Natuurkunde. De energie en het doordringend vermogen van de
kosmische stralen. Door J. CLAY.

(Communicated at the meeting of June 26, 1937).

Toen men een tiental jaren geleden tot de slotsom kwam, dat het
doordringend vermogen van de kosmische straling veel grooter is dan
van de gammastraling van radium en thorium, dacht men dat de eerste
eveneens een gamma- of zooals men thans zegt photonen-straling zou zijn
van een zeer korte golflengte, omdat men toen ter tijde niet anders kon
verwachten dan dat het doordringingsvermogen steeds verder moest
toenemen met het afnemen der golflengte.

Terwijl de doorgang door een loodlaag van 10 ¢cm. dikte de gamma-
straling van radium tot 0,6 procent doet afnemen, weet men thans dat
de harde primaire kosmische straling door 10 cm. lood slechts tot 95 %
vermindert.

BOTHE en KOLHORSTER (1), die in 1929 het eerst een combinatie van
Geigertellers gebruikten, werden daardoor tot de conclusie geleid, dat de
stralen korpuskulair konden zijn, maar te dien tijde dacht niemand er aan
dat het mogelijk zou zijn dat geladen deeltjes door den geheelen damp-
kring heen zouden kunnen dringen. Men kon berekenen, dat daarvoor
een energie van minstens een milliard Volt noodig moest zijn. De energie
van korpuskulaire straling, door radioactieve stoffen uitgezonden, ligt
tusschen 1 en 10 millioen Volt en er was geen aanwijzing dat er nog
deeltjes zouden kunnen zijn met energieén van minstens honderd maal
grootere  waarden.

Het was dus voorloopig aannemelijker dat de korpuskels in de atmosfeer
zouden ontstaan, opgewekt door photonen, die van buiten komen. Want
dat de oorsprong van de stralen buiten de atmosfeer moest zijn gelegen,
werd wel algemeen verwacht, hoewel men ook dit niet kon bewijzen.

Door den waargenomen invloed van het magnetisch veld van de aarde
werd het nu buiten twijfel gesteld, dat de straling van buiten moest
komen en uit geladen korpuskels moest bestaan. Immers, indien de oor-
spronkelijke straling uit photonen bestond, kon men alleen verwachten dat
de straling voor de geheele aarde constant moest zijn. En gevonden werd
dat de intensiteit van de straling aan den aequator zwakker was en naar
de polen toenam. Deze toename kon worden verklaard met behulp van
de theorie van STORMER (2), welke oorspronkelijk was opgezet om de ver-
schijnselen van het poollicht te verklaren. Dit licht ontstaat onder den
invloed van een stroom van electronen, die in de aardatmosfeer binnen-
dringen. En de theorie van STORMER geeft een verklaring, waarom het
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aardmagneetveld het binnendringen alleen in de nabijheid van de polen
toelaat. Met behulp van deze theorie laat zich nu berekenen dat het
magneetveld van de aarde meebrengt, dat aan den magnetischen aequator
slechts electronen kunnen doordringen met een energie hooger dan
10 milliard Volt. Deze grens geldt echter alleen voor horizontale richting.
Voor verticale richting is deze grens zelfs 15 milliard Volt. De grens-
waarde wordt naar de pool toe geleidelijk minder en op 50° is de horizon-
tale grens 2 milliard Volt, de verticale 2,6 milliard Volt. Hoe meer men
de pool nadert, hoe lager wordt de grens en hoe kleiner wordt het verschil
tusschen de horizontale en verticale grens. In Fig. 1 zijn de grenswaarden
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Fig. 1. Grenswaarden van de energie van de verboden ruimten voor electrisch

geladen deeltjes in het aard magneetveld in verticale en horizontale richting

(doorgetrokken lijnen). De gestippelde lijn met y — 0,785 geeft de grenswaarde

van de toegelaten deeltjes volgens LEMAITRE en VALLARTA en y = 0,9 geeft
een gemiddelde waarde.

van de energie voor de verboden ruimte volgens STORMER gegeven voor
horizontale en vertikale richting. De stippellijn y = 0,785 is de grenswaarde
volgens LEMAITRE en VALLARTA voor de zeker toegelaten deeltjes in ver-
ticale richting.

