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Die hochangeregten Zustinde und g-Uberginge
einiger mittelleichter Kerne

Von R. p. Srivasrav *

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 679—693 [1957] ; eingegangen am 28. Juni 1957)

Oszillator-Wellenfunktionen wurden benutzt, um die Bewegung der Nukleonen in einem HarTREE-
Feld darzustellen. Starke Spinbahnkrifte, wie von Maver !, Jexsen, Haxer und Sugss ® vorgeschlagen,
wurden angenommen und mit Hilfe des Energievariationsverfahrens die negativen Parititen der
hochangeregten Spektra von O,¢, N;4, F;s berechnet. Das Austauschwechselwirkungspotential wird
als eine lineare Mischung des WieNEr-, BarTLETT-, HEIsSENBERG- und Majsorana-Potentials angesetzt.
Im Grunde genommen ist die Methode eine Erweiterung des Scumurrenschen Modells 22 auf mittel-
leichte (3-schalige) Kerne. Mit Hilfe der exakten (3 Naherungen) aufgestellten Zustandsfunktionen,
die fiir die Energieniveauberechnungen benutzt worden sind, wurden auch einige Fille erlaubter
B-Ubergiinge von O,5 (%) Nys, Nig(87) Ogg, Fi7(8) 047, Fig(87) 045 berechnet. Die Ergebnisse haben
eine allgemeine Ubereinstimmung von ca. 10% mit experimentellen Werten.

Das Problem des Kernautbaues wurde nach ldn-
gerer Ruhepause 1948 von GoeppErT—MAYER !
ter Betonung der Schalenstruktur angegriffen, wo-
bei sie den Nachdruck wieder auf das Einteilchen-
modell verlegten (Anwendung der wohlbekannten
Methode von HartrEE und Fock: Annahme eines
einheitlichen kugelsymmetrischen Potentials nach
Art eines allen Teilchen gemeinsamen HartrEEschen
»selfconsistent field“), indem sie die Bedeutung des
J-J-Kopplungsschemas fir die Aufspaltung der
Energieniveaus klarstellten. Ungefdhr gleichzeitig
wurden andere Einzelteilchen-Niveauschemata von
NorpuEmm 2, Maver * 4, Haxer, JEnseEn und Sugss 9,
Feexserc und Hammack ¢ vorgeschlagen. FEenBerG 7
zeigte in einer Vergleichsstudie iiber diese Arbeiten
den Erfolg des Modells von Mayer und Jensen. Wei-
tere von RosenreLp 89 zusammengefalite Beweismit-
tel beziiglich der magnetischen Momente von H3 und
He? und andere Zahlen iiber die niedrigsten hoch-
angeregten Zustinde von Li7 und Be? sprechen auch
fir die Existenz von Spinbahnkopplungsgliedern in
der Wechselwirkungsenergie 1, eine weitere Besta-
tigung des Standpunktes von Mayver und JENsEN.
Vom experimentellen Standpunkt liegt ein grofes
Zahlenmaterial iber die Bindungsenergie, die ma-
gnetischen, elektrischen Momente und den Gesamt-
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drehimpuls (Mack ') vor, daneben wurden beacht-
liche experimentelle Kenntnisse iiber die hochange-
regten Zustande leichter Kerne (Hornvak, LAURITSEN,
Morrison und FowLer !2) von Lavritsex und Aszen-
mentell ausfiihrlich untersucht worden (LauriTsEn
BERG '3 erlangt. Ebenso sind A-Uberginge experi-
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Tab. 2. Nukleare Wellenfunktionen und die Wirkung der Gesamtdrehimpulse und Ladungsspinoperatoren.
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und Aszenserc 13, Enpr und Kruyver 14, Feincorp 13,
die die meisten vorhandenen Daten iiber log ft-Werte
zusammengestellt haben und King !¢, der die Ener-
gien katalogisiert hat). Andererseits fehlt noch eine
iibereinstimmende Theorie, die das enorme, in den
letzten vier oder fiinf Jahren gesammelte experi-
mentelle Zahlenmaterial iiber Kerne erklaren konnte.

Auch im Fall leichter Kerne, die experimentell am
grindlichsten erforscht wurden, wurde auller einer
Klassifikation der Zustinde, der Konfiguration J”
durch Frowers 17 und der Untersuchung einiger spe-
zieller Falle von Majorana-Wechselwirkungsenergie-
matrizen durch Maver 18, Kuratz!® und TarLmr2’
kaum ein Versuch einer MayvEr—]JENSEN-Schema-
Theorie gemacht. IncLis’ 2! und Scuurtens 22 Unter-
suchungen stellten die ersten Versuche fiir ein folge-
richtiges Verstandnis der leichten Kerne dar und lie-
ferten eine Erklarung der magnetischen und Quadru-
polmomente. FerreL und ScruLTEN 23 erweiterten
auf Basis der von ScuuLTEN 22 beniitzten Wellen-
funktionen (die grundlegende Vorstellung dazu war
das M—J-Kopplungsschema) die Arbeit auf die Be-
rechnung einiger zuldssiger f-Ubergiinge der Kerne
in der 1. und 2. Schale. Trotz dieser anfianglichen
Erfolge gab es jedoch keinen Versuch einer ausfiihr-
lichen Anwendung des M-J]-Schema *-Modells auf
mittelleichte Kerne (Glieder der 3. Schale). Dieses
Problem wire, speziell bei einer konsequenten theo-
retischen Analyse, nicht nur zur Beurteilung der
Genauigkeit des Modells von Wichtigkeit, sondern
iiberhaupt zur Erklirung der f-Uberginge. Wie be-
reits erwahnt, war der Kerngedanke dieses Modells
die Anwendung des M-]-Kopplungsschemas auf
Kernteilchen, die sich in einem symmetrischen Har-
TREE-Feld bewegen, wobei auf die sonst unabhin-
gigen Teilchen eine Linearkombination der Hersex-
BERG- 2%, WIGNER-25, BARTLETT-26 und MaJsorana-
Kraft 27 wirkt, und die natiirlich einem erweiterten
PauLi-Prinzip unterliegen (das auch den Ladungs-
spinvektor mit einbezieht). Soweit ScHuLTENS An-
nahmen einen extremen Fall des M-J-Kopplungs-

14
15
16
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schemas darstellen, ist zu erwarten, dall das Modell
nur eine gute Anndherung des Grundniveaus sehr
leichter Kerne darstellt, aber wie in der vorliegen-
den Arbeit gezeigt wird, ist die Anwendung auf die
hochangeregten Zustinde mittelleichter Kerne glei-
chermaflen erfolgreich, und zwar wurde besonderer
Nachdruck auf Kerne, die der magischen Zahl 8 ent-
sprechen, gelegt, d. h. Oy, Nyg, Fig.

Es soll hier erwahnt werden, daf} ein Versuch der
Berechnung der Grundzustinde und der niedrigen
hochangeregten Zustinde leichter Kerne von Feen-
BERG und WiGNER 28, FEENBERG und Pairiips 2° und
Rose und BerHe3® unter Zugrundelegung einer
schwachen Spinbahnkopplung, von WuEeELER 3!,
Harstap und TerLEr 32 unter Zugrundelegung des
Einteilchen-Modells gemacht wurde. Diese Versuche
waren sehr wenig erfolgreich und, wie Weisskopr 33
ausfiihrte, liegt das daran, daB} man in solchen Fal-
len eine starke Spinbahnkopplung vom M-]-Typ
anzunehmen hat. Es war also zu erwarten, dal}
ScHuLTENs 22 Modell mindestens bessere Ergebnisse
als die beiden obigen Theorien liefert.

