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Das Kalium—Argon-Alter einer Glasprobe
vom Nordlinger Ries

Von W. Gextner, H.J. Lipport und O. A. ScHAEFFER *

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg
(Z. Naturforschg. 16 a, 1240 [1961] ; eingegangen am 12. Oktober 1961)

Das Nordlinger Ries gehort schon seit langer Zeit zu
den bedeutendsten geologischen Ritseln in Europa. Es
gibt eine Fiille von Literatur zur Geologie des Rieses
und den moglichen Erklirungen seines Entstehens 1.

Mit der Entdeckung des Minerals Coesit durch
Cuao 2 3 in dem Meteoritenkrater von Arizona und spa-
ter auch in den Aufschliissen des Rieses hat die Meteo-
ritenhypothese wieder an Boden gewonnen, da Coesit
nur bei sehr hohen Drucken entstehen kann und dies
an der Erdoberfliche durch einen StoBprozef gedeutet
werden muf.

Der auBlerordentliche Druckanstieg in kurzer Zeit,
wie er sich als Folge eines groBen Meteoriteneinschlages
ergibt, sollte zusammen mit der grolen Wéarmeentwick-
lung zu gut entgasten Mineralien fithren. Es schien uns
daher aussichtsreich, an dem hédufig vorkommenden Glas
eine Datierung nach der Kalium—Argon-Methode durch-
zufithren. Bei vulkanischer Entstehung dieses Glases
miiite sich dadurch das Eruptionsdatum, bei einer Ent-
stehung durch Meteoriteneinschlag das Falldatum er-
mitteln lassen. Als Voraussetzung derartiger Messungen
muf} immer angenommen werden, daf} das Material zum
Zeitpunkt seiner Bildung vollkommen entgast wurde.

Von dem am Ostrand des Rieses gelegenen Steinbruch
Otting haben wir neben coesithaltigem Suevit eine
Glasprobe entnommen, von anhdngendem andersartigem
Material gereinigt, zur Homogenisierung zerkleinert,
unter dem Mikroskop ausgelesen und mit destilliertem
Wasser gewaschen. Daraufhin wurden je drei Argon-
und Kaliumbestimmungen durchgefithrt. Die Argon-
werte sind aus Tab. 1 zu entnehmen.

* On leave from Brookhaven National Laboratory, Upton
N.Y.

L P. Dorn, Zschr. Deutsch. Geol. Gesellsch. V 100, 349 [1948].

2 E.C.T. Cuao, E. M. Snoemaker u. B. M. Mapsen, Science
132, 220 [1960].

Elektronenpaare in der Theorie der Supraleitung

Von Worrcane WELLER

Institut fiir theoretische Physik der Universitdt Leipzig
(Z. Naturforschg. 16 a, 1240—1242 [1961] ; eingeg. am 13. Oktober 1961)

Der Hamivton-Operator der Elektronen eines Supraleiters
ist bei Anwesenheit eines Magnetfeldes, bei Beriicksichtigung
des Kristallgitters oder bei lokalisierten Storungen nicht mehr
translationsinvariant. Es wird der Grundzustand untersucht,

L M. R. Scuarrors, S.T.Burter u. J. M. Brarr, Helv. Phys.
Acta 30, 93 [1957]. — J. M. Bratr u. T. Matsusara, Progr.
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Bei der Argonmessung fiel auf, dal das datierte Ma-
terial erstaunlich wenig atmosphérisches Argon enthielt
und daBl es beim Schmelzen fast kein unedles Gas frei-
gab, was wir an vulkanischen Glidsern noch nie, bei
Tektiten jedoch immer beobachtet haben.

Einwaage | I?fglgﬁf:;zs Atmosph. Argon | Alter
ing it 108 em® in in 108 a
0,322 1,83 14,7 | 14,8
0,297 1,86 27,1 15,1
0,309 1,89 12,9 | 15,4 }

Tab. 1. Argongehalte einer Glasprobe.

Mit 1,86-10¢ cm® als Mittelwert fiir den radiogenen
Argongehalt und 3,10% als mittlerem K-Wert (3,08;
3,09; 3,12) errechnet sich fiir die Glasprobe Otting ein
Kalium—Argon-Alter von 15,1 *0,5 Millionen Jahren.

