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Was ist kosmische Steahbung?

Von Dr. Peter Weinzierl

DK 537.591

In steigendem MaBe beschéftigt sich die stehen. Denn erst dann werden wir imstande
physikalische Fachwelt in den letzten Jahren sein, durch Analyse der aus dem Weltraum
mit den Problemen der kosmischen kommenden Strahlung auf kosmische Vorginge
Strahlung. Dasaullerordentliche Interesse, zuriickzuschlieBen. Man erinnere sich etwa,
das man diesen Untersuchungen derzeit ent- wie ungeheuer fruchtbar sich die Analyse der
gegenbringt, hat mehrere Griinde. Vor allem Spektren in dem Augenblick fiir unsere Kenntnis
wissen wir heute, dal die Energien, die die des Atombaus erwies, als durch das Bohrsche
Hohenstrahlungspartikel  be- ‘
sitzen, wenn sie in die Erd-
atmosphéire eindringen, um
viele GroBenordnungen die
hochsten Teilchenenergien
iibertreffen, die die groBten
in Verwendung stehenden
Beschleunigungsapparaturen
(Zyklotrons, Synchotrons, Be-
tatrons) zu liefern vermdgen.
Demzufolge gibt die Wechsel-
wirkung dieser Strahlung mit
der Atmosphire zu Kern-
prozessen Anlafl, deren Be-
obachtung uns sonst nicht
miglich- ist, und die gerade
wegen der enormen Energie
der Geschosse und der oft
weitgehenden Auflésung des
getroffenen Kerns geeignet ist,
unsere Kenntnis der den Kern-
msammenhang  erhaltenden
Krifte zu vertiefen. Und dies
6 ja gerade das zentrale
Problem aller kernphysika-
lischen Forschung. Auf der
anderen Seite kann man er-
Warten, daf sich unser Wissen
iber die physikalischen Vor-
ginge im Kosmos wesentlich
em.’eitern wird, sobald es
gelingt, die Entstehung der
kosmischen Strahlung zu ver-

40b, 1‘. Kerneaplosion in der photo-
fraphischen Schicht, hervorgerufen
dug’Ch' einen schweren Atomlkern der
Prmdren  kosmischen Strahlung
(im Bild von links oben kommend )

157



Atommodell die geeignete Basis fiir das Ver-
stdndnis der Lichtemission geschaffen war.

Die Entdeckung der kosmischen Strahlung
durch den o&sterreichischen Physiker Viktor
Hess im Jahre 1912 zeigt deutlich, wie-ein
neuer physikalischer Tatbestand scheinbar be-
schrinkter Bedeutung durch seine richtige
Interpretation zu einer Erkenntnis grofter
Tragweite fithren kann. Dafl die Luft eine
gewisse elektrische Leitfihigkeit besitzt, kann
leicht nachgewiesen werden: Bringt man in
eine luftgefiillte Kammer einen sehr gut iso-
lierten elektrisch aufgeladenen Korper, so ver-
liert dieser langsam seine Ladung: er entladt
sich durch die Luft. Man wulite schon seit der
Entdeckung der Radioaktivitét, daBl die Strah-
lung radioaktiver Substanzen die Eigenschaft
besitzt, durch Spaltung der Luftmolekiile in
elektrisch geladene Ionen und Elektronen die
Luft elektrisch leitend zu machen, zu ionisieren.
Man fiihrte daher allgemein die Leitfihigkeit
der Luft auf spurenweise vorhandene radio-
aktive Stoffe zuriick. Es zeigte sich aber, daB
sich deren Strahlung durch dicke Bleiplatten
abschirmen l46t, wihrend auch in einer so
abgeschirmten Tonisationskammer noch eine
gewisse Leitfahigkeit der Luft festzustellen ist.
Viktor Hess stellte nun fest, daB diese nicht-
abschirmbare Ionisation der Luft bei Ballon-
aufstiegen mit wachsender Hohe zunimmt. Er
zog daraus den Schluf, daf eine der Strahlung
radioaktiver Stoffe dhnliche ,,Hohenstrahlung*
vorhanden sein miisse, welche von aullen her
in die Atmosphire eindringt. 1936 wurde Hess
fiir diese Entdeckung mit dem Nobelpreis aus-
gezeichnet,

