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The Influence of the Residual Interaction Vpx on the Rotational Spectrum
of the 0dd-Odd Nucleus %Ho

Starting with a model for odd-odd nuclei, which had been used in former investigation (rigid,
symmetrical top for the deformed even-even core, two extra particles in a Nilsson potential), the
influence of the coupling term H. and of the residual interaction V'pN on the rotational spectrum
of the odd-odd nucleus 1%Ho arc discussed. It is shown, that in this nucleus neither the coupling
term H; nor a pure Wigner force can explain the characteristic features of the rotational spectrum.
It is therefore necessary to introduce a residual interaction Vpx, which contains at least a spin-
spin term. The explicit calculation for the nucleus ®®Ho with a simple ansatz (d-interaction with
spin-spin term) already leads to a qualitative explanation of the particularities in the observed
rotational spectrum. The investigations show a way how to get more information about the proton-

neutron interaction in odd-odd nuclei.

I. Einleitung

Frithe und noch recht unvollstaindige Messungen
des Energiespektrums von 1%Ho, die von GEIGER,
GrRAHAM und EwaN! und anderen 1960 durchge-
fihrt wurden, zeigten die Niveaufolge 07, 27, 1.
Unter Anwendung des Nilsson-Modells 2 auf den de-
formierten Kern !%°Ho stellten GALLAGHER und
MoszxowskI ? fest, da} im 07- und in einem zu er-
wartenden, noch nicht gemessenen 77-Zustand Pro-
ton und Neutron in Nilsson-Niveaus mit den Quan-
tenzahlen Qp, tp, [Np, nzp, 4dp] =%, —, [5, 2, 3]
bzw. ..QN, TN, [N}:, n7N » AN] =73, +, [6, 3, 3] sit-
zen, wobei N, nz und A allerdings nur im Grenzfall
unendlich grofler Deformation gute Quantenzahlen
sind. Gallagher und Moszkowski extrapolierten aus
den fiir den kugelsymmetrischen Fall giltigen Nord-
heim-Regeln Kopplungsregeln fiir den deformierten
Fall, die streng im Grenzfall unendlich grofer De-
formation gelten sollen. Nach diesen Regeln miifite
beim '%6Ho der 7~-Zustand der Grundzustand sein,
so daB, wie AsarRO, PERLMAN, RASMUSSEN und
THOMSON * feststellten, diese Regeln verletzt sind.

Schon auf Grund dieses unvollstindigen experi-
mentellen Materials wurde von GEIGER, GRAHAM
und EwAN! vermutet, dal es sich bei den Niveaus
07, 27, 17 um Anfénge einer K = 0-Rotationsbande
handelt, wobei in dieser Bande allerdings die Ni-
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veaus mit ungeradem Drehimpuls gegeniiber den
Niveaus mit geradem Drehimpuls nach oben versetzt
sein miiften. Das spiter zitierte u-u-Kernmodell
kann, wie Asaro et al. erkannten, erklaren, daf} auf
Grund der Struktur der Wellenfunktion des Problems
dieser ,,odd-even-shift“ genannte Effekt nur in K = 0-
Rotationsbanden auftritt und vermutlich von der
Restwechselwirkung Vpy zwischen dem unpaarigen
Proton und Neutron verursacht wird.

NEWBY 5 konnte zeigen, da3 beim %6Ho nur die
Restwechselwirkung Vpy und keine anderen Anteile
des Hamilton-Operators fiir den odd-even-shift ver-
antwortlich sind. Neben zwei nur fir den Grenzfall
unendlich grofler Deformation streng giltigen Aus-
wahlregeln fiir die Diagonalelemente von Vpy, die
fiir einen endlich deformierten u-u-Kern wie 1%6Ho
natiirlich keine Bedeutung haben, erhielt Newby
durch explizite Rechnung, dal unabhingig von der
Deformation eine reine Ortswechselwirkung keine
von Null verschiedenen Diagonalelemente fiir diese
Verschiebung liefert. Bei seinen quantitativen Rech-
nungen beniitzte Newby als Ansatz fiir Vpy eine
Gaul}-Wechselwirkung mit Spin-Spin-Term und Orts-
austauschterm, wobei er die Parameter des Ansatzes
nicht durch Anpassung ans Experiment bestimmte.
was wegen der wenigen gemessenen Niveaus auch
nicht sinnvoll gewesen wire, sondern die aus Streu-
experimenten ermittelten Werte iibernahm. Fir die
Verschiebung zwischen den Niveaus mit geraden und
denen mit ungeraden Drehimpulswerten in der K = 0-
Bande erhielt er unter der Annahme, daf} beide Teil-
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ROTATIONSSPEKTRUM DES u-u-KERNS 1%Ho

banden das gleiche Trigheitsmoment haben, einen
4-fach zu groflen Wert.

1963 wurden von STRUBLE et al. 6 neuere Messun-
gen des Spektrums von 1%Ho veroffentlicht, die fiir
die K =0-Bande weitere Niveaus lieferten, ferner
die vermutete K = 7-Bande bestitigten und fiir diese
das gleiche Tragheitsmoment ergaben wie fir die
auf K =0 aufbauenden Teilbanden. Aulerdem fan-
den sie eine K =3- und K =4-Bande (Neutron an-
geregt ins Nilsson-Niveau mit den Quantenzahlen
Q.:I$ :'Ijv, [N;h néx, Ai‘f] = %9 ) [55 29 1])3 die von
spateren Messungen? mit allerdings veranderter
energetischer Lage bestitigt wurden.

