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Wie sind die

(enauer ausgedriickt miiBte die Frage eigent-
lich lauten: Wie ist die Entstehung der chemi-
schen Elemente aus dem Tatsachenmaterial der
Kernchemie zu erkliren? Im Gegensatz zum
natirlichen Zerfall der chemischen Ele-
mente durch Radioaktivitdt, der eingehend er-
forscht werden konnte, gibt es zur Zeit keine
Moglichkeit, die natiirliche Entstehung
der Elemente aus ihren Bausteinen experimen-
tell zu verfolgen. Dies hat seinen Grund darin,
(2 die Entstehung der Elemente durch A u{-
bau in den oberen Schichten der Erdkruste im
wesentlichen abgeschlossen zu sein scheint und
in Frdinnern keiner’ direkten Beobachtung
mginglich ist,

Eine Ausnahme hiervon bildet die kiin s t-
liche Erzeugung der auf der Erde nicht exi-
stieeenden  Transurane, d. s. Elemente mit
biheren Kernladungszahlen - als 92 (Uran),
timlich die Elemente Neptunium (93), Pluto-
um (94), Americum (95), Curium (96), Berke-

lum (97) und Californium (98) sowie die Her- -

Sellng der ebenfalls in der Erdkruste nicht vor-
bommenden Elemente Nr. 43 (Technetium) und
il (Prometheum). Hier kennt man die Ent-

chemischen Elemente entstanden?

Von 8. Ochlinger

DK 639.15,,71¢ : 541.2

Bei der natirlichen Entstehung der
chemischen Elemente durch Aufbau sind drei
Fragen von grundsitzlichem Interesse:

1. Wo entstehen die chemischen Elemente ?

2. Aus welchen Grundstoffen werden sie ge-
bildet ? : ' .

3. Wie ist der Verlauf des Entsteliungspro-
zesses ?

Auf die erste Frage gibt die spektralanalyti-
sche Untersuchung des Lichtes der Sonne und
der Fixsterne Antwort. Im Inneren dieser
Himmelskérper herrschen jene hohen Tempera-
turen (zirka 20 Millionen Grad), bei denen Kern-
reaktionen mdglich sind, die zur Entstehung
chemischer Elemente fithren. Nach einer Arbeit
von M. Waldmeier, ,,Ergebnisse und Probleme
der Sonnenforschung‘!) (Leipzig 1941), sind in
der Sonne folgende 43 Elemente sicher nachge-
wiesen worden:

Sehungsprozesse  natiirlich sehr genau und
kaﬂp sie daher auch durch kernchemische
Gflelﬁhungen ausdriicken.
Umz B. das bei der Atombombenproduktion
Wehtige Plutonium 94 Pu 239 zu erhalten, wird
8 Ur&n—Isotop mit der Massenzahl 238 einem
EH’Y)-_ProzeB unterworfen. Dabei wird ein Neu-
“fug I den. Kern des 92 U 238 hineingeschossen,
Is?)tumh ein um eine Masseneinheit schwereres
sy es Urans, nimlich das 92 U 239, ent-
e Dieses ist radioaktiv und verwandelt sich
o ;’ ' Al}ssendung eines negativen Elektrons
/0 einen Atomkern des Elementes Nr. 93,
Che;e das Neptunium 93 Np 239. Aber auch
Y S Element ist radioaktiv und verwandelt
LK a*ls_ Beta-Strahler unter Aussendung eines
}gle;lh};lr{eﬂ Kern mit der Ladungszahl 94 und
‘Sllcht ¢ibender Massenzahl 239, der das ge-
o Plutonium darstellt. Dieses hat mit einer

