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punkt beruhte (,Stofzahlansatz“). Dies entspricht
genau dem in Abschnitt IT durchgefiihrten Verfah-
ren bei der Konstruktion représentativer Ensemble,
wobei die Verteilungsfunktion f als selbstkonsistente
Grofle angesehen wird. Das Borrzmannsche H-Theo-
rem erweist sich so als echter Spezialfall des in Ab-
schnitt II gefundenen Anwachsens der Entropie S4
einer reduzierten, selbstkonsistenten Grofle A.

A. PRZYBYLSKI

Fir Falle mit allgemeineren Wechselwirkungen.
wie z.B. Plasmen, wo langreichweitige CouLoms-
Krifte vorhanden sind, liegen die Verhiltnisse je-
doch wesentlich komplizierter und eine schlissige
Antwort auf die eingangs gestellten Fragen existiert
bis heute nicht.

Herrn Prof. J. Yvox und Herrn Dr. D. Prirsca dan-
ken wir fiir interessante Diskussionen.

Die gasionisierende Strahlung einer Entladung in N,-O.-Gemischen

(Quantitativer Nachweis kleiner O,-Konzentrationen in N,)

Von A. PrzyByLskI

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitdt Hamburg
(Z. Naturforschg. 16 a, 1232—1237 [1961] ; eingegangen am 14. August 1961)

This paper gives a method to trace quantitatively small quantities of oxygen (down to 10—% parts
in. 1) in mixtures of oxygen and nitrogen. This is based on the effect of the ionization of oxygen mole-
cules in a mixture of oxygen and nitrogen by radiation emitted by nitrogen molecules with ionization
potentials Ug, < UN, and the energy of radiation between Uq, and UX, .

Coefficients of absorption and intensities of this ionizing radiation are given in dependence on the

concentration of oxygen.

A radiation emitted by nitrogen and ionizing nitrogen itself is traced and its coefficient of absorp-

tion (« == 750 cm—1!) and its intensity are measured.

Unterhilt man in einem Gas eine elektrische Ent-
ladung, dann werden durch unelastische Elektronen-
stoe die Molekiile dieses Gases teils ionisiert und
teils zur Emission von Photonen angeregt. Besteht
dieses Gas aus zwei Sorten von Molekiilen, deren
Ionisierungsenergien verschieden grofl sind, z.B.
dem hier untersuchten Gemisch von Oy und N, (Uo,
=12,075eV nach!; Ux,=15,58¢€V nach?), dann
kann eine von den Stickstoffmolekiilen emittierte
Strahlung, deren Energie zwischen den beiden Ioni-
sierungsenergien liegt, die Sauerstoffmolekiile ioni-
sieren. Es ergibt sich, daf} dieser Effekt es ermog-
licht, quantitative Messungen kleiner Sauerstoftkon-
zentrationen in Stickstoff durchzufiihren 3.

Apparatur und MeBmethode

Die Abb. 1 zeigt die Versuchsanordnung, bestehend
aus einer Entladungsstrecke und einer Ionisationskam-
mer zum Nachweis der durch die ionisierende Strahlung
gebildeten Ladungstrager. Die Entladungsstrecke be-
steht aus einer koaxialen Zylinderanordnung. Der
duflere Zylindermantel ist die Kathode, der Draht in
der Achse die Anode. Durch ein seitliches Gitterfenster

1 K. Waranasg, J. Chem. Phys. 26, 542 [1957].
2 H. HerzBerc, Molecular Spectra, D. van Nostrand Comp..
New York 1950.
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Abb. 1. Versuchsanordnung (schematisch) bestehend aus der
Entladungsstrecke (koaxiales Zylinderfeld) und einer unter-
teilten Ionisationskammer mit der Kathode als
Innenelektrode.

im Mantelrohr wird UV-Licht eines Quecksilberbrenners
eingestrahlt, das Photoelektronen fiir die Unterhaltung
der Entladung auslost. Durch ein Gitterfenster am Bo-
den des AufBlenzylinders kann die Entladungsstrahlung
in die Ionisationskammer treten.

