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MAOLT IDO, mikor a fizikusok csak egyféle sugarzast ismertek, azt, amelyik
fényforrasokbol indul ki. Azt mondtak, hogy a napbdl, csillagokbdl, ldmpabol
fénysugarak indulnak ki, terjednek tovabb. Megkiilonboztettek kiilonbozo
szinll sugarakat, példaul fehéret, voroset, zoldet stb. Sokdig ugy gondoltak,
hogy a fénysugar mentén rendkiviil finom, a testeket atjar6 stlyamérhetetlen
anyag, az éter rezgései terjednek tovabb. Manapsag az a felfogas lett urra,
hogy a fénysugar mentén elektromdgneses rezgés terjed tovabb, vagyis a
fénysugar elektromagneses hullam. Az egyes szinek rezgésszamban kiilon-
boznek egymastol: a vorosben a rezgések kevésbbé szaporak, mint a kékben.
Azutan rajottek, hogy a fényforrasokbdl mas sugarak is indulnak ki, melyek
szemiinkbe jutva nem keltenek fényérzetet, de jelenlétiiket kimutathatjuk
azzal, hogy melegitenek, vagy példaul fényképezbélemezen nyomot hagynak.
Ezek az ultravoros és ultraibolya sugarak. Ugyanolyan természetliek, mint
a fénysugarak, azaz elektromagneses rezgések, csakhogy az ultravords sugar-
ban a rezgések sokkal kevésbbé szaporak, mint a vords fényben, az ultra-
ibolydban pedig sokkal szaporabbak, mint az ibolyafényben. A radio leado-
antennajabol is elektromagneses rezgések indulnak ki, melyek rezgésszdma
még sokkal kevésbbé szapora, mint az ultravords sugaraké. Az ultraibolya
rezgéseknél szaporabb elektromagneses rezgésekbdl allanak a Romtgen-
sugarak ¢s a radioaktiv anyagok sugarzasdban talalhaté 0. n. y (gamma)
sugarak.

Mindeme sokféle sugarnak ko6zos vonasa, hogy mindegyik elektro-
magneses hullam, mindegyik egyforma sebességgel, a fény sebességével
terjed tova, egymastdl csupan a rezgésszamban, illetve a hulldmhosszban
kiilonboznek.
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De talaltak a fizikusok mas természetii sugarakat is, pl. a katddsugarakat.
Erdsen légritkitott iivegcsObe két drot vezet be, melyek lemezben végzddnek
a csoben, elektrodoknak hivjak éket (1. dbra).
Nagyfesziiltségii elektromos
telep két sarkdhoz kotjik Oket, akkor a
ritkitott levegdn elektromos Kkisiilés megy
at. Ekozben a katodrol — a telep nega-
tiv sarkaval Osszekotott elektrodrol —

halavanykékes sugarak indulnak ki, me-

' lyek a katéoddal szemben fekvd {iivegfalat

' 4 érik s azt zoldes fényben vilagitasra ger-
1. &bra. jesztik. E sugarakat a magnes eltériti

ugy, mintha benniik elektromos aram ha-
ladna a katod felé. Ez a kisérlet is mutatja, hogy e sugarak merében mas termé-
szetliek, mint a fénysugarak, hisz utobbiakat a magnes egyaltalaban nem tériti
el. A katédsugarak Osszes észlelt tulajdonsaga Osszhangban van azzal az elmé-
lettel, hogy benndk igen aprdé anyagi részecskék mozognak, a katddrol el-
iranyitott igen nagy sebességgel. E részecskék, korpuszkuldk mindegyike
egyforma nagysagi negativ elektromos toltést visz magdval. Minden kor-
puszkulanak tomege kereken 1850-szer kisebb, mint egy hidrogénatom
tomege, toltése pedig az a legkisebb toltés, mely egyaltalaban talalhaté a
természetben, a toltés . n. elemi mennyisége, mely mint az elektromos toltés
atomja foghaté fel. E korpuszkula neve: elektron. A katédsugdr eszerint
nagysebességli elektronokbol, negativ toltésii  korpuszkulakbol all; ezért
nevezik korpuszkularis sugarzasnak. Ugyanilyen sugarak a radioaktiv anya-
gokbol kilovelt fi (béta) sugarak, ezek is elektronokbol allanak, sebességiik
nagyobb, mint a katéodsugaraké. Korpuszkularis sugarak a radioaktiv anya-
gokbdl kilovelt 0. n. a (alfa) sugarak is, csakhogy nem negativ, hanem pozitiv
toltést visznek magukkal, tomegiik pedig egyenld a hélium atom tomegével.
Pozitiv t6ltésti korpuszkulakbol allanak az 0. n. csOsugarak is, tomegik
olyan, mint a kémiai elemek atomjaié.

A roviden felsorolt sugarzasok természetiik szerint két nagy csoportba
sorolhatok: 0. m. elektromagneses ¢€s korpuszkularis sugéarzasok csoportjaba.
Az elektromagneses sugarak kiilonbozhetnek egymastdl rezgésszdmban és
erosségben, a korpuszkularis sugarak a korpuszkuldk tomegében, elektromos
toltésében, sebességében és szdmaban. Meg kellett ismerniink e sugarzaso-
kat. hogy megértsiik a kozmikus sugarak vizsgalataban fellép6 ama kérdést,
vajjon milyen természetlieck e sugarak: elektromagneses vagy korpuszkularis
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sugarak-e? Megjegyzend0 azonban, hogy modern felfogas szerint a kétféle
sugarzas kozt nincs ilyen éles kiilonbség. Planck német fizikustél szarmazik
az a rendkiviil termékenynek bizonyult gondolat, hogy az elektromagneses
sugarzas, pl. a fény kibocsatasa sem torténik folytonosan, hanem meghata-
rozott nagysagu kiilonallo adagokban. Minden adag a sugarzas hullam-
hosszara jellemzd energiaval, . n. energiakvantummal egyenld. Ugy is szem-
I¢ltethetnek a sugarzas szerkezetét, hogy kiilonallo energiacseppekbol all,
melyek fénysebességgel terjednek tovabb? Egy-egy ilyen energiacseppet
fotonnak neveznek. A fizikusok a sugarzds jelenségének leirasara kénytele-
nek voltak felvenni, hogy a foton, bar tiszta energiabol all, mégis ugy visel-
kedik, mintha tomege is volna. De akkor a fotont is korpuszkulanak tekint-
hetjiik, mert megvan a korpuszkula két jellemz6 tulajdonsaga: kiilonvalt-
saga és tomege.

