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Es ist bekannt, dab manche chemischen Elemente fast iiberall und in 
ungeheuren Mm~gen vorkommen, andere nur spgrlich an. einzelnen Stellen 
vorhanden sind, wghrend wieder andere in vers rindend kleinen Spuren 
in der 5~atur erscheinen, l)ber das Problem tier ngufigkeit tier Elemente 
auf der Erde und im Weltall ist vie1 geforscht women, jedoch mu$ man 
sich vorlgufig mit. ziemlieh unsicheren Angaben begniigen. 

In den guliersten Hiillen der Gestirne; in der 8ternatmosph/ire, in den 
kosmischen s und im interstellaren Raum sind bekanntlich in unge- 
heuren Mengen Wasserstoff, Helium, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff 
u. a. nachgewiesen worden, Die Eisenmeteoriten bestehen haupts/~chlich 
aus bloi3 zwei Elementen (etwa 90% Eisen und 8% :Nickel), wiihrend die 
Steinmeteorite haupts/~chlich aus vier Elementen (Sauerstoff, Silicimn, 
Magnesium, Eisen), deren Gesamtmasse naeh Ha@ins ~ bzw. Winogradov 2 

fiber 92 % ausmacht, zusammengesetzt sind. 
Im allgemeinen also ist die Hauptmasse der uns bekannten kosmischen 

K6rper aus einer verh~ltnismgBig kleinen Anzahl  der in der :Natur am 
h~ufigsten vorkommenden Elemente bzw. aus deren am meisten ver- 
breiteten Isotopen zusammengesetzt. :Nun erhebt sich die Frage, ob zwi- 
schen diesen i m  Weltall in ungeheurer Anhgufung vorkommenden :[so- 
topen irgendein innerer genetiseher Zusammenhang besteht, dab etwa 
eine Beziehung zwischen ihren Hgufigkeiten and den entspreehenden 
Atomnummern und Massenzahlen hergestellt werden k6nnte. Die vor- 
liegende Arbeit stellt einen Versuch dar, ein derartiges Schema aufzu- 

1 2'. Paneth, ])as natiirliehe System der chemischen Elemente. Hdb. 
Physik. H. Geiger--K. Scheel, Band 22, 454:, 4:61 (1933) [Berlin]. 

A . P .  Winogradov, Geoehimij~ 1962, 291. 
~onatshefte ftir Chemie, Bd. 96[4 72 
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stellen und zu prfifen, ob zwisehen den Atomnummern,  5{assenzahlen und 
der Kernst ruktur  der h/iufigsten Isotopen einerseits und ihren H/iufig- 
keiten anderseits irgendein Zusammenhang bestehe, der uns vielleicht 
das Verst~;ndnis ihrer Genesis im Weltall ermSglichen kSnnte*. 

Wie erwghnt, kSnnen die vorlgufig bekannten Angaben fiber die 
Hgufigkeit der Elemente im Weltall kaum als sicher betrachtet  werden. 
Immerhin  babe ich die yon Goldschmidt  stammenden, in der Abbildung 
angegebenen Daten als Basis zur LSsung der oben angestellten Aufgabe 
beniitzt a. 

Ordnet man die h/~ufigsten Elemente und Isotope nach ihren Atom- 
nummern bzw. Massenzahlen, so ergeben sich die Schemata I und I I  
(S. 1110, 1112), in denen eine Reihe yon Gesetzm/il3igkeiten und 
Besonderheiten beobachtet  werden kSrmen**. 

In  einer friiheren Abhandlung a wurden nut  die geraden Elemente und 
Isotopen betrachtet,  in der vorliegenden werden zwei erg/inzte Schemata 
dargelegt, die gleichzeitig die h/~ufigsten 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 H/~ufigkeit der meistverbreiteten ungeraden  Isotopen 
kann naeh Goldschmidt  a (bezogen auf Si = 10 000) bzw. nach W i n o g r a d o v  ~ 

(bezogen auf Si = 1.106) durch die folgenden Zahlen ausgedriickt 
werden : 

N a - - 5 1 0  bzw. 4,75.104 
P - - 7 5  bzw. 2,52.103 

M n - - 6 8  bzw. 5,71.103 
C o - - 2 9  bzw. 2,12" 103 

A 1 - - 8 2 0  bzw. 7,79.104 
C 1- -21  bzw. 3,12.102 
K - - 3 5  bzw. 3 ,4 .10  a 

C u - - 4 , 2  bzw. 2,4.102 

Geht man von diesen Angaben aus, so lassen sich die folgenden Gesetz- 
mggigkeiten und Besonderheiten (auger denen, die ieh friiher ~ gezeigt 
habe) erkennen: 

1. Das Natrium, das Aluminium, der Phosphor, das Mangan und das 
Kobal t  sind Reinelemente, wghrend a5C1 75,4%, agK 93,08% und 6aCu 
69,1% des betreffenden Mische]ements bilden 3, 5. 