Met behulp van een energie verdeeling van de electronen, gebaseerd
op het doordringingsvermogen, laat zich dan een theoretische verklaring
van het breedte effect geven, welke van het waargenomene niet veel
verschilt. Hieruit blijkt dan, dat wil er een invloed van het aardmagneet-
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veld zijn, men gedwongen wordt aan te nemen dat er geladen deeltjes
van buiten af in de atmosfeer moeten binnendringen en dat deze voor
een deel minstens energieén van 15 milliard Volt moeten hebben (3).

Maar er zijn ook andere wegen waarlangs men kan vaststellen, dat er
zulke groote energieén in de kosmische stralen moeten voorkomen. Wij
weten dat een electron door de materie bewegend, zijn energie kwijt raakt
ten gevolge van de ionisatie van de atomen, die het van nabij passeert.
Tot voor kort wisten we, dat het aantal atomen dat geioniseerd wordt,
kleiner is, naarmate de energie grooter is. Voor electronen van ongeveer
een milliard Volt wordt dit in lucht van gewonen druk op ongeveer 50 tot
100 ionen paren per cm baanlengte geschat en dientengevolge verliest
een electron op die wijze ongeveer 1500 tot 3000 Volt per cm baanlengte.
Zoo komt het dat de electronen die het poollicht veroorzaken slechts tot
een diepte, die ongeveer 80 km. hoog ligt, in de atmosfeer kunnen door-
dringen en men rekent gemakkelijk uit dat voor het doordringen door
de geheele atmosfeer zeker 1,5 & 2,5 milliard Volt noodig is omdat de
dikte van de atmosfeer overeenkomt met een laag van 8 km. indien over
deze geheele dikte de druk dezelfde bleef als op het zeeoppervlak.

Maar de experimenten van de laatste paar jaren van ANDERSON en
NEDDERMEYER (4), van BLACKETT (5) en WILSON (6) en van LEPRINCE
RINGUET en CRUSSARD (7) hebben geleerd dat het verlies bij de hooge
energieén weer toeneemt tengevolge van secundaire processen, die bij de
lagere energieén niet voorkomen.

Uit de statistische metingen van ANDERSON en NEDDERMEYER weten
we thans dat electronen tusschen 10 en 300 millioen Volt in lood tenge-
volge van de remstraling, waarbij photonen gevormd worden, verliezen
ondergaan die wel evenredig met de energie toenemen en dit stemt overeen
met de theoretische beschouwingen van BETHE en HEITLER (8).

Hoeveel energie derhalve electronen zouden moeten hebben om de
geheele dampkring te doorboren weten we niet zeker, maar vermoedelijk
meer dan 10 milliard Volt. Bij de intensiteitsmetingen onder 7 meter water
tusschen Amsterdam en Indi¢ hebben we nu een aanwijzing dat het
omstreeks 12 milliard zou kunnen zijn. De nu juist ontwikkelde theorie
van BHABHA en HEITLER (9) zou het waarschijnlijk maken dat de energie
van de primaire electronen in den dampkring voor het grootste deel reeds
spoedig over een groot aantal electronen verdeeld wordt en opdat de
secundaire stralen tot het zeeniveau kunnen doordringen, moeten de elec-
tronen oorspronkelijk energieén van 1012e Volt gehad hebben. Zeker is
het wel, dat primaire electronen, die de atmosfeer hebben doorloopen, niet
dieper dan tot 10 m. onder zeeniveau door kunnen dringen. Maar we
vonden dat tot veel grooter diepten nog geladen deeltjes voorkomen.
Drievoudige coincidenties komen zelfs nog een enkelen keer voor onder
300 m. water (10, 11) of onder 140 m. aarde (320 wateraequivalent),
gelijk wij in de mijnen in Kerkrade konden vaststellen (12, 13). Die
coincidenties kunnen alleen veroorzaakt worden door geladen deeltjes,
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die de tellers allen doordringen. We moeten dus wel aannemen dat deze
doordringende deeltjes geen electronen maar protonen zijn, want een
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Fig. 2. Afname van de primaire stralen («") van ionisatie (0) en showers (/")
in diep water.

