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hiltnisse werden also hier komplizierter. Dagegen
werden die drei niedrigsten Ionisationspotentiale in
der Weise angeregt, dal} ein Elektron aus einem be-
stimmten Molekilzustand das Molekiil verldf3t, wah-
rend die tbrigen Molekiilzustinde dem Grundzu-
stand dhnlich bleiben.

Die Diskussion der Ionenausbeutekurve des Stick-
stoffs zeigt, dal es mit Hilfe der massenspektro-
metrischen Analyse der Photoionisation moglich ge-
worden ist, Anregungszustinde von Molekillen zu
messen. Weiterhin wird es unter den angegebenen
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Voraussetzungen moglich sein, die fir die Anregun-
gen charakteristischen Ubergangswahrscheinlichkei-
ten sowie die fiir die Instabilitdt hochangeregter Zu-
stande verantwortliche quantenmechanische Storung
zu bestimmen. Diese Grollen werden einen weit-
gehenden Einblick in den Bau der Molekiile ge-

statten.

Wir danken Herrn Prof. Dr. W. Grotx fiir die stén-
dige Forderung unserer Arbeit und dem Cambridge
Research Directorate fiir die Bereitstellung von Mitteln
fiir ihre Durchfiihrung.
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aus Eisenmeteoriten und das Problem der Bestimmung
der #K— *K-Strahlungsalter
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Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz
(Z. Naturforschg. 16 a, 1042—1053 [1961] ; eingegangen am 10. Juli 1961)

In 11 iron meteorites the isotopic abundances of potassium have been measured. For some meteo-
rites we obtained mass spectra of essentially cosmogenic potassium. For example, we obtained from
Aroos 3K 42.0%, 4°K 18.9%, 4K 39.1%. In other meteorites (e.g. Lombard 39K 88.0%, 4K 2.1%,
41K 9.9%) the primordial potassium predominates. From the isotopic abundances, the radiation ages of
the iron meteorites were calculated from two different approaches: in the first case under the assump-
tion that the potassium isotopes were produced in the same proportion in all meteorites; in the second
case it was assumed that the energy spectrum of the radiation and hence the production ratios of the
potassium isotopes differed from meteorite to meteorite. The He/Ne-ratios in the meteorites were taken
to be characteristic of the nature of the energy spectrum. Since the relationship between the He/Ne-
ratio and the production ratios for the potassium isotopes is not yet well known the calculated radia-
tion ages are probably only approximately correct. They vary between 1400-10° years (Clark County)

and 200-10° years (Lombard).

Bereits 1959 berichteten wir in zwei Mitteilun-
gen!' 2 iiber massenspektrometrische Bestimmungen
der relativen Isotopenhiufigkeiten von Kaliumpro-
ben, welche wir aus Eisenmeteoriten abgetrennt hat-
ten. In diesen Proben waren die Haufigkeiten von
40K um mehrere GroBenordnungen, die von 'K um
etwa einen Faktor 2 hoher als in Kaliumproben ter-
restrischen Ursprungs. Ein UberschuB an 4°K zeigte
sich auch bei der Bestimmung des 4°K-Absolutgehal-
tes in Eisenmeteoriten 3 4.

Diese Beobachtungen wurden durch die Tatsache
erklart, daB die untersuchten Meteorite mehrere
hundert Millionen Jahre lang im interplanetarischen

L H. Vosnace u. H. HintexBERGER, Z. Naturforschg. 14 a, 194
[1959].

2 H. Vosuace u. H. HintenBERGER, Z. Naturforschg. 14 a, 828
[1959].

3 M. Hoxpa, Geochim. Cosmochim. Acta 17, 148 [1959].

H. Staurrer u. M. Hoxpa, preprint, May 1961.

Raum der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren.
Die hochenergetischen Teilchen der kosmischen
Strahlung 16sen beim Stof} mit Eisen- und Nickel-
kernen im Meteoriten Spallations- und Fragmenta-
tionsprozesse aus, bei deren Ablauf unter anderen
»kosmogenen* Reaktionsprodukten auch die drei
auf der Erde vorkommenden Kaliumisotope %K.
40K und #'K gebildet werden. Die Bildungswahr-
scheinlichkeiten fiir die Isotope 39, 40 und 41 ver-
halten sich etwa wie 0,7 : 0,6 : 1. Die von uns ge-
fundenen Massenspektren erkldren sich als Spektren
von Mischungen aus kosmogenem Kalium und aus
normalem Kalium mit einer dem terrestrischen Ka-
lium gleichen oder sehr &dhnlichen Isotopenhaufig-
keitsverteilung.

Wir haben uns in der Zwischenzeit mit der Frage
auseinandergesetzt, ob der vor zwei Jahren in den
Spektren beobachtete Anteil an normalem Kalium
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in erster Linie durch einen Gehalt des Meteoriten
an akzessorischem Kalium oder durch eine Verun-
reinigung der Probe mit terrestrischem Kalium be-
dingt sei. Da die Konzentrationen von kosmogenem
Kalium in Eisenmeteoriten bei 1071? bis zu wenigen
1079 und die aufgearbeiteten Meteoritenmengen in
der GroBenordnung von nur 3 bis 6 g liegen, bedeutet
schon die kleinste bei der Abtrennung und massen-
spektrometrischen Untersuchung eingeschleppte Ver-
unreinigung eine starke Beeinflussung des Massen-
spektrums von meteoritischem Kalium. Indem wir
in Leerversuchen die Prozedur der Kaliumabtren-
nung und Isotopenhaufigkeitsbestimmung ohne Ma-
terial durchgefiilhrt haben, haben wir festgestellt,
daf} in einigen Arbeitsgingen in der Tat betrécht-
liche Kaliummengen als Verunreinigung einge-
schleppt wurden. Daher war der vor zwei Jahren in
unseren Spektren gefundene Anteil an normalem
Kalium nur teilweise durch akzessorisches Meteori-
tenkalium bedingt.

Etwa gleichzeitig hat WANKE 5 durch Bestimmung
von #IK in Eisenmeteoriten mittels Neutronenakti-
vierungsanalyse gefunden, daf} der Kaliumgehalt des
Meteoriten Clark County nahezu vollstindig durch
die kosmische Strahlung gebildet sein mufl. Da wir
vor zwei Jahren bei der Untersuchung von Kalium
aus Clark County sehr viel normales Kalium gefun-
den hatten, mufl unsere Probe damals mit terrestri-
schem Kalium verunreinigt gewesen sein.

Die Losung des Problems, die kleinen Kalium-
mengen nahezu verunreinigungsfrei aus dem Meteo-
ritenmaterial abzutrennen, sowie eine relativ kleine
Konzentration an akzessorischem Kalium in der un-
tersuchten Meteoritenprobe sind wesentliche Voraus-
setzungen dafiir, daB} durch massenspektrometrische
Isotopenhéufigkeitsbestimmungen an meteoritischem
Kalium genaue Aussagen iiber die Strahlungsalter
der Eisenmeteorite gewonnen werden konnen.

I. Die #K—*°K-Methode der Bestimmung von
Strahlungsaltern

Unter dem Strahlungsalter eines Meteoriten ver-
steht man die Zeit, wihrend welcher der Meteorit
im interplanetarischen Raum der kosmischen Strah-
lung ausgesetzt ist. Der Beginn dieser Zeitspanne
ist nach der heute anerkannten Vorstellung durch
den Zeitpunkt gegeben, in welchem der Meteorit

5 H. Winke, Z. Naturforschg. 16 a, 127 [1961].
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aus einem grofleren interplanetarischen Objekt aus-
bricht. Dieser groflere Korper hat das Fragment
vorher vor der Einwirkung der kosmischen Strah-
lung abgeschirmt. Das Ende der Zeitspanne ist durch
den Fall des Meteoriten auf die Erde gegeben, wenn
die irdische Atmosphire den Meteoriten vor der
Einwirkung der Strahlung schiitzt.

