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Die kosmische H iufigkeit der chemischen Elemente 
Von HANs E. SuEss ~, Hamburg 

Die in der Natur vorkommenden Gesteine enthalten, 
entsprechend dem Satz yon der <~Allgegenwart~ der 
chemischen Elemente, neben ihren Hauptbestand- 
teilen praktisch atle Elemente als Verunreinigungen in 
grSBerer oder geringerer Konzentratiom Das gilt na- 
tiirlich auch ffir die aus dem XVeltraum zu uns gelan- 
genden Meteorite. Fiir die relativen HAufigkeiten, d. h. 
mittleren atomaren Konzentrationen sltmtlicher Ele- 
mente, wie sie sich aus der durchschnittlichen Zu- 
sammensetzung der Meteorite ergeben, hat GOLD- 
SCHMIDT ~ eine vollst~ndige Tabelle angegeben, die 
wohl als die sorgf~ltigste Zusammenstellung dieser 
Art zu werten ist. Diese mittlere Zusammensetzung 
der Meteorite schien - und das ist auch der Grund, der 
GOLDSCHMIDT und vor ihm schon eine Reihe anderer 
Forscher 3 zu dieser schwierigen Untersuchung ver- 
anlaBt hat - eine sehr allgemeine Bedeutung zu be- 
sitzen, n/imlich die, den mittleren chemischen Bestand 
an zur Kondensation gelangender Materie eines weiten 
Bereiches des uns umgebenden Universums widerzu- 
spiegeln. GOLDSCHMmT setbst hat die bereits frfiher 
vermutete ~bereinstimmung der mittleren chemischen 
Zusammensetzung der Meteorite mit der der Erde 
durch eine Reihe yon Untersuchungen und Argu- 
menten plausibel machen k6nnen. 

Kfirzlich hat nun UNSOLD a eine neue, sehr genaue 
Bestimmung der Konzentration einer gr613eren Anzahl 
yon Elementen aus den Linienintensitiiten im Spek- 
trum der Sonne und einem etwas heiBeren Fixstern, 
dem • Scorpii ausgeffihrt. Die Genauigkeit dieser Be- 
stimmungen dfirfte etwa dieselbe sein wie die der 
GOLDSCHmDTschen Angaben: der wahrscheinliche 
Fehler wird bei den h~ufigeren Elementen den Faktor 
2 nicht erreichen, bei den selteneren Elementen m6gen 
auch gr613ere Abweichungen vorkommen. In der Tat 
stimmen die UNS6LDschen Angaben sowohl fiir die 
Sonne als auch fiir v Scorpii innerhalb der genannten 
Fehlergrenzen bei den zur Kondensation gelangenden 
Elementen tiberraschend gut mit den GOLDSCHMIDT- 
schen Werten iiberein. Die ~bereinstimmtmg der che- 

x Ins t i tu t  far physikalische Chemie der Universit~t Hamburg,  
eingegangen im Oktober 1948. 

2 V. M. GOLDSCHMIDT, Geochem. VerteiIungsgesetze, IX, (Viden- 
skapsakademien, Oslo 1938). 

a Vgl. z. B.: I. und  W. NODDACK, Naturwiss. S, 757 (1920); 
A. E. FERSMAN, Geochemie (Leningrad 1934); sowie die Zusammen- 
stellung yon R. A. SOSDER, Schweizer rain, und  petrogr. Mittlg. 
28, 528 (1938). 

a A. UNS6LD, Z. Astrophys. 21, 1, 22 (1944); Z4, 306 (1946). 
Vgl. auch die grundiegenden Arbeiten von C. H. PAVNn, Harvard  
Obs. Mon. 1 (1925) trod H. N. RUSSELL, Astrophys.  J .  70.11 (1929) 
sowie B. STRO,~GREN, Festschrift  (Kopenhager~ 1940). 

mischen Zusammensetzung yon vier weiteren Fix- 
sternen mit der der Sonne ist y o n  GREENSTEIN I an- 
gegeben worden. 

Diese fiberraschende Gleichf6rmigkeit der mittleren 
chemischen Zusammensetzung sowohl der untersuch- 
ten Fixsterne als auch der meteoritischen und terre- 
strischen Materie findet eine befriedigende Deutung 
in der Annahme, dab diese chemische Zusammen- 
setzung im wesentlichen der H~ufigkeitsverteilung der 
Elemente entspricht, mit der sich die Elemente bei 
einem EntstehungsprozeB, der die Materie eines weiten 
Bereiches des Universums oder auch der ganzen Welt 
umfaBt haben mag, gebildet haben. 

