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Das Wesen der Hohenstrahlung.
Von W. Bothe und W. Kolhiorster.

Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Juni 1929.)

Stellt man zwei Geiger-Miillersche Zihlrohre aneinander, so findet man in den
Ausschligen, welche durch die Héhenstrahlung hervorgerufen werden, einen erheb-
lichen Bruchteil solcher, welche gleichzeitig in beiden Zahlrohren erfolgen. Aus
der Abhingigkeit von der gegenseitigen Lage der Zihlrohre sowie ams der grofien
Hinfigkeit dieser Koinzidenzen ist zu schliefien, dafi sie den Durchgang einzelner
Korpuskularstrahlen durch beide Zihlrohre anzeigen. Die Absorbierbarkeit dieser
Korpuskularstrahlen wurde dadurch bestimms, daf absorbierende Schichten zwischen
die beiden Zihlrohre gebracht und die Abnahme der Koinzidenzen gemessen wurde.
Es ergab sich, daf die Korpuskularstrahlung ebenso stark absorbiert wird wie die
Héhenstrahlung selbst. Hieraus ist zu schliefien, dafi die Hohenstrahlung, soweit
sie sich in den bisher beobachteten Erscheinungen #uflert, korpuskularer Natur ist.
Ihre voraussichtlichen Kigenschaften werden aus diesem Gesichtspunkt diskutiert.

1. Ziel und Methode der Untersuchung.

1. Ziel der Versuche. Die Hohenstrahlungsforschung hat inso-
fern einen eigentiimlichen Weg genommen, als die verschiedensten Eigen-
schaften der Hohenstrahlung, wie Intensitit, Verteilung, Absorption und
Zerstreuung, ja selbst ihr Ursprung untersucht und diskutiert wurden,
wahrend die eigentliche Hauptirage, ndmlich die nach dem Wesen der
Hiohenstrahlung, bisher keine experimentelle Beantwortung gefunden hat.
Dies hat vor allem darin seinen Grund, dafl es wegen der geringen Inten-
sitdt und des groBen Durchdringungsvermdgens dieser Strahlen nicht ohne
weiteres méglich ist, ausgeblendete Strahlenbiindel zu untersuchen. Wenn
man bisher iibereinstimmend der Ansicht den Vorzug gab, daf die Hohen-
strahlung eine sehr harte p-Strahlung ist, so geschah dies wohl allein
wegen des ungeheuren Durchdringungsvermogens, welches man sich an
einer Korpuskularstrahlung noch schwerer vorstellen konnte. Immerhin
ist von fast allen beteiligten Autoren auch auf die grundsitzliche Moglich-
keit von Elektronenstrahlung hingewiesen worden. In etwas anderem
Zusammenhang, namlich mit der Zustromtheorie fiir die Erhaltung der
negativen Erdladung, haben Schweidler, Swann und Hoffmann,
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einem (Gedanken von Simpson folgend *, direkt nach einer durchdringenden
Elektronenstrahlung geforscht, indem sie untersuchten, ob ein isoliert auf-
gesteliter Metallklotz sich allmdhlich anflud; das Ergebnis dieser Versuche
war negativ. Dagegen fand Skobelzyn** auf seinen schonen Wilson-
Aufnahmen Elekironenbahnen nicht radioaktiver Herkunft, deren grofle
magnetische Steifheit auf eine Energie von mindestens 1,5.107 e-Volt
schlieBen lief. Man muf mit Skobelzyn annehmen, daf diese schnellen
Elektronen mit der Hohenstrahlung zusammenhdngen; denn es ist wohl
kaum zu bezweifeln, dal auch die in gewthnlicher Weise gemessene Loni-
sation durch Hohenstrahlung ihre direkte Ursache in einer Korpuskular-
strahlung hat. Das eigentliche Problem ist daher folgendes: Ist diese
Korpuskularstrahlung als Sekunddrstrahlung einer p-Strahlung aufzufassen,
wie bisher tiblich, oder stellt sie selbst die Hohenstrahlung dar?

Fir die Beantwortung dieser Frage ist es besonders wichtig, das
Durchdringungsvermégen der Korpuskularstrahlung zu kennen. Stimmt
dieses mit demjenigen der Hohenstrahlung selbst iiberein, so wird die An-
nahme sehr nahegelegt, daf die Hohenstrahlung selbst korpuskularen
Charakter hat. Ist dagegen die Korpuskularstrahlung merklich weicher
als die Hohenstrahlung, so muf diese eine p-Strahlung sein, welche erst
beim Auftreffen auf Materie die Korpuskularstrahlung erzeugt. Wir haben
nun, von der hergebrachten p-Strahlhypothese ausgehend, Versuche unter-
nommen, um das Durchdringungsvermdgen der zu erwartenden Sekundir-
elektronen zu bestimmen. Es zeigte sich im weiteren Verlauf, dafl diese
Versuche eine Entscheidung in dem oben erwéhnten Sinne ermoglichten.

2. Versuchsmethode. Im Gebiet radioaktiver y-Strahlen hat man
vielfach den Absorptionskoeffizienten von Sekundérelektronen in der Weise
bestimmt, da man ein von Korpuskularstrahlen freies p-Biindel auf
variable Schichten der Versuchssubstanz auffallen lifit und den Anstieg
der erzeugten Elektronenstrahlung mit wachsender Schichtdicke mifit#**,
Diese Methode ist jedoch auf eine p-Hohenstrahlung nicht anwendbar,
denn diese hitte bei ihrem Durchgang durch die irdische Atmosphire
reichlich Gelegenheit, Sekundérelektronen zu erzeugen, und es wire prak-
tisch nicht mdglich, ein von diesen durchdringenden Elektronen geséubertes

* @ C. Simpson, Nature 69, 270, 1904; E.v. Schweidler, Wien, Ber. 127,
515, 1918; Ann. d. Phys. 63, 728, 1920; W.F. G. Swann, Terr. Magn. and Atm.
El. 20, 105, 1915; Phys. Rev. 9, 555, 1917; Journ, Frankl. Inst. 208, 11, 1927;
G. Hoffmann, Phys. Z3. 27, 296, 1926.
#% D. Skobelayn, ZS. f. Phys. 43, 371, 1927; 54, 686, 1929.
#*% Siehe zum Beispiel K. W. F. Kohlrausch, Radioaktivitat, S. 139ff., 1928
(Handb. d. Experimentalphys., Bd. XV).
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Héhenstrahlenbiindel herzustellen. Die Dicke der Atmosphire ist sogar
ausreichend, um eine y-Hohenstrahlung von dem bekannten Durchdringungs-
vermdgen vollig mit Sekundirelektronen zu sittigen, so daf in den uns
im allgemeinen zuginglichen Meereshthen die g-Intensitit tiberall propor-
tional der p-Intensitat wire, selbst in verschiedenen Substanzen, weil
gegeniiber so harten Strablen alle Substanzen sich wie ein Gas aus freien
Elektronen verhalten werden. Obwohl also die beobachtete Iomisations-
wirkung unmittelbar der §-Strahlung zuzuschreiben wire, miiften doch
alle in der iiblichen Weise ausgefiihrten Absorptionsmessungen so ver-
laufen, als ob die y-Strahlung direkt wirksam wire. Denkbar wire aller-
dings noch, dall durch Sekundir~- oder Streustrahlungen an der Grenze
zweier Substanzen Ubergangseffekte hervorgerufen werden, etwa nach Art
der von G. Hoffmann angenommenen® Dies wiirde die Verhdltnisse
noch verwickelter gestalten.

Man ist hiernach gezwungen, auf die Verfolgung einzelner Strahlen-
teilchen mittels einer Zidhlmethode auszugehen**. Der Geigersche
Spitzenzihler wire fiir solche Untersuchungen kaum geeignet, da er iiber
ein zu kleines Volumen zihlt. Erst der von Geiger und Miiller #**
kiirzlich ausgearbeitete Zahlertyp, das ,Elektronenzghlrohr®, ersiinete
die Aussicht auf eine erfolgreiche Bearbeitung der in Frage stehenden
Probleme, da diesem Instrument vermdge seines fast unbegrenzt zu
steigernden wirksamen Volumens leicht die jeweils erforderliche Empfind-
lichkeit gegeben werden kanm.

Da sich bereits bei den ersten Versuchen mit zwel aneinander-
gestellten Zahlrohren koluzidierende Ausschlige zeigten, lag es nahe, zur
Identifizierung eines einzelnen Strahlenteilchens das Koinzidenzprinzip in
folgender Form zu benutzen. Die Ausschlige der beiden Zahlrohre wurden
wie itblich auf einem gemeinsamen Film registriert, wobei der Durchgang
eines und desselben Strahlenteilchens durch beide Zihlrohre sich scharf
und deutlich als Koinzidenz zwischen den beiderseitigen Ausschligen zu
erkennen gab, Wurden nun absorbierende Schichten zwischen die beiden
Zshlrohre gebracht, so sollte die Huufigkeit der Koinzidenzen, als Funk-
tion der Absorberdicke aufgetragen, unmittelbar die Absorptionskurve
der Korpuskularstrahlung darstellen.

* G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 428, 1927.
#% Kine elektrische Zihlmethode haben bereits V. F. Hess und R. W.Lawson
auf die Hihenstrahlung angewandt (Wien. Ber. 125, 285, 1916).
##% H Geiger und W. Miiller, Die Naturwiss. 16, 617, 1928. Auf die Be-
deutung dieses Instrumentes fiir die Hohenstrahlungsforschung ist dort schon nach-
driicklich hingewiesen.
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Dies war der Grundgedanke des Versuchsverfahrens, dessen Richtig-
keit allerdings weiter unten noch durch ausfithrliche experimentelle und
theoretische Diskussion zu erhérten sein wird. Es liegt wohl auf der
Hand, da8 diese Methode sehr ansgedehnte Versuchsreihen erfordert, wenn
sie sichere Resultate ergeben soll; betrug doch bei unseren Hauptversuchen
die maximale Haofigkeit der Koinzidenzen mur 2,7/min. Fir die hier
gewonnene mifige Genauigkeit waren schon rund 90000 Einzelausschlage
zu registrieren. Trotz dieses Nachteils scheint uns jedoch die Methode
zurzeit unersetzbar.

