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Seit einer Reihe von Jahren hat der eine von uns in den ,,Berichten der 
Ueutschen Chemischen Gesellschaft" jahrlich einen Bericht iiber ,,die che- 
mischen Elemente und natiirlichen Atomarten nach dem Stande der Iso- 
topen- und Kernforschung" herausgegeben. Das Interesse an dieser Zu- 
sammenstellung verschob sich dabei immer inehr zur Seite der Physik. Der 
Isotopen-Bericht wird deshalb von jetzt ah erstmalig in der ,,Physikalischen 
Zeitschrift" veroffentlicht. 

Die Zusammenstellung erscheint jedoch auf Wunsch der Redaktion wie 
in fruheren Jahren auch in den ,,Berichten" weiter. 

Die Unterteilung ist die gleiche wie bisher: Der erste Teil des Berichts 
bringt die Art der Berechnung der Atommassen aus massenspektrographischen 
und kernphysikalischen Ergebnissen. Der zweite Teil enthalt das neu 
hinzugekommene Material iiber die Isotopenzusammensetzung der einzelnen 
Elemente und die chemischen Atomgewichte. 

Statt wie bisher einer Tafel folgen dann zwei Tafeln. 'l'afel I bringt die 
Isotope und Atomgewichte der chemischen Elemente, soweit Ende 1939 be- 
kannt, in gegeniiher der friiheren Anordnung erweiterter Form. In die Tafel 
wurden auch die (3-stabilen a-Strahler der natiirlichen Zerfallsreihen auf- 
genommen, weil sie zur Festlegung der Packungsanteil-Kurve zwischen 
Pb und U notwendig sind. Als einziger Vertreter der Ordnungszahl 89 wurde 
auch der langlebige P-Strahler Ac eingetragen. 

Fur die Zwecke der Kernphysik ist es oft erforderlich zu wissen, mit 
welcher Sicherheit wahrscheinlich nicht existierende Isotope ausgeschlossen 
werden konnen. Soweit Messungen von maximal moglicher Hiiufigkeit vor- 
liegen, murden sie in Tafel I1 zusamniengestellt. 

SchlieBlich folgt noch eine Kurve der Packungsanteile der einzelnen 
Atomarten mit Angabe der Genauigkeitsgrenzen der einzelnen Werte und 
ITinweis auf noch unsichere Stellen. 

Crrichte d.  D. Chern. (kseUschaft. Jahrg. LXXIII. A 1  
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I. Atommassen  a u s  massenspektrographischen und  kernphys i -  
kal ischen Ergebnissen.  

Zur genauen Fcstlegung der Atommassen wurde eine umfassende Neu- 
berechnung vorgenommen. 

a) Le ich te  Kerne.  
Hier liegen auBer den1 massenspektrographischen Material in groWem 

Umfange Kernuniwandlungswerte vor. Es wurde zur Neuberechnung wie 
folgt vorgegangen : 

Zunachst wurden die drei Standardniassen IH, 2D und 12C berechnet 
unter Zugrundelegung der Messung fur die drei Grundduhletts 12CH4-160, 
D3--12C++, H2-DD. Es wurden gewogene Mittel gebildet am den gut mit- 
einander iibereinstiinmenden MeBergebnissen von J. Ma t t a u c  h und A. B 6 - 
nischl) einerseits und von K. T. Bainbr idge  undE. B. Jordana)  andererseits 
und aus diesen Mittelwerten die Atommassen selbst berechnet. Fur dax 
erste dieser drei Dubletts ergiht sich ein Mittelwert, der sich mit einer Neu- 
bestimmung von Asada  und Mitarbeitern3) deckt. Die Werte der Grund- 
dubletts von As ton ,  dessen Fehlerangabe recht grolJ ist, und der fiir 
1?CH4--160 einen abweichenden Wert erhalt, wurden dabei nicht veru-ertet. 

Weiterhin wurden die Massen von 4He, T i ,  9Be, log, llB, 13C, 14N, 15N, 20Ne, 
21Ne,22Neund*0A aus den massenspektrographischenDublettsvon B a inb r idge  
und Jordan2)  sowie von M a t t a u c h  und Mitarbeitern4) 6, l) neu berechnet 
(Gruppe I). Auch hier wurden gewogene Mittel aus den Einzelergebnissenunter 
Berucksichtigung der von den Verff. angegebenen Fehlergrenzen gebildet. Die 
alteren Dublettmessungen von M a t t  a u  c h bei 12CH3 - 15N und 160H2 - 1 8 0  
sowie die alteren Astonschen Messungen wurden dabei nicht venverteta). 

Urn weitere Elemente einzubeziehen, muB man auch Umwandlungsdaten zur 
Massenbestimmung heranziehen. Das Material iiber die bei Unirvandlungen auf- 
tretenden Warmetonungen wurde dem Bericht von M .  S. Liv ings ton  und 
H.  A. Bethe2) entnonmen und durch folgende neuere Messungen ergamtr 

9Be (p, a) 1- 2.279 0.04 T,\IE)6)7) 
9Be (p, d) SBe* 0.580 & 0.006 TJiE)6) 8, 

71,i (p, a) 'He 4- 18.55 -I 0.03 TXIBs) 
"i (d, a) 'He + 23.85 0.04 TJIl':9) 
'"0 (p, a)  I5N 4.25 5 0.16 TME'") 
1 6 s  (p, a)  12C ,- 5.37 0.16 TJIE1a) 

1) J. M a t t a u c h ,  Physik. Ztschr. 39, 892 [1938]. 
2 )  11. S. L i v i n g s t o n  u. 13. A. B e t h e ,  Rev. mod. Physics 9, 2745 [1935 . 

3) T. A s a d a ,  T. Okuda ,  K. O g a t a  u. S. Y o s h i m o t o ,  Sature 143, 797 [193U( 
4) J .  Y a t t a u c h  u. R. Herzog ,  Naturwiss. 26. 747 [1937j. 
5 )  J .  M a t t a u c h ,  Physik. Ztschr. 38, 951 [1937]. 
6 )  Bei diesen Reaktionen wurde noch eine Korrektur angebracht. Die U'iirnie- 

tonung war hier durch die Ablerikung der Partikeln in eineni elektrischen Radialfeld 
bestiinnit worden, wobei niclit beriicksichtigt war, daW beim Eintreten in das Feld die 
Teilchen einen Potentialsprung iibern-inden miissen. -- TAW = tausendstel Massen- 
cinheit. f'in Steruchcn bedeutet, daW der betreffende Kern nicht stabil ist. 

7) S.  K.  Al l i son ,  I,. S. S k a g g s  11. S. 11. S m i t h  j r . ,  Physic. Rev. 54, 171 [193S-,. 
8 )  S. K. Al l i son ,  E. R.  G r a v e s ,  L. S. Skaggs u. N. M.Sniith jr., Physic. Rev. 

9, N. If. Snii t l i  j r . ,  Physic. Rev. 56, 548 [1939]. 
10) It'. I?. R u r c h a m  11. C. I,. Sii i i th ,  Sature 143. 795 [1939:. 

insbesondere Tab. 71, S. 370; Tab. 72, S. 371 f .  

Zj, 107 [1939]. 
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Z d c h s t  wurde fur zehn Reaktionen, an denen nur solche Kerne beteiligt 
sind, deren Massen bereits rein massenspektrographisch bestimmt waren, 
aus diesen Massen die Warmetonung und ihre Fehlergrenzen berechnet. 
Aus dieser berechneten Warmetonung und der bei der Umwandlung direkt 
beobachteten wurde ein gewogenes Mittel gebildet und mit Hilfe dieses Mittels 
jeweils aus der als richtig unterstellten Masse des einen an der Reaktion be- 
teiligten Kerns die des anderen berechnet. Auf diese Weise wurden noch 
geringfiigige Korrekturen an den massenspektrographischen Werten von 
7Li, nBe, log, 13C, 14N und 15N angebracht (Gruppe 11). 

Unter Zugrundelegung der rein massenspektrographischen Werte von 
Gruppe I und der korrigierten Werte von Gruppe I1 wurden sodann Kern- 
umwandlungen benutzt, bei denen ebenfalls die Fehlergrenzen der Um- 
wandlungsenergie angebbar sind, aber die Xasse des einen Reaktionspartners 
noch nicht bei Gruppe I oder Gruppe I1 vorkam. Auf diese Weise konnten 
die Massen von 3H*, 3He, %, 8Be*, loge*, 170, leO, 19F, Z3Na, 24Na* be- 
stimmt werden (Gruppe 111). Insbesondere ergibt sich 8Be* ds a-labil, was 
auch den direkten Beobachtungen von 0. Laaf f11) entspricht. 

Kernreaktionen, an denen Neutronen beteiligt sind, wurden bis dahin 
nicht venvendet, da die Energiebestimmung von Neutronen immer etwas 
ungenauer ist als die von geladenen Teilchen. Die Masse des Neutrons selbst 
wurde aus dem durch zahlreiches experimentelles und theoretisches Material 
sehr sicher gestellten Massendefekt des Deuterons von 2.35&-0.02 TME 
herechnet. 

