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0 b e r  die K e r n s p i n ~ n d e r u n g  
b e i m  radioakt iven  fl.Zerfallsprozel~ Rb 87 -~ Sr 87 ~). 

Von Maria Heyden in Berlin-Charlottenburg und Hans Kopfermann in Kiel. 

Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Dezember 1937.) 

Es wird auf Grund yon ttyperfeinstrukturmessungen an reinem Sr 87 gezeigt, 
da~ im FMle des radioaktiven ~-Zerfallsprozesses Rb 87 -> Sr 87 ein yon 
der Theorie geforderter allgemeiner Zusammenhang zwischen Lebensdauer 
eines fl-Strahlers und Kernspin~nderung beim fl-Zerfallsprozel3 besteht, Das 
meehanisehe Kernmoment des Sr 87 hat den Wert 1 ~ 9/2, das magnetische 
Kernmoment betr~gt # = - -1 ,1  KM. Der Vergleich zwischen dem mechani- 
sehen Kernmoment des Sr 87 und dem des Rb 87, der ~/Iuttersubstanz des Sr 87, 

ergibt eine I~ernspin~nderung von A 1 = 3. 

1. Problemlage, Es ist ein allgemeiner, yon der Form des speziellen 

Ansatzes der fl-Zerfallstheorie weitgehend unabhangiger Zug, dab ein 

Ubergang von einem radioaktiven fl-Strahler zu seinem Folgeprodukt in 

um so hSherem Mal]e verboten ist - -  dab also die Lebensda,uer des fi-Strahlers 
um so grSl3er wird - - ,  je starker sich der Kerndrehimpuls beim Ubergang 

andert. Diese Aussage gibt eine Erklarung dafiir, dal~ in einem Sargent- 
Diagramm 2) die natfirlichen radioaktiven fi-Strahler in diskreten iiberein- 

ander liegenden Gruppen angeordnet sind. Je starker sich das Impuls- 

moment des fl-Strahlers yon dem seiner Toehtersubstanz unterseheidet, 

desto ,,tiefer" im Diagramm sol| der betreffende Strahler relativ zu seinen 
Diagrammpartnern gleieher Zerfallsenergie liegen. 

Bisher ist in keinem einzigen Falle experimentell erwiesen, dal] ein 

Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Kernspinanderung in dem 

geforderten Sinne besteht. Dies hat darin seinen Grund, dal3 die bekannten 
fl-Strahler infolge ihrer durehweg aul~erst geringen Haufigkeit spektro- 

skopisch noch nieht erfal]t werden kSnnen. 

Nachdem in jiingster Zeit siehergestellt worden ist, dal] die fl-Strahlung 
des Rubidiums dem Rb 87 zuzusehreiben ist, das beim Zerfall in Sr 87 
fibergehta), hat man wenigstens ein Beisplel eines fl-Zerfalls zur Hand, 

1) Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft in Bad Kreuznach im September 1937. - -  2) Log 1/• ~ / (Log Ema~); 
v = mittlere Lebensdauer des fl-Strahlers, Emax = obere Grenze des koatinuier- 
lichen fl-Spektrums ~ Zerfallsenergie. - -  a) O. I~ahn, F. S t r a s s m a n n  un4 
E. Wall ing,  Die Naturwiss. 25, 189, 1937; W. R. S m y t h e  u. A. H e m m e n -  
dinger ,  Phys. Rev. 51, 1052, 1937. 
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bei dem wegen des genfigenden Vorkommens yon Mutter- und Toehter- 

substanz mit Hilfe von Hyperfeinstrukturuntersuchungen Aussagen fiber 

die Kernspini~nderung beim Zerfallsprozel~ gemacht werden kSnnen. 