Wenn die kosmische Strahlung wéahrend der
aullerirdischen Lebensdauer des Meteoriten mit
gleichbleibender Intensitit und Energieverteilung
auf einen bestimmten Bereich des Meteoriten ein-
wirkt — d.h. wenn sich weder die Intensitat der
kosmischen Strahlung noch die Form und Groéfe des
Meteoriten wesentlich dndert —, dann wachsen die
Konzentrationen von kosmogenem 3°K und #K zeit-
linear an. Die Konzentration von kosmogenem 4°K
wichst dagegen wegen der Radioaktivitit dieses Iso-
tops (T12=1,27-10° a) verzogert an. Die Verhilt-
nisse 3°K/4°K und #'K/4%K, die man heute in kosmo-
genem Kalium aus Meteoriten feststellen kann, sind
daher ein MaB fiir das Strahlungsalter.

Wie wir frither? gezeigt haben, lassen sich aus
den Massenspektren von meteoritischem Kalium
auch dann Aussagen iiber die Strahlungsalter ge-
winnen, wenn auller dem kosmogenen Kalium ein
Anteil von normalem Kalium — sei es von akzes-
sorischem Meteoriten-Kalium, terrestrischem Verun-
reinigungs-Kalium oder einer Mischung aus bei-
den — in der untersuchten Probe vorhanden ist.
Es gilt der Zusammenhang

iT e WK\ /Py Py
D = o= o ={me —vug){ (e — 052
(1)
wo T das Strahlungsalter (bei zeitlich konstanter
Bestrahlung), 4 die Zerfallskonstante von 4°K, P die
Produktionsraten und @ das Isotopenhiufigkeitsver-
hiltnis 41K, /39K, von normalem Kalium ist.

Es wird dabei angenommen, daf} die relativen
Isotopenhéufigkeiten und damit die Groflen a fir
akzessorisches Meteoritenkalium und fiir terrestri-
sches Kalium, welches bei der Abtrennung und
Handhabung der Probe als Verunreinigung hinzu-
kommt, dieselben sind. Der Ausdruck

41 39
M= '.milg' - a’]éﬁ (2)
ist eine fiir den Meteoriten charakteristische Grofle,
ganz gleich wie grof} die Anteile von akzessorischem
und terrestrischem Kalium in der Probe und damit
die Verhiltnisse 'K/4°K sowie 3?K/’K selbst sind.

Es darf jedoch keine Isotopenfraktionierung bei der
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Abtrennung und massenspektrometrischen Untersu-
chung auftreten.
Wenn man annehmen konnte, dafl der Ausdruck
—Pu _ Py
N= b " Pa o
im Nenner auf der rechten Seite der Gl. (1) eine fiir
alle Eisenmeteorite gleiche Zahl ist, dann wiirden
die aus den Massenspektren ableitbaren Zahlen M
eine relative Skala fiir die Strahlungsalter der Me-
teorite darstellen. Je grofler der ,,M-Wert“ des Me-
teoriten ist, desto grofler wire sein Strahlungsalter
(Abb. 1). Mit dieser vereinfachenden Annahme ha-
ben wir frither® Aussagen iiber die Strahlungs-
alter der Eisenmeteorite Carbo und Treysa gemacht,
welche wir heute jedoch nicht mehr als ganz zutref-
fend anerkennen konnen.
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen M-Wert, N-Wert und
Strahlungsalter.

Wir miissen heute annehmen, daB die Produk-
tionsverhéltnisse fiir die Kaliumisotope in verschie-
denen Meteoriten durchaus unterschiedlich gewesen
sind und iiberdies in jedem grofleren Meteoriten
noch einen Tiefeneffekt zeigen. Diese Tatsache ist
dadurch bedingt, da} sich das Energiespektrum der

¢ H.Vosuace u. H. HixTeExBERGER, Nature, Lond. 185, 88 [1960].
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Strahlung beim Durchgang durch den Eisenmeteo-
riten dndert: die kosmische Primérstrahlung wird
geschwicht, der Anteil der durch Kernreaktionen im
Meteoriten erzeugten niederenergetischen Sekundair-
strahlung nimmt mit der Tiefe prozentual zu.

Bevor daher auf Grund einer experimentellen Be-
stimmung des M-Wertes einer Meteoritenprobe das
Strahlungsalter des Meteoriten angegeben werden
kann, muf} auch der N-Wert bekannt sein, der spe-
ziell fiir diese Probe giiltig ist. In Abschnitt IV wird
gezeigt, dal man durch Bestimmung von kosmo-
genem Helium und Neon in den Meteoriten eine
Aussage iber den jeweils in Gl. (1) einzusetzenden
N-Wert gewinnen kann. Die Beziehung zwischen den
Edelgas-Konzentrationen und dem N-Wert ist jedoch
bislang noch nicht gut bekannt, so daB die Strah-
lungsalter zundchst nur ndherungsweise berechnet
werden konnen.

II. Experimenteller Teil

Obgleich es im Prinzip fiir die Bestimmung der
M-Werte gleichgiiltig ist, ob und wieviel normales
Kalium einen Beitrag zum Massenspektrum liefert,
laBt sich der M-Wert als Differenz zweier Verhalt-
nisse in der Praxis doch wesentlich genauer bestim-
men, wenn der Gehalt an normalem Kalium gering
ist. Es kommt hinzu, da} sich die durch Isotopen-
fraktionierung bei der Kalium-Abtrennung und der
Probenverdampfung im Massenspektrometer beding-
ten systematischen Meffehler sehr stark auf den
M-Wert auswirken, wenn der Anteil an normalem
Kalium im Massenspektrum grof ist. In der Redu-
zierung der Probenverunreinigung mit terrestri-
schem Kalium haben wir daher in letzter Zeit die
wichtigste experimentelle Aufgabe gesehen.

Die Technik bei der Abtrennung und massen-
spektrometrischen  Isotopenhéufigkeitsbestimmung
des Kaliums ist in den Grundziigen die gleiche ge-
blieben wie bei unseren fritheren Messungen: Die
Meteoritenprobe wird in einer Vakuumapparatur 2
geschmolzen, wobei das Kalium fraktioniert ver-
dampft. Im Gegensatz zu anderen fliichtigen Be-
standteilen der Meteoritenschmelze entweicht das
Kalium zu einem groflen Teil in Form von positiven
Ionen. Diese Ionen werden durch ein starkes elek-
trisches Ziehfeld auf einen Platindraht gelenkt, so
daB sich das Kalium auf der Drahtoberfliche ansam-
melt. Anders als bei unseren fritheren Untersuchun-
gen wird dieser mit Kalium beladene Draht jetzt
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direkt als Heizfaden einer thermischen Einfaden-
Oberflachen-Ionenquelle benutzt. Dazu wird der
ganze Kollektoreinsatz, der sich bei der Kalium-
abtrennung oberhalb des Blendenflansches der Ab-
trennungsapparatur befindet (vgl. Abb.1 der Ar-
beit2), als Ionenquelle in ein Massenspektrometer
eingebaut.

Wie in der Einleitung erwéhnt wurde, haben wir bei
Leerversuchen gefunden, daf} bei einigen Schritten der
frither durchgefiithrten Prozedur grofere Mengen von
terrestrischem Kalium eingeschleppt wurden. Das gilt
besonders fiir das ,,Sauberheizen® des Kollektordrahtes
in der Abtrennapparatur. Dieses Sauberheizen wird
daher jetzt im Massenspektrometer unter stindiger
Kontrolle der emittierten Ionenstrome vorgenommen.