A fénysugarakat észrevesszilk azzal, hogy szemiinkben fényérzetet kel-
tenek. A tobbi felsorolt sugar ezt nem teszi; akkor hat hogyan vessziik
¢szre Oket? A radidban hasznalt elektromagneses hullamokat a felvevo-
késziilék arulja el. A fénysugarakat észrevehetjik még fényképezdlemezen,
melyen feketedést okoznak; az ultraibolya, a Rontgen-sugarak és a 7 sugarak
ugyanugy hatnak a fényképezolemezre, mint a lathatdé fény, tehat ezzel
vehetjiik O6ket észre. De ugyanigy hatnak a fényérzékeny lemezre a katod.
az a és ft sugarak is, altalaban a korpuszkularis sugarak, ha elektromos tol-
tésilk van a korpuszkuldknak. Azt mondhatndm, eme sugarakra a fotografiai
lemez a szem, mely észreveszi dket.

Eszrevehetjiik a sugarakat azzal is, hogy sok anyagot fénykibocsatisra
késztetnek; azt mondjuk, ezen anyagok foszforeszkalnak a
sugarak hatasa alatt. Ilyen pl. a cinkszulfid, barium platin-
cianiir.

Eszrevehetjiik végre a sugarakat a vizsgalatuk szem-
pontjabol igen fontos hatdsuk révén: a levegdt, vagy mas
gazt vezetové teszik, ha rajtuk athaladnak. A gazok jo elek-
tromos szigetelok. Zart fémedénybe (2. abra), a B jol szige-
teld borostyandugén at fémpalca () ér, végén aranyfiist
lemezkével. A fémedényt levezetjiik a foldbe, a fémpalcanak
T karon at toltést adunk, mire az aranyflistlemez szétdgazik.

Ez az elektrométer toltését sokaig {orak hosszat) valtozatlanul megtartja,
jeléiil annak, hogy a levegd jol szigetel. Ha azonban az edény A4 ablakan at
a, B, G, vagy Rontgen-sugart engediink be, az aranyfiistlemez kisebb-nagyobb
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sebességgel Osszeesik, tOltését elveszti és pedig amiatt, mert az edényben
levé levegd a sugarzas hatasa alatt vezetové valt, s az edény faldhoz vezeti
a toltést.

Mi tortént a levegdvel, hogy a bees6 sugarak hatasara vezetové valt?
A fizikusok azt mondjak: a levegdmolekulak a sugarak hatasara egy-egy
elektront adnak le; ezzel a molekula megmaradd része pozitiv toltésti lesz,
a felszabadult elektron mas molekuldhoz szegddik, mely ezzel negativ toltést
kap. Az olyan molekulat, melynek pozitiv vagy negativ toltése van, ionnak
nevezziik s azt mondjuk, a levegét a sugarak ionizaljadk. Az ionok az edény-
ben elektromos térben vannak, azaz erd hat redjuk, hisz az aranyfiistnek —
tegyiik fel — pozitiv toltése, a levezetett edényfalnak negativ toltése van, a
negativ ionokat az aranyfiist, a pozitivakat a fal vonzza. A negativ ionok az
aranyfiisthoz jutnak, leadjak neki toltésiiket, s ezzel az aranyfiist pozitiv
toltését kisebbitik. igy veszti el az aranyflist toltését ionizalt levegdben.

A leirt egyszerli eszk6z az 0. n. ionizacios kamra legegyszeriibb alakja,
vele az ionizacid er6ssége is mérhetd: ha a levegdben tobb ion van, az elektro-
méter gyorsabban veszti el toltését.

A fizikusok csakhamar észrevették, hogy az elektrométer aranyfiistje,
barmilyen gondosan szigetelték is az edény falatol, lassan mégis veszit a tol-
tésébol. Az elébbiek alapjan ezt annak tulajdonitjdk, hogy a levegd kis mér-
tékben mindig ionizalva van. Vajjon mi okozza a 1égkér eme allandd ioniza-
ciojat? A fold tartalmaz radioaktiv anyagokat, melyekbdl allanddéan a, 0, y
sugarak jutnak a levegdbe s azt ionizaljak. A leveg6be keriilnek a fold radio-
aktiv anyagjainak bomlési termékei, igy pl. az emanacionak nevezett gaz-
alakti termék, mely szintén radioaktiv. lonizaljak a levegét a kamraban, az
edény falaban 1év0 radioaktiv anyagok nyomai is.

Ha a levegd allandd ionizdcidjat a fent felsorolt tényezOk okozzak
akkor a fold felszinétél nagyobb tavolsagokban, azaz nagyobb magassagok-
ban a levegd ionizacidjanak csokkennie kell. Ezért felszalld 1éggdmbokben
mérték tobben a levegd ionizdcidjanak valtozasat. Kiilondsen nevezetesek
Hess ilyenfajta mérései, 5000 méter magassagig, 1912-ben, melyek meglepd
eredményre vezettek: az ionizacid lényegesen nagyobb 5000 m magassagban,
mint a fold felszinén, az ionizacid erdsodik, ha a fold szine folé emelke-
diink. Azodta szdmosan mértek ionizaciés kamraval és koincidencia berende-
zéssel (lasd késObb) joval nagyobb magassagokig is. Léggdmbben felszalltak
18 km-ig, regisztralo léggdombbel, mely csak mérOmuszert visz magaval, de
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¢szlelét nem, 35 km magassagot is elértek (Regener). Mindezen mérések
eredményét egy gorbével szemléltethetjiik (3. &bra). Vizszintes iranyban fel-
mérjiik a légnyomast az illetd magassdgban (jobbra csokken a légnyomas,
novekszik a tengerszint feletti magassag), a fiiggélyes iranyban pedig felrak-
juk a sugarzas erdsségét (Onkényes egységekben). Nevezetes, hogy 8 cm
higanynyomason, azaz kb. 16 km magassagban az ionizacid erdssége maxi-
mumot mutat, még nagyobb magassagban a sugarzas erdssége ismét csok-
ken. A gorbét folytathatjuk az észleléseken tul is az atmoszféra hataraig,
nulla [égnyomasig, ott is van egy bizonyos ionizaciod, sugarzasi intenzitas.