Rb 87 liegt im Sargent-Diagramm so tier, dal3 bier sehon eine Kernspin- 
gnderung A 1 yon mehreren Einheiten angenommen werden mul~, urn 

die lange Lebensdauer dieses fl-Strahlers (r ~ 1 �9 1011 Jahre bei einem 

Em~ ~ ~ 1 �9 15 s e-Volt) 1) zu erkl~ren. Naeh den bisher vorliegenden Hyper-  

feinstrukturuntersuchungen seheint es so, als ob man mit /1 1 = 0 zu 

rechnen hgtte, da dem Rb 87 ein I = 3/2~), dem Sr 87 als wahrscheinliehster 

Weft  ebenfalls ein I = 3/23 ) zugeschrieben wird. Wenn diese Befunde 

riehtig sind, so fiihrt die einzige Stiehprobe, die bezfiglich der Kernspin- 

~nderung beim/~-Zerfall zur Zeit gemacht werden kann, zu einem Wider- 

spruch gegen eine sehr allgemeine Forderung der fl-Zerfallstheorie, der 
schwerwiegender zu sein scheint, als z .B.  die Sehwierigkeiten, welche die 

Theorie bei der Erkliirung mehr ins einzelne gehender Zfige des Erfahrungs- 
materials hat. 

Das mechanische Moment des Rb 87 ist sowohl dutch Hypeffeinstruktur- 

analysen an einer l~eihe von gut aufgelSsten Rb II-Linien als aueh durch 

sehr sorgfgltige Atomstrahluntersuehungen 4) einwandfrei festgestellt. Gegen 

den Wert des Sr 87-Momentes dagegen lassen sieh Bedenken erheben, die 

in der besonderen Struktur der Strontiumlinien begrfindet sind. Strontium 

besteht ngmlich aus zwei geraden Isotopen, Sr 88 und Sr 86, und einem 

ungeraden Isotop, Sr 87. Naeh massenspektroskopisehen Untersuchungen 5) 

machen die geraden Isotope ~ 93%, das ungerade Isotop nur ~-~ 7% des 

Strontiumgemisches aus. Da im mittleren Teil des periodischen Systems 

his auf ganz seltene Ausnahmefglle keine Isotopieverschiebungen auf- 
treten6), da fernerhin die geraden Isotope magnetiseh nicht aufspalten, 

so beobachtet man bei allen Sr-Linien eine starke Komponente, die Xom- 

ponente der geraden Isotope und - -  bei sehr langen Belichtungszeiten und 

extremer AuflSsung - -  rechts und links von dieser Zentralkomponentel 

1) W. Milhlhoff ,  Ann. d. Phys. 7, 205, 1930. In dieser Arbeit wirer 
T = 4.1011 Jahre angegeben. Diese Zahl ist auf alle Rubidiumkerne bezogeu. 
Rechnet man nur mit Rb 87 als Zerfallssubstanz, so wird r viermal kleiner, 
da Rb 87 nur ein Viertel des Rubidiumgeinisches ausmacht. - -  3) H. t~opfer-  
mann ,  ZS. f. Phys. 83, 417, 1933. --- 3) I~. Schil ler  u. H. W e s t m e y e r ,  Die 
Naturwiss. 21, 561, 1933; It. W e s t m e y e r ,  ZS. f. Phys. 94, 590, 1935. - -  
4) S. Mi l lman u. M. Fox ,  Phys. Rev. 50, 220, 1936. 5 )  Siehe F. W. As ton ,  
Mass-Spectra and Isotopes, London 1933. - -  6) Der Mitbewegungseffekt ist 
abgeklungen, der Volumeneffekt bleibt im allgemeinen noch innerhalb der 
Meitgenauigkeit. 
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die den Schwerpunkt der Struktur anzeigt, je nach Ubergang eine mehr 
oder weniger grebe Zahl i~uBerst schwaeher Sr 87-Komponenten, von denen 
jede grSl]enordnungsm/iBig 2% der Intensiti~t der Komponente der geraden 
Isotope besitzt. Es ist daher sehr schwieri'g, fiber Lage und Intensit/~t dieser 
schwachen Komponenten, speziell tiber ihren Abstand yon der Zentral- 
komponente exakte Aussagen zu maehen. Insbesondere sind die Sr II-l~e- 
sonanzlinien, die yon den genannten Autoren zur Bestimmnng von I benutzt 

wurden, infolge ihrer Lage im Violetten, wo 
X r ~  

ABCI I 

Fig. 1. Termschema und  Auf- 
spal tungsbi ld  der Linie 

2 ~-~ 6791 A. 

das AuflSsungsvermSgen des P~rot-Fabry 
wesentlieh kleiner ist als etwa im Roten, 
besonders wenig geeignet, einwandfreie Er- 
gebnisse zu liefern (siehe aueh S. 239). 

