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Untersuchungen zur tiglichen Periode der Kosmischen Strahlung*

Von W. MesserscamIpT **

Arbeitsstelle fiir Kosmische Strahlung der DAW zu Berlin
und Institut fiir experimentelle Physik der Universitdt Halle
(Z. Naturforschg. 18 a, 66—78 [1963] ; eingegangen am 27. August 1962)

Die hallische Anlage zur Registrierung der Kosmischen Strahlung besteht aus vier Ionisationskam-
mern in verschiedenen Aufstellungen. Es liegt nunmehr das Material von sechs Jahren vor. Seit
August 1960 ist ein Neutronenmonitor nach Smveson in Betrieb. Weiter wurden die Registrierungen
von Lindau (Harz) und von Kiel herangezogen. Es wurden die folgenden Probleme beziiglich der
tiglichen Periode fiir die einzelnen Anordnungen untersucht: Der Verlauf in den einzelnen Jahren,
die jahreszeitliche Abhdngigkeit, die Phasenlage und die Phasenkonstanz, die 27-tigige Periode,
die Deutung der Kurvenform, der weltweite Charakter und die Sternzeitperiode.

In den letzten Jahren haben die Untersuchungen
der tdglichen Periode der Kosmischen Strahlung er-
heblich an Umfang zugenommen. Dabei haben sich
die folgenden Ergebnisse abgezeichnet:

1. Bei der tdglichen Periode (T.P.) handelt es sich
um eine weltweite Schwankung.

2. Es besteht heute die Auffassung, daf} die T.P.
in den Plasmastromen von der Sonne entsteht. Der
Beschleunigungsvorgang ist in den sich ausdehnen-
den Plasmen mit den mitgefithrten Magnetfeldern
zu suchen 173, Man spricht daher von einer solaren
Komponente der Kosmischen Strahlung.

3. Die verschiedenen MefBanordnungen (Neutro-
nenmonitor, Zihlrohrteleskop und Ionisationskam-
mer) zeigen, abgesehen von der verschiedenen Grof3e
der Schwankungen der Strahlung bei den einzelnen
Geriten, im wesentlichen die gleichen Ergebnisse.

4. Die T.P. ist je nach der Versuchsanordnung an
30 bis 40% aller Tage vorhanden. Thre Amplitude
kann an besonderen Tagen einige Prozent betragen.
Bei einer Mittelwertshildung iiber lingere Zeitab-
schnitte hat die Amplitude die Grofle von einigen
Promille.

* Vorgetragen auf der Tagung der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften iiber Kosmische Strahlung in Tihany
am 29. September 1962.

** Halle (Saale), Friedemann-Bach-Platz 6.
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5. Ein jahreszeitlicher Gang der T.P. tritt bei den
iiblichen Versuchsanordnungen nicht merklich in Er-
scheinung. Unter besonderen Versuchsbedingungen
ist er vorhanden 4.

6. Uber lange Zeitabschnitte werden erhebliche
Phasenverschiebungen der T.P. beobachtet, die mit
der Sonnenaktivitit in Verbindung stehen®~7.

7. Bei Forsusu-Effekten ist die T.P. vielfach be-
sonders ausgepragt 8.

8. Eine Zunahme der Amplitude der T.P. mit dem
magnetischen Storgrad (Kp-Werte) ist angedeutet® 14,

9. Ein Einflul} der tdglichen Schwankung des Luft-
drucks und von Gezeiten in der Atmosphire ist vor-
handen. Er ist aber klein im Vergleich zur Ampli-
tude der T.P.'> und wird deshalb vernachlissigt.

10. Die Amplitude der T.P. ist in Breiten zwi-
schen 0° und 60°, d. h. bis zum ,,Knie“ der Kosmi-
schen Strahlung angenidhert konstant. Sie nimmt
nach groflen Breiten ab. Das Maximum liegt am
Aquator gegen Mittag, es verschiebt sich mit der
Breite in die spiten Abendstunden 16723,

11. Von besonderer Bedeutung erscheinen die
Versuche mit gerichteten Teleskopen. Bei einem Nei-
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gungswinkel von 45° besteht z. B. zwischen der Ost-
und Westrichtung eine zeitliche Verzogerung von
etwa 6 Stunden an magnetisch ungestorten Tagen,
wobei die Harte der Strahlung bei westlichem Ein-
fall abnimmt. An magnetisch gestorten Tagen tritt
das Maximum aus allen Richtungen gleichzeitig ge-
gen 14 Uhr auf 24728,

I. Die tiigliche Periode der Kosmischen Strahlung

1. Die Materialbearbeitung

Die Bearbeitung des Materials erfolgt im allge-
meinen so, daf} die 2-Stundenwerte nach dem Baro-
metereffekt korrigiert und dann iber die gewiinsch-
ten Zeitabschnitte gemittelt werden. In vielen Féllen
wird eine harmonische Analyse durchgefiihrt, wobei
die T.P. dann durch die Amplitude und Phase der
1. Harmonischen dargestellt wird. Die hoheren Har-
monischen sind in der Amplitude klein und streuen
stark. Sie werden meistens vernachlassigt.

Bei der Mittelwertsbildung und bei der harmoni-
schen Analyse werden unter Umstinden Ergeb-
nisse verdeckt. So kann bei der Mittelwertsbildung
die T.P. verschwinden oder zumindest in der Ampli-
tude verkleinert werden, wenn starke Streuungen in
der Phase auftreten. Es ist also mit einer rein sta-
tistischen Bearbeitung des Materials Vorsicht ge-
boten, weil sich hierbei leicht Trugschliisse einstel-
len konnen. Natiirlich wird man nicht ohne statisti-
sche Behandlung auskommen. Es ist jedoch notwen-
dig, die Statistik durch Aufgliederung und durch
Einfiihrung weiterer Gesichtspunkte zu verfeinern.
Ahnliches gilt fiir die harmonische Analyse.

Diese Verfahren sollen auf das in Halle vorhan-
dene Material von sechs Jahren Anwendung finden.

