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Wie sind die

Fow »S. Oe/dwM/er

Genauer ausgedrückt müßte die Frage eigent-
lieh lauten: Wie ist die Entstehung der chemi-
sehen Elemente aus dem Tatsachenmaterial der
Kernchemie zu erklären? Im Gegensatz zum
natürlichen Zerfall der chemischen Ele-
mente durch Radioaktivität, der eingehend er-
forscht werden konnte, gibt es zur Zeit keine
Möglichkeit, die natürliche Entstehung
der Elemente aus ihren Bausteinen experimen-
teil zu verfolgen. Dies hat seinen Grund darin,
daß die Entstehung der Elemente durch Auf-
hau in den oberen Schichten der Erdkruste im
wesentlichen abgeschlossen zu sein scheint und
im Erdinnern keiner direkten Beobachtung
zugänglich ist.

Eine Ausnahme hiervon bildet die k ü n s t-
liehe Erzeugung der auf der Erde nicht exi-
stierenden Transurane, d. s. Elemente mit
höheren Kernladungszahlen als 92 (Uran),
nämlich die Elemente Neptunium (93), Pluto-
®im (94), Americum (95), Curium (96), Berke-
hum (97) und Californium (98) sowie die Her-
Stellung der ebenfalls in der Erdkruste nicht vor-
kommenden Elemente Nr. 43 (Technetium) und
hl (Prometheum). Hier kennt man die Ent-
stehungsprozesse natürlich sehr genau und
sann sie daher auch durch kernchemische
Gleichungen ausdrücken.

Um z. B. das bei der Atombombenproduktion
Richtige Plutonium 94 Pu 239 zu erhalten, wird

as Uran-Isotop mit der Massenzahl 238 einem
pTl-Prozeß unterworfen. Dabei wird ein Neu-

in den Kern des 92 U 238 hineingeschossen,
Wurch ein um eine Masseneinheit schwereres
® °P des Urans, nämlich das 92 U 239, ent-
^ h- Dieses ist radioaktiv und verwandelt sich

Aussendung eines negativen Elektrons
,i ; ® einen Atomkern des Elementes Nr. 93,

das Neptunium 93 Np 239. Aber auch
ist radioaktiv und verwandelt

als Beta-Strahler unter Aussendung eines

Rlei uT** Kern mit der Ladungszahl 94 und
sucjL

p
®*ider Massenzahl 239, der das ge-

SalK^ ionium darstellt. Dieses hat mit einer
Ortzeit X 10* Jahren eine sehr

's® Lebensdauer.

DK 439J5„77" : 547.2

Bei der natürlichen Entstehung der
chemischen Elemente durch Aufbau sind drei
Fragen von grundsätzlichem Interesse:

1. Wo entstehen die chemischen Elemente
2. Aus welchen Grundstoffen werden sie ge-

bildet
3. Wie ist der Verlauf des Entstehungspro-

zesses

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

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 Molybdän
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,
Helium und Sauerstoff sind in der Spnnen-

') Zitiert aus L. Kober „Vom Bau der Erde zum Eau
der Atome", Universum-Verlagsgesellschaft "Wien 1949.
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atmosphäre von den schwereren Elementen
Magnesium, Eisen, Silizium, Natrium, Kalium
und Kalzium in größeren Mengen vertreten.

Wenn man der Theorie folgt, wonach die Erde
aus Sonnenmaterie entstanden ist, so kann die
Erde von der Sonne einen Bestand von hoch-
stens 43 bzw. 57 Elementen mitgeliefert be-
kommen haben. Wahrscheinlich aber dürfte
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, müssen also
erst auf der Erde entstanden sein, wobei zu be-
merken wäre, daß die Elemente Nr. 43 (Techne-
tium) und Nr. 61 (Prometheum), falls sie über-
haupt je auf der Erde existiert haben sollten,
infolge ihrer radioaktiven Instabilität bereits
wieder ausgestorben sind, d. h. sich in die be-
naehbarten Elemente Nr. 42 (Molybdän) und 44
(Ruthenium) bzw. Nr. 60 (Neodym) und 62

(Samarium) umgewandelt haben. Ebenso ist
es fraglich, ob die künstlich herstellbaren Trans-
urane jemals als natürliche radioaktive Ele-
mente auf der Erde vorhanden waren.

