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In meinem vorigen Aufsatz'), in dem ich die Einwinde
von B. Jung zuriickwies, habe ich gleichzeitig eine elementare
Expansionstheorie des Universums entwickelt. Unter anderem
gelang mir eine ganz elementare Ableitung der Linstein-de
Sitterschen Gleichung:
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Inzwischen hat Prof. Milne die Freundlichkeit gehabt, mir
einige seiner Schriften zuzusenden, darunter einen mir bis jetzt
unbekannt und unzuginglich gewesenen Artikel vom Jahre 1934,
wo er die Einstein-de Sittersche Gleichung ebenfalls auf ele-
mentare Weise ableitet?). Ich bedaure es sehr, diesen Artikel
nicht rechtzeitig gelesen zu haben.

Wie ich jetzt sehe, ist Milne’s Ableitung identisch mit der
unsrigen, bis auf folgenden Unterschied. Milne sagt: ,Consider
the particalar case in which the distant particle has t{he
parabolic velocity of escape from the mass contained in the sphere
of radius “3%). Bei Milne spielt also die parabolische Geschwin-
digkeit nur die Rolle einer ad hoc gemachten Voraussetzung,
in unserer Theorie hingegen erscheint die parabolische Geschwin-
digkeit als notwendige Konsequenz des anfinglichen
sLichtstadiums“ des Universums. Wir haben ja angenommen,
dafi im Anfangsstadium die Ruhemasse des Universums gleich

1) W. Anderson, Public. de 1'Observ. de 1'Univ. de Tartu 29, = Acta et
Comm. Univ. Tartuensis (Dorpatensis) A 33,.

2) E. A. Milne, The Quarterly Journal of Mathematics (Oxford series) 5,
70, 1934, — Diese Zeitschrift ist weder in unserer Universitiitsbibliothek, noch
in irgendeiner anderen hiesigen Institution vorhanden.

3) Ebenda, S. 67.



4 ' WILHELM ANDERSON A XXXIII. »

Null gewesen ist, so dall seine Gesamimasse gleich seiner kine-
tischen Masse war, nach der Gleichung:

3GM?
M=SFre ®)
wo R den Gleichgewichtsradius bedeutet. Dies Gravitations-
gleichgewicht erweist sich aber als ein labiles. Wihrend der
Expansion nimmt die kinetische Energie ab, kann dabei jedoch
nicht spurlos verschwinden, sondern muf§ sich in potentielle Ener-
gie verwandeln. Diese Vergroflerung der potentiellen Energie
mub sich in einer entsprechenden VergroBerung des Ruhemasse
manifestieren. Mit anderen Worten: die Abnahme an kinctischer
Masse wird genau kompensiert durch die Zunahme an Ruhemasse,
so dal die Gesamtmasse des Universums konstant bleibt. Bei
unendlicher Expansion wird das Universum gar keine kinetische,

sondern nur Ruhemasse besitzen. Die anfingliche kinetische
Y A2

N . 3G M?_ . .
Energie —;Lﬁ— reicht also genau dazu aus, um das Universum
o It

bis zur Unendlichkeit auszudehnen. Die notwendige Konsequenz
davon ist, daB die Bxpansionsgeschwindigkeit eines jeden Par-
tikelchens immer eine parabolische bleiben mufi. Nun haben wir
im vorigen Aufsatz auf Grund elementarer geometrischer Uber-
legung gezeigt (5. 12), dafl ein jeder Beobachter genau dieselbe
Expansion um sich sehen wird. Deshalb muf fiir einen
eden Beobachter die Expansionsgeschwindigkeit
eines jeden Punktes immer eine parabolische blei-
ben. (Selbstverstindlich bezieht sich diese Regel nicht auf die
sungeordneten“ Partikelchen.)

Hinsichtlich der ,ungeordneten“ Partikelchen ist mir im
vorigen Aufsatz bei der Berechnung der unteren ILnergiegrenze
eine Ungenauigkeit untergelaufen, die ich gleich berichtigen
werde. Ein und derselbe Korper von der Masse m kann dem
einen Beobachter als ruhend erscheinen, dem anderen als bewegt.
Der erstere wird sagen, dafl m nur Ruhemasse sei, der letztere
hingegen wird m als Summe von Ruhemasse und von kineti-
scher Masse ansehen. Sollte sich endlich ein Beobachter mit
Lichtgeschwindigkeit hinsichtlich des Korpers bewegen, so wird
er m als reine kinetische Masse ansehen®). Solange die Ge-

4) Somit erscheint einem jeden Beobachter die Gesamtmasse des Kor-
pers immer gleich m, aber die Ruhemasse verschieden. Dieselbe Konstanz der
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schwindigkeit eines Protons (oder Neutrons) relativ zu uns ge-
ring ist, konnen wir seine Ruhemasse gleich 1,66.10—2* setzen.
Dies ist aber bei den schnell bewegten ,ungeordneten“ Parti-
kelchen nicht mehr zulidssig. Das hatte ich nicht in Betracht
gezogen, weshalb ich fir die untere linergiegrenze einen etwa
um 24°%, zu hohen Wert erhalten habe.

Ich will aber jetzt zeigen, dal man nicht nur die untere
Grenze, sondern auch den genaueren Wert der durchschnitt-
lichen kinetischen Energie berechnen kann. Der Gleichge-

Gesamtmasse finden wir auch beim treien Fallen eines Korpers, wo die Zu-
nahme an kinetischer Energie durch die Abnahme an potentieller Energie
genau kompensiert wird. Fiir ein Anwachsen der Gesamtmasse ist hier kein
Grund vorhanden, da ja der Kirper die cntstandene kinetische Energie bereits
schon frither in potenticller [Form bescssen hat. Wenn wir aber denselben
Korper etwa mit der Hand in Bewegung setzen (und zwar in einer zum Gra-
vitationsfelde senkrechten Richtung), so fithren wir dadurch eine ganz
ncue Energiemenge dem Korper zu, welche er vorher weder in potentieller,
noch in kinetischer Form besessen hatte. Dadurch haben wir die urspriing-
liche Gesamtmasse des Korpers vergrifiert. Da nun hier die kinetische Masse
von auflen hinzugekommen wund nicht anf Kosten der Ruhemasse entstanden
ist, so bleibt letztere unveridndert. Wir haben also hier eine Bewegung ,mit
konstanter Ruhemasse“ vor uns, wihrend unser erstes Beispicl eine Bewegung
»mit konstanter Gesamtmasse darstellte. Natiirlich sind auch gemischte
Félle moglich.

Ist v die Geschwindigkeit des Partikelchens, m; seine Ruhemasse und m
seine Gesamtmasse, so miissen die beiden relativistischen Gleichungen:

m =

und

1
kinetische Energie = (m — m) ¢ = my ¢? (——---—2 — l)
V1 —5
C

selbstverstandlich immer erfiillt sein, ganz unabhingig davon, ob beci der Be-
wegung wm, oder m konstant bleibt.

Ist nun die Bewegung von einer solchen Art, daf die Ruhemasse m,
konstant bleibt, so muB bei v = c¢ sowohl die kinetische Energie als auch die
Gesamtmasse m unendlich werden. Nach der traditionellen Auffassung trifft
dies bei ciner jeden Art von Bewegung ohne Ausnahme
zu, sobald v = ¢ wird. Diese traditionelle Auffassung stellt aber in Wirklich-
keiv eine unerlaubte Verallgemeinerung eincs Spezial-
falles dar.
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wichtsradius des im ,Lichtstadium“ sich befindenden Univer-
sums ist nach (12) des vorigen Aufsatzes gleich

p_3GH

5¢”

(3)

gewesen. Aufler diesem anfénglichen Radius R miissen wir
noch den augenblicklichen Radius R, kennen. Wenn a den
augenblicklichen Wert des [xpansionskoeffizienten bezeichnet,
S0 ;st nach (1) die augenblickliche Dichte des Universums gleich

o0 -
eyl und daher haben wir:
4 3 3a?
3B
oder:
Ri= (iG) M. (4)

Setzt man @ = 1,8.1077, G = ¢,66.10~%, ¢ = 3.10°, und
M = 2.10%, so erhidlt man aus (3) und (4):

R = 8,88.10%,
(5)

R,= 2,018.10%7,

Die vom expandierenden Universum bis jetzt verbrauchte
kinetische Masse ist gleich

3GM? 3QM* 3 GM‘Z(l R)__
bt — )=

i GM? 8,"88.1026 3 Gzl/[2 717130
T H5Re? 2,018.107] 5 R¢? 20187
. . . . . 1150 . 1 .
oder im Hinblick auf (2) gleich 5018 M. Sie ist natuirlich nicht
spurlos verbraucht worden, sondern hat sich in Ruhemasse ver-
wandelt. Die im Universum noch verbliebene kinetische Masse

ist daher gleich ;(% M. Ist nun die Gesamimasse eines Parti-

. . it 1130
kelchens gleich m, so besteht sie durchschnittlich aus m,= s018 ™
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8§88 .
Ruhemasse und m — my= 5018 ™ kinetischer Masse. Die durch-

schnittliche Geschwindigkeit v, kann aus folgender Gleichung
gefunden werden:

888

ne- = - ,i,ﬁ_-.i — 1].
7()]8 ’018 V
1—

Man erhilt:
™M —9,828. (6)
C

Wenn das Partikelchen ein Proton (oder ein Neutron) mit
der Gesamtmasse 1,66.107* ist, so betrigt seine Kkinetische

8 ot . . . .
- 1,66.10~* (Gramm, was einer Kkinetischen Energie

Masse -
018

888 s
von 2——(%;;- . 1,66.1072.9.10% = 6,57.10-* Hrg = 413 Millionen

e-Volt entspricht. Nimmt man wie friher an, dal die Zahl der
sungeordneten“ leichten Partikelchen gleich der Zahl der ,un-
geordneten schweren sei, und daf) sich eine geniigende Aqui-
partition der Iinergie eingestellt habe, so betrigt die durch-
schnittliche kinetische Energic bei beiden Arten der Partikelchen
207 Millionen ¢-Volt.

Wir wollen wie {rither dic normale Maxwellsche Streuung
der individuellen kinetischen Energien um ihren Durchschuitts
wert voraussetzen 3). Diese ,normale“ Maxwellsche Energiever-
teilung soll weder durch ecin absorbierendes Medium, noch durch
irgendeinen anderen Faktor beeinfluit werden. Wie frither neh-
men wir an, daB jede Sekunde 100 Partikelchen auf 10 cm?
fallen. Dies bedeutet einen Enecrgicstrom von 3,29.10~% Erg.

5) Die weiter folgenden Berechnungen sind am einfachsten mit Hilfe einer
von K. K. Jirvinen zusammengestellten Tabelle durchzufithren (ZS. f. physi-
kalische Chemiec 93, 747 [Tabelle 3}, 1919). So z B. entnehmen wir ihr, daB
5887.107% aller Molekiile individuelle Geschwindigkeiten besitzen, die mehr
als um das 3-fachie die mittlere (quadratische) Geschwindigkeit iibersteigen.
Eine 3-fache Geschwindigkeit bedeutet aber eine 9-fache kinetische Energie.
Wenn die mittlere Molekulargeschwindigkeit mit Lichtgeschwindigkeit ver
gleichbar ist, so wird die ,normale* Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung groblich falsche Resultate ergeben. Die ,normale* Maxwellsche
Energieverteilung hingegen wird vielleicht auch in diesen extremen Fillen
ihre Giltigkeit beibehalten. Jedenfalls wollen wir eine solche Annahme machen.
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cm—2.sec—'. KEs liBt sich dann berechnen, daff alle 1,4 Sekun-
den ein Partikelchen von liber 828 Millionen e-Volt auf die er-
wihnte Fliche fillt. Alle 28 Minuten falit ein Partikelchen von
iitber 1,86 Milliarden e-Volt, und alle 6,7 Jahre eins von {iber
3,31 Milliarden.

Wollen wir nun aber annehmen, daf die Aquipartition der
Lnergie keine vollstindige ist: 109/, aller Partikelchen sind
solche schwere Partikelchen, die der Aquipartition entgangen
sind. Die durchschnittliche kinetische Energie dieser schweren
Partikelchen ist also gleich 413 Millionen e-Volt geblieben. Dann
fallt (speziell von diesen Partikelchen) alle 14 Sekunden ein
Partikelchen von iiber 1,65 Milliarden e-Volt auf unsere Fliche,
alle 280 Minuten eins von iiber 3,72 Milliarden e-Volt, und alle
67 Jahre eins von iiber 6,61 Milliarden.

Wir hatten das vorige Mal angenommen, dafl seit Beginn
der Expansion 3 Milliarden Jahre = 9,468.10'® Sekunden ver-
flossen sind, wobei wir uns auf die Radioaktivitit der Meteorite
stiitzten. Diese Zahl muB jedoch vergrofiert werden, da nach
unserer Theorie Meteorite nicht gleich beim Beginn der Expan-
sion entstanden sein kénnen, sondern erst nachdem die Expan-
sion einige Zeit angedauert hat. Wir wollen daher die Sekun-
denzahl nach oben abrunden und ¢ = 107 Sekunden annehmen.
Der Weltradius hat sich in diesen ¢ Sekunden von R bis R; ver-
groffert. Somit ist die durchschnittliche Expansionsgeschwindig-
keit gleich
k—R

t

Um —

3

oder in Hinblick auf (5):

2,018.10% — 8,88 .10%
U = 201810 1017 8107 _ 1,13.10%¢cm. sec—L.

Dies bedeutet, daf
™ — 0,377 (7)

ist. Diese Zahl macht keinen besonders unwahrscheinlichen
Eindruck. Natiirlich darf «, in (7) nicht mit v, in (6) verwech-
selt werden!

Alle diese Zahlen sind unter der Voraussetzung berechnet,
daB die Masse des Universums gleich 2.10% Gramm ist; andere
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Voraussetzungen wiirden zu anderen Zahlen fiihren. Schreiht
man aber der Masse des Universums einen gar zu groffen Wert
zu, so erhilt man ein unwahrscheinlich kleines w... Bei einer
Masse von etwa 6,85.107% Gramm wird w.—0, was bedeu-
ten wiirde, daB das Universum iiberhaupt nicht expandiert. Bei
noch grofieren Massen erhélt man sogar negative Werte {ir wm.
Ist hingegen die Masse iibermifig klein angesetzt, so erhiilt man
fiir den augenblicklichen Radius des Universums (&) einen un-
wahrscheinlich kleinen Wert, der in extremen Fillen sogar klei-
ner ausfallen kann, als die tatsdchlich heobachtete Entfernung
der weitesten Spiralnebel 6).