2. Die Apparaturen und das vorhandene Material

Die Anlage ist ausfiihrlich beschrieben 2. Sie besteht
aus vier gleichen Ionisationskammern (Mefraum 211,

Fiillung 22 atm N, , allseitige Abschirmung 140 g/cm?).
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Im Text und in den Abbildungen werden die friiher
verwandten Symbole benutzt. Es bedeuten

OO K@+2) Zwei Kammern iiber dem Erdboden, sie

werden bei der Auswertung zusammen-
gefalt.
K3
OI
K4
O

Die Kammer steht in einem 10 m tiefen
und 3 m weiten offenen Schacht.

Die Kammer befindet sich im Schacht
einer seitlichen Strecke unter 14 m
Wasserdquivalent.

Die Intensititen wurden 1956 auf den Wert 100 fest-
gesetzt. Die Amplitudenangaben der T.P. sind immer
bei allen Anordnungen auf diesen Wert bezogen. Die
Intensititen der Kammern betragen (nach Abzug des
Reststromes) im Vergleich zu K(1+2) fiir K3 50%
und fiir K 4 37%. Die statistische Streuung belduft sich
bei K(1+2) auf +0,2%, bei K3 und K4 auf etwa
+0,4% fiir den Zweistunden-Wert.

Eine weitere Kammer K 5 dient der Registrierung
der weichen Strahlungsanteile. Sie ist seitlich mit
80 g/cm? (Fe) und von oben mit 38 g/cm? (Pb) abge-
schirmt.

Seit dem 1. 8. 1960 ist weiter ein Neutronenmonitor
nach Smvpson mit 2-mal 4 angereicherten BF3-Zdhlroh-
ren in Betrieb. Bei einer Zihlrate von etwa 34 000 Im-
pulsen in 2 Stunden betrigt die mittlere statistische
Streuung *0,55%.

Weiter werden die Neutronenregistrierungen von
Lindau (Harz) und von Kiel zur Auswertung heran-
gezogen **¥,

SchlieBlich wird das Material des IGY verwandt3°.

3. Die einfache Mittelwertsbildung

a) Jahresmittel

Bei der Mittelwertsbildung werden grundsatzlich
nur vollstandige Tage verwandt. Der Ausfall ist aber
dabei mit 2 bis 3 Tagen im Jahre gering. Abb. 1
enthélt die Jahresmittel der T.P. fiir die Neutronen
von Lindau und die 3 verschiedenen Kammeraufstel-
lungen. Die Neutronen (besser Nukleonenkompo-
nente) zeigen in den vier ausgewerteten Jahren in
der Lage des Maximums bei 14 Uhr L.T. keine An-
derung. 1959 ist die Amplitude etwas grofer, 1961
nur wenig kleiner im Vergleich zu den anderen Jah-
ren. Es sei erwdhnt, daf} der Tagesgang von Lindau
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30 Cosmic Ray Intensity during the International Geophys.
Year, No. 1—3, Sc. Council Japan, Tokyo 1959 u. 1960.
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sich anders verhalt als der von Halle und Kiel. Die
beiden letzten Stationen haben bei den Neutronen das
Maximum wesentlich spiter. (Kiel gegen 20" und
Halle in letzter Zeit gegen 24".) Diese Unterschiede
kommen wahrscheinlich daher, dal die Anlagen in
Kiel und Halle unter einem diinnen Holzdach aufge-
stellt sind, wahrend in Lindau tber der Apparatur
eine Betondecke mit 50 g/cm? liegt.

Die Kammern K(1+2) zeigen einen ahnlichen
Verlauf wie die Nukleonenkomponente. 1961 tritt
jedoch eine Abnahme der Amplitude auf. Wie spa-
ter gezeigt wird, erklédrt sich diese Abnahme nicht
allein aus einer Verkleinerung der mittleren Ampli-
tude. Es treten vielmehr Phasenstreuungen auf.

Der Kurvenverlauf von K4 unter 14 m Wasser-
dquivalent ist durch den steilen Anstieg zwischen
8 und 10 Uhr LT gekennzeichnet. Es handelt sich
hierbei ohne Zweifel um eine cut-off-Erscheinung.
Stark abweichend ist dann der Tagesgang 1961.
Auch hier spielen Phasenschwankungen die wesent-
liche Rolle. Weniger markant ist die T.P. in K 3, der
Kammer im offenen Schacht. Es kann so viel gesagt
werden, dafl das Maximum bei 14 Uhr LT liegt und
bis zu 2 Stunden davon abweicht. Bemerkenswert ist
die relativ grofle Amplitude im Jahre 1961, wihrend
in den anderen Anordnungen eine Abnahme der
mittleren Amplitude gemessen wurde. Dieses Er-
gebnis kann im Augenblick noch nicht gedeutet wer-
den. Hierzu ist weiteres Material notwendig.

b) Monatsmittel

Zur Untersuchung einer jahreszeitlichen Abhéan-
gigkeit der T.P. wurden Monatsmittel iiber mehrere
Jahre gebildet. Wegen der im Jahre 1961 aufgetre-
tenen Abweichungen wurden nur die Jahre 1957 bis
1960 verwandt. Vor der Mittelwertsbhildung soll aber
die Frage der Zusammensetzung der einzelnen Kur-
ven behandelt werden. Als Beispiel ist hierfiir der
Monat April herausgegriffen (Abb. 2). Bei den Neu-
tronen von Lindau und bei K(1 +2) sind die Kur-
ven iber die fiinf bzw. sechs Jahre einander sehr
dhnlich, wenn man von den Amplitudenschwankun-
gen absieht. Diese zeigen aber einen gewissen Par-
allellauf, da die Amplituden 1959 und 1961 an bei-
den Orten kleiner als in den anderen Jahren sind.
Auch in K 4 ist die Ahnlichkeit der Kurven gut. Nur
1962 zeigt eine starke Abweichung gegeniiber den
Vorjahren. In K 3 ist die Streuung der Kurven un-
tereinander am groften. Alle Kurven haben aber in
den Vormittagsstunden ein Maximum. Fir K 3 ist

schliellich noch der Oktober angefiihrt, wo das Mit-
tel iiber die Jahre 1957 bis 1960 keine T.P. zeigt.
Um so auffallender ist dabei das Verhalten im Jahre
1961. Zusammenfassend kann also gesagt werden,
daf} die Messungen in den Jahren 1957 bis 1960
verhaltnisméfig gut ibereinstimmen, so dal} sie zur
weiteren Bearbeitung herangezogen werden konnen.

