BAND 12a

ZEITSCHRIFT FUR NATURFORSCHUNG

HEFT 4

Schalenmodell und Eigenschaften einiger leichter Kerne
zwischen A=16 und A - 41

Von F. WiINTERBERG

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 271—281 [1957] ; eingegangen am 31. Dezember 1956)

Die Eigenschaften einer Reihe von leichten Kernen zwischen 4=16 und A4=41 werden unter
Zugrundelegung des Schalenmodells berechnet und mit der Erfahrung verglichen. Als Wellenfunktio-
nen werden diejenigen der j— j- und L—S-Kopplung in Betracht gezogen, die sich aus den Oszillator-
wellenfunktionen des Einteilchenmodells aller aulerhalb abgeschlossener Schalen befindlicher Nu-

kleonen aufbauen lassen.

Das Schalenmodell der Atomkerne 2 basiert auf
der Annahme, daf} sich die Nukleonen unabhingig
voneinander in einem gemittelten Potential bewe-
gen, welches sich durch die Wirkung aller Nukleo-
nen auf ein beliebig herausgegriffenes ergibt. Zieht
man den Vergleich mit der Atomhiille heran, so
laBt sich sagen, dal im Kern die Situation
wickelter ist, da die starke Wechselwirkung der
Nukleonen zu Verdnderungen des gemittelten Po-
tentials fihren kann, was in der Atombhiille infolge
des durch den Kern stark ausgezeichneten Kraft-
zentrums von untergeordneter Bedeutung ist. Nach
einer Arbeit von Bour? treten solche Wirkungen
besonders stark in der Mitte zwischen abgeschlos-
senen Schalen auf, wihrend in der Néihe abgeschlos-
sener Schalen das Gegenteil zu beobachten ist.

Um wieder auf den Vergleich zur Atombhiille zu-
riickzukommen, muf} hervorgehoben werden, daf}
der Kern sich von der Hiille in zwei Punkten wesent-
lich unterscheidet. Einmal hat man es im Kern mit
zwei Arten von Teilchen, den Neutronen und Pro-
tonen, zu tun. Nimmt man Ladungsunabhingigkeit
der Kernkrifte an, so erhélt man als neue Quanten-
zahl, die einer Erhaltungsgroe entspricht, den so-
genannten Isotopenspin. Um die Ladungsunabhin-
gigkeit der Kernkrifte zu rechtfertigen, muf} der
Einflu} der CouLoms-Kraft gegeniiber den Kernkraf-
ten vernachldssigt werden, was nur bei leichten Ker-
nen erlaubt ist. Bei diesen darf man deshalb erwar-
ten, dafl der Isotopenspinerhaltungssatz in einer
gewissen Niherung erfillt ist. Zum anderen ist im
Kern im Gegensatz zur Hiille eine starke Spinbahn-
kopplung wirksam, die zu einer starken Aufspaltung
der durch j=I%} gegebenen Einteilchenniveaus
fiihrt.

1 0. Haxer, J. H.D. Jensen, H. E. Suess, Z. Phys. 128, 295
[1950].
2 M. GoepperT-Maver, Phys. Rev. 75, 1969 [1949].
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Das einfachste Modell, das man sich vom Kern
unter diesen Voraussetzungen machen kann, ist das
sogenannte Einteilchenmodell, das bereits ein grobes
Bild vom Kernaufbau liefert und qualitativ gute
Aussagen iber die magnetischen Momente bringt.

Eine genauere Berechnung der Kerneigenschaften
ist aber nur moglich, wenn man die Bahnen aller
Nukleonen in der letzten nicht abgeschlossenen Schale
eines Kerns mit beriicksichtigt. Als Wechselwirkung
ist dabei eine Mischung von Majorana-, WIGNER-,
Heisenserg- und Barrierr-Kriften und eine Spin-
bahnkopplung anzunehmen, wenn man die Tensor-
kraft als klein gegen die anderen Kraftanteile an-
siecht. Rechnungen unter solchen Voraussetzungen
sind bereits von Scuurten? und Incris® durch-
gefiihrt worden. Die dabei gewonnenen Ergebnisse
fir leichte Kerne in der 2p-Schale sind als einiger-
maflen befriedigend zu bezeichnen. In der dabei ver-
wendeten Naherung werden die durch Anhebung
der Nukleonen in hohere Schalen mit ins Spiel kom-
menden Annaherungsfunktionen vernachlassigt, was
immer dann gerechtfertigt erscheint, wenn der ener-
getische Abstand dieser Schalenniveaus grofl gegen
die Termdifferenzen verschiedener Zusténde in einer
Schale ist.

Infolge der starken Spinbahnkopplung im Kern
ist die von der Hiille her geldufige L —S-Kopplung
keine gute Naherung mehr. Vielmehr diirfte in vie-
len Fallen die j — j-Kopplung eine bessere Naherung
sein, bei der auf Grund der starken Spinbahnkopp-
lung zunidchst eine Zusammensetzung der [; und s;
zu dem Gesamtdrehimpuls j; der Nukleonen statt-
findet, die sich dann ihrerseits zum Gesamtdreh-
impuls J des Kerns vektoriell zusammensetzen.
Bei der hier skizzierten j— j-Kopplung wird an-
3 A.Bour, Diss. Kopenhagen 1954.

4 R. Scuurren, Z. Naturforschg. 8a, 759 [1953].
5 D. Incuis, Rev. Mod. Phys. 25 [1953].
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genommen, da} die durch die Spinbahnkopplung in
j=1 1t} stark aufgespaltenen Einteilchenniveaus fiir
sich Unterschalen bilden. In dieser j— j-Kopplungs-
niherung werden dann alle Teilchen auflerhalb ab-
geschlossener Unterschalen, die einen kugelsymme-
trischen Rumpf bilden, zur Beschreibung der Kern-
eigenschaften herangezogen. Unter diesen Voraus-
setzungen wurden in der Vergangenheit von Ku-
RATH S, FLowers 7 und in einer unveroffentlichten
Arbeit des Verfassers® fiir einige leichte Kerne an-
geregte Zustande berechnet. Allgemein hat man den
Eindruck, daf3 die wirklichen Verhaltnisse im Kern
auch nicht durch j— j-Kopplung gut dargestellt wer-
den konnen, obwohl sie im ganzen gesehen eine
bessere Naherung als die L —S-Kopplung zu sein
scheint, sondern vielmehr einer zwischen j— j- und
L — S-Kopplung liegenden Kopplung entsprechen.
Das Auftreten einer solchen intermedidren Kopp-
lung erschwert die Rechnungen im Schalenmodell
erheblich.

In der vorliegenden Arbeit werden magnetische
Momente, Quadrupolmomente und erlaubte f-Uber-
géinge meistens unter Voraussetzung von j — j-Kopp-
lung berechnet, den experimentellen Werten gegen-
iibergestellt und fiir die Kerne einzeln durchdisku-
tiert. Es zeigt sich, daf} die j— j-Kopplung wesent-
lich schlechtere Ergebnisse als die intermediére
Kopplung liefert. Nur fiir Zustiande mit kleinem Iso-
topenspin konnen die Ergebnisse als einigermallen
befriedigend beurteilt werden.

