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Uber die Annahme der zeitlichen Veranderlichkeit des g-Zerfalls
und die Moglichkeiten ihrer experimentellen Priifung’

Von F. G. HoutermaNs und P. JorbaN

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit Géttingen

(Z. Naturforschg. 1, 125—130 [1946]; eingegangen am 31. Oktober 1945)

Im ersten Abschnitt wird das auf Grundder Dirac-J ordan schen kosmologischen An-
nahme zu erwartende Zerfallsgesetz fiir f-Zerfall und K-Einfang abgeleitet, unter Korrektur
eines 1. c.? unterlaufenen Vorzeichenfehlers. Es werden sodann Moglichkeiten der experimen-
tellen Priifung der Annahme einer zeitlichen Anderung des B-Zerfalls diskutiert. Im zweiten
Abschnitt wird die v. Weizsickersche Annahme, dall das auf der Erde vorhandene
Argonisotop 40 durch K-Einfang von K2 entstanden ist, diskutiert, und die Halbwertszeit
dieses Prozesses abgeschiitzt unter der Annahme, daf fiir den Vorrat von A%° in der Atmo-
sphire die Kaliummenge in demjenigen Teil der Erdrinde verantwortlich ist, der im Laufe
der Erdgeschichte den Vorgingen der Verwitterung und Sedimentbildung unterworfen war.
Als Ergebnis wird unter Annahme der Halbwertszeit des K*° tiir f-Zerfall von T =1,42.10°a
das Verhiltnis k von K-Einfang zum Gesamtzerfall des K% als Funktion des Alters der
Atmosphire gegeben. Fiir ein Alter der Atmosphire von 3,5. 10° a ergibt sich k = 0,56 nach
dem klassischen Zerfallsgesetz, nach (2), wenn das Weltalter als praktisch ebenso grol} an-
gesehen wird, k = 0,26. Ferner wird festgestellt, dafl unter der erwiihnten geologischen An-
nahme der von Thompsonund Ro wlands gegebene experimentelle Wert von k = 0,78
zu einem sicher zu kleinen Maximalwert des Alters der Atmosphire von 1,6 . 10° a schon nach
dem klassischen Zerfallsgesetz fiihrt.

Im dritten Abschnitt wurden Konsequenzen des Zerfallsgesetzes (2) fiir Altershestim-
mungen nach der Rubidium-Strontium-Methode diskutiert. Hierbei wird festgestellt, dal}
dieses Zerfallsgesetz experimentell mit den chemischen Befunden von Hahn und Mit-
arbeitern an einigen Mineralien vertriglich ist, wenn eine durch Messungen von Miih1-
h o f f und dem einen von uns hestitigte Halbwertszeit von Rb% von T = 0,9. 101 a und das
Weltalter im Einklang mit dem Befund aus dem Hubble - Effekt zu t =24 .10° a ange-
nommen wird. Das Alter des von Hahn und Mitarbeitern untersuchten Polluzits von
Varutriisk ergibt sich dann héher, ndmlich zu 680 statt 530 Millionen Jahren.

Im letzten Abschnitt wird auf die prinzipielle Moglichkeit hingewiesen, aus den Inten-
sititsverhiltnissen sehr alter pleochroitischer und Verfirbungshife von Kirpern der
Thoriumreihe Schliisse iiber die Konstanz des $-Zerfalls zu ziehen.

1. Das Zerfallsgesetz fiir 3-Strahlung einem nicht mit den beabsichtigten Annahmen ver-

und K-Einfang traglichen Abklingungsgesetz der B-Strahler fiihrt.
Nimmt man entsprechend der urspriinglichen An-
nahme an, daf}

dN _
dt

n Zusammenhang mit den kiirzlich angestellten
Uberlegungen? iiber die Entstehung des Kosmos
und die Zeitabhingigkeit gewisser Naturkonstan-
ten wurde im Anschlufl an Blackett® auch eine
zeitliche Abnahme der Zerfallskonstanten des Me-  igt, so folgt daraus, wenn im Moment der Welt-

sons, der positiven und negativen B-Strahler und  eptstehung eine Anzahl N, von Atomen eines

des K-Einfangs — nicht aber der a-Strahler —, pro-  g_Strahlers vorhanden waren oder vorhanden ge-
portional der reziproken Wurzel aus der vom Zeit-

punkt der Weltentstehung gerechneten Zeit t—1/2
angenommen. Durch ein Versehen ist in der er-

