KERNPOLARISATION UND EBBE—-FLUT-EFFEKT BEIM x-MESON-ATOM

Abschnitts sprechen also fiir die von Lee und Yanc 1?
im Zusammenhang mit den 7-Mesonen vertretene
These, daBl die Paritit beim radioaktiven Zerfall
nicht allgemein erhalten bleibt.

¢) Einordnung der Leptonen

Die Leptonen scheinen mit den schwereren Ele-
mentarteilchen nicht durch eine starke Wechselwir-
kung verbunden zu sein; aber jedenfalls gibt es die
durch die elektromagnetischen Kréfte hervorgerufene
Paarerzeugung der Elektronen und wohl auch der
u-Mesonen. Daraus geht hervor, daB} die Grund-
gleichungen der Materie — auch bei Vernachlassi-
gung der schwachen Wechselwirkungen — die Lep-

15 T.D. Lee u. C. N. Yane, Phys. Rev. 102, 290 [1956].
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tonen in ihrem Massenspektrum enthalten miissen.
Auch die relativ grofle Masse des u-Mesons spricht
dafiir, dal die groflen Wechselwirkungen fiir die
Massen der Leptonen in erster Linie verantwortlich
sind. Dies mul} bedeuten, daf} die AbschlieBung der
Leptonen von den schwereren Elementarteilchen
durch weitere Auswahlregeln und Ubergangsverbote
bewirkt wird, die bisher noch nicht formuliert wor-
den sind. Es mag sein, dal man zur Darstellung
der Leptonen noch eine weitere Wellenfunktion in
die Grundgleichungen einfiilhren muf}; vielleicht
bringt aber auch eine ndhere Untersuchung der
durch den HiiBerr-Raum II in die Theorie einge-
fiihrten Ziige weitere Symmetrieeigenschaften ans
Licht, die zur Deutung jener Auswahlregeln ge-
niigen.
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Der EinfluB der Polarisation des Atomkerns auf die 1s-, 2p- und 3d-Energieniveaus des u -Meson-
Atoms wird im Rahmen einer Storungsrechnung II. Ordnung unter Zugrundelegung des StEINWEDEL—
Jensexschen Kernmodells fiir die Elemente Sb, W, Pb, U berechnet. Die Ergebnisse (Tab. 1) sind
im Rahmen des Kernmodells auf etwa 5% genau. Die Korrektur der Termdifferenz 2p —1s erweist
sich bei den betrachteten Elementen als nahezu unabhéngig von Z und betragt etwa 5 keV.

Die Abschitzung eines Ebbe —Flut-Effektes ergab bei denselben Elementen fiir den 1s-Zustand
im Vergleich zum Polarisationseffekt iiberraschend hohe Korrekturen (Tab.2) von etwa 10 keV.

Frrce und Rainwater ! haben 1953 die Energie
des 2p — 1s-Uberganges beim u -Meson-Atom fiir
verschiedene Elemente gemessen und dabei eine Ge-
nauigkeit von etwa 1% relativen Fehler erzielt. Ho-
here Ubergiinge wurden von pE Bexeperrr et al.?
untersucht.

Bei der Berechnung der Energieterme des u -
Meson-Atoms muf} insbesondere beim 1s-Zustand
der Einflul der endlichen Ausdehnung des Atom-
kerns berticksichtigt werden, worauf schon 1949
von WHeELER 2 hingewiesen wurde. Er bewirkt z. B.
bei Pb eine Anderung des 1s-Niveaus von — 20 MeV
auf etwa —11 MeV, wihrend beim 2p-Zustand die
Korrektur nur noch etwa 3% betrigt.

1 V. L. Frrcr u. J. Rainwater, Phys. Rev. 92, 789 [1953].

2 S. pe BexeperTr et al., Phys. Rev. 94, 766 [1954] ; 97, 240
[1955]. S. a. S. Kosrov, V. L. Firca u. J. Rainwarter, Phys.
Rev. 95, 625 [1954].

3 J. A. WaneeLer, Rev. Mod. Phys. 21, 133 [1949].

Weitere storende Einflisse auf die Lage der
Energieniveaus, deren Beitrdge etwa in der GroBen-
ordnung der MeBgenauigkeit liegen, wurden von
verschiedenen Autoren untersucht! % 5. Eine Zu-
sammenstellung der Ergebnisse findet sich bei HiLL
und Forp ¢. Im folgenden soll die Polarisationswir-
kung des Mesons auf den Kern genauer berechnet
werden.

