Versuch zum Aufbau eines Schemas der im Weltall
am hiufigsten vorkommenden Isotope
Von
G. G. Kandilarov, Sofia 4, Iwan Assen 1I-Str. 45
Mit 1 Abbildung
{ Bingegangen am 7. Dezember 1964 )

Es ist bekannt, dafl manche chemischen Elemente fast iiberall und in
ungeheuren Mengen vorkommen, andere nur spérlich an einzelnen Stellen
vorhanden sind, wihrend wieder andere in vers  rindend kleinen Spuren
in der Natur erscheinen. Uber das Problem der néufigkeit der Elemente
auf der Erde und im Weltall ist viel geforscht worden, jedoch mull man
sich vorldufig mit ziemlich unsicheren Angaben begniigen.

In den duBersten Hiillen der Gestirne, in der Sternatmosphiére, in den
kosmischen Nebeln und im interstellaren Raum sind bekanntlich in unge-
heuren Mengen Wasserstoff, Helium, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff
u. a. nachgewiesen worden. Die Hisenmeteoriten bestehen hauptsichlich
aus blof zwei Elementen (etwa 909, EKisen und 8%, Nickel), wihrend die
Steinmeteorite hauptssichlich aus wvier Elementen (Sauerstoff, Silicium,
Magnesium, Eisen), deren Gesamtmasse nach Harkins' bzw. Winogradov?
ither 929, ausmacht, zusammengesetzt sind.

Im allgemeinen also ist die Hauptmasse der uns bekannten kosmischen
Korper aus einer verhaltnismifBig kleinen Anzahl der in der Natur am
hiufigsten vorkommenden Elemente bzw. aus deren am meisten ver-
breiteten Isofopen zusammengesetzt. Nun erhebt sich die Frage, ob zwi-
schen diesen im Weltall in ungeheurer Anhdufung vorkommenden Iso-
topen irgendein innerer genetischer Zusammenhang besteht, dafl etwa
eine Beziehung zwischen ihren Hiufigkeiten und den entsprechenden
Atomnummern und Massenzahlen hergestellt werden kénnte. Die vor-
liegende Arbeit stellt einen Versuch dar, ein derartiges Schema aufzu-

1 F. Paneth, Das natiirliche System der chemischen Elemente. Hdb.
Physik. H. GQeiger—XK. Scheel, Band 22, 454, 461 (1933) [Berlin].
2 4. P. Winogradov, Geochimija 1962, 291.
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stellen und zu priifen, ob zwischen den Atomnummern, Massenzahlen und
der Kernstruktur der hiufigsten Isotopen einerseits und ihren Hiufig-
keiten anderseits irgendein Zusammenhang bestehe, der uns vielleicht
das Verstédndnis ihrer Genesis im Weltall ermdglichen kénnte*.

Wie erwihnt, kénnen die vorldufig bekannten Angaben iiber die
Hiufigkeit der Elemente im Weltall kaum als sicher betrachtet werden.
Immerhin habe ich die von Goldschmidt stammenden, in der Abbildung
angegebenen Daten als Basis zur Losung der oben angestellten Aufgabe
beniitzt®.

Ordnet man die hiufigsten Elemente und Isotope nach ihren Atom-
nummern bzw. Massenzahlen, so ergeben sich die Schemata I und II
(S. 1110, 1112), in denen eine Reihe von GesetzmiBigkeiten und
Besonderheiten beobachtet werden koénnen™*,

In einer fritheren Abhandlung* wurden nur die geraden Elemente und
Isotopen betrachtet, in der vorliegenden werden zwei erginzte Schemata
dargelegt, die gleichzeitig die hdufigsten geraden und ungeraden Elemente
und Isotopen umfassen. In den Schemata sind die ungeraden Elemente
und Isotopen etwas niedriger gestellt worden, da sie etwas seltener als die
entsprechenden geraden in der Natur vorkommen.