* Man hat ein Periodensystem der Atomkerne aufzuste]len versucht 
(R. A .  Sonder  6, E .  P .  Ozschigov~). 

** Siehe Abb. 1. 
3 K .  R a n k a m a ,  Isotope Geology (Ubersetzung). Nioskau 1956, S. 18--21, 

132, 133, 177. 
4 G.G.  Kand i larov ,  B .A.N .  (Bulgar. Akad. Wiss.) Trudowe warchu 

geologijata na Balgarija Ser. geochim, usw. 3, 41 (1962). 
5 W . W .  Tscherdinzev,  Rasprostr. ehimitsch, elementow, S. 308, 316. 

Moskau 1956. 
6 R.  A .  Sender .  Z. anorg. Chem. 192, 257 (1930). 
7 E . P .  Ozschigov, J .  obsch~, chim. 25, 1637 (1955). 
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2. Die Ordnungszahlen dieser ungeraden Elemente differieren von 
einander um 2 oder ein Mehrfaehes davon:  t l ,  13, 15, 17, 19, 25, 27, 
2 9 . . . , d . h . Z ' = Z J r 2 x ,  w o r i n x =  1 , 2 , 3 , 4  . . . .  

t0 9 

lO 7 

~0 6 
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Abb. 1. HalblogaHthmische K u r v e  der kosmisehen t t~uf igkei t  der Elemente als Funkt ion  yon Z. - -  
Die llellen Kreise entsprechen geradem Z, die sehwarzen nngeradem Z 
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3. Die Massenzahlen der h/tufigsten ungeraden Isotope differieren von- 
einander um die Zahl 4 oder eiii Mehrfaehes davon: 

+ 4 2 s -  +~ + ~ s i  + 4  ~ .  + 4 ~ _  + 4 . 4  (19F) -+ N a -  2 7 A 1  P - ~ 3 o U l - ~ u i k - - ~  

55Mn-+~ 59C 0 - + A  6 3 C u ,  

d. h. A'  = A + 4x, worin x = 1, 2, 3, 4 , . . .  (Heliumkeriie). 
Ftinf Isotope dieser ge ihe  folgen unmittelbar aufeinander, wobei ihre 

Masseiizahlen sich jeweils um 4 erh6hen. Zwei devon (2aNa und 27AI) sind 
sehr, die n//chsten drei (31p, a5C1 und SgK) weniger h/~ufig. Wenn man die 
Massenzahl yon a9K um 16 (4 �9 4 ~ 42) erh6ht, erhglt man die Massenzahl 
yon 55Mn, das ebenso wie 59Co in der Hg~ufigkeit im Kosmos etwa 31p, 35C1 
und S9K entsprieht. Zwischen agK und 55Mn liegen zwei weniger h/iufiger 
Isotope (Scund V), die in dem Schema iiberhaupt ilicht aufseheinen. 

4. Mit Ausnahme yon 35C1" stehen die betreffenden ungeraden Isotope 
in einem gewissen Zusammenhang und naher Nachbarsehaft  mit  manchen 
noeh hiiufiger als sie vorlcommenden geraden Isotopen, von deneii sic sich im 
allgemeinen durch eine um eine Einheis niedrigere 0rdnungszahl und eine 

23 24 . um eine Einheit niedrigere Massenzahl unterscheiden: 11Na--1eMg, 
27A1  Z 8 ~ ; .  3 1 D  3 2 ~ .  :-~9"K" 40g~.. 55Mn 5 6 ~ .  5 9 ~  587x'f;. 63g~ u 6 4 Z ~  
1 3 ~ - - 1 4 ~  1 5 J - - - 1 6 ~  1 9 • 1 7 6  25 - - 2 6  -~:~, 2 7 ~ u - - 2 8 x ~  29 'd - - 3 0  11. 
Des Pear .59 5s  :r- 27C0--2sNI weicht in dieser Hinsicht (etwas) ab, wahrend des 
I~2upfer h/iufiger als Zink vorkommt. 

