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In meinem vorigen Aufsatzx), in dem ich die Einwände 
von ß. Jung zurückwies, habe ich gleichzeitig eine elementare 
Expansionstheorie des Universums entwickelt. Unter anderem 
gelang mir eine ganz elementare Ableitung der Einstein-de 
Sitterschen Gleichung: 

1 0 QTCOQ „ x a' = n- KQC~ = • (1) 3 v 3 w 

Inzwischen hat Prof. Milne die Freundlichkeit gehabt, mir 
einige seiner Schriften zuzusenden, darunter einen mir bis jetzt 
unbekannt und unzugänglich gewesenen Artikel vom Jahre 1934, 
wo er die Einstein-de Sittersche Gleichung ebenfalls auf ele-
mentare Weise ableitet2). Ich bedaure es sehr, diesen Artikel 
nicht rechtzeitig gelesen zu haben. 

Wie ich jetzt sehe, ist Milne's Ableitung identisch mii der 
unsrigen, bis auf folgenden Unterschied. Milne sagt: „Consider 
the particular case in which the distant particle has the 
parabolic velocity of escape from the mass contained in the sphere 
of radius r" 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 anfänglichen 
„Lichtstadiums" des Universums. Wir haben ja angenommen, 
daß im Anfangsstadium die Ruhemasse des Universums gleich 

J) W. Anderson, Public, de l'Observ. de l'Univ. de Tartu 29t; = Acta et 
Comm. Univ. Tartuensis (Dorpatensis) A 332. 

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

3) Ebenda, S. 67. 



WILHELM ANDERSON A XXXIII. 3 

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

3 OM2 

* = w (2) 

wo R den Gleichgewichtsradius bedeutet. Dies Gravitations-
gleichgewicht erweist sich aber als ein labiles. Während der 
Expansion nimmt die kinetische Energie ab, kann dabei jedoch 
nicht spurlos verschwinden, sondern muß sich in potentielle Ener-
gie verwandeln. Diese Vergrößerung der potentiellen Energie 
muß sich in einer entsprechenden Vergrößerung des Ruhemasse 
manifestieren. Mit anderen Worten : die Abnahme an kinetischer 
Masse wird genau kompensiert durch die Zunahme an Ruhemasse, 
so daß die Gesamtmasse des Universums konstant bleibt. Bei 
unendlicher Expansion wird das Universum gar keine kinetische, 
sondern nur Ruhemasse besitzen. Die anfängliche kinetische 

3 O M2 

Energie — r e i c h t also genau dazu aus, um das Universum 
õ R 

bis zur Unendlichkeit auszudehnen. Die notwendige Konsequenz 
davon ist, daß die Expansionsgeschwindigkeit eines jeden Par-
tikelchens immer eine parabolische bleiben muß. Nun haben wir 
im vorigen Aufsatz auf Grund elementarer geometrischer Über-
legung gezeigt (S. 12), daß ein jeder Beobachter genau dieselbe 
Expansion um sich sehen wird. Deshalb muß für einen 
eden Beobachter die Expans ionsgeschwind igke i t 

eines jeden Punktes immer eine parabol ische blei-
ben. (Selbstverständlich bezieht sich diese Regel nicht auf die 
„ungeordneten" Partikelchen.) 

Hinsichtlich der „ungeordneten" Partikelchen ist mir im 
vorigen Aufsatz bei der Berechnung der unteren Energiegrenze 
eine Ungenauigkeit untergelaufen, die ich gleich berichtigen 
werde. Ein und derselbe Körper von der Masse m kann dem 
einen Beobachter als ruhend erscheinen, dem. anderen als bewegt. 
Der erstere wird sagen, daß 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 Körpers bewegen, so wird 
er m als reine kinetische Masse ansehen4). Solange die Ge-

4) Somit erscheint einem jeden Beobachter die Gesamtmasse des Kör-
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, können wir seine Ruhemasse gleich 1,66.10~24 setzen. 
Dies ist aber bei den schnell bewegten „ungeordneten" Parti-
kelchen nicht mehr zulässig. Das hatte ich nicht in Betracht 
gezogen, weshalb ich für die untere Fnergiegrenze einen etwa 
um 24% zu hohen Wert erhalten habe. 

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

Gesamtmasse finden wir auch beim freien Fallen eines Körpers, wo die Zu-
nahme an kinetischer Energie durch die Abnahme an potentieller Energie 
genau kompensiert wird. Für ein Anwachsen der Gesamtmasse ist hier kein 
Grund vorhanden, da ja der Körper die entstandene kinetische Energie bereits 
schon früher in potentieller Form besessen hat. Wenn wir aber denselben 
Körper etwa mit der Hand in Bewegung setzen (und zwar in einer zum Gra-
vitationsfelde senkrechten Richtung), so führen wir dadurch eine g a n z 
n e u e Energiemenge dem Körper zu, welche er vorher weder in potentieller, 
noch in kinetischer Form besessen hatte. Dadurch haben wir die ursprüng-
liche Gesamtmasse des Körpers vergrößert. Da nun hier die kinetische Masse 
von außen hinzugekommen und nicht anf Kosten der Ruhemasse entstanden 
ist, so bleibt letztere unverändert. Wir haben also hier eine Bewegung „mit 
konstanter Ruhemasse" vor uns, während unser erstes Beispiel eine Bewegung 
„mit konstanter Gesamtmasse" darstellte. Natürlich sind auch gemischte 
Fälle möglich. 

Ist v die Geschwindigkeit des Partikelchens, m0 seine Ruhemasse und m 
seine Gesamtmasse, so müssen die beiden relativistischen Gleichungen : 

selbstverständlich immer erfüllt sein, ganz unabhängig davon, ob bei der Be-
wegung OT0 oder m konstant bleibt. 

Ist nun die Bewegung von einer solchen Art, daß die Ruhemasse m,Q 

konstant bleibt, so muß bei v — c sowohl die kinetische Energie als auch die 
Gesamtmasse m unendlich werden. Nach der traditionellen Auffassung trifft 
dies b e i e i n e r j e d e n A r t v o n B e w e g u n g o h n e A u s n a h m e 
z u, sobald v = c wird. Diese traditionelle Auffassung stellt aber in Wirklich-
keit e i n e u n e r l a u b t e V e r a l l g e m e i n e r u n g e i n e s S p e z i a l -
f a l l e s dar. 

m = 

und 

kinetische Energie = (m — m0) c2 = M0 c
2 



6 WILHELM ANDERSON A XXXIII. 3 

wichtsradius des im „Lichtstadium" sich befindenden Univer-
sums ist nach (12) des vorigen Aufsatzes gleich 

«3, 

gewesen. Außer diesem anfänglichen Radius R müssen wir 
noch den augenblicklichen Radius Rt kennen. Wenn a den 
augenblicklichen Wert des Expansionskoeffizienten bezeichnet, 
so ist nach. (1) die augenblickliche Dichte des Universums gleich 
3 CL2 

—= , und daher haben wir: 
8 Jt Q 

4 „s 3a2  
— JcRt' ——= M, 3 8 JtO 

oder: 

(4) 

Setzt man a — 1,8.10-17, O = 6,66.10-8, c = 3.IO10, und 
M = 2.IO55, so erhält man aus (3) und (4): 

R = 8,88.1026, 
Rt= 2,018.1027. (5) 

Die vom expandierenden Universum bis jetzt verbrauchte 
kinetische Masse ist gleich 

3 GM2 _3QM* _3GM*I R^ 
5 R c1 ~ b Rt C2 — 5 JK c2 \ Rt 

3 GM2I 8,88.1026\_3 GM2 1130 
~~ Õ H c- (1 ~~ 2,018. Uj27J ~~ Kr C2 ' 2018 ' 

oder im Hinblick auf (2) gleich Sie ist natürlich nicht 2 018 
spurlos verbraucht worden, sondern hat sich in Ruhemasse ver-
wandelt. Die im Universum noch verbliebene kinetische Masse 

888 ist daher gleich M. Ist nun die Gesamtmasse eines Parti-b 2018 

kelchens gleich m, so besteht sie durchschnittlich aus m0= m 
ZOlo 
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888 Ruhemasseund m — m0 = ~—m kinetischer Masse. Die durch-'2018 
schnittliche Geschwindigkeit vm kann aus folgender Gleichung 
gefunden werden: 

888 1130 „ / 1 mc- = mc 
2 0 1 8 2 0 1 8 \ i / v 2 

Man erhält: 
,'2 

Vm- = 0,828 . (6) 
c 

Wenn das Partikelchen ein Proton (oder ein Neutron) mit 
der Gesamtmasse 1,66.10-24 ist, so beträgt seine kinetische 

888 Masse 1,66.10-24 Gramm, was einer kinetischen Energie 
2018 ' 

von ^ y 8 • 1 , 6 6 . 1 0 - 2 4 . 9 . 1 0 2 0 = 6 , 5 7 . 1 0 - 4 Erg = 4 1 3 Millionen 
e-Volt entspricht. Nimmt man wie früher an, dal die Zahl der 
„ungeordneten" leichten Partikelchen gleich der Zahl der „un-
geordneten" schweren sei, und daß sich eine genügende Äqui-
partition der Energie eingestellt habe, so beträgt die durch-
schnittliche kinetische Energie bei beiden Arten der Partikelchen 
207 Millionen e-Volt. 

Wir wollen wie früher die normale Maxwellsche Streuung 
der individuellen kinetischen Energien um ihren Durchschnitts 
wert voraussetzen 5). Diese „normale" Maxwellsche Energiever-
teilung soll weder durch ein absorbierendes Medium, noch durch 
irgendeinen anderen Faktor beeinflußt werden. Wie früher neh-
men wir an, daß jede Sekunde 100 Partikelchen auf 10 cm2 

fallen. Dies bedeutet einen Energiestrom von 3 , 2 9 . 1 0 - 3 Erg. 

5) Die weiter folgenden Berechnungen sind am einfachsten mit Hilfe einer 
von K. K. Järvinen zusammengestell ten Tabelle durchzuführen (ZS. f. physi-
kalische Chemie 93, 747 [Tabelle 3], 1919). So z. B. entnehmen wir ihr, daß 
5 ,887.IO - 6 aller Moleküle individuelle Geschwindigkeiten besitzen, die mehr 
als um das 3-fache die mittlere (quadratische) Geschwindigkeit übersteigen. 
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 G e s c h w i n d i g k e i t s -
verteilung gröblich falsche Resultate ergeben. Die „normale" Maxwellsche 
E n e r g i e Verteilung hingegen wird vielleicht auch in diesen extremen Fällen 
ihre Gültigkeit beibehalten. Jedenfalls wollen wir eine solche Annahme machen-
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cm-2. sec-1. Bs läßt sich dann berechnen, daß alle 1,4 Sekun-
den ein Partikelchen von über 828 Millionen e-Volt auf die er-
wähnte Fläche fällt. Alle 28 Minuten fällt ein Partikelchen von 
über 1,86 Milliarden e-Volt, und alle 6,7 Jahre eins von über 
3,31 Milliarden. 

Wollen wir nun aber annehmen, daß die Äquipartition der 
Energie keine vollständige ist: 10% aller Partikelchen sind 
solche schwere Partikelchen, die der Äquipartition entgangen 
sind. Die durchschnittliche kinetische Energie dieser schweren 
Partikelchen ist also gleich 413 Millionen e-Volt geblieben. Dann 
fällt (speziell von diesen Partikelchen) alle 14 Sekunden ein 
Partikelchen von über 1,65 Milliarden e-Volt auf unsere Fläche, 
alle 280 Minuten eins von über 3,72 Milliarden e-Volt, und alle 
67 Jahre eins von über 6,61 Milliarden. 

Wir hatten das vorige Mal angenommen, daß seit Beginn 
der Expansion 3 Milliarden Jahre = 9 , 4 6 8 . I O 1 6 Sekunden ver-
flossen sind, wobei wir uns auf die Radioaktivität der Meteorite 
stützten. Diese Zahl muß jedoch vergrößert werden, da nach 
unserer Theorie Meteorite nicht gleich beim Beginn der Expan-
sion entstanden sein können, sondern erst nachdem die Expan-
sion einige Zeit angedauert hat. Wir wollen daher die Sekun-
denzahl nach oben abrunden und t = IO17 Sekunden annehmen. 
Der Weltradius hat sich in diesen t Sekunden von R bis Rt ver-
größert. Somit ist die durchschnittliche Expansionsgeschwindig-
keit gleich 

RT— R 
Wm ^ 

oder in Hinblick auf (5): 

2 , 0 1 8 . I O 2 7 — 8 , 8 8 . I O 2 6 

To1 
U LO . L\J O.OO . XU „ ^ ^ ^ -

um = 1 7 = 1 , 1 3 . 1 0 1 0 c m . sec-1. "• •" 1̂7 7 

Dies bedeutet, daß 
U™ = 0 , 3 7 7 ( 7 ) 
c 

ist. Diese Zahl macht keinen besonders unwahrscheinlichen 
Eindruck. Natürlich darf um in (7) nicht mit vm in (6) verwech-
selt werden! 

Alle diese Zahlen sind unter der Voraussetzung berechnet, 
die Masse des Universums gleich 2 . I O 5 6 Gramm ist; andere 



A XXXIII. :5 Weitere Beiträge zu der element. Expansionstheorie etc. 9 

Voraussetzungen würden zu anderen Zahlen führen. Schreibt 
man aber der Masse des Universums einen gar zu großen Wert 
zu, so erhält man ein unwahrscheinlich kleines um. Bei einer 
Masse von etwa 6,85.10-55 Gramm wird um = 0, was bedeu-
ten würde, daß das Universum überhaupt nicht expandiert. Bei 
noch größeren Massen erhält man sogar negative Werte für um. 
Ist hingegen die Masse übermäßig klein angesetzt, so erliält man 
für den augenblicklichen Radius des Universums (RT) einen un-
wahrscheinlich kleinen Wert, der in extremen Fällen sogar klei-
ner ausfallen kann, als die tatsächlich beobachtete Entfernung 
der weitesten Spiralnebel6). 

Hier sei noch auf folgende scheinbare Diskrepanz zwischen 
unserer Theorie und der Beobachtung hingewiesen. Nach den 
Beobachtungen von Shapley und Miss Arnes kann die durch-
schnittliche Dichte der inneren Metagalaxis gleich IO -30 g.cm-3 

angenommen werden7). Wenn wir aber andererseits den beob-
achteten Expansionskoeffizienten « = 1,8. IO-17 in (1) einführen, 
so erhalten wir Q = 5,8. IO-28 g. cm™3, also einen 580 mal größe-
ren Wert als Shapley und Miss Arnes. Wie soll man diese 
580-fache Diskrepanz erklären ? — Eine Antwort auf diese Frage 
könnte man vielleicht in der Untersuchung von S. Smith er-
blicken8). Dieser Forscher hat gefunden, daß die Masse des 
„Virgo Cluster" '2. IO47 Gramm oder IO14 MQ betrage. Da man 
im „Cluster" 500 Nebel unterscheiden kann, so ist die durch-
schnittliche Masse eines jeden Nebels 2. IO11 MQ Dies ist 200 mal 
mehr als der gewöhnlich angenommene Wert von IO9IfQ. Smith 
hält es für möglich, diese 200-fache Diskrepanz durch Anwesen-
heit von internebularer Materie zu erklären. Mit anderen Worten: 
dank dem Vorhandensein von internebularer Materie erweist sich 

6) „Bootes Cluster" und „Ursa Major Cluster No. 2" sind etwa 70megapar-
sec von uns entfernt. Da ihre Bxpansionsgeschwindigkeiten etwa 40000 km. s e c - 1 

betragen, so ist damit erwiesen, daß selbst bei diesen Entfernungen das Hub-
ble'sche Expansionsgesetz noch seine Geltung beibehält (M. L. Humanson, 
Astrophys. Journ. 83, 10, 1936). Man darf jedoch nicht vergessen, daß wir 
unsere Expansionsformel (1) unter der Voraussetzung abgeleitet haben, daß 
die Expansionsgeschwindigkeit beträchtlich kleiner als Lichtgeschwindigkeit 
ist. Daher haben wir nicht das Recht zu erwarten, daß das Hubble'sche Ge-
setz auch für mit Rz vergleichbare Entfernungen noch gelte. 

7) 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 tatsächliche Dichte 200 mal größer als die scheinbare. Wenn 
nun im Falle des „Virgo Cluster" die 200-fache Diskrepanz durch 
Anwesenheit von internebularer Materie erklärt werden kann, 
warum könnte nicht auch unsere obenerwähnte 580-facbe Dis-
krepanz auf analoge Weise erklärt werden? — Jedenfalls wäre 
eine solche Erklärung sehr naheliegend. 

