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Abstract:

A complete set of ionization potentials of all ionization stages
is given for the elements hydrogen through nickel ( 2 = 28 ). The
ionization potentials are calculated along isoelectronic sequences
with full regard to experimental values. Along experimentally well
established sequences the difference to the next higher species is
calculated by extrapolation of the differences of the differences
(second difference or second derivative) and the third difference
(derivative). Experimentally not so well established sequences

are calculated by extrapolation of the difference to the same

ionization stage of one of the better known sequences. Similarities

in the periodic table are taken into account.




Einleitung

Da die Ionisierungsenergien der leichten Elemente immer wieder

1)

Tabellen in der Literatur nicht zu finden sind, wurde der Ver-

gebraucht werden 7, andererseits zuverldssige und vollstdndige
such unternommen, moglichst genaue experimentelle Werte zusam-
menzutragen und die nicht gemessenen Werte neu zu berechnen.
Als Nebenprodukt ergab sich dabei eine Kontrolle der experimen-
tellen Werte auf merkliche Fehler,die in nicht wenigen Fidllen

zu einer Korrektur dieser Werte fiihrte.

Der bisher vollst&ndigste Versuch, die Ionisierungsenergie von
Atomen und Atomionen zu berechnen, wurde 1955 von Finkelnburg und
Humbachg) unternommen. Eine kritische Durchsicht der versffent-
lichten Tabelle brachte jedoch zahlreiche Fehler zu tage, die

als solche nicht immer sofort zu erkennen sind. So wird zum Bei-
splel die Tonisierungsenergie von Ca VIII mit 143,3 eV angegeben,
wdhrend eine oberfldchliche Rechnung ergibt, dass sie bei 147 eV
liegen muss. Der falsche Wert wurde von C.E. Moorej) in AEL Band 3
(1958) aufgenommen anstelle des richtigeren Wertes von 147 eV

in Band 1 (1949). Abgesehen von den Werten fiir die H- und He-Folge,
die auch von Finkelnburg und Humbach nur mit Vorbehalt wiederge-
geben wurden, missen bis Z = 28 die folgenden 22 Werte gestrichen
werden: Mg III, Al XII, P XI,S IX, S XII, ¢l XIII, K XI, K XV,

Ca VIII, Ca XVI, Sc XVII, Ti XVIII, V XI, V XIV, V XIX, V XX,

Cr XX, Mn VII, Mn XIII, Ni III, Ni XVII und Ni XX. Werte fiir

Elemente mit hdéherer Ordnungszahl wurden nicht uberprift.

4) 1963 versffentlicht,

die nicht so vollstdndig ist wie die von Finkelnburg und Humbach,

Eine dhnliche Tabelle wurde von C.W. Allen
dafir aber auch weniger Fehler enthidlt. Bis Z = 28 miissen nur

4 werte gestrichen werden: Cr X, Co IX, Co X und Ni X.

Merkwlirdigerweise benutzt Allen nur die Literatur bis 1952.

Materialsammlung

Ausgenommen die H-Folge liegen bisher keine exakten theoretischen
Berechnungen von Ionisationsenergien vor. Man ist deshalb auf
experimentelle (spektroskopische) Messungen und empirische Extra-
polationen angewiesen. Fir die H-Folge haben Garcia und MackS)
(1965) eine exakte Berechnung der Terme und der Ionisationsenergien
durchgefiihrt.

Empirisch wurde von verschiedenen AutorenS) versucht, den Verlauf der
Ionisationsenergien innerhalb einer isoelektronischen Folge mit Hilfe
einer mehr oder weniger ausgekliigelten Formel darzustellen. Leider
gelingt es Jjedoch nicht, mit einer relativ unkomplizierten Formel

alle gesicherten experimentellen Werte exakt wiederzugeben.
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Bel der hier vorliegenden Neuberechnung wird deshalb eine andere

Methode verwendet, die sich auf die folgenden Tatsachen stilitzt:

1) Bel eilner Folge von Quadratzahlen sind die zweiten Differenzen
konstant. Dies entspricht der Konstanz der zweiten Ableitung

einer Parabel.

2) Die Ionisierungsenergien einer isoelektrischen Folge sind niherungs-
weilse gleich einem konstanten Vielfachen von Quadratzahlen (Moseley-

Gesetz).