2. Bestimmung des mechan@chen Mo- 
mentes des Sr 87-Kerns. Wir haben daher 
einige rote Sr I-Linien gewi~hlt, um zun/~chst 
mit gewShnliehem Strontium die MSglichkeit 
tier Bestimmung des mechanisohen Kern- 
momentes yon Sr 87 zu prfifen. Speziell 
schien der Ubergang ~ = 6791 A (aPo--3S1) 
dazu besonders geeignet, da dieser infolge 
des alleinigen Anfspaltens des 3Sl-Terms ffir 
Sr 87 eine einfaehe Triplettstruktur haben 
sollte (siehe das Termsehema Fig. 1). Die 
mittlere Komponente wird allerdings yon 
der Xomponente der geraden Isotope vet- 
deekt. Aufnahmen mit einer wassergekfihlten 

Sparlampe naeh Sehfi ler  und Gol lnow 1) ergaben ein Strukturbild, wie 
es in Fig. 2 vergrSBert wiedergegeben ist. Man sieht neben tier sehr 
intensiven Zentralkomponente X reehts und links die Komponenten A 
und C des Sr 87. Auf den Originalaufnahmen lassen sieh die Abst/~nde 
A - - X  und C--X einigermaBen ausmessen. Unter der Annahme, dab X 
exakt den Sehwerpunkt angibt, folgt aus dem gemessenen Abstands- 
verh/~ltnis ein Wert / :> 5/2. Auch das Sehw~rzungsverhi~ltnis beider Xom- 
ponenten sprieht ffir I ~ 5/2. Diese Aussage ist jedoch nieht sehr sieher, 
da das Maximum der Komponente X bei der notwendigen starken Beliehtung 
nieht genfigend definiert ist und ein Falsehmessen um einige Tausendstel e m  -1  

den Wert yon I, falls dieser gr6Ber als 5/2 ist, bereits um eine Einheit/indern 
k & n n .  

1) I-I. Schiller u. H. Gollnow, ZS. f. Phys. 93, 611, 1935. 
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Nachdem so Lichtquelle und BeobachtungsmSglichkeit einer Linien- 

struktur am gewShnlichen Strontium geniigend auslorobiert waren, wurde 

mit 6 mg r e i n e m  S t r o n t i u m  87 gearbeitet, das uns yon Herrn Prof. H a h n  
in dankenswerter Weise iiberlassen worden war1). Nach massenspektro- 

skopischer Pr~fung bestand dieses Pr~parat bis auf weniger als 0,B% aus 
reinem Sr 87~). Aufnahmen an 2 ~ 6791 ~_ mit 20 mm Etalon bei 9.00 mA 

Stromst~rke ergaben, wie erwartet, drei Komponenten, deren Abst~nde 

der Intervallregel entspreehend abnahmen bei gleichzeitiger Abnahrne der 
Intensit~it (siehe die VergrSgerung einer solehen Aufnahme in Fig. 3). Die 

Fig.  2, Aufnahme mi t  gewiShn- 
l i ehem Strontium- an )~ = 6791 ,~ 
(3Po--381) m i t  20 m m  Et~alon. 

Fig.  8. Aufnahme mi t  re inem 
Sr  87 an ~ = 6791 -~ (SPo--SSD 

mi t  20 mm Etalon.  

einzelnen Komponenten waren so gut definiert, dab die Abstiinde mit 
grol?er Genauigkeit vermessen werden konnten. Die Ubereinstimmung 

der einzelnen MeBwerte aus verschiedenen Platten, yon verschiedenen 

Beobachtern (It. und K.) ausgemessen, sind in Tabelle 1 angegeben. 