Die Anode der Ionisationskammer hat die Form
eines Rotationsellipsoids, in dessen Achse sich ein diin-
ner Draht als Kathode befindet. Diese geometrische An-

3 Die Zusammenfassung eines Teils der Untersuchungen
von N, —0O, Gemischen ist in Proc. 4. Int. Conf. on Ioniza-
tion Phenomena in Gases, North Holland Publ. Comp.,
Amsterdam 1960, S. IC 215 erschienen.
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GASIONISIERENDE STRAHLUNG EINER ENTLADUNG IN N,—0,-GEMISCHEN

ordnung ergibt einen besonders iibersichtlichen Feld-
verlauf in der Kammer. Die kleine Oberfliche der Ka-
thode reduziert einen Oberflichenphotoeffekt, durch den
auch langwellige Photonen, die nicht ionisieren konnen,
zum Kammerstrom beitragen konnten. Die Kammer ist
in vier Segmente aufgeteilt. Dadurch ist es moglich,
die in den Raumgebieten 1 bis 4 gebildeten Ionen ge-
trennt zu messen. Aus den Quotienten /I, (I; ist der
Strom im j-ten Segment) lassen sich die Absorptions-
koeffizienten k;,, bei dem MeBdruck p bestimmen.
Wird in der Kammer eine monochromatische
Strahlung absorbiert, deren Absorptionskoeffizient,

bezogen auf 760 Torr, gleich # cm™! ist, dann wird
kog=kyy=u-p/760 (Beersches Gesetz). (1)

Wird dagegen ein Strahlengemisch absorbiert,
dessen Komponenten verschieden grofle u haben,
so wird sich wegen der Ausfilterung der weicheren
Komponenten kyg > kg, ergeben.

Ist nun k= u p/760 der Absorptionskoeffizient
beim Druck p, z, die Entfernung vom Anodendraht
der Entladungsstrecke zum Anfang des zweiten Seg-
ments, z; die Entfernung bis zum Ende des vierten
Segments, L, die Zahl der von der Entladung in den
Raumwinkel 2, unter dem das Eintrittsfenster der
Ionisationskammer von der Strahlungsquelle aus er-
scheint, emittierten ionisierenden Photonen, dann ist
die Zahl L der in den Segmenten 2, 3 und 4 absor-
bierten Photonen gleich

L=Ly(e %7 _ e k). (2)

Der Quotient L/L, ist in Abhingigkeit von k fiir
die vorliegende geometrische Anordnung (z,=2,85
c¢m; z5=5,2 cm) in Abb. 2 aufgetragen. Der Ver-
lauf dieser Kurve ist so zu verstehen, dal bei gro-
Ben k nur wenig Strahlung bis zur Ionisationskam-
mer vordringt, bei kleinen £ die Strahlung die Kam-
mer fast ungeschwicht erreicht und diese nahezu un-
geschwacht wieder verldafit. Dazwischen liegt ein
Maximum der Zahl der absorbierten Photonen. Da
der Kammerstrom der Zahl der absorbierten Pho-
tonen und die Zahl der emittierten Photonen in er-
ster Naherung dem Entladungsstrom /, proportional
ist, ergibt sich somit

LiLy=4-(Z )/, (3)

2 I;=1,+ I3+ 1, Gesamtstrom in den Segmenten 2,
3 und 4; /. Entladungsstrom, A Proportionalitats-
faktor, der die Ausblendung und die Zahl der pro
ionisierendem Stof eines Elektrons emittierten ioni-
sierenden Photonen beriicksichtigt.

4 A. Przysviski, Z. Phys. 161, 264 [1958].
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Abb. 2. In der Ionisationskammer absorbierter Anteil der
Strahlung, die von der Entladung in die Kammer emittiert
wird, in Abhéngigkeit vom Absorptionskoeffizienten.

