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Ein Diagramm zur Abschatzung unbekannter magnetischer Kernmomente

Von OswaLp RIEDEL
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 5a, 654—657 [1951]; eingegangen am 5. Dezember 1950)

Eine graphische Darstellung der magnetischen Kernmomente als Funktion der Massenzahlen
mit dem Kernspin als Parameter liefert fiir die ug- und die gu-Kerne verhiiltnismiiB3ig glatte
Kurven. Die sogenannten magischen Nukleonenzahlen treten darin hervor, besonders bei
niedrigen Spinwerten. Fiir Kerne, deren magnetisches Moment bei bekanntem Spin unbekannt
ist, ldBt sich aus dem Diagramm das Moment nach Vorzeichen und ungefihrer Grofe angeben.
Die Art des Diagramms legt die Ausdehnung einer fiir das Deuteron bereits bekannten Vor-
stellung nahe: Ein Kernspin x/2 soll zustandekommen durch x Nukleonen. Die experimentellen
n-Werte stimmen mit einem solchen Modell in bemerkenswertem Male iiberein.

Eine grofBe Zahl von magnetischen Kernmomenten
sind in den letzten Jahren, namentlich durch die
neuen elektrodynamischen Kernresonanz-Verfahren
sehr zuverlissig und genau gemessen worden. Werte
der Spins und magnetischen Kernmomente sind zu-
sammengestellt in den Tabellen von Mattauch
und Flammersfeld! und J. E. Mack?2 Im
folgenden soll gezeigt werden, dal Zusammenhinge
zwischen den Spins, den magnetischen Momenten
und den Massenzahlen der Kerne bestehen, welche
erlauben, unbekannte magnetische Kernmomente bei
bekanntem Kernspin abzuschiitzen und dariiber hin-
aus eine bestimmte Modellvorstellung nahelegen.

1. Zusammenhang zwischen magneti-
schen Momenten und Massenzahlen

der Kerne

Der nichstliegende Versuch ist, das magnetische
Kernmoment x graphisch darzustellen als Funktion
der Massenzahl A oder der Ordrungszahl Z. Diese
beiden Moglichkeiten ergeben ganz idhnliche Bilder.
Man erhiilt dabei regellos verteilte Punkte, sowohl
fiir die ug-Kerne, d. h. die Kerne mit ungerader Pro-
tonen- und gerader Neutronenzahl, als auch fir die
gu-Kerne. Wenigstens ist das ‘dann der Fall, wenn
alle in den genannten Tabellen mitgeteilten ©-Werte
eingetragen werden. In einer inzwischen erschienenen
Arbeit von Béné, Denis und Extermann?
werden dabei nicht alle

gegenwiirtig bekannten

t Mattauch-Flammersfeld, Isotopenbericht,
Sonderheft der Z. Naturforschg., Tiibingen 1949.

2 J. E. Mack, Rev. mod. Physics 22, 64 [1950].

3 G.J.Béné, P. M. Denis u. R. C. Exter-
mann, Helv. Physica Acta 23, 493 [1950].

Daten beriicksichtigt, weswegen jene Verfasser glau-
ben, auf ein Hervortreten der Kerne mit ,,ausgezeich-
neten Nukleonenzahlen® (magic Numbers?) hinwei-
sen zu konnen.
2. Zusammenhang zwischen Kernspin,
magnetischem Kernmoment
und Massenzahl

Ein tbersichtlicheres Bild bietet dagegen ein Dia-
gramm, in welchem der Kernspin J als Parameter der
Kurven # = f(A) dient. Im Diagramm (a) der Abb. 1
sind die ug-Kerne eingetragen. Die Anfangspunkte
der fiinf Kurven liegen auf einer verhiltnismiBig
glatten Kurve S. Sie kann als ,,Spineinsatzkurve® gel-
ten, da sie die bereits bekannte Tatsache beschreibt,
daf3 fiir das Vorkommen eines bestimmten Spinwer-
tes eine jeweils andere, bestimmte Mindestmassen-
zahl erforderlich ist (vgl.?).

