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A <0 der umgekehrte. Wihrend im Falle der linearen
Gleichung 9" ¢, =xc, die zu (3) mit 4=0 fiihrt, F
und G in einem Bereich 0 <<s <ls, ihr Vorzeichen nicht
mehr wechseln, miissen sie also gemdl} der nichtlinearen
(1) auch bei s— 0 unendlich oft um F=0 und G=0
oszillieren.

Diese fiir seine Theorie wesentliche Tatsache wurde
schon von Heisexserc! erkannt. Hier folgte sie auf
etwas einfacherem Wege iiber dieselben strengen
Gln. (6), wie die Ndherung (7), die man tiblicherweise
aus der asymptotischen Entwicklung der Zylinder-
Funktionen gewinnt.
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Zur Deutung des Reaktionsmechanismus energierei-
cher Protonen in Atomkernen werden Ausbeutekurven
verschiedener Reaktionsprodukte aufgenommen. Die er-
zeugten Mengen sind bei den iiblichen Bestrahlungs-
zeiten in der Grofenordnung von 10%—10'° Atomen.
Die bisherige Meflmethode beschrinkte sich auf den
Nachweis radioaktiver Kerne, und die Erzeugungsquer-
schnitte stabiler Kerne wurden unter gewissen Annah-
men iiber deren Verteilung abgeschdtzt. Mit dieser Ar-
beit wurde der Versuch unternommen, in Eisentargets
die Erzeugungsquerschnitte der Helium- und Argon-Iso-
tope zu bestimmen, die bei der Bestrahlung mit Proto-
nen von 0,16 bzw. 0,43 und 3 GeV Energie entstehen.
Die Kenntnis der He?/He*-Verhiltnisse fiir verschiedene
Energien ist fiir die Priifung der Kernverdampfungs-
theorie und fiir die Berechnungen solcher Sternprozesse
nach einer Monte-Carlo-Methode von Interesse. Aufler-
dem ist die He?-, He*- und T-Erzeugung in Eisentargets
fiir die Meteoriten wichtig, da man aus dem T/He3-Ver-
héltnis etwas iiber die Dauer der Bestrahlung durch die
kosmische Strahlung erfahren kann3 4. Mit den Erzeu-
gungsquerschnitten von Argon kann man die Vertei-
lungskurve fiir die Isotope eines Elements priifen, die
aus radiochemischen Daten gewonnen wurde. Zur Be-
stimmung des CI%6-A36-Alters an Eisenmeteoriten ist die
Kenntnis des direkt erzeugten A3¢ durch energiereiche
Protonen erforderlich.

Die benutzten Targets bestanden aus Eisenstiicken von
1 bzw. 0,3 und 12 mm Dicke und wurden mit Protonen
von 0,16 bzw. 0,43 und 3,0 GeV Energie in den Har-
vard und Chicago Synchrozyclotronen und im Brook-
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NOTIZEN

Betrachten wir Gl. (1) nicht fiir %=const, sondern
mit
#(s) =k(s) ss&)72 9)
so bleibt das qualitative Verhalten der asymptotischen
Losungen unverédndert, falls die Funktionen % und ¢ fiir
s— 0 und s— o© gegen endliche Grenzwerte streben,
wobei & +1, ks, €~ positiv sein miissen. Rechnet
man dagegen auch bei s— o von vorn herein mit
% =0, so windet sich die Spirale in der (F, G)-Ebene
gemdll der Rechnung von HersenBerc! um einen von
F =G =0 verschiedenen Punkt.
Fiir kritische Bemerkungen danke ich Herrn Does~er.

haven Cosmotron bestrahlt. Das Eisen wurde zur Ver-
meidung von atmosphirischer Verunreinigung zuvor im
Vakuum geschmolzen.

Die Kalibrierung des Protonenflusses wurde mit Alu-
miniumfolien, und bei der 3 GeV-Bestrahlung mit zu-
sitzlicher Goldfolie durchgefiihrt. Die gegebenen Wir-
kungsquerschnitte sind auf die Daten der Na®- und
Tb!4%.Wirkungsquerschnitte ® bezogen. Die Zahl der
Protonen betrug 1,1-10'%, 1,2-10'¢ und 2,6-10'3. Zum
Austreiben der Gase wurden die Targets in einem
Graphittiegel induktiv geschmolzen. Die Aufschluf}-
apparatur bestand aus einem Glas (Corning 1710), das
speziell ausgesucht wurde, um das Eindringen atmo-
sphirischen Heliums gering zu halten. Die extrahierten
Gase wurden iiber Ca und Cu-CuO oder iiber Zr gerei-
nigt. Durch einen Metallhahn wurden die Edelgase in
ein Massenspektrometer eingelassen und statisch gemes-
sen. Das Massenspektrometer ist speziell zum Nachweis
kleinster Gasmengen konstruiert und bis zu 450 °C
ausheizbar. Als Nachweisgerdt dient ein verdnderter
DuMont-SP 102-Multiplier. Die gefundenen Mengen be-
trugen 1071% cm?®, und der zu beriicksichtigende Stor-
untergrund war in allen Fillen kleiner als 10%.

