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

Mechanische Momente von 1".18Yh, Quadrupolmoment
von ¥Yb und Hiufigkeitsverhiltnis von 1¥Yb/1Yb,

Von H. Schiiler, J. Roig!) und H. Korsching?) in Berlin-Dahlem.
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. September 1938.)

Aus der Analyse der Hyperfeinstrukturbilder der drei Yb I-Linien 7 6489, 6799,
7699 hat sich folgendes ergeben:

das mechanische Moment von ™Yb i = 1/,
von 1BYb ¢ = 5/,

also Sprung um 2 Einheiten. — Die Terme von Yb liegen umgekehrt. —
Das Quadrupolmoment von ™Yb ist ¢ = + 3,9 10~ cm? (verlingerter
Kern). — Dieses Quadrupolmoment ist nach *Cp von den bisher bestimmten
Quadrupolmomenten das grofte. Aus Tabelle 1, die alle bekannten Quadrupol-
momente wiedergibt, lagsen sich gewisse Gesichtspunkte iiber die Systematik
im Kern entnehmen. — Das Haufigkeitsverhiltnis der Isotope 1 Yb/1"1YDb wird
zu 1,1, bestimmt, im Gegensatz zu den bisher vorliegenden Schitzungen von
Aston, aus denen sich der Wert 1,89 ergibt.

Meggersund Scribner?®) haben das Bogen- und erste Funkenspektrum
von Yb untersucht; es ist ihnen gelungen, die wichtigsten. Terme des Yb I
festzulegen. Dadurch war prinzipiell die Méglichkeit gegeben, aus den
Hyperfeinstrukturbildern eingeordneter Yb-Linien die verschiedenen Kern-
momente (mechanisches, magnetisches und Quadrupolmoment) der un-
geraden Yb-Isotope ™Yb, ¥™YDb zu bestimmen, vorausgesetzt, daB die
Hyperfeinstrukturaufspaltungen grof genug sind und daB die Kompo-
nenten in den Strukturbildern giinstig liegen, so daf man die notwendigen
Bestimmungsstiicke beobachten kann.

Die nachstehende Arbeit wird zeigen, daB es trotz komplizierter Hyper-
feinstrukturbilder mit zahlreichen Uberlagerungen von Komponenten
mdglich ist, soviel GroBen festzulegen, daB man alle Kernmomente angeben
kann. Hier soll im wesentlichen vom mechanischen Moment und vom
Quadrupolmoment berichtet werden, eine weitere Mitteilung wird sich
mit der Berechnung der magnetischen Momente befassen.

Wie Fig. 1 zeigt, liegen die Ubergiinge (6s 75) 35, nach (6 s 6 p) 8P, 1e
in einem Bereich, der fir Untersuchungen mit Perot-Fabry-Etalon glnstig

) Paris, zur Zeit Berlin-Dahlem. — 2) Stipendiat der Deutschen For-
schungsgemeinschatt. — 3) W. F. Meggers, B. F. Seribner, Journ. of Res.,
Bur. of Stand. 19, 651, 1937.
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ist. Aus den Strukburbildern dieser drei Linien lassen sich die Auf-
spaltungen des 3S;-, 3P;- und 2P,-Terms bestimmen. Die Untersuchungen
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sind mit Perot-Fabry-Etalon und einem Zeissgchen Dreiprismenspektro-
graphen als Vorzerlegungsapparat durchgefiihrt worden. Die Lichtquelle
war eine mit flissiger Luft
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4 e b g ¢ bild und Termschema von
Fig. 2. 2 6489. Da der untere Term

1) H. Schiiler, Th. Schmidt, Z8. {. Phys. 96, 485, 1935; H. Schiiler,
H. Gollnow, ebenda 93, 611, 193b.
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den §-Wert Null hat, tritt nur die Aufspaltung des 3S;-Terms in Er-
scheinung, dadurch vereinfacht sich die Zuordnung der verschiedenen Kom-
ponenten zu den Isotopen wesentlich. Aus der Figur ist zu ersehen, wie die
Zwordnung vorgenommen wurde. Alles, was sich auf 1Y) bezieht, ist
gestrichelt gezeichnet. Die Abstidnde sind in 103 em! angegeben, die
Intensitdt wird durch die Linge der Komponenten und die dariiber ge-
schriebene Zahl veranschaulicht. Die starke zentrale Komponente enthilt
nur die geraden Isotope (vor allem 172, 174, 176 mit etwa 3/, der gesamten
Intensitdt). Aus der Tatsache, daB 1"*Yb nur in zwei Komponenten auf-
spaltet, folgt fir das mechanische Moment swangsliufig der Wert:

mYh: =1/,

Fir das mechaniseche Moment von @ Yb gibt es zwei Bestimmungs-
mdglichkeiten. ’