Zur Bestimmung des jahreszeitlichen Verlaufes der
T.P. erfolgt nun eine Mittelbildung iiber die einzelnen
Monate (Abb.3). Es ergeben sich dabei praktisch
keine Abweichungen gegeniiber der fritheren Ver-
offentlichung mit dem Material bis zum 30. 4. 1959.
Bei den Neutronen von Lindau (1958 bis 1960)
zeigen die Monatskurven nahezu den gleichen Gang
mit dem Maximum gegen 14 Uhr. Die Amplituden-
unterschiede sind gering, die kleinste Amplitude ist
im Marz. In K(1+2) ist die Amplitude ebenfalls
nahezu konstant, das Maximum zeigt ein leichtes Pen-
deln in der Lage des Maximums von 12 Uhr im Marz
auf 16 Uhr im Oktober. Besonders auffallig ist das
Verhalten von K4 und K 3. K4 zeigt unter 14 m Was-
serdquivalent im Verlauf des Jahres eine veridnder-
liche Amplitude, die im Januar praktisch vollstidndig
verschwindet, wiahrend die Phase konstant bleibt.
K 3 hat starke Amplituden- und Phasenschwankun-
gen. Diese Kurve laBt sich als Uberlagerung einer
sonnenzeitlichen und sternzeitlichen Periode darstel-
len, was schon frither gezeigt wurde. Das sind die
Ergebnisse einer reinen Mittelwertsbildung. Dabei
bleiben, wie schon gesagt, Phasenschwankungen
nicht beriicksichtigt. Hierzu ist eine verfeinerte Me-
thode der Auswertung notwendig.

4. Die Auswertung der Einzelmessungen

Eine Erweiterung des Auswerteverfahrens bringt
natiirlich bei der Datenverarbeitung einen erheb-
lichen Mehraufwand an Rechenarbeit mit sich. Fiir
die Betrachtung iiber groBle Zeitabschnitte sollte da-
her jeder Tag durch moglichst einfache Zahlenanga-
ben charakterisiert werden. Zu diesem Zwecke wer-
den die barometerkorrigierten Zweistundenwerte in
Diagrammblatter eingezeichnet und geradlinig mit-
einander verbunden (Abb.4). Von diesen Blattern
wird eine Pause angefertigt, bei der der Strahlungs-
verlauf abgerundet wiedergegeben wird. Die Dar-
stellung wird auf diese Weise anschaulicher. Zeigen
die aufeinanderfolgenden Werte eine starke Streu-
ung, die iiber das Maf} der statistischen Schwankung
hinausgeht, dann wird die Linie gestrichelt gezeich-
net. Jeder Tag erhalt nun zwei charakteristische
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Abb. 1. Jahresmittel der tdglichen Periode, 1957 bis 1961. o

1. Spalte: Neutronen von Lindau (Harz); 2. Spalte: zwei

“Ionisationskammern iiber der Erde, K(1+2); 3. Spalte: Aug

eine Ionisationskammer unter 14 m Wasserdquivalent, K 4;

4. Spalte: eine Ionisationskammer in 10 m tiefem, offenem
Schacht, K 3. Septioa,
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Werte, einen fiir die Amplitude in Stufen von 2 Pro-  Unterschied zwischen Minimum und Maximum ver-
mille und einen fiir die Phase in Abschnitten von standen werden. Ein Tag wird dann bewertet, wenn
2 Stunden. Unter Amplituden soll dabei immer der die Amplitude gleich oder groBer als 4%o0 ist.
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Von den so entstandenen Darstellungen sollen rend die kurzzeitigen Schwankungen vor allem zwi-
einige Beispiele angefiihrt werden. schen dem 9. und 13. 12. mit K 4 parallel laufen.

a) Dezember 1957 (Abb.5) (Wintermonat) b) August 1960 (Abb.6) (Sommermonat)

Die langsamen Schwankungen sind in den drei Die eigenen Neutronenregistrierungen sind dazu-
verschiedenen Anordnungen gut zu erkennen. Es gekommen. Sie zeigen ganz allgemein gréBere
besteht ein verhiltnismiBig guter Gleichlauf. Die Schwankungen. Die T.P. tritt gut hervor. Auch in
T.P. hatin K(1+2) nur am 1.,2.,3.,4.,7.und 9. K(1+2) ist die T.P. gréBer als in Abb.5 und
die normale Phasenlage. An den meisten Tagen ist phasenstabil. Besonders stark ist die T.P. in K4,
sie iberhaupt nicht vorhanden. Bei K4 ist die T.P. ¢ die Amplitude an mehreren Tagen 2 —3% be-

nicht besonders ausgepriigt im Vergleich mit einem  triigt, wiihrend in K3 nur an einigen Tagen eine
Sommermonat in Abb. 6. Die Strahlung schwankt T.P.vorhanden ist.

gelegentlich nicht mit der Tagesperiode synchron. So

entfallen auf die vier Tage vom 4. bis 7. 12. fiinf ©) November 1960 (Abb.7) (mit Forsusu-

Schwingungen und auf die drei Tage vom 9. bis Effekten)

11.12. vier Schwingungen. Mehrmals liegt das Wihrend der August 1960 (Abb. 6) verhaltnis-

Maximum in der Nahe von Mitternacht. Es ist klar, maBig ruhig verlief, fielen in den November 1960

dal} hier bei einer einfachen Mittelwertsbhildung von = mehrere Sonnenausbriiche von der Grofle 3 und 3 +,

einer T.P. nicht viel iibrigbleibt (vgl. Abb. 3). die Forsusu-Effekte auslosten. Fiir die Neutronen-
K 3 zeigt in den langdauernden Schwankungen registrierung sind die mit dem Einsetzen der ma-

einen befriedigenden Gleichlauf mit K(1 +2), wih-  gnetischen Storungen verbundenen Maxima am 12.
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Abb. 5. ,,Abgerundete“ Darstellung des Strahlungsverlaufes nach den Normbléttern. Dezember 1957 mit wenig ausgeprigter
taglicher Periode.
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Abb. 6. Strahlungsverlauf im August 1960. Mit Ausnahme von K 3 gut ausgepriigte tigliche Periode.

und 15. 11. charakteristisch. Gerade dieses Ereignis
vom November 1960 ist vielbesprochen 3735, Die
Maxima treten im allgemeinen nur in der Neutro-
nenregistrierung auf. In der Ionisationskammer
wurde eine solche zusétzliche Einstrahlung bisher
nur am 23. 2. 1956 beobachtet 6. Die ForBusa-Ab-
nahme ist ebenfalls an K(1+42) und K4 zu erken-
nen. In K 3 ist der Abfall nur flach.

