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Die Tagesschwankungen der Nukleonenkomponente
der kosmischen Strahlung am Jungfraujoch

von H.Debrunner*) und F.G. Houtermans
Physikalisches Institut der Universitit Bern

(13. XII.1961)

1. Einleitung

Seit Oktober 1958 registrieren wir die Intensitidt der Nukleonenkom-
ponente der kosmischen Strahlung mittels eines Neutron Monitoring Pile
nach SimpsoN?). Die Registrierapparatur ist in der Hochalpinen For-
schungsstation Jungfraujoch aufgestellt, von Oktober 1958 bis Juli 1959
in 3450 m Hoéhe 1. M., ab August 1959 in 3550 m. Die geomagnetische
Breite der Station betrigt 47°56’ N und die geographische Lange 7°59'E,
so dass sich der Cut-off-Wert der Steifigkeit fiir primér einfallende kos-
mische Strahlung nach QUENBY und WEBBER?) zu 3,5 BV bestimmen
ldsst. Die Anlage weist eine mittlere Zihlrate von 3,2-10% cph oder
7,7 - 108 cpd auf. Die relativen statistischen Fehler betragen somit 0,23 9,
fiir die Stundenwerte und 0,05 %, fiir die Tageswerte.

2. Korrelation der Tagesschwankungen von Jungfraujoch
mit [Kp]™a*

Es ist schon lange bekannt, dass der auf der Erde registrierte Tages-
gang der kosmischen Strahlung je nach Sonnenaktivitdt grossen Schwan-
kungen unterworfen ist®)%). Eine genaue Analyse dieses Problemkreises
ist natiirlich nur méglich, wenn alle Messdaten beriicksichtigt werden,
die mit Satelliten und mit den im Rahmen des geophysikalischen Jahres
standardisierten und iiber die ganze Erde zerstreut aufgestellten Regi-
strierapparaturen gewonnen wurden. Wir begniigen uns hier mit einem
kleinen Beitrag zu solch einer Arbeit, indem wir die Messungen von Jung-
fraujoch aufarbeiten und die Tagesschwankungen in Abhédngigkeit der
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Sonnenaktivitdt analysieren und mit den entsprechenden Resultaten der
Station Uppsala vergleichen.

Zu diesem Zwecke haben wir fiir jeden Tag als Mass der Sonnenaktivi-
tdt den Maximalwert des geomagnetischen Stérungsindex Kp, [Kp]max,
gewidhlt. Der geomagnetische Stérungsindex Kp stellt ein ungefahr loga-
rithmisches Mass dar fiir die Abweichungen der Schwankungen des
magnetischen Vektors von den «normalen» Tagesschwankungen und wird
je tiber drei Stunden aus den Messungen neun verschiedener iiber die
gesamte Erde verteilter Stationen ermittelt?). Dieser Index umfasst die
Skala

0,0+4,1—,10,14,2—,20...84,9~—,90

und wird uns in freundlicher Weise vom «IAGA Committee on Characteri-
zation of Magnetic Activity» zur Verfiigung gestellt.

Die Wahl von [Kp]™2* zur Charakterisierung der Sonnenaktivitit in
Verbindung mit kosmischen Strahlungsmessungen erscheint uns aus den
folgenden Griinden als zweckmassig:

a) Nach den heutigen Auffassungen werden die Tagesschwankungen
der kosmischen Strahlung hauptsichlich durch die magnetischen Ver-
hiltnisse in der ndhern und weitern Umgebung der Erde bestimmt. Die
magnetischen Bedingungen ihrerseits stehen im engen Zusammenhang
mit den bei Sonneneruptionen emittierten Plasmamassen, die eingefrorene
Magnetfelder mit sich fithren (kénnen). Folglich sollte sich eine gute
Korrelation der Tagesschwankungen der kosmischen Strahlung mit den
die Erde umflutenden solaren Plasmawolken ergeben. Als Mass fiir die
Intensitdt solcher Plasmawolken wéhlen wir nun Kp, da die zeitlichen
Storungen des Erdmagnetfeldes, festgehalten durch erhéhte Kp-Indices,
auch durch solare Plasmamassen, die gegen das Magnetfeld der Erde
vordringen, erzeugt werden. Es wird dabei natiirlich nicht etwa die
Meinung gedussert, dass die Schwankungen der Tagesperiodizitit der
kosmischen Strahlung durch Verinderungen des Erdmagnetfeldes her-
vorgerufen werden. Kp scheint uns aber die die Erde treffende Sonnen-
aktivitdt besser zu charakterisieren als beispielsweise die tdgliche Sonnen-
fleckenrelativzahl R oder eine Masszahl, die die tidgliche Anzahl und die
Stdrke der sichtbaren solaren Eruptionen berticksichtigt.

b) Wie bereits erwihnt, stellt Kp ein ungefihr logarithmisches Mass der
Stérungen des Erdmagnetfeldes dar. Bei einer Mittelung der acht Tages-
werte von Kp wiirden deshalb schwache und mittelstarke Stérungen des
Erdmagnetfeldes, die sich nur wahrend wenigen Stunden manifestieren,
zu wenig stark gewichtet.