Gruppe IV umfal3t Massenbestimmungen unter Benutzung von weniger 
genau bekannten Warmetonungen bei Kernumwandlungen, deren Fehler- 
grenzen nicht angegeben werden konnen. Es handelt sich dabei um den 
Massenbereich zwischen 24 und 34. Dabei wurde folgender Weg eingeschlagen : 
in Gruppe I11 war die Masse des (3-labilen Kerns =Na* mitbestimmt worden. 
Er zerfallt unter Emission von p- und y-Strahlen mit einer Gesamtenergie- 
abgabe von 5.0 TME in 24Mg, dessen Masse hierdurch festgelegt wurde. Von 
dort fiihrt die Reaktion 24Mg (a, p) 27Al zum 27Al, an welches die Isotope 
25Mg, 2sAl* und 30Si durch Kernreaktionen unmittelbar angeschlossen werden 
konnten. Die Reaktion 25Mg (a, p) 28A1* fiihrt wieder zu einem radioaktiven 
Kern, aus dessen Zerfallsenergie von 3.7 TME die Masse von 28Si berechnet 
werden kann. Sonst wurden P-Zerfallsenergien an keiner Stelle benutzt. 
Diese Gruppe IV umfal3t die stabilen Kerne 24Mg, 25Mg, 26Mg, 27Al, 28Si, 
5 i ,  31P und %. 

Dariiber hinaus liegt massenspektrographisches Material von F. W. 
Xston  12) 2, vor fur 29Si, 32S, 35C1, 37C1, 36A. Die Fehler konnen bei diesen 
Massen schon mehr als 1 TME betragen. 

b) Schwere Kerne.  
AuBer einigen Messungen von Aston12) bei Ti, Cr, Br, Kr, Xe und von 

J. Mattauch13) bei Sr verfiigen wir iiber ein sehr umfangreiches Material 

11) Ann. Physik [5: 32, 743 [1938]. 
I*) Proc. Roy. SOC. (London) Ser. A .  168, 391 [1937]; Nature 141, 1096 [1938] 
18) Naturwiss. ?b, 170 [1937]. 

A 1* 
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durch die Arbeiten von A. J. Dempster'*) und A. C. Graves's). Diese 
Neumessungen wurden den in der Tafel angegebenen Massenwerten zu- 
grunde gelegt. Die Packungsanteile ergeben eine Kurve, die in der Abbildung 
dargestellt ist. Sie zeigt einige Abweichungen vom glatten Verlauf. Von 
den Rlattauchschen Bestimmungen bei Sr und den Astonschen bei Ni und 
Br, die von den Verff. selbst als unsicher angesehen werden. wurde bei der 
Konstruktion der Kurve abgesehen. Die Kurve zeigt deutlich zunachst, daL3 
kurz vor Fe ein Gebiet besonders starker Bindung liegt. Sie zeigt weiterhin 
ein Gebiet ausgesprochen starker Bindung in der Gegend von Kr. Selbst 
lvenn die absolute Lage der Ast  o nschen Punkte fur Kr zu tief ware, so sprache 
cloch immer noch ihre Lage relativ zueinander dafiir, da0 hier eine scharfe 
;\iisbuchtung der Packungsanteil-Kurve nach unten vorliegt. 

Besondere Schwierigkeit macht das Gebiet zwischen den Massen 3.50 
und 190. ilbsolutwerte von I'ackungsanteilen stehen hier nirgends ziir Ver- 
fiigung. Lediglich folgende Packungsanteildifferenzen sind dort bekannt : 
t 'b und Cp gegen Sr (mehrere Isotope), W und Ta gegen Zr (ebenfalls rnehrere 
Isotope). 1,egt man fur die Gegend uin Zr und Sr den durch die Astonschen 
llessungen beirn Kr in dieseni Massengebiet naheliegenden und in der Abbil- 
clung eingezeichneten Verlauf zugrunde, so ergeben sich die eingetragcnen 
Kreuze in deni Gebiet zwischen 170 und 190. Man darf aber sicher die Kurve 
ilicht durch diese Punkte legen, da sie dann zwischen Cp und Ta so steil an- 
steigen wurde, daL3 dort ein ganzer Bereich in hiichsteni MaBe u-labil wiirde 
n:it einer Zerfallsenergie von rund 10 MeV*). Uni diese Punkte beriick- 
sichtigen zu konnen, wurde zunachst die Miiglichkeit gepriift, daB die Kurve 
zwischen Cp und Ta eine Unstetigkeitsstelle durchliiuft, so darJ etwa bis zur 
hIasse 176 aufwarts die Kurve von links her flach verlauft, dann etwa voni 
I'ackungsanteil -0.5 auf + 1 springt und dann weiter flach genug verlauft. 
UIII auch den hijheren Massen a-Stabilitat zii garantieren. Auf ein solches 
A-erhalten scheinen auch die bekannten Anomalien beini Cp hinzudeuten : 
die P-Aktivitiit und der estreni groWe Spin des seltenen liG Cp-Isotops. 
Diese Moglichkeit laWt sich aber ausschliefien. Datnit niiiiilich der Kern 
'2 W esistieren kann, dessen Packungsanteil + 1.5 betragen soll, niuB der 
doppelte u-Zerfall iiber Hf in P h  verboten sein. Der Packungsanteil 
von ';:l7b ist aber ebenfalls gemessen (-0.7). Die beiden Rerne unter- 
scheiden sich, falls man beide Zahlen glauben diirfte, so stark in ihrer Masse. 
daL3 bei der Emission zweier u-Teilchen nacheinander aus I c r W  insgesamt 
rund 30 Ale\* ISnergie frei wiirden. Es niiiI3te also mindestens einer der beiden 
x-Zerfalle in der Natur stattgefunden, und entweder alle lR2W-Kerne oder 
alle 178Hf-Kerne bereits vernichtet haben. neninach bleiht nur die Moglich- 

* I )  Physic. Rev. 3, 64, 898 [1938j. 
Is) Physic. Rev. 65, 863 [1939]. 
*) Bedeutet 11 die genaue Jlasse, A die Massenzahl eines Atoms, so ist der Packungs- 

nnteil f definiert durch Bf = A (1 + 1). Daniit ein Kern der JIasse M a-stabil ist, muU 
BI (A) - hf ( A 4 )  < hI (IHe) sein; d. 11.. wenn j in Einhcitcn 1O- I  gemessen wird, da 
die 'He-Masse uni 38.4 x lo-' den ganzzahligen M'ert iibersteigt : A j (A) - ( A 4 ) .  
j (.4---4) < 38.4. Sieht man den Sprung uni 4 Masseneinheiten als Differential an, so 

rrgibt sich auf diese Weise die Gleichung 4 (-4 + j )  ~ 3s 4 = 10 E, morin E dic 

z-Zerfallsenrryie in TME bedeutet. 

df 
d .4 
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keit, die Punkte in dieser Gegend so festzulegen, daB sie auf eine verniinftige 
glatte Kurve fallen und groBere Anomalien im Massengebiet um 90 herum, 
also hei den Bezugsmassen, anzunehmen. Zu diesem Zwecke wurde die 
Packungsanteilkurve zwischen den hlassen 150 und 190, da sich eine vollige 
Vernieidung der a-labilitat in diesem Bereich nicht erreichen laat und auch 
infolge der bekannten Aktivitat von 14sSm durchaus wahrscheinlich ist, so 
gele<gt, daB sich iiberall eine a-Labilitat mit einer Zerfallskonstante von 
10-?0 sec-l ergab, d. i. eine rd. 17-mal langere Halbwertszeit. als sie beim 
'JsSn~ beobachtet worden ist. Etwas andere Annahmen wiirden die 
~'ackungsanteilkurve kaum wesentlich geandert haben. Immerhin ware es 
sehr erwiinscht, dies Gebiet durch zahlreiche genaue Einzelniessungen noch 
hesser zu belegen. 

Am besten bekannt ist endlich die Gegend der naturlichen a-Strahler 
oberhalb von Hg. Die Kurre konnte hier deshalb auch wieder genauer unter 
Mitnahme der einzelnen differentiellen Schwankungen um den mittleren 
Verlauf herum gezeichnet werden. Die angegebenen Werte sind an die direkt 
bestimmten Packungsanteile von "1, Pb und Bi angeschlossen mit Hilfe der 
von S. Fliigge und A. Krebs16) veriiffentlichten Abbildung 

I I. I s o t  o p e n z u s a ni in e n s e t z 11 ng d e r e i nz e 1 ne  n E 1 e men t e u n d 
c h em i s c h e -1 t o  mg e w i c h t e. 

Im folgenden werden die hderungen, die gegeniiber der 1938 erschie- 
nenen Tabelle von 0. H a h n  in Tafel I vorgenommen wurden, des naheren 
durch 1,iteraturzitate belegt. 