Bei unserer Berechnung der kinetischen Energien der „unge-
ordneten" Partikelchen sind nur die Gravitationspotentiale des 
Universums während des Anfangsstadiums und während der 
Jetztzeit maßgebend. Unsere Theorie der kosmischen Partikelchen 
könnte man daher als „Gravitationstheorie" bezeichnen. Es sei 
hier aber darauf hingewiesen, daß auch E. A. Milne die Energie 
der kosmischen Partikelchen als Gravitationsenergie auffaßt, wie 
er dies darlegt in seinem (mir bis jetzt leider noch unzugäng-
lich gebliebenen) Buche: „Relativity, Gravitation and World-
Structure". 

Nicht nur Protonen, Neutronen, Elektronen und Positronen 
unterliegen der Gravitation, sondern auch größere Körper, wie 
etwa Meteorite. Es taucht nun die scheinbar sehr berechtigte 
Frage auf: warum auf unsere Erde niemals Meteorite von solchen 
Geschwindigkeiten fallen, wie sie bei den kosmischen Partikelchen 
beobachtet werden? — Auf diese Frage gibt unsere Theorie eine 
sehr einfache Antwort. Das Sichzusammenballen von Partikelchen 
zu einem größeren Körper 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 größerer 
Körper aus „geordneten" Partikelchen gebildet hat, so wird seine 
relative Geschwindigkeit hinsichtlich eines in gleicher Weise 
entstandenen Nachbarkörpers gering sein. Die relative Ge-
schwindigkeit eines Meteorits hinsichtlich unserer Erde ist rein 
„lokaler" Natur, hervorgerufen durch ungenügende Homogenität 
in der Verteilung der Materie im Räume. Bei den „ungeordne-
ten" Partikelchen hingegen ist die Sachlage eine p r i n z i p i e l l 
verschiedene. Selbst ein in nächster Nähe befindliches „unge-
ordnetes" Partikelchen kann hinsichtlich der Erde eine relative 
Geschwindigkeit aufweisen, die an Lichtgeschwindigkeit grenzt. 
Die kosmischen Partikelchen sind die bis jetzt „ungeordnet" ge-
bliebenen Partikelchen jenes anfänglichen „Lichtstadiums" des 
Universums, wo eine Bildung komplizierterer Atome noch undenk-
bar war. Dank der bis jetzt stattgehabten Expansion hat sich 
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die durchschnittliche kinetische Energie der Partikelchen zwar 
verringert, sie ist aber immer noch sehr viel größer geblie-
ben, als die beim „Einfangen" eines Neutrons oder Protons 
durch einen Atomkern frei werdende Energie. Unter solchen 
Bedingungen ist die Bildung von Elementen undenkbar. (Ganz 
so, wie in einem gewöhnlichen völlig ionisierten Gase keine Ver-
einigung der Elektronen mit den positiven Ionen zu bemerken 
sein wird, wenn die durchschnittliche kinetische Energie das 
entsprechende Ionisationspotential um ein Vielfaches übertrifft, 
und wenn dazu noch die Dichte des ionisierten Gases extrem 
klein ist.) Es ist klar, daß nur Elementarteilchen die Rolle von 
kosmischen Partikelchen spielen können; kompliziertere Atom-
kerne hingegen sind ausgeschlossen, und von Meteoriten kann 
erst recht keine Rede sein. 

Die Form der Spiralnebel läßt sich auf Grund des gewöhn-
lichen Newtonschen Gravitationsgesetzes schwer erklären. Es 
macht den Endruck, als ob das Gravitationspotential im Spiral-
nebel zu rasch abnehme, was man als Überlagerung der Gravi-
tationskraft durch eine „innere kosmische Repulsion" deuten 
könnte. Es ist der Gedanke aufgetaucht, daß bei den Spiralne-
beln ein analoges Expansionsbestreben vorhanden sei wie bei 
dem Universum als Ganzes9). Lambrecht, der diese Frage eben-
falls untersucht, spricht folgende Meinung aus: „Eine neue Theorie 
von Milne, die Fluchtbewegung mit Hilfe der klassischen Mecha-
nik zu erklären, muß hier unberücksichtigt bleiben, da sie keine 
Anwendungsmöglichkeit auf das uns in erster Linie interessie-
rende Problem der Entstehung der Spiralarme bietet"10). Lam-
brecht irrt sich aber: die „elementare" Expansionstheorie läßt 
sich ganz ungezwungen auch auf einzelne Spiralnebel anwen-
den ! — Wir haben oben gesehen (S. 4), daß die Expansions-
geschwindigkeit eines jeden Partikelchens für einen jeden Beob-
achter eine parabolische sein muß. Dies ist aber nur bei abso-
luter Homogenität streng richtig. Entsteht hingegen eine große 
lokale Verdichtung (ein Nebel), so tritt eine entsprechende lokale 
Gravitationssteigerung auf. Die Gravitation dominiert jetzt in 
kleinen Entfernungen, in größeren hingegen gewinnen die Ex-
pansionsgeschwindigkeiten mehr und mehr an Bedeutung, da ja 

9) Vgl. II. Vogt, Astron. Nachr. 243, 405, 1931, und andere Stellen. 
10) H. Larabrecht, Astron. Nachr. 254, 119, 1935. 
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eine l o k a l e Gravitationssteigerung nur eine l o k a l e Bedeu-
tung haben kann. Dies muß den Eindruck erwecken, als ob 
die (lokale) Gravitationskraft von einer mit der Entfernung 
wachsenden „inneren kosmischen Repulsionskraft" überlagert 
wrürde. Sollten sich im Nebel noch weitere kleine, aber sehr 
kompakte Verdichtungen (Sterne) ausbilden, so wird dadurch 
die Sachlage nicht im geringsten geändert: man darf ja nicht 
vergessen, daß wenn eine gewisse Menge Nebelmaterie sich zu 
einem Stern verdichtet, dies keinen Einfluß auf den Bewegungs-
zustand des Schwerpunkts dieser Menge haben kann. 

Nach unserer „Gravitationstheorie" beträgt die durch-
schnittliche kinetische Energie der primären kosmischen Par-
tikelchen 207 Millionen e-Volt. Die individuellen kinetischen 
Energien können dabei natürlich bedeutend größer sein. Aber 
das Vorhandensein einer merklichen Anzahl solcher Partikelchen, 
deren individuelle kinetische Energien IO10 e-Volt beträchtlich 
übersteigen, läßt sich mit unserer „Gravitationstheorie" nicht in 
Einklang bringen. Bei d i r e k t e r Beobachtung mit der Wilson-
Kammer hat man auch keine derartig großen Energien konsta-
tieren können. Auf i n d i r e k t e m Wege hingegen will man 
das Vorhandensein primärer Partikelchen von IOu e-Volt, ja 
selbst solcher von IO12 konstatiert haben. Dies zwingt uns auf 
die betreffende Frage und auf ihre Literatur näher einzugehen. 
Außerdem wollen wir noch untersuchen, ob nicht irgendeine 
andere in der Literatur vorgeschlagene Theorie die beobachteten 
Tatsachen besser erklären kann als unsere „Gravitationstheorie". 
Wir schreiten also zur Übersicht der Literatur, wobei wir aber 
selbst auf eine entfernte Vollständigkeit unserer Durchmuste-
rung verzichten wollen; außerdem wollen wir nur die neuere 
Literatur (seit 1929) in Betracht ziehen. 

Bothe und Kolhörster fassen kosmische Strahlung als Kor-
puskularstrahlung auf: „Eine Korpuskularstrahlung könnte . . . 
ihre Energie in sehr schwachen, dafür aber ungeheuer ausge-
dehnten Kraftfeldern erlangen, rechnet doch beispielsweise die 
Entfernung der „nichtgalaktischen Nebel" nach heutigen Vor-
stellungen nach Millionen Lichtjahren" n ) , 

Carlson und Oppenheimer nehmen (noch vor Entdeckung 

u ) W. Botlie und W. Kolhörster, ZS. f. Phys. 56, 777, 1929. 
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des „Breiteneffekts") an, daß die kosmischen Partikelchen Neu-
tronen seien12). Die gleiche Ansicht äußert auch Swinne13). 

Lemattre 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 . . 14). 
Dies steht in vollem Einklänge mit unserer „Gravitationsthe-
orie". Wir können 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 Atmosphäre 
besitzt, die das Entweichen der kosmischen Partikelchen ver-
hindern könnte, so meint Lemaitre: „The stars are borne 
without atmosphere; the atmosphere evolved after the escape 
of the cosmic rays". (Dazu sei zu bemerken, daß bei einem 
Stern „ohne Atmosphäre" seine äußeren Schichten die Rolle 
einer Atmosphäre übernehmen würden. Außerden müßte die 
Absorption einer aus dem Inneren ausgehenden Strahlung haupt-
sächlich schon in tieferen Schichten stattfinden, und nicht erst 
in der Atmosphäre des Sterns.) Die Energie der kosmischen 
Partikelchen erklärt Lemaitre durch super-radioaktive Prozesse. 
Er hält es sogar für nicht unmöglich, daß das Gewicht eines 
super-radioaktiven Atoms mit dem Gewichte des ganzen Sterns 
vergleichbar wäre. Lemaitre meint, daß die kosmische Strah-
lung a-, ß- und y-Strahlen enthalten müsse. 

Millikan behauptet, „that there is no atomic transformation 
whatever that can furnish the necessary energy except an 
atom-building process" 15). Millikan weist außerdem die Un-
möglichkeit kosmischer elektrischer Felder mit gewaltiger Po-
tentialdifferenz nach (vgl. oben über Bothe und Kolhörster). 

12) J. F. Carlson and J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. (2) 38, 1788, 1931. 
13) R. Swinne, ZS. f. technische Phys. 13, 279, 1932. 
u ) G. Lemaitre, Nature 128, 705, 1931. — In einem späteren Artikel 

(Phys. Rev. (2) 43, 87, 1933) faßt er die kosmischen Partikelchen als Spreng-
stücke von der „kosmischen Explosion" auf, welche die Expansion des Uni-
versums verursacht hat. 

15) R. A. Millikan, Nature 128, 713, 1931. 



14 A X X X I I I . 3 

A. K. Das l ß) betrachtet die kosmische Strahlung als Tempe-
raturstrahlung von 5 . I O 1 2 Grad. Da eine solche Temperatur nur 
im Inneren der Sterne existieren kann, nimmt Das an, daß die 
entsprechenden energiereichen Strahlungsquanten von dort in 
Form kosmischer Strahlung nach außen gelangen. 

Laue 1T) sieht in der Entstehung von Elementen die Ur-
sache der kosmischen Strahlung (vgl. oben Millikans Ansicht). 

Wegen des inzwischen entdeckten „Breiteneffekts" nimmt 
Swann18) an, daß die kosmischen PartikelchenElektronen seien. 
Swann weist darauf hin, daß die Energie dieser Elektronen 
mindestens IO10 e-Volt betragen müsse, damit sie die Erdober-
fläche beim magnetischen Äquator erreichen können. 

In einem späteren Artikel erklärt Sw7ann die Energie der 
kosmischen Partikelchen durch Änderung des stellaren lokalen 
Magnetismus. „1t. would be difficult to realize energies as IO10  

volts from the magnetic fields of spots such as occur on the 
sun. Energies corresponding to IO9 volts are, however, within 
the range of possibility, and it is suggested that electrons 
projected from such spots may play a part in auroral pheno-
mena. For cosmic rays one must, however, probably look to 
the stars for the necessary conditions" 19). 

Pollard glaubt feststellen zu können, daß 16,7% der kosmi-
schen Strahlung die Maxwellsche Energieverteilung aufweisen20). 

Bethe leitet eine Bremsformel für Elektronen relativistischer 
Geschwindigkeit ab21). 

C. D. Anderson teilt mit: „Fig. 3 shows an electron of 
113 million volts initial energy which loses 27 million volts in 
passing through 13.4 mm of lead. This corresponds to an 
energy loss close to 20 million volts per cm 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 

lü) A. K. Das, Naturwissenschaften 19, 305, 1931. 
17) M. v. Laue, ebenda S. 530. 
18) W. F. S. Swann, Phys. Rev. (2) 41, 540, 1932. 
W) W. F. S. Swann, Phys. Rev. (2) 43, 217, 1933. 
a>) W. G. Pollard, Phys. Rev. (2) 44, 703, 1933. 
2i) II. Bethe, ZS. f. Phys. 76, 293, 1932. 
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35 million volts'122). Anderson weist noch darauf hin, daß in 
der kosmischen Strahlung Elektronen und Positronen in gleichen 
Mengen auftreten. Nach Andersons Meinung wird dadurch die 
hervorragende Rolle erwiesen, welche die „Paarbildung" bei der 
Absorption der kosmischen Strahlen spielt. 

Heitler23) berechnet auf Grund der Diracschen relativisti-
schen Wellengleichung (in erster Annäherung) die Bremsstrah-
Iung eines Partikelchens, dessen Energie groß gegenüber mc2 ist. 
Die berechnete Bremsung sei im Einklang mit den Messungen 
an kosmischer Strahlung. Auch Weizsäcker macht Berechnun-
gen24). Sein Resultat sei innerhalb der verwendeten Näherungen 
mit den früheren Rechnungen identisch. Oppenheimerbestreitei 
Weizsäckers Ansichten, spricht von „an uncritical application 
of quantum mechanics to these problems"25), und weist darauf 
hin, daß Weizsäckers Formel mit der Beobachtung nicht im Ein-
klänge sei. 

Bowen, Millikanund Neher20) schätzen die auf die irdische 
Atmosphäre einfallende kosmische Strahlung auf 3,2.10~3 

Erg. cm-2. sec^1, wTährend sämtliche Sterne der Erde 6,91.10-8  

Erg.cm-2.sec-1 gewöhnlicher strahlender Energie zusenden (also 
nur etwa doppelt so viel). 

Compton und Stephenson27) sind zu der Überzeugung ge-
langt, daß Photonen keine merkliche Rolle in der primären 
kosmischen Strahlung spielen. Wahrscheinlich bestehe letztere 
zum größten Teil aus Protonen. 

Williams28) findet, daß positive und negative Protonen die 
Rolle der energiereichsten kosmischen Partikelchen spielen. 

C. D. Anderson und Neddermeyer29) stellen eine große Fluk-
tuation in dem spezifischen Energieverlust der (positiven und ne-
gativen) Elektronen fest (bei manchen bis IO8 e-Volt pro cm). Sie 
erklären dies durch die Entstehung eines oder mehrerer Photonen. 

22) C. D. Anderson, Phys. Rev. (2) 44, 409, 1933. 
23) W. Heitier, ZS. f. Phys. 84, 145, 1933. 
24) C. F. v. Weizsäcker, ZS. f. Phys. 88, 612, 1934. 
2r>) J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. (2) 47, 44, 1935. 
2,!) 1. S. Bowen, R. A. Millikan and H. V. Neher, Phys. Rev. (2) 44, 252, 1933. 
27) A. H. Compton and, R. J. Stephenson, Phys. Rev. (2) 45, 441, 1934. 
28) E. J. Williams, Phys. Rev. (2) 45, 729, 1934. 
2S!) C. 1). Anderson and S. II. Neddermeyer, Phys. Rev. (2) 46, 325, 1934. 
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Steinke veröffentlicht einen zusammenfassenden Bericht30). 
Br weist darauf hin31), daß eine Wasserschicht von 200 Meter 
nach Bethe (s. oben) nur von einem solchen Elektron durch-
drungen werden könne, dessen Energie wenigstens IO11 e-Volt 
beträgt. Es seien aber Partikelchen beobachtet worden, die 
sogar eine Wasserschicht von 500 Meter durchdrungen haben. 
„Als abschließendes Ergebnis der bisherigen Betrachtungen 
können wir feststellen, daß die Ultrastrahlung aus diskreten 
Komponenten besteht, deren Energien im Falle einer Wellen-
strahlung zwischen IO7 und IO10 e-Volt, im Falle einer Korpus-
kularstrahlung zwischen IO9 und IO12 e-Volt liegen." Weiter 
sagt er: „Außerdem geht aus dem Vorhandensein von Strahlung 
in äquatorialen Gegenden hervor, daß diese entweder nicht be-
einflußbar ist (Photonen, Neutronen) oder daß sie Energien von 
mehr als 4 - I O 1 0 e-Volt besitzt32). Hinsichtlich der sogen. 
„Hoffmannschen Stöße" sagt Steinke: „Die größten bisher ge-
messenen Stöße (etwa 200 000 000 Ionen) stellen bei Annahme 
einer Bildungsenergie von 32 e-Volt für ein Ionenpaar bereits 
Energien von 6 -IO9 e-Volt dar. Hierbei ist in der Kammer nur 
ein kleiner Teil der Korpuskelreichweite zur Wirksamkeit gekom-
men. Bei einer Reichweite von 5 cm Pb (3,5-104 cm Luft) und 
einer noch häufig beobachteten mittleren spezifischen Ionisation 
von IO5 Ionen/cm Luft ergibt sich bereits eine Energie von 
I - I O u e-Volt"33). Für den gesamten Energiefluß der Ultrastrah-
lung akzeptiert Steinke die Zahl 3,5.10"3 Erg.cm-2.sec-134) 
(vgl. oben die Schätzung von Bowen, Millikan und Neher). 

