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(Mitteilnng aus dem Astrophysikalischen Observatoritun - -  Ins~itut fiir 

Sormenphysik, Potsdam.) 

E i n e  Gese tzm~l~ igke i t  b e i m  A u f b a u  d e s  A t o m k e r n s  u n d  
B e s t i m m u n g  d e s  Q u a d r u p o l m o m e n t e s  

1 8 7 ~  1 8 5 ~  YOn 7 ~ 0  u n d  7 ~ o .  

Von H. SehUler ~ d  H, Korseb~ng m Potsdam 

Mit 3 Abbildungen im Text. (Eingegangen am 28. Januar 1937.) 

1. Teil. Es wird an Hand yon Messungen am T1, Re und Cu gezeigt, dab beim 
Einbau yon zwei Neutronen in Atomkerne mit ungerader Protonen- und gerader 
Neutronenzahl eine Minimal~nderung des magnetischen Moments existiert, fiir 

die die Beziehung ttu+2 Mu + 2 ttu - -  M u  gilt (u Massenzahl des leichteren Isotops). 

Das schwerere Isotop hat das grSl~ere magnetische Moment. - -  2. Tell. Die 
Re I:Linien 2 4889 und 2 5275 besitzen eine Isotopenverschiebung, die eine ge- 
trennte Bestimmung der magnetischen Momente yon lSTRe und lSSRe erm6glicht. 
Man erh~lt filr das Verh~ltnis der magne~ischen Momente~ 

ttls----7 ~ 1,01069 =]= 0,00043 (2 4889), 
/t185 

~1s7 1,0!~40 • 0,00077 (2 5275). 
/~1s5 

Filr das Quadrupolmoment ergibt. Sich unter Annahme yon Russell-Saunders- 
Kopplung q = + 2,6.10 T M  (verl~ngerter Kern). W~hrend das magaetische 
MOment beim Einbau von zwei Neutronen um etwa 1 %  w~chst, nimmt das 
Quadrupolmoment um einige Prozent ab. Der gleiche gegensinnige Verlauf wird 

auch bei Ga und Eu beobac~htet. 

Erster Teil .  

Die Verfasser haben in einer vorlgufigen Mittdlung 1) in den ,,Natur- 
wissenschaften" gezeigt, dab sich bei einigen Elementen mit gerader Neu- 

tronen- und ungerader Protonenzahl im Kern, die zwei Isotope besitzen, das 

Verh~ltnis der magnetischen Momente gleich dem Verhgl~nis der Massen der 
beiden Isotope ist. Im folgenden soll nun gezeig~ werden, welche experi- 

mentellen Beobachtungen dieser Aussage zugrunde liegen. Es handelt sich 
um Messungen an den ttyperfeinstrukturen von 2o8, ~O~T1 ' ~ss, 187~R e und 

as, 65Cu" Da das Verh~ltnis der magnetischen Momente um so genauer be- 
stimmt werden kann, je grSBer die Hyperfeinstrukturaufspaltungen sind, so 
kommen fiir die Bestimmung des Verh~ltnisses nut die Linien mit den 
grSl3ten Aufspaltungen in Frage. 

1) H. Schil ler  u. H. K o r s c h i n g ,  Naturwissensch. 2$t, 796, 1936. 
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I. TI. Besonders geeignet ist die Linie 2 4946 des T1 II-Spek~rums, 
Sie lieg~ in einem fiir Beobaehtungen mit Fabry-Perot-Etalon gimstigen 

Wellenl~ngengebiet und hat Aufspa|tungen iiber 4000-10 -a em-L In Fig. 1 
ist cias Strukturbild clie~r 
Linie dargestellt, und 
zwar sind die Kompo- 
nenten yon 2~ ausge- 
zogen, die von 2~ ge- 

strichelt gezeichnet. Die 
Intensit~ten der Kompo- 
nenten sind durch ihre 
L~nge veransehaulicht, 
aut~erdem is~ die relative 
Int ensit~it i~ber j ede Kom- 
ponente gesetzt. Es wurde 
nun das Verh~l~nis der 
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~quivalenten Komponenten (11,5) - -  (20,7) 1,00966 be- 
(5) - -  (9) 

stimmt. Da nun, wie aus den verschiedenen Messungen hervorgeht, der 
Fehler nut 1 bis hSchstens 2 Einheiten betrs so sol]te die )~nderung 
des VerhM~nissos =}= 0,00023 bis hSchstens ~ 0,00046 betragen. Des Ver- 
hs der Massen M2os/M2a ~ : 1,00985 ist also innerhalb der hier 
angegebenen 1%hler gleich dem Verh~iltnis der magnetischen Momente 