Wasserstoff (1). Das bei der DfD-Reaktion entstehende H-Isotop 
3H wurde von I,. W. Alvarez und R. Cornog17) als langlebiger 9-Strahler 
sehr kurzer Reichweite nachgeniesen. Es wurde daher als nicht stabile .$tom- 
ait nicht mehr in die Tafel aufgenommen. 

Hel ium (2). Indem das Cyclotron als Massenspektrograph verwendet 
nurde, gelang es Alvarez  und Cornog17) im natiitlichen He, das Isotop 
3He mit sehr geringer Haufigkeit nachzuweisen. Fur spektroskopisch reines 
(atmospharisches) He ergab sich fur das Haufigkeitsverhaltnis 3He/4He der 
Wert lo-', fur Bomben-He aus irdischen Gasquellen Fiir die Tafel 
wvurde der erste Wert iihernommen. 

Beryl l ium (4). Da es jetzt hinreichend gesichert erscheint, daB 8Be 
iind lOBe instabil sind, wurden sie aus der Tafel gestrichen11) ". 

Kohlenstoff  (6). Massenspektrometrische Untersuchungen von A. 0. 
X i e r  und E. A. Gulbransenl*) von C 0 2  aus verschiedenen Quellen zeigen 
charakteristische Variationen des Haufigkeitsverhaltnisses 12CP3C von maximal 
5%. Im allgemeinen erscheint das schwere Isotop in Kalkstein, das leichte 
in Pflanzen bevorzugt. Fur die Tafel wurde der Wert 12C/13C=90&2, den Nier  
und Gulbransenalsmittleren Wertvenvenden und fiir 1,uft gefunden hatten, 

18) Physik. Ztschr. 38, 13 [1937:. 
l i )  Physic. Rev. 56. 379, G13 [1939:. 
la) Journ. -4rner. chem. SOC. 61, 697 [1939: 
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aufgenonlmen ; er stininit gut init der alten niassenspektrometrischen 
Bestimmung von A. I,. 1-aughan ,  J. H. Wi l l iams  und J. T. Tatelg) 
(91.6+2.2) und der spektroskopischen Jiessung von A. R. Hrosi und 
W. D. Harkins20) (92.2h3.7) iiberein. 

Sauers tof f  (8). In  derselben Arbeit kontrollierten -4. 0. Nier und 
E. A. Gulhransenl8) auch den alten Mecke-Childsschen Wert fiir das 
Haufigkeitsverhaltnis 160~1iO~-2.500 nnd fanden ihn innerhalh \-on 1006 
richtig. 

Schwefel (16). Von A. 0. Nier") wurde nit  Sicherheit ein neues sel- 
tenes Isotop von der Massenzahl 36 nachgewiesen. Xie  rs Neubestimmung 
der Haufigkeiten wurde auch fiir die andcren Isotope in die Tafel aufge- 
nommen. 

Chlor (17). Hier wurde das voii A. 0. Nier  uiid E. B. Hanscn") c-r- 
mittelte Haufigkeitsverhaltnis 35C1/37C1= 3.07&0.03 ztigrunde gele<@. 

Ka l ium (191, Die eingehenden Untersuchungen von A. K. Bre\ver23) 
haben fur das Haufigkeitsverhaltnis von 39K/41K in Proben voii Ozeanwasser 
verschiedener Herkunft und Tiefe den konstanten Wert 14.20 ergeben. IGir 
Mineralien schwankt der Wert zwischen 14.1 und 14.6, in Pflanzenaschen 
sogar zwischen 12.6 und 14.6. -41s mittlerer Wert wurde in tler Tafel 14.2 
benutzt. 

Calcium (20). Von Nier21) wurden die bisher unbekannten Isotope 
4sCa und 48Ca entdeckt tind die relativen Haufigkeiten aller Ca-Isotope 
neu bestimmt. 

T i t a n  (22). Chroni (24). E isen  (26). Hier liegen neiie genaue Messun- 
gen der relativen Haufigkeiten von A. 0. Nier21) 24) vor, die fiir die Tafel 
benutzt wurden. 

Koba l t  (27). Der Nachweis fur 57Co von M. B. Sainpsoii und W. Bleak-  
ney") griindete sich auf die Buffindung einer Linie bei der Masse 92, die als 
j7Co 35Cl gedeutet wurde, wiihrend die Massenzahl 57 selbst durch eine Ver- 
unreinigung besetzt war. Die Auffindung zweier Halbwertszeiten bei der 
Neutronenbestrahlung von Co schien diese Deutung zu stiitzea. Seitdeni 
man die Erscheinung der Isonierie an anderen Elementen kennengelernt 
hat, entfallt dies? Stutze. Die Existenz des Isotops j7C0 erscheint daher zii 
unsicher, wid es murde gestrichen. 

Nickel (28). \-on W. A. I,iiKL6) wvurde die Existenz 1.011 61Ni mit der 
Parabelmethode bestatigt, jedoch eine vie1 Reringere Haufigkeit gefunden, 
als friiher von Dempster  angegehen war, niiinlich 61Ni/'3~Ni==0.1 (statt 1). 

lo )  Physic. Rev. 46, 327 [1934'. 
Physic. Rev. 52, 472 [19371. 

21) Physic. Rev. 53, 282 [193P'. 
Physic. Rev. 50, 722 [1936]. 

p 3 )  Journ. Atner. chetn. SOC. 5s.  365, 370 :10.36~. 
?*) Physic. Rev. 55, 1143 j19391. 
2b) Physic. Rev. GO, 732 [1936!. 
26) Kon. Akad. \Yetensch. .lnisterdam. Proc. 42, 3 [193'J; 
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Die von L u b  umgerechneten Haufigkeitswerte wiirden in die Tafel ein- 
gesetzt . 

Zink (30). S t r o n t i u m  (38). \'on X. 0. Niefi9) wurden genauere 
Bestimmungen der Haufigkeit durchgefiihrt. 

Molybdan  (42). Messungen von J. Mat t auch  und H. Lichtblaum) 
ergaben die in die Tafel iibernommenen Haufigkeitswerte. l0?Mo lie13 
sich nicht nachweisen, trotzdem noch ein hundertstel des Retrages der 
von J. d e  Gier  und P. ZeenianZ8) geschatzten Haufigkeit hatte gefunden 
werden miissen. 

Rhod ium (45). Wie beim Co war auch beim Rh das Auftreten von zwei 
Halbwertszeiten bei der Neutronenbestrahlung fur Sampson  und Bleak-  
ne  yz5) die Veranlassung, massenspektrometrisch nach einem zweiten Isotop 
zu suchen. Da, wie die Verff. hervorheben, die massenspektrometrische Un- 
tersuchung sehr schwierig war, und eine geringe Verunreinigung mit Hg 
nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden konnte, wurde das vorher ver- 
mutete Isotop lolRh gestrichen, zumal inzwischen bei lo4Rh* die Isomerie 
viillig sicher gestellt ist. 

Ba r ium (56). Neue Messungen von A. 0. Nier29) ergeben die Haiufig- 
keitswerte der Tafel. 

Samar ium (62). Durch Aufnahme des Massenspektrums von Sm auf 
Spezialplatten, die fur den Nachweis von a-Teilchenbahnen geeignet sind, 
konnten T. R. Wi lk ins  und A. J. Dempster30) die a-Aktivitat dem Isotop 
'%m zuordnen. Seine Halbwertszeit ergibt sich aus den Messungen von 
R. Hosemannsl) bei Beriicksichtigung der von -1st on  geschatzten Hailfig- 
keit zu 1.4 x loll Jahren. 

E u r o p i u m  (63). Das voii H. I,ichtblatP:) mit den1 Massenspektro- 
graphen gemessene Haufigkeitsverhaltnis von 151Eu 1153E~ betragt 0.963% 
0.012. 

Gadol in ium (64). Dyspros ium (66). E r b i u m  (68). Y t t e r b i u m  
(TO). Bei diesen Elementen wurden von .A. J. D e m p ~ t e r ~ ~ )  je zwei seltene 
Isotope mit Meineren Massen entdeckt, namlich 152Gd, 154Gd, 158Dy, laoDy, 
l"Er, l'J4Er, leSYb, 170Yb. Ihre relativen Haufigkeiten murden von A. J. 
D e m p s t e r geschatzt . Die Aufnahme dieser Isotope erforderte geringe Ande- 
rungen der bisherigen Haufigkeitsangaben von Aston. Bcim Yb haben 
H. Schiiler, J. Roig und H. K o r ~ c h i n g ~ ~ )  aus Messungen der Hyper- 
feinstruktur das Haufigkeitsverhaltnis 173Yb P71Yb= 1.14 gefunden, wahrend 
aus den Schatzungen Astoris 1.Q folgt; dagegen stehen die relativen 
Haufigkeiten der geraden Isotope nicht ini Widerspruch zu Astons  ,4n- 

Ztschr. physik. Cheni. B .  42, 288 [1939,. 
28) Kon. .4kad. Wetensch. Amsterdam, Proc. 39, 327 [10361. 
1 9 )  Physic. Rev. 54, 275 [1938:. 
30)  I'liysic. Rev. .;.I, 315 jl43K 
31) Ztschr. Physik 99, 405 [193(1:. 
34) Xaturwiss. 37, 260 [1939j. 
33) Physic. Rev. 53, 727 [l93Y]. 
34) Ztschr. l'hysik 111, 165 j1939:; s. a.  H.  Schiiler u .  J. R o i g .  Naturwiss. 26, 

4'J-j [193S:. 
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gaben. Eine dementsprechende Xnderung der Haufigkeitsnerte wurde in 
der Tafel vorgenommen. 

