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Mit Hilfe von Neutronenaktivierung konnte der Scandiumgehalt in einer Reihe von Eisenmeteori-
ten gemessen werden. Aus der Proportionalität zu anderen Spallationsprodukten der Höhenstrah-
lung. wie Helium und Neon, ergab sich, daß auch Scandium in Eisenmeteoriten fast ausschließlich 
durch die Einwirkung der Höhenstrahlung auf die Eisenkerne des Meteoriten entsteht. Während sich 
für den natürlichen nicht durch die Höhenstrahlung gebildeten Scandiumgehalt ein Wert von etwa 
2 • 1 0 - 1 0 g Sc/g fand, steigt der „kosmogene" Anteil bis auf 4,6 • 1 0 - 9 g Sc/g. 

Während bei Helium sowie bei den anderen Edelgasen, die durch die Einwirkung der Höhenstrah-
lung in Meteoriten gebildet werden, etwaige Verluste durch Diffusion nicht vollkommen ausgeschlos-
sen werden können, sind beim Scandium keine solchen Verluste möglich. Scandium mit der Massen-
zahl 45 liegt nur 11 Massenzahlen unterhalb des Eisens und wird daher, wie aus Bestrahlungsexperi-
menten bekannt ist, bereits durch Teilchen mit relativ kleinen Energien von einigen 100 MeV mit 
sehr beträchtlichen Querschnitten erzeugt. Scandium ist daher in Eisenmeteoriten als Monitor für 
Teilchen mit Energien von 200 bis 1000 MeV anzusprechen. Aus den relativen Konzentrationen von 
Scandium zu Neon, die in Meteoriten in verschiedenen Größen aufgefunden wurden, war es möglich, 
durch Vergleich mit den theoretisch zu erwartenden Konzentrationen den Mindestanteil von Teilchen 
mit Energien unter 1 GeV an der Gesamtintensität der Höhenstrahlung zu berechnen. Es stellte sich 
heraus, daß in der primären Höhenstrahlung mindestens 2.1-mal soviel Teilchen mit Energien unter 
1 GeV vorhanden sein müssen als Teilchen mit Energien über 1 GeV. Für die Gesamtintensität ergibt 
sich somit ein Wert von 0,65 Teilchen/cm2 sec sterad. Beide Angaben sind Mittelwerte über die 
gesamte Zeit, die die Meteoriten der Höhenstrahlung ausgesetzt waren, und über die von den Meteori-
ten durchflogenen Räume. 

Bereits in einer vorhergehenden A r b e i t 1 konnte 
Scandium 45 als Reaktionsprodukt der Höhenstrah-
lung in Eisenmeteoriten nachgewiesen werden. Scan-
dium 45 ist für eine Reihe von Fragen, die mit der 
Einwirkung der Höhenstrahlung zusammenhängen, 
von besonderem Interesse. Es ist unter allen Reak-
tionsprodukten der Höhenstrahlung, die bisher in 
Meteoriten aufgefunden wurden, das einzige stabile 
Isotop eines festen Elements, dessen Konzentration 
exakt bestimmt werden konnte. Alle übrigen in Me-
teoriten gemessenen stabilen Reaktionsprodukte sind 
Isotope der Edelgase Helium, Neon und A r g o n 2 - ' . 
Bei diesen aber sind Verluste durch Diffusion bei 
einem etwaigen Erhitzen der Meteoritmaterie im 
Laufe ihrer Lebensgeschichte nicht auszuschließen. 
Tatsächlich wurde bei einigen Meteoriten mit extrem 
kleinem Gehalt an Helium ein Verlust des durch 
die Höhenstrahlung erzeugten Heliums durch eine 
große Erwärmung dieser Meteorite bei einer even-
tuellen Annäherung an die Sonne zu erklären ver-
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sucht8 . Selbstverständlich entstehen bei den durch 
die hochenergetischen Teilchen der Höhenstrahlung 
in den Eisenmeteoriten induzierten Kernverdamp-
fungs- und Fragmentationsprozessen der Eisenkerne 
alle Kerne mit Massenzahlen unterhalb der des 
Eisens. W ährend die leichten Kerne bis etwa Lithium 
im wesentlichen als Verdampfungsteilchen auftreten, 
sind die darüberliegenden Kerne als Reste dieser 
Kernverdampfungsprozesse anzusehen, bzw. als 
Bruchstücke einer Fragmentation; letztere spielt vor 
allem bei niedrigen Energien von einigen hundert 
M e V eine gewisse Rolle. Die meisten als Reaktions-
produkte in Frage kommenden Kerne sind jedoch in 
Eisenmeteoriten schon von vornherein in viel zu 
großen Konzentrationen vorhanden. Scandium ist in 
dieser Hinsicht ein Ausnahmefal l ; dieses ganz all-
gemein sehr seltene Element ist infolge seines stark 
lithophilen Charakters in Eisenmeteoriten nur in 
ganz geringen Konzentrationen zu erwarten. 

5 H . W Ä N K E U. H . HINTENBERGER, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 3 a , 8 9 5 
[ 1 9 5 8 ] . 

6 W . G E N T N E R U . J . Z Ä H R I N G E R , Z.Naturforschg.10 a , 4 9 8 [ 1 9 5 5 ] , 
7 W . GENTNER U. J . ZÄHRINGER, G e o c h i m . C o s m o c h i m . A c t a 

1 1 , 6 0 [ 1 9 5 7 ] , 
8 G . R . M A R T I N , G e o c h i m . C o s m o c h i m . A c t a . 3 , 2 8 8 [ 1 9 5 3 ] . 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



Scandium 45 ist als Reaktionsprodukt der Höhen-
strahlung in Eisenmeteoriten vor allem auch des-
wegen interessant, wreil der Erzeugungsquerschnitt 
für seine Entstehung aus dem Eisen auf Grund von 
Reaktionen hochenergetischer Teilchen innerhalb des 
in Frage kommenden Energiebereichs von 0.2 bis 
10 GeV nahezu konstant ist. Im Gegensatz hierzu ist 
z. B. der Erzeugungsquerschnitt für die Bildung von 
Neon aus Eisen sehr stark von der Energie der ein-
wirkenden Teilchen abhängig und es kommen für 
die Neonerzeugung praktisch nur Teilchen mit Ener-
gien oberhalb etwa 1 GeV in Frage. 

I. Bestimmung des Scandiums 

Die Methode, die zur Bestimmung der zu erwarten-
den extrem kleinen Mengen Scandium (etwa 10~9 g) 
von uns ausgearbeitet wurde, ist bereits in einer vor-
hergehenden Arbeit 1 ausführlich beschrieben. Diese 
Methode wurde bei der Untersuchung der neuen Me-
teoritproben nur wenig verändert. Die Bestimmung er-
folgte durch Neutronenaktivierung mittels folgender Re-
aktion 

45Sc (n, y) 46Sc g f r 4 6 1 1 -

Bei der Auswahl der Proben wurde sorgfältig darauf 
geachtet, nur Stücke ohne jegliche Einschlüsse, also nur 
reine Metallphasen zu verwenden. Die gut gereinigten 
Meteoritproben von ca. 1 —2 g wurden in Harwell 
(England) 14 Tage im Reaktor mit einem Neutronen-
fluß von 1012 Neutronen/cm2 sec bestrahlt. Nach der Be-
strahlung wurden die äußersten Schichten mit verdünn-
ter Salzsäure abgelöst, um jegliche Verunreinigung aus-
zuschließen. Die unzerkleinerten Proben wurden nun 
elektrolytisch in 0,5-/?. Schwefelsäure gelöst. Neben der 
Lösung erfolgte gleichzeitig die Abscheidung und Amal-
gamierung des Eisens an der Quecksilberkathode. Vor-
her wurden jeweils 20 mg, teilweise auch 30 mg Scan-
dium als Träger zugesetzt. Der gesamte Lösungsvorgang 
inklusive der Abscheidung dauerte etwa 5 — 10 Stunden. 
Die Elektrolyse wurde solange fortgesetzt, bis die Lö-
sung wieder vollkommen farblos war. Anschließend 
wurde die Lösung filtriert und eingeengt. Zwei weitere 
Elektrolysen mit jeweils neuem Quecksilber wurden 
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angeschlossen. Für die zweite und dritte Elektrolyse 
wurde eine Platinanode verwendet und der Lösung je-
weils l g Eisen, 100mg Nickel und 10mg Kobalt in 
Form der Sulfate zugesetzt. 

