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und es ,bleibt“ allein das starke Bercmannsche
Moment

C* ,=0. (25)

Die ,duBere* Kraft & , tritt in der Gl. (24) des
metrischen Tensors und nicht in der Gl. (25) des
Pseudotensors auf! Fiir den metrischen Tensor ist
das System nicht abgeschlossen, wohl aber fir die
Momente. Auch jetzt gilt fiir die Momente und des-
wegen auch fir die Pseudotensoren die Erhaltung

OF ,.=0. (26)

Wir haben aber angenommen. daf} unser System
nicht abgeschlossen ist. (Wie erwéhnt, 1aft sich das
an der Gl. (24) sehen, die den Pseudoerhaltungssatz
fir den metrischen Energietensor darstellt. wenn die
Bewegungsgleichungen erfiillt sind 8. Genauer gesagt:
in unserem Falle driickt die Gl. (24) eben die Nicht-
erhaltung des metrischen Tensors aus.) Jedoch gilt
fir ©/ und deswegen bei der Erfiillung der Be-
wegungsgleichungen auch fiir ¢/ eine Erhaltung.
Darin besteht die Erhaltungsanomalie der kanoni-
schen Pseudotensoren der Energie.

Das ist ihre zweite unerwiinschte Eigenschaft all-
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gemeiner Natur, die wir erwdhnen wollten. Sie
spricht auch gegen die Interpretation der Pseudo-
tensoren als Vertreter der Energie.

Beide schlechten Eigenschaften treten bei dem
metrischen Energietensor nicht auf. Deswegen scheint
es. daB nur 7/ der richtige Vertreter der Energie in
allgemein kovarianten Theorien sein kann.

4. Die schlechteste Folgerung

Die erorterten schlechten Eigenschaften gelten
auch im Falle der Minkowskischen Metrik, wenn
man krummlinige Koordinaten benutzt. Also konnen
die ,krummlinigen“ kanonischen Pseudotensoren
G/ oder ¥/ nicht in eine direkte Beziehung mit der
Energie gebracht werden.

Der Vertreter der Energie in krummlinigen Geo-
metrien scheint nur der metrische Tensor zu sein.
Eine Ausnahme bilden jene Fille. in denen der
kanonische Tensor gute Transformationseigenschaf-
ten besitzt und durch die Symmetrisierung in den
metrischen tberfihrbar ist.

8 F. Kvuews, Nachrichten, Gottingen 1917, S. 469, GI. (14"). —
G. K~xarecz. Ann. Phys.. Lpz.. im Druck.

Ergebnisse von Dauerregistrierungen der Kosmischen Strahlung
mit lonisationskammern in Halle (¢=51,5"N, 2= 12"E)

Von W. MgesserscHMIDT *

Aus dem Institut fiir Experimentelle Physik der Universitdat Halle (Saale)
(Z. Naturforschg. 15 a, 470—484 [1960] : eingegangen am 1. Februar 1960)

In Halle werden seit dem 1. 4. 1956 mit 4 Ionisationskammern (Abschirmung 140 g/cm?) Dauer-
registrierungen der Kosmischen Strahlung durchgefiihrt. 2 Kammern stehen iiber der Erde, eine dritte
ist in einem offenen Schacht und die vierte unter 14 m Wasserdquivalent aufgestellt. Es werden die
verschiedenen Schwankungsgroflen in Abhéngigkeit von der Aufstellung der Kammern untersucht.
Der Barometereffekt, die Forsusu-Effekte, die jahrliche Periode und die 27-tigige Periode nehmen
mit der Tiefe ab. Die tdgliche Periode ist unter der Erde prozentual grifer als iiber der Erde. Mit der
Kammer im offenen Schacht konnte eine sternzeitliche Periode nachgewiesen werden.

I. Beschreibung der Anlage

Die Anlage besteht aus vier untereinander gleichen
Tonisationskammern mit radioaktiver Kompensation.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Kammern ist
bereits veroffentlicht!. Die Daten sind: MefBvolumen
21 [, Fiillung N, mit 22 atm, Abschirmung 140 g/cm?,
Kompensation mit y-Strahlung in getrennter 0,2 /-Kam-
mer. Die ortliche Lage ist h=100 m tiber N.N., ¢ =
51°29" N, 1=11° 58" E geographisch und ¢ =51,5" N,
/=97 E geomagnetisch.

* Halle (Saale), Friedemann-Bach-Platz 6.
1 W. Messerscumipt. Exp. Techn. Phys. 6, 145 [1958].

Abb. 1 gibt eine Ubersicht iiber die Aufstellung der
Kammern. Die Kammern 1 und 2 [im Text K(1--2)]
stehen im Dachgeschof3 des Physikalischen Institutes in
einem Abstand von 3 m. Sie registrieren die Strahlung
in der iiblichen Weise. Thre Ergebnisse werden bei der
Auswertung zusammengefafit. Die Kammer K 3 steht in
einem 10 m tiefen und 3 m weiten Schacht, der im Zenit
cinen Kegel mit einem Offnungswinkel von etwa 17°
ausblendet. Der Bau des Schachtes erfolgte vor allem
zur Untersuchung der sonnenzeitlichen und sternzeitli-
chen Periode. Die Kammer K 4 befindet sich in einem
seitlichen Stollen unter einer mittleren Erdschicht von
7 m, entsprechend 14 m Wasserdquivalent. Die Ionisa-
tionsstrome werden um einige Prozent iiberkompensiert,
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damit bei besonderen Ereignissen mit groBer Strahlungs-
intensitdt die Elektrometerfiden nicht zu schnell aus
dem Gesichtsfeld herauslaufen.

i
@ &
————_,_\
I =100
BE-18% femHy
E :{/‘f.

[3-47*023

Abb. 1. Schema der Aufstellung der einzelnen Ionisations-
kammern.

Bei den Anlagen wird eine Konstanz von einigen
Promille iiber grole Zeitabschnitte angestrebt. Die hier-
zu notwendigen MaBnahmen sind in der o.a. Arbeit?!
beschrieben. Die statistische Streuung der Stundenwerte
betrigt bei den Kammern 1 und 2 *0,4% und bei den
Kammern 3 und 4 £0,5%. Die fiir die Geophysikalische
Kooperation zusammengefallten Zweistundenwerte von
K(1+2) haben eine Streuung von *+0,2%.

Fiir den Intensitdtsvergleich der Kammern unterein-
ander muf3 der Reststrom in Abzug gebracht werden.
Da die Restionisation in Stickstoff oberhalb von etwa
10 atm konstant ist 2 3, kann sie durch Strommessungen
bei verschiedenen Drucken und Panzern bzw. Aufstel-
lungen bestimmt werden. Die sich nach Abzug des Rest-
stromes ergebenden Werte fiir K(1+2) und K 4 fiigen
sich gut in die Absorptionskurve der Kosmischen Strah-
lung fiir insgesamt 10 m und 24 m Wasserdquivalent
ein.
Wird der Strom der Kammern iiber der Erde als
Ausgangswert=100 gesetzt, so ergibt sich fiir die ver-
schiedenen Kammern

Mittelwert von K(1+2): I, =100,
K3 ; Iy = 50,5,
und K4 ; 1, = 378.

Da die einzelnen Einfliisse auf die Strahlung verschie-
den groBe Schwankungen hervorrufen, ist ein vollstdn-
diger Gleichlauf zwischen den Kammern nicht zu er-
warten. Ein Mal} fiir die GroBe des Gleichlaufes ist der
Korrelationskoeffizient. Er wurde aus den tiaglichen Mit-
telwerten eines Jahres bestimmt und betrdgt zwischen

2 W. Messerscamint, Z. Phys. 103, 18 [1936].
3 E. Mienvsicker, Hohenstrahlung, Wiss. Forschungsber. Bd.
44. Dresden und Leipzig, 1938, S. 80 ff.
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den einzelnen Kammern
ri-2= +0,98 5
r1—8= +0,78 )

ri—4=+0,57
r3—s=+0,23.

