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Uber die Durchlissigkeit der Erdatmosphére
fiir Sonnenstrahlung der Wellenlinge A =2144 A.E.
von Edgar Meyer.

(28. X. 1941.)

§ 1. Hemrern?!) hat kiirzlich in dieser Zeitschrift iber die
Absorption von Licht der Wellenlinge 4 = 2144 A E. durch Sauer-
stoff berichtet. Es zeigte sich, dass diese Absorption das BEEr'sche
Gesetz micht erfiillt. Stellt man die Absorption dar als

J=d,-10" %!,

wobel J, die einfallende Lichtintensitit, J die hindurchgegangene,
I die Schichtdicke in ecm und &; den Absorptions-Koeffizienten des
Sauerstoffs bei dem verwendeten Druck p (in mm Hg) bedeutet,
so fand HermperN, dass die Beziehung gilt:

g, =¢+pl55.

Hierbei bedeutet ¢ den Absorptions-Koeffizienten von reinem
Sauerstoff bei der Wellenlange 4 = 2144 A E. fiir einen Druck von
1 mm Hg. Zahlenmaéssig findet HEILPERN

e = (5,62 + 0,36)  10-°.

Da das von HEerLper~ untersuchte Druckintervall sich von 148 bis
622 mm Hg erstreckt, kann mit Sicherheit die Giiltigkeit dieser
Formel nur fiir dieses Druckbereich beansprucht werden. Da ferner
dieses Gesetz keine theoretische Begriindung hat, so darf es eigent-
lich nur als eine Interpolationsformel angesehen werden.

§ 2. Wenn ein Gas bei der Absorption des Lichtes dem BEER’-
schen Gesetz nicht folgt, so kann man mit grosser Wahrscheinlich-
keit annehmen, dass das Gas bei der Absorption auch einen Fremd-
gaseinfluss aufweist?). Setzt man daher dem Sauerstoff ein an sich
nicht absorbierendes Fremdgas, z. B. Stickstoff zu, so sollte seine
Absorption vermehrt werden. Dieser Effekt, der fiir Sauerstoff
schon lange bei einigen Wellenlingen bekannt ist3), wurde von

1) W. HEeiLpErN, Helv. Phys. Acta, 14, 329.
2) K. AnasTrOM, Arkiv for Matematik, Astronomi och Fysik 4, Nr. 30, 1908.
3) Literatur bei W. HEILPERN, l. c.
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He1LpeERN auch fir die Absorption des Lichtes bei 1 = 2144 A E.
nachgewiesen. Er untersuchte zu diesem Zweck Luft sowie ver-
schiedene O,—N,-Gemische anderer Konzentration. Er kam zu dem
Schluss, dass fiir Oy—N,-Gemische in der Absorptionsformel
J = J,-10-%! zu setzen ist:

;= b g,

wobel b den Gesamtdruck des Gemisches, ¢ die Konzentration des
Sauerstoffs (fiir reinen O, ¢ = 1), ¢ den oben angegebenen Wert
fiir den Absorptions-Koeffizienten des reinen Sauerstoffs und o,
den Absorptions-Koeffizienten des Gemisches bei dem verwendeten
Druck b bedeutet. Auch diese Formel ist nur als Interpolations-
formel zu werten, und sie ist umsomehr mit Vorsicht anzuwenden,
als das von HEILPERN fiir diesen Fall angegebene Versuchsmaterial
recht dirftig ist.

Numerisch ergibt sich also die Absorption der Luft (¢ = &%)
fur 1 = 2144 AE. als

~5,62-10-9- 1,55+ 2 -]

J=J,-10 100

oder _
J = Jy 10~ 1,18-1078- 1,55+

Die Fehlergrenze ist gegeben durch 1,18 +0,08. Fir das Folgende
1st es bequemer, den Druck in em Hg zu rechnen, man hat dann:

J = Jy-10-4,19-1078-p1,55+ ] (b in cm Hg!).