Lirstens das Verhdltnis der Abstinde der Hyperfeinstrukturterme;
denn es kann, da die Ladungsverteilung des 39;-Terms kugelsymmetrisch
ist, keine Quadrupolwirkung auftreten, und es 148t sich deshalb mit Hilfe
der Intervallregel der Wert fiir © bestimmen. Bei einer Geesamtaufspaltung
von 878103 em~ berechnet sich nach der Intervallregel fiir die ver-
schiedenen Spins der groBere Teilabstand zu:

— eotm—

i Nach Intervallregel Gemessen
#, 236,3
5/, 220,5 220
a 212,6

Wir sehen also, daB innerhalb der MeBgenauigkeit aus der Intervall-
regel der Wert ¢ = 5/, folgt.

Zweitens kann man aus den Intensititen der Komponenten den Spin
bestimmen. Wir haben das Intensitdtsverhiltnis der beiden duBeren Kom-
ponenten (a, ¢) gemessen und als Mittelwert 1,95 erhalten. Dieses Intensitéits-
verhéltnis sollte fir i = 3/, 8:1; fir 4 =5/, 2:1und fir ¢ = 7/, 1,67:1
sein. Es folgt also auch aus den Intensititen eindeutig das mechanische
Moment:

1Yh: =5/,

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

. . h
mit ungeradem Neutron) sich auch um 2 ey unterscheiden konnen,
4
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wihrend sich bisher in allen Fillen die Regel!) bestitigt hatte, daB die

. h
Anderung Null oder hochstens 1 by betrigt.
7
Beziiglich der Lage der Hyperfeinstrukturterme 138t sich folgendes

sagen: Die Terme von ™ Yb liegen regelrecht, die von ™¥Yb umgekehrt.
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Fig. 8.

Wir beobachten damit beim Yb das gleiche wie beim Xe und Hg, wo sich
auch beim Einbau von zwei Neutronen die Vorzeichen der magnetischen
Momente nmkehren.

Der Vergleich der Intensitdten der Komponenten a und 4 im Struktur-
bild von A 6489 gibt noch die Moglichkeit, das Haufigkeitsverhiltnis von
18Yb zu 'Yh zu messen. Aus dem gemessenen Intensitétsverh&ltnis
af4 = 1,5, erhilt man fir das Verhéltnis ™Yb zu ™Yb den Wert 1,1,
Aus den Angaben von Aston?) folgt fiir dieses Verhiltnis 179, /9% = 1,89;

1} H. Schiiler, H. Korsching, ZS. f. Phys. 102, 373, 1936. — 2) F. W,
Aston, Proc. Roy. Soc. London {A) 146, 46, 1934.
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wobei bemerkt sei, daBl Aston selbst seine Werte nur als rohe Schitzung
bezeichnet. Wir haben fiir die Darstellung der Intensitéten in den Struktur-
bildern dasg Verhdltnis 1,1, zugrunde gelegt, indem wir auBlerdem die
stirkste Komponente von ™Ybh gleich 100 setzten.

Mit den bekannten 38;-Absténden 1Bt sich nun, sieche Fig.8, das
Strukturbild von A6799 (6s6p3P;—6s7s3%8,) deuten und damit die
Aufspaltung des 3P;-Terms festlegen. Aus den gemessenen Werten a bis f
und a bis (g, €) ergeben sich fiir YD die Abstinde der Hyperfeinstruktur-
niveaus von %P;. Der groBere Teilabstand (160 Einheiten) mufl aus dem
Abstand der Komponenten a bis ¢ bestimmt werden. Der Messung zu-
ginglich ist aber nur a bis (g, ¢). Da die Komponenten ¢ und e gleich stark
gind, so bestimmt man mit dem Wert 879 den Abstand a bis Mitte (g, ¢)
und weil a bis g gleich der Aufspaltung des 3S;-Terms ist (878 Einheiten),
8o ist a bis ¢ gleich 880 und damit der grofere Teilabstand 380—220
= 160 - 103 emL. Der kleinere Teilabstand bestimmt sich aus dem
Abstand ¢ bis f und der Gesamtaufspaltung von 3S; zu 52 -10-3 em—1.
Aus der Gesamtaufspaltung von 3P, (212) ergeben sich nach der Intervall-
regel die Teilabstinde zu 123,7 und 88,3 Einheiten. Aus der Tatsache,
daB die gemessenen und berechneten Teilabstinde nicht itbereinstimmen,
folgt, dab YD ein Quadrupolmoment besitzt. Aus dem Sinn der Ab-
weichung gemessen minus berechnet ergibt sich, im Hinblick auf eine
frithere Arbeitl), ein positives Quadrupolmoment, d.h. die elektrische
Ladungsverteilung des Kerns ist in Richtung der Kernspinachse verlingert.

