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Uber die Einwirkung der Hohenstrahlung auf Eisenmeteorite
Von K. H. Eserr * und H. Winke

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz

(Z. Naturforschg. 12 a, 766—773 [1957] ; eingegangen am 9. August 1957)

Herrn Professor F. A. Paxern zum 70. Geburtstag

In einer Reihe von Eisenmeteoriten wurde der Helium- und Neongehalt bestimmt. Sowohl Helium
als auch Neon entstehen als Reaktionsprodukte bei der Wechselwirkung von Teilchen der Héhen-
strahlung mit den Atomkernen der Meteorite. Diese Reaktionen werden eingehend studiert, insbe-
sondere auch der Anteil der Sekundérteilchen an der Heliumproduktion. Der Massenverlust der
Meteorite beim Durchgang durch die Atmosphire konnte berechnet werden; er betrigt etwa 78%
der urspriinglichen Meteoritmasse. Unter der Annahme einer zeitlichen und rdumlichen Konstanz
der Hohenstrahlung (J,=0,25 Teilchen cm—2 sec—! sterad—!) ergab sich bei einem der Meteorite
(Mt. Ayliff) aus dem Neongehalt fiir die Dauer der Einwirkung der Hohenstrahlung ein Zeitraum

von 920 Millionen Jahren.

Bereits 1952 konnten May~nge, PaNerH und REas-
BECK ! zeigen, daf} das in Eisenmeteoriten aufgefun-
dene Helium seinen Ursprung zum iiberwiegenden
Teil der Einwirkung der kosmischen Strahlung ver-
dankt. Die massenspektrometrische Analyse dieses
Heliums ergab einen Gehalt an Helium der Masse 3
bis zu 25%. Bis dahin machte man fiir den Helium-
gehalt der Eisenmeteorite den radioaktiven Zerfall
von Uran und Thorium verantwortlich, doch kann
dabei natiirlich immer nur Helium der Masse 4 ent-
stehen.

Da die mittlere freie Weglinge eines Teilchens
der Hohenstrahlung in Eisen etwa 15 cm betrigt,
so ist auch bei Beriicksichtigung des Einflusses von
Sekundarteilchen in Meteoriten hinreichender Grofe
ein sog. ,Tiefeneffekt zu erwarten® 34, d. h. die
Meteorite sollten in der Nahe ihrer Oberflache einen
grofleren Heliumgehalt aufweisen als im Inneren.
Tatsachlich konnten Paners und Mitarb. eine solche
Tiefenabhéngigkeit am Meteoriten Carbo nachwei-
sen ”,

Davton und Mitarb. % errechneten fiir die von
ihnen untersuchten Eisenmeteoriten aus den Helium-
gehalten bzw. aus daraus abgeschitzten radiogenen
Anteilen und aus den Uran- und Thoriumgehalten
* Derzeitige Adresse: Institut fiir chemische Technologie der

Technischen Hochschule Miinchen, Arcisstr. 21.
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im Mittel ein Alter von ca. 100 Millionen Jahren.
Dieses Alter ist in guter Ubereinstimmung mit dem
von MarTiN7 auf Grund der Heliumproduktion der
Hohenstrahlung errechneten Alter von ca. 200 Mil-
lionen Jahren.

Die von Darrox und Mitarb. gefundenen Uran-
und Thoriumwerte wurden bereits von Urey® an-
gezweifelt. Bei so extrem kleinen Urankonzentratio-
nen ist offenbar die Gefahr einer Verunreinigung
wesentlich grofer als bisher allgemein angenommen.
In neuester Zeit konnten Reep und TurkevicH ? mit
Hilfe der Neutronenaktivierungsanalyse die obere
Grenze des Urangehaltes von Eisenmeteoriten auf
ca. 1,5:-1071% ¢ U/g Met. festsetzen. Privaten Mit-
teilungen nach haben die gleichen Forscher diese
obere Grenze inzwischen auf unter 1071 g U/g Met.
herabgesetzt. Mit diesen so duflerst geringen Uran-
konzentrationen wird die daraus resultierende He-
liumproduktion selbst in Zeitrdumen von einigen
10° Jahren gegeniiber den aufgefundenen Helium-
mengen zumindest fir die heliumreichen Meteo-
rite vernachlassigbar klein und die oben erwihnten
Altersbestimmungen daher hinfallig.

Fiir Steinmeteorite scheint heute ein Alter von
etwa 4,5 * 10° Jahren ziemlich gesichert zu sein 10719,
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EINWIRKUNG DER HOHENSTRAHLUNG AUF EISENMETEORITE

Im Falle der Eisenmeteorite erhielten Fireman und
ZiuriNGer 20 ein etwa gleich groles Alter.

Durch die zu hohen Urangehalte erkldrt sich nun
auch der scheinbare Unterschied 2! am Alter der bei-
den Phasen von Steineisenmeteoriten. Die Arbeiten
von Fireman 22, sowie von Currig, LiBy und WoLF-
canG 23, welche die Tritiumerzeugung in Eisen, aus-
gelost durch Protonen von 2 GeV, studierten, schei-
nen auch das von MartiN auf Grund der Helium-
produktion der Hohenstrahlung errechnete Alter der
Eisenmeteorite stark in Zweifel zu ziehen. Tatsdch-
lich sind die von diesen Autoren gemessenen Erzeu-
gungsquerschnitte wesentlich kleiner als die von Mar-
TIN aus Kernphotoplattenexperimenten errechneten.

