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wenn die Wechselwirkungsglieder durch den Grenziibergang G; — o wieder eliminiert werden.
Ar AN . Ty an Iy
5 G4 =arc cos |4 cos (a+ 3 ‘T‘**; Gs)} —B—- = g G;. (A.6)
Das nullte Glied der Fourier-Entwicklung von (A4r/3) G, ergibt sich zu
Foy=—=a=8—2an/3). (A.7)

(4r/3) Gy, das dem fritheren Ar G4 fiir einen Stapelfehler entspricht, fiihrt also zum gleichen F, wie friiher,
nur dal bei einem Zweigwechsel 2 7 n/3 an die Stelle von 2 7 n tritt.
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v-spektroskopische Untersuchungen an Steinmeteoriten
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Aus dem Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg

(Z. Naturforschg. 17 a, 921—924 [1962] ; eingegangen am 7. August 1962)

Cosmic ray produced AI*® and Na?? activities in chondrites have been studied by nondestructive
7(511 keV) —» coincidence spectroscopy. The values of the Al?® specific activities of the four
measured hypersthene chondrite samples are nearly equal, and have a mean value of 0.061 Al*®

e’-decays/min. g.

The Na2? specific activity of the Bruderheim chondrite was found to be 0.094 Na2* disint./min. g
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in agreement with the results obtained by other authors using different methods. From the Na??
activity and the Ne>? content of our sample we have calculated a cosmic ray exposure age of
26 x 108 y for Bruderheim. Exposure ages of other chondrites are discussed.

Single crystal y-spectroscopy of Bruderheim shows in addition to AI*® and Na®? the presence

of Mn?* and K*0,

I. Einleitung

Meteoriten sind auf ihrer Bahn im Weltraum der
priméren kosmischen Strahlung ausgesetzt, die dau-
ernd Kernreaktionen in dem Meteoritenmaterial aus-
l6st. Einige der Reaktionsprodukte sind radioaktive
Kerne, die durch Positronenemission und anschlie-
Benden y-Ubergang zerfallen. So entstehen die Posi-
tronenstrahler AI?¢ (7,5 = 7,4-10° a) und Na??
(212=2,6 a) in Steinmeteoriten hauptsichlich durch
Spallationsreaktionen aus Si, Mg und Al

Enmany und Konman! konnten 1958 erstmalig
AI?® in Steinmeteoriten nachweisen. Dabei haben sie
die Meteoriten chemisch aufgearbeitet und die ge-
wonnene Substanz dann in einer low-level Anlage
mit GeiGer-Zihlern untersucht. 1960 fiihrte ANpErs 2
die Methode der yy-Koinzidenzspektrometrie zur (zer-

1 W.D. Eamaxy u. T. P. Konmax, Geochim. Cosmochim. Acta
14, 340, 364 [1958].

2 E. Anpers, Geochim. Cosmochim. Acta 19, 53 [1960].

3 M. A. Vax Direa, J. R. Arvorp u. E. C. Axpersoxn, Geochim.
Cosmochim. Acta 20, 115 [1960].

storungsfreien) Bestimmung von e’-Aktivitédten in Me-
teoriten ein und fand eine spezifische AI*6-Aktivitit
von (0,058 % 0,005) Positronen/min g im Plainview
Chondriten, die gut mit den entsprechenden Werten
von Enmany und Konmax iibereinstimmte [ (0,054 =
0.005) Positronen/min g fiir Plainview; (0,063 =
0,004) Zerfille/min g fiir Richardton]. Ahnliche Re-
sultate erhielten Vanx Dirra et al. 2 aus den y-Spektren
der Chondriten Cavour (220,065 Zerfille/min g)
und Pinto Mountain [ (0,05 £ 0,01) Zerfille/min g].

Na22 wurde zuerst von ViLcsek und WANKE *
1960 nachgewiesen (Breitscheid: 0,089 Na*2-Zer-
fille/min g am Falldatum). Ahnliche vorldufige Re-
sultate erhielten GreLLER et al.® fiir den Meteoriten
Kandahar und Biswas und Maver-Boricke ¢ fiir den
Bruderheim-Chondriten.

1 E. Viresek u. H. Winke, Z. Naturforschg. 15a, 1007 [1960].

5 Cur.GreLLER, F.G. Houtermans, H. Oescucer u. U. Scawarz,
Hely. Phys. Acta 34, 466 [1961].

O M. M. Biswas u. C. Mayver-Boricke, Conf. on Fission and
Spallation Phenomena, CERN 1961.
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Bei unseren Untersuchungen haben wir die Me-
thode der yy-Koinzidenzspektroskopie an Chondri-
ten benutzt, um weitere Daten tiber Art und Intensi-
tat der Positronenstrahler zu erhalten.