Auch Geiger hat einen zusammenfassenden Bericht ver-
öffentlicht85). Er unterscheidet 5 Arten von Strahlen, wobei er 
die primären als A-Strahlen bezeichnet. Er hält letztere für 
geladene Massenteilchen36). Er hat auch die mit der Wilson-
Kammer beobachtete Energieverteilung der Ultrateilchen in einer 

30) E. G. Steinke, „Die kosmische Ultrastrahlung", Ergehnisse der exakten 
Naturwissenschaften 13, 89, 1934. 

31) Ebenda, S. 106. 
Ebenda, S. 108. 

®) Ebenda, S. 128 f. 
34) Ebenda, S. 132. 
35) H. Geiger, „Die Sekundäreffekte der kosmischen Strahlung", Ergebn. 

d. exakten Naturw. 14, 42, 1935. 
30) Ebenda, S. 46. 
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Tabelle zusammengestellt37). Da diese Tabelle für uns Interesse 
hat, reproduzieren wir sie teilweise. 

P. K u n z e C. D. A n d e r s o n 

Energien in Zahl Zahl Zahl Zahl 
10« e-Volt der positiven der negativen der positiven der negativen 

Partikelchen Partikelchen Partikelchen Partikelchen 

unter 500 15 16 14 15 
500—1000 10 7 9 11 

1000—1500 9 2 5 3 
1500—2000 5 1 4 1 
2000—2500 1 1 4 3 
2500—3000 1 1 3 3 
Über 3000 — 

" 
0 1 

In dieser Tabelle wird vorausgesetzt, daß die Partikelchen 
Elektronen seien. Sollten sie aber Protonen sein, so verschiebt 
sich die Energieskala in folgender Weise38): 

Elektronen: 500 1000 1500 2000 2500 

rO
 I O
 i 

O
 

O
 

O
 

CC
 

Protonen: 120 440 840 1270 1740 | 2210.IO6 e-Volt 

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

Nach Newrman und Walke39) lassen sich zwei scharf ge-
trennte Gruppen von kosmischen Partikelchen beobachten: 
solche, die nur einige Zentimeter Blei durchdringen können, 
und solche, die viele Meter durchdringen. Da es bis jetzt noch 
nie gelungen sei eine Entstehung von Partikelchen der „här-
teren" Gruppe in der Luft oder in anderer Materie zu beob-
achten, müßten diese Partikelchen als die primären angesehen 
werden. Sie seien wahrscheinlich schwere Ionen. 

Kolhörster will im Dezember 1984 bei der kosmischen 

37) Ebenda, S. 72, Tabelle 11. 
:«) Ebenda, S. 73. 
39) F. H. Newraan and H. J. Walke, Phil. Mag. (7) 20, 263, 1935. 



18 WILHELM ANDERSON A XXXIII.» 

Strahlung „ungewöhnliche Schwankungen" konstatiert haben, 
und zwar ungefähr gleichzeitig mit dem Aufflammen der Nova 
Herculis. „Es ist daher nicht ganz unwahrscheinlich, daß die 
Nova für die beobachtete Zunahme der Höhenstrahlung in Be-
tracht zu ziehen wäre, zumal ja bei diesen Sternen genügend 
große Energiemengen zur Erzeugung von Höhenstrahlen ver-
fügbar sein sollen. Die Nova Herculis würde also zur Zeit 1 bis 
2°/0 der gesamten Höhenstrahlung liefern"40). Hess und Stein-
maurer finden jedoch, daß „The effect, if it is real, certainly 
does not exceed 2 per thousand of the total radiation" 41). Bar-
nöthy und Forrö finden, daß der problematische Effekt „does 
not exceed in any case four times the mean error" 4-). 

Schon etwas früher haben Baade und Zwicky43) die Frage 
aufgeworfen, ob nicht in den sogen. „Super-Novae" die Quelle 
der kosmischen Strahlung zu suchen sei. Durchschnittlich er-
scheint in einem jeden Nebel alle 1000 Jahre eine Super-Nova. 
Die sichtbare Strahlung einer Super-Nova übertrifft etwa um 
das io8-fache die Sonnenstrahlung, und die „Lebensdauer" be-
trägt ungefähr 20 Tage. 

McCrea untersucht rein theoretisch Kolhörsters Nova-Hy-
pothese 44). Er kommt zu dem Schluß, daß eine durchschnitt-
liche Nova, die im Verlaufe ihres „Lebens" (nach Unsöld) 
6.LO44 Erg gewöhnlicher strahlender Energie aussendet, wäh-
rend derselben Zeitspanne etwra I O 4 9 Erg an kosmischer Strah-
lung aussenden muß. In einem weiteren Artikel45) sagt 
McCrea, daß er die Super-Nova-Hypothese von Baade und Zwicky 
übersehen hatte. Er sagt 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 structure, one cannot definitely 
exclude the possibility of this source of the radiation, on energy 
considerations alone". 

Walke40) äußert die Meinung, „that the cosmic ray ions 
are mainly emitted from the heavier stars". 

«") W. Kolhörster, ZS. f. Phys. 93, 431, 1935. 
41) F. Hess and R. Steinmaurer, Nature 135, 618, 1935. 
4^) J. Barnõthy and M. Forrö, ebenda. 
48) W. Baade and F. Zwicky, Phys. Rev. (2) 45, 138, 1934; 46, 76, 1934. 
44) W. H. McCrea, Nature 135, 371, 1935. 
45) Ebenda S. 821. 
4(;) H. J. Walke, ebenda S. 36. 
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Milne weist nach, daß die hohe kinetische Energie der kos-
mischen Partikelchen durch die im Universum wirkenden Gra-
vitationskräfteerklärt werden könne: „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, identification 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 result of multiple 
collisions in inter-galactic space, it is difficult to see how the 
inter-galactic density of matter could be high enough" J7). 

H. Nie teilt mit: „Versuche, die . . . unter 400 m Gestein 
angestellt worden sind, zeigen, daß dort keine Stöße mehr auf-
treten . . . . Neuere Forschungen lassen auch vermuten, daß die 
Häufigkeit der Stöße mit zunehmender Höhe über dem Meeres-
spiegel sehr stark ansteigt"48). „Die Neuartigkeit der Erschei-
nung kommt vor allem in der großen Ionenmenge [nämlich IO8  

bis IO9] zum Ausdruck . . . Selbst im günstigsten Falle aber 
können Elementarpartikeln auf einer Gasstrecke von 1000 cm 
LÄ [dies ist die Länge der IonisationskammerJ insgesamt nur 
rund IO6 Ionenpaare erzeugen. Aber wenn auch Mitwirkung 
von schwereren Partikeln (insbesondere bei großen Stößen) 
nicht ausgeschlossen ist, wird man gezwungen sein, den gleich-
zeitigen Durchgang von einer großen Partikelzahl (bei großen 
Stößen bis zu mehreren 1000) anzunehmen. Ob es sich hierum 
etwas Ähnliches handelt wie bei den später entdeckten Elektro-
nenschauern in Wilson-Kammern, ist eine zunächst noch offene 
Frage"49). 

Die beiden Montgomery weisen auf die hohe Energie der 
erwähnten 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 IO8 electron volts, and that the total energy 
in the showers which we observe must often exceed 3 X l^10 

electron volts" 50). 
Rumbaugh und Locher machen Mitteilung über Neutronen 
4?) E. A. Milne, ebenda S. 183. 
48I IL Nie, ZS. f. Phys. 9.9, 454, 1936. 
49) Ebenda S. 455. 
50) C. G. and D. D. Montgomeryf Phys. Rev. (2) 49, 711, 1936. 
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in der Stratosphäre : „If these neutrons are primary constituents 
of cosm.ic 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-particles cannot 
be explained by their disappearance through nuclear collisions" 51). 

Millikan, Neher und Korff sagen: „Airplane measurements on 
cosmic-ray intensities to altitudes up to more than 26,000 feethave 
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 dilferent 
from its value in the temperate latitudes. These results remove 
oue of the chief arguments that has in the past been advanced 
for the great predominance of the corpuscular component of the 
incoming cosmic rays" 5'2). 

Swann macht auf folgendes aufmerksam: „A charged par-
tide is cbaracterized by the fact that its ionization increases 
enormously towards the end of its range, so that, in the case 
of protons and alpha-particles, large and measurable spurts of ioni-
zation should be produced in relatively short distances by those 
rays which are ending their journeys" 53). 

Compton ist für geladene Partikelchen54). 
C. D. Anderson und Neddermeyer machen Mitteilung über fol-

gende Beobachtungen: „Evidence is here found for the first time 
that electrons also can occasionally disintegrate nuclei and eject 
from them massive partides. In Fig. 10 an electron apparently 
disintegrates a lead nucleus, ejecting protons from it. Some 
evidence is found of disintegrations which seem to be produced 
by neutrons occurring as secondaries in the cosmic rays . . . 
Practically all the heavy partides can be interpreted only as 
secondaries produced within the atmosphere or material surroun-
ding the cloud Chamber. Certain types of disintegrations, here-

51) L. iL Rumbaugh and G. L. Locher, ebenda S. 855. 
5-) R. A. Millikan, H. V. Neher and S. Korff, ebenda S. 871. 
ö8) W. F. G. Swann, ebenda S. 478. Vgl. auch: S. 650; C. G. and D. D. 

Montgomery, W. E. Ramsey and W. F. G. Swann, ebenda S. 890 ; W. F. G. Swann j  

Phys. Rev. (2) 50, 1103, 1936. 
51) A. H. Compton, Phys. Rev. (2) 50, 1119, 1936. 
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t o fo re unobse rved , in wh ich the s u m m e d ene rg i e s of t he e j ec t ed 

p a r t i d e s exceed 1000 MEV show t h a t at these h i g h ene rg i e s 
the e jec t ion of severa l p a r t i d e s is c o m m o n " 5 5 ) . 

Sawyer s p r i c h t über Absorp t ion der s c h a u e r e r r e g e n d e n 

k o s m i s c h e n S t r a h l e n : „The coef f i c ien t s of absorp t ion . . . . a re 
n e a r l y equal to 0.018 c m - 1 t i m e s t he d e n s i t y " 5 6 ) . 

Hs iung b e s t i m m t den Abso rp t i onskoe f f i z i en t en m i t Hilfe 

d re ie r Geiger-Mül lerscher Zähler 5 7 ) zu 2,2 . I O - 3 c m - 1 , w ä h r e n d 
die I o n i s a t i o n s k a m m e r ^ = 1,90 . IO - 3 c m - 1 e rg ib t . 

He i senberg s a g t : „Die b i she r ige Q u a n t e n e l e k t r o d y n a m i k 
g ib t ke ine E r k l ä r u n g f ü r die T a t s a c h e , daß seh r ene rg i e r e i che 
Tei lchen in e i n e m e inz igen A k t e ine große Anzahl von Sekun-
dä r t e i l chen e r z e u g e n k ö n n e n " 5 8 ) . H e i s e n b e r g g ib t n u n e ine qua-

l i ta t ive E r k l ä r u n g der S c h a u e r b i l d u n g , wobei er sich auf F e r m i s 
Theorie des /^-Zerfalls s tü t z t . 

A u s Anlaß von U l t r a s t r a h l u n g s m e s s u n g e n i m Bodensee 
e r i n n e r t Weischede l d a r a n , daß schon in 150 m W a s s e r t i e f e die 

U l t r a s t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t n u r noch e t w a 1 % des W e r t e s an de r 

Seeober f l äche u n d n u r e twa den 10000 -s ten Teil des W e r t e s in 

g roßen Höhen b e t r ä g t 5 9 ) . 

P fo t ze r b e r i c h t e t übe r M e s s u n g e n bei e inem A u f s t i e g bis 

29 k m Höhe (10 m m Hg), u n d s a g t u n t e r a n d e r e m : „In d iesen 
115 Tei lchen pro 4 m i n h a b e n war die Korpuske ln der Ul t ra -
s t r a h l u n g vor E i n t r i t t in die A t m o s p h ä r e vor uns . E s s ind die-
se lben Te i lchen , welche a u ß e r h a l b der E r d a t m o s p h ä r e de r Ab-

l e n k u n g d u r c h das M a g n e t f e l d der E r d e u n t e r w o r f e n s ind u n d 
den B r e i t e n e f f e k t h e r v o r r u f e n " 6 0 ) . 

M e s s e r s c h m i d t s a g t : „Bei e iner Re i chwe i t e der G a r b e n v o n 

5 c m in Blei be r echne t sich die E n e r g i e der h ä u f i g s t e n Stoß-
größe aus Blei zu 5-109 e-Volt. Der g röß te ü b e r h a u p t beobach-
te te Stoß h a t e ine E n e r g i e von e twa 5-l01J e-Volt. Da die Ene r -
g ien u m zwei bis dre i G r ö ß e n o r d n u n g e n höher l i egen als bei 

55) C. D. Anderson and S. H. Neddermeyer, ebenda S. 271. 
5B) J. H. Sawyer, ebenda S. 25. 
57) D. S. Hsiung, Phys. Rev. (2) 46, 653, 1934. 
58) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 101, 533, 1936. 
59) F. Weischedel , ebenda S. 754. 
6°) G. Pfotzer, ZS. f. Phys . 102, 39 f., 1936. 
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den Schauern, erscheint es nicht mehr gegeben zu sein, die 
Stöße d i rek t mi t den Schauern in Beziehung zu se tzen" 6 1 ) . 

Regener b r ing t e inen z u s a m m e n f a s s e n d e n Ber ich t 6 2 ) . Er 
hält es f ü r e rwiesen , daß die p r i m ä r e n S t r ah len aus ge ladenen 
Par t ike lchen bes tehen , d e n n neu t r a l e w ü r d e n ke inen Breiten-
e f fek t he rvor ru fen . Auch m ü s s e n sie aus kosmischen Räumen 
k o m m e n (und n i ch t e r s t in unse re r Atmosphäre ents tehen) , 
denn auf e iner kurzen St recke könn te s ich das i rd ische Mag-
n e t f e l d n ich t auswi rken . Auch müssen sie schon von A n f a n g 
an verschiedene k ine t i sche Ene rg i en besi tzen, denn der Bre i ten-
e f f ek t ze igt ein a l lmäh l i ches Ans t e igen der U l t r a s t r ah lungs in -
tens i tä t vom Äquator bis zu einer Brei te von 50°. Die Ultra-
s t rahlung erweis t sich als um so durchdringender, je größere 
Sch ich td icken sie pass ie r t hat . „Man f inde t . . . noch Intensi-
tä ten in Tiefen , wo m a n , nach d e m Absorp t ionskoef f iz ien t am 
Erdboden ge rechne t , übe rhaup t n i ch t s mehr f inden sollte. So 
erhäl t m a n in 200 m W a s s e r t i e f e noch e twa 4%o des W e r t e s 
an der Meeresoberf läche, u n d in einer Tiefe gleich 700 m 
W a s s e r ä q u i v a l e n t . . . der Größenordnung nach e twa l % 0 . 
Rechnet m a n die formalen Absorp t ionskoef f iz ien ten aus , so f in -
det man in 700 m W a s s e r t i e f e n u r den 100. Teil des Absorp-
t ionskoeff iz ienten wie in der A tmosphä re (in mi t t l e ren Höhen), 
d. h. die S t r a h l u n g ist 100 mal d u r c h d r i n g e n d e r geworden . 
Oder, besser gesag t , h in te r d iesen Absorberd icken beobach te t 
m a n n u r den k le inen Ante i l der S t r ah lung , der ganz durch-
d r i n g e n d i s t ; die weicheren s ind schon f r ü h e r absorbier t wor-
den" 6 3 ) . „Das eine k a n n m a n jedenfa l l s von vornhere in sagen , 
daß die hä r t e s t en Antei le der S t r ah lung , sowei t sie (wahrschein-
lich) aus E lek t ronen bes tehen, außerordent l ich nahe an die Licht -
geschwind igke i t he ran re i chen m ü s s e n . Ihre Energ ie is t min-
des tens IOu e-Volt"6 4) . „Mit z iemlicher S icherhe i t k a n n m a n . . . 
a n n e h m e n , daß die p r imäre U l t r a s t r ah lung , wen igs t ens in un-
seren Breiten, ohne S e k u n d ä r s t r a h l u n g aus dem W e l t e n r a u m in 
die Atmosphäre e infä l l t . Es ist zwar zu ve rmuten , daß die Ultra-
s t r a h l u n g en tweder an ih rem E n t s t e h u n g s o r t e oder aber auf ih rem 