Von Davidson et al. wurde das schon von Asaro
et al. und Newby benutzte u-u-Kernmodell als Er-
weiterung des g-u- und u-g-Kernmodells in ausfiihr-
licher Weise zunichst in ® und dann auch in ? disku-
tiert, wobei jedoch keine genauen Aussagen iiber den
energetischen Abstand der Bandenkopfe zusammen-
gehoriger K_- und K, -Banden, wie der K =0- und
K =7-Bande bzw. der K=3- und K =4-Bande ge-
macht werden, insbesondere also nicht das Problem
untersucht wird, warum entgegen der Kopplungs-
regeln von Gallagher und Moszkowski der 07-Zu-
stand der Grundzustand ist. Im Gegensatz zu Newby
glaubt Davidson in dem odd-even-shift eine Wirkung
des Kopplungsgliedes (bei ihm mit H. bezeichnet)
zu sehen.

Man kann also sagen, daBl u-u-Kerne, speziell
der Kern 1%6Ho, ein interessantes Problem fiir die
theoretische Deutung von Kernniveaus darstellen.
Die vorliegende Arbeit soll an Hand eines modell-
maligen Ansatzes, welcher demjenigen von David-
son entspricht, zeigen, dal die Restwechselwirkung
Vpx von entscheidender Bedeutung fiir die Verschie-
bung der verschiedenen Rotationsbanden ist. Dabei
ergibt sich zwanglos auch eine Erkldrung fiir die
Durchbrechung der Kopplungsregeln von Gallagher
und Moszkowski. Fiir die Rechnung wird zunachst
eine O-funktionsférmige Wechselwirkung benutzt.
Da die quantitativen Ergebnisse empfindlich von
der Wahl von Vpy abhéngen, ergibt sich hierbei ein
erfolgversprechender Ansatzpunkt fiir die Ermitt-
lung der Proton-Neutron-Wechselwirkung in einem
u-u-Kern.

II. Der modellmiBige Ansatz

Wir beschreiben einen deformierten u-u-Kern mit
einem Modell, das aus einem starren, deformierten,
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axialsymmetrischen g-g-Rumpf (Rumpfmasse = Mpg)
und zwei AuBenteilchen, Proton und Neutron be-
steht. Als reduziertes System wihlen wir unter Ver-
zicht auf Anteile von der GroéBenordnung (mp/Mg)?2
ein solches, in welchem der Koordinatenursprung im
Mittelpunkt des Rumpfes liegt und die AuBenteil-
chen die reduzierten Massen
up = pix = u=mp- Mg/ (mp + Mg)
haben. Die AuBlenteilchen werden mit Koordina-
ten rp, Jp, @p, Ty, PIx, @x beziiglich eines am
Rumpf hiangenden & — 7 — {-Koordinatensystems be-
schrieben, dessen (-Achse die Symmetrieachse des
Rumpfes ist. Diese dient auch als Quantisierungs-
achse fiir die Spins. Die Lage der in der Aquator-
ebene liegenden &- und 7-Achsen brauchen wir fiir
das folgende nicht ndher festzulegen. Die Orien-
tierung dieses Systems beziiglich des raumfesten
X —Y — Z-Systems wird durch die drei Eulerschen
Winkel a, B, y bestimmt. [Die Eulerschen Winkel
fiithren wir in der von ROSE!? angegebenen Art
ein; das gleiche gilt fiir die Kreiseleigenfunktionen
D..n (@, B,7).] Das gesamte Gebilde, Rumpf und
AuBlenteilchen, wird also durch die Koordinaten
Tp, ’!91:), ®p, TN, ﬁN, ®N, VPy VN, Q, ﬁ,  d beschrie-
ben, wobei »p und vy die Spinvariablen sind (siehe
Abb. 1, S. 855).
Es hat die kinetische Energie:

A} ° 1 2 1 Lg
Ekin= _2»!; pi’+ﬁp:\'+ 2 ;>6t? (t=5,77,5),

wobei L;, L,, L; die Komponenten des Rumpfdreh-
impulses L, zerlegt auf korperfeste Achsen, und O,
0, , O, die Haupttriigheitsmomente des Rumpfes be-
ziiglich dieser Achsen sind. Da J und nicht L eine
Erhaltungsgrofle ist, werden wir das in der kineti-
schen Energie auftretende L durch J und die Teil-
chengesamtdrehimpulse jp und jy ausdriicken, wo-
bei ji=1;+8; (i=P, N) ist, und wir wieder Kom-
ponenten beziiglich des & — 7 — {-Systems betrachten.