Was wissen wir nun heute, fast 40 Jahre
nach der Entdeckung Hess’, von diesem auller-
ordentlichen Phanomen ? Untersuchungen der
allerletzten Jahre haben gezeigt, dafBl die
Hsprimare kosmische Strahlung — also
jene Strahlung, die wirklich irgendwoher aus
dem Weltraum auf unsere Erde gelangt, im
Gegensatzzuden Sekundidrstrahlungen,
die sie in der Atmosphére auslost — aus sehr
schnellen, elektrisch geladenen Atomkernen be-
steht. Untersuchungen in groflen Héhen zeigten,
dal Wasserstoffkerne (Protonen) und ungefahr
ebensoviel Kerne der mittelschweren Elemente,
etwa von Kohlenstoff bis Eisen, diese Primiir-
strahlung bilden. Diese Beobachtungen wurden
mittels unbemannter Ballone in Héhen um
30.000 m angestellt, da insbesondere die schwe-
ren Strahlungsteilchen, noch bevor sie in die
dichteren Schichten der Lufthiille eindringen,

- bei

ZusammenstoBen mit Atomkernen dg
Luft zertriimmert werden. Bekanntlich habe
sich ja auch die vieldiskutierten ,fliegende
Untertassen® als Spezialballons fiir derartig
Untersuchungen entpuppt. Auch ferngesteuert;
Raketengeschosse werden vielfach fir die

- Beobachtungen verwendet. Wihrend in diese

Raketen ein kleines, automatisch arbeitende
Laboratorium die Registrierung der Hohen
strahlungsphdanomene besorgt, ist die Ad
justierung der Ballons mit wissenschaftlichen
Gerit denkbar einfach: sie besteht im wesent.
lichen aus einigen Paketen Photoplatten ! Durch
setzt ndmlich ein schnelles Teilchen, z. B
ein Proton, die photographische Schicht, g
hinterlifit es in dieser eine geschwirzte Spu.
Es wurden fiir diesen Zweck Spezialplatte
entwickelt, welche eine besonders dicke (0]
bis 0,4 mm) und bromsilberreiche Schicht tragen.
Diese werden der Einwirkung der kosmischen
Strahlung durch lingere Zeit ausgesetzt unl
nach dem Entwickeln mikroskopisch unter
sucht. Die Analyse der dabei in der Schicht
sichtbaren Teilchenspuren erlaubt es hiufi,
aus den charakteristischen Eigenschaften der
selben (Dichte der Silberktérner, Reichweite
in der Schicht, Abweichung von der Geradlinig
keit durch Streuung des Teilchens usw.) Mass
und Energie des erzeugenden Partikels gut al
zuschitzen. Schwierigkeiten machen dabei jen:
schwachen, gerade noch erkennbaren Spuren,
die von Teilchen herriithren, deren Geschwindig
keit ganz nahe an die Lichtgeschwindigkei
heranreicht. Hier mull zur Identifizierung de
Partikel der Vergleich mit den KErgebnisse
anderer Untersuchungsmethoden herangezog
werden.

Bei der Untersuchung derartiger Photoplatte:
fillt eine Erscheinung besonders auf: di
»2Sternbildung®. Trifft ein energiereicht
Teilchen, z. B. ein priméres Hohenstrahlung
partikel in der Photoschicht auf einen Atomker,
so kommt es zu einer férmlichen E x plosio?
des getroffenen Kerns. Die Bruchstiicke, mei
Protonen und Heliumkerne, werden nach all

Seiten mit groBer Energie fortgeschleude

und zeichnen dabei ein eindrucksvolles Bil
dieses Elementarereignisses in der Photoemulsi®
ab. Abb. 1 zeigt eine solche Aufnahme. Ei
schweres Partikel der Primiirstrahlung (v
mutlich der Kern eines Chloratoms) stoft
von links oben kommend, mit einem Bro®
oder Silberatom zusammen und verursi
dessen explosionsartigen Zerfall Neben 0
wegfliegenden Wasserstoff- und Heliumker®

158



Abb. 2. Der aufeinanderfolgende Zerfall w-Meson — w-Meson — Elekiron,

festgehalten

sind — vor allem in der verlingerten Einfalls-
richtung des GeschoBkerns — eine groBe Anzahl
schwach erkennbarer Spuren zu sehen, die
auf Teilchen hochster Geschwindigkeiten hin-
weisen. Hier handelt es sich zum groflen Teil
um eine neue Type von Teilchen, die erst in
der kosmischen Strahlung entdeckt wurde:
de ,Mesonen“. Wie viele Arten von
Mesonen es gibt, ist noch eine offene TFrage.
Bei Kernzertriimmerungen der beschriebenen
Art werden hauptsichlich Mesonen gebildet,
die zirka, 300mal so schwer sind wie Ilektronen,
die sogenannten w-M esonen. Die negativ
geladenen wunter ihnen geben meist selbst
wieder zu neuen Kernprozessen Anlafl. Die
positiven aber zerfallen nach einer mittleren
Lebensdauer von nur 10® sec spontan unter
Bildung eines Mesons mit zirka 200 Elektronen-
massen, dem -M e s o n. Dieses Teilchen zeich-
net sich durch ein ungeheures Durchdringungs-
vermogen aus und ist hauptsichlich dafiir
verantwortlich, dal eine Abschirmung der
kosmischen ~ Strahlung praktisch unméglich
und ihre Wirkung selbst tief unter der Erdober-
fliche noch nachzuweisen ist.
Auch das p-Meson ist instabil und zerfillt
m Mittel nach 2.10-6 sec, wobei ein Elektron
gebildet wird. Abb. 2 zeigt den sukzessiven
Lerfall  eines  verh#ltnismiBig
mMesons in ein w-Meson und schlieBlich
i ein Elektron.