]3ei einem solchen ProzeB der Elemententstehung 
wird - wie immer wir uns auch seinen Mechanismus 
vorstellen m6gen - die Menge der einzelnen Atomkern- 
soften, die dutch ihn gebildet werden, in irgendeinem 
Zusammenhang mit den kernphysikatischen Bestim- 
mungsstficken und Eigenschaften dieser Kernsorten 
stehen. Als solche k~imen in Betracht: M:assenzahI, 
Bindungsenergie, Neutron/Proton-Verh~ltnis, eventuell 
auch Spin und \¥irkungsquerschnitte ffir Kernreak- 
tionen. Gelingt es, einen solchen Zusammenhang auf- 
zudecken, dann wird man ihn als einen Beweis ffir 
unsere oben gemachte Annahme betrachten k6nnen, 
dab die flit die Fixsterne und die Meteoriten ermittel- 
ten HXufigkeitsdaten in guter N~herung der urpsrfing- 
lichen H~ufigkeitsverteilur~g der Elemente bei ihrer 
Entstehung entsprechen. DaB sich ein derartiger Zu- 
sammenhang in der Tat erkennen l~Bt, soll im folgen- 
den gezeigt werden. 

Die H~u/igkeitsregeln 
Die HAufigkeit der einzelnen Kernsorten ergibt sich 

aus den Werten ffir die Elementh~iufigkeiten und aus 
den massenspektroskopisch bestimmten isotopischen 
Zusammensetzungen der einzelnen Elemente, und 
zwar mit einer Genauigkeit, die den Werten fi~r die 
Elementh~ufigkeiten entspricht, da die Fehler der 
massenspektroskopischen Bestimmungen relativ klein 
sind und vernachl~ssigt werden k6nnen. Suchen wir 
nun nach RegelmitBigkeiten in der Abh~ngigkeit der 
Kernh~ufigkeiten yon ihren kernphysikalischen Be- 
stimmungsstiicken, so miissen wir die Fehler in den 
Angaben der Elementh~ufigkeiten in Betracht ziehen; 
die isotopische Zusammensetzung der einzelnen Ele- 
mente, d. h. die H~ufigkeitswerte isotoper Kernsorten 
relativ zueinander, miissen wir hingegen als genau vor- 
hergegeben betrachten. Denn wenn wir yon der Annahme 

1 j .  L. GREENSTEIN', Astrophys.  J, 107, 151 (1948). 
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ausgehen, dab seit der Elemententstehung chemisch 
~hnliche Elemente nut  geringftigige Entmischung er- 
fahren haben, dann werden wit ftir die chemisch 
gleichartigen Isotope eines Elements Entmischungs- 
vorg~lge yon vornherein ausschliel3en k6nnen 1. 

Die Frage ist nun: Gibt es geeignete, der angege- 
benen Ungenauigkeit der Elementh~ufigkeitswerte 
entsprechende Korrekturfaktoren, die, angewandt auf 
die Werte nach GOLDSCHMIDT (bzw. UNSOLD), Regel- 
mliBigkeiten im H~ufigkeitsverlauf der einzelnen Kern- 
sorten erkennen lassen ? Eine reelle physikalische Be- 
deutung werden die Faktorenwerte sicherlich dann be- 
sitzen, wenn durch sie bei einem jeden Element meh- 
rere Regelmfil3igkeiten gleichzeitig zutage treten, oder, 
mit anderen Worten, wenn sich alle oder zumindest die 
Mehrzahl der erhaltenen H~ufigkeitswerte ftir die 
einzelnen Isotope eines jeden Elements in die Regel- 
mai3igkeiten einordnen. Es lassen sich nun in der Tat  
- was keineswegs selbstverstAndlich ist - Faktoren- 
werte ermitteln, die diese Bedingungen erfiillen und 
fiberdies ffir die Mehrzahl der Elemente die Fehler- 
grenzen der GOLDSCHmDTschen H~tufigkeitsangaben 
nicht fiberschreiten. Allein diese Tatsache liefert be- 
reits den gesuchten Beweis daffir, dab die yon GOLD- 
SCHMIDT untersuchte mittlere chemische Zusammen- 
setzung der Meteorite im wesentlichen kernphysika- 
lisch bestimmt ist und somit der ursprfinglichen Hau- 
figkeitsverteilung der Elemente bei ihrer Entstehung 
nahekommt. 

