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F.BEGEMANN. P, EBERHARDT UND D.C. HESS

SHe -*H  Strahlungsalter eines Steinmeteoriten

Von F. Becemanx *, P. Ezeruarpt ** und D. C. Hess

Aus dem Enrico Fermi Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, Chicago,
und dem Argonne National Laboratory, Lemont, Tllinois
(7. Naturforschg, 14 a, 500—303 [1959] ; eingegangen am 28, Mirz 1959)

The tritium und *He contents of three samples of the ABEE stone meteorite have been measured.
Within the experimental limits of error both are found to be the same at the surface and near the
center of the meteorite. At the time of fall (1952) the tritium activity was (0.26 = 0.04) disintegra-
tions/min g. The *He content was measured to be (0.13 £ 0.01) - 10~ % ¢cc STP/g. The amount of 3He
accumulated and the tritium decay rate yield a maximum radiation age of 30 million years. If it is
assumed that equal amounts of He and *H are produced by the interaction of cosmic rays with the
meteoritic matter, the radiation age is 13 million years.

The *He/U-age of the meteorite is greater than 3800 million years. The possible significance of

this diserepancy is discussed.

In den letzten Jahren haben die durch die Wechsel-
wirkung von kosmischer Strahlung mit Meteoriten-

rmaterial entstehenden stabilen und radioaktiven

Reaktionsprodukte ein zunehmendes Interesse ge-
funden. Es erschien eine Reihe von Arbeiten, in
denen Messungen der in Meteoriten vorhandenen
kosmogenen Mengen He. Ne. A. Sc. 3H. '"Be, #Al,
A und %Co beschrieben sind ! **, Dabei wurde
schon bald versucht. aus den vorhandenen Mengen
von stabilem Helium und Neon das Strahlungsalter
der Meteorite. d. h. die Zeit. die die Meteorite der
k :omischen Strahlung ausgesetzt waren, zu berech-
nen % 24728 Die so erhaltenen Alter waren jedoch
recht ungenau. da eine Reihe von Annahmen iiber
die Produktionsraten der betreffenden Isotope sowie
die Intensitit und das Energiespektrum der kos-
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Bisher wurde je ein isobares und ein isotopes
Paar fiir eine solche Berechnung des Strahlungsalters
herangezogen, namlich *He —3H (s. Anm. 1> 13) und
A —38A (s. Anm. %), letzteres natiirlicherweise bei
Eisenmeteoriten.

Experimenteller Teil

Fiir unsere Untersuchungen standen uns drei Pro-
ben des Steinmeteoriten ABEE zur Verfiigung, die uns
freundlicherweise von Dr. K. R. Dawsox, Geological
Survey of Canada, Ottawa, iiberlasesn wurden. Der
Meteorit fiel am 10. Juni 1952 um 06.05 h in der Pro-
vinz Alberta, Kanada (54° 13" N, 113° 00" W). Seine
Klassifizierung erscheint noch unsicher. Dawsox 2 be-
zeichnet ihn als Chondrit (black polymict chondritic
breccia) ; Urey und Mavepa *® fanden keine Chondru-
len und bezeichnen ihn als Achondrit.

Das Gewicht des fast vollstindig von einer geschmol-
zenen Oberflachenschicht iiberzogenen Meteoriten ist
107 kg, seine Gestalt etwa wiirfelférmig, die Dichte
3,39 g/cm®.

Abb. 1 zeigt die Position der analysierten Proben
innerhalb des Meteoriten.

25cm

S

Abb. 1. Die Position der drei analysierten Proben innerhalb

des Meteoriten. Probe 9.4 war auf einer Seite mit einer ge-

schmolzenen Oberflichenschicht bedeckt, sie stammt also von

der Oberfliche des Meteoriten. Probe 9.2 war 9.4 direkt be-

nachbart (nur durch eine Sidgeblattbreite getrennt). Probe
6.10 stammt etwa aus dem Zentrum des Meteoriten.

