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moglich, die am Beispiel der 6,1 MeV-Anregungsdiffe-
renz gezeigte GesetzmiBigkeit auch fiir andere charak-
teristische Energiedifferenzen zu bemerken und folgende
Regel aufzustellen:

Die 0"-Anregungsenergien von gg-Kernen wiederholen
sich hiufig im eigenen Niveauschema und bei Kernen
in der Umgebung als Anregungsenergie-Differenzen zwi-
schen Zustinden mit gleichem Spin und gleicher Paritit.

Eine unmittelbare Folge davon ist, dal die 0"-Anre-
gungsenergien verschiedener gg-Kerne hédufig miteinan-
der iibereinstimmen, wie es z. B. bei 10 und 80 der
Fall zu sein scheint.

Diese Regel ist nur fiir die leichten Kerne (4 < 40)
ausreichend durch Beispiele belegt, scheint aber allge-
mein zu gelten.

Die Ubereinstimmung der Energiedifferenzen ist im
allgemeinen besser als 0,2 MeV, aber auflerhalb der
Fehlergrenzen.

Die Regel scheint auf der schon lingere Zeit bekann-
ten Tatsache zu beruhen, daB die Nukleonen sich im
Kern wie unabhingige Teilchen in einem gemeinsamen
Potential verhalten. Deshalb vollzieht sich eine Konfigu-
rationsinderung bei zwei verschiedenen Kernen mit
ungefihr der gleichen Energieinderung unabhingig da-
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I

Die betréchtliche Differenz des elektrischen Dipol-
momentes vom Nitrobenzol (4,23 D) gegeniiber dem des
Nitrodthan (3,7 D) kann durch den partiellen Doppel-
bindungscharakter der C—N-Bindung (Mesomerie) er-
klart werden!. Die NO,-Gruppe miifite dann in der
Benzolebene liegen. Messungen der geometrischen Para-
meter stehen nach unserer Kenntnis noch aus.

Die Analyse der Rotationsspektren im Mikrowellen-
bereich liefert die effektiven Tragheitsmomente
1Y <<I,*<<I.° des Schwingungsgrundzustandes (v;=0)
um die Haupttragheitsachsen a, b und c. Die wegen der
bei Nitrobenzol auftretenden breiten Linien (einige
MHz) begrenzte MeBgenauigkeit gestattet nicht, die
effektiven 2 von den mittleren Trégheitsmomenten, die
in die folgenden Uberlegungen eingehen, zu unterschei-
den.

Damit ist die Differenz A4°=1.— (I, +1,°) ein MaB

H. A. Stuart, Die Struktur des freien Molekiils, Springer-
Verlag, Berlin 1952, S. 315.

Siehe z.B. G. HerzBerc, Infrared and Ramax Spectra of
Polyatomic Molecules, van Nostrand Comp., Princeton 1956,
S. 461.

Bei gut getrennten Linien hoherer Rotationsquantenzahlen
lassen sich bei Drucken < 2:10—2mm Hg auBerdem Tra-
banten angeregter Deformationsschwingungen auflésen, die
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von, ob der eine Kern ein Neutron, Proton, Deuteron,
a-Teilchen, Neutronen- oder Protonenpaar usw., mehr
enthdlt als der andere. Selbstverstandlich muf eine sol-
che GesetzmiBigkeit zahlreiche Ausnahmen haben, da
oft die hinzukommenden Teilchen Quantenzustinde be-
setzen, die fiir eine bestimmte Konfigurationsinderung
benétigt worden wéren.

Es ist klar, da} die Gleichheit der Energiedifferenzen
nur ungefdhr, aber nicht exakt zutreffen kann, da sich
z. B. die CouLoms-Energie bei solchen einander entspre-
chenden Anregungen nicht immer um genau den glei-
chen Betrag dndern kann. In dieser Beziehung entspricht
die Situation den Analog-Niveaus in Spiegelkernen, bei
denen man auch keine exakte Ubereinstimmung erwar-
ten darf.

Beziehungen zur Kluster-Theorie des Atomkerns?
werden in einer ausfithrlicheren Veroffentlichung ge-
zeigt.

Ich danke Herrn Professor J. Marrauvck und Dr. K.Way
fiir die Forderung der Untersuchungen sowie interes-
sante Diskussionen.

