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Abstract

In einer intemationalen Zusammenarbeit von 9 europdischen Instituten wurde Ende Novem-
ber/Anfang Dezember 1992 am Laboratoire National Saturne im CEN Saclay bei Paris ein
Dicktargetexperiment zur Simulation der Wechselwirkungen galaktischer kosmischer
Protonen mit Eisenmeteoroiden durchgefiihrt. Als Target diente eine Eisenkugel mit einem
Radius von 10 cm. Durch Uberlagerungen mehrerer Translations- und Rotationsbewegungen
wurde Isotropie der Bestrahlung erreicht.

In den Modellmeteoroiden waren fiinf Bohrungen eingebracht. Darin befanden sich an
definierten Positionen mehr als 870 individuelle Proben. Die Targetelemente umspannten
den Massenbereich von Kohlenstoff bis Gold. Im Verlauf einer zweijéhrigen Meflkampagne
wurden mehr als 350 Proben y-spektrometrisch untersucht. Dadurch konnten Tiefenprofile
fiir mehr als 350 unterschiedliche Target-Produkt-Kombinationen angegeben werden.

In einem separaten Aufbau wurden mehr als 420 integrale Wirkungsquerschnitte protonen-
induzierter Reaktionen bestimmt. Durch die rdumliche Separation der einzelnen Folienstapel
konnte erstmals ein echter Dilinntargetansatz geschaffen werden.

Auf Grundlage dieser Datenbasis wurde die Beeinflussung der Produktionsraten durch die
Aufthingung der Kugel in der Bestrahlungsapparatur und durch lokal erhdhte mittlere
Massenzahlen zum ersten Mal beobachtet und quantifiziert. Im Vergleich der Produktions-
raten dieser Arbeit mit denen fritherer Experimente [Lue93] wurde der Matrixeffekt zwi-
schen Stein- und Eisentargets fiir Simulationsexperimente erstmals quantitativ diskutiert.

Unter Verwendung aller verfligbarer experimentellen Daten wurde in dieser Arbeit ein Least-
Squares-Adjustment-Verfahren zur Anpassung von a-priori-Neutronenanregungsfunktionen
entwickelt. Damit ist es erstmals moglich, die Produktionsraten aller Target-Produkt-Kombi-
nationen aller verfiigbaren Simulationsexperimente mit Abweichungen von weniger als 9%
zu beschreiben. Die Neutronenanregungsfunktionen entsprechen dabei physikalischen
Uberlegungen.

Mit diesen erweiterten Datensétzen wurden Tiefenprofile kosmogener Nuklide in Meteoroi-
den berechnet. Die neuen Neutronenwirkungsquerschnitten erlauben die korrekte Wiederga-
be der Produktionsraten aller kosmogenen Nuklide in Steinmeteoroiden und der Mondober-
flaiche. Neue Erkenntnisse ergaben sich bei der erstmaligen Anwendung des Modells auf
Eisenmeteoroide. Dabei erwiesen sich die bisher existierenden semiempirischen Modelle als
nicht korrekt, da sie zum einen auf fehlerhaften Annahmen basieren und zum anderen die
Spurenelemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Schwefel und Phosphor nicht berticksichtigen.
Damit ermoglicht ein Modell erstmals eine konsistente Beschreibung der Tiefenprofile
sowohl in Stein- und Eisenmeteoroiden als auch in der Oberflache des Mondes.
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1  Einleitung

Einer der iiberwiltigensten Anblicke, die uns die Natur in einer klaren, mondlosen Nacht zu
bieten hat, ist unser Sternenhimmel. Schon seit Urzeiten haben die Sterne uns Menschen
fasziniert und zu wissenschaftlichen Uberlegungen inspiriert. Heute wissen wir, daf} alle
Fixsterne, die wir mit bloBem Auge am Himmel sehen kénnen, zu unserer eigenen Galaxie,
der Milchstrale, gehoren. Diese ist jedoch bei weitem nicht einmalig und bildet mit 24
weiteren einen sogenannten Galaxienhaufen, die Lokale Gruppe. Letzere ist wahrscheinlich
jedoch auch nur ein Teil eines viel gréfleren, des sogenannten Virgo-Haufens. Doch das ist
noch lange nicht alles. Innerhalb des beobachtbaren Universums sind etwa 100 Millionen
solcher Haufungen bekannt. Wir sehen also, daf3 unser eigenes Sonnensystem nur eine sehr
untergeordnete Rolle im Aufbau des gesamten Universums spielt, und trotzdem sind bisher

nicht alle in ihm ablaufenden Mechanismen vollstidndig verstanden.

Betrachten wir in einer dieser klaren, mondlosen Sommernichte die Sterne und haben wir
etwas Gliick, sehen wir hin und wieder leuchtende Spuren am Himmel, die allgemein als
Sternschnuppen bezeichnet werden. Dies bietet uns zum einen die Moglicakeit, einen
Wunsch erfiillt zu bekomunen, zum anderen kénnen wir jedoch auch eine ganze Menge
daraus lemen. Fiir jeden ist sofort ersichtlich, da3 unser Sonnensystem dann wohl nicht nur
aus der Sonne, den neun Planeten sowie deren jeweiligen Monden bestehen kann. Es muf3
zumindest noch solche Gesteinsbrocken geben, die aus dem Weltraum auf die Erdatmosphé-
re treffen, dabei heill werden und bei ihrem Verglithen diese leuchtende Spur am Himmel
hinterlassen. Und wirklich, betrachten wir unser Sonnensystem etwas genauer, 143t sich
zwischen den Planeten Mars und Jupiter ein Bereich erhdhter Dichte an kleinen Kérpern
entdecken, der sogenannte Asteroidenglirtel. Die meisten Asteroide - ithre Durchmesser
reichen von wenigen Zentimetern bis hin zu etwa 100 km - umkreisen unsere Sonne in einem
Abstand von etwa 2 A.U. (1 A.U. ist eine astronomische Einheit und kennzeichnet die
mittlere Entfernung von der Sonne zur Erde) bis etwa 3,4 A.U. [Sch93]. Tragt man den
mittleren Abstand der Asteroide von der Sonne auf, lassen sich innerhalb des Asteroidengiir-

tels flir bestimmte Abstdnde Liicken, daf heifit | nahezu entvélkerte’” Bereiche beobachten.



Diese Liicken treten genau dann auf, wenn sich ganzzahlige Verhiltnisse zwischen den
Perioden des Asteroiden und des Planeten Jupiter ergeben [Sch93]. Die Ursache dafiir liegt
in d_em groflen Gravitationsfeld des Planeten. Bei einem festen Verhiltnis der Umlauf-
perioden iibt Jupiter an immer der gleichen Stelle seines Orbits eine attraktive Kraft auf den
Asteroiden aus. Uber viele Umléufe addiert fiihrt dies schlieBlich dazu, dal} der kleine Kérper
aus seiner Bahn entfernt wird. Kommt es also zwischen Asteroiden zu Kollisionen, bei denen
einer der StofBpartner, oder zumindest Bruchstiicke, in solche gravitationsgestdrten Bahnen
geschleudert werden, fiihrt dies zwangsldufig zu einer Entfernung aus dem Asteroidengtirtel.
Solche Gesteinsbrocken verlassen den Bereich zwischen Mars und Jupiter und machen sich

als sogenannte Meteoroide auf den Weg durch unser Sonnensystem.

Auch der Raum zwischen den Planeten ist nicht wirklich leer, in ithm befinden sich Gas- und
Staubwolken, die vorwiegend aus den Kationen von Wasserstoff (§7%) und Helium (12%)
bestehen. Durch stationdre und wandernde Magnetfelder unserer Galaxis beschleunigt,
erreichen die Ionen dermaflen hohe Energien, daf3 sie durch Wechselwirkungen mit Materie
Umwandlungen der Atomkerne bewirken konnen. Eine tiefe Einbettung in den Mutterkdrper
sorgt jedoch dafiir, dafl der spatere Meteoroid wéhrend seiner prénatalen Aufenthaltszeit im
Asteroidengiirtel nahezu abgeschirmt von dieser kosmischen Teilchenstrahlung ist. Erst auf
seinem Weg quer durch unser Sonnensystem wird er fortwéhrend bestrahlt und saminelt so
durch die Bildung von radioaktiven und stabilen Produktkernen eine Unmenge an Informa-
tionen sowohl {iber seine eigene Geschichte als auch iiber unser gesamtes solares System.
Dabei finden sich all diese Informationen in Form von tiefenabhdngigen Produktnuklidkon-
zentrationen codiert, so dal es prinzipiell moglich ist, aus deren Gehalten Aussagen iiber die

Bestrahlungsgeschichte sowie tiber die Form und Gréfle des Meteoroiden zu machen.

Falls ein solcher Meteoroid zuféllig die Erdbahn kreuzt, kann er von dem Gravitationsfeld
eingefangen und von der Erde angezogen werden. Bei seinem Fall verdampft er nun voll-
stdndig in der Atmosphiére, dies sind die erwdhnten Sternschnuppen mit dem totalen Verlust
aller Informationen, oder aber er erreicht als Meteorit die Erdoberflache. Allerdings verliert
er auch im zweiten Fall im Mittel etwa 27% bis 99,9% [Bha80A] seiner urspriinglichen

Masse, und der iibriggebliebene Rest zerplatzt meistens bei oder sogar noch vor dem Auf-



treffen auf die Erde, so daB aus den gefundenen Stiicken nur schwerlich die praatmosphiri-
sche Grofe ermittelt werden kann. Es ist in der Praxis also nur in den seltensten Fillen
moglich, die tiefenabhangigen Nuklidkonzentrationen ganzer Meteorite zu bestimmen.
Vielmehr stehen normalerweise nur einige Bruchstiicke zur Verfiigung, aus denen dann sehr
miihselig mit Hilfe geeigﬁeter Modelliiberlegungen all die iiber Millionen von Jahren
angesammelten Informationen decodiert werden sollen. Die dabei benutzten Modelle miissen
natiirlich sowohl in bezug auf ihre Vorhersagefdhigkeit als auch ihres Giiltigkeitsbereiches
getestet werden. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, sich eine Bestrahlungssituation zu schaf-
fen, bei der alle benétigten Parameter bekannt sind. Entsprechend wurden in der Vergangen-
heit von unserer Arbeitsgruppe mehrere Simulationsexperimente durchgefiihrt [Dit89, Dra87,
Lue93, Mic86, Mic89, Mic93]. Wahrend bei den bisherigen Bestrahlungen stets Steinkugeln
unterschiedlicher Gréfie als Target verwendet wurde, stand bei der vorliegenden Arbeit
erstmalig eine Eisenkugel als Simulationskérper zur Verfligung. Bevor nun jedoch ausfiihr-
lich auf die unterschiedlichsten Simulationen eingegangen wird, sollen im folgenden kurze
Einfithrungen zur galaktischen Teilchenstrahlung, zur Klassifizierung und Einteilung von
Meteoriten und letztendlich natiirlich zu den entsprechenden Wechselwirkungen gegeben
werden, denn erst mit diesem Hintergrundwissen ist ein Verstdndnis dieser Arbeit iiberhaupt

moglich,

1.1 Die kosmische Teilchenstrahlung

Hinsichtlich des Ursprungs und der Energieverteilung der Teilchen kann die Gesamtheit der
kosmischen Korpuskularstrahlung in zwei Bereiche unterteilt werden: den der solaren und
den der galaktischen kosmischen Strahlung. Diese zwei Typen unterscheiden sich neben der
elementaren Zusammensetzung und der Herkunft vor allem in der Energieverteilung deutlich
voneinander. Wihrend das Gros der Teilchen der solaren kosmischen Strahlung lediglich
Energien zwischen 10 MeV und 100 MeV besitzt, nimmt die differentielle Fludichte fiir
Teilchen galaktischen Ursprung noch bis hin zu 10 GeV deutlich mef3bare Werte an (siehe

dazu auch [Mic96]). Dieser Unterschied in den jeweiligen Energiebereichen mit den daraus



resultierenden unterschiedlichen Moglichkeiten fiir Wechselwirkungen mit extraterres-
trischer Materie bestimmt die Bedeutsamkeit der galaktischen kosmischen Strahlung bei
einer entsprechend gefiihrten Diskussion. Wahrend die solaren Korpuskel wegen ihrer
geringen Energie vorwiegend durch Ionisierungseffekt schon in den Oberflichenschichten
der bestrahlten Materie gestoppt werden und so nur bedingt Kernreaktionen induzieren,
produziert jedes hochenergetische galaktische Teilchen eine sogenannte Kaskade sekundérer
Teilchen. Dieser Schauer, vorwiegend handelt es sich dabei um Neutronen, reicht bis in
grofle Tiefen und induziert tiber den gesamten Bereich Kernreaktionen. Wegen des gro3en
Verlustes an Oberfldche beim Durchgang extraterrestrischer Materie durch die Erdatmosphé-
re gehen die solaren Effekte verloren - Ausnahmen bilden sehr kleine Meteoroide und
kosmischer Staub - und librig bleiben alleine die tiefenabhdngigen Nuklidkonzentrationen,

die durch die Wechselwirkungen der galaktischen Teilchen induziert wurden.

Da in der vorliegenden Arbeit fast ausnahmslos Meteorite diskutiert werden, bei denen die
oberflichennahen solaren Effekte verloren gegangen sind, soll es reichen, in den folgenden
Kapiteln dieser Einleitung die galaktische kosmische Teilchenstrahlung ausfithrlich zu

diskutieren.

1.1.1  Die galaktische kosmische Teilchenstrahlung

Die galaktische kosmische Strahlung, im folgenden kurz GCR genannt, ist eine isotrope
Teilchenstrahlung, die ihren Ursprung aulerhalb unseres Sonnensystems hat. Als Quelle
dieser galaktischen Komponente der kosmischen Teilchenstrahlung schlugen Colgate et al.
[Col60, Col66] Supemovaexplosionen vor. Thre Vermutung wurde in mehreren spéteren
Veroffentlichungen aufgegriffen und bestatigt [z.B. Cer95, Koy95, Rey95, Sim&3]. Ent-
sprechend sind mit 87% ionisiertem Wasserstoff, 12% «-Teilchen und etwa 1% schwereren
[onen [Sim83] die relativen Haufigkeiten der Elemente in der GCR mit denen unseres
Sonnensystems vergleichbar. Einzig bei den schwereren Elementen Li, Be, B sowie bei Sc,
Ti, V, Mn und Pb gibt es erhebliche Diskrepanzen. Thre physikalischen Ursachen sind jedoch

verstanden und bereits mehrfach veréffentlicht worden [Cam70, Pri73, Sim83].
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Bei einer Supemova werden Teilchen durch die dabei auftretenden Schockwellen mit
gewissen Anfangsenergien emittiert [Col60], um bei ihrer Reise durch die Galaxis an
stationdren und wandernden Magnetfeldern auf Energien bis zu 4-10*' eV beschleunigt zu
werden [Bry92, Cer95, Fer49, Koy95, Ram72, Rey95, Sug71, Zan92]. Thre Energiever-
tetlung im interstellaren Raum (Local Interstellar Spectrum, LIS) kann oberhalb einiger GeV
durch eine Potenzfunktion in £ beschrieben werden. Dringen die galaktischen Teilchen in
unser Sonnensystem ein, kommt es zu einer Wechselwirkung mit dem solaren Magnetfeld,
der sogenannten Modulation [Que84, Urc72]. Dieser Effekt fithrt zu einer Verdnderung der
Teilchenspektren, wobei vor allem der niederenergetische Bereich unterhalb von etwa 1 GeV

Modifikationen erfihrt.

1.1.2  Die Protonen der galaktischen kosmischen Strahlung

Dieses Kapitel beschiftigt sich ausschlieBlich mit dem Protonenanteil der GCR. Neben den
differentiellen Teilchenspektren werden sowohl die integralen Fliisse als auch die mittleren

Energien in Abhédngigkeit vom Modulationsparameter angegeben.

Das differentielle Teilchenspektrum der galaktischen Protonen wird, wie bereits erwihnt,
durch das solare Magnetfeld moduliert, und 146t sich nach einem Ansatz von Castagnoli und
Lal [Cas80] in Abhdngigkeit von der jeweiligen Sonnenaktivitit, gegeben durch den Wert

des entsprechenden Modulationsparameters, durch folgende Zahlenwertgleichung berechnen:

E(E «-2m c*)Y(E +m+ M)
J(E ,M)y-¢e—e” Z

» (1.1)
(Ep+M)(Ep+2mpcz+M)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, m, die Ruhemasse des Protons in [MeV/c?], E, seine
kinetische Energie in [MeV] und M der Modulationsparameter in der Einheit [MeV]. Der

Parameter m berechnet sich wie folgt:

m = 780-exp(-2,5:10"E ) (1.2)

Der Wert C, skaliert diesen funktionellen Zusammenhang auf die tatséchlich beobachteten
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Teilchenspektren, die aus Satellitenmessungen hinreichend genau bekannt sind. Fiir ihn wird
ein Wert von 1,24-10° angenommen. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dafl Gleichung (1.1)
in dieser Form nur fur die Ebene der Ekliptik Giiltigkeit besitzt und bei Berticksichtigung der
Anisotropien des solaren Magnetfeldes in den polaren Richtungen um entsprechende Terme
erweitert werden muf3. '

Der Modulationsparameter M hat in der Natur einen Wertebereich von etwa 100 MeV bis
900 MeV, wobei niedrige Werte einer geringen Sonnenaktivitit, hohe Modulationen dagegen
einer starken Sonne entsprechen. So gilt fiir das Maunder-Minimum (1645-1715 n.Chr.) ein
Wert von M = 100 MeV, wihrend fiir 1969, ein Jahr hoher Sonnenaktivitit, die Wechsel-
wirkung zwischen GCR und Sonnenmagnetfeld am besten durch = 900 MeV beschrieben
werden kann. In Abb. 1.1 sind die differentiellen Teilchenspektren galaktischer Protonen bei

unterschiedlichen Modulationen in Abhdngigkeit von der Energie dargestellt.
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1.1 : Differentielle Flussdichte galaktischer Protonen in 1 A.U. Abstand von der

Sonne bei unterschiedlichen Modulationen. Der entsprechende Parameter
ist in der Einheit [MeV] angegeben.

Die integrale FluBdichte (in der Einheit [cm? s']) der GCR-Protonen 1463t sich wie folgt

abschétzen:

g ) = ¥y o 4,0+ e (1.3)



Dieser funktionale Zusammenhang gilt fiir alle betrachteten Energiefenster. Die Werte der
freien Parameter 4,, 4,, a, und a, sowie I}, erhilt man durch Fits an die experimentellen
Daten. Insgesamt kann festgestellt werden, dafl die Variationen der integralen Fliisse mit
steigender Minimalenergie geringer werden. Betrachtet man alle Protonen mit Energien
oberhalb von 1 MeV andert sich der integrale Wert von 11,52 cm™s! bei einer angenomme-
nen Modulation von M = 50 MeV auf nur noch 1,72 cm™ s bei M = 900 MeV. Wird da-
gegen die Minimalenergie der betrachteten Teilchen auf 1 GeV gesetzt, unterscheiden sich
die integralen Fliisse bei gleichen Modulationen lediglich noch um einen Faktor 3,5 vonein-

ander (4,32 cm?s™! bei M =50 MeV und 1,22 cm? s bei M = 900 MeV).

Wie die eben diskutierte integrale FluBdichte variiert natiirlich auch die mittlere Energie des
GCR-Protonenspektrums mit dem Modulationsparameter. Es 146t sich folgender linearer

Zusammenhang finden:
< E >, - 1363 [MeV] + 3471'M (1.4)

Fiir den typischen Wertebereich von M zwischen 100 MeV und 900 MeV ergeben sich damit
mittlere Energien der GCR-Protonen zwischen 1,7 GeV und 4,5 GeV.

1.1.3 Die «-Komponente der galaktischen kosmischen Strah-

lung

Die unmodulierten differentiellen Teilchenspektren flir Protonen und He-Kerne zeigen eine
nahezu identische Abhidngigkeit von der Energie pro Nukleon. Wird das lokale interstellare
Spektrum - Modulationsparameter M identisch Null in Gleichung (1.1) - diskutiert, ergibt

sich flir Protonen und He-Kerne ein tibereinstimmender analytischer Ausdruck:

J(E)-C (E+m) (1.5)



Wihrend jedoch, wie im vorangegangenen Kapitel bereits gezeigt wurde, fiir Protonen

folgender Parametersatz giiltig ist

C, = 12410°
y = 2,65
m = 780-exp(-2,510%- E )

148t sich der differentielle «-Anteil der GCR durch folgende Werte beschreiben:

C, = 22310
y = 2,77
m = 660-exp(-1,410*-E)

Dabei ist stets zu berticksichtigen, dal3 es sich bei £ um die Energie pro Nukleon handelt.
Aufgrund dieser Tatsache kommt es zu dhnlichen Spektrenformen, die sich jedoch in ihren
Absolutwerten um etwa eine Gréllenordung voneinander unterscheiden [Urc72, Sim83].
Auch die Wechselwirkung mit dem solaren Magnetfeld kann mit den gleichen physika-
lischen Modellen beschrieben werden, die sich schon bei den galaktischen Protonen bew#hrt
haben [Urc72]. Nachdem niun die Spektren der He-Kerne zumindest vom Prinzip her ver-
standen sind, stellt sich natiirlich die Frage, wie wichtig diese Komponente bei einer realisti-
schen Beschreibung der Wechselwirkung der GCR mit Materie ist. Zwar betrdgt der Anteil
der a-Teilchen nur 12% an der Gesamtzusammensetzung, da jeder He-Kern jedoch ins-
gesamt vier mal soviel Energie mit sich fithrt wie ein GCR-Proton, werden etwa 55% der
Gesamtenergie bei der Wechselwirkung der kosmischen Teilchenstrahlung mit Materie durch
die He-Komponente in den Targetkern transportiert. Entsprechend ist es fiir ein vollstandiges
Verstiandnis der Wechselwirkungen natiirlich unumgénglich, diesen Anteil auf irgendeine Art
zu berlicksichtigen. Das kann auf zwei unterschiedliche Arten geschehen: Entweder werden
die «-Teilchen explizit mit in die Betrachtungen einbezogen, oder sie werden durch ge-

eignete Abschitzungen berticksichtigt.



1.2 Klassifikation von Meteoriten

Meteorite klassifiziert man aufgrund ihres Gehaltes an metallischem Eisen in drei grofe
Hauptgruppen: Stein-, Stein-Eisen- und Eisenmeteorite. Diese recht grobe Unterteilung ist
jedoch fiir eine detailliert Klassifizierung bei weitem nicht ausreichend. Jede der drei Grup-
pen laBt sich anhand mineralogischer und petrographischer Kriterien in weitere Unter-
gruppen gliedern. Eine detaillierte Beschreibung der Klassifizierungskriterien findet sich

zum Beispiel in [Biih88, Sch93, Was74].

Bel den Steinmeteoriten unterscheidet man vor allem zwischen undifferenzierten Chondriten,
die sich seit ihrer Entstehung nicht oder zumindest nur sehr wenig metamorph verdndert
haben, und den sogenannten Achondriten, die seit ihrer Bildung mindestens eine starke
Umwandlung erfuhren. Die Chondrite, mit etwa 95% gehdrt der weitaus grofite Teil der
Steinmeteorite zu dieser Klasse, stellen das urspriinglichste Material in unserem Sonnen-
system dar. Den Namen verdanken sie der Tatsache, da3 an ithrem Aufbau millimeter- bis
erbsengrofle Kiigelchen, die sogenannten Chondren, wesentlich beteiligt sind. Diese liegen
eingebettet in einer Grundmasse, die ihrerseits aus den unterschiedlichsten Mineralien
besteht. Interessant dabei ist, daf$ auf der Erde keine den Chondriten chemisch und petrolo-
gisch dhnlichen Gesteine gefunden werden kdnnen, sie also seit ihrer Entstehung nicht oder
nur sehr wenig metamorph verdndert wurden und sie somit sehr urspriingliches Material
darstellen. Die Achondrite sind dhnlich wie die irdischen Basalte magmatischen Ursprungs,
habe jedoch mit 4,4 bis 4,6 Milliarden Jahren ein deutlich héheres Erstarrungsalter. Beide
Gruppen lassen sich gemif unterschiedlicher Kriterien [Buih88, Sch93, Was74] weiter

unterteilen, so dafl es fiir Steinmeteorite insgesamt derzeit 14 verschiedene Klassen gibt.

Stein-Eisenmeteorite sind zusammengesetzt aus einer Mischung metamorph {iberpragten
Silikatgesteins (etwa 50%) und Nickeleisen (etwa 50%). GemaR ihren Verhéltnis von
Fe/(Fe+Mg) werden sie in Mesosiderite und Pallasite unterteilt. Einer dritten Klasse, den
sogenannten Lodraniten, werden diejenigen Vertreter zugeordnet, die fir herkémmliche

Mesosiderite anormale Verhiltnisse aufweisen.



Eisenmeteorite sind differenzierte metallreiche Meteorite. Sie bestehen zur Hauptsache aus
sogenanntem Kamazit, kubisch raumzentriertem Alpha-Fe(Ni) mit weniger als 7,5% Nickel
und aus Taenit, kubisch flachenzentriertem Gamme-Fe(Ni) mit mehr als 25% Nickel. Neben
diesen Hauptelementen enthalten Eisenmeteorite zum Teil betrachtliche Mengen an Sulfiden
(Troilit), sowie Phosphiden (Séhreibersit), Karbiden (Cohenit) und anderen Mineralien und
Spurenelementen. Nach ihrem Gehalt an Gallium und Germanium werden sie in insgesamt

17 Klassen unterteilt [Buc75, Was74].

1.3 Qualitative Beschreibung der Wechselwirkung

kosmischer Teilchenstrahlung mit Materie

Die Wechselwirkungen der kosmischen Teilchenstrahlung mit Materie lassen sich allgemein
in zwei Bereiche unterteilen: Bremsung bzw. Moderation und Reaktionen mit den Atomker-

nen.

Durch inelastische St68e mit den Elektronen der Atomhiillen werden schwere geladene
Teilchen (d.h. A=1) gebremst, wobei die jeweiligen Absorberatome angeregt oder 1onisiert
werden. Ein Teil dieser Ionisationseffekte kann direkt in Form von Thermolumineszenz
nachgewiesen werden. Der Energieverlust entsprechender Projektile beim Durchgang durch
Materie wurde schon in den Anféangen der Quantenmechanik von Bethe und Bloch [Bet30,

Bet32, Blo33A, Blo33B] beschrieben:

4nZle? VA 2my?
- 93FE - PN, Il : L ] 1.6
¥ my? v 4, [ (1 (I—B)) P (1.6)

Mit Hilfe dieser Gleichung 140t sich zumindest theoretisch der Energieverlust dF pro durch-
laufenes Wegstiick dx (in g/cm?) eines Projektils mit der Kernladungszahl Z, und der Ge-
schwindigkeit v berechnen. Das Absorbermaterial findet dabei durch das mittlere Ionisations-
potential /, die Kernladungszahl Z; und das Atomgewicht 4, Beriicksichtigung. Die Gréfen

N,, und B kennzeichnen die Avogadro-Konstante beziehungsweise die Projektilgeschwindig-

10



keit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit. Der urspriingliche theoretische Ansatz, das
mittlere Jonisationspotential / iiber die Summation der Anregungsenergien der einzelnen
Energieniveaus jeweils gewichtet mit den zugehorigen Oszillatorstirken zu berechnen
[Bet30], hat bisher keine verniinftige Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Bremsvermogen ergeben. Aus diesem Grund existieren in der Literatur eine Reihe von
Kompilationen, bei denen / durch Messung des Bremsvermégens selbst bestimmt wird.
Dabei wird in allen Fillen die Giiltigkeit von Gleichung (1.6) vorausgesetzt.

Wéhrend relativistische Korrekturen fiir hohe Projektilenergien in der Bethe-Bloch-Glei-
chung durch den additiven Faktor p? in Betracht gezogen werden, muB} sie fiir niedrige
Geschwindigkeiten durch semiempirische Korrekturen fiir Schalen- und Dichteeffekte
erweitert werden. Eine entsprechende Herleitung findet sich in [Fan63]. Fiir das Bremsver-
mogen und die Reichweite geladener Teilchen in den unterschiedlichsten Absorbermateria-

lien liegen eine ganze Reihe von Kompilationen und Evaluationen vor (z.B. [And77, Jan82]).

Ganz anders verhalten sich dagegen ungeladene Teilchen wie zum Beispiel Neutronen in
Materie. Da die Neutronen - sie werden wihrend der Kernreaktionen als sogenannte se-
kundédre Teilchen emittiert - nicht durch Coulombkrifte mit den Hiillenelektronen des
Absorbermaterials wechselwirken, unterliegen sie auf ibrem Weg zu niedrigeren Energien
andcren physikalischen Gesetzewn. Schnelle Meutronen verlieren ihre Energie durch St6f3e mit
den Atomkernen der sie umgebenen Materie. Diese StoBprozesse kénnen sowohl elastisch
als auch inelastisch sein, wobei nur letztere zu einer Moderation fithren. Unterhalb einiger
keV lberwiegen dann die elastischen St6Be um bet wenigen eV die einzig moglichen zu
werden, da es keinen absoluten Energieverlust geben kann. Die Ursache dafiir liegt auf der
Hand, die Molekiile des Absorbers fiihren gemal ihrer Temperatur thermische Schwingun-
gen aus, stolende Neutronen mit Energien oberhalb dieser thermischen werden moderiert,
alle anderen gewinnen an Energie, so dal} letztendlich die Energieverteilung der Neutronen
der Maxwellschen Verteilung bei der Moderatortemperatur entspricht. Neutronen, die sich so
im Gleichgewicht mit der Wiarmebewegung des Streumediums befinden, werden allgemein
als thermische Neutronen bezeichnet. Erwihnt werden soll an dieser Stelle noch, daf} die
differentiellen NeutronenfluBdichten mit Hilfe einer streng analytisch losbaren Brems-

gleichung flir die unterschiedlichsten Moderatormedien ermittelt werden kann [Wir58]. Die
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einfachst mogliche aber fiir die Praxis bedeutsamste Losung ist dabei das 1/E-Verhalten der
Spektren epithermischer Neutronen - Epithermisch umfaf3t den Bereich von der thermischen
Energie (bet Zimmertemperatur etwa 1/40 eV) bis hin zu mehreren keV - bei reiner Modera-

tion ohne Absorption.

Neben den eben diskutierten Wechselwirkungen der Projektile mit den Hiillenelektronen gibt
es natiirlich auch Reaktionen mit den Atomkernen des bestrahlten Materials. Da bislang
jedoch noch keine einheitliche Theorie zur Beschreibung von Kernreaktionen existiert, muf3
sich der folgende Abschnitt darauf beschridnken, die Modellvorstellungen der einzelnen
Reaktionsmechanismen vorzustellen. Je nach Energie der auslésenden Projektile beziehungs-
weise der Zeitskala der Reaktionsdauer unterscheidet man ganz allgemein zwischen
Compoundkemn-, Priaequilibriums-, Spallations-, Fragmentations- und direkten Reaktionen.

Die Uberginge zwischen den

’r_ T TTT T T T T 11T 1 T T T 1T 1T7 T T T T TTrTr]
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jektile in Abhédngigkeit von
1.2 : Wellenldnge von Protonen in Abhéingigkeit threr kinetischen
Energie. Zusitzlich aufgetragen ist sowohl ein Wert fir ihrer Energie an. In Abb. 1.2
einen typischen Kemnradius, in diesem Fall fur Si als Haupt- | . . .
targetelement in Steinmeteoroiden, als auch fur die Reich- 1St dies fiir den speziellen Fall

eite der Kernkraft . . .
wette der Rermiratte protoneninduzierter Reaktio-

nen dargestellt. Neben der Wellenlidnge als Funktion der Energie sind zusitzlich sowohl ein
Wert fiir typische Kernradien, in diesem speziellen Fall der Radius eines Si-Kernes als
Haupttargetelement in Steinmeteoroiden, als auch ein typischer Wert fiir die Reichweite der

Kernkréfte mit aufgetragen.
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Bei niedriger Projektilenergie ist die korrespondierende Wellenldnge von vergleichbarer
GroBe wie der Kernradius selbst, entsprechend wechselwirkt das Primirteilchen nicht mit
einem einzelnen Nukleon, sondern mit dem gesamten Kern. Aus diesem Grund kann nach
der Absorption des Projektils die Situation eintreten, daf3 keines der einzelnen Nukleonen
genug Energie hat, um ein solches Compoundsystem zu verlassen. Durch Stof3prozesse wird
nun die gesamte zur Verfligung stehende Energie statistisch auf samtliche Nukleonen des
Ubergangskerns verteilt. Diese Verteilung wird sich solange 4dndern, bis ein Teilchen eine
geniigend hohe Energie hat, daf} es den Kern verlassen kann. Durch solche Umordnungs-
prozesse, typische Zeiten sind 107 s, verliert der Compoundzustand abgesehen von den
tiblichen Erhaltungssédtzen jegliche Informationen tber seine Bildung und zerfillt daher
unabhingig von ihr [Gho50], wobei die Nukleonen isotrop im Schwerpunktsystem evaporiert
werden. Thre Verdampfungsspektren lassen sich durch Maxwell-Verteilungen mit ent-
sprechender Kermntemperatur beschreiben. Die Grundlagen dieser Compoundkern-Reaktionen
wurden von Bohr [Boh36] geschaffen. In den darauffolgenden Jahren entwickelte Weisskopf
[Wei137, Weid40] die Hypothese zu dem noch heute giiltigen Modell weiter.

Bei hoheren Einschuf3energien, also kiirzeren Wellenlangen, wechselwirkt das Projektil nicht
mehr mit dem Kern als Kollektiv, sondem es fangt an, die nukleonische Struktur avfzulosen.
In den frithen Untersuchungen wurden solche Reaktionen (Spallationsreaktionen) zwischen
elementaren Projektilen und komplexen Targetkernen nach einem Vorschlag von Serber
[Serd7] als Zweistufenprozesse beschrieben.

In der ersten Phase wird der Kern als Ansammlung quasifreier Teilchen angesehen, seine
individuellen Niveaus finden keine Berticksichtigung. Bei entsprechend hohen Einschuf3-
energien von einigen GeV wird das Projektil in der iiberwiegenden Zahl der Félle ohne zu
wechselwirken den Kern durchdringen. Er ist in dem betrachteten Energiebereich also
nahezu transparent flir die eingestrahlten Teilchen. Wechselwirkt das Projektil mit dem Kern,
trifft es also doch auf ein einzelnes Nukleon des Targetkerns, iibertrdgt es auf dieses einen
Teil seiner Energie und verldBt mit groler Wahrscheinlichkeit das System ohne weitere
Wechselwirkungen. Da Stif3e, bei denen der individuelle Energielibertrag kleiner ist als die
Abldsearbeit eines Nukleons, in dem betrachteten Energiebereich sehr unwahrscheinlich

sind, kann das gestofene Teilchen seinerseits das System als Ejektil verlassen, oder aber mit
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weiteren Nukleonen innerhalb des Kernes wechselwirken. Letztere haben wiederum die
Moglichkeit Energie zu Ubertragen oder emittiert zu werden. In diesem ersten Reaktions-
abschnitt kommt es also neben dem Aufbau der intranuklearen Kaskade (INC) zu Teilchen-
tibergéngen ins Kontinuum, wobei die Emissionen in Vorwirtsrichtung deutlich dominieren.
Das Ende der Kaskade ist dann erreicht, wenn der direkte Energieiibertrag durch Stofe
kleiner wird als die Bindungsenergie, Teilchenemissionen auf diesem Wege also unmdglich
werden. In diesem zweiten Reaktionschritt nahm Serber [Ser47] das System als equilibriert,
die Energie dementsprechend als gleichverteilt an. Unter dieser Voraussetzung lassen sich
die weiteren Uberginge von Nukleonen ins Kontinuum durch das bekannte Compoundkern-

modell [Wei37, Wei40] berechnen.

Erst viele Jahre spater diskutierten Griffin [Gri66] und Harp [Har68] die Phase zwischen
diesen zwei Reaktionsabschnitten. Beide Modelle basieren auf einer intranuklearen Kaskade
mit Berticksichtigung individueller Kernniveaus. Ihren Uberlegungen zufolge sind Nukleo-
nenemissionen nicht nur in Schritt eins und zwei, sondern zusitzlich auch in der Ubergangs-
phase denkbar. Eine erfolgreiche Beschreibung solcher Praequilibriumzerfille geht auf Blann
zurlick [Bla71]. Er vereinigt in seinem Hybridmodell das Excitonen-Modell von Griffin
[Gri66] mit den Uberlegungen von Harp, Miller und Berne [Har68]: Wihrend bei Griffin die
Verteilungsphase als eine Folge von Teilchen-Loch-Anregungen mit jeweils moglicher
Emission ins Kontinuum beschrieben wird, berechnen Harp und Mitarbeiter die intranuklea-
ren Ubergangsraten a-priori aus der freien Neutron-Neutron-Streuung. Da das Hybridmodell
der Praequilibriumreaktionen an spéterer Stelle dieser Arbeit noch ausfiihrlich zu diskutieren
sein wird, sollen diese kurzen Bemerkungen flir ein erstes Verstdndnis des Mechanismus

ausreichen.

Wichst die Projektilenergie weiter an, kann es wahrend der intranuklearen Kaskade neben
der Emission einzelner Nukleonen zusitzlich zu einer starken Erhitzung des Kernes kommen
(Anregungsenergie mehr als 1 MeV/A). Da er infolge der vorangegangenen schnellen
Teilchenemission in einzelnen Bereichen eine verringerte Dichte hat, ist es moglich, daf3
einzelne Nukleonen frei von ihren Nachbamn existieren, der Kern also eher als Gas denn als

Flissigkeit angesehen werden mul. Ndhern sich diese quasifreien Teilchen einander an,
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werden sie aus energetischen Griinden mehr oder weniger stabile Cluster bilden, die ihrer-
seits nahezu keine Bindung mehr an das restliche Kernsystem haben. Das Fehlen der at-
traktiven Kemnkrafte bei gleichzeitiger CoulombabstoBung fiihrt zu einer Instabilitdt und das
System zerféllt in einzelne Nukleonen und Cluster. Dieser Mechanismus der Multifragmen-
tation wurde in der neuereﬁ Vergangenheit intensiv untersucht, so daf sich weiterfithrende
Informationen in entsprechenden Literaturstellen finden lassen [Bot87, Bot90, Bot92,

Bot93].

Da sowohl bel Compound-, Spallations- als auch bei Praequilibriumreaktionen die Anre-
gungsenergie letztendlich statistisch auf alle verbleibenden Nukleonen verteilt wird, laufen
alle diese Mechanismen typischerweise auf gleichen Zeitskalen von etwa 107 s ab. Ganz
anders verhalten sich dagegen die direkten Reaktionen. Ihre Wechselwirkungsdauer, sie
betrigt etwa 10% s, wird durch die Zeit bestimmt, die das Projektil zum Passieren des Kernes
bendétigt. Zu solchen direkten Prozessen zdhlt man jene, die sich nicht mit statistischen
Mitteln beschreiben lassen, wie zum Betispiel die Anregung einzelner Kernzustdnde ohne
gleichzeitige Absorption des Projektils, Nukleonentransferreaktionen, sowie einige spezielle

Streuvorgénge.

Wihrend die vorangegangene Diskussion der Reaktionsmechanismen sowohl fiir geladene
als auch fiir ungeladene Projektile gleichermallen giiltig ist, unterscheiden sich die physika-
lischen Vorginge im Energiebereich unterhalb weniger MeV gravierend voneinander. Die
Energie der Coulombschwelle £, 1463t sich wie folgt berechnen [May&84]:
E . Z.Z, e (1.7)
ro (" 4,7)

Dabei entsprechen Z; und Z, bzw. 4; und 4, der Kernladungs- und Massenzahl des Target-
kernes (7T) bzw. des Projektils (P). Die Grofen e, und r, kennzeichnen die elektrische Ele-
mentarladung und die bekannte Konstante mit dem Wert 1,3-10"® cm. Wird mit Hilfe von
Gleichung (1.7) die Schwellenenergie fiir die Reaktion eines Protons mit einem *°Fe-Kern
berechnet, lautet das Ergebnis 5,9 MeV. Entsprechende Teilchen werden also unterhalb

dieser Energie nur durch den Tunneleffekt in den Kern eindringen und so Reaktionen
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auslosen konnen. Da dieser Mechanismus jedoch duflerst ineffektiv ist, kann er bei der
Diskussion von Kernreaktionen vernachldssigt werden. In der Praxis wird also davon ausge-
gangen, daf3 unterhalb dieser Schwellenenergie fiir das Projektil keine Eindringen in den
Kern und damit auch keine Reaktion mit ihm moglich ist. Ganzlich anders stellt sich die
Situation dagegen beti ungeladénen Teilchen wie zum Beispiel Neutronen dar. Sie kénnen
auch bei sehr niedrigen Energien ungehindert in den Kern eindringen und so Reaktionen
initiieren. In diesem Bereich unterhalb weniger keV besitzen die Kerne Einfangwahrschein-
lichkeiten, die tiber weite Bereiche umgekehrt proportional zur Neutronengeschwindigkeit
sind und bei ausgezeichneten Energien zusétzlich noch Resonanzcharakter aufweisen. Da
solche Neutroneneinfangreaktionen gerade im thermischen Bereich recht wahrscheinlich
sind, ist es unumgénglich, sie bei einer detaillierten Untersuchung der speziellen Reaktions-

produkte mit in Betracht zu ziehen.

Wegen der Fiille der verschiedenen moglichen Reaktionsmechanismen ist leicht einzusehen,
daf} die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Kemnreaktionen neben der Art des Target-
materials und des Reaktionstypes vor allem auch von der Wahl der Projektile und ihren
kinetischen Energien abhidngen wird. Um nun ein geeignetes Mal} dafiir zu haben, daf} eine
bestimmte Reaktion eintritt, wird ein Wirkungsquerscinitt o eingefiilut. Seine korrekte
Herleitung und auch eine Beschreibung der Moglichkeiten, wie er sich experimentell er-
mitteln 146t, wird in Kapitel 4 detailliert beschrieben. Fiir jede Target-Produkt-Kombination,
jede Projektilart und letztlich auch fiir jede denkbare Energie 148t sich nun die Reaktions-
wahrscheinlichkeit in Form eines solchen Wirkungsquerschnitts angeben. Seine Energie-
abgidngigkeit wird dabei am sinnvollsten in sogenannten Anregungsfunktionen zusammenge-
fal3t. In der folgenden Abb. 1.3 ist eine solche flir den speziellen Fall der protoneninduzierten
Reaktion am Silizium zur Erzeugung von ??Na-Produktkernen dargestellt. Da die unter-
schiedlichen Anregungsfunktionen in spiteren Kapiteln dieser Arbeit noch ausfiihrlich zu
diskutieren sein werden, soll an dieser Stelle ein ersten Einblick in ihre prinzipiellen Struktu-
ren geniigen.

Die hier dargestellte Reaktion setzt bei einer erstaunlich niedrigen Protonenenergie von
etwas 20 MeV ein. Wird namlich die Schwellenenergie durch die Bindungsenergien der

einzelnen Nukleonen abgeschétzt, diirfte die Produktion tatsachlich erst bei etwa 50 bis 60
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MeV einsetzen. Rechnet man die Energie der Reaktionschwelle tiber die Massen von Target
und Produkt korrekt aus, ergibt sich bei der Emission einzelner Nukleonen ein Schwellen-
wert von 64,64 MeV fiir das Haupttargetnuklid ?®Si. Daraus 148t sich schluB3folgern, daf
gerade im niederenergetischen Bereich Nukleonencluster aus dem Kernsystem emittiert
werden miissen, da diese selber eine Bindungsenergie haben und somit die fiir die Reaktion
benottigte Gesamtenergie reduzieren. Eine mdgliche Erklarung der niedrig liegenden Schwel-
le in diesem Fall ist die Emission zweier «-Teilchen nach dem Protoneneinfang eines #Si-
Kernes. Der Wendepunkt bei etwa 40 MeV 4Bt sich durch die nun einsetzende Reaktion
8Si(p,1e2pln)*’Na mit einer Schwellenenergie von etwa 35 MeV erkldren. Wichst die
Projektilenergie weiter an und {iberschreitet dabei 65 MeV ist die Emission einzelner Nu-
kleonen energetisch méglich, und der Wirkungsquerschnitt nimmt wegen der gréfiten Zahl
kombinatorischer Méglichkeiten maximale Werte an, die er in diesem speziellen Fall tiber

den gesamten hier diskutierten Bereich bis 1,8 GeV beibehalt.
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Abb. 1.3 : Anregungsfunktion der Reaktion *Na aus Si

Bei allen bisher erwédhnten Reaktionstypen, ausgenommen sind lediglich die Neutronenein-
fangprozesse, werden neben den eigentlichen Reaktionsprodukten einzelne Nukleonen wie
Protonen und Neutronen, leichte bis mittelschwere Cluster CH bis hin zu Nukleonenzusam-
menschliissen von mehr als 20 Teilchen) und Pionen produziert. Diese Vielzahl von Se-

kunddrteilchen ist in einem ausgedehnten Target prinzipiell in der Lage, weitere Kernre-
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aktionen auszuldsen. Man spricht dabei von einer internuklearen Kaskade. Damit eng
verbunden ist der Begriff der Multiplizitdt. Darunter versteht man ganz allgemein die Zahl
der _sekund‘aren Teilchen, es wird dabei nach Typen unterschieden, die durch die eingestrahl-
ten und bisher an Reaktionen beteiligten Projektile insgesamt produziert wurden. Sie be-
schreibt also im Prinzip so etwas wie die Vermehrung der Teilchen. Das Schicksal dieser
Sekundérpartikel hangt sowohl von ihrer Art als auch von ihrer Energieverteilung ab. Die
hochgeladenen Cluster wie zum Beispiel *C und *Na haben zum einen eine zu geringe
Energie, um tiber die Coulombschwellen hinweg Reaktionen induzieren zu kénnen, zum
anderen werden sie ohnehin aufgrund ihrer hohen Kernladungszahl sehr schnell gebremst.
Anders verhilt es sich dagegen fiir die leichten, geladenen Teilchenverbidnde, wobei vor
allem *He und *He hervorzuheben sind. Bei den Untersuchungen des noch vorzustellenden
Experimentes wurde deutlich, daf fiir einige sensible Reaktionen Effekte durch sekunddre
leichte Cluster durchaus mefibare GréBen annehmen kénnen. Unumstritten ist der Einflul3
sekundérer Protonen und Neutronen. Da sie unter allen Sekundérteilchenarten die hdchsten
FluBdichten besitzen, tibertreffen sie in ausgedehnten Targets den Einflu3 der Primérteilchen
oftmals deutlich. Besonders hervorzuheben sind dabei die sekunddren Neutronen, da sie
wegen ihrer fehlenden elektrischen Ladung nicht der Coulombwechselwirkung unterliegen,

insgesamt langsam moderiert werden und so sehr gro3e Reichweiten besitzen.

1.4 Quantitative Beschreibung der Wechselwirkung

kosmischer Teilchenstrahlung mit Materie

Die experimentell bestimmten tiefenabhidngigen Konzentrationen der radioaktiven und
stabilen kosmogenen Nuklide werden iiblicherweise in Form sogenannter Produktionsraten
angegeben. Sie steht dabei flir die Zahl der pro Zeit- und Masseneinheit in einem bestrahlten
Objekt erzeugten Produkte. Ihre Einheit ist entsprechend g':s™'. In der Literatur finden
mehrere Variationen davon Verwendung. Werden radioaktive Nuklide diskutiert, wird haufig
die Einheit dpm/kg (desintegrations per minute and kilogram) benutzt. Fiir stabile Edelgas-
Isotope ist dagegen die Einheit cm*STP/(g-Ma) gebrduchlich. Mit ihr wird die Menge des
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Gases angegeben, in cm’® unter Standardbedingungen, die pro g und 10° Jahren Bestrahlungs-

zeit gebildet werden. Es gelten folgende Umrechnungsvorschriften:

[gls! = 60000 dpm/ke
lglst = 1,1737 10 cm’STP/(g-Ma)
ldpm/kg = 1,9562 10" cm’STP/(g-Ma)

Die Nuklidproduktion in gemischten Nukleonenfeldern 148t sich allgemein mit Hilfe eines
Modells, wie es auch in dieser Arbeit Verwendung fand, quantitativ beschreiben. Als ein-
fachste denkbare Bestrahlungssituation 148t sich folgendes annehmen:

Es gdbe nur monoenergetische Projektile der Sorte £ und der Energie E’, ihre integrale
FluBdichte sei dabei ®,(E"). Das Target bestehe ausnahmslos aus Kernen der Sorte / und sei
dabei so beschaffen, daf} es nicht zum Aufbau sekundirer Teilchenfelder kommen kann
(:=Diinntargetansatz). Der entsprechende Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung der Pro-
dukte j sei mit o,;, bekannt. Bei Kenntnis der Atommasse 4; und der Avogadro-Konstanten

N, 1aft sich die Produktionsrate P; dann mittels:

J

NAV ’, ’
B - = 0, (E) BE) (1.8)

i

berechnen. Fiir viele praktische Anwendungen treffen die groben Vereinfachungen in
Gleichung (1.8) natiirlich nicht zu. So kann sicherlich nicht davon ausgegangen werden, daf
die bestrahlte Materie nur aus Kernen eines Typs besteht. Die Erweiterung auf komplexe
Targetzusammensetzungen liefert eine Summation tiber alle chemischen Komponenten. Aus

(1.8) wird dann:

N
P -y A"’ 0, (E) ®LE) (1.9)

i

Auch die Beschrankung auf monoenergetische Projektile ist in der Praxis - man denke nur an
die Teilchenspektren der GCR - sicherlich unhaltbar und damit zu verwerfen. Ist die Energie-
abhingigkeit der eingestrahlten Teilchen zu beriicksichtigen, wird die integrale Fluf3dichte
nach der Energie differenziert und als sogenannte differentielle Flufidichte J, mit den ener-

gieabhidngigen Anregungsfunktionen gefaltet:
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N
P - Y A'“ f 0, (E) J(E) dE (1.10)

1

i

Als letzter Schritt ist in Gleichung (1.10) sowohl dem Einfluf sekundérer Teilchenfelder als
auch der Moglichkeit unterschiedlicher Projektiltypen Rechnung zu tragen. Beides findet in
einer Erweiterung der differentiellen FluBdichte Berticksichtigung. Sie ist nun nicht mehr nur
fiir die Projektile, sondern zusétzlich auch fiir die unterschiedlichen Sekundérteilchenspek-
tren anzugeben. Damit wird sie sowohl abhdngig von der Geometrie des bestrahlten Objekts,
gekennzeichnet durch einen angenommenen Radius R, als auch von der Tiefe d der gerade
diskutierten Probe unterhalb der Oberflache. Mit diesen Erweiterungen wird aus (1.10) die
allgemein giiltige Berechnungsvorschrift fiir die Nuklidproduktion in gemischten Nukleonen-

feldern:

NAV y
" f o, (E) J(E, R, d) dE (1.11)
L

PR, d) -3 3

i k

Handelt es sich bei dabei ganz speziell um die galaktische kosmische Teilchenstrahlung, muf3
zusatzlich die Abhédngigkeit der differentiellen Fluf3dichte vom solaren Modulationspara-
meter M berlicksichtigt werden. Damit gilt:

N

P(R, d, M) - Z 3 Af’" f o, {E) J(E, R, d, M) dE (1.12)

i k

Aus Gleichung (1.12) geht nun direkt hervor, welche Informationen fiir eine vollstindige
quantitative Beschreibung der tiefenabhdngigen Nuklidkonzentrationen benétigt werden.
Zum einen ist es die chemische Zusammensetzung des Targetmaterials, die geometrie-
abhingigen differentiellen FluBdichten und die Anregungsfunktionen aller bendtigten
Kernreaktionen. Wihrend die chemische Zusammensetzung einer direkten Messung zugéng-
lich ist, gibt es keine Moglichkeit zur experimentellen Bestimmung der tiefenabhéngigen
differentiellen TeilchenfluBdichten. Entsprechend wird allgemein eine angenommene
Bestrahlungssituation in geeigneten Modellrechnungen nachvollzogen. Dies geschieht mit
Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen, bei denen sowohl die Primér- als auch simtliche

Sekundirteilchen mit ihren Trajektorien berechnet und verwaltet werden. Wegen der Viel-
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zahl der dabei auftretenden Korpuskeln sind solche Rechnungen sehr aufwendig und oftmals
nur auf Grofrechnern méglich. Da die derart simulierten FluB3dichten bereits mehrfach an
experimentell bestimmten Daten validiert wurden [Fil84, Fil87, Fi192A, Koc89], stellen die
integralen Wirkungsquerschnitte, sie werden iblicherweise in Dinntargetexperimenten

ermittelt, den qualitétsbestifnmenden Faktor des gesamten hier vorgestelliten Modells dar.
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2 Aufgabenstellung

Mit dem Ziel, ein ausschlieBlich auf physikalischen Grundlagen basierendes Modell zur
Beschreibung tiefenabhingiger Produktionsraten in Meteoroiden [Mic91, Mic93] zu entwik-
keln und zu validieren, fiihrte die Arbeitsgruppe von R. Michel in den vergangenen Jahren
eine Reihe von Simulationsexperimenten durch [Dit89, Dra87, Lue93, Mic86, Mic89A,
Mic93, Mic95]. Dabei wurden sphérische oder zumindest nahezu sphérische Modellmeteo-
roide mit Radien von 5 ¢m, 10 cm und 25 cm am C.E.R.N. (Genf) mit 600 MeV-Protonen
[Dit89, Dra87, Mic86, Mic89A] und eine Kugel (25 cm Radius) am LNS (Laboratoire
National Saturne, Saclay, Frankreich) mit 1,6 GeV-Protonen [Lue93, Mic95] bestrahlt.
Durch geschickte Uberlagerungen mehrerer Translationen und Rotationen konnte in allen
Féllen Isotropie der Bestrahlung erreicht werden. Als Targetmaterial wurden bei allen
Experimenten Gesteinsarten benutzt, die sowohl in ihrer chemischen Zusammensetzung als

auch in thren mittleren Massen- und Ladungszahlen normalen Chondriten dhnlich sind.

Um die Anwendbarkeit des Modells auf Eisenmeteorite auszudehnen und zu validieren, soll
in dieser Arbeit ein Simulationsexperiment mit einem Modellmeteoroiden aus Eisen durch-
gefiihrt werden. Dabeti ist am LNS (Laboratoire National Saturne, Saclay, Frankreich) eine
Eisenkugel mit einem Radius von 10 cm isotrop mit 1,6 GeV-Protonen zu bestrahlen.
Zurtickgreifend auf die Erfahrungen der vorangegangenen Experimente ist davon auszu-
gehen, daB3 durch diesen Aufbau in dem Dicktarget Sekundérteilchenfelder erzeugt werden,

die mit denen in realen Eisenmeteoroiden vergleichbar sind.

Zur Bestimmung der Elementarproduktionsraten sind die in fiinf Bohrungen eingebrachten
Reinelementfolien und chemischen Verbindung nach Bestrahlungsende in bezug auf ihre
Restkernverteilung v-spektrometrisch auszuwerten. Dabei ist das bisher am Zentrum flir
Strahlenschutz und Radiotkologie verwendete Verfahren vor allem in Hinblick auf die
korrekte Diskussion von Mutter-Tocher-Verhiltnissen und spektrometrischer Interferenzen

Zu erweitern.



Bei den Modellrechnungen fiir die kiinstlichen Meteoroide aus Stein hat sich gezeigt, daf die
Beitrdge durch sekundére Neutronen oft bestimmend sind [Lue93, Mic91, Mic95]. Gegen-
wiértig existieren jedoch praktisch keine Wirkungsquerschnitte fiir neutronen-induzierte
Kernreaktionen. Da die Verwendung von Hybrid-Modell-Resultaten oder aber die Ap-
proximation von gleichen Wirkungsquerschnitten fiir die Neutronen- und die Protonen-
anregungsfunktionen zu einer unakzeptablen Qualitét fiir die Modellrechnungen fithrt, wurde
in der Dissertation von Liipke [Lue93] ein sogenannter |, 1-Parameterfit” entwickelt. Mit den
so verdnderten Neutronendaten lassen sich zumindest die experimentellen Resultate einer
Simulation beschreiben. Ein physikalisch sinnvolles Modell mufl jedoch mit nur einem
Datensatz fiir die Protonen- und die Neutronenanregungsfunktionen alle verfiigharen Mel3-
werte aller Experimente wiedergeben. Da aus dem 1-Parameterfit zudem Anregungsfunktio-
nen resultieren, die vom kernphysikalischen Standpunkt aus unsinnig sind, ist in dieser
Arbeit eine Methode zu entwickeln, die zu physikalisch korrekten Neutronenwirkungsquer-
schnitten fiihrt, mit denen sich alle Tiefenprofile aller Simulationsexperimente wiedergeben

lassen.

Mit diesen verbesserten Datensétzen sind die bisherigen Aussagen der Modellrechnungen fiir
die tiefenabhédngigen Produktionsraten in Steinmeteoroiden zu iiberpriifen und unter Um-
standen zu korrigieren. In einer Erweiterung ist das Modell erstmals auf Eisenmeteoroide
anzuwenden. Durch einen Vergleich der Resultate sollte es erstmals moglich sein, den
Matrixeffekt bei der Produktion kosmogener Nuklide in Stein- und Eisenmeteoroiden von

einem physikalisch fundierten Standpunkt aus zu diskutieren.

Gleichzeitig mit dem Modellmeteoroiden sind in einem separaten Aufbau integrale Wir-
kungsquerschnitte protonen-induzierter Kernreaktionen bei einer Energie von 1,6 GeV zu
bestimmen. Dabei ist der EinfluB3 etwaiger sekundérer Teilchen durch eine rdumliche Separa-
tion der einzelnen Targetfolien zu minimieren. Dadurch soll ein echter Diinntargetautbau
geschaffen und die von Liipke durchgefiihrten Sekundirteilchenkorrekturen [Lue93] kon-

trolliert werden.



3  Aufbau des Experimentes LNS172A

3.1 Prinzipielle Bemerkungen

Wie schon in der Einleitung angesprochen, verdndert ein Meteoroid beim Durchgang durch
die Erdatmosphire sowohl seine Grofie als auch seine Form. Ein Grofteil seiner urspriing-
lichen Masse wird beim Eintritt abgedampft, der Rest zerplatzt dann meist beim Auftreffen
auf die Obertlache. Aus diesem Grund ist es sehr schwierig, wenn nicht in vielen Féllen
nahezu unmdéglich, aus den einzelnen Bruchstiicken seine praatmosphérische Gréfie zu
bestimmen. Um dennoch aus den wenigen zur Verfligung stehenden Resten Informationen
tiber die Geometrie des Kd&rpers und seine Bestrahlungsgeschichte ableiten zu kénnen,
wurden in der Vergangenheit eine ganze Reihe von empirischen, semiempirischen und rein
physikalischen Modellen entwickelt. Thre tatsdchliche Vorhersagefdhigkeit kann jedoch nur
in irdischen Simulationsexperimenten mit genau bekannten Bestrahlungsparametern getestet
werden. Da diese Simulationen meist mit Protonen einer festen Energie durchgefiihrt werden
- Beschleuniger sind aus Griinden der Strahlfiihrung nicht in der Lage, spektral verteilte
Protoren, geschweige denn zusitzlich noch He-Kerne zu liefern - sind die so bestimmten
Produktionsraten nicht direkt auf reale Meteorite iibertragbar. Ziel solcher Experimente muf}
es also sein, etwas liber den Aufbau und die Verteilung der sekunddren Nukleonenfelder
innerhalb des Targetk6rpers zu lernen, dieses neue Wissen auf reale Verhiltnisse zu iiber-

tragen, um so zu einem tieferen Verstindnis zu gelangen.

Als einer der ersten fithrte Honda im Jahre 1962 [Hon62] ein Experiment zur Simulation
kosmischer Bestrahlungssituationen durch. Er bombardierte ein stationires dickes Eisentar-
get mit 3 GeV Protonen und untersuchte anschlielend eine ganze Reihe von radioaktiven
Restkernen. Seine ermittelten Produktionsraten sind jedoch nur mit einem hohen Rechen-
aufwand und mittels geeigneter Niherungen auf reale Bestrahlungsbedingungen zu tiber-
tragen. Probleme gibt es bei der Diskussion sehr kleiner Meteoroide, bei denen die Sekundir-

teilchenkaskaden noch nicht vollstandig ausgebildet sind und vor allem bei der Beriicksichti-
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gung der Neutronendiffusion, die an den Grenzflichen der Objekte erfait werden muf3 und
folglich von deren Geometrie abhingt. Auch nachtrigliche Modifikationen und Erweiterun-
gen des urspriinglichen Modells von vielerlei Seiten [Koh67, Tri73] brachten insgesamt nicht
den gewlinschten Erfolg.

Die teilweise erheblichen Schwierigkeiten bel der Umrechnung der Produktionsraten und der
Transportprozesse sekunddrer Teilchen von einer 2x- auf eine 4=-Bestrahlungssituation
lassen sich umgehen, wenn bereits bei dem Experiment eine homogene und isotrope Simula-
tion verwirklicht wird. Diese neue, verbesserte Vorgehensweise wurde erstmals von Michel
und Mitarbeitern im Jahre 1985 [Dit89, Mic86] angewandt. Durch geschickte Uberlagerun-
gen von mehreren Translations- und Rotationsbewegungen des Targets konnte fiir Modell-
meteoroide mit Radien von 5 cm, 15¢m und 25 cm Isotropie erreicht werden [Dit89, Dra87,
Mic89A]. Da jedoch die Multiplizitaten der Projektile von ithrer Energie abhdngen, war ein
Ubertrag der ermittelten Ergebnisse dieser 600 MeV-Experimente auf reale Verhltnisse nur
bedingt moglich. Bei typischen solaren Modulationen von M = 300 MeV beziehungsweise
von M =900 MeV liegt die mittlere Energie galaktischer Protonen zwischen 2,4 GeV und
4,5 GeV, entsprechend werden tatsdchlich von jedem einfallenden Projektil sehr viel mehr

Sekundarteilchen produziert als in diesen Simulationen.

Um nun dieser Tatsache Rechnung zu tragen, flihrten Michel und Mitarbeitern im Jahre 1990
[Lue93, Mic93, Mic95] ein weiteres Bestrahlungsexperiment durch. Der entsprechende
Modellmeteoroid mit einem Radius von 25 cm aus stidafrikanischer Gabbro wurde dabei mit
Hilfe der gleichen Bewegungsapparatur, die sich schon 1985 bewéhrt hatte, homogen und
isotrop bestrahlt. Die Primédrenergie der Protonen mit 1,6 GeV ist dabei als Kompromif3
zwischen der gewlinschten méglichst hohen und der aus Strahlenschutzgriinden gerade noch
realisierbaren Energie zu verstehen. Damit war es nun erstmals méglich, die Sekundarteil-
chenfelder physikalisch sinnvoll zu beschreiben und somit zu einem erfolgreichen Ubertrag
auf reale Verhiltnisse zu gelangen. Mit diesen neuen Kenntnissen lief3en sich viele Problem-
stellungen bei der Diskussion von Meteoriten erfolgreich 16sen. Der néchste logische Schritt
mufte also sein, das Material des Simulationskdrpers zu variieren, damit das Modell auch fiir

Eisen- oder sogar fiir Stein-Eisen-Meteorite Giiltigkeit erlangt.
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Aus diesem Grund wurde von Ende November bis Anfang Dezember 1992 am Synchrotron
des Laboratoire National Saturne in Saclay die Reihe der bisherigen Simulationsexperimente
um die Bestrahlung eines kiinstlichen Eisenmeteoroiden erweitert. Das Target hatte dabei
einen Radius von 10 cm und wurde mit Hilfe der gleichen Bewegungsapparatur homogen
und isotrop bestrahlt. Als Primarenergie standen auch in diesem Fall 1,6 GeV Protonen zur
Verfligung. Da die Zahl der erzeugten Sekundérteilchen neben der Projektilenergie auch von
der Massenzahl der Targetatome abhangt, war es eines der Ziele dieses Experimentes die
verdanderten Multiplizitdten zu verstehen und quantitativ zu erfassen. Mit dem Verstandnis
dieses sogenannten Matrixeffektes solite ein physikalisch sinnvoller Zugang zur Klasse der

Eisenmeteorite gefunden werden.

Die Flachenbelegung vom Rand zum Zentrum der Eisenkugel mit ihrem Radius von 10 cm
betrug 78,7 g/cm? und war somit vergleichbar mit dem entsprechenden Wert fiir die 25 cm
Gabbro-Kugel. Mit einer mittleren Dichte von etwa 3 g/cm® und einem Radius von 25 ¢m
ergibt sich fiir letztere eine Flichenbelegung von 75 g/cm?. Diese Option der direkten
Vergleichbarkeit der Ergebnisse hat die Wahl des Radius der Eisenkugel entscheidend
bestimmt. Innerhalb des Meteoroiden waren an definierten Positionen sowohl Reinelement-
foiien als auch Verbindungen einer ganzen Reihe von Elementen plaziert. Daneben enthielt
die Kugel zusidtzlich entgastes meteoritisches Material. In diesen individuellen Targets
entstanden durch Kernreaktionen der priméren Protonen, aber auch sdmtlicher Sekundérteil-
chen, die in der Matrix gebildet wurden, eine grof3e Zahl von Produktnukliden, die entweder
radioaktiv oder stabil sein kénnen. Eine der Aufgaben in dieser Arbeit sollte nun sein, die
tiefenabhingigen Produktionsraten sidmtlicher kurzlebigen Radionuklide in den unter-

schiedlichen Targetmaterialien zu ermitteln.

Unterhalb des Simulationskérpers befanden sich an genau vermessenen Positionen so-
genannte Leakage-Monitore. Sie vollzogen beide Translationsbewegungen mit und dienten
so zur Untersuchung der Strahlungsfelder sekundérer Protonen und Neutronen, deren Quelle
der Meteoroid darstellte. Zusitzlich waren an insgesamt zehn verschiedenen Orten der
Versuchshalle Elementfolien als Raum-Monitore angebracht. Mit ihrer Hilfe wurde der

Strahlungshintergrund ermittelt.
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Auf der Riickseite des gesamten Aufbaus, beide Translationsbewegungen mitmachend,
waren verschiedene Targetmaterialien und -formen zu einem Shadow-Target zusammenge-
faBit. Dieses war in Héhe des Kugelmittelpunktes und symmetrisch zu ihm fest angebracht,
wo es wihrend der Bestrahlung sowohl durch primére Projektile als auch durch vorwérts-

gerichtete Sekundirteilchen permanent aktiviert wurde.

Parasitdr zur Bestrahlung der Eisenkugel wurden nahezu alle in ihr enthaltenen Targetmate-
rialien gleichzeitig auch in zwei Diinntarget-Stack-Aufbauten mit Protonen bombardiert. Auf
diese Weise sollten die flir die spitere Diskussion benétigten Produktionswirkungsquer-
schnitte bei 1,6 GeV zur Verfligung gestellt werden. Der gesamte Aufbau wich dabei deut-
lich von der bisher verwendeten Stacked-Foil-Technique ab und sollte insgesamt zu einer
Minimierung der Einfllisse sekundérer Teilchen fithren. Um fiir letztere eine allgemeine
Diskussionsgrundlage zu schaffen, befanden sich strahlseitig vor dem Stackaufbau jeweils
zwei spezielle First-Targets. Diese unterschieden sich von den tibrigen Ministacks durch
ihren Aufbau und ihre Gesamtmassenbelegung. Mit dem Ziel, Kontrollméglichkeiten
beziiglich der unterschiedlichsten Sekundirteilcheneinfliisse zu haben, aber auch fiir eine
spétere Fehlerabschdtzung wurden einige ausgewéhlte Targetmaterialien an verschiedenen

Positionen dieser Diinntarget-Anordnung positioniert.