Wiihrend die Kurven u = f(A) fiir die hoheren
Spins 9/2 und 7/2 verhiltnismiBig monoton verlau-
fen, gibt es bei niedrigeren Spins Maxima und
Minima. Ihre Lage wird durch die Neutronenzahlen
2. 8, 10, 20, 50, 82 und vielleicht auch 126 gegeben,
also durch Zahlen, die der Reihe der ausgezeichneten
Nukieonenzahlen angehoren. Eine Ausnahme ist der
Kemn #K mit Z =19, N = 22, welcher etwas tiefer
liegt als die beiden vorhergehenden Kerne mit N = 20.
Kernmomente, die iiber us hinausgehen, kommen
nur bei der Kurve fiir J = 5/2 vor.

Die Kurven sind so gezeichnet, daB3 kleinere Schwan-
kungen unberiicksichtigt bleiben, jedoch blieb auch

4 M. G. Mayer, Physic. Rev. 74, 235 [1948].

50. Haxel, J. H. D. Jensen u. H. Suess, Z.
Physik 128, 295 [1950].
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ABSCHATZUNG UNBEKANNTER

der ausnehmend niedrige u-Wert des 33Eu (J = 5/2)
auBler Betracht. Die instabilen, aber langlebigen ug-
Kerne 3H, 129], 135Cs und '37Cs sind mit eingezeichnet.
Sie treten nicht besonders hervor.

Teil (b) der Abb. 1 ist das entsprechende Diagramm
fir die gu-Kerne. Infolge des hier geringeren experi-
mentellen Materials ist nur die Kurve fiir den Para-
meter J = 1/2 geniigend dicht mit Punkten belegt. Es
tritt die magische Protonenzahl Z = 50 hervor. Der
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Abb. 1. Magnetisches Kernmoment x als Funktion der Massen-
zahl A mit dem Kemnspin J als Parameter. (a) fiir ug-Kerne, un-
(b) fiir gu-Kerne, ungerade Neutronenzahl.

gerade Protonenzahl;

von den Schmidt-Diagrammen (s. z. B. ) her be-
kannte Befund zeigt sich auch hier, nimlich daf3 die
magnetischen Kernmomente der gu-Kerne alle inner-
halb des schmalen Bereiches von etwa —2,0 bis
<+ 1,0 KM liegen, withrend sie sich bei den ug-Kernen
iiber einen mehr als doppelt so grofen Bereich er-
strecken und nur selten negativ sind. Die Spineinsatz-
kurve in (b) ist auf Grund einer noch darzustellenden
Modellvorstellung nachtriglich eingezeichnet.

Der Gedanke liegt nahe, auch einen Zusammen-
hang zu suchen zwischen den magnetischen Momen-

6 E. Feenberg, Physic. Rev. 77, 77
7 C. K. Jen, Physic. Rev.

1 [1950].
78, 339 [1950].
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MAGNETISCHER KERNMOMENTE  (d)
ug-Kern & u gu-Kern J u
1 32 | +1,0 N7, 52 | (+1)
WHo | 72 | +24| ®Te 12 | —08
"rm | 12 | +08| ¥Te | 12 | —08
183yy 12 | +05
os | 12 | +06

Tab. 1. Abgeschitzte Kernmomente (in KM).

ten und den Massendefekten oder Packungs-
anteilen der Kerne. Beim gegenwirtigen
Stand der Kernmassenbestimmung kénnen
jedoch derartige Diagramme kaum blei-
bende Giiltigkeit besitzen, sie werden des-

xJ=%
halb hier nicht gebracht.

0oJ=%

3. Abschidtzung unbekannter

Y K
T2 magnetischer Kernmomente

+J=7

Der Verlauf der Kurven der ug-Kerne
und der Kurve fir J=1/2 der gu-Kerne
kann ais im groBen und ganzen gesichert
betrachtet werden, da die Extrema als durch
die ausgezeichneten Nukleonenzahlen be-
dingt zu erkennen sind. Noch unbekannte
u-Werte miissen deshalb annihernd auf
diesen Kurven liegen. Sind N, Z und J des
betreffenden Kerns bekannt,

AJ=~7/Z

’20

=7
xJ-Tz so kann aus

den Diagrammen ein ungefihrer Wert sei-
nes Kernmoments nach Gréfle und Vorzei-
chen abgelesen werden. Fiir acht von zwolf
Fillen dieser Art sind in Tab.1 Werte fiir
das Kernmoment mitgeteilt.

