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Atomhé&ufigkeit und Strukturperioden im Kernbau
Von Richard A. Sonder, Oberrieden (Schweiz)

Bemerkungen zur Tafelbeigabe

Die ersten Feststellungen, dass die Atomhiufigkeit gewissen
Gesetzmissigkeiten unterworfen ist, machte Oppo (1914) unmittel-
bar gefolgt von Harkins (1915). Wihrend die ersten beiden Autoren
sich hauptsichlich mit der Feststellung beschiftigten, dass Elemente
mit gerader Atomziffer hiufiger sind als ihre Nachbarn mit unge-
rader Atomziffer, wies NicoLl (1920) an Hand der Haufigkeit der
verbreitetsten Elemente der Erdkruste nach, dass in einer graphischen
Darstellung der Elemente 1—32 bei O8, Si14, Ca 20 und Fe 20
Haufigkeitsmaxima auftreten, welche durch die konstante Differenz
6 voneinander getrennt sind (siehe Fig. 1). .
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Fig. 1. Absolute Atomhaufigkeit der Elemente 1—29. Die restlichen Elemente
sind so selten, dass sie in dieser Art der Darstellung nicht mehr zur Geltung
kommen. (Gestrichelt Erdkruste, strichpunktiert Steinmeteoriten,
ausgezogen Mittelwerte)
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Mir selber fiel spiater auf (SonDER 1923), dass auch in den Atom-
gewichten gesetzmissige Zusammenhidnge enthalten sind, welche
sich mit den Haufigkeitsregeln in Beziehung setzen liessen. Dies
filhrte zu einem Versuch, die Atomkernhiufigkeit aus strukturellen
Packungsgesetzmissigkeiten zu erkliren. Das Resultat war iiber-
raschend. Sobald man annahm, dass die komplexeren Atomkerne
aus Subgruppen von Deuteronen und Neutronen bestanden, konnte
gezeigt werden, dass an Hand eines solchen Atomkernmodells alle
damals bekannten Eigentiimlichkeiten der Atomhiufigkeit, sowie der
isotopen Variation erklirt werden konnten. Deuteronen und Neu-
tronen waren allerdings noch nicht bekannt und wurden demnach in
der zitierten Arbeit anders benannt. In den Hauptergebnissen griff
die Strukturtheorie ausserdem weit tiber die damaligen Kenntnisse
hinaus, indem sie ein eigentliches periodisches System fiir die Atom-
hdufigkeit postulierte, von welchem die NigorLI’sche Periode nur die
Anfangsglieder wiedergab. Untersuchte man damals die existieren-
den Haufigkeitsschitzungen der selteneren Elemente, so ergab sich
ein ziemlich wildes Auf wund Ab, sodass die Behauptung, es sei
darin ¢in periodisches System enthalten, reichlich gewagt erscheinen
musste. Uber die Haufigkeit der Isotopen war iiberhaupt fast nichts
bekannt.

Seither haben Geochemie und chemische Meteoritenkunde ge-
waltige Fortschritte gemacht. Es zeigte sich sehr bald, dass weit-
gehende Korrekturen der dlteren Haufigkeitsschitzungen nétig wur-
den. Schon 1928 konnte NigcLl an Hand besserer Daten meine An-
nahme bestitigen, dass auch fiir die selteneren Elemente das sechser
Zahlenschema tatsidchlich seine Berechtigung haben diirfte. Ahnliche
Betrachtungen und neue Schitzungskorrekturen enthielt meine Arbeit
von 1930. Einen weiteren Fortschritt brachte die Publikation der
umfangreichen Analysenresultate von [. und W.Nobpack (1930),
welche den periodischen Charakter der Haiufigkeitsfluktuationen
als Funktion der Atomziffer vollauf bestitigten. Es eriibrigt sich,
hier auf die vielen weiteren Publikationen von Analysenergebnissen
einzutreten, da V. M. GoLpscHMIDT 1938 dariiber eine umfassende
Zusammenstellung verdffentlicht hat. Auch dieser Autor bestitigt
die Existenz von periodischen Gesetzmissigkeiten, welche in diesem
Zahlenmaterial enthalten sind. Die Forschung nach der quantitativen
Verbreitung der einzelnen [sotopenarten ist heute weitgehend abge-
schlossen (AsToN 1042).