andere mogelijkheid is op het oogenblik moeilijk te bedenken. Het proton
dat een zooveel grootere massa heeft, zal de energie vermindering welke
de electronen ondergaan ten gevolge van de remstraling in veel geringere
mate ondervinden, omdat de massa zooveel grooter is. Er zijn echter ook
wel bezwaren tegen deze onderstelling, welke ik op het oogenblik niet
verder zal nagaan.

Op grond van het feit dat boven 50° Magnetische breedte geen toename
van de straling op zeeniveau wordt waargenomen mag men aannemen,
dat de grens die aan de energie gesteld is om door de atmosfeer heen te
dringen gelijk moet zijn aan de grens, die op die breedte door het
magnetisch veld gesteld wordt en dit brengt dus mee aan te nemen dat
voor het doordringen van de atmosfeer voor de protonen ongeveer
3 a4 4 milliard Volt noodig is. Aangezien, gelijk we zagen, sommige
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deeltjes nog tot 300 m. water doordringen, moeten deze deeltjes ongeveer
een energie van 100 milliard Volt bezitten.

Een directe meting van de energie, zoo die niet al te groot is, wordt
gegeven door de WILSON-photo’s, welke genomen worden door de kamer
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Fig. 3. Afname van de primaire stralen en van de ionisatie onder een dikke
aardlaag. (12)

in een sterk magnetisch veld te plaatsen. De kromming van de baan is
een maat voor de energie. Voor de groote energieén bestaat er zelfs een
eenvoudig verband, n.l. als A de sterkte van het magnetisch veld voorstelt
en r de kromtestraal van de baan in cm., dan wordt de energie in Volts
gevonden uit de betrekking

V =300 Hr.

Het is echter moeilijk de energie te vinden wanneer deze groot is, want
in een veld van 20000 Gauss heeft de baan van een deeltje van 6 milliard
Volt reeds een kromtestraal van 10 meter.

ANDERSON (4), KUNZE (14), BLACKETT (5, 6) en LEPRINCE RINGUET (7)
hebben vele metingen verricht om de energie te bepalen. BLACKETT, zeer
zorgvuldig met nauwkeurige inachtneming van alle storende factoren, komt
kort geleden tot de conclusie dat er veel minder groote energieén aange-
troffen worden dan men moest verwachten uit tellermetingen. Maar
daarentegen vindt LEPRINCE RINGUET (7), die metingen verrichtte in het
uitgebreide veld van de groote magneet van Bellevue, dat meer dan een
kwart van de stralen, die boven 1 milliard werden waargenomen een
energie hadden boven 20 milliard Volts. Hoewel er dus nog belangrijke
verschillen in de resultaten zijn, kan men toch zeker zijn dat tal van
stralen energieén hebben boven 10 milliard Volts.



569

We bevinden ons met deze stralen in een gebied waar de energieén
ruim 1000 maal grooter zijn dan bij de radioactieve processen. En het
is niet te verwonderen dat er veel moeite aan verbonden is de juiste
methoden voor dit extreme gebied te vinden.

