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verboten. Es ist denkbar, daf eine erlaubte Spektral-
form auch dann zustande kommt, wenn das Spek-
trum der 3,26-MeV-Gruppe die fiir einfach ver-
botene Uberginge mit der Spininderung 2 charak-
teristische Kriimmung aufweist, aber weitere energie-
armere f-Gruppen die Krimmung verdecken. Solche
energiedrmeren f-Gruppen miissen aber mit y-Strah-
lung koinzidieren, und aus den /S — y-Koinzidenz-
messungen folgen obere Grenzen fiir ihre Intensita-
ten, z. B. fiir eine Gruppe der Grenzenergie 2,6 MeV
die obere Intensititsgrenze 4%. Mit y-Strahlung ko-
inzidierende f-Gruppen mit Grenzenergien >2 MeV
sind so intensitdatsarm, dafl durch sie nicht eine der
Spinanderung 2 entsprechende Kriimmung des Spek-
trums der 3,26-MeV-Gruppe hitte verdeckt werden
konnen. Da der Grundzustand des RaC’ Spin 0 und

gerade Paritat hat, kommen fiir den Grundzustand
des RaC nur ungerade Paritidt und Spin 0 oder 1
in Frage.

Das Zerfallsschema Abb. 5 enthilt detailliertere
Aussagen tber die f-Komponenten als man sie etwa
aus den Arbeiten von Jomansson 24 und Rowranp2>
entnehmen kann. In bezug auf die Niveaus des RaC’
besteht zwischen den drei Schemata im wesentlichen
Ubereinstimmung. Rowraxp 2% gibt jedoch zusiitzlich
Niveaus bei 0,85 und 2,45 MeV, Jonansson 2! bei
1,281 und 1,690 MeV an.

Herrn Prof. W. Borue danken wir fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und sein bestindiges forderndes Inter-
esse, Herrn Dr. U. Scaminr-Ronr fiir die Herstellung
von Emanations-Préparaten. Apparate der Deutschen
Forschungsgemeinschaft wurden benutzt.

Ubergangseftekte der Ultrastrahlung in Blei
unter besonderer Berticksichtigung der harten Komponente

Von H. BurMEISTER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen *
(Z. Naturforschg. 12 a, 10—18 [1957] ; eingegangen am 26. Oktober 1956)

In letzter Zeit sind einige Arbeiten !~ mit dem tibereinstimmenden Ergebnis erschienen, dal} die
Schauerauslosungskurve der kosmischen Strahlung keine hoheren Maxima enthélt. Mit der gleichen
Zihlrohranordnung und den gleichen Zihlrohren wie bei Tuury und Borne ® wurde die Rossi-Kurve
bis zu einer Bleidicke von 40 cm gemessen. Soweit vergleichbar, entspricht das Ergebnis dem der
genannten Arbeiten. In keiner der gemessenen Kurve ist ein zweites Maximum festzustellen. Durch
eine geeignete Anordnung von Zihlrohren unter einer zweiten Bleischicht und durch besonderc
Koinzidenz-Schaltungen war es jedoch dariiber hinaus maoglich, die bei der Schauererzeugung be-
teiligte Hohenstrahlung weitgehend in ihre Komponenten aufzuspalten.

1. Versuchsanordnung

Der geometrische Aufbau der Apparaturen war
im wesentlichen der gleiche wie bei Tuur~x und
Borue > **. Hinzu kam aber eine zweite Bleischicht
(Absorptionsschicht) 1,20 m unter dem Schauer-
strahler mit einer Zahlrohrlage darunter. Der Auf-
bau ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Die erste Bleischicht, der eigentliche Schauerstrahler I,
bedeckte eine Flache von 60X60 cm®> und besaBl eine
variable Dicke. Sie lag in 182 cm Héhe auf einem Holz-

* Die vorliegende Arbeit wurde vor 2 Jahren abgeschlossen.
Thre Veroffentlichung wurde von Herrn Burwmeister auf
meine Bitte hin zuriickgestellt, bis die Heidelberger
Gruppe ihre Untersuchungen abgeschlossen hatte. Thre
nachtrigliche Veroffentlichung erfolgt auf Vorschlag der
Heidelberger Gruppe. K. Wirrz.

1 H. Faissner, K. H. Lavtersune u. B. Scrrmmer,

forschg. 11 a, 315 [1956].

Z. Natur-

brett von 100>X60X4 cm?. Die zweite Bleischicht II
wurde in 42 cm Hohe von einer 1,5 cm starken Eisen-
platte getragen, bedeckte eine Flidche von 100>X100 cm?
und war 15 cm dick. Alle Zihlrohrlagen bestanden aus
Messingzihlrohren mit einer Argon-Alkohol-Fiillung.
Sie waren auflen geerdet. Die positive Hochspannung
wurde den Zihldrihten (Stahl: 0,2 mm) iiber 7 M£Q-
Widerstinde zugefiihrt und konnte in Kreuzschienen-
verteilern einzeln reguliert werden.