H o h n i u m  (67). Der in Spalte 15 von Tafel I eingetragene Wert 
ist eine Neubestimmung von 0. H O n i g s ~ h m i d 3 ~ ~ )  

Cassiopeium (71). Von J. Mat t auch  und H.  L i ~ h t b l a u ~ ~ )  wurde 
iiiassenspektrographscli die JIasse des seltenen Isotops zu 176 bestimnit. 
Die Messung der HHufigkeit ergab 17~Cp/17Tp=0.0258&0.0007. Da nach 
Messungen von 31. Heyden  und W. Wefelmeier36), die von W. I;. Libby3') 
bestatigt wurden, das Cp eine natiirliche P-Aktivitat zeigt, scheint es ver- 
niinftig, diese dein 17Vp zuzuschreiben. Die Halbwertszeit von 17Tp ergibt sich 
nach L ibby  unter Beriicksichtigung der Haufigkeit zu (7.313) x 1 O l o  Jahren. 
Das in Spalte 15 der Tafel I aufgenommene cheinische -4tonigewicht ist 
eine Neubestimmung von 0. Honigschmid"'"). 

Hafn ium (72). Bin neues seltenes Isotop der Jlasse 174 wurde von 
A. J. D e ~ n p s t e r ~ ~ )  entdeckt und seine Haufigkeit geschatzt. Die Existenz 
eines weiteren seltenen Isotops 172Hf ist nicht ausgeschlossen. 

Thal l ium (81). Eine Neubestitnniung von A. 0. Nier") ergab 203Tl/ 

B le i  (82). Genaue massenspektronietrische Analysen von gewohnlicheni 
Pb, die A. 0. Nier39) unternommen hat, haben zu unerwarteten Schwan- 
kungen in seiner Isotopenzusaniniensetzung gefiihrt. Die Werte fur geologisch 
sehr alte Pb-Proben erwiesen sich indessen als konstant. Die alteste Probe ergibt 

atomart  (hlassenzahl) . . , . . . , . . . . . . 204 206 207 208 
Prozentuale Beteiligurig . . . . . . . , . . . . 1 48 23.6 22.0 52.3 

Diese Werte wurden der Tafel zugrunde gelegt. Ferner hat -1. 0. Kier'O) 
21 Proben von radiogenem Ph verschiedenen IJrsprungs inassenspektro- 
metrisch untersucht. 

Uran  (92). -4. 0. Nier41) hat neben 235U ( A k U )  auch noch 234L' 
(U 11) massenspektrometrisch nachweisen konnen und die folgenden Haufig- 
keitsverhaltnisse gemessen. 238U/235U=- 1 3 9 5  176 und e3sU/234U= 17 0005 
1076. Nachdem mit Hilfe der oben erwahnten Untersuchungen radiogener 
Bleiproben das Abzweigungsverhaltnis der Ac-Reihe von A. 0. Nier40) ZLI 
(4.6&0.1)% bestimmt worden war, konnte er mit Hilfe seiner Haufigkeiten 
der U-Isotope sowie der von A. F. Kovar ik  und N. J. A d a i ~ i s ~ ~ )  gefundenen 
Zahl von cr-Teilchen (24 770) je Grainni Uran je Sek. die Halhwertszeiten voii 
U I zu 4 . 5 6 ~ 1 0 ~  Jahren, von I T  I1 ZII 2 . 7 ~ 1 0 5  Jahren und \-on AcU zu  
7.13 x los Jahren berecbnen. 

~ 

205T1=0.410~0.001. 

:i4cl) Saturwiss. 27, X55 [19391. 
15) Ztschr. Physik 111, 514 [1930]. 
36) h'aturwiss. 56, 612 [1938]. 
37! Physic. Rev. 66, 21 [1939]. 
:';a) Ztschr. anorgan. allgem. Chetriie, 240, 284 ;1939]. 

Physic. Rev. ;a, 794, 119391. 
39) Journ. Airier. clietn. SOC. 60, 1.571 119381. 
40) Physic. Rev. .iS, 153 119391. 

Physic. Rev. .G, 150 !1939]. 
42) Physic. Rev. 40, 718 [1932]. 
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In  der Tafel I gibt die Spalte 5 fur die menigen aktiven Kerne an, oh E -  

oder P-Zerfall vorliegt. In  Spalte 10 sind die Packungsanteile angegeben, 
die bei den schwereren Kernen direkt massenspektrographisch bestimnit 
sind. In Klanimern gesetzte Zahlen sind aus der Kurve geschatzt. Die in 
Spalte 11 und 12 aufgefuhrten Zahlen geben den Massendefekt gegeniiber 
freien Protonen und Neutronen. Sie sind aus den Isotopengewichten und den 
bekannten Massen von Neutron und Proton berechnet. Umrechnungs- 
faktor : 0.931 MeV- 1 TME. Die in Spalte 13 aufgenommene niittlere Massen- 
zahl berechnet sich nach der Mischungsregel aus Spalte 7 und 8 bei den leich- 
teren Elementen bis einschlielJlich Argon, aus Spalte 7 und 4 bei den schwe- 
reren Elementen. Die in Spalte 14 angegebenen chemischen Atonigewichte 
sind aus Spalte 13 mit Hilfe des Sinytheschen Unirechnungsfaktor 1.000275, 
von Argon aufwarts unter Beriicksichtigung des in Spalte 10 angegebenen 
Packungsanteils gewonnen. 



10 1940. A 

i! 
c a 

* m 3 r .  In + r . m  w m  N * 3 *  m r . P I O \ a m  N m m ( r , i  
0 0 0  O C  O C  0 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 0 0  0 

* m  
N. 90 '?1?? 11-! 90 00 9 1  0 001 1 

m W 1 n  f * t W  
N m i D  N O  
N 0 0  * WI. 3 m 3  WLn 3r. ' o m  * m o m  0 
0 0 0  30 0 0  3 3 3  0 0  0 0  i]oq ON? '? 
0 00 0 0  00 0 00 00 0 0  z o o  0 0 0 0  0 

. . . . . . . .  . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . .  . .  . .  
. .  . .  



13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

21
 

22
 

23
 

24
 

$4
7.

92
5 

A
lu

m
in

iu
m

. .
..

 
Si

lic
iu

m
 .

..
..

. 

Ph
os

ph
or

 
..

..
. 

Sc
hw

ef
el

 
..

..
. 

C
hl

or
 

..
..

..
..

 

A
rg

on
 .

..
..

..
. 

K
al

iu
m

 .
..

..
..

 

C
al

ci
um

 
..

..
..

 

Sc
an

di
um

 
..

..
 

T
it

an
 ..

..
..

..
. 

V
an

ad
iu

m
.. 

..
. 

C
hr

ot
n 

..
..

..
..

 

A
1 Si
 

P
 

S c1
 

A
 

K
 

C
a 

sc
 

T
i 

V
 

C
r 

27
 

28
 

29
 

30
 

31
 

32
 

33
 

34
 

36
 

35
 

37
 

36
 

38
 

40
 

39
 

40
 

41
 

40
 

42
 

43
 

44
 

46
 

48
 

45
 .
 

46
 

47
 

48
 

49
 

50
 

51
 

50
 

52
 

53
 

54
 

14
 

14
 

15
 

16
 

16
 

16
 

17
 

18
 

20
 

18
 

20
 

18
 

20
 

22
 

20
 

21
 

22
 

20
 

22
 

23
 

24
 

26
 

28
 

24
 

24
 

25
 

26
 

27
 

28
 

28
 

26
 

28
 

29
 

30
 

10
0 89
.6

 
6.

2 
4.

2 

10
0 

95
.1

 
0.

74
 

4.
2 

0.
01

6 

75
.4

 
24

.6
 

0.
31

 
0.

06
 

99
.6

3 
93

.4
4 

0.
01

2 
6.

55
 

96
.9

6 
0.

64
 

0.
15

 
2.

07
 

0.
00

3 
0.

18
5 

10
0 7.

95
 

7.
75

 
73

.4
5 

5.
51

 
5.

34
 

LO
O 4.

49
 

83
.7

8 
9.

