
S U L L A A B B O N D A N Z A O R I G I N A R I A DEL K>° 

CAMILLA FESTA 

L ' impor t anza de l l ' i sotopo att ivo, i„K10 , del potassio i n geof is ica , 

cl ic è g i à s ta ta s egna l a t a p iù volte (1)-(°) , l ia indotto numeros i r icer -

catori ad i n d a g a r e le p r inc ipa l i ca ra t te r i s t i che ili questo nuc leo (G)-(19) . 

P a r t i c o l a r m e n t e ev idente è l ' in teresse presentato da l l a conoscenza 

— sia pure come ord ine di grandezza — de l l a sua abbondanza origi-

n a r i a , in r e l a z ione a numeros i problemi di ca ra t t e re geologico e geo-

fisico, pi-imo f ra tutti que l lo del ca lore terrestre . È ch ia ro che una va-

lu taz ione abbas t anza precisa de l l a abbondanza o r i g ina r i a de l 19-K'10 

11011 può a n d a r e d i sg iunta da l l a soluzione di due p rob lemi con i qua l i 

essa è s t r e t t amente connessa : l a costante di decad imento totale,"/., de l 

10K'0 ed il tempo I di fo rmaz ione degl i e l ement i . Il p r imo di quest i 

due p rob l em i è sta lo oggetto di una precedente nota (1B), e, per que l 

el le r i g u a r d a il secondo, i r i su l t a t i di numerose r i ce rche , compiu te 

in base a cr i ter i molto d i f ferent i , s embrano ind i c a r e che i l t empo di 

fo rmaz ione deg l i e l ement i è compreso f r a 2 e 5.10" an ("°)-(23). 

L ' e s a m e de l l a d i s t r ibuz ione de l l e abbondanze di nuc le i ne l l ' un i -

verso ha r i ve l a to l ' es i s tenza ili l egami , p iù o meno compless i , f r a t a l i 

abbondanze e le p r inc ipa l i ca ra t te r i s t i che nuc l e a r i (11. a tomico, n. 

massico, eccesso neut ron ico ecc.ì . i qua l i hanno trovato l a loro espres-

sione in una ser ie di regole emp i r i che ( - ' ) . È p robab i l e che da queste 

rego le si possano r i c ava re a l cun i dat i o r i en ta t iv i r i gua rdo a l l ' abbon-

danza o r i g i n a r i a del potassio, i nd ipenden temen te da l l a conoscenza di 

' e di t. I n s im i l e procedimento , g ià segui to da Suess (- ' ') e da 

B r o w n (-"), è s ta to adot ta to in un lavoro precedente ( 2 ' ) per ot tenere 

una v a l u t a z ione p r e l i m i n a r e de l l a abbondanza o r i g ina r i a de l 20Ca40, 

l a q u a l e h a r i cevuto poi conferma da una de t e rminaz ione p iù prec isa , 

consegu i ta pe r una v ia comple t amente d iversa . 

La presente nota si propone appunto di r i c e r ca r e l a poss ib i l i tà 

di d e d u r r e da l l e regole di abbondanza cosmica l ' o rd ine ili g r andezza 

de l l a abbondanza o r i g ina r i a del potassio. 

Gli e l ement i , che, come il potassio, hanno n u m e r o atomico di-

spar i sono, di rego la , meno abbondan t i di que l l i di numero a tomico 
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par i ("8)-(20). Se si presc inde da l l e s ingole fluttuazioni, i l rapporto f r a 

l ' abbondanza deg l i e l ement i con Z par i e l ' abbondanza deg l i e l ement i 

contigui con Z d ispar i va d im inuendo al crescere di Z : nel caso deg l i 

e lement i legger i esso non si abbassa ma i a l di sotto di dieci ( 3 0 ) . 

Gli e l ement i con 
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/ 
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k 

2 

Fig. 1 
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4 /09dn 

Z par i , cont igu i al po-

tassio sono i l ca lc io e 

l ' a r go : l e abbondanze 

cosmiche di quest i tre 

e l ement i sono r iporta-

te ne l l a t abe l l a I. 

