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Abstract: The  electric  quadrupole  moment    and  the  magnetic  moment    (or  the    factor)  of  low-lying  states  in
even-even nuclei 72-80Ge and odd-mass nuclei 75-79Ge are studied in the framework of the nucleon pair approximation
(NPA) of  the  shell  model,  assuming the  monopole  and quadrupole  pairing plus  quadrupole-quadrupole  interaction.
Our calculations reproduce well the experimental values of   and   for 72,74,76Ge, as well as the yrast energy
levels of these isotopes. The structure of the   states and the contributions of the proton and neutron components in

 and   are discussed in the  -pair truncated shell-model subspace. The overall trend of   and 
as a function of the mass number  , as well as their signs, are found to originate essentially from the proton contribu-
tion. The negative value of   in 72,74Ge is suggested to be due to the enhanced quadrupole-quadrupole correlation
and configuration mixing.
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1    Introduction
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In recent years,  considerable experimental and theor-
etical  effort  has  been  directed  to  the  studies  of  the  shell
structure  of  neutron-rich  nuclei  near  the  proton  number

.  In  this  region,  the  germanium  isotopes  ( )
have  attracted  much attention  due  to  their  complex  low-
lying  structure  [1-20].  It  shows  an  irregular  behavior
when  the  neutron  number  varies  from    to  ,
and  is  accompanied  with  the  competition  between  the

  single-particle energy  gap  and  the  collective   ef-
fects.
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The low-lying states of even-even Ge nuclei were de-
scribed in terms of shape transition from nearly spherical
in  70Ge to  weakly  deformed in  72,74Ge, and even soft   tri-
axial  in  76,78Ge, with  shape  coexistence  possibly   occur-
ring in these nuclei  [1-3].  To understand the structure of
these  nuclei,  the  electric  quadrupole  moment    and  the
magnetic moment   (or the   factor) have been of experi-
mental  interest  [4-12].  Among  these  experiments, 
in  stable  nuclei  70-76Ge was  studied  using  multiple  Cou-
lomb excitation [4-7]. The overall trend of   is from
a  small  positive  value  in  70Ge (indicating  a  weakly   pro-

g(2+1 )
late  shape)  to  negative  values  in  72,74,76Ge  (indicating  an
oblate shape).   in 70-76Ge was measured by the integ-
ral perturbed angular correlation method [8] and the tran-
sient  field  techniques  [9-12],  and  the  values  obtained  in
different experiments are in agreement.
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The above  experimental  measurements  of  Ge   iso-
topes provide a challenging testing ground for theoretical
calculations.  Recently,  shell  model  calculations  [13,  14]
of  the  low-lying  structure  of  even-even  nuclei  70-76Ge
were carried out using two effective interactions (JUN45
and JJ4B) in the  ,  ,  ,  and   model space.  It
was  shown  that    and    are  generally
well described by these studies, but   is not. With the
JUN45 interaction, the sign of the calculated and experi-
mental   is opposite for 72,74,76Ge [13]. In the case of
the  JJ4B interaction,  the  sign  of    is  reproduced for
74,76Ge,  but  is  still  opposite  for  72Ge [14]. It  was sugges-
ted that  such  a  discrepancy  between  theoretical  and   ex-
perimental   values is possibly due to the excitations
from  the    orbit  [14].  However,  further  shell  model
studies  with  larger  valence  space,  including  the  proton
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subshell  , can not reduce this discrepancy [15]. In the
case  of  the    factor,  the  shell  model  results  (JUN45 and
JJ4B)  in  general  agree  with  the  experimental    val-
ues, but tend to underestimate the   and   values
[12].

A ∼ 80
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The purpose of this paper is to apply the nucleon pair
approximation (NPA) [21] of the shell model to investig-
ate the low-lying structure of even-even nuclei 72-80Ge and
the  neighboring  odd-mass  nuclei  75-79Ge,  with  the  focus
on  their  electromagnetic  properties.  NPA  has  proven  to
be  a  reliable  and  economic  approximation  of  the  shell
model [22] for studying the low-lying states of transition-
al nuclei with medium and heavy masses. It has been suc-
cessfully  applied in  recent  years  to  even-even,  odd-mass
and  odd-odd  nuclei  in  the  regions  of    [23],  100
[24], 130 [25] and 210 [26]. In addition to the studies of
realistic nuclei, this model has also been applied to study
the phase transitions of collective motions [27], and regu-
larities of low-lying states in nuclei with random interac-
tions  [28].  In  the  NPA calculations,  a  phenomenological
and  separable  form  of  the  shell  model  Hamiltonian  is
widely used. It would be very interesting to study wheth-
er the  discrepancy  between  the  theoretical  and   experi-
mental values of   and   for Ge isotopes are re-
duced if an appropriate phenomenological Hamiltonian is
used in NPA.

The  paper  is  organized  as  follows.  In  Sec.  2,  a  brief
introduction to NPA is given, including the Hamiltonian,
the  transition  operators,  and  the  model  space.  In  Sec.  3,
we discuss  the  validity  of  the  optimized  parameters   ob-
tained in  our  calculations.  In  Sec.  4,  we present  our   res-
ults  for  the  electromagnetic  properties  of  the  low-lying
states in even-even nuclei 72-80Ge and odd-mass nuclei 75-
79Ge. A summary and conclusions are given in Sec. 5.

