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(Mitteilung aus dem Ins t i tu t  flit Som~enphysik, Astrophysikalisehes Obsero 

vatorinm, Potsdam.) 

Ober Q u a d r u p o l m o m e n t  u nd  m a g n e t i s c h e s  
69 71 M o m e n t  yon  81Ga und  81Ga. 

Von H. Sehiiler und H. Korsehing in Potsdam. 

Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 4. September 1936.) 

1. Aus dem 4 s 5 s 3,41 - -  4 s 5 p 3Po, 1, ~-Triplett des Ga II-Spektrums wird das 
Quadrupolmoment yon e9Ga zu q ---- ~ 1 ,10  -~4 bestimmt, das von 71Ga liegt 
in dem Bereieh - -  0,5 < q < -~ 0,5. 2. Das magnetische Moment ergibt sich 
aus Ga I I  in guter Ubereinstimmung mit Messungen yon Ga I : l~e9 = ~- 2,0 

und /~71 ---- ~- 2,5 Kernmagnetonen. 3. Als Wert fiir g~l erhalten wit 1,269. 

4. Bei 2 6456 und 2 6419 werden kleine Isotopenverschiebungen in der GrSl3e 
yon ~ ~ ---- 7 b~.w. /~ ~ = 12 �9 10 -3 cm -1 nachgewiesen, und zwar liegt der 
Sehwerpunkt von ePGa nach Rot. 5. In einer Tabelle sind alle bisher bestimmten 
Quadrupolmomente mit den dazugehSrigen mechanischen und magnetisehen 

Momenten zusammengestellt. 

F~ir eine Best immung des elektrischen Quadrupolmoments yon e9Ga 

und 71Ga is~ das Triplet t  4s 5s3S1 - - 4 s  5p3p0,  ,,~ (~ ~ 6456, 6419, 6834) 

des Ga I I -Spekt rums  ins0fern geeignet, als die notwendigen Komponenten-  

abst~nde der versehiedenen Isotope soweit getrennt  sind, da~ man hieraus q 

bereehnen kann. Allerdings sind die Abweiehungen yon der Intervallregel  

bei den 3p~, 2.Termen sehr klein, denn es handelt  sieh bier um den hSher 

liegenden 5p-Term. Uberg~nge zu dem 4p-Term, wo die Abweiehungen 

yon der Intervallregel  bedeutend grSBer sein mill]ten, liegen leider nieht 

in dem filr das Pe ro t -Fabry-E ta lon  zug~nglichen Gebiet. Es ist  deshalb 

notwendig gewesen, die Termdiffer~nzen go genau wie m5glieh zu be- 

stimmen. Wie grol~ die erreiehte Genauigkeit  ist, ersieht man in der Fig.  1 

aug den gemessenen Termdifferenzen vom 4s 5s 3S1-Term. Da j a  bekanntl ieh 

die Ludungsverteilung yon S-Termen kugelsymmetriseh ist, so sollte bier 

(ein ungestSrter Term vorausgesetzt) keine Abweiehung yon der Interval l -  

regel auftreten. Tats~eh!ich betragen die in der F igur  angegebenen Ab- 

weiehungen yon der Intervallregel  fiir 69Ga nur zJ = - - 0 , 2  und fiir 71Ga 

A = - -  0 ,6 .10  -3 cm -1. Man sieht also daraus, dab bei gut  zu messenden 

Linien die angegebenen Termdifferenzen irmerhalb yon 1 �9 10 -3 cm -~ genau 

sind. 
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Die 8pektralbilder der untersuehten drei Linien sind erhalten mit der 
wassergekfihl~en HohlkathodenentladungsrShrel)> dem Zeisssehen Drei- 
prismenvorzerlegungsappara~ und dnem Perot-Fabry-Etalon. In den 
Pig. 1 bis 3 sind die Termsehemata und darunter die Strukturbilder der 
drei untersuehten Linien wiedergegeben. Die Figuren ffir 69Ga, dessen 
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Fig. I .  

Mengenanteil 61,5~/o betrggt, sind yell ausgezogen, filr 71Ga (88,5~/o) sind 
die Figuren gestriehelt. Sgmtliehe Termabstgnde sind in 10 -3 em -1 an- 
gegeben; in den Strukturbildern sind die Intensitgten der Komponenten 
dureh ihre Lgnge veransehaulicht, auBerdem ist die relative Intensitgt fiber 
jede Komponente gesetzt. Die F-Werte ffir die Hyperfeinstrukturterme 
ergeben sieh mit Hilfe des mechardschen Momentes g ~ a/2 fiir beide Isotope. 