Die Zihlrohrlage A lag unmittelbar auf dem Schauer-
strahler und bestand aus siebzehn dicht gepackten Roh-
ren von 60 cm Linge, 3 cm Auflendurchmesser und
0,05 cm Wandstirke mit einer Argon-Alkohol-Fiillung
2 H. Faissxer, K. H. Lavtersune u. B. Scammmer, Z. Natur-

forschg. 11 a, 549 [1956].

3 C. Janossy u. L. Nacy, Z. Naturforschg. 11 a, 312 [1956].

4 G. Prorzer, Z. Naturforschg. 10 a, 718 [1955].

5 H. Tuurs u. W. Borne, Z. Naturforschg. 6a, 576 [1951].

** Weitere Arbeiten siehe Anmerkungen bei den bereits zi-
tierten Arbeiten 1. 5.
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im Volumen-Verhéltnis 9 : 1 vom Gesamtdruck 140 mm
Hg.

Die zweite Lage b; befand sich 95 cm unter dem
Schauerstrahler auf zwei diinnen Messingschienen und
bestand aus zwolf Ziahlrohren mit 4,5 cm Achsenabstand,
4 cm Innendurchmesser, 0,1 cm Wandstirke und einer
Fiillung von 50 mm Hg im Verhéltnis 3 : 2, wie sie auch
von TuurNy und Borne benutzt wurden. Der Lage b,
folgte 7 cm unter ihr die gleichbeschaffene Lage b,,
deren Zihlrohre aber zu denen der Lage b; senkrecht
lagen. Beide Lagen zusammen bildeten die Doppel-
lage B.

.......

L/
vV

\ /505

Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung.

Die Lage C bestand aus dreifig dicht gepackten Zihl-
rohren von 100 cm Linge, 0,1 cm Wandstdrke, aber
sonst gleicher Art wie die der Lage A, und war 8,5 cm
unter Absorptionsschicht II angebracht. Zdhlrohre und
Blei waren in einem eisernen Gestell untergebracht.

In der Doppellage B war jede der beiden Lagen
b; und by, in vier gleiche Gruppen zu je vier Zihl-
rohren geteilt. In jeder Gruppe wurde zwischen
einem der beiden duBeren parallelgeschalteten Rohre
und dem mittleren eine Zweifachkoinzidenz verlangt
(Abb. 2). Die vier Gruppen einer Lage waren unter

Abb. 2. Schaltung der Zahlrohrdoppellage B.

sich wieder parallel und mit den vier Gruppen der
anderen Lage in zweifacher Weise in Koinzidenz
geschaltet: In der Schaltung By . (sprich B 1 oder
mehr) wurde verlangt, da} in jeder Lage mindestens
eine Gruppe, in der Schaltung B(y) (sprich B1 und
nur 1) dagegen eine und nur eine Gruppe in jeder
Lage ansprach.

Gemessen wurden Zweistrahlschauer mit einem
mittleren Divergenzwinkel von 3,7°.

Die Zihlrohrlage A diente in Koinzidenz mit B
dazu, die Schauer zu messen, bei denen von oben
ionisierende Teilchen in den Schauerstrahler einfielen.
Die siebzehn Zahlrohre dieser Lage waren parallel-
geschaltet und lieBen folgende Koinzidenzbedingun-
gen zu: ein oder mehr Zihlrohre (A;, .. ), minde-
stens zwei Zdhlrohre (A . ), usw. Die Bedingung
ein und nur ein Zahlrohr (A()) war entweder durch
eine Antikoinzidenzschaltung oder durch die Dif-
ferenzbildung A; . —As . =A(q zu erreichen.

Die Zahlrohrlage C diente zur Registrierung der
Teilchen, die noch die dariiber liegende 15 cm starke
Bleischicht II durchdrangen. Die dreilig Zdhlrohre
waren wie in Lage A parallel geschaltet und boten
die gleichen Koinzidenzméglichkeiten.

Die einzelnen Zihlrohrlagen konnten in mannig-
facher Weise in Koinzidenz bzw. Antikoinzidenz ge-
schaltet werden. Die wichtigsten Schaltungen seien
im folgenden kurz charakterisiert.

By,...: Alle Schauer (auch seitlich einfallende), welche

die im 6. Absatz beschriebene doppelte Zweifach-
koinzidenz erfiillen.

B@): desgl., nur werden ausgedehnte Schauer groBer
Dichte nicht gezihlt.

Ay,...Bu: B()-Schauer, die im Schauerstrahler durch
ein oder mehrere ionisierende Teilchen ausgelost
werden, oder von auBlen kommende, bei denen
gleichzeitig (d. h. innerhalb der Koinzidenzzeit)
ein oder mehr ionisierende Teilchen in die Lage A
einfallen.

