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Erklarung und Anwendung einer ,,schnellen®
Modulations-Nachweistechnik fiir die magnetische
Kernresonanzspektroskopie

Von W. MiLLER-WARMUTH und P. Parikn *

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz
(Z. Naturforschg. 16 a, 1063—1068 [1961] ; eingegangen am 13. Juli 1961)

Fiir den Nachweis von engen magnetischen Kernresonanzlinien eignet sich eine Modulations-Nach-
weistechnik, bei der die Modulationsperiode kleiner als beide Relaxationszeiten ist. Die komplizier-
ten Modulationseffekte, die wiederholt mathematisch beschrieben worden sind, werden auf einfache
Weise an Hand eines makroskopischen Modells zur Analyse des Bewegungsablaufes der Kernmagneti-
sierung verstdandlich gemacht. Mit der Methode des rotierenden Koordinatensystems 1at sich der Ver-
lauf der Absorptionssignale in Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen verstehen. Die gewonne-
nen Ergebnisse werden in einigen graphischen Darstellungen wiedergegeben, welche die praktische
Anwendung erleichtern. Es wird weiter gezeigt, daB} neben anderen Vorteilen die Empfindlichkeit
besser als bei den sonst in der Kernresonanzspektroskopie meist tiblichen Nachweismethoden ist.

Bei magnetischen Kernresonanzuntersuchungen
werden makroskopische Substanzproben mit Atom-
kernen, die einen Spin I und ein magnetisches Mo-
ment u besitzen, in ein homogenes Magnetfeld
H,=H, und ein dazu senkrecht angeordnetes zir-
kular polarisiertes Wechselfeld H,=H;coswt,
H,= —H;sinwt (das sich durch ein linear polari-
siertes Feld H,=2 H, cos wt realisieren ldt) ge-
bracht. Da die quantenmechanischen Erwartungs-
werte eines aus hinreichend vielen Teilchen beste-
henden nuklearen Systems mit den entsprechenden
klassischen GroBen iibereinstimmen, kann zum Ver-
staindnis des Bewegungsablaufes der Kernmagneti-
sierung bei einem Durchgang durch die Resonanz

y=u/lh (1)

eine makroskopische Beschreibung herangezogen
werden!. Besonders iibersichtlich werden die bei
der Kernresonanz auftretenden Probleme gewohn-
lich, wenn man auf ein mit der Frequenz w rotie-
rendes Koordinatensystem (2, %', 2 =z) iibergeht.
Bonera und Grurorro haben kiirzlich mit dieser Me-
thode eine geometrische Erkldrung fiir den lang-
samen adiabatischen Resonanzdurchgang erbracht?,
die auch hier benutzt wird.

0)0=}’H0,

Die Durchgangszeit ist beim langsamen Durch-
gang lang gegen beide Relaxationszeiten T'; und
T,*, die letztere wird als Mal fiir die Linienbreite
unter Ausschlufl der Sattigungsverbreiterung be-

* Die vorliegende Arbeit enthilt einen Teil der Dissertation
von P. Parikn (gegenwirtige Adresse: V. P. College, Val-
labh-Vidyanagar, Gujarat, Indien).

trachtet. In Abb. 1 a beschreibt der Kernmagnetisie-
rungsvektor dabei eine Ellipsenbahn
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Abb. 1. Bewegungsablauf des Kernmagnetisierungsvektors
bei langsamem adiabatischen Resonanzdurchgang, a) rium-
liche Darstellung, b) Projektion auf die z’, y"-Ebene.

auf dem ,,Gleichgewichtsellipsoid®, dessen Achsen
durch die Gleichgewichtsmagnetisierung M, bzw.
durch M, VT,*/T, gegeben sind. Abb. 1b zeigt die
Projektion dieser Bewegung auf die transversale
2, y"-Ebene. Die Magnetisierungskomponenten im
rotierenden System werden wie iiblich » und v ge-
nannt. Beschrankt man sich auf den Nachweis der
Kernresonanzabsorption, so erhilt man beim Durch-
gang durch (1) eine Resonanzlinie, die v proportio-
nal und deren Form aus Abb.1b ersichtlich ist.
Wenn nédmlich zwischen Hochfrequenzfeld H; und

L F. Brocs, Phys. Rev. 70, 464 [1946].
2 G. Bonera u. L. Grororro, Nuovo Cim. 14, 435 [1959].
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Transversalmagnetisierung N, eine Phasenver-
schiebung besteht, findet eine Absorption von Hoch-
frequenzleistung durch das Kernspinsystem statt:

T
ap= 2.y, (H, dgff dt=wVyHv. (2)
0

V', bedeutet das Probenvolumen, die Leistung wird
dem durch eine Schwingspule in z-Richtung erzeug-
ten Wechselfeld entzogen. In der Nachweistechnik
bedient man sich gewchnlich einer Modulation des
Magnetfeldes H, oder der Hochfrequenz w, damit
sich die Absorption (2) periodisch wiederholt und
einfach mit elektronischen Mitteln erfalit werden
kann.

