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Abstract

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob die thermischen Neutronen, die in der At-
mosphére durch kosmische Strahlung gebildet werden und auf Proben treffen, diese
soweit aktivieren konnen, dass die entstandenen Radionuklide in einer hoch empfind-
lichen AMS Messung nachgewiesen werden konnen.

Hierzu wurde Berchtesgadener Salz (NaCl) per Flugzeug transportiert und anschlie-
kend mit dem AMS Aufbau am Maier-Leibnitz-Laboratorium in Garching unter-
sucht. Salz wurde hierbei verwendet, da das darin enthaltene Chlor in der Reaktion
35CI(n,v)3%C1 einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang von thermischen
Neutronen besitzt und somit eine mdglichst hohe Konzentration von 36CI-Atomen
erzeugt werden kann, die messbar sein kénnte.

Mit den Fliissen aus der Literatur kann man eine Obergrenze des 39C1/Cl Kon-
zentrationsverhiltnisses von 107!® abschiitzen. Tatsichlich wird ein Verhiltnis von
10716 gemessen. Dies ist allerdings gleichermafen in den per Flugzeug transportier-
ten Proben, als auch in der nicht transportieren Vergleichsprobe vorhanden.






1 Einleitung

Bei ultra-sensitiven Experimenten ist es unabdingbar, dass Proben oder Materia-
lien keinerlei radioaktive Verunreinigungen enthalten. Das bedeutet auch, dass sie
wihrend Herstellung, Transport und Einbau z.B. keiner Strahlung ausgesetzt sein
diirfen, die die Materialien, beispielsweise durch Kernreaktionen, wieder verunreini-
gen koénnten.

Beispiele fiir solche Experimente sind:

GERDA: Hierbei wird versucht mit Hilfe von hochreinen Germanium Detektoren,
die mit “Ge angereichert sind, den neutrinolosen doppelten Betazerfall nachzuwei-
sen. Falls Neutrinos Majorana-Partikel sind, also identisch mit ihren Antiteilchen,
konnte es beim Zerfall von "®Ge auch einen neutrinolosen doppelten Betazerfall
geben. Die zwei [-Teilchen mit konstanter Summenenergie konnten im Detektor
nachgewiesen werden. Dadurch wiirde bewiesen, dass Neutrinos Majorana-Partikel
sind und man hétte Zugang zur absoluten Massenskala der Neutrinos. Um den
Untergrund zu minimieren, muss das verwendete Germanium moglichst frei von
radioaktiven Verunreinigungen sein.

CRESST: In diesem Experiment sollen Dunkle Materie Teilchen, sogenannte
WIMPs, nachgewiesen werden. Hierzu ziichtet man Detektorkristalle aus CaWOy.
In diesen werden Stofse zwischen den WIMPs und Detektor durch die Erwadrmung
des Kristalls gemessen. Weiterhin wird die Szintillation des Detektors als Mittel
zur Untergrundunterdriickung verwendet, da die schweren Riickstofsatome weniger
Szintillationslicht erzeugen, als Elektronen oder Gammas. Um beide Messungen
durchfiihren zu kénnen, muss der Kristall hochst rein sein.

AMS: Bei der Beschleuniger-Massenspektrometrie (engl. Accelerator Mass Spec-
trometry, AMS) werden die Konzentrationen von Radionukliden in kleinen Proben-
massen im Verhéltnis zu einem bekannten Standardmaterial gemessen. Hierbei ist
es wichtig, dass sich die Probenkonzentrationen vom Zeitpunkt der Probennahme
bis zur Messung nicht d&ndern.

Wenn Materialien oder Proben allerdings in einem Flugzeug transportiert werden,
sind sie der Strahlung in der oberen Atmosphire ausgesetzt. Hierbei konnen zum
Beispiel Pionen, Protonen oder Neutronen zu einer Verdnderung des transportierten
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Materials fiihren.

Die Aktivierung von Proben durch thermische Neutronen wird im allgemeinen als
vernachlissigbar angenommen. Da es hierzu allerdings noch keine experimentelle
Untersuchung gibt, soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob diese Annahme fiir
AMS Proben korrekt ist.



2 Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung ist fiir die Neutronen in der Atmosphére verantwortlich.
Daher soll zundchst die Entdeckung dieser Strahlung beschrieben und anschliefsend
der heute Erkenntnisstand kurz zusammengefasst werden.

2.1 Entdeckung

Im Jahre 1901 untersuchten Wilson und Geitel zeitgleich die Leitfahigkeit von staub-
freier Luft. Sie zeigten beide, dass diese nicht verschwindend ist [Ber12].

1902 schirmten Rutherford und Cooke diesen Versuchsaufbau ab. Sie beobachte-
ten eine Erniedrigung der Leitfihigkeit. Daraus folgerten sie, dass die Leitfahigkeit
durch eine ionisierende, von aufen kommende Strahlung erzeugt wird [Berl2|. Man
vermutete eine Frd-“ bzw. Luftstrahlung”, die durch radioaktive Substanzen in der
Erde bzw. Luft erzeugt wird.

1909 fithrte Wulf Messungen tiber dem Erdboden (verschiedene Orte in Deutsch-
land, den Niederlanden und Belgien) und dem Eiffelturm durch. Diese fiihrten zu
dem Ergebnis, dass die Strahlung von der Erde stammt [Berl2].

Um dies zu verifizieren unternahm Gockel in den Jahren 1910 und 1911 Ballon-
fahrten bis zu 4500 m. Dabei zeigte sich eine leichte Erhohung der Strahlung mit
steigender Hohe. Da er sein Messinstrument allerdings nicht an den sich &ndernden
Aufendruck anpasste, waren seine Ergebnisse zweifelhaft [Ber12].

1911 nahm sich Victor Hess, damaliger 1. Assistent am Institut fiir Radiumfor-
schung in Wien, dem Problem an. Er unternahm in den Jahren zwischen 1911 und
1913 insgesamt zehn Ballonfahrten um die Strahlung zu untersuchen. Dabei kam er zu
folgenden Ergebnissen: Die Strahlung ist nahezu unabhéngig vom Tag-Nacht-Zyklus
und bis ca. 500 m nimmt die Intensitidt der Strahlung ab, danach ist sie allerdings
monoton steigend bis sie bei ca. 5000 m etwa die acht-fache Intensitét im Vergleich
zum Erdboden betrigt. Er kam zu dem Schluss, dass die Strahlung sowohl aus dem
All stammen, als auch extrem hochenergetisch sein muss, da sie selbst am Boden
noch messbar ist [Ste85].

