
(Mitteilungen aus dem Rostoeker Physikalisehen Insti tut .)  

U n t e r s u z h u n g  der Ul tras trahlung  in der W i l s o n k a m m e r .  
Von Paul  K u n z e  in Rostoek~ 

Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Miirz 1933.) 

In der vorliegenden Arbeit wird die Diskussion der frfiher gewonnenen Auf- 
nahmen yon Ultraspuren fortgesetzt. Der erste Teil bringt die Richtungs- 
verteilung der Ultraspuren am Erdboden. Im zweiten Tel! werden die erhaltenen 
Doppelspuren besprochen und eine Einteilung in mehrere Klassen vorgeschlagen. 
Zugleich werden die Verhiiltnisse beim relativistischen Zweierstog reehnerisch 
durchdiskutiert. Im dritten Tell wird die spezifisehe Ionisation an Hand Yon 

Tropfenz~hlung behandelt. 

Die ersten Wilsonaufnahmen von Ultraspuren (natiirlieh ohne sic als 

solehe zu erkennen) hat  wahrscheinlieh sehon W i l s o n  1) selbst kurz nach 

1911 erhalten, als H e s s  und K o l h S r s t e r  eben durch ihre ~[essungen 

den aul3erterrestrischen Ursprung der Ultrastrahlen sicherstellten. S k o -  

b e l z y n  2) war der erste, der die Aufmerksamkeit  auf die Unkri immbarkei t  

dieser Spuren in einem l~'[agnetfeld yon 1000 Gaul3 hinlenkte, entspreehend 

Elektronenenergien grSl]er als 20 .106 Volt. Die interessante Frage nach 

diesen unbekannten Ultrastrahlenergien wurde dann mit  derselben Me- 

thodik (Wilsonkammer im Magnetfeld) in letzter Zeit yon A n d e r s o n a ) ,  

yon B l a c k e t t  und O e e h i a l i n i  4) sowie yon mir behandelt.  

Der vorliegenden VerSffentlichung liegen die Ergebnisse zugrunde, 

welche ira vorigen Sommer in der Gleiehstromzentrale des l~ostoeker 

Elektrizit~tswerkes mit  der Wilsonkammer gewonnen wurden. Die Kammer 

yon 164 mm Durehmesser und 42 mm HShe befand sieh in einer horizontalen 

eisenlosen Stromspule yon 1100 kg Kupfergewicht.  Die Spule ergab mit  

1000 Amp. und 500 Volt 18400 Gaul3. Bei der grogen Seh~rfe der erhaltenen 

Spurbilder waren Elektronenenergien yon mehr als 109 Volt noeh bestimm- 

bar;  die Grenze tier Meflgenauigkeit 5) lag etwa bei 101~ Volt, also um eine 

1) C. T. 1~. W i l s o n ,  Jahrb. d. Radioaktivitiit  und Elektronik 10, 34, 1913. 
vgl. dort S. 45, sowie }rig. 12 und 13. Ferner Proe. Roy. Soe. London (A) 104, 
192, 1923, Fig. 1 und 6. 

2) D. S k o b e l z y n ,  ZS. f. Phys. 28, 278, 1924; 54, 686, 1929. 
3) C. D. A n d e r s o n ,  Phys. Rev. 41, 405, 1932. 
4) p. M. S. B l a e k e t t  u. G. O e e h i a l i n i ,  Nature 130, 363, 1932. 
5) Versehiedentlieh sind mir gespriiehsweise Bedenken ge~iugert worden, ob 

sieh so eine MeBgenauigkeit mit  der Wilsonkammer erzielen l~igt. Auf diese 
Bedenken wird vielleieht in einer spiiteren Ver6ffentliehung eingegangen werden ; 
dort sollen die teehnisehen Einzelheiten der Spule, der Wilsonkammer und des 
AusmeBverfahrens besproehen werden. 
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GrSl3enordnung h6her als bei Anderson;  die Energie der Protonenzer- 
strahlung (109 Volt) wurde damit wesentlieh t~berschritten. 

Die Energien der positiven Partikeln wurden bestimmt unter der An- 
nahme, dal3 es sieh hierbei um Protonen handelt. Naeh neueren Unter- 
suehungen yon Andersonl) ,  sowie B l a e k e t t  und Occhia l in i  2) kommen 
aueh noeh positive Elektronen neben den Protonen vor, so dal~ die Energien 
mancher positiver Partikeln entsprechend hSher anzusetzen w~iren. Bei sehr 
grol3en Fmergien ist die dadurch eintretende Anderung gering. 

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich nach vier Gesichtspunkten dis- 
kutieren: 1. Ladung und Energieverteilung der Partikeln, 2. l~ichtungs- 
verteilung der Spuren, 3. Diskussion der Doppelspuren, 4. spezifisehe 
Io~isation. 

Der erste dieser Punkte wurde bereits in einer vorl~iufigen a) und einer 
ausffihrlichen 4) l~iitteilung besproehen. Die jetzige VerSffentlichung bringt 
zum Absehlu~ die Ergebnisse der drei weiteren Punkte und zerf~llt darum 
in drei entsprechende Abschnitte. 

1. Richtungsverteilung der Ultraspuren. 

Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sieh auf die Anfangsriehtung 
der Spuren, soweit sich diese feststellen l~ftt. Stark gekrammte Spuren 
mit unsicherer Anfangsrichtung sind also fortgelassen. Dies bedeutet, 
da13 Elektronen unter 100 Millionen und Protonen unter 10 Millionen Volt 
unberacksichtigt bleiben, so dal3 yon den 90 Spuren 76 far die Richtungs- 
ausmessung brauchbar sind. Die horizontal liegende Aehse der Kammer 
wsr wegen der Platzverh~ltnisse (Umpolungsgefahr far die nebenan be- 
findlichen Umformer) ostwestlieh orientiert, so da~ die Spuren auf eine 

nordsi*dliche Vertikalebene pro~iziert erscheinen. Eine allenfalsige Os~-West- 
Asymmetrie der Bahnriehtungen infolge des Erdfeldes entzieht sich also 
der Beobaehtung. Die Masehinenhalle der Gleichstromzentrale, in weleher 
die Kamnler stand, besal~ ein dannes Holzdach nnd niedrige danne Seiten- 
mauern, so dal~ nur eine kleine Abschirmung durch das Geb~iude vorlag. 
Aul3erdem besal~ die Spule einen breiten zentralen Luftspalt; der Zutritt 

der Strahlen war also nicht behindert. 

Die Auszahlung der Spurrichtungen kann erfolgen far alle brauehbaren 
Spuren, oder nut far diejenigen oberhalb 500 Millionen Volt, oder getrennt 

1) C. D. Anderson,  Science 76, 233, 1932; Phys. Rev. /t3, 491, 1933. 
2) p. Blacke t t  u. G.Occhialini, Proe. Roy. Soc. London(A) 139, 699, 1933. 
.s) p. Kunze,  ZS. f. Phys. 79, 203, 1932. 
~) P. Kunze,  ebenda 80, 559, 1933. 
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fflr positive und negative Partikeln. Wegen der geringen Zahl der Spuren 

ist die Streuung der Ergebnisse fgr die einzelnen Gruppen grog, und mar- 
kante Untersehiede nicht sicher erkennbar. Wit besehr'~nken und deshalb 

auf die l~ichtungsverteilung aller Spuren, ohne Rfieksicht auf Ladtmgs- 
vorzeiehen oder Energie. 

