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Edelgasmessungen an Eisenmeteoriten *
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Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz

(Z. Naturforschg. 22 a, 773—779 [1967] ; eingegangen am 3. Mirz 1967)

The spallogenic isotopes of helium, neon, and argon have been measured in 36 iron meteorites
using a statically operated double focusing mass spectrometer. The following relations were found
between the concentration ratios of the cosmic ray produced isotopes 3He, *He, 2!Ne, and 38Ar:

3He/*He = (36.0 £0.9) 2'Ne/*He+ (0.148£0.015),

38Ar/?!Ne= (9.4 £ 0.8) x 10—3 “He/?!Ne+ (2.06 £0.04).
From the %8Ar/?'Ne ratio a parameter n was calculated for each sample which according to Geiss,
Oescucer und Scuwarz is a number measuring the effective irradiation hardness. Relations between
n, *He/*He, *He/*'Ne, and *He/?'Ne have been studied.

A slight variation of the 36Ar/3¥Ar has been found which is correlated to the effective irradiation
hardness. The spallation yield of ®Ar relative to the total isobaric yield does not depend on the

effective irradiation hardness.

Ein Anliegen der Meteoritenforschung ist es, die
Frage zu klaren, wie die Meteorite entstanden sind
und welche Entwicklungsgeschichte sie durchgemacht
haben. Ein Beitrag hierzu kann durch die Bestim-
mung ihrer Bestrahlungsalter, d. h. der Zeit, der sie
dem Beschufl von hochenergetischen Teilchen der
kosmischen Strahlung ausgesetzt waren, erbracht
werden. In unserem Laboratorium werden seit eini-
gen Jahren Untersuchungen zur Bestimmung der Be-
strahlungsalter der Eisenmeteorite durchgefiihrt 73,
wobei die Erzeugung von radioaktiven (*°K, 36Cl)
und stabilen (?'Ne, 3%Ar, 41K) Spallationsprodukten
durch die kosmische Strahlung im Meteoriten aus-
genutzt wird.

Eine genaue Altersangabe kann bei diesen Metho-
den nur erfolgen, wenn die effektive Harte der er-
zeugenden Strahlung in den untersuchten Proben
genau bekannt ist. Die heute auf der Erde unter-
suchten Proben von Eisenmeteoritenmaterie entstam-
men meist dem Inneren von Korpern, die im inter-
planetaren Raum der kosmischen Strahlung ausge-
setzt waren. Durch Ablation beim Durchgang durch
Erdatmosphire oder durch Verwitterung auf der
Erde konnen die dufleren Schichten dieser Korper
verloren gehen. Die heute untersuchten Proben sind
daher gegen die Hohenstrahlung mehr oder weniger
abgeschirmt gewesen. Ein Teil der Kernreaktionen
erfolgte so durch niederenergetische Sekundarteil-

* In dieser Arbeit werden Ergebnisse der Dissertation von
L. Scuurrz verwendet (D 77).
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chen, deren Spallationswirkungen von denen der pri-
miéren Teilchen verschieden sind.

Die effektive Harte der erzeugenden Strahlung
kann aus den Konzentrationsverhiltnissen ihrer Spal-
lationsprodukte errechnet werden. Es wurden des-
halb Proben von 36 Eisenmeteoriten untersucht und
die Konzentration und Isotopenzusammensetzung der
Edelgase Helium, Neon und Argon gemessen. Einen
Uberblick der bisher veréffentlichten Literatur iiber
stabile und radioaktive Spallationsprodukte in Me-

teoriten geben zwei in dieser Zeitschrift kiirzlich ver-
offentlichte Arbeiten * 5.

I. Durchfiihrung der Versuche

Die Meflapparatur bestand aus drei Teilen: dem Ent-
gasungs- und Reinigungsteil, dem Massenspektrometer
und der Anlage zur Spike-Zugabe.

