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Gl. eine Wellenfunktion fiir das Viel-Teilchen-Pro-
blem im Sinne einer expliziten Prazisierung des
Independent Pair Model zusammengesetzt; diese
Wellenfunktion stimmt im wesentlichen mit derjeni-
gen uberein, die sich in der Bruecknerschen Nihe-
rung ergibt. In Fall a scheint uns allerdings bereits
die Konstruktion dieser Wellenfunktion nicht mog-
lich zu sein. Die Verfasser versuchen zu zeigen, daf}
diese Wellenfunktion eine gute Annaherung an die
richtige Wellenfunktion darstellt und vertreten die
Ansicht, dal} die lokalisierten Zustande der B.G.-Gl.
sich auf den , Normalzustand“ von Kernmaterie
nicht auswirken, sondern nur auf einen etwaigen
»supraleitenden® Zustand 2. Nun beziehen sich
aber unsere Uberlegungen gerade auf den ,,Normal-
zustand®, wie er sich bei konsequenter Fortentwick-
lung des Bruecknerschen Verfahrens im Sinne von
GorpsTonE ergibt; die erforderlich scheinenden Mo-
difikationen des Verfahrens konnten allerdings auf
einen ,supraleitenden® Zustand fithren. Auch schei-
nen uns die Uberlegungen von pE Suarir und Weiss-
KOPF nicht zwingend zu sein.

Man betrachte hierzu etwa folgendes stark ver-
einfachte Anwendungsbeispiel der Schlufiweise von
pE SuaLiT und Wersskopr: Ein Hamiiron-Operator
sei aufgespalten in der Form H=H°+ H’; ¥, seien

Eigenfunktionen von H°; dabei seien ¥, und ¥,
energetisch entartet (Energie E,). Jetzt sei falschlich
angenommen, da} ¥, eine gute Anndherung an die
richtige Losung darstelle. Mit den Verfassern bildet
man dann

(H-E) ¥ ,= [E;+ (¥Y,,H'¥,)-E] Y, (19)
3 ZI(T,-,H’ YNV, =W
i*

und gibt sich damit zufrieden, da W unter Um-
stinden klein ist. Die richtige nullte Ndherung er-
gibt sich jedoch unabhingig von der GréBe von H’
aus einem Sikularproblem als Linearkombination
von ¥, und ¥,.

Ein vertieftes Verstindnis des quantenmechanischen
Viel-Teilchen-Problems und der Rolle der Berne—
Govrpstone-Gleichung habe ich wéhrend eines Aufent-
halts am Massachusetts Institute of Technology im aka-
demischen Jahr 1956/57 in der Gruppe von Herrn Prof.
Weisskopr gewonnen. Ich mochte Herrn Prof. Weiss-
kopr auch an dieser Stelle fiir fordernde Diskussionen
iiber den Problemkreis danken. Herrn Dr. Brexnic danke
ich fiir die kritische Durchsicht fritherer Fassungen der
Arbeit, fiir Diskussionen und fiir die Mitteilung von
Ergebnissen aus der Sommerschule in Les Houches. Herr
Dr. Every hat mir freundlicherweise mitgeteilt, wie sich
ihm die historische Entwicklung des Problems darstellt.

12 A, Bonr, B. R. MorreLsox u. D. Pines, Phys. Rev. 110, 936
[1958].

Zum Teilchen-Loch-Ubergang in Systemen
nahezu unabhingiger Fermi-Teilchen

Von GeruArT LUDERS

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 14 a, 5—7 [1959] ; eingegangen am 14. September 1958)

The particle-hole relation in systems of nearly independent Fermions becomes more natural and

transparent if it is chosen as an anti-linear relation.

Die von HeisenBerc ! aufgedeckte Beziehung zwi-
schen Locher- und Teilchenzustinden in Systemen
nahezu unabhingiger Fermi-Teilchen gewinnt an
Allgemeingiiltigkeit und Durchsichtigkeit, wenn der
Zusammenhang zwischen einer Teilchenfunktion ¥
und der zugehorigen Locherfunktion @ antilinear
gewahlt wird.