Die kosmische Hiufigkeit der meistverbreiteten wngeraden Isotopen
kann nach Goldschmidt® (bezogen auf Si = 10 000) bzw. nach Winogradov?®
(bezogen auf Si=1-106) durch die folgenden Zahlen ausgedriickt
werden :

Na — 510 bzw. 4,75 - 104 Al — 820 bzw. 7,79 - 104
P—175 bzw. 2,52 103 Cl— 21 bzw. 3,12 102

Mn — 68 bzw. 5,71 - 103 K —35 bzw. 34103

Co —29 bzw. 2,12 - 103 Cu—4,2 bzw. 2,4 - 102

Geht man von diesen Angaben aus, so lassen sich die folgenden Gesetz-
miBigkeiten und Besonderheiten (aufer denen, die ich frither! gezeigt
habe) erkennen :

1. Das Natrium, das Aluminium, der Phosphor, das Mangan und das
Kobalt sind Reinelemente, withrend 35Cl 75,4%,, 39K 93,089, und #Cu
69,19, des betreffenden Mischelements bilden? ®.

* Man hat ein Periodensystem der Atomkerne aufzustellen versucht

(R. A. Sonder®, E. P. Ozschigov™).
*# Qjehe Abb. 1.

3 K. Rankama, Isotope Geology (Ubersetzung). Moskau 1956, S. 18-—21,
132, 133, 177.

¢t G. G. Kandilarov, B. A. N. (Bulgar. Akad. Wiss.) Trudowe warchu
geologijata na Balgarija Ser. geochim. usw. 3, 41 (1962).

5 W.W. Tscherdinzev, Rasprostr. chimitsch. elernentow, S.308, 316.
Moskau 1956.

¢ R. A. Sonder. Z. anorg. Chem. 192, 257 (1930).

7 E. P. Ozschigov, J. obscht. chim, 25, 1637 (1955).
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2. Die Ordnungszahlen dieser ungeraden FElemente differieren von
einander um 2 oder ein Mehrfaches davon: 11, 13, 15, 17, 19, 25, 27,
26...,dh Z =Z+ 2z, worinx =1,2,3,4,...
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Abb, 1. Halbloggrithmische Kurve der kosmischen Hiufigkeit der Elemente als Funktion von Z. —
Die hellen Kreise entsprechen geradem Z, die schwarzen ungeradem Z
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3. Die Massenzahlen der haufigsten ungeraden Isotope differieren von-
einander um die Zahl 4 oder ein Mehrfaches davon:

(o) * 4 osNg Tt eral Tl sp Tt s Tl seg TS

4 4
55)n <3 59Co 13 63Cy,

dh A" =4+ 4z, worinzx =1, 2,3, 4,... (Heliumkerne).

Fiint Isotope dieser Reihe folgen unmittelbar aufeinander, wobei ihre
Massenzahlen sich jeweils nm 4 erhéhen. Zwe: davon (23Na und 27Al) sind
sehr, die nichsten drei (31P, 35Cl und 39K)) weniger hiufig. Wenn man die
Massenzahl von 39K um 16 (4 - 4 = 42) erh6ht, erhélt man die Massenzahl
von 55Mn, das ebenso wie 32Co in der Héufigkeit im Kosmos etwa 31P, 35(C]
und 39K entspricht. Zwischen 3K und 55Mn liegen zwei weniger haufiger
Isotope (Sc und V), die in dem Schema tiberhaupt nicht aufscheinen.

4. Mit Ausnahme von 35C]* stehen die betreffenden ungeraden Isotope
in einem gewissen Zusammenhang und naher Nachbarschaft mit manchen
noch hiufiger als ste vorkommenden geraden Isotopen, von denen sie sich im
allgemeinen durch eine um eine Einheit niedrigere Ordnungszahl und eine
um eine Einheit niedrigere Massenzahl unterscheiden {3Na—24Mg;
Z’AI—ZSSi, $1P—328; $4K—48Ca; 33Mn—38Fe; 39Co—38N ,ggCu—M
Das Paar 32Co—3§Ni weicht in dieser Hinsicht (etwas) ab, wihrend das
Kupfer hiufiger als Zink vorkommt.

