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Zur Gultigkeit des Schalenmodells als Niherung fiir einige leichte Kerne

Von Rorr Hiper

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 2905—310 [1957] ; eingegangen am 28. Januar 1957)

Fiir die Kerne mit A=6, 7, 13 und 14 wird gezeigt, in welcher Weise ihre Energieschemata von
dem Ansatz fiir die Wechselwirkung der Nukleonen abhingen. Die Parameter hierfiir werden im
Einklang mit den bekannten Daten der Neutron —Proton-Streuung und des Deuterons sowie der
Bindungsenergie der leichtesten Kerne variiert. Der Berechnung liegen nur Zustinde der 2p-Schale
zugrunde. Bei der Anpassung erhédlt man zum Teil recht befriedigende Ergebnisse fiir die Energie-
niveaus und die magnetischen Momente, vor allem dann, wenn man fiir die Spin—Bahn-Kopplung
und die Tensorkraft eine wesentlich grolere Reichweite wihlt als fiir die Zentralkrifte. Dagegen ist
das Schalenmodell fiir die Losung folgender Fragen unzulinglich: 1. Ubereinstimmung der theo-
rctisch erhaltenen Niveaus von Li® mit dem Experiment, 2. Paritdt gewisser niedrig angeregter Zu-
stinde, 3. Berechnung der Quadrupolmomente und 4. Erkldarung fiir die groBe Lebensdauer von C!*

gegeniiber f-Zerfall.

§ 1. Problemstellung

In den letzten Jahren haben vor allem ScrurTex !.
Incris 2 und Kurata ? untersucht, wie weit sich die
Eigenschaften der Kerne mit 5 <4 <16 (4 sei
die Massenzahl) auf Grund des Schalenmodells von
Haxer, Jensen und Sugss ¢ sowie GoEPPERT-MAYER ?
erkliaren lassen. Es wiirde sich bei diesen Kernen zu-
nichst um die Konfigurationen (1s)* (2p)“~* han-
deln, wihrend angenommen wird, dal Zustinde
hoherer Schalen, insbesondere der 2s- und 3d-Schale,
keinen wesentlichen Beitrag liefern.

Aus den Experimenten kennt man fiir viele Zu-
stinde die Anregungsenergie, den Spin, den Ge-
samtisotopenspin und die Paritdt ® sowie in einigen
Fillen das magnetische Dipol- und das elektrische
Quadrupolmoment 7.

Ferner haben sich Incuris 2, Jancovicr und TaLmr 8,
FerreLL und Visscuer ? und Evviorr 1 mit der Mog-
lichkeit befaBt, die unerwartet groBle Lebensdauer
von C!* gegeniiber f-Zerfall in N'* mit Hilfe von
Wellenfunktionen des Schalenmodells zu begriinden.

Es soll hier nun versucht werden, einige von den
Fragen zu kldren, die in den genannten Arbeiten
noch offen geblieben sind. Daher werden deren
Methoden und Ergebnisse zunéchst kurz diskutiert.
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Die gesuchten Wellenfunktionen sind allgemein
nach folgenden Gesichtspunkten aufgebaut. Sie las-
sen sich nach ,,Anndherungsfunktionen® entwickeln,
die bereits dem Pauri-Prinzip geniigen und Eigen-
funktionen zu der Paritat P!'!, dem Gesamtdreh-
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(/; sei die Bahndrehimpulsquantenzahl im i-ten Einzel-

zustand).
impuls / und dessen z-Komponente J,, dem Gesamt-
isotopenspin 7' und dessen z-Komponente 7', sind.
(T ist als gute Quantenzahl zu betrachten, wenn man
wie hier die Kernkrafte als ladungsunabhingig an-
nimmt — abgesehen von der fir die ganz leichten
Kerne unbedeutenden Couroms-Kraft.)

Fir die Konstruktion dieser nullten Ndherungen
sind zwei verschiedene Wege benutzt worden. Die
Funktionen wurden entweder nach ihren Werten
von L und S (Gesamtbahndrehimpuls und -spin)
klassifiziert oder nach der Zahl der Teilchen, bei
denen jeweils Spin und Bahndrehimpuls, anschau-
lich gesprochen, parallel bzw. antiparallel sind. Im
ersten Falle, der sogenannten LS-Darstellung, sind
die Matrizen der Zentralkrafte diagonal, in der
sogenannten jj-Darstellung dagegen die einer Ein-
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Solange man sich auf die Konfiguration (1s)?* (2p)4—4

beschrankt, hat man automatisch Eigenfunktionen der
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Teilchen — Spin-Bahn-Kopplung. Je nachdem wie
stark diese ist, erweist sich entweder die eine oder
die andere Darstellung als zweckmaiBiger, ebenso
wie in der Atombhiille.

ScuurteN bestimmt die Entwicklungskoeffizienten
durch Losung von Siakularproblemen (Eigenwerte
der Energiematrizen in der jj-Darstellung).

Hierbei geht er von dem Potentialansatz aus

V(1,2) = (w+mPyy+bQu+hPpyQp) Vele(ryy)

= ;ﬂV;,l {(;1 [ﬁradl Jo(ryg) % pl])
+ (o [grady Jo(rye) % Ps]) | -

Der erste Teil des Ansatzes stellt die Zentralkrafte
dar, wobei die Operatoren P;, Austausch der Orts-
koordinaten 1; und 15, und Q;, Austausch der Spin-
koordinaten s, und s, bewirken.

Es ist

Je(rig) = exp(—pris°), re=|te|=|1— 1|

pr =1,9-10" ecm die Reichweite der Kraft,

Ve —= —35MeV deren Stirke,

w=m = 0,35,

b=h =0,15.

Der zweite Teil ist als eine Zwei-Teilchen — Spin-
Bahn-Kopplung anzusehen. Er ist jedoch nicht in-
variant gegeniiber GaLiLer-Transformationen. Ersetzt
man ihn durch den Ansatz !?

% Ve e

Win(1,2) = = 255 (014 02)
“{[grady J.(rye) « ] + [grads Je(ryz) x Pol }

welcher die erforderlichen Invarianzeigenschaften
hat und in dieser Arbeit verwendet worden ist, so
zeigt ein Vergleich der Ergebnisse folgendes:

1. In bezug auf die Spin —Bahn-Wechselwirkung
zwischen der 2p- und 1s-Schale stimmen die Matrix-
elemente bis auf einen einheitlichen Faktor 1,2 fiir
beide Ansdtze miteinander iberein. Fir Kerne am
Anfang der 2p-Schale ist fast nur dieser Teil der
Kopplung wesentlich. Fir Lithium ist der von
ScHuLTEN benutzte Ansatz also eine brauchbare
Néherung.

2. Die Spin — Bahn-Wechselwirkung zwischen Zu-
stinden innerhalb der 2p-Schale ergibt mit den bei-
den Ansdtzen jeweils sehr verschiedene Matrixele-
mente. Dies wirkt sich auf die Kerne am Ende der
Schale sehr stark aus.

12 Niheres hierzu siehe GIl. (11) f.
13 H, Berue u. O. Bacuer, Rev. Mod. Phys. 8, 111 [1936].
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#=0,04 ist von ScHULTEN so bestimmt worden,
daf sich die Dublettaufspaltung von He? ungefihr
richtig ergibt, sofern man die beiden Zustinde als
gebunden ansieht.

Beim Aufbau der Wellenfunktionen geht Scuut-
TEN von den Eigenfunktionen des isotropen harmoni-
schen Oszillators mit der Frequenz » =k a/My aus.
(Mx ist die Nukleonenmasse, a~"* ein Maf} fiir
die rdumliche Ausdehnung der Wellenfunktionen.)
Fiir alle behandelten Kerne wird einheitlich o= " =
1,73-10" '3 cm angesetzt.

Die berechneten magnetischen Momente und zum
Teil auch die Quadrupolmomente ergeben nach
ScuuLteN verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten. Die Spins und Iso-
topenspins der Grundzustinde haben die richtigen
Werte.

Die Energieschemata von Li% Li7, C!3/N'3 und
N sind von ihm ebenfalls berechnet worden. Sie
zeigen besonders bei Li’ eine sehr deutliche Dis-
krepanz im Vergleich zu den bisher aus den Ver-
suchen bekannten Niveaus. Nach Meinung des Ver-
fassers ist das zu einem wesentlichen Teil darauf
zuriickzufithren, daBl die von ScHurTEN gewihlte
Starke der Zentralkraft V.= — 35 MeV zu klein ist.
Nach numerischen Rechnungen von BernHE und Ba-
cHER 13 wiirde sich fiir V.= — 47 MeV die Bindungs-
energie des Deuterons richtig ergeben, sofern man
wie ScHULTEN eine Gaullsche Ortsabhingigkeit mit
f~7=1,9-10"13 cm annimmt und die Tensorkraft
nicht beriicksichtigt.

Incris ? gibt fiir die Kerne der 2p-Schale einen
Uberblick dariiber, wie weit sich ihre Energie-
schemata durch die jj- oder die LS-Kopplung ap-
proximieren lassen. Fiir diese beiden Extremfille
hat er die Zustinde berechnet und durch Stérungs-
rechnungen die Richtung bestimmt, in der sich die
Niveaus verschieben, wenn man in das Zwischen-
gebiet der ,intermedidren Kopplung“ hineingeht.
So erhilt man ein qualitatives Bild von der Ande-
rung der Termabstinde in Abhingigkeit von der
Stirke der SB-Kopplung.

Fiir den Potentialansatz werden Zentralkrifte mit
annihernd RosexreLp-Mischung genommen

(w=h=0; m=08; b=02),

auBlerdem eine Ein-Teilchen — Spin-Bahn-Kopplung
von der Form

A
W.\-B:aZ([,',Q*,‘). ('2)
i=1
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Eine Zwei-Teilchen-SB-Kopplung und die Tensor-
kraft werden nicht beriicksichtigt.

