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Uber die Intensititsschwankungen der harten Komponente
der Hohenstrahlung auf Jungfraujoch (3500 m ii. M.)
von H, Wiffler, E.T.H., Ziirich
(2. VI. 1941.)

Zusammenfassung. Die Ergebnisse einer sich iiber das Jahr 1938 erstreckenden,
fortlaufenden Registrierung der Hohenstrahlung werden zusammengestellt und
diskutiert. Die Messungen erfolgten mit einer automatisch arbeitenden Ionisations-
kammeranlage, welche zur Wegfilterung der weichen Strahlungsanteile allseitig mit
10 cm Blei umgeben war. Die Luftdruckabhangigkeit der Strahlungsintensitat
wird untersucht und unter Beriicksichtigung der Zerfallshypothese des Mesons
diskutiert. Es zeigt sich, dass der sog. Barometereffekt sich nicht allein durch die
Tonisationsverluste und den spontanen Zerfall der Mesonen in der Atmosphére
erkliren ldsst. Die Analyse der sonnenzeitlichen Schwankungen ergibt eine ein-
fache tagliche Welle der Intensitdt mit einer jahreszeitlich bedingten Phase und
Amplitude. Ein sich iiber 27 Tage (Dauer einer Sonnenrotation) erstreckender
periodischer Gang der Strahlung wird nachgewiesen. Der aus den Monatsmitteln
gebildete jahreszeitliche Intensitidtsverlauf zeigt im wesentlichen das Bild einer
einfachen Welle mit einer Amplitude von 1,5%, der Gesamtintensitdt. Das Mini-
mum fillt auf den Mai, das Maximum auf den November. Die gefundenen perio-
dischen Intensitétsschwankungen werden mit der Theorie von VALLARTA und
GopaArT, welche dieselben auf ein permanentes magnetisches Feld der Sonne
zuriickfithrt, verglichen. Die von ForpusH entdeckten universellen Intensitits-
schwankungen (world-wide variations) lassen sich auch auf Jungfraujoch nach-
weisen.

I. Einleitung.

Die Erkenntnis, dass die am Erdboden und in den unteren
Schichten der Atmosphére vorkommende Ho6henstrahlung sich
aus zwel, bel threm Durchgang durch Materie verschieden verhal-
tenden Strahlenarten zusammensetzt, verdankt man vor allem
den Untersuchungen von Avucir!) und Mitarbeitern?), von Cray?)
sowie von STREET, WOODWARD u., STEVENSON?)3),

Misst man den Intensititsverlauf der Hohenstrahlung, bei-
spielsweise durch eine Anordnung vertikal ibereinanderliegender
koinzidierender Zahlrohre, in Abh#ngigkeit von der Dicke eines
zwischen sie gebrachten Bleipanzers, so erhdlt man eine Kurve,
die bis zu einer Bleidicke von etwa 8 cm steil absinkt. Zwischen
8 und 10 cm biegt dieselbe um, und fiir grossere Absorberdicken
zeigt sie eine langsame Abnahme der Intensitdt mit zunehmender
Schichtdicke. Dieses Verhalten legt den Schluss nahe, dass es
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sich hier um ein Gemisch von zwei Strahlenarten, beide korpus-
kularer Natur, aber mit verschiedenem Durchdringungsvermégen
in Materie handelt. Aucer (loc. cit.) unterscheidet dementspre-
chend zwischen einer harten und einer weichen Komponente der
Hohenstrahlung. Unter der harten Komponente ist hierbei der-
jenige Anteil der gesamten lonisierenden Strahlung zu verstehen,
welcher mehr als 10 cm Blei durchdringt, und unter der weichen
der Teil, der von 10 cm Blei vollstindig absorbiert wird.

Die aus diesem unterschiedlichen Verhalten der beiden Strah-
lenarten erwachsende Frage nach ihrer Zusammensetzung konnte
dank der Methode der Wilsonkammer entschieden werden.” Mes-
sungen der spezifischen Ionisation sowie des Impulsverlustes in
einer in die Kammer eingebrachten Metallplatte haben n#mlich
gezelgt, dass sich das Verhalten der Hohenstrahlteilchen mit Im-
pulsen p bis zu pcas 2 - 108 eV (¢ Lichtgeschwindigkeit) weitgehend
durch die Annahme, dass es sich hierbel um Elektronen beiderlei
Vorzeichens handelt, erkliren ldsst. Fiir Teilchen héherer Energie
hingegen ergaben sich kleinere Impulsverluste beim Durchgang
durch Materie, d.h. ein grdsseres Durchdringungsvermogen, als
nach der Theorie der Bremsstrahlung fiir Elektronen zu erwarten
wire®)?). Die von einem sehr schnellen Teilchen infolge der Wech-
selwirkung mit dem Coulombfeld eines Atomkerns emittierte Strah-
lungsintensitat 1st nach der Theorie dem Quadrat der Ruhemasse
des Teilchens umgekehrt proportional. Protonen erleiden demge-
méss beim Durchgang durch Materie weit geringere Strahlungs-
verluste als Elektronen. Die nichstliegende Moglichkeit, dass es
sich bei diesen durchdringenden Teilchen zur Hauptsache um Pro-
tonen handelt, konnte jedoch aus folgendem Grunde ausgeschlossen
werden. Da der Ionisationsverlust eines geladenen Teilchens im
wesentlichen seinem reziproken Geschwindigkeitsquadrat propor-
tional 1st, so lassen sich Protonen von Elektronen, solange sie
merklich verschiedene Geschwindigkeiten besitzen, durch die
grossere Dicke ithrer Bahnen in der Wilsonkammer unterscheiden.
Das 1st bis zu Impulsen von 10?eV moglich, da bis zu diesem
Impuls die Geschwindigkeit des Protons merklich unter der Licht-
geschwindigkeit liegt, wiahrend sich das Elektron praktisch mit
Lichtgeschwindigkeit bewegt. Die Bahnen der durchdringenden
Teilchen zeigen jedoch keine stéirkere Ionisation als die von Elek-
tronen herrithrenden. BrackerT u. WiLson®$)?) versuchten diesen
experimentellen Befund in der Weise zu erkldren, dass sie ein
Versagen der Quantentheorie bei ithrer Anwendung auf die Wechsel-
wirkung sehr energiereicher Elektronen mit Materie annahmen.
Im Gegensatz hierzu wiesen ANDERSON u. NEDDERMEYER®) unter
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Zuziehung von weiterem experimentellem Material nach, dass die
in Hohenstrahlschauern auftretenden Elektronen bis zu Impulsen
iiber 4-10%8eV hinaus beim Durchgang durch Materie Energie-
verluste erleiden, welche innerhalb der Versuchsfehler mit der
Theorie iibereinstimmen. Aus diesem Resultat zogen diese For-
scher den Schluss, dass es sich bei der harten Komponente der
Hohenstrahlung um eine neue Teilchenart handeln miisse. Da
diese Teilchen weniger strahlen als Elektronen und schwécher ioni-
sieren als Protonen, so muss ihre Masse zwischen der des Elektrons
und derjenigen des Protons liegen. In einigen Féllen ist es auch
tatsdchlich gelungen, Wilsonaufnahmen solcher Teilchen, die sich
am Ende ihrer Bahn befanden, also geringe Geschwindigkeiten
hatten, zu erhalten. Aus der Kriimmung der Bahn und der Ioni-
sation langs derselben liess sich dann ihre Masse ermitteln. Die
von verschiedenen Autoren in dieser Weise durchgefiihrte Massen-
bestimmung liefert Werte, die zwischen dem 100—400-fachen der
Masse des Elektrons schwanken?).

EvrLer u. HesENBERG!?) bringen nun das neue, die harte
Komponente der Héhenstrahlung bildende Teilchen, das im folgen-
den als Meson bezeichnet werden soll, in Verbindung mit einer
Theorie der Kernkrifte, die schon im Jahre 1935 von Yukawall)
vorgeschlagen wurde. Diese Theorie sagt die Existenz von Teil-
chen mit einer Masse, die das 160-fache der Elektronenmasse
betragen soll, voraus. Eine wesentliche Eigenschaft des Yukawa-
schen Teilchens besteht darin, dass es eine natiirliche A-Radio-
aktivitit besitzt, indem es spontan in ein Elektron und in ein
Neutrino zerfallt. Yukawa hat seine mittlere Lebensdauer zu
7= 5-10"7sec berechnet. Euvier u. HeisenBerc identifizieren
nun das Meson mit dem Yukawa’schen Teilchen, indem sie an-
nehmen, dass es eine Masse besitzt, die etwa gleich dem 160-fachen
der Elektronenmasse ist und dass es ferner spontan zerfillt. Hier-
aus ergeben sich verschiedene Folgerungen, deren Richtigkeit sich
experimentell priifen ldsst. Erstens muss in Anbetracht der kurzen
Lebensdauer des Mesons die harte Komponente der Hohenstrahlung
sekundirer Natur sein, sie muss also in den oberen Schichten der
Atmosphére aus einer priméren Strahlung entstehen. Ferner muss
ithre Absorption in Luft, verglichen mit der in &quivalenten Massen
dichter Materie (Blei, Wasser, Kohle), grosser sein, da auf ‘dem
gegeniiber massengleichen festen Stoffen viel grosseren zuriick-
gelegten Weg in Luft der spontane Zerfall zum Ionisations-
verlust hinzukommt.

Der Beweis fiir die sekundire Natur der Mesonenkomponente
konnte von ScuriN, Jesse u. Worran 12)13) sowie von EEMERT!)
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durch Messung des Intensititsverlaufs derselben in Abhingigkeit
von der Hohe erbracht werden. Diese Messungen ergeben einen
Anstieg der Intensitiat bei zunehmender Hohe mit einem Maximum
in 17km .M. und eine Abnahme derselben in noch grosseren
Hoéhen. Dieser, den typischen Charakter einer Ubergangskurve
zeigende Intensititsverlauf weist deutlich auf die Entstehung der
Mesonen aus einer anderen Strahlenart hin, welche in der
Stratosphére erfolgt. ScaeIN und Mitarbeiter konnten auch zeigen,
dass bereits von einer Hohe von 5 km ii. M. an die Bildung von
Mesonen durch eine nichtionisierende Strahlung einsetzt, welche
mit grosser Wahrscheinlichkeit als eine Wellenstrahlung angespro-
chen werden kann. Diese miisste, da die Intensitdt der harten
Komponente eine deutliche Breitenabhidngigkeit zeigt, selbst
sekundarer Natur sein. Ob nun sdmtliche in der Stratosphire
erzeugten Mesonen tiber eine Photonenstrahlung entstehen, oder
ob sie auch zum Teil direkt von einer priméren Korpuskular-
strahlung erzeugt werden, ist zur Zeit noch unentschieden. Gegen-
wartig bereitet sowohl die eine als auch die andere Entstehungsart
der theoretischen Erklarung noch grosse Schwierigkeiten!®).

Auch die gegeniiber festen Stoffen grossere Absorption der
harten Komponente in Luft konnte experimentell nachgewiesen
werden. Eurer und IHErisenBere (loc. cit.) berechnen aus dem
von EHMERT!®) gemessenen Intensitdtsverhiltnis derselben in
Wasser und in Luft die mittlere Lebensdauer des Mesons zu
T & 2,7-10-% sec, wihrend Rossi, HiLBerry und Hoacl?) aus
dem Unterschied in der Intensitdtsabnahme unter massendqui-
valenten Schichten von Kohle und Luft eine Lebensdauer von
7= 2,0-10-%sec erhalten.

Wihrend sich fir Untersuchungen iiber die Natur der harten
Komponente sowie tiber ihre Wechselwirkung mit Materie vor-
zugswelse die experimentellen Methoden der Wilsonkammer und
des Zahlrohrs eignen, kommt iiberall dort, wo man sich fiir ihren
zeitlichen Intensitidtsverlauf interessiert, mit Vorteil die Ionisa-
tionskammer zur Anwendung. Dieselbe gestattet dank dem mit
ihr moglichen, weitgehend wartungsfreien Betrieb bei hoher Mess-
genauigkeit eine fortlaufende, sich ber grosse Zeitraume erstrek-
kende Registrierung der Intensitdtsschwankungen. In dieser Weise
durchgefiihrte Schwankungsmessungen 1%)1°) haben gezeigt, dass
die Intensitdit der Hohenstrahlung zeitlich sowohl regelméssigen
als auch unregelmissigen Anderungen unterworfen ist. Es steht
heute fest, dass diese Erscheinungen nur teilweise auf in unmittel-
barer Erdnihe sich abspielende Vorgiénge, z. B. Anderungen des
Luftdrucks, zuriickgefiihrt werden konnen. Zu einem grossen Teil
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sind ihre Ursachen extraterrestrischen Ursprungs. Unter diesen ist
es vornehmlich die Sonne, deren Einfluss auf die Hohenstrahlung,
sel1 es direkt durch ein wahrscheinlich existierendes, aber noch
nicht-sichergestelltes permanentes magnetisches Feld, oder indirekt
durch ihre Fleckentétigkeit und die damit verbundenen erdmagne-
tischen Stérungen, unverkennbar ist.

Die Untersuchung dieser Intensitdtsschwankungen bildet auch
das Ziel der vorliegenden Arbeit. Die hiefiir verwendete Ionisa-
tionskammer war wihrend der ganzen Dauer der Registrierungen
allseitig von einem 10 c¢m starken Bleipanzer umgeben, so dass
nur die harte Komponente zur Messung gelangte. Die Ergebnisse
der Registrierungen lassen somit Schliisse sowohl auf das Verhalten
der Mesonenkomponente als auch auf die Natur der sie erzeugen-
den, noch unbekannten Primérstrahlung zu.