Alle diese Untersuchungen waren an Eisenmeteo-
riten vorgenommen worden, da hier die Verhaltnisse
wegen der einheitlichen chemischen Zusammenset-
zung wesentlich einfacher liegen. Wir wollen uns im
folgenden ebenfalls auf Eisenmeteorite beschrinken.

1. Die Primirkomponente der Hohenstrahlung

Wie eingangs erwéhnt, entsteht das in den Eisen-
meteoriten aufgefundene Helium zum iiberwiegenden
Teil durch die Einwirkung der Primarteilchen der
Hohenstrahlung auf die Atomkerne der Meteorite.
Die Primairteilchen der Hohenstrahlung bestehen
etwa aus

87% Protonen, 12% a-Teilchen, 1% KernemitZ > 2.

Etwa 12% aller Hohenstrahlteilchen sind also Helium-
atome, dennoch spielt der direkte Einfang dieser He-
liumatome nur eine untergeordnete Rolle, und man
kann ruhig so verfahren, als wiren alle Teilchen
Protonen. Neben der Natur der Teilchen der Héhen-
strahlung interessiert uns hier auch noch ihre In-
tensitdt und ihre Energieverteilung. Der Gesamtflul
der Primirteilchen betrigt 25 26;

Jo=0,25 Teilchen sec™ em ™2 sterad 1.

Das Energiespektrum ist fiir mittlere Energien
auf Grund von Messungen der Vertikalintensitit
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oberhalb der Atmosphire in verschiedenen geogra-
phischen Breiten recht gut bekannt 23 26: 27,

F(E) dE=0,28-E19dE, 1,3<E<15GeV. (la)

Nach kleineren Energien hin erfolgt eine deut-
liche Abnahme der Intensitdt. Wenngleich die genaue
Lage des Maximums des differentiellen Energiespek-
trums nicht bekannt ist, so kann doch als gesichert
angenommen werden, dall das Energiespektrum un-

terhalb 1 GeV sehr rasch gegen Null hin abfallt 28.
F(E)dE=0, E<1,3GeV. (1b)

Fir Energien oberhalb 15 GeV fallt das Energie-
spektrum steiler ab als in Gl. (1a) ausgedriickt. Auf
Grund von Experimenten mit groBen Luftschauern
scheint hier fiir das integrale Spektrum ein Exponent
von — 1,8 zu gelten 2.

Fir das differentielle Energiespektrum gilt in die-
sem Energiebereich

F(E)dE=3,3 E"28dE, E>15GeV. (lc)

Somit erhalten wir fir den gesamten in Frage
kommenden Energiebereich

F(E) dE=0, E< 1,3GeV,
—0,28 E19dE, 1,3<E<15GeV, (1)
—3,3 E284E, E>15GeV.

2. Wechselwirkung der Hohenstrahlteilchen
mit den Eisenkernen der Meteorite

Trifft nun ein schnelles Teilchen der Hohenstrah-
lung auf einen Eisenkern auf, so wird es sehr bald
mit einem Proton oder Neutron des Kerns zusam-
menstoBen und zumindest einen Teil seiner kineti-
schen Energie an dieses abgeben. Bei diesen Stof3-
prozessen kommt es zur Produktion von 7z-Mesonen,
die mit mittleren Energien von etwa 600 MeV 30 den
Kern verlassen und deren Winkelverteilung eine
starke Bevorzugung der Vorwirtsrichtung aufweist.
Das getroffene Kernnukleon stofit weitere Nukleonen
an, man spricht von der Ausbildung einer Nukleonen-

27 J. R. WinckLer, T. Stix, D. Dwienr u. R. Sasiy, Phys. Rev.
79, 656 [1950].

28 R. A. Eruis, M. B. Gorrries u. J. A. vax Arren, Phys. Rev.
95, 147 [1954].

29 Vgl. P. Bupint u. G. Mouere, Kosmische Strahlung von
'W. HeisenBere, Springer-Verlag 1953, S. 380.

30 U. Camermni, W. O. Lock u. D. H. Perkins, Progress in Cos-
mic Ray Physics von J. G. WiLson, North-Holland Publish-
ing Company, Amsterdam, S. 25.
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kaskade im Kern. Die Nukleonen der Kaskade
verlassen den Kern ebenfalls unter starker Bevor-
zugung der Vorwdrtsrichtung mit Energien von 25
bis 500 MeV 31, Die austretenden Nukleonen werden
haufig in Anlehnung an das Aussehen ihrer Spuren
in Kernemulsionen als ,,graue” Teilchen bezeichnet.
Diese ,grauen“ Nukleonen stollen, bevor sie den
Kern verlassen, noch mit weiteren Kernnukleonen
zusammen, so dal} es schlieBlich zu einer gleich-
méBigen Anregung aller Kernnukleonen kommt. Die
Kerntemperatur kann nun so hoch werden, daf} es
weiteren Nukleonen moglich wird, aus dem Kern zu
entkommen. Es kommt zu einer Kernverdampfung,
neben einzelnen Protonen und Neutronen konnen
auch zusammengesetzte Gebilde den Kern verlassen,
wie D, T, 3He, *He, selbst ®Li wurde beobachtet 32,
Die Energie dieser abdampfenden Teilchen ist mit
etwa 8 MeV relativ gering, sie werden also kaum
weitere Kernreaktionen hervorrufen. Hingegen sind
die oben erwidhnten z-Mesonen, sowie auch die
»grauen® Nukleonen der Kaskade sehr wohl in der
Lage, zu sekundiren Kernumwandlungsprozessen
Anlal} zu geben.