1) H. Schiller u. H. Gollnow, ZS. f. Phys. 93, 611, 1935; H. Sch i l l e r ,  
ebenda 35, 323, 1925. 
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Die Linie 2 6456 isl  bereits yon C a m p b e l l  1) untersueh~ worden, tun das 

Verhgltnis der magner Momen~e ~ 1 / ~  zu bes~mmen. 
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Diese Linie mu~te deswegen genau bestimm~ werden, weil sie die Auf- 

spaltung des aS1-Terms ergibt, der als un~erer Term in den beiden anderen 

Linien auftr i t t .  

Berechnung yon q. Die zum Verstgndnis der Iolgenden Bereetmungen 

notwendigen Formeln sind bereits in frtiheren Arbeiten mitgeteilt .  Sie 

1) Nature 131, 204, 1933. In seiner VerSffentlichung hat C a m p b e l l  
darauf hingewiesen, dab bei ~t 6456 m6glieherweise eine ldeine Isotopenver- 
schiebung vorhanden sein k5nnte. Wir finden aus unseren Messungen bei ~ 6456 
eine ]sotopenverschiebung A v = 7 �9 10 -3 em -1 und bei ~ 6419 A v = 12 
�9 10 -3 cm -1 in dem Sinne, dab 69Ga naeh Rot versehoben ist. Diese Werte 
diidten auBerhalb unserer MeBgenauigkeit liegen. 
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werden entspreehend der untenstehenden Anmerkung z) mit  rSmischen 
Ziffern bezeiehnet. 
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Man stellt die Energie der Hyperfeinstruktur terme dureh die Formel 

(siehe I, B. 243) E = a  o - t - ; C + b C ( C 4 - 1 )  dar, wo C - ~ F . ( F - ~ I )  

- -  1 (] -1- 1) - -  J (J  -t- 1) ist. Die Konstante  a o gibt den Abstand des 
Schwerpunktes des Hyperfeinstrukturbildes vom tiefsten t typerfeinstruktur-  

1) I:  H. Schi i le r  u. Th. S c h m i d t ,  ZS. f. Phys. 98, 239, 1935; I I :  99, 717, 
1936; I I I :  100, 113, 1936; IV: H. Schi l le r  u. M. M a r k e t u ,  ebenda, im Er- 
soheinen. 

Zeitschri f t  ftir Phys ik .  Bd. 103. 29 
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~,erm an; a ist der iibliehe Aufspaltungsfaktor, die Konstante  b eharak- 
terisiert dab QuadrupolmomenL FOr den ap1-Term ergibt sich: 

Aus 3P 1 a o a ] b 

69Ga 357,4 if- 140,95 - -  0,25 
71Ga 448,6 q- 178,66 - -  0,095 

Aus den Werten yon b ergibt sich nun das Quadrupolmoment q durch 
folgende Formel (siehe I, S. 9.43; IV, S. 8): 

b . h . e  8 / ( 2 i - -  1 ) - j . ( 2 / - - 1 )  
q - =  - -  8e ~ r -8(3cos 2 d - l )  .10 -3; (1) 

hierin ist der Wert  yon r -a .  (3 cos e d - -  1) aus der Struktur  der ~uBeren 
Elektronen zu ermitteln. Wenn man nun dabei bertieksichtigt, dab die 
vorliegende Konfiguration 4s 5p mittlere Kopplung besitzt und welter die 
relativistisehen Korrekturen anbringt, so ist der endgiiltige Ausdruck for q: 

b . h . c  1 4 
q3P1 = e ~ -1 8 

r 8 

�9 i ( 9 , i - - 1 )  l ( 2 l - - l ) . ( 2 l q - 1 ) . ( l q - 1 ) ( 9 ,  l q - 3 ) . 2 ( ~ z . )  ; (2) 

c [ .1 .  ( l +  2 ) - ( 2 / - -  1) R ~ - - 6 c ~ % V / ~ +  1 ) . S  

aus der Mul~iplettaufspaltung ergib~ sieh" 

] • . h . c  
r ~ - - /~2  (21 + 1). Z* (9. a) 

Hierin bedeuten: 

h, c, e: rmiverselle Konstanten,  

i: Kernmoment  (a/2), 
l: Bahnimpuls dee P-Terms (l = 1), 
c 1 und c~.: Kopplungskonstanten,  wie sie bei Bre i~  mad W i l l s  1) definiert 
sind. 

c 1 = 0,5189, 
c 2 = 0,854 8, 
R'~ und S: relativistische Korrekturen fiir die Matrixelemente (p812 It-3[ p3 ~) 

bzw. (p~/~ It-31 pl12), diese Korreks hat tins Herr  C a s i m i r ,  Leiden, 
freundlieherweise brieflioh mi~geteilL 

R' t = 1,03, 
S = 1,05, 

x) B r e i t  u. Wills ,  Phys. Rev. 44, 470, 1933. 
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~: Abstand der Terme 3P o bis 3 /~2 ,  ~ : 299 cm -1, 

/~o: Bohrsches  Magneton, 
Z*:  effektive Kerniadungszahl flit den P-Term, Z* = Z - -  4 = 27, 

2(zz*): relativistische Korrektur  der Dublettaufspal~ung des 5 p-Elektrons, 

2qz*) ---- 1,0175. 