ILI. Apparatur.

1. Allgemeines.

Dem Entwurf der Messanordnung lagen die auf Jungfraujoch
mit einer Standardapparatur Steinke’scher Bauart??) gemachten
Betriebserfahrungen zugrunde2!). Diese versuchsweise durchge-
fiihrten Registrierungen hatten gezeigt, dass zur Erzielung licken-
loser Messreihen eine hiufige sachgemisse Wartung dieses Aparate-
typs erforderlich ist. Da sich hierbei die Kosten fiir den Unterhalt
der Anlage auf der von Ziirich aus nur durch eine lange Bahn-
fahrt erreichbaren Station Jungfraujoch zu hoch stellten, wurde
die Steinke’sche Apparatur zu einer vollautomatischen, wéhrend
6 Wochen keiner Wartung bediirfenden Anlage umgebaut. Fig. 1
zeigt das Schema derselben. Die von STEINKE verwendete Auf-
lademethode mit ruckweiser Kompensation des der Elektrode zu-
fliessenden Ionenstromes wurde beibehalten und die Ionisations-
kammer J mit angebautem Elektrometer I (Lindemannelektro-
meter in Nadelschaltung), Influenzierungskondensator C (Kapazi-
tat = 14 cm) und elektromagnetisch betitigtem Erdungsschalter M
aus der Steinke’schen Apparatur tibernommen. Die zylindrische
Ionisationskammer war liegend, mit in OW-Richtung liegender
Achse angeordnet. Ihr Volumen betrug 22,6 Liter; als Fillgas
kam CO, unter 10 Atm. Druck zur Verwendung. Die Wandspan-
nung V, =200 Volt wurde von Weston-Normalelementen gelie-
fert. Die Kompensation erfolgte tiber den Kondensator C, der in
Intervallen von je 1 Minute einen Spannungsstoss von dem durch
die Schaltuhr S automatisch betétigten Potentiometer P (58 Stufen
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zu je 200 Ohm) her erhielt. Die Stellung des Elektrometerfadens
wurde jede Stunde, nach erreichter Endstellung von P, photo-
graphisch registriert. Unmittelbar nach der Registrierung erfolgte
Erdung des Elektrometerfadens, bis der Schieber von P Kontakt 1
erreicht hatte. Um den Einfluss des bei der nachfolgenden Ent-
erdung auftretenden Kontaktpotentials zu eliminieren, wurde die
Fadenstellung nach erfolgter Enterdung registriert und das Stun-
denmittel der Strahlungsintensitit aus dem Unterschied zwischen
dieser Stellung und der am Ende der Stunde (Endstellung von P)
berechnet. Der zwischen diesen beiden Registrierungen liegende

Fig. 1.
Schema der Apparatur.

Zeitraum betrug 58 Minuten 25 Sekunden. Die gesamte am Poten-
tiometer P liegende, von 15 Accomet-Zellen gelieferte Spannung
Vi wurde durch Zwischenschaltung der aus Westonelementen auf-
gebauten Batterie Ve angendhert auf Null kompensiert und die
verbleibende Differenzspannung gegen Erde mit einem zweiten
Lindemannelektrometer FE, gemessen.

Unter den zeitlichen Schwankungen der Strahlungsintensitit
sind weitaus am grossten die durch Luftdruckéanderungen hervor-
gerufenen (sog. Barometereffekt). Durch Einbau eines durch den
Luftdruck selbst gesteuerten Regelwiderstandes By in den Potentio-
meterkreis konnte ein zu diesen Intensitétsschwankungen spiegel-
bildlich verlaufender Gang der Potentiometerendspannung und
damit eine Ubertragung der ersteren vom Elektrometersystem von
E auf das von E, erreicht werden. Diese Anordnung ermoglichte
es, trotz hoher Empfindlichkeit an E, mit kleinen Ausschligen
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zu arbeiten, was neben weitgehender Entlastung der Elektrometer-
isolation eine Erhthung der Messgenauigkeit mit sich brachte,
weil die Registrierung von E bei bewegtem, die von E; dagegen
bei ruhendem Faden erfolgte. Da das System von K, dauernd an
fester Spannung lag, so war hier das Arbeiten mit grisseren Aus-
schligen und dementsprechend stérkerer Belastung der Isolation
zuldssig. Der Ausschlag an E, wurde am Ende jeder Stunde, genau
gleichzeitig mit dem von E photographiert. Allfillige Spannungs-
schwankungen am Potentiometer, wie sie beispielsweise durch Ent-
ladung der den Potentiometerkreis speisenden Akkumulatoren-
batterie V; auftreten konnten, hatten somit keinen Einfluss auf
die Messung.

2. Die Registriervorrichtung.

Die Registrierung der Elektrometerausschlidge erfolgte durch
kurzzeitige Belichtung des Fadens, der von einem Mikroskop mit
Okularskala auf den Registrierfilm abgebildet wurde. Zur Belich-
tung diente eine 2-Volt-Lampe mit vorgeschalteter Linse; die Be-
lichtungsdauer betrug 3 Sekunden. Fir die Registrierungen von
E kam 34,5 mm Kinofilm zur Verwendung; die Bildhéhe einer
Aufnahme betrug 30 mm, die Breite 1,25 mm. Ladungsempfind-
lichkeit des Elektrometers und Vergriosserung bei der Abbildung
waren so gewihlt, dass Schwankungen von 4%, der kompen-
sierten Intensitit gerade noch registriert werden konnten. Um
eine Kontrolle tiber das Arbeiten des Erdungsmagneten M zu
haben, wurde das Bild des Fadens ausser zu Beginn und am Ende
jeder Registrierstunde auch noch in geerdeter Stellung aufge-
nommen. Zwecks Trennung der zu den einzelnen Stunden gehdren-
den Bildgruppen wurde stiindlich ein Leervorschub des Films
eingeschaltet. Bei den definitiven Messungen betrug die Dauer
einer Betriebsperiode, wihrend welcher die Anlage selbsttétig
arbeitete, 6 Wochen. Der Registrierapparat R musste dement-
sprechend fiir einen Filmvorrat von 1,5-4-24-42-10-3=6m
Film gebaut werden. Demgegeniiber betrug der Filmverbrauch
im Registrierapparat B, nur 2,5 m, da Elektrometer E lediglich
eine Belichtung pro Stunde erhielt, bei einer Bildbreite von 2,5 mm.
Die Registrierungen von E; erfolgten auf Oszillographenpapier von
120 mm Breite. Die Empfindlichkeit war so gewghlt, dass der
grosste noch messbare Bruchteil der kompensierten Intensitét
+7,5%, betrug. Bei dem auf Jungfraujoch auftretenden Baro-
metereffekt von 59, der Gesamtintensitit pro mm Hg-Saule
reichte dieser Messbereich fiir Luftdruckénderungen von 15 mm
Hg aus, was den stidrksten dort beobachteten Schwankungen ent-
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spricht. Aufbau und Wirkungsweise der Registrierapparate geht
aus Fig. 2 und 8 hervor. Der Film lauft von der Trommel T,
iiber die Leitrollen R,, R, auf die Trommel T, auf. R, trigt zwel
Zahnkrénze, welche in die Perforierung des Films eingreifen. Ein
Stromstoss auf die Magnetspule M bringt den Anker 4 zum An-
reissen, der iiber die Klinke K das Sperrad S um einen Zahn
weiterdreht. Durch Gewichte wird ein Drehmoment auf die Schnur-
rollen Sch ausgelibt, welches sich iiber ein Kegelradgetriebe auf die
Filmtrommeln tibertrdgt und den Film gespannt hélt. Registrier-

Fig. 2.
Registrierapparate.

apparat B (links in Fig. 2) wurde lichtdicht an die Ionisations-
kammer angeschlossen, Registrierapparat R, mit Elektrometer L
und Mikroskop zu einer Einheit zusammengestellt.

Die Schneidenspannung der beiden Elektrometer betrug ca.
12 Volt und wurde von Westonelementen geliefert. Thre Eichung
erfolgte bei jedem, alle 6 Wochen durchgefithrten Kontrollgang
mittels verdnderlicher, mit einem Prézisionsmillivoltmeter gemes-
senen Spannung. Dieselbe wurde an den Influenzierungskonden-
sator C bei der Eichung von E bzw. an das System bei der von
E, gelegt, wodurch sich die Empfindlichkeit direkt in Voltem/Ska-
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lenteil bzw. Volt/Skalenteil der Elektrometerskala ergab. Die Emp-
findlichkeit blieb wihrend der ganzen Dauer der Registrierungen,
vom Juli 1987 bis zum November 1988, praktisch konstant und
innerhalb des Messbereiches unabhiingig von der angelegten Span-
nung.

Die gesamte wihrend einer Registrierstunde abgeschiedene
Ladung ergibt sich aus der Kompensationsspannung an C am
Ende der Stunde (27 Westonelemente zu 1,0184 Volt = 27,5 Volt),
der Kapazitit von C (14 cm) und dem Elektrometerausschlag a
in Voltem zu

0= (27,5 - 14 + a) 1010

800 - 4,78

Elementarquanten (E.Q.) (1)

Fig. 3.
Prinzip des Filmvorschubs.

Hieraus erhilt man die iiber eine Stunde gemittelte Intensitdt in
J (1J =1 Ionenpaar/cm3sec, bezogen auf Luft bei normalem
Druck und Temperatur) durch Division mit dem Kammervolumen
(22,6 Liter), dem Verstiarkungsfaktor bei 10,5 kg Uberdruck gegen-
tiber 1 Atm. (1,083 kg/cm?) fiir CO, (5,95), dem Dichteverhéaltnis
CO, zu Luft (1,529) und der Messdauer in Sekunden (58,42 - 60
» 8505):
Q

g 22,6 - 102 - 5,95 - 1,629 - 3505

Die durch die Spannung von 27,5 Volt innerhalb einer Stunde

kompensierte Ladung betrug 2,685 - 10° E.Q., was einer Intensitét
von 3,725 J entspricht.

Da Anderungen in der Kompensationsspannung die Messung

nicht beeinflussten und Spannungsschwankungen in den Normal-

Ionenpaare/cm3sec  (2)
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elementen durch Konstanthaltung der Raumtemperatur (s. u.) ver-
mieden wurden, so ist der Hauptfehler bei der Ermittlung der
Einzelstundenwerte der Intensitat durch die Ablesegenauigkeit der
Registrierfilme gegeben. Bei der Ausmessung konnte das Bild
des Elektrometerfadens auf dem Film auf 40,2 mm genau fixiert
werden. Fiir den Registrierfilm von E ergab sich damit, ent-
sprechend dem gerade noch registrierbaren Bruchteil von 8%, der
kompensierten Intensitit und der Bildhéhe von 30 mm, ein rela-
tiver Fehler von 4+ 0,539, fiir den von E, entsprechend 159, und
110 mm Bildhéhe ein solcher von 4 0,27%,,, zusammen also maxi-
mal 4-0,8%,,. Dieser Messfehler entspricht etwa dem zehnten
Teil der mittleren statistischen Schwankung der Einzelstunden-
werte, welche mit ca. 25 m.J rund 0,79, der Gesamtintensitdt aus-
macht (1 mdJ = 10-3.J). Es ist deshalb zuldssig, diesen Fehler bei
der spiater erfolgenden Analyse der Strahlungsschwankungen zu
vernachléssigen und die Unsicherheit eines Einzelstundenwertes als
nur durch die mittlere statistische Schwankung gegeben zu be-
trachten.
3. Der luftdruckgesteuerte Regelwiderstand.

Derselbe wurde durch Abiéinderung eines Aneroidbarographen
tiblicher Konstruktion hergestellt. An Stelle der Schreibfeder trat
ein Hartgummibiigel, der 10 in Serie geschaltete Graphitnadeln
trug, welche in ebenfalls hintereinandergeschaltete Quecksilber-
népfe tauchten. Die Nadeln wurden aus Bleistiftminen (KOH—I—
NOOR 8 H) hergestellt und hatten bei einer Lidnge von 30 mm
einen Durchmesser von 0,6 mm. Der Gesamtwiderstand der An-
ordnung variierte in Abh#éngigkeit vom jeweiligen Barometerstand
zwischen 0 und 1750 2, was 159, des Potentiometerwiderstandes
entsprach.

4. Die Schaltuhr.

Die Steuerung samtlicher Schaltvorgéinge erfolgte durch die
Schaltuhr (Fig. 4). Dieselbe wurde durch Umbau einer grossen
Pendeluhr hergestellt. Die Minutenzeigerwelle trug Kontaktarme,
welche auf innenzylindrisch angeordneten Kontaktsegmenten
schleiften. Die Segmente wurden auf zwei hintereinanderliegende
konzentrische Innenzylinder verteilt; der hintere trug die 59 Seg-
mente, die zu den Abzweigungen des Potentiometers fithrten, der
vordere enthielt sich gegeniiberstehende Segmentpaare, deren Kurz-
schluss durch die Kontaktarme die verschiedenen, durch Aceomet-
Zellen gespeisten Stromkreise zur Betiatigung der Schaltapparate
schloss. (In Fig. 1 sind die einzelnen Schaltvorgéinge durch Pfeile
angedeutet.) Um ein Abbrennen der feinen Kontaktbiigel der
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Schaltuhr durch den Betriebsstrom der Apparate zu vermeiden,
wurden séamtliche Schaltvorgénge durch Telephonrelais (in Fig. 1
nicht eingezeichnet) getatigt, so dass die Schaltuhr nur den Strom
der Relaisspulen (15 mA bei 8 Volt) zu- und abzuschalten hatte.
Das Uhrwerk war mit einer selbsttdtigen Aufzugvorrichtung ver-
sehen, deren Wirkungsweise in Fig. 5 skizziert ist: der Motor M
(Gleichstrommotor in Serieschaltung) treibt iiber ein Schnecken-
getriebe das Kettenrad K. Die Zahnkette Z hebt das Uhrgewicht G,
das bei einer bestimmten Stellung mittels des Hebelwerks H die

Fig. 4.
Schaltuhr.