Es ist interessant, dafl dieses Alter innerhalb der
Fehlergrenzen mit dem K—Ar-Alter der b6hmischen und
mihrischen Tektiten, der Moldavite, iibereinstimmt, fiir
das neuerdings 14,7+0,6 Millionen Jahre gemessen
wurde 4.

Dieses Ergebnis 146t vermuten, dal es sich bei dem
Nordlinger Ries tatsichlich um einen riesigen Meteori-
teneinschlag handelt, wobei das meteoritische Material
selbst weitgehend verdampft ist, da sich fast die ge-
samte kinetische Energie in Warme umgesetzt hat.

Die Moldavite konnten in dieser Vorstellung die
Explosionsspritzer des Nordlinger Rieses sein, die auf
einem Flugweg von ca. 250 km durch die hochste Atmo-
sphidre an ihren heutigen Fundort gelangt sind. Das
datierte Glasmaterial wiare dann dhnlich entstanden wie
die Tektite, jedoch in der Néhe des Einschlages abgela-
gert worden.

Es scheint uns von Interesse, diesen Fragen noch
durch weitere Untersuchungen nachzugehen.

3 R. S. Dierz, Scientific American 205, 51 [1961].
4 H.J.Liwerorr, Dissertation, Heidelberg 1961; Veroffentli-
chung in Vorbereitung.

den die fiir diesen Fall verallgemeinerte Bocorsusow-Trans-
formation liefert. Fiir diesen Grundzustand ergibt sich eine
Form, die einer Bose-Kondensation von Elektronenpaaren im
Sinne des ,, Quasi-Chemical Equilibrium Mo-
del“ entspricht.

In den letzten Jahren haben Brarr u. a.! mit ihrem
»Quasi-Chemical Equilibrium Model®
(QCEM) eine anschauliche Formulierung der Theorie
der Supraleitung gegeben. Der supraleitende Zustand
wird dabei als eine Art Bose-Kondensation von Elektro-

Theor. Phys. 20, 553 [1958]. — T.Marsusara u. J. M. Brarr,
Progr. Theor. Phys. 23, 451 [1960].
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nenpaaren aufgefaft. — Die einem solchen Elektronen-
paar zugeordneten Erzeugungs- und Vernichtungsopera-
toren (s.u.) sind keine reinen Bose-Operatoren; die
dadurch entstehenden Modifikationen #ndern jedoch
den Charakter der Kondensation als Bose-Kondensation
nicht wesentlich. — Brarr 2 zeigte, daB8 sich mit einem
Grundzustand fiir die Elektronen, der der Bose-Kon-
densation des QCEM entspricht, der MEissner-Effekt er-
gibt.

Es erhebt sich die Frage nach der Beziehung zwi-
schen dem QCEM und der von Barpeen, Coorer und
Scurierrer 3 und BocorLsusow 4 entwickelten Theorie der
Supraleitung. Nach Bratr ® hat der auf einen Raum mit
fester Teilchenzahl projizierte Grundzustand von Bar-
pEEN, CoopER und ScHRIEFFER3 eine Form, die dem
QCEM entspricht. Dieser Grundzustand enthdlt nur
Elektronenpaare mit dem Gesamtimpuls 0.

Im allgemeinen Fall, z. B. bei Anwesenheit eines
Magnetfeldes (Meissner-Effekt), bei Beriicksichtigung
des Kiristallgitters oder bei lokalisierten Storungen, ist
der HamiLton-Operator der Elektronen nicht mehr trans-
lationsinvariant. Es ist dann nicht ausreichend, nur
Elektronenpaare mit Gesamtimpuls 0 zu verwenden.
BocorsuBow 8 hat deshalb eine verallgemeinerte kanoni-
sche Transformation angegeben, die den Impuls nicht
erhilt. In der vorliegenden Arbeit wird bewiesen, daf}
auch in diesem verallgemeinerten Fall der Grundzustand
(auf einen Raum mit fester Teilchenzahl projiziert) die
vom QCEM geforderte Form hat. Er stimmt damit mit
dem von Brarr 2 fiir die Theorie des MEeissner-Effektes
verwendeten Grundzustand iiberein.

Wir benutzen fiir den Beweis den Formalismus von
BocorsuBow. Zur Vereinfachung beschrinken wir uns
auf den praktisch wichtigen Fall, bei dem die Bogco-
LyuBow-Transformation den Spin der Elektronen erhilt.