II. Hauptversuche.
3. Anordnung und Auswertungsverfahren. In Fig. 1 ist die
Anordnung dargestellt, weleche mit geringen Abénderungen fir alle Héhen-
strahlungsversuche benutzt wurde. Die beiden Zidhlrohre Z, Z, hatten
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Fig. 1.

innen B c¢m Durchmesser und 10 cm Linge; sie waren anfangs aus 1 mm
starkem Messing, spiter aus 1 mm starkem Zink bergestellt und an den
Enden mit Ebonitstopfen verschlossen, welche die zentralen Drahte trugen.
Diese waren nach dem Verfahren von Geiger und Miiller pripariert.
Die Zshlrohre waren mit trockener, kohlensiure- und emanationsireier
Luft von 4 bis 6 em Hg-Druck gefiillt. Sie wurden durch ein Messing-
gestell I getragen, welches so eingerichtet war, dal Absorberschichten
bis zu 45 mm Dicke zwischen die Zahlrohre gebracht werden konnten.
Seitlich waren die Rohre durch Bleiklotze BB geschiitzt; diese hatten
Nuten, in welche der Absorber eingriff. Die Dicke dieser Seitenblenden
war stets so bemessen, daf ein Strahlenteilchen, welches etwa durch Streuung
um den Absorber herum aus dem einen Zahlrohr in das andere gelangen
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wollte, eine wesentlich grioflere Masse zu durchdringen hatte, als der Ab-
sorber darbot. Die ganze Vorrichtung befand sich in einem Panzer von
5 cm Eisen (innen) plus 6 cm Blei (auflen). Das Blei war etwa 150 Jahre
alt und als yp-strahlungsfrei befunden. Diese Panzerung reichte aus, um
die radioaktive Umgebungsstrablung praktisch unwirksam zu machen.
Durch den Panzer waren isoliert hindurchgefithrt die beiden Zuleitungen
fiir die Hochspannung und die Verbindungen zwischen den Zentralelek-
troden und den Elektrometern. Es wurde das von dem einen von uns
angegebene Schlingenelektrometer * in ,Nadelschaltung® benatzt. Die
Spannung wurde sorgfiltig fiir jedes der beiden Ziblrohre auf giinstigste
Arbeitsweise einreguliert, sie betrug etwa — 1300 Volt und war fiir ein be-
stimmtes Zahlrohr iiber die Versuchsdauer (bisher 3 Monate) kounstaut.

Das Verfahren zur Zihlung der Ausschlige und Koinzidenzen war
ganz das schon frither in der Reichsanstalt angewandte**. Es wurde mit
einer Geschwindigkeit von etwa 1 cm/sec registriert. Die Querschraffie-
rung des Films, welche zur Ausmessung der zeitlichen Abstinde gegen-
iiberliegender Ausschliige notig ist, wurde einfach dadurch hervorgebracht,
daf vor der Zylinderlinse des Registrierapparates eine Blende durch ein
Klingelwerk in rasche Schwingungen versetzt wurde. Bei der Auswertung
wurden zwei gegeniiberliegende Ausschlige als koinzidierend angesehen,
wenn ihr Abstand weniger als 0,01 cm betrug, entsprechend etwa 1/, sec
nach jeder Seite. Die Entscheidung hieriiber war stets mit ausreichender
Sicherheit méglich, wie die Ubereinstimmung der unabhéngigen Auswertung
durch die zwei Beobachter zeigte. Von den so ermittelten Koinzidenzen
mubten noch die ,zufslligen® in Abzug gebracht werden, um die gesuchte
Hiufigkeit der ,systematischen“ Koinzidenzen zu erhalten. Die Er-
wartung. fir die zufilligen Koinzidenzen auf einer Filmldnge von 7cm
betragt 2.0,01. N, N,/l, wenn N, N, die beiderseitigen Ausschlagszahlen
auf dieser Linge bedeuten.

Es war noch die Moglichkeit zu bedenken, dal die Ausschlige mit
einer variablen Verzégerung eintraten, wie dies frither beim Spitzenzihler
festgestellt war®***  Dann hitte die Gefahr bestanden, daB wirkliche
Koinzidenzen der Beobachtung entgingen, weil die zugehdrigen Ausschlige
um mehr als 0,01 cm auseinanderfielen. Dal dies micht der Fall war,
konnte daran erkannt werden, daB die Haufigkeit der Abstdnde von mehr

# W, Kolhorster, Phys. ZS. 26, 654, 1925.
** W.Bothe und H. Geiger, ZS. . Phys. 32, 639, 1925; W. Bothe, ebenda
37, 547, 1926.
#% W. Bothe und H. Geiger, a. a. O.
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als 0,01 bis 0,02 cm dem obigen Ausdruck entsprach, welcher wiederum
die Erwartung hierfiir angibt.

Als Beispiel fiir eine Versuchsreihe und ihre Auswertung mag die
Tabelle 1 dienen.

Die Versuche wurden an zwei Standorten ausgefiihrt, teils im Erd-
geschofl, teils auf dem Dachboden des Hauptgebiudes der Reichsanstalt.
In dem unteren Raume hatte die Hohenstrahlung Deckengewtlbe aus
Beton von insgesamt schitzungsweise 2m Wasserdquivalent, dazu noch
die Panzerdecke wit 1 m Wasseriquivalent zu durchsetzen, bevor sie in
die Versuchsanordnung eintrat, in dem oberen Raume dagegen nur ein
diinnes Oberlichtfenster, weil die Panzerdecke entfernt war.

Wurde die Zablrohranordnung in den Panzer gebracht, so nahmen
die Ausschlige der beiden Instrumente betrichtlich an Haufigkeit ab. Der
verbleibende Effekt, welcher nicht mehr durch die radioaktive Umgebungs-
strahlung erklirt werden kann, ist mindestens zu einem wesentlichen Teil
auf die Hohenstrahlung zuriickzuafiihren, wie Geiger und Miiller gezeigt
haben*. Auch die Haufigkeit dieser Ausschlige entsprach im ganzen
etwa den Angaben von Geiger und Miiller, wenn man auf gleiche
zghlende Flache umrechnet. Fir verschiedene Exemplare von Zahlrohren
waren jedoch die Ausschlagszahlen bei sonst iibereinstimmendem Verhalten
ziemlich verschieden wegen der verschiedenen Reststrahlung, welche von
der Rohrwandung ausging. Die kleinsten Ausschlagszahlen, nimlich bis
herab zu 23/min im unteren Stockwerk, wurden mit den Zinkrohren
gefunden; fiir die endgiiltigen Versuche wurde daher Zink beibehalten.
Indessen gelang es nicht jedesmal, so gute Zahler herzustellen, z. B. zeigte
das in den Hauptversuchen benutzte obere Zahlrohr eine hohere Ausschlags-
zahl, offenbar infolge hoherer Reststrahlung. Bei der Registrierung
dieser Ausschlige zeigte sich sogleich eine so hohe Zahl von Koinzidenzen,
daf diese nur durch Korpuskularstrahlen erklirt werden konnten (vgl.
die ausfithrliche Diskussion Ziffer 9).

4. Versuche mit gefilterter Hohenstrahlung. Die ersten
Versuche wurden im ErdgeschoB des Hauptgebidudes der PTR ausgetiihrt.
Es stellte sich bald heraus, daf die Strahlung, welche die Koinzidenzen
hervorrief, auflerordentlich durchdringend sein mufite, denn einige kurze
Versuchsreihen mit 1 cm und selbst 4 cm Blei als Absorber ergaben keine
deutliche Abnahme der Koinzidenzen beim Einbringen des Absorbers. Noch
dickere Bleischichten anzuwenden, schien uns nicht ratsam, da dann neben

* H. Geiger und W. Miiller, Phys. ZS. 29, 839, 1928.
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anderen Unbequemlichkeiten die ganze Apparatur einschlieflich des Panzers
hitte vergrofert werden miissen. Daber wurde fiir die endgiiltigen Ver-
suche als Absorber ein Block aus Feingold (995,6) benutzt, der uns fiir
kurze Zeit zur Verfigung stand. Der Block hatte eine mittlere Dicke von
4,1 cm und eine Fliche von 8,9 X 17,5 cm.

Mit dem Goldblock wurde wieder im ErdgeschoB eine lingere Ver-
suchsreihe ausgefithrt. Der Einzelversuch, fiir den Tabelle 1 ein Beispiel
gibt, umfaBte in der Regel 60 Minuten Registrierdauer; wihrend dieser
Zeit wurden abwechselnd je 15 Minuten mit und ohne Goldblock registriert.
In Tabelle 2 sind die Versuche zusammengestellt. Das Gesamtergebnis
zeigt, dafl das Einbringen des Goldblockes weder die Ausschlagszahlen

Tabelle 1. Erdgeschofl, Film 14.

