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UBER DEN BREITENEFFEKT
DER KOSMISCHEN STRAHLUNG )

(Mit finf Abbildungen)

B. GROSS

{Instituto Nacional de Tecnologia do Ministerio de Trabalho)

SvMMarivM. ~— Disputatur de variis opinionibns cirea effestum Breiten cosmi-
cormn radiorum in maritimae superficiel altitudine.

Die Ansichten iiber die Deuntung des Breiteneffektes der kosmi.-
schen Strahlung in Meereshohe haben sich in letuter Zeit wesentlich
gedindert. Schon in einer vorhergehenden Arbeit sind hierzu einige
Ausfithrungen gemacht worden {*). Unterdes haben sich weitere neue
Gesichtspunkte ergeben; es erscheint also winschenswert, die fritheven
Betrachtungen im Hinblick hierauf zu erginzen. Wir verbleiben dabei.
ganz im Rahmen einer formalen Betrachtungsweise; eine solehe erscheint
zumindest solange wichtig und notwendig, als hinveichende theoretische
Grundlagen iber die Natur und den Absorptionsmechanismus der hier
in Frage kommenden harten Strahlungsizomponente fehlen.

Besonders charakteristisch fiir den Breiteneffekt in Meereshohe ist
bekanantlich sein plotzliches Tinsetzen bei einer Breite von rund B0,
der kritischen Breite. Verschiedene Theorien unterscheiden sich gerade
hingichtlich der Deuntung dieser Erscheinung. Die becbachtete Unste-
tigkeit kann niémlich entweder schon dem primiren IEnergiespelkiram

{*) Nota presentata dall’Accademico Pontificio Franco Rasetti il 2 febbrajo-
1939,
{1) B. Gross, « Zeitschrift fiiv Phys. », 105, 334, 1937,

6 .Acta, vol, IV,
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-eigen oder aber erst durch die Einwirkungen hervorgerufen worden
sein, welche die Strahlung im Wirkungsbereich der Erde erleidet (*).

Zunsichst hat man vor allem an die letztere Moglichkeit gedacht
und angenommen, dass es sich um einen Absorptionseffekt handelt (*).
Sofern die Teilchen primav jonisievend sind (und dies ist aus der
‘Tatsache zu schliessen, dass sie durch das Magnetfeld der Erde ab-
_gelenkt werden, also geladen sind), erfordert die Durchdringung der
Atmosphére eine Energie, die mindestens gleich der durch Jonisation
vorbrauchten sein muss. Fin Breiteneffekt in Meereshohe kann also erst
‘dann auftreten, wenn die durch das Magnetfeld der Erde bedingte Iiner-
glegrenze gleich der durch Jonisation bedingten geworden ist (*). Wenn
die Zahl der primér vorhandenen Teilehen mit abmehmender. Energie
stetig wupimmt, so wird it wachsender Breite die in einer gegebenen
iefe gemessene Intensitit nach anfinglicher Konstanz also plitazlich
beginnen stetig abzusinken. Far diese Deutung spricht eine numerische
Ubereinstimmung, die man erhéit, wenn man die sich aus der Ligmarrri-
VaLnarra’schen Theorie fir die kritische Breite ergebende Grenzenergie
berechnet wnd mit den Energicverlust vergleicht, den die Strahlung
in der Atmosphire erleiden miisste unter plausiblen Axmahmen tiber
-die spezifische Jonisation (*).

Macht man die Annahme, dass die Reichweite der Teilchen pro-
.portional ihrer Energie ist, so kaun man, nach Zansrra (*), aus demn
Breiteneffelt direkt die Energieverteilung der Strahlung berechnen.
“Froilich ist diese Ammahme schon schr viel spezieller als notig ist, wm
die Deutung der kritischen Breite als Absorptionseffelit aufrecht zu
serhalten. Denn sie setzt nicht nur Eindeutigkeit der Energie-Reichwei-
ten-Beziehung voraus, sondern dariiber hinaus einen von der Energie

-unabhiingigen speziefischen Energieverlust. Alle FEinwande, die sich
_gegen diose speziellen Annahmen richten, treffen daher auch die An-

(*) Primdr nennen wir hier solch&igenschaf’ten der Strahlung, welche aus-
.serhalb des Wirkungsradius der Erde (nicht des Sonnensystems) bestehen.

