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Zur Struktur der leichten Atomkerne

Von KoNRAD BLEULER, Neuenburg

7. Die leichten Atomkerne, d. h. die Kerne, welche aus einer verhilt-
nismissig kleinen Zahl von Protonen und Neutronen aufgebaut sind,
zeigen eine Menge charakteristischer Eigenschaften, die im Gegensatz zu
denjenigen der schweren Kerne stehen: Sehr verschiedenartige, typische
Termschemata; die Niveaus im Kontinuum weisen verhiltnismissig
grosse Energiedifferenzen und auffallend kleine Linienbreiten auf und
treten aus diesem Grunde experimentell in sehr eindriicklicher Weise in
Erscheinung (scharfe Resonanzen bei Proton- oder Neutron-Streuung).

Die experimentelle Bestimmung der Niveaus mit all ihren beson-
deren Eigenschaften, wie Linienbreiten, Spins und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten, stellt nun eines der grosseren Forschungsgebiete der
heutigen Physik dar. Durch den Vergleich dieser Resultate mit den Vor-
aussagen verschiedener phidnomenologischer Theorien konnen Riick-
schliisse auf die Eigenschaften (Wechselwirkungen) der Elementar-
partikel gezogen werden, aus welchen die betreffenden Kerne aufgebaut
sind. Diese Eigenschaften gehoéren aber zu den fundamentalen Natur-
gesetzen, die der heutigen Physik zugrunde liegen und die gerade im
IFalle der Nukleonen noch mit einer grossen Unsicherheit und mit prin-
zipiellen Schwierigkeiten behaftet sind. Aus diesem Grunde stellt die
experimentelle Kernphysik eines der wichtigsten Eingangstore zu den
Grundlagen der Physik dar.

Mit der Erforschung der Kernstruktur (z. B. durch die Bestimmung
deren geometrischen Eigenschaften im Raume) stésst man gleichzeitig
zu den kleinsten Raumdimensionen vor, die sich wohl {iberhaupt auf-
l6sen lassen. Doch hat es sich gezeigt, dass die bekannten quanten-
mechanischen Gesetze auch in diesen kleinen Dimensionen noch giiltig
sind. Die auffallende Ahnlichkeit einiger Termschemata der leichten
Kerne mit denjenigen der Atomhiillen und teilweise mit denjenigen ge-
wisser Molekiile ist ein charakteristisches Beispiel dafiir: Es zeigt die ge-
waltige Vergrosserung des Anwendungsbereiches der wellenmechanischen
Grundbegriffe (Schrodingersche Gleichung mit der Erweiterung nach Pauli
durch Einfithrung des Spins und des Ausschlussprinzipes), die in derselben
Weise wie fiir die Schwingungen der Molekiile und die Bewegung der
Elektronen in der Atombhiille auch fiir die Nukleonen im Kernverband
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verwendet werden. Damit ist aber die dusserste Grenze erreicht und es
treten bereits die grossen Unsicherheiten in der Wahl der Wechselwir-
kungen (Kernkrifte) auf.

Auf dem Gebiete der leichten Kerne wurden ganz besonders im In-
stitut von Herrn Prof. SCHERRER einige sehr schone Arbeiten ausgefiihrt,
und es ist mir eine besondere Freude, bei diesem festlichen Anlass {iber
diese Arbeiten zu berichten und gleichzeitig eine theoretische Deutung
zu versuchen.

