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Determination of Cosmogenic Production Rates
of Be-10 and Be-7 in the Atmosphere from
Activity Measurements in Soil Layers

P. MoeLLer and K. Wacner *

Hahn-Meitner-Institut Berlin, Sektor Kernchemie
(Z. Naturforsch. 23 a, 1221 [1968] ; received 6 July 1968)

The cosmogenic production rates of Be-10 and Be-7 in the
atmosphere have been derived from activity measurements of
the Be-isotopes in soils. The ratio of the spallation yields was
found to be Be-10/Be-7=0.7+0.3.

The ratio a of the spallation yields of Be-10 and
Be-7 produced in the atmosphere by cosmic rays can
be derived from activity measurements in soils when
we make use of some meteorological data. Earlier de-
terminations of a are based on spallation tests in target
materials 174, LaL and Perers® % reported a=0.55.
Starting with our experimental data on specific Be
activities in surface layers?, we derived the mean de-
position rate, D [em™2 year!]. From this we obtained
the production rates, P [cm™2 year™!], in the follow-
ing way:

(1) The Be-7 activity in soils was found to be 2.4
+0.4 dpm-cm~2 (Berlin, geomagnetic altitude 52° N,
1966). This agrees well with results computed from
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Zu den Auswahlregeln der internen Rotation
und Rotation bei vollstindig asymmetrischen
Molekiilen mit einem zweizéhligen
Hinderungspotential
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Die Molekiile, die in dieser Arbeit betrachtet wer-
den, bestehen aus zwei Teilen, die gegeneinander ro-
tieren (tordieren) konnen. Die interne Rotation sei

Be-7 activity measurements of rain-water samples in
1966 7. As is well known, the deposited Be-7 is washed
out from the troposphere, and its mean residence time
there is supposed to be 40 days 8.

Taking the tropospheric production rate as 1/3 of
the global rate, and the stratospheric addition of Be-7
to the tropospheric content as® (10 10)%, we obtain
P (Be-7) = (6.0 £1,6) - 10® atoms Be-7/cm? year.

(2) From the Be-10 activity found in (12,000
+2,000) years old limonite (near Hannover, geomag-
netic altitude 52° N) we calculated the deposition rate
as D(Be-10) = (6.311.4) -10® atoms Be-10/cm? year.
If we assume that cosmogenic Be-10 deposition shows
the same global altitude distribution as fall-out pro-
ducts do, the observed value at 52° N corresponds to
(1.5%0.2) ® times the mean global production rate.
Thus we obtain for the mean global production rate
P(Be-10) = (4.2%1.1) - 108 atoms Be-10/cm? year.

This is in good agreement with the results of McCor-
kiELL, Fireman and Lancway ® who found D (Be-10)
=(1.1£0.5) -10® atoms Be-10/cm? year in Greenland
ice. This deposition rate corresponds to a mean global
production rate of 4-10% atoms Be-10/cm? year, the re-
lation of LaL and Peters ® being used.

From (1) and (2) follows a=0.7% 0.3 for the spal-
lation yield ratio of Be-10/Be-7 in the atmosphere by
cosmic rays.
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durch ein zweizdhliges Potential behindert. Keiner der
beiden Molekiilteile besitze eine Symmetrieachse hoher
als Cy. AuBlerdem rotiere das Molekiil als Ganzes. In
dem Modell, das dem Hamilton-Operator zugrunde
liegt, werden beide Teile als starr angenommen. Das
Modell besitzt also nur einen internen Freiheitsgrad,
den der internen Rotation, und die drei duBeren Frei-
heitsgrade der Rotation. Die Behandlung schlieBt an
eine Arbeit von Quabe! an, der den Hamilton-Operator
fiir ein solches Molekiilmodell und seine Behandlung
nach Methoden der Storungsrechnung angab. Der be-
trachtete Molekiiltyp wurde von ihm in drei Formen
behandelt.

Klasse I  Beide Molekiilteile besitzen eine Coy-Sym-

metrie um die interne Rotationsachse.
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Klasse II  Der schwerere Teil des Molekiils, der Rumpf,
besitzt keine Symmetrie, der andere Teil,
der Rotor, besitzt C2-Symmetrie um die in-

terne Rotationsachse.