Ahnlich im Aufbau wie die Diinntarget-Stacks befand sich als letztes in der Beamline ein
sogenanntes Last-Target. Es wurde wihrend der gesamten Exposition sowohl mit priméren
Protonen als auch mit den gemischten sekunddren Teilchenfeldern, die aus der Kugel

emittiert wurden, bestrahlt.
Der Gesamtaufbau des Experimentes LNS172A ist in Abb. 3.1 schematisch, aber maf3stabs-

getreu dargestellt. Zu einem besseren Uberblick sind die unterschiedlichen Experimentteile

mit ihren jeweiligen Zielsetzungen in Tab. 3.1 zusammenfassend aufgelistet.
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Experimentteil

Zielsetzung

Projektile

First-Target

Messung integraler Produktionswirkungs-
querschnitte bet minimalen Einfliissen se-

kundirer Teilchen

1,6 GeV Protonen

Thin-Target

Messung integraler Produktionswirkungs-

querschnitte

1,6 GeV Protonen

Sunsail

Integrale Teilchenfluf3dichte der Kugelober-
flache, Homogenitdt und Isotropie der Be-

strahlung

1,6 GeV Protonen

Iron-Sphere

Tiefenabhdngige Produktionsraten unter-

schiedlicher Target-Produkt-Kombinationen

1,6 GeV Protonen
+ sekunddre Teil-

chen in der Kugel

Leakage-Monitore

Flufldichten sekundérer Teilchen, die nach

unten aus der Kugel austreten

Sekundire Teilchen

aus der Kugel

Shadow-Target

Aktivierung physikalisch und kosmoche-
misch relevanter Targets in gemischten Nu-
kleonenfeldern zur Simulation ihres Verhal-

tens bei Bestrahlungssituationen

Primdre Protonen
unterschiedlicher
Energien +

vorwirtsgerichtete

sekundire

Teilchen aus Kugel

Last-Target

Aktivierung kosmochemisch relevanter Tar-
gets in gemischten Nukleonenfeldern zur Si-
mulation ihres Verhaltens wahrend einer Be-

strahlungssituation

Primdre Protonen
unterschiedlicher
Energien +

vorwirtsgerichtete

sekundire Teilchen

aus der Kugel

Raum-Monitore

FluBdichten sekundirer Teilchen an verschie-

denen Orten der Experimentierhalle

Alle Arten sekun-

direr Teilchen

Tab. 3.1 : Experimentteile und deren Zielsetzungen
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BEAM EXIT

Abb.3.1 : Malstabsgetreue Darstellung des Gesamtaufbaus des Experimentes LNS172A
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3.2 Die First-Targets des Experimentes LNS172A

Als erste Untersuchungsobjekte in der Beamline befanden sich sogenannte First-Targets. In
ithnen sollten, méglichst frei von Einfliissen sekunddrer Teilchen, die Restkernverteilungen
der erzeugten kurzlebigen radioaktiven Produkte ermittelt und daraus integrale Produktions-
wirkungsquerschnitte berechnet werden. Wihrend im ersten Intervall (Experiment SACLOA)
die Elemente Fe und Co bestrahlt wurden, fanden im zweiten Abschnitt (Experiment
SACLOB) die Materialien Ni und Cu Verwendung. Die entsprechenden Daten der Rein-

elementfolien sind inTab. 3.2 zusammengestellt.

Element typ.Massenbelegung Exp. Position # Proben
[mg/cm?]
Al 34 Catcher je 3
Fe 98 SACLOA 1 3
Co 111 SACLOA 2 3
Ni 111 SACLOB 1 3
Cu 112 SACLOB 2 3

Tab 3.2 : Daten der im First-Target-Experiment verwendeten Reinelementfolien

Jedes individuelle Target bestand beamseitig aus einer Kombination von Element- und
Catcher-Folien mit Durchmessern von jeweils 15 mm. Wihrend in ersteren die Restkernver-
teilung untersucht werden sollte, dienten die Al-Folien zur Flufldichtebestimmung. Zur
Vermeidung etwaiger Kontaminationseffekte oder RiickstoBBverluste wurden jeweils drei

gleiche Folien benachbart und lediglich die mittlere zur spiteren Auswertung herangezogen.

Sowohl die Positionierung im Strahl als auch der Targetaufbau an sich wurden unter dem
Gesichtspunkt der Minimierung der Einfliisse sekundérer Teilchen optimiert. So hatten die
zwel First-Targets jedes Bestrahlungsintervalles mit 504 mm nicht nur einen moglichst
groflen Abstand voneinander, sondern mit 534 mm zum Strahlausgang beziehungsweise 405

mm zum Thin-Target Aufbau auch von allen tibrigen Komponenten des Gesamtaufbaus. Der
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Versuch, moglichst wenig Materie um die eigentlichen Folien herum zu plazieren, miindete
in einer etwas eigenwilligen aber recht effektiven Art der Targethalterung, wie sie in Abb.

3.2 dargestellt ist.

FIRST TARGET

3 Al FOILS

PROTON §*
B ":.

3 ELEMENT
FOILS

Abb.3.2 : Schematische Darstellung des Aufbaus des First-Targets

Jeweils sechs zu einem Stapel zusammengefalite Scheiben, drei Element- gefolgt von drei
Al-Folien, wurden mit Baumwollfiden zusammengehalten und in der eigentlichen An-
ordnung fixiert. Letztere bestand aus diinnem Aluminium und war insgesamt so konzipiert,
call auch ein leicht dejustierter Strah! sie nicht treffen und somit unerwiinschte Sekundérteil-
chen produzieren konnte. Um den Ergebnissen der Arbeit von Liipke Rechnung [Lue93] zu
tragen, er beobachtete auch in sehr diinnen Folien bei speziellen Target-Produkt-Kombinatio-
nen Einflisse sekundérer Teilchen, wurde die Gesamtmassenbelegung der First-Target-
Anordnung moglichst gering gehalten. Sie betrug bei den unterschiedlichen Aufbauten
zwischen 370 mg/cm? (Fe-Target) und 415 mg/cm? (Cu-Target). Physikalisch sinnvollere
geringere Foliendicken verboten sich sowohl aufgrund etwaiger zu erwartender Riickstof3-
verluste als auch vor allem wegen der zwangsldufig auftretenden statistische Schwierigkeiten
bei der Bestimmung der Produktnuklidanzahlen, da diese natlirlich entsprechend gering
wiren. Die rdumlich separierten zwei First-Target-Halter waren auf der gleichen Alumini-
umschiene montiert, auf der auch das im folgenden vorzustellende Thin-Target-Experiment

aufgebaut wurde.
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3.3 Die Thin-Targets des Experimentes LNS172A

In der Vergangenheit wurden Bestrahlungsexperimente von unserer Arbeitsgruppe stets nach

der Stacked-Foil-Technique durchgefiihrt, bei der alle zu untersuchenden Probenfolien in

einem Halter (Stack) angeordnet sind. Die daraus resultierenden teilweise erheblichen

Massenbelegungen von bis zu 18 g/cm? machen Korrekturen der Einfliisse sekundérer

Teilchen unumginglich. Ein entsprechendes Verfahren wurde von Lipke [Lue93] im

MINISTACK

::‘fz\x/ Z ~

-

ALUMINIUMBAR

Abb.3.3 : Ministackaufbau der Thin-
Target Anordnung

Rahmen seiner Dissertation entwickelt und bereits in
mehreren Auswertungen angewendet [Mic95B,
Sch96A, Sch96B]. Die Situation, Korrekturen an
den MeBwerten von bis zu 90% durchzufithren und
dabet unter Umstdnden erhebliche Fehler in Kauf
nehmen zu miissen, ist natiirlich duflerst unbefriedi-
gend. Da bei diesem Experiment fiir den Diinntar-
getaufbau insgesamt mehr als dret Meter zur Verfii-
gung standen, konnten die einzelnen Elementgrup-
pen voneinander separiert werden, was aus geome-
trischen Griinden die Einfliisse sekundéarer Teilchen
minderte. Jede Targetgruppe bestand beamseitig
betrachtet aus drei Aluminiumfolien zur Fluf3dichte-
bestimmung und einer unterschiedlichen Anzahl von
zu untersuchenden Elementproben. Diese einzelnen
Gruppen waren in dosenférmige Halter aus Alumi-
nium eingebracht und bildeten sogenannte Mini-
stacks. Sie wurden von Aluminiumtragern gehalten,
die ihrerseits mit jeweils 150 mm Abstand auf einer
etwa drei Meter langen Aluminiumschiene montiert

waren. Eine schematische Darstellung des Aufbaus

findet sich in Abb. 3.3. Die Daten der einzelnen Targets sind in Tab. 3.3 flir die Reinelement-

folien und in Tab. 3.4 fiir die chemischen Zusammensetzungen aufgefiihrt.



Element typ.Massenbelegung Exp. Position # Proben
[mg/cm?]

C 24 SACLOB 3 4
Mg 22 SACLOB 7 6
Mg SACLOB 15 3
Al 34 Catcher Catcher je 3
Si 117 SACLOB 8 6
Si SACLOB 16 3
\Y 75 SACLOA 8 6
Ti 45 SACLOA 7 6
Ti SACLOB 11 6
Fe 98 SACLOA 3 6
Fe SACLOA 15 3
Co 111 SACLOA 4 6
Co SACLOA 16 3
Ni 111 SACLOA 5 6
Cu 112 SACLOA 6 6
Y 45 SACLOA 11 4
Zr 162 SACLOA 12 4
Nb 214 SACLOA 13 4
Rh 155 SACLOA 14 3
Au 236 SACLOB 14 3
Pb 57 SACLOB 13 3

Tab. 3.3 : Daten der im Thin-Target-Experiment verwendeten Reinelementfolien
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Element chemische typ.Massenbelegung Exp. Position # Proben

Form [mg/cm?]
N SiyN, 344 SACLOB 4 4
0 S10, _ 265 SACLOB 5 5
Na NacCl v SACLOB 6 1
S FeS, b SACLOB S 1
Ccl NacCl L SACLOB 6 1
Ca CaF, 318 SACLOB 10 6
Mn Mn/Ni 2 94 SACLOA 9 6
Sr SrF, 424 SACLOA 10 3
Ba Ba-Glas ¥ 922 SACLOB 12 3

Tab. 3.4 : Daten der im Thin-Target-Experiment verwendeten chemischen Zusammensetzungen

1) Diese Proben befanden sich in Eisendosen mit einer typischen Masse vonetwa 3,2 g

2) Zusammensetzung der Mangan/Nickel-Legierung : 84,5% Mn und 15,5% Ni, Analyse mittels ICP/AES
[Kna91].

3) Keine Angabe der chemischen Komiposition vom Herstelier. Folgende Daten gemdl einer chemischen

Analyse [W0l88]: 40,0% Ba, 35,70, 16,2% Si. 4,44% R, 2,96% Al, 0,2% Sr, 0,1% sonstige Spuren.

Zur Ausrichtung der Aluminiumschiene auf den Strahlverlauf dienten zwei Stative. Die
Gesamtjustierung erfolgte mit Hilfe eines Pendels und Maflbandes mittels der an mehreren

Orten in der Experimentierhalle angegebenen Hohen und Lagen des Strahles.

3.4 Das Sunsail des Experimentes LNS172A

In 500 mm Abstand vom Zentrum des Modellmeteoroiden war beamseitig an der Bewe-
gungsapparatur eine Aluminiumfolie derart angebracht, daf} sie beiden Translationsbewegun-
gen der Kugel folgte. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird von ihr einfach nur als Sonnen-

segel gesprochen werden. Durch ihre quadratische Form, der Kantenlange von 200 mm und
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der Positionierung relativ zum Kugelzentrum deckte sie deren Querschnittsflache vollstiandig
beziiglich des Protonenstrahls ab. Bei einer Dicke von 125 um waren zwar keine Effekte
sekundédrer Teilchen, wohl aber RiickstoBverluste zu erwarten. Wie im Verlauf dieser Arbeit

jedoch gezeigt werden wird, sind letztere gering und lassen sich recht einfach korrigieren.

Abb.3.4 : Sonnensegel mit Schnittmuster

Neben der mittleren Flu3dichte der Protonen sollte aus den ermittelten Restkernverteilungen
zusétzlich die Homogenitit der Kugelbestrahlung ermittelt werden. Aus diesem Grund war
auf der gesamten Folie ein Schnittmuster eingeprédgt (sieche Abb. 3.4), nach welchem sie nach
Bestrahlungsende in 100 identische und numerierte Quadrate mit einer Kantenlédngen von 20

mm zerteilt wurde.
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3.5 Die Eisenkugel des Experimentes LNS172A

3.5.1 Modellmeteoroid und Probenbestiickung

Die in einem Stiick gegossene Eisenkugel bestand aus Stahl der Giiteklasse 1C45 und hatte
einen Radius von 100 mm. Die chemische Zusammensetzung laut Euronorm 1.0503 dieses

Stahls findet sich in Tab. 3.5 aufgelistet.

Element chemische Zusammensetzung

nach Schmelzanalyse [%]

Fe > 99
cC 0,42 - 0,50
Si < 0,4
S < 0,045
P < 0,045
Mn 0,50 - 0,80

Tab. 3.5 : Chemische Zusammensetzung der Eisenkugel laut Euro-
norm [.0503

In den Modellmeteoroid waren insgesamt fiinf Bohrungen mit jeweiligen Innendurchmessern
von 21 mm eingebracht, die im weiteren Verlauf als Cores bezeichnet werden. Wihrend es
sich bei Core 1 um eine durchgehende und durch den Kugelmittelpunkt laufende Bohrung
handelte, waren Core 2 bis Core 5 zwar ebenfalls zentrisch angelegt, mit 88 mm (Core 2 und
Core 3) beziehungsweise 72 mm (Core 4 und Core 5) jedoch deutlich kiirzer. Eine skizzen-
hafte Darstellung findet sich in Abb. 3.5.

Die einzelnen Cores wurden nun ldngenabhdngig mit Eisenbehéltern unterschiedlicher
Anzahlen bestiickt. So befanden sich in Core 1 die Container eins bis drei, in Core 2 die
Nummern vier und fiinf, Core 3 enthielten die Dosen sechs und sieben. Die Container acht
und neun fanden schlieBlich in Core 4 bzw. Core 5 Platz. Jeder einzelne Eisenbehélter war

mit bis zu 145 individuelle Targetfolien bestlickt, so dal} sich wihrend der Bestrahlung

36



insgesamt mehr als 870 Proben in der Kugel befanden.

Abb.3.5 : Lage der Cores im Modelimeteo-
roiden

Alle zum Verstidndnis notwendigen Informationen sind in Tab. 3.6 zusammengetragen.

Container Lange Core Lage des Con- Proben-
[mrm] tainers im Core anzahl
1 66 1 Oberflache 122__
2 66 1 Zentrum 123
3 66 1 Oberfléche 145
4 44 2 Oberfléache 123
5 44 2 Zentrum 121
6 44 3 Oberflache 101
7 44 3 Oberfliche 100
8 72 4 24
9 72 5 14

Tab 3.6 : Lage der Container im Modellmeteoroiden
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Vor dem Einbringen in die jeweiligen Container wurden die Targets, ihr Durchmesser betrug
im Regelfall 15 mm, gesdubert und gewogen. Der gleiche Durchmesser wurde auch fiir die
Eise‘nd()'schen, in welche die pulverférmigen Chemikalien und die leicht zerstérbaren Targets
eingekapselt wurden, gewihlt. Thre Hohe betrug etwa S mm. Zur Kategorie der zerstdrbaren
und damit besonders sorgfiltig zu behandelnden Proben gehérte unter anderem entgastes
meteoritisches Material aus Cape York und Jilin. Diese Meteoritenbruchstiicke sollten

Aufschluf3 tiber die Edelgasproduktion in entsprechendem Orginalmaterial geben.

Die Reinelemente und chemischen Verbindungen bekannter Zusammensetzung deckten
insgesamt einen Bereich von 28 unterschiedlichen Targetmaterialien ab. Um etwaigen
Kontaminations- und oder Riickstofleffekten vorzubeugen, wurden, so méglich, in jeder
Elementposition mehrere Folien hintereinander plaziert und jeweils die mittleren zur spateren
Auswertung herangezogen. Ausnahmen bildeten sehr dicke Targets, wie z.B. die Barium-
Gléaser, wo solche Effekte geringen EinfluB3 haben, oder aber sehr teure Targetmaterialien.
Auch die bereits erwdhnten Eisendéschen wurden aus Griinden der Verfigbarkeit der
eingekapselten Materialien nicht gruppenweise in die Kugel eingebracht. Die jeweiligen
Elementpositionen waren durch unterschiedliche Anzahlen von Eisenfolien voneinander
getrennt. Damit befanden sich in den neun Containern insgesamt 294 Eisentargets {iber die
gesamte Kugel verteilt und lieferten somit eine Kontroliméglichkeit iiber die Homogenitét
und Isotropie der Bestrahlung. Die Positionierung der einzelnen Elementstapel wurde derart
vorgenommen, daf} die auszuwertenden Targets dquidistant verteilt waren und im Bestfall
den gesamten Durchmesser der Kugel, mindestens aber einen Radius abdeckten. Wann
immer es moglich war, wurden als Targetmaterialien hochreine Folien des Elements gew4hlt,
um auf diese Weise Beitrdge zu den Restkernverteilungen von anderen Konstituenten oder
etwaigen Verunreinigungen ausschlieflen zu kénnen. Die zum weiteren Verstdndnis notwen-

digen Daten der Reinelementfolien finden sich in der folgenden Tab. 3.7.
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Element Core Anzahl der Targets

C 2 26
Mg 2 33
Al 2 36
Si 2 24
Ti 1 48
\Y% 3 24
cr? 1 5

4 1
Fe 1 108
Fe (Catcher)? 2 100
Fe (Catcher)? 3 66
Fe (Monitor)? 4 12
Fe (Monitor)? 5 8
Co 1 33
Ni 1 108
Cu 1 24
Y 3 24
2r 3 24
Nb 3 24
Rh*’ 3 3
Teb 3 2

4 1
Au 3 18

Tab. 3.7 : Daten der in der Eisenkugel verwendeten Reinelementfolien

1) Als Cr-Kliimpchen in Eisendgschen

2) Sogenanntes Catchereisen zur Kontrolle der Isotropie und Homogenitét in den Cores zwei und dreti
3) Sogenanntes Monitoreisen zur Kontrolle der Isotropie und Homogenitét in den Cores vier und funf
4) Als Schnittreste in Eisenddschen

5) Als Pulver in Eisenddschen

39



War es wegen des Aggregatzustandes oder mangelnder Stabilitdt bei Protonenbeschufl nicht
moglich Reinelemente zu bestrahlen, mufiten chemische Verbindungen verwendet werden.
Bei deren Auswahl wurde darauf geachtet, dal} entweder entsprechende Korrekturdaten aus
mitbestrahlten Reinelementfolien vorlagen, oder aber ein Grofteil der bestimmten Restkern-
verteilung nicht durch die ﬂbfigen Konstituenten beeinflufit wurde. Die entsprechenden
Elemente, deren chemische Form sowie die Gesamtanzahl der Targets und das Core, in

welchem sie bestrahlt wurden, sind in Tab. 3.8 zusammengestelit.

Element chemische Form Core Anzahl der Targets
N S1i,N, 2 4
o 810, 2 4
Na Natrium-Germanat?! 1 3

4 1

5 1

Na? NacCl 4 2
5 3

cl? NacCl 4 2
5 3

Ca? CaMoO, 1 2
4 1

5 2

Mn Mn/Ni3 1 54

Ge Natrium-Germanat? 1 3

4 1

5 1

Sr SrF, 3 5

Mo?! CaMoO, 1 2
4 1

5 2

Ba Ba-Glas?® 3 6
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Element chemische Form Core Anzahl der Targets

La®’ LaF, 3 6

Tab. 3.8 : Daten der in der Eisenkugel verwendeten chemischen Zusammensetzungen

1) Die Zusammensetzung entspricht stochiometrisch nicht dem Natrium-Germanat. Bei der Herstellung sollte
vielmehr ein Glas entstehen. Chemische Komposition [Beg94] : 50,8-51,3% Ge, 18,7% Na, 30,0-30,5% O
(add 100%)

2) Diese Proben befanden sich in Eisenddschen mit einer typischen Masse von 3,2 g

3) Zusammensetzung der Mn/Ni-Legierung : 84,5% Mn und 15,5% Ni, Analyse mittels ICP/AES [Kna91]

4) Keine Angabe der chemischen Komposition vom Hersteller. Folgende Daten gemaf einer chemischen
Analyse [Wol88]: 40,0% Ba, 35,7% O, 16,2% Si, 4,44% B, 2,96% Al, 0,2% Sr, 0,1% sonstige Spuren

5) Der Durchmesser der LaF;-Kristalle betrug 8 mm

Wie vorangegangen bereits erwdhnt, befand sich zusatzlich zu den Elementfolien entgastes
meteoritisches Material in der Kugel. Da die einzelnen Probenstiicke weder eine einheitliche
Masse noch Form hatten und zudem teilweise recht briichig waren, wurden sie in Eisendo-

schen gekapselt. In Tab. 3.9 ist die Zusammensetzung dieser Targets zusammengefafit.

Element Troilit (FeS) Jilin
aus Cape York (entgast)
o O o 45,2
Na 0,67
Mg 15,0
Al 7,73
Si 21,5
S 36,47
Ca 1,52
Fe 63,53 8,4

Tab. 3.9 : Zusammensetzung der meteoritischen Targets, Gehalte in [%0]
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Der hohe Aluminiumgehalt der verwendeten Jilin-Proben ist auf Reaktionen des Materials
mit den Al,O;-Tiegel wihrend des Entgasungsvorganges zuriickzufiihren. Dabei kam es

entsprechend zu eine Aluminium-An- und einer Eisen-Abreicherung.

3.5.2 Verwirklichung einer homogenen und isotropen

Bestrahlung

Die Homogenitit und Isotropie der Simulation wurde, wie bereits in der Einleitung dieses
Kapitels erwahnt, durch Uberlagerung mehrerer Translationen und Rotationen des Modell-
meteoroiden erreicht. Die dabel méglichen Bewegungen der Kugel sind in Abb. 3.6 schema-

tisch veranschaulicht.

X

Abb.3.6 : Mogliche Bewegungen des Modell-
meteoroiden
Die Uberlagerung der horizontalen mit einer vertikalen Translation sollte zu einer homoge-
nen Bestrahlung der Kugelquerschnittsflache, in diesem Fall reprasentiert durch das Sonnen-
segel, fiihren. In der Praxis kann Homogenitét erreicht werden, wenn bestimmte Forderungen

an die beiden Translationen gestellt werden:

e Der Protonenstrahl muf3 wihrend der Bestrahlungsdauer t,, mehrmals iiber die gesamte

Querschnittsflache streichen. Es muf} also gelten:
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v =t =» 2 « Radius , bzw.

y irr
v »t » 2« Radius (3-1)

z nr

e Ebenso ist folgende Bedingung zu fordern:

v, Y, 3.2)

y

Nur bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten kann es iiberhaupt zu einem Uberstreichen
der Querschnittsflache auf jeweils unterschiedlichen Wegen und somit zur Homogenitét

kommen.

e Als letztes missen die Richtungsdnderungen in den Umkehrpunkten verzégerungslos

erfolgen, andernfalls folgt eine erhdhte Protonenflufidichte im Randbereich.

Um die Protonen, die iiber die gesamte Strahlquerschnittsfliche homogen einfallen, gleich-
milig auf die Kugeloberfldche zu verteilen, rotierte der Simulationskdrper um zwel zuein-
ander senkrecht stehende Achsen. Die entsprechenden Geschwindigkeiten w, und w, wurden
dabei grof3 gegentiber den beiden Translationsgeschwindigkeiten v, und v, gewahlt. Auf
diese Weise drehte sich der Modellmeteoroid vergleichsweise oft wéahrend der e¢inzelnen
Translationen und eventuell auftretende Inhomogenititen in der Bestrahlung der Quer-

schnittsflache hatten die Moglichkeit sich auszugleichen.

Aus dem kontinuierlich wihrend des gesamten Experimentes gefiihrten Bestrahlungs-
protokoll konnten sowohl die unterschiedlichen Translations- und Rotationsgeschwindig-
keiten bestimmt, als auch deren Konstanz bewiesen werden. In Tab. 3.10 sind diese Ergeb-

nisse zusammengefallt.

v, [mm/s] v, [mm/s] 0, [upml] w, {(upm]

0,66 1,97 1,95 5,13

Tab. 3.10 : Rotations- und Translationsgeschwindigkeiten der Eisenkugel
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Eine Darstellung des Gesamtaufbaus der Bestrahlungsapparatur findet sich in Abb. 3.7. Man
erkennt den eigentlichen Modellmeteoroiden mit seiner als Drehachse fungierenden Auf-
hiangung. Diese war leicht drehbar in Kugellagern auf dem Stahlgestell montiert und wurde
ijbef einen Elektromotor, er war unterhalb der Kugel auf einer runden Holzplatte angebracht,
mittels einer Kette angetrieben. Die Holzplatte war dabei als Drehscheibe aufgebaut und
wurde von einem zweiten Elektromotor unter ihr um die vertikale Achse in Rotation gehal-
ten. Der gesamte bisher erlduterte Aufbau lagerte auf zwei Schienen und wurde durch einen
dritten Motor iiber eine Gewindestange zu der horizontalen Translation getrieben. Die

Grundplatte hing in einem Stahlgeriist an vier Stahlseilen, welche iiber Rollen und mit Hilfe

N

einer Seilwinde die vertikale Translation bewirkten.

h

Abb.3.7 : Gesamtaufbau der Bestrahlungsapparatur, iibemommen aus [Roe95]
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3.6 Die Leakage-Monitore des Experimentes LNS172A

Unterhalb der Eisenkugel noch auf der Bestrahlungsapparatur und somit beiden Trans-

lationen folgend befanden sich sogenannte Leakage-Monitore. Aus ihnen sollten die Verlust-

J =

510 mm Ls; LS35 > 7

LSl

<"Lss

=
EFE.

= 700 mm ———

},,

Abb.3.8 : Anordnung der Leakage-Monitore auf der
Bestrahlungsapparatur

oder Leakage-Spektren der Sekundirteil-
chen ermittelt werden, die den Modellme-
teoroiden liber seine Unterseite verlassen.
Jedes einzelne dieser Folienpakete bestand
von der Kugel aus betrachtet aus einer
Aufeinanderfolge jeweils dreier
Aluminium-, Eisen-, Kobalt- und Nickel-
targets. Die verwendeten Folien hatten
dabei durchwegs einen Durchmesser von
15 mm und, bis auf die ersten und dritten
Aluminiumscheiben (Dicke = 36pum), eine

Dicke von 0,125 mm. Wie schon bei den

First- und Thin-Targets sowie den Proben in der Kugel wurden auch in diesem Fall aus-

nahmslos mittlere Folien zur Ermittlung der Restkernproduktion herangezogen. Die An-

ordnung der Leakage-Monitore auf der Bestrahlungsapparatur ist in Abb. 3.8 dargestellt. Da

auf der entsprechenden Plattform neben den verschiedenen Elektromotoren zusétzlich die

unterschiedlichsten Liifter montiert waren, konnten die Monitore LS1, LS2, LS5 und LS6

nicht symmetrisch zum Kugelmittelpunkt angebracht werden. Die Abstidnde aller Folienpa-

kete zum Zentrum des Modellmeteoroiden sind in der Tab. 3.11 zusammengetragen.

Monitor Abstand vom Zentrum [mm]
LS1, LS2 539
LS3, LS4 641
LS5, LS6 588

Tab. 3.11 : Abstidnde der Leakage-Monitore zum Kugelzentrum
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3.7 Das Shadow-Target des Experimentes LNS172A

In einem Abstand von 500 mm vom Kugelzentrum und sowohl in der Horizontalen wie in
der Vertikalen zu ihm zentriert befand sich eine Probenanordnung, die im folgenden als
Shadow-Target bezeichnet wird. Da sie beiden Translationsbewegungen folgte, blieb ihre
Lage relativ zum Modellmeteoroiden unverdndert. Dementsprechend wurden die einzelnen
Targets einerseits von den aus der Kugel emittierten vorwértsgerichteten Sekundérteilchen
und andererseits von solchen priméren Protonen aktiviert, die bei ihrem Weg durch die
Kugel eine nicht unerhebliche Bremsung erfahren haben. Einen Uberblick iiber den Aufbau

gibt Abb. 3.9.

Abb.3.9 : Schematische Darstellung des Shadow-
Target-Aufbaus. Dargestellt sind die
Polyethylendéschen und die Folienan-
ordnung (Shadow). Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde auf die Ein-
zeichnung der Monitorfolie (siehe
Text) verzichtet.

Die Hauptbestandteile des eigentlichen Targets waren SiC-Ké&rner, die in hochschmelzendem
Paraffin eingebettet waren. Da sowohl die Edelgasproduktion und das Ausgasverhalten der
Korner, wie auch die jeweils zu erwartenden Riickstofverluste in Abhéngigkeit von der
Korngréfie untersucht werden sollten, wurde die KorngréBe variiert, so dafl insgesamt sechs

Ddschen jeweils mit einem Durchmessern von 15 mm und einer Héhen von 52 mm im
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Experimentaufbau Platz finden muflten. Die Breite des gesamten Halters betrug 159 mm und
der Abstand vom Rand der Anordnung zum Rand des jeweils ersten Réhrchen war fiir beide
Seiten etwa 10 mm. Da im Laufe der Auswertung je nach Institut voneinander abweichende
Probenbezeichnungen verwendet wurden, sind die unterschiedlichen Kennzeichnungen in

Tab. 3.12 gegeniibergestellt.

unterschiedliche Probenkennzeichnungen der SiC-Déschen im Experiment Shadow-

Target
Hannover Mainz Hannover Mainz
OSTO1 51 OSTO04 0,8-1,5
OSTO02 0,3-0,5 OSTO05 1,5-3,0
OSTO3 0,5-0,8 OSTO06 ST

Tab. 3.12 : Unterschiedliche Probenkennzeichnungen der SiC-Doschen des Experimentes Shadow-Target

Direkt vor der SiC-Anordnung war eine Aluminiumfolie mit einer Dicke von 36 pm plaziert,

um mit ihrer Hilfe die Zahl der insgesamt einfallenden Projektile ermitteln zu kdnnen (siehe

Abb. 3.10).

PRIMARY
PROTON BEAM

Abb.3.10 : Mafle der Aluminiumfolie des Experimentes Shadow-
Target in mm.
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Da die integrale Teilchenflufldichte nach Méglichkeit ortsabhingig bestimmt werden sollte,
wurde die Monitorfolie nach Bestrahlungsende gemif dem in Abb. 3.11 skizzierten Schnitt-

muster in insgesamt 27 Einzelstiicke zerteilt.
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Abb.3.11 : Schnitimuster und Bezeichnung der Proben der Monitor-
folie des Experimentes Shadow-Target

Strahlseitig vor dem Aluminiummonitor waren insgesamt zwolf Folien der Elemente Al, Fe,
Co und Ni in einer separaten Box zu einem Stapel zusammengefal3t und in der Beamline
positioniert (in Abb. 3.9 mit Shadow gekennzeichnet). Der innere Aufbau dieses Folienpake-
tes entsprach dabei ebenso wie die Dicken und Durchmesser der einzelnen Targets denen der

Leakage-Monitore.

3.8 Die Last-Targets des Experimentes LNS172A

Das Last-Target bildete in einem Abstand von 3,29 m vom Kugelzentrum den Abschluf3 der
gesamten Experimentanordnung. Mit mehreren individuellen Probenhaltern, die hinterein-
ander in einem bestimmten Abstand auf einer Aluminiumschiene angebracht waren, ent-
sprach dieser Aufbau prinzipiell dem des Thin-Target-Experimentes. Die insgesamt 20
individuellen Targets blieben wihrend der gesamten Strahlzeit ortsfest in der Beamline und
wurden deshalb insgesamt von sehr unterschiedlichen Projektiltypen und -energien aktiviert.
Da die Querschnittsfldche der Eisenkugel 21,5% kleiner ist als die Fldache des Sonnensegels,
der Modelimeteoroid 21,5% der Gesamtstrahlzeit also gar nicht im Protonenstrahl war,
aktivierten in eben genau dieser Zeit nahezu ungebremste priméare Protonen die Last-Target-

Anordnung. Wihrend der iibrigen Zeitspanne war die Kugel oder zumindest Teile von ihr in
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der Beamline und die 20 einzelnen Targets wurden mit teilweise recht erheblich gebremsten
Projektilen und vorwértsgerichteten sekunddren Teilchen bestrahlt. Nicht zu vernachldssigen
war auch die Sekundérteilchenproduktion in dem Last-Target-Aufbau selbst, da die einzelnen
Positionen recht hohe Massenbelegungen aufwiesen und sie aus Platzmangel nicht mehr als

etwa 90 mm voneinander separiert werden konnten.

In Strahlrichtung gesehen waren die ersten 13 Positionen der Anordnung SiC-Proben. Ihre
prinzipielle Zusammensetzung aus Targetkérnern eingebettet in hochschmelzendes Paraffin
entsprach dabei der des Shadow-Targets. In dem hier vorgestellten Experimentteil befand
sich die Targetmasse jedoch nicht in Polyethylenrdhrchen, sondern in Eisendéschen unter-
schiedlicher Lange, und es wurde zum Zweck der Dosisbestimmung in jedem dieser Eisen-
container strahlseitig vorn eine Aluminiumfolie mit einer Dicke von 36 um und einem
Durchmesser von 15 mm mitbestrahlt. Die ersten sechs Positionen waren mit sogenannten
kurzen Proben die folgenden sieben mit als | L.ang’* gekennzeichneten Targets belegt. Da es,
wie schon bei dem Shadow-Target, auch in diesem Fall je nach auswertendem Institut
abweichende Probenbezeichnungen gab, sind die unterschiedlichen verwendeten Kenn-

zeichnungen in Tab. 3.13 gegeniibergestellt.

unterschiedliche Probenkennzeichnungen der SiC-Proben des Experimentes Last-Target

Hannover Mainz Kennzeichnung | Hannover Mainz Kennzeichnung
OTLTO1 51 Kurz OTLTO7 S5/ Lang
OTLTO02 0,3-0,5 Kurz OTLTO8  0,2-03 Lang
OTLT03  05-08 Kurz OTLT09 0,3-0,5 Lang
OTLTO4 0,8-1,5 Kurz OTLT10 0,5-0,8 Lang
OTLTOS 1,5-3,0 Kurz OTLT11 0,8-1,5 Lang
OTLTO06 511 Kurz OTLTI12  1,5-3,0 Lang
OTLT13 5M Lang

Tab. 3.13 : Unterschiedliche Probenbezeichnungen der SiC-Targets des Experimentes Last-Target
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Auf den tibrigen sieben Last-Target-Positionen wurden verschiedene Minerale und Gesteine
bestrahlt. Der individueller Targetaufbau wich insofern von den ersten 13 Positionen ab, als
daf3 im vorliegenden Fall bis zu drei Aluminiumfolien strahlseitig vor und in jedem Fall eine
Aluminiumfolie nach dem eigentlichen Target mitaktiviert wurde. Einen Uberblick {iber die

verwendeten Minerale und Gesteine gibt Tab. 3.14.

Position Material Position Material
14 nat. Quarz 18 Olivin
15 Pyroxen 19 Diopsid
16 Enstatit 20 Magnetit
17 industr. Quarz

Tab. 3.14 : Minerale und Gesteine der Positionen 14 bis 20 des Last-Target-Aufbaus

3.9 Die Raum-Monitore des Experimentes LNS172A

Bei der Untersuchung der Restkernproduktion wird im allgemeinen stets davon ausgegangen,
daf tatsichlich nur die jeweils erwarteten sekundéren Teilchen zur Produktnuklidbildung
beigetragen haben. Um diese Annahme zu bestdtigen oder aber im ungtinstigen Fall etwaige
sonstige Beitrdge zumindest abschdtzen zu kénnen, wurden in der Experimentierhalle zehn
sogenannte Raum-Monitore verteilt. Die jeweiligen Targetkombinationen bestanden aus
einer Aufeinanderfolge dreier Aluminium-, dreier Eisen-, dreier Kobalt- und dreier Nickel-

Folien. Die Daten sind in Tab. 3.15 zusammengestellt.

Element Dicke [mm] Durchmesser [mm] Bemerkung
Al 0,036 15,0
Al 0,125 15,0 mittlere Folie
Fe 0,125 15,0
Co 0,125 15,0
Ni 0,125 15,0

Tab. 3.15 : Daten der Folien in den Raum-Monitoren
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Die Raum-Monitore R0O1 bis RO8 waren auf dem nicht beweglichen Teil der Bestrahlungs-
apparatur fixiert, wobei sich RO1 bis R04 auf der dem Strahl zugewandten Seite befanden
(siehe Abb. 3.12).

RMO7C RMO5

(LRMO1 i ()RMO3
“3=.1100 mm
# iron sphere

2350 mm RMO8 ¢ i/ 1000 RMO6
i mm

© ) RMO4

1270 mm

o

@—' = 1480 mm —————=
4

Abb.3.12 : Anordnung der Raum-Monitore RO! bis RO

Die Folienstapel R0O9 bis R10 mafien den Raumbhintergrund am Ort des First- und Thin-
Target-Aufbaus. Dazu wurden sie senkrecht zur Strahlrichtung an den Support-Gestellen
befestigt, mit denen die Aluminiumschiene iiber entsprechenden Muffen gehalten wurde. In

Strahlrichtung gesehen befand sich R09 am ersten und entsprechend R10 am zweiten Gestell.
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3.10 Bestrahlungsdaten

Das Experiment LNS172A wurde vom 27.11.1992 bis zum 7.12.1992 am Laboratoire
National Saturne im Centre d'Etude Nucléaire de Saclay bei Paris durchgefithrt. Um die
Angestellten der Anlage nicht den erwartet hohen sekunddren Neutronenfliissen auszusetzen,
wurde die Bestrahlung zweigeteilt und an aufeinander folgenden Wochenenden durchgefiihrt.
Der erste Teil des Experimentes startete am Freitag dem 27.11.1992 um 16:00 Uhr und
endete am Montag den 30.11.1992 um 8:12 Uhr. Wihrend dieser Zeitspanne wurden der
Thin-Target-Aufbau SACLOA, der Modellmeteoroid mit seinem Sonnensegel, Shadow- und
Last-Target sowie samtliche Raum- und Leakage-Monitore bestrahlt. In der anschlieBenden,
planméBig verlaufenden Strahlzeitunterbrechung wurden die zwei First- und 14 Thin-Targets
des Experimentes SACLOA eingepackt, abtransportiert und ersten y-spektrometrischen
Messungen unterzogen. Der zweite Teil der Bestrahlung begann am 3.12.1992 um 17:00 Uhr
und endete am 7.12.1992 um 7:00 Uhr. Bis auf die ausgewechselten First- und Thin-Targets
- SACLOA wurde gegen SACLOB ausgetauscht - blieb der Aufbau dabei unverdndert. Die
allgemeinen Bestrahlungsdaten des gesamten Experimentes finden sich in Tab. 3.16 zu-

sammengestellt.

Einschuflenergie : 1600 MeV

Impuls : 2360 MeV/c

Beginn : 27.11.1992 16:00 Uhr (MEZ)
1. Teil Ende ©30.11.1992 8:12 Uhr (MEZ)

Bruttostrahlzeit : 231120

Nettostrahlzeit : 151700 s

Beginn :3.12.1992 17:00 Uhr (MEZ)
2. Teil Ende L 7.12.1992 7:00 Uhr (MEZ)

Bruttostrahlzeit : 309600 s

Nettostrahlzeit : 300900 s

Tab. 3.16 : Allgemeine Bestrahlungsdaten des Experimentes LNS172A
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Der Ablauf des Experimentes wurde in einer separaten Beobachtungswarte stindig kon-
trolliert. So iberwachten verschiedene an der Bewegungsapparatur angebrachte Zahlwerke
die Rotationen und Translationen der Kugel. Zur allgemeinen Kontrolle zeichnete zusitzlich
eine Kamera in der Bestrahlungshalle das Geschehene auf. Die aus dem Beschleuniger
ausgekoppelte Intensitét - bestimmt durch das Personal auf der Warte am internen Strahl -
wurde regelmafig kontrolliert und protokolliert. Als letztes ermoglichte eine hydraulisch in
den Strahl zu fahrende Drahtkammer die Bestimmung des horizontalen sowie des vertikalen

Strahlprofiles.

Sowohl wegen erheblicher technischer Probleme gerade im ersten Experimentteil als auch
aus Griinden des Strahlenschutzes war es nicht méglich, die Bestrahlung zumindest intervall-
weise ohne Unterbrechungen und mit konstanter Intensitdt durchzufiihren. So muften
Strahlausfdlle von wenigen Minuten bis zu fast 12 Stunden und Intensititsschwankungen in
den Protonenfliissen von etwa 110" s bis hin zu 8-10" s in Kauf genommen werden.
Diese Diskontinuitdten wurden bei der Bestimmung der Restkernproduktion berticksichtigt.
Das dabei zur Anwendung gekommene Verfahren wird neben vielem anderen im folgenden

Kapitel 4 vorgestellt werden.
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4  Theoretische Beschreibung von Bestrahlungs-

experimenten

Die fundamentale Gleichung fiir die quantitative Beschreibung der Wechselwirkung ge-
mischter Nukleonenfelder mit Materie wurde in Kap. 1.4 hergeleitet und diskutiert. Sie

lautet:

N
P(R, d) - Z ¥ A‘” f o (E) J(E R, d) dE (1.11) = (4.1)

i k

i 0

Mit den energieabhingigen Wirkungsquerschnitten und den beziiglich der Energie differen-
tiellen FluBdichten gehen in diese Berechnungsvorschrift ausnahmslos grundlegende physi-
kalische GrofBen ein. Die Produktionsraten lassen sich also mit Hilfe dieser Gleichung vom
rein physikalischen Standpunkt aus berechnen. Auf der anderen Seite ist es jedoch genauso
moglich, sie direkt experimentell zu ermitteln. In der (iberwiegenden Zahl der Falle stimmen
die Ergebnisse flir identische Bestrahlungsituationen nicht oder nur sehr bedingt iberein, was
heif3t, daB} eiu Teil der physikalischen Gréflen, die in die Berechnung eingehen, fenlerhaft
sein muf, oder aber einige grundlegende Effekte noch nicht verstanden sind. Diese Schwie-
rigkeiten lassen sich 16sen, wenn die gemessenen experimentellen Werte als Ausgangspunkte
genommen, die Integrale entfaltet und somit Informationen entweder {liber die Anregungs-

funktionen oder iiber die Teilchenspektren gewonnen werden.

4.1 Produktionsraten

Da die experimentell bestimmten Produktionsraten P(R, d) auch die Grundlage bilden
sowohl flir die Ermittlung der Wirkungsquerschnitte als auch der Fluf3dichten, wird auf ihre

Bestimmung in diesem Kapitel detailliert eingegangen. Es miissen in der Praxis mehrere,
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mindesten jedoch drei Fille voneinander unterschieden werden.

Handelt es sich bei dem Nuklid der Sorte j um ein stabiles Isotop, gilt fiir die entsprechende

Produktionsrate:

P(R, d) = 0, N(1) 4.2)

Die Grofe N(f) kennzeichnet dabei die Teilchenzahl pro Masseneinheit des Produktnuklides.
Da P/(R, d) unabhingig von der Zeit ist, 143t sich dieser Ausdruck von = 0 (Beginn der
Bestrahlung) bis ¢ = ¢,,, (Bestrahlungsende) und unter der Einbeziehung der Randbedingung
N(0) = 0 integrieren. Das Ergebnis lautet:

N(,)

irr

P(R, d) -

(4.3)

Die Teilchenzahl pro Masseneinheit der stabilen Keme wichst linear mit der Zeit, als

Proportionalitédtsfaktor tritt dabei die gesuchte Produktionsrate auf.

Bei der Mehrzahl der gebildeten Produkte handelt es sich jedoch nicht um stabile, sondern
um radioaktive Nuklide. Fiir diesen allgemeineren Fall mufl Gleichung (4.2) um den ent-

sprechenden Zerfall mit seiner Zeitkonstanten A erweitert werden. Es gilt somit:

P(R d) - 3, N(® - A, N (4.4)

Die Losung dieser Differentialgleichung 1463t sich einfach angeben und lautet speziell fiir das

Bestrahlungsende:

Nt 2,

(1-e ™

P(R, d) -
)

(4.5)

Mit der Zerfallskonstanten A ist iiber T,, = In(2)/A die nuklidspezifische Halbwertszeit
verkniipft. Aus (4.5) wird deutlich, daf bei einer Bestrahlungsdauer, die klein gegentiiber der
Halbwertszeit ist, die Teilchenzahl pro Masseneinheit wie schon bei den stabilen Produkten

linear mit der Zeit wichst. Wird £,, jedoch grofl gegentiber T, gewihlt, erreicht N(z;,,) einen
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Zustand, der allgemein als Sattigung bezeichnet wird. In ihm halten sich Bildung und Zerfall
die Waage und die Teilchenzahl pro Masseneinheit wird unabhingig von der Bestrahlungs-

dauer. Fiir diesen speziellen Fall gilt:

(4.6)

spez, S, J

PR, d) = Nft,) , - 4

Die Produktionsrate ist gleich der spezifischen (spez) Sattigungs(S)aktivitdt des Nuklides ;.

Im allgemeinen reicht es jedoch nicht, nur die Bildung von Produktkernen einer bestimmten
Sorte j zu betrachten. Vielmehr muf} hdufig ein zweites Produkt / berticksichtigt werden, daf3
nach seiner Bildung in Kerne des Typs j zerfdllt. Aus der einfachen Differentialgleichung
(4.4) wird damit folgendes gekoppelte System:

P(R, d) =8 N(t) - &, N
P(R, d) = 3, N(® + &, N(t) - A, N(0)

4.7)
Wihrend sich flir das Mutternuklid / als Losung wieder eine zu (4.5) analoge Gleichung
ergibt, erweitert sich der Ausdruck fiir die Tochter j um einen Term, der ihren Zuwachs als

Zerfallsprodukt von / und den daraus resultierenden Zerfall beschreibt. Es gilt:

) A Ayt
P(R, d) - M - P(R, d) [ |- } .rk 1 (1‘—“ )} (4.8)
I (1 -e™™)

(1 -e™™)

Da bei Bestrahlungsexperimenten die Kenntnis der Strahlzeit ¢, als bekannt vorausgesetzt
werden kann, beschriankt sich die Bestimmung der Produktionsraten nach den Gleichungen
(4.3), (4.5) und (4.8) auf die Ermittlung der Teilchenzahlen pro Masseneinheit der jeweiligen
Produktnuklide.

Es bleibt anzumerken, daf} die Produktionsraten hier aus Griinden der Vergleichbarkeit wie

allgemein iiblich auf ein einfallendes Projektil pro Quadratzentimeter und Sekunde normiert

werden.
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4.2 Energieabhiingige integrale Wirkungsquerschnitte

Sollen aus den gemessenen Produktionsraten beziiglich der Raumwinkel integrale Wirkungs-
querschnitte ermittelt werden, was in vielen Fillen tatsdchlich das primére Ziel von Bestrah-
lungsexperimenten ist, kann auf den in Gleichung (4.1) aufgezeigten Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden Gréflen zurtickgegriffen werden. Dabel ist vor allem zwischen einer
echten Dinntargetbestrahlung und solchen Experimenten, bei denen sekundire Teilchen
merkliche Effekte ausmachen zu unterscheiden. An dieser Stelle sind einige grundlegende
Bemerkungen tiber Diinntargetbestrahlungen notwendig.

Per Definitionem handelt es sich dabei um Bestrahlungssituationen, bei denen die Produkt-
nuklide ausnahmslos durch primére Projektile gebildet werden, sekundére Teilchen spielen
keine Rolle. So etwas ist in der Praxis jedoch nahezu unmdéglich, da in den dazu notwendigen
diinnen Targets die Bestimmung der Produktnuklidzahlen aus statistischen Griinden sehr
schwierig, wenn nicht in vielen Fillen unméglich wire. Auch die zu erwartenden Riickstof3-
verluste wiirden die Qualitdt der Daten mindern. Dementsprechend muf3 die Definition
abgeschwicht werden. Von einer Diinntargetbestrahlung kann schon gesprochen werden,
wenn die durch sekundire Teilchen verursachten Effekte kleiner sind als die Fehler, die bei
der Bestrahlung selbst, der Ermittlung der Teilchenzahlen pro Masseneinheit und der nach-
traglichen Berechnung der Wirkungsquerschnitte auftreten. Dieser Sachverhalt ist jedoch aus
den experimentellen Daten nicht direkt abzulesen und kann erst nach intensiven Diskussio-
nen und umfangreichen nachtraglichen Rechnungen geklart werden. Er hdngt dabei sowohl
von der Massenbelegung und der Massenzahl des Targets, der Energie der Projektile als auch

von dem jeweiligen Reaktionstyp ab.
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4.2.1 Bestimmung integraler Wirkungsquerschnitte bei
Bestrahlungssituationen ohne Beeinflussung durch

sekundire Teilchen

Bei der Bestimmung energieabhingiger integraler Wirkungsquerschnitte werden moglichst
Reinelemente verwendet, so dafl die Summation Uber die unterschiedlichen chemischen
Komponenten in Gleichung (4.1) iberfliissig wird. Weil bei Diinntargetexperimenten
sekundédre Teilchen nicht beriicksichtigt werden miissen und tiblicherweise nur mit einer
Projektilart aktiviert wird, besteht auch die Summe {iber die einzelnen Teilchenarten le-
diglich aus einem Glied. Desweiteren handelt es sich in der iiberwiegenden Zahl der Félle um
Bestrahlungen mit monochromatischen Projektilen der Energie F,, so da3 folgende Erset-

zung gemacht werden kann:

J(E, R, d) - ®(E) 8(E - E,) (4.9)

Damit ist die Abhingigkeit von der Bestrahlungsgeometrie (Radius des Korpers und Tiefe

der Probe in ihm) verschwunden und das Integral 140t sich einfach 16sen. Es gilt:

NAv
P/ = A Oj,i,k(EO) ‘I)k(Eo) (4'10)

Fir die experimentelle Bestimmung energieabhédngiger integraler Wirkungsquerschnitte
stabiler Restkerne ergibt sich mit (4.3):

£y . A NG,
kB - Nt ®(E)

v nr

(4.11)

Die Kombination von (4.10) mit (4.5) liefert fiir Wirkungsquerschnitte radioaktiver Produkte

ohne Berlicksichtigung eines Mutternuklides:

N(t,) 4, M,
N, ®(E) (1 - ™)

0, E) - (4.12)

Wie schon bel der Bestimmung der Produktionsraten muf} natiirlich auch hier sehr haufig der
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Zerfall des Mutternuklides / zur Tochter j berticksichtigt werden. Es ergibt sich ein zu (4.8)
analoger Ausdruck:

IVj(tin) )\'j Ai
(1-eY') N, &)

- olAiJr(EO) [ - L 1- (0 e 1‘") )J (4.13)

o [(E) - ~ J
j"'k( o) A - A 1 - e ‘1")

! J

Anders als bei den Produktionsraten muf3 sowohl in (4.11) als auch in (4.12) und (4.13)
neben den Teilchenzahlen pro Masseneinheit bei Bestrahlungsende zusitzlich die Projektil-

fluBdichte bekannt sein.

4.2.2 Bestimmung integraler Wirkungsquerschnitte bei
Bestrahlungssituationen mit Beeinflussung durch

sekundire Teilchen

Die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ohne Berticksichtigung sekunddrer Teilchen
entspricht in den meisten Fillen einer Idealisierung der Bestrahlungssituation. Gerade bei
hohen Projektilenergien, groflen Massenbelegungen und Massenzahlen des Targets, oder
auch bet speziellen Target-Produkt-Kombinationen diirfen die Anteile, die von Sekundértei!-
chenfeldern herriihren, an der Gesamtproduktion nicht vernachlédssigt werden. Das im
folgenden vorgestellte Verfahren zur Korrektur dieser Effekte wurde von Liipke im Rahmen
seiner Dissertation entwickelt [Lue93] und bereits in mehreren Fillen angewendet [Mic95B,
Sch96A, Sch96B]. In [Lue93] findet sich neben der sehr detaillierten Herleitung des Korrek-
turverfahrens auch der zugehorige Konvergenzbeweis. Das vorliegende Kapitel beschrankt
sich auf die Erlduterung der fiir das prinzipielle Verstdndnis notwendigen Grundlagen. Dabei
wird insofern von der iiblichen Herleitung abgewichen, als dafl nicht neue verwirrende

Begriffe eingefiihrt werden miissen.

Durch geeignete Messungen sei die Teilchenzahl pro Masseneinheit der Produkte j und damit
tber (4.3), (4.5) oder (4.8) die Produktionsrate bestimmt worden. Dieser experimentell

ermittelte Wert 145t sich als Summe der einzelnen Produktionsratenanteile, die jeweils von
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einer Projektilsorte herrtihren, zusammengesetzt denken. Es gilt dementsprechend:

DR (4.14)

Dabei ist P, *#™ die experimentell bestimmte Produktionsrate des Nuklides j verursacht
von Projektilen des Typs 4. Es kann fiir die experimentell und theoretisch ermittelten Produk-
tionsraten gefordert werden, daf sich die Verhiltnisse eines Summengliedes P, e "<
zum Gesamtwert P##"™ " einander entsprechen. Fiir den speziellen, aber an dieser Stelle

wichtigen Fall X = pp (primary protons) wird also gefordert:

experim. theo.
P, P

_ PP
Z P::qxn‘m. Xk: Pklheo.

k

(4.15)

Da P, 7™ per definitionem nicht durch sekundére Teilchen beeinflut wird, gilt der in
(4.10) dargestellte Zusammenhang zwischen der Produktionsrate und dem Wirkungsquer-

schnitt. Diese Beziehung in (4.15) eingesetzt und nach o,, ,, aufgelost liefert:

i.pp

A,, Z P:IPC‘H;M. cheo.

o, (E) - . ‘ i (4.16)
Hoep NAV ¢pp(E0) E Pklheo

k

Die Gleichung kann jedoch nicht ohne Schwierigkeiten geldst werden. Vielmehr mul3 fiir die

Berechnung des gesuchten Wirkungsquerschnitts o;;,.(E,) fur jede zu beriicksichtigende

J.ipp
Projektilart eine {iber den gesamten diskutierten Energiebereich vollstindige Anregung-
funktion zur Verfiigung gestellt werden. In der Praxis reicht es dabei in der iiberwiegenden
Zahl der Fille aus, den Index & tber pp (primary protons), sp (secondary protons) und sn
(secondary neutrons) laufen zu lassen. Wihrend fiir die Neutronen die in dieser Arbeit
bestimmten energieabhingigen integralen Wirkungsquerschnitte Verwendung fanden,
erweist sich die Situation fiir die priméren und sekundéren Protonen komplizierter. Zwar
existieren im niederenergetischen Bereich umfangreiche Datensammlungen fiir viele Target-

Produkt-Kombinationen, der auf der linken Seite der Gleichung zu bestimmende Wirkungs-

querschnitt bei 1,6 GeV geht jedoch sowohl in die Berechnung von P,,”* als auch bei der
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Summe Uber die theoretischen Produktionsraten ein. Die Relation (4.16) ist also implizit.
Entsprechend kann die Korrektur nur auf iterativem Wege erfolgen. Das Verfahren ist in
Gleichung (4.17) dargestellt:
. A Pexpen'm. cof
R SR o (1)
JhepNTo heo! :
N, @,B) 3 P™[o'(E))

k

(4.17)

Als Startwert findet dabei der unkorrigierte Wirkungsquerschnitt aus der Beziehung

A Z szpen'm,
o’ (E) = I (4.18)
N, @,E)

Verwendung. Die Folge in den o ist konvergent, da aufgrund des Korrekturverfahrens der
Wert fiir o™/ stets kleiner ist als der fiir o' und mit Null eine untere Schranke existiert. Bei
der praktischen Durchfithrung werden in der Regel weniger als 20 Iterationsschritte benétigt,
um relative Anderungen kleiner als 10 zu erreichen. Der Konvergenzbeweis und die

Fehlerrechnung finden sich in [Lue93].

4.3 Projektilfluldichten

Nach Kap. 4.2 geht in die Gleichungen zur Berechnung integraler Wirkungsquerschnitte
sowohl bei Diinntargetexperimenten als auch bei solchen mit Sekundérteilcheneinfliissen die
Flufidichte der eingestrahlten Projektile ein. Thre Kenntnis ist fiir die Angabe absoluter
Wirkungsquerschnitte also unabdingbar.

Zur Bestimmung der FluBdichten konnen prinzipiell zwei unterschiedliche Wege beschritten
werden: Zum einen ist die Absolutbestimmung {iber einen Faraday-Cup méglich, und zum

anderen 148t sich die FluBdichte relativ zu einer Standardreaktion angeben.
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Bei dem hier ausgewerteten Experiment stand kein Faraday-Cup zur Verfiigung, was auch
damit zusammenhéngt, daf seine korrekte Anwendung und Auswertung bei hohen Energien
aufgrund der massiven Erzeugung sekundirer Teilchen sehr problematisch ist. Entsprechend
wurden die FluBdichten aller Experimentteile relativ zu einer vorher gewahlten Kernreaktion,
der sogenannten Monitorreaktion, ermittelt. Verwendung fand dabei die Anregungsfunktion
YAl(p,3p3n)??Na, die in dem hier interessierenden Energiebereich allen Anspriichen an einen
solchen Monitor geniigt, wie sie zum Beispiel von Cumming in einem entsprechenden
Ubersichtsartikel angefiihrt werden [Cum63]. Das erklirt die Verwendung von Aluminium
als Monitorfolie des Sonnensegels, der Catcher der First- und Thin-Targets sowie vieler
anderer Experimentteile. Die Produktion von #*Na aus *’Al wurde in der Vergangenheit so oft
experimentell untersucht, daf bereits mehrere Autoren evaluierte Datensidtze empfohlen
haben [Cum63, Tob81, Vuk88]. In dieser Arbeit fanden die Wirkungsquerschnitte von
Tobailem und Lassus St. Genies [Tob81] Verwendung. Da sich der iiberwiegende Teil des
Experimentes im Energiebereich zwischen 1,5 GeV und der primiren Maximalenergie 1,6

GeV abspielt, reicht es an dieser Stelle aus, zwel eingrenzende Monitorwirkungsquerschnitte

anzugeben.
Energie [GeV] o [mb]
1,5 13,5
2,0 12,3

Tab 4.1 : Empfohlene Wirkungsquerschnitte flir die
Monitorreaktion *’Al(p, 3p3n)**Na nach
[Tob81]

Da die Monitorreaktion in dem hier interessierenden Energiebereich in doppeltlogarith-
mischer Darstellung strukturlos ist, wurden die jeweils bendtigten Werte bei etwaigen
Zwischenenergien aus diesen zwei Stiitzstellen durch doppeltlogarithmische Interpolation
ermittelt. So ergab sich z.B. fiir den Monitorwirkungsquerschnitt bei der Einschullenergie
von 1,6 GeV ein Wert von 13,3 mb.
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Es ist also prinzipiell moglich, iiber die linearen Beziehungen zwischen o;,, und @, die
FluBdichten zu ermitteln. Dabei muf} allerdings wieder zwischen Diinntargetexperimenten

und solchen mit Sekundérteilchenbeeinflussung unterschieden werden.

4.3.1 Bestimmung der Projektilfluldichten bei Bestrahlungs-

experimenten ohne Sekundérteilcheneinfliisse

Ist die Situation die einer Dinntargetbestrahlung, kommt zur Berechnung der Fluflidichte

Gleichung (4.12) zum tragen, da es sich bei ’Na um ein radioaktives Produkt ohne Beein-

Mon

flussung eines Mutternuklides handelt. Einsetzen des Wirkungsquerschnitts o;;,”" und

auflosen nach @, ergibt:

N(t,) 4, A

N, o (E) (1 - e™ ')

Av

P (E) - (4.19)

4.3.2 Bestimmung der Projektilfluldichten bei Bestrahlungs-

experimenten mit Sekundirteilcheneinfliissen

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Fluf3dichte bei Bestrahlungen mit Sekundérteilchen-

einfliissen ist Gleichung (4.15). Wird die Beziehung nach P, umgestellt, ergibt sich:

) ) Plheo.
AR R (4.20)

> B

k

Da P, 7#™ definitionsgemal} nur Beitrdge primérer Projektile enthdlt, findet an dieser Stelle
Gleichung (4.10) Anwendung. Damit 14Bt sich die integrale Teilchenflufidichte wie folgt

berechnen:
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A E P:xperim. Ptheo.
® (E) ; [,k ) e (4 2 1)
ppy 0 on 0. .
Ny 0, "(E) Ek:P,,""

Wie bei der Sekundirteilchenkorrektur der integralen Wirkungsquerschnitte miissen zum
Losen dieser Gleichung vollstdndige Anregungsfunktionen fiir die Produktion von **Na aus
Aluminium zur Verfligung gestellt werden. Es reicht jedoch auch im vorliegenden Fall
vollstdndig aus, nur primére Protonen sowie sekundére Protonen und Neutronen zu bertick-
sichtigen. Wahrend fiir den neutroneninduzierten Fall die im Laufe dieser Arbeit gewonne-
nen Daten Verwendung fanden, wurden im Fall der Protonen die evaluierten Wirkungsquer-

schnitte von Tobailem und Lassus St. Genies [Tob81] benutzt.

4.4 Bestimmung der Produktnuklidteilchenzahlen pro

Masseneinheit

Aus Kap. 4.1 bis Kap. 4.3 wird deutlich, daf3 sich die experimentelle Bestimmung sowohl der
Produktionsraten als auch der integralen Wirkungsqueischnitte und der Fludichten darauf
beschrinkt, die Teilchenzahlen pro Masseneinheit der Produktnuklide bei Bestrahlungsende
zu ermitteln. Dabei unterscheiden sich die Vorgehensweisen der Bestimmung je nachdem, ob
es sich um stabile oder um radioaktive Produkte handelt, wobei bei letzteren zusétzlich eine

Unterscheidung beziiglich ihrer Halbwertszeit gemacht werden muB.

In der Meteoritenforschung handelt es sich bei stabilen Produkten, zumindest bei jenen die
einer experimentellen Untersuchung direkt zugédnglich sind, fast ausnahmslos um Edelgase.
Sie sind chemisch stabil und lassen sich aus den zu untersuchenden Proben ausheizen. Da die
durchgefiihrten Edelgasanalysen nicht Gegenstand dieser Arbeit waren, sei flir die Be-
schreibung der massenspektrometrischen Analysen auf spezielle Literatur verwiesen [Fun80,

Gra88, Sig77].
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Radioaktive Produkte lassen sich prinzipiell tiber ihren Zerfall identifizieren und quantifizie-
ren. Problematisch sind dabei jedoch Nuklide mit sehr langen Halbwertszeiten (7, > 10*
Jahre). Wegen ihrer geringen Zerfallsraten miiflten fiir eine statistisch saubere Auswertung
untragbar lange MefBzeiten veranschlagt werden. Diese Schwierigkeiten lassen sich umgehen,
wenn die langlebigen Radionuklide in Beschleuniger-Massenspektrometern (AMS) direkt
und nicht tiber ihren Zerfall gezihlt werden [Fin93]. Die entsprechenden Untersuchungen
sowohl in realen Meteoriten als auch in den Proben der Simulationsexperimente wurden im

Rahmen mehrerer Doktorarbeiten durchgefiihrt [Kna94, Roe94, Neu96].

Wesentlich unproblematischer stellt sich die Situation filir kurzlebige radioaktive Produkte
dar. Sie kdnnen in der Praxis zerstdrungsfrei tiber ihren Zerfall sowohl identifiziert als auch
quantifiziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe verschiedener Halbleiterdetektoren die Haufig-
keiten der von den individuellen Proben emittierten y-Quanten als Funktion threr Energie
gemessen. Die gesamte Mellkampagne dauerte etwa zwei Jahre und erforderte je nach
Targetmaterial mindestens zwei und maximal 35 Messungen je Probe. In ithrem Verlauf
konnten Produktnuklide mit Halbwertzeiten zwischen etwa 10 Stunden bis hin zu sechs
Jahren nachgewiesen werden. Die Zeitpunkte der Zdhlungen wurden dabei so gewihlt, daf3
der erwartete Aktivitdtsabfall gemdfl der Halbwertszeit beotachtet werden konnte, eine
Halbwertszeitkontrolle also méglich war. Da die y-Spektrometrie mittels Halbleiterdetekto-
ren in dieser Arbeit lediglich als benutztes Hilfsmittel zu verstehen ist, wird hier nicht weiter
auf die prinzipiellen Aspekte wie Aufbau, Funktionsweise und Fehlermoglichkeiten einge-
gangen. Fiir entsprechende Informationen stehen umfangreiche Lehrbiicher und zusammen-

fassende Artikel zur Verfiigung [Deb88, Kno79].

Mit der Teilchenzahl pro Masseneinheit N (¢) der Probe ist iiber

A0 =& N (4.22)

Jrpex

die spezifische Aktivitdt 4, ,.(f) verkniipft. Ihr Zeitverhalten nach Bestrahlungsende 148t sich
mit Hilfe des radioaktiven Zerfallsgesetzes vorhersagen. Damit die Gleichungen tibersicht-

lich bleiben, wird in der nachfolgenden Diskussion als Zeitnullpunkt das Bestrahlungsende
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(t,,,) gewdhlt, also ¢, = 0. Damit gilt:

4.0 =40 e (4.23)

Die y-spektrometrische Messung starte zum Zeitpunkt ¢, und ende bei #., , die MeBzeit sei
also t, = tgyc - tgoc- Pro Kernumwandlung emittiere das Produkt j Quanten der y-Energie £
mit der Wahrscheinlichkeit 7. Der Halbleiterdetektor habe fiir diese Energie und die verwen-
dete Mef3geometrie die Ansprechwahrscheinlichkeit oder auch Efficiency e,. Bei Kenntnis
der Probenmasse m laf3t sich die absolute Zahl der wihrend der Messung registrierten vy-

Quanten NP wie folgt angeben:

BoC? fspez

!goc
NP(tyer 1) = €5 I m 4,,(0) | e dt
‘g (4.24)
) EE IE m A},;pez(o) e-l/ g0 [1 _ e-)./ f, )
A

J

Einsetzen der Beziehung (4.22) und umstellen nach N(0) ergibt einen einfachen Zusammen-
hang zwischen den bei der Messung gezihlten y-Quanten und der Teilchenzahl pro Massen-

einheit bei Bestrahlungsende. Es gilt:

NP(t, ., 1)

N(0) - e (4.25)

€ I, m (1 - e'*"‘)

Die Gleichung (4.25) stellt zwar den allgemeingiiltigen und in vielen Fillen auch voll-
kommen ausreichenden Zusammenhang zwischen N,(0) und NP(¢p,c,¢,) her, in der Praxis
gibt es jedoch Effekte, die zu Abweichungen fithren und die durch entsprechende Korrektu-
ren berticksichtigt werden miissen. Dabei handelt es sich zum einen um Mutter-Tochter-
Verhiltnisse, die zu einer Anderung im angenommenen zeitlichen Verhalten der Aktivitéten
filhren (Gleichung (4.23)), und zum anderen um sogenannte spektroskopischen Interferenzen,
bei denen zwei unterschiedliche Produkte y-Quanten gleicher oder nahezu gleicher Energie
emittieren, was wiederum zu einem gednderten Zeitverhalten der iiber diese Energie be-
stimmten Aktivitdten fiihrt. Auch Effekte durch Selbstabsorption der Quanten in der Probe
selbst sind zu bericksichtigen. Der Diskussion der erforderlichen Korrekturverfahren ist
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Kap. 4.4.1 gewidmet.

