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Z u r  F r a g e  n a c h  d e m  A l t e r  d e r  E l e m e n t e  

I n  e ine r  g le ichzei t ig  in dieser  Ze i t sch r i f t  (Seite  256) 
e r s e h e i n e n d e n  A r b e i t  t i s t  ein Bi ld  yon  tier S y s t e m a t i k  
de r  k o s m i s c h e n  H~uf igke i t en  v e r m i t t e l t  wo rden .  I m  
fo lgenden  sell  d i s k u t i e r t  we rden ,  i nwie fe rn  d u t c h  dieses 
Bi ld  neue  Aussagen  t iber  das  A l t e r  de r  E l e m e n t e  er- 
mSg l i ch t  w e r d e n .  

E in  d i r ek t e r  c x p e r i m e n t e l l e r  Nachwe i s  fiir das  gleiche 
Al t e r  yon  i rd i scher  u n d  m e t e o r i t i s c h e r  Mate r i e  k o n n t e  
d u r c h  Verg le ich  der  B r u t t o r a d i o a k t i v i t t t t  von  K a l i u m  ~, 
u n d  d u t c h  2v[essung des Vcrh~ l tn i s ses  P r o t a k t i n i u m  zu 
R a d o n  s in P r o b e n  t e r r e s t r i s c h e n  u n d  m e t e o r i t i s c h e n  Ur-  
s p r u n g s  e r b r a c h t  werden .  Es  wi rd  a l lgemein  a n g e n o m -  
men,  dab  dieses A l t e r  zwischen  3 u n d  6 .  109 J a h r e n  
l iegt  4. Auf  we lchen  W e g e n  diese Grenzen  we l t e r  e inge-  
e n g t  u n d  eine prSzisere  Aussage  g e w o n n e n  w e r d e n  
kSnn te ,  sei h ie r  kurz  a n g e d e u t e t .  

E ine  unlera Gre,,ze Iiir das  Al te r  de r  E l e m e n t e  ist  
d u r c h  das  A l t e r  de r  E r d e  g e g e b e n ;  dieses  be t r / ig t  nach  
d e n  n e u e s t e n  A n g a b e n  y o n  H o c ~ e s  3 ,35-10 ~ J a h r e  ~. 
Diese ZahI g i b t  die Zei t  an,  vo r  de r  e r s tma l ig  lokale 
U n t e r s c h i e d e  im ~N[ischungsverh~tltnis Blei zu U r a n  auf-  
g e t r e t e n  s ind  u n d  s o m i t  die Zei t  de r  K o n d e n s a t i o n  der  
E r d m a t e r i e  aus e iner  chemi sch  h o m o g e n e n  Gasmasse .  
DaB der  Z e i t p u n k t  der  E l e m e n t e n t s t e h u n g  merk l i ch  
fr i iher  l iegen muB, sell  d u r c h  die fo lgende  ~)berlegung 
gezeigt  w e r d e n  : 

E in ige  ins tab i le  Kerne ,  die bei  der  U r a n s p a l t u n g  auf-  
t r e t e n ,  b e s i t z e n  eine e x t r e m  lange  H a l b w e r t s z e i t .  Fi i r  
die fo lgenden  U m w a n d l u n g e n  we rden  die H a l b w e r t s -  
ze i ten  a n g e g e b e n  ~ : 

Se TM - B r  TM : >107 J a h r e  
Pd~°~-Ag~°~: >3 .lO s J a h r e  
J~=~ - X  ~=9 : > to~  J a h r e  

In  allen diesen F~illen wi rd ,  da  h ier  ein n e u t r o n e n -  
re icheres  I s o b a r  du rch  f l - U m w a n d l u n g  in ein n e u t r o n e n -  
~ rmeres  i ibergeht ,  n a c h  der  auf  Sei te  268 a n g e g e b e n e n  
Reget  u r spr t ing l i ch  das  ins tab i l e  I soba r  in gr6Berer 
K o n z e n t r a t i o n  v o r h a n d e n  gewesen  sein als das  s tabi le .  
Wi i ren  zum Z e i t p u n k t  des E i n s e t z e n s  g e o e h e m i s c h e r  
Sepa ra t ionsvorgXnge  r a d i o a k t i v e s  Se oder  P d  noch  in 
ve rg l e i chba ren  Mengen  v o r h a n d e n  gewesen ,  d a n n  wi i rde  
das an  e iner  V e r a r m u n g  der  E l e m e n t e  Br  bzw.  Ag an  
den  b e t r e f f e n d e n  I s o t o p e n  zu e r k e n n e n  sein. Dies is t  
j e d o c h  ke ineswegs  der  Fa l l  (vgl. Abb i ldung )  und  m a n  
muB h ie raus  schliel]en, dab  bere i t s  einige H a l b w e r t s z e i t e n  

Hinweise auf Abbildungen usw. beziehen sich auf diese Arbeit. 
H. E. S~mss, Naturwiss. 26, 411 (1938); 27, 702 (1939). -- W. C. 

