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réseaux les recettes, le nombre de kWh consommés,
la puissance installée des appareils et enfin leur
nombre par 1000 habitants. On en constate aisément
les différences considérables qui existent entre les
différentes catégories de réseaux. On pourra établir
des chiffres analogues pour les fours dés qu’on sera
en possession des données respectives. Il sera sans
doute trés difficile de déterminer ces mémes valeurs
pour les petits appareils, étant donné qu’avec les

tarifs actuels leur nombre et leur consommation ne
peuvent pas étre déterminés avec précision. Il est a
remarquer d’ailleurs que lintroduction du tarif
bindme ou du tarif dégressif a tranches normales
de consommation ne facilitera nullement I’analyse
de la situation. Pour cette raison, il faut se deman-
der également si les bases sur lesquelles reposent les
statistiques établies jusqu’a présent ne devraient pas
étre modifiées.

Atomkerne und Hohenstrahlen?)

Von Hermann Wiffler, Zirich

Es wird ein Ueberblick iiber die wichtigsten Probleme
der heutigen Kernphysik gegeben und der Zusammenhang
dieser Fragen mit den Ergebnissen der Héhenstrahlforschung
diskutiert.

1. Die Chemie hat bewiesen, dass die ganze
Mannigfaltigkeit der Stoffe, die uns in der Natur
entgegentreten, sich auf eine bestimmte Zahl von
Grundstoffen zuriickfiihren lisst. Es existieren ins-
gesamt 92 solche Grundstoffe; man bezeichnet sie
als die chemischen Elemente. Jedem Element liegen
die gleichen stofflichen Bausteine zugrunde, die
man Atome nennt. Diese Atome sind Gebilde von
dusserster Kleinheit; ihre rdumliche Ausdehnung
entspricht etwa dem Volumen einer Kugel von
108 ¢m Radius. In  die Erscheinungswelt des
Chemikers gehen die Atome als kleinste und unteil-
bare Einheiten ein: Wohl werden durch das Zu-
sammentreten verschiedenartiger Atome aus den
Elementen neue Stoffe, die Verbindungen, aufge-
baut, aber eine Zerlegung der Atome und damit
ein Abbau der Elemente ist durch keine chemische
Reaktion moglich.

Die Physik hat nun die Aufteilung der Materie
noch weiter getriecben als die Chemie. Sie hat
nachgewiesen, dass die 92 in der Natur vorkom-
menden chemischen Atome nur drei verschiedene
Bausteine enthalten. Der Physiker bezeichnet diese
Bausteine als FElementarteilchen, und nennt sie
Elektron, Proton und Neutron. Die Elementar-
teilchen lassen sich zurzeit durch drei von-
einander verschiedene, unabhingige Eigenschaften
charakterisieren, nimlich ihre Ladung, ihre Masse
und ihr magnetisches Moment. Die Eigenschaft
der Ladung erweist sich dabei als universell: es
existiert nach allen unsern Erfahrungen nur ein
Elementarquantum der elektrischen Ladung in der
Natur. Dieses tritt beim Elektron sowohl mit
positivem, als auch mit negativem Vorzeichen auf.
Es ist jedoch zu bemerken, dass lediglich eine
Elektronenart als Atombaustein vorkommt; man
hat sie als die negative bezeichnet. Das positive
Elektron wird beim radioaktiven Zerfall beobachtet,
eine Tatsache, auf die wir im Folgenden noch zu-
riickkommen werden. Beim Proton wurde bis jetzt
nur ein Vorzeichen gefunden, ndmlich das positive.
Man kann jedoch vermuten, dass die Natur sym-
metrisch in bezug auf das Vorzeichen der Ladungen

1) Antrittsvorlesung, gehalten an der Eidg. Technischen
Hochschule am 4. Juni 1944.

537.59:539.152.1

L’auteur donne un apercu des principaux problémes ac-
tuels de la physique moléculaire. Le rapport de ces questions
avec les résultats des recherches sur les radiations cosmiques
est discuté.