Auller w, m, b und h werden keine Parameter
von vornherein festgelegt, auch die Ortsabhingig-
keit der Wechselwirkung und der Wellenfunktionen
nicht. Statt dessen werden sidmtliche Matrixelemente
der Zentralkrafte auf zwei Integrale K und L zu-
riickgefithrt. Die zugehorigen Koeffizienten sind
namlich von den noch nicht festgelegten Groflen un-
abhingig. Es wird angenommen L =6 K, was in ge-
wisser Naherung zu rechtfertigen ist !4,

Durch K ist bei IncLis und Kurata der gesamte
»Malstab“ fir jeden Kern bestimmt. Sie tragen
E/K (E =Energie) in Abhingigkeit von a/K, der
relativen Stirke der SB-Kopplung, auf. Daraufhin
werden K und a/K speziell fiir jeden einzelnen Kern
erneut derart festgelegt, daf} sich jeweils das Energie-
schema den experimentellen Daten moglichst gut an-
paBt.

Die Ergebnisse von IncLis sind von KuraTa ver-
feinert worden durch Lésung von Sakulargleichun-
gen in demjenigen Bereich von a/K, fiir den nach
IncLis die beste Ubereinstimmung mit der Erfah-
rung zu erwarten ist. Das Wechselwirkungspoten-
tial ist dabei unveréndert iibernommen worden. An-
gepaBt wurde auBer K und a/K auch L/K. KuraTu
hat nicht nur die Energien in Abhéngigkeit von die-
sen Groflen dargestellt, sondern auch verschiedene
der magnetischen Momente und Quadrupolmomente.

Durch die Anpassung lafit sich groBtenteils eine
qualitative Ubereinstimmung mit dem Tatsachen-
material erzielen, wobei fiir die einzelnen Kerne
der Wert von K zwischen 0,9 und 1,2 und der von
a/K zwischen 1 (Li) und 6 (N) variiert. Man hat
es nach den Diagrammen von IncLis bei den Kernen
der 2p-Schale im allgemeinen mit intermedidrer
Kopplung zu tun, wahrend sich viele Daten von
schweren Kernen — soweit bekannt — durch reine
ji-Kopplung erkldren lassen.

Man konnte auf Grund der Arbeiten von IncLris
und KuraTn erwarten, dafl die meisten behandelten
Kerne einschlieBlich vieler angeregter Zustinde
durch das Schalenmodell beschrieben werden kénnen.
Jedoch werden Diskrepanzen zwischen dieser Vor-
stellung und der Wirklichkeit nicht in allen Fallen
zutage treten. « und K hingen nicht nur von den
Eigenschaften der speziellen Wellenfunktion ab, son-
dern auch kritisch von den — konstanten — Para-

4 L/K hingt von dem Verhiltnis zwischen der Reichweite
der Zentralkraft und der rdumlichen Ausdehnung der
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metern der Nukleonenwechselwirkung. Nun ist aber
nicht zu tibersehen, wie stark man auch diese GréBen
— gleichzeitig mit den Wellenfunktionen im Rahmen
des Schalenmodells — bei der Anpassung fiir jeden
einzelnen Wert von A dndern muf}, um jeweils die
geeigneten Werte von ¢ und K zu erhalten.

Offen geblieben ist also u.a. die ,,Konsistenz-
frage“. Da wir noch keine véllig brauchbare Me-
sonentheorie der Kernkrifte kennen, ist es von In-
teresse zu wissen, ob es liberhaupt ein phdanomeno-
logisches Potential gibt, durch das sich die Wechsel-
wirkung der Nukleonen beschreiben 1aft. Man hitte
zu fordern, daB sich einerseits mit einem solchen
Ansatz die richtigen Werte fiir den Singulett- und
Triplettzustand des Deuterons, die Neutron — Proton-
Streuung und die Bindungsenergien von H3, He? und
He* ergeben, und andererseits z. B. richtige Energie-
schemata und Momente der Kerne mit 5 < 4 < 16.
Hat man ein Potential gefunden, von dem man an-
nehmen kann, daf} es diese Bedingungen erfiillt, so
laBt sich feststellen, welche dieser Kerne durch das
Schalenmodell gut angenéhert werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb folgen-
der Weg beschritten:

Die Wechselwirkung der Nukleonen wird als
Summe von Zentralkraften, der Tensorkraft und
einer Zwei-Teilchen — Spin-Bahn-Kopplung angesetzt.
Hierdurch wird es moglich, die Termaufspaltungen
explizit auf die Wechselwirkungen einzelner Nukleo-
nenpaare zuriickzufiihren, statt sie nur pauschal zu
berechnen wie im Falle einer Ein-Teilchen-Spin —
Bahn-Kopplung. Zusiatzlich wird die Wirkung eines
abstolenden zentralen Dreikorperpotentials kiirzester
Reichweite untersucht. In dieser Form sollen die
Ursachen fiir die Kernabsattigung versuchsweise Be-
riicksichtigung finden.

Die Parameter fiir die Zwei-Korper-Zentralkrafte
und die Tensorkraft werden im wesentlichen fest-
gelegt auf Grund der Zwei-Nukleonendaten und der
Forderung, daf} sich der Spin und der Isotopenspin
der Grundzustinde von Li® und N'* richtig ergeben
sollen. Die Spin — Bahn-Kopplung wird gewissen
Termaufspaltungen von Li®, Li7 und N5 und die
Dreikorperkraft der Bindungsenergie von He! an-
gepalit.

Mit dem so erhaltenen Potential werden die Bin-
dungsenergien von Li%, Li7 und O versuchsweise
berechnet.

Wellenfunktion ab. Bei Annahme von Oszillatorfunktionen
und J¢(r5) =exp(—f ry5?) ist L/K=6, wenn a/f=1.
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Als Ausgangspunkt zur Berechnung von Matrix-
elementen dienen die Annidherungsfunktionen von
ScuuLten 1%, abgesehen von dem Wert von o . Dieser
ist jeweils durch die Couromssche Energiedifferenz
zwischen Zustdnden, die zu demselben Ladungs-
multiplett gehéren, bestimmt worden.

Die Energieschemata und Momente von LiS,
Li?/Be’, C!3/N'3 und N'* werden im einzelnen aus-
gerechnet. Auflerdem ergibt sich durch eine Sto-
rungsrechnung eine Ubersicht iiber die Abhingig-
keit der Termabstande von bestimmten Parametern
der Wechselwirkung. Dadurch wird es ermoglicht,
die Niveaus mit groBlerer Sicherheit zu identifizie-
ren und genauer zu sehen, wie weit das Schalen-
modell bauchbar ist, als man es bisher hat konnen.

Den Schluf} bildet eine Diskussion der Moglich-
keiten, den f-Zerfall von C!* zu erklaren angesichts
der librigen Ergebnisse dieser Arbeit.

§ 2. Die Wechselwirkung der Nukleonen
Fir die Wechselwirkung der Nukleonen wird

— zusitzlich zum Couroms-Potential — angesetzt
V(1,2) = (w+mPy+bQyp+h Py Q) Ve Frid
+ (W +m' Py) Sy Vee e (3)

+ (w" + m" P12) 05]; Rt Vg[; e '’ .
Hier bedeutet

By 3(;1 te) (o3 102)

.2 — ((71 02) den Tensoroperator

und Ogp= (;;1 FI=, ) den Operator fiir eine
Zwei-Teilchen — Spin-Bahn-Kopplung.

([, = ,,relativer Bahndrehimpuls*
Tty (0 Pp) ] = — i Blt <V, ])
Es sei
wim+bth=w +m =" +m”"=1. (4)

Fiir die Spin — Bahn-Kopplung und die Tensorkraft
hat es keinen Sinn, zusitzlich BArTLETT- und HE1sex-
BErG-Operatoren einzufithren, da S;, und Ogg, an-
gewandt auf eine Singulett-Spinfunktion, Null erge-
ben. Der Triplettanteil der Spinfunktionen wird
aber durch Q;, nicht verdndert, weil er symmetrisch
ist. Also wirkt hier Q wie der Einheitsoperator und
damit P Q wie P.

V., Vsg und Vr sind Konstanten, durch die die

Starken der Potentialanteile bestimmt sind.

15 Herr Dr. Scuurten hat sie mir aus unveroffentlichten Un-
terlagen seiner Arbeit freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt.
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Die zu dem Ansatz noch hinzukommende Drei-
kéorperkraft wird in § 2(c) besprochen.

Die Couroms-Kraft wird nur bei der Berechnung
der Bindungsenergie von He* beriicksichtigt. Sie
wirkt sich auf die Termabstinde von Li und N bei
Vernachlassigung héherer Konfigurationen gar nicht
aus, da es sich um die zentrale und damit von j und
J- unabhingige Wechselwirkung eines einzelnen Pro-
tonenzustandes bzw. ,,-loches“ der 2p-Schale mit ab-
geschlossenen Schalen handelt. Auch auf die Energie-
differenzen von Be und C hat die Couroms-Kraft
offenbar keinen groflen Einflul}, wie ein Vergleich
der experimentell bekannten Niveaus von Spiegel-
kernen zeigt.

a) Bestimmung der Zentral- und Tensorkrifte

Zur Festlegung von w, m, b, h, V.., f, V1 und f’
stehen die folgenden empirischen Zwei-Nukleonen-
daten zur Verfiigung 16-17:

Ep=2,225MeV Bindungsenergie des Deuterons
(Triplettzustand),

Q =0,01469 R*> Quadrupolmoment des Deuterons,

rot =0,394 R Effektive Reichweite fiir Triplett-
streuung,

ros=0,58 R Effektive Reichweite fiir Singulett-
streuung,

ay =1,245 R Streuldnge fiir Triplettstreuung,

as = —5,487R  Streuldnge fiir Singulettstreuung.