T r a l a s c i ando ogni 

cons ideraz ione r iguar-

do a ques t 'u l t imo, a 

causa de l l e scarse no-

zioni su l l a sua abbon-

danza , a t tua lmente in 

nostro possesso, l imi -

t iamoci a cons iderare 

il r appor to f r a le ab-

bondanze cosmiche ilei 

ca lc io e del potassio, 

il qua l e è c irca 9,7, os-

sia è g ià l egge rmente 

al di sotto del l im i t e 

imposto da l l a regola 

p o c ' a n z i enunc i a t a . 

Di conseguenza sem-

bra improbab i l e che 

a l l 'o r ig ine l ' abbondan-

za cosmica del potas-

sio abb ia superato sen-

s ib i lmente il va lore at-

tuale , perché , ne l caso 

contrar io , i l r appor to 

Cu l\ av rebbe assunto 

un va lore eccez iona lmente piccolo in confronto a que l lo deg l i ana-

loghi r appor t i f r a gl i e lement i con Z ^ 28. 

Il p r inc ipa l e responsabi le de l l a var i az ione de l l a abbondanza co-

smica del potassio r ispetto a que l l a o r i g ina r i a è — na tu r a lmen t e —• 
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i l 1 0K 1 0 , i l q u a l e l i a u n a impor t anza fondamenta l e ne l p rob lema del 

ca lore t e r res t re e ne l l e ques t ion i alfini. La sua abbondanza cosmica 

a t tua l e ( 3 1 ) è di 0,0076 a tomi pe r IO'1 a tomi di Si. Ovv iamente questo 

va lore è i n f e r i o r e a l l ' o r i g ina r io , i l qua l e , però, non doveva supe r a r e 

i 3 o 4 a tomi per IO1 a tomi di Si, se, in base a l l e cons ideraz ioni pre-

cedent i , si a m m e t t e el le l ' abbondanza cosmica o r i g ina r i a de l potass io 

non e r a mo l to p iù g r ande de l l ' a t tua l e . 

TABELLA I 

E l e m e n t o Z A b b o n d a n z a cosmica (pe r IO1 at. di S i ) ( 3 1 ) 

A 1 8 1 3 0 - 2 2 0 0 

K 1 9 6 9 , 3 

C a 20 6 7 0 

11 suddet to o rd ine di grandezza de l l a abbondanza cosmica or ig i -

n a r i a de l ii>K'w trova conferma in a l t re due cons ideraz ion i . 

1°) Il \<)K10 è un nuc leo di massa par i ad eccesso neut ron ico 

u g u a l e a due . 

La d i p e n d e n z a da l l a massa de l l a abbondanza cosmica de i due 
nuc l e i con A pa r i e A N — 2, secondo una nota regola gene ra l e ( 2 5 ) , 
r i su l t a ev iden te da l l a t abe l l a l i . Le sole eccezioni r i l evan t i sono CO-

TABELLA LÌ 

E l e m e n t o Z A 
A b b o n d a n z a cosmica 

( r i f e r i t a a 1 0 ' a t o m i d S i ) 

O 8 1 8 4 5 0 
Ne 1 0 22 4 3 0 0 
Mg 1 2 2 6 1 0 0 0 

S i 1 4 30 3 0 5 

S 16 34 1 5 0 

A 18 38 87 
K 1 9 40 0 , 0 0 7 6 

Ca 20 4 2 4 , 2 9 

T i 22 4 6 2 , 0 7 

C r 2 4 50 4 ,3 
Fe 26 54 1 1 0 0 

Ni 28 58 9 1 0 
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s t i tu i t e da i nuc l e i s 0 1 S , i $ K i 0 , 2SFe-'4 e asA?i5S. M a r i g u a r d o a l nuc l eo 

S 0 1 S , si può osservare che , p r o b a b i l m e n t e , i r a p p o r t i d e l l e a b b o n d a n z e 

i so top iche de i nuc l e i l e g g e r i h a n n o sub i to de l l e v a r i a z i o n i , conse-

guent i a i processi n u c l e a r i tu t to ra i n at to ne l l e s te l le . La p a r t i c o l a r e 

de f i c i enza del i<)K'10 deve, a sua vol ta , essere a t t r i b u i t a a l d e c a d i m e n t o 

r ad ioa t t i vo di questo nuc leo . A propos i to deg l i a l t r i d u e n u c l e i 2uFer>4 

e n u l l a si può d i r e , se non che l a lo ro eccez iona le a b b o n d a n z a 

Ila indot to Suess (2r ' ) ed a l t r i r i c e r c a to r i ( 3 2 ) ad a n n o v e r a r e il 28 f r a 

i n u m e r i m a g i c i , ossia f r a q u e i n u m e r i cu i compe te u n a s t ab i l i t à 

nuc l e a r e p a r t i c o l a r m e n t e e l eva t a . 

