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S .  F 1 ii g g e und J. M a t  t a u c h : Die chemischen Elemente und natur-  
lichen Atomarten nach dem Stande der Isotopen- und Kernforschung*) . 

(Bericht uber die Arbeiten von Ende 1941 bis Ende 1942.) 

;Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fur Chemie, Berlin-Dahlem.] 
(Eingegangen am 12 Febrnar 7943 ) 

Ini Zusauiinenhang mit diesem Bericht ist eine Neuberechnung zahl- 
reicher Einzelatomgewichte vorgenommen worden, die durch einige neuere 
massenspektrographische Prazisionsmessungen im Gebiet der mittelschweren 
Isotope notwendig geworden war. Hier waren die bisherigen Angaben recht 
diirftig und zum Teil widersprechend. Durch das neue Material gelang aber 
die Klarstellung einiger Diskrepanzen und Unklarheiten auf kernphysi- 
kalischem Gebiet, die die Ausscheidung einer Reihe alterer massenspektro- 
graphischer Messungen notwendig machte. Man wird deshalb wohl den 
neuen Zahlenwerten, die zum Teil von denjenigen der letzten Jahre merklich 
abweichen, niehr Vertrauen schenken konnen. Da die Packungsanteile der 
schweren Elemente zum groJ3en Teil an diese veranderten Massenwerte an- 
geschlossen sind, mul3ten auch diese einer Neuberechnung unterzogen werden. 
Da diese Dinge fur den Chemiker aber wenig Interesse bieten diirften, sol1 
auf ihre ausfiihrliche Wiedergabe hier verzichtet und auf unseren Bericht 
in der Physikalischen Zeitschrift I) verwiesen werden. 

Die Neuberechnung der Isotopengewichte und damit der Packungs- 
anteile sowie die Neumessungen der Isotopenverteilung bei den zahlreichen 

*) Nachdem schon bei den Isotopenberichten der letzten Jahre die Herren Pliigge 
und M a t t  a u  c h die kritische Durchmusterung der einzelnen Angaben und ihre Zu- 
sammenfassung vorgenommen haben, erscheint von diesem Jahre ab der Bericht nur 
noch unter ihrem Namen. So wichtig die Kenntnis der genauen Atomgewichte auch 
fur den Chemiker ist, so liegen doch die in den ,,Isotopenberichten" referierten Arbeiten, 
also die Bestimmung der Atomgewichte der einzelnen Isotope und die Feststellung ihrer 
prozentuttllen Haufigkeit, ganz in den Handen der auf diesem Gebiet sachkundigen 
Physiker. Der Unterzeichnete kann deshalb diese Berichte, nachdem er zwanzig Jahre 
damit betraut war, mit bestem Gewissen den genannten Herren iiberlassen. 

O t t o  H a h n .  

I )  S. Fliigge und J .  M a t t a u c h :  Physik. Ztschr., crschcint demnlchst. 
Berichte d. D. Chem. Oesellschaft Jahrg. LXXVI. A 1  
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Elementen, iiber die Zuni Teil bereits im ,,Nachtrag 1940 und 1941" la) re- 
feriert wurde, lassen eine Neuaufstellung der im Bericht von 1939 gegebenen 
Tabelle wiinschenswert erscheinen. Sie enthalt neben der Ordnungszahl Z 
und der Massenzahl A zunachst die prozentuelle Beteiligung jedes Isotops. 
Die nachste Spalte b r ine  den Packungsanteil f ,  der wie iiblich in Einheiten 
von O.Olyo angegeben ist. Er  wurde vom Wasserstoff bis zum Zink und 
vom Thallium bis zum Uran fur die einzelnen Isotope berechnet. TJi i i  fur 
die groEe Zahl der iibrigen Eleniente zu einer Abschatzung des Packungs- 
anteils zu kornmen, wurden die f-Werte der obenerwahnten Neuberechnung 
gegen die Ordnungszahl 2 (nicht wie iiblich gegen die Massenzahl A) aufge- 
tragen, entsprechend der bei ihrer massenspektrographischen Messung be- 
nutzten Voraussetzung , daB die Isotope eines Elementes in dieseni Gebiet 
naherungsweise den gleichen Packungsanteil besitzen. Diese Punkte wurden 
durch eine glatte Kurve verbunden. Die aus der Kurve geschatzten Werte 
stehen in Klammern im Gegensatz zu den massenspektrographischen Me& 
werten. Es sol1 hier nicht unerwahnt bleiben, da13 diese MeEwerte hei den 
schwersten Elementen, von etwa Thallium ab, nach Acsweis der a- und p- 
Energien der radioaktiven Elemente noch durch einen systematischen Fehler 
verfalscht sein miissen. Da bei den leichten Elementen die Isotopengewichte 
genau bekannt sind und hier die Voraussetzung gleichen Packungsanteils fur 
die Isotope eines Elementes nicht gemacht werden kann, wurde in der nachsten 
Spalte fur die Elemente his zum Zink aus den prozentuellen Haufigkeiten 
und Isotopengewichten ein mittleres Isotopengewicht berechnet. Diese Werte 
sind dann nur mit den1 chemischen Umrechnungsfaktor zu multiplizieren, 
urn das Atomgewicht zu erhalten. Als Umrechnungsfaktor wurde der 
Smythesche Faktor 1.000275 benutzt. Vom Gallium aufwarts wurde wie 
iiblich in dieser Spalte die mittlere Massenzahl eingetragen ; urn zuin chemischen 
Atomgewicht zu kornrnen, mu13 also hier neben dem Umrechnungsfaktor 
auch der Packungsanteil berucksichtigt werden. Die letzten beiden Spalten 
enthalten dann nebeneinander das aus den massenspektrographischen 
Messungen berechnete und das in der Internationalen Tabelle angegebene 
chemische Atomgewicht. 

