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Berechnung der magnetischen Momente, Quadrupolmomente
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Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 8a, 759—775 [1953]; eingegangen am 7. Juli 1953)

und angeregten Zustinde einiger leichter Kerne

Die Zustiande der Kerne der 2 P-Schale werden durch die energetisch giinstigste Mi-
schung aller Annidherungsfunktionen dargestellt, die sich aus den Oszillatoreigenfunk-
tionen des Einteilchenmodells unter Beriicksichtigung einer Spin-Bahn-Kopplung auf-
bauen lassen. Mit Hilfe der gewonnenen Zustandsfunktionen fiir die Kerne werden ihre
magnetischen Momente, Quadrupolmomente und einige angeregte Zustinde ausgerech-

net.
Zusammenfassung w; M Operator bzw. Matrix des magne-
der in der Arbeit verwendeten Abkiirzungen und tl'schen M,O mrisnibes: i, apeldiroskor-
Symbole pischen Sinne
Po; Py Spin- bzw.Isotopenspinaustausch-
B s T e e : Tiale operator
iz“ 2523 L2j; 27 g‘:ﬁ;ﬁ;ﬁiﬁ;ﬁuﬂeonen Vw; Bw Wigner-Potential bzw. zugehorige
w Frequenz des harmonischen Os- ” Ma'trlx .
zillators Vhs B }Illelsenafrg-Potentlal bzw. zuge-
s orige Matrix
g ro5 gﬁgf};i‘;}(ﬁz;‘ Ik ARERgRATLYD Vs By Bartlett-Potential bzw. zugehs-
t+; 10 Isotopenspinvektoren § rige i . s
7 Gesamtdrehimpuls des einzelnen Vin; Bm Mujorans-Potantial b, pigeht-
Nukleons rige Matrix
J Gesamtdrehimpuls des Kernes . VsB; Bsn Spin-Bahn-.Ii.opplung'spotentia.l
l Bahndrehimpuls des einzelnen —pr bzw'. zugehpnge ){atmx <
Nukleons e Pr: = J (1) Radlal.a,ntell der Wechselwirkungs
Ja; Komponenten des Operators des 1 pot.entlal-e 5 ane:
Gesamtdrehimpulses Hir sin ein- V_ﬁ; 1A Rexclzwelte" bzw. Potentialtiefe
zelnes Teilchen — Ixernkrafte 3
E; - E, In der Arbeit benutzte Energie-
Jo; Komponenten des Operators des inheit
_ Gesamtdrehimpulses eines Kernes SB einnel .
. Komponenten des Opesitors des I;;1; Integrz.ile der Maquelemente der
: Bahndrehimpulses fir einzelne pote?tlellen Energx.e
Teilchen D, Anndherungsfunktionen
s 3 : Vi Mischungskoeffizienten der An-
Oy Paulische Spinmatrizen niherungsfunkbionen
A Anzahl der Protonen bzw. der - 8 L s oy %
Neutronen mitTantiparallel zu'§ Ty (I;osg;lgsvektoren S SEs
— E er Kerne
M Vektor des magnetischen Momen- Ay Energieeigenwerte
o te; - Ty, Isotopenspinmatrizen
9i5 9s g-Faktoren vl
Ko Bohrsches Kernmagneton T Operator des Gesamtisotopen-
Hp3 Mn Werte von g; fiir Proton bzw. 5 spinvektors
Neutron (T)*; T (T + 1) Matrix bzw. Eigenwerte des Qua-
Q; Operator bzw. Matrix des Qua- drates des Gesamtisotopenspin-

drupolmomentes

on den Eigenschaften der Kerne sind heute
VauBer den Bindungsenergien die magnetischen
Momente und die Gesamtdrehimpulse am besten
bekannt. Die Zusammenfassung dieser Werte von
Mack! zeigt, da3 durch neu eingefiithrte Me3metho-

vektors

vieler Kerne mit einer Genauigkeit von mindestens
1°/,, moglich ist. Dagegen ist eine genaue Deutung
dieser Ergebnisse durch die Theorie bis heute nicht

den eine Bestimmung der magnetischen Momente 1J. E. Mack, Rev. mod. Physics 22, 1, 64 [1950].
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gelungen, weil die Kenntnisse iiber die Nukleonen-
wechselwirkung noch zu unvollsténdig sind. Immer-
hin hat man durch die einfache Annahme des ,,Ein-
teilchenmodells‘* ein grobes Bild von der Struktur
der Atomkerne gewonnen, das qualitativ gute Aus-
sagen iiber die magnetischen Momente bringt.

Das Einteilchenmodell ist auf die (ug)- und (gu)-
Kerne anwendbar. Fiir einen (ug)-Kern z. B., der
eine ungerade Anzahl von Protonen und eine gerade
Anzahl von Neutronen enthélt, nimmt man verein-
fachend an, daf} je zwei Neutronen eine abgeséttigte
,,Unterschale* bilden und so zu den elektromag-
netischen Eigenschaften des Kerns keinen Beitrag
liefern. Auch die Protonen sollen sich paarweise ab-
sittigen, so dall nur ein iibrigbleibendes unpaariges
Proton das magnetische Moment und das Quadru-
polmoment erzeugen soll. Entsprechendes gilt fiir
einen (ug)-Kern. Fir die (uu)-Kerne nimmt man
bei dieser Beschreibung an, dafl die elektromagne-
tischen Eigenschaften der Kerne von zwei unpaari-
gen Nukleonen herrithren, wihrend die anderen in
paariger Anzahl vorhandenen Protonen und Neu-
tronen einen abgesittigten Kernrumpf bilden. Zu
der Annahme, daf} sich eine gerade Anzahl von
Protonen und Neutronen in hohem Mafle absittigt,
kommt man vor allem durch die empirische Er-
kenntnis, daB fiir alle (gg)-Kerne Gesamtdrehimpuls
und magnetisches Moment verschwinden.

Die obigen Vorstellungen des Einteilchenmodells
filhren bekanntlich zu den Schmidt-Schiilerschen
Linien?, die das magnetische Moment eines Kernes
in Abhingigkeit des Gesamtdrehimpulses des un-
paarigen Leuchtnukleons, der immer mit dem Ge-
samtdrehimpuls des Kernes iibereinstimmt, dar-
stellen sollen. Wegen des unterschiedlichen Verhal-
tens des Protons bzw. Neutrons als unpaariges
Leuchtnukleon erhélt man fiir die beiden Fille zwei
verschiedene Diagramme. Diese bestehen wieder
aus je zwei Linien, von denen die obere die mag-
netischen Momente von Leuchtnukleonen, deren
Gesamtdrehimpuls sich durch j = [ + 1/2 darstel-
len laBt, wiedergeben sollte, wihrend durch die un-
tere der entsprechende Wert fiir Leuchtnukleonen
mit j =17 — 1/2 zu finden wére. In Wirklichkeit
liegen aber die empirischen magnetischen Momente
der Kerne zwischen den unteren und oberen Linien,

2T. Schmidt, Z. Physik 106, 358 [1937].

3 A. Bohr, Physic. Rev. 81, 333 und 81, 134 [1951].

4 H.A.Bethe u. M. E. Rose, Physic. Rev. 51, 205
[1937].

5 D. R. Inglis, Physic. Rev. 53, 880 [1938].
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so daB diese lediglich als eine untere bzw. obere
Grenze anzusehen sind.

Auch die Quadrupolmomente der Kerne werden
durch das Einteilchenmodell nicht richtig wieder-
gegeben. Vor allem gelingt es mit diesen einfachen
Jorstellungen nicht, die auffallend grofen Werte
fiir viele schwere Kerne zu erklaren.

Durch eine Arbeit von Bohr3 ist das Einteilchen-
modell fiir schwere Kerne verfeinert worden. Hier
wird angenommen, dafl das unpaarige Nukleon
eines (gu)- oder (ug)-Kernes bei der Bewegung im
Felde des Kernrumpfes diesen zylindersymme-
trisch deformiert. Als neue Bewegungsmoglichkeit
tritt die Rotation des zylindersymmetrischen Kern-
rumpfes hinzu, die mit dem Bahndrehimpuls und
dem Spin des Leuchtnukleons auf verschiedene
Arten zum Gesamtdrehimpuls zusammengesetzt
werden kann. In den Fillen, in denen man anneh-
men kann, dal} die Prazessionsgeschwindigkeit der
Achse des Kernrumpfes um die Richtung des Ge-
samtdrehimpulses klein ist im Vergleich zu der Ge-
schwindigkeit, mit der der Bahndrehimpuls des
Leuchtnukleons um die Achse prézessiert, erhalt
man g-Faktoren, mit denen man die Abweichungen
der magnetischen Momente schwerer Kerne von
den Schmidt-Schiilerschen Werten zum Teil er-
klaren kann.

Eine genauere Berechnung der magnetischen Mo-
mente und Quadrupolmomente ist jedoch bei den
leichten Kernen moglich, wenn man die Bahnen
aller Nukleonen in der letzten, nicht abgesattigten
Schale eines Kerns beriicksichtigt. Solche Rech-
nungen sind in der Vergangenheit u. a. von Bethe
und Rose4, Inglis® Phillips®und Sachs? durch-
gefiihrt worden. Als Wechselwirkung zwischen je
zwei Nukleonen wurden dabei Wigner-, Heisenberg-,
Bartlett- und Majorana-Krifte angenommen und
nach dem Hartree-Modell die magnetischen Mo-
mente einiger leichter Kerne bestimmt.

Die Ergebnisse zeigten aber im allgemeinen noch
keine befriedigende Ubereinstimmung mit den em-
pirisch gefundenen Werten. Deshalb soll in der vor-
liegenden Arbeit der Versuch gemacht werden, diese
Rechnungen durch die Beriicksichtigung einer star-
ken Spin-Bahn-Kopplung zu verbessern, deren Exi-
stenz Haxel, Jensen und Suess® und Goeppert-

6 M. Phillips, Physic. Rev. 57, 170 [1940].

7 R.G. Sachs, Physic. Rev. 69, 611 [1946].

8 0. Haxel, J. H. O. Jensen u. M. G. Suess, Z.
Physik, 128, 295 [1950].
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Mayer? fiir die Bewegung der Nukleonen im Kern
wahrscheinlich gemacht haben. Die erwihnten
Autoren konnten zeigen, dal man mit dieser An-
nahme den Aufbau der Atomkerne, insbesondere
die Besetzungszahlen der abgeschlossenen Schalen,
recht gut verstehen kann.