! W.Heisenserc, Ann. Phys., Lpz. (V) 10, 888 [1931]. Spitere
Arbeiten u. a.: E. U. Coxpox u. G. H. SuortLEY, The Theory
of Atomic Spectra, University Press, Cambridge 1935, Kap.
XIII; F. Husp, Z. Phys. 105, 202 [1937]; G. Racan, Phys.
Rev. 62, 438 [1942] ; D. R. Incuis, Rev. Mod. Phys. 25, 390
[1953] ; D. Brink u. G. SarcuLer, Nuovo Cim. 4, 549 [1956];

Eine ,Schale“2 nahezu wechselwirkungsfreier
Fermi-Teilchen sei dadurch definiert, daB sie, bei
Vernachldssigung der Wechselwirkung der Teilchen
untereinander, mit einem Ein-Teilchen-Zustand auch
alle damit genau oder nahezu entarteten Ein-Teil-
chen-Zustdande enthilt. Die Zahl der Teilchen in der
abgeschlossenen Schale heifle ng; man kann dabei

V.G. Neuvpacuiy, J. Exp. Theor. Phys. UdSSR 33, 918
[1957], engl. Ubers. Sov. Phys. J. Exp. Theor. Phys. USSR
6, 706 [1958].

? Wir verwenden die Terminologie der Atom- und Kernphy-
sik; in der Physik der Metallelektronen spricht man von
einem ,,Band“.
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Teilchen in ,inneren® Schalen beriicksichtigen oder
fortlassen. Die normierten und paarweise orthogo-
nalen Ein-Teilchen-Wellenfunktionen in der Schale
mogen mit wa (a=1...n,) bezeichnet werden.
Eine beliebige Teilchen-Wellenfunktion (mit Teil-
chenzahl n;<n,) in der Schale kann in der Form

1
e VVﬁa“’g""? wa(1) wp(2) ...y (ny) (1)
(Summationsvorschrift!) geschrieben werden; we-
gen des PauLr-Prinzips ist aas..., ein vollstindig
antimetrischer Tensor n;-ter Stufe. Die Normierungs-
bedingung fiir die Wellenfunktion (1) lautet

(Tv T)=n17a:/9...rzaaﬂ...r]=]-~ (2)

Der Teilchen-Wellenfunktion (1) werde jetzt die
Locher-Wellenfunktion (abhédngig von den Koordi-
naten von n; = ng— n; Lochern)

D= ﬁbl,ﬂ...u"Pl(l) Yu(2) .. opo(n) ()
1 « (4)

mit b znt!aaﬂ...neaﬂ...qu...u

b TTIAN
zugeordnet; &a5..., ist der antimetrische Tensor
ngter Stufe (Riccr-Tensor) mit €123...n5= + 1. Die
Umkehrung von Gl. (4) lautet
et : (5)

Ru...o ny! ly...osaﬂ...nly...a

Folgerungen: 1. Der Ubergang ¥ <— @ ist (bis
auf einen Phasenfaktor) invariant gegeniiber einem
Wechsel der Basis y. in der Schale; das erweist ihn
als besonders natiirlich. — 2. Der Zusammenhang
ist antilinear: Wenn ¥;<— @, und ¥, <«— D, .
dann P, + ¥y« D, + D, sowie L ¥ «— i* D,
(mit Z als ¢-Zahl). — 3. Es gilt

(Tl’qj2)=(¢2a¢1)- (6)

Beweis dieser Behauptungen durch elementares

Nachrechnen.

