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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-hlstitut filr •hysik, Berlin-Dahlem.) 

Quadrupolmoment  yon ~Kr, I~Xo und mechanisches 
Moment yon ,8~Kr. 

Von H. Korsehing in Berlin-Dahlem. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. M~trz 1938.) 

Aus Untersuchungen an I~r I- und Xe I-Linien im nahen Ultrarot wird das 
meehanisehe Moment yon SSKr mittels Intensit~tsmessungen zu i = 9/2 be- 
stimmt. Fiir die Quadrupolmomente folgt aus den Messungen des (4p 5 (2P~12) 5s) 1" 
bzw. (5p s (2.P1/2) 6s)l-Terms ftir S3Kr: q = + 0,04.10 -24 cm 2 und filr 13ZXe: 

T ql ~ 0,03.10 -2~ em 2. 

Seitdem zdm erstenmal beim Europium sieh der Beweis 1) filhren lie~, 

dab in der Hyperfeinstruktur (ira folgenden mit HSF. abgekilrzt) aul3er 

dem meehanischen und magnetischen ~,%ment eine weitere Kerneigensehaft 

sieh zeigt, namlieh die Abweiehung der elektrischen Ladungsverteilung des 

Atomkerns von der Kugelsymmetrie, sind eine Anzahl soleher Quadrupol- 
momente bestimmt worden. Sie lassen sieh aus den Abweiehungen yon der 

Landdsehen  Intervallregel (eos-Gesetz) der HFS. bereehnen2), wenn die 

betreffende Elek~ronenkonfiguration bekannt ist. Es sind in der vorliegenden 

Arbeit die Atomkerne SaKr und 131Xe untersueht worden. Die HFS. dieser 

Elemente sind bereits yon anderen Autoren a) gemessen worden. Da abet 
die Arbeiten der genannten Verfasser vet  der Entdeekung der Quadrupol- 

momente liegen und daher eine strenge Gilltigkeit der Intervallregel voraus- 

setzen und aueh Eigensehaften der /sotopenversebiebung vorausgesetzt 

sind, die sp~iter beim Samarium 4) durehbroehen wurden, sind die Sehlul]- 

folgerungen, die filr das meehanisehe Moment geltend gemaeht werden, 

nieht mehr im gleiehen Grade zwingend. Es bleiben zur einwandfreien 
Bestimmung des Spins nur zwei l\fSgliehkeiten i/brig; einmaI aus der knzahl  

der Komponente~, falls der Gesamtdrehimpuls j der iiugeren Elektronen 

grSi~er als das meehanisehe Kernmoment i i s t  oder aber aus der IntensitSt 

der Komponenten des Aufspalttmgsbildes. Filr Krypton ist nur der zweite 
Weg gangbar. Da andererseits bei der Bestimmung dens Quadrupolmomente 

~) H. Schil ler  u. Th. Sehmid t ,  ZS. f. Phys. 94, 457, 1935. - -  2) H. Ca- 
s imir ,  Verhandelingen Teylers Tweede Genootsehap XI, 1936: I-I. Sehtt ler  u. 
Th. S e h m i d t ,  ZS. f. Phys. 98, 239, 1935; 99, 717, 1936. a )  I-I. K o p f e r m a n n  
u. N. W i e t h - K n u d s e n ,  ebenda 85, 353, 1933; H. K o p f e r m a n n  u. E v a  
Rinda l ,  ebenda 87, 460, 1934; E. G. Jones ,  Prec. Roy. See. London (A) 144, 
587, 1934. - -  ~) I-t. Sehii ler  u. Th. Sehmid t ,  ZS. f. Phys. 92, 148, 1934. 
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eine mSgliehst grol3e MeBgenauigkeit erwiinseht ist, und fiir das meehanisehe 
Moment des Kryptons nur eine lmtere Grenze angegeben worden ist, wurden 
die beiden E]emente erneut untersucht. 