Der 0,4 mm starke Platindraht befindet sich dabei
ebenso wie bei der Isotopenhdufigkeitsanalyse der ab-
getrennten Kaliumprobe in einem Abstand von etwa
7mm von einem wassergekiihlten, 1 mm weiten Ein-
trittsspalt entfernt. Es werden iiberhaupt keine zusétz-
lichen Elektroden fiir die Feldhomogenisierung oder
fiir die Fokussierung des emittierten Ionenbiindels be-
nutzt, damit der Draht beim Sauberheizen nicht etwa
gleichzeitig infolge einer Miterwérmung anderer Ionen-
quellenbauelemente mit terrestrischem Kalium be-
dampft wird, wie es beim Sauberheizen in der Ver-
dampfungsapparatur iiberraschenderweise der Fall ge-
wesen war. Nach einer Ausheizzeit von ca. 50 Stunden
bei einem Heizstrom von 6 A liegen die K'- und die
Ca*-Ionenstrome, die mit einem Sekundirelektronen-
vervielfacher gemessen werden, unter 10717 A. Dann
kann das Sauberheizen beendet werden. Die Verwen-
dung von Draht aus spektralreinem Platin bringt kei-
nen Vorteil, weil auch dieses Material betriachtliche
Alkali- und Calcium-Ionenstréme emittiert.

Inzwischen hat in der Verdampfungsapparatur auch
das Ausheizen eines neuen Kohletiegels und das Vor-
heizen der Meteoritenprobe in der gleichen Weise wie
friiher stattgefunden. Wihrend die Meteoritenprobe
beim Vorheizen ca. 80 min lang dicht unterhalb ihrer
Schmelztemperatur erhitzt wird, wird nicht nur die ter-
restrische Kaliumverunreinigung der Oberflache ver-
fliichtigt, sondern es sublimiert auch die an akzessori-
schem Kalium relativ reiche Troilitphase aus der Probe
heraus, soweit bei der mechanischen Vorbearbeitung
der Probe ein Troilitknollen oder Troilitgang ange-
schnitten worden ist, jedoch nicht ausgesondert wurde.

Nach Beendigung des Vorheizens der Meteoriten-
probe wird die Kollektoranordnung mit dem sauber-
geheizten Platindraht aus dem Massenspektrometer in
die Abtrennapparatur iiberfithrt. Wéhrend der Meteorit
niedergeschmolzen und anschlieend zwei Stunden lang
auf einer etwa um 100° hoheren Temperatur gehalten
wird, liegt am Kollektordraht eine Spannung von
—4000V an, mit der das Kalium gesammelt wird.
Anschlieend wird die Kollektoranordnung mit dem ge-
sammelten Kalium wieder in das Massenspektrometer
iiberfiihrt.
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Die Emission von Kaliumionen setzt im Massen-
spektrometer schon bei einem Heizstrom von 2 A ein.
Der Heizstrom wird einem kommerziellen, unter Ver-
wendung von Transistoren stabilisierten Gerat fiir die
Versorgung mit Gleichstromen bis zu 10 A bei 0 bis
30V entnommen. Da die Spannung dieses Gerdtes nur
stufenweise eingestellt werden kann, wurde hinter das
Gerit die in Abb. 2 dargestellte Anordnung geschaltet;
durch Bedienung des 10-gingigen Wendelpotentio-
meters konnen alle Strome zwischen 0 und 10 A kon-
tinuierlich und fein eingestellt werden.
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Abb. 2. Heizstrom-Stabilisierung und -Einstellung fiir Ein-
faden-Ionenquelle unter Verwendung eines kommerziellen
stabilisierten Transistorgleichstromgerdtes G (Solartron-Typ
AS 758, 0—30V in Stufen von 0,1 einstellbar, 0—10 A).
Mit der einfachen Schaltung zwischen dem Ausgang von G
und dem Heizfaden kann der Ionenstrom stufenlos konti-
nuierlich geregelt werden, wiahrend die Spannung von G fest
eingestellt bleibt. Helipot-Wendelpotentiometer mit
10 Umdrehungen.

Wihrend die Ionenstrome iiber lingere Zeiten be-
obachtet wesentlich konstanter waren als bei unseren
fritheren Versuchen (vgl. Abb. 3 und 4 der Arbeit?),
zeigen sie in der jetzt verwendeten Anordnung kurz-
fristige Schwankungen, die auch unter den giinstig-
sten Bedingungen einige Prozente ausmachten. Diese
Schwankungen sind weniger dem Rauschen des Sekun-
dédrelektronenvervielfachers als vielmehr statistischen
Schwankungen in der Verdampfungsgeschwindigkeit
des Kaliums zuzuschreiben und bei der Untersuchung
extrem kleiner Festkorperproben mit Einfaden-Ionen-
quellen wahrscheinlich nicht zu vermeiden. Bei dem frii-
her verwendeten Ionenquellentyp mitteln sich solche
Schwankungen als Folge der vielen Wandstoe zwischen
dem Verdampfungsproze und der Bildung des Ionen-
biindels nahezu vollkommen aus.

Ebenso wie frither ist das Verhdltnis aus kosmo-
genem und normalem Kalium in den Massenspektren
wihrend eines jeden Versuches stindig mehr oder we-
niger schnellen Anderungen unterworfen. Wegen dieser
zeitlichen Verdnderungen der Spektren fithren wir mit
jeweils einer Probe auBlergewchnlich viele Isotopen-
hdufigkeitsbestimmungen nach Moéglichkeit iiber eine
Versuchszeit von zwei bis vier zehn-Stunden-Tagen
durch. Wir hoffen, dafl sich bei diesem Vorgehen et-
waige durch Isotopenfraktionierungsvorginge bedingte
systematische Fehler bei der Bestimmung der M-Werte
zeigen.
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III. Massenspektrometrische Ergebnisse

1. Massenspektren

Die Abb. 3 zeigt als Beispiel eine massenspektro-
metrische Registrierkurve von Kalium aus dem Me-
teoriten Aroos. Offensichtlich liegt hier das kosmo-
gene Kalium nahezu rein vor. Auch in den Spektren
von Kalium aus den Meteoriten Clark County, Wil-
liamstown und Treysa iberwiegt der kosmogene
Anteil, wihrend in den Meteoriten Carbo, Tamaru-
gal, Charlotte, Bristol und Lombard mehr akzesso-
risches Kalium gefunden wird. In allen gemessenen
Spektren ist jedoch der kosmogene Anteil so be-
trachtlich, daf} das 4°K (wegen der geringen Haufig-
keit dieses Isotops in normalem Kalium) als reines
Reaktionsprodukt der kosmischen Strahlung ange-
sehen werden kann.

Abb. 3. Massenspektrum
von Kalium aus dem
J Meteoriten Aroos.

41 40 39

In Tab. 1 sind die massenspektrometrischen Mef}-
ergebnisse in relativ ausfiihrlicher Weise angegeben,
so dal} eine Diskussion der systematischen Mef}feh-
ler erfolgen kann, welche sich auf die zu berechnen-
den Strahlungsalter auswirken.