Die Zahl der auftretenden Verdampfungsteilchen
hiangt nur relativ wenig von der Energie des pri-
miren Teilchens ab, hingegen nimmt die Zahl der
Sekundarteilchen mit zunehmender Primérenergie
wesentlich zu; doch bleibt ihre mittlere Energie fast
konstant 3°, Wihrend des Abdampfprozesses kiihlt
sich der Atomkern immer mehr ab, schliellich reicht
die Anregungsenergie nicht mehr zur Emission von
Partikeln aus, und der Kern geht durch y-Emission
wieder in den Grundzustand iiber. Sowohl Massen-
zahl als auch Kernladungszahl dieses Restkernes sind
nun aber je nach der Hohe der urspriinglichen An-
regungsenergie von denen des Eisens mehr oder
weniger verschieden.

Die in den Meteoriten aufgefundenen *He- und
4He-Kerne sind also Verdampfungsteilchen, von den
Restkernen konnten Reasseck und Mayne 3% 3% die
Neonisotope 20, 21, 22, Gext~ER und ZXHRINGER 35 36
die Argonisotope 36 und 38 in Meteoriten nach-
weisen.

31 U. Camering, J. H. Davies, P. H. Fowrer, G. Franzinerri, H.
Muirueap, W. O. Lock, D. H. Perkins u. G. Yekvrierr, Phil.
Mag. 42, 1241 [1951].

32 R. Hacepory u. W. Macke, s. Kosmische Strahlung von W.
Heisensere, Verlag Springer, S.201.

33 P. Reasseck, Thesis ,.University Durham®, 1953.

34 P.Reaseck u. K.I. Mayxe, Nature, Lond. 176, 733 [1955].
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3. Experimenteller Teil

Wir haben nun versucht, sowohl die Helium- als auch
die Neongehalte einer Reihe von Eisenmeteoriten mit
moglichst hoher Genauigkeit zu bestimmen, um daraus
nihere Kenntnisse iiber den Ablauf der durch die Hé-
henstrahlung ausgelosten Reaktionen in den Meteoriten
zu erhalten. Bei den zu unseren Versuchen ausgewiihl-
ten Meteoritproben handelte es sich mit einer Aus-
nahme um solche, von denen bereits Messungen des
Heliumgehaltes und des 3*He/*He-Verhiltnisses vor-
lagen ®. Die Proben zu diesen friiheren Messungen
stammten alle aus der Sammlung von Herrn Prof. Pa-
NETH, aus der auch alle unsere Proben herriihrten. Aus
diesem Grunde bestand die Mdoglichkeit, unsere Mes-
sungen mit Proben derselben Meteoritstiicke auszufiih-
ren und sie mit den friiheren Messungen 37% zu ver-
gleichen. Alle unsere Bestimmungen wurden mit einer
Apparatur zur Mikroanalyse von Edelgasen ausgefiihrt,
die der von Cuackerr u. Mitarb. ausfiihrlich beschrie-
benen sehr dhnlich war 1.

Je nach der Hohe des zu erwartenden Helium- bzw.
Neongehaltes wihlten wir Einwaagen zwischen 1 und
10 g Meteorit. Die Proben wurden in Form von Fris-
spdanen in die Vakuumapparatur eingebracht und mit
einer salzsauren CuCl, —KCI-Losung gelost. Bei dieser
Art der Auflosung entsteht Wasserstoff nur in Spuren.
Losungskolben und Losungsfliissigkeit waren vorher
evakuiert, und mit reinstem Sauerstoff (Helium- bzw.
Neongehalt <<5-1071° Volumprozent), den wir uns
elektrolytisch herstellten, mehrfach durchgespiilt. An
Hand von Leerversuchen konnten wir nachweisen, daf
es so moglich war, auch die letzten Spuren von Helium
und Neon zu entfernen. Nach dem Losen der Proben
wurden alle freigewordenen Gase mit Sauerstoff aus
dem Kolben herausgespiilt und der Wasserstoff im
SauerstoffiiberschuBf an einem auf etwa 350 °C erhitz-
ten Palladiumkontakt verbrannt. Aus dem verbleiben-
den Gasgemisch wurden die uns interessierenden klei-
nen Mengen von Helium und Neon in einer 15-stufigen
Absorptionskolonne ': 3% bei der Temperatur des sie-
denden Stickstoffs abgetrennt. Die praktisch reinen
Fraktionen von Helium bzw. Neon wurden schlieBlich
in einem in siedenden Stickstoff tauchenden Prirani-
Manometer gemessen. Es war uns mit dieser Apparatur
moglich, Mengen von 1077 cm® Helium bzw. Neon noch
mit einer Genauigkeit von etwa 2 —3% zu messen.

Die Ergebnisse unserer Messungen sind in Tab. 1
dargestellt. Samtliche Heliumwerte sind auf min-
destens 27, genau. Die Genauigkeit der Neonwerte
der neonarmen Meteorite ist etwas geringer, doch ist

35 W. Gent~er u. J. Ziurincer, Z. Naturforschg. 10a, 498
11955].

36 W. GENTNER U. J. ZAHRINGER,
11. 60 [1957].

37a J. C. Davrton, F. A. Paxern, P. Reasseck, S.J. Tmomson u.
K. I. May~e, Nature, Lond. 172, 1168 [1953].