Wie schon erwéhnt, erhielten in den so gewonne-
nen Kurven die einzelnen Tage Zahlenwerte fiir Am-

plitude und Phase. Das Material wurde auf diese
Weise weiteren statistischen Auswertungen zugéngig.
Dabei wurde zuerst das gemeinsame Auftreten der
T.P. in den drei Anordnungen mit lonisationskam-
mern untersucht. In den Jahren 1957 bis 1960 be-
sitzt die Hilfte der Tage einen gleichen Gang, d. h.
eine T.P. oder ruhiges Verhalten. Bei dem Rest ist
in zwei Anordnungen Ubereinstimmung. Wenn man
bedenkt, dafl in K 4 und vor allem in K 3 jahreszeit-
lich bedingte Schwankungen in der Haufigkeit T.P.

ol Com Y
K(1+2) 98¢ /\
oo 97
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N A~ TN
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Abb. 7. Strahlungsverlauf im November 1960. Auswirkung eines Forpusu-Effektes in den verschiedenen Anordnungen.

31 J.F. Steuses, H. Carvicrair u. K. G. McCracken, J. Geo-
phys. Res. (USA) 66, 1363 [1960].

32 J. G. RoepErer, J. R. Manzano, O. R. Santocar, N. NERUKAR,
O. Troncos, R. A. R. Patmeira u. G. Scawacuremv, J. Geo-
phys. Res. (USA) 66,1603 [1961].

33 J. A. Lockwoop u. M. A. SuEa, J. Geophys. Res. (USA) 66,
3083 [1961].

34 Nature, Lond. 189, 438 [1961].

35 M. A. Poumgraxtz, S. P. Ducear u. K. Nacasamma, Phys. Rev.,
Letters (USA) 6,123 [1961].

36 W. Messerscamipt, Naturwiss. 43, 174 [1956].
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auftreten, so kann durchaus von einem befriedigen-
den gemeinsamen Gang in der T.P. gesprochen wer-
den. Besonders in K 4 zeigen viele Tage eine beson-
ders grofe statistische Streuung der Einzelwerte. Es
wurde deshalb untersucht, ob hier nicht unter Um-
stinden die T.P. durch die Streuung verdeckt wird.
Eine Mittelwertsbildung iiber je 100 Tage mit klei-
ner und mit groBer Streuung ergab jedoch keine

T.P:
5. Phasenstreuung der T.P.

In Abb. 1 fiel das andere Verhalten der Strah-
lung im Jahre 1961 gegeniiber den Vorjahren auf.
Bei K(1 +2) trat eine Verkleinerung der Amplitude
auf etwa die Halfte und bei K4 ein vollstandiger
Ausfall der T.P. auf. Es wurde deshalb die statisti-
sche Verteilung der Phase untersucht (Abb. 8). In

OO0 K(1+2) O K4

160/1957 7860 A=72%0

120

80

40

0 0 218 24T
40 1967 A=103 %o

30,
20,
10,

A

0 2 18 %" o0 6 1© 18 241

Abb. 8. K(142) und K 4, Vergleich der statistischen Streu-
ung der Phasenlage des Maximums der tdglichen Periode in
den Jahren 1957 bis 1960 mit der Streuung von 1961.

der ersten Gruppe (1957 —1960) &dhnelt die Vertei-
lungskurve der Tageskurve selbst. Insbesondere zeigt
K4 den steilen Anstieg zwischen 10 und 12 Uhr.
1961 ist die statistische Streuung grofler gewor-
den. Sie steigt bei K(1+2) von S= *3,1h auf
S= 14,7h bei einer Verkleinerung der mittleren
Amplitude von 7,2%00 auf 5,8%w . Die Amplituden-
abnahme 1961 erklart sich also aus zwei Griinden:
aus der Amplitudenabnahme und der groBeren Pha-
senstreuung. Besonders stark nimmt die Streuung

bei K4 von S= *3,4h auf S==x5,5h zu. Die

mittlere Amplitude fillt von 11,8%0 auf 10,3%00.

Tab. 1 enthilt fiir die Jahre 1957 bis 1960 die zu

den einzelnen Zeiten des Maximums gehérenden
mittleren Amplituden der T.P. Es ergibt sich keine

Abhéngigkeit der Amplitude der T.P. von der
Phasenlage.

Zeit des | ‘ i 1
Maximums | 6h | 8h |10h |12h | 14h  16h  18h GMT
der T.P. \ ‘
Amplitude von
K(1+2)

Amplitude von
K 4 10,1 10,7 |12,7 (10,7 11,8 11,2 12,8 | %o

68| 78| 73| 6,6 79| 7,01 7,7| %o

Tab. 1. Mittlere Amplitude und Phasenlage der T.P.
1957 —1960.

Die erhohte Streuung der Phase in K4 gab Ver-
anlassung, gerade an dieser Kammer die Verhilt-
nisse naher zu untersuchen und die T.P. nach einer
Phasenkorrektur zu ermitteln. In Abb. 3 war das
Verschwinden der T.P. im Dezember und Januar
auffallig. In Abb. 9 sind oben die Tagesgénge fiir
Juli — August und Dezember — Januar gezeichnet,
wie sie sich aus der iiblichen Mittelwertsbildung er-
geben. Die Streuung ist in den Sommermonaten mit
S= £2,1h klein. Im Winter ist die Kurve flach mit
fast doppelter Streuung von S= =4 h. Die nun mit
Phasenkorrektur durchgefithrte Summation liefert
auch fiir die Wintermonate einen Tagesgang, der
gegeniiber dem Sommer in der Amplitude wohl
etwas kleiner und breiter, dennoch aber gut ausge-

Juli, Aug. 1956 - 1960 Jan Dez.
a a
K¢
) N~
N\
3 7 4 6 218 24T
nlb b
40
20 S=44h 9
S=421h %
6 2 182" 0 6 7218 24MT
C Cc
N 5 /’\
r—"'w/
N\
-2 6 0 +6

+2h -12 -6 0 +6  +12h

Abb. 9. K 4, Auswirkung der Phasenkorrektur bei der Mittel-

wertshildung der tdglichen Periode 1958 bis 1960, Zusammen-

fassung von Juli-August und Dezember-Januar, a Gewdohn-

liche Mittelwertsbildung, b Statistische Verteilung der Lage

der Maxima der T.P. ¢ Mittelwertsbildung nach Phasen-
korrektur.
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pragt ist. Das Verschwinden der Amplitude im Win-
ter ist also im wesentlichen auf eine erhohte Phasen-
streuung der T.P. zurtickzufithren.