§ 8. Bekanntlich endigt das Sonnenspektrum ziemlich plotz-
lich etwa bei der Wellenlinge 1 = 2900 A.E. HartreEY!) hat es
zuerst ausgesprochen, dass diese Erscheinung auf das in der At-
mosphére befindliche Ozon zurtickzufiihren sei, streng bewiesen
wurde die Giiltigkeit dieser Annahme durch FaBry und Buisson?).
Es ist nun eine alte, von mir?®) zuerst aufgeworfene Frage, ob etwa
am Ende der HarrtLEY’schen Ozon-Absorptionsbande, etwa bei
A = 2100 A.E., noch Sonnenenergie durch die Atmosphére zu uns
gelangt. Experimentell ist oft%) nach dieser Strahlung gesucht
worden, aber nur zweimal mit Erfolg®). Dagegen haben alle bisher

1) W. N. HarTtLEY, Chem. News 42, 268, 1880.

?) CH. FaBry und H. Bursson, Journ. de Physique 2, 197, 1921.

%) EpearR MEYER, Ann. d. Phys. 12, 849, 1903.

%) Die altere Literatur siehe bei Encar MEYER, Verhandlungen d. Klimatolog.
Tagung Davos 1925, Seite 91 (erschienen bei Benno Schwabe & Co., Basel). Auf
die neuere Literatur wird in einer ausfiihrlicheren Arbeit eingegangen werden.

%) Epcar MEYER, M. ScHEIN und B. StoLL, Nature 134, 535, 1934 und Helv.
Phys. Acta 7, 670, 1934, sowie K. O. KIEPENHEUER, Naturwiss. 26, 678, 1938;
Gottinger Nachrichten 3, 111, 1938; Zeitschr. f. Geophysik 14, 327, 1938.
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vorliegenden Rechnungen?) ergeben, dass es unmoglich sein wiirde,
eine solche Strahlung zu erwarten. Als Grund dafiir wird die Ab-
sorption des Sauerstoffs angegeben. Wohl besitzt die kombinierte
Sauerstoff-Ozon-Absorption etwa bei A = 2150 A.E. ein Minimum,
aber die relativ starke Sauerstoff-Absorption soll das Durchkom-
men der Strahlung verhindern.

Es 1st aber darauf hinzuweisen, dass dieses rechnerische Re-
sultat auf folgenden Voraussetzungen beruht. Es wird entweder
angenommen, dass fir Luft das Beer’sche Gesetz gilt, oder aber,
dass fiir den Sauerstoff dieses Gesetz giiltig ist und dass der Stick-
stoff keinen Einfluss auf die Absorption des Sauerstoffs ausiibt.
Es ist sehr merkwiirdig, dass diese Annahmen auch fiir das Ultra-
violett gemacht wurden, da man schon lange nach den Versuchen
von WARBURG?) weiss, dass das Beer’sche Gesetz bei der Sauer-
stoff-Absorption fiir die Wellenléinge 4 = 2100 A E. nicht gilt. Es
muss die Arbeit von WaArBUre von allen Autoren bei diesen
Rechnungen iibersehen worden sein.

Es liegt daher nahe, die HeiLPERN’sche Formel die die Nicht-
giiltigkeit des Beer’schen Gesetzes beriicksichtigt, fiir die Absorp-
tion der Luft bei A = 2144 A E. auf die Atmosphére anzuwenden.
Dieses sei im Folgenden ausgefiihrt.

§ 4. Ist S, die extraterrestrische Sonnenintensitiat bei 4 =
2144 A E., S, die bis zur Hohe h iiber dem Erdboden gelangende
Strahlung, so gilt fiir die Absorption der Atmosphére bei senk-
rechter Incidenz der Strahlung:

~ [a,dh
S, =8,-10

Setzt man den Wert von HeiLperx fiir «, ein, so wird der Ex-
ponent:

exp. = —fo:bdhm qfscb1,55'dh.
h h

1) L. H. DawsoxN, L. P. GravaTe und E. O. HuLBURT, Phys. Rev. 34, 136,
1929; H. Buissoxn, C. JaussgraN und P. Rovarp, Rev. d’Optique 12, 70, 1933
(siehe dort in § 8 auf Seite 79); K. R. RaMANATHAN und L. A. Rampas, Proc.
Indian Acad. (A) I, 308, 1934; F. W. P. Gz, Vierteljahrsschr. Astr. Gesell. 70,
343, 1935; E. Vassy, Rev. d’Optique 15, 81, 1936; ARLETTE Vassy, Theése Paris
1941.

