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Motivation

Kosmogene Nuklide werden durch Keér der. mit,
Materie produziert. Die kosmische Teilchenstrahlung wird-nach ihrer Herkunft in zwei
Komponcnu.n unterteilt, in di€ solare und die galaktische kosmische Strahlung; die sich’
dere in_ihrer Z ung und gi teilung unterscheiden. Beide
I6sen _in den 4K i aus, deren Produkte mit
hemischen Anal i T i werden konnen. Die Konzentration
eines Radionuklids in=eXtraterrestrischer Materie spiegelt dabei den Zeittaum der
Bestrahlung von elmgen Halbwertszeiten wieder, wohingegen stabile Nuklide iiber dig:
ganze E: i i werden. Die A isse geben/demnach

Auskunft iiber die “Geschichte” desjeweiligen Meteoriten.
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Abb. 1: Ubersicht der Halbwertszeiten i le (t,,> 1 a).

“Aufgabe” der Chemie

Die langlebigen Radionuklide '°Be, 29Al, 3"’Cl 41Ca, SMn,">*Ni und “Fe (Abb. 1)
wurden  mittels itiver ometrie ~ (AMS) nach
radiochemischer Trennung bestimmt. Dabei stand die Separation der zu untersuchenden
Nuklide, nach Moglichkeit aus einer einzigen Meteorites von ihren
jeweiligen - Isobaren im Vordergrund. Die ermittelten Radionuklidkonzentrationen
liegen im Bereich von ppt bis ppq (entsprechend absoluten Mengen von - 107-10°
Atomen = pe-fe). Abbildung 2 zeigt'eine vereinfachie’ Ubersicht des von uns

ick Tr fiir ite. Details ‘sind in der Dissertation von
8. Merchel [MER98] béschricben.
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Abb. 2: Flighischema zur Probenpraparation aus St
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Diskussion der Daten
Die Produktion cines Nuklides in extraterrestrischer Materie ist von vielerlei GroBen
abhingig, z.B. der Intensitit des priméren Flusses der Strahlung, der chemischen
Zusammensetzung, Form und GroBe des “Targets” und den Wirkungsquerschnitten der
Kernreaktionen, die zum Produkt fiihren. Insbesondere die Berticksichtigung der
Sekundirteilchenfelder in einem solchen Dicktarget ermrdert komplexe Monle Carlo-
Rechnungen von theoretischen tiefen- und  gro Pi
Abbildung 3 zeigt am Beispiel des Radi ids *Mn dic P i fiir
Primir- und Sekundarteilchen, welche aus Dicktarget-Simulationsexperimenten: [z.B.
MIC93] berechnet wurden. Der Vﬁglexch der experimentellen und theoretischen Daten
ermdglicht nun  die k er des
Objektes. Das Potential dieser Methode wird im folgenden exemplarisch durch die
Diskussion der Radionukliddaten einésvom Mond stammenden Meteoriten aufgezeigt.
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Der Mondmeteorit DG262

Dar al Gani 262 (DG262) wurde am 23. Mirz 1997 in der libyschen Sahara im
Rahmen einer Meteoritensuchexpedition gefunden (Abb. 4). Er ist der-erste.
Meteorit lunaren:Ursprungs der nérdlichen Hemisphire [BIS98]: Der Mond
als Ursprung des ,Meteoriten ist eindeutig durch zahlreiche Daten belegt;
wichtigste sind sicherlich die zur Erde bzw. zu den Mondproben identische
Sauerstoff- und Stickstoffisotopien von DG262. Dariiber hinaus gleichen die
mineralogisch-petrographischen” Charakteristika und Edelgaskon7emmlmnen
den lunaren, Proben der Apoll issi Seine 1l he - und
chemische Zusammensetzung - ihnelt “ den in ~der ‘Antarktis gefundenen
Mondmeteoriten QUE93069/94269.

Abb. 4. Der Mondmeteorit DG262 an seiner Fundstelle.

Die  Schwierigkeit - bei . der Rckonstruktion der . “Geschichte” eines
Mondmeteoriten liegt. darin, daB  gr itzlich ~von * einer
hich werden muf, Formell wird sie in drei

Stufen eingeteilt:

IBestrahlung auf dem Mond in ciner bestimmten Abschirmtiefe unter 27~
Geometrie (tynq)

2. Bestrahlung in einem kleinen Meteoroiden wahrend des Transits zur Erde
unter 47-Geometriei(tr,, ;)

3. Zeit zwischen Fall auf die Erde und Analyse: das terrestrische Alter (t,,)

Die gemessene AKIVitat (Ayje..,) eines Radionuklids der Zerfallskonstante A,
ist abhiingig von seiner Produktionsrate auf dem Mond, (Pyg) und wihrend
des Transits zur Erde (Py,). Beide sind Funktionen der clementaren

und der A iefe (d), wobei letztere zusitzlich auch
noch mit dem Meteoroidenradius (R) variiert. Des! weiteren kann sich die im
All produzierte Aktivitdt durch den Zerfall der!Radionuklide wihrend der
irdischen Aufenthaltsdauer () verringern.
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Diese Gleichung 1Bt sich unter einigem' Annahmen vereinfachen:
Grundsitzlich gehen wir davon aus, daB die Bestrahlungsdauer auf dem Mond
(tysona) lang gegeniiber den Halbwertszeiten der, Wntersuchten Radionuklide ist.
Demnach kann der erste Teil der Gleichung auf dle Pmdukuonsra!en Ppgona> der