Die Proben wurden aus einem Degussittiegel ver-
dampft, der in einem induktiv geheizten Tantalofen auf
1900 °C gebracht werden konnte. Dieser Tantalofen
war, auch an seiner Aullenseite, durch ein getrenntes
Vakuumsystem vor Oxydation geschiitzt. Die extrahier-
ten Gase befanden sich in einem ganz aus Metall ge-
bauten Verdampfungsraum, wodurch eventuelle Gas-
verluste durch Hochfrequenz induzierte Gasentladungen
vermieden wurden. Die Reinigung der extrahierten
Edelgase erfolgte mit heilem Titanschwamm bei 600
bis 800 °C, der nach einer 20-miniitigen Einwirkzeit
abgekiihlt wurde, damit auch der vorhandene Wasser-
stoff adsorbiert wurde.
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Das doppelfokussierende Massenspektrometer mit
korrigierten Bildfehlern ¢ war mit einer Elektronenstof3-
Tonenquelle ohne Hilfsmagnete und einem Cu-Be-Mul-
tiplier ausgeriistet. Es konnte bis 450 °C ausgeheizt
werden, der Druck bei statischem Betrieb war besser
als 2:107? Torr. Die Massendiskriminierung des Spek-
trometers wurde durch Eichung mit Hilfe von 3He/*He-
Mischungen und Edelgasen der Atmosphire bestimmt.

Diese Eichmischungen, sowie quantitativ bekannte
Gasmengen von 3He, Luftneon und ein in 3Ar ange-
reichertes Argon wurden in Glasampullen (ca. 0,3 cm?
Inhalt) abgefiillt. Die Spikeampullen mit den Gasmen-
gen von ca. 11073 bis 1:107% ¢cm3 NTP konnten im
Vakuum zertrimmert und in die gesamte Apparatur
eingelassen werden.

Die zu untersuchenden Meteoritenproben (ca. 100
bis 600 mg) wurden mit HNO; gedtzt und mit destil-
liertem Wasser und Athanol gewaschen. Nach einer
15-stiindigen Vorheizzeit bei ca. 120 °C im Vakuum
zur Beseitigung oberflichlich adsorbierter Gase, dem
Verdampfen der Proben und der Reinigung der Edel-
gase, wurde Argon an Aktivkohle bei der Temperatur
des siedenden Stickstoffs gebunden und die Isotopen-
zusammensetzung des Heliums und Neons im Massen-
spektrometer bestimmt. Die quantitative Bestimmung
der Gasmengen erfolgte anschliefend durch Isotopen-
verdiinnung. Danach wurde Argon von der Kohlefalle
desorbiert und genau wie Helium und Neon gemessen.

Ein Memory-Effekt wurde bei diesen Messungen nicht
beobachtet. Die maximalen Mengen an Edelgasen im
Spektrometer waren stets kleiner als 5-1075 cm?® NTP.

II. MeBergebnisse

In Tab.1 sind die untersuchten Meteorite, ihre
Klasse nach Hey 7, das bekannte Gesamtgewicht so-
wie Nickelgehalt und Herkunft der Proben aufge-
fihrt. Fir den Nickelgehalt wurden stets die neue-
sten Ergebnisse von Wassox 8 bevorzugt.

Herkunft der Proben:

AMNH: American Museum of Natural History, New York,
N.Y., Prof. B. Masonx.

AMS: Australian Museum, Sydney, Mr. R. O. CuaLMERs.

ASU: Arizona State University, Tempe, Ariz., Prof. C. B.
Mooge.

CHNM: Chicago Natural History Museum, Chicago, Ill.,
Dr. E. Ovsex.

GMHU: Geol. Museum Harvard University, Cambridge,
Mass., Prof. C. FronNDEL.

GMS: Geol. Survey, Mines Dep., Melbourne, Mr. J. L.
KxigHT.

MPIH: Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg,
Dr. J. ZAHRINGER.

MPIM: Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Insti-
tut), Mainz.

MSU: Michigan State University, East Lansing, Mich.,
Dr. vox pEL CHAMBERLAIN.

TUB: Mineralog. Institut Universitat Tiibingen,
Prof. vox ExceLnarpr, Dr. W. WEISKIRCHNER.