Registriers S Auss Aus: Koin: Zufillige Systemat.
dauer Absorber| Filmlinge | gchlige | schlige | zidenzen | Koinzidenzen | Koinzidenzen
min cm Au cm oben unten (gezihlt) | (berechnet) | (berechnet)
7 0 391 ( 310 176 10 2,8 7,2
15 4,1 894 623 323 36 4,5 31,5
15 0 823 619 364 33 5,5 27,5
15 4,1 878 625 324 27 4,6 22,4
8 0 496 339 187 13 2,6 10,4
Summe : 30 0 — 1268 727 — — 45,1
» 30 4,1 — 1248 647 — — 53,9
Tabelle 2. Erdgeschol.
Ohne Absorber Mit 4,1 cm Gold
g s s | 58| § % s | §8
Film e 2 e g & ] = = o 2 g
3 5 5 @ 5 & ] 2 & 53 58 R
LE 2% 28 Es || £FE 2% 25 § 5
& 2 < R - @ < [
Nr. g" n M é & b
9 16 633 428 23,3 16 642 429 33,8
10 20 726 468 29,4 20 742 460 34,3
11 26 959 642 50,0 30 1130 721 59,8
12 32 1252 766 60,0 30 1109 666 57,3
13 30 1168 668 38,1 30 1156 640 35,6
14 30 1268 727 45,1 30 1248 647 53,9
15 27 1249 625 52,1 30 1315 662 43,5
16 30 1256 661 54,8 30 1263 615 38,1
P 211 8511 4985 352,8 216 8605 4840 356,3
in216min|| — 8713 5003 361,2 — 8605 4840 366,3
pro min — 40,3 23,6 1,67 — 39,8 22,4 1,65

Abnahme der Koinzidenzen in 216 min (1 m.F.): 5,4 1- 26,8 = (1,5 + 7,4) Y.
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noch die Koinzidenzzahlen um wesentlich mehr als den statistischen Fehler*
beeinfluBt. Berechnet man rein formal, obne zunichst die Bedeutung
dieser GriBe zu erdrtern, aus der relativen Differenz der Koinzidenzzahlen
mit und ohne Gold den Massenabsorptionskoeffizienten (u/g) in Gold, so
findet man

ule = (0,2+0,9). 103 cm?/g.

Dieses Ergebnis lie§ uns bereits vermuten, daf die ,atmosphérische®
Korpuskularstrahlung, welche die Koinzidenzen hervorbringt, nicht als
sekundire f3-Strahlung einer p-Hohenstrahlung zun deuten ist. Denn der
Massenabsorptionskoeffizient der schwach gefilterten Hohenstrahlung selbst
ist schon von der Grifenordnung 10—3, so daf die von ihr erzeugte
Sekundsrstrahlung aller Voraussicht nach erheblich weicher sein miifite.
Dann lag aber weiter die Vermutung nahe, daB die Abnahme der Haunfig-
keit der Koinzidenzen gemif der Absorptionskurve der Héhenstrahlung
selbst erfolgt. Diese Vermutung durch weitere Ausdehnung dieser Ver-
suchsreihe nachzupriifen, erschien uns bei den geringen zu erwartenden
Differenzen zu langwierig. AuBerdem waren die hier obwaltenden Be-
dingungen dadurch unnotig erschwert, daB die Hohenstrahlung, bevor sie
auf die Zahlrohre traf, mehrere starke Deckengewdlbe aus Beton und den
Fe-Pb-Panzer zu durchsetzen hatté, was zusammen einer Wasserschicht von
rund 3 m #quivalent war. Eine solehe Schicht bringt niimlich schon eine
bedeutende Hiartung der Hohenstrablung durch Ausfiltern der weicheren
Bestandteile hervor, wie ja von den pach der Ionisationsmethode aus-
gefithrten Absorptionsmessungen her bekannt ist. Hiernach bestand Aus-
sicht, durch Versuche an moglichst wenig gefilterter Hohenstrahlung eher
zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, einmal wegen des groferen
Absorptionskoeffizienten, dann auch wegen der griferen Intensitit.

5. Versuehe mit ungefilterter Hohenstrahlung, Es wurde
nunmehr ein Versuchsstand auf dem Dachboden desselben Gebaudes
bezogen, wo nach Entfernen der Panzerdecke die Hohenstrahlung ganz
unmittelbar auf die Zahlrohre wirken konnte; die Seitenwinde des Panzers
iiberragten den oberen Rand des oberen Zahlrohres um 9 cm. Im iibrigen
war die ganze Anordnung dieselbe wie vorher, und die Versuche wurden
in genau derselben Weise wie frither durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigh
Tabelle 3. Es bestiitigte sich unsere Erwartung: Sowohl die Ausschlags-
zahlen als auch die Koinzidenzzahlen sind grifer als im Erdgescho8, der

* Der mittlere Fehler (m. F.) der Differenz zweier normal schwankender
Zsahlen ¢ — b ist Va -+ 5, da sich die mittleren Fehlerquadrate g und b addieren.
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groferen Intensitit der Hohenstrahlung entsprechend. Bei Einschalten
des Goldblocks nehmen die Ausschlige des unteren Zshlers und vor allem
die Koinzidenzen deutlich ab, wihrend die Ausschlige des oberen Zahlers
ungetindert bleiben. Der Massenabsorptionskoeffizient in dem oben an-
gegebenen formalen Sinne berechnet sich aus den Koinzidenzzahlen zu

% = (3,5 10,5).10—3 cm?/g.

Fiir die ungefilterte Hohenstrahlung sind in verschiedenen Substanzen im
allgemeinen Massenabsorptionskoeffizienten zwischen 2 wund 5.10—3,
gelegentlich noch hihere bestimmt worden. Da somit die Koinzidenzen
zumindest ungefdhr nach der Absorptionskurve der Hohenstrahlung selbst
abnehmen, liegt die Annahme nahe, daf die Hohenstrahlung iberhaupt
nur als Korpuskularstrahlung sich #uBert. Die Berechtigung fiir diese
Annahme kann allerdings erst durch die folgende experimentelle und
theoretische Diskussion erwiesen werden.

Tabelle 3. Dachgeschof.

Ohne Absorber Mit 41 cm Gold

: ) % 35 | 2 ) s | 3%

5E g% ] §§ | EF ke 25 | g%

2 3 2 8 ;;.g 2 :t 3 '!2'5

N. : < | 2 < ot
17 30 1819 1007 85,7 30 1 862 930 70,6
18 30 1604 1092 84,5 30 1702 998 81,7
19 30 1621 1009 81,2 30 1587 912 55,3
20 30 1589 1043 95,3 30 1487 832 59,8
21 25 1331 808 67,6 30 1570 843 55,3
22 30 1 556 894 70,3 30 1564 861 57,3
23 28 1540 1009 87,2 30 1630 880 60,2
24 29 1642 | 1038 719 30 1716 881 66,1
25 30 1688 1019 88,0 30 1720 885 65,2
26 30 1669 1025 81,9 30 1598 840 49,4
27 29 1590 934 76,3 30 1702 801 61,3
28 37 2137 1263 90,8 30 1676 899 61,0
X 358 119786 |12141 | 9805 360 |[19814 10562 | 743,2
in 360 min — 19897 {12209 | 986,0 — 19814 110562 | 743,2
pro min — 55,3 33,9 2,74 —_— 35,0 29,3 2,06

Abnahme der Koinzidenzen in 360 min: 242,8 + 41,6 = (24,6 + 4,2)9%.

III. Kontroll- und Hilfsversuche.
6. Die Reststrahlung. Da die Ausschlige des unteren Zahl.
rohres in gewissem Sinne ein Mal fir die jeweilige Hohenstrahlungs-

intensitét mit und ohne Absorber abgaben, so war es fiir eine mdglichst
Zeitschrift far Physik. Bd. 56. 50
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umfassende Diskunssion des gesamten Beobachtungsmaterials wichtig, die
,Reststrahlung* dieses Rohres zu kennen, d. h. die Haufigkeit der Aus-
schlige bei Abwesenheit irgendwelcher von auBen eindringender Strahlung.
Zu diesem Zwecke wurde das Rohr im Berlepséhschacht der PreuBlischen
Bergwerks- und Hiitten-A.-G., Berginspektion StaBfurt, beobachtet*. Die
Versuche wurden im ,Grofen Festsaal® bei 406 m Tiefe im jiingeren
Steinsalz unter den Bedingungen der Hauptversuche ausgefithrt. Als
Panzerung diente allseitig 11 cm starkes strahlungsireies Blei. Es ergaben
sich 5,7 Ausschliige/min, An dieser Zahl war noch deswegen eine kleine
Korrektion anzubringen, weil der Kaliumgehalt des Steinsalzes, obwohl
er nur wenige Promille betrug, doch noch eine fiir das Zahlrohr durchauns
merkliche p-Strahlung aussandte: denn ohne Bleipauzer stiegen die Aus-
schlage auf 9,0/min. Da die Panzerung noch 7% der Kalium-y-Strahlung
durchlief, entfielen auf diese im Panzer 0,2 Ausschlige/min. Als Rest-
strahlung des unteren Zahlrobres ergibt sich somit 5,5/min. Nach Riick-
kehr in die PTR wurde das Rohr kontrolliert und unveréindert befunden.

Zwei Kopien dieses Zihlrohres, welche auch iiber Tage dieselben Aus-
schlagszahlen ergaben wie das Originalrohr, warden in derselben Weise unter-
sucht und zeigten als Reststrahlung 4,2 bzw. 6,2 Ausschlige/min. Ferner
wurde die Reststrahlung noch besonders auf Koinzidenzen untersucht; das
Originalrohr und eine der Kopien**, unmittelbar iibereinandergelegt, ergaben
wihrend einer Stunde keine einzige Koinzidenz. Hiernach konnten nicht
mehr als etwa 0,39% der Restausschlige koinzidieren, wihrend die
Hiohenstrahlung unter gleichen Bedingungen 22 9% Koinzidenzen aufwies
(vgl Ziffer 7). Dies zeigt, daf die gemessene Reststrahlung in der Tat
nichts mit der Hohenstrahlung zu tun hat und nur aus gewihnlichen
radioaktiven Strahlungen besteht, welche zu wenig durchdringend sind,
um Koinzidenzen hervorzurufen (Ziffer 8).