Von einem gleich interessanten Problem, der Be-
rechnung der J-Uberginge (erlaubten und iiber-
erlaubten), deren Behandlung in den fritheren Theo-
rien (FEenBERrG, WiGNER, WHEELER usw.) fehlte, war
zu erwarten, daf} es die Genauigkeit des betrachte-
ten Modells einigermaflen kldren wiirde. Die Berech-
nungen. von ScHULTEN und Ferrer?? hatten schon
eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell gefundenen log ft-Werten im Gebiet
leichter Kerne (1. und 2. Schale) gezeigt. Eine
dhnliche Probe wurde fiir die Wellenfunktionen der
3. Schale vorgeschlagen und als damit verbundenes
Problem die Berechnung des Haupt-3-Uberganges
(75%) vom Ny4-Grundzustand zum hochangeregten
Zustand 3" von O,q. Dieser spezielle Ubergang mit
einem log ft-Wert von ca. 4,5 — gerade an der
Grenze des ersten verbotenen Uberganges — bildet
eine recht strenge Bedingung zur Beurteilung der

Genauigkeit des Modells.

24 'W. Heisensere, Z. Phys. 77, 1 [1932].

25 E.P. Wicner, Phys. Rev. 43, 252 [1933]; Z. Phys. 83,
253 [1933].

26 J. H. BarLerr, Phys. Rev. 49, 102 [1936].

27 E. Masorana, Z. Phys. 82, 137 [1933].

28 E. Feenserc u. E. Wiener, Phys. Rev. 51, 95 [1937].

20 E. Feenserc u. Puiiiies, Phys. Rev. 51, 600 [1937].

30 M. E. Rose u. H. A. Berug, Phys. Rev. 51, 205 [1937].

31 J. A. WueeLer, Phys. Rev. 52, 108 [1937].

32 L. R. Harstap u. E. TeLLer, Phys. Rev. 54, 681 [1938].

33 V. E. Weisskorr, Helv. Phys. Acta 23, 187 [1950].
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I. Die Kernteilchen-Wellenfunktionen

Die nuklearen Wellenfunktionen werden nach der
tiblichen. Methode aufgestellt. Die nichtrelativisti-
sche ScHRGDINGER-Gleichung fiir die Bewegung des
Kernteilchens in einem Oszillator-Potentialtopf wird
unter Beriicksichtigung der Spinbahnenergie

Ep=— % £ Mo)2{'(+l) |
2 (M0 [-1a+1)]
fir J= {l—%
und der Spin- und Ladungsspinvektoren
0"= () fiir den Spin s= + 3, @)
0" = (9) fiir den Spins= —32,
v"= (}) fiir ein Proton, (3)
v = (9) fir ein Neutron

gelost.

II. Das erweiterte Pauli-Prinzip und die
Slatersche Determinantenfunktion

Zur Bildung der Kernzustandsfunktion aus den
aufgestellten Wellenfunktionen ist zu beriicksichti-
gen, dafl das Paurr-Prinzip nun auch auf den La-
dungsspin 7 auszudehnen ist. Die Funktionen miis-
sen die Forderung der Antisymmetrie erfiillen. Eine
notwendige Bedingung, die eine solche Gruppe von
Kernteilchen erfiillen muB, ist die, daB sie der
Fermi-Statistik 3¢ unterliegt. Wie bekannt, sind beide
Eigenschaften erfiillt, wenn die Kombination der
individuellen Kernteilchenfunktionen in der Form
der Srater 35-Determinante gebildet wird. Die Fermi-
antisymmetrische Statersche Determinantenfunktion
fir den O,4-Kern ist also:

oy(1)...04(1), 7 (1) ... 754 (1), Py (1) ... Pg(1)

Loy

-
V16! |

0, (18) Ps(iﬁ)

(4)
Hier stellen die Zahlen (1),..., (¢),..., (n) die

Gesamtheit aller Koordinaten, d. h. Raumkoordina-
ten, Spin, Ladungsspin je eines Teilchens dar. Kurz

34 E. Ferm1, Z. Phys. 88, 161 [1934].
35 J. C. SraTer, Phys. Rev. 34, 1293 [1929].
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wird die folgende Bezeichnungsweise 36 verwendet
werden:

D={o,...00, ..., P,...Pg}. (5)

Speziell ist z. B.
LB, DS =10y ..y Ty oy, Py Py Dy} (6)

(ein numerischer Index links des Schalensymbols
wird zur Darstellung der Abwesenheit des betref-
fenden Teilchens verwendet, wihrend vollig besetzte
Schalen der Kiirze halber weggelassen, jedoch als
vorhanden behandelt werden. Eine Determinanten-
funktion wird im allgemeinen mit dem Symbol 4
bezeichnet werden).

Im weiteren wird von den Erhaltungssétzen fiir
Gesamtdrehimpuls und Ladungsspin Gebrauch ge-
macht.

Es sei die Zustandsfunktion:

Yy,.y=

-

i=

yaiAiJz:J- (7)
1

Die Koeffizienten a; werden durch Anwendung des
Verschiebungsoperators J* bestimmt, denn

I T12=J=0

(da der Vektor J, schon seinen maximalen Wert
hat). Daher ist
m n
]+Y’JZ=J=Z]+(j)2aidi(l,2...m)=0. (8)
i=1 i=1
Die 4; sind m-spaltige Determinanten, die je m
Teilchen darstellen. Im allgemeinen ist aber

le*(j) Af:(1...m) = Zlﬁ,.j AL ... m) . (9)
1= 1=

Daher lautet jetzt Gl. (8)

m n

D Do i A1, m) =0.

i=1 i=1

(10)

Die Koeffizienten f;; und die neuen Determinanten-
funktionen ersieht man aus der Funktionentabelle
(Tab. 2). Zur Bestimmung der Koeffizienten ist das
nun ein System von m —n Gln. (10). Die iibrigen

36 Die einzelnen Unterschalen werden durch folgende Sym-
bole dargestellt:

6: n=0, L=0, S==3}%,
n: n=1, L=1, S=-3,
P: n=1, L=1, S=+3,
S: n=2, L=0, S==*3},
6: n=2, L=2, S=-3%,
D: n=2, L=2, S=+3%.
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Koeffizienten erhdlt man aus einer ebensolchen An-
wendung des Operators 7" (da fiir den Ladungsspin
ebenfalls ein Erhaltungssatz gilt) und der Normie-

rungsgleichung
Z aig =1

Die Néherungs-Determinantenfunktion ist dann be-
ziiglich ihrer aufbauenden Determinanten fir eine
spezielle Niherung véllig bestimmt.

(11)

III. Zustandsfunktionen und das
Energievariationsverfahren

Es wird nun angenommen, daf} der Zustand eines
Kerns nur beziiglich seines Drehimpulses, seiner
Paritdt und seines Ladungsspins festgelegt ist und
im allgemeinsten Fall durch eine lineare Kombina-
tion von Naherungsfunktionen ¥; (im oben bespro-
chenen Sinn) dargestellt werden kann. Also ist

D= Zai yli.