In der Berichtszeit wurden bei den folgenden Elementen Neuniessungen 
der Isotopenverteilung gemacht : 

Kal ium:  In einer Reihe von Arbeiten haben A. Lasn i t zk i  und A. K- 
Brewer z, das Verhaltnis 41K/39K in Gewebezellen von Menschen und Tieren 
untersucht. Wahrend gewohnliches Gewebe den gleichen 41K-Gehalt zeigt wie 
Kalium mineralischen Ursprungs, finden die Verff. ihn bei Zellen aus Knochen 
plus Mark durchweg hoher (beim Menschen im Durchschnitt + 1.5 yo, bei Ratten 
+1.9%), bei Carcinornzellen dagegen um etwa 1% niedriger. Bei Krebs- 
tragern wird hereits bei normalen Zellen ein etwas geringerer *lK-Gehalt 
gefunden. 

Nickel :  Von den beiden ini Vorjahre angegebenen Neumessungen 
der Isotopenhaufigkeiten wurden in Ubereinstimmung mit dem internatioiialen 
Isotopenbericht nur die Messungen von E. V a 11 ey3) in die Tafel aufgenommen- 

la) 0. Halin, S. Vlugge  u .  J .  X a t t n u c h ,  B. 75, (A), 14, 21 [I9421 
*) Hiochem. Journ. 35, 144 [1941]; Nature 149, 357 [1942]. 
3, Physic. Rev. 57, 945 [1940]. 



Kupfe r :  Hier existierte bisher nur eine alte Schatzung des Verhaltnisses 
beider Isotope, die As ton  mit seinem ersten Apparat durchgefiihrt hatte. 
Hei Kupfer als einzigem Elemente war daher bisher in den Tafeln das aus 
dem chemisch gemessenen Atomgewicht berechnete Haufigkeitsverhaltnk 
eingetragen gewesen. Nun hat H. E w a 1 d 4, das Verhaltnis 6 3 C ~ / e 6 C ~  massen- 
spektrographisch neu bestimmt und zu 2.348 5 0.020 gefunden. Die pro- 
zentuellen Haufigkeiten werden daniit : 

Mnssenzahl . . . _ . . _ _ _ _ .  . 0 3  65 
Froz. Hiiufigkeit . . . . . , . iO.l.3 29.87. 

Nimmt man fur die heiden Kupfer-Isotope den Packungsanteil von =Cu 
- d. i. -8.13 & 0.10 - als gultig an, dann erhalt man fur das mittlere 
Isotopengewicht 63.546 f 0.004 und fur das chemische Atomgewicht 
63.53 f 0.01, wobei durch die Erhohung der Fehlerangabe der Unsicherheit 
irn Packungsanteil Rechnung getragen wird. Der Ewalrdsche Wert fur 
das Atomgewicht liegt demnach um 0.04 Einheiten niedriger als der inter- 
nationale. 

