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Versuch zu einer Theorie iiber die Entstehung
der kosmischen Strahlung. II.

Von Hannes Alfvén.
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am.4. September 1937.)

Es wird die ,,Doppelsterntheorie’* der kosmischen Strahlung ndher diskutiert.

Wenn man die Annahme macht, daB es ein schwaches Magnetfeld (~10-! GauB)

im interstellaren Raum innerhalb des galaktischen Systems gibt, lassen sich die

wichtigsten Eigenschaften (Teilchenenergie, Intensitit, isotrope Verteilung usw.)

der kosmischen Strahlung nach klassischen elektrodynamischen Gesetzen
erkléren.

In einer fritheren Arbeit!) ist gezeigt worden, daB bei der Rotation
eines Doppelsterns ein zyklotronartiger ProzeB entstehen muBl, wodurch ge-
ladene Teilchen bis zu Energien von der GroBenordnung 100 big 101 eV
beschleunigt werden, und es wurde die Vermutung ausgesprochen, dafl die
kosmische Strahlung in dieser Weise entsteht. Die Schwierigkeiten dieser
Theorie sind aber augenfillig. FErstens ist der BeschleunigungsprozeB
ziemlich kompliziert und setzt voraus, daf sich schon eine groBe Menge
ziemlich energiereicher Teilchen in bestimmten Gebieten in der Umgebung
des Doppelsterns befinden. Ferner scheint die weitgehende Unabhéingigkeit
der kosmischen Strahlung von der Sternzeit mit der Annahme ihrer Ent-
stehung an den Doppelsternen unvereinbar zu sein. Auch die Leistung der
Doppelsterngeneratoren scheint ungeniigend zu sein.

Der Zweck dieser Arbeit ist zu zeigen, wie die erwihnten Schwierig-
keiten sich iiberwinden lassen. In Abschnitt I werden einige Prozesse dis-
kutiert, die sich auch bei der Rotation der Doppelsterne abspielen miissen,
aber viel einfacher als der ,kosmische Zyklotronprozef* sind. In Ab-
schnitt I1 wird ferner gezeigt, daB die aus mehreren Grinden wahrschein-
liche Annahme eines interstellaren Magnetfeldes sowohl die isotrope Ver-
teilung als auch die gemessene Intensitit der kosmischen Strahlung in
Einklang mit der Doppelsterntheorie bringt.

1. Struktur und Leistung der Doppelsterngeneratoren.
Wenn sich zwei Magnetfelder relativ zueinander bewegen, entsteht
im allgemeinen — nach den klassischen elektrodynamischen Gesetzen —
eine elektromotorische Kraft, die geladene Teilchen (z. B. Elektronen,
Protonen) beschleunigen kann. In einer friheren Arbeit?) wurde gezeigt,

1) Z8S. f. Phys. 105, 319, 1937. — 2) Ebenda 105, 633, 1937.
38%*
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daB ein derartiger ProzeB an der Sonne entstehen muf durch das Zusammen-
wirken des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne mit dem Magnetfeld eines
Sonnenflecks. Die Energie der durch diesen Prozefl beschleunigten Teilchen
berechnet sich zu einigen hundert Millionen eV. Nun zeigt das Nordlicht,
daf die Sonne tatsiclilich eine Strahlung von dieser Fnergie aussendet,
denn der Polabstand der Nordlichtzone entspricht nach der Stérmerschen
Theorie gerade dieser Knergie. Es gibt also gewissermaBen eine experi-
mentelle Bestitigung fiir Prozesse dieser Art.

