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Eisenmeteorite als Raumsonden fiir die Untersuchung des
Intensititsverlaufes der kosmischen Strahlung wihrend der letzten
Milliarden Jahre

Von H. Vosuace

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz

(Z. Naturforschg. 17 a, 422—432 [1962] ; eingegangen am 27. Mirz 1962)

The use of iron meteorites for the establishment of possible long-time variations (10%—10? years)
of the cosmic ray intensity in interplanetary space is based upon the study of the production rates
of nuclides which are formed by the interaction of cosmic ray particles with nuclei in meteorites.
Mass spectrometric measurements of the isotopic composition of meteoritic potassium * are com-
bined with data on cosmogenic rare gases and other elements to give K*-K*%-exposure ages and
rare gas production rates. The K#-K%%-exposure ages are larger than the exposure ages obtained
from the study of short-lived activities (e. g. C13%, A%), by a factor 1.3 to 1.8. This result indicates
that the cosmic ray intensity increased during the bombardment history of the meteorites. The
data, for example, are consistent with the following assumptions: 1) The cosmic ray intensity was
constant during most of the bombarding time and increased by a factor of about 1.5 only a few
million years ago. 2) The intensity rose as I(t) =Iye~7? with —1.1:1079 <y < —0.6-10—% a— 1.
The consequences of this result for the interpretation of meteorite data are discussed.

Es sind bereits verschiedene Versuche !™* erfolg-
reich gewesen, aus Daten iiber kosmogene Nuklide
in Eisenmeteoriten Aussagen tiber den Fluf} der kos-
mischen Strahlung wihrend der letzten paar Millio-
nen Jahre zu gewinnen: Die in frisch gefallenen
Meteoriten gemessenen spezifischen Aktivitdten von
kosmogenen Radionukliden mit Halbwertszeiten zwi-
schen 16 Tagen (*¥V) und einigen Millionen Jahren
(%Be, 33Mn) sollten — da die Lebensdauer der
Eisenmeteorite im interplanetaren Raum hinrei-
chend grofler ist als die Halbwertszeiten der betrach-
teten Nuklide — bei gleichbleibender Bestrahlungs-
intensitdt im Gleichgewicht stehen mit der Produk-
tion dieser Nuklide im praatmosphérischen Meteori-
ten. In der Tat stimmen die Verhéltnisse der gemes-
senen Aktivitdten verschiedener Radionuklide in
Eisenmeteoriten tiberein mit den Verhaltnissen der
Gleichgewichtsaktivititen, wie sie sich aus den Er-
gebnissen von Spallationsexperimenten mit hoch-
energetischen Protonen® ¢ oder aus theoretischen
Uberlegungen ¢ berechnen lassen. Aus dem Grad
dieser Ubereinstimmung ergibt sich, daB der Fluf}
der kosmischen Strahlung — abgesehen von nicht
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erfalbaren relativ kurzfristigen Schwankungen, die
moglicherweise aufgetreten sind — wihrend der
letzten 10° Jahre bis auf 107 (vgl. Anm.%2) und
wihrend der letzten paar Millionen Jahre bis auf
einen Faktor 2 oder 3 (vgl. Anm. % %) konstant war.

Schon frithzeitig wurde darauf hingewiesen? 8,
dal} sich die Untersuchung des Intensititsverlaufes
der kosmischen Strahlung auf den gesamten Zeit-
raum der nachweisbaren extraterrestrischen Existenz
von Eisenmeteoriten, also auf einen Zeitraum der
Groflenordnung von 10° Jahren ausdehnen liefe.
wenn es gelinge, das kosmogene *°K relativ zu
einem oder mehreren anderen kosmogenen Nukli-
den mit gentigender Genauigkeit zu messen. Das
Isotop 49K erreicht wegen seiner langen Halbwerts-
zeit von 1,28°10° Jahren in Meteoriten nicht die
Gleichgewichtsaktivitat und nimmt daher unter allen
anderen kosmogenen Radionukliden und gegeniiber
den stabilen Nukliden eine Sonderstellung ein. Das
Problem des langfristigen Intensititsverlaufes kann
jedoch erst einer Losung nahergefiihrt werden, nach-
dem in jiingster Zeit die Isotopenhéufigkeiten von
Kalium aus solchen Eisenmeteoriten relativ genau
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bestimmt werden konnten 9, welche auch im Hinblick
auf ihren Gehalt an kosmogenen Edelgasisotopen
und Radionukliden sorgfiltig untersucht sind.

Auf Grund unserer Kaliumergebnisse ¢ haben wir
schon frither darauf hingewiesen!?, daf} die An-
nahme einer langfristigen Konstanz der Strahlungs-
intensitat nicht mit allen experimentellen Daten
iber die Produktion kosmogener Nuklide in Eisen-
meteoriten vertraglich ist und dafl angenommen
werden mulB, dal die Intensitat wahrend der letzten
Millionen Jahre hoher war als die mittlere Intensitét
wihrend der tbrigen Bestrahlungszeit der Eisen-
meteorite.

Dieser Befund wird in der vorliegenden Arbeit
bestatigt und genauer diskutiert.

I. Die Bestimmung der *K-*’K.Strahlungsalter

Wie in vorhergehenden Arbeiten® 11 gezeigt
wurde, lassen sich aus den Massenspektren von me-
teoritischem Kalium auch dann die #'K-#K-Strah-
lungsalter der Eisenmeteorite bestimmen, wenn dem
kosmogenen Kalium ein mafliger Anteil von akzes-
sorischem Kalium normaler Isotopenzusammenset-
zung beigemischt ist. Unter der Annahme, daf} die
Meteorite mit zeitlich konstanter Intensitat bestrahlt
wurden, gilt der Zusammenhang

_ ATs
FIs) ===
— (UK a2 [ (P —q Pm) = M
(o =) [ (=) =% @

Dabei sind 75 das Strahlungsalter, 4 die Zerfalls-
konstante von 4°K, P die Produktionsraten der
kosmogenen Kaliumisotope und @ das Isotopen-
haufigkeitsverhaltnis 41K,/3°K,, der Beimischung an
normalem Kalium.

Wahrend die ,,M-Werte®
M= (YK/%K) — a (3K/4K) (2)

fiir eine Anzahl von Meteoriten gemessen sind ?, las-

sen sich die ,,/N-Werte“
N= (P41/P40) —a(P39/P40) (3)

nicht messen. Bestrahlungsexperimente mit kiinstlich
beschleunigten Teilchen und massenspektrometri-

9 H.Vosuace u. H. HixtexserGeRr, Z. Naturforschg. 16 a, 1042
[1961].
H. Vosuace u. H. Hixtexsercer, Conf. Fission and Spalla-

tion Phenomena and Their Application to Cosmic Rays,
CERN, Sept. 1961.
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schem Nachweis des Spallations-Kaliums geben kei-
nen direkten Aufschluf} iber N: wegen der langen
Halbwertszeit des dabei gebildeten *'Ca (7,,=1.1
-10% Jahre) wird zu wenig *'K erhalten; auch die
Energieverteilung der Strahlung im Meteoriten 143t
sich im Labor nicht mit geniigender Genauigkeit
nachahmen.