61) \V. Messerschmidt, ZS. f. Phys . 103, 55, 1936. 
152) E. Regener , „Die kosmische Ultrastrahlung", Naturwissenschaf ten 

25, 1 — 11, 1937. 
G 3) E b e n d a S. 2. 
ß4) Ebenda S. 3. 
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W e g e durch den W e l t e n r a u m bei der B e g e g n u n g m i t kosmischen 

S t aubmassen Sekundä r s t r ah l en erzeugt hat . Diese Sekundä r s t r ah -
len werden aber, da sie wesent l ich weicher als die p r i m ä r e n Strah-
len s ind, du rch das Magne t fe ld der E rde wei ter nach den Polen zu 
abgelenkt , wo in der Tat in größeren Höhen in der A tmosphä re grö-
ßere Ul t r a s t r ah lungs in tens i t ä t en gemessen werden als in unse ren 
Bre i ten" 6 5 ) . „Berücks ich t ig t man , daß bei den Wi l son -Aufnahmen , 
die mi t zwar brei ten, aber n u r ein paa r Zen t imete r t ie fen Kam-
m e r n g e m a c h t werden , meis t n u r ein Bruchte i l al ler Einzels t rah-
len eines Schauers e r faß t wird , so k a n n m a n schätzen, daß in 
den s t r ah len re i chs t en Garben mehr als 1000 Einze l s t rah len en tha l -
ten s ind. Rechnet m a n die mi t t l e re Ene rg ie e ines Einze ls t rah les 
zu IO8 e-Volt, so k o m m t m a n zu dem Schluß, daß die Energ ie , 
die in den s t r ah lenre ichs ten Garben s teckt , bis an IO11 e-Volt her-
anre ich t . Auch in der Ion i sa t ionskammer m a c h e n sich solche großen 
Schauer als „ H o ff m a n n sehe Stöße", als plötzl iches A u f t r e t e n 
großer erzeugter Ionenmengen , b e m e r k b a r " 66J. „Wie schon er-
wähnt , haben W i l s o n - K a m m e r a u f n a h m e n in s ta rken Magnetfe l -
dern e rgeben , daß ziemlich g e n a u gle ich viel posit ive wie nega-
tive Tei lchen in der p r i m ä r e n U l t r a s t r a h l u n g en tha l ten s ind — 
Ob dieses Elektronen oder Protonen sind, ist nicht so leicht zu 
e n t s c h e i d e n . . . . Trotzdem glaubt man heute, daß die p r i m ä r e 
U l t r a s t r a h l u n g in der Hauptsache aus posi t iven u n d nega t iven 
E lek t ronen besteht . Die ha r t e Komponen te dagegen , welche bis 
in t ie fe W a s s e r s c h i c h t e n h inabdr ing t , wi rd von vielen Autoren 
als P r o t o n e n s t r a h l u n g au fge faß t . Doch is t das le tzte W7ort in 
dieser Ange l egenhe i t noch n ich t gesprochen . . . Die am zahl-
re ichs ten a u f t r e t e n d e n Tei lchen mi t g e r i n g e r Energ ie , bis e twa 
B-IO9 e-Volt, s ind dabei noch als sekundäre Teilchen a u f z u f a s s e n , 
da Tei lchen mit einer k le ineren E n e r g i e als e twa 3-109 e-Volt 
die A tmosphä re ^nicht d u r c h d r i n g e n können . Im übr igen g e h t 
die Ver te i lung auf die verschiedenen E n e r g i e s t u f e n e twa m i t 
der reziproken Energ ie im Quadra t " 67). Regener ist der 
Super-Nova-Theorie der U l t r a s t r a h l u n g (s. oben über Baade u n d 
Zwicky) n i c h t abgene ig t . „Die Loka l i s i e rung des E n t s t e h u n g s -
or te der U l t r a s t r a h l u n g in die Nova- bzw. Super -Nova-Ausbrüche 

65) Ebenda S. 4. 
B6) Ebenda S. 6. 
67) Ebenda S. 6 f. 
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der Sterne wäre jedenfa l l s am besten ver t rägl ich mi t den beob-
achte ten zeit l ichen Ä n d e r u n g e n der U l t r a s t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t . . . 
Nach f reund l icher br ief l icher Alitteilung von Prof. C l a y gab es 
sogar am 20. Mai dieses J a h r e s [Regener m e i n t 1936] in mehre-
ren Appara ten ( Ionisa t ionskammern u n d Zählrohren) gleichzei t ig 
eine ziemlich plötzliche E r h ö h u n g der Ul t r a s t r ah lungs in tens i t ä t 
von e twa 10%, die im J u n i ähnlich abk lang wie die Hell igkei t 
e iner Nova" 6 S ) . 

Die beiden Montgomery sagen in e inem neuen Ar t ike l : 
„The conclus ion is reached tha t the mos t l ikely ent i t ies are pro-
tons which lose e n e r g y accord ing to the re la t ion 

— dE/doc = XE -j- a, 

where « represents the energy lost per unit path by ionization, 
and .XE the energy which goes into the production of secon-
daries in the amount that is actually observed in the form of 
showers" 6 y). 

Bhabha häl t es f ü r e rwiesen , daß zu dem Bes t ände der 
du rchdr ing l i chen p r imären St rahlen auch nega t ive Par t ike lchen 
(Elektronen, oder auch nega t ive Pro tonen) gehören 7 0 ) . 

Ganz vor ku rzem ha t Cosyns die Ionisa t ionsfähigkei t extrem 
schnel ler Par t ike lchen gemessen . Das Resul ta t ist u n e r w a r t e t : 
„ THEORETICAL calculation of the interaction between f a s t 
electrons and hydrogen atoms (Bethe, Wi l l iams, etc.) predict 
an increase of pr imary ionization when the energy of the inci-
dent p a r t i d e exceeds about one million electron-volts . . . Cont-
rary to theory, we f ind that the pr imary ionization decreases for 
high-energy p a r t i d e s " 71). 

Bevor wir weitergehen, wollen wir einige Bemerkungen zu 
mehreren in der Literatur hie und da g eäußer t en Ans i ch t en 
m a c h e n . Regener ist der Ansicht , daß Tei lchen m i t u n t e r 3.IO9  

c-Volt Energ ie als s ekundä re anzusehen seien. Dagegen be-
merken wir, daß diese Zahl sich doch o f fenbar n u r auf die u r -
s p r ü n g l i c h e Energ ie des Pa r t ike lchens , bevor noch letz-
teres die Atmosphäre d u r c h d r u n g e n hat , bezieht. Am Meeres-

68) Ebenda S. 10. 
,i9) C. G. and D. D. Montgomery, Phys. Rev. (2) 51, 217, 1937. 
™) H. J. ßhabha, Nature 139, 415, 1937. 
71) M. G. R Cosyns l Nature 139, 802, 1937. 
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n iveau h i n g e g e n k ö n n e n auch die p r i m ä r e n P a r t i k e l c h e n be-

l iebig k le ine G e s c h w i n d i g k e i t e n a u f w e i s e n , bis Null ink lus ive 

( le tz te res , w e n n die u r s p r ü n g l i c h e E n e r g i e des p r i m ä r e n P a r t i -
ke l chens zur D u r c h d r i n g u n g der A t m o s p h ä r e k n a p p a u s g e r e i c h t 
hat) . Wol len wir aber t r o t zdem f ü r e inen A u g e n b l i c k a n n e h -
men , daß alle P a r t i k e l c h e n mi t u n t e r 3.IOy c-Volt E n e r g i e als 

s e k u n d ä r e zu b e t r a c h t e n se ien . W i e k a n n in e i n e m so lchen 
Fa l le Regene r b e h a u p t e n , daß die W i l s o n - K a m m e r u n s Auf -
k l ä r u n g ü b e r die Z u s a m m e n s e t z u n g de r p r i m ä r e n S t r a h l u n g 

g e b r a c h t h a b e ? Z u v e r l ä s s i g e !Messungen k a n n m a n m i t 
de r W i l s o n - K a m m e r n u r bei E n e r g i e n u n t e r 3.10° e-Volt aus-
f ü h r e n , d. h. (nach R e g e n e r s Ans ich t ) n u r bei s e k u n d ä r e n 

S t r a h l e n . 
Nach M e s s e r s c h m i d t b e t r ä g t die h ä u f i g s t e E n e r g i e der Stöße 

5.IO 9 e-Volt, die m a x i m a l e beobach te te E n e r g i e h i n g e g e n 5 . I O u  

e-Volt. A n d e r e r s e i t s b e r e c h n e t Regene r die Ene rg i e e ines g roßen 
Schauer s zu IOn e-Volt. Dies bedeu te t , daß die s t ä r k s t e n Stöße 

u n d die s t ä r k s t e n Schaue r E n e r g i e n von g le icher G r ö ß e n o r d n u n g 
au fwe i sen . W i e i s t d ies mi t Messe r schmid t s B e h a u p t u n g in E in -
k l a n g zu b r i n g e n , daß „die E n e r g i e n [der Stöße] u m zwei b is 

d re i G r ö ß e n o r d n u n g e n höhe r l i egen als bei den S c h a u e r n " ? 
H. Nie hä l t es f ü r e rwiesen , daß bei den g roßen Stößen 

m e h r e r e t a u s e n d P a r t i k e l c h e n g le ichze i t ig in die Ion i sa t ionskam-

m e r e i n d r i n g e n , d e n n ein e inzelnes P a r t i k e l c h e n w ä r e zur Er -
z e u g u n g der b e o b a c h t e t e n Ionenzahl völl ig u n g e n ü g e n d . E s m u ß 
jedoch dazu b e m e r k t werden , daß jedes ausge lös te Ion vom stoßen-
den P a r t i k e l c h e n e ine g e w i s s e Menge k i n e t i s c h e r E n e r g i e über -

n i m m t . Ist l e tz te re groß g e n u g , so k a n n das ausge lös t e Ion 
v o n s i c h a u s we i t e re Ionen aus lösen . Auf diese W e i s e en t -

s t e h t e ine „ l a w i n e n f ö r m i g e " Ionisa t ion . (Eine soche „ L a w i n e " 
s te l l t de r g e w ö h n l i c h e e l e k t r i s c h e F u n k e dar , m i t dem Unter -
sch iede jedoch, daß im le t z t e ren die ausge lös t en Ionen i h r e k ine -
t i schen E n e r g i e n n i c h t d i r ek t von den s toßenden Ionen e rha l t en , 
s o n d e r n vom äußeren e l ek t r i schen Fe lde . Is t die E n e r g i e de r 
p r i m ä r e n Pa r t i ke l chen ex t rem groß, so k ö n n t e sogar eine „ l awinen-
f ö r m i g e " Z e r t r ü m m e r u n g der s c h w e r e r e n Kerne z u s t a n d e kom-

m e n . ( W i r wol len jedoch hier auf die F r a g e n i ch t e ingehen , 
ob die S c h a u e r mi t so lchen „ L a w i n e n " zu iden t i f i z i e r en seien.) 

Alle Fo r sche r s che inen d a r ü b e r e in ig zu sein, daß die g röß ten 
Stöße von so lchen Par t ike lchen ausge lös t werden , de ren ind iv idue l le 
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Energie IO11 e-Volt übers te ig t . Ebensogroße Ene rg ien werden Par-
t ikelchen zugeschr ieben , die Wasse r sch ich ten von H u n d e r t e n von 
Metern d u r c h d r u n g e n haben (die In tens i t ä t der S t r a h l u n g n i m m t 
mi t der Tiefe ab, aber ihre Här te s teigt) . Dieser U m s t a n d müßte 
zur Folge haben, daß das Verhä l tn is der Stößezahl zu der Strah-
lungs in t ens i t ä t mi t der Tiefe wachse . Wie is t es nun aber zu 
erklären, daß die Beobach tung das g e n a u e Gegentei l ze ig t? — 

Nach der beobachteten Energieverte i lung soll die Häufig-
kei t der Pa r t ike lchen u m g e k e h r t proport ional dem Quadra te 
der Energ ie sein. Dies k a n n aber unmögl ich das wahre Energ ie-
ver te i lungsgese tz der pr imären Par t ike lchen bedeu ten . W ä r e 
le tzteres der Fall, so k ö n n t e n wir 

KdE 

schreiben, wo dn die dem Energ ie in te rva l l dE en t sp rechende 
Korpaskelzahl bedeutet , E die individuel le Ene rg i e und K eine 
Kons tan te . Ist Ei eine bel iebig gegebene individuel le Energ ie , 
und s u m m i e r t man die Ene rg i en aller Par t ike lchen mi t E ^ E 1 , 
so erhäl t m a n : 

OO CO 

E, k 

CXD 

K j .AT (log cx> - log E1) - co, 
E, 

was eine of fenbare Unmögl ichke i t dars te l l t . Summie r t man hin-
gegen die Energ ien aller Par t ike lchen mi t E t ^ E 1 , so erhäl t m a n : 

Edn = K I dß = K (log Ei — log 0) 

= K (log Ei -}- °°) = oo, 

also ebenfal ls ein unmögl iches Resul ta t . 
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Ene rg i en von e twa IO l i e-Volt können m i t Hilfe der Wilson-
K a m m e r n ich t g e m e s s e n werden . Nur auf i n d i r e k t e m W e g e 
will m a n die Exis tenz solcher Ene rg ien e rwiesen haben . So z. 
B. wi rd die min ima le Ene rg i e eines E l ek t rons berechne t , welches 
(die W i r k u n g des i rd i schen Magne t i smus übe rwindend ) am 
Äquator die Erdober f l äche zu e r re ichen i m s t a n d e ist. Die Be-
r e c h n u n g e n e rgeben 4 . IO10 e-Volt. Dies is t aber n u r die min i -
male E n e r g i e ; die du rchschn i t t l i che Ene rg i e der am Äqua to r 
e infa l lenden kosmischen Par t ike lchen ist na tür l i ch größer , so 
daß IO11 e-Volt sehr plausibel auss ieh t . Leider wird bei d iesen 
magne t i s chen Be rechnungen ein F a k t o r n ich t in Be t rach t gezo-
gen, auf den berei ts vor e twa 9 J a h r e n R. Gunn h ingewie sen 
ha t : „ the layer [nämlich d ieKennely-Heavis ide-Schicht ] is s t rong iy 
d i a m a g n e t i c " 7 2 ) E ine d i amagne t i s che Schicht m u ß aber das 
i rd i sche Magnet fe ld nach außen hin m e h r oder wen iger abschi r -
men . In e inem spä te ren Ar t ike l 7 3 ) wende t Gunn diese Idee auf 
den S o n n e n m a g n e t i s m u s an und such t dadurch das u n g e m e i n 
schnel le radia le Abfa l len des Sonnenmagne t f e ldes zu erk lären . 
Dies schnel le radia le Abfal len erk lär t Chapman auf eine andere 
W e i s e : „It is shown tha t the combined e f fec t of the gravi ta t io-
nal, e lectrosta t ic , and m a g n e t i c f ie lds ex is t ing in the sun ' s 
r eve r s ing layer will be to p roduce an eas tward ' d r i f t - c u r r e n t ' 
of e lec t rons , and tha t th is cu r r en t is of the r igh t order of 
m a g n i t u d e to explain the radia l l imi ta t ion of the sun ' s mag-

net ic f ie ld" 7 4 ) . I n C h a p m a n s f o l g e n d e m A r t i k e l lesen wir : „ . . . i t 
is shown tha t the s t rong e a s t w a r d motion in the chromosphere 
a f fo rds evidence tha t the genera l magne t i c f ie ld of the sun can-
not ex tend apprec iab ly in to the chromosphere" 7 5 ) . W e n n eine 
Kombinat ion des e lek t ros ta t i schen , des m a g n e t i s c h e n u n d des 
Gravi ta t ionsfe ldes in der ion is ie r ten S o n n e n a t m o s p h ä r e eine 
D r i f t b e w e g u n g der E lek t ronen he rvo r ru fen kann , w a r u m sollte 
e twas Ähnl iches in der ionis ier ten Heavis ide-Schicht unmög l i ch 
se in? — Man muß f re i l ich mi t der Möglichkeit r echnen , daß die 
be iden E r k l ä r u n g e n f a l sch sind, und daß ein noch u n b e k a n n t e r 
Fak to r die rad ia le B e g r e n z u n g des magne t i s chen Sonnenfe ldes 

