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(Mitteilong aus dem Astrophysikalischen Observatorium — Institut fur
Sonnenphysik, Potsdam.)

Eine GesetzméBigkeit beim Aufbau des Atomkerns und
Bestimmung des Quadrupolmomentes
von “iRe und %iRe.

Von H. Schiiler und. H. Korsching in Potsdam.
Mit 3 Abbildungen im Text. (Eingegangen am 28. Januar 1937.)

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

u+2 M'u,-\—z . -
die die Beziehung —— M gilt (u Massenzahl des leichteren Isotops).

Das schwerere Isotop hat das groBere magnetlsche Moment. — 2. Teil. Die
Re I:Linien 4 4889 und A 5275 besitzen eine Isotopenverschiebung, die eine ge-
trennte Bestimmung der magnetischen Momente von ¥"Re und 85Re erméglicht.
Man erhilt fiir das Verhéltnis der magnetischen Momente

Ba8 — 1,01069 + 0,00043 (2 4889),

Hiss

Hagr

= 1,01140 4 0,00077 (2 5275).
Higs

Fir das Quadrupolmoment ergibt- sich unter Annahme von Russell-Saunders-

Kopplung g = 4 2,6 - 107 (verldngerter Kern). Wihrend das magnetische

Moment beim Einbau von zwei Neutronen um etwa 19, wichst, nimmt das

Quadrupolmoment um einige Prozent ab. Der gleiche gegensinnige Verlauf wird
auch bei Ga und Eu beobaahtet.

Erster Teil.

Die Verfasser haben in einer vorliufigen Mitteilungl) in den ,,Natur-
wissenschaften‘ gezeigt, daf sich bei einigen Elementen mit gerader Neu-
tronen- und ungerader Protonenzahl im Kern, die zwei Isotope besitzen, das
Verhiltnis der magnetischen Momente gleich dem Verhéltnis der Massen der
beiden -Isotope ist. Im folgenden soll nun gezeigt werden, welche experi-
mentellen Beobachtungen dieser Aussage zugrunde liegen. Es handelt sich
um Messungen an den Hyperfeinstrukturen von 20% 208T] 185 187Re ynd
%, 80u. Da das Verhéltnis der magnetischen Momente um so. genauer be-
stimmt werden kann, je grofler die Hyperfeinstrukturaufspaltungen sind, so
kommen fiir die Bestimmung des Verhiltnisses nur die Linien mit den
groBten Aufspaltungen in Frage.

'1) H. 8chiiler u. H. Korsching, Naturwissensch. 24, 796, 1936.
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I. TL. Besonders geeignet ist die Linie A 4946 des TI II-Spektrums.
Sie liegt in einem fiir Beobachtungen mit Fabry-Perot-Etalon giinstigen
Wellenlangengebiet und hat Aufspaltungen iiber 4000 - 10-23cmt. InFig.1
1st das Strukturhild dieser a7
Linie darges‘tellt, und
zwar sind die Kompo-
nenten von 205T] ausge-
zogen, die von 203T] ge- T1T A—y945" 5
strichelt gezeichnet. Die
Intensititen der Kompo-
nenten sind durch ihre

——— ——— O

Linge veranschaulicht, ! 23 } violet?
auBlerdem ist die relative 1{

Intensitét iber jede Koro- 43462

ponente gesetzt. Es wurde ekl

nun das Verhdlinis der rig. 1.

dquivalenten Komponenten (11,5) — (20,7) zu 4846,2 = 1,00966 be-

(5) — (9) 43046
stimmt. Da nun, wie aus den verschiedenen Messungen hervorgeht, der
Fehler nur 1 bis hochstens 2 Einheiten betréigt, so sollte die Anderung
des Verhiltnisses 4 0,00023 bis hochstens + 0,00046 betragen. Das Ver-
hiltnis der Massen M,g,/Mye, = 1,00985 ist also innerhalb der hier
angegebenen Fehler gleich dem Verhdltnis der magnetischen Momente

Haos/ Haes = 1,00966.

II. Re. Aus den Messungen am Re I-Spektrum, die im zweiten Teil
dieser Arbeit mitgeteilt sind, ergibt sich folgendes Bild:

a) A 4889 (siche weiter unten Fig.2). Hier betragt die Anfspaltung
ungefdhr 2300 10-3 em~!. Da nun Re ein Quadrupolmoment besitzt, so
darf man nicht wie bei T1 unmittelbar das Verhaltnis aquivalenter Kom-
ponentenabstéinde bilden, sondern muf} erst unter Zuhilfenahme samtlicher
Komponentenabstinde des Aufspaltungsbildes den Aufspaltungsfaktor a
ermitteln. — Es ergibt sich

a,; 11846

187

Gy | 112,26

Diese MeBgenauigkeit ergibt sich aus der Tatsache, da8 die Messungen auf
4+ 1-10-3 em~1 richtig sind. Das Verhiltnis

= 1,01069 - 0,00043.

