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O~ber die Eigenschaften der durchdringenden 
Korpuskularstrahlung im Meeresniveau. 

Von Bruno Rossi in Florenz, .~reetri. 

Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Februar 1933.) 

Die Absorbierbarkeit der durchdringenden Korpuskularstrahlung wurde bis zu 
einer Absorberdicke von 101 em Blei untersueht ; die Versuehsresultate werden 
im Zusammenhang mit der Frage nach dem Wesen der Ult.rastrahlung und naeh 
ihrer Energie diskutiert. - -  Das Entstehen einer Sekund~rstrahlung in der von 
den Ultrakorpuskularstrahlen durchsetzten Materie wurde naehgewiesen. Die 
wiehtigsten Eigent0anliehkeiten dieser Erseheinung und der Einflul3 der Se- 

kund~rstrahlung auf die Ultrastrahlungsph~nomene wurden untersueht. 

I. Zweek und allgemeine Methode der Untersuchung. 

1. I~ach den Versuchen yon B o t h e  und K o l h S r s t e r  1) und vom Ver- 
fasser 2) well3 man, dal~ im Meeresniveau die Ultrastrahlungserscheinungen 

yon einer durchdringenden Korpuskularstrahlung hervorgerufen werden. 
Um die Eigenschaften dieser Korpuskularstrahlung eingehend zu unter- 
suchen, babe ich Ende vorigen Jahres eine Versuchsreihe unternommen, 

die insbesondere eine genauere Messung ihres mittleren Durchdringungs- 
vermSgens 'und Aufkl~rung tlber dio in der Materie hervorgerufenen Se- 
kund~rerscheinungen bezweckte. 

Einige der gewonnenen Resultate sind schon kurz in deutschen Zeit- 

schriften verSffentlicht worden~). Vollst~ndigere Berichte tiber die Einzel- 
versuehe sind in itMienischen Zeitschriften erschienen~). Die vorliegende 
Arbeit ist einer zusammenfassenden Darstellung und Diskussion aller Er- 

gebnisse gewidmet. 
2. S~mtliche Versuehe wurden mit der Koinzidenzmethode durch- 

gefi~hrt, die sieh bereits bei den friiheren Versuchen yon B o t h e  und Kol -  
h 5 r s t e r  und vom Yerfasser f~r die Untersuehung der durchdringenden 

Korpusknlarstr~hlung bew~hrt hatte. 
Wie bekannt werden bei dieser Methode die gleichzeitigen Aussehl~ge 

yon zwei oder mehreren Geiger-Mi] l lerschen Z~hlrohren beobachtet, die 
entweder den Durchgang einer und derselben Korpuskel dutch alle be- 
nutzten Z~hlrohre, oder auch den gleichzeitigen Durchgang einer Korpuskel 

1) W. Bothe  u. W. Ko lh5r s t e r ,  ZS. f. Phys. 56, 751, ]929. 
3) B. Rossi.  ebenda 68, 64, 1931. 
3) ]3. Rossi,  Naturwissenseh. 20, 65, 1932; Phys. ZS. 33, 304, 1932. 
4) B. Rossi,  Rend. Lineei 15, 734, 1932; B. Rossi  u. B, CrinS, ebenda 15, 

741, 1932; B. Rossi,  Rieerca Seientif. 3, I, Nr. 7--8, 1932; 3, II, Nr. 7--8, 1932. 
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durch einige Z~hlrohre und eines davon ausgelSsten Sekund~rteilchens dutch 
die iibrigen anzeigen. Der letztgenannte Vorgang ist in der Tat zum 
erstenmal ira Laufe der vorliegenden Versuche festgestellt worden. 

Die Koinzidenzen wurden naeh dem yore Verfasser angegebenen Ver- 
fahren 1) ausgesondert und meehanisch registriert. Die zu vergleiehenden 
Messungen wurden immer abwechselnd durchgefiihrt, um eventuelle Inten- 
sitiits~nderungen der Ultrastrahlung unsch'~dlich zu maehen. Die Mel~- 
genauigkeit wird so~dt nur durch die statistischen Sehwankungen begrenzt. 

Die Apparatur befand sich etwa in der Mitre eines ziemlieh grol~en 
Raumes, im ersten Stock des Physikalisehen Instituts der Universit~t 
Florenz, welches aul~erhalb der Stadt auf einem Hiigel liegt, in einer See- 
hShe yon 150 m. Die Dicke der dariiberliegenden Luftsehieh~ betrug somit 
1031 g/cm2; dazu hatte die Ultrastrahlung, bevor sie auf die Apparatur 
traf, noch das Dach und die Deeke zu durehsetzen, mit einer gesamten 
Dieke yon etwa 12 g/era u. Der Abstand der Apparatur yon der Decke be- 
trug etwa 4,5 m. 

II. Die Absorbierbarkeit der durchdringenden Korpuskularstrahlung. 

8. Die Absorbierbarkeit der durehdringenden Korpuskularstrahlung 
wurde zuerst yon B o t h e  und K o l h S r s t e r  (a. a. 0.) mit der Koinzidenz- 
methode in 4,1 cm Gold gemessen. Dabei wurde die Absorbersehieht 
zwischen zwei iibereinanderliegende Zahlrohre gebracht und die entspre- 
ehende Abnahme der Koinzidenzhi~ufigkeit als Mal~ fiir die Absorption 
der vorhandenen Korpuskularstrahlung genommen. 

Mi~ derselben Methode hat spi~ter der Verfasser 2) eine Absorptions- 
messung in 9,7 em Blei vorgenommen und gleichzeitig die Absorbierbarkeit 
der Korpuskularstrahlung ~dt derjelxigen der gesamten Ultrastrahlung direkt 
vergliehen, indem die Koinzidenzen einmal mit der Absorbersehieht fiber 
den beiden Z~hlrohren, einmal mit der Absorbersehicht dazwischen gez~hlt 
wurden. 

Weder beim Versueh yon B o t h e und K o lh 5 r s t e r, noch beim seh~rferen 
Vergleich des Verfassers gelang es, einen Unterschied zwischen den Ab- 
sorbierbarkeiten der durehdringenden Korpuskularstrahlung und der ge- 
samten Ultrastrahlung fes~zustellen, aus welcheln man auf die Entstehung 
neuer durehdringender Korpuskularstrahlen im Absorber und somit auf 
die Existenz einer Ultra:?-Strahlung am Beobachtungsort h~tte schliei3en 
kSnnen. Die Messungen des Verfassers hatten zwar einen kleinen Unter- 

1) B. Ross i ,  Nature 125, 636, 1930. 
2) B. Rossi, ZS. f. Phys. 68, 64, 1931. 
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schied ergeben, der aber (wie schon damals vermutet und nach~r~glich 
siehergestelR wurde; vgl. unten w 10) auf Sekund~ireffekte der durehdrin- 
genden Korpuskularstrahlung selbst zur~iekzufiihren ist. 

Es war yon gro~em Interesse, die Absorptionskurve der durehdringenden 
Korpuskularstrahlung weiter zu verfolgen, tun zu entseheiden, ob ihre 
Ubereinst~mmung mit der Absorptionskurve der gesamten Ultrastrahlung 
auch bei wesentlich grSl~eren Absorberdieken erhalten blieb. Die besondere 
Schwierigkeit dieses Versuchs bestand nut in der No~wendigkeit, die Z~hL 
rohre in ~ol~em gegenseitigen Abstand aufzus~ellen, was die H~ufigkeit 
der Koinzidenzen stark herabdriick~. Deshalb waren sehr lange Beob- 
aehtungsreihen und ein sehr gutes AuflSsungsvermSgen unentbehrlieh; 
[etzteres um die H~ufigkeit der zuf~lligen Koinzidenzen geniigend unter 
diejenige der systematisehen herabzudriieken. 

Um unnStigen Zeitaufwand zu vermeiden, semen es zweekm~13ig, die 
Versuehe in zwei Reihen zu unter~eilen: eine fiir die kleineren Absorber- 
dieken (0, 10, 9,5 em Blei), die andere fiir die grSl3eren Absorberdieken 
(25, 101 em Blei). Bei der ersten Versuehsreihe wurden, wie gewShnlieh, 
zweifache Koinzidenzen benutzt; bei der zwei~en dagegen konnte das 
nStige Aufl5sungsverm5gen nur dutch Benutzung yon dreifaehen Koin- 
zidenzen erreicht werden. In beiden Fallen war die Strahlung dutch eine 
Sehieht yon 7 em Blei vorgefilter~, die sieh dieht fiber dem obersten Zahl- 
rohr befand. 

4. Die angewand~en Versuehsanordnungen sind in den Fig. 1 und 9, 
dargestellt. Die Geiger-Mi~llerschen Z~hlrohre C 1 und C~ bzw. C1, C~, C 3 
hatten einen Durehmesser yon 5 cm und eine wirksame L~nge yon 15 em; 
sie waren dutch einen Bleipanzer gegen die Umgebungss~rahlung geschiitz~. 
Bei den Messungen zwisehen 0 und 9,5 em Absorberdieke (Fig. 1) bes~anden 
die Absorbersehiehten A 1 und A S (15 cm .bzw. 10 em dick) je aus zwei 
BleiklStzen, die leieht auf passenden Messingsehienen zwischen die Z~hl- 
rohre gebrach~ oder seitlich hinausgesehoben werden konnten. Das Auf- 
15sungsvermSgen der Regis~rieranordnung betrug 0,85.10-3see. Die 
Koinzidenzen wurden abweehselnd ohne Absorber, mit dem unteren Ab- 
sorber (d. h. mit 10 em Pb) und mit beiden Absorbern (d. h. mit 9,5 em Pb) 
zwischen den Z~hlrohren gezahl~. Das Gesamtergebnis ist in Tabelle 1 
wiedergegeben, wobei die zuf~lligen Koinzidenzen naeh fler bekannten 
Formel: ~ ~ 2~N1N ~ ($, -~ H~ufigkeit der zuf~lligen Koinzidenzen; 
N 1 und N 2 ~ jeweilige H~ufigkeiten der Einzelausschl~ge; v ~ AuflSsungs- 
vermSgen) berectmet wurden. 