Dasselbe Verfahren wurde auch auf die Jahres-
mittel angewandt (Abb. 10). Der Vergleich von
1957 mit 1961 1iaBt nach der Phasenkorrektur fiir
1961 eine T.P. in Erscheinung treten, die nur wenig
kleiner als die von 1957 ist. Man beachte dabei auch
die unterschiedlichen Mafstibe bei der einfachen

Summation und der phasenkorrigierten.

1957 1961
a a
a8 \\

h h
ko 0 6 1218 24" 0 6 12 18 2MuT
O |(» b
2% ]

\/\ Mo A \\/
~12 =6 0 +6 #12h =12 =6 0 +6 +12h

Abb. 10. K 4, Jahresmittel der tdglichen Periode. Vergleich
von 1957 mit 1961. a Gewohnliche Mittelwertsbildung,
b Mittelwertsbildung nach Phasenkorrektur.

73

Es erschien bei K 4 noch eine weitere Aufschliisse-
lung nach den verschiedenen Tageszeiten zweckmaBig
(Abb.11). Die Zahlen in den Ecken rechts oben ge-
ben die zur Mittelwertsbildung anfallende Zahl der
Tage an. Auch hier ist die Spreizung nach frithen
und spaten Tagesstunden im Jahre 1961 zu erken-
nen. Uberall ist die T.P. eindeutig vorhanden. Da-
bei ist vor allem 1961 festzustellen, dal vormittags
die mittlere Strahlungsintensitit eine fallende und
nachmittags eine steigende Tendenz besitzt. Das
bedeutet aber: bei fallender Tendenz der Strahlung
verschiebt sich die T.P. in die Morgenstunden, bei
steigender Tendenz in die Abendstunden.

Die bisherigen Ergebnisse konnen dahin zu-
sammengefallt werden, da} bei K(1 + 2) die Phasen-
streuung 1961 zugenommen hat. Bei K4 laft sich
auch in den fritheren Jahren das Minimum im Win-
ter als Phasenstreuung deuten. Sie wird 1961 so
stark, daf} bei der einfachen Mittelwertsbildung iber
das ganze Jahr die T.P. praktisch verschwindet. Ver-
gleicht man die einzelnen Jahre von 1957 bis 1960
nach Phasenkorrektur miteinander, so ergeben sich
gut iibereinstimmende Kurven der T.P., bei denen
die in Abb. 1 noch vorhandenen Abweichungen ver-
schwunden sind.

i 1957 19617
3-9h17|3 |11 nhLT|R |34 3-9"17| £ |32 mhr | 20
R 2l 5 A2 130T \\ | [ R [
K4
O
2%] PN A \~
Abb. 11. K 4, Mittelwerts- 2T
bildung der phasenkorrigier- TF 17-23 27 M 107)
ten tiglichen Periode, Ver- IZ?3 n M 100 LT
gleich von 1957 mit 1961.
Trennung nach verschiede-
nen Tageszeiten. \\/ A ) \/

-2 -6 0 +6 #2h -12 -6 0 +6 +#2h

2 -6 0 +6 H2h -12 -6 0 +6 +2h
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Abb. 12. K 3, Phasenkonstante tigliche Periode mit dem Maximum am Vormittag, April 1957.

In diesem Zusammenhang muf nun das Verhalten
von K 3 gepriift werden. Nach den fritheren Unter-
suchungen lief} sich bereits der Jahresgang der T.P.
aus der Uberlagerung einer sonnenzeitlichen und
einer sternzeitlichen Periode deuten. Es zeigt sich,
da} gerade bei K 3 in einzelnen Monaten die
Phasenstabilitat verhiltnismiBig gut ist. In dem Bei-
spiel vom April 1962 (Abb. 12) liegt an 14 Tagen
das Maximum in den Morgenstunden (1., 2., 3., 4.,
10., 15., 17., 18., 19., 21., 22., 23., 24., 25.). Nur
an funf Tagen fallt es auf die Mittagsstunden (am
5., 6., 8., 9. und 14.). Maxima in den Abendstunden
kommen iiberhaupt nicht vor. In Abb. 6 ist bei K 3
im August 1960 nur selten eine T.P. angedeutet,
wihrend sie in Abb. 7 im November 1960 wieder in
Erscheinung tritt. Im Vergleich zu den anderen
Kammern besitzt also K 3 eine groBlere Phasen-
stabilitdit. In den Monaten Juli bis Oktober ist
bei der Mittelwertsbildung in Abb. 3 die Ampli-
tude der T.P. klein. Es handelt sich hier aber neben
der Zunahme der Phasenstreuung um einen Ausfall
der T.P. Diese Tatsache geht auch aus dem Ver-
gleich der Phasenverteilung der Monate April und
Oktober in Abb. 13 hervor. Die statistische Streuung
der Phase steigt von S= +3,3h auf S= £5,4h,
wihrend die Anzahl der Tage mit T.P. von 63 auf
43 sinkt. Diese Tatsachen sind fiir die Frage nach
einer Sternzeitperiode von Wichtigkeit. Eine Erkla-
rung fir das abweichende Verhalten der Kammer
K 3 im Sommer 1961 kann noch nicht gegeben wer-

n [Aprit 19571960

A=9%

[ 6

2

Abb. 13. K 3, Vergleich der statistischen Streuung der Phasen-
lage des Maximums der tdglichen Periode zwischen den Mo-
naten April und Oktober, 1957 bis 1960, vgl. Abb. 3, Spalte 4.

den. Hierzu miissen wenigstens die Messungen von
1962 erst vorliegen. Auf die Probleme der Sternzeit-
periode wird spéter noch eingegangen.