Sowohl die Bestimmung der gezihlten y-Quanten als auch die Umrechnung in Teilchenzah-
lén pro Masseneinheit und die anschliefende Berechnung der Produktionsraten, Wirkungs-
querschnitte und FluRdichten erfolgte iiberwiegend rechnergestiitzt. Das absolute Ansprech-
vermogen e; aller benutzten Halbleiterdetektoren wurde vor der MefSkampagne mit Hilfe
geeigneter Standardpriparate ermittelt und lber die zwei Jahre hinweg immer wieder kon-

trolliert.

4.4.1 Korrekturverfahren bei der Bestimmung der Produktnu-

klidteilchenzahlen mit Hilfe der y-Spektrometrie

Wie bereits mehrfach erwihnt, reicht es im allgemeinen nicht aus, nur die Bildung von
Produktnukliden einer bestimmten Sorte j zu betrachten. Haufig muf} ein zweites Produkt /
berticksichtigt werden, daf} nach seiner Bildung in Kerne des Typs j zerfdllt. In Kap. 4.1
wurde besagter Effekt fiir den Zeitraum wihrend der Bestrahlung diskutiert, er muf} jedoch
auch nach Bestrahlungsende in Betracht gezogen werden, da er zu einem verdnderten
Zeitverhalten der Aktivitat des Nuklides ; fithrt. Gleichung (4.23) ist in diesem Fall also nicht
mehr giiltig.

Der zeitliche Verlauf der Aktivitdten der Nuklide j und / nach Bestrahlungsende 14t sich mit

Hilfe des folgenden gekoppelten Differentialgleichungssystems beschreiben:

3, A (D) = - A, A_ (D

4.2
9 A () =~ A A (6) + A A__ (D) (4.26)
Seine Losung 146t sich angeben als:
A.ptz,l(t) = A_pez_l(o) e“”
s 4.27)

_ A, s
A=A, (0)e™" . - . 7 A (0) [ er -e™

J !
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Fiir das Mutternuklid / ergibt sich damit wieder der Zusammenhang (4.25) zwischen der Zahl
der gemessenen y-Quanten und der Teilchenzahl pro Masseneinheit. Anders verhilt es sich
dagegen fiir das Produkt /. In diesem Fall wird die Beziehung um einiges komplizierter, sie

lautet;

NPG 1) .

MO - nel) gy
e I,m (1 -e”%
A ki
b e My et (Lo ) (4.28)
(1-e™h A Ay A,
-kt
. 1 eA/ taoc A'/'A‘I N,(O) e-,l/ tao (1 -e ’ ‘)
(1 - e"/‘() A.j - A’l kj

Wie zu erwarten, gibt es neben der ungestérten Abnahme der Teilchendichte pro Massen-
einheit des Produktnuklides j (1. Zeile) einen Ausdruck, der den Zuwachs von j als Zerfalls-

produkt von / (2. Zeile) und den daraus resultierenden Zerfall (3. Zeile) beschreibt.

Wesentlich einfacher erweisen sich die Verhéltnisse, wenn die Produkte / zum Zeitpunkt der
Messung bereits vollstandig in Nuklide des Typs j zerfallen sind, deren Aktivitdtsabfall also
nicht mehr beeinflussen. In dem Moment ist es in vielen Féllen moglich, kumulative (cum)
und unabhéngige (ind) Daten anzugeben, Wihrend bei ersteren die nach j zerfallenen Kerne
des Typs / bei der Bestimimung von N(0) mitgezzhlt werden. sind die unabhéngigen Daten

beziiglich dieser Anteile kormngiert.

Wird die Annahme des zum Zeitpunkt der Messung vollstdndigen Zerfalls der Mutternuklide
in Gleichung (4.28) tiber A, tz, » 1 beriicksichtigt, ergibt sich:

, NP(t, ., t , A
NSO - be ') oy M Ny
€ fpm (1-e”") b (4.29)
A
- N77(0) ST MO

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Mutter-Tochter-Korrekturen und Berechnun-
gen unabhingiger Daten erfolgten auf Grundlage der Gleichungen (4.28) bzw. (4.29).
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Eine zweite Klasse von Problemen stellen die spektroskopischen Interferenzen dar. Emittie-
ren zwei Produkte y-Quanten dhnlicher oder gleicher Energie, so daf} der Halbleiterdetektor
si¢ nicht voneinander trennen kann, ist die Zuordnung des entsprechenden Zihleffektes zu
den Nukliden nicht mehr eindeutig. Vielmehr ergibt sich NP als Summe der einzelnen

Beitrdge der Produkte j und k:

NP(j + k) - NP(j) + NP(k) (4.30)

Die Anwendung dieser Beziehung auf Gleichung (4.24) liefert:

€ 1) 4,,.0)

NP(j + ktyer 1) = - e (1 - e™"
J (4.31)
. EE ]E(k))\' Ak;p”(o) e R (1 _e A, r:)

k

Ausnutzen von Beziehung (4.22) und umstellen nach N(0) ergibt:

NP( « k t . t , I(k oMty
]VJ(O) . (.] BoC c) e).j 8o _ N(O) E( ) (1 e ) e(l

e, [,(Jj) m (1 - e N AG) (1 -e™%

Ve (4.32)

LaBt sich die Teilchenzahldichte pro Masseneinheit eines der beiden Nuklide durch Aus-
wertung einer anderen y-Energie oder mit Hilfe spéterer, nicht mehr tiberlagerter Messungen
bestimmen, kann fiir eben dieses Nuklid der zu jeder Zeit erwartete Zahleftekt berechnet und
zur Korrektur herangezogen werden. Alle Interferenzkorrekturen, die im Rahmen der Aus-

wertung durchgefithrt wurden, basierten auf der grundlegenden Gleichung (4.32).

Anders als bei den Korrekturen fiir Mutter-Tochter-Verhéltnisse und spektroskopische
Interferenzen gibt es Effekte, die generell bei y-spektrometrischen Messungen auftreten und
dementsprechend prinzipiell berlicksichtigt werden miissen. Es handelt sich dabei um
Selbstabsorption von y-Quanten in der Probe. Die entsprechenden Korrekturen wurden auf
Grundlage des folgenden Modells durchgefiihrt:

Angenommen, N Photonen der Energie £ trdfen auf ein zu durchdringendes Material,
welches durch seine Teilchenzahldichte p und den makroskopischen Wirkungsquerschnitt
o(F) charakterisiert sei, dann 140t sich die Abnahme der Photonenzahl pro Wegstiick 3, wie
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folgt berechnen:

9, N--oE)Np (4.33)

Die Losung dieser Differentialgleichung liefert das Absorptionsgesetz:

NGx) = N(O) e @ » > (4.34)

Die mathematische Erweiterung des Produktes aus zuriickgelegter Wegstrecke und Teil-
chenzahldichte um die Masse der absorbierten Materie fithrt zur Einfithrung der Flachenbele-
gung £ mit ihrer Einheit [g/cm?]. Entsprechend mufl der makroskopische Wirkungsquer-
schnitt nun auf diese Masse bezogen werden: das definiert den Absorptionskoeffizienten, der

in der Einheit [cm?/g] anzugeben ist. Aus (4.34) wird damit:

N(E) = N(O) e *® ¢ (4.35)

Eine aktivierte Probe 1463t sich nun als Aufeinanderfolge vieler diinner individueller Scheiben
zusammengesetzt denken, wobei jede von ihnen y-Quanten emittiert, die ihrerseits, bevor sie
den Detektor erreichen, durch die vor ihnen liegenden Plattchen hindurch miissen. Dabei gilt
in jedem Fall Gleichung (4.35). Fiir ausgedehnte Proben, bei denen die Produkte {iber den

Absorber selbst gleichmafig verteilt sind, ist Uiber die Fldchentelegung zu mitteln:

NE) - YO ] e MO g
&9 (4.36)
_ MO (1 - e HB &
pe

Die Gleichung (4.36) liefert den gesuchten Zusammenhang zwischen der Zahl der aus der
Probe ausgesandten und der Anzahl der von den Produkten tatsdchlich emittierten y-Quanten
einer bestimmten Energie. Auf ihrer Grundlage und mit Hilfe der Schwichungskoeffizienten
u(E) aus der Arbeit von Storm und Israel [Sto70] wurde in sdmtlichen ausgewerteten Proben

der Effekt der Selbstabsorption korrigiert.

Bereits wihrend der Auflistung der zeitlichen Abldufe des Experimentes LNS172A in Kap.
3.10 wurde mehrfach erwihnt, dafl die Bestrahlung sowohl aus Griinden des Strahlen-
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schutzes als auch wegen erheblicher technischer Schwierigkeiten mehrfach unterbrochen
werden mufite. Sdmtliche bisher diskutierten Beziehungen zwischen Teilchenzahldichten pro
Masseneinheit und den Produktionsraten, Wirkungsquerschnitten bzw. FluBdichten basieren
jedoch auf der Annahme eines kontinuierlichen Experimentverlaufes. Diese bisher nicht
beriicksichtigten Fraktionierungen sind allerdings nicht die einzigen vernachléssigten
Effekte. Auch die teilweise erheblichen Intensitatsschwankungen des eingestrahlten Proto-
nenflusses wirken sich auf die Produktion der Nuklide aus, wobei vor allem die kurzlebigen
Produkte betroffen sind. In einer entsprechenden Korrektur sind die Bestrahlungen intervall-
weise mittels der bekannten Gleichungen zu diskutieren, der radioaktiven Zerfall in den
Pausen ist in Betracht zu ziehen und die jeweiligen Ergebnisse sind mit den relativen Strom-
starken des Protonenstrahles zu wichten, um zu einem korrekten Endergebnis zu kommen.
Die Grundlagen des in dieser Arbeit verwendeten Korrekturverfahrens wurden von Liipke

[Lue93] in seiner Dissertation entwickelt und beschrieben.

4.4.2  Allgemeine Fehlerbetrachtung

Fir die Bestimmung der Teilchenzahlen pro Masseneinheit ruit Hilfe der y-Spektrometrie
und die anschlieBende Berechnung der Produktionsraten, integralen Wirkungsquerschnitte
und Flufldichten miissen umfangreiche Fehlerquellen erwartet und diskutiert werden. Dabei
ist vor allem zwischen systematischen und zufdlligen Effekten zu unterscheiden.

Den allgemeingiiltigen Zusammenhang zwischen &, (0) und NP(tg,c, ¢.) beschreibt (4.25):

NP
(S o e (4.25) = (4.37)

N,(0) - —
e, L,m( -e7")
Es muf} angenommen werden, daf’ sdmtliche Grofen auf der rechten Seite der Gleichung mit
Fehlern behaftet sind, die sich nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung zur Gesamt-
unsicherheit in den Teilchenzahlen pro Masseneinheit zusammensetzen. Um letztere quanti-
tativ angeben zu kénnen, werden die Einzelfehler im folgenden separat beziiglich ithrer Art

charakterisiert und ihrer Grofie diskutiert.
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Da die Zahl der bei einer bestimmten Energie registrierten y-Quanten bekanntlich Poisson-
verteilt ist, 148t sich die zugehorige Standardabweichung sofort als Wurzel des Erwartungs-
wertes angeben. Dieser rein statistische Effekt ist jedoch nicht die einzige Fehlerquelle der
GrGBe NP. Schon beim Meflvorgang selbst treten Fehler auf, wie die Stabilitdt des Mef-
systemes und die Reproduzierbarkeit des MeBvorganges. Diese beiden Grifen lassen sich
nur sehr schwer voneinander trennen und werden dementsprechend gemeinsam diskutiert.

Die relative Abweichung zweier MeBergebnisse &, (1) und », (2) der gleichen Proben -
ermittelt auf dem gleichen Detektor bei gleicher Mef3geometrie, vergleichbarer Mefzeit,
dhnlichem Mefzeitpunkt und jeweils vernachlassigbaren statistischen Fehlern - wurde
bestimmt. Diese Prozedur wiederholte sich fiir verschiedene Proben, verschiedene Detekto-
ren bei verschiedenen Mefigeometrien, verschiedenen Mefizeiten und -zeitpunkten insgesamt
99 mal. Unter der Annahme normalverteilter Groen konnte der relative Fehler dieser

Stichprobe zu 1,5% ermittelt werden.

Eine eventuelle Unsicherheit in einer Entkommwahrscheinlichkeit /; wére systematischer
Natur; dementsprechend ist es sehr schwer, diesen Fehler zu quantifizieren. Vergleiche der
ermittelten Teilchenzahlen pro Masseneinheit eines Produktnuklides, die mittels y-Quanten
unterschiedlicher Energie und somit verschiedener Entkommwahrscheinlichkeiten bestimmt
wurden, zcigten in keinem Fall systematische Diskrepanzen untereinander. Entsprechend

wurde dieser Fehler in allen Fillen vernachldssigt.

Da m definitionsgemal nur die Masse der aktuell diskutierten Targetatome bezeichnet, geht
in den entsprechenden Fehler nicht nur die Unsicherheit der Wégung, sondemn auch eine
eventuell auftretende Verunreinigung der Probe ein. Letztere beeinflufit das Ergebnis auf
zwei unterschiedliche Arten, zum einen setzt sie die Targetkernanzahl herab und zum
anderen kann sie selbst zur Restkernproduktion beitragen. Aus diesem Grund wurde aus-
nahmslos mit hochreinen Targets oder zumindest mit solchen genau bekannter chemischer
Zusammensetzung gearbeitet. Ubrig bleibt als einzige Fehlerquelle die Wagung selbst; diese

systematische Unsicherheit wurde mit 1% abgeschitzt.
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Etwas komplizierter erweist sich die Diskussion des Fehlers der Efficiency. Er ist systema-
tisch, wenn nur ein Halbleiterdetektor mit nur einer verwendeten Me3geometrie zur Be-
stimmung der Teilchenzahlen pro Masseneinheit Verwendung findet. Im Verlauf der Aus-
wertung wurden die entsprechenden Messungen auf mehreren unterschiedlichen Anordnun-
gen durchgefiihrt, so daBl die auftretenden Unsicherheiten als normalverteilt angesehen
werden konnen. [hre quantitative Erfassung erfolgt wie folgt:

Fiir eine Probe wurde die relative Abweichung zweier Ergebnisse bestimmt, die auf unter-
schiedlichen Meflanordnungen bei vergleichbaren Mefizeiten und -zeitpunkten sowie ver-
nachldssigbaren statistischen Fehlern gewonnen wurden. Dies wurde in insgesamt 41 Fallen
wiederholt. Der mittlere relative Fehler konnte aus dieser Stichprobe mit etwa 3,3% angege-
ben werden. Wird dabei berticksichtigt, dal in dieser Unsicherheit auch der Fehler der
Stabilitdt des Mefsystemes und der Reproduzierbarkeit enthalten ist, ergibt sich mit Hilfe des
Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes fiir die Efficiency allein eine Unbestimmtheit von

etwa 3%.

Als letzte Fehlermoglichkeit ist eine Unsicherheit in den verwendeten Halbwertszeiten
denkbar. Ein solcher Effekt fiihrt mittels der in (4.25) auftretenden Exponentialfunktionen zu
fehlerhaften Resultaten, wobei die Abweichungen sowohl abhidngig von der Mef3zeit als auch
vom Zeitpunkt des Mzbeginns sind. Es ist deshalb nickt zu erwarten, da} die Gréfen
irgendeiner Verteilung gehorchen. Die mittlere Standardabweichung 148t sich wie folgt
abschitzen:

Die Halbwertszeit 7,,, des auszuwertenden Produktnuklides sei um den Beitrag 87T, feh-

lerhaft, es gelte also folgende Ersetzung:

oT
Lo L2 (4.38)
T1/2 Tl/l 172
Einsetzen in (4.25) und anschlieendes Umformen ergibt:
In(2) ¢ - I02) tc 8Ty
Vo NP(t, ., t) (ot )
f( ) - - In(2) 1, (ln(Z) ! “'m) ¢ ¢ (4‘39)
eEIEm(I-e Tn g i
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Beziiglich der Halbwertszeiten und ihrer Fehler sowie der Mefzeiten und -zeitpunkte kénnen

folgende physikalisch sinnvolle Annahmen gemacht werden:
® Die Mefzeit sei kurz gegeniiber der Halbwertszeit, also ¢, «7T,,
® Die relativen Abweichungen in den Halbwertszeiten sind kleine GroBen, also 67, «7

Daraus folgt fiir die Exponentialfunktion im Nenner von (4.39):

(Ln(Z) [ "‘Tm)
In(2) ¢, 67, 2
() c 12 < 1 - e Tm ~ 1 (4.40)
TZ

12

Fiir die entsprechende Beziehung im Zzhler der Gleichung (4.39) sind folgende Abschit-

zungen legitim:
® Der relative Fehler in den Halbwertszeiten betrage maximal 0,5%

® In der Praxis werden iiblicherweise keine Messungen zur Auswertung herangezogen, bei
deren Beginn bereits mehr als sechs Halbwertszeiten des entsprechenden Produkinukiides

vergangen sind

Damit kann der Exponent maximal einen Wert von etwa 2-10? annehmen. Die Unsicherheit
in der Halbwertszeit liefert fiir diesen konservativen Fall einen Fehler von 2% bezliglich der

Teilchenzahl pro Masseneinheit.

Es ist anzumerken, dafl die Unbestimmtheit in 7, nicht nur einen Einfluf} hat auf die Be-
stimmung von N, (0), sondern tiber die Gleichungen (4.5) und (4.8) auch direkt in die Be-
rechnung der Produktionsraten und damit natlirlich auch in die der integralen Wirkungsquer-
schnitte und FluBdichten eingeht. Eine entsprechende quantitative Abschétzung verlduft
analog der Gleichungen (4.38) und (4.39). Dabei wird ersichtlich, daf3 der Effekt naturgemaf

bei Produkten mit kurzer Halbwertszeit am gravierendsten ist. Mit etwa 80 Stunden Bestrah-
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lungsdauer im zweiten Strahlzeitintervall und einer Halbwertszeit von etwa zwdlf Stunden
fiir das kurzlebigste ausgewertete Nuklid ergibt sich ein maximaler Fehler von etwa 2%.
Diese Unsicherheit wird flir alle Produkte veranschlagt, auch wenn das eine Uberschatzung

des Fehlers fiir langlebige Nuklide zur Folge hat.

Mit dem Ziel, den EinfluB3 aller bisher erwdhnten Fehlerquellen auf das Ergebnis zu reduzie-
ren, wurden alle Proben mehrfach und auf unterschiedlichen Halbleiterdetektoren gemessen.
Aus den individuell bestimmten Teilchenzahlen pro Masseneinheit wurden fehlergewichtete
Mittelwerte berechnet. Ihr Fehler ergab sich als Maximum aus fehlergewichteter Streuung
und fehlergewichtetem Fehler der Einzelwerte. Zu diesem Wert wurden die Beitrdge durch
die Unsicherheiten der Stabilitdt des Mefsystemes, der Reproduzierbarkeit, der Nach-
weiswahrscheinlichkeit, der Masse und der Halbwertszeit (insgesamt 5%) quadratisch
addiert, da sie sdmitlich als voneinander unabhingig angesehen werden kénnen. Dabei erfolgt
offensichtlich eine Uberschitzung des Fehlers, da letztgenannte Beitrige anteilig schon im

statistischen Fehler des Mittelungsprozesses berlicksichtigt wurden.
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S  Theoretische Modelle zur Beschreibung von

Kernreaktionen

Das vorangegangene Kapitel beschiftigte sich ausfiihrlich mit den Grundlagen der experi-
mentellen Bestimmung integraler Wirkungsquerschnitte. Dabei wurde erwéhnt, daf3 ihre
Ermittlung nicht etwa, wie in dieser Arbeit, ein erwiinschtes Nebenprodukt, sondern in vielen
Féllen das primére Ziel von Bestrahlungsexperimenten ist. Es stellt sich natiirlich die Frage,
ob es dazu unbedingt notwendig ist, teure und in vielen Fillen sehr zeitaufwendige Experi-
mente durchzufiihren, oder ob es nicht vielmehr mé&glich sein sollte, die gewiinschten Daten
mit Hilfe geeigneter Modelliiberlegungen zu bestimmen. Zu eben diesem Zweck wurden in
der Vergangenheit von vielen Autoren unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von
Kernreaktionen entwickelt. Es kann an dieser Stelle jedoch nicht Ziel sein, einen voll-
standigen Uberblick tiber samtliche existierende Reaktionsschemata zu geben, vielmehr wird
sich das vorliegende Kapitel darauf beschrdnken missen, die zwei im Verlauf dieser Arbeit

angewandten Modelle vorzustellen und auf ihre Besonderheiten einzugehen.

S.1 Das Hybrid-Modell der Priaequilibriumreaktionen

5.1.1  Grundlagen

Den Uberlegungen Serbers entsprechend [Ser47], wurden Kernreaktionen bei hohen Projek-
tilenergien viele Jahre lang als Zweistufenprozesse angesehen. Im ersten schnellen Schritt -
in ithm wird der Kern als eine Ansammlung quasifreier Nukleonen angenommen, seine
individuellen Niveaus finden keinen Beriicksichtigung - sollte das Projektil eine intranuklea-
re Kaskade induzieren und nach deren Ende einen angeregten Restkern zuriicklassen. Dieser
sollte im zweiten, deutlich langsameren Teil der Reaktion einzelne Nukleonen, Teilchen-

cluster und y-Quanten aus einem als equilibriert angesehenen System evaporieren. Einige
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Jahre spiter diskutierten Griffin [Gri66] und Harp [Har68] die Zeitspanne zwischen diesen
zwel Reaktionsabschnitten. Die Modelle basieren ebenfalls auf der Ausbildung einer in-
tranuklearen Kaskade, berlicksichtigen jedoch individuelle Kernniveaus, so dafl die Nukleon-
Nukleon—Streuungen innerhalb des Kernes nicht mehr nur zu Teilchenemissionen aus dem
System filhren miissen, sondern auch Anregungen innerhalb des Kernes méglich sind. Thren
Uberlegungen zufolge sind Nukleonenemissionen nicht nur in Schritt eins und zwei, sondern

zusitzlich auch in dieser Ubergangsphase denkbar (vgl. Kap. 1.3).

Als einer der ersten beschéftigte sich Griffin mit diesen Pracompoundzerféllen [Gri66]. In
dem von ihm vorgeschlagenen Modell wird das System der Nukleonen als Fermigas mit
Zwei-Teilchen-Restwechselwirkungen, die schwach gegeniiber dem gemittelten Potential
sind, angenommen. Wird dieses Kollektiv mit einem Projektil beschossen, kommt es zum
Stof} mit einem Nukleon des Kernes, das infolgedessen tiber die Fermikante angeregt wird,
und es bildet sich ein compoundihnliches System. Neben den zwei quasifreien Nukleonen
oberhalb tritt dabei auch ein unbesetzter Zustand (Loch) unterhalb der Fermienergie auf. Da
sich sowohl Teilchen als auch Locher hinsichtlich des Energielibertrages auf andere Nukleo-
nen physikalisch identisch verhalten, werden sie nicht weiter unterschieden und in ihrer
Gesamtheit als Excitonen bezeichnet. Im vorliegenden Beispiel besteht das Svstem nach der
ersten Wechsetwirkung aus drei Excitonen. Durch jeden weiteren Stof} innerhalb des Kernes
verdndert sich die Excitonenzahl um An = 0 (kein weiteres Teilchen liber die Fermikante
angeregt), An = 2 (Entstehung eines weiteren Teilchen-Loch-Paares) oder um An = -

(Emission eines Teilchens ins Kontinuum), wobei die entsprechenden Ubergangsraten von
den zur Verfligung stehenden Anregungsenergien und den dazugehérigen Einteilchen-
zustandsdichten abhingen. Dabei sind gerade bei kleinen Excitonenzahlen Ubergénge von n
nach n+2 wesentlich wahrscheinlicher als Emissionen ins Kontinuum, so dal} es letztendlich
immer zur Bildung eines Systems im Gleichgewicht, also eines Equilibriumzustandes
kommt. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Bildung eines Excitonenzustandes aus einem
anderen lassen sich bei diesem Modell jedoch nur relativ zueinander angeben, so dal3 eine

Absolutberechnung von Wirkungsquerschnitten und Emissionsspektren nicht moglich ist.
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Den erforderlichen Schritt hin zu Absolutberechnungen fithrten Harp und seine Mitarbeiter
im Jahre 1968 durch [Har68]. Auch sein Modell basiert auf der Annahmen, daf} sich der Kern
als Fermigas einzelner Nukleonen approximieren 143t, wobeti auch in diesem Fall die Zwei-
Teilchen-Restwechselwirkungen schwach gegeniiber dem gemittelten Potential sein miissen.
Damit war es thm mdéglich, die zeitlichen Anderungen der Besetzungszahlen einzelner
Niveaus zu berechnen, wobei sich die Losungen unterscheiden, je nachdem ob Uberginge
zwischen Niveaus des Kernes oder Emissionen ins Kontinuum diskutiert werden. Wihrend
bel ersteren die Energien der Nukleonen auf einen Bereich von 0 bis hin zu 96 MeV be-
schrénkt ist (ohne Erklarung in [Har68]), werden sie fiir Teilchen im Kontinuum auf maxi-
mal 48 MeV limitiert (40 MeV mittlere Fermienergie fiir Neutronen + 8§ MeV mittlere
Bindungsenergie). In den Gleichungen sind neben den Besetzungszahlen, Niveaudichten und
deren jeweiligen Energien die Ubergangswahrscheinlichkeiten der entsprechenden Prozesse
enthalten. Diese GrofBlen ermittelten Harp und seine Mitarbeiter a-priori aus kernphysika-
lischen Groflen. Dabei handelt es sich um Wirkungsquerschnitte freier Neutron-Neutron(!!)-

Streuung, Kernvolumina, Niveaudichten, individuelle Energien und die Neutronenmasse.

Das von Blann vorgeschlagene Hybrid-Modell der Priequilibriumreaktionen [Bla71] ver-
einigt die Ideen des Excitonen-Modells von Griffin mit den Absolutberechnungen von Harp,
Miiler und Berne. Es basicrt dabei ebenso wie die darin cingehenden Schemata auf der
Annahme, dal} sich der Kern als Fermigas einzelner Nukleonen, deren Zwei-Teilchen-
Restwechselwirkungen schwach gegeniiber dem gemittelten Potential sind, beschreiben 14f3t.
Ziel des Hybrid-Modells ist es, fiir jede gegebene Excitonenzahl » die Emissionswahr-
scheinlichkeit eines Typ-x-Nukleons mit einer Laborenergie zwischen e und e+de, also
P, ,..(e)de, anzugeben. Diese Grofe 14t sich prinzipiell als Produkt aus der Zahl der Teilchen
des Typs x in einem n-Excitonenzustand (N, ), der Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} in diesem
Zustand irgendein Nukleon im Energieintervall zwischen e und e+de existiert (p, ) und der
Wabhrscheinlichkeit, daf} dieses besagte Nukleon ins Kontinuum emittiert wird und der

Zustand nicht vorher in eine n+2-Excitonenkonfiguration iibergeht (p, ), angeben. Es gilt:

Px_n,c(e)de : Nx,n Qn,e pc,e (5'1)
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Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Nukleon mit einer Energie e zur Verfligung steht,
ergibt sich aus dem Verhiltnis der Zahl der glinstigen Fille zur Anzahl der insgesamt
moglichen. Letztere ist nichts anderes als die Zahl der Moglichkeiten, die Gesamtanregungs-
énergie E auf n Excitonen aufzuteilen. Die entsprechende Gréfie p,(£) ergibt sich aus rein
kombinatorischen Uberlegungen. Die Anzahl der giinstigen Fille setzt sich zusammen aus
der Zahl der Moglichkeiten, bei denen sich die Restenergie £-¢ auf n-1 Excitonen verteilen
148t (p,.,(E-€)) und der Zahl der méglichen Zustinde, die das gerade diskutierte Exciton
annehmen kann. Diese ergibt sich aus der Breite des betrachteten Energieintervalls de und

der entsprechenden Einteilchenzustandsdichte g,. Es 148t sich also folgendes angeben:

p, (E-€) g de ~
= 5.2
Ome p.(E) (>-2)

Wihrend in Gleichung (5.2) g, als energieunabhéngig und damit konstant angenommen wird
[Bla72], lassen sich p, (E-¢) und p,(F) Uber Binomialkoeffizienten und somit aus rein

kombinatorischen Uberlegungen gewinnen [Gri66].

Die Wahrscheinlichkeit p, _ ist gleich dem Verhaltnis der Ubergangsrate in das Kontinuum
A (€) zur gesamten Ubergangsrate, die sich ihrerseits zusammensetzt aus A (e) und der Rate

fiir intranukleare Stéf3e A.(€). Es gilt:

A (e)
Pes " 300 - .00 (5:3)

In einer rein klassischen Betrachtungsweise ist A,(e) mit der Nukleonengeschwindigkeit v

und der mittleren freien Wegldange MFP(e) verbunden [Bla73]:

) v
MFP(€)

A (€) (5.4)

Die mittlere freie Weglidnge 148t sich aus den Wirkungsquerschnitten der freien Nukleon-
Nukleon-Streuung gewinnen. Der Abhdngigkeit der Kerndichte von der Massenzahl wird
dabei durch die Einfithrung eines skalierenden Parameters, der nur die Tiefe des Potentialtop-

fes verdndert, Rechnung getragen. Desweiteren ist dafiir zu sorgen, daf} bei allen diskutierten

79



StoBen das Pauli-Prinzip erfiillt bleibt. Werden all diese Effekte beriicksichtigt, lassen sich
die Streuquerschnitte und damit auch die intranuklearen Ubergangsraten parametrisieren,
wobei der Giiltigkeitsbereich auf Teilchenenergien bis maximal 100 MeV beschrinkt ist. Bei
abnehmenden Anregungsenergien wird das Bild der Streuung freier Teilchen fragwiirdig,
entsprechend sind die auf dieser Grundlage ermittelten Wirkungsquerschnitte nicht mehr
verldBlich und eine alternative Berechnung ist notwendig. Eine solche kann mit Hilfe des
optischen Modells iiber das Imaginérteil des entsprechenden Potentials erfolgen [Bla73]. Die
Ubergangsraten ins Kontinuum 2 (e) lassen sich iiber das Reziprozititstheorem aus dem
inversen Prozef3 bestimmen, wobei die entsprechenden Wirkungsquerschnitte auf Grundlage

des optischen Modells berechnet werden kénnen [Bla72].

Mit Hilfe von (5.1), (5.2) und (5.3) ergibt sich fiir die Emissionswahrscheinlichkeit eines
Typ-x- Nukleons mit einer Laborenergie zwischen e und e+de aus dem Priequilibrium
folgende Berechnungsvorschrift:

P (ede - N, p, (E-€) g de A (€)
" ‘ P, (E) Afe) + A (e)

(5.5)

Die Wahrscheinlichkeit fiir intranukleare Uberginge, also von einem n- zu einem n+2-

Excitonenzustand, ergibt sich dann ganz analog zu:

(©de - N pn_l(E—e) g, de A _(€)
i p.(E) Afe) + A(e)

(5.6)

Px,(n—’n-l)

Im Verlauf der Relaxationsphase kann aus jedem angenommenen Excitonenzustand ein
Teilchen in das Kontinuum iibergehen. Die gesamte Emissionswahrscheinlichkeit ist damit
gleich der Summe der Beitrige der Einzelzustinde gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit,
daB} dieser Zustand im Reaktionsverlauf iiberhaupt erreicht wird (D,). Die Summation
erstreckt sich dabei von der Anfangsexcitonenkonfiguration n, bis zu einer Gleichgewichts-

excitonenzahl #,,,. Im Bereich dieses Wertes, bei dem das System als equilibriert, die

equ'
Energie also als gleichverteilt angesehen werden kann, sind Emissionen ins Kontinuum sehr
viel wahrscheinlicher als intranukleare Uberginge, dementsprechend verliert neben dem

Excitonen-Modell auch das darauf aufbauende Hybrid-Modell seine Giiltigkeit. Es gilt:
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P.(e)de- Y P (e)de-D, (5.7)

Sbllen aus diesen Wahrscheinlichkeiten absolute GroéBen - im einfachsten Fall differentielle
Wirkungsquerschnitte fiir die Emissionen eines Teilchens vom Typ x - gewonnen werden, ist
P (e) mit dem Reaktionswirkungsquerschnitt o, - als Maf dafiir, daB es {iberhaupt zu einer
Reaktion zwischen dem Projektil und einem Targetkern kommt - zu wichten:

d
(489), - o nt0 =9

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich die Spektren - es werden unterschiedliche Werte fiir
e betrachtet - der Teilchen beschreiben, die wihrend der Praequilibriumphase der Relaxation
in das Kontinuum emittiert werden. Dabei ist der Ausdruck als Ganzes von der Gesamt-
anregungsenergie £ abhingig, so daf sich fiir jede Projektilenergie unterschiedliche Spek-

trenformen und Anzahlen emittierter Teilchen ergeben.

In der bisher vorgestellten Form des Hybrid-Modells wird das Kernpotential als kastenfor-
mig, die Dichte also als konstant angenommen. Das ist jedoch eine grobe Approximation der
physikalischen Realitédt. Vielmehr fordert der experimentelle Befund die Einfithrung radius-
abhingiger Nukleonendichten. lhre Absenkung am Kernrand fiihrt tiber die groBere mittlere
Weglinge in diesem Bereich zu geringeren intranuklearen Ubergangsraten und somit zu
gednderten Reaktionsmoglichkeiten. Auch die von der Dichte abhidngige Fermienergie wird
im Randbereich geringer, was wiederum die Ubergangswahrscheinlichkeiten beeinflufit. Die
Berticksichtigung all dieser Effekte fiihrt zu Erweiterungen am urspriinglichen Modell,
welche in seine geometrieabhdngigen Form (GDH) miinden. In ihm wird der Kern in Zonen
jeweils konstanter Dichte eingeteilt, das Projektil in Partialwellen zerlegt und die Reaktions-
moglichkeiten werden somit ortsabhingig berechnet [Bla73]. Fiir Gleichung (5.8) folgt
damit:

(@) S Y@l )T P, () (5.9)
€ x 1.0 i
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Dabet ist 7, der Transmissionskoeffizient der /-ten Partialwelle und A die reduzierte De

Broglie-Wellenlidnge des Projektils.

Der notwendige Schritt von (5.8) beziehungsweise (5.9) zur Berechnung integraler Anre-
gungsquerschnitte ist kompliziert, da Produkte von Wahrscheinlichkeiten betrachtet werden
missen. Nach der ersten Emission eines Nukleons - das Resultat wird durch ein Teilchen-
spektrum beschrieben - bleibt ein Restkern mit verminderter Anregungsenergie zuriick. Thre
Grofe hdangt davon ab, mit welcher Energie das zuvor emittierte Teilchen ins Kontinuum
libergegangen ist, sie ist also nicht fest, sondern muf} vielmehr ihrerseits durch eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung beschrieben werden. Fiir jeden moglichen Wert der Gesamt-
anregungsenergie ist nun wieder die Emissionswahrscheinlichkeit nach Gleichung (5.7) und
daraus das Teilchenspektrum gemaB (5.8) oder (5.9) auszurechnen. Diese gesamte Prozedur
muf sich so lange wiederholen, bis das System tatsdchlich equilibriert, die Anregungsenergie
also gleichverteilt ist. Erst danach sind die typischen Verdampfungsspektren der Equilibri-
umphase zu erwarten und das Hybrid-Modell verliert seine Giiltigkeit. In der Praxis wird
dieses Verfahren jedoch deutlich abgekiirzt, da die verminderte Anregungsenergie nicht, wie
es exakt und richtig wire, durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird,
sondern vielmehr die mittlere Energie des zuvor emittierten Teilchens berechnet wird. Die
Anregungsenergie des Systems kann dementsprechend wéhrend der gesamten Prozedur nur

einen mittleren Wert annehmen.

5.1.2  Der Computercode AREL

Bereits sehr friih nach der ersten Beschreibung von Préequilibriumzerfillen entwickelte
Blann mit seinen Mitarbeitern den Computercode ALICE, in dem das Hybrid-Modell mit
seiner anschlieBenden Verdampfung ausprogrammiert ist. Im Laufe der Zeit wurde dieses
Programm kontinuierlich weiterentwickelt und lag in dieser Arbeit in einer von Gloris
[Glo97] modifizierten Form - AREL - vor. Mit ihr sollte es méglich sein, Wirkungsquer-
schnitte protoneninduzierter Reaktionen fiir Projektilenergien bis 900 MeV zu berechnen.

Dazu miissen jedoch eine Reihe von Parametern spezifiziert werden:
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Der eigentliche Praequilibriumanteil 148t sich entweder iiber das urspriingliche Hybrid-
Modell oder mit Hilfe seiner geometrieabhdngigen Darstellung berechnen. Desweiteren muf}
die Anfangsexcitonenkonfiguration vorgegeben werden. Wie im vorangegangenen Unter-
képitel diskutiert wurde, lassen sich die intranuklearen Ubergangsraten mittels des Imaginir-
teiles des optischen Potentiales oder aber iiber die Wirkungsquerschnitte der freien Nukleon-
Nukleon-Streuung berechnen. Letzteres erfordert zusétzlich die Angabe eines freien skalie-
renden Parameters, mit dem der unterschiedlichen Potentialtiefe der verschiedenen Kerne
Rechnung getragen wird. Einen besonderen EinfluB3 auf die Ergebnisse der Modellrechnun-
gen haben auch die Massen der Zwischenkerne, die im Verlauf der Rechnung im Excitonen
Modell auftreten, denn sie beeinflussen iiber die Bindungsenergien der Nukleonen direkt die
Ubergangsraten. Aus diesem Grund ist es méglich, auf vier verschiedene Massentabellen
zurlickzugreifen, in denen entweder rein theoretisch berechnete [Mye66] oder aber experi-
mentell bestimmte [Wap85] Massen eingetragen sind. In beiden Féllen existieren wiederum
zwel Datensétze, der eine berticksichtigt, der andere vernachldssigt etwaige Paarungs- und

Schaleneffekte.

Samtliche Hybrid-Modell-Rechnungen, die im Verlauf dieser Arbeit durchgefiihrt wurden,
hasierten auf seiner geometrieabhidngigen Darstellungsweise. Die Anfangsexcitonenzahl
wurde in allen Fillen als drei gewahlt, was der physikalischen Intuition entspricht, da3 das
Projektil aufgrund seiner kleinen Wellenldnge nur mit einem Nukleon des Kernes wechsel-
wirkt. Die intranuklearen Ubergangsraten A, berechneten sich stets iiber die Wirkungsquer-
schnitte der freien Nukleon-Nukleon-Streuung, wobei der in diesem Fall erforderliche
skalierende Parameter 2u eins gewdhlt wurde, um den a-priori-Charakter der Rechnung zu
wahren. Als letztes wurde der Equilibriumanteil der Reaktion auf Grundlage des Verdamp-
fungsprozesses von Weisskopf und Ewing [Wei40] berechnet. Dabei wurden Protonen,

Neutronen und «-Teilchen im Ausgangskanal zugelassen.

Zum Abschluf} dieses Unterkapitels sollen einige Uberlegungen zum tatsdchlichen Giiltig-
keitsbereich des Hybrid-Modells angefiihrt werden. In seiner urspriinglichen Form [Bla82]
erméglichte es die Berechnung differentieller und integraier Wirkungsquerschnitte bis hin zu

Projektilenergien von 200 MeV, erst nachtrdgliche Erweiterungen dehnten seinen Anwen-
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dungsbereich auf Energien bis zu 900 MeV aus. Dabei wurden jedoch einige Teile der
urspriinglichen Annahmen fragwiirdig, so daB eine kurze Diskussion der auftretenden

Problematik sinnvoll erscheint.

Das Excitonen-Modell von Griffin [Gri66] basiert unter anderem auf der Annahme, daf} die
intranuklearen Ubergangsraten fiir kleine Excitonenzahlen sehr viel gréfer sind als die Raten
fiir Teilchenemissionen, so dal} eine merkliche Entleerung des relaxierenden Systems nicht
moglich sein soll. Wird jedoch die Projektilenergie und damit auch die Gesamtanregungs-
energie grof3, sind auch in der frithen Phase des Priequilibriums Uberginge von Nukleonen
in das Kontinuum wahrscheinlich und eine merkliche Verdiinnung des Systems ist denkbar.
Desweiteren erklart Griffin [Gri66], daf} sein Modell nur fiir Anregungsenergien giiltig ist,
die wenig grofer sind als die zur Bildung eines Compoundke_mes notwendigen. Auch diese
Tatsache macht eine Erweiterung des auf dieser Grundlage basierenden Hybrid-Modells zu

hohen Projektilenergien fragwiirdig.

Letztlich sind auch die Annahmen lber die Energieverhéltnisse im Kern, wie sie von Harp,
Miller und Berne [Har68] gemacht wurden, fiir grofle Gesamtanregungsenergien unhaltbar,
da sie im Kern lediglich Nukleonenenergien von kleiner als 96 MeV zulassen. Darauf
zuriickgreifend werden im Hybrid-Modell die Wirkungsquerschnitte der freien Nukleon-
Nukleon-Streuung nur bis 100 MeV parametrisiert [Bla72]. Eine Qualitdtsverbesserung der
intranuklearen Ubergangsraten bei héheren Energien ist auch dann nicht zu erwarten, wenn
sie auf Grundlage des optischen Modells berechnet werden, da die dazu notwendigen
optischen Modellparameter von Becchetti und Greenlees [Bec69] nur bis zu einer Energie
von 50 MeV (und A > 40 1) Giiltigkeit besitzen. Diese Einschrankung flihrt zusitzlich noch
zu zweifelhaften Ubergangsraten in das Kontinuum, da diese mit Hilfe des optischen Mo-

dells aus dem inversen Prozef3 bestimmt werden.

Schon aus dieser kurzen und sicher nicht vollstdndigen Auflistung wird deutlich, daf} die
Erweiterung des Hybrid-Modells zu hohen Projektilenergien sehr fragwiirdig ist. Die ent-
sprechenden Ergebnisse sind also nur mit dullerster Vorsicht und dem Hintergedanken, daf3

das Modell wenn iiberhaupt, dann nur noch bedingt giiltig ist, zu diskutieren.
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5.2 Monte-Carlo-Simulationen

5.2.1  Grundlagen

Kernreaktionen elementarer Projektile mit komplexen Targetkernen werden im Modell von
Serber [Ser47] in zwei Stufen unterteilt. In der ersten schnellen Phase initiiert das einfallende
Projektil eine intranukleare Kaskade (INC) innerhalb des Kernes. Die entsprechenden
Wechselwirkungen werden dabei als individuelle Zwei-Teilchen-St6e freier Nukleonen
angenommen. Im zweiten, deutlich langsameren Schritt wird der nach der Kaskade zuriick-
gebliebene hochangeregte Restkern seine Anregungsenergie durch Evaporation von Teil-
chen, Clustern und y-Quanten abgeben. Eine Praequilibriumphase findet in dem Modell

keine Berticksichtigung.

Im folgenden wird kurz die Grundidee erldutert, die der INC-Berechnung mit Hilfe von
Monte-Carlo-Techniken zugrundeliegt. Wesentlich umfangreichere und detailliertere Dar-

stellungen finden sich zum Beispiel in [Dos58, Met58, Ber63, Ber69, Ber74].

Der Bahn des Projektils folgend bestimmen Zufallszahlen seinen Eintrittspunkt auf den Kern,
wobel dessen Dichteverteilung explizit zu beriicksichtigen ist. Im Kerninneren wird dar-
aufhin durch individuelle Teilchen-Teilchen-Stéf8e eine intranukleare Kaskade ausgeldst. Zur
Beschreibung dieser Wechselwirkungen mufl neben den Wirkungsquerschnitten der elasti-
schen und inelastischen Nukleon-Nukleon-Streuung - es werden freie Teilchen angenommen
- auch auf die Daten der Pionenabsorption und -produktion zurtickgegriffen werden. Aus-
sagen iiber den individuellen Wechselwirkungspartner und den Energielibertrag lassen sich
auf Monte-Carlo-Basis iiber Zufallszahlen ermitteln. Auf dhnliche Weise ist auch der jeweili-
ge Streuwinkel zu bestimmen. In diesem Fall diirfen die Zufallszahlen jedoch nicht gleich-
verteilt sein, sie sind vielmehr mit der Verteilungsfunktion der freien Nukleon-Nukleon-
Streuung zu skalieren. So kénnen die Trajektorien samtlicher Teilchen im Kern verfolgt und
die St6Be nachvollzogen werden. Auch die Energie- und Winkelverteilung der Ejektile 1463t
sich auf diese Weise angeben. Werden die Geschichten dieser sekundédren Teilchen auflerhalb
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des Kemnverbandes weiter verfolgt, kann auch der Teilchentransport durch die bestrahlite
Matrix, die internukleare Kaskade, mit einem solchen Modell beschrieben werden. Dabei
sind im Transportverlauf sowohl Bremsung und Absorption als auch eventuell auftretende
Verluste an der Oberfliche des bestrahlten Objektes und neuerlich induzierte Kernreaktionen

zu beriicksichtigen.

In einem weiteren Schritt ist, ausgehend vom Zustand des Restkernes nach der INC, die
Abdampfung niederenergetischer Nukleonen und Teilchencluster zu berechnen. Auch dieser
Reaktionsteil 1463t sich mit Hilfe von Monte-Carlo-Techniken simulieren, wenn die kineti-

schen Energien der emittierten Teilchen tiber Zufallszahlen ermittelt werden.

Eine auf diesen Grundlagen berechnete intra- und internukleare Kaskade beschreibt jedoch
nur einen von sehr vielen moglichen Reaktionsabldufen, die das Projektil mit dem Target-
kern und dem Target als Ganzes eingehen kann. Fiir eine realistische Beschreibung der
Sekundérteilchenspektren und der Restkernausbeuten ist es unabdingbar, sehr viele Kaska-
den zu simulieren, die Einzelergebnisse entsprechend zu kombinieren und somit statistisch

gesicherte Aussagen zu erhalten.

5.2.2 Das HERMES-System

Da die Durchfithrungen der Monte-Carlo-Simulationen nicht Gegenstand dieser Arbeit
waren, sondern Teil der Dissertation von Lange [Lan94], sei fiir eine detaillierte Erlduterung
des HERMES-Systems und vor allem des internen Programmablaufes auf diese Arbeit und
auf die Orginalliteratur [Clo88, Fil92] verwiesen. Dieses Unterkapitel wird sich damit
begniigen, einige grundlegenden physikalischen Gréflen und Modellannahmen vorzustellen,

die in die Berechnung eingehen.

HERMES (High Energy Radiation Monte Carlo Elaborate System) ist ein System von
Computer-Codes auf Monte-Carlo-Basis zur Berechnung von Transport- und Wechsel-

wirkungsproblemen. Die Simulation der intra- und internuklearen Kaskade erfolgt im
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Computer-Code HETC (High Energy Transport Code). Als Teilchen finden Protonen,
Neutronen, Pionen, Myonen, Elektronen, Positronen sowie leichte Ionen bis hin zur Massen-
zahl 20 Berticksichtigung. Die zur Berechnung der intranuklearen Kaskade notwendigen
Kemdaten, wie die energieabhdngigen Wirkungsquerschnitte der elastische und inelastischen
Streuung freier Nukleonen, die entsprechenden Winkelverteilungen und die Daten fiir die
Pionenabsorption und -produktion, werden dem Programm in Form einer Bibliothek zur
Verfiigung gestellt. Sdmtliche darin eingetragenen Werte wurden von unterschiedlichen
Gruppen entweder experimentell ermittelt oder mit Hilfe semiempirischer Uberlegungen
bestimmt [Clo88]. Die Produktion von Pionen wird nach dem Sternheimer-Lindenbaum-
Isobaren-Modell berechnet [Ste61]. Dem experimentellen Befund einer zum Randbereich hin
abnehmenden Kerndichte wird im HET-Code durch die Einteilung des Kernes in drei
Bereiche jeweils konstanter Dichte und somit konstanter Fermienergie Rechnung getragen.
In allen drei Kernbereichen wird die Bindungsenergie der Nukleonen durch einen Wert von
7 MeV approximiert.

Eine Beschreibung des Transportes geladener Teilchen durch die bestrahlte Matrix erfolgt
auf Grundlage der atomaren Wechselwirkungen, wobei neben Ionisations- und Anregungs-
effekten auch Vielfach-Coulombstreuungen berticksichtigt werden. Eine Integration iiber die
sich daraus ergebende sogenannte | Stopping-Power” liefert sowohl den Energieverlauf als
auch den Weg der Teilchen. Somit ist es mit dem HET-Programm méglich, die Geschichten
primarer und sekundérer Protonen bis herab zu Energien von 0,015 MeV zu verfolgen.
Neutronen werden aufgrund ihrer fehlenden Ladung nicht iber Coulombwechselwirkungen
mit den Hiillenelektronen der moderierenden Materie, sondern ausschlieBlich tiber elastische
und inelastische Stofle mit den Moderatorkernen gebremst. Fiir Energien bis zu einigen 10
MeV ist eine entsprechende Beschreibung mit HETC mdéglich und sinnvoll. Unterhalb
weniger MeV ist jedoch eine detaillierte Kenntnis der entsprechenden Einfangresonanzen bei
der Beschreibung der Streuprozesse unumginglich. Da dem Programm diese notwendige
Datenbasis jedoch nicht zur Verfligung steht [Clo88], lassen sich Neutronen nur bis zu
Energien von 14,9 MeV verfolgen. Unterhalb dieser Energie ist ihr Transport mit dem noch
vorzustellenden Computer-Code MORSE-CG (Multigroup Oak Ridge Stochastic Experi-
ment with Combinatorial Geometry) zu simulieren.

Die bei der intranuklearen Kaskade erzeugten Protonen, Neutronen und geladenen Pionen
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werden vom HET-Code wie neue Projektile weiterbehandelt. Sie kdnnen dementsprechend
wihrend der internuklearen Kaskade ihrerseits Kernreaktionen, also intranukleare Kaskaden,
induzieren. Die anderen wihrend der INC auftretenden Sekundirteilchentypen werden
entweder vollstdndig vernachldssigt oder aber es wird nur deren Transport beschreiben, nicht
aber berticksichtigt werden die durch sie ausgeldsten Kernreaktionen. So haben zum Beispiel
ungeladene Pionen mit 10'¢ s eine dermafBen kurze Halbwertszeit, da} sie praktisch am
Erzeugungsort zerfallen, ithre Vernachldssigung im weiteren Reaktionsverlauf also legitim
ist. Wegen ihrer im Vergleich zu den Nukleonen geringen Massen ist das Ausldsen einer
intranuklearen Kaskade durch Myonen, Elektronen und Positronen ineffektiv, so daf3 es
vollstdndig ausreicht, ihren Transport, nicht aber die durch sie ausgeldsten INC’s zu berlick-
sichtigen. Schwerere lonen (A < 20) werden dagegen durch Coulombwechselwirkungen
derart schnell gebremst, so dal sie nur sehr bedingt weitere Reaktionen induzieren kénnen.
Der Giiltigkeitsbereich des INC-Modells und damit nattirlich auch des HET-Codes erstreckt
sich von einigen 100 MeV bis hin zu wenigen zehn GeV. Bei zu kleinen Projektilenergien
sind die korrespondierenden De Broglie-Wellenldngen zu grof3 und die einfallenden Teilchen
stoflen nicht mehr nur mit einem Nukleon des Kernes. Entsprechend wird ein groflerer
Bereich von ihm kollektiv angeregt, und der Begriff der intranuklearen Kaskade verliert
seinen Sinn. Wird die Wellenldnge des eingestrahlten Teilchen jedoch zu klein, 16st es die
Quarkstruktur der Kernnukleonen auf, und die elementaren Wechselwirkungen diirfen nicht
langer semiklassisch, sondern sie miissen vielmehr quantenchromodynamisch diskutiert

werden.

Gegen Ende der intranuklearen Kaskade wird ein Zustand erreicht, bei dem der direkte
Energietibertrag durch Nukleon-Nukleon-Stdf3e kleiner ist als die zur Teilchenemission
notwendige Mindestenergie (Cut-Off-Energy). In diesem Moment wird der Kern als equili-
briert angesehen und der Gesamtzustand des angeregten Systems einem Evaporationscode
(EVAP-4) iibergeben [Clo88]. Das diesem Programm zugrundeliegende Modell entstammt
der Arbeit von Weisskopf [Wei37]. Hinweise zur geschichtlichen Entwicklung sowie zu

Erweiterungen und Modifikationen des EVAP-Codes finden sich in [Clo88].
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Der Transport von Neutronen im Energiebereich unterhalb von 14,9 MeV wird mit Hilfe des
Programms MORSE-CG simuliert. In ihm werden sowohl elastische und inelastische
Streuprozesse als auch Neutroneneinfange, y-Produktionen und induzierte Spaltungen
beriicksichtigt. Die gesamte Berechnung erfolgt dabei auf der Basis sogenannter Gruppen-
wirkungsquerschnitte, die sich ihrerseits mit Hilfe geeigneter Programmsysteme aus ent-

sprechenden evaluierten Daten (zum Beispiel ENDFB/IV [Kin79]) gewinnen lassen.

Das HERMES-System besteht insgesamt aus sehr viel mehr Programmen als den drei hier
vorgestellten. So sind zuséitzlich spezielle Codes fiir die Berechnung von y-Kaskaden, fur
Pionenproduktion und -zerfall sowie fiir Elektronen- und Positronentransport implementiert.

Fiir detaillierte Beschreibungen sei auf [Clo88] verwiesen.
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6  Spektren primirer und sekundirer Teilchen

Mit dem Ziel, die experimenﬁell ermittelten Teilchenzahlen der Produktnukiide in die
unterschiedlichen Anteile - von den verschiedenen Projektilsorten (primire Protonen,
sekundédre Protonen und sekundédre Neutronen) herrithrend - zu zerlegen, um daraus integrale
Wirkungsquerschnitte bei der Primirenergie ermitteln zu kénnen, wurden die Teilchenspek-
tren in den First- und Thin-Target-Aufbauten mit Hilfe des HERMES-Systems berechnet.

Erlduterungen zum verwendeten Korrekturverfahren finden sich in Kap. 4.

Auch die Modellierung der tiefenabhingigen Produktionsraten nach Gleichung (1.11) aus
Kap. 1.4 erfordert die Kenntnis differentieller Teilchenfludichten, so daf3 sowohl fur die
Eisenkugel des Experimentes LNS172A als auch flir die unterschiedlichsten realen Meteoroi-
de die Spektren primérer Protonen sowie sekundérer Protonen und Neutronen in allen

Tietenbereichen mit Hilfe von Monte-Carlo-Methoden zu simulieren waren.

Séamtliche in dieser Arbeit verwendeten Teilchenspektren wurden von Lange im Rahmen
seiner Dissertation [Lan94] mit Hilfe des HERMES-Systems berechnet. In seiner Arbeit
findet sich neben einer ausfiihrlichen Darstellung des eigentlichen Monte-Carlo-Systems
auch eine detaillierte Beschreibung der jeweils verwendeten | Set-Up’s”’, so daf fiir weiter-

fiihrende Informationen auf sie verwiesen sei.

6.1 Die TeilchenfluBdichten in den First- und Thin-

Target-Aufbauten

In Kap 3 wurde dargestellt, dal sowohl das First- als auch das Thin-Target-Design auf eine
Minimierung der Einfliisse sekundirer Teilchen hin optimiert war. Um den Erfolg dieser
Bemiihungen darzustellen, werden ausgewihlte Sekundirteilchenspektren in der neuen Mini-

Stack-Anordnung mit solchen verglichen, wie sie in den vormals verwendeten Aufbauten
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typisch waren (Hinweise zur entsprechenden |, Stacked-Foil-Technique’ finden sich unter
anderem in [Bod93A, Bod93B, Lan94, Lue93]). Der Vergleich ist jedoch problematisch, da
sich die Grundlagen der Simulationen flir die zwei verschiedenen Aufbauten deutlich
voneinander unterscheiden. Bei den Rechnungen flir die Stacked-Foil-Experimente wurden
alle Folien als Gesamtheit angenommen und der Teilchentransport zwischen einem Target-
stapel zum ndchsten, also die Ausbildung einer Sekundirteilchenkaskade, explizit bertick-
sichtigt. Ganz anders bei den Simulationsrechnungen fiir den neuen Experimentaufbau. Hier
wurden die individuellen Mini-Stacks unter Einbeziehung solcher Effekte wie der Kaskaden-
bildung, Bremsung und Moderation in den einzelnen Elementfolien genauso berechnet wie
bei den bisherigen Stacked-Foil-Aufbauten, ein etwaiger Transport sekunddrer Teilchen tiber
die 15 em rdumliche Distanz von einem Mini-Stack zum néchsten fand jedoch bisher noch
keine Berticksichtigung. Diese Vernachldssigung wurde in der Vergangenheit als zuldssig
betrachtet, da der Abstand zwischen den einzelnen Targetgruppen als grof3 genug, der
Raumwinkel, unter dem sekundére Teilchen von der einen Gruppe in die darauffolgende
transportiert werden konnen, dementsprechend als klein genug angesehen wurde. Es ist
jedoch so, daf} bei den Teilchenemissionen wihrend der intranuklearen Kaskade, dabei
handelt es sich hauptsdachlich um héherenergetische Ejektile, die Vorwirtsrichtungen deut-
lich dominieren [Fii84, Fil92A]. Kleine Raumwinkel] oder grofle Abstinde erlauben also
nicht zwangsldufig die Vernachldssigung solcher Transporteffekte. Da eine fundierte Unter-
suchung des Teilchentransportes zwischen den Mini-Stacks in dieser Arbeit nicht méglich
war - das HERMES-System war aus rein programmiertechnischen Griinden in dieser Arbeit

nicht verfigbar - kénnen hier lediglich einige plausible Abschétzungen durchgefiihrt werden.

Um die HET-Ergebnisse zu validieren, berechneten Filges und seine Mitarbeiter die differen-
tiellen FluBdichten der sekundédren Neutronen, die wihrend einer Bestrahlung unterschied-
licher Targetmaterialien mit 590 MeV-Protonen entstehen, in Abhingigkeit vom Raumwin-
kel [Fil84]. Da die Winkelabhingigkeiten der Spektren in weiten Bereichen nahezu un-
abhingig von der Primirenergie der Projektile sind [Fil92A], ermoglichen diese Ergebnisse
eine Abschitzung der Effekte, die durch einen Teilchentransport zwischen den einzelnen

Mini-Stacks, bzw. durch die Vernachldssigung, zu erwarten sind.
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Aus den genannten Daten 148t sich ableiten, daf3 von den sekunddren Neutronen, die eine
Energie oberhalb von etwa 2% der Primirenergie der Projektile aufweisen, nahezu 15% in
den Raumwinkelbereich von 0° bis 5° emittiert werden. Eine Vergréflerung der Minimal-
energie auf 15% der Primérenergie erhdht diesen Wert auf etwa 20%, wobei er mit steigen-
der Energiegrenze weiter anwichst. Etwas verdndert stellt sich der Sachverhalt fiir die
sekundéren Protonen dar, da im HET-Code elastisch gestreute Projektile zu den Sekundér-
teilchen gezdhlt werden. So sind neben den etwa 20% der Ejektile, die gegeniiber der Primér-
einergie eine deutlich verminderte Energie besitzen, auch die elastisch gestreuten Projektile
durchaus in der Lage, von einem Mini-Stack zum néchsten transportiert zu werden, um dort
weitere Kernreaktionen auszuldsen. Schon durch diese einfachsten Abschitzungen wird
deutlich, daf eine generelle Aussage, ob der Teilchentransport zwischen den individuellen
Mini-Stacks tatsdchlich vernachidssigt werden kann oder nicht, unmdéglich ist. Vielmehr ist
zu erwarten, daf} die entsprechenden Effekte sowohl von den Abstinden zwischen den
einzelnen Stacks als auch von speziellen Targetmaterialien und Reaktionstypen abhédngen
werden. Es ist deshalb notwendig, den Transport sekundérer Teilchen von einem Target-

stapel zum néchsten eingehender zu untersuchen.

In der Praxis resultieren aus der Vernachlédssigung des Teilchentransportes jedoch nur sehr
geringe Fehler. So werden bei der experimentellen Bestimmung integraler Wirkungsquer-
schnitte (siehe dazu Kap. 4) die transportierten hochenergetischen sekundaren Teilchen als
primire Projektile angenommen. Sie erhéhen also gleichzeitig die Restkernverteilungen in
den Monitor- und den eigentlichen Targetfolien. Wegen des allgemein strukturlosen Ver-
laufes der Anregungsfunktion bei hohen Projektilenergien gleichen sich beide Effekte in der

Regel aus und der resultierende Wirkungsquerschnitt ist allgemein von guter Qualitat.

Die Spektrenformen der sekunddren Teilchen sowie ihre FluBdichten hidngen vor allem von
der Teilchenart der Projektile, deren Energien sowie von der bisher durchlaufenen Massenbe-
legung im Target und der Massenzahlen der dabei bestrahlten Elemente ab. Aus diesem
Grund ist bei einem Vergleich von differentiellen Fludichten innerhalb der Stacked-Foil-
Technique mit solchen in einer Mini-Stack-Anordnung darauf zu achten, dal3 all diese

GroBen in beiden Fillen gleich oder zumindest sehr dhnlich sind. Die entsprechenden Werte
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der beiden unterschiedlichen Bestrahlungsanordnungen, fiir welche der folgende Vergleich

durchgefiihrt wird, sind in Tab. 6.1 gegeniibergestellt.

Mini-Stack-Anordnung'  Stacked-Foil-Technique?

Experimentname _ SACLOA SACLO3
Projektiltyp Protonen Protonen

primére Energie 1600 MeV 1600 MeV

Massenbelegung 0,238 - 1,340 g/cm? 15,55 g/em?®

bestrahlte Elemente AL Ti, V, Mn, Fe, Co, C, N, O, Mg, Al, Si, Ca,
Ni, Cu, Sr, Y, Zr, Nb, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Rh Y, Zr, Rh, Ba, Au

Tab 6.1: Vergleich einiger typischer Groflen der beiden unterschiedlichen Experimentautbauten

1) Eine detaillierte Beschreibung findet sich in Kap. 3 dieser Arbeit

2) Weiterfiihrende Informationen finden sich in [Lue93]

In beiden Fillen sind die Projektiltypen und -energien identisch, die Art und damit natiirlich
auch die Massenzahl der bestrahlten Elemente ist sehr dhnlich. Einen deutlichen Unterschied
gibt es jedoch bei der Gesamtmassenbelegung. Wahrend sie bei dem Stacked-Foil-Experi-
ment 15,55 g/cm’® betrug, ergaben sich bsi den einzelnen Mini-Stacks je nach Targetanord-
nung Werte zwischen 0,238 g/cm? und 1,340 g/cm?®. Das macht allerdings keine Probleme,
da die entsprechende Gréf3e bei dem neuen Experiment ohnehin ihren Sinn verliert, denn ein
Teilchentransport von einem Folienstapel zum néchsten wird, wie bereits mehrfach erwéhnt,
nicht berticksichtigt. Die einzelnen Targets sind also beziiglich der Sekundéarteilchenproduk-
tion unabhingig voneinander. Typische Spektren, wie sie sich in vergleichbaren Aluminium-
Catcher-Folien ihres jeweiligen Experimentaufbaus ausbildeten, sind in Abb. 6.1 gegen-

ibergestellt.

Bei dem nach der Stacked-Foil-Technique durchgefiihrten Bestrahlungsexperiment kommt
es sowohl flir die sekundéren Protonen als auch fiir die Neutronen zum Aufbau vollstdndiger
Teilchenspektren. Ganz anders verhilt es sich dagegen fiir die differentiellen Fluldichten
innerhalb der Mini-Stack-Anordnung. Trotz der groflen Zahl der insgesamt durchgefiihrten
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Simulationen (350.000) treten sekundire Teilchen nur sehr vereinzelt auf. Die in den jeweili-
gen Spektren maximal auftretende Energie entspricht gerade der Projektilenergie. Der dabei
zu beobachtende Peak in den Protonenspektren bei eben diesem Wert rithrt daher, dal vom

HET-Code elastische gestreute Projektile zu den Sekundirteilchen gezihlt werden.
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Abb. 6.1 : Vergleich typischer Sekundirteilchenspektren in einer Mini-Stack-Anordnung (Histogramm) mit
denen in einer Stacked-Foil-Bestrahlungssituation (Strich-Punkt-Linie)

Sind die Energien der sekundiren Teilchen gréBer als typische Werte fiir die Coulomb-
schwelle (etwa 10 MeV), treten Neutronen und Protonen gleichberechtigt als Ejektile auf.
Aus diesem Grund miissen ihre reinen Emissionsspektren - ohne Transport - in diesem
Energiebereich sowohl vergleichbare Verldufe als auch dhnliche Absolutwerte aufweisen.
Ausnahmen davon gibt es bei schweren Kernen. Wegen ihres Neutronentiberschusses ist die
Emission von Neutronen wahrscheinlicher als die von Protonen, was sich in den Absolut-
werten der Spektren, nicht aber in ihren Formen widerspiegeln mufl. Erst die Berticksichti-
gung des Teilchentransportes durch die Targetfolien sorgt fiir die unterschiedlichen Spek-

trenformen, wie sie in Abb. 6.2 an zweli typischen Beispielen dargestellt sind.
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Die Protonen werden durch die Coulombwechselwirkungen mit den Hiillenelektronen der
Atome gebremst, wobei das Bremsvermdgen mit abnehmender Teilchenenergie anwéchst.
Entsprechend sind die differentiellen FluBdichten von Neutronen und Protonen im Energie-
bereich oberhalb von etwa 100 MeV vergleichbar, denn erst bei geringeren Energien spielt
die Bremsung eine dominierende Rolle. Dabei verlieren die Protonen Energie, sie werden
also von der Hoch- in die Niederenergieregion des Spektrums iiberfiihrt. Da dieser Effekt um
so grofler ist, je kleiner die Teichenenergie ist, und er letztendlich zur vollstdndigen Brem-
sung fiihrt, flacht sich das Spektrum der sekunddren Protonen im niederenergetischen

Bereich ab.

STACKED-FfOIL-TECHNIQUE
JO = 1/ (cm**2 s**1)

1072 |
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DIFF. FLUX DENSITY
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Abb. 6.2 : Vergleich typischer Sekundarteilchenspektren in einer Stacked-Foil-
Bestrahlungssituation

Die ungeladenen Neutronen unterliegen nicht der Coulombwechselwirkung, sie werden also
nur durch inelastische StéfBe mit den Atomkernen moderiert. Da dieser Vorgang bei weitem
nicht so effektiv ist wie die elektrischen Wechselwirkungen, bremsen diese Partikel lang-
samer, und die Teilchenspektren nach dem Transport entsprechen im wesentlichen denen der
Emission. Lediglich bei geringen Teilchenenergien kommt es zu einer Abflachung des
Spektrums, da die Neutroneneinfangreaktionen in diesem Bereich mit bis zu 146 bamn (fiir
die Targetelemente dieses Experimentaufbaus) grofle Wirkungsquerschnitte annehmen, die

entsprechenden Teilchen also effektiv aus dem Spektrum entfernt werden.

95



Der deutliche Abfall der Protonenspektren unterhalb von etwa 10 MeV 148t sich zudem
durch die Coulombschwelle erkldren. Wird die Anregungsenergie im Verlauf der Kernre-
aktion vergleichbar wie die Hohe des Coulombwalles, kénnen nur noch Neutronen das
Systém ungehindert verlassen. Protonen miissen dagegen durch diese Barriere tunneln, wofiir
die Wahrscheinlichkeit klein ist. Daher wird ein solcher Kern seine Anregungsenergie fast
ausnahmslos durch Neutronenemissionen abgeben, und die entsprechenden differentiellen
Emissionsspektren werden in diesem Niederenergiebereich groflere Werte annehmen als die

fiir die Protonen.