Tabelle 1. G e s a m t a u f s p a l t u n g  AI~A--C und I n t e r v a l l -  
verh~iltnis AVA--B: A v B - - C  tier Linie  2 ~ 6791A (3Po- -~S .~)  

gemessen  in cm-L 

Plat te  Beobaehter A v A _ C A v A _ B : A v B _ C 

65 
66 

68 

69 
70 

H. 
K. 
II. 
H. 
K. 
H. 
K. 

0,1801 
0,1813 
0,1810 
0,1805 
0,1809 
0,1806 
0,1811 

0,0990 : 0,0811 
0,1001 : 0,0812 
0,1000 : 0,0810 
0,0992 : 0,0813 
0,0995 : 0,0814 
0,0995 : 0,0811 
0,0995 : 0,0816 

Das Ergebnis der Ausmessungen an dieser Linie besagt: Die Ge- 
samtaufspaltung des 8S1-Terms hat den Wert A v A _  c - ~  0,181 cm -1 mit 

i) O. IIahn, F. Strassmann u. E. Walling, l.c. -- 2) J. Mattaueh, 
:Die Naturwiss. 25, 189, 1937. 
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einer Genauigkeit yon mindestens 0,001 cm -1. Das Intervallverh~ltnis 

0,0995:0,0812 entspricht einem 1~--9/2. FOr diesen Wert ergibt sieh 

n~mlieh aus der gefundenen Gesamtaufspaltung A v a _  c theoretisch ein 

Intervallverhiiltnis yon 0,0998 : 0,0813. Fiir 1 = 7/2 w~ire 0,1016 : 0,0790 
und fiir 1 = 11/2 das Verhi~ltnis 0,0978 : 0,0828 zu erwarten. Beide Ver- 

h~ltnisse weichen yon dem experimentell gefundenen urn Betri~ge ab, die 

auBerhalb unserer Me~fehler liegen. 

Die Lage der Komponenten - -  die Komponente grS~lter Intensit~i~ 

liegt bei dieser Linie nach kleinem ~ hin - -  zeigt, dab das magnetische Kern- 

moment des Sr 87 negatives Vorzeichen besitztl). 

Ein etwa vorhandenes Kernquadrupolmoment kann an dieser Linie 

keine Abweichung von der IntervalIregel hervorrufen, da die Aufspaltung 

der Linie allein dutch d~n kugelsymmetrischen aS1-Term hervorgerufen 

wird. Dagegen mfigten schwache Verunreinigungen durch Sr 88 ~ Sr 86 
- -  es geniigen dazu einige Prozent - -  ein zu groBes 1 vortiiusehen. Im 

selben Sinne kSnnten sieh aueh StSrungen yon Naehbartermen auswirken. 

Um diese MSglichkeiten auszuschliel3en, haben wit zun~chst die Inter- 

kombinationslinie ~t ---- 6893 A (1So--3P1), die auf allen Platten als Triptett 
zu sehen war, ausgemessen. Ta.beIle 2 zeigt einige der festgestellten Werte. 

Tabelle 2. G e s a m t a u f s p a l t u n g  • v A - - c u n d  I n t e r v a l l -  
verh i i l tn i s  .~VA__B: AJVB__C der Linie  ). = 6893A (~So---"P ,) 

gemessen  in em -1. 

Platte A V A _  C zl V A _  B : A v B _  c 

86 0,0874 t 0,0499 : 0,0384 
87 0,08~9 0,0489 : 0,0390 

0,0876 0,0488 : 0,0388 

Die gemessenen Mittelwerte ergeben far die Aufspaltung des ~P1-Terms 
ein A VA_ c = 0,088 em -1 und ein Intervallverh~iltnis 0,049 : 0,039. Dieses 

Abstandsverh~iltnis entspricht ebenfalls dem Wert I = 9/2, jedoch ist 

infolge de rnur  halb so grol3en Gesamtaufspaltung der Linie die Mef~genauig- 
keit nicht rnehr ausreichend, urn I----7/2 ~md 1 ~--11/2 ausschlieBen zu 

kSnnen. Immerhin bestiitigen diese Ausmessungen das Ergebnis an 

A = 6791 A. 

Zur Kontrolle fiir die bereits festgelegten Terme sS 1 (aus A ---- 6791 A) 
und sP 1 (aus 2 ---- 6893 A) diente die dritte rote Linie ,i = 6878 A ( s P l - - s S 1 ) .  

1) Woruuf bereits Schi l ler  und W e s t m e y e r  auimerksam gemacht haben. 
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Die wesentlieh kompliziertere Struktur dieses Uberganges liel~ sich nicht 
mehr roll aufliisen. Die Gegenfiberstellung des gemessenen Aufspaltungs- 
bildes und der aus 3P 1 und aS 1 mit 1 z 9/2 und der Intervallregel kon- 
struierten ttyperfeinstruktur dieser Linie (in Fig. 4 als ,,theoretiseh" be- 
zeichnet) zeigt die Riehtigkeit der Zuordnung. Die ~bereinstimmung ist 
SO gut, wie man naeh der UnaufgelSst- 
heit der mittleren Komponenten nut 
erwarten kann. 