So unterseheiden sieh das 23Na yon dem 24Ng, des 27AI yon dem 28Si 
usw. darin, dal~ sie je ein Proton weiiiger in ihren Atomkernen enthalten, 
jedoeh nach der Hauligkeit 27AI und 23Na hinter der des 28Si und des 24Mg 
betr/~chtlieh zuriiektreten, und den entspreehenden Isotopen des Sehwe- 
fels, des Argons, des Calciums und des Nickels (mit Atomnummern t6, 
18, 20, 28) aus der drit ten waagreehten geihe des Schemas entspreehen. 

Aus analogen Griinden sei die H/tufigkeit der Isotopen des Phosphors, 
des Chlors, des Kaliums, des Mangans lind des Kobalts  kleiner und der des 
Titans /thnlieh, bei dem, wie schon bemerkt,  ein H/iufigkeitsminimum 
erseheint. 

Daraus geht hervor, dab zwisehen den ungeraden Isotopen einerseits, 
aber aueh zwischen den ungeraden und geraden (Isotopen) anderseits 
irgeiidein genetischer Zusammenhang bestehen diirfte. 

5. Aus den Angaben in Tab. 1 ist zu ersehen, dab die oben erw/~hnten 
ungerade/geraden Isotopenpaare Isotone sind (d. h. sic enthalten in 
ihren Atomkernen eine gleiche Neutronenzahl). Aus denselben Angaben 
k6nnte man die folgende R.egel formulieren: Die Mehrzahl der am hs 
sten vorkommenden ungeraden Isotope sind Rein-Elemente, sie haben eine 

, 85 C1 is~ des am wenigsten verbreitete ungerade Isotop in der dritten ' 
t~eihe des Schemas II .  
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gerade Neutronenanzahl in ihren Atomkernen und sind Isotone der ent- 
sprechenden im WeltalI am hi~ufigsten vo@ommenden geraden Isotope, yon 
denen sic sich dadureh unterscheiden, dug sic ~e ein Proton weniger besitzen. 
Die Anzah] der Neutronen in diesen Isotonengruppen differiert um die 
Zahl 2 oder ein Mehrfaehes yon zwei. 

T a b e l l e  1. Die hiiufigsten ungerade/geraden Isotonen 

Isotone • - -  Z Differenz 

II.  Reihe 23~,Ja--24M~ 
11 ~, 12  ~ 

I I I .  Reihe 81p 32a 
15 --16 ~ 

3 5 C 1 _ _ 3 4  S �9 
1 7 ~  25 
39K__~0Ca 
19 20 

55~n__56Fe__5 8 N i  
25 ~ 2 6 ~  28 

59 2~C o 

IV. Reihe 63Cu--64Zn 
29 ~ 30  

16} 
18 2 

201 t0 
30 2 

32 i 
3~f 2 

* 34S is t  mi t  e twa  4 ,2% am IsotoDenbestand des SchwefeIs betei] igt  nnd  viel leicht  etwas mehr  
als CI verbre i te f  (Abb. 1). 

So stellt 23Na ein Reinelement mit gerader Neutronenzaht (i2) im 
Atomkern dar und ist ein Isoton des noch hgufiger vorkommenden 24Mg. 
Mungun-55 ist ein Isogon der stgrker als es verbreiteten 56Fe und 5SNi, 
enth/~lt in seinem Atomkern. eine gerade Neutronenanzahl (30) und be- 
finder sieh in einem der H//ufigkeitsmaxima der ungeraden Elemente 
(Abb. 1). 59Co, das zwei Neutronen mehr enth~lt, kommt  jedoch verh//lt- 
nism/~gig weniger h/~ufig vor. 

Eine Ausnahme yon dieser Regel maeht  35C1, das ein Isoton des nicht 
sehr hs 34S ist, sowie 35C1, a9K und 68Cu, die die Hauptbestandtei le 
der betreffenden Misehelemente bilden. 

Viele Elemente, zu deren Bestandzusammensetzung die in P~ede sgehen- 
den ungerade/geraden Isotonengruppen gehSren, kommen in der Natur  
zusammen vor. Z. :B. Silieium und Aluminium, Magnesium und Natr ium 
- -  in manchen Gesteinen; Natr ium und Magnesium - -  im l~eerwasser; 
Eisen, Nickel und andere - -  in den Eisenmeteoriten, im Erdkern, in man- 
chert Erzen usw. 