Quecksilberwippe W umschaltet, welche den Motorstromkreis unter-
bricht. Durch das sinkende Gewicht G wird W nach jeweils 50 Stun-
den Gangdauer wieder umgeschaltet. Da der Motor des grossen
Stromverbrauchs wegen an das Netz der Forschungsstation ange-
schlossen werden musste, so wurde eine Sicherung gegen zeitwei-
ligen Unterbruch vorgesehen: der Anschlag 4 ist so ausgebildet,
dass das Gewicht G sich weiter senken kann, wenn der Motor M
beim Einschalten der Wippe W nicht anléduft. W bleibt einge-
schaltet und M lauft an, sobald das Netz wieder auf Spannung
kommt. Die so geschatfene Gangreserve betrug 50 Stunden.
15
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5. Standort der Apparatur.

Die ganze Anlage kam auf die Dachterrasse der Forschungs-
station, in eine kleine, wirmeisolierte Hiitte mit Holzdach zu
stehen. Die Heizung derselben erfolgte elektrisch. Die bei Druck-
1onisationskammern wegen der Temperaturabhéngigkeit des Ioni-
sationsstromes erforderliche Konstanz der Raumtemperatur wurde
durch einen iber ein Relais arbeitenden Thermostaten aufrecht-
erhalten. Von Zeit zu Zeit mit einem Thermographen durchge-
fiilhrte Kontrollmessungen zeigten, dass die Temperaturschwan-
kungen sich innerhalb der Grenzen + 0,5 Grad bewegten. Das

Fig. 5.
Aufzugsvorrichtung zur Schaltuhr.

Hiittendach wurde stets schneefrei gehalten; bei Schneeféllen er-
folgte taglich eine Sauberung desselben durch den Hauswart der
Forschungsstation. Da das Forschungsgebéude dicht an den sog.
Sphinxfelsen angebaut ist, welcher die Dachterrasse noch -um
ca. 80 m tiberragt, so war der Einfall der Strahlung kein allsei-
tiger; es wurde vielmehr durch den Felsen ein Raumwinkel von
etwa 20%, der Halbkugel abgeschirmt.

ITII. Messergebnisse.
1. Die Gesamtintensitiit.

Das Intensitdtsmittel aus allen, etwas mehr als 8000 Einzel-
werte enthaltenden Registrierungen betrigt 8769,6 mJ. In diesem
Wert ist noch der sog. Restgang, d.i. der von radioaktiven Ver-
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seuchungen der Kammerwand herriihrende konstante Beitrag zur
Gesamtionisation enthalten. Derselbe ist fiir Hochdruckionisa-
tionskammern sehr gering, da die in Wandnéhe entstehenden
Tonen wegen der hohen Wiedervereinigupg nur zu einem geringen
Teil an die Elektrode gelangen. Er betrigt nach Messungen von
STEINKE fir Ionisationskammern des hier verwendeten Typs
80—60 mdJ, also weniger als 2%, der Gesamtintensitdt, und ist
somit fiir die Diskussion der Intensitidtsschwankungen belanglos.

2. Barometereffekt (BE.) und Temperatureffekt (TE.).

Zur Berechnung des BE. und des TE. wurden die Stunden-
mittel der Intensitdt, des Luftdrucks und der Temperatur ver-
wendet. Fir die Ermittlung der beiden letzteren erhielten wir die
Unterlagen in entgegenkommender Weise von der Meteorologischen
Zentralanstalt in Ziirich. Die Einzelstundenwerte des Luftdrucks
wurden durch Ausmessung der Barogramme, unter Zugrundelegung
der viermal téglich (um 7.30, 18.30, 18.30 und 21.30 Uhr) erfolgten
subjektiven Ablesungen der meteorologischen Station Jungfrau-
Joch als Absolutwerte, auf 40,1 mm Hg genau bestimmt.

Bekanntlich ist die Korrelation zwischen Luftdruck und Strah-
lungsintensitdt keine unverdnderliche Grosse, sondern unterliegt
zeitlich unregelméssigen Schwankungen, deren Ursachen sehr kom-
plexer, in ihren Einzelheiten noch unbekannter Natur sind. Beil
Unterteilung des gesamten Beobachtungsmaterials nach festge-
wahlten, beispielsweise monatlichen Zeitintervallen und Ermitt-
lung des Regressionskoeffizienten der Intensitét nach dem Luft-
druck (dieser wird allgemein als Barometereffekt bezeichnet) mit
der Methode der Korrelationsrechnung erhélt man somit fiir den-
selben Werte, die dessen Schwankungen keine Rechnung tragen.
Bei den vorliegenden Registrierungen wurde deshalb auf die Be-
niitzung gleicher Zeitintervalle fiir die Durchfithrung der Korrela-
tionsrechnung verzichtet und das gesamte Material in Zeitrdume
unterteilt, welche eine unter sich einheitliche Luftdruckabhéngig-
keit der Strahlungsintensitét aufweisen. Zur Bestimmung dieser
Zeitabschnitte wurden zunichst die Tagesmittelwerte der Inten-
sitéat (J) und des Luftdrucks (b) gebildet und in einem rechtwink-
ligen Koordinatensystem aufgetragen (sog. Steinkediagramm??).
Jedem b-J-Wert entspricht hierbei ein Punkt in der b-J-Ebene
und durch Verbindung der aufeinanderfolgenden Tagen entspre-
chenden Punkte erh&lt man einen geknickten Linienzug, der von
einer bestimmten Richtung nur wenig abweicht, solange sich der
Zusammenhang zwischen Luftdruck und Intensitdt nicht &dndert.
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Anderungen in demselben lassen sich anhand dieser Darstellung
leicht iibersehen. |

Wie aus neueren Beobachtungen hervorgeht??®), zeigt die
Strahlungsintensitdt neben der Luftdruck- auch noch eine Tem-
peraturabhéngigkeit. Der dieselbe ausdriickende TE. (Regressions-
koeffizient der Intensitédt nach der Temperatur) ist ebenso wie
der BE. negativ, sein Absolutwert, auf 1 Grad bezogen, jedoch
rund viermal kleiner als der pro mm Ig genommene BE. Soll
neben dem BE. auch der TE. zur Reduktion der Strahlung auf
einheitliche Luftdruck- und Temperaturwerte zugezogen werden,
so ist zu beachten, dass Luftdruck und Temperatur ihrerseits
voneinander abhéngen, so dass fiir die vollstéindige Erfassung
beider Einfliisse das Verfahren der multiplen Korrelation gewahlt
werden muss. Da sich nun die multiplen Korrelations- und Regres-
sionskoeffizienten durch die bzw. einfachen ausdriicken lassen*),
so kann man so vorgehen, dass man zunichst die einfachen zu
den drei Wertepaaren: J-b, auf gleiche Luftdruckwerte reduzierte
Intensitat (J')-Temperatur (), b-t gehorenden Koeffizienten berech-
net und aus diesen dann die multiplen. Es bedeute: p,, den
einfachen Regressionskoeffizienten von J nach b, p,;, denjenigen
von J’ nach t, p;, den von t nach b, r,, den Korrelationskoeffi-
zienten zwischen b und ¢t und P,,, P, die entsprechenden mul-
tiplen Regressionskoeffizienten. Dann vollzieht sich die multiple
Reduktion eines Einzelstundenwertes J der Intensitit auf einheit-
lichen Luftdruck und Temperatur nach der Gleichung

J'=J—P,,-b—P,, -t (3)

b und t bedeuten hierin bzw. die zu dem betreffenden J-Wert
gehorenden Luftdruck- und Temperaturwerte, als Abweichung vom
bzw. Normalwert gerechnet. Der Zusammenhang zwischen mul-
tiplen und einfachen Koeffizienten stellt sich nun wie folgt dai*¥):

Py = Py — Do ‘i“%;—b,t (4)

p,— Pr_ 5
0= 2 o)

*) Die Behandlung der multiplen Korrelationsrechnung wird hier in Anleh-
nung an die von J. A. PrieBscH (Wien. Sitzungsber. ITa, 1936, 583) gegebene
Methode durchgefiihrt.

**) Die Gleichungen (4) und (5) lassen sich durch einige Umformungen aus
den von PRrIEBSCH (loc. cit.) gegebenen Ausdriicken erhalten.
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Gleichung (3) lidsst sich damit durch die elnfachen Koeffi-
zienten ausdriicken:

J":J—pJ,,-b+__EJt_

(Do b—1) 3"

J—pgn-b=4d stellt hierbei den nach der Methode der ein-
fachen Korrelation auf einheitlichen Luftdruck reduzierten J-Wert
dar. Wie aus (3’) ersichtlich, lassen sich die multipel reduzierten
Werte auch .aus den mittels der einfachen Korrelationsrechnung

gewonnenen, durch Anbringen der in (3') gegebenen Korrektur,
erhalten.

In dieser Weise kam das vorliegende Material zur Auswer-
tung. Die gesamten Registrierungen wurden in einzelne Mess-
reithen unterteilt, von denen jede fiir sich keine grésseren Unregel-
méssigkeiten im Steinkediagramm aufwies, fiir jede dieser Reihen
die Stundenwerte nach Grossenklassen geordnet und mit letzteren
der einfache Korrelationskoeffizient r;, zwischen Intensitdt und
Luftdruck sowie der zugehorige Regressionskoeffizient p;; nach der
~von CHARLIERZ?Y) beschriebenen Methode berechnet. Hiernach
wurden simtliche Stundenwerte von J auf den gleichen Luftdruck
von 490 mm Hg, der etwa dem mittleren auf Jungfraujoch beob-
achteten Wert entspricht, umgerechnet. Mit den so reduzierten
Intensititswerten wurden in der gleichen Weise die Koeffizienten
ry¢ und Py, ermittelt. Schliesslich wurde noch der Zusammen-
hang zwischen Luftdruck und Temperatur untersucht, wofiir
zwecks Vereinfachung der Rechenarbeit die aus den subjektiven
Ablesungen gebildeten Tagesmittel verwendet wurden. In Tab. 1
sind die Zahl der in jeder Messreihe enthaltenen Tage, die ver-

schiedenen Koeffizienten sowie ithre mittleren statlstlschen Fehler
zusammengestellt.

Tabelle 1.
Barometer- und Temperaturkoeffizienten.
Zeitraum — 75 P Fpeg Pyt To
mJ/mm Hg mJ/Grad
1.-31. Dez. 0,95+-0,004 | 21,54+-1,0| +0,654+-0,14 | —4,59-4+1,50(0,214-0,23
1.-17. Jan. 0,974-0,003 {19,61+-1,0{ +0,05+0,06 | + 0,04--0,05|0,844-0,05
17.Feb.—24.Marz| 0,88+0,008 |{15,8+0,6| +0,184-0,17 | +1,11+4+2,400,93+0,02
25.Méarz—8. April| 0,924-0,009 (17,2+1,0! —0,284-0,25| — 1,20-4-1,80(0,8540,07
10. April4. Juni| 0,9140,005 |18,3+0,6 | +0,194-0,14| +0,854-0,60 {0,93+0,02
6. Juni—28. Aug. | 0,620,015 |13,6--0,5 | +0,24-+-0,11 | 4+ 3,50-4-1,80|0,714-0,06
9. Sept.—30.Nov.| 0,944+-0,003 | 18,64+-0,5| +0,03+0,12| +0,36+1,31 |0,864-0,04
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Wie ersichtlich, besteht im allgemeinen eine sehr straffe Korre-
lation zwischen Intensitdt und Luftdruck (r,;,), ebenso zwischen
Luftdruck und Temperatur (r;;), hingegen keine die Fehlergrenzen
merklich tbersteigende zwischen luftdruckreduzierter Intensitét
und Temperatur (r,,). Eine bemerkenswerte Ausnahme macht
die Messreihe 1.—31. Dezember. Hier verschwindet die Korrela-
tion zwischen Luftdruck und Temperatur, ist dafiir aber straff
zwischen luftdruckreduzierter Intensitit und Temperatur. Dieses
Resultat ist offenbar so zu interpretieren, dass auf Jungfraujoch
Luftdruck und Temperatur im allgemeinen (eine Ausnahme bildet
bei den vorliegenden Messungen die Messreihe 1.—381. Dezember)
derart stark zusammenh#ngen, dass durch die jeweilige Luftdruck-
#nderung die Temperaturinderung mitbestimmt ist. Dann héngt
aber die Strahlungsintensitét letzten Endes nur vom Luftdruck
ab und zeigt infolgedessen nach Elimination des Luftdruckein-
flusses keine Temperaturabhingigkeit mehr. Dieser, durch die
hochalpine Lage der Forschungsstation Jungfraujoch bedingte
durchsichtige Zusammenhang zwischen den meteorologischen Fak-
toren vereinfachte die Reduktion der Intensititswerte, indem die
‘Umrechnung derselben auf mittleren Luftdruck (490 mm Hg) und
‘Temperatur fiir die Periode vom 1.—31. Dezember durch suk-
zessive einfache Korrelation erfolgen konnte (das Monatsmittel der
‘Temperatur fir den Dezember betrug —15,6° C.), wahrend fir
alle tibrigen Messreihen die Temperaturkorrektur tiberhaupt wegfiel.