Auf diese Weise erfolgte die Abtrennung des Scan-
diums von allen Hauptaktivitäten. Die erhaltene Lösung 
wurde eingeengt, mit Ammoniak neutralisiert, wieder 
schwach angesäuert und nach vorheriger Zugabe von 
3 mg Rutheniumchlorid einer HoS-Fälllung unterzogen. 
Die nunmehr folgenden weiteren Reinigungsoperationen 
sind in der vorhergehenden Arbeit1 beschrieben. Die 
Rückausbeute betrug auch für diese Proben etwa 30 
bis 60%. 

II. Erzeugungsquerschnitte 

Bis vor wenigen Jahren war man bei der Betrach-
tung hochenergetischer Spallationsprozesse auf Un-
tersuchungen mittels Kernphotoplatten angewiesen, 
die in großen Höhen der Höhenstrahlung ausgesetzt 
wurden 9- 10. Aus der Astzahl der in den Kernphoto-
platten aufgefundenen Sterne läßt sich auf die Zahl 
der abgedampften Kernfragmente schließen und so-
mit auch auf den Restkern. In neuester Zeit sind die 
Erzeugungsquerschnitte für die meisten in Frage 
kommenden Endprodukte der Spallationsprozesse 
aus Bestrahlungsexperimenten hinlänglich bekannt 
geworden. Die bisher in Eisenmeteoriten aufgefun-
denen, durch die Höhenstrahlung gebildeten stabilen 
Spallationsprodukte umfassen folgende Kerne: He-
lium 3 und 4 2, Neon 20. 21 und 22 3~3, Argon 36 
und 38 f'-7, Kalium 40 und 41 n* 12 und Scandium 
45 1 (wegen seiner sehr großen Halbwertszeit von 
1.3 • 10° Jahren haben wir Kalium 40 hier unter 
den stabilen Kernen aufgeführt). 

Wir interessieren uns daher für die Erzeugungs-
querschnitte dieser Kerne bei der Bestrahlung von 
Eisen mit hochenergetischen Protonen. Für Eisen 
selbst liegen nur einige w7enige Messungen derartiger 
Spallationsprodukte vor 13 -1 ( i . doch können die Er-
gebnisse von Untersuchungen an Kupfer 1 7 - 2 2 m it 
ausreichender Genauigkeit auf Eisen umgerechnet 
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werden, umsomehr, als den besten derartigen Mes-
sungen ohnehin noch immer ein Fehler von minde-
stens 20% anhaftet. Ferner ist man gezwungen, um-
fangreiche Interpolationen vorzunehmen, da sich die 
meisten Untersuchungen auf die der Messung leich-
ter zugänglichen radioaktiven Spallationsprodukte 
beschränken. Für Helium 3 und 4 liegen hingegen 
auch direkte Messungen vor; ebenso für Neon 21 
und einige Argonisotope, hier allerdings nur für 
eine einzige Energie l o '1G . 

Die Erzeugungsquerschnitte der uns besonders 
interessierenden Kerne Neon 22 und Scandium 45 
sind in Abb. 1 als Funktionen der Primärenergie 
aufgetragen. Einige weitere Erzeugungsquerschnitte 
von in Meteoriten aufgefundenen Spallationsproduk-
ten sind in Tab. 3 zu finden. Alle diese Werte wur-
den durch Mittelung aller in Frage kommenden Da-
ten erhalten. Hierbei ist zu beachten, daß es sich 
stets um die Summe der direkt durch Spallation er-
zeugten stabilen und der gleichfalls entstehenden 
isobaren radioaktiven Kerne handelt, die nachträg-
lich durch /^-Zerfall in den stabilen Kern übergehen. 

Aus Abb. 1 ist nun sofort ersichtlich, daß Scan-
dium bereits durch Protonen mit Energien von etwa 
200 MeV aufwärts mit relativ großen und annähernd 
gleichbleibenden Querschnitten erzeugt wird. Hin-
gegen ist die Neonproduktion im wesentlichen auf 
Teilchen mit Energien über 1 GeV beschränkt. Neon 
ist daher Monitor für Protonen mit Energien über 
1 GeV. Scandium für die niedrigen Teilchenenergien. 
Um die effektiven Erzeugungsquerschnitte von Teil-
chen nicht einheitlicher Energie berechnen zu kön-
nen, haben wir versucht, die Abhängigkeit der Er-
zeugungsquerschnitte von der Protonenenergie für 
Neon 22 als möglichst einfache Funktion darzustel-
len. 

o2 2 (£) = 8.6 — 7,0 . (1) 

III. Berechnung der Intensität von Primär- lind 
Sekundärteilchen im Inneren der Meteorite 

Um die in den Meteoriten gefundenen Mengen 
Scandium und Neon mit den Produktionsraten die-
ser Kerne vergleichen zu können, benötigen wir 
neben den Erzeugungsquerschnitten auch noch die 
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Intensität der Primär- und Sekundärteilchen sowie 
ihre Energieverteilung im Inneren der Meteorite. 
Wir wollen nun versuchen, diese Intensitäten zu be-
rechnen. 

Ein Fluß von /0 Primärteilchen/cm2 sec, — es soll 
sich um Protonen handeln, da ca. 90% aller Höhen-
strahlenteilchen Protonen sind —, treffe senkrecht 
auf einen großen Block Eisen (Eisenmeteorite beste-
hen zu über 90% aus Eisen, der Best ist Nickel). 
Die Energieverteilung entspreche dem Spektrum der 
Höhenstrahlung, das man zumindest für Energien 
über 1 GeV einigermaßen zu kennen glaubt 23~26. 

F(E) dE = aE~^dE, 1 < £ < 15 GeV, 
= 11,5 a E~2'8 dE , £ > 1 5 GeV. (2 a) 

oo 
Aus I0=fF{E)dE folgt a = 0,94 /0 . 

i 
Da in unserem Falle mit Ausnahme für die Produk-
tion von Sekundärteilchen der Verlauf des Spek-
trums im Bereich sehr hoher Energien ohne jeden 
Einfluß ist. kann man auch schreiben 

F(E) dE = ßE-^dE. 1 < F < so GeV. (2 b) 

und ß = 0,9 /„. 

Über Teilchen mit Energien unter 1 GeV ist bisher 
wenig bekannt 24' 26' 27. Wir nehmen zunächst an, es 
gebe keine Teilchen unter 1 GeV. Mit Absicht ver-
wenden wir nicht die neuerdings gebräuchlichere 
Darstellung des Energiespektrums in der Form 28 

F(E) dE~Et~2A dE , (2 c) 

wobei Et die totale Energie des Teilchens bedeutet, 
also kinetische Energie + Ruhemasse (Et = E + 1 in 
GeV). Wie wir später sehen werden, steht die Dar-
stellung in der Form nach Gl. (2 a) im Falle einer 
Extrapolation auf Bereiche unter 1 GeV mit den 
experimentellen Ergebnissen besser in Einklang. Für 
Energien über 1 GeV weichen die beiden Darstellun-
gen [Gin. (2 a) und (2 c) ] übrigens sehr wenig von-
einander ab. 

Innerhalb des Eisenblocks ändert sich das Ener-
giespektrum auf Grund der Energieverluste der Pro-
tonen durch Ionisation und Anregung. In dem be-
trachteten Energiebereich ist der Energieverlust eines 
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Protons der durchlaufenen Wegstrecke proportio-
nal 29- 30. 

AE = a x, 

« = 0,013 für E in GeV und x in cm . (3) 

Das Energiespektrum in der Tiefe x wird somit zu 
[aus (2 b ) ] 

F(E) dE = 0,9010{E +a x)-1'9 dE . (4) 

Der Fluß der Primärteilchen wird auf Grund der 
Absorption durch die Eisenkerne geschwächt. 

lx = I0e~fx, fi= LAQOt, (5) 

wobei L die LoscHMiDTsche Zahl, o die Dichte. A das 
Atomgewicht und o t der Absorptionsquerschnitt des 
Eisens ist. 