Da nun der Absorptionskoeffizient £ nach dem
Beerschen Gesetz proportional zum Druck ist, wird
fiir eine monochromatische Strahlung mit einheit-
lichem 1 die Auftragung von (2'I;)/I, gegen den
Druck p ebenfalls einen Verlauf wie Abb. 2 zeigen.

Eine detaillierte Darstellung der MeBmethode fin-
det sich in 4.

Ergebnisse in einem Gemisch aus N, und O,

Die Abb. 3 zeigt Absorptionskoeffizienten, wie sie
in Gemischen verschiedener Konzentrationen gemes-
sen wurden. Die Kurve fiir Sauerstoff allein zeigt,

daf} bei Drucken p>12 Torr (gemessen bis 30 Torr)
eine einzige monochromatische Strahlungskompo-

1.5
lg 478 % 0,29 x K23
em1 027¥ /5’0/, ° k34
¥ Zs
1 g i
3 7 212%0, ===
T 4 sf”" ',vt::’j
k ¥ /;5; s —
05 p—F et =
s 095% 0,
AR e ik ot
K T -
~2 i i i i 1 1 L 1 1
50 100 Torr

Abb. 3. Absorptionskoeffizienten von Gemischen aus Stick-
stoff und Sauerstoff. (Die angegebenen Zahlen geben den
Volumenanteil von O, an.)
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nente in die lonisationskammer gelangt mit einem
auf Atmosphédrendruck reduzierten Absorptions-
koeffizienten von u =38 cm™!. Die Monochromasie
folgt aus dem Zusammenfallen von ks und kg4, so-
wie aus der Erfilllung des Beerschen Gesetzes. Bei
Drucken p<10 Torr gelangen weitere Strahlungs-
komponenten mit hoheren w« in die Ionisations-
kammer, was aus der Aufspaltung von ky; und kg,
folgt. Diese Absorptionskoeffizienten stellen die Ab-
sorption der O,-Strahlung in O, dar.

Die Gemische ergeben bei gleichem Gesamtdruck
durchweg kleinere Absorptionskoeffizienten. Die Ab-
sorptionskoeffizienten fir Mischungen mit einem
Gehalt von weniger als 1% Sauerstoff fallen mit den
Werten der Kurve fiir 0,95% O, zusammen 5. Dies

weist darauf hin, daf} bei diesen geringen Konzen-’

trationen der Sauerstoff nicht mehr wesentlich an
der Absorption beteiligt ist und der Stickstoff selbst
die Absorption bestimmt. (Ob diese Absorption mit
einer [onisierung verbunden ist, wird weiter unten
diskutiert.) Uber eine eingehende Untersuchung des
Sauerstofls siehe .

Die Kurven der Abb. 3 sagen aus, dal gegeniiber
den Verhaltnissen in Sauerstoff allein in Oy — Ny-
Gemischen Strahlungskomponenten wirksam sind,
die vom Stickstoff emittiert werden. Dies lafit sich
folgendermalfien zeigen:

In reinem Sauerstoff wird ein k=1,5 bei einem
Druck von 30 Torr gemessen (u«=238). Wiirde nun in
Gemischen (z.B. Oy : Ny=1:1) der Stickstoff weder
ionisierende Strahlung emittieren noch vom Sauerstoff
emittierte Strahlung absorbieren, dann wiirde ein Ab-
sorptionskoeffizient k=1,5 stets bei dem gleichen Sauer-
stoff-Partialdruck Po, =30 Torr gefunden werden. (Bei
einer Mischung im Verhiltnis 1 : 1 also bei einem Ge-
samtdruck von pg=60 Torr.) Bewirkt nun aber der
Stickstoffanteil eine zusdatzliche Absorption von Sauer-
stoffstrahlung, dann wird k=1,5 schon bei einem nied-
rigeren Sauerstoff-Partialdruck als pos =30 Torr er-
reicht (d. h. bei einem 1 : 1-Gemisch bei einem Gesamt-
druck, der kleiner als 60 Torr ist). Tatsichlich mifit
man in 1 : 1-Gemischen jedoch erst bei einem O,-Par-
tialdruck von 42,5 Torr (pe=285 Torr) einen Absorp-
tionskoeffizienten k=1,5. Es muB} hier also eine neue,
von der Sauerstoffstrahlung verschiedene Strahlungs-
komponente hinzutreten, die offensichtlich vom Stick-
stoff emittiert wird und den vergleichsweise niedrigeren
Absorptionskoeffizienten bewirkt. Die Verletzung des
Beerschen Gesetzes (vgl. Abb. 3) weist ebenfalls darauf
hin, daB in N, —0,-Gemischen nicht lediglich mono-
chromatische Sauerstoffstrahlung absorbiert wird.