Die Voraussetzung fiur den-,,NordlichtteilchenprozeB an der Sonne
ist das Vorhandensein von zwei einander nicht parallelen magnetischen
Dipolen (wovon der eine von dem allgemeinen Magnetfeld der Sonne, der
andere von dem des Sonnenfleckenfeldes herrithrt), und einer relativen
Bewegung (die durch die Ungleichheit der Rotationsgeschwindigkeit in
verschiedenen Breiten entsteht). Nun ist es natiirlich nicht notwendig,
daB das eine Magnetfeld das eines Sonnenflecks ist, sondern es kann auch
von dem magnetischen Dipolmoment eines benachbarten Himmelskorpers
herrithren. Man kann also z. B. erwarten, daB das Zusammenwirken der
Magnetfelder der Sonne und der Erde einen #hnlichen ProzeB geben wird.
Eine Rechnung zeigt aber, dafl das Dipolmoment der Erde viel zu klein
und der Abstand zwischen den beiden Himmelskorpern zu groB ist, um
den beschleunigten Teilchen eine betrichtliche Energie zu erteilen. Dasselbe
gilt sehr wahrscheinlich auch von den anderen Planeten.

Obwohl also in unserem Sonnensystem Prozesse dieser Art keine Be-
deutung haben, konnen sie wahrscheinlich an den Doppelsternen — ins-
besondere den engen Doppelsternen -— sehr groBe Energien erzeugen. Zwar
wissen wir iiberhaupt nichts von den magnetischen Verhiltnissen an den
Doppelsternen, aber wir kdnnen wohl annehmen, da8 die beiden Kompo-
nenten eines Doppelsterns genau so wie die Sonne und die Erde magnetische
Dipole sind, die gewohnlich nicht genau parallel sind. Damit die erwihnten
Prozesse stattfinden, muB es auch eine Relativbewegung geben, d.h. das
ganze System darf nicht wie ein starrer Kérper rotieren. Auch diese Voraus-
setzung ist wahrscheinlich erfillt; denn da die innere Reibung z. B. nicht
die Ungleichheit in der Rotationsgeschwindigkeit der verschiedenen Breiten
an der Sonne hat ausgleichen kinnen, diirfte sie auch nicht die Rotations-
geschwindigkeit der Doppelsternkomponente der Rotationsgeschwindig-
keit des ganzen Systems angeglichen haben.

Die Voraussetzung fiir Prozesse derselben Art wie der Nordlichtteilchen-
prozeB ist also sehr wahrscheinlich an den Doppelsternen vorhanden. Um
die Prozesse zu veranschaulichen und gleichzeitig die GroBenordnung der
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beschleunigten Teilchen zu berechnen, wollen wir jetzt unter vereinfachten
Annahmen ein Beispiel durchrechnen.

Die elektromotorische Kraft. Wir nebmen an, daB die beiden Kom-
ponenten des betrachteten Doppelsterns Dipolmomente haben, die einander
gleich sind. Die beiden Komponenten kreisen mit konstanter Geschwindig-
keit um die Symmetrielinie 4" Oz (vgl. Fig. 1) und in der konstanten gegen-
seitigen Entfernung B,. Ferner nehmen wir an, daf beide Dipole denselben
Winkel ¢ mit der Symmetrielinie bilden, und zwar so, daB sie in entgegen-
gesetzten Richtungen gedreht sind. Die Richtungen der Dipole seien raum-
fest1), und in einem bestimmten Augenblick liegen also die beiden Dipole

in derselben Ebene (wie in Fig. 1, wo z
sie in der Zetchenebene liegen). z Q)mo
In der Umgebung des Doppelsterns IL

konnen sgich jetzt geladene Teilchen ‘ 7 fz

hauptsichlich nur in der Weise bewegen,

daB sie den magnetischen Kraftlinien ¢

folgen?). Zwar kotnmen auch Préizessions- ! 7

bewegungen vor, aber sie sind viel A

langsamer als die Bewegungen lings der L £,

Kraftlinien und konnen in diesem Zu- F‘z’
ig. 1.

sammenhang vernachldssigt werden. In
Tig. 1 konnen sich also geladene Teilchen z. B. auf der Symmetrielinie
frei bewegen, da sie dabei keine Kraftlinien schneiden. Aber infolge der
Induktion durch die sich bewegenden Dipole herrscht lings der Symmetrie-
linie eine elektrische Feldstirke, die alle sich dort befindenden geladenen
Teilchen beschlennigt.