2    Theoretical framework

In this paper, the Hamiltonian is assumed to have the
following form,

H =
∑

jσ

ϵ jσC
†
jσ

C jσ +
∑
σ

(
G0σP(0)†

σ ·P(0)
σ +G2σP(2)†

σ ·P(2)
σ

)
+
∑
σ

κσQσ ·Qσ+ κπνQπ ·Qν,

σ = π,νwhere   corresponds to the proton and neutron de-
grees of  freedom,  respectively.  The  pairing  and   quadru-
pole operators are defined as follows.
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Here,    with
    ,  and    is  the  Clebsch-Gordan

coefficient.
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 refers to the single-particle energy. Here we adopt
the  same  values  of    as  in  our  previous  work  for  Zn
( ) and Ga ( ) isotopes [23], shown in Table 1.

,  ,    and    are  the  two-body  interaction
strengths  corresponding  to  the  monopole,  quadrupole
pairing  and  quadrupole-quadrupole  interactions  between
all valence nucleons. Here we use the empirical formulas
[29]  for  the  parametrization  of  ,  ,    and    as
follows. 
with   

 Therefore, there are in
total six parameters for the two-body interactions, i.e.  ,
 and   ( ). The two sets of parameters are listed

in Table 2.  The parameters in NPA-1 are the same as in
Ref. [23]. The optimized parameters are denoted as NPA-
2.  ,   and   are the same for all nuclei in NPA-1 and
NPA-2.

r = 0,2,4,6,8 · · ·

2+1
S D

50 G I K
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The model space in NPA is constructed with the col-
lective nucleon-pairs. The pairs with spin 
are  defined  as S, D, G,  I  and K  pairs, respectively.   Be-
cause  our  focus  is  on  the  electromagnetic  properties  of
the   state in even-even nuclei, our model space is con-
structed  by  the    and    pairs  of  valence  protons  (and
neutron  holes)  with  respect  to  the  doubly  closed  shell
nucleus 78Ni . The  ,   and   pairs are found not to con-
tribute  significantly  to  the  very  low  states  (in  particular
the   states) of the nuclei studied in this paper.

E2 T (E2) =
eπQπ+ eνQν, eπ eν

eπ = 1.81e eν = −1.02e
B(E2) W.u.

The    transition  operator  is  defined  by 
 where   and   are the effective charges of

valence  proton  and  neutron  holes,  respectively.  Here  we
adopt   and  , the same as in Ref. [23].

 in units of   is given by

Table 1.      Adopted single-particle energies (in MeV) for protons and
neutron holes.

jν p1/2 p3/2 f5/2 g9/2

ϵ jν 0.5 1.0 3.0 0.0

Nν jπ p1/2 p3/2 f5/2 g9/2

0 ϵ jπ 1.3 0.5 0.0 3.3

1 ϵ jπ 1.3 0.4 0.0 3.3

2 ϵ jπ 1.3 0.0 0.5 3.3

3 ϵ jπ 1.3 0.0 0.6 3.3

4 ϵ jπ 1.3 0.0 0.7 3.3

5 ϵ jπ 1.3 0.0 0.7 3.3
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B(E2; Ji→ J f ) =
2J f +1
2Ji+1

×
(eπXπ+ eνXν)2r4

0

5.94×10−6×A4/3 ,

Xσ = ⟨ζ f , J f ||Qσ||ζi, Ji⟩
σ = π,ν r2

0 = 1.012A1/3 |ζi, Ji⟩
Ji ζi

Ji

E2
eb

with  reduced  matrix  element 
( )  and    fm2.    is the   eigenfunc-
tion  of  the    state,  and  the  symbol    represents  all
quantum  numbers  other  than  the  angular  momentum  .
The  electric  quadrupole  moment  is  related  to  the 
transition operator. Its value in units of   is

Q(Ji) =

√
16π

5
CJi Ji

Ji Ji,20(eπXπ+ eνXν)r2
0.

µ = glπLπ+
glνLν+gsπS π+gsνS ν Lσ S σ

glσ gsσ

glπ = 1 glν = 0

gsπ = 5.586 gsν = −3.826
gsπ = 5.586×0.7 gsν = −3.826×

g
µ(Ji)/µN

Ji
µN

The  magnetic  moment  operator  is  given  by 
.  Here,   and   are the orbital and

spin angular momenta, and   and   are the orbital and
spin gyromagnetic  ratios.  The  orbital  gyromagnetic   ra-
tios are taken to be   and  .  Both the free and
effective spin gyromagnetic ratios are used in this paper.
The  free  ratios  are    and  ,  and  the
effective  ratios  are    and 
0.7. The   factor is defined by  , with   the nuc-
lear magneton.