Im Gegensatz zu der Elektronenhiille, in der sich
zunichst die Bahndrehimpulse /; bzw. Spins s; der
Elektronen zu einem Gesamtbahndrehimpuls L
bzw. Gesamtspin S koppeln, die sich dann ihrerseits
zum Gesamtdrehimpuls J zusammensetzen (Rus-
sell-Saunders-Kopplung), findet man in schweren
Kernen auf Grund der starken Spin-Bahn-Kopp-
lung zunéchst eine Zusammensetzung der /; und s;
zu dem Gesamtdrehimpuls j; der einzelnen Nuk-
leonen. Die j; koppeln sich dann untereinander und
bilden dabei den Gesamtdrehimpuls J des Kernes
[(j7)-Kopplung].

Die leichten Kerne stellen, da sich in ihnen die
Spin-Bahn-Wechselwirkung etwa mit der gleichen
Groflenordnung wie die anderen Kréfte auswirkt,
einen mittleren Fall zwischen den beiden Grenz-
fallen, der Russell-Saunders-Kopplung und der (j j)-
Kopplung, dar, den man eine ,,gemischte Kopp-
lung‘‘ nennen kann.

Fiir die Darstellung der Zustédnde der einzelnen
Nukleonen in der ersten und zweiten Schale sollen
in den folgenden Rechnungen nur die Oszillator-
eigenfunktionen des Einteilchenmodells, die den
Bahndrehimpuls / = 0 oder 1 haben, benutzt wer-
den. Aus diesen Funktionen kann man eine Anzahl
von Wellenfunktionen zur Annéherung des Grund-
zustandes unter Beriicksichtigung des Gesamtdreh-
impuls- und Isotopenspinerhaltungssatzes fiir einen
bestimmten Kern zusammenstellen. Dann ist die
Darstellung des Grundzustandes die energetisch
glinstigste Mischung dieser Annaherungsfunktionen.
Beitrige von Funktionen, die Nukleonenzustinde
mit / > 1 enthalten, sollen also nicht beriicksichtigt
werden. Ihre Anteile konnen fiir unsere Zwecke nur
dann von Wichtigkeit sein, wenn die aus Nukleonen-
zustinden mit ! = 0; 1 aufgebauten Funktionen
extrem kleine Werte fiir das Quadrupolmoment oder
das magnetische Moment ergeben. Ein Beispiel, in
dem die héheren Funktionen eine Rolle spielen, ist
das Quadrupolmoment des Deuterons. Nach Ra-
rita und Schwinger!® besteht der Grundzustand
des Deuterons zu 969, aus einem S-Zustand und zu

9 M.Goeppert-Mayer, Physic.Rev.75,1969[1949].
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49, aus einem D-Zustand. Nur auf den letzteren ist
das Quadrupolmoment zuriickzufiihren.

In den folgenden Rechnungen werden die An-
naherungsfunktionen mit /> 1 also nicht beriick-
sichtigt, da sie einen zu hohen Rechenaufwand er-
fordern und fiir die Bestimmung der magnetischen
Momente und Quadrupolmomente der betrachteten
Kerne von untergeordneter Bedeutung sind.

1. Bestimmung der Kernzustidnde durch
Variation der Gesamtenergie

Die Wellenfunktionen der Zusténde eines Kerns
lassen sich bekanntlich durch eine endliche Summe
von Produkten der Einzelteilchenfunktionen an-
nihern. Die Willkiir in der Wahl solcher Funktionen
wird durch drei Forderungen eingeschrinkt. Zu-
nichst miissen darin der Gesamtdrehimpuls und
eine seiner Komponenten aus allgemein physika-
lischen Griinden als Bewegungskonstanten, d. h.
Quantenzahlen dargestellt sein. Dann folgt aus der
in dieser Arbeit vorausgesetzten Symmetrie der
Wechselwirkung von Protonen und Neutronen
(unter Vernachlissigung der Coulomb-Energie fiir
leichte Kerne), dal auch der Isotopenspin eine
Quantenzahl ist. Und schlieflich gilt fiir die Nu-
kleonen das Pauli-Prinzip. D. h. die Gesamtwellen-
funktionen der Kernzustinde miissen antimetrisch
sein in bezug auf die Vertauschung der Gesamtheit
der Koordinaten zweier Nukleonen. Diese Ein-
schrankungen fiihren zu einer Anzahl von normier-
ten und orthogonalen Funktionen @,, ®@,, . ..,®, zur
Annéherung des Kernzustandes, deren Bestimmung
im nichsten Abschnitt nidher erliutert wird, mit
vorgegebenem Gesamtdrehimpuls J und Isotopen-
spin 7', so daf3 die gesuchte Gesamtfunktion durch

D= Z 7: D; (1)
i=o0
dargestellt werden kann. Die Mischungskoeffizien-
ten v, sollen mit Hilfe des Ritzschen Verfahrens so
bestimmt werden, daf3 die Gesamtenergie £ zum
Minimum wird. Mit der Funktion @ erhalt man
E= ) )2 (D;| B | D;)

t=1

.o Z Z yiyk<(pi[Epot|®k>'
i=1 k=1

(2)

10W. Rarita u. J. Schwinger, Physic. Rev. 59,
436 [1941].
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Hier bedeuten die Winkeli:lammern die Erwartungs-
werte und Ubergangselemente der Operatoren der
kinetischen bzw. potentiellen Energie fiir die Funk-
tionen @, @,, ..., @,. Fir alle hier in Betracht
kommenden Félle sind die Nukleonenzustiande mit
I = 0 voll aufgefiillt, wihrend die nichtabgeschlos-
sene P-Schale mit einer festen Anzahl von Nu-
kleonen besetzt ist. Hohere Néherungen mit Nu-
kleonenzustidnden mit !> 1 sollen vernachlissigt
werden. Unter dieser Voraussetzung sind die Erwar-
tungswerte fiir die kinetische Energie

(D; | Eyin | D; )

fiir alle Funktionen @, gleich, und man kann, da

2 (y,)? =1 gelten muB, K, als Konstante auf die

linke Seite schreiben. Die Normierungsbedingung
2 =1 3)
=1

wird mit Hilfe des Lagrangeschen Multiplikators A

eingefiihrt:

E — By, = Z Z)’i)’k<@i|Epot|@n>
i1 i (4)

—4 (Z (va)* — 1)-
i=1
Die Variation der Mischungskoeffizienten y, fiihrt
auf das n-dimensionale Eigenwertproblem

DD By | Dry i = Ay, (k=1,2,...,0) (5)

i=1
mit n Eigenwerten A; und den dazu gehérigen Eigen-
vektoren:

= (7,9; 9,9; sy, (6)
Die Eigenwerte A, entsprechen den Energiewerten
der Zustinde eines Kerns. Mit Hilfe der Vektoren

I'= (9,9 y,9; .. .; 9,9) konnen die Erwartungs-
werte 4, eines Operators 4 fiir den I-ten Zustand

4, = Z Z (D; | A | Dy yy" " (7)

i=1k=1

gewonnen werden.

2. Bestimmung der Annaherungs-
funktionen

Der Aufbau der im 1. Abschnitt mit @, bezeich-
neten Anniherungsfunktion erfolgt in drei Schrit-
ten. Man geht von den Wellenfunktionen der einzel-
nen Nukleonenzustinde aus. Aus diesen werden,

R. SCHULTEN

um die Antisymmetrie der Gesamtwellenfunktionen
zu erreichen, in der bekannten Weise Determinan-
tenfunktionen gebildet. SchlieBlich setzen sich die
Anniiherungsfunktionen @, aus einer Summe sol-
cher Determinantenfunktionen mit bestimmten
Koeffizienten zusammen. Die Bestimmung der Ko-
effizienten erfolgt durch die Forderungen des Ge-
samtdrehimpuls- und Isotopenspinerhaltungssatzes.

a) DieWellenfunktionen der Nukleonen

Geeignete Funktionen fiir die Zustinde der ein-
zelnen Nukleonen erhédlt man aus den Vorstellungen
des Einteilchenmodells. In diesem Modell!* wird
angenommen, dal} die einzelnen Nukleonen eines
Kerns sich nidherungsweise unabhéingig voneinan-
der in einem gemeinsamen Kernfelde bewegen. Diese
Uberlegung fiihrt bekanntlich zu einem Schalen-
aufbau der Atomkerne dhnlich dem der Elektronen-
hiille. Als brauchbare Idealisierung fiir das Kernfeld
leichter Kerne erweist sich das Potential des iso-
tropen harmonischen Oszillators, welches den lang-
samen Abfall der Potentials und der Dichte am
Kernrand in guter Ndherung darstellt. Die Wellen-
funktionen der Nukleonen, die sich in diesem Po-
tentialtopf bewegen, sind die Eigenfunktionen des
harmonischen Oszillators. Aus diesen Funktionen
und den Spin- und Isotopenspin-Koordinaten sol-
len die Wellenfunktionen der einzelnen Nukleonen
der ersten und zweiten Schale aufgebaut werden.
Dabei benutzt man wegen der Spin-Bahn-Kopp-
lungswechselwirkung im Kern zweckméfig die Dar-
stellung in der (jj)-Kopplung.

Die fir die Elektronenhiille iibliche Bezeichnungs-
weise der Zustinde 28+ 1L; kann wegen der (jj)-
Kopplung hier nicht beibehalten werden. Statt dessen
ist folgende Bezeichnungsweise zweckmaflig

Protonenzustiande: L-_j i:2i, 8
(8)
Neutronenzustiande: sz’ I

2,
Hier ist 7 der Gesamtdrehimpuls des beschriebenen
Nukleons und j, seine Komponente in der z-Richtung.
Die Zeichen + bzw. ° deuten den Protonen- bzw. Neu-
tronenzustand an. L ist die fiir die Elektronenhiille
iibliche Bezeichnung des Bahndrehimpulses, fur die
hier entsprechend der Buchstabe S fiir die Zustidnde
der ersten Schale und P fiir die der zweiten Schale ver-
wendet werden soll.