43
 

2.
30

 

26
.9

90
2 

27
.9

87
0 
’ 

28
.9

86
5 

29
.9

83
4 

30
.9

85
1 

31
.9

82
3 

33
.9

80
4 

34
.9

80
5 

36
.9

78
6 

35
.9

79
1 

39
.9

75
55

 

47
.9

66
 

48
.9

64
 

49
.9

63
 

51
.9

59
 

1.
75

 

).
14

 

1.
47

 
!.O

 
!.O

 

1.9
 

-3
.6

3 
-4

.6
4

 
-4

.6
6

 
-5

.5
3 

4
.8

1
 

-5
.5

3 

-5
.7

6 

-5
.5

7 
-5

.7
8 

-5
.8

1 
-J=

 0
.2

1 

4
.1

1
3

 &
 0

.0
31

 

(-
6.

0)
 

I (-
6.

2)
 

I t (-
6.

9)
 

-7
.0

8 
&

 0
.1

0 
-7

.3
5 

* 0
.4

1 
-7

.4
 

* 0
.4

 
(-

7.
4)

 

-7
.9

 
4

 0
.2

 

24
0.

8 
25

2.
1 

26
1.

6 
27

3.
6 

28
0.

1 

29
1 .

O 

31
0.

8 

31
9 

33
9 

32
8 

36
7.

7 

44
6 

45
7 

46
6 

48
7 

22
4.

2 

23
4.

7 
24

3.
5 

25
4.

7 

26
0.

8 

27
0.

9 

28
9.

4 

29
7 

31
5 

30
6 

34
2.

3 

41
5 

42
5 

43
4 

45
3 

26
.9

83
 

28
.1

25
 

30
.9

77
 

32
.0

65
 

35
.4

62
 

39
.9

26
 

39
.0

97
 

40
.0

8 

44
.9

6 

47
.8

8 

50
.9

5 

52
.0

0 

26
.9

7 

28
.0

6 

P
 
0
 + 

30
.9

8 

32
.0

6 

35
.4

57
 

39
.9

44
 

39
.0

96
 

40
.0

8 

45
.1

0 

47
.9

0 

50
.9

5 

52
.0

1 

I= 



T
a

fe
l 

I.
 

Is
o

to
p

e
 u

n
d

 
A

to
m

g
ew

ic
h

te
 

d
er

 
ch

em
is

ch
en

 
E

le
m

e
n

te
. 

so
w

ei
t 

E
n

d
e

 
19

39
 b

e
k

a
n

n
t 

(F
or

ts
et

zu
ne

).
 

I
W

 

IN 
-,
 

14
 

1 
15

 
-
 

13
 

-
 

-
 

9 

?e
hl

ei
 

vo
n 

RI
 

rh
IE

 

-
 

-
 

2.
7 

2.
3 

2.
8 

1.
3 

1.
3 

3.
2 

3.
3 

3.
5 

3.
7 

3.
5 

3.
6 

-
 

-
 

1
 

2
. -
 

25
 

26
 

27
 

28
 

29
 

30
 

31
 

32
 

11
 

I 
12

 
iI

as
se

nd
ef

ek
t 

ge
ge

n 
P

ro
to

ne
n 

un
d 

N
eu

tr
on

en
 

T
R

IE
 

M
eV

 

X 
10
 

2 
C

he
m

is
ch

es
 

M
as

- 
se

n-
 

za
hl

 
A

 

N
eu

- 
tr

o-
 

ne
n 

za
hl

 
9-

2 

Is
ot

op
en

- 
ge

w
ic

ht
 

11
 

l
6
0
 =

 1
6 

w
ic

ht
 

in
t . 

ra
be

ll
e 

=
 1

6 
A

to
m

 
fu

r 
( 

be
re

ch
n.

 
au

s 
Is

ot
o-

 
,e

ns
us

am
- 

ie
ns

ct
zu

q 

54
.9

4 

55
.8

5 

58
.9

4 

58
.7

0 

63
.5

8 

65
.3

3 

69
.7

0 

72
.5

9 

P
ac

ku
ng

sa
nt

ei
l 

f 10
-4

 

Ii
tt

le
re

 
Ia

ss
en

- 
za

hl
 

H
au

f i
g-

 
ke

it
 

in
 %

 
Sp

m
- 

bo
l 

E
le

m
en

t 

-
 

50
2 

51
9 

55
5 

58
4 

60
3 

59
2 

61
4 

62
8 

64
8 

63
7 

65
7 

55
 

55
.9

07
 

59
 

58
.7

53
 

63
.6

4 

65
.3

89
 

69
.7

70
 

72
.6

57
 

54
.9

3 

55
.8

4 

58
.9

4 

58
.6

9 

63
.5

7 

65
.3

8 

69
.7

2 

72
.6

0 

kI
an

ga
n 

. .
 . .

 . .
 

@
se

n 
. .

 . .
 . .

 . .
 . 

hl
n 

F
e co
 

N
i cu
 

Z
n G
a 

G
e 

55
 

54
 

56
 

57
 

58
 

59
 

58
 

60
 

61
 

62
 

64
 

63
 

65
 

64
 

66
 

67
 

68
 

70
 

69
. 

71
 

70
 

72
 

73
 

74
 

7
6

. 

30
 

28
 

30
 

31
 

32
 

32
 

30
 

32
 

33
 

34
 

36
 

34
 

36
 

34
 

36
 

37
 

38
 

40
 

38
 

40
 

38
 

40
 

41
 

42
 

44
 

10
0 6.

0 
91

.6
 

2.
1 

0.
28

 
10

0 68
.0

 
27

.2
 

0.
1 

3.
8 

0.
9 

68
 

32
 

50
.9

 
27

.3
 

3.
9 

17
.4

 
0.

5 

61
.5

 
38

.5
 

21
.2

 
27

.3
 

7.
9 

37
.1

 
6.

5 

(-7
.3

) 
-7

.4
 
f
 0

.5
 

-7
.0

 
&

 0
.4

 
46

7 
48

3 

51
7 

54
4 

56
1 

55
1 

57
2 

58
5 

60
3 

59
3 

61
2 

53
.9

60
 

55
.9

61
 

59
.9

59
 

62
.9

56
 

64
.9

55
 

63
.9

56
 

65
.9

52
 

67
.9

56
 

69
.9

54
 

68
.9

55
 

70
.9

53
 

K
ob

al
t 

. . 
. .

 . .
 . 

N
ic

ke
l 

. .
 . .

 . .
 . .

 
(-7

.0
) 

(-7
.1

) 
-6

.8
 * 0

.5
 

4
.

9
 2
 0

.2
 

-6
,9

 
f
 0

.2
 

-6
.8

 &
 0

.5
 

-i
.3

 
f
 0

.5
 

-6
.5

 
0.

5 
4

.
5

 &
 0

.5
 

-6
.5

 f
 0

.5
 

4
.

6
 * 0

.5
 

K
up

fe
r 

. . 
. .

 . .
 . 

Z
in

k 
. . 

. . 
. . 

. .
 . .

 

G
al

li
um

. 
. . 

. . 
. . 

G
er

m
an

iu
m

 .
 . .

 



33
 

34
 

35
 

36
 

37
 

38
 

39
 

40
 

4
1

 

42
 

A
rs

en
. .

..
..

..
. 

Se
le

n 
..

..
..

..
 

B
ro

m
 
...

...
.. 

K
ry

pt
on

 .
..

..
. 

R
ub

id
iu

m
. .

..
. 

St
ro

nt
iu

m
.. 
...

 

Y
tt

ri
um

 .
..

..
. 

Z
ir

ko
n 

..
..

..
..

 

N
io

b 
..

..
..

..
. 

M
ol

yb
da

n 
..

..
 

A
s 

S
e Br
 

K
r 

R
b 

Sr
 

Y
 

Zr
 

N
b 

M
o
 

75
 

74
 

76
 

77
 

78
 

80
 

82
 

79
 

8
1

 
78

 
80

 
82

 
83

 
84

 
86

 

85
 

87
 

84
 

86
 

87
 

88
 

89
 

90
 

9
1

 
92

 
94

 
96

 

93
 

92
 

94
 

95
 

96
 

97
 

98
 

10
0 

P 

42
 

40
 

42
 

43
 

44
 

46
 

48
 

44
 

46
 

42
 

44
 

46
 

47
 

48
 

50
 

48
 

50
 

46
 

48
 

49
 

50
 

50
 

50
 

51
 

52
 

54
 

56
 

52
 

50
 

52
 

53
 

54
 

55
 

56
 

58
 

10
0 0.

9 
9.

5 
8.

3 
24

.0
 

48
.0

 
9.

3 
50

.6
 

49
.4

 
0.

35
 

2.
01

 
11

.5
2 

11
.5

2 
57

.1
3 

17
.4

7 

72
.8

 
27

.2
 

0.
56

 
9.