2. Fiir eine quantitative Beschreibung ist es zweckmissig, zunichst
eine besondere Klasse leichter Kerne auszuwiihlen, die wir hier mit dem
Namen «Kern-Alkalien» bezeichnen mochten. Diese bestehen aus dem
Rumpf, d. h. in unserem Falle einem relativ stabilen Kern, wie das
Alpha-Partikel, der Kohlenstoff 12 und der Sauerstoff 16 (alle diese
Kerne besitzen namlich die Eigenschaft, dass das erste angeregte Niveau
verhiltnismissig hoch liegt) und einem weiteren, hinzugefiigten Nukleon,
welches die Rolle des Leuchtelektrons der gewohnlichen Alkalien iiber-
nimmt. Die strenge wellenmechanische Behandlung eines solchen Sy-
stems zeigt nun tatsichlich, dass es in einer gewissen Niherung (verall-
gemeinerte Storungsrechnung) moglich ist, alle tiefliegenden Niveaus des
Gesamtsystems mit Hilfe eines wellenmechanischen Einkoérperproblems
in zwangloser Weise zu deuten (Wellengleichung des «Leucht-Nukle-
ons») [1]1). Dieses Einkorperproblem zeigt aber die folgenden ausser-
ordentlich charakteristischen Eigenschaften:

Neben einem gewohnlichen Potential, welches als mittlere Kraft zwi-
schen dem Leuchtpartikel einerseits und den Nukleonen des Gesamt-
rumpfes anderseits zu deuten ist, steht ein sog. Spin-Bahn-Kopplungs-
term und auch ein wichtiger Austauschterm. Der letztere ist eine Folge
des Paulischen Ausschlussprinzipes (Pauli-Verbot), welches eine voll-
stindige Antisymmetrisierung der Wellenfunktion des Gesamtsystems
verlangt. Dies ergibt dann in unserer Ndherung fiir das Leuchtpartikel
ein ganz charakteristisches, nicht lokales Zusatzpotential, das wesentlich
von der Struktur der Gesamtwellenfunktion des Rumpfes abhingt. Es
hat sich auch gezeigt, dass dieses Austauschpotential in gleicher Weise
bei den gewohnlichen Alkalien auftritt und fiir deren vollstindige Deu-
tung auch dort wichtig ist. Es ersetzt namlich den Begriff der bekannten
Tauchbahnen, welcher nie zu einem befriedigenden numerischen Resultat
gefithrt hat (vgl. die Zusammenstellung der empirischen Daten, z. B. bei
CoxpoN and SHORTLEY). Daraus ergibt sich auch eine sehr enge Analogie
zwischen «Kernalkalien» und Alkalien der Atombhiille.

Ganz anders steht es mit dem ersten Zusatzterm, der Spin-Bahn-
Kopplung, die selbstverstindlich auch in der Atombhiille auftritt, dort

) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis,
Seite 175.
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aber den normalen Wert besitzt, welcher durch die Paulische Niherung
der relativistischen Diracschen Gleichung zustande kommt. Es zeigt sich
namlich, dass die Spin-Bahn-Aufspaltung im Falle der Atomkerne im
Verhiltnis zu den Termabstdanden etwa 15-20mal grésser ist. Diese em-
pirische Tatsache hat bei den Theoretikern ein grosses Kopfzerbrechen
verursacht; doch ist es uns jetzt gelungen, zu zeigen, dass dieses anomale
Verhalten ecine ganz natiirliche Folge des besonderen Charakters des
Mesonfeldes ist (negative Paritdt oder sog. pseudoskalare Transforma-
tionseigenschaft), welches durch seine Wechselwirkung mit den Nukle-
onen die Kernkrifte erzeugt [4]. Im ganzen kann man sagen, dass sich
in diesem anomalen Verhalten ganz deutlich die Ersetzung des Max-
wellschen Feldes (im Falle der Atombhiille) durch das Mesonfeld (im
Falle der Kerne) bemerkbar macht.