(2 J. Cray, « Proc. Roy. Acad. Amsterdam », 83, 711, 1930; 85, 1282, 1932,

(3) Vgl. B. Rosst und P. M. S. Bracxerr, dctualités Scientifiques, 250233, 248,

#) J. Cray, op. cit.

(%) H, ZaNgTRA, « Naturwissenschaften s, 21, 171, 1984,
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wendungen der Zansrra’schen Formel, wie sie efwa von Compron ge-
macht worden sind (*).

Um die Verschicbung des Breiteneffektes mit der Hohe und seinen
Zusammenhang mit der Absorptionskurve zu erfassen, muss man der
Existenz von Komponenten verschiedener Durchdringungsfihigkeit
Rechnung tragen, nachdem diese heute allgemein anerkannt ist. Unter
Annahme einer Proportionalitit zwischen Energie und Reichweite sind
solehe Rechnungen von Cray (*) gemacht worden, Allerdings ergaben
sich fiir grossere Hohen in dquatorialen Breiten Werte, welche sich
doch wohl entschieden als zu klein herausgestellt haben.

Iis lassen sich aber gegen die erwihnte Deutung allgemein Rin-
winde erheben, wie etwa gleichzeitig von Jawossy (%), Guoss (¥} und
Varvarra (%) hervorgehoben wurde.

Binmal migste sich die kritische Breite mit zunehmender Hshe
nach den Polen zu verschieben. Nach Messungen von Coarrox (%),
Cosvws (7), Carmorarn () und Jouxsow () scheint dies aber in der
Atmosphare gar nicht der Fall zu sein. So ldsst sich die von Can-
uicHAEL erhaltene Absorptionskurve mit der von Prorzir (1) befriedi-
gend zur Deckung bringen, obwohl die erstere in Polnihe, letztere
in 50° Breite gemessen wurde, Cray (M) findet allerdings bei Messungen
hinter Absorbern fir die Strahlung, welche schon 1 Atmosphire durch-
arungen hat, Verschiebung der kritischen Breite mit der Absorberdicke.

Gegen die Kindeutigleit der Energie-Reichweiten-Beziechung spricht
das Fehlen einer « kritischen Tiefe », welche in der kritischen Breite
in Mecreshéhe aufireten misste und zwun Ausdruck bringen wirde,

{9 A.IL Comrron, «Phys. Rev.», 50, 1118, 1986 ; 51, 59, 1987 ; A, II. Comprox,
R, N, Turnsr, « Phys. Rev. », 62, 799, 1937.
() J. Cray, in Kernphysik, herausgegeben vor 1. Brebscher. Springer, 1986.
() L. Janossy, «Zeitschrift fiir Phys. », 104, 430, 1987,
(1) B. Gross, loc. cit.
{(*) M, 8. VaLLarra, « Nature », 189, 839, 1937,
{%) A. II. Compron, « Phys. Rev. », 43, 887, 1983,
(*) M. Cosyns, « Nature », 185, 318, 1935,
(&) H. Carauenan,, B Dymosp, « Nature », 141, 910, 1938,
%) ‘I H. Jornsow, « Phys. Rev. », b4, 151, 1438,
(' G. Provzex, «Zeitschrift fir Phys, », 102, 28, 1956,
(*Yy J. Cray, « Physica», 2, 279, 1936,
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dass hier die Grenzreichweite der betreffenden Komponente gerade
gleich einer Atmosphire geworden ist. Die Absorptionskurven von Ban-
xorry (1), Brverr (%) und Winsox (*) lassen aber hier keine Unregel-
missigleit im Sinn einer Konkavitdt erkennen. Besonders zwingend
scheinen die Messungen von BHmzre zu sein; sie zeigen dass die
Absorptionskurve in Luft schon von etwa 1000 m Tiefe ab stetig abfal-
lend ist.