So unterscheiden sich das 23Na von dem 24Mg, das 27Al von dem 288j
usw. darin, daB sie je ein Proton weniger in ihren Atomkernen enthalten,
jedoch nach der Haufigkeit 27Al und 23Na hinter der des 288i und des 24Mg
betridchtlich zuriicktreten, und den entsprechenden Isotopen des Schwe-
fels, des Argons, des Calciums und des Nickels (mit Atomnummern 16,
18, 20, 28) aus der dritten waagrechten Reihe des Schemas entsprechen.

Aus analogen Griinden sei die Héufigkeit der Isotopen des Phosphors,
des Chlors, des Kaliums, des Mangans und des Kobalts kleiner und der des
Titans #hnlich, bei dem, wie schon bemerkt, ein Hiufigkeitsminimum
erscheint.

Daraus geht hervor, dafl zwischen den ungeraden Isotopen einerseits,
aber auch zwischen den ungeraden und geraden (Isotopen) anderseits
irgendein genetischer Zusammenhang bestehen diirfte.

5. Aus den Angaben in Tab. 1 ist zu ersehen, da@ die oben erwéhnten
ungerade/geraden Isotopenpaare Isotone sind (d.h. sie enthalten in
ihren Atomkernen eine gleiche Neutronenzahl). Aus denselben Angaben
kénnte man die folgende Regel formulieren: Die Mehrzahl der am héutig-
sten vorkommenden ungeraden Isotope sind Rein-Elemente, sie haben eine

* 35 (] ist das am wenigsten verbreitete ungerade Isotop in der dritten
Reihe des Schemas II.
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gerade Neutronenanzehl in thren Atomkernen und sind Isotone der ent-
sprechenden vm Weltall am héfigsten vorkommenden geraden Isofope, von
denen sie sich dadurch unterscheiden, da§ sie je ein Proton weniger besitzen.
Die Anzahl der Neutronen in diesen Isofonengruppen differiert um die
Zahl 2 oder ein Mehrfaches von zwei.

Tabelle 1. Die hiufigsten ungerade/geraden Isotonen

Isolone A—7Z Differenz
I1. Reihe °3Na— ng 12} "
27A1 %ZS 14
} 2
III. Reihe  $1P—328 16} 9
3”Cl 3%8 18} a
39 40
- YK—40Ca 20| ‘o
32Mn— OGFe gg\ 30} 9
39{0 32} .
IV. Reihe g%C %Z 34

* %43 ist mit etwa 4,29% am Isotopenbestand des Schwefels beteiligt und vielleicht etwas mehr
als C1 verbreitet (Abb. 1).

So stellt 22Na ein Reinelement mit gerader Neutronenzahl (12) im
Atomkern dar und ist ein Isoton des noch hiufiger vorkommenden 24Mg.
Mangan-55 ist ein Isoton der stérker als es verbreiteten 56Fe und 98Ni,
enthilt in seinem Atomkern eine gerade Neutronenanzahl (30} und be-
findet sich in einem der Hiufigkeitsmaxima der ungeraden Elemente
(Abb. 1). 59Co, das zwei Neutronen mehr enthilt, kommt jedoch verhilt-
nisméBig weniger hiufig vor.

Eine Ausnahme von dieser Regel macht 35Cl, das ein Isoton des nicht
sehr héufigen 348 ist, sowie 35C], 39K und 63Cu, die die Hauptbestandteile
der betreffenden Mischelemente bilden.

Viele Elemente, zu deren Bestandzusammensetzung die in Rede stehen-
den ungerade/geraden Isotonengruppen gehéren, kommen in der Natur
zusammen vor. Z. B. Silicium und Aluminiuom, Magnesium uwnd Natrinm
— in manchen Gesteinen; Natrium und Magnesium — im Meerwasser;
Eisen, Nickel und andere — in den Eisenmeteoriten, im Erdkern, in man-
chen Erzen usw.