—_C.t—/'h.N )]

wesen wiren, dall die zur Zeit t noch davon vor-
handene Anzahl gegeben ist durch das Zerfalls-

i gesetz
wiahnten Arbeit® aber die Betrachtung fiir einen N® =N, - exp(—20 - t'h) @
. . e O b &,
Gang von A proportional t+1/2 gegeben, die dort zu
1 Eine kurze Mitteilung iiber den Inhalt vorliegen- 2 P.Jordan, Physik. Z. 45, 183 [1944].
der Arbeit erscheint in den Géttinger Nachrichten. 3 P.M.S.Blackett, Nature [London] 144,30 [1939].
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wobei die heute gemessene Zerfallskonstante
sich zu

1
;'1:C = (3)

ergibt, und t, das heutige Alter der Welt ist.

Das mit der jetzt gemessenen Zerfallskonstante
unter der Voraussetzung von deren Konstanz er-
mittelte ,,klassische” Alter a* eines Minerals ist,
wenn N die jetzt vorhandene Atomzahl des 8- (bzw.
K-) aktiven Elements, M die des stabilen Folge-
produkts ist, gegeben durch

a*=C""t2In (1 + M/N). 4

Unter Verwendung des Zerfallsgesetzes (2) be-
rechnet sich, wenn t; die vom Beginn der Welt bis
zur Bildung des Minerals verflossene Zeit, also
(t—t,) = a das wahre Alter des Minerals ist, aus

N(t)+Mt)=N(t)=N, -exp(—2C-t))
N(¢)=N, -exp(—2C - tll’)

die Beziehung

In(14+M/N)=20 - (t>—t);
und damit ergibt sich fiir das klassische Alter a*:
a'=2(t, —Vt t)=2 [t, =V, —a]. ¢
Bezeichnen wir das Verhiltnis des wahren bzw.
des ,klassischen* Alters des Minerals zum heu-
tigen Weltalter mit « bzw. 3:

a:a/tl; ‘Af:a*/tl 5 (6)

so wird das aus dem B-Zerfall ermittelte schein-
bare relative Alter des Minerals B unter Annahme
des Zerfallsgesetzes (2) als Funktion des wahren,
aus dem a-Zerfall ermittelten relativen Alters des
gleichen Minerals

3=2(1—V1—a), (7

und fiir Mineralien, deren wahres Alter klein gegen
das Weltalter ist, wird
B 1
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Der Verlauf von 8 gegen « gemidl (7) ist in
Abb. 1 wiedergegeben, ebenso der Verlauf von 3/«
gegen «; das scheinbare B-Alter 3 mufl dann im
Grenzfall eines Minerals, das so alt ist, wie die Welt
selbst, gerade doppelt so groll scheinen, wie das
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wahre a-Alter; fiir relativ junge Mineralien wird
aber die Entscheidung noch auflerhalb der gegen-
wirtigen Genauigkeitsgrenzen liegen.
‘Wirwollenim folgenden einige Moglichkeiten der
experimentellen Priifung des Zerfallsgesetzes (2)
diskutieren, um die Richtung anzugeben, in der die
Annahme der zeitlichen Inkonstanz des 3-Zerfalls
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Abb. 1. Diskrepanz zwischen scheinbarem und wahrem
Alter eines Minerals, nach Zerfallsgesetz (2) in Ab-
hiingigkeit vom relativen wahren Alter des Minerals a.

wahres Alter

" Weltalter

scheinbares 3-Strahlalter
Weltalter

a=

B =

Mineralien, deren Alter gerade gleich dem Weltalter
ist, scheinen auf Grund des B-Zerfalls gerade doppelt
so alt, wie sie wirklich sind.

und des K-Einfangs Diskrepanzen mit der bis-
herigen Auffassung erwarten lidft. Wir denken
hierbei im wesentlichen an 3 Punkte.

1. Diskrepanz zwischen experimenteller Zer-
fallskonstante des K-Einfangs des Kaliumisotops
K* und der vorhandenen Menge des Argonisotops
gleicher Masse;

2. Altersbestimmungen nach
methode;

3. Anderung des Abzweigungsverhiltnisses an
den C-Produkten der radioaktiven Zerfallsreihen

der Strontium-



ZEITL. VERANDERLICHKEIT DES B-ZERFALLS UND IHRE PRUFUNG

und des entsprechenden Intensitéitsverhéltnisses an
pleochroitischen Hofen der Thoriumreihe.

