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guter Ubereinstimmung und auch mit den Messungen
von Svensson ¢ vertraglich. Oberhalb von etwa 3 —5 GeV
wird das Spektrum allerdings langsam steiler, und bei
einer Energie von ca. 10 GeV ereicht der Exponent
einen Wert von =~ 1,1.

Die Kaskadentheorie sagt aus, dal} sich die Form der
y-Spektren innerhalb der Atmosphdre nicht #@ndern
sollte, wenn die erzeugenden Teilchen ein Potenzspek-
trum haben. Die mit unserem Spektrometer wihrend
des Aufstieges gemessenen Spektren und die Angaben
anderer Autoren (z. B. Lovari® und A) ergeben fiir
den Energiebereich von etwa 400 bis 2000 MeV und
atmosphirischen Tiefen > 300 g/cm? einen Exponenten
des integralen Spektrums von 1,41 0,1. Dieser Unter-
schied zum theoretisch zu erwartenden Verhalten riihrt
moglicherweise daher, dall Photonen einer bestimmten
Energie infolge der Kaskadenprozesse in der Atmo-
sphiare von Teilchen immer groBlerer Primérenergie
stammen, je tiefer in der Atmosphdre sie gemessen
werden und daf} sich so das Steilerwerden des Primar-
spektrums bei groBeren Energien wiederspiegelt. Ge-
nauere Untersuchungen hieriiber liegen noch nicht vor.

Der bei unserem Experiment beobachtete y-Quanten-
fluB stimmt mit dem kiirzlich von FryE et al.® angege-

4 G. Svexsson, Arkiv Fysik 13, 347 [1958].
5 A. Lovari, A. Mura, C. Succt e G. Tacriarerri, Nuovo Ci-
mento 12, 526 [1954].
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In zahlreichen Experimenten der Plasmaphysik, ins-
besondere bei schnellen Expansionen von Gasen, haben
die metastabilen Quantenzustinde einen erheblichen
EinfluB auf den Ionisationszustand, sowie auf die Ab-
strahlung des Plasmas. Eine allgemeine Ionisationsglei-
chung fiir optisch diinne Plasmen ! wird im Falle eines
Heliumplasmas unter Beriicksichtigung des Hel 23S-
Niveaus erweitert. Zu diesem Zweck wurde das in
Abb. 1 aufgezeichnete Modell fiir das Helium heran-
gezogen. Die angeregten Quantenzustinde sind auf
Grund ihrer kurzen Lebensdauer im Vergleich zu denen
des Grundzustandes und des metastabilen Zustandes
vernachldssigt worden. Ionisations- und Rekombinations-
prozesse gehen sowohl vom Niveau Hel 1S als auch
vom Niveau Hel 23S aus. Der metastabile Zustand steht
durch Elektronensto-An- und -abregung in direkter
Wechselwirkung mit dem nachst hoher liegenden Term
Hel 23P. Eine weitere Anderung in der Population des
metastabilen Zustandes ist iiber das Niveau Hel 23P
durch Abstrahlung der spektralen Interkombinations-

1 W. L. Bony, Z. Naturforschg. 21 a, 4, 377 [1966].

139

benen nédherungsweise iiberein. Diese Autoren haben,
allerdings mit einem gréBeren Offnungswinkel ihres
Spektrometers, einen FluB von (5,21+0,2) 1072 A »/cm
sec sterad in einem Energiebereich von 30 > E, > 500
MeV und einer atmosphérischen Tiefe von 3,5 mb ge-
messen. Daraus ergibt sich eine Erzeugungsrate fiir y-
Quanten dieser Energie von 1,5-1073 % »/g sec sterad.
Aus unseren Messungen 1d6t sich fiir den Energiebereich
von 125> E,>500 MeV eine Erzeugungsrate von
1,8:1073 h »/g sec sterad angeben.

Dursie et al. 7 haben fiir y-Energien > 60 MeV einen
Wert von 1,7:1073 h »/g sec sterad gemessen. Der Un-
terschied 1dBt sich vermutlich auf die verschiedenen
geomagnetischen Breiten der MeBorte und die unter-
schiedlichen Spektrometergeometrien zuriickfiihren.
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8 G. M. Frye u. L. H. SmrTs, Phys. Rev. Letters 17, 733 [1966].
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Abb.1. Schema des Heliumatoms. a: StoBionisation; b: Dreier-
sto-Rekombination; c¢: Strahlungsrekombination; x: Anre-
gung; d: Abregung; r: Linienstrahlung.
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linie Hel 23P —1'S méglich. Weiterhin sind Uberginge
vom Helium-Triplettsystem (23S, 23P) zum Helium-
Singulettsystem (2!'P) in das Atomschema aufgenom-
men. Solchen Ubergingen folgt die Abstrahlung der
Spektrallinie 2'P —11!S. Die entsprechenden Oszillato-
renstirken wurden aus 2 entnommen.. Insbesondere
wurde fiir die Interkombinationslinie Hel 23P —11S,
f=1073 angesetzt.