USNM: U.S. National Museum, Washington D.C.,

Dr. R. S. Crarke, Dr. E. P. HExpERSON.
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Nr. DMeteorit Klasse Ge- Ni  Bezeich-
wicht nung der Herkunft
kg o Probe
1 Ainsworth Ogg 10,5 6.1  420.1 ASU
2 Babb’s Mill D 145 17,3 GMHU
3 Butler Off 41 16,0 137.x ASU
4 Cambria of 16 10,67 9112006 TUB
5 Campo del sehr ATl
Cielo H groB 5,59 —17/5 MPIM
(E1 Taco)
6 Cape of
Good Hope D 136 16,5 262 a ASU
7 Carlton of 81 13,0 3851 AMNH
8 Charlotte Of 43 8,2 GMHU
9 CostillaPeak Om 35 78 856 CNHM
10 Cowra Off 5,3 13,710 6444 AMS
11  Delegate Om 27,7 10,0 7888 AMS
12 Glorieta Om-P 145 12,2 2170 CNHM
Mountain
13 Gundaring Om 110 8,27 312 MPIH
14 Hill City Off 11,7 9,37 1446 USNM
15 Hoba D grol 16,27 193 MPIH
16 Huizopa of 120 7.8 2232 AMNH
17 TIron River Of 14 8,0 1006.4 MSU
18 Kalkaska Om 94 1005.3 MSU
19 Merceditas Om 43 7.37 586 CNHM
20 Moonbi of 13 7.97 1253 AMS
21 Mount Edith Om 326 8,7 1959 CNHM
22  Mungindi Off 51 10,7 2486 AMS
23  Nocoleche  Og 20 6,410 164 AMNH
24  Osseo Og 46,3 6.4 925 USNM
25 Ponca Creek Ogg 45 59 421.1 ASU
26 Puente del Om 30,7 8,27 946 ASU
Zacate
27 Putnam
County Of 32,5 7.9 246.2 ASU
28 Rodeo of 43 11,1 319 USMN
29 Sanderson Om 6,8 10,011 441.3x ASU
30 Santa Apo-
lonia Om 1317 7,87 112.38 AML
31 South Byron D 6 18,5 2555 CNHM
32 Trenton Om 455 8.2 ATL MPIM
—10/+2
33 Weaver
Mountain D 39 18.0 313.1 TUB
34 Wedderburn D 0,2 22,2 11893 GSM
35 Williams- Om 31 7,37 801 AMNH
town
36 Yanhuitlan Of 421 7.4 129a ASU