Az elmondott kisérletek ered- , , ., , 4, s s ¢ w0 o 52w
ménye sehogy sem egyeztethetd ossze ™[ | T 1 1 ' r\ '
azzal, hogy a levegd ionizacigjat a {'
foldbol jovo radioaktiv anyagok suga-ml / \
rai okozzadk, mert ez esetben a foldtél / \‘
tavolodva az ionizacionak csokkenje _
kellene. / \

Hess volt az elsé, ki arra kovetkez- 7
tetett, hogy a levegd ionizacigjat a Pal
foldre a fold légkorébe kiviilrdl, a vilag- _,-’",
egyetembdl jové valamiféle sugarak R I I TR R F Y. T

okozzak; nevik: kozmikus sugarak. 3. &bra. A kozmikus suphrrds erSsségénik
Kezdetben voltak e felfogasnak ellen- valtozdsa a légrétegben.

z0i, ma azonban nincsenek mar. A vilaglirbdl jové sugarak eljutnak a lég-
kor hatarahoz, tehat mar ott észlelhetiink mérhetd ionizaciot, behatolnak a
légkorbe, s kozben mind tobb és tobb olyan sugarat valtanak ki, melyek
maguk is ionizdlnak. Ezért eleinte rohamosan ndé az ionizacio, kb. 16 km-ig,
ezutan a fold felszinéig csokken, mert mikézben a sugarak igy ionizdlva
haladnak, minden egyes ionpar termeléséhez bizonyos nagysagii energiat
adnak le sajat energiakészletiikkbol. Egy bizonyos hosszlisagi Ut megtétele
utdn energiajuk oOlfogy ¢€s igy ezek a sugarak kivalnak a sugarkeverékbol,
ahol mar csak nagyobb energiaval rendelkezOk haladhatnak tova. A sugar-
zas ezen gyongiilését ugy fejezhetjiik ki, hogy a sugdarzas a légrétegen valo
athaladasa kozben abszorbealddott. A maximumtdl (16 km magassagban)
a fold felszinéig a sugarzas 40-ed részére csokken. A fold felszinén minden
dm?-nyi feliilletre masodpercenként kb. 1 sugarrészecske esik. Ez rendkiviil
kicsiny szam, mert pl. 1 mg radiumbol masodpercenként 40 millio részecske
indul ki. Minden egyes kozmikus sugarrészecskében azonban akkora energia
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van felhalmozva, hogy a kozmikus sugarzas alakjaban foldiinkre érkezo
energia egyenld avval az energidaval, mely a csillagokbol (a nap kivételével)
fény és ho energia alakjaban jut foldiinkre.

Amint a fizikusok elismerték, hogy van kozmikus sugarzas, a kérdések
egész sora rohanta meg Oket: milyen irdnybdl jonnek, mekkora az ener-
giajuk, milyen természetli a sugarzas, olyan-e, mint a y sugar, vagy korpusz-
kulakbol all, honnan jonnek s. i. t.

Feleletet e kérdésekre ugy varhatunk, ha lehetéleg tobbféle modon, kiilon-
legesen megvalasztott kisérleti feltételek mellett vizsgaljuk a sugarzast.
Ezen vizsgalatokban a mar leirt ionizacidos kamran kiviil foként két madsik

modszer tett igen nagy szolgalato-
kat: az 0. n. szamlalocs6 koinciden-
cia kapcsolasban ¢és a Wilson-féle
kodkamra.
A Geiger—Miiller-féle  szam-
R [il6csé (4. 4bra) egy fémcesd, mely-
nek tengelyében egy 01—0°2 mm
vastag fémszal van kifeszitve. Uveg-
I__;v_fgagv csObe zarjuk az egészet, és a lég-
- + nyomasnal kisebb nyomasu levegd-
vel, vagy mas gazzal toltjik meg a
4. Abra. henger és szal kozti teret. A hen-
gerb6dl és szalbol drot vezet ki az
ivegfalon at, 0gy hogy fesziiltségkiilonbséget kapcsolhatunk a szal és
henger kozé. A fesziiltségkiilonbséget akkoranak valasztjuk (1000—1500 V).
hogy kisiilés még ne menjen at. Ha azonban a henger és szal kozé ionizalo
korpuszkula jut, mar egyetlen ion is megindithatja a kisiilést, mert az ion
a szal és a henger kozti elektromos térben nagy sebességre tesz szert,
itkozéssel 10j ionokat kelt, ezek szintén nagy sebességre tesznek szert,
szintén ionizalnak s. i. t. Egy ion az ionok lavinajat inditja él. Megindul a
kisiilés, ezzel azonban esik a fesziiltségkiilonbség a szal és henger kdzt mind-
addig, mig oly kicsi nem lesz, hogy a kisiilés megszakad. Ezutan a szal az
R ellenadllason 4t ismét feltoltddik és a késziilék 1) ionizald sugar jelzésére
készen all.

Ha a fémhenger vastagsaga 1—2 mm, gy a radioaktiv a és fi sugarak
nem hatolnak be a csobe; y sugarak, fotonok atjuthatnak a falon, de igen
kicsiny a valészintisége annak, hogy ionizéljanak. A kozmikus sugarak meg-

(/7
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szolaltatjadk a csovet. Cosyns, meg Trost eljardsa szerint késziilt szamlalo-
cs6ben a beérkezd korpuszkuldk 95%-a ad kisiilést. A Kkisiilés folytan eld6alld
fesziiltséglokés elektroncsovekkel — felerdsit-
hetd.

A szamlalocso jelzi a beléje érkezd ioni- ()
zalo korpuszkuldkat, de nem mond semmit
arr6l, hogy milyen iranybodl érkeznek. Két cso
azonban ezt is megteszi 0. n. koincidencia
kapcsolasban. Egymas f6lé helyeziink két
szamlalocsovet (5. abra), melyeket ugy kap-
csolunk egy jelzokésziilékhez, hogy a készii-
Ik a szamlalocso kisiilését csak akkor jelezze,
ha egyidejlileg kovetkezett be kisiilés mind-
két csében, vagyis ha a beérkezd korpuszkula
fiiggbleges iranybol jéve mindkét csovon — a
részecske nagy sebessége folytin — mond- C)
hatni egyszerre haladt at. Ezaltal modunkban
all meghatarozott iranybol jovoé kozmikus
sugarakat vizsgalni. Ha, mint az 5 b) abran
lathatjuk, a két szamlalécsovet a fliggdleges- 1
el <5 szoget bezard iranyban helyezziik el, ugy
berendezésiink ezen <5 irany-
bol beesé kozmikus sugarzas erdsségét fogja
mérni. A két csovet egyszerre
csak ionizaldo korpuszkula szodlaltathatja meg, foton nem, mert annak a valo-
szinlisége, hogy a foton egy csOben ionizaljon is, igen kicsiny. Még sok-
szorta kisebb annak a valdsziniisége, hogy a két csovon athaladé ugyanazon
foton ionizaljon mindkét szamlalocsében.

A sugarzasok ¢és az atomszerkezetre vonatkoz6 modern vizsgalatokban
rendkiviil fontos szerep jutott a Wilson-kamra vagy kodkamra nevii eszkoz-

nek. A kddkamra még csodalatosabb
ban csodalatos az, hogy rogton jelzi — fesziiltséglokéésel — ha egyetlem
mozgathatd dugattya (D). A kamraban levegd és telitett vizgdz — vagy

ionizald6  korpuszkula ment rajta
keresztill, a kodkamran athaladd
ionizdl6 rész azonban lerajzolja
benne palyajat. Hogyan?