38 E. Griickavr, Proc. Roy. Soc., Lond. A 185, 98 [1945].
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He in : 3He in Nein = s
10-% ecm3/g e 10-% em?3/g 10-% cm3/g Fie/lNe *He/Ne

Mt. Ayliff 36,2 0,315 8,68 26,7 136 32,5

Thunda 29,0 0,307 6,81 18,9 153 36.0

Tamarugal 23,1 0,309 5,46 14,7 157 37.1

Carbo 3 cm 20,9 0,288 4,67 12,3 170 38,0

,» 17cm 17,2 0,278 3,74 9,78 176 38.3

» 26 cm 16,9 0,277 3,67 9,61 176 38,1

Toluca (Durham) 18,7 0,297 4,28 11,5 163 37,2
Bendegd 7,62 4,70 162

Gibeon (Amalia) 3,51 0,278 0,76 1,98 177 38,6

San Martin 1,77 0,254 0,36 0,94 188 38,2

Tab. 1.

der Fehler auch hier nie grofler als 5%. Alle ange-
gebenen Werte sind Mittelwerte aus mindestens zwei
Messungen. :

Die von uns erhaltenen Heliumgehalte stimmen
mit den von ReasBeck *7? gemessenen Werten grof3-
tenteils hervorragend tiberein. Kleine Abweichungen
erklaren sich durch geringfiigige Unterschiede in den
Proben. Fiir zwei der von uns gemessenen Meteori-
ten lagen auch bereits Messungen des Neongehaltes
von REeasBeck und Mayng 3
Autoren fanden fiir ,,Thunda®“ einen Gehalt von
29,05-107% cm? He/g und von 18,910 % cm? Ne/g,
fir ,, Toluca Durham“ lauten die entsprechenden
Zahlen 18,610 ¢ cm?® He und 11,4108 cm® Ne/g.
Ein Vergleich mit den in Tab. 1 aufgefithrten von
uns gemessenen Werten zeigt die ausgezeichnete
Ubereinstimmung der beiden Messungen. Ein wei-
terer Beweis fiir die Zuverlassigkeit unserer Messun-
gen ergab sich im Falle des Meteoriten ,,San Martin®.
Hier war urspriinglich fiir das *He/*He-Verhaltnis
ein Wert von 0,168 angegeben worden?""; dieser
Wert ergab aber mit dem von uns gemessenen Neon-
gehalt ein vollig aus der Reihe fallendes *He/Ne-
Verhiltnis. Die neue massenspektrometrische Analyse
ergab einen vollig anderen Wert (*He/*He = 0,254).
Der daraus berechnete Helium 3-Gehalt lieferte ein
mit den anderen gut iibereinstimmendes >He/Ne-
Verhaltnis. Der zu niedrige altere Wert fiir das
Isotopenverhaltnis des Heliums aus ,San Martin®
erklart sich vermutlich aus einer Verunreinigung
der Probe mit atmosphérischem Helium. Jedenfalls

vor. Die genannten

37b Dr K. I. Mayxe. der auch die fritheren massenspektrome-
trischen Messungen durchfiihrte *7, erklirte sich freund-
licherweise bereit, von einer von uns aus dem Meteoriten
abgetrennten Heliumprobe das Isotopenverhiltnis noch-
mals zu messen.

gelang es uns, aus dem gemessenen Neongehalt die-
sen Fehler aufzuspiiren.

Wie ebenfalls aus Tab. 1 ersichtlich, bleiben die
He/Ne- bzw. 3He/Ne-Verhiltnisse ziemlich konstant,
obwohl die absoluten Helium- bzw. Neongehalte um
etwa einen Faktor 20 variieren; ein weiterer Beweis
dafiir, dal sowohl Helium als auch Neon durch die
Einwirkung der Hohenstrahlung entsteht. Wie be-
reits frither festgestellt®$, haben bei dem in den
Meteoriten. aufgefundenen Neon alle drei Isotope
groBenordnungsmiBlig die gleiche Haufigkeit

(?°Ne/?'Ne/2>Ne = 43/36/21),

wie man es auch nach der Kernverdampfungstheorie
erwarten wiirde.

Die Unterschiede in den absoluten Konzentratio-
nen von Helium und Neon beruhen nicht etwa auf
einer unterschiedlichen Zeitdauer der Einwirkung
der Hohenstrahlung auf die einzelnen Meteorite,
sondern es ist hierfir in erster Linie der Abstand
der Stelle, von der die Proben genommen wurden,
von der Oberfliche des Meteoriten maBigeblich, und
zwar muf} dabei die urspriingliche Gestalt des Me-
teoriten vor seinem Eintritt in die irdische Atmo-
sphire betrachtet werden. Wie spater gezeigt werden
wird, schrumpft der Radius eines kugelformigen
Meteoriten beim Durchgang durch die Atmosphire
auf etwa 0,60 R (R Radius des Meteoriten vor sei-
nem Eintritt in die’ Atmosphare), d. h. etwa 78% der
urspriinglichen Masse eines Meteoriten geht beim
Durchgang durch die Atmosphire verloren.

Verschieden grofle Meteorite verlieren daher beim
Durchgang durch die Atmosphire verschieden grofle
Schichtdicken. Der mittlere Heliumgehalt von groBen
Meteoriten ist daher stets geringer als der von klei-
nen. Tatséchlich zeigt auch der kleinste der von uns
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untersuchten Meteorite (Mt. Ayliff) den hochsten
Helium- bzw. Neongehalt. Die jetzige Oberflache
dieses Meteoriten war vor seinem Eintritt in die
Atmosphire nur durch eine etwa 5 cm dicke Schicht
abgeschirmt.