Die Zusammensetzung von %k in einem O, — N,-
Gemisch und bei Gesamtdrucken iiber 10 Torr in
Abhingigkeit von der Sauerstoffkonzentration kann

A. PRZYBYLSKI

folgendermallen dargestellt werden:
k= kx3 + 1102 o2/ 760 (4)

mit ky,=0,3 cm™'; o, =25cm™! (gegen Stick-
stoffstrahlung; bezogen auf 760 Torr O,); pos=
Sauerstoffpartialdruck in Torr.

Der vom Stickstoff herrithrende Anteil ist in dem
aufgetragenen Druckbereich praktisch unabhingig
vom Druck; er sei mit ky, bezeichnet.

Diese Druckabhingigkeit wiirde sich durch eine iiber-
lagerte Absorption mehrerer Strahlungskomponenten
mit wenig verschiedenen u erklaren lassen; durch ent-
sprechende Ausfilterung konnte ein scheinbar vom Druck
nicht abhdngendes kx, bewirkt werden. Die k-Kurve
fiir die Gemische mit 47,8% O, und 21,2% O, sind Ge-
raden (vgl. Abb. 3), deren Verlangerungen gegen p=0
etwa bei dem oben genannten kx,-Wert miinden.

Wie oben bereits gesagt, mufl man zur Deutung der
scheinbaren Druckunabhéngigkeit von Ay, (im Druck-
bereich 12 —100 Torr) die Absorption mehrerer Kom-
ponenten einer Stickstoffbestrahlung durch Stickstoff
annehmen. Diese Komponenten zeigen in Stickstoff ver-
schiedene u und bewirken so wegen der verschieden
starken Ausfilterung ein fast konstantes kx,. (Wegen
der Ausfilterung hidngt die GroBe von kx, von der Ent-
fernung der Strahlungsquelle zur MeBstelle ab.) Wie
die Erfilllung des Beerschen Gesetzes fiir den Sauer-
stoffanteil des Absorptionskoeffizienten der Stickstoff-
strahlung zeigt, haben die verschiedenen Strahlungs-
komponenten gegeniiber O, ein einheitliches o, =25
cm™ !, Dies widerspricht nicht dem Tatbestand, daf}
diese Komponenten der Stickstoffstrahlung durch den
Stickstoff verschieden stark absorbiert werden, da Reso-
nanzlinien des Stickstoffs wohl vom Stickstoff verschie-
den stark, im Absorptionskontinuum des Sauerstoffs
aber alle gleich stark absorbiert werden konnen.

Zusitzlich 1aB3t sich aus den k-Kurven fiir reinen
Sauerstoff und fiir das Gemisch mit 47,8% O, ent-
nehmen, daB in diesem Gemisch die Sauerstoffstrah-
lung mit «=38 cm™! nicht wesentlich vorhanden
ist, da der in dieser Kurve enthaltene Sauerstoff-
anteil an der Absorption gemil} (4) vollig mit
Htos =25 beschrieben wird. Eine zusitzliche Ab-
sorption der Sauerstoffstrahlung mit u =38 cm™!
wiirde dieses Verhalten storen, falls die Sauerstoff-
strahlung mit einer der Stickstoffstrahlung vergleich-
baren Intensitat auftreten wiirde.