Zur Veranschaulichung der Methode sei auf die Berechnung der Li-Folge in

6)

aufgetragen, in der vierten Spalte die Differenzen zwischen zwei aufein-

Tabelle 4 verwiesen ’: In der dritten Spalte sind die Ionisationsenergien
anderfolgenden Ionisationsenergien der Folge und in der fiinften Spalte
schliesslich die Differenzen der Differenzen. Diese "zweiten Differenzen!
liegen um 6,9 eV herum und sind nahezu konstant. Liegen geniigend genaue
Messungen vor, so kann man auch noch die dritten und vierten Differenzen
anschreiben, um Beitrédge hoherer Ordnung zu berlicksichtigen. Dies ist

in den vorliegenden Tabellen implizit geschehen.

Um diese Methode anwenden zu konnen, muss innerhalb einer isoelektronischen
Folge eine genligend grosse Anzahl von Fixpunkten bekannt sein. Tmten im
Verlauf der Rechnung Unregelmdssigkeiten auf, so muss die Fehlerquelle
gesucht werden, die sich im allgemeinen eindeutig lokalisieren ldsst und
dann zur Korrektur der mit einem zu grossen experimentellen Fehler be-
hafteten Werte flhrt.

Flir die folgenden isoelektronischen Folgen liegt eine ausreichende Zahl
von experimentellen Werten vor, die aus AEL Band 3 (1958) entnommen wurden,

Abweichungen sind besonders erwihnt:

H-Folge (Tabelle 2) : Die von Garcia und MaCKS) 1965 berechneten Werte bis
Ca XX sind bis Fe XXVI extrapoliert worden. Diese Werte liegen systematisch

)

héher als die aus AEL, die von Mac 1949 berechnet wurden.

Li-Folge (Tabelle 4): Der Wert filir N V stammt von Hallin7) (1966).
Der Wert flr Ne VIII kann mit hoher Genauigkeit vorhergesagt werden,
die Werte flr Al XI und Si XII sind korrigiert worden. Fir die Extra-
polation wird angenommen, dass die dritten Differenzen entsprechend der
von Edléné) angegebenen Formel flr die relativistische Korrektur lang-
sam zunehmen,

Ne-Folge (Tabelle 11): Der Werte fiilr S VII, Cl VIII, A IX und V XIV sind
korrigiert worden. Fir die Extrapolation wird angenommen, dass die
dritten Differenzen die gleichen sind wie bei der Li-Folge.
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8)

Na-Folge (Tabelle 12): Der Wert fur Si IV stammt von Toresson
(1960). Es wird angerommen, dass der Wert fir V XIII exakt
ist. Die Werte flr Cl1 VII, A VIII, K IX, X, Sc XI und
Ti XII sind korrigiert worden. Rir die Extrapolation wird an-
genommen, dass dlie dritten Differenzen die gleichen sind wie

bel der Li-Folge.

K-Folge (Tabelle 20): Bei K I und Ca II ist das Husserste Elektron
im Grundzustand ein b4s-Elektron, von Sc¢ III an aufwirts aber ein
3d-Elektron. Statt der Ionisierungsenergie wird deshalb bei K I
und Ca II der Wert des Termes 3d 2D3/2 eingesetzt, der dem Grund-
zustand von Sc III entspricht. Der Wert fiir die Ionisierungsenergie
von Ca II stammt von Edlén und Risberg 9) (1956), der Wert fir

Cr VI ist korrigiert worden.

Bei den restlichen isoelektronischen Folgen fiihrt ein anderes Verfahren

zu genaueren Werten: Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, wachsen die Differenzen
zwischen den einzelnen Gliedern der H-Folge und der He-Folge linear an,
die zweilten Differenzen sind also konstant. Entsprechend werden die
folgenden isoelektronischen Folgen mit einer der genauer bekannten Folgen

verglichen:

He-Folge (Tabelle 3): Durch Vergleich mit der H-Folge konnen die Werte
fir O VII, F VIII, Mg XI und Al XII korrigiert und die Werte fiir Ne IX
und Na X vorhergesagt werden.

Be-Folge (Tabelle 5): Durch Vergleich mit der Li-Folge kann der Wert
fir Ne VII vorhergesagt werden. Die Werte fiir Na VIII, Al X, Si XI
und P XIT sind korrigiert worden.

B-Folge (Tabelle 6): Der Vergleich mit der Li-Folge flihrt zur Korrektur
der Werte flr Ne VI, Mg VIII, Al IX und Si X. Die zweiten Differenzen

sind hier nicht konstant.