Hier bedeutet R=#%/(2M Ey) "> =4,317+-1013 cm
den ,Deuteronradius®, wobei M die reduzierte
Masse des Neutron — Proton-Systems ist.

Ferner soll das Potential die im Schwerpunkts-
system anndhernd um 90° symmetrische Winkel-
verteilung der an Protonen gestreuten Neutronen

(von 40 bzw. 90 MeV) moglichst gut wiedergeben.

w’, w”’, Vsg und B” konnen aus folgenden Griin-
den noch nicht mit Hilfe der Zwei-Nukleonendaten
festgelegt werden:

1. Man darf annehmen, dafl die SB-Kopplung
keinen nennenswerten Beitrag zur Bindungsenergie
des Deuterons liefert, da im Triplettfall die Bei-
mischung von D-Zustinden sehr klein ist und in
der Energiematrix des Deuterons Ubergangselemente
der SB-Kopplung zwischen Zustdnden mit verschie-
denem L verschwinden.

16 M. H. Kavos et al., Nucl. Phys. 1, 233 [1956].
17 T, M. Brarr u. H. Weisskopr, Theor. Nuclear Phys. S. 85.
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2. Die Tensorkraft geht in den Triplettzustand
nur mit w’ 4+ m’ =1 ein und in den Singulettzustand
gar nicht.

Auf Grund numerischer Rechnungen haben Karvos
et al.1® Tabellen zusammengestellt, in denen die
Werte von Ve, Q, rot, @, Tos, @ und pP (der pro-
zentualen Beimischung der D-Wellenfunktion im
Grundzustand des Deuterons) in Abhéngigkeit von
V., B und f aufgefiihrt sind. Hierbei ist V't jeweils
so bestimmt worden, daf sich fiir das Deuteron die
richtige Bindungsenergie ergibt.

Die Tabellen sind fiir verschiedene Ortsabhingig-
keiten berechnet worden. Rechnungen, die Verfasser
auf Grund der Tabellen mit dem Yukawa-Potential
durchgefiihrt hat, haben gezeigt, dall sich damit fiir
die Kerne der 2p-Schale im wesentlichen die gleichen
SchluBfolgerungen und Ergebnisse herausstellen, wie
sie in dieser Arbeit mit der Gaussschen Ortsabhén-
gigkeit gefunden wurden.

Die Angaben in den Tabellen von Kavos haben
zur Voraussetzung b+h=0, d. h.

wt+m+b+h=w+m— (b+h)
oder

Triplettanteil der Zentralkriafte = Singulettante:l

der Zentralkréfte.

Diese Annahme fiihrt — praktisch unabhingig
von den iibrigen Parametern — zu einem falschen
Grundzustand bei Li® und N4, sofern man nur we-
nigstens eine ganz grobe Geltung des Schalenmodells
fiir diese Kerne voraussetzt. Abb. 3, Spalte 1, zeigt
ein mit b +h =0 berechnetes Energieschema. Offen-
sichtlich liegen die Zustdnde mit /=0, T =1 extrem
niedrig. Das Ergebnis wird noch schlechter fiir
b+h<0, wie sich zeigen laBt.

Man wird also fordern miissen, dall b + A >0 sei.
Es ist in den Rechnungen dieser Arbeit daraufhin
b+ h=~0,2 angenommen worden. Dies ist der un-
gefidhr hochste Wert, mit dem sich noch Uberein-
stimmung mit den Zwei-Nukleonendaten erzielen
laBit. Wie die mit b +% =0,19 berechneten Energie-
schemata in Abb. 3, Spalten 4 bis 7, zeigen, liegen
selbst mit diesem Wert die tiefsten Zustinde mit
T =1 bei Li® noch zu niedrig.

(Massey et al.'® finden bei der Anpassung an
experimentelle Ergebnisse der Nukleon-a-Streuung
b+h=0,2.)

Man kann sich leicht klarmachen, welchem Wert
von s. dies in Tab. III von Karos entspricht. Nach

18 S. Hocusere, H.S.W.Massey et al., Proc. Phys. Soc.,
Lond. A 68, 746 [1955].
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Brarr et al. 1% 20 jst fiir die Gausssche Ortsabhén-
gigkeit

b.=1,4354 7", V. =229,208 ;‘2 MeV,

by=1,4354 8", Vi=229208 .Ij‘; MeV ;
2
be, by in 10713 cm.

s. ist definiert als diejenige Zahl, durch die ein ge-
gebenes Zentralpotential dividiert werden muB, da-
mit es als niedrigsten Energieeigenwert E = 0 liefert.

Der Parameter der Triplett-Potentialtiefe der Zen-
tralkraft, s.;, laBt sich mit Hilfe der Tabelle von
KarLos aus dem Singulettparameter s berechnen.
Wie man aus ihr ersieht, erhilt man hinreichend
gute Werte fiir a; und r,, bei s..=0,93, fast un-
abhingig von b...

Wegen
Scs fﬂfﬁ“b*h
Set w+m+b+h
wird mit b+h=0,19: s5,=1,5. (5)

Nun miissen noch die beiden Reichweiten b, und
b, so gewihlt werden, da} Q, r,; und a, richtig her-
auskommen.

In Abb. 1 sind nach Angaben der Tabelle diejenigen
Wertepaare (b., by) aufgetragen, die

1. richtiges Q (——————)
2, richtiges rot (—.—.—.— )
3. richtiges @t (— — — — — ) ergeben.

Die Kurven schneiden sich bei (0,5; 1,4). Fiir dieses
Wertepaar besteht also beste Ubereinstimmung mit dem
Experiment.

Die berechneten Termschemata von Li® mit s, = 1,5
(siehe Abb. 3, Spalten 2—7) zeigen immer noch
eine zu niedrige Lage (relativ zum Grundniveau)
der beiden tiefsten Terme mit 7 =1. Eine wesent-
liche Verbesserung liefie sich nur durch eine weitere
Erh6hung von s, erreichen. Dann wiirde jedoch die
prozentuale D-Beimischung p®=0 werden, was
wegen des vorhandenen Quadrupolmoments sicher
falsch ware.

Ohnehin liegt p® fiir die nunmehr gewéhlten Para-
meter sehr niedrig (0,5% <p°<1%). Andererseits
ist der Wert experimentell nur innerhalb sehr weiter
Grenzen bestimmbar. In dem Falle, da3 relativisti-
sche Effekte vernachldssigbar wéren, konnte man p®
aus den bekannten magnetischen Momenten des

19 J. M. Bratr u. J. D. Jackson, Phys. Rev. 76, 18 [1949].
20 J. M. Brarr u. H. Wrisskorr, Theor. Nuclear Phys. S. 48 ff.
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Abb. 1. Reichweite der Tensor- und Zentralkrafte fiir rich-

tiges Q, rot, at. scit)=1.5.

Neutrons, Protons und Deuterons berechnen:
X + pp — pp =§ (ux + pp —3)- p* = p® =3.9% .

Man hat aber mit einer relativistischen Korrektion
von der GroBenordnung dieser Differenz zu rech-
nen 2!

Die bisher festgelegten Parameter ergeben wegen
der Bindungsenergie von H? s;=0,48 (Kavos) und

damit
V.=173,8 MeV,
Vip=3,02 MeV,

f7"=1,503-10"13 cm;
f=4,20-10"3 cm.

Zur Berticksichtigung der Symmetrie in der Win-
kelverteilung bei Streuung von hochenergetischen
Neutronen an Protonen fithren wir mit FErreLL und
Visscuer die Bedingung ein?

w—m—-b4+h=0. (6)

2t G.Brerr u. I. Brocu, Phys. Rev. 72, 135 [1947]. — H.
Primakorr, Phys. Rev. 72, 118 [1947]. — R.G. Sacus,
Phys. Rev. 72, 91 [1947]. — H. Marce~nau, Phys. Rev. 57,
383 [1940]. — P. Carpirora, Phys. Rev. 69, 608 [1946].
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Hierdurch verschwindet das Wechselwirkungs-Poten-
tial fiir Partial-Wellen mit ungeradem Bahndreh-
impuls / bei der Singulettstreuung, so dafB} fiir die-
sen Fall genaue Symmetrie erreicht wird, denn Ten-
sorkraft und SB-Kopplung spielen hier ja keine
Rolle.

Die Bedingung ist nicht ganz so scharf wie die
SerBer-Bedingung w=m, b=h. Jedoch wird man
verlangen miissen, dal} auch diese wenigstens in
gewisser Naherung erfiillt ist, denn etwa 3/4 des
Streuquerschnittes stammen von der Triplettstreu-
ung (das statistische Gewicht des Triplettzustandes -
ist gleich 3, das des Singulettzustandes 1).

Aus (4), (5) und (6) folgt
m=081—w, b= —0.31 +w, h=0,50—w. (7)

Die Abhingigkeit der Energieniveaus von w unter
Wahrung von (7) wird am Schluf} in einer Storungs-
rechnung untersucht werden.

Zunichst wird angesetzt

w=0,43. (8)

b) Spin — Bahn-Kopplung

Leider gibt es noch kaum experimentelle Daten,
die eine eindeutige Bestimmung der Parameter der
SB-Kopplung erlauben. Die Dublettaufspaltungen
bei Kernen, welche sich um ein Nukleon von magi-
schen Kernen unterscheiden, sind praktisch unab-
hingig von dem iibrigen Anteil der Wechselwirkung.
Sie kidmen deshalb besonders fiir eine solche Fest-
legung in Frage. Nun sind aber die Zustinde von
He’ und Li® nicht als echt gebunden anzusehen 22,
und die Termschemen von O'7 und entsprechenden
schwereren Kernen sind nicht gentigend bekannt.