1 Wasserstoff 28 Nickel

2 Helium 29 Kupfer

3 Lithium 30 Zink

4 Beryllium 31 Gallium

5 Bor 32 Germanium
6 Kohlenstoff 37 Rubidium
7 Stickstoff 38 Strontium
8 Sauerstoff 39 Yttrium

11 Natrium 40 Zirkonium
12 Magnesium 41 Niobium

13 Aluminium

42 Molybdén

14 Silizium 44 Ruthenium
16 Schwefel 45 Rhodium
19 Kalium 46 Palladium
20 Kalzium 47 Silber

21 Scandium 48 Cadmium
22 Titan 49 Indium
23 Vanadium 50 Zinn

24 Chrom 51 Antimon
25 Mangan 55 Caesium
26 Eisen 56 Barium
27 Kobalt

Die Existenz weiterer 14 Elemente mit Kern-
ladungszahlen zwischen 57 (Lanthan) und 82

(Blei) ist noch unsicher. Neben Wasserstoff,

lai bwertzei, von 2,41 x 10* Jahren eine sehr
8 Lebensdauer,

Helium und Sauerstoff sind in der Sonnen-

1) Zitiert aus L. Kober ,,Vom Bau der Erde zum Pau
der Atome*‘, Universum-Verlagsgesellschaft Wien 1949.
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atmosphire von den schwereren Elementen
Magnesium, Eisen, Silizium, Natrium, Kalium
und Kalzium in gréferen Mengen vertreten.

Wenn man der Theorie folgt, wonach die Erde
aus Sonnenmaterie entstanden ist, so kann die
Erde von der Sonne einen Bestand von héch-
stens 43 bzw. 57 Elementen mitgeliefert be-
kommen haben. Wahrscheinlich aber diirfte
diese Zahl wesentlich kleiner sein, da seit der
Entstehung der Erde vermutlich noch weitere
Elemente in der Sonne gebildet worden sind.
Die restlichen der bekannten 92 auf der Erde
vorkommenden Grundstoffe, darunter die
schweren radioaktiven Elemente, miissen also
erst auf der Erde entstanden sein, wobel zu be-
merken wire, dafl die Elemente Nr. 43 (Techne-
tium) und Nr. 61 (Prometheum), falls sie iiber-
haupt je auf der Erde existiert haben sollten,
infolge ihrer radioaktiven Instabilitit bereits
wieder ausgestorben sind, d. h. sich in die be-
nachbarten Elemente Nr. 42 (Molybdén) und 44
(Ruthenium) bzw. Nr. 60 (Neodym) und 62
(Samarium) umgewandelt haben. Ebenso ist
es fraglich, ob die kiinstlich herstellbaren Trans-
urane jemals als natiirliche radioaktive Ele-
mente auf der Erde vorhanden waren.

Wir kénnen daher die erste Frage zusammen-
fassend dahingehend beantworten, daf} die
leichteren Elemente einmal in der Sonne und
den Fixsternen, die schweren, vor allem die
radioaktiven aber erst auf der Erde entstanden
sind bzw. sich nach neueren Auffassungen auch
gegenwirtig im Erdinneren noch bilden bzw.
umbilden. Diese Annahme wird allerdings erst
dann sinnvoll, wenn an Stelle des
Nickel-Eisen-Kerns der Erde (Nife)
ein Erdkern aus praktisch unverin-
derter Solarmaterie angenommen
wird, der nach O. Muck aus einer Mischung von

756%, Wasserstoff % H (Protonen), 1,59 schwe.
rem Wasserstoff %H (Deuteronen) und 2359
Helium gHe‘ (Alpha-Teilchen) besteht.

Zur Beantwortung der zweiten Frage ist de
Aussage der Astrophysiker von Bedeutung
wonach die Sonne in der Hauptmasse aus Was
serstoff besteht. Aus diesem Wasserstoff miissen
sich nun die schwereren Elemente gebildet
haben. Zunichst einmal das auf Wasserstoff in
System der KElemente folgende Helium, das
diesen Namen erhielt, weil es zuerst in der Sonne
entdeckt wurde.