A kodkamra (6. abra) lapos
iveghenger (H), melynek egyik
homloklapja 1iiveg (i), masik egy
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mozgathatd dugattya (D). A kamraban levegd és telitett vizgbz — vagy
alkoholgéz wvan. Ha a dugattyGt hirtelen kijebb hizzuk, a viz-
vagy alkoholgéz hirtelen kiterjed. Ekozben annyira lehiil, hogy tulteli-
tett lesz ¢és lecsapodik, ha talal apré porszemeket vagy ionokat. Por-
mentes levegében csak ionokra csapodik le. A lecsapddott apréd kis cseppe-
ket, mint kodot vessziik észre. A kod jol lathatd, ha a kamrat oldalrol vila-
gitjuk meg és a homloklapon 4t nézziik, illetve ide helyezziik a fényképezd
gépet (F). Amint ionizald korpuszkula halad at a kamran, a homloklappal
parhuzamosan, palyaja mentén ionokat termel. Ha ugyanakkor a dugattyut
kifelé rantjuk, az ionokra lecsapodik a géz, a palya mentén kod képzodik.

ugy hogy a palyat mint vékony kodfonalat latjuk. igy teszi a Wilson-kamra
minden egyes ionizal6 korpuszkula palyajat lathatova. A 7. abra ugy késziilt.

hogy a kodkamraba egy szemernyi radioaktiv
anyagot helyeztek, mely a sugarakat 16vell ki; az
abran lathatd sugarkéve csupa kodfonal, mely az
a rész palyaja mentén képz6dott, mikor a dugaty-
tyut hirtelen kifelé rantjuk.

Ha a hirtelen kiterjesztéskor kozmikus ioni-
§ zalo korpuszkula érkezik a kamraba, kodfonallal az
is lerajzolja palyajat. Persze ehhez az kell hogy a
korpuszkula éppen akkor érkezzék a kamraba,
mikor a dugattyut kifelé rantjuk. Természetesen
ez csak véletleniil esik meg; ezért van az, hogy a
kodkamra felvételei kozt csak 4%-on taldlunk
kozmikus palyanyomot. Ezen Blackett és Occialini ugy
segitettek, hogy
ugyanaz a korpuszkula &thaladvan a koincidencidra kapcsolt két szamlalo-
csovon és a kodkamran, a kivdltott koincidencia fesziiltséglokés megfeleld
szerkezetet hozott miikodésbe, mely a dugattyat kirantotta. igy a Kkiter-
jesztés mindig akkor tortént, mikor kozmikus sugar ment at a kodkamran.

Bothe és Kolhorster voltak az elsok, akik 1928-ban kétcsoves koinci-
dencia késziilékkel észleltek kozmikus sugarakat Rendkiviil nevezetes ész-
lelés ez, mert hisz a koincidencia késziiléket foton nem szolaltatja meg, csak
ionizal6 korpuszkula. A radioaktiv anyagok a és fi sugardt a csd fala elnyeli,
igy be sem jutnak a csGbe. Azt kell tehat mondanunk: a f6ld Iégkdrében
¢észlelt kozmikus sugarak tilnyomorészt ionizal6 korpuszkulakbol allnak.
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melyek kiilonboznek a radioaktiv anyagok a és 0 sugaraitol, mindenesetre
annyiban, hogy vastagabb anyagrétegeken tudnak athatolni.

E megismerést6l ismét a kérdések egész sora fakad: mekkora e kor-
puszkuldk tomege, elektromos toltése, sebessége, energiaja, tovabba vijjon
ugyanazon korpuszkulakat észleljiik-e a fold légkorében, mint amelyek a
vilaglirb6l a légkor hatarara érkeznek, hiszen lehet, hogy a vilaglirbdl érkezo
sugarak keltik a levegbben az észlelt korpuszkuldkat; de akkor milyen ter-
mészetlieck a 1égkor hatarara érkezO sugarak és mi torténik veldék, amint a
légkoron athaladnak? E kérdésekre kell feleletet adnunk az észlelések
alapjan.

Miar maga az a tény, hogy a kozmikus sugar korpuszkuldi atmennek a
szamlalocsé falan, azt mutatja, hogy joval nagyobb az athatoloképességiik,
mint az a és fl sugaraké. Athatoloképességiiket vizsgaltak ugy, hogy ttjukba
kiilonboz0 vastagsagu réteget pl. 6lomlemezt helyeztek, s nézték mennyire
gyongiil az erOsségiik, mikdzben az dOlomlemezen athaladnak. 15 cm vastag-
sagig az erOsség erOsen csokken; tovabb novelve a vastagsagot, az erdsség
nagyon lassan csokken. Ezt ugy értelmezziik, hogy a kozmikus sugéarzasban
van egy kevésbbé és egy erésen athatold Osszetevd; az eldbbit puhdnak, az
utobbit keménynek nevezik. A puha Osszetevét 15 cm o6lom mar teljesen
elnyeli; de még ez is nagy athatoloképességet jelent, hiszen az a sugarat
0,01 mm 6lom, a /? sugarat néhany mm 6lom mar elnyeli.

Ugy is mérték az athatoloképességet, hogy ionizacids kamrat siillyesz-
tettek mély vizbe, s nézték a sugarzas gyongiilését. Regener a Bodeni toban
230 m mélységben mért. Barnothy és Forro a dorogi banyaban allitottak fel
a koincidencia késziiléket. A tarna feletti foldréteg volt az elnyeld kozeg
ekkor. 430 m mélységben még talaltak kimutathatd sugarzast, igaz hogy a
felszinen észlelhetd sugarzasnak csak 0,15 ezrelékét.