Der Spin der Nukleonen wird in der gewohnten
Weise durch die Vektoren

11 7.B. H.A. Bethe u. R.F. Bacher, Rev. mod.
Physics 8, § 32 [1936].



MOMENTE UND ZUSTANDE LEICHTER KERNE

o+ = ((1)) fiir s = + 1/2, o
0 = ((1)) fir s = —1/2

dargestellt und die Isotopenspin-Vektoren, die aus-
driicken, ob es sich bei dem betrachteten Nukleon um
ein Proton oder Neutron handelt, sind

t = ((1)) fiir ein Proton,
0 (10)
1 = (1) fiir ein Neutron.

Fur die erste Energiestufe des harmonischen Oszilla-
tors ergibt sich die Eigenfunktion

) l,/z)a
=

(m = Nukleonenmasse, ® = Frequenz des harmoni-
schen Oszillators). Mit dieser Funktion lassen sich fur

die erste Schale vier Nukleonenfunktionen aufstellen
(Tab. 1).

maw

g, (r) = < e~ (@)1 mit @ = 5 (1D

a) Protonen- b) Neutronen- .
funktionen funktionen ] )z
Lo , . 1] 1
8y =8P g} | 8y =8 Palr) | = | =
: d 2 2

: - 0 _ 1 1
Sl,_1 =0 thg,(r) Slr1 =0 g, (r) R

Tab. 1. Eigenfunktionen der 1 s-Schale.

Die zweite Energiestufe des harmonischen Oszilla-
tors ergibt die drei winkelabhingigen Funktionen:
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(Fir g;,,, bedeutet I den Drehimpuls, m die Kompo-
nente in der z-Richtung.)

Zusammen mit den Spin- und Isotopenspin-Vek-
toren ergeben diese drei Funktionen die zwolf Nu-
kleonenzustiande der zweiten Schale (Tab. 2).

7 und j, sind bei dieser Einfiithrung der (jj)-Kopp-
lung ,,gute’“ Quantenzahlen im Gegensatz zu [, und
dem Spin. Obwohl aber iiber die Richtung von 7 und

s keine Aussage mehr moglich ist, ersieht man aus der
GroBe des Gesamtdrehimpulses, dafl die Funktionen
der ersten beiden Zeilen Nukleonen mit antiparallelem
Spin- und Bahndrehimpuls beschreiben, wihrend bei
den iibrigen Zustinden Spin- und Bahndrehimpuls
parallel stehen. Die Spin-Bahn-Kopplung, die in den
spiteren Rechnungen als Wechselwirkungsanteil von je
zwei Teilchen eingefiihrt wird und die Parallelstellung -

von [ und s energetisch bevorzugt, wird also beim Auf-
bau der zweiten Schale Nukleonen in den Zustidnden
3 bis6 vor solchen in den Zustdnden 1,2 begiinstigen.

b) Das Pauli-Prinzip

Bei der Zusammenstellung der Nukleonenfunk-
tionen zu Annidherungsfunktionen der Kernzu-
stinde miissen diese als Beschreibung eines Verban-
des von Fermi-Teilchen noch antimetrisiert werden.
Das geschieht bekanntlich durch die Determinan-
tenschreibweise. Ein Kern, der z. B. aus 6 Nukleo-
nen besteht, mit den 4 Zustinden der ersten Schale
und Py ; und P’l‘, 1, hat die Funktionsdeterminante:

Sti(a)s 87,1 (@) - - - Piylay)s Pyl

1
g1,0 = Va rcosdg,(r), V= Vet (13)
91,1 = Va rsind v g, (r), (12) ’ " )
gi,—1 = Va rsindeiv g, (r). S?;l (qe) 3 Sl,l (qe) + - - P1>,1 (96) 5 Pl,l (q6)
a) Protonenfunktionen b) Neutronenfunktionen ] 7z
1 P, —t+ /2 (6% g0+ 6 00a) P =0/ 8 g0 + 591) - =
1,1 3 91,0 141 1,1 /3 91,0 911 D) 5
. 2 o = /2 . _ 1 1
2 Pl = ¢t ],/_3‘ (07¢1,-1— 0 g1,0) P(l),Al = {0 l/g (67g1,-1— 0 g1,0) 7 3
. = 2 54 o ¥ 3 3
3 P3,3 =t"0"g1 Pg?g =10"¢g,, 1 -
4 P, =t —— 5 25" B o gl 17 r 8 a
3,1 t V3 = (0" g1 — 91,0) P:;,l = VS*(‘S 91,1 — 2 0"91,0) 5 5
5 Pr =t (st 24 0 01 (+ L 26 = 4
S, = V3 (07¢y,-1 + 207 ¢1,0) Py =1 V3 (0791,-1 + 267 94,0) 7 5
+ b g - 3 3
6 P:i,_3 =178 g1, Pg,-g =109g1,- 3 |79

Tab. 2. Eigenfunktionen der 2 p-Schale.
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(¢; = Gesamtheit der Koordinaten, Raum, Spin
und Isotopenspin).

Fiir diese Determinante empfiehlt sich folgende
Schreibweise :

P={8F; 8013 .oy Puy Pla}, 04
die noch verkiirzt werden soll zu:
P —fF: PR (15)

In dem letzten Ausdruck sind die Funktionssym-
bole der S-Zustiande ausgelassen, weil diese Deter-
minantenkolonnen bei allen hier in Betracht kom-
menden Funktionen dieselben sind.

c) Zusammenstellung der Determinanten
zu Anndherungsfunktionen mit Hilfe der
Erhaltungssitze

Die Annéherungsfunktionen @, werden aus den
in b) eingefiihrten Determinanten am zweckméafig-
sten auf folgende Weise gewonnen: Man sucht zu-
nichst alle Determinanten fiir einen Kern mit be-
stimmter Anzahl von Protonen und Neutronen mit
gleichen J, auf. Es gilt namlich fiir jede Determi-
nante

J, = jzl + jzz + ... jzn (16)
(J, ist die z-Komponente des Gesamtdrehimpulses
des Kerns; j,; sind die z-Komponenten des Gesamt-
drehimpulses der einzelnen Nukleonen).

Die Anzahl der Determinantenfunktionen ¥, ist
gleich der Anzahl der Realisierungsmoglichkeiten
von J, durch eine Summe der j, (unter Beriick-

sichtigung des Pauli-Prinzips).

Diese Anzahl moge = m sein, dann ist:
D)= D ¥l (17)
F=1
Ist der Gesamtdrehimpuls J eines Kernes fest vor-
gegeben, dann kann .J, nur die Werte

—J; —J+1;..:J—1;J (18)

annehmen. Eine bestimmte Wahl von J, bedeutet
nur eine gewisse Orientierung des Gesamtdreh-

impulsvektors 4 gegeniiber dem angenommenen
Koordinatensystem. In bezug auf diese Orientierung
sind alle meffbaren Groflen des Kerns invariant.
Wiahlt man nun J, = J; d. h. legt man das Koordi-

—
natensystem so fest, dafl der Vektor J in die positive
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Richtung der z-Achse zeigt, dann muf} fiir @ gel-
ten12:

JTO W, =J)=0mit J* =J,+iJ,. (19)

Man kann zeigen, da3 diese Forderung dem Eigen-
wertproblem

—

RO =JJ +1)D, (20)

also dem Gesamtdrehimpulserhaltungssatz dquiva-
lent ist. Durch die Anwendung des Operators J+
geht die Funktion @ in eine andere Linearkombi-
nation von Determinanten ¥, mit J, = J, 4 1
iiber, deren Koeffizienten identisch 0 sein miissen,
und deren Anzahl m’ sei. So erhilt man fir die
Koeffizienten aus Gleichung (17) m’ Bedingungs-
gleichungen, so dall nur noch (m — m’) Koeffizien-
ten frei gewahlt werden konnen.

Eine weitere Einschrinkung der noch freien Ko-
effizienten bringt der Isotopenspinerhaltungssatz,
der durch die in den spéteren Rechnungen voraus-
gesetzte Symmetrie der Kernkrifte in bezug auf
Protonen und Neutronen gefordert wird. Wie schon
erwihnt, wird dabei der Einflul der Coulomb-
Krifte vernachléssigt, was natiirlich nur bei leich-
ten Kernen Berechtigung hat. Bei diesen darf man
deshalb erwarten, dafl der Isotopenspinerhaltungs-
satz in einer gewissen Néaherung erfiillt ist.

Der Operator des Gesamtisotopenspinvektors
eines Kernes mit n Nukleonen wird durch?!?

(21)

dargestellt. Dabei sind die Komponenten 7{; 7¥; 73
die Isotopenspinmatrizen des i-ten Nukleons, die
bekanntlich véllig analog zu den Paulischen Spin-
matrizen gebildet werden kénnen und den Relatio-
nen: v¥ x t¢¥ = 17} (und zyklisch vertauscht) und
(t)? = (1¥)? = (1)* = 1 gehorchen.

Die z-Komponente des Isotopenspins gibt an-
schaulich gesprochen den Uberschul an Protonen
bzw. Neutronen an. Ist z. B. fiir einen Kern 7', =
k/2, so bedeutet dies, wenn k > 0 ist, ein Uberschufl
von k Protonen, wenn k& < 0 ist, ein Uberschu von
k Neutronen. Die z-Komponente ist also fiir alle
Kerne eine Quantenzahl.