(Der Index i bezieht sich auf die verschiedenen Na-
herungsordnungen.) Hier ist jedes ¥; normiert, ge-
hort zu einer bestimmten Energieklasse und besteht
selbst aus Determinantenfunktionen 4, deren Ko-
effizienten durch Berticksichtigung der Erhaltungs-
sitze von Gesamtdrehimpuls und Ladungsspin ge-
wonnen wurden. Das Problem, das durch den Ener-
gieextremumsatz angegriffen werden soll, besteht
also darin, die Koeffizienten a;, die die Zustands-
funktion @ des Kerns festlegen, zu bestimmen.

Das Prinzip der minimalen Energie verlangt, dal}
der Erwartungswert (E;) der Gesamtenergie

= <(15* l Ekin e Epnt 1 (‘D>

(12)

ein Minimum sein soll.

Es ist aber

B S | B

wobei die Ey (¢) die Operatoren der kinetischen Ener-
gie der Teilchen sind und E,(ij) der Zweiteilchen-
Operator der potentiellen Energie ist. Da die kine-
tische Energie fiir alle v; gleich ist und auBerdem
die Funktion @ normiert sein muf}, d. h. Y a¢?=1,
kann der Ausdruck (Ey) als eine Konstante, etwa
E\ angesehen werden. Dann ist

(13)
g’i* l Epij | q’])v

IIMz
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E=E—Ec= 2 2 aiai( Vit |Ey(if)] ¥5)
z:U];O (14)
=Y Daigjey.

i 0

I
=3
<.
I

Mit Hilfe des Lacranceschen Multiplikators A wird
die Normierungsbedingung in die Gleichung einge-
fithrt:

zi 5

(15)

a;a; E,’j~—/1 [iaﬁ—l}.

i=0

Um die Energie zu einem Minimum zu machen, ist
Gl. (15) nach den a zu differenzieren und gleich
Null zu setzen. Man erhilt n Gleichungen in den a;,
die A enthalten (das sog. n-dimensionale Eigen-
wertproblem) .

n n

aaz a Za, s,,+ZZaa]e,] A{a2 -1}

=0 j=0

=0 (16)
n

oder  2qep—2a A+2 Y aje;=0 (17)
=

oder a;(e;—A) + (18)

Die Gln. (18) sind genau n Gleichungen in den a;,
die n, den verschiedenen Ordnungen der Nihe-
rungsfunktionen ¥; entsprechende Werte des
Lacrance-Parameters /A liefern. Die n verschiede-
den Werte von /1 erhilt man unmittelbar, wenn man
beachtet, daB die GIn. (18) nur dann lésbar sind,

wenn ihre Sikulardeterminante verschwindet, d. h.

|
‘ o0 — A &g £o2 - - - E0n

€10 &1 — A g3 ... €18
’ ’ =0. 19
- (19)
\
‘ enn—A;

Hier gilt offenbar fiir die nicht diagonalen Glieder
¢j=¢;;, da die Wechselwirkungsenergien hermi-
tesch sind. Die Werte von ¢;; legen einerseits die
Energieniveaus der verschiedenen Ordnungen fest
und bestimmen andererseits die Werte der Nihe-
rungskoeffizienten «@; und folglich die Zustands-
funktion @ .
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IV. Energieoperatoren

Zur Berechnung der hohen Anregungsenergien
miissen weitere Annahmen tiber die Natur der zwi-
schen den den Kern bildenden Teilchen herrschen-
den Wechselwirkungen getroffen werden. Die erste
ist, wie schon zu Anfang erwdhnt, die Linearitat
der Kernkraftfunktionen in den einzelnen WiGNER-,
HersenBErRG-, Masorana- und BartLETT-KOmponen-
ten. Die Methode wurde zuvor von ScHULTEN 2> mit
Erfolg angewendet. Die Tensorwechselwirkung, die
im Verhaltnis zu diesen Komponenten recht wenig
beitrdgt, filhrt nur zur Erhéhung der Schwierig-
keiten des Problems und wird daher vernachlassigt.

Die Wechselwirkungsenergien

Das gesamte Austauschwechselwirkungspotential
wird als lineare Kombination der WienEer 2%-, Her-
SENBERG 2%-, BARTLETT 26- und MaJorana-Potentials 27
angesetzt.

Va=ywVw+yuVa+ysVe+ruVu. (20)

Die Symbole haben hier die folgende Bedeutung:

Viw= —Vye £, (21)
kein Austausch,

Vi= —Vye [ —P.(1,2)], (22)
Ladungsaustausch,

V= —Vye ¥ [Ps(1,2)], (23)
Spinaustausch,

Vyi=—Vye e [ - P (1,2)][Ps(1,2)], (24)
Ladungs- und Spinaustausch;
V= maximale Tiefe des Potentialtopfes 2> = 35 MeV,
YW 7H» ¥B» ¥y sind die verschiedenen Koeffizienten
fiir die Austauschkrifte, e #7='— Radialkomponente
des Potentials im Potentialtopf;

Pi=3(1+47,1), (25)
P.=3(1+0y0,), (26)

1/V8 = Reichweite der Kernkrifte.
Dazu kommt das Spinbahn-Wechselwirkungspoten-
tial VSB

Vsp=7ss (01 + 02) (27)

2 h B
- [grad; J (rys) x Py +grads J (ra) X Po] .
Der Spinbahnoperator Vg

Vom Standpunkt der Mayer—Jensexschen Theorie
wirkt zwischen je zwei Teilchen auf Grund der
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Kopplung von [ und s eine weitere Kraft. Nach
Gauss ®7 kann sie in der folgenden einfachen Form
ausgedriickt werden:

V\B—'}’\B - ( 1+02) (28)

[gradl J(ri2) x Py +grady J (r5;) X Ps] .

Hierbei treten neben Ausdriicken s;l; (eigentliche
Spinbahnkopplung) Glieder mit s;l; auf, die eine
Kopplung des Bahndrehimpulses eines Kernteilchens
mit dem Spin eines anderen darstellen und vernach-
lassigt werden konnen. Dann wird Gl. (28) zu

Vsp=7ysB < (29)

Vo
2 f
i [01 (grady J (ry5) X Py) + 0y (grads J (rag) X D) ] .
Da die Ortsfunktionen J(ry,) bis heute nicht genau
bekannt sind, soll angenommen werden, dal} sie sich
ebenso wie die in den Austauschkraften aufiretenden

Ortsfunktionen verhalten und auch die Reichweite
die gleiche ist. Mit diesen Annahmen lautet nun

Gl. (29):
[01 (ry—15) X Py
ﬂe_tp"n

+ 05 [5]

VSB~7~32hﬁ

+ 05 (s — 1q) X P2 (
Vo
= — ¥sB ,g, e et [61

(30)

Vi .= > -
— 7sB '1;:'*9 Bri [°1r2><p1+‘72r1><p2]

e = -
L I PR A
Ve = -

— 7sB ,hLV [0y Tax Py + 021y X D],

wobei die Operatoren ol die folgenden Eigenwerte
haben:
ol=218 _R[J(J+1) ~1(1+1) —s(s+1)]=h k.
(31)
Die £ sind Konstanten und haben die folgenden
Werte fiir die einzelnen Unterschalen:

kg=0, k3=—2, ICP=+1, kD=+2.