Es scheint deshalb gerechtfertigt, bei Anlass dieser Festschrift
eine neue Tabelle der natiirlichcn mittleren Atomhiufigkeit zu publi-
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zieren, da Zusammenstellungen {iber die Atomhiufigkeit allein in
den Meteoriten oder allein in der Erdkruste, wie sie z. B. bei GoLp-
scHmIDT angefithrt sind, gewisse Verzerrungen enthalten miissen.
Differenzen betreffs der Haufigkeitsbewertung der einzelnen Ele-
mente kénnen sowohl chemisch-analytische Griinde haben, wie auch
Griande mit spekulativerem Einschlag. Es ist zu hoffen, dass die
chemisch-analytischen Diskrepanzen, welche heute noch fiir viele
seltenere Elemente innerhalb eines gewissen Rahmens auftreten, in
Zukunft weiter eingeengt werden. Sobald die relative Hiufigkeit
von zwei Elementen einigermassen gleich wird, ist es schwer, sie
in einen genauen Hiufigkeitsrang einzustufen. Theoretisch interes-
sant ist z. B. der Fall von Sr und Zr. Wahrend nach der zitierten
sechser Periode Sr etwas hiufiger sein sollte als Zr, haben Ana-
lysen im allgemeinen eher ein Uberwiegen von Zr ergeben, sobald
man auf Direktanalysen abstellt. Sucht man dagegen die Haufig-
keit von Sr an Hand des Verhiltnisses 0,5:100 fiir Sr: Ca nach NoLL
zu ermitteln, so erhdlt man ein leichtes Uberwiegen von Sr gegen Zr,
wie es beispielsweise in der nachfolgenden Darstellung angenom-
men wurde, Solche Unsicherheiten chemisch analytischer Natur exi-
stieren noch bei manchen andern selteneren Elementen.

Vorlaufig und vielleicht auch fiir eine weitere Zukunft ist es
nicht moglich, ohne unkontrollierbare spekulative Annahmen eine
Berechnungsmethode iiber die Rekonstruktion der kosmischen Ur-
mischung aufzustellen, Wir kennen 4 kosmische Hauptdifferentiate
der Materie, namlich:

1. Die Siderosphire, repriasentiert durch die Eisenmeteoriten.

2. Die schwere Lithosphire, repriasentiert durch die Steinmeteoriten.

3. Die leichte Lithosphire, reprasentiert durch die Erdkruste, resp.
die Plateaubasalte.

4. Die Atmosphire (auf der Erde in ihrer urspriinglichen Mischung
abgewandert).

Wir wissen, dass von diesen Mischungen vermutlich die Steinmeteo-
riten noch am ehesten der Urmischung nahekommen, dass aber dar-
aus gewisse Bestandteile stark in die andern Sphiren abgewandert
sein kénnen. Es hat kaum einen Zweck, tiefgriindige Betrachtun-
gen iiber die mogliche Urmischung anzustellen, die wir doch nicht
kontrollieren konnen. Man kann nur versuchen, ein formelles Mi-
schungsverhiltnis einfacher Natur festzulegen, das einigermassen der
natiirlichen ,,Urmischung‘ entsprechen konnte. Wahrscheinlich wird
man dem steinmeteoriden Differentiate soviel ,,Erdkruste‘‘ zu-
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mischen miissen, dass die typisch periphilen Elemente der Litho-
sphire, wie Alkalien und Erdalkalien, in der Gesamtkurve der Ele-
menthdufigkeit eine einigermassen normale Stellung einnehmen. Die
Bewertung des Eisenmeteoritenanteils ist weniger leicht kontrollier-
bar, aber auch weniger entscheidend, da dadurch hauptsichlich die
Bedeutung des Eisenmaximums und einiger Metalle nach oben oder
unten verschoben wird. Was endlich den atmophilen Anteil der Mi-
schung anbelangt, so kann man denselben iiberhaupt nur interpolie-
ren. Man kann z. B., wie ich es 1930 getan habe, den Anteil der Edel-
gase aus der relativen Bedeutung der Nachbarelemente schitzen. Viel-
leicht kann man auch die Spektraluntersuchungen der Sonnenatmo-
sphire beiziehen, wenn die Methoden dieser Analyse noch sicherer
geworden sind.