Der mittlere, unter Beriicksichtigung der statistischen Ge-
“wichte der einzelnen Messreihen berechnete BE. ergibt sich fiir
die gesamte Registrierdauer zu 18,0 mJ/mm Hg, was 4,8%,, der
Gesamtintensitét entspricht. Die fiir die einzelnen Messreihen er-
‘haltenen Werte schwanken zum Teil betréchtlich um diesen Mittel-
‘wert, was, wie schon eingangs erwihnt, auf Anderungen im Zu-
sammenhang zwischen Luftdruck und Strahlungsintensitat zurtick-
-zufithren ist. Uber langere Zeitriume gleichen sich jedoch diese
Schwankungen aus, so dass die iiber 6 Monate oder mehr genom-
menen Luftdruckkoeffizienten nach iibereinstimmenden Beobach-
tungen verschiedener Autoren (s.hierzu HEss u. a.2%), MESSERr-
-SCHMIDT u. PFoORTE2%)) voneinander nur geringe, rund 109, ihres
‘Wertes im allgemeinen nicht iibersteigende Abweichungen zeigen.
Bei den vorliegenden Messungen ergibt sich beispielsweise fiir das
-erste Halbjahr (Dez./Mai) ein BE. von 18,8 mJ/mm Hg und fiir das
-zweite (Juni/Nov.) ein solcher von 17 mJ/mm Hg.

Tragt man die mittleren, von verschiedenen Forschern erhal-
tenen Luftdruckkoeffizienten in Abhingigkeit von der Hohe des
Messortes auf, so erhilt man eine ziemlich genau geradlinig verlau-



Intensititsschwankungen der Héheﬁstrahlung auf Jungfraujoch. 231

fende Kurve. Fig. 7 (Kurve 1) zeigt dieselbe; die Messpunkte
stellen die in Halle (833 m ti. M., MESSERSCHMIDT u. PFORTE, loc. cit.),
auf Hafelekar (2300 m d. M., Hzss, loc. cit.), auf Muotas Muraigl
(2500 m . M., LinpHOoLM?7)), sowie Jungfraujoch gefundenen
Werte des BE. dar. Sie beziehen sich alle auf Registrierungen
mit Ionisationskammern unter allseitigem Panzer von 10 cm Blei.

Die Messung des BE. mittels Zihlrohrkoinzidenzen wurde bis
jetzt nur in Meereshohe von BarworYy u. Forro?®) sowie von
STEVENSON u. JoHNSON?®) durchgefiihrt. Wihrend die beiden
letzteren Autoren nur den BE. der Gesamtstrahlung und der
Schauer bestimmten, haben Barnoruy u. Forro in Budapest
(124 m. 4. M) auch noch den der harten Komponente gemessen.
Sie bentitzten hierzu eine Zweifachkoinzidenzanordnung. Zur Weg-
filterung der weichen Komponente wurde ein Absorber von 36 cm
Blei zwischen die Zahlrohre gebracht. Die mit dieser Anordnung
unter verschiedenen Zenitwinkeln erhaltenen Werte sind in Tab. 2,
welche der Arbeit der genannten Autoren entnommen ist, zusam-
mengestellt.

Tabelle 2.
BE. nach BarnoTHY und FoRRO.
Gesichtsfeld- Zenit- b
sffnung winkel BE. in 9/,/mm Hg
100 x 400 00 —3,74+0,59
40 % 849 00 -3,7040,18 ohne Absorber

1649 x 60° Qo -2,951-0,35

10° x 400 00 -3,12+0,39

100 x 40° 500 —3,4440,77 mit 36 cm Blei als

100 x 400 640 _ 3,82i0,63 Absorber

Wie man aus derselben ersieht, nimmt der BE. der ungefil-
terten Strahlung mit zunehmender Gesichtsfeldoffnung, d. h. also
auch fir geneigte Einfallsrichtungen ab. Die harte Komponente
hingegen zeigte einen um so grosseren BE., je schrager der Ein-
fall der Strahlung erfolgt.

Der iiber alle Einfallsrichtungen gemittelte BE. hinter 36 cm
Blei ergibt sich also aus Ziahlrohrmessungen zu rund 38,5%,,/mm Hg,
wihrenddem' der bei allseitigem Einfall hinter 10 cm Blei mit der
Ionisationskammer gemessene 1,8—1,9%,, betragt. Fiir Panzer,
deren Dicke in der Gegend von 30 cm Blei liegt, existieren keine
Tonisationskammermessungen, doch sinkt der BE. mit zunehmen-
der Panzerdicke, wie aus einer Messreihe von MESSERSCHMIDT
(loc. cit.) hervorgeht, welcher bei Verstirkung des tiber der Kammer

*
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liegenden Absorbers von 10 auf 20 cm Blei eine Abnahme des BE.
von 1,84 auf 1,04%,, erhielt. Der Vergleich der mit diesen beiden
verschiedenen Messmethoden erhaltenen Resultate fithrt somit zu
dem bemerkenswerten, im folgenden noch eingehender zu disku-
tierenden Ergebnis, dass der mit Zéhlrohren gemessene BE. der
harten Komponente gegeniiber dem mit der Iomsatmnskammer
erhaltenen um iiber 509, zu gross ausfillt.

Bekanntlich fiihrt die urspriingliche Auffassung des BE. als
eines reinen Schwichungseffekts auf Widerspriiche, indem sich der
auf Grund dieser Vorstellung berechnete Absorptionskoeffizient der
Hohenstrahlung fir Luft gegentber festen Stoffen als zu gross
erweist (s.hierzu Cray3?)). Die Hypothese des spontan zerfallenden
Mesons bietet nun eine Erklarungsméglichkeit fiir den gegeniiber
einem reinen Absorptionskoeffizienten zu grossen Wert des BE.
Misst man beim Luftdruck b die Intensitit J der Hohenstrahlung
in einer Tiefe T unter dem Spiegel der Atmosphére, so ist eine
Luftdruckzunahme 6b fiir die Rechnung gleichbedeutend mit einer
Tieferlegung des Messortes um die dieser Luftmasse entsprechende
Strecke 6 T. Die Intensititsabnahme —o0J setzt sich dann zu-
sammen: 1. aus der durch die zusatzliche Luftschicht bedingten
Absorption; 2. aus den auf der Strecke 0T zerfallenen Mesonen.
(Allfallige weitere, von der harten Komponente herrithrende Pro-
zesse, die einen luftdruckabhingigen Beitrag zur Gesamtintensitit
liefern, sollen, da sie noch zu wenig bekannt sind um rechnerisch
erfasst zu werden, im folgenden vernachlidssigt werden.) Unter
diesen Voraussetzungen lésst sich der BE. und sein Verlauf in
Abhingigkeit von der Tiefe T des Messortes berechnen. Diese
Rechnung wurde bereits von RatrceBER?!) durchgefiihrt, jedoch
ohne Beriicksichtigung des Energiespektrums der Mesonen.

Fir die Rechnung betrachten wir zunéchst die Intensitats-
abnahme durch spontanen Zerfall. Die Zahl df der auf der Luft-
strecke dh zerfallenden Mesonen einheitlicher Energie ist gegeben
durch den Ausdruck

df=—%fdh ‘ (6)

wo L den mittleren Zerfallsweg der Mesonen in Luft bezeichnet.
(1/L = p/rp, u Ruhemasse, im folgenden gleich dem 160-fachen
der Ruhemasse des Elektrons angenommen, 7 mittlere Lebens-
dauer im Ruhesystem, p Impuls des Mesons.) Es bedeute nun T
die Tiefe der Atmosphédre am Messort, in senkrechter Richtung
genommen, 1" die Tiefe unter dem Zenitwinkel @ und f(T', &, E)d E
die auf die Raumwinkeleinheit bezogene Zahl der in T' unter dem
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Winkel @ gemessenen Mesonen im Energieintervall dE. Misst
man I in ecm-H,O-Saule, so kommt '

a7 = 2L qp (7)
0H,0
(o; bezeichnet die Dichte der Luft am Messort). Die Abnahme
der Mesonenzahl pro Wegeinheit in Richtung @ i1st dann gegeben
durch
0f(T, 6, B)

M ~ 9H,0
&’ SRR W0 3 ] AT B 2 8
0T p HT, 0, E) s (8)

Da nun bis zu den in Frage stehenden Hohen der Zusammenhang
zwischen dem Logarithmus des Luftdrucks und der Hohe sehr
genau linear verlduft, wie man durch Vergleich der bekannten
Hohen mit dem daselbst gemessenen mittleren Barometerstand
verifiziert, so gilt -

LN o

0L, To

(Die mit dem Index O behafteten Grossen seien auf Meeresniveau
bezogen.) Verlegt man nun den Messort in senkrechter Richtung
um die Strecke T' = 1, so kommt fiir die entsprechende Abnahme
wegen 0/0T = (0/0T")1/cos @

of M W emo Lo
—=— - _{(T,0,E) —2 " 10
0T P f1, 0, L) o T cos @ 10)

Die Intensitdtsabnahme durch Ionisation berechnet sich fol-
gendermassen. Bedeutet a den Energieverlust, den ein Meson pro
cm HyO erleidet, so ist die Energieabnahme auf der Strecke dT”
gegeben durch dF = —adT’. Fiir Mesonen der Energie E > E;
~ 2,5-10%eV, wo I, die aus der Bloch’schen Formel folgende,
zum Durchdringen von 10 cm Blei erforderliche Mindestenergie
bedeutet, wichst der spezifische Energieverlust @ annidhernd loga-
rithmisch mit zunehmender Energie. Man kann deshalb in guter
Anndherung mit einem konstanten mittleren Werte von a rechnen.
Daraus folgt, dass sich, anschaulich ausgedriickt, beim Durchgang
durch die Schicht dT" das Energiespektrum als Ganzes um den
Betrag dE = ad 1" nach kleineren Energien hin verschiebt. Man
erhialt also fir die Intensititsabnahme in Richtung @

0f (T, 0,E) ., _ Of
S @ T s ﬁ_dE (11)
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Da fiir Mesonen der Energie E > E; die Ruheenergie weniger als
59/, 1hrer kinetischen ausmacht, so kann unter Vernachlissigung
der ersteren K « pc (¢ Lichtgeschwindigkeit) gesetzt werden. Fiihrt
man ferner die fiir die graphische Integration zweckmissigere Ener-
gieskala E’' = Efa an Stelle von E ein, so ergibt sich die gesamte,
Absorption und Zerfall einschliessende Intensititsabnahme pro
cm H,0-Saule zu

of(T,6,E) of 1 = a f (12)
A T O0FE cos @ Tecos @ E
mit
o — #eomo” Lo ¢ . (12"
T°0" 0,

Gleichung (12) stimmt bis auf den Faktor cos @ im Nenner
tiberein mit der von EvurLeEr u. HeiseEnBeRrG (loc. cit., S. 40) auf-
gestellten. Den pro ecm H,0-Séule genommenen, relativen BE., fiir
die unter dem Zenitwinkel @ einfallende Strahlung erhalt man
nun durch Integration iiber das Energiespektrum f(T', @, E’):

BE.(T, 6) =
[f(T,0,E)E -dE
E/

(T, 0, B,
f( ’ ’ 1) . o (13)
%0 T cos & = :
cos @ [{(T,0,E")dE’ [f(T,0,E)dE
E E/

E;’ bedeutet hierin wiederum die zum Durchdringen des der Mess-
anordnung vorgeschalteten Panzers erforderliche Mindestenergie
der Mesonen. Wie aus Gleichung (13) folgt, ist der auf die Ab-
sorption entfallende Anteil des BE. der zu dieser Mindestenergie
gehorenden Ordinate im Spektrum proportional. Bei allseitig ein-
fallender Strahlung, wie sie in der Ionisationskammer zur Messung

gelangt, erhdlt man aus (13) durch Integration tiber den Zenit-
winkel @

[#(T, 0, Ey) cos OaT
RE.(T) = —— 2

fff(T,@,E' cos? OdE' d T’
TE

’
1

oo}

ff(T 0, E|E - cos OdE'AT
— o LA (18

I
1

[ [#(T, 0, E)cost OAE AT’
T E
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Wie aus der vorstehenden Ableitung folgt, liegen diesen Aus-
driicken weder Annahmen iiber die Art der Mesonenentstehung,
noch iiber die Tiefe, in welcher diese zustande kommt, zugrunde.
Dagegen setzt die numerische Berechnung des durch sie gegebenen
BE. die Kenntnis der Form des Energiespektrums voraus.