Coorer und Hexrey # haben auf Grund des Ein-
teilchenmodells des Atomkerns eine Abschétzung
des Polarisationseffektes angegeben, und zwar fiir
den 1s-Zustand von Z =82 AE;;= — 60 keV. Laxix
und Koun7? fanden mit Hilfe des SrteINWEDEL—
Jensenschen Kernmodells fiir den 1s-Zustand von
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Z=80 4E;;= — 161+ 8keV und eine geringe Ver-
anderlichkeit der Energiekorrektur mit der Ord-
nungszahl.

Durch Anwendung eines geeigneten Summations-
verfahrens wird in der vorliegenden Arbeit eine
Genauigkeit von etwa 5% im Rahmen des verwen-
deten SteiNnwepeL—JENseENschen Kernmodells erzielt.
Die Rechnung wird fiir mehrere Elemente durch-
gefiihrt, und das Problem auch fiir hohere Zustéinde
behandelt, wobei sich zeigt, dal der Einflull der
Kernpolarisation beim 2p-Zustand, verglichen mit
dem Einflul beim 1s-Zustand, noch nicht vernach-
lassigbar klein ist.

Da das SteinwepeL—Jensensche Kernmodell der
Natur seiner Voraussetzungen nach nicht in der Lage
ist, Deformationen der Kernoberfliche wiederzuge-
ben, wird der Beitrag eines Ebbe — Flut-Effektes mit
Hilfe des Tropfchenmodells gesondert berechnet,
was sich verhéltnismaflig kurz darstellen 1afit, da
die wesentlichen Uberlegungen denen der vorher-
gehenden Abschnitte analog sind.

Allgemein wird die Hamirron-Funktion des u

Meson-Atoms durch
H=HK+H“+HW

gegeben, wo die Hamirron-Funktion Hg des Kerns
auf Grund des zugrunde gelegten Kernmodells be-
rechnet werden mul}. H, ist die Hamivron-Funktion
des freien u -Mesons, die nichtrelativistisch ange-
nommen werden soll, da die Verwendung der Dirac-
Gleichung gegeniiber der ScuroDINGER-Gleichung nur

eine Termkorrektur um 2% ausmacht?. Hy bringt"

die Wechselwirkung zwischen Kern und Meson zum
Ausdruck. Die Beschriankung auf elektrostatische
Wechselwirkung bleibt im Rahmen der bei den
Kernmodellen gemachten vernachldssigenden An-
nahmen.

Den Wechselwirkungsoperator Hy spaltet man
zweckmilligerweise in einen ungestorten Bestand-
teil, der die Wechselwirkung mit dem nichtangereg-
ten Kern beschreibt, und in einen Storungsanteil auf,
wodurch eine storungstheoretische Behandlung des
Problems erméglicht wird.

1. Die Hamilton-Funktion des Kerns

Unter Zugrundelegung des STEINWEDEL—JENSEN-
schen Kernmodells 8, bei dem die Kernmaterie mit
konstanter Gesamtdichte o= (3 7wry®) ™' [Nukleonen
pro cm?®] in eine festgehaltene Kugel mit dem Radius

E. NUDING

Ry=ry A" eingeschlossen ist, erhilt man fiir die
Storung 7(N, 1) der Protonendichte (Z/A) o+ die
Differentialgleichung

jow Ay, wr 2(4=D 8K

42 M,

(K=20 MeV ist die Konstante des Asymmetrie-
termes der Weizsicker—Berne-Formel, M, die Nu-
kleonenmasse). Nach Abspaltung des Zeitanteils
e'“n:! erhilt man als Eigenfunktionen unter Be-

nutzung der Randbedingung ® 37/0R=0 fiir R=R,

/ 3 .
i (R) =Y1n(8, D)/ % T"lel :
/’j;z,l - ( +1)
L J1+% (n,12)
Ji+% (Jn,1)

Hierbei ist x=R/R,, Y;,, sind normierte Kugel-
flichenfunktionen, j,;=w,;- Ro/u sind die positi-
ven Nullstellen der Gleichung

Jli, () — (I+1) J1.0,(j) =0.