S c h e m a  I de r  im  W e l t a ] l  a m  h s  v o r k o m m e n d e n  
E l e m e n t e  

Dieses Schema I umfai~t die h//ufigsten Elemente, die nach ihren 
Atomnummern  geordnet sind. Es best~eht aus einer Einzelreihe und zwei 
Doppelreihen. Die erste waagrechte Reihe bilden zwei, die zweJte Reihe 
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S c h e m a  I der am h/iufigsgen vorkommenden ehomischen Elemente * 

A t o m n u m m e r n  
I 
I 
2 

29 

15 

30 

(4) (5) 6 
I , I l 
8 10 12 

I (9) I I 23 
16 18 20 24 26 

27 19 22 25 

H 

Chemisehe  Elemen~e  

27 

7 

I 
14 

28 

Cu 

H e  

! 
(Be) 

O 

S 
P 

Zn 

(B) (3 N 

[ i i 
Ne Na Mg A1 Si (F) 

Ar Ca Cr Fe Ni 
C1 K Ti Mn Co 

seehs (4 + 2 ~ 6) und die dritte l~eihe 12 Elemente, einsehlieNieh des 
Titans, das nach seiner Hgufigkeit etwa dem Chlor entsprieht*. Die 
Zahlen 2, 6, t2 kSm~en als t + la, 2 + 22, 3 + 32 ausgedriiekt werden, 
also ist S = n - l - n  2, worin n =  t, 2, 3. Ihrerseits ist die Anzahl der 
geraden Elemente (einsehliesslich des N, ohne das Ti) in den drei 
waagreehten i~eihen 2, 4, 6, was als die Produkte 2 - l ;  2 . 2 ;  2 . 3  
(S' = 2 n) ansgedriiekt werden kann. 

Die im Weltall am hgufigsten geraden Elemente (einsehliel~lieh Wasser- 
stoff und Stickstoff) stehen in vier ser~krechten Spalten. Zwisehen ihnen 
(ebenfalls in senkreehten Spalten) stehen je zwei ungerade/gerade Ele- 
mente: 11Na--22Ti, laA1--26Fe. 

Die 0rdnungszahl jedes Elements in diesem Schema stellt den doppel- 
ten Wert der Ordnungszahl des dariiberstehenden Elements dar und kann 
Ms Summe der Ordnungszahlen der links und reehts unmittelbar dariiber- 
stehenden Elemente dargestellt werden. So stellt die 0rdnungszahl yon 
20Ca den doppelten Wert der 0rdnungszahl yon zoNe (2 �9 10 ~ 20) dar, 

�9 1. Reihe: C, N; 2. Reihe: O, Ne, Mg, Si, - - N a ,  Al; 3. Reihe" S, Ar, 
Ca, Cr, Fe, Ni, - - P ,  C1, K, Ti, Nn, Co. 
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unter dem es sich befindet. Sit kann aber aueh als Summe der Ordnungs- 
zahlen yon sO und 12gg dargestellt werden. Die Ordnungszahl yon Eisen 
stellt den doppelten Wert (2 �9 13 = 26) der Ordnungszahl yon Aluminimn 
dar, unter dem as sieh belindet. Sie lggt sieh jedoeh aueh als Summe der 
Ordnungszahlen yon Magnesium und Silieium (12 -~ 14 = 26) darstellen. 
Ebenso lgl~t sieh die Ordnungszahl des Mangans als Summe der Ordnungs- 
zahlen yon Magnesium und Aluminium (12 q- 13 = 25) auffassen usw. 

In der letzten waag~'eekten l~eihe sind fiinf ungerade Elemente zwisehen 
den iibrigen geraden Elementen einzeln eingeordnet (P, C1, K, Mn, Co). 

S c h e m a  I I  de r  im W e l t a l l  am h g u f i g s t e n  v o r k o m m e n d e n  
I s o t o p e  

Besonderes Interesse bietet das zweite Schema der im Weltall am h/~u- 
figsten vorkommenden Isotope. Nit  Ausnahme der im Schema eingeklam- 
merten (ausgesehlossenen) weniger hi~ufigen Isotope besteht das zweite 
Schema ebenso aus einer Einzelreihe und zwei Doppelreihen*, w/~hrend die 
Anzahl der h/~ufigsten geraden Isotope in den drei waagreehten Reihen 
(ebenso wie im Schema 2) 2, 4, 6 ist. Aueh hier bilden die gerader~ Isotope 
vier senkreehte Spcdten mit anatogen Abhgngigkeiten ihrer Nassenzahlen. 
So ist die Massenzahl jedes geraden Isotops in jeder Spalte der doppelte 
Weft des unmittelbar dariiberstehenden Isotops. Augerdem lassen sieh 
die Nassenzahlen der geraden Isotope aueh als eine Summe der entspre- 
ehenden Werte der links und reehts unmittelbar dartiberstehenden geraden 
Isotopen darstellen. 