Die experimentellen Einzelheiten der MeBmethode
sind bereits in einer fritheren Arbeit beschrieben 13,
Folgende Modifikationen wurden vorgenommen: Alle
Proben wurden nach dem ersten Ausheizen unter er-
neuter Zugabe von Wasserstofftrigergas noch ein- bis
zweimal ausgeheizt, ohne das Vakuumsystem zu 6ffnen,
da sich herausstellte, dal bei diesem Meteoriten weder
das Tritium noch das Helium durch einmaliges Aus-
heizen bei den erreichbaren Temperaturen vollstindig
extrahiert werden konnten. Die vollstindige Extraktion
des Heliums geschah der Einfachheit wegen durch
Schmelzen von Aliquots (3 —5 g) der fein pulverisier-
ten und gut durchmischten Proben mit Borax als Fluli-
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mittel. (Nghere Einzelheiten der massenspektrometri-
schen He-Bestimmungen sowie der Vollstindigkeit der
He-Extraktion bei Verwendung von Borax als FluB-
mitte] werden a. a. O. beschrieben werden 31.)

In Tab.1 und 2 sind die MeBergebnisse zusammen-
gestellt.

Diskussion

Da friithere Erfahrungen 1? die Mglichkeit andeu-
teten. daf} ein Teil des Tritium von den sich an der
gekiihlten Wand des Extraktionsgefilles bildenden
Sublimaten absorbiert wird, kam fiir die Tritium-
extraktion die Verwendung eines FluBmittels, wie
es zur Heliumextraktion verwendet wurde, nicht in
Frage. Unter den gewdhlten Versuchsbedingungen
gaben die Proben auch beim zweiten bzw. dritten
Ausheizen noch meBbare Mengen Tritium ab. Die in
Tab. 1, Spalte 6. angegebenen spezifischen Aktivita-
ten miissen somit durchweg als Minimalwerte ange-
sehen werden. Wir glauben jedoch, dafi die wahren
Werte nicht wesentlich hoher sind (hochstens 20%)
als die hier angegebenen. (Eine Ausnahme ist Probe
9.4. bei der der beim zweiten Ausheizen gewonnene
Wasserstoff vollstindig verloren ging.) Uber eine
magliche Tiefenabhéngigkeit kann somit leider nichts
ausgesagt werden. Innerhalb der Fehlergrenzen sind
sowohl der Tritium- als auch der *He-Gehalt der
Proben gleich.

Zur Berechnung des Strahlungsalters des Meteo-
riten, das definiert ist als

e Anzahl der vorhandenen *He-Atome
o 3He-Produktionsrate

muf} die *He-Produktionsrate bekannt sein. Diese
setzt sich zusammen aus der direkten *He-Produk-
tionsrate und der des Tritium, das mit einer Halb-
wertszeit von 12,26 a3® in *He zerfillt. Es mul} also
das Verhiltnis der Produktionsraten He/*H abge-
schitzt werden.

Es liegen zwei experimentelle Bestimmungen die-
ses Verhilinisses an Eisen vor. Martin, Tuomson,
WarpLe und Mavxe? fanden bei einer Protonen-
energie von 340 MeV einen Wert von etwa 0.6
ScHAEFFER und ZEHRINGER P erhielten bei 430 MeV
ein Verhiltnis von 1.4 und bei 3 BeV sogar 2.4.
Dieser letzte Wert kann fiir Steinmeteorite sicher als
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Probe Gewicht Temperatur Heizdauer o Tritium-Aktivitit .
g (°C) (h) (Schlige/min) (Zerf./min g) 1 = o
6. 10 21,06 1250 7 2,51 + 0,25
1350 10 0,56 -+ 0,23 0,21 - 0,05
16,22 1300 T 2,32 4 0,25
1350 9 0,15 4 0,14 (a) 0,24 - 0,05
9.2 29,27 1250 9 2,00 + 0,15
1300 9 1,36 4 0,14
1400 10 0,92 4 0,14 0,26 4 0,04
9.4 19,23 1200 8 2,12 £ 0,15
1300 10 (b)
1350 10 = | 0,16 -+ 0,03
(a) Etwa 50% des extrahierten Wasserstoffs verlomen. (b) Extrahierter Wasserstofl vollstindig verloren.