Es entsteht jetzt noch die Frage, ob die vom Stick-
stoff emittierte Strahlung sowohl O, als auch N, oder
nur O, ionisiert. Um diese Frage zu kldren, wurde
der Quotient (X' [;)/I. aus dem Gesamtstrom in der
Ionisationskammer und dem Entladungsstrom in
Abhéngigkeit von der Sauerstoffkonzentration ge-

> Die Prozentangaben sind Vol.-Prozent.
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Abb. 4. (2’ I;) /1. fiir Gemische aus Stickstoff und Sauerstoff.
Kurvenparameter ist die O,-Konzentration.
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Abb. 5. Auszug aus Abb. 4. (2 I;) /I fiir einen Gesamtdruck

von 40 Torr und konstantes E/p in Abhéngigkeit von der
Sauerstoffkonzentration.

messen. Wie Abb. 4 zeigt, hiangt (2 I;)/I, bei klei-
nen Sauerstoffkonzentrationen sehr stark von diesen
ab. In Abb. 5 ist nun (2 I;)/I, fiir einen Gesamt-
druck von 40 Torr in Abhéngigkeit von der Sauer-
stoffkonzentration aufgetragen. Daraus ersieht man,
daB fiir kleine Sauerstoffkonzentrationen ein linea-
rer Zusammenhang zwischen diesen und (2'1;)/I,
besteht. Wie eine ndhere Diskussion (siehe Anhang)

6 Vorldufige Messungen in einem Gemisch aus H, und O, er-
geben ein dhnliches Bild wie die Ergebnisse in N, und O, .
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zeigt, bedeutet dieser Zusammenhang, daf} die Stick-
stoffstrahlung nur den Sauerstoff ionisiert °.

Anwendung der Photoionisierung
zur Bestimmung von O, in N,

Um mit Hilfe des beschriebenen Effektes kleine
Sauerstoffkonzentrationen in Stickstoff quantitativ
zu bestimmen, ist folgendes zu beachten:

Die beschriebene MeBanordnung ist zunéchst mit
Gasgemischen bekannter Konzentrationen zu eichen.
Mit Hilfe einer Eichkurve wie Abb. 5 1af}t sich dann
der Sauerstoffgehalt unbekannter N, — O,-Gemische
bestimmen. Weiterhin sind die MeBwerte bei ein-
heitlicher Spannung an der Entladungsstrecke, also
bei etwa gleichem Entladungsstrom und bei jeweils
gleichem Gesamtdruck aufzunehmen. Diese MaB-
nahme ist notwendig, um eine eindeutige Beziehung
zwischen (2 I;)/I, und der Sauerstoffkonzentration
zu erhalten, da sich bei konstantem Druck und ver-
anderter Spannung U, also einer Variation von
E/p am Draht des Entladungsrohres, der Quotient
(2 I;)/I, andert. Eine Untersuchung iiber diese
Anderung findet sich in 7. Bei konstanten Bedingun-
gen ist es fur diese Messungen unerheblich, ob die
Entladung unselbstidndig oder selbstdndig (Korona)
ist.

Der Druck von 40 Torr wurde hier gewihlt, da
die Kurven der Abb. 4 etwa bei diesem Druck ein
Maximum besitzen, der Wert (2 I;)/I, also gegen
geringe Fehler in der Druckmessung unempfindlich
1st.

Der vorerwihnte lineare Zusammenhang zwischen
dem Sauerstoffgehalt und (2 I;)/I, ist im Falle des
N, — 0,-Gemisches bis zu sehr kleinen Sauerstoff-
konzentrationen gegeben, da in dem betreffenden
Druckbereich keine Stickstoffstrahlung in die Kam-
mer gelangt, die den Stickstoff selbst ionisiert. Bei
der Anwendung der vorliegenden Methode auf an-
dere Gasgemische ist demnach die Wahl des fiir die
Messungen zu wihlenden Gesamtdruckes unter dem
Gesichtspunkt zu treffen, dafl dort keine das Haupt-
gas selbst ionisierende Strahlung in die Ionisations-
kammer gelangt.