Die Winkelverteihng der Spuren, projiziert auf die nordstidliche 
Vertikalebene, ergibt sieh aus tier Bes~immung der Spurenzahl in den 
einzelnen sich /]berlappenden Winkelintervallen. Fig. 1 gibt das Resultat 

16' 
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Fig. 1. 
Richtungsverteilung der Sparen, projiziert auf nords~idliche u 

. . . . . . . .  Mel~werte. - -  sin2-Ku~ye/als Yergleichskurve. 

der Ausz~hlung. Die Ordinaten sind die Spurzahlen pro Intervall in will- 
kt~rliehem Ma.6stab, bei den Zahlen der Abszisse bedeutet 0 ~ die Vertikal- 
riehtung. Die ausgezogene Linie gibt zum Vergleieh eine auf gleiehen 
Fli~eheninha,lt nornfierte sin~-Kurve wieder. Man sieht, daft die Sp~ren 
sich 4~ber den ganzen Winkelbereich vert~'~ilen, abet bevorzugt yon oben ein]allen. 
Das Ergebnis yon Skobe lzyn l ) ,  welcher in allen Biehtungen konstante 
Spurdiehte land, seheint sich also nieht zu besti~tigen. Dagegen steht 
vorliegender Befnnd in guter ~)bereinstimmung mit A n d e r s o n  (a. a. 0.). 
Z~hlt man die Werte der beiden Figurenh~lften zusammen, so ergibt sieh 
alas gild auf der reehten Seite der :Pig. 1. Nan sieht bier, dab die Mel~werte 
yon tier sin~-Kurve in der Weise systematiseh abzuweiehen seheinen, dag 
die J~'lanken t~bersteilt sind ; diese Abweiehungen liegen allerdings innerhalb 
der Fehlergrenzen. 

Im groBen und ganzen entspricht der Befund den Erwartungen, die 
man bei einer Strahlung haben wird, welche den Wet~raum isotrop erfiallt 
und unter Bildung von Sekund~rpartikeln in die Atmosphere eindringt. 
Die Absorptionsprozesse fi~hren zur BevorzUgung tier Vertikalriehtung, 
{tie AuslSsung v(m Sekundarpartikeln wirkt dem entgegen. Die ~tehrzahl 
der in )|eereshShe beobachteten Spuren dfirfte sekund/iren Ursprungs 

1) 1). Sk{}be]zy]], C. 1{. 19/t. 118, 1982. 
1" 
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sein, und man kSnnte danach eine viel gleichmgl3igere Winkelverteilung 
als die vorliegende erwarten. Tats~chlieh bevorzugen aber die Sekundiir- 
partikeln aus Impulsgrflnden die Richtung der Prim~irstrahlen, so dal3 
die Diehte der Sekund~rstrahlen nach der Vertikalen zu stark erhSht ist. 
So kommt die vorliegende Verteilung zustande. 

2. Die Mehrfachspuren. 

Im vorliegenden Abschnitt wird zun~ehst die beobachtete Zahl der 
Spuren mit derjenigen vergliehen, die man aus der bekannten Intensitat 
in MeereshShe zu erwarten hat. Zweitens wird die Formel der statistischen 
Verteilung der Spuren auf die Platten aufgestellt und auf die beobachtete 
Verteilung angewandt. Drittens werden die reellen Mehrfaehspuren dis- 
kutiert und in Klassen aufgeteilt. Viertens wird far eine dieser Klassen 
die Deutung als Zweierstol~ vorgesehlagen. 

Hiiufigkeit ~er W~lsonspuren. Von den 400 Wilsonaufnahmen fiel 
ein Tell dutch apparatlve StSrungen aus, so dal~ 324 Platten als ,,spurbereit" 
iibrigblieben. Auf diesen t:~.~tten zeigten sich insgesamt 90 Ultraspuren, 
wobei alle, aueh die kurzen und in ihrer Krt~mmung nieht ausmel~baren, 
mitgez/~hlt sind. Naehfolgend wird gezeigt, dal3 diese Spurzahl ungefi~hr der 
theorctischen Erwartung entspr~cht. 

Wir berechnen zun~chst die Zahl der pro Sekunde in die Wilsonkammer 
eintretenden Bahnspuren, wenn, gemittelt hber alle Orientierungen der 
Fls im Raum, im Durchschnitt N Spuren pro Quadratzentimeter 
und Minute einfallen. Gegeben sei ein an sich beliebig gestaltetes Volumen 
Vem 3 mit der yon Einbeulungen freien Oberfl~che 2" em ~. Dann wird 
diese Oberfl/~che NF-mal  pro Minute oder NF/60-mal pro Sekunde yon 
Ultrapartikeln ,,durehlSchert" werden. Da jede das Volumen durehsetzende 
Ultrapartikel eine Einsehul~- und eine Ausschul3stelle hat, wird das Volumen 
also NF/120-mal pro Sekunde yon Ultraspuren durchsetzt werden. 

Der Weft yon N hangt stark yon der Umgebung ab, gewShnlich sind 
die Registrierinstrumente mehr oder weniger gepanzert. B o t h e  und Kol -  
h S r s t e r  1) finden mit dem Z~hlrohr bei oben offenem Panzer 0,6 Teilchen 
pro Minute und horizontalem Quadratzentimeter, wobei naeh J a k o b s e n ~) 
zu bedenken ist, dal~ das Z~hlrohr oft nut einen Prozentsatz der Spuren, 
die Wilsonkammer aber alle Spuren z~hlt. S k o b e l z i n  ~) finder in der 

1) W. Bothe  u. W. KolhSrs te r ,  ZS. f. Phys. 56, 751, 1929. 
2) I. C. J a k o b s e n ,  Nature 130, 581, 1932. 
3) D. Skobe lzyn ,  ZS. f. Phys. 54, 686, 1929. 
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Wilsonkamnler in einem massiven Oeb~iude ungef/~hr doppelt  so vM. 

Da unsere unabgeschirmte Wilsenkammer wegen des LuftspMtes in der 

Spulenmitte und wegen des Holzdaehes der Masehinenhalle so gut wie im 

Freien stand, reehnen wir im Durehsehnit t  mit  N = 1 pro Qnadratzenti-  

meter  und Minute. Bei F : 610 cm 2 ()berfl~ehe meiner Wilsonkammer 

1 X 61.0 
erwarten wir also theoretisch n - - 5 , 1  Spuren pro Sekunde 

120 
in der Kammer.  