II. Experimentelles

Die beiden beim Positronenzerfall auftretenden Ver-
nichtungsquanten laufen im Meteoriten in entgegenge-
setzter Richtung auseinander und werden in zwei in
Koinzidenz geschalteten Szintillationszihlern nachge-
wiesen (der Meteorit ist zwischen den beiden Kristallen
aufgestellt). Zusammen mit dem Kern y-Quant entste-
hen so bei jedem Zerfall von Al*¢ oder Na?* drei ko-
inzidente p-Strahlen. Im einen Zweig der Apparatur
werden die Impulse in einem Einkanaldiskriminator
verarbeitet, dessen Kanal auf die Photolinie der
511 keV-Vernichtungsstrahlung eingestellt ist [(511
130) keV]. Im anderen Zweig mifit man mit einem
Vielkanaldiskriminator das y-Spektrum. das mit der
Vernichtungsstrahlung aus dem ersten Zweig koinzi-
diert. Im y(511) —y-Koinzidenzspektrum findet man
hauptsidchlich die Photolinie des zweiten 511 keV-Ver-
nichtungsquants und auflerdem, mit kleinerer Intensi-
tat, die Photospitzen des Kern-y-Quants und der Sum-
mationslinie dieser beiden Strahlungen.

Die beiden NaJ (TI)-Szintillationskristalle hatten Ab-
messungen von 7,6 cm (O x 3.8 em. Die Zihler waren in
eine kombinierte Fe-Pb-Abschirmung von 1.5 t Gewicht
eingebaut. Es wurde ein volltransistorisierter TMC-Viel-
kanalanalysator benutzt. Die Apparatur befand sich in
einem Raum konstanter Temperatur. Die untersuchten
Meteoritenstiicke hatten ein Gewicht zwischen 40 und
80 g.

Die im yy-Spektrum stark ausgepriagte 511 keV-
Photolinie wurde zur Bestimmung der totalen spezifi-
schen Positronenaktivitit der Meteoriten benutzt. Zur
Ermittlung der Koinzidenznachweiswahrscheinlichkeit
D11 dieser Linie bei Positronenzerfall wurde eine
diinnwandige Hohlform aus Araldit hergestellt, welche
die Gestalt des Meteoriten genau wiedergab. Die Form
wurde dann mit feink6rnigem Eisenpulver gefiillt, das
genau dieselbe Dichte wie das Meteoritenmaterial hatte.
Das Eisenpulver war vor dem Einfiillen mit einer kali-
brierten Na?2-Aktivitdt gleichmidflig vermischt worden.
Dieses .,Meteoritenmodell” hatte wegen der Gleichheit
der in Frage kommenden Massenabsorptionskoeffizien-
ten dieselben y-Absorptionseigenschaften wie der Ori-
ginalmeteorit. D' konnte daher ohne weiteres aus
Messungen mit diesem Modell ermittelt werden. Die
(Einzel-Kristall) y-Nachweiswahrscheinlichkeit D! fiir
die 511 keV-Linie kann ebenfalls mit dem Meteoriten-
modell bestimmt werden.

Meteorit und Untergrund wurden abwechselnd je
2000 min gemessen. Im Falle der Messungen am Bru-
derheim-Chondriten betrug die Gesamtmelizeit je
12 000 min. Die Konstanz von D! und die Einstel-
lung des (511 £30)keV-Kanals wurden alle 2000 min

iberpriift. Die jeweiligen Daten lagen dabei stets in-

C. MAYER-BORICKE, M. M. BISWAS UND W.GENTNER

nerhalb der Mef}- bzw. Einstellgenauigkeit. Zur Mes-
sung des Untergrundes benutzten wir ein mit Eisen-
pulver gefiilltes Meteoritenmodell, das an Stelle des
Meteoriten zwischen die beiden Szintillationskristalle
gebracht wurde.