Das Spektrum der harten Komponente wurde bis jetzt nur
in Meereshéhe von BrackeTT (loc. cit.) untersucht. EULER u. Hel-
sENBERG (loc. cit.) haben jedoch dasselbe unter der Annahme,
dass die Mesonenkomponente in der Stratosphére in etwa 16 km
.M. (I'=T; ~ 100 cm Hy,O) mit einer Energieverteilung ent-
steht, die derjenigen der weichen Komponente &hnlich sei, d. h.

i. M. (T=660 cm H,0)

___________

| | ]
250 500 —— 1000 1500 —pclfa 2000 cm

Fig. 6.
Theoretisches Energiespektrum der Mesonen.
Ordinate f in willkiirlichen Einheiten. .... Von BLACKETT (lc.) gemessenes Spektrum.

mit wachsender Energie E proportional E-1+7 (y noch zu bestim-
mende Konstante) abfallen soll, berechnet. Sie erhalten das Spek-
trum der Mesonen aus der allgemeinen Losung der von ihnen abge-
leiteten Differentialgleichung (12) fiir senkrechten Einfall (€= 0),
welches sich, wenn man auch noch die Abhiingigkeit von @ hin-
zunimmt, in folgender Form schreiben lésst:

: (cos @)v+1
T,O,E) =
f(T, 6, B') = const (E'cos @ + T — Tp)v+?
( B Tl cos O )E’ cosa@+ T (14)
T(E cos ®+T—T))

Das Energiespektrum der unter dem Zenitwinkel @ einfallenden
Mesonen geht also aus der der senkrecht einfallenden durch Re-
duktion um den Faktor (cos @)*+! und Transformation der Energie-
skala mit dem Faktor cos @ hervor.
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* Aus Messungen von EnmEerT32) konnten EvurLer u. HEISEN-
BERG die Grosse af T, numerisch bestimmen. Sie erhielten fir die-
selbe a/T, ~0,37. Mit diesem Wert wurde nun das Spektrum bei
senkrechtem FEinfall fiir verschiedene Tiefen T berechnet. In
Fig. 6 geben die ausgezogenen Kurven diese theoretischen Spek-
tren fir die drei Tiefen T' = 1000 (400 m i, M.), T = 770 (2300 m
. M.) und T = 660 cm H,0 (8500 m . M.) wieder. Die gestrichelte
Kurve stellt das zum Vergleich eingezeichnete, von BLACKETT
gemessene Energiespektrum dar. Die aus den theoretischen Spek-
tren berechnete mittlere Energie der Mesonen ist in der Figur
ebenfalls eingetragen. Der BE. wurde nun durch graphische Inte-
gration der Gleichungen (13) und (18") fiir senkrechten sowie auch,
aus dem auf mehrere Einfallswinkel @ umgerechneten Energie-
spektrum, fiir allseitigen Einfall ermittelt. Fir den spezifischen
Energieverlust wurde der der mittleren Energie der Mesonenspek-
tren (=~ 2 - 10° V) entsprechende, aus der Bloch’schen Formel fol-
gende Wert a ~2,6 - 10¢ eV/cm beniitzt. Fir die mittlere Lebens-
dauer v des Mesons folgt nach Gleichung (12') aus «/T, ~ 0,37,
a=~2,6-10%eV/em H,0, 7 ~2,1-10-6sec, was in guter Uberein-
stimmung mit dem in der Einleitung erwéhnten, von Rossi, Hiv-
BERRY u. Hoac gefundenen Wert 7= 2,0 - 10-%sec steht.

Fir T ~ 1000 konnte der Rechnung auch das Blackett’sche
Energiespektrum zugrunde gelegt werden. Nun ist aber die Un-
genauigkeit desselben fiir Energien < 5-10%eV relativ gross, da
in einer zéhlrohrgesteuerten Wilsonkammer die langsamen Teilchen
durch das Magnetfeld aus dem von den Zahlrohren kontrollierten
Raumwinkel herausgelenkt werden (s. hierzu Brackerrt, loc. cit.).
Da es aber bei dem durch das erste Glied von Gleichung (13)
gegebenen Absorptionsanteil des BE. gerade auf die Ordinate,
welche zu der durch den Panzer bedingten Minimalenergie gehort,
ankommt, so ldsst sich derselbe hinter 10 cm Blei, fiir den diese
Energie 2,5 - 108 ¢V betrigt, aus dem gemessenen Spektrum nicht
genau bestimmen. Aus diesem Grunde wurde das Blackett’sche
Spektrum nur fiir die Berechnung des hinter einem Absorber von
36 cm Blei (B; ~7-108¢V), wie er in den Messungen von BAr-
NoTHY u. Forro (loc. cit.) zur Anwendung kam, zu erwartenden
BE. zugezogen. In Tab. 8 sind die Resultate dieser Rechnung
zusammen mit den experimentellen Werten fiir die obengenannten
drei Tiefen zusammengestellt.

Wie man aus der Tabelle ersieht, nimmt der auf die Ionisation
entfallende Anteil des BE. fiir allseitigen Einfall, d. h. also auch
mit zunehmendem Winkel gegen die Vertikale ab, wéhrend der
spontane Zerfall gleichzeitig zunimmt, so dass sich der gesamte
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BE. gegeniiber dem fiir senkrechten Einfall berechneten etwas ver-
grossert. Diese, numerisch allerdings unbedeutende, Zunahme des
Luftdruckkoeffizienten bei schrigem Strableneinfall ist somit eine
Folge der angenommenen Instabilitit des Mesons gegenuber spon-
tanem : Zerfall.

Fig. T zeigt ferner den Verlauf der in Tab. 3 zusammengestellten

v |
b

BE
%foofmm He | |

‘S

: | 1 1 : ]
(660) 700 (770) 800 900 1000 1050

—Tcm 2
Fig. 7. '
- Verlauf des BE. in Abhingigkeit von der Tiefe 1 der Atmosphare
1 Gemessener BE., allseitiger Einfall, Panzer allseitig 10 cm Blei.
2 Theoretischer BE., hinter 10 cm Blei, senkrechter Einfall.
3 Theoretischer BE., hinter 10 cm Blei, allseitiger Einfall.
X Von Rossr, HILBERRY und Hoae gemessene Punkte.

- Tabelle 3. -
Zusammenstellung der berechneten u. der experimentellen Luftdruckkoeffizienten.

' Tom Theor. BE.{. senkr. | Theor. BE. f. alls. Ex ; 'enteller
oA e b rim
H,0 Einf. in %/py/mm Hg | Einf. in °/;,/mm Hg | BEP.B" /oo/mm Heg
' .| Zerfall lTot.BE.

‘Jonisat.| Zerfall {Tot.BE.

660 | 1,49 | 1,77 | 3,26 | 1,37 | 2,07 | 3,44 |48 (allseit. Einf.)
770 | 1,36 | 143 | 279 | 1,26 | 1,66 | 2,92 | 4,0 (allseit. Einf.) | |

1000 | 1,14 | 0,97 | 2,11 | 1,06 | 1,07 | 213 |L @emk)

hinterr
Ocm Pb

1000 | 1,30 | 0,65 | 1,95 | .12 (sonkr. Bin,) | {220
,12 (senkr. Einf. Pb
1000%) | 1,27 | 0,62 | 1,89 | ol i e

*) unter Zugrundelegung des Blackett’schen Spektrums.
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Werte in Abhéngigkeit von der Tiefe T des Messortes. Kurve 2
stellt den fiir senkrechten, Kurve 3 den fiir allseitigen Einfall
berechneten BE. dar. Wie man der Figur entnimmt, steigt der
tiir allseitigen Einfall experimentell gefundene BE. mit zunehmen-
der Hohe bedeutend stidrker an, als der aus dem theoretischen
Spektrum berechnete. Wihrend in niedrigen Héhen die Uberein-
stimmung bei allseitigem Einfall noch befriedigend ist, erhilt man
fir senkrechten Einfall bereits in Meeresniveau aus der Theorie
einen gegeniiber den Resultaten von Barvoray u. Forro zu
kleinen Wert des Luftdruckkoeffizienten. Bel einem Absorber von
36 cm Blei (B, ~ 7-10%eV, a~2,7-10%eV/ecm H,0) liefert Glei-
chung (13) unter Zugrundelegung des theoretischen Spektrums
einen BE. von 1,95%,,/mm Hg. Fast den gleichen Wert, nimlich
1,899 40/mm Hg erhilt man auch, wenn man der Rechnung das
Blackett’sche Spektrum zugrunde legt (s. Tab. 8). Der von BARr-
NOTHY u. Forro zu 3,19, /mm Hg gefundene BE. ist mit diesen
Werten offenbar unvereinbar. Was nun den bei allseitigem Ein-
fall der Strahlung auftretenden Luftdruckkoeffizienten anbelangt,
so kann man, ohne zunéchst einen Schluss aus der soeben festge-
stellten Diskrepanz zu ziehen, zur Erklirung des Unterschieds
zwischen beobachtetem und berechnetem Verlauf die folgenden
beiden Moglichkeiten heranziehen.

a) Das theoretische, der Berechnung des BE. zugrunde liegende
Energiespektrum hat eine von dem wirklichen abweichende Form,
indem letzteres in grossen Hohen gegen kleine Energien hin stérker
ansteigt als das theoretische. Ein steileres Maximum des Energie-
spektrums ergibe nédmlich nach Gleichung (18) sowohl eine Ver-
grosserung des auf die Absorption zurilickzufithrenden Anteils im
BE., als auch eine Zunahme der mittleren reziproken Energie,
welche 1m Zihler des zweiten Gliedes von (13) auftritt. Ein solcher
steilerer Verlauf liesse sich z. B. erhalten, indem man in dem durch
Gleichung (14) gegebenen Energiespektrum von EvrLer u. HEISEN-
BERG die mittlere Hohe, in welcher die Mesonen entstehen sollen,
tiefer legt, d. h. also T, vergrossert, wie man aus der Verflachung
des Spektrums mit zunehmendem 7T erkennt.

b) Das theoretische Spektrum stimmt mit dem wirklichen
tiberein, doch 1st die der Deutung des Ausdrucks (18) als BE.
zugrunde liegende Annahme, dass die Mesonen nur der Absorption
durch Ionisation sowie dem spontanen Zerfall unterliegen, nicht
zutreffend, indem auch noch andere, mit Energiezerstreuung ver-
bundene und vom Luftdruck abhingige Prozesse auftreten, welche
ihrerseits einen Beitrag zum BE. liefern.
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Die schon mehrfach erwihnten Versuche von Rossr u. a. (loc.
cit.) lassen nun eine Entscheidung zwischen diesen beiden Méglich-
keiten zu. Aus vergleichenden Messungen der Intensitédtsabnahme
der mit 12,7 cm Blei gefilterten, vertikal einfallenden Strahlung
in massendquivalenten Schichten von Kohle und Luft erhalten
diese Autoren direkt den auf Ionisation (u.), bzw. den auf Ionisa-
tion plus Zerfall (u,) zuriickzufiihrenden Absorptionskoeffizienten
der harten Komponente. Dieser ist somit identisch mit dem durch
Gleichung (13) gegebenen, als BE. interpretierten Ausdruck (@ =0).
Die der Arbeit der genannten Forscher entnommene Tab. 8a gibt
die beiden Absorptionskoeffizienten, sowie das Hohenintervall, in
welchem sie erhalten wurden, wieder.

Tabelle 3a.
Absorptionskoeffizienten der harten Komponente nach Rossi, Hilberry u. Hoag.

: g %/ oo/mm H -
' rTl‘;lf? T der A%m())- '“010/ oo/ m,:.n Hg Mchf)or‘l)i/sationg 0/((,:?/?11#10%-@
sphare in em H,0 | (lonisation) | 7 "7 fay) (Zerfall)
616—700 1,47 3,29 1,82
(Mittel = 658)

699—786 1,58 3,12 1,54
(743) |

857—944 1,14 2,48 1,34
(900)

1010 0,80 2,00 1,20

In Fig. 7ist ferner der Koeffizient u, in Abhingigkeit von dem
mittleren Wert der einzelnen Hohenintervalle eingetragen. Diese
Messpunkte stimmen mit der theoretischen Kurve 2 iiberraschend
gut iiberein. Letztere wurde zwar fiir einen Panzer von 10 cm Blei
berechnet, doch ergab die auch fiir 12,7 cm Blei (E; ~ 3 -108eV)
durchgefiihrte Rechnung Werte, die innerhalb der Rechenunge-
nauigkeit (ca. 3%,) mit den fiir 10 cm erhaltenen iibereinstimmen.
Aus diesemm Resultat muss man schliessen, dass das theoretische
Spektrum nicht dafiir verantwortlich gemacht werden kann, dass
der theoretische Wert des BE. gegeniiber dem experimentellen zu
klein ausfallt, weil die direkte Messung des nach Gleichung (13)
berechneten Absorptionskoeffizienten bei Ausschaltung aller storen-
den Einfliisse (Schauer usw.) praktisch den gleichen Wert liefert
wie die Theorie. Dieser Schluss enthilt allerdings die Voraus-
setzung, dass die nach Gleichung (18") vorgenommene Umrech-
nung auf allseitigen Einfall zuldssig ist. Da derselben jedoch eine
rein geometrische, an keinerlei spezielle Annahmen gekniipfte Be-
trachtung zugrunde liegt, so ist nicht einzusehen, was an ihr
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unrichtig sein koénnte. Damit wird man aber zur Deutung der
festgestellten Unstimmigkeiten auf die unter b) angefiihrte Mog-
lichkeit verwiesen, mit der sich auch die von der Theorie abweichen-
den Ergebnisse von BarnoraYy u. Forro erkliren lassen.