Wir legen deshalb den Maximalwert von Kp, [Kp]™2*, unserer Korre-
lation zugrunde und unterteilen unsere vollstindigen Messtage von
Oktober 1958 bis Juni 1961 (Tage, die aussergewohnliche Schwankungen
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wie «Forbush decreases» und «solar bursts» aufweisen, wurden wegge-
lassen) nach [Kp]™2x in folgende fiinf Gruppen (Tab. 1):

Tabelle 1
Gruppeneinteilung der Tage nach [Kp]max
Anzahl der zur Ver-
Gruppe [Kp]max fiigung stehenden Tage

I [Kpmax < 1 + 26
II 1 + < [Kpmax g 3 + 280
111 3 + < [Kpmax 5 + 280
v 5+ < [Kpmax L 7 + 100
Vv [KpJmax > 7 4+ 8

Aus statistischen Griinden*) spalten wir die fiinf Gruppen in Unter-
gruppen weiter auf:

Gruppe I in 3 Untergruppen zu 9, resp. 8 Tagen
Gruppe IT  in 28 Untergruppen zu 10 Tagen
Gruppe III in 28 Untergruppen zu 10 Tagen
Gruppe IV  in 10 Untergruppen zu 10 Tagen

und Gruppe V. in 2 Untergruppen zu 4 Tagen

Mit den Zweistundenwerten bestimmen wir nun fiir jede Untergruppe die
gemittelte Tagesperiodizitit (X,, X,, ... X;,) und approximieren diese
durch die Harmonischen |

5
Xi=To+ 3 Tisin (52 i+ o)

=1

nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
12
D (X} — X,)? = Minimum .
fml

*) Haben wir die Punkte X, X,, ... X;, nach der weiter unten beschriebenen
Methode durch die Harmonischen

i 2 . (2w . .
X} = I°+k§11k sin sz-l—q}k

zu approximieren, sind die Werte I,,, I, und ¢, eindeutig bestimmt. Stellen nun die
X,, X,, ... X|;, Messdaten mit Fehlergrenzen dar, sind die daraus resultierenden
Fehlergrenzen der [, /; und ¢, nur unter bestimmten Voraussetzungen abzuschit-
zen®). Wir umgehen nun diese Schwierigkeit durch die Bildung von Untergruppen
und erhalten damit, wie im folgenden erldutert wird, eine gute Abschitzung der
Fehlergrenzen von I,, I, und ¢, direkt.
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Da sowohl Amplituden wie Phasenwinkel der héheren Harmonischen
grosse, nicht systematische Schwankungen zeigen und im Zusammenhang
mit unserer Korrelation keine gesicherten Resultate zulassen, beriick-
sichtigen wir im weitern nur die Werte J,, I, und ¢, und bestimmen fiir
jede Untergruppe daraus die relative Amplitude A,

_ 54
A _—_'I'_"o_'

und die Zeit des Intensititsmaximums e

(ausgedriickt in der Lokalzeit). Die Vernachldssigung der héhern Har-
monischen beeinflusst unsere Resultate dabei nur unwesentlich, da die
Amplituden I,, ... I, um mindestens eine Gréssenordnung kleiner sind
als I,. Iiir jede Gruppe gewinnen wir die entsprechenden Werte nach dem
iiblichen statistischen Verfahren durch Mittelung iiber die Untergruppen
und erhalten dabei — wie Tab. IT und die Figuren 1 und 2 zeigen — folgende
Korrelationen mit [Kp]max:

a) Die Amplitude der ersten Harmonischen der Tagesperiodizitdt A,
nimmt fiir unsere Station mit zunehmendem [Kp]™#* zu, und zwar
starker als linear.

