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V e r s u c h  zu e iner  Theor ie  t iber die  E n t s t e h u n g  
der  k o s m i s c h e n  S trah lung .  II. 

Von Hannes Alfv~n. 

Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 4. September 1937.) 

Es wird die ,,Doppelsterntheorie" der kosmischen Strahlung n~her diskutiert. 
Wenu man die Annahme macht, da~ es ein sehwaches Magnetfeld (r -11 Gaul3) 
im interste]laren Raum irmerhalb des galaktisehen Systems gibt, lassen sieh die 
wichtigsten Eigenschaften (Teilchenenergie, Intensit~t, isotrope Verteilung usw.) 
der kosmisehen Strahlung nach klassisehen elektrodynamischen Geset~en 

erkl~ren. 

In einer frfiheren Arbeit 1) ist gezeigt worden, dal~ bei de~ Rotation 
eines Doppelsterns ein zyklotronartiger ProzeI3 entstehen muB~ wodurch ge- 
ladene Teilchen bis zu Energien yon der GrSl~enordnung 101~ bis 10 n eV 
beschleunigt werden, und es wurde die Vermutung ausgesprochen, da~ die 
kosmische Strahlung in dieser Weise entsteh~. Die Schwierigkeiten dieser 
Theorie sind aber angenf~llig. Erstens ist der BeschleunigungsprozeB 
ziemlich kompliziert und setzt voraus, dab sich schon eine grol3e Yfenge 
ziemlich energiereicher Teilchen in bestimmten Gebieten in der Umgebung 
des Doppelsterns befinden. Ferner scheint die weitgehende Unabhi~ngigkei~ 
der kosmischen Strahlung yon 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 erw~hn~en Schwierig- 
keiten sich iiberwinden lassen, In Abschnitt I werden einige Prozesse dis- 
kutiert, die sich auch bei der Rotation der Doppelsterne abspielen mtissen, 
abet viel einfacher als der ,,kosmische Zyklotronprozel~" sind. In Ab- 
schnitt I] wird ferner gezeigt, dal~ die aus mehreren Grimden wahrschein- 
liche Annahme eines interstellaren Magnetfeldes sowohl die isotrope Ver- 
teilung als anch die gemessene Intensit~t der kosmischen Strahlung in 
Einklang mit der Doppelsterntheorie bringt. 

I. Sfruktur und Leistung der DoTpelsterngenevatoren. 

Wenn sich zwei Magnetfelder relativ zueinander bewegen, en~steht 
im allgemeinen - -  nach den klassischen elektrodynamischen Gesetzen ~-- 
eine elektromotorische Kraft, die geladene Teilchen (z. B. Elektronen, 
Protonen) beschleunigen kann. In einer frtiheren Arbeit 2) ~urde gezeigt, 

1) ZS. f. Phys. 105, 319, :[937. - -  2) Ebenda 105, 633, 1937. 
38* 
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dab ein derartiger ProzeB an der Sonne entstehen muB dutch das Zusammen- 
wirken des allgemeinen Magnetfeldes der Sonne mit dem Magnetfeld eines 
Sonnenfleeks. Die Energie der dutch diesen Prozel~ beschleunigten Teilchen 
bereehnet sich zu einigen hundert Millionen eV. Nun zeigt das Nordlieht, 
dab die Sonne tats~ctilieh eine Strahlung yon dieser Energie aussenc]et, 
denn der Polabstand der I7ordliehtzone enfspricht naeh der S t 5 r mer  sehen 
Theorie gerade dieser Energie. Es gibt also gewissermaBen eine experi- 
mentelle Best~tigung far Prozesse dieser Art. 