Die in Frage kommenden Linien wurden mit  dem Zeissschen Drei- 
prismenspektrographen und einem Perot-Fabry-Etalon aufgenommen. Als 

Liehtquelle diente far Krypton  eine mit  fli]ssigem Stiekstoff gektihlte 
HohlkathodenentladungsrShre 1) und ffir Xenon eine wassergekiihlte2). Bei 
der Temperatur  des fliissigen Stiekstoffs (80 ~ abs.) liegt der Dampfdruek 
des Xenons unter 0,01 mm Hg, wie man es aus bekannten Werten a) extra- 
polieren kann. Urn in einer Hohlkathode eine EntIadung aufreehtzuer- 
halten, ist es nStig, dal3 der Kathodenraum grSBer ist als die mittlere freie 

Wegl~nge der Molekille; je kleiner also der Gasdruck ist, desto grSBer mul3 
die Kathode sein. Da nun die Dimensionen der Kathode entspreehend den 
tibliehen Anforderungen bereits festlagen, war die Verwendung bei dem 
obengenannten Druek nieht mSglieh. Die Aufnahmen wurden mit Strom- 

stgrken yon 50 bis 100 mA und einer halben bis neun Stunden Beliehtungs- 
zeit gemaeht. Ffir das Infrarot wurden die Platten Agfa 850 hart,  800 rapid 
und 750 hart  verwendet. Die Plat ten wurden hypersensibilisiert, um allzu- 
lange Beliehtnngszeiten zu vermeiden. 

Im Kryptonspektrum 4) wurden die Linien 

2, 7685 ([dp ~ (2P,12) 5s]1 - -  E4p 5 (eP~I,) 5P]o); 
2. 8059 ([4p ~ (2P~l.~) 5S]o - [4p 5 (2P1,2) 5p]1) ; 
). 8281 ([dp ~ (~P@ 5s]~ - -  [dp 5 (2P~/,) 5p]1) ; 
2. 8509 ([dp s (2P,12) 5 8 1 1  - -  [4p s (2P1/2) 5p]1) 

und 

2 5570 ([4p 5 (~P~12) 5s]e - -  [4p 5 (eP~I2) 5P]1) 

untersueht. Zur Bestimmung des meehanischen Momentes lassen sieh d i e  
drei ersten Linien heranziehen. In Fig. 1 und 2 sind die Photometerkurven 
von 2. 7685 und 2. 8059 wiedergegeben. Der j-Weft  des aufspaltenden 
Terms ist Eins. Das ungerade Isotop SaKr spaltet da i > j in drei Linien 
auf. Die mittlere Komponente  wird dureh die Summe der zusammen- 
fallenden geraden Isotope fiberdeckt. Das Intensitatsverhaltnis der Kom- 
ponenten ist nun durch die GrSl3e des Spins gegeben. Bei den beiden vor- 
liegenden Linien spaltet jeweils nur ein Term auf, da der andere den j-Wert 

i) H. Schi l ler  u. Th. S c h m i d t ,  ZS. f. Phys. 96, 485, 1935. - -  
2) H. Schi l ler  u. H. Ge l lnow,  ebenda 93, 611, 1935. - -  3) L a n d o l t - B 6 r n -  
s te in ,  Phys.-Chem. Tabellen, 2. Erg., 2. Teil, S. 1294. - -  4) W. G r e m m e r ,  
ZS. f. Phys. 54, 215, 1929; W. F. M e g g e r s ,  T. L. de Bru in ,  C. J. I t u m p h r e y s ,  
Bur. Stand. Jeurn. Res. 3. 129, 1929. 
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Null hat. 5ian bekommt gem~il3 der Summenregel fiir die Intensit~t einer 
Xomponente: I -~ g / -4- 1, wobei die Oesamtquantenz~hl / for die ~ulteren 
Komponenten / =  i ~ ~" ist; ~ ist das meehanisehe ~{omeng des Kerns, 
j der Gesamtdrehimpuls tier gul3eren Elektronen. Man erh~lt mit ] = 1 

Fig.  1. 