2} E. WarBURG, Berliner Akad. d. Wissenschaften 14, 230, 1915.
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Fithrt man die barometrische Hohenformel ein (Temperatur der
ganzen Atmosphéire zu 0° C angenommen):

Qo

b,o

oo = Dichte der Luft unter Normalbedingungen,
b, = 76 cm Hg,

o = 13,596 die Dichte des Hg bei 0°C,

b=b,e *", wobeil u=

und wihlt man als unabhéngige Variable den Druck b, so wird:

b
ec ecC
BTy, e (OB B e e LB
exp p Of d 1,55
und damit
echyo 1,565

Sp=28,-10 155e

Die numerische Auswertung (b in cm, ¢ = 4,19 - 10-8) ergibt:

1,55
Sh — SO . 10~—0,02159 -b .

Fiithrt man als unabhingige Variable anstatt b die Héhe h (in cm)
des Beobachtungsortes iiber dem Meeresniveau ein, so erhilt man
als gleichwertige Formel:

S, = So . 10*17,763 e— 1,940 -10—°-h

§ 5. Wie stark nach dieser Formel die Absorption der Atmo-
sphire bei 1 = 2144 A E. mit der Erhebung iiber dem Erdboden
abnimmt, zeigt Tabelle 1, in der fiir verschiedene Hiohen die be-
rechneten Exponenten (exp.) angegeben sind.

Tabelle 1.

! } ;

' ' exp. (Beer’s
h b exp. H | Gesetz)
Meereshéhe . . . Om 76 em —17763| 7.99km | —19,98
Zirich . . . . . 460 m 72 cm | —16,247 | 7,57 km — 18,93
Arosa. . . . . . 1900 m| 60 cem | —12,287 | 6,31 km — 15,78
Jungfraujoch . . | 3500 m| 49,5 cm | — 9,096 | 5,20 km - 13,00
10 km . . . . . 10000 m 21,9 em | — 2,553 | 2,30 km — b,7b

Die Tabelle 1 enthilt ferner die Exponenten, falls man die
Gltigkeit des Berr’schen Gesetzes voraussetzt. Dabel wird von
dem Absorptions-Koeffizienten der Luft ausgegangen, den Buisso~
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und Mitarbeiter (L. ¢.) fiir A = 2144 A E. und die Schichtdicke 1 km
zu 2,40 bestimmt haben. Es ist aber zu berticksichtigen, dass sich
dieser Wert auf b = 73 cm bezieht (vgl. dariiber die Bemerkung
bel HerLperN). Ist dann H die Hohe der homogenen Atmosphére
von 0° C, die sich tber dem Beobachtungsort befindet, so ergeben
sich die Exponenten bei Giiltigkeit des Brrr’schen Gesetzes zu
2,40 78|, H. Man sieht aus der Tabelle, dass die atmosphérische Ab-
sorption der Luft bei Anwendung des HriLpErN’schen Gesetzes
ganz wesentlich kleiner wird als bei Annahme des BrrRr’schen
Gesetzes.

§ 6. Um nun zu sehen, ob es moglich ist, die bei 4 = 2144 A E,
durch die Atmosphére hindurchgelangende Strahlung nachzu-
weisen, wird wie folgt vorgegangen. Es sei ein einfacher Quarz-
monochromator (etwa der von Lgrss, der auch bei den Versuchen
von Epcar MeveEr und Mitarbeitern 1. c. verwendet wurde) mit
dem Offnungsverhiltnis 1 : 4 gegeben. Auf den Eintrittsspalt werde
die Sonne mit einem Quarz-Flusspat-Achromaten vom Durch-
messer 8 cm und dem gleichen Offnungsverhiltnis abgebildet. Die
Spalte mogen eine Weite haben, die gleich dem Durchmesser des
von dem Achromaten erzeugten Sonnenbildchens sei. Es ist dann
die Frage, wie viele Lichtquanten treffen pro Minute ein Licht-
zéhlrohr, das hinter dem Austrittsspalt des Monochromators an-
gebracht 1ist.

