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(Mitteilung aus dem Max Planck-Institut,  Berlin-Dahlem.) 

M e c h a n i s c h e  M o m e n t e  y o n  ~71,~78Yb, Q u a d r u p o l m o m e n t  
y o n  ~7~Yb u n d  H ~ u f i g k e i t s v e r h ~ l t n i s  y o n  ~78Yb/mYb~ 

Von H. Schiller, J. Roig I) und H. Korsehing 2) in Berlin-Dahlem. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. September 1938.) 

Aus der Analyse der ttyperfeinstrukturbilder der drei Yb I-Linien 2. 6489, 6799, 
7699 hat sieh ~otgendes ergeben: 

das mechanisehe Moment yon 1~1u ~ = 1/2, 
yon 173•b ~ : 5/2 , 

also Sprung um 2 Einheiten. - -  Die Terme yon 17sYb liegen umgekehrt. - -  
Das Quadrupolmoment yon l~sYb ist q ~ ~-3,9-10-~4em 2 (verl~ingerter 
Kern). - -  Dieses Quadrupolmoment is~ naeh 17sCp yon den bisher bestimmten 
Quadrupolmomenten das grSl3te. Aus Tabelle 1, die alle bekannten QuadrupoI- 
momente wiedergibt, lassen sieh gewisse Gesiehtspunkte iiber die Systematik 
im Kern entnehmen. - -  Das Hiiufigkeitsverh~iltnis der Isotope 1'sYb/l~lYb wird 
zu 1,14 bestimmt, im Gegensatz zu den bisher vor]iegenden Seh~itzungen von 

As ton ,  aus denen sieh der Weft 1,89 ergibt. 

M e g g e r s  und S c r i b n e r  s) haben das Bogen- und erste Funkenspektrum 

yon Yb untersucht;  es ist ihnen gelungen, die wiehtigsten Terme des Yb I 

festzulegen. Dadureh war prinzipiell die M5gliehkeit gegeben, aus den 

Hypeffeinstrukturbildern eingeordneter Yb-Linien die versehiedenen Kern- 

momente (mechanisehes, magnetisehes und Quadrupolmoment) der un- 

geraden Yb-Isotope 171Yb, l~3Yb zu bestimmen, vorausgesetzt, dal3 die 

Hyperfeinstrukturaufspaltungen grol] genug sind und da~ die Kompo- 

nenten in den Strukturbildern ganstig liegen, so dal3 man die notwendigen 
Bestimmungsstticke beobachten kann. 

Die naehstehende Arbeit wird zeigen, dab es ~rotz komplizierter Hyper- 

feinstrukturbilder mit zahlreichen Uberlagerungen von Komponenten 
mSglich ist, soviel GrSl]en festzulegen, dab man alle Kernmomente angeben 

kann. Hier soll ira wesentliehen vom meehanisehen Moment und yore 

Quadrupolmoment berichtet werden, eine weitere Mitteilung wird sich 
mit der Bereehnung der magnetisehen Momente befassen. 

Wie Fig. 1 zeigt, liegen die Ubergiinge (6 s 7 s) sS 1 naeh (6 s 6 p) 3P0, ~,s 

in einem Bereich, der far Untersuchungen mit Perot-Fabry-Etalon ~oilnstig 

~) Paris, zur Zeit Berlin-Dahlem. - -  2) Stipendiat der Deutsehen For- 
sehungsgemeinsehaft. - -  8) W. F. Meggers ,  B. F. Se r ibner ,  Journ. of Res., 
Bur. o~ Stand. 19, 651, 1937. 
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ist. Aus den Strukturbildern dieser drei Linien lassen sich die Auf- 
spaltungen des aSz-, apz. und apz-Terms hestimmen. Die Untersuchungen 

Fig. 1. 

sind mit Perot-Fabry-Etalon und einem Z eis sschen Dreiprismenspektro- 
graphen als Vorzerlegungsapparat durchgefithrt worden. Die Lichtquelle 
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war eine mit fliissiger Luft 
gekiihlte Hohlkathodenent- 
ladungsrShre 1). Far die 
Untersuchung stand uns 1 g 
reines Ytterbiumbromat von 
der Auer-Gesellschaft zur 
Verfiigung. Ftir die Auf- 
nahmen benutzten wit die 
Plat~ensorten: Agfa 750 
hart, Agfa 700 hart, Agfa 
spektral rot hart, die mit 
AmmoniaklSsung hypersen- 
sibilisiert wurden. Die Agfa- 
Platten sind wegen ihres 
feinen Kornes far Inten- 
sitiitsmessungen besonders 
geeignet. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen sind 
in den folgenden Figuren 
wiedergegeben. 