Bei den Kernexplosionen, die die primire
Hohenstrahlung und ihre energiereichen Se-
kur}dé'trteilchen auslosen, werden die Mesonen
meist in Garben von 5 bis 10 und mehr Partikeln
gleichzeitig  gebildet. Diese durchdringenden
Teilchen durchsetzen weite Strecken der At-
mosphiire und dringen sogar tief in die Erde ein.
USammen mit wenigen sehr energiereichen
Protonen bilden sie die sogenannte ,harte“
Omponente der kosmischen Strahlung. Dabei

langsamen

als Spur in der Photoemulsion
(Nach C. F. Powell, Cosmic Radiation, Butterworth Scient. Publ.,, London 1949)

versteht man unter ,hart” etwa jenen Teil
der Strahlung, der 10 em Blei zu durchdringen
vermag. Die ,,weiche* Strahlungskomponente
hingegen, also jener Teil, der in einer solchen
Bleischicht im wesentlichen absorbiert wird,
besteht aus positiven und negativen
Elektronen und y-Strahlung. (y-Strahlung:
elektromagnetische Strahlung, vergleichbar der
Rontgenstrahlung, nur wesentlich htherer Ener-
gie.) Elektronen- und +y-Strahlung héingen in
folgender Weise miteinander zusammen: Wird
ein schnelles Iilektron durch das Kraftfeld
eines Atomkerns abgebremst, so entsteht
dquivalent diesem Energieverlust ein +-Strah-
lungsquant; im Prinzip genau der gleiche
Vorgang wie bei der Erzeugung von Rontgen-
strahlen. +-Strahlung hoher Energic vermag
ihrerseits wieder Paare von positiven und
negativen Elektronen za bilden. Dieser Proze3
tritt bei den hohen Energien der kosmischen
Strahlungsvorgiinge sehr h#ufig auf und ist
der Grund, warum die sonst sehr durchdringende
v-Strahlung ihre Energie so rasch abgibt und
daher zur ,,weichen Komponente gerechnet
wird. Durch diese wechselseitige Erzeugung
von Elektronen und +-Strahlen vermag ein
einziges Elektron oder +-Quant eine ganze
Kaskade von Partikeln auszulosen. Diesem
lawinendhnlichen Entstehungsbild entspricht
die Tatsache, daB die weiche Strahlungs-
komponente vorzugsweise als ,,Schauer®
beobachtet wird, d. h. auf einem beschrinkten
Raum von wenigen Metern bis mehreren
hundert Metern Durchmesser wird  praktisch
gleichzeitig das Auftreffen vieler Partikel re-
gistriert. Kin solcher Hohenstrahlungsschauer
umfalBt oft Tausende von Teilchen und ist
hiufig von einem gleichzeitigen Schauer durch-
dringender Partikel begleitet. Der Entstehungs-
mechanismus dieser Erscheinung ist noch in
vieler Hinsicht ungeklirt. Wohl vermbgen
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Mesonen sehr rasche Elektronen aus der Hiille
eines Atoms herauszuschlagen, aber diese und
die Zerfallselektronen der p-Mesonen reichen
allein nicht aus, um Schauverbildungen zu
verstehen, die eine Gesamtenergie bis zu
10'® eV reprisentieren (1 Elektronvolt, eV,
Energie, die ein Elektron durch ein Volt
Spannung erhiilt). In jiingster Zeit hat die
Entdeckung eines neutralen Mesons
vielleicht die Moglichkeit einer KErklirung er-
offnet. Dieses soll bei Kernzertrimmerungen
in etwa gleicher Anzahl wie die geladenen
Mesonen erzeugt werden, bleibt aber in der
photographischen Schicht unsichtbar, da es
nicht ionisiert. Nach einer Lebensdauer, die
wegen ihrer enormen Kleinheit noch nicht
genau bekannt ist (sie soll um 10-1% sec betragen),
zerfallen diese neutralen Mesonen unter Bildung
ven vy-Strahlung. Die #duBlerst energiereiche
v-Strahlung, die auf diese Weise durch die
Kernexplosionen ausgelost wird, konnte nun
der Ausgangspunkt fiir die Bildung eines
solchen ausgedehnten Schauers sein.

