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Das Indium-Isotop 113%)
von M. Wehrli.
(27. VL. 34.)

Inhalt: Aus Absorptionsaufnahmen an In.J-Dampf werden 11 weitere Indium-
Isotopenaufspaltungen erhalten. Ihre theoretische Auswertung, welche die Mes-
sung neuer Kanten erfordert, bestatigt die Existenz des In 113. Das Intensitits-
verhiltnis der Kanten entspricht qualitativ dem aus dem Atomgewichte bestimmten
Mengenverhéltnisse: In 115:In 113 = 11:1.

§ 1. Die letzte Atomgewichtsbestimmung des Indiums wurde
kiirzlich von G. Baxrter und C. AvLTeERr?) durchgefithrt und ergab
den Wert 114,76. Der Fehler dirfte 0,14 sicher nicht tiberschreiten,
so dass 114,90 eine obere Grenze des Atomgewichtes von In dar-
stellt. Als untere Grenze fiir den Packungseffekt ergibt sich daraus
— 8,7-10-4, Dieser Wert 1st zu gross; denn die Kurve von F.
Asrton3) liegt mn der Gegend von Indium bet — 6 - 10-4. Man wird
deshalb vermuten, dass dem Indium 115 leichtere Isotopen bei-
gemischt sind. Da es eine ungerade Ordnungszahl besitzt (Z;,=49),
diirfte nach einer empirischen Regel von F. Aston?) nur ein einziges
leichteres Isotop vorhanden sein. Ausgehend von weitern empi-
rischen Gesetzmiissigkeiten hat G. Brck®) das In 113 vorausgesagt.
Auch A. JaqQueron®) diskutiert die Moglichkeit eines leichtern
Indiumisotops. Schon vorher war das Indium von F. Aston?)
1m Massenspektrographen untersucht worden und ergab nur eine
schwache Tinie 115, wobe1 allerdings eine geringe Beimengung von
In 113 nicht ausgeschlossen werden konnte. E. Miescuer®) und
ich haben im Bandenspektrum des InJ zwer schwache Kanten

1) Eine kurze Mitteilung iiber diese Arbeit ist erschienen in: Naturw. 22,
289, 1934.

2) G. BAXTER und C. ALTER, Am. Chem. Soc. J. 55, 1943, 1933.

%) F. Asrton, Mass-spectra and Isotopes, 1933, S. 167 und S. 235. In der
Figur 30 miissen alle Punkte oberhalb Mo um 10 Masseinheiten nach rechts ver-
schoben werden.

4) F. Aston, l.c. S. 175.

%) G. BECK, Zeitschr. f. Phys. 47, 412, 1928.

) A. JaQuerop, Helv. Phys. Acta 7, 374, 1934. Diese Arbeit ist so kurz
nach der unsrigen erschienen, dass dem Veifasser der Nachweis des In 113 nicht
bekannt sein konnte.

“) F. Asrox, Phil. Mag. 49, 1192, 1925.

8) M. WEHRLI und E. MiescHER, Helv. Phys. Acta 7, 322, 1934 (Arbeit I).
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festgestellt, welche als Isotopenkanten gedeutet und dem Inll3J
zugeordnet worden sind. Die vorliegende Arbeit soll das Tatsachen-
material iber das In 118 erweitern, um damit sein Vorhandensein
einwandfrel sicherzustellen.

§ 2. Beim spektroskopischen Nachweis von In 118 miissen
zwel Bedingungen erfiillt sein: Die Hauptkanten (von Inl15])
miissen sehr intensiv sein, damit berhaupt der schwache Begleiter
(von In'*#J) noch mit merklicher Intensitit auftritt. Wegen der
- geringen relativen Massendifferenz von In 115 und In 113 ist die
Isotopenaufspaltung klein, und es muss deshalb in grossem Ab-
stande von der Nullstelle des Bandensystems gemessen werden?),
Nun fallt aber die Intensitét eines Bandensystems mit wachsendem
Abstande von der Nullstelle ab, so dass im Gebiete, in dem die zweite
Bedingung gut, die erste schlecht erfiillt ist und umgekehrt. Die
Spektren von InCl und InBr sind zum Nachweise weniger geeignet,
da sie noch den Chlor- und Bromisotopeneffekt zeigen, was einer-
seits emne Intensitdtsverminderung der Einzelkanten und ander-
seits ein viel komplizierteres und damit verwischteres Aufspal-
tungsbild ergibt. ‘