Wir werden sowohl für die Primärteilchen als 
auch für die Sekundärteilchen den gleichen Absorp-
tionskoeffizienten jii verwenden 31, 32. Die Werte der 
entsprechenden Messungen liegen zwar für ?r-Meso-
nen teilweise etwas höher; der geringe Unterschied, 
der vermutlich die Fehler derartiger Messungen 
übersteigt, rechtfertigt unser Vorgehen. Aus einem 
totalen Absorptionsquerschnitt des Eisenkerns für 
schnelle Protonen von 730 mb ergibt sich // = 0.062. 

Wir wollen zunächst nur solche Teilchen als „Pri-
märteilchen" ansehen, deren Energie größer als 
1 GeV ist. Zu der Abnahme der Intensität auf Grund 
der Absorption kommt somit noch eine Abnahme 
durch Energieverlust hinzu, da ja mit der durch-
laufenen Wegstrecke stets Teilchen die 1 GeV-Grenze 
unterschreiten. Der Fluß aller Teilchen, die nach 
durchlaufener Wegstrecke x Energien über 1 GeV 
besitzen, 

oo 

U = 0,90 / 0 f (E + a x) - 1 ' 9 dF = 70 (1 + a x) ~0'9 . 
l 

Der Fluß der Primärteilchen unter Berücksichtigung 
von Absorption, Ionisation und Anregung wird so-
mit 

I x , v = l Q { \ + a x ) - W e - » x . (6) 

Die Abnahme der Teilchenzahl mit Energien über 
1 GeV auf Grund von Ionisation und Anregung ist 
allerdings klein gegenüber der Schwächung durch 
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Absorption. Nach dem Durchlaufen einer Wegstrecke 
von 80 cm ist die Intensität der Primärteilchen auf 
Grund der Energieverluste durch Ionisation und An-
regung zwar um 46% gegenüber der Intensität, die 
sich nur aus dem exponentiellen Abfall durch Ab-
sorption ergibt, gesunken; auf Grund der Verschie-
bung des Energiespektrums zu höheren mittleren 
Teilchenenergien (Härtungseffekt) beträgt jedoch die 
entsprechende Verminderung der Neonproduktion 
nur etwa 30% und die Verminderung der Produk-
tion von Sekundärteilchen nur 25% . Hingegen ist 
die Primärintensität in 80 cm Tiefe auf Grund des 
exponentiellen Abfalls durch Absorption auf 0,7% 
abgefallen. Der geringe Einfluß der Schwächung der 
Primärintensität durch Energieverluste wird über-
dies durch folgenden Umstand annähernd kompen-
siert. Weitaus der größte Teil aller Sekundärteilchen 
besitzt Energien von einigen hundert MeV. Doch 
entstehen mit allerdings kleiner Multiplizität auch 
Sekundärteilchen mit Energien über 1 GeV10 . Die 
Zahl dieser überschnellen Sekundärteilchen läßt sich 
nur annähernd aus den in dieser Hinsicht sehr un-
sicheren Ergebnissen von Experimenten mit Kern-
photoplatten, die in großen Höhen der Höhenstrah-
lung ausgesetzt wurden, abschätzen. Aus der Arbeit 
von C A M E R I N I et al.9 '1 0 erhält man für diese über-
schnellen Sekundärteilchen eine mittlere Multiplizi-
tät von 0.2 und ein differentielles Energiespektrum, 
das im Bereich bis zu einigen GeV etwa dem Spek-
trum der Primärteilchen entspricht. 

Eine grobe Abschätzung zeigt, daß durch das Auf-
treten dieser überschnellen Sekundärteilchen die 
Schwächung der Primärintensität durch Energiever-
luste für nicht zu große Tiefen etwa ausgeglichen 
wird. In sehr großen Tiefen (über 100 cm) könnte 
dieser Effekt sogar überwiegen. Wir wollen uns hier 
jedoch auf Tiefen bis auf maximal 50 — 100 cm be-
schränken und können in diesem Bereich, ohne zu 
sehr von der Wirklichkeit abzuweichen, die Kern-
absorption als alleinige Ursache der Abnahme der 
Primärintensität ansehen. Ebenso dürfen wir an-
nehmen. daß sich das Energiespektrum der Primär-
teilchen in diesem Bereich nicht ändert. Also 

Fr, p = /o e~MX (7) 

und F(E) d£ = 0 ,97 0 F~ 1 , 9 dF, l < F < o o G e V . 
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Die Zahl der Wechselwirkungen der Primärteilchen 
mit den Eisenkernen beträgt pro Volumeneinheit 

W v = u l x t v = f i l , e ' ^ (8) 

und die Produktionsrate für Neon pro Gramm Eisen 
und Sekunde 

#Xe = u/o •/„ Mse , MXe = ÖSe/ot, 

wobei Ä/xe die Multiplizität der Neonerzeugung ist. 
HNe = L/A-öNeI0e-«*. (9) 

Bei jeder durch Primärteilchen ausgelösten Kern-
reaktion entstehen S Sekundärteilchen. Innerhalb 
des Energiebereichs von 1 bis 10 GeV gilt eine an-
nähernd lineare Beziehung für die Zahl der Sekun-
därteilchen zu der Energie des Primärteilchens9 

S = rjE [i] ~ 0,5 für Teilchen £ > 0 , 2 GeV). (10) 

Die Zahl der Sekundärteilchen, gemittelt für alle vor-
kommenden Primärenergien, ist somit 

oo oo 
S = i] f £ • £ ( £ ) dE // F{E) dE. 

E0 Ea 

Nach Einsetzen der Zahlenwerte (2 a) erhalten wir 
5 = 2,34. Es erscheint uns jedoch sicherer, S durch 
Vergleich der Mengen der verschiedenen in den Me-
teoriten aufgefundenen Reaktionsprodukte zu be-
stimmen. 

Die Erzeugungsrate der Sekundärteilchen pro cm3 

Eisen und sec 
HXtS = ] u S I 0 e ( 1 1 ) 

Diese auch: als Schauerteilchen bezeichneten Sekun-
därteilchen bestehen zu etwa 80% aus TT-Mesonen 
(sowohl als auch . Der Rest besteht aus Pro-
tonen. Zu diesen Protonen kommt sicherlich eine 
etwa gleich große Zahl Neutronen, die natürlich in 
den „Sternen" der Kernphotoplatten unsichtbar blei-
ben. Die ebenfalls entstehenden ."r°-Mesonen brau-
chen wir nicht zu berücksichtigen, da diese auf Grund 
ihrer kurzen Lebensdauer in zwei /-Quanten zerfal-
len, ehe sie wreitere Kernreaktionen auslösen kön-
nen. Alle diese Sekundärteilchen werden unter star-
ker Bevorzugung der Vorwärtsrichtung emittiert. 
Für unsere Rechnungen wollen wir annehmen, alle 
Sekundärteilchen werden genau in Vorwärtsrichtung 
emittiert. Die Energieverteilung dieser Sekundär-
teilchen läßt sich im Bereich zwischen 200 MeV und 
1 GeV in Form eines Exponentialgesetzes darstel-
len10: 

G{E) d£ = / £ ~ 1 , 4 d £ . (12) 

Hierbei ist bei den rr-Mesonen die Gesamtenergie 
einzusetzen. 

Wie oben erwähnt, besitzen nur wenige Sekundär-
teilchen Energien über 1 GeV; wir haben diese über-
schnellen Sekundärteilchen zu den Primärteilchen ge-
zählt und lassen sie hier unberücksichtigt. Da es uns 
bei den Sekundärteilchen vor allem auf die Scan-
diumerzeugung durch Spallation ankommt, brauchen 
wir Teilchen unter 200 MeV nicht zu berücksichti-
gen (ein großer Teil der sogenannten „grauen" Pro-
tonen besitzt Energien unter 200 MeV) ; denn er-
stens fällt der Erzeugungsquerschnitt für Scandium 
unterhalb 200 MeV steil ab (siehe Abschnitt Erzeu-
gungsquerschnitte), und zweitens verlieren Teilchen 
unterhalb dieser Energie, sofern sie elektrische La-
dung besitzen, ihre Energie sehr rasch durch Ionisa-
tion und Anregung, so daß die Zahl der Teilchen, 
die überhaupt Kernreaktionen auslösen können, 
klein bleibt. 