6. Die 27-tagige Periode der T.P.

Wie in der Einleitung gesagt, soll die T.P. ihre
Ursache in den Plasmastromen von der Sonne haben.
Leider ist es aber bis heute noch nicht méglich, be-
sondere Ereignisse auf der Sonne anzugeben, die
unmittelbar fiir das Auftreten einer T.P. verantwort-
lich gemacht werden konnen. Um ein Bild iiber die
Haufigkeit des Auftretens zu erhalten, wurden Am-
plituden-Diagramme fiir K(1+2) (Abb. 14) und

| 2l ool D0 O adn, 07 nin. b
sl e 205557 DT 571 6 11162126
Febr Marz April

K(1+2) Jan.
b

27 9 T Dht) Ne i
1 5 1 7627263157075 202530570752025304974 19.24 29
Mai TJuli Aug.

Juni

1%

6T 7627 &
Sept

Abb. 14. K(1+2), Beispiel fiir den Amplitudenverlauf der

taglichen Periode wihrend eines Jahres, 1957.

17 76 27 26315 70 75 2025305 7075 202530
Okt Nov. Dez.

K 4 fiir die Jahre 1957 bis 1960 gezeichnet. Die T.P.
erscheint in Gruppen von einigen Wochen, zwischen
denen Pausen von mehreren Tagen liegen. In K 4
unter 14 m Wasserdquivalent sind dhnliche Gruppen
vorhanden. Sie decken sich z.Tl. mit denen von
K(1+2).

Es liegt hierbei nahe, nach einer 27-tdgigen Pe-
riode der T.P. zu suchen. In der friiheren Arbeit 37
war bei einer Mittelwertsbildung iiber die Jahre
1957 und 1958 eine solche mit einer Gegenlaufig-
keit zur Sonnenfleckenzahl vorhanden. Eine einfache,
d. h. starre Mittelwertsbildung iiber die vier Jahre
fihrte aber zu keinem Erfolg. Es wurden deshalb
in Abb. 15 die einzelnen Gruppen fiir die Jahre
1957 bis 1960 schematisch gezeichnet. Es lassen sich
hier eindeutig Gruppen in beiden Anordnungen

37 W. Mgsserscamint 4, Abb. 14.
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Abb. 15. K(1+2) und K 4, Ermittlung der 27-tdgigen Periode der tdglichen Periode durch Zusammenfassung der Tage zu
Gruppen, 1957 bis 1960.

einer 27-tdgigen Periode zuordnen. Eine Phasen-
stabilitdat iiber grofle Zeitabschnitte besteht jedoch
nicht. Hieraus geht hervor, dal auf der Sonne ein-
zelne Zentren vorhanden sein miissen, die fiir das
Zustandekommen der T.P. verantwortlich sind und
die sich iiber mehrere Sonnenrotationen halten. Es
bestehen demnach Phasenspriinge, die bei einer ein-
fachen Summation die Schwankungen zum Ver-
schwinden bringen. Es existiert also eine quasi per-
sistente 27-tdgige Periode der T.P.

7. Zusammenhang zwischen der tiglichen Periode
und den erdmagnetischen Storungen

Besondere Aufmerksamkeit wird in einer Reihe
von Arbeiten 14 dem Zusammenhang der T.P. mit
den erdmagnetischen Storungen geschenkt. Die Uber-
legungen gehen davon aus, daf} eine ursachliche
magnetische Wirkung auf die Kosmische Strahlung
nicht zu bestehen braucht, dal aber mit dem Beginn
der magnetischen Stérung das Eintreffen eines
Plasmastromes von der Sonne angezeigt wird.

Die Zuordnung erfolgt so, daBl entweder die
Tagessumme der Kp-Werte oder der Hochstwert des
Tages fir die Festlegung von Gruppen verwandt
werden. Die Ergebnisse der einzelnen Autoren sind
voneinander abweichend. Es besteht dabei vielleicht
die Moglichkeit einer Breitenabhangigkeit. BarToN
und StockuAusen 1 finden unter 18° N mit wachsen-
der magnetischer Aktivitit eine Zunahme der Ampli-

tude von 0,05% auf 0,6% mit einer riicklaufigen Lage
des Maximums von 17" auf 7" 30" Ortszeit. BRuNNER
und Houtermans 1* kommen auf der Zugspitze bei
magn. 48° N zu einem dhnlichen Ergebnis. Die Ampli-
tude steigt von 0,3% auf 0,6%. Das Maximum liegt
bei den ersten vier Gruppen bei 14" 30", es verschiebt
sich bei der aktivsten Gruppe auf 9" 45", Die Mes-
sungen in Uppsala bei 60° N weichen davon ab. Die
Amplitude fallt oder ist schwankend. Die Riickldufig-
keit der Zeit des Maximums ist vorhanden. Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dal} erst in
der aktivsten Gruppe ein merklicher Amplituden-
anstieg eintritt, wiahrend das Riickdrehen der Phase
in den meisten Féllen beobachtet wird.

Die Ergebnisse der eigenen Messungen fiir die
Jahre 1957 und 1958 sind in Tab. 2 von den Kam-
mern K (1 + 2) zusammengestellt.

Es besteht in der Tendenz eine Ubereinstimmung
mit den meisten Autoren. In den Gruppen II bis IV
sind die Unterschiede nur gering. Es zeichnen sich
die erste und die fiinfte Gruppe ab. Die Amplitude
steigt um etwa 50%, die Phase geht um etwa zwei
Stunden zuriick. Besonders auffallend ist in der letz-
ten Spalte die Zunahme der Héufigkeit der Tage mit
T.P. bezogen auf alle Tage der Gruppe. Hier ist mit
dem Anwachsen der magnetischen Aktivitat fast eine
Verdopplung der Tage mit T.P. eingetreten. Ein An-
stieg der Haufigkeit und der Amplitude der T.P.
tritt also im wesentlichen bei starken magnetischen
Storungen auf.



76 W. MESSERSCHMIDT

mittlere Amplitude | Tage mit TP
Gruppe Index-Werte — : Lage des Maximums ‘Gesamtzahl
alle Tage nur Tage mit TP 24
a :

I <Kk<I1' 4,9 %o | 6,5 %o ; 14h 20’ 339
II 1" <= K< 3" 5,2 %o 7,5 %o 13h 41 %
111 3F<K<5 5,0 %o 7,4 %o 13h 40 %/
v SPKLSTH 6,3 %o 7,5 %o 13h 48 %/y
Vv TT<KL9° 7,6 %o 9,6 %o 12h 25’ 61 %

Tab. 2. Tédgliche Periode und Kp-Werte.