3    Validity of the NPA-2 parameters

Recently,  the  low-lying  structures  of  even-even  Zn
and odd-mass Ga isotopes with neutron numbers between
42 and 50 were calculated using NPA [23]. As these nuc-
lei are neighbors of Ge isotopes investigated in this paper,
their  two-body  interaction  parameters  (i.e.  NPA-1  in
Table  2) provide  a  starting  point  (and  additional   restric-
tion) for adjusting the parameters of Ge isotopes. We first
make  use  of  NPA-1  to  calculate  the  energy  levels  and
electromagnetic  properties  of  the  low-lying  states  in
even-even  72-80Ge  to  see  whether  this  parameter  set  can
describe  the  experimental  data.  One  can  see  in  Fig.  1

E(2+1 ) B(E2;2+1 → 0+1 )

Q(2+1 )

and Table 3 that our results with NPA-1 are similar to the
SM calculations, i.e.   and   are in gen-
eral  well  reproduced,  but  the  signs  of  the  calculated and
experimental   for 72,74Ge are opposite.

απ αν
G0π G0ν

βπ γπ βν γν

B(E2)
Q µ g

We refine the two-body interaction parameters,  start-
ing from the  parameters  obtained  in  the  NPA-1   calcula-
tions.  In  order  to  reduce  the  number  of  free  parameters,
we  fix    and    ,  which  correspond  to  the  monopole
pairing interaction parameters   and  ,  respectively.
We adjust the parameters  ,  ,  , and   within reason-
able ranges to get the best fit of the experimental low-ly-
ing  excitation  energies,  , electric  quadrupole   mo-
ments  , and magnetic moments   (or   factors) for both
even-even and odd-mass Ge isotopes. For nuclei with an
odd number of valence neutrons, we assume the same set
of parameters as the nearest even-even neighboring core.
The obtained optimized parameters are denoted as NPA-
2, and are listed in Table 2.

Q(2+1 )
βπ γπ βν γν

γπ
γν

κσ κπν
Q(2+1 )

Q(2+1 ) βπ
βπ

g(2+1 ) βν
Q(2+1 ) B(E2;2+1 → 0+1 )

In Fig. 2, we plot the behavior of   for 72,74Ge as a
function of  ,  ,  , and  . In these plots, when one of
the  parameters  is  adjusted,  the  others  are  the  same as  in
NPA-1 of Table 2. It can be seen in Fig. 2 that larger 
and  , i.e. larger values of the quadrupole-quadrupole in-
teraction  parameters    and  ,  improve  the  agreement
between the experimental and theoretical values of  .
The  calculated    values  are  not  sensitive  to  .
However,  it  is  found  that  larger    improves the   pre-
dicted   . Smaller   can also improve the prediction
of   values, but then the   values devi-
ate from the experimental  data.  One sees in Table 2 that

ασ βσ γσ σ = π,ν

απ βπ

γπ

βν γν

Nν.

Table 2.      Parameters  ,  ,    ( ) of  our  two-body interac-
tions.  The  parameters  in  NPA-1  are  the  same  as  in  Ref.  [23].  The
optimized parameters are denoted as NPA-2. The values of  ,  ,
 for protons are taken to be the same for all nuclei in each set of

parameters.  The values of   and   for neutron holes are assumed
to change with the valence neutron pair 

NPA-1 NPA-2

απ βπ γπ απ βπ γπ

0.70 3.74 0.90 0.70 4.98 1.00

A Nν αν βν γν αν βν γν

80 1 0.60 4.67 0.90 0.60 5.32 0.98

78 2 0.60 4.59 0.70 0.60 5.03 0.76

76 3 0.60 4.51 0.80 0.60 4.81 0.74

74 4 0.60 4.43 0.80 0.60 4.63 1.00

72 5 0.60 4.43 0.80 0.60 4.43 1.00
 

Fig. 1.    (color online) Partial low-lying excitation energy (in
MeV)  for  even-even  nuclei  72-80Ge using  the  NPA-1   para-
meters. The experimental data are taken from Ref. [30]. The
shell  model  results  (JUN45  and  JJ4B)  [15]  are  shown  for
comparison.
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γπ γν βπ βν

the optimized  parameters  consistent  with  the  above  ana-
lysis,  i.e.  the  NPA-2  parameters  for  72,74Ge,  have  larger
,  , and   than in NPA-1, while   remains almost un-

changed.

B(E2) Q µ g
In  Fig.  3  and  Tables  3-6,  we  present  the  calculated

low-lying  excitation  energies,  ,  ,  and    (or 
factors)  for  even-even  and  odd-mass  Ge  isotopes  using
the  NPA-2  parameters.  The  experimental  data  and  the
shell  model  predictions  (JUN45  and  JJ4B)  [12-16]  are
presented  for  comparison.  One  can  see  that  our  results

0+1 2+1 4+1
2+1

4+1 6+1 8+1

6+1 8+1
6+1 8+1

with NPA-2  are  reasonably  consistent  with  the   experi-
mental data  for  both  even-even  and  odd-mass  Ge   iso-
topes.  For  even-even  isotopes,  our  calculated  energy
levels  reproduce  well  the  energies  of  the  ,  ,  and 
states. The root-mean-square (RMS) deviations of the  ,
,   and   levels of these nuclei with respect to the ex-

perimental data are 0.09 MeV, 0.17 MeV, 0.39 MeV, and
0.83 MeV, respectively. The large RMS deviations of the
  and    levels  come  mainly  from  the  results  for