Ten slotte wil ik nog een ander experimenteel bewijs noemen dat ons
de zekerheid geeft dat de deeltjes in de kosmische stralen dergelijke
groote energieén hebben. HOFFMANN (15) heeft in 1927 ontdekt dat bij
het meten van de ionisatie in een vat, het nu en dan voorkomt dat op
eenmaal plotseling een groot aantal ionen in het vat vrijkomt. Men noemt
dit verschijnsel HOFEMANNsche stooten en uit de plotselinge oplading blijkt,
dat het aantal gemiddeld 10 millioen ionen bedraagt, wat met een energie
van 300 millicen Volt overeenkomt, maar er komen ook grooter stooten
voor en herhaaldelijk worden er plotseling ontladingen van meer dan
een milliard Volt energie waargenomen. Over deze stooten is reeds veel
waargenomen, maar over velerlei is men het niet eens, alleen wel zeker
is het feit, dat de energie op eenmaal vrijkomt en van een enkel deeltje
dat binnendringt afkomstig moet zijn. Naar boven toe in de atmosfeer
neemt het aantal stooten sterk toe. Onder 5 cm. lood is het aantal stooten
in een vat belangrijk grooter dan wanneer het vat onbedekt is. Het aantal
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Fig. 4. 10-minuten registratie van de ionisatie onder 110 m. aarde (230 m. water-
aequivalent), met twee HOFFMANNsche stooten. S1 en Si1. (12)

en de grootte van de stooten hangt af van de bedekking van het vat.
Uit de afname van de grootte van de stooten met de dikte van de aardlaag
boven het vat meen ik een aanwijzing te zien dat de stooten door neutronen
worden veroorzaakt.

MESSERSCHMIDT (16) geeft in zijn laatste onderzoeking aan, dat
de gemiddelde stootgrootte 5 milliard Volt is, de grootste ongeveer
500 milliard Volt.

Zooeven deelde ik reeds mede, dat men wel moet aannemen dat er
tweeérlei geladen deeltjes moeten zijn, waarvan de eene soort zeker
electronen zijn, die niet zoo doordringend zijn, en de tweede soort ver-
moedelijk protonen, die zeer doordringend schijnen te zijn. We zien dit
aan het verloop van de afname van de straling met de laag, die de
straling heeft moeten doorloopen zoowel met de ionisatickamer als met
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tellers. De zachte straling ondergaat in de materie een afname, die even-
redig is met het kwadraat van de kernlading van de atomen. Van deze
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Fig. 5. Afname van primaire stralen en ionisatie en showers onder dikke laag
lood. Onder 10 cm. lood is het aantal zachte primairen zoo goed als nul geworden
en blijven alleen de harde primairen over.

afname is men thans ook theoretisch vrij goed op de hoogte zoowel door
directe meting als door de statisticken van ANDERSON and NEDDERMEYER
in de WILSON-camera. Van de harde straling is het echter moeilijker
zekerheid te krijgen hoe het mechanisme van de afname verloopt.

De eenige materialen, die in groote dikte zijn onderzocht, zijn lucht en
water. Gaat men nu de afname van de straling onder verschillende soorten
van materie na, dan blijkt, dat de afname eerst vrij snel gaat en dan na
een laag van 3 a 400 gram per cm.2 veel langzamer. We beschouwen dit
als een gevolg van het geheel verdwijnen van de zachte straling en het
overblijven van de harde straling.

Deze harde straling is achtereenvolgens door de heeren V. GEMERT,
WIERSMA, BRUINS en mij (17, 18) onderzocht. Verleden jaar waren we
reeds tot de slotsom gekomen dat de afname van de harde straling in
een laag evenredig is met de dichtheid van de stof, maar dit was niet
in overeenstemming met het resultaat van STREET, WOODWARD en
STEPHENSON (19), die hadden gevonden dat de afname van de straling
meer in overeenstemming was met de electronen dichtheid. Om dit nader
te onderzoeken hebben de heer WIERSMA en ik nagegaan, hoe de afname
van de harde primaire stralen onder dikke lagen materie verloopt. Om
die reden werd een opstelling gemaakt, waarbij het mogelijk was bij telling
van de harde straling nog een voldoend aantal te behouden ondanks de
dikte van de doorloopen absorptie laag en tevens dit onderzoek uit te
voeren met verschillende stoffen, waarvan wij niet veel ter beschikking
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hadden. De opstelling ziet men in de fig. 6. De lagen B en C en D konden
van verschillende materialen genomen worden en zoo was het mogelijk