Amplitude in %0 der
mitlleren lagesintensitat

6 -

55

b

45

4

35

7

max
1 23 ¢ 56 7 3 9™

Fig. 1
Amplitude der ersten Harmonischen der Tagesschwankung der kosm. Strahlung
in Abhédngigkeit von [Kp]max,

b) Die Zeit maximaler Intensitit ist fiir Tage mit [Kp]mex < 7 +
innerhalb der Fehlergrenzen konstant. Fiir Tage mit [Kp]max > 7 +
hingegen verschiebt sich 77 und (4,7 4- 1,4) Stunden in den friihen
Morgen.
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Tabelle 2

Amplitude der ersten Harmonischen (A4,) und Zeit des Intensititsmaximums
(Tmax) der Tagesperiodizitait von Jungfraujoch in Abhdngigkeit von [Kpjmax,

Gruppe Ay (i 9/50) T,max (I.okalzeit)
I 3,05 4 0,21 14,51 4+ 0,35
II 3,24 4 0,23 14,50 + 0,40
II1 3,56 + 0,28 14,14 4 0,26
v 4,46 4 0,46 14,48 4+ 0,70
A% 5,96 4- 0,62 9,68 + 1,28
7—07@\'
7
Lokalzeit 75°° =
LLT ]
Hee = -
/300
/200
1ree -
-
,000
900
- max
73 £ 5 6 7 84 9 M
Fig. 2

Intensititsmaximum der ersten Harmonischen der Tagesschwankung der kosm.
Strahlung in Abhingigkeit von [Kp]mazx,

3. Vergleich der Korrelationen der Tagesperiodizititen mit [Kp]™**
der Stationen Jungfraujoch (B 203) und Uppsala (B 003)

Von den Intensitdtsschwankungen der Nukleonenkomponente einer
Station ldsst sich bekanntlich wenig tiber die Veranderungen des Primér-
spektrums der kosmischen Strahlung aussagen. Fiir eine erste Diskussion
unserer Ergebnisse ist es deshalb von Bedeutung, dass auch die Station
Uppsala, die einen gleichen Neutron Monitoring Pile betreibt, ihre Mes-
sungen von August 1957 bis April 1959 in dhnlicher Weise aufgearbeitet
hat?) und dabei die Korrelation ihrer Tagesperiodizitit mit [Kp]mex

erhielt, wie sie aus Tabelle 3 ersichtlich ist.
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Tabelle 3

Amplitude der ersten Harmonischen (4;) und Intensititsmaximum (7,max) der
Tagesperiodizitit von Uppsala in Abhiangigkeit von [Kp]max,

Gruppe Ag (in %fy) T,max (Lokalzeit)
I 4,04 4+ 0,53 18,88 + 0,50
IT 2,81 + 0,13 14,65 4 0,18
II1 2,35 £ 0,11 14,43 4 0,18
IV 3,01 + 0,22 14,02 + 0,28
A% 3,86 + 0,72 12,33 + 0,77

Eine Gegeniiberstellung der Resultate von Jungfraujoch und Uppsala
erscheint uns angebracht, trotzdem sich die beiden Messperioden nur in
einem Intervall von acht Monaten iiberdecken. Auch ist zwar die Sonnen-
fleckenrelativzahl R seit Mitte 1959 bedeutend gesunken, was auf eine
verminderte Sonnenaktivitdt schliessen ldsst. Anderseits aber zeigt die
mittlere Intensitdt der kosmischen Strahlung noch keinen wesentlichen
Anstieg, was, wenn wir uns des starken Intensitidtsbefalls von 1956 und
anfangs 1957 erinnern, fiir gegebene [Kp]m2* doch auf einigermassen
konstante magn. Verhiltnisse in der Umgebung der Erde von August
1957 bis Juni 1961 hinweist. Fiir die Gegeniiberstellung haben wir aber
noch die folgenden Punkte zu beriicksichtigen:

a) Wihrend der Cut-off-Wert der Steifigkeit fiir Jungfraujoch 3,5 BV
betrdgt, misst der entsprechende Wert fiir Uppsala etwa 2 BV (atmo-
sphérischer Cut-off).

b) Die Bahnrichtung eines kosm. Strahlungspartikels fern des Erd-
magnetfeldes ist fiir Teilchen gleicher Steifigkeit, die zur selben Lokalzeit
zenital bei den beiden Stationen einfallen, verschieden. Die Unterschiede
werden aus Figur 3 ersichtlich. Dabei bezeichnet y(r) den in die Aquator-
ebene projizierten Winkel zwischen der Bahnrichtung eines kosmischen
Strahlungspartikels der Steifigkeit # ausserhalb dem Wirkungsbereich
des Erdmagnetfeldes, der fiir den Beobachter in Jungfraujoch (J) oder
Uppsala (U) aus dem Zenit einfillt, und dem Radiusvektor, der durch
den Erdmittelpunkt und den Beobachtungsstandort definiert wird. @(r)
1st die geogr. Breite, aus der der Strahlungspartikel ausserhalb des Erd-
magnetfeldes stammt (siehe dazu BRUNBERG?)).