Die Voraussetzung far den ,,NordliehtteilchenprozeB" an der Sonne 
ist das Vorhandensein yon zwei einander nieht parallelen magnetischen 
Dipolen (wovon der eine yon dem allgemeinen Magnetfeld der Sonne, der 
andere yon dem des Sonnenfleckenfeldes herriihrt), und einer relativen 
Bewegung (die dutch die Ungleiehheit der l~otationsgesehwindigkeit in 
verschiedenen Breiten entsteht). Nun ist es natarlieh nieht notwendig, 
dab das eine Magnetfeld das eines Sonnenfleeks ist, sondern es kann aueh 
yon dem magnetisehen Dipolmoment eines benachbarten HimmelskSrpers 
herrfihren. Man kann also z.B. erwarten, dab das Zusammenwirken der 
1Vfagnetfelder der Sonne und der Erde einen ~hnlichen Prozel] geben wird. 
Eine :Rechnung zeigt abet, dab das Dipolmoment der Erde viel zu klein 
und der Abstand zwischen den beiden HimmelskSrpern zu grol~ ist, um 
den beschleunigten Teilehen eine betr~chtliche Energie zu erteilen. Dasselbe 
gilt sehr wahrscheinlich aueh yon den anderen Planeten. 

Obwohl also in unserem Sonnensystem Prozesse dieser Art keine Be- 
deutung haben, kSnnen sie wahrscheinlieh an den Doppelsternen - -  ins- 
besondere den engen Doppelsternen - -  sehr groBe Energien erzeugen. Zwar 
wissen wit iiberhaupt nichts yon den magnetischen Verh~ltnissen an den 
Doppelsternen, aber wir kSnnen wohl annehmen, dab die beiden Kompo- 
nenten eines Doppelsterns genau so wie die Sonne und die Erde magnetisehe 
Dipole sind, die gewShnlieh nicht genau parallel sind. Damit die erwghnten 
Prozesse stattfinden, muB es aueh eine Relativbewegung geben, d.h. das 
ganze System daft nicht wie ein starrer K6rper rotieren. Auch diese Voraus- 
setzung ist wahrseheinlich erfallt; denn da die innere :Reibung z. B. nicht 
die Ungleichheit in der Rotationsgeschwindigkeit der verschiedenen Breiten 
an der Sonne hat ausgleichen kSnnen, darfte sie auch nicht die l~otations- 
geschwindigkeit der Doppelsternkomponente der Rotationsgeschwindig- 
keit des ganzen Systems angeglichen haben. 

Die Voraussetzung far Prozesse derselben Art wie der Nordliehtteilchen- 
prozel3 ist also sehr wahrseheinlieh an den Doppelsternen vorhanden. Urn 
die Prozesse zu veranschauliehen und gleiehzeitig die GrSl~enordnung der 
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beschleunigten Teilchen zu berechnen, wollen wit jetzt unter vereinfaehten 
Annahmen ein Beispiel durchrechnen. 

~)~e elektromotorische Kra#. Wit nehmen an, dab die beiden Kom- 
ponenten dee betrachteten Doppelsterns Dipolmomente haben, die einander 
gleieh sind. Die beiden Komponenten kreisen mit konstante~ Gesehwindig- 
keit um die Symmetrielinie x' 0 x (vgl. Fig. 1) und in der konstanten gegen- 
seitigen Entfernung R o. Ferner nehmen wit an, dab beide Dipole denselben 
Winkel F mit der Symmetrielinie bilden, und zwar so, dal~ sie in entgegen- 
gesetzten Richtungen gedreht sind. Die t~iehtungen der Dipole seien raum- 
lest1), und in einem bestimmten Augenblick liegen also die beiden Dipole 
in derselben Ebene (wie in Fig. 1, we 
sie in der Zeiehenebene liegen). 

In der Umgebung des Doppelgterns xl/~-- 
kSnnen sich jetzt geladene Teilchen v 
haupts~chlich nut in der Weise bewegen, 
dal] sie den magnetischen Kraftlinien f ~  
folgen2). Zwar kommen aueh Pr~zessions- 
bewegungen vet, abet sie sind viel ', 
]~ngsarner als die Bewegungen l~ngs der i~ 
Kraftlinien und kSnnen in diesem Zu- 
san~nenhang vernachlgssigt werden. In Fig. 1. 