Se~UMB, R. D. EvAns und W. M. LEADERS, J. Amer. Chem. See. 
63, 1~03 (I941). 

a W. C. SCnUM~, R. D. EVANS ultd J. L. HASTL~GS J. Amer. 
Chem. Soc. 6t, 3451 (1939). 

a Ntiheres bei A. UNS6L~, Z. Astrophys. 2d, 278 (1948). 
A. HOLMES, Nature 157, 681) (1946); 159, 127 (1947). Vgl. aueh 

F. G. HOUTERMA~'S, Z. Naturforsehung 2a, 32 ° (1947). 
6 Plutonium Pro#a, J. Amer. Chem. Soc. 68, 2411 (1946). - 

S. KAT~O~F, Phys. Rev. 71, 826 (1947). 

des  Se 79 u n d  P d  *°7 v e r g a n g e n  waren ,  ehe  die K o n d e n -  
sa t ion  der  E r d m a t e r i e  e ingese tz t  h a t t e .  "Wenn die ange-  
gebene  u n t e r e  Grenze  fiir die H a l b w e r t s z e i t  des  P d  t~7 
r i ch t ig  is t  u n d  die A n g a b e  ffir das  A l t e r  de r  E r d e  zu- 
t r i f f t ,  d a n n  e rg ib t  s ich h ie raus  eine u n t e r e  Grenze  Iiir 
das  A l t e r  de r  E l e m e n t e  yon  4.1()  ~ J a h r e n .  Ein 
noch hShere r  \ ¥ e r t  hierft ir ,  u n d  zwar  v o n  rund  
5 - 10 s J a h r e n  w~ire bei e iner  H a l b w e r t s z e i t  des j1~_9 yon 
m e h r  s is  10 s J a h r e n  a n z u n e h m e n .  Hie r  b i e t e t  ngml ich  
die i so top ische  Z u s a m m e n s e t z u n g  des X e n o n s  e inen  
gul3erst e mp f i n d l i c h e n  I n d i k a t o r  ftir das  V o r h a n d e n s e i n  
yon  jlo_~ irn Z e i t r a u m  seit  der  B i ldung  der  E r d a t m o -  
sphgre ,  da  s ich eine Nach l i e f e rung  yon  X ~29 aus Jod  
wegen  der  e x t r e m e n  Se l t enhe i t  de r  Ede lgase  auf  der 
Erde ,  ~ihnlieh wie im Fal le  K40-Ar a0, d u r c h  eine ab- 
n o r m e  H/ iuf igke i t  des  X l ~  b e m e r k b a r  m a c h e n  mi ig te .  
Die S y s t e m a t i k  der  K e r n h g u f i g k e i t e n  lgg t  j edoeh  keine 
s icheren  Anze i chen  h ier f t i r  e r k e n n e n  ~. Le ide r  e r sche in t  
die A n g a b e  i iber die H a l b w e r t s z e i t  des  X 129 d o c h  noch 
zu uns icher  2, u m  eine endgi i l t ige  Aussage  in bezug  auf  
die Zeit de r  E l e m e n t e n t s t e h u n g  m a c h e n  u n d  den  an- 
g e n o m m e n e n  u n t e r e n  G r e n z w e r t  von  4 - 1 0  ~ J a h r e n  
we i t e r  e rhShen  zu kSnnen .  

Die angegebene  obere Grenge yon  6 .109  J a h r e n  ftir das  
Al ter  der  FAemente  i s t  d u r c h  eine e infache  Hguf igke i t s -  
b e t r a c h t u n g  gewonnen .  Der  W e f t  e r g i b t  s ich aus  der 
b e k a n n t e n  H a l b w e r t s z e i t  von  U 2a~ (0,713-109 Jahre) ,  
aus d e m  v o n  GOLDSCHMIDT a n g e g e b e n e n  t tgu f igke i t s -  
verhS.ltnis in l~{eteoriten ([Pb] : [Th] : iU]  - 40:2 ,6 :  1), 
aus der  g e g e n w g r t i g e n  i so top i schen  Z u s a m m e n s e t z u n g  
dieser  E l e m e n t e  sowie der  d u r c h a u s  p laus ib len  An-  
n a h m e n  der  fo lgenden  M:engenverh&ltnisse zur  Zeit  de r  
E l e m e n t e n t s t e h u n g  a : 

[U~S]*/[U~a~]*< 1 u n d  [U2aS]*/[Pb-~°7]*< 1. 