All dies spricht also dagegen, den unvermittelten Tinsatz des Brei-
teneffektes auf einen Absorptionseffelt, oder allgemein einen Tffekt tor-
restrischer Natuy, zurticksufithven. Es weist vielmehr daranf hin, dass
das Energicspektrum der Strahlung schon ausserhalb des Wirkungsra-
dins der Erde nach der Seite goringer Energien hin nicht stetig an-
wiichst, sondern begrenet ist.:

Dieser Schluss ist allerdings noch nicht ganz zwingend. So nimmb
Tamere () an, dass die E-R-Bezichung zwar eindeutig, aber nicht linear
ist; und ‘mwar soll sich die Reichweite mil wachsender FEnergle nur
wenig @ndern, Dann wird sich auch die kritische Breite mit der Hohe
pur wenig verschieben und diese geringe Verschiebung kdonnte in die
Grenzen der Messgenanigkeit fallon. Fine Konlavitat im Verlauf der
Absorptionskurve misste allerdings auftreten. Sie wird aber durch das
Vorhandensein mehrerer Komponenten abgeschwicht; Ermerr glaubt
auch, Andeutungen hiervon in den Kurven von Cray (*) und seinen
eigenen zu finden, aus letzteren allerdings doch woll nur dann, wenn
or die Werte in Luft und Wasser nicht massenproportional umrechnet,
entegen den bisherigen Ergebnissen. Uns erscheinen immey noch gerade
seine Kurven als der beste Beweis fiir das Fehlen einer solchen Erschei-
nung.

Die Verhiitnisse liegen etwas uniibersischilicher, wenn die E-R-Be-
zichung nicht mehr eindeutig ist. Der Grenzfall, dass ndmlich die

() J. BarnorHY, « Zeitschrift fiir Phys.», 104, 744, 1987; J. Barxorny,
M. Forrd, « Phys, Rev.», b3, 848, 1938.
. (?) A Enuert, « Naturwissenschaften », 95, 448, 1987; « Zeitschyift fir Phys.»,
106, 761, 1987,

(3) V. C. WiLson, « Phys, Rev. », 53, 204, 1938 ; 53, 837, 1988; 53, 908, 1938,

(1) A. Bausrer, « Phys. Zeitschrift », 98, 975, 1937,

(" Lee. cit.
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Absorptionsfunltion eines monochromatischen Strahlenbiindels eins
ganz stetige Funktion, nach Art der e-Funktion ist, wurde schon in
der fritheren Arbeit diskutiert. Dort ist auch gezeigt worden, in wel-
cher Weise ein solches Verhalten bei der Ableitung des Inergiespek-
tram berticksichtigt werden kann, Im allgemeinen wird ein Zwischen-
stadium vorliegen, Da die Strahlung primér jonisierend ist (spezifische
Jonisation ¢), weiss man zunichst nur, dass die Absorptionsfunktion y
oines Strahles der Energie E in der Tiefe 2 = E/¢ auf 0 absinken muss.

28]

Fra, 1,

Die Absorptionsfunktion.

Der sonstige Verlauf der Funktion hingt davon ab, ob nur der kon-
stante spezifische Energieverlust infolge Primirjonisation vorliegt, oder
dariiber hinaus ein zustitziicher Energieverlust oder Sfi‘%uung, also allge-
mein zusdtzliche Absorption. Mar wird diese verschiedenen Verhiiltnisse

. i ] g w
in einer Kurvenschar y=1— (if m) , 0 < n < oo, darstellen kounen

(fig. 1). Den Reichweitenteilchen entsprechen die Kurven mit 2 >1;
Werte 2 <1 bedeuten ein Uberwiegen der zusitzlichen Absorption. Man -
kann nun eimmal versuchsweise die entsprechenden Xurven fiir Absorp-
tion und Breiteneffekt berechnen und sehen, wieweit sie den experi-
mentellen Befund darstellen koénnen.
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Die Intensitat, als Funktion von Breite und Tiefe, ist auf Grund
der obigen Vorstellungen dann allgemein gegeben als

mo o Jen= (®yEe)dE

.
e T

Die Absorptionskurve in der Breite % zerfillt in 2 Gebiete, je
nachdem @ = I,¢ ist (wobei E, die zur Uberwindung des erdmagneti-
schen Feldes in der Breite X notwendige Grenzenergie ist). FPlir sz< Iy,
ist die untere Grenze des Integrals T,—I,; fiir se >, ist sie 5, = s,