Mi~ Hilfe dieser Werte  ergibt sich fiir 

q3Pt ] q3P1 

~9 ] 71 -[- 0 , 4 . 1 0  -24 31Ga -}- 1,0 �9 10 -24 31Ga 

Es sei noeh erw~hnt, dal] bei der Bereehnung yon q die Weehselwirkung 
zwischen Spin des s-Elektrons and Balm des p-Elektrons, wie eine Kontrolle 
zeigte, nich~ berfic~ksichtigt zu werden braueht. Filr die Berechnung yon q 
ist der aPu-Term insofern nicht so gtinstig, weil, wie Fig. g zeig~, die Lage 
des F : 7/~-Terms nich~ genau bestimm~ werden kann, denn es fallen die 
fiir die Berechnung nofwendigen Komponen~en 5 and 5' zusammen. Wir 
miissen uns deshalb zur Berechnung der Konstanten ao, a und b auf die 
Differenzen zwischen den Termen F ----s/~, a/u und 1/~ beschri~nken. Sie 

ergeben folgende Werte fiir die Kons~anfen: 

A us  3.P 2 ao a b 

69Ga 517,0 -1- 116,1 % 0,075 
71Ga 655,7 -{- 145,3 - -  0,025 

q ergibt sich dann (siehe I I ,  S. 725 und IV, S. 5 ) z u :  

q3,% : b - Z * .  1 )t~zz.) ~--  i (2 i - -  1)- ~ - ~ .  44,37-10 -~4, (3) 

wo die ~Buchs~aben die oben angegebene Bedeutung und mi~ge~eilten Zahlen- 

werte haben. Es ergibt sich dann: 
69Ga q = -{- 0 ,9 .10  -e4, 
71Ga q = - -  0 ,3 .10  -~a. 

Die q-Werte zusammengestellt ergeben folgendes Bild: 

I qap1 qap2 __] qsp1 qap~ 
I 

69Ga ~ 1,0- 10 -:4 -t- 0,9.10 -:4 [ 71Ga ~ 0,4.10 -:4 --0,3 �9 10 -u~ 

Ftir ~gGa ist die ~bereinst immang zwischen beiden q-Werten gut. 
Wir mbchten deshalb fiir das Quadrupolmoment yon ~gGa den Wert  

~gGa q =  ~ - 1 . 1 0  - u  

29* 



440 I-I. Schiller und H. Korsching, 

angeben. Wobei das positive Vorzeichen ausdriickt, dal3 der 89Ga-Kern 
in l~ichtung der Kernspinachse verlangert ist. Ftir 71Ga ergeben sich nun 
q-Werte, die zahlenm~13ig kleiner sind und verschiedene Vorzeichen haben. 
Das bedeutet, 71G~ besitzt einen q-Wert so nahe bei Null, dal~ die experi- 
mentelle Genauigkeit nicht mehr ausreicht, um die l~ichtung der Kern- 

unsymmetrie anzugeben. Wir mSchten den mSglichen Bereich, in dem der 
q-Werb liegen kann, zu ~ 0,5 angeben, d. h. : 

Magnetische Momente. Aus den Aufspaltungsfaktoren a (siehe oben) 
lassen sich nun welter mit  I-Iilfe der Formeln yon G o u d s m i t  und F e r m i  
die magnetischen Momente # berechnen. Unter  Benutzung der relativi- 
stischen Korrektionen und der Kopplungsverh~ltnisse 'ergibt sich: 

Aus 3S 1 . . . . . . . . . . . .  II + 1,94 
~p |hnteil des s-Elek~rons Jr + 2,0 

Aus 2,1 ]Anteil des p-Elektrons II -[- 1,91 

~- 2,46 
-}- 2,53 
+ 2,42 

Wie die Tabelle zeigt, sind die aus den verschiedenen Termen er- 
rechneten magnetischen Momente in guter Ubereinstimmung. Wir m5chten 
fiir 69Ga# = + 9,,0 und ftir 71Ga/z ~- + 2,5 ~ls Mittelwert angebenl). 