Ciò premesso , i n cons ide r az ione d e l l ' a n d a m e n t o de l l e a b b o n d a n z e 

cosmiche de i nuc l e i con A p a r i e A N — 2, s e m b r a assa i p r o b a b i l e 

che i l v a lo r e d e l l ' a b b o n d a n z a or ig i -

n a r i a de l ioK4 0 s ia stato de l l ' o rd ine 

2-3 a tomi pe r IO4 a tomi di Si. 

2°) 11 nuc l eo I 9K 1 0 è cost i tu i to 

da u n n u m e r o d i spa r i di protoni e 

neu t ron i . 

I nuc l e i s t ab i l i d i questo t ipo 

(d-d) sono qua t t ro , i l 1 , 3 L e , r ,B10 , 

7 A ' 1 4 ; essi h a n n o u n a e n e r g i a di le-

g a m e i n f e r i o r e a q u e l l a deg l i a l t r i 

t i p i d i n u c l e i (p-p e d-p) e cost i tu i -

scono u n a eccez ione a l l a 2 a r e go l a di 

M a t t a u c h ( 3 3 ) , l a q u a l e a f f e rma che 

i nuc l e i d i mas s a pa r i sono cost i tu i -

t i da u n n u m e r o p a r i d i p ro ton i e 

d i n eu t ron i . La loro es i s tenza è per-

ciò da cons ide ra r s i come u n a ano-

m a l i a , i m p u t a b i l e a l l e for t i fluttua-

z ioni i n d i v i d u a l i , che tu t tora si ve-

r i f i c ano p e r i nuc l e i l egge r i . 

A i qua t t ro nuc l e i d-d s t ab i l i van-

no agg iunt i due nuc l e i r a d i o a t t i v i a 

v i t a m e d i a l u n g a : i l i n K 4 0 e i l 

7 1 L U 1 7 G . 

È r e cen t e l a scoper ta d i a l t r i due 

nuc l e i d-d: i l 23V™ e i l 57Lo138, r i -

spe t t i v amen te con u n a a b b o n d a n z a 

isotopica de l 0 ,26% (34)-(3=) e del 
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0,089% (3( i). Essi presentano una dupl ice ana log ia con i l ] 9 K 1 0 e il 

7iL(/171' in quanto , oltre ad essere fo rmat i da u n numero d ispar i di 

protoni e neut ron i , posseggono due i sobar i s tabi l i cont igu i (r ispett i -

v a m e n t e : 2 2Tv'0 , 24Crr'° e 5«Ba138 , 58Ce138) . Tut to qu ind i i nduce a du-

b i t a re de l l a loro s tab i l i t à , e perché in ta l modo la suddet ta ana log i a 

sarebl ie comple ta , e perché , nel caso contrar io , essi cost i tu i rebbero 

una eccez ione ad ambedue le regole sugl i i sobar i di Mat t auch ( 3 3 ) . 

F ino r a , però, è stata messa in ev idenza ( 3 7 ) so lamente u n a a t t iv i tà y 

del 5i7Lrt13S corr i spondente ad un periodo di d imezzamento di 1,2.IO11 

an, la qua l e pa re associabi le ad un processo di ca t tura e le t t ronica , che 

t ras forma il -,-Lnì:tH nel r>(1B«138. È probab i l e che anche i l 2»V5 0 si 

d i s in tegr i con un processo analogo, non ancora osservato a causa de l l e 

difficoltà presenta te da l l a r ive laz ione de l le t ras formaz ion i per ca t tura 

À, soprat tut to ne l caso di v i te med i e mol lo lunghe . 

In def in i t iva i nuc le i <1-(1, l a cui esistenza in na tu r a è a t tua lmente 

assodata , sono otto. Nella t abe l l a III sono r iporta t i gl i c lement i a 

cui essi appar tengono, ins ieme con le abbondanze percentua l i dei ri-

spett ivi isotopi a l lo scopo di met te re in ev idenza come, per c iascuno 

di essi, ad eccezione del l 'azoto, l ' abbondanza percentua le del nuc leo 

tl-d si m a n t i e n e sempre infer iore a que l l a del nuc leo d-]>. 