Mathematische Formulierung

Im Sinne des QCEM ! betrachten wir den ,,physikali-
schen“ Bose-Operator

W= ot afal. 1)
Lt

£, £, bezeichnen die Impulse der Elektronen; ay,?
bzw. a3,] sind die Erzeugungsoperatoren fiir Elektro-
nen mit Impuls £, Spin in positiver z-Richtung bzw.
mit Impuls £,, Spin in negativer z-Richtung. ¢ (£, ;)
ist die Wellenfunktion der Elektronenpaare im Impuls-
raum. Da die BocorLsuBow-Transformation den Spin er-
halten soll, ist es ausreichend, die beiden Elektronen in

W* auf die Spinzustinde 4 und { zu setzen.
Der Grundzustand des QCEM hat dann die Form

Pon=A(W")V]0). 2

A ist eine Normierungskonstante, 2N die Zahl der Elek-
tronen, | 0) der Vakuumzustand der Elektronen.

2 J. M. Brarr, Progr. Theor. Phys. 24, 851 [1960].

3 J.Barpeen, L.N. Coorer u. J.R.Scrrierrer, Phys. Rev. 108,
1175 [1957].

4 N. N. BocorisuBow, Nuovo Cim. 7, 749 [1958].

1241

Die Theorie von BocoLsuBow ¢ benutzt die folgende
kanonische Transformation (wir schreiben die Spin-
indizes wieder explizit auf) :

%
apt = Z(upf“fﬁL i 2})
f
_ . (3)
apy =D (U595 + vppaf) .

T

Der Grundzustand fiir die Elektronen ist in der Theo-
rie von BocoLsuBow das Vakuum ¥ der a-Operatoren:

apt¥=ap, ¥=0 fiir alle p. (4)
Wir beweisen jetzt, daf
P=e""[0) (5)

das (nicht normierte) Vakuum der a-Operatoren ist.
Die Projektion von ¥ auf den Raum mit 2 N Elektro-
nen ist dann offenbar der Grundzustand ¥ay (2) des
QCEM.

Mit Hilfe von (1) berechnen wir die folgenden Kom-

mutatoren:

lasr, ¥ 1= " D @(ff) ar],
t
[aj), e7*] = —eP* Z @ (Ef) art .

Die Gln. (4) lauten dann
ayp " [0) =e¥* [Z Upf @it + Z upi @ (T 8) arf
f ft

+ D vsaif]] 0y =0,
d (7)

(6)

ap € [0) =" [ D apjag; — D Gpr@(Ef) arf
7 T

+ Z f)pfafﬂ!()>=0.
f

Wir verlangen, dall die Anwendung der eckigen
Klammern auf den Zustand |0) null ergibt, und er-
halten die Gleichungsssyteme

> uy; (T ) +vpr =0 (8a)
f fiir alle p und .
Dayi(E) —5pr=0. (8b)
f

Diese inhomogenen Gleichungssysteme sind nach den
@(f£) auflésbar. Die Determinanten |up; | und |iyj|
verschwinden nicht, da sonst die BocorsuBow-Transfor-
mationen (3) nicht nach den a auflésbar sind. Wir be-
trachten z. B. (8a). f wird als Parameter aufgefaBt;
fiir jedes £ haben wir ein Gleichungssystem [(8 a) fiir
alle p], das die Werte @ (f £) mit diesem f liefert.

Die Gln. (8a) und (8b) geben somit die Moglich-
keit, die Wellenfunktion ¢ (f£) der Elektronenpaare aus

5 J. M. Bratr, Progr. Theor. Phys. 23, 447 [1960].

6 N. N. Bocorsusow, Sonderdruck des Vereinigten Instituts
fiir Kernforschung, Dubna P-267 [1959]; Uspechi Fiz.
Nauk 67, 549 [1959].
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den Koeffizienten der Bocorsusow-Transformation (3)
zu berechnen. Die Gleichungssysteme (8a) und (8b)
liefern beide die Funktion ¢. Damit kein innerer Wider-
spruch entsteht, miissen die beiden Losungen identisch
sein.