Niherungsweise wurden Aussagen iiber die K-
40K.-Strahlungsalter der Eisenmeteorite bisher mit
folgenden Annahmen gemacht:

a) Die Verhaltnisse der Produktionsraten der ver-
schiedenen Kaliumisotope und damit die N-Werte
dndern sich nicht wesentlich mit der Harte der Strah-
lung, d. h. sie dndern sich nicht mit der Tiefe, in
welcher die untersuchte Probe wihrend der Bestrah-
lung im Meteoriten eingebettet und durch die um-
gebende Materie abgeschirmt war. Unter dieser Vor-
aussetzung kann man die Differenzen der Strahlungs-
alter verschiedener Meteorite ungeféhr bestimmen,
ohne die absolute GroBe der N-Werte zu kennen 1.

b) Die N-Werte sind fiir alle Meteorite gleich und
mit geniigender Genauigkeit aus den Ergebnissen
von Bestrahlungsexperimenten mit kunstlich be-
schleunigten Teilchen ableitbar 12 13,

c) Die N-Werte sind fiir alle Meteorite gleich.
N wird nach Gl. (1) durch Messung des M-Wertes
eines Meteoriten bestimmt, fiir welchen das Strah-
lungsalter Ty als bekannt angenommen wird (vgl.
Anm.?, 1. Naherung®).

d) Die N-Werte werden aus den relativen Pro-
duktionsraten fiir die Kaliumisotope berechnet, wel-
che von Arnorp, Hoxpa und Lan? aus theoretischen
Uberlegungen gewonnen worden waren. Mit den
Ergebnissen dieser Autoren ergibt sich eine Korrela-
tion zwischen den N-Werten und den He/Ne-Ver-
héaltnissen, nach welcher der individuelle N-Wert
einer Probe bestimmt werden kann, wenn ihr He/Ne-
Verhiltnis bekannt ist. Auf diese Weise werden die
N-Werte abhingig von der Hirte der Strahlung
(vgl. Anm.?, ,,2. Naherung®).

Da die berechneten #'K-#°K-Strahlungsalter recht
empfindlich von der Wahl des N-Wertes abhédngen,
sind die N-Werte die eigentlich kritischen Groflen
bei der Untersuchung der Frage, ob die Intensitat
der kosmischen Strahlung konstant war. Die unter

11 H. Vosnace u. H. HixtexBercer, Z. Naturforschg. 14 a, 828
[1959].

12 R. R. Marsuatr, Nature, Lond. 184, 117 [1959].

13 H. Vosmace u. H. Hintexsercer, Nature, Lond. 185, 88
(1960].
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a) bis d) aufgefiihrten Niherungsmethoden fiir die
Bestimmung von N sind noch unbefriedigend, weil
die gemachten Annahmen zum Teil in Zweifel ge-
zogen werden missen und auch die von Arn~oLD,
Hoxpa und Lav berechneten relativen Produktions-
raten von vornherein nicht als hinreichend genau an-
zusehen sind. Die Anwendung des Verfahrens c¢)
setzt aullerdem voraus, daf} die Bestrahlungsintensi-
tat konstant war — was ja eigentlich untersucht wer-
den soll.

Im folgenden wird das Problem der Bestimmung
der N-Werte erneut behandelt, wobei experimentelle
Ergebnisse benutzt werden konnen, die uns bei der
Niederschrift fritherer Arbeiten noch nicht zugéng-
lich waren.

1. Einflul der Strahlungshdrte auf den N- Wert

Sravrrer und Hoxpa* haben kiirzlich gezeigt,
daf} man die Konzentrationen von stabilen kosmo-
genen Kernen., welche die Produktion ihrer gesam-
ten Isobaren auf sich vereinigen, in der Form der

Gleichung

H. VOSHAGE

als Funktion ihres Massenzahlabstandes 44 vom
wichtigsten Targetnuklid *°Fe darstellen kann. Die
Konzentrationen irgendwelcher stabilen Nuklide,
welche stabile Isobare besitzen, lassen sich durch die
Gleichung

C(A,Z) =g(A,Z) ky(A4) F (5)

beschreiben. g(A4, Z) stellt nach Stavrrer und Hoxpa
den Anteil der Produktion des Nuklids (A4,Z) an
der totalen Produktion der Isobaren A4 dar.

Die GroBlen k; und %k, wurden fiir eine Reihe
von Meteoritenproben bestimmt. Aus Uberlegungen
von Geiss, OescuGer und Scuwarz'® geht hervor,
dal} die Grofle k, die Harte der Strahlung in der
untersuchten Probe charakterisiert. Dieser Zusam-
menhang wird auch durch Vergleich der Zeilen 3
bis 7 der Tab. 1 klar, wo fiir eine Reihe gut bekann-
ter Eisenmeteorite neben k£, eine griofiere Anzahl
von Isotopenverhiltnissen zusammengestellt sind,
welche z. B. nach Untersuchungen von WinkEe ¢ so-
wie SiGNEr und Nier 1718 stark harteempfindlich
sind. Die Edelgasergebnisse wurden von HinTEx-
BERGER und WANKE ! sowie SicNer und Nier 18 er-

C(A) =k (A44) % (4)  halten.
Meteorit
Zeile Grolle Dimension Char i Clark " - Williams-  Carbo Literatur
lotte reysa County Aroos town aullen
1 terrestr.  Jahre 127 46 ~6-105 | 3 ~6-105  >10° 20—23,30
Alter
2 Masse kg 44 63 [11,3] 150 (30] [454] 20, 21
3 | ke - 208 212 236 2.45 2,53 2,64 14
4  He/Ne 103 114 126 139 _ 164 19
5  B3He/*He 0329  0.297 0,287 0,276 - 0.245 19
6  3He/?INe - 720 72 80 88 99 18
7 | 38A/2INe - 4,10 46 5,3 5,5 5,8 18
8§ M 1,597 1,743 | 2144 1.928 1,803 1.97 9
9 He 10-6cm¥g | 157 24.8 49.0 30.4 — 212 19
10  Ne 10-8 cm3)g 15,2 21.8 ‘ 39.0 21,8 - 12,9 19
11 3He 108 cm3)/g = 580 1093 655 460 410 18
12 2Ne 10-8 cm?/g - 8,050 | 152 8,15 5,30 4,40 18
13 38A 108 cm3/g I R 43 28 25 18
14 3601 Zerfille/minkg =~ 254c  203c [475] @ 18,5¢ - [8.1] 27
15 | %A Zerfill/minkg ~ 228¢  203¢ | 0 17.2¢ — 0 27

* geschiitzt, ” MeBergebnis von Sieyer u. Nier, mitgeteilt von
mitgeteilt. ¢ auf die Fallzeit zuriick-extrapoliert.

Stavrrer u. Hoxpa 14; der Wert 8,05 fiir 2!Ne wurde von Wixke

Tab. 1. Die verwendeten experimentellen Daten.