Schema I der im Weltall am haufigsten vorkommenden
Elemente

Dieses Schema I umfafit die hiufigsten Elemente, die nach ihren
Atomnummern geordnet sind. Es besteht aus einer Einzelreihe und zwei
Doppelreihen. Die erste waagrechte Reihe bilden zwei, die zweite Reihe
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Schema I der am hiufigsten vorkommenden chemischen Elemente *

Atomnummern
1
2
|
(eJt) (5) 6 7
|
I | |
8 16 12 1¢|1
' (9 ‘ i1 ‘ 13 ‘
16 18 20 24 26 28
15 17 19 22 25 27
29 30
Chemische Elemente
H
|
He
|
<1]3e> (B) G N
| | |
? (F) 1‘\73 Na Mg Al Si
! \
S Ar Ca Cr Fe Ni
P Cl K Ti Mn Co
Cu Zn

sechs (4 + 2 = 6) und die dritte Reihe 12 Elemente, einschlieflich des
Titans, das nach seiner Hiufigkeit etwa dem Chlor entspricht*. Die
Zahlen 2, 6, 12 konnen als 1 4 12, 2 + 22, 3 + 3% ausgedriickt werden,
also ist & = n + n2, worin » = 1, 2, 3. Threrseits ist die Anzahl der
geraden Elemente (einschliesslich des N, obne das Ti) in den drei
waagrechten Reihen 2, 4, 6, was als die Produkte 2-1;2-2;2-3
(8" = 2 n) ausgedriickt werden kann.

Die im Weltall am héiufigsten geraden Elemente (einschlieBlich Wasser-
stoff und Stickstoff) stehen in vier senkrechten Spalten. Zwischen ihnen
(ebenfalls in senkrechten Spalten) stehen je zwei ungerade/gerade Ele-
mente: 11N&—22Ti, 13A1—26Fe.

Die Ordnungszahl jedes Elements in diesem Schema stellt den doppel-
ten Wert der Ordnungszahl des dariiberstehenden Elements dar und kann
als Summe der Ordnungszahlen der links und rechts unmittelbar dariiber-
stehenden Elemente dargestellt werden. So stellt die Ordnungszahl von
20Ca den doppelten Wert der Ordnungszahl von 1gNe (2 - 10 = 20) dar,

* 1. Reihe: C, N; 2. Reihe: O, Ne, Mg, Si, — Na, Al; 3. Rethe: S, Ar,
Ca, Cr, Fe, Ni, — P, Cl, K, Ti, Mn, Co.
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unter dem es sich befindet. Sie kann aber auch als Summe der Ordnungs-
zahlen von gO und ;9Mg dargestellt werden. Die Ordnungszahl von Eisen
stellt den doppelten Wert (2 - 13 = 26) der Ordnungszahl von Aluminium
dar, unter dem es sich befindet. Sie 148t sich jedoch auch als Summe der
Ordnungszahlen von Magnesium und Silicium (12 + 14 = 26) darstellen.
Ebenso 148t sich die Ordnungszahl des Mangans als Summe der Ordnungs-
zahlen von Magnesium und Aluminium (12 + 13 = 25) auffassen usw.

In derletzten waagreckten Reihe sind fiinf ungerade Elemente zwischen
den iibrigen geraden Elementen einzeln eingeordnet (P, Cl, K, Mn, Co).