7Z) Ii. Gunn, Phys. Rev. (2) 32, 134, 1928. 
73) Ebenda 33, 615, 1929. 
74) S. Chapman, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 89, 78, 1929. 
75) Ebenda S. 80. 
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verursacht. Dies i s t natürl ich n icht unmögl ich . W o h e r sollen 
wir aber un te r solchen U m s t ä n d e n die Sicherhei t haben , daß 
dieser u n b e k a n n t e F a k t o r n ich t auch in der i rd i schen Atmosphäre 
seine W i r k u n g a u s ü b t ? — Kiepenheuer s a g t : „Die Beobach tung 
zeigt, daß die m a g n e t i s c h e Fe lds tä rke des a l lgemeinen Magnet-
fe ldes der Sonne mit z u n e h m e n d e r Höhe über der Photosphäre 
außerordent l ich schnel l abfä l l t , u n d zwar im Ver laufe von ei-
n igen h u n d e r t Ki lomete rn von e twa 50 auf 10 0 r s t ed . Kleinere 
Fe lds tä rken lassen sich mi t S icherhe i t spekt roskopisch n ich t 
nachweisen . Der Druck in d iesem Gebiet ist von der Größen-
o r d n u n g 10~ 4 Atm. Das Sonnenfe ld s che in t also nach außen 
wei tgehend a b g e s c h i r m t zu sein. Aus d iesem Grunde wird das 
magne t i s che Feld der Sonne in der u m k e h r e n d e n Schicht und in 
der Chromosphäre im wesen t l i chen tangent ie l le Komponenten in 
R ich tung der Meridiane besitzen, da alle nach außen g e h e n d e n 
Feldl in ien auf eine dünne , zur Sonne konzen t r i sche Kugelschale 
z u s a m m e n g e d r ä n g t we rden . Auf den Mechan i smus der Ab-
s c h i r m u n g sei h ier n i c h t e ingegangen . E ine e inwandf re i e Deu-
t u n g s teht noch a u s " 7 6 ) . An e iner we i t e ren Stelle be r echne t 
Kiepenheuer fi0, d. h. das Ve rhä l t n i s der W i r k u n g des u n a b -
g e s c h i r m t e n Magne t fe ldes der Sonne auf e ine Pro tuberanz 
zu der e n t s p r e c h e n d e n W i r k u n g des Gravi ta t ionsfe ldes , u n d 
f indet , daß /JL0 R- IO7 ist. „D. h. daß die K r a f t w i r k u n g des 
unabgeschirmten Magnet fe ldes der Sonne auf eine Pro tuberanz die-
jenige des Grav i ta t ions fe ldes u m das e twa IO7 fache ü b e r t r e f f e n 
würde" 77). Es l iegt nahe zu e rwar ten , daß das Magne t fe ld der 
Erde bei we i t em n ich t so gewa l t i g a b g e s c h i r m t is t wie das-
jen ige de r Sonne, aber se lbs t eine mäßige A b s c h i r m u n g müßte 
sämt l i che q u a n t i t a t i v e n B e t r a c h t u n g e n über die W i r k u n g 
des i rd i schen Magne t f e ldes auf die kosmische S t r ah lung völlig 
i l lusor isch m a c h e n . Dami t wollen wir die Exis tenz einer solchen 
W i r k u n g d u r c h a u s n i c h t b e s t r e i t e n ; was wir beans t anden , ist 
nur die quan t i t a t ive Sei te der Frage , u n d ke ine swegs die quali-
tat ive. 

Die e rwähn te m a g n e t i s c h e W i r k u n g sche in t aber Sonder-
barke i ten aufzuweisen . So m ü ß t e n wir doch e rwar t en , daß der 
Bre i t ene f fek t n i ch t nur bis zum 50. B re i t eng rade re icht , sondern 

76) K. 0 . Kiepenheuer, ZS. f. Astrophys. 10, 265 f., 1935. 
77) Ebenda S. 273. 
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bis zu den Polen. Dies w ide r sp r i ch t aber den Beobach tungen . 
Zuers t g l aub te m a n eine sehr e in fache E r k l ä r u n g g e f u n d e n 
zu h a b e n : die wei ter g e g e n die Pole m a g n e t i s c h abge l enk ten 
Pa r t ike lchen seien so „weich" , daß sie die t i e fe ren Atmosphä-
r ensch i ch t en n ich t er re ichen könn ten , und daß sie desha lb n u r 
in den oberen Sch ich ten anzu t r e f f en seien. Die S t ra tosphären-
b e o b a c h t u n g e n haben le tz te res jedoch wider leg t . B. Gross 
such t dies d a d u r c h zu e rk lä ren , daß die pr imären S t rah len 
übe rhaup t keine „weicheren" P a r t i k e l c h e n en tha l ten , u n d 
daß sich die an fäng l i che Ene rg i eve r t e i l ung der p r imären Par -
t ike lchen „übe rhaup t n u r über e inen ziemlich schmalen Bereich 
e r s t reck t , also f a s t der e iner s cha r f en Linie en t spr ich t . In die-
sem Falle müßte m a n nach dem plötzlich e inse tzenden Abfal l 

auch in n i ed r igen Brei ten wieder Konstanz e rwar ten . I n d e r T a t 
f i nde t sich auch zwischen 0 und 20° nur eine ganz schwache 
Intens i tä t sänderung" 78). E ine andere E r k l ä r u n g schlägt Janossy 
vor7 9) . Er mein t , daß die „we ichen" p r i m ä r e n Par t ike lchen du rch 
den S o n n e n m a g n e t i s m u s von der E rde abge lenk t w e r d e n . Der-
selben Ans ich t ist auch Val lar ta 8 0 ) . W i r können jedoch eine 
solche E r k l ä r u n g n ich t akzept ieren , da das m a g n e t i s c h e Sonnen-
feld viel zu s t a rk abgesch i rmt ist. Auch das Verha l t en der 
S c h a u e r gegenübe r dem i rd i schen Magnet fe lde weis t uner -
war te te Sonderba rke i t en a u f : „The non-exis tence of any cor-
re la t ion be tween shower in t ens i ty a n d the ea r th ' s m a g n e t i c 
f ield can l ikewise be in te rp re ted in the sense t ha t the p r i m a r y 
shower -p roduc ing radia t ion is no t composed of e lec t r ica l ly char -
ged p a r t i d e s . On the o ther hand , the exper imen t s ind ica t e a 
very good a g r e e m e n t be tween the Variation of the shower in ten-
si ty and t h a t of the t empe ra tu r e of the outer a i r ; bo th hav ing 
a m a x i m u m in the Iate a f t e rnoon" 8 1 ) . 

Als a n d e r e r i nd i r ek t e r Beweis f ü r die Exis tenz von Ener -
g ien über IOu c-Volt g i l t das enorme D u r c h d r i n g u n g s v e r m ö g e n 
e ines ( f re i l ich sehr kle inen) Teiles der kosmischen Pa r t ike lchen . 
Dabei wird aber die Möglichkeit eines sogen. „Ramsaue r -E f f ek t s " 
n ich t in Be t rach t gezogen (wir m e i n e n hier n i ch t den Raumsauer -
E f f e k t h ins ich t l i ch der A tome als Ganzes, sondern d e n j e n i g e n 

78) B. Gross, ZS. f. Phys. 105, 338, 1937. 
79I L. Jänossy , ZS. f. Phys . 104, 335, 1937. 
«°) M. S. Vallarta1 Nature 139, 839, 1937. 
81) M. Forrö, Nature 139, 633, 1937. 
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hinsichtlich der A t o m k e r n e). Das Vorhandensein eines solchen 
E f f e k t s müßte fü r e inen gewissen Teil der Pa r t i ke l chen eine 
hohe se lekt ive Durchs ich t igke i t des Mediums bewirken , wodurch 
ungeheure E n e r g i e n der be t r e f f enden Pa r t ike l chen vorge täusch t 
würden . Da diese Präge fü r uns sehr w ich t i g ist , so wollen 
wir auf die E i g e n s c h a f t e n des Ramsaue r -Ef fek t s nähe r e ingehen. 

Vor e t w a 14 J a h r e n schr ieb R a m s a u e r : „Alle Edelgase . . . 
zeigen gegenüber den sons t igen bisher u n t e r s u c h t e n Gasen . . . 
die geme insame E igen tüml ichke i t , daß der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
mi t a b n e h m e n d e r E lek t ronengeschwind igke i t ein Maximum er-

re icht u n d d a n n wieder a b f ä l l t . . . . der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
s te ig t im Maximum auf das 4 bis 5 fache des gask ine t i schen 
Querschni t t s und s ink t bei dem k le ins ten un te r such ten Geschwin-
d igke i t swer t von e twa 0,75 Volt auf un t e r 1Z7 des ga sk ine t i s chen 
Querschni t t s he rab . . . . Die Ede lgase Ne, A, Kr, X zeigen in 
bezug auf Lage u n d Höhe ihrer Maxima einen ausgesprochenen 

G a n g : mi t s t e igende r Ordnungszah l (10; 18; 36; 54) wächs t 
das Maximum absolut g e n o m m e n s tark an . . . . und r ü c k t 
außerdem zu i m m e r kle ineren E l e k t r o n e n g e s c h w i n d i g k e i t e n hin 
(Voltmax = 25 ; 13,2; 11,3; 6,4)"8'2). E t w a 4 J ah re später schre ib t 
B r ü c h e : „Das jetzt wesent l ich ve rmehr te Versuchsmate r i a l zeigt, 
daß der R a m s a u e r e f f e k t keine spezielle E i g e n t ü m l i c h k e i t der 
Edelgase ist , sondern bei allen bisher u n t e r s u c h t e n Gasen au f -
t r i t t . . . . Dagegen zeigt sich, daß bei e iner nach äußerer Ähn-
l ichkeit vo rgenommenen A n o r d n u n g der Que r schn i t t sku rven in 
Gruppen solche Gase zusammens t ehen , von denen auch sonst 
ähnliche E i g e n s c h a f t e n und ähnl icher Bau b e k a n n t s ind . Dar-
über h i n a u s g e h e n d läßt die Ähnl ichke i t der s chweren Edel-
gase . . . . es ve rmu ten , daß für die Gestal t der Querschni t t skur -
ven die A n o r d n u n g u n d Zahl der „Außen" -E lek t ronen des Mole-
küls eine wesent l iche Rolle sp ie l t" 8 3 ) . In spä teren Arbe i t en 
un te r such t Ramsaue r ( zusammen mi t Kollath) die W i r k u n g s -
que r schn i t t sku rve fü r noch kle inere E lek t ronengeschwind igke i -
ten, bis 0,16 Volt. „Die W i r k u n g s q u e r s c h n i t l s k u r v e des Ne 
fällt zwischen 1,2 u n d 0,2 Volt s t änd ig ab. Die W i r k u n g s q u e r -
s chn i t t sku rve des X ha t bei e twa 0,65 Volt ein k rä f t i ge s Mini-
m u m , wobei der Ans t i eg n a c h kle ineren Geschwind igke i t en 

82) C. Ramsauer, Annalen der Phys. (4) 72, 351, 1923. 
8:i) E. Brüche, Aanalen der Phys. (4) 83, 1127, 1927. 
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stei ler ist, als der Ans t i eg nach größeren Geschwindigke i ten — 
Die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s k u r v e des He ver läuf t i nne rha lb des Ge-
b ie tes von 1,1 — 0,2 Volt im wesentl ichen horizontal, wobei das 
Maximum bei 0,76 Volt angedeutet i s t " 8 4 ) . ,,CH4 schließt sich den 
schweren Ede lgasen auch insofe rn an, als es un t e rha lb 1 Volt n a c h 
D u r c h l a u f u n g e ines Min imums wieder ans te ig t . Die Lage der 
Minima ist h ierbei f ü r Ar, Kr, CH4 bzw. 0,39; 0,60; 0,43 Volt" 85). 
„Die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s k u r v e n der Edelgase u n d der Nicht-
edelgase zeigen bei den k le ins ten noch u n t e r s u c h t e n Geschwindig-
kei ten zum Teil e inen Anstieg, zum Teil einen Abfa l l nach 0 Volt 
hin" 8 6 ) . Nach Ans ich t der Verfasser e r sche in t es aber als mögl ich , 
daß bei s ämt l i chen E lemen ten der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t wieder 
ans t e ig t bei ext rem kle inen E lek t ronengeschwind igke i t en , die 
zwischen 0,16 und 0 Volt l iegen u n d exper imente l l s chwer zu er-
fassen sind. In e inem ande ren Art ikel s te l len Ramsaue r u n d 
Kollath in einer kle inen Tabel le die von ve r sch iedenen Por-
schern g e f u n d e n e n W e r t e des A r g o n m i n i m u m s z u s a m m e n 8 7 ) . 

Wi r reproduzie ren tei lweise diese Tabelle. W i r sehen, daß Nor-
m a n d s W e r t aus der Reihe fä l l t , w ä h r e n d die übr igen W e r t e 
g u t un t e r e inande r ü b e r e i n s t i m m e n . 

Im Falle des R a m s a u e r - E f f e k t s erhäl t also ein sehr lang-
sames E lek t ron die sche inbare Fäh igke i t , ohne Ene rg i eve r lu s t 
u n d ohne A b l e n k u n g ein Atom zu d u r c h d r i n g e n , als ob das s ta rke 
e lekt r i sche Atomfe ld ga r ke inen E in f luß auf das E lek t ron aus-
übte, als ob also das E lek t ron gegen das A t o m f e l d „ immun" 
wäre. F. H u n d sch lug fo lgende E r k l ä r u n g dieser sonderbaren 
E r s c h e i n u n g vor. W e n n ein Atom von einem E lek t ron durch-
d r u n g e n wird, e rhä l t le tzteres se i tens des s t a rken e l ek t r i s chen 

84) C. Ramsauer und R. Ivollath, Annalen der Phys. (5) 3, 563, 1929. 
8:>) C. Ramsauer und R. Kollath, Annalen der Phys. (5) 4, 101, 1930. 
8Ü) Ebenda S. 107. 
8') C. Ramsauer und R. Kollath, Annalen der Phys. (5) 7, 181, 1930. 

Beobachter | Argonminimum bei 

Ramsauer -Kol la th 
Normand 
Rusch 
Townsend-Bai ley 

0,37 Volt 
0,62 
0,4 
0,39 
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Atomfeldes eine Beschleunigung, weshalb es (das Elektron) 
nach der k lass i schen Theorie eine der Beschleunigung ent-
sprechende Energ iemenge ausstrahlen müßte . „Da bei k le inen 
Geschwind igke i ten der k lass ische Energ ieve r lus t größer wäre 
als die k ine t i sche Ene rg i e des Elek t rons , da es f e rne r ein Atom 
ohne E l e k t r o n e n a f f i n i t ä t wieder ver lassen muß, kann das von 
außen k o m m e n d e Elekt ron sich n i ch t k lass isch bewegen , sondern 
muß das Atom auf e iner Bahn mi t ge r inge re r S t r ah lung oder 
ohne S t r a h l u n g [also auch ohne A b l e n k u n g und ohne Energ ie -
verlust] durchse tzen" 8 8 ) . Hund ' s Theorie läßt sich jedoch n ich t 
au f r ech t e rha l t en , da sie n ich t erklär t , warum bei extrem kleinen 
E lek t ronengeschwind igke i t en der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t wieder 
ans te ig t . 

Eine ganz andere E r k l ä r u n g des R a m s a u e r - E f f e k t s gibt 
Elsasser . Er weis t darauf hin, das die sogen, de Broglie-Wel-
lenlänge gleich 

X= h-
mv 

ist. Daher müsse m a n auch e rwar t en , daß das e n t s p r e c h e n d e 
Elekt ron alle E i g e n s c h a f t e n e iner Wel le aufweise , deren Länge 
X ist . „Versucht m a n z. B. den m e r k w ü r d i g e n Gang der f re ien 
Weg länge von E lek t ronen , den Ramsaue r und nach ihm eine 
Reihe andere r Autoren g e f u n d e n haben, m i t der oben besproche-
nen Hypothese zu deu ten , so zeigt sich, daß die Kurven, die 
diesen Gang wiedergeben , eine ganz auf fä l l ige Ü b e r e i n s t i m m u n g 
aufweisen mi t den Kurven, die m a n in der k lass ischen Theorie 
fü r die B e u g u n g von Licht an kolloidalen Kügelchen erhäl t . 
Es s ieht danach so aus, als ob die l a n g s a m e n E lek t ronen an 
den Atomen n a c h Gesetzen ges t r eu t würden , wie sie fü r Licht 
der berechne ten Wel l en l änge [Elsasser me in t die de Broglie-
Wel len länge] bei S t r e u u n g an Kuge ln vom Radius der Atome 
gel ten würden . N a t u r g e m ä ß ist. die Ü b e r e i n s t i m m u n g n u r qua-
l i ta t iv" 8!'). Faxen und Hol t smark behande ln das Problem des 
R a m s a u e r - E f f e k t s w e l l e n m e c h a n i s c h 9 0 ) ; desgleichen Mens ing 9 1 ) . 
In e inem ande ren Ar t ike l sagt H o l t s m a r k : „Nach der Wellen-

88) F. Hund, ZS. f. Phys . 18, 249, 1923. 
8!t) \V. Elsasser, Naturwissenschaf ten 13, 711, 1925. 
9u) H. Faxen und J. Holtsmark, ZS. f. Phys . 45, 307, 1927. 
9 l ) Lucy Mensing, ebenda S. 603. 
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mechan ik is t die S t r e u u n g der E l ek t ronen in e inem Gas ein 

B e u g u n g s p h ä n o m e n . . . Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t a ls F u n k t i o n 
der Geschwindigke i t oder der Wel len länge des E l ek t ronen -
s t rah l s zeigt im a l lgemeinen Maxima u n d Minima, die als Beu-
g u n g s m a x i m a bzw. -min ima e rkann t werden s o l l e n " - ) . 