Az elébbi pontban felvetett kérdésekre a Wilson-kamra sok érdekes
felvilagositast ad. Emlitettiikk, hogy a kozmikus sugar a kamraban palyanyo-
mot hagy: a korpuszkula ionizal, az ion koriil apro kis vizcsepp rakodik le.
Kello nagyitassal a vizcseppek lathatokka valnak s megszamléalhatjuk, hogy
1 cm palyadarabra hany csepp esik; ugyanannyi iont termelt a sugar 1 cm-nyi
uthosszon; ez a szam fejezi ki az 0. n. fajlagos ionizaciot. A korpuszkula
okozta fajlagos ionizdci6 aranyos a toltés négyzetével, forditva aranyos a
sebesség négyzetével. Ha nagy a részecske sebessége, kevesebb iont termel.
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Elméleti megfontolasok arra vezetnek, hogy a részecske 1 cm tuton 50 ionnal
kevesebbet nem termel, ha toltése egységnyi s sebessége kozel van a fény-
sebességhez. Ha toltése két egységnyi, 200 ionnal kevesebbet nem termel.
A Wilson-kamraban észlelt palyanyomok 99%>-an a fajlagos ionizacidé utobbi
értéknél kisebb. Ebbol arra kell kovetkeztetniink, hogy a részecske toltése
egységnyi; azaz ugyanakkora mint az elektroné, ama részecskéé, melyekbol
a katodsugar vagy /S-sugar all. Megjegyeztiik, hogy ez a legkisebb toltés, mely
egyaltalaban 1étezik, ennél kisebb toltésre eziddig nem bukkantak. Barmely
korpuszkula toltése eme legkisebb toltés egyszerese, vagy kétszerese, harom-
szorosa s. 1. t. lehet csak. Ismerve a részecske toltését, a fajlagos ionizaciobol
megtudhatjuk sebességét. Igen nagy sebességekrol van

% sz0; mar a radioaktiv "-sugarak kozt is vannak olyan
részecskék, melyek elérik a fénysebesség 99%-at. A koz-
mikus sugarzasban vannak részecskék, melyek sebessége
joval kozelebb all a fénysebességhez.

Az elektron tOltése negativ, vajjon a kozmikus
A részecskéé is negativ? A fajlagos ionizacid erre nem ad
feleletet, mert pozitiv vagy negativ toltés ugyanugy
ionizdl. Err6l, meg a részecske tomegérdl felvilagositast
kapunk, ha a Wilson-kamrat magneses térbe, pl. egy
elektromagnes két sarka kozé tesszik s megmérjiik mi-
kép valtoztatja meg e magneses tér a részecske palyajat
Régi tapasztalat, hogy a magnes erét gyakorol egy olyan
vezetére, melyben elektromos aram kering. A kovetkezd
kisérlettel (8. abra) szemléltethetjiik e hatast: A 8. ab-
ran lathat6 felfiiggesztett drot alul vascstccsal higanyba
meriill. Ha 4ramot viszlink at rajta, akkor az elébe tar-

8. dbra. tott magnes jobbra vagy balra kitériti, a szerint, hogy
melyik iranyban kozelitettiink.

Ugy is leirhatjuk e  kisérletet, hogy a  magnes  mag-
neses teret hoz I1étre, melyben erdvonalak vannak. Az aramot vivé drot
magneses térbe keriil, er6vonalak érik s ezek téritik ki az &aramot. Igen
nevezetes tapasztalat, hogy a mozgd -elektromos tolteés ugy viselkedik,
mint az elektromos aram, azaz a magnes vagy magneses tér hatasat is
ugy viseli, mint az aram, s 6 maga is olyan magneses teret Iétesit,
mint az aram. Ha tehat a nyil irdnyaban egy elektromos toltésli részecske
mozog, az is aramot jelent, s a magnes vagy magneses tér épp ugy el fogja
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tériteni az Utjabol, mint az aramot vivo drotot. Belathatjuk ebbdl, hogy a
Wilson-kamraban futd elektromos részecske palyajat a mdagneses tér elfogja
gorbiteni. Igen fontos, hogy a fotont a magneses tér nem tériti el. Hasonloan
nincs a magneses térnek hatdsa olyan korpuszkulara, mely semleges, azaz
nincs elektromos toltése. Az, hogy a magneses tér a Wilson-kamraban lat-
hato palyanyomokat el fogja gorbiteni, eleve is varhaté volt, hiszen palya-
nyomot csak olyan részek hagynak a kamraban, melyeknek fajlagos ioniza-
cidja elég nagy, ilyenek pedig csupan az elektromos toltésti részecskék.
Azonban abbol, hogy a magneses tér milyen irdnyban gorbiti el a palyat,
meg lehet tudni, pozitiv-e a részecske toltése, vagy negativ, feltéve, hogy
ismerjilk, milyen iranyban fut a részecske a palyan. A legtobb esetben a
részecske feliilr6l jon a kamrdba, ekkor tudjuk mely iranyban mozog, lehet
azonban, hogy alulrél jut be, amit magabol a palyabol nem tudunk eldon-
teni, s igy a toltés eldjelének pozitiv vagy negativ volta is eldontetlen
marad.

Lemérhetjiik, mennyire gorbiti el a mdagneses tér a részecske palyajat.
Ismerve a részecske toltését és a magneses tér erdsségét, e mérésbdl kisza-
mithatjuk a részecske 0. n. impulzusat. Impulzuson értjiik azt a mennyisé-
get, melyet a részecske tOmegének és sebességének szorzata szolgaltat. Ha
nagyobb az impulzus, azaz nagyobb a részecske tomege, vagy sebessége, a
magneses tér kevésbbé tériti el, a palya mintegy merevebb lesz. A sebessé-
get mar ismerjilk a fajlagos ionizaciobol s igy a magneses eltéritésbol meg-
tudhatjuk a részecske tomegét. Azt gondolhatnék, hogy a részecske tomege
épp olyan jellemz6é adata, mint pl. a toltése, mely fiiggetlen a mozgasi alla-
pottol. A relativitas elmélete mast tanit: a test tomege fiigg a mozgasi alla-
pottol, fliigg a sebességtol; ha nagyobb a sebesség, a test ugy viselkedik,
mintha tdmege megndtt volna. Foldi targyakon a tomeg eme novekedése oly
kicsiny, hogy észre nem vehetjik. igy pl. ha egy 1 tonnas l6vedék sebessége
masodpercenként 1 km, tomege megnd, de csak kereken 1/200 milligrammal.
A tomegszaporulat csak akkor lesz jelentékeny, ha a test sebessége kozel
jut a fénysebességhez, azaz masodpercenként 300.000 kilométerhez. igy pl.,
ha a részecske sebessége eléri a fénysebesség 99%-at, azaz masodpercen-
ként 297.000 kilométert, tomege megnd 7-szeresére. A kozmikus sugarzas-
ban vannak részecskék, melyek még jobban megkozelitik a fénysebességet
s igy tomegik még sokkal jobban megnd. Ezért meg kell kiillonboztetniink
a részecske U. n. nyugalmi tomegét a mozgd tomegétdl. Elobbin értjiikk a
részecske tomegét, mikor sebessége kicsiny a fénysebességhez képest. Ez
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volna olyan adat, mely jellemz6 a részecskére, ugy, mint a toltés. Ha azt
mondjuk, az elektron tomege 1850-szer kisebb mint a proton, a hidrogén
atommagjanak tomege, akkor ezen a nyugalmi tomegek viszonyat értjik.
Ha az elektron sebessége kozelebb jut a fénysebességhez, mint a proton
sebessége, a tdomege nagyobb is lehet, mint a protoné.