Sehliei~lich blieb noch die MSg- 
lichkeit, die SrII-Resonanzlinien zur 
Priifung yon 1 heranzuziehen. Mit 
reinem Sr 87 hat man (siehe Fig. 5) ffir 
jeden Ubergang eine Zweifachstruktur 
zu erwarien, deren Aufspaltung in 
erster Linie dem 2S1]2-Term zuzu- 
schreiben ist. Die Aufspaltung des 
~Pl/2-Terms ist klein dagegen (jedoeh 
nicht vernachli~ssigbar klein wie die 
des 2P3/2-Terms ). Man muI3 also 
bei ). ~ 4216/]1 (2S~12 - -  2P~12 ) brei- 
tere, unsymmetrische Komponenten 
erwarten, wi~hrend bei ~ ~ 4078 
(~S~]2- -2P%)  vSllig symmetrische rela- 
tiv schmale Komponenten auftreten 
soltten. Auf Grund der Termschemata 
yon Fig. 5 und der theoretischen 

5~07 

A 
B CF 

5~..-.-- 93 37 ]emes,~en 

Fig. 4. Termschema und Aafspaltungs- 
bild der Linie ~ = 6878 A b e i  Ver- 

wendung yon Sr 87. 

Intensiti~ten erhMt man Aufspaltungsbilder, wie Sic jeweils unter das be- 
treffende Termschema gezeichnet sind. Diese Uberlegungen werden durch 
das Experiment voll best~tigt: Die beidenKomponenten der Linie ~ -~ 4216 A 
sind unsymmetrisch verbreitert, die von ~ ~ 4078/~ sehen symmetrisch 
und wesentlich sehmiiler aus. Fig. 6 stellt eine Reproduktion des Auf- 
spaltungsbildes yon ;t--~ 4078 A, aufgenommen mit reinem Sr 87, dar. 

Tabelle 3. t t y p e r f e i n s t r u k t u r a u f s p a l t u n g  Avder  
Sr I I -Resonanzl in ien .  

)~ ~Tbergang /1 v in cm-1 

~$112 - -  2Pll  2 
2stl  2 - -  2.P3/2 

4216A 0,182 
4078A 0,158 
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Etwa vorhandene kleine Mengen yon Sr 88 + Sr 86 hi~tten sich durch eine 
dementsprechende Komponente im Schwerpunkt der Linie bemerkbar 
machen mtissen. Auch auf den am st'~rksten exponierten Platten war keine 

,7r87 
,- $ras+SrH 

T 
t" I B 

Sr 88+$rH 

x 

5 

8 ; 

b 
Fig. 5. Termschema und Aufspaltungsbild d e r  Resonanzlinien 
des Sr II, ~ ~ 4216 A (2SI/2--2P1/2) and ,~ = 4078 A (2S1/2--2Ps/~). 

Fig. 6. Aufnahme mit reinem Sr 87 
an ~ --~ 4078 A (2SU2--2P~/2) mit 

15 mm Etalon. 

Fig. 7, Aufnahme mit Sr-Isotopen- 
gemisch ( S r 8 7 : S r 8 8  und 3 :1)  
a n  2 ~ 4078 A (2,8112--~pal2) mit 

20 mm Etalon. 

Spur einer solchen Komponente zu sehen. Wir sind sicher, dal3 das benutzte 
Priiparat und die Lichtquelle selbst auf weniger als 1% frei yon Sr 88 + Sr 86 
waren. 

In Tabelle 3 sind die gemessenen Abstiinde eingetragen, deren Ver- 
schiedenheit bereits auf die verschiedenartige Mitwirkung der 2P-Znst~nde 
an der Linienaufspaltung hinweist. 

Bei Zusatz yon etwa 80% gewShnlichem Strontium erschien in beiden 
Linien zwischen den Komponenten yon Sr 87 etwa in gleieher Ihtensitiit 
wie diese, die Kornponente der geraden Isotope, die als Schwerpunkts- 
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Inarkierung dienen sollte (in Fig. 5 gestriehelt gezeichnet als Komponente X). 