Tab. 1. Name, Klasse, Gewicht und Herkunft der untersuchten
Meteoritenproben. Fiir die angegebenen Nickelgehalte wurden
die neuesten Ergebnisse von Wassox & bevorzugt.
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Nr Meteorit 3He 4He 21Ne 38Ar 3He 3He 4He 38Ar 22Ne 36Ar n  Autor
4He 21Ne 2INe 21Ne 21Ne 38Ar
1 Ainsworth 530 2160 5,97 32,5 0,245 89,0 362 544 1,04 0,651 2,58
2 Babb‘s Mill 13 49 0,175 0,83 0,266 74,4 280 4,75 1,08 0,599 2,39
3 Butler 323 1271 3,55 19,5 0,254 91 359 5,50 1,05 0.638 2,59
4 Cambria 240 975 2,46 14,25 0,246 97,5 396 5,80 1,05 0,624 2,64
5 Campo del Cielo
El Taco 1,3 6,7 0,011 0,09 0,194 118 611 820 1,50 1,0 3.1
6  Cape of Good Hope 275 1180 2,52 15,1 0.233 109 468 5,99 1,04 0,657 2,70
7  Carlton 370 1378 4,46 21,5 0,269 83,9 308 480 1,06 0,644 237
8 Charlotte 321 1015 4,46 18,5 0,316 72 227 4,15 1,05 0,665 2,14
386 1170 5,14 0,329 75 228 1,03 4
9  Costilla Peak 600 2055 7,68 34,0 0,292 78,1 267 442 1,05 0.678 2,40
10 Cowra 578 2260 7,12 35,8 0,252 81,1 317 5,02 1,056 0,645 244
11  Delegate 578 1946 7,78 36,9 0,297 73.4 250 4,75 1,05 0,660 235
12 Glorieta Mountain 88 344 1,08 5,7 0,256 81,5 319 5,28 1,05 0,636 2,51
13  Gundaring 572 2178 6,60 33,0 0,262 86,5 330 5,00 1,05 0,639 242
31,0 12
14 Hill City 260 923 3,70 16,3 0,282 70.4 250 4,40 1,05 0,657 2,23
15 Hoba 53 224 0,48 3,1 0,236 110 466 6,45 1,06 0,608 2,84
35 157 0,222 3
4,0 2
16  Huizopa 218 810 2,56 13,1 0,269 85 316 5,11 1,04 0,637 246
17  Iron River 340 1085 4,67 19,0 0,313 72,9 232 4,06 1,04 0,672 2,11
18 Kalkaska 387 1303 5,05 23,4 0,296 76,6 258 4,64 1,04 0,658 232
19 Merceditas 545 2015 6,41 31,2 0,270 85 314 486 1,05 0,639 2,38
540 2040 6.55 34,0 0.265 82,5 310 5,19 1,05 0,645 14
565 2036 0,278 13
566 2160 7,00 34,2 0,263 81 309 4,89 0,637 15
20 Moonbi 381 1390 5,13 22,5 0,274 74.2 271 4,39 1,05 0,640 2,23
21  Mount Edith 450 1740 6,05 27,0 0,259 74,5 289 447 1,05 0,675 2,26
500 1865 7,00 32,0 0.268 71,5 266 4,60 1,07 0,635 2,31 5
22 Mungindi Nr. 2 378 1422 4,68 25,5 0,266 80,6 304 545 1,056 0,646 2,56
23  Nocoleche 163 673 1,93 10,1 0,242 84,5 348 5,23 1,06 0,626 2,48
24  Osseo 314 1060 4,60 19,2 0,296 68,4 230 4,18 1,04 0,663 2,14
329 1137 4,65 0,289 70,8 245 1,02 18
25 Ponca Creek 517 2005 6,10 31,6 0,258 84,7 329 5,18 1,04 0,630 246
26  Puente del Zacate 543 2040 6,72 32,0 0,266 80,7 303 4,78 1,04 0,642 235
27 Putnam County 326 1112 4,01 20,3 0,293 80,1 277 5,06 1,03 0,654 244
361 1247 0,289 .
28 Rodeo 284 1050 3,70 18,4 0,271 76,6 284 497 1,056 0,667 242
29 Sanderson 412 1595 541 25,3 0,258 76 294 4,67 1,07 0.641 232
30 St. Apolonia 204 790 2,51 12,9 0,258 81,4 315 5,14 1,056 0,646 246
210 815 2,58 124 0,258 81,5 316 4.80 0,627 15
31 South Byron 187 693 2,62 10,8 0,270 71,5 264 4,13 1,06 0.661 2,12
32 Trenton 370 1425 4,79 24.8 0,259 77,4 298 5,19 1,06 0,633 2,48
22,0 2
441 1713 4,60 0,258 95,7 372 1,02 1
33 Weaver Montain 288 1104 3,42 174 0,261 84,2 323 5,09 1,056 0,631 2.48
287 1106 0,260 13
34 Wedderburn 92 316 1,30 5,6 0,291 71 242 431 1,05 0,654 2,23
35 Williamstown 519 1791 7.22 33.3 0,289 71,9 248 4,61 1,07 0,635 2,30
480 1920 6,0 26,4 0,25 80 320 440 1,12 0,666 17
463 1800 5,28 28,0 0,257 87.7 340 5,33 1,06 0,635 14
585 2047 6,43 0,286 91 318 1,01 18
36 Yanhuitlan 174 663 1,95 10,6 0,263 89,4 340 544 1,04 0,617 2,54

Tab. 2. Mittelwerte der Edelgasanalysen. Alle Konzentrationen sind in 10—8 cm® NTP/g Meteorit angegeben. Es wurden aufler-
dem die in der Literatur vercffentlichten Edelgasmengen von gleichen Meteoriten eingetragen. Aus dem gemessenen 38Ar/?!Ne-
Verhiltnis wurde unter Beriicksichtigung des Nickelgehaltes der Hirteindex n der effektiven, die spallogenen Edelgase erzeu-
genden Strahlung, berechnet.