A palya magneses eltéritésébdl a mozgd tomegrdl kapunk adatot, pedig
a részecske természetére jellemzO6 adat a nyugalmi tomege. Ha a részecske
sebessége kozel jut a fénysebességhez, nyugalmi tomegét a kovetkezokép
tudhatjuk meg: a Wilson-kamraba oOlomlemezt tesziink, melyen athalad a
részecske, palyajat magneses térrel elgorbitjik; megtudhatjuk impulzusat
az Olomba vald belépés elétt és utan. Ilyen nagy sebességek esetében az
impulzusbol kiszamithatjuk mozgasi energidjat ugy, hogy az impulzus érté-
két szorozzuk a fénysebességgel; igy megtudhatjuk mennyi a részecske
energiavesztesége, mikozben a lemezen athaladt. Elméleti megfontolasok
alapjan ez az energiaveszteség erfsen fligg a részecske nyugalmi tomegétol.
Egy proton pl. egymilliészor kevesebb energiat veszit, mint egy ugyanolyan
energiaju elektron. Az energiaveszteséget lemérve, eljutunk tehat nagy
sebességek esetében a nyugalmi tomeg értékéhez.

Osszefoglalva: a Wilson-kamraban mért fajlagos ionizaciobol, a palya-
gorbiiletb6]l meghatarozott impulzusbdl és o6lomlemezben beélld energiavesz-
teségbdl megtudjuk a részecske toltését, nyugalmi tomegét €s sebességét.

Miel6étt a mérési eredményeket targyalnam, meg kell ismerkedniink egy
igen nevezetes felfedezéssel, melyhez a kozmikus sugarak vezettek el.
Anderson amerikai fizikus 1932-ben a Wilson-kamraval késziilt felvételek
kozt talal olyan palyat, mely a kamraba helyezett Olomlemezen vezetett
at. A palyat a méagneses tér elgorbitette; a lemez egyik oldalan a palya erd-
sebben volt elgdrbitve, mint a lemez masik oldalan és pedig azért, mert a
lemezen athaladva a részecske veszit sebességébdl; ahol a sebesség kisebb,
ott a magneses tér erOsebben gorbiti el a palyat. Ebbol kétségtelentil el lehe-
tett donteni, hogy a lemezt melyik irdnyban lépte &t a részecske: a pélya
kevésbbé elgorbitett részéb6l haladt at a lemezen a jobban elgdrbitett
részbe. A 9. abran a részecske alulrdl felfelé haladva ment at a lemezen.
Ismerve a sebesség iranyat, az elgdrbiilés iranyabol az kovetkezett, hogy a
részecske pozitiv toltést. Talan proton? Nem, az elgorbiilés nagysagabol az
kovetkezett, hogy a tomege akkora mint az elektroné. Ezzel Anderson egy
eddig ismeretlen fajta részecskét fedezett fel: tomege akkora, mint az
elektroné, de toltése pozitiv, mig az elektroné negativ, azt mondhatnam,



9. abra. Els6 kodkamras felvétel, melyen a pozitron
palyanyoma lathato.

a) ionizalo sugar altal kivaltott kozmikus zapor. ) nem ionizal6 sugar altal kivaltott kozmikus zapor.



13. abra. Kozmikus sugar kivaltotta robbanasi zapor.
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hogy az elektron pozitiv parja. E részecske a Pozitron nevet kapta. Anderson
felfedezése ota sokszor észleltek pozitronokat, kiillondsen az 0. n. zaporokban
(lasd késobb), ugy hogy azt mondhatjuk, hogy a kozmikus sugarakban van-
nak elektronok és pozitronok is és pedig kozel egyforma szamban. Persze
ez nem jelenti azt, hogy a kozmikus sugarak csak elektronokbol, meg pozi-
tronokbdl allnak.

A Wilson-kamraval végzett megfigyelések kétségtelenné teszik, hogy
a fold légkorében észlelt kozmikus sugarakban vannak elektronok, meg pozi-
tronok. Felvetodik a kérdés, vajjon

a légkor hatardra a vilaglrbdl ér- !

kezé sugarak is tartalmaznak mar ad I

elektronokat és pozitronokat, vagy vt ¢ ol N
pedig mas alakban Iépnek a Iég- r
korbe s az abban megtett tjuk 120

alatt keltik csak eme részecskéket?
Feleletet ad e kérdésre az a neve-
zetes megfigyelés, hogy a sugarzas
erossége a fold felilletén nem min-

b U Y
""-!I'-'.._,_ Y

Intenzitds
p—

deniitt  ugyanakkora. Leggyengébb /|

a sugarzds az egyenlitén, innen 100 4

¢szakra vagy délre haladva a sugar- A

zas er0sodik az 50-ik szélességi fo-

. ) . o K w0 K N
kig ¢és pedig 15%-kal nagyobb itt, Eszak A Déi
ezen tal allando marad a sarkokig.*

, voe Clay és Berlage megfigyelése.

(10. abra.) x  Compton "

A kozmikus sugarzds ilyen vi- £ Bothe és Kohlkémster megfigyalése,
selkedését varhatjuk, ha a levegd - Millikan .
hatarara érkez6 sugarzasban elek-

sltésii k kulak 10. ébra.
tromos — toltest  korpuszkulak = van- 4 yozmikue sughreds erbesdgének véltozdso
nak. E korpuszkuldk a fold mag- o sedlességi fokok szerint.

neses terében teszik meg hosszl Utjukat
a levegd  hataraig. A fold-
magneses tér ugyan igen gyenge, de a hossz Uton mégis szadmottevden
clhajlitja a korpuszkuldk palyajat, erdsebb az elhajlitas a kisebb energidju
részecskéken olyannyira, hogy ezek el sem érhetik a foldet az egyenlitd
tajékan, mig a sarkok tajékan elérhetik, mert a szamitds szerint a sarkok

* A 10 ik abran a vizszintes tengelyre a szélességi fokok, a fliggélegesre a mért inten-
zitas van felmérve.
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tajékara iranyuld részecskék elhajlitasa lényegesen kisebb. igy az egyenli-
ton kevesebb puha sugarzast észlelhetiink, mint a sarkokon s a sugarzas
erésségének a sarkokig novekednie ke’.l. A megfigyelések azt mutatjdk,
hogy az erdsség novekedése csak az 50-ik szélességi fokig tart, onnan a
sarkokig alland6 marad. Ennek magyarazatat abban talalhatjuk, hogy fol-
diinkre egészen puha sugarak egyaltaldban nem jutnak. Akar azért nem,
mert a levegdn valo athatoldshoz kell legalabb egy bizonyos energiaérték.
A kisebb energiaju sugarak ionizaciéo folytan utjukban elvesztik egész ener-
gidjukat. A szamitas szerint az az energiaérték, mely a levegd athatolasahoz
sziikséges, épp megegyezik azzal az energidval, amilyen energidju korpusz-
kuldkat a fold magneses tere mar az 50-ik szélességi fokon is beenged.
Ujabb kisérletek alapjan inkabb az a nézet alakult ki, hogy az egészen puha
kozmikus sugarakat azért sem talalhatjuk meg a foldiinkre esé sugarnyalab-
ban, mert a napnak a foldnél joval er0sebb magneses tere ezeket a puha
sugarakat tavoltartja foldiink légkorétol. Akar az egyik, akar a masik ma-
gyarazatot fogadjuk el, az 50-ik szélességi koron beérkezd sugaraknal pu-
habb sugarakat a fold magneses tere ugyan beengedne, de nem érkezhetnek
be, miutan ilyen sugarak nincsenek is a sugarkeverékben.