ist; demnach sollten auch negative Protonen
existieren. Was die Masse der Elementarteilchen
anbelangt, so ist sie sehr ungleichmissig zwischen
Proton und Elektron verteilt: auf das Elektron ent-
fallt nur etwa der 2000ste Teil der Masse des
Protons. Das Neutron schliesslich besitzt keine
elektrische Ladung, es ist ein neutrales Teilchen.
Seine Masse tibersteigt die des Protons um etwa 19/0o.
Wir haben allen Grund zur Annahme, dass das freie,
vom Atomverband losgeléste Neutron nicht stabil
ist, sondern in ein Proton und ein negatives Elek-
tron zerfiallt. Man kann das Neutron in diesem
Sinne als das leichteste radioaktive Element an-
sprechen. Der experimentelle Nachweis dieses Zer-
falls ist bis jetzt allerdings noch nicht gegliickt.
Die Ursache fiir das negative Ausfallen aller dahin-
gehenden Versuche ist leicht einzusehen. Man kann
nimlich in einfacher Weise abschiitzen, welcher
Wert fiir die Lebensdauer des freien Neutrons zu
erwarten ist. Der so gefundene Zeitraum liegt zwi-
schen 30 und 60 Minuten. Nun ist aber das Neutron
infolge seiner Ladungsfreiheit sehr durchdringend.
Es gibt kein Material, das Neutronen zuriickzu-
halten gestattet. Lisst man also Neutronen in einen
Versuchsraum, in dem der Zerfall nachgewiesen
werden soll, eintreten, so werden sie infolge ihrer
Temperaturbewegung innerhalb Bruchteilen von
Sekunden wieder aus demselben austreten. (Die
kleinste Geschwindigkeit, die ein Neutron bei ge-
gebener Temperatur besitzt, ist bekanntlich durch
die gaskinetische Geschwindigkeit gegeben.) Die
Zahl der Neutronen, welche wihrend dieses kurzen
Aufenthaltes im Versuchsraum zerfallen, ist infolge
ihrer millionenfach grosseren Lebensdauer ver-
schwindend klein, so dass ein Nachweis fast hoff-
nungslos erscheint.

Die vermutliche Radioaktivitit des Neutrons
weist darauf hin, dass unsere Definition der Ele-
mentarteilchen, so weit sich dieser Ausdruck auf
ihre Unzerlegbarkeit bezieht, nur ein Provisorium
darstellen diirfte, das vielleicht spiter einer ver-
tieften Einsicht Platz zu machen hat. Den gleichen
Schluss muss man auch aus dem magnetischen Ver-
halten dieser Teilchen ziehen. Wie experimentell
festgestellt wurde, besitzen sowohl das Elektron als
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auch Proton und Neutron den gleichen mechani-
schen Drehimpuls vom Betrageﬁ h (Planksches

Wirkungsquantum h = 6,62-10%7 erg-s). Das Vor-
handensein dieses Drehimpulses fiihrt fiir Elektron
und Proton zu dem anschaulichen Bild einer
rotierenden Ladungswolke, mit welcher zwangs-
liufig die Existenz eines magnetischen Moments
verkniipft ist. Fiir das ladungsfreie Neutron hin-
gegen ist auf Grund des gleichen Bildes Fkein
magnetisches Moment zu erwarten. In Wirklichkeit
besitzen nun alle drei genannten Elementarteilchen
ein magnetisches Moment. Man kann dieses iiber-
raschende Phinomen in der Weise erkliaren, dass
man das Neutron aus Elektron und Proton zusam-
mengesetzt annimmt, wobei sich zwar die Ladungen
der beiden Partner kompensieren, nicht aber ihre
Impulsmomente, so dass fiir das Neutron ein resul-
tierender Drehimpuls und damit auch ein magneti-
sches Moment iibrigbleibt.

2. Innerhalb eines Atoms hat man scharf zwi-
schen zwei riumlichen Gebieten zu unterscheiden:
ein #usseres, in welchem sich ausschliesslich Elek-
tronen befinden, und ein inneres, das den Protonen
und Neutronen zugewiesen ist. Das iussere Gebiet
bezeichnet man als Atomhiille, das innere als
Atomkern. Die Zahlenverhiltnisse zwischen den
Hiillenelekironen und den Kernteilchen sind sehr
einfach: Die Zahl der Elektronen in der Hiille ist
stets gleich der Zahl der Protonen im Kern, so
dass das Atom als Ganzes elektrisch neutral ist.
Die Neutronenzahl eines Atoms ist nicht eindeutig
bestimmt; am hiufigsten sind die Atome, welche
ebenso viele Protonen wie Neutronen enthalten,
weniger hiufig sind jene, bei denen die Zahl der
Neutronen von der der Protonen nach oben oder
unten abweicht.