Eine Storung des beschriebenen MeBverfahrens
kann durch Gasbeimischungen erfolgen, die eine
kleinere Ionisierungsenergie als der Stickstoff haben

7 A. Przysyrski, Z. Phys., in Vorbereitung.
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und einen hinreichend grofen Absorptionskoeffizien-
ten gegeniiber der Stickstoffstrahlung besitzen.

Der Vorteil des Nachweisverfahrens liegt in einer
sich schnell einstellenden, kontinuierlichen und quan-
titativen Anzeige des Sauerstoffgehalts. Wegen an-
derer Verfahren zum Nachweis von O, in N, siehe

z. B. 8.

Ergebnisse in Stickstoff

Den MeBwerten fiir Ny — O,-Gemische mit sehr
kleinen Sauerstoffkonzentrationen 1af3t sich das Ver-
halten der gasionisierenden Strahlung in reinem
Stickstoff entnehmen. Wie in Abb. 4 zu ersehen, stre-
ben die (2 I;)/I--Kurven fiir Sauerstoffkonzentra-
tionen unterhalb 1% bei Gesamtdrucken unter 5 Torr
asymptotisch gegen eine Grenzkurve, werden also
unabhéngig vom Sauerstoffzusatz. Das bedeutet also,
daB hier eine vom Stickstoff emittierte Strahlung
wirksam wird, die den Stickstoff selbst ionisiert. Der
sauberste zur Verfigung stehende, ,nachgereinigte®
Stickstoff hatte eine Sauerstoffverunreinigung von
ca. 1075, Bei kleinen Drucken unterhalb 2 Torr sind
die (2 I;)/I,-Werte praktisch die Grenzkurve. Fiir
hohere Drucke jedoch ist die Sauerstoffverunreini-
gung maligebend fir die MeBwerte.

o
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Abb. 6. Absorptionskoeffizienten von Stickstoff-Sauerstofi-
Gemischen bei kleinen Drucken und kleinen
Sauerstoffkonzentrationen.

Der Absorptionskoeffizient dieser eigenionisieren-
den Stickstoffstrahlung ergibt sich aus Abb. 6. Die
bei einer Sauerstoffkonzentration von ca. 1% bis zu
einem Druck von etwa 4 Torr flach verlaufenden
k-Werte wachsen bei kleineren Drucken betrachtlich
an, entsprechend dem Ansteigen von (2 [;)/I, in

8 A.Kiemexc, Die Behandlung und Reindarstellung von
Gasen, Springer-Verlag, Wien 1948.

9 G.R. Baixrige u. W. A. Prowsg, Canad. J. Phys. 34.
1038 [1956].
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Abb. 4. Fiir eine O,-Konzentration von etwa 1075,
bei der sich k aus Intensititsgrinden nur bei ganz
kleinen Drucken messen ldft, ist diese Aufsteilung
sehr deutlich. Der Absorptionskoeffizient dieser
Strahlung kann abgeschdtzt werden. Wie Abb. 6
zeigt, diirfte

(=750 cm™1!

etwa die Grenzkurve sein. Diese Strahlung hat ein
d/a von etwa

{S/a:\v, 1073,
wobei 0 die Zahl der pro cm durch Elektronenstof3

emittierten Photonen ist.