Wenn wir die gemessenen Energien der Hyperfeinstrukturniveaus
durch die Formel a

E=a0+v2—0+b0(0+1)
darstellen, wo
C=f{+D)—i(+1)—70+1
ist, so ergeben sich aus der Lage der drei Hyperfeinstrukturterme
f = 7/4,%/9, 3/, fiir die charakteristischen Konstanten a und b des magneti-
schen bzw. Quadrupolmomentes folgende Werte:

Term b 4 a

173Yh

65 6p 3P, — 1,04 — 8741

Mit Hilfe von b 148t sich nun das Quadrupolmoment g, wie frither
gezeigt ist?), errechnen.

1) H. Schiiler, Th. Schmidt, Z8. f. Phys. 98, 239, 1935. — 2) H. Ca-
simir, Verhandelingen Teyler's Tweede Genootschap XI Deel, 1936;
H. Schiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 99, 717, 1936.

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 12
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Es ist:
b AZ*i(2i—1)-1479 10-

1 "~ 8- (By-el —283.8,-¢,-cy)

Hierin haben die einzelnen Gréfien folgende Bedeutung:

Z*: effektive Kernladungszahl fiir den P-Term,

Z* =7 — 4 = 66;

1: Kernmoment, 1 = 5/,;

d: Abstand der Grobstrukturterme 3P, bis 3P,, ergibt sich nach An-
bringung der sich als notwendig erweisenden Wolfeschen Korrektur
(Wechselwirkung zwischen Spin des s und Bahn des p-Elektrons);

6 = 2118 em1;
= 0,4742 . . . .
Z: _o, 8; 04 } Konstanten der mittleren Kopplung nach Breit u.Wills?);
Ay 7+ relativistische Korrektur der Dublettaufspaltung des 6 p-Elektrons;
A= 1,117;

R;, Sy: relativistische Korrekturen fiir die Matrixelemente (5 101778 Day,)
bzw. @3/2 EadFINE

B, = 1,207;

8, =188,

Mit diesen Zahlenwerten erhilt man fiir das Quadrupolmoment:

18Yh: ¢ = + 4,0 - 102,

Einen weiteren Wert fiir g erhdlt man aus der Aufspaltung des 6s 6p 3P,
Terms. Dieser Term kommt in der Linie A 7699 (siehe Fig. 4) entsprechend
dem Ubergang (65 6p 3P,—65 75 88,) vor. Das Strukturbild dieser
Linie ist an und fiir sich fiir die Bestimmung der Lage der Hyperfeinstruktur-
terme nicht sehr giinstig. Denn es fallen wichtige Komponenten (e, B, g)
mit den geraden Isotopen zusammen; aber es ist wenigstens moglich, drei
Hyperfeinstrukturterme von 3P, festzulegen; ndmlich f= 9/, 7/, 3/,.
Man erhilt sie aus den Absténden ¢ — f und ¢ — 4. Der Abstand b — f
ist nicht mehr ganz aunfgeldst und daher fiir eine Bestimmung des Terms
f == 3/5 nicht ausreichend. Selbst die notwendige Komponente f kann wegen
der Nihe von h mit einem Fehler von zwei big drei Einheiten behaftet sein.

Aus

4 Vo — 1y = 82
und
Ay, _y), = 95

1) G. Breit u. L. A. Wills, Phys. Rev. 44, 470, 1933.
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ergeben sich nun folgende Werte fir o und b:

r— I Term q b l a

i 6s 6p 5P, i + 0,28 ] — 249

Daraus lassen sich weiter die ubrigen Teilabstinde von 3P, berechnen,
némlich

und man erhdlt als ,,gemessene” Gesamtaufspaltung 819 Einheiten. Die
Anwendung der Intervallregel fithrt nun zu den berechneten Teilabstinden.
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Der Vergleich gemessen minus berechnet (siehe Fig. 4) 1aBt auch hier einen
groBen Quadrupoleffekt erkennen.
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In der frither zitierten Arbeitl) ist nun bereits fir den 3P,-Term die

Formel fiir die Berechnung von ¢ angegeben.
_bZ*3i(20 —1)-4487.107
d-Ry
mit b = 4 0,28 und den gleichen Zahlenwerten fir Z*, 4, 7, 8, R'l, wie sie
oben schon angegeben und definiert sind, erbilt man
USYb: gop, = + 8,6 10-%.
Es ergibt sich also zwischen
gsp, = + 4,0 - 10-%

und
q3P2 = —|- 3,6 - 1024

eine recht gute Ubereinstimmung. Wenn man lediglich die MeBfehler be-
rizcksichtigt, hat der Wert von ¢sp, ein hoheres Gewicht. Wir glauben, das
Quadrupolmoment von

18Yb mit ¢ =+ (8,9 + 04) - 102
angeben zu konnen.

