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(Mitteilung aus der Physikaliseh-Technisehen Reichsanstalt .)  

Das W e s e n  der H6henstrahlung.  

Von W. Bothe und W. Kolh~rster. 

~it  8 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Juni 1929.) 

Stellt man zwei Geiger-Mti l le rsche  Z~hlrohre aneinander, so finder man in den 
Ausschlggen, welche durch die HShenstrahlung hervorgerufen werden, eiaen erheb- 
lichen Bruchteil soleher, welche gleiehzeitig in beiden Z~hlrohren effolgen. Aus 
der Abh~ngigkeit yon der gegenseitigen Lage der Zghlrohre sowie aus der grollen 
l~I~ufigkeit dieser Koinzidenzen ist zu sehliel3en, dM] sie den Durchgang einzelner 
Korpuskularstrahlen dureh beide Ziihlrohre anzeigen. Die Absorbierbarkeit dieser 
Korpuskularstrahlen wurdc dadureh bestimmt, dal~ absorbierende Schichten zwisehen 
die beiden Z~hlrohre gebraeht und die Abnahme der Koinzidenzen gemessen wurde. 
Es ergab sich, dab die Korpuskularstrahlung ebenso stark absorbiert wird wie die 
HShenstrah]ung selbst. Bieraus ist zu sehliM]en, dM] die ttShens~rahlung, soweit 
sie sich in den bisher beobachteten Erseheinungen aul]ert, korpuskularer Natur ist. 
lhre voraussiehtliehen Eigensehaften werdea aus diesem Gesichtspunkt diskutiert. 

I. Z i e l  u n d  M e t h o d e  d e r  U n t e r s u c h u n g .  

1. Z i e l  d e r  V e r s u c h e .  Die HShenstrahlungsforschung hat  inso- 

fern einen eigentiimlichen W e g  genommen, als die verschiedensten Eigen- 

schaften der HShenstrahlung, wie Intensitgt ,  Verteilung, Absorpt ion und 

Zerstreuung, ja selbst ihr Ursprung untersucht and diskut ier t  wurden, 

w~hrend die eigentliche Hauptfrage,  namlich die nach dem Wesen der 

HShenstrahlung, bisher keine experimentelle Beantwortung gefunden hat. 

Dies hat  vor Mlem darin seinen Grund, da$ es wegen der geringen Inten-  

sitar and des grol]en DurchdringungsvermSgens dieser Strahlen nicht ohne 

weiteres mSglich ist, ausgeblendete Strahlenbiindel zu untersuchen. Wenn 

man bisher tibereinstimmend der Ansicht  den Vorzug gab, da$ die HShen- 

s t r a h h n g  eine sehr harte 7-Strahlung ist, so geschah dies wohl  Mlein 

wegen des ungeheuren DurchdringnngsvermSgens, welches man sich an 

einer Korpusku la r s t r ahhng  noch schwerer vorstellen konnte. Immerhin 

ist  yon fast allen betei l igten Antoren auch auf die grunds~tzliche MSglich- 

kei t  yon Etekt ronenst rahlung hingewiesen worden. In  etwas anderem 

Zusammenhang, n~mlich mit der Zustromtheorie fiir die ErhMtung der 

negativen Erdladung,  haben S c h w e i d l e r ,  S w a r m  und H o f f m a n n ,  
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einem Gedanken yon Sim p s o n folgend*, direkt nach einer durchdringenden 
Elektronenstrahlung geiorscht, indem sie untersuehten, ob ein isoliert auf- 
gestellter Metallklotz sieh allmghlieh auflud; das Ergebnis dieser Versuche 
war negativ. Dagegen fund S k o b e l z y n * *  au[ seinen se, hSnen Wilson- 
Au[nahmen Elektronenbahnen nieht radioaktiver tIerkunft, deren grol~e 
magnetisehe Steifheit auf eine Energie yon mindestens 1~5.107 e-Volt 

sehtiel3en liel~. Man mu~ mit S k o b e l z y n  unnehmen, da~ diese schnelle~ 
Elektronen mit der H~Jhenstrahlung zusammenhangen; denn es ist wohl 
kaum zu bezweiieln, dull aueh die in gewShnlicher Weise gemessene Ioni- 
sation dureh ttiJhenstrahlung ihre direkte Ursaehe in einer Korpuskular- 
strahlung hat. Das eigentliehe Problem ist daher tolgendes: 1st diese 
Korpuskularstrahlung als Sekund~irstrahlung einer y-Strahhng aufzufassen, 
wie bisher tiblieh, oder stellt sie selbs~ die HShenstrahlung dar ? 

Ftir die Beaatwortung dieser Frage ist es besonders wichtig, das 
Durchdrlngungsverm~Jgen der Korpuskularstrahlung zu kennen. Stimmt 

dieses mit demjenigen der Htihenstrahlung selbst tiberein, so wird die An- 
nahme sehr nahegelegt, dal~ die HOhenstrahlung selbst korpuskularen 
Charakter hat. Is t  dagegen die Korpuskularstrahlung merklieh weicher 
als die H~Jhenstrahlung, so mul~ diese eine 7-Strahlung sein, welche erst 
beim Au~treffen au~ Materie die Korpuskularstrahlung erzeugt. Wir haben 
nun, yon der hergebraehten 7-Strahlhypothese ausgehend, Yersuehe unter- 
nommen, um das Durchdringuagsverm~Jgen der zu erwartenden Sekund~r- 
elektronen zu bestimmen. Es zeigte sich im weiteren Verlauf, da~ diese 
Versuche eine Entseheidung in dem oben erwghnten Sinne ermSgliehten. 

2. V e r s u c h s m e t h o d e .  [m Gebiet radioaktiver 7-Strahlen hat man 
vielfaeh den Absorptionskoeifizienten yon Sekundgrelektronen in der Weise 
bestiramt, dalJ man ein yon Korpuskularstrahlen treies y-Btindel auf 

variable Schlehten der Versuchssubst.anz auifallen tiifit und den Anstieg 
der erzeugten Elektronenstrahhng mit waehsender Sehichtdicke mil~t***. 
Diese Methode ist jedoeh a ui eine 7-I-I0henstrahlung nicht anwendbar, 
denn diese h~tte bei ihrem Dnrchgang durch die irdisehe Atmosphare 
reichlich Ge]egenheit, Sekundgrelektronen zu erzeugen, und es wgre prak- 
tisch nicht mSglich, ein von diesen durchdringenden Elektronen gesgubertes 

* G. C. Simpson, Nature 69, 270, 1904; E. v. Schweidler,  Wien. Ber. 197, 
515, 1918; Ann. d. Phys. 63~ 726, 1920; W.F.G. Swarm, Terr. 31agn. and Atm. 
El. 20, 105, 1915; Phys. Rev. 9, 555, 1917; Journ. Franki. Inst. 203, 11, 1927; 
G. Hoffmann, Phys. ZS. 97, 296, 1926. 

** D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 43, 371, 1927; 54, 686, 1929. 
*** Siehe zum Beispiel K. W. F. Kohlrausch, Radioaktivit~t, S. 139ff., 1928 

(Handb. d. Experiment~lphys., Bd. XV). 
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HShenstrahlenbiindel herznstellen. Die Dieke der Atmosphere ist sogar 

ausreichend, um eine 7-HShenstrublung yon dem bekannten Durchdringnngs- 

vermSgen v~llig mit SekundArelektronen zu sgttigen, so da] in den uns 

im al]gemeinen zuganglichen MeereshShen die fl-Intensitat iiberall propor- 
tional der ?-Intensitat ware, selbst in verschiedenen Substanzen, well 

gegenfiber so harten Strahlen alle Substanzen sieh wie ein Gas aus freien 

Etektronen verhalten werden. Obwohl also die beobachtete Ionisations- 
wirkung unmittelbar der/LStrah]nng zuzuschreiben wgre, mi]13ten doeh 

alle in der iiblichen Weise ausgeftihrten Absorptlonsmessungen so ver- 

]aufen, als ob die 7-Strahlung direkt wirksam w~re. Denkbar wgre flier- 

dings noeh, da~ dutch Sekundar- oder Streustrablungen an der Grenze 

zweier Substanzen Ubergangseffekte hervorgerufen werden, etwa naeh Art 

der yon G. H o f f m a n n  angenommenen*. Dies wtirde die Verh~ltnisse 
noeh verwickelter ges~alten. 

Man ist hiernach gezwungen, auf die Verfolgung einzelner Strahlen- 

teilchen mittels einer Z~hlmethode auszugehen**. Der Geigersehe 

Spltzenzghler ware fiir solche Untersuehungen kaum geeignet, da er fiber 
ein zu kleines Vohmen zahlt. Erst der yon G e i g e r  nnd Miiller*** 

kfirzlich ausgearbeitete Zahlertyp, das ,,Elektronenz~hlrohr", erSffnete 

die Aussicht auf elne erfolgreiche Bearbeitung der in Frage stehenden 

Probleme, da diesem instrument vermSge seines fast unbegrenzt zu 

steigernden wirksamen Vohmens leieht 8ie ieweils erfordefliehe Empfind- 

tichkeit gegeben werden kann. 
Da sich berelts bei den ersten Versuchen mit zwei aneinander- 

gestellten Z~hlrohren koiuzidierende Ausschlgge zeigten, lag as nahe, zur 

Identifizierung eines einzelnen Strahlenteilchens das Koinzidenzprinzip in 
folgender Form zu benutzen. Die Aussehlgge der beiden Z~hlrohre wurden 

wie iiblich auf einem gemeinsamen Film registriert, wobei der Durchgang 
eines und desselben Strahlenteilchens durch beide Zghlrohre sieh scharf 

und deutlich als Koinzidenz zwischeu den beiderseitigen Ausseh]agen zu 
erkennen gab. Wurden nun absorbierende Sehiehten zwischen die beiden 

Zghlrohre gebraeht, so sollte die Haufigkeit der Kolnzidenzen, als Funk- 

tion der Absorberdicke aufgetragen, unmittelbar die Absorptionskurve 

der KorpuskularstraMung darstellen. 

* G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 8~ 428, 1927. 
** Eine elektrische Z~hlmethode haben bereits V. F. Hess und R. W. Lawson 

auf die HShenstrahlung angewandt (Wien. Ber. 125, 285, 1916). 
*** H. Geiger und W. ~'Ifiller, Die Naturwiss. 16, 617, 1928. Auf die Be- 

deutung dieses Instrumentes ffir die HShenstrahlungsforschung ist dort schon nach- 
drficklioh hingewiesen. 
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Dies war der Grundgedanke des Versuchsverfahrens, dessen Richtig- 
keit allerdings welter unten noch durch ausfiihrllehe experimentelle und 

theoretische Diskussion zu erhgrten seln wird. Es liegt wohl au~ der 

Hand, dal] diese Methode sehr ausgedehnte Versuehsreihen erfordert, wenn 

sie sichere Resultate ergeben sol] ; betrng doch bei unseren ttauptversuchen 

die maximale Hgufigkeit der Koinzidenzen nur 2,7/rain. Fiir die hier 

gewonnene mi~l~ige Genuuigkeit waren schon fund 90 000 Einzelausschli~ge 

zu registrieren. Trotz dieses Naehteils scheint uns iedoch die Methode 

zurzeit unersetzbar. 

