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Uber den EinfluR von Konfigurationsmischung auf die
Schalenmodelluntersuchung der Kerne C*, N, O

Von KagrwL Ort *

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik in Gottingen **
(Z. Naturforschg. 14 a, 769—783 [1959] ; eingegangen am 18. April 1959)

Zur Untersuchung der Frage nach der langen Lebensdauer des C!4-Kernes gegen f-Zerfall und
nach dem Vorzeichen und der Grofe des Quadrupolmoments des N14-Kernes wurde der Einflu der
d-Beimischung in den Schalenmodell-Wellenfunktionen der 4 =14-Polyade berechnet. Die Nukleon —
Nukleon-Wechselwirkung wurde an den Zwei-Nukleonendaten justiert. Die Anpassung ist fiir zwei
stark voneinander verschiedene Wechselwirkungstypen moglich :

(1) starke Zentralkraft mit schwacher Tensorkraft langer Reichweite und

(2) schwache Zentralkraft mit starker Tensorkraft kurzer Reichweite. Fiir den zweiten dieser
beiden Wechselwirkungsansitze sind die Abweichungen der p-Schalenergebnisse von den empirischen
Daten so gering, da} sie in den Griflenbereich der berechneten Beitrige der Konfigurationsbei-
mischung fallen, so daB eine genauere Ubereinstimmung bei Vernachlissigung hiherer Konfigura-
tionen als zufillig angesehen werden muf}. Damit sind die oben erwihnten Fragen weitgehend auf-

gekldrt.
1. Problemstellung

Der f-Zerfall des C!'*- und das Quadrupolmoment
des N'*-Kernes bereiten einer Erklirung mit Hilfe
des Schalenmodells (HaxeL, Jensex und Suvess ! und
GoeppERT-MAYER 2) erhebliche Schwierigkeiten. Von
den in der Literatur diskutierten Moglichkeiten zur
Behebung dieser Diskrepanz (vgl. Abschn. 5) hat
die der ,zufalligen Kompensation® aller Terme im
Matrixelement des C!4-f-Zerfalls die grofite Erfolgs-
aussicht. Das heilt: Die Wellenfunktionen der C*-
und N!%.Grundzustinde, aus denen sich das (empi-
risch praktisch verschwindende) Matrixelement des
Cl4.f.Zerfalls (Mgr) aufbaut, haben eine so spezielle
Struktur, dall Mgr praktisch zu Null wird. Wenn
sich herausstellt, dal diese Wellenfunktionen aus-
schlieBlich (abgesehen von dem He-core) aus lp-
Funktionen aufgebaut sind. 1dBt sich daraus eine
ziemlich scharfe Aussage tiber die Wechselwirkung
zweier Nukleonen im Verband eines Atomkernes ge-
winnen. Sind dagegen hohere Konfigurationen bei-
gemischt, so wird die letztere Aussage mehr oder
weniger unscharf. Dariiber hinaus konnten diese Bei-
mischungen so stark sein, da} dadurch allein schon
die oben erwihnte Diskrepanz erkldrt werden kann,
ohne dafl Aussagen iiber die Nukleon — Nukleon-
Wechselwirkung gewonnen werden konnen.

Man wird dieses Problem jedoch erst dann als

* z. Zt. Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik in
Karlsruhe.

** jetzt in Miinchen.

1 O0.Haxer, J.H.D. Jensex u. M. G. Suess, Z. Phys. 128,
295 [1950].

gelost ansehen diirfen, wenn auflerdem noch einige
weitere GroBen, wie die niedrig angeregten Energie-
niveaus und das magnetische Dipolmoment (des
N4) hinreichend gut beschrieben werden.

Zur Untersuchung dieses Problemkreises wird in
der vorliegenden Arbeit der folgende Weg einge-
schlagen:

1. In erster Linie werden zur empirischen Be-
stimmung der Nukleon — Nukleon-Wechselwirkung
die experimentellen Zwei-Nukleonendaten herange-
zogen, solange man nicht von Diskrepanzen bei kom-
pakteren (leichten) Kernen (z.B. C*—-N!4) ge-
zwungen wird, dieses Konzept aufzugeben. (Zur
Frage der Abséttigung vgl. Abschn. 3.)

Dazu wird in Abschn. 2 genau untersucht, welche
Parameterkombinationen in dem hier benutzten
Wechselwirkungsansatz mit den Zwei-Nukleonen-
daten und den zur Festlegung der Spin-Bahnkopp-
lung geeigneten Groflen vertriglich sind.

2. Um die Berechnung der Eigenschaften der
leichten Kerne noch durchfiihren zu konnen, hat
man sich im Rahmen des Schalenmodells auf eine
oder einige wenige der energetisch tiefsten Konfigu-
rationen zu beschrinken. Dadurch wird die Bin-
dungsenergie der Grundzustinde zu einer kaum
verwertbaren Grofle, weil die hoheren Konfiguratio-
nen nach den Arbeiten von EuvLer ® und Grénsrom
dazu einen starken Beitrag (in der GroBenordnung

2 Maria Goeppert-Maver, Phys. Rev. 75, 1969 [1949].
3 H. Evier, Z. Phys. 105, 553 [1937].
4 B. O. Grossrom, Z. Phys. 110, 37 [1938].
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von 20 MeV) liefern. (In der zweiten der genann-
ten Arbeiten wurde in einer Storungsrechnung zwei-
ter Ordnung der Einflul der hoheren Konfiguratio-
nen fiir He* und O'% aufsummiert.)

In den seither iiber die Kerne mit 4 < 15 durch-
gefiihrten Arbeiten wurde durchweg die Beschrin-
kung auf die energetisch tiefste Konfiguration
(1s)*(2p)*~* benutzt. Dabei treten insbesondere
bei den Erklirungsversuchen der langen Lebens-
dauer des C!*-Kernes gegen f-Zerfall die oben ge-
nannten Schwierigkeiten auf. Von den hoheren Kon-
figurationen wird vermutlich (1s)*(2p)®(3dj32)? am
starksten beigemischt sein (vgl. Abschn. 4).

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet deshalb die
die Untersuchung des Einflusses dieser Konfigura-
tion auf die Energieniveaus, die Wellenfunktionen
und einige daraus ableitbare GrofBen.

3. Es wird untersucht, ob sich die empirischen Da-
ten der A4 —=14-Polyade mit einer Wechselwirkung
beschreiben lassen, die die Zwei-Nukleonendaten
vollkommen wiedergibt. Die dabei auftretenden Dis-
krepanzen zwischen den theoretischen und experi-
mentellen Ergebnissen konnen einen Hinweis liefern
auf die Abweichung der im Rahmen des Schalen-
modells zu benutzenden ,,mittleren* Wechselwirkung
von derjenigen, die an den Zwei-Nukleonendaten
justiert wurde.

2. Die Wechselwirkung der Nukleonen

Als Wechselwirkung der Nukleonen wird, wie in
den meisten Arbeiten iiber p-Schalenkerne, der fol-
gende Ausdruck benutzt:

V(1,2) =(w+mP +bP°+ hP P°) Vye Fre
+ W' +m Pr) Sy Vy e Frd (1)
+ " +m” P) Osp Vo e F" " + Vegu -

Darin sind P" und P° die Austauschoperatoren des
Ortes und des Spins, V. V" und V" geben die
»Stirke“ der Zentral-, Tensor- und Spin-Bahn-Wech-
selwirkung an und f, # und " die entsprechenden
Reichweiten. Sp und Osp sind die Operatoren der
Tensorkraft und der Zwei-Teilchen-Spin-Bahnkopp-
lung:

S 3(01, Iys) El;;;_rxz) A

Sty

Osp=3{0,+70s, [Tye- (0 —Pp2) 1} .

Der relative Faktor zwischen den Stiarken (V)
und den Austauschkoeffizienten wird festgelegt

(2)
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durch:

w+m+b+h=w+m'=w"+m”"=1. (3)

Veoul ist das CouLoms-Potential.

Die Einfithrung von Spin-Austauschoperatoren
bei Tensorkraft und Spin-Bahnkopplung fiihrt auf
kein neues Potential, da P° auf Triplettspinfunktio-
nen wie ein Einheitsoperator wirkt und Singulett-
spinfunktionen durch Anwendung von St und Ogg
zum Verschwinden gebracht werden.

a) Bestimmung der Zentralkraft und Tensorkraft-
parameter aus den Zwei-Nukleonendaten

Wird mit
R=h/(2MB)?= (4,317+0,03) 1078 cm (4)

der ,,Radius des Deuterons® bezeichnet, dann schrei-
ben sich die empirischen Zwei-Nukleonendaten in
der folgenden Form (M ist die reduzierte Masse des
Proton — Neutron-Systems) (vgl. Kavos et al.?):

B =2,225%0,002 MeV  —=Bindungsenergie des

Deuterons,
Q =(0,01469%0,001) R? — Quadrupolmoment des
Deuterons, (5)
= Singulett-Streulédnge,
—effektive Reichweite der
Singulettstreuung,
=Triplett-Streuldnge.

as = —(5,487%0,006) R
ros = (0,58+0,06) R

ar = (1,245£0,006) R

Weiter soll zur Festlegung der Zentralkraft-Para-
meter die SErBER-Bedingung benutzt werden, die der
experimentell recht gut bestitigten Winkelsymmetrie
(um 90° im Schwerpunktsystem) der hochenerge-
tischen Neutron — Proton-Streuung Rechnung tragt.
(Die Abschwichung der SerBer-Bedingung im Rah-
men der durch die experimentellen Unsicherheiten
gegebenen Grenzen verdndert die unten gegebenen
Ergebnisse nur geringfiigig, so dall davon abgese-
hen wurde) :

b=h. (6)

Von den Parametern der Tensorkraft kann w" —m’
nicht aus den Zwei-Nukleonendaten bestimmt wer-
den, da ihr Beitrag zu den Triplettzustinden pro-
portional zu w”+m’ =1 ist und bei Singulettzustin-
den ebenso wie der der Spin-Bahnkopplung ver-
schwindet. DaBl man auch in Triplettzustinden die
Spin-Bahnkopplung vernachldssigen kann, sieht
man am besten an der Bindungsenergie. In dieser
ist ¥, nur iiber den D-Zustand vertreten, d. h. ihr

w=m;

5 M. H. Karos, L. C. Biepesuary u. J. M. Brarr, Nucl. Phys.
1, 233 [1956].
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auch darin relativ zur Zentralkraft geringer Anteil
geht nur mit wenigen Prozent Gewicht in die Ge-
samtbindungsenergie ein.