Zu der Reststrahlung tritt nun bei den Hauptversuchen noch eine
zweite, allerdings sehr kleine Korrektion, welche von den radioaktiven
Strahlungen der Zimmerwinde herriihrt. Diese wurde in ganz ihnlicher
Weise wie im Bergwerk durch Zihlungen mit und ohne Panzer ermittelt
Diese Strahlung ist zwar intensiver als die Kaliumstrahlung im Bergwerk
dafiir aber auch weniger durchdringend, so daf sie im Panzer wiederum

* Wir sind der Preufiischen Bergwerks- und Hiitten-A.-G., inshesondere Herrn
Oberbergrat Dipl.-Ing. Schreiber, fir ibr bereitwilliges Entgegenkommen bei
Austithrung der Versuche zu besonderem Danke verpflichtet.

*% Leider wurde das Zihlrohr, welches bei den Hauptversuchen oben lag,
durch ein Mifigeschick unbrauchbar, ehe die Reststrahlungsmessung daran durch-
gefithrt werden konnte.
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nicht mehr als 0,2 Ausschlige/min erzeugte. Die gesamte an den Aus-
schlagszahlen des unteren Zshlrohres bei den Hauptversuchen anzubringende
Korrektion betragt daher 3,7/min.

7. Einfluf der geometrischen Bedingungen auf die Ko-
inzideuzen. Nach Beriicksichtigung dieser Korrektion berechnet sich
aus Tabelle 2 und 3, dal im Erd- bzw. Dachgeschofl, ohne Absorber,
9,8 bzw. 9,79, der Ausschlige des unteren Rohres mit solchen des oberen
Rohres koinzidieren. Diese Zahl, welche kurz als ,Koinzidenzenbruch®
bezeichnet werden moge, gilt fiir einen Abstand von 10,4 cm zwischen
den Rohrachsen. Mit abnehmendem Rohrabstand nahm der Koinzidenzen-
bruch rasch zu, wie Tabelle 4 zeigt. Diese Zunahme ist in der Tat zu
erwarten, wenn die die Koinzidenzen erzeugende Strahlung diffus ist,
denn mit abnebmendem Rohrabstand wichst der Raumwinkel, welchen
ein Zahlrohr dem anderen darbietet.

Tabelle 4.
Dachgeschofl, Zahlrohre iitbereinander, chne Absorber.
Ab;tand Koinzidenzenbruch
Rohrae:hsen (%/p der Ausschlige unten)

mm " ErdgeschoB ' Dachgeschof
54 — 22,5
74 — 14,6
104 9,3 9,7

Wurden die Zahlrohre horizontal nebeneinander, statt vertikal tiber-
einander angeordnet, so ging der Koinzidenzenbruch auf rund die Hilfte
zuriick. Hieraus ist zu schlieBen, daB die Strahlung, welche die
Koinzidenzen erzeugt, nicht isotrop ist, dal vielmebr ihre Intensitit in
vertikaler Richtung am groften ist. Eine solche Verteilung ist an der
Hohenstrahlung selbst von verschiedenen Seiten beobachtet worden.

8. Koinzidenzen mit RaC y-Strahlung. Es erschien uns an-
gebracht, zur Kontrolle unseres MeBprinzips auch einen Fall zu unter-
suchen, in welchem das Ergebnis mit einiger Genauigkeit vorauszusehen
war. Es wurden daher mit der RaC p-Strahlung Versuche ausgefiihrt,
welche denjenigen mit der Hohenstrahlung in jeder Beziehung analog
waren. Um die in diesem Falle sehr storende Hohenstrahlung in ihrer
Wirkung méglichst herabzudriicken, wurden kleinere und daher fiir
Hohenstrahlung weniger empfindliche Zshlrohre benutzt; ihr Durchmesser
betrug 2cm, ihre innere Ldnge 4 cm. Ferner wurden die Rohre neben-
einandergelegt, weil dann die Hohenstrahlung weniger Koinzidenzen

50%
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erzeugt als bei vertikaler Anordnung (Ziffer 7). Schlieflich war noch
zu bedenken, dal die gesuchte sekundére Elektronenstrahlung der
RaC p-Strahlung nicht sehr durchdringend ist; deshalb wurden die ein-
ander zugekehrten Hélften der beiden Zshlrohre aus nur 0,03 mm starker
Aluminiumfolie hergestellt. Die Zghlrohre wurden in einem gemein-
samen Glasrohr untergebracht, welches auf etwa 4cm Hg ausgepumpt
wurde (Fig. 2). Auflerdem befanden sich in diesem Glasrohr zwei
Schienen S8, in welche die jeweilige Absorptionsfolie 4 so eingeschoben
wurde, daB sie ohne Offnen des (lasrohres durch einfaches Neigen
zwischen die beiden Zahlrohre und wieder herausgebracht werden konnte.
Diese Vorrichtung wurde wieder in den Eisen-Blei-Panzer gebracht. In
diesem wurde nur ein Fenster ausgespart, durch welches die y-Strahlen
horizontal und senkrecht zu den Rohrachsen eintreten konnten. Als
p-Strablenquelle diente ein Radiumpriparat von 0,082 mg in 70 cm Ent-
fernung von dem Doppel-
zahlrohr. Die Zahl der
Koinzidenzen pro Minute
als Funktion der Ab-
sorberdicke ist in Fig. 3

graphisch  dargestellt;
hierbei sind die Rohr-
- T ‘ 1 wandungen in die Ab-
5 \ ! sorberdicke eingerechnet.

Mit 2mm Blei waren

-

. nicht merklich weniger
\ Koinzidenzen vorhanden
T~ als mit | mm Aluminium.
Von diesen Zahlen geht
a 2z o a6 o8 10 mm AL noch der Nulleffekt ab,

Fig. 3. d. h. die von der Hohen-

strahlung verursachten Koinzidenzen. Diese wurden bei entferntem

o

™

Hoinz./min

~

Radiumpriparat ermittelt und sind als X in Fig.3 eingetragen. Man sieht,
dafl oberhalb 1 mm Aluminium nur noch ,H&henstrahlungskoinzidenzen*
auftreten.

Diese Kurve sollte nun die Absorptionskurve der sekundiren
B-Strahlen darstellen. In der Tat entspricht das Ergebnis dieser
Erwartung. Nach anderen Methoden ist frither bei RaC p-Strahlen ge-
funden worden, daff man zwei Gruppen von Sekundirelektronen unter-
schelden kann, deren Absorptionskoeffizienten in Aluminium 14 und
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52 5cm~! betragen*. Unsere Absorptionskurve lafit auf einen mittleren
Absorptionskoeffizienten von etwa 30 cm—1 schliefen.

Noch in anderer Beziehung ist der Radiumversuch interessant: er
zeigt, daf die p-Strahlung radioaktiver Elemente nicht direkt Koinzidenzen
in merklicher Hiufigkeit erzeugen kann, sondern nur indirekt vermige
der von ihr ausgelosten Sekundirelektronen. Wihlt man also die Rohr-
wandungen so stark, dal diese Sekundirelektronen darin absorbiert
werden (bei den Hauptversuchen war dies der Fall), so kionnen die anf-
tretenden Koinzidenzen weder von der Umgebungsstrahlung, noch von
der Higenstrahlung der Rohre herrithren. Im Prinzip ist man also ganz
unabhingig von diesen beiden Faktoren, welche sonst bei Hohenstrahlungs-
forschungen eine so unangenehme Rolle spielen. Praktisch wird man
allerdings doch darauf zu achten haben, dal die Rohrwandungen mog-
lichst inaktiv sind, und ebenso wird man auch die Panzerung als Schutz
gegen die Umgebungsstrahlung beibehalten, um die Ausschlagszahlen und
damit die Korrektion fiir die zufilligen Koinzidenzen moglichst herab-
zudriicken.

IV. Diskussion.

9. Natur der die Koinzidenzen erzeugenden Strahlen. Aus

der Grobfe des Koinzidenzenbruches (Ziffer 7) kann man im Prinzip die
Wabrscheinlichkeit berechnen, mit welcher ein Einzelstrahl eines der
beiden Zahlrohre zum Ansprechen bringt; der Bruch ist proportional
dieser Wahrscheinlichkeit. Hieraus kann man dann
weiter auf die Natur der Strahlen schliefen, welche die
Koinzidenzen hervorbringen. Hierzu muf man jedoch
streng genommen die Richtungsverteilung der Strahlen

kennen. Da diese nicht geniigend genau bekannt war,
wurde die Rechnung unter der einfachsten Annahme durchgefiihrt, daf die
Strahlung isotrop ist.

Es sei F(9,¢@) der Flicheninhalt der Projektion eines Zshlrohr-
volumens in einer durch die Polarwinkel §, ¢ bestimmten Richtung,
f(#, ) derjenige Teil dieser Fliche, welchen sie mit der Projektion des
anderen Zihlrohres gemeinsam hat (Fig.4). Spricht jedes Zahlrohr auf
jeden hindurchgehenden Strahl an, so sollte der Koinzidenzenbruch
gegeben sein durch J‘ a8
= [Fag’

* Vgl. K. W. F. Kohlrausch, Radioaktivitdt S. 150, 1928 (Handb. d. Ex-
perimentalphys., Bd. XV).




764 W. Bothe und W. Kolhsrster,

wobei aus Symmetriegriinden die Integrale nur fiber einen Oktanten der
Einheitskugel erstreckt zu werden brauchen. Die ziemlich umstindliche
Ausrechnung dieses Ausdrucks wurde fiir den bei dem Hauptversuchen
angewandten Rohrabstand von 10,4cm (zum Teil graphisch) ausgefiihrt.
Es ergab sich r = 0,075, wihrend experimentell sogar gefunden wurde
r = 0,095 (Tabelle 4).