Ru then ium:  Auch hier gab es nur eine Schatzung von Aston ,  wonach 
sogar die Existenz von 03Ru fraglich blieb. Ewald') erhielt nun massen- 
spektrographisch die folgenden Werte fur die prozentuelle Haufigkeit , die 
mittlere Massenzahl und das chemische Atomgewicht : 

hssenzahl  . . . . . . . . . . 96 98 99 100 101 102 104 
Proz. Haufigkeit . . . . . 5.68 2.22 12231 12.70 16.98 31.34 15.27 
Mittl. Massenzahl . . . . 101,128 0.020 
Chem. Atomgewicht . . 101.03, 0.02,. 

Das massenspektrographische Ergebnis weicht stark von dem Wert 101.7 
der Internationalen Tabelle ab. Es steht aber in sehr guter Ubereinstimmung 
mit dem von K. Gleu und R. Rehm5) auf chemischem Wege erhaltenen 
Wert 101.08 f 0.05. 

Te l lur :  R. Migeottes) hat die relativen Intensitaten der Linien der 
Absorptionsbanden, die den haufigeren Te,-Molekulen von den Massen 256, 
254, 252, 250 entsprechen, gemesen. Sie stehen, wie zu erwarten, ungefiihr 
in den Verhaltnissen der aus den massenspektrographischen Messungen von 
Bainbr  idge  berechneten Haufigkeiten der entsprechenden Gruppen von 
isotopen Molekiilen. Uni seine Messung fur 250 und eine Schatzung fur 248 
in bessere ifbereinstimmung mit den berechneten Werten zu bringen, nimmt 
Migeot te  fur das inzwischen von A. J .Dempster7)  aufgefundene Isotop 120Te 
eine Haufigkeit von 1.5 yo an. Da die beiden Massen aus 3 bzw. 4 verschiedenen 
isotopen Molekiilen zusamniengesetzt werden und da diese Angabe dem von 

4) Erscheint demnachst. 
6) Ztschr. f. anorg. allgem. Cheni. 235, 352 [1938]. 
a) Rull. SOC. Roy. Sci. Lihge 11, 44 [1942]. 
') Physic. Rev. 50, 186 [1936]. 
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D em p s t e r reproduzierten Massenspektruni stark zu widersprechen scheint, 
konnten wir uns nicht entschlieBen, sie in die l'afel aufzunehmen. 

Se l te  ne E r  den  : Hier sind einige weitere massenspektrographiwhe 
Messungen von W. Wahl  bekanntgeworden. Uber seine am Ytterbium ge- 
wonnene8) und inzwischen auch a n d e r ~ e i t i g ~ )  veriiffentlichten Ergebnisse 
konnten wir bereits in1 Vorjahr herichten. 

Ferner wurden von W a h 1l0) genaue Messungen beim Gad o 1 i ni u ni 
gemacht, die die folgenden Ergebnisse lieferten : 

Hasseiizalil . . . . . . . . . .  152 1.54 155 15(1 1.57 158 lo(! 
Proz. Haufigkeit . . . . .  (0 .2)  2.86 15.61 20.59 16.42 23.4.5 20.87 

Die Haufigkeitsangabe fur 152Gd stanimt noch von Demps te r ,  cia 
W a h l  dieses seltene Isotop nicht auf seinen Platten erhalten konnte. Fiir 
die mittlere Massenzahl ergibt sich 157.247 und fur das chemische Aton-,  
gewicht berechnet sich daraus der Wert 157.1 8, gegeniiber dem internationalen 
Wert 156.9. 

Seine Messungen an1 E r b i u m  gibt Wahlll)  als angenahert an, da niir 
wenige Spektren verwendbar waren. Die Ergebnisse sind : 

Massvnzahl . . . . . . . . . . . .  102 164 100 167 168 170 
Proz. Hriufigkeit . . . . . . .  (0.1) 1..5 32.0 24.4 26.9 14.2 

wobei wieder fur das seltene lBZEr die Dempstersche Angabe ubernommeii 
wird. Fur die mittlere Massenzahl und das chemische Atomgewicht erhalt 
man damit 167.316 und 167.26 (internationaler Wert 167.2). 

Hafn ium : Bei diesem Element wurden die Isotopenhaufigkeiten von 
J. M a t t a u c h  und H. EwaldI2) neu gemessen niit folgenden Ergehnissen: 

Massenzahl . . . . . . . . . . . .  174 176 177 178 179 1 so 
Proz. Haufigkeit . . . . . . .  0.18 5.24 18.47 27.13 13.84 35.14 

Der wahrscheinliche Fehler betragt beim ersten Wert etwa 5 yh, beim 
zweiten 2% und bei den 4 letzten durchschnittlich 0.5%. Es ergibt sich 
fur die mittlere Massenzahl 178.545 f 0.004 und mit eineni Packungsanteil 
von +0.2 und dem Smytheschen Umrechnungsfaktor fur das chemische 
Atomgewicht 178.50 + 0.02, wobei der Fehler in der Hauptsache durch 
die Unsicherheit des Packungsanteils gegeben ist. Der nicht mit so hoher 
Genauigkeit bestimmte internationale Wert ist 178.6. 