4. Diskussion der Ergebnisse

Wie bereits erwahnt, hatte schon MARTIN in einer
ausfiihrlichen Arbeit 7 versucht, die durch die Hohen-
strahlung verursachte Heliumproduktion in Eisen-
meteoriten zu berechnen. Er verwendete jedoch zu
seinen Rechnungen die teilweise recht ungenauen
Daten aus Experimenten mit Kernphotoplatten. Auch
liegen die Massenzahlen der schweren Atomkerne
der Kernphotoplatten (Silber und Brom) schon ziem-
lich weit von der des Eisens entfernt.

Auf Grund der in den letzten Jahren bekannt ge-
wordenen Arbeiten mit sehr energiereichen Teilchen
(E>2 GeV) ist es heute moglich, die Helium- bzw.
Neonproduktion genauer abzuschitzen. Die Ener-
gien der Primirteilchen der Hohenstrahlen liegen
samtlich weit iiber der Gesamtbindungsenergie des
Eisenkerns. Wir konnen daher eine etwaige Energie-
abhingigkeit der Erzeugungsquerschnitte vernach-
lassigen und fiir alle Primérteilchen mit den gleichen
Querschnitten rechnen. Die totalen Wirkungsquer-
schnitte (o,) fiir Protonen oberhalb 1 GeV sind bei
allen Elementen etwas kleiner als der geometrische
Kernquerschnitt. So wurde fiir Protonen zwischen
1 und 5GeV ein Wert von 0,750, gefunden?’
(0y = geometrischer Querschnitt). Fiir noch energie-
reichere Protonen (E>5 GeV) wird 6,=0,. Mit
09 =890 mb erhalten wir also fiir die Primérteilchen
einen totalen Wirkungsquerschnitt von 730 mb. Fiir
den Wirkungsquerschnitt der Sekundarteilchen (o)
gilt etwa o5 = 0y =890 mb. '

Wie schon eingangs erwihnt, haben Currik, Lisy
und Wovrreanc 2 die Tritiumerzeugung durch Pro-
tonen von 2 GeV in einer Reihe von Elementen
untersucht. Aus dieser Arbeit und der von Fire-
MAN 22 errechneten wir fir eine den Meteoriten ent-
sprechende Eisennickellegierung einen Tritiumerzeu-
gungsquerschnitt von etwa 65 mb.

Wegen der im Vergleich zu dem Alter der Meteo-
rite geringen Halbwertszeit des Tritiums (12,26

39 N, M. Kocuaryax, G. S. Saakvom u. M. T. Arvazvan, Dokl.
Akad. Nauk, USSR 107, 668 [1956].

40 G, R. Martiy, K.I. Mayxg, S.]J. Tuomsoxn u. G. WarbpLk.
Phil. Mag. 45. 410 [1954].
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Jahre) findet sich das gesamte in den Meteoriten
gebildete Tritium als Helium 3. Daneben wird aber
bei der Kernverdampfung des Eisens auch Helium 3
direkt gebildet. Martin, Mayne, TaomsoN und
WarpLE 4 fanden fiir die wesentlich kleinere Pro-
tonenenergie von 340 MeV ein 3He/T-Verhiltnis
von 0,6. Bei den uns interessierenden Energien
haben wir sicherlich ein grofleres Verhiltnis zu er-
warten. Mit einem 3He/T-Verhiltnis von 0,85 erhal-
ten wir fiir die Gesamterzeugung von Helium 3 einen
Querschnitt von ca. 120 mb. Unter Verwendung eines
aus der Kernverdampfungstheorie ! hergeleiteten
3He/*He-Verhiltnisses von 0,35 (die in den Meteo-
riten aufgefundenen Werte liegen etwas tiefer, doch
handelt es sich hier stets um ein Gemisch von durch
Primér- und durch Sekundarteilchen entstandenem
Helium) gelangen wir zu einem totalen Erzeugungs-
querschnitt fiir Helium (*He +*He) von 460 mb.

Die Zahl der pro Kernverdampfung auftretenden
Heliumatome wird haufig als die Multiplizitat der
Heliumerzeugung My, bezeichnet. Mit dem weiter
oben angegebenen totalen Wirkungsquerschnitt der
Eisenkerne fiir Primirteilchen von 730 mb ergibt
sich

My, = o0 =0.63

in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit anderen
experimentellen Messungen 23: 42,

Schwieriger gestaltet sich die Abschétzung des Er-
zeugungsquerschnittes von Neon. FrIEDLANDER und
Mitarb. 3 haben Kupfer mit Protonen von 2,2 GeV
bestrahlt und neben vielen anderen Erzeugungsquer-
schnitten auch die der in der Nahe der stabilen Neon-
isotope liegenden Kerne Natrium 22 (1,8 mb), Na-
trium 24 (3,2 mb) und Fluor 18 (1,0 mb) gemes-
sen. Von diesen Kernen geht Natrium 22 durch f'-
Zerfall direkt in Neon 22 iiber. Durch Interpolation
und Umrechnung auf Eisen erhielten wir fiir die
gesamte Neonerzeugung (?°Ne +2'Ne +22Ne) einen
Querschnitt von 14 mb. Daraus folgt

14
My, = =5 =0,019.
Die Genauigkeit dieser Abschidtzungen ist natur-

gemil nicht sehr hoch, wir glauben jedoch, daf} der
Fehler einen Wert von 30% nicht ibersteigt.

41 K. J.Le Couteur, Proc. Roy. Soc., Lond. A 63, 259 [1950].
42 R. W. Deursch, Phys. Rev. 97, 1110 [1955].
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Aus den so erhaltenen Multiplizititen ergibt sich
fir das Verhiltnis der Helium- und Neonproduktion
0,63/0,019 =33. Die von uns in den Meteoriten
tatsdchlich aufgefundenen He/Ne-Verhiltnisse liegen
aber etwa 4- bis 6-mal héher. Die Ursache fiir diese
Diskrepanz ist in den Sekundarteilchen bzw. in den
durch sie ausgelosten Kernverdampfungen zu suchen.