Ein génzlich anderes Verhalten zeigen die differentiellen FluBdichten innerhalb der Mini-
Stack-Anordnung (s. Abb. 6.1). Hier kommt es weder fiir Protonen noch fiir Neutronen zur
Ausbildung vollstindiger Teilchenspektren. Sekundére Partikel treten nur sehr vereinzelt auf,
was trotz der grof3en Zahl der durchgefiithrten Simulationen - insgesamt 350.000 - zwangs-
ldufig zu statistischen Schwankungen fithren muf3. Aus diesem Grund wird auf eine Diskus-

sion der Spektrenformen und ihrer Absolutwerte verzichtet.

In Abb. 6.3 werden die Anzahlen sekundérer Teilchen (Einheit: cm? s, normiert auf gleiche
Projektilanzahlen) der beiden unterschiedlichen Bestrahlungsanordnungen in Abhdngigkeit
von der Position der Targetfolie im Gesamtaufbau verglichen. Die entsprechenden Anzahlen
lassen sich ermitteln, indem man die differentiellen Fludichten {iber die Energie integriert.
Dazu wurde als untere Integrationsgrenze sowohl fiir die Protonen als auch flir die Neutronen
15 MeV gewidhlt, weil durch diesen Wert die Schwellenenergie vieler Niederenergie-
reaktionen gut abgeschatzt wird. Bei den hier diskutierten Proben handelt es sich in allen
Fillen um dieselben mittleren Catcher-Folien, die auch zur Bestimmung der experimentellen
Teilchenflufdichten herangezogen wurden. Die so erhaltenen Werte wurden in Abhédngigkeit
von der Nummer der Targetgruppe - sie kennzeichnet die Reihenfolge im Stackaufbau,
wobei 1 vorne und 16 (24) hinten in der Mini-Stack-(Stacked-Foil-)Anordnung bedeutet -
aufgetragen. Da keine Informationen iiber die Zwischenbereiche gemacht werden, eine
Interpolation zwischen den Datenpunkten also nicht zuldssig ist, wurde der Sachverhalt mit

Hilfe von Histogrammen dargestellt.
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Abb. 6.3 : Vergleich der tiber die Energie integrierten differentiellen FluBdichten in einer Mini-Stack- und
einer Stacked-Foil-Anordnung

In Abb. 6.3 ist zu sehen, daf} die Sekundirteilchenfluf3dichten in den jeweiligen Mini-Stacks
sehr unterschiedliche Absolutwerte annehmen. So variiert die Anzahl der sekundéren
Protonen von einem Folienstapel zum néchsten um bis zu einen Faktor vier voneinander. Die
entsprechenden Werte fiir die Neutronen erreichen mit einem Faktor 14 eine noch deutlich
groflere Variationsbreite. Es stellt sich also die Frage, welche targetspezifischen Eigen-
schaften die Ausbildung der Teilchenfelder dermaflen beeinflussen kdnnen. Eine zentrale
Bedeutung kommt dabei der Anzahl der primédren Protonen zu, die in den individuellen Mini-
Stacks tatsdchlich Kernreaktionen ausgeldst haben. Dieser Wert 143t sich wie folgt ermitteln:
Wenn @', (0) die FluBdichte der monoenergetischen priméren Protonen ist, die auf die erste
Folie des i-ten Mini-Stacks trifft, und ®',,(d') dem analogen Wert am Ende des Folienstapels
(Dicke d') entspricht, 148t sich mit Hilfe des makroskopischen inelastischen Wirkungsquer-

schnittes 2',, die folgende Beziehung aufstellen:

' (d) - B (0) ¢ "7 (6.1)
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Dabei steht £, mit der mikroskopischen Gréfe und der Targetkerndichte N’ in folgendem

Zusammenhang;:
- o, N (6.2)

iel rel

Die Anzahl der priméren Protonen, die in dem Mini-Stack i Kernreaktionen induziert haben

(D', (d")), ergibt sich damit zu:

D®,(dY) = ©,(0) - P, (d")

, S (6.3)
=@ (0) (1 -e ™)
Das laft sich wie folgt umformen:
DY’ (d'
Ty d' - - m(l - —"(d)) (6.4)
@,,(0)

Dieser Korrelation miissen die HET-Ergebnisse der First- und Thin-Target-Experimente
genligen. Dabei gibt es jedoch noch eine Schwierigkeit. Wahrend in dem Monte-Carlo-Code
elastisch gestreute Projektile zu den Sekundarteilchen gezihlt, also als absorbiert angesehen

werden, enthilt £,, diesen Effekt nicht. Um Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die

iel
sekunddren Protonen mit nahezu Primérenergie als elastisch gestreute Projektils angesehen
und auf die entsprechenden Flufidicaten aufaddiert. Der mikroskopische inelastische Wir-
kungsquerschnitt wurde mit Hilfe des semiempirischen Ansatzes von Letaw [Let83] be-
stimmt, wobei die so ermittelten Flachen tiber den gesamten hier interessierenden Massen-
bereich weniger als 8% von den Werten abweichen, die der HET-Code intern berechnet
[Fil84]. Den resultieréhden Zusammenhang zwischen den beiden Gréf3en aus Gleichung
(6.4) zeigt Abb. 6.4. Dargestellt ist das Produkt aus dem makroskopischen inelastischen
Wirkungsquerschnitt der Targetelemente in den individuellen Mini-Stacks mit deren jeweili-
ger Dicke liber eine Grofle, die den relativen Verlust der Projektile in dem entsprechenden
Folienstapel beschreibt. Die jeweiligen Fehler ergaben sich dabei aus den statistischen
Variationen der HERMES-Ergebnisse, wobei ihre Groflen vorwiegend durch die Steigung
des Logarithmus in diesem Bereich bestimmt werden. Trotz der erheblichen Streuung der
Daten und ihrer teilweise gro3en Fehler wird die lineare Korrelation, wie sie in Gleichung

(6.4) hergeleitet wurde, deutlich. Die zusétzlich eingezeichnete Gerade - das Ergebnis einer
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linearen Ausgleichsrechnung mit der Nebenbedingung, da3 der Offset identisch null sein

muf} - ist dabei lediglich als Orientierungshilfe anzusehen.

Der Exponentialausdruck des Produktes aus dem makroskopischen inelastischen Wirkungs-

querschnitt und der Dicke des Folienpaketes ist also ein MaB fiir die Absorption von Projek-

tilen, und damit natiirlich auch fiir die Auslésewahrscheinlichkeit von Kernreaktionen.

Davon abhéngig sein muf die Zahl der insgesamt produzierten sekundéren Teilchen. Neben
dieser direkten Abhingigkeit
sind jedoch zusétzlich auch

Korrelationen mit der

3 oS Massen-, der Protonen- oder
s *— der Neutronenzahl der Tar-
;0103- getelemente denkbar. Aus
B ol . diesem Grund wurden die
L it FluBdichten auf zusitzliche
% 600 1 Abhingigkeiten von diesen
o

- T e P . GroBen hin untersucht. Neben

-1n( 1 - DPHI/PHI(O iedli
n( /PHL(O) ) den unterschiedlichsten Kom-

Abb. 6.4 ; Korrelation zwischen dem Produkt aus makroskopischem binationen erstreckte sich die

inelastischen Wirkungsquerschnitt mit der Mini-Stack-Dik-

ke und dem relativen Verlust von Projektilen in dem Folien-  Untersuchung dabei auch auf
stapel mehrere physikalisch sinn-
volle Potenzen der Werte. Das Ergebnis iiberrascht. Die Teilchenzahlen sowohl der se-
kundédren Protonen als auch die der Neutronen scheinen hauptsidchlich vom makroskopischen
Wirkungsquerschnitt und der Targetdicke abzuhdngen. Jedwede zusitzlich erzwungene
Korrelation flihrt zu wesentlichen gréfleren Streuungen, als sie ohnehin schon existierten. Die
folgende Abb. 6.5 zeigt eine Darstellung des gefundenen Zusammenhanges, der die best-
mogliche Korrelation darstellt.
Trotz der erheblichen Streuung der Daten wird der lineare Zusammenhang zwischen der
Sekundirteilchenflufldichte und dem Exponentialausdruck aus dem makroskopischen
Wirkungsquerschnitt und der Mini-Stack-Dicke deutlich. Die drei von dieser Korrelation

abweichenden Datenpunkte charakterisieren Proben mit grofler Dicke. In diesem speziellen

Fall scheint es statt des erwarteten linearen Anstiegs eher einen Ubergang in einen Sétti-
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gungsbereich zu geben. Ein dhnliches Verhalten wird spéter bei der Diskussion der Flufidich-

ten in dem Dicktargetexperiment noch einmal zu beobachten sein.
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Abb. 6.5 : FluBdichten sekundarer Protonen und Neutronen in Abhangigkeit vom makroskopischen inelasti-
schen Wirkungsquerschnitt und der Dicke der jeweiligen Mini-Stacks

Von besonderer Bedeutung an diesem Ergebnis ist, dal} einzig der Wirkungsquerschnitt eine
Funktion von der Massenzahl der Targetkeme ist, die Abhingigkeit zwischen der Anzahl der
produzierten Teilchen von A4 also nur auf die erhohte Wahrscheinlichkeit fiir das Auslésen
von Kemreaktionen bei schwereren Kemen (o = A%, [Let83]) zuriickzufithren ist. Wahrend
der intranuklearen Kaskade beeinflufit die Anzahl der insgesamt zur Verfiigung stehenden

Nukleonen die Ausbildung der Teilchenfluldichten dagegen nur sehr untergeordnet.

Die Anzahlen sekundérer Protonen und Neutronen mit Energien oberhalb von 15 MeV
nehmen im Stacked-Foil-Aufbau um bis zu einen Faktor 50 hthere Werte an als in der Mini-
Stack-Anordnung. Da dieser Unterschied sehr viel groBer ist als etwaige Effekte, die durch
die Beriicksichtigung des Teilchentransportes zwischen den individuellen Mini-Stacks zu

erwarten sind, fithrt die rdumliche Separation der Folienstapel tatsdchlich zur gewiinschten
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Reduktion der Sekundarteilchenflufdichten. Lediglich in den ersten zwei Positionen ergeben
sich im neuen Experimentaufbau vergleichbare oder sogar hohere Werte als in der Stacked-
Foil-Bestrahlung. Das liegt daran, dafl sich bei den entsprechenden First-Targets die
Aluminium-Catcher strahlseitig nach den Elementfolien befanden, die darin erzeugten
sekundéren Teilchen also die Flufidichten in den nachfolgenden Catchern erhéhten.

Prinzipiell 146t sich feststellen, da3 aufgrund des Teilchentransportes zwischen den einzelnen
Targetfolien sowohl die Teilchenflufdichten der sekundiren Protonen als auch die der
Neutronen in der Stacked-Foil-Bestrahlung mit der Position im Stack - also auch mit der
bereits durchlaufenen Massenbelegung - monoton anwachsen. Ein génzlich anderes Verhal-
ten zeigt sich dagegen in dem neuen Mini-Stack-Aufbau. Da hier der Teilchentransport
zwischen den einzelnen Folienstapeln als vernachldssigbar angenommen und bei den Simula-
tionen nicht berlicksichtigt wurde, sind die Fluldichten in den individuellen Stacks natiirlich

unabhéngig von deren Position.

Bevor nun die Diskussion der differentiellen Fluf3dichten sekundéarer Protonen und Neutro-
nen in den First- und Thin-Target-Aufbauten abgeschlossen wird, sollen einige allgemeine
Bemerkungen und Anregungen aufgelistet werden, die fiir die Planung, Durchfiihrung und
anschlieBende Auswertung zukiinftiger Bestrahlungsexperimente niitzlich sind.

Vor allem ist anzumerken, dafl bei dem Mini-Stack-Design die Einflusse sekundarer Teil-
chen gegeniiber den bisher iiblichen Stacked-Foil-Bestrahlungen zwar deutlich reduziert
wurden, der neue Aufbau jedoch noch kein wirkliches Diinntargetexperiment darstellt.
Entsprechend sind Sekundarteilchenkorrekturen nach dem in Kap. 4 vorgesteliten Verfahren
auch weiterhin unbedingt notwendig. Die dazu benétigten differentiellen Teilchenfluldichten
sind auch in Zukunft zu berechnen, wobei die Anzahl der durchgefithrten Simulationen
deutlich zu erhdhen sein wird (trotz der damit verbundenen lingeren Rechenzeiten), damit
nicht weiter die teilweise erheblichen statistischen Schwankungen in den Ergebnissen deren

Diskussion erschweren oder gar unméglich machen.

Desweiteren ist bei den zukiinftigen Rechnungen der Teilchentransport zwischen den
individuellen Mini-Stacks explizit zu berticksichtigen. Das ist schon deshalb notwendig,

damit die Abstdnde der Folienstapel voneinander optimiert werden kdnnen.
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Auch sind Simulationen der Produktion sekundérer Teilchen in den Stackhaltern unumgéng-
lich, da nicht in allen Féllen davon ausgegangen werden kann, daf3 der primére Strahl den
Mini-Stack wirklich zentral trifft. Zusétzlich fithren auch Strahlbreiten, die groBer sind als
die Durchmesser der Folien zu einer Mitbestrahlung des Stackhalters. Etwaige Effekte dieser
Art sollten zumindest bekannt sein und beziiglich ihrer Gréfe abgeschétzt werden konnen.
Ein Teil dieser Probleme 148t sich durch weiter verdnderte Stackhalter, wie sie in den
neuesten Experimenten Anwendung finden [Glo97], umgehen.

Als letztes ist an dieser Stelle noch anzumerken, daf3 die Reihenfolge Element-, Catch-
erfolien, wie sie in den First-Targets verwendet wurde, nicht sinnvoll ist. Zwar sind die tiber
die Energie integrierten differentiellen FluB3dichten in den entsprechenden Elementfolien
deutlich geringer, als wenn die Reihenfolge vertauscht wiirde, dafiir sind die experimentell
bestimmten Teilchenfludichten deutlich unbestimmter. Die produzierten sekundéren
Protonen und Neutronen sind {iberwiegend vorwirtsgerichtet, so daf3 sie hauptsdchlich in die
nachfolgenden Aluminiumfolien transportiert werden. Dort erhohen sie die Sekundarteil-
chenfluBldichten, erfordern somit groflere Korrekturen und fithren damit zu einer gréf3eren
Unsicherheit in den experimentell bestimmten Primarfluidichten. Dies mul3 sich natiirlich
auch in dem Fehler der ermitteiten Wirkungsquerschnitte niederschlagen. Eine Bestrahlungs-
reihenfolge Catcher-, Elementfolie fiihrt dagegen zwar zu einer Erhéhung der Sekundarteil-
chenanzahlen in den Elementfolien durch die vorangegangenen Aluminiumtargets, da die
Produktion sekundirer Teilchen jedoch abhdngig von der Massenzahl ist, sind etwaige
Beeinflussungen untereinander deutlich geringer, als wenn die Reihenfolge vertauscht wiirde.
Die Sekundirteilchenkorrekturen der zu ermittelnden Wirkungsquerschnitte sind in diesem
Fall zwar etwas grofler, da jedoch die experimentell bestimmten Teilchenfluf3dichten mit
groferer Genauigkeit bekannt sind, wird in der Regel auch der Gesamtfehler der Wirkungs-

querschnitte kleiner, die Qualitédt der Daten also dementsprechend besser.
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6.2 Die Teilchenfluldichten in dem Modellmeteoroiden

Nach Kap. 1 ist eine Modellierung der tiefenabhingigen Produktionsraten in dem Modell-
meteoroiden nur dann moglich, wenn seine differentiellen TeilchenfluBdichten in jeder Tiefe
bekannt sind. Entsprechend berechnete Lange im Rahmen seiner Dissertation [Lan94] die
Teilchenspektren mit Hilfe des HERMES-Systems. Dazu zerlegte er die Eisenkugel in
insgesamt 19 Kugelschalen mit einer jeweiligen Dicke von 0,5 cm, die sich wie Zwiebel-
schalen um eine innere Kugel herum (Radius 0,5 cm) gruppierten. In jeder dieser individuel-
len Kugelschalen sind die Flufldichten als konstant anzunehmen, was zu Stufenformen in
thren graphischen Darstellungen fiihrt. Mit dem Ziel, eine moglichst hohe Ortsauflésung der
FluB3dichten zu erreichen, ist die Dicke der einzelnen Schalen so diinn wie méglich zu
wihlen. Demgegeniiber fithren zu kleine Bereiche wegen der, gerade im Kugelinneren,
geringen Anzahl der darin enthaltenen primaren und sekundéren Teilchen zwanglaufig zu
statistischen Schwankungen in den Ergebnissen. Die Wahl der individuellen Schalendicken
von 0,5 cm und die Zahl der durchgefiihrten Simulationen - insgesamt 400.000 - ist deshalb
als ein Kompromilf3, zwischen einer méglichst hohen Ortsaufldsung, akzeptablen statistischen
Schwankungen (kleiner als 10%) und gerade noch vertretbaren Rechenzeiten zu verstehen.
Weiterfiihrende Informationen zu den entsprechenden Simulationsrechnungen, sind der

Dissertation von Lange [L.an94] zu entnehmen.

6.2.1  Die FluB3dichten der primiren Protonen

Da aus Griinden der Strahlfiihrung innerhalb des Beschleunigers das Simulationsexperiment
nur mit monoenergetischen Projektilen durchgefiihrt werden konnte (siehe auch Kap. 3), 143t
sich das Spektrum der priméren Protonen in jeder Tiefe d unter der Kugeloberflache durch

eine Deltafunktion beschreiben:

J (Ed) - @, @) S[E - E(d)) (6.5)
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Dabei ist ®,,(d) die integrale FluBdichte der priméren Protonen in der Tiefe d und Ey(d) ihre
Energie. Wihrend Bremsprozesse in der bestrahlten Matrix fiir die Tiefenabhingigkeit in
Ey(d) sorgen, werden die Werte flir @,,(d) einzig durch die Absorption der Primérteilchen

bestifnmt.

Die Energie der priméren Protonen innerhalb der Eisenkugel 148t sich mit Hilfe der Bethe-
Bloch-Gleichung fiir jede beliebige Tiefe in der Matrix ausrechnen. Der folgende funktionale
Zusammenhang zwischen diesen Gréfen wurde mit einer von Anderson kompilierten Form
[And77] der Bremsgleichung ermittelt:

MeV.d . 0,024MeV_

cm cm?

E,(d) - 1600 MeV - 11,854 d? (6.6)

Dabei ist E, die Energie in MeV und d die Tiefe unter der Kugeloberflache in cm. Mit Hilfe
von Gleichung (6.6) 148t sich ausrechnen, daB die Energien der priméren Protonen an der
Kugeloberfliche Werte zwischen 1350 MeV und 1600 MeV annehmen. Im Zentrum des

Modellmeteoroiden ist dagegen nur eine Primirenergie von 1480 MeV moglich.

Die Tiefenabhingigkeit der integralen Teilchenflufldichte &, (d) 14t sich prinzipiell mit
Hilfe des makroskovischen Absorptionsquerschnitts %, durch Uberlagarungen von
Hyperbel-Cosinus-Funktionen beschreiben. Da eine solche Vorgehensweise jedoch recht
langwierig ist und dabei keine neuen Erkenntnisse zu erwarten sind, wird auf eine ent-
sprechende Diskussion in dieser Arbeit verzichtet. In Abb. 6.6 ist die Abhdngigkeit der
Teilchenfluf3dichte von der Tiefe unter der Oberflache dargestellt. Dabei ist die Tiefe linear
und die FluBdichte als ihr inverser Cosinus-Hyperbolicus aufgetragen, wobei letztere Daten
mit einem Faktor 10 skaliert werden muflten, damit sie in den Wertebereich der arcosh-
Funktion gehdren. Der nicht exakt lineare Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréflen
macht den Einflu} der priméren Protonen deutlich, die unter grolem Einfallswinkel auf die
Kugel treffen, nicht durch das Zentrum laufen und somit zu einer Erhdhung der Fluf3dichten
im Bereich der Oberflache fiihren.
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1350 MeV < Ep < 1600 MeV

.
PRIMARY PROTONS
4,1 - WITH ELASTIC SCATTERED
4,0k JO = 10 / (cm**-2 sx*-1})

ARCOSH (FLUX DENSITY)
(%)
T

3,6 |
3,5+
3,4 0
1 I Fa- . L L P L L
0 2 4 6 8 10
SURFACE DEPTH ([cm] CENTER

Abb. 6.6 : Tiefenabhingige FluB3dichten priméarer Protonen innerhalb des Modell-
meteoroiden

6.2.2 Die FluBlidichten der sekundéiren Protonen

Ein ganz anderes Verhalten als die differentiellen FluBdichten der priméren Protonen zeigen
die der sekundéren Protonen. Thr Teilchenspektruin ist sehr viel komplexer und nimmt tber
den gesamten verfiigbaren Energiebereich von wenigen MeV - unterhalb dieser Energie
werden sekundére Protonen praktisch sofort gestoppt - bis hin zu der Primérerenergie von 1,6
GeV Werte an. In Abb. 6.7 sind drei typische Sekundarteilchenspektren fiir drei unter-
schiedliche Tiefenbereiche innerhalb der Eisenkugel (Kugeloberfliche (d = 0), halber
Abstand Oberflache Zentrum (d = 0,5) und Zentrum (d = 1)) dargestellt.

Alle drei hier dargestellen Spektren haben eine vergleichbare Form, eine Abhdngigkeit ihrer
Struktur von der betrachteten Tiefe innerhalb der Kugel 1463t sich zwar nachweisen, ist jedoch
nur sehr gering ausgepridgt. Die teilweise erheblichen Schwankungen der differentiellen
FluBdichte im Zentrum des Modellmeteoroiden lassen sich auf das kleine Volumen des
betrachteten Bereiches, also auf statistische Variationen in den HERMES-Ergebnissen
zuriickfithren. Wéhrend die zentrale Kugel mit ihrem Radius von 0,5 cm einen Anteil am

Gesamtvolumen von nur 2,5% ausmacht, erhsht sich der Anteil fiir die Schale an der Ku-
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geloberfldche um nahezu einen Faktor 4 auf 9,75%. In erster Abschétzung steigt die Anzahl
der darin enthaltenen sekundiren Teilchen mit der Grofe des betrachteten Bereiches, so daf3
die statistischen Schwankungen im Kugelzentrum, aber auch in den sich daran anschlie3en-

den zentraler gelegenen Schalen, verstandlich sind.

DIFF. FLUX DENSITY
[cm**-2 s**-1 Mev**-1}

| sEconpArRY proTONS = Jf---- St
JO = 1 / (cm**2 s**1)

10 100
ENERGY [MeV]

Abb. 6.7 : Teilchenspektren sekundérer Protonen in unterschiedlichen Tiefenbereichen
innerhalb der Eisenkugel (Kugeloberfliche (d = 0), halber Abstand
Oberflache-Zentrum (d = 0,5) und Zentrum (d = 1))
Von der hochenergetischen Seite der Spektren kommend, fallt als erstes ein ausgeprégter
Peak bei der Maximalenergie auf. Da er aus der Tatsache resultiert, da3 im HET-Code
elastisch gestreute Projektile zu den Sekundirteilchen gezdhlt werden, entspricht seine
Position gerade der Energie der priméren Protonen in diesem Bereich der Eisenkugel. Fiir
seine Tiefenabhingigkeit gilt Gleichung (6.6) uneingeschriankt. An seiner jeweiligen nieder-
energetischen Seite nehmen die differentiellen Fluldichten zundchst minimale Werte an, um
dann anschliefend mit abnehmender Teilchenenergie exponentiell anzusteigen. Nach dem
Durchlaufen eines Ubergangsmaximums bei etwa 50 MeV - dieser Wert gilt fiir alle Spektren
sekundédrer Protonen innerhalb der Eisenkugel, eine Tiefenabhdngigkeit 1aBt sich nicht
beobachten - zeigen die FluBldichten einen leicht abschiissigen Verlauf. Thre Diskussion ist
unterhalb weniger MeV wegen des grofen Bremsvermdgens in diesem Bereich nicht mehr

sinnvoll.

106



So dhnlich sich auch die Formen der Spektren in den unterschiedlichen Tiefenbereichen des
Modellmeteoroiden sind, so verschieden sind ihre Absolutwerte. Zur Verdeutlichung sind in
Abb. 6.8 die iiber die Energie integrierten differentiellen Fludichten in Abhéingigkeit von
| der Tiefe unter der Kugelo-
berfliche aufgetragen. Als
untere Integrationsgrenze

wurde 1 MeV gewidhlt, ela-

—
£ 0,35k —J_’—f
x ) C
n i stisch gestreute Projektile
o=t
I N . R . .
:E 0,30 ‘ fanden keine Berticksichti-
g I
M 0,25 gung
g
Z ] SECONDARY 2ROTONS In der Abbildung wird deut-
g 0,20 Ep > 1 MeV (without elastic scattered)
x ol sy lich, daB die Sekundirteil-
w1
=3
0,15 [ L L . [ L L ) . . .
o 2 4 P e 10 chenfluBdichten mit der Tiefe
SURFACE DEPTH [cm) CENTER

unter der Oberfldche stark
Abb. 6.8 : Tiefenabhangig FluBldichten sekunddrer Protonen (ohne
elastisch gestreute Projektile) innerhalb des Modellmeteo-  (Faktor 1,7) zunehmen. Das

roiden

liegt daran, daf3 die oberfla-
chennah produzierten sekundéren Protonen ihrerseits als Projektile wirken, somit weitere
Kernreaktionen auslosen kénnen und damit letztendlich zu einem kaskadenartigen Anstieg
der Flufldichten seskundérer Teilchen fithren. Da die zu durchlaufende Massenbelegung am
groften ist, wenn die Kugel radial getroffen wird, steigen die Anzahlen vom Rand zum
Zentrum hin an. Dabei miissen sie aus Symmetriegriinden (wegen der Isotropie der Bestrah-
lung) im zentralen Bereich des Modellmeteoroiden einen konstanten Verlauf aufweisen.
Darstellungen dieser Art sind zwar sehr iibersichtlich, ihr enormer Nachteil ist jedoch das
Fehlen jeglicher Informationen iiber die Teilchenenergien. Deren Diskussion ist mit dem
gegenwirtigen Kenntnisstand nur mit Hilfe der tiefenabhéngigen Spektren méglich. Dabei
gibt es jedoch eine erhebliche Schwierigkeit, die differentiellen Flu3dichten sind nur bedingt
vergleichbar. Die Anzahl der insgesamt in einem bestimmten Raumbereich beobachteten
sekundédren Teilchen muf3 davon abhéngig sein, wie viele Projektile auf dem Weg durch die
Matrix bis hin zum Beobachtungspunkt Kernreaktionen induziert, also zur Sekundérteilchen-
produktion beigetragen haben. Deshalb ist es fiir einen fundierten Vergleich unumgénglich,
die zu diskutierenden Gréfien auf gleiche Anzahlen bisher an Reaktionen beteiligter Projekti-
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le zu skalieren. Das wird vor allem auch dann wichtig werden, wenn, wie in Kap. 6.5,
Vergleiche zwischen Sekundérteilchenfluldichten in den unterschiedlichen Matrixmateria-
lien durchgefiihrt werden sollen. Da haufig nicht die explizite Energieabhdngigkeit der
Sekﬁnd‘eirteilchenspektren interessiert, sondern es in der iiberwiegenden Zahl der Fille
ausreicht, bestimmte Energiebereiche zu untersuchen, werden die Spektren in unterschiedli-
che Energiefenster unterteilt und diese jeweils durch ihre sogenannte Multiplizitat charakteri-
siert. Unter der Multiplizitédt versteht man ganz allgemein die Zahl der sekundéren Teilchen,
es wird dabei nach Typen unterschieden, die durch die eingestrahlten und bisher an Re-
aktionen beteiligten Projektile insgesamt produziert wurden. Die mathematisch korrekte
Definition lautet:
@ (d, E,, E,)
(0, E(0)) - @,d, E())

i

Multiplizitand, E,, E’)j =

(6.7)
®(d, E,, E,)

1 - @(d, E))

Dabei kennzeichnet j die Sekundirteilchenart (7 = sp, sn), i den Projektiltyp (i = pp) und d die
Tiefe unterhalb ihrer Oberflache. Der Wert @, (d, E;, E)) ist die iiber die Energie integrierte
differentielle FluBdichte fiir Sekundirteilchen des Typs j in der Tiefe d, wobei als untere
Integrationsgrenze £, (b = bottom) und als oberes Limit £, (f = top) gewdhlt wurde. Die
GroBen im Nenner entsprechen der Projektilflulldichte (primére Energien £y(0) bzw. Ey(d))
an der Oberflache (d = 0) bzw. in einer Tiefe d.

Die Multiplizitdten sekundirer Protonen wurden nach Gleichung (6.7) fiir unterschiedliche
Energiebereiche (verschiedene Werte fiir £, und £,) ermittelt, mit der Breite des betrachteten
Energiefensters multipliziert und in Abhdngigkeit von der Tiefe unter der Kugeloberfldche
aufgetragen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschrinkt sich die graphische Darstellung
in Abb. 6.9 auf drei Energiebereiche, was fiir die Erlduterung der prinzipiellen Effekte
allerdings vollstdndig ausreicht.

Schon in diesen drei Fillen wird deutlich, da3 die Multiplizititen nahezu unabhéngig von der
betrachteten Tiefe innerhalb des Modelimeteoroiden sind, lediglich bei geringen Protonen-

energien (E kleiner etwa 50 MeV) 148t sich ein leichter Anstieg der Werte zum Zentrum hin
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feststellen. Dieser Effekt ist zwar wenig ausgeprdgt, wegen seiner systematischen Natur
verlangt er jedoch nach einer physikalischen Deutung:
Sekundére Protonen mit Energien unterhalb von etwa 50 MeV stammen entweder {iberwie-
gend aus den Evaporationsphasen der Kernreaktionen oder aber sie resultieren aus Brems-
prozessen hoherenergetischer Ejektile. Aus den dazugehérigen Teilchenspektren 148t sich
ablesen, daf die Uberlagerung dieser beiden Effekte zu einer Gleichverteilung der Teilchen
tiber die gesamte Kugel fiihrt, die entsprechenden Anzahlen also dementsprechend un-
abhingig von der Tiefe sind
(siche Abb. 6.7). Wihrend
der Zzhler in Gleichung (6.7)

r
o.os L {20 Mev < E < 300 He¥ nahezu konstant ist, variiert
der Nenner ganz erheblich
9,06 - . .
g | 750 MeV < £ < 1000 MeV ! .. mit der Tiefe (vgl. Abb. 6.6),
[ TG I EET R PR e oo
I -
§ oo b so dal} die Kombination die-
[aT}
g ser beiden Effekte zwangs-
=
= 0,2 |- . . L )
L Mev < £ < 10 Mev laufig zu einer Abhdngigkeit
ool e der Multiplizitdt von der Tie-

o] 2 4 6 & Ml
SURFACE DEPTH (cm] CENTER fe fithren muf.

Abb. 6.9 : Multiplizitdten sekundirer Protonzn in Abhingigkeit von Ganz anders verhdlt es sich
der Tiefe unter der Kugeloberflache filr unterschiedliche

Energiebereiche dagegen flir die sekundiren

Protonen mit deutlich hohe-
ren Energien. Sie werden wihrend der intranuklearen Kaskade vorwiegend in Vorwdrts-
richtung emittiert und aufgrund der flir sie geringen Stopping-Power nur sehr ineffektiv
gebremst. Eine Bestrahlung der Kugel unter hohem Einfallswinkel kann nicht zum Aufbau
einer merklichen Teilchenkaskade fithren, da die noch zu durchlaufende Massenbelegung
gering ist und die hochenergetischen Ejektile die Kugel kaum gebremst in Vorwértsrichtung
verlassen. Trifft das Projektil die Kugel jedoch radial, kénnen die wihrend der INC emittier-
ten Teilchen auf dem Weg zum Zentrum weitere Kernreaktionen auslésen, so daf3 es zwangs-
ldufig zum Anstieg der FluBdichten kommen muf}. Die Multiplizitdten werden damit tiefen-

unabhéngig.
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Zusammenfassend wird in Abb. 6.9 jedoch deutlich, daB etwaige Tiefeneffekte klein gegen-
liber den Unterschieden beziiglich der verschiedenen Energiebereiche sind, so daB es zuldssig

ist, im folgenden mit {iber die Tiefe gemittelte Multiplizitdten zu diskutieren.

In Abb. 6.10 sind die iiber die Tiefe gemittelten Multiplizititen der unterschiedlichen
Energiebereiche in Abhéngigkeit von £, und £, dargestellt. Bei einer Diskussion dieser
Werte ist stets zu bedenken, dal3 die in ihre Berechnung eingehenden FluB3dichten nicht nur
durch die Emissionen von Teilchen wihrend der Kernreaktionen, sondern auch durch

Bremsprozesse in der Matrix erheblich determiniert werden.
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ENERGY RANGES
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ENERGY OF SECONDARY PROTONS [MeV]

MEAN MULTIPLICITIES /

Abb. 6.10 : Mittlere Multiplizitdten sekunddrer Protonen in Abhingigkeit ihrer
Energien

Von hohen Energien kommend steigen die Multiplizitdten zundchst langsam an, erreichen im
Bereich von etwa 50 MeV bis 100 MeV maximale Werte, um zu niedrigeren Energien hin
abzufallen. Wegen des geringen Bremsvermdgens bei hohen Energien kann von den dort
auftretenden Multiplizititen direkt auf die Teilchenemissionen geschlossen werden, die dann
natiirlich auch nur sehr gering sein kénnen. Werden die Energien der Protonen kleiner, steigt
zum einen deren Produktionsrate und zum anderen wichst das Bremsvermdgen. Die Uberla-
gerung dieser beiden Effekte miindet letztendlich in einem Maximum im Energiebereich von

etwa 50 MeV bis 100 MeV. Bei geringeren Teilchengeschwindigkeiten wird die Bremsung
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dagegen so effektiv, dal Protonen vollstidndig gestoppt und so aus dem Spektrum entfernt
werden konnen. Daneben sorgen auch die teilweise recht erheblichen Wirkungsquerschnitte
der Kernreaktionen am Matrixelement Eisen zu einem Verlust niederenergetischer se-

kundirer Protonen.

Beziiglich der Multiplizitdten 148t sich also zusammenfassen, daf3 die Uberlagerungen reiner
Emissionsspektren mit unterschiedlichen Bremseffekten dazu fiihren, dafl aus den Re-
aktionen, die urspriinglich von den Primdrteilchen induziert wurden, sich dann aber durch die
Sekundarteilchen kaskadenartig fortpflanzten, vorwiegend sekundire Protonen im Energie-
bereich von 50 MeV bis hin zu 100 MeV resultieren. Hochenergetische Teilchen spielen

ebenso wie solche mit sehr geringen Energien eine eher untergeordnete Rolle.

6.2.3 Die Flullidichten der sekundiren Neutronen

Die differentiellen FluB3dichten der Neutronen zeigen eine deutlich andere Struktur als die der
sekundédren Protonen. So fehlt zum einen der Peak der elastisch gestreuten Projektile und
zum anderen steigen die Fluldichten nahezu monoton zu niedriger: Energien hin an, etwaige
Ubergangsmaxima lassen sich in keinem Fall beobachten. Das liegt daran, da3 Neutronen
nicht wie Protonen durch Coulombwechselwirkungen mit den Hiillenelektronen der Atome
effektiv gebremst, sondern durch inelastische St6e mit den Kernen nur langsam moderiert
werden. Wie in Kap. 1 ausfiihrlich dargestellt wurde, kommt es dadurch letztendlich zu einer
Energieverteilung thermischer Neutronen, die gerade der Maxwellschen Verteilung bei der
Moderatortemperatur entspricht. Einen vollstandigen Energieverlust kann es dementspre-
chend nicht geben, und die Teilchen kénnen nur durch Einfangreaktionen aus den Spektren
entfernt werden. Da dies gerade bei hheren Energien (oberhalb der thermischen) bei weitem
nicht so effektiv ist, wie der Verlust von Protonen durch die vollstdndige Energieabgabe,
flachen sich die Spektren sekunddrer Neutronen erst bei sehr viel geringeren Energien ab,

auch ist der Effekt in diesem Fall sehr viel weniger ausgeprégt.
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In Abb. 6.11 sind drei typische Sekundirteilchenspektren fiir drei unterschiedliche Tiefen-
bereiche innerhalb der Eisenkugel (Kugeloberfliche (d = 0), halber Abstand Oberfliche

Zentrum (d = 0,5) und Zentrum (d = 1)) dargestellt.

FLUX DENSITY

DIFF.
[em**-2 s**-1 MeV**-1)

’| SECONDARY NEUTRONS A LA N R A
]’/JO =1/ (cm**2 s**1) 47 ’ ’ '

0,1 1 10 100
ENERGY [MeV]

Abb. 6.11 : Teilchenspektren sekundirer Neutronen in unterschiedlichen Tiefenberei-
chen innerhalb der Eisenkugel (Kugeloberflache (d = 0), halber Abstand
Oberfldache-Zentrum (d = 0,5) und Zentrum (d = 1))
Anders als bei den sekundéren Protonen ist die Form der Neutronenspektren abhingig
von der Tiefe unter der Oberflache. Wie der experimentelle Befund zeigt, kdnnen die Spek-

tren sekundérer Neutronen J(E, d) fir alle Energien £ oberhalb von etwa 1 MeV durch den
folgenden funktionellen Ansatz beschrieben werden (siehe auch [Arn61, Ree72]):

JE, d) - A@d) - E- (-« (6.8)

Wird dieser analytische Ausdruck mittels Least-Squares-Methoden an die Monte-Carlo-
Ergebnisse angepaldt, lassen sich die Tiefenabhangigkeiten der beiden freien Parameter 4 und
«, und damit die der Teilchenspektren als Ganzes, ermitteln. Die Ergebnisse sind in Abb.
6.12 graphisch dargestellt. Der Parameter 4 und mit ihm die Flufidichte sekundérer Neutro-
nen bei einer Energie von 1 MeV steigt von der Oberfliche zum Zentrum des Modell-
meteoroiden monoton an. Die Tiefenabhdngigkeit 140t sich dabei am anschaulichsten durch

ein inverses exponentielles Anwachsen mit Sattigungscharakter beschreiben. Ganz anders
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verdndert sich dagegen der Abfall der Spektren mit der Tiefe, beschrieben durch den Para
meter o(d). In diesem Fall
kann die Abhidngigkeit am

besten durch eine exponen-

2,4
AT
22 | tielle Abnahme vom Rand
o 20 t- zum Zentrum hin charakteri-
5 ouer siert werden. Das prinzipielle
£
1,6 |
é I Verhalten der Spektren se-
1,4 L .
< L kunddrer Neutronen 146t sich
1,2 F
e zusammenfassend also wie
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l 1 | F IR | L ' | | )
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0 5 ] . s 10 sein), und sie damit keine
SURFACE DEPTH [cm] CENTER

Tiefenabhédngigkeit aufweisen
Abb. 6. 12 :Tiefenabhingigkeiten der zur analytischen Beschreibung o
der Neutronenspektren notwendigen Parameter 4 und «  kann, mufl natiirlich in dem

Sinne, wie die Absolutwerte
ansteigen, der Abfall zu hohen Energien steiler werden. Schon diese Uberlegung zeigt, daB
es einen einfachen Zusammenhang zwischen den Parametern 4 und « geben muf. Dieser 143t
sich mit Hilfe der Gleichung (6.8) auch quantitativ erfassen. Entsprechende Umformungen

liefern:

bl @

— 24 . 1600 6.9)
J(1600MeV,d)

Es wurde bisher gezeigt, dafi sich die Neutronenspektren mit Hilfe des Ausdrucks in Glei-
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chung (6.8) auch analytisch beschreiben lassen. Die dazu bendtigten beiden Parameter
kénnen mittels Least-Squares-Methoden an die HERMES-Ergebnisse anpafit werden. Die so
erhaltenen Ergbnisse fiir 4

und « zeigen in beiden Fillen

sl eine ausgeprigte Tiefenab-
Tl hingigkeit. Daraus folgt, daf}
s
9] .
§ auch die Anzahlen aller se-
! 2=
& kunddren Neutronen, also die

3,0
st U
o iiber die Energie integrierten
Ho 2,51
0
g Nt differentiellen FluBdichten,
s 2,0 JO = 1 / (cm*t2 sxti)
5 L eine Funktion der Tiefe sind.
By [ . L P T L

3 2 8 0 . .
! ° 1 Eine graphische Darstellung
SURFACE DEPTH [cm] CENTER

des Zusammenhanges zei
Abb. 6.13 : Tiefenabhingige FluB3dichten sekunddrer Neutronen in- & gt

nerhalb des Modellmeteoroiden. Berticksichtigt wurden  Abb. 6.13.
alle Teilchen mit Energien oberhalb von 1 MeV
Wie schon bei den sekunda-

ren Protonen steigen auch die FluBdichten der Neutronen vom Rand zum Zentrum hin an.
Der Effekt ist dabei jedoch etwas grofer geworden. Betrug er bei den geladenen Teilchen
noch etwa einen Faktor 1,7, liegt der Unterschied zwischen Zentrum und Oberfldche in

diesem Fall etwa bei einein Fakter 2,3.

Zum Abschlul} dieses Kapitels sollen die Multiplizitdten der Neutronen diskutiert werden.
Eine analoge Vorgehensweise wie bei den sekundéren Protonen zeigt, daf§ die Multiplizitidten
auch in diesem Fall bei geringen Energien (E kleiner etwa 10 MeV) von der Oberfldchen der
Kugel zu ihrem Zentrum hin ansteigen. Diese Tiefenabhingigkeit verschwindet, wenn das
jeweils betrachtete Energiefenster zu htheren Werten verschoben wird. Auf eine detaillierte
Diskussion kann an dieser Stelle verzichtet werden, da das fiir die Protonen gesagte uneinge-
schrinkt auch flir die Neutronen giiltig ist, wenn statt des Bremsvermdgens der Wirkungs-
querschnitt fiir die inelastische Streuung als Diskussionsgrundlage gewdhlt wird. Eine
entsprechende graphische Darstellung findet sich in Abb. 6.14, wobei aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wieder nur drei Energiebereiche dargestellt wurden.

Trotzdem die iiber die Tiefe gemittelten Multiplizitdten nicht immer wohldefiniert sind -
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gerade in den Bereichen kleiner Neutronenenergien zeigen sie doch mit bis zu einem Faktor
3 eine recht erhebliche Tiefenabhéngigkeit - erscheint es auch an dieser Stelle verniinftig, mit
ihren Mittelwerten zu arbeiten, da die Unterschiede beziiglich der einzelnen Energiebereiche
eine deutlich groflere Variationsbreite aufweisen als die Schwankungen, die infolge der

jeweiligen Abhéngigkeiten von der Tiefe auftreten.

.
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Abb. 6.14 : Multiplizitdten sekundérer Neutronen in Abhéngigkeit von der Tiefe unter
der Kugeloberflache fiir unterschiedliche Energiebereiche

In Abb. 6.15 findet sich die graphische Darstellung dieses Zusammenhanges. Auch hier ist
wieder zu bedenken, daf} die in die Berechnung eingehenden Fluf3dichten nicht nur durch die
Emission von Neutronen wihrend der Kernreaktionen, sondern auch durch Moderations-
prozesse in der Eisenmatrix bestimmt werden, so daf3 auch in diesem Fall nur der Gesamt-
effekt der Diskussion zugénglich ist.

Von hohen Energien kommend steigen die Werte zunédchst exponentiell an. Wegen der
kleinen Wirkungsquerschnitte der inelastischen Streuung in diesem Energiebereich kann von
den Multiplizitdten auch in diesem Fall direkt auf die Teilchenemissionen geschlossen
werden. Ein exponentieller Anstieg entspricht dabei den beobachteten Spektrenformen (siehe
Abb. 6.11) und ist dementsprechend verstiandlich. Bei Neutronenenergien unterhalb von etwa
1 MeV lafit sich praktisch keine Struktur mehr in den Multiplizitdten beobachten, sie sind

nahezu konstant. Daraus kann gefolgert werden, daB sich in diesem Energiebereich Effekte
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wie die Teilchenproduktionen, die Moderationen héherenergetischer Neutronen und die
Verluste durch Einfangreaktionen gerade die Waage halten miissen. Im Unterschied zu den
sekundéren Protonen resultieren aus den Kernreaktionen, die urspriinglich von den Primér-
teilchen induziert wurden, sich dann aber kaskadenartig durch die Sekundirteilchen fort-
pflanzten, hauptsdachlich Neutronen mit Energien unterhalb von etwa 1 MeV. Auch hier

spielen hochenergetische Teilchen nur eine sehr untergeordnete Rolle.
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Abb. 6.15 : Mittlere Multiplizititen sckundarer Neutronen in Abhdngigkeit von ihren
Energien

6.3 Teilchenflu3dichten in realen Meteoroiden

Sollen die differentiellen FluBdichten primérer und sekundérer Protonen sowie sekundarer
Neutronen in realen Meteoroiden berechnet werden (real meint in diesem Zusammenhang
lediglich beziiglich der chemischen Zusammensetzung, ihre Formen sind infolge der Ap-
proximation durch Kugeln stark idealisiert), ist es nicht mehr mdéglich, die Primaérteilchen als
monoenergetisch anzusehen. Sie gehorchen vielmehr einer spektralen Verteilung, wie sie in
Kap. 1 ausfiihrlich diskutiert und in Abb. 1.1 dargestellt wurde. Dabei wurde in den
HERMES-Rechnungen das GCR-Spektrum in 20 Energieintervalle unterteilt. Fiir jedes
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Quellteilchen ermittelte ein Zufallszahlengenerator die Zugehdrigkeit zu einem dieser
Intervalle. Eine zweite Zufallszahl legte innerhalb dieses Bereiches die exakte Energie fest.
Der spektralen Verteilung der GCR-Protonen wurde durch die Einfithrung energieabhingiger
Wichtungsfaktoren, die sich aus einen normierten GCR-Spektrum ergaben, Rechnung

getragen [Lan94].

Mit diesem speziellen Ansatz berechnete Lange im Rahmen seiner Dissertation [Lan94] die
Teilchenspektren in Stein- und Eisenmeteoroiden. Die Ergebnisse wurden dabei zum einen
durch die chemische Zusammensetzung der Matrix, sowie zum anderen durch den Radius der
Kugel R und den Modulationsparameter M des GCR-Spektrums beeinflufit,

Beziiglich der chemischen Zusammensetzung 148t sich feststellen, daf3 eine Unterscheidung
zwischen Stein- und Eisenmatrix oftmals vollstdndig ausreichend ist. So liefert der Unter-
schied in der chemischen Komposition zwischen H-, L- und LL-Chondriten einen nur
marginalen Effekt auf die Ausbildung der Teilchenfelder und kann dementsprechend ver-
nachléssigt werden [Lan94, Mas93].

Wesentliche Einfliisse auf die Simulationsergebnisse haben dagegen der Modulationspara-
meter und der Radius. Aus diesem Grund wurden verschiedene Rechnungen mit mehreren
unterschiedlichen Kombinationen dieser Gréflen durchgefiihrt. So hatte M insgesamt einen
moglichen Wertetereich von 300 MeV, 450 MeV, 620 McV, 650 MeV und 900 MeV. Der
Radius konnte Werte von 5 cm, 10 cm, 15 ¢cm, 25 cm, 32 ¢m, 40 ¢m, 50 cm, 65 ¢cm, 85 cm,

100 cm und 120 cm annehmen [Lan94].

Dieses Kapitel wird sich damit begniigen, einen groben Uberblick iiber die auftretenden
Effekte zu geben, wobei jedoch insgesamt zwischen Stein- und Eisenmeteoroiden zu unter-
scheiden sein wird. Ziel ist es dabei nicht, die Teilchenspektren umfassend und ausfiihrlich
zu diskutieren. Vielmehr sollen dem Leser an dieser Stelle die prinzipiellen Strukturen
vergegenwirtigt werden. Dabei sind die in den jeweiligen Darstellungen und Diskussionen
gewihlten Radien und Modulationsparameter vorerst noch willkiirlich und sollen keineswegs
mit einer Beschrankung der Allgemeinheit gleichgesetzt werden. Die Diskussion der sehr
interessanten Effekte beziiglich der Beeinflussung der Teilchenfelder durch unterschiedliche

Radien und Matrixmaterialien bleibt dem Kap. 6.5 vorbehalten.
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6.3.1 Teilchenfluf3dichten in Steinmeteoroiden

Zunichst werden die differentiellen Fluflidichten primérer Protonen - die Berticksichtigung
primérer galaktischer «-Teilchen erfolgt spéter durch geeignete Approximationen - innerhalb
eines Steinmeteoroiden diskutiert. Als Radius wurde dabei 40 cm und als Modulationspara-
meter M = 650 MeV gewihlt, was einer Fluldichte primédrer Protonen von 2,5 cm™ s
entspricht. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 6.16 neben den drei Teilchenspektren fiir drei
unterschiedliche Tiefenbereiche (Oberfliche d = 0) auch das freie GCR-Protonenspektrum
mit gleicher Modulation dargestellt. Dies ist dabei lediglich beziiglich der Form nicht aber in
Bezug auf die Absoluth6hen mit den differentiellen FluB3dichten innerhalb des Meteoroiden
zu vergleichen, da diese, im Gegensatz zu den GCR-Daten, auf ein J; von 1 cm? 57!, die

GCR-Darstellung also um den Faktor 2,5 iberhoht dargestellt ist.
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Abb. 6.16 : Teilchenspektren primérer Protonen in unterschiedlichen Tiefenbereichen
innerhalb des Steinmeteoroiden (Kugeloberfliche (4=0), Zentrum (d=1)),
sowie das freie galaktische GCR-Protonenspektrum

Die Variationen innerhalb des primiren Protonenspektrums im Zentrum des Meteoroiden
haben ihre Ursachen wieder in den statistischen Schwankungen der HERMES-Ergebnisse.
Das liegt daran, da} die zentrale Kugel mit ihrem Radius von 2,5 ¢cm nur etwa 2,4-102% des
Gesamtvolumens ausmacht, die in ihr enthaltenen Teilchenzahlen also zwangsldufig gering

sind. Auch zeigt sich, daf} die Energieabhdngigkeiten der FluBdichten priméarer Protonen
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innerhalb der Matrix nahezu unabhingig von der betrachteten Tiefe unter der Oberflidche sind
und dabei fiir Energien oberhalb von etwa 300 MeV der Spektrenform freier GCR-Protonen -
bei gleicher Modulation - entsprechen. Das 148t sich wie folgt erkldren:

Oberhalb von etwa 300 MeV ist der Wirkungsquerschnitt der inelastischen Streuung nahezu
unabhingig von der Projektilenergie (die Variationen sind kleiner als 10%). Da dement-
sprechend alle Protonen dieses Energiebereiches gleiche Wechselwirkungswahrscheinlich-
keiten haben und ihre Bremsung bei diesen Energien nur eine sehr untergeordnete Rolle

spielt, dndern sich nur die Absolutwerte, nicht aber die Formen des Teilchenspektren.

Werden die Teilchenenergien geringer, beeinflussen Bremsprozesse in der bestrahlten Matrix
die Formen der Spektren. So werden héherenergetische Protonen gebremst (im Spektrum
also von rechts nach links geshiftet) und niederenergetische Projektile wegen ihres voll-
stindigen Energieverlustes aus dem Spektrum entfernt. Wegen des beobachteten Abfalls der
differentiellen FluBdichten zu niedrigen Energien gleichen sich diese Effekte nicht aus.
Vielmehr werden anzahlig mehr Protonen aus dem Hochenergiebereich in den nieder-
energetischen gebremst, als solche mit niedrigen Energien durch vollstdndiges Stoppen das
Spektrum verlassen. Daher kommt es innerhalb des Meteoroiden zu einem langsameren
Abfall der Teilchenspektren zu niedrigen Energien als bei den freien GCR-Daten (siche

Abb. 6.16),

So dhnlich sich auch die Formen der Spektren primérer Protonen in den unterschiedlichen
Tiefenbereichen innerhalb der Matrix sind, so verschieden sind doch ithre Absolutwerte. Eine
Diskussion der iiber die Energie integrierten differentiellen Fluldichten - also die Anzahlen
primérer Protonen (in ecm? s!) - zeigt, daf} die Spektreninhalte, wie vom Prinzip her auch zu
erwarten, von der Oberfldche zum Zentrum hin abnehmen, wobe1 sich der entsprechende
Zusammenhang wieder durch Uberlagerungen von Hyperbel-Cosinus-Funktionen erkldren

14Rt.

Vergleichbar den Primérspektren weisen auch die Teilchenspektren der sekundédren Protonen
beziiglich ihrer Form eine nur geringe (s. Abb. 6.17), beziiglich ihrer Inhalte jedoch eine

ausgeprigte Tiefenabhingigkeit auf. Auch hier sind die beobachteten Variationen innerhalb
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des Spektrums im zentralen Bereich des Meteoroiden auf statistische Schwankungen der
HERMES-Ergebnisse zurtickzufiihren. Wie bei dem Simulationsexperiment steigen auch in
diesem Fall die FluBdichten von hohen zu niedrigen Energien hin an, durchlaufen ein
Ubefgangsmaximum - dessen Lage ist dabei nahezu identisch zu der, die bei den Spektren
innerhalb der Eisenkugel beobachtet wurde - und fallen zu niedrigen Energien hin ab. Auf
eine physikalische Deutung der Spektrenformen kann an dieser Stelle verzichtet werden, da
eine entsprechende Diskussion bei der Beschreibung der differentiellen Flufidichten se-
kundérer Protonen innerhalb der Eisenkugel bereits durchgefiihrt wurde und das an dieser

Stelle gesagte uneingeschrinkt auch im vorliegenden Fall giiltig ist.
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Abb. 6.17 : Teilchenspektren sekundérer Protonen in unterschiedlichen Tiefenberei-
chen innerhalb eines Steinmeteoroiden (Kugeloberflache (d = 0), Zen-
trum (d = 1))
Der Anstieg der FluB3dichten sekundédrer Protonen mit Energien oberhalb von 0,01 MeV - in
diesem speziellen Fall um einen Faktor 1,7 - von der Oberfldche hin zum Zentrum des
Meteoroiden 146t sich dabei, wie schon bei der Eisenkugel erwéhnt, durch eine Funktion vom
Typ Ad)=A(0)-(1 - e~ B9) beschreiben. Das Anwachsen der Teilchenzahlen riihrt auch in
diesem Fall daher, daf3 die wihrend der Kernreaktionen erzeugten Ejektile - tiberwiegend
solche aus der INC, also solche mit hohen kinetischen Energien - ihrerseits Reaktionen

induzieren und somit zu einer kaskadenartigen Fortpflanzung der Sekundérteilchenproduk-

tion fithren.
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Wie aus Abb. 6.18 abgeleitet werden kann, entsprechen auch die Spektrenformen der se-
kundédren Neutronen in etwa denen, die sich auch in der Eisenkugel ausbildeten. Es sollte
daher prinzipiell méglich sein, sie analytisch mit Hilfe eines dhnlichen Ausdrucks zu be-
schreiben, wie er in Gleichung (6.8) vorgestellt wurde. Auch 146t sich in diesem Fall wieder
eine Abhéngigkeit der Form von der Tiefe in dem Meteoroiden erkennen. Wahrend die
Teilchenspektren zum Beispiel im oberflachennahen Bereich der Kugel zu niedrigen Ener-
gien hin abflachen, steigen sie nahe dem Zentrum weiter monoton an. Da dieser Effekt bei
der spidteren Diskussion des Matrixeffektes ausfiihrlich erldutert werden wird, soll es an

dieser Stelle ausreichen, lediglich auf seine Existenz aufmerksam gemacht zu machen.
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Abb. 6.18 : Teilchenspekiren sekundérer Neutronen in unterschiedlichen Tiefenberei-
chen innerhalb eines Steinmeteoroiden (Kugeloberflache (d = 0), Zentrum

(d=1)

Die Tiefenabhédngigkeiten sowohl der Spektrenformen als auch ihrer Absolutwerte fiihren zu
einem Anstieg der Flufdichten sekundérer Neutronen (£ >10° MeV) von der Oberfléche
zum Zentrum des Meteoroiden. Dabei ist festzuhalten, daf3 dieser Effekt in der Regel deutlich
grofler ist als bei den sekundéren Protonen, die Neutronen bet der Restkermproduktion in der

bestrahlten Matrix also oftmals eine dominierende Rolle spielen werden.
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Zur Verdeutlichung der Neutronendominanz sind in Abb. 6.19 die iiber die Energie integrier-
ten differentiellen TeilchenfluBdichten sekundérer Neutronen und Protonen in Abhéngigkeit
von der Tiefe unter der Ober-
fliche gegentibergestellt. Als

untere  Integrationsgrenze

SECCNDARY EROTOMS AMD

2.3 NZUTRONS IN STONY METEOROIDS . R .
€ > 10 Hev wurde in beiden Fillen 10
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g .
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Abb. 6.19 : FluBdichte sekundirer Protonen und Neutronen innerhalb
eines Steinmeteoroiden

dichten in allen Tiefenberei-
chen wesentlich gréflere Werte annehmen als die der Protonen. So betrdgt das Verhéltnis von
den sekundéren Neutronen zu den sekundédren Protonen in diesem speziellen Fall an der

Oberfldche 2,8 und im Zentrum des Steinmeteoroiden 3,2.

6.3.2 Teilchenfluldichten in Eisenmeteoroiden

Die Diskussion der differentiellen TeilchenfluBdichten in Eisenmeteoroiden erfolgt analog
zum vorangegangenen Kapitel. Als Radius wurde dabei ebenfalls 40 cm und als Modula-

tionsparameter M = 650 MeV gewihlt.

In Abb. 6.20 werden drei Teilchenspektren primérer Protonen fiir drei unterschiedliche
Tiefenbereiche unterhalb der Oberfldche (d = 0) untereinander und mit dem Spektrum freier
GCR-Protonen verglichen. Letzteres ist wieder um einen Faktor 2,5 tiberhoht dargestellt, so
daBl Vergleiche beziiglich der Formen nicht aber in Bezug auf die Absolutwerte mit den

differentiellen Flufldichten innerhalb des Meteoroiden zuldssig sind.
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Die Variationen innerhalb des priméren Protonenspektrums im Zentrum des Meteoroiden
lassen sich wieder auf statistische Schwankungen in den HERMES-Ergebnisse zuriickfiihren.
Dies liegt sowohl daran, daf die zentrale Kugel mit ihrem Radius von 4 cm lediglich 1% des
Gesamtvolumens ausmacht, als auch, wie noch gezeigt werden wird, dal} die FluBdichten
primérer Protonen vom Rand zum Zentrum hin deutlich abnehmen, so da3 die Teilchenzah-
len im Inneren zwangsldufig gering sein missen. Auch 43t sich wieder beobachten, daf die
Energieabhingigkeiten der Flufldichten innerhalb der Matrix nahezu unabhidngig von der
betrachteten Tiefe in ihr sind - die relativen Abweichungen sind nicht signifikant und durch
die besagten statistischen Schwankungen zu erklédren - und auch in diesem Fall fiir Energien
oberhalb von etwa 300 MeV den Spektrenformen freier GCR-Protonen mit gleicher Modula-
tion entsprechen. Bei geringeren Teilchenenergien beeinflussen Bremsprozesse das Gesche-
hen und sorgen fiir den langsameren Abfall der Spektren zu niedrigeren Energien hin. Da die
Diskussion dieser Effekte identisch mit der ist, die bei den Steinmeteoroiden gefiihrt wurde,

kann an dieser Stelle auf sie und auf Kap. 6.3.1 verwiesen werden.
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Abb. 6.20 : Teilchenspektren primérer Protonen in unterschiedlichen Tiefenbereichen
innerhalb eines Eisenmeteoroiden (Kugeloberfliche (d=0), Zentrum
(d=1)), sowie das freie galaktische GCR-Protonenspektrum

Die iiber die Energie integrierten differentiellen TeilchenfluBdichten nehmen vom Rand zum
Zentrum hin deutlich ab (um einen Faktor 39(!) in diesem speziellen Fall). Der funktionelle

Zusammenhang ist dabei wieder durch Uberlagerungen von Hyperbel-Cosinus-Funktionen
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zu erkliren.
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Abb. 6.21 : Teilchenspektren sekunddrer Protonen in unterschiedlichen Tiefenberei-
chen innerhalb eines Eisenmeteoroiden (Kugeloberflache (d=0), Zentrum

(d=1))
Die differentiellen Teilchenflufldichten der sekunddren Protonen in Eisenmeteoroiden sind
von ihrer Struktur her nahezu identisch mit denen, die sich innerhalb der Steinmatrix aus-
bilden (siehe dazu Abb. 6.21). Auch sie zeigen ein Ubergangsmaximum bei etwa 50 MeV
und fallen beidseitig zu hohen bzw. niedrigen Energien hin expouentiell ab. Dabel sind die
Spektrenformen nicht, ihre Inhalte jedoch sehr wohl von der Tiefe unter der Oberflache
abhédngig. Bemerkenswert ist dabei einzig, daB die Anzahlen sekundérer Protonen mit
Energien oberhalb von 0,01 MeV nicht, wie innerhalb des Steinmeteoroiden, von der Ober-
fliche zum Zentrum hin ansteigen; sie fallen vielmehr um etwa einen Faktor 1,5 (fiir diesen
speziellen Fall) ab. Der Zusammenhang zwischen dieser integralen Gré8e und der Tiefe
unter der Oberflache 143t sich dabei linear approximieren. Da auch diese Systematik im
Rahmen einer spdteren Diskussion wieder aufgegriffen wird, soll es an dieser Stelle aus-

reichen, auf sie aufmerksam gemacht zu haben.

Zum Abschluf} von Kap. 6.3.2 werden die differentiellen FluBdichten sekunddrer Neutronen
in Eisenmeteoroiden diskutiert. Eine Darstellung dreier Spektren fiir drei unterschiedliche

Tiefenbereiche unterhalb der Oberfldche (d = 0) zeigt Abb. 6.22.
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Auch innerhalb der Eisenmatrix zeigen die Neutronenspektren einen Verlauf, der sich
prinzipiell mit Hilfe von Gleichung (6.8) analytisch beschreiben 143t. Daraus folgt, daf3 deren
Formen vergleichbar zu denen sind, die sowohl fiir die differentiellen Neutronenflu3dichten
in der Eisenkugel des Simulationsexperimentes als auch in dem Steinmeteoroiden des letzten
Kapitels beobachtet wurden. Abweichungen untereinander gibt es lediglich bei geringen
Teilchenenergien (£ kleiner etwa S MeV), wobei diese Effekte auf die unterschiedlichen
Moderationseigenschaften der verschiedenen Matrixmaterialien (Stein und Eisen) zurtick-
zufithren sind. Eine entsprechende Diskussion fuihrt jedoch wieder zu dem bereits bekannten
Matrixeffekt, der im Detail in Kap. 6.5.2 behandelt werden wird. Die Tiefenabhidngigkeiten
sowohl der Spektrenformen als auch ihrer Absolutwerte fiihren wieder zu einem Anstieg der
Anzahlen sekundédrer Neutronen (E > 10° MeV) vom Rand zum Zentrum hin. Der ent-

sprechende Faktor betragt in diesem speziellen Fall 4,5.
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Abb. 6.22 : Teilchenspektren sekundirer Neutronen in unterschiedlichen Tiefenberei-
chen innerhalb eines Eisenmeteoroiden (Kugeloberfliche (d=0), Zentrum

(d=1))

Der Anstieg der (iber die Energie integrierten differentiellen Neutronenspektren von der
Oberfliche zum Zentrum des Meteoroiden, bei gleichzeitigem linearen Abfall der ent-
sprechenden Werte fiir die sekunddren Protonen macht deutlich, daf3 auch die Restkern-

produktion in Eisenmeteoroiden in der tiberwiegenden Zahl der Fille durch Neutronen
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dominiert sein wird. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sind in Abb. 6.23 die An-
zahlen sekundérer Teilchen mit Energien oberhalb von 1 MeV in Abhingigkeit von der Tiefe
dargestellt. Zu beachten ist

dabei vor allem die logarith-

o  ECONDARY NEUTRONS mische Einteilung der Ordi-
T el nate, durch die dem deutli-
; o105 chen Unterschied der beiden

£ >t ey

% L :‘Gi_‘??,"f;,f‘;sf‘_’j’“ FluB3dichten Rechnung getra-
3 gen wird.
% S PR S
I TR Auch aus dieser Abbildung
?3 148t sich der bereits mehrfach

0,1 L L . i — . L

SUR:‘ACE ’ DEP;iI [cm] : CEqI\;)TER erWﬁhnte Zusammenhang

Abb. 6,23 : Teilchenfludichte sekundirer Protonen und Neutronen in- zwischen den Teilche I-
nerhalb eines Eisenmeteoroiden dichten und der Tiefe erken-

nen. Wihrend die Werte fiir die Neutronen von der Oberfliche zum Zentrum hin ansteigen,
fallen sie fiir die sekundéren Protonen ab. Thr Verhdltnis untereinander betrdgt dabei in

diesem speziellen Fall an der Oberflache 12,3 und im Zentrum 26,7.

6.4 Vergleich der Teilchenspektren im Simulationsexpe-

riment mit realen Eisenmeteoroiden

In Kap. 3 wurde verdeutlicht, daf3 es ein priméres Ziel der Simulationsexperimente ist, etwas
tiber den Aufbau und die Verteilung sekunddrer Nukleonenfelder innerhalb des Targetkor-
pers zu lernen. Mit dieser neu erworbenen Kenntnis sollen dann die Restkernproduktionen in
realen Meteoroiden - mit real ist hier lediglich eine spektrale Verteilung der priméiren
Protonen gemdl (1.1) gemeint, galaktische «-Teilchen werden nur durch geeignete Ap-
proximationen beriicksichtigt - mittels Gleichung (1.12) berechnet werden, um so Informa-
tionen {iber Bestrahlungsgeschichten und praatmospharische GréBen gewinnen zu kdnnen.

Der Ubertrag von den Simulationen auf reale Verhltnisse ist jedoch nur dann optimal, wenn
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sich die Spektren in den unterschiedlichen Bestrahlungssituationen zumindest von ihrer
Form her dhnlich sind. In Kap. 6.2 wurden die differentiellen FluBdichten innerhalb des
Simulationstargets diskutiert. Das Kap. 6.3.2 widmete sich den Spektren, die sich wihrend
einer realen Bestrahlung in einem Eisenmeteoroiden ausbilden. Auf diese Grundlagen
zurtickgreifend, werden in diesem Kapitel die Teilchenfelder in den beiden unterschiedlichen
Bestrahlungssituationen verglichen. Dabei soll insbesondere die Frage gekldrt werden, ob
isotrope Dicktargetexperimente mit monoenergetischen Projektilen iiberhaupt eine addquate

Simulation realer Bestrahlungssituationen darstellen kénnen.

Die Problematik beziiglich der differentiellen Teilchenflu3dichten primérer Protonen wurde
im Verlauf dieser Arbeit bereits mehrfach angesprochen. Wahrend sich Simulationsexperi-
mente nur mit monoenergetischen Projektilen durchfithren lassen und sich die Spektren
dementsprechend auf Deltafunktionen reduzieren, gehorchen die GCR-Protonen einer
spektralen Verteilung, wie sie in Kap. 1 diskutiert und in Abb. 1.1 dargestellt wurde. Das
fiihrt natlirlich dazu, dafl weder die Teilchenflu3dichten primérer Protonen noch die durch sie
bestimmten Restkernverteilungen in der Simulation und der realen Bestrahlungssituation
vergleichbar sind. Ubereinstimmung gibt es einzig bei der Abnahme der FluBdichten mit der
Tiefe, da der inelastische Wirtkungsquerschnitt oberhalb von etwa 300 MeV nahezu un-
abhingig von der Energie ist und mehr als 90% aller GCR-Protorien zu diesem Energie-
bereich gehoren. Diese 90% bestimmen die Abnahme von der Oberflache zum Zentrum und
liefern somit ein vergleichbares Verhalten wie fiir die Projektile des Simulationsexperimen-
tes.