Beim Ubergang zur Quantenmechanik enthilt der
Operator des Gesamtdrehimpulses J bei unserer Ko-
ordinatenwahl nur die Eulerschen Winkel a, g, 7,
ist also besonders einfach. Die Operatoren jp, jx
enthalten nur die entsprechenden Teilchenkoordina-
ten. Zusatzlich ist zu beachten, dafl die Komponen-
ten von jp und jy normale Vertauschungsrelationen,
die von J dagegen anomale Vertauschungsrelationen
erfiillen 1,

Proton und Neutron bewegen sich in einem am
Rumpf hiangenden Nilsson-Potential V;(1;,l;, 8;),
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(i=P,N), und iiben aufeinander die Restwechsel-
wirkung Vpy aus, so dall wir folgenden Hamilton-
Operator fiir unser Modell erhalten:

o L,? hﬂ

O 2u Ap+Vp(rp,lp, Sp)

hz
——2; Ax+VN(rN5lxysN) +VPN

Axialsymmetrie des Rumpfes bedeutet: @: = 0, = 6.
Mit L =J — jp — jx erhalten wir nach einer Umrech-

nung:

H_— —{J’—J-—j%;—i§c} (1)

+ '2 @ +Hp+Hx+H+Vex =Hy+Hc+Vpx.
Dabei bedeuten:

h?
HP= 5

Ap+Vp(rp,lp, 8p),

HN= A\+V\(r\,l\,8\),
1 0
H(-:;@'o {7k +i% —J+ je-—J_jp.
—Jojx-—=J_js.+jpsin- Fip-ixe)s
Jo=J:Eil, jos=joeXijpy, jne =jxeTijxng.

Nach dem oben gesagten sind die in H, auftreten-
den Produktfaktoren samtlich miteinander vertausch-
bar.

Da wir die Glieder (1/2 @) (j$ +jX) zu H, ge-
schlagen haben, kénnen wir im Gegensatz zu David-
son die Eigenfunktionen von H; mit Hilfe der Nils-
son-Funktionen aufbauen, die ja Eigenfunktionen zu

Hp bzw. Hy sind und die folgende Gestalt haben:
o (1) = lZ NI Ry, (1) Yooe (95, ) 2% (0).
1 Ty
(2)

Dabei sind die RY, (r;) die Oszillatoreigenfunktionen
zur Hauptquantenzahl 7; .

Als Eigenfunktion zu den Operatoren H, J2, /7,
Jrs jpss Jxe s Ls erhalten wir dann:
2J+1 p,
Fg¥eos= ]/ lgtg' Dirk (a,,7) yoo (Tp, vp)
" Yox (r.\'ayN)- (3)

Der axialsymmetrische g-g-Rumpf soll nicht um
seine Symmetrieachse, die (-Achse, rotieren. Deshalb
setzen wir Li =K — Qp — Qx =0, und es gilt stets:
K = Qp + Q. Energetisch entartet zu obiger Funk-
tion ist F/@ o, o.. Da sich der gesamte Hamil-
ton-Operator und auch der Anteil H bei einer Dre-
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hung R, des Rumpfes um 180° um eine beliebige.
zur { Achse senkrechte Achse in der Aquatorebene
nicht andert, mufl unsere Wellenfunktion zu einer
Eigenfunktion von R; gemacht werden. Wegen

J.M - - R
Ry FRGeax = (=1)7-m-m-1FI@ o o«

ergibt sich dann folgende Eigenfunktion zu H, und
Ry:

11, M,K,| 95, Ox|,u) =F§%

i K,Qp,Qx
+u(_1)J ”p_nN_lF{jg,I—!)P,—Q.\'- (4‘)

Dabei ist w = = 1 die Quantenzahl zu R, . Aulerdem
sind mit K = 0 bereits alle linear unabhingigen
Eigenfunktionen von H erfalit.

Wir fragen zunichst, ob beide, beziehungsweise
welche der beiden Linearkombinationen fiir unser
Modell in Frage kommen. Schreibt man die Funk-
tion |/, M. K, | 2p|,| Qx |,u) in auf das raumfeste Sy-
stem bezogenen Koordinaten, so 140t sie sich nach den
Eigenfunktionen zu L2, Ly, L-, den DYt —mexo (a,8,7)

entwickeln
!-’5M:K9|QPLIQI\'!’U'>
Jrx L .

= > An Dig—mex0 (2 B, 7) | jox, mpx).

L, jex, mpx
Hierbei ist | jpx, mpx) eine Funktion, die nur von
auf das raumfeste System bezogenen Koordinaten
abhingt und deren Spins die raumfeste Z-Achse als
Quantisierungsachse haben. Wegen

R|I,MK,|Qpl|,| Oxl,u) =ull, M,K,| Qp,| Ox,u
= Zu'A'L"rzi\D"ﬂ"wO (a, B, 7) ’]P\emPW

L, jex, mpx
L.j; | 5 \
= R1 2 Ami D - mex0 (@ Bs7) | jox, mex)
L, jex, mpx
= z, D
=2 (-1)E AR DYt — w0 (a5 B, 7) | jpx » mpyx
L, jen, mpx
ergibt sich:
Fir u= +1 enthélt die Summe nur gerade, fiir
w= —1 nur ungerade L-Werte. Wenn wir anneh-

men, daf} sich der g-g-Rumpf wie ein freier g-g-Kern
verhalt, kommt nur eine Entwicklung iiber gerade L
in Frage, und u ist dann zwangslaufig gleich +1.
(Fir eine mikroskopische Begriindung dieser Tat-
sache sei auf RUDER 12 verwiesen.)

Deshalb beniitzen wir im folgenden die unter R,
symmetrische Wellenfunktion, wie es allgemein, al-
lerdings ohne niahere Begriindung, getan wird.

Bei der Betrachtung der Paritit unserer Wellen-
funktion mufl man beachten, daf} sich eine Spiege-
lung am Ursprung nur bei den beiden Auflenteilchen
und nicht bei dem in unserem Modell als starr und
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strukturlos vorausgesetzten Rumpf durchfiihren lafit.
Da sich der Rumpf in dieser Hinsicht jedoch wie ein
freier g-g-Kern verhalten soll, und ein solcher bei
den hier auftretenden geradzahligen L-Werten posi-
tive Paritat besitzt, folgt, dal die Gesamtparitat 17
des Systems durch das Produkt der Parititen der

AuBenteilchen zu IT = (— 1)+ nx gegeben ist.