3. Nun sind im Institut von Herrn Professor SCHERRER die Term-
schemata verschiedener Kerne empirisch bestimmt worden, die gerade
unter die vorhin besprochene Klasse fallen. Es handelt sich um die
Kerne ¥C, N und Y7F. Hier fallen die meisten Niveaus ins Kontinuum,
was natiirlich mit der relativ schwachen Bindung des letzten Partikels
zusammenhdngt. Diese Tatsache ist aber fiir die Kernalkalien charak-
teristisch. Die experimentelle Bestimmung der Niveaus erfolgte deshalb
in allen Fillen durch Bestimmung einer Resonanz in der elastischen
Streuung oder einer Resonanz im (p—y)-Prozess. In einigen Fillen war es
moglich, durch Vermessung der Winkelverteilung in den Resonanzen die
Zuordnung (d. h. Drehimpuls-Quantenzahl und Paritdt) zu bestimmen.
Es war gleichfalls wichtig, auch die Form des Resonanzmaximums (Wir-
kungsquerschnitt als Funktion der Energie) moglichst genau zu kennen.
Diese schonen Messungen haben die experimentellen Termschemata bei
den genannten Kernen ganz wesentlich ergidnzt, und zwar hauptsichlich
fiir die relativ hochliegenden Niveaus [2]. Dabei wurde eine sehr ein-
driickliche qualitative Ubereinstimmung mit der besprochenen Modell-
vorstellung erzielt; auch ergab sich fiir die hoher gelegenen Niveaus die
folgende natiirliche Deutung:

Wihrend fiir die tiefen Niveaus das Leuchtnukleon den Rumpf in
dessen Grundzustande ¢umkreist», ist fiir die hoheren Zustinde derselbe
Rumpf im ersten, teilweise sogar im zweiten angeregten Zustande anzu-
nehmen. Dies hat dann zur Folge, dass sich in gewissem Sinne dhnliche
Gruppen von Termen wiederholen. Auch folgte diese Deutung ohne
weiteres aus unserem speziellen Ansatz fiir das Vielkoérpersystem [1]. Aus
rein numerischen Griinden (verhiltnismissig hohe Anregungsenergie
des Rumpfes) ist dieser ungemein typische Effekt bei den gewoéhnlichen,
d. h. elektronischen Alkalien meines Wissens nicht gefunden worden.
Diese Einpartikelniveaus des angeregten Rumpfes zeichnen sich auch,
wie sofort einleuchtet, durch eine relativ kleine Linienbreite (im Ver-
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gleich zu den tieferen Niveaus) aus. Dies ist natiirlich eine sehr auf-
fallende Tatsache, da im allgemeinen die Niveaubreite mit deren Energie
stark zunimmt. Der ganze Sachverhalt soll hier an einem typischen
Beispiel graphisch dargestellt werden:
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Die fetten Horizontalen stellen die experimentellen Niveaus dar. V4 resp. Vi be-
deuten die Potentiale des Leuchtnukleons fiir den Grundzustand resp. den ersten
angeregten Zustand des Rumpfes (Anregungsenergie 4,43 Mev). Niveaugruppe A:
Rumpf im Grundzustand; Untergruppe A, instabil (Durchdringung des Coulomb-
walles) ; Zuordnungen entsprechen den Einpartikelzustinden der Potentialmulde V4
mit einem Austauschterm, der die starke Verschiebung des Niveaus ps/, und sy,
nach oben zur Folge hat (diese Niveaus sind bereits im Rumpf 12C zum grossen
Teil besetzt und werden deshalb durch die Antisymmetrisation stark beeinflusst).
Gruppe B: Niveaus mit angeregtem Rumpf.

4. Was nun das Gesamtgebiet der leichten Kerne im Rahmen der
heutigen approximativen Kenntnisse der Kernkrifte, welche im wesent-
lichen ja durch die n-Mesonen vermittelt werden, betrifft, ist folgendes
zu bemerken:

Zunidchst kann man vom Falle des einen Leuchtnukleons mit den-
selben Methoden zum Falle zweier Extrapartikel tibergehen, wobei als
einziger, wesentlich neuer Term im Hamilton-Operator des Systems noch
eine direkte Wechselwirkung anzunehmen ist, die etwa aus der Theorie
des Deuterons {ibernommen werden kann. Dies entspricht genau dem
Ubergang von den Alkalien zu den Erdalkalien.