72,74Ge  (e.g.    and    levels  in  74Ge  are  about  0.65

B(E2) Q eb
B(E2)

B(E2;6+1 → 4+1 ) B(E2;2+2 → 0+1 ) Q

a : b : c :
eπ = 1.5e eν = 0.5e eπ = 1.5e eν = 1.1e

Table 3.      (in units of W.u.) and the electric quadrupole moment   (in units of  ) for even-even 72-80Ge. A comparison is given between the ex-
perimental  data,  SM results  (JJ4B and JUN45)  [14, 15],  and the  results  of  this  work (NPA-1 and NPA-2).  Most  experimental  values  for  are
taken from Ref. [30], except for   for 76Ge which is from Ref. [19], and  for 80Ge from Ref. [20]. The measured   val-
ues  are  from   Ref.  [6],   Ref.  [5],  and   Ref.  [7].  Two sets  of  effective  charges  are  adopted  in  the  SM calculations  (shown separated  by  "/"),

 and  , and   and  . The SM results for 72, 74, 76Ge are from Ref. [14], and for 78, 80Ge from Ref. [15].

nuclei
state B(E2 : Jπi → Jπf ) Q(Jπi )

Jπi Jπf expt. JJ4B JUN45 NPA−1 NPA−2 expt. JJ4B JUN45 NPA−1 NPA−2

72Ge 2+1 0+1 23.5(4) 19.88/40.01 14.55/28.27 27.35 33.84
−0.12(8)a

−0.13(6)b +0.11/+0.19 +0.13/+0.22 +0.11 −0.13

4+1 2+1 37(5) 27.62/56.44 25.08/49.57 35.27 42.89 +0.03/+0.10 +0.08/+0.08 +0.02 −0.24
6+1 4+1 37(+21

−37) 34.04 41.93 −0.03 −0.32

8+1 6+1 42(+11
−27) 19.18 33.97 −0.58 −0.58

2+2 2+1 62(+9
−11) 29.34/54.78 24.70/42.73 36.74 43.28 +0.23(8)a −0.11/−0.19 −0.13/−0.22 −0.14 +0.08

2+2 0+1 0.130(+18
−24) 1.37/1.48 1.21/1.11 1.98 0.04

74Ge 2+1 0+1 33.0(4) 19.90/38.24 16.59/32.01 27.10 32.25
−0.19(2)c

−0.25(6)b −0.06/−0.06 +0.12/+0.20 +0.01 −0.16

4+1 2+1 41(3) 27.04/53.09 23.46/46.48 34.18 40.72 −0.08/−0.09 +0.11/+0.19 −0.09 −0.29

6+1 4+1 32.25 38.88 −0.21 −0.39

2+2 2+1 43(6) 29.17/55.63 24.88/43.29 36.60 39.60 +0.26(6)c +0.05/+0.06 −0.12/−0.19 −0.07 +0.10

2+2 0+1 0.71(11) 0.12/0.09 1.35/1.35 0.99 0.004

76Ge 2+1 0+1 29(1) 18.24/33.47 16.36/29.77 25.30 26.17
−0.14(4)c

−0.19(6)b −0.15/−0.19 +0.02/+0.05 −0.12 −0.15

4+1 2+1 38(9) 24.15/45.15 22.04/40.93 31.25 31.37 −0.01(5)c −0.14/−0.17 −0.01/+0.01 −0.26 −0.27

6+1 4+1 91(+55
−48) 27.35 27.97 −0.37 −0.40

2+2 2+1 42(9) 22.94/41.80 25.38/44.21 30.78 31.76 +0.28(6)c +0.15/+0.20 −0.001/−0.02 +0.03 +0.08
2+2 0+1 0.90(22) 0.01/0.004 0.42/0.41 0.27 0.01

78Ge 2+1 0+1 23(4) 15.91/27.18 14.40/24.25 20.23 23.11 −0.16/−0.19 −0.11/−0.13 −0.19 −0.27

4+1 2+1 > 11 21.20 26.77 −0.36 −0.41

6+1 4+1 23.34 24.90 −0.48 −0.50

2+2 2+1 19(11) 17.40 19.80 −0.01 +0.19

2+2 0+1 0.53(24) 0.44 0.17

80Ge 2+1 0+1 13.6(27) 11.18/16.99 9.38/14.70 16.81 18.70 −0.23/-0.29 −0.23/-0.29 −0.29 −0.34
4+1 2+1 20.90 21.91 −0.40 −0.44

6+1 4+1 15.07 15.56 −0.41 −0.45

2+2 2+1 2.35 5.51 −0.15 +0.29

2+2 0+1 1.1(3) 0.36 0.99
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Fig. 2.    (color online) The electric quadrupole moment   (in  ) for 72Ge and 74Ge as a function of the two-body interaction para-
meters  ,  ,  , and  . The experimental data, including Kotlinski 1990 [6] for 72Ge and Toh 2001 [7] for 74Ge, are shown for com-
parison.