Nunmehr ist die Vorschrift zu formulieren, durch
die einem (in den Koordinaten aller Teilchen sym-
metrischen) Teilchenoperator £; der zugehorige
Locheroperator £; zugeordnet ist. Es wird sich zei-

3 Hierbei erweist sich die Antilinearitdit der Zuordnung
¥ «— @ als entscheidend; d. h. die Notwendigkeit, G1.(7)
zu beweisen statt einer mit rechter Seite (®,, Q @,). Man
stoBt sonst auf die Schwierigkeit, dal Matrizenindizes nach
dem Ubergang zu Lochern ,,falsch“ stehen und fordert etwa
mit Hersexsere bestimmte Symmetrieeigenschaften der Ma-

gen, dal} dabei stets gilt
(Y1, 92;¥5) = (D,y, 2, Dy). (7
Ein-Teilchen-Operator. Es sei
Q=3 4; (8)

mit Summation iiber n; Teilchen. Das zugehorige £,
ist gegeben durch
Q=M-% 4; (9)

(Summation iiber n; Locher) ; auBler dem Ein-Loch-
Operator A kommt auch ein Vielfaches des Einheits-
operators

M=% (ya, Aya) (10)

(Summation iiber alle Zustinde in der Schale) vor.
Der elementare Beweis von Gl. (7) sei dem Leser
tiberlassen 3. GI.(9) ist unmittelbar anschaulich ¢, da
durch den Ubergang von Teilchen zu Léochern der
Nullpunkt der Zahlung der GroBe A an den Schalen-
abschluf} verschoben wird (dem entspricht die Grofle
M) und da der Hinzufiigung eines Loches die Fort-
nahme eines Teilchens entspricht [Minuszeichen in

Gl (9)].

Zwei-Teilchen-Operator. Nunmehr sei

By Ay (11)

(Summation tber alle Teilchenpaare). Der zugeho-
rige Locher-Operator, fir den Gl. (7) gilt, ist dann
durch

Q=N-IM.+3 Ay (12)

(Summation iber alle Locher bzw. Locherpaare)
gegeben. Hierbei bedeutet

N=Z[yays, A(payyp—ysya)] (13)

(Summation tber alle Zustandspaare in der Schale),
wahrend der Ein-Loch-Operator M am besten durch

seine Matrixelemente
(ws. My,) =2 [yas, A(paypy —yy a) ] (14)

(Summe tiber alle y.) definiert wird.
Mehr-Teilchen-Operatoren kommen praktisch nicht
vor; fiir sie verlauft alles ganz analog.
Ein Sakularproblem fiir Teilchen geht nunmehr

trizen. Unsere Resultate sind von derartigen Einschrankun-
gen frei.

4 Diese Anschaulichkeit beschrankt sich offenbar auf Erwar-
tungswerte mit ¥, =%, , ®,=®, und gilt nicht fiir allge-
meine Matrixelemente.
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sehr einfach in eins fiir Locher iiber. Die Teilchen-
funktion ¥ sei als Linearkombination von Teilchen-
funktionen ¥; (jede aufgebaut aus Ein-Teilchen-
Zustinden der Schale) angesetzt; das Sakularpro-
blem lautet dann

(¥;.(H,—E)¥)=0 (15)

fir alle ¥;. Die zugehorige Locherfunktion @ ist
eine Linearkombination der Lécherfunktionen @;

mit konjugiert-komplexen Entwicklungskoeffizien-
ten; wegen Gln. (6) und (7) folgt aus Gl. (14)

(P.(H,—E) $;)=0, (16)

wobei H; der durch obige Vorschriften aus H; ge-
wonnene Locher-Hamirron-Operator ist. Da H; her-
mitesch und E reell ist, kann man aber statt dessen

auch schreiben

(%;.(H,~E) ©)=0, (7)
so daf} sich ein Sakularproblem fir Lécher von
einem fir Teilchen nur durch den jeweiligen Hamir-
toN-Operator unterscheidet.