Po i ché non c'è nessuna rag ione di r i t enere che i l m K w abb ia co-

st i tu i to o r i g ina r i amen te una eccezione a questa regola , è p robab i l e 

che la sua abbondanza percentua le or ig inar i a non superasse que l l a 

del meno abbondante dei suoi isotopi rl-p, i l 1 9 K 4 1 . In ta l modo si 

ot t iene un l im i t e super iore per l ' abbondanza pe rcen tua l e o r i g ina r i a 

del mK'° de l l ' o rd ine del 4-5%, corr ispondente ad una abbondanza co-

smica di 2-3 atomi per 10' atomi di Si, in completo accordo con 

quan to si e ra ottenuto precedentemente per a l t ra via . 

La abbondanza or i g ina r i a del nifr10 potrebbe calcolars i fac i l -

mente m e d i a n t e le note equaz ioni , che regolano i l decad imento radio-

att ivo (3 n ) , se si conoscesse il tempo t di formaz ione degl i e l ement i . 

A b b i a m o g ià avuto occasione di r i cordare come finora 11011 si sia po-

tuto s t ab i l i r e a l t ro che 1111 ampio interva l lo entro il qua l e è compreso 

il va lo re di t. 

Inver samente si può tenta re se non sia possibi le res t r ingere ta le 

in terva l lo per mezzo del l im i t e super iore de l l ' abbondanza o r i g ina r i a 

del potass io : i n a l t re parole , se, par tendo da l l a abbondanza a t tua l e 

del potassio, si ca lcola il va lore assunto da ta le abbondanza a diverse 

epoche, comprese f ra 2 e 5.10° an, si possono esc ludere tutti quei va-
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TABELLA III 

Elemento Z N 
A b b o n d a n z a i so topica ( 3 S ) 

A t t i v i t à 

H 1 

0 

1 

nuc le i d-p 

9 9 , 9 8 

nuc le i d-d 

0 , 0 2 

-

Li 3 

3 

4 9 2 , 6 

7 , 3 5 — 

B 5 
5 

6 8 1 . 2 

1 8 , 8 

N 7 

7 

8 0 , 3 8 

9 9 , 6 — 

K 1 9 

2 0 
2 1 
22 

93 , 2 

6 .8 
0 , 0 1 1 P K,Y ( T = 3 , 5 . 1 0 » a n ) (10) 

V 2 3 
27 

28 9 9 . 7 4 

0 .26 — 

La 57 
8 1 

82 9 9 , 9 2 

0 , 0 8 9 y, [K?) ( T ^ l ^ . l O 1 1 an) ( '») 

Lu 7 1 
1 0 4 

1 0 5 

9 7 , 4 

2.6 P.IK?) ( T = 7 , 3 . 1 0 1 0 an) 

lor i di t pe r i qua l i l ' a b b o n d a n z a è in contras to con l e rego le prece-

den temente enunc i a t e . In questo modo si po t r ebbe ot tenere u n nuovo 

va lore de l l i m i t e super io re di t. 

Dal l a fig. 1, n e l l a q u a l e si possono conf ron ta re le abbondanze 

cosmiche de l potass io e de l ca lc io cor r i spondent i a d i f f e ren t i va lor i 

de l l ' epoca d i fo rmaz ione deg l i e l ement i , si d e sume come l a r i duz ione 

de l r appor to Ca/K, esc lusa d a l l a p r i m a de l l e sudde t te rego le d i ab-

bondanza , cominc i a a d i ven t a r e sens ib i l e verso 3,5.10° an. T r a 2,8 a 