12 P, LimmerzaHL u. J. ZXnriNGER, Geochim. Cosmochim. Acta

30, 1659 [1966].

13 C. A. Bauer, J. Geophys. Res. 68, 6043 [1963].

14

P. Sieyer u. A. O. Nier, in , Researches on Meteorites“
(Ed. C. B. Mooge), John Wiley & Sons, New York 1962,
p-7.
M. E. Liescuurz, P. Sieyer u. E. Axpers, J. Geophys. Res.
70, 1473 [1965].

16 0. A. Scuaerrer u. D. Heymany, J. Geophys. Res. 70, 215
[1965].

17 0. A. ScHAEFFER U. J.ZAinRrINGER, Geochim. Cosmochim. Acta
19, 94 [1960].

18 H. HINTENBERGER, L. Scavrrz, H. Winke u. H. WeBER, Z. Na-
turforschg. 22 a, 780 [1967].
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Von allen Meteoriten wurden mehrere Edelgas-
messungen, mindestens 2, durchgefithrt, die Mittel-
werte der Melergebnisse sind in Tab. 2 aufgefiihrt.
Die bei den Einzelmessungen eines Meteoriten be-
obachteten Edelgaskonzentrationen stimmen stets in-
nerhalb von mindestens 10% miteinander iberein.

Die Fehler in den absoluten Mengen sollten klei-
ner als 8% sein, die der Isotopenhaufigkeiten kleiner
als 3%. Die Hauptfehlerquelle diirfte die Kalibrie-
rung der Eichampullen darstellen, da hier der Fehler
der Volumenmessung beim Auswiegen der Ampulle
mit Quecksilber zu 3% angesetzt werden mufl und
der Fehler der Druckmessung beim Fiillen der Am-
pullen auch je nach Probenmenge bis 3% betragen
kann.

In Tab. 2 sind auch die in der Literatur aufgefiihr-
ten Edelgasmessungen anderer Autoren von gleichen
Meteoriten angegeben. Die Ubereinstimmung der
Messungen an den meisten der gemeinsam gemesse-
nen Meteorite wie z.B. Charlotte, Gunda-
ring, Hoba, Merceditas, Osseo, Put-
nam County, SantaApolonia und Tren-
ton sind gut; die geringe Zahl der Abweichungen
kann durch die unterschiedliche Probenlage erklart
werden, wie bei Mt. Edith und Williams-
town.

Bei den Messungen brauchte nur fiir Argon eine
Untergrundkorrektur durchgefiihrt werden. Hierbei
wurde angenommen, dal} alles *°Ar aus Luftverun-
reinigungen stammt. %6Ar und ®%Ar sind entspre-
chend korrigiert.

Wegen der Massendiskriminierung beim Nachweis
mit dem Multiplier wurde das Verhiltnis *He/*He
korrigiert. Der Korrekturfaktor wurde laufend kon-
trolliert, er dnderte sich im Laufe der Messungen
um hochstens 0,5%. Die gleichen Korrekturen, wenn
auch in wesentlich kleinerem MaBe (jeweils 2%).
wurden fiir die Verhiltnisse 22Ne/?'Ne und 36Ar/38Ar
angebracht. Massendiskriminierungen beeinflussen
die quantitative Bestimmung der Konzentrationen
von 3He, 2!Ne und 38Ar nicht, da sie bei der Iso-

topenverdiinnungsmethode eliminiert werden.