Einen Anhaltspunkt liefern die Spiegelkerne N3
und O'. Man kennt bei ihnen beiden Zustdnde in
Hohe von 6,3 und 7,6 MeV, von denen mit grofiter
Wahrscheinlichkeit einer zusammen mit dem Grund-
zustand das Dublett 2Py, — 2Py)» bildet. Beide Mog-
lichkeiten werden in der Rechnung ausprobiert.

Eine weitere Bedingung fiir die Spin — Bahn-
Kopplung erhilt man aus der Energiedifferenz zwi-
schen den Zustinden mit /=2 und /=3, T=0
bei Li®, zumal dieser Betrag nicht von den Zentral-
kréaften abhéngt.

22 Nur durch eine Analyse der p—a-Streuung lieBen sich
hier Aussagen iiber die SB-Kopplung machen. Siehe Mas-
sey et al. 18 u.v. d. Seuy 23,

23 E.v.p. Seuy. Nucl. Phys. 1, 381 [1956].
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Drittens wird die Differenz der beiden niedrig-
sten Energien von Li’ benutzt (2Py5 —2P3s24). Da
dieser Abstand sehr genau gemessen worden ist,
und ferner nach den Endergebnissen das Schalen-
modell fir Li? eine bessere Niaherung darstellt als
fir Li% ist dies wohl die genaueste Information,
die wir tiber die SB-Kopplung bisher besitzen.

Das nachsthohere Dublett von Li7 (2F7/3 —2F39)
konnen wir nicht gebrauchen, da die Stérungsrech-
nung zeigt, daBl seine Aufspaltung nicht nur von
der SB-Wechselwirkung, sondern auch empfindlich
von w abhéngt. Dies ist offenbar darauf zuriickzu-
fiihren, dal an dem niedrigsten Zustand mit J =5/2
der entsprechende der LS-Kopplung nur zu etwa
34% beteiligt ist, wahrend dies fiir die drei tiefsten
Niveaus von Li7 zu fast 90% gilt (ganz abgesehen
davon ist auch nicht genau zu iibersehen, in welchem
Mafle hohere Konfigurationen das 2F-Dublett be-
einflussen).

c¢) Vielkorperkrifte

Die Austauschkréfte sind urspriinglich eingefiihrt
worden 2>, um u. a. die Absittigung bei schweren
Kernen zu erkliren. Die Parameter (7) und (8)
erfiillen aber nicht die dazu notwendigen Sattigungs-
bedingungen 26. Die Bindungsenergien und Dichten
der schweren Kerne werden also zu grof}, wenn man
nicht zusitzlich ein abstolendes Potential fiir kleine
Nukleonenabstinde einfiihrt.

Es ist zu vermuten, dafl die Wechselwirkung der
Nukleonen durch eine nichtlineare Feldtheorie zu
beschreiben ist??. In dem Fall wiirden sich die Po-
tentiale zwischen den einzelnen Nukleonenpaaren
nicht additiv superponieren, sondern es waren zu-
satzlich Vielkorperkrafte zu erwarten, die sich vor
allem in schweren Kernen auswirken wiirden, so dal}
man die Sattigungserscheinungen maglicherweise
ihnen zuzuschreiben hat.

Bei dem gegenwirtigen Wissensstand gibt es zahl-
lose Moglichkeiten fiir die Struktur, die diese Krifte
haben konnten. Deshalb soll hier am Schlufl der
Rechnungen nur untersucht werden, welchen Einflufl
ein d-artiges abstoBendes zentrales Dreikorperpoten-

-

Abb. 3, Spalte 7 (endgiiltiger Kraftansatz).

W. Hersenserc. Z. Phys. 77, 1 [1932].

G. Brerr u. E. P. Wiener, Phys. Rev. 53, 998 [1938].

W. Heisensere, Theorie des Atomkerns, Dokumentations-
stelle der Max-Planck-Ges., Gottingen 1951, S. 65.

Seit einigen Jahren wird von K. Brueckner et al. ein sog.
»hard core“ angenommen, d.h. ein unendlich hohes ab-
stolendes Potential fiir Nukleonenabstinde, die kleiner
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tial auf die Termabstinde von Li® und Li? haben
wiirde. Ein solcher Ansatz ist offenbar der einfachste,
der sich angesichts der sehr komplizierten Rechnun-
gen, die sonst notig wiren, machen lat. Er ist an-
zusehen als eine summarische Beriicksichtigung aller
derjenigen Potentiale, welche sich auf eine zu grofe
Anniherung der Nukleonen aneinander energetisch
ungiinstig auswirken 28,

Er hat die Form
Wi (1,2,3) =V -r8-0(159) 0(ty3), (9)
Vigy=217MeV; r,=2,82-10"13 cm (Klass. Elek-

tronenradius).

Die Stiarke V(3 ist so angesetzt, daB} sich fir He?,
Li% und Li? ungefihr die richtige Bindungsenergie
ergibt, sofern man fiir die Zweikorperkrafte die in
diesem Paragraphen festgelegten Parameter nimmt.

§ 3. Die rdumliche Ausdehnung der Wellen-
funktionen

Bei Benutzung von Oszillatorfunktionen bleibt als
einziger Parameter o~ "* noch offen, der als Mal fiir
die rdumliche Ausdehnung der Wellenfunktionen
zu betrachten ist. Es liegt an sich nahe, ihn durch
ein Rirzsches Variationsverfahren zu bestimmen.
Das wird aber unterlassen, weil

1. der Wert von a kritisch davon abhingt, wie
gut das Verfahren ohne explizite Abspaltung der
Schwerpunktskoordinaten wirklich ist; die Unsicher-
heit wird besonders grof3 durch die Tatsache, dal}
sich die Bindungsenergie als relativ kleine Differenz
groBBer Werte ergibt,

2. a hier empfindlich ist gegeniiber Anderungen
im Ansatz der Wechselwirkung.

Die Unsicherheitsfaktoren sind nicht so grof,
wenn man zur Festlegung von a die CouLomssche
Energiedifferenz

AEcoul = Ecoul (As Z I 1) = Ecoul (A, Z)

zwischen Zustinden heranzieht, die zum gleichen
Ladungsmultiplett gehoren. Die Rechnungen im wei-
teren Verlauf der Arbeit stiitzen sich deshalb auf
die so erhaltenen Werte.

sind als etwa 0,4-10~13 cm. Ob sich eine solche Annahme
auf die Berechnung der Energieniveaus dhnlich auswirken
wiirde wie der hier benutzte Ansatz, ist wegen der unend-
lich grolen Matrixelemente des ,hard core“ schwer zu
iibersehen. Man mufl damit rechnen, dal die dann hinzu-
kommenden Korrelationen zwischen den Nukleonen zu
einer starken Beimischung hoherer Konfigurationen fiih-
ren wiirden.
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AE o, 1aBt sich aus den gemessenen Maximal-
energien bei f-Zerfallen bestimmen, wenn man vor-
aussetzt, dal} sich innerhalb eines Ladungsmultipletts
die Struktur der Wellenfunktionen, insbesondere
deren Ausdehnung, infolge der Umwandlung eines
Neutrons in ein Proton oder umgekehrt nicht dn-
dert. Hier geht also die Hypothese von der Ladungs-
unabhingigkeit der Kernkrifte wieder ein. Die Ener-
giedifferenz E; . — E; zwischen solchen Zustinden
stammt dann nur von der elektrostatischen Absto-
Bung und von der Differenz (Myx—My) 2. (My,
My Ruhemassen des Neutrons und des H-Atoms.)

So ergibt sich der empirische Wert von AE,,:

AEcuul:EZ+1_EZ+(MN*MH) i (10)

Wenn man die Wellenfunktionen (bis auf ihre
Ausdehnung) kennt, findet man andererseits unter
den gleichen Voraussetzungen wie oben einen theo-
retischen Ausdruck fiir 4E,,, , der von a abhangt.
Durch Gleichsetzen mit dem empirischen Wert von
AE.. 1aBt sich dann a berechnen.

Bei Lif, N'* und N'> sind die Ausdriicke unab-
hingig von J und 7, da es sich um die zentrale
Wechselwirkung eines Einzelteilchens bzw. -, loches*
mit einer abgeschlossenen Schale handelt. Als Wel-
lenfunktion von Li7/Be” wurde wiederum der nied-
rigste Zustand bei LS-Kopplung genommen. Fiir
A =13 hingt das Ergebnis zu empfindlich davon ab,
welche Annahme man im einzelnen iiber die Wel-
lenfunktionen macht. Rechnungen von Kuraru? fiir
eine homogen geladene Kugel lassen keinen wesent-

lichen Unterschied zwischen der Ausdehnung von
N3 und N erkennen.

Fir 4=4, 6, 7, 14 und 15 sind die Ergebnisse
in Tab. 1 zusammengestellt.

a"%/10-Bem | a~2/10-¥cem
A nach der nach Berechnet aus
Rirzschen COULOMB- der Reaktion
Methode ** Energien
4 ‘! 1,23
6 1,35 2,125 Anm.®  Het . Lis
K _.
7 1,36 1,63 Be” — Li?
+
14 160s. Anm.s | ou PL Nu
+
15 1.67 o LN
Tab. 1.

29 Auch hier wurde statt eines ,.hard core® der in § 2 erldu-
terte Potentialansatz zur Berechnung verwendet.
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Da a fir 4=7, 14 und 15 wenig Unterschiede
zeigt, wurde in dieser Arbeit einfachheitshalber
a”"=1,63-10713 cm fiir diese Kerne und 4—13
angesetzt.