Wie ein Vergleich der Tab. 8 und 8a zeigt, stimmen auch die
einzelnen fiir die Ionisation bzw. den spontanen Zerfall berechneten
Koeffizienten untereinander befriedigend iiberein, wenn man be-
achtet, dass die Gesichtsfeldoffnung der bei den -Versuchen von
Rossr1 u. a. verwendeten Zahlrohre ziemlich gross (ca. 17129 x 949)
war, so dass der fir diese Anordnung zu erwartende Rechenwert
zwischen dem fir senkrechten und dem fiir allseitigen Einfall
ermittelten liegen sollte. ‘

Was nun den BE. der harten Komponente anbelangt, so
kann, wie die vorstehenden Ausfithrungen gezeigt haben, nur ein
Teil desselben auf die heute genauer bekannten Schwichungspro-
zesse der Mesonen, namlich Ionisation und spontaner Zerfall,
zuriickgefiihrt werden. Zur Erkldrung des noch verbleibenden
Uberschusses sind Prozesse anderer Art, welche einen stark luft-
druckabhéngigen Beitrag zur Gesamtintensitat liefern miissen,
heranzuziehen. Aus der zwischen Jonisationskammer- und Zahlrohr-
koinzidenzmessungen bestehenden Unstimmigkeit muss man ferner
schliessen, dass es sich hierbei nicht um Einzelstrahlen handeln
kann, da solche sowohl in der Tonisationskammer als auch 1n emer
Koinzidenzanordnung einen prozentual gleichen Beitrag zur Ge-
samtintensitat liefern miissten. Dagegen wiirden Mehrfachstrahlen,
die sowohl aus dem von den Zihlrohren kontrollierten Raum-
winkel als auch von der Seite her einfallen kénnen, in der Koinzi-
denzanordnung einen zusétzlichen Beitrag zu der von den Einzel-
strahlen hervorgerufenen Intensitit geben, welcher bei dieser
grosser 1st als in der Ionisationskammer, bei der Einzelstrahlen
aller Einfallsrichtungen registriert werden. Da hinter einem Panzer
von 10 cm Blei die gewdhnlichen, fiir das erste Maximum der
Rossikurve verantwortlichen Schauer keine Rolle mehr spielen,
so verbleiben unter den zur Zeit bekannten Prozessen noch die
Hoffmann’schen Stosse, sowie die von Maass®3) gefundenen, von
BoreE u. ScHMEISER®4) sowie AUGER®®) u.a.3%) genauer unter-
suchten sogenannten harten Schauer, welche das zweite, hinter
17 cm Blei auftretende Maximum der Rossikurve bilden. Nach
EuLer u. HersenBere (loc. cit.) sind die Hoffmann’schen Stosse
hinter dicken Schichten als. mit grossen Energieumsetzungen
verbundene und dementsprechend seltener auftretende harte
Schauer aufzufassen, so dass es sich also um gleiche, lediglich
quantitativ abgestufte Prozesse handelt. Obwohl iber die
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harten Schauer zur Zeit erst wenige Untersuchungen vorliegen,
so steht doch bereits fest, dass sie nicht nur in festen Stoffen,
sondern auch in Luft ausgelost werden (Luftschauer), dass die in
ihnen enthaltenen, meist unter kleinen Divergenzwinkeln austre-
tenden Teilchen bis zu 20 cm Blei durchdringen kiénnen und dass
ihre Héufigkeit stark vom Luftdruck abhingt. Avcer (loc. cit.)
findet fiir sie einen BE. von etwa 10%,/mm Hg. Ferner steigt
ithre Intensitdt mit zunehmender Hohe ii. M. sehr rasch an. Nach
Abschétzungen von Aucgr ist dieselbe fiir Luftschauer in 3500 m
. M. rund 10mal grésser als in Meeresniveau.

Um den von BarxoTaY u. Forro gefundenen BE. von 8,129/,
mm Hg zu erkldren, miisste man annehmen, dass rund ein Drittel
desselben durch andere Prozesse als Ionisation und Zerfall der
Mesonen zustandekommt. Der durch die Koinzidenzanordnung der
genannten Autoren gebildete Offnungswinkel betrug 100 x 40°, was
rund 29, des Raumwinkels der Halbkugel ausmacht. Will man
somit die harten Schauer fiir den Uberschuss im BE. verantwort-
lich machen, so geniigt bei einem BE. von 10%y/mm Hg eine
Haufigkeit derselben, welche etwa den zehnten Teil der Koinzi-
denzen verursacht, die von den auf 29, der gesamten Halbkugel
senkrecht einfallenden, durch 86 cm Blei gefilterten Einzelstrahlen
hervorgerufen werden. Dabei diirften die aus der Luft stammen-
den, die Z#éhlrohre schrag zur Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte
durchsetzenden Schauerteilchen gegeniiber den im Blei ausgeldsten,
die auf einen engen Winkelbereich der schauererzeugenden Strahlen
beschrénkt sind, den Hauptanteil dieses zusitzlichen Effekts aus-
machen. -

Der bei allseitigem Einfall der Strahlung auftretende, erst in
grosseren Hohen merklich werdende Uberschuss im BE. sollte sich
ebenfalls auf den Einfluss der harten Schauer zuriickfithren lassen.
Hier ist allerdings, im Gegensatz zur Koinzidenzanordnung, zu
erwarten, dass dieselben zum grésseren Teil aus dem Bleipanzer
stammen. Denn da hier den FEinzelstrahlen ein ebenso grosser
Einfallswinkelbereich zur Verfiigung steht, wie den aus der Luft
stammenden Schauerteilchen, so tritt der prozentuale Anteil der
letzteren gegeniiber den ersteren entsprechend zuriick. Ausserdem
sinkt die Intensitét der Luftschauer, wie man einer von AUGER
(loc. cit.) gemessenen Absorptionskurve entnimmt, hinter 10 em
Blei auf etwa.den vierten Teil der urspriinglichen Intensitdt. Der
mit der Héhe stark zunehmende Uberschuss des experimentellen
BE. gegeniiber dem berechneten Wert ist nach dieser Auffassung
der starken Zunahme der Hiufigkeit der harten Schauer mit der
Hohe zuzuschreiben, indem die Abweichung der gemessenen von

16
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der berchneten Kurve direkt ein Mass fiir die Hohenabhéangigkeit
im Verhéltnis der Intensitidt der durchdringenden Schauer zu der-
jenigen der harten Komponente darstellt.

3. Die periodischen Intensititsschwankungen.

Die Existenz periodischer Intensitatsschwankungen der Hohen-
strahlung ist nunmehr seit einigen Jahren sichergestellt. Diese um-
fassen a) den zuerst von Hess und Mitarbeitern (loc. cit.) in mehr-
jahrigen Untersuchungen nachgewiesenen sonnenzeitlichen Gang,
b) eine sich iiber eine Periode von 27 Tagen erstreckende Schwan-
kung, die von Graziaper®?) und von KorLHORSTER?®) beobachtet
wurde, und c) den jahreszeitlichen Intensitatsverlauf. Ausserdem
ist die Existenz einer sternzeitlichen Periode von CompTON u. GET-
TING®?) u. a. theoretisch diskutiert und auch experimentell gesucht
worden. Wenn auch Andeutungen einer solchen in einem mit der
Theorie tibereinstimmenden Sinne gefunden wurden, so blieb doch
der Betrag der Schwankungen in allen Féllen innerhalb der durch
den mittleren statistischen Fehler gegebenen Grenzen, so dass ihre
Realitdt zur Zeit noch nicht sichergestellt ist.

Was die Deutung der unter a) bis ¢) genannten Intensitits-
anderungen anbelangt, so geht sie zuriick auf den zuerst von
JaN0ssy%0%) ausgesprochenen Gedanken, dass die Sonne durch ein
permanentes magnetisches Dipolfeld eine tégliche Welle der Strah-
lungsintensitdt verursacht. Die Hypothese eines permanenten
magnetischen Feldes der Sonne stiitzt sich auf zwei voneinander
unabhéngige Tatsachen. FErstens haben die Untersuchungen von
HALE u. a.4!) iiber den Zeemann-Effekt des Sonnenspektrums die
Existenz eines permanenten Magnetfeldes, das auf der Sonnen-
oberflidche in der Aquatorebene eine Feldstarke von etwa 80 Gauss
besitzt, wahrscheinlich gemacht. Zweitens lidsst sich die empirische
Tatsache, dass die Intensitdt der Hohenstrahlung fiir geomagneti-
sche Breiten > 50° unabhéngig von der Hohe des Messortes keine
Breitenabhéngigkeit mehr zeigt, durch ein Abbrechen des Energie-
spektrums bei der fiir einfach geladene Teilchen zum Durchdringen
des magnetischen Feldes der Erde in dieser Breite erforderlichen
Energie E~ 2-10°eV, erkliren. Dieses Abschneiden des Spek-
trums kann durch das Magnetfeld der Sonne bewirkt werden, da
nach der Theorie der Bewegung elektrisch geladener Teilchen im
Feld eines magnetischen Dipols nicht jede Stelle in der Umgebung
desselben von Teilchen mit beliebiger Energie erreicht werden
kann, sondern Partikel mit Energien kleiner als eine bestimmte
Minimalenergie gewisse Aufpunkte unter keiner Einfallsrichtung
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erreichen konnen. Damit diese Minimalenergie fiir die Erde gerade
2-10% eV betriagt, ist ein Dipolmoment der Sonne von 1,7 - 1034
Gausscm?® erforderlich. Ein solche Dipolmoment erzeugt aber an
der Sonnenoberfliche eine Feldstirke von 30 Gauss, in Uberein-
stimmung mit dem von Hare gefundenen Wert. Auch Teilchen,
deren Energien oberhalb der minimalen liegen, kénnen unter dem
Einfluss des Sonnenfeldes die Punkte der Erdoberfliche nur unter
bestimmten Richtungen erreichen. Es existiert somit in bezug auf
die Sonne fiir jeden Punkt der Erde ein bestimmter Kegel erlaubter
Einfallsrichtungen (sog. Stormer’scher Kegel). Andrerseits wird
aber durch das Magnetfeld der Erde fiir jede Breite ebenfalls ein
Kegel ausgeblendet, innerhalb und nur innerhalb dessen Korpuskeln
eines Vorzeichens einfallen kénnen. Da nun der erste dieser Kegel
eine relativ zur Sonne feste Stellung hat, der zweite aber die Erd-
drehung mitmacht, somit von der relativen Lage des Messortes
auf der Erde in bezug auf die Sonne abhingt, so ist zun#chst
einmal eine an die Drehung der Erde um ihre Achse gekniipfte,
24-stiindige Periode der Strahlungsintensitat zu erwarten. Falls
ferner der Dipol der Sonne nicht mit ihrer Umdrehungsachse zu-
sammenfallt, so &ndert sich die magnetische Breite der Erde im
Sonnenfeld mit einer Periode von 27 Tagen (Dauer einer Sonnen-
rotation). Weil der Offnungswinkel des in bezug auf die Sonne
erlaubten Kegels sich mit der heliomagnetischen Breite der Erde
ebenfalls &ndert, so sollte auch ein 27-tigiger Gang der Intensitét
auftreten. Schliesslich bewirkt die Exzentrizitit der Erdbahn,
die Neigung des Sonnendipols in bezug auf die Ekliptik sowie die
jahreszeitliche Anderung in der Stellung der Erdachse und damit
auch des magnetischen Moments der Erde relativ zu dem der
Sonne eine jéhrliche Intensitdtsschwankung.

Die vollstindigste numerische Berechnung dieser Schwan-
kungen wurde von VALrArTA u. Gonart??) durchgefiihrt. Die von
ihnen erhaltenen Resultate sollen in den nachstehenden Abschnitten
im Zusammenhang mit den Messergebnissen besprochen werden.

a) Der tigliche Gang der Strahlungsintensitit nach matteleuro-
pdtischer Zeit. In bezug auf den téglichen Gang fithrt die Theorie
zu folgendem Resultat. Die durch das Sonnenfeld direkt bewirkte
Intensitéatsschwankung macht sich wegen der mit abnehmender
Breite zunehmenden Energie der einfallenden Priméren nur in geo-
graphischen Breiten > 40° bemerkbar. Fiir niedrigere Breiten
wird sie sehr klein, doch ruft dort die sich vom Tag zur Nacht
dndernde Stérke des in der Jonosphire kreisenden elektrischen
Ringstromes tiber das mit ihm verkniipfte magnetische Feld eine
periodische Intensitédtsanderung hervor, welche ihrerseits in hoheren
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Breiten verschwindet. Es ergibt sich somit ein auf der ganzen Erde
auftretender taglicher Gang von grossenordnungsméssig derselben
Amplitude. Die der Arbeit von VALLARTA u. GODART entnommene
Tab. 4 gibt das Maximum der durch das Sonnenfeld verursachten
Schwankung sowie den Zeitpunkt seines Auftretens in Abhéngigkeit
von der geographischen Breite des Messortes wieder.

Tabelle 4.

Theoretische Amplitude des téaglichen Ganges, ausgedriickt als Bruchteil
der Gesamtintensitit, nach VALLARTA und GODART.

Verhaltnis der Zahl der positiven zu Zeitpunkt
Geograph. der der negativen Priméren 1&:;
Breite Maximums
Alle + 3/1 4/3 a
90° 0 0 0 =
60° 0,02 0,01 0,0025 15h
500 0,02 0,01 0,0025 14 h
400 0,015 0,007 0,002 13h
300 0,00 0 0 e

Wie man der Zusammenstellung entnimmt, hingt dieses Maxi-
mum empfindlich von dem Verhéaltnis der Zahl der positiven zu
der der negativen Primirteilchen ab.