Daf die experimentelle Zahl grofer ist als die-theoretische, ist im
Einklang damit, daf die Intensitdt in der durch die Zihlrohranorduung
begiinstigten Vertikalrichtung am groBten ist (Ziffer 7). So deutlich kann
dies aber nur dann in der Koinzidenzzahl zum Ausdruck kommen, wenn
das Zihlrohr mit nahezu 1009 Wahrscheinlichkeit anf jeden eintretenden
Strahl anspricht®* Dies ist nur fitr eine Korpuskularstrahlung moglich,
nicht aber fiir eine p-Strahlung. Der oben beschriebene Radiumversuch
(Ziffer 8) zeigt unmittelbar, daB diese Behauptung fiir radioaktive
y-Strahlen zutrifft. Da es aber bezweifelt werden kann, ob man diesen
SchluB ohne weiteres auch auf eine Strahlung von der Hirte der Hohen-
strahlung ausdehnen darf, sei dieser Punkt noch etwas eingehender
diskutiert.

Wenn ein p-Strahl eine Koinzidenz erzeugen soll, so kann dies nur
folgendermalien zugehen: der p-Strahl lost durch zwei konsekutive
Comptonprozesse zwei Sekundirelektronen aus, von denen je eines in eines
5. der Zshlrohre eintritt. Um die Hiufigkeit der auf diesem
T{_‘jﬂﬂ’;" Wege zustande kommenden Koinzidenzen abzuschitzen,
= Z%‘SEZZ—‘—:: betrachten wir folgenden schematischen Fall (Fig. B):
E’ Der p-Strahl durchsetze die Panzerdecke, aus welcher

ein Elektron in Richtung auf den oberen Zahler ausgelost
wird, hierauf die Absorptionsschicht, wo ein zweites
Absorber Sekundarelektron in Richtung auf den unteren Zihler
entsteht. Es ist ja bekannt, daB die Sekundérstrahlung
(%} so kurzwelliger p-Strahlen tiberwiegend nach vorn ge-
richtet ist. Es sei nun u der Streukoeffizient der

p-Strahlen und o der Absorptionskoeffizient der sekun-
diren f-Strahlen in der Panzerdecke. Die Wahrschein-
lichkeit, daf ein p-Strahl, welcher senkrecht auf die Zihlrohre gerichtet

ist, in der Tiefe 2 in der Panzerdecke auf der Weglinge dx ein Sekundér-
elektron erzeugt, ist e—#*, gdx. Die Wahrscheinlichkeit, dal dieses

Fig. 5.

* Hierin sind wir in Ubereinstimmung mit Koinzidenzversuchen, welche
Geiger und Miiller eigens zur Untersuchung dieser Frage angestellt haben;
Forsch. und Fortschr. (im Erscheinen).
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Elektren auch auBerdem aus der Panzerdecke austritt, ist e~ *&X—®_mal
so grof, wenn X die Dicke der Panzerdecke bedeutet. Also ist die
Gesamtwahrscheinlichkeit, daf ein p-Strabl ein Elektron in den oberen
Zshler schickt*:
x
w, :g w.eRE—eX—a) dg — “v_%; (e84 — ¢g—aX),
0

Entsprechendes gilt fiir die Absorberschicht, bei der die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten des zweiten Elektrons w, sei. Die Wahrscheinlichkeit
fir das Zustandekommen einer Koinzidenz ist das Produkt s, w, mithin
der Koinzidenzenbruch, bezogen auf den unteren Zahler w, w,fw, — w,.
Es miifte also w, nahe == 1 sein, wenn man die beobachteten Koinzi-
denzen anf die angegebeme Weise durch g-Strahlen erkliren wollte.
Im Falle der RaC p-Strahlung ist &> u; als obere Grenze fiir w, ergibt
sich demnach u/e, das ist hochstens von der GréBenordnung */,,,. Tat-
sichlich blieben bei dem Radiumversuch (Ziffer 8) trotz der besonders
giinstigen geomebrischen Bedingungen (Paralleistrablenbiindel!) keine
,Ra-Koinzidenzen“ mekr beobachtbar, wenn die durch die Sekundir-
elektronen erzeugben Koinzidenzen dureh entsprechend dicke Absorber-
schichten zwischen den Zahlrohren unterdriickt wurden.

Auf eine p-Strahlung von der Hirte der Hohenstrahlung kann diese
Abschétzung nur mit einiger Vorsicht iibertragen werden, da wman sehr
wenig tiber das Durchdringungsvermogen extrem schneller Elektronen
weiB. Indessen ist in unserem Falle noch eine andere Schitzung moglich.
Fiir o = 0, das ist also ohne Absorption der Sekundirelektronen in der
Panzerdecke, erhilt man als obere Grenze:

w, == 1 — ¢ 44,
das ist einfach die Wabrscheinlichkeit, daf ein p-Strahl in der Panzer-
decke einen Streuprozel erleidet. Nimmt man nun fiir die gefilterte

Hiohenstrahlung & — 10-%und als Panzerdicke X — 100 g/cni2 an, so
Y

wird diesmal w, <{0,1. Von dieser oberen Grenze muf man aber in
unserem Falle sicher weit entfernt sein, da Absorption und Richtungs-
abweichung der Sekundéirelektronen nicht berficksichtigt sind.

Bei den Versuchen im Dachgeschof war tiberdies die Panzerdecke
entfernt, so daB {iberhaupt keine Moglichkeit fiir die Entstehung von

* Vgl. die Anwendung dieser Formel zur y-Strahlenzihlung bei A. F. Kovarik,
Phys. Rev. 23, 559, 1924.
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Koinzidenzen durch yp-Strahlen in der soeben betrachteten Weise be-
standen hatte. Die Moglichkeit, daB ein p-Strahl unmittelbar iiber der
Apparatur in der Luft oder in den Wandungen der Zihlrohre selbst
Sekundérelektronen erzeugt, scheidet ebenfalls aus, denn es betrigt z. B.
die Wahrscheinlichkeit fiir eine Luftschicht von 100 cm Dicke nur etwa
4.10—4, fiir 1 mm Zink der Rohrwandung 2. 10—3. Ebenso braucht wohl
pun nicht mehr die Moglichkeit erdrtert zu werden, daf eines oder beide der
die Koinzidenzen erzeugenden Sekundarelektronen in den seitlichen Panzer-
winden entstehen, denn hierfir sind offenbar die Bedingungen noch
ungiinstiger als fiir die Panzerdecke. Uberdies zeigt die genauere Be-
trachtung der Ergebnisse (Ziffer 10), daB die Panzerdecke keinen anderen
EinfluB auf die Koinzidenzen ausiibte, als ihrem Absorptiohsvermiigen
fiir die Hohenstrahlung entspricht.

Man kann vielleicht diese ganze Uberlegung in ein einziges Argument
zusammenfassen: Der mittlere freie Weg eines p-Strahles zwischen zwei
Elektronenauslosungsprozessen wire 1 /y ~ 1000 cm Wasser — 90 cm Blei
= 52cm Gold fiir die gefilterte Hohenstrahlung. Daraus ersieht man
sogleich, daf ein ganz exzeptioneller Fall vorliegen muf, wenn zwei von
demselben y-Strahl ausgeloste Klektronen das notige Durchdringungs-
vermdgen und die geeignete Richtung aufweisen sollten, um gerade die
beiden Zshlrohre zu treffen.

Der Vollstiandigkeit halber muf noch einer theoretischen Miglichkeit
gedacht werden, daf némlich bei sehr kurzwelligen p-Strahlen ganz neue
Erscheinungen auftreten kinnten, welche einem solchen p-Strahl die
Eigenschaften eines Korpuskularstrahls verleihen, so daB unsere Ergebnisse
dann auch mit p-Strahlen zu erkliren wiren. Hierzu wire es nitig, daf
die freie Weglinge zwischen zwei Streuprozessen auf einen winzigen
Bruchteil nicht nur des quantentheoretischen, sondern sogar des klassischen
Betrages (1/u = 5 g/cm?) bherabsinken miifite, und daf bei jedem Streu-
prozeB nur ein auBerordentlich kleiner Energiebetrag auf das streuende
Elektron iibertragen wird. Dies wire eine Annahme ad hoc, welche sich
vorerst weder vom experimentellen noch vom theoretischen Standpunkt
rechtiertigen liefle.

Wir schliefien somit, daf jede Koinzidenz den Durchgang
eines und desselben Korpuskularstrahls durch beide Zahlrohre
bedeuten mufB, und dal wir mit der Abnahme der Koinzidenzen die
Absorbierbarkeit dieser Korpuskularstrablen gemessen haben.

10. Die Absorbierbarkeit der Korpuskunlarstrahlen. Diese
soll jetzt verglichen werden mit derjenigen der Hohenstrahlung selbst.
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Hierzu diene die I'ig. 6, in welcher unsere Beobachtungsergebnisse nach
Tabelle 2 und 3 zusammengefaft sind, soweit sie sich auf die Haufigkeit
der Koinzidenzen (O) und der Ausschlige im unteren Zahlrohr (<) be-
ziehen; die letzteren sind nach Ziffer 6 fiir Rest- und Umgebungsstrahlung
korrigiert; Abszisse ist die absorbierende Schichtdicke, ausgedriickt in
Gramu Blei/cm? entsprechend der Elektronendichte des jeweiligen A bsorbers
(Au, Pb, Fe, Beton). Die Abszissen 0 und 80 gelten fiir die Beobachtungen
im Dachgeschoff, ohne und mit Goldblock, die Abszissen 350 und 430
entsprechend fiir das Erdgeschof. Das Hauptinteresse gilt den Beob-
" achtungen im DachgeschoS. Man sieht, daf das Einbringen des Goldblocks
auch die Ausschlige herabdriickt, jedoch prozentual rund !/, weniger als
die Koinzidenzen. Nun ist aber zu bedenken, dal der Goldblock das

\
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untere Zihlrohr nur sehr unvollkommen abdeckte; der schrig und seitlich
durch den Panzer eindringende Anteil der Hohenstrahlung wurde von
dem Absorber nicht erfaft. Nach den geometrischen Bedingungen (Fig. 1)
und unter Beriicksichtigung der Anisotropie der Hohenstrahlung wiirde
man schitzen, dal dieser Anteil rund !/, der ganzen auf das Zahlrohr
wirkenden Strahlung ausmacht. Bezieht man also die Abnahme der Aus-
schlige (ebenso wie diejenige der Koinzidenzen) allein auf die wirklich
den Goldblock durchdringende Strahlung, so mufl man den zweiten X -Punkt
der Ausschlige entsprechend herabriicken, und er fillt dann zum mindesten
nahe mit dem zugehdrigen (O-Punkt der Koinzidenzen zusammen, d. h.
die Korpuskularstrahlen werden ebenso stark absorbiert wie
die Hohenstrahlung selbst unfer denselben Bedingungen. Die
Beobachtungen im Erdgeschof lassen sich im einzelnen nicht in dieser
Weise diskutieren, weil die Unterschiede mit und ohne Goldblock zu
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klein und daher zu unsicher sind, immerhin sind auch diese Beobachtungen
im Einklang mit unserer Schluffolgerung.

