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mogliche Korrekturen von etwa 1%1!? identisch
gleich 2. Im Verlauf der Halbwertszeiten der Spie-
gelkerne tberlagern sich jedoch nach der oben an-
gegebenen Beziehung die Einflisse der jeweiligen
Matrixelemente. Insbesondere ist die Abweichung?
des Ne'>-Wertes auf dessen ungewchnlich grofies
Gamow—TEeLLER-Matrixelement zuriickzufiihren. Bei
genauerer Kenntnis der theoretischen Matrixelemente
wiirde die Darstellung log (Mipeor - T12) gegen log
eine unabhéngige Information iiber den Verlauf der
Couroms-Energiedifferenzen auch fiir die Spiegel-
kerne liefern.

19 W. M. McDox~arp, Phys. Rev. 110, 1420 [1958].
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In the two chondrites Kapoeta and Abee outstanding rare gas content have been found. From the
amount and isotopic composition it is concluded that primordial rare gases have been included in
these meteorites. Kapoeta contains all rare gases in excess, while Abee has mainly the heavier rare
gases as primordial component. The Ne2/Ne*2—and A36/A3 —ratios show large deviations from
atmospheric Neon and Argon. No such large deviations could be found for Krypton and Xenon.

Seit einiger Zeit bearbeiten wir zusammen mit
einer Cern-Gruppe ein Programm. das die Bestim-
mung der radioaktiven Alter von Meteoriten und
Tektiten und deren Bestrahlungszeiten durch die
kosmische Strahlung umfaf3t. Die Methode und
einige Ergebnisse wurden bereits veroffentlicht - 2.

Fir die Analyse der Edelgase wurde ein empfind-
liches Massenspektrometer unter Anwendung der
Ultrahochvakuum-Technik benutzt. Besondere Sorg-
falt wurde auf geringe atmosphirische Verunreini-
gung verwendet, die ca. 1078 cm? in dem ungiinstig-
sten Falle von A% betrdgt. Die Analysen wurden mit
0.1 bis 1 g Meteoritenproben durchgefiihrt.

Im Verlaufe der Edelgas-Messungen an Meteori-
ten ergaben sich einige iliberraschende Ergebnisse,
die eine ausfiihrlichere Diskussion erfordern.

Bisher wurden die Edelgase in Meteoriten haupt-
sachlich als Zerfallsprodukt radioaktiver Kerne und
als Spallationsprodukt der kosmischen Strahlen be-
trachtet. In einigen Steinmeteoriten fanden wir je-
doch einen hohen Uberschufl von Edelgasen, was
sicher auf eine andere Weise erklart werden muf3.

Einer der charakteristischsten Meteoriten ist
Kapoeta, bei dem der He*-Gehalt in einer Probe von
0.1 g um drei GroBenordnungen héher ist als bei
den meisten anderen Steinmeteoriten, die bis jetzt
analysiert wurden. Tabelle 1 zeigt die Mengen und

die isotopische Zusammensetzung der Edelgase von
3 Steinmeteoriten. Zum Vergleich sind auch die
Werte des Steinmeteoriten Nadiabondi angegeben,
dessen Edelgase als Spallations- und radioaktive Zer-
fallsprodukte anzusehen sind. Das He* in Kapoeta
kann unmdglich als radiogen angesehen werden. Eine
U-Analyse ergab etwa 10 % g/g. Auch der Neon-
gehalt ist um den Faktor 100 groBer als in den
tiblichen Meteoriten. A*" hingegen riihrt vermutlich
vom K%#0-Zerfall her. Besonders auffallend sind die
relativen Haufigkeiten dieser anomalen Edelgase,
die den relativen kosmischen Haufigkeiten nach
Suess und URrey 2 sehr ahnlich sind (siehe Tab. 1).
Nach den Werten anderer Steinmeteorite kann man
aus dem Ne?! Gehalt vermuten, daBl sogar das He?
nur zu einem geringen Teil durch die kosmische
Strahlung entstanden ist. Wir sind deshalb iiber-
zeugt, dal} es sich hierbei um Gase handelt, die bei
der Bildung des Meteoriten miteingeschlossen wur-
den.