Zeitschrift fiir Physik.  Bd. 8~2. 11 
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T a b e l l e  1. 

i = = = t -  

i = = = t -  

Absorberdicke in cm Pb: 

Versuchsdauer  . . . . . . . . . . .  [I 73 h 4 5  m 
Beobachtete Koinzidenzen . . . . .  II 3309 
Zufiillige Koinzidenzen . . . . . . .  170 
Systemat ische Koinzidenzen . . . . .  3139 

10 

73 h 4 5 m  
2 7 l l  

165 
2546 

25 

73 h 45 m 
2498 

162 
2336 
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Bei der zweiten MeBreihe (Fig. 2) befand sich dauernd zwisehen den 

Zi~hlrohren eine Sehieht yon 20,8 em Blei plus 5,5 em Eisen, was insgesamt 

einer Schieht yon 25 em Blei iiquivalent ist. Die eigentliche Absorbersehicht 

bestand aus 16 BleiklStzen yon 15 x 9,5 • S era 8 (in der Abbildung mit I 
bis XVI  bezeichnet); die gesamte Dieke des Absorbers betrug 76 am, wovon 
je die H~Ifte zwischen die beiden oberen und die beiden unteren Z/~hlrohre 
gebracht warden konnte. 

Die dreifachen Koinzidenzen wurden abweehselnd ohne Absorber (d. h. 

mit 25 cm Pb zwisehen den Ziihlrohren) und mit dem Absorber (d. h. mit 

T a b e l l e  2. 

Versuehs- 25 c m  P b  101 e m  Pb Zufl~l l ige K o i n z i d e n z e n  
reihe 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Versuchs- dauer Koinzidenzen Versuehs- dauer Koinzidenzen Versuchs- Koin- 
dauer z i d e n z e n  

4h 
14 36 
10 15 

9 14 
13 35 

8 40m 21 
14 15 25 
9 30 23 

13 28 
8 15 20 

16 27 
21 40 36 
20 30 39 

8 45 16 
18 33 
23 35 
20 10 37 
19 33 
21 45 
25 53 

9h 30m 21 
13 10 12 
12 13 
14 10 19 

8 10 10 
13 18 
12 11 
14 40 20 
14 9 
14 30 18 
14 30 19 
23 3O 27 
24 32 
23 29 
21 32 
17 30 14 
26 34 
23 30 29 
17 19 
32 33 

14h 10m 2 * 
10 3 ** 
10 o t t  
9 o t  

10 50 1 0  
9 0 r  
9 0 t t  
7 0 *  
9 o t t  
9 20 0 ** 
6 50 0 t 

19 35 2 ** 
17 3 * 

8 40 Of 

17 35 2 t 
8 37 0 ** 

Zuf~ilige 
Koinzt denzen 
(bereehnet) 

Systematische 
Koinzidenzen 

Systematische 
Koinzidenzen 
pro Stunde 

296h45m 578 

296h 45m 15 

347h 10m 419 

347h10m 14 

296h4m 563 t13471om 405 

- -  I 1,897 ~ 0,08111 - -  I 1,166 :]: 0,05~ 

175h37m 13 

175h37m 13 

175h 37m 0 

- -  0 =t= 0,021 

* Oberes Zahlrohr um 10 cm seitlieh verscboben; ohne Absorber. -- ** Oberes Z~hlrohr 
am 10cm seitlieh versehoben; mit Absorber. -- t Oberes Zlthlrohr vceit entfernt; ohne 
Absorber. -- t'~ Oberes Zi~hlrohr weit entfernt; mit Absorber. 

11" 
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101 em Pb) gez~hlt; die Resultate sind in der Tabel le2 wiedergegeben. 
Die Hiiufigkei~ ~ der zuf~ltigen Koinzidenzen wurde nach der Formel 

~, = 2 T (nl~N 3 + n~3N1 + %xN~) ~- 3 ~N1N~N 3 

berechnet; darin sind N 1, N~, N 3 die Hi~ufigkeiten der Einzelaussehl~ge; 
nl~ die I-Ii~ufigkeit der zwei[achen systematischen Koinzidenzen zwischen 

C 1 und C2, die nich~ mit  einem Ausschlag yon C 3 systematisch koinzidieren; 
nea und %1 haben entspreehende Bedeutung (insbesondere ist hier nal 

7so gleich Null zu setzen, weil die 
C 1Ca-Zweifachkoinzidenzen s~e~s 

1~o systematisch mit  C~-Aussehli~gen 

lzo ~ koinzidieren). Das AuflSsungsver- 
~ b , ~  mSgen ~ wurde, wie gewShnlieh, 

dutch Z~hlung der zweifaehen 
lOOso ~ ~ zufiilligen Koinzidenzen gemessen 

. . ~  lind gleich 1 ,2 .10  -3 sec gefunden. 
6O Zur Kontrolle wurde im allge- 

qo meinen nach jeder Versuehsreihe 
(die je eine Z~ihlung otme und mi~ 

20 cmf~ Absorber umfal~e) eine Z~hlung 
o zo ~o 8o 8o 7oo 72o 

o~ool I I , , , I der dreifachen zuf~lligen Koinzi- 
7zoo i~oo Isoo 18oo 8ooo ~oo z~ 

c~O denzen vorgenommen, indem das 
Fig. 3. oberste Z~hlrohr aus seiner Lage 

versehoben wurde. Die gefundenen Za~flen sind in der letzten Spalte 
der Tabelle 2 angegeben; ihre Summe f~ll~ mit  der bereetmeten Gesamt- 
zahl yon zufalligen Koinzidenzen zusammen (die genaue Ubereinstimmung 

ist natiirheh als reiner Zuia[1 zu betraehten). 

Aus den Tabellen 1 und 2 entnimmt man fiir die absorbierten Bruch- 

teile der durch 7 em Blei vorgefilterten Korpuskularstrahlung folgende 

Werte: 
0,19 4-0,023 zwisehen 0 und 10 cm Bleil), 

0,08 ~ 0,027 ,, 10 ,, 25 . . . .  
0,385 • 0,037 ,, 25 ,, 101 . . . .  2). 

1) Innerhalb der Mel3fehlergrenzen ist dieser Wert in guter ~bereinstimmung 
mit dem unter ~hnlichen Versuchsbedingungen frtiher gefundenen Wert der 
Absorbierbarkeit zwischen 0 und 9,7 cm Pb (vgl. B. Ross i ,  ZS. f. Phys. {}8, 
64, 1931). 

~) In der schon zitierten vorl~ufigen Noti~. an die Naturwissenschaften 
wurde wegen eines Rechenfeh]ers der Wert 0,051 start 0,037 fiir den statistischen 
Fehler dieser Messung angegeben. 
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Man kann diese Resultate in Form einer Absorptionskurve darstellen 
(Fig. 3, stark ausgezogene Linie), indem man die Intensit~t der Korpuskular- 
strahlung bei 25 cm Absorberdicke willkiirlich gleich 100 setzt; als Ab- 
szisse ist hier die Dicke der zwischen den Z~hlrohren liegenden Bleischieht 
in Zentimetern und zugleieh der Abstand des untersten Ziihlrbhrs vonder  
oberen Grenze der Atmosphere in Zentimetern H~O eingetragen, wobei an- 
genommen wurde, dal~ 10 cm Wasser dieselbe Absorption wie 1 em Blei 
ausiibeni). (Der Abstand des obersten Z~hlrohrs unter der oberen Grenze 
der Atmosphi~re ist somit gleieh 1081 ~ 12 ~ 70 ~ - l l l 3 e m  I=[20 zu 
setzen.) Die statistischen Fehler sind mit vertikalen Streeken oberhalb 
und unterhalb jedes Mel~punktes eingezeictmet. 

5. I-Iier ist jetzt schon hervorzuheben, dal~ wegen des Vorhandenseins 
der Sekundirstrahlung die beobaehtete Abnahme der Koinzidenzen nieht 
immer die Absorbierbarkei~ der primiiren Ultrakorpuskularstrahlung dar- 
stellt. Sieht man yon den Dbergangsgebieten" 3) ab (wie es in unserem Falle 
gestattet ist, da wit die Strahlung mit 7 cm des Absorbermaterials vor- 
gefiltert haben), so steht zwar die Zahl der Sekundiirteilehen, die das unterste 
Zahlrohr erreiehen, in einem konstanten Verhiiltnis zur Zahl der Primi~r- 
teilehen, unabh~ngig vonde r  Dieke des Absorbers. Wie jedoeh welter 
unten ausftihrlicher dargelegt werden soll, ist die Anzahl der yon den 
Sekund~rstrahlen erzeugten Koinzidenzen sehr versehieden, je naehdem sie 
oberhalb der Zi~hlrohre, wie bei den Messungen ohne Absorber, oder da- 
zwisehen, wie zum Tefl bei den Messungen mit dem Absorber, erzeugt werden 
(vgl. w 10). 

Daher mug die seheinbare Absorbierbarkeit der Korpuskularstrahlung 
in den ersten Zentimetern Blei merkbar yon der Sekundirstrahlung be- 
einflu~t sein; und in der Tat zeigt die Absorptionskurve in diesem Gebiet 
einen anomal steilen Abfall. (Der vermutliehe Verlauf der Absorptions- 
kurve ist in der Fig. 3 dureh die gestriehelte Linie angedeutet.) Naeh den 
ersten Zentimetern diirften aber die Sekund~rstrahlen den Yerlauf der 
Absorptionskurve nieht mehr beeinflussen. Wegen ihres kleinen Durch- 
dringungsvermSgens (vgl. w 8) kSnnen nut die in den untersten Sehiehten 
des Absorbers entstehenden Sekund~rstrahlen zum Austritt gelangen, and 
die Koinzidenzen, die sie erzeugen, stellen daher einen konstanten Bruehteil 
der Gesamtzahl der Koinzidenzen dar. 

1) Vgl. W. Heisenberg,  Ann. d. Phys. 13, 430, 1932. 
2) Vgl. E. Steinke, Phys. ZS. 31, 1019, 1930; H. Schindler,  ZS. f. Phys. 

72, 625, 1931. 
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Was fibrigens die Messungen mit den dreifaehen Koinzidenzen betrifft, 
so ist hier tiberhaupt (bei der erreiehten Me•genauigkeit) die Zahl der yon 
den Sekund~rstrahlen erzeugten Koinzidenzen ganz zu vernachl~ssigen, 
was aueh experimentell auf folgende Weise naehgeprtift Worden ist. Bei 
den in der letzten Spalte der Tabelle 2 wiedergegebenen Messungen wurde 
das obere Ziihlrohr manchmal welt entfernt, manchmal aber nut um 10 em 
seRlich versehoben. Aueh im letzten Falle fiel die Anzahl der Koinzidenzen 
nieht grSl~er aus als diejenige der zuf~lligen, im Gegensatz zu dem, was 
man erwarten dtirfte, wenn ein nennenswerter Tell der mit tibereinander- 
liegenden Ziihlrohren beobachteten Koinzidenzen etwa beim Durehgang 
eines Prim~rteilehens dutch zwei Z~hlrohre und eines dazugehSrigen Se- 
kund~rteilehens dureh das dritte Z~hlrohr entstehen wtirde. Alle beob- 
aehteten systematischen Koinzidenzen bedeuten hier also tats~chlich den 
Durehgang einer und derselben Korpuskel dureh die drei Z~hlrohre und 
daher dutch die zwisehenliegende Materiesehieht. 