Merkwiirdig mag auf den ersten Blick erscheinen, da8 eine Filterung
durch nur 30 cm Pb-Aquivalent geniigte, um die anfinglich betrichtliche
Absorbierbarkeit der Hohenstrahlung auf einen Bruchteil herabzudriicken.
Dies ist aber durchaus in Ubereinstimmung mit anderweitigen Befunden
und diirfte begriindet sein in den eigentiimlichen Verhiltnissen, welche
nach den Beobachtungen von Hoffmann und Mitarbeitern* sowie Mys-
sowsky und Tuwim** beim Ubergang der Hohenstrahlung zwischen
zwei verschiedenen Absorbern auftreten. L#Bt man nimlich die Strahlung
aus Luft in ein hoheratomiges Mittel eintreten, so erscheint ihre Ab-
sorbierbarkeit zuerst anomal hoech und nimmt erst von einer gewissen
Eindringungstiefe ab wieder ihren normalen Wert an. Bei unseren Ver-
suchen waren die Bedingungen fiir das Auftreten dieses Ubergangseffekts
im DachgeschoB gegeben, nicht aber im Erdgeschof, wo bereits die hoch-
atomige Panzerdecke vor den Goldabsorber geschaltet war.

Mit diesem Ubergangseffekt hingt auch zusammen, daf es nicht
ohne weiteres moglich ist, aus Untersuchungen anderer Autoren Werte
fir den Absorptionskoeffizienten der Hohenstrahlung zu entnehmen, welche
auf unsere Versuche anwendbar wiren. Nach einer Zusammenstellung
von Steinke®** Jiegt der fiir Blei umgerechnete Massenabsorptions-
koeffizient (u/@)p, im Meeresnivean zwischen 1,6 und 4,6.10—%, wobei
der erste Wert sich auf Messungen in Luft allein bezieht, der zweite auf
den Ubergang der Strahlung von Luft in Blei. Da Blei und Gold in
bezug auf Massenabsorption praktisch identisch sind, kommt fiir uns am
ehesten der obere Grenzwert als Vergleichswert in Frage. In der Tat
ist unser Wert fiir den Massenabsorptionskoeffizienten der Korpuskular-
strahlung (3,5.10—3 nach Ziffer 3) nicht weit davon entfernt, jedenfalls
nicht grofer.

In die Fig. 6 ist auch die der Arbeit von Steinke entnommene
Absorptionskurve der Hohenstrahlung eingetragen, und zwar diejenige in
Blei allein (ausgezogen) und die fiir den Ubergang von Luft nach Blei
(gestrichelt). Die Ubereinstimmung ist wohl zufriedenstellend, wenn man
beriicksichtigt, da8 unsere geometrischen Verhiltnisse immerhin nicht
ganz identisch mit denjenigen von Hoffmann und Steinke waren.

* G.Hoffmann und F. Lindholm, Gerlands Beitr. 20, 12, 1928; E. Steinke,
ZS. f. Phys. 48, 647, 1928.
# L, Myssowsky und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 80, 273, 1928.
#* E, Steinke, a. a. 0., Fig. 17. )
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Wihrend die Messungen von Hoffmann und Steinke ebenso wie
die unseren mit mehr oder weniger starker Ausblendung der vertikalen
Strahlen ausgefiihrt worden, wurde bei den sehr ausgedehnfen und ein-
heitlichen Messungen von Millikan und Cameron® keine Richtungs-
ausblendung vorgenommen. Sie ergaben daher im allgemeinen eine etwas
raschere Intensititsabnahme, als wir sie finden. Sehr bemerkenswert ist
aber die Feststellung dieser Autoren, daf die Absorbierbarkeit etwa im
Meeresniveau ziemlich plotzlich auf einen wesentlich kleineren Wert
springt. Dieses Verhalten, welches durch inhomogene y-Strahlen schwer
zu erkliren ist, ist wieder im Kinklang mit der allgemeinen Form unserer
Absorptionskurve fiir die Koinzidenzen.

11. Deutung der Korpuskularstrahlen. Wirder wir uns im
Energiegebiet der radioaktiven p-Strahlen befinden, so wiirde ans dem
Ergebnis der vorigen Ziffer zwingend folgen, daf die beobachtete Korpus-
kularstrahlung identisch ist mit der Hohenstrahlung und nicht erst durch
eine besondere y-artige Hohenstrahlung ausgelost wird, denn in diesem
Gebiet ist die sekundire Elektronenstrahlung sehr viel weicher als die
auslosende p-Strahlung. Dieser Schluff l#fit sich aber nicht ohne weiteres
auf das Gebiet der hohen Energien iibertragen, in welchem die Hohen-
strahlung liegt. Leider ist man in diesem Punkte auf ziemlich entlegene
Extrapolationen angewiesen, da direkte Untersuchungen fehlen.

Als Ursache fiir die Intensititsabnahme so harter y-Strahlen kommt,
soweit bisher bekannt, nur die Zerstreuung in Betracht. Nach der
jingsten quantentheoretischen Formel ** fiir den Streukoeffizienten ¢ gilt
in erster Naherung fiir sehr kleine Wellenlidngen 4:

g 3 h

— = 0 2 log 2 &); _ 1 1

60 1605( + Og ‘x)7 14 mcl> 7 ( )
wo

6, = 0,49Z2[A

der klassische Wert des Streukoeffizienten ist (Z — Ordnungszahl,
A — Atomgewicht, o — Dichte). Andererseits gilt fiir die Reichweite R
von f-Strahlen der Geschwindigkeit f¢ die von Bohr entwickelte Formel

Ro = 0,37 [(1 — )=t 4+ (1 — B!z — 2],

Diese Gleichung ist von Varder und Schonland in einem sehr weiten
Bereich bis zu den schnellsten f-Strahlen bestitigt worden; der obige

* R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 31, 921, 1928.
#% (. Klein und Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929..
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Zahlenfaktor, welcher unabhingig vom Material ist, ist direkt diesen
Messungen entnommen worden® Fir grofe Energien wird

0,57
Vi—p

Eine obere Grenze fiir die Reichweite der Sekundérelektronen erhilt man,

Ro = )

wenn man ihre Energie = hc/A ansetzt, also wenn diese Energie sehr

grof ist:
1 1 he 5
i p mez ®)
Aus (1), (2) und (3) folgt
Ro — 0,043 (1 +2log 20)

Da o unter dem log steht, ist die genaue Wellenlinge nicht von Bedeutung.
Fiir eine Wellenlsinge von 0,2 X-E., wie sie sich etwa aus dem Absorptions-
koeffizienten der ungefilterten Hthenstrahlung berechnet, wird mit Gold
oder Blei als Absorber R — 0,19, d. h. in einer Schicht, welche noch
e~ %1% — 839, der Primirstrahlung durchlabt, miiiten die Sekundar-
elektronen bereits vollstindig absorbiert werden. Hierbei ist noch nicht
berticksichtigt, daf in unserem Falle die Sekundirelektronen schon einen
mehr oder weniger erheblichen Teil ihrer Reichweite eingebiift haben,
wenn sie auf den Absorber treffen. Wghlt man statt der Formel von
Klein und Nishina eine der #lteren Streuformeln, so wird bei gleichem
Absorptionskoeffizienten der Primé#rstrahlung das Produkt Ré mnoch
kleiner. Es wiirde also hiernach nicht m6glich sein, unsere Korpus-
kularstrahlung als Sekundérstrahlung einer etwagleich harten
p-Strahlung aufzufassen™*.

Immerhin sieht man aus der obigen Rechnung, da8 sich beim Uber-
gang zu so groBen Energien das Durchdringungsvermtgen der Sekundir-
elektronen doch betriichtlich demjenigen der priméren y-Strahlen anndhern
kann. Bei der Unsicherheit der ausgefithrten Extrapolationen mchten wir

* Vgl Handb. d. Phys. XXIV, S.31, 1927.