Hier sei noch auf folgende scheinbare Diskrepanz zwischen
unserer Theorie und der Beobachtung hingewiesen. Nach den
Beobachtungen von Shapley und Miss Ames kann die durch-
schnittliche Dichte der inneren Metagalaxis gleich 10— g.cm—*
angenommen werden?). Wenn wir aber andererseits den beob-
achteten Expansionskoeffizienten @ = 1,8.10~%" in (1) einfiihren,
so erhalten wir ¢ =5,8.10-* g.cm—*, also einen 580 mal grofle-
ren Wert als Shapley und Miss Ames. Wie soll man diese
580-fache Diskrepanz erkliren? — Eine Antwort auf diese Frage
konnte man vielleicht in der Untersuchung von S. Smith er-
blicken®). Dieser Forscher hat gefunden, daf die Masse des
»Virgo cluster® 2.10%" Gramm oder 10" M~ betrage. Da man
im ,cluster® 500 Nebel unterscheiden kann, so ist die durch-
schnittliche Masse eines jeden Nebels 2. 10'" M~ Dies ist 200 mal
mehr als der gewohnlich angenommene Wert von 10° M. Smith
hélt es fiir moglich, diese 200-fache Diskrepanz durch Anwesen-
heit von internebularer Materie zu erkliren. Mit anderen Worten:
dank dem Vorhandensein von internebularer Materie erweist sich

6) ,Bootes cluster< und ,Ursa Major cluster No. 2 sind etwa 70 megapar-
sec von uns entfernt. Da ihre Expansionsgeschwindigkeiten etwa 40000 km., sec™!
betragen, so ist damit erwiesen, daB selbst bei diesen Entfernungen das Hub-
ble’sche Expansionsgesetz noch seine Geltung beibehilt (M. L. Humanson,
Astrophys. Journ. 83, 10, 1936). Man darf jedoch nicht vergessen, daf wir
unsere Expansionsformel (1) unter der Voraussetzung abgeleitet haben, daB
die Expansionsgeschwindigkeit betriichtlich kleiner als Lichtgeschwindigkeit
ist. Daher haben wir nicht das Recht zu erwarten, dab das Hubble’sche Ge-
setz auch fiir mit R, vergleichbare Entfernungen noch gelte.

) Ich zitiere nach Arthur Haas, ,Kosmologische Probleme der Physik«,
Leipzig 1934, S. 10.

8) S. Smith, Astrophys. Journ. 83, 23, 1936,
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die tatsichliche Dichte 200 mal gréfer als die scheinbare. Wenn
nun im Falle des ,Virgo cluster® die 200-fache Diskrepanz durch
Anwesenheit von internebularer Materie erklirt werden kann,
warum konnte nicht auch unsere obenerwihnte 580-fache Dis-
krepanz auf analoge Weise erkliart werden? — Jedenfalls wire
eine solche Erklirung sehr naheliegend.

Bei unserer Berechnung der kinetischen Energien der ,unge-
ordneten“ Partikelchen sind nur die Gravitationspotentiale des
Universums wihrend des Anfangsstadiums und wihrend der
Jetztzeit mafigebend. Unsere Theorie der kosmischen Partikelchen
konnte man daher als ,,Gravitationstheoric* bezeichnen. Es sei
hier aber darauf hingewiesen, dafi auch E. A. Milne die Energie
der kosmischen Partikelchen als Gravitationscnergie auffafBt, wie
er dies darlegt in seinem (mir bis jetzt leider noch unzuging-
lich gebliebenen) Buche: ,Relativity, Gravitation and World-
Structure®.

Nicht nur Protonen, Neutronen, Elektronen und Positronen
unierliegen der Gravitation, sondern auch grofiere Korper, wie
etwa Meteorite. Es taucht nun die scheinbar sehr berechtigte
Frage auf: warum auf unsere lirde niemals Mefeorite von solchen
Geschwindigkeiten fallen, wie sic bei den kosmischen Partikelchen
beobachtet werden? — Auf diese Frage gibt unsere Theorie eine
sehr einfache Antwort. Das Sichzusammenballen von Partikelchen
zu einem grofieren Korper ist nur dann denkbar, wenn ihre rela-
tiven Geschwindigkeiten gering sind, wie dies bei den ,geordne-
ten“ Partikelchen der Fall ist. Wenn sich aber ein groflerer
Korper aus ,geordneten“ Partikelchen gebildet hat, so wird seine
relative Geschwindigkeit hinsichtlich eines in gleicher Weise
entstandenen Nachbarkorpers gering sein. Die relative Ge-
schwindigkeit ecines Meteorits hinsichtlich unserer Erde ist rein
ylokaler® Natur, hervorgerufen durch ungeniigende Homogenitit
in der Verteilung der Materie im Raume. Bei den ,ungeordne-
ten“ Partikelchen hingegen ist die Sachlage eine prinzipiell
verschiedene. Selbst ein in nichster Nahe befindliches ,unge-
ordnetes® Partikelchen kann hinsichtlich der Erde cine relative
(ieschwindigkeit aufweisen, die an Lichtgeschwindigkeit grenzt.
Die kosmischen Partikelchen sind die bis jelzt ,ungeordnet* ge-
bliebenen Partikelchen jenes anfinglichen ,Lichtstadiums“ des
Universums, wo eine Bildung komplizierterer Atome noch undenk-
bar war. Dank der bis jetzt stattgehablen Expansion hat sich
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die durchschnittliche kinetische Energie der Partikelchen zwar
verringert, sie ist aber immer noch sehr viel gréfler geblie-
ben, als die beim ,Einfangen“ eines Neutrons oder Protons
durch einen Atomkern frei werdende ILnergie. Unter solchen
Bedingungen ist die Bildung von Elementen undenkbar. (Ganz
so, wie in einem gewohnlichen vollig ionisierten Gase keine Ver-
einigung der Elektronen mit den positiven Ionen zu bemerken
sein wird, wenn die durchschnittliche kinetische Energie das
entsprechende lonisationspotential um c¢in Vielfaches tibertrifft,
und wenn dazu noch die Dichte des ionisierten Gases extrem
klein ist.) Hs ist klar, dafl nur Elementarteilchen die Rolle von
kosmischen Partikelchen spielen konnen; kompliziertere Atom-
kerne hingegen sind ausgeschlossen, und von Meteoriten kann
erst recht keine Rede sein.

Die Form der Spiralnebel ldbt sich auf Grund des gewohn-
lichen Newtonschen Gravitationsgesetzes schwer erkliren. Es
macht den Endruck, als ob das Gravitationspotential im Spiral-
nebel zu rasch abnehme, was man als Uberlagerung der Gravi-
tationskraft durch eine ,innere kosmische Repulsion“ deuten
koénnte. Hs ist der Gedanke aufgetaucht, dall bei den Spiralne-
beln ein analoges Expansionsbestreben vorhanden sei wie bei
dem Universum als Ganzes?). Lambrecht, der diese Frage eben-
falls untersucht, spricht folgende Meinung aus: ,HEine neue Theorie
von Milne, die Fluchtbewegung mit Hilfe der klassischen Mecha-
nik zu erkliren, mufi hier unberiicksichtigt bleiben, da sie keine
Anwendungsmoglichkeit auf das uns in erster Linie interessic-
rende Problem der Entstehung der Spiralarme bietet“ ). Lam-
brecht irrt sich aber: die ,elementare* Expansionstheorie libit
sich ganz ungezwungen auch auf einzelne Spiralnebel anwen-
den! — Wir haben oben gesehen (S. 4), daBl die Expansions-
geschwindigkeit eines jeden Partikelchens fiir einen jeden Beob-
achter einc parabolische sein muBl. Dies ist aber nur bei abso-
luter Homogenitit streng richtig. Entsteht hingegen eine grolic
lokale Verdichtung (ein Nebel), so tritt eine entsprechende lokale
Gravitationssteigerung aul. Die Gravitation dominiert jeizt in
kleinen Entfernungen, in grioBeren hingegen gewinnen die lix-
pansionsgeschwindigkeiten mchr und mehr an Bedeutung, da ja

9 Vgl. 1. Vogt, Astron. Nachr. 243, 405, 1931, und andere Stellen.
19y H. Lambrecht, Astron. Nachr. 254, 119, 1935,
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eine lokale Gravitationssteigerung nur eine lokale Bedeu-
tung haben kann. Dies mufl den Eindruck erwecken, als ob
die (lokale) Gravitationskraft von einer mit der Entfernung
wachsenden ,inneren kosmischen Repulsionskraft* tiberlagert
wirde. Sollten sich im Nebel noch weitere kleine, aber sehr
kompakte Verdichtungen (Sterne) ausbilden, so wird dadurch
die Sachlage nicht im geringsten geindert: man darf ja nicht
vergessen, dafl wenn eine gewisse Menge Nebelmaterie sich zu
einem Stern verdichtet, dies keinen Einfluf auf den Bewegungs-
zustand des Schwerpunkts dieser Menge haben kann.

Nach unserer ,(Gravitationstheorie* betrigt die durch-
schnittliche Kkinetische Energic der primiren kosmischen Par-
tikelchen 207 Millionen e¢-Volt. Die individuellen kinetischen
Energien konnen dabei natiirlich hedeutend grofier sein. Aber
das Vorhandensein einer merklichen Anzahl solcher Partikelchen,
deren individuelle kinetische Energien 101 e¢-Volt betriachtlich
tibersteigen, liBt sich mit unserer ,Gravilationstheorie“ nicht in
Einklang bringen. Bei direkter Beobachtung mit der Wilson-
Kammer hat man auch keine derartig grofien Energien konsta-
tieren konnen. Auf indirektem Wege hingegen will man
das Vorhandensein primérer Partikelchen von 10! ¢-Volt, ja
selbst solcher von 10!? konstatiert haben. Dies zwingt uns auf
die betreffende Frage und auf ihre Literatur niher einzugehen.
Auflerdem wollen wir noch untersuchen, ob nicht irgendeine
andere in der Literatur vorgeschlagene Theorie die beobachteten
Tatsachen besser erkliren kann als unsere ,Gravitationstheorie.
Wir schreiten also zur Ubersicht der Literatur, wobei wir aber
selbst auf eine entfernte Vollstindigkeit unserer Durchmuste-
rung verzichten wollen; auflerdem wollen wir nur die neuere
Literatur (seit 1929) in Betracht ziehen.

Bothe und Kolhorster fassen kosmische Strahlung als Kor-
puskularstrahlung auf: ,Line Korpuskularstrahlung kénnte. ..
ihre Energie in sehr schwachen, dafiir aber ungeheuer ausge-
dehnten Kraftfeldern erlangen, rechnet doch beispiclsweise die
Entfernung der ,nichtgalaktischen Nebel* nach heutigen Vor-
stellungen nach Millionen Lichtjahren«1t).

Carlson und Oppenheimer nehmen (noch vor Entdeckung

1) ‘W, Bothe und W. Kolhirster, ZS, . Phys. §6, 777, 1929.
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des ,Breiteneffekts®) an, dall die kosmischen Partikelchen Neu-
tronen seien?). Die gleiche Ansicht duBert auch Swinne 3).

Lemalitre sagt: ,If the cosmic rays originated chiefly be-
fore the actual expansion of the space, their original energy
was even bigger, and it has been reduced by the expansion in
the ratio of the change of the radius of the universe ...«).
Dies steht in vollem Einklange mit unserer ,Gravitationsthe-
orie“. Wir konnen jedoch Lemaitre’s weitere Gedanken nicht
akzeptieren, wenn er sagt: ,The only energy we know which
is comparable to the energy of the cosmic rays is the matter
of the stars. Therefore it seems that the cosmic rays must have
originated from the stars“. Da jeder Stern eine Atmosphire
besitzt, die das Entweichen der kosmischen Partikelchen ver-
hindern konnte, so meint Lemaitre: ,The stars are borne
without atmosphere; the atmosphere evolved after the escape
of the cosmic rays®. (Dazu sei zu bemerken, daB bei einem
Stern ,,ohne Atmosphire“ seine dufferen Schichten die Rolle
einer Atmosphiire iibernehmen wiirden. Auflerden miilte die
Absorption einer aus dem Inneren ausgehenden Strahlung haupt-
sdchlich schon in tieferen Schichten stattfinden, und nicht erst
in der Atmosphire des Sterns.) Die Energie der kosmischen
Partikelchen erklirt Lemaitre durch super-radioaktive Prozesse.
Er hilt es sogar fiir nicht unmdoglich, daB das Gewicht eines
super-radioaktiven Atoms mit dem Gewichte des ganzen Sterns
vergleichbar wire. Lemaltre meint, daf die kosmische Strah-
lung a-, 8- und y-Strahlen enthalten miisse,

Millikan behauptet, ,that there is no atomic transformation
whatever that can furnish the necessary energy except an
atom-building process* ®). Millikan weist auBerdem die Un-
moglichkeit kosmischer elektrischer Felder mit gewaltiger Po-
tentialdifferenz nach (vgl. oben iiber Bothe und Kolhorster).

12) J, F. Carlson and J. R. Oppenheimer, Phys. Rev, (2) 88, 1788, 1931.

13) R. Swinne, 7ZS. f. technische Phys. 13, 279, 1932,

) G, Lemaitre, Nature 128, 705, 1931. — In einem spiteren Artikel
(Phys. Rev. (2) 43, 87, 1933) fafit er die kosmischen Partikelchen als Spreng-
sticke von der ,kosmischen Explosion“ auf, welche die Expansion des Uni-
versums verursacht hat.

13) R. A. Millikan, Nature 128, 713, 1931.
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A. 1. Das %) betrachtet die kosmische Strahlung als Tempe-
raturstrahlung von 5.10% Grad. Da eine solche Temperatur nur
im Inneren der Sterne existieren kann, nimmi Das an, daf die
entsprechenden cnergiereichen Strahlungsquanten von dort in
Form kosmischer Strahlung nach aullen gelangen.

Laue %) sieht in der Entstehung von Elementen die Ur-
sache der kosmischen Strahlung (vgl. oben Millikans Ansicht).

Wegen des inzwischen entdeckten ,Breiteneffekts* nimmt
Swann ') an, dall die kosmischen Partikelchen Elektronen seien.
Swann weist darauf hin, dall die Energie dieser Elektronen
mindestens 100 e-Volt betragen miisse, damil sie die Erdober-
fliche beim magnetischen Aquator erreichen kinnen.