Ganz analog zum Gesamtdrehimpuls bildet man
die Operatoren:

T T il T T, —iT,.  (22)
12 E. K. Condon u. G. H. Shortley, The Theory
of Atomic Spectra, Cambridge, Univ. Press 1951.
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Die Anwendung der Operatoren T+ und T~ auf die
Funktion

m

D(T) = D o ¥u(T)

k=1

(23)

fiithrt diese in eine andere Linearkombination von
Determinanten ¥, mit 7, + 1 bzw. T, — 1 iiber.
Wihlt man nun z. B. bei Neutroneniiberschufl
T,=T,d.h. legt man das Koordinatensystem des

Isotopenspinraumes so fest, daBl der Vektor 7' in
die negative z-Richtung zeigt, dann muf fir @ (7,)
analog zu Gl. (19) gelten:

T- @ (T,) =0. (24)

Die Anzahl der Determinanten ¥,/ (T, — 1), in die
hierbei die Determinanten ¥’ (7',) iibergefiihrt wer-
den, moge r sein. Dann ergibt Gl. (24) weitere r Be-
dingungsgleichungen fiir die Koeffizienten ¢, aus
Gl. (17). Nach diesem Schritt bleiben nur noch
(m — m’ — r) Koeffizienten in Gl. (17) frei. Die
iibrigen m’ + r Koeffizienten konnen durch die Be-
dingungsgln. (19) und (24) eliminiert und in Ab-
héangigkeit der noch freien Koeffizienten dargestellt
werden. So erhdlt man (m — m’ — r) linear unab-
hingige Annaherungsfunktionen, deren Koeffizien-
ten man durch ein Variationsverfahren nach Ab-
schnitt 1 fiir die Zustinde von Kernen festlegen
kann.

Die Anwendung der Gln. (19) und (24) wird iiber-
sichtlicher, wenn man die Determinantenfunktionen
in bezug auf die Anzahl der Nukleonenzustédnde mit

antiparallelem 7 und s in verschiedene Gruppen
einteilt. Die Gruppen mogen durch 4 = Anzahl

der Nukleonenzustinde mit [ antiparallel s gekenn-
zeichnet sein. Eine Determinantenfunktion einer
bestimmten Gruppe dieser Art kann durch die Ope-
ratoren J ', J- und TT, T- nur wieder in eine
Funktion derselben Gruppe iibergefiihrt werden.
Gibt es fiir ein Kernproblem p solche Gruppen,
dann zerfallen die Gln. (19) und (24) in p solche
Gleichungssysteme.

Es sei noch erwahnt, dal man die Zustinde mit
J, £ J aus den obigen durch ein- oder mehrmaliges

Anwenden des Operators J— erhilt, wobei aller-
dings die Normierung nicht erhalten bleibt.
Ebenso ergeben sich die Annéiherungsfunktionen
mit 7', + 7' durch Anwendung der Operatoren 7'
bzw. T- auf die Funktionen mit T, = T. Sucht man
z. B. die Anndherungsfunktion des Kernes Li® mit
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T =1, dessen T, = 0 ist, so geht man am besten
von den Funktionen des Kernes Be® aus (fiir ihn
gilt T, =T = 1), aus denen man die gesuchten
Funktionen des Kernes Li® durch einmaliges An-

wenden des Operators 7~ gewinnt.

3. Das magnetische Moment und das Qua-
drupolmoment

Das magnetische Moment des i-ten Nukleons
eines Kerns wird durch den Ausdruck

= =, I 57 ) [
B = <gzi—7{ Li+ 5 9s 0'i> Mo

dargestellt. Seine MaBeinheit ist das Bohrsche Kern-
magneton (,. Die g-Faktoren g, und g, sind hier

(25)

als Operatoren geschrieben, um eine symmetrische
Schreibweise fiir Proton und Neutron zu erhalten.
Fiir diese gelten die Gleichungen

gttt =1t"; gt =0;
gott =pptt; g 0 =y ¥
mit u, = 5,5792, u, = — 3,8206.

(26)

—_—
Der erste Anteil von M stammt von dem Bahn-
drehimpuls des geladenen Protons her. Er ver-
schwindet fiir das Neutron. Der zweite Summand

gs, 7)': hingt mit dem Spin der Nukleonen zusam-
men. Das Gesamtmoment des Kerns setzt sich vek-

toriell aus den einzelnen Momenten Jl_[:- zusammen.

Dabei soll von einer Verinderung der magneti-
schen Momente des Protons und des Neutrons durch
das Mesonenfeld des Kernes, von der in der Lite-
ratur!3 gesprochen wurde, abgesehen werden. Eine
solche Veranderung sollte von der GroBenordnung
des Verhiltnisses der Bindungsenergie eines Nu-
kleons im Kern zu der Ruheenergie des 7z-Mesons
sein; also hochstens von einigen Prozent. Da sich
aber durch die in der Arbeit verwandten Rech-
nungen aus anderen Griinden nur eine Genauigkeit
von etwa 59, erreichen 1i8t, darf dieser Einflul mit
Recht vernachlissigt Werden

Die Projektion von M= Z' JII auf den Kern-

drehimpuls ist bekanntlich das magnetische Mo-
ment u im spektroskopischen Sinne. Der Erwar-
tungswert dieser GroBe ist*

(T (27)

1
E=TFT
(Winkelklammern bedeuten die Erwartungswerte).

13 H. Miyazawa, Proc.theor. Physics 2,207 [1952].
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Zur Berechnung dieses Wertes fiithrt man zweck-
méiBig folgende Umformung fir die M; ein:

— L - =* 1 _ e
M;= <f 91, 0e + 5 (9s, — 91) O'i) Mo~ (28)

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (27) ein, so erhilt
man:

1 1 _ >
ﬂ:H—l<ﬁ (g, (J)*)

g 11 s T
+ 7T G-I ) (29

Diese Grofle ist das magnetische Moment, das in
den Messungen angegeben wird. Sie enthalt nur
solche Operatoren, die sich auf Winkel, Spin und
Isotopenspin-Koordinaten beziehen, und ist des-
halb von dem Ortsanteil der Wellenfunktionen un-
abhangig. Ebenso ist sie invariant gegeniiber einer

beliebigen Orientierung von J im Raume.
Dagegen ist die Darstellung des Quadrupolmo-
mentes von einer bestimmten Einstellung von J,
zu J abhéngig. Wihlt man J, = J, dann ist das
Quadrupolmoment im spektroskopischen Sinne der
Erwartungswert des Operators:
= 2 g, Bz2—r2). (30)
i=1
Q ist von den Ortsanteilen der Wellenfunktionen
abhingig. Die Integrationen iiber die Radialanteile
der Wellenfunktionen ergeben bei der Bildung der
Erwartungswerte eine Konstante von der Dimen-
sion em? in der GréBenordnung der Oberfliche des
Atomkerns, die von der Wahl der Ortsfunktion ab-
hingt. Eine durch Gl. (11) eingefiihrte Ortsfunktion
g, (r) ergibt die Konstante:
Qy=0a1, (31)
Fir die folgenden Rechnungen wird a durch Ver-
gleich der experimentell bekannten Massendefekt-
differenzen von Spiegelkernen mit den entsprechen-
den Matrixelementen der Coulomb-Energie festge-
legt. Dabei erhidlt man fiir die Kerne der P-Schale,
abgesehen von individuellen Schwankungen bis zu
69,, einen durchschnittlichen Wert von:

@y = 3- 1076 cm?. (32)

4. Die Wechselwirkung der Nukleonen

Durch Wigner (w), Heisenberg (h), Bartlett
(b) und Majorana (m) sind folgende vier Zentral-
kréfte fiir die Nukleonen eingefiihrt worden:
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Vo= —Vod (1,5}, kein Austausch; (33)
'h = — Vo (rq,) - [—P, (1,2)], Ladungsaustausch;
(34)
Vy, = — Vo (11,) - P (1,2), Spin-Austausch; (35)
Vm = _‘IV'OJ(rIZ) .[—*Pr (172)]'135 (112)~ (36)
Ladungs- und Spin-Austausch.

1 = 3

Hier ist P_(1,2) = 5 14+ 7y-15)
der Austauschoperator des Isotopenspins und

1 =
P, (12) = 5 (14 0,-0))

der Austauschoperator des Spins. J (r,,) ist die
Ortsfunktion des Potentials und — ¥, die Potential-
tiefe. Die aus diesen vier Kriften resultierende
potentielle Energie wird durch

V=wlVy+hVy+ bV, +mV, (37)

dargestellt. Es ist bis heute nicht gelungen, die Kon-
stanten w, k, b, m aus experimentellen Daten ein-
deutig festzulegen. Man hat oft versucht, diese
durch die Ergebnisse iiber die Streuung von Neu-
tronen an Protonen!* und durch die Kenntnisse
iiber den Triplett- und Singulettzustand des Deute-
rons zu bestimmen, sowie die Abséttigung der Kern-
krafte durch eine bestimmte Wahl der Konstanten
zu erkldren. Die Deutung der Streuexperimente und
der Zustédnde des Deuterons ist aber empfindlich
abhéngig von dem Vorhandensein der nichtzentralen
Krifte zwischen den Nukleonen (Spin-Bahn-Wech-
selwirkung, Tensorkraft), deren Anteile nicht so ge-
nau bekannt sind, als dall eine endgiiltige Fest-
legung der Werte fiir w, 2, b und m daraus moglich
ware.

In dieser Arbeit wurden die Konstanten so be-
stimmt, dal} sie eine Anzahl von experimentellen
Daten moglichst gut wiedergeben. Zunichst kann
durch Rechnung gezeigt werden, daf3 das empirisch
sehr kleine Quadrupolmoment des Li® im Grund-
zustand (J = 1) nur dann richtig gedeutet werden
kann, wenn man den Einflul} der Tensorkraft gegen-
iber den anderen Kriften vernachlissigbar klein
wihlt. Zur weiteren Bestimmung werden die MeB-
ergebnisse der (N — P)-Streuung, des Singulett- und
Triplettzustandes des Deuterons und der Zustinde
des Kernes Li*mitJ = 1:7 =0undJ = 0;7 =1

14 J. Kelly, C.Leith, E.Segré u. C.Wieland,
Physic. Rev. 79, 96 [1950]; R.S. Christian u. E.W.
Hart, Physic. Rev. 77, 441 [1949].
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herangezogen, welche sich unter Beriicksichtigung
der Spin-Bahn-Wechselwirkung (ihr Anteil wird
weiter unten festgelegt) am besten durch die Kon-
stanten:

w=m=0350 und h=>b=0150 (38)

deuten lassen.