1921 vermutete Nernst, dass die Strahlung in Sternen entstehen kénnte. Millikan
schlug den Namen ,kosmische Strahlung* vor, der sich schlussendlich durchsetzte
[Ste85].

1929 wurde von Bothe und Kolhorster die Teilchennatur der Strahlung entdeckt.
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Bis zu diesem Zeitpunkt vermutete man, dass es sich um ultraharte Gammastrahlung
handele [Berl2].

In den folgenden Jahren wurden weltweit Messungen durchgefiihrt. Dabei wur-
de ein Strahlungsmaxima um 12 Uhr mittags und ein Minimum um 0 Uhr nachts
festgestellt. Dies lies auf eine solare Komponente schliefen [Ste85).

1936 erhielt Victor Hess fiir die Entdeckung und Erforschung der kosmischen Strah-
lung den Nobelpreis fiir Physik.

2.2 Heutiger Erkenntnisstand

Heutzutage teilt man die kosmische Strahlung je nach Erzeugungsort in solare, ga-
laktische und extragalaktische Strahlung ein.

Sie kann aus geladenen Teilchen, Neutrinos oder «-Strahlung bestehen. In dieser Ar-
beit wird allerdings nur die Komponente der geladenen Teilchen betrachtet, da diese
fiir die Erzeugung von Teilchenkaskaden in der Atmosphére verantwortlich sind (siehe

Kapitel [2.2.3).

2.2.1 Solare kosmische Strahlung

Die solare kosmische Strahlung besteht aus zwei Anteilen, einem langsameren, steti-
gen Strom von Teilchen und einem schnellen Teilchenstrom. Der langsamere Strom,
auch Sonnenwinde genannt, wird erzeugt, durch thermische Beschleunigung von Son-
nenmaterie in der Korona der Sonne. Durch die zusétzliche Energie, kénnen die Teil-
chen die Sonne verlassen. Der schnelle Teil der Strahlung wird vor allem in Flares
und koronalen Massenausstéfen (engl. Coronal Mass Ejection, CME) erzeugt. Sie
konnen Energien bis etwa 101%eV erreichen [Fril6].

Bei Flares wird eine grofe Menge an magnetischer Energie in thermische Energie in
der Korona der Sonne umgewandelt. Das Plasma dort wird extrem erhitzen und so-
mit kénnen Teilchen die Korona verlassen. Bei einem CME hingegen wird eine grofe
Menge an Materie direkt von der Sonne ausgestofen. Beide Ereignisse entstehen bei
der Rekombination von Magnetfeldlinien auf der Sonnenoberfliche |[Mirl5|. Flares
und CMEs sind bei geringer Sonnenaktivitat seltener.

Die Sonnenaktivitat beschreibt die Anzahl der Sonnenflecken (Bereiche der Sonneno-
berfléche, die eine geringere Temperatur als die Umgebung haben und in denen Ma-
gnetfeldlinien ein- bzw. austreten). Innerhalb eines Zyklus (etwa 11 Jahre) ergibt sich
sowohl ein Minimum, als auch ein Maximum von Sonnenflecken. Wéhrend erhdhter
Sonnenaktivitét steigt auch die Reichweite der Sonnenwinde. In Sonnennshe folgen
die Winde den Magnetfeldlinien. Bei groferem Abstand von der Sonne erweitern die
Teilchen das Magnetfeld der Sonne. Eine hohere Sonnenaktivitdt bedeutet stirkere
Magnetfelder und damit stérkere und weitreichendere Winde. Dadurch werden niede-
renergetische, geladene, galaktische kosmische Strahlungsteilchen abgelenkt [Ber12|.
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Abbildung 2.1: Differentieller Fluss der galaktischen Strahlungsteilchen gegeniiber
der Energie pro Nukleus. Dargestellt sind die Experimente mit den beigesteuerten
Daten. Die Unsicherheiten werden zu hohen Energien grofer, da diese Teilchen sel-
tener sind. Bis 10'° eV handelt es sich fast ausschlieflich um solare, bis 10'® eV um
galaktische und dariiber um extragalaktische kosmische Strahlung [Pat+16).

Solare kosmische Strahlung besteht vor allem aus Protonen, Elektronen und zu einem
kleinen Teil auch aus schwereren Ionen [Mirl5|.

2.2.2 Galaktische und extragalaktische kosmische Strahlung
Galaktische kosmische Strahlung

Die galaktische kosmische Strahlung deckt einen Energiebereich bis ca 10'¥ eV ab
(sieche Abbildung [2.1).

Teilchen mit bis zu ca. 1017 eV kénnen in Uberresten von Supernovae durch den
Fermi-Mechanismus entstehen. Dabei werden Teilchen, die zwischen zwei Schock-
fronten der Supernova gefangen sind, durch den Impulsiibertrag beim Aufprall auf
eine Schockfront beschleunigt [Ber12].

Bei Teilchen mit noch héheren Energien ist man sich iiber den Ursprung noch nicht
sicher. Kandidaten wéren beispielsweise Schwarze Locher oder die hohen Magnet-
felder von Pulsaren [Berl2|. Die galaktische kosmische Strahlung, gemessen durch
Satelliten, setzt sich aus ca. 85% Protonen, 12% a-Teilchen und 3% aus Teilchen mit
Z > 3 zusammen [Gru05). In Abbildung [2.2] erkennt man, dass die Elemente Lithi-
um, Beryllium und Bor in der kosmischen Strahlung sehr viel hdufiger auftreten als
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Abbildung 2.2: Zusammensetzung der galaktischen kosmischen Strahlung verglichen
mit dem Vorkommen im Sonnensystem. Man erkennt, dass Lithium, Beryllium, Bor
und die Elemente unterhalb von Eisen (Z < 26) haufiger in der kosmischen Strahlung
vorkommen [Gru05|.

im Sonnensystem. Auch die Elemente unterhalb von Eisen (Z < 26) treten vermehrt
auf. Dies erkldrt sich dadurch, dass die sehr stabilen Elemente Sauerstoff, Kohlenstoff
und Eisen auf dem Weg zur Erde durch sogenannte Spallation (inelastische Wechsel-
wirkung zwischen einem Projektil und dessen Zielobjekt) in diese Teilchen zerplatzen
|Ber12].