Die Hiille ist die Domiine, in der sich alle chemi-
schen und optischen Erscheinungen abspielen. Sie
umfasst, wie bereits erwiihnt, ein Raumgebiet, das
etwa demjenigen einer Kugel vom Radius 108 c¢m
entspricht. Von grundsitzlich anderer Grossen-
ordnung ist die riumliche Ausdehnung des Kerns:
obschon er die schweren Teilchen und damit fast
die gesamte Masse des Atoms enthilt, beansprucht
er nur etwa den 10000. Teil des ganzen Atom-
volumens. Die Tatsache, dass praktisch alle Materie
in Raumgebieten von subatomarer Kleinheit kon-
zentriert ist, erscheint sehr merkwiirdig. Sie ist es
um so mehr, als nach den Gesetzen der Elektrostatik
Ladungen gleichen Vorzeichens sich abstossen, die
im Kern befindlichen Protonen also abstossende
Krifte aufeinander ausiiben miissten. Dass die
Gesetze der Elektrostatik auch innerhalb des Atoms
giiltig bleiben, ldsst sich experimentell beweisen:
beschiesst man einen Atomkern beispielsweise mit
Protonen, so erfahren diese eine abstossende Kraft,
die bis auf Abstinde des Kerndurchmessers genau
das gleiche Kraftgesetz befolgt, wie zwei elektrische
Punktladungen.

Aus der empirischen Stabilitit der Atomkerne
miissen wir aber schliessen, dass im Innern des

Kerns die elektrischen Krafte unwirksam werden.
Ja, es miissen sogar sehr starke anziehende Krifte
zwischen den Kernteilchen herrschen. Die Existenz
solcher Anziehungskrifte macht sich deutlich be-
merkbar bei Versuchen, die darauf hinzielen, ein
einzelnes Teilchen, entweder ein Neutron oder ein
Proton, aus einem Kern abzuspalten. Ein solcher
Abtrennungsprozess findet nimlich nur unter
Energiezufuhr statt, beispielsweise durch Einstrah-
lung von Licht. Ich méchte hier an den analogen
Vorgang in der Atomhiille erinnern: es ist der be-
kannte lichtelektrische oder Photoeffekt, welcher
in der Ablésung eines Hiillenelektrons durch ein
Lichtquant besteht. Dieser Prozess ist mit Licht
durchfiihrbar, welches dem sichtbaren Gebiet an-
gehort, d. h. Quantenenergien von einigen Elektron-
volt (eV)2) besitzt. Der entsprechende Vorgang
beim Kern, der sogenannte Kernphotoeffekt, be-
notigt nun millionenfach grossere Energien; die
experimentell gemessenen Werte betragen 107 eV
und mehr. Nun wird die héchste in der Natur vor-
kommende Quantenenergie beim Zerfall des radio-
aktiven Elements Thorium emittiert; sie betrigt
2,65 MeV (1 MeV = 105 eV), reicht also fiir einen
Kernphotoeffekt bei weitem nicht aus. (Eine Aus-
nahme bilden die beiden leichten Elemente Deute-
rium und Beryllium, bei welchen die zur Abtren-
nung eines Neutrons erforderliche Energie 2,18 hzw.
1,7 MeV beiriigt.) Die experimentelle Beobachtung
des Kernphotoeffekts ist deshalb erst in jiingster
Zeit moglich geworden. Wir besitzen nimlich heute
in den kiinstlichen Kernumwandlungen ein Mittel
zur Erzeugung von Lichtquanten der erforderlichen
hohen Energie. Das Grundsiitzliche dieser Vorginge
lisst sich der folgenden Ueberlegung entnehmen:
Die gleiche Energie, welche fiir die Abspaltung
eines Kernbausteins aufgewendet werden muss,
kann unter Umstiinden beim Einbau eines solchen
Teilchens in einen Kern freigesetzt werden. Wenn
also ein solcher Kernaufbau in der Weise geleitet
werden kann, dass die dabei frei werdende Energie
in Form eines Lichtquants emittiert wird, so darf
man fiir dieses Licht etwa die gleichen Quanten-
energien erwarten, die fiir einen Kernphotoeffekt
erforderlich sind. Man hat nun in der Tat kiinst-
liche Kernumwandlungen gefunden, welche diese
Erwartung bestitigen. Eine der wichtigsten ist die
folgende: Der Atomkern des Lithiums wird durch
den Einbau eines Protons in den Berylliumkern
iibergefiihrt. Die hierbei freiwerdende Energie wird
vom Beryllium in Form eines Lichtquants emittiert,
dessen Quantenenergie 17 MeV betriigt:

Lil 4+ H!— Be§ + Lichtquant (17 MeV)

(In dieser Reaktionsgleichung bedeutet der untere
Index die Zahl der Protonen, der obere die Gesamt-

2) Der Physiker misst in der Atomtheorie die Energie
bequem in Elektronvolt (eV). Das Elektronvolt ist folgender-
massen definiert:

Wenn ein Teilchen mit der Elementarladung e =
1,601:10-* Coulomb in einem elektrischen Feld eine Span-
nung von 1 V durchlaufen hat, dann hat es den Energieinhalt
von 1 Elektronvolt.