Schema II der im Weltall am héufigsten vorkommenden
Isotope

Besonderes Interesse bietet das zweite Schema der im Weltall am hiu-
figsten vorkommenden Isotope. Mit Ausnahme der im Schema eingeklam-
merten (ausgeschlossenen) weniger héufigen Isotope besteht das zweite
Schema ebenso aus einer Einzelreihe und zwei Doppelreihen*®, wihrend die
Anzahl der héufigsten geraden Isotope in den drei waagrechten Reihen
{ebenso wie im Schema I) 2,4, 6ist. Auch hier bilden die geraden Isotope
vier senkrechte Spalten mit analogen Abhdngigkeiten ihrer Massenzahlen.
So ist die Massenzahl jedes geraden Isotops in jeder Spalte der doppelte
Wert des unmittelbar dariiberstehenden Isotops. Auflerdem lassen sich
die Massenzahlen der geraden Isotope auch als eine Summe der entspre-
chenden Werte der links und rechts unmittelbar dariiberstehenden geraden
Isotopen darstellen.

Mit Ausnahme des Protiums und Heliums steht im Schema I1 links
unten bei den meisten geraden Lsotopen, ebenfalls in senkrechten Spalten,
je ein ungerades Isotop, dessen Ordnungszahl und Massenzahl jeweils um
Eins von der Ordnungszahl und Massenzahl des entspreehenden geraden
Isotops differiert, so z. B.: 75A1— 73S0, 35Mn — 38Fe usw. Im Schema IT
sind diese ungerade/geraden Isotopenpaare untereinander geordnet.
Z. B. steht 3{Fe unter 1§Si, 35Mn unter ${Al usw. Die Massenzahl jedes un-
geraden Isotops stellt die Summe der Massenzahlen der unmittelbar dar-
iiberstehenden ungerade/geraden Isotopenpaare dar. So 148t sich die
Massenzahl von 55Mn als Summe der Massenzahlen von 27Al und 288i
ausdriicken usw.

Bis 40Ca 1468t sich die Neutronenanzahl in dem Atomkern der betref-
fenden Isotope als Doppeltes der Neutronenanzahl des unmittelbar
dariiber in derselben Spalte stehenden Isotops darstellen. So ergibt sich
die Neutronenanzahl des 28Si (14) als das Doppelte der Neutronenanzahl
des 14N (7). Jedoch ldBt sich die Neutronenanzahl der nach dem 40Ca
hiufigsten Isotope aus der Gleichung A —Z = 2n + 2 (worin ,n* die
Neutronenanzahl des entsprechenden leichteren in derselben Spalte ste-

% g 8. 1110%
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henden Isotops bedeutet) berechnen. So 1laft sich die Neutronenanzahl
des 56Fe (30) aus der des 288j (14), (2 - 14 + 2), berechnen usw.

Ferner lassen sich bis 40Ca die Massenzahl und die Neutronenanzahl im
Atomkern jedes einzelnen Isotops als arithmetisches Mittel der entspre-

Schema II der im Weltall am hiufigsten vorkommenden Isotope *

Massenzahlen
1
|
|
(?)
4
(8) (10) 12 14
|
‘ ‘ (18) ‘
16 20 24 28
(16) ‘ (19) | 23 | 27 ‘
|
32 (34) 40 40 ’ 52 56 58
31| 35 39 48 55 59
63 64
Neutronenanzahl (A —Z)
H
D)
1
I
!
He
2
|
(Be) (8) c N
! 5 2 6 () 7
| | 7 |
o Ne Mg Si
(N) 8 (F) 10 Na 12 Al 14
8 ‘ 10 ‘ 12 | 14 r
S S Ca Ar ‘ Cr Fe Ni
P 16 18 (1 K 20 20 + 2 Ti 26 + 2 Mn 28 +2 2842 Co
16 | 18 20 24 4 2 28 4 2 30 + 2
Cu Zn
3242 3242

* Die in den Schemata eingeklarnmerten chemischen Symbole und Ziffern
stellen die Atomnummern bzw. die Massenzahlen verhiltnism#Big weniger
haufiger Elemente und Isotope dar, die aus den Schemata ausgeschlossen
sind.
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chenden GréBen der links und rechts danebenstehenden Isotope darstellen.
8o z. B. lassen sich die Massenzahl und die Neutronenanzahl von $3C1;5 als
arithmetische Mittel der entsprechenden Grofen der links und rechts be-
findlichen Isotope 3P (A —Z = 16) und 39K (A — Z = 20) darstellen.