 

Fig. 3.    The low-lying states in even-even nuclei 72-80Ge and odd-mass nuclei 75-81Ge in the NPA-2 calculations. The experimental data
are taken from Refs. [19] and [30]. The experimental levels with "()" mean that the spin and/or parity of the corresponding states are
not well established.
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MeV and  1.13  MeV higher  than  the  experimental  data).
Such  deviations  are  mainly  due  to  the  limitation  of  our
model  space  (   nucleon-pair  subspace)  rather  than  the
NPA-2 parameter  set.  It  can  be  improved  by  the   inclu-

K
g9/2

6+1
8+1

sion  of  one    nucleon  pair  with  spin  eight,  which  is  an
alignment of two neutrons in the   orbit. For example,
with  the  same  NPA-2  parameter  set,  our  calculated 
and    levels  of  74Ge would  be  depressed  by  0.57  MeV

g

gs(eff) = 0.7gs(free)

glπ = 1 glν = 0

Table 4.      factors for even-even 72-80Ge. A comparison is given between the experimental data [12], SM results [12], and the NPA results in this work.
The subscripts "free" and "eff" refer to the calculations using the free and effective spin gyromagnetic ratios, with  . For the orbital
gyromagnetic ratios, we adopt in our calculations the values   and  .

nuclei Jπi expt. JJ4Bfree JUN45free JUN45eff NPA-1free NPA-1eff NPA-2free NPA-2eff
72Ge 2+1 +0.421(16) +0.228 +0.271 +0.304 +0.12 +0.18 +0.27 +0.31

4+1 +0.39(13) +0.134 +0.236 +0.276 +0.05 +0.11 +0.18 +0.24

6+1 −0.09 −0.01 +0.06 +0.12

2+2 +0.42(21) +0.472 +0.636 +0.627 +0.49 +0.52 +0.35 +0.39

74Ge 2+1 +0.365(8) +0.260 +0.247 +0.289 +0.11 +0.17 +0.29 +0.33

4+1 +0.40(12) +0.180 +0.152 +0.206 +0.03 +0.10 +0.23 +0.28

6+1 -0.08 ≈0 +0.13 +0.18

2+2 +0.47(10) +0.437 +0.570 +0.576 +0.45 +0.48 +0.38 +0.42

76Ge 2+1 +0.330(7) +0.235 +0.304 +0.347 +0.15 +0.21 +0.28 +0.33

4+1 +0.24(17) +0.160 +0.229 +0.286 +0.06 +0.13 +0.11 +0.17

6+1 −0.04 +0.04 −0.02 +0.06

2+2 +0.39(5) +0.480 +0.513 +0.497 +0.40 +0.44 +0.50 +0.54

78Ge 2+1 +0.14 +0.21 +0.33 +0.37

4+1 −0.04 +0.04 +0.17 +0.23

6+1 +0.20 +0.26 +0.22 +0.28

2+2 +0.46 +0.49 +0.59 +0.62

80Ge 2+1 +0.24 +0.33 +0.44 +0.52
4+1 +0.39 +0.48 +0.43 +0.51

6+1 +0.41 +0.50 +0.45 +0.52

2+2 +0.23 +0.33 +0.78 +0.81

B(E2) Q eb

eπ = 1.5e eν = 0.5e eπ = 1.5e eν = 1.1e B(E2;5/2+1 → 7/2+1 ) = 40.8

Table 5.      (in units of W.u.) and the electric quadrupole moment   (in units of  ) for odd-mass 75,77,79Ge. A comparison is given between the ex-
perimental data [30], SM results (JJ4B and JUN45) [16] and the results of this work (NPA-1 and NPA-2). The effective charges in the SM results [16]
are   and  . For   and  ,   W.u. in JUN45 for 75Ge [13].

Nuclei
B(E2) Q

state expt. JJ4B JUN45 NPA−1 NPA−2 state expt. JJ4B JUN45 NPA−1 NPA−2
75Ge 5/2+1 → 7/2+1 30(24) 25.70 21.45 39.27 32.07 9/2+1 +0.008 −0.031 −0.09 −0.13

9/2+1 → 5/2+1   2.66   1.42 0.69 2.96 7/2+1 +0.087 −0.089 −0.10 −0.22

9/2+1 → 7/2+1 22.47 19.46 27.63 27.48 5/2+1 +0.271 −0.295 +0.09 +0.23

77Ge 9/2+1 → 7/2+1 21.43 17.71 20.82 27.59 9/2+1 +0.176 +0.096 +0.02 +0.03

5/2+1 → 9/2+1   6.86   3.96 1.41 2.24 7/2+1 +0.470 +0.237 +0.07 +0.15

5/2+1 → 7/2+1   5.85 12.90 30.56 33.35 5/2+1 −0.137 −0.179 +0.17 +0.22

79Ge 9/2+1 → 7/2+1 11.94 11.37 18.02 24.10 9/2+1 +0.285 +0.219 +0.26 +0.29

9/2+1 → 5/2+1   3.76   3.79 8.06 5.62 7/2+1 +0.446 +0.415 +0.53 +0.60

5/2+1 +0.012 −0.048 +0.01 −0.01
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2+1
K

and  1.82  MeV  if  the  -pair  subspace  is  adopted,
which  match  better  with  the  experimental  data.  For  the
low-lying states,  in particular  the   states, the contribu-
tion  of  the    nucleon-pair is  negligible,  and  it  is   ex-
cluded in our calculations. The structure of the odd-mass
systems in Fig. 3 is more complicated than of their even-
even neighbors, and our calculations reproduce well most
of the experimental levels of these odd-mass nuclei.