1 eV = 1,601-10-1 Ws
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zahl der Teilchen fiir den betreffenden Kern.) In-
folge der elektrostatischen Abstossung zwischen dem
positiven Lithiumkern und dem gleichnamig gelade-
nen Proton erfordert die Anniherung der beiden
Teilchen einen gewissen Energieaufwand. Diese
Energie kann einem der beiden Kerne, beispiels-
weise dem Proton, dadurch erteilt werden, dass
man ihn ein elektrisches Beschleunigungsfeld durch-
laufen ldsst. Wie die Versuche gezeigt haben, muss
das Proton ein Spannungsgefille von mindestens
500 kV durchlaufen, damit der Einbau in den
Lithiumkern stattfindet. Man benétigt somit fiir
die Durchfiithrung dieses Prozesses Anlagen, mit
denen derart hohe Spannungen erzeugt werden
konnen.

Mit den bei dem oben erwihnten Prozess frei-
werdenden Lichtquanten extrem hoher Energie
wurden die meisten Atome des periodischen Systems
auf die Abspaltung eines Kernteilchens hin unter-
sucht. Aus den Ergebnissen dieser Versuche kann
man schliessen, dass sich die Bindungsenergie fiir
ein einzelnes Kernteilchen von Atom zu Atom nur
wenig dndert. Man kann somit von einer mittleren
Bindungsenergie pro Kernteilchen sprechen, welche
nach Ausweis der Versuche etwa 8...10 MeV betragt.
Diese Energie, welche die Kriifte, mit denen sich
die Kernbausteine anziehen, als Ursache hat, iiber-
trifft also die chemischen Bindungsenergien, welche
von der elektrostatischen Kraftwirkung zwischen
Hiillenelektronen und Kern herrithren, um ein
millionenfaches. Da wir unter den bis jetzt bekann-
ten Naturerscheinungen kein Analogon zu diesen
enormen Bindungsenergien besitzen, miissen wir
deren Ursache, nimlich das Kraftfeld der Kernbau-
steine, als ein neues, auf nichts Bekanntes zuriick-
fithrbares Phinomen betrachten. Wir diirfen ferner
erwarten, dass eine genaue Einsicht in dieses Phi-
nomen auch eine Beantwortung aller Fragen bringt,
welche das Verhalten der Atomkerne uns stellt.

3. Um nun einem Verstindnis dieser Wechsel-
wirkungskrifte zwischen den Kernbausteinen niher
zu kommen, miissen wir unsere Aufmerksamkeit
denjenigen Erscheinungen zuwenden, bei welchen
die Kernteilchen miteinander in Wechselwirkung
treten. Eine der auffallendsten unter denselben ist
die Radioaktivitit. Ebenso wie sich die Licht-
emission der Atome als Lebensiusserung der Atom-
hiille ansprechen lisst, kann man die Radioaktivitit
als Lebensdusserung des Atomkerns betrachten. Es
existieren namlich in der Natur Elemente, deren
Atome nicht stabil lebensfihig sind, sondern sich
unter Emission von Elektronen in Atome der Nach-
barelemente umwandeln. Man bezeichnet die so
emittierten Elektronen als p-Strahlen und spricht
in diesem Sinn von fg-Aktivitit. Die durch das Ex-
periment erfassbaren Vorginge, welche sich beim
p-Zerfall abspielen, sind die folgenden: Ein Atom-
kern emittiert ein Elektron — es kann negativ oder
positiv geladen sein — und bleibt mit einer um die
Ladung dieses Elektrons verminderten Kernladung
zuriick. Durch diesen Prozess hat sich also der
urspriingliche Kern in einen neuen verwandelt,
némlich in den Kern desjenigen Atoms, das ihm im

periodischen System nach oben oder nach unten
benachbart ist. Ausschlaggebend fiir das Auftreten
einer solchen Umwandlung ist der Energieumsatz.
Sie findet nimlich nur dann statt, wenn beim
Uebergang des Ausgangskerns in den Endkern
Energie frei wird. Ein radioaktives Atom hat somit
stets einen hoheren Energieinhalt, als das stabile
Nachbaratom, in das es sich umwandelt.