GerriNG und Levskws * fanden eine dhnliche Zu-
sammensetzung der Edelgase im Meteorit Pesyanoye
wie wir in Kapoeta. Dieser Fall wurde damals als
grolle Ausnahme angesehen. Nach unseren Erfah-
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Tab. 1. Der Edelgasgehalt der Steinmeteorite Nadiabondi,
Kapoeta und Abee und zum Vergleich die kosmischen und
irdischen Haufigkeiten.
rungen scheinen diese Meteoriten jedoch nicht so

selten vorzukommen.

Solche Uredelgase wurden z.B. auch in dem
Chondriten Abee festgestellt, jedoch in einer ande-
ren Zusammensetzung als in Kapoeta. Abee hat eine
geringere Menge Helium und Neon, enthilt aber
Argon, Krypton und Xenon. Diese Edelgas-Zusam-
mensetzung gleicht eher dem Edelgasgehalt unserer
Atmosphire. In Tab. 1 ist deshalb zum Vergleich
der Edelgasgehalt der irdischen Atmosphéare mit auf-
gefiihrt.

Ein dhnlicher Fall wie Abee scheint auch bei dem
Meteoriten Murray und in weniger ausgepriagtem
MaBe bei Richardton vorzuliegen. Diese Meteoriten
wurden von J. H. REyNoLDs im Zusammenhang mit
dem radiogenen Xe!?® diskutiert 3 6.

Von besonderem Interesse sind die Isotopenver-
héltnisse dieser Uredelgase. Wie oben erwihnt, ist
auch das He3 als Urhelium anzusehen, wenn man
annimmt, daB Ne?! im Urneon #hnlich wie im irdi-
schen Neon vorkommt. Das Verhiltnis von He*/He?
des Urhelium in Kapoeta ist daher 3200 oder etwas
groBer. Diese Zahl diirfte fiir die Theorien der
Elementenentstehung von grofler Bedeutung sein.

Die Isotopenzusammensetzung von Neon und
Argon zeigt in beiden Meteoriten beachtliche Abwei-
chungen gegeniiber der Atmosphire. Die Unter-
schiede sind ohne Zweifel auflerhalb des experimen-
tellen Fehlers von ca. 2%. Das Ne®°/Ne®? ist bei
Kapoeta etwa 40% groBer, hingegen bei Abee un-
gefahr wie bei Luftneon. Auch ReynoLps? findet in
dem Meteoriten Murray etwa die Isotopenverhalt-
nisse wie bei Luftneon. Murray und Abee sind sich

3 H. E. Sugss u. H. Urey, Rev. Mod. Phys. 28, 53 [1956].
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hierin sehr dhnlich. Auch die schweren Edelgase
kommen in diesen beiden Meteoriten in denselben
Mengenverhéltnissen vor.

Das A3%/A38.Verhiltnis ist bei Kapoeta etwa 3%
kleiner, hingegen bei Abee nach Korrektur des Spal-
lation A3® deutlich um 5% grofler. Auch Murray
scheint ein hoheres A36/A38-Verhiltnis zu haben.

Diese Ergebnisse berithren das alte ungeloste
Problem beziiglich der Haufigkeit der Edelgase auf
der Erde. Suess 7 verglich die irdischen Haufigkeiten
der Edelgase mit den kosmischen und fand, daf} sie
alle mindestens um den Faktor 107 kleiner sind. Fir
Neon und Argon betrigt dieser Faktor sogar 10!
bzw. 10°. Dies veranlaite Suess zu der Vermutung,
daf} urspriinglich wegen der chemischen Inaktivitat
nur der 107-te Teil aller Edelgase bei der Bildung
unseres Planeten anwesend war und daf} spiter die
leichteren Edelgase bevorzugt abdiffundierten. Die-
ser Diffusionsvorgang laft sich mathematisch erfas-
sen. Man wiirde danach auch eine Isotopenverschie-
bung erwarten und in Tab. 2 sind die nach Sugss?
berechneten Ne?°/Ne?2- und A36/A38.Verhiltnisse
zum Vergleich mit meteoritischen Werten eingetra-
gen.