Als mathematisches Hilfsmittel wurde die Algebra
von Tensoroperatoren und die Methode der Ab-
stammungskoeffizienten von Racan? verwendet.

Die Berechnung einiger angeregter Zustinde in
der 3d-Schale wurde der schon zitierten unveréffent-
lichten Arbeit des Verfassers entnommen.

1. Wellenfunktionen bei j— j-Kopplung

Die Einfiihrung der sogenannten Abstammungs-
koeffizienten erlaubt die Erweiterung der Matrix-
algebra auf mehr als zwei &dquivalente Teilchen
(RIII)*.

Die Racansche Methode fir L —S-Kopplung laf3t
sich hierbei sinngemafl auf j— j-Kopplung iiber-
tragen.

D. Kurath, Phys. Rev. 91, 1430 [1953].
B. H. Frowers, Proc. Roy. Soc., Lond. A 215, 120 [1953].
Verf. Diplomarbeit Univ. Frankfurt, Mai 1953.

G. Racan, Phys. Rev. 61, 186 (I), 62, 438 (II). 63, 267
(IT) [1942/43].
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Wellenfunktionen der Konfigurationen j” sind fiir
j=%,3, 1 von Epmoxps und Frowers ! berechnet
worden.

Fir die Wellenfunktionen der Konfiguration
J*~1j’, die noch benétigt werden, wird die aus der
Hiillenspektroskopie bekannte Naherung von Gorp-
BERG und MEenzeL !! verwendet.

2. ..Senioritiatszahl*

Neben Isotopenspin und Gesamtdrehimpuls treten
zusitzlich GroBen auf, die mit den Symmetrieeigen-
schaften der Wellenfunktion zusammenhingen. Sie
sind im allgemeinen keine ,,guten“ Quantenzahlen.
Die wichtigste Quantenzahl dieser Art ist die von
Racan? eingefithrte Seniorititszahl. Ein Kernzu-
stand wird dann auBer durch Gesamtdrehimpuls
und Isotopenspin noch durch die Senioritétszahl
charakterisiert. An einigen konkreten Beispielen, bei
denen die Wechselwirkung zwischen den Teilchen
in Form einer Gauss-Kurve angesetzt wurde, kann
man sehen, dafl diese Annahme bei einem Gauss-
Potential eine recht gute Naherung darstellt.

Charakterisieren wir einen Zustand einer Nukleo-
nenkonfiguration von n dquivalenten Teilchen durch
Gesamtdrehimpuls, Isotopenspin und Senioritits-
zahl, so tritt in einer Konfiguration von n 4 2 dqui-
valenten Teilchen wieder ein durch dieselben Groflen
Gesamtdrehimpuls, Isotopenspin und Senioritatszahl
gegebener Zustand auf. Allgemein hat eine Kon-
figuration von n+2 &quivalenten Teilchen neben
den wiederauftretenden Zustinden der Konfigura-
tion von n Teilchen noch weitere neu hinzukom-
mende Zustiande. Die Seniorititszahl ist der Eigen-
wert eines Operators und ist anschaulich die Zahl
von dquivalenten Teilchen, in deren Konfiguration
ein durch Gesamtdrehimpuls und Isotopenspin cha-
rakterisierter Zustand zum ersten Mal auftritt. Die
Senioritétszahl wird durch den Buchstaben v sym-
bolisiert.

3. Wechselwirkungsmatrix und angeregte
Zustidnde

Zur Berechnung einiger angeregter Zustinde in
der 3d-Schale nehmen wir an, daf} die Aufspaltung

* Die Bezeichnung R III bezieht sich auf die unter 9 zitierte
Arbeit von Racan.

10 A, R. Epmoxps u. B. H. Frowers, Proc. Roy. Soc., Lond. A
214, 515 [1953].

11 D. H. MexzeL u. L. GoupBerc, Phys. Rev. 47, 424 [1935].
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der Einteilchenniveaus j=ds» und j=ds» grofl ge-
gen die durch die Zentralkrifte bewirkte Termauf-
spaltung ist. Diese Voraussetzung wird im allgemei-
nen nur maBig gut erfiillt sein und hat deshalb nur
fiir die energetisch tiefsten Zustinde eine gewisse
Berechtigung. Man darf dann zur Berechnung der
Energieeigenwerte die Teilchenkonfiguration einer
bestimmten Unterschale bei j — j-Kopplung zugrunde
legen.

Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen wird
in der Form

V(12)=V(ry) w+mP,—hP.+bP,),

wo P, P. und P, die Vertauschungsoperatoren von
Ort, Ladung und Spin bedeuten, oder in der Form

V(12) =V (r12) (81 + 827172+ 8301 02 + 8471 T2 01 02)
angesetzt.

Die Konstanten m, w, h und b werden im An-
schluB an eine Arbeit von ScuuLtENn * festgelegt:

w=m=0,35; h=b=0,15

oder

2,=0,26, g,=—0,16, g3= —0,01, g,=—0,09,

ebenso die Ortsabhiingigkeit der Wechselwirkung,
die der Einfachheit halber als eine Gauss-Funktion
vorgegeben wird:

V(le) — VO e_("nlao)z

mit ¢g=1,9-10"3 cm und Vy= —35MeV.

Die Ortsabhingigkeit der Wechselwirkung wird
nach Kugelfunktionen entwickelt, wodurch eine
Separation der Wechselwirkungsmatrixelemente in
einen Winkel- und Radial-Anteil ermaoglicht wird:

V(rg) = > fx(risma) Prlcos Oye)
£=0

mit

fi(ry,ms) = 2

& §
L [V (ri) Pato) de
=1
(t=cos Oy,) .

Die Winkelintegration a8t sich mit der Algebra von
Tensoroperatoren (R II) durchfiihren. Bei dquiva-
lenten Teilchen lassen sich die Matrixelemente auf
die Form

F""(nl)=(nl,nllfk(r1,r2)]nl,nl)
=//R$d("1) frlrysms)
00

. RZ‘; (ry) ry2ry2drydr,
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bringen, wobei R,;(r) die radiale Wellenfunktion
des harmonischen Oszillators ist. Die Stirke des
Oszillatorpotentials sei durch die Konstante

a=Vh/mo

gekennzeichnet. m = Nukleonenmasse und @ = Fre-
quenz des harmonischen Oszillators.
Mit der Transformation
= Tty . L s 4

o a % @y
lassen sich alle radialen Matrixelemente der 3d-
Schale auf drei Integrale F°(3d), F2?(3d) und
F4(3d) zuriickfithren, die sich mit der Abkiirzung

P=aqy/a
auf folgende Form bringen lassen:
FO(3d) — % (2 4+ p2)—112
- P3(63 + 140 P2 + 130 P* + 60 P + 15 P#),
F2(3d) = 2V, (24 P2) 12 P3(9 £ 14 P2 . 7 P4),

F(3d) =227, (2+ Py~ ps,

Fir die GroBe a des Oszillatorpotentials legen wir
den von verschiedenen Autoren in diesem Bereich
angenommenen Wert von a¢=19-10"3cm zu-
grunde. ScHULTEN * nimmt fiir die 2p-Schale einen
mittleren Wert von a=1,73 10713 ¢cm an. Zu schwe-
reren Kernen hin muf} diese GroBe aber wohl etwas
zunehmen, so dafl der etwas groBlere Wert von
a=1,9-10713 cm plausibel erscheint. Damit erhal-
ten wir als numerische Werte fiir die drei Integrale:

F°(3d) = — 1,73 MeV,
F?2(3d) = — 5,88 MeV,
F*(3d) = — 3,18 MeV.