Im folgenden wollen wir nur Teilchen zwischen 
0,2 und 1 GeV als Sekundärteilchen ansprechen. Um 
ganz exakt zu sein, müßten wir zu den Sekundär-
teilchen diejenigen Primärteilchen hinzuzählen, die 
die 1 GeV-Grenze unterschreiten. Da die Zahl dieser 
Teilchen gegenüber den echten Sekundärteilchen je-
doch klein ist, können wir sie vernachlässigen. 

Hx,s = y j'E-^dE 
0,2 

und somit 
G(E) dE = 0,44 Hx< s £~1>4 d£ . 

Bei den Sekundärteilchen macht sich die Schwächung 
durch Energieverluste in Form von Ionisation und 
Anregung wesentlich stärker als bei den Primärteil-
chen bemerkbar- Die Beziehung AE = ax gilt für 
n-Mesonen mit einer kinetischen Energie im Bereich 
von 100 MeV bis zu einigen GeV29 '30 (a = 0,013 
für x in cm und E in GeV). Die Sekundärteilchen 
bestehen bis zu etwa 20% aus Protonen, die im Be-
reich unter 500 MeV stärker gebremst werden. Wie 
oben erwähnt, entstehen vermutlich etwa ebensoviele 
Neutronen, die natürlich keine Bremsung erleiden. 
Wir nehmen für alle Teilchen den gleichen linearen 
Energieverlust an. 

Die effektive Reichweite eines Sekundärteilchens, 
das ist die Beichweite, die das Teilchen mit einer 
Energie (bei ;r-Mesonen Gesamtenergie) von größer 
als 0,2 GeV zurücklegt, ist gegeben durch 

1= 1 ( £ - 0 , 2 ) . 



Aus 0,2 < F < 1 folgt 0 < / < 0.8/a . Die zu einem 
bestimmten 1 gehörige Energie 

E= (la + 0 ,2) . 

Hx-Lsdz sei die Zahl der in der Schicht dx an der 
Stelle x —/ erzeugten Sekundärteilchen. Der Anteil 
dieser Sekundärteilchen. der in der Schicht dx an der 
Stelle x auf Grund des Unterschreitens der 0,2 GeV-
Grenze ausscheidet, 

dHx> s d x = ( l a + 0,2) - 1 ' 4 a dl e""10,44 Hx_l>s dx 

= 0,44 /< 5 70 e~'iX dx{l a + 0.2) -1-4 a dl, 

und die Gesamtzahl 77^ s aller Sekundärteilchen, die 
in der Schicht dx an der Stelle x auf Grund ihrer 
effektiven Reichweite ausscheiden 

^inax 
HXiSdx = 0 ,44 ju S70 e~f x dx f (la + 0 ,2) _ 1 ' 4 dl a, 

o 
/max = 0,8/a für x > 0 . 8 / a , 

= x für x < 0 , 8 j a . 
HXtSdx = juSI0e~'iXdx für x > 0 , 8 / a . (12a) 

# * > s d x = l , l ßiSI0e-"x[l,9- (xa + 0 ,2 ) - ° ' 4 ] 
für x < 0 , 8 / a . ( 12b ) 

Für x > 0.8/a wird also die Zahl der pro Wegele-
ment ausscheidenden Teilchen gleich der Zahl der 
pro Wegelement erzeugten [siehe Gl. ( 11 ) ] und wir 
erhalten für den Fluß der Sekundärteilchen im Ab-
stand x von der Oberfläche des Eisenblocks 

dl s> x/dx = — /-i ISt x , ISyX = C e ~ f x . ( 1 3 ) 

Die Intensität der Sekundärteilchen ist also für 
Tiefen x > 0.8/a proportional der Primärintensität. 

Ohne Berücksichtigung der Energieverluste durch 
Ionisation und Anregung erhält man hingegen 

d7s>a-/dx = // 5 / 0 e~flX — /1 7S>X , 

h,x = IoS x e~ f l X (s- Anm. B). 

Das Verhältnis 7s/7p nimmt mit steigendem x stän-
dig zu, ein Resultat, das im Widerspruch mit den 
experimentellen Ergebnissen steht. 

Aus Gl. (12 b) erhalten wir für x < 0.8/a 

d7S; Xjdx = ii S 70 e-p-x - 1,1 fi S 70 e " ^ *̂ 

• [ 1 . 9 - (xa + 0 ,2) -° - 4 ] - /Li 7S> x 

= 1,1 / / 5 / 0 e " ^ [ ( i a + 0 , 2 ) - ° ' 4 - l ] 

Nach Integration und Einsetzen der Randbedingung 
7S = 0 für x = 0 ergibt sich für x < 0.8/a 

7S> j. = 1,4 ^ 5 7 0 e - " x [ l , 6 7 ( x a + 0 , 2 ) ° - G - a x - 0 , 6 4 ] 

(14a) 
und für x = 0.8/a 

Is, 0,81a — 0'2^;5/, S / 0 e - " * . (14 b) 

Dieser Wert gilt nach Gl. (13) auch für alle Tiefen 
( x > 0.8/a). 

IV. Diskussion der Ergebnisse 

Die in den einzelnen Meteoriten aufgefundenen 
Scandiummengen sind in Tab. 1 aufgeführt. Wie er-
sichtlich, stimmen die Parallelbestimmungen einzel-
ner Meteoritproben sehr gut überein; daraus läßt 
sich ein mittlerer Fehler der Einzelbestimmungen 
von etwa 5% ableiten. Tabelle 2 erlaubt einen Ver-
gleich mit den entsprechenden Helium- und Neon-

Meteorite Einwage 
i n g 

Ausbeute 
0/ /o 

Sc in 
lO"9 g / g 

Meteorite Einwage 
i n g 

Ausbeute 0/ /o 
Sc in 

io - 9 g /g 

Carbo I 2,506 32,5 1,89 Mt. Aylif f 1,048 34,5 3,62 
Carbo I 3,424 21,0 1,84 Muonionalusta 8.161 27,0 0,19 
Carbo I 2,003 26,0 2,00 Odessa 2,213 36,0 0,33 
Carbo I 2,048 36,6 1,89 Cape York (Savik) 2,246 39,7 0,29 
Carbo I I 1,791 47,0 1,60 Cape York (Savik) 1,282 39,0 0,14 
Carbo I I 1,690 45,3 1,56 Tamarugal 1,908 32,6 2,28 
Clark County 1,605 31,5 4,64 Thunda 1,912 36,0 3,2 
Clark County 1,968 24,5 4,42 Thunda 1,801 40,3 2,70 
Clark County 1,980 42,0 4,51 Thunda 1,540 43,0 2,59 
Gibeon (Amalia) 1,100 51,5 0,43 Treysa 1,410 39,5 1,85 
Gibeon (Harvard) 4,132 41,0 0,20 Treysa 2,151 38,0 2,08 
Gibeon (Harvard) 1,837 41,0 0,15 Treysa (Troilit) 0,509 35,0 3,6 

Tab. 1. Gemessene Scandium Konzentrationen. 



Meteorit Masse 
in kg Rn 

H e in 
10""6 cm 3 /g 

Neon in 
10~8 cm3 /g He /Xe Sc in 

i o - 9 g / g 
kosmog. Sc ! 
in IO"9 g /g 

Atome kosmog. Sc 
A t o m e Neon 22 

Cape York (Savik) 66000 180 0,0002 — _ 0,21 — — 

Muonionalusta 7,5 6.1 0,002 — 0,19 — — 

Gibeon (Harvard) 15000 110 0,36 — 0.18 — — 

Gibeon (Amalia) 15000 110 3,51 1,98 177 0,43 0,23 ± 0,05 17,2 ± 3.7 
Odessa groß — 1,51 1,22 124 0,33 0,13 ± 0.1 15,6 ± 12,0 
Carbo (außen) I 450 34 20.9 12,3 170 1,9 1,7 ± 0 , 2 20,4 ± 2,5 
Carbo (innen) II 450 34 19.8 11,2 168 1,6 1,4 ± 0 , 2 18,4 ± 2,6 
Tamarugal 320 31 23,1 14,7 157 2,3 2,1 ± 0 , 2 21,0 ± 2.1 
Treysa 63 18 24,1 21,1 114 2,0 1,8 ± 0 , 2 1 2 , 5 + 1,4 
Thunda 62 18 27.1 18,7 145 2,6 2,4 ± 0 , 2 18,8 ± 1,5 
Mt. Ayliff 13,5 10,6 36,2 26,7 136 3,6 3,4 ± 0 , 3 18,8 ± 1,8 
Clark County 11,3 10,0 47,8 37,8 127 4,6 4,4 ± 0 , 3 17,3 4- 1,3 