Fig. 6. Opstelling om de af-
name van de harde primaire
stralen te meten. In B, C, D,
E en F kan verschillend mate-
riaal worden gebracht.

ook bij dikke lagen de absorptie van lood met
kwik en tin, ijzer en zwavel te vergelijken. We
konden nu de aantallen stooten per uur met een
nauwkeurigheid van 1 % meten en daaruit een
absorptie coéfficient afleiden die tegen de ge-
wone dichtheid, de electronen dichtheid en het
totale kernoppervlak der atomen werd afgezet.

In de figuur ziet men het resultaat en het
blijkt dat de afname evenredig is met de dicht-
heid en niet met de electronen dichtheid, nog
minder met het totale kernoppervlak. Het ziet
er dus naar uit of de absorptie eenvoudig af-
hankelijk is met het aantal zware deeltjes
(neutronen en protonen) dat in de materie aan-
wezig is, onafhankelijk van de omstandigheid
of deze deeltjes al of niet in atoom kernen ge-
concentreerd zijn en onafhankelijk van hunne
lading. Dit gegeven, gecombineerd met het ver-

schijnsel, dat de absorptie coéfficient voortdurend afneemt met de door-
loopen laag en tenslotte bij heele dikke lagen een stadium optreedt waar
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Fig. 7. Het verband tusschen den afname coéfficient # voor verschillende elementen

19, in afhankelijkheid met de dichtheid (aantal protonen - neutronen p. cc. (0));

20, in afhankelijkheid van de electronen dichtheid . ; 3°. in afhankelijkheid van
de totale kern doorsnede p. cc. ((]).

de absorptie bijna niet afneemt, hebben ons tot het volgend beeld van het

absorptie proces gevoerd.

Wanneer de oorspronkelijke protonen tegen de deeltjes, waaruit de
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atomenkernen bestaan, botsen kan de energie overgedragen worden aan
andere protonen maar ook aan neutronen. Deze neutronen zullen op hun
beurt weer hun energie aan protonen kunnen afgeven. De protonen zullen
onderweg hunne energie verder ook verliezen door ionisatie en misschien

paarvorming, dientengevolge zullen we de volgende relatie kunnen op-
schrijven

dP

en

dN

de afname coéfficient die we waarnemen zal dus zijn

1 dp N
D gy =kt t+ip

Naarmate dus het gehalte der neutronen tegenover dat der protonen
afneemt, zal de afname coéfficient kleiner worden en er zal op een gegeven
oogenblik een toestand kunnen optreden, waarbij deze nul wordt. En dit
zou de verklaring kunnen geven van wat we onder 300 m. wateraequi-
valent in Kerkrade gevonden hebben. Wij zijn nu bezig te trachten deze
afname theoretisch af te leiden om met onze gegevens te kunnen ver-
gelijken, maar daarbij doen zich nog moeilijkheden voor, die we nog niet
geheel overwonnen hebben.
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SUMMARY.

One of the most obvious properties of the Cosmic Radiation is the
great penetrating power, which is about a hundred times as great as that
of the gamma rays of radium. This has been the most important argument,
why one could not accept the hypothesis that the primary cosmic radiation
consisted of charged particles, although the experiments with counters
taken by BOTHE and KOLHORSTER in 1929, pointed to that. At last
however, in 1932, we were compelled to accept the corpuscular nature of the
cosmic rays because the influence of the magnetic field of the earth on
the rays did not leave an other possibility. But then from that conclusion
followed that the energy of the particles must be at least a thousand times
as great as the energy, which was known from radio-active processes.

It is necessary to be sure about that and therefore four independent
proofs may be given. STORMER's theory gives us a method which decides,
what energies a particle needs at least to penetrate through the earth’s
magnetic field. At the aequator the limit amounts to 15 milliard Volts
in vertical direction.