~J  

Fig. 1 kSnnen sich also ge]adene Teilchen z. B. auf der Symmetrielinie 
frei bewegen, da sie dabei keine Kraftlinien schneiden. Abet iniolge der 
Induktion dutch die sich bewegenden Dipole herrscht l~ngs der Symmetrie- 
linie eine elektrische Feldst~rke, die alle sieh deft befindenden geladenen 
Teflehen besehleunigt. 

Die GrSl3e dieser Feldst~rke F~ l~l~t sich leicht bereehnen. Das 
magnetisehe Feld yon dem einen Dipol bewegt sich mit der Gesehwindig- 
keit �89 ~o ~ l~ngs der z-Achse, und gibt deshalb nach bekannten Gesetzen 

eine elektrisehe Feldst~rke, deren x-Komponente gleich/~o We H'  ist, wobei 
~ c  Y 

r 

c die Liehtgesehwindigkeit und Hy die y-Komponente des yon dem einen 
Dipol herr~hre~den Feldes bedeutet. Da tier andere Dipol dieselbe elektrisohe 
Feldst~rke hat (mit derselben Riehtung!), wird die Gesamtieldst~rke 

F .  - -  Po % H~. 
6 

1) Wenn dies nicht zutrifft, sell % in den folgenden Formeln den Unter- 
schied in der Rotationsgeschwindigkeit bedeuten. - -  2) Vg]. ZS. f. Phys. 105, 
633, 1937. 
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Nun ist 

Hy = ~ [ ~ y - - x  ~ s i n ~ 0 + ~ R  0xcos~0 , 

wo a das Moment des Dipols und r ~- ~/(�89 x ~ ist. 

Wir kSnnen nun die Energie (in eV) berechnen, die einfaeh geladene 
Teflchen erhalten, wenn sie sich li~ngs tier Symmetrieachse vom negativen 
zum positiven Unendlichen bewege n. Wir finden 

~ 8 a ( D  ~ . Vvolt = 800 F~dx  = 8 . 1 0 -  ~ s m q ~ .  (1) 

- - o o  

V kann als die elektromotorisehe Kraft des ,,Doppelsterngenerators" be- 
trachtet werden, die positive Teflehen in die eine und negative Teilehen in 
die entgegengesetzte Riehtung beschleunigL Man sieht leicht ein, dab nach 
einer halben Umdrehung des Doppels~erns die ENIK. die entgegengesetz~e 
l~ichtung hat. Der Generator liefert eine sinusfSrmige Wechselspannung 
mit der Amplitude V. Die gleiche Spannung wtirde in einem Leiter induziert, 
der auf der Symmetrielinie liegt und sieh in groBem Abstand zu einer 
Sehleife sehlieBt. 

Die Energie der besehleunigten Teilehen ist yon derselben GrSBen- 
ordnung wie die des in der vorigen Arbei~ erwghnten ,,Zyklotronprozesses". 
Wit ftihren dieselben Bezeiehnungen wie dort (ZS. f. Phys. 105, S. 331) ein, 
beaehten jedoeh, dab der wahrseheinliehste Weft fiir das Dipolmoment 
der Sonne naeh J a n o s s y  1) und Va l l a r t a  ~) gleieh 1034 e. m. E. ist, Und 
bekommen 

Vvol~ = 8,8.10 u ~ T  sin (o,) 

Die Spannung des Generators betriigt 10 n Volt, wenn z.B. T = 2  Tage, 
D = 10 Sonnenradien, m ~- 14 Dipolmomente unserer Sonne und ~ = 10 ~ 
ist, was ohne Zweifel unter den Doppelsternen moglich ist. Sogar 101~ Volt 
di:lrfte bei engen Doppelsternen mit sehr groBen Dipolmomenten vielleicht 
erreiehbar sein. 