Tab. 2. Vergleich der gefundenen Scandiummengen mit dem ebenfalls durch Spallation entstandenen Helium und Neon. R{) 

wurde gleich Rf0,7 angenommen; R wurde aus der aufgefundenen Masse der einzelnen Meteorite unter der Annahme einer 
kugelförmigen Gestalt errechnet. 

gehalten; hierbei handelt es sich stets um die Ge-
samtmengen von Helium und Neon; der Fehler die-
ser Bestimmungen, die an anderer Stelle beschrieben 
wurden4 '5 '33, lag unter 5%. Der kosmogene Ur-
sprung dieser Edelgase ist durch ihr anomales Iso-
topenverhältnis bewiesen. (Helium 3/4 = 0,3 2 und 
Neon 20/21/22 = 1/1/1 34.) Der angeführte kosmo-
gene Scandiumgehalt wurde aus den gemessenen 
Scandiumwerten durch Subtraktion von 0,2 • 10~9 g 
Sc/g als den mittleren natürlichen Scandiumgehalt 
erhalten (siehe weiter unten). Aus der Proportio-
nalität zwischen Heliumgehalt und Scandiumgehalt 
ergibt sich sofort der Beweis, daß Zumindestens für 
die heliumreichen Proben der überwiegende Teil des 
aufgefundenen Scandiums aus durch die Höhen-
strahlung verursachten Kernreaktionen entsteht. 

a) Heliumarme Meteorite 

Die Scandiummengen, die in den sehr helium-
armen Meteoritproben Cape York (Savik), Muo-
nionalusta und Gibeon (Harvard) gefunden wurden, 
scheinen den natürlichen, nicht durch Kernreaktionen 
gebildeten Scandiumkonzentrationen in Eisenmeteo-
riten zu entsprechen. Wir nehmen daher im folgen-
den einen Wert von 0.2 • 1 0 - 9 g Sc/g, wie er sich 
in diesen Proben fand, als mittleren natürlichen 
Scandiumgehalt der Eisenmeteorite an. Dieser Wert 
für den natürlichen Scandiumgehalt ist allerdings 

3 3 H . W Ä N K E , i n V o r b e r e i t u n g . 
3 4 H . W Ä N K E U. H . HINTENBF.RGER. Z . N a t u r f o r s c h g . 1 3 a , 8 9 5 

[ 1 9 5 8 ] , 
3 5 J . C . DALTON, J . GOLDEN, G . R . M A R T I N , E . R . MERCER U. 

S. J.THOMSON, Geochim. Cosmochim. Acta 3. 272 [1953]. 
3 6 G . W . R E E D U. A . TURKEVICH, N a t u r e , L o n d . 1 7 6 , 7 9 4 [ 1 9 5 5 ] , 
37 G. W . R E E D , H . HAMAGUCHI U. A. TURKEVICH, Geochim. 

Cosmochim. Acta 13, 248 [1958]. 

sehr unsicher, doch handelt es sich dabei nur um 
etwa 5 — 1 0% der in den heliumreichen Meteoritpro-
ben aufgefundenen Scandiummengen. Zwei der drei 
oben angeführten Meteorite, nämlich Savik und 
Muonionalusta. gehören zu einer Gruppe von Meteo-
riten, die durch ihren ganz extrem geringen Helium-
gehalt auffallen. 

In neuerer Zeit stellte sich heraus, daß fast alle 
älteren 35, nicht durch Neutronenaktivierung an Me-
teoriten ausgeführten Uran- und Thoriumanalysen 
viel zu hohe Werte geliefert hatten. Der tatsächliche 
Gehalt der Eisenmeteorite an diesen beiden Elemen-
ten ist so gering 36, 37, daß die daraus erzeugten He-
liummengen vernachlässigbar klein sind. Es verblei-
ben somit drei Möglichkeiten, um den extrem niedri-
gen Heliumgehalt einiger Meteoritproben zu erklä-
ren. 

1. Es handelt sich um Proben aus dem Innern 
sehr großer Meteorite. 

2. Diese Meteorite waren im Vergleich zu den 
übrigen nur sehr kurze Zeit der Höhenstrahlung 
ausgesetzt, sie besitzen also ein sehr kleines „Strah-
lungsalter". 

3. Diese Meteorite haben in der jüngsten Vergan-
genheit ihr Helium auf irgendeine Weise verloren, 
z. B. durch große Erhitzung bei enger Annäherung 
an die Sonne 8. 

Da diese Meteorite, wie wir zeigen konnten, kein 
kosmogenes Scandium enthalten, welches bei einer 
eventuellen Erwärmung selbst bis über den Schmelz-
punkt der Meteorite sicher nicht verloren gegangen 
wäre, so scheidet Möglichkeit 3) nun aus. Wir sind 
nun noch mehr als bisher geneigt, anzunehmen, daß 
es sich um extrem große Meteorite handelt. Im 
Falle von Cape York (Savik) (Masse 66 000 kg) ist 



dies ja bewiesen. Proben aus anderen Stücken von 
Cape York enthalten etwas mehr Helium, doch ist 
auch bei diesen Proben der Heliumgehalt noch im-
mer sehr klein im Vergleich zu den heliumreichen 
Meteoriten. Diese Proben von Cape York mit höhe-
rem Heliumgehalt entstammen vermutlich Zonen, die 
näher an der ursprünglichen Oberfläche des Meteori-
ten lagen. Allerdings sind bei diesen sehr kleinen 
Heliumgehalten Schwankungen von Probe zu Probe 
durch uran- bzw. thoriumhaltige, mikroskopische 
Einschlüsse nicht auszuschließen. 

Wie schon in der vorhergehenden Arbeit ausge-
führt 1, erhält man das radioaktive Scandiumisotop 
46. welches wir zur Scandiumbestimmung benutzten, 
auch noch durch (n. p)-Reaktion aus Titan 46 mit-
tels schneller Neutronen. Glücklicherweise entsteht 
aus Titan 47 ebenfalls durch (n, p) -Reaktion auch 
Scandium 47. Wegen der gegenüber Scandium 46 
(T/2 = 84 Tage) sehr viel geringeren Halbwertszeit 
des Scandium 47 von 3,4 Tagen und auch wegen des 
wesentlich günstigeren ^-Wertes, ergab sich bei Be-
strahlung von natürlichem Titan, in dem die beiden 
Isotope Titan 46 und Titan 47 etwa mit gleicher 
Häufigkeit auftreten, bei unseren Bestrahlungszeiten 
eine wesentlich größere Aktivität von Scandium 47 
als von Scandium 46. Während bei allen übrigen 
Meteoriten keinerlei Anzeichen für eine 3,4-Tage-
Aktivität zu bemerken war, enthielten die Präparate 
von Cape York (Savik) und Muonionalusta eine deut-
liche 3.4-Tage-Aktivität, die nur dem Isotop Scan-
dium 47 zugeschrieben werden kann. Da diesen 
Proben auch kleine Mengen von Titan als Standard 
beigegeben waren, war es möglich, für diese bei-
den Meteorite auch den Titangehalt zu bestimmen 
(Tab. 4) . Für die Berechnung des Scandiumgehal-
tes war für diese Meteorite eine kleine Korrektur 
notwendig, da ein kleiner Teil der gefundenen Scan-
dium 46-Aktivität dem Titan zuzuschreiben war. 

b) Heliumreiche Meteorite 

Vergleich der verschiedenen in den Meteoriten auf-
gefundenen Reaktionsprodukte mit den Erzeugungs-

querschnitten der entsprechenden Kerne 

Tab. 3 enthält die relativen Häufigkeiten aller von 
uns am Meteoriten Carbo gemessenen Reaktions-
produkte der Höhenstrahlung. Neon 22 wurde hier-
bei gleich 1 gesetzt. Ferner sind als Vergleichswerte 
die Erzeugungsquerschnitte dieser Kerne relativ ge-
genüber Neon 22 für verschiedene Protonenenergien 

angegeben, wie sie aus Bestrahlungsexperimenten 
bekannt geworden sind 13~22. Wie ersichtlich, ist eine 
exakte Zuordnung der in den Meteoriten gemessenen 
Verhältnisse zu einer bestimmten Protonenenergie 
nicht möglich. Dies ist auch gar nicht zu erwarten, 
da die Spallationsprozesse in Meteoriten durch Teil-
chen sehr verschiedener Energie ausgelöst werden. 
Schon das Energiespektrum der Primärteilchen er-
stredet sich über mehrere Größenordnungen und 
außerdem haben bei einem Meteoriten von der Größe 
des Carbo Reaktionen durch Sekundärteilchen einen 
sehr großen Einfluß. Ganz grob läßt sich jedoch eine 
mittlere Energie der für die Bildung dieser Reak-
tionsprodukte verantwortlichen Teilchen von etwa 
1 GeV ableiten. 