A u c h  b ier  ge l ing t  es, d u t c h  A n w e n d u n g  de r  H~uf ig-  
ke i t s rege ln  u m  e inen  S c h r i t t  w e i t e r z u k o m m e n ,  wenn  
a u c h  die U n s i c h e r h e i t  de r  e x p e r i m e n t e l l e n  U n t e r t a g e  
keine allzu s iehere  Aussage  zul~Bt. U n d  z w a r  k a n n  zur 
Absch~i tzung e iner  o b e r e n  Grenze  ftir die  be i  der  Ele- 
m e n t e n t s t e h u n g  v o r h a n d e n  gewesene  5[enge an U 23~ 
ein Vergle ich  mi t  der  h e u t e  v e r t d u n g e n e n  (,viqrten~) 
Zerlal l re ihe h e r a n g e z o g e n  werden ,  die als E n d p r o d u k t  
das  s tab i le  Bi 2°9 l iefert .  

Die gegenw~r t ig  v o r h a n d e n e  Menge  [Pb"-°v~ se t z t  sich 
z u s a m m e n  aus e inem sofor t  bei der  E n t s t e h u n g  vor- 

l Die bekannte Abnormit,~t in der isotopischen Zusammensetzung 
des Xenons beruht auf eilier abnormen Vertefiung der bei den 
Massenzahlen 128 und la0 vorliegenden Gesamth/iufigkeiten auf die 
beiden stabiten Isobaren: X lz~ und X TM erseheint zu selten, Te 128 
und Te TM entsprechelid zu hiiufig. Wenn such eine radiogene Er- 
hShung VOlt [X 129] bis zu eiliem Faktor 2 nieht ausgesehlossen er- 
scheint, so sei doch nachdrficMich darauf hingewiesen, dab der Gang 
der H&ufigkeiteli der Kerne IIngerader Massenzahl in diesem Gebiet 
keinerlei augenffitlige Abliormitiit aufweist. 

2 Naeh einer freundlichen privaten Mitteilulig yon S. KATKOI:F. 
3 Eckige Klammern bezeiehnen mittlere kosmisehe Atomkon- 

zentrationen; Konzentrationen zur Zeit der Elemententstehung 
sind mit einem Stern bezeiehnet. 
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h a n d e n  g e w e s e n e n  A n t e i l  [Pb~°~]z, e i n e m  zw e i t en  An te i l  
[Pb~7]~, d e r  d u r c h  ~-Zer fa l t  a l le r  K e r n e  m i t  de r  Massen -  
zahl  A = 4 n +  3, 2 0 7 < A < 2 3 5  e n t s t a n d e n  ist,  u n d  e i n e m  
dr i t t en ,  d e m  e i g e n t l i e h e n  r a d i o g e n e n  A n t e i l  [Pb*0~]~, 
der  d u r c h  Zerfa l l  yon  U ~ ge l ie fer t  wurde .  S o m i t  i s t  
[U-°an] * = [U~nn] + [Pb~°~].~. I n  a n a l o g e r  Weise  k d n n e n  
wit  die h e u t e  v o r h a n d e n e  Y[enge [Bi *°~] a u f g e t e i l t  
denken  in e inen  u n m i t t e l b a r  e n t s t a n d e n e n  A n t e i l  
[Bi~-0o]l, e inen  zwe i t en  A n t e i l  [Bi2°~]~, de r  s ich  aus  den  
K e r n e n  de r  M a s s e n z a h t e n  A --  4 n  + I,  2 0 9 < A < 2 3 7  ge- 
b i lde t  ha t ,  n n d  e inen  d r i t t e n  [Bi~°~)~, de r  au s  d e n  
K e r n e n  d e r  M a s s e n z a h l e n  A = 4 n  + 1, A ~< 237 en t -  
s t a n d e n  is t .  