Der Besehleunigungsprozeg findet nieht nur l~ngs der Symmetrieaehse 
statt, sondern auch in anderen Gebieten in der Umgebung des Doppelsterns. 
Unter anderem werden geladene Teilchen direkt yon der Oberfl~che der 
einen Komponen~e dureh Induktion yon dem anderen Dipol in den Welt- 
raum hinausgesehleuderL Dies finder besonders in der Umgebung der 

1) L. Janossy,  ES. f. Phys. 10/~, 430, 193"~. - -  2) M. S. Vallar ta ,  Nature 
139, 839, 1937. 
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Punkte (A, A' usw. in Fig. 1) start, we Kraftlinien yon der Oberfl~ehe bis 
ins Unendliche gehend beginnen. 

Wenn wit die vereflffaehten Annahmen (betreffs der Gleichheit der 
Dipolmomente, der Winkeln q~ usw.) fallen lassen, werden die Reehnungen 
viel komptizierter. Die Prozesse miissen jedoch in ungefahr derselben Weise 
stattfinden, und wit kSnnen aueh Energien yon derselben GrSl3enordnung 
erwarten. Es kann also behauptet werden, dab ~eder Dotrpelstern eine 
Strahlung yon sehr schnel~en geladenen Teilchen erzeugen mu[3. Ihre Energie 
h~ngt yon den Eigenschaften des Doppelsterns ab und betrSgt o/t 10 l~ bis 10 n 
oder sogar 1012 eV. - -  Da ein grol]er Tell der Strahlung die Sterne selbst 
trifft, miissen Sekundiirprozesse entstehen, wodurch auch ?-Strahlung 
yon etwa derselben Energie emittiert wird. 

Die Leistung. Es ist nun sehr interessant - -  aber auch sehr schwierig - -  
zu sch~tzen, welche GrSBe die Leistung der Doppelsterngeneratoren hat. 
Dies wird uns einerseits zeigen, ob die Leistung groB genug ist, urn die ganze 
auf der Erde gemessene Intensit~it der kosmisehen Strahlung in dieser Weise 
zu erkliiren, und andererseits, ob sie geniigend klein ist, so dal~ wirklieh 
die gegenseitige Gravitationsenergie der Doppelsternkomponenten diesen 
ProzeB ]ang genug unterhalten kann. Denn da die StrSme der Doppelstern- 
generatoren die Bewegung der Komponenten bremsen, werden diese sieh 
einander n~hern, so dab letzten Endes die Gravitationsenergie der Doppel- 
sterne die Energie der kosmisehen Strahlung liefert. - -  Obwohl die folgenden 
Rechnungen natiirlieh nut angeniihert gelten und urn eine Zehnerpotenz 
falsch sein kSnnen, di~rften sie doeh diese Verhiiltnisse einigermaBen klar- 

legen. 
Es ist natiirlieh sehr sehwer, die GrSBe des Raumes zu bereehnen, in dem 

die Entladung stattfindet. Wit di~rften jedoch die ungefi~hr riehtige GrSBen- 
ordnung finden, wenn wir annehmen, dal3 der Entladungsraum zwischen den 
Komponenten des Doppelsterns mit einem Zylinder vom Radius 0,1 B o um 
die Symmetrieaehse ~quivalent ist. In unserem Beispiel, we R o ~ 10 R| 
(Sonnenradien) war, ist also der StromquersehnRt 1,5-10 ~2 cm 2, so dal~, 
aueh wenn die Stromstiirke 1018 Amp. betr~gt, die Stromdichte nut 
0 ,7 .10 -9 Amp./em ~ ist. Wenn der. Strom aus einfach geladenen Teilchen 
besteht, die sich beinahe mit Lichtgesehwindigkeit bewegen, bedeutet dies, 
dab wir 0,14 Teilehen pro cm 3 haben. Dies ist sieherlich viel kleiner als die 
gewShnliehe Diehte der Materie in der Umgebung der Sterne, so dab aus 
Mangel an geladenen Teilehen die Stromst~rke wenigstens nicht bei 10 la Amp. 
begrenzt werden kann. - -  Da die Entladung negative Teilehen in die eine 
Riehtung und positive Teilchen in die andere Richtung fi~hrt, d~lrften keine 
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wesentlieh strombegrenzenden t~aumtadungen entstehen. - -  Es scheint 
deshalb am wahrseheinlichsten, dal~ die Stromstarke solange w~ehst, bis 
das Magnetfeld des Stromes das stromerzeugende Magnetfeld betr~ehtlich 
stSrt. Eine Stromst~irke yon J Amp. gibt am Rande des betraehteten 