Ai,...BwyCy,...: dgl., von harten Teilchen begleitet
bzw. ausgelost.

Ao .. .B(): B()-Schauer, bei denen mindestens zwei
ionisierende Teilchen in A einfallen.

By Cy,...: alle einigermaBlen senkrecht einfallenden
B(1)-Schauer mit harter Komponente.

Aus den Ergebnissen dieser Einstellungen lassen
sich durch Subtraktion einige weitere Resultate ge-
winnen:

A Bw=(A1,...Bw) — (Az,...Bw):
B(1)-Schauer, die durch ein und nur ein Teilchen
im Schauerstrahl ausgelost werden. Hier kénnen
Seitenschauer fast sicher ausgeschlossen werden,
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da solche in Lage A mit groBer Wahrscheinlichkeit —
wenn iiberhaupt — mehr als ein Zihlrohr auslosen
wiirden [s. Abschn. 3.1; 5. Absatz].

AwyBay=B)— (Ar,...Bw):
B(1)-Schauer, die — von den Seitenschauern abgese-
hen — durch nicht-ionisierende Teilchen ausgelost
werden.

u. a. m.

Durch Kontrollmessungen wurden die Differenz-
beziehungen gepriift und ihre Giiltigkeit bestatigt.
Auf die elektronische Anlage soll hier nicht ein-

gegangen werden.

2. Die Messungen

Abb. 3 zeigt die Ubergangskurve fiir die Ko-
inzidenzbedingung By, .. und B(, (normale Rossi-
Kurve). Zur Veranschaulichung dieser Bezeichnungs-
weise, die mit den Erkldarungen im 1. Abschnitt an
sich schon eindeutig und verstindlich ist, ist jeder
Kurve noch eine Schaltskizze beigefiigt. Es handelt
sich hier um enge Schauer ionisierender Teilchen,
die in jeder der beiden Zahlrohrlagen b; und b,
entweder eine oder mehr Gruppen (B; ) oder
eine und nur eine Gruppe (B(;)) von zwei neben-
einanderliegenden Zidhlrohren (Abb.5) ausl6sen.
Die dritte Kurve setzt sich aus gemessenen und be-
rechneten Punkten zusammen und ist das Ergebnis
der Bedingung A B(y). Hier sind die Schauer nicht
mitgezdhlt, die durch ionisierende Teilchen im
Schauerstrahler ausgelost werden, bzw. solche, bei
denen die Lage A gleichzeitig anspricht.

Abb. 4 zeigt die Kurven der Schauer, bei denen
mindestens ein (A; . B()) und mindestens zwei
(As, ... B(y)) ionisierende Teilchen in die Lage A
einfallen. Thre Differenz ergibt die mittlere Kurve
Ay By, die im wesentlichen die Haufigkeit der
Schauer wiedergibt, die durch ein und nur ein Teil-
chen im Schauerstrahler ausgelost werden (s. Ab-
schnitt 1, drittletzter Absatz).

Abb. 5 bringt die Kurve, bei der die Doppellage B
und die Lage C in Koinzidenz geschaltet wurden
(B1y Cy....), ferner den Anteil der oberen Kurve in
Abb. 4, bei dem die Schauer von harten ionisieren-
den Teilchen begleitet waren (A; B Cy ). Die
Differenz der Kurven Ay Biyund Ay By Gy .
ergibt die mittlere in Abb. 5, die man auch erhalten
hiitte, wenn die Lage C in Antikoinzidenz geschaltet
worden waére.

In Abb. 6 und 7 sind schliefilich noch die Kurven

einer weiteren Mefreihe gezeigt, bei der die Zahl-

rohrlage b, ganz ausgeschaltet und in der Lage b,
gewohnliche Zweierkoinzidenzen (B, ) verlangt
wurden. Dazu war nur eine kleine Umschaltung der
Zdhlrohre notwendig. Die Lage b, wurde auch hier
wieder mit den Lagen A und C in Koinzidenz ge-
schaltet. Die dabei gestellten Bedingungen sind aus
Abb. 7 zu ersehen.

Die einzelnen Punkte der verschiedenen Kurven
wurden durch statistische Mittelung aus mehreren
MeBwerten gewonnen, die sich aus den meist etwa
24-stiindigen Messungen ergaben. Diese Werte wie-
sen oft betrachtliche Unterschiede voneinander auf.
Fiir solche Schwankungen kamen zwei Ursachen in
Frage.

1. Abhdingigkeit der Zihlrate von Spannungs-
schwankungen

Zur Erzeugung der Anodenspannung wurde ein réh-
renstabilisiertes Netzgerdt verwendet, dessen Stabilitit
so grof} war, da Schwankungen der Anodenspannung
fiir eine Anderung der Zahlrate nicht der Grund sein
konnten.