Isotopentiberfiihrung in geschmolzenem Rubidiummetall
bei verschiedenen Temperaturen

Von A. Lopbpine

Aus dem Physikalischen Institut der Chalmers Technischen Hochschule, Goteborg
(Z. Naturforschg. 14 a, 7—9 [1959] ; eingegangen am 25. Oktober 1958)

Der Isotopieeffekt beim FlieBen von Gleichstrom in geschmolzenem Rubidium wurde bei vier
Temperaturen untersucht. Der Masseneffekt u zeigte eine deutliche Temperaturabhingigkeit, indem
er zwischen 50 °C und 100 °C anstieg, oberhalb 150 °C aber wieder abfiel.

Zur Deutung des sogenannten HaerrNer-Effekts
sind Messungen seines Temperaturverhaltens in ver-
schiedenen Metallen notwendig. Bisher hat man in
dieser Hinsicht Indium?!, Gallium?2, Zinn3, Cad-
mium ? und Quecksilber  untersucht. Mit Ausnahme
von Cadmium ergaben sémtliche Metalle einen deut-
lichen Anstieg von u (=relativer Unterschied der
Wanderungsgeschwindigkeiten / relativer Massenun-
terschied der Isotope). Bei Cadmium waren die
Masseneffekte bei 370 °C und 540 °C innerhalb der
Fehlergrenzen gleich. In der vorliegenden Arbeit
wurde u fiir Rubidium bei 48 °C, 98 °C, 142 °C
und 265 “C gemessen.

1. Experimentelles

Das Rubidiummetall (Dr. Franke, > 99% Reinheit)
wurde unter Vakuum umgeschmolzen und in einem
engen Glasrohr untergebracht. Nach Abkiihlen auf etwa
—70 °C wurde ein Stiick des mit Metall gefiillten Roh-
res unter Toluol abgeschnitten und schnell in die Appa-
ratur geworfen, worauf sogleich evakuiert wurde.

Die Apparatur bestand aus einer ca. 20 cm langen

1 A.Lopping, A. LunxpEx u. H. v. Usiscr, Z. Naturforschg. 11 a,
139 [1956].

2 M. Gorpman, G. Nier u. E. Rorn, C. R. Acad. Sci., Paris
243, 1414 [1956].

3 A. Lopping, Z. Naturforschg. 12a, 569 [1957].

senkrechten Glaskapillare (ca. 0,6 mm Innendurchmes-
ser) mit einer eingeschmolzenen Wolframkathode am
unteren Ende, oben mit einem weiten Glasrohr verbun-
den, in das ein 1 mm dicker Wolframstab als Anode
durch einen Gummistopfen eingefiihrt war.

Das Fiillen der Kapillaren erfolgte, wie friither3 3
beschrieben, durch Vakuum. Fiir 265 °C wurde eine
Nitratmischung als Temperaturbad verwendet, sonst
Paraffin6l. Die Badtemperatur wurde durch Kontakt-
thermometer konstant gehalten. Die Temperatur der
Metallsdule wurde aus dem Wéirmeleitvermogen des
Pyrex-Glases berechnet. Zur Messung der transportier-
ten Ladungsmenge dienten geeichte Knallgas-Gleich-
strommesser. Die Versuchsdaten zeigt Tab. 1.

Versnch ‘ Temperatur; Versuchs- | Durchschn.- = Ladungsmenge
| °C)
|

dauer (h) strom (A) (Ah)
A | 4845 | 305 | 108 3299 + 50
B 98+5 | 244 108 2642 - 50
¢ 14246 | 237 10,4 2472 + 50
D | 265-+12 301 | 10,1 3042 - 50

Tab. 1. Versuchsdaten.

Nach Abschalten des Stromes und Erstarren des Me-
talls wurde jede Kapillare in vier Proben (von der
Anode aus mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnet) zerlegt. Das

4 1. V. Bocosavienskis, V. N. Gricorsev, N. S. Rubexko u. D.
G. Dovcororov, Sov. Phys. 6, 450 [1958] und J. Exp. Theor.
Phys., USSR 33, 581 [1957].

5 A. Lu~pEn, C. ReuTerswirp u. A. Lobpine, Z. Naturforschg.
10 a, 924 [1955].