2. Die K-Einfangung von K#%°

Die grofle Hiufigkeit des Argonisotops A#0
kann nach v. Weizsdcker?® durch K-Einfan-
gung des Isotops K40 erklart werden. v. Weiz-
sicker versucht das — iibrigens auch nach (2)

naturgemil konstante — Abzweigungsverhéltnis

zwischen $-Zerfall und K-Einfang abzuschétzen,
indem er die Menge des in der Atmosphére vorhan-
denen Argonisotops A4° in Beziehung zu der noch
in einer Schicht der Dicke d vorhandenen Menge
an K40 setzt. Ist die heute gemessene resultierende
Zerfallskonstante des K4

b=+ A, )

und das Verhiltnis der auf dem Wege des K-Ein-
fangs pro Zeiteinheit zerfallenden Atome zu den
insgesamt zerfallenden Atomen

k=A4./4, (10)
so findet v. Weizsicker unter der freilich recht
willkiirlichen Annahme, daff d =16km, und die
Hilfte des zu Beginn der Erdgeschichte vorhan-
denen K0 heute noch vorhanden sei, die Abschét-
zung k = 1/3. Fiir den Wert von A nimmt er dabei
3,46.10—1°a—1 an. Um den Zusammenhang zwi-
schen k, A, dem ., Alter der Atmosphéare” (t—t;) und
dem Weltalter t anzugeben, wenden wir die For-
meln des dualen Zerfalls an und finden zur Zeit t
fiir das Verhiltnis x von A%® zum noch vorhan-
denen K40 in Atomzahlen nach der klassischen
Zerfallstheorie

x=k[ett—t) _1], (11)
und entsprechend nach dem Zerfallsgesetz (2)

x_—_k[e2 ’-'(t_lyﬁo)—lj. (12)

Wir wollen nun versuchen, die mit zum Teil be-
wullt willkiirlichen Annahmen durchgefiihrte Ab-
schitzung v. Weizsidckers auf Grund neuerer

% v. Weizsidcker, Physik. Z. 38, 623 [1937].

5C. W.Correns, private Mitteilung. Praktisch
zur gleichen Zahl kommt auf Grund etwas anderer
Uberlegungen V.M.Goldschmidt, Geochem. Ver-
teilungsges. IX, S. 11. Fiir zahlreiche anregende Dis-
kussionen und Ratschlige iiber diesen Gegenstand
mochten wir Hrn. C. W. Correns unseren besten Dank
aussprechen.
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Daten zu verbessern, und machen zu diesem Zweck
folgende Annahmen:

1. Praktisch die gesamte in der Atmosphéire vor-
handene Menge an A0 ist durch K-Einfang aus K4
entstanden.

2. Wir machen die Annahme, das A9 der Atmo-
sphiire entstamme im wesentlichen demjenigen Teil
der Erdrinde, der wenigstens einmal den Verwit-
terungsvorgang (Primérgestein, Weltmeer, Sedi-
mentgestein) durchgemacht hat. Wir setzen also
die Menge A%° mit derjenigen Menge K% in Be-
ziehung, die noch im Weltmeer und in den Sedi-
mentgesteinen vorhanden ist. Unsere Annahme be-
deutet, daB wir die von den primiren Eruptivgestei-
nen abgegebene und in den Sedimentgesteinen
(etwa in fein zermahlenem Glimmer und Feldspat)
zuriickgehaltenen Mengen an A0 gegeniiber dem
Gehalt der Atmosphiire vernachlissigen wollen.
Die Menge an primiren Eruptivgesteinen, die das
Ausgangsmaterial fiir die im Ozean geldste oder
auf den Sedimentgesteinen niedergeschlagene Ge-
steinsmenge ist, 148t sich in einfacher Weise nach
Correns?® aus dem Gehalt an Kalium und Na-
trium in den Eruptivgesteinen, dem Ozean und
den Sedimentgesieinen berechnen. Die so erhal-
tene Menge ist 156 kg/ecm® Eruptivgestein als
Ausgangsmaterial fiir den Gehalt an A4° in der
Atmosphére. Nimmt man mit Clarke und Wa-
shington¢® als mittleren Gehalt an Kalium in
den priméren Eruptivgesteinen 2,6 Gew.% an, so
ergibt sich fiir Ozean und Sedimentgesteine zusam-
men ein Gehalt von 4,06 kg/cm® an Kalium und
0,49 g/em? an K40, Dem stehen in der Atmosphéire
12,9 g/em? an A4° gegeniiber. Unter den genannten
Annahmen wird also

x = 26,5

(13)

d. h. die urspriinglich vorhandene Menge an K40 ist
also schon zum groBten Teil abgeklungen. Da nach
(9) und (10) sich