Fig. 2. 

fiir den Spin i = 11/2 das VerhSltnis der Intel~sitSten der :~iuBeren Kom- 
ponenten V i =  1,40; far i = 9 / 2  V i== 1,50 und far 4 =  7/9. V i =  1,67. 
Es wurden nun die mittleren Ordnungen versehiedener Aufnahmen mit dem 
geisssehen l%gistrierphotometer des Institut.~ ausgewertet und dabei 
aueh der Intensit~itsabfall der einzelnen Ordnungen der Interferenzringe 
beriieksiehtigt. Far das 5~tensit~tsverhiiltnis ergeben sieh folgende Werte: 
V ~  1,46, 1,17, 1,48, 1,49, 1,50, 1,51, 1,51, 1,52, 1,58, 1,58, 1,56. 
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Deraus gemittelt V~---- 1,505; d.h. die lntensit~itsmessungen ergeben des 
mechanische Moment: 

SaKr: i ---- ~/~. 

Damit ist a, ueh der yen K o p f e r m a n n  und W i e t h - K n u d s e n  (l. c.) zu- 
gelassene Wert i = n/~ ausgesehlossen. Aus der geringen Streuung der 
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.A=-g 

Beobachtungsbedingungen nicht so gCmstig, da die beiden Komponenten 
(1 nnd 2), deren Intensitfi.tsverh~ltnis zu bestimmen ist, nieht vollst/mdig 
aufgelSst sind. Immerhin spreehen aueh hier die Befunde far den Spin 
i = 9/2. Es zeigt sieh also, dab bei den Elementen mit ungeredem Neutron 
im Kern des meehanisehe Moment ebenso groBe Werte annehmen kann, 
wie bei Kernen mit ungeradem Proton. 
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Zur Erlangung der Sehwi~rzungskurven wurden mit einem rotierenden 

Sektor 1) und einer Gli~hlampe alg Liehtquelle Intensiti~tgstufen aufgenommen. 

Es zeigte sich, dab innerhalb der erforderliehen Genauigkeit der Verlauf 
tier Sehw~trzungskurve im geraden Teil dergelbe ist fiir Stufen mit einer 

Stunde oder einer halben NEinute Beliehtungszeit. Ebenso iinderten sieh 

die Kurven nieht, wenn man sie ffir eine bestimmte Wellenlfi,nge nahm, 

oder ohne spektrale Zerlegung mit 1Rotfilter arbeitete, wobei also das ge- 

samte infrarote Cxebiet wirksam ist, ffir das die Emulsion sengibilisiert ist. 
Man kann also far eine Plattensorte die unter den genannten Umstgnden 

erhaltenen Kurven zur Deekung bringen, wenn man in der graphisehen 
Darstellung: (Ordinate: Sehwiirzung; Abgzigse: Intensitfit) die Intensit~t 

mit einem bestimmten Faktor multipliziert2). Dag gilt hier also bis zu 

Sehw~rzungen yon ,~  0,7. 

Far  die Bestimmung des Quadrupolmomentes yon Krypton eignet 

sieh am begten der [4ps(~P~I.,)5S~l-Term (1@. Er entsprieht dent 1P 1 
far t~ussell-Saunders-Kopplung. Ftir pSs gelten dieselben Formeln wie fiir 

ps, nur dag ftir /95, alas sozusagen ein p-,,L,)eh" darstellt, (3 e~s 2 d - - 1 )  
sein Vorzeichen ~tndert. 

Aug der Linie ;t 8281 lassen sieh direkt die beiden Abstande des 

l s2-Terms messen. Die Oesamtaufspaltung kann man aul3erdem aus 

;t 7685 zu 246,0 .10  -s cm -1 finden. Aus der Linie 2 8059 bekommt man 

far die Gesamtaufspaltung des [4p 5 (sP~]2) 5P]l-Terms (2P4) 19%0 - 10-aem-L 

5Iit Hilfe der beiden letzten Linien, bei denen der Meltfehler innerhalb 

einer Einheit liegt, lassen sieh unter Hinzunahme der Linie 2 8509 die beiden 

Teilabst~inde des ls~-Terms noehmals gewinnen. Die Komponenten 1 und 2 

yon )~ 8509 (Fig. 4) fallen go nahe zusammen, daI3 s i eda ;  Aussehen einer 
einzigen seharfen Linie haben. Wie man aus der Fig. 4 ersieht, gibt der 