Die beiden Zahlwerte fiir A =7 stimmen immer-
hin bis auf einen Faktor 1,2 miteinander iiberein.
Die Ausdehnung von Li® dagegen ist nach der
Couromsschen Energiedifferenz aulerordentlich grof3.
Es ist zu beachten, daf} 2,12 sich auf den 2. ange-
regten Zustand dieses Kernes bezieht, wiahrend der
Wert 1,35 fiir den Grundzustand berechnet worden
ist. Vermutlich ist dies physikalisch begriindet. Das
theoretisch berechnete Quadrupolmoment 3 von Li®
wiirde dem experimentellen Wert viel naher kom-
men, wenn man ag *=1,35-10"13 cm annihme,
da Q proportional zu o™

Mit a5 2 =2,12-10713 cm ergibt sich
Q=0,0056-10"2% cm?,

mit o5 =1,35-10"13 cm ergibt sich

Q=0.0023 1072 cm?,

Q~0,001 - 10724 cm?

ist:

wihrend experimentell

betrigt.

Auch das Ergebnis, daBl in allen berechneten
Termschemata von Li® (s. Abb. 3) der Grundzustand
energetisch zu hoch liegt, liefle sich mit Hilfe der
Annahme einer kleineren rdumlichen Ausdehnung
im Grundzustande wenigstens teilweise korrigieren.

Die starke Variation von a innerhalb des niedrig-
sten Anregungsbereiches von Li® lafit es dann im-
merhin fraglich erscheinen, ob hier das Schalen-
modell gut brauchbar ist.

§ 4. Berechnung der Zustiinde

Die Energiewerte und Zustinde der untersuchten
Kerne sind mit Hilfe des von ScuuLten! beschrie-
benen Verfahrens in der jj-Darstellung berechnet
worden. Man erhilt dieselben Sakulargleichungen,
wenn man eine ScHRODINGERsche Storungsrechnung
fiir den entarteten Fall durchfiihrt, sofern die Dif-
ferenz zwischen dem Oszillatorpotential und den in-
dividuellen Wechselwirkungen der Nukleonen als
Storung angesehen wird.

Wir wollen abschitzen, fiir wie hohe Anregungs-
energien man sich dabei auf die 2p-Schale beschrin-

ken darf.

30 Siehe Tab. 3.
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Wegen a=molhk

entspricht einem Wert von = /*=1,7-10713 ¢cm ein
Oszillatorpotential mit & w =14 MeV (vorausgesetzt,
daB a7 "2=1,7-10"13 cm auch fiir so hoch angeregte
Zustande noch ungefdhr gilt). Diese Energie ware
also nétig, um ein Teilchen in die nachsthohere
Schale zu ,,heben®“. Dadurch wiirde sich aber die
Paritat andern. Da Zustinde mit entgegengesetzter
Paritédt nicht miteinander in Wechselwirkung stehen,
lage die nachste fir uns in Frage kommende Kon-
figuration um weitere 14 MeV haoher.

In dieser GroBenordnung liegen zum Teil aber
auch die Differenzen zwischen den hochsten und
niedrigsten Eigenwerten der in dieser Arbeit auf-
tretenden Sdkulardeterminanten. Es ist deshalb nicht
erstaunlich, da in den experimentell bekannten
Termschemata z. B. bei Li” die ersten Niveaus ent-
gegengesetzter Paritit etwa 6,5 MeV, bei N3 sogar
nur 2,4 MeV iiber dem Grundzustand liegen, statt
14 MeV.

Bereits in einer Hohe von ungefahr 10 MeV wird
man dann wohl Zustinde gleicher Paritat, aber an-
geregten Konfigurationen entsprechend, zu erwarten
haben, so daf} allenfalls ganz niedrige Eigenwerte
unserer Rechnung beriicksichtigt werden diirfen.
Man muf} also mit der Anwendung des Schalen-
modells sehr vorsichtig sein.

Die Kerne am Schlul der 2p-Schale lassen sich
fir 1- und 2-Korper-Potentiale in ganz &hnlicher
Weise berechnen wie die am Anfang3!. Nur fiir die
Drei-Korper-Krifte wird die Rechnung bei Kernen
mit fast aufgefiillter Schale so schwierig, dal sie
hier leider unterbleiben mufite.

§ 5. Diskussion der Ergebnisse
a) Energieniveaus

In Abb. 3 sind die Energieschemata fiir Li%, Li?/Be”.
C13/N13 und N'* zusammengestellt. Spalte (0) zeigt
jeweils die experimentell bekannten Niveaus ¢, Solche
mit ,falscher® Paritit (d.h. P=(—1)4"1, siehe
Anm. ') sind gestrichelt eingezeichnet. Die erste
Zahl gibt die Hohe tiber dem Grundzustand in MeV,
die zweite den Spin J und die dritte den Isotopen-
spin T jedes Zustandes an. Nicht mit volliger Sicher-
heit bekannte Daten sind in Klammern gesetzt.

Die dann folgenden Spalten zeigen die theore-
tisch berechneten Niveaus fiir verschiedene Poten-

31 'W. HeisenserG, Ann. Phys., Lpz. 10, 888 [1931].
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tialansitze. Die dazugehorigen Parameter sind in
Tab. 2 aufgefiihrt. Als Energienullpunkt wurde im-
mer die Hohe desjenigen Zustandes gewihlt, welcher
auf Grund seines Wertes von / und 7 dem experi-
mentell bekannten Grundzustand entspricht. Es tritt
daher nur die potentielle Energie auf. Die kineti-
sche Energie ist fiir alle behandelten Zustiande je
eines Kernes gleich, da wir immer in derselben

Schale bleiben.

Die verschiedenen theoretischen Schemata sollen
ein Bild von der Abhingigkeit der Niveauabstinde
von verschiedenen Parametern der Nukleonenwech-
selwirkung geben. Die Schemata gliedern sich in
drei Gruppen:

I. Ansatz (1) ; II. Ans.(2) — (3); III. Ans.(4) — (7).

Die Gruppen unterscheiden sich voneinander im
wesentlichen durch die Annahmen iiber die Zentral-
krafte.

Innerhalb einer Gruppe unterscheiden sich die An-
satze nur durch die Spin — Bahn-Kopplung. Grund-
satzlich wurde diese so festgelegt, dall sich der
Abstand der Niveaus von Li® mit /=2 und /=3
(T =0) und die Dublettaufspaltung bei N'* richtig
ergeben.

Spalte 1 zeigt ein Schema, das mit w+m=1,
b+ h =0 berechnet worden ist. Man sieht, dal die
Terme mit T'=1 bei Li® und N'* so niedrig liegen,
dal} sich bei diesen Kernen fiir den Grundzustand
J=0,T=1 statt J=1, T =0 ergibt.

Die Schemata von Spalte 2 und 3 beruhen auf
einem Ansatz, in dem zwar m +w~0,8 ist, aber
die Reichweiten der Zentral- und Tensorkrifte
etwas ,konservativer gewahlt sind (ScuurtEn hat
pr=p"""=1,9; FerreLL B =p =g
=1,73; v.p.Spuy 2 2= 7""2=1,87-10" 13 cm).
Dann ergibt sich p®?~2%; jedoch fallen |r, | und
|a,|, die man im Gegensatz zu p” aus den Experi-
menten ziemlich genau kennt, mit diesem Ansatz zu
groB} aus. Dies und die verhaltnisméfig mangelhafte
Ubereinstimmung der hiermit berechneten Energie-
schemata mit dem Experiment lassen vermuten, daf}
der Ansatz wegen der zu groflen Reichweite der
Zentralkrafte nicht gut ist.

Die Niveauschemata 4 und 7 sind alle mit der
gleichen Zentral- und Tensorkraft, aber verschiede-
nen Annahmen iiber die SB-Kopplung berechnet wor-
den. Bei den Spalten 4 und 5 ist diese so bestimmt,
dafl die Dublettaufspaltung bei N'> 6,33 MeV be-
tragt. Man sieht, dall die Aufspaltung der beiden
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Ar‘l\Lsatz w m b h Ve e w'—m’ Vo % | w—m" Vsn (u"'Ijm”) B | AE;
ANT. [ ‘ | 8 ] ' SB ’ '
(1) | 050 050 0 0 —4623 1,503 1.0 —248 2055 —110 -+ 1,9 —219 3,000 6,33
@ | - N ' —0,57 1559 —8,90 | 1,900 | 7.60

0,33 050 0 017 —4635 1,900 —1,0 —1044 2480 i oud K

3 f ad “ | : 800 136 252 | —343 2480 7.60
(4) “l | | | —2.10 0543 = —1,14 4,200 6,33
) 1043]038|0,12/007| —73,80 1,503 0 | — 3,02 4200 6807 —0,000  —061 6,000 6,33
© | | | } 1 +4,86 | —0.228 | —L11 | 4,000 7,60
M ) ; ; | % +a0 —0 | —1.29 |3,800 7,60

Tab. 2. Parameter fiir die Wechselwirkungsansitze. V(3)=0 fiir alle Ansitze. Alle Energien in MeV, Lingen in 10—13 cm.
AE,5 ist die fiir die Festlegung der Spin—Bahn-Kopplung zugrunde gelegte Dublettaufspaltung von N3 in MeV.

niedrigsten Zustinde von Li7 sich zu klein ergibt,
selbst wenn man f”~"*=6,0-10"'3 cm annimmt.

Will man dagegen die Bedingung befriedigen,
daBl AE bei N'» 7,60 statt 6,33 MeV sei, so wird
man bei 77" =3,8- 1013 cm bereits den richtigen
Abstand der niedrigsten Zustinde von Li” bekom-
men. In dem Falle hitten also Tensorkraft und SB-
Kopplung etwa dieselbe Reichweite (Spalte 6 und 7).
So liegt es nahe anzunehmen, dal der Zustand mit
7,58 MeV Anregungsenergie bei N'® bzw. der mit
7,61 MeV bei O'> derjenige ist, den wir suchen.
Eine experimentelle Arbeit, in der die Eigenschaften
des 6,33-MeV-Niveaus mit Hilfe der Winkelvertei-
lung bei (d,p)-Prozessen analysiert werden 32, zeigt,
daBl dessen Paritdt moglicherweise positiv ist. An-
dererseits gibt es experimentelle Anhaltspunkte da-
fiir, daB das 7,61-MeV-Niveau des O!5 negative
Paritdt und J < 5/2 hat .