Extragalaktische Strahlung

Von extragalaktischer Strahlung spricht man bei Energien iiber 10'¥ eV, da diese
genug Energie besitzen um durch die galaktischen Magnetfelder kaum bis gar nicht
beeinflusst zu werden und sich somit nahezu geradlinig ausbreiten kénnen. Somit ist
es wahrscheinlicher, dass diese Teilchen eine Galaxie verlassen, als darin zu bleiben
[Ber12).

Der Ursprung dieser Art der Strahlung ist allerdings noch nicht vollstindig geklart.
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Ein moglicher Kandidat wire das Zentrum der Galaxie M87 im Virgo Cluster, da
von dort ein 1500 pc langer Jet emittiert wird, der solch hochenergetische Teilchen
enthalten konnte [Ber12].

2.2.3 Kosmische Strahlung in der Atmosphire

Sobald sich die kosmische Strahlung der Erde néhert, ist sie dem Erdmagnetfeld aus-
gesetzt. Da es sich um geladene Teilchen handelt, werden diese durch das Magnetfeld
abgelenkt. Je geringer der Impuls p eines Teilchens ist, desto leichter wird es abge-
lenkt. Das Durchdringungsvermégen von geladenen Teilchen in einem Magnetfeld
wird durch die magnetische Steifigkeit Bp beschrieben. Es gilt:

Bp ==, (2.1)

wobei ¢ die Ladung des Teilchens ist. Fiir jeden Punkt und jede Richtung innerhalb
der Magnetosphére existiert eine minimale Steifigkeit, die ein Teilchen haben muss
um diesen Punkt zu erreichen. Dies ist die sogenannte geomagnetische cut-off Stei-
figkeit. Die vertikale cut-off Steifigkeit ist in Abbildung[2.3] dargestellt. Man erkennt,
dass die Steifigkeit an den Polen sehr viel geringer ist als am Aquator, demnach kon-
nen mehr Teilchen die Pole erreichen. Zusétzlich dazu werden langsamere geladene
Teilchen von dem Magnetfeld zu den Polen hin abgelenkt. Dies fithrt dort zu einem
hoheren Teilchenfluss, der auch die Polarlichter erzeugt.

Sobald sich die Strahlung in der Atmosphére befindet, treffen die schnellen Teilchen
auf langsame Atmosphéren-Partikel (hauptséchlich Oz, Ny und Ar). Durch diese
Stoke werden Sekundarteilchen erzeugt. Die entstehenden Teilchen haben wiederum
genug Energie um selbst weitere Teilchen durch Stofanregung, Spallation oder dhn-
liches zu erzeugen. Diese Kettenreaktion nennt man Kaskade. Sie ist schematisch
in Abbildung dargestellt. Die Breite einer Kaskade hingt von der Energie der
Primirteilchen ab, je grofer die Primérenergie, desto breiter die Kaskade.
Hadronen haben typischerweise eine Wechselwirkungslange von etwa A =~ 90 Cm% in
der Erdatmosphére. Damit kénnen Primérteilchen etwa ein dutzend mal wechselwir-
ken.

Die héufigsten Sekundérteilchen sind Pionen (welche wegen ihrer geringen Masse
leicht zu erzeugen sind), sowie Protonen und Neutronen. Durch leptonische Zerfille
von K* oder 7% werden auch p und v erzeugt [Gru03.

Die in der Atmosphire vorkommenden niederenergetischen Teilchen sind meist se-
kundéren Ursprungs.

Freie Neutronen werden vor allem auf zwei Arten erzeugt. Schnelle Neutronen entste-
hen durch das Herausschlagen aus Kernen durch Teilchen mit einem hohen Impuls.
Thermische Neutronen (Energiebereich 1072eV < E < 1eV) werden hauptsich-
lich von hochangeregten Kernen ausgestofen [Rei93]. Sie kénnen auch aus schnellen
Neutronen entstehen, die in der Atmosphére moderiert werden.
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Abbildung 2.3: Berechnete vertikale cut-off Steifigkeit der Erde in 20 km Héhe. Man
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von Kaskaden, die von primérer kosmischer
Strahlung in der Atmosphére ausgelost werden. Hierbei werden u.a. thermische Neu-

tronen erzeugt [All84].



3 Messmethodik

3.1 Beschreibung des Experiments

Um den Effekt der Hohenstrahlung auf Proben nachzuweisen gibt es prinzipiell zwei
Maoglichkeiten.

Erstens: Man setzt eine grofse Menge einer Probe mit einem hohen Wirkungsquer-
schnitt fiir den thermischen Neutroneneinfang der kosmischen Strahlung aus. Durch
die Messung der Zerfallsrate der dabei entstehenden Radionuklide kann man die
urspriingliche Konzentration bestimmen. Dies ist problematisch, da das Probenma-
terial durch den Neutroneneinfang ein Radioisotop mit relativ kurzer Lebensdauer
bilden miisste, damit geniigend Zerfille gemessen werden kénnen.

Die zweite Moglichkeit: Man setzt der kosmischen Strahlung eine kleine Menge eines
Materials aus, das sowohl einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir den thermischen
Neutroneneinfang besitzt, als auch durch den Einfang ein langlebiges Isotop erzeugt.
In dieser Arbeit wurde die zweite Moglichkeit zur Bestimmung der Auswirkungen
der kosmischen Strahlung auf Proben bei dem Transport durch Flugzeuge gewéhlt.
Die Messmethode ist die Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS). Hierzu wurden
ca. 40 g Natriumchlorid (NaCl) aus Berchtesgaden, das im Keller des Beschleuniger-
labors des Maier-Leibnitz-Laboratoriums (MLL) abgeschirmt gelagert worden war,
im Flugzeug transportiert (siehe Anhang .

Das gesamte Salz wurde auf Fliigen nach, in und von Australien und Neuseeland im
Handgepéck mitgefiihrt (= 66 h Flugzeit). Anschliefend wurden ca. 10 g dieses Ma-
terials auf Fliigen nach und von Stidkorea im Gepéck transportiert (=~ 89h gesamte
Flugzeit).

Das darin enthaltene 3°Cl hat mit 43 barn einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir
den thermischen Neutroneneinfang. Dadurch kann 36CI entstehen, welches eine
Halbwertszeit von 3 - 10%a hat |[Mag+15]. Dementsprechend ist der Anteil von
36C1-Atomen in Millionen Jahre alten Salzstécken, aus denen Salz gewonnen wird,
vernachlassigbar klein.
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Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitt fiir den Neutroneneinfang von 3°Cl gegen Neu-
tronenenergie |Cha+11].