Die Bereitsehaf~szeit meiner Kammer  betrug andererseits etwa 1/~ 0 see, 

so dab die 324 brauehbaren Pla t ten  einer gesmnten Beobaehtungszeit  

yon 324/90 = 16,2sec entspreehen. In dieser Zeit wurden 90 Spuren 

beobachtet ,  entsprechend n : 90/16,2 = 5l/~ Spuren pro Sekunde experi- 
mentell, in LTbereinstimmnng mit  obigem theoretisehen Weft.  

Eine andere Kontrolle bietet  die Berechnung der Zahl J der pro Kubik-  

zentimeter und Sekunde in Normalluft  erzeugten Ionenpaare.  ]~eehnen 

wir mit  fiinf Spuren pro Sekunde, einer mit t leren Bahnl~nge yon 6 em in 

meiner Kammer,  sowie mit  durchsehnitt l ich 50 Ionenpaaren pro Zentimeter,  

so erhalten wir 5 �9 6 �9 50 = 1500 Ionenpaare pro Sekunde in der Kammer  

yon 825 cm 3 nutzbarem Volumen, gleieh J = 1.500/825 = 1,8 Ionen'paare 
pro Kubikzentimeter und Sekunde. Dies entsprieht abet  gerade dem Weft  

der Ionisation in Luft  yon MeereshShe, so dab aneh in dieser Hinsieht 

die beobaehtete Spurzahl gerechtfertigt erscheint. 

Ubrigens pflegt die beobaehtete Spurzahl um so grSl.br zu sein, je 

besser die Wilsonapparatur  funktioniert .  Aus diesem Grunde haben die 

Spnrzahlen pro Pla t te  in der L i temtur  der tetzten J a h r e  dauernd zu- 

genommen. Die letzten Beobaehtungen yon S k o b e l z y n  1) mit  147 Spuren 

pro 1919 Pla t ten  stimmen ausgezeichnet mit  obiger Ber.eehnungsmethode 

iiberein, wenn nmn die Bereitsehaftszeit seiner Kammer  mit 0,03 see an- 

setzt. Dieser gegeni:~ber meiner Kammer  kleinere Wer t  kann aber wohl 

stimmen, denn seine Kammer  hat te  nur 15 mm H6he gegeniiber 42 mm 

bei meiner. 

Die Spurh~ufigkeit bei A n d e r s o n  (a. a. O., 62 Spuren auf 3000 Platten) 

l&Bt sieh hier nieht zum Vergleieh heranziehen, da A n d e r s o n  offenbar 

nur einen kleinen Teil seiner Spuren zur Diskussion benutzt .  

Statistik der Mehr[achspuren. Oem&g dem vorhergehenden haben wir 

S = 90 Spuren, die sieh auf P = 324 Pla t ten  verteilen. Bei einer Dis- 

kussion der Mehrfaehspnren haben wir zun~ehst die Frage zu 16sen, wie sieh 

1) D. S k o b e l z y n ,  C. R. 194, 118, 1932; 195, 315, 1932; vgl. nachfo]gende 
Tabelle 2. 
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die S Spuren auf die P Platten verteilen fi~r den Fall, dab die Spuren 
statistiseh voneinander unabh~ingig sind. Die Zahl aller mSgliehen Ver- 
teilungen gleieher a priori-Wahrseheinliehkeit begr~tgt ps .  Wenn wit 
naeh der sgatistisehen Wahrseheinliehkei~ far das Aufgre~en einer x-faehen 
Spur (x = 0, 1, 2, 3 . . . .  ) fragen, so wird die Zahl der ,,giinsgigen" F~ille 
far das Auftreten einer x-faeh-Spur aui einer der P Platten gleieh 

(Sx) ( P - - l ) S - ~  sein. Die gesuehte Wahrseheinliehkeit also iiir das Auf- 

treten einer statistiseh bedingten x-faeh-Spur (,,Zufallskoinzidenz") 

W~= ps 

Die durehsehnittliehe Zahl P~ der Platten mit einer zuf~lligen x-faeh- 
Spur bei insgesamt P Plat.ten betriigt also 

P~ = p s - 1  (1) 

Da in praxi P und S groBe Zahlen sind, x dagegen dight bei 1 liegt, 
erhalten wir nach einer Umformung als N~herung 

P~ ~ x! 

Erst wenn die Zahl der beobachteten Mehrfachspuren die theoretische 
Erwartung dieser Statistik tiberschreite~, wird man annehmen k6nnen, 
dal3 die Spuren nicht, wie angenommen, statistisch voneinander unabh~ngig 
sind, sondern dal3 unter Umsti~nden eine kausale Verkniipfung zwischen 
gleichzeitigen Spuren vorliegt. Vorliegende Formel ist deshalb yon Wert, 
well sie vor einer ~bereilten Ausdeutung yon Mehr/achspuren als reelle Dopi)el- 

spuren usw. bewahrt. 

Tatsiichlieh ist auch die tt~lfte meiner Mehrfachspuren im obigen 
Sinne als Zufallskoinzidenz aufzufassen. Diesen Sachverhalt zeigt die nach- 
folgende Tabelle 1, in welcher die tats~chlich beobachtete Verteilung der 
S = 90 Spuren mit der nach oben statistisch erwarteten verglichen ist. 
Die erste Spalte gibt die Zahl der Spuren pro Platte, die zweite gibt die 
beobaehte~en Plattenzahlen, die dritte und vierte die nach Gleichung (2) 
(Niiherung) und (1) (exakt) berechneten. 5Ian sieht, dal3 die Ni~herungs- 
gleichung gentigt, solange man sieh vorwiegend nut ft~r die Mehrfach- 
spuren, also ffir x = 2, 3, . . .  interessiert, und keine allzu groBen Anspriiche 
an die Genauigkeit stellt. 
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Tabelle 1. 
V e r t e i l u n g  der 90 S p u r e n  au:f.die 324 P l a t t e n .  

Pz beobachtet 

0 249 
1 61 
2 13 
3 1 

Summe 324 

Pz berechnet 

naeh ]N~herungsgleichung (2' exakt naeh Gleichung (1) 

234,0 245,31 
65,3 68,35 

9,1 9;42 
0,8 0,86 

309,2 1) 323,94 

Man sieht, dal3 die beobaehtete Spurverteilung im allgemeinen der 

rechnerischen Erwartung entspricht, lediglich bei den Doppelspuren mit 

x =- 2 ist die beobachtete Zahl merklich grSi~er als die berechnete. Diesem 
Befund entspricht die bekannte Beobachtung yon Skobe lzyn2) ,  dal~ bei 

den Ultrastrahlen kausal bedingte Doppelspuren auftreten. Dagegen ist 

ehle kausale Verknilpftheit bei der einen beobachteten Dreifachspur nicht 

notwendigerweise zu erwarten, da eine dreifache Zufallskoinzidenz gar nicht 

so unwahrscheinlich is~. Tats~chlich wird auch die naehfolgende Diskussion 
der Mehrfachspuren ergeben, dal~ einige der Doppelspuren reell sind, abet 

nicht die Dreifachspur. 
Wenn wir dieselbe Betrachtungsweise auf die schon erw~hnte zweite 

Au/nahmeserie yon S k o b e 1 z y n 3) anwenden, erhalten wit die Zahlen yon 

Tabelle 2. Die erste Spalte gibt wieder die Zahl der Spuren pro Platte, 

die zweite die beobachtete Plattenzahl, die dritte die auf Grund der S~i- 

herungsformel (2) berechnete. 