In Fig. 7 ist alas so erzeugte Strukturbild yon ~ = 4078 ]~ vergrSBert 

wiedergegeben. Tabelle 4 zeigt das Ergebnis der Abstandsmessungen an 
dieser Linie. Das Abstandsverh/~ltnis yore Schwerpunkt hat im Mittel den 

Weft 0,087:0,071. Auch bier fi~llt das aus der Gesaintaufspa]tung der 
Linie Init ] ~ 9/2 erreehnete Abstandsverh~ltnis 0,0878 : 0,0702 innerhalb 
der MeBgenauigkeit Init dem experimentell gefundenen zusammen, was 
gleiehzeitig bezeugt, dab eine meBbare Isotopieversehiebung nieht vorhanden 

ist. Der Weft  1 = 11/2 kann in diesem Falle nicht ausgeschlossen werden, 
wohl abet 1 = 7/2. 

Ein entspreehendes Verfahren an ~ = 4216 ~ fiihrt wegen tier breiteren 
Sr 87-Komponenten begreiflicherweise zu weniger sieheren Aussagen. Es 
ist daher um so verst/indlicher, dab die Bes~iminung der Kernmoinente am 

gewShnliehen Strontiuingemisch, wo die Inittlere Koinponente grSBen- 
ordnungsmaBig fiinfziginal intensiver ist als bei der von uns kfinstlich 

erzeugten Struktur, unvergleiehlich viel probleinatischer wird. 

Es sei noeh bemerkt, dab der so gefundene :Kerndrehimpuls 9/2 in 
diesem Teil des periodisehen Systems keine Einzelerseheinung ist: In un- 

Inittelbarer Nachbarschaft des Sr 87 haben sowohl Kr 83 als aueh Nb 93 
wahrscheinlich ebenfalls 1 = 9/2. 

Tabelle4. G e s a m t a u f s p a l t u n g  A v A - - B u n d  I n t e r v a l l -  
verhi i l tn is  A V A - - X :  A v x - - g  tier Linie  ,% = 4078)~ ftir ein 
Gemisch  aus Sr 87 und  30% gewShnl i chem S t r o n t i u m  

�9 ~ gemessen  in c m  -1. 

Platte A v A _ B A v A _ x : A ~ x -  B 

91 

93 
94 

0,1583 

0,1582 
0,1571 
0,1572 

0,1571 

0,0856 : 0,0727 
0,0868 : 0,0714 
0,0874 : 0,0697 
0,0872 : 0,0700 

0,0870 : 0,0701 

3. B e r e c h n u n g  des m agne t i s c he n  K e r n m o m e n t e s  yon  Sr 87. Aus den 

Zahlen der Tabelle 3 l~Bt sich das magnetisehe Moment des Sr 87-Kerns 
bereehnen. Wendet man hier das iibliche Verfahren an, indem man die 
beobachteten Maxima als die Schwerpunkte tier jeweils zusainmenfallenden 
Koinponenten ansieht und Init Hilfe von theoretischen Intensiti~ten 
Intervallregel und dein bekannten AufspaltungsverhMtnis der beiden 



240 Maria Heyden und Hans Kopfermann, 

=P-Terme die Aufspaltung yon 2SJl 2 und =P*12 eliminiertl)' so findet man:  
A v (~S,/.,) -~  0,168 em -1 und A ~, (2P~/2) =- '0 ,045 cm -1. Das Aussehen der 

Komponenten yon ~t = 4216/~ (~8~12--2P~12) scheint uns darauf hinzuweisen, 
dab das eben skizzierte Verfahren bier nicht angewandt werden darL wel l  
bei den Komponenten dieser Linie die Sehwerpunkte der eng zusammen- 

liegenden Teilkomponenten A B und C D  nicht mit den beobachteten 

Maxima zusammenfallen. Wegen der beginnenden Trennung yon A und B 

bzw. C und D sind n/irnlich die Maxima etwas zur jeweils stgrkeren Teil- 
komponente hin verschoben. Aueh die angegebene GrSBe A v (2p~/=) 

= 0,045 cm -I  miiBte sieh, wenn sie richtig w/ire, bereits in einer siehtbaren 
Trennung yon A und B bzw. C und D bemerkbar maehen, w/~hrend nach 

einer Analyse der Photometerbilder yon ~ 4216/~ etwa ein Av (~P,/=) 

von 0,035 cm -1 angenommen werden muB. Rechnet man mit diesem Weft, 
so wird A~ (2S~/2) nur unwesentlieh kleiner, n~mlich gleich 0,165 cm q .  