[n einem spiiteren Artikel erklirt Swann die Knergie der
kosmischen Partikelchen durch Anderung des stellaren lokalen
Magnetismus. It would be difficult to realize energies as 10!
volts from the magnetic fields of spots such as occur on the
sun. Hnergies corresponding to 10? volis are, however, within
the range of possibility, and it is suggested thal electrons
projected from such spots may play a part in auroral pheno-
mena. [or cosmic rays one must, however, probably look to
the stars for the necessary conditions“ 19),

Pollard glaubt feststellen zu konnen, dal} 16,7/, der kosmi-
schen Strahlung die Maxwellsche Lnergieverteilung aufweisen?).

Bethe leitet eine Bremsformel fiir Elektronen relativistischer
(reschwindigkeit ab?2).

C. D. Anderson teilt mit: ,Fig. 8 shows an electron of
113 million volts initial energy which loses 27 million volis in
passing through 13.4 mm of lead. This corresponds to an
energy loss close to 20 million volts per ¢m which is good ac-
cord with the calculated value of 19.4 million volts per cm of
lead for electrons of 100 million volts energy given by Bethe.
The mean value for energy loss in lead on the basis of our pre-
sent data is, however, greater than this and is approximately

16) 4, K. Das, Naturwissenschaften 19, 303, 1931.
17y M. v. Laue, ebenda S. 530.

18) W. F. S. Swann, Phys. Rev. (2) 41, 540, 1932,
5 W. F. S. Swann, Phys. Rev. (2) 43, 217, 1933.
20y W. G. Pollard, Phys. Rev. (2) 44, 703, 1933.
21y H. Bethe, ZS. f. Phys. 76, 293, 1932.

-
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35 million volts®??). Anderson weist noch darauf hin, daf in
der kosmischen Strahlung ILlekironen und Positronen ingleichen
Mengen auftreten. Nach Andersons Meinung wird dadurch die
hervorragende Rolle erwiesen, welche die ,Paarbildung® bei der
Ahsorption der kosmischen Strahlen spielt.

Heitler??) berechnet auf Grund der Diracschen relativisti-
schen Wellengleichung (in erster Anniherung) dic Bremsstrah-
lung eines Partikelchens, dessen Energie grofi gegeniiber me? ist.
Die berechnete Bremsung sei im Einklang mit den Messungen
an kosmischer Strahlung. Auch Weizsicker macht Berechnun-
gen?). Sein Resultat sei innerhalb der verwendeten Niherungen
mit den fritheren Rechnungen identisch. Oppenheimer bestreitet
Weizsiickers Ansichten, spricht von ,an uncritical application
of quantum mechanics to these problems“?), und weis{ darauf
hin, dafl Weizsidckers Formel mit der Beobachtung nicht im Ein-
klange sei.

Bowen, Millikan und Neher2%) schitzen die auf dieirdische
Atmosphidre einfallende kosmische Strahlung auf 3,2.10-*
Hrg.cm—2.sec—!, wihrend simtliche Sterne der Erde 6,91.10-?
Lrg.cm~%.sec—' gewshnlicher strahlender Energie zusenden (also
nur etwa doppelt so viel).

Compton und Stephenson®?) sind zu der Uberzeugung ge-
langt, daBl Photonen keine merkliche Rolle in der primiiren
kosmischen Strahlung spielen. Wahrscheinlich bestehe lctztere
zum groften Teil aus Protonen.

Williams®%) findet, daBl positive und negative Protonen die
Rolle der energiereichsten kosmischen Partikelchen spielen.

C.D. Anderson und Neddermeyer??) stellen eine grofie Fluk-
tuation in dem spezifischen Energieverlust der (positiven und ne-
gativen) Elektronen fest (bei manchen bis 10% e-Volt pro cm). Sie
erkldren dies durch die Entstechung eines oder mehrerer Photonen.

22) C. D. Anderson, Phys. Rev. (2) 44, 409, 1933.

28) W. Heitler, ZS. f. Phys. 84, 145, 1933,

) C, . v. Weizsicker, ZS. . Phys. 88, 612, 1934,

%y J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. (2) 47, 44, 1935.

) 1. 8. Bowen, R. A. Millikan and II. V. Neher, Phys. Rev. (2) 44, 252, 1933.
27) A. H. Compton and R. J. Stephenson, Phys. Rev. (2) 45, 441, 1934.
#) E. J. Williams, Phys. Rev. (2) 45, 729, 1934,

#) C. D. Anderson and S. H. Neddermeyer, Phys. Rev. (2) 46, 325, 1934,
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Steinke verdflentlicht einen zusammenfassenden Bericht®?).
Er weist daraut hin®!), daf eine Wasserschicht von 200 Meter
nach Bethe (s. oben) nur von einem solchen Elektron durch-
drungen werden konne, dessen Energic wenigstens 10!! e-Volt
betrigt. [s seien aber Partikelchen beobachtet worden, die
sogar cine Wasserschicht von 500 Meter durchdrungen haben.
»Als abschlieBendes Ergebnis der bisherigen Betrachtungen
konnen wir feststellen, dab die Ultrastrahlung aus diskreten
Komponenten besteht, deren LEnergien im Falle einer Wellen-
strahlung zwischen 107 und 10'° e-Volt, im Falle einer Korpus-
kularstrahlung zwischen 10° und 10" ¢-Volt liegen.“ Weiter
sagt er: ,AuBerdem geht aus dem Vorhandensein von Strahlung
in #quatorialen Gegenden hervor, dafi diese entweder nicht be-
einflulibar ist (Photonen, Neutronen) oder dabi sie Energien von
mehr als 4-10° e-Volt besitzt3?). Hinsichtlich der sogen.
,Hoffmannschen Stofe“ sagt Steinke: ,Die griofiten bisher ge-
messenen Stofle (etwa 200000000 Ionen) stellen bei Annahme
einer Bildungsenergie von 32 e-Volt fiir ein Ionenpaar bereits
Energien von 6-10° ¢-Volt dar. Hierbei ist in der Kammer nur
ein kleiner Teil der Korpuskelreichweite zur Wirksamkeit gekom-
men. Bei einer Reichweite von 5 ¢m Pb (8,5-10* em Luft) und
einer noch hdufig beobachleten mittleren spezifischen lonisation
von 10° Ionen/ecm Luft ergibt sich bereits eine Energie von
1-10' e-Volt“33). Riir den gesamten Energieflufl der Ultrastrah-
lung akzeptiert Steinke die Zahl 8,5.10~3 Erg.cm—2.sec™! )
(vgl. oben die Schitzung von Bowen, Millikan und Neher).

Auch Geiger hat einen zusammenfassenden Bericht ver-
offentlicht ). Kr unterscheidet 5 Arten von Strahlen, wobei er
die primiren als A-Strahlen bezeichnet. Hr hilt lelztere fiir
geladene Massenteilchen?%). Er hat auch die mit der Wilson-
Kammer beobachtete Energieverteilung der Ultrateilchen in einer

80) K. G. Steinke, ,Die kosmische Ultrastrahlung®, Ergebnisse der exakten
Naturwissenschaften 13, 89, 1934.

51) Ebenda, S. 106.

32) Kbenda, S. 108.

33) Ebenda, S. 128 f.

#) Ebenda, S. 132,

) H. Geiger, ,Die Sekundireffekte der kosmischen Strahlung®, Ergebn.
d. exakten Naturw. 14, 42, 1935,

36y Ebenda, S. 46.



A XXXIII. 3 Weitere Beitrige zu der element. Expansionstheorie etc. 17

Tabelle zusammengestellt3?). Da diese Tabelle fiir uns Interesse
hat, reproduzieren wir sie teilweise.

P.Kunze C.D. Anderson
Energien in Zam | Zahl Zahl  Zahl
10° e-Volt der positiven dernegativen| der positiven|der negativen
Partikelchen| Partikelchen| Partikelchen | Partikelchen
unter 500 15 16 14 | 15
500—100v 10 7 9 11
1000—1500 9 : 2 5 3
1500—2000 5 ! 4 1
2000—2500 1 ' 1 4 3
2500— 3000 1 3 ¢

iber 3000 —_ | —

jen]
—

In dieser Tabelle wird vorausgesetzt, daB die Partikelchen
Elektronen seien. Sollien sie aber Protonen sein, so verschicbt
sich die Energieskala in folgender Weise *):

Elektronen: | 500 | 1000 ] 1500 | 2000|2500 | 8000.105 ¢-Volt
‘ |
Protonen : i 120 | 440 ‘ 840 1270j1740’2210.106 e-Volt

Bei Kunze sind 6 Strahlen nicht eingetragen, bei denen
wegen zu hoher Energie die Kriimmung nicht mit Sicherheit
mebbar war.

Nach Newman und Walke®) lassen sich zwei scharf ge-
trennte Gruppen von kosmischen Partikelchen beobachtien:
solche, die nur einige Zentimeter Blei durchdringen koénnen,
und solche, die viele Meter durchdringen. Da es bis jetzt noch
nie gelungen sei eine Entstehung von Partikelchen der , hir-
teren® Gruppe in der Luft oder in anderer Materie zu bheob-
achten, miifiten diese Partikelchen als die primiiren angesehen
werden. Sie seien wahrscheinlich schwere lonen.

Kolhorster will im Dezember 1934 bei der kosmischen
37) Ebenda, S. 72, Tabelle 11.

8%) Ebenda, S. 73.

39) F. H. Newman and H. J. Walke, Phil. Mag. (7) 20, 263, 1935.

A
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Strahlung ,ungewdéhnliche Schwankungen® konstatiert haben,
und zwar ungefihr gleichzeitig mit dem Aufflammen der Nova
Herculis. ,Es ist daher nicht ganz unwahrscheinlich, dafi die
Nova fiir die beobachtete Zunahme der Hohenstrahlung in Be-
tracht zu ziehen wire, zumal ja bei diesen Sternen gentigend
grobie - linergiemengen zur Erzeugung von Hohenstrahlen ver-
fiighar sein sollen. Die Nova Herculis wiirde also zur Zeit 1 bis
20/, der gesamten Hohenstrahlung liefern“4%). Hess und Stein-
maurer finden jedoch, dafi ,The effect, if it is real, certainly
does not exceed 2 per thousand of the total radiation“ *!). Bar-
nothy und Forrd finden, daBl der problematische Effekt ,does
not exceed in any casc four times the mean error® *2).

Schon etwas frither haben Baade und Zwicky *) die Irage
aufgeworlen, ob nicht in den sogen. ,Super-Novae“ die Quelle
der kosmischen Strahlung zu suchen sei. - Durchschnittlich er-
scheint in cinem jeden Nebel aile 1000 Jahre eine Super-Nova.
Die sichtbare Strahlung einer Super-Nova iibertrifft etwa um
das 10°-fache die Sonnenstrahlung, und die ,Lebensdauer“ be-
tragt nungefihr 20 Tage.

McCrea untersucht rein theoretisch Kolhorsters Nova-Hy-
pothese #4). Kr kommt zn dem Schlull, dafl eine durchschnitt-
liche Nova, die im Verlaufe ihres ,Lehens* (nach Unsold)
6.10* lirg gewdhnlicher strahlender Iinergie aussendet, wiih-
rend derselben Zeitspanne etwa 10" lirg an kosmischer Strah-
lung aussenden mull. In einem weiteren Artikel*®) sagt
McCrea, dali er die Super-Nova-Hypothese von Baade und Zwicky
tibersehen hatte. Er sagl weiter: ,I offered no theory of the
origin of cosmic rays... It turned out in point of fact that, on
the present knowledge of stellar siructlure, one cannot definitely
exclude the possibility of this source of the radiation, on encrgy
considerations alone®.

Walke #%) duBert die Meinung, ,that the cosmic ray ions
are mainly emitted from the heavier starse.

4 F. Iless and R. Steinmaurer, Nature 185, 618, 1935,

1) J. Barnothy and M. Forrod, ebenda.

4) W. Baade and T. Zwicky, Phys. Rev. (2) 45, 138, 1934; 46, 76, 1934,
4y W. I. MeCrea, Nature 135, 371, 1935.

45) Ebenda S, 821.

16) H. J. Walke, ebenda S. 36.
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Milne weist nach, daBl die hohe kinetische Iinergie der kos-
mischen Partikelchen durch die im Universum wirkenden Gra-
vitationskrifte erklirt werden kénne: ,,The identification accounts
for the observed isotropy; and it provides the origin of the
high energies, predicting indeed that there is no upper limit to
the energy of a single ‘ray’... Lastly, identificalion removes
the old impasse to which other theories of the origin of cosmic
radiation have appeared to lead: that if the primary rays were
born in the interiors of stars, it is difficult to see how they
could ever get out; yet if they were born as a resuli of multiple
collisions in inter-galactic space, it is difficult to see how the
inter-galactic density of matter could be high enough® 7).

H. Nie teilt mit: , Versuche, die... unter 400 m Gestein
angestellt worden sind, zeigen, dab dort keine Stofe mehr auf-
treten. ... Neuere [Forschungen lassen auch vermuten, dali die

Haufigkeit der StoBe mit zunehmender Hohe iiber dem Meeres-
spiegel sehr stark ansteigt“8)., ,Die Neuartigkeit der Krschei-
nung kommt vor allem in der groflen Ilonenmenge [ndmlich 108
bis 10°] zum Ausdruck... Selbst im giinstigsten l%alle aber
konnen Elementarpartikeln aunf einer Gasstrecke von 1000 cm
LA [dies ist die Ldnge der [onisationskammer] insgesamt nur
rund 10° Ionenpaare erzeugen. Aber wenn auch Mitwirkung
von schwereren Partikeln (inshesondere bei groflen StoBien)
nicht ausgeschlossen ist, wird man gezwungen sein, den gleich-
zeitigen Durchgang von einer grofien Partikelzahl (bei grotien
Stollen bis zu mehreren 1000) anzunehmen. Ob es sich hier um
etwas Ahnliches handelt wie bei den spiter entdeckten Elektro-
nenschauern in Wilson-Kammern, ist eine zundchst noch offene
IFrage® 49).

Die beiden Montgomery weisen auf die hohe Energie der
erwiahnten Schauer hin: ... we see that at least half of the
rays of the shower which emerge from the chamber have ener-
gies greater than 3 X 10% eleciron volts, and that the total energy
in the showers which we observe must often exceed 3> 10
electron volts® %),

Rumbaugh und Locher machen Mitteilung iiber Neutronen

4y I, A. Milne, ebenda S. 183.

48) II. Nie, ZS. f. Phys. 99, 454, 1936.

4y Ebenda . 450,

) C. Gi. and D. D. Montgomery, Phys. Rev. (2) 49, 711, 1936.
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in der Stratosphdre: ,If these neutrons are primary constituents
of cosmic radiation, as the present evidence indicates, the free
neutron must be comparatively stable.... The suggestion that
primary cosmic radiation at high altitudes contains a strong
component of a-particles whose effects are conspicuous at about
1 meter of water, is inconsistent with our observations...