Tab. 1. Die Ergebnisse der Tritiummessungen. Spalte 5 gibt die gemessenen Aktivitdten in Schlagen/min, Spalte 6 die auf den

Zeitpunkt des Falls des Meteoriten riickextrapolierten spezifischen Aktivititen in Zerfdlle/min g. Dabei ist auller einer 4-proz.

Korrektur fiir Endverluste im Zidhlrohr 32 eine solche von 5% angebracht, die beriicksichtigt, daB nicht aller Wasserstoff in das
Zihlrohr gepumpt werden konnte,

Prokia Temperatur Heizdauer ‘He ‘He 3He/'He
(") (h) (10-% em?® NTP/g) (10-% em?® N'T'P/g) 2%

6. 10 1200 7 — 0,13 + 0,01 1,30 + 0,2

9.2 1200 7 12.5 £ 05 - 1,00 4 0,05

9.4 12000 7 122 + 1.0 - —

Tab. 2. Die Ergebnisse der massenspektrometrischen He-Bestimmungen, Nur die dirckt gemessenen Werte sind eingetragen.

obere Grenzen angesehen werden, der wahrschein-
lichste Wert diirfte etwa 1 sein.

In Tab. 3 sind das minimale, maximale und wahr-
scheinlichste Strahlungsalter des Meteoriten angege-
ben. Das Maximalalter wurde berechnet unter der
Annahme. daf} alles Tritium aus den Proben extra-
hiert wurde und dafi gar kein *He direkt entsteht.
(Dies wére z.B. dann der Fall, wenn alles ®He
durch die Reaktion ®Li(n,a) 3H ——%He erzeugt
worden wédre. Nimmt man jedoch fiir den bisher
nicht gemessenen Li-Gehalt dieses Meteoriten den
hochsten von Fireman und Scuwarzer '2 in Stein-
meteoriten gefundenen Li-Wert als richtig an und
macht verniinftige Annahmen tber den Fluf} lang-
samer Neutronen in Steinmeteoriten, so zeigt sich,
dal der Beitrag dieser Reaktion zur Tritiumproduk-
tionsrate zu vernachldssigen ist.)

Die zu dem Minimalalter fithrenden Annahmen
sind, dall nur 80% des in den Proben vorhandenen
Tritiums extrahiert wurde und dafl das Verhiltnis
der Produktionsraten *He/H = 2.4 ist.

Fir die Berechnung des wahrscheinlichsten Strah-
lungsalters schlieBlich wurde angenommen, daf} die
Tritiumzerfallsrate in den Proben 10% haoher ist als

Tritium- "He/SH.
aktivitit Pr()l'lu]i Sous Strahlungsalter (10° a)
| Zerfille' 'r_“(_'m =4 Max. Min. Wahrschlst.
( min g ) )
0,22 0 30 - —
0,30 24 — 7 -
0,26 1.0 = = 13

Tab. 3. Das maximale, minimale und wahrscheinlichste Strah-
lungsalter, Fiir dic zu den verschiedenen Altern fithrenden
Annahmen siehe den Text.

der gefundene Mittelwert von 0,24 Zerféllen/min g
und dall die Produktionsraten von *He und *H

gleich sind.

Die Ergebnisse besagen dann, dafl die untersuch-
ten Proben dieses Meteoriten mindestens 7, hoch-
stens 30. wahrscheinlich aber 13 Millionen Jahre
der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren, voraus-
gesetzt, dal} deren Intensitdt im Mittel dieselbe war
wie wihrend der letzten 20 Jahre, da die gemessene
Tritiumzerfallsrate ja nur eine Aussage lber diese
Zeit zu machen gestattet,

Aus dem gemessenen #He-Gehalt (Tab.2) und
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dem von Reep *¢ mit Hilfe einer Neutronenaktivie-
rungsanalyse bestimmten Urangehalt von 1,0-1078 ¢
Uran/g berechnet sich (mit Th/U=4%7) ein He/U-
Alter von 3800 Ma 3. Dieses Alter. das den Zeit-
punkt fixiert, zu dem der Meteorit zum letzten Mal
so hoch erhitzt wurde, dall merkliche Mengen He-
lium verloren gingen, stellt eine untere Grenze dar,
da Diffusionsverluste von *He wihrend dieser lan-
gen Zeitspanne nicht mit Sicherheit auszuschliefen
sind. Seit mindestens 3800 Ma ist also dieser Me-
teorit nicht mehr wesentlich erhitzt worden.