M
L= 1,01081
Jf]&:')
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liegt also auch hier in der angegebenen Fehlergrenze. DaB die Werte so gut
iibereinstimmen, 1st darauf zuriickzufithren, daf die Linien gut zu vermessen
waren, und daf auBerdem bei der Berechnung des Mittelwertes von a simt-
liche Komponentenabstinde benutzt werden konnten.

b) 15275 (siche weiter unten Fig.8). Bei dieser Linie konnen nicht
alle, sondern nur die ersten drei Abstéinde zur Berechnung von a heran-
gerogen werden, da die schwachen Komponenten des Strukturbildes teil-
weise zusammenfallen, teilweise durch benachbarte Re-Linien gestort sind.
Man erhilt: Gy 109,96

a5 10872
Der Fehler ergibt sich daraus, daB die benutzte groBte Aufspaltung
Av =1800-10"23cm-1 bis auf eine Einheit richtig gemessen ist. Der
Wert Mg,/M,g5 stimmt auch bei dieser Linie mit dem Verhéltnis t4yg,/t4455
unter Beriicksichtigung der angegebenen Fehlergrenze iiberein.
IIL Cu. Beim Cu LBt sich das Verhaltnis der magnetischen Momente
einer fritheren Arbeit!) entnehmen. Messungen an der Linie Cul 45782
(L ¢c. Fig.2) ergeben fiir den 2Ds),-Term

= 1,01140 4- 0,00077.

g, 642
B T — 1,049,
gs 61,2
fiir den 2P1),-Term
: aﬂ == 14’5 = 1,036
Oy 140

Da hier die zur Verfugung stehende Gesamtaufspaltung des einen Isotops
nur 190-10-3 em—1 betrigt, auBerdem die Komponenten des Struktur-
bildes sehr ungiinstig liegen (Strukturbild nur teilweise aufgelost), so ist
die Fehlergrenze bedeutend héher anzusetzen als in den oben genannten
Fallen von Re und T1. Wir kdnnen deshalb das Verhaltnis M /Mg = 1,032
als in befriedigender Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten
Wert prg,/ttgs ansehen.

Die Messungen an Cu sind weniger eine quantitative als eine qualitative
Bestitigung der oben angegebenen GesetzmiBigkeit. Die oben gegebenen
Befunde lassen sich etwa in folgender Weise formulieren:

Bei den Atomkernen mit gerader Neutronen- wnd ungerader Protonenzahl,
die zwer Isotope mit gleichem mechanischen Momerit besitzen, sind die Magnetfi-
schen Momente wicht gleich; es existiert vielmehr eine Mintmaldnderung, fir

welche die Beziehung Puts Myyis

P M,
gilt (u Massenzahl des leichieren Isotops).

1} H. Schiiler, Th. Schmidt, Z8. {. Phys. 100, 113, 1936.
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Es ist zu beachten, daB das schwerere Isotop das groBere magnetische
Moment besitzt. Weiter sei darauf hingewiesen, daB bei dieser Gesetz-
miBigkeit die GroBen des mechanischen und magnetischen Moments ohne
EinfluB 'sind. Es gibt nun Atomkerne, bei denen der Einbau von zwei Neu-
tronen das magnetische Moment mehr dndert als der Minimalinderung
entspricht. In diesen Fillen ist die Anderung eine Zehnerpotenz und mehr
groBer. Uber diesen groBeren Biffekt, der offensichtlich durch die spezifische
Anderung des Atomkerns bedingt ist, soll an anderer Stelle berichtet werden.
Es zeigt sich ndmlich, daB man diesen Effekt mit dem bisher vorliegenden
experimentellen Material unter gewissen Voraussetzungen einfach be-
schreiben kann.

Zweiter Teil.

Die bisher!) vorliegenden Hyperfeinstrukturuntersuchungen am Re
haben im wesentlichen das mechanische Kernmoment (¢ = 3/,) festgelegt.
Eine Unterscheidung der beiden Isotope in der Hyperfeinstruktur ist bisher
nicht beobachtet worden. Wir haben mit wasser- und flisssiger Luft ge-
kithlten Hohlkathodenentladungsréhren ?) und Fabry-Perot-Etalon die
Re I-Linien 44889 und A 5275 untersucht. Die Linien entsprechen nach
Meggers3) den Ubergiingen [(d® s?) 885, — (d° sp) 8P1;,] bzw. [(d® s?) 8Ss,
— (d5 sp) 8Ps),]. In den Fig.2 und 8 gind die bei beiden Linien erhaltenen
Resultate eingetragen; da der gemeinsame Grundterm (d®s%) 8Ss;; nicht
aufspaltet, so stellen die Strukturbilder unmittelbar die Aufspaltung der
oberen Terme dar. Die Tatsache, daB jede Komponente doppelt erscheint,
bedeutet, daf wir die Strukturbilder von 187Re und !85Re getrennt vor uns
haben. Das Intensititsverhiltnis der beiden Isotope entspricht dem massen-
spektroskopischen Befund. (*¥"Re = 61,8%,; 1%5Re = 38,2%). In den.
Figuren sind wie iiblich oben die Termschemata, unten das Linienbild auf-
gezeichnet. Die Abstéinde sind in 10-3 em~—! angegeben, die Intensitéiten
werden durch die Linge der Komponenten und die dariiber geschriebene
Zahl veranschaulicht. Alles, was sich auf 185Re bezieht, ist gestrichelt ge-
zeichnet. Ein Vergleich der punktiert 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. Ritschl,
Z8. f. Instrkde. 51, 170, 1931; W. F. Meggers, A. S. King u. R. . Bacher,
Phys. Rev. 38, 1258, 1931; P.Zeeman, J. H. Gigolf u. T.L.deBruin,
Nature 128, 637, 1931; L. A. Sommer, P. Karlson, Naturwiss. 19, 1021, 1931.
— 2) H. Schiiler, H. Gollnow, ZS8. f. Phys. 93, 611, 1935; H. Schiiler,
Th. Schmidt, ebenda 96, 485, 1935. — 3) W. F. Meggers, U. 8. Dept. of
Com., Bur. of Standards 6, 1027, 1931.
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zeigt eine betridchtliche Abweichung von der Inmtervallregel.