In der nachstehenden Zusammenstellung wurde weitgehend auf
die Analysenzusammenstellung von GorpscHMIDT Riicksicht genom-
men, was die Zusammensetzung der einzelnen Differentiate an sel-
teneren Elementen anbelangt. Die hiufigeren Elemente wurden nach
den bekannten Mittelwerten berechnet (NigoL1). In bezug auf Stein-
meteoriten sei auch auf die neuere Zusammenstellung von BrowN
und PATTERSON (1947) verwiesen. Als Mischungsverhdltnis wurde
angenommen 1 Teil Eisenmeteoriten *), 1 Teil Erdkruste (resp. Pla-
teaubasalt, NigoLl 1928) und 5 Teile Steinmeteoriten mit darin vor-
handenem freien Eisen. Soweit die so erhaltenen Resultate noch einer
atmophilen Korrektur bedurften, wurde eine solche vorgenommen.
Es wurde dabei vermutet, dass auch Elemente wie O, F, Hg, ja so-
gar Se und Te mit korrekturbediirftig seien. Natiirlich ist es be-
sonders schwer fiir atmophile Elemente wie H und He, ja vielleicht
auch noch fiir O usw. eine solche Korrektur zu geben. Wiirde man
z. B. auf die bisherigen Ergebnisse der Spektralanalyse von Sonue
und Sterne abstellen, so kénnte man die Zahlen fiir H und He usw.
noch viel hoher ansetzen, als es in der Tabelle geschehen ist. Es
fragt sich aber, ob in diesen Sternatmosphiren die leichten Elemente
nicht besonders angereichert sind. Auch fiir U und Th kommt, eine
Korrektur in Frage, welche in ihren Details wiederum zweifelhaft ist.
Es muss das Alter von Ende und Meteoriten bei den radioaktiven
Elementen beriicksichtigt werden. Es bestehen also so mancherlei
Quellen zu spekulativer Variation etniger Werte bei der Festlegung
der ,kosmischen* Héiufigkeitszahlen. Es ist nicht méglich, irgend
eine Darstellung zu geben, von der wir sagen konnten, sie sei abso-

*) Siehe jedoch Fussnote Seite 532.
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lut richtig. Man erkennt aber, dass alle diese spekulativen Variations-
moglichkeiten nicht in der Lage sind, den Grundcharakter der Héaufig-
keitsverhaltnisse und die darin enthaltenen periodischen Gesetz-
maissigkeiten wesentlich zu dndern, weil die absoluten Haufigkeits-
fluktuationen viel zu gross sind. Es ist deshalb richtig, die Haufig-
keitszahlen in auf- oder abgerundeten Werten anzufiihren, wie dies
in der beigelegten Tabelle geschehen ist und nicht mit mehreren De-
zimalen, welche nur eine nicht existierende Genauigkeit vortiuschen
kénnten.