Fig. 2 zeigt Struktur- 
bild und Termschema yon 
2 6489. Da der untere Term 

z) H. Schiller, Th. Schmidt,  ZS. f. Phys. 96, 485, 1935; H. Schiller, 
H. Gollnow, ebenda 93, 611, 1935. 
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den ]-Wert Null hat, tritt nut die Aufspaltung des aS1-Terms in Er- 
seheinung, dadureh vereinfacht sieh die Zuordnung der versehiedenen Kom- 
ponenten zu den Isotopen wesentlieh. Aus tier Figur ist zu ersehen, wie die 
Zuordnung vorgenommen wurde. Altes, was sieh auf aTaYb bezieht, ist 
gestrichelt gezeiehnet. Die Absti~nde sind in 10 -a em -1 angegeben, die 
Intensit~t wird dutch die Liinge der Komponenten und die dariiber ge- 
schriebene Zahl veransehaulicht. Die starke zentrale Komponente enthfilt 
nur die geraden Isotope (vor allem 172, i74, 176 mit etwa a/~ der gesamten 
Intensltiit). Aus der Tatsaehe, dab 171Yb nut in zwei Komponenten auf- 
spaltet, folgt fiir alas mechanisehe Moment zwangsl~iufig der Wert: 

171Yb: ~ ~ 1/2. 

Fiir das mechanisehe Moment yon 17aYb gibt es zwei Bestimmungs- 
mSgliehkeiten. 

Erstens das Verhi~ltnis der Absti~nde der Hyperfeinstrukturterme; 
denn es kann, da die Ladungsverteilung des 3S~-Terms kugelsymmetriseh 
is~, keine Quadrupolwirkung auftreten, und es liil~t sieh deshalb mit Hilfe 
der Intervallregel der Weft ffir i bestimmen. Bei einer Gesamtaufspaltung 
yon 378.10 -~em -1 berechnet sieh nach der Intervallregel ftir die ver- 
schiedenen Spins der grS~ere Teilabstand zu: 

i Nach Intervallregel  Oemessen 

~t,, 236,3 
5/2 220,5 220 
~/~ 212,6 

Wir sehen also, alas innerh~lb der Me~genauigkeit aus der Interv~ll- 
regel der Weft i ~ 5/2 folgt. 

Zweitens kann man aus den Intensit~ten der Komponenten den Spin 
bestimmen. Wir haben das Intensit~tsverh~ltnis der beiden i~ui3eren Kom- 
ponenten (a, c) gemessen und als Mittelwert 1,98 erhalten. Dieses Intensitgts- 
verhi~ltnis sollte ftir i ---- a/2 3 : 1; fiir g -~ 5/~. 2 : 1 und ftir i = 7/2 1,67 : 1 
sein. Es folg~ also such aus den Intensit~en eindeutig das mechanische 
Moment: 

17ayb : i ~ 5/2. 

Dieser Befund zeigt, dal3 die meehanischen Impulsmomente zweier 
benachbarter ungerader Isotope eines Elementes (zumindestens bei Kernen 

h 
mit ungeradem Neutron) sieh such um 2 . ~  unterscheiden kSnnen, 
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w~hrend sieh bisher in allen Fi~llen die Regel 1) bes~tigt ha~e, dab die 
h 

J~nderung Null oder hSchstens 1-~-~ be~riigt. 

Beziiglich der Lage der Hypeffeins~rukturterme l~Bt sieh folgendes 
sagen: Die Terme yon lWYb liegen regelreeht, die yon 17ayb umgekehrt. 