Mit der Entwicklung
77(5}{9 t) o EAn,l,m(t) 77rt,l,m(§R) (1)

n,l,m
und mit 4,; _,=(—-1)" A:,’l, m erhalt man fiir die
potentielle Energie, abgesehen von einer additiven
Konstanten,
4K : <
U=*E [opap- KR 8 4, i )

n,l,m

Fiihrt man die Differenz von Protonen- und Neu-
tronengeschwindigkeit b =0p —by=grad P ein, so
kann der Ausdruck fiir die kinetische Energie,

T Mo ,Z,('E’—ﬁ/l,z BR

2 A2 ’

bei dem hohere als quadratische Glieder in % und b
vernachléssigt sind, wegen verschwindender Radial-
komponente von b am Kernrand nach dem Greex-
schen Satz umgeformt werden:

= —. B Z(A=2) 3
T- - e ZU- /PAPdéR.

Unter Benutzung der (linearisierten) Kontinuitats-
gleichung &

i+ofU B AP0

8 H. Sternweper u. J. H. D. Jensen, Z. Naturforschg. 5a, 413
[1950]; s. a. M. Goupuaser u. E. TerLer, Phys. Rev. 74,
1046 [1948].
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erhalt man

4K Ry 1 i*
T= To Z An,l,m An,l,m &

Die Quantisierung der Theorie kann nach dem Vor-
bild des harmonischen Oszillators vollzogen werden.
Die Entwicklungskoeffizienten 4,;, und 4,
werden danach als Operatoren umgedeutet, die den
Vertauschungsrelationen

4

gt g
. i-— m () ,le *
Anim= 45 V—E;g (an,l,m —an,lﬁm)

und nach Weglassen einer (formal unendlichen)
Nullpunktsenergie, wodurch der Grundzustand die
Energie 0 erhilt, wird die HamiLron-Funktion

8K R} |An1m Awyw :
B e | ok h 5n,n' 61,1' 61/1,:11' )
0 Wn,1 wn’, 1
[An,l,ms a0, m] = [An ILm>s n U,m ] =
geniigen. Mit
-1 [ame
l
An,l,m* ]/ Lo 11 4 (an l,m —r(l,, L —m) ’

~x Y %
= T+ U=h L wn,la’n,l,m a’n,l,m ’

n,l,m
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wobei die a;, und a,;, die Rolle von Erzeu-
gungs- und Vernichtungsoperatoren einer Gesamt-
heit von Bosonen spielen. Es gelten die Vertau-
schungsrelationen

[
a

Fn,d,m a

n,l, l)tj = 671 n 61! ém.m' )

[ * * 1
- La’n',l’,m’ ’ a’n',l',m’ = 0.

(4)

[ 1
La’n,l,m > an’,l’, m' |

Allgemein soll mit |9t ) ein Eigenzustand des Kerns
bezeichnet werden. Ist insbesondere |0 ) der Grund-
zustand des Kerns, so sind die angeregten Zustinde
gegeben durch a;,l’m [0),a

weiter.

* *
n,l,m an’,l’,m' [0 > und so

2. Die elektrostatische Wechselwirkung
des @ -Mesons mit dem Kern

Es sei 1t die Ortskoordinate des Mesons mit der
Darstellung in Polarkoordinaten (r,?, ¢). Die elek-
trostatische Wechselwirkungsenergie

2 sop 0 (Z[4) +n
H“— efdﬂl IR r]

soll zerlegt werden in den ungestorten Bestandteil

2 - 2ot [—— fiir r = R,
0 _ _ 2,2 [ &R = Ze - 5
A==~ | R—r]| R, C(r/Ry) zer[3 _1( 7\ o - (3)
~ R, [E — (73;) fir r S R,
der nur die statische Protonendichte ¢+ (Z/4) enthilt, und in den Stérunganteil
/d3§R s — /dQ/R’dR 2RO Pt
VR +r2—2Rrcosa
Hier ist a der Winkel zwischen den Vektoren 3t und t.
Mit filz,y) = fily, x) = ,H (x=y)
ergibt die Entwicklung der Wurzel nach Kugelfunktionen
L _4a SHER S ¥ (6,0) Vin(8,9). (6)
VR®+rP—2 Rrcosa 2041 & ’
Zusammen mit der Entwicklung (1) von # ergibt sich ausintegriert
1 _ 2 A 1m Y1, (19 (P)
Hy = 4 Re N AninHmla0) €, Ry ()
mit /2 20+1 . .
T (o ey —#hnGin) iy <1,
Cor(y) =1 Tt (in DViza=10+ 0 Ui Vo

