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A compilation of the known data  on Coulomb energy differences of isobaric doublets 
and isobaric triplets is given. Plots of the Coulomb energy differences versus 
Z--/A~ with Z =  (Zl~-,z2)/2 show an analogous shell s tructure behaviour for the  
three series with 2 Z = A  --  1, A and A + t ( T ~  1, { and 1), i.e. discontinuities 
at  the closed shells a t  A = 4, t6  and 40 and the closed subshell a t  A = 32 and oscil- 
lations mainly being due to Coulomb proton-proton pairing energy. A positive 
energy shift of the lowest states with T = 1 of all self-conj ugate nuclei with A = 4 n-I- 2 
seems to be indicated by the experimental  data. A semi-empirical formula is given 
tha t  describes the  data. 
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Unstetigkeiten im Verlauf der Energiedifferenzen in Abh~ingigkeit yon 
A bei den doppelt magisehen Zahlen sowie die gberlagerten Strukturen 
lassen sich theoretisch qualitativ beschreiben. Welt weniger ist j edoch tiber 
die Coulomb-Energiedifferenzen zwischen den tiefsten Zust/inden zum 
Isobarenspin T ~ t bekannt6,s,n,16,~,~~ Ziel dieser Arbeit ist es, aus 
einer Zusammenstellung aller verfiigbaren Daten eventuelle Gemein- 
samkeiten im Verhalten der beiden Reihen yon Coulomb-Energiediffe- 
renzen zu T ~ 1 mit  der Reihe zu T ~ �89 (Spiegelkerne) zu erkennen und 
eine gemeinsame Beschreibung zu finden. 

2. Die ersten und zweiten Coulomb-Energiedif ferenzen 

Die Werte fikr die ersten Coulomb-Energiedifferenzen 16 

1A(Z,~,A) = E c ( Z + � 8 9  iV- -} ,A)  E c ( Z - -  1 - - ~ , N + � 8 9  (~) 

mit Z=(ZI+Z2)[2 n n d N ~  (NI+N~)/2 (Index t bzw. 2 bezieht sich 
auf Anfangs- und Endkern) ergeben sich aus den gemessenen maximalen 
fl-Energien oder aus Q-Werten yon (p, n)-, (d, n)-, (d, p)-, (~,.n)- und 
(c~, p)-Reaktionen nach den folgenden Beziehungen: 

1A = 1,804 + Eta+, (2a) 

1A =- 0,782 + EK, (2b) 

1A = 0,782 - -  E~-, (2c) 

1A = - Qp~, (2 d) 

1A = Qdp --  Qg,,, (2e) 

Die Beziehungen (2a) bis (2c) gelten fiir fl-~berg~,tnge bzw. K-Einfang 
zwischen analogen ZustAnden. G1. (2d) gilt, wenn die Zustgnde yon 
Anfangs- und Endkern analog sind. G1. (2e) und (2f) gelten, wenn die 
Reaktionen vom gleichen Kern ausgehen und zu analogen Zust~inden der 
Endkerne fiihren. 

S~mtliche Gin. (2a) his (2f) lassen sich aui eine andere Klasse yon 
Zerf/illen und Reaktionen erweitern, wenn ein selbstkonjugierter Kern 
(Z = N  =A/2)  beteiligt ist. Geht n~mlich der Zerfall oder die Reaktion 
iiber den tiefsten Zustand zum Isobarenspin T - - 0  und nicht ~iber den 
tiefsten Zustand zu T = t, so bleiben die Beziehungen gfiltig, wenn man 
auf der rechten Seite i A 1 o  addiert. Alo ist der Energieabstand z~dschen 
den tiefsten Zust/inden zu T = t und T = 0. Das positive Zeichen gilt flit 

19 MOSZKOWSKV, S.A., .~. D.C. PEASLXE: Phys. :Rev. 93, 455 (t954). 
~o ~u D.H.: Phil. Mag. 1, 103t (1956). 
elT~MM~R. G.M., u. N.P. H]~VDENBURG: Phys. Rev. 111, 1303 (1958). 
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Zerf~ille oder Reaktionen zwischen dem selbstkonjugierten und dem 
neutronenreichen Kern des Isobarentripletts, d.h. fiir T~ = 0 ~ T~ = + 1, 
das negative Zeichen gilt entspreehend far den protonenreichen und den 
selbstkonjugierten Kern des Isobarentripletts, d.h. fiir T~ = - -  1 ~T~ = 0. 

In Tabelle t sind s~tmtliche gemessenen Coulomb-Energiedifferenzen 
zusammengestellt 2~. SpaRe 3 enth~ilt die Werte 1A Iiir T = } (Spiegel- 
kerne), SpaRe 2 und 4 die Werte fiir T = t .  Die Energiewerte A10 in 
SpaRe 5 geben die Lage des ersten Zustandes zum Isobarenspin T = t an. 

Die Coulomb-Energiedifferenzen werden unter der Annahme einer 
homogenen Ladungsverteilung im Kern dutch folgende Beziehung be- 
schrieben ~6: 

e a 
~A(Z,N,A)=I,2. r,(A) A~ Sp. (3) 

Dabei ist r 0 (A) �9 A~ der Kernradius mit einem langsam mit A ver~tnder- 
lichen Aqivalenzradius r0(A); Z steht fiir (Zl+Z2)/2 und Sp ist die 
Coulomb-SelbstenergieS,%l~ is des Protons. Es ist nach GI. (3) daher 
verni~nftig, die Werte aus Tabelle t, SpaRe 2 bis 4 als Funktion yon Z/A~ 
aufzutragen. Fig. i zeigt die drei Kurven fiir T = �89 Z = A/2, ffir 
T = 1, Z = (A -- t)/2 und f~r T = 1, Z = (A + t)/2. Man erkennt in den 
drei Darstellungen Unstetigkeiten bei den abgeschlossenen Hauptsehalen 
bei A = 4, t 6 und 40 sowie schwach bei der abgeschlossenen Unterschale 
bei A -- 32. Augerdem iiberlagern sich Oszillationen, deren Amplitude 
bei den Isobarentripletts kleiner ist als bei den Isobarendubletts. Die 
eingezeichneten Geraden werden sp~iter besproehen. 