4. Allgemeine Diskussion der angeregten
Zustinde

Die Giite des hier angewandten Verfahrens ist in
verschiedener Richtung hin zu kritisieren. Einmal
ist, wie schon betont wurde, die Aufspaltung der
Einteilchenzustinde durch die Spinbahnwechselwir-
kung wohl nicht allzu grof}, was die j— j-Kopplung
als nur médfige Naherung erscheinen ldBt. Zum an-
deren treten speziell in der 3d-Schale gleichzeitig
noch 2s-Zustinde auf, deren Vorhandensein eine
weitere Verkomplizierung der Sachlage bedeutet. Es
ist aber anzunehmen, dall wegen der schlechten
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Uberlappung der 2s- und 3d-Wellenfunktionen der
Einfluf} der 2s-Zustinde nicht allzu groB sein wird.
Dies driickt sich dadurch aus, daf} die Wechselwir-
kung zwischen 3d- und 2s-Zustinden nur iiber die
zweite Kugelfunktion in der Entwicklung der Wech-
selwirkung nach diesem Orthogonalsystem stattfin-
det, wahrend die 3d-Zustande tiber die nullte, zweite
und vierte Kugelfunktion wechselwirken.

Als weitere Unsicherheit, die bei der Berechnung
angeregter Zustdnde eingehen kann, ist die Moglich-
keit einer Verdnderung der Grofle des Oszillator-
potentials in angeregten Zustinden zu nennen.

Von Interesse ist ferner die Grofle nichtdiagonaler
Matrixelemente zwischen Zustdnden verschiedener
Senioritatszahl, die ein Maf} fiir die ,,Giite“ der
Senioritatszahl als Quantenzahl gibt. Insbesondere
zeigt sich, dal das Ubergangsmatrixelement zwischen
den Zustinden /=2, T=0,v=2und /=2, T =0,
v =4 der Konfiguration (ds»)* sehr klein ist. In
diesem Fall hat daher wie bei allen anderen
gg-Kernen der erste angeregte Zustand den Gesamt-
drehimpuls /= 2.

Experimentell sind im allgemeinen auch in der
3d-Schale viel weniger Zustinde bekannt, als theo-
retisch zu erwarten sind, entsprechend derselben
Situation in der 2p-Schale. Als Beispiel dafiir sind
die Kerne O'® und A3% zu nennen, die beide der
Konfiguration d? mit insgesamt 9 Zustidnden ange-
horen sollten. Bei O'® sind auler dem Grundzustand
nur noch zwei angeregte Zustinde bekannt. Beim
Kern A38 sind zwei Zustinde bekannt, die sicher zur
3d-Schale gehéren. Aufler dem Grundzustand findet
sich ein Zustand J=2" bei 2,16 MeV. Der nichste
Zustand /=3 bei 3,75 MeV gehort, wie aus dem
p-Ubergang von CI?® zu A38 zu schlieBen ist, einer
Konfiguration mit einer 4 f7, Einteilchenbahn an.

In Tab.1 sind die numerischen Ergebnisse fiir
die angeregten Zustdnde zusammengestellt. Die erste
Spalte enthilt den Gesamtdrehimpuls, die zweite den
Isotopenspin, die dritte die Senioritétszahl und, so-
weit zur Unterscheidung der Zustinde notwendig,
weitere durch a charakterisierte, mit der Symmetrie
der Wellenfunktionen zusammenhéngende Zahlen.
In der vierten Spalte ist dann die Anregungsenergie
angegeben und in der fiinften Spalte schlieBlich die
Vermischung der zu gleichem 7, aber verschiede-
nem v und a gehorenden Zustinde. Man sieht aus
der schwachen Vermischung, die in den kleinen
Ubergangsmatrixelementen zwischen den Zustinden
von gleichem J und 7', aber verschiedenem v und a

F. WINTERBERG

Zustiande | Anregungs-
[ (di/i)%,, g | energie Vermischung
¥ T | v (a) [MeV]
41 2 2006
2|1 2 1,672
0 1 0 1,212
5 0 2 0,000
3 0 2 1,158
1 0 2 1,565
(9s,)°
o, 13, |3 2,904
5, 3, |3 2,310
3, |3, |3 2,391
87 | Ya ‘|3 0,105
Wy 1 Ys |3 0,939
% |1y |3 0,252
o | Yy [35() | 1,967 o: 99%; o’:19,
o | Yo 35()| 3,037  a’:99%;a:1 9
¥y | Yy |1;3 ' 0,000 v =1:90%;v=3:10%,
Sy | Y, |3;1 1,580 v =3:90%;v = 1: 109,
5, | Yy |3 2,190
Yo | Y |3 ; 1,341
(dsp,)?
2| 1 2 1,642
0 1 0 1,129
30, 2 | 0000
10| 2 | 0,602
(931,)° ‘
8 13 | 3 2,559
Wy | Yy 3 0,357
s 11 | 3 | o771
3y | Y2 1 | 0,000 ‘
1/2 l 1/2 3 | 13260 |
(daj)* ; '
0 2! 4 | 5118 |
L1 d l 2,980
2 1| 2 | 2940 l
11| 4| 3436
4| 0 4 | 0932
21 0 2;4 0,491 | v=2:99,969;v=4:0,004%,
2 0| 4;2 1,950 =4:99,969%,;v=2:0,0029,
ol o/l 0 | 0000 |

Tab. 1. Angeregte und Grund-Zustidnde einiger Konfiguratio-
nen bei j—j-Kopplung. (Die letzte Spalte enthilt bei ver-
mischten Zustinden die prozentualen Vermischungsanteile.)

ihre Ursache hat, dall sowohl v als auch o schon
»recht gute“ Quantenzahlen sind.