Die Darstellung der Atomkernhiufigkeit bedarf dreier Hiufig-
keitszahlen wie folgt:

a) Die Elementhidufigkeitszahl Qe gibt die relative
atomare Haufigkeit der Elemente wieder. Als Bezugselemente wihlt
man zweckmissig Fe und Si. Gemiss der gewidhlten Formel ergibt
sich praktisch eine gleich grosse atomare Hiufigkeit von Si und Fe,
welche somit als gleich zu je 1000000 angenommen wurde 1). Die
seltensten Elemente haben dann eine atomare Haufigkeit von 0,1
bis 1. In der graphischen Darstellung der Abhingigkeit der Hiu-
figkeit von der Atomziffer Z (Kurve I der Tabelle) muss der Loga-
rithmus der Haufigkeitszahl aufgezeichnet werden, angesichts der
starken Haufigkeitsvariation. Man erkennt deutlich ein periodisches
An- und Absteigen der Kurve, weiches sich der Fluktuation von ge-
rader zu ungerader Atomziffer iiberlagert. Die Fluktuationen von
Element zu Element werden mit steigender Ordnungszahl immer
kleiner. In der Regel ist bei Nachbarn das Element mit ungerader
Atomziffer immer seltener als dasjenige mit gerader Atomziffer. Die
Hiufigkeitsvariation von Element zu Element dndert auch innerhalb
der Perioden etwas. Diese Variation ist nimlich in der Regel bei
und unmittelbar nach den Maxima am grossten. Auffillig ist aucl,
dass oft das 5. Element einer Periode besonders selten ist oder
sogar fehlt (Nr. 43 und 61).

1) Dies frifft allerdings nicht zu, wenn man, wie es oft geschieht, die
Steinmeteoriten unter Elimination des metallischen Eisens analysiert. In diesem
Falle wiirde Si haufiger als Fe -nach der angegebenen Formel. Wenn man
somit formell an der Relation festhilt, dass Fe gleich hiufig werden soll wie
Si, gemiss Definition, so bedeutet dies, dass man in der Mischungsformel
soviel eisenmeteoride Materie zugibt, dass Fe gleich Si wird. Bei eisenireiem
Meteoritenmittel fiir Steine wire die Formel eher 1 Teil Plateaubasalt —-
5 Teile Steinmeteoriten |- 2 Teile Eisenmeteoriten.
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b) Die Isotopenhiufigkeitszahl Qi gibt die relative atomare
Haufigkeit der einzelnen Isotopen in einem natiirlichen Isotopen-
gemisch des betreffenden Elementes von total 10000 Einheiten
wieder. Diese Zahl wurde gewihlt, weil sie ungefihr der Bestim-
mungsgenauigkeit fiir die seltensten Isotopen nach heutigen Erfah-
rungen entspricht. Bei Bedarf konnte natiirlich auch ein grdsseres
Einheitsgemisch gewihlt werden. Um die Eigentiimlichkeiten der
{sotopenverbreitung graphisch zu verdeutlichen, wurden unterhalb
der Hiufigkeitskurve die Positionen der einzelnen Isotopen aufge-
zeichnet nach der Methode der Isotopenziffer. Man erhilt die Iso-
topenziffer N gemiss der Formel N=A-2Z, wobei A das Atom-
gewicht und Z die Atomziffer bedeutet. So erhilt man fiir jedes Iso-
top in der Darstellung ein Feld.

Die gewihlten Feldsymbole wollen durch mehr oder weniger
starke Fiillung (siehe Skala) die relative Haufigkeit der verschie-
denen Isotopen versinnbildlichen, so dass man sofort sehen kann,
welches die Hauptisotopen sind. Wiirde man statt dieser Signatur
in die Quadrate die isotopen Haufigkeitszahlen eintragen, so lassen
sich die Gesetzmaissigkeiten, welche in diesen Isotopenziffern ent-
halten sind, auch numerisch verfolgen.