Die Hochspannung wurde dagegen in einem nur
glimmlampenstabilisierten Gerdt mit geringerer Span-
nungskonstanz erzeugt. Es wurde aber festgestellt, daB
Schwankungen der Hochspannung als Ursache nicht in
Betracht kamen. Der Anstieg der Zahlrohrplateaus war
zu klein, um ins Gewicht zu fallen. Er wurde mehrfach
gemessen und ergab sich fiir die verwendeten Zihlrohre
bei einer Plateaulidnge von ungefihr 200 Volt zu 1% pro
100 Volt. Auch eine Abhingigkeit des Melergebnisses
von der Zahlrohrimpulshéhe, die bei einer empfindlichen
Einstellung des Vorverstiarkers von Bedeutung sein
konnte, war in den Grenzen der auftretenden Netz-
schwankungen nicht bemerkbar; systematische Messun-
gen dazu hatten ein negatives Ergebnis.

Fiir die Annahme sonstiger apparativer Schwankun-
gen bestand kein Grund.

2. Intensititsschwankungen der Hohenstrahlung als
Folge von Zustandsinderungen in der Atmosphire

Die Annahme solcher Anderungen als Ursache fiir
Schwankungen der Zahlraten war durchaus nahe-
liegend, da ja die Dichte und Beschaffenheit der
Luftschicht auf die Entwicklung der einzelnen Kom-
ponenten der kosmischen Strahlung einen Einflufl
haben muf. So wurde eine systematische Beziehung
zwischen dem mittleren Luftdruck und dem Ergebnis
der Koinzidenzeinstellungen By, B(;) und A By
bemerkt; und zwar wurde eine Abnahme der Zahl-
rate mit steigendem Luftdruck mit in erster Nahe-
rung linearer Abhingigkeit festgestellt. Thre Grofe
wurde graphisch ermittelt. Sie betrug bei der Haupt-
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messung fir die Ergebnisse der Bedingung By, ..
2,8 Koinzidenzen pro Stunde und mbar, fir B,
2,8 KO/h mbar und fiir A(o) B(I) 3,0 Ko/h mbar. Mit
diesen Werten wurden die MeBwerte auf 1000 mbar
korrigiert. Das Ergebnis war schon nach dieser ein-
fachen Korrektur befriedigend. Bei allen ibrigen
Kurven konnten solche Korrekturen nicht angebracht
werden, da die Zahlraten zu klein, d. h. die statisti-
schen Schwankungen zu gro waren.

Die Fehlergrenzen wurden auf zwei Arten ermit-
telt. Einmal wurde der statistische Fehler der Mittel-
werte, zum anderen aus den Schwankungen der Ein-
zelwerte ihr mittlerer quadratischer Fehler berechnet.
Beide waren bei fast allen Punkten von der gleichen
GroBenordnung. Der in den Kurven angegebene ist
stets der grofere von den beiden.

Die fiir die einzelnen Punkte angegebenen Fehler-
grenzen sind trotzdem mit einer gewissen Vorsicht zu
bewerten. Die Angabe des mittleren quadratischen Feh-
lers charakterisiert die Unsicherheit der Punkte u. U.
noch nicht hinreichend, da z. Tl. fiir einen Kurvenpunkt
nur drei Messungen verwertet wurden. Wurden diese
unter gleichen (atmosphirischen) Bedingungen, z. B. an
drei aufeinanderfolgenden Tagen gemacht, so waren ihre
Abweichungen voneinander gering, d. h. der berechnete
Fehler klein. Wurde dagegen der Mefpunkt unter an-
deren Bedingungen noch einmal gemessen, so konnten
sich grofere Abweichungen ergeben, die wiederum einen
grofBeren Fehler bedingten. Mit der oben beschriebe-
nen Luftdruckkorrektur ist ja nur eine der moglichen
Schwankungsursachen erfaflit worden. Fiir andere Kor-
rekturen (Temperatur, Jahreszeit) war die Statistik zu
klein. Nach dem Gesagten sollte man, um vor Fehl-
schliissen bewahrt zu bleiben, beim Vergleich der Me§-
punkte miteinander die groBeren Fehler auch fiir die
Punkte mit kleineren als giiltig ansehen.

AuBer den schon erwihnten Nebenmessungen zur
Priifung der Spannungsabhingigkeit der Ergebnisse
und zur Plateau-Untersuchung wurden solche zur Be-
stimmung der Auflésungs- und Totzeit der Apparatur
durchgefiihrt. Auf sie soll hier nicht eingegangen wer-
den. Sie ergaben allgemein die Unabhingigkeit der
MeBergebnisse von der Empfindlichkeitseinstellung der
Apparatur.

3. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen hauptséchlich die Er-
gebnisse der ersten Mefreihe besprochen werden.
Die zweite MeBreihe soll anschlieBend zur Bestiti-
gung der zuerst diskutierten Ergebnisse herangezo-
gen und nur in ihren Abweichungen genauer disku-
tiert werden. SchlieBlich sollen sie mit Kurven aus
anderen Arbeiten verglichen werden.