Eine Zusammenstellung experimenteller Daten
von angeregten Zustdnden findet sich bei AjzexBEre,
Lavritsen 12 und Expr, KLuyver 13,

12 F. Ajszexere u. T. Lauvritsen, Rev. Mod. Phys. 24, 321

[1952]; 27, 77 [1955].
13 P.M.E~pr u. J.C.Kvruyver, Rev. Mod. Phys. 26,95 [1954].
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5. Operatoren des magnetischen Moments,
Quadrupolmoments und g-Ubergangs

a) Operator des magnetischen Moments

Der Operator des magnetischen Moments einer
Konfiguration von n Teilchen ist gegeben durch den
Ausdruck

S LN 1 —
p= D (gli i+ gso'i)-
=1

Die magnetischen Momente sind dann die Erwar-
tungswerte dieses Operators in der Richtung des
Gesamtdrehimpulsvektors Y. Nehmen wir speziell
an, daB die z-Komponente von J

M;=1]

ist, so sind sie die Erwartungswerte von

n ‘ 1
(gz,-lzl. T 9s; 0':,~> s

=3

i=1

1 [ mp O
—5(1"‘72), gs—< 0 /‘n)

wobei

und

y=5,5792 [kM], 1, = — 3,8206 [kM].

Mit den Abkiirzungen
‘up+,lln Up — Un
p, =20 w_ == L

4 2 ’ i 2

schreibt sich der Operator des magnetischen Mo-

ments
n

‘: 1[( +Tz) z; T (,u++ _Tgi)azi} "
b) Operator des Quadrupolmoments

Der Operator des Quadrupolmoments einer Kon-
figuration von n Teilchen ist gegeben durch den
Ausdruck

== (4;,)‘/2 2 (l + Tzi) r; Yf,zi).
=

Das Quadrupolmoment ist der Erwartungswert die-
ses Operators fiir M;=J. Y(® ist die normierte
Kugelfunktion.

¢) Operator des B-Ubergangs

Der Ubergangsoperator fiir erlaubte 5-Uberginge
einer Konfiguration von n Teilchen laBt sich auf die

(V]

Form bringen:

n
—
M® =27 37 to,0.
i=1

Hierbei ist T4+ =2""(z,tiT) .

Der Operator 6,*) hat die Bedeutung ¢(® =1 und

o =;, d. h. die Operatoren fiir Fermi1- (£ =0) und
Gamow-TeLLER- (k = 1) Ubergang.

6. Allgemeines iiber magnetische Momente,
Quadrupolmomente und p-Ubergiinge

Bei der Berechnung der Eigenschaften einer Reihe
leichter Kerne wurde besonderes Gewicht auf die
Moglichkeit gelegt, durch Vergleich mit der Erfah-
rung Schliisse iiber die Gestalt der Grundzustinde
zu gewinnen, einmal um Aussagen iiber die Beset-
zung der Einteilchenzustinde im Schalenmodell zu
machen und zum anderen die Groflen Gesamtdreh-
impuls und Isotopenspin fiir einige Kerne zu be-
stimmen.

Es zeigt sich, daf} das j— j-Kopplungsschema im
allgemeinen fiir Zustdnde mit kleinem Isotopenspin
bessere Resultate liefert als fiir solche mit hoherem
Isotopenspin. Dies ist deshalb verstidndlich, da nach
dem verwendeten Potentialansatz der Termschwer-
punkt Zustdnde mit kleinerem Isotopenspin energe-
tisch tiefer liegen miissen als solche mit groBerem
und deshalb weniger mit hoheren Zustinden ver-
mischt sind. Auffallend ist dabei, daf} die j — j-Kopp-
lung fiir Zustande mit 7 =1 noch befriedigende Re-
sultate liefert, wihrend fiir Zustinde mit 7 =3/2
sehr starke Abweichungen zu beobachten sind. Dies
scheint fiir ein Uberwiegen von Masorana-Kriften
zu sprechen, die Zustinde mit dem Isotopenspin

T = 3/2 energetisch nach oben driicken.

Starke Abweichungen der gerechneten von den
experimentellen Werten konnen durch das Auftreten
von Interferenztermen mit hoheren Zustandsfunktio-
nen erklart werden. Unter einem Interferenzterm
eines Operators ist ein nichtverschwindendes, nicht-
diagonales Matrixelement zu verstehen. So haben
die Operatoren des magnetischen Moments, Quadru-
polmoments und Gamow-TEeLLER-Ubergangs Inter-
ferenzterme zwischen Zustinden, die sich - durch
eine Entkopplung von Spin und Bahn in Einteilchen-
zustinden unterscheiden. Interferenzterme treten
aber auch zwischen Zustidnden verschiedener Senio-
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| |
\ Zustand ;
Kern Konfiguration | ——— e | e Sikular-
J T ) | SCHMIDT j—i exp Gleichung
017 ds, 5, 1, 1 — 1013 — 1,01 — 1,89
F1 (dsp,)? s s 3 = 2,74 2,63
| (ds)?sy, s s 2,79 0,64
F1o (ds/o)2 s/, v, 1. 2,79 1,22
e (8.0 s s 1 2,79 2.79
Mg (ds),)? 5/, 1, 1;3 — 191 — 1,05 —~ 08 | S
Al (ds/ )1t 5/, 1/, 1 479 479 364 |
Si2e 81/, s s 1 — 1,91 — 1,91 — 0,55 w
P (e A 7, 1 2,79 2,79 113
S8, 3, 1] 1 1.15 1,15 0.64
1 (ds,)? 3/, 1, 1 0,123 0,575 0.823
CBT | (ds) 3/, 3/, 3 0,123 0,123 0,684
K*® | (dey 3, 1, 1 0.123 0.123 0,391
K¢ | dil'f, 4 1 - —1.68 — 1201 |
K40 f 5,721 ", o4 1 — —0,295
Tab. 2. Magnetische Momente.

(S soll bedeuten, dal die Berechnung der Wellenfunktion auf die Losung einer Sdkulargleichung fiihrt.)
ritatszahl auf. Der Einfluf} dieser letzteren Art von Konfigu- Zustand | Q
Interferenztermen wurde in allen Rechnungen mit- | X ' ration 712 e i | e
beriicksichtigt. Selbst wenn die Beimischung, ver- ‘ ‘ i ‘
glichen mit dem Hauptanteil der Zustandsfunktion, A7 | (dsy )1t \ 5 ‘ y, |1 ‘ 0 13 ‘ 0,156
klein ist, kann ein Interferenzterm verhiltnismafig 835 (dey,)? /2 8, 3 0,06

. ) . Ol | () (Y, |V | 1 | — 0072 — 0,079

groB sein, da er als Ubergangsmatrixelement zwi- CPs  (ds)t 2 |12 | 000 | — 0017

schen beiden Mischungsbestandteilen auftritt. C1¥ ‘ (dsy,) 3/, } 3.1 3 | — 0,087 | — 0,062
Fiir die Quadrupolmomente wurde der Wert des ‘ ‘ |

radialen Matrixelements in Anschluf} einer Arbeit
von Sachs '* entnommen.

Fiir die f-Uberginge wurde nach Scuurtex und
FereLL 1 angenommen, daf} die Kopplungskonstan-
ten der Fermi- und Gamow—TEeLLER-Wechselwirkung
die gleiche Grofle haben und keine Fierzschen In-
terferenzglieder auftreten.