Die Diskussion der iiberlagerten Strnkturen wird erleichtert durch 
Bildung der zweiten Coulomb-Energiedifferenzen: 

2A ( X +  -if, 1 -/Y@ �89 A + t )  --=IA ( Z @  t ,  _~+ 1, A + 2 ) - - ~ A ( Z , N , A )  

~A~(Z,N+�89 A +�89 =IA(Z,N+t,  Aq-t) --1A(Z,~,A) (4) 

~AP(7-& . -~, N,A+�89 =IA(Z+I,N,A+I)  --~A(~,N,A) 

2A gibt an, in welcher Weise sich die Coulomb-Energiedifferenzen unter- 
scheiden, wenn die Anfangs- und Endkerne jeweils ein Proton nnd ein 
Neutron mehr enthalten. Entsprechend beschreiben 2A" und 2AP die 
Anderungen beim Hinzufiigen eines Neutrons oder Protons allein. Man 
gewinnt diese Werte aus Tabelle t durch Differenzbildung vertikal oder 
diagonal benachbarter Werte in den Spalten 2, 3 und 4. 

~2 Werte nach F. AJzENBERG-SELOVE u. T. LAURITSEN: Nuclear Phys. 11, 1 
(t959); ENDT, P.M., u. C.M. BRAAMS: Rev. Mod. Phys. 29, 683 (1957); MILLER, 
J .H. ,  u. D.C. SUTTON: Bull. Amer. Phys. Soc. I I  3, 206 (1958); HASHIMOTO, Y., 
U. W.P.  ALFORD: Phys. Rev. 116, 981 (1959), und den Zi taten t3, 21, 25 und 27. 
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Tabelle 1. Erste Coulomb-Energiediffemnzen *A awischen [sobamndubletts ( T = { )  
und Isobarenlriplelts ( T =  1) sowie Energieunterschied Alo der tie#ten Zuslginde zu 

T = I  und T = 0  

1 
2 

3 
4 
5 
6 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) {7) (8) 
_ 1 

*A in MeV Ato in MeV Z/A~ 

2Z=A--t 2Z=A 2Z=A+I 2Z=A I I~ ] ~- 
A A =4n; 4nq-2 A =4n+t ; 4n,+3 A =4n; 4nq2 A =4n; 4n+2 "~ ] 'N 

T=t T=�89 , T=, T=I<--->T=0 I~ i ] 
Tz=O+->Tz=+I Tz=--{<-->rz=+ �89 Tz=--I<-->Tz=O Tz=O ] 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
t4 
15 
16 
t7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
4O 
4t 
42 
43 

46 
50 
54 

0,810 4- 0,020 

1,470 • 0,050 

t,966 4- O,OO7 

2,520 4- 0,020 

2,940 4- 0,002 

3,160 =~ 0,020 

3,530 :k 0,010 

'3,700 -4- 0,100 
4,340 :t: 0,100 

4,289 4- 0,005 

4,740 4- 0,100 

5,006 4- 0,010 

5,5t0 J: oAoo 

5,730 4- 0,020 

6,o60 4- o,o6o 

6,304 4- 0,o3o 

o, ooo 

o, 764 4- 0,o01 

O,839 4- 0,O50 

1,645 4- 0,001 

1,852 4- 0,002 

2,763 4- 0,003 

3,007 4- 0,002 

3,543 4- 0,002 

3,551 4- 0,006 

4,025 4- 0,004 

4,3to q- 0,O2O 

4,844 -b 0,007 

5,080 4- 0,020 

5,593 -4- 0,009 

5,748 • 0,005 

6,233 ,-b 0,01 t 

6 ,3to4-0,050 

6, 760 4- O,O40 

6,920 4- 0,060 

6,820 4- 0,050 7,280 d: 0,030 

7,000 4- o,150 1f6,7t o :t: 0,050 

6,60o 4- 0,90o I-[7,270 s o,05o 

i 
7,81o• o7ol 

1 

8,36o 4- 0,o9o { 
9,o7o4-o, loo t 

1,660 4- 0,200 

2,090 ~ 0,010 

2,758 4- 0,090 

3,130 • 0,080 

3,614 ,-I- 0,008 

3,63O 4- O,O3O 

3,92O 4- 0,2OO 

6A 50 • 0,200 
5,5t04-0,200 

5,300 • 0,300 

3,560 • 0,006 

16,67o 4- o,olo 

1,739 4- 0,005 

t 5 , t t o 4 - o , o l o  

2,312 4- o, oot 

12,7804-0,010 

1,085 q- 0,010 

9,97O 4- OAOO 
10,670 • 0,I00 

0,666 • 0,004 

9,47o • o, 10o 

0,228 4- 0,005 

0,500] 
1,t90 

1,575 

1,926 

2,250 

2,552 

2,838 

3,1tt  

3,373 

3,624 

3,868 

~-,t03 

L333 

L556 

5,230 4-4- O, 500 

6,710 4-4- 0,400 

7,210 4- 0,400 

9,380 • o, 1 oo 

0,686 4- 0,006 

6,980 ,'-4- 0,060 

-0,145 4- 0,003 

o, t23 =1- 0,008 

7 ,5oo•  t5o 

4,446 4,774 
14,72ol 

4,666 ] 14,986 
[4,934[ 

4,882 15 t96 
5,t43 ' 

5,093 5,400 
5,3501 

5,299 J [ 5,600 
5 552 

5,502 15,800 
15,75o 

5,7ol i 4 /5'993 
5,9 5' 

5,898 6,t88 
6,t38 

6,2791 16,559 
6,650 [ 16,92o 
7,olol i7,275 
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i A-12 