GemXl3 d e r  Rege l  v o n  de r  ~stetigen~, A b h ~ n g i g k e i t  de r  
H i tu f igke i t en  y o n  de r  iX{assenzahl (Se i te  267, Regel  3, 
sowie A b b i l d u n g )  k d n n e n  wir  n u n  s e t z e n :  

[Bi'-'0"]~ ~ [Pb~°~]~ + [U ~ ]  --~ [U-°~]* 

d . h .  die heute insgesamt  vorhandene 54enge an W i s m u t  
ist sicherlich grd[3er als die dl~renge an  U ~-~ z u r  Ze i t  der 
Elementents tehung.  Diese Aussage ,  d ie  e b e n s o  zuver -  
l~issig e r s c h e i n t  wie  die f r t ihe re  A b s c h ~ t z u n g  y o n  
[ U ~ ]  *, w t i rde  e ine  w e s e n t t i c h  g e n a u e r e  A n g a b e  e ther  
obe ren  G r e n z e  ffir da s  A l t e r  de r  E l e m e n t e  e r m dg l i chen ,  
w e n n  die  k o s m i s c h e  H~iuf igkei t  des  W ' i smu t s  h i n r e i e h e n d  
genau  b e k a n n t  wttre. N a c h  GOLDSCHMIDT i s t  in  Me- 
t eo r i t en  t 

[Bi~°~]: [U ~5] ~ 50:1, 

somi t  w~re  [U~3~]*/[U~3n]<50 u n d  dan Al t e r  de r  Ele-  
m e n t e  k l e ine r  als  4 . 1 0  ~ J a h r e .  Die  GOLDSCHMIBa'sche 
A n g a b e  f iber  die W i s m u t h S m f i g k e i t  df i r f te  j e d o c h  r e c h t  
u n g e n a u  se in ;  e in  v i e r m a l  h d h e r e r  ~Nert, de r  n i c h t  aus-  
zusehl ieBen ist ,  wf i rde  ffir die obe re  Grenze  5 , 4 , 1 0  ~ 
J a h r e  e r g e b e n .  

M i t h i n  e r g e b e n  a u c h  diese n e u e n  G e s i c h t s p u n k t e  Ifir 
die A b s c h ~ t z u n g  des  A l t e r s  de r  E l e m e n t e  k a u m  m e h r  ats 
e ine e t w a s  e rhOhte  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  ffir die R i c h t i g -  
ke i t  d e r  get&ufigen A n n a h m e ,  d a b  die E l e m e n t e  
vor  e t w a  4 bis 5 . 1 0  ~ J a h r e n  geb i lde t  w u r d e n .  D u r c h  
Erg~tnzungen  de r  e x p e r i m e n t e l l e n  U n t e r l a g e n  wt i rde  es 
j edoch  o h n e .  we i te res  miSglich sein,  e ine  w e s e n t l i c h  
pr/izisere Aussage  t iber  diese w i c h t i g e  GrOl3e zu m a c h e n ,  

H.  E.  SuEss  

I n s t i t u t  fi ir  p h y s i k a l i s c h e  C h e m i e  der  U n i v e r s i t ~ t  
H a m b u r g ,  den  4. O k t o b e r  1948. 

S u m m a r y  

The  a b u n d a n c e  ru les  w o u l d  p r o b a b l y  a l low t he  lower  
l imi t  of t h e  age of t h e  e l e m e n t s  to  be  more  c lear ly  
def ined  if t h e  h a l f  l ives  of long- l i f ed  a r t i f i c ia l  i so topes ,  
such  as X x~9 P d  m7 or  S& a, were  k n o w n  w i t h  b e t t e r  
accuracy .  T h e y  w o u l d  p e r m i t  t h e  u p p e r  l i m i t  for  t he  
age of t h e  e l e m e n t s  to  be  i m p r o v e d ,  if t h e  a b u n d a n c e  of 
b i s m u t h  were  k n o w n  w i t h  b e t t e r  a c c u r a c y .  F r o m  t h e  
va lues  of t h e s e  q u a n t i t i e s  a t  p r e s e n t  a v a i l a b l e  n o t  m u c h  
can  b e  sa id ,  e x c e p t  t h a t  i t  s eems  m o r e  p r o b a b l e  t h a n  
h i t h e r t o  a s s u m e d ,  t h a t  t h e  age  of t h e  e l e m e n t s  lies 
b e t w e e n  ¢ a n d  5-10 ~ years .  

I Vgk auch HARRISON BROWN, Rev. Mod. Phys. (ira Erscheinen). 
Aus den dort angegebenen H~ufigkeitswerten erh$It man 

[Bi°-°~]: [U ~a~] ~ 117:1 

und somit ftir die obere Grenze des Elementenalters: ~ 4,9. 10 ~ 
Jahre. 