I~. H a n p t v e r s u e h e .  

3. A n o r d n u n g  und  A u s w e r t u n g s v e r [ a h r e n .  [n Fig. 1 isfi die 

Anordnung dargestetlt, writhe mit geringen Abiinderungen fiir alle HShen- 

strahhngsversuche benutzt wurde. Die beiden Zahlrohre Z 1 Z  2 hatten 

Fig. 1. 

innen 5 em Durchmesser und 10 cm Lgnge; sie waren anfangs aus 1 mm 

starkem Messing, spgter aus 1 mm starkem Zink hergestellt und an den 
Enden mi~ Ebonitstopfen versehlossen, welehe die zentralen Drghte trugen. 

Diese waren nach dem Verfahren yon G e i g e r  und ~It t ] ]er  priipariert. 

Die Zahlrohre waren mit trockener, kohiensaure- und emanationsfreier 
Luft  yon 4 bis 6 em Hg-Druck geftillt. Sie wurden durch ein .~lessing- 
geste]l M getragen, welches so eingeriehtet war, dab Absorberschichten 

his zu 45 mm Dicke zwischen die Zghlrohre gebraeht werden konnten. 
Seitlich waren die Rohre durch BleiklStze B B  gesehtitzt; diese hatten 
Xguten, in welche tier Absorber eingriff. Die Dicke dieser Seitenblenden 
war stets so bemessen, daI3 ein Strahlenteilchen, welches etwa dutch Streuung 
am den Absorber herum aus dem einen Zahlrohr in das andere geiangen 
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wollte, eine wesentlieh grSt~ere Masse zu durchdringen hatte, als der Ab- 

sorber darbot. Die ganze u befand sieh in einem Panzer yon 

5 ern Eisen (innen) plus 6 era Blei (aul~en). Das Blei war etwa 150 Jahre 

alt und ale 7-strahlungsfrei befunden. Diese Panzerung reiehte aus, um 
die radioaktive Umgebungsstrahlung praktis~h unwirksam zu machen. 

Dureh den Panzer waren isoliert hindurehgeftihrt die beiden Zuleitungen 
fiir die Hoehspannung nnd die Verbindungen zwischen den Zentralelek- 

troden und den Elektrometern. Es wurde das yon dern einen yon uns 
angegebene Schlingenelektrometer* in ,,Nadelsehaltung" benutzt. Die 

Spannung wurde sorgfgltig fiir iedes der beiden Z~hlrohre ant gtinstigste 

Arbeitsweise einreguliert, sie betrug etwa - -  1300 Volt und war ftir ein be- 

stirnmtes Zghlrohr tiber die Versuehsdauer (bisher 3 Monate) konstaut. 

Das Verfahren zur Zghlung der Ausschlgge und Xoinzidenzen war 

ganz das sehon frtiher in der Reiehsanstalt angewandte*% Es wurde rnit 

einer Gesehwindigkeit yon etwa 1 crn/sec registriert. Die Quersehra[fie- 
rung des Films, welehe zur Ausmessung der zeitliehen Abstgnde gegen- 

tiberliegender Ausschlgge ntitig ist, wurde einfaeh dadurch hervorgebracht, 
da~ vor der Zylinderlinse des Registrierapparates eine Blende durch ein 

Klingelwerk in rasehe Schwingungen versetzt wurde. Bei der Auswertung 

wurden zwei gegeniiberliegende Ausschlgge als koinzidierend angesehen, 

wenn ihr Abstand weniger als 0,01 em betrug, entsprechend etwa 1/lOO see 
nach ieder Seite. Die Entseheidang hlertiber war stets mit ausreiehender 

Sieherheit mSglieh, w[e die {5~bereinstlrnrnung der unabhgngigen Auswertung 

durch die zwei Beobaehter zeigte. Von den so ermittelten Koinzidenzen 

rnul~ten noch die ,,zufglligen" in Abzug gebraeht werden, urn die gesuehte 

Hgufigkeit der ,,systernatisehen" Koinzidenzen zu erhalten. Die Er- 
wartung ftir die zufglligen Koinzidenzen auf einer Filml~nge yon 1 cm 

betrggt 2.0,01.2V~ ~%/1, wenn N~ ~V 2 die beiderseitigen Aussehlagszahlen 

auf dieser Lgnge bedeuten. 
Es war noch die MSgliehkeit zu bedenken, dab die Aussehlgge mit 

einer variab]en VerzSgerung eintraten, wie dies frtiher beim Spitzenzghler 
~estgestell~ war***. Dann hgtte die Gefahr bestanden, dab wirkliehe 

Koinzidenzen der Beobaehtung entgingen, well die zugeht}rigen Ausschl~ige 

um mehr als 0,01 crn auseinanderfielen. DaI3 dies nleht der Fall war, 

konnte daraa erkannt werden, dab die Hgu[igkeit der Abstgnde yon rnehr 

* W. KolhSrster, Phys. ZS. 26, 654, 1925. 
** W. Bothe und H. Geiger, ZS. f. Phys. 3~ ~ 639, 1925; W. Bothe, ebenda 

87, 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, weleher wiederum 
die Erwartung hieffiir angib~. 

Als Beispiel tiir eine Versuchsreihe und ihre Auswertung mag die 
Tabe]le 1 dienen. 

Die Yersuehe wurden an zwei Standorten ausgefiihrt, tells im Erd- 
geseho0, teils auf dem Dachboden des Hauptgebaudes der Reichsanstalt. 
In dem unteren Raume hatte die H(ihenstrahlung Deekengewiilbe aus 
Beton yon insgesamt schatzungsweise 2 m Wasseriiquivalent, dazu noeh 

die Panzerdecke mit 1 m Wasseraquivalent zu durchsetzen, bevor sie in 
die u eintrat, in dem oberen Raume dagegen nur ein 
diinnes 0berlichttenster, weft die Panzerdecke entternt war. 

Wurde die Z~,thlrohranordnung in den Panzer gebracht, so nahmen 
die Aussehl~ge der beiden Instrumente betrachtlieh an Hautigkeit ab. Der 
verbleibende Ettekt, we]cher nieht mehr dutch die radioaktive Umgebungs- 
strahlung erklart werden kann, ist mindestens zu einem wesentlichen Teil 

ant die Hiihenstrahlung zuriickzufiihren, wie G e i g e r  und Mii l le r  gezeigt 
haben*. Auch die Haufigkeit dieser Aussehlage entsprach im ganzen 
etwa den Angaben yon G e i g e r  und • i i l l e r ,  wenn man ant gleiche 
z~hlende Flache umrechnet. Ftir versehiedene Exemplare yon Z~hlrohren 

waren iedoeh die Aussehlagszahlen bei sonst iibereinstimmendem Verhatten 
ziemlich versehieden wegen der versehiedenen Reststrah]ung, welche von 
der Rohrwandung ausging. Die kleinsten Ausschlagszahlen, namlich his 
herab zu 23/rain im unteren Stockwerk, wurden mit den Zinkrohren 
getunden; fiir die endgiiltigen Versuehe wurde daher Zink beibehal~en. 
Indessen gelang es nieht iedesmal, so gate Zi~hler herzustellen, z. B. zeigte 
das in den Hauptversuchen benutzte obere Zi~hlrohr eine hShere Aussehlags- 
zahl, offenbar into]ge hSherer Reststrahlung. Bei der Registrierung 
dieser Aussehlage zeigte sich sogleich eine so hohe Zahl yon Koinzidenzen~ 
daf diese nur dureh Korpuskularstrahlen erklart werden konnten (vgl. 
die ausfiihrliche Diskussion Zitter 9). 

4. V e r s u e h e  m i t  g e t i l t e r t e r  H ( i h e n s t r a h l u n g .  Die ersten 
Versuche wurden im Erdgesehol~ des tIauptgebaudes der PTR ausgettihrt. 
Es ste]]te sich bald heraus, daft die Strahlung, welche die Koinzidenzen 
hervorriet, aul~erordent]ich durehdringend sein mnfte, denn einige kurze 
Versuchsreihen mit 1 cm and selbst 4 em Blei als Absorber ergabea keine 
deutliehe Abnahme der Koinzidenzen beim Einbringen des Absorbers. Noch 
dickere Bleischichten anzuwenden, semen uns nicht ra~sam, da dann neben 

* It. Geiger und W. ~[iiller, Phys. ZS. 29, 839, 1928. 
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anderen Unbequemlichkeiten die ganze Apparatur einschliet]lich des Panzers 

h~tte vergr5l]ert werden mtissen. Daher wurde fiir die endgiiltigen Ver- 

suehe als Absorber ein Block aus Feingold (995,6) benutzt, der uns fiir 
kurze Zeit zur Verftigung stand. Der Block hatte eine mittlere Dicke yon 
4,1 cm und eine Fl~ehe yon 8,9 X 17,5cm. 

Mit dem Goldblock wurde wieder ~m Erdgesehol] eine l~ngere Ver- 
suchsreihe ausgefiihrt. Der Einzelversuch, ~tir den Tabelle 1 ein Beispiel 
gibt, umfa~te in tier Regel 60 Minuten Begistrierdauer; w~thrend dieser 
Zeit wurden abwechselnd ie 15 Minuten mit und ohne Goldblock registriert. 
In Tabelle 2 sind die Versuche zusammengestellt. Das Gesamtergebnis 
zeigt, da$ das Einbringen des Ooldblockes weder die Aussehlagszahlen 

T a b e l l e  1. E r d g e s c h o l ] ,  F i h n  14. 

Registrier, 
dauer 

rain 

7 
15 
15 
15 
8 

Summe : 30 
,, 30 

T a b e l l e  2. E r d g e s c h o / ] .  