Moreover, the absence of observable primary a-partficles cannot
be explained by their disappearance through nuclear collisions* ).

Millikan, Neher und Korffsagen: ,Airplane measurements on
cosmic-ray intensities to altitudes up to more than 26,000 fect have
been made both in South America and in Asia, with results which
show close agreement on the two sides of the earth, the apparent
absorption coefficient in both localities being only slightly different
from its value in the temperate latitudes. These results remove
one of the chief arguments that has in the past been advanced
for the great predominance of the corpuscular component of the
incoming cosmic rays“ ).

Swann macht auf folgendes aufmerksam: ,A charged par-
ticle is characterized by the fact thal its ionization increases
enormously towards the end of its range, so that, in the case
of protons and alpha-particles, large and mecasurable spurtsofioni-
zation should be produced in relatively short distances by those
rays which are ending their journeys“ ).

Compton ist fiir geladene Partikelchen ?%).

C.D. Anderson und Neddermeyer machen Mitteilung tiber fol-
gende Beobachtungen: ,Evidence is here found for the first time
that electrons also can occasionally disintegrate nuclei and eject
from them massive particles. In Fig. 10 an electron apparcntly
disintegrates a lead nucleus, ejecting prolons from it. Some
evidence is found of disintegrations which seem to be produced
hy neutrons occurring as secondarics in the cosmic rays...
Practically all the hecavy particles can be inlerpreted only as
secondaries produced within the aimosphere or material surroun-
ding the cloud chamber. Certain types of disintegrations, here-

54 1. I. Rumbaugh and G. L. Locher, cbenda S. 855,

52) R. A. Millikan, II. V. Neher and S. Korff, ebenda S. 871.

23y W. I*. G. Swann, ebenda S. 478. Vgl. auch: 8. 650; C. G. and D. D.
Montgomery, W. E. Ramsey and W. F. ;. Swann, ebenda S.890; W. F. G. Swann,
Phys. Rev. (2) 50, 1103, 1936,

54 A. H. Compton, Phys. Rev. (2) 50, 1119, 1936.
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tofore unobserved, in which the summed energies of the ejected
particles exceed 1000 MEV show that at these high energies
the ejection of several particles is common?%).

Sawyer spricht iiber Absorption der schauererregenden
kosmischen Strahlen: ,The coefficients of absorption.... are
nearly equal to 0.018 cm~! times the density“?®).

Hsiung bestimmt den Absorptionskoeffizienten mit Hilfe
dreier Geiger-Mullerscher Zihler %) zu p=2,2.10~*cm~', wihrend
die lonisationskammer p = 1,90.10—% ¢m—! ergibt.

Heisenberg sagt: ,Die bisherige Quantenelektrodynamik
gibt keine Erklirung fiir die Tatsache, dafi sehr energiereiche
Teilchen in ecinem einzigen Akt eine grofie Anzahl von Sekun-
ddrteilchen erzeugen konnen®?%). Heisenberg gibt nun eine qua-
litative Erklarung der Schauerbildung, wobei er sich auf Fermis
Theorie des §-Zerfalls stiitzt.

Aus Anlal von Ultrastrahlungsmessungen im Bodensee
erinnert Weischedel daran, dall schon in 150 m Wassertiefe dic
Ultrastrahlungsintensitdt nur noch ctwa 1°/, des Werles an der
Sceoberfliiche und nur etwa den 10000-sten Teil des Werles in
grofen Hohen betrigt®?).

Pfotzer berichtet tiber Messungen bel cinem Aufstieg bis
29 km Hohe (10 mm Hg), und sagt unter anderem: ,In diesen
115 Teilchen pro 4 min haben wir die Korpuskeln der Ultra-
strahlung vor Eintritt in die Atmosphire vor uns. Es sind die-
selben Teilchen, welche auBerhalb der Erdatmosphire der Ab-
lenkung -durch das Magnetfeld der Erde unterworfen sind und
den Breiteneffekt hervorrufen“ ).

Messerschmidt sagt: ,Bei einer Reichweite der Garben von
5 cm in Blei berechnet sich die Energie der hiufigsten StoB-
grofle aus Blei zu 5-10% e-Volt. Der grolite {iberhaupt heobach-
tete Stof hat cine Hnergie von etwa 5-10!" ¢-Volt. Da die Ener-
gien um zwel bis drei Grofienordnungen hoher liegen als bei

53) C. D. Anderson and S. H. Neddermeyer, ebenda S. 271,
56) J. H. Sawyer, ebenda S. 25.

57) D. S. Hsiung, Phys. Rev. (2) 46, 653, 1934,

%8) W. Heiseunberg, ZS. f. Phys. 101, 533, 1936.

59 . Weischedel, ebenda S. 754.

680) G. Pfotzer, ZS. f. Phys. 102, 39 f., 1936.
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den Schauern, erscheint es nicht mehr gegeben zu sein, die
Stofle direkt mit den Schauern in Beziehung zu sctzen® ).
Regener bringt einen zusammenfassenden Bericht ). Er
hélt es fiir erwiesen, dafl die primdren Strahlen aus geladenen
Partikelchen bestehen, denn neutrale wiirden keinen DBreiten-
effekt hervorrufen. Auch miissen sie aus kosmischen Riumen
kommen {(und nicht erst in unserer Atmosphidre entstchen),
denn auf einer kurzen Strecke konnte sich das irdische Mag-
netfeld nicht auswirken. Auch miissen sie schon von Anfang
an verschiedene kinetische Energicn besitzen, denn der Breiten-
effekt zeigt ein allmihliches Ansleigen der Ultrastrahlungsin-
tensitit vom Aquator bis zu einer Breite von 50° Die Ultra-
strahlung erweist sich als um so durchdringender, je grofiere
Schichtdicken sie passiert hat. ,Man findet. .. noch Intensi-
titen in Tiefen, wo man, nach dem Absorptionskoeffizient am
Erdboden gerechnet, iiberhaupt nichts mehr finden sollte. So
erhidlt man in 200 m Wasserliefe noch etwa 49/, des Wertes
an der Meeresoberfliche, und in einer Tiefe gleich 700 m
Wasserdquivalent . .. der Groflenordnung nach etwa 1%.
Rechnet man die formalen Absorptionskoeffizienien aus, so fin-
det man in 700 m Wasserliefe nur den 100. Teil des Absorp-
tionskoeffizienten wie in der Atmosphidre (in mittleren Hohen),
d. h. die Strahlung ist 100 mal durchdringender geworden.
Oder, besser gesagt, hinter diesen Absorberdicken beobachtet
man nur den kleinen Anteil der Strahlung, der ganz durch-
dringend ist; die weicheren sind schon frither absorbiert wor-
den“%%). [ Das eine kann man jedenfalls von vornherein sagen,
daB die hirtesten Anteile der Strahlung, sowcit sie (wahrschein-
lich) aus Elektronen bestehen, aulierordentlich nahe an die Licht-
geschwindigkeit heranreichen miissen. Ihre Energie ist min-
destens 10t e-Volt« 64, [ Mit ziemlicher Sicherheit kann man...
annehmen, daB die primére Ultrastrahlung, wenigstens in un-
seren Breiten, ohne Sekundirstrahlung aus dem Weltenraum in
die Atmosphire einfillt. Hs ist zwar zu vermuten, dafi die Ultra-
strahlung entweder an ihrem lintstehungsorte oder aber auf ihrem

61) W, Messerschmidt, ZS. f. Phys. 103, 55, 1936.

62) B. Regener, ,Die kosmische Ultrastrahlung*, Naturwissenschaften
25, 1—11, 1937.

63) Ebenda S. 2.

61) Ebenda S. 3.
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Wege durch den Weltenraum bei der Begegnung mit kosmischen
Staubmassen Sekundérstrahlen erzeugt hat. Diese Sekundérstrah-
len werden aber, da sie wesentlich weicher als die priméren Strah-
len sind, durch das Magnetfeld der Erde weiter nach den Polen zu
abgelenkt, wo in der Tat in groBeren Hohen in der Atmosphire gro-
fere Ultrastrahlungsintensititen gemessen werden als in unseren
Breiten* %). ,Beriicksichtigt man, dab bei den Wilson-Aufnahmen,
die mit zwar breiten, aber nur ein paar Zentimeter tiefen Kam-
mern gemacht werden, meist nur ein Bruchteil aller Einzelstrah-
len eines Schauers erfalit wird, so kann man schitzen, dal in
den strahlenreichsten Garben mehr als 1000 Einzelstrahlen enthal-
ten sind. Rechnet man die mittlere Energie eines Einzelstrahles
zu 108 ¢-Volt, so kommt man zu dem Schluff, dafi die Energie,
die in den strahlenreichsten Garben steckt, bis an 10! e-Volt her-
anreicht. Auchin derlonisationskammer machen sich solche grofen
Schauer als ,Hoffmannsche Stobe“, als plotzliches Auftreten
grofer erzeugter lonenmengen, bemerkbar“%t).  Wie schon er-
wihnt, haben Wilson-Kammeraufnahmen in starken Magnetfel-
dern ergeben, daB ziemlich genau gleich viel positive wie nega-
tive Teilchen in der primdren Ultrastrahlung enthalten sind....
Ob dieses Elcktronen oder Protonen sind, ist nicht so leicht zu
entscheiden.... Trotzdem glaubt man heute, dafi die primire
Ultrastrahlung in der Hauptsache aus positiven und negativen
Elektronen besteht. Dic harte Komponente dagegen, welche bis
in tiefe Wasserschichten hinabdringt, wird von vielen Autoren
als Protonenstrahlung aufgefafit. Doch ist das letzte Wort in
dieser Angelegenheit noch nicht gesprochen... Die am zahl-
reichsten auftretenden Teilchen mit geringer Energie, bis etwa
3.10% ¢-Volt, sind dabei noch als sekundiire Teilchen aufzufassen,
da Teilchen mit einer kleineren Energic als etwa 8.109 e-Volt
die Atmosphiire jnicht durchdringen konnen. Im {ibrigen geht
die Verteilung auf die verschiedenen Energiestufen etwa mit
der reziproken Energie im Quadrat“ ). Regener ist der
Super-Nova-Theorie der Ultrastrahlung (s. oben iiber Baade und
Zwicky) nicht abgeneigt. ,Die Lokalisierung des Iintstehungs-
orte der Ultrastrahlung in die Nova- bzw. Super-Nova-Ausbriiche

) Ebenda S. 4.
66) Ebenda S. 6.
67) Ebenda S. 6 1.
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der Sterne wire jedenfalls am besten vertraglich mit den beoh-
achteten zeitlichen Anderungen der Ultrastrahlungsintensitit ...
Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Prof. Clay gab es
sogar am 20. Mai dieses Jahres |Regener meint 1936] in mechre-
ren Apparaten (lonisationskammern und Zahlrohren) gleichzeitig
eine ziemlich plotzliche lirhohung der Ultrastrahlungsintensitit
von etwa 10, die im Juni dhnlich abklang wie dic Helligkeit
ciner Nova® %),

Die beiden Montgomery sagen in cinem neuen Arfikel:
»Lhe conclusion is reached that the most likely entities are pro-
tons which lose energy according to the relation

—dEjdx = JE -+ a,

where « represents the cnergy lost per unit path by ionization,
and AE the energy which goes into the production of secon-
daries in the amount that is actually observed in the form of
showers* 69),

Bhabha hilt es fiir erwiesen, dafl zu dem Bestande der
durchdringlichen primédren Strahlen auch negative Partikelchen
(Elektronen, oder auch negative Prolonen) gehdren ).

Ganz vor kurzem hat Cosyns die lonisationsfihigkeit extrem
schneller Partikelchen gemessen. Das Resultat ist unerwartet:
» THEORETICAL calculalion of the interaction between fast
electrons and hydrogen atoms (Bethe, Williams, etc.) predict
an increase of primary lonization when the energy of the inci-
dent particle exceeds about one million electron-volts ... Cont-
rary to theory, we find that the primary ionization decreases for
high-energy particles ™).

Bevor wir weitergehen, wollen wir einige Bemerkungen zu
mehreren in der Literatur hie und da gedublerten Ansichten
machen. Regener ist der Ansicht, daff Teilchen mit unter 3.10°
c-Volt Energie als sekundire anzusehen seien. Dagegen be-
merken wir, daff diese Zahl sich doch offenbar nur auf die ur-
springliche Energie des Partikelchens, bevor noch letz-
teres dic Atmosphire durchdrungen hat, bezieht. Am Meeres-

68) Ebenda S. 10.

5 C. G. and D. D. Montgomery, Phys. Rev. (2) a1, 217, 1937.

‘) H. J. Bhabha, Nature 189, 415, 1937.

)y M. G. E. Cosyns, Nature 189, 802, 1937.
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niveau hingegen konnen auch die priméren Partikelchen bhe-
liebig kleine Geschwindigkeiten aufweisen, bis Null inklusive
(letzteres, wenn die urspriingliche Energie des primiren Parti-
kelchens zur Durchdringung der Atmosphire knapp ausgereicht
hat). Wollen wir aber trotzdem fiir einen Augenblick anneh-
men, daf alle Partikelchen mit unter 3.10% e-Volt Energie als
sekundidre zu betrachten seien. Wie kann in einem solchen
Falle Regener behaupten, dafi die Wilson-Kammer uns Auf-
klirung iiber die Zusammensetzung der priméren Strahlung
gebracht habe? Zuverldssige Messungen kann man mit
der Wilson-Kammer nur bei Energien unter 3.10% e-Volt aus-
fiihren, d. h. (nach Regeners Ansicht) nur bei sekundéren
Strahlen.

Nach Messerschmidt betrdgt die hidufigste Energic der Stolie
5.10% e-Volt, die maximale beobachtete Energie hingegen 5.10'
e-Volt. Andererseits berechnet Regener die Iinergie eines grolicn
Schauers zu 10! e-Volt. Dies bedeutet, daB die stirksten StoBe
und die stirksten Schauer Energien von gleicher Grofienordnung
aufweisen. Wie ist dies mit Messerschmidts Behauptung in Ein-
klang zu bringen, dafi ,die Lnergien [der Stofle] um zwei bis
drei Grofienordnungen hoher liegen als bei den Schauern“?