Tabelle 2. 
V e r t e i l u n g  der 147 S p u r e n  bei S k o b e l z y n  3) auf  die 1219 P l a t t e n .  

0 
i 
2 
3 
4 

Summe 

Px beobachtet 

ii00 
I00 
ii 
7 
1 

1219 

P~ bereehnet 

1072 
129,5 

7,7 
0,3 
0,01 

1209,5 t) 

l) Dieser Wert ist also wegen der benutzten Ntiherung erheblich zu klein, 
man sollte fast 324 erhalten. 

2) D. S k o b e l z y n ,  ZS. f. Phys. 54, 686, 1929. 
~) D. S k o b e l z y n ,  C. R. 195, 315, 1932. 
4) Dieser Wert ist wegen der benutzten N~iherung erheblieh zu klein, man 

sollte fast 1219 erha.lten. 
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Ein Vergleich zwisehen den beobaehteten ,rod berechneten Mehrfaeh- 

spuren ist hier bei Sk o b e l z y n  nieht ohne weiteres dnrehzufi~hren, da, wir 
nieht wissen, ob (tie ~ngegel)enen ZMalen der glehrfaehspnren fiir alle oder 

nnr fiir die reellen gelten sollen. Nach Auss~ge der Tabelle muI.~ jedenfalls 

~mf den Pl~tten eine ganze Anzahl niehtreeller l)oppelspnren w)rgekommen 
sein, da (tie stt~tistisehe Erwart,mg hierfflr a.eht betrfigt. Aufffillig ist. weit.er- 

bin die bei der Kleinheit seiner Kammer relMiv groge Zahl wm Dreifaeh- 

spuren, welche derjenigen der Zweifaehslmren nahekommt nnd die Zahl 

,ler ZufMlskoinzidenzen bei weitem i~bertrifft. ])ie obell abgeleitete Ver- 

teihmgsformel ist also aneh hier sehr niitzlieh. Eine Disknssion der Beol)- 

aetmmgen A n d e r s o n s  (a .a .O.)  ist bier nieht m6glieh, weil die ent- 
spreehenden I'nterlagen nieht angegeben sind. 

l~i.d,',..~.sqo~ dev 3h4,'[(,4t,~lmre~. Laut Tabelle 1 erhielten wir 18 Doppel- 

trod 1 Dreifaehspnr, yon denen ein Tt,il dureh Zufall entst.an(ten sein muB. 

Die Betraehtmlg der Phi(ten 
b~..qt/i.tiqt diese Erwartung dnreh- 

aus: Bei einem Teil tier Mehr- 
faehspnren lJegen (lie Kom- 
ponenien windsehief 1) zueinander 

oder sind nieht exakt gMchzeitig, 
lind darmn a ls Znfallskoit~zidenz 

anzn,aprt, ehen: bei eineln anderen 

Teil ist ein reeller Konvergenz- 

1)unl;t gMehzeitiger Komponen- 
ten w~rhanden, so dal3 hier mit 

sehr groBer \\ahrseheinliehkeit 

~,eht~ .Mehrfachslmren vorliegen. 
1)as Ergelmis der Begraeh- 

tmlg is(. dal3 (tit, l)reifaehspur 
sowit~ seehs der Doppelslmren 
Zufall.akoinzidenzen .~in(l. Ein sehr 

F i g .  2. 

N i , ' h t r e e l l e  l ) . l . p e l s l m r  m i t  s e l l e i n h a r  n n t e n  , , 4 e h a r f e ~  ['~riterium fi~r die t/ea- 
| i  Og'~i'll10111 K OII x.'(~ r Kt~,II z p li i1 k t.  

2-[;lelle "r lit/it einer Mehrt'aehslmr ~iht. (tie 
l)efiniertheit~ der Komponenten: 

l~ei ein('r reelh,~, ,lso ~tleid~z~qtirlen 3ld~@wh.slntr m4~s.~r die Kompo~e'~ten. 
e.r,kt !lleiche ,qchar[,: be.sit:e,. Aus diesem (;runde ist (lit, in Fig. 2 gezeigte 

i) Naeh den l/egeln tier darstellenden Geometrie aus der Slmrpr~@ktion 
k~mst ruierbar. 
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J)oppel.~pur, trotz ihres - -  unten liegenden .... gemeinsamen Schnittpmd(te~ 

(ter Komponenten als nicht reell gez~hlt, denn die kr';iftige K()mponente 

zeigt auseinanderdifful~dierte Ionen, ist also etwa 1/1o0sec [siehe sp/i.ter 

(/leichnng (13)] vor der schwachen scharfen Komponente entstan(ten. 

Es verbleil)en somit sieben Doppelspuren ,~ls reell. \V(qm auch dieses 
Material sehr klein ist, so kann ~nan doch versuchen, (tie w)rliegen(ten 

Fig. 3. 
AusliismLg yon Sekundi i r -  
eloktrmhei, :m der Cd asplatt, o. 
7 ':2 - faehe Vergr6i~erunv. 
S t r ichc ' - -  mm auf dcr Platte,  

Fig. 4. 
]~el'Ii()xp]osil,ll ilrl Alnlll i l t i l l ln des Ko]holis. S-fache 

Yergri iI ierung.  Sl r iche  = llllll auf  d . r  Plat ie .  

l)(q)p~qsl)uren in drei Klassen einzuteilen. In den nac]ff()l~'en(h,~l ]!'iguren 

wird yon .je(ler Klas,~e ein typi~cher Vertreter gezeigt. 
Evst(~r l'yp. Ausl6sun V yon SekmldiireM~tr()nen an festen \Viin(ten. 

l)ie~er Slmrty p wur(te zweimal beobacht(4 ; Fig. 3 zeigt den einen tier Fiille, 
wo (lie Ultral~artikel beim l)ur('htritt durch (tie (/lasl)latte ein (mit tleflexi(m 

an (ler (',la.splalte) ()der var z~vei Sekmidiir('M;tr(men ausliist. 1)er a.n(tere 
Fa]l i.~t dem hier gezeigten ,~ehr iihnlieh : die Energie (le,~ ausgel6sten Sekml(liir- 
elektr-us li(,gt in 1)ei(h,~ F/ill(,, bei 3 1)is 500000 Volt. I)ie Sekm~(liirelek- 
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tronen werden hior dureh das Fold zu einem kleinen Kreis aufgewiekelt; ohne 

Fold wi~rde das Sekund~relektron in Normalluft eine lango Spur ergeben, 
also eine regelreehte Doppelspur bilden. Das Charakteristische an beiden 

F~llen ist orstens die Entstehung der Doppelspur an tier festen Wand, 

zweitens die Tatsache, dab die Energie der sekund~ren Komponente um 

einige GrSgenordnungen ldeiner als die der prim~ren ist. 