1 
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T=1 

�9 A=~n§ 
0 A=~n 

Fig. 1. Erste Coulomb-Energiedifferenzen ~A bei Z=A/2, T~�89 (Spiegelkerne), bei Z =  (A-- l ) /2 ,  T =  1 

und bei Z = (A + I)/2, T = 1 als Funktiolt yon 21A~. Mail erkennt UnstefigkeiterI bei A = 4, 16, 32 Ulld 40 
sowie fiberlagerte Strukturen. Die eingezeichneten Geraden werden durcJa GI. (5) beschrieben 
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Fig. 2 zeigt ~A fiir die drei einfachen Reihen (Differenzbildung in 
Spalte 3, 2 bzw. 4) sowie ~/I ~ ffir die beiden kombinierten Reihen (Diffe- 
renzbildung zwischen Spalte 2 und 3 bzw. 3 und 4) als Funktion yon A. 
Auf die Darstellung yon sAP wurde verzichtet, da sich dort mehrere 

8OU 

200 

806 -~  
800 - 
~00 
200 

0 

-'A 
da~  - 

200 
O 

200 

-20~ 
-906 
-606 

206 
0 

-206 

-40~ 

-806 

't,' 

-#... A S : ~  

7-- 1; ~ : - 1 ~  Y, :u 

I I T"II2sTa:-/12 ~Ta =+1/~ 

5 10 1,5 20 25 ,30 35 #0 ,4 

Fig. 2. Zweite Coulomb-Energiedifferenzen 2A tfir die drei einfachen Reihen (Differenzbildung innerhalb der 
in der Figur angefiihrten Reihen yon x/I entsprechend Tabelle 1, Spalte 3, 2 bzw. 4) trod *zln Cfir die beiden 
kombinierten Reihen (Differenzbildung zwischen den in der Figur angeftihrten Reihen yon z/i entsprechend 
Tabelle t, Spalten 2 und 3 bzw. 3 und 4) als Funktion yon A.  Die drei ersteI1 Kurven entspreehen direkt 
Fig. 1. Die eingezeichnetelx Kucven berticksiehtigen die Unstetigkeiten yon 1A bei den Schaleaabschlfissen. 

Sie beschreiben dadurch nut  noeh die fiberlagerten Strukturen 

Effekte t~berlagern. Die eingezeichneten Kurvenverl~ufe wurden bei 
A = 4, 16, 32 und 40 um den jeweiligen Sprung in 1A korrigiert. Die 
Kurven beschreiben dadurch im wesentlichen nur noch das Verhalten 
der tiberlagerten Strukturen. Die Amplituden der Oszillationen yon 2/I 
sind in den beiden Kurven zu T----- 1 nut noch rund t~alb so grog wie die 
Amplituden bei T = �89 Augerdem deuten sich in 2z]" ebenfalls schwache 
Oszillationen an. 
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3. Diskuss ion  

Die Coulomb-Energiedifferenzen 1A aus Tabelle t u n d  Fig. I lassen 
sich zun&chst rein empirisch in guter N~iherung durch die folgende Glei- 
chung beschreiben: 

~z] (i. Schale) = E~). ~ -  + d. E~ + �9 E~ (5) 

mit EIil~, Eli/2 nach Tabelle 2, Spalte 2 und 3 

Ea ---- 0,t20 MeV 

E4 = 0,060 MeV 

2 d = 1 + (-- t)~+.~ (vgl. Tabelle 3, SpaRe 7 bis 9) 
(6) 

+ t  fiir A = 4 n + 2 ,  T = t ,  T ~ = a ~ 0  

d ' =  --1 ftir A = 4 n + 2 ,  T = t ,  T ~ = 0 ~ - - I  

0 ffir A 4 = 4 n + 2 .  

Die Energien E(10, E~ i/, E 3 und E~ sind mittlere empirische Werte, die die 
experimentellen Daten am besten beschreiben. Durch den Anteil 

Tabel le  2. Ifoe/jizienten/r G1. (5) 

(t) (2) (3) (4) 

Sehale E~ ~') El) r f) 

P~ 
P~ 
a~ 
s~ 
d~ 

t ,  194 MeV 
1,593 
1,593 
t ,595 
t ,595 
1,380 
1,600 

0,597 MeV 
1,429 
t ,429 
1,745 
1,745 
0,77O 
2,280 

1,45 " 10 -la cm  
1,08 
1,08 
t ,08 
1,08 
i ,25 
1,08 

E(~O .Z--/A~--E~ i) in G1. (5)wird das Verhalten yon 1d mit den Unstetig- 
keiten an den abgeschlossenen Schalen bereits grob beschrieben. E~0 
und E~ i) sind mindestens innerhalb einer Unterschale konstant. Das 
additive Glied d.  E 3 + d ' .  E 4 beschreibt dann die tiberlagerten Struk- 
turen. Es nimmt die Werte 0, 60 und t20 keV an. 

Die in Fig. t eingezeichneten Geraden folgen G1. (5) in Verbindung 
mit den Beziehungen (6) und Tabelle 2. Eine ftir die drei Reihen von 
Coulomb-Energiedifferenzen einheitliche Darstellung erMlt man, wenn 
man yon den experimentellen Werten, Energien von 0, 60 oder 120 keV 
entsprechend dem Ausdruck d �9 E 3 + ~' �9 E 4 abzieht. In Fig. 3 ist lz] -- 
(d �9 E 3 + d ' .  E4) als Funktion yon Z/A~ aufgetragen. Die eingezeich- 
neten Geraden werden durch E(~). Z-/A}- E~O beschrieben. Die ~ber-  
einstimmung ist gut. Mit Ausnahme der Coulomb-Energiedifferenzen 
einiger Spiegelkerne in der p 3/2-Schale, insbesondere ffir Bg--Be 9 und 
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Cll--B n sowie eventuell noch 25 f i r  Sc41--Ca 4~ ist die Ubereinstimmung 
zwischen G1. (5) und den experimentellen Werten besser als 50 keV. 