Aus den bekannten Werten yon a lassen sich ~uch die Verhfiltnisse der 
magnetischen ~omen te  genauer bestimmen, es e r~bt  sich: 

Aus 3S~ 3P 1 3P 2 

I~71/,u69 1,270 1,268 1,252 

Die Werte  fiir aS 1 und 3P 1 stimmen gut tiberein. Der ~P2~ der, 
wie oben bereits bemerkt,  nicht so genau ausme~bar ist, liefert einen weniger 

zuverliissigen Wert.  Es sei deshalb als Mittel der Wert  

/z71 - -  1,269 
/z69 

1) Die yon D. A. J a c k s o n  (ZS. f. Phys. 75, 229, 1932) aus dem Ga I- 
Spektrum angegebenen Aufspaltungswerte lassen zwar keine getrennte Be- 
rechnung yon /~71 und /~69 zu, weft die beiden Isotope dort nicht getrennt er- 
scheinen; aber der sich daraus ergebende Mittelwert stimmt gut mit den hier 
gefundenen Werten tiberein. 
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angegeben. In Hinblick auf die GrSl~en i, #, q liiBg sich zusammenfassend 

folgendes sagen: Die Kerne yon 69Ga und 71Ga haben zwar das gleieho 

Kernmomeng ~ = a/a, doch zeigen die Verschiedenheigen ihrer magnegischen 

Momente und Quadrupolmomente, dab in dem Aufbau wesengliche Un~er- 
schiede vorhanden sein miissen. 

Auch bier hat wie beim Eu der Kern mig dem kleineren magnegischen 
Moment das grSBere Quadrupo|momeng und umgekehrk Eine gewisse 
~hnlichkeit scheint zwischen dem 71Ga nnd den 63Cu, 65Cu-Kernen zu be- 

stehen. Sie haben neben dem gleichen mechanischen Moment i ~- a/a das 
gleiche magnetische Moment; und auBerdem besgeht aueh in bezug auf die 

GrSBe ihrer Quadrupolmomente eine gewisse Parallelit~. Diese Frage 

hi~tte noch genauer engsehieden werden kSnnen, wenn beim Ga ebenso 

giinstige Terme zur Verfiigung gestanden hatten wie beim Cu. 

Zum Sehlug sind die bisher ermittelten Quadrupolmomenge in einer 

Tabelle zusammengestellt. Augerdem sind die zugehSrigen meehanisehen 

Momenge i und, sowei~ bekannt, aueh die magnetisehen Momenge tt ein- 

gegragen. 

Tabolle 1. 

Kern i /z Kernmagnetonen q in 10 _24 Bemerkung 

~ca 

~aa 
~IGa 
~As 
~Eu 
I ~ E u  

~i~cp 
8 0 ~ ,  

209]:~i 
8 3 ~  �9 

3s 
"h 

% 

--~ 2,5 

-~ 2,6 

+ 2,0 
~- 2,5 
-~ 1,5 

-,~ ~ 2,6 

--0,6 
3,6 

- -  0,1 
- -  0,i 
+1 

0 ~: 0,5 
-F 0,3 

~, -[- 1,2 
~ 2,5 
-b 5,9 
~- 0,5 

- -  0,4 

(1. c. I I I )  

(1. c. IV)  

s . l .  

s. 2. 

O. ~" I) 
(1. e. II)  

1. Die beim Eu angegebenen Quadrupolmomente hat Herr Th. Schmidt  
berechnet. Sie sind etwas kleiner als die friiher yon H. ~ asimir angegebenen 
(Physica 2, 719, 1935). Die Verkleinerung riihrt zum Tell yon der Beriieksiehti- 
gung der relativistisehen Korrektion her. Die q-Werte sind mit einem ~-Zeiehen 
versehen, weil die zur Bereehnung zm- Verffigung stehenden Terme sieher re_it 
anderen Termen vermischt sind. 

2. Die Werte yon Cp sind yon Herrn H. Gollnow in seiner Dissertations- 
arbeit, die demn~ehst erseheint, berechnet. 

Bei diesen q- und #-Werten sind alle Korrektionen, so weir bekannt, 

beriieksichtigt. 
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Die Genauigkeit der Werte is~ nicht einheitlich, denn es kommt solar 
darauf an, was fiir Terme des Spektrums ftir die Beobach~ung zur Vorfiigung 
stehen und wiewei~ die Komponenten der Strukturbilder isoliert werden 
kSnnen. Ganz allgemein 1/~Bt sich aber sagen, dab die q- und #-WerSe, 
wenn man sie aus verschiedenen Termen und verschiedenen Spek~ren 
berechnet, sehr verniinftig iibereinstimmen, wenn man nur Terme benu~zt, 
die ungestSrt sind. In vielen Fallen kann man das aus dem Grobs~ruktur- 

schema ersehen. 

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

Diese Untersuchung wurde mi~ der dankenswerten Unterstiitzung der 
I. G. Farbenindus~rie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 