1T —Ki=i_ (14)

ergibt, so 148t sich, wenn wir den Wert von Bram-
leyund Brewer?T =142.108a als richtig an-
sehen, sowohl nach (11) wie nach (12) der Wert
von k berechnen, wenn man fiir das Alter der Erde
(t—t,) einen Wert innerhalb der heute als richtig
anzusehenden Grenze

2. 10°a<<t—t <6-10°a

¢ Clarke, Data on Geochemistry 1925.
7 Br amle;v u. Brewer, Physic. Rev. 53, 502 [1938].
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annimmt. Wihrend im Fall des klassischen Zer-
fallsgesetzes das Alter der Welt bei Entstehung der
Erde (oder richtiger bei der Absonderungder Atmo-
sphiire) nicht in die Rechnung eingeht, setzt die Be-
rechnung nach dem Zerfallsgesetz (2) eine An-
nahme iiber t, selbst voraus. Wir wollen nun hier
den Zusammenhang zwischen k und dem Alter der
Atmosphire fiir den Extremfall berechnen, daB wir
das Alter der Erde dem der Welt ungefiahr gleich-
setzen konnen, also t;, =0 annehmen. Die Voraus-
sage nach (2) macht dann gegeniiber der klassi-
schen, aus dem 3-Zerfall berechneten gerade einen
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Abb. 2. Abzweigungsverhiiltnis k von K-Einfang zu
Gesamtzerfall des K2%°, berechnet unter der Voraus-
setzung, das A% der Atmosphire entstamme dem ver-
witterten Teil der Eruptivgesteine (A%/K* =26,5) in
Abhéngigkeit vom angenommenen Alter der Atmo-
sphire, berechnet a) nach Formel (2), wenn t, = 0 ange-
nommen wird, b) fiir konstanten Zerfall.

Faktor 1> im Alter aus. Abb. 2 gibt k in Abhéngig-
keit vom angenommenen Alter der Atmosphire
(t—1,) auf Grund der beiden Zerfallsgesetze an.
Fiir einen plausiblen Mittelwert, etwa (t—t;)
= 3,5.109 a, folgt also klassisch k = 0,56 und fiir
t,=0 nach (2) k=0,26, wihrend fiir jeden
héheren Wert von t, die Aussagen nach (2) sich
den klassischen ndhern miissen. In der Tat geht ja
die Kurve fiir k in Abhéngigkeit von (t—t ) aus
der klassischen durch eine Malfstabsverzerrung
um den Faktor 3/« hervor, der durch Abb.1 gegeben
ist. SchlieBlich wurde kiirzlich von Thompson
"und Rowlands?® eine freilich recht ungenaue
experimentelle Abschiatzung von k durch eine tat-

S F.C.Thompson u S.Rowlands, Nature [Lon-
don] 152, 103 [1943].
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séchliche Beobachtung der mit der K-Einfangung
von K40 verbundenen K-Strahlung mitgeteilt. Diese
Verfasser finden das Verhéltnis der Haufigkeit von
K-Einfangung zu B-Emission etwa gleich 3,5:1,
also k = 0,78. Setzt man diesen Wert in die beiden
Gleichungen (11) und (12) ein, und nimmt wieder
x=26,5 und T =142.10°a an, so erhédlt man
einen offensichtlich zu kleinen Wert fiir das Alter
der Atmosphire, nimlich bei Konstanz des B-Zer-
falls (t—t;) =1,6.10°a und bei abnehmendem
B-Zerfall fiir t, = 0 die Hélfte, also 0,8.10% a.