3,2.10° an si ver i f i ca p u r e l a invers ione de l l a abbondanza pe r c en tua l e 

de l 1 0 K 4 1 r i spet to a l iaK' i 0 (v. fig. 2), che è i n contrasto con l a te rza 

de l l e rego le stesse. 
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S e m b r e r e b b e q u i n d i c l ic l ' epoca di fo rmaz ione deg l i e l ement i non 

sia s u p e r i o r e a 3.10" an . T a l e suppos iz ione è confor ta ta da l graf ico d i 

fig. 3, c l ie r a p p r e s e n t a l ' andamen to , in funz ione de l l a massa , de l loga-

r i tmo d e l l ' a b b o n d a n z a cosmica deg l i e l ement i con A p a r i e àN = 2 : 

in essa i l p u n t o contrassegnato da un cerch ie t to sta ad i n d i c a r e i l va-

log l0S 

lo re d e l l ' a b b o n d a n z a cosmica del ,»K/10 ad un tempo t = 3.10" an, cal-

co la to in base a l l e l egg i de l decad imento r ad ioa t t i vo , pa r t endo da l l a 

a b b o n d a n z a cosmica a t tua l e . La concordanza di questo va lo re con 

que l l i co r r i sponden t i ag l i a l t r i nuc le i con A pari e \ N = 2, t an to p i ù 

ev iden t e se si cons idera di quando scar ta r i spet to ag l i a l t r i nuc l e i l a 

abbondanza cosmica a t t u a l e del ì »K i 0 , sta ad i n d i c a r e che , se g l i e le-

ment i si sono f o r m a t i 3.10° an fa, l ' a bbondanza cosmica de l potass io 
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soddisfaceva l a seconda de l le regole enunc ia te ne l pa r ag r a fo prece-

dente. 

Le curve sono state ca lco la te a t t r ibuendo a l l a costante di deca-

dimento tota le del I F , A " 4 0 i l v a lo r e : X = 1 , 9 7 . I O " 9 an"1 , g ià adottato 

in un lavoro precedente (2T), e che corr isponde a que l lo forn i to da l l e 

p iù recent i t abe l l e di isotopi ( : ! S)-(4U). A questo proposito è bene però 

segnalare una recente mi su ra de l l e costanti di decad imento del j>>K'10, 

effettuata da S awye r e Wiedenbeck , la qua l e ha forni to per A un va-

lore, comple tamente d i f ferente dai precedent i , pa r i a 0,55.IO"3 an"1 . 

Ev identemente questo va lore non contrasta , in l inea di mass ima , con 

le regole di abbondanza precedentemente enunc ia te , in quanto queste 

impongono solo un l im i t e super iore a l l a abbondanza cosmica del po-

tass io : d ' a l t r a par te è ovvio che, se esso r icevesse una conferma defi-

n i t iva , non solo tutte le precedent i cons ideraz ioni , r e l a t ive a l l a età di 

formazione degl i e l ement i , sub i rebbero una profonda modif icaz ione , 

ma la importanza del potassio liei problemi geologici e geofisici per-

derebbe ogni s ignif icato. 

Quantunque le cons ideraz ioni precedent i abb i ano un va lore pu-

ramente ind ica t ivo a causa de l l a l a rghezza di l imi t i , imposti da l l e re-

gole di abbondanza , come pure per l ' incer tezza che regna r i gua rdo al 

va lore di À, non vog l i amo manca r e di r i l evare la coinc idenza note-

vole, esistente f r a l 'o rd ine di g randezza de l l ' epoca di formaz ione de-

gl i e lement i , ottenuto in base a l le suddet te cons ideraz ioni e il va-

lore de l l a età de l la ter ra , qua l e r i su l ta da l l e p iù recent i de te rmina-

zioni ( 4 1 ) - ( 4 2 ) - ( 2 7 ) . 

R i t o rn i amo inf ine a que l lo che è stato lo scopo fondamenta l e di 

questo lavoro, ossia al s ignif icato del mK'10 ne l p rob lema del ca lore 

terrestre . Senza addent ra rc i ne l l a t ra t taz ione di questo prob lema , che 

r i m a n d i a m o ad 1111 prossimo lavoro, poss iamo osservare fin d 'ora come 

i l l im i t e super iore de l l a abbondanza o r i g ina r i a del potassio dedotto 

da l l e regole di abbondanza sta a d imost ra re che, a l l ' epoca de l l a soli-

d i f icaz ione de l l a crosta terrestre e in que l l e i m m e d i a t a m e n t e succes-

sive, i l mK40 non doveva essere tanto abbondante da g ius t i f icare la 

impor tanza a t t r ibu i t ag l i in un pr imo tempo da var i r i cercator i (1)-('1). 

Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1050. 
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RIASSUNTO 

Lo regole, che stabiliscono i legami f r a la abbondanza dei nuclei 

nell'universo e le principali caratteristiche nucleari, possono fornire un 

orientamento riguardo alla abbondanza originaria del potassio — la 

cui importanza nella trattazione di vari problemi geologici e geofisici è 

ben nota — indipendentemente dalla conoscenza della costante di de-

cadimento totale del ! a K 1 0 , )., e del tempo t di formazione degli ele-

menti. Dal confronto fra l'ordine di grandezza dell'abbondanza origi-

narci del potassio, così ottenuta, con il valore calcolato in base alle 

leggi del decadimento radioattivo, ponendo ).= 1 , 9 7 . I O " 9 an~l, si de-

duce che l'epoca di formazione degli elementi doveva aggirarsi intor-

no a 3 . 1 0 " ari. Il medesimo ordine di grandezza indica che il contri-

buto (lei potassio al calore terrestre all'epoca di formazione della cro-

sta e ili quelle immediatamente successive non ha avuto la impor-

tanza decisiva, che gli era stata attribuita in un primo tempo. 

B I B L I O G R A F I A 

( ' ) GLEDITSCH and GRAF T . : Significance of the radioactivity oj potassium in 

geophysics - l 'hys . R e v , 72. 641 , 1947 . 

( - ) BIRCII F . : Geophysics and radioactivity of potassium - P l iys . REV., 72, 1 1 2 8 , 

1 9 4 7 . 

( : 1) GRAF 'I'.: Significance oj the radioactivity of potassium in geopliysics. II -

l 'hys . R e v , 74, 8 3 1 , 1 948 . 

(1) SUESS H. E . : 0/1 the radioactivity of K i n - P l iys . REV, 74, 1209 , 1948 . 

(R') FESTA C. e SANTANGELO M . : La radioattività della terra. Il - A n n . Geof ì s . 

2. 503, 1 9 4 9 . 

(°) FRANCHETTI S. e GIOVANOZZI M . : Ori the high-energy part oj the K i 0 beta-

ray spedimi - P l i ys . R e v , 74, 102, 1948 . 

(") AIIRENS L. H. and EVANS R. D . : The. radioactive decay constants of K 4 0 

n.s determinai from accumulatimi of Cai0 in ancient minerals - P l iys . R e v , 74, 

279, 1 948 . 

(8) GRAF T . : On the Irnlj-life of - l 'hys. R e v , 74, 8 3 1 , 1 948 . 

( ! )) BORST L. B. and FLOYD J . J . : The radioactive decay oj K 4 0 - P l iys . R e v , 

74. 989 , 1 948 . 

(">) GRAF T . : On the total halj-life perioil of K10 - P l iys . R e v , 74, 1 1 9 9 , 1 9 4 8 . 

(11) HIRZEL O. and WAFFLER H. : On the radioactivity of K 4 0 - P l iys . R e v , 

74. 1553, 1 948 . 

(12) STOUT R . W . : Radioactivity of K'° - P l iys . R e v , 75. 1 1 0 7 , 1949 . 

(1») Fi RE MAN E. L . : On the decay oj K i 0 - Phys . R e v . , 75, 1447, 1949 . 



59 
CAM ILLA FESTA 

( l-'J FLOYD J . J . a n d BORST L . B . : Energy oj (I -rays Jrom K.10 - P h y s . K e v . , 

75, 1 1 0 6 , 1 949 . 

( 1 5 ) SAWYER G . A . a n d WIDENBECK M. L . : Gamma rays oj K i 0 • P h y s . R e v . , 

76, 1535 , 1 949 . 

(LFI) FESTA C. e SANTANGELO M . : Sul decadimento del K i 0 - A n n . G e o f i s . 3, 

95, 1 950 . 

B E L L P . R „ W E A V E R B . a n d C A S S I D Y J . M . : The |3 rays of K w . P h y s . l t e v . , 

77, 399, 1950 . 

(l's) BF.LL P . 1?. and CASSIDY J . M . : Gamma rays oj A 1 0 - P h y s . Kev . , 77, 

409 , 1 950 . 

(1!>) SAWYER G. A . a n d WIDENBECK. M . L . : Decay constants oj K l u - P h y s . R e v . , 

79, 490 , 1 950 . 