H. Nie hilt es fir erwiesen, dafi bei den grofien Stiéflen
mehrere tausend Partikelchen gleichzeitig in die Ionisationskam-
mer eindringen, denn ein einzelnes Partikelchen wire zur Er-
zeugung der beobachteten Ionenzahl véllig ungeniigend. Es mub
jedoch dazu bemerkt werden, daff jedes ausgeloste Ion vom stolien-
den Partikelchen cine gewisse Menge kinetischer Energie tiber-
nimmt. Ist letatere groffi genug, so kann das ausgelioste Ion
von sich aus weitere lonen auslosen. Auf diese Weise ent-
steht eine ,lawinenférmige* Ionisation. (Eine soche ,lLawine“
stellt der gewohnliche elektrische Funke dar, mit dem Unter-
schiede jedoch, daB im letzteren die ausgeléstien lonen ibre kine-
tischen Energien nicht direkt von den stoflenden lonen erhalten,
sondern vom #ufleren elektrischen Felde. Ist die Energie der
priméren Partikelchen extrem grof, so konnte sogar eine ,lawinen-
formige“ Zertrimmerung der schwereren Kerne zustande kom-
men. (Wir wollen jedoch hier auf die Frage nicht eingehen,
ob die Schauer mit solchen ,Lawinen® zuidentifizieren seien.)

Alle Iforscher scheinen dariiber einig zu sein, daf die gréfiten
Stofie von solchen Partikelchen ausgelost werden, deren individuelle
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Energic 10! e-Volt iibersteigt. Ebensogrofie Energien werden Par-
tikelchen zugeschrieben, die Wasserschichten von Hunderten von
Metern durchdrungen haben (die Intensitdt der Strahlung nimmt
mit der Tiefe ab, aber ihre Hirte steigt). Dieser Umstand miibte
zur IFolge haben, daBl das Verhiltnis der StéBezahl zu der Strah-
lungsintensitat mit der Tiele wachse. Wie ist es nun aber zu
erkldren, dafl die Beobachtung das genaue Gegenteil zeigt? —

Nach der beobachteten Energieverteilung soll die Hiufig-
keit der Partikelchen umgekehrt proportional dem Quadrate
der Energie sein. Dies kann aber unmoglich das wahre Energie-
verteilungsgesetz der primédren Partikelchen bedeuten. Wire
letzteres der Fall, so konnten wir

KdFE
dn = "ET
schreiben, wo dn die dem Energieintervall {F entsprechende
Korpuskelzahl bedeutet, £ die individuelle FEnergie und K eine
Konstante. lst E, cine belichig gegebene individuelle Knergie,
und summiert man dic Energien aller Partikelchen mit £= £,
so erhilt man:

)OO OO
Jrn= 275 =
=K f df = K (log co —log E|) = o,

was eine offenbare Unméglichkeit darstellt. Summiert man hin-
gegen die Energien aller Partikelchen mit = F,, so erhiilt man:

E, E,
[Edn = K] {lg’: K (log E, —log 0) =
¢ 0

0
= K (log E, + o0) = oo,

also ebenfalls ein unmogliches Resuliat.
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Energien von etwa 10! e-Volt kénnen mit Hilfe der Wilson-
Kammer nicht gemessen werden. Nur auf indirektem Wege
will man die Iixistenz solcher Energien erwiesen haben. So z.
B. wird dic minimale Energie eines Ilektrons berechnet, welches
(die Wirkung des irdischen Magnetismus {iberwindend) am
Aquator die Erdoberfliche zu erreichen imstande ist. Die Be-
rechnungen ergeben 4.10%9 ¢-Volt. Dies ist aber nur die mini-
male Energie; die durchschnittliche Energie der am Aquator
einfallenden kosmischen Partikelchen ist natiirlich grofier, so
dafl 10'* e-Volt sehr plausibel aussieht. Leider wird bei diesen
magnetischen Berechnungen ein [Faktor nicht in Betracht gezo-
gen, aul den bercits vor etwa 9 Jahren R. Gunn hingewiesen
hat: ,the layer [ndmlich die Kennely-Heaviside-Schicht] is strongly
diamagnetic“™) Eine diamagnetische Schicht muf aber das
irdische Magnetfeld nach auBen hin mehr oder weniger abschir-
men. In einem spéteren Artikel?®) wendet Gunn diese Idee auf
den Sonnenmagnetismus an und sucht dadurch das ungemecin
schnelle radiale Abfallen des Sonnenmagnetfeldes zu erkldren.
Dies schnelle radiale Abfallen erklirt Chapman auf eine andere
Weise: ,It is shown that the combined effect of the gravitatio-
nal, electrostatic, and magnetic fields existing in the sun’s
reversing layer will be to produce an eastward ‘drift-current’
of electrons, and that this current is of the right order of
magnitude to explain the radial limitation of the sun’s mag-
netic field“ ). In Chapmans folgendem Artikel lesen wir: .. .1t
is shown that the strong eastward motion in the chromosphere
affords evidence that the general magnetic field of the sun can-
not extend appreciably into the chromosphere“™). Wenn eine
Kombination des elektrostatischen, des magnetischen und des
Gravitationsfeldes in der ionisierten Sonnenatmosphiire eine
Drifthewegung der Elektronen hervorrufen kann, warum sollite
etwas Ahnliches in der ionisierten Heaviside-Schicht unméglich
sein? — Man mubB freilich mit der Méglichkeit rechnen, dafi die
beiden Erkldrungen falsch sind, und daB ein noch unbekannter
Faktor die radiale Begrenzung des magnetischen Sonnenfeldes

7) R. Gunn, Phys. Rev. (2) 32, 134, 1928.

) Ebenda 83, 615, 1929,

) S. Chapman, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 89, 78, 1929.
%) Ebenda S. 80.
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verursacht. Dies ist natiirlich nicht unmoglich. Woher sollen
wir aber unter solchen Umstinden die Sicherheit haben, daf
dieser unbekannte Ifaktor nicht auch in der irdischen Atmosphiire
seine Wirkung ausiibt? — Kiepenheuer sagt: ,,Die Beobachtung
zeigt, dafl die magnetische Feldstirke des allgemeinen Magnet-
feldes der Sonne mit zunchmender Hoéhe iiber der Photosphire
aubierordentlich schnell abfillt, und zwar im Verlaufe von ei-
nigen hundert Kilometern von etwa 50 auf 10 Orsted. Kleinere
Feldstirken lassen sich mit Sicherheit spektroskopisch nicht
nachweisen. Der Druck in diesem Gebiet ist von der Groébien-
ordnung 10—t Atm. Das Sonnenfeld scheint also nach aufien
weitgehend abgeschirmt zu sein.  Aus diesem Grunde wird das
magnetische Feld der Sonne in der umkehrenden Schicht und in
der Chromosphire im wesentlichen tangentielle Komponenten in
Richtung der Meridiane besitzen, da alle nach auben gehenden
Feldlinien auf eine diinne, zur Sonne konzentrische Kugelschale
zusammengedringt werden. Auf den Mechanismus der Ab-
schirmung sei hier nicht eingegangen. Eine cinwandfrcie Deu-
tung steht noch aus“™). An eciner weiteren Stelle berechnet
Kiepenheuer p,, d. h. das Verhiltnis der Wirkung des unahb-
geschirmten Magnetfeldes der Sonne auf eine Protuberanz
zu der entsprechenden Wirkung des Gravitationsfeldes, und
findet, da p, ~ 107 ist. ,D. h. daB dic Kraftwirkung des
unabgeschirmten Magnetfeldes der Sonne auf eine Protuberanz die-
jenige des Gravitationsfeldes um das elwa 107 fache iibertreffen
wiirde“ 7).  Es liegt nahe zu erwarten, dali das Magnetfeld der
Frde bei weitem nicht so gewaltig abgeschirmt ist wie das-
jenige der Sonne, aber selbst eine méflige Abschirmung miilite
simtliche quantitativen Betrachtungen tiber die Wirkung
des irdischen Magnetfeldes auf die kosmische Strahlung vollig
illusorisch machen. Damit wollen wir die Existenz einer solchen
Wirkung durchaus nicht bestreiten; was wir beanstanden, ist
nur die quantitative Seite der Frage, und keineswegs die quali-
tative.

Die erwihnte magnetische Wirkung scheint aber Sonder-
barkeiten aufzuwecisen. So miiliten wir doch erwarten, dafB der
Breiteneffekt nicht nur bis zum 50. Breitengrade reicht, sondern

%) K. 0. Kiepenheuer, 4S. f. Astrophys. 10, 265 f., 1935.

) Ebenda S. 273.
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bis zu den Polen. Dies widerspricht aber den Beobachtungen.
Zuerst glaubte man eine schr einfache Erklirung gefunden
zu haben: die weiter gegen die Pole magnetisch abgelenkien
Partikelchen seien so ,weich“, daB sie die tieferen Atmosphi-
renschichten nicht erreichen konnten, und dali sie deshalb nur
in den oberen Schichten anzutreffen secien. Die Stratosphiiren-
beobachtungen haben letzteres jedoch widerlegt. B. Gross
sucht dies dadurch zu erkliren, daf die primiren Strahlen
{iberhaupt keine ,weicheren Partikelchen enthalten, und
dal sich die anfingliche Energieverteilung der primiren Par-
tikelchen ,tiberhaupt nur iiber einen ziemlich schmalen Bereich
erstreckt, also fast der ciner scharfen Linie entspricht. In die-
sem Falle millite man nach dem plotzlich einsetzenden Abfall
auch in niedrigen Breiten wieder Konstanz erwarten. In der Tat
findet sich auch zwischen 0 und 20° nur eine ganz schwache
Intensititsinderung“ *®). Eine andere Erklirung schldgt Janossy
vor ™). KEr meint, daf} die ,weichen® priméren Partikelchen durch
den Sonnenmagnetismus von der Erde abgelenkt werden. Der-
selben Ansicht ist auch Vallarta®). Wir kionnen jedoch eine
solche Erklirung nicht akzeptieren, da das magnetische Sonnen-
feld viel zu stark abgeschirmt ist. Auch das Verhalten der
Schauer gegeniiber dem irdischen Magnetfelde weist uner-
wartete Sonderbarkeiten auf: ,The non-existence of any cor-
relation between shower intensity and the earth’s magnetic
field can likewise be interpreted in the sense that the primary
shower-producing radiation is not composed of electrically char-
ged particles. On the other hand, the experiments indicate a
very good agreement between the variation of the shower inten-
sity and that of the temperature of the outer air; both having
a maximum in the late afternoon«8),

Als anderer indirekter Beweis fiir die Lxistenz von Ener-
gien tber 10'! ¢-Volt gilt das enorme Durchdringungsvermigen
eines (freilich sehr kleinen) Teiles der kosmischen Partikelchen.
Dabei wird aber die Moglichkeit cines sogen. ,Ramsauer-Effekts«
nicht in Betracht gezogen (wir meinen hier nicht den Raumsauer-
Liffekt hinsichtlich der Atome als Ganzes, sondern denjenigen

%) B. Gross, 7S. f. Phys. 105, 338, 1937.
My L. Janossy, ZS. [, Phys. 104, 355, 1937,
80) M. S. Vallarta, Nature 139, 839, 1937.
8l) M. Forro, Nature 139, 633, 1937.
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hinsichtlich der Atomkerne). Das Vorhandensein eines solchen
Effekts miifite fiir einen gewissen Teil der Partikelchen eine
hohe selektive Durchsichtigkeit des Mediums bewirken, wodurch
ungeheure linergien der betreffenden Partikelchen vorgetlduscht
wiirden. Da diese Frage fiir uns sehr wichtig ist, so wollen
wir auf die Eigenschaften des Ramsauer-Effekts nither eingchen.

Vor etwa 14 Jahren schrieb Ramsauer: ,A4lle Edelgase .. .
zeigen gegeniiber den sonstigen bisher untersuchten Gasen . ..
die gemeinsame Higenttimlichkeit, dafi der Wirkungsquerschnitt
mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit ein Maximum er-
reicht und dann wieder abfillt.... der Wirkungsquerschnitt
steigl im Maximum auf das 4 bis 5 fache des gaskinetischen
Querschnitts und sinkt bei dem kleinsten untersuchtien Geschwin-
digkeitswert von etwa 0,75 Volt auf unter '/, des gaskinetischen
Querschnitts herab . ... Die HKdelgase Ne, A, Kr, X zeigen in
bezug auf Lage und Hohe ihrer Maxima einen ausgesprochenen
Gang: mit steigender Ordnungszahl (10; 18; 86; 54) wiichst
das Maximum absolut genommen stark an .... und riickt
auberdem zu immer kleineren Elektronengeschwindigkeiten hin
(Voltpax = 25; 18,2; 11,3; 6,4)“™). HKtwa 4 Jahre spiter schreibt
Briiche: ,Das jetzt wesentlich vermehrte Versuchsmaterial zeigt,
daBl der Ramsaucreffekt keine spezielle Higentiimlichkeit der
HEdelgase ist, sondern bei allen bisher untersuchien Gasen auf-
tritt. ... Dagegen zeigt sich, daf bei einer nach iulierer Ahn-
lichkeit vorgenommenen Anordnung der Querschnitiskurven in
(Gruppen solche Gase zusammenstehen, von denen auch sonst
dhnliche Higenschaften und &hnlicher Bau bekannt sind. Dar-
iiber hinausgehend |48t die Ahnlichkeit der schweren Edel-
gase . ... es vermuten, dalj fiir die Gestalt der Querschnittskur-
ven die Anordnung und Zahl der ,Auben*-Elektronen des Mole-
kiils eine wesentliche Rolle spielt“®%). In spidteren Arbeiten
untersucht Ramsauer (zusammen mit Kollath) die Wirkungs-
querschnittskurve fiir noch kleinere Elektronengeschwindigkei-
ten, bis 0,16 Volt. ,Die Wirkungsquerschnittskurve des Ne
fillt zwischen 1.2 und 0,2 Volt stindig ab. Die Wirkungsquer-
schnittskurve des X hat bei etwa 0,65 Volt ein kriftiges Mini-
mum, wobei der Anstieg nach kleineren Geschwindigkeiten

#2) C. Ramsauer, Annalen der Phys. (4) 72, 351, 1923,
S8) E. Britche, Annalen der Phys. (4) 83, 1127, 1927,
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steiler ist, als der Anstieg nach groferen Geschwindigkeiten....
Die Wirkungsquerschnittskurve des He verlduft innerhalb des Ge-
bietes von 1,1 —0,2 Volt im wesentlichen horizontal, wobei das
Maximum bei 0,7, Volt angedeutet ist« ). ,CH, schliefit sich den
schweren Edelgasen auch insofern an, als es unterhalb 1 Volt nach
Durchlaufung eines Minimums wieder ansteigt. Die Lage der
Minima ist hierbei fiir Ar, Kr, CH, bzw. 0,34; 0,6,; 0,4, Volt“ ),
,Die Wirkangsquerschnittskurven der Edelgase und der Nicht-
edelgase zeigen bei den kleinsten noch untersuchten Geschwindig-
keiten zum Teil einen Anstieg, zum Teil einen Abfall nach 0 Volt
hin“%%). Nach Ansicht der Verfasser erscheint es aber als moglich,
daty bei simtlichen Elementen der Wirkungsquerschnitt wieder
ansteigt bei extrem kleinen Elektronengeschwindigkeiten, die
zwischen 0,16 und 0 Volt liegen und experimentell schwer zu er-
fassen sind. In einem anderen Artikel siellen Ramsauer und
Kollath in einer kleinen Tabelle die von verschiedenen Ifor-
schern gefundenen Werte des Argonminimums zusammen *7).