Desweiteren ist die Primérenergie bei dem Simulationsexperiment mit 1,6 GeV zu gering. In
Gleichung 1.4 wurde ein Zusammenhang zwischen der mittleren Energie der GCR-Protonen
und dem Modulationsparameter hergestellt. Daraus folgt, dafl die mittleren GCR-Energien
fiir alle bisher bekannten Werte von A/ (M = 100 MeV im Maunder- Minimum und M = 900
MeV im Jahre 1969) zwischen 1,7 GeV und 4,5 GeV liegen. Die verwendete Primérenergie
der Protonen - ein Kompromif zwischen der gewiinschten méglichst hohen und einer aus
Strahlenschutzgriinden gerade noch zu realisierenden Energie - entspricht dagegen einer
Modulation von M = 68 MeV, ein Wert, wie er so niedrig nicht zu erwarten ist. Da die

Produktionsraten sekundéarer Teilchen in einigen Energiebereichen von der Projektilenergie
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abhéngig sind, ist zu erwarten, daf} die erwdhnten Unterschiede Einfliisse auf die Sekundér-

teilchenproduktion haben werden. Ob sich diese Effekte auf die Teilchenanzahlen, die

Spektrenformen oder auf beide GréBen auswirken, wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels

zu kldren sein.

Ein Vergleich der differentiellen Flufidichten sekundérer Protonen innerhalb des Simula-

tionskorpers mit solchen einer realen Bestrahlungssituation zeigt Abb. 6.24, wobei der Peak
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Abb. 6.24 : Spektren sekundérer Protonen an der Oberfldche und im

hingigkeiten aufweisen. Das 14t sich wie folgt erkléren:

Zentrum einer 1,6 GeV-Simulation einer 10 cm Eisenkugel
und einer GCR-Bestrahlung eines 10 cm Eisenmeteoroiden
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der inelastisch gestreuten
Projektile bei der monoener-
getischen Bestrahlung nicht
mit eingezeichnet wurde. Als
Modulationsparameter  des
primdren GCR-Spektrums
wurde 650 MeV gewihlt.
Dieser Wert ist mit dem bis-
herigen Kenntnisstand nicht
verstandlich, er wird sich je-
doch im weiteren Verlauf
dieser Arbeit als sinnvoll und
richtig erweisen (siehe fiir die
entsprechende  Diskussion
Kap. 11 dieser Arbeit).

Es wird deutlich, daf} die dif-
ferentiellen FluBdichten des
Simulationsexperimentes und
der realen Bestrahlungssitua-
tion sowohl an der Oberfla-

che als auch im Zentrum na-

hezu identische Energieab-



Unterhalb von etwa 300 MeV wird die Spektrenform sowohl durch Teilchenemissionen
wihrend der Relaxationsphase nach der INC (Priequilibrium und Equilibrium) als auch
durch die Coulombwechselwirkungen der Ejektile mit der bestrahlten Matrix bestimmt. Da
diese Mechanismen unabhédngig davon ablaufen, mit welcher Energie eingestrahlt, also
Kernreaktionen induziert wurden, weisen die Spektren in diesem Bereich dhnliche Formen
auf.

Die vergleichbaren Absolutwerte lassen sich dadurch erkldren, daB3 der inelastische Wir-
kungsquerschnitt oberhalb von etwa 800 MeV unabhingig von der Energie wird. Damit
nimmt die Wahrscheinlichkeit flir die [nduzierung von Kermnreaktionen und dementsprechend
fiir die Erzeugung sekundarer Teilchen einen energieunabhingigen Wert an. Desweiteren
variieren auch die Anzahlen der Ejektile nur sehr langsam mit der Energie (es gibt eine
logarithmische Abhéngigkeit, [Pea87]), was auf die Energieunabhéngigkeit der inelastischen
Wirkungsquerschnitte der freien Nukleon-Nukleon-Streuung zuriickzufiihren ist. Daher
resultieren aus jeder Kemnreaktion dhnliche Anzahlen sekundérer Teilchen, die unterhalb von
etwa 300 MeV sowohl vergleichbare Spektrenformen als auch Absolutwerte aufweisen
[Fi192]. Da insgesamt mehr als 74% der primaren GCR-Protonen Energien oberhalb von 8§00
MeV besitzen und damit zu vergleichbaren Spektren fithren wie die 1,6 GeV Protonen der
Simulation, dirfen die Absolutwerte der differentiellen Flufidichten in den beiden Bestrah-
lungssituationen in dem Energiebereich unterhalb von 300 MeV nicht mehr als 30% vonein-

ander abweichen. Diese Feststellung deckt sich mit den Beobachtungen aus Abb. 6.24.

Zur nochmaligen Verdeutlichung des Zusammenhanges sind in Abb. 6.25 die iiber die
Energie integrierten differentiellen FluBdichten vergleichend aufgetragen. Als unteres
Energielimit wurde in beiden Fallen 10 MeV gewihlt. Auch hier zeigt sich, daf die Anzahlen
sekundirer Protonen in beiden Bestrahlungssituationen liber den gesamten Tiefenbereich

vergleichbare Werte annehmen.

Es 148t sich zusammenfassend sagen, dal} in den differentiellen Fludichten sekundérer
Protonen des Simulationsexperimentes zwar die Teilchen mit hohen Energien (grofler als die
Projektilenergie) vollstdndig fehlen, die Spektrenformen und ihre Absolutwerte jedoch im

Bereich unterhalb von 1,6 GeV vergleichbar zu denen sind, die sich in einer realen Bestrah-
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lungssituation (bei einer Modulation von M = 650 MeV) ergeben. Mit einem monoenergeti-
schen Experiment 148t sich also fiir die sekunddren Protonen eine ad4dquate Simulation der

realen Verhiltnisse ermoglichen.
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Abb. 6.25 : Tiefenabhingige Fludichten sekundirer Protonen in einer 1,6 GeV-

Simulation einer 10 cm Eisenkugel und einer GCR-Bestrahlung eines 10

cm Eisenmeteoroiden
Waren schon die differentiellen FluBdichten der sekundéren Protonen in dem Simulations-
experiment und in der als real angenommene Bestrahlung sehr dhnlich, ergibt sich bei den
Neutronen eine noch deutlich bessere Ubereinstimmung. Dies zeigt Abb. 6.26.
Sowohl die Spektrenformen als auch ihre Absolutwerte sind iiber den gesamten Energie-
bereich bis 1,6 GeV nahezu identisch, systematische Abweichungen lassen sich nicht
beobachten. Aus identischen Spektrenformen und Absolutwerten folgen identische integrale
Werte. Um dies zu verdeutlichen, wurden die {iber die Energie integrierten differentiellen
Flufidichten, als untere Grenze wurde dabei in beiden Fillen 0,1 MeV gewihlt, berechnet
und in Abhdngigkeit von der Tiefe unter der Oberfliche aufgetragen (sieche Abb. 6.27 auf
Seite 132).
Aus der entsprechenden graphischen Darstellung wird deutlich, dal3 sowohl die reinen
Anzahlen sekundédrer Neutronen als auch deren Tiefenabhdngigkeit in den beiden unter-
schiedlichen Bestrahlungen praktisch identisch sind, systematische Abweichungen kénnen

nicht beobachtet werden. Die monoenergetische Bestrahlung der Eisenkugel stellt also auch
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fiir die sekunddren Neutronen eine durchaus verniinftige Simulation der realen Verhaltnisse

dar.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen zum Abschiufl dieses Kapitels noch einmal kurz zu-

sammengefalit werden:

Das Dicktargetexperiment stellt trotz seiner nur monoenergetischen Projektile eine her-

vorragende Simulation beziiglich der Erzeugung und Moderation sekundirer Neutronen dar.
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Abb. 6.26 : Spektren sekundirer Neutronen im Zentrum und an der
Oberfliache einer 1,6 GeV-Simulation einer 10 cm Eisen-
kugel und einer GCR-Bestrahlung eines 10 cm Eisenme-
teoroiden

So sind sowohl die Spektren-
formen als auch ihre Absolut-
werte in der Eisenkugel nahe-
zu identisch mit solchen, die
sich innerhalb eines realen
Eisenmeteoroiden gleichen
Durchmessers  ausbilden.
Ahnliches 14Bt sich auch fiir
die sekundéren Protonen be-
obachten. Zwar sind in die-
sem Fall die Abweichungen
der differentiellen FluBdich-
ten zwischen Simulation und
realer Exposition etwas gro-
Rer, die Ubereinstimmung ist
jedoch noch als gut zu be-
zeichnen. Das gilt vor allem
dann, wenn die elastisch ge-
streuten Projektile nicht ad
hoc zu den Sekundérteilchen
gezdhlt, sondern wie in dieser

Arbeit separat diskutiert wer-

den. So fiihren einzig die erheblichen Unterschiede in den Spektren der priméren Protonen

zwischen den beiden unterschiedlichen Ansitzen dazu, daf} die in dem Simulationskérper
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untersuchten Restkernproduktionen nicht mit denen verglichen werden diirfen, die sich in
realen Meteoroiden bestimmen lassen. Es sind also lediglich die in der Simulation gewonne-
nen Kenntnisse tiber die Sekundarteilchenproduktion, Bremsung und Moderation auf die
realén Verhiltnisse anzuwenden, ein Ubertrag von Produktionsraten, die auf der Basis von
wie auch immer gearteten monoenergetischen Dicktargetexperimenten ermittelt wurden, auf

reale Meteorite ist nicht sinnvoll.
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Abb. 6.27 : Tiefenabhéngige Fludichten sekundarer Neutronen in einer 1,6 GeV-
Stmulation einer 16 cm Eisenkugel und einer GCR-Bestrahlung eines 10
cm Eisenmeteoroiden

6.5 Matrix- und Grofieneffekte

Sowohl die Produktion sekundérer Teilchen als auch deren Bremsung und Moderation ist
von dem Targetmaterial des bestrahlten Objektes abhéngig. Mit der ausfuihrlichen Diskussion
dieses sogenannten Matrixeffektes in den beiden Simulationsexperimenten (diese Arbeit und
LNS172 [Lue93]) und in realen Meteoroiden beschiftigt sich dieses Kapitel. Damit sind
jedoch noch nicht alle Parameter diskutiert, die Einflufl auf die differentiellen Teilchen-
fluBdichten ausiiben. Nach Gleichung (1.12) aus Kap. 1 ist der Aufbau der Sekundérteilchen-

felder nicht nur durch die Art des Targetmateriales, sondern auch durch die Gréfle und Form
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des Meteoroiden beeinflufit. Aus diesem Grund sind die entsprechenden Abhéingigkeiten im
Detail zu untersuchen. Insbesondere ist dabei die Frage zu kldren, ob Abweichungen von der
Kugelform - reale Meteoroide werden im Modell stets durch Kugeln approximiert - zu
systematischen Effekten fithren, ob also iiberhaupt erwartet werden kann, dall die Modell-

rechnungen auch fiir beispielsweise ellipsenférmige Objekte gliltig sind.

6.5.1 Der Matrixeffekt in den Simulationsexperimenten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Matrixeffekt in den beiden Simulationsexperimenten
LNS172 [Lue93] und LNS172A (diese Arbeit). In beiden Féllen gleich war dabei die Isotro-
pie der Bestrahlung und die Energie der Projektile. Unterschiede gab es sowohl bei den
Targetmaterialien als auch bei den Radien. Wéhrend im Experiment LNS172 eine Steinkugel
mit einem Radius von 25 ¢cm bestrahlt wurde, stellte in dieser Arbeit eine 10 cm-Eisenkugel
das eigentliche Simulationsobjekt dar. Die wichtigsten Groflen dieser beiden Experimente

sind in Tab. 6.2 gegeniibergesteilt.

LNS172 LNS172A
Projektilart Protonen Protonen
Primarenergie 1,6 GeV 1,6 GeVv
Bestrahlungsart isotrop isotrop
Kugelradius 25 cm 10 cm
Matrixmaterial:
C 0,42 - 0,50 [%]
0 44,12 [%]
Na 1,86 [%]
Mg 4,82 [%]
Al 9,85 [%]
Si 26,08 [%] < 0,4 (%]
P < 0,05 (%]
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LNS172 LNS172A

S < 0,05 [%]
Ca 7,55 [%]

Mn | 0,50 - 0,80 [%]
Fe 5,51 [%] > 99 (%]
Anicrer 24,74 55,7
Zniceel 12,19 25,9
Pmiteer [g/cCm’] 3,00 7,86

Tab. 6.2 : Bestrahlungsdaten und Targeteigenschaften der beiden Simulationsexperimente

Bevor mit der Diskussion des Matrixeffektes fiir die priméren und sekundédren Protonen
sowie fiir die sekunddren Neutronen begonnen wird, ist zundchst die Frage zu klaren,
welches die vergleichbaren Groflen sind, das heiflt, welche vergleichbaren targetspezifischen
Eigenschaften die Teilchenfludichten beeinflussen.

Die Abhéngigkeit der Spektren und deren Integral von der Tiefe oder der Massenbelegung
unter der Oberflache ist ein schlechtes Mal}, weil in beiden Fillen nicht die, je nach Matrix-
material unterschiedlichen, Wahrscheinlichkeiten fiir das Auslésen von Kernreaktionen
berlicksichtigt werden. Viel besser ist es, die differentiellen Flufidichten und Teilchen-
anzahlen in Abhédngigkeit von einer Gréfe zu diskutieren, die ein Maf fiir die Absorption
primdrer und damit auch flir die Erzeugung sekundérer Teilchen darstellt. Eine solche Grofle
wurde in Gleichung (6.1) diskutiert. Sie ergibt sich aus dem Produkt des makroskopischen
inelastischen Wirkungsquerschnitts und der Tiefe unter der Oberfldche und wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als Reaktionstiefe bezeichnet werden. Daher wurden die Tiefen
entsprechend umskaliert und sollten daraufhin matrixunabhédngig beziiglich der Projektil-
absorption sein (s. Kap. 6.5.1.1). Etwaige zu beobachtende Effekte in den Sekundérteilchen-
fluBdichten lassen sich also einzig auf matrixabhingige Produktionsraten der Ejektile und auf

unterschiedlich effektive Bremsprozesse in Stein- und Eisentargets zurlickfithren.
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6.5.1.1 Der Matrixeffekt fiir priméire Protonen

Wie im Verlauf dieser Arbeit bereits mehrfach angesprochen, reduzieren sich in den Simula-
tionsexperimenten die Spektren der priméren Protonen auf Deltafunktionen. Die Lage des
Peaks wird durch die Bremsung beeinfluft und ist dementsprechend von der Tiefe unter der
Oberfldache abhédngig. Das Bremsvermégen, der Energieverlust in MeV pro durchlaufenes
Wegstiick in g/cm?, nimmt aufgrund des vergleichbaren Ladungs- zu Massenzahlverhélt-
nisses der beiden unterschiedlichen Matrixmaterialien und der geringen Steigung des natiirli-
chen Logarithmus bei hohen Werten - er enthdlt mit dem mittleren Ionisationspotential eine
weitere targetspezifische Grofle als Argument - in beiden Fillen dhnliche Werte an (siehe
Gleichung (1.6)). Da die Kugelgrofien so gewdhlt wurden, dafl die Radien in Einheiten der
Massenbelegung dhnlich sind (78,7 g/cm? im Falle der Eisen- und 75 g/cm? bei der Steinku-
gel), nehmen die Projektilenergien in den beiden unterschiedlichen Experimenten sowohl an

der Oberfldache als auch im Zentrum ihres jeweiligen Targets nahezu identische Werte an.

Die Tiefenabhidngigkeiten der integralen FluBdichten lassen sich, wie in Kap. 6.2.1 erldutert
wurde, durch Uberlagerungen von Hyperbel-Cosinus-Funktionen beschreiben, wobei deren
Argument das Produkt aus dem makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnitt und der
Tiefe unter der Oberfldche ist. Die Abhédngigkeit der Teilchenzahlen der priméren Protonen
von eben dieser Gréf3e ist flir beide Bestrahlungsexperimente in Abb. 6.28 dargestellt.

Zunichst ist zu kldren, welche physikalischen Effekte fiir die deutlich unterschiedlichen
Absolutwerte (Faktor 1,2) der Fluf3dichten verantwortlich sind. Die HERMES-Simulationen
wurden derart durchgefiihrt, daf die Projektile, ausgehend von einer Kreisfliche mit Ku-
gelradius, als paralleler Strahl von Quellteilchen rdumlich konstanter Dichte auf eine Seite
der Kugeloberflache trafen, diese also vollstindig bedeckten. Die Isotropie lief3 sich dadurch
erreichen, daf} die jeweils interessierenden Gréf3en in einer Kugelschale durch Mittelung tiber
eben diese Schale bestimmt wurde (siehe dazu auch [Lan94]). Insgesamt trifft also ein
einfallendes Projektil pro Quadratzentimeter und Sekunde auf eine Kugelhélfte. Innerhalb
des Modellmeteoroiden kommt es infolge von Kernreaktionen zu Absorptionen der priméren
Teilchen, so daB aus der gegeniiberliegenden Hilfte insgesamt weniger als ein Teilchen pro

Quadratzentimeter und Sekunde austreten. Dieser neue Wert flir die FluBdichte wird davon

135



abhingen, wie stark in der Materie absorbiert wurde. Ein beschreibendes Mal ist das Produkt
aus dem makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnitt und der zurtickgelegten
Wegstrecke. Wahrend der Wirkungsquerschnitt nur von der Energie und dem Targetmaterial
abhéngig ist und sich dementsprechend berechnen l4fit, kann die Wegstrecke alle Werte
zwischen null und zwel mal dem Radius annehmen. Fiir eine erste Plausibilitdtsuntersuchung

1483t sie sich durch den mittleren Weg, gegeben durch den Kugelradius, abschétzen.
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Abb. 6.28 : Tiefenabhéngige Flufidichte primérer Protonen innerhalb der beiden unter-
schiedlichen Modellmeteoroide

Damit ergibt sich fiir J, an der Schattenseite im Falle der Eisenkugel ein Wert von 0,53
und bei der Gabbrosimulation mit ihrem wesentlich gréfleren Durchmesser ein Wert von
0,46. Daraus folgt, daf3 die Absolutwerte der FluBdichten der priméren Protonen innerhalb
der Eisenkugel iiber denen der Gabbrokugel liegen miissen, was sich mit den Beobachtungen

in Abb. 6.28 deckt.
Aus der vorangegangenen Diskussion wird deutlich, daf3 die Absolutwerte der Flufldichten

sowohl aufgrund der unterschiedlichen Targetmaterialien, damit verbunden sind unter-

schiedliche Absorptionseigenschaften, als auch wegen der verschiedenen Kugelradien
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voneinander abweichende Werte annehmen. IThre jeweilige Abnahme als Funktion der
Reaktionstiefe unter der Oberflache sollte jedoch in beiden Fillen gleich verlaufen. Zur
Verdeutlichung des Zusammenhanges wurden die Verhiltnisse der Teilchenzahlen der Eisen-
zur Gabbrokugel berechnet
und in Abhéingigkeit des ent-

r . sprechenden Produktes aufge-

tragen (siehe Abb. 6.29). Der
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Mittelwert liegt bei 1,2 und

1,25
die 1-o-Standardabweichung

bei 3,7%. Mit weniger als
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die Verhiltnisse tatsdchlich
Abb. 6.29 : Verhiltnisse der FluBdichten primérer Protonen innerhalb o
der beiden unterschiedlichen Simulationsexperimente als unabhédngig von der Ab-

szissengréfle angesehen wer-
den diirfen, systematische Effekte, die tber die statistischen Schwankungen der HERMES-

Resultate hinausgehen, sind nicht zu beobachten.

Da nun der Beweis erbracht wurde, da3 mit der Kombination aus der Tiefe und %, eine
matrixunabhingige Grofle zur Charakterisierung der Absorption primérer Teilchen existiert,
ist verstdndlich, dafl die Reaktionstiefe auch bei der nachfolgenden Diskussion des Matrix-

effektes der sekundiren Teilchen immer wieder auftreten wird.

6.5.1.2 Der Matrixeffekt fiir sekundire Protonen

In Abb. 6.30 werden die Spektren sekundarer Protonen an der Oberfldche und im Zentrum
der Eisenkugel mit denen verglichen, die sich im jeweils gleichen raumlichen Bereich der
Steinmatrix ausbildeten. Trotz der statistischen Schwankungen der HERMES-Resuitate im

Zentrum der Eisenkugel lassen sich in beiden Fillen Unterschiede sowohl bezliglich der
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Spektrenformen als auch in bezug auf die Absolutwerte beobachten. Da fiir die verschiede-
nen Absolutwerte andere physikalische Effekte verantwortlich sind als fiir die verschiedenen
Spektrenformen, werden beide Punkte separat diskutiert. Dabei reicht es im zweiten Fall
vollstandig aus, die Diskussion auf die reinen Unterschiede zu beschrinken, da die prinzi-
piellen Formen dhnlich sind, sie bereits in Kap. 6.2 ausfiihrlich diskutiert wurden und die

beobachteten matrixabhingigen Effekte daran nichts Wesentliches dndern.

r
— -3 L
= 10 [
| L
X
X
e
4]
=
—t
|
*
Y
n
~N
[
™
¥
1=
O
>
B
—
wn)
=
]
[
> -
) SECONDARY PROTONS AT THE SURFACE [ | SECONDARY BROTONS AT THE CENTER
] L
o JO = 1/ {(cm**2 s*rl) JO = 1 / (cm**2 sx*1)
SOLID: IRON SPHERE SOLID: IRON SPHERE
E,: DOT : GABBRO SPHERE DOT : GASBRO SPHERE
e [ ‘
a Y | Ll . L T | N S
10 100 1000 10 100 1000

ENERGY [MeV]

Abb. 6.30 : Spektren sekundérer Protonen in unterschiedlichen Bereichen innerhalb der Eisen- und der
Gabbrokugel

In der obigen Abbildung wird deutlich, daf} die Absolutwerte der differentiellen FluBdichten
sekunddrer Protonen im Energiebereich oberhalb von etwa 15 MeV bis hin zu dem Peak der
elastisch gestreuten Projektile in der Steinkugel sowohl an der Oberflache als auch im
Zentrum gréfler sind als in dem Modellmeteoroiden aus Eisen. Zur Verdeutlichung sind in
Abb. 6.31 die iiber die Energie integrierten differentiellen FluBdichten vergleichend dar-
gestellt. Auch aus dieser Graphik wird ersichtlich, da3 die Anzahlen sekundérer Protonen mit
Energien oberhalb von 1 MeV fiir alle gemeinsamen Werte von X,,-d in der Gabbrokugel

{iber denen in der Eisenmatrix liegen. Das Verhiltnis der Werte betrdgt an der Oberflache
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1,34 und wird mit 1,23 zum zentralen Bereich hin kleiner, was bedeutet, daf3 der Anstieg der

Anzahlen mit zunehmender Tiefe in der Eisenmatrix gréfer ist als in der Steinkugel.

Die gréBeren FluB3dichten sekundirer Protonen innerhalb der Steinkugel gegeniiber denen
des Eisenmodells stehen jedoch im Widerspruch zu den vorangegangen Aussagen, daf die
Sekundérteilchenproduktion mit steigender Massenzahl der Targetatome zunehmen sollte
[Car77, Clo89, Fil87, Koc89, Pea87], pro Kemreaktion in einer Eisenmatrix also insgesamt
mehr sekundire Teilchen produziert werden sollten als in der Steinmatrix. Das dem auch in

diesem Fall so ist, zeigt die

folgende Diskussion:
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Abb. 6.31 : Flufldichten sekundarer Protonen innerhalb der Eisen- und niedrigeren Projektilflufidich-
der Steinkugel ten in Stein gegeniiber Eisen

fithrte. Dies beeinfluf3t natiir-

lich den Aufbau der sekundidren Teilchenfelder. Aus der gréf3eren Zahl initiierter Kernre-
aktionen resultieren grof3ere Anzahlen sekundérer Teilchen, so daB3 ein Vergleich der matrix-
abhédngigen Emissionen nur dann sinnvoll ist, wenn auf gleiche Anzahlen bisher an Re-
aktionen beteiligter Projektile normiert wird, also die Multiplizitdten diskutiert werden. Eine
entsprechende graphische Darstellung der mittleren, also tiber die Tiefe gemittelten, Multipli-
zititen zeigt Abb. 6.32, wobei bei der Interpretation der Daten berlcksichtigt werden muf,
daf} die unterschiedlichen Energieabhingigkeiten nicht nur durch die matrixabhingigen
Emissionsspektren, sondern auch durch die, in den beiden Targetmaterialien unterschiedlich

verlaufenden, internuklearen Kaskaden determiniert werden.

Die Abhingigkeit der Anzahlen emittierter Teilchen, die wihrend der intranuklearen Kaska-
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de einer Kernreaktion, gleiche Projektilenergien vorausgesetzt, in den verschiedenen Target-
materialien als Ejektile auftreten, wird in der Literatur proportional zu 4 angegeben, wobei
diese Ergebnisse sowohl expe-
rimentell gesichert sind, als

auch durch umfangreiche

a
M| 0,0025
Monte-Carlo-Rechnungenbestitigt rhon sewsas
:.:3, 20,0020
wurden [Car77, Clo89, Koc89, _ | ,
S b T
Pea87]. Ein Verhiltnis der E 2,0015
T . 3!
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o T
&
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zu beobachten. Vielmehr lie-
ENERGY OF SECCNDARY PROTONS [MeV]

gen die Eisenkugelwerte bei ¢ ). \fuliplizitaten sekundarer Protonen in den beiden unter-
Energien oberhalb von etwa schiedlichen Simulationsexperimenten

400 MeV im Mittel um etwa

10% unter denen der Steinkugel. Das Verhaltnis kippt bei kleineren Energien, so daf} die
Eisenmultiplizitdten im Energieintervall von 300 MeV bis 400 MeV etwa 10% und im
Bereich von 10 MeV bis 50 MeV etwa 30% Uber denen der Steinmatrix liegen. Alles in
allem sind die integralen Multiplizitaten, also die Flachen unter den Histrogrammen in Abb.
6.32, bei Beriicksichtigung aller Energien fiir die Eisenkugel 6% grof3er als in der Steinma-
trix. Auf 16% erhdhen sich diese Unterschiede bei Limitierung der maximalen Energie auf
400 MeV. Diese Unterschiede sind zwar signifikant, von ihrer Gré88e her sind sie jedoch
deutlich geringer als vom physikalischen Standpunkt aus zu fordern wire. Statt der erwarte-
ten Proportionalitit zu A ergibt sich im vorliegenden Fall eher eine Massenzahlabhangigkeit
gemif} 4%%-%18 Diese Diskrepanzen miissen ihre Ursachen darin haben, daf} die Teilchen-
spektren der Simulationsexperimente keine reinen Emissionsspektren sind, sondern durch die
internukleare Kaskade verandert wurden. Das heif3t aber auch, daf} es wihrend der Transport-
prozesse physikalische Effekte geben muf, die dazu fithren, daB es in der Eisenkugel gegen-

tiber der Steinmatrix zu grofieren Verlusten sekundérer Protonen kommt. Einige mogliche

Effekte werden im folgenden diskutiert.

140



Das unterschiedliche Bremsvermégen der beiden Matrixmaterialien kann nicht zur Erkldrung
herangezogen werden, da die Radien der beiden Kugeln in Einheiten der Massenbelegung
nahezu gleich waren. Wegen der in beiden Fillen vergleichbaren Verhiltnisse von Ladungs-
zur Massenzahl wirken sich die Effekte der Bremsung auf die sekunddren Protonen in beiden
Kugeln nahezu gleich aus, wenn die Langen in Einheiten der Massenbelegung oder aber

damit equivalent in Einheiten des Radius diskutiert werden.

Werden die mittleren freien Weglidngen der sekundiren Protonen - sie ergeben sich aus dem
reziproken makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnitt - berechnet, zeigt sich, daf3
bei Energien oberhalb von etwa 300 MeV die Werte in der Eisenkugel etwa 1,62 mal dem
Radius entsprechen. In der Steinmatrix erniedrigt sich dieser Wert auf nur noch 1,36. Damit
verbunden sind gréfere Verluste gerade der hochenergetischen sekundéren Protonen in der

Eisen- gegeniiber der Steinmatrix.

Desweiteren kdnnen rein geometrische Effekte infolge der unterschiedlichen Kugeldurch-
messer und damit verbunden der unterschiedlichen Volumen-Oberflachen-Verhiltnisse zur
Erklarung der beobachteten Abweichungen herangezogen werden. Da das Volumen einer
Kugel mit wachsendem Radius r proportional zu »°, die Oberfliche jedoch nur gemif »
ansteigt, ist das Verhiltnis von Volumen zu Obertldche zweier unterschiedlicher Kugeln
gleich dem Verhéltnis ihrer Radien. Die Steinkugel hat also ein um einen Faktor 2,5 gréf3eres
Volumen-Oberflachen-Verhiltnis als die Eisenkugel. Dementsprechend ist es bei dem
kleineren Probenkd&rper sehr viel wahrscheinlicher, daf3 die sekunddren Teilchen oberflachen-
nah produziert werden, sie dadurch die Kugel verlassen kénnen - was gerade bei hdherener-

getischen Ejektilen sehr wahrscheinlich ist - und somit zu geringeren Multiplizitaten fithren.

Neben diesen Verlusten, die von ihrer Natur aus gerade bei hochenergetischen sekundéren
Teilchen sehr effektiv sind, werden die unterschiedlichen Energieabhédngigkeiten der Multi-
plizitdten zusitzlich durch die matrixabhangigen Unterschiede der intranuklearen Kaskade
bestimmt. So weisen die héheren Werte in der Stein- gegeniiber der Eisenkugel bei Energien
oberhalb von 400 MeV darauf hin, dal pro Kemnreaktion in der Steinmatrix mehr hoch-

energetische sekundire Protonen produziert werden als in dem Eisentarget. Das ist insofern
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verstdndlich, als daf3 die Anzahl der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen und damit die
Anzahl der kombinatorischen Mdoglichkeiten die Energie zu verteilen wihrend der intranu-
klearen Kaskaden von den geometrischen Ausmalen des jeweiligen Targetkernes abhingt.
Darauf basierend 146t sich die Anzahl der Stof3e v, die ein einfallendes Proton bei seinem
Weg durch den Kern initiiert sowohl mit Hilfe der inelastischen Proton-Proton-, Proton-

Neutron- und der Proton-Kern-Wirkungsquerschnitte als auch mittels rein empirischer

Befunde berechnen. Es gilt [Fesh92]:

A o, . i
v - olel(p nuc 6071) - 0,7 . A0,3l (6.10)

o,,(p + nucleus)

Damit ergibt sich als mittlere StoBanzahl fiir Targetkerne mit einem A von 55,85 ein Wert
von 2,44. Im Falle der wesentlich nukleonenidrmeren Kerne der Steinmatrix initiiert jedes
einfallende Proton nur noch etwa 1,89 Stéfe. Wihrend der INC gibt es also in jedem Eisen-
kern etwa 30% mehr Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen als in den leichteren Kernen der
Steinmatrix. Da bei jedem Stof3 im Mittel etwa die Halfte der Energie tibertragen wird, mufl
die relative Wahrscheinlichkeit fiir hochenergetische Ejektile mit anwachsenden Massenzah-

len der Targetatome kleiner werden.

Die grofleren Anzah! der Zweiteilchenwechselwirkungen wihrend der INC in nuklieonenrei-
cheren Kernen flihren zwangsldufig zu einer Verteilung der Energie auf mehrere Nukleonen,
so daf} die relativen Wahrscheinlichkeiten fiir hochenergetische Ejektile kleiner, die fiir
emittierte Teilchen mit mittleren bis niedrigen Energien im gleichen Mafle grof3er werden
miissen. Auch dadurch 1403t sich erkldren, dafl unterhalb von etwa 400 MeV die Verhéltnisse
kippen und die Multiplizitdten in der Eisenkugel zum Teil deutlich tiber denen in der Gab-

bromatrix liegen.

In der vorangegangenen Diskussion der Multiplizitdten wurde darauf hingewiesen, dal3 die
Anzahl sekundérer Protonen, die wihrend einer Kernreaktion als Ejektile auftreten, propor-
tional zur Massenzahl der Targetatome ist. In der Eisenmatrix werden also pro Kernreaktion
etwa um einen Faktor 2,2 mehr sekundére Protonen produziert als in der Steinmatrix. Zwar

wird dieses Verhiltnis durch die deutlich gréBeren Verluste dieser Teilchen in der Eisen-
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gegentiiber der Gabbrokugel auf im Mittel nur noch 1,06 gedriickt. Die immer noch gréfere
Teilchenanzahl ist jedoch vermehrt in der Lage, weitere Kernreaktionen zu initiieren, somit
zur weiteren Sekundarteilchenproduktion, also zur Kaskadenbildung, beizutragen und damit
letztendlich zum groBeren Anstieg der Flufldichten vom Rand zum Zentrum hin zu fithren

(siehe Abb. 6.31).

Die Energieabhidngigkeiten der differentiellen FluBdichten sekundédrer Protonen, die sich
innerhalb der Eisenkugel ausbildeten, wurden in Kap. 6.2 ausfiihrlich diskutiert. Da sich im
Falle der Steinmatrix nichts wesentliches daran dndert, zeigen die Teilchenspektren in beiden
Fallen prinzipiell gleiche Strukturen, gegeniliber denen die matrixabhéngigen Unterschiede
nur kleine Effekte sind. Daher reicht es fiir die Diskussion aus, die reinen Unterschiede, also
die Verhiltnisse der Spektren zu analysieren. Dazu wurden die Absolutwerte der differentiel-
len Flulidichten innerhalb der Eisenkugel durch jene dividiert, die sich in der Steinmatrix bei
gleicher Tiefe d unter der Oberflidche (in Einheiten der Massenbelegung, da die Spektrenfor-
men vorwiegend durch die Bremsung verdndert werden) ausbildeten. Eine graphische
Darstellung dieses Zusammenhanges zeigt Abb. 6.33 fiir den Bereich der Oberflache (d <
3,94 g/cm?) und Zentrumsnihe (63,0 g/cm? < d < 66,9 g/cm?).

SECONDART PROTONS

RATIO OF DIFf. FLUX DENSITIES

IRON SPHERE TO GABBRO SPHERE

1,2k | SOLID @ 0 g/cmrt2 < d < 3,94 g/cmr2
DoT 63,0 g/cm**2 < d < 66,9 g/cmr*2

IRON SPHERE / GABBRO SPHERE

I I e | IR VU S S S N A U B A R T W R A A |

10 100
ENERGY [MeV]

Abb. 6.33 : Verhiltnisse der differentiellen Flufidichten sekundérer Protonen in unter-
schiedlichen Tiefenbereichen innerhalb der Eisen- und der Steinkugel
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Oberhalb von etwa 30 MeV sind die Verhiltnisse der Spektren zueinander nahezu un-
abhingig von der Tiefe (in g/cm?) unter der Oberfldche. Sie betragen bei etwa 30 MeV im
Mittel 0,9 und sinken zu hohen Energien hin ab (0,7 bei etwa 1| GeV). Diese Energieabhén-
gigkeit der Verhaltnisse resultiert sowohl aus den unterschiedlichen Verlustmechanismen, als
auch aus den matrixabhingigen Effekten wihrend der intranuklearen Kaskade. Beide Punkte

wurden bei der Diskussion der Multiplizitdten bereits dargestellt.

Etwas anders gestalten sich die Verhédltnisse im Niederenergiebereich (£ < 30 MeV). Wie
aus den Multiplizititen deutlich wird, liegen hier die Absolutwerte der differentiellen
FluBdichten der sekundédren Protonen innerhalb der Eisenmatrix iiber denen in der Gab-
brokugel. Unter Berticksichtigung der Tatsache, daf3 pro Kernreaktion in einem Eisentarget
um einen Faktor 2,2 mehr sekundére Teilchen produziert werden als in Steinmaterial, ist
dieser Sachverhalt nicht weiter erstaunlich. Er spiegelt lediglich die Erwartung wieder, daf3
zum einen die Verluste niederenergetischer Protonen geringer werden, die Verhéltnisse sich
also dem Faktor 2,2 anndhern sollten, und zum anderen, dafl mit zunehmender Massenzahl

die relative Wahrscheinlichkeit fiir niederenergetische Ejektile ansteigt.

6.5.1.3 Der Matrixeffekt fiir sekundire Neutronen

Ein Vergleich der Neutronenspektren an der Oberfldche und im Zentrum der Eisenkugel mit
solchen, die sich in gleichen Raumbereichen innerhalb der Steinkugel ausbildeten, zeigt Abb.
6.34.

Oberhalb von etwa 1 MeV sind sowohl die Absolutwerte als auch die Formen der Spektren
in beiden Fillen dhnlich und lassen sich durch einen Potenzansatz in der Energie (siehe dazu
Gleichung (6.8) mit den entsprechenden Erlauterungen) beschreiben. Bei kleinen Neutronen-
energien (E < 1 MeV) sind die differentiellen FluBdichten in der Steinmatrix gréfer als in
dem Eisentarget, ein Ergebnis sowohl der unterschiedlichen Radien der Probenkd&rper als

auch der deutlich unterschiedlichen Moderationseigenschaften der Targetmaterialien.
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Abb. 6.34 : Spektren sekundirer Neutronen in unterschiedlichen Bereichen innerhalb der Eisen- und der
Gabbrokugel

Bevor jedoch auf die Unterschiede der Spektren im Detail eingegangen wird, ist es notwen-
dig zundchst einige Grundlagen zu schaffen. Der physikalische Zugang muf} dabei wieder
liber die Multiplizitaten erfolgen, da sie die um die Projektilabsorption bereinigten Gréf3en
sind. Thre Diskussion wird daher vorgezogen. Mit den dabei gewonnenen Informationen
werden sich viele Fragestellungen beziiglich der Spektrenunterschiede einfacher beantworten

lassen.

Die mittleren, also die {iber die Tiefe gemittelten Multiplizititen fiir insgesamt 19 Energie-
bereiche sind in Abb. 6.35 fiir die beiden hier diskutierten Simulationsexperimente ver-
gleichend dargestellt. Dabei ist auch in diesem Fall bei der Interpretation der Daten zu
berticksichtigen, dafl die unterschiedlichen Energieabhingigkeiten nicht nur durch die
matrixabhiangigen Formen der Emissionsspektren, sondern auch durch die in den beiden

Targetmaterialien unterschiedlich verlaufenden internuklearen Kaskaden beeinfluflt wird.
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Im Mittel- bis Hochenergiebereich ist das Ergebnis vergleichbar mit dem der sekundéren
Protonen. Die Multiplizitdten fallen von niedrigen zu hohen Energien hin deutlich ab und
sind in den beiden Simulationsexperimenten von dhnlichen Absolutwerten. Erste signifikante
Unterschiede treten bei Energien unterhalb von etwa 200 MeV auf. So sind die Eisenkugel-
daten im Energieintervall von 100 MeV bis 150 MeV etwa 30% grofer als die Werte in der
Steinmatrix, auf mehr als einen Faktor 2 vergrofBern sich diese Unterschiede fiir Energien
zwischen 1 MeV und 3,01 MeV. Bei kleineren Neutronenenergien kippen die Verhéltnisse,
und die Multiplizititen in der

Eisenmatrix sind deutlich

kleiner als die in der Gabbro-
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identischen Neutronenmulti- ~ Abb. 6.35 : Multipiizititen se’cundirer Neutronen in den beiden unter-
L . . schiedlichen Simulationsexperimenten

plizitdten bei hohen Energien

auf die gleiche Weise erkldren lassen wie bei den sekundéren Protonen, also sowohl durch
die grofleren Teilchenverluste innerhalb der Eisen- gegentiber der Steinkugel als auch durch
die matrixabhdngigen Formen der Emissionsspektren, verlangt der Niederenergiebereich
nach einer grundlegend neuen physikalischen Deutung, da die Vorginge wiahrend der
internuklearen Kaskade fiir die Neutronen andere sind als flir die Protonen. Daher ist es an

dieser Stelle notwendig einige Bemerkungen zum Thema der Neutronenmoderation ein-

zufiigen.

Wegen ihrer fehlenden Ladung werden die Neutronen nicht durch Coulombwechselwirkun-
gen mit den Hiillenelektronen der Targetatome gebremst, sie verlieren ihre Energie nur durch

inelastische Stéfe mit den Kernen des Matrixmateriales. Daher ist die Bethe-Bloch-Brems-
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gleichung (Gleichung (1.6)) fiir sie nicht anwendbar, und die Stopping-Power ist fiir die
Neutronen keine definierte Grofle mehr. Fiir sie wird der Energieverlust in Form des mitt-

leren logarithmischen Energiedekrementes £ angegeben. Er ist wie folgt definiert [Wir58]:

E 2 2
R VI R 7 )
Cocing s et | B ) 6.11)

|
Der mittlere logarithmische Energieverlust gibt an, um welchen Betrag das Neutron bei
einem Stof3 auf einer logarithmischen Skala im Mittel vorrtickt. Die Grofle ist dabei un-
abhdngig von der Energie, jedoch sehr wohl abhingig von der Massenzahl der streuenden
Materie. So betrégt sie im Fall der Eisenkugel 3,510 und fiir die Gabbro 7,9-102. Daraus
folgt, daf3 ein Neutron bei einem Stofl mit einem Eisenkern im Mittel etwa 4% seiner Energie
verliert. Auf 8% pro StoB erhoht sich dieser Wert flir die chemische Zusammensetzung der

Gabbromatrix.

Das mittlere logarithmische Energiedekrement ist flir eine vollstindige Beschreibung der
Neutronenmoderation noch nicht ausreichend. Neben dem mittleren Energieverlust pro Stof3
beeinflufit auch die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit zwischen den Neutronen und den
Targedkernen die Moderation. Ein geeignetes Mal} dafiir ist der makroskopische Wirkungs-
querschnitt, wobei hier nur seine inelastische Variante von Bedentung ist. Seine Bestimmung
ist jedoch schwierig. Wahrend die £,,’s fiir protonen-induzierte Reaktionen fiir weite
Energiebereiche und viele Targetmaterialien aus experimentellen Messungen bekannt sind
und in der Literatur bereits parametrisierte Ansitze diskutiert werden, existieren fiir die
neutroneninduzierten Falle gerade bei hohen Energien praktisch keine Daten. Der makrosko-
pische inelastische Wirkungsquerschnitt 1463t sich mit Hilfe des folgenden Modells aus den

protonen-induzierten Werten abschétzen:

Die Wahrscheinlichkeit, einen Targetkern Uiberhaupt zu treffen, sei fiir Protonen und Neutro-
nen gleich und lasse sich in beiden Fillen durch den geometrischen Wirkungsquerschnitt
abschitzen. Nach dem Eintritt des Projektiles in den Kern sind die Wahrscheinlichkeiten fiir
das Ausldsen einer intranuklearen Kaskade flir Neutronen und Protonen infolge der unter-

schiedlichen Wirkungsquerschnitte der elastischen Neutron-Neutron- und der Neutron-
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Proton-Streuung jedoch voneinander verschieden. Sei ¥, die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3
ein einfallendes Proton mit einem Nukleon des Targetkernes stoft und W, der entsprechende

Wert fiir ein einfallendes Neutron, dann 143t sich folgender Ansatz angeben:

H/p =¢ (Ap O * Bn opn) (6 12
Wn=c(Ap Op,,+B,, g,.) 12)

Dabei ist 4, die relative Protonen- und B, die relative Neutronenanzahl im Kern. Die o,
kennzeichnen die Wirkungsquerschnitte der freien Nukleon-Nukleon-Streuung und ¢ stellt

eine nicht ndher zu bestimmende Proportionalititskonstante dar. Mit

4, - f
(6.13)
B" - (A B Z)
sowie der [dentitdt zwischen o,, und o,, ergibt sich:
v oelZo, A2,
P A A p (6 14)

Wird das Verhiltnis von W, zu I, gebildet und dabei berticksichtigt, dall o,, im Mittel etwa

um einen Faktor 2 grofer ist als o,, [Met58, Ber69] ergibt sich:

W, 24-2z
P =7 =
W o4.Z (6.15)

Da die Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten zwischen den jeweiligen Projektilen und dem
Targetkern direkt korreliert sind mit den mikroskopischen inelastischen Wirkungsquer-
schnitten, lassen sich deren Unterschiede zwischen neutronen- und protonen-induzierten
Reaktionen mit Hilfe von Gleichung (6.15) allein aus targetspezifischen Gréflen wie der
Massen- und der Ladungszahl ermitteln. Dabei wird deutlich, dafl das Ergebnis einer solchen
Untersuchung vom Neutroneniiberschufl des Targetkernes abhdngen muf}. Bei dhnlichem
Neutronen- zu Protonenverhéltnis sind die inelastischen Wirkungsquerschnitte in beiden

Fillen gleich. Wachst jedoch der Neutronentiberschuf an, steigt die Wahrscheinlichkeit des
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Ausldsens einer intranuklearen Kaskade flir den protonen-induzierten Fall relativ zu dem, bei
dem Neutronen als Projektile auftreten. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf3 diese einfache

Abschétzung nur fir Energien oberhalb der Coulombschwelle gilt.

Fiir die hier diskutierten Targetmaterialien 1483t sich der mikroskopische inelastische Wir-
kungsquerschnitt flir die neutroneninduzierten Reaktionen ohne groen Fehler (die relativen
Abweichungen sind kleiner als 3%) durch die entsprechenden Protonendaten abschéitzen.
Damit ergibt sich flir die Eisenkugel wieder ein makroskopischer inelastischer Wirkungs-
querschnitt von 6,47-10 cm™ und im Falle der Gabbro ein Wert von 3,10-102 cm'.

Das Produkt aus dem mittleren logarithmischen Energiedekrement und dem makroskopi-
schen inelastischen Wirkungsquerschnitt - in der Literatur im allgemeinen als Bremsver-
mogen angegeben - beschreibt, um welchen Betrag das Neutron auf einer logarithmischen
Energieskala im Mittel vorrtickt, wenn es 1 cm der Targetmaterie durchlduft. Im Falle der
Eisenkugel ergibt sich fiir das Bremsvermogen ein Wert von 2,26-107 cm!, der sich fiir die
Steinmatrix um etwa 8% auf 2,45-10° cm™' erhéht. Auf gleichen Wegstiicken werden die
Neutronen in der Steinkugel effektiver moderiert als in dem Eisentarget. So verlieren sie in
ersterer pro cm etwa 0,25% ihrer Energie, wéahrend sich dieser Wert fiir den Modellmeteoroi-
den aus Eisen um 8% auf nur noch 2twa 0,23% (£ > Coulombschwelle) verringert. Werden
zudem noch die deutlich unterschiedlichen Radien der beiden Modellmeteoroide in Betracht
gezogen wird deutlich, daf3 die mittel- bis hochenergetischen sekundiren Neutronen in-
nerhalb der Steinkugel effektiver auf niedrigere Energien moderiert werden als in dem
Eisentarget. Wesentlich stdrker machen sich die unterschiedlichen Moderationseigenschaften
bei Energien unterhalb von etwa 10 MeV bemerkbar. Sind die makroskopischen inelasti-
schen Wirkungsquerschnitte oberhalb von etwa 50 MeV in der Eisenkugel noch etwa um
einen Faktor 2,08 gréBer als in der Steinmatrix, verringern sich die Verhiltnisse bei niedri-
gen Energien liber zundchst 1,67 bet 4 MeV auf nur noch 1,39 bei 1 MeV. Bei noch kleine-
ren Teilchenenergien kippen die Verhiltnisse und die Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten
werden in der Steinmatrix zum Teil deutlich gréfer als in dem Eisentarget. So ist zum
Beispiel &, bei 0,5 MeV in der Gabbro um etwa einen Faktor 1,3 gréfler als in Eisen. Da das

iel

mittlere logarithmische Energiedekrement unabhéngig von der Neutronenenergie ist, dndert
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sich in gleichem MaBe wie der makroskopische inelastische Wirkungsquerschnitt das
Bremsvermogen des Targetmateriales. War dieser Wert in der Steinmatrix flir Energien
oberhalb von etwa 50 MeV nur etwa 8% grofer als in dem Eisentarget, erhéhen sich diese
Unterschiede bei 4 MeV auf 30%, bei 1 MeV auf immerhin schon 60%, um dann bei Neutro-
nenenergien von 0,5 MeV einen Faktor 2,9 zu betragen. Das heif3t, dal gerade Neutronen mit
Energien unterhalb von etwa 4 MeV in der Gabbromatrix sehr viel effektiver auf epither-

mische und thermische Energien moderiert werden als in dem Eisentarget.

Damit ist es nun mdoglich, den Matrixeffekt der Neutronenmultiplizititen (siehe dazu wieder
Abb. 6.35) sowohl durch die unterschiedlichen Bremsvermégen der beiden Moderatorme-
dien, als auch durch die Abhingigkeiten der Formen der Emissionsspektren vom Targetmate-
rial zu erklaren. Wie schon bei den sekundéren Protonen sind auch in diesem Fall die in-
tegralen Multiplizitdten in der Eisenkugel nicht um den zunichst erwarteten Faktor 2,2
grofer als in der Gabbromatrix. Die Unterschiede betragen lediglich 33%, was wieder auf
groflere Verluste sekundédrer Neutronen in dem Eisenmodell gegeniiber der Steinkugel
zurtickzufiihren ist. Als Erkldrung dient auch hier wieder neben dem unterschiedlichen
Bremsvermdgen und der grofleren mittleren freien Wegldnge der Teilchen in Eisen gegen-
ber Stein vor allem der rein geometrische Effekt infolge der deutlich unterschiedlichen
Kugelradien (siehe Kap. 6.5.1.2 fiir die entsprechende Diskussion). Da sich die Verluste
tiberwiegend auf hochenergetische Teilchen auswirken (wegen der Dominanz ihrer Emissio-
nen in Vorwértsrichtung), in der Eisenmatrix also mehr Teilchen mit hohen Energien die
Kugel verlassen als in dem Gabbrotarget, unterscheiden sich die Multiplizitdten in diesem
Bereich (£ > 300 MeV) nicht um den erwarteten Faktor 2,2. Sie zeigen vielmehr fiir beide
Simulationsexperimente ahnliche Absolutwerte und Energieabhingigkeiten. Uberlagert
werden diese unterschiedlichen Verlusteffekte zusitzlich noch dadurch, dal3 die relative
Wahrscheinlichkeit fiir hochenergetische Ejektile mit anwachsenden Massenzahlen der

Targetatome kleiner werden muf3.

Auch die grofleren Multiplizitdten im Mittelenergieintervall von 0,1 MeV bis etwa 100 MeV
resultieren aus einer Uberlagerung mehrerer physikalischer Vorginge. Durch die Zunahme

der Isotropie der Emissionen werden die Effekte durch die unterschiedlichen Kugelradien
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kleiner. Damit verbunden miissen die Verhiltnisse zwischen den beiden Matrixmaterialen
ansteigen und sollten sich im Idealfall dem Faktor 2,2 anndhern. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die effektivere Moderation von Neutronen in der Stein- gegeniiber der Eisenmatrix.
Dadurch werden die Teilchen in der Gabbro schneller auf epithermische oder thermische
Energien gebremst, fehlen dementsprechend im Mittelenergiebereich und sorgen somit fiir

ein Absenken der zugehdrigen Multiplizititen.

Unterhalb von etwa 0,1 MeV werden die Werte in der Steinkugel zum Teil deutlich gréfer
als die in der Eisenmatrix. Das liegt nur an den deutlich unterschiedlichen Moderationseigen-
schaften der beiden Matrixmaterialien. In der vorangegangenen Diskussion des mittleren
logarithmischen Energiedekrementes und des makroskopischen inelastischen Wirkungsquer-
schnitts wurde deutlich, daB} fiir Energien unterhalb von etwa 0,5 MeV das Bremsvermégen
in der Gabbro mehr als einen Faktor 3 grofler ist als in Eisen. Die Neutronen in der Steinku-
gel haben also eine sehr viel groBere Wahrscheinlichkeit innerhalb des Probenkorpers
thermisch zu werden als die in dem Eisentarget. Noch wesentlich anschaulicher 143t sich
dieser Sachverhalt mit Hilfe einer Grofle quantifizieren, die in der Literatur allgemein als

Fermi-Alter bezeichnet wird. Sie ist wie folgt definiert:

du’ -
“(u) - (6.16)
’ [32;5 i 3%)

Dabei ist £ das mittlere logarithmische Energiedekrement und 4 die Massenzahl der streuen-
den Materie. Die Integrationsvariable u ist die sogenannte Neutronenlethargie und entspricht
im wesentlichen einer inversen logarithmische Energie. Wird das Verhéltnis der Fermi-Alter
fiir die beiden Matrixmaterialien gebildet und dabei berticksichtigt, da3 weder £ noch 4 von

der Energie und damit von der Lethargie abhéngen, ergibt sich:

u

du’s? (u'.gabbro
E(gabbro) (1 - 2 f (148abbr0)

T(y,iron) 3A(gabbro)’ « (6.17)
t(u, gabbro) . 2 u )
s S (irom) (1 34 (iron)) f du'Z: (u',iron)

Hy
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Einsetzen der bereits bekannten Zahlenwerte fiir die mittleren logarithmischen Energiedekre-

mente und die Massenzahlen liefert:

u

f du’%l (u',gabbro)

t(u, iron) Y,
—_— 7 . 2722 .
t(u, gabbro) j& (6.18)

~2
du zizz[

(u’,iron)

Ho

Fiir eine grobe Abschétzung der Verhéltnisse ist es ausreichend, die makroskopischen
inelastischen Wirkungsquerschnitte lethargieunabhédngig durch ihren jeweiligen Wert bei 0,5
MeV zu approximieren. Da %, bei dieser Energie fiir die Steinmatrix um etwa einen Faktor

1,3 gréfer als in dem Eisentarget ist, ergibt sich:

u

t(u, iron) f ,
— 2 = 3,75-|d .
t(u, gabbro) “ (6.19)

oy

Das Fermi-Alter der Neutronen - die mittlere quadratische Weglidnge, die das Neutron
zurlicklegt, wihrend seine Lethargie von u, nach v anwéchst - ist in der Eisenkugel also etwa
um einen Faktor 3,75 gréfer als in der Steinmatrix. Es ist in dem Eisentarget also sebr viel
wahrscheinlicher als in dem Gabbrokérper, daf die Neutronen den Probenkérper verlassen,
bevor sie thermische Energien erreicht haben. Das erklart auch, daf sich die Multiplizitdten
in dem entsprechenden Energieintervall um bis zu einen Faktor 60 voneinander unter-

scheiden.

Mit einer kurzen Diskussion iiber die Matrixabhédngigkeiten der differentiellen Neutronen-
flufldichten wird dieses Kapitel beendet. Wie schon bei den sekunddren Protonen reicht es
auch in diesem Fall aus, die Untersuchung auf die reinen Unterschiede, also auf die Verhalt-
nisse der Spektren zueinander zu beschrianken. Dazu wurden wieder die differentiellen
FluBdichten innerhalb der Eisenkugel durch jene dividiert, die sich in der Steinmatrix bei
gleicher Tiefe d unter der Oberfldche (in Einheiten der Massenbelegung) ausbildeten. Eine

entsprechende Darstellung dieses Zusammenhanges findet sich fiir den oberfldchennahen
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(d<3,94 g/cm?) und den zentrumsnahen Bereich (63,0 g/cm? < d < 66,9 g/cm?) in Abb. 6.36.
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Abb. 6.36 : Verhiltnisse der differentiellen FluBdichten sekundirer Neutronen in
unterschiedlichen Tiefenbereichen innerhalb der Eisen- und der Steinku-
gel

Ein Vergleich der hier diskutierten Neutronenverhiltnisse mit denen, die sich fiir die se-
kunddren Protonen ergaben (siehe Abb. 6.33) macht deutlich, dah die Unterschiede im
vorliegenden Fall wesentlich grofler sind. Lagen die Protonenratios flir alle Energien zwi-
schen 2 MeV und 1600 MeV zwischen 0,6 und 1,4 betragen sie hier minimal 0,310 und
maximal 3,4. Daher wurde die Ordinate logarithmisch unterteilt. Zunéchst ist anzumerken,
dafl die Verhiltnisse der differentiellen FluBdichten unabhingig von der Tiefe unter der
Obertldache sind (sieche Abb. 6.36). Deshalb ist es vollstdndig ausreichend, sie rein exem-

plarisch zu diskutieren.

Oberhalb von etwa 40 MeV sind die Absolutwerte der Neutronenspektren in der Steinkugel
bis zu 30% grofBer als in der Eisenmatrix, wobei diese Unterschiede zu kleineren Teilchen-
energien hin abnehmen und bei 40 MeV verschwinden. Diese Beobachtung 143t sich sowohl
durch die in den beiden Simulationsexperimenten unterschiedlich ausgeprédgten Verluste als
auch durch die matrixabhédngigen Effekte wihrend der intranuklearen Kaskade erklédren. Da
beide Punkte bei der Diskussion der Multiplizitdten bereits ausfithrlich dargestelit wurden,

sel an dieser Stelle auf den entsprechenden Abschnitt verwiesen.
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Im Bereich von 0,2 MeV bis 40 MeV werden die differentiellen FluBdichten in der Eisenku-
gel grofler als in der Gabbro (bis zu einem Faktor 3). Da sich dies mit den Beobachtungen
deckt, die wihrend der Diskussion der Multiplizititen gewonnen und dort bereits ausgiebig

erlautert wurden, sei an dieser Stelle darauf verwiesen.

Wie nach der Diskussion der Multiplizititen zu erwarten, sind die Abweichungen der
differentiellen Flufldichten fiir Neutronenenergien unterhalb von 0,2 MeV am grofiten. In
diesem Bereich liegen sie in der Gabbromatrix um mehr als einen Faktor 300 tiber denen in
dem Eisentarget. Die Ursache dafiir sind die Unterschiede in den Moderationseigenschaften
der beiden Matrixmaterialen. Wihrend die Neutronen in der Gabbro effektiv auf thermische
und epithermische Energien moderiert werden, ist es in der Eisenkugel sehr viel wahr-

scheinlicher, daf3 sie den Probenkérper verlassen, bevor sie derartige Energien erreichen.

6.5.1.4 Der Matrixeffekt fiir sonstige Teilchen

Im bisherigen Verlauf dieses Kapitels wurde stets davon ausgegangen, daf als sekundére
Teilchen einzig Protonen und Neutronen in Frage kommen. Eine detaillierte Untersuchung

macht jedoch deutlich, dafl dem nicht so ist. Die Vorgehensweise war dabei folgende:

Die differentiellen Sekundirteilchenflufdichten leichter Cluster (z.B.?H, *H, *He und “He)
lassen sich gerade bei hohen Energien mit dem HERMES-System nicht berechnen. Das
hangt damit zusammen, daf} ihre Emissionen nur wihrend der Evaporation nicht aber im
Verlauf der INC berticksichtigt werden [Lan94]. Es ist daher an dieser Stelle nicht méglich,
ihre Spektren direkt zu diskutieren. Vielmehr lassen sich die durch Teilchencluster ausgels-
sten Effekte nur indirekt iiber die Abweichungen zwischen den Modellrechnungen - in ihnen
werden nur Protonen und Neutronen beriicksichtigt - und den experimentellen Ergebnissen
verdeutlichen. Es eignen sich jedoch nicht alle Target-Produkt-Kombinationen fiir solche
Diskussionen, da die Neutronenbeitrage nicht immer wohldefiniert sind (siehe Kap.10). Um
derartige Schwierigkeiten zu umgehen, werden die Einfliisse sekunddrer Teilchencluster in

diesem Kapitel am Beispiel zweier (p,xn)-Reaktionen verdeutlicht, da in diesem speziellen
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Fall nur die mit dem HERMES-System berechneten und bereits mehrfach validierten diffe-
rentiellen FluBldichten und die experimentell bestimmten Diinntargetwirkungsquerschnitte

der entsprechenden protoneninduzierten Reaktionen in die Modellrechnungen eingehen.

In Abb. 6.37 sind die experimentell bestimmten Produktionsraten fiir die Bildung von **Co
aus Eisen sowohl fur die Eisen- als auch fiir die Gabbromatrix aufgetragen, wobei letztere
der Arbeit von Liipke [Lue93] entnommen wurden. Zusatzlich dargestellt sind die Ergebnisse
der Modellrechnungen. Dabei kennzeichnet der Linientyp TO die totale Produktionsrate, die
sich aus den einzelnen Anteilen (PP: Primare Protonen, SP: Sekundére Protonen und SN:

Sekundére Neutronen) additiv zusammensetzt.

L LN R p e :1"f”ﬁ"ﬁ"f"ff”—r”—f'ri
a b Co-56 from Fe 3 4 F Co-56 from Fe 3
in Iron Sphere in Gabbro Sphere
§3— D@@@@@@@J@m@w a J 3 B @ETP@ Eﬁ[@c@ Eﬁf@@ it P 3
S — P00 z
3 : e 3
2 ! =4 2
= }:_ - gexp ]
Ay E PP 1
toE SRR
: IV
g — 10 3
I S PP S NI S
0 5 10 0 10 20
DEPTH {cm]

Abb. 6.37 : Experimentelle und theoretisch berechnete Tiefenprofite flir die Produktion von **Co aus Fe in den
beiden Simulationsexperimenten

Die experimentellen Daten werden in nahezu allen Tiefenbereichen (einzige Ausnahme ist
der Oberflichenbereich der Eisenkugel) durch die Modellrechnungen unterschitzt, wobei die
GroBe dieses Effektes vom Targetmaterial abhidngt. So liegen die von Liipke ermittelten
Produktionsraten [Lue93] zwischen 30% und 40% tliber dem theoretischen Befund, eine
Abhingigkeit von der Tiefe 148t sich nicht beobachten. Etwas anders gestalten sich die
Verhiltnisse fiir die Eisenkugel. Wahrend die Abweichungen im Randbereich nur etwa 3%
bis 4% betragen, erhohen sie sich nahe dem Zentrum auf mehr als 20%. Das scheint darauf
hinzudeuten, daf die Einfliisse sekundirer Teilchencluster in der Steinkugel groler sind als
in der Eisenmatrix, eine Beobachtung die auf den ersten Blick verwirrend und so auch nicht
ganz korrekt ist. Erinnert man sich an Abb. 6.28 in Kap. 6.5.1.1 und beriicksichtigt bei der

hier gefiihrten Diskussion, daf’ innerhalb der Gabbromatrix wesentlich mehr primére Proto-
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nen Reaktionen initiieren und damit zur Sekundirteilchenproduktion beitragen, wird deut-
lich, daB die Unterschiede zwischen den experimentellen und den theoretischen Produktions-
raten in den beiden Matrixmaterialien nur dann wirklich vergleichbar sind, wenn sie auf
: gleiche Anzahlen bisher an Reaktionen beteiligter Projektile normiert werden. Eine ent-
sprechende graphische Darstellung findet sich in Abb. 6.38.
Dargestellt sind die Abweichungen zwischen den experimentellen und theoretischen Produk-
tionsraten, normiert auf die Anzahl bisher an Reaktionen beteiligter Projektile, tiber dem
Produkt aus dem makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnitt und der Tiefe unter
der Oberfldche, ein matrix-
unabhéngiges Mal} fiir die

Projektilabsorption. Erst in
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Abb. 6.38 : Normalisierte Abweichungen zwischen den experimentellen ~ punkt aus zu erwarten ist. Die
und theoretischen Produktionsraten in den beiden Simula-

tionsexperimenten derart normierten Abwei-

chungen liegen im Falle der
Eisenkugel bei im Mittel etwa 12% bis 13% iiber denen in der Steinmatrix, wobei die
Verhiltnisse nahezu unabhingig vom Abzissenwert sind. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Beobachtungen die bei der Diskussion des Matrixeffektes fiir die sekunddren Protonen
gemacht wurden. Daraus kann gefolgert werden, daf3 der Matrixeffekt fiir die Gesamtheit der
Teilchencluster in etwa dem entspricht, der fiir die sekundéren Protonen beobachtet wurde.
Dieses gleiche Verhalten kann tatsichlich nur fiir die Summe aller Beitrage gelten, da unter
anderem von Bertrand und Peelle [Ber73, Edg69] gezeigt wurde, da3 die Massenzahl-
abhingigkeiten der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die *He und *He Produk-

tion andere sind, als fiir die Produktion der sekunddren Protonen, Deuteronen und Tritonen.
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In der vorangegangenen Diskussion erhShten die sekundéren Teilchencluster als Projektile
die Produktionsraten von **Co aus Eisen um maximal 40%. Das Haupttargetisotop blieb
dabei jedoch auch fiir die clusterinduzierten Reaktionen *Fe mit seiner Isotopenhaufigkeit
von 91,7%. Groflere Effekte lassen sich jedoch beobachten, wenn die Haupttargetisotope flir
die protonen- und clusterinduzierten Reaktionen nicht mehr dieselben sind. Ein Beispiel

dafiir ist die Produktion von *’Co aus Eisen (siehe Abb. 6.39).
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Abb. 6.39 : Experimentelle und theoretisch berechnete Tiefenprofile fitr die Produktion von “’Co aus Fe in den
beiden Simulationsexperimente

Bei dieser Reaktion liegen die experimentell ermittelten Produktionsraten im Falle der
Eisenkugel im Mittel um einen Faktor 5,8 und in der Gabbro (Daten aus [Lue93]) um einen
Faktor 6,0 iiber den jeweiligen Ergebnissen der Modellrechnungen. Die Verhéltnisse sind
dabei unabhidngig von der Tiefe. Die in diesem Fall deutlich grofieren Abweichungen als bei
dem Produktnuklid *Co lassen sich auf die spezielle Isotopenzusammensetzung des Target-
elementes Eisen zuriickfiihren. War *Fe flir die Produktion von **Co noch Haupttargetisotop
sowohl fiir die protonen- als auch flir die clusterinduzierten Reaktionen, dndert sich dies im
vorliegenden Fall. Wihrend die sekundéren Protonen nur iiber *’Fe oder **Fe zur Produktion
von *’Co beitragen kénnen und diese beiden Isototope mit 2,2% bzw. 0,3% nur einen kleinen
Anteil an der Gesamtzusammensetzung ausmachen, fihren durch Cluster induzierte Re-
aktionen auch {iber *Fe zur Bildung von *’Co. So ist zum Beispiel die Reaktion *Fe(d,n)*’Co
denkbar und auch wahrscheinlich. Die um mehr als einen Faktor 30 gréfiere Isotopenhdufig-
keit von *Fe gegeniiber *’Fe und **Fe fiihrt dazu, daB3 die Abweichungen zwischen Theorie

und Experiment deutlich gréfer werden miissen, wie auch aus Abb. 6.39 deutlich wird.
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Durch diese zwei Beispiele soll jedoch nicht der Eindruck erweckt werden, da3 den se-
kundéren Teilchenclustern eine nicht zu vernachlidssigende oder gar dominierende Rolle bei
der Restkernproduktion in dicken Targets zukommt. Dem ist bei der iiberwiegenden Zahl der
Target-Produkt-Kombinationen namlich nicht so. Vielmehr sind sie als hochenergetische
Ejektile wahrend der intranuklearen Kaskade nahezu ohne Bedeutung, da die Wahrschein-
lichkeiten fur ihre Bildung und vor allem fiir ihre Emission aus dem Kernverband ohne
vorher dabei in Einzelnukleonen zerlegt zu werden - die wihrend der INC tiblichen Energie-
Ubertrdge sind samtlich grofl gegeniiber den mittleren Clusterbindungsenergien - klein sind.
Ihre Emissionen sind also einzig wahrend der Evaporationsphase der Reaktionen wahr-
scheinlich. Dabei wurde von Bertrand und Peelle [Ber73] gezeigt, daf3 in diesem Bereich
etwa 10% aller Ejektile leichte Cluster (*H, *H, *He und “He) sind, wobei die Deuteronen den
Hauptbeitrag ausmachen (siehe dazu auch [Edg69]). Da jedoch der iiberwiegende Teil aller
sekundiren Teilchen aus der INC-Phase der Reaktion stammt [Fil84], reduzieren sich die
Effekte noch einmal deutlich, so daf die Flufidichten der Teilchencluster wesentlich kleiner
sind als die der sekunddren Protonen und Neutronen, ein Ergebnis, daf3 auch mit den Ab-

schitzungen von Filges und seinen Mitarbeitern [Fil84] iibereinstimmit.