Wir können daher die erste Frage zusammen-
fassend dahingehend beantworten, daß 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
gegenwärtig 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 u n v e r ä n-
derter Solarmaterie angenommen
wird, der nach 0. Muck aus einer Mischung von

Periodisches System der chemischen Elemente

l. Periode: Hl
Indexrahlen Atoninummern —

Li3 Be* Ce Gesamtzahl der Hüllene! ektronen
des neutralen Atoms.Na" Mgi2 A113 Si«

„ ty® Ci.» Sc« Ti» V» Cr®* Mn® Fe« Co« Ni®8 Cu» Zn»> Ga« Ge® As®3 Se®* Br» ÜS» N-Schale

Rb37 br® Y39 Zr*o Nb*i Mo*2 Tc*a Ku** Rh*5 Pd*e Ag*? Cd*8 In® Sn*> Sb» Te^ J53 X&* O-Schaie

Gs» Ba66 57*)Hf?2 TaW W?* Re?& Os Ir?7 Pt78 Au^ Hgso Tl® Pb»2 Bi83 Pq84 At® Rn® P-Sdiale

Fr« Ra® AcHSThsoPa» U» Np» Pu« Am» Cm» Bk« Ct» Q-Schale

*) Seltene Erden: La® Ce® Pr59 Nd® Pm®Sm® Eu® Gd® Tb® Dy® Ho® Er® Tm® Yb Cp?'

75% Wasserstoff j- H (Protonen), 1,5% schwe-

rem Wasserstoff | H (Deuteronen) und 23,5%

Helium * He (Alpha-Teilchen) besteht.

Zur Beantwortung der zweiten Frage ist die

Aussage der Astrophysiker von Bedeutung,
wonach die Sonne in der Hauptmasse aus Was-

serstoff besteht. Aus diesem Wasserstoff müssen

sich nun die schwereren Elemente gebildet

haben. Zunächst einmal das auf Wasserstoff im

System der Elemente folgende Helium, das

diesen Namen erhielt, weil es zuerst in der Sonne

entdeckt wurde.

Bethe stellte auf Grund von Kernreaktionen,
die sich im Laboratorium durchführen lassen,

unter - Berücksichtigung der dabei ausgelösten

Energiebeträge einen Reaktionszyklus auf, bei

dem die Bildung von Helium aus Wasserstoif

erfolgt.
Da bei der Bildung von Helium aus Wasser-

stoff infolge des eintretenden Massendefektes

große Energiebeträge (bei Bildung von 1 Mol

4 g Helium 648.000.000 Kai 750.000 kWh) in

Freiheit gesetzt werden, müßte eine gleich große

Energie aufgewendet werden, um die in lg
Helium enthaltenen Atomkerne wiederum in

Protonen und Neutronen zu zerlegen. Der Atom-

kern des Heliums stellt demnach ein außer-

ordentlich stabiles Gebilde dar und kann daher

als ein Atombaustein höherer Ordnung ange-

sprochen werden. Die Tatsache, daß die radio-

aktiven Alpha-Strahler, wie z. B. das Radium,

Heliumkerne als Zerfallsprodukte aussenden,

rechtfertigt diese Annahme. Man könnte daher

gedanklich die Atomkerne aller Elemente im*

geraden Kernladungszahlen aus Heliumkernen

+ einer bestimmten Anzahl von „überschf-s-

gen" Neutronen aufgebaut denken, z. B.

Kalziumisotop 20 »
40 aus 10 Alpha-Teil-

chen; die Kakau®'

isotopen Ca 42, >

44, 46 und 48 aus

10 Alpha-Teilchen +

2, 3, 4, 6 und 8 Keu-

tronen.
Mit diese%

nähme wäre jedo

noch nichts
eigentlichen
stehungsprozeß

ff®ausgesagt.
sieb in dieser seh®

He2 K-Schale

N? 08 F9 Neio L-Schale

pis s» Ci" Ar** M-Schale
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Pie (Son-ne aZs ff e 6 a r t s-

siäZZe iec eiemiscie»
SiemeraZe: /Soraraew/ZecAewgnippe
mit <ie«tKcA erfceww&arer Oramdatiow
tier jSWiewoAer/iöcAe. IFäArewd das
CAromospAarewspeAtntm tier Sowrae

imwesewtKcAewaMs TFassersto//-, Kai-
ziiim- zrad fieiiumiimew AesteAt, zeigd
lias SpeAtrom der Sorawew/iecAe wred der
wr mi »Are«, Zowera uorAomwiewdera
„meZdZZiscAem" ProtitAerawzew das
ForAcmderaseiw vow JdeiaZZdämp/ew
!» yrö/?erer Kowzewtratiow aw, ais
8»/ der wAngrew SowwewoAer/idcAe