Zufiillige Systemat. 
Koinzidenzen Koinzidenzen 

(berechnet) (berechnet) 

2,8 7,2 
4,5 31,5 
5,5 27,5 
4,6 22,4 
2,6 10,4 

- -  45,1 
- -  53,9 

Film 

Nr. 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

27 
in 216mir 
pro rain 

8 

16 
20 
26 
32 
30 
30 
27 
30 

Ohne Absorber 

633 428 
726 468 
959 642 

1252 766 
1168 668 
1268 727 
1249 625 
1256 661 

8 

Mit 4,1 cm Gold 

o 

23,3 
29,4 
50,0 
60,0 
38,1 
45,1 
52,1 
54,8 

16 642 
20 742 
30 1130 
3O 1109 
30 1156 
30 1248 
30 1315 
30 1263 

2 

429 
460 
721 
666 
640 
647 
662 
615 

33,8 
34,3 
59,8 
57,3 
35,6 
53,9 
43,5 
38,1 

356,3 
356,3 

1,65 

Abnahme der Koinzidenzen in 216 rain ( ~  m.P.) :  5,4 ~ 26,8 ~ (1,5 _-!- 7,4)0/0. 
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n och die Koinzid enzzahlen um wesentlich mehr als den statistischen Fehler* 
beeinflul]t. Berechnet man rein formal, ohne zuni~chst die Bedeutung 
dieser GrSiie zu erSrtern, aus der relativen DiHerenz der Koinzidenzzahlen 
mit and ohne Gold den Massenabsorptionskoeffizienten (P/0) in Gold, so 

finder man 
~/0 = (0,2 + 0,9). 10 -3  em:/g. 

Dieses Ergebnis lieI] uns bereits vermuten, daft die ,atmosphiirisehe" 

Korpuskularstrahlung, welche die Koinzidenzen hervorbringt, nieht als 
sekundare fl-Strahlung einer T-Hiihenstrahlung zu deuten isk Denn der 
Massenabsorptionskoeffizient der schwaeh gefilterten ttShenstrahlung selbst 
ist sehon yon der Griilienordnung 10 -~, so daft die yon ihr erzeugte 
Sekundarstrahlung aller Voraussicht naeh erheblich weieher sein miifte. 
Dann lag aber welter die Vermutung nahe, dab die Abnahme der H~uiig- 
keit der Koinzidenzen gemiii] der Absorptionskurve der HShenstrahlung 
selbst eriolgt. Diese Vermutung durch weitere Ausdehnung dieser Ver- 
suchsreihe naehzupriifen, erschien uns bei den geringen zu erwartenden 
Differenzen zu langwierig. Aul]erdem waren die hier obwaltenden Be- 
dingungen dadurch unn(itig ersehwert, dab die HShenstrahlung, bevor sie 
auf die Zahlrohre traf, mehrere starke Deckengewii!be aus Beton and den 
Fe-l~b-Panzer zu durchsetzen hatte, was zusammen einer Wasserschichtvon 
rand 3 m aquivalent war. Eine solche Sehicht bringt namlich schon eine 

bedeutende Hartung der HShenstrahlung dureh Ausfiltern der weieheren 
Bestandteile hervor, wie ]a yon den nach der Ionisationsmethode ans- 
gefiihrten Absorptionsmessungen her bekannt ist. Hiernach bestand Aus- 
sieht, dureh Versuche an m~iglichst wenig gefilterter BShenstrahlung eher 
zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, einmal wegen des grSi]eren 
Absorptionskoeffizienten, dann aueh wegen der grSferen Intensitat. 

5. V e r s u c h e  m i t  u n g e f i l t e r t e r  t t i i h e n s t r a h l u n g .  Es wurde 
nunmehr ein Versuchsstand auf dem Dachboden desselben Gebi~udes 
bezogen, wo nach Entfernen der 1)anzerdeeke die Biihenstrahlung ganz 
unmlttelbar auf die Zahlrohre wirken konnte; die Seitenwande des Panzers 
iiberragten den oberen Rand des oberen Zfihlrohres um 9 cm. Im iibrigen 
war die ganze Anordnung dieselbe w~e vorher, und die Versuehe wurden 
in genau derselben Weise wie friiher durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt 
Tabelle 3. Es bestatigte sieh unsere Erwar~ung: Sowohl die Aussehlags- 
zahlen als auch die Koinzidenzzahlen slnd grSfter als im Erdgesehoft, der 

* Der mittlere Fehler (m. F.) der Differenz zweier normal schwankender 
ZahIen a -  b ist V ~  b, da sich die mittleren FeMerquadrate a und b addieren. 
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grSfieren Intensit~tt der HShenstrahlung entsprechend. Bei Einsehalten 

des Goldbloeks nehmen die Ausschliige des unteren Zi~hlers und vor allem 

die Koinzidenzen deutlich ab, wi~hrend die Ausschliige des oberen ZKhlers 

ungei~ndert bleiben. Der Massenabsorptionskoeffizient in dem oben an- 

gegebenen formalen Sinne berechnet sich aus den Koinzidenzzahlen zu 

= (3 ,5 +_ o ,5 ) .  lo-  cm /g. 

Ffir die ungefilterte Hiihenstrahlung sind in verschiedenen Substanzen im 

a.llgemeinen Masseaabsorptionskoeffizienten zwischen 2 und 5 . 1 0  -3 ,  

gelegenffieh noch hShere bestimmt worden. Da somit die Koinzidenzen 

zumindest ungefiihr nach der Absorptionskurve der HShenstrahlung selbst 

abnehmen, liegt die Annahme nahe, dai] die HShenst rahhng iiberhaupt 

nur  als Korpuskularstrahlung sieh iul]ert. Die Berechtigung fiir diese 

Amlahme kann allerdings erst durch die folgende experimentelle und 

theoretische Diskussion erwiesen werden. 

Tabe l le  3. Dachgeschoil.  

O ~  
a ~ O  

~ ' ~  

~ o 

Film 

Nr .  

17 30 
18 3O 
19 30 
20 30 
21 25 
22 30 
23 28 
24 29 
25 30 
26 30 
27 29 
28 37 

in 360 min 
pro rain 

- -  b - -  w - -  - -  

1 819 1 007 85,7 30 1 862 930 
1 604 1 092 84,5 30 1 702 998 
1 621 1 009 81,2 30 1 587 912 
1 589 1 043 95,3 30 1 487 832 
1 33I 808 67,6 30 1 570 843 
1 556 894 70,3 30 1 564 861 
1 540 1 009 87,2 30 1 630 880 
1 642 1 038 71,7 30 1 716 881 
1688 1019 88,0 30 1720 885 
1 669 1 025 81,9 30 1 598 840 
1590 934 76,3 30 1702 801 
2 137 1 263 90,8 30 1 676 899 

1 - 7 5 7  980,5 
19 897 12 209 986,0 19 814 10 562 

55,3 33,9 2,74 55,0 29,3 

70,6 
81,7 
55,3 
59,8 
55,3 
57,3 
60,2 
66,1 
65,2 
49,4 
61,3 
61,0 

743,2 
743,2 

2,06 

Abnahme der Koinzidenzen in 360rain: 242,8 ~ 41,6 ~ (24,6 i 4,2)%. 

III .  K o n t r o l l -  u n d  H i l f s v e r s u c h e .  

6. D ie  R e s t s t r a h l u n g .  Da die Ausschl~tge des unteren Zi~hl_ 

rohres in gewissem Sinne ein Mat~ fiir die ieweilige HShenstrahlungs- 

in tens i t i t  mit  und ohne Absorber abgaben, so war es fiir eine mSgtichst 
Z e i t s e h r i i t  f i l r  P h y s i k .  B d ,  56. 5 0  
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umfassende Diskussion des gesamten Beobaehtungsmaterials wichtig, die 
,,Reststrahlung" dieses Rohres zu kennen, d. h. die H~ufigkeit der Aus- 
schl~ge bei Abwesenheit irgendwelcher yon aui]en eindr~ngender Strah]ung. 
Zu diesem Zwecke wurde das Rohr im Berlepschschacht der Preul]ischen 

Bergwerks- and Hiitten-A.-G., Berginspektion Stal]furt, beobach~et*. Die 
Versuche warden im ,,Grol]en Festsaal" bel 406m Tiefe im itingeren 

Steins`Mz unter den Bedingungen der Hauptversuche ausgefiihrt. Als 
Panzerung diente `Mlseitig 11 cm starkes strahlungsfreies Blei. Es ergaben 
sich 5,7 Ausschl~ge/min. An dieser Zahl war noch deswegen eine kleine 
Korrektion anzubringen, well der Kaliumgeh`M~ des Steiz~s`Mzes, obwohl 
er nut wenige Promille betrug, doch noch eine ~iir das Z~hlrohr durchaus 
merkliche 7-Strahlung aussandte: denn ohne Bleipanzer stiegen die Aus- 
schl~ge auf 9,0/rain. Da die Panzerung noch 7 % der Kalium-~-Strahlung 
durchliefl, entfielen auf diese im Panzer 0,2 Aussehl~ge/min. Als Rest- 
s~rahlung des unteren Z~hlrohres ergibt sich somit 5,5/rain. l~ach Riick- 

kehr in die PTR wurde das Rohr kontrolliert und unver~ndert befunden. 

Zwei Kopien dieses ZAhlrohres, welehe auch i~ber Tage dieselben Aus- 
schlagszahlen ergaben wie das 0rigin`Mrohr, wurdenin derselben Weise unter- 
sueht und zeigten "As Res~strahhng 4,2 bzw. 6,2 Ausschl~ge/min. Ferner 
wurde die Rests~rahlung noch besonders auf Koinzidenzen untersucht: das 
Origin`Mrohr und eine der Kopien**, unmittelbar iibereinandergelegt, ergaben 

w~hrend einer Stunde keine einzige Koinzidenz. Hiernach konnten nieh~ 
mehr als etwa 0,3 % der Res~ausschl~ge koinzidieren, w~hrend die 
H~henstrahhng' unter gleichen Bedingungen 22 % Koinzidenzen aufwies 
(vgl. Ziffer 7). Dies zeigt, daft die gemessene Reststrahhng in der Tat 
niehts mi~ der t t~henstrahhng zu tun hat und nur aus gewShnlichen 
radioaktiven Strahlungen besteht, welche zu wenig durchdringend sind, 
urn Koinzidenzen hervorzurufen (Ziffer 8). 

Zu der Reststrahlung trit t  nun bei den Hauptversuchen noch eine 
zweite, allerdings sehr kleine Korrektion, welche yon den radioaktiven 
Strahlungen der Zimmerw~nde herr~hrt. Diese wurde in ganz ~hnlieher 
Weise wie im Bergwerk dureh Z~hlungen mit and ohne Panzer ermittelt 
Diese Strahlung ist zwar intensiver `Ms die K`Miumstrahlung im Bergwerk 
da~i~r abet aueh weniger durchdringend, so dal~ sie im Panzer wiederum 

* Wir sind der Preu~isehen Bergwerks- und Hi~ttcn-A.-G., insbesondere tterrn 
Oberbergrat Dipl.-Ing. Schreiber ,  filr ihr bereitwilliges Entgegenkommen bei 
Ausffihrung dcr Versuche zu besonderem Danke verpflichtet. 