Polhdhenschwankungen 1945/46 in Basel 

I n  d e n  J a h r e n  1945/46 w u r d e n  n a c h  d e m  S~rRUVE- 
~N~IETHAMMERSCHEN l V e r f a h r e n  de r  S t e r n p a a r e  i m  
e r s t e n V e r t i k a l  P o l h d h e n s e h w a n k u n g e n  a n  d e m  P a s s a g e n -  
i n s t r u m e n t  B a m b e r g  8803 de r  Bas le r  S t e r n w a r t e  be-  
s t i m m t .  Zwecks  S t e i g e r u n g  de r  PrAzis ion de r  P a s s a g e n -  
b e o b a c h t u n g e n  w u r d e  da s  s e l b s t r e g i s t r i e r e n d e  Mikro-  
m e t e r  y o n  REPSOLD m i t  e ine r  a u t o m a t i s c h e n  N a c h -  
f i i h r u n g  ve r sehen ,  u n d  zwecks  E l i m i n a t i o n  de r  N e i g u n g  
w u r d e  v o r  d e m  Llmlegen  de r  I n s t r u m e n t e n a c h s e  da s  
d i r ek t e ,  n a c h  d e m  U m l e g e n  a b e r  d a s  yo re  S t e r n  in 
e i n e m  Q u e c k s i l b e r h o r i z o n t  r e f l e k t i e r t e  Bi ld  b e o b a c h -  
te t*.  Die  B e o b a c h t u n g s e p o c h e  e r s t r e c k t e  s ich f iber  e ine  
voi le  CHANDLERSChe P e r i o d e  yon  1945,81 bis  1946,98 
m i t  132 B e o b a c h t u n g s a b e n d e n  u n d  508 S t e r n p a a r -  
m e s s u n g e n  (vgl. A b b i l d u n g ) .  
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PolhShenschwankungskurve 1945.8-1947.0 yon Basel (oben) 
h h 

(). =-0.5) und Washington (unten) (~ = 5.1). 

Die - - K u r v e  yon Basel beruht auf der graphischen Mittelung 
der 34 EpochenmitteI, also auf durehsel,nittlich 30 N1ETHA~M~R- 
STRuvE-Paaren, wMxrend die Washingtoner ~ K u r v e  aus dureh- 
sehnittlieh 60 HORRt~Bow-T,~LCOTT-Paaren (Astron. J, Nr. 1159 

[1946]; Nr. 1166 [1947]) abgeleitet ist. 

S e t z t  m a n  Iiir  die m i t t l e r e  P o l h 6 h e  y o n  Base l  ~0 
47°32 '27"00 ,  so i s t  d ie  f t i r  e ine  E p o c h e  gfi l t ige P o l h 6 h e  
% + d~.  Die  N o r r e k t u r  d~0 sowie die ~Biegungsko l l i -  
mar ion , ,  k o e r h ~ l t  m a n  l e i c h t  au s  d e r  D i f f e r e n t i a l b e -  
z i e h u n g  des  K o t a n g e n t e n s a t z e s ,  i n d e m  m a n  in  d e m  
Dre ieck  S t e r n - Z e n i t - P o l  das  A z i m u t  ai  gle ich 90 ° se tz t .  

(A) (dao--du sin cp0 ) sin z I ! (el) (ea) k o cos zi--(et) cos z I d q~ 

{+ l *W 
et z *E 

( t - t [ )  sin =1 sin qhJ ~ + 1 *SiN 
e2 ~ _x *N/S 

(du Uhrgang; dao Ins t rumentenachsenazimut)  

Z u  e ine r  g e s o n d e r t e n  B e s t i m m u n g  v o n  d~0 u n d  ko fiir  
j e d e n  A b e n d  i s t  a lso  die B e o b a c h t u n g  v o n  m i n d e s t e n s  
zwei S t e r n p a a r e n  ndt ig .  

I n  de r  f o l g e n d e u  Tabe l l e  s ind  die A b e n d m i t t e l  de r  
e i n z e l n e n  S t e r n p o l h S h e n  z u s a m m e n g e s t e l l t .  Die  e r s te  

z Tn. NIF.TIIAMMI,:R, Die genauen Methoden der astronomisch-geo- 
graphischen Orts- und Zeitbestimmung, S. 29, 106 (Basel 1948). 

2 TII. NIETI1AMM~:R und J.O. FLECKENSTEIN, Exper. 1, 8°,28 
0945). 