Die GroBe dieser Feldstirke F, 1aBt sich leicht berechnen. Das
magnetische Feld von dem einen Dipol bewegt sich mit der Geschwindig-
keit 1 Ry w, léngs der z-Achse, und gibt deshalb nach bekannten Gesetzen

.. B ' .
eine elektrische Feldstirke, deren z-Komponente gleich 20600 H, ist, wobel
e

¢ die Lichtgeschwindigkeit und H die y-Komponente des von dem einen
Dipol herrithrenden Feldes bedeutet Da der andere Dipol dieselbe elektrische
Feldstirke hat (mit derselben Richtung!), wird die Gesamtieldstérke

By,
c

F, = H,.

1) Wenn dies nicht zutrifft, soll @, in den folgenden Formeln den Unter-
schied in der Rotationsgeschwindigkeit bedeuten. — 2) Vgl. Z8. {. Phys. 105,
633, 1937.
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Nun ist
a

- 2 3
H?’I = ;—5"(%——332) Sin(p "l— —2—ROmCOS (P:I;

wo o das Moment des Dipols und r = 1/(% Ro)? + 22 ist.

Wir konnen nun die Energie (in eV) berechnen, die einfach geladene
Teilchen erhalten, wenn sie sich lings der Symmetrieachse vom negativen

zum positiven Unendlichen bewegen. Wir finden
+ oo

Vyar = 300j F,do = 8102 0sin g, )
i}

V kann als die elektromotorische Kraft des ,,Doppelsterngenerators® be-
trachtet werden, die positive Teilchen in die eine und negative Teilchen in
die entgegengesetzte Richtung beschleunigt. Man sieht leicht ein, daB nach
einer halben Umdrehung des Doppelsterns die EMK. die entgegengesetzte
Richtung hat. Der Generator liefert eine sinusférmige Wechselspannung
mit der Amplitude V. Die gleiche Spannung wiirde in einem Leiter induziert,
der auf der Symmetrielinie liegt und sich in groBem Abstand zu einer
Schleife schlieBt.

Die Energie der beschleunigten Teilchen ist von derselben GroBen-
ordnung wie die des in der vorigen Arbeit erwihnten ,,Zyklotronprozesses®.
Wir fithren dieselben Bezeichnungen wie dort (Z8S. f. Phys. 105, 8. 831) ein,
beachten jedoch, daB der wahrscheinlichste Wert fir das Dipolmoment
der Sonne nach Janossy!) und Vallarta?) gleich 10% e¢. m. E. ist, und
bekommen

Vv = 810" - sin g. @

Die Spannung des Generators betragt 101 Volt, wenn z. B. T' = 2 Tage,
D = 10 Sonnenradien, m = 14 Dipolmomente unserer Sonne und ¢ == 100
ist, was ohne Zweifel unter den Doppelsternen méglich ist. Sogar 1012 Volt
dirfte bei engen Doppelsternen mit sehr groBen Dipolmomenten vielleicht
erreichbar sein.

Der BeschleunigungsprozeB findet nicht nur lings der Symmetrieachse
statt, sondern auch in anderen Gebieten in der Umgebung des Doppelsterns.
Unter anderem werden geladene Teilchen direkt von der Oberfliche der
einen Komponente durch Induktion von dem anderen Dipol in den Welt-
raum hinausgeschleudert. Dies findet besonders in der Umgebung der

3) L. Janossy, ZS.f. Phys. 104, 4380, 193%. — 2) M. 8. Vallarta, Nature
139, 8392, 1937.
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Punkte (4, 4" usw. in Fig. 1) statt, wo Kraftlinien von der Oberfliche bis
ins Unendliche gehend beginnen.

Wenn wir die vereinfachten Annahmen (betreffs der Gleichheit der
Dipolmomente, der Winkeln ¢ usw.) fallen lagsen, werden die Rechnungen
viel komplizierter. Die Prozesse miissen jedoeh in ungefiihr derselben Weise
gtattfinden, und wir kénnen auch Energien von derselben GroBenordnung
erwarten. s kann also behauptet werden, daB jeder Doppelstern eine
Strahlung von sehr schnellen geladenen Teilchen erzeugen muf. Ihre Energie
héngt von den Eigenschatten des Doppelsterns ab und betrdgt oft 1010 bis 1011
oder sogar 10'2¢V. — Da ein groBer Teil der Strahlung die Sterne selbst
trifft, miissen Sekundérprozesse entstehen, wodurch auch y-Strahlung
von etwa derselben Energie emittiert wird.