** Leider wurde das Z~hlrohr, welches bei den gauptversuchen oben lag, 
durch ein Mil]geschick unbrauchbar, ehe die Reststrahlungsmcssung daran durch- 
gcftihrt werden konnte. 
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nieht mehr als 0,2Ausschl~ge/min erzeugte. Die gesamte an den Aus- 
schlagszahlen des unteren Z~hlrohres bei den Hauptversuchen anzubringende 

Korrektion betr~gt daher 5,7/rain. 

7. Einflul3 der  g e o m e ~ r i s c h e n  B e d i n g u n g e n  auf  die K o -  
i nz idenzen .  Nach Berticksichtigung dieser Korrek~[on berechnet sich 

aus Tabelle 2 und 3, dal] im Erd- bzw. DaehgesehoB, ohne Absorber, 
9,3 bzw. 9,7 % der Aussehl~ge des nnteren Rohres mi~ solehen des oberen 
Rohres koinzidieren. Diese Zahl, welehe kurz als ,,Koinzidenzenbruch" 

bezelehnet werden mSge, gilt fiir einen Abstand yon 10,4era zwischen 
den Rohrachsen. Mit abnebmendem Rohrabstand nahm der Koinzidenzen- 
brueh raseh zu, wie Tabelle 4 zeigL Diese Zunahme ist in der Tat zu 
erwar~en, wenn die die Koinzidenzen erzeugende Strahlung diffus ist, 
denn mit abnehmendem Rohrabstand w~ehst der Raumwinkel, welehen 
ein Zah]rohr dem anderen darbietet. 

Tabelle 4. 
Dachgeschofl, Z~hlrohre i ibereinander,  ohne Absorber. 

Abstand : Koinzidenzenbruch 
der (O]o der Aussehliige unten) 

gohrachsen 
mm ErdgeschoB Dachgcschol~ 

54 ] - -  22,5 
74 [ - -  14,6 

104 9,3 9,7 

Wurden die Zahlrohre horizontal nebeneinander, start vertikal iiber- 
einander angeordnet, so ging der Koinzidenzenbruch auf rund die H~lfte 
zuriick. Hieraus ist zu schlie~en, dad die Strahhng, welehe die 
Koinzidenzen erzeugt, nicht isotrop is~, da~ vielmehr ihre Intensit~t in 
vertikaler Riehtung am g r ~ t e n  ist. Eine solche Ver~eilung ist an der 
HShenstrahhng selbst yon verschiedenen Seiten beobaehtet worden. 

8. K o i n z i d e n z e n  m i t  R a C T - S t r a h l u n g .  Es erschien uns an- 
gebracht, zur Kontrolle unseres Mel)prinzips auch einen Fall zu unter- 

suchen, in welehem das Ergebnis mit einiger Genauigkeit vorauszusehen 
war. Es wurden daher mit der RaCT-Strahlung Versuehe ausgefiihrt, 
welche denjenigen mit der HShenstrahlung in ieder Beziehung analog 
waxen. Um die in diesem Falle sehr s~Srende HShenstrahlung in ihrer 
Wirkung m6glichst herabzudriieken, warden kleinere und daher ffir 
HShenstrahlung weniger empfindHche Z~hlrohre benntzt; ihr Darchmesser 
betrug 2cm, ihre innere L~nge 4cm. Ferner wurden die Rohre n e b e n -  
einandergelegt, well dann die HShenstrahlung weniger Koinzidenzen 

50* 
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erzeugt als bei vertikaler Anordntmg (Ziffer 7). Sehliel~lich war noeh 
zu bedenken, dab die gesuchte sekund~re Elektronenstrahlung der 

RaC 7-Strahlung nieht sehr durchdringend ist; deshalb warden die ein- 

ander zugekehrten HM[ten der beiden Zahlrohre aus nur 0,03 mm starker 
Aluminiumfolie hergestellt. Die Zahlrohre wurden in einem gemein- 

samen Glasrohr untergebraeht, welches auf etwa 4cm Hg ausgepumpt 
wurde (Fig. 2). Auflerdem befanden sigh in diesem Glasrohr zwei 
Schienen SS, in welehe die ~eweilige Absorptionsfolie A so eingeschoben 
wurde, dal] sie ohne {)[[nen des Glasrohres durch einfaches Neigen 
zwischen die beiden Z~hlrohre und wieder herausgebraeht werden konnte. 
Diese Vorriehtung wurde wieder in den Eisen-Blei-Panzer gebracht. In 
diesem wurde nut ein Fenster ausgespart, dureh welches die 7-Strahlen 
horizontal and senkrecht zu den Rohrachsen eintreten konnten. Als 
7-Strahlenquelle diente Gin Radiumpraparat yon 0,032 mg in 70 em Ent- 

[ernung yon dem Doppel- 

Z, zahlrohr. Die Zahl der 
A Koinzidenzen pro Minute 

N 
N 

G 

S 

1 

Fig. 2. 

\ t i 

L 

~ 0.~ o,6' 0.,5' 1,0 m m  / 

Fig. 3. 

als Funktion der Ab- 
sorberdieke ist in Fig. 3 
graphiseh dargestellt; 
hierbei sind die Rohr- 
wandungen in die Ab- 
sorberdieke eingerechnet. 
Mit 2ram Blei waren 
nieht merklich weniger 
Koinzidenzen vorhanden 
als mlt 1 mm Aluminium. 

Von diesen Zahlea geht 
noeh der NulleHekt ab, 
d.h. die yon der H~hen- 
wurden bei ent[erntem strahlung verursachten Koinzidenzen. Diese 

Radiumpraparat ermittelt und sind Ms X in Fig. 3 eingetragen. Man sieht. 
daft oberhalb l mm A]uminium nur noch ,,HShenstrahlungskoinzidenzen" 
auftreten. 

Diese Kurve sollte nun die Absorptionskurve der sekundaren 
fl-Strahlen darstellen. In der Tat entsprieht das Ergebnis dieser 
Erwartung. Naeh anderen 3[ethoden ist [rtiher bei RaC 7-Strahlen ge- 
[unden worden, dal] man zwei Gruppen yon Sekundarelektronen unter- 
scheide~ kann, deren Absorptionskoe[~izienten in Ahminium 14 and 
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52,5cm -1 betragen*. Unsere Absorptionskurve liil~t auf einen mittleren 
Absorptionskoeffizienten yon etwa 30 em -1  schliei3en. 

Noeh in anderer Bezlehung ist der Radiumversuch interessant: er 
zeigt, da~ die 7-Strahlung radioaktiver Elemente nicht direkt Koinzidenzen 
in merklicher Haufigkeit erzeugen kann, sondern nur indirekt vermSge 
der yon ihr ausgelfsten Sekundarelektronen. Wi~hlt man also die Rohr- 
wandungen so stark, da$ diese Sekundarelektronen darin absorbiert 
werden (bei den Hauptversuchen war dies der Fall), so ki~nnen die auf- 
tretenden Koinzidenzen weder yon der Umgebungsstrahhng , noch yon 
der Eigenstrahlung d~r Rohre herriihren. Im Prinzip ~st man also ganz 
unabhangig yon diesen beiden Faktoren, welche sonst bei B(ihenstrahlungs- 
forschungen eine so unangenelune Rolle spielen. Praktisch wird man 
allerdings doch darauf zu achten haben, dal3 die Rohrwandungen m~g- 
lichst inaktiv sind, und ebenso wird man auch die Panzerung als Schutz 
gegen die Umgebungsstrahlung beibehalten, urn die Ausschlagszahlen und 
damit die Korrektion ftir die zufalligen Koinzidenzen m~glichst herab- 
zudriieken. 

IV. D i skuss ion .  
9. N a t u r  der  die K o i n z i d e n z e n  e r z e u g e n d e n  S t r a h l e n .  Aus 

der Gr~il3e des Koinzidenzenbruehes (Ziffer 7) kann man im Prinzip die 
Wahrscheinlichkeit berechnen, mit welcher ein Einzelstrahl eines der 
beiden Zahlrohre zum Ansprechen bringt; der Bruch ist proportional 
dieser Wahrscheinlichkeit. Hieraus kann man dann 
welter auf die Natur der Strahlen schlie~en, welche die ~ / 
Koinzidenzen hervorbringen, ttierzu mul~ man jedoch 
streng genommen die Richtungsverteilung tier Strahlen 

Fig. 4. 
kennen. Da diese nieht gentigend genau bekannt war, 
wurde die Reehnung unter der einfachsten Annahme durchgeftihrt, dal~ die 
Strahlung isotrop ist. 

Es sei F (# ,  ~) der Flgcheninhalt der Projektion eines Zahlrohr- 
volumens in einer dureh die Polarwinkel g, ~ bestimmten Riehtung, 
f (g ,  ~) derjenige Teil dieser Flache, welehen sie mit der Proiektion des 
anderen Zahlrohres gemeinsam hat (Fig. 4). Sprieht iedes Zahlrohr auf 
j eden  hindurchgdhenden StraM an, so sollte der Koinzidenzenbrueh 

gegeben sein durch ~ f d $2 

f F d ~ '  

* VgL K. W. F. K o h l r a u s c h ,  Radioakr S. 150, 1928 (ttandb. d. Ex- 
perimentalphys., Bd. XV). 
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wobei aus Symmetriegrfinden die /ntegrale nur fiber einen Oktanten der 
Einheitskugel erstreckt zu werden brauchen. Die ziemlich umst~ndliehe 
Ausrechnung dieses Ausdrucks wurde ffir den bei den Hauptversuehen 
angewandten Rohrabstand yon 10,4 em (zum Tell graphisch) ausgeliihrt. 
Es ergab sieh r ~ 0,075, w~hrend experimentell sogar gefunden wurde 
r - -  0,095 (Tabelle 4). 

Dal~ die experimentelle Zahl gr~l]er ist als die theoretisehe, i s t  im 
Einklang damit, daft die Intensitat in der dureh die Z~hlrohranordnung 
beg~instigten Vertikalrichtung am gr~Bten ist (Ziffer 7). So deutlieh kann 
dies aber nur dann in der Koinzidenzzahl zum Ausaruek kommen, wenn 
das Z~hlrohr mit nahezu 100% Wahrseheinlichkeit auf ieden eintretenden 
Strahl anspricht*. Dies ist nur ffir eine Korpuskularstrahhng m~glieh, 
nieht abet fiir eine ~,-Strahlung. Der oben besehriebene Radiumversuch 
(Ziffer 8) zeigt unmittelbar, dal} diese Behauptung ffir r a d i o a k t i v e  
~-Strahlen zutrifft. Da es abet bezweifelt werden kann, ob  man diesen 
Sehlul~ ohne weiteres auch auf eine Strahlung von der H~rte der tt~hen- 
strahluag ausdehnen darf~ sei dieser Punkt noch etwas eingehender 
diskutiert. 