Die in den Spalten 4, 5 und 6 angegebenen rela-
tiven Isotopenhéufigkeiten stellen die unkorrigierten
Ergebnisse von Einzelmessungen dar, welche fiir
jede Probe entsprechend der zeitlichen Entwicklung
der Massenspektren untereinander eingetragen sind:
in der ersten Zeile ist also das Ergebnis der ersten
Messung des ersten Tages, in der zweiten Zeile das
Ergebnis der letzten Messung des ersten Tages usw.
eingetragen. Wenn fiir eine Probe ein Maximalwert
fiir die Haufigkeiten von 4K und #!K wihrend eines
Tages erhalten wurde, ist auch dieses Ergebnis an-
gegeben (z. B. Probe Aroos 1, 2. Tag). Die ange-
gebenen Werte charakterisieren also nicht nur die

7 A. O. Nier, Phys. Rev. 77, 789 [1950].
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zeitliche Entwicklung der Spektren (vgl. auch die
Abb. 3 und 4 der Arbeit 2), sondern auch die Gren-
zen der Haufigkeitswerte, die mit jeder Probe erhal-
ten wurden. In der Spalte 3 ist die Anzahl der wéh-
rend des jeweils angegebenen Zeitabschnittes durch-
gefiihrten Haufigkeitsbestimmungen eingetragen.

2. M-Werte
In der 8. Spalte der Tab. 1 sind die Mittelwerte

von
My= 8 _ gt (4)
L) a0
fir das jeweils in der Spalte 2 angegebene Zeit-
intervall eingetragen. Dabei wurde a=0,07424 be-
nutzt ”. Bei der Berechnung der M)-Werte wurden
keine Korrekturen fiir Massendiskriminierung an
den Hiufigkeitswerten angebracht. Es ist jedoch be-
kannt8, daB die Massendiskriminierung bei Isoto-
penhdufigkeitsbestimmungen an Kalium relativ grof3
ist. Daher muf} gepriift werden, ob und in welchem
Mafle die nach Gl. (4) berechneten M,-Werte syste-
matisch von den nach Gl. (2) definierten M-Werten
abweichen.

Zur Abschatzung des systematischen Fehlers, der
durch Isotopie-Effekte bei der Kalium-Abtrennung
und bei der Verdampfung in der Ionenquelle u. a.
bedingt ist, werden — moglicherweise etwas zu sum-
marisch — zeitabhidngige Diskriminierungskoeffi-
zienten f(t) eingefiihrt:

igo 3K iy 1 %K
T“’:f(t) 0K Tm':m g (5)

Die Verhiltnisse 3°K/4K und #'K/%K entspre-
chen dabei den Isotopenverhiltnissen fiir eine Ka-
liumprobe, welche man durch irgendeine Mischung
von meteoritischem Kalium, das ohne Isotopenfrak-
tionierung abgetrennt wurde, mit terrestrischem
Kalium erhalten wiirde. Mit ¢ werden die Ionen-
strome bezeichnet. Die infolge der Zeitabhangigkeit
des Fraktionierungskoeffizienten auftretenden Ver-
anderungen der Ionenstrom-Verhiltnisse haben je-
doch nichts mit den wesentlich starkeren Verinde-
rungen zu tun, die sich infolge der schlechten Durch-
mischung von kosmogenem, akzessorischem und ter-
restrischem Kalium auf dem Ionenquellendraht er-
geben.

Die Werte von f(¢) liegen natiirlich nahe bei eins,
so dall man die Massendiskriminierung noch beque-

und

8 Vgl. die zusammenfassende Darstellung bei C. Reurers-
wirp, Ark. Fys. 11, 1 [1956].
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mer durch die prozentuale Abweichung vom Wert 1
kennzeichnet:

Af(%) =100(f-1). (6)

Mit den Gln. (2) und (4) erhalten wir den Zusam-
menhang:

M=M,+ (if‘i)l:l Af (7)

_ RN I3
=¥ + 100[% Ll i..,]Af(%)'

In der Spalte 7 der Tab. 1 sind die MeBwerte fiir

1 |y i3
i
eingetragen. Wenn Af(%) =1 wire (f=1,01), mif-
ten genau diese Werte als Korrekturen zu den be-
rechneten M)-Werten addiert werden. Die Korrek-
turen wéren besonders in den Féllen sehr betracht-
lich, in denen ein hoher Anteil von normalem Ka-
lium im Spektrum vorliegt.

Bei der Sichtung des vollstaindigen Materials an
MefBergebnissen fallt folgendes auf (naturgemal
gibt die Tab.1 hieriber nur unvollstindig Auf-
schluf}) :

a) Die erhaltenen My-Werte zeigen im allgemei-
nen mit wachsender Zahl durchgefiihrter Haufig-
keitsbestimmungen, d.h. mit dem Verbrauch des
Kaliumvorrates auf dem Ionenquellen-Draht ein an-
fanglich starkes Anwachsen (vgl. My-Werte in
Spalte 8 fiir Aroos 1, Williamstown 1, Treysa 2,
Treysa 4 und Lombard 2). Wenn der Anteil an nor-
malem Kalium, also die Zahl

1 i41 i39

e
besonders grof3 ist (Lombard 2), macht sich dieser
Gang besonders stark bemerkbar.

Diese Beobachtungen lassen sich durch die An-
nahme erkldaren [vgl. Gl. (7)], daB f(z) eine von
einem Wert grofer als 1 aus fallende Funktion ist.
Die leichten Isotope werden am Anfang des Ver-
suches also bevorzugt emittiert, so daf} eine schwa-
che Anreicherung der schweren Isotope auf dem
Ionenquellendraht stattfindet. Durch einen Vergleich
der Differenzen verschiedener My-Werte fir jeweils
eine Probe mit den in Spalte 7 eingetragenen Gro-
Ben findet man, daf} sich f in Verlauf eines Ver-
suches um maximal 1% édndern kann (Williams-
town 1). Meistens scheinen die Verdnderungen je-
doch wesentlich kleiner zu sein.

b) Im Verlauf von drei Versuchen (Tamarugal 3,
Treysa 2 und Charlotte 1) wurde deutlich, daf} die
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My-Werte sich auch systematisch mit dem Anteil von
normalem Kalium in den Spektren verdndern. Nach
Gl. (7), in der M als Konstante betrachtet werden
mul, ist diese Beobachtung auch zu erwarten, wenn
die wahrend des Versuches beobachteten Werte fiir
1 i41 i39

sl vot

4o g0
stark variieren. Da mit der Probe Tamarugal 3 am
zweiten Tag sowohl die hochsten Haufigkeiten von
40K und 4K als auch die hochsten M,-Werte erhal-
ten wurden, mufl angenommen werden, daf} f wéh-
rend des ganzen Versuches grofler als 1 war. Aus
einem Vergleich der in Spalte 7 und 8 vorkommen-
den Differenzen kann man schlieBen, dal im zeit-
lichen Mittel f~1,01, also A4f(%)~1 war. Nach
Gl. (7) ist also M~1,733 + 0,039 =1,772.

Bei den Versuchen Treysa 2 und Charlotte ist die-
ser Zusammenhang ebenfalls deutlich. Eine genauere
Diskussion ergibt, dal f im Mittel ebenfalls grofer
als 1 ist und in derselben GroBenordnung liegt.

c) SchlieBllich 146t sich ein Anhaltspunkt iiber die
Grofle des mittleren Fraktionierungskoeffizienten f
auch durch Vergleich der MeBergebnisse fiir ver-
schiedene Proben ein und desselben Meteoriten ge-
winnen. Die Gesamtmittel der M-Werte, die bei den
Versuchen Treysa 2 und Treysa 4 gewonnen wur-
den, unterscheiden sich um 0,006. Die Unterschiede
in dem im Mittel erhaltenen Wert fiir

1 i41 i39

it
betragen ebenfalls etwa 0,006. Mit Gl. (7) folgt
daraus 4f(%)~1. Die bei unserem frither durch-
gefiihrten Versuch mit Treysa (Treysa 1, vgl. An-
merkung 2) erhaltenen M;-Werte lagen mit 1,65 bis
1,72 im Mittel unter den in der vorliegenden Arbeit
errechneten Werten: auch die 4°K- und #'K-Haufig-
keiten lagen jedoch darunter, so dall unsere Ab-
schdtzung auch durch diesen Versuch bestatigt wird.