Die Korrekturfaktoren ftir die GOLDSCI~mDTschen 
Werte, deren Ermitt lung im folgenden noch n~iher er- 
tAutert werden soll, sind in Tab. I I  angegeben. Die 
H~iufigkeitswerte der einzelnen Kernsorten, die man 
aus den dort gleichfalls angegebenen korrigierten 
H~ufigkeitswerten und den Daten fiir die isotopische 
Zusammensetzung 2 der Elemente erh~It, lassen eine 
Reihe yon fiberraschend einfachen RegelmiiBigkeiten 
erkennen a, wenn man die Kerne mit ungerader 
Massenzahl einerseits und die doppelt geraden 
Kerne, d .h .  die Kerne mit gerader Protonen- und 
Neutronenzahl andererseits gesondert betrachtet.  Die 
HAufigkeitsregeln lauten4: 

1. D i e  H ~ u f i g k e i t s w e r t e  d e r  t { e r n e  m i t  ungerader  
Massenzahl bilden eine glatte Funktion der Massenzahl. 

x Ausgenommen sind die leichten Elemente bis etwa zum Sauer- 
stoff, bei denen Kernumwandlungen im Innera yon Sternen mSglich 
sind. Im fibfigen ergab ein Vergleich der isotopischen Zusammcn-  
setzung yon Elementen aus ~rdlscher und meteoritlscher Materie in 
keinem Falle einen fiber die nu t  wenlge Promille betragende Fehler- 
grenze hinaus gehenden Unterschied. (Vgl. z. B.: H. BROW~ und 
M. G. I~GHRAM, Phys. Rev. 72, 347 [1937]). 

J.  MATTAUClt und  S. FLOGG~, Kernphysikalische Tabdlen 
(Berlin 194~). 

H. E. SuEss, Z. Naturforschg. 2a, 311, 604 (1947). 
Bezeichnungsweise : Die Massenzahl A = N + Z gibt die Anzahl 

der Nuldeonen (Neutronen plus Protonen) im Kern an;  sie entspricht 
dem abgerundcten Atomgewicht  in Einheiten des Wasserstoffatoms. 
N ist die Neutronenzahl,  Z die Protonenzahl eines Kerns. Z ist durch 
die Ordnungszahl des betreffenden Elementes im periodischen 
System gegeben. N - Z  ist der NeutronenfiberschuB eines Kerns, H 
die kosmische H/iufigkeit, bezogen auf die GesamthSufigkeit yon Si 
gleich t00. 

Zusatz: Existieren ffir eine Massenzahl zwei Isob arch 1 
dann gilt diese Regel ffir die Summe ihrer H~.ufigkeiten. 

2. Die H~iufigkeitswerte der doppelt geraden Kerne 
liegen in einem (dreidimensionalen) N-Z-log-H-Dia- 
gramm auf einer glatten Fl~tche. 

Zusatz: Das bedeutet u. a. : Die Httufigkeitswerte der 
Kerne mit gerader l~assenzahl und gleichem Neutronen- 
fiberschu{3 bilden eine glatte Funktion der ~¢[assenzahl. 

3. Ftir Massenzahlen gr6Ber als 88: Die Summen der 
HAufigkeiten der Isobaren aller, auch gerader 1V[assen- 
zahlen bilden eine glatte Funktion der B'~assenzahI. 

Diese Stetigkeitsregeln besitzen an einer Reille yon 
Stellen Ausnahmen. Die Httufigkeitswerte ~ndern sich 
dort in AbhAngigkeit von der Massenzahl sprunghaft. 
Diese Stellen treten iedoch nicht regellos auf und 
scheinen einer sprunghaften Anderung im Kernbau 
zu entsprechen. Die Sprtinge treten vor altem an 
Stellen auf, an denen die Kerne eine bestimmte <~aus- 
gezeichnete~ Anzahl von Protonen oder Neutronen 
enthalten, und zwar erscheint meist sowohl ftir die 
Protonen als auch ffir die Neutronen die gleiche Zahl 
ausgezeiehnet (vgl. Abb. 1). Die Zahlen, die sich nach 
einem einfachen Bildungsgesetz ergeben ~, versprechen, 
einen tieferen Einblick in die Struktur der Atomkerne 
zu vermitteln, 