Wir besitzen nun heute in den kiinstlichen Kern-
umwandlungen ein Mittel, um durch Energiezufuhr
stabile Kerne auf kiinstlichem Wege in radioaktive
zu verwandeln und an diesen kiinstlichen radio-
aktiven Elementen den Prozess des g-Zerfalls zu
studieren. Das zur Verfiigung stehende experimen-
telle Material ist sehr reichhaltig: man kennt zur-
zeit einige hundert solcher radioaktiver Elemente.

Das Bild, das man sich auf Grund dieses experi-
mentellen Tatbestandes von den Vorgidngen im
Innern eines radioaktiven Atoms gemacht hat,
ist das folgende: Im Innern des Kerns verwandelt
sich entweder ein Proton in ein Neutron und ein
positives Elektron oder ein Neutron in ein negatives
Elektron und ein Proton. Das so erzeugte Elektron
verlisst den Kern und tritt als g-Strahl in Erschei-
nung. Diese Vorstellung ist sehr naheliegend, sie
setzt einfach die Kernbausteine und das experi-
mentell beobachtete Elektron in Beziehung zu-
einander. Nun wird aber bei dem radioaktiven
Umwandlungsprozess eine ganz bestimmte, experi-
mentell messbare Energie frei. Diese Energie sollte
sich als Bewegungsenergie des austretenden Elek-
trons wiederfinden. Wie der Versuch zeigt, wird
jedoch nicht die ganze freiwerdende Energie auf
das Elektron iibertragen, sondern alle Energie-
betrige zwischen null und dem zur Verfiigung ste-
henden Wert. Da ein Verschwinden von Energie
unsern Grundauffassungen von den Naturvorgingen
widersprechen wiirde, miissen wir annehmen, dass
der fehlende Energiebetrag durch ein weiteres
Teilchen aus dem Kern weggefithrt wird. Dieses
Teilchen, das man Neutrino nennt, muss derart be-
schaffen sein, dass es sich dem direkten Nachweis
in unsern Messapparaten entzieht, denn es konnte
bis heute nicht gefunden werden. Man hat jedoch
versucht, seine Existenz auf indirektem Wege nach-
zuweisen. Diese Experimente, die mit grossen
Schwierigkeiten verbunden sind, haben zwar noch
zu keinem quantitativen Resultat gefiihrt, sind je-
doch qualitativ alle positiv im Sinn der Existenz
des Neutrinos ausgefallen.

Der radioaktive Umwandlungsprozess, der im
Innern des Kerns die eine Teilchenart in die andere
iiberfithrt, muss ebenso wie die Bindungsenergie
seine Ursache in dem Kraftfeld der Kernbausteine
haben. Es ist also zu erwarten, dass er in engen
Zusammenhang mit den ihrer Natur nach noch un-
bekannten Kernkriiften gebracht werden kann. Aus
dem experimentell beobachteten Energieumsatz
sowie der mittleren Lebensdauer beim radioaktiven
Zerfall lisst sich die Wechselwirkungskraft zwischen
Proton und Neutron auch tatsichlich berechnen.
Fiihrt man nun aber diese Rechnung auf Grund der
erwihnten Vorstellung iiber den g-Zerfall durch, so
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zeigt sich, dass die so berechnete Wechselwirkung
viel zu klein ist, um die experimentell beobachteten
Bindungsenergien der Kerne richtig wiederzugeben.
Hilt man also an der Vorstellung der direkten
Umwandlung der Kernteilchen ineinander unter
gleichzeitiger Emission eines Elektrons und Neu-
trinos fest, so erweist es sich als unmoglich, die
Erscheinungen des radioaktiven Zerfalls mit den
empirischen Kernkriften in Uebereinstimmung zu
bringen.

Um aus dieser Situation einen Ausweg zu finden,
hat der japanische Forscher Yukawa im Jahre 1935
die Vorstellung iiber den Mechanismus des radio-
aktiven Ueberganges in folgender Weise geidndert:
Bei der Umwandlung eines Neutrons in ein Proton
(f—Zerfall) bzw. eines Protons in ein Neutron
(pt-Zerfall) soll zunichst ein Zwischenteilchen ent-
stehen, welches seinerseits radioaktiv ist, und in ein
Elektron und ein Neutrino zerfillt. Durch die Ein-
fithrung dieses hypothetischen Teilchens geht eine
weitere Naturkonstante in die Rechnung ein, ndm-
lich seine mittlere Lebensdauer. Diese kann nun so
gewihlt werden, dass die Wechselwirkung zwischen
Proton und Neutron gerade den Wert annimmt, der
durch die empirische Bindungsenergie der Kerne
gefordert wird. Die Durchfiihrung der Rechnung
ergibt fir diese mittlere Lebensdauer den Wert von
ca. 108 s. Auch die Masse dieses von Yukawa ein-
gefithrten Teilchens lisst sich berechnen, sie betriigt
das 160fache der Elektronenmasse.