In der Literatur findet sich ein Wert fiir den Ab-
sorptionskoeffizienten von eigenionisierender Stickstoff-
strahlung. Bainsringe und Prowse ? geben ein u=0,25
cm™! an, das sie mit einer Funkenentladung bei
Drucken von 460 << p << 760 Torr gemessen haben. Bei
diesen Drucken wire eine Strahlung mit =750 cm™!
wegen der grolen Absorption nicht nachzuweisen gewe-
sen. Der von diesen Autoren gefundene Wert von
©#=0,25 cm™! ldBt die Vermutung zu, daB es sich hier
um einen Wert handelt, der dem kyx, in Oy — Ny-Ge-
mischen entspricht, wie er in dieser Arbeit gemessen
wurde, und der der Ionisierung von O, durch N,-Strah-
lung zuzuordnen ist. Da ky, bei kleinen Sauerstoff-
verunreinigungen des Stickstoffs von diesen fast unab-
hédngig ist, kann wegen der dann auftretenden Repro-
duzierbarkeit leicht der Eindruck entstehen, es handle
sich um einen reinen Stickstoffeffekt. Ein Vergleich mit
den bei WessLer 10 angegebenen u zeigt, daBl ein klei-
nerer Wert fiir u bei Stickstoff auch kaum zu erwarten
ist, da die u fiir kontinuierliche Absorption schon sehr
nahe an der Ionisierungsgrenze ein Maximum u =~ 650
cm™! bei etwa 750 A erreichen. Die u fiir Resonanz-
linien diirften also iiber 650 cm ™! liegen.

Anhang

Der lineare Zusammenhang von (=2 I;)/Ie und dem
Sauerstoffpartialdruck in Gemischen mit kleinen O,-
Konzentrationen, wie ihn die Abb. 5 zeigt, ldBt sich
durch eine Fallunterscheidung kléren.

In dem N,;—O0,-Gemisch konnen folgende Photo-
ionisierungsprozesse auftreten:

a) Stickstoffstrahlung ionisiert den Sauerstoff;

b) Sauerstoffstrahlung wird sowohl von Stickstoff als
auch von Sauerstoff absorbiert, ionisiert aber nur den
Sauerstoff;

c) Sauerstoffstrahlung ionisiert sowohl Sauerstoff als
auch Stickstoff;

10 G. L. Weisster, Handbuch der Physik. Bd. XXI, Springer-
Verlag 1956.
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d) Stickstoffstrahlung ionisiert sowohl Sauerstoff als
auch Stickstoff.

In der Ionisationskammer werden

Y=L A-f(pos) - [exp [~ (et “%0*) | (5)

760
H02 P02\
760 )’H

Photonen/sec absorbiert [vgl. (2) und (4)].

Es sind: ky, der Absorptionskoeffizient des Stick-
stoffs; 102 p0s2/760 der Absorptionskoeffizient des
Sauerstoffs; f(pos) eine Funktion, die die Abhingig-
keit der emittierten Intensitdt der ionisierenden Strah-
lung vom Sauerstoffpartialdruck angibt; A ein Faktor,
der die Ausblendung der Strahlung und die Zahl der
emittierten ionisierenden Photonen pro ionisierendem
Stof} eines Elektrons beriicksichtigt.

Fiir geringe Sauerstoffbeimischungen von weniger
als 1% sind bei festem E/p die GroBen A und kx,
praktisch konstant und iiberdies gilt (sieche Abb. 3)
103" P02/760 < kx, und somit

Y =Ie"const*f(pos). (6)

Von diesen Y absorbierten Photonen wird nur der
Bruchteil ionisieren, der gegeben ist durch den Quo-
tienten aus dem Ionisierungsquerschnitt und dem Ge-
samtabsorptionsquerschnitt. Dieser Quotient ist

0= & kNy+h (102 P0,/760) (7)
kNo+ (102 P02/760) ’

worin g und h die jeweiligen Photoionisierungsausbeu-
ten sind (Ionisierungsausbeute = Zahl der Ionenpaarc
pro absorbiertes Photon). Fiir nichtionisierende Strah-
lung (1> Zion) ist g=h=0; dagegen ist fiir ionisie-
rende Strahlung (1 < Ajon), deren A etwas iiber der
Ionisierungsgrenze Adion liegt, g, h =1 (s. WeissLEr 17).
Der Gesamtstrom in der Ionisationskammer ist also

SI;=QY=QI constf(pos)
(2 1)) [Ie=const Q f(pos) - (8)

—exp {~ (kx2+

und
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Zu a) Die Emission der Stickstoffstrahlung ist unab-
héngig von der Sauerstoffkonzentration, also f(pos) =1.
Ferner ist g=0 und h=1. Daher ist wegen u0s - p0s/760
< kI\'g

(2 1) /1. = const - pos .