Auf die Absittigung der Kernkrifte, die nach
neuerer Ansicht auf die besonders in schweren Ker-
nen wirksamen Mehrkoérperkrifte zuriickzufihren
ist, wurde dabei keine Riicksicht genommen.

Nimmt man als Ortsanteil der Potentiale:
J (r12) = exp (— By3)
(Tlﬁ- gleich Reichweite der Kernkréfte),
so kann man alle Matrixelemente der Wechselwirkung

auf drei Integrale zuriickfithren, die mit den Abkiir-
zungen :

(39)

v = alf,
) v 3 1
EU:_1/4%<2+U >—2— (2 +v)?2
die Werte:
I, =8+2v+ v*)E,
I, = (1+4v)*E,, I,=F, (40)

ergeben. Nimmt man aus der Erfahrung fiur die Reich-
weite der Kernkrifte den Wert 15;

1
— = 1,9 - 10713 cm,
Vg
e e . 1
so ergibt sich fur v =a/f mit a = 3 10% cm™2 (s. S. 766)

etwa die Grofle v = 1,2.

Als eine weitere Kraft zwischen je 2 Nukleonen,
die fiir die Struktur der Kerne nach den Arbeiten
von Haxel, Jensen und Suel38% und Goppert-
Mayer? wesentlich ist, soll die Spin-Bahn-Kopp-
lung beriicksichtigt werden. Nach einer Arbeit von
Gaus!6 erhalt man:

17 - -
275/3 (0 + 02){[grad1J(r1 2) X ]
+ [grad,dJ (r;,) X pz]}

Dieser Ausdruck enthalt zunichst zwei Anteile, die

Vip ==

sich in den Rechnungen wie s; Z verhalten Sie be-
deuten eine Kopplung der Bahndrehimpulse der
Nukleonen mit ihrem eigenen Spin. Sie stellen die-
jenige Kraft dar, die man im Schalenmodell (s.
Anm.% %) als Spin-Bahn-Kopplung bezeichnet. Die

15 1.. Rosenfeld, Nuclear forces, North-Holland
Publishing Comp., Amsterdam 1948.
16 H. Gaus, Z. Naturforschg. 7a, 44 [1952].

beiden anderen Summanden des obigen Ausdrucks

verhalten sich wie s; l_,: und stellen eine Kopplung
des Bahndrehimpulses eines Nukleons mit dem
Spin eines anderen dar. Bei der Bestimmung der
Eigenwerte der Energie sind die Matrixelemente
der letzteren Anteile im Vergleich zu denen der
ersteren von untergeordneter Bedeutung, da sie fiir
die verschiedenen Annidherungsfunktionen -eines
Kernzustandes sich nur wenig unterscheiden (im
Gegensatz zu den Matrixelementen der ersten An-
teile, deren Verhalten weiter unten in Gl. (45) dar-
gestellt wird). Da sich aullerdem x als wesentlich
kleiner erweisen wird als die Konstanten w, h, b
und m der Zentralkrifte [s. Gl. (44)], erhdlt man
innerhalb der hier angestrebten Rechengenauigkeit
die gleichen Resultate, wenn man den obigen Aus-
druck vereinfacht zu:

)4

Vg (1,2) = % 532

(07 [grad, J (r;,) x 4]
+ o, [grad, J (r,) X Pol);

% ist eine positive Konstante. Das Vorzeichen ist so
gewihlt, da eine Parallelstellung von Spin und
Bahndrehimpuls der Teilchen energetisch bevor-
zugt wird. Diese Wahl des Vorzeichens konnte in
den oben erwihnten Arbeiten®? mit groBer Sicher-
heit aus dem empirischen Material festgelegt wer-
den.

Weil eine genaue Kenntnis der Ortsfunktion
J(t;,) bis heute nicht vorhanden ist, soll die ein-
fache und einleuchtende Annahme gemacht werden,
dafl die Spin-Bahn-Kopplungskraft die gleiche
Reichweite und dieselbe Ortsabhingigkeit wie die
ibrigen Krifte hat. Dann kann man die Matrix-
elemente der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf drei
Integrale zuriickfithren, und erhilt fiir diese Werte
(mit der gleichen Bedeutung fiir £, und v):

(41)

IlsB = x (V2 —v) Ey;
5" = % (v 4 v) Ey;

SB
I3 = —xvE,

(42)

Die GroBe der positiven Konstanten » bestimmt
man aus der experimentell bekannten'? Energiediffe-
renz der beiden Zustinde des He® £ (P3) — E (Py)
=~ — 2 MeV. Die Matrixelemente der Zentralkrifte
ergeben fiir diese beiden Zustdnde die gleiche Ener-
gie. Die Energiedifferenz kann also nur durch die

17F. Ajzenberg u. T. Lauritsen, Rev. mod.
Physics, 24, 4: 321 [1952].
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Spin-Bahn-Wechselwirkung erklart werden. Mit
Hilfe der Gl. (41) ergibt sich diese Differenz zu:

E (Py) — E (Py)
= —15;¢V0<

2—|-—U> ~ — 2 MeV. (43)
Benutzt man fiir ¥ den Wert 1,2 (s. S.767) und fir
V, = 35 MeV, so erhilt man:

%~ 0,04. (44)
Es ist zu erwarten, dafl bei der Mischung der An-
naherungsfunktionen fiir die Zustidnde eines Kerns
die Spin-Bahn-Kopplungsenergie trotz des kleinen
Wertes von x wesentlich eingeht. Denn die zuge-
hérigen Matrixelemente verhalten sich16 wie

[1+ %]

1—3]
wihrend die Matrixelemente der Zentralkréifte im
allgemeinen nur geringe Unterschiede fiir die einzel-
nen Annéherungsfunktionen aufweisen. Dieser Ge-
gensatz verschiarft sich noch durch die Wechselwir-
kung der 1s-Nukleonen mit den 2p-Nukleonen.
Wihrend die Matrixelemente der Zentralkrifte fiir
alle 2 p-Nukleonenfunktionen dabei gleich sind, wie
schon oben erwahnt, verhalten die der Spin-Bahn-
Kopplung sich wie in Gl. (45) dargestellt.

E3® = const - {l:ll : fiir § = (45)

5. Der Kern Li®

Die in den vorliegenden Abschnitten dargestellte
Methode soll nun angewendet werden, um die Zu-
stinde der Kerne und die daraus folgenden mag-
netischen Momente und Quadrupolmomente fiir die

R. SCHULTEN

Grundzustidnde zu bestimmen. Als Beispiel fiir die
Durchfithrung moge die ausfiihrliche Darstellung
der Berechnung des Grundzustandes des Kernes
Li¢ dienen.

Der Kern Li® besteht aus der mit vier Nukleonen
besetzten, abgesittigten 1s-Schale und je einem
Neutron und Proton in der nicht abgeschlossenen
2 p-Schale. Fiir den Grundzustand ist experimentell
der Gesamtdrehimpuls J = 1 gefunden worden.

Die Anzahl der nach Abschnitt 2 gefundenen An-
nédherungsfunktionen ist in der folgenden Tab. 3,
geordnet nach den Isotopenspins und Gesamtdreh-
impulsen, zusammengestellt.

=10 T=1
J .
X o 1 2 3|0 1 2 3
o |0 1 o0 1|1 0 1 0
1 0 1 1 ofo0o 1 1 0
2 /0o 1 o0 0|1 0 0 0

Tab. 3.

Dabei ist 4, wie schon erwihnt, die Anzahl der

Nukleonenfunktionen mit antiparallelen Tunds.
Die Rechnung der Zusténde fiirJ = 1und 7" = 0,
unter denen sich auch der Grundzustand des Kernes
Li¢ befindet, soll als Beispiel genauer dargestellt
werden.
Fir J =1 und 7 = 0 gibt es die drei Annéhe-
rungsfunktionen [in der Schreibweise von Gl. (15)]:

2 + 1 .= ¢py 1 ;
P = l/% [{Pm; Plyb+ 718 B B b+ V3 { By ngg}],

$
I

+ . 0
D, = {PM, Plets

Die Reihenfolge der Funktionen ist nach der zu er-
wartenden Beteiligung am Grundzustand gewéhlt.
@, enthilt zwei, @, eine und @, keine Nukleonen-

funktion mit parallelem Tund’s . Deshalb darf man
wegen der starken Spin-Bahn-Kopplung erwarten,
daBl @, am stirksten und @, am schwiichsten in der
Mischung des Grundzustandes vertreten sein wird.

Folgende Klammersymbole sollen die Darstellung
der Matrixelemente der potentiellen Energie durch

g W%[{p;jl; Py} — Vs {Pia Pla} + {Pis PU} — V3 {Phss pg,_l}],

(46)

die in den Gln. (40) u. (42) eingefiihrten Integrale
vereinfachen:

(

» \SB
n o y 9
und (n) =’ XIBB Lo 3 I3B Fm™ x IS5,
. :

33

jj,) =n X I +n'" xI,+n" x1I,
(47)

Mit diesen Abkiirzungen erhilt man mit den oben
eingefiihrten drei Funktionen fiir 77 = 0 sowohl fiir
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die Wigner- als auch fiir die Heisenberg-Kraft fol-
gende Matrix (die symmetrischen Glieder sind hier
wie in den folgenden Matrizen fortgelassen):

By = Bj, =

2
2 0
6
4 /1
a1
11 15 3 )

(48a)

(&4 ist das Diagonalelement der potentiellen Ener-
gie der Funktion @,).