Die Yukawasche Annahme erscheint sehr kiinst-
lich, und sie fand auch zunichst keine grosse Be-
achtung. Allein, sie hat in jiingster Zeit von einem
andern Forschungsgebiet her eine ganz unerwartete,
iiberraschende Bestitigung erfahren.

4. Dieses Forschungsgebiet, auf das ich zum
Schluss noch kurz eintreten mochte, betrifft die
Hohenstrahlung, auch kosmische Strahlung genannt.
Man weiss schon seit nahezu 30 Jahren, dass aus
dem Weltraum eine Strahlung auf die Erde einfillt,
die aus geladenen Teilchen besteht und sich durch
ein sehr hohes Durchdringungsvermégen auszeich-
net. Dass es sich um geladene Teilchen handelt,
geht daraus hervor, dass sie durch das Magnetfeld
der Erde auf ihrer Bahn abgelenkt werden. Das
Durchdringungsvermégen der Strahlung bestimmt
sich aus der Abnahme ihrer Intensitit beim Durch-
gang durch Materie: Misst man die Zahl der pro
Zeiteinheit in eine bestimmte Versuchsanordnung
(Zihlrohr, Tonisationskammer) einfallenden Teil-
chen in Abhingigkeit von der Schichtdicke eines
vorgeschalteten Absorbers, beispielsweise Blei, so
zeigt sich, dass die Bleischicht eine Dicke von
ca, 15 cm haben muss, damit die Intensitit auf die
Hilfte ihres wurspriinglichen Wertes zuriickgeht.
Diese Absorption ist zuriickzufiihren auf Sekundir-
prozesse, welche die Hohenstrahlung beim Durch-
gang durch Materie erfihrt, und welche zu ver-
wickelten Erscheinungen fiithren, die eine Bestim-
mung der primiren Natur der Strahlung sehr er-
schweren. So ldsst eine genaue Analyse der Absorp-
tionskurve erkennen, dass sich die Strahlung aus
mindestens zwei Komponenten zusammensetzt. Die

eine Komponente besitzt ein Durchdringungs-
vermogen von etwa 10 cm Blei, die andere macht
sich noch hinter Bleipanzern von 1 m Dicke
bemerkbar. Wenn es auch dank der verfeinerten
Experimentiertechnik der letzten Jahre weitgehend
gelungen ist, eine Analyse der kosmischen Strahlung
auf ihre einzelnen Bestandteile hin durchzufiihren,
so konnte doch die Art der primir aus dem Welt-
raum einfallenden Teilchen bis heute noch nicht
vollstindig sichergestellt werden. Die Ergebnisse
von Untersuchungen, welche in sehr grossen Hiohen
mit selbstregistrierenden Ballonapparaten durchge-
fithrt wurden, machen es jedoch sehr wahrschein-
lich, dass die primire Strahlung aus Protonen
sehr hoher Energie besteht. Es handelt sich hierbei
um Energien, welche die in unsern Laboratorien
erreichbaren millionenfach iibertreffen. (An ein-
zelnen Hohenstrahlteilchen wurden Energien von
1013 eV gemessen.) Infolgedessen sind auch die Er-
scheinungen, welche bei der Wechselwirkung der
Strahlung mit Materie auftreten, fiir die Physik
von grosstem Interesse, denn es sind hierbei Kern-
prozesse von viel radikalerer, tiefgreifenderer Art
als die im Laboratorium durchfiihrbaren zu er-
warten.