Bethe stellte auf Grund von Kernreaktionen,
die sich im TLaboratorium durchfithren lassen,
unter- Beriicksichtigung der dabei ausgeldsten
Energiebetrige einen Reaktionszyklus auf, be
dem die Bildung von Helium aus Wasserstof
erfolgt.

Da bei der Bildung von Helium aus Wasser
stoff infolge des eintretenden Massendefektes
grofle Energiebetrige (bei Bildung von 1 Mol=
4 ¢ Helium 648.000.000 Kal = 750.000 kWh) in
Freiheit gesetzt werden, miiite eine gleich grof
Energie aufgewendet werden, um die in 4
Helium enthaltenen Atomkerne wiederum
Protonen und Neutronen zu zerlegen. Der Aton:
kern des Heliums stellt demnach ein aufer
ordentlich stabiles Gebilde dar und kann daher
als ein Atombaustein héherer Ordnung ang
sprochen werden. Die Tatsache, daf die rgdlo-
aktiven Alpha-Strahler, wie z. B. das Radiu®
Heliumkerne als Zerfallsprodukte aussended
rechtfertigt diese Annahme. Man konnte daher
gedanklich die Atomkerne aller Elemente it
geraden Kernladungszahlen aus Heliumkern®!
- einer bestimmten Anzahl von ,,itberschis
gen* Neutronen aufgebaut denken, z. B. das
Kalziumisotop 20 ¢
40 aus 10 Alpha-Tel

1. Periode: H1
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Die Sonne als Geburis-
stitte der chemischen
Flemente: Sonnenfleckengruppe
mit deutlich erkennbarer Granulation
der Sommenoberfliche. Wakrend das
Chromosphdrenspekirum der Sonne
imwesentlichen aus Wasserstoff-, Kal-
uum- und Heliumlinien besteht, zeigt
das Spektrum der Sonnenflecke und der
nir in shren Zomen wvorkommenden
wmetallischen'  Protuberanzen das
Vorhandensein wvon Metalldémpfen
in groperer Konzentration an, als
auf der dibrigen Sonnenoberfliche
(Aufnahme: Mount-Wilson-Sternwarte)

rigen Frage nicht in unbeweis-
bare  Spekulationen verlieren,
% kann sich ein begriindeter
Erklarungsversuch zur
It nur auf die experi-
mentell erwiesenen Kernreak-
tionen stiitzen, die einen Aufbau der Atom-
keme zur TFolge haben. Es sind dies die
Reaktionen (n, y), (d, n), (&, n) und (e, p), bei
lenen Neutronen (n), Deuteronen (d) und Alpha-
Teilchen (x) mit Atomkernen in Reaktion
treten, wobei (lamma- Quanten (), Neutronen
ind Protonen (p) ausgesandt werden konnen.
Wie aus nachfolgenden ‘Reaktionsbeispielen
“Sichtlich wird, fithrt der (n, v)-Prozel bei
lmentisotopen  mit geraden Kernladungs-
Bhlen meist gemiB der Reaktionsgleichung
=12, A3) - 1 zu einem um eine Masseneinheit
Sthwereren Isotop desselben Elementes, z. B.:
| %‘% Ca (n, v) 42% Ca (1)

Der (n, Y)-Prozel aber kann in seltenen
_fﬂlen auch zu dem nichst hoheren Element
Uhren, wenn zunichst einradioaktiver Zwischen-
dem (*) entsteht, der sich als Beta-Strahler gem&f
T Glglehung Z +1, A = A weiterverwandelt :
1M (0,7) 2T Mg* —> 2T ALt e (2)

gel Elementisotopen mit ungeraden Kern-
Mgszahlen fijhrt der (n, y)-ProzeB stets zu
i Uak’FlVen Zwischenkernen, die sich analog
Glemhung (2) weiterverwandeln, wie z. B.:

T3ALm,y) 28 A1 > 28 8i 4o (3

Bed Isotopen mit geraden Kernladungszahlen
Iy der (d, n)-Proze nach der Gleichung
herg A+ Liiber einen radioaktiven Zwischen-
Tt U éInem um eine Masseneinheit schwereren

\I_’jesselben Elementes:

2)Z=Ker

VA= nladungszahl = Protonenzahl

assenzahl = Protonen- + Neutronenzahl

24 Mg (d,m) 28 A —> 23 Mg + o+ (4

12 13 ;o ;
Bei Isotopen mit ungerader Kernladungszahl

gelangt man iiber den (d, n)-Prozell stets zu
stabilen Isofopen des néchst héheren Elementes,
7 B . ;
T 55 56
| ‘ o8 Mn (d, n)26 Fe ()
Ganz analog liegen die Verhdltnisse bei Iso-

topen mit geraden bzw. ungeraden Kernladungs-
zahlen, die einem (a, p)-ProzeB (Gleichung Z 4 1,
A + 3) bzw. (a, n)-Prozef (Gleichung Z 4 2,
A + 3) unterworfen werden, z. B.:
4N (a,p) 170 - ®)
. 46 49 ge* 49 1y -
%g Ca («, p) 221680 “%22 Ti+ e (7)
M,
VRS SRR
- g
%gMg(q,n)zlchl --w->2163A1+e 9)
* +
11 Na (o n) £0 Al* —> 25 Mg + e (10
Es ist nicht nur denkbar, sondern sogar wahr-
scheinlich, daf bei der Entstehung ungerader
Elemente auch der kernabbauende Prozef3

(n, «) eine Rolle spielt, so daB sich aus stabilen
Isotopen gerader Kernladungszahl nach

der Gleichung Z — 2, A — 3 radioaktive Iso-

topen bilden, die sich durch Beta-Strahlung in

. stabile Atomkerne mit ungerader Kern-

ladungszahl weiterverwandeln, z. B.:

54 (y 51 i 51 -
24(31?(1{1,&)22'.[‘1 —>23V—}—e (11)
Daneben konnten sich moglicherweise auch

(d, «)-Reaktionen abspielen, die nach der Glei-
chung Z —1, A— 2 verlaufen, z. B.:

25 Mg (d, ) 23 Na

12 11 (12)
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Die guffallend geringere Hiaufigkeit der Ele-
mente mit ungeraden Kernladungszahlen in der
Erdkruste sowie in der Sonne legt die Vermutung
nahe, daf} Elemente mit ungeraden Kernladungs-
zahlen ausschlieflich oder doch vorwiegend
sekunddr aus Elementen mit gerader Ladungs-
zahl entstanden sind, und zwar nach den Glei-
chungen (9) und (11) sowie dem Schema:

22 dn, 23 {925 Mg
IONe >11Na< 12Mg (13)

Eine Hypothese des Elemente-Aufbaues
mufl, wenn sie Anspruch auf Wahrscheinlichkeit
erheben will, auch dem Tatsachenmaterial der
Paragenese, d. i. dem gemeinsamen Vorkommen
der Elemente gerecht werden koénnen. Priift
man die paragenetischen Verhiltnisse, so findet
man in so zahlreichen Fillen von Paragenese
eine iiberzeugende Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen, die sich aus den hier aufgezeigten
Kernreaktionen ableiten lassen, hier auf-
gezeigten Kernreaktionen ableiten lassen,
daBB man schwerlich daran vorbeisehen kann.
Besonders klar treten diese Beziehungen bei den
Zusammenvorkommen folgender Elemente zu-
tage: Stickstoff — Sauerstoff (,N — ¢0), Na-
trium — Magnesium (;;Na — ;,Mg), Aluminium
— Magnesium  (;,A1 — ;,Mg), Kalium — Kal-
zium (;gK — 5,Ca), Silizium — Phosphor (;,Si —
— 5P), Titan — Vanadin (,Ti — ,3V), Kupfer
— Zink (39Cu — 4Zn), Zink — Gallium (3,Zn —
— 5Ga), Germanium — Arsen (g5Ge — As),
Rubidium — Strontium (3,Rb — 3,5r), Cadmi-
um — Indium (,Cd — 4oIn), Zirkon — Niobium
(40Zr — ;;Nb), Caesium — Barium (;5Cs — 5Ba),
Platin — Gold (;sPt — ;Au), Thallium — Blei
(g7T1 — g Pb) u. v. a.