Wihrend wir also neben einer Fiille noch
offener Probleme doch schon einiges iiber die
primére kosmische Strahlung und die von
ihr ausgelosten Prozesse wissen, kann iiber
ihren Ursprung noch kaum etwas Stichhaltiges
gesagt werden. Die hd6chsten beobachteten

Energien von Einzelpartikeln der kosmische
Strahlung liegen zwischen 10 und 10 gy
Falls die groflen Hohenstrahlungschauer letztli¢
von einem einzigen Partikel ausgelost werde;
mufl die Maximalenergie der Strahlung noc
um einige GroBenordnungen hoher liege
Eine Erklirung durch irgendeinen Kernprozej
bei der Sternentstehung etwa scheint dahe
sehr schwierig; denn bei dem energiereichste
ProzeB, der uns vorstellbar ist, der volligm
Umwandlung eines schweren Atomkerns i
Energie, wird hochstens eine Energie vo
einigen 101 eV frei. Die aussichtsreichst
Hypothese scheint nach wunserem heutigen
Wissen noch zu sein, daB Teilchen, welch

-z, B. im Verlauf einer Kernreaktion von einen

sehr heilen Fixstern fortgeschleudert wurden,
im interstellaren Raum durch verdnderlich
elektromagnetische Felder auf diese hohe
Energie beschleunigt werden. Dies ist ja in
Prinzip derselbe Vorgang, den wir zur kiinst
lichen Erzeugung von Teilchen hoher Energe
beniitzen. .

So miissen wir denn zugeben, daBl wir i
aller Intensitét der Forschung und der Fiille de
zustande gebrachten Materials wohl noch gau
am Anfang des Verstiandnisses einer Erscheinuy
stehen, die uns — &dhnlich dem Licht — mi
den fernsten Rdumen des Alls verbindet.

Seit Jahrtausenden verwenden die Menschen Kalk-
mortel zum Mauern und Verputzen von Auflen- und
Innenwinden.

Der Mértel — ein Gemisch aus geldschtem Kalk
(einem Hydrat des Kalziumoxyds), Sand und Wasser —
wird, wenn man ihn in einer diinnen Schicht auf eine
Wand auftrigt, allméhlich hart. Das kommt daher,
daf} das Wasser allméhlich verdunstet, wihrend sich
das Hydrat des Kalziumoxyds mit der Kohlensiure
der Luft verbindet und zu kohlensaurem Kalzium wird.

Bei Frostwetter kann nun das iiberfliissige Wasser
nicht rechtzeitig verdunsten, es gefriert, und die
Eiskristalle, die gréfleren Raum einnehmen als die
Wasserteilchen, zerstéren die Bindungen zwischen
den zementierenden Teilchen.

Sollten im Winter Verputzarbeiten durchgefiihrt
werden, muBte man die R#éume heizen bzw. bei
AuBenarbeiten Heizungen einbauen. Daher wurden
die Verputzarbeiten meist bis zum Anbruch der
warmen Jahreszeit aufgeschoben.

Dem sowjetischen Ingenieur N. N. Berjosin ist es
gelungen, den Gefrierpunkt des Mortels kiinstlich
herabsetzen, so dal man auch im Winter Mauerarbeiten

Hin Mortel, der bei Kalte hart wird

DK 666.93: 6914
durchfiihren kann. Er stellte fest, daB der Mortl
wenn man ihn nicht mit gewdhnlichem, sonden
mit chloriertem Wasser bereitet, auch bei Fros
wetter hart wird. Im chlorierten Mortel wird chlorig
Séure frei — sie ist eine unbestéindige Verbindun
Im Wasser zerfillt sie zu Salzséiure und atomarr
Sauerstoff. Beim Verhiirten des Mortels wird d
Wasserstoff der Salzsiiure durch das Kalzium ver
driingt, es entsteht also das Salz des Chlorkalziun

Das Vorhandensein der genannten Salze und Siure!
verindert wesentlich seine physikalischen und ch
mischen Eigenschaften. Der Gefrierpunkt die
Mortels liegt tief unter null Grad. Es ist auffallesl
daB selbst dann, wenn der chlorierte Mortel gefrier:
an Stelle der groBen Kristalle, die sich beim Gefrier®
von gewdhnlichem Wasser bilden, kleinere Kristalk
entstehen, die nicht imstande sind, die Bindung?
der Mortelteilchen zu sprengen. Dabei bleibt ein T¢
der Salzlésung, deren Konzentration mit dem Absink?
der Temperatur und der infolgedessen auftretend?”
Kristallisation der Wasserteilchen steigt, flish
Dank diesen Eigenschaften kann der Mortel auch b
tiefen Temperaturen hart werden.
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