Auch fir die Kurve des in der Tiefe @, gemessenen Breiteneffektes
bestelien 2 Zonen : fiir Breiten mit E, < sa, ist By = sz, und fiir Breiten
mit E, > sz, ist By = 1,.

Dort, wo die beiden Gebiete ancinander grenzen, sind fiir endliche
n die Kurven J{a,*) und ihre ersten Ableitungen stetig, ganz unab-
hiugig von der Form der FEnergieverteilung. Um einige Kurven explizit
zeichnen zu kionnen, muss man {iber letztere allerdings spezielle An-
nahinen machen. Wir haben eine Verteilungsfunktion f(I)dl = E—"dE
zugrunde gelegt, wie dies lente meist geschieht (7).

Die Figuren 2 bis 4 geben das Resultat.

Die Absorptionskurven sind fir Reichweitenteilchen (also n>1) zu-
nichst konkav nach unten, Je grosser aber die zusitzliche Absorption,
“desto weniger ausgeprigt und in desto Lleineren Schichtdicken ist diese
Konkavitit bemerkbar. Fir die Kurven mit n<1 verschwindet sie tiber-
haupt und die Kurven sind in ihrem ganzen Verlauf stetig abfallend.
In dem Gebiet x> E,/s sind alle Kurven stetig abfallend, und zwar
nach einem Pot%zgesetz J(x) o ™, wobel k=m —1 ist.

Der Breiteneffekt setzt immer ziemlich plotzlich ein. Das Auftreten
einor kritischen Breite ist zwar am meisten ausgeprigt fiir Reichwei-
tenteilchen, es ist aber sehr deutlich auch dann noch, wenn n <1 ge-
worden ist. Die Verschicbung der kritischen Breite mit der Hohe ist
fir alle Kurven im wesentlichen dieselbe wie in der ursprimglichen
Theorie (lineare Beziehung zwischen K und R).

(1) Vel etwa L. NorpuuiM, « Phys, Rev. », 53, 694, 1038,
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Das so abgeleitete Verhalten stimmt also mit der Erfahrung nicht
fiberein. Denn wenn man anch demn Fehlen einer Konkavitat in der
Absorptionskurve durch Annahme eines zusatzlichen Energieverlustes
und somit Aufgabe der Hindeutigkeit der E-R-Beziehung Rechnung
tragen kann, so bleibt doch die Aussage bestehen, dass sich die kri-
tische Breite mit der Hohe weitgehend verschieben musste.

5“\:0’\8 E

Fra, 2,

Verlaaf der Absorptienskurven.

Es bleibt also auch unter diesem Gesichtspunkt nur noch die
Méglichkeit, den Ausdruck fiir die Energieverteilung abzuandern in dem
Sinn, dass die Teilchenzahl auf der Seite niedriger Fnergien nicht
stetig anwichst, sondern nach Frreichen eines Maximums wieder ab-
fiallt, das heisst also, das rasche Rinsetzen des Breiteneffektes durch
eine Besonderheit des primiren FEnergiespektrums zu deuten.

Janossy () und Vavvarta (2) haben auch einen Effekt anfgezeigt,
welcher eine solche extraterrestrische Begronzung der Encrgieverteilung
verursachen Jrann, niamlich die Ablenkung der Strahlung durch das Ma-
guetfeld der Soume. Allerdings scheint noch nicht endgitltig gelklirt zu
sein, ob der Wert fiir das Dipolmoment der Sonne, welcher dann aus
dem Breiteneffekt gefolgert werden muss, in Einklang steht mit ander-

(*) Loc. cil.
(%) Loc, cif.
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".'weitigen Daten iiber die magnetische Feldintensitéit an der Sonnen-
‘oberflache. Epsten (1) bejaht dies, withrend etwa BruiNs (*) Wider-

1@, 8.