Zusammenfassend kann man behaupten, dab die Kurve der Fig. 3, 
wenn man vom allerersten Stiiek absieht, die Absorbierbarkeit der primiiren 
Korpuskularstrahlung his zu 101 cm Blei wirklich darstellt. 

6. Aus den gewonnenen Resultaten geht zun~ehst hervor, dal3 ein 
bedeutender Bruehteil (etwa 50%) der am Beobaehtungsort vorhandenen 
Korpuskularstrahlen eine l~eichweite hat, die grSl~er ist als 1 m Blei, und 
man kann abseh~tzen, dal~ ihre durehdringendste Komponente wenigstens 
2,5 m Blei zu durehsetzen vermag; naeh t t e i s e n b e r g s  Angaben fiber die 
Energieverluste sehr harter Korpuskularstrahlen in der Materie (a. a. 0.) 
wtirde man daraus sehliel~en, dal~ die maximale Energie der durehdringenden 
Korpuskularstrahlen den Weft yon 1,4.101~ e-Volt iibertrifft. 

Die Absorptionskurve der durehdringenden Korpuskularstrahlung soll 
nun mit derjenigen der Ultrastrahlung selbst verglichen werden, um zu 
entscheide~n, ob unsere Messungen in Einklang mit der Hypothese yon 
B o t h e  und K o l h S r s t e r  sind, dal~ die prim~ire Ultrastrahlung bereits eine 
Korpuskularstrahlung ist. Die Absorptionskurve der Ultrastrahlung in 
Blei wurde bisher nieht mit gentigender Genauigkeit und bis zu geniigend 
dicken Absorberschiehten gemessen; wir sind daher auf die Unterwasser- 
messungen angewiesen. Dabei besteht eine gewisse Willktir in der Wahl 
des :Reduktionsfaktors zwisehen Wasser und Blei, und aui~erdem sind die 
geometrisehen Bedingungen bei den zu vergleiehenden Versuehen ganz 
verschieden (allseitiger Einfall bei den Unterwassermessungen, nahezu 
vertikaler Einfall bei den Koinzidenzmessungen) ; aueh wenn also die Hypo- 
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these von B o t h e  und K o l h S r s t e r  zu Reeht besteht, ist nur eine angenaherte' 

Ubereinstimmung der beiden Absorptionskurven zu erwarten. 
In der Fig. 3 ist neben unserer Absorptionskurve der Korpuskular- 

strahlung aueh die Mi l l ikan-Cameronsche  Absorptionskurve der Ultra- 
strahlung 1) diinn eingezeichnet. 

Das AbsorptionsvermSgen des Bleies wurde dabei (nach He i senberg )  
zehnmal gr61~er als dasjenige des Wassers angenommen und die Intensitat 
der URrastrahlung (abziiglieh des Nulleffektes) in einer Entfernung von 
1868 cm H20 unter der oberen Grenze der Atmosphare willkiirlich gleich 
100 gesetzt, wie es fiir die IntensRat der Korpuskularstrahlung bei der 
gleichen Abszisse gesehah. 

Wie man sieht, fallen die beiden Kurven nieht genau zusammen; die 
Absorptionskurve der Korpuskularstrahlung seheint sogar einen lang- 
sameren Abfall zu zeigen als die der gesamten Ultrastrahlung, umgekehrt, 
als man erwar~en sollte, wenn die beobaehtete Korpuskularstrahlung se- 
kundaren Ursprungs ware Die Abweichung ist allerdings nieht grol3 und 
dutch die versehiedenen Versuehsbedingungen leicht zu erklaren. Wit 
kSnnen daher schliel~en, dab unsere Messungen bis zu einer Dieke yon 
101 cm Blei keinen Untersehied zwisehen den Absorbierbarkeiten der durch- 
dringenden Korpuskularstrahlung und der gesamten Ultrastrahlung zutage 
gefSrdert haben, der das Vorhandensein einer Ultra-F-Strahlung im Meeres- 
niveau beweisen wiirde. Die einfachste Annahme zur Deutung unserer 
Versuche ist daher die, dal3 eine Ultra~,-Strahlung ~berhaup~ nioht exi- 
stiert; d.h. dal~ die primate Ultrastrahlung bereits eine Korpuskular- 
strahlung ist. 

Viel sehwieriger wiirde es sein, unsere Ergebnisse mit der entgegen- 
gesetzten Hypothese zu vereinigen. 

Friihere Versuehe des Verfassers ~) hatten zum Sehlul~ gefiihrt, dal~, 
wenn die Primarstrahlung eine y-Strahlung ware, ihre sekundare Korpus- 
kularstrahlung ein grSl3eres Durehdringungsverm5gen als sie selbst besitzen 
miil3te. Dies wird durch die vorliegenden Messungen auf die direktesteWeise 
bestatig~. Sie haben namlieh bewiesen, dal3 1 m Blei noch etwa 50% der 
vorhandenen Korpuskularstrahlen hindurchlal3t. Wenn man beriieksiehtigt, 
dal~ diese beim Auftreffen auf die Apparatur sehon mehr oder weniger 
yon ihrer Energie in der dariiberliegenden Materieschieht eingebiil~t haben, 
so muI3 man schliel3en, dal~ ihre mittlere Anfangsreiehweite betrachtlieh 
grSl~er ist als 1 m Blei. Das DurchdringungsvermSgen der primaren 

1) R. A. Millikan u. G. tt. Cameron, Phys. Rev. 37, 235, 1931. 
2) B. Rossi, ZS. f. Phys. 68, 64, 1931. 
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7-Strahlung am Beobachtungsort dagegen (als der reziproke Absorptions- 
koeffizient definiert) ist sicher kleiner als 1 m Blei, da wegen der mangelnden 
Sattigung mit Sekundarstrahlen, der Absorptionskoeffizient der prim~ren 
Ultra-7-Strahlung grS~er als der beobaehtete Absorptionskoeffizient der 
Ultrastrahlung sein mul31) und letzterer bereits grSl~er als 10 -3 em~ ~ ist. 

Dutch etwas genauere Betrachtungen 2) gelangt man zum SchluB, 
dal3 die mittlere Anfangsreiehweite der im Beobachtungsort vorhandenen 
Korpuskularstrahlen grSBer als 157 cm Blei und zugleich der mittlere 
Absorp~ionskoeffizient der sie erzeugenden 7-Strahlen grSBer als 1,8 
�9 10 -3 Cmpb 1 sein muB. Das DurehdringungsvermSgen der Sekundars~rahlung 
dtirfte somit wenigstens dreimal grSi3er als dasjenige der Primarstrahlung 
ausfallen. Dieser SchluB, der notwendig aus unseren Versuc]~en folgt, wenn 
man die y-Strahlenhypothese annimmt, erseheint recht unwahrseheinlieh, 
da nach der Theorie ein Verhaltnis 0,17 (statt 8) zwischen dem Durch- 
dringungsverm6gen der Sekundar- und Primarstrahlung zu erwarten ware 
(vgl. W. Hei 'senberg,  a. a. 0.). 

Von unseren Versuchen wird also die Korpuskutarhypothese von 
Bothe  und K o l h S r s t e r  wesentlich gesttitzt. 

Mit dieser Hypothese stehen iibrigens alle bisher bekannten Erfahrungs- 
tatsachen in Einklang, insbesondere die yon Clay3), yon Clay und Ber- 
lage 4) und yon Compton  5) neuerdings gefundene geographisehe Ab- 
h~ngigkeit der Ultrastrahhngsintensitat, die auf einen EinfluB des erd- 
magnetischen Feldes auI die Primarstrahlung hinzuweisen seheints). Aueh 
der Gang der Ultrastrahlungsintensit~t mit der SeehShe, der neuerdings 
yon P ieca rd  und C~syns  bis zu einer HShe yon 17000m ~) und yon 
Regener  bis zu einer HShe yon 28000 m s) untersueht worden ist, wird 
leiehter dutch die Korpuskular- als dutch die ~-Strahlenhypothese gedeuteL 
Naeh der ~-S~rahlenhypothese ware n~mlich 9) ein Maximum der beob- 
achteten Intensi~at (d. h. der Ionisation) zu erwarten, in einem Abstand 
unter der oberen Grenze der A~mosphare, der yon der GrSl3enordnung des 

1) Vgl. dazu B. Rossi, ZS. f. Phys. 68, 64, 1931, w 8. 
2) Vgl. dazu B. Rossi, Ricerea SeientiL 3, I, Nr. 7--8, 1932. 
a) j .  Clay, Proc. A~asterdam 30, 1115, 1927. 
4) j. Clay u. H. P. Berlage, Naturwissensch. 20, 687, 1932. 
5) A. H. Compton, Phys. Bey. 41, 111, 1932; ~1, 681, 1932. 
6) Vgl. E. Fermi u. B. Rossl, Rend. Lincei (im Erscheinen). 
') A. Piccard u. M. C o s y n s ,  C. R. 195, 604, 1932. 
8) E. R e g e n e r ,  Naturwissenseh. 20, 695, 1932. 
a) Ygl. dazu B. Rossi, ZS. f. Phys. 68, 64, 1931, w 8. 
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DurehdringungsvermSgens der Sekund~rstrahlung w~re; bei Ann/iherung 
an die Grenze der Atmosphi~re sollte dann die Intensit~t gegen Null s~reben. 
R e g e n e r  dagegen findet bis zu einem Abstand yon nur 80 g/era 2 unter 
der oberen Grenze der Atmosphere eine dauernde Zunahme der Ultra- 
strahlungsintensit~t, wenn auch diese Zunahme viel langsamer bei den 
maximalen HShen als bei mittleren ~Shen erfolgt. Dies ist genau das, 
was man naeh der Korpuskularhypothese erwarten sollte, wenn das Ge- 
schwindigkeitsspektrum der einfallenden Korpuskularstrahlung sieh nieht 
his zu Null erstreektl). [Auch die in den obersten 'Schiehten der Atmo- 
sphare (d. h. im ~bergangsgebiet zwischen Yakuum und Luft) erzeugten 
Sekundi~rstrahlen miissen allerdings eine Abflaehung des Aniangsteils der 
Absorptionskurve verursaehen.] Um den gefimdenen Verlauf nach der 
y-Strahlenhypothese zu erkliiren, miil3te man dagegen annehmen, entweder 
(mit l~egener),  dab die primiire 7-Strahlung beim Auftreffen auf die A~mo- 
sphere sehon yon sekund/iren Korpuskularstrahlen begleitet ist (nicht aber 
in Gleichgewiehtszustand !) ; oder dab eine sehr intensive weiche Komponente 
der Prim~rstrahlung vorhanden ist, welche das Maximum der Intensit/~t 
ganz in die N~he der oberen Grenze der A~mosphiire versehiebt. 