5 K. Wicpermute u. T. Kanerrorouros, Nucl. Phys. 7, 150
[1958]; 9, 449 [1959] ; Bericht CERN 59-23 [1959].

fiir die Abweichung von der Planaritit des Molekiils
im Schwingungsgrundzustand 2.

Tab. 1 enthilt einige mit einem 6 kHz-Stark-Spektro-
meter * gemessene Frequenzen von AJ= -1 Rotations-

Rotations- experimentelle Werte berechnete
iibergang Frequenz Fehler Frequenz
g k>Jke [MHz] [MHz] [MHz]
- IO 8793 + 15 8792,5
31045 9598 + 1,5 9597,8
30 > 455 9013 + 1,5 9013,1
31 > 450 9251 +10° 9252,8
331 —> 43,5 # 5 R 9079,6
3y e 9085 = 49 9086.2

Tab. 1. J=3 — 4 Rotationslinien im
Schwingungsgrundzustand.

ibergingen. Daraus wurden unter Annahme eines star-
ren Kerngeriistes die Rotationskonstanten und der
Asymmetrieparameter  ermittelt: A% = 4011,7 MHz,
B°=1283,8 MHz, C°=974,3 MHz, x°= —0,7962. Zwi-
schen den mit diesen Konstanten berechneten Frequen-
zen (s. Tab. 1) und den MeBwerten besteht gute Uber-
einstimmung.

Die Voraussetzung des starren Rotators ist nachtrig-
lich gerechtfertigt: Unter Beriicksichtigung des von

gegeniiber dem Grundzustand sowohl nach tieferen als auch
nach hoheren Frequenzen verschoben sind. Darauf soll in
einer spiteren ausfiihrlichen Arbeit eingegangen werden.
4 W. Scuimmer, Exp. Techn. Phys. 5, 230 [1957] ; die Appa-
ratur wurde inzwischen erweitert.
Dieser grofle Fehler resultiert aus der Interferenz mit den
Stark-Komponenten des 33,1 —432- und des 33,0—43,1-
Uberganges.

o
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KiveLson und WiLson 8 angegebenen Ausdruckes fiir die
Zentrifugalverzerrungskorrekturen asymmetrischer Krei-
sel und der unten in der letzten Spalte von Tab. 2 an-
gegebenen Zentrifugalstorungen bei hoheren Quanten-
zahlen J, 1ift sich abschdtzen, dall diese Korrekturen
bei /=3 — 4 Linien innerhalb der Fehlergrenze liegen.
Tiefere Frequenzbereiche waren uns experimentell nicht
zugénglich.

Fiir die Trigheitsmomente [,°=h/8 72 A° usw. er-
gibt sich [in atomaren Masseneinheiten - A?]

1,=126,0, aMe }2\2 ,
1,0=393.7; aMe A2,
[.°=518,8; aMe A?.

Das Planaritétskriterium A° betragt
A°= —0,9 aMe A2,

Diese geringfiigige Abweichung vom ebenen Molekiil
ist auf Nullpunktsschwingungen zuriickzufiithren. Auf3er-
dem kann eine kleine Unebenheit durch die unvermeid-
lichen MeBfehler vorgetduscht werden.

II

Tab. 2 zeigt einige R-Zweig-Ubergangsfrequenzen bei
héherer Drehimpulsquantenzahl J vom Nitrobenzolmole-
kil im Schwingungsgrundzustand. Die mit den oben
ermittelten Rotationskonstanten berechneten Frequenzen
des starren Molekiils weichen jetzt merklich von den
experimentellen Werten ab. Die Grole der Differenzen
liegt auBerhalb der Fehlergrenzen und ist als Zentrifu-
galverzerrungseinfluf} verstindlich. Die Anpassung der
6 Konstanten in der schon erwdhnten Formel ¢ mit Hilfe
der MeBwerte gelang nicht, weil nur R-Uberginge vor-
lagen und damit der Rang des linearen Gleichungs-
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Wie zuerst Overnauser ! und in allgemeinerer Form
ABracam ? vorausgesagt haben, 148t sich in paramagne-
tischen Substanzen vielfach eine betrdchtlich verstirkte
Kernmagnetisierung erzielen, wenn man die Elektronen-
resonanz sattigt. Die Einstrahlung der elektronischen
Spinresonanzfrequenz kann namlich tiber die Hyperfein-
wechselwirkung die Kernspinrelaxation beeinflussen und
zu einer starken Verschiebung des Gleichgewichtes fiih-
ren. Das hat bei einem gleichzeitig durchgefiihrten Kern-
resonanzexperiment eine wesentliche Steigerung der Si-
gnalamplitude zur Folge.