Another method to find the energy is, to estimate the loss of energy
of charged particles penetrating matter. In air 1500—3000 Volts per cm.
is needed and for a layer equal to the thickness of the atmosphere, this
will be 3 & 4 milliard Volts. We know that there are even particles that
penetrate down to 300 m. into the water and means that there are some
with an energy of about 100 milliard Volts.

A third very direct proof can be found from the photographs in the
WILSON-camera taken in a strong magnetic field. From the curvature
of the path of the particles the energy can be calculated. The latest data
given by LEPRINCE RINGUET and CRUSSARD in the field of the big magnet
in Paris are, that of the particles with energies above 1 milliard Volts a
quarter has a value of more than 20 milliard Volts.

A fourth proof is found in the strong bursts (firstly found by HOFFMANN
in 1927) which take place in the ionisation chambers. These release at
once an energy between 10 million and 10 milliards Volts and this must
be about 1/, of the whole amount. Such bursts were even measured down
to 140 m. under the earth at Kerkrade and the size can be measured very
exactly there.

One knows with certainty now that there are two kinds of rays the
less penetrating, which are certainly electrons and the more penetrating
which are probably protons.

With regards to these rays, experiments were taken by VAN GEMERT,
WIERSMA, BRUINS and the author and it was evident that the absorption
in the matter is proportional to the density of the material that is to say
simply proportional to the number of neutrons and protons together which
are present in the matter, independent from the fact how they are combined
in atoms. This leads us to the supposition that the absorption process
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consists in a decrease of the number of protons, — that are the particles
observed by the counters — partly by ionisation and radiation but also
partly being replaced by neutrons which in their turn will be replaced
by protons in a lower level. The examination of this absorption process
may be decisive for our knowledge of the nature of the most penetrating
rays.

Chemistry. — Optical Rotation and Rotatory Dispersion in Solution and
in the Crystalline State. By F. M. JAEGER, ]. TER BERG and
P. TERPSTRA.

(Communicated at the meeting of June 26, 1937).

§ 1. If the molecules of a substance possess a dissymmetrical structure
and that substance is dissolved in some solvent, the solution will manifest
the phenomenon of rotation of the plane of polarization of an incident
beam of linearly polarized light. An explanation of this optical rotation
was given by FRESNEL in the well-known way by the supposition of the
interference of two circularly polarized vibrations of opposite directions.

The rotation and the rotatory dispersion are dependent on the
temperature, because of the motions of the dissolved molecules being a
function of the temperature.

In a crystal, the molecules of which oscillate round definite mean
positions of equilibrium, there can be two causes of a rotation of the plane
of polarization of a polarized light-beam traversing the crystal:

10, Either the molecules composing the crystal are themselves
symmetrical and, therefore, optically inactive, — but their arrangement in
the crystalstructure is a dissymmetrical one (quartz; sodiumchlorate). The
optical activity of the crystal then is an immediate consequence of that
dissymmetrical arrangement and it vanishes as soon as the latter is
destroyed, — for instance by dissolving or melting the crystal.

20.  Or the molecules themselves possess a dissymmetrical structure and,
as a logical consequence of this, their arrangement within the crystal-
structure equally must be a dissymmetrical one: for the presence of any
symmetry-element of the second order within the structure, necessarily
would imply the simultaneous presence of an equal number of other
molecules within the latter, which are the “mirror-images” of the original
ones and, therefore, the crystal as a whole would appear to be optically-
inactive.

In this paper the optically activity of a crystal as a consequence of the
molecular dissymmetry of its constituting molecules will be distinguished
as “molecular” rotation, — in contrast to the ‘‘structural”’ rotation
mentioned sub 10. Evidently the “molecular” rotation of a crystallized
substance is always accompanied by a ‘‘structural”’ one, the influence of
which is, in some way or other, superimposed upon the first one.