IIL. Resultate und Diskussion

Die yy-Koinzidenzspektren des Bruderheim- und
des Ramsdorf-Chondriten sind in Abb. 1 und 2 dar-
gestellt. Der Untergrund ist jeweils subtrahiert. Die
Photospitze der Vernichtungsstrahlung und diejeni-
gen der Kern-y-Strahlungen von Na®? und Al?® sind
deutlich ausgepragt. Die Spitze bei 1.82 MeV ent-
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Abb. 1. y—y(511)-Koinzidenzspek-
spektrum eines 50 g-Stiickes des
Meteoriten Bruderheim nach Sub-
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hilt einen Beitrag von der Summationslinie der Na**-
Strahlungen. Bei etwa 0,74 MeV tritt eine etwas er-
hohte Zihlrate auf, die auch im Spektrum des Na®*-
dotierten Meteoritenmodells zu sehen ist. Der Effekt
kann als Summationslinie von 511 keV-Quanten und
riickgestreuten Kern-y-Quanten verstanden werden.
Unterhalb von 500 keV findet man noch einmal
einen steilen Anstieg in der Zihlrate, der vom
Compron-Kontinuum der 511 keV-Linie herriihrt.
Die starke Photolinie der Vernichtungsstrahlung
in Abb. 1 setzt sich aus Beitrdgen von Na2? und Al?¢
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zusammen. Sie wurde zur Bestimmung der totalen
spezifischen Positronenstrahleraktivitit im Meteori-
ten Bruderheim benutzt. Die zwei in der Tabelle an-
gegebenen Werte wurden zu verschiedenen Zeiten
und mit verschiedener Geometrie bestimmt (10. 8.

T
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Abb. 2. y—y(511)-Koinzidenzspek-
spektrum des Meteoriten Ramsdorf
600 - nach Subtraktion des Untergrundes.
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1961; 22. 6. 1962). Die in der Tabelle angegebenen
Werte von D 5! geben die Koinzidenznachweiswahr-
scheinlichkeiten fiir y(511%30) —y(511 % 65)-Ko-
inzidenzen. Aus technischen Griinden mufite auf die
Bestimmung der absoluten spezifischen e’-Aktivitit
des Meteoriten Ramsdorf verzichtet werden. Die Ta-
belle enthélt auch die Al?*-MeBergebnisse von vier
anderen Meteoritenstiicken, die, wie auch Bruder-
heim, alle zur Gruppe der Hypersthen-Chondrite ge-
horen. Diese Stiicke haben daher in engen Grenzen
dieselbe chemische Zusammensetzung?. Sie sind
schon vor so langer Zeit gefallen, daB die Na2*-
Aktivitat inzwischen verschwunden ist. Thre spezifi-
schen AI?6-Aktivitdten stimmen innerhalb der Fehler-
grenzen gut iiberein. Dies deutet darauf hin, daf} der
(hochenergetische) Fluf} der kosmischen Strahlung in
den von den Meteoriten durchquerten Gebieten des
Weltraums raumlich im wesentlichen konstant war.
Das gewichtete Mittel aus den Einzelergebnissen ist
0,061 Al%*$.e"-Zerfille/min g. Es stimmt gut iiberein
mit den Al?6.Werten, die von anderen Autoren gemes-
sen wurden (siehe Einleitung), und kann als Approxi-
mation fir den allgemeinen Wert der spezifischen
AIP6-Aktivitdt in Chondriten betrachtet werden. So-
mit kann die spezifische Na??-Aktivitiat von Bruder-
heim aus der totalen spezifischen Positronenstrahler-
aktivitat dieses Meteoriten erhalten werden (siehe
Tabelle). Unser Resultat stimmt gut iiberein mit
denjenigen von Hoxpa et al.® und Rowe und Van
DiLia 9, die mit anderen Methoden gewonnen wor-
den waren. Die von Viicsek und WANKE gemessene
NaZ2-Aktivitit von 0,089 Na??-Zerfillen/min g fiir
den Breitscheid-Chondriten (Fall 1956) stimmt in-

Nafiie des Gewicht Fall - Totale spez. (511#@(511:&) At_Jstand o 51 Alzs‘ spez. Na2‘2: . Bestrah— .
L Wowiots PS;; datorm e—Aktivitat Kgan:ltdﬁnz z;;(wschen den | “c Aktivitat Aké:lllltatt ur | wngsalter | MeZSs
ndri = ; 3 i zei
i Sl [e*-Zerfalle/mng] | 25 730€ ristaten | B4 |[ezertitie/ming | (zerfatie/ming | [10%) | mmin
1 | Mezo-Madaras | 4422 | 49.1852| 0059+ 0.0M 0,043 35 166 | 0059001 & - 3000
2 | Holbrook (I) 77.34 [19.7.1912 | 0058+ 0.008 0.059 3.8 132 0.058%0.008 - - 3000
0061 0.007 0.074 2.95 179 | 0061%0007 - - 4000
3 | Holbrook (II) 67.68 (1971912 | gogss nooe G107 5 156 | 00e3*000S - - s
4 | Knyahinya 67.48 | 96.1866 | 0.057% 0009 0056 35 145 | 0057*0009 - = 3000
Gewichtetes Mittel
00607+ 00030
: 0120 * 0006 0145 2 244 [(0060700030) | 009720011 25.0 12000
S | Bruderheim 956 | 431960 | g0z + o1 0088 35 174 | (00607+00030) | 0083* 0022 29.3 3000
0034 0010 2586
Gewichtetes Mittel | Gew. Mittel
6 | Ramsdorf 26.7.1358 0099 4 20000

Tab. 1. Ergebnisse der Messungen nach der 9y (511)-Koinzidenzmethode mit Angaben iiber die Ausfiihrung der Experimente.
Es sind die einfachen statistischen Fehler angegeben auBler im Falle des Strahlungsalters (doppelter statistischer Fehler).