II1. Die Sekundiirstrahlung des durchdringenden Korpuskularstrahlung. 

7. Beim KongreB fiir Kernphysik in l~om (Oktober 1931) wurden yon 
B o t h e  die ,,Ubergangseffekte" der Ultrastrahlung dutch die Annahme 
gedeute~, dab die durchdringenden Korpuskularstrahlen in der Materie 
eine weichere sekundare Korpuskularstrahlung erzeugen. Kurz naehher 
gelang es dem Verfasser nach dem beifolgenden u das Vorhanden- 
sein dieser Sekund~rstrahlung direkt zu beweisen: drei Geiger-Miil lersche 
Ziihlrohre wurden einander so gegeniibergestellt, daB sic "con einer und 
derselben Korpuskel nicht durehsetzt werden konnten; zahlreiehe drei- 
Iache Koinzidenzen ~raten jedoch auI, werm sich eine Bleischieht oberhalb 
der Z/~hlrohre befand. Diese wurden gedeutet dutch das gleiehzeitige Auf- 
treffen eines prim~ren und eines dazugehSrigen sekund~ren Teilchens auI 
die Apparatur, wovon das eine ein Z~hlrohrpaar, das andere das dritte 
Zi~hlrohr durehsetzte~). 

1) E. F e r m i  u. B. Ross i ,  a. a. O. 
~) Dreifache Koinzidenzen zwischen nieht hintereinander liegenden Z~hl- 

rohren sind aueh yon W. I-Ieidecke (Tfibinger Dissertation 1931) beobaehtet 
worden; der Verfasser erld/irt sie aber nieht dutch eine Sekundfixstrahtung, 
sondern dutch Streuung der Primiirstrahlung. Bei unseren Versuchen kSnnen 
die dreifaehen Koinziderrzen dureh diese Annahme nieht gedeutet werden. 
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Dieser Befund wurde dutch die yon Mi l l i kan  und AndersonX), 
Skobe l tzyn~) ,  B l a e k e t t  und Occh ia l in i  8) naehtr~tglieh verSffentliehten 

Versuche mi~ der Wilsonkammer best~itigt, die das h~ufige Vorkommen 
yon Bahngruppen beweisen. Drei Doppelbahnen und eine Triplettgruppe 

waren zwar sehon frfiher yon S k o b e l t z y n  beobachtet worden4); daraus 
konnte man abet nicht viel Bes~immtes sehliel3en, besonders da in weiteren 
Berichten fiber ~hnliehe Versuehe 6) auf das Wiederauftreten dieser Er- 
seheinung nicht mehr hingewiesen worden war. 

Sowohl die dreifaehen Koinzidenzen zwisehen nieht hintereinander- 
liegenden Z~hlrohren, wie auch die mit der Wilsonkammer beobaehteten 
Doppelbahnen kSnnte man zwar auf andere Weise als dutch eine Sekund~r- 

strahlung zur durchdringenden Korpuskularstrahlung zu deuten versnehen. 
So werden z. B. die Doppelbahnen yon Auge r  und S k o b e l ~ z y n  e) auf zwei 

aufeinanderfolgende Comptonprozesse, yon Mi l l ikan  und A n d e r s o n  
(a. a. 0.) auf die Aussehleuderung zweier Bestandteile eines Kernes duroh 
einen ~-Strahl zarfickgeffihrt; w~hrend B o t h e  ~) auf die MSgliehkeit hin- 
weist, dal~ die Ul~rastrahlung aus ,,Neutronen" besteht, die beim Zusammen- 
stol~ mit den Atomen in ein Elektron und ein Proton aufgespalten werden. 

Trifft irgendeine der hier erwi~hnten I-Iypothesen zu, dann wird das 
Primiirteilehen (~-Quant oder Neutron) yon unseren Apparaten nieht wahr- 
genommen, da es kein IonisierungsvermSgen besitzt; beide assoziierte Bahnen 

m~A ents~ehen gleichzei~ig an einer bestimmten Stelle der Materie 
C)~  (oder an zwei benachbarten Stellen nach Auge r  und 
.~:~. Skobe l t zyn ) .  Besteht dagegen unsere erste Hypothese zu 

Recht, dann mfil~ten die beobaehte~en Doppelbahnen dutch 

Gabelung der Bahn der ionisierenden Primi~rteilchen erzeugt 
 erden. 

Um zwischen diesen MSgliehkeiten zu entscheiden, 
Fig. 4. wurde folgendermal]en veffahren. Drei Geiger-Mfi l lersche 

Zi~hlrohre C1, C~, C a (2,5 cm Durehmesser, 25 cm lang) 
wurden naeh der Fig. 4 angeordnet und ihre dreifachen Koinzidenzen 
gez~hlb, einmal mit einer 1 em dieken Bleisehieht A (2,5 • 30 em ~) ober- 

x) R. A. Mill ikan u. C. D. Anderson,  Phys. Rev. tl0, 325, 1932. 
2) D. Skobe l tzyn ,  C. R. 195, 315, 1932. 
3) p. M. S. B lacke t t  u. G. Ocehial ini ,  Nature 130, 363, 1932. 
4) D. Skobe l tzyn ,  ZS. f. Phys. 5~, 686, 1929. 
5) D. Skobe l t zyn ,  C. R. 19~, 118, 1932; L.M. Mor t -Smi th  u. G.B. 

Locher ,  Phys. Rev. 38, 1399, 1931. 
~) P. Auger u. D. Skobe l tzyn ,  C. R. 189, 55, 1929. 
7) W. Bothe,  Verhandl. d. D. Phys. Ges. (3) 13, 6, 1932. 



-Cber die Eigenschaften der durchdringenden Korpuskularstrahlung usw. 163 

halb C1, einmal mit derselben Bleischicht unterhalb C1, und schlieBlich 
noch ohne Blei. Werden die Koinzidenzen dutch eine Sekund~r- 

strahlung zur durchdringenden Korpuskularstrahlung erzeugt, dann 
sollten sie sowohl mit dem Blei oberhalb als auch unterhalb des Zs 
rohres C 1 auftreten; entstehen sie dagegen durch die Wirkung yon zwei 
Sekund~rteilchen eines nicht ionisierenden Prim~rstrahls, dann sollte man 
die Koinzidenzen nur im ersten Falle beobachten. 

Tabel le  3. 
f 

Ohne Blei Blei oberhalb unterhalb C1 Blei C1 

I 
Versuchsdauer . . . . . . . .  I 50h 6m 50h 14m 50h  
Beobachtete Koinzidenzen " " " I 339 709 511 
Koinzidenzen pro Stunde . . . .  6~75 ~ 0,37 14,1 -4- 0,53 10,2 • 0,45 

Das Gesamtergebnis is~ in der Tabelle 3 zusammengefaBt. Das Auf- 
15sungsvermSgen der Registrieranordnung betr~gt etwa 1,3.10 -3 sec. Ohne 
Blei ist die erwartete H~ufigkeit der dreifachen zufiilligen Koinzidenzen 

etwa 3 pro Stunde; die Hi~ufigkeit der beobachteten Koinzidenzen dagegen 
fiillt grSl3er aus, was auf die Erzeugung yon Sekund~rteilchen in den Wi~nden 
des obersten Ziihlrohres zuriickgeffihrt werden kann. Die H~ufigkeit der 

Koinzidenzen ist jedenfalls sicher grSBer mit dem Blei unterhalb C 1 als ohne 
Blei; die dreifachen Koinzidenzen werden also, wenigstens zum Teil, durch 
die im Blei yon einer Korpuskularstrahlung ausgelSste Sekund~rstrahlung 

erzeugtl). Der Bleischirm erzeugt immerhin eine bedeutend grSBere 
Anzahl yon Koinzidenzen, wenn er sich oberhalb des Z~ihlrohrs C 1 befindet. 

Dadurch kSnnte man z. B. zur Annahme eines Gemisches yon Neutronen 
und ionisierenden Teilchen geftihrt werden; zurzeit abet erscheint eine 
derartige Hypothese nicht zwingend, da wahrscheinlich der gefundene 
Unterschied dutch die verschiedenen geometrischen Bedingungen der beiden 
Versuche erkli~rt werden kann. Wir werden uns daher im folgenden an die 
zuerst formulierte Auffassung halten, dab die dreifachen Koinzidenzen das 

gleichzeitige Auftreffen eines Ultra-Korpuskularstrahls und eines yon ihm 
ausgelSsten Sekundi~rteilchens anzeigen. 

8. Das DurchdringungsvermSgen der Sekundi~rstrahlung, die die drei- 

fachen Koinzidenzen hervorruft, wurde in Blei in drei verschiedenen Ver- 
suchsreihen untersucht, die sich gegenseitig erg~tnzen und kontrollieren. 

1) Dieselben Schliisse haben neuerdings J.C. S t ree t  u. T.H. Johnson  
(Phys. Rev. 42, 142, 1932) aus ~hnlichen Versuchen gezogen; Heidecke  da- 
gegen (a. a. O.) findet mit drei Z~hlrohren so gegeniibergestellt, wie in der Fig. 4, 
und dem Blei dazwischen keine systematischen dreifachen Koinzidenzen. 
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Die angewandten Versuchsanordnungen sind in den Fig. 5, 6, 7 dar- 
gestellt und sollen im folgenden der l~eihe nach als Anordnung I, II,  I I I  
bezeichnet werden. 

Mit der Anordnung I wurde die Hiiufigkeit der drei~achen Koinzidenzen 
zwischen den Zahlrohren C1, C~, C a (C1:5 cm Durchmesser, 15 cm lang; 

C~ und Ca: 2,5 cm Durchmesser, 15 cm lang) als Funktion der Dicke der 
Bleischicht A gemessen, in welcher die Sekunditrteilchen entsr (,,Streu- 
schicht"). Letztere war 40 • 50 cm 2 
grol3, ihre Entfemung yon den oberen 
Ziihlrohren betrug manchmal 14,6 cm, 

manchmal 1,2 cm. 

y / / / / / / / / / / / / ~ / /  ////~.4 

I 

/ 
' s  ~ 

Fig. 5. 

v / / / / / / / / / / / / / ~ / / ~ . ~  

Uj  j jj jj  
Fig. 6. 

Fig. 7. 