Berechnen wir zunichst die Energieniveaus von
H,. Bei einer bestimmten Einteilchenenergie von
Hp bzw. Hy befindet sich das Proton bzw. Neutron
in einem Nilsson-Niveau mit Qp—= 1|Qp| bzw.
Oy = £|Qy/, weil die Einteilchenenergie Ep (| Qp )
bzw. Ex(/2x|) nur von |Qp| bzw. | Qx| und nicht
von deren Vorzeichen abhingt. Wegen K = | Q2p + Qx|
erhalten wir bei gleichen Einteilchenenergien zwei

Moglichkeiten fiir K, namlich:
_=|9Qp|-]| Q| und K, =|Qp|+]92x|. (5)

Auf Grund der Struktur von H, bekommen wir
je eine Rotationsbande, die mit K_ oder K, in-
diziert ist. In jeder dieser Rotationsbanden gilt:
J = K= . Der J-Wert des Bandenkopfs ist dann K=
selbst.

Im Grundzustand eines u-u-Kerns sitzen Proton
und Neutron in den energetisch tiefsten nach dem
Pauli-Prinzip erlaubten Nilsson-Niveaus mit den
Quantenzahlen | Qp | und | Qy|. Der Grundzustand
des Gesamtsystems ist dann immer der Bandenkopf
der K_-Bande, wogegen der Bandenkopf der ent-
sprechenden K ,-Bande um die Energiedifferenz

AE. = (h2/20,) (K. —K_)

(6)
hoher liegt.

Die Betrachtung von H|, allein liefert also — ohne
Bezugnahme 8 auf irgendwelche Kopplungsregeln —
stets die eindeutige Regel, dal der Bandenkopf der
K _-Bande, die sich auf die niedrigstméglichen Ein-
teilchenenergieniveaus aufbaut, der Grundzustand
ist. Fiir einen Vergleich mit dem experimentellen Be-
fund ist diese Aussage, ebenso wie die folgenden,
nur von vorlaufiger Natur, da Vpyx noch nicht be-
rucksichtigt ist.

Fiir den Energieabstand von Niveaus der K _- und
K .-Banden, die sich auf den gleichen Nilsson-Ni-

veaus wie der Grundzustand aufbauen, erhalten wir:
AE(J,K=) = (k2 0y) {J(J+1) —K% —K_}.
(7)

Neben einer Anregung des u-u-Kerns in Form einer
Rotationsbande kann auch eine Einteilchenanregung
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von Proton bzw. Neutron in energetisch hoher gele-
gene Nilsson-Niveaus mit den Quantenzahlen | Qp|
bzw. | Qx| erfolgen. Auf diese Niveaus bauen sich
die K_- und K. -Rotationsbanden auf, wobei der Ab-
stand der Bandenképfe
, h? , ’
My = 2oy K+ = K] (8)
betrdgt und der Abstand eines Niveaus dieser Ban-
den vom Grundzustand durch die Formel

AE (1, Kz) = 5 ga{l U +1) —K2-| Q52— | O}
+Ep(|Qp)) +Ex(|2%]))  (9)

+ 50, QP+ 2xP-K.)

—Ep(| Qe ) —Ex(|Qx))

gegeben ist. Durch die in den letzten beiden For-
meln auftretende GroBe O beriicksichtigen wir die
Tatsache, da die Deformation und damit das Trag-
heitsmoment des Rumpfes von den ins Spiel kom-
menden Einteilchenzustinden abhingen kann.

Als néchster Punkt ist nun die Wirkung des Kopp-
lungsterms H, zu untersuchen. H, hat die folgende
Gestalt:

Ho= o (b +75 —Jjo-—T jes
—Jijx-—J_jxe +jpe JN-+Jp-iNs)-

Wegen der anomalen Vertauschungsrelationen
schrauben die Operatoren J. umgekehrt wie die
Operatoren jp. bzw. jy.. Deshalb liefert Anwen-
dung von H, auf eine Wellenfunktion von H, mit
der Quantenzahl L;=0 wieder eine solche, da bei
Wirkung der Operatoren J. jp-, J.jx: oder
jos jx- die Quantenzahl L; = K — Qp — Oy konstant
bleibt. Man kommt also durch H, nicht aus dem
Raum der Wellenfunktionen mit L;=0 heraus, so
daBl  unsere Eigenfunktionen von H,, die
LMK, | Qp]|, |Qx/|, II), ein vollstindiges Sy-
stem von Basisfunktionen auch bei EinschluB} von
H. bleiben.

Wegen der Form von H, ist es sinnvoll, die Wel-
lenfunktionen nach Eigenfunktionen <I>’;§p bzw. D%,
zu jB, jp: bzw. j%, jx: zu entwickeln:

|1, M,K, | Q2p|,|Qx|, II) = 5 NCB:,

Nes
N,TN
Ip, Ix, jps I TRy TN
7 o = e de —de T . iN
Dy g DB Do + (—1)/-ir-ix Dfy g D%, D15} .
Dabei sind die Entwicklungskoeffizienten NC%.,

(i=P, N) je ein Produkt aus einem Nilsson-Koeffi-
zienten und einem Clebsch-Gordan-Koeffizienten.
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Falls die Matrixelemente von H, klein gegeniiber
auftretenden Einteilchenenergiedifferenzen sind, ist
eine Storungsrechnung bis zur zweiten Ordnung hin-
reichend. Ob diese Voraussetzung erfiillt ist, ist na-
tirlich im Einzelfall nachzupriifen.