Kurven des Breiteneffektes in konstanter Tiefe.

spriiche findet. Iis ist eben auch durchaus moglich, dass die Energie-
verteilungskurve s¢hon primir, ausserhalb des Sonnensystems, vom Typ
siner Plank'schen Kurve ist. Unberithrt davon bleibt die Ablehnung
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Fig. 4.

Kurven des Breitenoffekts in verschiedenen Tiefen.

i
w

) . EpsTeIN, <« Phys. Rev.», b3, 862, 1938.
%) K. M. Bruixs, Cosmische Strailen, Amsterdam, 1938.
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der Deutung durch ecinen Absorptionseffokt, die heute woll ziemlich
allgemein erfolgt, so auch bei Humrng () und Comreron (). '

s mogen noch kurz die Konsequenzen dieser Auffassung zusam-
mengefasst werden. Das Encrgiespektrum sei also primér bei einer
Energie B, abgeschnitten. Dann kann aueh hier die Absorptions-
fonktion offenbar nicht vom Reichweitentyp sein, denn sonst miisste
ja eine « Kritische Tiefe » beobachtet werden. — Frither war ¢ durch
die Bedingung bestinnmt, dass fir & == 1 Atm. s = 8.10° ¢V sein muss;
diesmal besteht von vornherein keine solche Bedingung. -~ Die lkri-
tische Breite ist konstant, aber nur fiir Tiefen x <y, /s; fir grossere
Tiefen Legen die Verhiltnisse offenbar genau so wie frither, das heisst
die kritische Breite verschiebt sich mit zunehmender Tiefe nach dem
Aquator zu (vgl. fig.5). Man iibersicht. dies leicht, wenn man hier die
Grenzen des Integrals [1], das ja ganz aligemein die Intensitit in Funk-
tion von Breite und Tiefe gibt, anschreibt. s ist

-~ . e T
N JLO et Emin; fallg E;_ < Emjn
Ct) S < :Ii‘min - - X . -
ILG - Ih;v s falls ]i:;:v el
B, = sz, falls I < sa
- N
b) s > By - . .
. .‘.JO ooy .E:)‘, f&}ls .BJ}_ = S

Falls sich eine Verschicbung der kritischen Breite in grosseren Tiefen
einmal beweisen liesse, so wire hierin eine endgiiitige Bestitigung der
hier diskutierten Annahme zu erblicken. In der Tat liegen nun in diesem
Sinn die schon eingangs erwihnten, Resultate von Cray (%), der gerade
die Strahlung, welche mehr als 1 Atm. durchsetzt hat, misst,
Unterdes haben sich aber neue Gesichtspunkte noeh von ganz
-anderer Seite ergeben. Bei den bisherigen Uberlegungen ist stillschwei-
gend vorausgesetzt, dass es sich bei der fraglichen Strahlung wm eine
primére Komponente handelt. Nun hat aber besonders Mivvixaw (1)

52, 80, 1937; 53, 217, 1938.
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die Meinung vertreten, dass die siantlichen in der unteren Atmosphire
beobachteten Effekte sekundirer Natur seien. Hierfir sprechen in der
Tat sine Reihe von Feststellungen. Nicht nur auf Meereshohe, sondern
auch in der Stratosphire scheint der Breiteneffelt erst bet gegen H(0° ein-

Kritische freite ——
%0 ) 0 Nog

Tiefe

¢

Alm
G, B,
Verschichung der kritischen Breite mit der Tiefe,

Kurve I nach dor Absorptionsthecrie. Kurve IL und
IIT boi primiivor Begrenzung des Bnergiespoltrums
(Litr 2 verschiodone Worla von &)

zusetzon. Fir das Energiespektrum des gesamten primér einfallenden
Strahlenkomplexes hat Miiixax (V) auf Grund ziemlich allgemeiner
Uberlegungen gezeigt, dass es schon vor dem Einfall nach Erreichen
eines Maximums wieder abfallt, also ganz den Verlauf zeigt, den wir
fiir das Energiespektrum der in Mecreshhe vorherrschenden harten
Komponente geschlossen haben. Tn der Tat, beide mitssen etwa kon-
form gehen, wenn letztere sekundirer Natur ist. Die Bildung von se-