4 H. Stavrrer u. M. Hoxpa, J. Geophys. Res. (im Druck).

15 J. Gerss, H. Orscucer u. U. Scnwarz, Lecture Presented at
the Varenna Summer Course on Cosmic Rays, Solar Par-
ticles and Space Research, May 1961.

16 H. Wixxke, Z. Naturforschg. 15 a, 953 [1960].

17 P, Siener u. A. O. Nier, J. Geophys. Res. 65,2947 [1960].

18 P, Sigzer u. A. O. NiEr, J. Geophys. Res. (im Druck).

19 H. Hixtexsercer u. H. Wiske, Conf. Fission and Spalla-
tion Phenomena and Their Application to Cosmic Rays,
CERN, Sept. 1961. — Z. Naturforschg. (in Vorbereitung).
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Die sechs Meteorite in Tab. 1 sind in der Reihen-
folge abnehmender Strahlungshirte eingetragen. Es
wurde eine moglichst grolle Anzahl von Messungen
uber hirteempfindliche Isotopenverhaltnisse bertick-
sichtigt, um Zufalligkeiten auszuschliefen, die durch
die besondere Lage einer Probe innerhalb des Me-
teoriten bedingt sein konnten. Aus dem gleichmafi-
gen Gang aller dieser Daten lings jeder Tabellen-
zeile kann man schlielen, daf} die Grofle des Meteo-
riten — solange man es nicht mit zu groflen Meteo-
riten zu tun hat! — mehr Einflufl auf die Produk-
tion kosmogener Nuklide hat als die Tiefe, aus der
die Probe bei einem Meteoriten irgendeiner Grofle
stammt.

Auch die aufgefundenen Meteoritenmassen 2% 2!
stiitzen diese Vorstellungen. Dabei muf} beriicksich-
tigt werden, dal} die Meteorite Williamstown und
Clark County nach Untersuchungen von ArNoLp %2
und Mitarbeitern bzw. von Vitcsex und Winke 3
ein sehr hohes terrestrisches Alter von etwa 6-10°
Jahren haben. Es ist auffillig, dal} gerade diese bei-
den Meteorite eine im Vergleich zu ihren harte-
empfindlichen Isotopendaten zu niedrige Masse ha-
ben. Es ist denkbar, daf} der grofite Teil ihrer Mas-
sen der Verwitterung zum Opfer gefallen ist, wih-
rend von den anderen Meteoriten mit kleinerem ter-
restrischen Alter der grofite Teil wirklich aufgefun-
den wurde.

Ubertriigt man die Beziehungen (4) und (5) fiir
die Konzentrationen C auf die Produktionsraten P,
so erhilt man mit Gl. (3) fir NV die Beziehung

n(ky) @—A _aGg)*‘"fJ/g(wK). (6)

~ (%K)

Fiir den praktisch interessierenden Bereich 2,0 < £,
< 2,7 und fiir eine groBere Anzahl von g-Werten
sind die Funktionen N (k,) in Abb. 1 dargestellt.
Es ergibt sich ein Anstieg der N-Werle mit abneh-
mender Hérte der Strahlung wie er auch in der Be-
ziehung N = N (He/Ne) der vorhergehenden Arbeit ?
zum Ausdruck kommt.

Diese Ubereinstimmung ist sogar quantitativ: In
Abb. 1 sind als offene Kreise die /N-Werte aus un-
serer fritheren Arbeit? fiir alle die Meteorite ein-
gezeichnet, fiir welche k, bekannt ist; fiir Charlotte
wurde k, geschitzt. Mit Ausnahme des Wertes fiir
Williamstown liegen diese N-Werte auf der durch

20 G. T. Prior u. M. H. Hev, Catalogue of Meteorites, British
Museum, London 1953.
2t K. K1, Fortschr. Miner. 38, 202 [1960].
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den Parameter g=0,73 gegebenen Kurve nach
Gl. (6).
22 S —ses———
N 2 ]
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o
a
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Abb. 1. Die Funktion N(k,) mit verschiedenen g(*°K) als
Parameter nach Gl. (6). Offene Kreise: N-Werte aus der vor-
hergehenden Arbeit ®, Voller Kreis: korrigierter N-Wert fiir
Williamstown. Dreiecke: N-Werte, die nach Gl. (1) aus den
M-Werten von Treysa und Aroos unter den Annahmen be-
rechnet wurden, die “'K-4°K-Strahlungsalter seien 400 oder
340 bzw. 600 oder 640 Millionen Jahre und die Intensitdt der
kosmischen Strahlung sei konstant. Offene Quadrate: experi-
mentelle M-Werte. Abkiirzungen: Ch=Charlotte, Tr="Treysa,
CC=Clark County, Ao=Aroos, Wi=Williamstown,
Ca=Carbo.

20 21

Der frither ? fiir Williamstown angegebene N-
Wert von 1,489, zu dessen Bestimmung ein He/Ne-
Verhiltnis von 119 benutzt worden war, ist zweifel-
los falsch; sowohl die Edelgasdaten ven SigNeEr und
Nier '8 als auch der von Staurrer und Hoxpa ' ge-
messene k,-Wert weisen darauf hin, dal} die Harte
der Bestrahlung geringer als bei Aroos und grofler
als bei Carbo war. Der durch N (g=0,73; ky=2,53)
gegebene N-Wert fir Williamstown ist 1,525, das
entsprechende Strahlungsalter 635106 statt 725-10°
Jahre, wie frither angegeben wurde.

2. Bestimmung von g(*°K)

Mit Stavurrer und Hoxpa '* nehmen wir an, dal
die Grofle g(*°K) ihrerseits nicht auch hirteempfind-
lich, d. h. selbst nicht auch von £, abhingig ist.

v o

2 J. R. Ar~orp, Ann. Rev. Nucl. Sci. 11, 349 [1961].
3 E. Viuesex u. H. Winke, private Mitteilung.
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Stavrrer und Hoxpa !* haben aus ihren Daten
und aus dem von Hoxpa und Siener ?* fiir Aroos
erhaltenen 26A-*6Cl-Strahlungsalter von 690-10°
Jahren die Zahl g(*°K) zu 0,6 bestimmt. Aus ex-
perimentellen Daten iiber Wirkungsquerschnitte von
Hoxpa und Lavr?® berechneten sie g(°K) =0,63.
Rupsram 26 erhilt dagegen auf Grund seiner neue-
ren Untersuchungen iber die Wirkungsquerschnitte
g (1K) =0,73.

Aus Abb.1, wo auch die M-Werte als offene
Quadrate eingetragen sind (vgl. Zeile & der Tab. 1),
geht hervor, daf} g(*'K) = 0.6 oder 0.63 unmoglich
die richtigen Werte sein konnen. Es gibt eine grofie
Zahl von Meteoriten (Charlotte, Bristol, Lombard.
Treysa, Tamarugal, Williamstown und Thunda), fir
welche die M-Werte entschieden niedriger liegen ?
als die N-Werte, welche diesen kleinen Werten von
g(*%K) entsprechen; mit g=0,6 oder 0.63 hitten
diese Meteorite ein z. Tl. sehr stark negatives Strah-
lungsalter. Da die *'K-*K-Strahlungsalter nihe-
rungsweise durch die Gleichung

Ts=(2/4) - (M —N)/M (7)

gegeben sind, ist unmittelbar aus Abb. 1 abzulesen,
dal} g(*9K) groBer sein mul} als 0,67.