Der zweite Ausdruck in Gl. (30) zerfillt wiederum
in zwei Teile, so dal}
Vse=7ss Vwlky + ko] — ysp Viwlky W2+ ky W5']

+ (0, —05) (ry x15) 758 V'w

—V —Vyt V. (32)

37 H. Gauss, Z. Naturforschg. 7 a, 44 [1952].
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Dabei sind die W/ neue Operatoren, die nur den
Winkelanteil der Kernteilchen-Wellenfunktionen be-
treffen. Sie dndern dessen Koordinaten, wenn er
linear ist, und die Koordinaten eines Faktors, wenn
er quadratisch ist. Zum Beispiel:

(33)
Wol(za+1ys)® = (23 +iys) (2 +iy,) . (34)

Das letzte Glied des Ausdrucks fiir Vs wird dadurch
bestimmt, dafl man beachtet, dal der Operator ein
Hermitescher ist. Er verschwindet fiir alle Diagonal-
elemente.

Fir die Koeffizienten y wurden nach ScuurTen 2
die folgenden Werte eingesetzt:

Wol(zs+iys) = (2 +1yy),

yw=yu=035, ye=yu=015. (35)

Fiir ysp ergibt sich aus der Energiedifferenz 1? zwi-
schen den Helium-Zustinden {P,} und {7,}

ysp=004. (36)

Unter diesen Umstdnden wird der Ausdruck fir den
Operator der gesamten potentiellen Energie:

Ve=ywVw+yaVu+rsVe+yuVu+Vss+Ve
(37)
(V= CouLomssches Potential).

Der Wert der gesamten potentiellen Energie ergibt
sich aus der Summation der Eigenwerte aller dieser
Operatoren.

Ebenfalls nach Scaurtex 2?2 wurden fiir die Kern-
konstanten a und S die Werte:

a1=3-10"2cm2, 1/)/f=1,9-10"3cm (38)

eingesetzt.

Die dimensionslose Konstante »=a/f, die in der
Berechnung der Energiematrizenintegrale verwendet
wird, ist also

v=a/f=12. (39)

V. Hochangeregte Zustiande des Kernes Oy

Der O,¢-Kern, eine 16-Teilchen-Struktur, stellt
ein wichtiges Problem fiir jede Theorie von Kern-

38 Zum Beispiel enthalten die Zustandsfunktionen fiir J=0%
und 2* allein in der nullten Niherung je ca. 30 Determinan-
tenfunktionen, deren Koeffizienten sich anscheinend nicht
alle durch Anwendung von J* und 7% und der Normie-
rungsbedingung berechnen lassen. Dariiber hinaus erfor-
dert die Berechnung der Energie die Auswertung von
30 X 30 = 900 Determinantenwechselwirkungselementen.
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modellen dar. In der vorliegenden Untersuchung
werden die hochangeregten Zustinde mit Hilfe der
Annahme gedeutet, dal} eines oder mehrere der den
O,¢-Kern aufbauenden Teilchen in eine der duBeren
Bahnen springt (in der Sprache der &lteren Quan-
tentheorie) und infolgedessen die inneren Schalen
nicht mehr vollig besetzt sind. Der Kern geht unter
diesen Umstinden in einen hochangeregten Zustand
iiber. Die Wechselwirkung besteht dann zwischen
Lochern in vorher abgesattigten Schalen und den
entsprechenden Teilchen in vorher unbesetzten Scha-
len.

Wie sich aus dem Modell fiir die hochangeregten
Zustinde des O,4-Kernes ergibt, gehen fiir negative
Paritdten eine ungerade Anzahl, fiir positive eine
gerade Anzahl von Kernteilchen aus der 2. Schale in
die 3. Schale tiber. Da die Anregungsenergie um so
grofler wird, je groBer die Zahl der Uberginge ist,
wird die einfache und naheliegende Annahme ge-
macht, dall die hochangeregten Zustinde negativer
Paritdt den Zustanden entsprechen, bei denen nur
ein Teilchen von der 2. in die 3. Schale iibergegan-
gen ist und fiir positive Paritaten 2 Teilchen in die
3. Schale gehoben sind. Die Behandlung der einzig
interessanten Zustande positiver Paritdt / =07, 2°, 4"
erfordert eine umfangreiche Rechenarbeit 38. Daher
wurde das Problem auf einige Fille negativer Pari-
tat beschrénkt, die bei einer geringeren Zahl von tech-
nischen Berechnungen ebensolche Klarheit iiber das
vorliegende Modell und seine Anwendung auf Ener-
gien hochangeregter Zustiande verschaffen konnen,
wie die positiven Parititen. Es ist auch zu betonen,
dall die Berechnung der Zustande negativer Paritat
fiir die Zwecke dieser Arbeit insofern giinstiger ist,
als der hochangeregte f-Ubergang Nyg(f7) 0,4 fiir
solche Zustdnde auftritt.

Das Energieschema (Tab. 3) zeigt nun, daf} der
hochangeregte Zustand /=3 beziiglich der Spin-
bahnenergie am stirksten vorherrscht [Gl.(1)]. Das
steht in Ubereinstimmung mit dem unten gezeigten
experimentellen Energiediagramm 2.

Liefert jede solche Wechselwirkung im Mittel 1 Matrix-
element, und gibt es insgesamt nur 200 neue Elemente,
so wird die Zahl der Energieberechnungen fiir die 5 ver-
schiedenen Krifte um 1000 sein. Das ist aber eine sehr
miBige Schitzung, da die Diagonalelemente bei positiven
Parititen viel zahlreicher sind.
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| Annéaherungen J
Esp** T e fes
Ord- ‘ Konfigu- o 5 g 4
nungen | ratlon
— - NS, S
—~4 |0 1 m,Di 00|+ |+ -
-2 I | @8 |F|F|=|—|-
=1 nm | PD 0+ + + +
| @& |0+ +]—|—
$1| m | B
| R 0+ +— —
| | ;
4| IV | PBE& ||+ |-
E A . 1+Y
Yt Ese= = 5 g M { i 1)} W= 8y 2g
nach Gl (1).
Bedeutung der Zeichen:
0 .. .Die Funktion verschwindet.
— ... Die Funktion existiert nicht.
+ ... Die Funktion existiert und es ist r=0.

Tab. 3. Zustands-Anniherungs-Schema fiir negative Parititen
Loch in 2. Schale, Teilchen in 3. Schale (I, iIl, IIIi).
Zustandsfunktionen fiir O.g (J =3") in 3 Naherungen

1. Zustandsfunktion nullter Ordnung ] =37, T =0
(Loch in z-, Teilchen in D-Schale)

Bh, (Ji=J=3") = »1? [{57. Dy} — {Ds}]. (40)

2. Zustandsfunktion erster Ordnung J=3, T=0
(Loch in P-, Teilchen in S-Schale)

L (J,=]=3)=0.

687

3. Zustandsfunktion zweiter Ordnung J=3", T =90
(Loch in P-, Teilchen in D-Schale)

i
B3 y1sm1-87 =g [{sP. Dy} — {P, D;}]
V3
+ V2 [P, Dy} - {sP,D}].

Die totale Zustandsfunktion, die O, (/=3", T=0)
darstellt, ist also

D =ay P+ a, D?

(42)

(43)
mit a>+a,2=1 (Normierungsbedingung).

Zur Bestimmung der Koeffizienten wird das Energie-
variationsverfahren [siehe Gl. (16)] angewendet.