H. Schiiler und H. Korsching,

Die Ab-

weichungen folgen auch hier, wie bereits bei anderen Elementen nach-
w7, Rel 2=4888 557,
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gewiesen, dem cos?-Gesetz. Die Darstellung der Hyperfeinstrukturniveaus
mittels der in friheren Arbeiten wiederholt gebrauchten Formel

B=ua,+5C+bC(C+1),

wo

C=f{f+1)—i(+1)—j0+1),
188t bei Kenntnis von 1 (3/,) f und § den Aufspaltungstaktor a und die fir
das Quadrupolmoment charakteristische GroBe b berechnen.
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‘Wir erhalten:

a b
187R 113,46 — 0,163
Aus 1 4889 ¢ o
185Re 112,26 0177
. 187R, 109,96 0,106
Aus 4 5275 ' T
185Re 108,72 10,108

Uber das Verhiltnis der a-Werte ist bereits im ersten Teil diskutiert
worden. Die Angaben fiir die b-Werte sind in der dritten Stelle nicht mehr

- ReI A=5275 a5y,
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gicher, wobei darauf hingewiesen werden muB, da8 die b-Werte von 1 4889
etwas zuverlissiger sind. Es steht aber auBer Zweifel, daB das Quadrupol-
moment, das ja proportional zu b ist, von 135Re um einige Prozent groBer
ist als das von 187Re. Wir finden also, daB beim Re-Kern durch den Einbau
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von zwel Neutronen das magnetische Moment sich umgekehrt dndert wie
das Quadrupolmoment; das gleiche trifft fir Eu') und Ga?) zu. Fur die

Berechnung von ¢3) gebraucht man den Wert (8 cos 24 — 1) fiir die Elek-
tronenkonfiguration (d®sp) 8P7,, 5, der sich unter der Annahme von
Russell-Saunders-Kopplung nach Casimir®) berechnen 188t. Nach einem
Vorschlag von Herrn Schmidt kann man, indem man die Elektronen-
eigenfunktion in geeigneter Form schreibt, auch die relativistischen
Korrektionen beriicksichtigen. Es ergibt sich fiir 187Re

aus 8P7,: ¢ =+ 2,6-10-%,

aus ®Ps,: g =+ 2,7-10~%,

Die Ubereinstimmung der ¢-Werte aus den beiden Termen ist gut. Aller-
dings ist zu beachten, daf die Annahme der Russell-Saunders-Kopplung
nicht ganz zutrifft, so daf bei Beriicksichtigung der mittleren Kopplung
sich der Wert ¢ = + 2,6 -10-2¢ noch etwas &ndern kann.

~ Aus den Strukturbildern der beiden Isotope laBt sich die gegenseitige
Lage ihrer Schwerpunkte, d.h. die Isotopenverschiebung bestimmen.
Der Abstand betrigt:

bei 14889: Ay =66-10-3cm1 |

187Re li .
bei A5275: Ay — 68-10-3cm-t [ (o liegt nach Rot)

Die Isotopenverschicbung rithrt in Ubereinstimmung mit fritheren Er-
gebnissen®) von dem gemeinsamen Grundterm (d® s?) ®Ss, her.

Ein Teil der benutzten Apparate stammt aus den Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, der wir sehr zu Dank verpflichtet sind.

Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der
L. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefithrt.

1y H. Schiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 94, 457, 1935. —
2y H. Schiiler, H. Korsching, ebenda 103, 434, 1936. — 3) H. Schiiler,
Th. Schmidt, ebenda 99, 717, 1936. — %) H. Casimir, Verhandelingen
Teyler’'s Tweede Genootschap XI, 1936. — &) H. Schiiler, J.E. Keyston,
78S.f. Phys. 72, 423, 1931.