In den Ortsanteilen der Zentral- und Tensorkraft
fiihren wir nach Brarr und Jackson® die Parameter
a und s an Stelle von f und ¥ ein:

a=143 717, V=229  MeV,

(7)
a =143 712, V=229 :,zMeV

(mit ¢ und &’ in 10713 ¢m).

In diesen Parametern lassen sich verschiedene Ra-
dialabhiangigkeiten der Potentiale leichter verglei-
chen: s=1 liefert in jedem Fall fiir die Bindungs-
energie des Deuterons B=0.

Die oben angegebenen empirischen Zwei-Nukleo-
nendaten wurden von Kavos et al. ? als Funktion der
Parameter (7) fiir verschiedene Radialabhéngigkei-
ten der Potentiale berechnet und in Tabellen ange-
geben. s* wurde dabei durch Anpassung an die Bin-
dungsenergie des Deuterons eliminiert. Hier wird
davon die Tabelle benutzt, in der Zentral- und Ten-
sorkraft Gausssche Ortsabhangigkeit haben. Bei
Karos et al. ist s in Triplett- (s = srrip)) und Singu-
lettzustinden (sging1) in der Bezeichnung nicht unter-
schieden, aber verschieden gemeint, und zwar:

stripi=S(w+m+b+h) =s,
ssmg1=s(w+m——b—h) ¥

(8)

Die Anpassung wird im folgenden ausfiihrlich be-
schrieben, weil in spéteren Diskussionen darauf Be-
zug genommen wird:

1. Die Singulett-Streudaten

Die Anpassung der Streuldnge (a;) und der ef-
fektiven Reichweite (r,s) liefert Aussagen iber die
Zentralkraftparameter, da in diesem Fall die Tensor-
kraft keinen Beitrag liefert. Bei Beriicksichtigung
der experimentellen Fehlergrenzen, insbesondere
von Ty , erhalt man:

S.\’inglzs(w‘i‘m—b—h) =0,925%0.,01, (9)
a=(0,56+0,06) R=(1,6910,18):10 3 cm.
(10)

Fiihrt man darin die SerBER-Bedingung ein und be-
achtet (3), dann erhalt man aus (9) :

w=m=0,25(0’9s25 +1),
h=b=0,5—w.

(11)
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Damit ist also s noch vollkommen frei und a liegt
in den in(10) angegebenen Schranken.

2. Quadrupolmoment (Q) und Triplett-
daten

In Q, die Triplettstreulinge (a;) und die Bin-
dungsenergie (B) des Deuterons geht die Tensor-
kraft mit w' 4+ m’ =1 als Faktor ein, so daB w’ —m’
nicht bestimmbar ist. Die Stirke der Tensorkraft
(s") wird nachtréglich so gewihlt, daB die Bindungs-
energie B richtig herauskommt. Damit hat man noch
zwei Bedingungen zur Verfiigung: Q und ;. aus
denen sich durch Anpassung eine funktionale Ab-
hingigkeit zwischen s und a” gewinnen 14Bt:

Q(a; S5 a,) = Qexp

ai(a;s,d) = at, exp liefert s=f,(a,d).

liefert s=fq(a,a’), (12)

a wird darin als Parameter behandelt, und zwar mit
Werten, die innerhalb der durch (9) gegebenen
Schranken liegen. Eine weitere Einschrinkung ist
nicht mehr moglich, da r., die ,effektive Reich-
weite“ der Triplettstreuung, tiber die Bindungsener-
gie mit der Streulinge a; zusammenhéangt (vgl. z. B.
Bratr und Weisskopr 7).

fq und f, sind in Abb. 1 fiir a=0,5 R dargestellt,
und zwar wegen der experimentellen Unsicherheiten
als Streifen und nicht als Kurven. Weitere Unge-
nauigkeiten, die von der Inter- und Extrapolation
der Tabellen von Kavros et al. herriihren, sind eben-
falls beriicksichtigt, beeinflussen aber die Ergebnisse
nur unwesentlich.

Im ganzen Bereich der nach (10) zugelassenen
Werte von ¢ hat man ein dhnliches Verhalten wie
in Abb. 1.

Man erkennt auf Abb.1 zwei weit voneinander
getrennte Uberschneidungsbereiche von fq und f,,
in denen die Potentialparameter liegen miissen, wenn
die Zwei-Nukleonendaten richtig wiedergegeben wer-
den sollen. Wir fithren dafir der Kiirze halber die
Bezeichnungen B; und B, ein, und zwar sei B; der
Bereich in der Umgebung von o’ = 1,3 R, und B, der
Bereich in der Umgebung von a’=0,6 R. In B, hat
man eine starke Tensorkraft und eine schwache
Zentralkraft mit V=30 MeV. In B, dagegen ist
Vy=~70 MeV und die Tensorkraft etwa um einen
Faktor 2,5 schwacher als in B, (vgl. Tab. 2).

6 J. M. Brarr u. J. D. Jackson, Phys. Rev. 76, 18 [1949].
7 J. M. Brarr u. H. Weisskoer, Theor. Nucl. Phys., Wiley &
Sons, New York u. Chapman & Hall, London 1952.
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Abb. 1. Wertepaare (s, a’) innerhalb f, liefern die richtige

Triplettstreulinge at . Wertepaare (s, a’) innerhalb f( liefern

das richtige Quadrupolmoment. In den Uberschneidungsberei-
chen ist beides erfiillt.

In Tab. 2 sind die in dieser Arbeit durchgerech-
neten Parameterkombinationen angegeben; dabei
liegen Ansatz 1 bis 8 in B; und Ansatz 9 bis 12
in B,.

b) Spin-Bahnkopplung

Zur Bestimmung der Reichweite und Stiarke der
Spin-Bahnkopplung lassen sich wegen der Unsicher-
heit der anderen Kernkraftparameter nur solche
empirischen Daten verwenden, die von den anderen
Kréften nicht oder doch nur sehr wenig abhéngen.
Dazu kommen im wesentlichen die Dublettaufspal-
tungen derjenigen Kernniveaus in Frage, fiir die
mit hoher Wahrscheinlichkeit der Gesamtbahndreh-

impuls L eine gute Quantenzahl ist. Die letzte Vor-

8 R. Hiiper, Z. Naturforschg. 12 a, 295 [1957].
9 S. HocuBerc u. H.S. W. Massey et al., Proc. Phys. Soc.,
Lond. A 68, 746 [1955].
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aussetzung ist am besten bei solchen Kernen erfiillt,
die ein Nukleon auBerhalb einer abgeschlossenen
Schale haben. Also bei leichten Kernen: He?®, Li?
und O'7 und wegen der Aquivalenz von Locher- und
Teilchenzustanden N5 — Q5. Gut bekannt ist auBer-
dem eine 3/2-, 1/2-Aufspaltung beim Li7, fiir die
L=1 hinreichend gut erfiillt sein konnte (vgl. Hij-
PER 8: 80 bis 90% Wahrscheinlichkeit fiir den tief-
sten Zustand in LS-Kopplung).