In Tab.1 sind die He3- und He*-Erzeugungsquer-
schnitte und die He3/He!Verhiltnisse gegeben. Das
hier erhaltene He?/He3/T-Verhiltnis von 1,00:0,10:0,07
bei 430 MeV kann mit dem von Martin, May~NE, THoM-
soN und Warpre ¢ mit 340 MeV Protonen gefundenen
Verhiltnis von 1,00 : 0,048 : 0,078 verglichen werden.

Energie o He* mb o He* mb o He3/He!
0,16 GeV | 120 11 0,09
0,43 450 45 0,10
3.0 1300 240 0,18

Tab. 1. Erzeugungsquerschnitte der He3- und He?-Isotope in
Eisen durch energiereiche Protonen.
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NOTIZEN

Die beiden Arbeiten geben also sowohl fiir das He?/He?-
wie fiir das T/He3-Verhiltnis verschiedene Resultate;
besonders auffallend ist, daB Martin et al.® fiir das
letztere Verhiltnisse den Wert 0,62 angeben, wihrend
wir bei allen Protonenenergien wesentlich mehr He? als
T finden. Wir haben keine Erklirung fiir diese Diskre-
panz, aber die Fehlergrenze unserer Resultate ist wohl
kaum groBer als +10% anzusetzen. Wie weiter unten
ausgefiihrt wird, sind sie auch mit Meteoritenmessun-
gen in Ubereinstimmung. In Abb. 1 sind zum Vergleich
die He3- und T-Erzeugungsquerschnitte 7> 8 ? eingetra-
gen. Bei allen Energien ist die Erzeugung von He?
groBler als die von T. Nach der Kernverdampfungstheo-
rie 1% wiirde man fiir das He?®/T-Verhiltnis nur etwa
1 : 3 erwarten. Bei 3 GeV ist jedoch das in dieser Ar-
beit gefundene Verhiltnis 2,4 : 1. Dieses Ergebnis kann
so erkldrt werden, dall bei der Nukleonenkaskade mehr
Neutronen als Protonen den Kern verlassen und der
Restkern eher He? als T verdampft. Die Berechnungen
der T-He?-Alter von Eisenmeteoriten miissen nach die-
sen Ergebnissen um etwa den Faktor 3 verkleinert wer-
den. Vermutlich ist auch bei den Steinmeteoriten die
direkte He3-Erzeugung wesentlich gréfler als fiir den
Meteoriten Norton County angenommen *.
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Abb. 1. He?- und T-Erzeugungsquerschnitte als Funktion der
Protonenenergie.

In Abb.2 sind die Erzeugungsquerschnitte von Argon
fiir die Protonenenergie von 0,43 GeV aufgetragen. Die
Verteilung kann mit einer Gaussschen Kurve gut ange-
nihert werden. Dies ist in Ubereinstimmung mit den
Resultaten von radiochemischen Forschungen iiber
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Kernreaktionen mit energiereichen Protonen !: 2. Das
A38/A36.Verhiltnis ist fiir das CI36-A36-Alter von Eisen-
meteoriten von Interesse. Bei 0,43 GeV betrégt dies 8,6.
Dieses Verhéltnis wird sich fiir hohere Anregungsener-
gien nicht wesentlich dndern. Man kann deshalb ab-
schitzen, wieviel A3¢ in Meteoriten direkt gebildet wird.
Das dort gefundene A38/A36.Verhiltnis 1% 4 betrigt 1.7.
Dies bedeutet, da} etwa viermal soviel A3¢ durch den
Zerfall des Restkernes CI*® und nur /5 A3%® direkt er-
zeugt werden.
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Abb. 2. Erzeugungsquerschnitte der Argonisotopen in Eisen
fiir eine Protonenenergie von 0,4, GeV.

Schlielich konnen die in dieser Arbeit bestimmten
Erzeugungsquerschnitte von He® und A% mit den in
Meteoriten gefundenen Mengen verglichen werden. In
Meteoriten ist das He®/A38-Verhiltnis 13: 14 etwa 20. Bei
einer der kosmischen Strahlung entsprechenden mittle-
ren Energie von 3 GeV ist fiir He? der Erzeugungsquer-
schnitt 240 mb, fiir Tritium 100 mb und fiir A%” 6 mb
(s. Anm. ?). Mit dem in Abb. 2 gezeigten A%/A37-Ver-
héltnis findet man fiir A%® bei 3 GeV etwa 15 mb. Das
(He? +T) /A38-Verhiltnis ist danach fiir ein 3 GeV-
Eisentarget 23 und ist mit den Messungen an Meteo-
riten in Ubereinstimmung. Die groBe He3-Erzeugung
durch energiereiche Protonen in Eisen wird somit auch
von den Meteoritenanalysen gefordert.

Eine ausfiihrliche Darstellung wird an anderer Stelle
erscheinen.
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