Das hier geschilderte generelle Bild vom HAufigkeits- 
verlauf in Abhitngigkeit von der ~assenzahl gestattet  
es nun, die genannten Korrekturfaktoren ffir die 
GOLDSCHMIDTschen ~Terte dutch graphische Inter- 
polation fast zwangsl~iufig festzulegen. Man tr~gt hier- 
zu zweckm~il3ig die aus dem GOLDSCHMIDTschen oder 
UNS6LDschen HAufigkeitswert und der isotopischen 
Zusammensetzung der Elemente berechneten Kern- 
h~tufigkeiten in ein log-H-A-Diagramm ein und ver- 
sucht, durch m6glichst geringes Verschieben der je- 
wells zu einem Element geh6renden Punkte sowohl 
ffir die XYerte bei den ungeraden Massenzahlen als auch 
ffir die zu Kernen mit gleichem Neutroneniiberschul3 
geh6renden Punkte bei den geraden Massenzahlen 
einen stetigen Linienzug zu erreichen. Ffir die schwere- 
ren Elemente mit gerader Ordnungszahl bedeutet dies, 
dab ffir eine derartige Ausgleichung etwa 3 bis 6 Li- 
nienzfige zur Verffigung stehen, die unter  der Neben- 
bedingung mSglichst geringer Korrekturen zu einem 
fast zwangsl~iufigen Festlegen der H~ufigkeitswerte 
ffihren. Als nachtriigliche BestAtigung ftir die Richtig- 
keit des Verfahrens ergibt sich dann im Gebiet der 
schwereren Kerne der dutch Regel 3 gekennzeichnete 
Sachverhalt, dab die H~tufigkeitssummen der Isobaren 
ihrerseits wieder einen stetigen Verlauf mit der Massen- 
zahl aufweisen (siehe Abb. 2). 

Das ermittelte Gesamtbild der kosmischen Kern- 
h~iufigkeiten l~Bt nun eine Reihe yon weiteren Zu- 
sammenhiingen und Regelm~tl3igkeiten erkennen. So 
ergibt sich bei den schwereren Kernen (A > 88) eine 

x Das ist  der Fall bei den Massenzahlen 87, 113, 115, 123 und 
186. 

O. HAXEL, J. l-I. D. JENSEN und H. E. SuEsS, Naturwiss. 35, 
376 (1948), sowie Phys. Rev., im Erscheinen. 
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Tabelle I. Dekadisehe Logarithmen der relativen Atomh~iufigkeiten 
der leichten Elemente 1 

Ele- I 
merit 

H 
H e  
L i  
Be  
13 
C 
N 
O 
F 

Ne  
N a  
Mg 
A1 
Si 
P 
S 
C1 
A r  
K 
Ca 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Sonne 
UNS6LD 

2,74 
3,06 
3,18 

0,73 
1,96 
0,78 
1,74 

1,37 

1,2~ 
- 0 , 3 5  

0,68 

Sonne 
STR6MGREN 

6,45 

0,39 
2,03 

-0 ,25  
0,66 

v Scorpii 
UNSOLD 

6,21 
5,46 

2,45 
2,79 
3,2 

3,26 

1,87 
0,77 
2,01 

Meteorite 
GOLDSCltMIDT 

- 2  
-2,7 
-2 ,62  
-0 ,48  

2,54 
-0 ,82  

0,65 
1,94 
0,94 
2 

-0 ,23  
1,06 

-0 ,41  

-0 ,16  
0,76 

deutliche h~tufigkeitsm~13ige Bevorzugung der neu- 
tronenreicheren Kerne, wie sie in den folgenden beiden 
SXtzen  z u m  A u s d r u c k  k o m m t :  

1. F i i r  j ede  /~fassenzahl  i s t  da s  I s o b a r  m i t  d e m  ge- 
r i n g s t e n  N e u t r o n e n i i b e r s c h u B  d a s  se l t ens te ,  

Z u s a t z :  Diese  Rege l  g i l t  f i ir  g e r a d e  u n d  u n g e r a d e  
M a s s e n z a h l e n  A ) 70 u n d  b e s i t z t  n u r  v i e r  A u s n a h m e n  
be i  A -- 76, 110, 116 u n d  142. 

2. W~ichst  d e r  e n e r g e t i s c h  g t in s t ig s t e  N e u t r o n e n i i b e r -  
schuB s t a r k  m i t  de r  M a s s e n z a h l  (dN/dZ ~ 2 b is  3), d a n n  
s t e i g t  d ie  H R u f i g k e i t s s u m m e  de r  I s o b a r e n  m i t  z u n e h -  
m e n d e r  Massenzah l .  W i i c h s t  de r  e n e r g e t i s c h  g i i n s t i g s t e  
N e u t r o n e n i i b e r s c h u l 3  n u t  s c h w a c h  (dN/dZ ~ 1 b is  2), 
d a n n  s i n k t  die H ~ u f i g k e i t  m i t  z u n e h m e n d e r  M a s s e n z a h l .  