3.2 Theoretische Erwartung

Um abschétzen zu kdnnen, in welcher Gréfsenordung das Konzentrationenverhiltnis
von 36C1/ClI sein sollte, wird hier berechnet, wie viele 36Cl-Atome durch die Reak-
tion 3°Cl(n,~)3¢Cl erzeugt worden sind.
Wie man in Abbildung erkennt, dndert sich das Verhalten des Wirkungsquer-
schnitts fiir den Neutroneneinfang von 3°Cl ab etwa einer Energie von 107° MeV
drastisch. Daher ist es von Vorteil wenn man die Energiebereiche aufteilt. Das erste
Intervall wird von 10~ MeV bis 107> MeV gewihlt und das zweite von 107° MeV
bis 20 MeV.
Im ersten Intervall kann der Verlauf des Wirkungsquerschnitts durch eine Gerade
angendhert werden. Da es sich hierbei um eine logarithmische Darstellung handelt,
ergibt sich folgende Formel:

o1 =a-E° (3.1)

10
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Abbildung 3.2: Differentieller Fluss von Neutronen in der Atmosphére in verschiede-
nen Hohen gegen Neutronenenergie |Goll.

Hierbei ist 01 der Wirkungsquerschnitt, E die Energie der Neutronen und a bzw.
b Fit-Parameter. Es ergeben sich folgende Werte: a = (6,95 & 0,01) - 1073 barn,
b= —0,49994 + 7 - 10~° und ein korrigiertes Bestimmtheitsmaf von R? = 1. Damit
kann dieser Bereich sehr gut gendhert werden.

Das zweite Energieintervall wird erweitert und der Wirkungsquerschnitt, aufgrund
der vielen Resonanzen, ab einer Energie von 107° MeV bis 105 MeV mit oo = 1 barn
angenommen. Der Abbruch bei 10° MeV ist den fehlende Daten fiir héhere Energien
geschuldet (siehe . Diese Annahme erlaubt zwar nicht die genaue

Anzahl von 39Cl-Atomen zu berechnen, allerdings erhiilt man so eine Obergrenze.
Die Anzahl der 3°CIl-Atome N3g erhilt man iiber folgende Gleichung:

1075 MeV of 108 MeV of
Nsg = N35 - t - / E'(ﬁ-dE—i- / @'UQ'dE (32)
10— 11 MeV 10—5 MeV

Hierbei wurde der Wirkungsquerschnitt mit dem in Abbildung[3.2]dargestellten diffe-
rentiellen Fluss df /dE multipliziert, iiber die bestimmten Energiebereiche numerisch

11
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integriert und mit der Zeit ¢ = 88,9h und der Anzahl der 3°Ci-Atome N35 multi-
pliziert. Das Spektrum des differentiellen Neutronenflusses lag als Histogramm vor
|Gol]. Fiir die Rechnung wurde der geometrische Mittelwert der Grenzen der Bins
fiir die Neutronenenergie verwendet. Das erste Energieintervall liefert einen Beitrag
von 1,47 -10721/s, das zweite 2,92 - 10724 1/s. Somit liefert das zweite Energiein-
tervall, trotz der hohen Abschétzung des Wirkungsquerschnittes, einen Beitrag, der
um den Faktor 10 kleiner ist, als der erste Bereich. Demnach, kann dieses Intervall
vernachlissigt werden.

N35 erhélt man aus der molaren Masse My, von NaCl und dem Isotopenanteil
von 35C1 zu stabilem Chlor f35 = 75,76% mit folgender Formel [Mag+15]:

MNaCl

N35 = f35- Ny -
4 Mpyaci

(3.3)

Ny ist die Avogadro-Konstante und my,c; die Probenmasse des Salzes.

Eine weitere Quelle von 36C1 Atomen wire die Reaktion 37Cl(n,2n)3¢CI. Allerdings
sind die Wirkungsquerschnitte in der Grékenordnung von 10! barn und man bens-
tigt hohe Neutronenenergien fiir diese Reaktion (siehe Abbildung . Daher kann
dieser Beitrag vernachlissigt werden.

Als Obergrenze fiir die Konzentration von 36C1 erhilt man:

Ny

~ 10718
Ney

So eine hohe Empfindlichkeit kann mit AMS allerdings nicht erreicht werden (siehe
Abschnitt 3.3)). Somit sollte man keinen Unterschied zwischen dem transportierten
und dem nicht transportierten Salz erkennen.

Hierbei sei noch angemerkt, dass sich die verwendeten Daten fiir den Fluss auf die
Atmosphére beziehen und nicht auf das Innere eines Passagierflugzeuges |[GCWO04).
Durch die Hiille, das Kerosin, die Menschen, etc. kdnnen moglicherweise schnellere
Neutronen moderiert bzw. thermische Neutronen direkt erzeugt werden, wodurch der
Neutronenfluss im Inneren des Flugzeugs hoher sein kdnnte, als in der Atmosphére.

3.3 Beschreibung von AMS

Die Beschleuniger-Massenspektrometrie ist eine hochsensitive Ionenmessmethode,
wodurch die Konzentration von langlebigen Radioisotopen bestimmt werden kann.
Typische Halbwertszeiten liegen im Bereich von 103a < Ty S 10°a. Der Unter-
schied zwischen AMS und der Messung von Zerfallsraten ist, dass man die Teilchen
direkt misst und nicht deren Zerfall. Dadurch ist AMS vor allem fiir Isotope mit
langen Halbwertszeiten und kleinen Probenmengen geeignet.

Heutzutage hat AMS viele Anwendungen in beispielsweise Materialwissenschaften,

12
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Abbildung 3.3: Wirkungsquerschnitt von 37Cl gegen Energie fiir die Reaktion
37C1(n, 2n)%6C1 [Cha+11].

Bio-Medizin, Nukleare Astrophysik, uvm. Die bekannteste und verbreitetste ist die
Radiokarbonmethode zur Datierung von organischen Uberresten.

Das Ziel von AMS ist die Bestimmung des Konzentrationsverhéltnisses von einem
radioaktiven Isotop zu einem Stabilen. Dazu werden einige Milligramm einer Probe
in einen Probenhalter gepresst und in einer Ionenquelle platziert. Nahezu alle AMS
Experimente nutzen einen Tandem-Beschleuniger mit Spannungen zwischen 200 kV
bis zu 14 MV. Diese beschleunigen die Ionen auf Energien bis iiber 100 MeV. Solch
hohe Energien sind nétig, um Elektronen von den Ionen zu strippen und mégliche
Molekiile aufzubrechen.