§ 3. Hs wird deshalb die Untersuchung am Absorptions-
spektrum des InJ durchgefithrt. Die experimentelle Anordnung
ist die gleiche wie in Arbeit I: 3 m-Konkavgitter in 2. Ordnung,
Quarzgefiss von der Lange 10 cm mit Ansatz fiir die Substanz
im elektrischen Doppelofen, Osram-Punktlampe als Lichtquelle.
Von den drei Bandensystemen des InJ erweist sich das Banden-
system A (s. Arbeit I) als besonders giinstig. Es ist sehr ausgedehnt,
so dass die zweite Bedingung gut erfiillt werden kann. Es hat
in der Rotationsstruktur keine @-Zweige, was die Deutung des
Spektrums vereinfacht. Schliesslich liegt es im Vergleich mit den
andern Systemen bei den gréssten Wellenléingen (4030—4500 A1),
d. h. im gtnstigern Gebiete der Punktlampe. Die Beleuchtungs-
dauer bei den besten Aufnahmen betrigt etwa 45 Min.

§ 4. Lrgebnisse. In Fig. 1 ist ein Teil des Bandensystems 4
von InJ abgebildet. Die Temperatur war bei dieser Aufnahme
am Absorptionsrohr 651° C, am Ansatz mit der Substanz 4420 C,
Die Nullstelle des Bandensystems befindet sich rechts von der
Figur bei héheren Frequenzen. Die Kanten, bei welchen der
Isotopeneffekt ausgemessen werden konnte, sind angezeichnet.
Die kiirzern Striche geben die Lage der Isotopenkanten an. Am

) Die Isotopenaufspaltung wichst in erster Niherung proportional mit
dem Abstande von der Nullstelle an (s. § 5).
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deutlichsten erscheint der Trabant bei der linienhaften (5,7)-
Kante. Man erkennt, wie die Aufspaltung mit abnehmender
Fequenz und zunehmenden Quantenzahlen wéchst.

- Nuflstelle des
Bandensystems

Hig. 1.
Teil des Absorptionsspektrums von InJ. » Frequenz,
v’, v/ Schwingungsquantenzahlen.

Tabelle 1 enthilt die Isotopenaufspaltungen A 1 in A.E. als
Mittelwerte. von je 4 Messungen und die Wellenzahlen » der
zugehorigen Hauptkanten (von InlldJ). :

Tabelle 1.
Isotopenaufspaltungen.

Nr. Aﬁ'A‘E_ B ol v
il 0,254 23998,4 D i
0,319 23973,7 3.5

3 0,415 23915,9 i
4 0,507 23858.,5 79
5 0,540 23815,3 8,10
6 0,584 23770,8 9 il
7} 0,622 23723.p 10512
8 0,792 23642,1 6,10
9 0,861 23434,6 9,13
10 0,976 23388,3 10, 14
11 1,00 23338,3 e il ety

A J=Tsotopenaufspaltung; »=Wellenzahl der Hauptkanten; ¢', v”=Oszillations-
quantenzahlen des obern bzw. untern Zustandes des Molekiils.
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In der letzten Kolonne sind die entsprechenden Oszillations-
quantenzahlen (v',v"") der Kanten angefiihrt, die der Arbeit I
entnommen werden konnen. Die 4 letzten Aufspaltungen stammen
aus einer Aufnahme mit den Temperaturen 717° C am Rohr und
516° C an der Substanz.

§ 5. Um zu beweisen, dass es sich um emnen Isotopenetfekt
handelt, soll der Vergleich mit der Theorie durchgefithrt werden.
Nach der Wellenmechanik ergibt sich fir den Schwingungs-
1sotopeneffekt in guter Néaherung die Formel:?)

p—v'=(e—1) [(v" +}) wp— '+ 1) o). (1

Es bedeuten dabei »—»? die Isotopenaufspaltung in Wellenzahlen,

v, 0" die Schwingungsquantenzahlen und p der Isotopiefaktor,
welcher von den Atommassen wie folgt abhidngt:

M' (M — Mi)
N = S md
le=1) =2 Mi (M + M) @)

M’ = Atomgewicht des Halogens: M = Atomgewicht des hiufiger vorkommenden
Metalls; Mi= Atomgewicht des Isotops. Im vorliegenden Falle ist M’ 127 und
M 115.

Die Grossen w, in der Gleichung (1) sind die Stufen der Schwin-
gungsenergie?) ber der Quantenzahl ». Ist G (v) die Energie als
Funktion der Schwingungsquantenzahl, so erhélt man w, durch
Mittelbildung nach der Gleichung:

w, =[G+ 1)—G([@®—=1)]. (3)

Der Vorteil der Gleichung (1) besteht darin, dass die Grossen w,
bzw. @, direkt experimentell ermittelt werden konnen. Dazu
miissen, abgesehen von der Hauptkante und ihrem Trabanten,
nur noch die 4 im Kantenschema benachbarten Hauptkanten
ausgemessen und richtig ins Kantenschema eingeordnet sein.

1) Siehe z. B. W. Jevons, Band-spectra of diatomic molecules, S. 213, 1932.
Da in dieser Arbeit stets » > ist, wird die Gleichung mit entgegengesetzten Vor-
zeichen geschrieben.

2) Die Grossen v, v'., w, und G werden in Wellenzahlen angefiihrt und haben
deshalb die Dimension ecm™!. Um die Energien zu erhalten, sind diese Grossen
bzw. die Gleichungen (1) und (3) mit ke zu multiplizieren (h Plancksche Konstante,
¢ Lichtgeschwindigkeit).
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In Fig. 2 sind die » der 5 Kanten bezeichnet. », .. ist diejenige,

vov

ber1 welcher auch die Isotopenkante gemessen werden kann. o,

) v)l
V( v’ —1) v’
l yl" (i'”—l) ]’l'/ Uf’ va (UI"‘?‘ 1)
!,‘” V(!; 1 1) vll
Fig, 2.

Teil eines Kantenschemas.

und e, errechnen sich dann nach den Beziehungen:

Veor s w— "V, "
o (v +1) v @—1Dv
W, = —— 5 Ll l

und

(4)

Rl i A eV ]

2

Strenge genommen sollten in den Gleichungen (1) und (4) die
Lagen der Bandennullstellen statt der Bandenkanten eingesetzt
werden. Im vorliegenden Falle i1st die Differenz Kante —Null-
stelle recht betriachtlich. Sie erreicht 20 em~1, was nach Arbeit I
aus der Differenz der verschiedenen Zweige der Rotationsstruktur
gefolgert werden kann. In den Gleichungen (1) und (4) treten jedoch
nur Wellenzahldifferenzen auf, d. h. man erhilt die richtigen Diffe-
renzen, wenn sich ber benachbarten Kanten die Differenz Null-
stelle—Kante nur sehr wenig dndert. Dabei muss bei der Differenz-
bildung speziell darauf geachtet werden, dass nur gleichartige
Zwelge miteinander kombiniert werden.

(’) v;’l —=

§ 6. Die in Arbeit I veridffentlichten Kanten gentigen nicht,
um alle w,- und w,,» zu berechnen, und es muss deshalb das Kanten-
schema durch neue Beobachtungen ergénzt werden. In Tabelle 2
sind die neu gemessenen oder neu eingeordneten Kanten zusammen-
gestellt. Die Intensititen entstammen einer Aufnahme mit den Tem-
peraturen: am Rohr 7179 C, an der Substanz 516° C. In der Arbeit I
1st das Kantenschema fiir die Kanten der P-Zweige angegeben.
Tabelle 3 enthdlt das Kantenschema der R-Zweige, welche erst
oberhalb einer gewissen Quantenzahl v beobachtet werden konnen,
da sie unterhalb keine Kanten bilden. Die eingeklammerten
Intensitatswerte sind der Arbeit I, die iibrigen der Aufnahme
mit 717°C am Rohr und 516°C an der Substanz entnommen.
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Tabelle 2,
InJ, System A.

;‘A.E. V=1 1 ! a v, v V/
4226,68 23652,6 0 | v 2, 6 P
4227,53 23647,8 0 r 8,11 R
4237,67 23591,3 1 r 5, 9 R
4241,61 23569,3 1 r 6,10 R
4243.48 23559,0 0 r 13,15 R
424403 23555,9 0 T 10,13 R
4253,09 23505,7 5 T 11, 14 T
4261,92 23457,0 0 v 3, 8 | P
4263,00 23451,1 3 r 12,15 i R
4273,66 23392,7 1 T 13,16 | R
4288,00 23314,4 00 T 8,13 R
4296,36 23269,0 0 r 9,14 R
4304,12 23227,0 4 | 7 13,17 R
4305,03 23222,1 3 | r 10, 15 R
4311,49 23187.3 00 T 7,13 R
4314,22 23172,7 2 us r 11,16 R
4315,85 23163,9 2 | 7 14,18 R
4318,81 23148,0 1 i r 8,14 R
4324,14 ! 23119,7 3 LT 12,17 : R
4327,23 | 23103,5 3 [ 9,15 | R
4334,92 = 23062.0 3 r 13,18 R
4335,93 23056,6 3 7 10,16 R
4345,26 23007,2 3 r 11, 17 R
4346,59 23000,1 2 r 14,19 R
4355,20 22954,6 3 r 12,18 | R
4366,03 22897,7 3 7 13,19 R
4376,64 228422 00 r 11,18 R
4377,74 22836,4 1 r 14 , 20 R
4386,52 22790,7 0 T 12,19 R
4390,51 22770,0 1 r 15, 21 R
4397,39 22734,4 1 r 13, 20 R
4408,42 22677,5 00us r 11,19 R
4409,18 22673,6 1 r 14, 21 R
4418,25 22627,1 0 T 12, 20 R
4422 07 22607,5 0 r 15, 22 R
4429,12 22571,5 0 r 13,21 R
4440,94 225114 0 T 14 , 22 B
4453.83 22446,3 0 r 15, 23 R
4473,01 22350,5 00 T 14 , 23 R
4486,04 22285,1 00 r 15, 24 R

/= Wellenlinge; v= Wellenzahl; I = geschitzte Intensitit; a= Abschattierung;
v’, v/ = Oszillationsquantenzahlen; Z= Art des zur Kante gehérenden Banden-
- zweiges (R oder P); us= unscharf.
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Tabelle 3.
Kantenschema In.J, System A, R-Zweige.

°I 22123 ¢

18 19 20

;3|4%56 718 |9l10/11 1213 14)15?1611,
377,77 75777'7, r i

i
I S |

5 || | |« (2)())<5> ER

|
1
}s BEE (E) @ |
|

7 (8) (6) (2) (4) 4 | 00

8 N ; ' j 1)(8)(’) (4) 0 B.nnl |

0 (5) (l) (3) 10 3 ‘ "i

10 ‘ (4) (n) @ 0 10 3
11 ‘ ‘ ; (2)(000)6 5 92 3 0000

12 ; 2, |(6|(3|9|3 3 (00| | |

Die Zahlen sind die geschitzten Intensitidten.

Es soll hier auf eine Gesetzmiissigkeit hingewiesen werden, welche
auch bel dem entsprechenden Systeme 4 des GaJ vorliegt?).
Es erscheinen die Diagonalgruppen mit geraden Quantenzahl-
differenzen " —v"" deutlich bevorzugt, d. h. ithre Intensitit ist
oft grosser als diejenige der (,1(1AWIbC]lellllegeI]dGH Diagonalen.
Ifiar »'= 11 z. B. sind die geschitzten Intensitidten:

2 000 6 5 9 2 3 00 00

Die fettgedruckten Ubergiinge mit b'——v”::(), —2, —4, —6 sind
wahrschemlicher als die Ul)(’l(TdIlO‘e mit v'—p"'=~—1, —8, — 5, —7.
Es sieht so aus, wie wenn dlc Ubergiinge mit ungeladen v'—v"
teillweise \'mb()tcn wiren?). Sie sind deshalb in Tabelle 8 nicht
fett gedruckt.

§ 7. Die zur Auswertung von Gleichung (1) notwendigen
Daten befinden sich in Tabelle 4. » —»? sind die Isotopenaufspal-

tungen aus Tabelle 1 in Wellenzahlen, , und o, die nach

1) E. MiescHER und M. WEHRLI, Helv. Phys. Acta 7, 348, 1934.
%) Auf die wellenmechanische Erklarung dieser Tatsache wird in einer spe-
ziellen Arbeit eingegangen.
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Gleichung (4) berechneten Grossen, wobel stets P-Zweige nmit
P-Zweigen und R-Zweige mit R-Zweigen kombiniert worden sinad.
Die Kolonne Z enthilt die Art der Zweige und die zweitletzzte
Kolonne den Klammerausdruck (K] der Gleichung (1).

Tabelle 4.

Isotopenaufspaltung.
Nr. i v vi‘.m_. oy, E 0, K i Z
SR . ! -
1 146 150,1 173.8 07 | P
2 | 1,84 1469 | 1731 438 | P
3 | 237 1396 | 171,2 | 516 P
4 288 126 | 160 | 662 R
5 3,06 125 | 1684 | 697 | R
6 3,29 1222 | 168 | 770 | R
7 352 119 1682 82 | R
s | 440 131 169 930 P
9 | 4,74 120,7 167 1108 R
10 536 1183 166,9 (178 R
11 5.46 | 1145 166.2 1259 R

|

K=[("+Ho.—0+Ho,l.

I N W TN WA (N (N U A N S My
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1700 1300
Fig. 3.

Isotopeneffekt (Experiment und Theorie).
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In Fig. 3 15t die Aufspaltung »—»¢ als Funktion von K aufgetra-
gen. Die Kreuze bezeichnen die beiden alten, die Kreise die neuen
Messwerte. Wie Gleichung (1) fordert, liegen sie auf einer Geraden
durch den Nullpunkt. Die gestrichelten Kurven sind theoretisch
berechnet fiir die Massen 112, 113, 114. Man sieht, dass alle ex-
perimentellen Werte nahe an die Kurve 113 fallen. Die gemessene
Kurve ergibt fiir den Isotopenfaktor o—1 4,46 - 10-3, die Theorie
fur 113 4,64 - 10-3, d. h. die systematische Abweichung betrigt
3,9% und liegt, wie man an der Streuung der Punkte in Fig. 3
erkennt, nahe an der Fehlergrenze!). Eine systematische Diffe-
renz konnte von emem noch vorhandenen Rotationsisotopen-
effekt herrihren, oder davon, dass bei der Auswertung statt der
Nullinien die Bandenkanten verwendet worden sind. Damit diirfte
die Existenz des In 113 vollstindig gesichert sein. Fiir das Mengen-
verhiltnis ergibt sich aus dem Atomgewicht, gerechnet mit dem
Packungseffekte —6 - 10-4, der Wert 11:1, der mit dem geschétz-
ten Intensitdtsverhiltnis gut {ibereinstimmt.

Zum Schlusse mochte ich Herrn Prof. A. HaceExBacu fiir
die entgegenkommende Uberlassung der Institutsmittel freund-
lichst danken.

Physikalische Anstalt, Basel.

1) Im Wellenliingenmasstab ist die grosste systematische Differenz 0,04 A.E.
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