Mit Ausnahme des Protiums und tteliums steht im Schema I I  lin]cs 
unten bei den meisten geraden Isotopen, ebenfalls in senkreehten Spalten, 
je ein ungerades Isotop, dessen Ordnnngszahl und Massenzahl jeweils um 
Gins yon der Ordnungszahl und Massenzahl des entspreehenden geraden 

~TA1 2se- ~SMn__ 5~ Isotops differiert, so z. B.: 13 -- 14~I, ~ 9GFe usw. Im Sehem~: II 

sind diese ungerade/geraden Isotopenpaare untereinander geordnet. 

Z. B. steht 5(~ 2s �9 ~.~ ~A1 usw. Die Massenzahl jedes un- 26Fe unter ,48~, ~5Mn unter 
geraden Isotops stellt die Summe der Massenzahlen der nnmittelbar dar- 
tiberstehenden ungerade/geraden Isotopenpaare dar. 8o lgl~t sieh die 
Massenzahl yon ~5Mn als Somme der Massenzahlen yon 2VA1 und 2ssi 
ausdriieken usw. 

Bis 40Ca 1/~13t sieh die Neutronenanzahl in dem Atomkern der betref- 
fenden Isotope als Doppeltes der Neutronenanzahl des nnmittelbar 
dariiber in derselben Spalte stehenden Isotops darstellen. So ergibt sieh 
die Neutronenanzahl des 2sSi (14) als das Doppelte der Neutronenanzahl 
des 14N (7). Jedoeh 1/il~t sieh die Neutronenanzahl der naeh dem 40Ca 
Mnfigsten Isotope aus der Gleiehung A - -  Z ---- 2 n ~- 2 (worin ,,n" die 
Neutronenanzahl des entspreehenden leiehteren in derselben Spalte ste- 

�9 s. S. 1110" .  
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h e n d e n  I s o t o p s  b e d e u t e t )  be rechnen .  So 1/il~t sich die  N e u t r o n e n a n z a h l  
des 56Fe (30) aus  der  des 2sSi (14), (2 �9 14 -k 2), b e r e c h n e n  usw. 

F e r n e r  lassen sich bis 40Ca die Massenzah l  u n d  die N e u t r o n e n a n z a h l  im 

A t o m k e r n  j edes  e inze lnen  I s o t o p s  als  a r i~hmet i sches  Mi t t e l  de r  en~spre- 

S c h e m a  I I  der im Wel ta l l  a m  h/iufigsten v o r k o m m e n d e n  I so tope*  

M a s s e n z a h l e n  

1 
I 
I 

(2) 
i 

(15) 

31 

63 

(8) (i0) 12 14 
I I I 
I I 113) I 

1 6  2 0  2 4  2 8  

32 (34) 40 40 52 56 58 
I 
I 35 39 48 55 59 

64 

H 

i 
(D) 

1 
I 
I 

H e  
2 
I 
I 
I 

(Be) 
I 

I 
O 

(N) s 

S 
p t6 
16 l 

i 
Cu Zn 

32 - t -2  3 2 + 2  

N e u t r o n e n a n z a h ]  ( A - -  Z) 

(B) C N 
5 o 6 (C) 7 
I 

I 7 i 
N e  M g  S i  

(F) 10 Na  12 AI t4 
10 ] 12 l 14 [ 

(S) Ca  Ar  C r  F e  N i  
is C1 K 20 20+2 Ti 26+2  Mn 2 s + 2  2 s + 2  

18 20 24 + 2 28 + 2 

* Die in den Schemata  e ingek lammer ten  ehemischen Symbole  und Ziffern 
stellen die A t o m n u m m e r n  bzw. die Massenzahlen verh/il tnism/iBig weniger 
h/tufiger E l e m e n t e  und  I so tope  dar, die aus den Schemata  ausgesehlossen 
sind. 