Die Registrierungen laufen ohne Unterbrechung seit
dem 1. 4. 1956. Zur besonderen Kennzeichnung der ein-
zelnen Kammern sind in den Diagrammen entsprechende
Symbole eingezeichnet. Sie bedeuten

OO

—_—

’ | K3,

K4,
O

Die SchwankungsgroBlen sind in den Diagrammen meist
in %, bezogen auf den jeweiligen Mittelwert, angegeben.
Zwischen K (1 +2) ist schlieBlich noch eine Kammer
K5 zur Registrierung der weichen Strahlungsanteile
aufgestellt. Diese Anlage ist nicht kompensiert, also un-
empfindlich fiir eventuelle grofie Strahlungseinbriiche.

Die Werte sind: MeBvolumen etwa 7,57, Fiillung N,
mit 22 atm, Abschirmung seitlich 80 g/cm? und von
oben 34 g/cm2.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die ver-
schiedenen Schwankungsgrolen zu bestimmen und da-
bei das Verhalten der einzelnen Kammern miteinander
zu vergleichen. Die Festlegung des Stromwertes fiir
K(1+2) erfolgte im Jahre 1957 im Angleich an die
Messungen von Enmerr in Weilenau. Die Schwankun-
gen der Strahlung betragen etwa das 0,6-fache von
denen der Zidhlrohr-Standardteleskope.

K(1+2), die 2 Kammern
iiber dem Erdboden,

die Kammer
im Schacht und

die Kammer unter
7m Erde = 14 m
Wasserdquivalent.

IL. Nichtperiodische Schwankungen
1. Der Einflu der Atmosphdre*

Die Strahlung besteht im Meeresniveau im we-
sentlichen aus u-Mesonen, die in einer Hohe von
etwa 16 km bei einem dort herrschenden Druck von
100 mb entstehen. Die tber der Anlage liegende
Luftmasse wirkt als Absorber. Die Luftdruckschwan-
kungen rufen daher gegenliufige Anderungen der
Strahlungsintensitédt hervor. Da die durch die Lebens-
dauer bedingte Reichweite der u«-Mesonen etwa von
gleicher GroBle wie die Erzeugungshohe ist, macht
sich zusatzlich der Aufbau der hohen Atmosphare
in der gemessenen Strahlungsintensitdt bemerkbar.
Zur Korrektur der Meflwerte sind deshalb die Re-

aressionskoeffizienten f; fir den Luftdruck B und

4 I. G. WiLsox, Progress in Cosmic Ray Physics, Amsterdam
1952, S. 456 fi.
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K1 +2)
rBI — 0,72
rHI — 0,70
rBH + 0,37 i
pB —1,89%
i — 4o |
B —1,3% |
X — 3,5%
Material 3 Jahre

K4 K5
— 041 ’ — 0,86
+ 0,01 — 0,60
+ 0,37 -+ 0,41
— 0.9, — 279 /em Hg
+ ?;8{6)25) = ()ig:;o;kmzfiomb
— 1,U0%% — 2,070/ cm Hg
+ L,1% - T 3,09 / kmygomn
3 Jahre 1 Jahr

Tab. 1.

P fur die Hohe H zu ermitteln. Die Abnahme der

Strahlungsintensitat ist dann

dI=p,dB + B, dH .

In kleineren Zeitabschnitten von etwa einem Monat
besteht zwischen B und H ein befriedigender Gleich-
lauf. Im Laufe eines Jahres wird sich H im Sommer
durch die Erwdrmung anheben und im Winter wie-
der absenken. Wenn also die Korrekturgro3en ein-
zeln bestimmt werden nach

d/=fgdB und dI=pydH.

so fallen die Werte von fi und fy zu grof} aus, weil
in beiden Anteile von B und H enthalten sind. Wer-
den die Werte nur mit fy korrigiert, so bleibt ein
durch H bedingter Jahresgang (Abb.7) bestehen,
aus dem dann fy bestimmt werden kann. Die Werte
fiir f; und f, lassen sich nur mit einer Dreifach-
Korrelationsrechnung ermitteln. Es ist bisher jedoch
tiblich, nur mit fg zu korrigieren. Ein Korrektur-
verfahren wurde von L. Dorman, Moskau, in einer
Mitteilung an die Mitglieder der ,,Geophysikalischen
Kooperation“ vorgeschlagen. Uber die allgemeine
Durchfithrung konnte aber auf der IUPAP-Tagung
in Moskau im Juli 1959 keine Einigung erzielt wer-
den.

Bei der Registrierung von Neutronen liegt nur
eine Absorption, also nur der Barometereffekt vor.
weil die Neutronen durch Primairteilchen und -
Mesonen erst in der Apparatur erzeugt werden. Der
Barometereffekt fiir die Neutronen ist wesentlich
grofler und nicht mehr linear. so dafl er durch die
Beziehung

wiedergegeben wird. Eumert? fithrt z. B. die Kor-
rektur der Werte der Zahlrohrteleskope mit den Ho-
hen von drei verschiedenen Millibarschichten (50 mb.

5 A. Eumert, im Erscheinen.
* Durchgefiihrt von J. Lescuuorx.

300 mb und 850 mb) durch und erreicht damit eine
gute Ubereinstimmung mit den Neutronenwerten.
Fir die Korrektur der vorliegenden Messungen

werden die mittleren Barometereffekte aus den Jah-
ren 1957 und 1958 verwandt. Die fp-Werte sind

fiir K(1+2) —1.8%/cm Hg ,
K3 —1.1%/cm Hg .
K 4 —1.0%/cm Hg .

Die Werte werden fiir jeden Monat bestimmt und
dann gemittelt. Es treten dabei zum Teil erhebliche
Schwankungen auf (Abb.2), wobei zwischen den

. Km2) O O

2 A N\ 1\/\\/ /\V/\VA\/“

2 K3 H
2, A : o
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Abb. 2. Monatsmittel der Barometereffekte von 1957 bis 1959.

einzelnen Kammern. vor allem bei den hohen Wer-
ten von 1959, ein gewisser Gleichlauf besteht. Die
atmosphirischen Einflisse auf die Strahlung bediir-
fen noch einer griindlichen Untersuchung, die spéter
durchgefiihrt werden soll. Die bisherigen Rechnun-
gen * mit Dreifachkorrelation werden als vorldufige
Ergebnisse mitgeteilt. Es wurden die Tagesmittel-
werte der Strahlung /, des Luftdrucks B und der
Hohe H der 200 mb-Schicht der Jahre 1957 — 1959
benutzt. Fiir die Rechnung muf}te die 200 mb-Schicht
herangezogen werden, weil das zur Verfiigung ste-

hende Material fiir die 100 mb-Schicht zu liickenhaft
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ist. Tab. 1 enthélt die Korrelationskoeffizienten und
p-Werte fiir die verschiedenen Kammern.

Bei den Ergebnissen ist zu beachten, daf} fur K 4
unter der Erde die Korrelation zwischen H und [
und der sich daraus ergebende fy-Wert fast Null
sind, d. h. daB sich H kaum bemerkbar macht.

Nach der Reduktion der Werte auf einen Baro-
meterstand von 760 mm Hg sollen die bei den ein-
zelnen Kammern bleibenden Schwankungen mitein-
ander verglichen werden. Im allgemeinen besteht
hier ein mehr oder weniger guter Gleichlauf. Abb. 3
zeigt einen Zeitabschnitt aus dem Jahre 1957 mit
einem guten parallelen Gang, der aber nicht immer
zu finden ist. Die grofiten Abweichungen besitzt K 3.

2. EinfluB der magnetischen Stiirme

In Verbindung mit magnetischen Stiirmen treten
auf der Erde weltweite Schwankungen, sogenannte
Forsusu-Effekte auf ®. Die Strahlungsintensitat fallt

K12 0O /

% \\./‘ \v/ '\’\V/\./

100, =

- \K/f//\/r/\/\»\/ \/\/\ SN S

M O N/ i

o| | of

100 T 4\"Jf'\‘/xv,-\

AN r~ M AN
Y S W

21 Okt 1 1. Nov. 21 1. Dez. 1

1957

Abb. 3. Tagesmittel der einzelnen Kammern mit gutem Gleich-
lauf. 19. 10. bis 14. 12.1957.