Unter der Annahme langzeitiger Konstanz der
kosmischen Strahlung ergibt sich nun der richtige
Wert fiir g (*°K) in folgender Weise:

Man berechnet fiir jedes (nicht von vornherein
aus schon angefiithrten Griinden ausscheidende)
g(*K) die #'K-*K-Strahlungsalter der in Tab. 1
aufgefithrten Meteorite. Zusammen mit den in Tab. 1,
Zeile 9 bis 13, aufgefiihrten Konzentrationen 8 19
von He, Ne, *He, 2'Ne und ?®A ergeben sich die ent-
sprechenden Edelgas-Produktionsraten. Die Ergeb-
nisse fiir He und %A werden als typische Beispiele
in den Abb. 2 und 3 mitgeteilt. Die fiir verschiedene
Meteorite, aber gleichen g-Wert berechneten Pro-
duktionsraten sind durch Linienziige untereinander
verbunden.

Die Auswahl des richtigen g(4K)-Wertes erfolgt,
indem man denjenigen Linienzug aufsucht, bei wel-
chem die Produktionsraten mit wachsendem k, , d. h.
mit wachsender Grofle des praatmosphirischen Me-
teoriten monoton, méalig, aber durchaus merklich
abnehmen. Zumindest fiir kosmogene Nuklide, wel-

4 Nach einer Mitteilung von Stavrrer und Hoxpa M4,
5 M. Hoxpa u. D. Law, in Vorbereitung.
6 G. Rupstanm, private Mitteilung.
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che bevorzugt durch den hochenergetischen Anteil
der Strahlung produziert werden, ist diese Regel
einleuchtend: infolge der Schwachung dieses Strah-
lungsanteiles durch die umgebende Materie ist die
Produktion in jeder Probe eines grofleren Meteori-
ten — sofern man von zu groflen Meteoriten mit
einer Masse von mehr als ungefiahr 500 kg absieht —
kleiner als in einem kleineren Meteoriten. Die von
ViLcsexk und WANKE 27 gemessenen Aktivititen der
radioaktiven Nuklide 26Cl und 3°A in den Meteori-
tenféllen Charlotte, Treysa und Aroos (Tab. 1, Zei-
len 14 und 15) zeigen, dal} die Produktionsraten
auch fir diese Nuklide mit wachsendem %, merklich
abnehmen. Die Neigung des durch diese Aktivitaten
gegebenen Linienzuges muB} in guter Ubereinstim-
mung stehen mit der Neigung des ,.richtigen® Li-
nienzuges fiir *A; die Neigung des entsprechenden
Linienzuges fiir die Produktionsraten von Ne muf}

Pre (10-6cm3/g -Aon)
90

o9t

6ot 972

sop 07

07

40
075

076
3o 077

20

Abb. 2. Helium-Produktionsraten bei konstanter Strahlungs-
intensitit fiir die Meteorite Charlotte, Treysa, Clark County,
Aroos und Carbo in Abhingigkeit von g(*°K). Auf Grund
eines Vergleiches mit den ?%°Cl- und 3°A-Aktivititen aus
Tab. 1, Zeilen 14 und 15, wird eine k,-Abhiingigkeit dieser
Produktionsraten erwartet, welche einem der Linienziige mit
den Parameterwerten g (*°K)=0.73 £ 0,01 entspricht.
1 Aon = 10° Jahre.

27

E. Viresek u. H. Winke, Conf. Fission and Spallation Phe-
nomena and Their Application to Cosmic Rays, CERN,
Sept. 1961. — Z. Naturforschg. (in Vorbereitung).
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etwas steiler verlaufen, weil Ne besonders selektiv
von der hochenergetischen Strahlungskomponente
erzeugt wird.

(10-6cm3/g -Aon)

P 34,
not gréex)=067 36, i
1001 0668
9or T
069
80t 1
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Abb. 3. Produktionsraten fiir 3%A bei konstanter Strahlungs-

intensitit in Abhingigkeit von g(*K). Die im Text und in

der Unterschrift zu Abb. 2 erlduterten Gesichtspunkte fiithren
auch hier auf g(4K)=0,73 % 0,01.

Diese Auswahlregeln fiihren bei He, Ne, 2!Ne
und 38A auf g=0,73+0,01 und bei 3He auf g=
0,741+ 0,01. Mit g=0,73+0,01 als Ergebnis dieser
Untersuchung erhilt man eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung mit den fritheren Annahmen? {iiber
die N-Werte, welchen die von ArxorLp, Honpa und
Law # berechneten Produktionsraten zugrunde liegen.
AufBlerdem stimmt dieser Wert genau mit dem von
Rupstam 26 angegebenen Ergebnis iiberein.

3. Die ¥K-49K-Strahlungsalter

Nach den GIn. (1) und (6), den in Tab. 1 an-
gegebenen experimentellen Daten und g(°K) = 0,73
£0,01 erhilt man die folgenden #'K-#°K-Strahlungs-
alter (in Millionen Jahren) :

28 E. L. Firemax u. D. Scawarzer, Geochim. Cosmochim. Acta
11, 252 [1957].

29 F.Becemany, J. Geiss u. D. Hess, Phys. Rev. 107, 540 [1957].

30 H., Winke u. E. Vitcsek, Z. Naturforschg. 14 a, 929 [1959].
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Charlotte 315 Aroos 920
Treysa 615 Williamstown 635
Clark County 1375 Carbo 950

Die Fehler betragen fiir die Meteorite iiberein-
stimmend etwa £ 60 Millionen Jahre, da die Fehler
in den M-Werten bei dem hier eingeschlagenen Eich-
verfahren zumindest nicht mehr voll angerechnet
werden konnen. Die Abweichungen dieser Alter von
den frither angegebenen Werten sind nur fir Wil-
liamstown wesentlich (siehe I.1).

Auch beziiglich der friiher ?, aber hier nicht un-
tersuchten Meteorite ist zunéchst nichts Neues hinzu-
zufiigen. Fiir diese Meteorite ist jedoch die Einord-
nung in die ,Harteskala“ nicht sicher genug, da
zahlreiche Daten noch nicht gemessen bzw. nachge-
priift wurden und %, nicht bekannt ist.