Addiert man z. B. die Isotopenhaufigkeitszahlen pro horizon-
tale Kolonnen und zeichnet die Swmme graphisch in einer Kurve auf
(Kurve I1), so ergeben sich fiir gewisse Niveaus Maxima. Ordnet man
die ungeraden Maxima gemiss den Pfeilen den geraden Nachbar-
maxima zu, so findet man fiir die in erster Linie bevorzugten Iso-
topenziffern N die Werte 0-4-12-24-40. Es handelt sich um
eine gesetzmissige geometrische Reihe, indem die Differenzen zwi-
schen den Gliedern wie folgt sich aufbauen: 1.4, 2.4, 3.4, 4.4,...
Daneben gibt es noch andere, weniger ausgeprigte Niveaus (siehe
Skala rechts). Auch in diagonaler Richtung, welche durch die ge-
strichelten Geraden mit dem Symbol z markiert ist, erkennt man
deutlich bevorzugte Haufigkeitsrichtungen. Um diese Eigentiimlich-
keit numerisch zu erfassen, wurden in dieser Richtung wiederym die
Summen der Isotopenhiufigkeitszahlen gebildet und in Kurve III
aufgezeichnet.

Offensichtlich bestimmen nun diese Gesetzmissigkeiten wie-
derum in einem gewissen Sinne die absolute Atomhaufigkeit. Stellt
man ndmlich die Isotopen fest, welche in den Schnittpunkten der z-
Achsen mit den bevorzugten Niveaus der Isotopenziffer liegen, so
sind es jeweils die Hauptisotopen von Elementen, welche ihrerseits
in der Atomhaufigkeitskurve als besonders hiufige Elemente, ja
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Maxima erscheinen. Dadurch wird eine Verbindung geschaffen zwi-
schen Elementhaufigkeit und Isotopenhiufigkeit.

Der typisch treppenartige Anstieg der isotopen Variation kann
noch deutlicher gemacht werden, wenn man fiir die verschiedenen
Kernspezies mit Riicksicht auf Geradzahligkeit resp. Ungeradzahlig-
keit der Kernbausteine verschiedene Symbole anwendet. In der Ta-
belle wurden durch Symbole 4 Gruppen a, b, c und d ausgeschieden.
Die grosste vertikale Variation weisen jeweils Kerntypen auf, bei
denen sowohl Z wie N und damit auch Z - N gerade ist. 3/; aller
natiirlichen Kernspezies gehdren diesem Typus a an (quadratisches
Symbol). Ca.1/; der Kerntypen haben ungerades Z und ungerades N,
dafiir aber eine gerade Summe Z - N. Es ist dies die Gruppe b der
Tabelle (Kreissymbol). Der restliche Fiinftel der Kerntypen gehort
einer Kombinationsgruppe c an, bei der Z gerade ist, N und somit
Z - N aber ungerade. Die letzte Moglichkeit niamlich, dass N eine
gerade Zahl ist, Z sowie Z -~ N ungerade, scheint keine stabilen
Kerntypen zu ermoglichen. Man kennt nur zwei radioaktive natiir-
liche Kerntypen dieser Art namlich K 40 und Lu 176. Ihr Symbol
wurde dhnlich wie das Symbol der Gruppe ¢ gewihlt (Kreis mit
Kreuz). Fiir die Periode 1—7 hat vorstehende Klassifikation an-
scheinend weniger Bedeutung. Deshalb zeigt die Tafel bei diesen
Elementen teilweise etwas andere Symbole.

Verfolgt man den Anstieg der b-Typen auf der Tabelle unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung der auftretenden c-Typen, so kann
man den Aufstieg der dadurch festgelegten Isotopenziffern mittelst
einer Achse versinnbildlichen, welche offensichtlich dem Schwerge-
wicht der isotopen Variation folgt. Diese Isotopenachse zeigt einen
deutlich treppenartigen Anstieg. An gewissen Stellen sind Abzwei-
gungen und Verdoppelungen beobachtbar. Studiert man die Details
dieser Erscheinung auf den verschiedenen Stufen, so lassen sich
wiederum gesetzmissige Details festlegen, worauf ich hier nicht
weiter eintreten will. Die Isotopeahiufigkeitszahlen sind so nach
ganz bestimmten Gesetzmissigkeiten aufgebaut.