1. Die einzelnen Ergebnisse und ihre Beziehungen
zueinander

Auf der Kurve B(;) in Abb. 3 bauen sich die fol-
genden Messungen der Hauptmefreihe auf. Sie gibt
die Gesamtzahl aller Schauer wieder, die die ge-
stellte Bedingung By, erfiillen, d. h. Schauer, die aus
mindestens zwei geladenen Teilchen bestehen, welche
unter einem Winkel zwischen 0,4° und 7,0° in die
Doppelzihlrohrlage B einfallen, sofern sie aus dem
Schauerstrahler kommen. Die GroBe der Schauer,
d. h. ihre wirkliche Teilchenzahl, wird so nicht fest-
gestellt. Um aber doch in der Grofe eine ungefihre
obere Schranke zu haben, wurden die Schauer, bei
denen zwei weitere Teilchen in einer der beiden
Zahlrohrlagen eine weitere Zahlrohrgruppe aus-
l6sten, nicht mitgezahlt. Die Zahl dieser ausgedehn-
teren Schauer wird von der Differenz der Kurven
By, ... und By in Abb. 3 wiedergegeben. Sie betrigt
ungefiahr 12% der Zahl der B(;)-Schauer (s.unten).

Die Zahl der Schauer nimmt mit wachsender
Dicke des Schauerstrahlers zunichst stark zu, er-
reicht ein Maximum (Rossi-Maximum) bei etwa
12 mm, fillt dann bis ca. 60 mm exponentiell ab
und bleibt im weiteren Verlauf konstant. Diese kon-
stante Hohe der Kurve gibt offenbar die Zahl der
Schauer wieder, die nicht aus dem Blei kommen,
also der Seitenschauer. Der Abfall der w-Mesonen,
der in den unten zu besprechenden Kurven sichtbar
wird, ist hier wegen des hohen Untergrundes nicht
zu bemerken. Das Maximum erhebt sich um 11%
iiber das konstante Niveau. Es stellt die Uberlage-
rung einer reinen Absorptionskurve (gestrichelt ge-
zeichnet) und einer Kurve dar, die die Kaskaden-
bildung wiedergibt. Der Abfall der Absorptions-
kurve entspricht etwa der Strahlungslinge eines
Elektrons in Blei von 2 =0,567 cm, das ist der Weg,
auf dem die Energie eines Elektrons infolge von
Bremsstrahlung auf 1/e absinkt.

Durch Vergleich der Kurven B(;, und B, . er-
kennt man, dal} bei den Kaskadenschauern, die aus
dem Schauerstrahler kommen, der Anteil der groflen
und ausgedehnten grofler ist als bei den Seiten-
schauern. Das Maximum der Kurve B;  hat eine
Hohe von 14%, ist also um 3% hoher als das der
Kurve B(;). Sonst zeigen beide Kurven den gleichen
weiteren horizontalen Verlauf, der durch die Seiten-
schauer bedingt ist. Weitere Maxima sind nicht fest-
zustellen. Etwa vorhandene miiften kleiner als 2 bis
3%, also mindestens viermal so klein wie das RossI-
Maximum sein. Auffallend ist nur, dal die Punkte
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fur groBere Bleidicken (iiber 220 mm) durchschnitt-
lich hoher liegen als die unter 220 mm. Die dazu-
gehorigen Messungen wurden hauptsichlich im De-
zember und Januar, die anderen dagegen im Som-
mer und Herbst gemacht. Es liegt die Vermutung
nahe, daf} der Anstieg damit zusammenhéngt.

Die Ereignisse, deren Haufigkeit in der Kurve By
wiedergegeben ist, lassen sich, je nachdem ob die
Zahlrohrlage A ausgelost wird oder nicht, in zwei
Gruppen teilen: In der einen werden solche B -
Schauer gezihlt, bei denen in die Ziahlrohrlage A
und damit in den Schauerstrahler ein oder mehr
geladene Teilchen einfallen. Das Ergebnis ist die
Kurve A;, .. By in Abb. 4. Die andere Gruppe ent-
halt demzufolge nur Schauer, bei denen gerade keine
geladenen Teilchen A auslosen. Diese Gruppe ent-
halt vor allem Seitenschauer, was in der entsprechen-
den Kurve A B(;) * den hohen Untergrund erklart.
AuBerdem enthilt sie aber auch die Schauer, die
durch Photonen im Blei ausgelost werden. Die Zahl
der durch Neutronen ausgelosten Schauer ist hier
sicher zu vernachlassigen. Da man wohl annehmen
kann, da} in den fiir die Kaskadenbildung in Frage
kommenden Energiebereichen Photonen und Elek-
tronen die gleiche Haufigkeit haben, sollte man zu-
nichst erwarten, dal das Ross;-Maximum in beiden
Kurven (A; ..  Bq) und Ay By)) die gleiche Abso-
luthéhe hat. Das ist tatsdchlich ungefdhr der Fall.
Nun wird aber der Schauerstrahler von den Zahl-
rohren der Lage A nur zu drei Vierteln iiberdeckt,
was bedeutet, dal in der Kurve Ay By auch ein
Viertel der Bij)-Schauer mitgezahlt wird, die durch
Elektronen ausgelost werden. Das Hohenverhailtnis
diirfte daher nicht 1 : 1, sondern miifite 3 : 5 heifen.
Dieser Widerspruch st sich zwanglos, wenn man
bedenkt, daf} die im Blei ausgelosten Schauer auch
noch Weiterentwicklungen von Schauern aus der
Decke sein konnen, d. h., daB dabei sowohl Elektro-