0.5.2 GrioBeneffekie in realen Meteoroiden

Bei den vorangegangenen Diskussionen der differentiellen Fluf3dichten in realen Meteoroi-
den wurden fiir jeweils fest vorgegebene Radien die Abhédngigkeiten von der Tiefe unter der
Oberfldache untersucht. An dieser Stelle werden nun die Abhéngigkeiten der Spektren von
den Radien der Korper diskutiert, wobei wieder nach Stein- und Eisenmeteoroiden zu
unterscheiden ist. Das ist vor allem deshalb notwendig, da in dem nachfolgenden Kap. 6.5.3
der Matrixeffekt in realen Meteoroiden diskutiert wird. Iin Bezug darauf ist zunichst die
Frage zu kldren, welche KugelgroBen sich verniinftigerweise miteinander vergleichen lassen.
Die Untersuchungen kénnen dabei in weiten Bereichen jedoch nur qualitativ durchgefiihrt
werden, da die beobachteten Effekte durch Uberlagerungen vieler einzelner Prozesse zustan-

dekommen, so da3 quantitative Aussagen oft unméglich sind.
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6.5.2.1 GroBeneffekte in realen Eisenmeteoroiden

In Abb. 6.40 sind die differentiellen Fludichten primérer Protonen an der Oberfldche (links)
und im Zentrum (rechts) fiir drei unterschiedlich grofe Eisenmeteoroide (Radius 10 cm, 25
cm und 40 cm) dargestellt. Als Modulationsparameter wurde in allen Fillen A = 650 MeV

gewihlt (dieser Wert wird in Kap. 11 begriindet). Sdmtliche Werte sind auf J, = 1 cm™ s

normiert.
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Abb. 6.40 : Spektren primdarer Protonen an der Oberfliche und im Zentrum unterschiedlich grofer Eisenmeteo-
roide

Wie bereits in Kap. 6.3 erlidutert wurde, sind die prinzipiellen Strukturen der differentiellen
FluBdichten innerhalb der Probenkorper denen des primédren 650 MeV-GCR-Spektrums
ghnlich. Trotz der teilweise erheblichen statistischen Schwankungen der HERMES-Resultate
wird deutlich, dafl die Absolutwerte der differentiellen FluBdichten der priméren Protonen
sowohl an der Oberfldache als auch im Zentrum des Meteoroiden von seinem Radius abhén-
gen, wobei sie mit zunehmender Grofe geringer werden. Dabel sind die Unterschiede im

Kugelzentrum deutlich grofer als an der Oberfldche. So liegen die Werte eines 5 cm-Meteo-
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roiden im Zentrum etwa um einen Faktor 63, an der Oberfldche dagegen nur noch um etwa
einen Faktor 2 tiber denen einer 40 cm-Eisenmatrix. Die Radiusabhingigkeiten der Spektren-
absolutwerte resultieren zum einen aus den Teilchenverlusten infolge der Absorption und
zum anderen aus der vollstdndigen Bremsung der niederenergetischen Komponente. Da die
absoluten Verluste durch diese beiden Effekte mit der Tiefe unter der Oberfliche zunehmen,
sind die Unterschiede in den jeweiligen Zentren am ausgeprégtesten. Hinzu kommt, dafl bei
groflen Meteoroiden die Werte an der Oberflache nur noch sehr wenig durch solche Teilchen
beeinfluflt werden, die von der Riickseite kommend bereits grole Strecken in der Matrix
zurlickgelegt haben (siehe dazu auch die Diskussion des Matrixeffektes der priméren Proto-
nen in den beiden Simulationsexperimenten in Kap. 6.5.1.1). So fallen zum Beispiel die
Flufidichten der priméren Teilchen bei einer 40 cm-Eisenkugel vom Rand zum Zentrum um
nahezu einen Faktor 40 ab. Dementsprechend wird das Spektrum am Meteoroidenrand
vorwiegend durch die oberflachennahen Effekte bestimmt, die ihrerseits radiusunabhéngig

sind.

Zur weiteren Verdeutlichung der GréBen- und Tiefenabhédngigkeiten der Primérflufldichten
(M=650MeV, J,= 1 cm? s) wurden sie fiir Radien von 5 ¢cm bis 85 c¢cm tiber dem Produkt
aus dem makreskopischen inelastischen Wirkungsquerschnitt und der Tiefe unter der Ober-
fliche (Reaktionstiefe) aufgetragen (siehe Abb. 6.41). Dargestellt sind die Fluf3dicnten aller
primérer Protonen mit Energien oberhalb von 1 MeV.

Schon durch die logarithmische Unterteilung der Ordinate wird deutlich, daf3 sowohl der
Meteoroidenradius als auch die Tiefe unter der Oberflache die Flufldichten erheblich beein-
flussen. Die jeweiligen Tiefenabhidngigkeiten lassen sich dabei, wie bereits erwéhnt, durch
Superpositionen von Hyperbel-Cosinus-Funktionen beschreiben, wobei dem Anstieg der
Daten im Zentrum fiir Radien oberhalb von 40 cm keine physikalische Bedeutung zukommt,
er ist vielmehr auf die teilweise erheblichen statistischen Schwankungen der HERMES-

Resultate in diesem Bereich zuriickzuftihren.
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Abb. 6.41 : Fludichten primdrer Protonen in Abhdngigkeit von der Reaktionstiefe fiir
unterschiedliche Meteoroidenradien

Die Primérfludichten nehmen fiir alle Reaktionstiefen monoton mit anwachsendem Radius
ab, wobei die Unterschiede im Zentrum deutlich gréfer sind als an der Oberfldche. Das liegt
an den Teilchenverlusten infolge der Absorption und der vollstdndigen Bremsung speziell
der niedererergetischeren Komponente des Primarspektrums. Da die absoluten Verluste it
der bereits durchlaufenen Matrixdicke zunehmen, miissen in gleichem Maf3e die FluBdichten
in den jeweiligen Zentren mit steigenden Radien abnehmen. Wird nun zusétzlich beriicksich-
tigt, daf} die Oberflachenwerte nicht nur durch die Wechselwirkungen der Projektile mit den
Targetkernen des jeweiligen Kugelrandes, sondern auch durch jene Teilchen beeinfluf3t
werden, die, von der Riickseite her kommend, bereits mehr oder weniger grofle Bereiche des
Meteoroiden durchlaufen haben, wird auch die Radiusabhidngigkeit dieser Daten verstind-
lich. Der Einfluf} dieser Projektile wird jedoch bei zunehmendem Kugeldurchmesser immer
kleiner, da immer mehr von ihnen absorbiert werden bevor sie die Oberfldche erreichen, sie
die entsprechenden Spektren also immer weniger beeinflussen und deren Absolutwerte damit
immer mehr durch die wirklichen Wechselwirkungen im Randbereich bestimmt werden. Die
Dominanz dieser Randeffekte gibt es jedoch nicht nur bei grolen Meteoroiden. Da nahezu

70% aller priméren Protonen bei dem Durchgang durch eine Eisenmatrix mit einer Dicke von
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10 cm absorbiert werden, bestimmen sie vielmehr auch bei kleineren Kugel die Spektren an
der Oberflache fast ausschlieflich. Daher ist die Anderung der FluBdichten bei einer Radius-
vergréBerung im Zentrum sehr viel groBer als an der Oberflache. So betrdgt zum Beispiel das
Verhaltnis der Projektilanzahlen eines 5 cm-Meteoroiden zu einer 40 cm-Kugel im Zentrum
mehr als einen Faktor 60, an dér Oberfliche dagegen nur etwa einen Faktor 2. Um diesen
Sachverhalt graphisch zu verdeutlichen, wurde in Abb. 6.42 der inverse Cosinus-Hyperboli-
cus der Primarfluldichte an der Oberflache (links) und im Zentrum (rechts) iiber den jeweili-
gen Radius des Probenké&rpers aufgetragen, wobei die Daten geeignet zu normieren waren,

damit sie im Definitionsbereich der arcosh-Funktion lagen.
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Abb. 6.42 : Flufdichten primérer Protonen an der Oberflidche und im Zentrum unterschiedlicher Eisenmeteo-
roide

Dabei ist jedoch zu beachten, daB der Radius kein wirklich gutes Maf} flir die Teilchen-
verluste darstellt. Vielmehr miifite als Abzisseneinteilung eine Grofle gewdhlt werden, die
sich zusammensetzt aus der Reaktionstiefe und einem Anteil, der die Verluste infolge der
Bremsung beschreibt. Da letzterer jedoch nicht zugénglich ist und beide Grof3en zudem nur

vom Matrixmaterial abhédngen, also auf gleichen Wegstlicken stets gleiche Werte annehmen,
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wirde die Abzisse lediglich linear gestaucht oder gespreizt werden. An den prinzipiellen
Zusammenhingen wiirde sich dagegen nichts dndern, so daf die Auftragung {iber den Radius

mdoglich ist.

Da sich die Oberflichenwerte aus Uberlagerungen von cosh-Funktionen ergeben, kann auch
bei einer Auftragungsart, wie sie hier gewahlt wurde, keine einfache lineare Abhingigkeit
mit der Meteoroidengrofle erwartet werden. Wegen der bereits erwdhnten Dominanz der
Wechselwirkungen im Randbereich miissen die Werte vielmehr von kleinen zu groflen
Radien deutlich langsamer als linear abfallen, um dann bei wirklich gro3en K6rpern nahezu

unabhédngig vom Radius zu werden.

In den Meteoroidenmittelpunkt gelangen nur solche priméren Protonen, die radial auf seine
Oberflache treffen. Ihre Fluflidichten lassen sich dann exakt durch einfache Hyperbel-
Cosinus-Funktionen beschreiben, so daf} der Zusammenhang zwischen den Fluf3dichten des
Zentrums und dem Radius als willkiirliches Maf} fiir die Teilchenverluste bei entsprechender
Skalierung linear sein muf}. Dies wird in der rechten Seite der Abb. 6.42 deutlich, wobei
anzumerken ist, da3 die entsprechenden Daten in den Meteoroiden mit Radien oberhalb von
40 cm entweder erhebliche statistische Schwankungen aufwiesen, oder aber mit Null ver-
traglich waren, so daf} sie nicht zu diesem Teil der Diskussion herangezogen werden kom-

ten.

Aus Abb. 6.40 lassen sich neben den Radiusabhéngigkeiten der Absolutwerte der differen-
tiellen Fluf3dichten auch gréfenabhingige Effekte beziiglich der Spektrenformen beobachten.
Im Bereich der jeweiligen Kugeloberflachen sind die Energieabhéngigkeiten nahezu un-
abhingig von den Meteoroidenradien, da die Spektren an der Oberflache vorwiegend durch
die oberflichennahen Wechselwirkungen determiniert werden. Dementsprechend spielt die
Bremsung hier nur eine sehr untergeordnete Rolle, die Spektrenformen bleiben durch sie
unbeeinflufit und somit unabhédngig vom Radius. Ganz anders verhalt es sich dagegen fiir die
tieferliegenden Regionen. Hier ist zu erwarten, dafl die differentiellen FluBdichten der
niederenergetischen primiren Protonen (Energien kleiner einige 100 MeV) infolge des fiir sie

grof3en Bremsvermdgens umso schneller zu niedrigen Energien hin abfallen, je grofler die
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bisher durchlaufene Massenbelegung ist. Dieser Sachverhalt wurde fiir die sekunddren
Protonen der beiden Simulationsexperimente bereits ausfiihrlich qualitativ diskutiert und 1463t
sich an dieser Stelle unter Einbeziehung weiterer Daten wie folgt quantifizieren:
Fiir verschiedene Meteoroidenradien wurden die Absolutwerte der differentiellen Flu3dich-
ten bei 100 MeV durch jene bei 1 MeV dividiert. Die Verhéltnisse sind ein geeignetes Maf3
fiir die Steigung der Spektren in diesem Energiebereich. Um nun eine definierte Abhingig-
keit von der bereits durchlaufenen Massenbelegung zu bekommen, wurden fiir alle Rechnun-
gen die Werte des Zentrums herangezogen, wobei lediglich Radien bis 25 cm beriicksichtigt
werden konnten, da die Schwankungen der Monte-Carlo-Ergebnisse eine Analyse bei
gréfleren Meteoroiden un-
mdoglich machte. Die Darstel-
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Abb. 6.43 : Abhéngigkeiten der Spektrensteigung zwischen 1 MeV und rungshilfe anzusehen. Die

100 MeV vom Radius des Eisenmeteoroiden Linearitit der Abhé"ingigkeit

resultiert aus einer komplexen Verkippung der Primérspektren. Niederenergetische Protonen
werden gestoppt und somit aus dem Spektrum entfernt wihrend hochenergetische in nieder-

energetische Bereiche gebremst werden.

Lediglich der Energiebereich unterhalb einiger 100 MeV wird durch die Bremsung modifi-
ziert und somit tiefen- und radiusabhédngig. Bei grofleren Projektilenergien spielt das Brems-
vermogen dagegen nur eine sehr untergeordnete Rolle. Da in diesem Bereich auch der
makroskopische inelastische Wirkungsquerschnitt fiir alle Energien nahezu gleiche Werte
annimmt, werden die Spektrenformen sowohl unabhédngig von der Tiefe als auch von dem

Meteoroidenradius.
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Zusammenfassend gilt, daB3 die Fludichten der priméren Protonen in allen Fillen sowohl
vom Rand zum Zentrum als auch mit zunehmendem Meteoroidenradius monoton abnehmen.
Die Unterschiede beziiglich der Gréfle sind an der Oberfliche sehr viel geringer als im
Zentrum. Bei all diesen Abhidngigkeiten verdndern sich jedoch die Spektrenformen fiir
Energien oberhalb von einigen 100 MeV praktisch nicht, einzig der niederenergetische
Bereich wird durch die Bremsung und Absorption der geladenen Teilchen tiefen- und

radiusabhéngig modifiziert.

In Abb. 6.44 sind die differentiellen FluB3dichten der sekundédren Protonen im Zentrum
(rechts) und an der Oberflache (links) fiir drei unterschiediich grofle Eisenmeteoroide
(Radius 10 cm, 25 cm und 40 cm) vergleichend dargestellt. Als Modulationsparameter des
eingestrahlten Primérspektrums wurde in allen Féllen M = 650 MeV gewdhlt. Samtliche
Daten sind auf J, = 1 cm? s normiert. |

In allen Fillen zeigen die differentiellen Fluldichten einen prinzipiell dhnlichen Verlauf.
Von der Maximalenergie her kommend steigen sie zunéchst bis etwa 100 MeV monoton an,
bilden im Bereich von etwa 10 MeV bis 100 MeV ein Plateau und fallen zu niedrigen
Energien hin ab. Diese Strukturen entsprechen denen, die bereits in Kap. 6.3 ausfithrlich
diskutiert wurden. Wie schon bei den primiren Teilchen fithrt auch hier die Energieunabhén-
gigkeit des makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnittes und das vernachlédssigbare
Bremsvermogen bei Energien oberhalb einiger 100 MeV dazu, dafl die Spektrenformen
sowohl unabhingig von der Tiefe unter der Oberflache als auch vom Radius des Meteoroiden
sind. Erst bei deutlich niedrigeren Teilchenenergien tibernimmt die Bremsung eine dominie-
rende Rolle, so dal sich die Energieabhidngigkeiten der differentiellen Fluf3dichten in diesem
Bereich mit der bereits durchlaufenen Massenbelegung, also mit der Tiefe und dem Radius,
andern. Die Werte sollten auch in diesem Fall umso schneller zu niedrigeren Energien hin

abfallen, je groBer die bisher durchlaufene Massenbelegung ist.
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Abb. 6.44 : Spektren sekundirer Protonen an der Oberflache und im Zentrum unterschiedlich groBer Eisenme-
teoroide

Um dies zu verdeutlichen, wurden wieder die Absolutwerte der Spektren bei 100 MeV durch
jene bei 1 MeV dividiert und das Verhaitnis iiber dem Radius in Einheiten der Massenbele-
gung aufgetragen (siehe Abb. 6.45). Da die sekundiren Teilchen nahezu homogen in der
Kugel produziert werden, ist ihre bisher durchlaufene Massenbelegung keine wohldefinierte
Gréfle mehr, so daf3 nicht zwangsldufig die Zentrumsdaten die Grundlage der Rechnungen
bilden miissen. Aus diesem Grund und weil sie deutlich geringere statistische Schwankungen
aufwiesen, wurden die Verhéltnisse aus den Spektren an den jeweiligen Kugeloberflachen
ermittelt. Es wird deutlich, daf3 die Steigungen der differentiellen Flufldichten im Bereich
von 1 MeV bis 100 MeV eine Funktion des Meteoroidenradius sind. Sie steigen bis zu
Radien von etwa 300 g/cm? monoton mit der GréBe an, um schlieBlich bei gréferen Durch-
messern in ein Plateau iiberzugehen. Das Verhalten unterscheidet sich also von dem linearen
Zusammenhang bei den priméren Protonen (siehe Abb. 6.43). Das liegt daran, dafl zum einen

die Effekte der Bremsung der sekunddren Teilchen durch ihre Produktionen tiberlagert
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werden, und zum anderen, daf es sich hier um die Steigungen der Oberflichenspektren
handelt. Im niederenergetischen Bereich fiihrt die Stopping-Power zu Teilchenverlusten
infolge der vollstindigen Bremsung. Diese Effekte sind bei den Sekundérteilchen ausgeprig-
ter als bei den Projektilen, da sich die mittleren Energien der Spektren deutlich voneinander
unterscheiden. So betrdgt der Mittelwert an der Obertldche eines 10 cm-Eisenmeteoroiden
fir die primédren Teilchen
etwa 2,2 GeV, fur die sekun-
daren Protonen dagegen nur
noch etwa 1 GeV. Diese Un-
terschiede werden zusétzlich
durch die Produktion der se-
kundiren Teilchen tiberlagert,

wobel auch deren Produk-
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genden Diskussion der Multi-
e . i ) Abb. 6.45 : Abhiingigkeiten der Spektrensteigung zwischen { MeV und
plizitdten deutlich wird. Die 100 MeV vom Radius des Eisenmeteoriden

Radiusurabhingigkeit  der

Spektrensteigung bei grofien Meteoroiden ist wieder ein Beweis dafiir, dafl die Wechsel-
wirkungen der Priméarteilchen im Randbereich die differentiellen Flu3dichten der sekundédren
Teilchen an der Oberflache bestimmen. Nur so 140t sich erkldren, dafl die Spektrenformen
nicht durch etwaige Bremsprozesse bestimmt und sie somit unabhingig vom Radius der

Matrix werden.

Die Abb. 6.44 zeigt auch, dal} nicht nur die Energieabhédngigkeiten der differentiellen
FluB3dichten unterhalb von etwa 100 MeV, sondern auch die Absolutwerte der Spektren von
den Radien der Meteoroide abhingen. Wihrend sich diese Unterschiede im Zentrum fiir das
gesamte Spektrum beobachten lassen, verschwinden sie im Bereich der Oberfldchen fiir
Energien oberhalb von etwa 100 MeV. Die unterschiedlichen Absolutwerte der Spekiren
fithren zu Tiefen- und vor allem Radiusabhéngigkeiten der FluBdichten. Eine entsprechende
graphische Darstellung findet sich in Abb. 6.46. Aufgetragen tiber der Reaktionstiefe unter
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der Oberfldche sind die FluBdichten aller sekundiren Protonen mit Energien oberhalb von 1
MeV in Eisenmeteoroiden mit Radien von 5 cm bis 85 c¢m (priméres Protonenspektrum A =

650 MeV, J,=1cm?s™h).

-10cm
A S sen SECONDARY PROTONS IN
0,5 L FE IRON METEOROIDS
— s J0 =1/ (cm*2 s7*1)
y N M = 650 MeV, Ep > 1 MeV
* |
» 0,4 r- .
~N Ml L
I H
N N
P I
@ et
20,2k
o
0
Z
i
a 0,1 -
X T i 5%cm
3 T v---85cm
L] | | [ ! ]
0 1 2 3 4 5 6

SIGMA (inelastic) *N*d

Abb. 6.46 : FluBdichten sekundirer Protonen in Abhédngigkeit von der Reaktionstiefe
unter der Oberfldche fiir Eisenmeteoroide unterschiedlicher Radien

Wihrend die Werte bis zu Radien von etwa 10 cm monoton vom Rand zum Zentrum hin
ansteigen, weisen sie bet 15 cm im Bereich des Mittelpunktes einen nahezu konstanten
Verlauf auf. Bei gréBeren Durchmessemn zeigt sich oberflichennah ein Ubergangsmaximum
mit anschliefendem Abfall zum Zentrum hin, wobei die Lage dieses Extrema mit zunehmen-
dem Radius nédher an die Oberflache riickt. Der Anstieg der FluBdichten mit zunehmender
Reaktionstiefe bei kleinen Meteoroidenradien (Radius < 15 ¢m) wurde schon wihrend der
Diskussion der Simulationsexperimente erwihnt und ist auf die gleichzeitige Zunahme der
bisher an Reaktionen beteiligten Projektile zuriickzufithren. Die direkte Abhdngigkeit dieser
beiden GroBen sorgte dafiir, da3 ihr Quotient tiefenunabhingig war. Merkliche Verluste
infolge einer vollstindigen Bremsung konnten nicht beobachtet werden, was darauf zurtick-
zufiihren war, daf} lediglich Protonen mit Energien unterhalb etwa 300 MeV beim Durch-
laufen einer 10 cm-Eisenmatrix total gestoppt, also aus dem Spektrum entfernt werden. Diese
machten jedoch nur einen sehr kleinen Teil des gesamten Spektrums aus, so dal etwaige

Verluste unbemerkt blieben.
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Ganz anders verhdlt es sich dagegen fiir Eisenmeteoroide mit grofleren Radien. Zum einen
nehmen die Priméarflufidichten vom Rand zum Zentrum hin deutlich ab. So liegen sie an der
Oberflache einer 40 cm-Kugel etwa um einen Faktor 40, bei einer 65 cm-Matrix sogar um
einen Faktor 200 tber denen des jeweiligen Zentrums. Damit verbunden sind geringe
Projektilanzahlen im zentralen Bereich und daraus folgernd kieine absolute Reaktionsraten.
Aus diesem Grund ist die Sekundérteilchenproduktion durch die primédren Protonen zwangs-
laufig gering und muf fiir grole Reaktionstiefen, wegen der geringen Steigung der cosh-
Funktion bei groflen Argumenten, sowohl unabhingig von der Tiefe als auch vom Meteoroi-
denradius werden. Zum anderen steigen die Teilchenverluste durch die vollstindige Brem-
sung mit zunehmendem Radius an. Wurden lediglich Protonen mit Energien unterhalb von
300 MeV in einer 10 cm-Eisenmatrix total gestoppt, erhoht sich dieser Werte auf 1,2 GeV
bei einer Wegstrecke von 80 cm. Mit diesen hoheren Energien sind zwangsldufig hohere
absolute Verluste verbunden. Die Uberlagerungen dieser Effekte fithren schlieBlich zu den
beobachteten Tiefenabhdngigkeiten in Abb. 6.46. Die Flulldichten steigen mit der Reaktions-
tiefe im Bereich der Oberflachen und durchlaufen ein Ubergangsmaximum mit anschliefen-

dem langsamen Abfall zum Zentrum hin.

Diese beiden Effekte lassen sich zumindest halbwegs entkoppeln, wenn die Sekundarteil-
chenflufldichten auf gleiche Anzahlen bisher an Reaktionen beteiligter Projektile normiert,
also die Multiplizititen diskutiert werden. Eine entsprechende Darstellung findet sich in Abb.
6.47.

Wie nach der vorangegangenen Diskussion zu erwarten, sind nur fiir kleine Meteoroiden
(Radien kleiner als etwa 15 cm) die Multiplizitidten tiefenunabhéngig. In allen anderen Fallen
nehmen sie monoton mit der Reaktionstiefe ab, was sowohl auf die Teilchenverluste als auch
auf die Radius- und Tiefenabhingigkeiten der Multiplizitdten zurtickzufiihren ist. So wird
zum Beispiel ein primires Proton mit einer Energie von 1,6 GeV bet seinem Weg von der
Oberflache zum Zentrum eines 85 cm-Meteoroiden auf nur noch 500 MeV abgebremst. Da
in diesem Energiebereich die Anzahl der Ejektile pro Kernreaktion proportional zur Projek-
tilenergie ist [Arm81], werden in diesem speziellen Fall durch ein Primérteilchen an der
Oberfliache etwa 3,2 mal mehr sekundire Teilchen produziert als im Zentrum. Die Multiplizi-

tdten nehmen dementsprechend mit zunehmender Tiefe ab.
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Abb. 6.47 : Multiplizitaten sekunddrer Protonen in Abhdngigkeit von der Reaktions-
tiefe unter der Oberfliche flir unterschiedlich groBe Eisenmeteoroide

Desweiteren fithren niederenergetischere Projektile zu niederenergetischeren Ejektilen, die
ihrerseits effektiv gestoppt und somit aus dem Spektrum entfernt werden. Diese Abnahme
der Multiplizitdten mit der Tiefe fithrt zwangsldufig auch zu GroBlenabhingigkeiten, wobei
sie mit zunehmendem Durchmesser geringer werden. Dabei sollten die Effekte an der
Oberflache deutlich geringer ausgeprdgt sein als im Zentrum. Zur graphischen Verdeutli-
chung dieses Zusammenhanges wurden die Multiplizitdten an der Oberfldche und im Mittel-
punkt iber den Radius des jeweiligen Meteoroiden aufgetragen (siehe Abb. 6.48).

Es wird deutlich, dal} die Variationsbreite der Daten an der Oberfldche tatsdchlich wesentlich
geringer ist als im Zentrum. So liegt das Verhiltnis der Multiplizitdten eines 5 cm- zu einem
85 cm-Meteoroiden im Randbereich bei etwa 3. Auf mehr als 30 erhoht sich dieser Wert fiir
die jeweiligen Kugelmittelpunkte. Das hangt wieder damit zusammen, daf3 die Spektren an
der Oberfldche und mit ihnen die Multiplizitidten vorwiegend durch die Wechselwirkungen
der primédren Teilchen in den jeweiligen Randbereichen determiniert werden und diese

gerade bei groflen Kérpern nahezu unabhingig vom Radius sind.
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Die Bremsung beeinfluft also sowohl die Bildung als auch den Transport der sekundiren
Teilchen, so da3 die Abnahme der Multiplizititen vom Rand zum Zentrum und daraus

folgend auch mit zunehmenden Meteoroidenradien verstindlich ist.
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Abb. 6.48 : Multiplizitdten sekunddrer Protonen an der Oberfldche und im Zentrum in
Abhidngigkeit vom Meteoroidenradius

In Abb. 6.49 sind die differentiellen Flufidichten sekundérer Neutronen im Zentrum (oben)
und an der Oberfldache (unten) fiir drei unterschiedlich grofle Eisenmeteoroide (Radius 10 cm,
25 cm und 40 cm) dargestellt. Als Modulationsparameter des eingestrahlten Primérspektrums
wurde in allen Féllen M = 650 MeV gewihlt. Alle Daten sind auf einen priméren Fluf von
1 cm? s7! normiert.

Oberhalb von etwa 10 MeV sind die Formen der Spektren unabhidngig vom Radius des
Meteoroiden. Die mittleren Abweichungen betragen in den drei hier vorgestellten Fallen
maximal 20%, wobei sich keine systematischen Effekte beziiglich der GroBe feststellen
lassen. Diese Aussage bleibt auch dann giiltig, wenn grofere Radien (bis zu 85 cm) als die
hier diskutierten in die Untersuchungen einbezogen werden. Die Unabhangigkeit der Spek-
trenformen von der Meteoroidengréfle fiir Energien oberhalb von etwa 10 MeV hat seine
Ursache in der Energieunabhéngigkeit des mittleren logarithmischen Energiedekrementes
und der in diesem Bereich nahezu konstanten Werte des makroskopischen inelastischen

Wirkungsquerschnittes. Weder durch die Moderation noch durch die Absorption - damit
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auch nicht durch das Produkt dieser beiden Gréfien, das Bremsvermdgen - werden spezielle

Neutronenenergien bevorzugt. Daher dndern sich bei héheren Teilchenenergien lediglich die

Absolutwerte, nicht aber die Formen der Spektren mit der Tiefe unter der Oberfldche bezie-

hungsweise dem Radius des Meteoroiden. Zusitzlich 1483t sich beobachten, dal3 auch die

Absolutwerte der Spektren in diesem Energiebereich nahezu unabhingig vom Radius sind.
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Abb. 6.49 : Spektren sekundirer Neutronen an der Oberflache und im
Zentrum unterschiedlich grofBer Eisenmeteoroide
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Das ist erstaunlich, da doch
bei den Hohen der differen-
tiellen FluBdichten der se-
kundéren Protonen eine deut-
liche Abhéngigkeit zu beob-
achten war. Gegeniiber der
auf Coulombwechselwirkun-
gen basierenden Bremsung
lduft die Moderation der Neu-
tronen deutlich langsamer ab.
So verliert zum Beispiel ein
200 MeV Proton bei seinem
Durchgang durch ein 10 cm
Eisentarget etwa 9% seiner
Energie, auf nur noch 0,2%
verringert sich dieser Wert
flir ein sekunddres Neutron
gleicher Primérenergie. Da-
her sind fir diese Teilchen
héhere geometrische Verluste

zu erwarten, als fiir die se-

kundéren Protonen. Das wird bestitigt durch einen Vergleich der Absolutwerte der Spektren

der sekundiren Protonen und Neutronen bei hohen Energien. So sind die differentiellen

FluBdichten im Zentrum eines 10 cm-Meteoroiden im Energieintervall von 900 MeV bis

1000 MeV fiir die Protonen etwa doppelt so hoch wie flir die Neutronen (siehe Abb. 6.44 und

Abb. 6.49). Diese Beobachtung ist bei dem nahezu identischen Protonen- zu Neutronen-
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verhéltnis des Targetmateriales nicht durch die reinen Emissionsspektren zu erkldren und
kann dementsprechend nur auf die eben erwdhnten Verluste zurtickgefiihrt werden. Diese
Effekte miissen also dazu fithren, daff es zumindest fiir den Bereich des Zentrums ein radius-
unabhingiges Gleichgewicht zwischen der Sekundirteilchenproduktion und -vernichtung
gibt. Nur so ist die Unabhédngigkeit der Spektrenabsolutwerte von der MeteoroidengrsBe

verstdandlich.

Anders als die Werte oberhalb von etwa 10 MeV unterscheiden sich die Spektren bei niedri-
geren Energien. In allen Fillen gleich ist, daf3 die differentiellen FluBdichten unterhalb von
etwa 1 MeV in ein nahezu energieunabhédngiges Plateau libergehen. Die dabei angenomme-
nen Absolutwerte sind sowohl von der Gréfe des Probenkérpers als auch von der Tiefe unter
der Oberflaiche abhdngig, wobei sie mit zunehmender Tiefe und anwachsendem Radius
ansteigen. Den Zusammenhang zwischen den Werten des Plateaus und der Meteoroiden-

grofBe zeigt Abb. 6.50. Dabei

wurden die Mittelwerte der

. canTer differentiellen Fluf3dichten im
[ )
* Energieintervall von 107
5 100 f- .
o . . JUREACE MeV bis 1 MeV sowohl fiir
P
i A . L. .
2 . s die Oberflache als auch fiir
g 10 a
=
2 R das Zentrum berechnet und
LY.; A DIFT. FLUX DENSITY OF
B SECONDARY NEUTRONS 0 4yt :
= . oK iber dem zugehorigen Radius
1k 1077-3 MeV < E < 1 MeV
g o=/ ez sty aufgetragen. Es wird deutlich,
= M = 650 MaV
A .
—_— dal} die Daten des Zentrums

0 20 40 20 30 100

RADLUS [cm] in allen Fillen tiber denen der

Abb. 6.50 : Mittlere differentielle FluBdichten sekundarer Neutronen  Qberfldche liegen. Thre Ver-
im Bereich des Zentrums und der Oberfldche fiir unter-
schiedlich grofie Eisenmeteoroide hiltnisse zueinander betragen

fiir den 5 cm-Meteoroiden
etwa 4 und steigen bei dem 85 cm-Korper auf mehr als 8 an. Die Ursachen flir diese Be-
obachtungen lassen sich unter anderem auf die bereits angesprochenen Energie- und somit
Radiusabhingigkeiten der Multiplizititen sowie die langsam ablaufende Moderation zurtick-

fithren. Letztere sorgt dafiir, dal die Neutronen gerade im Bereich des Randes und bei
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kleineren Meteoroiden mit erhohter Wahrscheinlichkeit den Korper verlassen, bevor sie
epithermische oder thermische Energien erreichen. Da die geometrischen Verluste vorwie-
gend an der Oberfldche auftreten, sind die Mittelwerte des Plateaus im Zentrum deutlich
hoher als an der Oberfldche. Eine RadiusvergroBerung reduziert die Verluste, es werden
mehr Neutronen innerhalb der Matrix auf niedrige Energien moderiert. Daher miissen die
Mittelwerte des Plateaus mit zunehmendem Durchmesser ansteigen, und zwar im Zentrum
starker als an der Oberfldche, da sich die Effekte der Moderation vorwiegend in tieferliegen-
den Regionen auswirken. Jetzt ist nur noch die Frage zu kldren, wie es sowohl fiir die
Oberflédche als auch fiir das Zentrum zu den nahezu radiusunabhingigen Mittelwerten bei
groflen Meteoroiden kommen kann. Fiir den Randbereich 1483t sich diese Beobachtung wieder
dadurch erkldren, daf3 die entsprechenden Sekundarteilchenspektren vorwiegend durch die
Wechselwirkungen der Primdrteilchen in den oberflichennahen Regionen determiniert und
somit zwangsldufig unabhidngig vom Radius werden. In den tieferliegenden Bereichen
iberlagern sich die gréfenabhingigen Moderationseffekte sowohl mit den gerade bei grofien
Korpern auftretenden Teilchenverlusten infolge von Einfangreaktionen, als auch mit der
bereits erwihnten Energie- und somit Radiusabhingigkeit der Multiplizitdten. Wéhrend die
niedrigeren Projektilenergien nicht nur zu geringen totalen Ejektilanzahlen pro Kernreaktion
fithren, sondern sie auch deren gesaintes Spektrum zu niedrigeren Energien hir verschieben,
resultieren aus etwaigen Einfangreaktionen, wegen ihrer grofen Wirkungsquerschniite
gerade im thermischen Bereich, Verluste der vormals moderierten Neutronen. Das Zu-
sammenspiel dieser unterschiedlichen Mechanismen sorgt dafiir, da3 die Mittelwerte des
Plateaus bei groBen Meteoroiden unabhingig von deren Radius werden, wie auch in Abb.

6.50 deutlich wird.

Trotz der nahezu identischen Absolutwerte der sekundéren Neutronenspektren im Mittel- bis
zum Hochenergiebereich in den unterschiedlich groBen Probenk&rpern - hierin ist die
liberwiegende Zahl der Teilchen enthalten - weisen die iiber die Energie integrierten Daten
eine deutliche Abhdngigkeit sowohl von der Tiefe unter der Oberflache als auch vor allem
vom Radius des Meteoroiden auf, was auf die erheblichen Spektrenunterschiede bei niedri-
gen Energien zuriickzufiihren ist. Eine graphische Darstellung dieses Sachverhaltes findet
sich in Abb. 6.51.
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Aufgetragen tiber der jeweiligen Reaktionstiefe unter der Oberfliche sind die FluBdichten
aller sekunddren Neutronen, die sich in Eisenmeteoroiden mit Radien von 5 ¢m bis 85 c¢cm bei

Bestrahlung mit einem M = 650 MeV Primérspektrum (J; = 1 cm™? s™!) ergeben.
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Abb. 6.51 : FluBdichten sekunddrer Neutronen in Abhédngigkeit von der Reaktionstiefe
unter der Oberfliche flir unterschiedlich grofle Eisenmeteoroide

Es wird deutlich, daf3 die Flufidichten fiir alle hier in die Diskussion einbszogenen Gréfen
von der Oberfldche zum Zentrum hin zunehmen, wobei der Anstieg fiir Radien bis etwa 40
cm monoton ist. Bei grofleren Meteoroiden bildet sich im zentralen Bereich zunéchst ein
langgestrecktes Plateau aus, dafl bei weiterer Radiusvergréflerung in ein lokales Maximum
tibergeht. Die Flu3dichten fallen nach seinem Durchlaufen zum Zentrum hin ab. Es entsteht
damit ein Ubergangsmaximum bei etwa dem halben Abstand Oberflache-Kugelmittelpunkt.
Desweiteren wachsen die Werte, zumindest bis zu Radien von einschlief3lich 65 cm, fiir alle
Tiefen monoton mit dem Durchmesser des Meteoroiden an. Lediglich die Daten der 85 cm-
Matrix fallen aus dieser Systematik heraus. Sie sind tiber den gesamten Bereich der Re-
aktionstiefe geringer als die in der 65 cm-, sogar als die in der 40 cm-Kugel. Die Werte
zeigen damit deutlich andere Abhingigkeiten von den Reaktionstiefen und den Radien als
bei den sekunddren Protonen. Wihrend sie im vorliegenden Fall mit der Tiefe und dem

Durchmesser ansteigen, fielen sie bei den Protonen mit Zunahme dieser beiden Gréfen ab.
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Diese Unterschiede fiir die beiden Sekundirteilchenarten lassen sich wieder durch die
verschiedenen Wechselwirkungsmechanismen der Teilchen mit dem Matrixmaterial er-
kldren. Die physikalischen Effekte sind im Hochenergiebereich wegen der vernachlissig-
baren Bremsung beziehungsweise Moderation und der Gleichheit der makroskopischen
inelastischen Wirkungsquerschnitte fiir beide Teilchen vergleichbar, miissen also zu dhnli-
chen Tiefen- und Radiusabhingigkeiten der Teilchenfludichten in den entsprechenden
Energieintervallen fithren. Die hier diskutierten Abweichungen lassen sich nicht allein auf
die beobachteten verschieden groflen geometrischen Verluste bei hohen Energien zuriickfiih-
ren. Daher miissen flir die beobachteten Unterschiede vor allem die niederenergetischen
Komponenten der differentiellen Flufdichten verantwortlich sein. Zur entsprechenden
Erkldarung lassen sich wieder, wie schon bei der Spektrendiskussion, die mit zunehmender
Tiefe und dementsprechend auch mit anwachsendem Radius geringer werdenden Verluste
bei niedrigen Energien heranziehen. Daher, und weil es keinen vollstdndigen Energieverlust
der Neutronen gibt, sie durch die Moderation also nicht wie die Protonen aus dem Spektrum
entfernt werden kdnnen, miissen die Fludichten sowohl vom Rand zum Zentrum als auch
mit zunehmendem Kugeldurchmesser ansteigen. Wird der Radius des Meteoroiden jedoch
sehr grof3, machen sich neue Verlustmechanismen bemerkbar, die dazu fihren, dafl die
FluBdichten in der 85 cm-Matrix in allen Tiefenbereichen unter denen in der 65 cm-Kugel
liegen. Denkbar sind dabei Einfangreaktionen an den Targetkernen. So nehmen die Wir-
kungsquerschnitte der (n,y)-Reaktion am *Fe fiir thermische Neutronen Werte bis zu 2,6
barn an, so da3 die vormals effektiv moderierten Neutronen mit groler Wahrscheinlichkeit
Kernreaktionen initiieren, sie aus dem Spektrum entfernt und die Flufldichten verringert

werden.

Aus der vorangegangenen Diskussion der Tiefen- und vor allem der Radiusabhéngigkeiten
der differentiellen FluBdichten wird deutlich, daf} sich die drei Teilchenarten sehr unter-
schiedlich verhalten. W#hrend die FluBdichten der primiren Protonen sowohl von der
Oberflache zum Zentrum, als auch mit zunehmendem Radius abnehmen, steigen sie flir die
Neutronen zumindest bis zu Durchmessern von 130 cm mit diesen beiden Gréfien an. Das
Verhalten der sekundéren Protonen ist sehr stark vom jeweils diskutierten Radius abhéngig.

Die FluBdichten steigen bei kleineren Objekten mit der GréfBe und der Tiefe an, fallen bei
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groBeren Korpern jedoch mit Zunahme dieser Parameter ab. Es ist jedoch prinzipiell zu

erwarten, daf3 die sekundédren Neutronen die Restkernproduktion in Eisenmeteoroiden gerade

in tieferliegenden Bereichen und bei gréf3eren Objekten oft dominieren werden.

6.5.2.2 GroBeneffekte in realen Steinmeteoroiden

Wurden im vorangegangenen Kapitel die Tiefen- und vor allem die Radiusabhingigkeiten
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Abb. 6.52 : Spektren primirer Protonen an der Oberfldche und im
Zentrum unterschiedlich grofer Steinmeteoroide

der differentiellen FluBdich-
ten in Eisenmeteoroiden dis-
kutiert, beschéftigt sich dieser
Abschnitt ausschlieBlich mit
den entsprechenden Zusam-
menhidngen fiir die extrater-
restrischen Korper aus Stein.
Dabei werden sich im Verlauf
dieser Untersuchungen immer
wieder Analogien zu den Ei-
senmeteoroiden aus Kap.
6.5.2.1 ergeben, so daf} an
vielen Stellen auf vorange-
gangenes verwiesen werden
kann.

In Abb. 6.52 sind die diffe-
rentiellen FluBdichten prima-
rer Protonen nahe dem Zen-
trum (oben) und an der Ober-
fliche (unten) fiir drei unter-

schiedlich grofie Steinmeteo-

roide (Radius 10 c¢cm, 25 cm und 40 cm) dargestellt. Als Modulationsparameter wurde in

allen Fillen M = 650 MeV gewihlt und alle Werte sind auf einen einfallenden Priméarflul3
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von | cm™ s normiert. Wegen der teilweise erheblichen statistischen Schwankungen der
Monte-Carlo-Ergebnisse war es unméglich, die Spektren des Mittelpunktes zu diskutieren.
Daher wurden im oberen Teil der Abbildung die differentiellen FluBdichten aufgetragen, die
sich in der dem Zentrum benachbarten Schale ausbildeten. Doch auch in diesem Raum-
bereich sind die Schwankungen noch dermaflen ausgeprigt, dal durch sie detaillierte Unter-

suchungen erheblich erschwert, wenn nicht in vielen Fallen unméglich gemacht werden.

Wie schon bei den Eisenmeteoroiden sind auch hier die prinzipiellen Strukturen der differen-
tiellen FluBdichten innerhalb der Probenk&rper denen des eingestrahlten 650 MeV-GCR-
Spektrums dhnlich. Die Daten zeigen jedoch nicht nur beziiglich ihrer Energieabhingig-
keiten, sondern auch in bezug auf die Variationen der Absolutwerte mit der Tiefe und dem
Radius ein vergleichbares Verhalten zu denen der Eisentargets.

Oberhalb einiger 100 MeV sind die Formen der Spektren in allen Fallen nahezu identisch,
ihre Absolutwerte nehmen dagegen sowohl mit der Tiefe unter der Oberflache als auch mit
zunehmendem Durchmesser ab, wobei auch hier die Unterschiede im Randbereich deutlich
geringer sind als im Zentrum. So liegen die Werte in einem 10 cm-Steinmeteoroiden nahe
dem Mittelpunkt etwa um einen Faktor 15, an der Oberflache dagegen nur noch etwa einen
Faktor 1,6 tiber denen einer 40 cm-Steinkugel. Daraus 146t sich auch fiir dieses Matrixmateri-
al auf die Dominanz der oberflichennahen Wechselwirkungen bei der Ausbildung der
Spektren des Randbereiches oberhalb einiger 100 MeV schlieflen.

Auch im Niederenergiebereich ist das prinzipielle Verhalten der differentiellen Flufldichten
unabhingig vom Matn'xmaterial. Die Steigung ist in beiden Fallen sowohl eine Funktion der
Tiefe als auch des Dufchmessers, wobei sie mit Zunahme der beiden Gréflen monoton
ansteigt. Die physikalischen Prozesse, die zu diesem Verhalten der Spektren fiihren, wurden

im vorangegangenen Kapitel bereits ausfiihrlich diskutiert.

In Abb. 6.53 sind fiir Steinmeteoroidenradien von 5 cm bis 120 cm die FluB3dichten der
primiren Protonen mit Energien oberhalb von 1 MeV iiber der Reaktionstiefe aufgetragen.
Schon durch die logarithmische Unterteilung der Ordinate wird deutlich, da} sowohl der
Meteoroidenradius als auch die Tiefe unter der Oberfliche einen erheblichen EinfluB auf die

FluBdichten ausiiben. Dem Anstieg der Daten in den Zentren fiir Radien oberhalb von etwa
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40 cm kommt keine physikalische Bedeutung zu, er ist vielmehr, ebenso wie die Schwankun-
gen in den tieferliegenden Regionen innerhalb der 85 cm-, 100 cm und 120 cm-Steinmeteo-
roide, auf statistische Effekte in den HERMES-Resultaten zurtickzufithren (die entsprechen-
de Fehler erreichen oftmals 10%). Die Radiusabhédngigkeiten der Flufidichten zeigen in
diesem Fall ein prinzipiell gleiches Verhalten, das schon bei den Eisenmeteoroiden zu
beobachten war, eine monotone Abnahme fiir alle Tiefen mit zunehmendem Durchmesser,
wobei diese Effekte an den Oberfldchen deutlich geringer ausgeprégt sind als in den Zentren.
Da die Ursachen flir dieses Verhalten die gleichen sind wie fiir die Eisenkugel, sei an dieser

Stelle auf die vorangegangene Diskussion verwiesen.
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Abb. 6.53 : Teilchenflufidichten primérer Protonen in Abhéngigkeit von der Re-
aktionstiefe fur unterschiedlich grofle Steinmeteoroide

Zum Abschluf der Diskussion der priméren Protonen sind noch einige Bemerkungen speziell
zu den Abhingigkeiten der Oberflichen- und ZentrumsfluBdichten von den Radien an-
zubringen. Auf diese Daten wird wihrend der Abhandlung des Matrixeffektes in realen
Meteoroiden in Kap. 6.5.3 zuriickgegriffen, so dal} es sinnvoll ist, sie bereits in diesem
Abschnitt zur Verfligung zu stellen. Dazu wurde in Abb. 6.54 der inverse Cosinus-Hyperbo-
licus der Primérfluldichten an der Oberflache (links) und im Zentrum (rechts) Uber den
jeweiligen Radius des Probenkérpers aufgetragen, wobei auch diese Daten geeignet zu

normieren waren, damit sie im Definitionsbereich der arcosh-Funktion lagen (siehe dazu
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Kap. 6.2.1). Wie schon bei den Eisenmeteoroiden ist der Radius kein wirklich gutes Maf} fiir
die Teilchenabsorption. Da die Verluste durch die Bremsung jedoch auch in diesem Fall
nicht direkt zugédnglich sind und die Abzisse bei einer physikalisch korrekten Unterteilung

nur linear gestaucht oder gespreizt wiirde, lassen sich die Daten auch in dieser Abhingigkeit

diskutieren.
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Abb. 6.54 : Fluidichten primérer Protonen an der Oberflache und im Zentrum unterschiedlich grofler Steinme-
teoroide

Die Oberflidchenwerte - sie ergeben sich aus Uberlagerungen von cosh-Funktionen - variieren
wie schon bei den Eisentargets nicht linear mit dem Radius. In den Kugelmittelpunkt ge-
langen jedoch nur solche Projektile, die radial auf die Oberfldche treffen. Ihre Tiefenabhin-
gigkeiten reduzieren sich in diesem speziellen Fall aber auf nur eine beschreibende Hyperbel-
Cosinus-Funktion, so dafl der Zusammenhang zwischen den Teilchenzahlen und den Radien
als willkiirliches Ma8 fiir die Verluste durch Absorption und Bremsung linear sein muf3. Dies
zeigt auch der rechte Teil der Abb. 6.54. Dabei ist zu erwdhnen, dall wegen der statistischen
Schwankungen der Datenpunkte bei Radien oberhalb von etwa 65 cm eine Analyse un-

mdglich war und aus diesem Grund auf ihre Darstellung verzichtet wurde.
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Zusammentfassend 146t sich feststellen, da3 sowohl die Tiefen- als auch die Radiusabhingig-
keiten der differentiellen Flufdichten der priméren Protonen in Steinmeteoroiden prinzipiell
vergleichbar zu denen in den Eisentargets sind. Sie nehmen in allen Fillen sowohl mit der
Tiefe unter der Oberfldche als auch mit zunehmendem Durchmesser monoton ab, wobei die
Unterschiede beziiglich der Gro3e an der Oberfléche sehr viel kleiner sind als im Zentrum.
Bei all diesen Abhédngigkeiten verdndern sich die Spektrenformen oberhalb einiger 100 MeV
fiir unterschiedliche Radien und Tiefen praktisch nicht. Einzig der niederenergetische

Bereich wird durch die Bremsung und Absorption tiefen- und vor allem radiusabhédngig

modifiziert.
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Abb. 6.55 : Spektren sekundérer Protonen an der Oberfliche und im Zentrum unterschiedlich grofler Steinme-
teoroide

In Abb. 6.55 sind die differentiellen FluBdichten der sekundiren Protonen im Zentrum
(rechts) und an der Oberflache (links) flir drei unterschiedlich grofle Steinmeteoroide (Radius

10 cm, 25 cm und 40 cm) dargestellt.
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Die Spektren zeigen in allen hier vorgestellten Fillen einen prinzipiell dhnlichen Verlauf.
Von der Maximalenergie her kommend steigen sie zunédchst bis etwa 100 MeV an, bilden im
Bereich von 10 MeV bis 100 MeV ein Plateau und fallen anschlieBend zu niedrigen Energien
hin ab. Die zu diesen Strukturen flihrenden physikalischen Effekte wurden bereits in Kap. 6.3

diskutiert.

Oberhalb einiger 100 MeV wird die Form der Spektren sowohl unabhéngig von der Tiefe
unter der Oberfldche als auch vom Radius des Meteoroiden, was auf das vernachlissigbare
Bremsvermdgen und die Energieunabhingigkeit des makroskopischen inelastischen Wir-
kungsquerschnittes in diesem Bereich zurlickzufiihren ist. Sehr wohl abhidngig von der Gréf3e
und der Tiefe ist dagegen die Steigung des niederenergetischen Spektrenbereiches an der
Oberflache. Sie steigt bei kleineren Objekten (Radien kleiner als etwa 25 cm) infolge der
Beeinflussung durch die Bremsung monoton mit anwachsendem Durchmesser an, um bei
gréfleren Meteoroiden in ein Plateau {iberzugehen. Dieses Verhalten entspricht dabet dem,
dafB3 schon bei der Diskussion der Eisenmeteoroide beobachtet wurde (siehe dazu wieder
Abb. 6.45). Es zeigt, dal auch fiir dieses Matrixmaterial die Spektren an der Oberfldache
vowiegend durch die Wechselwirkungen im Randbereich bestimmt und somit ab einer
gewissen Grofe nahezu unabhingig vom Radius werden.

Aus Abb. 6.55 148t sich auch ablesen, daf3 nicht nur die Energieabhéangigkeiten unterhalb von
100 MeV, sondern auch die Absolutwerte der differentiellen Flufldichten abhéngig vom
Meteoroidenradius sind, wobei jedoch fiir die drei hier vorgestellten Fille keine allgemeine
Tendenz zu beobachten ist. Am anschaulichsten 148t sich dieser Sachverhalt mit Hilfe der
FluBdichten, also der iiber die Energie integrierten Daten, verdeutlichen. Eine entsprechende
graphische Darstellung findet sich in Abb. 6.56. Aufgetragen iiber der Reaktionstiefe unter
der Oberfldche sind die Fluldichten aller sekunddren Protonen mit Energien oberhalb von 1
MeV, die sich in Steinmeteoroiden mit Radien von 5 ¢cm bis 120 cm (priméres Protonenspek-

trum M = 650 MeV, J, =1 cm™ s!) ausbilden.

Wihrend die Werte bis zu Radien von etwa 32 cm monoton von der Oberflache zum Zen-
trum hin ansteigen, weisen sie bei Durchmessern von 80 cm bzw. 100 cm im Bereich des

jeweiligen Mittelpunktes einen nahezu konstanten Verlauf auf. Bei weiterer Vergroflerung
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zeigt sich oberflachennah ein Ubergangsmaximum mit anschliefendem Abfall zum Zentrum
hin, wobei die Lage dieses Extremums mit zunehmendem Radius niher an die Oberfldche

riickt.
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Abb. 6.56 : Fludichten sekunddrer Protonen in Abhdngigkeit von der Reaktionstiefe
unter der Oberflache fiir unterschiedlich groBle Steinmeteoroide

Eia Vergleich mit Abb. 6.46 des vorangegangenen Kapitels zeigt, dafl die prinzipiellen
Radius- und Tiefenabhidngigkeiten der Flulidichten der sekunddren Protonen nahezu un-
abhéngig vom Matrixmaterial sind (den wenigen zu beobachtenden systematischen Effekten
ist das folgende Kap. 6.5.3 vorbehalten), so daf3 an dieser Stelle auf eine Diskussion verzich-

tet und auf Kap. 6.5.2.1 verwiesen werden kann.

Die prinzipiell dhnlichen Radius- und Tiefenabhingigkeiten sowohl der priméren als auch
der sekundiren Protonenflufidichten in Stein- und Eisenmeteoroiden fiihren auch fiir die
Multiplizititen zu vergleichbaren Zusammenhéngen. Daher sei auf ihre Diskussion an dieser

Stelle verzichtet und auf den entsprechenden Abschnitt fiir die Eisenmeteoroide verwiesen.

Zusammenfassend 148t sich auch fiir die sekundiren Protonen in Steinmeteoroiden fest-
stellen, daB die FluBdichten sowohl abhingig von der Tiefe unter der Oberfldche als auch

vom Radius sind, wobei diese Unterschiede an den Oberflachen geringer sind als in den
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jeweiligen Zentren. Dabei bleiben die Spektrenformen oberhalb einiger 100 MeV praktisch
unverdndert. Lediglich der niederenergetische Bereich wird durch die Bremsung und Absorp-

tion tiefen- und damit vor allem radiusabhingig modifiziert.

In Abb. 6.57 sind die differentiellen FluBdichten sekunddrer Neutronen im Zentrum (rechts)
und an der Oberflache (links) flr drei unterschiedlich grof3e Steinmeteoroide (Radius 10 cm,
25 cm und 40 cm) dargestellt.
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Abb. 6.57 : Spektren sekundidrer Neutronen an der Oberfliche und im Zentrum unterschiedlich groBer
Steinmeteoroide

Oberhalb von etwa 10 MeV sind die Formen der Spektren aufgrund der definitionsgeméfen
Energieunabhingigkeit des mittleren logarithmischen Energiedekrementes und der in diesem
Bereich nahezu konstanten Werte des makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnittes
sowohl unabhingig von der Tiefe unter der Oberfliche als auch vom Radius. Nach der
Diskussion in Kap. 6.2.3 lassen sich die Energieabhédngigkeiten der differentiellen FluBdich-
ten in allen Féllen durch einen Potenzansatz in der Energie beschreiben (siehe dazu Glei-

chung (6.8)). Ist dieses Verhalten noch gleich zu dem in den Eisenmeteoroiden, weisen die
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Absolutwerte beziiglich ihrer Abhdngigkeiten fiir die beiden Matrixmaterialien deutliche
Unterschiede auf. So sind im vorliegenden Fall die Werte nicht nur von der Tiefe unter der
Obertlédche, sondern zusétzlich auch von der GroBe des Korpers abhidngig. Sie steigen fiir alle

Energiebereiche oberhalb von etwa 10 MeV monoton mit zunehmendem Radius an.

Zurtickgreifend auf die GroBenunabhidngigkeiten der Spektrenabsolutwerte in den Eisenme-
teoroiden miissen die geometrischen Verluste - die Teilchen verlassen die Matrix - in diesem
Fall anders ablaufen. Wahrend die differentiellen FluBdichten im Zentrum einer 10 cm-
Eisenmatrix im Energieintervall von 900 MeV bis 1000 MeV fiir die sekunddren Protonen
etwa doppelt so hoch wie fiir die Neutronen sind, kippen die Verhéltnisse bei den Steinme-
teoroiden. So liegen die FluBdichten in diesem speziellen Fall fiir die sekundédren Neutronen
mehr als 50% tiber denen der Protonen. Daraus folgt, daf die geometrischen Verluste von
Neutronen in den Stein- deutlich geringer sind als in den Eisenkugeln. Auf diese Unter-
schiede wird jedoch in Kap. 6.5.3 detailliert eingegangen. Wird beriicksichtigt, da} diese
Verluste mit zunehmenden Radien abnehmen, wird der in Abb. 6.57 zu beobachtende
Anstieg der Absolutwerte der differentiellen FluBldichten mit zunehmenden Radien ver-

standlich.

Auch im Energiebereich unterhalb von etwa [0 MeV lassen sich Spektrenunterschiede
zwischen den beiden Matrixmaterialien beobachten. Wihrend sich in den Eisenmeteoroiden
im Energiebereich von etwa 10° MeV bis 1| MeV ein Plateau ausbildete, steigen die Daten
innerhalb der Steinkugeln weiter monoton zu niedrigen Energien hin an. Auch dieser Unter-
schied ist auf die unterschiedlichen Moderationseigenschaften der beiden Materialien
zuriickzufithren. Wihrend die Neutronen in einer Eisenmatrix nur eine geringe Wahrschein-
lichkeit besitzen, innerhalb des Korpers epithermische oder thermische Energien zu er-
reichen, werden sie innerhalb der Steinkuge! effektiv zu solchen Energien hin moderiert. Da
die Diskussion dieser speziellen Unterschiede zum einen bereits in Kap. 6.5.1.3 fiir die
beiden Simulationsexperimente gefiihrt wurde, und diese Effekte in Kap. 6.5.3 noch einmal

fiir reale Meteoroide aufgegriffen werden, soll hier nur darauf aufmerksam gemacht werden.
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Die Radius- und Tiefenabhéngigkeiten der Spektrenabsolutwerte fithren zu entsprechenden
Abhingigkeiten der Flulldichten. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhanges wurden die
Spektren lber die Energie integriert und die so ermittelten Werte (iber der Reaktionstiefe

aufgetragen (siehe Abb. 6.58).
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Abb. 6.58 : FluBdichten sekundarer Neutronen in Abhédngigkeit von der Reaktionstiefe
unter der Oberfldche fiir unterschiedlich grofe Steinmeteoroide

Die Flufdichten nehmen flir alle in die Diskussion einbezogenen Meteoroidengréfien von der
Oberflache zum Zentrum hin zu, wobei dieser Anstieg bis zu Radien von etwa 32 cm mono-
ton ist. Bei gréferen Probenkdrpern (Radien zwischen 40 cm und 50 cm) bildet sich im
zentralen Bereich zunédchst ein langgestrecktes Plateau aus, welches bei weiterer VergroBe-
rung in ein lokales Maximum iibergeht. Die Fludichten fallen nach seinem Durchlaufen
zum Zentrum hin monoton ab. Einzig die 120 cm-Daten weichen von dieser allgemeinen
Systematik ab. Zwar bildet sich in diesem speziellen Fall auch ein Ubergangsmaximum mit
anschlieBendem Abfall der Daten zum Zentrum hin, nahe des Mittelpunktes steigen die
Werte jedoch wieder an, es ensteht ein weiteres lokales Extremum. Das Verhalten ist in
diesem Fall nicht auf statistische Schwankungen der Monte-Carlo-Ergebnisse zurlick-
zufiihren. Es wird vielmehr durch die niederenergetische Komponente der Spektren be-
stimmt. Wihrend der analogen Diskussion fiir die Eisenmeteoroide wurde die Abnahme der

FluBdichten der sekundidren Neutronen zum Zentrum hin, auf die Absorption infolge von
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Einfangreaktionen.. Dies liegt an dem hohen Einfangquerschnitt fiir thermische Neutronen
von etwa 2,6 barn flir das Targetelement Eisen. Damit lieflen sich auch die fiir alle Tiefen
geringeren Werte bei grolen Radien erkldren. Solche Absorptionseffekte sind in der Stein-
matrix jedoch deutlich ineffektiver. So betrdgt der entsprechende mittiere Wirkungsquer-
schnitt fiir die chemische Zusammensetzung nur noch etwa 0,3 barn. Daraus folgernd sind
die relativen Verluste durch Absorption der thermischen Neutronen in diesem Fall geringer
als in den Eisenmeteoroiden, was zu flacheren Abfillen der FluBdichten vom Ubergangs-
maximum zum Zentrum fithrt. Werden nun bei sehr groflen Meteoroiden mehr Neutronen
innerhalb der Kugel thermisch, als durch die Absorptionen aus dem Spektrum entfernt
werden, steigen die Daten zum Zentrum hin nochmals leicht an. Die geringeren Teilchen-
verluste fithren auch dazu, da} die NeutronenfluBdichten innerhalb der Steinmeteoroide erst
bei groBeren Radien, und dann auch sehr viel weniger ausgepragt als in den Eisenkugeln,
tiber alle Tiefen abnehmen. Eine detaillierte Untersuchung dieser Unterschiede fiihrt jedoch
an dieser Stelle zu weit, so daf3 der Sachverhalt bei der spateren Diskussion des Matrix-

effektes in Kap. 6.5.3 nochmals aufgegriffen wird.

Auch fiir die Steinmeteoroide sind die Radius- und Tiefenabhingigkeiten der Spektren fur
die drei Teilchenarten sehr unterschiedlich. Wahrend die Fludichten der priméren Protonen
sowohl mit zunchmeader Tiefe unter der Oberfldche, als auch mit gréBer werdendem Radius
abnehmen, steigen sie fiir die Neutronen zumindest bis zu einem Durchmesser von etwa 130
cm mit diesen beiden Groflen an. Das Verhalten der sekundéren Protonen ist dagegen sehr
stark abhingig vom jeweils diskutierten Radius des Meteoroiden. Die FluB3dichten steigen
bei kleineren Objekten mit der Gréfle und der Tiefe an, fallen bei gréeren Korpern jedoch
mit Zunahme dieser beiden Parameter ab. Insgesamt ist zu erwarten, dafl auch die Restkern-

produktion in Steinmeteoroiden vorwiegend durch die sekundéren Neutronen dominiert wird.
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6.5.2.3 Differentielle Fluf3dichten bei Meteoroiden willkiirlicher Radien

und nicht exakt sphérischer Kérper

Im bisherigen Verlauf dieser Arbeit wurden die differentiellen Flu3dichten primérer und
sekunddrer Teilchen in Stein- uhd Eisenmeteoroiden mit Radien von S ¢m, 10 cm, 15 ¢m, 25
cm, 32 cm, 40 cm, 65 cm und 85 cm, sowie in Steinmeteoroiden zusdtzlich von 50 cm, 100
cm und 120 cm diskutiert. Es stellt sich nun die Frage, welche Spektren fiir die Zwischen-
gréflen anzunehmen sind, welche differentiellen FluBdichten miissen also zum Beispiel fiir
die Modellrechnungen eines Meteoroiden mit 20 ¢cm Radius herangezogen werden. Die
einfachste Annahme ist, dafl zwischen den bekannten Werten interpoliert wird, wobei die
Tiefen dann in relative Radiuseinheiten umzuskalieren sind. Bevor jedoch solche Rechnun-
gen durchgefiihrt werden, ist zundchst zu untersuchen, ob eine solche Vorgehensweise

iberhaupt gerechtfertigt ist.

Der zweite Teil dieses Unterabschnittes beschéftigt sich mit nicht-sphérischen Meteoroiden.
Bei sdmtlichen bisherigen Diskussion wurde davon ausgegangen, daf3 die bestrahlten Objekte
exakt kugelformig seien. Diese Annahme ist jedoch eine starke Idealisierung der Realit4t und
wird sich einige Male als unhaltbar erweisen. So ist mittlerweile fiir einige Stein- und
Eisenmeteorite gesichert, daf} sie vor ithrem Eintritt in die Erdatmosphére ellipsoide Formen
aufwiesen. Daher ist es notwendig, zumindest einige Bemerkungen zu nicht-sphérischen

Korpern anzubringen.

Aus den vorangegangenen zwei Unterabschnitten wurde deutlich, daB sich bei einer Ande-
rung des Meteoroidenradius die Absolutwerte der Spektren zwar deutlich, ihre Energie-
abhidngigkeiten jedoch in weiten Bereichen nur sehr wenig dndern. Daraus folgt, dal3 es
mdglich sein sollte, mit Hilfe der bekannten Gréflen als Stiitzstellen auf etwaige Zwischen-
werte linear zu interpolieren, wenn die Tiefen in relativen Einheiten des jeweiligen Radius
angenommen werden. Um dies zu belegen, wurde mit Hilfe der Spektren eines 25 cm- und
eines 40 cm-Meteoroiden auf einen Radius von 32 cm interpoliert. Dieser Werte ergab sich
aus der Tatsache, daB fiir diesen Radius Monte-Carlo-Rechnungen existierten, eine Qualitits-

kontrolle also moglich war. Als Raumbereich wurde das Zentrum ausgewdahlt, da sich bei der
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Diskussion der Grofleneffekte gezeigt hat, dafl dort die Abweichungen zwischen den Spek-
trenformen bei unterschiedlichen Radien am groBten sind. Etwaige Schwierigkeiten bei der

Interpolation sollten also vor allem in diesem Bereich deutlich werden.

In Abb. 6.59 sind sowohl fiir einen Stein- als auch fiir einen Eisenmeteoroiden von 32 cm
Radius die Verhiltnisse der differentiellen Fludichten der Monte-Carlo-Rechnungen und

der linearen Interpolation fiir die drei Teilchenarten tiber der Energie aufgetragen.
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Abb. 6.59 : Verhiltnisse der differentiellen FluBdichten der Monte-Carlo-Rechnungen mit den Interpolations-
ergebnissen

Wird die Diskussion auf Teilchenenergien oberhalb von etwa 10 MeV beschrinkt, was ein
verniinftiges unteres Limit fiir die Schwellenenergien der meisten Kernreaktionen darstellt,
wird deutlich, da die Verhiltnisse nur sehr wenig von 1 verschieden sind. So liegen die
Mittelwerte fiir die priméren Protonen in dem Steinmeteoroiden bei 1,03, in der Eisenmatrix
sogar exakt bei 1,0. Fiir die sekundéren Protonen betragen sie 0,99 (Eisen) beziehungsweise
0,97 (Stein). Diese Abweichungen werden auch bei den Neutronen nicht gréBer. In diesem

Fall liegen sie bei dem Eisenmeteoroiden bei 1,02 und fiir die Steinmatrix bei 0,99. Da diese
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Abweichungen zum einen sehr gering sind - die bisher oftmals zu beobachtenden statisti-
schen Schwankungen der Monte-Carlo-Ergebnisse waren grofler - und sie keine Systemati-
ken aufweisen, ist gesichert, dal zwischen den Teilchenspektren linear interpoliert werden
darf. Es ist also moglich mit Hilfe der HERMES-Resultate als Stiitzstellen, die differentiellen
Flufldichten bei etwaigen Zwischengréflen zu ermitteln. Die dabei in Kauf zu nehmenden
Fehler sind vergleichbar mit denen der Monte-Carlo-Ergebnisse fiir die Stiitzstellen und

somit vernachldssigbar.

Das eigentliche Problem bei nicht-sphérischen Meteoroiden ist, dal Monte-Carlo-Rechnun-
gen flr Ellipsoide nicht ohne weiteres mdéglich sind, da das von Lange verwendete Set-Up
nur bei exakt kugelformigen Kérpern zu einer Isotropie der Bestrahlung fiihrt [Lan94].