Alle b i sher igen U n t e r s u c h u n g e n haben sich i m m e r n u r auf 
den R a m s a u e r - E f f e k t d e s g a n z e n A t o m s bezogen. Sollte 
aber viel leicht auch noch ein R a m s a u e r - E f f e k t der A t o m k e r n e 
ex i s t i e ren? — Diese Frage muß be jah t werden , u n t e r der selbst-
vers tänd l ichen Vorausse tzung, daß der Ramsauer-P]ffekt auch t a t . 
sächl ich eine B e u g u n g s e r s c h e i n u n g dars te l l t , wie dies jetzt all-
gemein a n g e n o m m e n wird. In einem solchen Falle m u ß o f fenbar 
die no twendige de Brogiie-AVellenlänge unge fäh r proport ional 
dem Rad ius des „Hindern isses" sein, welches die E lek t ronen-
b e u g u n g hervor ruf t . Das Verhä l tn i s des A tomrad ius zu d e m 
Kernrad ius ist von der Größenordnung 10000. Deshalb m u ß die 
de-Brogl ie -Wel len länge bei dem Kern -Ramsaue r -E f f ek t e twa 
10000 mal k le iner sein als bei dem Atom-Ramsaue r -E f f ek t . 
Nehmen wir beispielsweise an, daß das Minimum des Atomwir -
k u n g s q u e r s c h n i t t s bei einer E l e k t r o n e n g e s c h w i n d i g k e i t v o n 0,5 Volt 
au f t r i t t , also bei Vi = 4,22 . IO7 cm . sec^1 . Der en t sp rechende 
Impuls ist gleich 

m Q V i = 9 . 1 0 . 4 / 2 2 . IO 7 = :3,80 . l O " 2 0 . 

Die de Brogiie-AVellenlänge X ände r t sich u m g e k e h r t proportio-
nal dem Impulse . Da nach unse re r Schä t zung der Kern-Ram-
saue r -Ef f ek t bei e inem 10000 mal k le ineren X au f t r i t t , so muß 
der en t sp rechende E l e k t r o n e n i m p u l s 10C0( mal größer sein, d. h. 
er muß b e t r a g e n : 

m v . 2 = 3 , 8 0 . I O - 2 0 . 1 0 0 0 0 = 3 , 8 0 . 10~1C\ 

Da n u n die l ineare E l e k t r o n e n g e s c h w i n d i g k e i t v2 nur wen ig von 
L ich tgeschwind igke i t versch ieden sein wird , k a n n m a n ohne 
großen Feh le r v.2 = c setzen, u n d dann e rha l t en w i r : 

und also 

m 

mc = 3 , 8 0 . 1 0 ~ 1 ( i , 

3 , 8 0 . I O - 1 6 

3 . 1 0 10 = 1 , 2 7 . 1 0 - 2 , ! . 

9L>) J. Holtsmark, ZS. f. P h y s . 55, 437, 1929. 

3 
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Für die k ine t i sche Energ ie des E lek t rons e rg ib t sich : (m — m0) c2 = 
= (1,27 . IO"2 6 — 9 . IO- 2 8). 9. IO20 = 1,06 . IO-5 Erg = 6,6 Millionen 
e-Volt. Diese Zahl hat natürlich nu r e inen re in or ient ierenden 
Charakter . Sie ze ig t jedoch, auf welche Größenordnung von 
Elek t ronenenerg ie m a n bei e inem Kern -Ramsaue r -Ef fek t gefaß t 

sein muß. 
Bei noch k le inerer de Brogl ie -Wel lenlänge ist ein Ram-

saue r -Ef fek t sogar h ins ich t l i ch e ines jeden einzelnen E lementa r -
te i lchens zu e rwar ten . Tn e inem solchen Fal le wird das ent-
sprechende E lek t ron (auch bei e inem zent ra len Zusammenstoß) 
sche inbar widers tands los durch das Proton (oder durch das Neutron) 
h i n d u r c h g e h e n . Nun bes teh t die gewöhnl iche Materie le tz ten En-
des aus Protonen, Neu t ronen u n d Elekt ronen. Da die „Radien" 
dieser E l emen ta r t e i l chen als m e h r oder wen iger gleich ange-
n o m m e n w e r d e n können , so wird fü r sie alle der Ramsauer -
E f f e k t bei a n n ä h e r n d ein u n d derselben Elekt ronenenerg ie auf-
t re ten . W i r m ü s s e n d a h e r e rwar t en , daß die gewöhnl iche Mate-
rie fü r Elekt ronen von b e s t i m m t e r Ene rg i e in hohem Grade 
durchs ich t ig i s t . Es is t du rchaus n ich t ve rwunder l i ch , wenn m a n 
solchen E lek t ronen phan tas t i sche Ene rg i en zuschre ib t . 

Man k a n n jedoch auch ohne R a m s a u e r - E f f e k t sich e inen 
solchen Prozeß vorstel len, wo p h a n t a s t i s c h e E l e k t r o n e n e n e r g i e n 
vorge täusch t werden . C. D. Ander son ha t gezeigt , daß ein ge-
n ü g e n d energ ie re iches Elekt ron auch s c h w e r e Tei lchen aus 
d e m Kern auslösen k a n n (s. oben S. 20). N e h m e n wi r n u n 
an, daß ein g e n ü g e n d ene rg ie re i ches p r imäre s kosmisches 
E lek t ron bere i t s in der obers ten Atmosphä rensch ich t mi t e inem 
Sauers tof f - oder S t i cks to f fke rn zusammens töß t , wobei ein Neu-
t ron ausgelös t wird . Das Neut ron k a n n dabei eine be t r äch t -
l iche k ine t i s che Ene rg ie von dem s toßenden Elek t ron über -
n e h m e n . Nun ist die Absorb ie rbarke i t der Neu t ronen s o g e r i n g , 
daß sie g a r ke iner p h a n t a s t i s c h e n E n e r g i e bedür fen , um gewal-
t ige Sch ich td i cken zu d u r c h d r i n g e n . Nehmen wir an, daß unse r 
obene rwähn te s Neu t ron die ganze Atmosphäre u n d auße rdem 
noch eine sehr dicke Ble ischicht zwar d u r c h d r i n g t , aber schließ-
l ich mi t e inem Kern d e r a r t zusammens töß t , daß aus le tz te rem 
ein energ ie re iches P ro ton ausge lös t wi rd . W e n n n u n j e m a n d 
zufäll ig n u r das E n d e d ieser P r o t o n e n b a h n in der Wilson-
Kammer beobachte t , w i rd er g e n e i g t sein zu g l auben , daß das 
Proton ein p r imäres sei, we lches die ganze A t m o s p h ä r e u n d 
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dazu noch eine sehr dicke Ble i sch ich t d u r c h d r u n g e n habe. 

N a t u r g e m ä ß wird der Beobach te r d iesem „ p r i m ä r e n " Pro ton eine 
p h a n t a s t i s c h e Ene rg i e zuschre iben. 

W e n n m a n also aus der be rechne t en W i r k u n g des irdi-
schen Magnet fe ldes , oder auch aus d e m sche inba ren Absorp-
t ionskoeff iz ien ten , Ene rg i en von IO11 bis IO12 e-Volt ab le i te t , s o 
k a n n m a n n i c h t a b s o l u t s i c h e r s e i n , d a ß d i e s e 
Z a h l e n r e e l l s i n d . Man k a n n n i c h t e inmal völl ig s icher 
sein, ob s ich n i c h t die w i rk l i chen W e r t e von den be r echne t en 
u m Zehnerpo tenzen un te r sche iden . 

Es g ib t noch eine d r i t t e Methode die p r i m ä r e E n e r g i e der 
k o s m i s c h e n Pa r t ike l chen zu messen . Man schätzt näml ich den 
E n e r g i e i n h a l t e ines Schauers (oder eines Stoßes) m e h r oder we-
n ige r g e n a u ab. Dieser Ene rg i e inha l t muß gleich oder k le iner 
sein als die p r imäre Ene rg ie des kosmischen Pa r t ike l chens , 
we lches den Schauer (oder den Stoß) v e r u r s a c h t hat . Fü r große 
Schauer (und große Stöße) erhäl t m a n angebl ich E n e r g i e n von 
übe r IOu e-Volt, w ä h r e n d nach unse re r „Grav i ta t ions theor ie" 
Ene rg i en von über IO'0 e-Volt in der kosmischen S t r a h l u n g 
n i c h t a n z u n e h m e n s ind. J e d e n f a l l s k ö n n t e n Pa r t ike l chen mi t 
über IO11 e-Volt Ene rg i e nach der „Gravi ta t ions theor ie" n u r als 
ein u n m e s s b a r k le iner Prozen t sa tz au f t r e t en . Es bes t eh t also 
eine m i n d e s t e n s 10-fache Disk repanz (nicht h ins ich t l i ch der 
du rchschn i t t l i chen , sonder n u r h ins ich t l i ch der m a x i m a l e n 
E n e r g i e n der Pa r t ike lchen) zwischen unse re r „Gravi ta t ions-
theor ie" u n d der Beobach tung , vorausgese tz t na tü r l i ch , daß man 
die in den großen Schaue rn u n d Stößen a u f t r e t e n d e n Energ ie -
m e n g e n auch t a t s ä c h l i c h r i c h t i g geschä tz t ha t . T r i f f t letz-
te res zu, so sehen wir uns veran laß t zu u n t e r s u c h e n , ob sich 
unse re „Gravi ta t ions theor ie" n i ch t de ra r t modif iz ieren läßt, daß 
die obene rwähn te 10-fache Disk repanz ve r schwinde t . 

Unsere Diskrepanz könnte mi t Le ich t igke i t durch die An-
n a h m e bese i t ig t werden , daß u n t e r den p r imären Pa r t ike l chen 
auch schwere re A t o m k e r n e sich be f inden , und daß dabei die 
Äquipar t i t ion in der E n e r g i e v e r t e i l u n g ke ine vo l l s tänd ige ist. 
Nach dem f r ü h e r Gesagten jedoch (vgl. S. 11) m ü s s e n wir e inen 
so lchen A u s w e g ab lehnen . 

Die Diskrepanz wäre auch sehr le icht behoben, wenn wir 
uns entschl ießen könnten , n a c h t radi t ionel ler Weise n i ch t die 
G e s a m t m a s s e m, s onde rn die Ruhemasse m0 e ines f a l l enden 

3* 
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Körpers als k o n s t a n t anzunehmen . Dann w ü r d e sich aus der 
re la t iv i s t i schen Formel 

oo bei v-*~c e rgeben, u n d wir h ä t t e n die Möglichkei t , das 
A u f t r e t e n bel iebig großer E n e r g i e n u n g e z w u n g e n zu erk lären . 
J edoch m ü s s e n wir auch diesen A u s w e g ab lehnen , weil die t ra-
di t ionel le A u f f a s s u n g mi t dem Gesetz der E r h a l t u n g der Ene rg ie 
unver t räg l ich ist . So z. B. müß te m a n vom S t a n d p u n k t der 
t rad i t ione l len Auf f a s sung a n n e h m e n , daß die Masse eines sich 
ve rd i ch t enden S te rns größer werde (trotz des Energ iever lus tcs 
du rch Auss t r ah lung ) , da ja bei der V e r d i c h t u n g T e m p e r a t u r 
und du rchschn i t t l i che Moleku la rgeschwind igke i t zunehmen. En t -
gegen der t rad i t ione l len A u f f a s s u n g n e h m e n wir daher an, daß 
bei e inem f re i f a l l enden Körper n i c h t die R u h e m a s s e m0, son-
dern die Gesamtmasse m k o n s t a n t bleibt . Unsere A u f f a s s u n g 
f ü h r t zu m0 -> O bei v ->• c. Wir halten es nicht f ü r mögl ich , 
unsere A u f f a s s u n g z u g u n s t e n der t r ad i t ione l l en aufzugeben . 

Die Diskrepanz könn te auch durch die A n n a h m e besei t ig t 
werden, daß bei ex t remen Energ ien die von uns vorausgese tz te 
normale Maxwellsche Energ ieve r t e i lung s t a rk von der Wi rk l i ch -
kei t abweiche. W i r können zwar die Unmögl ichke i t e iner solchen 
A n n a h m e n ich t e i n w a n d f r e i beweisen, u n s sche in t aber le tztere 
t ro tzdem sehr g e w a g t zu sein. 

Wi r ha t t en angenommen , daß die Masse des Un ive r sums 
gleich 2 . IO55 G r a m m sei. S o l l t e n w i r u n s entschl ießen, dem Uni-
ve r sum eine größere Masse zuzuschreiben (z. B. 3 . IO55 oder 
4.IO5 5 Gramm), so würde dies zu vergrößer ten W e r t e n f ü r die 
Energ ien der kosmischen Par t ike lchen f ü h r e n . Leider e rwe i s t 
s ich diese Vergrößerung auch im g ü n s t i g s t e n Falle als unge-
nügend , u m unse re 10-fache Diskrepanz zu bese i t igen . 

Die Ruhemasse e ines P ro tons oder e ines Neut rons k a n n 
gleich 1 , 6 6 . 1 0 - 2 4 a n g e n o m m e n werden . Diese Zahl bezieht sich 
aber n u r auf f re ie Pro tonen u n d Neu t ronen . D a g e g e n ist die 
Masse e ines Kernprotons oder eines Ke rnneu t rons ( infolge des 
bekann ten Massendefek t s von e twa 0,7 bis 0 , 8 % ) kle iner als 
1,66.10"2 4 , obgleich sich im Kern die Pro tonen und Neu t ronen 
bewegen. Na tür l i ch wird deren Ruhemasse im Kern ers t r e c h t 

m = 
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kleiner als 1,66.10~2 4 sein. N e h m e n wir n u n an, daß im Kern 
sich ein Mikro-Einwohner be f inde t , der da g laubt , daß die Ruhe-
masse eines Pro tons (oder eines Neutrons) auch außerha lb se iner 
„Wel t " kleiner als 1 , 6 6 . 1 0 - 2 4 sei. Von d ieser A n n a h m e ausge-
hend, be rechne t der Mikro-Einwohner die Energie , welche bei 
dem Fal len eines Neu t rons aus der Unend l i chke i t bis in den 
Kern frei wi rd . W e n n n u n aber ein Neut ron ta t sächl ich von 
dem Kern „ e i n g e f a n g e n " wird, so wi rd die dabei f r e i we rdende 
Energ ie den vom Mikro-Einwohner be rechne ten W e r t übers te i -
gen. Der Mikro-Einwohner ha t t e näml ich n ich t in Be t r ach t ge-
zogen, daß inne rha lb se iner „Wel t " das Neut ron eine k le inere 
Ruhemasse besitzt als außerhalb. W i r könn ten n u n in ana loger 
Weise a n n e h m e n , daß in der „geordne ten" W e l t (d. h. in 
allen Himmelskörpern) die Neu t ronen-Ruhemasse k le iner is t 
als in der „ungeordne ten Außenwel t " der kosmischen Par-
t ikelchen. W e n n n u n ein „ungeo rdne t e s " kosmisches Neut ron 
von e inem Himmelskörper „ e i n g e f a n g e n " wird , so m u ß die dabei 
t a t säch l ich frei werdende Energ ie die berechne te übe r t r e f f en . 
Wi r ha l ten jedoch eine solche Hypothese zur Bese i t igung unse-
re r Diskrepanz f ü r sehr unwahrsche in l i ch , wenn n ich t vom qua-
l i tat iven, so doch vom quan t i t a t i ven S t a n d p u n k t aus . 

W i r sehen also, daß u n s e r e „Gravi ta t ions theor ie" der kosmi-
schen St rah len auf gewisse Schwier igke i ten stößt (wenn die bei 
großen Schauern u n d Stößen a u f t r e t e n d e n E n e r g i e m e n g e n auch 
t a t s ä c h l i c h r i c h t i g geschä tz t worden sind), die sich jedoch 
n ich t auf die d u r c h s c h n i t t l i c h e n , sondern n u r auf die m a x i m a -
len Ene rg i ewer t e der Pa r t ike lchen beziehen. Wi r können aber 
n i ch t mi t B e s t i m m t h e i t behaup ten , daß diese Schwier igke i ten 
u n ü b e r w i n d l i c h s ind . 