Bei He® und Li® handelt es sich jedoch um keine
gebundenen Zusténde, so daf} die n—a- bzw. p —a-
Streuung zu untersuchen ist. Die ,,L-Reinheit“ diirfte
hierbei am besten erfiillt sein. Deshalb werden die
Ergebnisse der von HocuBere, Massky et al. ? durch-
gefiihrten Analyse der n — a-Streuung allein schon
zur Bestimmung der Reichweite (f) "2 benutat.
Dabei ergab die beste Anpassung an die empirischen
Phasenverschiebungen (ebenso wie in dieser Arbeit
wurde mit einer Gaussschen Ortsabhidngigkeit ge-
rechnet) eine Reichweite von

(B)"12=1,94-10"13 cm (13)

und

—0,75(w” —m”) V' —0,25V," =4,5MeV. (14a)

Die Dublettaufspaltungen von O0!7(dy»—djpe),
N15(2Py5 —2P33) und Li7(2Py/5 — 2P355) wurden von
Tarmr 10 speziell fiir m”” =0 berechnet. (Wegen der
anderen Definition von ¥, muBte ein Faktor 2 hin-
zugenommen werden; vgl. Ferrerr!l.) Indem wir
auf der rechten Seite die experimentellen Aufspal-
tungen in MeV angeben, erhalten wir die folgenden
weiteren Gleichungen:

0Y: —1,25(w” —m”) (151, — 31, +21 1)

—3,751,=5,08, (14b)

N15: ~13,5(w” —m”) I,—-7,51,=6,33, (14-¢)

Li’: =3 (w'—-m")I,-21, =0477. (144)
Die [, sind gegeben durch:

L=V z7% " mit z=14+28"[y, (15)

wobei y die Ausdehnung der Wellenfunktionen an-
gibt, die im nichsten Abschnitt aus den CouLoms-
Energiedifferenzen berechnet werden. Danach und
mit der oben angegebenen Reichweite der Spin-Bahn-
kopplung ergeben sich fiir z die folgenden Werte:

z(0'7) =2,50; z(N'%) =2,48; z(Li") =2,44. (16)
Setzt man diese Werte in die obigen Gleichungen
10 T, Tami, Helv. Phys. Acta 25, 185 [1952].

11 WW. M. Visscuer u. R. A. Ferrery, Phys. Rev. 107, 781
[1957].
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ein, und dividiert durch die Koeffizienten von
(w” —m”) Vy’, dann erhilt man:

Sna) =(w”" —m")V,"+0,333 V,” = —6,00,
SO = (w”" —m") Vy" +0,0691 V" = — 2,30,
SN = (w” —m”) Vy +0,224 V" = —4,54,
S(Li7) = (w” —m”) Vg’ +0,272 V,” = —1,48.

Il
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Die GroBen ,,S“ bezeichnen die Niveauaufspal-
tung in MeV, bezogen auf den Koeffizienten von
(w” —m”) V,”. Die rechten Seiten der Gln. (17)
geben die entsprechenden experimentellen Werte an
(Sexp). die mittleren Teile die jeweiligen theoreti-

schen Ausdriicke (Sipeor) -

(17)
(2) 3) (4) (5) VF Durch Erfillung der bei-
- o T ] T — | .| .- den ersten Gln. (17), die
(B”)1/2 (10-3¢m) | 1,94 1.94 1.94 1,04 1,94 Is di fines i
(wu m//) Vo” (MeV) —1,34 | 18,7 —2,50 | o= 18,7 e8] als daie zuver a?mgst'en gel-
Vo (MeV) —139 | —174 4,03 | 63 —3,71 ten diirfen, ergibt sich:
Sexp Stheor ’r ’” ’”
(MeV) (MeV) (W' —m”) V,
n—a —600 —600 —600 —L15 230 —495 134 MeV.
o —2,30 —2,30 13,5 —2,30 14,43 —3.98 yr_ 1‘3 9 MeV
N1s —4.54 —4.,46 2,00 —1,40 —4.54 —4.,54 0 = T =% cV-
Li? —148 | —5,12 | —148 | —148 | —148 | —4,72 (18)
Tab. 1.

Damit erhalt man fiir die rechten Seiten dieser vier
Gleichungen die in Tab. 1, Spalte (2) angegebenen
Werte, also noch vollkommene Ubereinstimmung
fiir das nicht zur Justierung benutzte N3 (wodurch
iiberdies die Reichweite bestatigt wird), dagegen fiir
Li7 eine Aufspaltung von 1,65 MeV statt 0,477 MeV.
Verwendet man S(Li?) mit einer der anderen Glei-
chungen des Systems (17) zur Justierung, dann wer-
den jeweils die beiden restlichen Aufspaltungen sehr
schlecht beschrieben: vgl. Tab. 1. In Spalte (3) ist
(na und Li?), in Spalte (4) (O!7 und Li’) und in
Spalte (5) (N5 und Li?) zur Justierung benutzt
worden. Der einfachste Ausweg aus diesem Dilemma
ist die Annahme, dafl die Abweichung von der LS-
Kopplung im Li?-,,Dublett eine Erniedrigung des
Niveauabstandes um etwa 1 MeV bewirkt. Diese An-
nahme wird von den Ergebnissen der Htperschen
Rechnungen, wenn auch nicht explizit vermerkt, so
doch voll bestatigt. Denn die Parameterkombina-
tion (7) bei Hoper, () " 12=3,8-10"3cm und
(W’ —m”") V" = —1,29 MeV, VO"=0, die bei der
Losung der Sakulargleichungen die ,Aufspaltung®
genau wiedergibt, filhrt bei Benutzung des reinen
LS-Kopplungsbildes [nach (14d)] auf einen Niveau-
abstand von 1,74 MeV. Visscuer und FERreLL 1!
haben bei der Bestimmung der SB-Parameter eben-
falls n — o, O'7 und N> betrachtet, jedoch nach Ein-
setzen der Reichweiten statt des Systems (17) (ohne

* Die Ergebnisse sind in dieser Publikation nur auszugs-
weise wiedergegeben. Die Wellenfunktionen und die Ma-
trixelemente der Energie, des f-Zerfalls und derjenigen

Li’) eine Form gewihlt, in der die Unterschiede
zwischen den Gleichungen etwas verschleiert werden.
Die ,Ahnlichkeit“ ihrer Bedingungsgleichungen
filhrte die Autoren zu dem Schlufl, daB3 nicht alle
der Beziehungen gleichzeitig verwendet werden diir-
fen, wenn man nicht eine starke Unsicherheit fir
die so gewonnenen Parameter in Kauf nehmen will.
Sie setzen deshalb willkiirlich m” =0 und bestimm-
ten V,” aus Anpassung an N'* (V,”=3,80 MeV;
mit der im néachsten Abschnitt berechneten Ausdeh-
nung der Wellenfunktion wiirde man 3,71 MeV er-
halten). Die sich damit ergebenden Werte sind in
Tab. 1 in der Spalte VF aufgefiihrt.

¢) Die Wechselwirkungsparameter

In Tab. 2 sind alle Parameterkombinationen zu-
sammengestellt, fiir die in dieser Arbeit Energie-
niveaus und Wellenfunktionen berechnet wurden.
Die Spin-Bahnkopplung ist nicht aufgefiihrt, da in
jedem Fall die Parameter nach Tab. 1, Spalte (2),
benutzt wurden. Ebenso ist w" —m’ nicht angegeben.
Alle 12 Wechselwirkungsansatze wurden fiir

w—-m'=0 und w' —m'=-0,6
durchgerechnet *.
L und K sind die beiden in der p-Schale auftre-

tenden Ortsintegrale der Zentralkraft, /, und I, die
der Tensorkraft [zur Definition vgl. (15)]. Hgp

von w4 und Q wurden nicht explizit angegeben. Einige voll-
stindige Exemplare sind noch von der Bibliothek des Max-
Planck-Instituts fiir Physik in Miinchen zu erhalten.
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Ansatz a/R ! g2 s Vo (MeV) b+ h L K

1 0,5 1,508 1,47 — 72,4 0,185 — 7,212 — 1,404
2 ; 0,5 1,508 1,53 —753 | 0,198 — 17,51 — 1,461
3 0,5 1,508 1,47 —724 | 0185 — 17,212 — 1,404
4 0,5 1,508 1,53 —753 | 0,198 — 17,51 — 1,461
5 0,6 1,81 1,75 — 59,9 0,236 — 8,70 — 1,328

6 0,6 1.81 1,70 — 58,2 0,228 — 8,44 —1,29
7 0,6 1,81 1,80 — 61,6 0,243 — 8,94 — 1,368
8 0,6 1,81 1,75 — 59,9 0,236 — 8,70 —1,328
9 | 0,55 1,66 0,70 — 28,5 — 0,161 — 3,461 — 0,597
10 . 0,55 1,66 0,85 — 34,6 — 0,045 — 4,204 —0,723
11 0,5 1,508 0,6 —29,5 — 0,270 — 2,944 — 0,573
12 ; 0,5 1,508 0,75 — 36,9 — 0,118 — 3,677 — 0,714

Tab. 2 a. Zentralkraft.

Ansatz a'|R pr-LE s Vo (MeV) 1y i Hsp
1 1,25 3,76 0,47 ~ 370 | — 1563 —L11 | 0385

2 1,25 3,76 0,36 — 254 —1,20 —0,.8 | 0289

3 1,35 4,06 0,52 — 3,51 — 1,65 —1,2 | 0509

4 1,35 4,06 0,39 — 2,63 —1,235 —0913 0,383

5 1,25 3,76 0,35 — 2,76 — 1,165 -0,826 | 0,282

6 1,40 4,21 0,44 — 2776 | —1,362 — 1,029 0467

7 1,40 4,21 0,27 — 1,70 | —0,836 — 0,633 0,294

8 1,50 4,51 0,38 — 2,08 | —1,110 — 0,857 0,436

9 0,58 1,75 1,14 — 41,6 — 2,93 — 1,015 — 1,66

10 0,62 1.87 1,04 33,2 — 2,90 — 1,092 — 1,445
11 0,58 1,75 1.19 — 435 — 3,06 — 1,06 —1,733
12 0,62 1,87 1.09 — 348 — 3,04 — 1,147 — 1,515

Tab. 2 b. Tensorkraft.

ist das in LS-Kopplung auftretende Nichtdiagonal-
element, das allein von der Tensorkraft gebildet
wird.