Das Magnetfeld hat dabei den Wert
H,=Hy+h+Hycoswyt, (3)

worin H, den Resonanzwert, Hy, und w, Amplitude
und Frequenz einer Magnetfeldmodulation bedeuten.
h wird zum Aufnehmen von Spektren langsam, d. h.
unter Beachtung von

7 (dh/de) <(1/Ty")? (4)

variiert. Die Modulation wird ,langsam“ genannt,
wenn oy, Ty, o, Te* <1 gilt. In Abb. 1 durch-
lauft I in diesem Fall eine stetige Folge von
Gleichgewichtszustdnden. Bei grofler Amplitude
(y Hy > 1/T,*) beschreibt die Vektorspitze bei je-
dem der periodisch auftretenden Resonanzdurch-
ginge ihre Ellipsenbahn. Bevor ein nachfolgender
Durchgang erfolgt, sind alle Wirkungen des vor-
hergehenden abgeklungen. Wenn yH, <1/T,*
(,,schwache Modulation®) ist, fithrt )¢ in Abb.1a
eine oszillierende Bewegung um die jeweilige durch
h festgelegte Lage herum durch, die Resonanz-
absorption ist eine periodische Funktion, deren Am-
plitude in guter Naherung der ersten Ableitung von
v proportional ist.

Ein Merkmal der schwachen Modulation ist die
Moglichkeit, das sinusférmige Absorptionssignal
schmalbandig verstirken zu konnen, um bei Ver-
wendung eines phasenempfindlichen Detektors ein
gutes Signal — Rausch-Verhiltnis zu erzielen. Will
man diesen Vorteil auch bei engen magnetischen
Resonanzlinien ausnutzen, mufl man — da w,, nicht

R. Gasirrarp, C. R. Acad. Sci., Paris 232, 1477 [1951].
J. Burcess u. R. Brows, Rev. Sci. Instrum. 23, 334 [1952].

beliebig klein gewdhlt werden kann — zu Modu-
3 R. Karerus, Phys. Rev. 73, 1027 [1948].

4 E. SavpetER, Proc. Phys. Soc., Lond. 63, 337 [1950].

5 B. SmaLLer, Phys. Rev. 83, 813 [1951].
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lationsperioden iibergehen, die kleiner als die Re-
laxationszeiten sind (,,schnelle Modulation*“). Das
fihrt zu komplizierteren Modulationseffekten. Wenn

Wn, yHy>1/T" (5)

gilt, dreht ein erster Resonanzdurchgang den Vek-
tor I in Abb. 1 um einen gewissen Winkel aus sei-
ner Gleichgewichtslage heraus. )t kehrt aber nicht
in seine Ursprungslage zuriick, bevor die nichste
Resonanz stattfindet. Diese erteilt der Kernmagneti-
sierung eine neue Storung. Nach einer Anzahl von
Durchgéngen wird sich schlieBlich ein stationarer
Zustand einstellen, der einem gewissen dynamischen
Gleichgewicht zwischen Relaxationsmechanismus und
Stérmechanismus entspricht. Das Spinsystem vermag
dabei den einzelnen schnellen Magnetfelddnderun-
gen nicht mehr zu folgen, das durch die Quermagne-
tisierung erzeugte Signal ist nicht mehr mit der
Feldmodulation in Phase.

Obwohl derartige Modulationseffekte in der Lite-
ratur wiederholt mathematisch behandelt worden
sind 3711, bleiben die Ergebnisse aus zwei Griinden
fir die praktische Anwendbarkeit einer schnellen
Modulation unbefriedigend:

1. Die meist umfangreichen Berechnungen sind
uniibersichtlich, das Zustandekommen der Signale
unter bestimmten Bedingungen wird nur sehr un-
anschaulich verstandlich. Vor allem bleibt etwas un-
klar, warum die absorbierte Leistung von u und von
v abhéngen kann.