Ylit den Anordnungen I I  und I I I  dagegen wurde bei Konstanthalten 
tier Dicke der Streuschicht A die H~ufigkeit der Koinzidenzen als Funktion 
der Dicke einer zweiten Bleischicht B gemessen, die wegen ihrer besonderen 
Stellung zu einer vernachl~ssigbaren Anzahl yon dreifachen Koinzidenzen 
Anlal~ gibt und im wesentlichen nur eine Absorptionswirkung austibt (vgl. 
welter unten). 

Die benu~zten Ziihlrohre hatten 2,5 cm Durchmesser und 25 cm L~nge. 
Bei der Anordnung I I  war die Streuschicht A 14 • 25 cm ~, die Absorber- 
schich~ B 9 • 26 cm ~ gro~; zwischen C 2 und C a befand sich eine 1 cm dicke 
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Bleischicht. Bei der Anordnung III  hatten die Streuschicht A und die 
Absorberschicht B 10 • 83 cm ~. Das AuflSsungsvermSgen der Registrier- 
anordnung war 0,8.10 -3 sec bei den Versuchen ~i~ den Anordnungen I 

und II;  1,2.10 -~ sec bei den Versuchen mit der An0rdnung III. Die Anzahl 
der dreifachen zuf~lligen Koinzidenzen in Abwesenheit der Bleischirme war: 
bei der Anordnung I etwa 1 pro Stunde, bei der Anordnung II  e~wa 2 pro 
Stunde, bei der Anordnung III  etwa 1,5 pro Stunde. 

Die gewonnenen I~esultate sind in den Tabellen 4 bis 9 zusammen- 
gefa~t, wobei die Dicken jmmer in g/cm 2 angegeben werden. 

Tabelle 4. 
A n o r d n u n g I .  B l e i s c h i r m A  i n  14,6cm E n t f e r n u n g .  

Schirmdicke in g[cm2 1 i 0 i 2,84 

Versuch'sdauer . . . . . . . .  I] 65h 6m 64h 20m 
Beobachtete Koinzidenzen . . . 224 460 
Koinzidenzen pro Stunde . . . .  3,44 • 0,23 7,15 i 0,33 

5,85 

78h 4m 
692 

8,86 =t= 0,34 

Sehirmdicke in g/cm ~ ! 11,7 23,4 46,8 

Versuchsdauer . . . . . . . .  tl 64h 20ra 
Beobachtete Koinzidenzen . " " tl 862 
Koinzidenzen pro Stunde . . . .  13,39 • 0,46 

67h 55m 
951 

14,00 ~ 0,45 

75h 17m 
672 

8,92 ~ 0,34 

Tabelle 5. 
A n o r d n u n g I .  B l e i s c h i r m A  i n  14,6cm E n t f e r n u n g .  

Schirmdicke in g/cm 2 _ 23,4 ] 35,1 46,8 105,3 

Versuchsdauer . . . . . .  1 
Beobachtete Koinzidenzen . 
Koinzidenzen pro Stunde . . 

85h  12m 69h7m 
1101 752 

12,92 ::i= 0,4 10,87 ~ 0,4 

70h 32m 73h 32m 
643 467 

9,11 • 0,36 6,35 d- 0,29 

Tabelle 6. 
A n o r d n u n g I .  B l e i s c h i r m A  i n  1 ,2cm E n t f e r n u n g .  

Sehirmdicke in glcm2 0 

Versuchsdauer . . . . .  41 h 58 m 
Beobachtete Koinzidenzen 110 
Koinzidenzen pro Stunde 2,62 d- 0,25 

2,84 

41h 32m 
412 

9,91 -~ 0,49 

5,85 

42 h 40m 
761 

17,83 -4- 0,65 

11,7 

44h 17m 
1136 

25,65 =[= 0,76 

Schirmdicke in g[cm2 i 23,4 ~ 35,1 46,8 58,5 

Versuchsdauer . . . . .  
Beobachtete Koinzidenzen 
Koinzidenzen pro Stunde 

F 
42h57m ] 43h24m 

1073 ] 878 
24,97 ~= 0,76 |20,22 -4- 0,7 

42h 39m 
749 

17,56 • 0,64 

40h 35m 
553 

13,62 -+- 0,58 
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Tabelle 7. 

S t r e u s c h l c h t  A a u s  9 ,9g/cm 2 d i c k e m  Ble i .  

Dicke des Bleiabsor- 
bers B in g/era 2 

Versuchsdauer 
Beobachtete 

Koinzidenzen 
Koinzidenzen 

pro Stunde 

23h 35m 

854 

36,2 4- 1,2 

26h 2m 

23,8 • 1118,7• 

11,7 17,55 23,4 

33h 47m 

436 
I 

12,9 -4- 0,6 

24h 50m 

250 

10 4- 0,6 

Tabelle 8. 

A n o r d n u n g I I .  O h n e  S t r e u s c h i c h t  A. 

Dicke des Bleiabsorbers B in g/cm 2 0 

Versuchsdauer . . . . . . . . . . .  [ 19h 10m 
Beobachtete Koinzidenzen . . . . .  I 94 
Koinzidenzen pro Stunde . . . . . .  4,9 4- 0,5 

11,7 

20h 22m 
114 

5,6 4- 0,5 

23,4 

22h 58m 
110 

4,8 4- 0,5 

Tabe]le 9. 

A n o r d n u n g I I I .  S t r e u s c h i c h t  A a u s  11,7g/cm 2 d i c k e m  Blei .  

Dicke des 
Bleiabsorbers B 

in g/era2 

Versuchsdauer 
Beobachtete 

Koinzidenzen 
Koinzidenzen 

pro Stunde . 
Von A orzeugte 

Koinzidenzen 
(pro Stunde) 

mit A t ohne A 

39b 42m 

912 

23,0 4- 0,76 

18,8 4- 0,83 

39: l m  

3 

4,2 ),33 

mit A 

50h 27m 

645 

12,8 4- 0,5 

10,14- 0,55 

23j4 

I ohne A 

56h 22m 

153 

2,74-}- 0,22 

105,3 

mit A ohne A 

67h 7m 70h 36m 

272 127 

4,05 =]= 0,25 1,8 4- 0,16 

2,25 4- 0,3 - -  

Wie im vorigen Versuch (w 7) ist die Anzahl  der Koinzidenzen,  auch 

ohne Streuschicht,  grSBer als diejenige der zuf~lligen; die Differenz liiBt 

sich erkl~ren durch die Sekundiirs t rahlen,  die in  den W~nden  der Z~hlrohre 

und  in der Panzerung  erzeugt werden. 

Die mi t  der An o rd n u n g  I ausgefi ihrten Messungen (vgl. Tabel len 4, 

5, 6) sind graphisch in  der  Fig. 8 (Kurven  I und  II)  dargestell t ;  als Ab- 

szisse ist dabei die Dicke der Streuschicht  A in  g /cm 2 und  in  Zent imete rn  

eingetragen, als Ordinate  die Anzahl  der dreifachen Koinzidenzen pro Stunde.  
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Mit zunehmender Dicke der Streuschicht mmmt zun~chst die H~ufigkeit 
der Koinzidenzen zu, wegen der Zunahme der erzeugten Sekund~irteilchen. 
Bald aber macht sich die Wiederabsorption der Sekund~rtefichen in der 
Streuschicht bemerkbar; die Intensit~t der austretenden Sekund~rstrahlung 
(und damit die H~ufigkeit der dreifachen Koinzidenzen) s~eigt daher immer 
langsamer an, geht dutch ein Maximum und setzt sich endlich (bei geniigend 
dicken Bleischichten) ins Gleichgewicht mit der Prim~rs~rahlung. Die 
Stelle des Maximums wird im wesentlichen dutch die Hs der Sekund~r- 
strahlung bestimmt. Nun erreichen unsere Kurven das Maximum zwischen 
10 und 20 g/era2; wir schlie~en daraus, dal~ das mittlere Durchdringungs- 
vermSgen der in Blei erzeugten Sekund~rstrahlen "con der GrSl3enordnung 
10 g/era 2 ist. 

Jo 

g5 

go 

l ]  , ,f,,I l i I I 1 i t 
70 gO 30 ~-0 ~0 60 70 80 80 700 g/cm g 

Fig.  8. 

Was die Absolutzahl der drei~achen Koinzidenzen betrifft, so betr~gt 
ihr Maximalwert bei den Messungen mit der Bleischicht in 14,6 cm Ent- 
fernung etwa 4%, bei den Messungen mit der Bleischicht in 1,2 cm Ent- 
fernung etwa 8% der Anzahl der zweifachen Koinzidenzen zwischen C 1 
und C 2 (oder C 1 und C3). Sieht man yon der Absolutzahl der Koinzidenzen 
ab (deren Abh~ngigkeit yon der Lage der Streuschicbt A l~l~t sich leich~ 
durch geometrische Uberlegungen deuten), so zeigen die Kurven I und II  
keinen wesentlich verschiedenen Verlauf, obwohl nach der Auffassung von 
H e i s e n b e r g  die scheinbare H~rte der Sekund~rstrahlung vom Winkel 
zwischen den beiden Bahnzweigen (und somit vom Abstand des Verzweigungs- 
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punktes von den Z~hlrohren) abh~ngen mtiste. Vielleieht aber sind bei 
unseren Versuehen die geometrisehen Bedingungen nicht seharf genug, 
um diose Abh~ingigkeit ans Lieht zu bringen. 

Bei der Anordnung I I  mfissen die in der Bleisehioht B en~stohenden 
Sekund~rteilehen unter einem groSen Winkel zu den entspreehenden Prim~r- 

bahnen wegfliegen und eine ziemlieh dieke Materiesehieht durehdringen, 
um dreifaehe Koinzidenzen hervorrufen zu kSnnen. Da bei so grogen 
Emissionswinkeln die Energie eines Sekundarteilehens wahrseheinlieh sehr 

klein istl), so ist zu erwarten, dal~ die Anzahl der yon der Bteisehieht B 
verursaehten dreifaehen Koinzidenzen sehr klein ausf~llt. Ohne B und A 

sind nun (wie sehon gesagt) 
q0 

J0 

70 

7 ~ crnpb 
I 

[ I I I I 
,r 70 75 gO 25 g/cm z 

Fig. 9. 

die beobaehteten dreifaehen 
Koinzidenzen zum Tell zu- 
f/~llige, zum Tell dureh 

Sekundarstrahlen erzeugt, 
die in den W~nden der 

Z~hlrohre und in der 
Panzerung e/ltst.ehen. Dureh 

die Bleisehieht B dilrfte die 
Anzahl solcher Koinzidenzen 

etwas herabgedrilckt werden; 
es ~ t  anzunehmen, dab diese 
Abnahme dureh die wenigen 

Koinzidenzen nahezu kompensiert wird, welche die in B entstehenden 
Sekund/~rstrahlen erzeugen; denn erfahrungsgem/i$ (vgt. Tabetle 8) wird 

die Anzahl tier bei Abwesenheit yon A beobaehteten Koinzidenzen nieht 
merklieh yon der Bleisehieht B beeinfluSt. 