In Stérungsrechnung erster Ordnung miissen wir
Diagonalelemente von H, betrachten. Die Operato-
ren jp und j% liefern J-unabhingige Diagonalele-
mente ep (| Qp|) und ey (| Qx|), die fiir zusammen-
gehorige K_- und K, -Banden gleich sind und beide
Banden als Ganzes versetzen. Man kann diese Dia-
gonalelemente daher den Nilsson-Energien zuschla-
gen. Operatoren der Art J . jp:, J. jx: liefern keine
Diagonalelemente, da Nichtmischelemente (vorderer
Teil der symmetrisierten Wellenfunktion mal vorde-
rer Teil bzw. hinterer Teil mal hinterer Teil) wegen
der Orthogonalitat der D’y x verschwinden, und die
bei K = %-Banden auftretenden Mischelemente (vor-
derer Teil der symmetrisierten Wellenfunktion mal
hinterer Teil und umgekehrt) wegen der Ganzzahlig-
keit von K bei einem u-u-Kern nicht moglich sind.
Wegen der Orthogonalitat der @’5,, bzw. D%, treten
auch bei den Operatoren jp*jx- und jp-jx* keine
Nichtmischelemente auf, und nur im speziellen Fall
K=0und |Qp|=|Qx|= % — der bei 1%Ho nicht
vorliegt —, erhdlt man ein J-abhingiges Misch-
element, das wir mit 7 (/) bezeichnen. Stérungsrech-
nung erster Ordnung liefert also zusammengefaft:

(He) =ep(| 2p]) +ex((2x))
+7(J) 0k,09/2:,3 Ojax], 3 -

Bei Storungsrechnung zweiter Ordnung fiir den Zu-
stand mit der Quantenzahl

R= (]9M>K7§QP !7‘QNI9H7Ni)

(wobei N; = Nilsson-Nummer)

erhilt man die Zusatzenergie:

@ _ (He)R, R ?
&3 = LRt
R = 2 Eor—Eor

R'¥R
wobei R' = (J',M',K’,| Qp|,| Ox |, II', N{) und E

bzw. Egz' die Energien von H| sind. Dabei sind,
auBer im Fall, da K =0, | Qp|=| Qx| =14 ist, alle
mit R* bezeichneten Zustinde, die nichtverschwin-
dende Matrixelemente (H.)p, ' liefern, dadurch aus-
gezeichnet, daf} Proton oder Neutron oder beide im
R’-Zustand in einem anderen Nilsson-Niveau als im
R-Zustand sitzen, und somit im Nenner Einteilchen-
energiedifferenzen stehen, die nach unserer Voraus-
setzung grof} gegeniiber den Matrixelementen von
H, sind. Insbesondere sind Matrixelemente zwischen

: |
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Niveaus von zusammengehorigen K_- und K, -Ban-
den bis auf obigen speziellen Fall (K_ =0, K, =1)
grundsatzlich Null.

Ganz allgemein 148t sich zeigen, dal H. in zwei-
ter Ordnung einen J(J + 1)-abhédngigen Energiebei-
trag liefert 12. Das bedeutet, daf} nach wie vor eine
Rotationsbandenstruktur auftritt, welche sich mit
einem geeigneten O erfassen lafit.

Wir gewinnen also die Energie einschliefilich des
Einflusses von H bis zur zweiten Ordnung, indem
wir in den Erwartungswerten von H, an Stelle der
Nilsson-Energien E; (| Q;|) die modifizierten Nilsson-
Energien E{ (| Q;|) =Ei(| 2;]) +&(2;]) und an
Stelle von ©, den Wert O einsetzen.

Wenn andererseits die Matrixelemente von H, von
gleicher Groflenordnung wie die Energienenner sind,
dann werden verschiedene zu H, gehorige Rotations-
banden miteinander vermischt, wodurch ihre J(J 4 1)-
Abhingigkeit mehr oder weniger stark zerstort wird.
Man kann als schon dem experimentellen Material
entnehmen, ob die Storungsrechnung in unserer
Form berechtigt ist.

III. Anwendung auf 1%Ho

Das experimentelle Spekirum von %Ho ist in
Abb. 2 dargestellt. Fiir die K =0- und K = 7-Bande
ist @y = 56,5 h2/MeV und fiir die K = 3- und K =4-
Bande ist Oy = 57,3 h2/MeV. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Tragheitsmomenten ist nach unse-
ren vorigen Uberlegungen nicht erstaunlich.