2. Die Realisierung im Kernresonanzspektrometer
stofit auf Schwierigkeiten, wenn man nicht sofort
die Abhangigkeit der Signalform und -stirke von
den Versuchsbedingungen iibersieht.

Daher wird eine solche Modulation gewchnlich
als zu kompliziert und als wenig geeignet fiir die
Kernresonanzspektroskopie hingestellt. Die vorlie-
gende Diskussion will die aufgezeigten Liicken
schlieBen und Charakter wie Verlauf der Resonanz-
linien an Hand des makroskopischen Modells mit
einer Analyse des Bewegungsablaufes der Kern-
magnetisierung erkldren. Es wird weiter gezeigt,
daB neben anderen Vorteilen die praktische Anwen-
dung nicht schwieriger, die Empfindlichkeit sogar
besser als bei den sonst meist iiblichen Nachweis-
methoden ist. Das Verfahren wurde z. B. mit Erfolg

8 K. Haisacn, Helv. Phys. Acta 27, 259 [1954].
9 K. HaLsach, Helv. Phys. Acta 29, 37 [1956].
10 J. Rocarp, Arch. Sci., Geneve 9, 237 [1956].
11 H. Primas, Helv. Phys. Acta 31,17 [1958].
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zur Messung von Vergroflerungsfaktoren durch dy-
namische Polarisation in sehr schwachen Magnetfel-
dern benutzt 1213,

Bewegungsablauf und Signalform

Die Aufnahme des Kernresonanzspektrums soll
in einem Magnetfeld (3) durch langsame Verénde-
rung von h gemall (4) erfolgen. Die anschliefende
Diskussion 1aBt sich auf beliebige Werte von Hy
und w,, anwenden, jedoch gewinnt die Anschaulich-
keit mit der Annahme (5). Fiir die einzelnen Ma-
gnetfelder gilt H, , H,, < H,. Von Sittigungseffekten
wird zunichst abgesehen (y?H2T,T,<1).

Der Sinusmodulation des Magnetfeldes entspricht
eine Frequenzmodulation der Larmor-Frequenz,

oL(t) =wy+yh+y Hycoswy t.

Durch den Ubergang in ein rotierendes Koordi-
natensystem, in welchem das hochfrequente Dreh-
feld H, ruht, erkennt man, dal} Bewegungsablauf
und Resonanzerzeugung unbeeinflufit bleiben, wenn
an Stelle der Feldmodulation eine Frequenzmodula-
tion des Drehfeldes tritt? 1%, Fiir das vorliegende
Problem kann deshalb ebenso von einem festen
Magnetfeld

H,=H,+h

und einer Drehfeldfrequenz
w=wy+y Hy coswpt

ausgegangen werden. Diese wird durch ein Wechsel-
feld

H,=2H, cos (wg+y Hycoswnt)t (6a)

=2 H, cos (w0t+ l:n—m sin Wy, t)
erzeugt. Das frequenzmodulierte Feld (6 a) 1a8t sich
— wie in der HF-Technik oft iiblich — als Fourigr-
Reihe darstellen:

< H
H.,=2H, l;w ¥ (%mm) cos(wp+lwg) t (6b)
und besitzt somit ein Spektrum nach Abb. 2. J; sind
BessevL-Funktionen I-ter Ordnung vom Argument
y Hy/oy, . Resonanz tritt ein, wenn h einen der

Werte
k=1 (onfy),
12 W. MLLer-Warmuts, Z. Naturforschg. 15a, 927 [1960].

13 P.Parikn, Dissertation D 77 ,Mainz 1961 (unveroffentlicht).
14 R. Pounp, Rev. Sci. Instrum. 28, 966 [1957].

=0, £, £2... (7)
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2H,

2H;Jp (x)
2H;J4(x)
2H;J.5(x) 2H47,(x)
I 2Hy33(x)

0 +1 2 3

i
24,7,06) Om

2H13.4(x)

Abb. 2. Frequenzspektrum des Hochfrequenzfeldes fiir
z=1,2.

An Stelle der statischen Resonanzlinie
(h=0) erhilt man also ein Spektrum mit Zentral-
linie (I=0) und Seitenbdndern. Abb. 2 zeigt fiir
einen speziellen Modulationsindex x =y Hy/wy, , wie
die Einflisse der hoheren Seitenbiander abnehmen.