I1. Das zeitliche Anwachsen der kosmogenen
Isotopenproduktion in Eisenmeteoriten

1. Tergleich verschiedener Strahlungsalter

Bei der Bestimmung von Strahlungsaltern aus den
Gleichgewichtsaktivititen kosmogener Radionuklide
in Meteoriten mit hinreichend kleinem terrestrischen
Alter und aus den Konzentrationen stabiler Kerne
kommt es — anders als bei der in Abschnitt I be-
schriebenen SchluBweise — darauf an, daf} die Ver-
hiltnisse aus den Gleichgewichtsaktivitidten und Kon-
zentrationen fiir jeden Meteoriten auch absolut ge-
nau bekannt sind 28732, Das Strahlungsalter ergibt
sich dann aus der Gleichung 3°

Ts(Ci, 40 = (55) - 2L, (8)
wo Ay die spezifische Aktivitit des Meteoriten an
dem Radionuklid k zur Fallzeit, C; die Konzentra-
tion eines stabilen kosmogenen Nuklides i und
Py/P; das Verhiltnis der Produktionsraten beider
Nuklide ist. Fiir das Paar (k=36Cl, i =36A) ist das
Verhiltnis Py/P;=0,8 besonders sicher bekannt %3,
Eine Ubereinstimmung der 36A-36Cl- mit den *K-
40K.-Strahlungsaltern wire daher ein Hinweis, daf}
die Intensitit der kosmischen Strahlung wéahrend
der gesamten Bestrahlungszeit der Meteorite kon-
stant war.

31 E. L. Firemax u. J. pe Ferice, Geochim. Cosmochim. Acta
18, 379 [1961].

32 E. Vircsek u. H. Winke, Z. Naturforschg. 16 a, 379 [1961].

33 Q. A.ScHAEFFER u. J. ZinrINGeR, Phys. Rev, 113, 674 [1959].
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Fiir die Meteorite Treysa und Aroos sind die fol-
genden 36A-%6Cl- bzw. 38A-39A-Strahlungsalter ge-
messen worden (in Millionen Jahren) :

Treysa Aroos Autoren
350 585 HEYMANN u. SCHAEFFER34: 35
450 FireEMAN u. DE FELICES!
690 HoxpA u. SIGNER 24
450 540 VILCSEK u. WANKE36

Die #K-#"K-Strahlungsalter liegen um einen Fak-
tor 1,3 bis 1.8 hoher als die Strahlungsalter, die
durch Aktivitidtsbestimmungen, also durch Bestim-
mungen der Isotopenproduktionsraten fiir die aller-
letzte Bestrahlungsperiode der Meteorite erhalten
wurden.

Unter der Annahme, daly die kosmogene Isotopen-
produktion zeitlich konstant war und daf} die Strah-
lungsalter z. B. fiir Treysa 400-10% oder 340-10°8
Jahre und fir Aroos 600-10% oder 640-10% Jahre
betragen sollten, wurden mit unseren M-Werten
nach Gl. (1) die N-Werte berechnet. Sie sind in
Abb. 1 als Dreiecke eingezeichnet. Es geht unmittel-
bar aus der Abbildung und den in Abschnitt I ge-
machten Ausfiihrungen hervor, dal} durch diese
Punkte keine mit anderen Informationen iiber die
Einwirkung der kosmischen Strahlung auf die Me-
teorite vertrigliche Funktion N =N (k,) festgelegt
werden kann. Eine ,,Eichung® der 4'K-*K-Methode
z. B. mit der ?0A-36C]-Methode fiihrt zu véllig un-
verniinftigen Ergebnissen.

2. Erhéhte Produktionsraten wdahrend der letzten
Millionen Jahre

Die Diskrepanz in den Strahlungsaltern kann man
mit folgenden Annahmen beseitigen 19:

Da die experimentellen Daten iiber kosmogenes
Kalium und kosmogene Edelgase unter der An-
nahme langzeitiger Konstanz der Produktionsraten
sehr gut miteinander vertrdglich sind (1.2), liegt
die Vermutung nahe, daf} lediglich wihrend der letz-
ten Bestrahlungsperiode der uns bekannten Eisen-
meteorite eine anomal erhohte Isotopenproduktion
eingetreten ist, wihrend diese in der ibrigen Zeit
konstant war. Der Beitrag von nur relativ kurzzeitig
und nicht allzu stark erh6hten Produktionsraten zur
Produktion der stabilen Isotope sowie zur Produk-

34 D, Heymaxy u. O. A, Scuaerrer, J. Geophys. Res. 66, 2535
[1961].
35 0. A. Scuarrrer u. D. Hevmany, Conf. Fission and Spalla-
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tion von 4°K ist vernachlassigbar. Fiir die Aktiviti-
ten z. B. von %6Cl und ?°A sind dagegen allein die
Produktionsraten in den letzten 10% Jahren entschei-
dend. Nach den Ergebnissen von Abschnitt II.1 wa-
ren sie offensichtlich gréfler als in der tibrigen Be-
strahlungszeit.

Méoglicherweise ist die Intensitdt der kosmischen
Strahlung vor einigen (ca. 1 bis 40) Millionen Jah-
ren mehr oder weniger plotzlich um einen Faktor
1.3 bis 1.8 von ihrem langzeitigen Mittelwert auf
ihren derzeitigen Wert angestiegen. Diese Annahme
steht nicht im Widerspruch zu dem in der Einleitung
erwihnten Resultat, daf} die Intensitit wihrend der
letzten 10> Jahre bis auf 10%, wihrend der letzten
Millionen Jahre bis auf einen Faktor 2 oder 3 kon-
stant gewesen ist.

Andere Erklarungsversuche fiir die Erhchung
der Produktionsraten erscheinen zumindest nicht
weniger spekulativ.

3. Untersuchung einer exponentiellen Zeitabhingig-
keit fiir die Intensitdt der kosmischen Strahlung

Der in Abschnitt II. 2 mitgeteilte Schluf} ist jedoch
nicht zwingend, da die in Abschnitt 1.2 erlduterte
Bestimmung von g(*K) gerade unter der Voraus-
setzung erfolgte, daf} die Produktionsraten zeitlich
konstant gewesen seien. Die Unterschiede in den
verschiedenen Strahlungsaltern zeigen, daf} diese
Voraussetzung bei der Bestimmung von g(4°K)
nicht gemacht werden darf. falls nicht gerade die in
Abschnitt II. 2 diskutierte Situation vorliegt. Es ist
also nicht ausgeschlossen, dafl das Anwachsen der
Produktionsraten und der Strahlungsintensitét zeit-
lich anders erfolgte. als in Abschnitt II. 2 beschrie-
ben.

Es muf} die Frage untersucht werden: Lafit sich
auch fir irgendein anderes — z. B. durch eine Ex-
ponentialfunktion gegebenes — zeitliches Anwachsen
der Bestrahlungsintensitat ein mit den Daten iiber
die kosmogenen Edelgaskonzentrationen vertrdg-
liches g(*°K) < 0,73 finden, so daf} die 26A-6Cl-
Bestrahlungszeiten mit den #'K-4K-Bestrahlungszei-
ten tibereinstimmen?

Zur Untersuchung dieser Frage wird ein expo-
nentieller Ansatz fiir die Zeitabhéngigkeit der Strah-

tion Phenomena and Their Application to Cosmic Rays,
CERN, Sept. 1961.