Die Leistung. Es ist nun sehr interessant — aber auch sehr schwierig —
zu schitzen, welche (GroBe die Leistung der Doppelsterngeneratoren hat.
Dies wird uns einerseits zeigen, ob die Leistung groB genug ist, um die ganze
auf der Erde gemessene Intensitét der kosmischen Strahlung in dieser Weise
zu erkliren, und andererseits, ob sie geniigend klein ist, so daB wirklich
die gegenseifige Gravitationsenergie der Doppelsternkomponenten diesen
Prozel lang genug unterhalten kann. Denn da die Stréme der Doppelstern-
generatoren die Bewegung der Komponenten bremsen, werden diese sich
einander nihern, so dafl letzten Endes die Gravitationsenergie der Doppel-
sterne die Energie der kosmischen Strahlung liefert. — Obwohl die folgenden
Rechnungen natiirlich nur angenihert gelten und um eine Zehnerpotenz
falsch sein konnen, dirften sie doch diese Verhiltnisse einigermaBen klar-
legen.

Esist natiirlich sehr schwer, die GroBe des Raumes zu berechnen, in dem
die Entladung stattfindet. Wir dirften jedoch die ungefihr richtige GroBen-
ordnung finden, wenn wir annehmen, dafl der Entladungsraum zwischen den
Komponenten des Doppelsterns mit einem Zylinder vom Radius 0,1 B, um
die Symmetrieachse dquivalent ist. In unserem Beispiel, wo E, = 10 R,
(Sonnenradien) war, ist also der Stromquerschnitt 1,5 - 10%2 em?, so daB,
auch wenn die Stromstéirke 101 Amp. betrigt, die Stromdichte nur
0,7 - 10~% Amp./cm? ist. Wenn der Strom aus einfach geladenen Teilchen
besteht, die sich beinahe mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, bedeutet dies,
daB wir 0,14 Teilchen pro ¢m3 haben. Dies ist sicherlich viel kleiner als die
gewbdhnliche Dichte der Materie in der Umgebung der Sterne, so daB aus
Mangel an geladenen Teilchen die Stromstéirke wenigstens nicht bei10*® Amp.
begrenzt werden kann. — Da die Entladung negative Teilchen in die eine
Richtung und positive Teilchen in die andere Richtung fithrt, durften keine
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wesentlich strombegrenzenden Raumladungen entstehen. — Xs scheint
deshalb am wahrscheinlichsten, daf die Stromstirke solange wichst, bis
das Magnetfeld des Stromes das stromerzeugende Magnetfeld betrichtlich
stort. Eine Stromstdirke von J Amp. gibt am Rande des betrachteten
J .
Zylinders eine Feldstirke H = 0,2 01n die kleiner oder hochstens
D
etwa gleich a/(} Rg)® sein muB. Dies gibt uns eine maximale Stromstirke
von etwa
4a

J=R—g

Amp. (8)
In unserem Beispiel war a = 1,4-10% GauB cm® und B, = 7101 cm,
was uns J = 102 Amp. gibt.

Die Leistung unseres Wechselstromgenerators betrigt also nach (1)

2
und 8) W =107-1VJ =16 aRw»O sin @ erg - sec~1, die der Gravitations-

3
0

energie entnommen werden muB, so daB die beiden Komponenten sich
ndhern miissen. In der Umlaufszeit T werde ihr Abstand um AR, ver-

M2
kleinert, wodurch die Energie WT' =1k __ AR, (k%= Gravitations-
S 2 Rg 0
0

konstante, M = Masse der Komponente) in kosmische Strahlungsenergie
umgesetzt wird. Wenn af/M denselben Wert wie bel der Sonne hat
(/M = 5 GauB ecm?® g~%), s0 wird

__2TR} 64z o sing

AR, = -2W =

sin @
kM2 ¥ M R,

0

= 0,75 .10

In unserem Beispiel wird also A Ry = 0,0019 cm pro Umlauf oder 0,34cm
pro Jahr. In 10 Jahren braucht also der Abstand zwischen den Kom-
ponenten des Doppelsterns nur um 0,59, abzunehmen, um die berechnete
Leistung des Generators zu ermoglichen. Da wir mit einem engen Dipol-
stern gerechnet haben, der eine verhiltnismaBig groBe Leistung hat, konnen
wir allgemein sagen, daf die beschriebenen Prozesse aus energetischen Griimden
durchaus moglich sind.

