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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 
materials1 - 4 . L A L and P E T E R S 5 ' 6 reported a = 0 . 5 5 . 

Starting with our experimental data on specific Be 
activities in surface layers7, we derived the mean de-
position rate, D [ c m - 2 year - 1 ] . From this we obtained 
the production rates, P [ c m - 2 year - 1 ] , in the follow-
ing way: 

(1) The Be-7 activity in soils was found to be 2.4 
+ 0 . 4 d p m - c m - 2 (Berlin, geomagnetic altitude 52° N, 
1966). This agrees well with results computed from 
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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 6. 

Taking the tropospheric production rate as l / 3 of 
the global rate, and the stratospheric addition of Be-7 
to the tropospheric content as 6 (10 + 10)%, we obtain 
P(Be-7) = (6.0 ± 1,6) • 108 atoms Be-7/cm2 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 Z) (Be-10) = (6.3 + 1.4) • 106 atoms Be-10/cm2 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) 6 times the mean global production rate. 
Thus we obtain for the mean global production rate 
P (Be-10) = (4.2 ± 1.1) • 106 atoms Be-10/cm2 year. 

This is in good agreement with the results of M C C O R -

K E L L , F I R E M A N and L A N G W A Y 8, who found D (Be-10) 
= (1.1 + 0.5) • 10® atoms Be-10/cm2 year in Greenland 
ice. This deposition rate corresponds to a mean global 
production rate of 4-10 6 atoms Be-10/cm2 year, the re-
lation of L A L and P E T E R S 8 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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Die Moleküle, die in dieser Arbeit betrachtet wer-
den, bestehen aus zwei Teilen, die gegeneinander ro-
tieren (tordieren) können. Die interne Rotation sei 

durch ein zweizähliges Potential behindert. Keiner der 
beiden Molekülteile besitze eine Symmetrieachse höher 
als C2 . Außerdem rotiere das Molekül 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 äußeren Frei-
heitsgrade der Rotation. Die Behandlung schließt an 
eine Arbeit von Q U A D E 1 an, der den Hamilton-Operator 
für ein solches Molekülmodell und seine Behandlung 
nach Methoden der Störungsrechnung angab. Der be-
trachtete Molekültyp wurde von ihm in drei Formen 
behandelt. 
Klasse I Beide Molekülteile besitzen eine C2v-Sym-

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

Klasse III Der schwerere Teil des Moleküls, der Rumpf, 
besitzt C2-Symmetrie um die interne Rota-
tionsachse, der Rotor besitzt keine Sym-
metrie. 

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

Als Näherungsoperator dient für alle drei Formen 
H» = H°t+H°r, (1) 

wobei tf^ = - _32, + h V2 (1 - cos 2 et) (2) 
da-

und H i = j u ° x x P 2 x + ^ y P l + p ° z z P 2 z . (3) 

Für die Klasse II zählen wir fx^y (PyPz + Pz Py) zu den 
Störoperatoren. 

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

C2v ® v (4) 

Die Eigenwerte Eynp ergeben sich nach 

£T«r = i"T6«r» (10) 

wobei die bnp und die D tabuliert sind 4' 5. 
Die reinen Torsionseigenwerte f^nr geben ein Ener-

gieschema, wie es in Abb. 1 wiedergegeben ist. 
Um das Energieschema von (1) zu ermitteln, muß 

man auf jedem Torsionsniveau ein Rotationstermschema 

c 2 v E o T o T V E C2x C2 y C 2z 

A, 1 1 1 1 A 1 1 1 1 
A., 1 1 - 1 - 1 Bx 1 1 - 1 - 1 
B, 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 
B, 1 - 1 - 1 1 Bz 1 - 1 - 1 1 

Tab. 1. Charaktertafel Tab. 2. Charaktertafel 
der Gruppe C2 v • der Gruppe V. 
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Hierbei ist 
C2 v : (E), (o) , (T) , ( o T ) (5) 

mit o = a - > — a , T = a - > a + Ji. (6) 

Weiterhin ist 
V: (E), (C2x), (C2j /), (C22) (7) 

die gewöhnliche Vierergruppe mit der üblichen Defini-
tion der C2g 2' 3. Sie wirken nur auf die Eulerschen Win-
kel, also nicht auf den Torsionswinkel ct. Die Charak-
tertafeln der Gruppe C2v und V sind in Tab. 1 und 2 
gegeben. 

Die Charaktertafel der Gruppe C2v ® V läßt sich 
damit leicht bestimmen. 

Die Eigenlösungen von (1) sind ein Produkt aus 
Mathieu-Eigenfunktionen <Z>T und Eigenlösungen des 
starren asymmetrischen Kreisels <Z>R: 

® T N R - ® RV> ( 8 ) 

wobei r und y die Spezies der Gruppe C2v bzw. V 
charakterisieren und n in den Gin. (9a) bis (9d) er-
klärt ist. Die Funktionen (8) dienen als Basisfunktio-
nen für den vollständigen Hamilton-Operator H, des-
sen Eigenfunktionen dann gewisse Linearkombinatio-
nen aus (8) sind. 

n = 2 r , 

n = 2r, (9 a — d) 

ra = 2 r — 1 , 

71 = 2 r + 1 . 

n 3K OC 
2 2 

Abb. 1. Energietermschema eines behinderten, zweizähligen 
Rotors. 