/I, 618Y 

g 

J 

Z 
Z 

A U t O  

A a 

f ~eayh 
$ 

. . . . . . . . . .  r - r -  
i 

I | I | I 

I I | I I 
7 I j _  i - L J ~ -  

I T I I 
I I I I I , 
I I I I I I 
I I I I I 
I I I I | I 
I I I I I 
I } I I I 
I I I I 

I I i I I I I 
l , l  I l I ! l 
I I I I I I I L - , - - , - ~ - ~ - , - - - J . ~ - . . e ~  . . . . .  

{ - - - "  . . . . . . .  2"i~.~ ............... 

Isotope 

8 h~ "C , f g e  0 

Fig. 3. 

Wir beobachten damit beim Yb das gleiche wie beim Xe und Hg, wo sich 
auch beim Einbau yon zwei Iqeutronen die Vorzeichen der magnetischen 

Momen~e umkehren. 
Der Vergleich der Intensit~ten tier Komponenten a und A i m  Struk~ur- 

bild yon )t 6489 gibt noeh die MSglichkeit, das H~ufigkeitsv.erhiiltnis yon 
17aYb zu lnYb zu messen. Aus dem gemessenen Intensitiitsverh}~ltnis 
a / A  = 1,52 erh~lt man far das Verh~ltnis "~aYb zu l n Y b  den Weft 1,1 a. 
Aus den Angaben von A s t o n 2) folgt fiir dieses Verh~ltnis 17 % / 9 % ---- 1,89; 

1) H. Schil ler ,  H. K o r s c h i n g ,  ZS. f. Phys. 102, 373, 1936. - -  2) F. W, 
Aston ,  Proc. Roy. Soc. London ~A) 1~6, 46, 1934. 
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wobei bemerkt sei, da~ A s t o n  selbst seine Werte nur als rohe Sch~.tzung 
bezeichnet,. Wit haben filr die Darstellung der Intensit~ten in den S~ruktur- 

bildern das Verhaltnis 1,14 zugrunde gelegt, indem wir au~]erdem die 
st~rkste Komponente von 171Yb gleich 100 setzten. 

Mit den bekannten 3S1-Abst~nden l~13t sich nun, siehe Fig. 8, das 
Strukturbild yon ~ 6799 (6 s 6 ~ 3P 1 -  6 s 7 s sS1) deu~en und damit die 
Aufspaltung des 3P1-Terms festlegen. Aus den gemessenen Wer~en a bis f 
und a his (g, e) ergeben sieh fiir 173Yb die Abst~nde der Hypeffeinstruktur- 

niveaus yon sP1. Der grSl~ere Teilabstand (160 Einheiten) mull aus dem 
Abstand der Komp0nenten a bis e bestimmt werden. Der Messung zu- 
g~nglich ist abet nut a bis (g, e). Da die Komponenten g und e gleieh stark 
sind, so bestimmt man mit dem Weft 379 den Abstand. a his Mitre (g, e) 
and weil a bis g gleieh der Aufspaltung des 3S1-Terms ist (378 Einheiten), 
so ist a bis e gleich 380 und damit der grSi~ere Teilabstand 380--220 
-~ 160.10-~em -1. Der kleinere Teilabstand bestimm~ sich aus dem 

Abstand a bis ] und der Gesamtaufspaltung von 3S 1 zu 52 .10 -~ cm -1. 
Aus der Gesamtaufspal~ung von 3P 1 (9,12) ergeben sieh nach der Intervall- 
regel die Teilabst~nde zu 123,7 und 88,3 Einheiten. Aus der Tatsache, 
dal3 die gemessenen und bereehneten Teilabst~nde nicht tibereinstimmen, 
folgt, dal] xVaYb ein Quadrupolmoment besitzt. Aus dem Sinn der Ab- 
weiehung gemessen minus berechnet ergibt sieh, im Hinblick auf eine 
frtihere Arbeitl), ein positives Quadrupolmoment, d.h. die elektrische 