11. Vergleich zwischen der Theorie und den experimentellen Tatsachen.

Wir haben gesehen, daB bei der Rotation eines Doppelsterns im all-
gemeinen eine Strahlung entstehen muB, deren Teilchenenergie von der-
selben GréBenordnung wie die der kosmischen Strahlung ist. Es liegt daher
nahe anzunehmen, daB die kosmische Strahlung in dieser Weise entsteht.
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Wir wollen nun untersuchen, ob dies auch aus anderen Gesichtspunkten
moglich ist. Drei Schwierigkeiten zeigen sich sofort:

1. Die Doppelsterne liegen wie alle Stexne iiberwiegend in Richtung
der MilchstraBle. Die-weitgehende Unabhingigkeit der kosmischen Strahlung
von der Sternzeit zeigt aber, daf diese uns ziemlich gleichmiBig aus allen
Richtungen erreicht.

2. Da bei dem Erzeugungsprozel schnelle geladene Teilchen die Doppel-
sterne treffen und dort p-Strahlung erzeugen miissen, ist zu erwarten, daf
die kosmische Strahlung auch viele neutrale Teilchen enthilt. Nach den
experimentellen Ergebnissen sind aber fast nur geladene Teilchen vor-
handen.

3. Die Leistung der Doppelsterngeneratoren scheint viel zu klein zu
sein, um die experimentell gemessene Intensitét zu geben. Der Generator
in unserem Beispiel gibt nur 5 - 10% erg/sec, wihrend nach Z§. f. Phys.
105, 8. 883 viel mehr als 103 erg/sec notig ist. Da dieser Generator aber eine
verhdltnismiBig groBe Leistung hat, diirfte die Energie etwa 5 bis 7 Zehner-
potenzen zu klein sein.

Es ist jedoch zu bemerken, daB alle diese Schuwierigkeiten nur unter der
Voraussetzung entstehen, dafi geladene Teilchen sich im Weltraum geradlinig
wie das Licht bewegen, wie ja gewdhnlich angenommen wird. Wenn es aber
im interstellaren Raum ein Magnetfeld gibt, dessen mittlere Stirke z. B.
auch nur 101 GauBl) betrigt, so wird ein Teilchen von 101 eV eine Bahn
mit dem Krammungsradius von drei Lichtjahren beschreiben, was ja kos-
misch sehr klein ist. Eine Feldstéirke von dieser GroBenordnung kann aber
nicht durch die Dipolmomente der Sterne verursacht sein, denn z. B. das
Magnetfeld der Sonne ist schon in der Entfernung 1018 cm = 0,001 Lichtjahr
zu 10~ GauB gesunken. Die Magnetfelder konnen aber in anderer Weise
erzeugt werden. Iis ist z. B. durchaus moglich, daB sie durch die gewaltigen
Strome erzeugt werden, die die Doppelsterngeneratoren weit in den Welt-
raum hinaussenden, oder durch die elektromagnetischen Wellen, die diese
Wechselstrome erzeugen. (Dies bedeutet also eigentlich nur, daB die ge-
ladenen Teilchen einander gegenseitig beeinflussen.) — Ferner ist es ziemlich
naheliegend, anzunehmen, dab unser galaktisches System, das ja einen
gewaltigen rotierenden Korper darstellt, ein allgemeines Magnetfeld hat,
genau so wie die einzelnen Himmelskorper. — Mehrere Argumente fiir die
Existenz interstellarer Magnetfelder sind in einer friheren Arbeit2) gegeben.