Man wird hieraus schliefen miissen, dall ent-
weder der experimentelle Wert vonknachThomp-
sonund Rowlands oder x zu hoch ist, oder die
oben gemachte Voraussetzung, das A4 der Atmo-
sphére entstamme im wesentlichen dem K4 aus
den in Ozean und den Sedimentgesteinen verarbei-
teten Teilen der Erdrinde, unrichtig ist. Es soll aus-
driicklich darauf hingewiesen werden, daf} eine so
hohe Wahrscheinlichkeit der K-Einfangung, wie
die genannten Autoren angeben, durchaus nach-
weisbar sein miifite. Ein etwa dem Kambrium ent-
stammender Feldspat von 14 Gew.% Kaliumgehalt
miilite bei einem Alter von 500 Millionen Jahren,
wenn er nicht sein Argon verloren hat, schon nach
der klassischen Zerfallstheorie 1,51.10—2 cm?®
A4%/g nach (2) um 15—70% mehr enthalten, je
nachdem, wie man das Alter der Welt zwischen
6.10° und 2. 10° Jahren ansetzt.

3. Die Rubidiummethode

Wesentlich giinstiger liegen die Aussichten fiir
eine Priifung der Konstanz des B-Zerfalls bei
Anwendung der Rubidiummethode von Hahn,
Stralmann, Mattauch und Ewald?® Die
Ursache hierfiir liegt darin, dall als Zerfallspro-
dukt des Rubidiumzerfalls ein im gewdohnlichen
Strontium seltenes Strontiumisotop entsteht, so
dab eine massenspektroskopische Analyse auch bei
Anwesenheit von geringen Beimengungen von acci-
dentellem Strontium ohne Schwierigkeiten die Mes-
sung des Verhiltnisses Sr37/Rb87 ‘gestattet, wéh-
rend im analogen Fall des K4°/Ca4® die Verhilt-
nisse viel ungiinstiger liegen. Im Falle des von
Hahn und Strafmann untersuchten Lepidoliths
vom Groflen Birensee, dessen geologisches Alter
aus a-Zerfallsdaten der gleichen Schicht von LLane
zu 1,975.10° Jahren geschitzt wurde, hat Mat-

® 0. Hahn, F.StraBfmann, J. Mattauch, H.
Ewald, Forsch. u. Fortschr. 18, Nr. 35/36, S. 1 [1942].
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tauch sogar zeigen konnen, dall das darin vor-
handene Strontium aus reinem Sr87 besteht, also
keine nachweisbare Beimengung von accidentellem
Strontium vorliegt. Die genannten Verfasser haben
nun die Halbwertszeit von Rb87 umgekehrt aus dem
hier gefundenen Verhiiltnis Rb87/Sr87 und dem als
bekannt vorausgesetzten Alter unter Annahme der
Konstanz des 3-Zerfalls berechnet und fiir das Rb87
den Wert T =6,3.101%a gefunden. Dieser Wert
stimmt gut mit einer Messung von Hahn und Ro-
thenbach? iiberein, die nach Umrechnung auf
Rb87 T'=5,2.101%a ergeben hatte. Aus diesem Be-
fund wird man zunichst schliefen miissen, daf,
wenn man die Fehlergrenzen der angefiihrten Mes-
sungen in Betracht zieht, entweder der B-Zerfall
iiberhaupt konstant ist, oder, wenn man das Zer-
fallsgesetz (2) als richtig ansieht, das Weltalter
grol gegen das Alter des Minerals, alsot™>6.101%a
angenommen werden mulB, sicher also grofer als
der maximale Wert von t=2.10° bis 3.10%a, den
die Astrophysiker auf Grund des Hubble-Effekts
zulassen.

Doch lassen dieexperimentellen Datenvon Hahn
und Straflmann ebensogut noch eine andere Deu-
tung zu, wenn man sie mit einer mit dem Z&hlrohr
von W. Miihlhoff* durchgefiihrten Messung der
Halbwertszeit des Rubidiums vergleicht. Dieser
fand — umgerechnet auf Rb%7 — den Wert
T =1,2.10!1a, also ungefiahr den doppelten Wert.
Hahn und Strafmann lehnen diesen Wert ab,
weil er — unter der Voraussetzung des konstanten
B-Zerfalls — zu dem sicher zu hohen Alter von
etwa 4.10° Jahren fiir den gemessenen Lepidolith
fithren wiirde. Vom Standpunkt der durch (2) ge-
kennzeichneten Inkonstanz des 3-Zerfalls ist das
aber gerade die Richtung, in der eine Abweichung
zu erwarten wire.