Damit der f-Zerfall des Cy, richtig beschrieben
wird. muBl Hgp stark negativ sein (vgl. Abschn. 5).

3. Die Radialabhingigkeit der Wellenfunktionen

Infolge der experimentell gut bestatigten Ladungs-
unabhingigkeit der Kernkrafte ist der Isotopen-
spin T eine gute Quantenzahl und die Energiediffe-
renzen in einem 7-Multiplett hdngen ausschlieBlich
vom Couroms-Potential und der Ausdehnung und
Struktur der Wellenfunktionen ab. Sie gehoren also
zu den einfachsten der in der Kernphysik auftreten-
den Groflen.

Uber die ., Struktur® der Wellenfunktion weif3
man in vielen Féllen hinreichend gut Bescheid (oder
die Energiedifferenz ist weitgehend unabhingig da-
von), so daB dann nur noch deren ,,Ausdehnung®
das T-Multiplett bestimmt. Wiirde man bei Schalen-
modellrechnungen, mit dem wesentlichen Ziel, Ener-
gieschemata darzustellen, auf die Wiedergabe der

Couroms-Energiedifferenz verzichten, dann hiitte dies
fiir alle anderen Niveauabstinde sehr schwer iiber-
schaubare Folgen. Denn jede potentielle Energie ist
im wesentlichen ein Integral iiber Potential mal
Dichte. Wenn sich nun schon fiir das voll bekannte
Couroms-Potential die Energieabstinde durch die
Wellenfunktion des Gesamtkerns nicht wiedergeben
lassen, dann kann von der Summe tiber alle anderen
Potentiale ebenfalls kein zuverldssiges Ergebnis fiir
die Niveauabstiande erwartet werden.

Die daraus resultierende Notwendigkeit der An-
passung an die Couroms-Energiedifferenz bedeutet
physikalisch, dafl dadurch Vernachlassigungen in
Potentialansatz (,,hard core®, Mehrkorperkrafte und
Absittigung) und Rechenmethode (Beimischung ho-
herer Konfigurationen), soweit sie die Ausdehnung
betreffen. in gewisser Weise pauschal beriicksichtigt
werden.

Eine stirkere Anlehnung an die HartreE-Konzep-
tion, d. h. Variation des Radialanteils der Wellen-
funktion in einem Rirzschen Verfahren fiir die Ge-
samtenergie, ist zwar die im Sinne des Schalen-
modells konsequente Rechenmethode. Wenn sie je-
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doch, wie es bei Oszillatorfunktionen der Fall ist,
nicht unter der Nebenbedingung der Darstellung
der Couroms-Energiedifferenz durchgefiihrt werden
kann, sind keine verlillichen Energieschemata zu
erwarten.

Im folgenden soll deshalb der einzige in den
Oszillatorfunktionen noch freie Parameter (y bzw.
hw=yh?*/M mit M =Nukleonenmasse) aus den
betreffenden Couroms-Energiedifferenzen bestimmt
werden. Uber die Struktur der Wellenfunktionen
der betrachteten Kerne wurden dabei im einzelnen
folgende Annahmen gemacht (die fiir die Beschrei-
bung der Couroms-Energiedifferenzen hinreichend
gut sind) :
Li7 —Be”: niedrigster Zustand in LS-Kopplung
(mit 80 bis 90% Wahrscheinlichkeit im
Grundzustand enthalten, vgl. Hiper®).
Cl4 _N14, N15_Q15, 017 — F17: niedrigster Zustand

in jj-Kopplung.

Bei C'* — N soll diese Annahme genauer unter-
sucht werden, und zwar fiir die Wellenfunktionen,
die allein mit p-Schalenfunktionen gebildet sind:

Aus der Couroms-Energiedifferenz von 2,937 MeV
(incl. Neutron-H-Atom-Massenunterschied) und der
obigen Annahme folgt: y 12=1,70-10"1% cm. Die
genaue Wellenfunktion enthilt jedoch aufler der
oben benutzten (Mischungskoeffizient c;) eine zweite
Komponente (c,). Im N'* haben beide Komponen-
ten dieselbe Couroms-Energie und das ,,gemischte
Glied* verschwindet.

Damit ist
1 ,1/27 s 137 5 /1
AE.= e-.‘/%[éﬁ' - (34 e +— 6"~ ]/ 5 €1 cz)]

mit ¢;2+¢,>=1 folgt:

1 > 90 1 9 I
AE, = ge-]/?,y.(lii— 102'4.-],/2 1 02)-

T

Danach beeinflut ¢, + 0 den Wert von 7~ 2 um maxi-
mal 2%.

Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengestellt.

‘ Be7_Li7 N14_014 OIS_NIS 017_F17
ABc(MeV)esp| 1,645 | 2,937 | 3,487 3,549
S w i ‘
AE. igl/z—”l 4,7 866 | 1016 | 1035
¢ 4 1 ‘
! 1 ]. |
yrii 1,645 | 1,70 | 1,67 | 168
(in 10-1® cm) ‘ \
Tab. 3.
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In AE, .y, ist zu der iblicherweise angegebenen
Differenz der Atommassen die Massendifferenz von
Neutron und H-Atom addiert:

(M, —Myg) ¢*=0,782 MeV .

4. Die Wellenfunktionen fiir A =14

Zur Berechnung der Wellenfunktionen wurde
aufler dem Gesamtdrehimpuls / und der Paritat P

4
P=_I=]1(—1)"

auch der totale Isotopenspin T als gute Quantenzahl
angenommen, was bei 4 =14 noch hinreichend gut
erfiillt ist. Nach McDonavp 2 liegen die Beimischun-
gen von Zustinden mit hoherem Isotopenspin am
Ende der p-Schale in der Nahe von 31072 (Wahr-
scheinlichkeit) .

AuBer der reinen p-Schalenkonfiguration
K, = (1s)4(2p)4—*

wurde noch die energetisch giinstigste der hoheren
Konfigurationen mitgenommen:

Kq= (1s)*(2p)417%(3d532)2,

wobei fiir die Auswahl die folgenden Gesichtspunkte
mafgebend waren:

1. Die angeregte Konfiguration soll iiber Zwei-
Teilchenkrifte Wechselwirkung mit K, haben, wo-
nach aus Griinden der Paritatserhaltung die folgen-
den energetisch benachbarten Konfigurationen mog-

lich sind:
(3d52)%,  (2s12)%  (3dse) (2s12)Y, (4f1) L.

2. Wegen der starken Spin-Bahnkopplung ist da-
von die erstgenannte die energetisch tiefste.

3. AuBlerdem wird noch die Einschriankung ge-
macht, da} die beiden dj»-Teilchen aus der py>- und
nicht aus der pys-Schale ,,stammen* sollen. Die be-
nutzte Konfiguration ist also genauer

Kg= (1s)*(2p)4~*(2pys2) ~2(3d52)2.

Die Wellenfunktionen zu J und T (die Paritit ist
in beiden Konfigurationen positiv, braucht also nicht
besonders beachtet zu werden) wurden, wie bei
Scrurten 2 und Hper 8 (vgl. auch Maver und Jen-
sEN 14) berechnet.

12 W. M. McDoxarp, Phys. Rev. 101, 271 [1956].

13 R. Scrurten, Z. Naturforschg. 8 a, 759 [1953].

14 M. GoerperT-Maver u. J. H. D. Jensen, Elementary Theory
of Nuclear Shell Structure, Wiley & Sons, New York, u.
Chapman & Hall, London 1955.
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Fiir die folgenden Diskussionen ist es nicht erfor-
derlich, die genaue Form der Wellenfunktionen
V:(J,T) anzufiithren:

®(J,1) = 2la ¥, 1),

D(],0) = Z n; ¥:(1,0). (19)

Es reicht aus, sie durch ihre Besetzungszahlen in
den (I, j)-Unterschalen zu charakterisieren:

K.OTT

Der Zustand N'* (/=3) wurde nicht berechnet.
da iber seine Anregungsenergie wenig bekannt ist,
und deshalb ein Vergleich mit empirischen Daten
nicht moglich ist.