(.-0) KIENLE H . : Der Alter der Sterne und die Expansion der ÌY'elt - N a t u r w . 

31, 1 49 , 1 943 . 

( - 1 ) BHOWN H. : An experimental metod jor the estimation oj the age oj the 

elenients - P h y s . R e v . , 72, 348 , 1 9 4 7 . 

( ~ ) UNSOLD A . : Kernpliysik und Kosmologie - Z . A s t r o p h y s . , 24, 278 , 1 948 . 

( 2 3 ) TOLMAN R . C . : The age oj the universe - R e v . M o d . Phys . , 21. 374, 1 9 4 9 . 

( 2 4 ) RANKAMA K . a n d SAHAMA G . I I . : Geochemistry • U n i v . of C h i c a g o P r e s s , 

Ch icago , 1949 , pag. 32. 

(2"M SUESS H . : Uber Kosmische Kernhaujigkeiten. 1 Mitteilung: Einige Iliiu-

jigkeitsregeln und ilire Anwendung bei der Absehìitzung iler Haufigkeitsiverte jiìr 

die mittelscliweren und schiverei! Elemente - Z . N a t u r i . 2a, 3 1 1 , 1 9 4 7 . 

BROWN H . : The atmosphere oj the earth and planets • G . K u i p e r ed., 

U n i v . of Chicago , 1948 , pag. 260 . 

( -") FESTA C. e SANT'ANGELO M . : Un metodo per la determinazione della ehi 

della terra - A n n . Geof ì s . 3, 2 5 1 , 1 950 . 

( 2 5 ) ODDO G . : Die Molekularstruktur der radioaktiven Atome • Z. a n o r g . Ci leni . 

87, 253 , 1 9 1 4 . 

HARKINS W . D . : The evolution oj the elcments and the stability oj com-

plex atoms - J . A n i . C h e m . Soc. 39, 856 , 1 9 1 7 . 

( 3 0 ) HARKINS W . D . : I'eriodic system oj atomic nuclei and lite principle of 

regularity and continuity of series • P h y s . R e v . , 38, 1 2 7 0 , 1 9 3 1 . 

( 3 1 ) BROWN H . : A table oj relative abundances oj nuclear species • R e v . M o d . 

Phys . , 21, 625, 1 9 4 9 . 

( 3 2 ) MAYER M. G . : On closed sliells in nuclei • P h y s . R e v . , 74, 235 , 1 948 . 

( 3 3 J FLUEGGE u n d MATTAUCH J . : Kernphysikalische Tabellen - J . S p r i n g e r 

V e r l a g , B e r l i n , 1 942 . 

( 3 4 ) H E S S D . C . a n d I N G H R A M M . G . : On the occurrence oj vaiuidium 50 in 

nature • P h y s . R e v . , 76, 1 7 1 7 , 1949 . 

(3''J LELAND W . T . : A naturaliy occurring odd-odd isotope oj vanudium • 

P h y s . Rev . , 76, 1722 , 1 949 . 

( 3 ( L ) I N G H R A M M . G_, HAYDEN R . J . a n d H E S S D . C . : The isotopie composition 

oj lanthanum and cerium • P h y s . R e v . , 72, 9 1 0 , 1 9 4 7 . 

( 3 7 J PRINGLE P . W . , STOUNDIL S . a n d R O U L S T O N K . J . : The naturai activity 

of lanthanum • P h y s . R e v . , 78, 303, 1950 . 

( 3 5 ) Cliart oj the nuclides • Gen . El . R e s . Lab. , N. Y o r k , 1950 . 



S U L L A ABBONDANZA ORIGINARIA DEL K 4 0 • 4 9 9 

(3 ! L) FESTA C. e SANTANGELO M . : La radioattività della Terra - A n n . G e o fi E., 

J , 5 8 1 , 1 9 4 8 . 

(- 1 0) SEABORC G . T . and PERLMANN J . : Table oj isotopes - R e v . M o d . P l i y s , 

20', 5 8 5 , 1 9 4 8 . 

( 4 1 ) HOLMES A . : Aii estimate of the age oj the eartli - Nature , L o n d . 157, 

6 8 0 , 1 9 4 6 . 

( 4 2 ) HOLMES A . : A revised estimate oj the age oj the eartli • N a t u r e , L o n d , 

159, 1 27 , 1 9 4 9 . 