In den waagrechten Reihen des Schemags II treten nach je 4,8 und 16
Masseneinheiten Spriinge der Verbreitung der ungeraden Isotope auf. So
differieren die im Weltall sehr hiufigen 23Na und 27Al am vier Massenein-
heiten, wihrend die 31P und 39K (einschlieflich des dazwischen stehenden
35Cl), die weniger hiufig sind, um acht Masseneinheiten differieren. Zwi-
schen 3%K und 5Mn (Differenz von 16 Masseneinheiten) befinden sich
schwicher verbreitete Isotope.

Mit Ausnahme des 35C1* lafit sich die Anzabl der Neutronen in den
ungeraden Isotopen bis 3K als Summe der Neutronenanzahl jener unge-
rade/geraden Isotopenpaare darstellen, die in der dariiberliegenden Reihe
unmittelbar iber ihnen stehen. So enthalten 20Ne und das aus dem Schema
ausgeschlossene 19F in ihren Atomkernen je 10 Neutronen, deren Summe
die Neutronenanzahl (20) im Atomkern von 39K ergibt usw.

Betreffs weiterer GesetzméBigkeiten und Besonderheiten der beiden
Schemata wird auf meine frithere Arbeit hingewiesent.

Das Isotopenschema und das Kernschalenmodell

Die Anzahl sdmtlicher (gerader und ungerader) Isotope in den einzel-
nen waagrechten Reihen des Schemas betragen: 2, 6, 12, die die Gleichung
S=mn-+n* (worin #n=1,2,3) befriedigen. Es ist nun auffillig, daB,
wenn fir n die Zahlen 1,2,3,4,5 eingesetzt werden, sich die Zahlen
2,6,12,20,30 ergeben, die der Neutronenanzahl einiger der hiufigsten
Isotope entsprechen:

Differenz zwischen
der Neutronenanzahl: 2 4 6 8 10
1H, §He, 1506 ?%M}glz 50Cas 3Fes

Differenz zwischen
der Protonenanzahl: 2 ] 6 6 6

Hitte man in dieser Reihe *3C; und 23Mg,, gegen 0, und %Si,
ersetzt, so wirde sich gleichfalls die Nigglische Reihe? ergebens.
Man sieht also, dal} zu den verschiedenartigen Faktoren, welche zu grofer
Kernstabilitit der betreffenden Isotope fithren, auch eine bestimmte
Anzahl von in gewissen KEnergieniveaus verteilten Nukleonen (denen
ein giinstiger Energiezustand zukommt) gehéren kénnte.

* Siehe * 8. 1110.
8 A. I. Brodskij, Chimija isotopow, 8. 25. Moskau 1957,
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Nach dem von Goeppert-Mayer—dJensen u.a. vorgeschlagenen, in grofen
Umrissen geschilderten Schalenmodell der Atomkerne diirfen die ersten drei
Kernschalen hochstens je 2, 6, 12 Protonen und Neutronen (und zwar die der
4He,, 180,, 400a2-Isotope) enthalten.

g 13 18

So ist die §He,-Kernschale mit 2 Protonen und 2 Neutronen voll aus-

gebildet*. Das 1202 ist das nach dem {He, eine Stufe weniger hiufige Isotop,

das mit dem 14N d1e erste waagrechte Reihe des Schemas bildet. Mit dem
202, das zwei voll ausgebildete Schalen hat, fingt die zweite waagrechte