1 A. W. Overuauser, Phys. Rev. 92, 411 [1953].

2 A. Asracam, Phys. Rev. 98, 1729 [1955].

3 A. Asracam, J. Comsrisson u. J. Soromon, C.R. Acad. Sci.,
Paris 245, 157 [1957].

Rotations- experimentelle Frequenz
iibergang Werte d. starren | Differenz
Jga, Frequenz Fehler | Rotators
—J%1, k| [MHz] | [MHz] [MHz] [MHz]
T B 17765 = +2 17767 | — 2
*7 298 |
4.4 4.5 =
*7.3—> 854 18200 +4 18187 | + 13
*Tg.2 = 86,3 15 | 5 €
*To1 — Bos 18160 £8 | ¢ 18159 ol |
N } 18142 4 } 18142 0
7.2 7.3
Bosg —* B0 18572 +2 18587 | — 15
9,,, = 10,4 23985 +3 23973 | +12
9,5 —10,, 22972 3 22048 -+ 24
9,.—10,, 22883 -3 22865 - 18

Tab. 2. Zum EinfluB der Zentrifugalverzerrungen.

systems sich als praktisch um 1 kleiner als die Zahl der
Unbekannten erwies. Die direkte Koeffizientenberech-
nung nach der Theorie von KiveLson und WiLson &7
scheitert an der unzureichenden Kenntnis der Normal-
schwingungen des Molekiils.

Ein groler Teil der Rotationslinien liegt wegen der
geringen Asymmetrie (%~ —0,8) ziemlich dicht beiein-
ander und ist im Hinblick auf die grofle Linienbreite,
die zahlreichen Satelliten und die unterschiedlichen Zen-
trifugalstorungen schwer zu isolieren und z. T1. unsicher
zuzuordnen. Einige solcher Linien sind in Tab. 2 auf-
genommen und durch einen Stern * gekennzeichnet.

S D. KiveLson u. E. B. WiLson, J. Chem. Phys. 20,1575 [1952].
7 D.Kiversox u. E. B.WiLson, J. Chem. Phys. 21, 1229 [1953].

Das in wésseriger Losung als freies Radikalion vor-
liegende Kaliumnitrosodisulfonat, K,(SO,),NO, besitzt
eine auch in schwachen Magnetfeldern gut aufgeloste
Hyperfeinstruktur. Die einzelnen Energieniveaus wur-
den nach der Breir—Rasi-Formel berechnet und in
Abb. 1 dargestellt. Durch Wechselwirkung der Protonen-
spins des Losungsmittels mit den Elektronenspins des
paramagnetischen Ions tritt der OvErHAUSER—ABRAGAM-
Effekt auf, wenn man einzelne Elektroneniiberginge
sittigt. ABracam, Comsrisson und Soromon ® sowie Lax-
pesMAN  haben das fiir die im Grenzfall starker Magnet-
felder erlaubten Ubergéinge 1 —6, 2—5 und 3—4 (vgl.
Abb. 1) gezeigt. Im sehr schwachen Magnetfeld er-
hielten die Erstgenannten bei Sittigung des Ubergangs
1—6 eine aullerordentlich starke dynamische Kern-
magnetisierung. Bei einer Einstrahlung der im ,schwa-
chen Feld“ von 2 Oe zwischen 55 und 60 MHz lie-
genden Elektronenresonanziiberginge 1—6, 2—6 und
2-5/3—6 konnten BEnE und Mitarbeiter 3 VergroBe-

4 A. La~xpesmay, C. R. Acad. Sci., Paris 246, 1538 [1958].
5 J. M. Rocarp, D. Roux, A. Ersera u. G. BExE, Archives des
Sciences de Geneve 11, 288 [1958].