100 LN

L

mit dem Beginn der magnetischen Stérung in den
darauffolgenden Stunden um einige Prozent ab, um
sich dann iiber Tage zu erholen. Diesen Erscheinun-
gen gehen auf der Sonne Eruptionen der Gréfle 3
oder 3 + voraus. Nach der heutigen Auffassung ruft
der durch die Eruption von der Sonne ausgestoB3ene
Teilchenstrom eine Erhcéhung des positiven Poten-
tials in ‘der Umgebung der Erde um etwa 1 GV her-
vor ”8, wodurch die Verminderung der Strahlungs-
intensitit auf der Erde bedingt ist. Der in der Aqua-
torebene entstehende Ringstrom? kann nicht zur
Deutung herangezogen werden, weil der Strahlungs-
abfall auf der ganzen Erde eintritt. Ein magnetischer

6 1. G. WiLson, 1. c. 4, S.492.
7 J. A. Sivpson, Zus. f. Ber. Ann. Geophys. 11, 305 [1955].
8 A. Enmert, Vortrag auf der Internat. Cosmic Ray Confe-
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EinfluB miifte am Aquator am stirksten sein und
diirfte oberhalb des Knies der Breitenabhiangigkeit
nicht mehr auftreten.

Zwei Falle waren bemerkenswert, bei denen meh-
rere Eruptionen der GroBe 3 bzw. 3+ verbunden
mit magnetischen Storungen in Abstdnden von weni-
gen Tagen aufeinander folgten. Vom 29. zum 30. 8.
1957 sank die Strahlung in K(1+2) nach einem
magnetischen Sturm um etwa 2%. Die folgenden
Eruptionen und magnetischen Stiirme haben nur ge-

100
N S A T
> \AM/\WAMNM\./V\MWWM\M\

slo

96

AR TR R 25
3+ 3+
96%Wr‘/\.mmfw'°"‘ \ Y
s | M
9% /\/NM/\ rW

10| 1m [ 12 [ 13. [ 14| 15 [ 16. | 17| 18. | 19. 20759,

Abb. 4. K(1+2) Zweistunden-Werte der Kosmischen Strah-
lung von mehreren aufeinanderfolgenden magnetischen Stiir-
men. S Zeit der Sonneneruption; M Einsetzen des magneti-
schen Sturmes ((ssc). 28.8. bis 7.9.1957 und 10. bis 20.7.1959.

ringen Einflu. Bis zum 7.9. ist die Strahlung im-
mer noch auf dem gleichen Wert. Es entsteht der Ein-
druck, als ob nur die erste Storung einen Einflufl
ausiibt und bereits eine Sattigung erzielt hat, wah-
rend die folgenden magnetischen Stiirme nur den An-
stieg verzégern. Am 13. 9. tritt ein weiterer Sturm
auf, dem keine Sonneneruption von entsprechender
Stirke voraufging, wobei die Strahlung iiberhaupt
nicht beeinflufit wird. Im Juli 1959 folgten drei
Eruptionen der Grofle 3 + aufeinander, bei der jede
Storung wirksam war. Die Strahlung sank um 6%
von 98% auf 92% ab. Es ist der tiefste Wert der
Strahlung, der bisher iiberhaupt gemessen wurde
(Abb. 4). Diese Beispiele zeigen, dall die Auswir-
kungen der Sonnentitigkeit ganz verschieden sein
kénnen. In der zweiten Mefireihe waren es besonders
starke Eruptionen, wobei nach der zweiten die Er-
holung verhaltnismaBig schnell einsetzte. Das Mini-
mum war genau so tief wie nach dem dritten magne-
tischen Sturm.

Zur Untersuchung des Verhaltens der einzelnen
Kammern wurden sieben solcher Ereignisse durch

rence, Moskau, Juli 1959, Abstracts S. 110. Weitere Arbeit
im Erscheinen.

9 W. Kertz, Zus. f. Arbeit, Abhandl. d. A. d. W. Géttingen,
Mathem.-Phys. Klasse, Heft 2, Gottingen 1958.
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Mittelwertsbildung zusammengefafit. Es handelt sich
um die magnetischen Stiirme vom 21.1.. 29.8.,
21.10.1957; 25.3., 8.9.1958; 11.5. und 11.7.
1959. die als Stichtage eingesetzt wurden.

Der Beginn der magnetischen Stiirme (ssc) liegt
im Mittel bei 18" MEZ **. Nach den taglichen Mit-
telwerten betriigt der Abfall bei K(1 +2) 3,5% und
bei den beiden anderen Kammern K 3 und K 4 etwa
die Halfte. Aus den Einzelwerten (Abb.5) ist zu
erkennen, daB bereits mehrere Stunden nach der
Sonneneruption ein langsames Fallen der Strahlungs-

K(12] AV\‘,—A.M,«/\-IM'\\”\ | | l
20 L || et
7;431 1 g P? b ’r,,\‘//“'lf\" At
4 W
4 T T I M A el it~ T
oF

Tage 6 -5 <4 -3 -2 -1 0 *1 +2 *3 *h +5 +6 +7

Abb. 5. Verhalten der Zweistunden-Werte der Kosmischen

Strahlung bei magnetischen Stiirmen. Mittelwertsbildung iiber

sieben MeBreihen. Links sind die jéahrlichen Mittelwerte der

taglichen Periode und unten die magnetischen K;-Werte von
Potsdam eingezeichnet.

intensitdt einsetzt. Der Beginn des magnetischen
Sturmes zeichnet sich aber nur in K(1 +2) tber der
Erde scharf ab. Es folgt danach ein starker Abfall.
der etwa 8 Stunden andauert. Im Schacht in K3
und unter der Erde in K4 geht die Abnahme der
Strahlungsintensitat gleichmafiger vor sich. Am
Tage des Sturmes selbst und am darauffolgenden
ist in K 4 die tdgliche Periode besonders ausgepragt.
Auf diese Fragen wird im Abschnitt III. 4. noch
einmal eingegangen.

II1. Periodische Schwankungen
1. Langzeitige Schwankungen

Zur Beobachtung von Schwankungen tiber grofie
Zeitraume ist eine hohe Konstanz der Anlagen not-
wendig. Da im Jahre 1956 noch Anderungen an den
Ionisationskammern vorgenommen wurden, kénnen
fiir K(1+2) und K3 erst vom Jahre 1957 an die
Intensitaten der einzelnen Kammern angegeben wer-
den. Das Material von 1956 kann selbstverstandlich

** MEZ=Mitteleuropiische Zeit. 12h MEZ=11h 48’ Ortszeit
=10h 48" Weltzeit.

W. MESSERSCHMIDT

fir die Untersuchung der periodischen Schwankun-
gen herausgezogen werden. Abb. 6 enthilt die Mo-
natsmittel der einzelnen Kammern. Entsprechend der
Aktivitat der Sonne ist uberall eine Abnahme der

T
100 S i
K200 NS / \
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|7 ]

96 [

k3l

K4S \
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1956 1957 1959
|
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Abb. 6. Monatliche Mittelwerte der Strahlungsintensitdt der
einzelnen Kammern.

Strahlung vorhanden. Aussagen tiber das Verhalten
der einzelnen Kammern konnen erst gemacht wer-
den. wenn weiteres Material vorliegt. In der nachsten
Zeit ist mit abnehmender Sonnentitigkeit ein An-
wachsen der Strahlungsintensitit wieder zu erwarten.

2. Die jahrliche Periode

Ein jahrlicher Gang ist in Abb. 6 nur in K(1 +2)
zu erkennen. Es besteht eine Gegenldufigkeit mit der
Hohe der 200 mb-Schicht mit dem Strahlungsmaxi-
mum im Winter und dem Minimum im Sommer.
Die Abnahme betrigt 2.5%. Diese Schwankung wird,
wie bereits erwdhnt. durch die thermische Auflocke-
rung der Atmosphdre im Sommer und der damit
verbundenen Verschiebung des Entstehungsortes
der ©-Mesonen erklart. In Abb. 7 ist die Mittelwerts-
bildung tber die Jahre 1957 — 1959 wiedergegeben.

Bei K 3 ist die jdhrliche Periode nicht ausgepragt.
fur K 4 sind noch weitere Messungen notwendig.

T T

N ‘

Km|H200mb 1
12,01 [
! |

100 T

| \
K(1:2) | |
%r oo V

JFMAMIJIASOND
1957-1959

Abb. 7. Zusammenhang des Jahresganges von K(1-+2) mit
der Héhe der 200 mb-Schicht (1957 —1959).