Zur Erkliarung der Signalform wird das Verhal-
ten der Kernmagnetisierung in einem mit der Fre-
quenz w,+ ! w,, rotierenden Koordinatensystem be-
trachtet. Die Magnetisierungskomponenten sind dar-
in fiir den langsamen adiabatischen Durchgang die
entsprechenden Losungen der Brocuschen Gleichun-
gen

annimmt.

= PHG) My Ty @ htlon) T

14+ (y h+lwm)2 To*2 p2 HE 2 (z) Ty To*

(8)
e e 77771!;]1 (z) My To* o
1t g htlon® T +2 H2 T2 @) Ty To*

Die Hochfrequenzfeldkomponente Hy J;(z) ruht
namlich in diesem System und erzeugt bei langsamer
Anderung von & um den Wert (7) herum Resonanz,
sie dreht It aus der z-Richtung heraus. Die Vektor-
spitze beschreibt eine der Abb. 1 entsprechende El-
lipsenbahn, deren Projektion auf die z’, -Ebene in
Abb. 3 dargestellt ist. Die zugehorige Leistungsab-
sorption betrédgt analog (2)

(4P)g=wo Vo Hy Ii () v; . 9)

Nun sind aber nach (6b) gleichzeitig hochfre-
quente Drehfeldkomponenten H, J;(x) zugegen, die
in unserem Koordinatensystem mit den Winkelge-
schwindigkeiten (I — k) w, umlaufen. In Abb. 3 sind
davon nur die benachbarten eingezeichnet, welche
mit + w, oder — wy, rotieren. Auch alle diese Kom-
ponenten tragen zur Leistungsabsorption bei. Zu (9)
addieren sich also noch Anteile (4P);_; fir k==1.
die harmonischen Charakter besitzen. Die Berech-
nung erfolgt wie bei (2), fir Absorption verant-
wortlich sind die zu den H, J; senkrechten Magneti-
sierungskomponenten. Nach Abb. 3 absorbiert z. B.
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Abb. 3. Projektion des Bewegungsablaufes von M auf die

2’,y"-Ebene eines mit wy+1l wy rotierenden Koordinaten-

systems bei Durchgang durch die [-te Seitenbandresonanz
unter Einwirkung der Drehfelder H, Ji (z).

aus dem Feld H, J;_; die Komponente
V€08 Wy t+upsin Wy ¢,
aus H, J .| die Komponente
V;COS Wyt —uysinwpy t.

Die Kernresonanzabsorption bei der Frequenz w,,
betragt somit

(AP)O)m:;(AP)l+1+(AP)l_1 (10)
=wy Vo H{[];.1(x) + J;_1(x)] vicos wy t
—[is1(2) = Ji_1(2) ] wysin oy t} .

Ahnlich lassen sich die Absorptionsanteile (A4P)z2up
(4P) 3wy 5. .. angeben. Die gesamte bei Durchfah-
ren der Resonanzstelle (7) in Gegenwart einer Mo-
dulation absorbierte Leistung betrdgt dementspre-

chend

(4P);= >’ (4P) t-Kom -
k

(11)

Sie wirkt sich bei Verwendung eines der ublichen
Kernresonanzempfinger als Amplitudenmodulation
der Hochfrequenz aus. In der Nachweistechnik siebt
man nach der Demodulation vorteilhaft eine scharfe
Frequenz, am besten w,, selbst oder 2 w,,, heraus.
Durch Benutzung eines phasenempfindlichen Detek-
tors arbeitet man dann nicht nur schmalbandig, mit
Hilfe einer geeigneten Einstellung der Vergleichs-
phase lassen sich zudem Signale registrieren, die v
(Absorptionstyp) oder u (Dispersionstyp) propor-
tional sind.

In Abb. 4 ist ein Beispiel fiir die Spektralvertei-
lung der relativen Signalamplituden bei der Zentral-
und den ersten beiden Seitenbandresonanzen gege-
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A% 15 1 1’7{1 5 rhet2wn,
W 12wm L3wn (t=2)
ATz (390%s) A% (Jo-d)  -AJ2(31+3s)

Abb. 4. Spektralverteilung der Signalamplituden fiir /=0,
* 1, £2; Modulationsindex z=1,2.