Aus den hier mit einigen charakteristischen
Beispielen angedeuteten Kernreaktionen 1a6t
sich zwar keine Aussage dariiber machen, nach
welcher dieser Kernreaktionen die chemischen
Elemente im Kosmos nun tatséchlich ent-
standen sind; sie geben jedoch Hinweise auf
Méglichkeiten, die sich auf gesicherte Krgeb-
nisse kernchemischer Forschung stiitzen und
denen daher ein gewisses MaB von Wahrschein-
lichkeit zukommt. Man wird aber dabei nicht
iibersehen diirfen, dafl diese Reaktionsmoglich-
keiten fiir den Versuch, die Entstehung der
Elemente zu veranschaulichen, nur grobe Sche-
mata darstellen und der wirkliche Reak-
tionsverlauf ungleich komplizierter vor sich
gegangen sein konnte, etwa nach dem Beispiel des
Reaktionszyklus fiir die Entstehung von Helium.

So sind z. B. unter den Spaltprodukten des
Uran 235 radioaktive Isotopen mit so hohen

[

Neutroneniiberschiissen bekannt, daB mehrer
Beta-Teilchen (e ) ausgesandt werden miissen,
ehe eine in der Natur vorkommende stabik
Atomart erreicht wird, wie z. B. beim Xenon

1 5443 X*,. das iiber Caesium, Barium, Lanthan,

Cer, Praseodym nicht weniger als fiinf beta.
strahlende Isotopen durchlaufen muB, ehe e
im Neodym mit der Kernladungszahl 60 seinen
stabilen Zustand erreicht:

143 = 143 (i 143 Ra* 143
gh o f Gt — g Bat—
3

o 14 * 14 *__y 14

La* —> 143 Co* —» L43 Pr+ —» 43 Nd
Es liegt hier somit ein kernchemischer Auf:

bauprozeB vor, der im Endeffekt zu einem gleich

um 6 Kernladungszahlen héheren Element fiihrt

'Es ist weiter bemerkenswert, daf nicht nur
beim radioaktiven Zerfall x-instabiler Isotopen
Alpha-Strahlen = Heliumkerne  ausgesands
werden, sondern auch unter den Spaltprodukten
des Uran 235 eine auffallend grofie Zahl von
Xenon- wnd Krypton-Isotopen nachgewiesel
wurden. Dies legt den Gedanken nahe, dal gan
allgemein die Atomkerne von HEdelgasen nicht
nur beim natiirlichen Zerfall und der kiinstlicher
Kernspaltung, sondern auch beim Aufbau
der Atomkerne eine bevorzugte Rolle spielen
Prof. Efremov hat diesen Gedanken aufge
griffen und zu einer neuen Interpretation ldes
periodischen Systems ausgebaut. In sewe
,,genealogischen Tabelle der chemischen Ele-
mente” bilden die Edelgase Helium, Neob
Krypton, Xenon und Radon sowie die Elemente
der Gruppe VIII des periodischen System
(267, 5700, 5Ni; 4R, 4R, ;oPd und 1408, lb
xPt) die Mittelpunkte, von denen sich nach
links und rechts die Elemente ableiten.