Wie gezeigt wird, scheint die j— j-Kopplung am
Ende der 3d-Schale eine bessere Niaherung als am
Anfang der Schale zu sein, was im Einklang mit
einer Zweiteilchenspinbahnkopplung 16 steht. Bei
einer solchen Zweiteilchenspinbahnwechselwirkung
findet eine Aufsummierung der Matrixelemente statt,
die bei einer grofleren Anzahl von Teilchen zu einer
groBeren Aufspaltung der sich durch j=[=*} unter-
scheidenden Einteilchenzustidnde fiihrt.

In Tab. 2, 3 und 4 sind die gerechneten Werte
fiir magnetische Momente, Quadrupolmomente und
f-Uberginge den experimentellen Werten gegen-

14 R. G. Sacns, Nuclear Theory. Addison Wesley Publishing
Comp. Inc. 1954.

Tab. 3. Quadrupolmomente.

iibergestellt. Bei mehreren Moglichkeiten, den ex-
perimentell gegebenen Zustand darzustellen, sind
mit allen dafiir in Frage kommenden Wellenfunk-
tionen die Eigenschaften durchgerechnet worden, um
durch die Auswahl Anhaltspunkte fiir den betref-

fenden Kernzustand zu gewinnen.

Bei den magnetischen Momenten sind der Reihe
nach Kern, vermutete Teilchenkonfiguration, Gesamt-
drehimpuls, Isotopenspin, Senioritétszahl, Scamipr-
Wert, gerechneter und experimenteller Wert gegen-
tibergestellt. Der Buchstabe S in der letzten Spalte
bedeutet, wie in allen anderen Tabellen, das Ein-
gehen einer Sékulargleichung in die Rechnungen.
Entsprechendes gilt fiir die Tabelle der Quadrupol-
momente. In der Tabelle fiir die S-Ubergiinge sind
Anfangs- und Endkern, vermutete Anfangs- und

15 R, Scuurten u. R. A. Fererr, Phys. Rev. 94, 739 [1954].
16 H. Gaus, Z. Naturforschg. 7a, 44 [1952].
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ftexp. | Gleichung

Kern | Zustand . log f¢ ‘ 2 |
| Konfiguration | Anfang | Ende ; log Lheor; |
Anfang Ende VJ' L‘ ) T,, J: ITV —T—~ theor. exp. \
| _
N6 B- 0®* | pildsy, 2- 2- 3,37 4,72 — 1,36
N g- 0* | pilds, 2- 3- 4,76 0,04
N B- 0®* | pi!ds, 3- 2- 4,87 0,15
N B- o®* | pildsy, 3- | 3- | 3,37 — 1,36
Fo gt ot de, s | Yo | Y2 | Ye 3,35 33 | — 0,01
Ne8g+ Fis (dsy)2 o |1 |0 |1 3,43 2,9 0,53
ds/,)2 0o 1 1 |0 3,28 0,38
@ 18, |1 18, 1 3,43 0,53
d2 18, 1 38, | 0 2,95 0,05
Fi8 B+ o (ds,)2 o1 j 0o 1 3,43 3,57 — 014
F18 g+ o (ds/,)? 1 o 0 1 3,76 | 0,19
Fs g+ OB d2 1S, 1 18, |1 3,43 | — 0,14
Fs g+ | OB d2 ) 18, |1 3,43 | — 0,14
Nets g+ P @y | Yl Y e | Y 3,32 329 | 003
Nel® g+ F1o d2 Sy, | Yy | iy, | Y, 3,13 — 0,16
Net® g+ Fo (CURLE TR P s 3,61 0,32
Nel? g+ F1o (ds/,)? 1, 1/s } | 1Y, 3,50 | 0,21
Net® g+ jt] (1) |1, ; s | 1/, 3,13 ’ — 0,16
| | \
o g- Fox | (dsy,)? 3y | 3y | e | s 3,82 555 | 1,13
o p- Fite a3 DojpePopg 2fy | iy | s 0 \ o
or g- Fiox | (de)s Yy | 3y |y | Y, 4,44 555 | — Ll
o f- Rk (dsy,)? o | e | N2 | e 3,48 — 2,07
o g~ F1ox 1 (dsy,)? o | e | e | s 3,62 — 1,93
ow g- Fie® | (dsp)8 o | e | %y s 3,98 — 1,57
o g- Fox | (dsy,)? e | e | Sl | s 3,67 — 1,88
|
Al% g+ Mg | (dsp,)° Se | e | Ole | s 3,47 3,47 0,00
Na? g- Mg® | (ds),)° Y | Y2 | %2 | Y 444 4,44 — 0,04
fiir andere Zustéinde dasselbe wie bei O - F19%
Al g+ Mg | (dsj,)0 0 1 o |1 | 343 | 334 0,09
Al2e g+ Mg26 | (dsy,)10 1 0 o 1 | 376 0,42
. g /2 s | 1 ’ )
Si#7 g+ Al (@) | Sy | Yo | Y2 | Yo | 335 3,55 — 0,2
P2 B+ Si2 s/, ol Y. | Ve | Ve | 313 3,57 — 0,44
o g+ Sis0 (s1,)? 1 0 0 1 | 343 4,71 — 1,28
s - Pt (s1.)° Yo | Yo | Yo | Y 3.13 3,52 — 0,39
CBs g S ’, 3, Loy, Lo, |y, 3,53 360 | — 007
Cl g+ S (dy,)? 0 1 0 1 | 343 350 | 0,07
C3e g+ S (ds),)? 1 0 0 1 413 1,61
|
cp g+ Soax (dsy,)2 3 0 2 1 | 435 5,8 — 1,45
QI3 g+ SBax (dey,)? 1 0 2 1 392 — 1,88
|
A% g+ CBs (dsy,) 3 | Yy | 3. | Yy | 381 3,53 0,08
K7 gt A% (dep,)? e | Yo | % | Y | 361 | 351 0,10
K3 B+ A3s* (dsy,)® 3 0 2 1 435 | 4,82 — 0,47
K3 g+ A% | (ds),) 2 1 2 1 } 334 — 148
K38 g+ Ass* dis sp, | 0 D, 1 | 343 — 1,39
K® g+ Asx | (d)s sD,| 0 | D, | 1 343 | — 159
s p- Asx | dsy, £y, 2- 3- 441 | 496 — 0,49
Ca® g+ K3 (dsp,) 8, | Y, | 3, | Y, 353 349 | 0,04
Scit g+ Catt £, o | Yo | 2 | Ya 337 | 340 |— 003

Sidkular-

Tab. 4. -Uberginge.
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Endzustiande sowie gerechneter und experimenteller
log-ft-Wert gegeniibergestellt.

Eine Zusammenstellung experimenteller Werte
von Kernmomenten findet sich bei Ramsey !, und
von ft-Werten bei Feincorp 18,

7. Vergleich der berechneten Kerneigenschaften

mit der Erfahrung
Der Kern N'® und angeregter Zustand von O'%

Der erlaubte f-Ubergang von N zu dem an-
geregten Zustand (6,14 MeV) von O'® kann nur
befriedigend wiedergegeben werden, wenn man an-
nimmt, daB fiir N'¢ im Grundzustand /=2 und fiir
den angeregten Zustand von 0% J =3 ist.