Vergleichen wir vorerst die Resultate der Tage mit [Kp]max <1 +,
so ergeben sich fiir die statistisch gesichteten Unterschiede der Ampli-
tuden und namentlich der Zeiten der Intensititsmaxima die folgenden
Interpretationsmoglichkeiten:

a) Beil geringer Sonnenaktivitit treten in der primidren kosmischen
Strahlung zweil verschiedene Anisotropien auf. Diese unterscheiden sich
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hinsichtlich Quellstdrke und Energieabhingigkeit so, dass die Anisotro-
pie I, die eine Quelle in Richtung 24 h vortduscht, im Bereich » < 3,5 BV
iiberwiegt, wihrend die Anisotropie IT, deren Maximum in Richtung 18 h
liegt, fiir » > 3,5 BV deutlich in Erscheinung tritt. Deshalb auch sind die
Tagesschwankungen von Uppsala mit dem Cut-off-Wert von 2 BV haupt-
sdchlich durch die Anisotropie I bestimmt, wihrend am Jungfraujoch
namentlich die Komponente 1T analysiert werden kann. Der Unterschied
der 4, in Uppsala und am Jungfraujoch rithrt nun von der Verschieden-
heit der natiirlich energieabhiingigen Quellstirken her und die Differenz
der 77 von (4,37 4 0,85) Stunden ist den verschiedenen Richtungen
der Maxima zuzuschreiben. '

Fig. 3
Langen- und Breitenkorrektur der in den Stationen Uppsala (U) und Jungfraujoch
(J) zenital einfallenden kosm. Strahlung in Abhingigkeit der Steifigkeit » (in BV).
Siehe BRUNBERG?H).

b) Der Unterschied der Tagesschwankungen der Nukleonenkomponente
in Uppsala und am Jungfraujoch bei geringer Sonnenaktivitit ist auf
eine starke Breitenabhidngigkeit der wirkenden Anisotropie zuriickzu-
fithren. Diese Anisotropie, die namentlich im Bereich » = 5 BV ausge-
priagt sein muss und das Maximum ungefdhr in Richtung 22 h besitzt,
ist stark ausgebildet in mittleren (nérdlichen) Breiten und wird schwé-
cher gegen die Aquator- resp. Ekliptikebene hin. Eine Veridnderung der
Breite um 25° bedingt eine Anderung der Quellstirke um ~ 409,. Die
gegeniiber Jungfraujoch erhéhte Amplitude der Tagesschwankungen von



144 H. Debrunner und F. G. Houtermans H.P.A.

Uppsala kann nun dadurch erklart werden, dass Uppsala — wie aus Figur
3 ersichtlich — fiir Steifigkeiten » = 5 BV die zenital einfallende kos-
mische Strahlung aus héheren Breiten empfingt als Jungfraujoch. Auch
der grosse Unterschied der 77** wird, mindestens qualitativ, verstind-
lich, wenn wir bedenken, dass die Ost-West-Ablenkung der Primérstrah-
lung infolge des Erdmagnetfeldes bei » = 5 BV fiir Uppsala um ungefahr
50° kleiner ausfdllt als fiir Jungfraujoch. Entspricht nun diese zweite
Annahme der Wirklichkeit, so sollte sich wegen der verschiedenen Lage
des Erddquators und des Sonnendquators ein deutlicher Jahresgang der
Tagesschwankungen bei geringer Sonnenaktivitit ergeben. Fiir eine sol-
che Analyse reicht aber unser Zahlenmaterial nicht aus und unseres
Wissens ist bis jetzt auch nach keiner solchen Jahresperiodizitit gesucht
worden. Deshalb sind vorldufig beide Theorien als gleichberechtigt hin-
zunehmen, trotzdem die Interpretation b) den theoretischen Voraussagen,
die eine erhohte Anisotropie in der Ekliptik fordern, widerspricht.

Versuchen wir nun aber das Verhalten der A; und der 77 auch bei
erh6hter Sonnenaktivitit zu verstehen (Tage der Gruppem I-IV), so
stossen wir mit der zweiten Annahme auf Widerspriiche. Von Jungfrau-
joch aus miisste sich nimlich die Anisotropie mit zunehmendem [Kp]®max
verstirken, ohne dabei ihre Energieabhingigkeit und ihre Richtung
wesentlich zu verdndern. Auch eine Verlagerung des Schwergewichtes der
Anisotiopie zu tiefen Energien wire denkbar, wobei aber die Vergros-
serung der mittleren Ost-West-Ablenkung durch eine Verlagerung des
Maximums in Richtung 24 h wettgemacht werden miisste. Von Uppsala
aus hingegen muss gefordert werden, dass sich die Anisotropie bei zu-
nehmender Sonnenaktivitit abschwicht und gegen kleinere Energien
verschiebt, ohne dabei die Richtung des Maximums zu verdndern, oder
aber abbaut und das Maximum um ungefdhr vier Stunden in Richtung
18 h verlagert.