86
 

7.
02

 
82

.5
6 

10
0 

48
 

11
.5

 
22

 
17

 

10
0 1.

5 

15
.5

 
8.

7 
16

.3
 

16
.8

 
8.

7 
25

.4
 

8.
6 

77
.9

45
 

81
.9

39
 

83
.9

38
 

85
.9

39
 

94
.9

45
 

95
.9

46
 

96
.9

45
 

97
.9

44
 

1.
6 

1.
3 

1.
3 

1.
4 

8.
6 

4.
7 

4.
2 

4.
5 

(
4
.
9
)
 

(-7
.2

) 

(-7
.3

) 

-7
.0

 
f
 0.

2 

-7
.5

 
f
 0.

2 

-7
.3

 
* 0

.2
 

-7
.1

 
f
 0.

2 

(-7
.2

) 

(4
5

.9
) 

(-
6.

7)
 

(4
.4

) 

(-
6.

2)
 

-5
.8

 
&

 0
.9

 
-5

.6
 

&
 0

.5
 

-5
.7

 
&

 0
.4

 
-5

.7
 
f
 0.

5 

72
4 

76
5 

78
4 

80
1 

87
1 

87
9 

88
9 

89
9 

67
4 

71
2 

73
0 

74
6 

81
1 

81
8 

82
8 

83
7 

7
5

 

79
.0

23
 

79
.9

88
 

83
.9

02
 

85
.5

44
 

87
.7

10
 

89
 

91
.3

25
 

93
 

95
.9

82
 

74
.9

3 

78
.9

4 

79
.9

1 

83
.8

2 

85
.4

6 

87
.6

3 

88
.9

2 

91
.2

4 

92
.9

2 

95
.9

0 

74
.9

1 

78
.9

6 

79
.9

16
 

83
.7

 

85
.4

8 

87
.6

3 

88
.9

2 

91
.2

2 

92
.9

1 

95
.9

5 



T
a

fe
l 

I.
 

Is
o

to
p

e
 u

n
d

 A
to

m
g

ew
ic

li
te

 
d

e
r 

E
le

m
e

n
te

 c
h

em
is

ch
en

, 
so

w
ei

t 
E

n
d

e
 1

93
9 

b
e

k
a

n
n

t 
(F

or
ts

et
zu

ng
).

 
I
C

I
 

-
 

-
 

1
 

-
 

2
. - 44
 

45
 

46
 

47
 

48
 

49
 

2 

E
le

m
en

t 

R
ut

he
ni

um
 

. .
 . 

R
ho

di
um

 .
 . .

 . 
. 

P
al

la
di

um
 

. .
 . 

. 

S
il

be
r 

. .
 . 

. .
 .
 . 

. 

C
ad

m
iu

rn
 .

 . .
 . 
. 

In
di

um
 

Sy
m

- 
bo

l -
 

R
u

 

R
h

 

P
d

 

*g
 

C
d 

In
 

-
 

-
 

4 M
as

- 
se

n-
 

za
hl

 
A

 

-
 

-
 

96
 

98
 

99
 

10
0 

10
1 

10
2 

10
4 

10
3 

10
2 

10
4 

10
5 

10
6 

10
8 

11
0 

10
7 

10
9 

10
6 

10
8 

11
0 

11
1 

11
2 

11
3 

11
4 

11
6 

11
3 

11
5 

-
 

-
 

6 

N
eu

- 
tr

o-
 

ne
n 

za
hl

 
A-

-2 52
 

54
 

55
 

56
 

57
 

58
 

60
 

58
 

56
 

58
 

59
 

60
 

62
 

64
 

60
 

62
 

58
 

60
 

62
 

63
 

64
 

65
 

66
 

68
 

64
 

66
 

-
 

-
 

7 
-
 

H
au

fi
g-

 
ke

it
 

in
 y

o 

(5
) 

(1
2)

 
(1

4)
 

(2
2)

 
(3

0)
 

(1
7)

 

-
 

10
0 0.

8 
9.

3 
22

.6
 

27
.2

 
26

.8
 

13
.5

 

52
.5

 
47

.5
 

1.
4 

1
 .o 

12
.8

 
13

.0
 

24
.2

 
12

.3
 

28
.0

 
7.

3 
4.

5 
95

.5
 

8 

Is
ot

op
cn

- 
ge

w
ic

ht
 

11
 

l6
O

 =
 1

6 

95
.9

45
 

98
.9

44
 

10
3.

94
6 

10
4.

94
5 

10
5.

94
5 

10
7.

94
3 

10
9.

94
2 

10
6.

94
8 

10
8.

94
7 

-
 

-
 

9
 

Fe
hl

e 
vo

n 
11
 

TR
ZE

 

-
 

-
 

3.
5 

3.
6 

4.
2 

4.
3 

4.
3 

4.
3 

4.
4 

3.
2 

3.
3 

10
 

P
ac

ku
ng

sa
nt

ei
l 

j'
 

10
.4

 

-5
.7

 
f
 0

.4
 

-5
.7

 
5

 0
.4

 

(-
5.

3)
 

-5
.2

 
f
 0.

4 
-5

.2
 
f
 0

.4
 

-5
.2

 
&

 0
.4

 
-5

.2
 

5
 0

.4
 

-5
.2

 
5

 0
.4

 

-4
.8

 
5

 0
.3

 
4

.
8

 f
 0

.3
 

(-
5.

0)
 

(-
4.

9)
 

11
 

I 
12

 
R

la
ss

en
de

fe
k 

ge
ge

n 
P

ro
to

ne
n 

un
d 

K
eu

tr
on

en
 

T
M

E
 

87
8 

90
6 

-
 

94
7 

95
7 

96
6 

98
6 

10
05

 

97
1 

99
0 

M
eV

 

81
7 

84
3 

-
 

88
2 

89
1 

89
9 

91
8 

93
6 

90
4 

92
2 

13
 

M
it

tl
er

e 
X

la
ss

en
- 

za
hl

 

-
 

.1
01

.1
80

 

10
3 

10
6.

63
1 

10
7.

95
0 

11
2.

46
5 

11
4.

91
0 

14
 

I 
15

 
* 

I+ 
C

he
m

is
ch

es
 

A
to

m
ge

m
ic

ht
 

fu
r 

0
 =

 1
6 

be
re

ch
n.

 
au

s 
rs

ot
o-

 
pe

nz
us

am
. 

ll
en

%
tz

ul
l~

 
-
 

10
1.

10
 

10
2.

92
 

10
6.

55
 

10
7.

87
 

11
2.

38
 

11
4.

82
 

in
t . 

T
ab

el
le

 

10
1.

7 

10
2.

91
 

10
6.

7 

10
7.

88
0 

11
2.

41
 

11
4.

76
 



50
 

51
 

52
 

53
 

54
 

55
 

56
 

Z
in

n 
. 

A
nt

im
on

 
..

..
. 

T
el

lu
r 

..
..

..
..

 

Jo
d

 .
..

..
..

..
. 

X
en

on
 .

..
..

..
. 

C
ae

siu
m

 .
..

..
. 

B
ar

iu
m

 .
..

..
..

 

5n
 

Sb
 

Te
 

J X
 cs
 

Ba
 

1
1

2
 

11
4 

11
5 

11
6 

11
7 

11
8 

11
9 

12
0 

12
2 

12
4 

12
1 

12
3 

12
2 

12
3 

12
4 

12
5 

12
6 

12
8 

13
0 

12
7 

12
4 

12
6 

12
8 

12
9 

13
0 

13
1 

13
2 

13
4 

13
6 

13
3 

13
0 

13
2 

13
4 

13
5 

13
6 

13
7 

13
8 

62
 

64
 

65
 

66
 

67
 

68
 

69
 

70
 

72
 

74
 

70
 

72
 

70
 

7
1

 
72

 
73

 
74

 
76

 
78

 
74

 
70

 
72

 
74

 
75

 
76

 
77

 
78

 
80

 
82

 
78

 

74
 

76
 

78
 

79
 

80
 

8
1

 
82

 

1
.1

 
0.

8 
0.

4 
15

.5
 

9
.1

 
22

.5
 

9.
8 

28
.5

 
5.

5 
6.

8 
56

 
44

 2.
9 

1.
6 

4.
5 

6.
0 

19
.0

 
32

.8
 

33
.1

 
10

0 0.
09

4 
0.

08
s 

1.
91

 
26

.2
3 

4.
06

 
21

.1
8 

26
.9

8 
10

.5
5 

8.
95

 
10

0 0.
10

1 
0.

09
7 

2.
42

 
6.

6 
7.

8 
11

.3
 

71
.7

 

11
5.

94
2 

11
7.

93
9 

11
8.

93
8 

12
1.

94
4 

12
3.

94
3 

I 12
8.

94
6 

13
1.

94
6 

7.
0 

4.
0 

4.
8 

7.
3 

7.
4 

1.
4 

-5
 

-5
.0

 
f
 0.

6 

-5
.1

 
f
 0.