## Anmerkung bei der Korrektmr. Hieran indert sich auch nichis
Wesentliches, wenn man die Inhomogenitdt der Hohenstrahlung beriicksichtigt, denn
wir haben den Absorptionsvergleich zwischen Hohen- und Korpuskularstrahlung bei
derselben Filterung ausgefihrt. An sich kénnten zwar die Sekundirelektronen des
harten Anteils der Hohenstrahlung leicht ebenso durchdringend sein wie der weiche
Anteil der Hohenstrablung selbst (dies ist uns von verschiedenen Seiten entgegen-
gehalten worden), doch miite die weiche Hohenstrahlung ihrerseits wieder eine
noch weichere Sekundirstrahlung geben, von der in unseren Versuchen nichts zu
bemerken ist.
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es daher noch nicht in aller Strenge als erwiesen ansehen, daB iiberhaupt
keine p-Strahlung von der Harte der Hohenstrahlung existiert. Sollte sie vor-
handen sein, so miilte sie dieselbe Absorbierbarkeit wie die hier nach-
gewiesene Korpuskularstrahlung haben. Daher wird man es wohl vor-
ziehen, alle bisher bekannten AuBernngen der Hohenstrahlung zunsichst
dieser Korpuskularstrahlung zuzuschreiben, und von der Annahme einer
auslosenden y-Strahlung abzusehen, solange sich nicht bestimmte Anhalts-
punkte fiir thre Existenz gezeigt haben.

Aus direkten Absorptionsmessungen haben Hoffmann und Mit-
arbeiter auf die Natur der Hohenstrahlung als p-Strahlung zu schliefien
versucht. Die Absorptionskurven, welche z. B. Hoffmann und Lind-
holm* beim Ubergang der Hohenstrahlung von Luft in ein anderes Mittel

79r

18t

17

7,5' L )
0 k3 £ gom Pb

Fig. 7. Fig. 8.

erhielten (Fig.7), wurden von ihnen so gedeutet, daf die y-Hohenstrahlung
durch sukzessive Comptonprozesse einen weicheren Streuzusatz erhilt,
welcher in leichten Elementen stirker istals in schweren. Skobelzyn**
zieht diese Deutung in Zweifel und will statt der weichen Streustrahlung
die Sekundirelektronen der yp-Hohenstrahlung fiir die komplizierte Form
der Absorptionskurven verantwortlich machen. Mag vielleicht auch eine
dieser Deutungen vertretbar sein, so sind doch beide nicht zwingend.
Dies zeigt die Fig. 8, welche Absorptionskurven von Betastrahlen in
verschiedenen Metallen darstellt***. Die Ubereinstimmung des Kurven-
charakters mit dem der Fig. 7, besonders in der Abhingigkeit von der

* G. Hoffmann und F. Lindholm, a. a. O.
#% D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 54, 686, 1929.
##% (0, E. Eddy, Proc. Cambr. Phil. Soc. 25, 50, 1929; wvgl. auch schon
R. W. Varder, Phil. Mag. 29, 725, 1915.
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Ordnungszahl des Absorbers, ist so unmittelbar, daf man sich versucht
fithlt, hierin geradezu einen Beweis fiir die korpuskulare Natur der
Hohenstrahlung zu erblicken. '

Das Ergebnis dieser Diskussion kann also dahin zusammengefalt
werden, dafl eine Korpuskularstrahlung nachgewiesen worden ist, auf
welche alle bisher bekannten Wirkungen der Héhenstrahlung zuriick-
gefiihrt werden konnen. Es ist unwahrscheinlich, da auferdem eine
y-Strahlung von #hnlichem Durchdringungsvermdgen existiert, jedenfalls
liegt bisher zur Annahine einer solchen kein Anlaf vor.

V. Eigenschaften der Hohenstrahlung.

Die voraussichtlichen Eigenschaften einer so energiereichen Korpus-
kularstrablung konnen nur kurz skizziert werden, denn da es sich ja um
entlegene Extrapolationen aus Bekanuntem handelt, werden solche Be-
trachtungen in manchen Punkten noch recht hypothetischen Charakter
haben.

12. Intensitst. Rechnet man im unteren Zahler 28 Ausschlsge in
der Minute == 0,5/sec fiir die ungefilterte, isotrop gedachte Hohen-
strahlung, und ist N.do.d R die Zahl der Teilchen in der Sekunde in
einem Biindel vom Querschnitt d¢ und Offnungswinkel 4L, so gilt
0,6 =N JFd.Q,, wo F die Projektion des Zihlervolumens in der
Richtung &, ¢ des Elementarkegels dQ bedeutet und das Integral iiber
die Halbkugel zu erstrecken ist; der Winkel & ist von der Vertikalen
aus gerechnet (vgl. Ziffer 9). Dann ergibt sich fiir die Zahl der Teilchen
in der Sekunde auf den Quadratzentimeter der freien Erdoberfliche

»

Jcos gdL
[Fag

Die tatstichlich vorhandene Anisotropie der Strahlung wirkt in dem Sinne,
dafl der theoretische Ausdruck vergrofert wird, so daf man mit rund
!/ 100 Teilchen/cm?®. sec rechnen kann*.

Dieser Wert ist so auBerordentlich klein, daB es fast aussichfslos
erscheint, die Aufladung eines isolierten Korpers unter dem Einflu8 dieser
Strahlen nachweisen zu wollen. Jedenfalls ist die Genauigkeit der bisher

Al

NJ cos .dQ — 0,5

= 5.10—8%,

ausgefithrten Aufladeversuche (siehe Ziffer 1) um einige Zehnerpotenzen
zu gering hierfir. Schweidler gibt z B. als obere Grenze fiir die
Intensitit einer etwa vorhandenen kosmischen Korpuskularstrahlung, so-

* D. Skobelzyn (8. a. 0.) findet nach der Wilsonmethode etwa 0.02/cm? sec.
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weit sie in 4 cm Eisen absorbiert wird, an: 12 Elementarquanten/ecm® sec;
Swann kommt bei 20 cm Kupfer auf < 17, Hoffmann bei 20 cm Blei
auf < 0,12 Elementarquanten/cm® sec. Nimmt man an, daB die Strahlung
aus Elektronen besteht, so betrigt der Strom nur etwa 10—?° des positiven
Vertikalstromes der Atmosphire, fiir welchen etwa 5.10~7 elst. Einh.
2~ 1000 Elementarquanten/cm® sec anzusetzen sind*. Fiir die Aunfrecht-
erhaltung der negativen Erdladung konnen also diese Korpuskularstrahlen
nicht in Betracht kommen.

13. Tonisationsvermégen. Nimmt man die Ionisierungsstirke
der ungefilterten Hohenstrahlung in Seehohe zu 1,5 J (Ionen/em?®sec bei
Normaldruck) an, so ergeben sich fir das Volumen eines Zihlrohres
300J. Die Zahl der Teilchen, welche das Zdhlrohr anzeigte, betrug
0,5/sec, so daf ein Teilchen im Mittel 600 Jonenpaare erzeugen muf. Als
mittlere Bahnlinge eines Teilchens im Zahlrohr kann man etwa 7cm
annehmen. Dies gibt fiir das differentiale Ionisierungsvermogen des
Korpuskularstrables ¢+ — 90 Ionenf)aare/cm Normalluft.  Fiir schnelle
p-Teilchen hat man gefunden, daB ¢ mit zunehmender Energie sich einem
Grenzwert von rund 40 zu nihern scheint **. Es ist schon sehr bemerkens-
wert, da diese Zahl der Griofenordnung nach mit der hier fiir die Hohen-
strahlung geschitzten iibereinstimmt; denselben Schluf =zieht auch
Skobelzyn aus seinen Wilsonaufnahmen von Hohenstrahlungsteilchen.
Indessen scheint unsere Zahl doch deutlich grofer zu sein als die fiir
schnelle @-Strahlen. -

14. Energie, Absorption und Zerstreuung. Es diirfte kaum
mbglich sein, bei Korpuskularstrahlen von so ungeheurem Durchdringungs-
vermigen aus dem formalen Absorptionskoeffizienten direkt auf die
Energie zu schliefen. Bei Kernstrahlen (Protonen- oder o-Strahlen),
welche sich praktisch vollkommen geradlinig durch die Materie bewegen,
ist dies schon in dem bisher bekannten Energiebereich ausgeschlossen;
man muf hier mit Reichweiten statt mit Absorptionskoeffizigﬂ‘f%& rechnen.
Auch fiir sehr energiereiche Elektronen mufl praktisch dasselbe gelten,
wie folgende Uberlegung zeigt: Die Bohrsche Bremsformel fiir Elektronen
lautet mit dem Zablenfaktor von Varder-Schonland [siehe Ziffer 11,
Gleichung (2)] fiir grofle Energien

0,37

Rop —m e
T VTR

* Siehe z. B. Miller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. V, S.646, 1928 (Artikel
Benndorf-Hess).
*¥* Vgl. Handb. d. Phys. XXIV, S, 53, 1927.
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oder mit V = 51—100—0 (V — Energie in e-Volt) rund

yi—p

Ro = 10-°7V. “)
Diese Formel sollte fiir alle Substanzen gelten. Andererseits wird der
Massenzerstrenungskoeffizient 1/, das ist das mittlere Ablenkungsquadrat
beim Durchgang durch eine Materieschicht von 1 g/ecm?, wiederum fiir
grofle V

A 64.10m 272
0 - 14 A’

wo Z die Ordnungszahl, A das Atomgewicht des zerstreuenden Mittels
ist*. Ein qualitatives Ma§ fiir die gesamte Abweichung eines Teilchens

von der geradlinigen Bahn bildet nun der Ausdruck
A 6,4.10° 72
Ro- T T T

Dieser Ausdruck wird fiir die hier in Frage kommenden ¥ ziemlich
klein, so daf die Elektronenbahnen auf ihrem groften Teil geradlinig
sind und erst gegen das Ende der Reichweite griflere Ablenkungen er-
fahren. KEs tritt also die Zerstreuung, welche bei gewthnlichen Kathoden-
strahlen wesentlich die Intensititsabnahme bedingt*¥, hier ganz in den
Hintergrund gegeniiber der Energieabnahme. Daber wird auch die
exponentielle Intensititsabnahme gegeniiber anderen Abnahmefunktionen
keine so ausgezeichnete Rolle mehr spielen.