Bringt man nun die Streusehieht A oberhalb der Z~hlrohre an, so wird 

dadureh die H/iufigkeit tier sehon erw~hnten, aueh ohne A auftretenden 
Koinzidenzen (die wir als , , N u l l e f f e k t "  bezeiehnen wollen) nieht wesentlieh 

ge/~ndert; dazu werden abet neue Koinzidenzen yon den Sekundarteilehen 
erzeugt, die in A entstehen und die Absorbersehicht B zu durehdringen 
vermSgen. Stellt man daher graphiseh (Fig. 9, ausgezogene Linie) die Haufig- 
keit der dreifaehen Koinzidenzen als Funktion der Dieke des Absorbers B 
dar und zieht man davon den Nulleffekt ab (gestriehelte Linie), so bekommt 
man die Absorptionskurve der aus A austretenden Sekundarstrahlen. Die 
Kreise geben einige im E i s e n  gemessene Absorp~ionswerte fiir die im B l e i  

1) Vgl. W. He i senbe rg ,  a .a .O.  



~ber die Eigenschaften der durchdringenden Korpuskularstrahlung usw. 169 

erzeugten Sekundgrstrahlen wieder: Diese Messungen wurden gleiehzeitig 
mit den eben besprochenen Absorptionsmessungen ausgeffihrt, indem man 
die Bleisehieht B durGh eine Eisensehicht ersetzte; sie sollen weiter unten 

diskutiert werden. 

Aus der Fig. 9 ergibt sigh ira Einklsng zu den mit tier Anordnung I 
gewonnenen Resultaten, daft das mittlere DurchdringungsvermSgen der in 
Blei erzeugten Sekundiirstrahlen v o n d e r  GrSftenordnung 10 g/cm 2 ist. 

Kehren wit nun zu den Kurven der Fig. 8 zurfick. Ihr Abfal! jenseits 
des Maximums ist durch die Absorption der Prim~trstrahlung bedingt und 
sollte daher, wenn die Dicke der Streuschieht A grSfter ist als das maximale 
DurchdringungsvermSgen der Sekund~trstrahlen, nach der SchwaGhungs- 
kurve 'der Prim~rstrahlung effolgen, wfi, hrend bei kleineren Dicken yon A 
offenbar ein langsamerer Abfall zu erwarten w~re. Der experimentell ge- 
fundene Abfall ist zwar anfangs viel steiler als nach der Absorptionskurve 
der Prim~rstrahlung, doch dfirfte sich darin lediglich der bekannte ,,Uber- 
gangseffekt" zwischen den leichtatomigen Substanzen des GebgudedaGhes 
und dem.Blei'der Streuschicht ~ul3ern [vgl. die ganz iihnlichen Ubergangs- 
kurven yon Sehindler l ) ] .  Es ist ja zu beachten, daft der Ubergangseff_ekt 
sich hier bemerkbar machen mull, well der Absorber fiber den Z~hlrohren 
liegt. Die Deutung dieses Effektes ist, dull die einfsllende Strahlung zum 
Tell ass primi~ren durchdringenden Korpuskularstrahlen, zum Tell abet 
such aus Sekundiirteilehen besteht, die in der dariiberliegenden Materie- 
schicht (Luft, Ziegel, MSrtel) erzeugt worden sind. Letztere werden yon 
einigen Zentimetern Blei ggnzlich absorbiert und dutch die im Blei selbst 
neu erzeugten Sekundarstrshlen nur zum Teil ersetzt. Es kSnnte sein, daft 
der erste Abfalt hier noch steiler ist als in den entspreehenden Kurven yon 
Sch ind le r .  Dies wgre so zu deuten, daft der weichere Anteil der Prim~r- 
strshlung mehr Sekundi~rteilchen liefert als der hi~rtere. Diese Deutung 
~ird durch die mi t  der Anordnung III  ausgefiihrten Messungen bestiitigt. 
Hier ist die Anzahl der yore Absorber B verursachten Koinzidenzen ganz 
zu vernschlgssigen; der Nulleffekt (zuf~illige Koinzidenzen und solGhe, die 
yon Sekundiirteilchen herriihren, weIche night in der StreusGhiGht A ent- 
stehen) nimmt dsher bei zunehmender Dieke yon B deutliGh sb. Der 
wichtigste Unterschied gegenfiber der vorigen Versuchsanordnung ist aber 
folgender. Bei der Anordnung II  mfissen beide Korpuskel, die eine dreifsche 
Koinzidenz erzeugen (d. h. sowohl das Primiir- wie das in A erzeugte 

1) H. Schindler ,  ZS. f. Phys. 72, 625, 1931. 
Zeitschri f t  ftir Physik .  Bd. 82. 12 
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Sekund~rteilchen), den Absorber B durehdringen; die Abnahme der Koin- 
zidenzen bei zunehmender Absorberdicke ist also, im wesenttiehen, dureh 
die Absorption des Sekund&rstrahles bedingt. Bei der Anordnung III  da- 
gegen hat nur das t)rim~r - bzw. nur das Sekund~trteilchen den Absorber 
zu durebsetzen, je nachdem der Fall der Fig. 10 (a) oder (b) vorliegt. Vom 
Absorber B werden die Koinzidenzen erster Art nach der Absorbierbarkeit 
der Primi~rstrahlung, die Koinzidenzen zweiter Art dagegen naeh der 
Absorbierbarkeit der Sekund&rstrahlung herabgedrtiekt. In der Tat (vgl. 
Tabelle 9) fi~llt die H~iufigkeit der Koinzidenzen (abziiglich des Nulleffektes) 

# in den ersten 23,4 g/cm ~ Absorberdieke auf 

i ' l l l l l l l l l , l l l l l l  

~.,'///~///..'A 

l f / / I / / / / / / / Z  ' 

Fig. 10. 

etwa die Halfte ab; was im wesentlichen 
auf die weitgehende Unterdrtiekung der 
Koinzidenzen zweiter Art zuriickzuftihren ist. 
Nach 28,4 g/era ~ sind fast nur Koinzidenzen 
erster Art iibrig; ftir die Koinzidenzen- 
abnahme zwisehen 28,4 und 105,Sg/cm z 
diirfte daher hauptsachlich die Absorbier- 
barkeit der Primarstrahlung verantwortlich 
sein. Der experimentell gefundene steile Ab- 
fall in diesem Gebiet laBt sieh wieder dureh 

die Armahme deuten, dab der weiehere Anteil der Primiirstrahlung mehr 
Sekund&rteilchen erzeugt als der h~rtere. 

Zum SehluB sei noch darauf hingewiesen, dab durch die Geometrie 
der benutzten Anordnungen gewisse Winkel zwischen. Primer- und Se.- 
kund~rstrahl bevorzugt werden. Es ist daher mSglich,.wenn aach nieh~ 
sehr wahrseheinlich, dalt die Ergebnisse nur ftir diese Winl(el, nieht abet 
far die gesamte Sekundarstrahlung gelten. Ferner wurde bei der Diskussion 
die Mfglichkeit auBer Betraeht gelassen, dab mehrere Sekund~rstrahlen 
desselben Prim~rteilehens zur Wirkung kommen. Den einzigen Hinweis 
auf solehe Vorkommnisse bieten einige der obenerw~ihnten Wilsonau{nahmen. 

9. Mit den Anordnungen I und II  wurde auch das Verhalten von 
Stoffen versehiedener Ordnungszahl untersueht. 

Mit der Anordnung I wurde die Haufigkeitsi~nderung der dreifachen 
Koin~idenzen bei zunehmender Dieke einer Eisenschicht gemessen, die 
oberhalb der Z~hlrohre in einer Entfernung yon 1,2 em (wie die Bleisehiehb 
in den Messungen der Tabelle 6) aufgestellt wurde. Die gewonnenen Re- 
sultaCe si~d in der Tabelle 10 zusammengefal]t und in der Fig. 8 zum Ver- 
gleich mit der entspreehenden Bleikurve II graphiseh dargestellt (Kurve III ;  
als Abszisse sind g/era ~ der Eisensehieht eingetragen). Daraus wilrde man 
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schliel]en, dal] die Sekund~rstrahlen des Eisens durchdringender und weniger 
zahlreich mind (bei gleieher Masse pro em 2) als die des Bleies, wie auch 
(nach Bothe)  aus den Ubergangskurven Sch ind l e r s  (a. a. 0.) folgt. 

Hierbei handelt es sieh am die Absorbierbarkeit im Eisen der im Eisen 
erzeugten Sekund~rstrahlen mid die Absorbierbarkeit im Blei der im Blei 
erzeugten Sekund~rstrahlen. Um die Absorbierbarkeit der Sekundi~r- 

Tabelle 10. 
A n o r d n u n g I .  E i s e n s c h i r m A  in  1 ,2cm E n t f e r n u n g .  

Schirmdicke in g/em2 I 0 ] 1 , 9 7  

Versuchsdauer . . . . . .  
BeobachCete Koinzidenzen . 
Koinzidenzen pro Stunde . 

4 3 h 3 8 m  I 4 3 h 4 3 m  
132 292 

3,02 4- 0,27 6,68 -4- 0,39 

4,2 ] 8,4 

47h13m425 I44 :: TM 

9,00 4- 0,44 114,66 4- 0,58 

Schirmdir in g/cm 2 ~ 16,8 

f7 
Versuchsdauer . . . . . .  II 44h 36 m 
Beobachtete Koinzidenzen. [I 834 
Koinzidenzen pro Stunde . 1118,69 _r 0,65 

25,2 

42h 35 m 
852 

20,00 :J: 0,69 

33.6 

45 h 37 m 
992 

21,74 4- 0,68 

42 

42 h 56 m 
848 

19,74 • 0,68 

strahlung des Bleies im Eisen und im Blei zu vergleichen, wurden mit der 
Anordnung II einige Mel~reihen mit Absorbersehiehten B aus Eisen (statt 
Blei) unter sonst denselben Bedingungen, wie die in den Tabellen 7 und 8 
zusammengestellten Messungen, ausgeifihrt. Die Resultate sind in den 
Tabellen 11 und 12 angeftihrt und in der Fig. 9 mit den Kreisen dargestellt. 
Hiernach hat die Sekundiirstrahlung des Bleies dieselbe Absorbierbarkeit 
pro Masseneinheit Eisen und Blei. 

Tabelle 11. 

A n o r d n u n g I I .  S t r e u s c h i c h t  A aus  9 ,9g /cm 2 d i c k e m  Ble i .  