4 
-5

.2
 

&
 0

.4
 

4
.

6
 -j
=
 0.
6 

4
.

6
 f
 0

.6
 

(4
.7

) 

(-
4

.4
) 

(-
4.

4)
 

-4
.2

 f
 0.

1 

4
.
1
 

(4
.0

) 

(-3
.7

) 

10
55

 

10
76

 
10

86
 

11
07

 
11

26
 

11
64

 

11
91

 

98
2 

10
02

 
10

11
 

10
31

 
10

48
 

10
84

 

11
09

 

11
8.

78
5 

12
1.

88
0 

12
7.

66
8 

12
7 

13
1.

40
0 

13
3 

13
7.

42
2 

11
8.

70
 

12
1.

79
 

12
7.

58
 

12
6.

91
 

13
1.

31
 

13
2.

91
 

13
7.

33
 

11
8.

70
 

12
1.

76
 

12
7.

61
 

12
6.

92
 

13
1.

3 

13
2.

91
 

13
7.

36
 



-
 

-
 

1
 

-
 

2
. -
 

57
 

58
 

59
 

60
 

62
 

63
 

64
 

15
6.

9 

T
af

el
 I

. 
Is

o
to

p
e

 u
n

d
 

A
to

n
 

C
L

 
W
 

.p
 

P
 + 

;e
w

ic
h

te
 d

e
r 

ch
em

is
ch

en
 

E
le

m
e

n
te

, 
so

w
e

it
 E

n
d

e
 

19
39

 b
e

k
a

n
n

t 
(F

or
ts

et
zu

ng
).

 
I!- 

-
 

- 
la 

1
3

 
14

 
I 

15
 

-
 11
 

1 
12

 
bl

as
se

nd
ef

ek
t 

ge
ge

n 
P

ro
to

ne
n 

un
d 

N
eu

tr
on

en
 

T
M

E
 ~ 

M
eV

 

3
1

4
 

8 
10

 
2 

7 

H
au

fi
g-

 
ke

it
 

in
 y

o 

10
0 

se
lt

en
 

se
lt

en
 

89
 

11
 

10
0 

25
.9

5 
13

.0
 

22
.6

 
9.

2 
16

.5
 

6.
8 

5.
95

 
3

 
17

 
1

4
 

15
 

5 26
 

20
 

49
 

51
 

0.
2 

1.
5 

21
 

22
 

N
eu

- 
tr

0
- 

ne
n 

za
hl

 
A

-2
 
-
 

82
 

78
 

80
 

82
 

84
 

82
 

82
 

83
 

84
 

85
 

86
 

88
 

90
 

82
 

85
 

86
 

87
 

88
 

90
 

92
 

88
 

90
 

88
 

90
 

91
 

92
 

Is
ot

op
en

- 
ge

w
ic

ht
 

M
 

“0
 =

 1
6 

B
eh

le
 

vo
n 

M
 

TM
E 

C
he

m
is

ch
es

 
M

as
- 

se
n-

 
za

hl
 

A
 

rw
ic

ht
 

=
 1

6 
in

t.
 

T
ab

el
le

 

A
to

tr
 

fi
ir

 1 
be

re
rh

n.
 

au
8 
Is
ot
o-
 

pe
ns

us
am

 
ne

ns
et

zu
nr

 

13
8.

92
 

14
0.

13
 

14
0.

91
 

14
4.

32
 

15
0.

12
 

15
1.

94
 

15
6.

94
 

P
ac

ku
ng

sa
nt

ei
l 

10
-1

 
.t 

M
it

tl
er

e 
M

as
se

n-
 

za
hl

 

13
9 

14
0.

22
 

14
1 

14
4.

40
2 

15
0.

20
0 

15
2.

02
0 

.1
57

.0
05

 

S
ym

- 
bo

l 

-
 

L
a 

C
e 

P
r 

N
d 

S
m

 

E
u

 

G
d 

E
le

m
en

t 

13
9 

13
6 

13
8 

14
0 

14
2 

14
1 

14
2 

14
3 

14
4 

14
5 

14
6 

14
8 

15
0 

14
4 

14
7 

14
8 

14
9 

15
0 

15
2 

15
4 

15
1 

15
3 

15
2 

15
4 

15
5 

15
6 

13
8.

95
5 

14
5.

96
0 

14
7.

96
1 

14
9.

96
7 

15
4.

97
7 

15
5.

97
6 

5.
6 

5.
8 

4.
2 

6.
0 

3.
2 

3.
0 

-3
.2

 
f
 0.

4 

(-3
.5

) 

(-3
.4

) 

-2
.8

 
f
 0.

4 
-2

.7
 

&
 0

.3
 

-2
.2

 
f
 0

.4
 

(-2
.4

) 

(-2
.2

) 

--
-1

.5
 &

 0
.2

 
-1

.5
 

&
 0

.2
 

12
42

 

12
98

 
13

14
 

13
26

 

11
56

 

12
08

 
12

23
 

12
35

 

L
an

th
an

 .
..

..
. 

C
er

 
..

..
..

..
..

 

Pr
as

eo
dy

m
 

..
. 

N
eo

dy
m

 .
..

..
. 

S
am

ar
iu

m
. .

..
. 

E
ur

op
iu

m
..

 ..
. 

G
ad

ol
in

iu
m

 .
..

 



E R'
 65

 
P
6
6
 

a B k !?
 B $ 
67
 

*
 6
8 

F.'
 r
 

x r: - J
. 

I
 

I
 

69
 

70
 

71
 

72
 

ZI 

73
 

15
9.
2 

T
er

bi
um

 . .
 . .

 . .
 

D
ys

pr
os

iu
m

 . .
 . 

!G 6 @
 

H
ol

m
iu

m
 .

 . .
 , .

 
E

rb
iu

m
 
. .

 . .
 . .

 

T
hu

liu
m

 . 
. .

 . .
 . 

Y
tt

er
bi

um
 .

 . .
 . 

C
as

si
op

ei
um

 
. . 

H
af

n
iu

m
..

 . .
 . . 

T
an

ta
l . 

. .
 . .

 . .
 . 

T
b DY
 

H
o 

Er
 

T
m

 
Y

b 

CP
 

H
f 

T
a 

15
7 

15
8 

16
0 

15
9 

15
8 

16
0 

16
1 

16
2 

16
3 

16
4 

16
5 

16
2 

16
4 

16
6 

16
7 

16
8 

17
0 

16
9 

16
8 

17
0 

17
1 

17
2 

17
3 

17
4 

17
6 

17
5 

17
6 

17
4 

17
6 

17
7 

17
8 

17
9 

18
0 

18
1 

P 

93
 

94
 

96
 

94
 

92
 

94
 

95
 

96
 

97
 

98
 

98
 

94
 

96
 

98
 

99
 

10
0 

10
2 

10
0 98
 

10
0 

10
1 

10
2 

10
3 

10
4 

10
6 

10
4 

10
5 

10
2 

10
4 

10
5 

10
6 

10
7 

10
8 

10
8 

15
6.
97
6 

3.
2 

-1
.5
 
f
 0.
2 

(-
1.
4)
 

(-1
 
.O
) 

(-
0.
8)
 

(-
0.
6)
 

(-
0.
4)
 

(-0
.0

) 

(
+
0
4
 

(+
0.
5)
 

(
+
0
4
 

15
9 

16
2.
54
8 

16
5 

16
7.
16
7 

16
9 

17
3.
19
7 

17
5.
02
5 

17
8.
47
7 

18
1 

15
8.
93
 

16
2.
49
 

16
4.
94
 

16
7.
11
 

16
8.
95
 

17
3.
15
 

17
4.
98
 

17
8.
44
 

18
0.
96
 



T
a

fe
l 

I.
 

Is
o

to
p

e
 u

n
d

 
A

to
r 

,1
95

.1
56

 

ew
ic

h
te

 
d

e
r 

ch
en

ii
sc

h
en

 
E

le
m

e
n

te
, 

so
w

ei
t 

E
n

d
e

 
19

39
 b

e
k

a
n

n
t 

(F
or

ts
et

zu
ng

).
 

I+
 

20
0.

61
 

-
 

-
 

3 
-
 

S
ym

- 
bo

l 

F
 
0
 

P
 +
 

P
 

loo 
14

 
1- 

15
 

C
he

iii
is

ch
es

 
A

to
ni

ge
w

ic
ht

 
fu

r 
0
 =

 1
6 

Is
ot
o-
 1 

in
t.

 
be

re
ch

n.
 

,e
uz

um
rn

- 
~ 

T
ab

el
le

 
le
us
et
zu
ll
r 

- - 1 - 2
. -
 

74
 

75
 

76
 

77
 

78
 

79
 

80
 

10
 

I 
11

 
I 

12
 

R
Ia

ss
en

de
fe

kl
 

P
ro

to
ne

n 

N
eu

t 

P
ac

ku
ng

sa
nt

ei
l 

ge
ge

n 

f 
un

d 
10

.' 