Abstand 1 his 7 die Gesamtaufspaltung des 1 s2-Terms an. l)a ieh nun far 

den Abstand (1, 2) bis 7 einen Wert bekomme, der kleiner als die ander- 

weitig gemessene Oesamtaufspaltung ist, folgt, dab die Komp~}nente2 

auf der vi()letten Seite yon 1 liegt. Andererseits folgt, dab der Abstand 

der Komponenten 1 und 2 gleich der doppelten Diiferenz der Gesamt- 

aufspaltung wm l s  2 und dem Abstand (1, 2) his 7 ist; (lie Intensitfit yon 1 

und 2 ist niimlieh praktiseh gleieh, so dal3 da~ ~faxinmm der Sehwiirzung 

1) Siehe aueh: A. E. Weber ,  Ann. d. Phys. 45, 801. 1.914; F. (loos. ZS. f. 
Phys. 31, 229, 1925; I~andb. d. Astrophys. Bd. 7, S. 57, Artikel yon t3riick; 
H. Sehi i ler  u. J. E. K e y s t o n .  ZS. f. Phys. 67, 433. 1931; H. ( lo l lnow,  
ebenda 103, 443, 1936. - - ~ )  Vergleiche: E. P. M. van  tier bIel(t u. B. Baars ,  
ZS. f. Phys. 45, 364, 1927. 
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yon (1, 2) in die Mitre zwischen 1 und ~ f~llt. Der Abst~nd 6 bis 7 ist direkt 

rnel~bar, kommt ~ber wahrscheinlieh systematisch etwas zu gro~ her~us 

wegen der N~he der zusammenfalienden ger~den Isotope und der sturken 

Komponente  5. Wendet  m~n nun auf den 2pt-Term die Interv~llregel z) 

an [nuch M e g g e r s  2) entspricht  ~p~ dem 3S 1 in Russell-Saunders-Kopplung],  
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Fig. 4. 

so erh~lt man for den I s~ die Abstande 108,6 und 138,6 �9 10 -3 cm -1. Aus der 

Linie 2 89.81 bekommt man direkt  108,7 und 187,3-10 -3 cm -1. Das ist 

eine gute ~bereins t immung,  besonders wenn man das  uber den Abst~nd 6 

bis 7 Ges~gte be~chtet. Um das Quadrupolmoment zu berechnen, stellt  

man die HFS.-Nive~us in der Formel 

a 
E = % +  2 C @ b C ( C + I )  

dar, wo 
C =  [([  § l ) - -  i ( i +  l ) - -  i ( i  + l) 

1) Die Intervallregel ist for eh~e kugelsymmetrische Ludungsverteikmg 
der Elektronen immer gfiltig. Siehe: It .  Sch~iler  u. Th. S c h m i d t ,  ZS. f. 
Phys. 9t~, 457. [935. - -  2) W. F. Meggers ,  T. L. de B r u i n  und C. 5. 
t t u m p h r e y s  (l. c.). 
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ist. 5iittels der GrSge b berechnet man d_as Quadrupolmoment durch die 

fiir 1P 1 und 3P 1 unter  Beriicksiehtigung der Kopplung bereits abgek[lrzt 

gegebenen Formel l )  : 

b. Z*-  ,t .  i (2 i - -  1) �9 14,79 10_24. 
q =- ~ �9 (R' .  c~ - -  2,8~- S .  c, c2)" 

Diese Gteichung gilt also fitr die Elektronenkonfiguration (ps). Ent -  

sprechen4 dem oben Gesagten bekommt ffir (p as) der Ansctruek f[lr q ein 

negatives Vorzeiehen. 

Die Konstanten c 1 und c~. lassen sich aus tier Grobstruktur  bereehnen2). 

Es ergeben sieh far die einzelnen GrSBen folgende Werte :  

c 1 ---- 0,9970 ; 

c 2 = - -  0,0788; b = - -  0,017; Z* = Z - 4 ftir io-Elektronen; 

i --~ 9/2; d = 5219,9; Z = 36; 

/r = 1,045 / 

S = 1,07 / relativistisehe Korrek turen ;  

2 = 1,024 

b ist in 10 -~ em -1 und (~ in em -1 einznsetzen. 

5fit diesen Werten ergibt sich: 

S3Kr : q =: + 0,04 �9 10 -~4 cm 2. 