3 He 4 H e 2 2 Ne « S c 

Carbo 99 412 1 20,4 
430 MeV 770 4500 1 180 
1 GeV 86 470 1 12,5 
3 GeV 54 207 1 3,5 

Tab. 3. Relative Konzentration der Spallationsprodukte im 
Meteoriten Carbo im Vergleich mit den relativen Erzeugungs-
querschnitten dieser Kerne bei der Bestrahlung von Eisen mit 

Protonen verschiedener Energie (Neon 22 = 1) . 

Meteorite Einwage in g Ti in 10-« g /g 

Gibeon (Harvard) 4,132 3 ± 1 
Gibeon (Harvard) 1,837 < 5 

Muonionalusta 8,161 0,6 ± 0,4 

Cape Y o r k (Savik) 1,282 < 2 

Tab. 4. Titan-Gehalt dreier Eisenmeteorite. 

Wie aus Tab. 2 zu entnehmen ist, bleibt das Ver-
hältnis von Neon zu Scandium für alle untersuchten 
Meteorite nahezu konstant. Dies erscheint zunächst 
verwunderlich, da ja der Anteil der Reaktionen durch 
energieärmere Sekundärteilchen ( F < l G e V ) für 
große Meteoriten zunehmen und somit, wie im Ab-
schnitt Erzeugungsquerschnitte ausgeführt, relativ 
mehr Scandium produziert werden sollte. 

c) Vergleich der berechneten Intensitäten der Primär-
und Sekundärteilchen mit den in den Meteoriten 

aufgefundenen Konzentrationen von Neon 22 
und Scandium 45 

Der effektive Querschnitt der Neon 22-Produktion 
für Protonen mit Energien über 1 GeV und einer 
Energieverteilung, wie sie den Primärteilchen der 



Höhenstrahlung entspricht [Gl. (2 a)] . ergibt sich zu 
oo oo 

ö 2 2 = / o22(E) F(E) d E/fF(E) dE. 
E o E0 

Nach Einsetzen der Funktionen für o22(E) [Gl. (1) ] 
und (2 a) F (E) dE erhalten wir 

ö22 = 5.0 mb . 

Der Erzeugungsquerschnitt von Scandium 45 beträgt 
in diesem Energiebereich im Mittel 21 mb. Für den 
Energiebereich zwischen 0,2 bis 1 GeV finden wir 
einen mittleren Erzeugungsquerschnitt für Scandium 
45 von 17 mb. Wie aus Abb. 1 ersichtlich, tragen 
Teilchen mit Energien unter 1 GeV nur unwesentlich 
zur Produktion von Neon 22 bei und wir dürfen 
den Anteil der Neonerzeugung durch Teilchen in 
diesem Energiebereich vernachlässigen. Aus dem 

GeV 

Abb. 1. Erzeugungsquerschnitte für Neon 22 und Scandium 45 
bei der Bestrahlung von Eisen mit Protonen bis zu 6 GeV. 

Verhältnis der in den Meteoriten gefundenen Men-
gen von Scandium 45 und Neon 22 können wir so-
mit das Verhältnis der Intensitäten der Teilchen über 
1 GeV zu den Teilchen unter 1 GeV berechnen. Be-
zeichnen wir mit /h den Fluß der Teilchen mit Ener-
gien über 1 GeV und mit /ü den Fluß der Teilchen 
unter 1 GeV, so ergibt sich 

C45,h /h+O^S, n h Ni5 
N„ a22, h /h (15) 

iV45 und 7V22 = Zahl der Atome Scandium 45 bzw. 
Neon 22 pro g Meteorit. Wie aus Tab. 2 ersichtlich, 
strebt das Verhältnis V45/V22 für sehr große Meteo-
rite einem Grenzwert von etwa 17 zu. Nach Ein-

3 8 J . H . HOFFMANN U. A . O . N I E R , Phys. Rev. 1 1 2 , 2 1 1 2 [ 1 9 5 8 ] . 
* Der von uns in einer früheren Arbeit berechnete Schrump-

fungsfaktor der Meteorite beim Durchgang durch die Erd-
atmosphäre a = R/R = 0,60 basierte auf einem Absorptions-
koeffizienten ju = 0,052. Mit einem ^ = 0,062 (siehe vor-
liegende Arbeit) ergibt sich A = 0,72; J.H.HOFFMANN U. 
A. O. NIER berechneten für den Meteoriten Grant <7 = 0,65. 

setzung in obige Gleichung erhalten wir für große 
Tiefen 

/n /4 = 3,8. 

Die genaue Berechnung der Intensitäten der Primär-
und Sekundärteilchen für beliebige Punkte innerhalb 
eines Meteoriten ist, selbst wenn man kugelförmige 
Gestalt des Meteoriten annimmt, sehr mühsam. Da 
die Radien der Meteorite jedoch beim Durchgang 
durch die Erdatmosphäre auf etwa 70% ihres ur-
sprünglichen Wertes schrumpfen 8' 38' *, so dürfen 
wir für nicht zu große Meteorite näherungsweise so 
verfahren, als kämen alle Proben stets aus dem Mit-
telpunkt des Meteoriten. So zeigen beispielsweise die 
Meteorite Clark County und Treysa keine merkbare 
Tiefenabhängigkeit des Scandiumgehaltes (siehe Ab-
schnitt d) und selbst für den Meteoriten Carbo be-
trug der Tiefeneffekt des Heliumgehaltes nur ca. 
20% 39 42. Zur Berechnung des Flusses der Primär-
und Sekundärteilchen im Mittelpunkt eines kugel-
förmigen Meteoriten brauchen wir nur die Tiefe x 
aus den Gin. (7) und (14) durch den Radius R0 des 
Meteoriten (7?0 Radius vor Eintritt in die Erdatmo-
sphäre) zu ersetzen. 
Das Verhältnis von Primär- zu Sekundärteilchen für 
eine Tiefe von mehr als 60 cm ergibt sich aus den 
Gin. (7) und (14 b) 78 

/ s / /p = 0,25 S / / / a = 1,2 S 

mit Is = In und /p = /h ergibt sich S zu 3,1. Dieser 
W ert ist etwas höher als der von M A R T I N 8 berech-
nete und auch höher als von J O H N S O N 43 für Protonen 
von 2 GeV in Photoemulsion gefunden wurde; 
doch ist zu bedenken, daß in Photoplatten neutrale 
Teilchen, also Neutronen unbemerkt bleiben. Das 
gleiche gilt für einen Vergleich mit S nach Gl. (10). 
Allerdings kommt ein gewisser Fehler in unserer 
Rechnung dadurch zustande, daß wir nur Sekundär-
teilchen der ersten Generation berücksichtigt haben. 
Uns kommt es jedoch weniger auf die Bestimmung 
von S als auf das Verhältnis h/Iv an. 

Für den Meteoriten Clark County fanden wir ein 
Verhältnis NjN 22 = 17,3 (S. Tab. 2), daraus er-
rechnet sich nach Gl. (15) /n / /h = 3,8 . 

39 K. F . CHACKETT, P . REASBECK U. E. J . W I L S O N , Geochim. 
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Aus den Gin. (7) und (14 a) ergibt sich hingegen 
für eine Tiefe von 10 cm ( = R0 des Meteoriten 
Clark County **) 7s//p = 1,4 . 