Bei der Ermittlung des theoretischen Spektrums
nimmt man zunéchst die Terme H, und H. mit, wo-
bei H, vier unverzerrte Rotationsbanden liefert. Die
Diagonalelemente von H, sind fiir zusammengeho-
rige K_- und K, -Banden, wie die K=0- und K="7-
bzw. die K =3- und K=4-Banden, jeweils gleich
und verdndern lediglich die Nilsson-Energien um
ep(| Qp|) baw. ex(| 2x|). Sie bewirken keinen odd-
even-shift und lassen auch die uns interessierenden
Energieabstinde zwischen den Bandenkopfen zusam-
mengehoriger K_- und K, -Banden gegeniiber dem
durch H, gegebenen Wert unveréndert. Jede der ex-
perimentellen Banden oder Teilbanden hat eine sau-
bere Rotationsbandenstruktur. Wir konnen daraus
entnehmen, daB durch Verinderung von O, in den
aus dem Experiment entnommenen Wert O auch
der Beitrag von H, bis zur zweiten Ordnung voll-
stindig erfafit ist. Als vorldufiges theoretisches Spek-
trum (Beriicksichtigung der Terme H, und H.) er-
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Abb. 1. Reduziertes System fiir einen u-u-Kern.
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mit dem Experiment. (In dem gestrichelten Streckenzug zwi-

schen der 1. und der 2. Leiter in der K=0-Bande bedeutet

der 1. Schritt die allen Niveaus gemeinsame Wirkung von A4,
der 2. Schritt den Beitrag von (—1)7 B, .)

EXP. HyHe

EXP. HpHe

EXP. Hy,

EXP  HytHe

Abb. 3. Energiespektrum von Hy,+H; im Vergleich mit dem
Experiment.
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halten wir also das mit H, zu erwartende Spektrum
(O, ersetzt durch ©.;) mit modifizierten Nilsson-
Energien, die wir jedoch nicht berechnen, sondern
dem Experiment entnehmen.

Abb. 3 zeigt nun zwei wesentliche Diskrepanzen
zwischen dem experimentellen und diesem theoreti-
schen Spektrum:

1. Das experimentelle Spektrum zeigt in der

K = 0-Bande den Effekt des odd-even-shifts.

2. Der Abstand zwischen den Bandenkopfen zu-
sammengehoriger K_- und K, -Banden, in welchen
bis jetzt aufler dem bereits festliegenden O bzw.
©osr keine weiteren Parameter eingehen, ergibt sich
theoretisch bei den Banden mit K =0 und K =7 um
das 7-fache zu grof3, bei den Banden mit K =3 und
K =4 um das 20-fache zu klein.

Unsere weitere Aufgabe ist es zu untersuchen, ob
es durch die Hinzunahme der Restwechselwirkung
V'px moglich ist, diese Diskrepanzen zu beseitigen
oder zumindest qualitativ zu verstehen.

Als Restwechselwirkung zwischen dem unpaarigen
Proton und Neutron héngt Vpyx nur von den Ko-
ordinaten T'p, Iy sowie den Spins Sp, Sy der beiden
AuBlenteilchen und nicht von «a, 8, y ab. Das hat zur
Folge:

Fir K .-Banden mit K + 0 erhélt man zum Diago-
nalelement wegen der Orthogonalitdt zwischen den
D;{LK des vorderen Anteils und den D){L_K des hin-
teren Anteils der symmetrisierten Wellenfunktion
(4) nur einen Beitrag Ax , bei dem vorderer und
hinterer Anteil nicht gemischt werden. Dieser Bei-
trag ist J-unabhéngig und enthalt insbesondere nicht
den Faktor (—1)7, so daB8 dadurch die Rotations-
bandenstruktur innerhalb einer Bande nicht zerstort
wird und deshalb in Banden mit K 0 kein odd-
even-shift auftreten kann. Allerdings ist Ax K-ab-
héngig, kann also fiir K_- und K, -Banden verschie-
den sei und somit zu einer Versetzung dieser Banden
gegeneinander fihren. Nur in K = 0-Banden ist obige
Orthogonalitdt nicht vorhanden, und zum Beitrag 4,
kommt noch ein Mischelement (—1)7 B, hinzu. Da
B, keine J-Abhingigkeit besitzt, bewirkt der Faktor
(—1)” eine konstante Versetzung der Niveaus mit
geradem | gegeniiber denen mit ungeradem J um
2 B, .

Wie im Anhang gezeigt wird, liefert eine belie-
bige, nur vom Relativabstand zwischen Proton und
Neutron abhingige Wechselwirkung der Form

Vp}{:V(FTP—Tx[) (10)
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fiir das Mischelement den Wert By=0 und fiir zu-
sammengehorige K_- und K.-Banden das gleiche
Diagonalelement (Ax-= Ak*), so dal mit einem sol-
chen Ansatz fiir V'py weder der odd-even-shift noch
die falsche gegenseitige Lage der Bandenkopfe zu-
sammengehoriger K_- und K, -Banden erklart wer-
den konnen. Das experimentelle Spektrum zwingt
uns also, unseren Ansatz zu erweitern. Wir setzen:

Vpx:V(‘TP—TA\'l){l—a+aSpSN}. (11)

Um qualitativ die Wirkung eines solchen Ansatzes
fiir Vpy zu untersuchen, nehmen wir fiir die Orts-
abhingigkeit ein J-funktionsformiges Potential:

Vpxz V() /:_s‘/: 6(] Tp—Tx ‘) {1 —a+aS8p SN} (12\1

(V¢ = Stirkeparameter, 2= 1 w/k).
Mit diesem Ansatz werden fiir 1%¢Ho die folgen-
den Matrixelemente berechnet:

(],M,?,%:%y _]-EVPN’]rMa’Ta%!J)'s _1>

=4,=Vy{(1—a) -0,01575 + a-0,00247} ,
(J,M,0,%,%, —1|Vpx|1.M,0,%. %, -1)
=Ag+ (—=1)? By
=Ve{(1-0a) -0,01575 — a-0,00247}
+(=1)/Vya-0,00641,
(],M,ll-,%,%, +15VP.\'I-’7M94"‘}7%3 +1>
=A4,=V,{(1-a) -0,00743 — a-0,00025} ,

(]’M’g’%’%’+1]VPN]'LM’S’%’%» +1>
=A;=V{(1 —a) -0,00743 + a-0,00025} .