Die differentiellen FluBdichten in ellipsoiden Meteoroiden sollten sich aus Mischungen
dreier Spektren flir exakt sphérische K6rper ergeben, wobei deren Radien gerade den drei
Halbachsen des Ellipsoiden entsprechen. Daraus folgt, daf3 der Meteoroid durch eine Kugel
mit geeignetem Radius approximiert werden kann, wobei ein volumenequivalenter Krper
die sinnvollste Alternative darstellt. Der effektive Radius R, 1dt sich aus den drei Halb-

achsen des Ellipsoiden a,b und ¢ wie folgt berechnen:

R =3abc (6.20)

Die Qualitit einer solchen Vorgehensweise hingt jedoch davon ab, wie grof3 die Exzentrizitét
des Ellipsoiden ist. Nur bei kleinen Abweichungen von der angenommenen Kugelgestalt sind
die zu mischenden Spektren vergleichbar und lassen sich ohne grof3e Fehler durch ihren
Mittelwert beschreiben. Ein weiteres Problem ist, daf3 die Tiefen unter der Oberflache keine
wohldefinierten Groflen mehr sind. So liegen einige Bereiche des nicht-sphérischen Meteo-
roiden auBerhalb der effektiven Kugel und lassen sich dementsprechend nicht diskutieren.
Diese Schwierigkeiten werden jedoch in der iiberwiegenden Zahl der Fille von der Natur
selbst geldst. Ein Meteoroid verliert bei seinem Durchgang durch die Erdatmosphiére {ibli-
cherweise zwischen 27% und 99,9% [Bha80A] seiner urspriinglichen Masse, so daB3 der
Meteorit in der Regel kleiner ist als die angenommene Kugel. Ob dem jedoch im Einzelfall

tatsdchlich so ist, hdngt wieder von der Exzentrizitdt ab. So ergibt sich zum Beispiel flir
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einen Ellipsoiden mit den Halbachsen 33 cm, 31 ¢cm und 30 cm (ein soicher Meteoroid ist
mit Keyes bekannt [Gra88]) ein effektiver Radius von etwa 31 cm. Sein maximaler post-
atmosphérischer Durchmesser betrigt in diesem speziellen Fall jedoch etwa 66 cm [Gra88],
so daB} einige Tiefen der oberflichennahen Proben nicht definiert sind. Zur Diskussion
sollten in solchen Féllen déshalb vor allem tieferliegende Bereiche herangezogen werden.
Das ist auch schon deshalb von Vorteilen, weil sich in diesen Regionen die Abweichungen
von der Kugelgestalt am wenigsten bemerkbar machen, die Spektrenmischungen also am

ehesten den sphérischen Verhéltnissen entsprechen.

6.5.3 Matrixeffekte in realen Meteoroiden

Den Abschlull des vorliegenden Kapitels bildet die Diskussion des Matrixeffektes der
priméren und sekundédren Protonen sowie der sekundéren Neutronen in realen Meteoroiden,
wobei das Wort real auch in diesem Zusammenhang lediglich meint, daf3 die Primérteilchen
gemil Gleichung (1.1) spektral verteilt sind. Die unterschiedlichen chemischen Zusammen-
setzungen der extraterrestrischen Stein- und Eisenkdrper, wie sie fiir die Modelirechnungen

Verwenduug fanden, sind in der Tab. 6.3 gegentibergestellt.

Element H-Chondrit Eisen-Meteoroid
O 35,70
Na 0,57
Mg 14,20
Al 1,01
Si 17,10
Ca 1,19
Ti 0,06
Fe 27,61 89,70
Co 0,08
Ni 1,70 10,30
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Element H-Chondrit Eisen-Meteoroid

Anean 31,30 56,14

Zean 15,76 26,20

Tab. 6.3 : Chemische Zusammensetzung [10* g/g] der beiden unterschied-
lichen Matrixmaterialien

Bei den Diskussionen wird sich immer wieder zeigen, daB viele der zu beobachtenden
Effekte bereits im Verlauf von Kap. 6.5.1 ausfiihrlich behandelt wurden, so daB3, wann immer

es moglich und sinnvoll ist, auf die entsprechenden Abschnitte verwiesen wird.

6.5.3.1 Der Matrixeffekt fiir primére Protonen

In Abb. 6.60 sind die differentiellen Projektilfludichten in Stein- und Eisenmeteoroiden
vergleichend aufgetragen. Der Modulationsparameter ist M = 650 MeV und samtliche Daten
sind auf ein J; = 1 cm™? s”' normiert. In allen vier Fallen handelt es sich um die Flufdichten

im Zentrum.

Die linke Seite der Abbildung zeigt die Spekwren im Zentrum eines 15 cm-Eisen und eines 25
cm-Steinmeteoroiden. Diese beiden Radien sind in Einheiten der Reaktionstiefe nahezu
identisch (die Unterschiede betragen weniger als 10%), so dafl die Absorptionsverluste
wihrend des Weges von der Kugeloberfldche zum Mittelpunkt in beiden Fallen dhnlich sind.
Oberhalb einiger 100 MeV spielt die Bremsung der geladenen Projektile sowohl in der Stein-
als auch in der Eisenkugel nur noch eine sehr untergeordnete Rolle. Wegen der speziellen
Wahl der Radien sind deshalb die Absolutwerte und die Energieabhédngigkeiten der differen-
tiellen FluB3dichten in diesem Energiebereich unabhédngig von der Matrix.

Unterhalb einiger 100 MeV liegen die differentiellen FluBdichten innerhalb der Eisenkugel
systematisch um bis zu 30% Uber denen in der Steinmatrix. Das liegt an dem Bremsver-
mogen, das in diesem Bereich sowohl die Formen als auch die Absolutwerte der Spektren
merklich beeinflult. Wegen der vergleichbaren Ladungs- zu Massenzahlverhaltnisse der

beiden Matrixmaterialien kommt es in beiden Féllen auf gleichen Wegstiicken in Einheiten
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der Massenbelegung zu vergleichbar effektiven Bremsvorgingen. Die primédren Protonen
legen jedoch in einem 15 cm-Eisenmeteoroiden bei ihrem Weg von der Oberfliche zum
Zentrum eine Massenbelegung von etwa 120 g/cm?, in einer 25 cm-Steinkugel dagegen nur
etwa 88 g/cm? zurlick. Wegen der speziellen Spektrenformen mit ihren Ubergangsmaxima
bei etwa 400 MeV fiihrt dies dazu, daf} die Absolutwerte der differentiellen FluBdichten in
dem entsprechenden Energieintervall in der Eisenkugel {iber denen in dem Steinmeteoroiden
liegen (siehe dazu auch Diskussion in Kap. 6.5.2.1, es werden anteilig mehr hochenergeti-
sche Protonen zu niedrigen Energien hin gebremst, als solche mit niedrigen Energien total

gestoppt werden).
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. 6.60 : Differentielle FluBdichten primirer Protonen in Stein- und Eisenmeteoroiden unterschiedlicher
Radien

Auf der rechten Seite der Abb. 6.60 sind die differentiellen FluBdichten des Zentrums in
einem 15 ¢cm-Stein- und einem 15 cm-Eisenmeteoroiden dargestellt. Bei hohen Teilchen-
energien sind zwar die Formen der Spektren in beiden Fallen dhnlich, sowohl beziiglich der
Energieabhingigkeiten bei niedrigeren Energien als auch in bezug auf die Absolutwerte sind

jedoch systematische Effekte zu beobachten. Diese Unterschiede haben ihre Ursachen
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sowohl in den Matrixabhédngigkeiten der Absorptionseigenschaften als auch in den unter-
schiedlichen Bremsvermdgen. Fiir ihre Diskussion sei auf Kap. 6.5.1 und Kap. 6.5.2 verwie-

sen.

Durch eine Diskussion der Flufldichten primérer Protonen lassen sich deren matrixabhdngige
Verluste abschitzen. Dazu wurde der arcosh der geeignet normierten Zentrumsflufdichten
(mit stets dem gleichen Faktor multipliziert) tiber den mit dem makroskopischen inelasti-
schen Wirkungsquerschnitt multiplizierten Radien aufgetragen (siehe Abb. 6.61). Wie schon
bei Abb. 6.42 und Abb. 6.54, ist auch hier die Reaktionstiefe kein wirklich gutes MaB fiir die
Teilchenverluste. Die Abzisseneinteilung miifite vielmehr um einen Anteil erweitert werden,
der die Verluste infolge einer vollstindigen Bremsung beschreibt. Da dieser Beitrag jedoch
nicht direkt zugénglich ist und er, wie im weiteren Verlauf der Diskussion deutlich wird, nur
eine sehr untergeordnete Rolle spielt, ist die gewédhlte Auftragungsart trotzdem physikalisch

sinnvoll.
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Abb. 6.61 : FluBdichten primérer Protonen im Zentrum unterschiedlich grofer Stein-
und Eisenmeteoroide

Wie schon in Kap. 6.5.2.1 und Kap. 6.5.2.2 ist der Zusammenhang zwischen diesen beiden
Gro6Ben, zumindest flir die hier in die Untersuchung einbezogenen Radien, linear. Der von

der allgemeinen Systematik abweichende Datenpunkt wurde aus einem 25 cm-Eisenmeteo-
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roiden ermittelt. In diesem Fall waren die statistischen Fehler in den Monte-Carlo-Resultaten
besonders hoch, so daf} die Diskrepanzen dadurch erklart werden kdnnen. Die Abbildung
zeigt jedoch zusétzlich, dall die funktionelle Abhingigkeit unabhingig von dem Matrixmate-
rial ist. Daraus folgt, dal die Verluste infoige der Bremsung zumindest fiir den Radiusbe-
reich von 5 ¢cm bis 40 cm in beiden Matrixmaterialien nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielen. Nur wenn auch diese entsprechenden Verlustanteile gemif einer cosh-Funktion mit
dem Radius in Einheiten der Reaktionstiefe korrelieren wiirden, bliebe der lineare Zu-
sammenhang zwischen dem arcosh der Zentrumsflufldichte und dem Radius unverindert, da
die Superposition zweier cosh-Funktionen bei gleichen Argumenten wieder gemil einer
cosh-Funktion variiert. Fiir eine solche Abhédngigkeit gibt es jedoch gerade bei der speziellen
Spektrenform der priméren Protonen keine physikalische Begriindung. Deutliche Verluste
infolge einer vollstandigen Bremsung der Primarteilchen in der Matrix wiirden also gerade
bei gréfleten Radien zu Abweichungen von der geforderten Linearitét fithren.

Ein weiterer Beweis fiir die Vernachlédssigbarkeit der Bremsverluste ist die fiir beide Matrix-
materialien identische Abhédngigkeit zwischen der Flufldichte und der Reaktionstiefe.
Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Bremsvermogen nehmen die Verluste durch eine
vollstdndige Bremsung in beiden Fallen deutlich unterschiedliche relative Ausmafle an. Die
Tatsache, dal} ein einziger funktioneller Zusammenhang beide Abhingigkeiten beschreibt,
kann nur darauf zuriickgefiihrt werden, daf3 die unterschiedlichen Effekte durch die Brem-
sung tatsdchlich nur kleine Grofen gegeniiber der Absorption darstellen.

Es 1403t sich also zusammenfassen, dafl die Abnahme der Primédrflulldichte im Zentrum mit
anwachsendem Meteoroidendurchmesser vorwiegend durch die Absorptionen der Teilchen
bestimmt wird. Verluste infolge einer vollstindigen Bremsung spielen dagegen zumindest im

Radiusbereich von 5 cm bis 40 cm nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Aus der Beobachtung, dafl die Abnahme der Primirfludichten matrixunabhingig ist, und
einzig von der jeweiligen Reaktionstiefe abhingt darf jedoch nicht geschlossen werden, daf3
sich die Verhiltnisse, die sich in Steinmeteoroiden ausbilden, auf solche in Eisenk&rpern
libertragen lassen. Das geht auch dann nicht, wenn die Tiefen bzw. die Radien in Einheiten
des Produktes aus dem makroskopischen inelastischen Wirkungsquerschnitt und der Tiefe

beziehungsweise dem Radius in Zentimetern diskutiert werden. Durch die unterschiedlichen
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Bremsvermdgen auch bei gleichen Reaktionstiefen zeigen zwar die integralen Spektren
dhnliche Verhalten, ihre Formen werden jedoch abhingig vom Targetmaterial, wie auch in
der linken Seite von Abb. 6.60 deutlich wurde. Mit diesen matrixabhdngigen Spektrenformen
sind auch bei gleichen Fluf3dichten Matrixabhéngigkeiten beziiglich der Restkernproduktion
zu erwarten (siehe Kap. 11) unid eine Ubertrag von Stein- auf Eisenmeteoroide oder umge-

kehrt ist nicht moéglich.

6.5.3.2 Der Matrixeffekt fiir sekundire Protonen

In Abb. 6.62 sind die differentiellen Fludichten der sekunddren Protonen in Stein- und
Eisenmeteoroiden vergleichend aufgetragen. Als Modulationsparameter des eingestrahlten
Primérspektrums wurde in allen Féllen M = 650 MeV gewihlt. Samtliche Daten sind auf eine

PriméarfluBdichte von J, = 1 cm™ s™ normiert.

1073

SECONDARY PROTONS AT THE CENTER

JO = 1/ {em**2 s**1), M = 650 MeV
SOLID : IRON, R = 15 cm

DOT ! STONE, R = 25 ¢cm

SEZCONDARY PROTONS AT THE CENTER
JO = 1/ (cm**2 s**1), M = 650 MeV
SOLID : IRON, R = 15 cm
DOT : STONE, R = 15 cm

- 1078
| | | ] N L 1 |

109 10t 1072 103 104 10° 101 102 10° 104

1078

DIFF. FLUX DENSITY [cm**-2 s**-]1 MeV**-1]

ENERGY [MeV]

>
o
&
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Auf der linken Seite sind die Spektren im Zentrum eines 25 ¢cm-Stein- und eines 15 cm-
Eisenmeteoroiden dargestellt. Diese Radiuskombination fiihrt wieder zu vergleichbaren
Absorptionsverlusten primérer Protonen bei ihrem Weg von der Oberfliche zum Kugel-
rhittelpunkt. Auf der rechten Seite werden differentielle Zentrumsfludichten sekundérer
Protonen in Meteoroiden miit gleichen Radien (jeweils 15 cm) gegentibergestelit.

In allen hier dargestellten Féllen sind oberhalb einiger 100 MeV sowohl die Formen als auch
die Absolutwerte der Spektren nahezu identisch. Wahrend sich dieses Verhalten im Falle der
gleichen Radien in Einheiten der Reaktionstiefe (linke Seite) aus den vorangegangenen
Diskussionen ergibt, verlangt es im anderen Fall (gleiche geometrische Radien) nach einer
physikalischen Deutung. Dazu wurden die Multiplizitdten des Zentrums fiir Stein- und fiir
Eisenmeteoroide berechnet und iiber den Radien in Zentimetern aufgetragen (siche Abb.
6.63). Als unteres Energielimit sowohl flir die priméren als auch flir die sekundéren Protonen

wurde in allen Féllen 400 MeV gewihit.
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Abb. 6.63 : Multiplizitdten sekundirer Protonen in den Zentren verschieden grofler
Stein- und Eisenmeteoroide

Es zeigt sich, daB} fiir jeweils gleiche Radien die Multiplizitidten hochenergetischer sekunda-
rer Protonen in der Stein- teilweise wesentlich gréfer sind als in der Eisenmatrix. Betragen
diese Unterschiede bei kleinen Meteoroiden nur wenige Prozente (3% bei den 5 cm Kugeln)
steigen sie bei grofleren Durchmessern um mehrere Faktoren an (mehr als ein Faktor 3 bel

einem Radius von 40 cm). Fiir diese Matrixabhingigkeiten der Multiplizititen kénnen
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mehrere unterschiedliche, sich liberlagernde Effekte verantwortlich sein:

Zum einen werden die Multiplizititen durch die unterschiedlichen Bremsvermégen der
beiden Matrixmaterialien beeinflufit. Aufgrund der um mehr als einen Faktor 2,2 gréBeren
Massenbelegung pro gleichem Wegstiick von Eisen gegeniiber Stein, werden die Projektile
bei threm Weg von der Kugeloberfliche zum jeweiligen Mittelpunkt in Eisenmeteoroiden
effektiver gebremst als in Steinkugeln. Mit dieser Verminderung der mittleren Energie des
Projektilspektrums verbunden ist die Abnahme der mittleren Multiplizitidten pro Kernre-
aktion. Gerade im Energiebereich des Maximums des Primérspektrums - zwischen etwa 500
MeV und einigen GeV - ist die Anzahl der Ejektile pro Kemnreaktion proportional zur
Projektilenergie [Arm81], so daf3 deren Verminderung zwangslaufig Auswirkungen auf die
Multiplizitdten hat (sieche dazu auch die Diskussion in Kap. 6.5.2.1).

Fin weiterer Punkt ist die bereits angesprochene Matrixabhangigkeit der Emissionsspektren.
Mit Hilfe der Gleichung (6.10) 148t sich die Anzahl der StBe, die ein einfallendes Proton bei

seinem Weg durch den Kern initiert rein empirisch berechnen [Fes92]:

A e + l
w(p + nucleon) 0.7 - 4% (6.21) = (6.10)

V =

0.,(p + nucleus)

Damit ergibt als mittlere Stoflanzahl fiir Targetkerne mit einem 4 von 56,14 ein Wert von
etwa 2,5. Im Falle der wesentlich nukleoncnirmeren Kerne der Steinmeteoroide initiiert
jedes einfallende Projektil nur noch etwa 2 Stéfle. Wihrend der INC gibt es also in jedem
Eisenkern ungefahr 25% mehr Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen als in den leichteren
Kemen der Steinmatrix. Da bei jedem Stof3 im Mittel etwa die Halfte der Energie tibertragen
wird, muf} die relative Wahrscheinlichkeit fiir hochenergetische Ejektile mit zunehmender
Massenzahl geringer werden. Daraus folgt, daf3 die relativen Multiplizitdten hoherenergeti-
scher sekundérer Protonen in der Eisen- geringer sind als in der Steinmatrix.

Auch die Berechnung der Multiplizititen selbst ist fiir die beobachteten Unterschiede
verantwortlich. Die Matrixabhidngigkeiten des Bremsvermdgens beeinflussen die Werte nicht
nur ber die bereits erwidhnte Energieverschiebung der Primirspektren, sie verdndern auch
den Transport der Ejektile. So werden durch die in Eisenmeteoroiden im vergleich zu
Steinmeteoroiden auf gleichen Wegstrecken um mehr als einen Faktor 2 gréBeren Massenbe-

legungen in ersteren anteilig mehr sekundire Protonen in den Energiebereich unterhalb von

198



400 MeV gebremst. Diese Teilchen werden bei der Berechnung der Fludichten jedoch nicht

weiter berticksichtigt und fiihren so zu einer Reduzierung der Multiplizititen.

Damit lassen sich nun die Beobachtungen aus Abb. 6.62 erkldren. Die nahezu identischen
Formen der differentiellen Fluldichten oberhalb einiger 100 MeV sind darauf zuriickfithren,
daf} in diesem Bereich die vorangegangen diskutierten Matrixabhingigkeiten der Emissions-
spektrenformen nur sehr gering ausgeprigt sind. Vielmehr variieren die differentiellen
Ejektilfluldichten nur sehr wenig mit der Projektilenergie, dem Streuwinkel und mit der
Massenzahl der Targetkerne [Pea87]. Auch durch den Teilchentransport findet keine Ande-
rung der Spektrenformen statt. So spielt zum einen die Bremsung nur eine sehr unterge-
ordnete Rolle, und zum anderen ist der makroskopische inelastische Wirkungsquerschnitt in
diesem Bereich fir alle Targetmaterialien praktisch unabhingig von der Energie. Durch die
Absorptionen wird also einzig die Hohe der Spektren als Ganzes, nicht aber deren Form
verdndert. Da in dem hier untersuchten Energiebereich die Energieabhdngigkeiten der
differentiellen Fluf3dichten nach dem Transport im wesentlichen denen der reinen Emission

entsprechen, miissen sie in weiten Bereichen unabhingig vom Matrixmaterial sein.

Neben den Energieabhingigkeiten sind in den drei hier dargestellten Fillen auch die Abso-
lutwerts der Spektren dhnlich. Das liegt an der Matrixabhingigkeit sowoh! der Absorptionen
als auch der Muitiplizitdten. Im Fall eines 15 cm-Eisen- und eines 25 cm-Steinmeteoroiden
werden vergleichbar viele Projektile auf dem Weg vom Rand zum Zentrum hin absorbiert,
und somit auch vergleichbar viele Kernreaktionen initiiert. Aus Abb. 6.63 wird deutlich, daf3
sich auch die Multiplizitdten fiir diese beiden Radien nur sehr wenig voneinander unter-
scheiden. So werden in den jeweiligen Kugelmittelpunkten pro absorbiertem Primérteilchen
in der Steinmatrix 0,38 und in der Eisenkugel 0,34 sekundére Protonen mit Energien ober-
halb von 400 MeV produziert. Damit miissen die Absolutwerte der Teilchenspektren in dem

entsprechenden Energiebereich nahezu identisch sein.

In einem 15 cm-Stein- und einem 15cm-Eisenmeteoroiden gleichen sich die Matrixabhéngig-
keiten der Absorption und der Produktion gerade aus. So erreichen in der Steinkugel noch

etwa 33% der Projektile den Bereich des Zentrums. In der Eisenmatrix verringert sich dieser
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Anteil auf nur noch etwa 17%. Wird nun noch die Matrixabhéngigkeit der Multiplizititen
berticksichtigt, da} ndmlich pro Projektil in Eisen 0,34 in Stein dagegen 0,41 sekundire
Protonen mit Energien oberhalb von 400 MeV im Bereich des Zentrums produziert werden,
sind auch die vergleichbaren Absolutwerte der differentiellen Fluf3dichten in diesem speziel-

len Fall verstindlich.

Die unterschiedlichen Radiusabhingigkeiten der Absolutwerte der differentiellen Zentrums-
flufdichten der sekundédren Protonen mit Energien oberhalb von etwa 400 MeV lassen sich
am besten verdeutlichen,

wenn die Verhiltnisse der
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& o s srove werden. Dazu wurden in Abb.
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Abb. 6.64 : Verhilmisse der ZentrumsfluBdichten von Eisen- und Stein- D€l Zusammenhang ist zu-

meteoroiden unterschiedlicher Radien mindest fiir alle hier disku-
tierten Radien (bis 80 cm) linear. Bei kleinen Kugelgroflen sind die Fludichten infolge der
grofleren Absorption primérer Protonen bei vergleichbaren Multiplizititen in den Eisen- um
bis zu einen Faktor 1,5 gr6Ber als in den Steinmeteoroiden. Bei gréfieren Objekten kippen die
Verhiltnisse und durch die erheblich groferen Multiplizititen werden die Fluf3dichten in der
Steinmatrix um bis zu einen Faktor 2,9 gréBer als in den Eisenkugeln. Daraus resultieren die
unterschiedlichen Absolutwerte der Teilchenspektren in dem Energiebereich oberhalb von

400 MeV.

In Abb. 6.62 wird deutlich, daB sich die Spektren fiir Teilchenenergien unterhalb einiger 100
MeV sowohl beziiglich ihrer Form als auch in Bezug auf ihre Absolutwerte voneinander

unterscheiden. Beide Effekte sind auf die bereits mehrfach angesprochenen Matrixabhingig-
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keiten zum einen der Emissionsspektren und zum anderen des Bremsvermogens zuriick-
zufiihren. Die reinen Emissionsspektren weisen ein lokales Maximum bei etwa 50 MeV auf,
wobei dessen Lage weitgehend unabhingig sowohl von der Projektilenergie als auch von der
Massenzahl der bestrahlten Targetkerne ist [Pea87, Fil84]. Wihrend diese Strukturen in den
differentiellen FluBdichten der Steinmeteoroide noch deutlich ausgeprégt sind, flacht sich das
Maximum infolge der effektiveren Bremsung in den Eisentargets und der Matrixabhingig-
keit der Formen der Emissionspektren ab, um bei grofien Meteoroiden endgiiltig zu ver-
schwinden.

Wegen der speziellen Spektrenformen werden anzahlig mehr sekundire Protonen vom
Mittel- in den Niederenergiebereich gebremst, als solche von hohen zu niedrigen Energien
iiberfithrt werden. Uberlagert wird dieser Effekt noch dadurch, daB in der Eisenmatrix von
den relativen Anzahlen mehr sekundédre Protonen mit niedrigeren Energien produziert

werden als in den Steinmeteoroiden (siehe Kap. 6.5.1.2).

6.5.3.3 Der Matrixeffekt fiir sekundire Neutronen

In Abb. 6.65 sind die differentiellen FluB3dichten der sekundédren Neutronen in Stein- und
Eisenmeteoroiden dargestellt. Als Modulationsparame:er des eingestrahlten Primérspektrums
wurde in allen Féllen A/ = 650 MeV gewidhlt und sdmtliche Daten sind auf einen einfallenden
FluB von J; = 1 cm? s normiert. Auf der linken Seite der Abbildung sind die Spektren im
Zentrum eines 25 cm- Stein und eines 15 cm-Eisenmeteoroiden aufgetragen. Wie schon
mehrfach erwihnt, fiihrt diese spezielle Radiuskombination zu vergleichbaren Absorptions-
verlusten der Projektile bei ihrem Weg vom Kugelrand zum jeweiligen Mittelpunkt. Auf der
rechten Seite finden sich die differentiellen Zentrumsfluldichten sekundérer Neutronen in
Meteoroiden gleicher Radien (jeweils 15 cm).

Es wird deutlich, daf sich die Neutronenspektren des Zentrums fiir alle Energien oberhalb
von etwa 1 MeV durch einen Potenzansatz in E beschreiben lassen (siehe dazu auch Glei-
chung (6.8)). Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kap. 6.5.2.1 und Kap. 6.5.2.2 - die
prinzipiellen Spektrenformen sind unabhéingig von der MeteoroidengréBe und von der Tiefe

unter der Oberflache - kann diese Aussage auf alle denkbaren Tiefenbereiche, Meteoroiden-
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radien und Targetmaterialien erweitert werden. Entsprechend 148t sich der Matrixeffekt der
sekundéren Neutronen fiir Energien oberhalb von 1 MeV am anschaulichsten mit Hilfe der

beiden freien Parameter 4 und « diskutieren.
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Abb. 6.65 : Spektren sekundérer Neutronen in Stein- und Eisenmeteoroiden unterschiedlicher Radien

Daher wurde sowohl flir Stein- als auch fiir Eisenmeteoroide mit Radien von 5 cm bis 65 cm
der Ausdruck in Gleichung (6.8) mittels Least-Squares-Methoden an die Monte-Carlo-
Ergebnisse angepaldt und die so erhaltenen Ergebnisse in Abb. 6.66 dargestellt.

In der oberen Zeile ist fiir Radien von 5 ¢cm bis 65 cm der Parameter 4 fiir Stein- (linke Seite)
und Eisenmeteoroide (rechte Seite) {tber den jeweiligen Tiefen aufgetragen. Die Werte
nehmen sowohl mit der Tiefe unter der Oberflache als auch mit dem Radius zu und sind in
den Eisenmeteoroiden in allen Fallen grofler als in den Steinkugeln. So liegen die ent-
sprechenden Eisendaten an der Oberfldche eines 5 cm-Ko6rpers um einen Faktor 4,2, bei einer
15 cm-Kugel um einen Faktor 3,3 und bei einem 40 cm-Meteoroiden um einen Faktor 2,9
iber denen der korrespondierenden Steintargets. Im Bereich der jeweiligen Zentren ver-
dndern sich die Werte auf 3,6 (5 cm), 2,9 (15 cm) und 2,1 (40 cm). Diese Unterschiede

resultieren aus einer Uberlagerung verschiedener Effekte.
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Abb, 6.66 : Tiefen- und Radiusabhéngigkeiten der zur analytischen Bescheibung der sekunddren Neutronen-
spektren notwendigen Parameter A und «

Die Sekundérteilchenproduktion nimmt mit steigender Massenzahl [Car77, Clo89, Fil87,
Koc89, Peak7] zu, was zu hoheren Neutronenfluflidichten in den Eisenimeteoroiden fiihrt. Im
Gegensatz dazu sind in den Eisenkugeln aufgrund des geringeren Bremsvermégens dieses
Matrixmateriales, bei Radiusgleichheit mit den Steintargets, grof3ere geometrische Verluste
zu erwarten (sieche auch Kap. 6.5.1.3). Diese Verlustmechanismen sind zwar merklich,
dominieren das Geschehen jedoch fiir die hier diskutierten Neutronenenergien von etwa 1
MeV nicht. Eine Proportionalitit der Sekundérteilchenproduktion zur Massenzahl mii3te im
Falle der speziellen Radiuskombination 15 cm-Eisen- und 25 cm-Steinkugel zu einem
Verhiltnis der 4-Werte von etwa 1,9 fithren. Aus den ermittelten analytischen Daten 146t sich
fiir den Bereich der Zentren ein Wert von 1,7 und fiir die Oberfldchen ein Wert von 1,8
angeben. Die Abweichungen vom theoretischen Befund sind also gering und geben einen
Hinweis auf die Vernachldssigbarkeit etwaiger Verluste flir den niederenergetischen Spek-
trenbereich. Fiir Teilchen mit hoheren Energien sind dagegen, wie spéter noch deutlich

gemacht werden wird, durchaus geometrische Verluste zu erwarten.
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Die untere Zeile zeigt die Abhingigkeiten des Parameter o von der Tiefe unter der Ober-
flache. Auf den ersten Blick 148t sich fiir die jeweiligen Meteoroidentypen keine allgemeine
Systematik beobachten. Es scheint jedoch so, da3 die Werte mit zunehmenden Radien
kleiner werden, dabei insgesamt jedoch nahezu unabhingig von der Tiefe unter der Ober-
flache sind. Das wiirde heien, daB je nach Matrixmaterial die Steigung der Neutronenspek-
tren im Energiebereich oberhalb von 1 MeV nur von der Meteoroidengréfe, nicht aber von
der Position der Probe ihn ihm abhéngt. Bei jeweils gleichen Radien nehmen die «’s in den
Stein- groflere Werte als in den Eisenkugeln an, die differentiellen Neutronenflufldichten
fallen in letzteren also schneller zu hohen Energien hin ab. Das liegt daran, da3 zwischen den
Parametern 4 und o ein Zusammenhang besteht, sie also nicht unabhéngig voneinander sind
(siehe Diskussion in Kap. 6.2.3). Eine Erhéhung der Spektrenabsolutwerte bei 1 MeV fiihrt
zu einer grofleren Steigung. Durch die Tiefenunabhingigkeit von « wird es moglich, mittlere

Werte zu diskutieren. Eine entsprechende graphische Darstellung findet sich in Abb. 6.67.
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Abb. 6.67 : Mittlere Spektrensteigung in Abhdngigkeit vom Radius flir Stein- und
Eisenmeteoroide

Sowohl fiir Stein- als auch fiir Eisenmeteoroide nehmen die mittleren Spektrensteigungen
annidhernd exponentiell mit anwachsendem Radius zu. Dabei ist zwar der funktionelle
Zusammenhang in beiden Fillen vergleichbar, die Werte fiir « liegen bei gleicher Kugel-

groBe in den Eisentargets im Mittel jedoch um etwa einen Faktor 1,3 unter denen der Stein-
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meteoroide, die Spektren fallen in den Eisentargets also schneller zu hohen Energien hin ab.
Da die Ursachen im bisherigen Verlauf dieser Arbeit bereits diskutiert wurden und sie bei der
nachfolgenden Erlduterung der Multiplizitdten nochmals aufgegriffen werden, reicht es an

dieser Stelle aus, sie kurz stichpunktartig aufzuzdhlen.

Da die beiden Parameter 4 und « nicht unabhingig voneinander sind, muB eine Erhéhung
der Absolutwerte der differentiellen FluB3dichten bei 1 MeV eine VergroBerung der Spektren-
steigungen bewirken. Auch durch die Abhédngigkeit der Ejektilspektrenform vom Matrixma-
terial vor allem im Mittel und Niederenergiebereich wird « beeinflufit. Desweiteren ver-
dndern die geringeren mittleren Energien der differentiellen PrimarfluBdichten in Eisen-
gegeniiber Steinmeteoroiden die Spektrenformen der sekunddren Neutronen. Als letztes sind
noch die geometrischen Verluste zu nennen, die sich vorwiegend bei hochenergetischen
Ejektilen und zwar hauptsichlich bei schlecht moderierenden Targetmaterialen bemerkbar

machen.

Die vorangegangene Diskussion beziiglich der Energieabhédngigkeiten der differentiellen
Neutronenfluf3dichten flir Energien oberhalb von etwa 1 MeV 1483t sich wie folgt zusammen-
fassen:

Gleich sind in Stein- und Eisenmeteoroiden die Abhdngigkeiten der jeweiligen Spektrenfor-
men von dem Meteoroidenradius und der Tiefe unter der Oberfldche. So nehmen die Abso-
lutwerte bei 1 MeV unabhédngig vom Matrixmaterial sowohl mit zunehmender Tiefe als auch
mit anwachsender Gréfle zu. Der Abfall der Werte zu hohen Energien wéchst in beiden
Fallen exponentiell mit dem Radius an, wobei die Steigung dabei stets als unabhdngig von
der Abschirmtiefe anzusehen ist. Trotz dieser vielen Ahnlichkeiten lassen sich fiir diesen
Energiebereich auch einige matrixabhdngige Effekte beobachten. So sind bei gleichen
Radien die Absolutwerte der differentiellen FluB3dichten aufgrund der Massenzahlabhingig-
keiten der Sekundarteilchenproduktionen in den Eisenmeteoroiden im Mittel zwischen einem
Faktor 1,5 und 2 gréBer als in den Steinkugeln. Daraus folgt, daB3 der Abfall der Werte zur
Maximalenergie in den Eisentargets grofer ist als in den Steintargets. Dieser Effekt wird
dadurch verstirkt, dafl aufgrund des unterschiedlichen Bremsvermdgens in den Eisenkugeln

groBere geometrische Verluste vor allem hochenergetischer Teilchen zu erwarten sind, was
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die Spektrensteigung ebenso beeinfluflt, wie die Matrixabhingigkeiten der Ejektilspektren.
Das sind jedoch nicht die einzigen matrixabhingigen Effekte. Wesentliche Unterschiede
lassen sich im epithermischen und thermischen Energiebereich beobachten. Eine physika-

lisch fundierte Diskussion muf} wieder tiber die Multiplizititen erfolgen.

(Et ~ Eb)
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Abb. 6.68 : Mittlere Multiplizitdten sekunddren Neutronen in Stein- und Eisenmeteo-
roiden unterschiedlicher Radien

Wie schon bei den Simulationsexperimenten (Kap. 6.5.1) und den sekundédren Protonen in
realen Meteoroiden (Kap. 6.5.3.1) sind auch im vorliegenden Fall die Multiplizitidten nahezu

unabhingig von der Tiefen unter der Oberfliche, so dal zur Diskussion wieder ihre ge-
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mittelten Werte herangezogen werden kénnen. In Abb. 6.68 sind die entsprechenden Daten
sowohl fiir Stein- als auch fiir Eisenmeteoroide fiir jeweils 20 Energiebereiche und fiir
Radien von 5 cm bis zu 65 cm dargestellt.

Die prinzipiellen Strukturen sind fiir alle Tiefenbereiche und fiir die beiden unterschiedlichen
Matrixmaterialien vergleich.bar. Die Werte steigen von der Maximalenergie her kommend
monoton zu niedrigen Energien hin an, um bei Werten unterhalb von etwa 1 keV in einen
plateaudhnlichen Bereich {iberzugehen. Die dabei angenommen Absolutwerte sind sowohl
abhdngig vom Meteoroidenradius als auch vom Matrixmaterial. Zur besseren Vergleichbar-
keit wurden die Verhéltnisse der Multiplizititen von Stein- und Eisenmeteoroiden fiir Radien
von 10 cm, 25 cm und 40 cm berechnet und tiber der Energie aufgetragen (siehe Abb. 6.69).
Bei einer Diskussion der Daten miissen mindestens drei Energiebereiche (£> 100 MeV, 10

keV < E <100 MeV und £ < 10 keV) unterschieden werden.
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Abb. 6.69 : Verhiltnisse der mittleren Multiplizitdten von Stein- und Eisenmeteoroi-
den unterschiedlicher Radien

Fiir Energien oberhalb von 100 MeV sind die mittleren Multiplizitdten in den Stein- zum
Teil deutlich gréfer als in den Eisenmeteoroiden. Die Ratios liegen zwischen 1 bei 100 MeV
und maximal 3 bei der Maximalenergie (in den vorliegenden drei Beispielen wird maximal
ein Wert von 2,3 angenommen), wobei die Hochstwerte mit anwachsendem Meteoroidenra-

dius zunehmen. So betragen sie bei den 5 cm-Kugeln maximal 1,7 und steigen bei den 65
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cm-K&rpern auf nahezu 3 an. Fiir diese Beobachtungen sind mehrere Effekte verantwortlich.
Wie bereits im Verlauf dieses Kapitels mehrfach erwihnt, unterscheidet sich flir die beiden
Targetmaterialien die Massenbelegung pro Wegstiick um mehr als einen Faktor 2,2 vonein-
ander. Wegen der in beiden Féllen vergleichbaren Ladungs- zu Massenzahlverhiltnisse und
der damit verbundenen vergléichbaren Bremsvermégen auf gleichen Wegstiicken in Ein-
heiten der Massenbelegung, werden die geladenen Projektile in den Eisenkugeln effektiver
gebremst als in den Steintargets. Mit dieser Verminderung der mittleren Primérenergie sind
mehrere Effekte verbunden, die sich tiberlagern und so zu den beobachteten Matrixabhingig-
keiten in diesem Energiebereich fithren. Zum einen fithren Projektile mit geringen Energien
zu geringen Multiplizitdten pro Kernreaktion und zum anderen kénnen sie nur nieder-
energetische Ejektile produzieren (siehe vorangegangene Diskussion). Durch die Bremsung
werden also die gesamten Spektren der Sekundérteilchen zu niedrigen Energien hin ver-
schoben.

Durch die Unterschiede in den Bremsvermégen der sekunddren Neutronen, sind in Eisenme-
teoroiden groflere geometrische Verluste zu erwarten. Dieser spezielle Effekte wird sich vor
allem bei den hochenergetischen sekunddren Neutronen bemerkbar machen (Kap. 6.5.1.3).
Diese beiden hier angesprochenen Effekte - Bremsung der Projektile und Verluste der
Neutronen - {iberwiegen flir Energien oberhalb von etwa 100 MeV, so daf3 die mittleren
Multiplizitaten in den Steinmeteoroiden trotz ihrer kleineren Massenzablen hoher sind als in

den Eisentargets.

Im Energiebereich zwischen 10 keV und 100 MeV sind die Multiplizitdten in den Eisenku-
geln zum Teil deutlich gréBer als in den Steinmeteoroiden. Liegen die Ratios oberhalb von
etwa 50 MeV noch nahe bei 1, fallen sie fiir kleinere Energien auf Werte zwischen 0,2 und
0,3 ab, was heifdit, daB die Multiplizititen in den Eisenmeteoroiden in diesem speziellen
Energieintervall um bis zu einen Faktor 3 bis 5 Uiber denen in den Steinkugeln liegen. Auch
in diesem Fall iiberlagern sich mehrere Effekte.

Die Sekundirteilchenproduktion ist abhingig von der Massenzahl. Nehmen die geome-
trischen Verluste ab - was fiir sekundire Teilchen solcher Energien zu erwarten ist - sollten
die Multiplizititen in den Eisentargets um etwa einen Faktor 1,9 gréfler sein als in den

Steinkugeln. Beobachten lassen sich jedoch Faktoren von mehr als 3. Es muf} also noch
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weitere Effekte geben, die in die gleiche Richtung wirken. Dabei handelt es sich zum einen
um die Matrixabhéngigkeiten der Ejektilspektren und zum anderen um die in Eisenmeteoroi-
den stirkere Bremsung der Projektile und die daraus resultierenden niederenergetischeren
Ejektile. Die Uberlagerung dieser drei Effekte fithrt schlieBlich dazu, daB die Multiplizititen
in den Eisen- groBer als in den Steinmeteoroiden sind und die Verhiltnisse dabei Werte

annehmen, die sich nicht mit den reinen Massenzahlabhidngigkeiten erkldren lassen.

Im Energiebereich unterhalb von 10 keV sind die Multiplizititen zumindest fiir Radien
grofer als 15 cm in den Steinmeteoroiden deutlich grofer als in den Eisentargets. Es werden
Je nach Probenkdrpergrofe Ratios bis zu einem Faktor 4 angenommen. Die Ursachen liegen
vor allem in den unterschiedlichen Bremsvermogen und Einfangquerschnitten. Es wurde
schon bei der Diskussion des Matrixeffektes der beiden Simulationsexperimente erwihnt,
daf} die Fermi-Alter in den Eisenmeteoroiden etwa 3 bis 4 mal gréfler als in den Steinkugeln
sind. In den Eisentargets ist es also wahrscheinlicher, dafl die Neutronen den Kérper verlas-
sen, bevor sie epithermische oder thermische Energien erreichen. Auch sind die Einfangquer-
schnitte fir thermische Neutronen in den beiden Matrixmaterialien sehr unterschiedlich.
Wihrend sie in den Eisenmeteoroiden Werte bis zu 2,8 barn annehmen, erreichen sie in den
Steinkugeln nur Werte von etwa 0,7 barn. In den Eisenmeteoroiden werden also sehr viel
mehr sekunddre Neutronen mit niedrigen Energien eingefangen und aus dem Spektrum
entfernt als in den Steintargets.

Abweichungen von dieser allgemeinen Systematik lassen sich fiir kleine Meteoroide be-
obachten. Hier nehmen die Ratios Werte kleiner als 1 an (siche Abb. 6.69), was auf die
untergeordnete Rolle der Moderation zurtickzufiihren ist. Sowohl fiir Stein- als auch fiir
Eisenmeteoroide ist die mittlere freie Wegldnge der niederenergetischen sekundiren Neutro-
nen grofy gegeniiber den Radien, so daf3 die Teilchen innerhalb der Kugeln nur wenig wech-
selwirken. Da die Moderation in diesem Fall also nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt,
verlieren auch die Einfangprozesse ihren Einfluf, und die Ratios der Multiplizitaten werden
iberwiegend durch die Verhdltnisse der Massenzahlen determiniert. Das fithrt natiirlich dazu,
daB pro reagierendem Projektil in den Eisen- mehr sekundédren Neutronen produziert werden

als in den Steinkugeln.
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7  Experimentelle Ergebnisse der Bestimmung

der Flulldichten priméirer Protonen

Wie in Kap. 4.3 angesprochen, lassen sich in Bestrahlungsexperimenten die Fluf3dichten der
priméren Teilchen prinzipiell auf zwei unterschiedlichen Wegen ermitteln. Zum einen ist
eine Absolutbestimmung mit einem Faraday-Cup mdglich, und zum anderen lassen sich die
Fluf3dichten relativ zu einer Standardreaktion angeben. Bei dem Experiment dieser Arbeit
stand kein Faraday-Cup zur Verfiigung, was auch damit zusammenhéngt, dal} eine korrekte
Anwendung und Auswertung bei hohen Energien aufgrund der produzierten sekundéiren
Teilchen schwierig ist. Daher wurden die Flufldichten aller Experimentaufbauten relativ zu
einer Standardreaktion, der sogenannten , Monitorreaktion”, bestimmt. Verwendet wurde
dabei, soweit nicht anders erldutert, die Reaktion ’Al(p,3p3n)**Na. Begriindungen, die zur
Wahl dieser Reaktion geflihrt haben und eine Auflistung der benutzten Monitorwirkungs-

querschnitte finden sich in Kap. 4.3.

7.1 Die Protouenflulddichien in den First- und Thin-

Target-Autbauten

Die Protonenfluldichten in den First- und Thin-Target-Aufbauten sind samtlich in bezug auf
Beitrdge durch sekundidre Teilchen nach dem in Kap. 4 vorgestellten Verfahren korrigiert.
Die GroBen der Korrekturen waren von der Massenbelegung des gesamten Folienstapels und
von der Massenzahl des Targetelementes abhéngig und lagen zwischen 0,5% (108 mg/cm?,
Kohlenstoff) und 10,6% (224 mg/cm?, Blei).

In Abb. 7.1 sind die experimentell bestimmten ProtonenfluBdichten (in 10'® cm? s') der
Experimente SACLOA und SACLOB iiber den Positionen (1 bis 16) des jeweiligen Aufbaus
aufgetragen. Die Zusammensetzungen der einzelnen Folienstapel sind in Tab. 3.1 und die

numerischen Werte der Flu3dichten in Tab. A1 des Anhanges A aufgelistet.
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Abb. 7.1 : Experimentell bestimmte Protonenflufldichten (in 10'° cm™ s™') in den Experimentaufbauten
SACLOA und SACLOB fiir die unterschiedlichen Positionen der einzelnen Folienstapel

Die Flulidichten der primiren Protonen nehmen in beiden Experimentteilen entlang der
Strahlrichtung ab, und zwar nehmen sie um einen Faktor 2,8 (SACLOA) bzw. 3,3 (SACLO0B)
ab. Die niedrigen Werte der Folienstapel 2 und 3 des Aufbaus SACLOA sind auf eine nicht
korrekte Justierung zurlickzufithren. Wahrend sich die totale Abnahme der FluBdichten
wegen der nicht direkt zugénglichen elastischen und inelastischen Streuung der priméren
Protonen an den Luftmolekiilen der Zwischenrdume einer Quantifizierung entzieht, 148t sich
die unterschiedliche Verminderung (die Verluste durch Streuungen an den Luftteilchen sind
in beiden Féllen gleich) quantitativ diskutieren. Nach Gleichung (6.3) hdangt die Zahl der in
den Stacks reagierenden Projektile nur von der Targetdicke und dem makroskopischen
inelastischen Wirkungsquerschnitt des bestrahlten Materials ab. Im vorliegenden Fall ergibt
sich damit ein Verhéltnis der Abnahmen zwischen SACLOB und SACLOA von 1,25, was die

experimentellen Daten bis auf 6% beschreibt.
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Neben den FluBdichten, die iiber das Produktnuklid ?Na ermittelt wurden, werden auch aus
den Ergebnissen, die sich aus den Restkernverteilungen der Nuklide ’Be und **Na ergaben,
Aussagen ermdglicht. Dazu wurden die Verhéltnisse der tiber die "Be- bzw. **Na-Aktivititen
bestimmten FluBdichten mit den vorangegangen diskutierten **Na-Daten gebildet und die
Ergebnisse sowohl fiir SACLOA (weille Balken) und SACLOB (schwarze Balken) iiber den
Positionen (1 bis 16) des jeweiligen Aufbaus aufgetragen (Abb. 7.2).

RATIO OF FLUX DENSITY

Be-7/Na-22 Na-24/Na-22
] SACLOA ] SACLOA
B SACLOB Bl SACLOB
e
1,14
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o
{

1 L
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

POSITION IN STACK

Abb. 7.2 : Verhiltnisse der Flufdichten, die mit Hilfe der experimentell ermittelten *Na- Na- und "Be-
Aktivitdten berechnet wurden

Die jeweils verwendeten Monitorwirkungsquerschnitte ergaben sich fiir Na aus den Daten
der Tab. 4.1, fiir *Na aus den Stiitzstellen 10,0 mb bei 1,5 GeV bzw. 9,5 mb bei 2,0 GeV und
flir "Be aus den Werten 8,6 mb bei 1,5 GeV bzw. 8,8 mb bei 2,0 GeV durch doppeltlogarith-
mische Interpolation (Kap. 4.3, alle Daten aus [Tob81]).

Wie fiir sekundirteilchenkorrigierte Werte zu erwarten, streuen die Ratios der "Be und *Na-

FluB3dichten unabhingig von den targetspezifischen Gréflen makroskopischer inelastischer
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Wirkungsquerschnitt und Foliendicke. Auch 148t sich keine Abhingigkeit vom Experiment-
aufbau beobachten. Der Mittelwert ist mit 1,07 + 0,02 jedoch signifikant von 1 verschieden.
Die Ursache dafiir kann nur in einer Inkonsistenz der "Be- und *Na-Monitorwirkungsquer-
schnitte liegen. Es folgt also daraus, daf3 die von Tobailem et al. [Tob81] angegeben "Be-
Werte relativ zu den ?Na-Daten etwa 5% bis 9% zu niedrig liegen. Diese Diskrepanzen sind
jedoch nicht tiberzubewerten, da von Tobailem et al. [Tob81] fuir die Monitorwirkungsquer-
schnitte ein Fehler von etwa 10% angegeben wird, die hier beobachteten Abweichungen also

samtlich innerhalb der entsprechenden 1-o-Fehlerintervalle liegen.

Auch die **Na/*’Na-Verhiltnisse korrelieren nicht mit den charakteristischen Targeteigen-
schaften. Der erhohte Wert des Experimentes SACLOA bet der Position 13 hat mit grofler
Wahrscheinlichkeit seine Ursache in einer nicht exakten Justierung des Folienstapels in
Strahlrichtung. Durch eine nicht exakte Ausrichtung wird neben dem eigentlichenTarget
zusétzlich ein grofler Teil des Aluminiumhalters (siche dazu auch Abb. 3.3) bestrahlt. Wegen
seiner grof3en Masse und Dicke werden in ihm mehr sekundére Teilchen produziert als in den
eigentlichen Targetfolien. Derartige Beitrdge sind in den Monte-Carlo-Rechnungen nicht
berticksichtigt, so daf} eine Sekundéarteilchenkorrektur in einem solchen Fall die tatsdchlichen
Verhiltnisse unterschétzt.

Die Ratios sind jedoch vom Experimentaufbau abhédngig. So betragen die mittieren Verhalt-
nisse flir die Bestrahlung SACLOA etwa 1,13 + 0,07 und fiir SACLOB 1,29 + 0,04. Diese
Unterschiede sind signifikant und fordern daher eine physikalische Erkldrung.

Uber die Ursachen der beobachteten Abweichungen 148t sich an dieser Stelle jedoch nur
spekulieren. Es erscheint jedoch wahrscheinlich, daf3 die deutlich unterschiedlichen Bestrah-
lungsdauern und Flulldichten zumindest fiir einen Teil der Effekte verantwortlich sind. Da in
den Eisenfolien der beiden Raum-Monitore R09 und R10 das Produktnuklid **Mn und in den
entsprechenden Nickeltargets **Co nachgewiesen werden konnte, und beide Reaktionen
vorwiegend durch sekundire Neutronen des gleichen Energiebereiches wie die (n,«)-Beitra-
ge am 2’Al beeinfluBt werden, lassen sich die iiberhéhten Fluidichten zumindest zum Teil
auf einen allgemeinen Raumuntergrund sekundirer Neutronen zuriickfithren. Da ein erhShter
primdarer Fluf} zu einer Erh6hung des Untergrundes fiihren sollte, miifiten dann die Ratios fiir
das Experiment SACLOB tatsichlich iiber denen aus SACLOA liegen (die Protonenfluf3dich-
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ten unterschieden sich um 63%). Ob dieser Effekt jedoch alleine fiir Unterschiede verant-
wortlich ist, oder ob nicht noch andere Mechanismen eine Rolle spielen, kann zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt nicht abschliefend gekldrt werden. Dazu widren die differentiellen
FluBdichten des allgemeinen Raumuntergrundes an den einzelnen Positionen des Stacks in
Abhéngigkeit von der PrimarfluBdichte zu berechnen. Eine solche Simulation ist zum
gegenwirtigen Zeitpunkt wegen der Nicht-Verfugbarkeit des HERMES-Systemes zum einen

nicht mdglich, und wiirde zum anderen den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

7.2 Protonenfluldichten auf dem Sonnensegel und der

Oberfliche des Simulationsmeteoroiden

Nach Kap. 3.4 146t sich aus der gemessenen Restkernverteilung in dem Sonnensegel nicht
nur die Projektilflufdichte bestimmen. Durch eine Unterteilung in einzelne Bereiche ist es
vielmehr méglich, iiber die so erhaltene Ortsauflosung Informationen in bezug auf die
Homogenitét der Bestrahlung zu erhalten. Nur eine homogene Bestrahlung der Querschnitts-
flache fithrt bei gleichmiBigen Rotationen der Kugel zu einer isotropen Bestrahlungssitua-
tion. Aus diesem Grund war auf der gesamter Aluminium-Folie ein Schanittmuster einge-
pragt, nach dem sie nach Bestrahlungsende in insgesamt 100 numerierte Quadrate mit
jeweiligen Kantenldngen von 20 mm zerteilt wurde (siehe Kap. 3.4). In jedem dieser Stiicke
wurde die FluBdichte der primdren Protonen mit Hilfe der ?Na- und der 'Be-Aktivititen
bestimmt. Das Produktnuklid **Na konnte wegen seiner kurzen Halbwertszeit (etwa 15 h) nur
in einigen ausgewihlten Quadraten gemessen werden. Um jedoch auch in diesem Fall
Aussagen iiber die Homogenitit zu ermoglichen, wurden speziell die Proben SS005, SS015,
SS025, SS035, SS045, SS055, SS065, SS075, SS085, SS095 sowie die Quadrate mit den
Nummern SS051 bis SS060 auf ihre **Na-Aktivititen gemessen. Eine Darstellung der

Probenlagen auf dem Sonnensegel findet sich in Abb. 3.4 in Kap. 3.4.

In Abb. 7.3 sind die mit Hilfe der *Na-Aktivititen ermittelten Protonenflufidichten (in 10°

cm? s") des Sonnensegels dargestellt. Dabei kennzeichnet die X-Y-Ebene die Fliache der
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Aluminiumfolie (die zum Verstdndnis notwendigen Nummern einzelner Quadrate sind

eingetragen). Entlang der Z-Achse sind die absoluten FluBdichten aufgetragen.

-2 s*ro1y

wur

FLUX DENSTTY [10%%8 cpus

Abb. 7.3 : Ortsaufgeldste FluBdichte primarer Protonen in dem Sonnensegel. Alle
Werte wurden auf Grundlage experimentell bestimmter *Na-Aktivitdten

berechnet

Es wird deutlich, da3 die Bestrahlung des Sonnensegels nicht homogen war. Wahrend die
Werte des Zentrums nur relativ kleine Variationsbreiten aufweisen, sind die FluB3dichten des
Randbereiches systematisch erniedrigt. Eine Abhidngigkeit von einer speziellen Raum-
richtung ist nicht zu beobachten. Um diesen Sachverhalt nochmals zu verdeutlichen und vor
allem zu quantifizieren, wurden die Flufldichten der Proben SS005, SS015, SS025, SS035,
SS045, SS055, SS065, SSO75, SS08S, SS095 und SS051 bis SS060 separat diskutiert. Eine
graphische Darstellung findet sich in Abb. 7.4. Aufgetragen sind die FluBdichten entlang der
durch den Mittelpunkt laufenden Horizontalen (SS051 bis SS060) bzw. Vertikalen (SS005 bis
SS095). Auch in dieser Graphik zeigt sich, dafl die Werte des zentralen Bereiches (SS052 bis
SS059 bzw. SSO15 bis SS085) nur eine sehr geringe Streuung aufweisen (maximal 8%), die
Bestrahlung fiir sie also nahezu homogen war. Die Randzone wurde dagegen mit einer

deutlich verminderten Protonenfluldichte bestrahlt. So liegen die Werte fiir die hier disku-

tierten Proben bis zu 30% unter dem Mittelwert des zentralen Bereiches.
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Abb. 7.4 : Protonenflufdichten des Sonnensegels entlang einer durch den Mittelpunkt
laufenden Horizontalen (SS051 bis SS060) beziehungsweise einer
Vertikalen (§S005 bis SS095)

Damit stellt sich nun die Frage, ob in dem zentralen Bereich und in der Randzone die ??Na-
Aktivitdten ihrerseits wirklich gleichverteiit sind, oder ob nicht vielmehr bei einer detaillier-
ten Analyse bzw. bei einer Vergréflerung der Ortsauflésung weitere Strukturen auftreten.
Daher wurden die Sonnensegelstiicke SS005 und SS095 in horizontaler und die Proben
SS041 und SSO50 in vertikaler Richtung in jeweils 4 Rechtecke (20 mm x 5 mm) geteilt und
die einzelnen Stiicke auf ihre 2?Na-Restkernverteilung y-spektrometrisch untersucht. In allen
4 Féllen nimmt die Aktivitdt zum Rand hin deutlich ab. In Abb. 7.5. sind die gemessenen
22Na-Aktivititen (in willkiirlichen Einheiten und normiert auf gleiche Probenmassen) iiber
den jeweiligen Abstdnden der einzelnen Rechtecke zum Mittelpunkt des Sonnensegels
aufgetragen. Neben dem allgemeinen Trend der Abnahme zum Rand hin zeigt sich jedoch
zusitzlich, daf es beziiglich der Grofle des Effektes eine Unterscheidung zwischen oben und
unten bzw. zwischen rechts und links gibt. So nehmen die Flufdichten in der Probe SS005
(oben) um 36% in dem Teilstiick SS095 (unten) dagegen nur um etwa 20% ab. In der
Rechts-Links-Richtung unterscheidet sich der Abfall um 20%, wobei er auf der linken Seite

(SS041) geringer ist. Da diese Unterschiede jedoch zum einen gering gegeniiber dem Ge-
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samteffekt sind, und sie zum anderen fiir die Bestimmung der FluB3dichten auf der Ku-
geloberfliche vernachlédssigt werden konnen (das wird sich im weiteren Verlauf dieses
Kapitels zeigen) wird diese Beobachtung hier nicht weiter diskutiert. Es kann also verein-
fachend angenommen werden, da3 die Aktivitdten in den AufBlersten Randbereichen un-
abhédngig von einer spezieltlen Raumrichtung im Mittel um etwa 28% abnehmen. Daraus
folgt, dal es nicht moglich ist, die FluBdichten der duBeren 2 cm durch einen Mittelwert zu
beschreiben. Es ist vielmehr notwendig, diesen Bereich in 4 Teilregionen (8 cm bis 8,5 cm,
8,5 cm bis 9 ¢cm, 9 cm bis 9,5 cm und 9,5 ecm bis 10 cm) zu unterteilen und diese separat zu

behandeln.
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Abb. 7.5 : Abhingigkeiten der *Na-Aktivitdten in ausgewihlten Sonnensegelstiicken
vom Abstand zum Zentrum des Sonnensegels

Im folgenden wird untersucht, ob sich die vorangegangen diskutierten Ortsabhdngigkeiten
wirklich nur in der dulersten Randzone, oder nicht vielmehr auch in den direkt benachbarten
Quadraten beobachten lassen. Dazu wurde fiir die Proben SS015, SS049 und SS085 die
Ortsauflosung nach dem vorangegangen geschilderten Verfahren erhoht. Die relativen
Aktivititsunterschiede wurden in diesem Fall jedoch mit Hilfe eines Geiger-Miiller-Zahi-

rohres bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.6 dargestellt.
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Abb. 7.6 : Abhéngigkeiten der Gesamtaktivititen in ausgewdhlten
Sonnensegelstiicken vom Abstand zum Zentrum des
Sonnensegels

Aufgetragen sind die Gesamtaktivitdten (**Na und "Be, willkiirliche Einheiten) der einzelnen
Rechtecke liber deren jeweiligen Abstand zum Zentrum des Sonnensegels. Trotz der teil-
weise erheblichen Streuung (bis zu 20%) zeigt sich, daf} die Werte im Bereich von 6 cm bis
7,5 cm naliezu konstant sind. Im Bereich von 7,5 cm bis 8 cm sind die gemessenen Aktivitd-
ten jedoch gegentiber den zentraler gelegenen drei Rechtecken systematisch bis zu 10%
erniedrigt (siehe dazu die durchgezogene Linie des Mittelwertes in Abb. 7.6), so daf} auch

dieser spezielle Bereich gesondert zu betrachten ist.

Doch auch die inneren 36 Quadrate (SS023 bis SS028, SS033 bis SS038, SS043 bis SS048,
SS053 bis SS058, SS063 bis SS068 und SS073 bis SS078) wurden nicht wirklich homogen
bestrahlt. So zeigen die 16 Proben, die den Mittelpunkt direkt umgeben (SS034 bis SS037,
SS044 bis SS047, SS054 bis SS057 und SS064 bis SS067), maximale FluBdichten. Da die
Streuung der einzelnen Werte in dieser Region zum einen gering ist (weniger als 5%) und
zum anderen nicht mit der Position auf dem Sonnensegel korreliert, lassen sich die Daten
ohne einen zusétzlichen Fehler durch ihren Mittelwert beschreiben. Die sie umgebenden 20
einzelnen Quadrate zeigen ihrerseits ebenfalls vergleichbare Fluldichten. Diese sind jedoch

systematisch um etwa 1% bis 2% gegeniiber dem Mittelwert des Bereiches 1 erniedrigt.
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Zusammenfassend 148t sich das Sonnensegel also in insgesamt acht Bereiche jeweils gleicher
FluBdichte unterteilen. So wurden alle Proben mit einem Abstand von weniger als 4 cm zum
Zentrum homogen bestrahlt. Auch die sie umgebenden Quadrate in der Region von 4 cm bis
6 cm zeigen ihrerseits untereinander gleiche spezifische Aktivititen. Die daraus berechneten
FluBdichten sind jedoch systématisch 1% bis 2% geringer als fiir die inneren 16 Proben. Der
ndchste Bereich umfallt alle Sonnensegelstiicke mit Zentrumsabstidnden von 6 cm bis 7,5 cm.
Eine hohe Ortsauflosung ist fiir die Beschreibung des Randbereiches notwendig. Die dufleren
2,5 cm lassen sich nur dann verniinftig beschreiben, wenn sie insgesamt in 5 Regionen mit

einer jeweiligen Breite von 5 mm unterteilt werden.

Bevor die Flu3dichten der priméren Protonen in den einzelnen Bereichen quantifiziert
werden, ist es notwendig, etwaige Riickstofleffekte zu diskutieren. Wiahrend ndmlich die
einzelnen Targetgruppen des First- und Thin-Target-Autbaus jeweils aus drei Alumini-
umfolien und einer unterschiedlichen Anzahl von zu untersuchenden Elementproben bestan-
den, und durch die Auswertung jeweils mittlerer Targets sowohl Kontaminations- als auch
RiickstoBeffekte umgangen wurden, sind Riickstofverluste in dem Sonnensegel zu bertick-
sichtigen. Dazu wurden die einzelnen Stiicke (Flichenbelegung 33,74 mg/cm?) gedanklich in
etwa 20 Scheiben mit einer jeweiligen Dicke von etwa 1,7 mg/cm’ unterteilt. Nach der Arbeit
von Poskanzer et al. [Pos63B] 146t sich die RiickstoBreichweite von **Na-Kernen in pro-
toneninduzierten Reaktionen am Targetelement Aluminium zu maximal etwa 500 pg/cm?
abschitzen. Dieser Wert wird jedoch nur bei maximalem Impulstibertrag auf den Compound-
Kern erreicht - also etwa 70 MeV Projektilenergie - und tiberschitzt dementsprechend die
Verhiltnisse in dem Sonnensegel. Unter der Annahme, daf} die RiickstoBreichweiten flir ?Na
und #*Na von vergleichbarer Gréfe sind, folgt daraus, daff nur die Aktivitdten der beiden
Scheiben des Randbereiches Verluste durch RiickstoBeffekte erleiden. Diese lassen sich mit
etwa 3,7% [Pos63A] infolge des rickwirtigen und mit etwa 11,2% [Pos63A] infolge des
vorwirtsgerichteten RiickstoBes abschitzen. Fiir die Gesamtanzahl der *Na-Kerne in dem
Sonnensegel ergeben sich somit RiickstoBverluste von etwa 0,7%. Dieser Effekt ist zwar
gering, wurde bei der Bestimmung der Flu3dichte jedoch aus prinzipiellen Griinden bertick-

sichtigt.
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In Abb. 7.7 sind die riickstoBBkorrigierten Ergebnisse graphisch dargestellt. Aufgetragen sind
die FluBdichten priméarer Protonen (basierend auf den gemessenen *Na-Aktivititen und in

10® cm™ s7!) tiber den Zentrumsabstinden (in Zentimetern).
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Abb. 7.7 : Abhingigkeit der FluBdichten primirer Protonen von dem Abstand zum Zentrum des Sonnensegels

In der Abbildung wird deutlich, da3 die Variationsbreite der insgesamt angenommenen
Werte etwa 57% betrédgt. Es 146t sich auch beobachten, daf3 der Abfall zum Rand hin mit
jeweils 8% auf 5 mm (8 cm bis 9,5 cm) zundchst sehr gleichm&fig verlduft und erst in dem
duflersten Bereich (9,5 cm bis 10 cm) mit fast 18% aus dieser allgemeinen Systematik

herausfallt.

Als Erklarung fiir die beobachteten Effekte ist prinzipiell neben einer nicht exakten Justie-
rung der Umkehrpunkte der horizontalen und vertikalen Translation auch ein sehr gut
fokussierter Protonenstrahl méglich. Ersteres 1408t sich jedoch aufgrund der Abstandsabhén-
gigkeiten der Fluldichten im zentralen Bereich ausschlieflen. Nicht vollstdndig ausgefiihrte

Translationen wiirden nur den Rand- nicht aber den Mittelbereich des Sonnensegels beein-
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flussen. Dagegen haben umfangreiche Simulationsrechnungen gezeigt, dal bei einem
Strahlfokus von weniger als 2 cm (volle Breite bei halbem Maximum) auch eine gleich-
miafige Uberstreichung des Sonnensegels nicht zu gleichverteilten Produktnuklidaktivititen
ﬁlhﬂ Daher ist es am wahrscheinlichsten, daf3 die Ursachen fiir die beobachteten Abstands-
abhingigkeiten der FluBdichten an einem sehr gut fokussierten Primérstrahl liegen. Genauere
Angaben 1n bezug auf die Strahlbreite lassen sich jedoch nicht angeben, da mit den Halb-
wertsbreiten und der genauen Form des Strahlprofiles sowie den exakten Positionen der
Umkehrpunkte zu viele der in die Simulationsrechnungen eingehenden Gréfien unbestimmt

sind.

Die Zahlenwerte der Flulldichten der einzelnen Bereiche sind in Tab. 7.1 aufgelistet.

Abstand vom FlufRdichte Abstand vom FlufRdichte
Zentrum [cm] [10% cm™ s7!] Zentrum [cm] [10% cm? gt]
0,0 - 4,0 5,754 8,0 - 8,5 5,141
4,0 - 6,0 5,674 8,5 - 9,0 4,704
6,0 - 7,5 5,627 9,0 - 9,5 4,328
7,5 - 8,0 5,177 9,5 - 10 3,673

Tab 7.1: FluBdichten primérer Protonen der unterschiedlichen Bereiche des Sonnensegels

Beendet wird dieser Abschnitt mit einer Diskussion von Flufldichteverhaltnissen. Dazu
wurden analog zum Kap. 7.1 die Ratios der aus den "Be- bzw. den **Na-Aktivititen er-
mittelten Daten mit denen gebildet, die sich auf Grundlage der *?Na-Restkernverteilungen
ergaben. Die neuen Daten bestétigen dabei die Resultate der Catcher-Folien des First- und
Thin-Target-Aufbaus. So ergab sich fiir das ’Be/?Na-Verhiltnis mit 1,12 = 0,02 eine Uber-
einstimmung mit den Experimenten SACLOA und SACLOB (1,07 £ 0,02). Damit wird die
Vermutung der inkonsistenten Monitorwirkungsquerschnitte durch die neuen Ergebnisse
bestitigt. Da die y-spektrometrisch bestimmte *Na-Aktivitit ausschlieBlich im zweiten
Bestrahlungsintervall produziert wurde, muf3 das mittlere 2Na/??Na-Ratio der Sonnensegel-
daten mit dem entsprechenden Verhaltnis des Experimentes SACLOB tibereinstimmen. Und

tatsdchlich ist der Wert des Sonnensegels mit 1,22 + 0,05 innerhalb des 1-o-Fehlerintervalles
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identisch mit dem vorangegangen bestimmten Ratio von 1,29 + 0,04 fiir das Experiment
SACLOB. So wird auch in diesem Fall die Annahme gestiitzt, dafl die iiberhéhte **Na-
Produktion ihre Ursache in einem allgemeinen Raumuntergrund sekunddrer Neutronen hat.
Von besonderer Bedeutung ist dabei, daf} die **Na/*’Na-Ratios des Sonnensegels keine
Ortsabhédngigkeiten aufweisen. Aus einem konstantes Verhalinis tiber die gesamte Quer-
schnittsflache, und damit fiir unterschiedliche Abstdnde von dem Simulationsmeteoroiden
folgt, daB3 es keine direkte Beeinflussung der Restkernproduktion in dem Sonnensegel durch

sekundédre Teilchen aus der massiven Eisenkugel gibt.