C o  
3 0 + 2  
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chenden Gr613en der links und rechts danebenstehenden Isotope darstellen. 
So z. B. lassen sich die Massenzahl und die Neutronenanzahl yon :~Clls als 
arithmetische Mittel der entspreehenden Gr613en der links und reehts be- 
findliehen Isotope a p  ( A - - Z  = 16) und a9K ( A - - Z  = 20) darstellen. 

In  den waagreehten geihen des Schemas I I  treten nach je 4, 8 und t6 
Masseneinheiten Spriinge der Verbreitung der ungeraden Isotope auf. So 
differieren die im Weltall sehr hgufigen 2aNa und )TA1 um vier Massenein- 
heiten, wghrend die alp und agK (einschlieBtich des dazwisehen s~ehenden 
3sc1), die weniger hgufig sind, um aeht Masseneinheiten differieren. Zwi- 
sehen auk und .55Mn (Differenz yon 16 Masseneinheiten) belinden sich 
sehwgcher verbreitete Isotope. 

Nit  Ausnahme des asCl* 1/tl~t sieh die Anzahl der Neutronen in den 
ungerader~ Isotopen his a sk  als Summe der Neutronenanzahl jener nnge- 
rade/geraden Isotopenpaare darstellen, die in der dartiberliegenden l~eihe 
unmittelbar tiber ihnen stehen. So enthalten '~0Ne und das aus dem Schema 
a.usgesch10ssenelgF in ihren Atomkernen je 10 Neutronen, deren Summe 
die Neutronenanz~hl (20) im Atomkern yon a sk  ergibt usw. 

Betreffs weiterer G.esetzmgBigkeiten und Besonderheiten der beiden 
Schemata wird auI racine Iriihere Arbeit hingewiesen 4. 

D a s  I s o t o p e n s c h e m a  u n d  da.s K e r n s c h a l e n m o d e l l  

Die Anzahl s/imtlieher (gerader und ungersoder) Isotope in den einzel- 
nen waagreehten Reihen des Schemas betragen : 2, 6, 12, die die gleichung 
S = n + n 2 (worin ~z = 1, 2, 3) befriedigen. Es ist nun auffgllig, daB, 
wenn fiir ~ die Zahlen 1, 2, 3, r 5 eingesetzt werden, sich die Zahlen 
2, 6, 12, 20, 30 ergeben, die der Neutronenanzahl einiger der h/~ufigsten 
Isotope entsprechen : 

Differenz zwischen 
der Neutronenanzahl : 2 4 6 8 10 

i 
I 
i i 

~Si.~ 
Differenz  zwischen  
der  P r o t o n e n a n z a h !  : 2 6 6 6 6 

24 gegen l~0s und 14811~ H~itte man in dieser geihe 1~C 6 und 12Mgi2 
ersetzt, so wfirde sich gleichfa, lls die Nigglische tt;eihe ~ ergeben s. 
Man sieht also, dab zu den verschiedenartigen F~ktorcn, welche zu groBer 
Ker~stabilit/~t der betreffenden Isotope Iiihren, auch eine best immte 
Anzahl yon in gewissen Energieniveans verteilten Nukleonen (denen 
ein giinstiger Energiezustand zukommt)  geh6ren kSnnte. 

* Siehe * S. 1110. 

s A .  I .  Brodski],  Chimi j a  i so topow,  S. 25. M o s k a u  1957. 
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Naeh dem von Goeppert-Mayer--Jensen u.a. vorgeschlagenen, in groBen 
Umrissen gesehilderten Sehalenmodell der Atomkerne diirfert die ersten drei 
Kernsehalen hSehstens je 2, 6, 12 Protonen und Neutronen (und zwar die der 
~I-Ie 2, 1~O~, ~oca2-Isotope ) enthalten. 

6 6 16 16 

So ist die ~He2-Kernsehale mit  2 Protonen und 2 Neutronen voll aus- 
gebildet.*. Das 122C 2 ist das naeh dem 24He2 eine Stufe weniger h/iufige Isotop, 

4 
das mit  dem 14N 7 die erste waagreehte Reihe des Schemas bildet. Mit dem 
1602 2, das zwei rol l  ausgebildete Schalen hat, f~ngt die zweite waagreehte 

6 6 
geihe des Schemas an. Seirt n~tehster Naehbar, -- das 20Ne~. ~**, enth/ilt je 2 