Nach der Beschleunigung durchgeht der Strahl meist noch Apparate wie Wien-Filter
oder Magnete, um die nicht gewollten Teilchenspezien herauszufiltern. Hierbei sind
vor allem Isobare und andere, gestreute Teilchen mit der gleichen magnetischen Stei-
figkeit storend, da diese die gleiche Flugbahn wie die gesuchte Spezies einnehmen
koénnen.

Es gibt mehrere Méglichkeiten, die Teilchen zu identifizieren. Die meistverbreitets-
ten sind die Messung des Energieverlustes (z.B. Ionisationskammer), der Energie

13
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Abbildung 3.4: Schematischer AMS Aufbau am MLL [Lud12].

(z.B. Silizium Detektor) oder der Flugzeit. Dadurch kann man Teilchenraten nach-
weisen und mit dem Strom eines in der Probe makroskopisch vorkommenden Isotops
vergleichen. Diesen Strom kann man iiber Faraday-Cups messen. Ein quantitatives
Ergebnis erhélt man, wenn man die Probe mit einem Blank (das gesuchte Isotop
ist kaum bis gar nicht enthalten) und einem Standard (Konzentration bekannt) ver-
gleicht. Je nach gesuchtem Isotop kann die Herstellung eines Standards oder Blanks
eine sehr grofte Herausforderung darstellen.

Mit AMS kénnen Konzentrationen bis zu 107!7 (beispielsweise bei 59Fe/Fe) be-
stimmt werden.

3.4 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau der AMS am MLL ist in Abbildung schematisch dargestellt. Es
gibt hierbei zwei Strahlrohre. Eines mit einer Flugzeitmessung, welche vor allem fiir
Aktiniden Messungen verwendet wird und eines mit einem gasgefiillten Analysema-
gnetsystem (GAMS), welches hier verwendet wurde.

Die wichtigsten Komponenten des Aufbaus werden im folgenden kurz erklért.

14
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HV feed through

Zum heizen des lonisators \(
/

lonisator

Cs reservoir

Abbildung 3.5: Tonenquelle mit angeschlossenem Cs-Reservoir. Cs-Atome treffen auf
den heiffen Tantal Ionisator, werden dort ionisiert und durch eine Extraktionsspan-
nung zur wassergekiihlten Probe beschleunigt. Die, durch die C's™ ausgeschlagenen,
negativen lonen werden mit Hilfe einer Extraktionsspannung durch das Loch im Io-
nisator aus der Quelle extrahiert. Der Ionisator wird durch das HV feed through
geheizt.

Zunichst wird die Probe in einen Kupferprobenhalter gepresst. Dieser hat eine Boh-
rung mit einem Durchmesser von 2mm und 1,5mm Tiefe. Anschliefend wird die
Probe auf eine wassergekiihlte Stange geschraubt und in die Ionenquelle eingefiihrt
(siehe [Abbildung 3.5)). Durch die Wasserkiihlung schlégt sich Césium auf der Ober-
fliche des Probenmaterials ab, wodurch die Bildung von negativen Ionen erleichtert
wird. Die Quelle wird bis auf 1079 mbar evakuiert. Durch ein angeschlossenes, ge-
heiztes Céasium-Reservoir werden Cs-Atome in die Ionenquelle eingebracht. An ei-
nem bis zu 1300 °C heifen Tantal Ionisator werden die Cs-Atome ionisiert. Durch
eine Sputterspannung von Uy, =~ 5kV werden die C's* Ionen auf den Probenhalter
hin beschleunigt und schlagen dort, unter anderem, negativ geladene Chlor-Tonen aus
dem Probenmaterial. Diese werden durch eine Extraktionsspannung von U, ~ 23kV
aus der Quelle in einen 90° Magnet beschleunigt. In diesem Magnet wird durch die

15
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Abbildung 3.6: Beschleunigerhalle am MLL. Tandem Beschleuniger (orange) und 90°
Analysiermagnet (blau).

unterschiedliche Flugbahn von unterschiedlich schweren Teilchen eine erste Massen-
separation durchgefiihrt.
Durch die anschliefsende 18° Ablenkung ergibt sich eine Energieseparation, da es sich
hierbei um Kondensatorplatten handelt und somit die Teilchen elektrostatisch ab-
gelenkt werden. Dies ist notwendig, da es durch Streuung der Teilchen am Restgas
oder an den Blenden zu einem stérenden Untergrund kommt, der die Messung be-
einflussen wiirden.
Danach fliegen die Tonen in den 14 MV Tandem-Beschleuniger (siehe [Abbildung 3.6]).
Zunichst werden die einfach negativ geladenen Teilchen zum positiv geladenen Ter-
minal in der Mitte hin beschleunigt. Im Zentrum treffen sie auf eine diinne Kohlen-
stoff Stripper-Folie mit 41g/cm?, durch diese werden Molekiilbindungen aufgebro-
chen und Elektronen von den lonen gestrippt. Durch die mehrfach positive Ladung
werden sie noch einmal beschleunigt und verlassen den Tandem mit einer endgiiltigen
kinetischen Energie von FEl;y:
Ekin =e€- (Usp + Uex) : ]\4]\4& +e- Utandem . ]\;\4& + q- Utandem (34)
molekuel molekuel

Hierbei ist Upgndem die Terminal-Spannung des Tandem-Beschleunigers, e die Ele-
mentarladung und ¢ die Ladung der Ionen nach der Stripper-Folie. Uy, und U,
sind die Sputter- bzw. Extraktionsspannung in der Ionenquelle. Typische verwende-
te Werte fiir die Messung von 26CI sind ¢ = 10e und Urgngem = 11 MV. Der Faktor
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3.4 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.7: Gasgefiilltes Analysiermagnetsystem am MLL, welches fiir die Tren-
nung von Isobaren durch die Flugbahn verwendet wird.

Mion /M moiekuel 1St n6tig, falls das gesuchte Isotop nicht alleine als Ton aus der Quelle
extrahiert werden kann, sondern nur als Molekiil.

Danach durchgehen die Teilchen einen Wien-Filter mit einer Massentrennung von
etwa AM/M ~ 1 : 80. Anschliefend kommt der Strahl in einen 90° Magnet mit
einem maximalen Magnetfeld B von 1,6 T und einem Radius p von 1,65m
. Dieser wird auf die magnetische Steifigkeit der gesuchten
Teilchen eingestellt. Durch einen nachgeschalteten Schaltmagneten wird der Strahl
in das GAMS-Strahlrohr gelenkt.