Nun zeigt sich aber empirisch wie auch rein theoretisch der folgende
quantitative Unterschied: Der*Effekt der direkten Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Partikeln ist bei den leichten Kernen im Verhiiltnis
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zu den Erdalkalien (Behandlung der Stérungsterme noch mdglich) sehr
viel grosser. Dies hat hauptsichlich mit dem anziehenden Charakter der
direkten Wechselwirkung zu tun, und zwar zeigt es sich, dass man dann
das Gesamtsystem am besten durch den folgenden, extremen Fall nihe-
rungsweise darstellen kann: Man betrachte den stabilen Rumpf, der nun
anstelle zweier getrennter Nukleonen (z. B. Proton und Neutron) von
einem Deuteron umkreist wird. Dieser Gesichtspunkt ist als Spezialfall
der sog. Komplex-Struktur aufzufassen, welche hauptsichlich durch
K. WILDERMUTH eingehend studiert worden ist [3]. Es ergibt sich da-
durch z. B. eine ganz zwanglose Deutung der Termschemata von ¢Be und
1, deren Terme teilweise auch am Institut der ETH gemessen worden
sind. Von hier ist es aber ein kleiner Schritt, auch weitere Kerne, wie
z. B. "Li, F, durch eine Komplex-Struktur zu deuten. Es zeigt sich
nun, dass im Verband des leichten Kernes der 3H- bzw. der 2He-Komplex
relativ stark in sich gebunden ist, wie das schon beim Deuteron der Fall
ist. Dies ist aus sehr allgemeinen Griinden (kurze Reichweite der direkten
Wechselwirkung) verstindlich, und die qualitative Ubereinstimmung
mit den empirischen Schemata ist deshalb in den beiden genannten Fil-
len wieder sehr eindriicklich. Der Weg zu einer exakteren numerischen
Berechnung im Rahmen dieser Modellvorstellung bedeutet noch ein
grosses und niitzliches Arbeitsgebiet.

Von diesem Gesichtspunkt ausgehend, lassen sich aber auch die sta-
bilen Riimpfe selbst (z.B. 12C und '0) in Angriff nehmen, nachdem die
Eigenschaften dieser Kerne zunichst einfach als empirische Tatsachen
hingenommen wurden. Man kommt auf diese Weise zu einer Alpha-
Struktur von 180, die sich allerdings von der dlteren phidnomenologi-
schen Rotationsschwingungstheorie des Tetrahedrons ganz wesentlich
unterscheidet.

Die Antisymmetrisierung des Gesamtsystems, die natiirlich auch hier
(wie schon beim einfachen Einpartikelzustand des Leuchtnukleons) ganz
wesentlich ist, hat ndmlich zur Folge, dass die Gesamtwellenfunktion
einer solchen Komplexstruktur von derjenigen einer reinen Schalen-
struktur gar nicht sehr verschieden ist. Aus dieser letzten Bemerkung
ergibt sich dann auch ein Verstandnis der Strukturen, die man erhilt,
wenn man von den leichten Kernen zu immer schwereren Kernen fort-
schreitet: die Komplexstruktur geht mehr und mehr in eine sozusagen
reine Schalenstruktur aller inneren Nukleonen iiber. Gerade dieses Uber-
gangsgebiet (Region des Aluminiums usw.) stellt noch ein grosses und
interessantes Forschungsgebiet in experimenteller wie auch in theoreti-
scher Hinsicht dar.

5. Gelangt man dann zu den «schweren» Atomkernen (Nukleonen-
zahl A grosser als 40), so ergibt sich fiir alle Kerne wiederum eine sehr
einfache und iibersichtliche Gesamtstruktur. Es handelt sich zundchst um
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die Schalenstruktur, die von H. JENSEN in Heidelberg, MARIA GOPPERT-
MEIER in Chicago und TH. ScHMIDT in Freiburg zum ersten Male ange-
geben wurde.