Bei einem Vergleich der Messungen an Carbo 1
(vgl. Anm. 2) und Carbo 5 muf beriicksichtigt wer-
den, daB3 der Versuch Carbo 5 nach dem ersten Tag
abgebrochen wurde, obgleich aus experimentellen
Griinden dazu keine Veranlassung bestanden hat.
Wegen der Zeitabhingigkeit von f ist der mit Carbo 5
gewonnene Wert fiir M, daher sicherlich wesentlich
zu niedrig. Da auflerdem die Messung mit Carbo 1
bei hoheren K- und #!K-Héaufigkeiten erfolgte, sind
wir geneigt, das alte Ergebnis (M =1,90 bis 2,05)
fiir zuverlassig zu halten. Wir haben daher in Tab. 1
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l g g p it (9 . ] i
et f T+ - OV B
_Typ | 25 fo o My-Wert | M-Wert
Einwaage ‘ 52 100 |
i és 39K 40K 41K |
3 o ”*7\ - e 77}7” N |
Clark County 2 | 1.Tag ‘ 24 | 53,62 | 13,62 32,76 0.027 |
Mitt]. Oktaedrit | 1 51,27 | 14,36 34,36 0,027 | 2118
4,76 g | 2.Tag 23 | 51,51 14,32 34,17 0,027 |
1 L 54,08 13,44 32,53 0,027 2,116
| Mittel | 47 1 0,027 2,117 | 2,144 4 0,027
Carbo 5 . LTag | 20 856 2,8 1,6 0,063 -
Mittl. Oktaedrit S 81 21 10,5 0,081 1,865
382¢g | Mittel ‘ 0 3 L0007 1,865 | 1,97 0,07
Arispe . 1.Tag 27 81,61 4,28 14,12 | 0,047 |
Grobster Oktae. | 80,53 | 4,62 | 14,85 0,045 ‘ 1,902
4,00¢g | 2.Tag | 15 80,30 | 4,72 | 14,98 | 0,045 |
| 8067 | 460 | 1473 0,045 | 1910 |
- Mittel | 42 C 0,045 1,905 1,95+ 0,045
Aroos 1 | 1.Tag | 30 @ 52,32 15,08 32,60 | 0,024 1
Grober | 1 44,51 18,01 37,48 | 0,023 1,901 |
Oktaedrit . 2.Tag | 22 @ 44,29 18,02 37,68 | 0,023
34lg ‘ 42,02 18,90 39,08 0,022
1 g 42,40 18,69 38,91 0,023 1,907
3.Tag | 21 | 42,16 18,78 39,06 0,023
| L 43,99 18,14 37,88 0,023 1,908
| Mittel 73 | 0,023 1,905 1,928 -+ 0,023
Thunda | LTag | 37 6719 | 999 2282 | 0028
Mittl. Oktaedrit 1 | 64,57 | 10,98 | 2445 = 0,027 1,798
53¢ 2.Tag | 12 | 6442 11,05 2454 | 0,027 |
- | -] 6532 10,72 | 23,96 0,027 1788
Mittel 49 | \ 0,027 1,796 | 1,823 + 0,027
Williamstown 1 1. Tag 16 | 54,87 14,79 30,35 0,023
Mittl. Oktaedrit = vormitt. 58,09 13,60 28,31 0,024 1,762
3,55 ¢ 1. Tag 18 57,76 13,75 28,49 0,024
nachm. 49,95 16,61 33,44 0,022 L7719 |
2. Tag 21 | 49,65 16,78 33,56 0,022
51,24 16,10 32,66 0,023 1,787
3. Tag 22 | 51,62 16,04 32,34 0,023
53,21 15,31 31,48 0,023 1,787
4. Tag. 5 | 5349 15,28 31,23 0,023 1,788
Mittel | 82 0,023 1,780 1,803 + 0,023
Tamarugal 3 1.Tag | 29 80,81 4,88 14,41 0,042
Mittl. Oktaedrit 78,74 5,64 15,63 0,037 1,730
4,76 g 2. Tag 27 | 179,79 5,22 14,99 0,039
77,11 6,33 16,57 0,035 1,737
3. Tag 20 | 77,58 6,10 16,32 0,036 ;
- 81,47 4,59 13,93 0,044 1,732 |
Mittel 76 0,039 1,733 1,772 + 0,04
Treysa 2 . 1. Tag 34 74,57 7,45 17,98 0,032 ‘
Mittl. Oktaedrit 59,49 13,32 27,19 0,024 1,693
4,40 g 2. Tag 41 59,81 13,08 27,12 0,024 ;
- - 6898 9,45 21,58 0,028 1,736
Mittel 75 0,026 1,717 | 1,743 + 0,026

Fortsetzung der Tabelle nichste Seite



ISOTOPENHAUFIGKEITSMESSUNGEN AN K AUS Fe-METEORITEN 1049
: %3 g Rel. Haufigkeit (%) } ; a
Meteorit = 2 (unkorrigiert) | L +a-2|
Typ | 3 5 | %o g0 My-Wert M-Wert
Einwaage | S8 | 100
' <= ‘ 3K 0K aR
Treysa 4 1. Tag 30 | 74,69 7,27 | 18,04 0,032
Mittl. Oktaedrit | TL67 849 | 19,85 0,030 1,709
3,38¢ 2. Tag 29 | 71,50 8,57 | 19,94 0,029
- 76,05 6,74 17,21 0,034 1,710
3.Tag | 16 7619 6,73 17,08 | 0,034
i - | 73,93 7,58 18,49 | 0,032 1,717
| Mittel 75 0,032 1,711 1,743 4 0,032
Lombard 1 1. Tag | 27 89,39 1,55 9,06 | 0,10
Hexaedrit @ | 88,04 2,07 9,90 0,08 1,59
4,62 g 2. Tag 21 | 88,00 2,07 9,93 0,08
| 93 1,6 9,1 0,10 1,65
Mittel | 48 0,09 1,615 1,705 + 0,09
Bristol 1. Tag 25 | 69,22 9,67 21,12
Feiner vormitt. 69,18 9,70 21,12 0,027 1,654
Oktaedrit 1. Tag 21 | 69,24 9,64 | 21,13
445¢g nachm | 69,81 9,43 | 20,77 0,027 | 1,653
2. Tag 10 | 69,91 9,37 | 20,73 0,028 | 1,650
| Mittel 56 0,027 1,653 1,680 & 0,027
Charlotte | 1.Tag 13 | 7802 624 | 1574 0,035
Feiner | vormitt. | 874 24 | 10,2 0,070 1,561
Oktaedrit | 1.Tag 15 | 84,37 3,60 | 11,94 0,049
240g . nmachm. | | 83,06 419 | 12,75 0,042 1,542
Mittel 28 T 0,046 1,551 1,597 4 0,046

Tab. 1. Massenspektrometrische Mef3ergebnisse.

Carbo zwischen Clark County und Aroos eingesetzt,
um schon durch die Anordnung in der Tabelle die
richtige Reihenfolge der verschiedenen Meteorite in
der M-Wert-Skala zu kennzeichnen.