In Tab. 4D sind die Werte der Mischungskoeffi-
zienten ¢; und n; fir den jeweiligen Grundzustand
angegeben, die man mit den Wechselwirkungsansiit-
zen 1 und 9 erhilt (die Zeile ,,K,* gibt die Ergeb-
nisse fiir die reine p-Schalenkonfiguration, in der
Zeile ,,K, + K;“ ist die d;»-Beimischung beriicksich-

T | J vilve ¥s valvs we wr owe| tigt).
pue |8]6]8]6]6 pie letzte Spalte in Tab.4b gibt den Gesamt-
0 |pys (24 2|2 beitrag der d;»-Beimischung in Prozent an, also:
dy/s 2 2 2
Py=100 Me¢2  bzw.  P;=100 Y n?.
s P32 77|17 T T
N4 1 1 py, 1|1 o
ou ds, s 212 Fir die Parameterkombinationen, die, auler den
. in Tab. 4b angegebenen. noch durchgerechnet wur-
Ps/2 7,6|7[7|6]|6 o & . g .
2 P 4l111l2]¢ den. ergaben sich in den einzelnen Bereichen #hn-
ds/, 212|212 liche Werte.
Py: 8 716|877 68 Als empirische Abschédtzung ** {iber Konfigura-
1 pys (2134 , 11 .3 .‘E tionsheimischungen zum Grundzustand des N¢ gibt
¢ o) ¢ ¢ B ~ = . . .
NI 0 s 2 2 2 2 21 ¢ die Untersuchung von Staxpixe % iiber die Win-
Pas |7 |7 |7 kelverteilung der Deuteronen aus der pick-up-Reak-
2 Pu: | Ly tion N (p,d)N'® mit 18,7 MeV-Protonen. Dabei
Sia | -1 wurde nach einem Ubergang in den ersten angereg-
Takb. g, ten Zustand von N'? gesucht und auBer dem ,,Un-
An-
‘B.e- satz- honﬁgu- [ Co Cy Cy Cs Pd
reic N ration
AN
. ' Kp 0935 — 0,355
1 Ky +Kq 0,909 — 0,365 — 0,103 — 0,164 — 0,057 4,03
1
. . Kp 0914  — 0407
2 Ky + Ka 0,903 — 0412 —0,068 — 0,110 — 0,003 1,55
ny Vng n3 n;r N ng n, ng ) Pdr
B i K, 0,798  — 0501 — 0,334 ‘
2 Ky, -+ Kqa 0,826 — 0,390 — 0,308 0,207 — 0,066 0,092  — 0,080 0,093 7,07
0
B 9 K, 0,970 0,233 0,066
£ Ky 4+ Kq 0,958 0,063 0,009 0,250 0,006 0,095 0,001 0,086 7,90
Tab. 4 b.

** Nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit im Mai 1958
erschien eine experimentelle Arbeit (W.E. Moore, J.N.
McGruer und A. I. Hamurcer, Phys. Rev. Letters 1, 29
[1958]) iiber die Winkelverteilung der Tritonen aus der
C!4(d, t) C'3-Reaktion, aus der sich unter gewissen Annah-
men Aussagen iiber die d-Beimischung im C'“-Grundzu-
stand machen lassen. Dies wurde in einer Arbeit von E.

Barancer und S. Mesukov (Phys. Rev. Lett. 1, 30 [1958])

durchgefiihrt. Die Autoren erhielten cq>~12% . Die vor-

liegende Arbeit liefert dagegen cq>~=1,5 bis 5% je nach
dem benutzten Wechselwirkungsansatz. Der Unterschied
kommt miglicherweise von der groBen experimentellen
Unsicherheit der Winkelverteilung beim Ubergang in das
3,86-MeV-Niveau des C'3-Kernes. Eventuell wird auch N,
durch die Annahme eines festen C'2-cores wesentlich unter-
schatzt.

15 K. G. Stanping, Phys. Rev. 101, 152 [1956].
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tergrund® nichts gefunden. Da nach anderen Reak-
tionen und nach Diskussionen von Incris !¢, Tuo-
mas 17 und Lane 8 der erste N'? die Konfiguration
(1s)4(2p)8(2s)! (und damit die ,(falsche”, d.h.
gerade Paritit) hat, wiirde ein Ubergang von N
mit der Konfiguration p'®— p8s oder p%d?— pSs
die Umordnung von zwei Teilchen bedeuten, also
verboten sein, und damit voll vertrdglich mit dem
empirischen Befund. Ein Ubergang p®%sd oder
p®ss — p® wire dagegen erlaubt. Aus dem ,,Unter-
grund“ 1iBt sich etwa eine obere Grenze fir den
Wirkungsquerschnitt dieser beiden Uberginge in
N!3 gewinnen. Diese obere Grenze ist nach Abschit-
zungen von STANDING mit einer Beimischung (Wahr-
scheinlichkeit) von 3% fiir ,,ds“ und 1% fiir ,ss“
vertraglich, wobel als zusitzliche theoretische Un-
sicherheit etwa ein Faktor 2 angegeben wird.

5. Der fj-Zerfall des C'*-Kernes
Der f-Zerfall des C'* in N4 ist wegen der Dreh-

impulsianderung um 1 (/=0 in /=1) und wegen
der fehlenden Parititsdnderung ein erlaubter Gamow-
Teller-Ubergang. Ebenso ist die Form des Energie-
spektrums der emittierten Elektronen (Maximal-
energie 150 keV) nach neueren zuverldssigen Mes-
sungen (u. a. MoLsk und Curran %) genau die eines
erlaubten Ubergangs (geradliniger Verlauf im
»Curie-plot“). Einige altere Messungen, die auf
einen verbotenen Ubergang hinwiesen, diirfen als
tiberholt angesehen werden.

Experimentell ergibt sich eine Lebensdauer von
5570t 30 Jahren und ein ft-Wert (vgl. ANDERsON
und LBy 2%) von 1,08 - 10° sec (logf¢=9,03). Fir
einen erlaubten Ubergang gilt ganz allgemein:

|12+ R|[o|*=A(f) 7",

worin der erste Term auf der linken Seite einen
Fermr-, der zweite einen Gamow-TeLrEr-Ubergang
beschreibt. Die Konstante 4 wurde von Geruart %!
aus dem O%-f-Zerfall zu 4 =65501 150 sec, und
R u. a. von Rosson?? aus dem [-Zerfall des Neu-
trons zu R=1,4210,19 bestimmt. Damit ergibt
sich fir das Quadrat des Gamow-TELLER-Matrixele-

IncLis, Rev. Mod. Phys. 24, 390 [1953].

Trowmas, Phys. Rev. 88, 1109 [1952].

Laxe, Proc. Phys. Soc., Lond. A 66, 977 [1953],
189 [1955], A 68,197 [1955].
Lik u. S. C. Curraxn, Phys. Rev. 96, 395 [1954].

D.R.
R.G.
18 A M.
A 68,
A. Moy
E. C. Axperson u. W. F. Lissy, Phys. Rev. 81, 64 [1951].

ments (summiert tiber alle Endzustande) :
|Mer|2 = |/0|? =(4,3+0,64)-1076.
Dagegen ist im reinen jj-Kopplungsschalenmodell
| Mor[*=%,

man hat also zunidchst eine Diskrepanz um einen
Faktor 10°. Im reinen LS-Kopplungsmodell erhalt
man [vgl. (23)]

|Mgr|®> =6,

wenn die Grundzustdnde von C!* und N* durch den
jeweiligen S-Zustand beschrieben werden.

Nachdem alle Erklarungsversuche tiber L- oder
Paritdtsverbote experimentell widerlegt waren (vgl.
z. B. MEssian 23, Feincorp 24 und Stanping 2%), blieb
nur noch:

1. Zufallige Kompensation im Matrixelement (ohne
wesentliche Beimischungen hoherer Konfiguratio-
nen), die dann als scharfer Priifstein fir die
Wechselwirkung angesehen wurde, und

2. Kompensation durch starke Beitrdge hoherer
Konfigurationen.

Beide Moglichkeiten wurden zuerst ausfiihrlich
von INcuis 16 diskutiert mit dem Ergebnis, daf} eine
Kompensation innerhalb der p-Schale ohne Tensor-
kraft unmoglich ist (beide auftretenden Terme ha-
ben immer das gleiche Vorzeichen) und dafl anderer-
seits Konfigurationsbeimischungen in Anfangs- und
Endzustand mit Amplituden der Grofenordnung
25% enthalten sein miilten, wenn durch ihren Bei-
trag eine Kompensation erfolgen soll. Bei Bertick-
sichtigung der Tensorkraft konnen die zur Kompen-
sation erforderlichen Konfigurationsbeimischungen
jedoch wesentlich kleiner sein, wie aus den Ergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit folgt.

Hier soll zunichst die Uberlegung von Incuis,
erweitert um die Tensorkraft (vgl. u.a. Hiper?®),
kurz wiedergegeben werden und die daraus resultie-
renden Forderungen an die Krifte genauer diskutiert
werden.

Schreibt man die Grundfunktionen der p-Schale
in LS-Kopplung, dann ergeben sich fiir den C!%-
bzw. N1%.Grundzustand die folgenden Wellenfunk-

J. B. Geruart, Phys. Rev. 95, 288 [1954].

J. M. Rossox, Phys. Rev. 83, 349 [1951], vgl. auch Anm. 1,
23 A. M. L. Messian, Phys. Rev. 88, 151 [1952].

A. M. Feincorp, Phys. Rev. 89, 318 [1953].

K. G. Stanping, Phys. Rev. 94, 731 [1954].
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tionen:

D(0,1) =c5s Y(ISy) +cp P(3Py), (20)
P(1,0) =nqg ¥ (®Dy) +ns P (3Sy) +ny, ¥('Py),
Damit erhélt man die Sakulargleichungen
(a) (H'ss—E.) cs+H'spcy=0,

(b) H'pse+ (Hpp—E,) =0,

(¢)  (Hpp—Ey) ng +Hpsns+Hppnpg=0,
(d) Hspng+ (Hss—Ey) ns +Hspny =0,  (22)
(e) Hpp ng+ Hps ns+ (Hpp — E,) n,=0,

(21)

und das Gamow-TELLER-Matrixelement ist
| Mar| = Vﬁ"(ﬂscs~ n;?)‘-

Die Energiematrixelemente in (21) und (22) sind
gegeben durch:

Hss=(w+m—-b—h)(L+2K).
Hep=(m—m—>b+h) N
+2(w —m') I —a—2(w" —m") 1", (24)

H’S]': 4V2a3
Py LBl Bu—BEY,

(23)

H&: =L+2K,

Hpp = (w—m—b +h)(L-3K). i
Hps =102 (31 -51,), (25)
Hpp Z—],%a,

Hgp =]/%§' a.