(Aufnahme : Mount-Wilsön-Sternwarte)

rigen Frage nicht in unbeweis-
bare Spekulationen verlieren,
so kann sich ein begründeter
Erklärungsversuch zur
Zeit nur auf die e x p e r i-
mentell erwiesenen Kernreak-
t ion en stützen, die einen Aufbau der Atom-
berne zur Folge haben. Es sind dies die
Reaktionen (n, y), (d, n), (a, n) und (a, p), bei
denen Neutronen (n), Deuteronen (d) und Alpha-
Teilehen (a.) mit Atomkernen in Reaktion
treten, wobei Gamma-Quanten (y), Neutronen
und Protonen (p) ausgesandt werden können.

Wie aus nachfolgenden Reaktionsbeispielen
ersichtlich wird, führt der (n, y)-Prozeß bei
Elementisotopen mit geraden Kernladungs-
zahlen meist gemäß der Reaktionsgleichung
" Z, A') + 1 zu einem um eine Masseneinheit
schwereren Isotop desselben Elementes, z. B.:

|2 Ca (n, y) 43 Ca (1)

Der (n, y)-Prozeß aber kann in seltenen
allen auch zu dem nächst höheren Element

reu, wenn zunächst einradioaktiverZwischen-
ern (*) entsteht, der sich als Beta-Strahler gemäß
® Gleichung Z -(- 1, A A weiterverwandelt :

g % (n, y) 2V Mg* ^27 Al+ e: (2)
Rei Elementisotopen mit ungeraden Kern-

^Jj®§®ahlen führt der (n, y)-Prozeß stets zu
oaktiven Zwischenkernen, die sich analog

® Gleichung (2) weiterverwandeln, wie z. B. :

27 Al (n, y) 28 AI* —>- 28 gi _j_ g- (3)
D •

-|-
XO X 4t ^

ta
* Isotopen mit geraden Kernladungszahlen

g, ^ (G, n)-Prozeß nach der Gleichung
kç

' ^ + 1 über einen radioaktiven Zwischen-
hot ^ um eine Masseneinheit schwereren

desselben Elementes:
2) 2 —

') A feunladungszahl Protonenzahl
i^ssenzahl Protonen- + Neutronenzahl

2| Mg (d, n) 2ö AI* —25 Mg + e+ (4)

Bei Isotopen mit ungerader Kernladungszahl
gelangt man über den (d, n)-Prozeß stets zu
stabilen Isotopen des nächst höheren Elementes,

|| Mn (d, n) 56 je (5)

Ganz analog liegen die Verhältnisse bei Iso-
topen mit geraden bzw. ungeraden Kernladungs-
zahlen, die einem (a, p)-Prozeß (Gleichung Z + 1,
A + 3) bzw. (a, n)-Prozeß (Gleichung Z + 2,
A + 3) unterworfen werden, z. B. :

14N(«,p)17 0 (6)

46Ca(a,p)|9Sc*^49Ti+e- (7)

23 Na (<x, p) 26 Mg (8)

24 Mg (a, n) |7 gi* 27 AI + e+ (9)

23 Na (<x, n) 26 AI* —16 Mg + e+ (io)
Es ist nicht nur denkbar, sondern sogar wahr-

scheinlich, daß bei der Entstehung ungerader
Elemente auch der kernabhauende Prozeß
(n, a) eine Rolle spielt, so daß 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.:

|4 Cr (n, a) g Ti*|1 V + e" (11)

Danehen könnten sich möglicherweise auch
(d, a)-Reaktionen abspielen, die nach der Glei-
chung Z—1, A — 2 verlaufen, z. B. :

25 Mg (d, a) 23 Na (12)
1Z XI
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Die auffallend geringere Häufigkeit der Ele-
mente mit ungeraden Kernladungszahlen in der
Erdkruste sowie in der Sonne legt die Vermutung
nahe, daß Elemente mit ungeraden Kernladungs-
zahlen ausschließlich oder doch vorwiegend
sekundär aus Elementen mit gerader Ladungs-
zahl entstanden sind, und zwar nach den Glei-
chungen (9) und (11) sowie dem Schema:

22 Ne 23 Na 25 Mg (13)
1U 11. 1.Z

Eine Hypothese des Elemente-A u f b a u e s

muß, wenn sie Anspruch auf Wahrscheinlichkeit
erheben will, auch dem Tatsachenmaterial der
Paragenese, d. i. dem gemeinsamen Vorkommen
der Elemente gerecht werden können. Prüft
man die paragenetischen Verhältnisse, so findet
man in so zahlreichen Fällen von Paragenese
eine überzeugende Übereinstimmung mit den
Ergebnissen, die sich aus den hier aufgezeigten
Kernreaktionen ableiten lassen, hier auf-
gezeigten Kernreaktionen ableiten lassen,
daß man schwerlich daran vorbeisehen kann.
Besonders klar treten diese Beziehungen bei den
Zusammenvorkommen folgender Elemente zu-
tage: Stickstoff—Sauerstoff (?N — gO), Na-
trium— Magnesium („Na — ^Mg), Aluminium
— Magnesium («AI — JMg), Kalium — Kai-
zium („K — 2oCa), Silizium — Phosphor („Si —
— igP), Titan — Vanadin ^Ti — 23V), Kupfer
— Zink (agCu — 3oZn), Zink — Gallium (ggZn —
— 31 Ga), Germanium — Arsen ^Ge — 33AS),

Rubidium — Strontium ^Rb — 3gSr), Cadmi-
um — Indium (^Cd — igln), Zirkon — Niobium
(loZr — uNb), Caesium — Barium (jjCs — 5gBa),
Platin — Gold („Pt — ,gAu), Thallium — Blei
(siTl — 82Pb) u. v. a.

Aus den hier mit einigen charakteristischen
Beispielen angedeuteten Kernreaktionen läßt
sich zwar keine Aussage darüber machen, nach
welcher dieser Kernreaktionen die chemischen
Elemente im Kosmos nun tatsächlich ent-
standen sind; sie geben jedoch Hinweise auf
Möglichkeiten, die sich auf gesicherte Ergeh-
nisse kernchemischer Forschung stützen und
denen daher ein gewisses Maß von Wahrschein-
lichkeit zukommt. Man wird aber dabei nicht
übersehen dürfen, daß diese Reaktionsmöglich-
keiten für den Versuch, die Entstehung der
Elemente zu veranschaulichen, nur grobe Sehe-

mata darstellen und der wirkliche Reak-
tionsverlauf ungleich komplizierter vor sich

gegangen sein konnte, etwa nach dem Beispiel des

Reaktionszyklus für die Entstehung von Helium.
So sind z. B. unter den Spaltprodukten des

Uran 235 radioaktive Isotopen mit so hohen

Neutronenüberschüssen bekannt, daß mehrere

Beta-Teilchen (e" ausgesandt werden müssen,

ehe eine in der Natur vorkommende stabile

Atomart erreicht wird, wie z. B. beim Xenon

143 x* das über Caesium, Barium, Lanthan,
54

Cer, Praseodym nicht weniger als fünf beta-

strahlende Isotopen durchlaufen muß, ehe es

im Neodym mit der Kernladungszahl 60 seinen

stabilen Zustand erreicht:
143 x*54

La*—>

y 143^ 55
-143 Ce* •

58

143 Ba*—>-143
56 57

143 Pr*
59

143 »
Es liegt hier somit ein kernchemischer Auf-

bauprozeß vor, der im Endeffekt zu einem gleich

um 6 Kernladungszahlen höheren Element führt,

Es ist weiter bemerkenswert, daß nicht nur

beim radioaktiven Zerfall a-instabiler Isotopen

Alpha-Strahlen Heliumkerne ausgesandt

werden, sondern auch unter den Spaltprodukten
des Uran 235 eine auffallend große Zahl von

Xenon- und Krypton-Isotopen nachgewiesen

wurden. Dies legt den Gedanken nahe, daß ganz

allgemein die Atomkerne von Edelgasen nicht

nur beim natürlichen Zerfall und der künstlichen

Kernspaltung, sondern auch beim Auf ban

der Atomkerne eine bevorzugte Rolle spielen,

Prof. Efremov hat diesen Gedanken aufge-

griffen und zu einer neuen Interpretation des

periodischen Systems ausgebaut. In seiner

„genealogischen Tabelle der chemischen Ele-

mente" bilden die Edelgase Helium, Neon,

Krypton, Xenon und Radon sowie die Elemente

der Gruppe VIII des periodischen Systems

^Fe, 3,Co, asNi; „En, 45, und „Ob, 7^
7gPt) die Mittelpunkte, von denen sich naen

links und rechts die Elemente ableiten.