Ch, l(l)
y1+1

fir y=>1.
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3. Storungsrechnung

Mit der Hamirron-Funktion des freien Mesons
h2 h2
H_u = = 2; A(&R) = = 2 121?02 '—1\.1’»
ist

(H.+ Hy + HY)| R n, lm)
= (En,l+ ‘S h {')4\'.1,)’ 9?; n, l’ m>

die ScuropINGER-Gleichung des ungestorten Problems.
Die E, ;sind die Eigenwerte des Operators H,. + H,
die zugehorigen Eigenfunktionen l 0;n,l,m ) sind
in der Ortsraumdarstellung gegeben durch

In. '(f/Ro)
Yl m (19 ) /Ro )

wo Zn.1(2) der Differentialgleichung
l 1 2 u R,?
(  HR O~ S 2 E"-l>ln,l(f) =0

Ze*uR,
i (®)
mit dem Potential der homogenen Ladungsvertei-
lung C(z) aus Gl (5) geniigt (« = Masse des u -

Mesons). Die y,,; sollen durch f/i z () dz =1 nor-
5

miert werden. Die Losungen der Gl. (8) konnen
explizit angegeben werden?; auBlerhalb des Kerns
(x = 1) sind sie durch Warrrakersche Funktionen
darstellbar:

Tna@) ~Weron (2w ). (9)

Hierbei ist ¢,® das Verhilinis der Energie des Me-
sons im Grundzustand bei punktférmigem Atom-

22e*hoR WN.L 1
AEn,,.Iu == = v

K (2 L+1)2 7 Eno 10

) 2 = . "
: ' f Zn.l(x) C.\',L(x) Z,,"_/O(Z') dxll >_ |‘/ do Yl,m YL- =M YI.,.m',
0

—Eni—h wyL
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kern zur wirklichen Energie E, ;
Z2etu

Py
cl_En,l:‘_ oK

also fiir groBe Hauptquantenzahlen n asymptotisch
ci=c(n,l)=n.

Numerische Werte der y»,; erhdlt man nach GIl. (9)
fiir hinreichend grofles Argument (x> 1) aus der
asymptotischen Darstellung der Wrirrakerschen Funk-
tionen. Fir kleine z ist es rechentechnisch giinstiger,
direkt von der Differentialgleichung auszugehen *. Die
Funktion y1,0 wurde so durch numerische Integration
der Differentialgl. (8) nach dem Apams—StormERschen
Verfahren bestimmt, wobei der Energieparameter c,
iterativ verbessert wurde. Die Integration wurde nach
fallendem Argument mit der Schrittweite Adz= —1/20
bzw. —1/40 vorgenommen. Als Kriterium fiir die Giite
der Anndherung diente y1,0(0) =

Die Eigenfunktionen der hoheren Zustinde wurden
approximativ durch Wasserstoff-Eigenfunktionen er-
setzt.

In 2. storungstheoretischer Niaherung (die 1. Na-
herung ergibt keinen Beitrag) ergibt sich fur die
Anderung 4E, ; des Energieeigenwertes E, ;

v (s n,Lm | HY, IO ng, Ly, mg ) |2

. (10
Eno,/o En — & >h WN,L . )

AE,, 1, =

/1,l,m

Man iiberzeugt sich leicht, daf} alle Matrixelemente
im Zahler von Gl. (10) verschwinden, es sei denn,
daB | N ) einen Zustand beschreibt, bei dem genau
ein Kernquant angeregt ist. Es darf also statt | )
auch |N.L,M )= ay 1,4 0) geschrieben werden,
und es entfdllt das Summenzeichen im Nenner von
Gl. (10). Mit Hy aus (7) ergibt sich unter Verwen-
dung von (3) und den Vertauschungsrelationen (4)

(11)

M,m

Vernachldssigt man im Energienenner der Gl. (11) £, ; und E,; gegeniiber & wy 1, so folgt nach Sum-

mation tiber n, [ und m

ng. 1

Das Potential

4By ;= T2 Re /x , (@) h(2) dz mit h(z) =
N;

Y O°N.L (@) (12)
& 2L+ 1

- Je;IQ(RQh(r/Ro) erhidlt man auch klassisch als Minimum von U+H‘1‘. durch Variation

der unquantisierten GroBen 4,;, [Gln. (2) und (7)].

