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NOTIZEN

Kerndipolschwingungen und Resonanzen
bei hohen y-Energien
Von J.Hans D.Jensen

Institut fiir theoret. Physik der Universitit Heidelberg
und Peter Jensen

Physikalisches Institut der Universitit Freiburg i. Br.

(Z. Naturforschg. 5a, 343—344 [1950]; eingeg. am 23. Mai 1950)

Die neuerlich gefundenen? 2:3 Resonanzen bei y-Ener-
gien um 20 MeV fiir (y;x)-Prozesse (x=p, n, 2n oder
fission) wurden von Goldhaber und Teller4 als
Eigenfrequenzen einer Kollektivbewegung aller Protonen
gegen alle Neutronen im Kern gedeutet, in der Art der
Reststrahlfrequenzen bei Ionenkristallen. Diese Erklirung
fand eine Stiitze in dem Befund von Bald win3, daf3
fiir F19 die Resonanz fiir (y;n) und (y;2n) bei der glei-
chen y-Frequenz von etwa 30 MeV liegt. Fiir die quan-
titative Behandlung benutzten Goldhaber und Teller ein
Modell, in dem die Protonenkugel starr gegen die Neu-
tronenkugel schwingt, mit der Begriindung, daf3 dieses
Modell eine Abhiingigkeit der Resonanzfrequenz propor-
tional zu A—'s liefere, die ihnen am besten zu den ex-
perimentellen Daten zu passen schien, wiihrend nach
dem niherliegenden Modell, in dem die Protonen als
»Fliissigkeit” gegen die ,,Neutronenfliissigkeit” schwingen,
w ~ A—'s sein wiirde. _

Da die recht ungenauen experimentellen Daten bislang
kaum eine Entscheidung zwischen A—'s und A—'/s zu-
lassen und eher besser zu w ~ A—'/s zu passen scheinen
(vgl. unten Tab. 1), schien es immerhin lohnend, das letzt-
genannte — physikalisch plausiblere — Modell etwas ge-
nauer zu diskutieren, das obendrein den Vorzug hat, daf3
sich die Eigenfrequenzen ohne willkiirliche Konstanten
berechnen lassen, da die ,,riicktreibenden Krifte“ unmittel-
bar aus den empirischen Formeln5 fiir den Verlauf der
Massendefekte zu entnehmen sind.

Wegen des Uberwiegens der Volumenkrifte halten wir
den Kernradius R= A'/3-1,42-10—13 cm, und ebenfalls
die Gesamtdichte o, = 0, + 0, bei der Schwingung kon-
stant und nennen o* die Abweichung der Protonendichte o,

von ihrem Mittelwert 0,(Z/A), d. h. o, = 0,(Z/A) + E, und

on = QO(N/A)—Z;. Dann folgt, aus dem neutroneniiber-
schufBabhiingigen Anteil der Bindungsenergie5 pro Nucleon:
23 (N —Z)2/A2[MeV], fiir die entsprechende Energie-
dichte:

_zZ\ —o )
&Ny _7=00-23 (N A Z) =23 g)"i(i [MeV/cm?] .

Qo0

1 C.G.Baldwin u. G.S.Klaiber, Physic. Rev.
71, 3 [1947]; 73, 1156 [1948].

2 J.Mc. Elhinney, A.O. Hansen, R. A. Bek-
ker, R.B. Duffield u. B. C. Diven, Physic. Rev.
75, 542 [1949].

3 C. G. Baldwin, Physic. Rev. 76, 182 [1949], und
freundl. briefliche Mitteilung.

Mit Einfithrung der reduzierten Dichten
Ored — Q9 ZN/A2
und M = Nucleonenmasse und dem Ausdruck
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fiir die ,,Schallgeschwindigkeit“, folgt hydrodynamisch6.7. 10
die Schwingungsgleichung: -
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mit der Randbedingung 30/3r = Obeir = R = A's 1,42
-10—13 cm.
Fiir Dipolschwingungen gemil3 dem Ansatz:

o = cos (9) f(r) '@t

folgt fiir die Eigenwellenlinge der untersten Eigenschwin-
gung?®

y, 27
_— .1.42. 13
2,08 R =A 2,08 1,42- 10 cm

und die Eigenfrequenz w = 27 5/ ergibt sich zu:
ho=63-A""s[MeV].

Der Einflu” der Stérung der Coulombenergie auf die
Eigenschwingungen ist gering und kann in erster Nihe-
rung vernachlissigt werden; er erhoht die Eigenfrequenz
und bewirkt einen etwas schwiicheren Abfall als propor-
ticnal zu A—'/s, da der Coulombanteil allein einz vom
Radius, also auch von A, unabhiingige Eigenfrequenz lie-
fern wiirde 7. Tab. 1 zeigt einen Vergleich mit den experi-
mentellen Daten.