¢) Die absolute Haufigkeitszahl oder Kernhiu-
figkeit Qn erhdlt man durch die Multiplikation von Atomhaufig-
keit mit Isotopenhdufigkeit Qn = Qe-Qi. Man erkennt in der ent-
sprechenden Kolonne der Tabelle, dass zwischen den seltensten und
hiaufigsten stabilen Kerntypen sich annihernd ein Haufigkeitsverhalt-
nis von 1:1012 ergibt.
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Ich komme nun noch kurz auf die Deutung der periodischen Funk-
tionen der Atomhiufigkeitszahlen zu sprechen. Es ist klar, dass die
Kernhiufigkeit und somit die dargestellten periodischen Funktionen
nichts anderes wiedergeben als ein Schema der Kernreaktivitat,
dhnlich wie das natiirliche periodische System der chemischen Ele-
mente uns {iber die Reaktivitit der dusseren Elektronenschalen der
Atome unterrichtet. Die herrschende Atomtheorie hat sich bisher
kaum mit der Deutung dieser periodischen Funktionen der Atom-
haufigkeit abgegeben und dieselben wenig beachtet.

Es ist heute aber an Hand der bekannten Analysenresultate ein-
deutig abgeklirt, dass die Grundprinzipien der Atomkernhiufigkeit
sich exakt mit den Erfordernissen einer Haufigkeitstheorie decken,
welche einen geordneten Packungsverband der Kernbausteine im
engen Raum des , Kerntropfens‘‘ annimmt (siehe SonDER 1923, 1032).
Die Grundgedanken dieser strukturellen Haufigkeitslehre der Kern-
arten lassen sich wie folgt zusammenfassen und strukturtheoretisch
begriinden:

1. Die Grundperiodizitit der Elementhaufigkeit ab Z 8 (Kurve 1}
ist eine Strukturperiodizitit des zentralsten Kerngebidudes, bestehend
aus nucleonen Deuteronen, deren Zahl der Atomziffer Z entspricht.

2. Das treppenartige Ansteigen der Isotopenziffer ist die Struk-
turperiode eines Kernmantels, bestehend aus nucleonen Neutronen,
deren Zahl der Isotopenziffer N entspricht. Zu jeder vollstindigen
Strukturperiode des Innengebdudes aus Deuteronen gehért eine
Strukturperiode des entsprechend vergrdsserten Aussenmantels aus
Neutronen.

- 3. Das Auftreten von z-Achsen im Schema der isotopen Variation
erklirt sich als eine symmetrische Kompensationswirkung zwischen
nucleonen Deuteronen und Neutronen in den Aussensphiren des
Kerns. Lidngs diesen Achsen ist die Summe Z < N konstant.

Die Beziehungen zwischen Kernsymmetrie, Kernreaktivitit und
Kernhidufigkeit werden wie folgt gedeutet: in einem reagierenden
Kerngemisch muss eine Kernspezies umso hiaufiger werden, je re-
aktionstriger sie ist. Je geringer die Kernreaktivitit, desto gerin-
ger die Moglichkeit einer Transmutation, je grosser die Reaktivitit,
desto grosser diese Chance. Also miissen schlussendlich die reak-
tionstrigeren Kerne hiufiger werden und zwar in Proportion zur
bestehenden Reaktionstrigheit. Von der Reaktivitit wird angenom-
men, dass sie neben andern mdéglichen Faktoren stark von der re-
lativen Ausgeglichenheit der Kernstruktur resp. der Kernoberfliche
abhingen wird. Diese Ausgeglichenheit diirfte weitgehend eine Funk-
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tion der Kernsymmetrie sein, Je hoher die moégliche oberflachliche
und interne Bausymmetrie, desto grosser die Reaktionstragheit des
betreffenden Kernes, desto haufiger also der betreffende Atomkern.
Die hidufigen Atomkerne der Maxima der Kurve I nehmen also im
Perdiodenschema der transmutiven Reaktivitit gewissermassen die
gleichen Stellen ein wie die Edelgastypen im natiirlichen System
der Elemente (edle Kerne). '