nen als auch Photonen in das Blei einfallen.

Ein ungefihres Maf} fiir die Haufigkeit solcher
Schauer bietet die Kurve A; . B in Abb. 4. Tat-
sachlich erhélt man das oben erwihnte Verhaltnis
3:5, wenn man die Absoluthéhe des Rossi-Maxi-
mums der Kurve A; = By, vom Maximum der
Kurve Ay .. B abzieht, wovon man sich an Hand
der resultierenden Kurve Ay B(;) iiberzeugen kann.
Wahrend die Kurve A B(;), abgesehen von der
Hohe des Rossi-Maximums, gegeniiber B(y) nichts
Neues bringt, d. h. bis auf eine konstante Differenz
den gleichen horizontalen Verlauf zeigt, fillt die

Kurve Ay, . By in Abb. 4 auch fir groBere Blei-
dicken weiter ab. Um die Absorption von Elektronen
selbst hochster Energie kann es sich bei dieser Ma-
teriemenge nicht handeln. Der Abfall muf} die Ab-
sorption von Protonen oder u-Mesonen darstellen.
Jedoch wird man die Zahl der von Protonen ver-
ursachten Effekte gegeniiber der Zahl der von u-Me-
sonen ausgelosten wegen der hundertfach geringeren
Haufigkeit der Protonen vernachldssigen konnen.
Natiirlich konnen u-Mesonen in der Doppellage B
nur gezdhlt werden, wenn sie von einem oder meh-
reren Knock-on-Elektronen bzw. von durch diese
ausgelGsten weiteren Elektronen begleitet werden.
Wenn es sich also bei dem Abfall der Kurve A;, . By,
um eine u-Mesonenabsorption handelt, ist zweierlei
zu erwarten: a) beim Einfall der Mesonen in den
Schauerstrahler wird in den meisten Fillen in de:
Zahlrohrlage A ein und nur ein Zahlrohr ausgelost
werden; b) sie werden auch noch unter der 15cm
dicken Bleischicht IT in der Lage C gezahlt werden
kénnen. Das heifit: beide unter diesen Bedingungen
aufgenommenen Kurven, ndmlich die Kurven A ) By,
in Abb.4 und A; B C; ... in Abb.5 miissen
den gleichen Absolutabfall zeigen wie A; . B,
oder anders ausgedriickt: die zu ihnen komple-
mentdren Kurven Ay By und Ay By Cy
miissen fiir grofere Bleidicken auf gleicher Hohe
bleiben. Tatsédchlich iibernimmt aber die Kurve
A1) By den Abfall der Kurve Ay B¢ nur zu
drei Vierteln und die Kurve A; . By Cy, ... zu zwei
Dritteln, wahrend ihn die komplementiren Kurven
As . By und Ay By Cy zu einem Viertel bzw.
zu einem Drittel iibernehmen. Das bedeutet aber:
1. daB ein Viertel der u-Mesonen die Koinzidenz
A; . B auslésen, d. h., schon wéhrend sie in den
Schauerstrahler eindringen von einem Elektron be-
gleitet sein oder das zweite Zahlrohr durch ein riick-
gestreutes Elektronen auslésen miissen; 2. daf} ein
Drittel der u-Mesonen, die die Doppellage B aus-
16sen, nicht die Lage C erreicht, d. h. in der Blei-
schicht II absorbiert wird oder den Schauerstrahler
schridg durchdringt und die Doppellage B nicht selbst
trifft, sondern mindestens zwei B treffende Elekro-
nen auslost. Der Abfall der Kurve A; B¢, Cy .
entspricht etwa der Absorption von u-Mesonen, hat
also praktisch keinen Untergrund. Fir die Kurve
A1) B(1y muB man dagegen noch einen Untergrund
von ca. 14 Ko/h gleich 17% der Héhe des Rossi-

Maximums annehmen. Die oben ausgesprochene Ver-

* s. Abb. 3.
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Abb. 5. Ubergangskurven der ersten MeBreihe.

mutung, nach der fir diese Koinzidenzbedingung
Seitenschauer ausgeschlossen wurden, ist in diesem
Sinne etwas einzuschrianken.