2 2 
Nukleonen vort den beiden Arten mehr, die die dritte Kernsehale bilden. Naeh 
seiner H/iufigkeit s%ehen das 2241rig12 und das 28,qi noeh eine Stufe niedriger. 1~ ~ 14 
Die dritte (~iuBerste) Kernsehale des 2~M"12 e~2 enth~It je vier (dem ~ C ~  ent- 
spreehenden) Nukleonen der beiden Arten. H/itte man zu dem 1 ~08_i(er n noeh 
weitere 6 Protonen und 6 Neutronen hinzugefiigt, so w/irde sich die sehr 
feste dritte Kernschale des h~iufigen 2~Sil r bilden, mit  dem die zweite 
waagreehte Reihe des Schemas endet. Man braueht je noeh weiteren 2 oder 6 
Nukleonell zu dem ~sSi~ beizufiigert, um die ~ S ~  und  ~ C a  -Isotope zu 

6 t~ 6 + 2  6 + 2  2 •  2 x 6  
bilden (k6nnen), die jedoch eine weitere H~iufigkeitserniedrigung zeigen. Das 
~Ca20,  das drei voll ausgebildete Sehalen hat, befindet sieh zwisehen dem 
32 16S16 und den Isotopen der Eisengruppe in der dritten waagrechten Reihe 
des Schemas. Beim ~Ti26 tr i t t  ein HS~ufigkeitsminimum ein. 

I m  Mlgemeinen sind die Isotopen~, welche 6 (oder 12) Pro tonen  in ihren 

/iugersten Kernseha len  ~ ' 2 • ~ (~0,2sSi ~Ca, ~ F e )  haben,  durch grSgere 

Kernstabili t /~t und  demgem/~B etwas grSl~ere t tgufigkei t  ausgezeiehnet, die 
jedoch mit  der Zunahme  der Massenzahl bis zum 24~ abn immt .  Hingegen 
nimmt die Hiiu/igkeit mit des Zunahme des NeutronenanzahI in der 

(weiteren) t~eihe ~ T i ~ ,  ~ C r ~ ,  ~ F e ~ ,  ~ N i ~  zu t~ .  Da gerade das 
2 6 4 8 6 10 8 10 

* Von der alternativen Isotopenverbreitung in der ersten senkrechten 
Spalte des Schemas ausgehend, seheint es, als ob die ungeheuere Anhi~ufung 
von ~tIe 2 im Weltall auf Kosten des 2 D (vielleicht zwei 2 D -Kenae mit  entgegm~- 
gesetzten Nukleonenspins bzw.-Rotationen sehlieBen sieh zu einen I-Ie-Kem 
zusammen), die des ] GO auf -Kosten des Be usw. gegangen sein kSnnte. (Hier 
m6ehte ieh noeh auf den hypothetisehen Kernvorgang ]H -~ 1H--> 2D @ e0 
hinweisen, der, dem Protonenzyklus a gemag, als erste Phase der 4He-Syn- 
these betraehtet wird.) 

** Ni t  dem Zeiehen ~ soll je eine roll ausgebildete Sehale eines Isotopen- 
kerns symbolisiert werden; ~ sind also zwei voile Schalen usw. 

t Vgl. die Isotopenreihen auf der Seite 5. 
t~ t{ier ist weiter zu bemerken, dab die Neutronenanzahl in den ~uBersten 

Kernschalen der Reihe 4STir, 52Cr~, 56Felo , 58Ni~ den Differenzen der 
entspreehenden Zahlen in der l%eihe io 

12C~ 2~Mg12 4oCa20 56Fe~ 0 gleieh sind. 

Differenzen : 6 8 10 
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~ F e =  6 Protonen (neben 10 Neutronen) in seiner guBersten Kernsehale 
6 10 

hat*,  zeigt dieses Eisenisotop ein sehr hohes Hgufigkeitsmaximum, das 
dem des e~Mg~ und des 2s . =$1~ fast gleichkommt. Der Nukleonenanzaht 

6 6 
des 56Fe~-Kerns entsprieht a]so ein Energiezustand, dem eine thermo- 

6 10 
dynamisch sehr groBe Kernstabil i tgt  zukommt.  ~gegen seiner etwas gr6- 
geren Protonenanzahl (6 @ 2 - - w i e  es etwa beim ~ S  = der Fall ist) zeigt 

6.+2 8 
hingegen das Nickelisoton ( ~ N i = )  eine im Vergleich zum Eisenisoton 

2 + 6  10 

niedrigere tIgufigkeit. Eine noeh etwas kleinere H~ufigkeit weist das 
ungeradzahlig-geradzahlige |  ~-Isoton auf. 