/t~oJy.~o ~ = 1,00966. 

tL  Re. &us d~n Messungen am Re I-Spektrum, die im zweiten Tell 
dieser Arbeit mitgeteilt sind, ergibt sich Iolgendes Bild: 

a) ~ 4889 (siehe welter un%en Fig. 2). Hier betri~gt die Aufspaltung 
ungef~ihr 2800.10 -3 cm -1. Da nun Re ein Quadrupolmoment besitzt, so 
dad man nicht wie bei T1 unmittelbar des VerhMtnis ~quivalentBr Kom- 
ponentenabst~nde bilden, sondern mull erst unter Zuhilfenahme s~mtlieher 
Komponentenabst~inde des Aufspaltungsbildes den Aufspaltungsfaktor a 
ermitteln. - -  Es ergib~ sich 

al~ 7 118,46 
- -  - -  1,01069 + 0,00043. 

a,s 5 112,26 

Diese Mel~genauigkeit ergibt sieh aus der Tatsaohe, dab die Messungen auf 
i 1 -10  -3 cm -1 richtig sind. Das Verh~ltnis 

M'sv - -  1,01081 
2~/185 
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liegt also auch hier in der angegebenen Fehlergrenze. Da6 die Werte so gut 
iibereinstlmmen, ist darauf zuriickzuffihren, dab die Linien gut zu vermessen 
waren, und dab auBerdem bei der Berechnung des Mittelwertes yon a saint: 
liche Komponentenabsti~nde benutzt werden konnten. 

b) 2 5275 (siehe weiter unten Fig. 3). Bei dieser Linie kSnnen nicht 
alle, sondern nur die ersten drei Abstande zur Berechnung yon a heran- 
gezogen werden, da die schwachen Komponenten des Strukturbildes tefl- 
weise zusammenfallen, teilweise dutch benachbarte Re-Linien gestSrt sind. 

M a n  erhalt: 109,96 ~187 --  1,01140 • 0,00077. 
als 5 108,72 

Der Fehler ergibt sich daraus, dab die benutzte griiBte Aufspaltung 
A ~-----1300.10 -3 cm -z bis auf eine Einheit richtig gemessen ist. Der 

Weft Mlsv/Mzs 5 stlmmt auch bei dieser Linie mit dem Verhaltnis #is~/ttz85 
unter Berticksichtigung der angegebenen Fehlergrenze iiberein. 

III. Cu. Beim Cu lal]t sich das Verhaltnis der magnetischen Momente 
einer friiheren Arbeit 1) entnehmen. Messungen an der Linie Cu I )t 5782 
(1. c. Fig. 2) ergeben fiir den 2D3/2-Term 

a65 64,2 
1,049, 

a~3 61,2 
fiir den ~P~j~-Term 14,5 

a65 - -  ~ 1,086. 
a68 14,0 

Da hier die zur Vefffigung stehende Gesamtaufspaltung des einen Isotops 
nur 190.10 -a cm -1 betragt, auBerdem die Komponenten des Struktur- 
bildes sehr ungtinstig liegen (Strukturbild nur teilweise aufgelSst), so ist 
die Fehlergrenze bedeutend hSher anzusetzen als in den oben genannten 
Fallen yon Re und T1. Wir kSnnen deshalb das Verhaltnis M s/Ma~ ~- 1,032 
als in befriedigender ~bereinstimmung mit dem experimentell ermittelten 

Weft/~65//te3 ansehen. 
Die Messungen an Cu sind wenig~r eine quantitative als eine qualitative 

Bestatigung der oben angegebenen Gesetzmal~igkeit. Die eben gegebenen 
Befunde lassen sich etwa in tolgender Weise formulieren: 

Be~ den Atomkernen mit gerader Neutronen- und ungerader Protonenzahl, 
die zwei Isotope mil gle@hem mechanischen Moment besitzen, sind die magneti- 
sehen Momente nieht gleieh ; es exietiert vielmehr eine M~nimaldnderung, ]~r 
welche die Beziehung #u + 2 M~ + 

gilt (u Maesenzahl des leichteren lsotops). 