Auffallend ist auch hier das gegeniiber dem
‘He/U-Alter kleine Strahlungsalter. Dabei ist der
Unterschied noch krasser als bei dem einzigen ande-
ren bisher nach der *He/*H-Methode untersuchten
Steinmeteoriten, Norton County, bei dem ein Strah-
lungsalter von 260 Ma und ein A/K-Alter von
4400 Ma gefunden wurde '*. Diese Diskrepanz 1afit
sich auf dreierlei Weise erkldren.

1. Bis vor 13 Ma war dieser Meteorit Teil eines
wesentlich gréferen Meteors und durch das umge-
bende Material gegen die Einwirkung der kos-
mischen Strahlung abgeschirmt. Zu diesem Zeit-
punkt zerbrach der Meteor ohne wesentliche Erwar-
mung und der vorliegende Meteorit entstand dabei
in seiner jetzigen Grofle (abgesehen von dem Mas-
senverlust, den er beim Durchgang durch die Atmo-
sphire erlitt).

2. Der Meteorit bekam seine prd-atmosphirische
Gréfle nicht durch ein einmaliges Aufbrechen eines
wesentlich gréBeren Meteors, sondern durch stetigen
Massenverlust bzw. wiederholtes Abbrechen kleiner
Stiicke. In diesem Fall wird die Intensitat der kos-
mischen Strahlung am Herkunftsort der Proben
stindig angewachsen sein, da der Abschirmungs-

3 (G. W. Reep, persinl. Mitteilung.

37 G. L. Batg, J. R. Huizexca u. H. A. Portrarz, Science 126,
612 [1957].

3% Der Wert von 1,0-1078 g Ufg mul} als vorlaufiger Wert
betrachtet werden, da die Uranbestimmung an Aliquots der
Proben durchgefiihrt wurde. die vorher mit Hilfe der Reak-
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effekt des umgebenden Materials dauernd geringer
wurde.

3. Die Intensitit der kosmischen Strahlung war
zeitlich und/oder rdumlich nicht konstant.

Gegen die Erklirung des geringen Strahlungs-
alters durch die Annahme, dal} die kosmische Strah-
lung zeitlich nicht konstant war, spricht das héohere
Strahlungsalter von Norton County (s. oben), sowie
das einiger Eisenmeteorite (bis zu 1700 Ma) 2,
(Selbst wenn man die von Firemax und ScHWARZER
berechneten Strahlungsalter mit dem von ScHAEFFER
und ZiurinGer ** gefundenen Wert von 2.4 fiir das
Verhiltnis der 3He/*H-Produktionsraten in Eisen
neu berechnet, ist das Strahlungsalter noch 700 Ma.)

Uber die rdumliche Konstanz der kosmischen
Strahlung ist nur sehr wenig bekannt. Wollte man
damit die kleinen Strahlungsalter erkliren, wiirde
das wegen deren Verschiedenheit bedeuten, daf} die
rdumliche Herkunft der Meteorite sehr verschieden
ist. Obwohl diese Moglichkeit nicht auszuschliefen
ist, erscheint uns doch eine der beiden ersten Er-
kldrungen als die wahrscheinlich richtige.
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tion 2°'Ph(n, 2n) 2**Pb auf ***Pb analysiert wurden. Ver-
gleichsmessungen ergaben aber in diesem Fall einen U-
Gehalt, der etwa 253% iiber dem lag, der an unbestrahlten
Proben gefunden wurde ®, Wenn der wahre U-Wert
0,75-10"® gfg wire, ergdbe sich ein *He/U-Alter von
4400 Ma.