3. Die 27-tdgige Periode

Zur Untersuchung der 27-tdgigen Periode wurde
in mehreren Arbeiten das umfangreiche Material
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von Huancavo 1715 herangezogen. Die Periode ist
mit Ausnahme weniger Jahre mit einer Amplitude
von einigen Promille vorhanden. Nach dem heutigen
Stand ist die Sonnentitigkeit im gleichen Sinne wie
bei den Forsusu-Effekten verantwortlich. Mit wach-
sender Sonnentitigkeit nimmt die Strahlung ab.
Eine Reihe frither gegebener Erklarungen scheidet
heute aus 16, namlich der Einflu} eines eventuell vor-
handenen Magnetfeldes der Sonne, eine unmittelbare
solare Komponente, der Ringstrom und das Aufhei-
zen der hohen Atmosphire durch UV-Strahlung der
Sonne. Wahrend in den meisten Arbeiten die 27-
tigige Periode fortlaufend summiert wird, geht
v.Roka!! von Stichtagen, von Tagen mit groBter
Strahlungsintensitat oder vom Maximum der Sonnen-
fleckentitigkeit mit einer 6-tdgigen Verschiebung
aus. Bei Anwendung dieses Verfahrens kommt die
27-tagige Periode gut heraus, weil das Aufflammen
der Sonnentatigkeit unregelmaBig erfolgt und nur
einige Sonnenrotationen anhalt. Zur Zeit erscheint
der Nachweis wegen der hohen Sonnentitigkeit er-
schwert zu sein.

Bei den vorliegenden Messungen ist die 27-tagige
Periode bei der Mittelwertsbildung iiber 38 Sonnen-
rotationen (1691 bis 1728) nur bei K(1 +2) fest-
zustellen. Die Strahlung fallt mit zunehmender Son-
nenfleckenzahl R, erholt sich aber nur sehr langsam
(Abb. 8). Aus der GroBle der Schwankung kann fir
die Abhingigkeit der Strahlungsintensitat von der
Sonnenfleckenzahl etwa der Wert

AIJAR = —1%/100 R

angegeben werden. Bei einer Zuordnung der Tages-
mittelwerte zur Sonnenfleckenzahl erhélt man den
gleichen Wert.

In K4 ist die 27-tdgige Periode nicht eindeutig
ausgepriagt. Es fehlt vor allem das Maximum am
Anfang der Periode, wihrend die Minima im zwei-
ten und dritten Drittel angedeutet sind. Die erd-
magnetischen Werte zeigen keine entsprechende
Schwankung. Diese Tatsache deutet darauf hin, dafl
die 27-tagige Periode durch Potentialanderungen,
die durch die Sonnentatigkeit bedingt sind, hervor-
gerufen sein kann. Es wurden schliellich 11 Maxima

S. E. ForsusH u. I. Lance, Phys. Rev. 76, 164 [1949].

11 E. G.v. Roka, Z. Naturforschg. 6a, 117 [1951].

W. H. Fo~ger, Phs. Rev. 91, 351 [1953].

13 S, Yosnua u. I. Konpo, J. Geomagn. Geoducts 6, 15 [1954].
R. P. Kang, Proc. Nat. Inst. Sci., India A 22, 398 [1956].
D. Veskatesay, Tellus 10, 117 [1958].

H.

Gaeri, Z. Naturforschg. 6 a, 775 [1951].
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von R als Stichtage gewihlt. In der Zusammenstel-
lung fallt die Strahlung bei der Zunahme der Son-
nentatigkeit in gleicher Weise wie in Abb. 8 ab, die
sich anschlieBende Erholung geht aber nur sehr lang-
sam vor sich. Auch K 3 und K 4 zeigen ein gleiches
Verhalten, welches hier besser als bei der 27-tagigen
Periode selbst hervortritt.

160+ j
N
99,01 /‘*\( /
98.8 % \’\/\’\/\/
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Abb. 8. K(1+2) und K4. 27-tdgige Periode. Mittelwerts-

bildung iiber die Sonnenrotationen 1691 bis 1728. R=Sonnen-

fleckenrelativzahl, 3 Kp=tégliche Summe der magnetischen
Werte.

4. Die sonnenzeitliche Periode 17

Bei der Untersuchung der sonnenzeitlichen Periode
soll das vorliegende Material zuerst rein statistisch
behandelt werden, danach wird auf Einzelheiten ein-
gegangen. Bei K(1+2) zeigt die Periode den be-
kannten Verlauf. Das Maximum liegt bei 14 Uhr
Ortszeit. Die Amplitude betragt etwa 2,5%00. Unter
Amplitude soll bei diesen Darstellungen der Unter-
schied zwischen Maximum und Minimum verstanden
werden. Abb. 9 enthilt die Jahresmittelwerte von
3 Jahren. Die einzelnen Kurven sind einander sehr
dhnlich, lediglich im ersten Beobachtungsjahr besteht
eine Phasenverschiebung von etwa einer Stunde.

17 Uber die Untersuchungen der sonnenzeitlichen und stern-
zeitlichen Periode wurde vom Verfasser auf der Internatio-
nalen Tagung iiber Kosmische Strahlung der IUPAP in
Moskau im Juli 1959 vorgetragen.

W. Messerscumipt, Internat. Cosmic Ray Conf., Moskau,
Juli 1959, Abstracts S. 140.
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Abb. 9. K(1+2). Jahresmittel der taglichen Periode.
Stundenwerte.

Um eine eventuelle jahreszeitliche Veranderung
des téglichen Verlaufes zu bestimmen, erfolgte eine
Zusammenfassung der Werte nach Quartalen. Diese
wurden so gewdhlt, dal der Friihlingspunkt, die
Sonnenwenden und der Herbstpunkt in der Mitte
der Quartale liegen. Sie umfassen also die Monate
Februar bis April als 1. Quartal, Mai bis Juli als
2. Quartal usw. Bei einer entsprechenden Zusammen-
stellung der drei Jahre zeigt sich eine geringe jahres-
zeitliche Verschiebung der Maxima. Wahrend die
Kurven des 2. und 4. Quartals sich dem dreijahrigen
Mittel in Abb. 9 gut anschlieen, liegt das Maxi-
mum im Friithjahr gegen 11 Uhr und im Herbst bei
14 Uhr 30"

W. MESSERSCHMIDT

Unter der Erde in K 4 ist die tdgliche Periode mit
einer Amplitude von 4% besonders ausgeprigt
(Abb. 10). Auch hier stimmen die Jahresmittel wie-
der gut tiberein. Der Verlauf zeigt im Vergleich mit
K(1+2) Abweichungen. In den fritheren Tages-
stunden ist die Strahlung nahezu konstant, um dann
nach einem kurzen Absinken gegen 9 Uhr innerhalb

1956
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@]
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A
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1957
¥57-1V58
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1% |
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Mo A \\\
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Abb. 10. K 4. Jahresmittel der tdglichen Periode.
Stundenwerte.

von einer Stunde zum Maximum aufzusteigen. In
den weiteren Tagesstunden erfolgt ein gleichmaBiger
Abfall. Die Quartale zeigten im Verlauf eines Jahres
starkere Unterschiede als bei K(1+2), sie wieder-
holten sich in den aufeinanderfolgenden Jahren, wo-
bei besonders die Kurvenform, nicht immer die
Amplitude erhalten blieb. Die Verschiedenheit der
einzelnen Quartale geht aus der Zusammenstellung
in Abb. 11 hervor. Die Amplitude hat im 4. Quartal
thr Minimum, im 3. Quartal das Maximum. In allen
Kurven erfolgt der schnelle Anstieg zwischen 9" 30’
und 10" 30". Die Fehlerbreite liegt bei diesen Mittel-
wertsbildungen unter 1% . Die jahreszeitliche Ver-
anderung der tiglichen Periode kommt schlieBlich
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besonders gut bei einer Bildung von Monatsmitteln
in Abb. 12 zum Ausdruck. Die charakteristischen
Merkmale der Kurven bleiben mit dem Minimum
am Vormittag und dem schnellen Anstieg tberall
erhalten. Das Maximum steigt vom Januar bis zum
Oktober an, um dann schnell abzusinken. Wihrend
des Abfalls im November und Dezember sind die
frithen Tagesstunden angehoben.