1) H. Schiller, Th. Sehmidt ,  ZS. f. Phys. 100, 113, 1936. 
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Es ist zu beaehten, dal3 das sehwerere Isotop das grSBere magnetische 
Moment besitzt. Weiter sei darauf hingewiesen, dab bei dieser Gesetz- 
m~Bigkeit die GrSl~en des meehanisehen und magnetisehen Moments ohne 
Einflu]3 sin& Es gibt nun Atomkerne, bei denen der Einbau yon zwei Neu- 
~ronen das magnetisehe Moment mehr ~ndert als der MJn~mal~nderung 
entspricht. In diesen F~llen ist die Anderung eine Zetmerpotenz und mehr 
grSl~er. Uber diesen grSl~eren Effekt, der offensichtlieh dutch die spezifisehe 
_~nderung des Atomkerns bedingt ist, soll an anderer Stelle beriehtet werden. 
Es zeigt sich n~mlieh, dab man diesen Effekt mit dem bisher vorhegenden 
experimentetlen Material unter gewissen Voraussetzungen einfaeh be- 
~ehreiben kann. 

Zwei ter  Teil .  

Die bisher 1) vorliegenden Hyperfeinstrukturuntersuehungen am Re 
haben im wesentlichen das meehanisehe Kernmoment (i ~- 5/2 ) festgelegt. 
Eine Unterseheidung der beiden Isotope in der Hyperfeinstruktur ist bisher 
nieht beobaehtet worden. Wit haben mit wasser- und fltissiger Luft ge- 
kiihlten HohlkathodenentladungsrShren s) und Fabry-Perot-Etalon die 
Re I-Linien ~ 4889 und ~ 5275 untersueht. Die Linien entspreehen nach 
Meggers a) den ~berg~ngen [(d 5 s 2) 6S512 - -  (d 5 sp)  sp%] bzw. [(d ~ s 2) 6S5/2 
- -  (d 5 sp)  sPs/2 ], In den Fig. 9, und 3 sind die bei beiden Linien erhaltenen 
Resultate eingetragen; da der gemeinsame Grundterm (dSs  ~) 8S,12 nicht 
aufspaltet, so stellen die Strukturbilder unmietelbar die Aufspaltung der 
oberen Terme dar. Die Tatsaehe, dal3 jede Komponente doppel~ erseheint, 
bedeutet, dal~ wit die Strukturbilder von lS~Re und lSSRe getrennt vor uns 
haben. Das Intensit~tsverhi~ltnis der beiden Isotope entsprieht dem massen- 
spektroskopischen Befund.  (lSTRe ~ 61,8%; lSSRe = 38,20/0). In den: 
Figuren sind wie iiblich oben die Termsehemata, unten das Linienbild auf- 
gezeiehnet. Die Absti~nde sind in 10 -3 cm -1 angegeben, die Intensiti~ten 
werden durch die L~nge der Komponenten und die dariiber gesehriebene 
Zahl veransehaulicht. Alles, was sieh auf lSSRe bezieht, ist gestriehelt ge- 
zeiehnet. Ein Vergleieh der punkr wiedergegebenen Energieniveaus, 
deren Lage nach der Intervallregel berechnet ist, mit den gemessenen Niveaus, 

1) W. F. Meggers, Phys. Rev. 37, 219, 1931; W. Gremmer,  R. Ritsehl ,  
ZS. f. Instrkde. 51, 170, 1931; W. F. Meggers, A. S. King u. R. F. Baeher ,  
Phys. Rev. 38, 1258, 1931; P. Zeeman, J .H.  Gisolf u. T.L. deBru in ,  
Nature 128, 637, 1931; L. A. Sommer,  P. Karlson,  Naturwiss. 19, 1021, 1931. 