J 
Zylinders eine :Feldst~rke H ~- 0,2 ~ ,  die kleiner oder hSehstens 

etwa gleich a/(�89 3 sein mul~. Dies gibt uns eine maximale Stromstiirke 
yon etwa 

4a  
J ~-- R~ Amp. (3) 

In unserem Beispiel war a = 1,4.1035 Gaut~ em 3 und R o ~-7-1011 cm, 
was uns J ~-- 10 is Amp. gibt. 

Die Leistung unseres Weehselstromgenerators betr~gt also nach (1) 

aS ~176 sin ~ erg. see -1, die der Gravitations- und (8) W = 1 0 7 . ~ / J  = 1,6 R - 7  

energie entnommen werden mul3, so dal~ die beiden Komponenten sieh 
n~hern miilssen. In der Umlaufszeit T werde ihr Abstand um A/~o ver- 

kleinert, wodurch die Energie W T ~- �89 k s Ms R--~- A R o (k s = Gravitations- 

konstante, M : Masse der Komponente) in kosmische Strahhmgsenergie 
umgesetzt wird. Wenn a/M denselben Weft wie bei der Sonne hat 
(a/M ~- 5 Gaul~ cm ~ g-l), so wird 

2 TR2_ 6,4~ a n sin~o _ 0,75.101oSin~o 
A R o =  - ~ - - - ~ W =  k. ~ M. ~ Ro Ro 

In unserem Beispiel wird also Att  o : 0,0019 em pro Umlauf oder 0,34cm 
pro Jahr. In 101~ Jahren braucht also der Abstand zwischen den Kom- 
ponenten des Doppelsterns nut um 0,5% abzunehmen, um die berechnete 
Leistung des Generators zu ermSglichen. Da wit mit einem engen Dipol- 
stern gerechnet haben, der eine verhaltnismi~l]ig grol]e Leistung hat, kSnnen 
wir allgemein sagen, daft die beschriebenen Prozesse aus energetischen Gri~nden 
durchaus miiglich sin& 

11. Vergleich zwischen der Theorie und den experimentellen Tatsachen. 

Wit haben gesehen, dab bei der Rotation eines Doppelsterns im all- 
gemeinen eine Strahlung entstehen mul~, deren Teilchenenergie yon der- 
selben GrSBenordnung wie die der kosmischen Strahlung ist. Es liegt daher 
nahe anzunehmen, dal~ die kosmische Strahlung in dieser Weise entsteht. 
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Wit wollen nun untersuchen, ob dies aueh aus anderen Gesichtspunkten 
mSglich ist. Drei Schwierigkeiten zeigen sich sofort: 

1. Die Doppelsterne liegen wie alle Sterne iiberwiegend in Riehtung 
der MflchstraBe. Die weitgehende Unabh~ingigkeit der kosmisehen S~rahlung 
von der Sternzei~ zeigt aber, dab diese uns ziemlich gleiehm~l~ig aus allen 
l~iehtungen erreicht. 

9.. Da bei dem Erzeugungsprozef~ schnelle geladene Teilchen die Doppel- 
sterne treffen und dort y-Strahlung erzeugen milssen, ist zu erwarten, dal] 
die kosmische Strahlung aueh viele neutrale Teilchen enth~lt, bTach den 
experimentellen Ergebnissen sind abet fas t  nur geladene Teilchen vor- 
handen. 