Die Kurve A; . B C;, ... hat, wie zu erwarten,
zu Anfang eine andere Gestalt als alle bisher be-
sprochenen: das einer Absorptionskurve iiberlagerte
Rossi-Maximum fehlt, da die zu seiner Erzeugung
notwendige weiche Komponente durch die 15cm
dicke Bleischicht II absorbiert wird. Statt dessen ist
bis zu einer Bleidicke von 20 mm ein Anstieg von
40% zu bemerken, der als Sattigungseffekt der
Knock-on-Elektronen zu erkldren ist. Solange iiber
der Doppellage B kein Blei liegt, konnen die Meso-
nen die scharfe Koinzidenzbedingung nicht erfiillen.
sofern sie nicht von Elektronen begleitet werden.
Mit wachsender Bleidicke nimmt die Zahl der Knock-
on-Elektronen, die dann die Koinzidenz auslésen,
zu, bis ihre Absorption ebenso groff wie ihre Erzeu-
gung ist. Dann bleibt ihre Zahl der Zahl der u-Me-
sonen proportional. Die Kurve B ;) C;, . zeigt einen
dhnlichen Anstieg; er ist absolut nur etwas grofer.
weil hier auch die Mesonen mitgezédhlt werden, die
die Zihlrohrlage A nicht auslosen.

Obgleich der Untergrund auch bei den Kurven
der Abb. 4 und 5 relativ hoch ist — bei der Kurve
A, B betrigt er z. B. etwa 20 Ko/h, eine Zahl.

die mit Hilfe der Kenntnis der ©«-Mesonenabsorption
berechnet wurde —, lassen sich Aussagen iiber Un-
regelmaBigkeiten in der Rossi-Kurve mit viel grofle-
rer Sicherheit machen als bei der Grundkurve By,
in Abb. 3. Wiahrend in ihr das Rossi-Maximum nur
eine Hohe von 11% hatte, erreicht es in der Kurve
A;, ... By eine Hohe von 1457 bezogen auf 100 mm
Blei. Auf den Anfangswert der Kurven bezogen
(Bleidicke =0) betragen die Hohen 7 bzw. 50%.
Weitere Maxima sind auch in den Kurven der Abb.
4 und 5 nicht festzustellen. Etwa vorhandene miuf}-
ten in der Kurve A; B mindestens um den Fak-
tor zehn kleiner als das Rossi-Maximum sein.

Die Ergebnisse der zweiten Mefreihe lassen sich
mit denen der Hauptmefreihe wegen der anderen
Koinzidenzbedingungen nicht direkt vergleichen. Bei
ihr waren die gestellten Bedingungen weniger scharf.
Es wurde in der Lage by nur eine Koinzidenz zwi-
schen zwei beliebigen Ziahlrohren verlangt. Deshalb
sind die Absolutwerte der Kurven erheblich hiher.
Aus dem gleichen Grund hebt sich das Rossi-Maxi-
mum der Kurve B> in Abb. 6 fast nicht vom Un-
tergrund ab. Bei den Kurven mit schirferen Koinzi-
denzbedingungen der Abb. 7 kommt es wieder gut
heraus. Im iibrigen lassen die Kurven die gleichen
Schliisse zu wie die entsprechenden der Hauptmef-
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reihe. Von der Existenz eines zweiten Maximums ist
im Rahmen der Megenauigkeit auch hier nichts zu
bemerken.

2. Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer
Arbeiten

Es besteht die Schwierigkeit, daf} ein genauer Ver-
gleich mit Ergebnissen anderer Autoren nur moglich
ist, wenn auch die Geometrieverhiltnisse und die

gestellten Koinzidenzbedingungen vergleichbar sind.
Dies ist nur bei wenigen Arbeiten, u. a. der schon
mehrfach erwihnten Arbeit von Trury und BoruEe 3,
der Fall, allerdings hier auch nur fiir eine, namlich
die obere Kurve der Abb.3b. Mit der bisher ge-
brauchten Bezeichnungsweise ist es die Kurve By .
Sie hat einen véllig anderen Charakter als die By, | -
Kurve dieser Arbeit in Abb. 3. Beiden gemeinsam
ist lediglich die Hohe des Untergrundes und die Lage
des Rossi-Maximums. Schon dessen Héhe ist in bei-
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den Kurven verschieden; sie verhalten sich wie 3 : 1.
Ein zweites und ein drittes Maximum wie bei THURN
und BotHE ist in Abb. 3 nicht erkennbar. Derselbe
Widerspruch tritt auf, wenn man noch die Kurven
a; und ¢ in Abb. 6 der erwdhnten Arbeit hinzu-
nimmt, die sich etwa mit den Kurven A, B(;) und
A9 Byyy dieser Arbeit vergleichen lassen.