Die Form der ^Tnf s e i hie r wiedergegeben: 

^T«Ai = Ue2r = ]>De(2|r) ( - l ) * c o s 2 / c a 
k 

<Z>TKA2 = U o 2 r + 1 = 2 D o ^ 1 1 ) ( - l ) Ä c o s ( 2 y c + l ) a 
k 

<^»Bi = Uo2r = 2 D o ( 4 r ) ( - l ) Ä s i n 2 / c a 
k 

^TnB2 = U e 2 , + i = 2 D e j £ # > ( - l ) * + 1 s i n ( 2 Ä + l ) a 



aus den Eigenwerten von //R° aufbauen. Dieses Rota-
tionstermschema ist für alle Torsionszustände gleich. 

Die folgende Diskussion beschränkt sich auf Mole-
küle der Klasse I. 

Den vollständigen Hamilton-Operator erhält man, 
wenn man (1) durch HRT und HT' nach QUADE Formel 
(12 a) und (12 b) ergänzt. 

HI = H0T+H°R+HRT + HT. (11) 

Mit den bei QUADE angegebenen Ausdrücken stellt man 
fest, daß (11) nur noch gegen eine Untergruppe von 
C2v ® V, nämlich 
G8: (E), (T), (C2*o), (C2 .OT), (C2„O), 

(QfroT) , (Ca,), (C22T) (12) 

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

(E), (C2xo) 
(E), (C&T) 
(E), (T) 

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

Zwischen den Spezies Ty des direkten Produkts 
C2v ® V und den Spezies V 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), ausgewählt nach den Korrela-
tionen in Tab. 4. Beispielsweise setzen sich Eigenfunk-
tionen der Spezies Byz nur aus Funktionen der Spezies 
A,BX und BjBy zusammen. Bei dieser Molekülform 
kann das Dipolmoment nur eine Komponente /uz haben, 
die unabhängig von a ist. Sie kann der Spezies Bx y 
der Gruppe G8 zugeordnet werden. 

G8 E T C2X o C 2 X O T C->yo C2,Y a T C2z C 2 2 T 

A 1 1 1 1 1 1 1 1 
BYZ 
Bzx 

1 1 
1 1 

1 
- 1 

1 
1 1 

- 1 — 1 

BZY 1 1 - 1 — 1 1 1 
A ' 1 - 1 1 - 1 1 — 1 1 — 1 
B 'VZ 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 
B ; , 1 - 1 - 1 1 1 — 1 - 1 1 
BIV 1 —1 - 1 1 — 1 1 1 — 1 

Tab. 3. Charaktertafel der Gruppe G8. 

C 2 v ® V G8 C2 v ® V G8 

ATA 
BJBJ; > A A„A 

B2B2 
> A 

AJBZ 

BI By 
A2BX 
B2B^ >K* 

AXB y 
BjBJ; > BZX 

AOB y 
B2BJ; > B'TX 

ATB2 
B,A > B X V 

A2B2 
B2A > B ' X V 

Tab. 4. Korrelationstabelle der Gruppen C2v ® V und G8. 

Für Dipolübergänge ergeben sich damit folgende 
Auswahlregeln, die in den Spezies von G8 formuliert 
werden: 

A B Xy , B yZ > B ZX , 
A' — > B x y , B ^ ^ — > B Z X . (13) 

Wie mit Tab. 4 festgestellt werden kann enthalten die 
Auswahlregeln (13), die Auswahlregeln für die Ro-
tationsübergänge eines starren asymmetrischen Kreisels 
mit einer /^-Dipolmomentkomponente 

A —> B2 , B x * — + B y (14) 

aber zusätzlich noch die „verbotenen" Rotationsüber-
gänge 
A —> A, Bx+-+Bx, By^-*By, BZ<—>BZ. (15) 
Die Auswahlregeln (13) enthalten weiterhin die „ver-
botenen" Torsionsühergänge 

A 2 ^ — > B 2 . (16) 

Die „verbotenen" Übergänge (15) und (16) sind eine 
Folge der durch 7/RT erzwungenen Mischung von Tor-
sions* und Rotationsfunktionen. 

Bei einer nicht zu großen Wechselwirkung Z/RT kann 
man in Näherung feststellen: Das Rotationsspektrum 
setzt sich aus ^-Übergängen und schwachen verbotenen 
Übergängen in verschiedenen Torsionszuständen zusam-
men. Das Torsionsspektrum besteht aus verbotenen 
Übergängen, sie bilden Banden mit einer Rotations-
feinstruktur. 

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

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


