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(Mitteilung aus dem Max-Planek-Insti tut ,  Berlin-Dahlem.) 

Magnet i sche  M o m e n t e  y o n  171, l~syb und  
I s o t o p e n v e r s c h i e b u n g  b e i m  Y b  I. 

Von H. SehiUer und H. Korsehing 1) in Berlin-Dahlem. 

l~Iit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 1. November 1938.) 

Es werden die magnetischen Momente yon i~iyb zu # -~ d- 0,4s un4 yon iTayb 
zu tt ~ --0,66 bestimmt. Das Verh~iltriis 4er magnetisehen Momente betr~ig~ 

//173 _ 1,4. Es sind einige Betrachtungen tiber die Abweichungen der mag, 
/~171 
netischen Momente der Atemkeme vom Ein-Teilehenmodell angestellt. ~us 

5556 ergibt sich filr die 6 sS-Konfiguration eine Isotopenverschiebung yon etwa 
30 �9 10 -3 em -I. Durch Vergleich mit anderen Elementen ergibt sieh ftir Yb I I  

die Ionisierungsspannung zu  96180 4- 2000 em -1. 

In  oiner kiirzlich z) ersehienenon Arbeit, deren Kenntnis  i m  folgenden 

vorausgesetzt wird, haben die Verfasser und Herr  J.  R o i g  fiber Hyperfein- 
s~ruk~urun~ersuchungen an einigen Yb I-Linien berichb~. Aus den S~ruJ~tur- 
bildern der Linien i 6489, 1 6799, )t 7699 konnten die I-IFS.-Niveaus yon 

6 s 7 s aigi, 6 s 6 p aP1, ~ festgelegt werden. 
Hieraus wurden auBer den mechanisehen Momenten yon i~ iyb  (~ ---- i /s  ) 

lind yon i~ayb (i ---- 5/s ) auch das Quadrupolmomen~ yon iTSyb (q ---- ~- 8,9 

- 10 -24) best immt.  Gleiehzeitig haben wit darauf hingewiesen, dal] es auf 

Grund des experimentellen Materials m~glich ist, die magnetisehen Momente 
yon 17~, l ~ y b  zu bereehnen. I m  folgenden sei diese Be~eehnung wieder- 

gegeben. 
Man kann aus versehiedenen Termen ftir iTSyb z~vei #-Werte  best immen.  
Erstens Iassen sich aus 6 s  6 p  sP  i mit  dem Aufspaltungsfaktor 

a ---- - -  87,4 und aus 6 s 6 p s P  s m i t  a ~ - -  24,9 naeh B r e i t  und W i l l s  a) 
die Aufspaltungsanteile des s- und p-Elektrons unter Bertieksichtigung der 

mittleren Kopplung bereehnen. Es gelten folgende Beziehungen. 

t .  (l Jr 1) a315 : 1/2 ( [ / +  1] c~ - -  I ci ~) a (s) 

d- 1/2 l (21 d- 9) c[ a '  -{- 1[2 (l ~- I) (2 l - -  1) c~ a"  

-~ 2]/l  (l -~- 1). c~ c~ a'", (1) 
1 2 / ~ - 1  

a8i% - 2 ( l ~ - l ) ' a ( s )  Jr 2 ( 1 + 1 )  a', (2) 

i) Stipendiat der Deutschen Forschungsgemeinschaft. - -  ~) H. Schi l ler ,  
J. Roig ,  H. K o r s c h i n g ,  ZS. f. Phys. 111, 165, 1938. - -  3) G. B r e i t ,  
L. A. Wi l l s ,  Phys. Rev. /i4, 470, 1933. 
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w e  

1 --  1 {Bahndrehimpuls des  ?-E!ektrons) ; 
c 1 = 0,4742 ~ Konstanten der mittleren Kopplung 
c 2 = 0,8804 / (siehe oben zitierte Yb'Arbeit);  

a '  (%31), der zu bestimmende Aufspaltungsfaktor des ?~/-Elektrons; 

a"  (%~1~,~,11) und a" (a%) lassen sieh nach B r e i t  und Wi l l s  dutch a' 
ausdriieken: 

a"  = 7,54. a', 
a'" = - -  0 ,82 .  a'. 

Mit diesen Werten erh~lt man 

a (6 s) = -  93,0, 

a ( 6 ? ~ l ~ ) = - -  2,2. 

:Nun last  sich aus a (6 s) naeh G o u d s m i t  und F e r m i ,  Segr6  ~) #17ayb 
bereehnen. 