Z u s a t z :  A u s n a h m e n  b i l d e n  die H~iuf igke i t s spr t inge  
be i  d e n  ~ a u s g e z e i c h n e t e n ,  l g u k l e o n e n z a h l e n  m i t  aus-  
g e p r / i g t e n  H X u f i g k e i t s v e r m i n d e r u n g e n  in  gewissen  Zwi-  
s c h e n g e b i e t e n .  

Die beiden Abbildungen lassen auch die Gtiltigkeit 
der bekannten HARKINsschen Regel Mar erkennen, 
der nunmehr die folgende, kernphysikalisch einfachste 
Fassung gegeben werden kann: 

Die  S u m m e  de r  k o s m i s c h e n  H g u f i g k e i t e n  de r  I s o b a r e n  
e ine r  g e r a d e n  l ~ a s s e n z a h l  i s t  s t e t s  gr6Ber  als de r  M i t t e n  
w e r t  de r  HXuf igke i t en  de r  K e r n e  de r  b e i d e n  ih r  b e n a c h -  
b a r t e n  u n g e r a d e n  M a s s e n z a h l e n .  

Z u s a t z :  D e r  U n t e r s c h i e d  w i rd  m i t  z u n e h m e n d e r  
M a s s e n z a h l  ge r inge r  u n d  v e r s c h w i n d e t  s t e l l enwei se  i m  
G e b i e t  de r  s c h w e r e n  K e r n e  (Abb.  1). 

x Die Angleichungsfaktoren der astronomischen Daten an die 
GoLDSCHmDTsehenWerte (Normierung: log H (Si) = 2) stimmen mit 
den VOlt UNS6LD (Z. Astrophys. 24,306 [ 1948]) angenommenen tiberein. 

z Interpolie~t. 
s Nonnierung wie in Tab. I. Ffir die GOLDSCHmDTschen Werte 

ist tier Logarithmus der Gesamth~ufigkeit des Si gleich 2 gesetzt; 
der Angleichungsfaktor ffir die Datender  Sonne ist der Arbeit yon 
UNS6LD, 1. C., entnommen. Multiplikation der GOLDSCHMIDTSehen 
Werte *nit den is der letzten SpaRe angefiihrten Korrekturfaktoren 
ergibt die angegebenen ,ausgegliehenen~ Werte. Diese unterscheiden 
sich ira allgemeinen nut uawesentlich yon den in der Z. Naturforseh. 
2a, 606 (1947) angegebenen vorl/iufigen Werten. 8ie sind dureh er- 
neute 13berarbeitung unter Berficksichtigung einiger weiterer Ge- 
sichtspuakte gewonnen worden. 

Tabelle II. Dekadische Logarithmen der relativen Atomh~ufigkeiten 
der Elemente 3 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 

90 
92 

Ele- 
ment 

Se 

T i  
V 
Cr 

,-"tin 
F e  
Co 
Ni  
Cu 
Zn  
G a  
Ge 
As 
Se 
B r  
K r  
R b  
Sr  
Y 
Zr  

N b  
Mo 
Tc 
R u  
R h  
P d  
Ag 
Cd 
I n  
Sn 
Sb  
"Ie 

J 
X 
Cs 
B a  
L a  
Ce 
P r  
N d  
P m  
S m  
E u  
Gd  
T b  
D y  
H o  
E r  

T m  
Y b  
Cp 
H f  

Sonne 
UNSOLD 

-2 ,22  
-0 ,59  
-1 ,5  

0,03 
- 0 , 0 9  

2,17 
-0 ,52  

0,4 
- 1 , 3 2  
-0 ,77  

- 2 , 2 0  
-2 ,  34 
-3 ,18  

-3 ,77  

- 2 , 6  

Meteorite 
GOLDSCHMIDT 

-2 ,82  
-0 ,33  
-1 ,89  

0,05 
-0 ,18  

1,95 
-0 ,46  

0,66 
-1 ,34  
- 1 , 4 4  
-3 ,08  
-1 ,73  
-2 ,47  
-2 ,83  
-2 ,37  

-3 ,17  
- 2 , 4 0  
-3 ,01  
- 1 , 8 6  
- 3 , 1 6  
-3 ,02  

- 3 , 4 4  
- 3 , 8 6  
- 3 , 6  
-3 ,49  
- 3 . 5 9  
-4 ,64  
- 2 , 5 4  
- 4 , 1 4  
-4 ,7  
-3 ,87  