C-Folge (Tabdle 7): Der Wert fir C I stammt von Johannsson 10)(1966), der
) (1958). Der Vergleich mit der Li-Folge fiihrt
zur Korrektur der Werte fir FIV, Ne V und Si IX.

fir N II ven Eriksson

N-Folge (Tabelle 8): Der Vagleich mit der Li-Folge fihrt zur Korrektur
der Werte fir Ne IV und P IX.

!
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0-Folge (Tabelle 9): Der Vergleich mit der Li-Folge fiihrt zur
Korrektur der Werte fiir Ne III, Al VI und Cl X.

F-Folge (Tabelle 10): Der Wert fiir F I stammt von Lidén12) (1949).
Durch Vergleich mit der Li-Folge kann der Wert fiir S VIII korrigiert
werden. (Durch Vergleich mit dem Mittelwert aus der Li- und Ne-
Folge kann auch noch der Wert fir Na III und Mg IV korrigiert werden).

Mg-Folge (Tabelle 13): Der Wert fiir Mg I stammt von Risberg13) (1965),
der fir Si IITI von Toresson]u) (1960). Es wird angenommen, dass der
Wert flr Sc X exakt ist, Interpolation filihrt dann zur Korrektur der
Werte flir P IV, S V etc. durch Vergleich mit der Na-Folge.

Al-Folge (Tabelle 14%): Der Wert fir Al I stammt von Eriksson und Isberg15)
16) (1961). Der Vergleich mit der
Na-Folge fihrt zur Korrektur des Wertes fir Cl V. Fir die Extrapolation

(1963), der fiir Si II von Shenstone

wird angenommen, dass die Al-Folge sich dhnlich verhilt wie die B-Folge.

Si-Folge (Tabelle 15): Der Wert fiir P II stammt von Martin17) (1959). Die
Werte flr S III und Cl IV sind relativ ungenau, konnen jedoch nicht
genauer berechnet werden. Flir die Extrapolation wird angenommen, dass

die Si-Folge sich dhnlich verhdlt wie die C-Folge.

P-Folge (Tabelle 16): Der Wert fiir P I stammt von Martin17)(1959). Fiir die
Extrapolation wird angenommen, dass sich die P-Folge #@hnlich verhilt
wie die N-Folge.

S-Folge (Tabelle 17): Der Vergleich mit der Na-Folge fiihrt zur Korrektur
der Werte flir K IV und Ca V. Es wird angenommen, dass sich die S-Folge
dhnlich verhdlt wie die 0O-Folge.

Cl-Folge (Tabelle 18): Der Wert fir Cl I stammt von Minnhagen18) (1961),
der flir A II von Minnhagen19)(1963). Beim Vergleich mit der Na-Folge

wird angenommen, dass die zweite Differenz konstant ist.

A-Folge (Tabelle 19): Der Vergleich mit der Na-Folge fiihrt zur Korrektur
der Werte flr K II und Ca III. Der Wert fiir Cr VII passt nicht genau
in den Vergleich, kann aber nicht korrigiert werden, da der Vergleichs-

wert Cl VII nicht genau genug bekannt ist.

Ca-Folge (Tabelle 21) :Statt der Ionisierungsenergie wird bei Ca I und
Sc II der Wert des Termes 5d2 3F2

Ti IITI entsprdcht. Da die von Cataléh und Velasco

eingesetzt, der dem Grundzustand von
21) .. ;

1) flir Ti III be-
rechnete Ionisierungsenergie offenbar zu niedrig ist, wird wieder der

alte Wert aus AEL Band 1 (1949) verwendet. Die Extrapolation erfolgt

durch Vergleich mit der K-Folge.




Sc-Folge (Tabelle 22): Auch bei V III ist der von Cataldn und Velasco
berechnete Wert zu niedrig. Die Extrapolation erfolgt durch Vergleich

mit der K-Folge.

Ti-Folge (Tabelle 23%): Auch bei Cr III ist der von Cataldn und Velasco
berechnete Wert zu niedrig. Die Extrapolation erfolgt durch Vergleich

mit der K-Folge.

V-Folge (Tabelle 24%): Die Extrapolation erfolgt durch Vergleich mit

der K-Folge.

Cr-Folge (Tabelle 24): Der Wert fiir Fe III stammt von Glad 20)(1956). Die

Extrapolation erfolgt durch Vergleich mit der K-Folge.