Darin sind L, K und die /; die Radialintegrale der
Kernkrifte. und

a=—-9w’ —m’) 1 -51, (26)

ist der wesentliche Anteil der Spin-Bahnkopplung,
der nach Abschn. 2b etwa den Wert 4,20 MeV hat.

Mit den Losungen der Siakulargleichungen (20)
erhdlt man aus der Forderung, dafl die beiden
Terme in (23) sich zumindest teilweise kompensie-
ren, d.h. verschiedene Vorzeichen haben. die fol-
genden Ungleichungen:

Hep > (Hpp — Eo) (Hss—En) >0, (27a)

Hgsp / 4(Hpp—En)
I : — = 0,
<17(HDD—En) (Hss—En) = l 5(Hss—En) =
(27Db)

von denen jeweils eine erfiillt sein muf3.

Die erste dieser beiden Ungleichungen ist nur fiir
groBe Tensorkraftreichweite zu erfiillen (f 12>
3,0- 10713 c¢m), erfordert aber einen so hohen Wert
fiir 7,. daB die Energieniveaus viel zu weit getrennt
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werden (z. B. mehr als 15 MeV fiir das erste an-
geregte Energieniveau mit /=1). Eine so extrem
starke Tensorkraft fihrt jedoch noch auf andere
Schwierigkeiten, so dafl die Ungleichung (27 a)
nicht in Frage kommt.

Gl. (27 b) liefert zwei Bedingungen: Erstens muf}
der Bereich fiir Hgp iberhaupt offen sein, d. h. in
der Wurzel im dritten Term mufl Hpp entweder das
tiefste Diagonalelement sein, oder es darf nur ganz
wenig oberhalb Hgg liegen. Dies liefert eine Bedin-
gung fir die Stiarke der Zentralkraft:

Hpp< § Hgs— L E,.

Setzt man darin E, = Hpp —2 MeV ein, wie es fir
den daraus resultierenden Parameterbereich hinrei-
chend gut erfiillt ist (vgl. unten), dann hat man:

HDD<HSS+074‘ MCV
oder mit (25) und Umordnung:
~3K<04MeV+3 a+31,"+1,.

Mit I,'~ — 1 MeV, was fiir einen weiten Parameter-
bereich eine gute Naherung ist (vgl. Tab.2) und
mit: 3 a+31,”"=4,7 MeV (nach den oben ange-
gebenen Spin-Bahnkopplungsparametern) folgt:

—K<1,37 MeV. (28)

Hatte man oben fir E,=Hpp—1 MeV oder
Hpp — 3 MeV gesetzt, was aber schon auflerhalb der
»Toleranz® liegt, da die Nichtdiagonalelemente der
Spin-Bahnkopplung in (23) bei dieser Diskussion
ungedndert bleiben, dann hatte man in (28) statt
1,37 die Grenzen 1,30 bzw. 1,43 bekommen.

Als zweite Bedingung liefert (27b), dal Hsp
negativ und von der entsprechenden Grofle sein
muf. Negative Werte von Hgp sind aber nur fiir
kleine Tensorkraftreichweite zu erhalten (vgl. Tab.
2b). Nach (23) und (15) gilt fir Gausssche Orts-

abhéngigkeit
Hep=V5 12'{0,6<1+2 /)’) _1},

worin /712 und y"¥2=1,70-10""3 cm (vgl. Tab.
3) die Reichweiten der Tensorkraft und der Wellen-
funktionen sind. Da 7, negativ ist, muB also der
erste Term in der eckigen Klammer grofler sein
als 1, woraus folgt:

B12<2,94-10"1 cm. (29)

Die Ungleichung (27b) ist fiir die Wechselwir-

kungsansdtze 9 bis 12 erfillt, nicht dagegen fir
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1 bis 8, d. h. nur in dem Bereich B, kann Kompen-
sation innerhalb der p-Schale auftreten.

Nach der Arbeit von IncLis !¢ haben Jancovic
und Tarmi 26 (1954) eine Wechselwirkung mit Ten-
sorkraft bestimmt, die den Grundzustand des Deu-
terons richtig beschreibt (nicht aber die Streudaten),
aulerdem der Ungleichung (27b) geniigt und das
Matrixelement des f-Zerfalls (Mgr) zum Verschwin-
den bringt. Die Tensorkraft ist aber darin so stark,
und die Zentralkraft so schwach, daBl das Niveau-
schema von N auch nicht qualitativ beschrieben
werden kann (u. a. liegt der ®D-Zustand unterhalb
des tiefsten Zustandes mit /=1).

Visscaer und Ferrern ! haben (1957) gezeigt,
dafl man einerseits die Energieniveaus doch befrie-
digend wiedergeben und andererseits den beiden
Termen im p-Zerfalls-Matrixelement verschiedene
Vorzeichen geben kann, wenn man mit einer Wech-
selwirkung rechnet, die folgendermaflen bestimmt
ist:

Die Zentralkraft beschreibt die Singulett p —p-
Streuung, nicht aber die Triplettdaten des Zwei-
Nukleonenproblems.

Die Wahl der Spin-Bahnkopplung ist in Abschn.
2b angegeben.

Fir die Tensorkraft wird ein aus der Meson-
Theorie der Kernkrafte abgeleiteter Ausdruck (kur-
zer Reichweite) benutzt. Die Kopplungskonstante
wurde aus experimentellen Streudaten bestimmt.

In einer Arbeit von Hiper® (1957) wurden die
Zwei-Nukleonendaten vollkommen zur Justierung
benutzt. Allerdings wurden nur Parameter aus dem
Bereich B betrachtet, in dem die Tensorkraft eine
so grofe Reichweite hat, daf} die Ungleichung (27 b)
nicht erfillt werden kann. Die Energieniveaus da-
gegen konnen befriedigend wiedergegeben werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daf} fiir
Wechselwirkungen, die die Zwei-Nukleonendaten
vollkommen befriedigen, und deren Parameter im
Bereich B, liegen, das [-Zerfalls-Matrixelement
(Mgt) betrachtlich kleiner ist als fiir Wechselwir-
kungen aus B, .

Ferner beeinfluBt die d-Schalenbeimischung Mg
um einen Betrag, der vergleichbar (z. Tl. sogar et-
was grofler) ist als Mgt in reiner p-Schalenkonfigu-
ration [ =Mgr(p)].

In Tab. 5 sind die Ergebnisse fiir die Wechsel-

26 B. Jancovicr u. I. TavLmi, Phys. Rev. 95, 289 [1954].
27 J. B. Mariox, Phys. Rev. 100, 847 [1955].
28 F.Aszenserc u. T.Lavrirzen, Rev. Mod. Phys. 27,77 [1956].
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wirkungsansitze 1 in 9 wiedergegeben. Die einzel-

nen Spalten bedeuten:

Spalte (1) und (2): Kennzeichnung des Wechselwir-

kungsansatzes (vgl. Abschn. 2 c).

Spalte (3) : Mgt mit der p-Schalenkonfiguration K be-
rechnet.

Spalte (4) : Der Beitrag der p-Schalenfunktion nach der
durch die Konfiguration Kgq verdnderten
Durchmischung.

Spalte (5) : Der Beitrag von Kg .

Spalte (6) : Mgt mit Konfiguration Kgq, d. h. die Summe
von (5) und (6).

M @ 6 @ 6 6

Bereich Axli?itz- Mar(p) Mar(p') Mar(d) Mer

B, la* 1,796 1,562 0,022 1,584

1b 1,745 1,520 0,028 1,548

B, 9a 0,218 ' 0,576 —0,009 0,567

9b 0,289 ‘ 0,619 —0,007 0,612

* .6 und ,b“ bei der Ansatz-Nr. steht fir w'—m’=—0,6 (a) und
w'—m'=—0 (b).
Tab. 5.

Eine Diskussion dieser Ergebnisse wird in Ab-
schnitt 8 gegeben.

6. Die Energieniveaus des N4

In Abb.2 und 3 sind in der ersten Spalte die
niedrig angeregten Energieniveaus des N4 ange-
geben, von denen man weil}, daf} sie zu Zustdnden
positiver Paritit gehoren. AuBer dem 1'-Niveau
(Marrox 27) bei 5,69 MeV sind alle der Zusammen-
fassung von AjszexBerc und LauvriTsen 28 entnom-
men. Die erste Ziffer in den Klammern bezeichnet
jeweils den Drehimpuls, die zweite, wenn bekannt,
den Isotopenspin. Niveaus, fiir die die Paritdt noch
unbekannt ist, sind gestrichelt angegeben. Sie sind
zum Teil vermutlich mit hier berechneten Niveaus
zu identifizieren. Insbesondere fehlt ein tiefliegendes
(2.0)"-Niveau. (Visscuer und Ferrerr haben das
5,10-Niveau, das bei AszeNBERG als ,,vermutlich 17
angegeben wird, als solches interpretiert.) Bei Er-
klarungsversuchen des (-Zerfalls von C!* hat man
nach der obigen Diskussion [im Anschlu} an Gl.
(27b)] Hpp zum tiefsten Diagonalelement zu ma-
chen. Damit riickt aber auch der 3D, (/ = 2!)-Zustand
bedenklich in die Niahe des Grundzustandes (bei
Jancovicr und Tarmr wurde er sogar selbst zum tief-
sten Zustand). Deshalb ist man an der Auffindung
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Abb. 2. Vergleich der experimentellen und theoretischen Ener-

gieniveaus des N!? fiir die Parameterkombinationen 1 und 9.