Wir w/ihlen zur Bestimmung des magnetischen Kernmoments die Zahlen: 

DZW. 

A ~ (2S~12) = 0,165 cm -1 mit dem Aufspaltungsfaktor a (5 s 2S~12 ) 
5 = - -  0,033 em -1, 

A v (2p,&) _~ 0,035 cm -1 mit dem AufspaltUngsfaktor a (5 p 2P,h)  

:[: 8 = - -  0,007 em -1, 

wobei wir, der erwghnten Unsicherheit wegen, die Fehlergrenzen ent- 

sprechend verg6Bert  haben. Das Minuszeichen vor dem Wert des Auf- 

spaltungsfaktors tr/igt der verkehrten Termordnung Rechnu~g. Dann 
liefern die G o u d s m i t s e h e n  Formeln ~): 

mit 

mit 

Ftir ~S~l= : # -= - -  
a (~S,12) �9 I .  1888 n *~ 

n*---- 2,22, Z----- 38, Z ~ = 2 ,  k = 1,15 und 1 - - - - - -  
a s  

- -  1;04. 
dn  

Ftir sPU2: ~t . - -  
_ __ a (2PII2) �9 I .  1838 . Z i ( l  + �89 J ( J  + 1). 2 

O v l ( l +  1).7r 

Z i = 3 4 ,  5 ~ = 8 0 0 c m  q ,  ~ = 1 , 0 3  und ~ = 1 , 1 5 .  

1) Siehe z. ]3. I% K o p f e r m a n n  u. H. Krtiger,  ZS. f. Phys. 103, 485, 1936. 
__ 2) S. Goudsmi t ,  Phys. Rev. 43, 636, 1933. 
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Daraus folgen fiir das magnetische Kernmomen~ des Sr 87 die Zahlen: 

t t - ~ - - I , 0 6 K .  M. bzw. # = - - 1 , 2 4 K .  M. 

Aus den analysierten Sr I -Termen kann man ebenfalls a (5 s 2Sl/2 ) 
abschatzen. Es gilt nach B a o h e r  und G o u d s m i ~ l ) :  

A (3S1) = �89 [a (5 8) ~- a (6 S)], 

wobei A (aS1) der Interval lfaktor  des aS1-Terms ist. Setzt man fiir a (6 s) 
n~herungsweise ~ a (5 s), so ~olgt: 

a (5 s) ~ a (5 s 231/~) -~ ~ A (3S1). 

Aus A (3S1) : - -0 ,0181  cm -1 folgt dann: 

a (5 s 2S~/2 ) ~ - -  0,082 cm -1. 

Entsprechend gilt n~herungsweise liir A (aP1): 

(~P~) ~ ~ ~ (5 s) 

und da~ ~4 (aP1) = - - 0 , 0 0 8 8  cm -1 ist, so ergibt sich: 

a (5 s 2Sl/2) ~ - - 0 , 0 3 5  cm -1. 

Die so best immten a (5 s 2Sl12)-Werte sind in geniigender ~bereinst immung 

mi t  dem aus den Sr II-Resonanzlinien festgestellten Wef t  und zeigen 
dadurch, dab keiner der untersuchten Terme raerkbar gestSrt ist. 

Als sicherslen Wert  ftir das magnetische Kernmoment  des Sr 87 
mSchten wir angeben: 

4. Diskussion get Ergebnisse. Die beschriebenen gntersuchungen 
zeigen, dal~ die Kernspin~nderung beim radioaktiven fl-ZerfallsprozeB 
:Rb 87 --~ Sr 87 mit  hoher Wahrscheinlichkei~ den Weft  A I --~ 3 hat,  
in qualitativer Ubereinst immung mit  den Forderungen der fl-Zeffallstheorie. 
Das magnetische Kernmoment  ~ndert sich dabei vom Weft  ~-2,6 K. M. 