* Den Hinweis darauf verdanke ich Frl. Dr. E. Trerrrz.
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Fiir die Funktion h(z) erhdlt man
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3

1/ x?\2
F=th, i) — 4 (5-5) ©0s<z250),

h(z) =

32

1

Die negativen Glieder rithren davon her, dall die 7x,1,m
erst nach Hinzufiigen einer konstanten Funktion ein
vollstandiges Orthonormalsystem bilden.

Es ist A(0)=1/4, h(1)=1/6 und asymptotisch
h(z) >~ 1/152* (x— o°). Die Funktion hA(z) besitzt
am Kernrand (x=1) eine senkrechte Tangente und
nimmt etwa fiir z=0,68 ein Maximum an (=0,29).

Die Berechnung der Energiekorrektur mit Hilfe
des klassischen Potentials nach Gl. (12) wird dann
eine hinreichende Néherung darstellen, wenn sich
der Kern wihrend einer Zeit AT, die noch klein ist
gegen die Umlaufszeit T des Mesons, in einem de-
finierten Zustand befindet, d. h. 4E < h Awy g, ist.
Setzt man in der Unschirferelation AE AT ~h fir
AE die Energie des ersten angeregten Zustandes

— [F (’/2, 1;5/; —
x

=)~

2 aeloRy gy (n—l=D!(21-2)!

2 2

(x=1).

h w;; ein, so ergibt sich (mit 7 ~ 1072 n? sec,
h m; =~ 20 MeV fiir Z=80)

AT h 3
T N1 ETN e
Daraus ist ersichtlich, da} fiir Hauptquantenzahlen
n =2 Gl (12) eine ausreichende Niherung dar-
stellt. Numerisch ausgewertet wurde Gl. (12) fiir
den 2p- und den 3d-Zustand (Tab. 1), da aus sta-
tistischen Griinden Zustande mit hohem Drehimpuls
bevorzugt besetzt werden.

Wenn sowohl n als auch [ hinreichend groBf sind,
1aBt sich Gl. (12) noch weiter vereinfachen. Man kann
dann h(z) durch seinen asymptotischen Wert 1/15 x*
ersetzen, wodurch sich ergibt

-1
* \" 3 5 o [A+l—2x—3
By, = -2 258 e (+1)2 et (257770, (13)
fiir maximalen Drehimpuls /=n—1 also insbesondere
* . 2 mwetoRy oy 4 ~ 7 e' o R, p? .
AEn -1 == 15 4K b n5(2n—1)(2n—2) (2n—3) 60 K n* (%)

Ganz entsprechend der Rirzschen Korrektur der modell-
méligen Atommechanik geht die Stérung fiir festen
Drehimpuls / mit n»73, fiir maximalen Drehimpuls
l=n—1 mit n=8 gegen Null.

Der Vergleich mit der Termverschiebung, die allein
durch die endliche Ausdehnung des Kerns bewirkt wird

AEY) =%¢

1l
1 2
@=2 (3 -c0) @ &
0

— fiir groBes n und /=n—1 also insbesondere

AEWD _ —Ze3 (?@)2"“ S S
el R4\ n n2(2n+1)(2n+3) 2n—1)!

4
Al — EEZEH F 2

WN,l

— zeigt, dal} fiir hinreichend groBles n der Einflul} der
Kernausdehnung durch die Polarisation iiberkompen-
siert wird.

Wenn 4 =2 Z gesetzt wird, liest man aus Gl. (13)
bei Beachtung der Definition (8) von f noch ab,
dall der Gang des Polarisationseffektes proportional
zu Z597 ist. Fir niedere Zustande ist der Exponent
kleiner. Er betrdagt 4,6 beim 2p-Zustand und 1,4
beim 1s-Zustand.