Die Kerne F'7 und OY7

Sowohl magnetisches Moment von O!7 als auch
der ft-Wert des Spiegelkerniibergangs stehen in
ausgezeichneter Ubereinstimmung mit der Erfah-
rung, wie nach dem Schalenmodell zu erwarten ist.
Frincorp erhélt allerdings einen anderen f¢-Wert
(log ft=3,64), da er die im f-Prozell auftretende
Grofe E, mit 2 MeV annimmt, was einem élteren
Wert 19 entspricht. Die neuesten Messungen 2° ergeben
hierfiir iibereinstimmend E,=1,75 MeV. Damit er-
hilt man log f¢= 3,35, was mit dem theoretischen
Wert sehr gut iibereinstimmt. Das zwar sehr kleine
Quadrupolmoment von O'7 (Q= —0,005-1072
cm?) kann hingegen nicht einfach mit dem Schalen-
modell erkliart werden. Auch die Annahme, dal} es
durch die Schwerpunktsbewegung des Kernrumpfs
entsteht, liefert nicht die richtige Grofe. Es kann im
Rahmen des Schalenmodells nur durch Mitwirkung
hoherer Zustande erklart werden.

Die Kerne Ne'8, F'8 und O'8

Bei diesen Kernen kénnen nur die f-Uberginge
als Test fir die Wellenfunktionen herangezogen
werden. Durch Vergleich der verschiedenen Moglich-
keiten zeigt sich, dafl die Experimente am besten
wiedergegeben werden konnen, wenn man L—S-
Kopplung annimmt und im Grundzustand von F!8
J =1 setzt, wie es ebenfalls bei L —S-Kopplung zu
erwarten ist. Die hier gegebene Situation entspricht
derjenigen der Kerne He® und Li®, fiir die die L — S-

17 N. F. Ramsey, Nuclear Moments, John Wiley and Sons,

N. Y.
18 A, M. Frincorp, Rev. Mod. Phys. 23, 10 [1951].
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Kopplung eine recht gute Naherung darstellt. Die
J — j-Kopplung wiirde fiir F'® als Gesamtdrehimpuls
im Grundzustand /=35 ergeben im Gegensatz zur

Erfahrung.

Die Kerne Ne'?, F'9 und O

Die Spins der Grundzustinde von F!® und damit
von dem Spiegelkern Ne!? sind J=1/2, im Gegen-
satz dazu, was man bei j—j- und auch bei L—S-
Kopplung erwarten wiirde. Dieser Zustand konnte
dadurch erklirt werden, dal} er durch Besetzung eines
2s1/s-Einteilchenzustandes entsteht. Dafiir spricht zu-
nichst das magnetische Moment von F'9, welches
experimentell nahe beim Scumipr-Wert von s1» liegt.
Der f¢-Wert des -Ubergangs Ne!® — F19 weicht aber
erheblich von dieser Deutung ab. Fiir die Konfigu-
ration (ds2)2ste gibt es zwei Zustinde mit J=1/2,
T =1/2, die beide zur Berechnung des magnetischen
Moments und f-Ubergangs herangezogen werden
konnen. Die beiden Zustinde von (ds/)2s1» werden
hier so aufgebaut, daB} sie sich wie Zustdnde ver-
schiedener Seniorititszahl unterscheiden. Man wird
deshalb eine Vermischung dieser Zustinde in dem
Umfang erwarten diirfen, als die Senioritatszahl
keine gute Quantenzahl ist. Als Wellenfunktionen
dieser beiden Zustinde werden diejenigen gewihlt,
die zu verschiedenen Senioritatszahlen der Unter-
zustdnde von (ds2)2 gehoren. Diese beiden Unter-
zustidnde von (ds;)2, aus denen durch Hinzufiigung
eines si/-Teilchens die beiden Zustinde J=1/2,
T =1/2 von (ds;)2s1» entstehen, haben die Dreh-
impulse /=0 und J=1. Sieht man von Interferenz-
termen zwischen diesen Zustinden ab, so sind sie
nicht in der Lage, sowohl das magnetische Moment
von F19 als auch den S-Ubergang Ne!® —F' richtig
wiederzugeben. Interessanterweise ist die Konfigu-
ration (dsz)3 mit J=1/2, T=1/2 in der Lage, so-
wohl magnetisches Moment als auch den f¢-Wert in
guter Ubereinstimmung mit dem Experiment zu
bringen. Dabei ist das magnetische Moment in noch
besserer Ubereinstimmung mit dem Experiment als
der Scamipt-Wert von stz . In Wirklichkeit wird der
Grundzustand von F'? bzw. Ne!® ein Gemisch aller
aufgefiihrten Zustande sein, an dem aber der Anteil,
der durch Kopplung von drei ds;-Teilchen zum Ge-
samtdrehimpuls J=1/2 entsteht, stark vertreten zu

19 F.N.D.Kurig, J. R. Ricuarpsox u. H. C. Paxtox, Phys. Rev.
49, 368 [1936].
20 C. Wong, Phys. Rev. 92, 529 [1953].
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sein scheint. Um zu erklaren, da8 der Grundzustand
von F19 bzw. Ne!® J =1/2 hat, muB} sicher die Wech-
selwirkung mit der 2s-Schale mitberiicksichtigt wer-
den. Bei O gibt es zwei erlaubte f§-Uberginge, die
beide zu zwei angeregten Zustinden des Kerns F1?
fithren. Als mogliche Grundzustinde von O'® kom-
men die Zustinde mit /=3/2 und /=5/2 in Frage.
Der groBe ft-Wert des f-Ubergangs zu dem niedrig
gelegenen angeregten Zustand von F19 liee sich am
besten dadurch erkliren, daB der Ubergang im
L — S-Kopplungsschema L —  verboten ist. Dies
wiirde es nahelegen, dal der tief angeregte Zustand
von F'® zum groflen Teil ein s1>-Zustand ist. Damit
wiirde der Grundzustand von O'? J=3/2 haben.
Liegt dagegen bereits starke j— j-Kopplung vor, so
miiBte es einen erlaubten $-Ubergang in den Grund-
zustand von F!9 geben. Unter Voraussetzung dieser
Annahme wird fiir 0! als Grundzustand J=5/2
vermutet. Aus der Energiematrix von O berechnet
sich ein Grundzustand mit /=5/2 und ein angereg-
ter Zustand mit einer Anregungsenergie von 0,08
MeV, der den Drehimpuls J=3/2 hat.

Experimentell liegt ein angeregter Zustand mit
0,096 MeV Anregungsenergie vor.

Solche nah benachbarte Zustidnde sind geeignet,
das gegenseitige Wechselwirkungspotential der Nu-
kleonen genauer festzulegen, da ihre Lage empfind-
lich vom Potentialansatz abhingen kann. Im vor-
liegenden Fall liefle sich der Zustand J/=3/2 von
0" als Grundzustand durch eine geringfiigige Ab-
anderung des Potentialansatzes leicht herstellen.