1) R. F. B a c h e r  u. S. G o u d s m i t ,  Phys. Rev. 34, 1501, 1929. 
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beim l~b 87 auf den Wert --- 1,1 K. N. beim Sr 87. Die quantitative Uber- 
einstimmung zwisehen Theorie und Experiment l~13t allerdings zu wttnsehen 
fibrig, was bei dem augenblicklichen Stand der fl-Zerfallstheorie einerseits 
und den noch recht ungenauen experimentellen Angaben fiber Zerfallszeit 
und Zerfallsenergie des l~b 87 andererseits kaum anders erwartet werden 
kann. Naeh B e t h e  und B a c h e r  1) erhMt man fiir die Wahrscheinlichkeit/AI 

eines verbotenen fl-~bergangs zur Wahrscheinlichkeit ]az=o des ent- 
sprechenden erlaubten fl-Ubergangs: 

/,~s=o 9 (9~Al+5)(OAl+I)(.2Al+8) 

A1 
�9 1 ~ . 8  ~ . . . .  (~AI--1) 2 

Setzt man f~r den Kernradius R des Rb 87 den Wert 5,85.10 -la era, so 
ergibt sieh : 

/~• ~ . 1 0 - 5 5 ;  

was bedeutet, dal3 dutch die Kernspin~nderung A I = 3 die Lebensdauer 
des Rb 87 gegen~l~er einem fl-Strahler mi~ der gleichen Zerfallsenergie aber 
einem A 1 ~ 0 um den Faktor ~-~ 5 �9 1014 verl~ngert wird. Da die mittlere 
Lebensdauer des Rb 87 ~-~ 1-1011 Jahre betr~gt, so k~me man auf eine 
Lebensdauer yon etwa einer Stunde, falls bei dem Proze• l~b 87---> Sr 87 
keine Kernspin~Lnderung vorhanden w~re, d.h.  falls Rb 87 auf dot oberon 
Sargent-Kurve l~ge. Die dort liegenden /5-Strahler mit ann~hernd tier 
gleiehen Zerfallsenergie wie l~b 87 haben Halbwertszeiten yon Tagen. 
Bei den eben erw~hnten Unsieherheiten theoretiseher und experimenteller 
Art erscbeint uns diese ,,~3bereinstimmung" reeht befriedigend. 

Auf Grund der siehergestellten Kernimpulsmomente l~Bt sieh also 
sagen, dal~ der Ubergang veto Grundzustand des Rb 87-Kerns zum Grund- 
zustand des Sr 87-Kerns im Sinne der/5-Zerfalls~heorie in hohem Mal~e ver- 
boten ist. Ob Uberg~nge ~ber angeregte Sr 87 Kernzustgnde m6glich 
sind, bleibt ungewig, da bezt~glich eventuell vorhandener ~,-Strahlung bei 
dem Zerfallsprozel3 bisher niehts bekannt ist. Be ide r  geringen Zerfalls- 
energie des Rb 87 diirfte abet keine grol3e Wahrscheinlichkeit zur Anregung 

des Sr 87-Kerns bestehen. 

1) H. A. ]3ethe u. R. F. Bacher ,  Rev. of Modern Phys. 8, 196, 1936. 
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Die Versuche stellen gleichzeitig ein lehrreiches Beispiel dar, wie wichtig 
es ist, bei komplexen Strukturen mit getrennten Isotopen arbeiten zu 
kSnnen. Wenn heute noeh Unsicherheiten in der Kernmomentenbestimmung 
vorhanden sind, so haben sie durehweg in der ~berlagerung der Strukturen 
der einzelnen Isotope ihren Grund. In all den F~llen abet, in denen die Auf- 
spaltungsbilder wirklich aufgelSst werden kSnnen, mull man den angegebenen 
Kernmomenten volles Vertrauen sehenken. 

Wir danken der Deutsehen Forsehungsgemeinschaft fflr die ~berlassung 
der notwendigen Spektralapparate, der Firma Linde f~r die kostenlos ge- 
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Fabry-Platten. Unser ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. H a h n ,  
der dutch die ~berlassung des kostbaren Pr~parates die Durehf~hrung 
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Preul~isehen Akademie der Wissenschaften f~r Beihilfe zu dieser Arbeit. 