Wenn ein 7-S~rahl eine Kolnzidenz erzeugen soll~ so kann dies nut 
folgenderma~en zugehen: der 7-Strahl l~st dureh zwei konsekutive 
Comptonprozesse zwei Sekund~relektronen aus, yon denen ie eines in eines 

der Zahlrohre eintritt. Um die tt~ufigkeit der au~ diesem 
-* 17 Wege zustande kommenden Koinzidenzen abzuseh~tzen, 

: :-~@=---== betrachten wir folgenden sehematisehen Fall (Fig. 5): 
Der ~-Strahl durehsetze die Panzerdeeke, aus weleher 
ein Elektron in Richtung auf den oberen Zghler ausgelSst 
wird, hierauf die Absorptionssehieht, wo ein zweites 

I~rber Sekund~relektron in Riehtung auf den unteren Z~hler 
~ entsteht. Es ist ja bekannt, da~ die Sekund~rstrahlung 

so kurzwelliger ~-Strahlen iiberwiegend naeh vorn ge- 
richter ist'. Es sei nun # der Streukoeffizient der 

] ~-Strahlen und er der AbsorptionskoeIfizient der sekun- 
Fig. 5. 

d~ren ~-Strahlen in der Panzerdecke. Die Wahrsehein- 
lichkeit, da{~ ein ~-Strahl~ weleher senkrecht auf die Z~hlrohre geriehtet 
ist, in der Tiete x in der Panzerdeeke auf der Wegl~nge d~ ein Sekund~r- 
elektron erzeugt, ist e-~ �9 . ~dx. Die Wahrscheinliehkeit~ da~ dieses 

�9 Hierin sind wit in t~bereinstimmung mit Koinzidenzversuchen, welche 
Geiger  und ~ii l ler  eigens zur Untersuchung dieser Frage angestellt haben; 
Forsch. und Fortschr. (ira Erscheinen). 
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Elektron aueh aui3erdem aus der Panzerdecke austritt, ist e-~(x-Z)-mal  

so grof, wenn X die Dicke der Panzerdecke bedeutet. Also ist die 

Gesamtwahrscheinllchkeit, daI3 ein ~-Strahl ein Elektron in den oberen 

Zghler schickt*: 

x 

i t~ F, x e -  ~ X) .  w~ = ~t .  e - ~ z - ' ~ ( x - x ) .  d x  - -  tz - -  ~t ( e -  - -  

o 

Entsprechendes gilt far die Absorberschicht, bei der die Wahrseheinlichkeit 

fiir alas Auftreten des zwelten Elektrons w 2 sei. Die Wahrscheintlchkeit 

fiir das Zustandekommen einer Koinzidenz ist das Produkt w l w  v mithin 

der Koinzidenzenbruch, bezogen au[ den unteren Zi~hler w l w J w  2 = w j .  

Es mfiBte also w 1 nahe - -  1 sein, wenn man die beobachteten Koinzi- 

denzen auf die angegebene Weise durch ~-Strah]en erkl~ren wollte. 

Im Fulle der RaC y-Strahlung ist c~>~ ~t; als obere Grenze ffir w 1 ergibt 

sich demnaeh ~ / ~ ,  das ist hSchstens yon der Griifenordnung 1/10o. Tat- 

sach!icL biieben bei dem Radiumversuch (Ziffer 8 ) t ro tz  der besonders 

gfinstigen geometrischen Bedingungen (Paralleistrahlenbfindel!) keine 

,,Ra-Koinzidenzen" mehr beobacMbar, wenn die durch die Sekund~r- 

elektronen erzeugten Koinzidenzen (lurch entsprechend dieke Absorber- 
schich~en zwischen den Z~hlrohren unterdriickt wurden. 

Auf eine 7-Strahlung yon der Harte der Hiihenstrahlung kann diese 
Absch~tznng nut mit einigerVorsieht iibertragen werden, da man sehr 

wenig fiber das Durchdringungsverm~igen extrem sehneller Elektronen 
weil]. Indessen ist in unserem Falle noch eine andere Seh~tzung m~iglich. 

Fiir ~r = 0, das ist also ohne Absorption der Sekundlirelektronen in der 

Panzerdecke, erhalt man als 0bere Grenze: 

w 1 - -  1 - - e  - , u X ,  

das ist einfach die Wahrscheinlichkeit, daf ein ~-Strahl in tier Panzer- 

decke einen StreuprozeB erleidet. Nimmt man nun fiir die gefilterte 

H~henstraMnng 9_ = 10_Z. und als Panzerdieke X ~ 100g/cm 2 an, so 
P 

wird diesmal w~ <0~1.  Von dieser oberen Grenze muff man aber in 

unserem Falle sicher weir entfernt sein, da Absorption und Richtungs- 
abweichung der Sekundarelektronen nicht beriicksichtigt sind. 

Bei den Versuchen im DachgeschoB war fiberdies die Panzerdecke 
entfernt, so dab iiberhaupt keine M~glichkeit fiir die Entstehung yon 

* Vgl. die Aawendung dieser Formel zur y-SSrahlenziihlung bei A. F. K o v a r i k ,  
Phys. Rev. 28, 559, 1924. 
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Koinzidenzen durch ~-Strahlen in der soeben be~rachteten Weise be- 
standen hi~tte. Die M(iglichkeit, dab eln ~-Strahl unmittelbar fiber der 
Apparatur in der Luit oder in den Wandungen der Zahlrohre selbst 
Sekund~trelektronen erzeugt, seheidet ebenfalls aus, denn es betragt z.B. 
die Wahrscheinlichkeit ifir eine Lu[tsehicht yon 100 cm Dicke nur etwa 
4 . 1 0  -4, tiir 1 mm Zink der Rohrwandung 2 . 1 0  -'~. Ebenso braucht wohl 
nun nicht mehr die M(iglichkeit eri~rtert zu werden, dal~ eines oder beide der 
die Koinzidenzen erzeugenden Sekundi~relektronen in den seitliehen Panzer- 
wanden entstehen, denn hierftir sind ofienbar die Bedingungen noch 
ungiinstiger als iiir die Panzerdeeke. ~Tberdies zeigt die genauere Be- 
trachtung der Ergebnisse (Ziffer 10), da~ die Panzerdeeke keinen anderen 
Einfh~ auf die Koinzidenzen austibte, als ihrem Absorptionsverm(igen 
tiir die ttiihenstrahlung entspricht. 

Nan kann vielleieht diese gauze Uberlegung in ein einziges Argument 
zusammentassen: Der mittlere ~reie Weg eines 7-Strahles zwisehen zwel 
ElektronenauslSsungsprozessen w~re 1/9 ~ 1000 cmWasser ~--- 90 em Blei 
---~ 52 cm Gold Iiir die ge~ilterte Hiihenstrahlung. Daraus ersieht man 
sogleieh, dad ein ganz exzeptionel]er Fail vorllegen mul~, wenn zwei yon 
demselben 7-Strahl ausgeliiste Elektronen das niitige Durchdringungs- 
vermiigen und die geeignete Richtung au[weisen sollten, um gerade die 
beiden Z~hlrohre zu treffen. 

Der Vollstandigkeit ha]ber mul~ noeh einer theoretischen MSglichkeit 
gedaeht werden, dal~ n~mlich bei sehr kurzweUigen ~-Strahlen gauz neue 
Erseheinungen auitreten kiinnten, welche einem solchen ~-Strahl die 
Eigenschaften eines K0rpuskularstrahls verleihen, so dal~ unsere Ergebnisse 
dann aueh mlt ~-Strahlen zu erkl~ren waren, ttierzu w~re es niitlg, dal] 
die ~reie Weglange zwischen zwei Streuprozessen au~ einen winzigen 
Brucbteil nicht nur des quantentheoretischen, sondern sogar des klassischen 
Betrages ( I /9  ~ 5 g/era ~) herabsinken miil~te, und dad bei iedem Streu- 
proze~ nur ein au~erordentlieh ]~leiner Energiebetrag auf das streuende 
Eiektron iibertragen wird. Dies ware eine Annahme ad hoc, welche sich 
vorerst weder vom experimentel]en noeh vom theoretischen Standpunkt 
reeht~ertigen lieBe. 

Wir sch~ie~en somit, dal3 iede K o i n z i d e n z  den D u r c h g a n g  
e ines  und desse lben  K o r p u s k u ] a r s t r a h l s  d u rch  be lde  Zfi .hlrohre 
b e d e u t e n  mull, und daI3 wir mit der Abnahme der Koinzidenzen die 
Absorbierbarkeit dieser Korpuskularstrahlen gemessen haben. 

10. Die A b s o r b i e r b a r k e i t  der  K o r p u s k u l a r s t r a h l e n .  Diese 
sol] jetzt verglichen werden mit derjenigen der tti~henstrahlung selbst. 
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Hierzu diene die Fig. 6, in weleher unsere Beobachtungsergebnisse nach 
Tabelle 2 und 3 zusammengefaSt sind, soweit sie sieb auf die Haufigkeit 
der Koinzidenzen (O) und der AussehlKge im unteren Z~hlrohr (X)be-  
ziehen; die letzteren sind nach Ziffer 6 fiir Rest- und Umgebungsstrahhng 
korrigiert; Abszisse ist die absorbierende Schiehtdicke, ausgedriickt in 
Gramm Blei/cm ~ entsprechend der Elektroaen~iichte des ieweiligen Absorbers 
(Au, Pb, Fe, Beton). Die Abszissen 0 und 80 gelten fiir die Beobachtungen 
im Dachgeseho$, ohne und mit Goldblock, die Abszissen 350 und 430 
entspreehend fiir das ErdgesehoK Das Hauptinteresse gilt den Beob- 

�9 aehtungen im DaehgesehoK Man sieht, dab das Einbringen des Goldbloeks 
aueh die Aussehl~ge herabdriickt, iedoch prozentual fund I/a weniger als 
die Koinzidenzen. Nun ist aber zu bedenken, da$ der Goldbloek das 

8 
80 

oi • 

\ 
\ 
\\ 

-4----- 

100 ZOO 'to0 y Pb/crn, ~ 3O0 

Fig. 6. 

nntere Zahlrohr nur sehr unvollkommen abdeckte; der schrag und seitlich 
dutch den Panzer eindringende Anteil der H~henstrahlung wurde yon 
dem A.bsorber nieht erfal3t. Nach den geometrisehen Bedingungen (Fig. 1) 
und unter Beriicksichtigung der Anisotropie der HOhenstrahlung wiirde 
man schatzen, da$ dieser Anteil rund 1/a tier ganzen auf das Z~hlrohr 
wirkenden Strahlung ausmacht. Bezieht man also die Abnahme der Aus- 
sehlage (ebenso wie diejenige der Koinzidenzen) altein auf die wirklieh 
den Goldbloek durehdringende Strahhng, so real3 man den zweiten X-Punk~ 
der Ausschl~ge entsprechend herabriicken, under  f~illt dann zum mindesten 
nahe mit dem zugehSrigen O-Punkt  der Koinzidenzen zusammen, d.h. 
die K o r p u s k u l a r s t r a h l e n  w e r d e n  ebenso  s t a r k  a b s o r b i e r t  wie 
die H S h e n s t r a h l u n g  se lb s t  u n t e r  d e n s e l b e n  Bed in g u n g en .  Die 
Beobaehtungen im Erdgescho$ lassen sieh im einzelnen nicht in dieser 
Weise diskutieren, .well die Untersehiede mit und ohne Goldbloek zu 
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klein und daher zu unsicher sind, immerhin sind auch diese Beobachtungen 
im Einklang mit unserer Sehlul~folgerung. 