Beobachter } Argonminimum bei
Ramsauer-Kollath ‘ 0,37 Volt
Normand ! 0,62
Rusch | 0,4 »
Townsend-Bailey } 0,39

Wir reproduzicren teilweise diese Tabelle. Wir sehen, daB Nor-
mands Wert aus der Reihe fillt, wilhrend die iibrigen Werte
gut untereinander iibereinstimmen.

Im Falle des Ramsauer-Effekts erhilt also ein sehr lang-
sames lilekiron die scheinbare Fihigkeit, ohne Energieverlust
und ohne Ablenkung ein Atom zu durchdringen, als ob das starke
elekirische Atomfeld gar keinen Einflufi auf das Elektron aus-
ibte, als ob also das Elektron gegen das Atomfeld ,immun*
wire. F. Hund schlug folgende Erklirung dieser sonderbaren
Erscheinung vor. Wenn c¢in Atom von einem Elektron durch-
drungen wird, erhilt letzteres scitens des starken elektrischen

®) C. Ramsauer und R. Kollath, Annalen der Phys. (5) 4, 101, 1930.
*) Ebenda 8. 107.

%) C. Ramsauer und R. Kollath, Annalen der Phys. (5) 7, 181, 1930.
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Atomfeldes eine Beschleunigung, weshalb es (das Elektron)
nach der klassischen Theorie eine der Beschleunigung ent-
sprechende Energiemenge ausstrahlen miiBite. ,Da bei kleinen
(zeschwindigkeiten der klassische Energieverlust grofer wire
als die kinetische Energie des Eleklrons, da es ferner ein Atom
ohne Elektronenaffinitiit wieder verlassen muf}, kann das von
aullen kommende Elektron sich nicht klassisch bewegen, sondern
muli das Atom aul einer Bahn mit geringerer Strahlung oder
ohne Strahlung [also auch ohne Ablenkung und ohne Energie-
verlust| durchsetzen“®). Hund’s Theorie ldfit sich jedoch nicht
aufrechterhalten, da sie nicht erkldrt, warum bei extrem kleinen
Elektronengeschwindigkeiten der Wirkungsquerschnitit wieder
ansteigt.

Fine ganz andere Iirklirung des Ramsauer-Effekts gibt
Elsasser. lir weist darauf hin, das die sogen. de Broglie-Wel-
lenldnge gleich

_h

moe

ist. Daher miisse man auch erwarten, daf das enisprechende
Elektron alle Higenschaften einer Welle aufweise, deren Linge
4 ist. ,Versucht man z. B. den merkwiirdigen Gang der freien
Weglinge von Klektronen, den Ramsauer und nach ihm eine
Reihe anderer Autoren gefunden haben, mit der oben besproche-
nen Hypothese zu deuten, so zeigt sich, dali die Kurven, die
diesen Gang wiedergeben, eine ganz auffillige Ubereinstimmung
aufweisen mit den Kurven, die man in der klassischen Theorie
fiir die Beugung von Licht an kolloidalen Kiigelchen erhilt.
lis sicht danach so aus, als ob die langsamen Elekironen an
den Atomen nach Gesetzen gestreut wiirden, wie sie fiir Licht
der berechneten Wellenldnge [Hlsasser meint die de Broglie-
Wellenlinge] bei Streuung an Kugeln vom Radius der Atome
gelten witrden.  NaturgemiB ist die Ubereinstimmung nur qua-
litative 8. [faxén und Holtsmark behandeln das Problem des
Ramsauer-Effekis wellenmechanisch *); desgleichen Mensing ).
In einem anderen Artikel sagt Holtsmark: ,Nach der Wellen-

#8) F. Hund, 4S. {. Phys. 13, 249, 1923

84) W, Blsasser, Naturwissenschaften 13, 711, 1923,

) I Faxén und J. Holtsmark, ZS. f. Phys. 45, 307, 1927.

91) Luecy Mensing, ebenda S. 603.
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mechanik ist die Sfreuung der lLlekironen in einem Gas cin
Beugungsphiinomen . .. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion
der Geschwindigkeit oder der Wellenlinge des Elektronen-
strahls zeigt im allgemeinen Maxima und Minima, die als Beu-
gungsmaxima bzw. -minima erkannt werden sollen®*®),

Alle bisherigen Untersuchungen haben sich immer nur auf
den Ramsauer-liffekt des ganzen Atoms bezogen. Sollte
aber vielleicht auch noch c¢in Ramsauer-Eifekt der Atomkerne
existieren ? — Diese Frage mufl bejaht werden, unter der selbst-
verstindlichen Voraussetzung, dabi der Ramsauer-Effekt auch tat.
sichlich eine Beugungserscheinung darstellt, wie dies jetzt all-
gemein angenommen wird. In einem solchen Falle mufl offenbar
die notwendige de DBroglie-Wellenliinge ungefihr proportional
dem Radius des ,Hindernisses“ scin, welches die Elektronen-
beugung hervorruft. Das Verhiltnis des Afomradius zu dem
Kernradius ist von der Griflenordnung 10000. Deshalb mubll die
de-Broglie-Wellenlinge bei dem Kern-Ramsauer-Effekt etwa
10000 mal kleiner sein als bei dem Atom-Ramsauer-Effckt.
Nehmen wir beispiclsweise an, dati das Minimum des Atomwir-
kungsquerschnitts bei einer Elektronengeschwindigkeit von 0,5 Volt
auftritt, also bei ¢, =4,22.107 cm.sec!. Der entsprechende
Impuls ist gleich

-
‘

mov, = 9.10 P . 422,107 = 3,80.10°,

Die de Broglie-Wellenldnge A idndert sich umgekehrt proportio-
nal dem Impulse. Da nach unserer Schiitzung der Kern-Ram-
sauer-Effekt bei einem 10000 mal kleineren A auftritt, so muf
der entsprechende lilektronenimpuls 10¢0C mal griBer sein, d. h.
er mub betragen:

mv, = 3,80.10=%° . 10000 = 3,80.10 1,

Da nun die lineare Elektronengeschwindigkeit », nur wenig von
Lichtgeschwindigkeil verschieden sein wird, kann man ohne
groflen Fehler v, = ¢ setlzen, und dann erhalten wir:

me = 3,50 . 1071,
und also:

3,80.1018 '
m = 5 jo = 1,27.10—%,

92y J. Holtsmark, ZS. . Phys. §5, 437, 1929,
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Fiir die kinetische Energie des Elektrons ergibt sich: (m -—mg) ¢* =
= (1,27.10"% — 9 .10-%).9.10%° = 1,06 .10° lirg = 6,6 Millionen
e-Volt. Diese Zahl hat natiirlich nur einen rein orientierenden
Charakter. Sie zeigt jedoch, auf welche Groflenorduung von
Elektronenenergie man bei einem Kern-Ramsauer-Lifckt gefaft
sein mub.

Bei noch kleinerer de DBroglie-Wellenlinge ist ein Ram-
sauer-Effekt sogar hinsichtlich eines jeden einzelnen Elementar-
teilchens zu erwarten. In einem solchen Falle wird das ent-
sprechende Elektron (auch bei einem zentralen Zusammenstol)
scheinbar widerstandslos durch das Proton (oder durch das Neutron)
hindurchgehen. Nun besteht die gewohnliche Materie letzten En-
des aus Protonen, Neutronen und Elektronen. Da die ,Radien*
dieser Klementarteilchen als mehr oder weniger gleich ange-
nommen werden konnen, so wird fiir sie alle der Ramsauer-
Effekt bei annihernd ein und derselben Elektronenenergie auf-
treten. Wir miissen daher erwarten, dall die gewdhnliche Mate-
rie fir Elektronen von bestimmter Energie in hohem Grade
durchsichtig ist. Es ist durchaus nicht verwunderlich, wenn man
solchen Elektronen phantastische Energien zuschreibt.

Man kann jedoch auch ohne Ramsauer-Effekt sich einen
solchen Prozefl vorstellen, wo phantastische Elektronenenergien
vorgetduscht werden. C. D. Anderson hat gezeigt, daB ein ge-
niigend energiereiches Elektron auch schwere Teilchen aus
dem Kern auslosen kann (s. oben S. 20). Nehmen wir nun
an, daB ein geniigend energiereiches priméres kosmisches
Elektron bereits in der obersten Atmosphiirenschicht mit einem
Sauerstoff- oder Stickstoffkern zusammenstofit, wobei ein Neu-
tron ausgelost wird. Das Neutron kann dabei eine betriacht-
liche kinetische Energie von dem stofenden Elektron {iiber-
nehmen. Nun ist die Absorbierbarkeit der Neutronen so gering,
dafBl sie gar keiner phantastischen Energic bediirfen, um gewal-
tige Schichtdicken zu durchdringen. Nehmen wir an, daf§ unser
obenerwihntes Neutron die ganze Atmosphire und auBlerdem
noch eine sehr dicke Bleischicht zwar durchdringt, aber schlie§}-
lich mit einem Kern derart zusammenstifit, dafi aus letzterem
ein energiereiches Proton ausgelost wird. Wenn nun jemand
zufillig nur -das Ende dieser Protonenbahn in der Wilson-
Kammer beobachtet, wird er geneigt sein zu glauben, daf das
Proton ein primidres sei, welches die ganze Atmosphiire und
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dazu noch eine sehr dicke Bleischicht durchdrungen habe.
Naturgemif wird der Beobachter diesem ,priméren“ Proton eine
phantastische Energic zuschreiben.

Wenn man also aus der berechneten Wirkung des irdi-
schen Magnetfeldes, oder auch aus dem scheinbaren Absorp-
tionskoeffizienten, Knergien von 10'! bis 10'? e-Volt ableitet, so
kann man nicht absolut sicher sein, dali diese
Zahlen reell sind. Man kann nicht einmal véllig sicher
sein, ob sich nicht die wirklichen Werte von den berechneten
um Zehnerpotenzen unterscheiden.

Es gibt noch eine dritte Methode die primire Energie der
kosmischen Partikelchen zu messen. Man schitzt ndmlich den
Energieinhalt eines Schauers (oder eines Stofies) mehr oder we-
niger genau ab. Dieser Energieinhalt muli gleich oder kleiner
sein als die prim#re Energie des kosmischen Partikelchens,
welches den Schauer (oder den Stof)) verursacht hat. Fiir grolie
Schauer (und grofie Stiéfie) erhilt man angeblich Energien von
tiber 10! e-Volt, wihrend nach unserer ,Gravitationstheorie«
Energien von {iber 10'0 e-Volt in der kosmischen Strahlung
nicht anzunehmen sind. Jedenfalls konnten Partikelchen mit
iber 10! ¢-Volt Energic nach der ,Gravitationstheorie nur als
ein unmessbar kleiner Prozentsatz auftreten. Es besteht also
eine mindestens 10-fache Diskrepanz (nicht hinsichtlich der
durchschnittlichen, sonder nur hinsichtlich der maximalen
Energien der Partikelchen) zwischen unserer ,Gravitations-
theorie“ und der Beobachtung, vorausgesetzt natiirlich, daBl man
die in den groBen Schauern und Stéfien auftretenden Energie-
mengen auch tatsichlich richtig geschitzt hat. Trifft letz-
teres zu, so sehen wir uns veranlafit zu untersuchen, ob sich
unsere ,Gravitationstheorie“ nicht derart modifizieren lift, dal
die obenerwihnte 10-fache Diskrepanz verschwindet.

Unsere Diskrepanz konnte mit Leichtigkeit durch die An-
nahme beseitigt werden, daB unter den primé#ren Partikelchen
auch schwerere Atomkerne sich befinden, und dafi dabei die
Aquipartition in der Energieverteilung keine vollstindige ist.
Nach dem friher Gesagten jedoch (vgl. S. 11) miissen wir einen
solchen Ausweg ablehnen.

Die Diskrepanz wire auch sehr leicht behoben, wenn wir
uns entschlieffen konnten, nach traditioneller Weise nicht die
Gesamtmasse m, sondern die Ruhemassc m, eines fallenden

3%
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Koérpers als konstant anzunehmen. Dann wiirde sich aus der
relativistischen Formel

my

m >co bel v>¢ ergeben, und wir hitten dic Moglichkeit, das
Auftreten beliebig grofier Energien ungezwungen zu erkliren.
Jedoch miissen wir auch diesen Ausweg ablehnen, weil die tra-
ditionelle Auffassung mit dem Gesetz der Iirhaltung der Energie
unvertriglich ist. So z. B. miiite man vom Standpunkt der
traditionellen Auffassung annehmen, dafl die Masse eines sich
verdichtenden Sterns grofler werde (trolz des Energicverlusics
durch Ausstrahlung), da ja bei der Verdichtung Temperatur
und durchschnittliche Molekulargeschwindigkeit zunehmen. Ent-
gegen der traditionellen Auffassung nebhmen wir daher an, daf
bei einem frei fallenden Korper nicht die Ruhemasse m,, son-
dern die Gesamtmasse m konstant bleibt. Unsere Auffassung
fihrt su my > 0 bei v >¢. Wir halten es nicht fiir moglich,
unsere Auffassung zugunsten der traditionellen aufzugeben.

Die Diskrepanz konnte auch durch die Annahme beseitigt
werden, dafi bei extremen Energien die von uns vorausgesetzte
normale Maxwellsche Energieverteilung stark von der Wirklich-
keit abweiche. Wir kénnen zwar die Unmoglichkeit einer solchen
Annahme nicht einwandfrei beweisen, uns scheint aber letztere
trotzdem sehr gewagt zu sein.

Wir hatten angenommen, dafi die Masse des Universums
gleich 2.10% Gramm sei. Sollten wir uns entschlieBen, dem Uni-
versum eine grioflere Masse zuzuschreiben (z. B. 8.10% oder
4.10% Gramm), so wiirde dies zu vergroferten Werten fiir die
Energien der kosmischen Partikelchen fithren. Leider erweist .
sich diese Vergroflerung auch im giinstigsten Falle als unge-
niigend, um unsere 10-fache Diskrepanz zu beseitigen.