Dicke des Eisenabsorbers B in g/cm 2 ~ 3,89 [ 7,77 

T 
Versuchsdauer . . . . . . . . . . .  25h 19m | 23h 37m 
Beobachtete Koinzidenzen . . . . .  608 / 376 
Koinzidenzen pro Stunde . . . . . .  24 _+ 1 15,9 + 0,8 

Tabelle 12. 

A n o r d n u n g l I .  O h n e  S t r e u s c h i c h t  A. 

15,54: 

24h 15 m 
321 

13,2 • 0,7 

Dicke des Eisenabsorbers B in g/em 2 7,77 

Versuchsdauer . . . . . . . . . . .  20h 33 m 
Beobachtete Koinzidenzen . . . . . .  84 
Koinzidenzen pro Stunde . . . . . .  4,1 • 0,5 

J5,4 

21h 32m 
101 

4,7 -r 0,5 

12" 
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Endlich wurden mit  der Anordnung I I  die Koinzidenzen abweehselnd 

ohne Streusehieht und mit Blei-, Eisen- und Aluminiumsehiehten an der 

Stelle A gez/~hlt, einmal ohne Absorber zwischen den Z~hlrohren, einmal 

mit  einer Bleisehieht von 5,85 g/era 2 an tier Stelte B. Die gewonnenen 

l~esultate sind in den Tabellen 13 und 14 zusammengefal3t. Hier ist keip 

Tabelle 13. 

A n o r d n u n g I I .  Ohne A b s o r b e r  B. 

Pb Fe A1 StreusehiehtA 0 3,3g/em 2 4,03g/cm 2 5,5g/em 2 

Versuchsdauer . . . . . . .  
Beobachtete Koinzidenzen . . 
Koinzidenzen pro Stunde . . 
Von A erzeugte Koinzidenzen 

(pro Stunde) . . . . . .  

46h 14 m 
261 

5,6 • 0,35 

42h 48 m 
873 

20,4 ~ 0,7 

14,8 ~ 0,78 

49h 58 m 
736 

14,7 ~ 0,55 

9,1 4- 0,65 

45h 46 m 
555 

12,1 4- 0,51 

6,5 +_ 0,02 

Tabelle 14. 

A n o r d n u n g I I .  A b s o r b e r  B aus 5,85g/cm ~ d i ekem Blei.  

Streuschieht A 

Versuchsdauer . . . . . . .  
Beobachtete Koinzidenzen . . 
Koinzidenzen pro Stunde . . 
Von A erzeugte Koinzidenzen 

(pro Stunde) . . . . . .  

45 h 35 m 
270 

5,9 4- 0,36 

Pb 
3,3 g/era 2 

42h 14m 
498 

11,8 4- 0,53 

5,9 4- 0,64 

Fe 
4,08 glcm 2 

45h 54m 
437 

9,5 4- 0,45 

3,6 4- 0,58 

AI 
5,5 g/emU 

42h 17 m 
347 

8,2 4- 0,44 

2,3 4- 0,57 

Unterschied zwischen den Absorbierbarkeiten im Blei der Sekund/~rstrahlen 

des Bleies, Eisens, Aluminiums zu beobachten, im Gegensatz zu dem, was 

man nach den vorigen Resultaten erwarten dt~rfte. Eine sichere Deutung 

fi~r diesen Widersprueh steht noeh aus, vielleicht spiel~ dabei die Diffusion 

der weicheren Sekund~rstrahlen in den hochatomigen Substanzen, deren 

Wirkung verschieden je nach den geometrischen Versuchsbedingungen aus- 

fallen kann, eine gewisse Rolle. 

IV. Ein/lufi der Sekund(trstrahlung au/ Ultrastrahlungsmessungen. 

10. Der Einflul] der Sekund/~rstrahlung auf die beobachteten Ultra- 

strahlungserscheinungen wird sehr verschieden ausfallen je nach den an- 

gewandten Mel3apparaten. 

Mit der Ionisationsmethode mil]t man einfaeh die Summe der im 

Ionisationsgef/tl] yon den Prim/~r- und Sekund/~rs~rahlen erzeugten Ioni- 

sation. Die Abh~ngigkeit der Gleiehgewichtsmenge der Sekund/~rs~rahhmg 



(Jber die Eigenschaften der durchdringenden I~orpuskularstrahlung usw. 173 

vonde r  Ordnungszahl des absorbierenden Materials macht sieh durch die 
,,1Jbergangseffekte ''1) bemerkbar. 

Mit dem Geiger-Mi~llerschen Zi~hlr0hr mil~t man die Gesamtzahl 
der Primi~r- plus Sekundiirteilchen, die dutch das Z~hlrohr gehen, falls sieh 
dariiber keine dicke Materieschieht befindet, so dal~ praktisch alle beob- 
aehteten Sekundiirstrahlen in sehr grol3er Entfernung vom Zi~hlrohr er- 
zeugt werden. Wenn dagegen eine Absorbersehicht unweit oberhalb des 
Zahlrohres liegt, dann entziehen sich (wie es yon B o t h e  bemerkt wurde) 
mehrere Sekund~rteilchen der .Beobachtung, indem sie das Ziihlrohr zu- 
sammen mit den sie erzeugenden Prim~rstrah]en durchsetzen. 

Bei der Koinzidenzmethode, in Abwesenheit jades Absorbers, mil~ 
man die Gesamtzaht der Teilchen, die die beiden Zahlrohre durehsetzen: 
Ziemlich kompliziert sind die Verhi~ltnisse, wenn sich eine Absorberschich~ 
unweit oberhalb der Zi~hlrohre (oder da- 
zwischen) befindet. Hier kann man often- 
bar die Zahl der beobachteten Koinzidenzen 
gewinnen, indem man v o n d e r  Gesamtzahl 
der Primiir- und Sekundi~rteilchen, die 
die beiden Ziihlrohre durchsetzen, die 
Anzahl solcher Strahlen abzieht, die im 
Absorber ein Sekund~rteilchen erzeugen, 

[ I I l 

a 

Fig. 11. 

welches gleichfalls beide Ziihlrohre durehsetzt, so dal~ der Primi~r-und 
der Sekund~rstrahl zusammen als ein einziger Strahl gezahlt werden 
(Fig. l la ) ,  und andererseits die Anzahl der Strahlen hinzuftigt, die n u t  

ein Z~hlrohr durehsetzen und im Absorber ein Sekund~rteilehen erzeugen, 
welches dureh das andere Zi~hlrohr geht (Fig. l lb) .  

Wenn der Absorber sich zwischen den Zi~hlrohren befindet, kSnnen die 
im Absorber entstehenden Sekund~rstrahlen nicht beide Zi~hlrohre dureh- 
setzen. Wenn aul~erdem der Absorber dicht oberhalb des unteren Zahl- 
rohres liegt und seine Breite den Durchmesser dieses Z~hlrohres nicht 
hbertrifft, so ist auch praktisch die Zahl der Koinzidenzen zu vernaeh- 
l~ssigen, die beim Durehgang des Prim~rteilehens durch das obere allein 
und eines im Absorber erzeugten Sekundiirteilchens durch das untere Zahl- 
rohr auftreten (Fig. 12a), so dal3 die Zahl der Koinzidenzen (wie in Ab- 
wesenheit des Absorbers) im grol3en und ganzen die Zahl der prim~ren 
und sekundaren Teilchen wiedergibt, welche beide Z'~hlrohre durchsetzen. 

1) Vg]. z . B . H .  Schindler ,  a .a .O.  
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Dies ist nieht mehr der Fall, wenn der Absorber breiter als das untere 
Z/ihlrohr ist (Fig. 12b), wie der folgende Versuch beweist. 

Mit der in Fig. 18 dargestellten Anordnung (C 1 und C 2 sind zwei 
Geiger-MiiQlersche Z~thlrohre yon 2,5cm Durchnlesser, 25cm L/~nge) 

wurden die Koinzidenzen gez/~hlt einmal mit einer 10 cm breiten, einmal 
mit einer nur 2,5 cm breiten Bleischicht zwisehen den Z/ihlrohren; in beiden 
F/~llen war die Dicke der Bleisehicht 23,4g/cm ~, und ihre Entfernung yore 

unteren Z~hlrohr betrug ] cm. Im ers~en Falle wurden in 42 Stunden 
84 Minuten 6098 systematische Koinzidenzen gez/iblt; im zweiten Falle in 
derselben Zeit nur 5640. Bei der angewandten Anordnung werden also 
(7,5 ~ 2)~o d e r m i t  dem breiten Absorber beobaehteten Koinzidenzen 

dutch die im Blei ausgelSsten Sekundi~rstrahlen erzeugt. 

Fig. 12. 

I 

h 

/ / / / I  

/ / / / I  

/ / / / 3  

/ 

Fig. 18. 
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Noch gr613er f/~llt die Zahl der Sekund/irkoinzidenzen aus, wenn der 
Absorber sieh oberhalb der beiden Z~hlrohre befindet. Mit der eben be- 

sehriebenen Anordnung wurden namlieh (10 ~ 1)% mehr Koinzidenzen 
mit einer 28,4 g/em 2 dieken, 40 • 100 cm 2 gro$en Bleisehieht oberhalb der 

Z/~hlrohre (in 5,8 cm Entfernung yon Ct) als mit der sehon angewandten 
28,4g/era 2 dieken, 10 • 30 em ~ groBen Bleischieht dazwisehen gez~hlt. 
(Bei diesem Vergleieh war die Strahlung dureh eine 8 cm dieke, 20 cm 
breite und 150 cm lange Bleisehieht vorgefiltert, die sieh oberhalb des Panzers 
in einer Entfernung yon 14 cm vom oberen Zahlrohr befand.) Dieses Er- 
gebnis l~Bt sieh zwanglos dureh die ~berlegung deuten, dab die im oberen 
Absorber erzeugten Sekundarstrahlen auf dreierlei Weisen zus~tzliehe 
Koinzidenzen erzeugen kSnnen, wie in der Fig. 14 gezeigt wird. Ftir die 
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im unteren Absorber erzeugten Sekundgrstrahlen gibt es dagegen nur die 
in der Fig. 12b dargestellte MSglichkeit. 

In etwas schw~tcherem Grade E(4 • 1) %] hatte sich die jetzt gefundene 
Differenz schon bei frtiheren ghnlichen Messungen des Verfassers gezeigt. 
Damals lag es nahe, sie auf die Wirkung einer schwachen Ultra-~-Strahlung 
zurtickzufilhren, obwohl auch die MSgliehkeit ausdrtieklich besprochen 
wurde, sie durch eine Sekund~rstrahlung der durehdringenden Korpuskular- 
strahlung zu erkl'~ren. F~s leuchtet nun ein, dag eben diese letzte Erkl~rung 
zu Recht besteht. 