- 5  
-3 ,08  
-3 ,68  
- 3 , 2 8  
-4 ,02  
-3 ,48  

- 3 , 9 4  
-4 ,55  
-3 ,78  
-4 ,28  
-3 ,69  
-4 ,24  
-3 ,79  
- 4 , 5 4  
-3 ,82  
-4 ,31  
-3 .82  

Ausgegli- 
cheneWerte 

-1 ,64  
-0 ,82  
-2 ,21  
-1 ,73  
-2 ,47  
-1 ,59  
-2 ,37  
-1 ,82  
- 2 , 7 7  
-2 ,34  
-3 ,01  
- 2 , 2 0  
-3 ,25  
-2 ,58  

- 3 , 2 9  
-3 ,86  
-3 ,25  
-3 ,63  
-3 ,06  
-3 ,89  
-2 ,80  
- 4 , 1 4  
-2 ,86  
-3 ,87  
- 3 , 2 0  
-4 ,45  
-3 ,08  
-3 ,68  
-3 ,28  
-4 ,02  
-3 ,48  

-3 ,94  
-4 ,55  
-3 ,78  
-4 ,43  
--3,69 
-4,3,5 
-3 ,79  
-4 ,54  
-3 ,75  
-4 ,31  
-3 ,62  

T a  
W 
Re 
Os 
I r  
P t  
Au  
H g  
T1 
P b  - 3  
B i  

T h  
U 

- 4 , 4  -4 ,4  
-2 ,84  - 3  
- 6 , 7 4  -4 ,65  
-3 ,76  -3 ,76  
- 4 , 2 4  - 4 , 0 0  
-3 ,54  - 3 , 5 4  
- 4 , 2 4  - 4 , 2 4  
-4 ,52  - 4 , 1 2  
-4 ,77  -4 ,17  
- 3 , 0 4  
-4 ,  95 

-4 ,2  
-4 ,6  

Korrektur 
faktor 

0,5 
4,2 
7,4 
1 
1 

17,4 
1 

2,5 
1,15 
1 
0,46 
0,81 
2,8 

1,4 
1 
2,2 
0,72 
3,4 
5,6 
0,55 
1 

69 
1 

3,5 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
0.7 
1 
0.9 
1 
1 
1,2 
1 
1,6 
1 
0,7 

130 
1 
1,8 
1 
1 
2,5 
4 
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Die Elementh~u[igkeitswerte 
In Tab. I sind die dekadischen Logarithmen der kos- 

mischen H~ufigkeiten der leichten Elemente bis zum 
Kalzium nach verschiedenen Autoren, bezogen auf die 
Gesamth~.ufigkeit von Silizium gleich 2, angegeben. 
Wie man sieht, stimmen die verschiedenen Angaben 
auBerordentlich gut fiberein. Die Werte sind ffir diese 
leichten, h~ufigen Elemente besonders genau be- 
stimmt und k6nnen durch Ausgleichungen kaum weiter 
verbessert werden. Nur ffir Argon, ffir das kein anderer 
Wert zur Verfiigung steht, wurde der angegebene 
Wert durch Interpolation gewonnen. Hierbei ist na- 
tiiflich die abnorme H~ufigkeit des Ar 4°, die lediglich 
terrestrische Bedeutung besitzt, nicht berficksichtigt.. 

Wie der Tab. II zu entnehmen ist, die die H~ufig- 
keitswerte der weiteren Elemente enth~lt, kommt man 
bei der Mehrzahl der Elemente in der Tat  mit Korrek- 
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turfaktoren aus, die durchaus der Ungenauigkeit der 
GOLDSCHMIDTschen Absch~ttzungen und Mittelwert- 
bildungen aus stark streuenden Analysenergebnissen 
entsprechen. Ffir eine ganze Reihe von Elementen 
passen die GOLI)SCHMIDTschen Angaben unmittelbar 
ohne weitere Korrektur in das Gesamtbild, und zwar 
die fiir die seltenen Erden, ftir die Halogene, ftir As 
und Sb sowie fiir eine Reihe yon Edelmetallen. Ffir 
einige andere Elemente hingegen erscheinen die 
GOLI)SCHMII)Tschen Werte um rund eine Gr6Benord- 
nung zu nieder, so dab angenommen werden muB, dab 
die relativen Konzentrationen dieser Elemente in den 
Meteoriten bedeutend geringer sind als die, mit der sie 
entstanden sind. Das gilt ftir Se, Te, Zn, Cd, Hg, Ga, 
In, T1, fiir Re und vermutlich auch ftir Mo. Bei diesen 
<~defizienten>> Elementen handelt es sich im wesent- 
lichen um chemisch homologe Gruppen, die alle zu der 