Wollen wir n u n un te r suchen , ob n ich t vielleicht i rgende ine 
andere in der L i t e ra tu r vo rgesch lagene Theorie der kosmischcn 
S t r a h l u n g ger ingere Schwie r igke i t en biete . 

Vor e twa 6 J a h r e n äußer te Mil l ikan die Meinung, daß „an 
a tom-bu i ld ing process" die n o t w e n d i g e E n e r g i e l iefern könne 
(vgl. S. 13). Mil l ikans Hypothese is t jedoch unha l tba r , da sie 
selbst dann zu ge r inge Energ ien l iefer t , wenn die g e s a m t e bei 
der Kernb i ldung e n t s t a n d e n e E n e r g i e als ein einziges S t rah-
l u n g s q u a n t a u s g e s a n d t wird . In der hier b e i g e f ü g t e n Tabelle, 
die ich auf Grund von E a s t m a n ' s 93J Daten be rechne t habe, 

93) E. I). Eastman, Phys . Rev. (2) 46, 9, 1934. 
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sind die Bi ldungsenerg ien einiger Kerne a n g e g e b e n 9 4 ) . Verg le icht 
man diese Tabelle mit d e r j e n i g e n auf S. 17, so e rkennt man 
sofort die Unmögl ichkei t , die g röße ren in der W i l s o n - K a m m e r 

g e m e s s e n e n E n e r g i e n d u r c h K e r n - A u f b a u - P r o z e s s e zu erk lären . 
Rad ioak t ive Prozesse k ö n n e n e r s t r e c h t n i c h t in F r a g e k o m m e n , 

E l e m e n t e B i l d u n g s e n e r g i e der Kerne 

Ne (Isotop 20) 137,5 Mil l ionen e-Volt 
Ne (Isotop 22) 152,0 JJ JJ 

Si 204,7 JJ JJ 

Ni 443,4 JJ JJ 

Sn (Isotop 112) 823,9 JJ JJ 

Sn (Isotop 124) 906,8 
JJ JJ 

Ba 994,1 JJ JJ 

P b (Isotop 206) 1350 JJ V 

P b (Isotop 208) 1363 V JJ 

d e n n be im rad ioak t iven Zerfa l l e ines Kerns w i r d s eh r viel we-

n ige r E n e r g i e f re i , a ls bei de s sen A u f b a u aus P r o t o n e n und 
Neu t ronen . Die „Ze r s t r ah lung" e ines E l e k t r o n s u n d Pos i t rons 
e rg ib t n u r e twa 1 Million e-Volt, k o m m t also f ü r u n s ü b e r h a u p t 
n i c h t in Be t r ach t . Soga r das „Zer s t r ah len" e ines E l e k t r o n s u n d 

P ro tons wäre u n g e n ü g e n d , da es n u r e t w a 900 Mil l ionen e-Volt 
e rgeben w ü r d e ; a u ß e r d e m g l a u b t h e u t z u t a g e ke in e r n s t e r For-
sche r an die Mögl ichkei t e ines so lchen Prozesses . E s g e h t 
auch n i c h t an, s ich d a m i t zu t rös t en , daß es v ie l le icht n o c h 

u n b e k a n n t e E l e m e n t e von p h a n t a s t i s c h hohen O r d n u n g s -
zah len g ib t , daß viel le icht solche E l e m e n t e e ine w e s e n t l i c h e 
Rolle b e i m Z u s t a n d e k o m m e n der k o s m i s c h e n S t r a h l u n g spie len. 
„Schießt m a n ein posi t iv ge l adenes Tei lchen g e g e n e inen 
A t o m k e r n , so m u ß es zunächs t g e g e n das Cou lombfe ld an-
laufen , da s e ine u m so s t ä rke re b r e m s e n d e W i r k u n g a u t das 
Te i lchen ausüb t , je höher die O r d n u n g s z a h l des Ke rnes i s t " 9 5 ) . 

94) N e b e n b e i g e s a g t ze ig t d iese Tabelle, daß ein Pb-Kern (Isotop 208) 

durcli den Stoß e ines P a r t i k e l c h e n s in 208 Te i lchen (82 Protonen und 126 

Neutronen) zersprengt werden kann, wenn die E n e r g i e des s toßenden Parti-

k e l c h e n s 1363 Millionen e-Volt überste igt . Bei e inem Ne-Kern (Isotop 20) ge -

nügt zu d e s s e n Zersprengung ( in 10 Protonen und 10 Neutronen) ein s toßendes 

Part ike lchen von über 137,5 Millionen e-Volt. 
•ib) S. P l ü g g e und A. Krebs, Phys . ZS. 86, 471, 1935. 
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Je höher also die Ordnungszah l e ines E l emen t s is t , des to schwe-

rer läßt sie sich (durch H i n z u f ü g u n g neuer P ro tonen zum Kern) 
wei ter e rhöhen . „Die Packungsan t e i l e (Massendefekte pro Tei lchen) 
der l e ich te ren Kerne (e twa bis Fe) s ind n ich t s t r e n g konstant» 
sondern n e h m e n wei te r l angsam zu . . . Die P a c k u n g s a n t e i l e 
der schwere ren Kerne n e h m e n n a c h nahezu k o n s t a n t e m Verlauf 
wieder l a n g s a m ab . . . Die [letztere] Ta t sache läßt sich, wie 
schon Gamow bei der A u f s t e l l u n g des Tröpfchenmodel l s ve rmu-
te t ha t te , du rch die Coulombsche Abs toßung der P ro tonen er-
k lä ren" 96). E ine V e r m i n d e r u n g des Massendefek t s pro Tei lchen 
bedeute t aber eine V e r m i n d e r u n g der B i n d u n g s k r a f t d ieses 
Tei lchens an den übr igen Kern te i l . Die K e r n s t r u k t u r w i rd also 
bei w a c h s e n d e r Ordnungszah l i m m e r uns tab i le r . Wi l l m a n je-
doch dem Kern ga r ke ine P r o t o n e n , sonde rn i m m e r n u r neue 
und neue Neu t ronen z u f ü h r e n , so muß auch dies schließl ich zu 
e iner S t ab i l i t ä t sve rminde rung füh ren , denn ausschl ießl ich aus 
Neut ronen lassen sich keine A t o m k e r n e a u f b a u e n . Die Exis tenz 
eines u n b e k a n n t e n E lement s , dessen A t o m g e w i c h t s e h r v i e l 
g r ö ß e r als das jen ige des Urans ist , wäre also schon aus re in 
theore t i schen E r w ä g u n g e n n i c h t anzunehmen . Auf G r u n d alles 
Gesagten g l a u b e n wir b e h a u p t e n zu dür fen , d a ß w e d e r b e -
k a n n t e , n o c h u n b e k a n n t e s u b a t o m a r e P r o z e s s e b e i 
d e r E n t s t e h u n g d e r p r i m ä r e n k o s m i s c h e n S t r a h -
l u n g e i n e R o l l e s p i e l e n k ö n n e n . 

Bothe u n d Kolhörs te r e rk lären die Ene rg i en der kosmischen 
Par t ike lchen durch u n g e h e u e r ausgedehn te e lek t r i sche Fe lde r 
im Kosmos (vgl. S. 12). Millikan weis t die Unmögl i chke i t solcher 
Felder nach (vgl. S. 13). Wi r unse re r se i t s f inden , daß die En t -
s t e h u n g u n d die U n t e r h a l t u n g de ra r t i ge r Fe lder jedenfa l l s ke in 
l e ich te res P rob lem dars te l len würde , als das Problem der kosmi-
schen S t r a h l u n g se lbs t . 

S w a n n e rk lä r t die E n e r g i e der kosmischen P a r t i k e l c h e n 
durch Ä n d e r u n g des lokalen m a g n e t i s c h e n Feldes , zwar n i ch t 
in den Sonnenf lecken , wohl aber in den „S te rn f l ecken" (vgl .S . 14). 
Es darf jedoch n i c h t ve rgessen werden , daß wenn die S t e r n e a l s 
Quelle der U l t r a s t r a h l u n g b e t r a c h t e t werden , man a n z u n e h m e n 
g e z w u n g e n ist , daß sie a n n ä h e r n d ebensoviel E n e r g i e an kosmi-
scher S t r a h l u n g wie an gewöhnl icher S t r a h l u n g emi t t i e ren . Un-

96) C. P. v. Weizsäcker, ZS. f. Phys . 96, 431 f., 1935. 
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ter solchen Bedingungen müßte m a n einen wesent l ich a n d e r e n 
Ionisa t ionszus tand der en t sp rechenden S te rna tmosphä re erwar-
ten, als er aus den Beobach tungen zu erschließen ist . Auch 
müßte bei e inem e inzelnen Stern w ä h r e n d des Maximums der 
„S te rn f l ecken tä t igke i t " der e rwähn te Ionisa t ionszus tand völlig 
verschieden sein von demjen igen wäh rend des Min imums. Der-
a r t ige S c h w a n k u n g e n k ö n n t e n aber der Beobach tung n icht ent-
gehen . Noch ein andere r E i n w a n d läßt sich gegen S w a n n ' s 
Hypothese erheben. Der lokale Magne t i smus der Sonnen-
und S te rn f l ecke wird wahrsche in l ich d u r c h re la t iv l a n g s a m e 
Dr i f tbewegungen der E lek t ronen verursach t . Die ge samte magne-
t ische Ene rg ie aller g le ichzei t ig vo rhandenen Flecke des S te rns 
wird sogar w ä h r e n d des Maximums wahrsche in l ich sehr viel 
kleiner sein, als die vom Stern im Verlaufe einer Sekunde aus-
ges t rah l te Ene rg i emenge . Die kosmische S t r a h l u n g r ü h r t aber 
nach S w a n n bloß von der Ä n d e r u n g des lokalen Magne t i smus 
her, besi tzt also eine noch viel s chwächere Energiequel le . Auf 
welche Weise sollte u n t e r solchen B e d i n g u n g e n die vom Stern 
ausgehende kosmische S t r ah lungsene rg i e be inahe gleich sein 
mi t der g le ichzei t ig ausgehenden gewöhnl ichen S t r ah lungsene r -
gie? — Und dabei wären wir noch g e z w u n g e n anzunehmen , 
daß die uns so nahe Sonne ke inen merk l i chen Bei t rag zu der 
der E r d e z u g e s a n d t e n kosmischen S t r a h l u n g l iefere, denn ein 
merk l icher Be i t r ag wäre mi t der Beobach tung unvere inbar . Man 
d ü r f t e a l le rd ings a n n e h m e n , daß die magne t i s che W i r k s a m k e i t der 
Sonne schwächer ist als d ie jenige vieler Sterne, aber doch n i ch t in 
e inem de ra r t igen Mißverhä l tn i s ! — 

A. K. Das betrachtet die k o s m i s c h e Strahlung als Tempe-
raturstrahlung, die aus dem Inneren der Sterne in den Außen-
r a u m g e l a n g t (vgl. S. 14). Nach unse r en je tz igen Kenn tn i s sen 
müß te sich jedoch die e rwähn te T e m p e r a t u r s t r a h l u n g auf ih rem 
langen W e g e aus d e m S t e r n i n n e r e n zur Oberf läche de ra r t ver-
ändern, daß sie als ganz normale Ober f l ächens t r ah lung den 
S te rn verließe. 

Baade u n d Zwicky sehen in den „Super-Novae" die Quelle 
der U l t r a s t r a h l u n g (vgl. S. 18). Auch Regener sympa th i s i e r t 
mi t e iner solchen Hypothese (vgl. S. 23 f.). Gegen diese Hypo-
these ist aber Fo lgendes e inzuwenden . Ein du rchschn i t t l i che r 
„Nebel" bes teh t aus e twa IO9 Sternen , die wir , der E i n f a c h h e i t 
halber , als unse re r Sonne gleich a n n e h m e n wollen. Alle t a u s e n d 
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J a h r e e r sche in t im Nebel eine „Super-Nova" mi t e iner durch-
schni t t l i chen „Lebensdauer" von e twa 20 Tagen . Dies bedeute t , 
daß un te r 1,8.1013 S te rnen i m m e r i rgende ine Super-Nova leuchte t . 
Die von der Super-Nova ausgehende U l t r a s t r ah lungsene rg i e mul.) 
also beinahe 1,8.1013 mal oder r u n d ge rechne t IO13 mal größer sein 
als die von der Sonne a u s g e h e n d e „gewöhnl iche" s t rah lende Ener-
gie (weil ja die In tens i tä t der kosmischen S t r ah lung nu r e twas klei-
ner ist als die von al len S te rnen unsere r E r d e zugesandte gewöhn-
liche St rahlung) . Fü r die von der Super-Nova ausgehende „gewöhn-
liche" s t r ah lende Energ ie h i n g e g e n be t räg t das e r w ä h n t e Verhä l tn i s 

IO 1 3 

„bloß" IO8. Dies bedeute t , daß e ine Super-Nova e twa - - 8 - = io 5 

mal mehr Energ ie an „kosmische r " als an „gewöhnl iche r" 
S t r a h l u n g emi t t ie r t . Die A u s s t r a h l u n g unse re r Sonne be t räg t 
3 ,8 .10 3 3 E r g . s e c - 1 ; eine du rchschn i t t l i che Super-Nova h ingegen 
emi t t i e r t S 5 S - I O 4 1 E r g - S e c ^ 1 gewöhnl icher T e m p e r a t u r s t r a h l u n g 
und gle ichzei t ig 3,8. IO46 E r g . s e c - 1 kosmische r U l t r a s t r ah lung . 
Die S te l la rmater ie darf aber höchs tens den h u n d e r t t a u s e n d s t e n 
Teil dieser U l t r a s t r ah lungsene rg ie absorb ie ren und in W ä r m e -
energie verwandeln , weil sonst die T e m p e r a t u r s t r a h l u n g der Super-
Nova größer als 3,8 . IO41 E r g . s e c - 1 sein würde . Diese Überle-
g u n g zwing t uns, den Erzeugungsor t de r U l t r a s t r a h l u n g in die 
äußers te Ober f lächensch ich t der Super-Nova zu verlegen. Setzt 
man den du rchschn i t t l i chen Massenabsorp t ionskoef f iz ien ten der 
U l t r a s t r ah lung gleich 0,001, so k a n n die ungeheu re Energ ie -
e rzeugung von 3,8 . IO46 E r g . s e c - 1 n u r in der äußers ten Ober-

f lächenschicht s t a t t f i nden , de ren Dicke kleiner als 0,01 g . c m - 2 

ist . Außerdem müßte die dort erzeugte Ul t r a s t r ah lung die wunder -
liche E igenscha f t besi tzen, sich außschl ießl ich in der R i c h t u n g 
nach außen hin zu bewegen. Selbst wenn n u r der hunde r t -
t ausends t e Teil der erzeugten U l t r a s t r a h l u n g nach innen ger ich-
tet (und dor t na tür l i ch absorbier t ) wäre, müß te die T e m p e r a t u r -
s t r a h l u n g der Super-Nova größer als 3,8 . IO41 E r g . s e c - 1 sein. 
Wie wahrschein l ich dies alles ist , möge der Leser selbst beur-
teilen. — Regener e r w ä h n t eine br ie f l iche Mit te i lung von G a y , 
wonach a m 20. Mai 1936 in mehre ren A p p a r a t e n eine ziemlich 
plötzliche E r h ö h u n g der U l t r a s t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t um e twa 10 % 
s t a t t g e f u n d e n haben soll, die im J u n i wie die Hel l igkei t e iner 
Nova abk l ang (vgl. S. 24). Nach unse re r Meinung müßte aber 
diese E r s c h e i n u n g in s ä m t l i c h e n Appara ten der Wel t be-



42 W I L H E L M A N D E R S O N A X X X I I I . 

m e r k b a r g e w e s e n sein, und nicht bloß „in m e h r e r e n " . Außer -

d e m m ü ß t e die I n t e n s i t ä t de r U l t r a s t r a h l u n g eine Per iode von 

21 S t u n d e n a u f g e w i e s e n h a b e n ( w e g e n der E r d r o t a t i o n ) . W e n n 

die kosmische U l t r a s t r a h l u n g d u r c h e ine h y p o t h e t i s c h e Super -Nova 

u m 10 °/0 v e rg röße r t w rorden wäre , so m ü ß t e le tz te re der E r d e 

e t w a 3 . I O - 4 E r g . c m - 2 . sec~4 an U l t r a s t r a h l u n g z u g e s a n d t haben , 

also g l e i chze i t i g a u c h 3 . I O - 4 / I O 5 = 3 .10~ 9 E r g . c m ~ 2 . s e c - 1 a n 

gewöhn l i che r T e m p e r a t u r s t r a h l u n g . Le tz t e re s w ü r d e e i n e m S t e r n 

u n g e f ä h r 9. Größe e n t s p r e c h e n . E i n S te rn , de r 3,8. I O 4 1 E r g . s e c - 1 

a u s s t r a h l t , wovon auf u n s e r e E r d e 3 . 1 0 ~ 9 E r g . c m ~ 2 . s e c _ 1 fä l l t , 

m u ß von uns e t w a 1 Million pa r sec e n t f e r n t se in . W i r m ü ß t e n 

also a n n e h m e n , daß a m 20. Mai 1936 in e iner E n t f e r n u n g von 

e twa 1 Million pa rsec , d. h. in einem, der n ä c h s t e n Spi ra lnebel , 

e in n e u e r S t e r n von u n g e f ä h r 9. Größe a u f g e f l a m m t se in . Dies 

n a c h z u p r ü f e n d ü r f t e doch n i c h t ü b e r m ä ß i g s c h w e r fa l len . 