Die Energie des hochangeregten Zustandes

1. Die potentielle Energie des Zustandes @ wird
nun durch

Ep: (p*]Vn[d)
—ag2 (DO |V, | D) + a2 (D2*|V,| D?)
+2agay( DV, | D?)

(44)

gegeben. ¥/, ist hierbei durch Gl. (37) gegeben.
(@ V| @°)=Gr+ (044,D —7t) — (73 D,)

Hierbei wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

4 8 4
Gr= Zl (0 0*|Vy| 0i0) + 2 (P* P |V, | PiP;) + }; (7® a* | Vy | 7 ;)

1<j 1<i

2 s 4 8
+ZZ Gl 7] l (717] Z Z Gl*Pi*leloiP
=1 f=i i=1 j=1

(036D —a) = (0464 Dy) — (O4673)
4

(41) + (7, Dy | Dy ty) . (45)
i<i (46)
4 8
+ 2 Dt Pt |Vy| i P
i=1j=1
= Energie der Grundzustandes von Oy4.
4 8
+ 2 (m* D*|Vy | uDy) + X (Pi* Dy*| V| PiDy) A7
1 T (47)

= ; (Oi*Dx*IVp]“iD1>

4 4
—Zl(oi*ﬂa*le‘oi”:z)—Zl: 7" 7y IV

143
(3 Dy) = (3" Dl*l Vpl”3 D,), (48)
<”4D1|D2”3>=<”4*D1*|VD]D2“3>- (49)

3% Das ist angesichts der Tatsache gerechtfertigt, dal ein
D-Teilchen viel weiter von den Teilchen der 1. und 2.
Schale entfernt ist als diese untereinander. Ferner hat eine
Naherungsrechnung gezeigt, dafl diese Energie im Ver-

8

i) — X (P

1

i na*IVp|Pi”3>,

Der Wert der totalen Energie des Zustandes P° un-
ter Vernachlissigung der Couroms-Energie3® der

gleich zu der Couroms-Energie der Teilchen in der 1. und
2. Schale vernachldssigbhar ist und fiir die hier erzielte
Rechengenauigkeit weggelassen werden kann; daB heif3t
{044 | ¥ (Couroms) | D; ) wird vernachlissigt.
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Wechselwirkung der Teilchen in der 2. Schale und
eines D-Schalen-Teilchens ist also

E(®°) —Ey +E, +4,595
E.(n) = +1,6 MeV = (Oy4,7)c,
E(D°) = Ey + 2,995 MeV.

(50)
mit
(51)

(Da nur die Energiedifferenz zum Grundniveau be-
trachtet wird, muf} dieses subtrahiert werden.)

Ebenso wird

E(9?) = Ey + 6,275 MeV (52)

und

E(D0 @) = (D% |V, | d2) =0,418 MeV.  (53)

Die Energieeigenwert-Determinante des LAGRANGE-

Problems [GI. (15)] ist nun

12,9954 0,418

y 4
| 0,418 6,275 — 4 (54)

o
|

Das ergibt die zwei Werte von 4, entsprechend den
zwei angeregten Zustidnden:

41 =2,945 und

Jy=6,325 . (55)

Die Werte von ¢, und a, fiir die 2-Werte sind durch
die Gleichungen:

(2,995 —-1,) ay+0,4184a,=0, (56)
(2,995 —7,) ay+ 0,418 a; =0

gegeben. Es ist

fir 2;,=2945: ay= —0,992, a,=0,119. (58)

Mit Beriicksichtigung der kinetischen Energie erhalt
man die Werte fiir die Energie der hochangeregten
Zustinde fiir die 3 Naherungsfunktionen von Oy

(J=3, T=0)
Eqs (J=37, T=0) = 6,035 und 9,415 MeV. (59)

Ahnlich fir /=27, T=1,T.=0.
9% =[1/3 (D) + /4 (aDad + |/ D)

+ 1/ é - D4}} V12 . (60)

VI. Die hochangeregten Zustinde der Kerne
N und Fy;

1. =B

Der N,¢-Kern kann nach der vorliegenden Theorie
als hochangeregter Kern angesehen werden, auch
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wenn er sich im Grundzustand befindet. Vom Stand-
punkt des Schalenmodells kann seine Konfiguration
durch die Annahme beschrieben werden, daf} ein
Proton von der 2. Schale in ein entsprechendes Neu-
tron in der 3. Schale iibergegangen ist. Mit anderen
Worten besteht die Wechselwirkung zwischen einem
Protonen-Loch in der 2. Schale und einem Neutron

der 3. Schale.

1. Die Zustandsfunktion fiir die Konfiguration
J=2,T=1,T.=—1 in einer Nédherung

I
@y = V 6 {17, Da} + V% {s7. Dy} . (61)

Durch Anwendung der in den fritheren Kapiteln ge-
zeigten Methode findet man als Wert fiir die Energie-
differenz *° vom Grundzustand O4: E (N4, Grund)
=10,209 MeV.

2. Zustandsfunktion von Ny, /=37, T=1
T.= —1 in 3 Naherungen
Dy = ay{s7, Dy} (62)

+ay

Ve P03+ Vi (R0

Die Energieniveaus sind:

E(Ny, J=3,T=1,T,=—1) =10,037 MeV und
12,123 MeV. Die Werte von (6,27 und 8,356) ge-
ben nach Gln. (56) und (57) die Werte von @, und
a, fir die zwei hochangeregten Linien dieser Funk-
tion, und

Eq)g_(‘]:g-, T=1,Tz=0)= 9,532 MeV.
Fir J=37;, T=1, T,=0.

[{371, D} + {7, Dz}]

(63)

a
¢3'1§T= 1, Te=0)= =

V2
ta, [" 2 ({sP,Dy} + {sP, D3}) (64)

s };3 ({7P, D} + {sP, D4})] )

Eay (-1, 7.-0)=9,36 und 11,446 MeV.  (65)

2. —Fy4—

Der Spiegelkern F; ist fiir die Berechnungen der
hochangeregten Energien nicht so interessant wie
0,6 und N4, da er sehr instabil ist und das experi-
mentelle Diagramm fiir die Energieniveaus bis jetzt
auch noch nicht bekannt ist.

40 Hier wurde auch die Massendifferenz zwischen einem Neu-
tron und einem Proton berticksichtigt.
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Das Kernmodell fiir die hochangeregten Zustande
von F ist fast das gleiche wie fiir Njg, mit dem
einzigen Unterschied, daf} die Wechselwirkung nun
zwischen einem Neutronenloch in der 2. Schale und
einem Proton in der 3. Schale herrscht. Ebenso muf}
zum Vergleich des Wertes fiir die Energieniveaus
von Fi¢ mit dem Grundzustand von O, die Massen-
korrektion auf Grund des Uberschusses von einem
Proton berticksichtigt werden. Die CouLoms-Energie
zwischen dem Proton in der D-Unterschale und den
Teilchen der 2. Schale wird wie bei N;z und Oy

vernachlassigt.

Die Zustandsfunktionen fiir F,; haben die folgende
Form:

(Neutronen-Loch + Proton)

1. F16(J=3,T,=1,T=1) =ay {7, D,} (66)

oy /24Dy + 2GR0
2 Fiy(J=2,T,~1,T=1)
~Vitapy+ )i tanys 60

ayunda, entsprechen 4 in Ny (/=3",T=1,T,= —1).