III. Diskussion

a) Beziehungen der Konzentrationsverhdltnisse
untereinander

Das Verhaltnis der spallogenen Konzentrationen
der Isotope *He und ?%Ar aus Eisenmeteoriten ist
im Gegensatz zu anderen Konzentrationsverhiltnis-
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sen keinen groflen Schwankungen ausgesetzt. In
Abb.1 ist das 3%Ar/?'Ne- iiber dem *He/?'Ne-Ver-
héltnis aufgetragen. Die durchgezogene Gerade ent-
spricht einem Wert fiir das He/?8Ar-Verhiltnis von
16,4, der gleichzeitig der Mittelwert aller Messungen

3ar T ‘
e i

|
L}

60 70 8 9 100 W 120
— e

Abb. 1. 3Ar/2INe als Funktion von 3He/?'Ne. Die eingezeich-
nete Gerade, in deren Umgebung die MeBpunkte fiir alle Me-
teorite liegen, die nur reine Spallationsedelgase enthalten, ge-
niigt der Gleichung %8Ar/?'Ne= (0,061 £0,006) 3He/?'Ne. Das
aus dem Diagramm ableitbare Verhiltnis 3He/38Ar zeigt nur
geringe Abweichungen vom Mittelwert *He/?*Ar=16,4.

ist. Dieser Wert stimmt mit dem Mittelwert anderer
Autoren gut tberein (15,8 bis 16,7)% 121415 Wiirde
dieses Verhaltnis von der Probenlage im Meteoriten
abhingen, dann mifiten sich die Melpunkte bei
wachsendem *He/?'Ne zur gestrichelt eingezeichneten
oberen (3He/?®Ar=15) oder unteren (*He/?%Ar
=18,2) Geraden verschieben, da das *He/?>'Ne-Ver-
haltnis von der Hérte der effektiven Strahlung ab-
héngig ist (siehe néchsten Abschnitt).

*He )
He x
P N S
X
0251—— — —
020+—1—— L S S
2 3 4 2

N
— €10
He

Abb.2.?He/*He als Funktion von 2'Ne/*He. Die eingezeichnete
Gerade geniigt der Gleichung
3He/*He = (36.0 £0.9) -2!Ne/*He) + (0,148 £0,015).



EDELGASMESSSUNGEN AN EISENMETEORITEN

In Abb. 2 ist das ®He/*He-Verhiiltnis iiber 2!Ne/*He
aufgetragen. Die wahrscheinlichste Gerade durch die
MeBpunkte geniigt der Gleichung

3He/*He = (36,0 1+ 0,9) -2!Ne/*He
+ (0,148 0,015). (1)

Hieraus ergibt sich der spallogene Neongehalt einer
Probe eines Eisenmeteoriten in Abhéngigkeit ihrer
Heliumisotopen-Konzentration:

1

21 _ R
Ne= (36,0%£0,9)

*[*He — (0,148 +0,015) *He].
(2)

Der Grenzwert fiir das kleinste mogliche 3He/*He-
Verhiltnis durch Spallation von meteoritischem
Nickel-Eisen berechnet sich daraus zu (*He/*He) yin
— (0,148+0,015).

In Abb. 3 ist das 3%Ar/>'Ne-Verhiltnis als Funk-
tion des *He/>'Ne aufgetragen. Die Abhingigkeit
1aBt sich fiir den untersuchten Bereich auch hier noch
ndherungsweise durch eine Gerade beschreiben, die
die Form hat

38Ar/?'Ne = (9,41 0,8) -10~2-4He/>'Ne
+(2,0610,04). (3)

Die angegebenen mittleren quadratischen Felder sind
in Abb. 3 als gestrichelte Linien eingezeichnet.

38,
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Abb. 3. 38Ar/>!Ne als Funktion von *He/?'Ne. Die eingezeich-
nete Gerade entspricht der Gleichung
38Ar/2INe= (9,4 £0,8) -10—3-4He/?'Ne+ (2,06 £0,04).

b) Die Hirte der erzeugenden Strahlung

Fir das differentielle Energiespektrum der die
Edelgase erzeugenden Strahlung kann folgender An-
satz gemacht werden:

J(E) dE =y E~=dE (4)

7T

wobei f, eine Konstante und « eine die Hirte der
Strahlung charakterisierende Grofle ist.

Gerss, OescuGER und Scawarz 1 berechneten die
durch eine solche Strahlung produzierte totale Spal-
lationsausbeute einer Isobaren:

M, e BBACE W BAZ,
Hierbei ist 4, die Nukleonenzahl des Targetkerns,
A4 die Differenz zu der des Spallationsproduktes,
, I'(n) = [ 2" le " dx.