Die ohne willkiirlichen Parameter berechneten Eigen-
frequenzen sind bei den schwereren Elementen um etwa
25% zu klein. Die Abhiingigkeit von A wird befriedigend
wiedergegeben; daf3 zu den leichtesten Kernen (A < 20)
die theoretischen Frequenzen etwas stirker ansteigen als
die experimentellen, ist nicht befremdend, da man nicht
erwarten kann, daf3 bis zu so nucleonenarmen Kernen das
Tropfchenmodell eine physikalisch sinnvolle Niherung ist.
Die im Vergleich mit Ta!8! etwas reichlich hohe Lage der
Resonanzstelle fiir (y ; fission) bei Th und U kénnte durch
eine Zunahme der Spaltungswahrscheinlichkeit mit der
Anregungsenergie vorgetiuscht sein.
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Kern . . . . . Be? Cc" FY Mg?¢ Cu"® Ta's! Th und U
(¥5n)

ProzeB . . . .| G:p) | (75m) [(v;2n) ] 5P | (vin) | (ys;n) | (v fission)
Autor . FuBn.3 | FuBn.1 | FuBn.3 | FuBn.3 | FuBn.1 | FuBn.2 FuBn.1

ii » (experim.) . 32 30 28 22 15 16 —18
ho (theoret.) . . 30 27 4 21 16 11 11
/o, (experim.) 2,13 2,00 2,00 1,87 1,46 1 —
asya)s. . . .| 272 | 247 1 1,91 1.42 1 -
(181/A)"s . 1,57 1,38 1,19 1 =

Tab. 1.

Wenn man annimmt, daf3 die Energie der Kollektiv-
bewegung vor der Nucleonenemission durch die Viskosi-
tit der Kernmaterie bis zum thermischen Gleichgewicht
dissipiert wird, behebt das Modell nicht die Schwierigkeit
einer Erklirung dafiir, daB3 die (y; p)-Prozesse auch bei
den schwereren Kernen noch einige Prozent der (y;n)-
Prozesse ausmachen 9.

Eine ausfiihrlichere Mitteilung und die Diskussion der
Oszillatorstirken (Wirkungsquerschnitte, Kernstreuung)
und Dimpfung (Resonanzbreite) soll a.a.O. erscheinen 1.

Hm. H. Steinwedel, Heidelberg, danken wir fiir
wertvolle Diskussionen.

9 Vgl. z.B. P. Jensen, Naturwiss. 35, 190 [1948].
10 H Steinwedel u. J. H. D. Jensen, Z. Natur-
forschg., in Vorbereitung.

Uber die statistische Berechnung des Curie-Punktes
ferromagnetischer Kristallgitter

Von V.Zehler

Institut fiir theoret. Physik der Justus-Liebig-Hochschule
Giellen

(Z. Naturforschg. 5 a, 344—345 [1950]; eingeg. am 26. Mai 1950)

Im Jahre 1937 wurde ven Opechowskil eine von
Kramers vorgeschlagene Methode zur statistischen Berech-
nung thermischer und magnetischer Eigenschaften ferro-
magnetischer Kristallgitter fiir Temperaturen oberhalb
des Curie-Punktes ausgearbeitet. Ausgehend vcin Heisen-
berg-Modell wird F nach Potenzen von 1/T entwickelt.
Dabei bezeichnet Opechowski mit F den Quoticnten aus
der freien Energie pro Spin und dem Austauschintegral [
und mit T das dimensionslose Verhiltnis der mit dor
Boltzmannschen Konstanten multiplizierten absoluten
Temperatur zu J.

Damit ergibt sich beim kubisch-flichenzentrierten Gitter:

T  1—1 .3 L
F:_z.]n i —Sr-—T(3+20T-—23T*)
1
) 2 c t G
—4T‘_,(97--76T—9317 + 646 19 . ..

mit
-H
JT

(m: Bohrsches Magneton, H: Magnetfeld).

m
T = tanh

Die Berechnung der Koeffizienten von T—n geschieht
im wesentlichen durch Spurbildung mehrfacher Produkte
von Pauli-Matrizen. Die praktische Berechnung wird schon
fiir n — 4 auBerordentlich mithsam. So ist es nicht weiter
verwunderlich, wenn Opechowski dabei einige Fehler
unterlaufen sind, die auch in der Berichtigung?2 nicht
restlos ausgemerzt wurden.

Es handelt sich, in der Bezeichnungsweise von Opechowski,
um den Mittelwert des Produktes (ki) (Im) (mk) (kp). Die-
ser muf} statt 72 richtig 1/3(572—474) lauten3. Damit
folgt als Koeffizient von 1/T3 in der obigen Entwicklung
tir F

A, — —1/3:(15 4 9780 72 + hohere Potenzen von 7).
Fiir die Suszeptibilitiit ergibt sich daraus:
6 30 |, 138 2445
/T41+T+TL,TT3 4T

Am Curie-Punkt wird y stark anwachsen, und man wird
mit Opechowski vermuten, daB3 seine ungefihre Lage
durch den hochsten Wert T, gegeben ist, fiir den der Aus-
druck fiir 1/yT verschwindet. Durch einfache Rechnung
folgt:

6 6 6 3
YpT=1— ot gg+ qu +gqu +eo

Indem man nach der 1., 2. oder 3. Potenz in T abbricht,
erhiilt man mit Opechowski fiir die Curie-Temperatur T
nacheinander die Werte:

1. Nidherung
T,= 6,0

0

2. Nidherung
4,73

3. Niherung
4,26

Wegen des Rechenfehlers bekam Opechowski fiir das
Polynom 4. Grades keine Nullstelle, was ihn vermuten
lieS, daBB das Verfahren nicht konvergiert (S. 195, l.c.1).
Tatsichlich ergibt sich aber mit den korrigierten Werten
eine Nullstelle bei T.— 4,25, also fast an der gleichen
Stelle wie beim Polynom 3. Grades. Das Verfahren zur
Bestimmung des Curie-Punktes scheint also doch recht gut
zu konvergieren.
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