Massky et al. 18, v.p. Spuy 23 und ABramam 33 rech-
nen mit gleicher Reichweite von SB-Kopplung und
Zentralkraft. Es ist begreiflich, dal} sie unter dieser
Annahme bei der Anpassung an die Experimente
einen Wert von 3~ erhalten, welcher zwischen "
und 377", wie es sich in unserer Arbeit ergibt,
liegt.

Die Annahme gleicher Reichweiten fiir diese bei-
den Krafte geht im wesentlichen zuriick auf eine Her-
leitung der SB-Kopplung aus grad /. (ry,), wo J. der
ortsabhangige Anteil der Zentralkrifte ist. Das wire
analog den Verhaltnissen in der Atombhiille. Aus
einer vektoriellen Mesonentheorie findet z. B. Gaus >4
fur diese Kopplung:

32 J. Evans, Proc. Phys. Soc., Lond. A 66, 1 [1953].
33 G. Asranam, Nucl. Phys. 1, 415 [1956].

Wn(1,2) = — 5o (0 +.0,) (11)
: {[gradl Je(ryz) x Pyl + [grady J. (ryp) x pz]}
= —2xv, e 1 (545, L)

C3(nt) RP
L= —ih[rxVe.].

Da es jedoch noch keine ,endgiiltige Mesonen-
theorie der Kernkréfte gibt, 16t sich der Ursprung
der SB-Kopplung und damit ihre Reichweite noch
nicht definitiv theoretisch begriinden. Man wird sich
also vorldufig damit begniigen miissen, mit einem
Ansatz zu rechnen, der die iiblichen Invarianzforde-
rungen erfillt und die experimentell bekannten
Termaufspaltungen moglichst gut wiedergibt, wie es
in dieser Arbeit durchgefithrt worden ist.

In Abb. 2 sind w”’ —m”, Vs und die 2P-Aufspal-
tung von Li”, AE,, in Abhingigkeit von "~ dar-
gestellt, wobei sich die Beziehungen zwischen diesen
Groflen aus den Nebenbedingungen fiir Li® und N>
(7,6 MeV) sowie der fiir Ansatz 6/7 festgelegten
Tensorkraft ergeben. Die Anpassung an Li7 zeigt
dann (Ansatz 7), dall wir ziemlich genau
Vsp=0,

44 144
w —m =oo,

Veg(w” —m”) = —1,29 MeV (Abb. 2) haben.

Fiir diese Parameter zeigt die (hier nicht wieder-
gegebene) Rechnung, dafl sich auf die Kerne am
Anfang und am Ende der 2p-Schale unser Zwei-
Teilchen-Ansatz ahnlich auswirkt wie eine formale
Ein-Teilchen-Spin — Bahn-Kopplung. Es lait sich des-
halb eine GroBe @’ berechnen, die sich mit dem von
IncLis als a bezeichneten Parameter vergleichen 1aft.

34 H. Gaus, Z. Naturforschg. 7 a, 44 [1952].
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Das Ergebnis ist
g 17w —m) _ {2’1 fiir Li6,
a’ _ K 2,3 fiir Li7 ;
K 1 ” ’r o
-9 ,1,,@,1(—@,, — —3,6 fir 13<4<15.

1,” ist ein Radialintegral iiber den Ortsanteil der
Wechselwirkung.

Die entsprechenden Werte waren bei IncLis und
Kurata a/K=1—2 bei Li und ca. —5 beim Ende
der Schale.

Bevor wir das ,endgiiltige* (bis auf die Drei-
korperkraft) Schema (7) besprechen, wollen wir die
Ergebnisse der iibrigen Ansitze noch im einzelnen
betrachten.

Bei Li€ ist die Empfindlichkeit der Niveauabstinde
gegeniiber Verinderungen im Ansatz auffallend ge-
ring, abgesehen von Ansatz (1). Die Reihenfolge
der Terme (2;0) und (2; 1) ist durchweg anschei-
nend falsch. Das braucht nicht an einem Mangel des
Modells zu liegen. Die Kurven von Incris 2 fiir die-
sen Kern zeigen, z. B. im Gegensatz zu Li?, da aus
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L 3. . . . .
w-m" mathematischen Griinden hier mit einer Vertau-

schung der Reihenfolge zu rechnen ist.

Fir Li? zeigen Spalten (2) und (3) nur grobe
Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Der 2. ange-
regte Zustand liegt, fast unabhingig von der SB-
Kopplung, zu tief. Durch Einfiihrung der Dreikor-
perkraft wiirde sich seine Hohe noch weiter ver-
ringern. Im Vergleich zu (2) — (3) entsprechen die
Ansatze (4) — (7) bei geeigneter Wahl der SB-
Kopplung [man interpoliere zwischen (4) und (5) ]
der Erfahrung viel besser.

Ahnliches zeigt ein Vergleich bei N'3. Hier liegt
bei (2) und (3) das Niveau mit /=>5/2 anschei-
nend viel zu niedrig. Eine kleine Verbesserung
konnte durch Wahl von &' —m'=0 statt —1 er-
reicht werden. Das Niveau mit J = 3/2 liegt bei pas-
sender Wahl der SB-Kopplung ungeféhr richtig. Die
Vertauschung der Reihenfolge der beiden niedrig-
sten Zustinde bei Ansatz (2) ist auf den Einflufl
der SB-Wechselwirkung zwischen den drei ,,Lochern®
der 2p-Schale zuriickzufiihren. Infolge eines groBen
Koeffizienten in dem mallgebenden Matrixelement
wirkt sich dieser Teil hier stirker aus als die
,»quasi-Ein-Teilchen-SB-Kopplung®.

Bei N liegt in (2) und (3) der Zustand mit
J=0, T=1 zu hoch. Durch w'—m' =0 statt —1
konnte man hier eine wesentliche Korrektion errei-
chen. Die zu groBe Hohe des angeregten Niveaus
mit /=1, T =0 lieBe sich jedoch dadurch nicht an-
dern. In Spalte (4) bis (6) liegt dieser Zustand
dagegen zu tief.

Es sollen nun die Ergebnisse von Spalte 7, Abb. 3,
fiir die einzelnen Kerne besprochen werden.

Li¢

Man sieht sofort, daB das berechnete Energieschema
von Li® im Vergleich zum Experiment sehr viel unbe-
friedigender ist als bei den anderen Kernen, und zwar
ziemlich unabhiingig vom Potentialansatz. Offenbar
liegt der Grundzustand energetisch zu hoch, wahrend
sich besonders die beiden tiefsten Zustinde mit T =1
zu niedrig ergeben.

Wegen der niedrigen Massenzahl dieses Kernes wird
es sich hier besonders stark auswirken, dal die Schwer-
punktskoordinaten nicht explizit abgespalten worden
sind. Morrta und Tamura 33 haben dies in ihren Rech-
nungen unter Verwendung gruppentheoretischer Metho-
den durchgefiihrt. Sie erhalten trotzdem eine viel zu
niedrige Lage des zweiten angeregten Zustandes. Teil-
weise wird dies jedoch an der Wahl ihrer Koeffizienten lie-
gen: w=1, m=b=h=0. Mit w+m=0,8 wire das Er-
gebnis sicher besser ausgefallen (s. S. 299, linke Spalte).

35 M.Morita u. T.Tamura, Prog. Theor. Phys. 12, 653 [1954].
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Abb. 3. Energieschemata.

Die auffallend groBe rdumliche Ausdehnung der
Wellenfunktion dieses Zustandes, wie sie sich aus der
Couromsschen Energiedifferenz zu He® ergibt (s. S.302),
weist darauf hin, dal das Schalenmodell selbst hier
keine geniigend gute Naherung darstellt. Diese Ver-
mutung wird dadurch verstdrkt, dal die Ablosearbeit
eines Deuterons von Li® erfahrungsgemifl nur 1,44 MeV
betrdgt. Wahrscheinlich lassen sich die Wellenfunktio-
nen von Li® zum Teil darstellen als Zusammensetzung
eines Deuterons mit einem a-Kern, wobei die Struktu-
ren der beiden Bestandteile weitgehend erhalten blei-
ben.

Li?

Im Termschema von Li7 zeigt sich ein wesentlicher
Unterschied gegeniiber dem von IncLis und Kurata. Bei
ihnen lag der 4. angeregte Zustand (J=5/2, T=1/2)
so hoch, daB er nicht fiir eine Identifizierung mit dem
experimentell bekannten Niveau in H6he von 7,46 MeV
in Frage zu kommen schien.

Unser Schema legt es jedoch nahe, den berechneten
Zustand (6,07; 5/27; 1/2) mit dem von StoLL3® ge-
fundenen (5,5; 5/2?; ?) und den Zustand (8,21;
5/27; 1/2) mit dem bekannten (7,46; 5/27; ?) zu
identifizieren.

36 P, Stort et al., Nuovo Cim. 12, 639 [1954].

Die relativ hohe Lage des 4. angeregten Zustandes
bei IncrLis und Kuratn ist zum Teil damit zu erklédren,
dal sie keine 2-Korper-SB-Wechselwirkung und keine
Tensorkraft verwendet haben. Eine Untersuchung der
Matrixelemente V;; und Vs, von Li7 (5/2; 1/2), die
fiir den Abstand zwischen dem 3. und 4. angeregten
Zustand besonders maligebend sind, 148t auf Grund
der Koeffizienten fiir diesen Teil der Wechselwirkung
erwarten, dall sich durch sie eine Differenz von min-
destens 1 MeV gegeniiber Kuratu ergibt.