f¢o fao 18o ~o  z ~  

l:lo 
" x  i ÷ ÷ ÷ ," / 

• 4 . • 

\ / j - a  ' , ,  I I 0  

'-" x X k _>" o 

I i i i I L L  i #q e l l l ¢ i~ .  1 ( I I l I 1 I I r 

ZO #0 50 80 #~0 "/20 4~0 #60 ~0 200 ZZO 

Abb. 1. Oberer Tell: Logarithmus der Summe der Hfiufigkeiten yon Isobaren in Abh/ingJgkeit yon der Massenzahl A. Die Werte fiir die 
geraden Massenzahlen (Kreuze) sind verbunden. Bei den ungeraden Massenzahlen sind nur die zum gleichen Element gehtirenden Punkte 
verbunden. Die Werte fiir die leichten Elemente nach UHS6LD (Sonne) nach Tab. I, wo diese Iehlen, nach GOLDSCHMIDT: ftir die 

Werte der schwereren Kerne sind die in Tab. I I  angegebenen ausgegliehenen Werte verwendet worden. 
Unterer Teil: Hier ist die Lage dec stabilen und fast stabilen Kerne in einem A IN-Z-Diagramm (gleiehbedeutend einem um 450 gedrehten 
NlZ-Diagramm) eingezeichnet. Linien gleicher I-I/iufigkeit far jede volle Zehnerpotenz sollen qualitativ zeigen, wie sich die im obexen 
Tell aufgetragene Gesamth/iufigkeit bei jeder Massenzahl auf die einzelnen Isobaren verteilt. Die Darstellung 1/i[3t die (< ausgezeieh- 

neten* Neutronen- und Protonenzahlen deutlich hervortreten. 
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gleichen geochemischen Klasse, nAmlich der der 
~chalkophilem~ Elemente geh6ren. 

Zur Frage der Genauigkeit, mi t  der die angegebenen 
ausgeglichenen Hlkufigkeitswerte die wahren relat iven 
Elementh/iufigkeiten im Kosmos wiedergeben, ist zu 
sagen, daft im allgemeinen die ~:Verte benachbarter  Ele- 
mente relativ zueinander innerhalb weniger Prozente 
als feststehend betrachtet  werden k6nnen; nur an 
Stellen mit  starken H/iufigkeits~nderungen, wie etwa 
zwisehen Sn und Te oder im Gebiet des Zr oder des W, 
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Abb, ~, Im obersten Tell sind wie in Abb. 1 (oben) die Summen der 
Hiiufigkeiten yon Isobaren in AbMingigkeit yon der Massenzahl auf- 
getragen. Im nfittleren Tell sind die einzelnen Isobarenh~ufigkeiten 
der Kern~-gerader Massenzahl gesondert aufgetragen und die zu den 
gleiehen Elementen geh6renden Punkte verbunden. Ebenso im 
untersten Teil, jedoch sind bier die Werte fiir die Kerne mi t  gleichem 
NeutroneniibersehuB N - Z  verbunden. Ffir die einzelnen Linienziige 
sind die Neutronenfiberschugwerte angegeben, Zugrunde gelegt sind 

die attsgeglichenen Elementh~iufigkeiten naeh Tab. II.  

mag die Unsicherheit in der Zuordnung der H/iufigkeits- 
werte 50% oder mehr betragen. Jedoch entsprieht na- 
tfirhch der at~gegebene Gesamtgang im Hiiufigkeits- 
verlauf fiber weitere Gebiete "con Ordnungszahlen, 
ebenso wie das Mengenverh~Itnis der leiehten Kerne 
zu den schweren, der Genauigkeit  der GOLDSCHMIDT- 
schen Angaben. Verbesserungen in den empirischen 
H~iufigkeitsdaten ~ werden daher vielleicht noch Ver- 