Leider ist nicht entscheidbar, welches
Vorzeichen das magnetische Moment des
3G, eines gu-Kerns mit J = 3/2, hat, die
GroBBe wurde kiirzlich mit |u] = 0,9 KM
bestimmt?. Nach neuen Messungen von Kuhn und
Woodgate?® hat der ug-Kern 1°3Rh den Spin 1/2 und
ein wahrscheinlich negatives Moment von 0,11 KM.
Da sich ein Wert u = —0,11 KM gut in das Dia-
gramm einfiigt, miilite hiernach 1*Rh ein negatives
Moment haben.

87=%
0 J=%
+7-%

4. Folgerungen aus dem Diagramm

Mit dem Spin als Parameter erhilt man also sinn-
volle Kurven fiir die u-Werte der Kerne. Diese Tat-
sache kann so aufgefal3t werden, daf3 der Spin eines

8 H Kuhn u G. K. Woodgate, Nature [Lon-
don] 166, 906 [1950].
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Kerns eine Maf3zahl ist fiir seine Struktur, wenig-
stens, soweit es sein magnetisches Moment betrifft.
Dieser Ansicht entspricht eine schon seit lingerer Zeit
bekannte Modellvorstellung iiber den Spin und das
magnetische Moment des Deuterons. Danach wird der
Spin J =1 des Deuterons so aufgefa3t, daB3 seine
beiden Nukleonen, niimlich ein Proton und ein Neu-
tron, gleichsinnig gerichtet sind. Auch sein magneti-
sches Moment muf3 deshalb die Summe der beiden
Einzelmomente sein, eine Forderung, welcher der
experimentelle u-Wert des Deuterons ziemlich gut
entspricht, er ist etwas kleiner als erwartet. Die
nichstliegende Erweiterung dieser Vorstellung auf
schwerere Kerne ist die Annahme, daf3 ein Kernspin
J = x/2 zustandekommt durch x gleichgerichtete
Nukleonen, deren magnetische Momente sich dann
ebenfalls addieren und das magnetische Moment des
Kerns ergeben sollen. Die tibrigen (A — x) Nukleonen
miissen einen abgesittigten Restkern bilden.

Der niedrigste ug-Kern ist das Proton mit J = 1/2.
Die hoheren Kerne mit J= 1/2 haben dann die
Struktur 1p(gg), d.h. ein spinbestimmendes Proton
und einen Restkern aus einer geraden Zahl Protonen
und einer geraden Zahl Neutronen. Die hoheren
Spins entstehen durch Nukleonengruppen, in welchen
die Zahl der Protonen immer um 1 grofer ist als die
Zahl der Neutronen. So hat etwa ein ug-Kern mit
J = 3/2 die Struktur 2p 1n(uu). Hier enthilt also
der Restkern aufler antiparallelen pp- und nn-Paaren
auch ein antiparalleles pn-Paar. Nimmt man jedoch
fiir den Restkern eine thermische Bewegung der
Nukleonen an, so wird das magnetische Moment die-
ses Paares im Mittel verschwinden. Entsprechende
Betrachtungen gelten fiir die gu-Kerne, die also mit
1n(gg) anfangen miissen. Die Tab. 2 enthilt die zu
den verschiedenen Kernspins gehorenden Strukturen
und die danach berechneten Kernmomente puier. .
Jeder u-Wert ist iibrigens das arithmetische Mittel
seiner beiden Nachbarn.

Die Kurven der Diagramme sind als Kurven glei-
cher Kernstruktur anzusehen. Ihre Anfangspunkte,
d. h. die auf der Spineinsatzkurve S liegenden u-
Werte, stimmen recht gut iiberein mit den berech-
neten Werten u.r. . Diese Ubereinstimmung zeigt die
Tab. 3.