Klasse III Der schwerere Teil des Molekiils, der Rumpf,
besitzt Co-Symmetrie um die interne Rota-
tionsachse, der Rotor besitzt keine Sym-
metrie.

Die folgenden Betrachtungen dieser Arbeit gelten fiir
alle drei Klassen, weiter unten nur fiir Klasse I. Es
wird der Hamilton-Operator von Quape iibernommen,
dessen Invarianzgruppe festgestellt und gruppentheore-
tisch die Auswahlregeln bestimmt.

Als Niherungsoperator dient fiir alle drei Formen

H'=H} +HY, (1)

2
wobei H}) = —ub éaaf +3V,(1—cos2a) (2)
und H(l)% =/1'21P§ +ﬂ2ypg +ug, Py (3)

Fiir die Klasse II zdhlen wir ug, (Py P.+ P, P,) zu den
Storoperatoren.

Der Hamilton-Operator (1) ist invariant gegeniiber
den Operationen der Gruppe

Coy ®V (4)

Die Form der @, sei hier wiedergegeben:

Drpag=Ues, = zDeg‘r) (~TiPeonB b
k

d)'I‘nA2=U02,-+1= gDO(szrrll)

o U, = Do) (~1)¥sin2 k2
k

Drypy=Uesr+1= > DeF P (=1) sin(2k+1) a
%

Die Eigenwerte E, ergeben sich nach
0
Epyr=prbyur,
wobei die b, und die D tabuliert sind % 3.
Die reinen Torsionseigenwerte E1,r geben ein Ener-
gieschema, wie es in Abb. 1 wiedergegeben ist.

Um das Energieschema von (1) zu ermitteln, muf}
man auf jedem Torsionsniveau ein Rotationstermschema

(10)

Cov E o T oT V E Cgr Cgy Co;
A1 | 1 1 A 1 1 1 1
A, 1 1 -1 -1 B 1 1 -1 -1
B, 1 -1 1 -1 By 1 —1 1 -1
B, 1 -1 -1 1 B I —3 ~1 1

Tab. 1. Charaktertafel
der Gruppe Cay.

Tab. 2. Charaktertafel
der Gruppe V.
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Hierbei ist
Cov: (E), (9), (T), (o T) (5)

mit 6=a—> —a, T=a—a+x:. (6)

Weiterhin ist
V: (E)1 (CQI), (C2y)? (C22) (7)

die gewohnliche Vierergruppe mit der iiblichen Defini-
tion der Cg¢ 2 3. Sie wirken nur auf die Eulerschen Win-
kel, also nicht auf den Torsionswinkel a. Die Charak-
tertafeln der Gruppe Cev und V sind in Tab. 1 und 2
gegeben.

Die Charaktertafel der Gruppe Coy ® V ldBt sich
damit leicht bestimmen.

Die Eigenlésungen von (1) sind ein Produkt aus
Mathieu-Eigenfunktionen @1 und Eigenlosungen des
starren asymmetrischen Kreisels @r:

Drnr Pr,y 5 (8)

wobei I' und y die Spezies der Gruppe Cgy bzw. V
charakterisieren und n in den Gln. (9a) bis (9d) er-
klart ist. Die Funktionen (8) dienen als Basisfunktio-
nen fiir den vollstindigen Hamilton-Operator H, des-
sen Eigenfunktionen dann gewisse Linearkombinatio-
nen aus (8) sind.

n=2r,
(=1)*cos(2k+1) a n=2r, (9a—d)
n=2r—-1,
n=2r+1.
v
A
j\ |
% a

Abb. 1. Energietermschema eines behinderten, zweizdhligen
Rotors.
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aus den Eigenwerten von HR® aufbauen. Dieses Rota-
tionstermschema ist fiir alle Torsionszustidnde gleich.
Die folgende Diskussion beschriankt sich auf Mole-
kiile der Klasse I.
Den vollstindigen Hamilton-Operator erhélt man,

wenn man (1) durch Hrr und H1 nach Quabe Formel
(12 a) und (12b) erginzt.