Diese Diskrepanz läßt sich nur damit erklären, 
daß unter den Primärteilehen auch solche mit Ener-
gien unter 1 GeV vorkommen. Da wir mit 7P den 
Fluß der Primärteilchen mit Energie über 1 GeV 
definiert haben, so gilt 7tl = /p , während /„ sich aus 
7S und dem Fluß der Primärteilchen 7P. „ mit Ener-
gien unter 1 GeV zusammensetzt. Aus 

78 + /p,„/ /p = 3,8 und 7S/7P = 1,4 
erhalten wir 7P_ n = 2.4 7P . Wir haben hierbei ver-
nachlässigt. daß auch die Primärteilchen unter 1 GeV 
Sekundärteilchen erzeugen. Unter Berücksichtigung 
dieses Umstandes erhalten wir 7 p n = 2.1; d.h. es 
muß in der primären Höhenstrahlung mindestens 
2.1-mal soviel Teilchen mit Energien unter 1 GeV 
geben als über 1 GeV. 

Über die Energieverteilung dieser Primärteilchen 
können wir folgendes aussagen. Eine effektive Reich-
weite (mit E> 0.2 GeV) von 10 cm ( = R0 des Me-
teoriten Clark County) setzt eine Anfangsenergie von 
mindestens 400 MeV voraus; Teilchen mit einer An-
fangsenergie von etwa 300 MeV laufen sich in 10 cm 
Eisen bereits vollständig tot. Setzen wir die Gültig-
keit des Energiespektrums in der Form nach Gl. (2 a) 
auch für eine Energie unter 1 GeV voraus, so müssen 
wir 280 MeV als Minimalenergie ansetzen, um auf 
den geforderten Wert 7 p n = 2.1 7P zu gelangen. Da 
jedoch nur Teilchen von über etwa 350 — 400 MeV 
genügend Energie besitzen, um nach dem Durchlau-
fen von 10 cm Eisen noch zur Scandiumerzeugung 
beitragen zu können, so muß das Energiespektrum 
unter 1 GeV etwas steiler verlaufen als es Gl. (2 a) 
entspricht. 

In großen Meteoriten sind es vor allem die Sekun-
därteilchen, die im überwiegenden Maße für die 
Scandiumerzeugung verantwortlich sind, hingegen 
wird das Scandium in kleinen Meteoriten vor allem 
durch die energiearmen Primärteilchen gebildet. So-
mit erklärt sich auch die geringe Abhängigkeit des 

** Wir setzen hier voraus, daß Clark County tatsächlich ein 
kleiner Meteorit mit einem R0 = 10 cm ist. Es wäre jedoch 
denkbar, daß die gefundene Masse nur ein Teil der Ge-
samtmasse ist, bzw. daß der Massenverlust dieses Meteori-
ten beim Durchgang durch die Erdatmosphäre wesentlich 
größer war, als wir mit R = 0,7 R0 angenommen haben; 
mit anderen Worten, daß die von uns untersuchte Probe 
aus dem Inneren eines wesentlich größeren Meteoriten 
herrührt. Wegen des hohen Neongehaltes des Meteoriten 
Clark County erscheint dies aber sehr unwahrscheinlich, 
da sonst sein „Strahlungsalter" (Zeitdauer der Einwir-

Verhältnisses Scandium 45/Neon 22 von der Größe 
des Meteoriten. Auch das Minimum dieser Verhält-
nisses für den Meteoriten Treysa wird verständlich. 
Treysa hat gerade eine Größe, bei der der Einfluß 
der energiearmen Primärteilchen bereits stark abge-
schwächt ist, jedoch der Anteil der Sekundärteilchen 
noch nicht die volle Höhe erreicht hat; die sehr 
kugelähnliche Gestalt dieses Meteoriten wirkt ebenso 
in dieser Richtung. Ähnliche Überlegungen gelten 
auch für das He/Ne-Verhältnis und für das Helium 4/ 
Helium 3-Verhältnis. Beide Verhältnisse sind ener-
gieabhängig. jedoch nicht in so starkem Maße wie 
das Scandium 45/Neon 22-Verhältnis. 

Als bester derzeitiger Wert für die Intensität der 
Höhenstrahlung für Energien größer als 1 GeV gilt 
70 = 0,21 Teilchen/cm2 sec sterad28'44. Für diesen 
Energiebereich konnten wir diesen Wert durch Mes-
sungen der Argon 39-Aktivität im Meteoriten Treysa 
etwa bestätigen4*; w ir fanden 70 = 0,25 ± 0.07 Teil-
chen cm 2 sec 1 sterad-1. Ein großer Teil der Hö-
henstrahlungsteilchen besitzt jedoch offenkundig 
wesentlich kleinere Energien, und wir erhalten 
70 = 3.1 • 0.21 =0,65 Teilchen/cm2 sterad. Selbstver-
ständlich ist dieser aus den in Meteoriten aufgefun-
denen Spallationsproclukten abgeleitete Wert mit 
einem ziemlichen mittleren Fehler behaftet. Wir sind 
jedoch sicher, daß die Intensität der Höhenstrahlung 
mindestens 3-mal so groß ist als bisher angenommen 
und daß sich das Energiespektrum mindestens bis zu 
Energien von etwa 300 MeV herunter erstredet. 
Diese aus stabilen Reaktionsprodukten der Höhen-
strahlung in Meteoriten abgeleiteten Werte gelten 
natürlich nur als Mittelwerte über den Zeitraum, in 
dem die untersuchten Meteorite der Höhenstrahlung 
ausgesetzt waren, also etwa über die letzten 500 Mil-
lionen Jahre, und natürlich auch nur als Mittelwerte 
über die von den Meteoriten im Laufe ihres Lebens 
durchflogenen Räume. Besonders interessant ist in 
diesem Zusammenhang ein Vergleich mit der kürz-
lich erschienenen Arbeit von G O E B E L und S C H M I D T -

LIN 4<>. Diese Autoren errechnen aus der Aktivität von 

kung der Höhenstrahlung) wesentlich höher sein müßte 
a l s z . B . d a s d e s M e t e o r i t e n C a r b o . VOSHAGE u n d HINTEN-
BERGER fanden jedoch für das Verhältnis der durch Spal-
lation entstandenen Mengen Kalium 40 zu Kalium 41 in 
diesen beiden Meteoriten etwa den gleichen Wert, woraus 
ein etwa gleiches Strahlungsalter folgt. 
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Tritium, das sie aus einer Reihe von in jüngerer 
Zeit gefallenen Steinmeteoriten extrahierten, und das 
ebenfalls durch die Einwirkung der Höhenstrahlung 
entsteht, eine Höhenstrahlungsintensität von / 0 = 0.8 
Nukleonen/cm2 sec sterad. Dieser Wert gilt als Mit-
telwert für die letzten 10 bis 20 Jahre. 

Die wesentlichen Unsicherheiten unserer Rechnung 
sind in dem Wert für den Massenverlust der Me-
teorite beim Durchgang durch die Atmosphäre und 
in etwas geringerem Maße in der Berechnung der 
Zahl der Sekundärteilchen enthalten. Beide Fehler-
quellen wären praktisch ausgeschaltet, wenn es ge-
länge, Proben von sehr kleinen Meteoriten mit einer 
Gesamtmasse von etwa 1 kg zu erhalten. 

d) Suche nach Tiefeneffekten in den Meteoriten 
Clark County und Treysa 

Da es aus den im vorhergehenden Abschnitt be-
schriebenen Messungen olfenkundig geworden war, 
daß es in der Primärkomponente der Höhenstrah-
lung eine überraschend hohe Zahl von Teilchen un-
ter 1 GeV geben müsse, haben wir versucht. Proben 
aus dem Inneren möglichst kleiner Meteorite zu er-
halten, um etwaige Tiefenabhängigkeiten des Scan-
diumgehalts festzustellen. In einigen größeren Me-
teoriten konnte bereits von verschiedenen Autoren 
eine Tiefenabhängigkeit der Spallationsprodukte ge-
funden werden 3 9 ~ 4 2 . Die bisher bekannten Unter-
suchungen wurden jedoch an Meteoriten mit Radien 

von 20 cm und mehr ausgeführt. Wenn das Spek-
trum der Höhenstrahlung sich jedoch tatsächlich bis 
herunter auf Energien von etwa 200 — 300 MeV oder 
noch tiefer erstreckt, so sollte in sehr kleinen Meteo-
riten ein zusätzlicher Tiefenelfekt nahe der Ober-
fläche auftreten, der dadurch zustande kommt, daß 
z. B. Protonen mit einer Energie von etwa 200 MeV 
in etwa 5 cm Eisen vollständig abgebremst werden. 