Das GAMS besteht aus einem Magneten mit einem maximalen Feld
von 1,25 T, einem Radius von 90 cm und einem Winkel von 135°, dessen Magentfeld-
kammer mit 3 — 7Tmbar Ny gefiillt ist. Der Magnet wird verwendet um Isobare mit
gleicher Ladungszahl, die sich noch im Strahl befinden, von dem gesuchten Isotop
zu trennen. Isobare mit unterschiedlicher Ladungszahl Z treffen im GAMS auf die
Stickstoff Teilchen und verlieren, abhingig von ihrer urspriinglichen Elektronenkon-
figuration, unterschiedlich viele Elektronen. Der mittlere Ladungszustand, der durch
die Stofe erreicht wird ist § o< Z3 || Somit dndert sich auch die magnetische
Steifigkeit Bp o< M/Z 5 und damit die Flugbahn der einzelnen Teilchen, wodurch sie
im Detektor gut voneinander unterscheidbar sind.

Fiir die Detektion und Bestimmung der Teilchen wird am GAMS-Strahlrohr eine lo-
nisationskammer als Detektor verwendet. Sie besteht aus fiinf hintereinander liegen-
den Anoden, einem Frisch-Gitter und ist mit 30 — 60 mbar Isobutan (C4Ho) gefiillt.

17
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position: p

x-angle: dp

Abbildung 3.8: Verwendete lonisationskammer mit angezeigten Quellen der Energie-
signale und zwei schematisch eingezeichneten Bragg-Kurven zweier unterschiedlicher
Teilchen.

Die ersten beiden Anoden sind jeweils noch diagonal unterteilt (siehe|Abbildung 3.8]).
Von den Anoden und dem Frisch-Gitter erhélt man somit acht Energie-Signale. An

die Kathode und das Gitter wird jeweils —700 V bzw. —280V angelegt, die Anoden
sind geerdet. Durch die Unterteilung der ersten beiden Anoden kann man den Ort
des Eintreffens in den Detektor und den x-Winkel bestimmen.

Die Isobare haben aufgrund ihrer unterschiedlichen Protonenzahl verschiedene
Bragg-Kurven im Detektorgas. Somit konnen unterschiedliche Elemente durch ihre
differentiellen Energieverluste AFE in den Energie-Spektren der Anoden unterschie-
den werden.

Ab einer Teilchenrate von einigen kHz wird die Totzeit dominant.

3.5 Probenvorbereitung

Zunichst wurden das Blank und die Proben mit Kupfer in einem Volumenverhiltnis
von etwa 1 : 1 gemischt und dann in einen Kupferprobenhalter gepresst. Um eventu-
elle Kontamination zu vermeiden bzw. erkennen zu koénnen, wurden die Probenhalter
in folgender Reihenfolge gepresst:
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3.6 Durchfiihrung der Messung

1. Blank 1

2. Probe Australien
3. Blank 2

4. Probe Korea

Das Standard-Material wurde einem bereits abgeschlossenem Experiment entnom-
men, in dem die Konzentrationen von Proben bestimmt wurden. Diese waren bereits
gepresst.

3.6 Durchfithrung der Messung

Die Messungen wurden wie folgt durchgefiihrt:

Das Strahlfiihrungssystem wurde auf 37C1 eingestellt. Mit diesen Einstellungen wur-
den die Strahlfiihrungselemente wie z.B. Quadrupol-Linsen so justiert, dass der
Strahl zunichst auf einen Faraday-Cup vor dem GAMS trifft. 37C1 und 36C1 wurden
als negativ geladene Ionen aus dem Probenhalter extrahiert und mit einer Energie
von Eyor = 121keV in den Tandem eingeschossen, beschleunigt, durch eine Stripper-
Folie auf den Ladungszustand ¢ = 10e gebracht und erneut beschleunigt. Dieser
Ladungszustand wurde gewéahlt, da beide Isotope dafiir eine ordentliche Ausbeute
haben und die Terminal-Spannung bei beiden etwa 11 MV betrégt. Danach hatten
die Teilchen Energien von Fsg = 124,4 MeV bzw. F37 = 121,0 MeV.

Der Grund, weshalb 37C1 und nicht 3°C1 zum Einstellen des Strahls verwendet wur-
de, liegt am Isotopenanteil. 3°CI macht ca. 75% des stabilen Chlors aus. Damit
entspricht die Teilchenrate von 37Cl etwa einem Drittel der von 2°Cl. 37Cl liefert
bereits Strome von einigen pA vor dem Tandem. Somit lige der Strom von 3°Cl
noch héher, was das Einstellen erschwert und die Stripper-Folien zerstéren kann.
Anschliefsend wurde das Magnetfeld im GAMS so eingestellt, dass die Isobare zu
36C1, die durch die Stofe mit dem Gas andere Ladungszustinde erreichen, kaum
in den Detektor gelangen. Das Isobar, das die Messung am meisten beeinflusst, ist
365, Argon kann ebenfalls mit der Massenzahl A = 36 vorliegen, allerdings bildet
Ar keine negativen lonen, wodurch es nicht aus der lonenquelle extrahiert werden
kanmn. zeigt das Energie-Ort-Spektrum eines Blanks fiir die Massen
m = 35,36 und 37. Man erkennt, dass die Isotope 2°C1 und 37C1 riumlich und ener-
getisch gut voneinander getrennt sind. 36Cl sollte in einem Bereich zwischen den
beiden stabilen Isotopen auftauchen. Die meisten Teilchen mit Masse m = 36 sind
365 was durch die versetzte Lage im Ort erkennbar ist.

Vor und nach jedem Messdurchgang wurde jeweils der Strom von 37CI'°F Ionen an
einem Faraday-Cup durch ein analoges Amperemeter abgelesen, um auf diesen in der
Auswertung normieren zu kénnen.
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Abbildung 3.9: Energie-Ort-Spektrum zu Blank Messung der Massenzahlen 35, 36,
37.35Cl und 37C1I sind gut voneinander im Ort und energetisch getrennt, 36C1 sollte
dazwischen liegen. Bei Masse m = 36 wird hauptsichlich 65 detektiert, was durch
die versetzte Lage im Ort erkennbar ist.

Um eine Verunreinigung der Quelle bzw. der Proben untereinander zu vermeiden
oder eine solche erkennen zu kénnen, wurde folgende Messreihenfolge gewahlt:

1.
2.
3.
4.
5.