Volle Ubereinstimmung besteht mit der Arbeit
von Faissner u. a. 1. Entsprechend der Tatsache, daf}
bei der Aufnahme der Kurve B, . die Strahlung
von ca. 20 g/cm? Beton vorgefiltert wurde, ist zwi-
schen den beiden Kurven a und b der Abb. 2 der
genannten Arbeit zu interpolieren. Die Uberhohung
des Rossi-Maximums betragt hier wie dort ca.

180 Ko/h.

Die gleiche Ubereinstimmung besteht mit dem
Ergebnis der Arbeit von Janossy und Nacy3. Auch
die Arbeiten von Maze ¢ und Prorzer ? liefern dhn-
liche Ergebnisse.

Die Veroffentlichungen aller iibrigen Autoren, die
die Ubergangskurven untersucht haben, lassen sich
aus dem schon mehrfach angedeuteten Grunde der
anderen Geometrieverhaltnisse nicht zum Vergleich
mit dieser Arbeit heranziehen.

¢ R. Maze, Phys. Rev. 85, 697 [1952].

Zusammenfassung

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, die Uber-
gangskurve fiir Blei jenseits des durch die Kaskaden-
theorie als Folge der weichen Komponente der kos-
mischen Strahlung erkldrten Maximums bei etwa
10 mm (Rossr-Maximum) auf weitere Anomalien
hin zu untersuchen, wie sie von mehreren Autoren
gefunden worden sind. Um die auftretenden Effekte
als Folge der sie verursachenden Komponente zu er-
kennen, wurde von vornherein darauf Wert gelegt,
durch geeignete Anordnungen von Zihlrohrlagen und
Bleischichten die einzelnen Komponenten zu trennen.

Im Sinne der gestellten Aufgabe muf} das Ergeb-
nis der Arbeit als negativ angesehen werden. In al-
len unter verschiedenen Koinzidenzbedingungen auf-
genommenen Kurven ist das Rossi-Maximum, sofern
die weiche Komponente nicht ausgeschaltet wurde,
gut zu erkennen. Anzeichen fiir weitere Maxima feh-
len. Der Verlauf aller gemessenen Kurven lafit sich
zwanglos mit den bekannten Eigenschaften der kos-
mischen Strahlung deuten.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein stin-
diges Interesse an ihrem Fortgang bin ich Herrn Prof.
Dr. Wirrz zu groem Dank verpflichtet. Herrn Dr.
Scuurrz danke ich besonders fiir wertvolle Diskussionen
beim Aufbau der Apparatur und bei der Auswertung
der Ergebnisse.

Zur Temperaturabhingigkeit der Beweglidhkeit in nichtpolaren Halbleitern

Von DieTer Dorn

Aus dem Institut fiir Theoretische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 12 a, 18—22 [1957] ; eingegangen am 26. Oktober 1956)

Als Erweiterung der bisherigen Brocuschen Theorie wird die Energieinderung der Elektronen
beim Zusammenstofl mit den thermischen Gitterschwingungen beriicksichtigt. Die etwas abgednderte
Brocusche Integralgleichung kann wie in der bisherigen Theorie nur fiir hohe Temperaturen relativ
zu einer Bezugstemperatur © von weniger als 1° K gelost werden. Die hierbei notwendige Beschrén-
kung auf Elektronen mittlerer und hoher Energie wird durch Anwendung eines Variationsverfahrens
umgangen. Die sich ergebende Korrektur wirkt in Richtung auf eine VergroBerung der Beweglichkeit
gegeniiber dem gewohnlichen 7—%:-Gesetz, die mit abnehmender Temperatur wichst. Eine Extra-
polation auf tiefe Temperaturen liBt vermuten, daB} im Gebiet einiger Grad Kervix eine andere
Temperaturabhiingigkeit der Beweglichkeit als bei normalen Temperaturen vorliegt.

Die Wechselwirkung der Elektronen mit dem
akustischen Zweig der thermischen Gitterschwingun-
gen in nichtpolaren Halbleitern ist schon von ver-
schiedenen Autoren behandelt worden (vgl. SomMER-
reLp und Berse!, WiLson 2, Serrz3, Barbpeex und
Snockiey 4). Hinsichtlich der Beweglichkeit ergibt

1 A.SommerreLp u. H. A.Berae, Handbuch der Physik (Geiger
& Scheel), Bd. 24/II, Springer, Berlin 1933.

2 A. H. Wison, The Theory of Metals, Cambridge University
Press, Cambridge 1953.

sich iibereinstimmend ein zu 7" proportionaler
Ausdruck. Eine Erweiterung der Theorie stammt
von SHockLey ?, in der auch der EinfluB der nicht-
akustischen Gitterschwingungen berticksichtigt wird.

Bei Beschrinkung auf die Wechselwirkung der
Elektronen mit den akustischen Wérmeschwingun-
3 F. Serrz, Phys. Rev. 73, 594 [1948].

4 J.Barpeex u. W. Snockrey, Phys. Rev. 80, 72 [1950].
5 W. SuockLey, Bell System Techn. J. 30, 1025 [1951].