3. Die Leistung der Doppelsterngeneratoren seheint viel zu klein zu 
sein, urn die experimentell gemessene Intensit~it zu geben. Der Generator 
in unserem Beispiel gibt nur 5.1029 erg/see, w~hrend naeh ZS. f. Phys. 
105, S. 333 viel mehr als 1034 erg/see n5tig ist. Da dieser Generator abet eine 
verh~l~nismiil3ig grol~e Leistung hat, dilrfte die Energie etwa 5 bis 7 Zehner- 
potenzen zu klein sein. 

Es ist jedoeh zu bemerken, dal~ alle diese Sehwierigkeiten nut unter der 
Voraussetzung entstehen, daft gela~env Teilchen sich im Weltraum geradlinig 
w~e alas LiCht bewegen, wie ja gew5hnlich angenommen wird. Wenn es aber 
im ~nterstellaren Raum ein Magnet/eld gibt, dessen mittlere Stiirke z.B. 
aueh nut 10 -11 GauB 1) betr~gt, so wird ein Teilchen yon 101~ eV eine Balm 
mit dem Kriimmungsradius yon drei Liehtjahren beschreiben, was ja kos- 
misch sehr klein ist. Eine Feldst~rke yon dieser GrSBenordnung kann abet 
nieht dutch die Dipolmomente der Sterne verursacht sein, denn z. B. das 
Magnetfeld der Sonne ist sehon in der Entfernung 1016 cm ~ 0,001 Lichtjahr 
zu 10 -11 Gaul~ gesunken. Die Magnetfelder kSnnen aber in anderer Weise 
erzeugt werden. Es ist z. ]3. durehaus mSglieh, dal~ sie dureh die gewaltigen 
StrSrae erzeugt werden, die die Doppelsterngeneratoren welt in den Welt- 
raum hinaussenden, oder durch die elektromagnetisehen Wellen, die diese 
WechselstrSme erzeugen. (Dies bedeutet also eigentlieh nur, dal~ die ge- 
ladenen Teilehen einander gegenseitig beeinflussen.) - -  Ferner ist es ziemlieh 
naheliegend, anzunehmen, daf~ unser galaktisches System, das ja einen 
gewattigen rotierenden KSrper darstellt, ein allgemeines ~Iagnetfeld hat, 
genau so wie die einzelnen ttimmelskSrper. - -  Mehrere Argumente ftir die 
Existenz interstellarer Magnetfelder sind in einer fri~heren Arbeit 2) gegeben. 

1) Auch wenn die Feldst~rke nur 10 -13 Gaufi ist, sind die fo]genden "~ber- 
legungen gii]tig. - -  2) Ark. f. mat. astr. fys. 25, B 29, 1937. 
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Wie gestalten sieh nun die drei erw~hnten Sehwierigkeiten bei der An- 
nahme, dab es interstellare Magnetfelder gibt? Die erste Sehwierigkeit 

f~llt sofort weg, denn dutch die krummlinige Bewegung in den Magnet- 

feldern miissen ja die geladenen Teilchen so gestreut werden, dal] sie etwa 
gleichm[il3ig aus allen Richtungen kommenI). - -  Ferner mtfl~ die Intensit~t 

der geladenen Teilehen - -  abet nicht die der ungeladenen Teilehen! - -  sehr 

viel vergxSl~ert werden, weft jene im Magne~feld geschlossene (oder besser 
beinahe gesehlossene) Kurven besehreiben. Dies erkliirt, dab fast nur ge- 

ladene Teilchen die Erde als kosmisehe Strahlung treffen. Aueh die zweite 
Sehwierigkeit liil3t sieh also iiberwinden. 