Wie in Abschnitt 2 ausgefiihrt, liegt die Energie
der Sekundirteilchen zwischen etwa 100 und 600
MeV. Fir diese Energie haben wir im Falle des
Neon mit wesentlich kleineren Erzeugungsquer-
schnitten zu rechnen. So betrégt der Querschnitt fiir
die Neonerzeugung bei einer Protonenenergie von
340 MeV 43746 nur etwa /40 des Querschnittes fiir
eine Protonenenergie von 2,2 GeV. In erster An-
ndherung dirfen wir also fir die Erzeugung von
Neon die Primaérteilchen allein verantwortlich ma-
chen. Der Neongehalt einer Meteoritprobe ist daher
ein Maf} fir den Flul der Primaérteilchen an dieser

Stelle.

Die Heliumproduktion eines Sekundaérteilchens ist
hingegen nur wenig von der eines Primaérteilchens
verschieden. Der Tritiumerzeugungsquerschnitt in
Eisen fiir Protonen von 450 MeV 23 ist etwa halb so
grol wie fir Protonen von 2,2 MeV. Mit einem
3He/T-Verhiltnis von 0,7 und einem 3He/*He-Ver-
haltnis von etwa 0,20 (siehe Meteorite mit kleinem
Heliumgehalt, bei dem die Heliumproduktion durch
Sekundarteilchen iiberwiegt) ergibt sich fiir Sekun-
darteilchen ein Gesamterzeugungsquerschnitt von He-
lium (3He +*He) von etwa 360 mb. Die Sekundar-
teilchen der ersten Generation sind noch in der Lage
eine zweite Generation von Sekundérteilchen zu er-
zeugen, welche trotz ihrer relativ geringen Energie
durchaus noch zur Heliumerzeugung beitragen kon-
nen. Die Winkelverteilung dieser nun wesentlich
energiedrmeren zweiten Generation von Sekundar-
teilchen, bzw. die weiterer Generationen weicht nun
aber immer mehr von der Vorwartsrichtung ab. Da-
mit werden die Verhéltnisse iiberaus kompliziert.
Wir wollen deshalb dem Vorhandensein dieser zwei-
ten und der weiteren Generationen von Sekundar-
teilchen nur insofern Rechnung tragen, als wir die
durch sie gebildeten Heliummengen bereits der Pro-
duktion der ersten Generation der Sekundarteilchen

43 A. FrieoLinper, J. M. MiLLer, R. Worrcane, J. Hupis u. E.
Baxker, Phys. Rev. 94, 727 [1954].

41 E. Barzer, D. R. MiLer u. G. T. SeaBorc, Phys. Rev. 84,
671 [1951].

45 L. Marquez u. I. Perumaxn, Phys. Rev. 81, 953 [1951].
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hinzurechnen, indem wir den fiktiven Erzeugungs-
querschnitt der Sekundirteilchen um etwa 30% er-
hohen. Fiir die Multiplizitat der Heliumerzeugung
durch Sekundarteilchen ergibt sich damit

47

0 =
90 =0,53.

mye = ’89

Nun soll die Absorption der Hohenstrahlen sowie
die Produktion von Helium und Neon in Abhin-
gigkeit des Abstandes von der Oberfliche des Meteo-
riten betrachtet werden. Wie mit Kernphotoplatten
festgestellt wurde 7, treten bei den durch Primér-
teilchen ausgelosten Kernverdampfungen neben den
bisher erwahnten Sekundarteilchen auch noch sehr
energiereiche Protonen (E>1 GeV) mit einer Multi-
plizitdt von 0,2 auf. Moglicherweise handelt es sich
dabei um Reaktionen, bei denen das Primarteilchen
nur einen Teil seiner Energie abgab. Wir betrachten
diese Protonen hinsichtlich ihrer weiteren Reaktio-
nen als mit den Primarteilchen identisch und nehmen
deshalb fiir den effektiven Absorptionsquerschnitt
einen kleineren Wert an als dem Wirkungsquer-
schnitt entsprechen wiirde (0,=0,/1,2=610 mb).
Der Einfachheit halber wollen wir die Oberfliche des
Meteoriten als eben und unendlich ausgedehnt an-
sehen. Auf einen Quadratzentimeter dieser Oberflache
treffe je Sekunde ein Strom von J, Primirteilchen
senkrecht auf. Uns interessiert nun die Intensitit
von Primir- und Sekundarteilchen in Abhéngigkeit
des Abstandes x von der Oberflache.

Der FluB3 der Primirteilchen im Abstande x von
der Oberfldche ist dann gegeben durch
To=lye"* u= o0, (2)
wobei L die Loscumiprsche Zahl, o die Dichte und
A das Atomgewicht des Eisens ist.