) Auch wenn die Feldstiirke nur 10~%® GauB ist, sind die folgenden Uber-
legungen giiltig. — %) Ark. f. mat. astr, fys. 25, B 29, 1937.
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‘Wie gestalten sich nun die drei erwidhnten Schwierigkeiten bei der An-
nahme, dafl es interstellare Magnetfelder gibt? Die erste Schwierigkeit
fallt sofort weg, denn durch die krummlinige Bewegung in den Magnet-
feldern miissen ja die geladenen Teilchen so gestreut werden, daB sie etwa
gleichmaBig aus allen Richtungen kommenl). — Ferner muB die Intensitit
der geladenen Teilchen — aber nicht die der ungeladenen Teilchen! — sehr
viel vergroBert werden; weil jene im Magnetfeld geschlossene (oder besser
beinahe geschlossene) Kurven beschreiben. Dies erklirt, daB fast nur ge-
ladene Teilchen die Erde als kosmische Strahlung treffon. Auch die zweite
Schwierigkeit 148t sich also iberwinden.

Die dritte Schwierigkeit erfordert eine kleine Rechnung, die natirlich
nur angendhert sein kann, Wenn die kosmische Sfrablung infolge des
Magnetfeldes in einem bestimmten Raum, z. B. in unserem galaktischen
System ,,eingeschlossen® ist, so muBl die Intensitéit durch das Gleichgewicht
zwischen der erzeugten und absorbierten Strahlung bestimmt sein. Die
Absorption findet hauptsichlich in der interstellaren Materie statt, deren
Dichte nach astronomischen Berechnungen etwa g = 10-25g- cm~3
betrigt?). Wenn der Massenabsorptionskoeffizient = y em? g=1 und die
experimentell gemessene Intensitst der Strahlung = w erg- em2 sec—1 ist,
wird der Energieverlust in einem Volumen von U cm?:

W=8wppUerg-sec™l

Ist nun die Raumdichte der Doppelsterngeneratoren 1/U em~3. so muB der
arithmetische Mittelwert ihrer Leistung gleich W sein. Nun ist nach Re-
gener3) w = 8,53-10-3 erg- cm—2-sec . Der Absorptionskoeffizient variiert
zwischen ziemlich weiten Grenzen, aber wir kénnen y = 5-10-3 em?- g1
als einen Mittelwert annehmen. Die Raumdichte der Sterne in unserer Um-
gebung ist ungefihr 10-37 cm~3. Nun sind zwar die meisten Sterne Doppel-
sterne, aber da ihre Leistung sehr klein wird, wenn der Abstand der Kom-
ponenten groB ist, kommen vielleicht nur etwa 109, von den Sternen als
Generatoren in Frage. Setzen wir deshalb 1/U = 10-% cm~3, so wird
W =5-108 erg - sec™ L.

Dies ist also die Leistung, die die Doppelsterngeneratoren im Mittel
haben miissen, um die auf der Erde gemessene Intensitit der kosmischen
Strahlung erzeugen zu konnen. Vergleichen wir diese Leistung mit der fir

1) Die Existenz des Compton-Gettingschen Effektes ist mit dieser
Vorstellung nicht unvereinbar. Vgl. L ¢. (Ark. f mat.). — 2) Vgl. J. 8. Plas-
kett u. J. A. Pease, Publ. Astr. Obs. Vict. 5, 167, 1933. — 3) ZS. . Phys. 80,
666, 1933.
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den Generator in unserem Beispiel berechneten (W = 5 - 10% erg - sec—1),
so finden wir, daB diese um eine Zehnerpotenz grofer ist. Dies ist ungefahr
das, was wir erwarten konnten, denn unser Beispiel bezieht sich ja auf einen
ziemlich engen Doppelstern mit verhiltnismaBig groBer Leistung. Da alle
Rechnungen selbstverstindlich nur angenshert sind, muB die Uberein-
stimmung als befriedigend bezeichnet werden. Innerhalb der Fehlergrenzen
(die wohl ein oder zwei Zehnerpotenzen sind!) stimmi also die nach dieser
Theorie berechnete Intensitdt der kosmischen Strahlung mit der experimentell
gemessenen diberein. — Auch die dritte Schwierigkeit ist also iiberwunden,
und es ist gezeigt, daB die Theorie mit den experimentell gefundenen Tat-
sachen wenigstens nicht im Widerspruch steht.