Die dritte Sehwierigkeit erfordert eine kleine Reehnung, die natiirlich 

nur angen~hert sein kann. Wenn die kosmische Strahlung infolge des 

Magnetfeldes in einem bes~immten Raum, z .B.  in unserem galaktischen 
System ,,eingesehlossen" ist, so muff die Intensitiit dureh das Gleiehgewieht 

zwisehen der erzeugten und absorbierten Strahlung bestimmt sein. Die 

Absorption findet hauptsachlich in der intersteIlaren Materie start, deren 

Dichte naeh astronomisehen Berechnungen etwa Q----10-~Sg �9 cm -3 

betr[igt2). Wenn der Massenabsorptionskoeffizient : ~ u  cm2g -1 und die 

experimentetl gemessene Intensita~ der Strahlung ~- w erg- em -~ sec -1 ist, 
wird der Energieverlus~ in einem Volumen yon U cm~: 

W :-- 3 w ~/~ U erg.  see -1. 

Ist nun die Ranmdichte der Doppelsterngeneratoren 1/U cm -a. so muff der 

arithmetische Mittelwert ihrer Leistung gleieh W sein. Nun ist naeh R e- 

gen er a) w : 3,53-10 ~ erg. em -2. sec -1. Der Absorptionskoeffizient variiert 

zwisehen ziemlieh weiten Grenzen, aber wir kSnnen/~ ~-- 5 �9 10 -a em 2- g-1 

als einen Mittelwert annehmen. Die Raumdichte der Sterne in unserer Um- 

gebung ist ungefahr 10 -5~ em -3. Nun sind zwar die meisten Sterne Doppel- 
sterne, aber da ihre Leistung sehr klein wird, wenn der Abstand der Kom- 

ponenten grol~ ist, kommen vielleieht nur etwa 10% von den Sternen als 

Generatoren in Frage. Setzen wit deshalb ] /U  ~ 10 - ~  cm -a, so wird 

W ~ 5 �9 102s erg.  sec -1. 

Dies ist also die Leistung, die die Doppelsterngeneratoren ira Mittel 

haben miissen, um die auf der Erde gemessene Intensitat der kosmischen 
Strahlung erzeugen zu k6nnen. Vergleiehen wir diese Leistung mit der flit 

1) Die Existena des Compton-Get~ ingschen  Effektes is~ mit dieser 
Vorstellung nicht unvereinbar. Vgl. 1. c. (Ark. f. mat.). - -  3) Vgl. J. S. P las -  
ke t t  u. J. A. Pease ,  Publ. Astr. Obs. Vict. 5, 167, 1933. - -  3) ZS. f. Phys. 80, 
666, 1933. 
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den Generator in unserem t~eispiel bereelme~en (W ~-- 5 �9 109 erg. see-l), 

so linden wit, dal3 diese um eine Zehnerp0tenz grSBer ist. Dies ist ungef~ihr 
das, was wit erwarten konnten, denn unser Beispiel bezieh~ sieh ja auf einen 
ziemlich engen Doppelstern mit verh:iltnism/il]ig grol]er Leistung. Da Mle 
:Rechnungen selbstverst~ndlich nur angen~hert sind, mul3 die Uberein- 
stimmung als befriedigend bezeiehnet werden. Innerhalb der Fehlergrenzen 
(die wohl ein oder zwei Zehnerpotenzen sind!) stimmt also die nach dieser 
Theorie berechnete Intens~tSt der kosmischen Strahlung m~t der experimenter 

gemessenen ~berein. - -  Anch die dritte Sehwierigkeit ist also iiberwunden, 
und es is~ gezeigt, dal] die Theorie mit den experimentell gefundenen Tat- 
sachen wenigstens nicht im Widerspruch steht. 