Ganz vor k u r z e m ha t A l f v e n e ine n e u e Theor ie der Ul t r a -

s t r a h l u n g en twicke l t , w o n a c h ih re E n t s t e h u n g in die Doppel-

s t e r n e ve r l eg t w i r d . Le tz t e re b e t r a c h t e t A l f v e n als m a g n e t i s c h e 

Dipole u n d zeigt , daß durch ih r e B e w e g u n g u n t e r b e s t i m m t e n 

B e d i n g u n g e n E l e k t r o n e n e r g i e n von IO11 e-Volt z u s t a n d e k o m m e n 

k ö n n e n 9 7 ) . D a d u r c h k ö n n e m a n die E n t s t e h u n g der p r i m ä r e n 

k o s m i s c h e n U l t r a s t r a h l e n e rk lä ren . — Gegen A l f v e n ' s Hypothese 
läßt s ich f o lge nde s e i n w e n d e n . Die E l e k t r o n e n e r h a l t e n i h r e 

k i n e t i s c h e n E n e r g i e n l e t z t en E n d e s auf Kos ten der k i n e t i s c h e n 

E n e r g i e u n d der po t en t i e l l en Grav i t a t i onsene rg i e der u m den 

g e m e i n s a m e n S c h w e r p u n k t r o t i e r e n d e n S t e rne . Der E i n f a c h h e i t 

ha lber n e h m e n wi r an, daß die Masse M des H a u p t s t e r n s viel 

g röße r a ls d ie Masse m des Beg le i t e r s sei. D a n n k ö n n e n wi r 
ohne g roßen Feh le r sagen , daß m s i ch u m das u n b e w e g l i c h e M 

m i t de r l i nea ren G e s c h w i n d i g k e i t v bewege , wobei der R a d i u s der 
B a h n g le ich R sei. W i r h a b e n d a n n : 

OMm mv2  

R' = B ' 

mu2 = k i n e t i s c h e E n e r g i e von m. 
U 

Macht m a n die übe r t r i eben g ü n s t i g e A n n a h m e , daß a n f ä n g l i c h m 

u n e n d l i c h we i t von M e n t f e r n t g e w e s e n sei, so i s t die g e s a m t e 

97) H. Alfven, ZS. f. Phys. 105, 319, 1937. 

also i s t : 
OMm 

2 R 
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GMm 
f r e i gewordene E n e r g i e g le ich ^ , wovon die eine Hä l f t e als 

k ine t i sche Energ ie von m au f t r i t t , u n d also n u r die andere 
Hälf te f ü r die U l t r a s t r a h l u n g zur V e r f ü g u n g g e s t a n d e n ha t . 

QMm 
Somit k a n n die U l t r a s t r a h l u n g auch im bes ten Fal le n u r — - ö -

2 jft 

E r g e r h a l t e n haben , was E r g g le ich wäre . Es möge der 

Doppels tern seit t Sekunden „ex i s t i e r t " haben . "Wir wollen an-
nehmen , daß zur Bes t r e i t ung der gewöhnl i chen Tempera tu r -
s t r a h l u n g sowohl i m Haup t s t e rn als auch i m Beglei ter 
2 E r g . g - 1 • s e c - 1 produziert werden (wie bei unserer Sonne). 
Da der Doppelstern seit t Sekunden „exis t ier t" , so wi rd er im 
ganzen E r g an T e m p e r a t u r s t r a h l u n g e m i t t i e r t haben . 
Außerdem wird er u n g e f ä h r halb so viel Energ ie an U l t r a s t r a h l u n g 
a u s g e s a n d t haben , d. h. (M -j- m) t E rg . Diese Zahl muß der 

zur V e r f ü g u n g g e s t a n d e n e n Gravi ta t ionsenerg ie mv2 

& -Lb U 

E r g gleich sein. W i r e rha l t en a l so : 

o d e r : 

(M ~r m)t = ^r mv2 , 

mv2 

2(21/-f- m)' 

Da n u n aber M ^ > m ist, so k ö n n e n wir schre iben : 

mv2 

2 (m -{- m)' 

o d e r : 

'<?• 

Setzt man v = 2 . IO6 cm . sec~\ was f ü r e inen du rchschn i t t l i chen 
Doppelstern wohl n ich t we i t von der W a h r h e i t sein d ü r f t e , so 
erhäl t m a n : 

t < I O 1 2 s e c . 

Dies bedeute t , daß die U l t r a s t r a h l u n g höchs tens sei t u n g e f ä h r 
30 000 J a h r e n existiere, was wohl ein völlig unzu läss iges Resu l ta t 
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darste l l t 9 8 ) . A u ße rdem sei noch erwähnt , daß Alfven die ver-
mut l i ch sehr große A b s c h i r m u n g des m a g n e t i s c h e n Fe ldes der 
Sterne (vgl. S. 27 f.) bei se inen B e r e c h n u n g e n n i c h t in Bet racht 
gezogen ha t 9 9 ) . 

Nacht räg l ich wollen wir noch auf fo lgenden Ausweg zur 
Bese i t igung der oben besprochenen 10-fachen Diskrepanz (vgl. 
S. 35) hinweisen . W i r haben gesehen, daß g e n ü g e n d energie-
reiche Ul t ra te i lchen i m s t a n d e s ind die Kerne der Atome völlig 
zu z e r t r ü m m e r n und in f re ie P ro tonen u n d Neut ronen aufzulö-
sen. Diese können von a n d e r e n Kernen e i n g e f a n g e n werden , 
wodurch wei te re r A u f b a u oder auch Abbau der le tz teren zu-
s t ande k o m m e n kann . Die Kern reak t ionen s ind te i lweise endo-
thermisch , tei lweise exothermisch, u n d es is t schwer a pr ior i 
zu sagen, welche Reakt ionen übe rwiegen werden . Es ist n i ch t 
unmögl ich , daß die d u r c h Kernreak t ionen in einem Schauer 
(oder in e inem Stoß) f re i gewordene Ene rg i e (die m a n manch-
mal auf IOu bis 1212 e-Volt schä tzen muß) sehr viel g rößer is t 
als die Energ ie des p r imä ren kosmischen Ul t ra te i lchens , der 
man also bloß eine „aus lösende" W i r k u n g zuschre iben müß te 
(und die viel le icht viel k le iner als IO10 oder sogar kle iner als 
IO9 e-Volt sein mag) . E ine de ra r t i ge Idee is t gar n ich t n e u : 
m a n b rauch t sich n u r da ran zu er innern , daß z. B. Atk inson in den 
Kernreakt ionen sogar die Energiequel le der meis ten S terne sieht100). 

üsj \yj[r haben hier vorausgese tz t , daß die von den Doppelsternen als 

Ultrastrahlung emittierte Energie die Hälfte der Temperaturstrahlung aus-
mache, weil ungefähr in diesem Verhältnis die beiden Energiestrahlungen auf 

unsere Erde einfallen, und weil wir außerdem st i l l schweigend angenommen 
haben, daß es ke ine Sterne außer Doppelsternen gebe. In AVirklichkeit aber 
gibt es außer Doppelsternen noch viele andere Sterne. Zieht man letzteres 

in Betracht, so erhält man ein noch kle ineres t. 
!,1)) Viel le icht könnte man aber Alfven's Gedanken auf ein ganz anderes 

Gebiet anwenden. Man kann die Sonnenkugel als aus einer unendlichen Zahl 
paralleler magnet i scher Dipole bestehend betrachten, die um die Sonnenachse 
rotieren (jedoch nicht mit absolut g l e i chen Winkelgeschwindigke i ten) und ihr 
annähernd parallel bleiben. Vielleicht könnte dies zur Vergrößerung der Elek-
tronengeschwindigkei ten in Alfven's Sinne führen. Nach Grotrian's Beobach-
tungen soll ja die durchschnit t l iche Elektronengeschwindigkei t in der äußeren 
Sonnenatmosphäre etwa 4.IO8 cm. s e c - 1 betragen. Bis jetzt waren wir nicht 
imstande eine so hohe durchschnitt l iche Geschwindigkeit zu erklären (vgl. 

W. Anderson, Puhl, de l'Observ. Astron. de l'Univ. de Tartu 294 , S. 14). 
10()) R. d'E. Atkinson, Nature 128, 194, 1931 ; Astrophys. Journ. 78, 250 

und 308, 1931; 84, 73, 1936. 
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W e n n n u n (nach Atkinson) Kernreak t ionen die Energ ieque l le 
der Sterne bi lden, w a r u m können diese Reakt ionen n ich t 

(wen igs tens te i lweise) auch die Energ ieque l le großer Schauer 
oder Stöße s e i n ? — W i r wollen eine solche Hypothese zwar 
nicht besonders verteidigen, aber mit ihrer prinzipiellen Mög-
l ichkeit müß te man i m m e r h i n r echnen . 

Hauptergebnis. 

S ä m t l i c h e z u r E r k l ä r u n g d e r p r i m ä r e n k o s m i -
s c h e n U l t r a s t r a h l u n g b i s j e t z t v o r g e s c h l a g e n e n 
T h e o r i e n s i n d v ö l l i g i n d i s k u t a b e l , a u s g e n o m m e n 
d i e „ G r a v i t a t i o n s t h e o r i e " . Zwar bie te t auch le tz tere ge-
wisse Schwie r igke i t en , doch sind diese „von ganz andere r Größen-
o r d n u n g " als die Schwier igke i ten der übr igen Theorien. 

Anhang I. 

Der Gle ichgewich ts rad ius des sich im (labilen) „Lichts!a-
d i u m " bef ind l i chen Un ive r sums ist n a c h (3) gleich 

n 3 GM R = - „ • (8) 
or 

Nach (7) haben w i r : 
u m - % n = 0 , 3 7 7 , 
c 

wo 

Rt-R 
Um ^ 

ist, und Rt den augenblicklichen Radius des Universums bedeutet. 
W i r haben o f f e n b a r : 

Rt == R " j - Umt = R - j - 0 , 3 7 7 et, 

und daher ist 
Rt^> 0 , 3 7 7 ct. ( 9 ) 

Wenn ein Beobachter von der Expansion des Universums 
nichts weiß, so wird er se lbs tve r s t änd l i ch 

R = Rt (10) 

setzen. W e n n wir aber die Ü b e r e i n s t i m m u n g dieser Gle ichung 
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mit unseren Formeln (8) und (9) um jeden Preis erzwingen 
wollen, müssen wir nolens volens s c h r e i b e n : 

ode r : 

= R = Rt > 0,377 et, 
5 c-

„ 5 0,377 cH (x j> 

oder: 
3 M ' 

O > 0,83 (11) 

Aus Rt = R-\-umt folgt, daß m a n bei g e n ü g e n d großem t 
ohne merk l i chen Fehler Rt = umt schre iben kann . Da nach un-
serer Theorie die durchschn i t t l i che E*p ms ionsgeschwind igke i t 
um i m m e r k le iner als L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t bleibt , so m u ß bei 
g e n ü g e n d g roßem t die U n g l e i c h u n g 

Rt<ct (12) 

bes tehen . Aus (8), (10) und (12) e rha l t en w i r : 

3 ^ = B = RlCct, 
OC-

ode r : 

0 < - C ~ . (13) 
3 M v ' 

Wir können (11) u n d (13) fo lgendermaßen v e r e i n i g e n : 

5 S > Q > 0,63 Ö . (14) 
3 M ^ ^ M 

Milne hat aus se iner Theorie die Gle ichung 

0 = q (15) 

abgele i te t 1 0 1 ) , die unserer Bez iehung (14) f o r m e l l n i ch t wider-
spr ich t , aber von Milne a n d e r s in t e rp re t i e r t wird. 

Anhang II. 

Die volle S c h w i n g u n g s d a u e r e ines Pende ls i s t 

T $ = 2, si [ 
9 

101) E. A. Milne, Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 43,1936, und andere Stellen. 
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wo die Anz iehungsbesch leun ignng g s e lbs tve rs tänd l ich propor-
t ional der Grav i t a t ionskons tan te G is t . Ein Beobachte r de f in ie re 
die Pende l l änge l als den A^-ten Teil der P]n t fe rnung zweier 
Himmelskörper A u n d B, wobei diese E n t f e r n u n g AB sehr 
groß se in möge. AB ände r t s ich of fenbar propor t iona l m i t Rh  

wobei le tz teres gleich umt gesetzt werden kann , w e n n t sehr groß 
ist. Solange dabei um a n n ä h e r n d k o n s t a n t bleibt , k a n n m a n ohne 
großen Fehler Rt u n d AB als propor t ional t a n n e h m e n . Also 
m u ß sich auch die Pende l länge 

— A B 

~ N 
proportional mit t ände rn . 

Dies bewi rk t eine V e r l a n g s a m u n g der Schwingung , weil 
dann proport ional mi t Y t wächs t . Der Beobachter , der n i c h t s 
von der Expans ion des Un ive r sums weiß, und der auße rdem 
glaubt , daß nach (15) die Grav i t a t ionskons tan te G (und also 
auch die Anz iehungsbesch l eun igung g) propor t ional t sein müsse , 
würde e r w a r t e t haben , daß '<> n ich t n u r n ich t wachse , sonde rn pro-
port ional mi t Y t abnehme. Der Beobachte r müß te sich also u m das 

Y ~ t / = fache g e t ä u s c h t sehen . Hat er die E r z ä h l u n g von 
/ V t 

H. G. Wel ls „The n e w acce le ra tor" gelesen, so wird er viel leicht 
auf den Gedanken kommen , daß die „wirk l iche" Zeit „ immer 
schnel ler gehe" , und zwar propor t ional mi t t, so daß die „ent-
sp rechenden Zei t interval le" im selben Verhä l tn i s i m m e r kürzer wer-
den. [Wenn sich die gemessene S c h w i n g u n g s d a u e r # größer e rwe i s t 
als m a n e rwar t e t hat , so könn te dies ja in der Tat du rch ent-
sprechende V e r r i n g e r u n g der Zei te inhei t e rk lär t werden . W e n n 
sich aber die Zei te inhei t ve r r inger t , so m u ß sich im se lben Ver-

hä l tn is auch jeder bel iebige Teil der Ze i te inhe i t : At = Zei te inhei t 

verr ingern , also auch lim [At) == dt.] AVir können daher s ch re iben : 

T r dt * \ dt = K - , (16) 

wo K den Propor t iona l i t ä t s fak to r bedeu te t , und r eine neue 
Variable. Letztere k a n n man als eine besondere Ar t von „Zeit" 
auf fassen , deren B e d e u t u n g d u r c h (16) def in ie r t i s t . F ü r die 
Gegenwar t s t i m m e n die Zeiten r u n d t übere in , so daß m a n 
schre iben k a n n : , * 

= ( 1 7 ) 
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In der Zukunft und in der V e r g a n g e n h e i t gehen aber % und t 
auseinander. A u s (16) erhalten w i r : 

((It)0 = KidP0, 
1O 

also nach (17): 
K •= t0, 

weshalb wir s tat t (16) schreiben k ö n n e n : 

7 dt dv=t0--. (18) 

Die In te rg ra t ion von (18) e r g i b t : 

J dr=j'«f' 
T() 1V 

o d e r : 

T - T 0 = I0 1 0 g ( ( J , 

oder im Hinblick auf (17): 

* = t0 I o g ( ^ o ) -Ho- ( 1 9 ) 

Eine solche Gle ichung i s t auch von Milne abgelei te t , aber 
a n d e r s in te rpre t ie r t worden 102). 

Zum Schluß mögen drei D r u c k f e h l e r ber ich t ig t werden. 
Auf S. 17, Faßnote 39) m u ß 264 s t a t t 263 s tehen . Auf S. 25, 
7. Zeile von u n t e n „. . . . Felde.) Ist . . . ." statt „. . . Felde. 
Ist . . .". Auf S. 29, Fußnote 79) 430 s t a t t 335. 

Herrn Professor E. A. Milne, der mich auf e inige von mir 
übersehene Fak ta a u f m e r k s a m g e m a c h t hat , sei hier me in auf-

r i ch t igs t e r Dank ausgesprochen . 

lo:i) E. A. Milne, Proc. Roy. Soc. London (A) 158, 327, 1937, und andere 

Stellen. 