Von den ug-Kurven zeigt die fir J =35/2 die
schlechteste Ubereinstimmung. Da ihr erster Punkt
iiberhaupt bei einer etwas hoheren Massenzahl liegt,
als man aus dem sonst glatten Verlauf der S-Kurve
erwartet, so sollte es hiernach noch mindestens einen
Kern mit J = 5/2 von geringerer Massenzahl (A == 20)

ABSCHATZUNG UNBEKANNTER MAGNETISCHER KERNMOMENTE

J ug-Kern Mber. gu-Kern ber.
1/2 1p(gg) + 2,79 In(gg) | —1,91
3/2 2p 1n(uu) -+ 3,68 1p 2n(uu) — 1,04
5/2 3p2n(gg) + 4,55 | 2p3n(gy) — 0,15
7/2 4p 3n (uu) -+ 5,43 3p4n(uu) + 0,73
9/2 | 5p4n(gg) | +631 | 4p5n(gg) | + 1,62

Tab. 2. Strukturen und berechnete u-Werte (in KM).

J ug-Kerne gu-Kerne

s ] per. s | Uper.
1/2 + 2,79 — 1,91
3/2 + 3,3 + 3,68 —1,2 — 1,04
5/2 + 3,7 + 4,55 — — 0,15
7/2 + 5,0 + 5,43 = + 0,73
9/2 + 6,2 + 6,31 == -+ 1,62

Tab. 8. Kernmomente ug auf der S-Kurve und berechnete
Momente uy, in KM.

geben. Der Pfeil in Abb. 1 (a) deutet den dann még-
licherweise zu erwartenden Verlauf an.

Die Erkldrung fir das Zuriickbleiben der gemes-
senen u-Werte hinter den berechneten sollte vermut-
lich die gleiche sein, die fiir das ebenfalls zu kleine
magnetische Moment des Deuterons bereits heran-
gezogen wird. Da nach neuerer Ansicht das Moment
der Nukleonen durch kleinere Teilchen, etwa geladene
Mesonen, erzeugt werden soll, konnte man niimlich
vermuten, daf3 bei der Bindung mehrerer Nukleonen
aneinander die momenterzeugende Bewegung dieser
Mesonen behindert wird.

Fir die gu-Kerne verlangt das Modell eine Varia-
tion der u-Werte in einem kleineren Bereich. Diese
Forderung erfiillen die experimentellen Werte recht
gut. Die S-Kurve ist hier in Niherung als Gerade
eingetragen, und zwar so, dal3 ihre Lage ungefihr
bestimmt wird durch den Anfangspunkt der Kurve
fiir J = 3/2. Als us sind eingetragen die uper.-Werte,
so daf3 die Kurven in den durch die Pfeile angegebe-
nen Richtungen verlaufen konnten.

Obwohl das hier dargelegte Modell etwas grund-
siitzlich anderes ist als ein Leuchtnukleon-Modell, wie
esvon Haxel,Jensenund Suess, Goeppert-
Mayer, Nordheim oder Feenberg in ver-
schiedenen Formen vorgeschlagen wird, stimmt es
doch mit jenem in manchen Forderungen iberein.
Zunichst miissen, wie bereits gesagt, auch nach den
Schmidt-Grenzen den ug- und den gu-Kernen ver-
schiedene Bereiche der -Werte zukommen. Aus der
Spin-Treppenkurve bei Haxel und Mitarbb. ist ferner
ebenfalls eine Spineinsatzkurve zu ersehen. Dabei
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wire auch nach jenem Diagramm zu erwarten, daf3
J = 5/2 eher einsetzen sollte, als bisher beobachtet.

Der Hauptunterschied besteht darin, da3 hier die
magnetischen Momente nicht als zufillige, zwischen
den Schmidt-Grenzen liegende Werte angesehen
werden, sondern daf3 es gerade die u-Werte sind, die
die Modellvorstellung bestimmen. Diese Vorstellung
scheint, wie man sieht, besonders an den Spineinsatz-
punkten brauchbar zu sein. Die spiteren Abweichun-
gen treten auf an Stellen groBerer Bindungsenergie,
nidmlich bei den magischen Nukleonenzahlen.

Im Vergleich zu den Leuchtnukleon-Modellen
scheint das hier vorgetragene ,,Gruppen-Modell“ be-
sonders geeignet, ein Verstindnis des Verlaufs der
Kurven anzubahnen, wenngleich sich noch nicht
tibersehen lif3t, wie weit dieses Modell mit anderen
Erfahrungen in Einklang gebracht werden kann.