Zu b) Die Intensitdt der Sauerstoffstrahlung ist dem
Sauerstoffpartialdruck proportional, also f(po2) =pos -
Zur Ionisierung fiihrt der gleiche Bruchteil wie bei a),
woraus folgt

(2 L) /1. = const - po,* .

Zu c) Hier ist wiederum f(pos) =pos - Da fast jedes
absorbierte Photon auch ionisiert, — also g=~h=~1 —,
ist Q=1 und damit

(2 1) /I = const  pos -

Zu d) Es ist f(pos) =1 und auch g=~ h =1, woraus
Q=1 folgt und somit (=2 I;)/I.=const.

Da der Fall a) gemidB den vorangegangenen Betrach-
tungen iiber den Absorptionskoeffizienten sicher vor-
kommt, kann ¢) nur noch zusidtzlich zu a) auftreten.
Der Fall ¢) benétigt jedoch Photonen, die um minde-
stens 3,5 V iiber der Ionisierungsgrenze des Sauerstoffs
liegen, deren Anregung nicht sehr wahrscheinlich ist.
Dariiber hinaus tritt Sauerstoffstrahlung in den Ny — O,-
Gemischen mit geringen Sauerstoffkonzentrationen in
merklicher Intensitdt ohnehin nicht auf, wie bereits bei
den Betrachtungen iiber die Absorptionskoeffizienten
diskutiert wurde. Daher kann der Fall ¢) ausgeschieden
werden. Fiir die Erklarung der linearen Abhangigkeit
von (2 I;)/I, bei kleinen Sauerstoffkonzentrationen in
Abb. 5 bleibt also nur der Fall a) iibrig, wie zu zeigen
war.

Diese Arbeit ist Teil einer Dissertation, die im Insti-
tut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg
angefertigt wurde. Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof.
Dr. H. RaETHER, danke ich fiir die Stellung des Themas
und die groBziigige Forderung dieser Arbeit.

NOTIZEN

Zur 27-tigigen Periode der Kosmischen Strahlung

Von W. Zwanzic

Institut fiir experimentelle Physik der Universitit Halle/S.
und Arbeitsstelle fiir Kosmische Strahlung der
Deutschen Akademie der Wissenschaften
(Z. Naturforschg. 16 a, 1237—1239 [1961] ; eingeg. am 22. September 1961)

Es wird die Existenz einer persistenten 27,2-tagigen Welle
der Intensitdt der Kosmischen Strahlung nachgewiesen.

Bei der Untersuchung der 27-tdgigen Periode der
Kosmischen Strahlung wurde in den meisten Arbeiten

1 V.F. Hgss, Terr. Magn. Atmos. Elect. 41, 345 [1936].
2 W. Koru6rsTER, Phys. Z. 40, 107 [1939].

das Material in Intervalle nach der BarrteLsschen Zih-
lung der Sonnenrotationen aufgeteilt, gemittelt und in
vielen Féllen harmonisch analysiert. Das Ergebnis wird
durch die Angabe der Amplitude der ersten Harmoni-
schen und des Tages ihres Maximums nach der BarteLs-
schen Zihlung eindeutig charakterisiert. Hess! fand
1936 eine 27-Tage-Welle mit 3%00 Amplitude, KoLuor-
sTER 2 1939 aus der Mittelung iiber 14 Sonnenrotations-
perioden 5%00 Amplitude mit dem Maximum etwa am
25. Tage. Weiter erhielten WirrLer® 1941 aus 10 Pe-
rioden und Broxon 4 1942 4 bzw. 2%00 Amplitude mit
dem Maximum am 4. bzw. 5. Tage. Guerr und SteIN-

3 H. WirrLer, Helv. Phys. Acta 14, 248 [1941].
1 J. W. Broxoxn, Phys. Rev. 62, 508 [1942].