4+1 6+1

G I

Z N

Z N

In order  to  investigate  whether  our  NPA-2   paramet-
ers provide proper interactions for the low-lying states of
Ge nuclei,  we have performed NPA calculations of their
neighboring  isotope  chains  Zn,  Ga,  As  and  Se.  We note
without  details  that  the  calculated  results  reproduce well
the  experimental  yrast  levels  of  even-even  nuclei
(78,76,74Zn and  82,80,78Se), although  for  the  open-shell   nuc-
lei 72Zn and 76Se (whose valence neutron-hole number is
eight) our calculated   and   levels are higher than the
corresponding  experimental  data.  This  disagreement  can
be  easily  remedied  by  considering  the    and    pairs  of
valence  neutrons,  similarly  to  the  case  of  72,  74Ge.  For
odd-mass  nuclei,  the  experimental  ground  state  spins  of
even- -odd-  nuclei (i.e. Zn and Se isotopes) are differ-
ent  from  their  odd- -even-   neighbors  (i.e.  Ga  and  As
isotopes),  and the agreement  of  our  calculated low-lying
states  for  these  nuclei  is  also  reasonable.  Therefore,  the
calculations of  the  electromagnetic  quantities  of  Ge   iso-
topes are  very  useful  to  constrain  and refine  the   interac-
tion  parameters  of  the  phenomenological  shell  model
Hamiltonian in this region.

4    Discussion of the electromagnetic properties

In this section, we discuss the electromagnetic proper-
ties of the low-lying states in even-even 72-80Ge and odd-mass
75-79Ge, presented in Tables 3-6.

Q(2+1 )
Q(2+1 )

Q(2+1 )

2+1

⟨NPA basis|2+1 ⟩2
|(D†π)nπ (S †π)Nπ−nπ (D†ν)nν

(S †ν)Nν−nν⟩ → |(Dπ)nπ (Dν)nν⟩
|Dν⟩ |(S †π)NπD†ν(S

†
ν)Nν−1⟩

2+1
D |Dν⟩ |Dπ⟩

|Dν⟩
|Dπ⟩ 2+1

|Dν⟩
2+1

|Dπ⟩

2+1 |D2
πDν⟩ |DπD2

ν⟩
γπ γν
βπ

We first  look at    for even-even nuclei.  The be-
havior  of  the  measured   values  in  70-76Ge is  from a
positive value in 70Ge to negative values in 72, 74, 76Ge. One
sees  in Table  3  that our  calculations  with  NPA-2   repro-
duce  well  the  experimental    values  in  72,74,76Ge.  In
order to study their structure in more detail, we calculate
the  major  components  of  the    states with   correspond-
ing  percentages,  which  can  be  calculated  as

.  The  percentages  less  than  0.2  are
omitted.  We  use  the  abbreviation 

 to label the NPA basis. For ex-
ample,   means the NPA basis  . It is
found that the   states in all  Ge isotopes are dominated
by one- -pair excitation (i.e.   and  ). In Fig. 4, we
present the percentage of dominant components   and

  in  the   wave-function  of  72,  74Ge  with  the  NPA-1
and NPA-2 parameters. We note that for 72,74Ge, the 
contribution  in  the    states  with  NPA-2  decreases  by
17% compared with NPA-1, while the contribution of the
other major component   is unchanged. This indicates
that  with  NPA-2,  the  above  reduced  percentage  (17%)
might  come  from some  minor  components  mixed  in  the
 states, such as  ,   etc. The strong quadru-

pole-quadrupole interactions (  and  ) and the quadru-
pole  pairing  strength  for  protons    in NPA-2  may   ex-
plain  such  enhancement  of  configuration  mixing  in
72,74Ge.

µ µN

gs(eff) = 0.7gs(free)

glπ = 1 glν = 0 1/2−1

Table  6.      The  magnetic  moment    (in  units  of  )  for  odd-mass  75,  77,  79Ge.  A  comparison  is  given  between  the  experimental  data  [30],  SM results
[13,16], and the NPA results obtained in this work. Here,  . For the orbital gyromagnetic ratios, we adopt in our calculations the val-
ues   and   . The SM result for the   state in 75Ge is from Ref. [13], and the other SM results are from Ref. [16].

nuclei Jπi expt. JJ4Beff JUN45eff NPA−1free NPA−1eff NPA−2free NPA−2eff
75Ge 9/2+1 −0.823 −0.940 −1.73 −1.17 −1.66 −1.11

7/2+1 −0.850 −0.885 −1.42 −0.98 −1.40 −0.96

5/2+1 −0.626 −0.667 −1.09 −0.77 −1.20 −0.86

1/2−1 +0.510(5) +0.425 +0.68 +0.49 +0.69 +0.50

77Ge 9/2+1 −0.781 −0.954 −1.77 −1.21 −1.58 −1.04

7/2+1 −0.865 −0.939 −1.44 −0.99 −1.39 −0.95

5/2+1 −0.947 −0.912 −1.11 −0.79 −1.14 −0.81

1/2−1 +0.67 +0.48 +0.69 +0.50

79Ge 9/2+1 −0.938 −0.978 −1.71 −1.14 −1.42 −0.88

7/2+1 −0.831 −0.854 −1.39 −0.94 −1.29 −0.85

5/2+1 −1.483 −1.511 −2.01 −1.62 −2.18 −1.76

1/2−1 +0.67 +0.48 +0.69 +0.50
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Q(2+1 )
2+1