Mn-Folge (Tabelle 25): Die Extrapolation erfolgt durch Vergleich mit der

K-Folge.

Fe-Folge bis Ni-Folge: Der Wert fiir Fe I stammt von Catalan und VelascoeT)(1952).

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Messwerte,
die unkorrigiert aus AEL (Stand 1958) libernommen wurden, sind nicht gekenn-
zeichnet. Bel Werten aus AEL, die im Laufe der Rechnungen korrigiert worden
sind, sind die Stellen nach dem Komma unterstrichen. Werte, die bisher in

AEL fehlten oder auf Extrapolation beruhten, sind ganz unterstrichen. Durch
einen Stern * gekennzeichnet sind Werte, die durch neuere spektroskopische

Messungen merkliche Xnderungen erfahren haben: C 110), N II11), N V7), I 112),
18)
I

. !
Mg 1), a1 1%, 51 110, i 1ir ™), 51 1v®), b ', p '), o

Ca 119), re 121 und Fe IIIQO).

, A 119,

Fir die Umrechnung von Wellenzahlen in eV wurden die physikalischen Konstanten
-1 : -4 " ;

von 1963 herangezogen: 1 cm entspricht 1,23981 x 1o eV. Da in AEL noch ein

etwas kleinerer Unrechnungsfaktor verwendet wird, haben sich auch die nicht

unterstrichenen Werte der Tabelle 1 in der letzten Dezimale gedndert.

Die Zahl der wiedergegebenen Dezimalen in Tabelle 1 ist so gewdhlt worden, dass
o & o

die Unsicherheit der letzten Dezimale 1 bis 1o Einheiten betrédgt. Relativ un-

Sicher sind nach wie vor die hoheren Ionisationsstufen der Eisengruppe.
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Tabelle 2: Tonisierungsenergien der H-Folge
Element [ Stufe IE A N N
H I 13,598
40,818
He dig 54,416 27,217
68,035 0,010
Li III 122,451 27,227
95,262 0,015
Be Iv 217,713 27,242
122,504 0,017
B \ 340,217 27,259
149,763 0,027
¢ VI 489,980 27,286
177,049 0,023
N VII 667,029 27,309
204,358 0,035
0O VIII 871,387 27,344
231,702 0,029
P IX 1103,089 27,373
259,075 0,0l7
Ne X 1362, 164 27,420
286,495 0,039
Na XI 1648,659 27,459
313,954 0,054
Mg XII 1962,613% 27,513
341,467 o,ou48
Al XIII 2304 ,080 27,561
369,028 0,065
Si XIV 2673, 108 27,626
396,654 0,057
P XV 3069, 762 27,683
hok,337 0,073
S XVI 3494 ,099 27,756
452,093 0,073
Cl XVII 3946, 192 27,829
479,922 0,066
A XVIII 4Uo6, 114 27,895
507,817 0,094
K XIX 4932!921 27,989
535,806 0,080
Ca XX 5469,737 28,069
563,875 o, loo
Sc XXI 603%%,612 28, 169
592,044 0,094
T4 XXII 6625,656 28,263
620,307 o, lo6
v XXIII " 7245,963 28,369
648,676 0, 108
Cr XXIV 7894,639 28,477
677,153 o, 112
Mn XXV 8571,792 28,589
To5,7h2
Fe XXVI 9277,534




.-

Tabelle 3: Ionisierungsenergien der He-Folge
Element Stufe IE A(H) N
He I 24,587 10,989

10,233
Li II 75,638 21,222

10,215
Be III 153,888 31,437

10,213
B Iv 259,363 41,650

10,217
C \ 392,084 51,867

10,216
N VI 552,063 62,083

10,215
0 VII 739,327 72,298

10,215
F VIII 953,900 82,513

10,215
Ne IX 1195,817 92,728

10,215
Na, X 1465, 107 102,943

10,215
Mg XI 1761,817 113,158

10,215
Al XII 2085:986 123;573

10,215
Si XIIT 2437,668 133,588
P X1V 2816,911 143,803
S XV 5223 ,780 154,018
Cl XVI 3658,332 164,233
A XVII 4120,640 174,448
K XVIII 4610,777 184,663
Ca XIX 5128,809 194,878
Sc XX 5674,8%0 205,093
Ti XXI 6248,920 215,308
\4 XXIT 6851, 179 225,523
Cr XXIII 7481,701 235,738
Mn XXIV 8140,592 245,953
Fe XXV 8827,960 256, 168
Co XXVI 9543,917 266,383
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Tabelle 4: Tonisierungsenergien der Li-i'olgc