‘Wenn experimentelle Einwénde gegen die M iih1-
hoffsche Messung vorliegen, so wiren diese zwei-
fellos darin zu suchen, daf} dieser sich auf Uran
als Vergleichssubstanz bezieht,und man nicht ganz
sicher sein kann, ob, wenigstens fiir Teilchen, die
unter sehr schrigem Winkel emittiert werden, die
von ihm angewandte Schichtdicke der Uranpré-
parate von einigen Zehntel mg/ecm? als hinreichend
diinn auch fiir «-Strahlen betrachtet werden kann,
wihrend er ohne Bedenken die Hilfte der von ihm
gemessenen Impulszahlen als durch «-Strahlen ver-

1 0. Hahn u

[1919].
1 W. Miithlhoff., Ann. Physik (5) 7,205 [1930].

Rothenbach, Physik. Z. 20, 191

Zeitschrift fiir Naturforschung I, 3
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ursachtdeutet und die iibrigen unter Voraussetzung
gleichen Z#hlrohrnutzeffekts fiir die 3-Strahlen des
UX, und UX, zu je 50% einem dieser beiden
B-Strahler zuordnet.

Eigene, von einem von uns unternommene Ver-
suche, die infolge der Zeitereignisse leider nicht ab-
geschlossen werden konnten, lieflen fiir das Ver-
héltnis der pro sec und g emittierten Zahl der
8-Teilchen in unendlich diinner Schicht etwa den
Wert Rb: K =18 * 2 vermuten, wihrend Miihl-
h o ff hierfiir 350/23 = 15,2 findet. Beniitzt man die-
sen letzten Miithlhoffschen Wert und bezieht
seine Messung nicht auf Uran, sondern auf Kalium,
so erhdlt man als Halbwertszeit des Rb87 nach
unseren Messungen 8,0 + 0,5.101%a, nach Miihl-
hoff selbst 9,2.101%a, wenn man zur Eichung die
modernste vorliegende Messung der Halbwertszeit
von Kalium, die von Bramley und Brewer?
mit 1,42 .10 a fiir K49, benutzt. Beide Werte liegen
zwischen dem von Miihlhoff und den von Hahn
und Rothenbach gemessenen Werten, und wir
wollen hier mit einem Mittelwert von T = 9.101°a
fiir Rb87 rechnen. Damit erhalten wir aber fiir das
scheinbare Alter des von Hahn und Mitarbeitern
gemessenen Lepidoliths den Wert a = 2,86.10°
Jahren. EntschlieBt man sich, diesen Unterschied
als reell anzusehen, so erhalten wir vom Stand-
punkt des in (2) formulierten Zerfallsgesetzes dic
in (6) definierte Griofe 3/« = 1,43 und konnen ver-
suchsweise hieraus auf Grund von (7) an der in
Abb.1 gegebenen Kurve « = 0,84 und damit das
heutige Alter der Welt zu t = 2,4 .10%a abschétzen.
Dieser Wert liegt zwar etwas niedriger als die
heute meist angenommenen Werte, wire aber doch
gerade noch eben mit den aus dem Hubble-Effekt
gewonnenen Daten vereinbar. Freilich steht unsere
Abschétzung, wie ja auch alle aus dem Hubble-
Effekt gewonnenen Werte, mit dem von Paneth
und Mitarbeitern'®> gefundenen Alter eines Meteo-
riten von t = 7,2.10%a in Widersprueh.

Nimmt man, wie wires getan haben, T =19,0.101Y a
als Halbwertszeit fiir Rb87 an, so dndern sich frei-
lich auch alle andern nach der Rb-Methode gewon-
nenen Altershestimmungen, und diese Diskrepan-
zen werden um so stirker, um je jiingere Minera-
lien es sich handelt, weil bei diesen die Diskrepanz
zwischen « und 8 geringer wird. Fiir den bekannten
schwedischen Polluzit von Varutrisk, fiir den

2 W.J. Arrol, R. B. Tacobi u. F. A. Paneth,
Nature [London]149, 235 [1930].
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Hahn und Strafmann ein Alter von 5,30.108 a
angeben, erhalten wir auf Grund der hier gemach-
ten Voraussetzungen ein scheinbares Alter von
7,58 .10%a, woraus mit dem angenommenen Wert
des Weltalters t =2,4.10%a fiir den Polluzit ein
wahres Alter von 680 Millionen Jahren folgt, was
mit seiner geologischen Herkunft noch vertriglich
sein diirfte.