Die in Erdndhe beobachtete Strahlung besteht
nun zur Hauptsache aus folgenden Komponenten:

1. sehr schnelle Elektronen beiderlei Vorzeichens,
2. Lichtquanten hoher Energie,

3. Teilchen, die erstmals in der Hohenstrahlung
gefunden wurden und die sehr merkwiirdige Eigen-
schaften besitzen. Diese als Mesonen bezeichneten
Teilchen tragen eine elektrische Ladung von der
Grosse des Elementarquantums und besitzen eine
Masse, die zwischen der Masse des Elektrons und
derjenigen des Protons liegt; sie betrigt nimlich
rund ein Zehntel der Masse des Protons. Die be-
merkenswerteste Eigenschaft dieser neu entdeckten
Teilchen besteht nun darin, dass sie unter Emission
eines FElektrons radioaktiv zerfallen. Es ist vor
kurzem gelungen, ihre mittlere Lebensdauer experi-
mentell zu bestimmen; der gefundene Wert betriigt
etwa 106 s, ist also 100mal kleiner als die Lebens-
dauer des Yukawaschen Teilchens. Die Tatsache
des radioaktiven Zerfalls der Mesonen zwingt zum
Schluss, dass diese Partikel sekunddirer Herkunft,
d. h. also in der Atmosphire entstanden sein miis-
sen. Denn ein primiir aus dem Weltraum einfallendes
Meson wiirde auf seiner Reise lidngst vor dem Er-
reichen unseres Planeten zerfallen, und wire somit
einem Nachweis entzogen. Wir miissen also anneh-
men, dass die priméiren Protonen beim Eintritt in
die Atmosphire mit den Kernen der Stickstoff- und
Sauerstoffatome in eine Wechselwirkung treten,
welche die Entstehung der Mesonen zur Folge hat.
Eine Einsicht in die Natur dieser Wechselwirkungen
fehlt uns heute noch. Allein die iiberraschende Tat-
sache, dass in der Héhenstrahlung ein Teilchen
vorkommt, welches in seinen Eigenschaften wenn
auch nicht quantitativ, so doch qualitativ mit dem
von Yukawa zur Erklirung des p-Zerfalls postu-
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lierten iibereinstimmt, ldsst uns dessen Bedeutung
fiir die Vorgiinge im Atomkern erkennen. Allerdings
bedeutet diese Erkenntnis nur einen Anfang, da die
Mesontheorie der Kernkrifte sich in ihrer gegen-
wiirtigen Form nicht in einer mit der Erfahrung
widerspruchsfreien Weise formulieren ldsst. Sie
stellt nur die Andeutung eines Weges dar, den

weiter auszubauen sich die Foschung bemiihen
muss. Doch das Schéne an diesen neuen Gedanken-
gingen der Physik ist, dass sie eine Briicke schlagen
von den Ritseln des Atomkerns zu den Ritseln der
kosmischen Strahlung. Und wir haben einigen
Grund zur Hoffnung, dass die Verkniipfung dieser
Ritsel uns auch ihrer Lésung niherbringen wird.

Erdung und Nullung als Schutzmassnahmen in Hausinstallationen

Von D. Brentani, Ziirich

Vor einigen Jahren hat der Verfasser, Starkstrominspek-
tor, im Schosse eines Betriebsleiterverbandes einen Vortrag
gehalten, um die mit der richtigen Anwendung der Schutz-
erdung und Nullung der Hausinstallationsapparate verbun-
denen Schwierigkeiten darzulegen. Der Artikel gibt im we-
sentlichen den Inhalt jenes Vortrages wieder in der Absicht,
die Betriebsleiter der mittleren und kleineren Elektrizitiits-
unternehmungen mit der Materie besser vertraut zu machen.
Wer niiher in die einzelnen Fragen eindringen will, sei auf
die bedeutend ausfiilirlicheren Untersuchungen iiber Schutz-
massnahmen zur Vermeidung elektrischer Unfille in Haus-
installationen, die M. Wettstein, Oberbetriebsleiter der Elek-
trizititswerke des Kantons Ziirich, im Bull. SEV 1934, Nrn.
23...26, veroffentlicht hat, verwiesen. Der Ursprung beider
Studien geht ungefihr auf den gleichen Zeitpunkt zuriick.

1. Allgemeines

Unter den Schutzmassnahmen, die zur Verhiitung
von Unfillen in elektrischen Hausinstallationen an-
gewendet werden, sind in erster Linie die Erdung
und die Nullung der Apparategehiuse, Metallum-
hillungen usw. zu erwihnen. Die Erdung ist dabei
die dltere und in der Schweiz am meisten verbreitete
Schutzmassnahme; sie bedingt besondere Erdleitun-
gen und Erdelektroden. Bei der Nullung aber wer-
.den die in Betracht kommenden Anlageteile an den
geerdeten Nulleiter der Installation angeschlossen
(Hausinstallationsvorschriften des SEV [HV] § 17).
Beiden Schutzmassnahmen kommt fiir die Sicher-
heit der Beniitzer elektrischer Einrichtungen grosse
Bedeutung zu. Sie bezwecken das Entstehen von ge-
fihrlichen Beriihrungsspannungen an Apparate-
teilen, die normalerweise spannungslos sind, jedoch
bei Isolationsdefekten mit spannungfithrenden An-
lageteilen in Verbindung geraten kénnen, zu ver-
hindern.