4. Die Storung des 1s-Zustandes

Durch Spezialisation der Gl. (11) ergibt sich
sofort

2

4K Nt 2ﬁi —E10+En1+h onyg l

Einer direkten Auswertung der Summe steht ihre
mifige Konvergenz entgegen. Wird jedoch der
Faktor N1
—E1,0+Eni+h oy

| (@) s @) 110 @) dx} :
0

durch einen geeignet gewihlten Mittelwert ersetzt,
so erhalt man A4E; ( in der Form von Gl. (12) mit
einer Genauigkeit von etwa 30%. Durch Abspaltung
ungiinstig liegender Terme in der obigen Summe
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1aBt sich diese Genauigkeit steigern, ohne den nume-
rischen Aufwand allzusehr zu vermehren.

Dazu soll die Summe wie folgt umgeschrieben
werden:

g = J + 3, +2
N,n,l =0 A

o<l
+4

In der ersten Teilsumme sind alle Terme aufgefiihrt,
fiir die der erwidhnte Faktor nahe an seinem asym-

E. NUDING

ptotischen Wert 1/k liegt (V—o). In der zweiten
Summe liegt dieser Faktor in der Nihe einer von
1/h weit abliegenden Haufungsstelle (n—oo); die
3. Summe umfallt einzelne Ausnahmeterme, die sich
in den beiden anderen noch nicht haben unterbrin-
gen lassen. Schitzt man nun in den beiden ersten
Teilsummen obigen Faktor nach oben und unten ab,
so gelangt man nach Summation iiber n, N und [,
bzw. iiber n zu den Ausdriicken:

L 1 WN,1 Q P 5

X250, [ @) o) da + 3 o (aitter ——miamn) | e @ ) &
© 2
, 1  wN _ WN,1 )
T4 21+1(—E1,0+En,z+hw1\gz —E1,0+hwzv,l){0/ In1(®) Cx.1(2) 21.0(2) dx} ’
i 1 DN,
Y=t wJ h@) Lo (@) de+ Z@mi(-E B ey, )/om 2) f10 (@) do
WN, 1

wo —Ej'; der groBte Wert ist, den — E,; bei vor-
gegebenem [ annehmen kann, wenn die Indizes kei-
nen Wert von A anzeigen diirfen. Unter Beriicksich-
tigung von insgesamt 17 Integralen erhdlt man die
in Tab. 1 aufgefiihrten Zahlenwerte fiir 4E, ,, die
im Rahmen des Kernmodells auf etwa 5% genau
sind.

e —— Cx
BB, -ty _ELOM%HM){f Ini(x) Cy (@) 11,0(2) d } ,

Ele- | ‘
‘ 1
-y AE, , ! AE, , | AE, ,
‘ | |
Sb | —42101keV  —028keV | (—0,01keV)
w } —17,240,3 L —=L7 | (—0,04)
Pb | —82404 | —27401 I"_o1
U | 98305 | —43%02 | —02

Tab. 1. Die Storung der 1s-, 2p- und 3d-Energieniveaus beim
u~-Meson-Atom durch Polarisation des Atomkerns.
(r,=1,2-10"" cm, K=20 MeV.) Die eingeklammerten
Zahlen sind nach Gl. (14) berechnet.

Dabei verursacht ein induziertes Dipolmoment
etwa 2/7 der Termkorrekturen, kugelsymmetrische
Pulsationen etwa 1/12, der Rest entfillt auf hohere
Anregungszustinde des Kerns.

Beim 2p-Zustand liefert eine @hnliche Rechnung
eine Bestitigung der Néherungsformel (12) und
ergibt die bei Pb und U angegebenen Fehlerschran-
ken.

2

5. Der EinfluBl der Oberflachenschwingungen
des Kerns (Ebbe—Flut-Effekt)

In bezug auf die Riickwirkung des Mesons auf
den Kern ist unter den Voraussetzungen des StEIN-
weDEL—JENSsENschen Kernmodells am einschneidend-
sten die Annahme einer starren Oberfliche. In
Wirklichkeit wird ein Meson, das sich nahe am
Kern befindet, an der Oberfliche des Kerns eine
Ebbe — Flut-Bewegung hervorrufen, deren Einfluf}
auf die Energieniveaus des u# -Meson-Atoms nun-
mehr abgeschitzt werden soll. Es wird also nun der
Kernrand ortlich und zeitlich verdnderlich ange-
nommen

oo +L
R(O,P;1) = Z Z ALn(@) Yiu(6, ?),

) (15)

jedoch die neue Annahme gemacht, daf} nicht nur
die Gesamtdichte der Nukleonen, sondern sogar
Protonen- und Neutronendichte fiir sich im Innern
des Kerns konstant seien.