x Erwfinscht w~re vor allem eine bessere Kenntnis  des H~ufig- 
keitsverhfl tnisses yon chemisch homologen Elementen in den Meteo- 
riten, wie yon Sc: Y: seltenen Erden, yon Zr :Hf  und yon den Edel- 
metallen. Ferner gilt  das VerhAltnis der Mengen der drei meteori- 
tischen Phasen (Metall :Sulphid:Stein) noch als unsicher. In  einer 
Tabelle yon I{ARRXSON BROWN (Chicago) vom Januar  1948 wird das 
Verh~iltnis Metall zu Stein um einen Faktor  2,5 h6her angenolnmen. 
Dann w~ren, wie eine n/ihere Untersuchung zeigt, die hier angege- 
benen ausgegtichenen ~Verte im Mittel um etwa einen Faktor  1,6 
(der log urn 0,2) zu erh6hen. Herrn Dr. BRowN danke ich flit  die 
Zusendung seiner Tabetle im Manuskript. 

~nderungen bis zu etwa einem Faktor  2 in den 
Werten ffir Gruppen benachbarter  Elemente mR sich 
bringen, I m  Gesamtbild der kosmischen Kernh/iufig- 
keiten, wie es Abb. 1 vermitteIt ,  werden hierdureh 
kaum wesentliche .~nderungen eintreten. 

Abschliel3end noch einige Worte zur Frage der Ent -  
stehung der Elemente:  Es ist Mar, dab die genaue 
Kenntnis der Systemat ik  der Haufigkeitsverteilung 
der Keme  auch im Hinblick auf diese Frage wertvolle 
Hinweise vermitteln wird. Freilich fehlen heute noch 
zu eineln vollkommenen Verst/indnis der Genesis der 
vorliegenden H/iufigkeitsverteilung einige grundie- 
gende Daten tiber Kerneigenschaften. Das Bild, das 
uns die Kernh/iufigkeiten bietet, 1/il~t jedoch unmittel-  
bar erkennen, dab die Temperatur  w/ihrend des  Ent-  
stehungsprozesses so'hoch gewesen sein muB, dab sich 
der iiberwiegende Tell der Kerne in angeregten Zu- 
st/inden befand; denn sonst mfiBten sich die indivi- 
duellen Eigenschaften der Grundzust/inde der Kerne, 
wie Spin und Wirkungsquerschnitt  ffir Kernreaktionen, 
in ihrer H~iufigkeit widerspiegeha und der glatte Verlauf 
der H~iufigkeitswerte mit  der Massenzahl w/ire kaum 
zu verstehen. Ferner deutet die starke Abh/ingigkeit 
der Kernh/iufigkeit vom energetisch g/instigsten Neu- 
tronenfiberschuB darauf hin, dab wRhrend der Ent -  
stehung der schwereren Kerne freie Neutronen eine 
Rolle gespielt haben miissenL 

Eine weitere Frage, zu deren Beantwortung die 
Kenntnis der Kernhfiufigkeiten neue Gesichtspunkte 
er6ffnet, ist die nach deln Zei tptmkt  der Etementent-  
stehung. Sie sol1 in einer gleiehzeitig in dieser Zeit- 
schrift erscheinenden kurzen Mitteilung gesondert be- 
handelt  werden. 

Summary 
By multiplying by certain factors of correction 

GOLDSCHMIDT'S o r  UNSOLD'S values for the relative 
abundance of the elements, a general and coherent 
picture of the abundance of nuclei can be derived show- 
ing that  simple rules hold for the abundance of the dif- 
ferent types of nuclei. From the fact, that  these factors 
of correction are small and within the limits of error for 
the majority of the elements, it is to be concluded that  
the values given by these authors are not far from 
representing the relative amounts in which the elements 
originally have been formed. For a small number of 
elements a comparatively large correction of GOLD- 
SCHMIDT'S values is needed, but these elements do 
nearly all belong to the same geochemical group, viz. 
that  of the ,,calcophile" elements. Revised abundance 
values are tabled, including those for the rare gases. 
Two plots illustrate the general picture of nuclear 
abundance. Reference is made to the significa.nce of this 
picture as a lead towards better theoretical under- 
standing of the structure of the nuclei, and of the 
formation of the elements. 

1 N/iheres hierfiber bei J. H. D. JEnsE~" und H. E. SuEss, Natur- 
wiss, 34, 131 (1947). Dort  auch weitere LiteraturangaberL VgL auch 
die kfirzlich erschienene Arbeit  yon R. A. ALPHER, H. BETHE und 
G. GAMOW, Phys .  Rev. 73, 803 (1948).-R. A. ALt~NER, Phys. Rev. 74, 
1577 (1948). 