Aus der Linie `1 5570 l~Bt sieh die Gesamtaufspaltung des ~4p 5 (~Psh) 5 s]2- 

Terms (aP2) zu etwa 158 .10  -3 cm -1 messen. Den grSgten Teilabstand 

kann man zu 58 Einheiten sch~tzen. Das ist mit  dem angegebenen q-Weft 
gut vertr~tglich. 

hn  Xenonspektrum a) wurde die Linie `1 7887 nntersueht.  Sie ist der 

Ubergang [5ps(2P~&)6Sjl  - [Sps(~p , l , )6p jo  oder in der anderen Be- 

zeichnung ( l s  2 - -  2 p l  ). Der 2pl -Term hat  den j -Wer t  Null, so dag direkt  

der ls2-Term meBbar ist. Hier  ist i > j und j =- 1. Der Term spaltet  in 

drei Komponenten auf und liegt regelrecht. Der gr61~ere Abstand best immt 

sieh zu 145 und der Oesamtab.~tand z,~ 228 �9 10 -3 cm-L ])iese Werte  sind 

in guter  Uberein~timmung mit  den yon K o p f e r m a n n  und 1Rindal  ge- 
messenen. 

1) H. S c h i i l e r  u. Tb. S e h m i d t ,  ZS. f. Phys. 99, 717.  1936. 
2) G. B r e i t  u. L. A. Wi l l s ,  Phys. Rev. 44, 470, 1933. - -  3) W. F. Megger s ,  
T. L. de B r u i n  u. C. J. t t u m p h r e y s ,  Bur. Stand. Journ. Res. 3. 731. 1929; 
W. G r e m m e r ,  ZS, f. Phys. 59, 154, 1930. 
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Aus den gemessenen Abstfinden bereehnet man in der vorhin be- 

sehriebenen Weise: 
b =  +0,167.  

Ferner ist : 

c~ = 0,9975 
c 2 = - 0 , 0 6 9 2 ;  Z * = Z - - 4 =  50; i = 3 / 2 ;  ~ = 9 1 2 9 , 2  

R' == 1,113 
S = 1,19 
,~---- 1,063. 

Aus diesen GrSBen erhMt man mit der angegebenen Formel: 

lalXe: q =: - -  0,03 �9 10~ 24 cm 2. 

Das aus den Angaben iolgende negative Vorzeichen yon q braucht nieht 
unbedingt reell zu sein, da nfimlich die sti~rkere Komponente des anderen 
ungeraden Isotops (129Xe, i = 1/3 ) zwischen die beiden Komponenten 
yon lalXe f~llt, die den kleineren Abstand festlegen, so dat3 also dadureh 
eine systematische Verkleinerung desselben durchaus m6glich ist. lmmerhin 
ist der systematische Fehler ganz sicher nicht so grol3, dab der Absolutwert 
yon b fiber den angegebenen Betrag hinausgeht. Man kann somit ftir das 

Quadrupohnoment mit Sieherheit angeben: 

lalXe : I q I ~ 0,03 �9 10 .34 em 2. 

W~hren4 sieh also beim Xenon der q-Wert Null nieht mit  Sieherheit 
aussehliel3en l~gt, sin4 beim Krypton das positive Vorzeiehen, das einen in der 
Riehtung der Kernspinaehse verl~ngerten Kern anzeigt; and die absolute 

GrSBe des Quadrupolmomentes festgelegt. 

Allgemein kann man sagen, dab di~ Genauigkeit der bei den ver- 
schiedenen Elementen erhaltenen q-Werte nieht einheitlieh ist. Dies hat 
zwei Ur~aehen; einmal eine rein experimentelle, die durch Linienbreite der 
verwendeten Liehtquelle und die spezielle Lage der Komponenten im 
Strukturbild gegeben ist. Dann ist aber auch das jeweils vorliegende Term- 
system von groBer Wiehtigkeit. Ein 4p-Elektron erzeugt eine grSl3ere 
Quadrupolversehiebung als ein 4d- oder 4/-Elektron; ein 4p-Elektron ist 

ganstiger als ein 5p-Elektron. 

Zum Sehlul] sind alle bisher bekannten Quadrupolmomente in einer 
Tabelle mit dem zugehSrigen meehanischen und magnetischen Moment 

zusammengestellt. 
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