- Wird die Sonne als schwarzer Korper von 6000° K angenom-
men, so ergibt die PLANcK’sche Strahlungsformel unter der An-
nahme, der Austrittsspalt lasse einen Spektralbereich von di =
10 A.E. hindurch?), dass in den Apparat pro Minute

N = 1,21 -10'® Quanten

eintreten, falls die Atmosphiire keine Absorption zeigen wiirde und
falls man senkrechte Incidenz der Sonnenstrahlung annimmdt.

Um zu sehen, wieviele Quanten pro Minute wirklich in den
Apparat gelangen, ist die Absorption der Luft, die Rayreicu’sche
Streuung sowie die Absorption durch das atmosphérische Ozon zu
beriicksichtigen. Die Extinktion der Luft ist in Tabelle 1 schon
gegeben, diejenige der RavLercH-Streuung ist zu berechnen nach
der Formel SE = S,-10-#, wobei

323
P=gusm

(n—1)2-0,4848 - H,

1) Ein Wert, der sicherlich grésser angenommen werden konnte.
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n die Avoeapro’sche Zahl (pro 1 cm?), H wieder die homogene
Atmosphére tiber dem Beobachtungsort und 0,4343 der Modul der
Brica’schen Logarithmen bedeutet. p ist der Brechungsexponent
der Luft fiir 1 = 2144 A.E., er ist zu 1,0003324 angenommen.

Da die Absorption des Ozons im Ultraviolett das BeEEeR’sche
Gesetz befolgt?), so erhélt man die Ozonextinktion als das Produkt
der reduzierten Ozonschicht-Dicke x oberhalb des Beobachtungs-
ortes mit dem Absorptions-Koeffizienten des Ozons fiir 4 = 2144A E.
Fiir letzteren wird 18,7 angenommen?). Als Dicke der Ozonschicht
wird 0,212 ¢cm gewdhlt, ein Wert, den Herr GoTz am 24. Juli 1940
auf dem Jungfraujoch mit dem photoelektrischen Spektralphoto-
meter von Dosson, anlidsslich gemeinsamer Versuche, gemessen
hatte. Die vertikale Verteilung des Ozons wird in folgender Weise
berticksichtigt. Fir Hohen bis zu 8,5 km wird angenommen, dass
die in jeder beliebigen horizontalen Luftstrecke von 1 km Lénge
vorhandene reduzierte Ozonschicht konstant gleich 0,0021 cm ist3).
Zur Berechnung der oberhalb 10 km befindlichen reduzierten Ozon-
schicht wird eine vertikale Verteilung des Ozons angenommen, wie
sie von REGENER bei seinem Ballonsonden-Aufstieg vom 30. Ok-
tober 1937 festgestellt wurde4).

Tabelle 2,
Extinktion fiir Gesamt- N*
s Rayleigh- extinction .
Luft T Ozon D pro min.

Meereshohe . {0,219 em O, — 17,763 | — 2,223 -3,00 | —22,99 |1,24-1077

Zirich . . .|0,218 cm O, | - 16,247 | — 2,106 \ ~2,99 | —21,34 |5,53-106
Arosa. . . .[0,215 cm O, —12,287 | —1,755 @ —2,95 | —16,99 |1,24:10*
Jungfraujoch | 0,212 cm O, — 9,096 | —1,448 —290 | — 13,44 |4,39-102
10 km . . .|0,191 cm O, — 2,553 | —0,641 —262| — 5,81 |1,87-101°

In Tabelle 2 1st das Resultat dieser Rechnungen eingetragen.
Die Gesamtextinktion der Atmosphédre D ist gleich der Summe der
drei einzelnen Extinktionen. Die in den Monochromator pro Mi-
nute gelangende Anzahl Lichtquanten der Wellenlinge A= 2144 A E.