Element Stufe IE A ﬁf

Li I 5,292
12,819

Be II 18,211 6,900
19,719

B 111 37,930 6,843
26,562

€ IV 64,492 6,834
33,396

N \Y *97,888 6,831
ho,p227

0 VI 138, 115 6,843
k7,070

I VII 185, 185 6,841
53,911

Ne VIII 239,096 6,844
60,755

Na Ix 299,851 6,850
67,605

Mg X 367,456 6,875
74,480

Al XI 441,936 6,894
81,374

Si XII 523,31 6,916
88,29

P XIII 611,60 6,93
95,22

S XIV 706,82 6,95

0 102,17

cl XV 808,99 6,97
109, 14

A XVI 918,13 6,99
116,13

K XVII 1034126 7,01
123, 14

Ca XVIII 1157, %o 7,04
130, 18

Sc XIX 1287,58 7,07
137,25

Ti XX 424,83 7,10
144,35

\' XX1 1569, 18 7,13
151,48

Cr XXII 1720,66 7,16
158,64

Mn XXIII 1879, 30 7,19
165,83

Fe XXIV 2045,13 7,22
173,05

Co XXV 2218,18 7,25
180,30

Ni XXVI 2398,48




abelle

L

52

Tonisierungsenergien

der Be-Folge

Element Stul'e IE A(L1) A"
Be I 9,322 3,930

3,014
I Iz 25, 155 6,944

3,009
C III 47,883 9,953

3,025
N v 77,470 12,978 ,

3,036
0 v 113,902 16,014

3,027
B VI 157, 156 19,041

3,031
Ne VIT 207,257 22,072

3,031
Na VIII 264,199 25, 103

3,031
Mg IX 327,985 28, 134

, 3,031

AL X 398,621 31,165

3,031
Si XI h76,1%2 34,196

3,034
p XII 560,54 37,23

3,03
S XIIT 651,86 ho,26

3,03
@l XIV 750, 11 43,29

3,03
A XV 855,31 46,32
K XVI 967,48 49,35
Ca XKVII 1086, 64 52,38
Sc YVIII 1212,81 55, 41
Ti XIX 1346,02 58,44
\ XX 1486, 30 61,47
Cr XAl 1633,68 64,50
Mn XXII 1788, 19 67,53
Fe XXIIT 1949,80 70,56
Co XXTIV 2118,7¢ 73,59
Ni XXV 2294,80 76,62




Tabelle 6: Ionisierungsenergien der B-Folge

Element Stufe IE A(Li) A2
B I 8,298 2,906

3,265
C IT 24,382 6,171

3,337
N III 47,428 9,508

3,413
0 Iv 77,413 12,921

3,433
P v 114,242 16,354

3,464
Ne VI 157,933 19,818

3,493
Na, VIiL 208,496 23,311

) 3,523

Mg Viii 245,930 26,634

3,553
Al IX 330,238 30,387

3,579
Si X hot,h422 33,966

3,595
P XI 479,497 37,561

3,609
S XII 564,48 k1,17

3,63
Cl XIII 656, 4o 44,80

3,65
A XIV 755,27 48,45

3,67
K XV 861, 11 52,12

3,69
Ca XVI 973,94 55,81

3,71
Sc XVII 1093, 78 59,52

3,73
Ti XVIII 1220, 65 63,25

3,75
\' XIX 1354,58 67,00

3,77
Cr XX 1495, 60 10,77

3,79
Mn XXI 1643,74 74,56

3,81
Fe XXII 1799,03 78,37

3,83
Co XXTIII 196 1,50 82,20

3,85
Ni XXIV 2131, 18 86,05




Tabelle 7: Ionisierungsenergien der C-Folge

Element Stufe 1E A (1i) N
C I *11,260 5,868

5,521
N II *29,600 11,389

5,581
0 III 54,900 16,970

5,638
F Iv 87,10 22,608

5,694
Ne \ 126,19 28,302

5,721
Na VI 172,138 34,023

5,747
Mg VII 224,955 39,770

5,732
Al VIII 284,598 45,502

5,716
Si IX 351,069 51,218

5,713
P X hol 387 56,931

5,713
S XTI 504,58 62,644

5,706
cl XII 591,66 68,35

5,71
A XIII 685,66 74,06

5,71
K XIV 786,59 79,77

5,71
Ca XV 894,47 85,48
Sc XVI 1009, 32 91,19
Ti XVII 1131, 16 96,90
\ XVIII 1260,01 102,61
Cr XIX 1395, 90 108,32
Mn XX 1538, 86 114,03
Fe XXI 1688, 92 119,74
Co XXII 1846, 11 125,45
Ni XXIII 2010, 46 131,16