Die wesentlichen Ziige dieser neuen Struktur, welche derjenigen der
Elektronenschalen der Atome in gewisser Hinsicht verwandt ist, sind
die folgenden:

1. Das mittlere Kernpotential (d. h. das Potential, das von simt-
lichen Nukleonen auf ein willkiirlich herausgegriffenes festes Nukleon
wirkt ; es wurde oben schon in derselben Weise fiir das « Leuchtnukleon»
der « Kernalkalien» definiert) tiberwiegt in seiner Wirkung auf den Gross-
teil der Nukleonen vollstindig den Effekt, der durch die direkte Wechsel-
wirkung zwischen je zwel Nukleonen hervorgerufen wird. Diese Tat-
sache ist, wie V. WEIsskoPr hervorgehoben hat, eine einfache Folge des
Paulischen Ausschlussprinzipes. Dadurch wird nun die oben besprochene
Komplexstruktur, welche, wie wir gesehen haben, durch die direkte
Wechselwirkung hervorgerufen wird, sozusagen vollstindig ausgeldscht.

2. Die Form des mittleren Kernpotentials wird je nach dem zu be-
trachtenden Teil des periodischen Systems sphirisch oder elliptisch (d. h.
deformiert) gewihlt. Sie ergibt sich in zwangloser Weise aus der Betrach-
tung der Selbstkonsistenz, wie dies von A. BoHr und S. G. NILssON
gezeigt worden ist. In beiden Fillen muss zu dem skalaren mittleren
Potential eine Spin-Bahn-Kopplung hinzugefiigt werden, welche die-
selbe Grossenordnung besitzt wie diejenige, die wir im Falle der Kern-
alkalien bereits besprochen haben (diese Tatsache ergibt sich auch aus
der dort angegebenen theoretischen Deutung).

3. Die moglichen Einnukleonzustinde, welche durch das betrachtete
mittlere Potential mit Spin-Bahn-Kopplung zu bestimmen sind, sollen
nun unter Berticksichtigung des Ausschlussprinzipes kompakt aufgefiillt
werden, wobei sich ein wohldefiniertes Fermi-Niveau ergibt, welches dem
energetisch hochsten, noch teilweise besetzten Einteilchen-Niveau ent-
spricht. Durch die Beriicksichtigung der direkten Wechselwirkung wird
dieses Niveau in gewissem Sinne etwas verwischt, wie dies auch im
Falle der Elektronen-Leitungsbande wohlbekannt ist.

Durch diese drei grundlegenden Annahmen, die sich in natiirlicher
Weise aus denjenigen fiir die leichten Kerne ergeben (der Hauptunter-
schied gegeniiber diesen Kernen besteht darin, dass die Austauschterme
wegen der nun vorhandenen Einpartikelstruktur sehr viel einfacher sind
und dass die Komplexstruktur verwischt wird), werden nun sozusagen
alle empirischen Eigenschaften der schweren Kerne verstindlich. Dies
bedeutet, dass ein riesiges experimentelles Material (Bindungsenergien,
Termschemata, magnetische Momente, Quadrupolmomente, Ubergangs—
wahrscheinlichkeiten, Reaktionsgeschwindigkeiten, Ladungsverteilungen
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usw.) mit Hilfe einfacher und auch natiirlicher phinomenologischer An-
nahmen gedeutet werden kann.

Sehr schone Beispiele fiir die Einpartikelstruktur der Kernschemata
in der Region des Goldes wurden durch Messungen?) von OtT0 HUBER
im Institut von Prof. Scherrer gegeben, wihrend HANS FRAUENFELDER
zum ersten Male durch Messung von Winkelkorrelation mit dusserem
Magnetfeld magnetische Momente in angeregten Zustinden bestimmt
hat3), die sich im Rahmen der Schalenstruktur gut deuten lassen.

Abschliessend kénnen wir wohl sagen, dass man heutzutage auf Grund
natiirlicher Annahmen all die verschiedenen Eigenschaften der Atom-
kerne des gesamten periodischen Systems in zwangloser Weise deuten
kann, wihrend die angegebenen Strukturannahmen mit den grund-
legenden Eigenschaften der Pionen, die den Hauptteil aller Kernkrifte
vermitteln, im Einklang zu sein scheinen. Zu diesem schoénen Gesamt-
resultat, zu dem man in den letzten Jahren gelangt ist, haben die Ar-
beiten, die im Institut von Herrn Professor Scherrer durchgefithrt wur-
den, einen guten Teil beigetragen.
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