Die fiir die Population des Grundzustandes des neu-
tralen Heliums n, (g) maBgebende Differentialgleichung
lautet:

A8 (@) me Sy (g) —na(8) mo X (g, M)
+ns(g) ne® S;*(g) +ns(g) nc ay(g)
+ny(M) ne X;* (M, g) +n4(p) 44(p, g)
+ny(s) Ay(s, g).

Dabei ist:
a(g) die Strahlungsrekombination in den Grund-
zustand g,
S(g) die StoBionisation aus dem Grundzustand,
S5*(g) die DreierstoBrekombination in den
Zustand g,
X(g,M) die StoBanregung vom Grundzustand g in
das metastabile Niveau M,
X*(g,M) die StoBabregung von M nach g,
A(p,g) die spontane Emission von p nach g,
p die Bezeichnung des Niveaus Hel 23P und
s die Bezeichnung des Niveaus Hel 2!P.

Die Koeffizienten X* und S* sind in iiblicher Weise
iiber das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts er-
mittelt worden. Die Differentialgleichungen zur Popula-
tionsberechnung der Niveaus Hel 23S, Hel 2°P, Hel 2!P
und des Grundzustandes des ionisierten Heliums kon-
nen analog zu Gl. (1) durch einfache Bilanzbetrachtun-
gen hingeschrieben werden:

Am D _ (M) ne Sy (M) —ny (M) e X, (M, p)
At _p (M) ne X,* (M, g) —ny (M) ne X (M, 5)
+n4(p) ne X1*(p, M) +ny(g) nc S¢* (M)
+n5(g) nec ag (M) +ny4(g) nec Xy (g, M)
+n4(p) 4¢(p, M),

W)y (p) o X, (p, M) — 4 (b) 4 (5, )
—ny(p) Ay (p, M) —ny(p) nc Xy (p,s)
+ny(M) ne X; (M, p),

_d-nfiigl = —ny(g) ne Sz (g) —na(g) n S;* (M)
—ny(g) neay (M)
—ny(g) nc® Si*(g) —ns(g) neay(g)
+n3(g) ne® Sp* (g) —ny(g) ne az(g)
+ny (M) ne Sy (M) +n4(g) ne Sy(g),

=ny(p) ne X;(p,s) +ny (M) nc X; (M, s)
—ny(s) Ay(s, g).

d’_’t (s)
dt

2 C. W. Arten, Astrophysical Quantities, The Athlone Press,
London 1955.

3 D. R. Bartes, A. E. Kixestox u. R. W. P. McWhHirter, Proc.
Roy. Soc. London A 267, 297 [1962].
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Die gesuchten Populationen kénnen nun mit Riick-
sicht auf die Quasineutralititsbeziehung fiir den Fall
konstanter Elektronendichte ausgerechnet werden. Eine
mehrfache Iteration der Elektronendichte zwischen obi-
gen Gleichungen und der Druckgleichung liefert dann
die Populationen bei konstantem Druck als Funktion
der Elektronentemperatur 1. Die im folgenden diskutier-
ten Ergebnisse beziehen sich auf Losungen fiir ein op-
tisch diinnes, stationdres Plasma. Dabei wird fiir die
Elektronen eine MaxweLLsche Geschwindigkeitsvertei-
lung vorausgesetzt. Die interessierenden Wirkungsquer-
schnitte werden von Bares, Kineston, McWHIirTER und
Searox 3 4 iibernommen.

Aus Abb. 2 wird die Notwendigkeit, das metastabile
Niveau zu beriicksichtigen, deutlich. Fiir hohere Tempe-
raturen liegt seine Besetzung ganz erheblich iiber der
des Grundzustandes nach gewohnlicher Gleichgewichts-
rechnung. In bezug auf eine allgemeine Nichtgleich-
gewichtsrechnung ' ergeben sich durch das Hel 23S.
Niveau, beispielsweise fiir die Besetzung der neutralen
Komponente des Heliumplasmas, Unterschiede bis zu

300% (Abb. 2).
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Abb. 2. Heliumplasmakomponenten fiir n¢=10'> cm—3 nach

der Saua-Gleichung (—:—:—-— ), mit Beriicksichtigung des

metastabilen Niveaus Hel 23S ( ) und nach Ref. !