Die Spalten ,,p“ enthalten die reinen p-Schalenergebnisse, die
Spalten ,,d* sind mit d-Beimischung berechnet.

w—m'=—0,6.
MeV | exp.
2__(0,7)L
0 A (710 ) t m\_/ \\_j[
..2_
w'-m' o 0.6 | -10 -15
Angatzl g 9 9 9
JJelele e le]e]7

Abb. 3. Darstellung der theoretischen Werte des (0,1)*-Ni-
veaus in N fiir verschiedene Werte von w’—m’. Die rest-
lichen Parameter nach Ansatz 9. p, d vgl. Abb. 2.

eines tiefliegenden (2,0) -Niveaus stark interessiert.

Abb. 2 enthilt die berechneten Energieniveaus
fir w'—m’— = —0,6. Am FuBe einer jeden Ab-
bildung ist die Nummer des Wechselwirkungsansat-
zes (vgl. Abschn. 2 ¢ und Tab. 2) angegeben. Die
Unterscheidung p und d bedeutet: Die Energie-
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niveaus der Spalte p sind ausschliefflich mit der
p-Schalenkonfiguration (K,) berechnet, die der
Spalte d mit K}, + K. Abb. 3 gibt fiir den 9. Wech-
selwirkungsansatz die Abhingigkeit von ' —m’.
Die Veranderung durch die d-Beimischung wurde
fir w'—m’ = —1 und 1.5 nicht berechnet, sondern
additiv in der gleichen Weise angenommen wie bei
w —m' = —0,6 (d. h. 1,49 MeV).

Allgemein erkennt man, daf} die Energiedifferen-
zen durch Beimischung von K bis zu etwa 1,5 MeV
verschoben werden, und zwar wird bei den tieflie-
genden Niveaus die Energiedifferenz zum Grund-
zustand vergroBert. Dies liegt an folgendem: In jj-
Kopplung ist der energetisch tiefste Zustand der-
jenige, bei dem die py»-Schale voll besetzt ist und
ein Proton und ein Neutron sich in der py»-Schale
befinden. Dieser Zustand ist fiir Wechselwirkungen
aus dem Bereich B, mit etwa 78 bis 82% (Ampli-
tude) und in B, mit etwa 93 bis 98% am Grund-
zustand beteiligt (vgl. Tab. 4 b). Die Wechselwir-
kung dieses Zustandes mit demjenigen (aus Kjg),
bei dem die beiden p;»-Nukleonen in der dj»-Schale
sind, ist besonders stark und fithrt zu einer Bei-
mischung mit einer Amplitude von etwa 20% (n,).
Die Beimischungen der anderen Funktionen aus K,
liegen dagegen alle unterhalb 10%. Die starke Mi-
schung gerade dieser beiden Zustinde erklart auch
die Tatsache, dal} in B, der Grundzustand um einen
groBeren Energiebetrag gesenkt wird als in B, weil
dessen p-Schalenfunktion in B, praktisch allein aus
dem tiefsten jj-Kopplungszustand aufgebaut ist.

Die Ubereinstimmung mit den empirischen Ener-
gieniveaus ist recht befriedigend, wenn man bedenkt,
daf} der Beitrag aller hoheren Konfigurationen ver-
nachlissigt ist. In B, ist die Ubereinstimmung im
allgemeinen besser als in By, jedoch kann man in
diesem Bereich das Gamow-TELLER-Matrixelement
nicht zum Verschwinden bringen. In B, liegt der
Zustand (0,1)" zu tief. Die Abweichung kann je-
doch mit einem starken Majorana-Anteil der Tensor-
kraft verringert werden (vgl. Abb. 3). Eine andere
Moglichkeit zur Beseitigung dieser Diskrepanz wird
in Abschnitt 8 diskutiert.

7. Magnetisches Dipol- und elektrisches
Quadrupolmoment

Der Grundzustand von N'* hat experimentell ein
magnetisches Moment von

Uoxp = 0,404 KM (KM = Kernmagnetonen)
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und ein Quadrupolmoment von
exp~ 110726 cm?.

Neuere, noch unveréffentlichte Messungen (vgl. Nucl.
Structure, Pittsburgh Conference, Juni 1957, p. 319)
sprechen fir ein Quadrupolmoment etwa
1.5-10726 cm?2.

In LS-Kopplung ist innerhalb der p-Schale das
entsprechende Matrixelement gegeben durch:

1/2 1 7
Q: :/’ <’5’ ngng— 2 n02+ 20 n'dg)-,

worin y die Breite der Wellenfunktion angibt, also
nach Abschnitt 3 ist 1/y =2.89 10726 cm?.

Ein Vergleich mit (22) zeigt, dal man im Matrix-
element von Q eine dhnliche Situation hat, wie in
dem des f-Zerfalls: Wegen der stark anziehenden
Spin-Bahnkopplung haben ngq und n, die gleichen
Vorzeichen. Um in (22) Kompensation erreichen
zu konnen, mufl ng das gleiche Vorzeichen wie n,
und damit wie ny haben, (da das Vorzeichen von ¢,
das umgekehrte ist wie das von ¢). Das ist aber
auch genau die Forderung, die man zu stellen hat,
wenn () positiv und von einer dem experimentellen
Wert entsprechenden Grofle werden soll.

In Tab. 6 sind die Ergebnisse fiir x und Q, wie
sie sich fir Wellenfunktionen ergeben, die mit
den Wechselwirkungsansétzen 1 und 9 jeweils mit
w —m’= —0,6 berechnet wurden, angegeben. Wie
in Tab.4 (Mgr) werden auch hier getrennt auf-
gefiihrt:

von

1 bzw. Q(p): das reine p-Schalenergebnis,

w bzw. Q(p’) : dasselbe nach der durch K4 verénderten
Durchmischung,

u bzw. Q(d) : der Beitrag von Kq,

u bzw. Q: die entsprechenden Werte bei Bertick-

sichtigung der Konfiguration Kq .

Die Wellenfunktionen von N!* hdngen innerhalb
K, nicht von w’'—m’ ab und in K; nur schwach.
Die Berechnung von u und @ wurde deshalb nur
firw —m' = —0,6 durchgefiihrt.

Ein Vergleich mit Tab. 4 zeigt, dal diejenigen
Parameterkombinationen, die dem empirischen Wert
von Mgt am néchsten kommen, auch die besten Er-
gebnisse fiur das Quadrupolmoment liefern.

In B; (Ansatz Nr. 1 bis 8) erhélt man ein stark
negatives Quadrupolmoment und ein etwa um 50%
zu grofles magnetisches Moment. In B, (9 bis 12)
dagegen fiir « befriedigende Ubereinstimmung mit
dem empirischen Ergebnis und ein positives, wenn
auch zu kleines, Quadrupolmoment.
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In der Arbeit von Hiper® wurde ebenfalls mit
einer Wechselwirkung gerechnet, die in der Gegend
der hier benutzten Ansétze 1 bis 4 liegt. Dafl Hiper
fir w den sehr viel besseren Wert u=0,455 KM
erhalten hat, liegt an der Wahl der Spin-Bahnkopp-
lungsparameter (vgl. Abschn. 2b). Dadurch wird
(in LS-Kopplung) der 3D,-Zustand zum tiefsten Zu-
stand, wahrend fir die in 2b) bestimmte Spin-
Bahnkopplung Hss bei starken Zentralkraften zum
kleinsten Diagonalelement wird. DaB das ,,Uber-
kreuzen®“ von Hss und Hpp den theoretischen Wert
von u verkleinert, zeigt sofort das Matrixelement
fir 4 in LS-Kopplung:

w=0,879 nZ+0,310 ny® + 0,500 n,°.

Ansatz- .
Neor®  w@®) @ w*
B, 1 0,650 0549 0033 | 0,582
B, 9 0,340 | 0,330 0052 0,383
Tab. 6 a.
Ansatz ;
N QP QE) Q@ @+
B, 1 —0950 —0,821 0,034 —0,786
B, 9 0701 0178 0067 0246

* In Tab.6a ist x in Kernmagnetonen (KM) und in Tab.6b Q in
107 cm?® gemessen. wuexp=0,404 KM; Qexp=1-10"% cm?.

Tab. 6 b.