(™) J. 8. Bowsn, R, A. Mipuikan, .V, Neuer, «Phys. Rev. », 53, 855, 1938,



ACTA 59

kundéren Teilchen der notwendigen hohen Energie in der Stratosphire
ist von Scuumrw (V) aunch direkt nachgewiesen worden.

Auch andere indirekie Uberlegungen machen einen solchen Sach-
verhalt wahrseheinlich. Durch die Messungen besonders von WiLson (%)
und Bracxrrr (*) ist gezeigt worden, dass die durchdringende Kompo-
nente keine wesentlichen Strahlungsveriuste und somit nur einen ge-
ringen spezifischen Knergieverlust erleidet. Hierauf ist ja gerade ihre
grogse Durchdringungstahiglkeit zurtckzufiihren. Der Gesamtenergie-
verlust ist also wahrscheinlich njcht viel grosser als der infolge Joni-
sation, und damit sollten die Teilchen der durchdringenden Kompo-
nente eben Reichweitenteilchen sein (Nichteindeutigkeit der E-R-Be-
ziehung kann nur durch einen wesentlichen zusitzlichen Energieverlust
bedingl sein), wie dies Blackett aueh filr wahrscheinlich ansieht, Wir
haben aber eingangs gezeigt, dass gerade diese Annahme unvereinbar
ist mit dem Verlauf der Absorptionskurve — unter der Voraussetzung,
dass es sich um eine primére Komponente handelt. Die Diskrepanz
verschwindet aber sofort, wenn man zulisst, dass die Komponente se-
kundérer Natur ist.

Zu einer solchen Annahme gelangt man auch auf Grund von rein
theoretischen Untersuchungen, nach Evrer (*) und Buaasna (%), tiber die
verschiedenen Prozesse, welche bei der Absorption einer sehr energie-
reichen Klektronenstrahlung anftreten.

Es ist also heute wohl denkbar, dass die Komponente auf Seehohe
sekundirer Natur ist; ihr Breiteneffekt spiegelt im wesentlichen den
ihrer Primérstrahlung wider, der sich seinerseits nur auf dic obersten
Atmosphirenschichten beschrinkt. Man konnte wielleicht fragen, ob
nun nicht dieser Bffekt durch weitere terrestrische Rinfliisse entstellt
ist. Wenn solche auch nicht vollstindig auszuschliessen sind, nachdem
Compron und Turszr (°) gezeigh haben, dass tatsiichlich noch Kinfltisse

(Y M, Scuem, V. C. WiLson, « Phys. Rev.», 54, 304, 1938,

(%} J. G. WrirLsoN, «Proc. Roy. Soc., London», 166, 482, 1938,

® P. M. 8, Brackerr, « Proc. Roy. Soe. London », 159, 1, 1937; 169, 18, 1957;
165, 11, 1938,

(*y H. BEuLer, «Naturwissenschaften », 26, 382, 1938.

(%y M. J. Baassa, « Proc. Roy. Soc. London», 164, 257, 1948,

(% Loc. cit.
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bisher unbekannter Art beim Breiteneffekt mitspielen kénnen, so kann
die Konstanz der weichen Komponente in hohen Breiten sicherlich nur
davon herrithren, dass ihr Teilchen der entsprechenden niedrigen Ener-
gien schon primér fehlen.

~ Zusammentfassend kann man also sagen, dass das rasche Finsetzen

" des Breiteneffektos aller Wahrscheinlichkeit nach kein terrestrischer

Effelt ist, sondern im Wesen der Energieverteilung der priméren
Strahlung begriindet ist.

Rio de Janeire, Qltober 1938.