Die Energieniveaus unter Vernachlissigung von

(04| Ve |Di) sind:
1. E(Fi4:7=3,T,=1,T=1) =8,683 MeV
und 10,769 MeV. (68)

2. E(Fyg:J=2,T,=1,T=1) = 8,855 MeV.
(69)

VII. j-Zerfall einiger mittelleichter Kerne
1. Die Theorie des f-Zer/alls

Eine systematische Analyse des Phénomens des
f-Zerfalls begann mit dem Auftauchen von PauLis
Neutrino-Hypothese. Diese forderte, dal gleichzeitig
mit dem f-Teilchen ein ungeladenes Teilchen mit
dem Spin 2 %" mit kleiner oder gar keiner Masse
emittiert wird. Fermi3* baute diese Vorstellungen
aus und errichtete die Grundlage einer phédnomeno-
logischen Theorie des f-Zerfalls, indem er in un-

41
42

H. R. Crane u. J. Haveery, Phys. Rev. 53, 789 [1938].

H. R. Crane, Rev. Mod. Phys. 20, 278 [1948].

43 H.Yukawa, Proc. Math.-Phys. Soc. (Japan) 17, 48 [1935].
4 G. Gavow u. E. TeLrer, Phys. Rev. 49, 895 [1936].

45 E.J.Kovxorinskr u. G.E. UnLexseck, Phys. Rev.48,7 [1935].
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mittelbarer Analogie zu Diracs Strahlungstheorie
eine Wechselwirkung zwischen dem Lepton- und
dem Nukleonfeld annahm. Obwohl Fermis Hypo-
these beziiglich der Neutrinos wohlbegriindet war
(CranE und Havpern %!, Crane #?), wurde von Yu-
kawa 43 ein anderer Erkldrungsweg vorgeschlagen,
wonach der f-Zerfall ein indirekter ProzeB ist, bei
dem ein Kernteilchen zunichst ein Meson emittiert,
das letztlich zu einem p-Teilchen und einem Neu-
trino degeneriert. Infolge des Mangels an experi-
mentellen Kenntnissen tiber die Eigenschaften eines
solchen Mesons wurde diese Theorie nicht sehr
schnell entwickelt. Andere theoretische Moglichkei-
ten, die in ihrer Art Ahnlichkeiten mit der Ferwmi-
schen aufweisen, wurden von Gamow-TELLER 4 und
Ko~orinskr und Unrenseck 43 vorgebracht. Da sich
die vorliegende Arbeit vor allem mit iibererlaubten
(oder ersten erlaubten) f-Ubergingen einiger mittel-
schwerer Kerne beschiftigt, ist die theoretische Be-
handlung in Ubereinstimmung mit Fermis 3* Theorie
einer einfachen nichtrelativistischen N&herung des
Problems vorgenommen. Die Couromssche Wechsel-
wirkung zwischen dem f-Teilchen und dem Tochter-
Teilchen wird dabei auch vernachlassigt.

2. Auswahlregeln fiir Umwandlungsoperatoren
und log ft- Werte

a) Die allgemeine Natur des Umwandlungsopera-
tors Vg ist noch nicht genau bekannt, jedoch haben
Fermi3* und Gamow-TELLEr #* zweckmiBige Hypo-
thesen vorgeschlagen.

Der Fermische Operator V4F, ein reiner Ladungs-
spinoperator, ist definiert durch

V= 2T ). (70)

Die Anwendung des Fermi-Operators T verwandelt
somit ein Proton in ein Neutron und umgekehrt.

Andererseits ist der Gamow—TELLERsche Operator
ein kombinierter Ladungsspin- und Spinvektorope-
rator 46

VeST= 20T () o(i) .

In den vorliegenden Berechnungen soll eine sym-
metrische Linearkombination des Fermischen und

(71)

46 Moglichkeiten von hoheren Spinwerten der Form wurden
von Kusaka 47 untersucht, es wurde aber gefunden, daf3
sie mit dem Spektrum der f-Strahlen unvereinbar sind.

47 S. Kusaka, Phys. Rev. 60, 61 [1941].
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Gamow—TEeLLERschen Operators angenommen wer-
den, also

]HiflgzzFlH?;|2+;‘GTiHinT2 (72)

mit Ip= ;'GT =1. (73)

f) Was die fiir den Fermischen bzw. Gamow—TEL-
LeErschen Operator giiltigen Auswahlregeln (fir er-
laubte Uberginge) betrifft, kann durch Anwendung
von V¥, da er — wie bereits betont — ein reiner

Ladungsspinoperator ist, keine Anderung in J,L, S
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oder in der Paritat hervorgerufen werden. Dagegen
enthilt 7CT die Spinoperatoren o, so daB sich .S und
folglich auch / um eine Einheit &ndern kann. Nur
kann in einem speziellen Fall fiir Gamow—TELLER-
Uberginge nicht sowohl Anfangs- als auch Endzu-
stand zu J=0 gehoren. Nach der WicNErschen 48
Néherung kann das so formuliert werden, daf} alle
Ubergiinge zwischen Zustinden verschiedener Super-
multiplette verboten sind.

Die Auswahlregeln fiir ¥ undV°"T konnen daher
folgendermallen zusammengefafit werden:

Anderung
4J AT, AL AL, As As, AT der
Paritat
VE 0 0 o 0 o | o +1 | Keine
yGT \ 0+1 041 o 0 0+1 0+1 +1 keine
j 0—-0 ‘ |
I ist verbo- [
ten)
Tab. 4.

v) log ft-Werte

Der Ausdruck fir die Lebensdauer ¢ (oder besser
der Reziproken der Lebensdauer, d. h. der Gesamt-
ibergangswahrscheinlichkeit) der f-Emission in den
Ubergangsmatrizen H;’ kann durch Integration iiber
die Energieverteilungskurve gefunden werden und
lautet:

1 1

'{:;']Hifﬂlz'f; (74)
0

ty ist hierbei eine universelle Konstante von der

GroBe*® zu 10%7 sec und f ist das Energievertei-

lungsintegral.

3. Der hochangeregte f-Zerfall Ny(f7) Oy

Der f-Zerfall Nyg(f )04 spielt fiir die Erweite-
rung des Einteilchenmodells auf die hochangeregten
Zustiande der 16-Teilchen-Kerne eine wichtige Rolle,
und zwar besonders deshalb, weil dieser Ubergang
einen Grenzwert fiir erlaubte Uberginge darstellt.
Sein log ft-Wert von 4,5 ist sehr nahe dem niedrig-
sten verbotenen Wert von 4,8.

Da dieser Ubergang zu einem hochangeregten
Zustand von O, fihrt, wurden die zur Untersu-
chung der Anregungsenergien von Ny und Oy auf-
gestellten Funktionen zu Hilfe genommen.

a) Experimentelle Ergebnisse '3 15: Ny () Oy

|
Zustand o I: i Paritat 1
A e | ~ |
Anfangszustand | | | Jog Je
=i °§Zus By Grund 2 | 2 | —2 | —ve. |
Nie ; ‘ ‘ ‘!
| —*‘7 o -
Endzuséand Angeregt 3 3,2,1 0 | —ve =45
16
Tab. 5.