2

2.Q.
1956-59

N

]

Q.
1956-59

1% |

\..
W T

4.Q.
1956-58

)

M

O
2 16 24"MEZ

Abb.11. K 4. Zusammenfassung der tiaglichen Periode zu
Quartalen. 1. und 4. Quartal umfassen 3 Jahre, 2. und 3.
Quartal 4 Jahre. Stundenwerte.

MA

Als ein bemerkenswertes Ergebnis ist darauf hin-
zuweisen, daf} die Amplitude der tdglichen Periode
unter der Erde mit 4%00 grofer als tiber der Erde
mit 2,5%0 ist, wahrend die tibrigen Schwankungs-
groBen unter der Erde abnehmen. Der Gedanke an
einen energiereichen anisotropen Strahlungsanteil
liegt nahe. Ob der neben der Kammer befindliche

Schacht den Kurvenverlauf unter Umstidnden begiin-

18 T, Sanpor, A. Somocy! u. F. TeLBicz, Internat. Cosmic Ray
Conf., Moskau, Juli 1959, Abstracts S. 121.

19 D. W. N. DoLear u. H. Eruior, J. Atm. Terr. Phys. 1, 215
[1950].

20 H. Ervtor u. D. W. N. DoLBEAR, J. Atm. Terr. Phys. 1, 205

stigt, soll demnachst mit einem Zahlrohrteleskop ge-
klart werden. Der Schacht erscheint von K4 aus
unter einem Winkel von 50°. Die in dieser Richtung
liegende Erdschicht ist jedoch stets grofer als 4 m
bei einer mittleren Dicke von 7 m. Es wird ange-
nommen, daf3 die Schachtnihe keinen besonderen
Einflu ausiibt, weil nach Messungen in Budapest
hinter 40 m Wasseraquivalent das Maximum eben-
falls gegen 11 Uhr Ortszeit liegt 18.

Eine zufriedenstellende Erklarung fiir die Ursache
der tdglichen Periode kann bisher noch nicht gege-

AL e - \\
;J M ;\[ \/\
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Abb. 12. K 4. Monatliche Zusammenfassung der tdglichen Pe-
riode. Mai 1956 bis April 1959. 1 —12=Januar bis Dezember.

ben werden. Die Angaben in der Literatur sind
widersprechend. DorBear und Ervior!® versuchen
die tdgliche Periode teilweise aus Druck- und Tem-
peraturschwankungen der Atmosphidre zu deuten.
Hiergegen spricht der weltweite Charakter der Pe-
riode. Eine Modulation durch ein eventuell vorhan-
denes Magnetfeld der Sonne?°™23 scheidet heute
ebenfalls aus. Ein mittelbarer Einflul der Sonne
wird in einer Reihe von Arbeiten fiir moglich er-

[1950].
! I.Firor, F.Jory u. S.B. Tremman, Phys. Rev. 93, 551[1954].
H. AvrvEx, Phys. Rev. 72, 88 [1947].
I. W. Firor, W. H. Foxcer u. I. A. Sivpson, Phys. Rev. 94,
1031 [1954].

ot
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achtet 24729, SchlieBlich soll die sonnenzeitliche Pe-
riode durch die Schwankungen des magnetischen
Erdfeldes 30734 und der Sonnentdtigkeit mit ihrer
27-tdgigen und 11-jahrigen Periode 3374 beeinflufjt
werden. Die zuletzt genannten Moglichkeiten sollen
am vorhandenen Material untersucht werden.

In einigen Arbeiten wurde festgestellt 30734, daf}
nach magnetischen Stiirmen die tdgliche Periode be-
sonders ausgepragt ist. Aus der Zusammenstellung
von 7 magnetischen Stiirmen in Abb. 5 geht jedoch

K(1+2)
994} 20 A

1/ T
2N

N
98,6
S~

0 6 12 18

Abb. 13. K(1+2). Verhalten der tiglichen Periode an magne-
tisch ruhigen und gestorten Tagen. 1957 —1958. a) 120 ma-
gnetisch ruhige Tage, b) 118 magnetisch gestirte Tage.

99,0

5 O
24"MEZ

hervor, daf} die tagliche Periode vor dem Sturm etwa
den Durchschnittswert in K(1 +2) und K 4 besitzt,
und daf} sie nach dem Sturm darunter liegt. Wahrend
des Sturmes ist die tdgliche Amplitude in K4 be-
sonders grof.

Fiir einen weiteren Vergleich wurden von K(1 + 2)
aus den Jahren 1957 und 1958 120 magnetisch
ruhige und 118 magnetisch gestorte Tage ausgewahlt
und gemittelt (Abb. 13). Es ergaben sich keine Un-
terschiede in der Amplitude der téglichen Periode.
Bei den magnetisch ruhigen Tagen ist eine steigende
Tendenz, bei den magnetisch gestérten Tagen eine
fallende zu erkennen, was durchaus dem Verhalten
der Strahlung bei magnetischen Stiirmen entspricht.
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dal} vor

24 1. A. Stvpeson, W. H. Foxeer u. L. Wircox, Phys. Rev. 85,
366 [1952].

25 M. J. Swernick, H. A. C. Neusurc u. S. A. Korrr, Phys. Rev.
86, 589 [1952].

26 V. Sarasuai, U. D. Dgsar u. R. P. Kaxg, Nature, Lond. 171,
122 [1953].

27 V. Sarasuar u. R. P. Kang, Phys. Rev. 90, 204 [1953].

28 E. A. BrunBerG u. A. Datser, Tellus 6, 73 [1954].

29 P. Morrisoxn, Phys. Rev. 101, 1397 [1956].

30 Y. Sekipo u. S. Yosuina, Rep. Ionosph. Res., Japan 4, 37
[1950].

31 Y. Sexipo u. M. Konama, Rep. Ionosph. Res., Japan 6, 111
[1952].

W. MESSERSCHMIDT

und nach den Stirmen bemerkenswerte Unterschiede
in der Grofe der taglichen Periode nicht vorhanden
sind. In den o. a. Arbeiten wird auch davon gespro-
chen, daf} sich neben der iiblichen Form des tiglichen
Ganges der Strahlung noch eine andere mit einer
wesentlichen Verschiebung des Maximums nach frii-
heren Tageszeiten bei magnetischen Storungen er-
gibt. Auch dieser Befund wurde nicht festgestellt.
Die genannten Untersuchungen wurden in der Nahe
des magnetischen Aquators durchgefiihrt. Es besteht

170
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Abb. 14. Verhalten der tédglichen Periode im Verlauf der 27-

tagigen Periode. R=Sonnenfleckenrelativzahl, K(14+2) Re-

lative Amplitude der Strahlung, K 4 Relative Amplitude der
Grundwelle.

-

0

durchaus die Moglichkeit, daf hier die magnetischen
Einfliisse sich starker bemerkbar machen als in den
hoheren Breiten, woraus sich die unterschiedlichen
Ergebnisse erkldaren lieen.

Weiter wurde das Verhalten der tdglichen Periode
fir K(1+2) und K4 wiahrend der 27-tagigen Pe-
riode untersucht. Zu diesem Zwecke wurde die 27-
tagige Periode in Gruppen von 3 Tagen gegliedert.
Aus dem Material von 1957 und 1958 ergibt sich
im Sonnenfleckenminimum eine um etwa 60% gro-
Bere Amplitude als im Sonnenfleckenmaximum. Bei
K 4 ist der Einfluf} nicht so deutlich. Er tritt auch in
Erscheinung, wenn die aus einer harmonischen Ana-
lyse gewonnene Amplitude der Grundwelle eingesetzt

32 A. E. Sanpstrom, Tellus 7, 204 [1955].

33 Krisuva Ramartnan, Proc. Indian Acad. Sci. (A) 44, 307
[1956].

34 J. C. Barton u. J. H. Stocknausen, Phil. Mag. 3, 55 [1958].

35 R. P. Ka~g, Phys. Rev. 98, 130 [1955].

38 1. E. Remy u. A. Srrrkus, Z. Naturforschg. 10 a, 172 [1955].