Standard-Probe
Blank-Probe
Probe Australien

Probe Korea

Standard-Probe

Durch den Standard am Anfang und am Ende kann untersucht werden, ob sich die
Transmission durch das GAMS {iber die Messungen hinweg verdndert hat.
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Abbildung 3.10: Beispielhaft das Energiesignal der fiinften Anode der Blanks und der
Standards. Man erkennt eine gute energetische Trennung von 26CI (linker schwarzer
Peak) und 36S (Peaks rechts).

3.7 Auswertung der Messdaten

3.7.1 Bestimmung der *CI Ereignisse

Von dem Detektor erhilt man insgesamt sechs Energiesignale, fiinf von den Anoden
und die Gesamtenergie durch das Frisch-Gitter. Dadurch lassen sich die Energie-
depositionen und durch die diagonale Teilung der ersten beiden Anoden auch die
x-Position und der x-Winkel der Teilchen vergleichen.

Um die 3°CI Atome in den Proben zu identifizieren, vergleicht man die Blank Messun-
gen mit den Standard Messungen. Die meisten, im Detektor registrierten, Teilchen
mit Masse m = 36 ist im Blank 36S. Im Standard hingegen ist es, aufgrund der
Konzentration von C1/Cl ~ 10719 36CI. Die gute Trennung dieser beiden Isobare
ist beispielhaft fiir die Energiedeposition in der fiinften Anode in Abbildung
dargestellt. Man erkennt, dass eine Trennung der 36Cl und 3S Signale gut durch
eine Fenster-Bedingung (es werden nur bestimmte Kaniile eines Spektrums fiir die
Auswertung beriicksichtigt) in den Energie-Spektren erreicht werden kann.

Um moglichst alle gemessenen Parameter jedes Ereignisses fiir die Trennung zu be-
riicksichtigen, kann man auch den x? Wert bestimmen. Dazu bildet man die Summe
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Abbildung 3.11: x? Verteilung des Standards und des Blanks. Durch einen Schnitt
in dieser Verteilung konnen bereits die meisten falschen Signale aussortiert werden.

der quadratischen Abweichungen:
2 : (B — )
Y= (3.5)

Dabei sind die E; die Mittelwerte der Parameter ¢ fiir eine Messung mit der Standard-
Probe (hier sind das die Energiedepositionen in den Anoden und dem Frisch-Gitter).
i und o; sind jeweils der erwartete Mittelwert bzw. die Standardabweichung.
Nachdem alle Fenster in den Spektren und dem x? gesetzt wurden, erhiilt man Dia-
gramme wie in [Abbildung 3.12] In den Spektren ohne Bedingung erkennt man noch
einen Untergrund der Blanks im Bereich des Standards. Dieser kann durch die Fens-
ter in den jeweils anderen Spektren unterdriickt werden.

3.7.2 Berechnung der Konzentrationen

Die Konzentration in der Probe

_ N

= (3.6)

cp
zu erhalten, ist das Ziel der Messung. Sie kann aus den Daten folgendermafsen be-

rechnet werden:
Np

 Qeps
wobei Np die Anzahl der 3°CI Ereignisse in dem Probenmaterial ist und Qeyy die

Anzahl der {iberpriiften Chlor Atome.
Die Berechnung lauft folgendermafen ab:

(3.7)

cp
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Abbildung 3.12: Energie-Spektrum der fiinften Anode (oben), Ort-Spektrum (unten)
jeweils vor (links) und nach den Fenstern in allen Spektren (rechts). Man erkennt,
dass immer noch 36Cl-Atome im Blank nachgewiesen wurden.

Fir jede Messung wird der mittlere Strom wihrend des Messvorganges berechnet
mit
I = Ivor ‘;Inach (38)

Nun wird die Transmission durch das GAMS mithilfe der Standard Messung und
folgender Formel bestimmt:

Ns-q- far

=" 3.9
I't'tlive'cs ( )

Hierbei ist Ng die Anzahl der 39C[ Ereignisse im Standard, cg die Konzentration des
Standards, ¢q die Ladung der 37Cl-lonen, t die Messzeit und t,e = 1 — %
fa7 = 24,23% ist der Isotopenanteil von 37CI [Mag+15].

Die Transmission beschreibt das Verhéaltnis von den am GAMS ankommenden Teil-
chen zu im Detektor registrierten Ereignissen, bzw. den Ereignissen, die nach den
Fenstern noch vorhanden sind. Dass nicht alle Teilchen in den Detektor kommen
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liegt daran, dass es durch Streuung zu Verlusten in der Magnetkammer des GAMS
kommt.
Damit kann nun Q. fiir die Proben bzw. Blanks berechnet werden. Es ergibt sich:

I-t-type T
q- f37

Wenn man nun die erhaltenen Formeln in [Gleichung 3.7 einsetzt, erhédlt man die
Konzentration der untersuchten Probe bzw. des Blanks.

Qeff = (3.10)

3.7.3 Unsicherheiten der Ergebnisse

Wie man an den Gleichungen [3.8] bis erkennt, ergeben sich mehrere Quellen fiir
Unsicherheiten bei diesem Experiment. Diese sollen hier kurz erldutert werden.

Unsicherheit des Stroms [

Alle Strome wurden an einem analogen Amperemeter abgelesen. Da es hierbei In-
tensitdtsschwankungen gab, ergibt sich ein zufélliger Fehler. Da dieser Fehler nicht
quantitativ bestimmbar ist, wird er hier mit 15% angenommen. Damit ergibt sich
ein Fehler des gemittelten Stroms aus [Gleichung 3.8| (bei nahezu konstantem Strom
vor und nach der Messung) von:

AL_ 1 AL gy (3.11)

I V2 L

Unsicherheit der Transmission T'

In die Transmission gehen die Unsicherheiten der Konzentration, der Anzahl der
Ereignisse und der Strommessung ein.

Die Konzentration des Standards wurde von der AMS Gruppe am MLL bestimmt
und betriigt cg = (3,4+0,05)-10710. Da alle Rechnungen auf das Standard Material
bezogen sind, ist dies der einzige systematische Fehler des Experiments.

Die Unsicherheit der Ereignisanzahl kann aufgrund der grofen Anzahl (ng > 100)
mit \/n angenommen werden.

Unsicherheit bei wenig Ereignissen n

Vor allem im Blank und den Proben kann man einen Fehler von /n nicht mehr
annehmen, da die Anzahl der Ereignisse zu gering ist. Stattdessen wurden die Kon-
fidenzintervalle und Grenzen von Feldmann und Cousins (1998)[FC98| verwendet.
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Endgiiltiger Fehler

Die oben betrachteten Fehler werden nun verwendet, um ein 1 — o Konfidenzintervall
abzuschitzen. Dazu werden die statistischen Fehler der Strommessung Al und die
der Transmission ATy, quadratisch addiert. Dies ergibt 15%. Dieser Fehler wurde
nun quadratisch auf die relativen Unsicherheiten der Fehler-Intervalle von Feldmann
und Cousins (1998) addiert.