36 E. Vircsex u. H. WAskE, private Mitteilung. — Z. Natur-
forschg. (in Vorbereitung).
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lungsintensitdt gewahlt13:
I(t) =1°e77t. (9)

Dabei soll ¢ mit fortschreitender Zeit positiver wer-
den, so daBl 7 >0 einen Intensitdtsabfall, y <0 einen
Intensitatsanstieg darstellt. /° entspricht dem heuti-
gen FluB}; die Untersuchung erstreckt sich also auf
negative Werte von ¢. Es wird nach den Werten von
v gefragt, welche mit allen experimentellen Daten
iber kosmogene Nuklide in Eisenmeteoriten ver-
traglich sind.

Fiir das Anwachsen dC; der Konzentration eines
kosmogenen Nuklids i erhélt man mit (9) die Dif-
ferentialgleichung

(dC,/dt) +;-ici“‘Pi0 e 7t=0, (10)

wo /; die Zerfallskonstante und P;® die ,,End-Pro-
duktionsrate® des betrachteten Nuklides ist. Die In-
tegration erstreckt sich vom Beginn der Bestrahlungs-
zeit t= — Ty bis t=0. Das terrestrische Alter des
Meteoriten ist i. allg. gegeniiber der Bestrahlungszeit
klein und kann unberiicksichtigt bleiben, bei ,.kurz-
lebigen* Radionukliden (d.h. 7',,<3:107% ¢ < Tg)
muf} dann jedoch fiir P° die auf die Fallzeit zuriick-
extrapolierte Aktivitat eingesetzt werden.

Damit kennzeichnet Ty zugleich den Zeitpunkt des
Bestrahlungsbeginns als auch die ,,Bestrahlungszeit®
(engl. “break-up time”, vgl. Anm. %), Nur fir y =0
kann die Bestrahlungszeit Ty dem Strahlungsalter
Ts gleich sein.

Die Integration von (10) ergibt fiir die Konzen-
tration C;® eines Nuklides zur Zeit t=0 bzw. zur
Fallzeit

.0
C= '7"12,1; [exp{(y—

Fir die Bestimmung der 4'K-*K-Bestrahlungs-
zeiten erhalt man daraus die Beziehung

M= 7%, eolyTei-1 5

7 exp{(y—Ay) Tp}—1
Aus diesen Bestrahlungszeiten und den gemessenen
Konzentrationen C;° lassen sich die End-Produk-
tionsraten

%) Tg}—1].  (11)

(12)

P =y CO/ (exp{y T} —1) (13)
fir stabile Nuklide berechnen (Index s=stabil).

Die numerischen Rechnungen wurden mit den in
Tab. 1 angegebenen Konzentrationen von He, Ne,
3He, *!Ne und %A sowie fiir eine Anzahl positiver
und negativer Werte von y durchgefiihrt, wobei fir

N der Ausdruck (6) :
=n(ky) /g (*°K)
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in Gl. (12) eingesetzt und — ahnlich wie in .2 —
die Grofe g(*°K) variiert wird. Fiir 38A, y= —0,5
‘107 a™! und y= +1,0:107? a~! werden die in
Abb. 4 bzw. 5 dargestellten Linienziige fiir die End-
produktionen PJ, in Abhingigkeit von g(*K) er-
halten.

L 38, (1o° Gem3/g-Aon)

loo '\
36
A
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Abb. 4. End-Produktionsraten fiir 3A bei exponentiellem
Anstieg der Strahlungsintensitdt nach der Funktion

I1(t)=1I,exp(0,5-107% ¢);

t in Jahren. Der zu g(4°K)=0,71 gehorende Linienzug ent-
spricht den Erwartungen am besten.

P3g4 (10-6cm3/g- Aon)

38
9(4K)=0,70 A
60 Y=+1070-9:a"1
50
40 0%
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20 0‘”
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Ca
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— ~kp
Abb. 5. End-Produktionsraten fiir 38A bei exponentiellem
Abfall der Strahlungsintensitit nach der Funktion
I1(t)=1I, exp(—1,0-10—% ¢);
t in Jahren. Die zu g(*°K) =0,80 = 0,02 gehirenden Linien-
ziige entsprechen den Erwartungen am besten, aber nicht gut
(sie verlaufen zu flach).
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9(*°K)
Nuklid . =
y=—15 y=—10 y=—05 y=0 y = 0,545 y=10 y=15
He L 0,71 4+ 0,005* 0,72 4 0,005 0,73 4+ 0,01 0.75 + 0,02 0,79 + 0,02 **
*1—0,01
Ne e 0,715 +0,005* 0,72 +0,01 0,73 +0,01 | 0.75 T 0,02 ' 0,78 4+ 0,04 0,79 4 0,02
*1Y—0,01
3He w* 0,71 +0,005* 0,725 40,01 0,74 -+ 0,01 077 + 0,02 0,81 4 0,02 *x
*71—0,01
21Ne *% 0,70 + 0,005 0,72 +0,01 0,73 - 0,01 0.76 + 0,03 0,78 + 0,03 0,79 -+ 0,04
*T—0,02
38A L 0,695 + 0,005 0,71 -+ 0,005 0,73 40,01 0,76 + 0,02 0,80 +0,02* 0,81 4+ 0,03 *
Mittel — 0,705 + 0,01 0,72 4+0,01 0,73+0,01 0,76 +0,02 0,79 4 0,02 —

Tab. 2. Die Werte von g(*°K), fiir welche die Edelgas- und Kaliumdaten miteinander vertriiglich sind, in Abhingigkeit vom

angenommenen Exponenten ¥ (y in 10—? a—1), In den mit * bezeichneten Fillen sind die Daten nur schlecht, in den mit **

bezeichneten Fillen gar nicht miteinander vertriglich. Mit den in der letzten Zeile eingetragenen Werten wurden die in
Abb. 6 eingezeichneten Bestrahlungszeiten in Abhéngigkeit von 9 berechnet.

Die in Abschnitt I.2 beschriebenen Regeln sind
auch hier anzuwenden und fithren zu einer Auswahl
von g(*K); fiir 38A, y= —0,5-10"9a"! erhalt
man nach Abb. 4 g(*°K) =0,71%0,005, fiir y=
+1,0:1072 a~ ! erhilt man nach Abb. 5 als besten
Wert g(*°K) =0,801£0,02. Die Ergebnisse dieser
umfangreichen Rechnungen und der jeweiligen Aus-
wahl von g(*°K) sind in Tab. 2 zusammengestellt,
wobei der Fall y = 0 eingeschlossen wurde.