Relhe des Schemas an. Sein niichster Nachbar, — das 20Ne . **, enthilt je 2

Nukleonen von den beiden Arten mehr, die die dritte Ker%sch%zle bilden. Nach
seiner Haufigkeit stehen das Mg, und das 2881, , noch eine Stufe niedriger.
Die dritte (duBerste) Kernschale des $4Mg,, enthilt je vier (dem 12C_ ent-
sprechenden) Nukleonen der beiden Arten. Hétte man zu dem 1§04-Kern noch
weitere 6 Protonen und 6 Neutronen hinzugefiigt, so Wiirde sich die sehr
feste dritte Kernschale des hiufigen 7§8i,,-Kerns bilden, mit dem die zweite
waagrechte Reihe des Schemas endet. Man braucht je noch weiteren 2 oder 6
Nukleonen zu dem 288i_ beizufliigen, um die :‘;28: und 40Ca_-Isotope zu
6 6 6+2 6+2 2x6 2x6
bilden (kénnen), die jedoch eine weitere Haufigkeitserniedrigung zeigen. Das
40Ca,, das drei voll ausgebildete Schalen hat, befindet sich zwischen dem

928(s und den Isotopen der Eisengruppe in der dritten waagrechten Reihe
des Schemas. Beim §§Tiy, tritt ein Hiufigkeitsminimum ein.

Im allgemeinen sind die Isotopent, welche 6 (oder 12) Protonen in ihren
duBersten Kernschalen (0, 2881 2Ca, ‘“’Fe) haben, durch groBere

Kernstabilitdt und demgemal etwas gréBere Hauflgkelt ausgezeichnet, die
jedoch mit der Zunahme der Massenzah! bis zum $1Cag abnimmt. Hingegen
nimmi die Hiufigkeit mit der Zunahme der Neutronenanzahl in der
(weiteren) Reihe 4gTi%, %Crg, %Fe: °8N1~ zutt. Da gerade das

2 8 4 8 6 10 10

* Von der alternativen Isotopenverbreitung in der ersten senkrechten
Spalte des Schemas ausgehend, scheint es, als ob die ungeheuere Anhdufung
von {He, im Weltall auf Kosten des 2D {vielleicht zwei 2D-Kerne mit entgegen-
geqetzten Nukleonenspins bzw.-Rotationen schliefien sich zu einen He-Kern
zusammen), die des 160 auf -Kosten des Be usw. gegangen sein konnte. (Hier
mochte ich noch auf den hypothetischen Kernvorgang 'H + H — 2D + €0
hinweisen, der, dem Protonenzyklus3 gemiB, als erste Phase der 4He-Syn-
these betrachtet wird.)

** Mit dem Zeichen ~ soll je eins voll ausgebildete Schale eines Isotopen-
kerns symbolisiert werden ; =~ sind also zwei volle Schalen usw.

t Vgl. die Isotopenreihen auf der Seite 5.

t+ Hier ist weiter zu bemerken, daB die Neutronenanzahl in den duBersten
Kernschalen der Reihe 45TiZE, 5201“8%, 56Fe§), 58Ni%’0 den Differenzen der
entsprechenden Zahlen in der Reihe

12Q, 24Mg,, %0Ca,  38Fe, gleich sind.
Differenzen : 6 8 10
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%Fe~ 6 Protonen (neben 10 Neutronen) in seiner suBersten Kernschale
5 10

hat*, zeigt dieses Eisenisotop ein sehr hohes Haufigkeitsmaximum, das
dem des Mg~ und des % Sl~ fast gleichkommt. Der Nukleonenanzahl

des % Fe~-Kerns entsprleht a]so ein Energiezustand, dem eine thermo-
%10
dynamisch sehr grofie Kernstabilitdt zukommt. Wegen seiner etwas gro-