Die gute Ubereinstimmung der ’Be/*Na- und der **Na/*?Na-Ratios zwischen den First- und
Thin-Targets und dem Sonnensegel geben einen deutlichen Hinweis auf die gute Qualitét der

durchgefiihrten Sekundarteilchenkorrektur in den Catcher-Folien.

Die Abstandsabhingigkeiten der Fluf3dichten des Sonnensegels sind nun auf den Modell-
meteoroiden zu iibertragen. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, daBl die Kugel rotierte, ihre
einzelnen Bereiche also zeitabhidngig mit unterschiedlichen Intensitéten bestrahlt wurden. Da
die Rotationen schnell gegeniiber den Translationen waren, ergeben sich die Verhéltnisse auf
der Kugel durch eine gewichtete Mittelung liber die unterschiedlichen Daten des Sonnense-
gels. Als Gewichte finden dabei die relativen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Kugelbereiche in den unterschiedlich intensiv bestrahlten Regionen des Sonnensegels
Verwendung. So bleibt zum Beispiel ein Oberflichenelement des Simulationsmeteoroiden
nur wahrend einer recht kleinen Zeitspanne im Randbereich der Bestrahlung (geringe
Intensitit). Den tiberwiegenden Teil der Zeit wird es sich dagegen in einem mittleren Bereich
aufthalten, so daf sich die Flufidichte dieses speziellen Elementes aus einer physikalisch
sinnvollen Mittelung aller Werte des Sonnensegels ergibt. Die einzelnen Gewichte ergeben
sich mit Hilfe rein geometrischer Uberlegungen aus den gemeinsamen Flichen einzelner
Kugelschalen mit den jeweiligen Sonnensegelbereichen. Die Einteilung der Kugel erfolgte
dabei analog zu der Unterteilung des Sonnensegels, das heif3t, es gab auch hier insgesamt
acht Bereiche. Der erste reichte vom Mittelpunkt bis zu Abstdnden von 4 cm zum Zentrum,
der zweite von 4 cm bis 6 cm, der dritte von 6 cm bis 7,5 cm und alle weiteren hatte eine

jeweilige Breite von 0,5 cm. Fiir die radiusabhingigen Flufidichten und Dosen auf der
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Kugeloberflache lassen sich damit die folgenden Werte angeben:

Abstand vom Zentrum FluRdichte Dosis
= lem] [10% cm™? s']  [10Y cm-2]
0,0 - 4,0 5,754 2,604
4,0 - 6,0 5,719 " 2,589
6,0 - 7,5 5,694 2,577
7,5 - 8,0 5,668 2,566
8,0 - 8,5 5,636 2,551
8,5 - 9,0 5,585 2,528
9,0 - 9,5 5,516 2,497
9,5 - 10 5,421 2,454

Tab 7.2 : Radiusabhingige Fludichten und Teilchendosen primérer Protonen auf der
Oberfldche des Modelimeteoroiden

Eine graphische Darstellung des Zusammenhanges findet sich in Abb. 7.8. Aufgetragen sind
die FluBdichten der priméiren Protonen (basierend auf den abstandsabhdngigen Daten des
Sonnensegels und unter Beriicksichtigung der Kugelrotationen) iiber dem Abstand vom
Zentrum des Modellmeteoroiden.

Es wird deutlich, daf} die Mittelung sehr wirksam ist, die Rotationen etwaige Inhomogeniti-
ten wihrend der Bestrahlung also effektiv ausgleichen. Wéhrend zum Beispiel die gesamte
Variationsbreite der Daten auf dem Sonnensegel noch etwa 57% betrug, weichen auf der
Kugeloberfliche die maximalen FluBdichten des Zentrums nur noch etwa 6% von den
minimalen Werten des Randes ab. Zwar wurden die Schwierigkeiten infolge der Inhomoge-
nitit durch die Kugelrotationen und die damit verbundenen Mittelungen deutlich verringert,
die Bestrahlung war dennoch nicht wirklich isotrop. Es war daher fiir eine méglichst exakte
Bestimmung der Tiefenprofile (siehe dazu auch Kap. 9) unumginglich, jeder Elementfolie
eine ganz bestimmte FluBdichte zuzuordnen (Abstandsabhingigkeit nach Tab. 7.2). Die
Angabe nur eines Mittelwertes wiirde zwangsldufig zu unrealistischen Tiefenabhéngigkeiten
der experimentell bestimmten Produktionsraten und somit zu fehlerhaften Modellrechnungen
fiir reale Meteoroide (siche Kap. 11) fiihren.
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Abb. 7.8 : Radiusabhédngigkeiten der Primérfludichten auf der Kugeloberflache

7.3 Die Protonenflufidichten im Shadow-Target-Aufbau

Anders als die bisher diskutieren First- und Thin—Tafget-Aufbauten oder auch das Sonnense-
gel wurde das Shadow-Target nicht mit monoenergetischen Projektilen bestrahlt. Durch die
ortsfeste Lage hinter dem Kugelzentrum (siehe dazu auch Kap. 3.7) aktivierten sowohl
vorwdrtsgerichtete sekundéren Teilchen des Modellmeteoroiden als auch deutlich abgebrem-

ste primdre Protonen die Targets.

Fiir eine Analyse der FluBdichten ist es notwendig zu wissen, ob di¢ Restkernverteilung in
der Monitorfolie (36 pm Aluminium, sieche Abb. 3.10 und Abb. 3.11) etwaigen GesetzmifBig-
keiten gehorcht. Dabei interessieren vor allem die Beitrdge durch sekundére Teilchen. Die

Wirkungsquerschnitte der Reaktion ’Al(p,3p3n)**Na vartieren im Energiebereich von 1,36
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GeV (maximale Bremsung der Projektile bei Durchgang durch das Kugelzentrum) bis 1,46
GeV (minimale Bremsung bei Durchgang durch die Kugel in einem Abstand von 8§ cm vom
Zentrum) um weniger als 4%. Daher sind etwaige Effekte, die auf die Energieabhéngigkeiten
der Monitorwirkungsquerschnitte zuriickzuflihren sind, bei einer Analyse der ?Na-Restkemn-
verteilung in der Monitorfolie zu vernachldssigen. Einen erheblichen Einflul3 haben hingegen
die Absorptionsverluste. So werden auf der vollen Wegstrecke von 20 cm etwa 80% der
priméren Projektile absorbiert. Nur noch etwa 60% Verluste sind dagegen zu erwarten, wenn
die Protonen in einem Zentrumsabstand von 8 cm durch die Kugel laufen (die Wegliange ist
in diesem Fall etwa 12 cm). Eine Bestrahlung ohne Beeinflussung durch sekunddre Teilchen
wiirde also dazu fithren, daB die spezifischen *Na-Aktivitdten im Randbereich des Shadow-
Targets (Probennummern 11, 12 und 13 beziehungsweise 61, 62 und 63) etwa 20% hoher
liegen als in der zentralen Region (Proben mit den Nummern 31, 32 und 33). Der experimen-
telle Befund ist jedoch ein anderer. In Abb. 7.9 sind die spezifischen Aktivitdten fiir ?Na bei
Bestrahlungsende (Bg/kg) liber dem mittleren Abstand des jeweiligen Folienstiickes zum

Mittelpunkt (kiirzester Abstand zum Kugelzentrum) der Monitorfolie (in cm) aufgetragen.
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Abb. 7.9 : Spezifische *Na-Aktivitdten in den einzelnen Stiicken der Monitorfolie des
Shadow-Targets iiber dem mittleren Abstand zum Mittelpunkt (kiirzester
Abstand zum Kugelzentrum) der Folie
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Aus der Gleichverteilung der ??Na-Aktivititen (iber dem Shadow-Target 148t sich folgern,
daB im zentralen Bereich die Beitrdge zur Restkernproduktion durch die vorwirtsgerichteten
sekunddren Teilchen gerade die erhdhten Absorptionsverluste der Projektile ausgleichen.
Wesentlich fundierter werden die Aussagen, wenn die spezifischen Aktivitdten beztglich der
Absorptionsverluste primérer Protonen normiert werden (siehe Abb. 7. 10). In einem solchen
Fall wiren, bei ausschlieBlicher Restkernproduktion durch die Primarteilchen, gleichverteilte
Aktivitdten zu erwarten. Abweichungen von einem solchen Verhalten deuten also direkt auf

Beitrdge durch sekundére Teilchen hin.
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Abb. 7.10 : Auf gleiche Absorptionsverluste primérer Teilchen normierte spezifische
Na-Aktivititen in den einzelnen Stiicken der Aluminiumfolie iiber dem
mittleren Abstand zum Mittelpunkt (kiirzester Abstand zum
Kugelzentrum) der Folie

Der Zusammenhang zwischen den normierten spezifischen *Na-Aktivititen und dem
Abstand zum Mittelpunkt der Monitorfolie ist linear. Daraus folgt, daf3 es eine Beeinflussung
der Restkernproduktion durch Sekundirteilchen gibt, und dafl diese Beitrdge umso grofer
werden, je geringer der Abstand zwischen der Eisenkugel und dem Targetaufbau wird. Diese
Beobachtung 148t sich mit Hilfe der Ergebnisse des Sonnensegels auch quantifizieren. Dazu
wurden die spezifischen ?Na-Aktivititen des Sonnensegels berechnet und unter Beriicksich-
tigung der Absorption auf die Verhiltnisse strahlseitig hinter der Kuge} iibertragen. Die so

erhaltenen Werte entsprechen also den spezifischen ?Na-Aktiviten in Aluminium - bei einer
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Bestrahlung nur mit priméren Protonen - auf der Schattenseite des Modellmeteoroiden.
Durch einen Vergleich dieser Daten mit spezifischen Aktivitdten rdumlich korrespondieren-
der Stiicke der Aluminiumfolie des Schattentargets 14t sich die Beeinflussung der **Na-
Gesamtproduktion durch sekundire Teilchen abschitzen. Eine graphische Darstellung dieses
Zusammenhanges zeigt Abb. 7.11. Aufgetragen sind die Verhaltnisse der experimentell
bestimmten Aktivitdten zu den erwarteten Werten iiber dem mittleren Abstand des jeweiligen

Folienstiickes vom Mittelpunkt der Monitorfolie.

L
F—x—|

(expected)

F—x—|
F—x—

—x—
o —x—

-
fEl T

(measured) / Na-22

Na-22

DISTANCE FROM CENTER {cm]

Abb. 7.11 : Verhidltnisse der experimentell bestimmten zu den erwarteten spezifischen
Na-Sittigungsaktivitdten in der Aluminiumfolien des Shadow-
Targetaufbaus in Abhédngigkeit von dem Abstand der einzelnen Stiicke
vom Mittelpunkt der Monitorfolie

Die Ratios sind in allen Raumbereichen gréfler als 1, die **Na-Produktion wird also auf der
gesamten Querschnittsfliche durch sekundére Teilchen beeinfluflt. Die Grofe des Effektes
hingt jedoch vom Abstand der einzelnen Stiicke zum Mittelpunkt der Monitorfolie ab (siehe
auch Abb. 7.10). So sind die gemessenen **Na-Aktivititen am Rand etwa doppelt so hoch,
wie bei einer Bestrahlung nur mit priméren Protonen zu erwarten wére. Im zentralen Bereich
werden die Aktivitdten durch die zusétzlichen Kernreaktionen von sekundidren Neutronen

und Protonen um fast einen Faktor 3 erhoht.
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Da die Sekundirteilchenspektren des Last-Targets nicht berechnet wurden [Lan94], die
experimentell bestimmten Werte dementsprechend also nicht korrigiert werden konnten, ist
es zum gegenwirtigen Zeitpunkt unmdoglich, physikalisch fundierte Aussagen beziiglich der
FluBdichten in dem Shadow-Target anzugeben. Mit Hilfe einiger Approximationen und
Annahmen lassen sich jedoch' durchaus die GréBenordnungen der FluBdichten primérer
Protonen sowie sekundérer Protonen und Neutronen abschétzen.

Die entsprechenden Werte fiir die Projektile ergeben sich dabei auf Grundlage der Sonnense-
gelergebnisse unter Berticksichtigung der Absorptionsverluste. Die so ermittelten Ergebnisse
stellt Abb. 7.12 dar. Aufgetragen sind die FluBdichten primérer Protonen in der Alumini-

umfolie des Shadow-Target-Aufbaus liber dem Abstand zum Mittelpunkt der Folie.
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Abb. 7.12 : FluBdichten primdrer Protonen in der Monitorfolien des Shadow-Target-
aufbaus in Abhingigkeit vom Abstand zum Zentrum

Wie zu erwarten, steigen die Werte vom Mittelpunkt - groe Wegldnge durch die Kugel und
dementsprechend grofle Verluste durch Absorption - zum Rand hin - geringere Weglidngen
durch den Modellmeteoroiden und dementsprechend geringere Absorptionsverluste - mono-

ton an.

Schwieriger ist die Bestimmung der FluBdichten sekundérer Teilchen. Wie bereits erwihnt,

wurden fiir sie keine Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt, so daf die spektralen Vertei-

228



lungen der sekunddren Protonen und Neutronen mit Hilfe bekannter Verhiltnisse in der
Eisenkugel abgeschitzt werden muliten. Dabei wurde angenommen, daf3 sowohl die Energie-
abhidngigkeiten der Sekundirteilchenspektren als auch die Verhiltnisse der integralen
Flufdichten in den Monitorfolien des Shadow-Target-Aufbaus denen an der Oberflache des
Modellmeteoroiden entspreéhen. Diese Annahme ist sicher nur sehr bedingt giiltig, wird aber
durch die Beobachtungen aus Kap. 6 gestiitzt, dal ndmlich die Sekundirteilchenfludichten
an der Kugeloberfldche vorwiegend durch die Wechselwirkungen in eben diesem Rand-
bereich bestimmt werden. Eine Darstellung der angenommenen spektralen Verteilungen
findet sich in Abb. 7.13. Aufgetragen sind die Teilchenspektren sekundérer Protonen und
Neutronen (in willkiirlichen Einheiten) tber der Teilchenenergie. Fiir eine umfassende

Diskussion der Daten sei auf Kap. 6 verwiesen.
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Abb. 7.13 : Angenommene differentielle FluBdichten sekunddrer Protonen und Neu-
tronen in der Monitorfolie des Shadow-Targetaufbaus

Mit diesen Sekundirteilchenspektren, sowie zurtickgreifend auf die vorangegangen bestimm-
ten Flufldichten priméarer Protonen (siehe Abb. 7.12), lassen sich aus den y-spektrometrisch
bestimmten spezifischen *?Na-Aktivititen die integralen Sekundirteilchenfluldichten
ermitteln. Eine Darstellung der Ergebnisse zeigt Abb. 7.14. Aufgetragen sind sowohl fiir die
sekunddren Protonen (untere Einteilung) als auch fiir die Neutronen (oberer Bereich) die

integralen Werte der Spektren iiber dem Abstand zum Mittelpunkt der Monitorfolie.
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Die Fludichten der sekundéren Teilchen steigen monoton vom Rand zum Zentrum hin an
(siehe Abb. 7.11). Dabei zeigen Protonen und Neutronen identische Abhingigkeiten. Bemer-
kenswert ist vor allem, daB die Flu3dichte der Gesamtheit aller sekundéren Teilchen im
Mittel mehr als einen Faktor 4 tiber dem entsprechenden Wert fiir die primiren Protonen
liegt. Dabei machen die Neutronen mit Werten von 4-10° cm? s bis 8-10° cm? s den

Hauptbeitrag aus.
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Abb. 7.14 : Abhingigkeiten der Sekundérfludichten vom Abstand der jeweiligen
Folienstiicke zum Mittelpunkt der Monitorfolie

Es muf} jedoch deutlich gemacht werden, daf} die hier vorgestellten Werte und Ergebnisse
lediglich als eine grobe Abschitzung der tatsdchlichen Verhaltnisse anzusehen sind. Wegen
der bisher nicht zu kontrollierenden Annahmen und Approximationen in bezug auf die
Sekunddrteilchenspektren und Absorptionsverluste sollen die berechneten FlufBdichten
lediglich ein Gefiihl fiir die Grofenordnung vermitteln. Daher wurde auf eine Fehlerrech-

nung verzichtet (siehe Abb. 7.13 und Abb. 7.14).

Eine Ubersicht der Ergebnisse dieses Kapitels findet sich in Tab. 7.3. Zusammengefaft sind
die FluB3dichten der priméren und sekundédren Protonen sowie der sekunddren Neutronen fiir
die insgesamt 6 Probenpositionen des Shadow-Target-Aufbaus (siehe auch Kap. 3.7). Die

aufgelisteten Daten ergaben sich dabei aus einer ungewichteten Mittelung der FluB3dichten
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der einzelnen Folienstiicke, also zum Beispiel die Werte fiir die Probe OSTO1 aus einer
Mittelwertbildung der Proben 11, 12 und 13. Ein solches Vorgehen ist sinnvoll und gerecht-
fertigt, weil die ortsabhingigen Variationen der zusammengehorigen Einzelproben (zum
Beispiel 11, 12 und 13 oder auch 31, 32 und 33) gering sind, eine Mittelwertbildung also

ohne grofe zusitzliche Fehler moglich ist.

FluRBdichte [10%® cm™? s°1]

Probe Primare Sekundéare Sekundare
Protonen Prctonen Neutronen
0STO1 1,64 0,45 4,28
08To2 1,31 0,43 5,04
OSTO3 1,24 0,71 6,74
08T04 1,21 0,60 5,69
OSTOS 1,32 0,51 4,87
O8TO6 1,58 0,47 4,45

Tab. 7.3 : FluBdichten primérer und sekundidrer Teilchen in der Monitorfolie des Shadow-Targets

7.4 ProtonenfluBdichen im Last-Target-Aufbau

Fir die Proben des Last-Target-Aufbaus war es nicht moglich, die FluBdichten iiber die
Monitorreaktion >’ Al(p,3p3n)**Na zu bestimmen. Dazu wire es notwendig gewesen, Alumi-
niumfolien entweder vor jedem individuellen Target oder aber zumindest vor dem gesamten
Stackaufbau anzubringen. Eine derartige Anordnung gab es bei der Bestrahlung jedoch nicht.
Daher wurden die FluBdichten mit Hilfe der Eisenddschen (in sie waren die eigentlichen
Targets eingebracht, sieche Kap 3.8) bestimmt. Dazu wurde die Restkernverteilung y-spek-
trometrisch gemessen und die FluBdichten mit Hilfe der mittlerweile gut bekannten Wir-
kungsquerschnitte fiir das Targetelement Eisen berechnet. Fiir diese Bestimmungen standen
die sieben langen Eisendschen der Proben mit den Bezeichnungen OTLTO07 (5/1), OTLTO08
(0.2-0.3), OTLT09 (0.3-0.5), OTLT10 (0.5-0.8), OTLT11 (0.8-1.5), OTLT12 (1.5-3.0) und
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OTLT13 (5/1I) zur Verfligung. In jedem dieser Behilter konnten die Produktnuklide "Be,

#Na, *Sc, *'Cr, **Mn und **Co nachgewiesen werden. Mit diesen gemessenen Nuklidkonzen-

trationen und unter Verwendung ausgewahlter Wirkungsquerschnitte fiir die entsprechenden

Kernreaktionen (siehe Tab. 7.4), konnten sowohl die FluBdichten der primérer Protonen als

auch die Sekundarteilchenbeitfége abgeschatzt werden.

Reaktionsprodukt o [mb]
*6Co 0,4
%4Mn 33,9
*1Cr 34,1
483¢ 8,5
2?Na 2,4
Be 7,6

Tab. 7.4 : Verwendete Monitorwirkungsquerschnitte fiir die Restkempro-
duktion in den Eisenddschen des Last-Targetaufbaus

Fiir die FluBdichten ergeben sich damit folgende Werte:

Probe FluRdichte [10® cm? s7!]

5¢Co 54Mn SiCr 3¢ 22Na Be
OTLTO7 29,83 2,24 2,90 2,76 2,39 2,04
OTLTO8 25,19 1,90 2,50 2,34 2,06 1,80
OTLTO9 41,10 3,16 4,15 3,93 3,63 3,14
OTLT10 25,41 1,594 2,46 2,38 2,08 1,76
OTLT1L 38,89 2,95 3,39 3,64 3,34 2,91
OTLT12 43,53 3,29 4,34 4,14 3,84 3,35
OTLT13 20,33 1,62 2,15 1,98 1,78 1,59

Tab 7.5 : Mit Hilfe unterschiedlicher Produktnuklide berechnete Fluidichten in den Eisenddschen des Last-
Targetaufbaus
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Aus Tab. 7.5 wird deutlich, daf} die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Stackpositionen
erheblich streuen. So liegen die FluBdichten der Probe OTLT12 um mehr als einen Faktor 2
iber den entsprechenden Werten des Eisencontainers OTLT13. Eine Abhédngigkeit von der
Wahl des Monitorwirkungsquerschnittes 148t sich dabei nicht beobachten. Zur graphischen
Verdeutlichung, wurden iﬁ Abb. 7.15 die mit Hilfe der insgesamt 6 unterschiedlichen
Produktnuklide bestimmten FluB3dichten auf den jeweiligen Wert der Probe OTLTO7 nor-

miert und iiber der Position im Stackaufbau aufgetragen.

Co-56
Mn-54
Cr-51 -F
Sc-46
Na-22
Be- 7

-
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]
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POSITION IN LAST-TARGET

Abb. 7.15 : Auf die jeweiligen Werte der Probe OTLTO07 normiere Flufdichen in den langen Eisendéschen des
Experimentaufbaus Last-Target in Abhdngigkeit von der Position im Stack

Die unsystematischen Variationen der Fludichten und der Ratios entlang des Stackaufbaus
deuten auf Schwierigkeiten bei der Justierung hin. So 148t sich der beobachtete Effekt durch
unterschiedliche Lagen der Proben im Protonenstrahl deuten. Ist ein Eisenddschen zum
Beispiel gut justiert, was heif3t, dafl sowohl der Mittelpunkt des Bodens als auch des Deckels
in der Beamline liegt, werden vorwiegend diese beiden Bereiche aktiviert. Die Mantelfldche

wird in einem solchen Fall lediglich mit einer deutlich verminderten ProtonenfluBdichte - der
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Strahl wird als gauBférmig angenommen - bestrahlt. Bei einem nicht exakt justierten Do-
schen liegt dagegen ein Teil des Zylindermantels im Strahl. Wegen des deutlich gréBeren
Massenanteiles dieses Bereiches, fiihrt ein solcher Fall selbst bei gleicher Protonenfluf3dichte
zu einer gegeniiber dem vorangegangen Beispiel deutlich erhohten Aktivitat bei Bestrah-
lungsende. Dieser Sachverhalt sbll an einem konkreten Fall noch einmal verdeutlicht werden:
Angenommen wird ein Zylinder mit einem Innendurchmesser von etwa 16 mm. Seine Héhe
betrage 50 mm und seine Manteldicke sei ebenso wie die Dicke des Bodens und des Deckels
2 mm. Die Breite des Protonenstrahles sei klein gegentiber der Querschnittsfldche. Im Falle
einer exakten Justierung, also einer Bestrahlung der Rotationsachse, ergibt sich eine bestrahl-
te Targetmasse von etwa 3,4 g. Eine Bestrahlung von etwa 25% des Zylindermantels (90°-
Ausschnitt) flihrt hingegen zu einer insgesamt verfligbaren Masse von mehr als 15 g. Daraus
folgt, daf} bei gleicher Protonenfluldichte im zweiten Fall mehr als 4 mal so viel Aktivitdt in
dem Eisenddschen produziert wird, wie bei exakter Justierung. Umgekehrt fithrt die Be-
rechnung der Flufidichten auf Grundlage der gemessenen Aktivitdten im zweiten Fall
natlirlich zu Werten, die gegeniiber denen bei einer exakten Justierung um einen Faktor 4 zu
hoch liegen. Eine leicht verdnderte Lage der Eisenddschen relativ zur Strahlachse fiihrt also
zu erheblichen Effekten in bezug auf die Restkernverteilung. Daher sind die beobachteten
Variationen von mehr als einem Faktor 2 fiir die unterschiedlichen Stackpositionen durchaus
verstdndlich. Bei den Bestimmungen der Werte in Tabelle 7.5 wurden in allen Fillen die

Gesamtmassen der Eisenddschen als verfligbares Targetmaterial angenommen.

In Abb. 7.15 zeigt sich auch, da3 der vorangegangen diskutierte Effekt unabhéngig von dem
jeweils betrachteten Produktnuklid ist. Die Variationen der auf Grundlage der unterschiedli-
chen Monitorwirkungsquerschnitte berechneten Ratios einer Probe erreichen maximal 10%
und liegen somit im Bereich des allgemeinen Fehlers. Das heifit, daf3 der Transport se-
kundirer Teilchen zwischen den einzelnen Targets vernachldssigt werden kann. Im anderen
Fall miifiten die Ratios der Niederenergie- relativ zu den Hochenergieprodukten entlang des
Targetaufbaus ansteigen. Eine solche Systematik 148t sich jedoch nicht beobachten. Die
systematisch erhohten FluBdichten, die auf Grundlage der *Co- und **Mn-Aktivititen
berechnet wurden, sind also vorwiegend auf Beitrdge solcher sekundédren Teilchen zurlick-

zufiihren, die in der jeweiligen Probe selbst produziert wurden.
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8  Experimentelle Ergebnisse der Bestimmung

integraler Wirkungsquerschnitte

Durch die Auswertung der First- und Thin-Targetdaten konnten im Rahmen dieser Arbeit fiir
mehr als 420 Target-Produkt-Kombinationen integrale Wirkungsquerschnitte bei einer
Protonenenergie von 1,6 GeV angegeben werden. Die dabei untersuchten Targetelemente

reichten vom Kohlenstoff bis zum Blei.

Wihrend der Diskussion der differentiellen Flufldichten in Kap. 6 hat sich gezeigt, daf3 auch
in einer Mini-Stackanordnung die Beitrage zur Restkernproduktion durch sekundére Teilchen
zu beriicksichtigen sind. Fiir ihre Korrektur muB} jedoch fiir jede Target-Produkt-Kombina-
tion zumindest der niederenergetische Bereich der protonen- und der gesamte Verlauf der
neutronen-induzierten Anregungsfunktion bekannt sein (siehe Gleichung (4.16) in Kap. 4.2.2
und [Lue93]). Durch experimentelle Bestimmungen unserer Arbeitsgruppe liber Jahre
hinweg lassen sich fiir protonen-induzierte Reaktionen mittlerweile konsistente Anregungs-
funktionen von den jeweiligen Schwellenenergien bis hin zu 400 MeV angegeben [Bod93A,
Bod93B, Sch96A]. Die energieabhingigen integralen Wirkungsquerschnitte fiir die neut-
ronen-induzierten Reaktionen wurden in dieser Arbeit auf Grundlage experimentell bestimm-
ter Produktionsraten verschiedener Dicktargetsimulationsexperimente ermittelt (siehe Kap.
10). Wegen der Langwierigkeit des Verfahrens und aufgrund der Tatsache, daf} sich diese
Arbeit vorwiegend mit den kosmochemisch relevanten Targetelementen beschiftigt, wurden
die neutronen-induzierten Anregungsfunktionen bisher nur fiir Elemente mit Z < 29 be-
stimmt. Eine Diskussion aller Dicktargetproben mit héheren Massenzahlen erfolgt in der
Dissertation von S. Neumann [Neu98]. Daher werden in diesem Kapitel ausschlieBlich die
Ergebnissen der Elemente C, N, O, Mg, Al, Si, S, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni und Cu disku-
tiert, da gegenwdrtig nur fiir sie physikalisch sinnvolle Sekundérteilchenkorrekturen méglich
sind. Alle Daten, sowohl die korrigierten der leichten Elemente als auch die unkorrigierten
der schweren, sind in Anhang B aufgelistet. Dabei fehlen die Targetelemente Gold und Blei.
Wihrend Gold in einer spiteren Diplomarbeit ausgewertet wird, ist die y-spektrometrische

Restkernbestimmung im Targetelement Blei Teil der Dissertation von M. Gloris [Glo97].

235



Vor der Diskussion einzelner Daten soll mit Hilfe von Abb. 8.1 ein Uberblick tiber die
GroBen der durchgefiihrten Sekundérteilchenkorrekturen gegeben werden. Dargestellt ist das
Verhéltnis aus den korrigierten zu den unkorrigierten Wirkungsquerschnitten iiber den

relativen Target-Produkt-Massendifferenzen (1 -Apoqu/ Atarger)-
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Abb. 8.1 : Verhiltnisse der korrigierten zu den unkorrigierten Wirkungsquerschnitten
in Abhdngigkeit von der relativen Target-Produkt-Massendifferenz

Im Bereich von 0,1 < AA/A < 1 sind die Ratios relativ konstant und liegen nahe bei 1. Der
Mittelwert betragt 0,978. Die Erhohung der integralen Wirkungsquerschnitte durch Beitrige
sekundérer Teilchen 148t sich fiir den Produktnuklidbereich bis maximal 90 % der Target-
masse flir die hier verwendeten Mini-Stackéutbauten und bei den hier diskutierten Target-
elementen zu weniger als 2,5% abschétzen. Das verdeutlicht den Vorteil des neuen Bestrah-
lungsaufbaus. Wihrend bei den bisher iiblichen Stacked-Foil-Bestrahlungen im Produktmas-
senbereich AA/A » 0,25 die Korrekturen im Mittel etwa 8% betrugen [Lue93], tiberschreiten
sie im neuen Aufbau nicht 2,5%. Noch deutlicher werden die Unterschiede im Massen-
bereich von 0,1 < AA/A< 0,25. Hier beliefen sich die Sekundarteilchenkorrekturen bei einer
Stacked-Foil-Bestrahlung im Mittel auf 10% bis 20% [Lue93], wohingegen sie bei den Mini-

Stacks weiter mit maximal 2,5% abgeschitzt werden kénnen.
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Schon diese ersten Vergleiche verdeutlichen, daf3 durch die rdumliche Separation der ein-
zelnen Folienstapel die Sekundirteilchenkorrekturen zwar nicht ganz umgangen, ihre
Ausmafle jedoch deutlich reduziert und die Qualitét der Daten damit gesteigert werden kann.
Daher stellt die neue Mini-Stack-Anordnung eine wirkliche Verbesserung bei der experimen-

tellen Bestimmung integraler Wirkungsquerschnitte dar.

Wiahrend die Korrektur im Produktmassenbereich von 0,1 < AA/A < 1 mit maximal etwa
2,5% sehr moderat ausfallt, tibersteigen die Beitrdge sekundirer Teilchen bei Kernreaktionen
mit nur sehr wenigen Ejektilen die Primaranteile deutlich. In diesen Fillen sind Sekundirteil-
chenkorrekturen von bis zu einem Faktor 3 keine Seltenheit. Von besonderer Bedeutung ist
dabei die Reaktion 'V(p,n)’'Cr. In diesem speziellen Fall ergab der Korrekturalgorithmus
einen negativen 1,6 GeV-Wirkungsquerschnitt. Das heildt, daf} in diesem Fall die zur Korrek-
tur verwendete Anregungsfunktion zu hoch liegt und dadurch die Beitrdge sekundérer
Protonen iiberschétzt werden. Daraus folgt jedoch, dafl auch die Bestrahlungsexperimente,
die zur Bestimmung dieser niederenergetischen Wirkungsquerschnitte gefiihrt haben, durch
sekundire Teilchen beeinflufit wurden. Die bisher stets gemachte Aussage, dafl Sekundérteil-
chenkorrekturen bei Projektilenergien von weniger als 200 MeV vernachldssigt werden
diirfen [Bod93A, Bod93B], ist also zumindest fiir einige spezielle Reakuonstypen unhaltbar

und neu zu liberdenken.

Eine Qualititskontrolle der durchgefiihrten Sekundarteilchenkorrekturen wird erméglicht
durch Vergleiche von Wirkungsquerschnitten aus gleichen Targetelementen, deren Folien-
stapel jedoch an unterschiedlichen Positionen der Mini-Stackanordnung und in unterschiedli-
chen Dicken bestrahlt wurden. Eine Korrektur kann nur dann als erfolgreich bezeichnet
werden, wenn die Wirkungsquerschnitte in allen Fallen innerhalb ihrer Fehler identisch sind.
Fiir diese Analyse bieten sich sowohl Eisen und Kobalt als auch Nickel und Kupfer an. Diese
Elemente wurden in dem Experiment sowohl als sogenannte First-Targets (Eisen und Kobalt
in der Bestrahlung SACLOA sowie Nickel und Kupfer im Aufbau SACLOB) als auch
zusitzlich auf mindestens einer weiteren Position der Thin-Target-Anordnung bestrahlt. Die

Ergebnisse der Untersuchung fiir das Targetelement Kobalt sind in Abb. 8.2 dargestellt.
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Aufgetragen sind die Verhaltnisse der korrigierten Wirkungsquerschnitte, die in den unter-
schiedlichen Folienstapeln bestimmt wurden, tiber der relativen Target-Produkt-Massendiffe-
renz. Die individuellen Fehler ergaben sich dabei alleine aus den statistischen Unbestimmt-
heiten der y-Spektrometrie und den angenommenen Fehlern des Korrekturverfahrens (siehe
dazu [Lue93]). Da die zu den Systematischen Fehlern fithrenden Effekte (siehe Kap. 4) bei
gleichen Produktnukliden gleiche AusmaBe annehmen, fallen sie bei einer Diskussion der

Verhéltnisse weg.
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Abb. 8.2 : Verhiltnisse der korrigierten Wirkungsquerschnitte, die in unterschied-
lichen Folienstapeln des Experimentes SACLOA bestimmt wurden

Die Ratios sind in nahezu allen Féllen mit 1 vertrdglich. Die Abweichungen betragen nur
wenige Prozent und liegen somit im Bereich der jeweiligen 1-o-Standardabweichungen der
experimentellen Daten. Aus dieser aligemeinen Systematik fallen nur die beiden Produktnu-
klide **Sc und *’Ni heraus. Die Ursachen dafiir sind unterschiedlich.

Die Produktnuklidanzahlen von “Sc sind wegen der y-spektrometrischen Interferenzen mit
Y nur sehr schwer zu quantifizieren. Da die “*V-Aktivititen um mehrere Gréfenordnungen
liber den entsprechenden *®Sc-Werten liegen ist eine Entschliisselung der einzelnen Beitrdge
nur bedingt méglich. Fehler bei der Interferenzkorrektur von etwa 20% sind in diesem Fall
denkbar und als Ursache fiir die beobachteten Diskrepanzen wahrscheinlich.
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Die Abweichungen bei dem Produktnuklid *’Ni sind tatsdchlich auf fehlerhafte Sekundarteil-
chenkorrekturen zuriickzufithren. Die Bildung von *’Ni-Restkernen aus Kobalt ist wegen der
speziellen Form der protonen-induzierten Anregungsfunktion sehr empfindlich auf Beitrdge
sekundidrer Protonen. So setzt die Produktion bei etwa 25 MeV ein. Die Wirkungsquer-
schnitte steigen darauthin fnonoton bis zu etwa 40 MeV an, wo sie mit etwa 16 mb ihre
maximalen Werte erreichen. Zu hdheren Energien fallen die Daten dann monoton ab, um
zum Beispiel bei 1,6 GeV nur noch Werte von etwa 0,15 mb anzunehmen. Aufgrund der
Tatsache, daB3 niederenergetische Protonen um bis zu einen Faktor 100 grofere Wirkungs-
querschnitte flir die *’Ni-Produktion besitzen als die priméren Teilchen, reicht schon eine
geringe SekundarteilchenfluBdichte aus, um groB3e Effekte in bezug auf die Restkernproduk-
tion zu bewirken. Dal3 diese Diskrepanzen auch nach der Sekundérteilchenkorrektur noch zu
beobachten sind, hat seine Ursache in dem speziellen Design der unterschiedlichen Folien-
stapel. Wahrend die First-Targets nur durch Faden zusammengehalten und in der Beamline
justiert wurden (siehe Kap. 3.2), waren die Thin-Targetfolien in Aluminiumbehélter einge-
kapselt (siehe Kap. 3.3). Eine nicht exakte Justierung oder aber auch ein breiter Protonen-
strahl hat bei den First-Targets keine Folgen. Bei den Thin-Targets wird dadurch jedoch
zumindest ein Teil des Aluminiumd&schens mitbestrahlt. Wegen seiner grof3en Masse
gegeniiber den eigentlichen Targetfolien werden in thm vermehrt sekundire Teilchen
produziert. Durch Transportprozesse gelangen sie in Folien und erhéhen dort die Restkern-
produktion. Da die Monte-Carlo-Simulationen solche Beitrdge nicht beriicksichtigten
[Lan94], wird eine Sekundérteilchenkorrektur in diesen Fallen unterschitzt.

Prinzipiell sind solche Effekte fur jedes Produktnuklid denkbar. Da die GroBe dieser zusatzli-
chen Beitrdge jedoch ausschlieflich von der Form der Anregungsfunktion abhingt, kann er
bei einer allgemeinen Diskussion meist vernachldssigt werden. Bei einer physikalisch
fundierten Analyse gerade der extrem niederenergetischen Produktnuklide ist diese Méglich-

keit jedoch stets zu berticksichtigen.

Zusammenfassend gilt, dafl die in dieser Arbeit durchgefiihrten Sekundérteilchenkorrekturen
in allen Fillen erfolgreich waren. Wirkungsquerschnitte gleicher Targetelemente, die in
unterschiedlich positionierten und unterschiedlich dicken Folienstapeln ermittelt wurden,

sind innerhalb der 1-o-Standardabweichungen identisch. Etwaige Systematiken beziiglich
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der relativen Target-Produkt-Massendifferenz oder der Massenbelegung der einzelnen

Targets wurden in keinem Fall beobachtet.

8.1 Vergleiche der neuen Ergebnisse mit Literatur-

werten

Ein Vergleich der in dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnitte mit denen anderer
Experimentatoren kann wegen der Fiille der Daten nur exempiarisch erfolgen. Dabei wird
vor allem auf die Dissertation von M. Liipke [Lue93] zurlickgegriffen. Er untersuchte mit
Hilfe der Stacked-Foil-Bestrahlungstechnik im Energiebereich von 800 MeV bis 2,6 GeV im
wesentlichen die gleichen Targetelemente. Wegen der gro3en Massenbelegung der von ihm
verwendeten Folienstapel waren jedoch oftmals erhebliche Sekundirteilchenkorrekturen
notwendig [Lue93], so daBl eine Kontrolle der Daten mit Hilfe des verbesserten Aufbaus

dieser Arbeit notwendig war.

Da sowohl in der Dissertation von Liipke [Lue93] als auch in einer darauf basierenden
Veroffentlichung [Mic96] detailliert auf einzelne Daten eingegangen wird und sie dort mit
Ergebnissen anderer Autoren verglichen werden, reicht es an dieser Stelle aus, die neuen
Wirkungsquerschnitte mit denen dieser Arbeiten [Lue93, Mic96] zu vergleichen und nur
dabet auftretende Diskrepanzen eingehender zu diskutieren.

Daher wurden in Abb. 8.3 fiir die Targetelemente C, N, O, Mg, Si, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni und Cu
die Verhiltnisse der Mini-Stack- zu den Stacked-Foil-Daten (Primédrenergie 1,6 GeV) tiber
der relativen Target-Produkt-Massendifferenz aufgetragen. Deutlich von 1 abweichende
Ratios sind in bezug auf ihre speziellen Target-Produkt-Kombinationen einzeln aufge-
schliisselt.

In der tiberwiegenden Zahl der Fille sind die Wirkungsquerschnitte gleicher Target-Produkt-
Kombinationen in den beiden unterschiedlichen Bestrahlungsautbauten innerhalb ihrer 1-o-
Standardabweichungen identisch. So gibt es nur in etwa 40% alle Fille Abweichungen

groBer als 10% und nur bei etwa 20% der Target-Produkt-Kombinationen gibt es Dis-
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krepanzen von mehr als 20%. Der Mittelwert iiber alle Ratios betrigt 1,057. Die Wirkungs-
querschnitte sind im Mittel also in beiden Fallen vergleichbar. In Abb. 8.3 treten jedoch auch
sehr groB3e und sehr kleine Ratios auf. So weichen zum Beispiel die Wirkungsquerschnitte
der Produktion von **V aus Ti, *Co, *’Co und **Co aus Fe, ®°Co aus Ni, sowie *Mg, “’Sc und
5Zn aus Cu deutlich voneiﬁa.nder ab (siehe dazu die besonders gekennzeichneten Ratios in
Abb 8.3). Im folgenden werden nun exemplarisch flir einige dieser speziellen Target-

Produkt-Kombinationen die Ursachen fiir die beobachteten Diskrepanzen erldutert.
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Abb. 8.3 : Verhdltnisse der Wirkungsquerschnitte, die in einer Mini-Stackanordnung und in einem Stacked-
Foil-Bestrahlungsaufbau [Lue93] ermittelt wurden

Die groBBen Abweichungen (Ratio etwa 0,8) zwischen den Wirkungsquerschnitten fiir die
Reaktion Ti(p,4pxn)*’K sind auf Probleme bei der y-spektrometrischen Restkernbestimmung
zuriickzufithren. Wegen der kurzen Halbwertszeit dieses Produktnuklides von nur 12,36
Stunden ist eine Halbwertszeitkontrolle nicht immer mdglich, so dal3 fehlerhafte Identifizie-
rungen oder nicht aufgeloste spektrometrische Interferenzen moglich sind. In Abb. 8.4 ist

diese Anregungsfunktion dargestellt, Wihrend der 1,6 GeV-Wirkungsquerschnitt von Liipke
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[Lue93] gegentiber der allgemeinen Struktur der Anregungsfunktion deutlich erhéht liegt und
dadurch ein unphysikalisches lokales Maximum bewirkt, fiigt sich das Ergebnis dieser Arbeit
im Rahmen der Fehler in die allgemeine Systematik ein und fiihrt somit zu einem konsisten-

ten Verlauf der Anregungsfunktion.
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Abb. 8.4 : Anregungsfunktion der Reaktion Ti(p, 4pxn)*Sc

Vergleichbare Erkldrungen lassen sich auch fiir die Reaktionen Cu(p,18pxn)*Mg,
Ti(p,2pxn)*Sc, und Co(p,7p5n)*Sc finden. Dabei ist vor allem fiir die Produktion von **Sc
anzumerken, daf} physikalisch sinnvolle Interferenzkorrekturen (siehe Kap. 4.4.1) in dieser
Arbeit erstmalig durchgefiihrt wurden. Altere Daten unserer Arbeitsgruppe [Bod93A,
Bod93B, Lue93, Mic96, Sch96A] sind aus diesem Grund immer im Hinblick auf eine

mégliche *V-Uberlagerung zu diskutieren.

Ein Teil der Diskrepanzen lassen sich auch auf die von Liipke nicht korrekt behandelten
Mutter-Tochter-Verhéltnisse zuriickfithren [Lue93]. Wiahrend die entsprechenden Wirkungs-
querschnitte dieser Arbeit alle auf Grundlage der vollstindigen Gleichung (4.28) korrigiert
wurden, fand bei Liipke ihre vereinfachte Form Verwendung. Der Zerfall des Mutternuklides
zur Tochter wihrend der Bestrahlung fand dabei keine Berticksichtigung [Bod93 A, Bod93B,
Lue93]. Diese Vereinfachung fithrt jedoch bei langen Bestrahlungen und Produkten mit
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kurzen Halbwertszeiten zu erheblichen Fehlern. In Abb. 8.5 wird deutlich, daf} die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zu konsistenteren Anregungsfunktionen fiihren. In diesem Fall ist bei
einer Wirkungsquerschnittsbestimmung fiir die Reaktion Cu(p,9pxn)*’Sc der Zerfall des
Mutternuklides ¥’Ca zur Tochter “’Sc¢ zu beriicksichtigen. Der neue Datenpunkt wird dadurch
bestatigt, daf3 der von ithm aﬁgedeutete obere Verlauf der Anregungsfunktion durch ein neues

unabhéngiges Experiment (bisher nicht publiziert) bestétigt wurde.
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Abb. 8.5 : Anregungsfunktion der Reaktion Cu(p, 9pxn)*’Sc

Neben den vorangegangen diskutierten rein auswertetechnischen Problemen sind vor allem
die Sekundirteilchenkorrekturen fiir die Diskrepanzen verantwortlich. In Kap. 10 wird
gezeigt werden, dal’ die von Liipke verwendeten Neutronenanregungsfunktionen nicht immer
physikalisch sinnvoll sind, so daf} bei einer Korrektur die Beitrdge sekundérer Neutronen
sowohl unter- als auch iiberschétzt werden kdnnen. Daraus resultieren zwangslaufig zu grof3e
oder zu kleine Protonenwirkungsquerschnitte. Ein Beispiel zeigt Abb. 8.6. Aufgetragen sind
die Wirkungsquerschnitte der Kernreaktion Ni(p,2pxn)**Co iiber der Protonenenergie.

Bei Bestrahlungsexperimenten, und da vor allem bei den Stacked-Foil-Aufbauten, wird die
protonen-induzierte Produktion von *®Co aus Ni in hohem MaBe durch die Reaktion
*¥Ni(n,p)**Co tiberlagert, so daB} die Neutronenbeitrige die Anteile der priméren Protonen oft

Ubertreffen. So muflten die Daten von Lipke um fast 90% abgesenkt werden [Lue93].
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Weniger als 50% machten die Korrekturen dagegen in der Mini-Stack-Anordnung aus. Aus
den geringeren Sekundirteilchenbeitrdgen resultieren zwangsldufig bessere Qualititen der
Protonenwirkungsquerschnitte. = Wihrend die Anregungsfunktion der Reaktion
Ni(p,2pxp)**Co im Energiebereich oberhalb von 200 MeV einen konstanten bis leicht
monoton fallenden Verlauf ohne jegliche Strukturen andeutet, streuen die Wirkungsquer-
schnitte von Liipke bei 800 MeV, 1,2 GeV und 1,6 GeV [Lue93] um mehr als 50 %, wobei
vor allem sein 1,6 GeV-Wert erniedrigt liegt. Sehr viel konsistenter wird der Bereich da-
gegen mit dem neuen Ergebnis dieser Arbeit beschrieben. Der neue Datenpunkt fiigt sich gut
in die allgemeine Systematik ein und bestétigt damit den leicht monotonen aber strukturlosen
Verlauf der Anregungsfunktion.

Besonders hinzuweisen ist auf den 600 MeV-Wirkungsquerschnitt von Michel et al.
[Mic89B]. Auch er wurde mit Hilfe der Stacked-Foil-Bestrahlungstechnik ermittelt, aber
nicht beziiglich der Beitrdge sekundarer Teilchen korrigiert. Das hat zur Folge, daf3 er etwa
einen Faktor 2 gegeniiber der allgemeinen Systematik der Anregungsfunktion erhéht liegt,

was einen Hinweis auf die Bedeutung der Neutronenanteile gerade fiir diese Reaktionen gibt.
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Abb. 8.6 : Anregungsfunktionen der Reaktionen Ni(p, 2pxn)*Co und Ti(p, xn)*V

Wiihrend Liipke [Lue93] im vorangegangenen Beispiel die Korrekturen tiberschétzte, lassen
sich auch viele Fille finden, bei denen die Sekundérteilchenbeitrdge als zu klein angenom-
men wurden, die angegebenen Protonenwirkungsquerschnitte also unphysikalisch grof sind.
Ein typisches Beispiel dafiir ist die Reaktion Ti(p,xn)*V (Abb. 8.6 rechte Seite). Sowohl im
Stacked-Foil- als auch im Mini-Stack-Aufbau wurden durch den Algorithmus die Beitridge

durch sekundire Protonen zu etwa 90% abgeschitzt, wobei die Korrekturen nur flir die Daten
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dieser Arbeit wirklich ausreichend sind. So fiihren die Wirkungsquerschnitte von Liipke bei
800 MeV, 1,2 GeV und 1,6 GeV [Lue93] zu einem Wendepunkt in der Anregungsfunktion
bei etwa 500 MeV bis 600 MeV mit einem sich daran anschlieBenden nahezu konstanten
Verlauf. Derartige Strukturen sind vom physikalischen Standpunkt aus jedoch zumindest in
diesem Energiebereich - so etwas wird fiir wesentlich hohere Projektilenergien erwartet, ist
gegenwidrtig allerdings noch nicht hinreichend untersucht - nicht zu erwarten. Sehr viel
besser wird der Verlauf dagegen mit dem neuen Datenpunkt dieser Arbeit beschrieben. Er
bestdtigt die Annahme monoton fallender Werte und fiigt sich somit hervorragend in die

allgemeine Systematik ein.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

In der tiberwiegenden Zahl der Fille stimmen die neuen, in dieser Arbeit bestimmten Wir-
kungsquerschnitte mit den von Liipke angegebenen Werten [Lue93] innerhalb ihres jeweili-
gen 1-o-Fehlerintervalles Uberein. Die wenigen groflere Abweichungen lassen sich auf
bislang nicht korrekt behandelte spektroskopische Interferenzen, fehlerhaft diskutierte
Mutter-Tochter-Verhdltnisse und vor allem auf Schwierigkeiten bei den Sekundérteil-
chenkorrekturen zuriickfithren. In allen diesen Fallen werden die Verldufe der Anregungs-
funktion durch die neuen Ergebnisse wesentlich konsistenter und vor allem physikalisch

sinnvoller beschrieben.

8.2 Diskussion spezieller Reaktionsmechanismen

8.2.1 Systematiken fiir Spallationsprodukte

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Wirkungsquerschnitte flir die Bildung eines be-
stimmten Produktnuklides stets {iber der Projektilenergie aufgetragen. Einen grundlegende-
ren Zugang zur Beschreibung von Kernreaktionen bieten jedoch Isobarenausbeutekurven.
Dabei wird fiir eine Projektilenergie die Summe der Wirkungsquerschnitte auf einer Isobaren

als Funktion der Produktmassenzahl diskutiert. Solche Darstellungen geben Hinweise auf die
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Wahrscheinlichkeiten, eine bestimmte Anzahl von Nukleonen bei fester Anregungsenergie
aus dem Kemn zu entfernen oder aber auch Fragmente einer bestimmten Masse zu bilden.
Damit lassen sich die unterschiedlichen Reaktionsmechanismen, die zur Bildung der Rest-
kerne fithren, zumindest qualitativ beschreiben. Die Abb. 8.7 zeigt dies am Beispiel des
Niobs. Dabei muf3 jedoch darauf hingewiesen werden, da§ die Daten nicht sekundarteil-
chenkorrigiert sind. Da jedoch die Diskussion der leichten Elemente gezeigt hat, dal die
Beitrdge sekundérer Teilchen in der Uberwiegenden Zahl der Fille nur geringe Effekte
ausmachen und deshalb zu erwarten ist, dafl diese klein gegeniiber den hier vorzustellenden
Systematiken sind, erscheinen die Wirkungsquerschnitte fiir eine qualitative Diskussion

durchaus geeignet.
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Abb. 8.7 : Isobarenausbeute am Targetelement Niob fiir 1,6 GeV Protonen

Wie fiir Spallationsreaktionen zu erwarten (siehe Kap. 1.3 und [Ser47]), fallen die Ausbeuten
monoton mit zunehmender Massendifferenz zwischen der Isobaren und dem Target ab. Aus
Abb. 8.7 ist abzulesen, dafl der Wirkungsquerschnitt mit steigender Massendifferenz zwi-
schen Target und Isobare exponentiell abféllt. Dieser Befund deckt sich zum einen mit den
Angaben anderer Experimentatoren [Bod93B, Kau76, Kau80] und ist zum anderen vom
physikalischen Standpunkt aus gesichert und die Grundlage eines semiempirischen Modells

zur quantitativen Beschreibung von Spallationsreaktionen [Rud66].
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Neben dem exponentiellen Abfall der Ausbeuten mit zunehmender Massendifferenz zwi-
schen Target und Isobare 148t sich bei sehr leichten Produkten (im vorliegenden Beispiel vor
allem bei 'Be) ein Anstieg der Wirkungsquerschnitte beobachten. Diese erhshte Produktion
ist auf die Emissionen komplexer Teilchen zuriickzufithren und wird als Fragmentation

bezeichnet (siehe Kap. 1.3):

8.2.2  Systematiken fiir Fragmentationsprodukte

Nach den Uberlegungen in Kap.1.3 fithren hohe Projektilenergien (Energien grofer einige
GeV) wihrend der intranuklearen Kaskade zu einer starken Erhitzung des Kernes. Da dieser
infolge der vorangegangenen und noch andauernden schnellen Teilchenemissionen eine
verringerte Kerndichte hat, er also eher als Gas denn als Fliissigkeit anzusehen ist, existieren
die einzelnen Nukleonen in dem System als quasifreie Teilchen. Diese bilden aus energeti-
schen Griinden mehr oder weniger stabile Cluster, die selbst nahezu kein Bindung an den
restlichen Kernverband haben und infolge des Fehlens der attraktiven Kernkrifte bei gleich-
zeitiger CoulombabstoBBung das System verlassen. Eine detaillierte Beschreibung dieser

Fragmentationsprozesse findet sich neben Hinweisen auf Referenzen in Kap. 1.3.

Die Wirkungsquerschnitte fiir Fragmentationsprodukte (0 ,,g,..s (£)) lassen sich auf Grundla-

ge des geschilderten Mechanismus wie folgt faktorisieren:

E) = 0,4, 4., E)  P,(A;, E) - P.(4,, E) (8.1)

o Fmgmeru:( Reac

Dabei wird die Wahrscheinlichkeit, dafl {iberhaupt eine Reaktion stattfindet, durch den
Reaktionswirkungsquerschnitt o g, (A4p.4A5,E) beschrieben. Die Grofen Pg(dp,A4;) und
P(A1,E) kennzeichnen die Wahrscheinlichkeiten flir die Bildung des Clusters im erhitzten
Kernverband bzw. seine Emission aus diesem System. Da in dieser Arbeit Wirkungsquer-
schnitte nur bei 1,6 GeV ermittelt wurden, etwaige Energieabhidngigkeiten der Wirkungs-
querschnitte von Fragmentationsprodukten also nicht direkt zugénglich sind, werden die
einzelnen Gréflen der Gleichung (8.1) nur in bezug auf ihre Massenzahlabhdngigkeiten

diskutiert.
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Fiir eine gegebene Energie 148t sich die Abhédngigkeit des Reaktionswirkungsquerschnittes
von der Massenzahl des Targets proportional zu A%’ angeben [Let83].

Die Clusterbildungswahrscheinlichkeit Pg(4,,4;) wird vor allem von der Kerndichte nach der
intranuklearen Kaskade abhingen. Die Dichten unangeregter Keme variieren in erster grober
Niherung gemill A''? mit der Massenzahl [Mey84, Seg64]. Wird davon ausgegangen, dal3
die Anzahl der wihrend der intranuklearen Kaskade emittierten Teilchen sehr viel kleiner ist
als die urspriingliche Massenzahl des Targets, sollten auch die hochangeregten Kerne,
zumindest im zentralen Bereich, vergleichbare Abhdngigkeiten der Kerndichten aufweisen.
Daraus wiirde dann folgern, dafl auch Py (4,, A;) gemdB A" variiert.

Die Emissionwahrscheinlichkeit P (4, £) wird umso gréBer sein, je kiirzer der Weg ist, den
der Cluster bis zum Kernrand, also bis zu seiner Emission zurticklegen mufl. Wird davon
ausgegangen, daf} es in dem erhitzten System weder eine bevorzugte Bildungsregion noch
eine Emissionsvorzugsrichtung gibt, 146t sich der mittlere Weg durch den Kernradius, also
proportional zu A" abschitzen Damit wird P, (4;, E) zwangldufig gemd A'” mit der

Massenzahl des Targets variieren.

Werden diese Ergebnisse gemdfl Gleichung (8.1) miteinander kombiniert, ergeben sich
Wirkungsquerschnitte flir Fragmentationsprodukte, die nahezu unabhéngig von der Massen-
zahl des bestrahlten Targets sind. Gestiitzt werden diese Uberlegungen durch die experimen-
tell bestimmten Daten dieser Arbeit. In Abb. 8.8 sind die Wirkungsquerschnitte fiir die
Produktion von "Be, *?Na und “Sc iiber der Massenzahl der Targetatome aufgetragen. Dabei
wurden die einzelnen Daten nur aus Griinden einer besseren Ubersicht mit Linien verbunden.
Es zeigt sich, dal} bei der hier verwendeten Projektilenergie von 1,6 GeV die Restkerne von
"Be ab einer Massenzahl des Targets von etwa 50 und die von *?Na ab etwa A > 90 {iberwie-
gend in den Fragmentationsphasen der Kernreaktionen gebildet werden. Die Wirkungsquer-
schnitte variieren ab der entsprechenden Masse nur noch um wenige Prozent und gehorchen
nicht weiter den Abhéngigkeiten wie sie fiir Spallationsprodukte {iblich sind (exponentielle
Abnahme des Wirkungsquerschnitts mit zunehmender Differenz zwischen Target und
Produkt). Da der Zusammenschluf von 4 Protonen und 3 Neutronen zu einem "Be-Cluster
schon aus kombinatorischen Griinden wahrscheinlicher ist, als von jeweils 11 Protonen und

Neutronen zu einem *?Na-Kern, sind die 'Be-Wirkungsquerschnitte groBer als die ent-
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sprechenden **Na-Daten.
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Abb. 8.8 : Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von 'Be, *Na und “Sc¢ in Abhdngigkeit vor. der Massen-
zah! der Targetatome
Von Bedeutung ist auch die Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir **Sc von der Mas-
senzahl der Targetatome. In dem hier untersuchten Bereich (1,6 GeV, Targetelemente bis
zum Ba) lassen sich keine Hinweise darauf finden, dal die *Sc-Keme als Fragmente in den
Kernreaktionen auftreten. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die *Sc-Wirkungsquerschnitte
zu schwereren Kernen weiter monoton fallen, oder ob nicht, wie die Graphik zumindest
andeutet, irgendwann ein konstanter Verlauf auftritt. Dieses Problem kann mit den bisher
existierenden Daten jedoch nicht abschlielend geklart werden. Die Fragestellung, wie
schwere Fragmente bei Kernreaktionen {iberhaupt auftreten kdnnen, vor allem in Hinblick
auf die Projektilenergie und die Massenzahl des Targets, erscheint jedoch ein interessanter

Punkt fiir zukiinftige Untersuchungen zu sein.
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9 Experimentelle Ergebnisse der Produktions-

ratenbestimmung

Von den insgesamt mehr als 870 Proben der 28 unterschiedlichen Targetelemente, die sich
wihrend der Bestrahlung in dem Modellmeteoroiden befanden, wurden in dieser Arbeit mehr
als 350 y-spektrometrisch untersucht. Damit war es méglich, Tiefenprofile fiir mehr als 350
unterschiedliche Target-Produkt-Kombinationen anzugeben. Alle in dieser Arbeit bestimm-
ten Produktionsraten sind mit Hilfe der Ergebnisse aus Kap. 7 auf eine eingestrahlte Fluf3-
dichte primérer Protonen von 1 ¢m™ s™! normiert und finden sich in Anhang C aufgelistet. Da
eine Diskussion aller Tiefenprofile zum einen den Rahmen dieser Arbeit sprengen und zum
anderen keinen Informationsgewinn bedeuten wiirde, werden im folgenden nur einige

exemplarische Beispiele ausfiihrlich behandelt.

9.1 Allgemeine Bemerkungen zu den experimentell be-

stimmten Tiefenprofilen

In Abb. 9.1 sind drei experimentell bestimmte Tiefenprofile (Produktionsraten in Abhéngig-
keit von der Abschirmtiefe unter der Oberfliche) dargestellt. Dabei wurden die Target-
Produkt-Kombinationen **Mn aus Co, "Be aus Si und **Sc aus Zr bewuft ausgewihlt, da sich
in diesen drei Fallen nicht nur die Absolutwerte der Produktionsraten deutlich voneinander
unterscheiden, sondern diese vor allem die drei prinzipiell méglichen Strukturen der Tiefen-

profile in dem Modellmeteoroiden wiedergeben.

Mit einer Schwellenenergie von etwa 25 MeV und maximalen Wirkungsquerschnitten bei
etwa 40 MeV fiir die protoneninduzierte und bei etwa 90 MeV bis 100 MeV fiir die
neutronen-induzierte Anregungsfunktion wird **Mn aus Co vorwiegend durch sekundire
Teilchen produziert. Bei der Diskussion der Teilchenspektren in Kap. 6.5.1.2 und Kap.
6.5.1.3 zeigte sich, dal3 die integralen Flufldichten der sekunddren Neutronen und Protonen
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mit zunehmender Abschirmtiefe unter der Oberfliche ansteigen. Daher miissen auch die
Produktionsraten solcher Nuklide, deren Bildung vorwiegend durch sekundére Teilchen
dominiert wird, vom Rand des Modellmeteoroiden zu seinem Zentrum hin zunehmen. Bej
der hier diskutierten Target-Produkt-Kombination **Mn aus Co betrigt dieser Anstieg etwa

25% (Abb. 9.1).

Anders verhilt sich das Tiefenprofil fiir *®Sc aus Zr (Abb. 9.1). Hier fallen die Produktions-
raten von der Kugeloberfliche zum Zentrum um mehr als 30% ab. Das liegt an dem speziel-
len Reaktionstyp. Die Bildung von *Sc setzt fiir dieses Targetelement erst bei einer Projektil-
energie oberhalb von 500 MeV ein, was “Sc eindeutig zu einem sogenannten , Hoch-
energieprodukt” macht. Signifikante Wirkungsquerschnitte (= 3 mb) werden sogar erst bei
Projektilenergien oberhalb einiger GeV angenommen. Innerhalb des Modellmeteoroiden
wird dieses Produkt also vorwiegend durch primire und elastisch gestreute Projektile aus den
Zirkonium-Kermen produziert. Beitrdge durch sekundire Teilchen kénnen nahezu ver-
nachlédssigt werden. Wegen der speziellen Abhéngigkeit der Projektilflufidichte von der Tiefe
unter der Oberfldche (cosh-Zusammenhang, siche auch Kap. 6.5.1.1) muf} auch das Tiefen-
profil fiir *Sc aus Zr, und miissen generell alle Produktionsraten von Hochenergieprodukten,

mit zunehmender Abschirmtiefe abnehmen.

Wieder eine andere Struktur zeigt das Tiefenprofil flir ‘Be aus Silizium (Abb. 9.1). Hier sind
die Produktionsraten innerhalb ihrer experimentellen Fehler konstant, zeigen also keine
Tiefenabhangigkeit. Dieses Verhalten wird dadurch erkldrt, dafl die Abnahme der priméren
Teilchen vom Rand zum Zentrum, und die damit verbundenen abnehmenden Beitrdge zu den
Gesamtproduktionsraten, gerade durch einen entsprechenden Anstieg der sekunddren Teil-

chen und ihren Anteilen zu den Produktionsraten kompensiert werden.
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Abb. 9.1 : Experimentell bestimmte Tiefenprofile flir **Mn aus Co, 'Be aus Si und *Sc aus Zr.
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Einen generellen Uberblick tiber die Abhiéngigkeit der Struktur der Tiefenprofile von der
relativen Target-Produkt-Massendifferenz (A A/A) zeigt Abb. 9.2. Aufgetragen sind fiir alle
y-spektrometrisch bestimmten Produktnuklide der Targetelemente C, N, O, Mg, Al, Si, Ca,
Ti, V, Mn, Fe, Ni und Cu die Verhaltnisse der Zentrumsproduktionsraten zu den entspre-

chenden Daten an der Kugeloberfliche tiber den jeweiligen Werten fiir A A/A.
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Abb. 9.2 : Verhiltnisse der Zentrums- zu den Oberflachenproduktionsraten in der
Eisenkugel iiber der relativen Target-Produkt-Massendifferciz

Trotz der erheblichen reaktionsabhidngigen Streuung der Daten im Bereich AA/A < 0,2 14t
sich ein allgemeiner Trend beobachten. Die Ratios sind flir targetnahe Produkte, die nahezu
ausschlieBlich durch Niederenergiekernreaktionen produziert werden, gréfer als 1, was heifit,
daB in diesen Fillen die Tiefenprofile von der Oberfliche zum Zentrum hin ansteigen. Die
grofle Streuung der Daten ist auf die jeweiligen dominierenden Reaktionstypen (z.B. (n,a)-

oder (p,xn)-Reaktionen) zuriickzufiihren.

Flr Produkte mit etwa 60% der Targetmasse (AA/A = 0,4) liegen die Verhéltnisse von
Zentrums- zu Oberflachenproduktionsraten nahe bei 1. Die Tiefenprofile zeigen in diesen
Fillen einen konstanten Verlauf. Dies wurde in der vorangegangen Diskussion auch fiir die
Target-Produkt-Kombination "Be aus Si beobachtet und dadurch erklirt, dafl die Abnahme

der priméren Teilchen vom Rand zum Zentrum und die damit verbundenen abnehmenden
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Beitrdge zu den Gesamtproduktionsraten gerade durch einen Anstieg der sekundéren Teil-

chen und ihrer Anteile zu den Produktionsraten kompensiert werden.

Wird die relative Target-Produkt-Massendifferenz grofler als 0,4, nehmen die Ratios Werte
aus dem Bereich kleiner 1 an, fallen die Tiefenprofile von der Oberfliche zum Zentrum ab.
Das entspricht dem Verhalten, daf fiir die Produktion von “Sc aus Zirkonium beobachtet

wurde (Ab. 9.1), so daf hier auf die entsprechende Diskussion verwiesen sei.

9.2 Test der Isotropie der Bestrahlung

Wihrend der Diskussion der Sonnensegeldaten in Kap. 7.3 zeigte sich, daf3 eine vollstandig
homogene Bestrahlung nicht erreicht wurde. Die daraus resultierenden Probleme lieflen sich
jedoch durch die Einfiihrung radiusabhéngiger Primérfluldichten ausrdumen, wobel die
Kugelrotationen explizit beriicksichtigt wurden. Mit den experimentell bestimmten Produk-
tionsraten in dem Modellmeteoroiden lassen sich selbst auch direkt Aussagen iiber die
Isotropie der Bestrahlung gewinnen. Als Targetelement fiir derartige Untersuchungen bietet
sich vor allem Eisen an, da sich entsprechende Reinelementfolien in allen fitnf Bohrungen
befanden (siehe dazu auch Abb. 3.5 in Kap. 3.5). So ist eine Kontrolle aller dre1 Raum-

richtungen méglich.

Im ersten Schritt werden die Produktionsraten fiir ‘Be, *Sc, **Mn und **Co in Core 1 disku-
tiert. Diese Bohrung war durchgehend und verlief durch das Kugelzentrum (siehe Abb. 3.5),
so daf} durch eine Analyse der entsprechenden Tiefenprofile Aussagen iiber eine Raum-
richtung méglich sind. Da die Gré3e etwaiger anisotroper Effekte von speziellen Reaktions-
typen abhidngen kénnen, wurden sowohl Hoch-, Mittel- als auch Niederenergieprodukte in

der Diskussion beriicksichtigt.

In Abb. 9.3 sind die experimentell bestimmten Produktionsraten fiir ‘Be, “Sc, **Mn und *Co

aus Eisen iiber der Abschirmtiefe aufgetragen. 