Zweiter Typ. Kernexplosion (?). Einen Vertreter dieses Typs, yon dem 

gleiohfalls zwei F~lle erhalten wurden, zeigt Fig. 4. Wir sehen bier zwei 

odor sogar drei Spuren, wolche ihrem Aussehen naeh exakt gleichzeitig 
entstanden sind, und offenbar zusammengehSren. Die obere Komponente 

Fig. 5. 
Doppelspar als Resultat einer vermutllchen Kernexplosion. 
7-faehe VergrSl~erung. Untere Spur ~ Elektron yon 37 000000V. 
Natur der oberen positive-, Korpuskel nicht sicher bekannt. 

ist oin Elektron yon etwa 7 ~Iillionen Volt, die Krfimmung der zweiten 

und eventuellen dritten Komponente ist nicht viol kleiner. 

Die andere Doppelspur des gleichen Typus (Fig. 5) zeigt dicht noben- 

einander die d~nne Spur eines Elektrons yon 37 Millionen Volt, und eine 

wesentlich starker ionisieronde positive Partikel kleinerer Kr~mmung. Die 
Natur dieser Partikel ist unbekannt; fi~r ein I~roton ionisiert sie wohl zu 

wenig, und filr ein positives Elektron 1) zu viol. Vorliegende Doppelspur 
ist vermutlich ein Ausschnitt aus einem ,,Schauer" yon Partikeln, wie sie 

von B l a e k e t t  und Ocehia l in i  beobachtet wurden, also das :Resultat 
einer Kernexplosion. 

Dritter Typ. Zweierstol~ zwischen Partikeln gleicher Masse(?). 

Einen eharakteristischen Vertreter dieses Typus, yon dem drei F~lle 

~) Siehe C. D. Anderson,  Science 76, 238, 1932; Phys. Rev. 43, 491, 1933, 
sowJe Blacket t  u. Occhialini,  a. a. O. 
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erhalten wurden, zeigt Fig. 6. Diese Art yon Doppelspuren mit fast 
parallelen Komponenten bei grSBenordnungsm~13ig gMcher Energie wurde 
zuerst yon Skobe lzyn1929  (a. a.O.) beobachtet und scheint far die 
Ultrastrahlen besonders typiseh zu sein. Die naeh oben geriehtete 
Divergenz der Doppelspur ist perspektivisch bedingt und nur scheinbar, 
der gemeinsame Ursprung liegt ver- 
mutlich weir oberhalb der Kammer. 
Die beiden anderen Fglle dieses 
Spurtyps haben gleichfalls oben 
liegenden Konvergenzpunkt. 

Man k6nnte versueht sein, diese 
Doppelspuren fflr Teilaussehnitte 
aus einem ,,Sehauer" zu halten; 
dann w~ren sie das t~esultat einer 
Kernexplosion und warden mit zum 
vorhergehenden Spurtyp zu reehnen 
sein. B l a c k e t t  und Oeehia l in i  
(a. a. 0.) seh~tzen aber, dal3 in ihrer 
Kammer unter 1200 Einzelspuren 
nur ein Sehauer (mit mehr als 
8 Spuren) auftritt. Wegen dieser 
grogen Seltenheit der Sehauer 
seheint es mir nieht ratsam, die 
relativ h/iufigen fast parallelen Fig. 6. 
Doppelspuren als Ausschnitte aus Reelle, fast par~lleleDoppelspur. Divergenz 

n~ch oben n u t  scheinbar ,  perspekt ivisch be- 
einem Schauer zu deuten, vielmehr ist dingt .  2-fache VergrSfierung. 

es denkbar, wie nachfolgend gezeigt 
wird, sie als Ergebnis eines heftigen Zweierstol3es zwischen Ungefithr 
gleichen Massen aufzufassen. Wenn man annimmt, dal3 die Ultra- 
korpuskeln neben Protonen aus ungef~hr gleich schweren negativen und 
positiven Elektronen bestehen, so stehen itmen in den Elektronen der 
durchquerten Materie tatsi~chlich passende StoBpartner in reiehlicher 
Menge zur Verfiigung. Eine fast parallele Doppelspur kann also 
manchmal ein Teilausschnitt aug einem Schauer sein, und somit eine 
Kernexplosion bedeuten, ich mSchte aber vermuten, dag sie in der 
t~egel das Ergebnis eines Zweierstol3es ist. Die nachfolgende relativistische 
Behandlung des Zweierstol3problems zeigt wenigstens, dal3 bei ungef~hrer 
Massengleichheit die so entstehenden Doppelspuren den eben besprochenen 
sehr ~hnlich sin& 
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]~'s wurde sehon betont, daft die Aufteitung der Doppelspuren in drei Klassen 
bei der Kleinheit des vorliegenden Materials ziemlieh unsieher ist. ])er Zweier- 
sto[.~ ist zuniiehst fiir die fast ruhenden Sekundfirelektr~men im (ia,sraum ver- 
antwortlirh, web.he die Wilsonspur bilden. Ferner ist er vermutli(.h die l:rsaehe 
fiir die lanKsamen Sekund~irelektronen an festen Wfinden (Typ 1). und sehlieBlich 
kann er Sekundfirspuren ~'on Ultrastrahlgeschwindigkeit erzeugen, wobei die 
D~ppelspuren mit fast parallelen Komponenten (Typ 3) entstehen. ])er letztere 
! ryp i s t  wegen der (4rSl.~e der ],;nergieiibertragung sieher unabhiingig vom 
Aggregatzustand, er umfaBt auBerdem einen s~ weiten Spielraum der Energie- 
i~bertragung (vg]. spSter), dab es in (~bereinstimmung mit tier Beobaehtung 
bere(.htigt ist. ihm eine besondere Klasse wm :I)oppelspuren zuzuordnen. Da- 
gegen ist es fraglich, ob eine s(,harfe Abgrenzung gegemiber den langsamen 
Sekundfirelektronen an festen \Viinden besteht; die beiden bier w~rliegenden 
Spurbilder (Fig. 3)s ind zwar erstaunlir,h ~ihnlieh, do(~h ist es gewagt, auf 
(}rund nur zweier Spurbilder yon einer besonderen Klasse yon ])oppelspuren zu 
spre(.hen. Immerhin w~ire es denkbar, dab die Entstehung langsamer Sekunda,r- 
elektronen (10 a his 10 ~ Volt) fiir feste Substanzen besonders typis(~h ist. 

])er Zweier,sto/3. lm na.ehfolgenden wird der Zweierstog bei Ultra- 

pa,rtikeln reehneriseh diskntiert, wobei sieh eine DeutungsmSgliehkeit fiir 

die fast, parallelen Doppelspnren ergeben wird. Der Ausgangspnnkt der 

negah~: ~ o 

~fo~-  
bild 

lOP 
dem 

i Slro m _ S/~ 
bild no~ch 

dem 

5tromsprung od 
Bremsstmhlung. schwach mi#el 

i 

II I 
l I: 1!: 

sfork 

F~g. 7. 
Schemabild des S~romsprungs and 
tier Bremss t rah lung  beim Zweierstof~ 
Elek t ron- -Elek t ron ,  Proton Elektron, 

Elekt ron--Proton .  