37 R. Steinmaurer u. H. Gueri, Naturwiss. 42, 294 [1955].

38 V. SaraBuai, U. D. Desar u. D. Vankareran, Phys. Rev. 99,
1490 [1955].

39 M. Possener u. L. J. vaxn Heeroew, Phil. Mag. 1, 253 [1956].

10 E. Remy u. A. Sirrkus, Z. Naturforschg. 11 a, 556 [1956].
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wird (Abb. 14). Die Amplitude der tiglichen Periode
ist also bei ruhiger Sonne grofler als bei aktiver
Sonne. Remy und Sittkus 4 hatten wihrend der 27-
tagigen Periode erhebliche Verschiebungen in der
Phase des tiglichen Ganges festgestellt. Es wurde
nur bei K(1+2) gefunden, dal im Sonnenflecken-
maximum das Maximum der Strahlung gegen 11 Uhr
und im Sonnenfleckenminimum gegen 14 Uhr auf-
tritt. Bei K4 ist nur eine geringe Streuung um den
Mittelwert vorhanden.
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Abb. 15. Tage mit ausgeprégter tiglicher Periode.
20. bis 22.9. 1957.

Bei der Betrachtung der einzelnen Tage ergeben
sich in der taglichen Periode unmittelbar nach Son-
neneruptionen der Gr6Be 3 grofle Amplituden. Diese
betrugen z.B. am 20., 21. und 22.9.1957 in
K(1+2) mit fast 2% das Achtfache vom Durch-
schnitt (Abb. 15). Auch K 3, die sonst keinen gro-
Ben tdglichen Gang zeigt, hat an diesen Tagen eine
ausgepragte Periode. In K 4 ist der Effekt zwar vor-
handen, bei weitem aber nicht so stark wie in den
anderen Kammern. Nur der 20. 9. hebt sich heraus.
Die Tage mit grollem tdglichem Gang sind ohne
Zweifel bei der Mittelwertsbildung bestimmend. Ihre
Verteilung und ihre Haufigkeit ist jedoch schon so
beschaffen, dall z.B. bei einer Mittelwertsbildung
iiber ein Vierteljahr ein guter Ausgleich erzielt wird.
Der Ursprung der tdglichen Periode scheint in der
Sonnentatigkeit zu liegen. Die allgemeine Flecken-
tatigkeit kann aber nicht den Anlal geben. Es wur-
den verschiedene Untersuchungen an K(1+2) mit
dem Ergebnis durchgefiihrt, dafl weder die Zahl und
Art der Sonnenflecke noch ihre Lage auf der Sonne
ausschlaggebend ist. Wiahrend der 27-tigigen Pe-
riode ist die tdgliche Periode bei niederen Sonnen-
fleckenzahlen sogar groBer (Abb. 14). Die groflen
taglichen Perioden treten meist nach den Eruptionen
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auf, beginnen aber vor dem Einsetzen der magneti-
schen Storungen. Zur weiteren Untersuchung des
Verhaltens aller Kammern wurden deshalb bei
K(1+2) aus den Jahren 1957 und 1958 insgesamt
244 Tage mit ausgeprigter Periode ausgewdhlt. Bei
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Abb.16. K(1+2). Aus den Jahren 1957 und 1958 ausge-
wihlte Tage mit ausgepragter taglicher Periode.
730 Tage= Mittel tiber die zwei Jahre.

der Zusammenstellung wurde gleichzeitig eine Grup-
peneinteilung nach dem Barometerstand vorgenom-
men (Abb. 16). Von 244 ausgewdihlten Tagen ergibt
sich eine dreifache mittlere Amplitude gegentiber
dem Durchschnitt (730 Tage). Bei 77 Tagen ist in
einer Gruppe bei mittlerem Luftdruck sogar die fiinf-
fache Amplitude vorhanden. Die Einteilung der
Gruppen erfolgte willkiirlich in eine mit hohem,
zwei mit mittlerem und eine mit tiefem Luftdruck.
Die Gruppen zeigen dabei verschiedene mittlere In-
teusitdten, wofiir im Augenblick keine Erklarung ge-
geben werden kann. Die gleichen 244 Tage wurden
nun noch fiir K3 und K 4 zusammengestellt (Abb.
17). Bei K 3 haben diese Tage noch etwa die dop-
pelte Amplitude im Vergleich zum Durchschnitt,
wihrend bei K 4 kein Unterschied zum Jahresmittel
mehr besteht. Aus Abb. 15 ging bereits hervor, dafl
in K4 unter der Erde gelegentlich Tage mit grofer
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taglicher Periode vorkommen kénnen, daB3 ihre Zahl
aber im Vergleich mit den anderen Kammern klei-
ner ist.
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Abb. 17 *. Verhalten der taglichen Periode der ausgewahlten
Tage in den einzelnen Kammern. a) Mittel der 244 ausge-
wiahlten Tage, b) Jahresmittel zum Vergleich.

Aufschluflireiches Material tber den weltweiten
Charakter der tdglichen Periode liefert die erste Zu-
sammenstellung der Neutronenregistrierungen im
Rahmen des Internationalen Geophysikalischen Jah-
res fur die Zeit vom 1.7. bis 31.12.1957 (s.
Anm. #1). Die oben genannten Tage aus dem Sep-
tember 1957 (Abb. 15) lassen sich mit unterschied-
lichen Amplituden tber die ganze Erde verfolgen. In
hohen Breiten und in Europa ist die Amplitude am
grofiten, sie ist bei den nordamerikanischen Statio-
nen etwas kleiner und sinkt am magnetischen Aqua-
tor etwa auf die Halfte ab. Die Mittelwertskurven
vom September 1957 haben in diesem halben Jahre
die grofite Amplitude mit dem Maximum gegen 13
Uhr Ortszeit, wobei die grofiten Abweichungen
+ 3 Stunden betragen. Systematische Beziehungen
fur die Zeit des Maximums sind nicht zu erkennen.
Bei den europdischen Stationen tritt mit nur gerin-
gen Abweichungen das Maximum gegen 14 Uhr auf.
Bei den nordamerikanischen Stationen ist dagegen
die Streuung etwas grofler. Diese ortlichen Abwei-
chungen konnen unter Umstanden durch die Appara-
tur bedingt sein. So sind die Messungen mit den
Ionisationskammern K(1+42) mit ihrer Abschir-
mung von 140 g/cm? in guter Ubereinstimmung mit
den europaischen Neutronenanlagen. Bei anderen

Absorberdicken andert sich jedoch der Verlauf der

41 Cosmic-Ray Intensity during the International Geophysical
Year No. 1, Sc. Council Japan, Tokyo, 1959.
*** Nach Messungen von LEscHHORN.
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taglichen Periode. Wie schon an K4 gezeigt wurde.
verschiebt sich unter der Erde das Maximum auf
etwa 11 Uhr 30. Bei geringer Abschirmung liegt das
Maximum dagegen in den Abendstunden. Die K5
ist z. B. seitlich mit 10 cm und von oben mit 3 cm
Pb (34 g/cm?) gepanzert. Das Maximum des Jah-
resmittels liegt hier bei 21 Uhr **¥*. Bei einer Dif-
ferenzbildung zwischen K(1+2) und K4 erhilt
man den weichen Strahlungsanteil in K(1 +2) mit
dem Maximum bei 16 Uhr. Verfolgt man so die Lage
des Maximums, dann ergibt sich mit der Zunahme
der Absorberschicht, also mit der Harte der Strah-
lung, eine Verschiebung des Maximums nach friihe-
ren Stunden.