Beren Protonenanzahl (6 - 2 — wie es etwa beim 228 der Fall ist) zeigt
642
hingegen das Nickelisoton ("’Sva) eine im Verglexch zum Hisenisoton
2+6 10
niedrigere Hiufigkeit. Eine noch etwas kleinere Héufigkeit weist das

ungeradzahlig-geradzahlige %2Mn - -Tsoton auf.
5 70 .
Hier sei noch darauf verwiesen, daBl die Protonenanzahl des 3iFe,,

gleich ist der Summe der Protonen von 1§Mg,» und $3Si,4; ebenso kann
die Zahl der Neutronen in der duBersten Kernschale dieses Risenisotops
(%Fe z ) als Summe der entsprechenden Zahlen dieser Mg- bzw. Si-Isotopen
(%Mgf und 2;%Si =) dargestellt werden. Gerade diese Mg-, 8i- und Fe-Iso-
tope sind — zusammen mit WO, -——die Hauptbestandteile der Stein-
meteorite und der Erdrinde. Anderseits bilden das “N. (das 5+ 5
Nukleonen in der duBersten Kernschale enthilt), ‘fiShZ und 3§Fe,, die
vierte senkrechte Spalte des Schemas. Dabei sind das 4N in der Erd-
atmosphire und das 1iSi1s (nach '§0s) in der Lithosphére die haufigsten
Isotope, wihrend das 38Feyo den Hauptbestandteil des Nife-Metallkerns
bildet.

Nun ergibt sich das Problem, ob zwischen den Kernen 2 Mg g 288§ "
und ¢Fe,, unter Umstdnden (wie etwa bei dem beim Auﬂeuehten einer
bupernova herrschenden starkem Neutronenfluf, extrem hohen Temperaturen
und Drucken usw., die im Laufe von ungeheueren Zeitrdumen (Penoden)
einwirken koénnten), ein XKerngleichgewicht bestehen mag: —4Mg
+ 288i. , -+ 4 Neutronen = 28 8Fe, 307 wobei der Eisenkern durch Emfang von
4 freien Neutronen erzeugt werden kénnte. Man wiirde noch an zahlreiche
andere Kernvorginge (wie etwa 11N — 28Si — 56Fe usw.) denken kénnen, die
zu stabilen Isotopen-(Nuelid)-Synthesen fihren kénnten.

Diskussion

Geht man davon aus, dafl die im Weltall hdufigsten Isotope als thermo-
dynamisch stabilste Endformationen (Nuclide) (die sich wenigstens unter
den in einem gegebenen abgeschlossenen System herrschenden Bedingun-
gen gebildet haben) betrachtet werden, so kénnte dies vielleicht etwas
Licht auf das Problem werfen, warum diese Isotopen am leichtesten und
in ungeheuren Mengen gebildet wurden. Aus diesem Grunde wire auch
anzunehmen, daf diese Isotope die stabilsten Endprodukte eines eventuel-
len Zerfalls der hsheren Isotope darstellen, wenn in der Natur iiberhaupt
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ein derartiger. Vorgang auch mit den sogenannten ,,stabilen®, den nicht-
radioaktiven, Isotopen stattfindet.

Aus den aus den Schemata erkennbaren Gesetzméifigkeiten und Zu-
sammenhéngen 148t sich schliefen, daf zwischen den im Weltall am héu-
figsten vorkommenden Isotopen, aus denen etwa 909, der Masse der
kosmischen Korper aufgebaut ist, ein gewisser genetischer Zusammenhang
besteht, der vielleicht andeutet, daf jedes Isotop in irgendeiner Weise vom
anderen abstammt®. Dies berechtigt uns vielleicht zu der Hoffnung, daB
man aus den sich im Weltall abspielenden Vorgéingen, die zur gegenwirti-
gen Isotopenverteilung im Weltall fiihrten, einen Einblick in die Genesis
der zu einer ungeheuren kosmischen Anhfufung befdhigten Isotopen
(bzw. Nuclide) gewinnen kénnte.

Eine derartige Konzeption setzt jedoch eine weitere griindlichere und
vertieftere theoretische Behandlung des Problems voraus.

Anschrift des Verfassers: Prof. Q. G. Kandilaorov, Sofia 4 (Bulgarien),
Iwan Assen IT-Strafle 45.