Vom anfénglichen Irrtum, dass die Schutzerdung
oder Nullung eines metallischen Apparategehiuses
an sich geniige, um es bei Spannungsiibertritt vollig
spannungslos gegen Erde zu machen, ist man u. a.
durch schlimme Erfahrungen geheilt worden. Ein-
fache Ueberlegungen zeigen auch, dass bei einem
Isolationsdefekt an einem vermeintlich «geschiitz-
ten» Apparat durch die Erdungswiderstinde so
grosse Spannungsabfille entstehen konnen, dass die
Beriithrungsspannungen an den defekten Teilen trotz
Erdung oder Nullung fiir den Menschen gefihrliche
Werte annehmen. Sowohl bei der Schutzerdung, als
auch bei der Nullung sind zwischen defekten be-
rithrbaren Teilen und Erde Spannungen von der
Grossenordnung der Sternspannung des Stromsyste-
mes moglich. Beide Schutzsysteme erfordern daher
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Il y a quelques années, Uauteur, inspecteur de UlInspec-
torat des installations a courant fort, avait donné une confé-
rence au sein d’une association de chefs d’exploitation, a
propos de Uapplication correcte de la mise a la terre directe
ou au neutre des appareils dans les installations intérieures
et des difficultés que ce systéme peut présenter. L’article
ci-aprés est en quelque sorte une répétition de cette confé-
rence, d lUintention des chefs d’exploitation des petites et
moyennes enireprises électriques.

Les lecteurs désireux d’approfondir ces questions peuvent
consulter larticle beaucoup plus détaillé de M. Wettstein,
chef d’exploitation des Entreprises électriques du Canton de
Zurich, paru dans le Bulletin ASE 1934, Nos. 23 a 26, au
sujet des mesures de protection destinées @ éviter des acci-
dents dius a Uélectricité dans les installations intérieures. Les
études de MM. DBrentani et Wetistein datent d’ailleurs a peu

prés de la méme époque.

besondere Berechnungen, sorgfiltigste Ausfithrung
und periodische Ueberpriifung.

2. Die Beriithrungsspannung

Der Begriff «Beriihrungsspannungs und ihre Ge-
fihrlichkeitsgrenze stehen im Mittelpunkt der
Untersuchungen; sie sind von grundlegender Bedeu-
tung. Die Grosse der zulédssigen Berithrungsspannung
ist umstritten. Man ist jedoch gezwungen, sie durch
einen Zahlenwert festzulegen, da sonst der freien
Auffassung zu viel Raum gelassen wiirde und ohne
eine zahlenmissige Angabe die rechnerische Be-
handlung des Erdungsproblemes nicht méglich ist.

Die Beriihrungsspannung kann als jene Span-
nungsdifferenz im ErdschluBstromkreis definiert
werden, die auf den menschlichen Kérper beim Be-
rithren eines defekt gewordenen Apparatenteils ent-
fdallt. Spitere Beispiele werden diesen Begriff noch
erliutern. Als Grenze der zuldssigen Beriihrungs-
spannung wurde in der Verordnung iiber Stark-
stromanlagen (VSt) 50V festgesetzt. Ein geerdeter
oder genullter Apparat darf nach dieser Verord-
nung als geniigend geschiitzt betrachtet werden,
wenn bei Isolationsdefekt die Beriihrungsspannung
zwischen seinem Gehiduse und dem Bedienungs-
standort 50 V nicht iibersteigt. Es sei an dieser Stelle
auf die im Bulletin SEV 1929, Nr. 13, veroffentlichte
wertvolle Studie der Elektrizititswerke des Kantons
Ziirich (EKZ) betitelt «Beitrag zur Kenntnis der
Vorginge beim Stromdurchgang durch den mensch-
lichen Koérper» aufmerksam gemacht. Aus-den Ver-
suchen der EKZ geht hervor, dass eine Stromstirke
von 15 mA als obere Stromgrenze zu betrachten ist,
bei der ein unter Spannung stehendes, mit der Hand
umfasstes Objekt ohne weiteres losgelassen werden
kann. Im Zusammenhang mit den durch Versuche
gewonnenen Werten fiir den Widerstand des
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