Das paragenetische Vorkommen hom?
loger Elemente, die im periodischen SyStem
untereinander stehen, wie z. B. die Alkali- =
Erdalkalimetalle, ferner ,Titan — 72Hafmu11§’
Palladium — ,Platin,  gSilber — G0
woZink — ,Oadmium, 4 Gallium — gIodo™®
ssATsen — - Antimon, ;;Schwefel — g Selen ™ d&;
1Bt die Vermutung zu, daB sich der Aufbat eﬂ
Elemente nicht nur von Kernladungsza’h} rz,g
Kernladungszahl, in waagrechter Richtung 10 .
schreitend, vollzogen, sondern sich auch 1 i
senkrechten Richtung homologer Elemell.'ﬁe 8
gespielt hat, etwa nach den Gleiohung‘;n‘ )

1 40 = 89 Rb,
L]Jfg K + 18 Ar + 4 Neutronen = g-

‘58 Ca + %(8) Ar + 4 Neutronen = gg’ S



Bostibe 2ur Severung Grophitblock

terkeffenreaktion

Auswechselbare

U8 g . Aluminiumbehdifer
Auminivmbehditer mit mit Uran 235
(en Radioisofopen '
Avfzug
Bleischutz | r Zweltes Stockwerk

N
&
N
Graphitstangen

_—— [Lrstes Stockwerk

Bohrungen fiir die
Alminiumbenditer

URANBRENNER

Die Werkstiatte kunstlicher Elementerzeugung. Im Uranbrenner finden kinstlich eingeleitete
Elementumwandlungen durch Atomkernreaktionen statt. Der Uranbrenner besteht im wesentlichen aus einem
G"”Phit_bloclc, in dessen Bohrungen Aluminiwmbehilier eingeschoben werden, die Uran 235 enthalten. Durch
Yrschieden weit in den Graphit einschiebbare Borstibe wird der Neutromenstrom und damit der Verlauf der Ketten-
“aktion gesteuert. Die umzuwandelnden Elemente befinden sich in Aluminiumbehiltern, die in die Bohrungen
ger Gmphitsta,ngen- eingelegt werden. Die Entnahme der umgewandelten Elemente aus diesen Graphitstangen
“’riOlgit hinter Schutzvorrichtungen aus Blei. Der ganze Graphitblock ist von einem massiven Betonschutz umgeben.
By ist wiasenschaftlich durchaus vertretbar, den Verlauf der im Uranbrenner oder den Cyclotronen stattfindenden
tOMkempmzesse auch fir eine Entstehungserklirung der chemischen HElemente in der Natur heranzuziehen

(Skizze: Isotopes Division US-Atomic Energy Commission, Oak Ridge, USA.)

DaB es im Laboratorium noch nicht gelungen
ist, homologe Elemente nach den angedeuteten
g‘é Sr + 40 Ar 4 14 Neutronen= 138 Ba, Kernprozessen synthetisch aufzubauen, wie dies

18 56 moglicherweise in der Natur geschehen sein

39 Rb 0 Ar + 8 Neutronen._— n Cs,

10;;3 ]Eat geradezu den Anschein, als ob homo-

W:itufln’ Rubidium und Caesium, verschieden
i 'Ortgesch{-ittene Stadien einer bestimmten
B'rl_sz’:mkhlng§r1oh’oung im Aufbau der Elemente
b 'Bhen wirden. Der genetische Zusammen-
&na,lgg omologer Elemente kommt ja auch im
uckgen Bau 1]11jer Elektronenhiillen zum Aus-
EGH’E‘:YOI‘&uf wiederum ihre dhnlichen chemi-
1genschaften beruhen.

lemente, wie z. B. Lithium, Natrium,

konnte, darf uns nicht verwundern. Man wird
dazu bedenken miissen, daBl den Kernphysikern
nur ein verschwindend kleiner Querschnitt ex-
perimenteller Moglichkeiten zugénglich ist und
viele grundlegende Voraussetzungen iiberhaupt
fehlen, iiber welche die Natur in ihren groflen
kernchemischen Laboratorien, den Sonnen, den
Novae und Supernovae, diesen Geburts- und
zugleich wieder Vernichtungsstitten der Materie
verfigt. '
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