Naturwiss. 29, 536 [1941]. 
9, Sartryck a r  Finska Kemistsamfundets Meddelanden No. 1, 1941. 

10) SOC. Sci. fenn., Comment. physico-math. 11, 1 [1941j. 
11) Suomen Kemistiseuran Tiedonantoja 50, 10 [1941]. 
12) Erscheint demnachst. 
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- (5.3) 

- - (i.1) 

-- 5.07 & 0.32 

- -  (4.8) 

(4.5) 

i I Chemisches Atom- 

1 0 1.1 28 

103 

106.631 

107.95C 

112.46.5 

114.910 

i i s . 7 8 ~  

121.880 

127,068 

101.03 

102.92 

106.54 

107.87 

112.37 

114.82 

118.60 

121.79 

127..iX 

- ~. 

Inter- 
lationale 
Tabellt. 

101 .T 

102.91 

10h.7 

107.8.5 

112.41 

114 .7f~  

118.50 

121.7(8 

127.61 



1943. A ___ 

+ - ~ - -  (3.1) 

9 

- - 
4 
L - 
0 c 

E 0 
E 
+ 
E e - 

- "  
.-J : 

.i 4 

5 s 
56 

5 7 

i 8 

5 9 

60 

h2 

6 3  

13lement 

Jod . . . . . . 

Xenon . . . 

hesiuni . 

Barium . . 

,anthan. . . 

:er . . . . . . . 

'raseodym 

Jrodvm. . . 

hmariiim , 

Siiropium . 

- - 
- 
0 
P 

E 
(/i 

- 
J 
s 

cs 
Ba 

La 

Ce 

PI 

Nd 

im 

Eu 

- - 
4 

8 
m 

$i - 
127 

124 
126 
128 
129 
130 
131 
132 
134 
136 

133 

130 
132 
134 
135 
136 
137 
138 

139 

136 
138 
140 
142 

141 

142 
143 
144 
145 
I46 
148 
150 

144 
147 
1480 
149 
150 
i 52 
1 54 

151 
153 

Haufig- 
keit in 

Prozentei 

100 

0.094 
0.088 
1.91 

26.23 
4.06 

21.18 
26.98 
10.5s 
8.95 

100 

0.101 
0.097 
2.42 
6.6 
7.8 

11.3 
71.7 

100 

selten 
selten 

89 
11 

100 

25.95 
13.9 
22.6 
9.2 

16.5 
6.8 
5.95 

3 
17 
14 
15 

5 
2h 
211 

49 
.i 1 

Packungsanteil 
f 

- (4.2) 

- - ~ -  4.20 & 0.1 

-- (3.9) 

' -~--  (3.6) 

- - -  3.44 + 0.26 

- -  (2.9) 

' --- 2.49 + 0.09 

' - - (2.3) 

-- (2.0) 