2 
7

1
 

8 
13

 

M
as

- 
se

n-
 

za
hl

 
A

 

N
eu

- 
tr

o-
 

ne
n 

za
hl

 
8
-2

 

' 
Is

ot
oD

en
- 

Pe
hl

er
 

vo
n 

h
l 

T
rim

 

R
lit

tle
re

 
R

la
ss

en
- 

za
lil

 

H
au

fi
g-

 
ke

it
 

in
 y

o 
ge

w
L

ht
 

nf
 

1
6
0
 =

 1
6 

E
le

m
en

t 

ne
n 

R
Ie

V
 

T
M

E
 

~ 

W
ol

fr
am

 
..

..
. 
w
 

R
e 

0
s 

Ir
 

P
t 

A
u

 

H
g 

18
0 

18
2 

18
3 

18
4 

18
6 

18
5 

18
7 

18
4 

18
6 

18
7 

18
8 

18
9 

19
0 

19
2 

19
1 

19
3 

19
2 

19
4 

19
5 

19
6 

19
8 

19
7 

19
6 

19
8 

19
9 

20
0 

10
6 

10
8 

10
9 

11
0 

11
2 

11
0 

11
2 

10
8 

11
0 

11
1 

11
2 

11
3 

11
4 

11
6 

11
4 

11
6 

11
4 

11
6 

11
7 

11
8 

12
0 

11
8 

11
6 

11
8 

11
9 

12
0 

0.
2 

22
.6

 
17

.3
 

30
.1

 
29

.8
 

38
.2

 
61

.8
 

0.
01

8 
1.

59
 

1.
64

 
13

.3
 

16
.2

 
26

.4
 

40
.9

 

38
.5

 
61

.5
 

0.
8 

30
.2

 
35

.3
 

26
.6

 
7.

2 

10
0 0.

15
 

10
.1

2 
17

.0
4 

23
.2

5 

(+
1.

0)
 

($
1.

2)
 

(+
1.

6)
 

$2
.0

 
0.

9 
$2

.0
 f
 0

.4
 

$2
.1

 f
 0

.5
 

$2
.1

 
f
 0

.5
 

($
2.

7 
5

 0
.6

) 
$2

.0
 
+ 

0.
4 

+
2.

0 
0.

3 
$2

.0
 
f
 0

.4
 

+
2.

2 
&

 0
.4

 

$2
.0

 
f
 0

.3
 

($
2.

4)
 

18
3.

93
 

18
6.

21
 

19
0.

25
 

19
2.

22
 

19
5.

14
 

19
6.

99
 

20
0.

61
 

I I 19
0.

03
8 

19
2.

03
8 

19
1.

04
0 

19
3.

04
1 

(1
92

.0
5)

 
19

4.
04

0 
19

5.
04

0 
19

6.
03

9 
19

8.
04

4 

19
7.

03
9 

R
he

ni
um

. .
..

..
 

O
sm

iu
m

 
..

..
..

 

16
.3

 
7.

5 

10
.2

 
10

.3
 

Jl
.2

) 
7.

8 
5.

9 
8.

1 
7.

5 

5.
9 

16
00

 
16

18
 

l6
0G

 
16

23
 

16
05

) 
16

32
 

16
41

 
16

51
 

16
64

 

16
59

 

14
90

 
15

06
 

14
95

 
15

11
 

14
94

 
15

19
 

15
28

 
15

37
 

15
49

 

15
45

 

Ir
id

iu
m

 
..

..
..

 

P
la

ti
n 

..
..

..
..

 

G
ol

d 
..

..
..

..
. 

Q
ue

ck
si

lb
er

 .
..

 



81
 

82
 

83
 

84
 

86
 

88
 

89
 

90
 

s- to
 91

 
92

 

T
ha

lli
un

i 
. .

 . .
 . 

B
le

i 
. .

 . 
. .

 . .
 . 

. .
 

W
is

m
ut

 
. . 

. .
 . .

 
P

ol
on

iu
m

 .
 . 

. . 
. 

E
m

an
at

io
n 

. .
 . 

R
ad

iu
m

. .
 . 

. .
 . 

. 

A
ct

in
iu

m
 

. .
 . 

. .
 

T
ho

ri
um

 .
 . .

 . 
. .

 

P
ro

ta
ct

in
iu

m
 .
 . 

U
ra

n 
. .

 . .
 . .

 . .
 . 

T1
 

P
b B
i 

P
o 

A
cC

 
T

hC
 

R
aC

 
A

cA
 

T
hA

 
R

aA
 

A
n 

T
n 

R
n

 

A
cX

 
T

hX
 

R
a 

A
c 

R
dA

 
R

dT
 

J
O

 
T

h
 

P
a u I
1 

A
cU

 
UI
 

20
1 

20
2 

20
4 

20
3 

20
5 

20
4 

20
6 

20
7 

20
8 

20
9 

21
0 

21
1 

21
2 

21
4 

21
5 

21
6 

21
8 

21
9 

22
0 

22
2 

22
3 

22
4 

22
6 

22
7 

22
7 

22
8 

23
0 

23
2 

23
1 

23
4 

23
5 

23
8 

a a a a a a a a a U
 a a a P a a
 a a a U a a 

12
1 

12
2 

12
4 

12
2 

12
4 

12
2 

12
4 

12
5 

12
6 

12
6 

12
6 

12
7 

12
8 

13
0 

13
1 

13
2 

13
4 

13
3 

13
4 

13
6 

13
5 

13
6 

13
8 

13
8 

13
7 

13
8 

14
0 

14
2 

14
0 

14
2 

14
3 

14
6 

13
.1

8 
29

.5
1 

6.
72

 
29

.1
 

70
.9

 

1.
5 

23
.6

 
22

.6
 

52
.3

 

10
0 

(1
0-

8)
 

10
0 O.

OO
€ 

0.
72

C
 

99
.2

74
 

20
3.

05
7 

20
5.

05
7 

20
4.

05
8 

20
8.

05
7 

20
9.

05
5 

9.
2 

9.
2 

9.
2 

9.
0 

8.
6 

$2
.8

 &
 0

.5
 

$2
.8

 
&

 0
.5

 

$2
.8

 f
 0.

5 

+
2.

7 
f
 0

.4
 

t2
.6

 &
 0

.4
 

+
2.

81
 

$3
.0

8 
$3

.1
6 

+
3.

45
 

$3
.6

7 
$3

.8
4 

+
4.

16
 

+4
.1

5 
$4

.2
2 

$4
.5

0 

$4
.5

5 
+

4.
64

 
+

4.
86

 

+4
.9

4 
$4

.8
4 

$
 5

.0
0 

$
 5

.2
6 

$5
.5

2 

$5
.3

7 

$5
.5

1 
$5

.7
0 

$6
.0

8 

16
94

 
17

11
 

17
01

 

17
37

 

17
48

 

17
52

 
17

54
 

17
61

 
17

72
 

17
76

 
17

61
 

17
91

 

17
98

 
18

05
 

lS
l5

 

18
22

 
18

27
 

18
40

 

18
47

 

18
47

 
18

52
 

18
64

 
18

75
 

18
70

 

18
88

 
18

93
 

19
10

 

15
77

 
15

93
 

15
84

 

16
17

 

16
27

 
16

31
 

16
33

 
16

40
 

16
51

 
16

55
 

16
60

 
16

69
 

16
75

 
16

81
 

16
90

 

16
96

 
17

01
 

17
13

 

17
20

 

17
20

 
17

25
 

17
36

 
17

46
 

17
41

 

17
58

 
17

64
 

17
78

 

,2
04

.4
13

 

12
07

.2
42

 

20
9 

22
7 

23
1 

23
7.

97
8 

1 

20
4.

42
 

20
7.

24
 

20
9.

00
 

21
0.

00
 

22
2.

04
 

22
6.

05
 

22
7.

05
 

23
2.

0G
 

23
1.

06
 

23
8.

06
 

20
4.

39
 

20
7.

21
 

20
9.

00
 

22
6.

05
 

23
2.

12
 

23
1 

23
8.

07
 

I=, 



20 1940. A 
~ 

55 
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1 H  

2 He 

3 Li 

4 Be 

10 Ne 

11 Na 

16 S 

17 C1 

18 A 

19 K 

20 Ca 

22 Ti 

24 Cr 
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76 

73, 87 
74. 86 

iz’ 84 
76 
77, 83 
78, 82 
80 
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0.25 
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76* 7 7 p  79 
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87 

80. 81 
89, 90 
83 

3 

5 

5 

8 

23 

20, 21 
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25 

30, 35 
31 
37, 38 

39 

37 
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42 
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39 
41 
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49, 50 

42, 51 
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54 
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49 In 
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A 
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82 
83, 89 
85 
90, 91 
92 

91 
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93, 99 

102-105 
101 
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115 
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112, 116 
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206-209 
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208. 210 

231-233 
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