In diesem Zusammenhang soll auch fiir K(1 +2)
das Verhalten der T.P. bei Forsusu-Effekten unter-
sucht werden. Die Strahlung zeigt einige Tage vor
dem FE eine leicht fallende und nach der Abnahme
wihrend der Erholung eine steigende Tendenz. Die
Auswertung fiir die Jahre 1957 bis 1959 ergab in
beiden Zeitabschnitten keine Unterschiede in der
mittleren Amplitude und der Phase. Die Haufigkeit
der Tage mit T.P. betrdgt vor dem FE 31%, danach
45%, d. h. sie steigt auf das 1,5-fache an. Nach der
Arbeit von Carrani, Garur und Ranpi® sollen die
FE immer mit einer Serie von Tagen mit T.P. ver-
bunden sein. Umgekehrt soll oft eine Folge von Ta-
gen mit T.P. auf einen FE schliellen lassen. Es han-
delt sich ohne Zweifel um zwei getrennte Effekte,
die sich iiberlagern, ndmlich um die weltweite
ForBusu-Abnahme als Modulation der galaktischen
Strahlung und um die T.P. als solaren Anteil.

8. Der Verlauf der T.P.

Es soll nun versucht werden, Aussagen uber die
Kurvenform der T.P. bei K(1 +2) zu machen. Man
kommt ihr sicher am niachsten, wenn zu einer Ana-
lyse das phasenkorrigierte Mittel herangezogen wird.
Bei einer einfachen Mittelwertsbildung kann die
Kurvenform sich durch Phasenstreuung verbreitern.
Beide Kurven fiir die Kammern K(1+42) enthalt
Abb. 16 oben. Die phasenkorrigierte Kurve ist et-
was schlanker. Sie wird nun mit einer Sinuswelle
und einer Absorptionskurve verglichen. Die Absorp-
tionskurve wurde in folgender Weise bestimmt: Es
wird angenommen, daf} die die T.P. verursachende
Strahlung gerichtet einfillt. Der Tageszeit entspre-
chend sind die Wege in der Atmosphére verschieden
lang. Da die Absorption nur in den unteren 30 km
stattfindet, kann diese Schicht als eben angesehen

38 J. G. WiLson, Progress in Cosmic Ray Physics, North Hol-
land Publ. Comp., Amsterdam 1952, S. 393, Kap. VIIL.

werden. Die nach dem Durchdringen der verschiede-
nen Schichtdicken vorhandenen Intensititen werden
den in der Erde gemessenen Absorptionskurven ent-
nommen 8. Die so erhaltene Kurve fiir den Tages-
gang stimmt mit der gemessenen wesentlich besser
tiberein als eine Sinuswelle. Die Unsymmetrie der
gemessenen Kurve lafit sich durch die magnetische
Ablenkung der energiedrmeren Anteile erklaren.

K(1+2)
e]e)

0 6 2 18 %M LT

Abb. 16. K (1+2), Deutung der phasenkorrigierten tdglichen
Periode als Absorptionskurve. 1957.
0——0—-0 Gewohnliches Jahresmittel
®—@—® Phasenkorrigiertes Jahresmittel
Tégliche Periode als Absorptionskurve
--------- Sinuswelle

Dieser langsame Abfall kommt noch stirker in
K4 in den Jahren 1957 bis 1960 zum Ausdruck
(Abb. 1). Bei dem steilen Anstieg handelt es sich
um eine cut-off-Erscheinung. Die Strahlung steigt
innerhalb einer Stunde auf den Maximalwert an,
was besonders bei einer Darstellung der Stunden-
werte zum Ausdruck kommt 39,

39 W. MEesserscumint 4, Abb. 12.
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9. Weltweiter Charakter der T.P.

Der weltweite Charakter der T.P. kann an Einzel-
messungen zahlreicher Stationen nachgewiesen wer-
den. Hierfiir ist das Material der Neutronenregistrie-
rungen des I.G.Y. geeignet 3°. Es soll ein besonders
interessanter Fall, der eine Ausnahme darstellt, be-
handelt werden (Abb.17). Am 23.9. 1957 erfolgte
eine starke ForBusu-Abnahme. An den vorhergehen-
den Tagen war die T.P. iiberall gut ausgeprégt. Von
18 Stationen wurden die Maxima der T.P. nach Welt-
zeit und geographischer Linge aufgetragen. Am 20.9.
verlagert sich das Maximum eindeutig nach Ortszeit,

180

w [ ]

120

60 /
0

o

[}
7 o / :;2
1205 o ) —17
o ° 18
E /
160
20.9. 21.9. 22.9.1957 | UT

Abb. 17. Weltweiter Charakter der tdglichen Periode nach
dem Material des IGY. 20. bis 22. 9. 1957. Neutronen: Ver-
lagerung des Maximums der téglichen Periode von Ortszeit
auf Weltzeit.

Stationsnamen :
1 Sulphur Mount 10 Herstmonceux
2 Churchill 11 Leeds
3 Resolute Bay 12 Zugspitze
4 Huancayo 13 Uppsala
5 Ottawa 14 Murchison Bay
6 Mt. Washington 15 Mawson
7 Deep River 16 Alma Ata
8 Thule 17 Yakutsk
9 Pic du Midi 18 Mt. Norikura

d. h. es besteht eine definierte gerichtete Quelle. Vom
21. zum 22. verschiebt es sich immer mehr nach Welt-
zeit (UT). Am 22. betrdgt der Zeitunterschied nur
noch etwa 33 Stunden, d.h. die Strahlung muf}

40 A M. ConrortE u. J.A.Simeson, Nuovo Cim. 6,1052 [1957].
41 1. EscoBar V., N. Nerukar u. R. Wem, Planet Space Sci.
(G.B.) 1,155 [1959].

praktisch ungerichtet und pulsierend von allen Sei-
ten einfallen.