Im folgenden sollen unter besonderer Berficksichtigung der Isobaren- 
tripletts die Effekte, die f i r  das Zustandekommen yon G1. (5) verant- 
wortlich sein k6nnten, diskutiert werden. Dies sind f i r  die iberlagerten 

FleV .q -(d.D+d%) J / 
ry 

Z~2~ { @ Z:A/21 T=712~ Tz--~/2~ &-*~/2 

p 0 ~:(,4-~)12f:1; ~ :u  ~ T z - ~  

.~7 ~ 2=(A*#I~sT:7 s Y~=-s ~ Tz-U 

i 

-1 1 

Fig. 3. 1A--(d ' E , +  d" �9 E4) als Funktion yon Z/A�89 Nach Abzug der Effekte, die zu den ttberlagerteI1 
Strukturen Itlhren, lassen sich die drei Reihen von Coulomb-Energiedifferenzen (vgl. Fig. 1) durch 

gemeinsame Geraden beschreiben entsprechend G1. (5) 

Strukturen die Coulomb-Paarungsenergie (E3) und die Verschiebung des 
tiefsten T = t-Zustandes der selbstkonjugierten Kerne mit A = 4n + 2 
(E4). Es folgen die Fragen der Ladungsverteilung sowie die Coulomb- 
Selbstenergie des Protons (El, E2). Zum Absehlul3 werden die erw~ihnten 
Abweichungen diskutiert. 

Es ist sehon l~inger bekannt, da6 der Verlauf der Coulomb-Energie- 
differenzen der Spiegelkerne innerhalb einer Schale keinen glatten 
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Verlauf zeigt. Vielmehr ist stets die Coulomb-Energiedifferenz der Kerne 
mit A = 4n + 3 relativ gr6Ber als die der Kerne mit  A = 4 n  + 1. Dieser 
Effekt wird zuriickgeft~hrt auf eine zus~ttzliche Coulomb-Paarungsenergie 
zwischen abges~tttigten Protonenpaaren<9,16,1L W/ihrend bei den 
Kernen mit A = 4n + t die Zahl der abges/ittigten Protonenpaare in 
Anfangs- und Endkern einander gleich ist, enth/ilt bei A = 4n q- 3 tier 
protonenreichere Kern stets ein abges~tttigtes Paar  mehr. Man weig, 
dab gegenseitig abges/ittigte Protonen einen kleilleren mittleren Abstand 
haben. Hieraus ergibt sich dann die vergr6Berte Coulomb-Energie des 

Tabelle 3. Anzahl und DiMerenz der abgesgttigte~r Profone~paare 

l ,  (2) I /3) r i /5) f (61 /7/ I I /9) 
A Allzahl abges/ittigter Protonenpaare Differenz ~ abgesS.ttigter 

Protonenpaare 

T~=+I  +�89 0 --~2 --I + ] <---~0 +~<-> �89 0<-->--1 
...__ 

4 n  n - - ~  ~ n t 0 
4 n +  1 / ~r tz 0 

4n+4  ~r i u + l  ~ + t  1 0 

betreffenden Kerns. Ein ~ihnliches Verhalten sollte auch ftir die Isobaren- 
tripletts zu erwarten sein. In Tabelle 3 sind die Anzahl solcher Protonen- 
paare sowie die j eweiligen Differenzen angegeben. Die Differenzen b sind 
0 oder t. Sie werden durch G1. (6) beschrieben. 

Bei einer angen~thert konstanten Coulomb-Paarungsenergie E 3 sollten 
die drei Kurven ft~r die ersten Differenzen 1A in Fig. I fiberlagerte 
Oszillationen von gleicher Amplitude enthalten. Auch sollten alle zweiten 
Differenzen 2A in Fig. 2 gleiche Oszillationen mit  der doppelten Coulomb- 
Paarungsenergie als Amplitude und 2An sollte keinerlei Strukturen auf- 
weisen. Das tats~ichliche in Abschnitt  2 beschriebene Verhalten ent- 
spricht sehr gut diesell Erwartungen mit einem E 3 yon etwa t20 keV. 

Eine genauere Analyse von 1d und 2A zeigt jedoch, dal3 sich bei den 
Isobarelltripletts ( T =  1) noch ein weiterer Effekt tiberlagert, der die 
Amplitude der Oszillationen verringert. Dieser Effekt /iuBert sich bei 
den Kernell mi t  A = 4• + 2 in einer Erh6hung der Coulomb-Energie- 
differenzen um etwa 60 keV zwischen den Kernen mit  T~ = 0 ++T~ = + t 
undZ = (A - -  t)/2 und einer entsprechenden Erniedrigung bei T, = - -  1 <-+ 
T, = 0 und Z = (A + 1)/2. Dieses Verhalten wird formal durch den Aus- 
druck d' .  E 4 in G1. (5) beschrieben. Ohlle diese Korrektur  wtirden die 
Werte ftir A = 4 n + 2  in Fig. 3 systematische Abweichungen zeigen. 
Physikalisch bedeutet dieser zus~ttzliche Ausdruck, dab aus zun~tchst 
noch unbekannten Griinden der tiefste Zustand mit  T = t bei allen selbst- 
konjugierten Kernen mit  A = 4~ + 2 offenbar urn eine Ellergie von etwa 
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60 keV angehoben ist. Bei den selbstkonjugierten Kernen mit  A : 4 n  
ist dieser Effekt nieht vorhanden. In Fig. 4 sind die Einfltisse dieses 
Effektes und der Coulomb-Paarungsenergie auf die relative Lage der 
tiefsten analogen Zust~tnde der Isobarendubletts  und Isobarentripletts 
dargestellt. Die Energiedifferenzen zwischen den benachbarten analogen 
Zust~inden werden durch d �9 E 3 + 8' �9 E 4 wiedergegeben. 