0

3a-1 2

=T %F TeA4,

Die Konstanten 6y, ¢; und ¢, sind empirisch be-
stimmt.

Die Groe n bezeichnet man als Harteindex der
effektiven Strahlung, kleines n bedeutet einen hohen
Anteil hochenergetischer Teilchen, die besonders bei
kleinen Meteoriten oder an der Oberfliche grofer
Meteorite als primare kosmische Strahlung wirksam
werden. Im Inneren groBer Meteorite — hier wird
ein Teil der Spallationsprodukte durch niederener-
getische Sekundairteilchen gebildet — ist der Harte-
index n entsprechend grofer. Betrachtet man die Be-
strahlung von Eisen, dann gilt die Beziehung (5)
fiir Spallationsprodukte des Massenbereichs von etwa
A=20 bis A=50. Es kann also das theoretische
Produktionsverhiltnis P (%Ar/?'Ne) — beide Iso-
tope enthalten eine vollstindige Isobarenausbeute —
als Funktion von n berechnet werden:

POBAY _ (41" -
P@1,4) ~ \4,—38
Mit Hilfe des gemessenen 3%Ar/?'Ne-Verhiltnisses
der Proben und unter Berticksichtigung ihres Nickel-
gehaltes [4,(Fe) =55,8, 4,(Ni) =58,7] wurde so
der Hirteindex n gewonnen, der fiir alle Meteoriten-
proben in Tab. 2 aufgefiihrt ist.

Die kleinsten Meteorite, die untersucht wurden
(Wedderburn, Iron River, Charlotte
und South Byron), weisen die kleinsten Hirte-
indices (2,11 bis 2,23) auf; hier sind die untersuch-
ten Proben nur wenig abgeschirmt gewesen. Die
grofiten Meteorite (E1 Taco und Hoba) hin-
gegen, haben mit n=3,1 bzw. 2,88 grofle Harte-
indices. Diese Proben waren gegen die primire kos-
mische Strahlung zum Teil abgeschirmt, sie entstam-
men dem Inneren der Kérper, die als Meteoroide der
kosmischen Strahlung ausgesetzt waren.

19 J. Geiss, H. Orscucer u. U. Scuwarz, Space Sci. Rev. 1, 197
[1962].
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Diese so gewonnenen Hairteindices konnen nun
mit den Konzentrationsverhaltnissen der Edelgasiso-
tope verglichen werden, was in tabellarischer Form
schon bei Vosuace und HintTEnBErGER ! fir einige
Meteorite erfolgte.

Abb.4 bis 6 zeigen die Verhiltnisse 3He/*He,
*He/?'Ne und *He/*'Ne in Abhingigkeit vom Hirte-
index n. Die starkste Abhingigkeit zeigen die Ver-
hiltnisse, die ?!Ne enthalten, da Neon durch Spalla-
tion aus Eisen fast ausschliellich durch die primére
Strahlung erzeugt wird 2°. So vergrofert sich das
4He/?>'Ne-Verhaltnis bei einem Anwachsen von n=2
auf n=3 um einen Faktor drei.

Die Bestimmung von n fiir eine Meteoritenprobe
kann iiber das 3He/*He-Verhiltnis ohne eine quan-
titative Edelgasanalyse erfolgen.

Bei Siener und Nier * wird ein Verfahren an-
gegeben, wie allein aus Edelgasdaten einer Probe
eines Eisenmeteoriten sein Bestrahlungsalter berech-
net werden kann. Diese Alter sind allerdings mit
einem groflen Fehler behaftet, da der praatmospha-
rische Radius des Meteoriten abgeschitzt werden
mull. So betrigt bei einem Alter von 600 Millionen
Jahren der Fehler etwa 20%, er kann bei weich be-
strahlten oder jiingeren Proben diesen Wert noch
iiberschreiten. Um Gruppierungen im Bestrahlungs-
alterdiagramm der Eisenmeteorite erkennen und deu-
ten zu konnen, ist aber eine genauere Bestimmung
dieses Alters notig. Deshalb wurde in dieser Arbeit
auf die Berechnung von Bestrahlungsaltern verzich-
tet, sie erfolgte bei Vosuace?! aus der Haufigkeit