Zu der Formel (4) kann man jetzt auch auf ganz anderem Wege
gelangen. Nimmt man an, dal der bisher erreichte Grenzwert fiir die
differentiale Ionisation durch Elektronen (4 =— 40) auch bis zur Grenze
B — 1 gilt, und daB der Energieverlust auf ein Ionenpaar ebenfalls
seinen bekannten Wert von rund 30 e-Volt behalt, so betrigt der Energie-
verlust fiir 1 em Normalluft 40.30 =— 1200e-Volt, also 10%e-Volt fiir
eine Schicht von 1g/em®.  Sieht man von dem letzten kurzen Teil der
Bahn ab, wo die Geschwindigkeit wesentlich unter Lichtgeschwindigkeit
sinkt und auch ,Umwege* auftreten, so ist das Ergebnis identisch mit
Gleichung (4). Diese Uberlegungen scheinen einander nicht unwesentlich
zu stiitzen.

Nun kann man mit einiger Sicherheit annehmen, da8 die Hchen-
strahlung auferhalb der engeren Erdatmosph#re ihren Ursprung hat (siehe

*# Vgl. Handb. d. Phys. XXIV, S.18,1927; was hier mit ,4% bezeichnet ist,
heifit dort ,A%jx*.
#* W. Bothe, ZS. f. Phys. 84, 161, 1929.
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weiter unten). Kommt sie also bis in Meereshdhe herab, so hat sie bei
senkrechtem Einfall bereits 10°g/em® zu durchdringen. Daher ist an
der Grenze der Atmosphire jedenfalls R > 10% mithin ¥ >> 10%e-Volt.
In Wirklichkeit ist noch mit erheblich hiheren Betrigen zu rechnen. Denn
da Regener kiirzlich die Hohenstrahlung noch bis zu 230 m Wassertiefe
hat verfolgen kénnen, so ergibt das fiir senkrechten Durchgang schon
R.g=24.10% V=2,4.10" e-Volf, vorausgesetzt, dafi es sich auch in
diesen Tiefen noch uwm Korpuskularstrahlen bandelt®  Fir schrigen
Strahlengang gelten entsprechend hhere Zahlen. Noch gréfer werden
diese Werte, wenn das lonisierungsvermégen ¢ — 40 ibersteigt, wie es
nach unseren Versuchen der Fall zu sein scheint und fiir positive Strahlen
(Protonen- oder ¢-Strahlen) zu erwarten ist.

15. Art und Herkunft der Strahlenteilchen. Uber die Art
der Teilchen, welche die Hohenstrahlung bilden, kénnen bisher nur Ver-
mutungen ausgesprochen werden, denn die experimentelle Entscheidung
hieritber ist nicht leicht. Es ist zu bedenken, daf bei so grofien Energien,
wie sie hier in Frage kommen, Elektronen und Protonen in ihrem Verhalten
sich mehr und mehr annshern (vom Vorzeichen der Ladung abgesehen).
Bei 10° e-Volt beispielsweise ist fiir ein Proton bereits § == 0,875, fiir
ein Elektron § =— 1 —1,3.10—7; die Masse des Protons ist nur rund
das Doppelte seiner Ruhemasse, wihrend die Elektronenmasse immerhin
schon etwas grofer als die Ruhemasse eines Protons ist; das Produkt Hr
(magnetische Feldstirke X Kriimmungsradius) wird fiir Protonen 5,5.105,
fiir Elektronen 3,3.10% also wiederum nicht viel kleiner. Auch das
Tonisierungsvermdgen eines so schnellen Protons wird sich nicht sehr viel
von demjenigen eines schnellen Elekfrons unterscheiden.

Zun#chst wird man wohl an Elektronen als Strahlenteilchen denken.
Dem widerspricht nicht direkt, daB das differentiale Ionisierungs-
vermdgen ¢ etwas grofler als das fiir schunelle 3-Strahlen ist, denn bei
starker Anndherung an die Lichtgeschwindigkeit kénnte ¢ fiir Elektronen
wieder ansteigen, z. B. infolge Erregung einer durchdringenden und stark
ionisierenden Sekunddrstrahlung. Die schonen Wilsonversuche, welche
kiirzlich Skobelzyn mitgeteilt hat, scheinen in der Tat das Auftreten
schneller Sekundsrstrahlen wahrscheinlich zu machen™*. Als Sekundér-

* B. Regener, Die Naturwissensch. 17, 183, 1929; moglicherweise steckt
auch in dieser harten Endstrahlung eine durch die Héhenstrahlung erzeugte
y-Bremsstrahlung ?

#% D. Skobelzyn, a. a. 0. Anmerkung bei der Korrektur. In einer
soeben erschienenen Notiz von P. Auger und D. Skobelzyn (C. R. 189, 55, 1929)
Zeitschritt fiir Physik. Bd. 56. 51
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strahlen konnen auBer Elektronen z. B. anch Atomtriimmer in Betracht

kommen.

Was die Ablenkbarkeit im magnetischen Felde betrifit, so kime
auBer Laboratoriumsversuchen bieriiber der Einfluf des erdmagnetischen
Feldes in Frage. Aus der Theorie der Polarlichter von Birkeland,
Stsrmer, Lenard u a* ist bekannt, daf selbst auf Kathodenstrahlen
von der hier in Frage kommenden Energie das erdmagnetische Feld
trotz seiner geringen Feldstirke einen wesentlichen Einfluf ausiibt,
und zwar vermdge seiner ungeheuren Ausdehnung. Kommt nimlich eine
solche Strahlung aus dem Kosmos, so hingt ihre Intensitat an der Erd-
oberfliche von der magnetischen Breite ab; unter anderem existiert ein
Breitengiirtel, in welchem eine besonders grofie Inbemsitat auftritt.
Aus diesem Gesichtspunkt gewinnt das Verhalten der Hohenstrahlung
in ihrer Abhingigkeit von den Isochasmen®* (Linien gleicher Nord-
lichthaufigkeit) erhohtes Interesse. Messungen hieriiber sind beabsichtigt.
Ergibt sich eine Verteilung der beschriebenen Art, so wire damit ein
weiteres Argument fiir die korpuskulare Natur der Hohenstrahlung bei-
gebracht und anBerdem ein deutlicher Hinweis auf ihren aunfer-
terrestrischen Ursprung gegeben. Andeutungen eines solchen Einflusses
zeigen vielleicht kiirzliche Messungen von Clay ***

Nach der Annahme von C.T.R.Wilson**** wiirde der Ursprung der
Hohenstrahlung in der Troposphire bei heftigen Gewittern zu suchen
sein, in denen man ja mneuerdings Spanunungen von 10°Volt annimmt.
Indessen sprechen die direkten Beobachtungen von Millikan wund
Cameront in Gewitterstirmen dagegen. Auch die bemerkenswerte
RegelmiBigkeit des riumlichen und zeitlichen Verhaltens der Strahlung

wird diese Deutung der von Skobelzyn beobachteten Doppelbahnen zuriiek-
genommen, wie uns scheint, zu unrecht. Daf ndmlich die beiden Babnen nur
einen kleinen Winkel miteinander bilden, ist kein Einwand, sondern in vollkommener
{Jbereinstimmung mit einer von dem einen von uns angegebenen Formel fiir den
Winkel bei g-Strahlverzweigungen (W.Bothe, ZS. f. Phys. 12, 120, 1922). Da-
gegen erscheint uns die neue von Auger und Skobelzyn gegebene Deutung der
Doppelbahnen wenig einleuchtend, aus dhnlichen {Ulberlegungen heraus, wie sie hier
in Ziffer 9 (Absatz 41f.) angestellt wurden.
* Vgl. Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. V, 8.493, 1928 (Artikel Angen-
heister).
#% W. Kolhsrster, Die Naturwissensch. 7, 412, 1919; vgl. auch R. Swinne,
ebenda 7, 529, 1919.
##¢ J (lay, Amst. Proc. 31, 1091, 1928,
##xx (O, T, R. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 22, 534, 1926.
+ R. A, Millikan uwnd G. B. Cameron, Phys. Rev. 81, 163, 1928.
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sowie die Art des beobachteten ,Barometereffekts¢ lassen sich nicht
recht mit dieser Auffassung vereinbaren. Indessen wird man den meteoro-
logischen Faktoren doch wieder mehr Aufmerksamkeit zuwenden miissen.
Denn es wire immerhin moglich, daB gréfere Potentialdifferenzen, viel-
leicht sogar in den #ufersten Atmosphirenschichten (Vegard), Bremsung,
Beschleunigung oder Zerstreuung der Strahlenteilchen bewirken. Solche
Vorginge sollten sich besonders an der weichen Strahlung und in griéferen
Héhen bemerkbar machen.

Gegen einen solaren Ursprung spricht nach wie vor das Fehlen einer
sonnenzeitlichen Periode und die Unabhingigkeit von Verfinsterungen,
wenngleich wegen der erdmagnetischen Ablenkung solche Abhingigkeiten
nicht so ausgeprigt zu sein braunchten wie bei einer p-Strahlung.

Wenn nun auch die Frage nach der Entstehung der Hohenstrahlung
durch unsere Ergebnisse noch keine Beantwortung finden kann, so bedarf
doch der ganze Komplex einer von Grund auf neuen Erorterung. Solange
man namlich an dem jp-Charakter. der Hohenstrahlung festhielt, mufite
man fast zwangsliufig an Entstehungsprozesse von atomaren Ausmafen
denken. Eine Korpuskularstrabiung konnte dagegen ihre Energie in sehr
schwachen, dafiir aber ungeheuer ausgedehnten Kraftfeldern erlangen,
rechnet doch beispielsweise die Entfernung der ,nichtgalaktischen Nebel
nach heutigen Vorstellongen nach Millionen von Lichtjahren.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft haben wir fiir die
Bereitstellung von Mitteln besonders zu danken.

Charlottenburg, Mai 1929.
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