Bereits 1956 hat  WILI<I~,,- 
Tz = +;I ~ 71s 0 -7/2 - I 

120 k~V 1 

) 
~ T=q A=gn+2 

T=~/2 A=fn+3 

Fig. 4. E~IuB der Coulomb-PaarungsenergJe u~d des 
zusStzlichert Effektes bei dell selbstkonjugierten Kernen 
mit A = 4n + 2 auf die relative Lage der analogen Grund- 
zust~inde der Isobarendubletts ultd Isobarentripletts. 
Diese Energiebeitr~ige I/ihren zu den tiberlagertea Struk- 
turen in Fig. t und Fig. 2. Die Energiedifferenzen zwi- 
sehen benachbarten Zust~iaden betragen 6 �9 E~+ 6' �9 E4 

so~N "2~ bei selbstkonjugierten 
Kernen nach einer Verschiebung 
der experimentell gemessenen 
tiefsten T = t-Zust~inde gegen- 
fiber einer berechneten Lage 
gesucht. Er  fand einen mittleren 
Weft  yon etwa --  35 keV durch 
Vergleich der experimentell 
bekannten tiefsten T = t - Z u -  
st~inde in diesen Kernen mit 
den experimentellen Coulomb- 
Energiedifferenzen der be- 
nachbarten Spiegelkerne mit  
gleieher Protonenzahl. Diese 
Energien wurden mit  dem Fak-  
tor [ (A- - I ) /A~  multipliziert, 
um die Ver~tnderung des Radius 

durch die unterschiedlichen Neutronenzahlen zu beriicksichtigen. 
WALLACE und WELCH 13 fanden neuerdings nach der gleichen Methode 
eine Verschiebung um - -  (53 4- 74) keV. Die Energiewerte yon - -  35 bzw. 

- 53 keV sind nicht in t3bereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit. 
Das beschriebene Verfahren soll null etwas abgewandelt auf die 

Werte in Tabelle I angewendet werden. Die in G1. (4) definierte und in 
Fig. 2 dargestellte Gr6Be 2A" beschreibt bereits den Untersehied der 
fraglichen Coulomb-Energiedifferenzen. Man mug nut  noch den Einflug 
der bei unterschiedlichen Neutronenzahlen verschiedenen Radien be- 
rtieksichtigen. Dies erreicht man entsprechend G1. (5) dutch Addition 
des Ausdrucks E~ ~1 �9 A (Z//AI). AuBerdem mnB man wie in Fig. 2 an den 
Schalenabschliissen die Unstetigkeiten yon 1A beriicksiehtigen. Dieses 
Verfahren beriicksichtigt die Beeinflussung der Conlomb-Energie dureh 
zus~itzliche Neutronen aller Voraussicht nach besser als der oben an- 
gegebene Faktor  [(A--I)/A]*. Fig. 5 zeigt ~An+E(z~I.A(Z/A~ ) als 
Funktion yon A. Man sieht, dab in beiden Reihen die Werte, die die 
Kerne mit  A = 4 n  + 2 betreffen praktiseh alle positiv sind, w~thrend die 
Werte fiir A = 4 ~  um die Energie 0 streuen. Bei den Punkten mit  
kleinem A tiberlagern sich UnregelmaBigkeiten in den Coulomb-Energie- 
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differenzen der Spiegelkerne. Die restlichen Punkte zeigen jedoch, dab 
fiir die Lage31o (vgl. Abschn. 2 mit Tabelle t) der tiefsten T -- l-Zust~nde 
der selbstkonjugierten Kerne (Z  = N  = - A / 2 )  gilt: 

Z]experimentell Abereehnet ~ { E 4  = 60 keV fiir A = 4n + 2 
lo -- ~1o ~ 0 far A = 4n. (7) 

E I i i i i t i Dieses Ergebnis bestir- Key ~n+E/,j.,~(2/,4,%[zi,, ........... ,_~,j~p~e,] 
tigt die bereits in Fig. 4 +soo 

r A =~In+2A=~n*~ dargestellte Anssage. /r:l ~=0--~:~1 " o - 
W I L K I N S O N  20 hat +eoo- 1r~712~.-112-~ 7/z A=~a+~Ao~,+a_ 

eine Reihe yon physika- { . . . {  
lischen Griinden ange- +1oo . . . .  r . . . . . .  

gieverschiebungen der --} 
1 1 betrachteten Zust~tnde -~oo 

fiihren k6nnen. } 
t. Konfigurationsmi- -200 

schungen zwischen dem -Jo~ 
tiefsten T = l-Zustand 
und den angeregten 
T = 0-Zust~inden der be- 
trachteten selbstkonju- 300 �9 o - 

]T=~/2 T~=4/~--, ~ ,4=~n+3 A=~+I 
gierten Kerne k6nnen IT-~ ~=-1--~4 A=~n+z A4n 
zu negativen Energie- ;,o ~ I [ _ ~  
verschiebungen fiihren. 1oo [ 
Der Effekt sollte bei den 
leichtesten Kernen mit o - - -  
A = 4 n  am ausgepr~ig- 
testen sein, da dort we- -~oo 
gen des groBen A~o (vgl. -2oo 
Tabelle 1) die Dichte 
yon T = 0-Zust~inden -so0 
in der N~ihe des tiefsten ~ ~ , , , , 

20 34 ~ A 
T =  1 - Zustandes a m  Fig. 5.~dn+E(lO.zl(2]A~)=[Aloexpceimentell_d~obereeknet]fftrdie 
gr6Bten ist. selbstkonjugierten Kerne als Funktion yon A. (Vgl. die entsprechen- 

dea Kurven ia Fig. 2.) Bei A = 16 urld 32 wurden die Unstetigkeiten 
2. Wie T H O M A S  2a ge- yon xA berficksiehtigt. Die Punkte zeigen eine positive Energiever- 

zeigt hat, ergibt s i c h  sehiebung der tiefsten T = ~-Zustande der selbstkonjugierten Kerne 
eine negative Energie- mit A = 4 n + 2 .  Bei A = 4 n  ist keia Effekt vorhanden 

verschiebung bei solchen Zust~tnden, die gegeniiber Protonenemission 
instabil sind. Das fragliche Proton halt sich n~imlich zeitweise am Rand 
des Kernes in einem Bereich kleinerer Coulomb-Energie auf. Der tiefste 
T = t-Zustand yon 0 ~ ist protoneninstabil, die entsprechenden Zust~inde 

~ THOMAS, R.G. :  Phys. Rev. 88, 1109 (t952). 
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von Be 8 und C 12 sind gerade noch protonenstabil. Auch dieser Effekt 
sollte also bevorzugt bei den leichtesten Kernen mit A = 4 n  auftreten. 