Man sieht, daf in die fiir die fraglichen Effekte mal3-
gebenden Matrixelemente nur das Produkt V' a ein-
geht. Wenn wir so vorgehen, dafl wir den odd-even-
shift durch geeignete Wahl von Vja dem Experi-
ment anpassen, dann bewirken die Spin-Spin-Terme
von A, und A; bzw. von 45 und A, zunéichst eine
globale Versetzung der betreffenden Banden gegen-
einander, die qualitativ in beiden Fallen in der rich-
tigen Richtung erfolgt, jedoch quantitativ noch zu
klein ist. Bei dieser Aussage ist die Wirkung von B,
noch nicht berticksichtigt. Bei dem von uns verwen-
deten speziellen Ansatz fiir Vpy bewirkt der von B
verursachte odd-even-shift, daf} die Bandenkopfe der
K =0- und der K = 7-Bande noch etwas weiter aus-
einanderriicken als zuvor.

Das durch die Hinzunahme von Vpy verbesserte
theoretische Spektrum ist ohne die durch den reinen
Ortsterm bewirkten gemeinsamen Versetzungen zu-
sammengehoriger K_- und K.-Banden in Abb. 4
dargestellt. Dabei wurde der 07-Zustand in diesem
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und im experimentellen Spektrum auf den Energie-
nullpunkt gelegt und die relative Lage der K=-Ban-
den (0,7) gegeniiber den K% -Banden (3,4) nicht
durch die Differenz der modifizierten Nilsson-Ener-
gien und der vom reinen Ortsterm von Vpy herriih-
renden Storenergien, sondern durch die experimen-
telle Energiedifferenz festgelegt.

Betrachtet man den experimentellen Tatbestand
im Hinblick auf die Frage, welchen Einflul von Vpy
man annehmen muf, damit das experimentelle Spek-
trum zustande kommt, so erkennt man, dal Vpy in
zweifacher Weise wirken muf3:

Zum einen verschiebt Vpy durch die Nichtmisch-
terme A, und A, die gesamten K=0- und K=7-
Banden in der Richtung gegeneinander, da} bei ge-
niigender Stirke die durch H, gegebene Energiedif-
ferenz von 7 h2/2 Oy iiberwunden werden konnte
und das 77-Niveau der Grundzustand werden konnte,
wie es die Kopplungsregeln von Gallagher und Mosz-
kowski fordern.

Zum anderen bewirkt jedoch das nur in der K = 0-
Bande auftretende Mischelement ( — 1)’ B, eine Auf-
spaltung der K =0-Bande in Teilbanden, wobei die
Teilbande mit geradem J nach unten versetzt wird
und somit das 0-Niveau wieder tiefer rutscht und
Grundzustand wird.

Die groBe durch H gegebene Rotationsenergiedif-
ferenz von 7 h%/2 O und das Auftreten des odd-
even-shifts bewirken also beim %Ho eine Durch-
brechung der Kopplungsregeln. Man erkennt, daf
dieses Ergebnis daran gebunden ist, dal es sich

beim Grundzustand um den Bandenkopf einer K = 0-
Bande handelt.

Im ganzen konnen wir feststellen, daf} fiir das Zu-
standekommen des experimentellen Spektrums die
Restwechselwirkung Vpy von entscheidender Bedeu-
tung ist. Schon der einfache Ansatz einer J-funk-
tionsformigen Wechselwirkung fithrt uns wenigstens
zu einem qualitativen Verstdndnis der charakteristi-
schen Eigenschaften dieses Spektrums. Eine quanti-
tative Ubereinstimmung ist mit diesem modellmaBi-
gen Ansatz natiirlich nicht zu erwarten. Unsere Er-
gebnisse lassen es aber als eine lohnende Aufgabe
erscheinen, zu untersuchen, ob eine realistische Pro-
ton-Neutron-Wechselwirkung zu einem quantitativen
Verstindnis des Energiespektrums fiihrt. Dies soll
einer weiteren Arbeit vorbehalten bleiben.
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IV. Anhang

Es wird zunachst das Problem untersucht, warum
das Mischelement (—1)” B, von Vpy bei einer rei-
nen Ortswechselwirkung stets Null wird. Mit den Be-
zeichnungen

] 1 > = F({,,-g{:,!?x

|2) = (=1)7 -1 Fg Yo, o

erhalten wir:

|+>= |]3M>0’|QPL]'QN]’”> =|1>+I2>;
[-)=[1)—]2).

Das Mischelement M = (—1)7 B, hat dann die Ge-

stalt:

M=(1|Vex|2) +(2|Vex|1)
=3 {(+|Vex|+) = (=|Vex|=)}.
Es wird Null, wenn:
(+|Vex|+)=(—|Vex|-).
Um diese Gleichheit fiir eine reine Ortswechselwir-
kung zu zeigen, betrachten wir folgenden Operator O:

e l»f-ﬁ*_,.l(- -
= (Qp|+|0x]) n URETIND-

o

Dieser Operator hat folgende Eigenschaften:
0[1)=|1); 0|2)=—|2)

= 0| +)=|-);0]-)=]+);
Dann gilt:

(+]0VexO|+) =(—|Vex|-).
Wenn man nun zeigen kann, da8 O unter dem In-
tegral mit Vpy vertauschbar ist, dann folgt:
(+|0Vex0|+)

=(+|00Vex|+) =(+|Vex|+).