Nach diesen Betrachtungen konnte fir das Zu-
standekommen der tdglichen Periode folgender Me-
chanismus angenommen werden:

Die Sonne sendet unregelmafig, aber verhaltnis-
malig hédufig, Teilchenstrome mit verschiedener
Energieverteilung aus. Infolge der verschiedenen
spezifischen Ladungen werden die Elektronen bereits
in grofler Entfernung von der Erde durch das Ma-
gnetfeld abgelenkt, wahrend die positiven Teilchen
in die Ndhe der Erde gelangen konnen. Sie werden
bei geringer Energie nicht bis zur Erde gelangen
und einen Beitrag zur Ausbildung des positiven Po-
tentials liefern, bei hoher Energie aber bis zur Erde
vordringen und die tdgliche Periode hervorrufen.
Der Mechanismus der Emission energiereicher Teil-
chen von der Sonne scheint nicht immer mit bekann-
ten Erscheinungen und mit der Aussendung von
energiearmeren Teilchen gekoppelt zu sein, weil
Tage mit groBer taglicher Periode auch ohne beson-
dere auf der Sonne beobachtete Ereignisse vorhan-
den sind. Wird ein breites Energieband abgestrahlt,
dann treffen die energiereichen Teilchen vor den an-
deren ein, d. h. die Tage mit grofer taglicher Pe-
riode beginnen bereits vor dem mit einer magneti-
schen Storung verbundenen Absinken der Strahlung.
wo bei starken Ausbriichen auf der Sonne mehrere
Tage eine grofle tagliche Periode zeigen konnen.
Dal} die Sonne in der Lage ist, Teilchen mit grofer
Energie zu liefern, zeigte sie z. B. am 23. 2. 1956.
Es bleibt dabei natiirlich schwierig, die langzeitigen
iber Jahre dauernden Verschiebungen des Maxi-
mums der taglichen Periode zwischen 12 und 15 Uhr
zu erkldren 42.

42 T.Tuamsyanpirtaru. H. ErLior, Nature, Lond.171,918[1953].
*Anm.b.d. Korr. zuAbb.17: Inzwischen wurde ge-

funden, daB3 es in K 4 Tage mit groler tdglicher Periode
gibt, die sich in K(1+42) nicht besonders hervorheben.
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5. Die sternzeitliche Periode

Eine sternzeitliche Periode wurde bisher nur sel-
ten gefunden. In einigen Arbeiten wird ihre Ampli-
tude mit etwa 1%00 angegeben. Das breite Maximum
liegt in mittleren nordlichen Breiten bei 21 Uhr ort-
licher Sternzeit, wo die MilchstraBe kulminiert. Vor
allem zeigen die energiereichen groflen Luftschauer
eine Schwankung nach Sternzeit 3~ %, Aus den nach
Sonnenzeit durchgefiihrten Messungen wird die
sternzeitliche Periode dadurch gewonnen, daf} die
Werte alle halbe Monate um eine Stunde verscho-
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Abb. 18. Sternzeitliche Periode. K(1+42). Keine Periode. K 3
und K 3—K 4 mit sternzeitlicher Periode. Unten: K3—K 4
mit entgegengesetzter Verschiebung zur Kontrolle.

ben werden. Hierbei kann eine Periode vorgetduscht
werden, wenn die Amplitude der sonnenzeitlichen
Periode im Verlauf des Jahres schwankt. Die Kon-
trolle erfolgt durch eine entgegengesetzte Verschie-
bung der Werte, wo bei einer reellen sternzeitlichen
Periode die Schwankung verschwinden muf3.

Bei K(1+2) und K4 tritt keine sternzeitliche
Periode in Erscheinung, in K 3 ist sie jedoch mit
einem breiten Maximum von etwa 1,5%00 zwischen
18 Uhr und 01 Uhr vorhanden (Abb. 18). In der
Differenzbildung zwischen K3 und K4, d. h. dem
durch den Schacht ausgeblendeten Anteil von K 3, ist
sie besonders ausgeprigt. Ihre Existenz wird durch
das Verschwinden einer Schwankung bei entgegen-

43 P. Aucker, A. Cacson, A. Daupiy, A. FrEox u. C. Moszkowskr,
C. R. Acad. Sci., Paris 240, 2407 [1955].
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gesetztem Verschieben bewiesen. Gerade K 3 zeigte
bei der Zusammenfassung der Quartale nach Son-
nen- und Sternzeit bei jahrlicher Wiederholung stark
verdnderliche Kurvenformen mit verhaltnismaBig
groen Amplituden im 1. Quartal und geringen
Schwankungen im 3. Quartal (Abb.19 und 20).
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Abb. 19. K 3. Zusammenfassung in Quartale nach Sonnenzeit
(MEZ) Mai 1956 bis April 1959. Stundenwerte.

Nach Sonnenzeit ist der Verlauf im 1. und 4. Quar-
tal dem tiiblichen sehr dhnlich. Das Jahresmittel hat
ein breites Maximum vom Vormittag bis zum Abend.
Die Amplituden der sonnenzeitlichen und sternzeit-
lichen Periode sind etwa gleich grofl. Die Folge der
Verinderungen der Kurvenformen wird bei der Dar-
stellung der iiber die 3 Jahre gemittelten Monate
besonders deutlich (Abb. 21), sie erinnert an eine
Schwebung. Es wurden deshalb die Kurven fiir die
einzelnen Monate konstruktiv aus den Jahreskurven
der sonnenzeitlichen und der sternzeitlichen Periode
ermittelt. Dabei wurde die sonnenzeitliche Periode
festgehalten, wihrend die sternzeitliche Periode mo-
natlich um 2 Stunden verschoben wurde. Diese so

44 A. Crrrox u. P. Kenier, Z. Naturforschg. 10 a, 499 [1955].
45 P. Aucer, A. Cacuox u. A. Daupier, Nuovo Cim. (Ser. 10)
3,1017 [1956].
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konstruierten Kurven sind in Abb. 21 dick einge-
zeichnet, sie sind in guter Ubereinstimmung mit der
Messung. Mit K 3 konnte also gezeigt werden, dal}
bei der Ausblendung durch den Schacht neben der
sonnenzeitlichen Periode eine sternzeitliche vorhan-
den ist.
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Abb. 20. K 3. Zusammenfassung in Quartale nach ortlicher
Sternzeit (OSZ). Mai 1956 bis April 1959. Stundenwerte.

Die Frage nach der sternzeitlichen Periode wurde
fiir alle Kammern noch einmal mit einem besonderen
Verfahren untersucht 6. Fiir jeden Monat wird mit
der harmonischen Analyse die Amplitude und Phase
der Grundwelle bestimmt. Die Werte werden dann
in einem Zeigerdiagramm nach Sonnenzeit eingetra-
gen (Abb. 22). Beim Vorhandensein einer sternzeit-
lichen Periode muf} die Verbindungslinie der einzel-
nen Punkte einen geschlossenen, zur Sonnenzeit ge-
genldufigen Kurvenzug ergeben.

Bei K(1 +2) tritt das bereits oben erwahnte Pen-
deln des Maximums im Verlauf des Jahres hervor.
Die Maxima liegen von Mai bis Juli im Mittel kurz

46 I. G. WiLsow, L c. 4, S. 485.

W. MESSERSCHMIDT

vor 12 Uhr, in den iibrigen Monaten kurz vor 14
Uhr. Eine Sternzeitperiode ist nicht angezeigt. Bei
K 4 fallen nur die Monate Mirz bis Mai etwas her-
aus. Die ubrigen Werte liegen fast auf einer Gera-
den. Nach den Messungen sollen bei K3 bei glei-
chen und im Verlauf des Jahres konstanten Amplitu-
den der beiden Perioden die Punkte einen Kreis er-

b

ﬁ%\,ﬁ;’”\\,
[

&
§m
g

R D=
£

= % 20

¥y 3
P>

B A 4

1

%]

A7 RN R V¥ T

20,
AN X

X
\
N
i
~

wd

7
7

(@] O
0 22 24MEZ 0 2 24MEZ
o]
"‘\\f & \ / 5
0 2 24MEZ 0 2 24082
Abb. 21. K 3. Monatliche Zusammenfassung der tidglichen
Periode. ——— gemessene Werte, —+—+— durch Uber-

lagerung der sonnenzeitlichen und der sternzeitlichen Jahres-
periode konstruierte Kurven. Mai 1956 bis April 1959.
Zweistundenwerte. 1—12=Januar bis Dezember.