Die Diagonalelemente sind auf ¢,, als Nullniveau
der Energie bezogen, um sie besser miteinander ver-
gleichen zu kénnen. &, enthélt neben der Wechsel-
wirkung der 2p-Nukleonen der Funktion @, auch
die Wechselwirkung der 2p-Nukleonen mit den 1s-
Nukleonen und die der 1s-Nukleonen untereinan-
der. (Die beiden letzteren lassen sich als ein Multi-
plum der Einheitsmatrix darstellen und kommen
daher fiir das Eigenwertproblem nicht in Betracht.)
Fiir die Bartlett- sowie die Majorana-Kraft heiflt
die entsprechende Matrix:

%b = %m =

&) - el s 212()
1L 9V 5\16 91 5\ 2
R 8 (2 2/ u)
TRETE R (T(,jll
4 1)

b
811 15 (’}:]3/

(48b)

Und schlieBlich die Matrix der Spin-Bahn-Kopp-
lung:

Bsp =
SB 4 ,"2 1 SB 4 9 1 \SB
£ — = l/=1 — = |/=\=
1 3 ] 5 3 3 ] 5 3
8 11 \SB
SB
T (J%é) 0
sB_i( 16 )su
= 15 \ 52>

(48¢)

An den Diagonalelementen dieser fiinf Matrizen er-
kennt man qualitativ . — wenn man bedenkt, daf}
I, I,, I, I}®, I}® negative GroBen und I3" eine
positive GroBe ist — die Bevorzugung der Funktion
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@, durch V,, V, V,, und V, und eine Bevorzugung
der Funktion @, durch V.

Die Matrix fiir die gesamte potentielle Energie
wird nun durch Addition dieser fiinf Anteile und
Einsetzen der Werte der Integrale I, . . ., I, ge-
wonnen.

Damit erhalt man fiir die Matrix der potentiellen
Energie:

%pot:w%w+h%h+b§8b+m%m+%%m%

8, — l% 20,67 l -:;—15,19
=T ey — 1,92 3,43
£y — 15,84
(49)
Die Eigenwerte dieser Matrix sind:
A, = (&, + 1297) B,
A, = (g;; — 6,20) E, (50)

Ay = (e,, — 24,53) E,.

Von diesen drei Energietermen ist A, der tiefste, der
deshalb dem Energiewert des Grundzustandes ent-
spricht. Im néchsten Abschnitt wird noch gezeigt,
dal auch die Terme der iibrigen Zustdnde ener-
getisch ungiinstiger liegen als A,. Infolgedessen ist
der zu A, gehérige Zustand mit dem Losungsvektor

F e <0,761: . 'L,/%o,985; l/i 0,282> (51)

als Grundzustand des Kernes Li® zu betrachten. Fiir
die Anteile der Funktionen @,, @, und @, an der
Mischung erhélt man:

1= 1 2 3

(52)

(y:)2= 0,580 0,388 0,032

@, ist demnach an der Mischung des Grund-
zustandes am meisten beteiligt. Ohne die Beriick-
sichtigung der Spin-Bahn-Kopplung wiirde der An-
teil von @, zugunsten des Anteils von @, kleiner
sein, wie schon vorher bemerkt wurde. @, ist in der
Mischung besonders schwach vertreten, weil diese
Funktion nicht nur fir die Spin-Bahn-Kopplung,
sondern auch fiir die anderen Krifte energetisch
ungiinstiger ist.

Mit Hilfe des Vektors (51) kann man nun aus den
Matrizen fir das magnetische Moment und das
Quadrupolmoment die entsprechenden Erwartungs-
werte ermitteln.
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Fiir das magnetische Moment erhélt man die Matrix:

1 1 , 51/2
3(1 + 5 (pp + ) El 5 (1—Hp—pin) 0
1 1
M = p, I(l =+ up + pn) F(l_l‘p—ﬂn) (53)

oder in Zahlen:

0,6266 — i % 0,3165 0
M= po 0,6900 —0,1266 |°
0,3730
(54)
und fiir das Quadrupolmoment:
2 171/2
5 ﬂf’ 5 v
2 =0 1 1 (55)
4 T2
0

Mit Gl. (51) ergeben sich die Werte:
w (Li%) = 0,860 1, und @ (Li%) = 0,003 - 1072* cm>.

Das experimentell gewonnene Resultat fiir das mag-
netische Moment ist?!

1= 0,8219 1.

Fiir das magnetische Moment ergibt sich eine Ab-
weichung von ungefihr 59,. Es ist zu erwarten, daf}
eine Beriicksichtigung der hier nicht behandelten
Anniherungsfunktionen hoherer Energiestufen einen
Beitrag dieser Groflenordnung ergibt, mit dem man
die noch vorhandene Abweichung von dem experi-
mentellen Wert erkldren kann.

Fiir das Quadrupolmoment von Li® gibt es bis
jetzt nur eine Messung des absoluten Verhiltnisses:
@ (Li%)/Q (Li’) von Kusch18, aus der man entnimmt,
daBl das Quadrupolmoment (ungefihr) von der
GroBe

0,001 - 10=2% ¢m?

sein muf. Die Ubereinstimmung dieses Wertes mit
dem experimentellen darf im Rahmen dieser Rech-
nung noch als recht gut bezeichnet werden, wenn
man bedenkt, dall man durch die Beriicksichtigung
der oben erwihnten hoheren Annidherungsfunktio-

18 P, Kusch, Physic. Rev. 75, 887 [1953].

1 1
3 Z“E(ﬂp‘f"ﬂn)

nen eine Korrektur in der GréBenordnung von
@ (Li%) erwarten darf.

6. Die magnetischen Momente und
Quadrupolmomente

Die Berechnungen der Grundzustdnde der iibri-
gen stabilen Kerne der 2P-Schale und der daraus
folgenden magnetischen Momente und Quadrupol-
momente sollen der Kiirze halber nicht ausfiihrlich
dargestellt werden. Sie sind, abgesehen von der Art
und der Anzahl der Annidherungsfunktionen, Wie-
derholungen des im vorigen Kapitel Dargestellten.
Bevor die Ergebnisse mitgeteilt werden, sei noch
auf einige bei den Rechnungen auftretende Beson-
derheiten hingewiesen.

Da die 18-Schale mit zwei Protonen und zwei
Neutronen und die 2P-Schale mit sechs Protonen
und sechs Neutronen gefiillt werden kénnen, ist bei
der Massenzahl 4 = 10 in dem Kern B!° die 2P-
Schale zur Halfte mit Protonen und Neutronen be-
setzt. Hieraus ersieht man, daBl die Anndherungs-
funktionen der Kerne mit den Massenzahlen 4 =
10 + n (1 <n < 6) aus denen mit den Massenzah-
len 4 = 10 — n abgeleitet werden konnen, wenn
man in den letzteren die Teilchenzustinde durch
,,Locher‘-zustéinde der gleichen Art ersetzt. In die-
sem Sinne entspricht der Kern Li® dem Kern N4,
der Kern Li” dem Kern C®® und der Kern Be® dem
Kern B1.

Die Anzahl der Anniherungsfunktionen, die sich
aus 2p-Nukleonenfunktionen aufbauen lassen, ist
fiir die einzelnen Kerne sehr verschieden. Mit stei-
gender Massenzahl 4 wiichst sie, vom Anfang der
2p-Schale ausgehend, stindig an, um fiir 4 = 10
beim B ihren gréBten Wert zu erreichen; sie fallt
dann in der gleichen Weise symmetrisch bis zum
AbschluB der Schale bei O'6. Fiir die Grundzustdnde
des Li® und N4 findet man drei, fiir Li’ und C3
fiinf und fiir Be® und B! neun Annédherungsfunk-
tionen. Die Hochstzahl, nimlich zehn Annaherungs-
funktionen, ergibt sich fiir den Grundzustand des
Kernes B, Fiir Li%, N4, Li? und C*® wurden bei
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dem Variationsverfahren alle Anniherungsfunktio-
nen beriicksichtigt, wahrend fiir Be?, B und B!
nur je finf Funktionen zugelassen wurden, um
wenigstens ungefihr eine Darstellung des Grund-
zustandes zu finden. Die Auswahl dieser fiinf Funk-
tionen erfolgt auf die Weise, dafl man zunichst die
Funktion @; mit der groftmoglichen Anzahl von

Nukleonenzustinden [ parallel s aufsucht, von der
man wegen der Spin-Bahn-Wechselwirkung den
grofften Anteil an der Mischung des Grundzustan-
des erwarten darf. Dieser ist in allen berechneten
Fillen grofer als 60%,. Die iibrigen Anndherungs-
funktionen werden nach folgenden Gesichtspunkten
ausgewihlt:

1. Es werden diejenigen Funktionen vorziiglich be-
riicksichtigt, fiir die die Anzahl der beschriebenen

Nukleonenzusténde mit?antiparallel s moglichst
klein ist.

2. Da man die Anzahl der Funktionen auf fiinf be-
grenzen will, mul man die vierte und fiinfte
Funktion in den meisten Féllen unter solchen aus-
suchen, die in bezug auf die Spin-Bahn-Kopp-
lung gleichrangig sind. Man bildet daher fiir die
letzteren die Matrixelemente ( @, | E | @ )
und wihlt diejenigen Funktionen aus, fiir die
dies Ubergangselement am groBten ist, da sie den
groBBten Auateil an der Mischung haben werden.

Die zum Variationsverfahren nicht zugelassenen
Funktionen haben jedenfalls wesentlich kleinere
Anteile als die hier beriicksichtigten und spielen
daher bei der Bestimmung des magnetischen Mo-
mentes und des Quadrupolmomentes eine unterge-
ordnete Rolle.

In Tab. 4 werden die berechneten Werte fiir die
magnetischen Momente und Quadrupolmomente
mit den experimentellen Werten verglichen. Die
letzteren sind aus der Arbeit von Mack! entnom-
men. AuBler den Werten fiir die oben angefiihrten
Kerne sind die fiir den stabilen Kern N1° eingetra-
gen, die ohne das Variationsverfahren berechnet
werden koénnen, da sich fiir den Grundzustand nur
eine Anndherungsfunktion ergibt.

Die berechneten magnetischen Momente stim-
men mit den experimentellen im Vergleich zu den
Werten des Schmidt-Schiiler-Modells, das fiir die
Kerne der 2P-Schale durchschnittlich eine Ge-
nauigkeit von ca. 209, ergibt, wesentlich besser
iiberein. (Der grof3e Fehler bei N4 wird weiter unten
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diskutiert.) Auch fiir die Quadrupolmomente er-
geben sich befriedigende Resultate.