48 E. P. Wicner, Phys. Rev. 56, 519 [1939].

49 Der Wert wird aus dem Zerfall eines Neutrons bestimmt.
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B) Ubergangsschema: (Auswahlmoglichkeiten —
Auswahlregeln, Tab. 4)

F, GT—— — ]2=O
F-i—, GT—
1o S -
]2:2 P — | — :
F—|—, GT 1222
F-—, GT— ]2=3
Ny (J=27) Oy (J=37)

(Die horizontalen Linien werden nicht in der Be-
deutung von Energielinien gebraucht. Pfeile zeigen
die Ubergangsmaoglichkeiten an. Das Symbol — be-
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deutet im Sinne der Auswahlregeln zuladssige oder
erlaubte Ubergiinge, wihrend —||— verbotene Uber-
ginge darstellt. Da negative J, ohne Bedeutung sind,
sind sie nicht eingezeichnet.)

v) Erforderliche Zustandsfunktionen

Die Funktion fir Ny ist [Gl (61)]: J=27;
J.=2; T=1; T,=—-1.

D= ]/E {17, Dy} + ]/% {7 D). (75)

Die Zustandsfunktionen fir O (J=37, T=0) fur 3 Néiherungen ist:

Doy (-3, 7, w—ao HﬁlD} ﬁ” 2}]+%

- ({sP. Dy} — {¢P. D5}) L3 {7P Dy} —{sP, Dy})

(76)
mit ay= —0,992; a,=0,119, fiir den niedrigsten hochangeregten Zustand von 3" [Gl. (58)].
Die Zustinde fiir niedrigere Werte von J, erhalt man leicht durch sukzessive Anwendung von J~
Do, (J=37,1.=2) —ao [{27 D,} — {17 Dy} + Vg({ﬂa Dg} — {7, D4})]
+ 555 [V3 (20D} = (4P D1}) + V5 ({iP. Dy} — {P.D;}))  (77)
- V?’ (({6P9 D4} - {5P= D3}) =+ 2 VE({7P, D5} - {SPa DG}) )]
Ebenso ergibt die Anwendung von J  auf Dy, (J=37,71.=2)
1 1 1
Dy, (J=3,71.=1)=aqa, [— 3 {17, Dy} + %——: {s7, D5} + 3 {o7, Dy} + .. ‘
rat E[- DD+ TR+, (78)

4. Ubergangsmatrixelemente H;

Nach den Auswahlregeln kénnen nur Gamow-
TeLLer-Elemente existieren. Die Auflosung der Ele-
mente fiir den Gesamtiibergang ergibt:

| Hi#|2=0,190. (79)

Daher ist

log ft=3,73 —10og 0,190 =4,45.  (80)

Beriicksichtigen wir, daf} fir Ny nur eine Naherung
verwendet wurde, und daB die Natur dieses Uber-
gangs verhaltnismiflig kompliziert ist, so kann die-
ser Wert als ausreichend angesehen werden, um eine
Vorstellung von der Genauigkeit des ganzen Modells
zu geben.

Ebenso wurden einige andere A-Uberginge be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 6 zusammen-
gefalit.

Die Analyse der Ergebnisse der f-Zerfall-Berech-
nungen fithrt letztlich zu dem Schluf}, daf die Kon-
figurationsfunktionen mindestens tolerierbare Nahe-
rungsgrade darstellen. Dabei ist zu beachten, daf}
aus Griinden der Einfachheit im allgemeinen nur
Niaherungen nullter Ordnung verwendet wurden
und, wie sich im Falle der Uberginge von hochange-
regten Zustdnden des Oy4 zeigt, kann mit Einschluf}
hoherer Naherungsordnungen auch die prozentuale
Abweichung (die bisher ca. 10% war) weiter ver-
ringert werden.

Auf alle Falle bestitigen diese B-Zerfall-Berech-
nungen die grundsétzlich korrekte Natur der M-J-
Kopplung, die die Grundlage des vorliegenden Kern-
modells war und als sehr rohe Abschitzung fiir die
Berechnung der hochangeregten Zustinde von Oyq
etc. ist a priori eine Genauigkeit bis auf ca. 10% zu
erwarten. Es ist vielleicht zu erwiahnen, daB sich
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auch die Untersuchungen von Konorinskr und Lax-
GER % iiber verbotene Ubergiinge auf die M-J-Kopp-
lung stiitzen. Dieser Punkt wurde ziemlich ausfihr-
lich von FeexBErRG und Hammack 6, Moskowskr und
Maver®! sowie Norouemv®? diskutiert. Hierbei wurde
die grundsétzlich korrekte Natur der Kopplung be-
statigt, obwohl die Kern-Wellenfunktionen nach
Tricc?3 zusitzlich zu den M-J-Einteilchenfunktionen
weitere wichtige Glieder enthalten.

VIII. Zusammenfassung

Die in den fritheren Abschnitten bei der Berech-
nung der Energien der hochangeregten Zustidnde von
046, Nyg und Fig und des f-Zerfalls einiger mittel-
leichter Kerne erhaltenen Resultate konnen nun wie
folgt zusammengefallt werden:

HOCHANGEREGTE ZUSTANDE UND S-UBERGANGE VON KERNEN

1. Energien hochangeregter Zustinde von Oyq, Nyg
und Fg (negative Parititen)

Wie aus dem Diagramm unten zu ersehen ist,
stimmen die fiir Oy berechneten Energieniveaus mit
den experimentellen recht gut iiberein. Beziiglich
der theoretischen Anomalie, daf} fiir Ny die Linie
J =3 etwas niedriger liegt als das Grundniveau, ist
zu sagen, daf} fiir die Berechnungen eine Genauig-
keit von mehr als 5% nicht zu erwarten ist. AuBBer-
dem betrdgt die Differenz zwischen dem Grund-
niveau (10,3 MeV) und dem nachsthéheren Zustand
nur 0,2 MeV. Die Linie bei 10,5 MeV kann der fiir
J=3" wohl entsprechen, wenn man die Nahe der
beiden Zustinde in Rechnung zieht. Da Fg4 sehr in-
stabil ist, ist kein Vergleich der berechneten Werte
mit experimentellen moglich.

' - Jog /. igozentilllale
t ¢ i
Zeiell ‘ Eonfigucation expegi%nentell bex%%hnet \iv(%cﬂung
Fy 90, | 1Dy, 1Dy o331 | 339 106
Fig (B+) Oy 1D, +1Dy,2Dy ‘ 362 | 3726 + 28
15 (BY) Nos “my, —lm | 350 3,605 +1
1 1D,
Nio (F) O |1 Ap+1Dy, 1;N3L,1D: 45 4,45 —11
1 Dp = 1 Proton in der D Schale,
1 Dx = 1 Neutron in der D Schale
—1zp = 1 Proton fehlt in der = Schale.
Tab. 6.
2. B-Zerfall IX. SchluBbemerkungen
) 12995 (727 Bei Betrachtung der in den vorhergehenden Ab-
BEG, P Titneer 72,51 (7227 schnitten erhaltenen Resultaten beziiglich der hoch-

7145(7:3,T+1 1= O)theor

2772 1m27:2 -
2105 Togre 1077(3:3T+ I+ ) theor
1052

,S
886/(7:2,T
[953/1 21, Tpe O)Meor\&o;jiﬂ
St NELITRTr
(/0qﬂ=/¢,05)fher 936/] j 1-9,I,:0) theor:

71(7:7)

613(7:3: exper)
603(7=3T= T,=0:theor)

Bgom 3717, 1)theor
021(7:2,T+1Tp=~])theor.
N,G(] 2 )Grund 70,3

Abb. 1. Energieniveaus der hochangeregten Zustinde von
Oy, Nyg und Fyq, negative Paritdten. Experimentelle Ni-
veaus nach Lauritsex und Ajzenserc !3. Stark ausgezogene
Linien stellen berechnete Niveaus dar. — — — experimentell
fraglich. ? J-Wert nicht bekannt. Die Zahlen geben die Ener-
giedifferenz zum Grundniveau von O in MEV an.