Eine weitere Differenz kann sich noch aus der Tat-
sache ergeben, dall die von Kurara benutzten Para-
meter nicht den Bedingungen (7) geniigen. (Nach den
Resultaten der Storungsrechnung, Abb. 4, ist die Ener-
giedifferenz zwischen den beiden Niveaus mit J=5/2
sehr unempfindlich gegeniiber Anderungen von w’, ¥ (3,
und w, solange w nur in Ubereinstimmung mit (7)
variiert wird.)

Die Zustinde mit 7 =3/2 liegen bei Li” und N3
so hoch (> 10 MeV), dall sie fir uns nicht von In-

teresse sind.

N3
Die Termabstinde stimmen mit den bisher gefunde-

nen experimentellen Daten iiberein, im Gegensatz zu
den Schemata, die (Ansatz 2; 3) mit 8/:=1,9-10"13



SCHALENMODELL ALS NAHERUNG FUR LEICHTE KERNE

cm berechnet worden sind. Das Niveau mit J=5/2 liegt
in einem Bereich, in dem man bereits einige Zusténde
(die leider noch nicht genau identifiziert sind) kennt,
wihrend es in Spalte 3 und 4 sowie bei Kurata offen-
bar zu niedrig liegt.

N4

Die drei niedrigsten Zustinde geben das Experiment
gut wieder. Mit praktisch allen Potentialansdtzen er-
hdlt man einen Zustand (ca. 5 MeV; 2; 0), der sich
anscheinend schwer mit den bisher in diesem Energie-
bereich gefundenen Niveaus in Einklang bringen laft.
Erst wenn diese genauer experimentell untersucht sind,
wird man hier das theoretische Ergebnis werten konnen.

Die Abhingigkeit der Niveaus von einigen Para-
metern der Wechselwirkung ist mit Hilfe einer
ScuropINGERschen Stérungsrechnung fiir den nicht
entarteten Fall untersucht worden. Als nullte Nahe-
rung wurden die Wellenfunktionen benutzt, die man
mit dem Ansatz 5 erhalt (gegeniiber Ansatz 7 ergibt
sich da kein wesentlicher Unterschied).

Folgende Parameter sind variiert worden:

1. w von 0,43 nach 0,53,
2. w'—m’ von 0 nach 1,
3. V3 von 0 nach 2,17 MeV.

und

Wie schon erwihnt, wird w nicht unabhéngig von
den ubrigen AustauschgroBen gedndert, sondern im
Einklang mit Gl. (7).

Es wurde nur die Stérung erster Ordnung be-
rechnet:

AED = (Wi AV W)= X b; by, (D, |AV| D).
u, v

b; ist der zum i-ten Zustand gehorige Eigenvektor
im System der Annaherungsfunktionen @ (Anhang
IT). Die Auswirkungen der Storung auf die Wellen-
funktion ist unbedeutend.

Abb. 4 gibt die Resultate an. Sie sind bezogen auf
jeweils gleichbleibenden Grundzustand.

Sie zeigen, dall eine VergroBerung von w die
Energien bei Li” und N'* im Vergleich zum Experi-
ment ginstig beeinflult, wahrend sie sonst wenig
Anderung zur Folge hat. Uberraschend ist, wie stark
die 2F-Aufspaltung bei Li? durch w bestimmt ist,
wihrend man in der Ndhe der LS-Kopplung nur
eine Abhingigkeit von den nicht-zentralen Kraften
erwarten sollte. Die Erklarung findet sich darin,
daB der dritte angeregte Zustand von Li” nur eine
34-proz. Beimischung des entsprechenden Zustandes
der LS-Kopplung hat (die drei niedrigsten Zustinde
dagegen zwischen 80 und 90%).
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Abb. 4. Empfindlichkeit der Niveaus gegeniiber Anderungen
der Energieparameter.

VergroBerung von w’ —m’ bewirkt bei Li? wenig
Anderung, beeinfluBt Li® giinstig und die anderen
Kerne ungiinstig. Man kann fiir " aus der Stérungs-
rechnung also keine klaren Folgerungen ziehen.

Die abstofende Dreikorperkraft @ndert bei Li®
wenig. Das hat seine Ursache in der extrem kurzen
Reichweite der Kraft und der besonders groflen
rdumlichen Ausdehnung von Lif.

Auch bei Li7 ist die Wirkung auf die Term-
abstinde im Vergleich zur Anderung der Bindungs-
energie (ca. 3.5 MeV) verhiltnisméaBig klein, aber
im Vergleich zum Experiment giinstig, da die etwas
zu tiefe Lage der beiden niedrigsten Niveaus durch
die Kraft korrigiert wird.

Man darf deshalb wohl annehmen, dafl auch die
Kerne am Ende der 2p-Schale zwar in bezug auf
ihre Bindungsenergien, aber nicht auf ihre Term-
abstinde wesentlich verdndert werden.

b) Momente

In Tab. 3 sind die magnetischen Dipol- und elek-
trischen Quadrupolmomente aufgefiihrt, wie sie sich
als Erwartungswerte der mit Ansatz 8 berechneten
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Wellenfunktionen ergeben. Auch hier wurde die
Analogie zwischen Teilchen- und Locherzustinden
benutzt. Die einzige Anderung bei diesem Ubergang
besteht im Vorzeichenwechsel des Quadrupolmomen-
tes.

Die magnetischen Momente weisen besonders bei
Li® und Li? keine sehr groflen Abweichungen von
den experimentellen Werten auf. Bei Li7 liegt der
hier berechnete zwischen dem ScumipTschen und dem
experimentellen Wert, wihrend bei C!? das theore-
tische Moment von dem wirklichen in entgegen-
gesetzter Richtung abweicht als das von Scmmpr.
Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment
ist iibrigens erheblich grofier, wenn man statt dessen
die mit Ansatz 6 berechneten Wellenfunktionen zur
Bestimmung der Momente benutzt.

Fiir die Quadrupolmomente ist der Vergleich sehr
unbefriedigend. Bei Li® ist der Wert viel zu groB,
und bei Li” und N4 haben die theoretischen Ergeb-
nisse nicht einmal das von den Experimentatoren
angegebene Vorzeichen. Bei N'? und C!? verschwin-
det Q wegen /=1/2, was sich allgemein fiir Kerne
mit diesem Spin zeigen 1dBt. Die in diesem Fall vor-
handene Ubereinstimmung mit dem Experiment ist
also kein Anhaltspunkt dafiir, dal unsere Wellen-
funktionen im einzelnen richtig sind.

Es ist schwer zu sagen, ob man die anscheinend
so schlechten Ergebnisse fiir die Quadrupolmomente
mit Kollektivbewegungen wie bei den schweren Ker-
nen erkldren kann, ob die Berechnung der Momente

Kern | Qper. Qexp. Mper.  Hscamior | Mexp.
Lié 0,0056 0,001 ! 0,842 | 0,822
(0.0057) | - 081)
Li7 | —00166 | +002 | 3155 | 3794 3,256
(—0.0162) (3.140)
(13 o | o 0,847 0638 | 0702
1 | (0.888)
N3 | 0 | 0 | —0,265 ?
‘ ‘ ‘; (—0,489) |
| | |
N4 —0,0044  +0,01 | 0,455 0.404
(—0,0071) (0,526)
N | 0 0 —0,263  —0,265 | —0,283

Tab. 3. Momente. Die Quadrupolmomente sind in 10—2% cm?,

die magnetischen Momente in Kernmagnetonen angegeben.

Die nicht eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf Ansatz 7,
die eingeklammerten auf Ansatz 5.
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aus den experimentellen Mefigrofien auf falschen
Voraussetzungen beruht, oder ob die Diskrepanz
auf grundlegende Mingel des Schalenmodells zu-
riickzufithren ist. Schon durch kleine Beimischungen
hoherer Konfigurationen kann gerade das Quadru-
polmoment stark beeinflulit werden.

¢) Der f-Zerfall von C'*

Es ist von grofem Interesse zu untersuchen, ob
sich die unerwartet grofle Lebensdauer von C!* ge-
geniiber [ -Zerfall in N'* mit Wellenfunktionen des
Schalenmodells erklaren laf3t.

Der Grundzustand von C!* hat /=0, T =1, der
von N1* /=1, T =0. Das Fermr-Matrixelement fiir
den p-Ubergang verschwindet wegen A/=1. Ein
Gamow — TeLLer-Ubergang dagegen ist an sich er-
laubt. Es wiére nach der Theorie also damit zu rech-
nen, dal} log ft==5 , was einer Lebensdauer von eini-
gen Monaten entspricht. In Wirklichkeit ist diese
bekanntlich ca. 5600 Jahre, und log ft~9,03.

Beschrinkt man sich auf Funktionen der 2p-Schale
(LS-Darst.), so ist der Grundzustand von N'* dar-
stellbar durch

(1,0) =cyyy+caya+e3yy
und der von C'* durch

Y(0,1) =cyyy+c5ys5,
wo
vi=v(Dy), wa=w(Py)., w3=y(CS)),
va=v(P),  ys=w(S,) .
Die ¢; ergeben sich aus den Sikulargleichungen
a) (Hy—¢;) eyt Hygey+ Higey=0,
b) Hyycy+ (Hyy—#) ca+Hyye3=0,
) Hygey+ Hygeo+ (Hyy—¢y) e3=0,
d) (Hy—¢8) cy+Hyze5=0,
e) Hyscq+ (Hys—¢5) c5=0.

(12)

IncLis 2 hat gezeigt, dal das Gamow — TELLER-
Ubergangselement nicht zum Verschwinden ge-
bracht werden kann, wenn H,;;=0 ist. H;; hingt
nur von der Tensorkraft ab.

Es lassen sich fiir H;; noch schirfere Bedingungen
finden. Vorausgesetzt sei wie bisher, daf} keine ho-
heren Konfigurationen wesentlich beigemischt sind,
und ferner, daBl @ >037. Dieses Vorzeichen kann
auf Grund der Reihenfolge der Dublett-Terme in

37 @’ ist eine fiir die SB-Kopplung wesentliche Griofle, analog
dem Parameter a bei IncLis.
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N'% und allgemein der Arbeiten von KuratH und
IncLs als sicher angesehen werden.