Mber. | Ho | Mexp. [ Ho Fi‘::lh%(/eor 10(_2.:,6;112 106_);:21113
Lis 0,860 0,822 5 0,003 | ~ 0,001
Li7 3,301 3,256 2 |—0,02 |—0,02
Be® — 1,136 |— 1,177 4 0,01 0,02
B 1,883 1,800 5 0,07 0,06
Bu 2,739 2,629 4 0,02 0,03
s 0,657 0,702 6 0 0
N4 0,332 0,404 18 0,01 | ~ 0,02
N5 | 0,265 |— 0,283 6 0 0

Tab. 4.

Der experimentelle Wert des Quadrupolmomentes
fiir Li7 ist von Kusch!® angegeben worden. In einer
spiteren Korrektur dieses Autors?!® findet sich der
gleiche Wert | @ Li%)/@ (Li?) |, aber mit positivem
Vorzeichen. Dies stimmt schlecht mit der experi-
mentellen Regel iiberein, dafl die Quadrupolmo-
mente der Kerne nach abgeschlossenen Schalen ne-
gatives Vorzeichen haben sollen. Auch deutet der
experimentelle Wert © (Li?) = 3,26 u, darauf hin,
daB die von der Spin-Bahn-Wechselwirkung am
meisten begiinstigte Funktion @,, die, allein be-
riicksichtigt, fiir das magnetische Moment den
Wert 3,04 u, und fiir das Quadrupolmoment
— 0,022 - 1072 cm? ergeben wiirde, erheblich an
der Mischung des Grundzustandes beteiligt sein
muB. Deshalb darf man schon ohne genauere Rech-
nung ein negatives Vorzeichen erwarten. Eine wei-
tere experimentelle Uberpriifung des Vorzeichens
wire wiinschenswert.

Obwohl die Grundzustinde der Kerne Be?, B1°
und B! nur durch fiinf Funktionen angenédhert
wurden, ergibt sich noch eine gute Ubereinstim-
mung mit dem empirischen Material. Den Grund
dafiir findet man, wenn man beriicksichtigt, daf
fiir alle Matrizen £ und 9 der drei Kerne die Ma-
trixelemente

(D, M| Dy und (D, | Q| D) (fiir k> 5)

19 P, Kusch, Physic. Rev. 76, 138 [1953].
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verschwinden, und aulerdem bedenkt, dafl gerade
die Matrixelemente der ersten Zeile die Hauptbei-
trige liefern. Das letztere hat seine Ursache in der
Tatsache, dall wegen der Spin-Bahn-Wechselwir-
kung y, immer betréchtlich groBer ist als alle ande-
ren ;.

Der berechnete Wert des magnetischen Momentes
fiir N4 weicht um 0,072 4, von dem experimentellen
ab. Betrachtet man diesen Wert relativ zur Grole
des magnetischen Momentes, so erscheint der Feh-
ler betrachtlich. Jedoch sind gerade fiir kleine Werte
des magnetischen Momentes wesentliche Beitrige
durch die Beriicksichtigung der héheren Annéhe-
rungsfunktionen zu erwarten. Gliicklicherweise ist
man in der Lage, die Grundeigenfunktion von N4
noch auf eine andere Art zu tiberpriifen. Man kann
namlich, wenn noch der Grundzustand des Kernes
(14 mit den Methoden dieser Arbeit bestimmt wird,
die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den p-Zerfall

C1a_, N4 -+ /3 + v

theoretisch bestimmen, der fiir seine extrem hohe
Halbwertszeit (4 - 103 Jahre) bekannt ist. Diese
Halbwertszeit ist deshalb besonders bemerkens-
wert, weil es sich dabei nach Gamow-Teller um einen
,,erlaubten‘’ Ubergang handelt, fiir den man zu-
nichst eine Halbwertszeit von der Groéfenordnung
sec nach den allgemeinen Regeln des [5-Zerfalls er-
wartet. Solche Rechnungen wurden zusammen mit
Herrn Ferrell, Gottingen, durchgefiihrt. Sie lie-
fern tatsachlich die lange Lebensdauer von C!* und
vermdgen unter anderem auch das unterschiedliche
Verhalten des verwandten 8-Ubergangs

Heb— Li® + f + v
zu erklaren.

Die Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung liefert offenbar bessere Ergebnisse als sol-
che Methoden, die nur die Zentralkrifte annehmen.
So ergibt sich z. B. fiir das magnetische Moment
des C13 statt 0,657 u,, wie oben berechnet, der Wert
1,24 p1,, wenn man die Spin-Bahn-Wechselwirkung
nicht beriicksichtigt. (Bethe und Rose? erhalten
hier allerdings 1,13 u,, da sie u, = 5,70 u, und
Hn = — 4,00 1, statt der Werte auf S. 765 zugrunde
legen.)

7.Die angeregten Zustinde der Kerne
Li%, Li?, C** und N1
Das in Abschnitt 1 eingefiihrte Variationsverfah-
ren ermoglicht, wie dort schon bemerkt, auller der
Auffindung des Grundzustandes die Berechnung der
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angeregten Zustinde. Es ist unmittelbar einleuch-
tend, dafl die Anzahl der Energieterme, die sich bei
n Anndherungsfunktionen als Eigenwerte eines Ei-
genwertproblems n-ter Ordnung ergeben, nur durch
die Anzahl der Annaherungsfunktionen bestimmt
ist und nicht von der Art der Wechselwirkung zwi-
schen den Nukleonen abhingt. Von der letzteren
wird die Lage der Terme der angeregten Zustidnde
festgelegt.

Es ist aus der Erfahrung bekannt, dall an der
Darstellung der Zustdnde mit mehr als 5 MeV An-
regungsenergie die hoheren Annéherungsfunktionen
beteiligt sein miissen. Z. B. findet man bei den
Kernen N1 und O (s. Anm. 20) mit 5 MeV bis
6 MeV angeregte Zustiande, in denen sich Nu-
kleonen in hoheren als 2P-Zustdnden befinden. Man
darf daher bei dem hier angewandten Verfahren fiir
mehrere Zustinde, die es evtl. fiir einen bestimmten
Gesamtdrehimpuls ./ und einen Isotopenspin 7' gibt,
nur fiir die unteren, héchstens etwa 4 MeV iiber dem
tiefsten Term liegenden Zustinde eine Ubereinstim-
mung mit dem Experiment erwarten. Am genaue-
sten kann infolgedessen der jeweils tiefste Zustand
zu einem bestimmten Gesamtdrehimpuls J und Iso-
topenspin 7' durch die Rechnung aufgefunden wer-
den. Eine empfindliche Probe fiir diese Zustdnde
ist die Bestimmung der (ft)-Werte fiir die 5-Uber-
génge vieler leichter Kerne. Diese fiithrten, wie
schon eben fiir den Kern C!4 erwahnt, zu befriedi-
genden Resultaten.

Die in den nachfolgenden Zeichnungen eingetra-
genen Energieterme sind nach Gesamtdrehimpulsen
und Isotopenspins geordnet. Der Grundzustand (je-
weils als Nullniveau angenommen) hat immer den
kleinstméglichen Isotopenspin, denn die Zustédnde
héheren Isotopenspins entsprechen energetisch, ab-
gesehen von der Coulomb-Energie, den Zustéinden
der entsprechenden isobaren Kerne, deren Energie
auch bei Beriicksichtigung der im Vergleich zu den
Kernkriften kleinen Coulomb-Energie stets héher
liegt. Auf diesen Zusammenhang soll noch bei der
Besprechung der einzelnen Termschemata niher
hingewiesen werden.

a) Die Kerne Li% Be® He?

Uber die Anzahl der Anniiherungsfunktionen des
Kernes Li® wurde bereits auf S. 768 gesprochen. Im
ganzen ergaben sich theoretisch fiinf Zustinde mit

20 H. Kopfermann, Naturwiss. 1, 29 [1951].



MOMENTE UND ZUSTANDE LEICHTER KERNE

dem Isotopenspin 7' = 0 und fiinf Zustinde mit
dem Isotopenspin 7' = 1. Die letzteren entsprechen
gleichzeitig der Anzahl der Anniherungsfunktionen
der Kerne Be® und He®.
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Abb. 1. Termschema des Kerns Li®.

In Abb.1 sind in einem Termschema alle zehn
fir Li® moglichen Zustdnde mit ihren Energie-
Eigenwerten in MeV-Einheiten eingetragn. Wie iiber
die Konstanten w, &, b und m verfiigt worden ist,
wurde bereits auf S. 766 und 768 besprochen. Der
Zustand J = 0; 7' = 1 stimmt daher mit dem ex-
perimentellen Wert iiberein. Aullerdem ist experi-
mentell ein Zustand bei 2,20 MeV bekannt, der mit
groBer Sicherheit dem Term 7' = 0; J = 2 zuge-
geordnet werden kann. Die Zustinde der Kerne
He® und Be® werden gleichzeitig durch die Terme
mit dem Isotopenspin 7' = 1 dargestellt. Thre Ma-
trixelemente fiir die Gesamtenergie sind ndmlich,
abgesehen von der Coulomb-Energie, die gleichen
wie die der Zustande mit 7" = 1.

Wie hier, so 148t sich allgemein fiir leichte Kerne,
bei denen die Coulomb-Energie noch nicht so sehr
ins Gewicht fallt, sagen, dafl Terme mit héherem
Isotopenspin energetisch ungiinstiger liegen; dies
hingt mit der Fermi-Statistik der Nukleonen zu-
sammen.