Bei der Berechnung der in Spalte 9 der Tab. 1
angegebenen Ergebnisse und Fehler wurde folglich
fiir alle Proben, auf8er fiir Carbo 5, ein 4f(%)-Wert
von 1, fiir Carbo dagegen ein 4f(%)-Wert von 1,5
zugrunde gelegt. Wir erhalten damit nach Gl. (7)

= 1 [i i
M=M,+ L [t aﬁ]
07 100 | iy ig0 | Mittel
bzw. fiir Carbo 5
= 15 [i i
M=M,+ == {A ,32} .
% 100 | 4 i40 Mittel

Da diese Korrektur auf einer ziemlich rohen Ab-
schitzung des Mittelwertes 4f(%) beruht, wird als
Fehler der in Spalte 9 angegebenen korrigierten M-
Werte eine Unsicherheit in der Kenntnis des mittle-
ren Af(%)-Wertes beriicksichtigt. Damit wird auch
der Moglichkeit Rechnung getragen, dal die Mas-

sendiskriminierung nicht reproduzierbar ist. Mit

f() =1,01£0,01, also 4f(%) =1,0%+1,0, erhalten
wir als Fehler der Ergebnisse fiir die M-Werte etwa

— 1 | iy ige
o W[ﬁ +aajLﬁttel'
3. Einige weitere Ergebnisse

Auf einige weitere Ergebnisse unserer Untersu-
chungen sei noch kurz hingewiesen:

a) Aus den mit Kalium aus dem Meteoriten Aroos
gemessenen Isotopenhiufigkeiten (39K: 42,0%; 4°K :
18,9%; 4K: 39,1%) folgt P3e/P4; <1,08. Aus die-
sem Spektrum und der von Staurrer und Hoxpa 4
vermutlich in einer benachbarten Probe gemessenen
Konzentration von kosmogenem %°K ergeben sich
folgende Gehalte an kosmogenem Kalium:
3K < (1,12£0,07) -1079,
40K = (0,51£0,03) -1079,
4K = (1,05£0,07) -1079.

b) Im Massenspektrum von Kalium aus dem
Eisenmeteoriten Aroos wurde nochmals nach einem
Kalium-Peak bei der Masse 38 gesucht (vgl. Anm. 1).

kosmogenes
kosmogenes
kosmogenes
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Ao Alter mit  Hein Nein | i Alzt,ver_mit
Meteorit Typ (1‘2 g M-Wert N =1,525 10-¢ 10°% | He/Ne N-Wert | e
g (108 a) cm?/g cm?/g 1 (108 ;)
ClarkCounty = Mittlerer 11,3 2,144 +0,027 1325 - 50 49,02 39,02 126 1,499 1400
Oktaedrit |
Carbo Mittlerer 454 1,97 40,07 = 980 + 140 & 20,42 12,2a 167 1,558 895
Oktaedrit 1
Arispe Grobster 185 1,95 40,045 940 + 90 9,472 5,962 159 1,546 885
Oktaedrit |
Aroos Grober | 150 1,928 +0,023 895 + 45 30,02 22,62 133 1,508 | 940
Oktaedrit | |
Thunda Mittlerer | 60 1,823 +£0,027 670 + 55 27,12 18,72 145 1,526 670
Oktaedrit | ;
Williamstown = Mittlerer | 30 1,803 40,023 630 + 50  24,0b 20,2» 119 1,489 | 725
Oktaedrit |
Tamarugal Mittlerer 320 1,772 + 0,04 565 + 85  23,1c¢ 14,7¢ 157 1,543 515
Oktaedrit |
Treysa Mittlerer 63 1,743 +0,026 500 + 55 24,82 21,82 114 1,483 610
‘ Oktaedrit i 3
Lombard | Hexaedrit | 7,2 | 1,7054+0,09 | 415 + 200 3,39d 1,654 | 205 1,613 205
Bristol | Feiner 1 ‘ ‘
} Oktaedrit| 20 | 1,68040,027 360 4 60 16,52 15,02 110 1,477 480
Charlotte Feiner ‘ ; ‘
Oktaedrit 44 | 1,59740,046 170 + 105 | 15,72 15,22 103 1,467 315

Edelgas-Ergebnisse: @ H. Winke 1961 (unverdffentlicht) ; ® O. A. Scuaerrer u. J. ZXHRINGER, Geochim. Cosmochim. Acta 19, 94 [1960]; ¢ H. Winke,
Z. Naturforschg. 15a, 953 [1960]; ¢ H. Winke 1961 (unveréffentlicht; Werte unsicher).

Tab. 2. Berechnung der Strahlungsalter aus den M-Werten. Die Alter in Spalte 5 wurden unter Annahme eines konstanten
N-Wertes (N=1,525), die Alter in Spalte 10 unter Benutzung von Daten iiber kosmogene Edelgase und der in Abb. 4
dargestellten Beziehung zwischen den N-Werten und He/Ne-Verhiltnissen berechnet.

Als obere Grenze fiir die Konzentration an einem
langlebigen kosmogenen 3%K-Isotop wurde gefun-
den: 38K/%K <5-1074.

IV. Berechnung der Strahlungsalter

Der Zusammenhang zwischen Strahlungsalter und
M-Wert eines Meteoriten ist durch die Gleichung
F(T) =M|N [vgl. Gln. (1) bis (3) sowie Abb. 1]
gegeben. Fiir 4K wird eine Halbwertszeit Typ=
1,27-10% a zugrunde gelegt. Zur Bestimmung der
Grole N werden zwei Moglichkeiten gepriift und
miteinander verglichen.

1. Niherung: Berechnung der Strahlungsalter unter
der Annahme eines konstanten N- Wertes

Bei der ersten Art der Berechnung der Strah-
lungsalter wird angenommen, dafl die Verhiltnisse
Pyi/Pyo und Pyo/P,, und damit die Zahlen N fiir alle
Meteorite gleich sind. Die Bestimmung von N er-
folgt durch Messung des M-Wertes von einem Me-
teoriten, dessen Strahlungsalter auf Grund einer
anderen Messung bekannt ist.

Wir schliefen uns dabei ViLcsek und WANKE ? an
und legen der #'K/4°K-Alters-Skala mit konstantem
N ein Strahlungsalter von etwa 5,0-10% a fiir den
Meteoriten Treysa zugrunde. Aus 7'=5,0-10% a und
dem Mittelwert M =1,743 erhalten wir N=1,525.
Mit der hierdurch festgelegten Skala wurden die in
Spalte 5 der Tab.2 angegebenen Strahlungsalter
und ihre Fehlergrenzen berechnet. In Abb. 1 ist die
Beziehung zwischen M-Wert und Strahlungsalter fiir
N =1,525 gesondert eingezeichnet.

2. Niherung: Berechnung der Strahlungsalter unter
Beriicksichtigung des Energiespektrums der
etnwirkenden Strahlung

Die zweite Art der Berechnung der N-Werte und
damit der Strahlungsalter trdgt der Tatsache Rech-
nung, dal} die Verhiltnisse der Produktionsraten
von verschiedenen Reaktionsprodukten vom Energie-
spektrum der auslosenden Strahlung abhéngen.

In den Spalten 6, 7 und 8 der Tab. 2 sind die
He- und Ne-Konzentrationen sowie die He/Ne-Ver-
hiltnisse fir alle Eisenmeteorite zusammengestellt,

9 E. Viesex u. H. Winke, Z. Naturforschg. 16 a, 379 [1961].
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die wir bisher nach der #'K/4°K-Methode untersucht
haben. Diese Daten zeigen, dal die Annahme kon-
stanter Produktionsverhiltnisse fiir die verschiede-
nen Reaktionsprodukte in Eisenmeteoriten zumin-
dest nicht verallgemeinert werden kann.