Es ergibt sich somit ein einfacher und logischer Zusamimenhang
zwischen Kernhdufigkeit und méglicher interner Bausymmetrie der
Atomkerne, welcher auf alle Fille auch untersucht wenden sollte,
wenn man Betrachtungen anstellt iiber die mdégliche Kernstruktur.
Es ist relativ einfach, die Moéglichkeit zu priifen, ob die Atomhaufig-
keit von einer solchen Bausymmetrie abhingen konnte oder nicht.
Nach den dem Kristallographen wohlvertrauten Raumgesetzen er-
geben sich je nach dem Charakter der zusammentretenden Bausteine
im Falle von so geregeiten Packungen von vorneherein bestimmte,
zahlenmaissig festgelegte Strukturperioden, welche von optimaler zu
optimaler Symmetrie fiihren und welche Unterperioden von gerin-
gerer Symmetrie enthalten kénnen. Es miissten also bei einer sol-
chen Abhingigkeit gerade solche Haufigkeitsgraduationen auftreten,
wie man sie in der graphischen Darstellung der Elemente und Iso-
topenhdufigkeit beobachten kann (siehe Tafel). Der Beweis, dass
die Atomkerne ein ,kristallographisches Moment‘* enthalten koénn-
ten, muss nun offenbar darin liegen, ob gezeigt werden kann, dass
die analytisch bestimmten Haufigkeitskurven der Tabelle genau den
Symmetriefluktuationen eines solchen rein abstrakt rekonstruier-
baren Packungsmodelles folgen. Das heute vorliegende schon recht
eindeutige und weitliufige Resultat der Haiufigkeitsforschung er-
weist die Richtigkeit der Haufigkeitsvoraussagungen und Festlegung
von Kernperiodizititen, welche ich an Hand solcher Strukturiiber-
legung schon 1923 und 1930 gemacht habe. Die Ubereinstimmung
zwischen Kernhiufigkeitsfluktuationen und den Symmetriefluktua-
tionen der damals vermuteten Packungsordnung sind heute, soweit
solche Parallelititen iiberhaupt gegenseitig abgewogen werden kén-
nen, sehr weitgehend und vollkommen bestitigt worden.

Es wire einigermassen unwahrscheinlich, hierin eine rein zu-
fillige Koinzidenz zu sehen, da es ja nicht weniger als 284 natiir-
liche Kernarten gibt, von welchen wir heute die ungefihren Haufig-
keiten meist in guter Anndherung kennen. Ich glaube, dass damit ein
ziemlich konkreter Beweis geliefert ist, dass das Problem des Atom-
und speziell des Atomkernbaues ein fruchtbares Thema auch fiir die



Atomhiufigkeit und Strukturperioden im Kernbau 537

den Kristallographen gewohnten strukturellen Gedankenginge sein
diirfte. Sicher ist eine solche Packungstheorie keine vollstandige
Atomtheorie, indem sie die energetische Seite der Kernphysik offen
lasst. Hier haben nun allerdings die Atomphysiker Viorstellungen
entwickelt, welche Ausdeutungen in obigem Sinne, wenigstens in
der gegenwirtigen Form ziemlich unzuginglich sind. Es wird sich
noch zu zeigen haben, wie sich diese mehr energetisch begriindeten
Ansichten mit den Hiufigkeitsverhiltnissen der Atomkerne und den
sich daraus ergebenden Anhaltspunkten und Hinweisen vereinbaren
lassen.