Diese Widerspriiche vermeiden wir mit der Interpretation a), wenn wir
weiter annehmen, dass die Anisotropie I mit Maximum in Richtung 24 h,
die namentlich den Spektralbereich » < 3,5 BV erfasst, sich bei zuneh-
mender Sonnenaktivitdt rasch abbaut, wihrend sich die Anisotropie II
dabei verstiarkt. Das Anwachsen der 4; und die Konstanz der 77" fiir
Jungfraujoch wurden demnach durch die Verstdrkung der schon bei den
Tagen der Gruppe I hier deutlich in Erscheinung tretenden Anisotropie
IT zustandekommen, wihrend fiir Uppsala die Verminderung von 4, und
der darauf folgende Wiederanstieg durch die Superposition der sich ab-
bauenden Quelle in Richtung 24 h und der sich verstarkenden Anisotropie
in Richtung 18 h verstanden werden koénnen. Auch die Verschiebung der
T™2* yon Uppsala beim Ubergang von Gruppe I zu Gruppe IV wird durch
diese Annahme erklart.
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Eine Bestidtigung unserer Ergebnisse glauben wir in einer theoreti-
schen Arbeit von DATTNER und VENKATESAN?) zu finden, die fiir die
Tagesschwankungen der kosm. Strahlung sieben verschiedene mogliche
Komponenten verantwortlich machen. Dabei sagen sie bei geringer
Sonnenaktivitit eine Komponente voraus, die durch die Regeneration
des solaren Magnetfeldes!?) erzeugt wird und das Maximum in Richtung
24 h aufweist. Weiter fordern sie eine Komponente mit Maximum in
Richtung 18 h, die ihre Erklirung in der Rotation des solaren Magnet-
feldes findet und sich mit zunehmender Eruptionstdtigkeit verstirkt.
Dass diese Komponenten unseren Anisotropien I und II entsprechen
koénnen, ist nicht zu verkennen. Diese Arbeit legt uns aber auch eine
Erkldrung fiir die Resultate der Tage der Gruppe V nahe, deren Analyse
bekanntlich viele Fehlerquellen in sich birgt, da die Autoren bei sehr
starker Sonnenaktivitit eine Anisotropie voraussagen in Richtung 12 h,
die durch magnetische Felder in den von der Sonne emittierten Plasma-
strahlen und vielleicht sogar durch solare Protonen erzeugt wird. Die
Verschiebung der 77 in den Morgen bei Tagen mit [Kp]m2x > 7 +
kénnte also durch die bei solaren Eruptionen stark ausgeprigte Kompo-
nente in Richtung 12 h zustande kommen.

Die Gegeniiberstellung der Tagesschwankungen von Uppsala und Jung-
fraujoch legen also folgende Schliisse nahe:

a) Die Tagesperiodizitit der kosmischen Strahlung wird durch ver-
schiedene Anisotropien verursacht, deren Quellstirke je nach der Sonnen-
aktivitdt und den magnetischen Verhiltnissen in der Umgebung der Erde
dndert.

b) In Uppsala und am Jungfraujoch treten drei Komponenten in Er-
scheinung. Eine erste mit steilem Spektrum und der Richtung 24 h, die
sich nur bei geringer Sonnentitigkeit und in Stationen mit niedrigem
Cut-off-Wert manifestiert. Eine zweite mit Maximum in Richtung 18 h,
die sich bei geringer Sonnenaktivitit nur in den Resultaten der Stationen
mittlerer Breite widerspiegelt, bei erhohtem [Kp]™#** aber auch bei
polnahen Stationen deutlich zum Ausdruck kommen. Eine dritte Kom-
ponente in Richtung 12 h scheint nur an Tagen mit sehr starken magneti-
schen Stérungen, wenn die Erde von solaren Plasmawolken umflutet
wird, in Erscheinung zu treten.

Eine genauere Analyse ist — wie einleitend erwdhnt — natiirlich nur
unter Beriicksichtigung der Daten aller Stationen fiir kosmische Strah-
lungsmessungen und der Satelliten moglich. Diese Arbeit hat nur das
Ziel, auf die Wirkung verschiedener Anisotropien aufmerksam zu machen,
und die weitere Analyse dieses Fragenkomplexes mit allen erhéltlichen
Registrierdaten wird ins Auge gefasst.
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