Tabelle 8: Ionisierungsenergien der N-Folge

Element Stufe 1E A(1i) N
N I 4,530 9, 140

7,766
0 II 35, 117 16,906

'r',,. g25
F III 62,661 24,731

7,877
Ne IV 97, 1o 32,608

7,905
Na \ 138,401 bo,513

7,911
Mg VI 186,539 48,4204

7,830
Al VII 241,439 56,254

7,797
Si VIII 303, 147 64,051

7,787
P IX 371,689 71,838

7,781
] X Yur,o75 79,619

7,785
cl XTI 529,34 87, 4ok

7,776
A T 618,49 95,18

7,78
K XIII 714,56 102,96

7,78
Ca XIV 817,56 110, 74

7,78
Sc XV 927,51 118,52
Tl XVI Johh, 43 126, 30
v XVII 1168, 34 134,08
Cr XVIII 1299,26 141,86
Mn XIX 437,22 149,64
Fe XX 1582,25 157, 42
Co XXI 1734,38 165,20
Ni XXITI 1893, 64 172,98




labelle

3

Ionisierungsenergien

der O-Folge

Element Stufe IE A(Li) N
0 I 13,618 8,226
8,549
F 11 34,986 16,775
8,745
Ne III 6%,45 25,520
"“ 8,893
Na IV 98,905 34,413
8,966
Mg % 141,267 43,379
8,963
Al VI 190,457 52,342
T 8,947
Si VII 246,474 61,289
8,948
P VIII 309,333 705,237
8,959
S IX 379,047 79,196
8,954
Cl X 455,606 88, 150
T 8,954
A XI 539,04 97, 1ok
o 8,946
K XII 629,36 106,05
8,95
Ca XIII 726,60 115,00
o 8,95
Sc XIV 830,77 123,95
8,95
Ti XV 941,89 132,90
\% XVI 1059, 98 141,85
Cr XVII 1185,06 150,80
Mn AVIII 317,15 159,175
Fe XIX 1456,28 168,70
Co XX 1602,48 177,65
Ni XXI 1755, 78 186,60




labelle To: Ionisierungsenergien der F-Folge
Element Stufe IE A(Li) A
B T *17,422 12,030

10,840
Ne IT 41,081 22,870

10,942
Na 111 71,742 33,812

11,030
Mg Iv 109,334 44,842

11,081
Al \ 153,811 55,923

11,126
Si VI 205, 164 67,049

11, 139
P VII 263,373 78,188

11, 148
] VIIT 328,432 89,336

T 11,153

Cl IX 400,340 100,489

11,151
A X 479,096 111,640

11, 154
K XI 564,73 122,794

11,146
Ca XIT 657,25 133,94

11,15
Sc XIIT 756,69 145,09

11,15
Ti X1V 863,06 156,24

11,15
v XV 976,38 167,39
Cr XVI 1096,67 178,54
Mn XVII 1223,95 189,69
e XVIII 1358, 24 200,84
Co XIX 1499,57 211,99
Ni XX 1647,97 223, 14