Absorptionstyp

Dispersionstyp ————

fal

1N
Jwm,
‘lr

in 2w, enthaltene Sigrale

-~ s -~ >
=\ TR -\ e — - h
" o on
2wWm _r_"' i 2wm
T

in 3 wm enthaltene Signale

Abb. 5. Kernresonanzsignale nach phasenempfindlicher Gleich-
richtung in Umgebung der Zentrallinie (h=0), gerechnet fiir
z=1,2 und 2/T,*=4/25 wmn .

ben. Abb. 5 zeigt die Kurvenformen fiir den gleichen
Fall in Abhingigkeit von A, die man nach schmal-
bandiger Verstirkung und phasenempfindlicher
Gleichrichtung erhilt. Die in wy, enthaltenen Signale
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wurden aus (10) mit (8), die in 2w, und 3 w,
enthaltenen aus den entsprechenden Gliedern von
(11) mit (8) berechnet. Die schnelle Modulation
weist den Vorteil auf, daf} rein sinusférmige Signale
verarbeitet und trotzdem an Stelle der Ableitung
die v- und (auch mit einem Kernabsorptionsempfén-
ger) u-Kurven selbst registriert werden konnen.

Die durch Analyse des Bewegungsablaufes im ro-
tierenden Koordinatensystem gewonnenen Ergeb-
nisse (10) und (11) fir die Kernresonanzabsorp-
tion stimmen mit den durch Lésung der Brocuschen
Gleichungen berechneten iiberein. Wenn man z. B.
in Gl. (13) von Anm.!! unsere Bezeichnungen ein-
fuhrt, ergibt sich ein Absorptionsanteil

v=>"Ji(2){vicos o t(k—1)
!
—wysinoyt(k-1)}.

(12) enthalt als Glieder die hier fir jede Seiten-
bandresonanz und fiir jede Harmonische gesondert
abgeleiteten Absorptionsanteile. Diese Zerlegung
erleichtert nicht nur das Verstindnis, sie wird auch
durch die experimentellen Bedingungen nahegelegt.

(12)

Praktische Anwendung und Empfindlichkeit

Die Wahl der Versuchsbedingungen (w,,, Hy,
H,) in Abhingigkeit der Relaxationszeiten 7y und
T5* hingt von der Art der zu untersuchenden Kern-
resonanzen ab. Die Modulationsfrequenz ist grof3er
als die Linienbreite 2/T,*. Bei groBeren Linienkom-
plexen sorgt man dafiir, daf} die Seitenbénder der
Modulation auflerhalb des Hauptlinienspektrums
liegen. Kommt es allein auf Empfindlichkeit einer
Einzelresonanz an, so erscheint es vorteilhaft, Zen-
trallinie und dicht beiliegende erste Seitenbandreso-
nanzen zu registrieren. Im ibrigen bestimmt der
Modulationsparameter = wesentlich die Grofle der
Signale.

Fir die praktische Anwendung kommen fast aus-
nahmslos die Kernresonanzsignale (10) bei der
Frequenz w, in Frage, die in Abb.5 oben dar-
gestellt sind. Je nach Einstellung der Modulations-
phase lassen sich in (10) u;Typ und v-Typ tren-
nen. Der giinstigste Arbeitspunkt wird aus den Dar-
stellungen der relativen, (10) proportionalen Signal-
grofle als Funktion von z entnommen. Abb. 6 gilt
fiir Zentral- und erste Seitenresonanzen des Disper-
sions (u;)-Typs, Abb. 7 fiir die Seitenbdander des
Absorptions (v;) -Typs. Parameter ist in beiden Ab-
bildungen y?> H2T, T,*. Bei der Festlegung der Mo-
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Abb. 6. Relative Signalamplitude im Resonanzmaximum fiir
uy- und u+1-Typ als Funktion des Modulationsindex z mit
¥2H2 Ty Ty* als Parameter.

-3

060

Abb. 7. Relative Signalamplitude im Resonanzmaximum fiir

v4+1-Typ (v=0) als Funktion des Modulationsindex z mit

y>H>T; T,* als Parameter. Die gestrichelte Kurve ist
J2(x), sie wird zur Ermittlung der Linienbreite benutzt.

dulationsamplitude muf} zusatzlich beachtet werden,
dal} eine Sattigungsverbreiterung der Linien auf-
tritt, welche auch von z abhédngt. Nach (8) betrédgt
die Linienbreite

Ao = 2T VI+ 2 HET, Ty IF (x) - (13)
mit [=0,1. Fir die Arbeitspunkte der Abb. 6 sinkt

die Linienbreite mit steigenden « fiir die Zentrallinie
bis x = 2,42, sie wachst fiir die Seitenlinien. Die un-
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terschiedliche Verbreiterung der Seitenbandresonan-
zen lafit sich fiir eine Messung von T, ausnutzen.

Zum Vergleich der Empfindlichkeit werden die
relativen Signalamplituden unter entsprechenden
Voraussetzungen fiir die in der Einfithrung aufge-
fithrten Kernresonanznachweismethoden angegeben.
Die Signale werden bei optimaler Einstellung von
H, (Sittigungsverbreiterung hochstens 1/2) in Ma-
gnetisierungseinheiten berechnet. Dann ergibt sich
folgendes Bild:

(I) Statischer Nachweis (lineare Abtastung oder
langsame Modulation groBer Amplitude)

Signal ~ (My/2) VT*/Ty; 92 H2T, To*=1,

natiirliche Linienform um /2 verbreitert; breitban-
dige Verstidrkung erforderlich.

(IT) Lineare Abtastung mit schwacher Modulation
(yHu T,", x<K1)
damit Modulationsverbreiterung < 1%:
yH,Ty* <0,2.
Signal ~ (My/2)y Hy Ty* VTo* [Ty = 0,1 MyVTo*/T, .,
PHET T =1/2,
Linienform entspricht der 1. Ableitung der Reso-

nanz, um Vg/é verbreitert; schmalbandige Verstar-
kung moglich.

*
o To*,

H. HACKENBROICH

(ITI) ,,Schnelle“ Modulation

uy-Signal ~ 0,82 M, VT,*/T, ,
72H12T1T2* =4', x=1,4<8,

u+1-Signal ~ 0,71 M, VT,*/T,
PH2T T,* =16, z=0,52,

v+1-Signal~ 0,5 M, VT,*/T,,
yH2T, T, =16, 2=0,52,

natiirliche Linienformen um V2 verbreitert, schmal-
bandige Verstarkung moglich.

Diese Uberlegungen zeigen, daB die schnelle Mo-
dulationsmethode nicht nur fiir Anwendungen in
Frage kommt, bei denen (I) zu unempfindlich ist
und fiir (II) die Linien zu eng sind, sondern auch
neben (II) fiir die Spektroskopie breiterer Linien.
AuBler der besseren Empfindlichkeit bestehen von
Fall zu Fall besondere Vorteile — wie die Eich-
moglichkeit der Linienbreite, die Vermeidung einer
Integration von Ableitungskurven, der Nachweis
von u-Signalen, eine leichtere Meimoglichkeit fiir
H, und die Relaxationszeiten — welche eine schnelle
Modulation nahelegen. Ihre Verwendung und die
Deutung der Signale erscheint unter Benutzung der
hier gegebenen Ergebnises kaum schwieriger als die
anderer Verfahren.

Zur Theorie der Kernrotationen*I

Von Hans HAckENBROICH

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 16 a, 1068—1076 [1961] ; eingegangen am 9. Oktober 1958)

In das IncLissche Modell rotierender Kerne wird der von Nissox vorgeschlagene Ausdruck fiir das
Potential im Kern eingefiihrt. Aus dem Modell werden dann Eigenzustinde, Gleichgewichtsdeforma-
tionen und Trigheitsmomente von g—g-Kernen aus dem Bereich der seltenen Erden sowohl stérungs-
theoretisch wie numerisch-,,exakt* berechnet. Die berechneten Trigheitsmomente sind zwar stets gro-
Ber als die gemessenen, aber der Gang der berechneten Verformungen und Tragheitsmomente stimmt

mit der Erfahrung befriedigend iiberein.

In den vergangenen Jahren sind die im wesent-
lichen auf Bour und MorreLson?! zuriickgehenden
Vorstellungen tiber die kollektiven Bewegungen

* Der Aufsatz beruht auf einer der mathematisch-naturwis-
senschaftlichen Fakultit zu Gottingen im Winter 1957/58
vorgelegten Diplomarbeit.
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schwerer Kerne durch zahlreiche Experimente? ge-
stlitzt worden.

Den einfachsten Zugang zu einer genaueren Be-

14 [1952]; A. Bomr u. B. MorreLson, K. Danske Vidensk.
Selsk. Mat.-fys. Medd. 27, 16 [1953].

2 K. ALpEer, A.Bomnr, T.Huus, B. MorreLsoxn u. A. WinTER,
Rev. Mod. Phys. 28, 432 [1956].