Merkwiirdig mag auf den ersten Blick erscheinen, dal] eine Filterung 

dureh nur 30 cm Pb-~quivalent geniigte, um die anfanglich betriichtliche 

Absorbierbarkeit der H5henstrahlung auf einen Brnchteil herabzudrticken. 
Dies ist aber durehaus in 0bereinstimmung mit anderweitigen Befunden 
und diirfte begrtindet sein in den eigenttimlichen Verhaltnissen, welehe 
naeh den Beobachtungen yon H o f f m a n n  und Mitarbeitern* sowie Mys- 

s o w s k y  und T u w i m * *  beim Ubergang der HShenstrahhng zwisehen 
zwei verschiedenen Absorbern auftreten. LaSt man namlich die Strahlung 
aus Luft in ein hSheratomiges Mi~tel eintreten, so erscheint ihre Ab- 
sorbierbarkeit zuerst anomal hoch und nimmt erst yon einer gewissen 
Eindringungstiefe ab wieder ihren normalen Wert  an. Bei unseren Ver- 
suchen waren die Bedingungen far das Auftreten dieses Ubergangseffekts 

im Daehgeseho• gegeben, nieht aber im Erdgesehol], wo bereits die hoch- 
atomige Panzerdeeke vor den Goldabsorber geschaltet war. 

Mit diesem Tdbergangseffekt hangt aueh zusammen, dal] es nieht 
ohne weiteres m~glich ist, aus Untersuehnngen anderer Autoren Werte 
far den Absorptionskoeffizienten der HShenstrahlung zu entnehmen, welche 
auf unsere Versuehe anwendbar waren. Nach eider Zusammenstellung 
yon S te inke***  ]iegt der ftir Blei umgereehne~e Massenabsorp~ions- 
koeffizient (tt/Q)rb im Meeresniveau zwischen 1,6 ~md 4 ,6 .10  -3, wobei 
der erste Wert sieh auf Messungen in Luft allein bezieht, der zweite auf 
den Ubergang der Strahhng yon Luft in Blei. Da Blei und Gold in 

bezug auf Massenabsorption praktiseh identisch sind, kommt far uns am 
ehesten der obe re  Grenzwert als Vergleichswer~ in Frage. In der Tat 
ist unser Weft far den Massenabsorptionskoeffizienten der Korpuskular- 
strahlung (3,5.10 -3  nach Ziffer 5) nicht weir davon entfernt, iedenfalls 
nieht grS$er. 

In die Fig. 6 ist aueh die der Arbeit yon S t e i n k e  entnommene 
Absorptionskurve der HShenstrahlung eingetragen, und zwar dieienige in 
Blei a11ein (ausgezogen) und die far den Ubergang yon Luft nach Btei 
(gestrichelt). Die Obereinstimmung ist wohl zufriedenstellend, wenn man 
beriicksichtigt, da~ unsere geometrischen Verhaltnisse immerhin nicht 
ganz identisch mit denjenigen yon H o f f m a n n  und S t e i n k e  waren. 

* G. Hoffmann nnd F. Lindholm, Gerlands Beitr. 20, 12, 1928; E. Steinke,  
ZS. f. Phys. 48, 647, 1928. 

** L. Myssowsky und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 50, 273, 1928. 
*** E. Ste inke ,  a. a. 0., Fig. 17. 
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W~hrend die Messungen yon H o f f m a n n  und S t e i n k e  ebenso wie 

die unseren mit mehr oder weniger starker Ausblendung der vertikalen 

StraMen ausgefiihrt warden, wurde bei dan sehr ausgedehnten and ein- 
heitliehen Messungen yon M i l l i k a n  and C a m e r o n *  keine Riehtungs- 
ausblendung vorgenommen. Sie ergaben daher im allgemeinen eine etwas 
rasehere Intensitatsabnahme, als wir sie linden. Sehr bemerkenswert ist 
aber die Feststellung dieser Autoren, dal3 die Absorbierbarkeit etwa im 
Meeresniveau ziemlieh pliitzlieh auf einen wesentlieh kleineren Wert 
springt. Dieses Verhalten, welches dureh inhomogene 7-Strahlen schwer 
zu erkl~ren ist, ist wieder im Eink]ang mlt der allgemeinen Form unserer 
Absorptionskurve fiir die Koinzidenzen. 

11. D e u t n n g  der  K o r p u s k u l a r s f . r a h l e n .  Wiirden wir uns im 
Energiegebiet der radioaktiven 7-Strahlen befinden, so wiirde aus dem 

Ergebnis der vorigen Ziffer zwingend folgen, dad die beobaehtete Korpus- 
kularstrahlung identisch ist mit der HShenstrahlung und nieht erst dureh 
eine besondere 7-artige HShenstrahlung ausgelOst wird, denn in diesem 
Gebiet ist die sekund~re Elektronenstrahlung sehr viel weieher als die 
aus]Ssende 7-Svrahlung. Dieser Schlul] l~6t sigh aber nicht ohne weiteres 
auf das Gebiet der hohen Energien iibertragen, in welehem die HShen- 
strahlung liegt. Leider ist man in diesem Punkte auf ziemlich entlegene 

Extrapolationen angewiesen, da direkte Untersuchungen ~ehlen. 

Als Ursache fiir die Intensitittsabnahme so harter 7-Strahlen kommt, 

soweit bisher bekannt, nur die Zerstreuung in Betraeht. Naeh der 
ifingsten quantentheoretisehen Formel** fiir den Streukoeffizienten o gilt 

in ersfer Naherung for sehr klelne Wellenl~ngen ~: 

o 3 h 
ao 1 6 a ( l + 2 1 o g 2 a ) ;  a - - m e )  >> 1 , (1) 

WO 

a o ~ 0,4 q Z / A  

der klassische Wert  des Streukoeffizienten ist (Z--~ 0rdnungszahll 
A ---- Atomgewicht, @ = Dichte). Andererseits gilt fiir die Reichweite R 
yon fl-Strahlen der Geschwindigkeit/] c die yon B o h r entwickelte Forme] 

R@ ---~ 0,57 [(1 - -  fl~)-1/2 + (1 - -  fl2)1/2 - -  2]. 

Diese Gleichung ist yon Va rde r  und S c h o n l a n d  in einem sehr weiten 
Bereich bis zu den schnellsten fl-Strahlen best~tigt worden; der obige 

* R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 81, 921, 1928. 
** 0. Klein und Y. Nishina,  ZS. f. Phys. ~2, 853, 1929. 
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Zahlenfaktor, welcher unabh~tngig yore Material  ist, is t  d i rekt  diesen 

Messungen entnommen worden*. Fi ir  grol]e Energien wird 

0,57 (2) 

Eine obere Grenze fiir die Reiehweite der  Sekundire lektronen e rh i l t  man, 

wenn man ihre Energie = h c/l. ansetzt, also wenn diese Energie sehr 

grol] ist:  
1 1 hc 

- -  ~. (3) 

Aus (1), (2) und (3) folgt 
Z 

R ~  ~ 0,043 (1 -]- 2 log 2 a) ~ - .  

D a a  unter  dem log steht, is t  die genaue Wel len l inge  nicht yon Bedeutung. 

Fi i r  eine We]lenl~tnge yon 0,2 X-E., wie sie sieh etwa aus dem Absorpt ions-  

koeffizienten der ungefi l terten HShens~rahlung berechnet, wird  mit  Gold 

oder Blei als Absorber  R 6  ~ 0,19, d. h. in einer Schieht, welche noeh 

e-O, i9 ~ 83 % der P r imi r s t r ah lung  durchlil3t, miil~ten die Sekundir -  

elektronen bereits vol ls tandig absorbiert  werden. Hierbei  is t  noch nicht 

beriicksichtigt,  dal] in unserem Fal le  die Sekund~relektronen sehon einen 

mehr oder weniger erhebliehen Tell  ihrer  Reichweite  eingebiil~t haben, 

wenn sie auf den Absorber  treffen. W i h l t  man start  der  Formel  von 

K l e i n  und N i s h i n a  eine der alteren S~reuformeln, so wird bei gleiehem 

Absorptionskoeffizienten der Prim~trstrahlung das Produkt  R 6  noch 

kleiner. Es wiirde also hiernach n i e h t  m S g l i e h  s e i n ,  u n s e r e  K o r p u s -  

k u l a r s t r a h l u n g  a l s  S e k u n d i r s t r a h l u n g  e i n e r  e t w a g l e i e h  h a r t e n  

7 - S t r a h l u n g  a u f z u f a s s e n * * .  

Immerhin sieht man aus tier obigen Reehnung, dad sieh beim Uber-  

gang zu so gro~]en Energien das Durchdringungsverm5gen der Sekundir -  

elektronen doch bet r icht l ich  demienigen der prim~tren 7-Strahlen ann~thern 

kann. Bei der Unsieherheit  der ausgefiihrten Extrapola t ionen mSchten wir  

* Vgl. Handb. d. Phys. XXIV, S. 31, 1927. 
** Anmerkung  bei  der  Korrektsur. ttieran ~tndert sich auch nichts 

Wesentliehes, wenn man die Inhomogenit/it der HShenstrahlung beiticksich~igt, denn 
wir haben den Absorptionsvergleieh zwisehen ttShen- und Korpuskularstrahlung bei 
derselben Filterung ausgeffihrt. An sieh kSnnten zwar die Sekund~relektronen des 
barren Anteils der HShenstrahlung leieht ebenso durchdringend sein wie der weiehe 
Anteil der HShenstrahlung selbst (dies ist uns yon versehiedenen Seiten entgegen- 
gehalten worden), doch mtiflte die weiehe HShenstrahlung ihrerseits wieder eine 
noeh weiehere Sekund~rstraJatung geben, yon der in unseren Versuehen niehts zu 
bemerken ist. 
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es daher noch nicht in aller Strenge als erwiesen ansehen, dab tiberhaupt 

keine 7-Strahlung vonder  Harte der HOhenstrah]ung existiert. Sollte sie vor- 

handen sein, so mtil~te sie dieselbe Absorbierbarkeit wie die hier nach- 

gewiesene Korpuskularstrahlung haben. Daher wird man es wohl vor- 
ziehen, a l l e  bisher bekannten ~4~ul~erungen der H~henstrahlung zun~chst 

dieser Korpuskularstrahlung zuzuschreiben, und yon der Annahme einer 

auslSsenden 7-S~rahlung abzusehen, solange sich nicht bestimmte Anhalts- 

punkte fiir ihre Existenz gezeig~ haben. 