Dieser fir die Grofle eines Quadrupolmomentes betrichtliche Wert
ist nun in verschiedener Hinsicht von Interesse. Man sicht, daB auch Kerne
mit ungeradem Neutron groBe Unsymmetrien in der Ladungsverteilung
aufweisen konnen, so daf man annehmen muf, daB die Ursache der Ladungs-
unsymmetrien im Kern nicht nur bedingt sein kann durch die Einwirkung
der Ladung des ungeraden Teilchens auf den Kern. Vielmehr gelangt man
zwangsliufig zu der Vorstellung, dafl die ,duBere Form‘ des Atomkerns
gegeben ist durch eine bestimmte Anordnung seiner Elementarteilchen
oder groBerer Gefiige von Elementarteilchen (z. B. x-Teilchen) 2).

In Tabelle 1 sind alle.bisher bestimmten Quadrupolmomente zusammen-
gestellt und gleichzeitig die dazu gehdrigen mechanischen und magnetischen
Kernmomente eingetragen. Wie man sieht, wurden die groBten g-Werte
zwischen Eu und Re gemessen (sie sind alle positiv); wihrend sowohl die
leichteren wie die nachfolgenden schwereren Atomkerne kleinere Quadrupol-
momente besitzen. Unmittelbar neben dem bisher groBten Wert bei 15Cp
ist jetzt der zweithochste Wert bei ¥ Yb gefunden. Diese Haufung von
groBen positiven ¢g-Werten zeigt, daf beim Aufban der Atomkerne auch
iber einen grofleren Bereich hinweg Zusammenhiéinge erkennbar sind3).

1) Z8. . Phys. 99, 717, 1936. — 2) Vgl. W. Wefelmeier, ebenda
107, 332, 1937. — 3) Siehe auch H. Schiiler, H. Korsching, ebenda 102,
373, 1936.
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Tabelle 1.
u Kern- q in . )

Kern ¢ Illr%%!ég- 10—24 Literatur fiir ¢

88Cu >3y +25F —0,1 jiy H. Schiiler, Th. Schmidt, Z8. f. Phys. 100,

giCu 8, +26| —01 i/ 113, 1936.

82Ga 3, + 2,0 +1 H. Bchiiler, H.XKorsching, ebenda 108,

NGa 3, +25] 04056 } 434, 1936.

12As 3, +1,5¢{ +03 | H. Schiiler, M. Marketu, ebenda 102, 703,
1936.

82 Kr 9, - 10 + 0,15} H. Korsching, ebenda 109, 349, 19381),

15In 9 + 5,8 +0,8 H. Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 104, 468,
193%. R.Bacher, D. Tomboulian, Phys.
Rev. 52, 836, 1937.

BiXe 3, +0,7] 0201 jf H. Korsching, ZS.£. Phys. 109, 349, 19381),

MFu 5 + 34 ~+ 1,2 H. Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 94, 457,

188Ky 5, + 1B ~+ 2,5 } 1935, H. Casimir, Physica 2, 719, 1935.

TI3YDb 8y - 0,7 +3,9 H. Schiler, J. Roig, H. Korsching, Z8. f.
Phys. 111, 165, 1938.

7Cp " i~+26, +59 1| H.Gollnow, ebenda 103, 443, 1936.

8Re 5, +33 + 2,8 } H. Schiiler, H.XKorsching, ebenda 165,

187Re 3/, +33 +2,6 168, 1937.

WHg 3, - 0,6 +05 || H.Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 98, 239,
1935.

2WBI 9, +36| —04| H. Schiiler, Th. Schmidt, ebenda 99, 717,

1936.
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1) Herr Th. Schmidt hat einen der Verfasser (H. K.) freundlichst darauf
aufmerksam gemacht, dafl durch ein Versehen bei der Berechnung der Kopp-
lungskonstanten die Angaben fiir die ¢-Werte von Kr und Xe sich etwas erhohen.