3. Es gibt eine Wechselbeziehung zwischen Coulomb-Kr~ften und 
Kernkr~iften. Die Coulomb-Kr~ifte ffihren zu einer Vergr6Berung des 
Radius und ~tndern dadureh die Bindungsenergie. Dieser Effekt kann 
nach WILKINSON zU einer positiven Energieverschiebung ftihren. 

4. Neben der Coulomb-Paarungsenergie abges~tttigter Protonenpaare 
kann zus~ttzlich auch die Paarung einer geraden Anzahl yon Nukleonen 
fiber die oben bespr0chene Wechselbez!ehung zwischen Coulomb- 
Kr/iften und Kernkr~iften zu Energieverschiebungen ftihren. Dieser 
Effekt sollte sich ffir gg- und uu-Kerne, d.h. ftir die Kerne mit A = 4 n  
und A = 4n + 2 verschieden verhalten. 

Es l~tl3t sich noch nicht entscheiden, ob einer dieser von WILKINSON 
diskutierten Effekte zur Deutung der gefundenen Energieverschiebung 
um etwa 60 keV herangezogen werden kann. Der zuletzt angedeutete 
Effekt scheint am ehesten geeignet das Verhalten zu beschreiben, 
n~tmlich das Vorhandensein bei allen selbstkonjugierten uu-Kernen, die 
Abwesenheit bei den gg-Kernen sowie die Unabh~ingigkeit von /11o. 

Nach der Coulomb-Paarungsenergie und der Energieverschiebung 
bei selbstkonjugierten Kernen soll nun versucht werden, die Energien E~ / 
und E~ il aus G1. (5) zu deuten. In Anlehnung an G1. (3) kann man ffir die 
Coulomb-Energien folgenden Ansatz machen: 

3 e 2 Z 2 r Z I  
Ec(i. Schale) = ~ / o ,  f A~ - - Z .  Sp --e~ ' / - - Z ' .  e~ '1 + [TJ  e3. (8) 

Die Z-Protonen werden dabei auf einen Kern (core) mit Z --Z ' -Protonen 
und auf Z'-Aul3enprotonen aufgeteilt. An Stelle des ffir alle Protonen 
charakteristischen mittleren r 0 (A) aus G1. (3) wird ein ffir die jeweiligen 
AuBenprotonen charakteristisches r(o ~1 benutzt. Dann sind drei Korrektur- 
glieder zu berficksichtigen, ell beschreibt den ffir den Kern (core) ge- 
machten Fehler, e~ il beschreibt den ffir die Coulomb-Wechselwirkung 
zwischen dem Kern (core) und einem AuBenproton gemachten Fehler 
und ea besctireibt den ffir ein abges/ittigtes Paar yon AuBenprotonen 
gemachten Fehler (Coulomb-Paarungsenergie). [Z'/21 ist die gr613te ganze 
Zahl <=Z'/2. Sp ist die Coulomb-Selbstenergiea,S,l~ is des Protons 
(Austauschterm). Durch Differenzbildung erhfilt man dann 

e 2 Z 
1A (i. Schale) : t , 2 . =  . ~  -- /o i/ A~ (e~ ~/+Sp) + d. ea. (9) 

Mit Ausnahme des fehlenden Gliedes ~'.  E 4 ist G1. (9) mit G1. (5) iden- 
tisch, wenn man setzt: e 2 

E f  ) = t ,2 .  r~i), (t0a) 

E(2 i / =  e(~ ~/+ Sp, (10b) 

Ea --~ e3. (t0c) 
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Die Werte fiir E~) und E~ i) in Tabelle 2 sowie Fig. I und Fig. 3 zeigen, 
dab bei den Hauptschalenabschlt~ssen bei A = 4 ,  t6 und 40 sowie beim 
Unterschalenabschlul3 bei A = 3 2 Unstetigkeiten vorhanden sind. Es ist 
auff~llig, dab bei den anderen UnterschalenabschNssen bei A = 12 und 
28 praktisch keine Sprfinge zu erkennen sind. 

Die Radien r(o i} nach G1. (t0a) sind ill Tabelle 2, Spalte 4 aufgeftihrt. 
Die Werte sind yon vernt~nftiger GrSBe. Ein Vergleich von G1. (3) mit  
G1. (5) gibt die M6glichkeit, ro(A ) als Funktion von r(0 ~) (oder E~)), 
Z/A~, E(~), Sp, E 3 und E 4 anzugeben. 

E~ s~> ist nach G1. (t0b) zu deuten als Coulomb-Selbstenergie Sp 
des Protons, da in dieser Schale e~ s~) = 0 ist. Unser Wert von 0,60 MeV 
aus Tabelle 2, Spalte 3 ist in guter !Jbereinstimmung mit  dem yon 
CHERRY ls theoretisch gefundenen Weft  von 0,58 MeV Ifir die Coulomb- 
Se!bstenergie des Protons. 