Ladungsverteilung des Kerns ist in Riehtung der Kernspinaehse verl~ngert. 
Wenn wit die gemessenen Energien der Hyperfeinstrukturniveaus 

durch die Formel 
a 

E = a o + -~C + bC(C + 1) 

darstellen, wo 
C =  f ( / +  1 ) -  i ( ~ +  1 ) - - J ( i +  ]) 

ist, so ergeben sich aus der Lage der drei Hyperfeinstrukturterme 
[ = 7/~, 5/~, 8/~ ft~r die charakteristischen Konstanten a und b des magneti- 
schen bzw. Quadrupolmomentes folgende Werte: 

ITsyb 
68 61o sP 1 -- 1,04 -- 37,41 

Mit Hilfe von b l ~ t  sich nun das Quadrupolmoment q, wie frOher 
gezeig~ ist ~), erreehnen. 

i) H. Schiller, Th. Schraidt ,  ZS. f. Phys. 98, 239, 1935. - -  2) H. Ga- 
simir,  Verhandelingen Tey]er's Tweede Genootschap X1 Deel, 1936; 
H. Schiller, Tb. Schmid t ,  ZS. f. Phys. 99, 717, 1936. 

Zeitsehrift fiir Physik. Bd. I l l .  ] 2  
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Es ist : 

b.  2 Z * .  i (2 i - -  1)- 14,79 . 10_24. 
q = ~ .  (~'1. c~ - ~ , ss .  s x .  c l .  c2) 

Hierin haben die einzelnen GrSl3en folgende Bedeutung: 

Z*:  effektive Kernladungszahl ftir den P-Term, 
Z* = Z - -  4 = 66; 
i: Kernmoment,  ~ = 5/,; 

~: Abstand der G robstrukturterme aP o bis 8p~, ergibt rich nach An- 
bringung der sich als notwendig erweisenden Wol fe sehen  Korrektur  
(Weehselwirkung zwisehen Spin des s und Bahn des p-Elektrons);  

= 2113 era-l; 
c 1 = 0,4742 / 
c~. = 0,88041' Konstanten der mittleren Kopplung nach B r e i t  u .Wil l  sl) ; 

2tz*: relativistische Korrektur  der Duble~taufspaltung des 6p-Elektrons;  
= 1,117; 

t 

R~, S 1: relativistische Korrekturen fiir die Matrixelemente (p312 ]r--al p312 ) 

R~----- 1,207; 

S 1 ---- 1,88. 

Mit diesen Zahlenwerten erhiilt man flit da's Quadrupolmomeng: 

173Yb: q = ~ 4,0 �9 10 -~a. 

Einen weiteren Weft  fiir q erh~lg man aus der Aufspaltung des 6 s 6~ aP a- 
Terms. Dieser Term kommt  in der Linie ~ 7699 (siehe Fig. 4) entsprechend 

dem tJbergang (6 s 6 p aP2- -  6 s 7 s 8S1) vor. Das Strukturbild dieser 
Linie ist an und fiir sieh fiir die Bestimmung der Lage der Hyperfeinstruktur-  
terme nieht sehr giinstig. Denn es fallen wiehtige Komponenten (e, B, g) 
mit  den geraden Isotopen zusammen; abet  es ist wenigs~ens mSglieh, drei 
Hyperfeinstruk~urterme von aP~ festzulegen; niimlieh / =  9/2 , 7/2 , 5/2. 

Man erhal~ sic aus den Abst~nden c - /  und c -  g. Der Abstand h - /  
ist nieht mehr ganz aufgelSst und daher fiir eine Best immung des Terms 
[ -~ a/2 nicht ausreichend. Selbst die notwendige Komponente  / kann wegen 
der N~he yon h mit einem Fehler von zwei bis drei Einheiten behaftet  sein. 

Aus 

A ~ / 2  - 712 ---: 82 
und 

~1 vTl~ - ~l~ = 95 

1) G. B re i t  u. L. A. Wills ,  Phys. Rev. 44, 470, 1933. 
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ergeben sich nun folgende WorSe fiir a und b: 

:~Yb Term l b 

6s 6p sp~ + 0,28 

a 

-- 24,9 

Daraus lassen sich weiter die iibrigen Teilabstiinde yon ap~ berechnen, 
nkmlich 

A ~:5 h _ ~12 = 85,  

A v~ h _ 11~ == 57 

und man erh/ilt als ,,gemessene" Ges~mt~ufspaltung 319 Einheiten. Die 

s  der Intervallregel ftihrt nun zu den berechne~en Teilabst~inden. 
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Fig. 4. 