Die Ruhemasse eines Protons oder eines Neutrons kann
gleich 1,66.10-% angenommen werden. Diese Zahl bezieht sich
aber nur auf freie Protonen und Neutronen. Dagegen ist die
Masse eines Kernprotons oder eines Kernneutrons (infolge des
bekannten Massendefekts von etwa 0,7 bis 0,89, kleiner als
1,66.10~%, obgleich sich im Kern die Protonen und Neutronen
bewegen. Natiirlich wird deren Ruhemasse im Kern erst recht
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kleiner als 1,66.10~% sein. Nehmen wir nun an, daf im Kern
sich ein Mikro-Einwohner befindet, der da glaubt, daf diec Ruhe-
masse eines Protons (oder eines Neutrons) auch aufferhalb seiner
,Welt® kleiner als 1,66.107* sei. Von diesecr Annahme ausge-
hend, berechnet der Mikro-Einwohner die Energie, welche bei
dem [Fallen eines Neutrons aus der Unendlichkeit bis in den
Kern frei wird. Wenn nun aber ein Neutron tatsichlich von
dem Kern ,eingefangen® wird, so wird die dabei frei werdende
Energie den vom Mikro-Einwohner berechneten Wert {iiberstei-
gen. Der Mikro-Einwohner hatte ndmlich nicht in Betracht ge-
zogen, dafl innerhalb seiner ,Welt das Neutron eine kleinere
Ruhemasse besitzt als auflerhalb. Wir konnten nun in analoger
Weise annehmen, daf in der ,geordneten* Welt (d. h. in
allen Himmelskorpern) die Neutronen-Ruhemasse kleiner ist
als in der ,ungeordneten AuBlenwelt“ der kosmischen Par-
tikelchen. Wenn nun ein ,ungeordnetes kosmisches Neutron
von einem Himmelskérper ,eingefangen® wird, so muf die dabei
tatsichlich frei werdende Energie die berechnete iibertreffen.
Wir halten jedoch eine solche Hypothese zur Beseitigung unse-
rer Diskrepanz fiir sehr unwahrscheinlich, wenn nicht vom qua-
litativen, so doch vom quantitativen Standpunkt aus.

Wir sehen also, dafl unsere ,Gravitationstheorie” der kosmi-
schen Strahlen auf gewisse Schwierigkeiten stofit (wenn die bei
grofien Schaunern und Stofien auftretenden Energiemengen auch
tatsdchlich richtig geschitzt worden sind), die sich jedoch
nicht auf die durchschnittlichen, sondern nur auf die maxima-
len Energiewerte der Partikelchen beziehen. Wir konnen aber
nicht mit Bestimmtheit behaupten, dall diese Schwierigkeiten
uniiberwindlich sind.

Wollen wir nun untersuchen, ob nicht vielleicht irgendeine
andere in der Literatur vorgeschlagene Theorie der kosmischen
Strahlung geringere Schwierigkeiten biete.

Vor etwa 6 Jahren duBerte Millikan die Meinung, dafi ,an
atom-building process* die notwendige Energie liefern konne
(vgl. S. 13). Millikane Hypothese ist jedoch unhalthar, da sie
selbst dann zu geringe Energien liefert, wenn die gesamte bei
der Kernbildung entstandene Energie als ein einziges Strah-
lungsquant ausgesandt wird. In der hier beigefiigten Tabelle,
die ich auf Grund von Eastman’s ®®) Daten berechnet habe,
o %) H. D. Hastman, Phys. Rev. (2) 46, 9, 1934
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sind die Bildungsenergien einiger Kerne angegeben %). Vergleicht
man diese Tabelle mit derjenigen auf 8. 17, so erkennt man
sofort die Unmoglichkeit, die grofieren in der Wilson-Kammer
gemessenen Lnergien durch Kern-Aufbau-Prozesse zu erkliren.
Radioaktive Prozesse konnen erst recht nicht in Frage kommen,

{

Elemente J Bildungsenergie der Kerne
Ne (Isotop 20) 137,56 Millionen e-Volt
Ne (Isotop 22) 152,0 " "
Si 204,7 " ”
Ni 443,4 " "
Sn (Isotop 112) | 823,9 " .
Sn (Isotop 124) ¢ 906,8 . ”
Ba | 994,1 ,, "
Pb (Tsotop 206) | 1350 " .
Pb (Isotop 208) | 1868 " »

denn beim radiocaktiven Zerfall eines Kerns wird sehr viel we-
niger Energie frei, als bei dessen Aufbau aus Protonen und
Neutronen. Die ,Zerstrahlung“ eines Elektrons und Positrons
ergibt nur etwa 1 Million e-Volt, kommt also fiir uns iitberhaupt
nicht in Betracht. Sogar das ,Zerstrahlen“ eines Elektrons und
Protons wire ungeniigend, da es nur etwa 900 Millionen e-Volt
ergeben wiirde; auferdem glaubt heutzutage kein ernster For-
scher an die Moglichkeit eines solchen Prozesses. Ks geht
auch nicht an, sich damit zu trosten, dafi es vielleicht noch
unbekannte Elemente von phantastisch  hohen Ordnungs-
zahlen gibt, daBl vielleicht solche Elemente eine wesentliche
Rolle beim Zustandekommen der kosmischen Strahlung spielen.
»Schieft man ein positiv geladenes Teilchen gegen einen
Atomkern, so muffi es zundchst gegen das Coulombfeld an-
laufen, das eine um so stirkere bremsende Wirkung aui das
Teilchen ausiibt, je hoher die Ordnungszahl des Kernes ist9).

9) Nebenbel gesagt zeigt diese Tabelle, dafi ein Pb-Kern (Isotop 208)
durch den StoB cines Partikelchens in 208 Teilchen (82 Protonen und 126
Neutronen) zersprongt werden kann, wenn die Energie des stoflenden Parti-
kelchens 1363 Millionen e-Volt iibersteigt. Bej einem Ne-Kern (Isotop 20) ge-
niigt zu dessen Zersprengung (in 10 Protonen und 10 Neutronen) cin stofiendes
Partikelchen von iber 137,5 Millionen e-Volt.

%) 8. Fligge und A. Krebs, Phys. ZS. 86, 471, 1935.
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Je hoher also die Ordnungszahl eines Elements ist, desto schwe-
rer liBt sie sich (durch Hinzufiigung neuer Protonen zum Kern)
weiter erhohen. ,Die Packungsanteile (Massendefekte proTeilchen)
der leichteren Kerne (etwa bis I'e) sind nicht streng konstant
sondern nehmen weiter langsam zu... Die Packungsanteile
der schwereren Kerne nehmen nach nahezu konstantem Verlauf
wieder langsam ab ... Die [letztere] Tatsache 148t sich, wie
schon Gamow bei der Aufstellung des Tropfchenmodells vermu-
tet hatte, durch die Coulombsche Abstobiung der Protonen er-
kliren“ %). Eine Verminderung des Massendefekis pro Teilchen
bedeutet aber eine Verminderung der Bindungskraft dieses
Teilchens an den tbrigen Kernteil. Die Kernstruktur wird also
bei wachsender Ordnungszahl immer unstabiler. Will man je-
doch dem Kern gar keine Protonen, sondern immer nur neue
und neue Neutronen zufiihren, so mufl auch dies schliefilich zu
einer Stabilititsverminderung fithren, denn ausschlieflich aus
Neutronen lassen sich keine Atomkerne aufbauen. Die Existenz
eines unbekannten Elements, dessen Atomgewicht sehr viel
grofier als dasjenige des Urans ist, wire also schon aus rein
theoretischen Erwigungen nicht anzunehmen. Auf Grund alles
(lesagten glauben wir behaupten zu dirfen, daf weder be-
kannte, noch unbekannte subatomare Prozesse bei
der Entstehung der primédren kosmischen Strah-
lung eine Rolle spielen kénnen.

Bothe und Kolhorster erkliren die Energien der kosmischen
Partikelchen durch ungeheuer ausgedehnte elektrische Felder
im Kosmos (vgl. S. 12). Millikan weist die Unmoglichkeit solcher
Felder nach (vgl. S. 13). Wir unsererseits finden. daB die Ent-
stehung und die Unterhaltung derartiger Felder jedenfalls kein
leichteres Problem darstellen wiirde, als das Problem der kosmi-
schen Strahlung selbst.

Swann erklirt die Energie der kosmischen Partikelchen
durch Anderung des lokalen magnetischen Feldes, zwar nicht
in den Sonnenflecken, wohl aber in den ,Sternflecken“ (vgl.S. 14).
Iis darf jedoch nicht vergessen werden, daf wenn die Sterneals
Quelle der Ultrastrahlung betrachtet werden, man anzunehmen
gezwungen ist, dafj sie anndhernd ebensoviel Energie an kosmi-
scher Strahlung wie an gewdhnlicher Strahlung emittieren. Un-

%) C. P. v. Weizsécker, ZS. f. Phys. 96, 431 1., 1935,
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ter solchen Bedingungen miifite man einen wesentlich anderen
lonisationszustand der entsprechenden Sternatmosphiire erwar-
ten, als er aus den Beobachtungen zu erschliefien ist. Auch
miifte bel einem einzelnen Stern wihrend des Maximums der
»Sternfleckentitigkeit* der erwihnte lonisationszustand vollig
verschieden sein von demjenigen wihrend des Minimums. Der-
artige Schwankungen konnten aber der Beobachtung nicht ent-
gehen. Noch ecin anderer Einwand }afit sich gegen Swann’s
Hypothese erheben.  Der lokale Magnetismus der Sonnen-
und Sternflecke wird wahrseheinlich durch relativ langsame
Driftbewegungen der Elektronen verursacht. Die gesamte magne-
tische Energie aller gleichzeitig vorhandenen Flecke des Sterns
wird sogar wihrend des Maximums wahrscheinlich sehr viel
kleiner sein, als die vom Stern im Verlaufe einer Sekunde aus-
gestrahlte Inergiemenge. Die kosmische Strahlung rithrt aber
nach Swann bloB von der Anderung des lokalen Magnetismus
her, besitzt also eine noch viel schwichere Energiequelle. Auf
welche Weise sollte unter solchen Bedingungen die vom Stern
ausgehende kosmische Strahlungsenergic beinahe gleich sein
mit der gleichzeitig ausgehenden gewohnlichen Strahlungsener-
gie? — Und dabei wiren wir noch gezwungen anzunchmen,
daBl die uns so nahe Sonne keinen merklichen Beitrag zu der
der BLrde zugesandten kosmischen Strahlung liefere, denn ein
merklicher Beitrag wire mit der Beobachtung unvereinbar. Man
diirfte allerdings annehmen, dafy die magnetische Wirksamkeit der
Sonne schwiicher ist als diejenige vieler Sterne, aber doch nicht in
cinem derartigen Miljverhdlinis! —

A. K. Das betrachtet dic kosmische Strahlung als Tempe-
raturstrahlung, die aus dem Inneren der Sterne in den AuBen-
raum gelangt (vgl. S. 14). Nach unseren jetzigen Kenntnissen
miitite sich jedoch die erwdhnte Temperaturstrahlung auf ihrem
langen Wege aus dem Slerninneren zur Oberfliche derart ver-
iandern, dall sie als ganz normale Oberflichenstrahlung den
Stern verliefle.

Baade und Zwicky sehen in den ,Super-Novae“ die Quelle
der Ultrastrahlung (vgl. S. 18). Auch Regener sympathisiert
mi{ einer solchen Hypothese (vgl. S. 23 f.). Gegen diese Illypo-
these ist aber Folgendes einzuwenden. Kin durchschnittiicher
,Nebel* besteht aus etwa 10° Sternen, die wir, der ISinfachheit
halber, als unserer Sonne gleich annehmen wollen.  Alle tausend
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Jahre erscheint im Nebel eine ,Super-Nova“ mit einer durch-
schnittlichen ,Lebensdauer® von etwa 20 Tagen. Dics bedeutet,
dafl unter 1,8.101 Sternen immer irgendeine Super-Nova leuchtet.
Nie von der Super-Nova ausgehende Ultrastrahlungsenergie mul
also beinahe 1,8.10% mal oder rund gerechnet 10 mal grofler sein
als die von der Sonne ausgehende ,gewoéhnliche“ s{rahlende Ener-
gie(weil ja die Intensitit der kosmischen Strahlung nur etwas klei-
ner ist als die von allen Sternen unserer Erde zugesandte gew¢hn-
liche Strahlung). Fiirdie von der Super-Novaausgehende ,gewohn-
liche“ strahlende Energie hingegen betrigtl das erwihnte Verhilinis
13
»bloB“ 105 Dies bedeutet, daBl eine Super-Nova etwa 1—%% = 10%
mal mehr KEnergie an  kosmischer® als an ,gewdhnlicher«
Strahlung emittiert. Die Ausstrahlung unserer Sonne betrigt
3,8.10% Krg.sec!; eine durchschnittliche Super-Nova hingegen
emittiert 3,8.10* lrg.sec 't gewohnlicher Temperaturstrahlung
und gleichzeitig 3,8.10% Erg.sec! kosmischer Ultrastrahlung.
Die Stellarmaterie darf aber hochstens den hunderttausendsten
Teil dieser Ultrastrahlungsenergie absorbieren und in Wéirme-
energie verwandeln, weil sonst die Temperaturstrahlung der Super-
Nova gribier als 3,8.10* Erg.sec—! sein wirde. Diese Uberle-
gung zwingt uns, den Erzeugungsort der Ultrastrahlung in die
duberste Oberflichenschicht der Super-Neva zu verlegen. Sefzt
man den durchschnittlichen Massenabsorptionskoeftizienten der
Ultrastrahlung gleich 0,001, so kann die ungeheure Energie-
erzeugung von 3,8.10% KErg.sec—! nur in der #duBersten Ober-
fliichenschicht stattfinden, deren Dicke kleiner als 0,01 g.cm—2
ist. AuBerdem miiite die dort erzeugte Ultrastrahlung dic wunder-
liche Eigenschaft besitzen, sich aufischlieBlich in der Richtung
nach auBlen hin zu bewegen. Selbst wenn nur der hundert-
tausendste Teil der erzeugten Ultrasirahlung nach innen gerich-
tet (und dort natiirlich absorbiert) wiire, miifite die Temperatur-
strahlung der Super-Nova grofler als 3,8.10*' Erg.sec? sein.
Wie wahrscheinlich dies alles ist, moge der Leser selbst beur-
teilen. — Regener erwihnt eine briefliche Mitteilung von Clay,
wonach am 20. Mai 1936 in mechreren Apparaten eine ziemlich
plotzliche Erhéhung der Ultrastrahlungsintensitit um etwa 10 9/,
stattgefunden haben soll, die im Juni wie die Helligkeit ciner
Nova abklang (vgl. S. 24). Nach unserer Meinung miiite aber
diese Lirscheinung in sidmtlichen Apparaten der Welt be-
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merkbar gewesen sein, und nicht blof ,in mehreren“. AuBer-
dem miifite die Intensitit der Ultrastrahlung eine Periode von
21 Stunden aufgewiesen haben (wegen der Krdrotation). Wenn
die kosmische Ultrastrahlung durch eine hypothetische Super-Nova
um 10°, vergroffert worden wire, so miilite letztere der Erde
etwa 38.10~* Erg.cm~2.sec ! an Ultrasirahlung zugesandt haben,
also gleichzeitig auch 8.107%/10°=3.10"* Erg.cm—*.sec™" an
gewohnlicher Temperaturstrahlung. Letzteres wiirde einem Stern
ungefahr 9. Grofie entsprechen. Kin Stern, der 3,8. 10** Erg . sec—!
ausstrahlt, wovon auf unsere [irde 3.107" irg.cm~2.sec ! fillf,
muB von uns etwa 1 Million parsec entfernt sein. Wir miifiten
also annehmen, dafi am 20. Mai 1936 in ciner HEntfernung von
etwa 1 Million parsec, d. h. in einem der niichsten Spiralnebel,
ein neuer Stern von ungefdahr 9. GroBe aufgeflammt sein. Dies
nachzupriifen diirfte doch nichf tiberméfig schwer fallen.