1) EpGAR MEYER, l. c.; ferner E. vox Bangr, Ann. d. Phys. 33, 598, 1910.
2) Nach Ny Tsi-ZeE und CHooxe SHinG-Praw (C. R. 196, 916, 1933) unter
Beriicksichtigung der Werte von Epcar MEYER (1. ¢.) extrapoliert. Die neusten
Werte von Frau ArRLETTE Vassy (l.c.) wiirden 13,1 ergeben.
3) F. W. P. GoTz, Ergebnisse der kosmischen Physik, Band III, p. 274—277,
Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft.
4) V. R. REGENER, Zeitschr. f. Physik 109, 642, 1938.
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ergibt sich daher unter Berticksichtigung der atmOSphamschen Ab-
sorption zu
N*=1,21-10¢-10-2,

Die Werte von N* sind in Kolonne 8 der Tabelle 2 eingetragen.
Man sieht also, dass bei senkrechier Incidenz auf dem Jungfraujoch
von der Wellenlinge A = 2144 A E. pro Minute 439 Lichtquanten
durch die Atmosphéire hindurch in den Monochromator gelangen
wiirden. _

Allerdings ist dieses nicht die Anzahl Lichtquanten, die auf
das Zahlrohr wirklich auftreffen und dort registriert werden. Um
diese Zahl zu erhalten, muss noch die Zenitdistanz der Sonne, der
Verlust der Strahlung durch Reflexion (am Heliostatenspiegel, an
den Linsen- und den Prismenflichen des Monochromators, am
Zahlrohr), der Verlust durch Absorption im Quarz sowie der Aus-
beutefaktor des Lichtzihlrohres beriicksichtigt werden. Auf diese
Korrektionen soll aber hier nicht weiter eingegangen werden.

§ 7. Das wichtige Resultat dieser Arbeit scheint folgendes zu
sein., Zum erstenmal wurde hier, um die Absorption der Atmo-
sphiire zu berechnen, die Nichtgiiltigkeit des Beer’schen Gesetzes
fiir die Absorption der Luft in Rechnung gestellt. Das Ergebnis
1st, dass tatsichlich eine sehr betrichtliche Anzahl Lichtquanten
von der Wellenlinge 4 = 2144 A.E. durch die Atmosphire bis zu
hoheren FErhebungen des Erdbodens (Jungfraujoch) hindurch-
gelangen kénnen, ein Ergebnis, das von allen bisherigen Autoren,
die sich mit dieser Frage beschiftigt haben, verneint wurde.

Es sei noch etwas tiber die Zuverldassigkeit der angestellten
Uberlegungen gesagt. Die HrrLpern’sche Absorptionsformel fiir
Luft ist natiirlich theoretisch nicht irgendwie begriindet, sie stellt
daher, wie nochmals ausdriicklich betont sei, nur eine Interpola-
tionsformel dar. Man kann sich daher fragen, wie weit die ver-
wandte Extrapolation (Integration vom Druck Null bis Normal-
druck) berechtigt sei. Nun ist es aber wahrscheinlich moglich, die
HeiLperN’schen Messungen noch auf andere, theoretisch begriin-
dete Weise zu interpretieren, indem man von einer Anregung
Angstréoms (L. ¢.) ausgehend, die Uberlegungen Warsures (. c.)
verwendet, um den Einfluss des Stickstoffs auf die Absorption des
Sauerstoffs bei A = 2144 A, E. zu beriicksichtigen. Fiihrt man
dieses aus, so ergibt sich eine Durchlissigkeit der Atmosphére, die
noch grosser 1st als die hier abgeleitete.

Eine starke Stiitze erhilt unser Resultat auch noch dadurch,
dass es moglich ist, dieselben Uberlegungen fiir eine andere be-
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nachbarte Wellenlinge (A = 2100 A.E.) auszufiihren, indem man
auf die Messungen von WARBURG (l. ¢.) zurlickgreift. Da hier nicht
gentigend Platz zur Verfiigung steht, um darauf weiter einzugehen,
soll dariiber in einer in Kiirze in den Helv. Phys. Acta erscheinenden
Arbeit ausfiihrlich berichtet werden.

Ich freue mich aber, im Ehrenheft fiir Herrn HaceExBACH das
Hauptresultat der Arbeit, nimlich dass unsere Atmosphére fiir
sehr kurzwelliges Sonnenlicht in merkbarer Weise wieder durch-
lassig wird, angeben zu konnen.

~ Ziirich, Physikalisches Institut der Universitiit.
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