Mittleri 
Massen 

zah 

127 

131.40( 

133 

137.422 

139 

140.22 

141 

144.402 

150.200 

152 020 

~~~~~ ~ 

Chemisches Atom- 
gewicht fur 0 = 16 ___ 
aus Isc 
topenzi 
,amme1 
setzun: 

126.91 

- 

131.31 

132.91 

137.34 

138.91 

140.13 

140.92 

144.33 

150.1 

151.95 

Inter- 
lationale 
TabelIe 

126.92 

131.3 

132.91 

137.36, 

138.92 

140.13 

140.92 

144 27 

(50.37 

152.0 



10 

(0.2) 
2.86 

15.61 
20.59 
16.42 
23.45 
20.67 

100 

0.1 

.1943. A 

' 

. -(1.6) * 

- (1.5) 

64 

25 

100 

0.1 
1.5 

32.9 
24.4 
26.9 
14.2 

0-i 

66 

0 7  

0 8 

69 

70 

71 

52 

73 

74 

- ( l . l )  
' 

5 -(0.8) 

, 

Gnc1olii:iun- 

4.21 
14.26 
21.49 
17.02 
29.58 
13.38 , 

Tcrbiuni . 

D-sprosiun 

Hvlniiuni . 
Erbium . . . 

Thulium . . 
Ytterbiuni , 

lassiopeiun 

Hafnium . , 

rantal  . . . . 
Wolfram . . 

* - (0 .3 )  

- 
15; 
154 
15; 
1 5( 
155 
15E 
16C 

1 i s  
15E 
16C 
161 
162 
163 
I 64 

165 

162 
164 
166 
167 
166 
170 

169 

168 
170 
171 
172 
173 
174 
I76 

175 
176, 

174 
176 
177 

L 79 
I xo 
I S 1  

180 
82 
83 
84 
86 

178 

Haufig- j I Mittlerc 
I ackungsanteil 

keit i n  ' Massen. 

1- (0.2) 

.- (0.4) 

0.18 
.i .24 

16.47 
27.13 
13.84 
35.14 

100 

22.0 

30.1 

zahl 

157 24; 

159 

162 54E 

165 

167.316 

169 

173 068 

175 025 

178 545 

181 

L83 963 

Zhemisches Atbm- 
:ewicht fiir 0 = 1(1 
.. 

lUS Is0 
:opetizi 
,arnmeI 
j?tzun$ 

157.18 

15 X .03 

162.5 

164.04 

167.26 

166.94 

173.02 

174.96 

178.50 

180.96 

153.92 

Inter-  
.ationale 
Tabellc 

156.9 

150 2 

102.46 

104.c94 

107 2 

100.4 

173.04 

174.99 

178.6 

180.88 

83.92 



1943. A 

2.46 -.e 0.32 
t (2.8) 
b (3.8) 
1- (4.21 
I -  (4.3) 
- 5.07 ~ i :  0.34 

(4.7) 

' -  . i .lh 3: 0.33 

il 

200 

232 
23 1 

235.0i$ 

4 - - - 
2 
2 
0, 

* 

* 
& - 

75 

5(1 

57 

78 

79 
YO 

81 

82 

8 3  
84  
36 
38 
89 
90 
9 1 

92 

1Zhc.niuti: . , 

O S l l l i U l l l  . :. 

I r idium . . . 

Platin . . . . 

Gold .  . . . . . 
Quecksilbcr 

Thalliriiii , 

Hlei . . . . . . 

Wismat . , . 

Polonium . 
Radon (Em 
Radium . . 
Actiniun: . . 
Thorium . . 
Protectiiiiui 

r r a n  . . . . . 

Re 

0 s  

I r  

I't 

Ail 

Hg 

T 1 

I'b 

Ri 

Po 
Rll 
Ra 
AC 
T h  

Pa 
u I1 
ACV 
U I  

185 
187 
184 
180 
187 
1 xs 
1 YO 
190 
192 
191 
193 
192 
194 
195 
196 
19s 
197 
196 
198 
199 
200 
20 1 
202 
204 
203 
205 
204 
206 
207 
208 
209 
21oc 
222c 
226c 
2271 
232: 
231c 
234: 
235: 
238c 

38.2 
61 .8 
0 . 0 1 k  
1.59 
1 . 6 4  

13.3 
16.2 
26.4 
40.9 
38.5 
61.5 

0.8 
30.2 
35.3 
26.6 

7.2 
100 

0.15 

17.04ij 
10.12' 

23.25 
13.18 
29.54 
6.72 

29.1 
70.9 

1.5 
23.6 
22.6 
52.3 

I00 

100 

0.006 
0.720 

0'). 274 

+ (0.9) 

j -  1.25 jl 0.34 

i- 1.29 ': u.44 

:- 1.4 + 0.4 

- - -. 
t 2.0 & 0.2 

i- (2.11 

L 2.65 0 3h 

j .  2.62 - 5 0 . 3 3  

186.230 

190.276 

192.23C 

195.15t 

197 

30.613 

Lll4.413 

207.242 

:hemisches Atoni- 
rewicht fur 0 = 1 0  

LUS Iso- 
openzu 
ammen 
ietzung 

186.20 

190.25 

192.20 

19.5.1 3 

196.99 

200.61) 

204.41 

207.24 

2i)S.Y) 
210.00 
222.02 
226.03 
227.0+ 
232.05 
231 . O i  

238.U4 

~ _- 

In te r -  
ationalc 
Tabelle 

1Rh 31 

190 2 

l'J3 1 

195 23 

197 2 

200 61 

204 3') 

207 21 

2U0 

222 
226 05 

232 12 
231 

238 07 