(GRS ). Die Indizes 1, 2 und 3 der Teilchendichten be-

ziehen sich jeweils auf He I, He I und vollstindig ionisiertes
Helium.

4 M. J. Seatox, Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 119, 81
[1959].
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Drudkabhangigkeit von G(CO,) bei der
v-Radiolyse des Kohlenoxyds

H. W. Buscamany und W. Grotr

Institut fiir Physikalische Chemie der Universitdt Bonn
(Z. Naturforschg. 22 a, 141—142 [1967] ; eingeg. am 14. Dezember 1966)

Untersuchungen iiber die y-Radiolyse des Kohlen-
oxyds haben ergeben, dafl der G-Wert der Kohlen-
dioxydbildung druckabhdngig ist. Messungen von
G(CO,) bei verschiedenen Drucken ergaben die fol-
genden Werte:

p(ata) G(CO,) | plta) | G(COy
2 2,36 i 26 1,66
6 2,21 | 41 1,44
21 1,79 | 51 1,36

Die Versuche wurden in einer Gas-Kreislauf-Appara-
tur durchgefiihrt. Ein Reaktionsgefdll aus Edelstahl mit
einem Volumen von 250 cm3 befand sich im Zentrum
einer kranzfosrmigen %°Co-Quelle. Der Gaseinlal am un-
teren Ende des Reaktionsgefiles und der Gasauslal}
am oberen Ende waren aullerhalb der Quelle zu einem
geschlossenen System verbunden, in dem das Gas durch
den Thermosyphoneffekt umlief. Mittels einer Gas-
schleuse wurden im Abstand von mehreren Stunden
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Bei konstantem Druck liegt das Maximum der Be-
setzung von Hel 23S in der Nihe des Schnittpunktes
der neutralen und der ionisierten Heliumkomponente
(Abb. 3). Dies ist zu erwarten, da hauptsédchlich von
letzteren die Be- und Entvolkerung des metastabilen
Niveaus abhingt.

Die Rolle des Ubergangs vom metastabilen Niveau
zum Singulettsystem ist bei den betrachteten Elektro-
nendichten (bis zu 10'® ¢m™3) ohne grofle Bedeutung
(Abb. 3).

Obwohl der Einflul des 23S-Niveaus auf die Plasma-
komponenten erheblich sein kann, iibersteigt seine Po-
pulation bei den vorliegenden Rechnungen nicht 10%
der des Grundzustandes des neutralen Heliums. Aus-
fiihrlichere Ergebnisse sind in einer folgenden Arbeit
unter Berticksichtigung aller angeregten Niveaus (siehe
Drawix %) zu erwarten.

Die numerische Auswertung wurde auf einer UNIVAC1107
von Remington durchgefiihrt.

5 H. W. Drawin, Z. Naturforschg. 19 a, 13, 1451 [1964].

Abb. 3. Heliumplasmakomponenten fiir einen Druck von

p=0,1 Atm. und einem Verhaltnis von Elektronen- zu Ionen-

temperatur, T¢/Ti=2. Die mit ,,0“ gekennzeichneten Kurven

verstehen sich ohne Ubergang von Hel 23S zum Singulett-

system. Die gestrichelten Kurven zéhlen im Mafistab an der

rechten Bildkante. Die restlichen Bezeichnungen sind wie in
Abb. 2.

Gasproben zur massenspektrometrischen Analyse ent-
nommen. Wahrend der Bestrahlung stieg der Partial-
druck des Kohlendioxyds linear mit der Zeit an.

Die Dosisleistung im Reaktionsgefdl betrug etwa
1,0-108 r/h. Die mittlere Dosisleistung in der gesam-
ten Anordnung wurde bestimmt, indem das System mit
Methan als Dosimetergas [G(H,) =5,7] gefiillt wurde.
Sie betrug 3,45-10% r/h. Die MeBergebnisse konnen
durch zwei formal gleichwertige Reaktionsmechanismen
interpretiert werden.

1. Die Kohlenoxydmolekiile reagieren nicht unmittel-
bar nach ihrer Anregung, sondern gehen erst in einen
weiteren angeregten Zustand iiber, von dem aus die
Reaktion bzw. Dissoziation erfolgt. Der primir ange-
regte Zustand kann durch St6Be geloscht werden:

co -~ CO* (1)
Co* —2CO (2)
CO* +CO —CO** (3)

CO**+CO — CO,+C

baw. CO**4+CO — C,0+0
baw. CO** > +0
0+CO+M—> CO,+M

2. Primér angeregte Molekiile reagieren mit Kohlen-
oxyd unter Bildung von angeregten Doppelmolekiilen.
Diese kénnen unter Kohlendioxydbildung zerfallen oder
durch Stofle desaktiviert werden:



