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Die Hyperfeinstrukturanomalie des Silbers
von E.Brun und H. H. Staub, Physikalisches Institut der Universitdt Ziirich.
(12. X. 1953.)

Summary: The recent very accurate measurements of the hyperfinestructure
splitting and the nuclear magnetic moments of the two stable silver isotopes 107
and 109 give a value of the H.F. S. anomaly of 0,413%. Calculations of this
anomaly are made on the basis of various nuclear models. It is found that the two
single particle models of Bloch, de Shalit and Miyazawa and of Davidson lead to
the best agreement viz 0.41 and 0.449, resp.

I. KorrErRMANN?) und Birter2) haben darauf hingewiesen, dass
die durch das magnetische Kernmoment verursachte Hyperfein-
strukturaufspaltung Abweichungen von der bekannten Goudsmit-
Fermi-Segré-Bezichung zeigen sollte, die eine Folge der endlichen
Kerngrosse bzw. der rdumlichen Verteilung des Kernmagnetismus
tiber das Kernvolumen sind. Fiir einen punktférmigen Kern in
elnem Atom, dessen totaler Hiillendrehimpuls J = 1/2 ist, betrigt
die Spaltung der beiden H.F.S.-Terme nach Goupsmir-FERMI-
SEGRE :

2
hAwy= 28 Mg @I+1)|p(0)]2. (1)
Hierin bedeuten u, das Bohrsche Magneton, g; der Kern-g-Faktor,
I der Kerndrehimpuls und | ¢ (0) |2 die Wahrscheinlichkeitsdichte
der Hiillenelektronen am Kernort.

Ist nun der Kernmagnetismus iiber das endliche Kernvolumen
verteilt, so 1st die tatsichliche Aufspaltung:

Av =Avy (1 +¢) .

Fiir € geben A. Bour und Weisskorr?) und A. Bour?) die Bezie-
hung:

¢ =—b(Z, Ro) %%{(1%,38 C)a,+0,62a,}. 2)

Hier bedeutet b eine Grisse, die von der Konfiguration der Hiillen-
elektronen und dem Kernradius R, abhingt. R? ist der mittlere
quadratische Abstand der magnetischen Kernmomentverteilung
vom Kernzentrum. o, und e« sind die Bruchteile des magnetischen
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Kernmoments, die vom Spin, bzw. Bahndrehimpuls erzeugt werden.
¢ ist eine Konstante die vom verwendeten Kernmodell abhangt. Ist
also der g-Faktor des Kerns bekannt, so konnen im Prinzip aus der
H.F.8.-Aufspaltung Aussagen iiber die Verteilung der das Moment
erzeugenden Nukleonen im Kern gemacht werden. Dies wird beson-
ders einfach, wenn man zwel, beispielsweise sich um zwei Neutronen
unterscheidende Isotopen betrachtet. Die Differenz der H.F, S.-Ab-
weichungen héngt dann nicht mehr kritisch von einer = nauen
Kenntnis der fiir beide Isotopen gleichen Elektronenverteilung ab. -
Es ist vielmehr \

a7 o Ry, L85 o g Aye i 2oL
A, Avgy 146, ' 95, 2L+1°

wobel 1 +4 = (1 + &)/(1 + &) =1 + (¢, — &) 1st. 4 ergibt sich
also einfach aus der Kenntnis des Verhéltnisses der g-Faktoren, also
der Kernmomente und des Verhéltnisses der H.F. S.-Aufspaltungen
der beiden Isotope. In dieser Weise sind bisher die drei Kaliumiso-
tope Kgq, Ky, K4 und die beiden Rubidiumisotope Rbg; und Rbg;,
untersucht worden. Bei den K-Isotopen haben EisiNn¢Er, BEDERSON
und FeLp!) aus den nach der Atomstrahlmethode gemessenen
H.F.S-Aufspaltungen und g-Faktoren die relative H.F. S.-Anomalie
bestimmt und sie mit den nach Bour und WEIsskopr bzw. Bour
berechneten Werten fiir verschiedene Kernmodelle verglichen. Thre
Resultate zeigen die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment,
wenn das von A. Bour vorgeschlagene Einteilchenmodell mit asym-
metrischem Rumpf und intermedidre Koppelung zugrunde gelegt
wird. Beim Rubidium dagegen ergibt das Einteilchen-Modell nach
BrocuS®), pE SEALIT?) und Mrvazawa$®) oder nach Davipson?) die
beste Ubereinstimmung.

II. Kirzlich sind fir die beiden stabilen Silberisotope ,,Ag!%
und ,,Ag%7 mit Hilfe einer neuen Nachweismethode (Nachionisa-
tion) die H.F.S.-Aufspaltungen des Grundterms 2S;,, im Atom-
strahlexperiment von WesserL und LEw!?) gemessen worden:

A vy = 1976,94 + 0,04 MH
A vy, = 1712,56 + 0,04 MH.

Vor einiger Zeit gelang es BruN, Oser, STaus und Trnscaow?!?),
die exakten Werte der magnetischen Momente, die bisher nur néhe-
rungswelse aus der optischen H.F.S.-Aufspaltung bekannt waren,
mit der Kerninduktionstechnik zu messen:

Or109 = 2 * Y199 = —0,259848 £ 0,000008
Jr107 = 2 - Uygr = — 0,226 028 + 0,000008.
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Damit stehen sehr genaue Werte zur Verfiigung, die dhnlich wie
beim Kalium einen Vergleich mit der fiir verschiedene Modelle be-
rechenbaren H.F. S.-Anomalie erlauben. Es 1st also:

A= Ao IN0T ) 413 1 0,006)9%.

Avyoy 97100

Der S~in beider Silberisotope ist 1/2. Vorzeichen und Grosse der
magn schen Momente zeigen, dass es sich im Sinne des Einteilchen-
modells um Kerne vom Typus I = L — 1/2, also um P,;,-Zusténde
handelt. Das Schalenmodell ergibt fiir das ungerade Proton einen
3 py/o-Zustand.

Wir haben die Berechnung der H. F. S.-Anomalie fiir verschiedene
Modelle durchgefithrt und fiir die in (2) vorkommenden Gréssen die
folgenden Werte zugrundegelegt:

1. Unaformes Modell. Das magnetische Moment wird von Pro-
tonen erzeugt, die iiber das Kernvolumen gleichmaéssig verteilt sind
und fir die g, = 2 up, der g-Faktor des freien Protons und g;, =1
gesetzt wird. Damit 1st

R? Js .Q'IQQL

=060 =05 ap= TRy smla,.

Hieraus ergibt sich

A = g5 —E5 = 0,16%:

2. Bel dem kollektiven MarRGENAU-WieNER!Z)-Modell wird ange-
nommen, dass sich fir Z ungerade alle Protonen am magnetischen
Moment beteiligen und zwar mit ¢,=2 up, g, = Z/A = 0,44 und
somit

R o

3. Eine bessere Ubereinstimmung ist zu erwarten, wenn der
Berechnung ein wirkliches Einteilchenmodell, z. B. vom ScEMIDT-
Typus??), zugrunde gelegt wird. Unter der Annahme, dass sich das
8 p-Leuchtproton in einem rechteckigen Potentialtopf der Tiefe ¥,
bewegt, lasst sich R?/R? leicht berechnen. V, ergibt sich aus der
Bindungsenergie des Protons und dem Werte von B,. Die Bindungs-
energie findet man am besten aus der empirischen Massenrelation,
die fiir die experimentell leicht kontrollierbaren Bindungsenergien
ungerader Neutronen die richtigen Werte ergibt. Fir B, wurde die
Beziehung R, = 1,42xA4'/3x10~-*% ¢m beniitzt. Die Bindungs-
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energie berechnet sich zu 5,8 fiir Ag,y;, bzw. 6,6 MeV fiir Ag,q,. Fir
die Tiefe des Potentialtopfes erhélt man den plausiblen Wert von
46.9 MeV. Wie Borr betont, muss bei der Berechnung fir R2
im Falle eines Protons die effektive Potentialtopftiefe, d. h. V,
vergrossert um die Coulombenergie V, = Ze?/R, = 10,0 MeV oder
eine effektive mittlere Bindungsenergie fiir beide Isotopen von
16,2 MeV bentitzt werden. Damit ergibt sich
R2
B 0,477 .

Fir I =L —1/2=1/2 wird nach Bour( =2; ¢, =2pup; g, =1
A = 0389,

4. Das strenge Einteilchenmodell ergibt fiir beide Isotopen das-
selbe magnetische Moment. Die tatséchlichen Abweichungen sind
durch verschiedene Annahmen zu erkldren versucht worden. Brocu®),
DE SHALIT?) und Mivazawa®) nehmen an, dass ein striktes Einteil-
chenmodell vorliegt, dass aber das magnetische Moment u.e des
gebundenen Teilchens absolut kleiner sei, als dasjenige des freien
Teilchens. Die Grosse von pg ergibt sich aus der Abweichung der
empirischen Werte von g vom Schmidt-Wert.

Agie9t Merr = 2,3898 Agigr: fege = 2,3390

Isetr 9r=1 . B 0n. sy

=1 = 2B —p &
Ir ’ s Ir g'seff_'1 ’ R%

A=10,419 .

5. Davipson?) nimmt an, dass die Abweichungen der beobachte-
ten magnetischen Momente vom Schmidt-Wert durch eine Mi-
schung von Zustdanden mit gleichem totalem Drehimpuls I = L +1/2
und I = L— 1/2 entstehen. Der eine dieser Zustédnde besteht aus einer
strikten Einteilchenwellenfunktion, wihrend der andere durch eine
Mehrteilchenfunktion repréasentiert wird, da ja die zwei Einteilchen-
funktionen I = L + 1/2 und I = L — 1/2 entgegengesetzte Paritat
haben wiirden. Fir den zweiten Zustand eignet sich das Margenau-
Wigner’sche!?) kollektive Modell. Fiir die Wellenfunktion setzt man
an:

Y=aYr_p_ g0+ ]/1 — 0% Y e
42
9r=0*9r 1 1psent 1 =02 ¢ 1 10 mw>

wobei g, und gyw die Schmidt’schen, bzw. Margenau-Wigner-
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schen g-Faktoren fiir den betreffenden Drehimpuls I = L + 1/2
sind. Fiir unseren Fall ergibt sich:

9r—r2sen= — 0,92846;  gp . 0mw =2 up
agy = 0,9561 ; @ee=0,9508.

Die H.F.S.-Anomalie ist bei diesem Modell
e~ —b-p a2[(1+ 0,38 8) o g+ 0,620150]
+ 0,6 (1 —a?) [, yw + 0,62 0‘LMW]J :

Fir den Schmidt-Anteil ist

= .
-F%m:(),477, CZZ; gsSchZquP

28p 9rsen—1 .
s = "y~ g, 1 = + 7,165 fir Ag;oe

bzw. + 8,237 fiir Agg.;

Irsen iy
97 s Sch

%7 8ch =
Fiir den M.W.-Anteil ist wegen der Kollektivitit des Modells
R? Z
R 0,6; {=0; gryw= 7 Jemw T 2 up
208p 9rvw—ILMw 3} '
oy = P IIMWTILMW 09 495 fiir Agyy
91 2up~9rMw

bzw. — 24,711 fiir Ag,p.,

91 mw

pmw = T T Femw
T

Damit ergibt sich |
&109 = —3,6967%, e — — 4,18899
A = 0,449,

6. Das Modell von A. Bohr4). Um die grossen Quadrupolmomente
der Kerne zu erkléren, hat A. Bour ein Modell vorgeschlagen, das
zwar die wesentlichen Ziige des Einteilchenmodells beibehiilt, aber
dazu annimmt, dass der Rumpf asymmetrisch sei und Rotations-
und Vibrationszustédnde besitze, die ghnlich denjenigen eines zwei-
atomigen Molekiils sind. Je nach der Form der Koppelung des

*



826 E. Brun und H. H. Staub.

Leuchtnukleons mit dem Rumpt erhélt man resultierende magne-
tische Momente, die mehr oder weniger von den Schmidtschen
Werten abweichen. Fiir den Fall des Silbers kommt wie beir Kalium
39 und 41 die intermedidre Koppelung zwischen den Bohrschen
Extremfallen B, und B, in Frage, die es ermdoglicht, die beobach-
teten Werte der Momente zu erkldren. In der Bohrschen Bezeich-
nungswelise haben wir fiir diesen Fall: [0 = die Komponente des
Leuchtnukleonspins in der Richtung der Kernachse]

5 DAy | L

9,-9, 2(1+py

wobel: ¢, = 4/4 = g-Faktor der Rumpfrotation ist. Aus ¢ erhilt
man das Mischungsverhéltnis 2 der beiden Koppelungstormen. Es
18t ferner:
— 9 . 11—
&, = (I+1)g, > dp=1—a,.
Fiar ¢ gibt Borr den Ausdruck

1 1 , ———
=iy por PRI+ -68Y2T+1+5-21)

tir die gemischte Koppelung fir I = L — 1/2. Fiir ¢ gilt dann wie-
derum Beziehung (2). Damit erhalt man im Falle des Silbers

g = 1 gs = 9 Mp = 5,58536

Agir i g =0,434; 6 —0,278; a,—4,5737; - —1,870; -=1,076

wobel wegen der antiparallelen Stellung von [ und s das negative
Vorzeichen von f zu nehmen ist. Damit ergibt sich

_/_/_I = 8109 - 8107 T 0,21 0/0.

ITI. Die Resultate fir alle Modelle sowie der beobachtete Wert
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1.

! \
] . Einteil- | Finteil- Einteil- Intermed.
chenn. | chenn. chen n. 1
; s ung nach
.~ Schmidt | Bloch Davidson | Bghr

| i
A 0413 1+ 0,16% 0,089 0,380,  041%  041% = 0219%
0,006 |

d | ;
Modell:  Bxp form = Wigner
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Es zeigt sich also, dass die beiden strikten Einteilchenmodelle
nach ScemipT und BrocH et al., sowie das gemischte Modell nach
Davipson, den experimentellen Wert sehr gut wiedergeben. Da-
gegen ergibt das Bohrsche Modell mit intermedidrer Koppelung
einen zu kleinen Wert. Be1 Silber liegt also eine &hnliche Situation
vor wie beli Rubidium?)4). Dort ergeben ebenfalls das Blochsche,
bzw. das Davidsonsche Modell, ausgezeichnete Ubereinstimmung
mit dem Experiment, wihrend das Bohr’sche Modell zu eilnem etwas
zu kleinen Wert fithrt. Bei K39 und K,; dagegen ergeben die zwel
erstgenannten Modelle wesentlich zu grosse Werte, wihrend das
Bohrsche Modell mit intermedisrer Koppelung sehr gute Uber-
einstimmung zeigt. Der Grund liegt moglicherweise in der Tatsache,
dass bei K die Zahl der Protonen gerade um eins kleiner ist, als der
abgeschlossenen Schale 20 entspricht, und die Neutronenzahl bei
K4y genau magisch, bei K,; magisch + 2 ist. Bel Rubidium ist die
Zahl der Protonen 37 und damit sehr weit von einer abgeschlossenen
Schale (28 bzw. 50) entfernt, wihrend die Neutronenzahlen (50 bzw.
48) sehr nahe bei der magischen Zahl 50 liegen. Bei Silber schliesslich
1st die Situation insofern extrem, als sowohl die Protonenzahl 47
wie die Neutronenzahl 60 und 62 ziemlich weit von den Werten ab-
geschlossener Schalen liegen.
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