Einige weitere Versuche zeigten ebenfalls den bedeutenden Einflug, 
welchen die im Absorber oder in der Panzerung erzeugten Sckundiirstrahlen 
auf die Hgufigkeit der zweifachen Koinzidenzen ausiiben kSnnen: 

a) Mit tier in Fig. 5 dargestellten Anordnl~ng~ wurden die zweifaehen 
Koinzidenzen zwischen dem unteren und einem der oberen Zghlrohre ge- 
z~hlt, mit Bleischichten versehiedener Dicke in 1,2 cm oder in 14,6 cm Ent- 

/ / 

Fig. 14. 

I [ / 1  

fernung yon den oberen Zghlrohren. Bei zunehmender Dicke des Absorbers 
beobachtet man zun~chst in beiden F~illen eine Zunahme start eine Abnahme 
der Koinzidenzen, da die Absorption der einfallenden Strahlen durch die 
Wirkung der im Absorber erzeugten Sekundiirstrahlen iiberkompensiert 
wird, ebenso wie in den entsprechenden lJbergangskurve'n yon S c h i n d l e r  

(a. a. 0.). 
b) Mit der in Fig. 6 dargestellten Anordnung wurden nach Entfernung 

des Zghlrohres C 1 und des Absorbers B die Koinzidenzen zwischen C~ 
und C 3 einmal in Abwesenheit der Streuschieht A, einmal mit einer 9,9 g/cm 2 
dicken Bleischieht an der Stelle A geziihlt. Im ersten Falle ergaben sich 
60 • 3 Koinzidenzen pro Stunde, im zweiten Falle 129 • 5. Mit der Blei- 
schicht tiber den Zghlrohren ti.bertrifft also die Anzahl der Koinzidenzen, 
die beim Durchgang des Primgrteilchens dureh das eine Zghlrohr und eines 
im Blei erzeugten Sekundgrteilchens dureh das andere Ziihlrohr stattfinden, 
die Anzahl der Koinzidenzen, die yore Durehgang einer und derselben 
Korpuskel durch die beiden Zghlrohre erzeugt werden. 
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e) Mit der in Fig. 18 dargestellten Anordnung wurde die ,,Absorptions- 
kurve der Korpuskularstrahlung" zwischen 0 und 6 cm Blei aufgenommen 
dureh Zahlung der Koinzidenzen, die mit Bleischiehten versehiedener Dieke 
zwisehen den Zghlrohren auftreten. Die einfallende Strahlung war dabei 
durch 8 cm Blei vorgefiltert. Die gewonnenen Resultate sind aus der Fig. 15 
ersichtlich, wo die H~iufigkeit der systematischen Koinzidenzen als Funktion 
der Absorberdicke aufgetragen ist. Der anomal steile Abfall der Kurve 
in den ersten Zentimetern zeigt, dab am Anfang die Haufigkeit der Koinzi- 
denzen starker als die Anzahl der primaren Korpuskularstrahlen herab- 
gedrfickt wird. Obwohl die Dieke des Bleifilters genagt, um das far das 
Blei charakteristische Gleichgewicht zwischen Primgr- und Sekundfir- 
strahlung herzustellen, findet hier also eine dem ,,lJbergangseffekt" ~hnliche 

ZZO 

ZSO ~ 

ZTO Z30 

/70 -*"*" 7BO 

15~ 1 z 2 ~ ~ ~c~P~z 7Z~ I z .~ ~ ~ s~,o~7 

Fig. I~. Fig. 16. 

Erscheinung start, die auf der verschiedenen Wirkung der t~ber den Z~hl- 
rohren bzw. zwisehen denselben erzeugten Sekund~rstrahlen zurt~ck- 
zufi~hren ist (vgl. oben). Diese Erscheinung hatte sich sehon bei den im 
zweiten Abschnitt besproehenen Absorptionsmessungen bemerkbar gemaoht; 
hierbei sei wieder darauf hingewiesen, dab die Anomalie nur far die ersten 
Zentimeter des Absorbers auftritt, so dab die aus den Absorptionsmessungen 
gezogenen Sehlasse dadurch keinesfalls bert~hrt werden. 

11. Mit derselbon Anordnung (Fig. 13) wurde naeh Abheben des oberen 
Bleifilters aueh die Absorptionskurve der u n g e f i l t e r t e n  Korpuskularstrahlung 
aufgenommen. Fig. 16 stellt die unmittelbaren Versuehsresulta~e dar 
(Abszisse: Dicke der zwisehen den Z~hlrohren liegenden Bleisehicht in 
Zentimeter; Ordinate: Anzahl der systematisehen Koinzidenzen pro Stunde). 
Hieran ist noch eine Korrektion anzubringen, wegen der Koinzidenzen, 
welehe beim Durehgang eines Prim~rstrahls dureh das obere und eines 
im Absorber erzeugten Sekund~rstrahles dureh das untere Z~hlrohr ent- 
stehen (der Absorber war n~mlich 10 cm breit). Die ungef~hre Gr513e dieser 
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Korrektion kann aus einem schon besprochenen Versuch (vgl. w 10) ent- 
nommen werden; die korrigierte Anzahl yon Koinzidenzen stellt dann 
nach dem oben Gesagten die Anzahl der ankommenden Prim/~r- und Se- 
kund/~rteilchen dar, die die dazwisehenliegende B!eischicht durehdringen 
kSnnen. Der steile Abfall in den ersten Zentimetern Blei ist offenbar auf 
die Absorption der Sekund~rstrahlung zurfickzufiihren, welche mi+ den 
prim/iren Korpuskularstrahlen in Gleichgewicht steht. Daraus kann man 
abseh/itzen, dab etwa ein u der yon" den Medien niedriger Ordnungs- 
zahl (welehe fiber der Z/~hlanordnung liegen) ankommenden Korpuskular- 
strahlen sekundfiren Ursprungs ist, was gut mit den Heisenbergschen  
l~eehnungen fibereinstimmt (a. a. 0.). Die Ubergangskurve~J , on S e h i n d l e r  
(a. a. 0.) scheinen einen etwas hSheren Prozentsatz vo:. 8eku~d/trstrahlen 
zu zeigen; dieser Unterschied ist wahrseheinlieh daaurch zu erkl/~ren, dab 
die Sekund/~rstrahlen ein grSBeres IonisierungsvermSgen als die Prim~r- 
strahlen besitzen. (Bei Seh ind l e r  wird n/~mlieh die Ionisation, bei uns die 
Anzahl der Teflchen gemessen.) 

Der Anteil an Sekund/irteilehen ist allerdings stark von-der Beob- 
achtungsrichtung abh~ngig, wie aus einem frt~heren u des Verfassers 
hervorgeht, welcher gezeigt hat, dab die Korpuskularstrahlung weicher 
unter einem Zenitalwinkel yon 60 ~ ~ls in vertikaler 1%ichtung erscheintl). 
Dies wurde neuerdings durch die folgende Absorptionsmessung nachgeprtift. 
Zwei Geiger-Mi~llersche Z~.hlrohre yon 2,5 em Durchmesser, ~5 cm lang, 
wurden nebeneinander in einer Horizontalebene aufgestellt; der gegenseitige 
Abstand (yon Aehse zu Achse gemessen) betrug 8,4 cm, so dab die maximale 
Neigung zur Horizontalebene der Korpuskularbahnen, die die Koinzidenzen 
hervorrufen konnten, etwa 170 war. Die Koinzidenzen wurden abweehselnd 
ohne Absorber und mit 5 em Blei zwisehen den Z/ihlrohren gez/ihlt. Ohne 
Absorber wurden ~0,7 systematische Koinzidenzen pro Stunde gez/~hlt, 
mit 5 em Blei Zvcischen den Z~hlrohren nur 7,65 pro Stunde. Die Ab- 
sorbierbarkeit der Korpuskularstrahlung in 5 cm Blei ergibt sich daraus 
(unter Berfieksiehtigung der statistischen Sehwankungen) zu (63 -L 4,8)%. 
Die GrSBe der Absorbierbarkeit zeigt ganz eindeutig, da[3 bei sehr schiefen 
Einfallswinkeln der Hauptteil der Korpuskularstrahlung aus Sekund~r- 
strahlen besteht. 

Z'~am~en]ass~ng. 

Die Absorbierbarkeit der durchdringenden Korpuskularstrahlung wurde 
mit der Koinzidenzmethode bis zu einer Absorberdieke yon 101 em Blei 

1) B. Rossi, Nature 128, 408, 1931. 
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untersucht. Innerhalb der Mel.~genauigkeit stimmt diese Absorbierbarkeit 
mit der yon anderer Seite gemessenen Absorbierbarkeit der gesamten 
U]trastrahlung tiberein. Dies ist, was man erwarten mug~, wenn die prim~ire 
Ultrastrahlung selbst eine Korpuskularstrahlung ist; das Versuchsergebnis 
wfire dagegen sehr sehwer zu erkli~ren, wenn man die Primfirs~rahlung als 
eine Ultra-~-Strahlung ansehen wollte. 

Das Entstehen yon Sekundarteilehen in der von den Ultrakorpuskular- 
strahlen durchstrahlten Materie wurde direkt nachgewiesen; das mittlere 
DurehdringungsvermSgen dieser Sekundarteilchen ergab sieh v o n d e r  
GrSl]enordnung eines Zentimeters Blei. 

Aufschltisse tiber die relative Anzahl der in Stoffen versehiedener 
Ordnungszahl erzeugten Sekund~trstrahlen, wie auch tiber die ]3eteiligung 
der verschiedenen Komponenten der PrimKrstrahlung an der Sekund~ir- 
emission wurden erhalten. Der Einflul3 der Sekund~rstrahlung auf ver- 
sehiedene Versuehe, insbesondere auf Absorptionsmessungen an der Ultra- 
korpuskularstrahlung, wurde untersucht. 

Der ungef/~hre Prozentsatz von Sekund~rstrahlen in der ankommenden 
Korpuskularstrahlung bei nahezu vertikaler Einfallsriehtung wurde be- 
stimmt, und es wttrde bewiesen, dal] dieser Prozentsatz i~fit zm~ehmendem 
Einfallswinkel stark zunimmt. 

Die vorliegenden Versuche wurden mit vom ,,Consiglio Nazionale delle 
Ricerehe" gew~hrten Mitteln durehgeftihrt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, I-term Prof. W. B o t h e ,  Herrn Prof. 
W. H e i s e n b e r g  und Herrn Prof. E. F e r m i  ftir mehrfache, anregende 
Diskussionen meinen herzliehsten Dank auszuspreehen. 

Firenze, Arcetri, November 1982. 