Fiir y = 0 ist zwar oft eine eindeutige Entschei-
dung fir ein bestimmtes g(*°K) maglich, der Ver-
lauf dieses ,besten“ Linienzuges entspricht aber
hdufig nicht dem, was man auf Grund der k,-Abhén-
gigkeit der 26Cl- und 3°A-Aktivititen fiir Charlotte,
Treysa und Aroos (vgl. Tab. 1) erwartet. Zum Bei-
spiel verlauft in Abb. 5 der Linienzug fiir g= 0,80
insgesamt zu flach, fiir grollere Werte von g noch
flacher; fiir kleinere Werte verliuft er zumindest
zwischen Clark County und Williamstown zu flach
bzw. sogar ansteigend. Wenn fiir den ,besten® Li-
nienzug eine so auffillige Abweichung vom erwar-
teten Verlauf eintritt wie im Fall der Abb. 5, dann
ist das erhaltene Ergebnis fir g in Tab.2 mit
einem * gekennzeichnet. Wenn (z.B. fir He,
y=—1,5-10"%a"!) iiberhaupt kein verniinftiger
Linienzug ausgewihlt werden kann, dann ist dieser
Fall in Tab. 2 mit ** gekennzeichnet.

Die Ergebnisse scheinen dafiir zu sprechen, daf}
die experimentellen Daten fiir die Edelgas- und Ka-
liumisotope am besten fiir y =0 miteinander ver-
triglich sind und das in Abschnitt II.2 gegebene
Modell fiir das Anwachsen der Intensitit der Wahr-
heit ndher kommt als die exponentielle Zeitabhén-
gigkeit.

Jedoch kann auf Grund der bisher zur Verfiigung
stehenden Daten nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden, dafl die Edelgas- und Kaliumdaten auch
bei exponentiell sich dndernder Bestrahlungsinten-
sitdt, und zwar fir Werte von y zwischen etwa
—1-107%a7! und +1-107%a~! miteinander ver-
traglich sind. Nur Werte von y aullerhalb dieses
Bereiches sind es nicht.

Fir die Meteorite Treysa und Aroos wurden mit
den in der letzten Zeile der Tab. 2 angegebenen Wer-
ten von g(*K) nach den Gln. (6) und (12) die
4K.40K-Bestrahlungszeiten als Funktion von y be-
rechnet; es ergeben sich die in Abb. 6 eingezeichne-
ten schrag nach rechts oben verlaufenden Bénder,
welche unter der Voraussetzung einer exponentiellen

Ty (106a) .
Edeigase
500 1 . ~
——e
L 7T
364-36¢; -Besirahlungszeiten
0 i ; i
-20 -15 -10 -05 0 05 10 157079

—= Y(a-)

Abb. 6. ,Erlaubte* 4K-4K-Bestrahlungszeiten (schrig nach
rechts oben verlaufende Binder) und 36A-36Cl-Bestrahlungs-
zeiten (schrdg nach links oben verlaufende Binder) fiir
die Meteorite Treysa und Aroos in Abhingigkeit vom
Exponenten 7. Die Binder iiberlappen sich im Gebiet
—11-107*<y < —0,6-10—°% a—! (Doppelpfeil). Fiir ex-
ponentiellen Anstieg der Strahlungsintensitit I(¢) =Iye~7!
ist hierdurch der Exponent bestimmt.
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Zeitabhangigkeit der kosmischen Strahlung den Be-
reich von y und Ty der Meteorite Treysa und Aroos
charakterisieren, fiir welchen die Edelgas- und Ka-
liumergebnisse miteinander vertréaglich sind.

Die Beziehung zwischen den 36A-36Cl- sowie an-
deren Aktivitdts-Strahlungsaltern 7 und den ent-
sprechenden Bestrahlungszeiten T ist durch die
Gleichung

Tys(Cir A) =  In[yTs(Ci, 4) +11  (14)

gegeben. Die in Abschnitt II. 1 mitgeteilten Strah-
lungsalter liegen fiir Treysa zwischen 350 und 450
Millionen Jahren, fiir Aroos zwischen 540 und 690
Millionen Jahren. Mit diesen Grenzen und Gl. (14)
ergeben sich die in Abb. 6 schridg nach oben links
verlaufenden Bénder fiir die Bestrahlungszeiten in
Abhingigkeit von y. Die einander entsprechenden
Béander tiberlappen sich — ibereinstimmend fiir
Treysa und Aroos — im Bereich

“11<5y< -0,6°10%a" 1.

Mit allen experimentellen Daten tiber kosmogene
Kerne in den bisher betrachteten Eisenmeteoriten
ist demnach unter der Voraussetzung, daf} das zeit-
liche Anwachsen der Produktionsraten bzw. der Be-
strahlungsintensitdt nach einem Exponentialgesetz

P=Pe 7t bzw. I=10¢77!
erfolgt, nur der Bereich —1,1-107°<y < —0.,6
-1079% a~! fiir den Exponenten vertraglich.
4. Die *'K-49K-Bestrahlungszeiten

Mit y= —1-10"2a"! und g(*°K) =0.705 1+ 0,01
(vgl. Tab.2) werden die folgenden Bestrahlungs-
zeiten erhalten (in Millionen Jahren)

Charlotte 190 + 50 Aroos 940 -+ 50
Treysa 530 + 70 Williamstown 550 -+ 70
Clark County 1800 -+ 150  Carbo 1000 + 80

Fir junge Meteorite sind die Bestrahlungszeiten
kleiner, fiir alte sind sie grofier als die #'K-*°K-
Strahlungsalter (vgl. I. 3).

Da jedoch eine Entscheidung zwischen den disku-
tierten Fallen II.2 und II.3 fiir den Intensitats-
anstieg der kosmischen Strahlung mit den bis jetzt
verfiigharen Daten nicht moglich ist und der tat-
sichliche Verlauf dazwischen liegen kann, kommt
fiir die Bestrahlungszeiten der erwihnten Meteorite
vorldufig noch der gesamte Bereich zwischen den in
I. 3 und den hier genannten Zahlen in Betracht.
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Eine Entscheidung konnte herbeigefiihrt werden,
wenn man z. B. zeigen konnte, daf} die von ArNoLp,
Hoxpa und Lav * berechneten Produktionsraten und
die sich daraus ergebenden Korrelationen ® zwischen
den N-Werten und Konzentrationsverhaltnissen,
welche als Indikator fiir die Strahlungshérte dienen
konnen, zu absolut richtigen N-Werten fithren. Jede
weitere unabhingige und hinreichend genaue Infor-
mation iiber die N-Werte und schlieflich auch die
genaue Bestimmung der }/-Werte sowie der Konzen-
trationen und Aktivitdten moglichst vieler kosmo-
gener Nuklide in einer noch gréBeren Anzahl von
Meteoriten konnten schliellich ebenfalls zu einer
genaueren Kenntnis des Intensitétsverlaufes der kos-
mischen Strahlung in den letzten Milliarden Jahren
fiihren.

Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung einer grollen Zahl ver-
schiedener experimenteller Daten iiber kosmogene
Nuklide in Eisenmeteoriten wird die zeitliche Ent-
wicklung der Produktion dieser Nuklide studiert.
Die Anzahl der Voraussetzungen und theoretischen
Ansitze wird dabei moglichst klein gehalten.