Aus direkten Absorptionsmessungen haben H o f f m a n n  und Mit- 

arbeiter auf die Na~ur der gShenstrahlung als 7-Strahlung zu schliel~en 

versucht. Die Absorptionskurven, welche z. B. H o f f m a n n  und L i n d -  

h o l m *  beim ~Jbergang der HShenstrahlung von Luf~ in ein anderes Mittel 

J 

~,z 

7,~ 3 s 8 c~ Pb 

Fig, 7. 

J 
1,0 

a,s 

o,s 

a,g 

~Z/,#,,~ 

Fig. 8. 

erhielten (Fig. 7), wurden yon ihnen so gedeutet, dal~ die ?-HShenstrahlung 

durch sukzessive Comptonprozesse einen weicheren Streuzusatz erhalt, 
welcher in ]eichten Elementen starker ist als in schweren. S k o b e ] zy  n** 

zieht diese Deutung in Zweifel und will start der weichen Streustrahlung 

die Sekundarelektronen der 7-HShenstrahlung fiir die komplizierte Form 

der Absorptionskurven verantwortlich machen. Mag vielleicht auch eine 

dieser Deutungen vertretbar sein, so sind doch beide nich~ zwingend. 

Dies zeigt die Fig. 8, we]the Absorptionskurven yon Betas t rah len  in 
verschiedenen )Ietallen darstellt***. Die Ubereinstimmung des Kurven- 

charakters mit dem der Fig. 7, besonders in der Abh~ngigkeit yon der 

* G. Hoffmann and F. Lindholm, a. a. O. 
** D. Skobe lzyn ,  ZS. f. Phys. 54, 686, 1929. 

*** C. E. Eddy,  Proc. Cambr. Phil. Soc. 25, 50, 1929; vgl. auch 
R. W. Varder, Phil. 3'lag. 29, 725, 1915. 

schon 
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Ordnungszahl des Absorbers, ist so unmittelbar, dal? man sieb versueht 
ftihlL hierin geradezu einen Beweis ftir die k o r p u s k u l a r e  Natur tier 

Htihenstrahlung zu erblicken. 

Das Ergebnis dieser Diskussion kann also dahin zusammengefal3t 

werden, dal~ eine Korpuskularstrah]ung naehgewiesen worden ist, auf 

welehe alle bisher bekannten Wirkungen der HShenstrahlung zuriiek- 

geftihrt werden kSnnen. Es ist unwahrseheinlieh, dal3 aufierdem eine 

7-Strahlung yon ~hnlichem DurehdringungsvermSgen existiert, iedenfalls 
liegt bisher zur Annahme einer solchen kein AnlaB vor. 

V. E i g e n s c h a f t e n  der  H S h e n s t r a h l u n g .  

Die voraussichtliehen Eigensehaften einer so energiereiehea Korpus- 

kularstrahlung kSnnen nut kurz skizziert werden, dean da es sieh i a u m  

entlegene'Extrapolationen aus Bekanntem handelt, werden solehe Be- 

traehtungen in manehen Punkten noeh reeht hypothetischen Charakter 

haben. 

12. I n t e n s i t ~ t .  Reehnet man im unteren Zabler 28 Aussehl~ge in 

der Minute ~ 0,5/sec fiir die ungefilterte, isotrop gedaehte HShen- 

strahlung, und ist N .  d o .  d,Q die Zahl der Teilchea in der Sekunde in 

einem Biindel veto Quersehnitt do  und ()ffnuagswinkel d ~ ,  so gilt 

0,5 ~ ~IFd ,Q ,  we .F die Proiek~ion des Ziihlervohmens in der 

Riehtung I~, qo des Elementarkegels d,Q bedeutet und das Integral  fiber 
die Halbkugel zu erstreeken ist; der Winkel @ ist yon der Vertikalen 

aus gerechnet (vgl. Ziffer 9). Dann ergibt sieh fiir die Zahl der Teilchen 

in der Sekunde auf den Quadratzentimeter der freien Erdoberfliiche 

f j'eos ,V cos l~.d$~ ~ 0,5 __ 5 . 1 0  - 3  . ~ F. d~2 

Die tatsachlich vorhandene Anisotropie der Strahlung wirkt in dem Sinne, 

dal~ der theoretische Ausdrnek vergrSl~ert wird, so da~ man mit rlmd 

1/loo Teilehen/em 2. see reehnen kann*. 
Dieser Wert  ist so autlerordentlieh klein, dal3 es fast aussichtslos 

erseheint, die Aufladung eines isolierten KSrpers unter dem Einfiul3 dieser 
Sirablen naehweisen zu wollen. Jedenfalls ist die Genauigkeit der bisher 
ausgefiihrten Aufladeversuehe (siehe Ziffer 1) um einige Zehnerpotenzen 

zu gering hierfiir. S e h w e i d l e r  gibt z. B. als obere Grenze ifir die 
Intensitiit einer etwa vorhandenen kosmisehen Korpuskularstrahlung, so- 

* D. Skobelzyn (a. a. 0.) finder nach der Wilsonmethode etwa 0,02/cm~ see. 
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weir sic in 4 cm Eisen absorbiert wird, an: 12 Elementarquanten/cm ~ sec; 

S w a n n  komm~ bei 20cm Kupfer auf ~ 17, H o f f m a n n  bei 20em Blei 

auf ~ 0,12 E]ementarquanten/cm ~ see. Nimmt man an, dal] die Strahlung 
aus Elek~ronen besteht, so betragt der Strom nur etwa 10 -5  des positiven 

Vertikalstromes der Atmosphare, ~iir welchen etwa 5 . 1 0  -~  elst. Einh. 
1000 Elementarquanten/em '~ see anzusetzen sind*. Fiir die Auirecht- 

erhaltung der negativen Erdladung kSnnen also diese Korpuskularstrahlen 
nicht in Betracht kommen. 

13. I o n i s a t i o n s v e r m S g e n .  Nimmt man die Ionisierungsstarke 
der ungefilterten ttShenstrahlung in SeehShe zu 1,5 J (Ionen/em ~ sec bei 

Normaldruck) an, so ergeben sich fiir das Vohmen eines Z~hlrohres 
300J .  Die Zahl der Teilehen, welehe das Z~h]rohr anzeigte, betrug 
0,5/see, so dab ein Tei]ehen im Mittel 600 Ionenpaare erzeugen mu~. Als 
mittlere Bahnlange eines Teilehens im Z~hlrohr kann man etwa 7 em 

annehmen. Dies gibt fiir das differentiale IonisierungsvermSgen des 
Korpuskularstrahles i = 90 [onenpaare/cm Normalluft. Fiir sehnelle 
fl-Teilchen hat man gefunden, dal] i mit zunehmender Energie sich einem 
Grenzwert yon rand 40 zu nahern seheint**. Es ist schon sehr bemerkens- 
wert, dal] diese Zahl der GcSl]enordnung naeh mit der hier ~iir die H(ihen- 
strahlung geschgtzten iibereinstimmt; denselben Sehlu~ zieht aueh 
S k o b e l z y n  aus seinen Wilsonaufnahmen yon HShenstrahlungsteilchen. 
[ndessen seheint unsere Zahl doeh deutlieh gr(il]er zu sein als die fiir 
schnelle fl-Strahlen. 

14. E n e r g i e ,  A b s o r p t i o n  und Z e r s t r e u u n g .  Es dtirfte kaum 

m~glieh sein, bei Korpuskularstrahlen yon so ungeheurem Durehdringungs- 
vermSgen aus dem formalen Absorptionskoeffizienten direkt anf die 

Energie zu sehliegen. Bei Kernstrahlen (Protonen- oder a-Strah]en), 
welehe sieh praktiseh vollkommen geradlinig durch die Materie bewegen, 
ist dies sehon in dem bisher bekannten Energiebereieh ausge~ehlossen; 
man toni3 bier mit Reichweiten start mit Absorptionskoeffizien-~fi rechnen. 
kueh far sehr energiereiche Elektronen mul~ praktiseh dasselbe gelten, 
wie ~o]gende Uberlegung zeigt: Die Bohrsehe Bremsformel far Elektronen 
lautet mit dem Zahlenfaktor yon V a r d e r - S e h o n l a n d  [siehe Ziffer 11, 
Oleiehung (2)] fiir groi~e Energien 

0,57 

* Siehe z. B. hli i l ler-Pouillet ,  Lehrb. d. Phys. V, S. 646, 1928 (Artikel 
Benndorf-Hess). 

** Vgh Handb. d. Phys. XXIV, S. 53, 1927. 
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511000 
oder mit V ~ ~ / ~  (V ~ Energie in e-Volt)  r u m  

= - 6  v (4 )  

Diese Formel sollte fiir alle Substanzen gelten. Andererseits wird der 

Massenzerstreuungskoeffizient ~/~, das ist dus mittlere Ablenkungsquadrat 

beim Durchgang durch eine Materieschicht von 1 g/cm 2, wiederum [fir 

grofie V 
1. 6 ,4 .  tO u Z ~ 
- -  _ _  �9 - -  

0 V ~ A ' 

wo Z die 0rdnungszahl, A alas Atomgewieht des zerstreuenden Mittels 

ist*. Ein qualitatives Mat3 fiir die gesamte Abweichung eines Teilchens 

yon der geradlinigen Bahn bildet nun der Ausdruck 

6 , 4 . 1 0  5 Z ~ 
R~) . . . .  o - -  �9 

~) V A 

Dieser Ausdruck wird ftir die hier in Frage kommenden V ziemlich 

klein, so dal~ die Elektronenbahnen auf ihrem grS~ten Tell geradlinig 

sind und erst gegen das Ende der Reichweite gr~il3ere Ablenkungen er- 

fahren. Es tri l l  also die Zerstreuung, welche bei gew~ihnlichen Kathoden- 

strahlen wesentlieh die Intensitatsabnahme bedingt**, bier ganz in den 

Hintergrund gegentiber der Energieabnahme. Daher wird aueh die 

exponentielle Intensitatsabnahme "gegeniiber anderen Abnahmefunktionen 

keine so ausgezeichnete Rolle mehr spielen. 