Der Vergleich gemessen minus bereehne~ (siehe Fig. 4) l~I3~ ~ueh hier einen 
groBen Quadrupoleffekt erkennen. 
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In der frilher zitierfen Arbeit 1) ist nun bereits tiir den aP2-Term die 
Formel fiir die Berechnung yon q angegeben. 

b. Z* 2 �9 i (2 ~ -- 1). 44,87.10 - ~  
q = ~ .  R'I 

mit b = q- 0,9,8 und den gleiehen Zahlenwerten far Z*, 2, ~, d, 1r 1, wie sie 
oben sehon angegeben und definiert sind, erb~lg man 

17ZYb: q3~ = q- 8,6.10 -24. 

Es ergibt sieh also zwisehen 

qsp, = %- 4,0 �9 10 -24 

und 
qap2 -~- q- 8,6 �9 10 -24 

eine recht guts Ubereinstimmung. Wenn man lediglieh die MeBfehler be- 
riicksiehtigt, hat der Wert Yon q3r~ ein hSheres Gewicht. Wit glauben, das 
Quadrupolmoment yon 

l~ZYb mit q = + (8,9 -4- 0,4) �9 10 -24 

angeben zu k6nnen. 
Dieser fiir die GrSl]e eines Quadrupolmomentes betr~chtliehe Wert 

ist nun in verschiedener Hinsieht yon Interesse. Man sieht, dab auch Kerne 
mit ungeradem Neutron grebe Unsymmetrien in der Ladungsverteilung 
aufweisen kSnnen, so da~ man annehmen muB, dab die Ursache der Ladungs- 
unsymmetrien im Kern nicht nur bedingt sein kann dutch die Einwirkung 
der Ladung des ungeraden Teilchens auf den Kern. Vielmehr gelangt man 
zwangsl~ufig zu der Vorstellung, dab die ,,auBere Form" des Atomkerns 
gegeben is~ dureh eine bestimmte Anordnung seiner Elementar~eilehen 
oder grSBerer Gef~.ge yon Elementarteilchen (z. B. cr 

In Tabelle 1 sind alle bisher bestimmten Quadrupolmomente zusammen- 
gestellt und gleichzeitig die dazu gehSrigen meehanischen und magnetischen 
Kernmomente eingetragen. Wie man sieht, wurden die grSBten q-Werte 
zwischen Eu und Re gemessen (sie sind alle positiv); w~ihrend sowohl die 
leiehteren wie die nachfolgenden sehwereren Atomkerne kleinere Quadrupol- 
momen~e besitzen. Unmittelbar neben dem bisher grSBten Weft bei 17SOp 
is~ jetzt tier zweith6ehste Wert bei xv3yb gefunden. Diese H~ufung yon 
groBen positiven q-Werten zeigt, dab beim Aufbau der Atomkerne aueh 
tiber einen gr6Beren Bereich hinweg Zusammenh~inge erkennbar sindS). 

1) ZS. f. Phys. 99, 717, 1936. - -  2) Vgl. W. Wefelmeier,  ebenda 
107, 332, 1937. __ 3) Siehe auch H. Schiller, H. Korsching,  ebenda 192, 
373, 1936. 
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Tabel le  1. 

K e r n  i 

63f'~n ~ 3t 
$9 ~ / "  i 2  

~Ga 3[2 
~IGa 3/2 

3S~Kr 9t2 
l~In 9/2 

l~IXe 3/2 
l~Eu % 
l~Eu 5/2 
l~Yb 5/2 

17~ 71CP 7/~ 
1851~e  5/2 

75 ~ 

201Tr  song 3/2 

"~o~Bi 9/2 
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i) Herr Th. Schmid t  hat einen der Verfasser (I-L K.) freundlichst darauf 
aufmerksam gemacht, daft 4urch Bin Versehen bei der Berechnung der Kopp- 
lungskonstanten die Angaben filr die q-Werte yon Kr und Xe sich etwas erh6hen. 