Wie bereits erw~hnt, weichen einige experimentelle Coulomb- 
Energiedifferenzen yon G1. (5) ab. Dies sind zun~ichst einige Spiegel- 
kernwerte in der p {-Schale.  Das regultire Verhalten der Iso- 
barentripletts in diesem Bereich lttl3t vermuten, dal3 sich bei diesen 
Spiegelkernen zusfitzliche Effekte iiberlagern. Die groBe Abweichung 
der Coulomb-Energiedifferenz yon Bg--Be 9 nach  unten ftihrt WILKIN- 
SON 2~ auf die bereits besprochene Thomas-Verschiebung 23 zuriick. B 9 ist 
protoneninstabil und kann deshalb eine kleinere Coulomb-Energie be- 
sitzen. Es ist jedoch fraglich, ob dieser Effekt die vorhandenen Abwei- 
chungen erkl~ren kann: Es miiBten n~imlich wegen der Instabilit~it yon 
Be 6, F 1~, O 16., Li 5 und He 5 auch Einfltisse auf die Coulomb-Energie- 
differenzen bei Be*--Li a, F16--OI6*--N 1G und eventuell LiS--He 5 vor- 
handen sein. 

YAMAMOTO und STEIGERT 24 vermuten bei pao einen zus~itzlichen 
T = l-Zustand 0,26 MeV unterhalb des bekannten T = 0-Grundzustandes. 
Dies wtirde zu starken Abweichungen zwischen den zugeh6rigen Coulomb- 
Energiedifferenzen und G1. (5) ffihren. In Tabelle 1 und Fig. I wurde 
der bisher bekannte t iefs te  T = t-Zustand mit A1 o = 0,69 MeV benutzt.  
Die t)bereinstimmung mit  G1. (5) ist gut. Bei einer Inversion der tiefsten 
T = I-  und T = 0-Zust~inde mtigte auch pa0 ghnlich wie C1 a4 einen tiber- 
erlaubten/5+-Zerfall machen. 

Der Wert  ffir die Coulomb-Energiedifferenz yon Sc41--Ca 41 basiert 
im wesentlichen 25 auf dem Q-Weft der Reaktion Ca 4~ (d, n)Sc 41. Die 
Werte ft~r 1A in Tabelle t bzw. die beiden in Fig. t und 3 angegebenen 
Punkte beziehen sieh auf Q-Werte yon - 0,57 ~o ,o5  MeV bzw. - -  1,t3 ~: 
0,05 MeV. PLENDL und STEICERT 25 betrachten den ersten Weft  als 

24 YAMAMOTO, S.S., u. F.E.  STBIGERT: Phys. Rev. 117, 535 (1960). 
25 PLE~DL, H.S. ,  u. F.E.  STEIGBRT: Phys. Rev. 116, 1534 (1959). 
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Q - W e f t  ftir den  t ) b e r g a n g  in den  G r u n d z u s t a n d ,  G1. (5) m a c h t  den  

z w e i t e n  W e f t  w a h r s c h e i n l i c h e r  25 ~. 

Es  i s t  e r s t aun l i ch ,  d a b  das  G e s a m t v e r h a l t e i l  de r  C o u l o m b - E n e r g i e -  

d i f f e renzen  m i t  n u r  ger ingf t ig igen  A b w e i c h u n g e n  d u r c h  die  e in fache  

G1. (5) b e s e h r i e b e n  werde i l  ka i ln .  D ie  W e r t e  E(~ i), E(~), E 3 u n d  E~ in  G1. (5), 

GI. (6) u i ld  Tabe l l e  2 s ind  j e d o c h  re in  e m p i r i s c h  e r m i t t e l t .  E i n e  T h e o r i e  

ftir die C o u l o m b - E n e r g i e  e inze lne r  K e r n e  oder  fiir  das  a l lgemei i l e  Ver -  

h a l t e n  a l le r  b e t r a c h t e t e n  K e r n e  m t i g t e  in  de r  L a g e  sein,  au f  G r u n d  y o n  

V o r a u s s e t z u i l g e n  t iber  die K o p p l u n g e n  zwi scben  den  N u k l e o n e n ,  f iber  

die  P o t e n t i a l e ,  K o n f i g u r a t i o i l s m i s c h u n g e n  etc.  diese W e r t e  zu  be rechnen .  

Be i sp ie l swe i se  mfil3te a u c h  das  u n t e r s c h i e d l i e h e  V e r h a l t e n  be i  den  Ab-  

sehlt issei l  de r  U n t e r s c h a l e n  be i  A = 1 2 ,  28 u n d  32 e r k l ~ r b a r  se in  u n d  

d a m i t  Aufschl f i sse  f iber  die  A r t  de r  K o p p l u n g  z w i s e h e n  den  N u k l e o n e n  

geben .  D ie  t h e o r e t i s e h e n  A r b e i t e n ,  die s ieh m i t  den  C o u l o m b - E n e r g i e -  

d i f f e renzen  in sbesonde re  zwischen  den  Sp iege lke rne i l  be fassen ,  beschre i -  

b e n  das  a l l geme ine  V e r h a l t e n  m i t  Sp r f ingen  an  den  Scha lenabsch l t i s se i l  

u n d  die  f i be r l age r t en  Osz i l l a t ione i l ;  e ine  q u a n t i t a t i v e  13be re in s t immung  

is t  a b e t  n o c h  I l icbt  vo rhande i l .  

t-Ierrn Dr. C. ~VIAYER-B6RICKE vom Max-Planck-Institut Iiir t{ernphysik, 
Heidelberg sowie den Herren Dr. H.J .  MANG und Dipl.-Phys. E. MASCI~KE vom 
Insti tut  fiir Theoretische Physik, Heidelberg, bin ich Iiir eingehende Diskussionen 
sehr zu Dank verpfliehtet. 

Anhang 
G1. (5) mit  G1. (6) und Tabelle 2 gestattet Voraussagen tiber noch nicht oder 

nur ungenau gemessene Werte. Die Tabellen 4, 5 und 6 bringen die berechneten 
Werte Itir den Energieunterschied zwisehen den tiefsten Zust~nden zu T = 1 und 
T = 0 bei selbstkonjugierten Kernen, fiir die Massendefekte ( M -  A) einiger Kerne 
sowie fiir die maximalen /~+-Energien und Halbwertszeiten einiger iibererlaubter 
O+-~O+-Fermi-~3bergiinge. Bei der Berechnung 26 der (partiellen) I-IMbwerts- 
zeiten dieser /?-t3berg~tnge wurde der ft-Wert des Zerfalls von O 1~ benutzt 27. 