geben, der durch den Mittelpunkt des Koordinaten-
systems geht. Die Punkte fiir die einzelnen Monate
fiigen sich gut dem Kreis an, wobei zu beriicksichti-
gen ist, daB bei kleinen Schwankungen die sich er-
gebenden Amplituden und Phasenwerte keine grofe
Genauigkeit besitzen. Fiir K 3 diirfte so der eindeu-
tige Nachweis fiir eine sternzeitliche Periode erbracht
sein. Das Maximum stimmt mit der Kulmination
der MilchstraBle iiberein. Da die sternzeitliche Pe-
riode bei den energiereichen grofien Luftschauern
ebenfalls auftritt, muB es sich um eine geringe An-
isotropie in den Teilchen hochster Energie handeln.
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IV. Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Schwan-
kungsgrofen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Ent-
sprechend der zunehmenden Hairte der Strahlung
unter der Erde nimmt der Barometereffekt ab. Bei
hohem Druck traten gelegentlich starke Abweichun-
gen vom mittleren Barometereffekt auf, die noch
einer Klarung bediirfen. Der Einfluf der hohen
Atmosphire, in der die u-Mesonen-Erzeugung statt-
findet, konnte bisher nur in K(1+2) aus der Jah-
resperiode und einer Dreifach-Korrelationsrechnung
nachgewiesen werden. Eine Untersuchung dieser Fra-
gen war in den letzten Jahren durch die hohe Son-
nentatigkeit erschwert. Die elektrostatische Modula-
tion, ermittelt an sieben magnetischen Stiirmen, hat
unter der Erde etwa den halben Wert wie tiber der
Erde. Die durch die Verdnderung der hohen Atmo-
sphire bedingte jahrliche Periode konnte bisher mit
etwa 2,5% und dem Minimum im Juli nur bei
K(1 +2) nachgewiesen werden. Sie ist vielleicht in
K4 noch vorhanden. Die 27-tagige Periode, die
ebenfalls als Modulationseffekt in Verbindung mit
der Sonnentatigkeit gedeutet wird, ist nur in
K(1+2) ausgepragt. Wahrend die bisher beschrie-
benen Einflisse in ihrer Wirkung mit der Tiefe
abnehmen, ist die tdgliche Periode unter der Erde

grofler als an der Erdoberfliche. Sie kann deshalb

Abb. 22. Zeigerdarstellung fiir das Maximum der taglichen
Periode (Grundwelle) fiir die einzelnen Monate. Mai 1956
bis April 1959. 1—12=Januar bis Dezember.

12h

10h

K1+ 2

Barometereffekt B
Hoheneffekt fu

Magnetische Stiirme
Mittel aus 7 Ereignissen

Jahresperiode

27-tiagige Periode
Mittel aus 38 Sonnen-
rotationen

tagliche Periode
Jahresmittel

Sternzeit-Periode

— 1,89,/cm Hg
— 49 /kmypomb
Abfall etwa 3,5%,

Schwankung 2,59,
Minimum im Juli

etwa 295,/20 R

2,5%
Maximum 14h

nicht nachgewiesen

| — 1,19;/ecm Hg
| nicht bestimmbar
| Abfall etwa 1,89

nicht nachgewiesen
nicht nachgewiesen

“ 1 ,50/'60
‘ Maximum breit
etwa 10h

1,595, Maximum breit

etwa 21h Sternzeit

— 19/em Hg
nicht bestimmbar
Abfall etwa 1,89,

unbestimmt
eventuell Minimum
im April

nicht nachgewiesen

4%
Maximum 11030’

nicht nachgewiesen
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nicht durch elektrische oder magnetische Modula-
tionseffekte erklart werden. Es bestehen aber direkte
Zusammenhinge mit Eruptionen auf der Sonne. Die
sternzeitliche Periode konnte in dem offenen Schacht
mit K 3 nachgewiesen werden.

Die Messungen werden fortgesetzt. Die Untersu-
chungen gelten nun dem Verhalten der Strahlung
bei abnehmender Sonnentitigkeit.

J. SCHNEIDER

Der Verfasser dankt seinen Mitarbeitern fiir die Aus-
wertung der Registrierungen und fiir die Durchfiihrung
der Berechnungen. Die Mittel wurden vom Staatssekre-
tariat fiir Hochschulwesen zur Verfiigung gestellt, wofiir
ebenfalls gedankt sei. Schliefllich ist der Verfasser dem
Fraunhofer-Institut in Freiburg (Br.), den Geomagneti-
schen Instituten in Gottingen und Potsdam, dem Max-
Planck-Institut fiir Aeronomie in Lindgu (Harz) und
dem Wetterdienst der DDR fiir die Uberlassung der
laufenden Beobachtungen zu Dank verpflichtet.

Negative elektrische Leitfahigkeiten

Von JURGEN SCHNEIDER

Aus dem Institut fiir Elektrowerkstoffe, Freiburg (Brg.)

(Z. Naturforschg. 15 a, 434

189 [1969] ; eingegangen am 2. Februar 1960)

The complex electric HF-conductivity ¢ of a plasma in a magnetic field has been calculated on the
basis of the Borrzmaxn transport equation. Negative values of the real part of 6 can occur, if the
system is in a state of overpopulation, i.e. if 3fy)/dp > 0. where f, is the momentum distribution
function of the free carriers. Furthermore, the collision frequency or the mass of the carriers must be

dependent on the momentum p .

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden.
unter welchen Bedingungen der Realteil der elektri-
schen Leitfdhigkeit eines Plasmas in einem Magnet-
feld negative Werte annehmen kann. In diesem Fall
wiirde das Plasma auf eine einfallende elektro-
magnetische Welle eine negative Dampfung aus-
tiben. so daf} die Moglichkeit besteht, ein Plasma als
Verstirker und Generator von Mikrowellen zu ver-
Als Plasmen kommen einmal ionisierte
Gase in Betracht, aber im iibertragenen Sinne auch
Halbleiter und Metalle.

Bekanntlich umlaufen geladene Teilchen in einem
homogenen Magnetfeld die Feldlinien auf Spiral-
bahnen. mit der Zyklotronkreisfrequenz

wenden.

w.=eB/me,
e und m Ladung und Masse des Teilchens,
B Starke des Magnetfeldes,
c Lichtgeschwindigkeit.

Ein im thermischen Gleichgewicht befindliches
Plasma wird einem elektrischen Wechselfeld der
Kreisfrequenz w, welches senkrecht zum statischen
Magnetfeld polarisiert ist, im Resonanzfall w = w,
Energie entziehen. Uber die Theorie dieser Zyklo-
tronresonanz liegen eine Reihe von eingehenden Un-

1 1.. G. H. Huxtey, Proc. Phys. Soc., Lond. B 64, 844 [1951].
— R. Jancew u. T. Kanay, J. Phys. Radium 14, 533 [1953].
— W.P.Aius, in Handbuch der Physik XXI, Springer-
Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1956. — D. C. Kervy,
H. Marcexauv u. S. C. Browy, Phys. Rev. 108, 1367 [1957].

tersuchungen ! vor. Die elektrischen Eigenschaften
eines Plasmas werden am zweckmifigsten durch die
komplexe elektrische Leitfahigkeit beschrieben. Der
folgende Abschnitt bringt eine einfache Ableitung
dieser Grofe.

Die Boltzmannsche Transportgleichung

Ausgangspunkt fiir eine Berechnung der elek-
trischen Leitfdhigkeit eines Plasmas nach statisti-
schen Methoden ist die Bovrrzmannsche Transport-
gleichung 2. Diese ist die Differentialgleichung der
Impulsverteilungsfunktion f der freien Ladungs-
trager. Bei Abwesenheit dullerer Krifte sei f kugel-
symmetrisch, d. h. nur vom Betrage p des Impulses
abhédngig. Unter dem Einflul} eines @uflleren homo-
genen elektrischen Feldes werden die Ladungen eine
Beschleunigung in einer bestimmten Richtung er-
halten. so daf} die so gestorte Verteilungsfunktion
nicht langer kugelsymmetrisch sein wird. Das heift
nichts anderes als dafl sich im Plasma ein makro-
skopischer elektrischer Strom gebildet hat. Dieser
soll jetzt berechnet werden.

" Die Bovrrzmannsche Transportgleichung der Ver-
teilungsfunktion f des Impulses p der Ladungstrager

— J. Scusemer u. F. W. Hormany, Phys. Rev. 116, 244
[1959]. Diese Arbeiten behandeln Zyklotronresonanz in
schwach ionisierten Gasen. Fiir Festkorper siehe: B.Lax,
Rev. Mod. Phys. 30, 122 [1958].

2 siehe z. B.: C. Kirter, Elementary Statistical Physics, Wiley
& Sons, New York 1958.