Unter der Annahme, dal} die Anregungsenergie
des Kerns proportional zur Oberflichenvergroferung
sei, sind die Eigenschwingungen des Kerns von ver-
schiedenen Autoren® berechnet worden. Fiir die

9 S. Friicee, Ann. Phys., Lpz. (5) 39, 373 [1941]; M. Fierz,
Helv. Phys. Acta 16, 365 [1943].
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Resonanzfrequenzen gilt

- -
wg? = MQRO L(L—1)(L+2),

wobei die Oberflachenspannung

A®ls

o=I"-“__
4 7 Ry?

aus der v. WEizsickER—BEeTHE-Formel entnommen
werden kann. Nach der Quantisierung erhélt man
fiir die Hamirron-Funktion

wobei zwischen den Erzeugungs- und Vernichtungs-
operatoren ar, y und a;, s und den Entwicklungs-
koeffizienten Ay, y die Beziehung besteht

- lull/ Lk

*
% wr My 0 Ry (aL,M 3 “L.—M) .

Wie es nach Gl. (15) sein mul}, haben die 4, y die
Dimension einer Léange.

Mit der konstanten Ladungsdichte e- (0 Z/4) wird
die elektrostatische Wechselwirkung gegeben durch

Z &R
Hy=—e282 S
o 4 [R=t|’

wobei das Integral iiber das gesamte, zeitlich ver-
anderliche Kernvolumen zu erstrecken ist. Nach Ab-
spalten des ungestorten Anteils

HY = — —C(r/Ro)

bleibt die Storung
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zu berechnen. Dazu soll der Integrand in eine
Tavror-Reihe um R, entwickelt werden, was einer
Approximation der Deformation des Kerns durch
eine Folge von Multipolschichten an der ungestorten
Kernoberflache entspricht. Im Rahmen einer Sto-
rungstheorie 2. Ordnung geniigt es, nur das kon-
stante Glied mitzunehmen

— _ ¢ QZ fdQ Ry? [R(O), 45 52) —Rol
VR02+’2

2
2 Ryrcosa

wobei die Kerndeformation also durch eine Ober-
flichenladung approximiert wird. Das Integral 140t
sich mit Hilfe von Gl. (6) auswerten:

H = _4ae %fRo

oo +1
: Z Z fl(r Ro) Al m Yl m(z) <P) (16)

=2 m=—1 21+1

Ist

|LMsnm) = 21O Y, (9, ¢) afy|0)

ein Zustand des ungestorten Systems mit der Hamir-
ton-Funktion Hy + H, + H",, so ergibt sich in zwei-
ter storungstheoretischer Niherung fiir die Ande-
rung der Energieterme durch H

I<L,M;n,L,m | H | 0,05 ng, L, mg ) |2

AE,, 1 =
ool Z Eno.t1o—En,1—h wr, ’

L,M;n,l,m

wobei die Summe iiber L erst von L=2 an zu er-
strecken ist (L=0 ergibt als Grundzustand des
Kerns keinen Beitrag, L =1 entspricht einer bloBen
Translation des Kerns und ergibt wegen w;=0
keinen Beitrag). Nach Einsetzen von (16) ergibt

7 R(6,3;1)
2
HY = —¢? —QA— = f{ (;I;
0 VR®+r?2—2Rrcosa iy
9 Zzze 1 h oL
AEn,1, =+ o Ry L;l (2L+1)2 (L—1) (L+2) Eng,to—Eni—h L,

.{ZM,/L(L 1) Zn.1, () dx}2 Zledw Yim Yo, - u¥im’ (17)
m,
Fiir das Potential erhdlt man klassisch oder durch Vernachlassigung von E,, ;, E,; in (17)
— o 2 hIRo)
mit hy (@) =22 by (1)) =L§: ey ©S*=D). (18)
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Eine brauchbare Naherung fiir A, (x) ist im Inter-
vall 0 <2 <1