Das paragenetische Vorkommen homo

loger Elemente, die im periodischen
untereinander stehen, wie z. B. die Alkali- un

Erdalkalimetalle, ferner gaTitan —
„Palladium „Platin,
„Zink - „Cadmium,

4,Silber — 79^'
Gallium —windln»-

ggArsen — ^Antimon, „Schwefel —
läßt die Vermutung zu, daß sich der Aulb

Elemente nicht nur von Kernladungsza
^

Kernladungszahl, in waagrechter Richtung ^schreitend, vollzogen, sondern sich auch m

^senkrechten Richtung homologer Elemen e

gespielt hat, etwa nach den Gleichungen-
Q Pj "D L

fl K + 40 Ar + 4 Neutronen 37
^ '

19 lo
40 Ca + 40 Ar + 4 Neutronen || Sr

20 18
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te®e zgaJ7e//m//7g/
(ferMa^/mt//*?/?

>4«weoto0d/g
/tow/T7z®j/7am7

Cfe7 ^oîû/ro/cioe/?

/1/(//77//7/w7;6e/?ä//^
/w/7 <7/17/7 235

/1t/^
23w?es J/odw/#z?Mc/?fe£

<7/#/7®/7^07

M/w^e/z/fez-z/A?

URANBRENNER

jhs ffer AsZäZZ e ArämsZZicAer DZemeraZerzew^M»^. Im DraraAreraraer /iracfera ArämsZZicA eirat/efeiZeZe

*"e«4Mm«*wî<0Mmye» dwcA AZora&errarai&Zioraera sZaZZ. Der DraraAreraraer AesZeAZ im weseraZZfeAe» «ms eiraerra

"2>AiZ6Zoc&, ira (fessera .BoAramj/era AJramirairarajAeAäZZer eimj/escAoAera werafe», rfie Drara 235 eraZAaZZera. DwcA
'«cAietfe» weiZ ira (fera OrapAiZ eirascAieAAare BorsZäAe wirrf der 2VeraZro»erasZro?» rarad damiZder FerZara/ deriTeZZera-
'®'ora jesZeraerZ. Die wraizrawcwwfeZracfera DfemeraZe Ae/üwfera sfeA ira AZraranraràraiAeAcZZZerra, die ira die BoArraraj/era
»Äjer GrapAiZsZarajfera eirajefejjrZ werde». Die BraZraaAraie der wmgrewaradeZZe» BZemeraZe aras diesem GrapAiZsZaraj/era

» (SeAraZzraorricAZrarasrera aus DZei. Der graraze GrapAî'ZAZocA isZ raora eiraem rawssiwera BeZorascAraZz ramgeftera.
® mZ wisserascAet/ZZicA drarcAaras raerZreZ&ar, dera FerZara/ der im DraraAreraraer oder den DyeZoZromen «ZaZZ/indenden
Merraprozesse aracA /rär eine BraZsZeAwragrser&Zärwrag> der cAemiscAera BferaieraZe ira der JVaZrar AerarazwzieAera

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

Ë Rb + 40 Ar -f 8 Neutronen 133 Cs,
' io 55

3g
Sr -j- 40 _|_ 24 Neutronen 138 p>a

io OD
Es hat geradezu den Anschein, als ob homo-

Elemente, wie z. B. Lithium, Natrium,
m, Rubidium und Caesium, verschieden

fortgeschrittene Stadien einer bestimmten

^ Wicklungsrichtung im Aufbau der Elemente
•'s eilen würden. Der genetische Zusammen-
ßg homologer Elemente kommt ja auch im

ogen Bau ihrer Elektronenhüllen zum Aus-

sch
' 3°*"^ wiederum ihre ähnlichen chemi-

®û Eigenschaften beruhen.

Daß es im Laboratorium noch nicht gelungen
ist, homologe Elemente nach den angedeuteten
Kernprozessen synthetisch aufzubauen, wie dies
möglicherweise in der Natur geschehen sein
konnte, darf uns nicht verwundern. Man wird
dazu bedenken müssen, daß den Kernphysikern
nur ein verschwindend kleiner Querschnitt ex-
perimenteller Möglichkeiten zugänglich ist und
viele grundlegende Voraussetzungen überhaupt
fehlen, über welche die Natur in ihren großen
kernchemischen Laboratorien, den Sonnen, den
Novae und Supernovae, diesen Geburts- und
zugleich wieder,Vernichtungsstätten der Materie
verfügt.

389


	Wie sind die chemischen Elemente entstanden?