Identitidt der beiden Losungen

Wir bezeichnen die Losung des Systems (8 a) mit
@, die von (8 b) mit @@, Multiplikationen von (8 a)
mit #y¢, Summation iiber £ und analoge Operationen
bei (8 b) liefern

Z wys ayr eV (TE) + Z Uyt Uyt =0,
9
Z“vfuvﬂp() (f8) - Z“ptvpf—

Wir benutzen nun die folgenden Vertauschungsrela-

Beitrige der Mehrquantenaustauschterme zur
Coulomb-Korrektur im Verhaltnis des totalen
(e, A)- zum totalen (y, 4")-Wirkungsquerschnitt

Von Ruporr RopeNBERG

Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Tiibingen
(Z. Naturforschg. 16 a, 1242—1243 [1961] ; eingeg. am 16. Oktober 1961)

In einer fritheren Arbeit! (weiterhin mit I bezeich-
net) wurde das Verhiltnis des totalen (e, .#")- zum to-
talen (y,A4")-Wirkungsquerschnitt in Bornscher Nahe-
rung fiir elektrische (E1) und magnetische (M1) Dipol-
iuberginge abgeleitet (I.29, 1.30) in erster nichtver-
schwindender Néaherung des S-Matrixformalismus. Bei
Verwendung der relativistischen Couroms-Eigenfunktio-
nen fiir das kontinuierliche Spektrum, wie sie von Som-
MERFELD—MAUE 2 und BerHE-Maxivon 3 benutzt wurden
(I.22), erhilt man das Couroms-korrigierte Spektrum
fiir E1-Uberginge in der Form (1.44) :

E1 B B, ...
R(l)zaC1(1+a2Z2AZ+a“Z“Z‘1—+ Q)

Gefragt ist nun nach dem Beitrag der hoheren Na-
herungen in o =e2=1/137; (h=c=1) — in Bornscher
Niherung berechnet — zu den einzelnen Entwicklungs-
gliedern der Couroms-Korrektur in jeder stérungstheo-
retischen Niherung. In einer fritheren Arbeit wurde
gezeigt, dafl die 2. Naherung im S-Matrixformalismus
ein R(l?_,% =02 C, liefert und dieser Beitrag in dem
1. Entwicklungsglied der Couroms-Korrektur (1) zu
| Cy 4y/By| = 1,3% enthalten ist fiir Elektronenener-

1 R. RopexsErg, Z. Phys. 158, 44 [1960].

2 A. SommerreLp u. A. W. Mave, Ann. Phys., Lpz. 22, 629
[1935].

3 H. A. Berue u. L. C. Maxmvox, Phys. Rev. 93, 768 [1954].

4 R. RopenBerc, Proc. Rutherford Jub. Int. Conference, Sept.
1961.
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tionen fiir die a-Operatoren.

{1 “u’l}:Zf.“vf Bwri+ 2 Vi @yp =0 (10)
f
Fiir die Differenz @M (f£) — @@ (f £) =% (f F) (11)
ergibt sich dann Z uys 1 (FE) iy =0 (12)
ft
In Matrixschreibweise erhalten wir
In Matrixschreibweise erhalten wir U X UT = (13)

Dabei haben wir die Matrizen U = (up;), X = (x (f5)
und U= (&y;) eingefithrt. Die Matrizen U und UT
haben Reziproke, da die Determinanten | uy| und | iyp;|
nicht verschwinden diirfen (s.o.). Wir multiplizieren
(13) von links und rechts mit den entsprechenden rezi-
proken Matrizen und erhalten

X=o0,

womit die Identitdt der beiden Losungen bewiesen ist.

gien E,; zwischen 10 < E; < 300 MeV. Fiir hohere
Energien E; iiberwiegen elektromagnetische und meso-
nische Korrekturen des Nukleons die Zweiquanten-
austauschbeitrage.

Das Verhalten der Mehrquantenaustauschterme in
Bornscher Ndherung zu den einzelnen Entwicklungs-
gliedern der Couroms-Korrektur in jeder stérungstheo-
retischen Nédherung soll nun allgemein angegeben wer-
den.

In Bornscher Néaherung hat man bis zur n-ten sto-
rungstheoretischen Naherung

REN —uCis  REW —oFCF. .oy
allgemein Z REN = Z On= 2, > o Cy. (2)

1

Bei Benutzung der relativistischen Couroms-Eigen-
funktionen hat man (1.44 etc.)

Rl(ill\ =a C1(1+ Z '*i agiZ'z"),

1
. 3)
A a2iZ‘2i>,
i-1
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