Az itt leirt 0. n. szélességi effektus azért fontos, mert beldle azt kell
kovetkeztetniink, hogy a vilaglirbdl mar elektromosan toltott részecskék
érkeznek a 1égkor hatarara. Vajjon ezek is elektronok meg pozitronok?
Miel6tt erre felelnénk, még egy nevezetes jelenséggel az 0. n. ,zaporokkal®
kell megismerkedniink.

Wilson-kamra segitségével gyakran észlelték, hogy a kozmikus sugar
palyanyoma, miutan athaladt pl. egy olomlemezen, mintegy szétagazott tobb
sugar palyanyomara. Ilyen 0. n. zéporban tobb szdz sugar palyanyomat is
¢észlelték. A 11 a) &brén egy ionizal6 sugar a 11 b) abran egy nem ionizalod sugar
valtja ki az o6lomlemezben a zaport; ezért az a) abran latjuk az olom felett
is a sugar nyomat, mig a b) abran nem. Felmeriil a kérdés, mi tortént az
eredeti sugarrésszel, az esett szét tobb elemi részecskére, vagy az 6lombol
valtotta ki az 10j részeket? Ilyen jelenséggel, hogy egy beesd sugar hatisara
az anyagbol sok Ujabb részecske indul ki egy pontbol egyszerre, a fizika mas
teriiletein még nem taldlkoztunk, tehat az els¢ kérdésiink az, hogy vajjon
a meglevé elmélet alapjan lehet-e ilyen jelenséget magyarazni, vagy pedig
a jelenség értelmezése 0j elmélet felallitasat teszi sziikségessé. Sugarzas és
anyag kolcsonhatasaként ismeretes, hogy pl. ha egy elektronsugar, melyet
mondjuk Rontgen-csében allitunk eld, raesik az antikatodra, onnan ujfajta
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sugarakat, a Rontgen-sugarat valtja ki; az iitkozéskor az elektron leféke-
z0dik, elveszti mozgasi energidjat és ez az energia elektromagneses hullam,
Rontgen-sugar alakjaban tavozik el; vagyis altalanositva mondhatjuk, hogy
korpuszkularis sugar anyaggal {itkdzve elektromagneses hullamot, fotont valt
ki. Hasonloan ismeretes radioaktiv anyagok sugarzdsdnak vizsgalataibol,
hogy a nagy energiaji gammasugdr, amikor valamely anyag atomjaval iitko-
zik, egy elektronpart: elektront és pozitront termel, vagyis a foton {itkdzése-
kor egyidejiileg két korpuszkularis sugar keltddik. Olyan folyamatot azon-
ban, hol egyszerre ketténél tobb részecske keltddnék az iitkozés kapcsan,
nem ismeriink. Mégis mint Bhabba és Heitler kimutattdk, az itt vazolt két
folyamat: a korpuszkularis sugar fotonkeltése és a fotonsugar széthasadasa
elektronparra elégséges a kozmikus sugarzas zaporjelenségének értelmezé-
séhez. A 12-ik vazlatos abra mutatja, hogy miképen kell elgondolnunk a
folyamatot: egy elektron iitkdzéskor kivalt egy fotont, a foton iitkozve az
atommagba, pozitiv ¢és negativ elek-

tront kelt; ugy a pozitron, mint az

elektron tovabb haladva ismét foto- e @labtron
nokat bocsatanak, ezek a fotonok ——— fofon
megint  elektronparokra  hasadnak s.
i. t; egy bizonyos rétegvastagsag at-
haladasa utan tehat mar az egy -elek-
tronbol 2, 4, 8... -elektronsugar lett.

-~

Ha most az anyag, amiben a sugar ha- ; N

lad, nagyon siirli, a cm'-ben sok atom

foglaltatik, ugy megndé annak a valo- A

szinlisége, hogy iitkdzik atommaggal 12 bra.

¢s 1gy az egyes Iépések: a foton,

illetve elektronpar kivaltasa oly sliri  kgvetik egymast, hogy mi mak-
roszkopikusan ugy vessziik €szre, mintha

valoban egyetlen pontban keltodott
volna valamennyi sugar. Ezzel megkaptuk mindjart annak
a magyarazatat is, hogy miért épp a Wilson-kamraba helyezett 6lomlemez-
b6l latunk leggyakrabban zaporokat kiindulni, mert az o6lom egy cm’-ében
600-szor tobb atom van, mint pl. a levegé cm’-ében. Még arra a kérdésre
is meg kell felelniink, hogy miért nem é&szleljik ugyanezen jelenséget pl.
a radioaktiv sugarak esetében is. A valaszt abban taldljuk, hogy a kozmikus
sugar elektronjanak energidja tiz-szaz-ezerszer nagyobb, mint egyelek-
troné. Mig tehat egy /3-sugar az {itkdzés és foton-kibocsatas kdzben teljesen-
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megsemmisiil, s6t a kivaltott foton is csak oly kevés energiat nyer, hogy
mielott alkalma lenne ujabb atommaggal Osszetalalkozni, maris elveszti
energiajat, addig a kozmikus elektron és foton nagy energidjanal fogva az
itkdzés utan is tovabb halad és a kivaltott résznek is nagy energiat tud
atadni.

Kitlint azonban, hogy az itt vazolt sokszorozddasi folyamat nem min-
denfajta zapor értelmezéséhez elégséges. Megismertiink ezeken a zaporokon
kiviill ugynevezett robbandsi zaporokat is, hol valoban mintegy robbanast
okoz a kozmikus sugédr az eltalalt atommagban, csakugy, mint egy srapnel,
mely a betonfedezékbe iitkozik és a betonbol szamtalan repeszdarabot szor
sz€t minden iranyban; igy a robbanasi zaporban is mindenféle sugarfajtak
loveltetnek ki. A 13. abra mutat egy ilyen robbanasi zaport, az egy pontbol
minden irdnyban kiinduld6 vastag vonalak protonok, vagy még nehezebb
részek nyomai.