Uber die Art der Teilchen in der kosmischen Strahlung. Die Strahlung,
die durch die Doppelsterngeneratoren erzeugt wird, muB aus verschiedenen
Axten von geladenen Teilchen bestehen, und zwar in ungefihr derjenigen
Mischung, in der sie in der Umgebung der Sterne vorkommen. Es ist jedoch
zu bemerken, daB diese Mischung gerade durch die Entladung gestort wird,
so daB z. B. Positronen wahrscheinlich bei der Entladung durch Sekundir-
prozesse erzeugt werden.— Bevor die durch den Generator erzeugte Strahlung
die Frde trifft, muB sie aber sehr lange (im Mittel etwa 10° Jahre) im Welt-
raum umherirren. Die verschiedene Absorbierbarkeit der Teilchenarten
und die Sekundarprozesse in der interstellaren Materie miissen dann eine
betrichtliche Verinderung der Zusammensetzung der Strahlung hervorrufen.
Eine genaue Kenntnis von diesen Prozessen haben wir noch nicht, und es
diirfte deshalb unmoglich sein, die Theorie mit den experimentellen Tat-
sachen in dieser Hinsicht zu vergleichen.

Zusammenfassung.

Die in einer fritheren Arbeit gegebene Theorie tiber die Entstehung der
kosmischen Strahlung wird niher ausgefithrt. Um die bis jetzt bekannten
Eigenschaften der kosmischen Strahlung (bevor sie die Erde trifft) zu er-
kldren, sind hauptséchlich nur zwei Annahmen nétig:

Erstens: Die Sterne — auch die einzelnen Komponenten der Doppel-
sterne — sind magnetische Dipole, genau so wie die Sonne und die Erde. —
Dies ist sehr wahrscheinlich.

Zweitens: Im interstellaren Raum innerhalb des galaktischen Systems
gibt es Magnetfelder, deren mittlere Feldstirke wenigstens 10-13 bis

10~ GauB betrigt. — Auch diese Annahme ist aus mehreren Griinden
wahrscheinlich berechtigt.
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Aus diesen beiden Annahmen folgt:

1. Bei der Rotation der Doppelsterne werden nach den klassischen
elektrodynamischen Gesetzen geladene Teilechen bis zu Energien von 1010
oder 10™ (ja sogar 1012) e-Volt beschleunigt. (Vgl. Abschnitt I.)

2. Die von den Doppelsterngeneratoren erzeugte Strahlung von ge-
ladenen Teilchen wird durch die interstellaren Magnetfelder (nach der
zweiten Annahme) gestreut, so daf sie die Erde aus allen Richtungen an-
gendhert gleichformig trifft. Die Strahlung ist deshalb von der Sternzeit
weitgehend unabhingig. (Vgl. Abschnitt I1.)

8. Durch die interstellaren Magnetfelder werden alle geladenen Teilchen
ganz oder teilweise in dem galaktischen System ,,eingeschlossen®, aber alle
ungeladenen Teilchen (die durch Sekundérprozesse erzeugt werden miissen),
konnen es geradlinig verlassen. Die Strahlung besteht deshalb fast aus-
schlieBilich aus geladenen Teilchen. (Vgl. Abschnitt II.)

4. Die experimentell gemessene Intensitét der kosmischen Strahlung
ist in (zwar sehr grober) groBenordnungsmiBiger Ubereinstimmung mit
den theoretisch zu erwartenden Werten. (Vgl. Abschnitt IL.)

5. Die Energie der kosmischen Strahlung wird der Gravitationsenergie
der Doppelsterne entnommen. In 10 Jahren wird im allgemeinen weniger
als 1%, ihrer Gravitationsenergie in kosmische Strahlungsenergie verwandelt.
Die Theorie ist also aus energetischen Grinden durchaus mdglich. (Vgl.
Abschnitt I.)
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