]leelmung ist die einfaehe l:lelativitfi, t s- 

meehanik: das beim Stofi entstehende 

Bremskontimmm wird vernaehl,~ssigt. 

F~g. S. 
ZweierstoB zwischen Part ikeln der Ruh- 

masse  m~ (primer) und m2 (sekund~r). 

Die Folgen dieser Vernachlg~ssigung kgnnen wit an Hand der sehe- 

matisehen Fig. 7 qnalitativ i~bersehlagen. Bezeiehnen wit mit v bzw. ~z 

die negative bzw. positive Partikel, so enthfilt die Figur zun~ehst die drei 

Stol3bilder f gegen f (oder s gegen ze), s gegen ~, und f gegen ~. Wenn wit 

ferner bedenken, dab eine positive Partikel einem gleichlau[enden, eine 

negative Partikel einem enl(jejenlau[enden positiven Strom entsprieht, so 

erhalten wir die da, rnnter  steh~'nden Strombilder w)r und naeh dem Stol3, 
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deren Sinn wohl klar ist. Der beim Stol3 entstehende Stromsprung ist ein 

Mal~ fi~r die begleitende Quantenstrahlung. Wir schliel3en also, da6 die 

Ausstrahlung beim Stofi ~ ~ ~ vernachliissigbar klein ist, daft abet die Feld- 

unstetigkeit begin Stofi z~ --+ ~ merklieh, beim Stofi ~ ~ ~ bedeutend @. 

Allgemeiner Zweierstofi. Eine Ultrapartikel 1 treffe au~ eine ruhende 
Partikel 2 und teile ihr einen entsprechenden Betrag an Impuls und Energie 
mit (Fig. 8). Die Gr66en m, p, W, E, bedeuten Ruhmasse, Impuls, Gesamt- 
energie, kinetische Energie der Partikel; die GrSl]en nach dem Stol3 sind 
gestrichen. Allgemein gilt hierbei W = E - k m c  2. Gesucht ist der 
Gabelungswinkel 0 ;  die allenfalsige Bindungsenergie der Partikel 2 sowie 
die Bremsstrahlung wird vernachli~ssigt. 

Wir benutzen den Impulssatz in der Form des Kosinusgesetzes 

p'~ + 2 p; p.; c o s O  + #~" = p,~, (8) 

und vermittels der invariant relativistischen Beziehung 

W ~ __  ~ m ~ c~ _ p2 (4) 
C 2 

eliminieren wir die Impulse und 16sen nach cos O auf. Ferner ziehen wit 
den Energiesatz in der nachfolgenden Form heran 

w;  = w~ - -  El, w~ = E~ + % c ~, (5) 
t r 

und eliminieren damit die GrSl~en W~ und Wz in obigem Ausdruck fiir 
cos O. Wit erhalten somit als Ergebnis des allgemeinen Zweierstol3es den 
nachfolgenden Ausdruck 

1 -~ m, c ~ - m ~ e  2 
r 

COS O ~ E1 
m~ c2~ (1 

+ - - E ~ - /  E; / 

Dieser Ausdruck enth~lt nur noch ,,photographierbare" GrSl~en: den 
r t 

Gabelungswinkel O, sowie die kinetischen Energien E 1 und E 2 der Kom- 
ponenten der entstehenden Doppelspur, welche aus der magnetischen 
Spurkriimmung bestimmbar sin& 

Im Falle des StoBes gleich schwerer Partikeln (m 1= m~) wird der Ausdruck 
sehr einfach und ftihrt auf eine Deutungsm6glichkeit der fast parallelen Doppel- 
spuren. Ffir ungleiche Massen liegen dieVerh~iltnisse komplizierter. Der Werte- 
bereich yon cos O liegt ja zwischen -k 1 und - -  1 und die daraus resultierende 
Ungleichung ffihrt zu einer wesentlichen Einschr~inkung der nach dem Energie- 
satz m6glichen Energietibertragungen. 
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Stofi gle@h schwerer Partikeln. Im Falle der Massengleiehheit wird 

W i  )1( g l _ t _ V ~ = E l = P r i m ~ r e n e r g l e , ( 7 )  cosO = V0 V0 , 

wenn wir unter V o die tluhenergie der Partikeln im VoltmaB, unter V 1 und 

V 2 die Voltenergien der Doppelspurkomponenten verstehen. Der beziiglieh 

~Z 1 und V 2 symmetrisehe Aufbau der Formel deutet an, dab die primare und 

sekund/~re Partikel naeh dem StoB prinzipiell ununterseheidbar sind. Es 
ist bekannt, dag diese Ununterseheidbarkeit die H~iufigkeit des Prozesses 

beeinflussen kann, nieht abet das obige tlesultat. 

Wenn die Energie der einen Komponente, z. B. V 2, klein ist 

gegeniiber der Energie V 1 der anderen Komponente, so gilt fiir einen 

eo Ultrapartikelstol3 nfit g I > V 0 in 

, ,, 1/2 Vo 

F 

s~o 1o~0 r zoao diese Ngherungsformel ergibt sieh 
Millfonen Volt 

~_ ~ >i< Va >i aueh aus der Theorie der Elek- 
V~+V z >1 tronenbremsung yon B o h r ,  vgl. 

Fig. 9. bei H e i s e n b e r g l ) ;  sie gilt hier Divergenzwinkel o einer Dopl)elspur beim 
Stog Elektron gegen Elektron. Prim~irenergie allgemein fr~r jede Partikel, aueh 
= 2000 Millionen Volt. V t und V 2 die ~'olt- 
energie der Komponenten (vgl. Tabelle 3). :[i]r Prot.onen. 

Als Beispiel berechnen wir naeh Oleichmlg (7) und (8) den StoB- 
winkel O ffir den Fall, dal3 ein Elektron yon 2000 Millionen Volt gegen ein 

anderes ruhendes st6Bt, und ihnl einen Tell seiner Energie i~bertr/~gt. Das 

Ergebnis zeigt Tabelle 8, sowie Fig. 9. 

Tabelle3. D i v e r g e n z w i n k e l O e i n e r  D o p p e l s p u r  b e i m S t o B E l e k t r o n  
gegen E l e k t r o n .  

Primfirenergie V~ +l :~ -- 2. 109 Volt, V~ und Ve die Voltenergie der beiden 
Komponenten. Elektr(menruhenergie Vo = 500000 Volt. (Vgl. Fig. 6 und 9.) 

Nillionen Volt 
I" t V 2  

1000 1000 
200 1800 

5O 1950 
10 1990 
3 1997 
0 ~ 2000 

Bogengrad 0 

21/',2 
4t/4  
8 

171/2 
30 
90 

1) W. I t e i s e u b e r g ,  Ann. d. l'hys. 13. 430, 1932, (;leb.hung(7) ebenda. 