Wie WANkE !0 ausfiihrlich begriindet hat, wird
das kosmogene Neon hauptsichlich durch den hoch-
energetischen Anteil der auf die Meteoritenprobe
einwirkenden Strahlung erzeugt. Hohe He/Ne-Ver-
héltnisse deuten also auf einen relativ hohen Anteil
niederenergetischer Teilchen in der Strahlung hin.
Die hohen He/Ne-Verhiltnisse, die vornehmlich in
den groBleren Eisenmeteoriten gefunden werden,
sind demnach durch den hohen Anteil an nieder-
energetischen Sekundirteilchen in diesen Objekten
bedingt.

Es ist zu erwarten, daB} auch die Produktionsver-
hiltnisse fiir die Kaliumisotope und damit die Zah-
len N vom Anteil der niederenergetischen Teilchen
in der auslosenden Strahlung abhingig sind und
einen Tiefeneffekt zeigen. Das Verhiltnis P, /Py
und damit die Zahl N sollte bei niedriger Bestrah-
lungsenergie relativ grofl sein, weil die Massenver-
teilung der produzierten Kerne bei niedriger Be-
strahlungsenergie stirker nach den leichteren Ker-
nen abfillt als bei hoherer Bestrahlungsenergie.
Demnach ist fiir Eisenmeteorite mit hohem He/Ne-
Verhailtnis ein hoher N-Wert zu erwarten. Eine gute
Moglichkeit, diese Erwartung zu priifen, bietet die
gleichzeitige Messung der M-Werte und der He/Ne-
Verhiltnisse in verschiedenen Proben eines grofe-
ren Eisenmeteoriten, wie z. B. des von SieNErR und
Nier 1! untersuchten Meteoriten Grant. Leider ist
es uns bisher nicht geglickt, gentigend grofle Pro-
ben von verschiedenen Stellen dieses Meteoriten zu
beschaffen.

In einer theoretischen Untersuchung haben Ar-
~oLp, Honpa und Lav!? jedoch kiirzlich die Produk-
tionsraten einer groflen Zahl von Kernen fir ver-
schiedene Tiefen in Eisenmeteoriten berechnet. Aus
diesen Berechnungen ergibt sich die in Tab. 3 an-
gegebene Tiefenabhingigkeit fiir die Verhaltnisse
He/Ne, P4y/P,g, P3o/P,s und die Zahl N. Diese Zah-
len ermoglichen die Aufstellung der in Abb. 4 dar-
gestellten Beziehung zwischen den meBbaren He/Ne-
Verhiltnissen und den N-Werten. In Spalte 9 der
Tab. 2 sind die so aus den He/Ne-Verhiltnissen er-

10 H. Winke, Z. Naturforschg. 15 a, 953 [1960].
11 P. Siener u. A. O. Nigr, J. Geophys. Res. 65, 2947 [1960].
12 J. R. Ar~orp, M. Hoxpa u. D. Law, preprint, May 1961.
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Abb. 4. Die aus den von Arxorp, Hoxpa und Law !2 berechne-
ten relativen Produktionsraten abgeleitete Beziehung zwi-
schen dem N-Wert und dem He/Ne-Verhiltnis. Kreise: Werte

aus Tab. 3.
T Tiefe
13 cm 1,3 cm Oberfliche
Verhiltnis
He/Ne 222 162 61,5
Pl Pis 1,73 1,64 1,50
Pyy/Pys 1,20 1,22 1,25
N 1,64 1,55 1,41

Tab. 3. Tiefenabhiingigkeit der He/Ne-, P,,/P 4, P3g/P4y-Pro-

duktionsverhiltnisse und N-Werte in Eisenmeteoriten. Be-

rechnet aus den relativen Produktionsraten nach J. R. Ar~orp,
M. Hoxpa und D. Law 12,

mittelten N-Werte und in Spalte 10 die damit be-
rechneten Strahlungsalter eingetragen.

3. Diskussion

GroBlere Unterschiede in den nach den verschie-
denen Berechnungsarten erhaltenen Strahlungsaltern
ergeben sich erwartungsgemill bei den Meteoriten,
bei denen das He/Ne-Verhiltnis besonders niedrig
(Charlotte, Bristol, Treysa) oder besonders hoch ist
(Carbo und Lombard). Solange jedoch die Bezie-
hung zwischen den He/Ne-Verhaltnissen und den V-
Werten noch nicht experimentell gepriift ist, miissen
zusitzliche Argumente herangezogen werden, die
eine Entscheidung zugunsten einer der beiden Na-
herungen ermoglichen konnten.

Hierzu werden die Konzentrationen an kosmo-
genen Edelgasen (Spalten 6 und 7 der Tab. 2) mit
den nach beiden Berechnungsarten gewonnenen
Strahlungsaltern verglichen. Die Daten fiir die Me-
teorite Charlotte und Lombard scheinen nun in der
Tat die Annahme einer Verinderlichkeit von N in
dem oben erlauterten Sinn zu rechtfertigen: In der
Altersskala mit konstantem N hat der Meteorit
Charlotte mit einem kosmogenen He-Gehalt von
15,7-107¢ cm?®/g ein niedrigeres Alter als der Me-
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teorit Lombard mit einem viel geringeren kosmo-
genen He-Gehalt. Da man erwarten darf, daf} der
kosmogene Edelgasgehalt zumindest ein sehr rohes
Maf} fir das Strahlungsalter darstellt, erscheint die-
ses Ergebnis bei einem so hohen Unterschied in den
Edelgaswerten als vollig unglaubwiirdig. Dagegen
scheinen die nach der zweiten Berechnungsart erhal-
tenen Strahlungsalter speziell fiir diese beiden Me-
teorite wesentlich besser der Wahrheit zu entspre-

chen.

50
102 e
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r-g—’-,o—3_°"Br
10r Aj—o—i
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e O
0 . . i . L 1 L
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4IK-40K- Strahlungsalter

Abb. 5. Zusammenhang zwischen dem He-Gehalt und dem als
zweite Ndherung berechneten Strahlungsalter von Eisenmeteo-
riten. (Lo=Lombard, Ai=Arispe, Ch=Charlotte, Br=DBri-
stol, Ca=Carbo, Ta=Tamarugal, Wi=Williamstown, Tr=
Treysa, Tu=Thunda, Ao=Aroos, CC=Clark County).

In der Abb. 5 ist der kosmogene He-Gehalt gegen
das nach der zweiten Methode berechnete Strahlungs-
alter aufgetragen. Erwartungsgemill sind bei der
Mehrzahl der Meteorite die kosmogenen Edelgas-
konzentrationen um so grofler, je grofer ihr Strah-
lungsalter ist. Ausnahmen bilden die Meteorite
Arispe, Lombard und Carbo, welche zu geringe
Edelgaskonzentrationen aufweisen. Auffillig ist, dal3
es sich hierbei nur um Meteorite mit hohen He/Ne-
Verhiltnissen handelt. Da aber auch die Meteorite
Tamarugal und Thunda ein hohes He/Ne-Verhaltnis
haben, ohne daf} ihr Edelgasgehalt anomal niedrig
ist, und da auch auf Grund der anderen Daten keine
eindeutige Beziehung zwischen den Produktions-
raten und den He/Ne-Verhiltnissen zu erkennen ist,
ergeben sich keine weiteren Argumente fiir die erste
oder die zweite Art der Berechnung der Strahlungs-
alter aus den M-Werten.

13 H. Winske u. E. Viccsex, Z. Naturforschg. 14 a, 929 [1959].
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Es besteht jedoch kein Zweifel, dal durch die Be-
stimmung einer grofleren Anzahl von stabilen kosmo-
genen Kernen — insbesondere von solchen Kernen,
die den Kaliumisotopen benachbart sind, — eine
weit bessere Ubersicht iiber die Produktionsverhilt-
nisse der Kaliumisotope in den einzelnen Eisen-
meteoriten gewonnen werden kann als aus den
He/Ne-Verhiltnissen allein. Wenn solche Daten und
damit genauere Werte fiir die *'K/“K-Strahlungs-
alter zur Verfiigung stehen werden, wird auch die
Frage nach der zeitlichen Entwicklung der Intensitt
der kosmischen Strahlung zuverldssiger beantwortet
werden konnen.