8 .  a (s). i .  n3,  �9 1,888 # _ - -  

8B~t~'Z'Z~'z(J,Z) .(1--an ] 
w o  

i = 5/2, mechanisehes Moment yon l~aYb; 
8 = 9,75. Aus der Termdifferenz yon 6 s 2Sl/~ und 7 s2S~12 A v = 54804 7bef f 

(Meggers ,  S c r i b n e r  1. c.) bestimmt sich dureh Vergleieh analoger 
Termdi f fe renzen  in Spektren mit bekannter Ionisierungsgrenze 

(Li, Na, K, Rb, Cs; Cu, Ag, Au; Zn II, Cd Ii ,  Hg II) der absolute 
Termwert 5es Grundterms von Yb I I  zu 96180 ~ 2000, und dar- 

- -  9,75. a u s  n e f  f -  

= 109787, Rydberg-Konstante;  
---- 7 ,28 .10  -a, Feinstrukturkons~ante; 

Z = 70, Kernladungszahl; 
Z o ----2 ftir erstes Funkenspektrum:; 

u (/, Z) = 1,78, relativistisehe Korrektur fiir das s-Elektron; 

( 1 -  ~ ) =  1,1 aus der obengenannten Ionisierungsgrenze yon Yb II. 

Mit diesen Gr5~en ergibt sieh fiir l~ayb: 

tq6 ~) = - -  0,5. 

Ebenso li~$t sieh aus dem Anteil des 6?-Elektrons (a6~3j ~ = - -2 ,2)  naeh 

der ebenfalls yon G o u d s m i t  und F e r m i ,  Seg r6  angegebenen Formel 
das magnetische Moment bereehnen. 

1) S. G o u d s m i t ,  Phys. Rev. 43, 636, 1933; E. Fe rmi ,  E. Segr6,  ZS. f. 
Phys. 82, 729, 1933. 
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Es ist: 

a = a6v~/~ 

H. Schiller und It. Korsching, 

a.  i .  j (~ -ff 1) (2 1 q- 1) Z~'. 1,838. ;t (f, Z~). 
t~ = 2z (z + ~). (~. ~ (i, s* )  

= --  9,,2; 

i ----5/2;  j = 3 / 2 ;  l =  1; Z * = Z - - 4 = 6 6 ;  

= 9.113 em -1, Dublettaufspaltung unter Berilcksiehtigung der W o l f e -  

sehen Korrek~m: (Weehselwirkung zwischen Spin des s- und Bahn 
des p-Elektrons) ; 

= 1,117, relativistische Korrektur der Dublettaufspaltung des 6 p-Elek- 
trons; 

;~ = 1,098 relativistische Korrektur fiir das Matrixelement 

Daraus erh~It man filr ~Tayb: 

p = - -  0,9. 

Unter der knnahme, dafi man beiden Werten gleiehes Gewieht zubilligt, 
bekommt man:  

17ayb: t ~ = - - 0 ~ 7 .  

Zweitens kann man aber auch aus dem 6 s 7 s 3S1-Term einen Weft  

fiir das magnetische Moment yon 17ayb berechnen. Aus der Gesamt- 

aufspal~ung A v := 378 .10  - a c m  -1 des 3S1-Terms ergibt sieh der Auf- 

spal~ungsfaktor a (aS1) = - -  63 (minus, well Termlage umgekehrt), t t ierin 

sind die Aufspaltungsfaktoren yore 6 s- und 7 s-Elektron enthalten. Um den 

Anteil des 6 s-Elektrons zu ermitteln, mul~ man auf 6 s n s ,  n ~ r162 extra- 
polieren. Solche Absch~tzungen sind frtiher yon F e r m i  und G o u d s m i t  

bei Hg und Cd gemacht worden; danach ist der Anteil des 7s-Elektrons 

e~wa 10 ~/o der Gesamtaufspaltung. Man erh~ilt dann fiir 17ayb a (6 s) = - -  113 

und mi~ der oben fiir s-Elektronen angegebenen Formel aug dem aS1-Term 
das magnetische Moment: 

# (68) = - -  0,6. 

Wir mSehten als MittelWert filr 17ayb 

p = _ 0,66 

angeben. Aus der GrS~e der Termaufspaltung yon ~7~, ~7ayb ergibt sich das 

Verh~iltnis der magnetischen Momente tt~v___~3 = 1,4. Und somi~ bes~immt 

sich das magnetisehe Moment von 171yb zu: 