Zu der Formel (4) kann man ietzt auch auf ganz anderem Wege 

gelangen. Nimmt man an, dal3 der bisher erreiehte Grenzwert fiir die 
differentiale Ionisation dutch Elektronen (i ~ 40) auch bis zur Grenze 

fl ~ 1 gilt, und dal~ der Energieverlust auf ein Ionenpaar ebenfalls 
seinen bekannten Wert  von rund 30 e-Volt behalt, so betr~gt der Energie- 
verlust fiir l cm Normalhf t  4 0 . 3 0  ~ 1200 e-Volt, also 106 e-Volt fiir 

eine Schicht yon 1 g/era ~. Sieht man yon dem letzten kurzen Tell der 
Bahn ab, wo die Geschwindigkeit wesentlich unter Lichtgeschwindigkeit 

sinkt and auch ,,Umwege" auftreten, so ist das Ergebnis identisch mit 

Gleiehung (4). Diese ~berlegungen scheinen einander nieht unwesentlich 
zu stiitzen. 

Nun kann man mit einiger Sicherheit annehmen, dal~ die HShen- 
strahlung aul~erhalb der engeren Erdatmosphiire ihren Ursprung hat (siehe 

* Vgl. ttandb, d. Phys. XXIV, S. 18, 1927; was hier mit ,,3," bezeichnet ist, 
heiflt dort ,),2/x". 

** W. Bothe, ZS. f. Phys. 54, 161, 1929. 
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welter unten). Kommt sie also bis in MeereshShe herab, so hat sie bei 

senkreehtem Einfall berelrs l 0  g g/cm ~ zu durchdringen. Daher ist an 
der Grenze der Atmosphiire iedenfalls R 0 ~  108, mithin V ~  109e-Volt. 

In Wirklichkeit ist noch mit erheblieh hSheren Betri~gen zu reehnen. Denn 
da R e g e n e r  kiirzlieh die HShenstrahlung noch bis zu 230 m Wassertiefe 

hat verfolgen kSnnen, so ergibt das ftir senkrechten Durehgang sehon 

R.  0 ~ 2,4. 104; V ~  2 ,4 .10  l~ e-Volt, vorausgesetzt, dat] es sich aueh in 

diesen Tiefen noeh um Korpuskularstrahten handelt*. Fiir schragen 

Strahlengang gelten entspreehend hShere Zahlen Noch grS~er werden 

diese Werte, wenn das Ionislerungsverm~igen i ~ 40 iibersteigt, wie es 

nach unseren Versuehen der Fa]l zu sein seheint und fiir positive Strahlen 

(Protonen- oder a-Strahlen) zu erwarten ist. 
15. A r t  und  H e r k u n f t  der  S t r a h l e n t e i ] c h e n .  Uber die Ar t  

der Teilehen, welehe die HShenstrahlung bilden, kSnnen bisher nur Ver- 

mutungen ausgesprochen werden, denn die experimentelle Entscheidung 

hieriiber ist nicht leicht. Es ist zu bedenken, dai] bei so gro~en Energien, 

wie sie bier in Frage kommen, Elektronen und Protonen in ihrem Verhalten 

sich mehr und mehr annlihern (vom Vorzeichen der Ladung abgesehen). 

Bei 109 e-Volt beispielsweise ist fiir ein Proton bereits fl ~--- 0,875, ftir 

ein Elektron fl ~ 1 - -  1 , 3 . 1 0 - 7 ;  die Masse des Protons ist nur rund 

das Doppelte seiner Ruhemasse, wi~hrend die Elektronenmasse immerhin 

sehon etwas griii]er als die Ruhemasse eines Protons ist; das Produkt  H r  

(magnetische Feldstitrke X Kriimmungsradius)wird fiir Protonen 5 ,5 .10 ~, 
fiir Elektronen 3,3.106, a]so wiederum nieht viet kleiner. Auch das 

Ionisierungsverm5gen eines so schnellen Protons wird sieh nieht sehr viel 

yon demjenigen eines sehnellen Elektrons unterseheiden. 

Zuniichst wird man wohl an Elektronen als Strahlenteilchen denken. 

Dem widerspricht nicht direkt, daft das differentiale Ionisierungs- 

vermSgen i etwas grSfier als das fiir schnelle fl-Strahlen isf, denn bei 

starker Annaherung an die Lichtgeschwindigkeit kSnnte i fiir Elektronen 

wieder ansteigen, z. B. in[olge Erregung einer durehdrlngenden und stark 

ionisierenden Sekundi~rstrahlung. Die sehSnen Wilsonversuehe, welche 

kiirzlich S k o b e l z y n  mitgeteilt hat, scheinen in der Tat das Auftreten 
sehneller Sekund~rstrahlen wahrseheinlieh zu maehen**. Als Sekundiir- 

* E. Regener ,  Die Naturwissensch. 17, 183, 1929; mSglicherweise steckt 
auch in dieser harten Endstrahlung eine durch die HShenstrahlung erzeugte 
7-Bremsstrahlung ? 

** D. Skobelzyn,  a. a. 0. Anmerkung bei der Korrektur .  In einer 
soeben erschienenea Notiz von P. Auger und D. Skobelzyn (C. R. 189, 55, 1929) 
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strahlen kSnnen auger Elektronen z. B. auch Atomtriimmer in Betracht 

kommen. 

Was die Ablenkbarkeit im magnetisehen Felde betrifft, so kame 

aul]er Laboratoriumsversuehen hierfiber der Einflul3 des erdmagnetischen 

Feldes in Frage. Aus der Theorie der Po]arlichter yon B i r k e l a n d ,  

S t S r m e r ,  L e n a r d  u. a.* ist bekannt, dal~ selbst auf Kathodenstrahlen 

yon der bier in Frage kommenden ]~nergie das erdmagnetische Feld 

trotz seiner geringen Feldstarke einen wesentliehen Einflul~ ausiibt, 
und zwar vermSge seiner ungeheuren Ausdehnung. Kommt namlich eine 

solehe Strahlung aus dem Kosmos, so hangt ihre Intensitat an der Erd- 
oberflache yon der magnetischen Breite ab; unter anderem existiert ein 

Breiteng~rtel, in wdehem eine hesonders grofle L~tensit~t au~tritt. 

Aus diesem Gesichtspunkt gewinnt das Verhalten der HShenstrahlung 

in ihrer Abhangigkeit  yon den Isochasmen** (Linien gleicher Nord- 
liehthaufigkeit) erh~htes Interesse. Messungen hieriiber sind beabsiehtigt. 

Ergibt sieh eine Verteilung der besehriebenen Art, so ware damit ein 

weiteres Argument fiir die korpuskulare Natur der H~henstrahlung bei- 

gebraeht und au~erdem ein deutlicher Hinweis auf ihren aul~er- 

terrestrischen Ursprung gegeben. Andeutungen eines solchen Einflusses 

zelgen vielleicht kiirzliche Messungen yon Clay***. 

Nach der Annahme von C. T. R .Wi ls  o n**** wiirde der Ursprung de r  
HShenstrahlung in der Troposphare bei heftigen Gewittern zu suehen 

sein, in denen man in neuerdings Spannungen yon 109 Volt annimmt. 

Indessen sprechen die direkten Beobaehtungen yon M i l l i k a n  und 
C a m e r o n  t in Oewitterstiirmen dagegen. Aueh die bemerkenswerte 

Regelmfigigkeit des r~umlichen und zeitlichen Verhaltens der Strahlnng 

wird diese Deutung der yon Skobe lzyn  beobaeh~eten Doppelbahnen zuri~ek- 
genommen, wie uns scheint, zu unreeht. Daft n~mlieh die beiden Bahnen nur 
einen kleinen Winkel miteinander bilden, ist kein Einwand, sondern ia vollkommener 
Obereinstimmung mi~ einer yon dera einen yon uns augegebenen Formel ffir den 
Winkel bei fl-Strahlverzweigungen (W. Bothe,  ZS. f. Phys. lO~, 120, 1922). Da- 
gegen erscheint uns die neue yon Auger  und Skobelzyn  gegebene Deutung der 
Doppelbahnen wenig einleuchtend, aus Mmliehen i~oerlegungen heraus, wie sie bier 
in Ziffer 9 (Absatz 4ff.) "angestellt wurden. 

* Vgl. Mii l ler-Pouil let ,  Lehrb. d. Phys. V, S.493, 1928 (Artikel Angen-  
heister) .  

** W. KolhSrs ter ,  Die Naturwissenseh. 7, 412, 1919; vgl. auch R. Swinne, 
ebenda 7, 529, 1919. 

*** J. Clay,  Arose. Proe. 81, 1091, 1928. 
**** C. T. R. Wilson~ Proc. Cambr. Phil. Soc. 9.o 534, 1926. 

-~ R. A. Mil l ikan und G. ]3. Cameron, Phys. Rev. ~I, 153, 1928. 
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sowie die Art des beobachteten ,,Barometereffekts" lassen sich nich~ 

recht mit dieser Auffassung verelnbaren. Indessen wird man den meteoro- 
logischen Faktoren doch wleder mehr Aufmerksamkeit zuwenden miissen. 

Denn es ware immerhin miiglich, dab gr51]ere Potentialdifferenzen, viel- 
leicht sogar in den i~ul]ersten Atmospharenschichten (Vegard),  Bremsung, 
Beschleunigung oder Zerstreuung der Strahlenteilchen bewirken. Solche 
Vorgange sollten sich besonders an der weichen Strahlung und in gr(il]eren 
HShen bemerkbar machen. 

Gegen einen solaren Ursprung spricht nach wie vor das Fehlen einer 
sonnenzeit]ichen Periode und die Unabhangigkeit von Veriinsterungen, 
wenngleich wegen der erdmagnetischen Ablenkung solche Abhangigkeiten 

nicht so ausgepragt zu sein braucMen wie bei einer 7-Strahlung. 
Wenn nun auch die Frage nach der En~stehung der H(ihenstrahlung 

durch unsere Ergebnisse noch keine Beantwortung linden kann, so bedarf 
doch der ganze Komplex einer yon Grund auf neuen ErSrterung. So]ange 
man ni~mlich an dem y-Charakter, der HShenstr~hlung festhielt, mM~te 
man fast zwangsl~u~ig an Entstehungsprozesse von atomaren Ausmal]en 
denken. Eine Korpuskularstrahlung kSnnte dagegen ihre Energie in sehr 
schwachen, dafiir aber ungeheuer ausgedehnten Kraftfe]dern erlangen, 
rechnet doch beispie]sweise die Entfernung der ,,nichtgalaktischen Nebel" 
nach heutigen Vorste]lungen nach Mil]ionen yon Lichtiahren. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft haben wir fiir die 
Bereitstellung yon Mitteln besonders zu dunken. 

C h a r l o t t e n b u r g ,  Mai 1929. 
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