Wird die Reichweite der Kernkrifte im Verhilt-
nis zur Grofle des Oszillatorpotentials etwas groBer
angenommen, so ist es moglich, den Zustand J = 3/2
tiefer als den auf Grund des Einteilchenmodells zu
erwartenden Zustand J=>5/2 zu bringen. Bei glei-
chen Teilchen liegt im Grenzfall grofler Kernkraft-
reichweite der Zustand mit kleinstem Drehimpuls
am tiefsten.

Die Kerne Al?>, Mg und Na*
Fir den p-Ubergang AI?> —Mg®* und fiir das

magnetische Moment von Mg?® muf} fiir den Grund-
zustand J=5/2 eine Sikulargleichung gelost wer-
den, da die Konfiguration (ds») 3 zwei Zustinde
mit J=5/2, T=1/2 hat. Dies fithrt beim Gamow—
TeLLer-Ubergang und beim magnetischen Moment
zu Interferenztermen. Der log-ft-Wert ergibt sich in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Im Vergleich damit kommt das magnetische Mo-
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ment weniger gut heraus. Wenn man aber den ge-
rechneten und experimentellen Wert einerseits und
den ScumipT-Wert andererseits betrachtet, so zeigt
sich, dal das j— j-Kopplungsmodell immerhin in
der Lage ist, so erhebliche Abweichungen vom
ScamipT-Wert wie im vorliegenden Fall zu erklaren.
Der p-Ubergang Na?> —Mg?5, der moglicherweise
komplex ist, zeigt wieder wie bei dem Kern O'9,
dal} dem Grundzustand von Na?® aller Wahrschein-
lichkeit nach der Gesamtdrehimpuls J=3/2 zuzu-
ordnen ist.

Die Kerne Al*® und Mg>$

Diese Kerne haben als Test fiir die Wellenfunk-
tionen den S-Ubergang Al*6 — Mg®6, der am besten
in Ubereinstimmung mit dem Experiment gebracht
werden kann, wenn man annimmt, daf} fiir den End-
zustand von Al?¢ /=0 und 7' =1 ist. Nach dem j — j-
Kopplungsmodell wire /=5, T =0 fiir den Grund-
zustand zu erwarten. Es wird nun auch verschiedent-
lich auf Grund experimenteller Hinweise angenom-
men, dafl der Endzustand von AI26 ein isomerer
Zustand mit /=5, T =0 ist. Es wire interessant,
wenn fir den Grundzustand von Al*¢ J=0, T=1
ist. AI?® wiirde dann ein Beispiel fiir einen uu-Kern
sein, der im Grundzustand den Isotopenspin T =1
hat. Unter Voraussetzung der Ladungsunabhingig-
keit der Kernkrafte ist die beim S-Zerfall frei wer-
dende Energie nur die CourLoms-Energiedifferenz von
AI?6 und Mg?¢. Experimentell betrdgt diese Energie
4,3 MeV. Mit der Wei1zsicker—Berue-Formel erhalt
man fir diese Energiedifferenz 3,9 MeV, wenn man
Ry=1,4-10""3 ecm wahlt, hingegen 4,5 MeV fiir
Ry=1,2-10"13 cm. Beide Werte sind nicht zu ernst
zu nehmen, da von Austauscheffekten der CouLoms-
Wechselwirkung abgesehen wird. Immerhin scheint
der vorliegende Sachverhalt fiir die Ladungsunab-
héangigkeit der Kernkréfte innerhalb einer gewissen
Fehlergrenze zu sprechen.

Die Kerne Si*" und AP7
Sowohl der log-ft-Wert des f-Ubergangs Si” — Al

als auch das magnetische Moment von Al?>” stimmen
nicht gut mit dem experimentellen Wert iberein.
Hier werden ds;-Zustidnde in stirkerem Malle bei-
gemischt sein. Interessanterweise weicht das berech-
nete Quadrupolmoment von AI*? nicht stark vom
experimentellen Wert ab, jedoch ist hier zu beachten,
daf als weitere Unsicherheit bei der Berechnung des
Quadrupolmoments die Grofle des Kerns eingeht.
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Die Kerne P?°, Si?%, P39, Si30, Si3! ynd P3!

Bei allen diesen Kernen, die im Schalenmodell
2s1/5-Zustéinde besetzen, ist eine sehr schlechte Uber-
einstimmung zwischen gerechneten und experimen-
tellen Werten zu beobachten. Die starken Abwei-
chungen erklaren sich dadurch, dafl s-Zustande mit
d-Zustdnden etwa derart vermischt sind, dal} ein
dsjp-Teilchen in die ds;-Schale angehoben wird. In-
folge des im Vergleich zu den s-Zustdnden groflen
Bahndrehimpulsen der d-Zustdnde ist es verstdnd-
lich, daf} die Matrixelemente des magnetischen Mo-
ments und des Gamow—TerLEr-Ubergangs empfind-
lich von einer solchen Beimischung abhéngen kon-
nen,

Die Kerne CI33 und S33

Der log-ft-Wert des f-Ubergangs CI3? — S33 stimmt
gut, das magnetische Moment von S3* dagegen nicht
gut mit dem experimentellen Wert iiberein. Als Bei-
mischung, die zu Interferenztermen fihrt, ist hier

an die Anhebung eines ds/-Teilchens in die dsj-
Schale zu denken.

Die Kerne CI3* und S3*

Hier sind zwei erlaubte f-Uberginge bekannt.
Fiir den einen, der vom Grundzustand von CI3* in
den Grundzustand von S3* fiihrt, bekommen wir die
beste Ubereinstimmung mit dem Experiment, wenn
wir fiir den Grundzustand von CI3* /=0, T=1
setzen. CI?* ist der seltene Fall eines uu-Kerns, der
T =1 im Grundzustand hat. Eine entsprechende Si-
tuation bei Al?® wurde bereits besprochen. Die Zer-
fallsenergie des S-Ubergangs muB auch hier mit
der Couroms-Energiedifferenz der Kerne iiberein-
stimmen. Diese Zerfallsenergie betridgt experimen-
tell 5,52 MeV. Nach der WEeizsicker—BETHE-Formel
erhalten wir fiir Ry=1,4-10"* cm 5,36 MeV und
fir Ry=1,2-10"* cm 6,25 MeV. Diese ganz gute
Ubereinstimmung bestiitigt die Vermutung, daB im
Grundzustand von CI** J=0, T=1 ist und spricht
auch wieder fir die Ladungsunabhingigkeit der
Kernkrifte.