Es wird gezeigt, da} die 4'K-*)K-Methode fiir
die Bestimmung von Strahlungsaltern am zuverlés-
sigsten durch das Studium der Edelgas-Produktions-
raten geeicht werden kann (I.1 u. 2). Die erhalte-
nen #K-40K.Strahlungsalter stimmen sehr gut mit
Niherungswerten aus der vorhergehenden Arbeit?
tberein (I, 3).

Die #K-#K-Strahlungsalter der Eisenmeteorite
liegen um einen Faktor 1.3 bis 1,8 hoher als die
36A.36C]-Strahlungsalter. Eine Eichung von 4°K-Me-
thoden % 4 oder einer auf dem Studium stabiler Re-
aktionsprodukte basierenden Altersskala !® nach der
36 A.36C]-Methode ist also nicht erlaubt (II.1).

Die scheinbar zwischen den #'K-4°K-Strahlungs-
altern und den 36A-36Cl- (und dhnlichen) Strahlungs-
altern bestehende Diskrepanz wird beseitigt, indem
aus diesem Unterschied auf ein maflig starkes zeit-
liches Anwachsen der Produktionsraten der kosmo-
genen Nuklide geschlossen wird. Mit allen experi-
mentellen Daten sind z.B. die beiden folgenden,
verschiedenen Annahmen iiber dieses Anwachsen
vertrdglich: 1. Die Produktionsraten waren wih-
rend der ldngsten Zeit der interplanetaren Existenz
der Eisenmeteorite recht gut konstant und sind erst
etwa vor 1 bis 40 Millionen Jahren um einen Fak-
tor von ungefdhr 1,5 angestiegen (II.2). 2. Die
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Produktionsraten sind nach dem Exponentialgesetz
P(t) =P%exp(—yt) mit —1,1-' 1079 <y < —0.6
“107%a™! zeitlich angewachsen (1I.3). Zwischen
diesen beiden Fillen liegende Moglichkeiten sind
denkbar.

Es werden Angaben iiber die sich ergebenden
Bestrahlungszeiten gemacht (II.4). Weder bei den
Strahlungsaltern noch bei den Bestrahlungszeiten
zeigt sich eine ausgepriigte Gruppierung um einen
oder einige wenige Werte; es gibt also kein durch
die Meflergebnisse an Kalium begriindetes Anzei-
chen dafiir. dal die Eisenmeteorite infolge eines
einzigen oder einiger weniger katastrophendhnlichen

E. W.BECKER, R.KLINGELHOFER UND P.LOHSE

Zusammenstofle zwischen den grolleren Meteoriten-
Mutterkorpern entstanden sind.

Fir das zeitliche Anwachsen der Produktions-
raten ist sehr wahrscheinlich ein allgemeines An-
wachsen des hochenergetischen Teilchenflusses im
interplanetaren Raum verantwortlich.

Fiir die Erlaubnis, MeBergebnisse vor ihrer Verof-
fentlichung fiir diese Untersuchung benutzen zu diirfen,
sowie fiir wertvolle Hinweise danke ich Herrn Prof. H.
HinrexserGer, Frau Dr. E. Viccsek und Herrn Dr. H.
Wixke. Auch den Herren Dr. M. Hoxpa, Prof. A. O.
Nier, Dr. P. Sieyer und Dr. H. Stavrrer mochte ich
dafiir danken, dafl sie mir ihre Ergebnisse vor dem
Erscheinen der Arbeiten zugidnglich gemacht haben.

Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff, kondensiertem Helium
und kondensiertem Stickstoff im Hochvakuum

Von E. W. Becker, R. KLincELHOFER und P. Louse

Aus dem Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Kernverfahrenstechnik
der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 17 a, 432—438 [1962] ; eingegangen am 20. Mirz 1962)

Es wird eine Anordnung zur Erzeugung kondensierter Molekularstrahlen beschrieben, die eine
Abkiihlung der zur Strahlerzeugung benutzten Diise bis zur Temperatur des fliissigen Heliums er-
moglicht. Mit fliissigem Wasserstoff, fliissigem Helium und fliissigem Stickstoff als Kaltebader wer-
den Strahlen aus kondensiertem Wasserstoff, kondensiertem Helium und kondensiertem Stickstoff
im Hochvakuum erzeugt. Die Geschwindigkeitsverteilungen dieser Strahlen werden nach einer Lauf-
zeitmethode bestimmt. Durch Streuung am Untergrundgas wird die auf der grofen Masse der
Agglomerate beruhende groB3e Persistenz der kondensierten Strahlen demonstriert. Es wird gezeigt.
daf3 sich die Intensitit der kondensierten Wasserstoffstrahlen durch Zusatz von Helium, die der
kondensierten Stickstoffstrahlen durch Zusatz von Wasserstoff betrdchtlich steigern lafit. Die nicht
kondensierenden Zusitze werden dabei durch den Trenndiiseneffekt weitgehend aus dem konden-
sierten Strahl entfernt. Bei Verwendung von Gemischen aus Wasserstoff und Deuterium wird das
schwere Isotop in dem kondensierten Strahl etwa um einen Faktor 3 angereichert.

In einer fritheren Arbeit wurde gezeigt, dafi sich
bei der Molekularstrahlerzeugung mit Diisen eine
teilweise Zusammenlagerung der Strahlteilchen durch
van DEr Waars-Krifte erreichen ldfit!. Die gegen-
seitige Verkettung der Strahlteilchen setzt die Zahl
der Zusammenstofle auf einem bestimmten Laufweg
stark herab und ermoglicht so die Erzeugung sehr
intensiver, rdaumlich scharf begrenzter Materiestrah-
len im Hochvakuum. ,,Kondensierte Molekularstrah-
len“ aus den Isotopen des Wasserstoffs haben in der
letzten Zeit wegen ihrer hohen Intensitit und schar-
fen rdumlichen Begrenzung Interesse fiir Kern-
fusionsexperimente gewonnen 2.

Bei den fritheren Experimenten wurde ein schrig

1 E. W. Becker, K. Bier u. W. Henkes, Z. Phys. 146, 333
[1956].

nach oben gerichtetes Strahlerzeugungssystem ver-
wendet, bei dem die Diise durch einen aufsteigenden
Fliissigkeitsstrom gekiihlt werden konnte3. Diese,
durch die Vorgeschichte der Experimente bedingte
Konstruktion hatte den Nachteil, da} die Kiihl-
leistung an der Diise Schwankungen unterworfen
war, die bei der Temperatur des fliissigen Wasser-
stoffs erhebliche Schwankungen der Strahlintensitit
zur Folge hatten. Aullerdem war mit den damals
zur Verfiigung stehenden Pumpen der EinlaBidruck
bei der Erzeugung kondensierter Wasserstoffstrah-
len auf etwa 100 Torr beschrankt. In der vorliegen-
den Arbeit wird ein Strahlerzeugungssystem be-
schrieben, bei dem die erwidhnten Mingel beseitigt

2 E.W.Becker, R.KuinceLuérer u. P.Lousk, Z. Naturforschg.
154, 644 [1960].
3 E.W. Becker u. W. Hexkes, Z. Phys. 146, 320 [1956].