Tabelle 11: Ionisierungsenergien der Ne-Folge

Element Stufe IE A ﬁf

Ne I 21,564
25,738

Na II 47,302 7,097

. 32,835

Mg IIT 8o, 137 7,015
39,850

Al IV 119,987 6,9%0
46,780

Si \Y% 166,767 6,922
53,702

P VI 220,469 6,879
60,581

S VII 281,050 6,845
67,426

ol VIIT 348,476 6,845
74,271

A IX hoo, 747 6,878
81, 149

K X 503,896 6,877
88,026

Ca XI 591,922 6,870
94,896

Sc XII 686,818 6,880
101,776

Ti XIIT 788,594 6,894
108,67

Y XIV 897,26 6,91
115,58

Cr XV do12,84 6,93
122,51

Mn XVI 1135,35 6,95
129,46

Fe XVII 1264,81 6,97
136,43

Co XVIII 1401, 204 6,99
143,42

Ni XIX 1544 ,66




Tabelle 12: Ionisierungsenergien der Na-Folge

Element Stufe IE A ﬁf
Na I 5: 159
9,896
Mg 1T 15,035 3,517
13,413
Al III 28,448 3,280
16,693
Si v *45 141 3,189
: 19,882
P v 65,023 3,146
23%,028
1 s VI 88,051 5,121
l 26, 149
i Cl VII 114,20 3,101
29,25
A VIII 143,45 3,10
232,35
K IX 175,80 2,11
o 35,46
Ca X 211,26 3,12
38,58
Sc XI 249,84 3,12
41,70
Ti XIT 291,54 3,14
4uy,8Y
v XIII 336,38 3,16
48,00
Ccr XIV 384,38 3,18
51,18
Mn XV 435,56 3,20
54,38
Fe XVI 489,94 3,22
57,60
Co XVII S5HT,54 3,24
60,84
Ni XVIII 608,38




Tabelle 13: Ionisierungsenergien der lMg-lFolge

Element Stufe IE A (Hz2) Az
Mg I *7,6406 2,507

1,286
Al II 18,828 3,793

1525 1
Si I1T *33,492 5,04l

1,296
p v 51,48 6,34

1,32
S v 72,68 7,66

1,32
Cl vl 97,03 8,98

1,32
A VII 124,51 10,31

1,34
K VIII 155, 10 11,65

1,34
Ca X 188,79 12,99

1,34
Sc X 225559 14,33
i XI 265,51 15,67
\ XIX 308,55 17,01
Cr XIII 354,73 18,35
Mn XIV Yok, o7 19,69
Fe XV 456,59 21,03
Co XVI 512,31 22,37
Ni XVII 571,25 23,71




Tabelle

T4

Ionisierungsenergien der Al-Folge

Element Stufe 8D A(1a) N
Al 1 *5,986 0,847

0,463
Si I * 16,345 1,310

0,405
P 111 30,163 1,715

0,448
S Iv k7,304 2,163

0,467
cl v 67,65 2,63

0,49
A VI 91,17 3,12

0,51
K VII 117,83 3,63

0,53
Ca VIII 147,61 4,16

0,55
se IX 180,50 4,71

0,57
Ti X 216,54 5,28

0,59
\ XI 255,71 5,87

0,61
or XIT 298,02 6,48

0,63
Mn XIII 343,51 7,13

0,65
e XIV 392, 16 7,78

0,67
Co XV 4hl ol 8,45

0,69
Ni. XVI 499,08 9, 14




Tabelle 15: Icnisierungsenergien der Si-Folge

Element Stufe I A (Na) A2
Si I 8,151 3,012

1,678
P 11 ¥19,725 4,690

1,86
3 111 35,0 6,55

1,81
Gl 1Y 53,5 8,36

1,72
A V ZL), ] l0,0B

1,72
K VL 99,8 11,8

222 1,7

Ca VIl 27,7 1355

1,7
Se VIIT 158,06 15,2

1,7
i IX 192,7 16,9
| X 229,9 18,6
Cr X1 270, 1 20,3
Mii XTIl 313,5 22,0
Fe XIT1 360, 1 23,7
Co XLV 409,8 25,4
Ni XV 462,17 27,1




Tabelle 16: Ionisierungsenergien der P-Folge

Element Stufe IE A(va) N
P I * 10,486 5,347

3,029
S II 23,411 8,376

3,090
cl III 39,914 11,466

3,083
A v 59,69 14,549

3,091
K \ 82,66 17,64

3,09
Ca VI 108,78 20,73

3,09
Sc VII 138, 02 23,82

3,09
Ti VIII 170,36 26,91
\ IX 205, 80 30,00
Cr X 244,35 33,09
Mn XI 286,02 36,18
Fe XIT 330,81 39,27
Co XITI 378,74 4o, %6
Ni XTIV 429,83 45,45