Bei CI** ist ein isomerer Zustand von 0,142 MeV
mit dem Gesamtdrehimpuls /= 3" iiber dem Grund-
zustand gefunden worden. Nach dem ;— j-Kopp-
lungsmodell mit SerBer-Potential (Scuurrensche
Mischung) wiirde man J=3", T=0 als Grundzu-
stand von CI3* erwarten. Es ist daher anzunehmen,
daf} dieser Zustand mit dem experimentell gefunde-
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nen angeregten Zustand von CI3* iibereinstimmt.
Dieser angeregte Zustand von CI3* geht in einen an-
geregten Zustand von S3* durch f-Zerfall iiber, der
den Gesamtdrehimpuls /= 2" hat und bei 2,10 MeV
liegt. Der berechnete angeregte Zustand /=2, T =1
der Konfiguration (dsz)? sollte bei 0,5 MeV liegen.
Dies legt die Vermutung nahe, daf} der gefundene
Zustand J=2" bei 2,10 MeV einem héher angereg-
ten Zustand angehort. Diese Annahme wird auch
durch den gerechneten log ft-Wert bekraftigt, der
unter der Voraussetzung, da} der angeregte Zustand
J=2" der Konfiguration (ds:)? angehért, mit dem
experimentellen Wert schlecht iibereinstimmt. Hin-
gegen wird bei S3* ein Zustand bei 0,8 MeV ver-
mutet, der sich mit dem Zustand /=2, T'=1 von
(ds/2)? identifizieren liefle, wenn wir im Potential-
ansatz statt der ScuurtENschen Konstantenwahl
m=w=0,4 und h=b=0,1 setzen wiirden, wobei
der Zustand eine Anregungsenergie von 0,8 MeV
haben wiirde.

Die Kerne A%, CI% und S*
Der f-Ubergang A%-CI*%, das magnetische Mo-

ment und Quadrupolmoment von CI*3 stimmen ver-
hiltnismaBig gut mit dem Experiment iiberein, im
Einklang mit der Feststellung, dal Zustinde kleinen
Isotopenspins vom j — j-Kopplungsmodell am besten
wiedergegeben werden konnen. Der Kern S% im
Grundzustand mit J =3/2, T =3/2, dessen Quadru-
polmoment bekannt ist, zeigt vom gerechneten Wert
eine erhebliche Abweichung, was wegen des hoheren
Isotopenspins verstindlich ist. CI** hat zwei ange-
regte Zustinde bei 0,6 und 1,5 MeV. Theoretisch
lassen sie sich vielleicht mit den Zustinden J=7/2,
T=1/2 bei 0,36 MeV, und J=5/2, T=1/2 bei
0,77 MeV, deuten. Eine andere Moglichkeit wire es,
sie mit den Zustinden J =7/2,T =1/2 bei 0,77 MeV
und J=1/2, T =1/2 bei 1,26 MeV zu identifizieren.

Der Kern CI3%

Fiir den Grundzustand ist experimentell der Wert
J =2 gefunden worden, was auch die Rechnung lie-
fert. Fiir diesen Zustand ist der Isotopenspin 7'=1.
Theoretisch ergibt sich fiir diesen Zustand bei j— j-
Kopplung ein verschwindendes Quadrupolmoment,
was mit dem experimentellen Befund eines verhilt-
nisméafig kleinen Quadrupolmoments zusammen-
trifft. Gleich iiber dem Grundzustand ist theoretisch
bei 0,04 MeV ein angeregter Zustand mit /=3 zu
erwarten, der experimentell bis jetzt nicht gefunden
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wurde. Der nichste angeregte Zustand mit /=5
miifite bei 1,9 MeV liegen. Experimentell sind Zu-
stande bei 0,78, 1,15, 1,59 und 2,00 MeV bekannt,
iiber deren Symmetrie bis jetzt noch nichts bekannt
1st.

Die Kerne K37, A%7 und CI37
Der log-ft-Wert des f-Ubergangs K37 — A37 ergibt

sich in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Magnetisches Moment und Quadrupolmoment von
CI37 (T =3/2) stimmen dagegen ziemlich schlecht
mit dem gemessenen Wert iiberein.

An angeregten Zustdnden ist der Kern A37 sehr
reich. Angeregte Zustdnde sind u. a. bei 1,46, 1,66,
2,27, 2,56 und 3,50 MeV gemessen worden. Theo-
retisch sind bei j— j-Kopplung vier niedrig gele-
gene angeregte Zustdnde zu erwarten, die zwischen

0,36 und 2,56 MeV liegen.

Die Kerne K38, A% und CI38

Der Kern CI?8, der im Grundzustand die Kon-
figuration (ds/ f7/2) haben sollte, zerféllt durch einen
erlaubten A-Ubergang in einen angeregten Zustand
von A3 mit /=3 bei 3,75 MeV. Da sich beim er-
laubten S-Ubergang die Paritit nicht é@ndern darf,
ist es am einfachsten anzunehmen, da} der ange-
regte Zustand von A3 derselben Teilchenkonfigura-
tion angehort wie der Grundzustand von CI%8. Zwi-
schen dem Grundzustand von A%® und diesem an-
geregten Zustand, der durch Zerfall von CI*® ent-
steht, ist nur noch ein angeregter Zustand gerader
Paritdt bei 2,16 MeV bekannt, der wegen seiner
hohen Anregungsenergie nicht durch ds/-Zustdnde
erklirt werden kann, was der Situation bei S3* ent-
spricht. Auch der f-Ubergang K38 — A38 zu diesem
Zustand mit J=2" stimmt mit dem bei j— j-Kopp-
lung fiir dsp-Zustande gewonnenen Wert schlecht
iberein. Zwischen dem Grundzustand und dem bei
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3,75 MeV liegenden Zustand wiirde man mehr der
insgesamt neun Zustinde der Konfiguration (d) 2
mit dem Isotopenspin T =1 erwarten.

Die Kerne Ca®® und K3°

Der log-ft-Wert stimmt mit dem experimentellen
sehr gut iiberein, wie es bei nur einem d-Locher-
zustand zu erwarten ist. Fiir das magnetische Mo-
ment von K3? trifft dies hingegen nicht zu. Wenn
man aber bedenkt, dal die Abweichung des magne-
tischen Moments vom Scumipt-Wert klein ist, kann
das Resultat als befriedigend bezeichnet werden.
Praktisch werden bei kleinen magnetischen Momen-
ten Zustinde hoherer Schalen relativ stdrker ins

Gewicht fallen.

Der Kern K40

Hier ist im Grundzustand der Gesamtdrehimpuls
J =4 gemessen worden. Als Konfigurationen kom-
men dy;' f;, und si;;' f;, in Frage. Das berechnete
magnetische Moment stimmt im ersten Fall relativ
gut mit dem Experiment iiberein, wiahrend die zweite
Annahme einen vollig verkehrten Wert liefert, was

fur die erste Konfiguration als Grundzustand von
K*? spricht.

Die Kerne Sc*' und Ca*!

Als weiteren Test neben den Kernen mit einem
d-Teilchen bzw. mit einem d-Loch fiir die Giite des
Schalenmodells werden noch die Kerne mit einem
f-Teilchen hinzugezogen. Der log-ft-Wert des f-Uber-
gangs Sc*! —Ca%! ergibt sich hier in sehr guter
Ubereinstimmung mit dem Experiment, wie es nach
dem Schalenmodell zu erwarten ist.

AbschlieBend mochte ich Herrn Professor HeisenBErG
fiir zahlreiche Diskussionen und Anleitungen danken.