duktionsrate fiir eine k ibmti (d) reduziert
werden. L)dmbu hinaus kann aufgrund der LlOSlOﬂSVOKgdngL in heiBen
Wiisten das terrestrische Alter von Meteoriten, die in der Saharasgefunden
werden, als kurz im Vergleich zu den Halbwertszeiten von *°Af, ™Be und *Mn
angenommen werden. So verbleiben als Unbekannte ein Zeitabsehfitt, tyne

und zwei Produktionsraten, Py, s und Pr .. welche im weiteren:abgeschiitzt
@ als MRO(OH) | werden sollen.

Der Vergleich mit 4m- auf Basis der
Zusammensetzung von DG262 zeigt, dars die hohe ¥*Mn-Aktivitit relativ zu den
geringen 26Al- und '°Be-Aktivititen (¥Mn vs. 2°Al: Abb. 5) hauptsichlich auf

@ dem Mond produziert wurde bzw. t;,,. gegeniiber den Halbwertszeiten der
i M

Radionuklide gering sein muB. Aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten
miiien nimlich bei ciner Bestrablung wihrend des tpy, suerst  die

lide ihre 47-Sé ionsraten erreichen und
bex weiterer Bestrahlung erst *Mn.
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Abb.~ 5" Vergleich: der. experimentell bestimmten °Al- und *Mn-
Aktivititen im Mondmeteoriten DG262 mit theoretischen  tiefen-yund
gro) bhéngigen 41 -GCR-Produktionsraten.

Fiir die Abschéitzung der Produktionsrate Py, bzw. der Abschirmtiefe
der analysierten Probe auf dem Mond kann aufgrund der Normierung
der *Mn-Aktivititen auf das Haupttargetelement Eisen die ermittelte
Aktivitit direkt mit dem von Imamuara et al. [IMA73] bestimmten
Tiefenprofil des Apollo-15-Drill=Cores verglichen werden (Abb. 6).
Dd dl(, Produktion von.!®Be und*2°Al -allerdings stark von der

I ung der t hiten Probe abhéingig, ist, ist
der Vergleich mit chemisch dhnlichen Proben aus einem Bohrkern der
Apollo-16-Mission ratsam [NIS96]. Die Konzentrationen aller drei
Radionuklide (Abb. 6) lassen demnach auf eine Abschirmtiefe von 55-
85 g/em? auf dem Regolithen schlieBen. Fiir die Meteoridenbestrahlung
(t1)-kann-ein-Maximalwert von 0,15 Ma (bei cinem Radius von 10
cm) at héitzt werden. 3 h ist dieser Wert allerdings
wesentlich geringer.
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Abb. 6z Vergleich  der.  experimentell bestimmten
Radionuklidaktivititen von .DG262 mit Tiefenprofilen der
Apollo-Drill-Cores [IMA73,NIS96].

Ein Hauptziel der U iten st der
mogliche RiickschluB auf die Zahl der fiir die gefundenen und
analysierten Meteorite benétigten Impaktereignisse. So stellten
Thalmann et al. [THA96] fest, daB 6-8 Einschlage aufdem Mond die
auf’ der Erde fiinfzehn M

DG262) haben. Das heifit, neben der
iblichen Suche nach, (terrestrischen). “pairings” sprechen wir bei
Mondmeteoriten auch von e_]ecuon pairings™ oder “joint launches”,
die naiirlich nicht di eise hbarte Fundstell aufder
Erde erfordern.-Das Kriterium fiir dieses Phinomen erfordert eine
identische ~ Auswauifzeit,  entsprechend der Summe “aus | 47-
Bestrahlungsalter undterrestrischem ‘Alter. Eine. Ubersicht der
Auswurfzeiten zusammen mit ihrem_Ca/Ti-Verhiltnis, welches den
Hochland- bzw. Mare-Ursprung der Proben widerspiegelt, der bisher
untersuchten Mondmeteorite findet sich in' Abbildung 7.  Ein
“ejection pairing” von DG262 mit /den" antarktischen Funden
QUE93069/94269 kann aufgrund der vorlicgenden Dateni demnach
nicht ausgeschlossen werden,
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Abb. 7: Ca/Ti-Ve isse der Hochlandh ite gegen Auswurfzeit
[BIS98, EUG91,MET96,NIS91/96, THA96,SPE9S, VOGII].

Zusammenfassung

Die - Analyse ! i i i in
Meteoritenproben © ermdglicht  unter: Zuhllfmdhmc theoretischer
Produkti die B i der “G ™ der Meteorite.
So konnen, pré: drische N id 0l Abschir

und Bestrahlungszeitriume rekonstruiert werden. Dariiber hinaus sind
Aussagen. | iiber ien und
“pairing” von Meteoritenfunden moglich. Die ermittelten Daten liefern
auBerdem den Nachweis der Konstanz der galaktischen kosmischen
Strahlung innerhalb der lgtzten 5 Millionen Jahre.
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