hl (:L‘) = &

o0 T 0,03075 a8

mit einem Fehler kleiner als 4%. Asymptotisch gilt

hi(z)_——27¢ (z—>).
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Unter Zugrundelegung des Potentials (18) und
zweier weiterer Integrale wurde Gl. (17) fiir den
1s-Zustand nach dem in Abschnitt 4 erlauterten
Summationsverfahren ausgewertet. Dabei wurde fiir
die Konstante I’ der v. Werzsicker—BerHE-Formel
der iltere Wert I' =14 MeV sowie I'=18,5 MeV 1"
zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 ein-
getragen. Das flache Minimum zwischen W und Pb
erkldrt sich dadurch, daf} bei hohen Ordnungszahlen
das Maximum der 1s-Wellenfunktion ins Innere des
Kerns zu liegen kommt. Im Falle der Polarisation
ist ein dhnlicher Effekt erst in der Termdifferenz
2p — 1s bemerkbar. Die im Vergleich zur Polarisa-
tionskorrektur iiberraschend hohen Werte werden
etwa zur Halfte durch ein induziertes Quadrupol-
moment verursacht.

Fiir hohere Zustinde ergibt sich etwa fir L =06
eine Resonanzstelle des Energienenners. Eine Be-
rechnung der Energiekorrektur mit Hilfe des Tropf-
chenmodells scheint hier wenig geeignet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind mit
ro=1,2-10"3 cm

gewonnen worden.

H. DANIEL

AE AE
Element R L)
I'= 14 MeV I =185 MeV
Sh —11,040,9 keV — 8,94+0,7 keV
\\% —12,84-2,0 —10,5+1,5
Pb —12,84-2,3 —10,5+1,7
U — 12,5427 —10,3+2,0

Tab. 2. Die Storung des 1s-Zustandes durch den Ebbe — Flut-
Effekt (r,=1,2-10"3cm).

_ Nach Frrcu und Rarswater ! entspricht bei Pb eine
Anderung des Kernradius ry 4”* um 1% einer Ande-
rung der berechneten Ubergangsenergie (6 MeV) um
1%. Um eine Korrektur der Ubergangsenergie von
15 keV durch eine Anderung des Kernradius zu
kompensieren, miilte dieser also um 0,25%, d. h.
ro um 0,003 - 10713 cm erhoht werden.

Eine Kopplung zwischen Oberflachenschwingungen
und Polarisationsschwingungen wurde nicht beriick-
sichtigt, da sich die niedrigsten Eigenfrequenzen der
beiden Schwingungszustinde etwa um eine Zehner-
potenz unterscheiden.

Danken mochte ich Herrn Prof. Dr. W. HEeisexBErc
fiir die freundliche Aufnahme im Max-Planck-Institut
fiir Physik, fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein
forderndes Interesse an ihr, sowie Herrn Prof. Dr. L.
Biermann fiir die Moglichkeit, die numerischen Rech-
nungen an der elektronischen Rechenmaschine G 1
durchzufiihren.

10 AL E. S. Green, Phys. Rev. 95, 1006 [1954].

Intensititsarme Uberginge beim Zerfall von RaC,RaC"” und ThC”

Von H. DanieL

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg
(Z. Naturforschg. 12 a, 194—200 [1957] ; eingegangen am 16. Januar 1957)

An anthracene scintillation counter with single-channel pulse height selection was used as a low-
background detector in a magnetic-lens S-ray spectrometer. By analyzing the spectrum of the
Compton electrons ejected from a thick converter three new y-rays in the decay RaC — RaC’ were
found: 2.72 £ 0.02 MeV, 2.89 * 0.05 MeV. and 3.03 £ 0.03 MeV, with intensities of 0.026, 0.005,
and 0.013, resp., setting the intensity of the 2.204-MeV y-ray equal to unity. p-ray groups, if exist-
ing, from RaC” to RaD-levels < 1.07 MeV have an intensity < 5-10~2 per RaC” decay. The upper
limit for the intensity of a 3.20-MeV crossover y-ray in the decay ThC” — ThD was measured to

1.5-10—* per ThC” decay.
1. Ziel der Untersuchung
Die Verwendung eines Szintillationszahlers als

Detektor in einem magnetischen f-Spektrometer er-
laubt im Vergleich mit einem Auslésezdhler neben

groferen Zihlraten eine zusitzliche Energiediskri-
minierung. Dadurch kann der Untergrund betrécht-
lich reduziert werden.

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, diese Me-
thode auf einige Beispiele anzuwenden. Es wurde