5 10 

Hier sei noch darauf verwiesen, dab die Protonenanzahl des : ' ~  2 6 1 2 ~ 3 0  
94 28 " gleich ist der Summe der Protonen yon itMg~2 und 1~$114; ebenso kann 

die Zahl der Neutronen in der gul3ersten Kernschale dieses Eisenisotops 

{ ~ F e  = I als Summe der entsprechenden Zahlen dieser 1rig- bzw. Si-Isotopen 
fgr 

( ~ M g ~  und 2sSi~) dargestellt werden. Gerade diese 5Ig-. Si- und Fe-Iso- 

tope sind - - z u s a m m e n  mit  1 ~ 0 r  die Hauptbesfandteile der Stein- 
meteorite und der Erdrinde. Anderseits bilden das ~N.~ (das 5 ~-5  
Nukleonen in der guBersten Kernschale enthglt), ~s . ~ ~ 56 T,,tS11~ und ~6Fe,~o die 
vierte senkrechte SpaRe des Schemas. Dabei sind das ~47N7 in der Erd- 

~81,4 (nach l~Os ) in der Lithosphgre die hgufigsten atmosphgre und das 2s . 
Isotope, wghrend das ~Fea0 den tIauptbestandtei l  des Nife-Metallkerns 
bildet. 

Nun ergibt sich das Problem, ob zwisehen den Kernen ~Mg'12, ~8i14 
und, 2656Fe,,~) unter Umst/inden (wie etwa bei dem beim Aufleuehten einer 
bupernova herrsehenden starkem Neutronenflug, extrem hohen Temperat.uren 
und Drueken usw., die im Laufe yon ungeheueren Zeitrgumen (Perioden) 
einwirken k6rmten), ein Kerngleiehgewieht bestehen mag" -94~{g -- 
@ ~Si14 + 4: Neutronen ~ " " I~ 12 56Fe t, wobm der Eisenkern dutch Einfang yon 

26  3 )  
4 freien Neutronen erzeugt werden kSnnte, avian wiirde noeh an zahlreiehe 
andere Kernvorggnge (wie etwa t4N -> ~sSi -~ 56Fe usw.) denken k6nnen, die 
zu stabilen Isotopen-(Nuelid)-Synthesen ftihren kSnnten. 

D i s k u s s i o n  

Geht man davon aus, dal~ die im Weltall h/iufigsten Isotope als thermo- 
dynamiseh stabilste Endformationen (Nuclide) (die sieh wenigstens unter 
den in einem gegebenen abgeschlossenen System herrsehenden Bedingun- 
gen gebildet haben) betrachtet  werden, so k6~mte dies vielleicht etwas 
Lieht auf das Problem werfen, warum diese Isotopen am leiehtesten und 
in ungeheuren Mengen gebildet wurden. Aus diesem Grunde wgre aueh 
anzunehmen, da.13 diese Isotope die stabilsten Endprodukte eines eventuel- 
fen Zerfalls der h6heren Isotope darstellen, wenn in der Natur  t iberhaupt 
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ein derartiger Vorgang auch mit den sogenannten ,,stabilen", den nicht- 
radioaktiven, Isotopen stattfindet. 

Aus den aus den Schemata erkennbaren Gesetzm~gigkeiten und Zu- 
sammenh~ngen l~Bt sich sehliel~en, dab zwischen den im Weltall am h~u- 
figsten vorkommenden Isotopen, aus denen etwa 90% der Masse der 
kosmischen K6rper aufgebaut ist, ein gewisser genetiseher Zusammenhang 
besteht, der vielleicht andeutet, dab jedes Isotop in irgendeiner Weise vom 
anderen abstammt 4. Dies berechtigt uns vielleicht zu der Hoffnung, daB 
man aus den sich im Weltall abspielenden Vorg/ingen, die zur gegenw~rti- 
gen Isotopenverteilung im WeltM1 ftihrten, einen Einblick in die Genesis 
der zu einer ungeheuren kosmisehen Anh~ufung bef/~higten Isotopen 
(bzw. Nuclide) gewinnen k6nnte. 

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

Ansehrift des Verfassers: Prof. G.G. Ka~dilarov, Sofia 4 (Bulgarien), 
Iwan Assen II-Str~Se 45. 