Bemerkungen zur Tabelle. Die Tabelle gibt aus Griin-
den, die erdrtert wurden, nur eine Anniherung der Haufigkeitswerte,
welche deshalb in runden Zahlen angefiihrt sind (siehe S. 532). Teil-
weise sind die Resultate sicher noch verbesserungsfihig. Es konn-
ten durch Interpolation jetzt schon da und dort vermutliche Fehler
eliminiert werden, so z.B. im Bereiche der Atomziffern 44—48,
Solche moglichen Fehler, deren Elimination im Bereiche der Ana-
lyse liegt, wurden jedoch belassen. In einigen Fillen wurden durch
vorgesetzte Pluszeichen Korrekturmoglichkeiten angedeutet. Da wo
besondere Fehlerquellen vorliegen, welche auch in der Zukunft
durch Analysen nicht eliminiert wenden kénnen (z. B. atmophile
Verluste), wurde ein Interpolationswert gegeben und darunter der
Analysenwert in Klammern beigefiigt. (~) bedeutet, dass die Kon-
zentration des betreffenden Elementes in dem zugidnglichen irdischen
Analysenmaterial sehr klein ist. In bezug auf die Isotopenhdufig-
keit wunde auf die von SeaBorG (1944) publizierte Tabelle der Iso-
topenhaufigkeit abgestellt.
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Explanation of the table and summary

Calculation of abundance. The medium composition of matter
must be interpolated from the composition of the iron meteorites, the stone
meteorites, the Earth’s crust and the atmosphere. The composition of the ori-
ginal atmosphere of the Earth is unknown as well as the exact quantitative
relation of the other main differentiates of matter. It can be assumed that
this relation is such that those elements which are strongly enriched in one
differentiate f. i. the atmosphere will follow the general trend of abundance
which can be interpolated from the Earth’s crust and the stone meteorites.
This leads us to an approximate formula of total composition as follows:
1 part Earth’s crust or pllateau basalts — 5 parts stone meteorites (inclu-
ding metallic iron normally contained in stone meteorites) — 1 part iron
meteorites. Elements strongly enriched in the atmosphere are interpolated,
the analytical values for elements strongly corrected by interpolation are given
in brackets. (~) means that very small amounts have been analyzed.

Representation of abundance. The ,elementary abundance.
Qe as well as all given abundances refer to the number of atoms or nuciei.
Oxygen is not very useful as a reference element for abundance due to the
fact that it may have been abundant in the unknown original atmosphere. For
the lithosphere and the siderosphere Si and Fe are /better leaders. As we
do not know the exact relation of lithosphere and siderosphere and as our
method of calculation gives nearly the same abundance for these two elements,
it seems convenient to accept by definition the abundance of Si and Fe as
equal. The given relative ,,abundance of elements‘ has been calculated for a
mixture containing 1000000 atoms each of Si and Fe. The ,abundance of
isotopes® Qi gives the number of an isotope in a mixture of 10000 atoms of
the given element, The ,nuclear abundance’ Qn or absolute abundance of
nuclear types is obtained by the formula Qn= Qi- Qe. In the table curve I
represents the elementary abundance as a function of the atomic number Z
expressed by the logarithm of Qe. The isotopic abundance is presented by
using the isotopic number N. (N=A —2Z where A is the atomic weight).
Curve Il and 1l express periodic functions of the isotopic abundance.

Periodic functions. NigoL noticed in 1920 that apart from the
rule of odd and even numbers a period of 6 separates the most abundant
elements op to atomic number 26. Today the knowledge of cosmic abundance
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of nuclear species has made it clear, that the relative abundance of nuclei is
governed by structural periodicities of the nucleus and its reactivity, which
seem in many respects comparable to the structural periodicities of the elec-
tronic shells of the atom, expressed by the chemical properties of elements.
It is a curious fact that the numerical laws contained in the relative abundance
of nuclei correspond very exactly to a crystallographic packing formula used
by Sonper in 1923 to explain the relative abundance of the nuclei and the
increase of atomic weight. This formula served then to predict the nuclear
periodicities shown in the accompanying table, which are today entirely con-
firmed by the result of the analytical research work. Notwithstanding that
such conceptions of packing are partly opposed to modern theories of nuclear
structure, this fact merits a careful consideration even today. It would be
strange indeed if the very considerable numerical material of nuclear abundance
should show such a remarkable and complete parallelism with the laws of poly-
hedral packing principles by pure coincidence. '
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