7 B. Masox, American Museum Novitates Nr. 2085 [1962].
8 M. Hoxpa, S. Unemoro u. J. R. Arnorp, J. Geophys. Res. 66,
3541 [1961].

9 M. W. Rowe u. M. A. Va~ Dirra, J. Geophys. Res. 66, 3553
[1961].
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nerhalb der Fehlergrenzen gut tiberein mit dem von
uns bestimmten Na?2-Wert fiir Bruderheim (Fall
1960). Die betrachtliche solare Modulation des nie-
derenergetischen Flusses der kosmischen Strahlung
(1958 — 59 verglichen mit 1954 —56) macht sich
hier also nicht in bedeutenden Unterschieden in den
Na?2-Aktivititen bemerkbar. Dies kann mit dem Ab-
brand der Meteoriten zusammenhingen: Die unter-
suchten Stiicke werden gewohnlich wohl von den in-
neren Teilen des urspriinglichen Meteoriten stam-
men, deren Aktivitdt hauptsachlich durch die hoher-
energetische kosmische Strahlung produziert wird,
die im Mittel keinen groflen Intensitatsschwankun-
gen unterworfen zu sein scheint; man kann daher bei
Chondriten stets etwa dieselbe Na??-Sattigungsakti-
vitat erwarten.

ZiuriNGeR 10 hat den Ne??-Gehalt unseres Bruder-
heimstiickes zu 9,5-107% cm?/g bestimmt. Zusam-
men mit unserem Na?2-Wert ergibt sich hieraus ein
Bestrahlungsalter von 25,810 Jahren. Bei der
Rechnung wurde angenommen, daf} die direkte Er-
zeugungsrate von Ne?? und Na?? gleich grof} ist.
Hoxpa et al.® und Cuararamsus und Goeser ! er-
hielten ahnliche Werte (30-10% Jahre bzw. 28-108
Jahre).

Nimmt man den Mittelwert der Na*2-Messungen
an Bruderheim und Breitscheid (91,5 Na22-Zerfille
pro min kg) als typischen Wert fiir Chondrite, so
kann man aus den bekannten Ne?2-Werten (KIrsTEN,
Krankowsky und ZiurINGER '2) das Strahlungsalter
von etwa 60 verschiedenen Chondriten berechnen.
Die resultierende Altersverteilung ist in Abb. 3 dar-
gestellt. Die im Bereich von 20 — 30 Millionen Jah-
ren auftretende Gruppierung von Alterswerten ist
auffallig, kann aber statistisch noch nicht als voll-
kommen gesichert betrachtet werden.

Abb. 4 gibt das y-Spektrum unseres 50 g-Bruder-
heimstiickes nach Abzug des Untergrundes wieder.
Zur Messung wurde der in Abschnitt II beschriebene
Szintillationskristall im Spektroskopierzweig der
Apparatur benutzt. Das Spektrum stimmt in allen
wesentlichen Ziigen mit demjenigen eines 2,15 kg-
Bruderheimstiickes iiberein, das von Rowe und Van
DiLra ® mit einem sehr groBen NaJ-Kristall ausge-
messen wurde. Im Spektrum sind die Photospitzen
der Vernichtungsstrahlung und der Mn?%., K%0.
und Al?6-y-Strahlungen zu erkennen (0,51; 0,84;

10 J. ZXiurINGER, private Mitteilung.
11 Sy, Cuaravamsus u. K. Goeser, Geochim. Cosmochim. Acta
26, 659 [1962].

7-SPEKTROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN AN STEINMETEORITEN

1,46; 1,83 MeV). Die aus der Intensitit der 511-
keV-Linie bestimmte spezifische e™-Aktivitit stimmte
gut mit den Resultaten aus den yy-Koinzidenzmes-
sungen iiberein (0,11 £ 0,03 e’/min g). Zur Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Photolinie
wurde wieder das ,,Na?2-Meteoritenmodell“ benutzt.
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Abb. 3. Haufigkeitsverteilung der Strahlungsalter von
61 Chondriten. N=Zahl der Fille.
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Abb. 4. y-Spektrum eines 50 g-Stiickes des Meteoriten Bruder-
heim. Mefzeit 2000 min.
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