Um nun anhand des vorliegenden Materials den sonnenzeit-
lichen Gang der Strahlung zu ermitteln, wurden aus den auf ein-
heitlichen Luftdruck reduzierten Einzelstundenwerten der Intensi-
tat fir jeden Tag die 24-stiindigen Mittel gebildet (Tage mit aus-
fallenden Werten wurden nicht berticksichtigt, sofern sie weniger
als 18 Stunden enthielten) und die Abweichungen der Einzelwerte
von den jeweiligen Tagesmitteln berechnet. Durch Mittelbildung
iiber die so erhaltenen, zu den gleichen Stunden gehérenden In-
tensitatswerte ergibt sich der mittlere tédgliche Gang nach Ortszeit.
Die Kurven I bis IV in Fig. 8 stellen den iiber je drei Monate
genommenen Gang dar, V gibt den fiir die gesamte Registrier-
dauer erhaltenen Verlauf wieder. Die Gesamtzahl der fiir die Be-
rechnung von V verwendeten FEinzelwerte betragt rund 8000.
(Hierzu wurden auch noch Registrierungen des Jahres 19387, die
mit einigen Unterbriichen wiahrend der Monate August bis No-
vember durchgefiihrt wurden, zugezogen.) Die mittleren statisti-
schen Fehler der einzelnen Kurvenpunkte berechnen sich in be-
kannter Weise nach der Gleichung

e~ 4 1/n ]/%in 02
i=1
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wo n die Zahl der auf die betreffende Stunde entfallenden Einzel-
werte, d; ihre bzw. Abweichungen vom Mittelwerte bedeuten. Die
fiir die einzelnen Punkte ein und derselben Kurve erhaltenen
Fehler weichen nur wenig voneinander ab. In erster Linie inter-
essieren die Fehler der Extremwerte. Diese sind in Fig. 8 als
vertikale Striche eingetragen.
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Gang der Strahlung nach Ortszeit.

Wie man sieht, tiberschreiten die Schwankungen die mittleren
Fehler bei den fiir die einzelnen Dekaden gebildeten Kurven I
bis IV um mehr als das Dreifache, bei der ganzjihrigen Kurve V
(mit 5,5 mJ fiir das Maximum und 5,6 mJ fiir das Minimum gegen-
iiber einem Fehler von 1,8 mJ) um mehr als das Vierfache. Man
kann somit, nach dem bekannten Kriterlum der mathematischen
Statistik, den tdglichen Gang als in allen Fillen reell und nicht
durch statistische Schwankungen vorgetduscht betrachten. Die
in den Kurven angedeutete einfache 24-stiindige Welle wurde
durch harmonische Analyse nach Amplitude und Phase bestimmt
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und ist in der Figur eingetragen. Phase und Amplitude dieser
Wellen lassen einen systematischen Gang mit der Jahreszeit er-
kennen, indem die Amplitude im Friihling und Sommer gegeniiber
Herbst und Winter sich nach fritheren Tagesstunden verschiebt,
und gleichzeitig etwas kleiner wird. Fir die ganzjahrige Kurve V
tallt der Scheitelwert auf 14 h und betrigt mit 4,1 mJ
1,29y, der Gesamtintensitédt. Das aus den Amplituden der vier
Dekaden gebildete Mittel ergibt sich demgegentiber zu 5,0 mJ
oder 1,4%,. Eine jahreszeitliche Phasenabhéngigkeit dhnlicher Art
wie die soeben erwidhnte wurde auch von ScHONLAND u. a.4%) in
Kapstadt (33,9° siidl. Breite), ebenfalls mit einer Apparatur
Steinke’scher Bauart, gefunden. Auch dort trat im Friihling ein
Vorriicken des Maximums des tédglichen Ganges gegen frithere
Tagesstunden gegeniiber Herbst und Winter auf. Im Lichte der
Theorie von VALLARTA u. Gopart erscheint diese jahreszeitliche
Amplituden- und Phasenabhiingigkeit verstindlich: die im Laufe
des Jahres erfolgende Lagednderung der Erdachse bewirkt auch
eine Anderung in der Stellung des fiir den Messort erlaubten Kegels
relativ zu dem der Sonne, welche ihrerseits das Maximum der
taglichen Welle hinsichtlich Grésse und Phase beeinflusst.

Vergleicht man die Grisse der auf Jungfraujoch (46,6° nordl.
Breite) gefundenen Amplitude mit den Ergebnissen anderer Au-
toren, so zeigt sich, dass dieselbe, unter sonst gleichen Bedingungen,
mit zunehmender Hohe . M. abnimmt. So finden Hrss u. Gra-
z1ADEI*%) mit demselben Apparatetyp bei gleicher Panzerung auf
dem in gleicher Breite liegenden, 2300 m hohen Hafelekar aus
dreijihrigen Registrierungen eine Amplitude von 1,8%,,, wiahrend
TroMsoN%%) aus einjihriger Messung mit einer Druckionisations-
kammer von 20 1 Volumen (Carnegie mod. C Cosmic-ray meter n.
CoMPTON u. a%’%)) hinter 12 em Blei in Meereshohe zwischen 40°
und 54,7° nordl. Breite 8,3%,, erhilt.

Nimmt man plausiblerweise an, dass die langsameren Mesonen
auch aus energiedrmeren Primiren entstehen, so wire zunichst fir
grossere Hohen wegen der dort zahlreicheren langsamen Mesonen
auch eine stiarkere Schwankung im tdglichen Gang zu erwarten,
da die energieirmeren Primiren durch das magnetische Feld der
Erde stiarker beeinflusst werden als die energiereichen. Aus dem
dieser Erwartung entgegengesetzten experimentellen Befund muss
man, wenn man sich auf den Standpunkt der Theorie von VALLARTA
u. Gopart stellt, schliessen, dass das Vorzeichenverhiltnis der
mesonenerzeugenden Priméren sich mit zunehmender Energie gegen
positive Werte hin verschiebt (mit andern Worten, dass das Ener-
giespektrum der fiir die Mesonenerzeugung verantwortlichen posi-
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tiven Prim#ren mit wachsender Energie langsamer abfillt als das
der negativen). Eine solche Verschiebung wiirde nach der Theorie
(s. Tab. 4) die gefundene Verflachung des tiglichen Ganges mit
zunehmender Iihe ergeben.

Die Rlchtlgkelt dieser Vermutung kénnte durch Messung des
taglichen Ganges in grosstmoglicher Hohe hinter verschieden dicken
Panzern gepriift werden. Mit zunehmender Panzerdicke sollte ndm-
lich nach obiger Auffassung die Amplitude des tédglichen Ganges
anwachsen, da die mittlere Energie der zur Messung gelangenden
Mesonen hierbei ebenfalls zunimmt., Auf Grund solcher Messungen
kann ein derartiger Effekt allerdings nur bis zu Panzerdicken, deren
Absorption derjenigen der ganzen Atmosphére entspricht, erwartet
werden. Denn wenn mit der Energie der Mesonen auch die Energie
der sie erzeugenden Primidren anwichst, deren Beeinflussbarkeit
durch das magnetische Feld sich also verringert, so wird die Ampli-
tude des tiglichen Ganges hierdurch wieder verkleinert, so dass
die beiden Effekte sich bei einer gewissen Panzerdicke aufheben
koénnen,

b) Der 27-ttigige Gang. Die bei der 27-tigigen Welle zu er-
wartende Amplitude wurde von VArLnArTA u. GopART unter der
Voraussetzung, dass der Dipol der Sonne mit dem der Erde einen
Winkel von 6° bildet, berechnet. Das von ihnen fiir verschiedene
geomagnetische Breiten erhaltene Resultat gibt die ihrer Arbeit
(loc. cit.) entnommene Tab. 5 wieder.

Tabelle 5.
Amplitude der 27-tigigen Periode nach VALrARTA und GODART.

Geomagnetische Breite 900 | 500 | 400 | 300
Amplitude in % der Gesamtintensitat | 0,7 | 0,4 | 02 | 0,05

Zur Untersuchung des 27-tdgigen Intensitdtsverlaufs standen
die chronologisch geordneten, aus den luftdruckreduzierten Einzel-
stundenwerten gebildeten Tagesmittel, die auf die folgenden Son-
nenrotationsperioden entfielen, zur Verfiigung: 1433 (18. Dez. 1937
bis 18. Jan. 1938), 1435 (10. Febr. bis 8. Marz 1938) sowie alle
folgenden bis und mit 1444 und ausserdem noch 1426 (12. Juni
bis 18. Juli 1987). Die Periode 1434 zeigte einen stark gestorten
Verlauf und enthielt so grosse Tiefstinde der Intensitdt, dass das
Bild des Elektrometerfadens mehrheitlich nicht mehr auf den
- Film fiel. In Fig. 9 1st der Intensitétsverlauf fiir die obengenannten
Rotationen aufgetragen. Die einzelnen Punkte stellen die prozen-
tuale Abweichung des betreffenden Tageswertes von dem fiir die
ganze Periode gebildeten Intensitdtsmittel dar. Der Verlauf der

*
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Kurven ist nicht ganz einheitlich, indem die wahrend der einzelnen
Rotationen auftretenden Extremwerte von Kurve zu Kurve eine
Phasenverschiebung zeigen. Das weist darauf hin, dass ausser der
27-tdgigen Hauptperiode auch noch solche grésserer Liénge exi-
stieren, fiir deren Herausarbeitung das vorliegende experimentelle
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Nach Sonnenrot&tmnspenoden geordneter Intensmatsverlauf
I. Mittel aus den 10 vollstindigen Perioden.
II. Mittel aus den von KOHLHORSTER gemessenen Rot. 1440——43
III. Aus II. durch Abzug der Rot. 1434 und 1437 erhaltener Verlauf.



Intensitdtsschwankungen der Hohenstrahlung auf Jungfraujoch. 249

Material jedoch nicht ausreicht. Bildet man, unter- Weglassung
der infolge Kontrollarbeiten an der Apparatur unvollsténdigen
Perioden 1435 und 1442 das Mittel iiber die verbleibenden zehn,
so ergibt sich Kurve I in Fig. 9. Die durch harmonische Analyse
derselben erhaltene einfache Welle ist in die Figur eingezeichnet.
" Ihre Amplitude betragt 0,4%,, das Maximum fallt auf den 4. Tag.
Zur Zeit stehen nur wenige andere Messungen zur Verfiigung, die
einen Vergleich mit diesem Resultat ermoglichen. GrAziapgi4f)
“hat 45 aufeinanderfolgende Rotationen (4. Sept. 1931 bis:20. Dez.
1934) untersucht. Er findet ein auf den 18. Tag fallendes Maximum
von 0,49,. Das seiner Analyse zugrunde liegende statistische
Material ist jedoch insofern nicht ganz vollstdndig, als von jedem
Kalendermonat jeweils nur 20 Tage, an welchen mit vollem Panzer
gemessen wurde, fiir die Auswertung zur Verfiigung standen.
Auf fast den gleichen Zeitraum wie die Registrierungen auf
Jungfraujoch entfallende Messungen wurden von KOHLHORSTER
(loc. cit.) in Berlin (geomagn. Breite = 55% durchgefiihrt, und zwar
mit Zéhlrohren in Koinzidenzanordnung bei senkrechter Inzidenz.
Seine Registrierungen erstrecken sich iiber die 14 Rotationen
1430—1443 (28. Sept. 1937 bis 10. Okt. 1938), die seiner Veroffent-
lichung entnommene Kurve II in Fig. 9 gibt den iiber diese 14
Rotationen gemittelten Intensititsverlauf wieder. Zwecks besserer
Vergleichsméglichkeit wurde auch fiir diese Kurve die erste Har-
monische berechnet. Diese zeigt bei einer Amplitude von 0,89/,
eine Phasenverschiebung von etwa 9 Tagen gegeniiber der fiir
Jungfraujoch (geomagn. Breite = 50°) erhaltenen Kurve I. Die
genauere Betrachtung der in der obengenannten Arbeit gegebenen
Einzelkurven zeigt nun, dass der Verlauf von Kurve IT weitgehend
durch die beiden magnetisch stark gestérten Rotationen 1434 und
1437 bedingt wird. Die aus ihnen durch Mittelbildung erhaltene
Kurve hat nédmlich eine Amplitude von 5,69, mit einer gegeniiber
Kurve I umgekehrten Phase. Wihrend sich die Rotation 1484 auch
auf Jungfraujoch anormal verhielt. zeigt 1487 mit Ausnahme eines
Tiefstandes am 12. Tag, der infolge Ausfalles mehrerer Stunden
nicht mehr genau registriert werden konnte, keine grisseren
Schwankungen. Zieht man von den 14 in Berlin registrierten
Rotationen die beiden genannten ab, so ergibt sich fiir die verblei-
benden 12 das Bild von Kurve III, mit einer Welle, deren Ampli-
tude 0,34%, betrigt und deren Maximum auf den 26. Tag fallt.
Die durch magnetische Stiirme hervorgerufenen Intensitétsschwan-
kungen sind bei der mit Zihlrohren erhaltenen scharfen Ausblen-
dung also offenbar so gross, dass sie auch bei Mittelbildung tiber
viele Messreihen die Wirkung kleiner periodischer Schwankungen
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weitgehend verwischen konnen. Zur Entscheidung der Frage, ob
die noch verbleibende Phasendifferenz von 5 Tagen zwischen den
Kurven I und IIT auf die Verschiedenheit der Messmethoden (all-
seitiger Einfall einerseits, scharfe Ausblendung andererseits), oder
aber auf durch statistische Schwankungen bedingte Ungenauig-
keit 1im Kurvenverlauf zuriickzufiihren ist, reicht das zum Ver-
gleich vorliegende Material nicht aus. Fir die 10 in Kurve I zu-
sammengefassten Rotationen ergibt sich das Mittel aus samtlichen
auf je eine Halbwelle entfallenden Werten zu je 0,25%, der- Ge-
samtintensitdt, und der mittlere statistische Fehler desselben
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Verlauf des tigl. Ganges wihrend einer Sonnenrotationsperiode.