Die Neon-Werte der Meteorite passen gut in die-
ses Bild, wenn man annimmt, dal das Neon in
Kapoeta kosmische Zusammensetzung besitzt, wih-
rend die Edelgase in Abee und Murray einem Sepa-
rationsvorgang dhnlich dem irdischen unterworfen
waren. Als Ursache hierfiir kann man z. B. an ver-
schieden starke Gravitationsfelder am Orte der Er-
starrung der Meteorite denken. Auch massenabhin-
gige Diffusionsmechanismen konnen im Laufe der
Zeit eine Isotopentrennung bewirken.

Die A36/A38.Verhiltnisse hingegen sind den
Suessschen Werten und den oben diskutierten
Ne?*/Ne*?-Verhiltnissen entgegengesetzt. Dies liBt
vermuten, daf ein einziger Mechanismus die Haufig-
keit dieser meteoritischen Edelgase nicht zu erkla-
ren vermag. Beim Argon spielt vielleicht die sekun-
dire Erzeugung von A36 eine Rolle. In Anwesenheit
von CI®® wire n-Einfang im frihen Stadium nicht
ganz auszuschliefen. Um dies zu bestatigen bedarf
es jedoch noch weiterer Untersuchungen. Alters-
bestimmungen an diesen Meteoriten sind z. Zt. in
Arbeit.

Der Krypton- und Xenon-Gehalt und auch das
Xe/Kr/A-Verhiltnis sind in Abee wesentlich gréfer
als in Kapoeta. In Abee sind offensichtlich die schwe-
ren Edelgase bevorzugt eingefangen worden. In
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Ne20/Ne2? A36/A38
Kosmische Zusammensetzung
nach Sukss 14,5 6.1
Kapoeta 13,9 5.15
Atmosphirisch 9.8 5,32
Murray ° 9.4 5.4
Abee 9.3 5.6

Tab.2. Die isotopischen Verhiltnisse von Ne**/Ne*? und
A3%/A% der Meteoriten Kapoeta, Murray und Abee und das
nach Suess 7 berechnete kosmische und das atmosphirische
Verhiltnis.
beiden Fillen ist das Xe/Kr-Verhiltnis grofler als
das von Suess und Urey angegebene. Diese Uredel-
gase bieten vielleicht die Moglichkeit, genauere kos-
mische Haufigkeitsdaten auch fiir die Edelgase zu

gewinnen.

Die Isotopenmessungen an Krypton und Xenon
ergaben keine betrdchtlichen Abweichungen gegen-
tiber atmosphérischem Krypton und Xenon. Beson-
dere Sorgfalt wurde fiir die Messung des Xe!?9/Xe!32-
Verhiltnisses verwandt. Die ersten Messungen an
dem Meteoriten Abee ergaben zwar ein Xe!??/Xe!32.
Verhiltnis von 2. Durch weiteres Reinigen mit Ca,
Zr und Cu—Cu—O und Ausfrieren mit flissiger
Luft zeigte sich eindeutig, dal dies durch eine Stor-
linie auf Masse 129 zustande kam. Offenbar entste-
hen beim Aufschlieflen auch in diesem Massenbereich
Verunreinigungen. Die weiteren Proben wurden mit
besonderer Sorgfalt gereinigt und so zeigte keine
der untersuchten Proben innerhalb eines Fehlers von
5% einen Xe!?® UberschuB. Bevor wir genaue An-
alysen der weniger haufigen Isotope vornehmen,
wollen wir einige technische Verbesserungen anbrin-
gen.