Es gelang uns, Proben aus dem Inneren der Me-
teorite Clark County und Treysa zu bekommen. Die 
Proben entstammten Schnittflächen, die zwar nicht 
durch den Mittelpunkt der Meteorite gingen, jedoch 
vor allem beim Clark County nicht allzuweit vom 
Mittelpunkt entfernt lagen. 

Die Ergebnisse der Scandium 45-Messungen in 
den beiden Meteoriten sind in Tab. 5 und 6 sowie 
in Abb . 2 aufgezeichnet. Insgesamt wurden aus dem 
Meteoriten Clark County 11 und aus dem Meteori-
ten Treysa 20 Proben auf ihren Scandiumgehalt un-
tersucht. Während beim Meteoriten Treysa sich eine 
kleine Ortsabhängigkeit des Scandiumgehaltes fand, 
die gerade außerhalb der Fehlergrenze zu liegen 
scheint, konnten beim Meteoriten Clark County kei-
nerlei systematische Variationen des Scandiumgehal-
tes festgestellt werden. Im Gegensatz hierzu fanden 
F E C H T I G , G E N T N E R und K I S T N E R eine sehr starke Va-
riation des Heliumgehaltes im Meteoriten Treysa 47. 
Leider sind für den Massenverlust der Meteorite 
beim Durchgang durch die Erdatmosphäre noch 

Probe Einwage Ausbeute Sc 10- 9 g /g Probe Einwage Ausbeute Sc 10- 9 g /g 

1 1,038 4 6 , 5 % 2,17 11 1,608 5 7 , 7 % 2,08 
2 1.018 4 3 , 5 % 2,07 12 1,886 1 3 , 0 % 2,08 
3 1,155 4 4 , 3 % 2,16 13 1,451 5 1 , 7 % 1,95 
4 1,178 3 4 , 8 % 2,37 14 1,832 5 4 , 0 % 1,75 
5 1,372 4 5 , 3 % 2,28 15 1,417 6 1 , 7 % 1.81 
6 1,923 4 1 , 0 % 2,13 16 1,180 6 1 , 0 % 4,07 
7 1,371 4 6 , 0 % 1,99 17 1,322 6 7 , 0 % 1,83 
8 1,763 3 9 , 7 % 2.44 18 1,575 5 2 , 0 % 1,79 
9 1,456 4 9 , 7 % 2,03 19 1,844 4 6 , 0 % 1,91 

10 1,112 4 8 , 3 % 1,98 20 1,449 4 4 , 7 % 2,02 

Tab. 5. Scandiumanalysen Meteorit Treysa. 

Probe Einwage Ausbeute Sc 10~9 g /g Probe Einwage Ausbeute Sc 10-9 g /g 

1 1,704 4 5 , 2 % 4,42 7 1,997 3 8 , 3 % 4,60 
2 1,934 4 3 , 1 % 4,91 8 2,041 4 0 , 0 % 4,78 
3 1,931 4 1 , 8 % 4,55 9 1,682 4 2 , 6 % 4,48 
4 1,860 4 4 , 2 % 4,47 10 2,067 4 0 , 5 % 4,39 
5 1,223 4 1 , 8 % 4,79 11 1,614 4 3 , 1 % 4,51 
6 0,906 4 6 , 8 % 4,87 

4 3 , 1 % 

Tab. 6. Scandiumanalysen Meteorit Clark County; Mittelwert 4,62 ± 0 , 1 9 - 1 0 ~ 9 g Sc/g. 

47 H. FECHTIG, W . GENTNER U. G . K I S T N E R , Geochim. Cosmochim. Acta 18, 72 [ I 9 6 0 ] . 



sprechen den Probennummern in Tab. 5. 

keine zuverlässigen Angaben bekannt, so daß es 
auch noch nicht möglich ist, aus dem Fehlen eines 
Tiefeneffektes beim Meteoriten Clark County irgend-
welche Schlüsse über das Spektrum der Höhenstrah-

lung im Bereich von 2 0 0 MeV zu machen. Es könnte 
durchaus sein, daß die nur wenige Zentimeter tiefen 
Zonen, in denen sich die Teilchen mit derartigen 
Energien totlaufen, beim Durchgang der Meteorite 
durch die Atmosphäre verloren gehen. Auch in die-
sem Zusammenhang wären Untersuchungen an noch 
wesentlich kleineren Meteoriten von großem Wert. 

Es ist mir eine angenehme Verpflichtung, Fräulein 
I . S C H Ü L E R für ihren großen Einsatz bei den radiochemi-
schen Laborarbeiten, die sie sehr selbständig durch-
führte, herzlichst zu danken. Besonderen Dank möchte 
ich auch an dieser Stelle für die Überlassung der Me-
teoritproben aussprechen. Die Proben des Meteoriten 
Treysa erhielten wir von Professor H. W I N K L E R (Mar-
burg), alle übrigen Meteoritproben entstammen der 
Sammlung Professor F. A. PANETH. Die Arbeit wurde 
unterstützt durch Sachbeihilfen des B u n d e s m i n i -
s t e r i u m s f ü r A t o m k e r n e n e r g i e u n d W a s -
s e r w i r t s c h a f t . 

The research reported in this paper has been spon-
sored in part by the Geophysics Research Directorate, 
Air Force Cambridge Research Center of the Air Re-
search and Development Command, United States Air 
Force, through its European Office. 

Dielektrische Relaxation von aliphatischen Kettenmolekülen 
in verdünnter Lösung 

V o n G . K L A G E S u n d R . L A N G P A P E 

Aus dem Physikalischen Institut der Universität Mainz 
(Z . Naturforschg. 15 a , 964—974 [1960] ; e ingegangen am 12. August 1960) 

An einer Reihe von aliphatischen Chloriden ist s" in verdünnter Lösung von Benzol und n-Heptan 
bei Meter- und Mikrowellen gemessen. Daraus ergeben sich Lage und Form der Absorptionskurve, 
und es lassen sich Aussagen über die Grundzüge des Relaxationsspektrums gewinnen. Die Resultate 
werden aus der Molekülstruktur dahingehend interpretiert, daß bei den 1-Chloriden sich eine Be-
weglichkeit der polaren Endgruppe bemerkbar macht, die aber nicht dem Modell von BUDÖ folgt. 
Wenn der Dipol mehr zur Kettenmitte hin verschoben ist, wird die Verteilung der Relaxationszeiten 
schmaler und entspricht gut der von FRÖHLICH angegebenen. 

Die Frage, ob Drehbewegungen der einzelnen 
Glieder eines polaren Kettenmoleküls gegeneinander 
an der Orientierung seines elektrischen Dipols mit-
wirken und sich daher im dielektrischen Relaxations-
spektrum der flüssigen Phase bemerkbar machen, 
ist schon mehrfach untersucht und diskutiert. Ge-
eignete Untersuchungssubstanzen für dieses Prob lem 
sind die normalen aliphatischen Chloride, an denen 
die ersten Absorptionsmessungen in verdünnter Lö-
sung bei m-Wellen, d. h. im Gebiete des langwelligen 
Ausläufers der DEBYE-Absorption, ausgeführt wur-
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den 1 . Die aus diesen Messungen mit Hil fe des Dipol-
moments abzuleitende effektive Relaxationszeit, die 
den Schwerpunkt einer etwa vorliegenden Relaxa-
tionszeit-Verteilung darstellt, wurde in ihrer Abhän-
gigkeit von der Kettenlänge nach den hydrodynami-
schen Theorien von D E B Y E 2 und P E R R I N 3 diskutiert. 
Als Ergebnis kam F I S C H E R Z U dem Schluß, daß die 
Molekeln zum einen in der Lösung noch im Mittel 
gestreckte Gestalt annehmen, also nicht ausgeprägte 
Knäuelung aufweisen, zum anderen aber sich nicht 
wie starre Stäbchen verhalten. Offen blieb, ob der 

2 P. DEBYE, Polare Molekeln, S. Hirzel, Leipzig 1929. 
3 F. PERRIN, J . Phys. Radium ( 7 ) 5 , 4 9 7 [ 1 9 3 4 ] , 