betragt +0,05%,. Wenn somit die Existenz einer 27-tdgigen Welle
auch als reell ‘angesehen werden muss, so sind Phasenverschie-
bungen von einigen Tagen innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen
sehr wohl maéglich. SR

Eine regelmissig auftretende 27-tdgige Welle sollte sich aus
den bereits bei der Diskussion der jahreszeitlichen Abh#ngigkeit
des téglichen Ganges angefiihrten Griinden auch im téglichen
Gang der Intensitit auswirken. Um die Existenz eines solchen
Effektes zu priifen, wurde das gesamte, den Kurven I bis IV von
Fig. 8 zugrundeliegende Material so umgruppiert, dass der mitt-
lere tagliche Gang aus dem letzten plus den ersten 6 Tagen samt-
licher 12 Sonnenrotationen gebildet wurde, ebenso aus dem 7. bis
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18., dem 14. bis 20. und dem 21. bis 27. Tag. Auf diese Weise
wurden wiederum 4 Kurven erhalten, welche in Fig. 10 aufgetragen
sind. Auch hier ist, ebenso wie in den vierteljahrlichen Kurven,
ein systematischer Gang in den Phasen der einzelnen Wellen an-
gedeutet. In Ubereinstimmung mit jenen nimmt auch hier das
Maximum im Durchschnitt um so griossere Werte an, je spater
es eintritt. Das Amplitudenmittel ist mit 5,0 mJ gleich gross,
wie das aus den Dekadenmitteln erhaltene.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Existenz
einer 27-tégigen Periode auf Jungfraujoch als sicher anzusehen ist
in dem Sinn, dass die Summe der auf die eine Halbperiode ent-
fallenden Intensitétswerte gegeniiber der Summe der zur anderen
gehorenden Abweichungen aufweist, die ausserhalb der statisti-
schen Schwankungen liegen. Doch kann der Ursprung dieser In-
tensitdtsinderungen noch nicht mit Bestimmtheit auf eine Ver-
lagerung des magnetischen Dipols der Sonne gegeniiber ihrer Ro-
tationsachse zuriickgefiihrt werden. Zur Entscheidung hiertiber
wiire ein umfangreicheres Material als das vorliegende erforderlich,
damit sich der statistische Fehler der einzelnen auf die Gesamt-
kurve entfallenden Werte in engen, weit unter dem Wert selbst
bleibenden Grenzen hilt. Auch miisste eine sich auf umfang-
reicheres Material stiitzende Untersuchung den Einfluss aller erd-
magnetischen Storungen eliminieren, um einen von sémtlichen
terrestrischen Einfliissen befreiten Intensitétsverlauf zu erhalten.
Von einem sich in einer solchen noch allfillig zeigenden 27-tégigen
Welle miisste dann fiir auf der gleichen magnetischen Breite
liegende Stationen auch Phasengleichheit verlangt werden.

¢) Der gihrliche Intensititsverlauf. Ortliche und universelle
Schwankungen. Die dem Magnetfeld der Sonne zuzuschreibende
jahrliche Welle der Intensitdt sollte nach den Rechnungen von
VALLARTA u. Goparr (loc, cit.) auf den magnetischen Breiten 50°
und 48° die bzw. Amplituden 1,29, und 1,09, der Gesamtintensitit
aufweisen und fiir Breiten niedriger als 830° verschwinden. Die Mes-
sungen ergeben hingegen zum Teil grossere Schwankungen als
nach der Theorie zu erwarten wire, woraus VALLARTA u. GODART
den Schluss ziehen, dass der jiahrliche Gang der Strahlung auch noch
durch andere Einfliisse ausser dem solarmagnetischen bedingt wird.

Wie ForBuse??) durch vergleichende Beobachtung des In-
tensitatsverlaufs auf vier verschiedenen, iiber die ganze westliche
Erdhilfte verteilten Stationen gezeigt hat, lassen sich die Kurven
des jdahrlichen Ganges, die untereinander grosse Unterschiede auf-
weisen, in zwei Komponenten zerlegen. Die eine derselben ist
nichts anderes als die erste Harmonische der Gesamtjahreskurve,
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sie hingt sowohl hinsichtlich der Phase als auch der Amplitude
vom Messort ab. Die zweite wird durch Abzug dieser Welle von
der Gesamtkurve erhalten, sie zeigt zeitlich unregelméssige Schwan-
kungen. Diese Restkurve stimmt nun, im Gegensatz zu der Sinus-
welle, in threm Verlauf fiir alle vier Stationen weitgehend iiberein.
Es handelt sich bei dieser somit um universelle, auf der ganzen
Erde gleichzeitig auftretende und gleichsinnig verlaufende Intensi-
titsinderungen. '

Die der Untersuchung von ForBusH zugrundeliegenden Re-
gistrierungen wurden simtliche mit Apparaturen der gleichen Bau-
art (s. hierzu 4%) unter einem Panzer von 12 cm Blei durchge-
tihrt. Die seiner Arbeit (loc. cit.) entnommene Tab. 6 enthélt die
geographischen Lagen der vier Stationen, sowie Amplitude und
Phase der jahrlichen harmonischen Welle (erstere in 9, der mitt-
leren Intensitdt). Die fiir Jungfraujoch erhaltenen Werte wurden
der Zusammenstellung beigefiigt. |

Tabelle 6.
Die jahrliche harmonische Welle der Intensitit.
. Amplitud./Zeitpunkt
Station Lange G‘Breoir. By 0. M. der jahrl.| des
reite m Welle in%,| Maximumj
Cheltenham (U.S.A.) 76,8°W | 38,7°N 72 1,6 19. Jan.
Teoloyucan (Mexiko) | 99,20 W | 19,2° N | 2285 1,0 24. Jan.
Huancayo (Peru) 75,3° W | 12,0° 8 3350 0,0 —
Christchurch (Neuseeland) [172,6° E | 43,5° S 8 0,8 28. Juli
Jungfraujoch (Schweiz) 8°E 46,6° N | 3500 1,5 10. Nov.

In Fig. 11 gibt die aus der gleichen Veroffentlichung stam-
mende Kurve IV die erwihnten universellen Schwankungen fiir
das Jahr 1938 wieder. Was nun die Ursache derselben anbelangt,
so schliesst ForBUSH aus dem h#ufigen zeitlichen Zusammentreffen
der Minima dieser Kurven mit erdmagnetischen Stiirmen, dass
dieselbe in der Anderung’ der Bahnen der Primirteilchen in den
dem statischen Feld der Erde wéhrend magnetischer Stiirme iiber-
lagerten Stérfeldern zu suchen ist.

Zur Berechnung des ganzjahrigen Intensitétsverlaufs auf
Jungfraujoch wurden die aus den luftdruckreduzierten Einzel-
stundenwerten der Intensitdt gebildeten Tagesmittel fiir jeden
Monat zu Mittelwerten zusammengefasst. Fig. 11 zeigt in Kurve I
den Verlauf dieser Monatsmittel vom November 1937 bis zum
November 1988. Die Abweichungen von dem fiir das ganze Jahr
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berechneten Mittelwert sind in Prozenten aufgetragen®). Die
Kurve weist ein tiefes Minimum im Frihling (April, Mai) und
ein Maximum im Herbst (Oktober, November) auf. Die unter
Elimination des als linear angenommenen fortschreitenden Ganges
berechnete erste Harmonische ist in Kurve IT wiedergegeben. Ihre
Nov.  Jan.  Mirz Mai: Juli  Sept. Now. | - '
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Jahreszeitlicher Gang der Strahlung.
I. Kurve der Monatsmittel.
II. Jahrliche Welle der Intensitat.
“III. Abweichung der Monatsmittel von der jahrl. Welle.
IV. Abweichung der Monatsmittel von der jahrlichen Welle nach ForBusH (1. c.)
——— Huancayo - — — Cheltenham —.—.— Teoloyucan ..... Christchurch.

Amplitude betragt 1,5%,, das Maximum kommt auf den 10. No-
vember zu liegen. Diese Schwankung ist bedeutend grosser als die
von Hess%®) aus fiinfjahrigen Registrierungen auf dem in gleicher -
Breite wie Jungfraujoch liegenden Hafelekar (2300 m ii. M.) gefun-
dene. HEess erhélt nadmlich fiir die auf konstanten Luftdruck korri-

*) Hierzu ist noch zu bemerken, dass die Monatsmittel fiir Januar und

~ Februar systematisch zu hoch sind, da in diesen beiden Monaten nur fiir die erste
bzw. die zweite Monatshilfte zusammenhingende Registrierungen vorliegen.
Die Zwischenzeit entfillt auf die Sonnenrotationsperiode 1434 und ist, wie schon
unter b) erwihnt, durch anomale Tiefstinde der Intensitat gekennzeichnet,
s0 dass das Bild des Elektrometerfadens mehrheitlich nicht mehr auf den Film fiel.
Der betreffende Abschnitt der Kurve ist deshalb nur punktiert eingezeichnet:
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gierte Strahlungsintensitidt eine Amplitude von 0,919, die aber
bei Reduktion auf die mittlere Jahrestemperatur der Aussenluft
auf 0,46/, zuriickgeht. (Auf Jungfraujoch verschwindet, wie unter
II1,2 ausgefithrt, die Korrelation zwischen luftdruckreduzierter
Strahlung und Aussentemperatur. Unter den von Hess u. Mit-
arbeitern*®) fir die einzelnen Jahre untersuchten Schwankungen
treten allerdings zum Teil auch bedeutend grossere Abweichungen
vom Jahresmittel auf, als sie sich aus dem fiinfjihrigen Mittel
ergeben, doch bleiben dieselben stets unter den fiir Jungfraujoch
erhaltenen. Wenn somit, wie ein Vergleich dieser Werte mit den
in Tab. 6 aufgefiihrten zeigt, von einem regelméissigen Gang der
Amplitude der jéhrlichen Welle mit der Breite nicht gesprochen
werden kann, so treten ausserdem auch noch Unterschiede der-
selben in geographisch nicht sehr weit entfernten (Jungfraujoch
und Hafelekar liegen in der Luftlinie ca. 280 km auseinander),
lediglich verschieden hoch gelegenen Stationen auf. Dieses Resultat
weist darauf hin, dass unter den verschiedenen, eine so unregel-
méssige Ortsabhéngigkeit bedingenden Faktoren sich auch solche
befinden miissen, die eine Zunahme des jahreszeitlichen Ganges
mit der Hoéhe bewirken. Diese Vermutung wird auch durch Beob-
achtungen von Jusse®?) gestiitzt, welcher bei Messungen der
Strahlungsintensitét in der Stratosphére, die sich bis zum Maxi-
mum der fiir die Atmosphére gefundenen Intensitétskurve er-
streckten, im Sommer fiir dieses Maximum um 10%, geringere
Werte fand als im Winter.

Den durch Abzug der Welle von der Gesamtkurve erhaltenen
unperiodischen Anteil des jiahrlichen Ganges zeigt Kurve III in
Fig. 11. Zwischen Dezember und Mirz (punktierte Linie) verlauft
dieselbe aus den eingangs erwahnten Griinden systematisch zu
hoch. Durch diesen systematischen Fehler wird das Gesamtbild
der Kurve natiirlich etwas verfilscht, trotzdem ist der gleich-
sinnige Verlauf derselben mit den darunterstehenden, die Resul-
tate von ForBusH wiedergebenden Kurven unverkennbar. Dieses
mit einem anderen als dem von ForBUSH verwendeten Apparate-
typ erhaltene Ergebnis bestitigt den universellen Charakter der
von ihm entdeckten Intensititsschwankungen der Hohenstrahlung.
Es handelt sich bei diesen somit, worauf MiLLikaN u. NEHER®?)
hinweisen, um Anderungen im gesamten die Erde erreichenden,
durch die Hohenstrahlung vermittelten Energietransport.

Herrn Prof. Dr. P. Scherrer bin ich fiir die Anregung zu dieser
Arbeit sowie das stete Interesse, das er derselben entgegenbrachte,
sehr zu Dank verpflichtet. Die Stiftung Jungfraujoch hat durch
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finanzielle Beihilfe die Durchfiihrung der Registrierungen sehr er-
leichtert. Der Jubiliumsfonds der Eidg. Technischen Hochschule
hat die Geldmittel fiir die Durchfiihrung der Kontrollgéinge und die
Auswertung der Registrierungen zur Verfiigung gestellt Der
Aluminium-Industrie A.G. Neuhausen verdanken wir die unent-
geltliche Uberlassung von Alumanblech zur Verschalung der Hiitte,
welche die Apparatur aufnahm. Die Kabelwerke Brugg A.G.
haben uns den Bleipanzer unentgeltlich iiberlassen. Allen diesen
Institutionen und Firmen sei auch an dleser Stelle bestens gedankt.

Ziirich, Physlkahsohes Institut der E.T.H.
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