II. Die Sternzeit-Periode

Eine Sternzeitperiode wurde bisher in den grof3en
Luftschauern nachgewiesen 4°~42, Eine Schwankung
nach Sternzeit kann durch die ungleiche Verteilung
der Quellen in der Galaxis hervorgerufen werden.
Wegen der geringen Richtwirkung der Registrier-
gerdte der Kosmischen Strahlung und der magneti-
schen Dispersion ist nur ein breites Maximum mit
der Kulmination der Milchstralle zu erwarten. Das
bedeutet, dal die Sternzeitperiode breitenabhingig
ist. Thr Nachweis bereitet insofern Schwierigkeiten,
weil ein Einflul der T.P. moglich ist. Verfasser wies
schon 1932 darauf hin %%, daf} bei einer jahreszeit-
lichen Veranderung der Amplitude der T.P. eine
sternzeitliche Schwankung vorgetduscht werden
kann. Kiirzlich hat Jackryn 44 alle Moglichkeiten der
Einflisse der Variation von Phase und Amplitude
einer sonnenzeitlichen und einer sternzeitlichen Pe-
riode auf die Analyse der Sternzeitperiode ausfiihr-
lich diskutiert. Es mufl nun die Frage gestellt wer-
den, welche Kriterien fiir eine Sternzeitperiode spre-
chen. Sie wird allgemein so gewonnen, daf} die Re-
gistrierungen halbmonatlich nach Sonnenzeit sum-
miert und dann jeweils um eine Stunde laufend
gegeneinander verschoben werden (die Berechnun-
gen des Verfassers werden hierfiir mit Stunden-
werten durchgefiihrt).

Liegen in der T.P. konstante Verhéltnisse in Am-
plitude und Phase vor, so wird sich die T.P. heraus-
mitteln. Eine Kontrolle ist die entgegengesetzte Ver-
schiebung, die Antisternzeit. Die so entstandene Pe-
riode muf in ihrer Amplitude wesentlich kleiner als
die Sternzeitperiode selbst sein. Eine weitere Prii-
fung liefert die harmonische Analyse, mit der die
1. Harmonischen der Monatsmittel im Zeigerdia-
gramm dargestellt werden. Beim Vorhandensein
einer Sternzeitperiode miissen die Zeiger der einzel-
nen Monate entgegen dem Uhrzeigersinn laufen 43,
solange die Amplitude der T.P. nicht wesentlich
grofler als die der Sternzeitperiode ist. Der jeweils
fir einen Monat resultierende Vektor ist die Summe

42 A. N. Surr u. B. N. Srivasrava, J. Sci. Industr. Res., India
B 20, 348 [1961].

43 W. MEesserscaminT, Z. Phys. 78, 682 [1932].

4 R. M. Jackuiy, Nuovo Cim. 24, 1034 [1962].

45 J. G. WiLson 38, S. 485.
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aus dem Vektor der T.P. und dem der Sternzeit-
periode. Sicher kann dabei angenommen werden,
dall Amplitude und Phase der Sternzeitperiode kon-
stant sind, weil immer die gleichen Himmelsgebiete

1%0 6-h

78" [ ,
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Pl 1957-60

74 1957 -60

Abb. 18. Zeigerdarstellung der Monatsmittel der tédglichen
Periode 1957 bis 1960, a) K(1+2), b) K3, ¢) K3 nach
Abzug der Sternzeitperiode.

kulminieren. Der resultierende Vektor beschreibt
dann bei konstanter Amplitude und Phase der T.P.
einen Kreis, sonst eine Ellipse. Ein Kreis war bei
K3 bei der ersten Bearbeitung des Materials bis
zum 30. 4. 1959 aufgetreten. Gerade K 3, die Kam-

mer im offenen Schacht, scheint fiir die Ermittlung
der Sternzeitperiode infolge der Ausblendung durch
den Schacht giinstig zu sein. Das gegeniiber der
ersten Veroffentlichung erweiterte Material in der
letzten Spalte der Abb. 3 zeigt noch den gleichen
Verlauf, den einer Schwebung. Die harmonische
Analyse ist in Abb. 18b wiedergegeben. Der ge-
fundene Verlauf kann durch eine Ellipse ange-
nihert werden. Auch die Sternzeitperiode selbst hat
sich im Vergleich mit den fritheren Messungen
nicht verandert. Das Maximum liegt zwischen 21
und 24 Uhr ortlicher Sternzeit und fallt mit der Kul-
mination der Milchstralle zusammen.

Weiter ist in Abb. 18 a das Zeigerdiagramm der
Kammern K(1 +2) wiedergegeben. Auch hier zeigt
sich jetzt eine Schleife, die sich mit denselben Mo-
naten wie K 3 entgegen dem Uhrzeigersinn bewegt.
Es ist also auch hier eine sternzeitliche Periode an-
gedeutet. Sie dullert sich in Abb. 3 in dem Pendeln
des Maximums von K (1 4+ 2) im Verlauf des Jahres.

Durch diese Messungen diirfte die Existenz einer
Sternzeitperiode weiter gestiitzt sein.

III. Zusammenfassung

Es wird gezeigt, da} zur Gewinnung der T.P. eine
einfache Mittelwertsbildung nicht ausreicht. Tritt
iber groflere Zeitabschnitte eine ausgepragte T.P.
auf, dann ist eine gewisse Phasenstabilitat vorhan-
den. Ein Verschwinden der T.P. kann sowohl durch
eine Abnahme der Amplitude als auch durch eine

Phasenstreuung hervorgerufen werden.

Der Verlauf der T.P. war in den Jahren 1956 bis
1960 sehr ahnlich. Im Jahre 1961 traten Verande-
rungen auf, die sicherlich durch die Abnahme der

Sonnentatigkeit zu erklaren sind.

Eine quasi persistente 27-tdagige Periode der T.P.
ist in einzelnen Abschnitten iiber mehrere Sonnen-
rotationen nachweisbar. — An magnetisch stark ge-
storten Tagen nimmt die Amplitude der T.P. zu. —
Der Verlauf der T.P. wird als Absorptionskurve ge-
deutet. — Die T.P. besitzt weltweiten Charakter. —
Die Existenz einer Sternzeitperiode wurde weiter ge-
stiitzt.

Der Verfasser dankt allen seinen Mitarbeitern fiir
die umfangreichen Arbeiten bei der Auswertung des
Materials und fiir die Aufrechterhaltung eines stérungs-
freien Betriebes der Anlagen.