Q(2+1 ) Q(2+1 )

|Dν⟩
|Dν⟩

Q(2+1 )
Q(2+1 )

N = 40
|Dν⟩

In Fig. 5, we present the proton and neutron contribu-
tions  to  the  total    with  NPA-1  and  NPA-2.  The
structure of the   states is consistent with our analysis of
the   results. With NPA-1,   for 72,74Ge are posit-
ive,  because  of  the  strong  positive  contribution  of  the
neutron excitation (mainly the   component), as shown
in  Fig.  4.  The  NPA-2  parameter  set  quenches  the 
component for 72,74Ge, which leads to an almost zero con-
tribution  of  the  neutron  excitation,  and  thus  negative

  values.  We  recall  that  the  experiments  [5-7]  also
suggested  a  negative    ,  contrary  to  the  shell-model
calculations  [13,14].  The  major  difference  between  the
NPA-2 and NPA-1 calculations is that NPA-1 introduces
less configuration mixing in 72,74Ge when the   sub-
shell is near, while NPA-2 quenches the   component

Q(2+1 )

N = 40

and introduces  stronger  configuration  mixing,  as   de-
scribed above. Therefore, the success of NPA-2 in repro-
ducing  the  sign  of    in  72,74Ge  may  suggest  that  Ge
isotopes actually do not loss configuration mixing or col-
lectivity  near  the   subshell,  and that  a  shell-weak-
ening  effect  or  deformation  can  be  expected.

g
2+1 4+1 6+1 2+2

gs(eff) = 0.7gs(free)
g(2+2 )

g(2+1 ) g(4+1 )

eff
g(2+1 )

We  now  turn  to  the    factors of  even-even  Ge   iso-
topes.  Our  results  for  the  ,  ,  ,  and    states  with
NPA-1  and  NPA-2  are  presented  in  Table  4. The   sub-
scripts  "free" and "eff"  refer  to the results  using the free
and  effective  spin  gyromagnetic  ratio,  with

. One can see in this table that our results
with  NPA-1  generally  reproduce  the  measured 
factors,  but  underestimate  the    and    factors,
similarly to the shell-model calculations [12]. Our results
with NPA-2  give a better description of the experiment-
al data, especially for the   factors.

g(2+1 )
g(2+1 ) = C2 2

22,10

2 ⟨2+1 ||glπLπ+glνLν+gsπS π+gsνS ν||2+1 ⟩
g(2+1 ) = gπ(2+1 )+gν(2+1 ) = gs(2+1 )+gl(2+1 )

The    factor  in  NPA  is  expressed  as
.  It  can  be

rewritten as  , with

gπ(2+1 ) =
C2 2

22,10

2
⟨2+1 ||glπLπ+gsπS π||2+1 ⟩,

gν(2+1 ) =
C2 2

22,10

2
⟨2+1 ||glνLν+gsνS ν||2+1 ⟩,

gs(2+1 ) =
C2 2

22,10

2
⟨2+1 ||gsπS π+gsνS ν||2+1 ⟩,

gl(2+1 ) =
C2 2

22,10

2
⟨2+1 ||glπLπ+glνLν||2+1 ⟩.

gπ(2+1 ) gν(2+1 ) gs(2+1 ) gl(2+1 )
g(2+1 )

Here,  ,  ,  , and   refer to the proton,
neutron,  spin,  and orbital  contributions  to  the  total 
factor, respectively.  We  calculate  these  four   contribu-
tions and present our results with the effective spin gyro-
magnetic ratios in Fig. 6.

g(2+1 )

g(2+1 )

|Dν⟩ |Dπ⟩

Q(2+1 )

Z/A
g

In  Fig.  6,  the  positive  sign  of  the  total    origin-
ates from the  proton  contribution.  The  neutron  contribu-
tion  is  negative  and  relatively  small.  It  is  found  that  the
proton contribution has larger positive values with NPA-2
than  with  NPA-1,  so  that  the  calculated  total   with
NPA-2 is closer to the experimental data. As we have dis-
cussed before, the configuration mixing of  ,   and
other components  are  stronger  with  NPA-2.  The  domin-
ant effect of the proton contribution in Fig. 6(b),  as well
as the dominant proton character of   in Fig. 5(b), in-
dicate the importance of collective effects in these nuclei.
This is  consistent  with  the  result  that  the  simple  collect-
ive  estimate  of    is in  better  agreement  with  the   ob-
served   factors [12].

g
gs(eff) =

0.7gs(free)

In Table  4,  we  present  our  calculated    factors  with
the  two  kinds  of  spin  gyromagnetic  ratio,  with 

. Our results with the free spin gyromagnetic ra-
tio are  always  smaller  than with  the  effective  spin  gyro-
magnetic  ratio.  To  understand  better  this  result,  we

 

|Dν⟩ |Dπ⟩ 2+1

Fig. 4.      (color  online)  Percentage  of  the  dominant   compon-
ents    and    in  the   wave-function  for  72,74Ge  with
the NPA-1 and NPA-2 parameters.