50 E. J. Konorixskr u. A. Laxcer, Ann. Rev. Nucl. Sci. 2, 261
[1953].

51 M. Moskowskr u. M. G. \TMER Rev. Mod. Phys. 23, 315
[1951].

angeregten Zustandsenergien und des p-Zerfalls
kann man im allgemeinen feststellen, dall mit dem
vorliegenden Kernmodel die Erklarung solcher Pha-
nomene im Bereich der mittelleichten Kerne (d. h.
nukleare Wellenfunktionen der 3. Schale) bis zu
einem hinreichenden Ausmal} gelingt. Quantitativ
kann freilich eine Genauigkeit von mehr als 10%
kaum erwartet werden, da, abgesehen von den Na-
herungen, mit denen die Rechnungen ausgefiihri
wurden, die Natur der Austauschkrafte noch nichi
ausreichend bekannt ist. Auf jeden Fall kann dex
Schluf} gezogen werden, dall die M—J-Kopplung in
den wesentlichen Grundziigen zumindest fir die An.

52 L. W. Norouemv, Rev. Mod. Phys. 23, 322 [1951].
53 G. L. Trice, Phys. Rev. 86, 506 [1952].
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fangsglieder der 3-Schalenkerne, d. h. Oy, Nyg usw.
eine befriedigend genaue Naherung liefert. Das glei-
che kann auch iiber die erlaubten S3-Uberginge ge-
sagt werden, obwohl hier zu erwihnen ist, daf} das
Endresultat infolge der starken Abhingigkeit der
ft-Werte von den Ubergangsmatrixelementen sehr
empfindlich gegeniiber kleinen Verdnderungen der
Zustandsfunktionen ist, so dal Genauigkeiten von
ungefihr 5% in den ft-Werten (d.h. 0,5% in den
log ft-Werten) nur bei Beriicksichtigung héherer Na-
herungsfunktionen zu erwarten sind.

In der Zwischenzeit zeigten theoretische Berech-
nungen %4 5 fiir einige Kerne der Massenzahlen 17,
18 und 19 ebenfalls die Anwendbarkeit des M-]-
Kopplungsschemas in diesem Bereich. Auflerdem
wurden weitere experimentelle Ergebnisse iiber die
Energien und Ubergiinge in den hochangeregten Zu-
stinden der 3-Schalenkerne verfiighar (Expr und
Kruyver 14). Vielleicht wird die Untersuchung eini-
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ger der besser bekannten Kerne in diesem Bereich
mehr Licht auf die Natur der Austauschkréfte wer-
fen und aullerdem den Giiltigkeitsbereich der M-]-
Kopplung erforschen. In Ermangelung besserer Me-
thoden mégen wohl auch die erlaubten S-Uberginge
zu dem schon aufgezeigten Ergebnis fithren und
nihere Kenntnis iiber die Natur der Ubergangs-
matrixelemente liefern.

Ich mochte hier Herrn Professor C. F. v. WEIzsicker
meine Dankbarkeit dafiir ausdriicken, daB} er mir die
Arbeit am Institut ermoglichte, und ihm fiir sein In-
teresse am Fortschriten der Arbeit und fiir viele auf-
schlufireiche Diskussionen danken. Ebenso gilt mein
bester Dank Herrn Dr. ScuuLten fiir seine Freundlich-
keit, mir viele wesentliche Einzelheiten seiner Theo-
rie 22 23 aquseinandergesetzt zu haben, sowie fiir weitere
wertvolle Anregungen.

54 M. G. Repricu, Phys. Rev. 99, 1421 u. 1427 [1955].
55 J. P. Ervior u. B. H. Frowers, Proc. Roy. Soc., Lond. 1179,
536 [1955].

Bemerkungen tiber die Kernstreuung von K"-Mesonen

Von N. N. Biswas, M. Ceccarerrr und N. Scamirz

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 693—698 [1957] ; eingegangen am 16. Juli 1957)

Es wird eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse iiber K*-Proton-Streuung und inelasti-
sche K*-Kern-Streuung in Kernemulsionen gegeben. Bei der Behandlung der inelastischen Streuung
mit dem Fermi-Gas-Modell unabhéngiger Nukleonen wurde die Reflexion und Brechung am Kern-
rand und das Auftreten von mehreren K-Nukleon-Stolen im Kern beriicksichtigt. Wahrend das
»Unabhingige-Teilchen-Modell“ bei hohen Energien eine gute Ubereinstimmung mit den Experi-
menten liefert, kann es bei niedrigen Energien nicht mehr angewandt werden.

In dieser Arbeit sollen weitere experimentelle Er-
gebnisse iiber die Kernstreuung von K'-Mesonen
mitgeteilt und einige Schliisse gezogen werden aus
den gesamten bisher verfiigbaren Daten iiber dieses

Gebiet.

1. Das K*-Kern-Potential

Alle neuen Daten sprechen iibereinstimmend da-
fiir, daB K*-Mesonen an der Kernoberfliche eine ab-

1 G. Costa u. G. Patereyant, Nuovo Cim. 5, 448 [1957].

2 D. F.Davis, Phys. Rev. 106, 816 [1957].

3 N. Scumirz, im Druck.

4 G.Ico, D. G. RavenuarL u. P. Tiemany, berichtet auf der 7.
Rochester-Konferenz 1957.

5 N. N. Biswas, L. Ceccarerri-Fassricaesr, M. Ceccarerrr, K.
Gorrstey, N. C. Varsaxeva u. P. Waroscuex, Nuovo Cim.
5, 123 [1957].

6 G. Cocconi, G. Puper, G. Quarext u. A. StancrELLINI, Nuovo ~

Cim. 5, 172 [1957].

stofende Kraft erfahren. Dieses Ergebnis wurde ge-
wonnen sowohl aus der Behandlung der elastischen
Streuung mit dem optischen Kernmodell 17# als auch
aus der Untersuchung der Energieverlustverteilung
bei inelastischer Streuung 5719,

Der Wert des entsprechenden Potentials ist wahr-
scheinlich 15-=-20 MeV. Bisher sind keine Anzeichen
dafiir vorhanden, dafl das Potential sich mit der
Energie dndert.

7 M. Barpo-Ceorin, M. Cresti, N. Darrarorta, M. Grirwi, L.
Guerriero, M. Merriy, G. A. Saraxpiy u. G. Zaco, Nuovo
Cim. 5, 402 [1957].

8 B.Bnowmik, D.Evaxs, S. Niusson, D.J. Prowsk, F. ANpERSON,
D. Keerg, A. Kerynax u. J. Losty, im Druck.

9 P. MrrreLstaenr, Nuovo Cim. 5, 1480 [1957].

10 J. E. Laxxuri, W. Curupp, G.GorLpuaBer, S. Gorpuaser, G.
Puper u. G. Quareni, berichtet auf der 7. Rochester-Kon-
ferenz 1957.