Die Zahl der durch Primaérteilchen im Kubikzenti-
meter pro Sekunde ausgelosten Kernverdampfungen
ist dann

Wy=upJy=t,Jp e “a”. (3)

Bezeichnen wir mit S die Zahl der pro Priméarprozefl
im Mittel gebildeten Sekundarteilchen, so ist deren
Erzeugungsrate pro Kubikzentimeter Meteorit

Ny=SW,=upSJ, e ta®. (4)

46 D.H.GreexserG u. J.M.MirLer, Phys. Rev. 84, 845 [1951].

47 U. Camermng, J. H. Davies, P. H. Fowrer, C. Franzinerrs, H.
Muirrean, W. Lock, D. H. Perkins u. G. YekvrieL:, Phil.
Mag. 42, 1241 [1951].
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Unter der Annahme, dal} alle Sekundirteilchen in
Vorwirtsrichtung emittiert werden und ihrerseits
wieder mit den Eisenkernen reagieren (Wgs= /).
lassen sich Erzeugung und Absorption durch die
Differentialgleichung

(3111\ =up STye "™ — uJg (5)

ausdriicken. Nach Integration ergibt sich mit J,=0
fir x=0, fiir den FluB der Sekundarteilchen
Jo= B2 _SJi(e #a®—e 7). (6)
Mg — Ua
Die Heliumproduktion Py. im Abstand z von der
Oberfliche im Kubikzentimeter Eisen pro Sekunde
ist gegeben durch

Pye =ty My Jye a7 (7)

S myg Jy(e ™" — o)
Ua

B

Ms
(my. Multiplizitit der Heliumerzeugung durch Se-
kundirteilchen). Analog folgt fiir die Neonproduk-
tion

PN[‘:l[ll) My(, ]0 e ¥, (8)

Wie eine einfache Uberlegung zeigt, gelten die glei-
chen Beziehungen auch fiir die Erzeugungsraten im
Mittelpunkt eines kugelformigen Meteoriten vom
Radius x, der isotrop bestrahlt wird. Es soll nun
zunichst die Neonproduktion betrachtet werden, da
hier die Verhiltnisse einfacher liegen. Nach dem
Einsetzen der numerischen Werte erhalten wir mit
Jo = 0,25 Teilchen cm? sec™ ! sterad ! fiir die Neon-
produktion im Mittelpunkt eines kugelformigen
Meteoriten

- 47 Py, —0,47-1073 ¢—00522 Atome Neon 9)

g Met. sec

<

Von allen der von uns analysierten Meteoritpro-
ben wissen wir nur im Falle der Proben des Meteo-
riten ,,Carbo* tber ihre Herkunft naher Bescheid.
Diese Proben entstammen einem etwa in der lidnge-
ren Hauptachse liegenden Bohrloch. Die Probe aus
einer ,,Tiefe“ von 26 cm entspricht ungefahr dem
Massenmittelpunkt des etwa eiformigen Meteoriten.
Der Abstand des Massenmittelpunktes von der Ober-
fliche betragt im Mittel etwa 19 cm. Wie schon fri-
here Untersuchungen ergaben?!, zeigen kleine Me-
teoriten praktisch keinen Tiefeneffekt. Im Falle des
Meteoriten ,,Mt. Ayliff“ (Radius 7.3 cm) konnen

48 F. L. WarerLe. Rev. Mod. Phys. 15, 246 [1943].
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wir daher so vorgehen, als entspreche die von uns
untersuchte Probe dem Mittelpunkt. Es wurde oben
erwidhnt, daf} die Meteorite beim Durchgang durch
die Atmosphére einen betrachtlichen Massenverlust
erleiden. Unter der Annahme einer konstanten geo-
zentrischen Geschwindigkeit fiir alle Meteoriten er-
halten wir fiir ihre Radien einen ebenfalls konstan-
ten Schrumpfungsfaktor a 7 48

a=r/R

(R urspriinglicher Radius vor dem Eintritt in die
Atmosphare; r Radius des aufgefundenen Meteori-
ten). Dieser Schrumpfungsfaktor e kann mit Hilfe
der Gl. (9) und den gemessenen Neongehalten NV,
und N, zweier Meteorite mit den Radien r, und r,
errechnet werden.

Ny Hxe.1 _exp[—ua(r/a)]

N, Hxe, 2 exp[ —Ma (rz/a) ]
und daraus a= Falra=r)
In Ny/N,
Mit den Werten fir ,Mt. Ayliff und ,,Carbo* er-
halten wir

a=0,60.

Die urspriinglichen Radien der beiden Meteorite
waren daher beim ,Mt. Ayliff“ 12.2 cm und beim
»Carbo® 32 cm.

Aus den Gln. (7) und (8) koénnen wir nun die
Zahl der pro Priméarprozel im Mittel gebildeten
Sekundarteilchen aus unserem Helium- bzw. Neon-
gehalt ausrechnen. Mit den Werten fiir ,,Carbo
26 em*™ Hy, cario/Hxe, carho = 176 ergibt sich

S=31.

Der Anteil der Sekundirteilchen an der Helium-
produktion lafit sich ebenfalls aus Gl. (7) berechnen.
er betrdgt im Falle von ,,Carbo 26 ecm* 81% der
Gesamtheliumerzeugung.

Unter der Annahme, daf} die Hohenstrahlung iiber
lange Zeitraume konstant war, und dafl ihre Inten-
sitat auch auflerhalb der Erde dieselbe ist wie am
Gipfel der Erdatmosphire in groBen geographischen
Breiten, kann man aus dem in den Meteoriten ge-
fundenen Neongehalt auch die Zeitdauer berechnen.
in der die Meteorite der Hohenstrahlung ausgesetzt
waren. Diese ergibt sich in Ubereinstimmung mit

n 22, 23, 49

den von anderen Autore aus verschiedenen

49 E. L. Firemax u. D. Scuwarzer, Geochim. Cosmochim. Acta
11. 252 [1957].
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Experimenten hergeleiteten Werten, fiir ,,Mt. Ayliff*.
t=2,9-10' sec =9,2 - 108 Jahre.