# = + 0,45. 

Damit sind die magnetischen Momente yon zwei weiteren Kernen mit 
ungeradem Neut,:on bestimmt. 
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In den Fig, 1 und 2 sind for die bisher untersuehten schweren Atom- 
kerne mit Na beginnend die magnetisehen Momente in Abhi~ngigkeit yon 
den meehanisehen aufgetragen. Fig. 1 zeigt die Elemente mit ungeradem 
Proton und Fig. 2 die mit 
~ngeradem Neutron. Die 6 [/ml~ufp/u~/~./[ 
Darstellungen zeigen: "~ s / " / t / ' |  J 

1. Umlauf  und Spin ~ .+/~ . 
des ungeraden T~ilehens be- ~ - f  
stimmen in erster Ni~herung l i t  " I 
�9 das magnetische Moment .~ ~ 
des Atomkernsl). " i ~ . / 1  ! 

2. Es lassen die Min- ~ . . . t  I Um/uufminus,.~p,h 
destabweiehungen veto Ein- ~ ~. 
Teilehenmodell Regelm~13ig- o ~ , ~ -  ~ i r j 
keit ~) erkennen. D6r Ver- y z z z mech~n/~e~ /r 
gleieh der beiden Figuren Fig. L 

zeigt, dal3 die Mindest- 
abweiehungen yon ent- § Umlaurminu~SZ~ 

spreehenden Punkten des ~§ ...~.-~--- 

Ein-Teilehenmodells iihnlieh ~ ~he.an. 
Moment sind. E s  bleiben n~mlich :~ ~ T i 

sowohl for ungerades Proton ~-~ I , ! 
+ + + + + 

wie fiir ungerades Neutron -2 Yml~uffl/v~s 
~t~ Umlauf plus Spin die ~ ~- ~ 7 7 

Mindestabweiehungen mit ~ig. ~, 
waehsendem i (Kernspin) 
etwa gleieh; und fOr Umlauf minus Spin fi~llt fOr i = 1/~ der gefundene 
Wert mit dem Weft des Ein-Teilchenmodells zusammen, mit wachsendem i 
steigt in beiden Fi~llen die Mindostabweichung. 

Man sieht daraus, dai] die Weehseiwirkung zwisehen Rumpf und un- 
geradem Teitchen, die die Abweichung vom Ein-Teilehenmodell verursacht, 
fOx Proton und Neutron ungefiihr gleich ist. 

Zum Schlul~ sei noch darauf hingewiesen, dal~ beim Yb I aueh eine 
mel~bare Isotopenverschiebung existiert. Bei der Linie 2 5556 (6sa~S o 

- -  6s 61o ap1), deren Strukturbild und Termsehema in Fig. 8 wiedergegeben 
sind, erscheinen die Isotopen getrennt. Aus Fig. 4 sieht man, dab die u 
schiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden geraden Isotopen etwa 

x) H. Ka l lmann ,  }I. Schiller,  ZS. f. Phys. 88, 210, 1934; H. Schiiler,  
ebenda, S. 323. - -  z) H. Schii]er,  ebenda 107, 12, 1937. 
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80-10 -a om -z betr~gt. Aus friiheren Beobachtungen 1) geht hervor, dab 
die Isotopenverschiebung yore 6s2-Term herriihrt. Die Isotopenterme 

ib'$~ ~ liegen in der gleichen 

~Yb 

A J. 

7 . . . . .  i - - 7  -~- 1o7 f~..~/@ I 116o 
~. I I 

---T--r-TN7 
I t I 
I I I 
i I I 
l I I 
I I I 

b. c 

I I I 
I I 

I I , I I $ ~_L._.L.__ 

Reihenfolge wie beim Hg, 
jedoch ist zu beachten, da~ 
beim Hg die Verschiebung, 
obwohl auch dutch eine 
6s 2 - Konfiguration hervor- 
gerufen, fiinfmal grSl~er is~ 
als beim Yb. 

il Il l  l t  " 

IIII  t " cop I ~ $133 ~ I  ~ v/o/e# _ _ _  . 2~"  ~71 
ezA b 8c  . . . . . . . . .  

Fig. 8. Fig. 4. Lage der Sehwerpunkte 
der Isotope bei ;~ 5556. 

Ein Teil der benutzten Apparate stammt aus den Mitteha der Deutschen 
Forsehungsgemeinschaft, der wir sehr zu Dank verpflichte$ sind. Der eine 
yon uns (H. Korsch ing)  dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaf~ 

fiir die Zuerteilung eines Stipendiums. 
Die Untersuchung wurde mit der dankenswerten UnSerstiitzung der 

I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 

1) H. Schiller,  J. E. Keys ton ,  ZS.f .  Phys. 72, 423, 1931. 