Untersuehung der Ultrastrahlung in der Wilsonkammer. 15 

Das Charakteristisehe an Tabelle 3 und Fig. 9 ist, dag sieh der klassisehe 

Divergenzwinkel yon 900 beim symmetrisehen Stog ((V 1 = V2) im relati- 

vistisehen Fal l  sehr stark zusannnensehniir~, so dag O fast im ganzen Werte- 

bereieh 1) klein bleibt. Es liegt also nahe, [4~r die [ast paral!elen Doppel- 
spuren gleicher Massen als Ursache einen solchen Zweierstofi anzunehmen. 

Die Massengleiehheit braueht  dabei nieht exakt  erf~llt zu sein; not- 

wendig ist nur, dab die Ruhenergien beider Par t ikeln gegen~ber den kineti- 

sehen Energien versehwinden. 

Wenn eine Ul t rapar t ikel  in einen Kern ,,einsehl~gt'.' und ihn zur Ex- 

plosion bringt,  so zeigen die austretenden Part ikeln (vgl. die Aufnahmen yon 

B l a e k e t t  und O e e h i a l i n i )  h~ufig eine ganz analoge Zusammensehnarung 

des Sehauers zu einer sehmalen Garbe; die Sehmalheit dieser Garbe deutet  

wahrseheinlieh an, dal3 hier dieselbe relativistisehe Zusammensehnt~rung 

vorliegt wie im obigen Falle des ZweierstoBes. Man kann da tum vermuten,  

da.l.3 die t luhmasse der austretenden Part ikeln klein sein mug gegen ihre 

kinetisehe Masse; diese Feststellung ist ein weiterer Grund ffir die Auf- 

fassung der dortigen Part ikeln als positive und negative Elektronen. 

3. Spezifische Ionisation. 
Je naehdem, ob es sieh mn eine seharfe oder diffuse Ultraspur handelt ,  

kann man an ihr die prim~re oder die totale Ionisation bestimmen. Wir 

besehrfi.nken uns im naehfolgenden auf die seharfen Spuren, und lassen die 

totale Ionisation aul3er Betraeht .  

Die Ultrakorpuskel spaltet 15ngs ihrer B~hn einJge der durehquerten Atome 
in Elektronen und positive Ionen auf (primiire Ionisation); ein Tell dieser Elek- 
tronen kann seinerseits wieder ionisieren (sekundgre Ionisation). Die Ultra- 
spur besteht also genau genommen aus einer Serie winziger sekundiirer Wilson- 
spuren, die im Grenzfall nur ein Ionenpaar enthalten, und die naeh Gleiehung (8) 
fast senkrecht an die unsiehtbare Prim~rbahn angesetzt sind. Diese Sekundiir- 
spur(:n sind im altgemeinen so kurz, dab sie bei seharfen Spuren auf der Photo- 
graphie als Liehtpunkt erseheinen. Ftir ein Elektron der Energie V Volt und 
der t~eiehweite R em in Normalluft gilt empiriseh 

v = ~ 1/~-, O )  

wobei 2) a = 21 000. Danaeh hii.tte also selbst ein Elektron yon 2100 Volt eine 
Reichweite wm nur ~/~omm, so dab seine Wilsonspur punktfSrmig wirkt. Die 
seharfe Ultraspur erseheint darmn auf der Platte als eine Serie yon Lieht- 
punkten, wm denen jeder mindestens ein Ionenpaar, hfiufig aber mehrere oder 
gar viele bedeutet. 

1) Deshalb ist es aueh bereehtigt, hier yon einem besonderen Spurtyp 
zu reden. 

2) C. T. R. Wi l son ,  Proe. Roy. Soc. London (A) 10t,, 1, 1923; W. G e n t n e r ,  
Ann. d. Phj/s. 10, 232, 1931. 
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Fig. 10. 
Beispiel zur Aus- 
z~hhmg der prim~ren 
Ionisation an elner 
Ultraspur. 15- faehe 
Vergr~gerung, der 
abgebildete Spurteil 
ist 5 mm lang. Striehe 

mm auf der Platte ; 
1 ram auf der Platte 

4,76 mm in der 
Kammer. 

Als Beispiel einer solchen scharfen Ultraspur, an der sich die primiire 

Ionisa.tion ausziihlen 15~gt, bringen wir in Fig. 10 einen Ausschnit~ aus einer 

positiven Spur (845 Millionen Volt, falls Proton) in 15faeher Vergr5Berung 

der  Originalplatte. DaB die Lichtpunkte hier im all- 

gemeinen Ionennester darstellen und nieht blog Einzel- 

ionen, sieht man an ihrer durehsehnittlieh gr6geren 

Helligkeit gegent~ber den Tropfen des St6rnebels. 

Die Spur ist deshalb ftir die Reproduktion gew~hlt 
worden, weil mart an ihr sehen kann, daf bereits die Be- 
stimmung der primiiren Ionisationen, also die einfaehe 
Z~thlung von Liehtpunkten oder Nestern pro Zentimeter an 
seharfen Spuren unter Umst~nden unsieher wird: im oberen 
Spurteil liegen welt getrennte grebe Nester, im unteren 
Spurteil engstehende kleine. Die ZahI der Nester fi~llt ganz 
versehieden aus, je naehdem welehen Spurteil man auszghlt. 
Trotzdem glaube ieh, dab diese Versehiedenheit nur eine 
statistisehe Schwankung darstellt, nieht aber eine Umladungder 
Ultrakorpuskel (vgl. frtihere Arbeit, ZS. f. Phys. 80, 562, 1933). 

Solehe seharfe Spuren entstehen bei gentigender Uber- 
siittigung nur dann, wenn die gebildeten Ioneu durch 
Tropfenbildung sofort fixiert werden, also wenn Ionisation 
und Kondensation praktiseh gleiehzeitig erfolgen. Wenn D 
der Diffusionskoeffizient tier Ionen in Luft und x der 
Diffusionsweg in der Zeit t ist, so gilt 

2 2 = 2 Dr, (10) 

wobei fiir Ionen 1) grSfenordnungsm~fiig D ~  0,2. Aus der 
Kleinheit der Ionennester bei seharfen Spuren folgt somit, 
daf zwisehen Ionisation und Kondensation weniger als 
t = 10 -~ see liegen. 

Dureh die Anwesenheit des Magnetfeldes H wird das 
Aussehen der Spur nieht wesentlieh gei~ndert. Ffir den 
magnetisehen t(~rtimmungsradius r einer Einheitsladung der 
Ruhenergie Vo gilt 

1 3 ~ 1  V 2 V Vo. (11) a o ~ H V v ( v @ 2  Vo) also fiir V~Vo:  r r 

Zwisehen Reichweite und magnetischer Kriimmung langsamer Elektronen be- 
steht also naeh Formel (9) und (10) die Beziehung B ~ r a, und bei Einsetzen 
der Zahlenwerte sieht man, daft fiir Elelrtronen unter 2000 Volt die Reich- 
weite viel kleiner ist als tier I4adius. Die yon tier Ultrapartikel erzeugten Se- 
kundiirelektronen werden darum trotz des starken Feldes normalerweise nicht 
zu Spiralen aufgewiekelt, die entstehenden Ionennester nicht verdiehtet, die 
Ultraspur nicht sch:~rfer gegeniiber dem Fall ohne Feld. 