Aus den beiden letzten Formeln erhalt man dann die

Bedingung, wegen der das Mischelement Null wird,
namlich:

(=|Vex|=)=(+|0VexO|+) =(+|Vex|+)-

Das Problem reduziert sich damit auf die Unter-
suchung der Vertauschbarkeit von Vpy mit O unter
dem Integral. Da O die folgende explizite Gestalt
hat

071=0.

1
0= (osriranp s pe—Ixd) + (sec—sxe) }

1
= T2 [+OxD " {0,+0,}

und der reine Spinoperator O; mit der Ortsfunktion
Vpx vertauschbar ist, geniigt es, die Vertauschbar-
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keit von O; mit Vpy zu zeigen. Man muf} also die GroBe
=(+]0Vex—Vex Oy] +)

untersuchen. Wegen

h 3 )
Q=3 (8<pp Sy
erhalt man mit pp=@ +u, px=¢ —u
[ )
Oy= i du’

Da Vpyx nur vom Relativabstand

r=|rp—rx|=Vrp +r% —2rpry (cos Pp cos Iy — sin Pp sin Py cos 2 u)

abhéngt, ist Vpy beziiglich u eine gerade Funktion
und ihre Ableitung nach u eine ungerade Funktion.
Fiir die zu untersuchende Grofle I erhalten wir zu-
néchst:

h 3 3
I== (+|5;Ven—Ven g, | +)

=%(+i(aau VPN)|+>-

Nach der Spinsummation ergeben die beiden &ufe-
ren Faktoren insgesamt eine in u gerade Funktion.
Da u von —=x bis +x lauft, ergibt sich hieraus
sofort I=0.

Man sieht, daB3 dieser Beweis fiir das Verschwin-
den von M wesentlich an die reine Ortsabhédngigkeit
von Vpy gebunden ist.

| Kys1) = |ou|—m (7x),(Fx, px) 2h(ry) =

!K+’2)= I-QN|+1N (0N,<PN) Z}—m(y)’) =

‘K—’ 1) =YIN|9N|+tN (0\‘ (pl\) 7} w(VN) = (_I)IQN!_'N_IN Pl5\|~rw(0\) ell
1K_,2) =

Wegen der obigen Uberlegungen erhilt man fiir eine
terme Ag_ und Ag. . Diese sind komplizierte Viel-
K_ und K, jedoch nur in den Anteilen unterschei-
lenfunktionsanteilen integriert wird.

|9N| ox (Fy) el(nl-md o 3

P o 4ox (Fy) €

Die Behauptung, daf} eine reine Ortswechselwir-
kung Vpy fiir alle Niveaus von zusammengehorigen
K_- und K, -Banden die gleichen Matrixelemente
liefert, kann durch genaue Betrachtung der Wellen-
funktionen bewiesen werden. Die Wellenfunktionen
IJ’M’K ] ' QN:“>=|K—>
!]’M’KHI‘QPL [-QNl’n> =IK+>

unterscheiden sich auBer im Dj; x-Term, der jedoch
in beiden Féllen bei der Integration zusammen mit
dem jeweiligen Normierungsfaktor Eins ergibt, nur
im Winkel- und Spinfunktionenanteil des Neutrons.
Diesen Anteil des ersten Terms der symmetrisierten
Wellenfunktion wollen wir hier kurz mit K., 1)
bezeichnen. Den Anteil des zweiten Terms nennen
wir kurz | K- ,2). Explizit haben diese Anteile die
folgende Gestalt:

und

()’\)7
- Qx| +7x) o Z—YN (¥x),

= $) g I
12x] + 2x) #x Y(jh\l ™~ (‘V_\'),

Yion—mx (O, Px) 23 () = (= 1) ~1Osleon=te Pl o (Oy) el(9]-md mn pd (),

reine Ortswechselwirkung Vpy nur die Nichtmisch-
fachsummen tiiber Integrale, die sich in den Fillen
den, in denen Vpyx mit obigen unterschiedlichen Wel-

Diese auftretenden Teilintegrale haben die Gestalt:

<K+,1IVPNIK+5 f
2a
f
0

O'\a

n 2a
Analog: (K.,2|Vex|K,,2) = ff

2a

K ,1|Vex|K_,1)" =

°%4

7z 2x

" axl+rx (Px) Vpy P

" ’ 1 - %
Off Y8 —ox(Fx s @x) 208 (vx) Vex Yidu—ers (Fx, @x) 75 (¥x) cos Py ddy dpy dvy

Pl o (9%) Vex Pigi| —ry cos Oy ddy dopy .

|9s|+1 cos Py ddy dox,

JP sl—ex (%) Vex Pl — e cos Oy ddyx dpy = (K., 1| Vex | K., 1),

(K_,2|Vpx|K_,2) = fof P o 1ex (9x) Vex Pay 4 cc0s Oy ddy dopx = (K, 2| Vex | K, 2)

=}
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Wie man an den obigen Formeln sieht, sind nach
ausgefiihrter Umrechnung die jeweiligen Anteile fiir
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