Tabelle 17: Ionisierungsenergien

Element Stufe 1K A(Na) N
S I lo, 360 5,221

3,548
Cl II 23,804 8,769

3,693
A I1I 40,91 12,462

3,508
K v 61,11 15,97

3,51
Ca v 84,50 19,48

3,51
s¢ VI 111,04 22,99

3,51
Ti VII 140,70 26,50

3,5
\Y% VIIT 173, 4 30,0

3,5
Cr IX 209,3 33,5

3,5
Mn X 2)"'8;3 37)0
e XI 290,3 ho,5
Co XIT 3955 RTINS
Ni XIII 383,9 47,5




Tabelle 18: Ionisierungsenergien der Cl-iolge
Element Stufe IE A(Na) N
Cl I * 12,967 7,828
4,766
A LT *27,629 12,594
4,768
K III 45,81 17,362
4,768
Ca v 67,27 22,13
h,77
Sc \Y 91,92 26,90
b, 77
i VI 119,72 31,67
4,77
\Y% VII 150,64 36,44
Cr VIII 184,66 41,21
Mn IX 221,78 45,98
Fe X 262,01 50,75
Co XI 305,36 55,52
Ni XII 351,83 60,29
Tabelle 19: Ionisierungsenergien der A-Folge
Element Stufe E A(Na) N
A I 15,756 10,620
- 6,055
K II 31,71 16,675
6,057
Ca ELL 51,18 22,732
6,057
Sec v 73,930 28,789
. 6,055
T \ 99,867 34,844
6,058
v VI 128,953 ho, 902
6,058
Cr VII 161, 14 (46,96)
6,06
Mn VIII 196,47 53,02
6,06
Fe IX 234,88 59,08
) 6,06
Co X 276,40 65, 14
. 6,06
Ni XI 321,04 71,20




Tabelle 20: Tonisierungsenergien der K-Folge
g N e Mpoq «2
(K I und Ca II: Term 3d Dj/e)

Klement Stufe I B A ﬁf
K I (1,67)
8,51
Ca 1I (10, 18) 6,07
14,58
Sc III 24,758 3,91
18,49
Ti v 43,047 3,47
21,96
\ \% 65,21 3,41
25,37
Cr VI 90,58 3,32
28,69
Mn VII 119,27 3,22
31,91
Fe VIII 151,18 3,20
35,11
Co IX 186,29 3,20
38,31
Ni X 224,60
Tabelle 21: Tonisierungsenergien der Ca-Folge
(Ca I und Se II: Term 3d° 3F2)
Element Stufe IE A(K) A
Ca I (o0,72) -0,95
2,97
Sc II (12,20) +2,02
1,36
Ti I1I 28, 14 3,38
"" 1,42
\ v 48,0 4,8
1,4
Cr Vv 71,4 6,2
1,4
Mn VI 98,2 7,6
1,4
Fe VII 128,53 9,0
1,4
co VIII 161,6 To,4
1,4
Ni IX 198, 1 11,8




Tabelle 22: Ionisierungsenergien der Sc-Folge

; . Tep 2@ By
(Sc I und Ti II: Term 3d 13/2)

Element Stufe IE A(K) %
Sc I (2,35) 0,68

2,60
Ti II (13,46) 3,28

1,72
' III 29,76 o

1,80
Cr v 50,0 6,8

1,8
Mn v 73,8 8,6

1,8
Fe VI 101,0 1o,4

1,8
Co VII 131,5 12,2

1,8
Ni VIII 165,2 14,0
Tabelle 23: Ionisierungsenergien der Ti-Folge

(Ti I : Term 3d° 5DO)

Element Stufe IE A(K) A
Ti I (3,25) 1,58

2,89
v 1T 14,65 b,y7

2,15
Cr 111 31,38 6,62

2,18
Mn Iv 52,0 8,8

2,2
Fe \ 76,2 11,0

2,2
Co VI 103,8 13,2

2,2
Ni VII 134,7 15,4

Tabelle 24: Tonisierungsenergien der V-Folge
(V I: Term 3d5 6S )

5/2

Element Stufe IE A(K) A




labelle 25 Ler i Cr=-Folge
, 6 5,
erm 3 ) 51)4)
2
Element Stui Ik A(K) A
Cr I (2,38) 0,71
) 2,97
Mn L1 (13,86) 3,68
2,21
g III *jo,f))| 5,89
2,21
Co IV 51,3 8,1
2,2
Ni 73;:) 10;5
Tabelle 26: Jonisierungsenergien der Mn-Folge
. T
Mn I und e II: Term 3d B
(M1 T ) 9/2
2
Element Stufe IO A(K) A
Mn I (1,84) 0,17
5,60
e 1T (15,95) 5,77
2,97
Co 11T 33,50 8,74
2,96
Ni I\/: 514;9 11)7
3,0
Cu \Y 79,9 14,7