9 Vgl. M. Hamermesh u. E. Eisner, Physic.
Rev. 79, 888 [1950].
10 W. Gordy, Physic. Rev. 76, 139 [1949].
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Bemerkt sei noch, daf3 sich mit dem experimentell
ziemlich sicher ausgeschlossenen Spinwert des Neu-
trons? von 3/2 kein durch die Erfahrung gestiitztes,
dhnlich einfaches Modell aufbauen liBt.

5. Quadrupolmomente

Gordy ! zeigt an Isotopenpaaren, daB3 eine Be-
ziehung besteht zwischen dem magnetischen Moment
und dem Quadrupolmoment des Kerns. Fiir das
., Gruppenmodell“ heif8t das, dal auch das Quadru-
polmoment Q eines Kerns seiner spinbestimmenden
Gruppe zu verdanken ist. Gordys Befund konnte also
eine Stiitze dafiir sein, daf3 sich die Nukleonen im
Restkern ungeordnet bewegen, weil in diesem Falle
ein Moment irgendwelcher Art durch den Restkern
nicht erzeugt werden diirfte.

Eine Kurvenschar Q = f(A) mit J als Parameter
ist indes zur Zeit noch durch zu wenige Punkte be-
legt, als daB sich weitergehende Schliisse ziehen
lieBen.

Uber eine Methode der Variation der Anregungsbedingungen
organischer Substanzen in der Glimmentladung

Von H. ScHULER und L. REINEBECK
Aus der Forschungsstelle fiir Spektroskopie in der Max-Planck-Gesellschaft, Hechingen

(Z. Naturforschg. 5 a, 657—660 [1950]; eingegangen am 28. November 1950)

Es wird eine Methode beschrieben, die es gestattet, die Anregungsbedingungen organischer
Substanzen in der positiven Siule einer Glimmentladung zu variieren, indem man die Elek-
tronengeschwindigkeitsverteilung in der positiven Sdule durch Einfiihrung verschiedener ,,Leit-
gase” dndert. Die Methode gibt die Moglichkeit, die Energien, die zu der Emission bestimmter,
z. TL. neuer, Spektren notwendig sind, genauer festzulegen. AuBBerdem ist damit ein Weg ge-
geben, die zu einer Untersuchung notwendigen Substanzmengen erheblich herabzusetzen.

Die Kenntnis der angeregten Elektronenzustinde viel-

atomiger Molekiile wird durch die verschiedensten
experimentellen Methoden vermittelt *.

1. Die Absorption ist die verbreitetste Methode und
wird an Substanzen im gasformigen1, flisssigen (bzw. ge-
l6sten) und festen Zustand2 beobachtet.

2. Die Fluoreszenz3 hat den Vorteil, durch monochroma-
tische Einstrahlung die Anregungsenergie genau festlegen
zu konnen. Wegen ihrer Lichtschwiiche wird sie aber meist

* Zusammenfassende Berichte mit Literaturangaben
1, 2, 3, 4, 6.

t H Sponer u. E. Teller, Rev. modern Physics
13, 75 [1941].

2M. Magat u. N. Maier, ,Spectres d’absorption
des liquides, solutions et solides”, Herman & Co., Edt,,
Paris 1943. (Tables annuelles de constantes et données
nummériques 39, Vol. XIII [1931—1936] chapitre 33.)

bei -hoherem Dampfdruck durchgefiihrt, wobei StdBe
2. Art auftreten, durch die der urspriingliche Anregungs-
zustand des Molekiils beeinflut wird. (Sammeln auf dem
schwingungslosen Zustand des angeregten Molekiils; Auf-
treten von ,,Quenching-Prozessen®.)

3. Emission durch ,.heifie” und ,.kalte” Flammen 4. Diese
Methode, die chemisch-thermische Prozesse benutzt, hat in
letzter Zeit an Bedeutung gewonnen, da sie auch iiber an-
geregte Radikale Auskunft geben kann.

4. Die Phosphoreszenz 3 gestattet durch die Beobachtung
des Nachleuchtens den Nachweis von Elektronenzustin-

3 P. Pringsheim, ,Fluorescence and Phosphores-
cence”. Interscience publishers Inc., New York-London
1949.

4 R. W. Pearse u. A. G. Gaydon, ,The Identi-
fication of Molecular spectra“. Chapman & Hall, London
1950.