 

Q(2+1 ) eb
Q(2+1 )

Fig.  5.      (color  online)  The  proton/neutron  contribution  to
 (in units of  ) for even-even Ge isotopes in (a) NPA-

1 and (b) NPA-2. The total calculated   values are de-
noted  by  "Cal.".  The  experimental  data  include  Kotlinski
1990 [6], Lecomte 1980 [5], and Toh 2001 [7].
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g(2+1 )

−0.08
glν = 0

g

present the spin and orbital contributions to   in Fig.
6.  It  is  interesting  that  the  orbital  (or  spin)  contributions
almost coincide  with  the  proton  (or  neutron)   contribu-
tions,  except for 80Ge. This is  because the spin contribu-
tion of the proton is very small (about 0.01 for 72, 74, 76, 78Ge
and    for  80Ge),  and  in  our  calculations  the  orbital
gyromagnetic  ratio  of  the  neutron  is  taken  as  .
Therefore,  the  resultant  orbital  contributions  are  due  to
protons,  with  relatively  large  and  positive  values.  The
spin contributions  are  mainly  from  neutrons,  with   relat-
ively small and negative value. As a result, our   factors
with  the  free  spin  gyromagnetic  ratio  are  smaller  than
with the effective spin gyromagnetic ratio.

B(E2)
Q µ

We finally come to our results for  , the electric
quadrupole moment   and the magnetic moment   , cor-
responding to the partial yrast states for odd-mass 75, 77, 79Ge
isotopes,  presented  in  Tables  5-6.  Odd-mass  nuclei  are
more complicated than their even-even neighbors, and the
experimental  data  for  these  nuclei  are  relatively  scarce.
One can see in Tables 5-6 that our results agree well with
the available measurements for 75Ge.

µ(5/2+1 ,7/2
+
1 ,9/2

+
1 ) µ(1/2−1 )

5/2+1 7/2+1 9/2+1 νg9/2

1/2−1 νp1/2

In  NPA,  the  signs  of    and 
for  75,  77,  79Ge  are  negative  and  positive,  respectively.  In
the  dominant  NPA  configurations,  the  unpaired  neutron
in the  ,  ,   states is in the   orbit, and that
in the   state is in the   orbit. Therefore, the signs

µ(5/2+1 ,7/2
+
1 ,9/2

+
1 ) µ(1/2−1 )

µ µ(g9/2) ≈ −1.91 µ(p1/2) ≈ +0.64

of   and   are related to the neut-
ron single-particle motion, whose Schmidt single-particle
 values  are    and  ,  respect-
ively.

5    Summary

Q
µ g

p1/2 p3/2 f5/2 g9/2

In  this  paper,  we  presented  the  calculations  of  the
low-lying  structure  of  even-even  72-80Ge  and  odd-mass
75-79Ge isotopes in the framework of the nucleon-pair ap-
proximation (NPA) of the shell model, with the focus on
the electric quadrupole moment   and the magnetic mo-
ment   (or the   factor). We employed the monopole and
quadrupole pairing  plus  quadrupole-quadrupole   interac-
tion in  the  ,  ,  ,  and   model space with   re-
spect to the doubly closed shell nucleus 78Ni for both the
valence protons and neutron holes.

Q(2+1 )
g(2+1 )

We performed our calculations using two sets of two-
body  interaction  parameters.  The  first  one,  denoted  as
NPA-1, is  the same as for Zn and Ga isotopes [23].  The
other  is  the  optimized  parameter  set,  denoted  as  NPA-2.
The present calculations provide constraints for the para-
meters of the phenomenological shell model Hamiltonian.
The optimized parameter set for 72,74Ge has a larger quad-
rupole-quadrupole interaction for  both neutrons and pro-
tons, and a larger quadrupole pairing strength for protons,
than NPA-1. Our results with NPA-2 reproduce well  the
experimental  data,  especially  for    for  72,74,76Ge  and

 for 74,76Ge.
2+1

Q(2+1 ) g(2+1 ) Q(2+1 )
g(2+1 )

A
Q(2+1 ) g(2+1 )

We studied  the  main  components  of  the    states  in
72-80Ge in terms of the NPA pair  basis.  It  was found that
configuration  mixing  is  stronger  in  72,  74Ge  with  NPA-2.
We  investigated  the  proton  and  neutron  contributions  to
the total   moments and   . The negative   in
72, 74Ge, as well as the systematic evolution of   with
the mass number  , essentially originate from the proton
component. The good agreement of   and   with
NPA-2 demonstrates  that  strong configuration  mixing in
72, 74Ge plays an important role in these low-lying states.

B(E2)
Q µ

g

We presented tabulated values of    ,  the electric
quadrupole  moment    and  the  magnetic  moment    (or
the   factor) for some low-lying states in both even-even
and  odd-mass  Ge  isotopes.  The  experimental  data  for
these  nuclei  are  relatively  scarce.  Our  results  could  be
very useful for future studies of nuclei in this region.
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