L.SCHULTZ UND H. HINTENBERGER

der spallogenen Kaliumisotope mit wesentlich hohe-
rer Genauigkeit. Dabei wurden die in dieser Arbeit
bestimmten Harteindices zur genauen Berechnung
der Bestrahlungsalter benutzt.

c) 38Ar[38 Ar-Verhaltnisse

Die gemessenen 36Ar/38Ar-Verhiltnisse zeigen nur
kleine Schwankungen, mit zunehmendem n sollte die-
ses Verhiltnis kleiner werden, da der Spallations-
kern 36Ar weiter als 3®Ar vom Targetkern entfernt
liegt. In Abb 7 a ist dieser Gang deutlich zu erken-
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Abb. 7 a. 3%Ar/38Ar in Abhingigkeit vom Hirteindex n der

effektiven Strahlung.

Abb. 7b. Der Anteil r des Kerns %6Ar an der Gesamtspalla-
tionsausbeute der Isobaren 4=36 in Abhingigkeit von der
Hirte der effektiven Strahlung.
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Abb. 4. 3He/*He in Abhingigkeit von
dem Hérteindex n der effektiven Strah-
lung, die die Edelgase erzeugt.

20 P. Siener u. A. O. Nier, J. Geophys. Res. 65, 2947 [1960].
2t H. Vosnace, Z. Naturforschg. 22 a, 477 [1967].

Abb. 5. 3He/?!Ne als Funktion des
Hérteindex n der effektiven Strahlung.

Abb. 6. ‘He/?'Ne in Abhéngigkeit der er-
zeugenden effektiven Strahlungshirte n.

22 D, Hevymaxy, M. E. Lipscuurz, B. Niesex u. E. Axpers, J.
Geophys. Res. 71, 619 [1966].



EDELGASMESSSUNGEN AN EISENMETEORITEN

nen. Der Mittelwert von allen 36Ar/3%Ar-Verhaltnis-
sen (auller El Taco) liegt mit 0,646 um etwa
1,5% iiber dem Mittelwert der in der Literatur ver-
offentlichten Werte 5 12: 14716, 22 Dag st darauf zu-
rickzufithren, daf} in dieser Arbeit besonders wenig
Meteorite mit hohem n-Wert und damit niedrigerem
36Ar/38Ar-Verhiltnis gemessen wurden.

36Ar stellt im Gegensatz zu 38Ar keine vollstandige
Isobarenausbeute dar, da mit 36S ein weiterer stabi-
ler Kern auf der Isobaren 4 =36 liegt. Es wére nun
moglich, dal die Verteilung der Spallationsausbeu-
ten auf dieser Isobaren auch von der Harte der er-
zeugenden Strahlung abhéngt 3. Der Anteil der Spal-
lationsausbeute r von %6Ar der gesamten Isobaren 36
kann berechnet werden zu

_ N(AD _ N(*AD

36 Al‘
T INCX)  INEX) )

s (D)

wobei der erste Quotient nach (5) berechnet werden
kann. Dieser Wert, mit dem gemessenen *6Ar/3®Ar-
Verhaltnis multipliziert, ergibt die in Abb. 7b dar-
gestellten r-Werte fiir die einzelnen Meteoritenpro-

ben. Hier 1dft sich keine Verschiebung der Spal-

lationsausbeutekurve langs einer Isobaren mit der

23 G. Rupsram, Phil. Mag. 46, 344 [1955].
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Harte beobachten, die Mewerte gruppieren sich um
einen mittleren r-Wert von 7 = (0,829 &+ 0,003).

Ein Vergleich mit den aus der Rupsram-Formel
(s. Anm. 2% 2%) zu erwartenden Hérteabhidngigkeit der
Ausbeute ist noch nicht moglich, da der Fehler der
mit dieser Formel vorausgesagten Spallationsquer-
schnitte viel groBer als der hier zu erwartende Effekt
1st.
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