Ezek utan visszatérhetiink azon kérdésiinkre, hogy vajjon a kozmikus
sugarak csak pozitronok és elektronok, esetleg protonok, vagy pedig tala-
lunk benniik eddig ismeretlen 1j részecskéket is. Bizonyos tapasztalatok
mar 1934-ben arra utaltak, hogy a kozmikus sugarzasban szerepld részecs-
kék egy része sulyosabb, mint az elektron, de konnyebb, mint a proton,
de csak 1937-ben sikeriilt Anderson és Neddermeyernek. ezeket a nehéz
elektronokat, vagy mint ahogy ma nevezni szokas, mezonokat Wilson-
kamra segitségével valoban kimutatni, és megmérni, hogy e részek kb. 150—
200-szor nehezebbek, mint az elektronok. Ilyen nehéz részek létezésére
Yukawa mar megel6zoOleg, tisztan elméleti meggondolasok alapjan is eljutott,
mert az atommagok kozt miikodé er6k helyes értelmezésében ilyen részek
fontos szerepet jatszanak. Kérdés azonban, hogy a Yukawa A&ltal feltétele-
zett részek azonosak-e a kozmikus sugarakban észlelt mezonokkal? A két-
féle részecske tomege mindenesetre egyforma nagysaginak adodott, de ezen
tul is egy nevezetes pontban talalhattunk megegyezést. A Yukawa-részek
ugyanis eltérden az eddig ismert elemi részecskéktol, az elmélet szerint nem
stabilisak, hanem egy bizonyos id6, egy milliomod masodperc eltelte utan,
minden kiilsé beavatkozds nélkill szétesnek elektronra és neutrinora. Visel-
kedésiik, tehat hasonld a radioaktiv elemek atomjanak viselkedéséhez,
melyek szintén spontan bocsatjadk ki az a, b, y sugarakat, azaz kiils6 hatas
nélkiil bomlanak el. Vajjon a mezonok esetében is észlelheté-e ezen szét-
esés? Bar Wilson-kamraban mezonbol keletkezd elektront csak nemrég
sikeriilt észlelni, a kétféle rész: a mezon és Yukawa-rész azonossagat mégis



365

mar hamarabb is meg lehet allapitani, ugyanis szamos, a kozmikus sugarzas
kapcsan észlelt jelenség kielégitd magyarazatat csak éppen azaltal lehetett
megtalalni, hogy ha feltessziik, hogy a kozmikus sugéarzasban instabil részek
haladnak, melyek egy bizonyos, energiajuktol fliggd hosszusagi Ut meg-
tétele utan szétesnek és a széteséskor Ujobb ionizadld rész keletkezik, s6t ezen
jelenségekbdl kiszdmithatdo a mezonok élettartama €s ez ugyanolyan nagy-
sagrendiinek adodott, mint a Yukawa-rész elméletileg meghatarozott ¢let-
tartama.

A mezon bomlasakor ugy mondtuk, hogy az elektronra és neutrinéra
esik szét. A neutrin6 mondhatnank a kisértet szerepét jatssza a sugar-
részecskék kozt, ugyanis ténylegesen észlelni jelenlétét semmiképen sem
lehet, mert sem tomege, sem tdltése nem lévén, kozvetleniil nem arulja el
magat. Neutrindkra el0szor a /Lbomlds magyarazata kapcsdn Pauli kovet-
keztetett, mert sziikséges volt feltenni, hogy a bomld radioaktiv atommag
az elektronon, ~-sugaron kivill még egy részecskét bocsat ki, melynek azon-
ban sem tomege, sem toltése nem lehet. A kozmikus sugarzas kapcsan,
kiilonésen Barnothy és Forréo nagy mélységekben végzett vizsgalatai lat-
szanak arra utalni, hogy a legnagyobb mélységekbe csupan ezek a neutrinok
tudnak athatolni és a fold belsejében észlelhetd kozmikus sugarzds a neut-
rindk altal termelt zaporokbdl all. Valdszinli, hogy ezek a neutrindk azok,
melyek a mezonok bomlasakor keletkeznek.

Mindezek alapjan a kozmikus sugarzas természetére a kovetkezd kép
alakult ki: a légkor hatardra elektronok, pozitronok ¢€s fotonok esnek be,
ezek ott zaporok segitségével rohamosan megsokszorozodnak, de a kozon-
séges zaporokon kivill mezonokat is termelnek. A légkoron a kozmikus
sugarzas mezonok alakjdban halad 4at. A mezonok utjuk kozben mar rész-
ben szétesnek ¢és szétesésiikkor elektronok keletkeznek, melyek mindenhol
ismét zaporokat Iétesitenek. A széteséskor keletkezd semleges, toltés nél-
kiili rész, a neutrind behatol mélyen a fold belsejébe is és ugyancsak zapo-
rok segitségével létesit ott is mérhetd sugarzasi erdsséget. Lehetséges, hogy
ezeken kiviil léteznek oly nagy energiaji protonok is a vilaglrbdl jovo
kozmikus sugarzasban, melyek kozvetleniil képesek athatolni a légkoron,
sOt még vastag foldrétegeken is.

A kozmikus sugéarzds eredetének helyére nézve ezidészerint még csak
sotétben vald tapogatddzasra vagyunk utalva. Nem észleltek még semmiféle
olyan jelenséget, melynek segitségével meg lehetne mondani, hogy a sugar-
zas hol, miféle csillagtipusokban ered. SOt a sugarzas erdssége ¢éjjel-nappal
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annyira allando, nem latszik fliggeni attol, hogy miféle égtajbol eredd suga-
rak érhetik el a mérokésziileket, igy kevés kilatds van arra, hogy a sugar-
z4s forrasat hamarosan sikeriiljon megtalalni.

Hasonléan a kozmikus sugarak keletkezésére nézve sem tudunk sem-
nank elképzelni, nem széllitanak elegendd energiat, hogy beldlik kozmikus
sugar keletkezhetne.

Mindazonaltal, hogy sok kérdésben nem jutottunk sokkal el6bbre, mint
voltunk a sugarzas felismerésekor, mégis megallapithatjuk, hogy az a 30 év,
ami Hess elsé felfedezd felszallasa ota eltelt, oly sok tekintetben gazdagi-
totta az anyag szerkezetére vonatkoz6 tudasunkat — hogy masra ne, mint
csak a pozitron és mezon felfedezésére utaljak —, hogy nyugodt lélekkel
allithatjuk, hogy az elért eredmények megérték azt a nagy faradsagot, kitar-
tast, az expediciok kényelmetlenségét és veszélyét, amivel a kozmikus
sugarzas kutatésa jar.
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