Diese Untersuchungen schienen uns von beson-
derer Bedeutung, da RevyNorps in dem Meteoriten
Richardton ein Xe!2?/Xe!32-Verhiltnis von 1,5 ent-
deckte. Zur Deutung dieses Effektes nimmt Rey-
NoLps an, dal} zur Zeit der Erstarrung dieses Meteo-
riten radioaktives 1'2® vorhanden war, das mit einer
Halbwertszeit von 1,72-107 a in Xe!?® zerfiel. Aus
dem Xe!**-UberschuB und aus dem Jodgehalt er-
rechnet er die Zeit, die zwischen der Bildung der
Elemente und des Meteoriten verstrichen ist, und
fand 0,35 107 a.

Wegen der weitreichenden Schliisse, die aus dem
Richardton Ergebnis gezogen wurden, schien es uns
sehr wichtig, diesen Meteoriten in unser Mefpro-
gramm aufzunehmen. Wir konnten zwar die von
Revnoips  berichteten Edelgasmengen innerhalb
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15% (der zu erwartenden Ubereinstimmung) besti-
tigen. Das Isotopenverhiltnis Xe'??/Xe'3? betrug
nach unserer Analyse jedoch 1,0£0,05 und zeigt
nicht die von ReyNoLps angegebene Erhéhung. Auf
Grund der oben erwahnten Beobachtung wurde das
Xenon ca. 5 Stdn. tiber heilem Ca und Zr gereinigt
und wir haben uns z. B. durch teilweises Ausfrieren
vergewissert, daf} keinerlei Storlinien vorhanden
waren. Dieses Experiment wurde an drei Proben
von je 1 g durchgefiihrt. Unser Ergebnis stand somit
im Widerspruch mit dem Xe!??/Xe!32-Verhiltnis von
ReyNoLDs.

Inzwischen hat uns Dr. Rey~orLps freundlicher-
weise eine Probe seines Richardton-Meteoriten ge-
sandt, die er zu seiner Untersuchung benutzt hat.
Diese Proben haben wir in der gleichen Weise wie
friher aufgeschlossen und das enthaltene Xenon
analysiert.

In diesen neuen Proben konnte im Gegensatz zu
den fritheren Messungen ein deutlicher Xe'*-Uber-
schul} festgestellt werden. An einer Probe von
0,726 ¢ wurde ein Xe!'??/Xe!32-Verhaltnis von 1.25
gemessen. Wir sind davon uberzeugt, daf} die von
Revynorps gemachten Messungen richtig sind. Den
Widerspruch in unseren eigenen Messungen konnen
wir nur in der Verschiedenheit der Proben ver-
muten, die sicher von verschiedenen Stellen des
90 kg schweren Meteoriten stammen. Da wir aulJer-
dem relativ kleine Mengen von 1 g und weniger mes-
sen, tragen diese die Gefahr der Inhomogenitit in
sich. Wir sind ganz sicher. dal} ein Memory-Effekt
oder erhohter Untergrund nicht dafiir verantwortlich
sein konnen.

Wir mochten ferner darauf hinweisen, dal} die
Uredelgase in Kapoeta nicht homogen verteilt sind.
Grobe Untersuchungen lassen vermuten, dafl nur
gewisse Komponenten diese Uredelgase enthalten.
Weitere Analysen von einzelnen Mineralien scheinen
uns sehr wichtig zu sein. Es ist denkbar, da} zusam-
men mit Altersbestimmungen wertvolle Informatio-
nen uber die Entstehung der Chondrite zu erhalten
sind.

Wir mochten Herrn Dr. K. Goeser (CERN) und
Herrn Dr. R. Stoenner (Brookhaven Nat. Lab.) fiir die
Meteoritenproben danken und Herrn Dr. H. Fecuric und
Herrn Kausrrzer fiir die Durchfithrung der Uran-
Analyse.
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