Merkwiirdigerweise findet man nicht nur bei Li®,
sondern auch bei den anderen leichten Kernen ex-
perimentell bedeutend weniger angeregte Zusténde,
als vom Standpunkt der Theorie zu erwarten wire.
In dem obigen Termschema kann z. B. nicht erklirt
werden, da3 die beiden Terme zu 7' =0, J = 1;
E, =327 MeV bzw. T =0, J =3; E, = 1,70
MeV experimentell nicht aufgefunden werden. Es
wird eine weitere Aufgabe der Theorie sein, genauer
zu erklidren, warum nur einige der moglichen Zu-
stande bei Kernprozessen in Erscheinung treten.
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b) Die Kerne Li?, Be?, He”
Mit den Methoden des Abschnittes 4 erhilt man

fiir die Anzahl der Annadherungsfunktionen nach
J,T und A (A = Anzahl der Protonen- und Neutro-

nenzustinde mit?antiparallel?) geordnet (Tab.5):

1 3
J|1 3 1|1 3 5 7
A 2 2 9 '3 2 2 9 o
0 1 1 1 1 0 1 0 0
1 2 2 % 1 1 1 1 0
2 1 2 1 0 0 1 1 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0
Tab. 5.

Da Li” und Be? Spiegelkerne sind, gilt fiir beide
die Tab. 5 Die rechte gibt gleichzeitig die An-
zahl der Annidherungsfunktionen fiir die isobaren
Kerne He? und Be? an, die allerdings wegen ihrer
hohen Instabilitdt keine praktische Bedeutung ha-
ben.
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Abb. 2. Termschemata der Kerne Li?, Be?, He’.

Der unterste Term (s. Abb. 2) der Zustdnde mit
J = 1/2,T = 1/2 liegt nach der Rechnung nur etwa
0,34 MeV iiber dem Nullniveau. Dieser Wert wird
angendhert durch das Experiment bestatigt. Fir
Li? ist ein angeregter Zustand mit J = 1/2 und der
Anregungsenergie 0,47 MeV bekannt.

Die Terme mit 7' = 3/2, die auch den Zustinden
von He? und Be? entsprechen, liegen energetisch
sehr ungiinstig, was der Instabilitit dieser Kerne
entspricht. Aus demselben Grunde darf man erwar-
ten, dall man wohl kaum angeregte Zustinde der
Kerne Li’ und Be? mit hoherem Isotopenspin als
T = 1/2 experimentell finden wird.
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Gerade fiir den Kern Li7 ist es auffallend, dafl im
Experiment sehr viel weniger Zustéinde aufgefunden
wurden, als man vom Standpunkt der Theorie er-
warten miillte. Auller dem oben erwihnten ange-
regten Zustand von 0,47 MeV sind keine weiteren
unter 5 MeV bekannt. Man kann untersuchen, ob
man durch andere Annahmen iiber die Wechselwir-
kung und die Anndherungsfunktionen, wie sie in
obiger Rechnung verwendet wurden, eine bessere
Ubereinstimmung erhalten kann. Durch eine andere
Wahl der Konstanten w, b, # und m wird jedoch nur
eine Anderung der relativen Lagen, aber keine Ver-
danderung der Anzahl der Energieterme erreicht. Zu-
dem wiirden dadurch die z. T. guten Ergebnisse fiir
die anderen Kerne aufgehoben. Auch eine wesent-
liche VergroBerung des Wertes fiir a (s. S.763), durch
die eine hohere Lage aller Terme der angeregten
Zusténde erreicht werden konnte, ist nicht moglich,
da a ziemlich genau durch die Energiedifferenz der
Spiegelkerne Li” und Be? festgelegt ist. Es bleibt
daher nur die Moglichkeit, das Nichterscheinen
einiger weiterer angeregter Zustidnde von Li? unter-
halb von 5MeV im Experiment durch kleine Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir die entsprechenden
Prozesse zu erkliren. Es ware denkbar, daf3 die Be-
rechnung der Ubergangselemente der bisher fiir das
Li” angewandten Kernprozesse eine Kliarung dieser
Sachlage bringen konnte.

¢) Die Kerne €% und N12

Die Anzahl der Anndherungsfunktionen hierfiir
zeigt Tab. 6.

7 1 _—_

T =5 I =
J| 1 3.5 1 1 3 5 gi
A 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 2 1 1 0 1 1 0
3 2 2 2 1 1 1 1 0
4 1 1 1 1 0 1 0 0

Tab. 6.

Das Termschema der Kerne C1? und N3 zeigt
Abb. 3. Experimentell ist eine relativ grofie Anzahl
von angeregten Zustinden bekannt. Die drei tiefsten
unter ihnen lassen sich theoretisch berechneten
Termen zuordnen.
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Experimentell bekannt: Theoretisch :

Energie Drehimpuls Energie Drehimpuls
1. 0,7 MeV unbekannt 0,75 MeV 3/2
2. 3,09 MeV 1/2 2,86 MeV 1,2
3. 3,69 MeV (1/2 oder 3/2) 3,42 MeV 3/2
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Abb. 3. Termschemata der Kerne C13, N13,

Die iibrigen elf experimentell gefundenen ange-
regten Energiezustinde, die im Bereich von 4,0 bis
9,0 MeV liegen, lassen sich wegen der Unsicherheit
der Rechnung mit den theoretischen Werten nicht
eindeutig vergleichen. Man muf} ndmlich, wie schon
bemerkt, fiir diese Energiestufen die Einwirkung
der in dieser Rechnung vernachléissigten héheren
Annaherungsfunktionen in Betracht ziehen. In
diesem Bereich stimmt aber immerhin die gefun-
dene Termdichte mit der Erfahrung iiberein.

Die Zustinde mit dem Isotopenspin 7' = 3/2
liegen auch hier sehr hoch, so dal man eine grofle
Instabilitit fiir sie und die isobaren Kerne B® und
O3 erwarten mul3.

d) Die Kerne N4, O'¢ und C!4

Die Anzahl der Annédherungsfunktionen ist aus
Tab. 7 zu ersehen: sie gibt gleichzeitig die Anzahl

T =0 T=1
Sl o 1 2 3 o 1 2 3
A
2 0 1 0 0 1 0 0 0
3 o 1 1 0o 0 1 1 0
£ 0 1 o0 1 10 1 0

Tab. 7.
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der Annéherungsfunktionen der isobaren Kerne C14
und N¢ an. Das Termschema des Kerns N4 zeigt
Abb. 4.

8+ T= [
B I 703 701
T 632 = ==
s HO | 578
3 ! CAL)
di i :
4r 332 : a7,
3t -
2r |
I
1+ ) |
ey A R
J=1 J=2 J-3 I J-1  J=2

Abb. 4. Termschema des Kerns N14,

Der Vergleich mit dem Termschema des Kernes
Li¢ zeigt fir J = 0 und 7" = 1 eine Senkung der
unteren Energieniveaus. Dies entspricht dem um-
gekehrten Verhalten der Spin-Bahn-Wechselwirkung
in den Diagonal-Elementen. Besonders deutlich
sieht man dies an den entsprechenden Termen fiir
J =3, T = 0. Bei Li® liegt dieser Term im unteren
Teil des Schemas, bei N14 liegt er im mittleren. Die
Terme fiir J = 1 und J = 2 sind weniger gut mit-
einander vergleichbar.

Empirisch ist ein angeregter Zustand mit 2,31
MeV bekannt, der mit groler Sicherheit dem theo-
retischen Term J = 0, 7' = 1 mit 2,54 MeV zuge-
ordnet werden kann. Ein weiterer Zustand mit 3,90
MeV stimmt wahrscheinlich mit dem Term J = 2,
T = 1 und 3,76 MeV {iberein.

Im Bereich von 5 MeV bis 7 MeV gibt es weitere
angeregte Zustande, die aber wegen der schon er-
wahnten Unsicherheit der Rechnung mit den fiinf
theoretisch gefundenen Termen noch nicht identi-
fiziert werden konnen. Jedenfalls stimmt die Term-
dichte auch hier ungefihr mit der Erfahrung iiber-
ein.

Die Terme mit dem Isotopenspin 7' = 1 stellen
gleichzeitig auch die Zustinde der Kerne C'* und
O dar. Fiir den Kern C'* sind zwei angeregte Zu-
stinde 4 MeV oberhalb seines Grundzustandes be-
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kannt, die durch die unteren Terme J = 0 und
J = 1 qualitativ richtig wiedergegeben werden.

SchluBbemerkung

In den Rechnungen dieser Arbeit konnten die
magnetischen Momente und Quadrupolmomente
der Kerne der 2p-Schale in relativ guter Uberein-
stimmung mit den MeBwerten gefunden werden.
Der Vergleich der Resultate mit den Werten der
Schmidt-Schiiler-Kurven, die auf der Annahme ei-
ner vollstindigen (jj)-Kopplung fullen, zeigt, daf
die wirklichen Zustédnde der leichten Kerne einer
mittleren Kopplung zwischen den beiden Extremen,
der (jj)-Kopplung und der Russell-Saunders-
Kopplung, entsprechen.

Die noch vorhandenen Fehler sind vor allem auf
drei Ursachen zuriickzufiihren. Zunéchst fehlt eine
genauere Kenntnis der wirklichen Wechselwirkung
der Nukleonen untereinander und dann beeinflufit
die Vernachlassigung der h6heren Annaherungsfunk-
tionen besonders die Resultate fiir kleine magne-
tische Momente und Quadrupolmomente. Weiter ist
noch die Verdnderung der magnetischen Momente
der Nukleonen von etwa 59, durch das Mesonen-
feld der Kerne in Betracht zu ziehen. Man darf
jedoch annehmen, dal3 es mit der angewandten Me-
thode moglich ist, die magnetischen Momente bis
auf eine Genauigkeit von 4 0,1 u,, die Quadrupol-
momente bis auf + 0,005 - 10724 cm?2 und die Grund-
zustdnde bis auf + 59, darzustellen.

Es wird die Aufgabe einer zukiinftigen Arbeit
sein, weitere empirische Daten iiber leichte Kerne
zur Verfeinerung des Potentialansatzes heranzu-
ziehen. Da die in der Arbeit verwandte Methode
besonders fiir die Grundzustinde der leichten Kerne
geeignet ist, wird man erwarten diirfen, dall man
vor allem die empirisch bekannten, erlaubten g-
Uberginge dieser Kerne verwenden kann, um wei-
tere Kenntnisse iber die Wechselwirkung der Nu-
kleonen zu gewinnen.

Ich méchte Herrn Professor Heisenberg fiir zahl-
reiche Anleitungen und Diskussionen danken.