Uber d@ Art der Teilchen in der kosmischen Strahlung. Die Strahlung, 
die dutch die Doppelsterngeneratoren erzeugt wird, mul] aus verschiedenen 
Arten yon geladenen Teilchen bestehen, und zwar in ungefi~hr derjenigen 
Misehung, in der Sie in der Umgebung der Sterne vorkommen. Es ist jedoch 
zu bemerken, dal~ diese Mischung gerade dutch die Entladung gestSrt wird, 
so dal3 z. ]3. Positronen wahrscheinlich bei der Entladung dureh Sekund~r- 
prozesse erzeugt werden.--]3ever die durch den Generator erzeugte Strahlung 
die Erde trifft, mul~ sie aber sehr lange (ira ~Iittel etwa 109 Jahre) im Welt- 
ramn umherirren. Die verschiedene Absorbierbarkeit der Teilchenarten 
und die Sekundiirprozesse in der interstellaren Materie miissen dann eine 
betr~ichtliche Ver~nderung der Zusammensetzung der Strahlung hervorrufen. 
Eine genaue Kenntnis yon diesen Prozessen haben wir noeh nicht, und es 
dfirfte deshMb unmSglich sein, die Theorie mit den experimentellen Tat- 
sachen in dieser Hinsicht zu vergleiehen. 

Zusammen/assung. 

Die in einer friiheren Arbeit gegebene Theorie iiber die Entstehung der 
kosmischen Strahlung wird n~her ausgefiihrt. Um die bis jetzt bekannten 
Eigenschaften der kosmischen Strahlung (bevor sie die Erde trifft) zu er= 
kl~ren, sind hauptsi~chlich nur zwei Annahmen n5tig: 

Erstens: Die S t e r n e -  auch die einzelnen Komponenten der Doppel- 
sterne - -  sind magnetische Dipole, genau so wie die Sonne und die Erde. - -  
Dies ist sehr wahrscheinlich. 

Zweitens: Ira interstellaren :Raum innerhalb des galaktisehen Systems 
gibt es Magnetfelder, deren mittlere Feldst~rke wenigstens 10 -13 bis 
10 -21 Gaul] betriigt. - -  Aueh diese Annahme ist aus mehreren Griinden 
wahrscheinlieh berechtigt. 
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Aus diesen beiden Annahmen folgt: 
]. Bei der :Rotation der Doppelsterne werden naeh den klassischen 

elektrodynamischen Gesetzen geladene Teilchen bis zu Energien yon 10 l~ 
oder 1011 (ja sogar 1012) e-Vol~ beschleunigt. (Vgl. Abschnitt I.) 

2. Die yon den Doppelsterngeneratoren erzeugte Strahlung yon ge- 
ladenen Teilchen wird durch die interstellaren Magnetfelder (nach der 
zweiten Annahme) gestreut, so dab sie die Erde aus allen Richtungen an- 
gen~hert gleichfSrmig trifft. Die Strahlung is~ deshalb yon der Sternzeit 
weitgehend unabhangig. (Vgl. Abschnitt II.) 

3. Durch die interstellaren ~iagnetfelder werden alle geladenen Teilehen 
ganz oder teilweise in dem galaktischen System ,,eingeschlossen", abet alle 
ungeladenen Teilchen (die dutch Sekundarprozesse erzeugt werden mflssen), 
kSnnen es geradlinig verlassen. Die Strahlung besteht deshalb fast aus- 
schliel]lich aus geladenen Teilchen. (Vgl. Absehni~t II.) 

4. Die experimentell gemessene Intensit~t der kosmischen Strahlung 
ist in (zwar sehr grober) grSl]enordnungsm~iger ~bereinstimmung mit 
den theoretisch zu erwartenden Werten. (Vgl. Abschnitt II.) 

5. Die Energie der kosmisehen Strahlung wird der Gravitationsenergie 
der Doppelsi~erne entnommen. In 10 l~ Jahren wird im allgemeinen weniger 
als 1% ihrer Gravitationsenergie in kosmische Strahlungsenergie verwandelt. 
Die Theorie ist also aus energetischen Griinden durchaus mSglieh. (Vgl. 
Abschnitt L) 

Stockholm, Nobelinstitut ~fir Physik, 1. September 1937. 