8. Diskussion der Ergebnisse und SchluB}-
folgerungen

Zunichst werden die fiir die folgende Diskussion
erforderlichen Ergebnisse zusammengestellt:

1. Fir die Parameter der Zentral- und Tensorkraft
ergaben sich aus der Forderung der vollstindigen
Beschreibung der Zwei-Nukleonendaten zwei Losun-
gen (bzw. Losungsbereiche, wenn man die experi-
mentellen Unsicherheiten beriicksichtigt) : By (starke
Zentralkraft mit schwacher Tensorkraft langer Reich-
weite) und B, (schwache Zentralkraft mit starker
Tensorkraft kurzer Reichweite). Die Spin-Bahn-
kopplungsparameter wurden aus den (4=35)- und
(A=17)-Daten bestimmt.

2. Von den hoheren Konfigurationen wurde Kq
als die energetisch nichste ausgewahlt und damit die
Wellenfunktionen der niedrig angeregten Zustdnde
durch die Forderung minimaler Gesamtenergie be-
rechnet.
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Mar u (KM) @ (10-2% cm?) Energieniveaus im N4 (MeV)
b N O L0 @0
B, exp. 0,002 0,404 1 bis 1,5 2,31 3,95 5bis6
B, K, 1,80 0,650 — 0,95 1,85 (2,07) 278 4,02
B, K. K 158 0,582 —0,79 2,44 (2,66) 332 431
B, D 0,22 0,340 0,70 — 1,08 (— 0,70) 1,91 3,01
B, Ky + Kq 0,56 0,383 0,25 0,43 (0,80) 3,10 4,22
Tab. 7.
Agr(By) ~ T+ Mgr(Ka, B)) laT(B,) ~ 1,5 - ‘}[G?(Kdy B,)
Aq(By) ~ 10 - Q(Ka, B, (B ~ 1,6 - Q(Ka. By)
Awu(By) ~ 3-u(Kq, By) Aw(B,) ~ 0,6 - u(Ka, B,)
1g(B) ~ 0 bis 1 - E(Ka, By) AE(By) ~ 1bis2 - E(Kq, B,)
Tab. 8.
3. In Tab. 7 sind die Ergebnisse fiir jeweils einen M 1/
typischen Wechselwirkungsansatz aus B; und B, zu- 67’5_ 8, i
sammengestellt. [ (1) aus B; und (9) aus B, ] Da ' (kM)
die 7 =0-Ergebnisse 1nnerhalb K, von w' —m’
(Tensor) unabhangig sind und K; nur eine 10 a5l
schwache Abhéangigkeit bewirkt, wurde davon nur e
w' —m’= —0.6 in Tab. 7 aufgenommen. Das Ener-
gieniveau (0,1)" wird dagegen stark von w'—m’ 05+ 5 25t
beeinflulit. In Klammern sind deshalb dafiir die
Werte fiir w'—m’ = —1 angegeben (vgl. Abb. 3).
p B L exp: 0 :
| .In Ab13.4 ?wurden Mgy, u, Q und da% (0,1)' 3 ] 5 [me I ‘KD*KH
Niveau fir dieselben Wechselwirkungsansitze wie
in Tab. 7 graphisch dargestellt, um Abhingigkeit ;
von den jeweils berlicksichtigten Konfigurationen 1 FT\_\T\“ N RSN
aufzuzeigen. Dabei ist K" diejenige Konfiguration, g | \ g S B E
in der die pyo-Schale voll besetzt ist, also der tlefste(log/i?k_ . X 1'
Zustand in jj-Kopplung. ‘ T o 1
Tab. 7 und Abb. 4 zeigen. dal man fiir Wechsel- Melt

wirkungen aus B, fiir Mgr. « und Q wesentlich bes-
sere Ergebnisse erhalt, als mit solchen aus B, . Die
Energieniveaus (1,0)" und (2,0)" werden in B,
und B; etwa gleich gut beschrieben, wihrend das
(0.1)"-Niveau in B, um etwa 1,5 bis 3 MeV zu tief
liegt. Zur genaueren Untersuchung fithren wir die
Absolutwerte der Differenzen (4) zwischen experi-
mentellen und theoretischen Werten ein und driicken
sie durch Vielfache des Beitrages von K, aus. Die
Indizierung der Differenzen (4) ist ohne weiteres
verstandlich. ,,£“ bezeichnet das (1.0)"-Niveau. Die
Absolutwerte der Beitridge von K; werden wie folgt
berechnet: Mg (K4, Bn). w(Kg, By). Q(Kg. By)
und E£(Ky., B,), mit B,=B; oder B,. Aus Tab. 7
erhilt man dann Tab. 8.

Man sieht aus Tab. 8, dal in B; die Abweichun-

gen von Mgr, Q (und u) so grof sind, daB ein

054

| il

1 w'-m’
0|08 -1]|0 |-0,2?<r 0 |-os|-1
K | K [Ho+Kd #y Ko | Hp + Ky
Abb. 4. Vergleich der theoretischen und experimentellen Werte
von |MgT|, ¢, Q und das (0,1)*-Niveau in N fiir die Para-
meteransitze 1 (By) und 9 (B;) in Abhidngigkeit von den
jeweils beriicksichtigten Konfigurationen.

Vielfaches des jeweiligen Beitrages von K erforder-
lich ist, um die Diskrepanzen zu beseitigen. Nach
den Erfolgen des Schalenmodells bei p-Schalenker-
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nen und nach den Ergebnissen dieser Arbeit sind
jedoch so starke Konfigurationsbeimischungen nicht
zu erwarten. Deshalb sind Wechselwirkungen aus
dem Bereich B, auszuschlieflen.

In B, sind dagegen alle Abweichungen etwa von
der Grofle des Beitrags von Ky. Machen wir die
Annahme, dal} eine oder einige wenige weitere Kon-
figurationen einen mit Ky vergleichbaren Beitrag
liefern, dann konnen dadurch die verbleibenden
Diskrepanzen zum Verschwinden gebracht werden.
Zumindest von den Energienennern einer Storungs-
rechnung her besteht kein Grund dafiir, dafl einige
weitere der in Abschnitt 4 genannten Konfiguratio-
nen einen wesentlich geringeren Beitrag als K lie-
fern.

Danach kann man sagen:

Berechnet man die 4 =14-Daten mit einer Wech-
selwirkung aus B, (schwache Zentralkraft mit star-
ker Tensorkraft kurzer Reichweite), dann sind die
Abweichungen [insbesondere die des Quadrupol-
moments Q (N'4) und die des Matrixelements des
C14.f.Zerfalls] von den experimentellen Ergeb-
nissen nur noch gering, und ihre Grof3e ist mit den
zu erwartenden Beitrdgen héherer Konfigurationen
vergleichbar, so daf} die seitherigen Erklarungs-
schwierigkeiten als gelost angesehen werden kon-
nen.

Von den hier berechneten Ergebnissen stimmt die
Lage des (0,1)"-Niveaus am schlechtesten mit den
empirischen Daten iberein. Man kann versuchen,
diese Diskrepanz einer Abweichung der ,,mittleren®
Wechselwirkung zweier Nukleonen in einem kom-
pakteren Kern von der im Zweikorpersystem zu-
zuschreiben. Erhoht man zum Beispiel die Triplett-
starke der Zentralkraft, dann kann diese Diskrepanz
zum Verschwinden gebracht werden und die anderen
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Ergebnisse dndern sich nur geringfiigig. (VisscHER
und FerrerL ! haben die Triplettstarke der Zentral-
kraft an der Bindungsenergie des He? justiert.) Bei
der Unsicherheit des Beitrages weiterer Konfigura-
tionen kann es sich dabei jedoch nicht um mehr als
einen Hinweis handeln, und nicht um die gesicherte
Feststellung eines Unterschieds der beiden in Rede
stehenden Wechselwirkungen.

Eine andere Moglichkeit, die Lage des (0,1)*-
Niveaus zu verbessern, wire, den Austauschcharakter
der Tensorkraft so zu wihlen, daB w' —m '~ —2
wird (vgl. Abb. 3). Es gibt jedoch hierfiir keinen
anderen Hinweis.

Bessere Ergebnisse fir Mgr und Q lassen sich
moglicherweise schon mit einer Konfiguration (Kj)
gewinnen, in der ein Teilchen die f;-Schale besetzt.
Ohne eine explizite Berechnung ldBt sich jedoch
nichts tber das Vorzeichen sagen. Die GroBe des
Beitrages von K; zu Mgt und Q ist sicherlich mit
dem von K, vergleichbar, besonders da in den Ma-
trixelementen der Einteilchenoperatoren Mgt und Q
auch gemischte Glieder der Koeffizienten n,n; vor-
kommen. Da jedoch der Hauptbeitrag einer hoheren
Konfiguration (unter der Annahme, dafl sie sich
dhnlich verhalt wie K;) auf die Wellenfunktionen in
einer Verdnderung der Durchmischung der p-Scha-
lenfunktionen zu bestehen scheint (vgl. Tab. 5), ist
der Beitrag dieser ,,gemischten Glieder* wohl nicht
so wesentlich, wie man zunichst glauben konnte.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir férdernde
Diskussionen bin ich Herrn Professor Heisenserc sehr
zu Dank verpflichtet. Herrn Dr. Brenic, Herrn Hirer
und besonders Herrn Dr. Lipers danke ich fiir kldrende
Besprechungen und fiir wertvolle Anregungen. Herrn
Professor Biermany mochte ich dafiir danken, daB ich
zur Durchfithrung der fiir diese Arbeit erforderlichen
numerischen Rechnungen die elektronische Rechenma-
schine G 1 benutzen konnte.