Zunichst sehen wir aus Gl. (12e), daB8 c5/c, >0
ist, denn

I T },145 J/?,;“'. >0.
C4 Hy—ey  Hgz—é
Nach IncLis 2 muB
f G

= >0 und damit 23 >0 sein.

cy €y

Die GIn. (12a) und (12c) ergeben andererseits

‘ Hy—& Hys ;
e Hn  Hw—al  (Hy—e) (Hy—e) —Hy?
3 Hy, Hy—# ] Vé a'[_Hm“Vg (Hy—e1)]
Hyy Hyg | (14)

Wenn c,/c3 >0 sein soll, miissen Zihler und Nen-
ner in (14) gleiches Vorzeichen haben. Dies ist er-
fullt fir

Hy3> + V?Hu :;1) (H33~ e) >0 (15)
und fir B
= V(Hu — &) (H33 —&)
<H; < —V% (Hyy—21) <0. (16)

(15) entspricht der Bedingung, da ¥y und '~
sehr groB seien, (16) der Bedingung, daB V' sehr
groB und £~ sehr klein sei. Jancovict und Tarmr®
haben daraufhin mit einem Ansatz, der der Un-
gleichung (16) geniigt und die Deuterondaten
richtig wiedergibt, N'* berechnet und das S-Uber-
gangselement wirklich zum Verschwinden gebracht.
Die Zentralkrifte, die sie infolgedessen ansetzen
muflten, sind aber so schwach, dall die Energie-
niveaus von N!¢ vollig falsch herauskommen. Be-
rechnungen der anderen Kerne wiirden mit diesem
Ansatz hochstwahrscheinlich dhnliche Diskrepanzen
ergeben, besonders bei den Bindungsenergien von
H3, He? und He?.

FerrerL und Visscuer ? benutzen zur Erkldrung
der Lebensdauer von C!'* ebenfalls Parameter fiir
die Wechselwirkung, durch die sie (16) erfiillen.
Sie erhalten damit auBlerdem die Energieschemata
von Li® und N'* annihernd richtig, erkaufen das
jedoch mit einer fir das Deuteron viel zu starken
Zentralkraft. Dasselbe 146t sich zu der Arbeit von
Eriiorr 10 sagen.

Es ist angesichts dieser Schwierigkeiten von Inter-

esse zu sehen, ob das Gamow—TELLER-Matrixelement
bei C!'* wenigstens niaherungsweise zum Verschwin-
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den gebracht werden kann, wenn man die Ansitze
benutzt, die in dieser Arbeit neben den 2-Nukleonen-
daten auch die Energieniveaus von Kernen der 2p-
Schale einigermaflen gut ergeben.

Mit Ansatz 7 sind die Eigenvektoren

¢;=0,791, ¢,=0,357, c3= —0,497,
cy=0,643, ¢5=0,765.

und

Das Ergebnis ist also wegen c,/c; <0 denkbar
unbefriedigend. H;3= + 0,59 liegt mitten in dem
Bereich, der nach (15) und (16) ,,verboten® ist.

~2,20 MeV = — |/ (Hyy —¢,) <Hyg (17)
<V (Hy —¢) (Hg3— &) = + 3,30 MeV .

Dies gilt auch fiir die Potentialansitze (3) bis (6)
einschlieflich (Tab. 2).

Durch Rechnungen hat sich ergeben, daf} bei einer
Yukawaschen Ortsabhangigkeit der Tensorkraft die-
ses Bild nicht wesentlich verdndert wird. Wie im
Falle einer Gaussschen Form des Potentials heben
sich die Glieder in H,; anndhernd gegeneinander
weg.

Eine zentrale Dreikérperkraft tridgt zur Losung
des Problemes nicht viel bei, da sie in der LS-Dar-
stellung diagonal ist und deshalb auf das Element
H,; keinen Einfluf} hat. Eine Verdnderung des Para-
meters w’ niitzt nichts, da er in der Energiematrix
fir /=1, T =0 nicht auftritt.

Man mull es nach diesen Untersuchungen als
auBerst unwahrscheinlich ansehen, daf} sich die Le-
bensdauer von C!* mit einem Potentialansatz der
Art wie (3) iiberhaupt erkldren 1at, wenn man
nicht fiir die Struktur von C'* und N'* Annahmen
macht, die von der des Schalenmodells sehr stark
abweichen.

§ 6. Zusammenfassung

Zugunsten der Anwendung des Schalenmodells
sprechen folgende Ergebnisse:

1. Die Abstidnde der Energieniveaus stimmen, ab-
gesehen von Li%, recht gut mit der Erfahrung iiber-
ein, soweit man iberhaupt die Zustdnde aus den
Versuchen kennt. Derjenige Ansatz, der die Zwei-
Nukleonen-Daten am besten wiedergibt, liefert bei
Anpassung der Spin — Bahn-Kopplung und von w’
offenbar die brauchbarsten Resultate fiir die Ener-
gien der untersuchten Kerne.
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2. Die berechneten magnetischen Momente ent-
sprechen in verhaltnismédfig guter Néherung den
bekannten Werten.

Ferner beeinflussen Korrektionen im Potential-
ansatz, die man zur Beriicksichtigung der Kern-
absittigung macht, diese theoretischen Ergebnisse
anscheinend giinstig.

Gegen das Modell sind auf Grund dieser Arbeit
verschiedene Bedenken zu erheben.

1. Die duBlerst starken Aufspaltungen der Energie-
terme im Vergleich zu & ® beim Oszillatorpotential.
Damit hingt die experimentell erwiesene niedrige
Lage von Niveaus mit ,falschen® Paritaten zusam-
men.

2. Die anscheinend sich falsch ergebenden Quadru-
polmomente.

3. Das ungeloste Problem des f-Zerfalls von C!*.

4. Speziell bei Li® die Schwierigkeit, die Energie-
differenzen richtig herauszubekommen.

Ein Teil dieser Mangel liefe sich wahrscheinlich
durch Berechnung der Beimischung hoherer Kon-
figurationen erklaren. Diese miifite aber im Falle
von C!/N' weit iiber 20% betragen! (Vorausge-
setzt, die dann auftretenden Gamow—TELLER-Matrix-
elemente sind von derselben Grofenordnung wie die
innerhalb der 2p-Schale.)

Als weitere Erklarungsmoglichkeit fiir den f-Zer-
fall von C' kdame die Annahme einer spinabhan-
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gigen Vielkorperkraft in Frage. Diese miiite so be-
schaffen sein, daB sie das Matrixelement H,; der
Energiematrix von N in der LS-Darstellung we-
sentlich verschieden von 0 macht.

Zur Losung des Problems der Quadrupolmomente
konnte eine solche Annahme leider nicht viel bei-
tragen, solange man sich auf die 2p-Schale be-
schriankt. Die Matrizen zeigen namlich, dal man
gegeniiber den bisherigen Ergebnissen bei Li” und
N4 eine Vorzeichendnderung nur durch eine radi-
kale Anderung der Eigenvektoren erreichen konnte.
Gegeniiber Beimischungen héherer Konfigurationen
ist jedoch das Quadrupolmoment sehr empfindlich.

Die Arbeit 1at mit sehr grofler Wahrscheinlich-
keit erwarten, da3 die Reichweite der Zentralkrafte
kleiner ist als man bisher meistens angenommen
hat. Die Reichweiten der Spin — Bahn-Kopplung und
der Tensorkraft sind im Vergleich zueinander etwa
von derselben Groflenordnung, aber mindestens dop-
pelt so grofl wie die der Zentralkraft anzusetzen.
Fiir die Austauschparameter der Zentral- und Tensor-
krafte gelten in guter Nédherung die SerBEr-Bedin-
gungen, wihrend wir fiir die der Spin — Bahn-Kopp-
lung eher w” ~ —m” haben.

Herrn Prof. W. Heisenserc und Herrn Dr. G. Lipers
mochte ich hiermit fiir zahlreiche Diskussionen und An-
regungen vielmals danken.

Uber einige Beziehungen zwischen Kristallstrukturen

III. Einachsige Dehnung von Kristallstrukturen bei Erhohung der Elektronenkonzentration

Von KoNRAD SCHUBERT

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Metallforschung in Stuttgart
(Z. Naturforschg. 12 a, 310—319 [1957] ; eingegangen am 26. Januar 1957)

Fiir die verschiedenen Bindungsarten metallischer und nichtmetallischer Phasen werden Beispiele
besprochen, in denen eine besondere Art der Strukturinderung in Abhéngigkeit von der Anderung
der Art der Partner vorliegt. Die Strukturinderung besteht in einer vornehmlich einachsigen Deh-
nung der Kristallstrukturen bei Erhohung der Elektronenkonzentration. Die Atomlage in der Struk-
tur erscheint dabei als zweitrangige Aussage, dhnlich wie z. B. die Volumenchemie von der Atomlage

im allgemeinen ganz absehen kann.

Der Begriff der Isotypie von Verbindungen
(Mehrstoffphasen) ist geometrisch definiert, indem
Gleichheit der Raumgruppe und Ahnlichkeit der
Parameter gefordert werden. Der Begriff der chemi-
schen Bindung in einer Phase, der allein eine aus-
reichende Grundlage fiir eine Systematik der Ver-
bindungen geben kann, ist aber allgemein physikali-

scher Art. Es liegt daher nahe, daf} der Strukturtyp
nicht Baustein einer Systematik der Verbindungen
sein kann, und es erscheint zweckmaBiger, Mengen
von Phasen zu betrachten, in denen nicht in erster
Linie die Geometrie, sondern vielmehr die Bindung
besonders &hnlich ist. Eine solche Menge moge
Strukturfamilie genannt werden. Eine Strukturfami-