Herr Dr. H. Winke hat — auBler durch die Bemer-
kungen in der Arbeit® — auch in privaten Diskussio-
nen schon friihzeitig darauf hingewiesen, dafl bei der
Bestimmung der #'K —49K-Strahlungsalter auch das
Energiespektrum der auf die Meteoritenprobe einwir-
kenden Strahlung beriicksichtigt werden miisse. Er hat
uns in diesem Zusammenhang auf den Meteoriten Char-
lotte mit seinem extrem niedrigen He/Ne-Verhiltnis
aufmerksam gemacht und uns eine Probe dieses wert-
vollen Meteoriten verschafft. AuBlerdem hat er uns seine
unverdffentlichten neueren Ergebnisse iiber die He- und
Ne-Konzentrationen in Eisenmeteoriten (vgl. Tab. 2)
zur Verfiigung gestellt. Wir méchten Herrn Dr. Winke
dafiir besonders herzlich danken.

Die Probe des Meteoriten Williamstown erhielten wir
aus der Sammlung des American Museum of Natural
History (Probe AMNH Nr. 801) durch die freundliche
Vermittlung von Herrn Dr. B. Masox. Die Probe des
Meteoriten Aroos verdanken wir Herrn Dr. E. L. Krivov
(Meteoriten-Komitee Moskau) durch die freundliche
Vermittlung der Herren Prof. H. E. Suess und Dr. H.
Winke. Alle iibrigen Meteoritenproben entstammen der
Sammlung Prof. F. A, Paxera.

Frau J. Hepeecock und Herrn F. A. GintaER danken
wir herzlich fiir ihre Mithilfe bei dieser Arbet.

Anm. b. d. Korr.: Inzwischen wurden neue MeB-
ergebnisse bekannt, die eine Beurteilung der in der vorliegen-
den Arbeit gefundenen Beziehungen zulassen. Vicsex und
Wiske haben in Fortsetzung ihrer friiheren Arbeiten % 13 u. a.
die spezifischen 3Cl- und 3%A-Aktivitidten in den Meteoriten
Charlotte, Treysa und Aroos gemessen. Da es sich bei diesen
Meteoriten um datierte Fille handelt, gibt die auf die Fallzeit
zurlick-extrapolierte Aktivitdt ein MaR fiir die Produktions-
rate wahrend etwa der letzten Halbwertszeit der Isotope an.
Ein Vergleich der Produktionsraten von 3¢Cl und 3°A mit den
aus Tab. 2 oder aus Abb. 5 unter der Annahme zeitlich kon-
stanter Einstrahlung berechneten Helium-Produktionsraten
zeigt, daB die Produktion aller drei kosmogenen Kerne im
Meteoriten Charlotte relativ am hochsten, im Meteoriten
Treysa fiir alle drei Kerne etwa im gleichen Verhaltnis klei-
ner und schlieflich im Meteoriten Aroos relativ am niedrig-
sten war. Auf diese Weise ist die Verteilung der MeBpunkte
im Diagramm der Abb.5 zu verstehen. Diese Systematik
scheint in der Tat durch die verschiedene praatmospharische
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Grofle der Meteoriten und damit durch die verschiedene Ab-
schirmung der Proben bedingt zu sein: Bei Charlotte betrug
die tatsdchlich aufgefundene Masse nur 4,4 kg, bei Treysa
63 kg und bei Aroos 150 kg. Auch die gefundenen He/Ne-Ver-
hiltnisse (Charlotte 103, Treysa 114, Aroos 133) konnen mit
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diesen Vorstellungen in Einklang gebracht werden. Uber diese
und dhnliche Beziehungen, welche iiberdies fiir die als zweite
Niaherung berechneten K —K-Alter zu sprechen scheinen, wird
in einer Arbeit berichtet werden, welche zur Zeit vorbereitet
wird.

Versuch zur Datierung von Eisenmeteoriten nach der
Rhenium-Osmium-Methode

Von W. HeEgrr und W. HorrMEISTER *

Institut fiir Kernchemie der Universitit Koéln und Max-Planck-Institut fiir Chemie
(Otto-Hahn-Institut), Mainz

und B. Hirr, J. Geiss und F. G. HouTErMANS

Physikalisches Institut der Universitdt Bern
(Z. Naturforschg. 16 a, 1053—1058 [1961] ; eingegangen am 24. Juli 1961)

The rhenium and osmium contents and the isotopic compositions of osmium in a number of meteo-
rites have been measured. Os/Re ratios and 1870s/!86Qs ratios vary sufficiently as to make the
187Re/1870s dating-method applicable to meteorites. Also, the isotopic compositions of several samples
of terrestrial common osmium have been determined, giving variations in the 1870s/!86Qs ratio which
are larger than the terrestrial common strontium variations. The halflife of 187Re still is only tenta-
tively known. Taking the latest value (4.3-10%° years), it is shown that the results are in agreement
with the assumption that stone meteorites, iron meteorites and the crust of the earth have been formed

about 4 to 5 AE ago.

Es sind schon zahlreiche Altersbestimmungen von
Steinmeteoriten auf Grund des radioaktiven Zerfalls
von Uran, Thorium, Rubidium und Kalium vorge-
nommen worden. ScaumAcHER! und Gast? haben
aus Messungen an Chondriten und Achondriten
Rubidium-Strontium-Alter zwischen 4,4 und 4,8-10°
Jahren errechnet. Die Kalium-Argon- und die Uran-
Thorium-Helium-Methode ergaben fiir die meisten
Chondrite Alter von 4 bis 4,5-10° Jahren (GerLING
und Rk 3, WasserBurc und Havpex ¢, Reep und
TurkevicH®, Gerss und Hess6, EsermarpT und
Hess 7, u. a.). Zahlreiche Achondrite und auch einige
Chondrite zeigen wesentlich tiefere Werte, die wohl
durch Diffusionsverluste von Helium und Argon er-
klirt werden miissen (Goires, Fisu und A~pEgrs?$).

Die Blei-Blei-Alter von Steinmeteoriten und auch
von rezentem terrestrischem Blei liegen zwischen 4,3

* Arbeitsgruppe ,Institut fiir Radiochemie“ der Kernfor-
schungsanlage Jiilich.
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und 4,6-10° Jahren (MarsuaLL und Hess?), falls
man das Blei der Eisenmeteorite Cafion Diablo und
Henbury (ParTtErsoN u.a.!%) als Urblei ansieht.
Die Blei-Ergebnisse konnen aber auch dahin inter-
pretiert werden, daf3 die Eisenmeteorite vor 4,5-10°
Jahren ihr Uran verloren haben. Hamacucri, REep
und Turkevich ! haben gezeigt, daf} die Urangehalte
der Steinmeteorite nicht ausreichen, um den radio-
genen Anteil des Bleis zu erkldren, so da3 eine ein-
deutige Interpretation der Uran-Thorium-Blei-Mes-
sungen noch nicht gegeben werden kann.

Uber die Alter der Eisenmeteorite wissen wir da-
gegen noch sehr wenig. Die radioaktiven Elemente
U, Th, Rb und K liegen in so geringen Konzentra-
tionen vor (Reep, Hamacucar und Turkevica !2;
Vosuace und HINTERBERGER !3), daB man mit den
herkommlichen Methoden auf grofle Schwierigkei-
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