4, Dualer Zerfall und Verfarbungshofe

Zuletzt moge noch auf eine weitere prinzipielle
Moglichkeit hingewiesen werden, die Konstanz des
8-Zerfalls zu priifen, bei der es sich um einen Ver-
gleich von Wirkungen von a-Strahlen handelt. Be-
kanntlich treten ja in den natiirlichen radioaktiven
Reihen, und zwar beim Ac und bei den C-Produk-
ten der drei Reihen, Félle von dualem, von gleich-
zeitigem «- und B-Zerfall auf. Gilt nun das Zer-
fallsgesetz (2), so ist das Verzweigungsverhiltnis
ebenfalls als zeitabhingig zu betrachten, wobei die
Zerfallskonstante des «-Zerfalls als konstant anzu-
sehen ist. Das Abzweigungsverhéltnis

(15)

einer dual zerfallenden Substanz zur Zeit t nach
Weltbeginn ist daher, wenn x, sein heutiger Wert
ist, gegeben durch

X
X(t): -

e (16
x,+1—x) V1, )

Danach miifiten z. B. von den Elementen Ac, AcC,
Ra C und ThC, die heute zu 99 bzw. 0,32, 99,96 und
65% auf dem 3-Wege zerfallen, die entsprechenden
Werte fiir x, wenn wir wieder t, =2,4.10° a anneh-
men, vor 10° Jahren 99,3 bzw. 0,42, 99,97 und 71%
betragen haben, und entsprechend muf} auch die
Zahl der im radioaktiven Gleichgewicht von den
Produkten des dualen B-Zerfalls, dem AcK bzw.
den C’-Korpern pro sec emittierten a-Teilchen her-
abgesetzt gewesen sein. Gliicklicherweise sind nun
die Reichweiten der von den C’-Kérpern emittierten
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a-Strahlen grofer als die aller anderen «-Strahlen
der entsprechenden Reihen. Wir besitzen nun in
den bekannten radioaktiven pleochroitischen und
Verfarbungshofen einiger Mineralien tatsichlich
eine Art ,,photographischer Aufnahmen des a-Zer-
falls iiber geologische Zeitraume hinweg. Wir miis-
sen daher erwarten, dall das Schwérzungsverhilt-
nis der, den verschiedenen a-Strahlern einer Reihe
entsprechenden Ringe dem Intensitétsverhiltnis
der betreflenden a-Strahler entspricht, wie sie im
radioaktiven Gleichgewicht vorhanden sind. Dabei
geht fiir das Intensitéitsverhiltnis der C’-Korper zu
den andern, z. B. den A-Ko6rpern, der unter Beriick-
sichtigung des zeitlichen Schwérzungsgesetzes ge-
bildete zeitliche Mittelwert iiber x wéhrend des
gesamten Alters des Minerals ein, nicht der heutige
x-Wert, so dal wir einen Unterschied im Schwir-
zungsverhiltnis der duBersten Ringe zu den iibri-
gen Ringen erwarten miissen, je nachdem es sich
um ein sehr altes oder ein sehr junges Mineral han-
delt. Insbesondere muf} sich auch das dem heutigen
x-Wert entsprechende Schwirzungsverhiltnis der
Ringe durch kiinstliche Impfung des Minerals mit
einem entsprechend starken radioaktiven Kern her-
stellen lassen, wir dies von Rutherford und
Joly* zum Zweck der Zeiteichung von Verfér-
bungshéfen durchgefiihrt worden ist. Praktisch
kamen hierbei freilich nur solche Héfe in Frage,
die von radioaktiven Hofen der Thoriumreihe her-
rithren, denn nur in diesem Falle ist das Abzwei-
gungsverhiltnis x nach (16) hinreichend empfind-
lich gegen die zeitliche Anderung des B-Zerfalls
und gleichzeitig groBl genug, um einer Messung zu-
ginglich zu sein. Wihrend also bei einem heute
hergestellten Hofsystem der Thoriumreihe das
Schwérzungsverhéltnis 65% betrigt, wird es im
gleichen Mineral unter Annahme einesSchwarz-
schild-Exponenten y =1 bei einem Alter von 1000
bzw. 500 Millionen Jahren 67,9% bzw. 66,3% be-
tragen, wenn wir wieder wie oben das Alter der
‘Welt zu 2,4 . 102 Jahren annehmen.

13 J.Joly u. E.Rutherford, Philos. Mag. J. Sci.
25, 644 [1913].