Ganz vor kurzem hat Alfvén eine neue Theorie der Ultra-
strahlung entwickelt, wonach ihre Iintstehung in die Doppel-
sterne verlegt wird. Letztere betrachtet Alfvén als magnetische
Dipole und zeigt, dafi durch ihre Bewegung unter bestimmten
Bedingungen Elektronenergien von 10! e-Volt zustande kommen
konnen®). Dadurch koénne man die Entstehung der primiren
kosmischen Ultrastrahlen erkliren. — Gegen Alfvén’s Hypothese
libt sich folgendes einwenden. Die Elekironen erhalten ihre
kinetischen Energien letzten Endes auf Kosten der kinetischen
Energie und der potentiellen Gravitationsenergie der um den
gemeinsamen Schwerpunkt rotierenden Sterne. Der Einfachheit
halber nehmen wir an, dall die Masse M des Hauptsterns viel
grofier als die Masse m des Begleiters sci. Dann konnen wir
ohne groBien Fehler sagen, daBl m sich um das unbewegliche M
mit der linearen Geschwindigkeit » bewege, wobei der Radius der
Bahn gleich R sei. Wir haben dann:

GMm _ mv*
, R T R’
also ist:
G Mm 1 s .
Y ) my® = kinetische Energie von m.

Macht man die iibertrieben giinstige Annahme, dafi anfinglich m
unendlich weit von M entfernt gewesen sei, so ist die gesamte

97) H. Alfvén, ZS. 1, Phys. 105, 319, 1937,
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frei gewordene Energie gleich QJI‘?’E , wovon die eine Hilfte als

kinetische Energie von m auftritt, und also nur die andere
Hilfte fir die Ultrastrahlung zur Verfiigung gestanden hat.
GMm

Somit kann die Ultrastrahlung auch im besten Falle nur =33

Erg erhalten haben, was MY Erg gleich wire. Es moge der

Doppelstern seit ¢t Sekunden ,existiert“ haben. Wir wollen an-
nehmen, daB zur Bestreitung der gewdéhnlichen Temperatur-
strahlung sowohl im Hauptstern als auch im Begleiter
2 Erg.g-'.sec~! produziert werden (wie bei unserer Sonne).
Da der Doppelstern seit ¢ Sekunden ,existiert, so wird er im
ganzen 2(M 4 m)¢ Erg an Temperaturstrahlung emittiert haben.
AuBerdem wird er ungefahr halb so viel Energie an Ultrastrahlung
ausgesandt haben, d. h. (M -+-m)t Erg. Diese Zahl mul} der
1

zur Verfiigung gestandenen Gravitationsenergie Qgﬂ;ﬂ:Emv?

Erg gleich sein. Wir erhalten also:

(M—}—m)t=é~mv2,

oder:
fo . m
T 2(M+-m)°
Da nun aber M > m ist, so konnen wir schreiben:
2(m—+m)’
oder:
2
by

Setzt man v=2.10°cm .sec~!, was fiir einen durchschnittlichen
Doppelstern wohl nicht weit von der Wahrheit sein diirfte, so
erhilt man;

t <102 sec.

Dies bedeutet, daB die Ultrastrahlung hochstens seit ungefihr
30 000 Jahren existiere, was wohl ein véllig unzulissiges Resultat
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darstellt %),  Auberdem sei noch erwihnt, daff Alfvén die ver-
mutlich sehr grofie Abschirmung des magnetischen Feldes der
Sterne (vgl. 8. 27 f.) bei seinen Bercchnungen nicht in Betracht
gezogen hat %),

Nagchtriglich wollen wir noch auf folgenden Ausweg zur
Beseitigung der oben hesprochenen 10-fachen Diskrepanz (vgl.
S. 85) hinweisen. Wir haben geschen, daB geniigend energie-
reiche Ultrateilchen imstande sind die Kerne der Atome vollig
zu zertrimmern und in freic Protonen und Neutronen aufzuls-
sen. Diese konnen von anderen Kernen eingefangen werden,
wodurch weiterer Aufbau oder auch Abbau der letzteren zu-
stande kommen kann. Die Kernreakiionen sind teilweise endo-
thermisch, teilweise exothermisch, und es ist schwer a priori
zu sagen, welche Reaktionen iiberwiegen werden. Es ist nicht
unmdglich, daB die durch Kernreaktionen in cinem Schauer
(oder in einem Stofl) frei gewordene Energie (die man manch-
mal auf 10 bis 12'2 ¢-Volt schitzen mull) sehr viel grofier ist
als die Energie des primdren kosmischen Ultrateilchens, der
man also bloB eine ,auslosende® Wirkung zuschreiben miifite
(und dic vielleicht viel kleiner als 10! oder sogar kleiner als
10Y e-Volt sein mag). Eine derartige Idee ist gar nicht neu:
man braucht sich nur daran zu erinnern, dafi z. B. Atkinson in den
Kernreaktionen sogar die Energiequelle der meisten Sterne sieht100),

%) Wir haben hier vorausgesetzt, dafl dic von den Doppelsternen als
Ultrastrahlung emittierte Energic die Halfte der Temperaturstrahlung aus-
mache, weil ungefiihr in diesem Verhiltnis die beiden Energiestrahlungen auf
unsere Hrde cinfallen, und weil wir auBerdem stillschweigend angenommen
haben, daf es keine Sterne auller Doppelsterncen gebe. In Wirklichkeit aber
wibt es auler Doppelsternen noch viele andere Sterne. Zieht man letzteres
in Betracht, so erhilt man ein noch kleineres t.

M) Vielleicht konnte man aber Alfvén's Gedanken auf ein ganz anderes
Gebiet anwenden, Man kann die Sonnenkugel als aus einer unendlichen Zahl
paralleler magnetischer Dipole bestehend betrachten, die um dic Sonncnachse
rotieren (jedoch nicht mit absolut gleichen Winkelgesehwindigkeiten) und ihr
annihernd parallel bleiben. Vielleicht konnte dies zur Vergriferung der Elek-
tronengeschwindigkeiten in Alfvén’s Sinne filhren. Nach Grotrian’s Beobach-
tungen soll ja die durchschnittliche Eleltronengeschwindigkeit in der dufieren
Sonnenatmosphire etwa 4.10% em. sec™" betragen. Bis jetzt waren wir nicht
imstande eine so hohe durchschnittliche Geschwindigkeit zu erkldren (vgl
W. Anderson, Publ. de I'Observ. Astron. de I'Univ, de Tartu 29, S. 14).

100y R. d'H. Atkinson, Nature 128, 194, 1031; Astrophys. Journ. 73, 250
und 308, 1931; 84, 73, 1936.
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Wenn nun (nach Atkinson) Kernreaktionen die Energiequelle
der Sterne bilden, warum konnen diese Reaktionen nicht
(wenigstens teilweise) auch die Energiequelle grofier Schauer
oder Stofe sein? — Wir wollen eine solche Hypothese zwar
nicht besonders verteidigen, aber mit ihrer prinzipiellen Mig-
lichkeit miifitc man immerhin rechnen.

Hauptergebnis.

Simtliche zur Erklérung der primédren kosmi-
schen Ultrastrahlung bis jetzt vorgeschlagenen
Theorien sind vollig indiskutahel, ausgenommen
die ,Gravitationstheorie“. Zwar bictet auch letztere ge-
wisse Schwierigkeiten, doch sind diese ,,von ganz anderer Gritien-
ordnung* als die Schwierigkeiten der {ibrigen Theorien.

Anhang L

Der Gleichgewichtsradius des sich im (labilen) ,Lichtsta-
dium* befindlichen Universums ist nach (3) gleich

3GM
R=""7"
v 3¢ (8)
Nach (7) haben wir:
(lLHl -
- = 0,377,
¢
wo
R —R
Up =— “’*f*’“ —

ist, und R, den augenblicklichen Radius des Universums bedeutet.
Wir haben offenbar:

Ri= R -+ unt = R -+ 0,377 cf,
und daher ist
R, 0,377 cl. 9)

Wenn ein Beobachter von der Expansion des Universums
nichts weil, so wird er selbstverstindiich

R=—R, (10)

selzen. Wenn wir aber die Ubercinstimmung dieser Gleichung
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mit unseren Formeln (8) und (9) um jeden Preis erzwingen
wollen, miissen wir nolens volens schreiben:

BGM b R~0877¢l,

5¢?
oder:

,~_ 5 0,377c%

(x>3 7
oder:

3t
G>0,63° i (11)

Aus R; = R+ u.t folgt, dal man bei geniigend groflem ¢
ohne merklichen Fehler R;=wu.t schreiben kann. Da nach un-
serer Theorie die durchschnittliche HE«pinsionsgeschwindigkeit
ua immer kleiner als Lichtgeschwindigkeit bleibt, so muB bei
geniigend groBem ¢ die Ungleichung

bestehen. Aus (8), (10) und (12) erhalten wir:

SGM
5}‘*4 R = Rz < Ct
oder:
5 ¢t

C<3u

(13)

Wir konnen (11) und (13) folgendermaflen vereinigen:
5 ¢3t 3t

g g > G>063 . (14)

Milne hat aus seiner Theorie die Gleichung
3t
G = W (15)

abgeleitet 19), die unserer Beziehung (14) formell nicht wider-
spricht, aber von Milne anders interpretiert wird.

Anhang IL

Die volle Schwingungsdauer eines Pendels ist

=2 ;n:l/l ,
I 9

101y E, A. Milne, Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 43, 1936, und andere Stellen,
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wo die Anziehungsbeschleunigung ¢ selbstverstindlich propor-
tional der Gravitationskonstante ¢ ist. Lin Beobachter definiere
die Pendellinge 7 als den N-ten Teil der Iintfernung zweier
Himmelskérper 4 und B, wobei diese Entfernung 4B sehr
groff sein moge. AB édndert sich offenbar proportional mit &,
wobei letzteres gleich w.t gesetzt werden kann, wenn ¢ sehr grofs
ist. Solange dabel w, annihernd konstant bleibt, kann man ohne
grofen Fehler R, und AB als proportional ¢ annchmen. Also
muf} sich auch die Pendelldnge
4B
N
proportional mit ¢ #ndern.

Dies bewirkt eine Verlangsamung der Schwingung, weil
dann ¢ proportional mit )¢ wichst. Der Beobachter, der nichts
von der Expansion des Universums weili, und der auberdem
glaubt, daf nach (15) die Gravitationskonstante G (und also
auch die Anziehungsbeschleunigung ¢) proportional ¢ sein misse,
wiirde erwartet haben, dal) < nicht nur nicht wachse, sondern pro-
portional mit }/' ¢ abnehme. Der Beobachter miiite sich also um das

Ve ,}t = t-fache getiduscht sehen. Hat er die Erzahlung von

%
H. G. Wells ,The new accelerator® gelesen, so wird er vielleicht
auf den Gedanken kommen, dafi die ,wirkliche® Zeit ,immer
schneller gehe“, und zwar proportional mit ¢, so da} die ,ent-
sprechenden Zeitintervalle® im selben Verhiéltnis immer kiirzer wer-
den. [Wenn sich die gemessene Schwingungsdauer ¢ grober erweist
als man erwartet hat, so konnte dies ja in der Tat durch ent-
sprechende Verringerung der Zeiteinheit erklirt werden. Wenn
sich aber die Zeiteinheit verringert, so mufl sich im selben Ver-

Zeiteinheit

haltnis auch jeder beliebige Teil der Zeiteinheit: A= R

verringern, also auch lim (4¢) = d¢.] Wir konnen daher schreiben:
d
m:K%, (16)

wo K den Proportionalitiisfaktor bedeutet, und 7 eine ncue
Variable. Letztere kann man als eine besondere Art von ,,Zeit®
auffassen, deren Bedeutung durch (16) definiert ist. Fiir die
Gegenwart stimmen die Zeiten ¢ und ¢ iiberein, so dal man

schreiben kann: —1
F', 0 7

(dr) = (dt)y. | (7)
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In der Zukunft und in der Vergangenheit gehen aber z und ¢
auseinander. Aus (16) erhalten wir:

(w%:K%%,

0

also nach (17):
K =t,,

weshalb wir statt (16) schreiben konnen:

¢
(nzgf. (18)
Die Intergration von (i8) ergibt:
T A i
L
J dr:.f(“ ;o
] [
oder: ) ’
t
T —ty=1¢, log\; ],
o
oder im Hinblick auf (17):
t
T == {, log b + 1. (19)

Eine solche Gleichung ist auch von Milne abgeleitet, aber
anders interpretiert worden 10%).

Zum SchluBf mogen drei Druckfehler berichtigt werden.
Auf S. 17, FuBinote 3%) mub 264 statt 263 stehen. Auf S. 25,
7. Zeile von unten ,. ... Felde.) Ist ... .« statt ... Felde.
Ist . . .“. Auf S. 29, Fubinote **) 430 statt 33a.

Herrn Professor E. A. Milne, der mich auf einige von mir
ibersehene Fakta aufmerksam gemacht hatl, sei hier mein auf-
richtigster Dank ausgesprochen.

102y 1. A. Milne, Proc. Roy. Soc. London (A) 158, 327, 1937, und andere
Stellen.