25 a Bemerkung bei der I~orrektur. Die Diskrepanz zwischen der bisher bekann- 
ten Coulomb-Energiedifferenz von Sc~l-Ca41 und G1. (5) ist durch neuere Messun- 
gen praktisch beseitigt. Fiir 1A ergibt sich: 

nach GI. (5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7,23 4- 0,10 MeV 
aus der Ca~~ a (7,24- 0,05) oder 7,55 4- 0,05 MeV 
aus der Ca4~ b . . . . . . . . . .  7,344- 0,t0 MeV 
aus der Ca 4~ (d, n) Sc~l-Reaktion b . . . . . . . . . . .  7,46 4- 0,07 MeV 
aus dem Sc41(/~+)Ca~l-ZerfallC (mit Fermi-Analyse b) �9 . �9 (7,10 4- 0,10) d IVfeV 
aus dem Sc41 (fl+)Ca41-Zerfalle . . . . . . . . . . . .  7,45 ~ 0,t0 1VIeV 
a) PLENDL, I-I. S., u. F .E.  STEtGERT: Private Mitteilung. 
b) WEGENER, H.E. ,  and W. S. HALL : Phys. Rev., wird verSffentlicht. -- Bull. 

Amer. Phys. Soe. 5, 248 (t960). 
c) ELLIOT, D.IR., and L.D.P.  KING: Phys. lZev. 60, 489 (1941). 
d) Dieser Weft  ist vermutlieh durch Beimengung yon K as erniedrigt. Vgl. 

JXNECKE, J. :  Z. Naturforseh. 14a, 593 (t960). 
e) CLASS, FARMER and CRAMER: Phys. 1Rev., wird ver6ffentlicht. 
26 MOSZKOWSKI, S.A., u. K.M. JANTZEN: UCLA Techn. Report 10-26-55. 
27 KISTNI~R, O.C., u. B.M. RIJSTAD: Phys. Rev. 114, 1329 (1959}. 
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Tabelle 4. Berechnete Werte /iir den Energieunterschied A~o zwischen den tielsten 
Zust4nden zu T = I und T = 0 

O) (2) [ 0) (2) 
Kern A~o ir~ MeV [ Kern A~ o in MeV 

Xe 20 t0 ,224-0,10 [ Cr ~s (6,0) 
Ar 3~ B,60 4- 0,10 Fe 52 (6,2) 
Ca 4~ 7,50 4- 0,10 Ni ~e (5,9) 
Till  I (6,6) 

0) 
Kern 

S c  41 

Ti4a 
NelS 
Na2o 
M g  22 

A124 
Si~ 
p28 

Tabelle 5. Berechnete Werte [iie den Massende/ekt einiger Kerne 

(2) 
(M--A) in MeV 

-- 16,57 :E 0,10 
-- 16,62 -b 0,1o 

10,594-0, t0  
12,72 4- O, lO 

6,o5 4- 0,1o 
7,00 4- o, lo  
0,49 4- oAo 
1,24 ~ 0,10 

0) 
Kern 

$3o 

Cla- ~ 
ArS4 
K36 
Ca~8 
Sc4O 

Tia2 

(2) 
(M--A) in MeV 

-- 5,14-4- O, lO 
-- 3,94 4- 0,t0 
-- 8,45 ~ 0,t0 
- -  6,81 4- OAO 

-- 10,92 4- 0,10 
J - -  9 , 0 0 ~  0 , 1 0  

-- 12,80 4- 0,20 

0) 
Kern 

V~4 

Cr4~ 
Mn4S 
Feso 
Co52 
NiS~ 
CuSO 

(2) 
(M-A) ill MeV 

-- t0,89 4- 0,20 
-- 16,24 4- 0,20 
-- 15,t8 4- 0,20 
-- 20,01 4- 0,30 
-- t 9,04 4- o,3o 
- -23 ,524-0 ,30  
-- 22,o6 4- 0,30 

Tabelle 6. Berechnete Werte ]iir die maximalen fi-Energien und partiellen Halbwerts- 
zeiten einiger iibererlaubter 0 + -+O+-Positroneniibergi~nge 

(t) (2) (3) (4) (5) 
0bergang Eft+ in MeV Eft + in MeV T�89 in see T~ in sec 

berechnet experimentell bereehnet experimentell 

27,5 a Nel8 -+ F18 * 
F l s  

Mg22_+ Na22 m 
Si2e _+ Al=6 m 
SaO __~ pao * 
Arat -+ C184 
Ca38 _+ KaS m 
8c42 ---->- C a 4 i  

Ti~2 --~ Sc~2 
CrY6 -~V46 
FeSO _+ MnSO 
Ni~4 -~ Co5~ 

2,29 4- 0,t0 ~ 
3,37 4- 0,10 b 
3,06 4- 0,10 
3 , 7 8 •  
4,46 -4- 0,10 
4,94 4- 0, I0 
5 , 4 9 1 0 , 1 0  
5,41 4- 0,10 
5,724-0,10 
6,47 4- 0,10 
7,05 =~ 0,10 
7,62 4- o, t0 

3,2 4- 0,2 b 

4,8 :k 0,9 ~ 

8,0 
3,2 
1,6 
t,0 
0,64 
0,70 
0,54 
0,30 
0,20 
0,t4 

1,6 4- 0,2 b 

1,7 c 

0,66 ~ 0,05 d 
0,689 4- 0,008 * 

1,1 c 

a) E~cwa 5 % aller Zerfglle sollten einen t ibereflaubten 0be r ga ng  mit  einer par-  
tiellen Halbwertszei t  yon e twa 27,5 sec in den ersten angeregten Zustand yon F is 
mi t  T = 1 machen.  

b) Der  er laubte 1Jbergang in den Grundzus tand  yon F is ha t  einen sehr kleinen 
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Phys.  Rev. 94, 365 (1954). 
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