Dieser Zeitraum mul} nicht notwendigerweise mit
dem Alter, wie man es z. B. mit der Kalium-Argon-
Methode erhilt 2%, identisch sein, denn es ist durch-
aus denkbar, dal} der fiir den Ursprung der Meteo-
rite verantwortliche Himmelskorper erst langere Zeit

20 H. H. Uniie, Geochim. Cosmochim. Acta 6, 282 [1954].
°1 H. H. Untic, Geochim. Cosmochim. Acta 7, 34 [1955].
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nach dem Erkalten in kleinere Bruchstiicke zerfallen
ist, ohne daf} sich diese dabei bis zu ihrem Schmelz-
punkt erwdrmt hatten. Eine solche Entstehung der
Meteorite ist nach metallurgischen Studien % 5! so-
gar ziemlich wahrscheinlich, auch ist die Bildung
der WipmannsTATTEN-Figuren an so kleinen Korpern,
wie es die Meteorite sind, sonst nicht erklarbar.

Herrn Professor F. A. Panern danken wir aufrichtig
fiir die weitgehende Forderung, die er uns im Laufe
dieser Arbeit zuteil werden lie3.

Massenspektrometer mit Doppelfokussierung zweiter Ordnung

Von H. HintenBERGER und L. A. Kénic

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 12 a, 773—785 [1957] ; eingegangen am 22. Juli 1957)

Herrn Professor F. A. Panetu zum 70. Geburtstag

Es werden Massenspektrometer mit vollstandiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung, d. h. mit
korrigiertem Offnungsfehler (a2), korrigierter gemischt 6finungswinkel- und geschwindigkeitsabhin-
giger Aberration (a ) und mit korrigierter rein geschwindigkeitsabhiingiger Aberration (/) ange-
geben. Thre Abmessungen stellen die Losungen eines komplizierten Gleichungssystems von 5 Glei-
chungen dar. 3 von den 8 in die Gleichungen eingehenden Unbekannten (Ablenkwinkel ¢, und Ein-
und Austrittswinkel ¢’ und ¢ des Hauptstrahls am Magnetfeld) werden vorgegeben und die Abhén-
gigkeit der 5 anderen Groflen von diesen 3 Winkeln untersucht. Die Bewiltigung der dabei auftreten-
den sehr umfangreichen numerischen Rechnungen wurde durch die Anwendung eines IBM-Magnet-
trommelrechners Type 650 ermoglicht. Das benutzte Rechenverfahren wird skizziert.

Es zeigt sich, dall sowohl fiir gleichsinnige als auch fiir gegensinnige Ablenkung im elektrischen
und magnetischen Feld Massenspektrometer mit vollstindiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung
moglich sind, iiber die an Hand von Tabellen und Diagrammen ein Uberblick gegeben wird. Beson-
ders bei gleichsinniger Ablenkung in beiden Feldern ergeben sich Apparate mit verniinftigen Ab-
messungen. Vier solche Beispiele waren bereits in einer fritheren Notiz (Z. Naturforschg. 12 a, 443

[1957]) verofientlicht worden.

Mit der fortschreitenden Entwicklung massen-
spektroskopischer Methoden und der Verbreitung
ihrer verschiedenen Anwendungen steigen stdndig
lie Anspriiche an diese Instrumente sowohl hinsicht-
ich der Lichtstdarke als auch in bezug auf das Auf-
osungsvermogen. Im Zuge dieser Entwicklung hat
sich das Prinzip der Doppelfokussierung, das 1929
n einem Spezialfall von Bartky und DzmpstEr !
ind dann nach der Entwicklung einer allgemeinen
onenoptischen Theorie der Doppelfokussierung er-
ster Ordnung durch Marravce und Herzoc? von
liesen und auch von anderen Forschern 2 % % 6 prak-
isch angewandt worden ist, durchgesetzt. Es handelt

1 W. Bartky u. A. J. Demester, Phys. Rev. 33, 1019 [1929].
2 J. Marravcs u. R. Herzog, Z. Phys. 89, 786 [1934].

3 A.J.DempstER, Proc. Amer. Phil. Soc. 75, 755 [1935].

4 K.T.Bamsrince u. E.B. Jorpan, Phys. Rev. 50,282 [1936].

sich dabei aber stets um Instrumente, bei denen
Doppelfokussierung nur in erster Naherung erreicht
wird. In diesen Instrumenten treten Bildfehler auf,
von denen diejenigen, die vom Offnungswinkel o
des Strahlenbiindels und der relativen Geschwindig-
keitsabweichung = Av/v, der Ionen von einem
Normalwert v, quadratisch abhingen, am stirksten
ins Gewicht fallen. Die Korrektur dieser Bildfehler
stellt eine weitere wesentliche Verbesserungsméglich-
keit fiir Massenspektrographen und Massenspektro-
meter dar. In der vorliegenden Arbeit sollen die
Méglichkeiten fiir die Konstruktion solcher Instru-
mente mit korrigierten Bildfehlern, die also voll-

5 a) C. Revrerswirp, Ark. Mat. Astr. Fys., K. Svenska Wet.
Akad. 30 A, No.7 [1943]; b) H. Ewarp, Z. Naturforschg.
1, 131 [1946]; c¢) N.B. Hassay, Rev. Sci. Instrum. 25,
644 [1954].

6 Zusammenfassend. H. EwaLp u. H. HiNTENBERGER, ,,Metho-
den und Anwendungen der Massenspektroskopie®, Verlag
Chemie, Weinheim 1953.