Genau genommen ist dies nicht richtig, da die Fehler-Intervalle aus einem Anteil der
Poisson-Verteilung fiir eine geringe Anzahl von Ereignissen und einem Anteil der
Gauss-Verteilung anderer Unsicherheiten konstruiert werden miisste. Da die Unsi-
cherheit durch die geringe Zé&hlstatistik allerdings dominiert, fithrt dieses Vorgehen
trotzdem noch zu einer hinreichend guten Abschétzung der Unsicherheit. Um auch
bei Null Ereignissen eine Unsicherheit zu erhalten, wurde das Konfidenzintervall von
einem Ereignis benutzt [Ludl5|. In sind die hier verwendeten Grenzen
aufgefithrt. Ab n = 21 wurde der Fehler mit y/n angenommen.
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Ereignisse | u.G. FC | 0.G. FC | neu u.G. | neu o0.G.
0 0 1,29 0,00 1,48
1 0,37 2,75 0,37 2,78
2 0,74 4,25 0,73 4,30
3 1,10 5,30 1,09 5,36
4 2,34 6,78 2,31 6,86
5 2,75 7,81 2,72 7,90
6 3,82 9,28 3,78 9,38
7 4,25 10,30 4,20 10,42
8 5,30 11,32 5,24 11,45
9 6,33 12,79 6,26 12,93
10 6,78 13,81 6,70 13,96
11 7,81 14,82 7,72 14,99
12 8,83 16,29 8,73 16,47
13 9,28 17,30 9,18 17,49
14 10,30 18,32 10,18 18,52
15 11,32 19,32 11,19 19,54
16 12,33 20,80 12,19 21,03
17 12,79 21,81 12,65 22,05
18 13,81 22,82 13,66 23,08
19 14,82 23,82 14,65 24,09
20 15,83 25,30 15,65 25,58

Tabelle 3.1: Auflistung der unteren Grenzen (u.G.) und oberen Grenzen (0.G.) von
Feldmann und Cousins (1998) links und rechts die hier verwendeten Grenzen be-
rechnet durch quadratische Addition eines 15% Fehlers fiir Ereignisse von n = 0 bis
n = 20.
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4 Ergebnisse und Interpretation

Die Konzentration von 36C1/Cl in den verschiedenen Materialien sind in Tabelle
aufgefithrt. Die Messungen wurden bei einer Transmission von T = 61% durch das
GAMS durchgefiihrt. Fiir Messungen von 29C1 ist solch eine Transmission normal.
Man erkennt, dass die Konzentrationen der Proben und des Blanks, innerhalb der
Unsicherheit, iibereinstimmen. Die Grofenordung der Ergebnisse ist im 10716 Be-
reich. Daher hat die Neutronenbelastung durch einen Transport per Flugzeug keinen
messbaren Einfluss auf ultra-sensitive AMS Messungen.

Die hohen Fehler (bis zu 115% fiir die obere Grenze der Korea Probe) ergeben sich
durch die sehr niedrige Anzahl an Ereignissen, die somit eine hohe Fehlerbehaftung
besitzen.

Es fillt auf, dass bereits in dem Blank eine Konzentration ungleich Null existiert und
einige 39CI nachgewiesen wurden. Eine Erklirungsmoglichkeit wire, dass trotz ihrer
relativ kurzen Halbwertszeit 36CI Atome in dem Salz existieren. Dies kénnte dadurch
bedingt sein, dass das Material bereits mehrere Jahre im Keller des Beschleuniger-
labors gelagert wurde und somit nicht mehr gut genug vor Strahlung geschiitzt war
und sich dadurch die Atome gebildet haben. Eine weitere Moglichkeit wire, dass
Sickerwasser in den Salzstock gelangt ist und somit 36C1 von der Erdoberfliiche zu-
gegeben hat. Allerdings koénnte es sich bei den Ereignissen auch um 36S handeln, das
bis in die Maxima des Standards streut.

Eine Moglichkeit dies zu {iberpriifen wére es, Salz direkt aus dem Bergwerk als Pro-
benmaterial zu verwenden und gegen ein ultra reines Blank, das extra dafiir herge-
stellt werden miisste, zu testen.

Ereignisse cp + -
Blank 3 5,89-10716 | 4,63-10716 | 3,75-10"16
Probe AUS 3 6,36-10716 | 5,00-10716 | 4,05-10"16
Probe KOR 2 8,10-10716 [ 9.32.10716 | 5,14-10"16

Tabelle 4.1: Die Anzahl der, in der Messung identifizierten, 36CIl-Atome und die
Konzentrationen von 36C1/CI im Blank, dem Material das in Australien war (AUS)
und dem, das zusitzlich in Korea war (KOR). Angegeben mit oberer (4) und unterer
(-) Fehlergrenze
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Anhang A

Flugzeitaufstellung

Die zeigt die Flugzeiten der Proben.
Die Probe AUS ist insgesamt 66:05 h geflogen und die Probe KOR 88:55 h.

Mitgefiihrte Proben Abflugsort Ziel Flugzeit
Miinchen, DE Dubai, AE 6:20 h
Dubai, AE Melbourne, AUS | 14:00 h
Melbourne, AUS | Canberra, AUS 1:05 h
Canberra, AUS Perth, AUS 4:35 h
Perth, AUS Cairns, AUS 4:20 h
Cairns, AUS Sydney, AUS 2:55 h
Proben AUS und KOR Sydney, AUS Hobart, AUS 2:00 h
Hobart, AUS Sydney, AUS 1:50 h
Sydney, AUS Melbourne, AUS 1:00 h
Melbourne, AUS | Christchurch, NZ 3:00 h
Queenstown, NZ | Wellington, NZ 2:00 h
Auckland, NZ Dubai, AE 16:30 h
Dubai, AE Miinchen, DE 6:30 h
Miinchen, DE Frankfurt, DE 1:00 h
Probe KOR. Frankfurt, DE Seoul, KOR 10:20 h
Seoul, KOR Miinchen, DE 11:30 h

Tabelle A.1: Flugzeitaufstellung der beiden Proben. Die erste Spalte gibt an auf
welchen Fligen welche Proben mitgefiihrt wurden.
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