_ _  2) H. Schiller, H. Gollnow, ZS. f. Phys. 93, 611, 1935; H. Sehiiler, 
Th. Schmidt ,  ebenda 96, 485, 1935. - -  a) W. F. Meggers, IT. S. Dept. of 
Com., :Bur. of Standards 6, 1027, 1931. 
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zeigt eine betr~chtliche Abweichung yon der Intervallregel. Die Ab- 
weichungen folgen auch hier, wie bereits bei anderen Elementen hath- 
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gewiesen, dem cosS-Gesetz. Die Darstellung der Hyperfeinstruk~urniveaus 
mittels der in fri~heren Arbeiten wiederholt gebrauchten Formel 

E = a,, + ~- C + b C (C + 1)' 

WO 

C = f ( / + l ) - - i ( i + l ) - - i ( i + l ) ,  

t~Bt bei Kenntnis von i (5/s) / und j den Aufsp~ltungsfaktor a und die far 
das Quadrupolmoment charakteristische GrbBe b berechnen. 
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Wi t  erhalten: 
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Aus 2 4889 
lSTRe 

lSSRe 

187RB 
has 2 5275 

lSSRe 

113,46 

112,26 

109,96 

108,72 

- -  0,163 

- -  0,177 

A V 0,106 

-b 0,108 

Uber das Verh~ltnis der a-Werte  ist bereits im ersten Teil diskutiert  

worden. Die Angaben fflr die b-Werte sind in tier dri~ten Stelle nicht mehr  
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sicher, wobei darauf hingewiesen werden mul~, dab die b-Werte von ~ 4889 

etwas zuverli~ssiger sin& Es steht aber aufier Zweifel, daft das Quadrupol- 

moment ,  das ja  proport ional  zu b ist, yon lSSRe um einige Prozent  grSBer 

ist als das von lSTRe. Wir  l inden also, dab beim Re-Kern  dutch den Einbau 
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v0n zwei Neutronen das magnetische Moment sich umgekehrt ~ndert wie 
das Quadrupolmoment; das gleiche trifft filr Eu 1) und Ga ~) zu. Fiir die 

Berechnung yon q3) gebraucht man den Wert (8 cos 2d--1)  fiir die Elek- 
tronenkonfiguration (dSsp)sP~h, 5/2 , der sich unter der Annahme von 
Russell, Saunders-Kopplung nach Casimir  4) berechnen l~Bt. ~aeh einem 
Vorschlag von Herrn Sehmid t  kann man, indem man die Elektronen- 
eigenfunktion in geeigneter Form schreibt, audn die relativistischen 
Korrektionen ber~eksiehtigen, Es ergib~ sieh fur lSTRe 

aus sPT/2: q ~- + 2,6- 10 -~ ,  
aus sp%: q ~- + 2,7.10 -u .  

Die Ubereinstimmung der q-Werte aus den beiden Termen ist gut. Aller- 
dings ist zu beaehten, dab die Annahme der Russell-Saunders-Kopplung 
uieht ganz zu~rifft, so dab bei Beriicksiehtigung der mittleren Kopplung 
sich der Weft q ~- + 2,6.10 -~a noeh e~was ~ndem kann. 

Aus den Strukturbildern der beiden Isotope l~Bt sich die gegenseitige 
Lage ihrer Schwerpuukte, d.h. die Isotopenverschiebung bestimmen. 
Der Abstand betr~gt: 

bei 2 4889 : A v ~- 66.10 -s cm -1 1 (lSTRe iiegt naeh Rot). 
bei25275:  A v ~ - 6 8 - 1 0  -Scm -1 I  

Die Isotopenverschiebung riihrt in Ubereins~immung mi~ friiheren Er- 
gebnissen 5) yon dem gemeinsamen Grundterm (dSs ~) eS5/2 her. 

Ein Tell der benutzten Apparate stammt aus den Mitteln der Deu~schen 
Forschungsgemeinsehaf~, der wit sehr zu Dank verpflichtet sind. 

Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der 
I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durehgefi~hrt. 

~) H. Schiller, Th. Schmidt ,  ZS. f. Phys. 94, 457, 1935. - -  
2) H. Schiller, H. Korsching,  ebenda 103, 434, 1936. ~ ~) H. Schiller, 
Th. Schmidt ,  ebenda 99, 717, 1936. ~ 4)It.  Casimir, Verhandelingen 
Teyler's Tweede Genootschap XI, 1936. - -  6) H. Schiller, J. E. Keys ton ,  
ZS.f. Phys. 72, 423, 1931. 