1) Falls die Elektronen, ohne sich anzulagern, frei diffundieren, w~re 
hier ftir D ein entspreehend gr6Berer Wert einzusetzen. 
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Dureh Ausz~thlung der Nester an seharfen Spuren k6nnen wir also die 

primdre Ionisation bestimmen. Da die seharfen Spuren in der expandierten 

Kammer entstanden sind, reehnen wir diese Zahlen auf Normalluft um dureh 

Multiplikation mit dem Expansionsverh~Itnis. Ferner bringen wir eine 
Korrektur an wegen der mSglichen gegenseitigen !Jberdeekung zweier 
benaehbarter Nester. 

Die reehnerisehe Grundlage daffir ist dieselbe wie bei einer friiheren 13e- 
trachtungl), wo die statistisehe ~berdeekung optiseher absorbierender Quer- 
sehnitte behandelt wurde. Das Ergebnis der Reehnung ist : Wenn auf der Platte 
pro Lgngeneinheit N Liehtpunkte yore mittleren Durehmesser e gezghlt werden. 

hrs 
so ist die wirkliehe Anzahl der Liehtpunkte gleieh N 

i -- e -2v'~ 

Zur Auswertung wurden aeht positive und zwei negative Spuren mit 

Energien in der N~he yon 10 9 Volt herangezogen. Ein auff/~lliger Gang mit 

der Voltgesehwindigkeit ist nieht erkennbar; bemerkenswerterweise fehlt 

aueh ein Einflul3 des Ladungsvorzeiehens. Die auf Normalluft und Uber- 

deckung korrigierten Werte der Prim~rionisation (Nester pro Zentimeter) 
lauten: 91, 21, 20, 17, 16, 19, 24, 18, 20, 17; der Mittehvert ist 19 Nester 

pro Zentimeter Normalluft. 

Bei der Klarheit der zur Ausziihlung benutzten Spurbilder sollte man 

meinen, dab die erhaltenen Werte zuverl~ssig sin& Nach der Theorie yon 

MOller e) und Wil l iams  3) sollten aber Elektronen dieser Gesehwindigkeit 

starker ionisieren als beobachtet; man wird daher weitere Z'~hlungen unter 
verbesserten Bedingungen abwarten miissen, bevor man den obigen Absolut- 

werten trauen kann. 

Die l~elativwerte der Zahlen sind abet wohl zu einem Vergleieh be- 
nutzbar, und wit stellen dabei lest, dab der Sehwankungsbereich obiger 

Zahlen nieht gr613er ist als derjenige einer statistisch definierten Gr613e vom 

Mittelwert 19. Da der EinfluB der Masse in diesem Oeschwindigkeitsgebiet 

stark zuriicktritt, kSnnen wir diese Tatsache zu einer Folgerung fiber die 

Ladung der Partikeln benutzen: wit sehliel3en, dab die Ladung bei allen 
zehn Partikeln gleich grog war, n~tmlich gleich dem Elementarquant. Ein 

0r z. ]3. mit seiner doppelten Ladung wiirde, abgesehen yon seiner 

versehiedenen Masse, viermal so stark ionisieren, also vSllig aus dem tlahmen 

der obigen Zahlen herausfallen, h~ diesem extremen Oesehwmdlgkeltsgebmt 

1) p. Kunze,  Ann. d. Phys. 85, 1018, 1928. 
3) Chr. Moller, Ann. d. Phys. 14, 531, 1932. 
3) E. J. Will iams, Proe. Roy. Soc. London (A) 135, 108, 

E. J. Williams u. F. R. Terroux,  ebenda 126, 289, 1930. 
Zeitschrift ftir Physik. Bd. 83. 2 

1932; 
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sind offenbar nur einfaeh geladene elementare Korpuskeln best~ndig. Diese 
Tatsache ist wichtig bei der Energiebestinlmung aus der magnetisehen 
Spurkriimmung, denn diese beruht ja auf der Annahme, dal3 es sich um 
Einheitsladungen handelt. 

Zusammen/assung. 
Die vorliegende Albeit enth~lt weitere Ergebnisse, die sieh aus den frOher 

angefertigten Aufnahmen yon Ultraspuren in einem Magnetfeld ableiten 
lassen. - -  Im ersten Abschnitt wird die ant die Kammerebene projizierte 
Idichtungsverteilung der Ultraspuren bestimmt, welche einer sinS-Kurve 1) 
�9 ~.hnlich i s t . -  Im zweiten Absehni~t werden die Doppelspuren besprochen. 
Zuniichst wird die Hi~ufigkeit der Ultraspuren mit anderen Beobaehtungen 
verglichen und daraus die Wahrscheinlichkeit unechter (zufalliger) Mehr- 
fachspuren berechnet. Fiir die eehten Mehrfachspuren werden drei Ent- 
stehungsarten vorgeschlagen: Sekundgrelektronen an festen W~nden, 
Kernexplosion, Zweierstol]. Ftir den ]etzteren werden die Stof3gleichungen 
aufgestellt und eingehend diskutiert. Charakteristisch fiir den Zweierstoig 
zwisehen identisehen Teilehen ist, dab die entstehenden Mehrfachspuren 
fast parallele Komponenten haben, also sehr wenig divergieren. - -  hn dritten 
Abschnitt wird an scharfen Spuren die primate Ionisa~ion ausgez~hlt. 
Die bei zehn Korpuskeln yon ~-~ 10 9 Volt Gesehwindigkeit erhaltenen 
Werte schwanken statistisch um einen genleinsamen Mittelwert, woraus 
der Schlul3 zu ziehen ist, dal~ es sich um Einheitstadungen handelt. 

Zum Schlul~ m6cht.e ich, wie in der ersten VerSffentlichung, fi~r die 
FSrderung danken, die mir bei der Ausfi~hrung der Arbeit in hohem Ma~e 
zuteil wurde: Herrn Prof. F t i c h t b a u e r  fiir die Anregung zu dieser Arbeit, 
sowie ftir die groftziigige Unterstiitzung mit alien Igilfsmitteln des Instituts, 
Herrn Direktor P f a n n k u e h  der AEG. far die Ausfiihrung der S~arkstrom- 

spule, den Herren der Ros~ocker Gleiehstromzentrale Direktor P y r i t z ,  
Oberingenieur A e f f n e r  und Ingenieur W i e k n e r  ffir die Gastfreundsehaft 
and die Stromlieferung, and sehliel31ieh noeh der Helmholtzgesellsehaft und 
der Notgemeinsehaft der Deutsehen Wissensehaft fi~r die Bereitstellung 
der bedeutenden Mittel, welche die Untersuehung erforderte. 

Rostock, Physikalisehes Institut, Mitrz 1933. 

1) Die sin2-Kurve ist hier nur Vergleichskurve ohne spezielle physikalische 
Bedeutung. 