Hi=HY +HY +Hgrr+Hr . (11)

Mit den bei Quape angegebenen Ausdriicken stellt man
fest, daBB (11) nur noch gegen eine Untergruppe von
Cey ® V, nimlich

G8: (E) 3 (T) 9 (C‘ZZ U) ’ (C2I o T) ’ (C22/ 0) )
(CeyoT), (Ceo), (C2:T) (12)

invariant ist. G8 148t sich als direktes Produkt der drei
Gruppen mit je zwei Elementen

(E), (Coz0)
(E), (Ce.T)
(E), (T)

schreiben, und die Charaktertafel von G8 ergibt sich in
einfacher Weise als Tab. 3.

Zwischen den Spezies I'y des direkten Produkts
Coy ® V und den Spezies I der Gruppe G8 besteht die
in Tab. 4 angegebene Korrelation.

Die Eigenfunktionen von (11), klassifiziert nach den
Spezies der Gruppe G8, sind Linearkombinationen der
Eigenfunktionen von (1), ausgew#hlt nach den Korrela-
tionen in Tab. 4. Beispielsweise setzen sich Eigenfunk-
tionen der Spezies B, nur aus Funktionen der Spezies
AB; und B;B, zusammen. Bei dieser Molekiilform
kann das Dipolmoment nur eine Komponente . haben,
die unabhidngig von a ist. Sie kann der Spezies By
der Gruppe G8 zugeordnet werden.

G8 E T Cozo Cez0T C2yo0 CoyoT Co2r Co2:T
A 1 1 1 1 1 1 1 1
B,. 1 1 1 1 —1 —1 —1 —1
B.. 1 1 -1 -1 1 1 —1 =]
B, 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
A 1 -1 1 —1 1 —1 1 -1
B,, 1 —1 1 -1 =1 1 -1 1
B, 1 -1 -1 1 1 —1 —1 1
B, 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

Tab. 3. Charaktertafel der Gruppe G8.
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Cev®V  G8 Cov®V  G8

AA AA ,

ad o >a A >

AB: AB; )

B,By > B, B,B, > By

ABy ABy £

BB, - B= B.B, - B=

AB; AB. ;

BA = B B.A - Bu

Tab. 4. Korrelationstabelle der Gruppen C2y @ V und G8.

Fiir Dipoliiberginge ergeben sich damit folgende
Auswahlregeln, die in den Spezies von G8 formuliert
werden:

A(_"Bzyy

3 ;
A'<~—B,,,

Byz € BZI 9

Fi ’
B,,<~—B.,.

(13)

Wie mit Tab. 4 festgestellt werden kann enthalten die
Auswahlregeln (13), die Auswahlregeln fiir die Ro-
tationsiiberginge eines starren asymmetrischen Kreisels
mit einer u;-Dipolmomentkomponente

A<~—B,, B, <~— B, (14)

aber zusitzlich noch die ,verbotenen“ Rotationsiiber-
ginge
A<~—A, B,<~—B;, B,«~—B,, B.«~—B,. (15)

Die Auswahlregeln (13) enthalten weiterhin die ,ver-
botenen® Torsionsiibergdnge

Aj<—B;, Ay<—B;,. (16)

Die ,verbotenen“ Uberginge (15) und (16) sind eine
Folge der durch Hrt erzwungenen Mischung von Tor-
sions- und Rotationsfunktionen.

Bei einer nicht zu groBen Wechselwirkung Hrt kann
man in Néherung feststellen: Das Rotationsspektrum
setzt sich aus ,uz-l%bergéingen und schwachen verbotenen
Ubergiingen in verschiedenen Torsionszustinden zusam-
men. Das Torsionsspektrum besteht aus verbotenen
Ubergiingen, sie bilden Banden mit einer Rotations-
feinstruktur.

In strenger Sprechweise kann man nur von Torsions-
Rotations-Ubergingen sprechen, die je nach Frequenz
im Gebiet der Mikrowellen oder im fernen Infrarot
beobachtet werden.

Es ist beabsichtigt, die Auswahlregeln fiir Molekiil-
modelle der Klassen II und III in analoger Weise zu
bearbeiten.



