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Die Energieverteilung der «-Teilchen bei der Kernverdampfung
unter Beriicksichtigung der Spaltung I

Von G. STUSSMANN

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 8a, 404—416 [1953]; eingegangen am 23. Miirz 1953)

Es wird versucht, das hiufige Auftreten

,,zu langsamer‘‘ a-Teilchen in den Photo-

platten-Sternen als kinematischen Effekt zu deuten: ein wesentlicher Teil der hoch-
angeregten Kerne zerfillt in zwei etwa gleich grofle Bestandteile, und die Geschwindig-
keit, mit der die beiden Bruchstiicke auseinanderfliegen, ist gerade so grol3, dal3 das
Energiespektrum der a-Spuren stark verzerrt wird, das der p-Spuren dagegen nur un-
bedeutend. Dazu wird unter Zugrundelegung des ,,Gastropfchenmodells‘ die Zeitskala
der Spaltung abgeschétzt und mit der der Verdampfung verglichen.

ie von Blau und Wambacher! im Jahre
D1937 in photographischen Platten gefundenen
Biindel strahlenférmig von einem Punkt ausgehen-
der Ionisationsspuren finden bekanntlich folgende
Deutung: Ein solcher ,,Stern‘ entsteht dadurch,
daB ein kosmisches Teilchen sehr hoher Energie
durch einen Atomkern dringt, dabei eine Nukleonen-
kaskade hoher Energie hervorruft und auferdem
auf den ganzen Kern eine sehr hohe Anregungs-
energie iibertriagt, die dieser dann durch successive
Emission von Nukleonen, a-Teilchen, Deuteronen
und anderen leichten Atomkernen (und schlielich
auch Elektronen beiderlei Vorzeichens und Photo-
nen) wieder verliert. Mit dem letzteren, als , Kern-
verdampfung‘® bezeichneten Vorgang befalit sich
diese Arbeit. Da sich das thermische Gleichgewicht
verhdltnisméaBig rasch? einstellt, und da die Kas-
kaden-Partikel mit ihren helleren Spuren auch ex-
perimentell leicht von den verdampften zu unter-
scheiden sind, kann die Kaskade ganz auller Be-
tracht bleiben. Die quantitative Theorie der Kern-
verdampfung?® nun ist der Thermodynamik des
Richardson-Effektes der Metallelektronen genau
nachgebildet, abgesehen von der einen Komplika-
tion?4, dafl die Verdampfung eines jeden Teilchens

1 M. Blau u. H. Wambacher, S.-B. Akad. Wiss.
Wien, math.-naturwiss. Kl., Abt. ITa 146, 469, 623
[1937].

2 Nach S. Tomonaga, Z. Physik 110, 573 [1938],
betragt diese Zeitdauer etwa 10—2? sec, hat also die-
selbe GrioBenordnung wie die Dauer R/ec = 0,3-10—22 sec
der Kaskadenbildung. Die Zeitkonstante der nachfol-
genden Verdampfung betrigt dagegen 10—2* bis 10—18
sec, und die der y- und f-Emission ist um weitere
Zehnerpotenzen groler.

3V.F. Weisskopf, Physic. Rev. 52, 295 [1937].

den thermodynamischen Zustand des emittierenden
Korpers nicht unerheblich dndert. Die Ubereinstim-
mung mit der Erfahrung ist im allgemeinen befrie-
digend®. Man wird, da es sich um eine gewshnliche
Thermodynamik von gréBenordnungsméfig hundert
Teilchen handelt, eine hohere als etwa 10-proz. Ge-
nauigkeit nicht erwarten konnen. Hinzu kommt,
daf die statistische Ungenauigkeit des experimen-
tellen Materials® ebenfalls noch recht grof3 ist. Deut-
lich auBerhalb der Fehlergrenzen liegt vorlaufig nur
ein Effekt?, und dessen Aufklarung ist das Haupt-
ziel dieser Arbeit. Es wird ndmlich eine betricht-
liche Anzahl von verdampften a-Teilchen beobach-
tet, deren Energien z. T1. weit unterhalb des Schwel-
lenwertes liegen; d. h., sie haben Energien, die be-
deutend niedriger sind als die Héhe des Coulomb-
Walles, den sie beim Verlassen des Ursprungskernes
zu iliberwinden haben. Bei den Protonen ist diese
Diskrepanz wohl auch vorhanden, doch lange nicht
in solch aufféilligem Mafe. Entsprechende Statisti-
ken iiber die anderen, selteneren Kerne liegen noch
nicht vor. Eine Reihe von Versuchen, das Auftreten
dieser ,,zu langsamen’* Teilchen plausibel zu ma-
chen, soll im folgenden besprochen werden. Den
anschlieBenden Rechnungen wird der Deutungsvor-

4 E. Bagge, Ann. Physik 39, 535 [1941].

5 K. J.Le Couteur, Proc. physic. Soc., Sect. A 63,
259 [1950].

6J. B. Harding, S. Lattimore u. D. H. Per-
kins, Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 196, 325[1949];
D. H. Perkins, Philos. Mag. 40, 601 [1949]; 41, 138
[1950]; Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 203, 399
[1950]; N. Page, Proc. physic. Soc., Sect. A 68, 250
[1950]; u. a.

7S. 0. C. Sérensen, Philos. Mag. 42, 188 [1951];
P. R. Hodgson, Philos. Mag. 43, 934 [1942].

@NOIS)

in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

ND

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



ENERGIEVERTEILUNG DER o-TEILCHEN BEI KERNVERDAMPFUNG

schlag von W. Heisenberg® zugrunde gelegt, der
besagt, daB ein Teil der stark erhitzten Kerne in
zwei etwa gleich grofle Teile spalten wird, und da3
fiir deren Verdampfungsprodukte z. T1. eine geringe
Laboratoriumsgeschwindigkeit resultieren kann.
Zunichst jedoch soll eine kurze Ubersicht iiber die
statistische Theorie des Verdampfungsaktes gegeben
und mit den Beobachtungen verglichen werden®.
Die wichtigsten fiir die Verdampfung in Frage kom-
menden Kerne sind die mittelschweren Br® und
Agl%7 oder Agl® sowie die leichten C'2, N4 und O'.
Auf die letzteren kann die Thermodynamik ihrer
geringen Nukleonenzahlen wegen leider nicht mehr
angewandt werden; wir lassen sie auller Betracht.

1. Das Energiespektrum
des Verdampfungsprozesses

Wir fragen zunichst nach den relativen Héaufig-
keiten der bei dem Verdampfungsprozell der Art1°

ZA > L4 4 g0 (1)

frei werdenden Energien. Fiir die Wahrscheinlich-
keit n,dedt dafiir, daB der angeregte Z4-Kern in der
Zeit dt ein z2-Teilchen mit einer Energie zwischen ¢
und ¢ + de emittiert und dabei in einen Z’4’-Kern
iibergeht, gilt nach dem Prinzip des detaillierten
Gleichgewichts !

8 Unveroffentlicht.

9 Die Darstellung lehnt sich in vielem an die des
Artikels von R. Hagedornu. W. Macke in,,W. Hei-
senberg, Die kosmische Strahlung, 2. Aufl. (Sprin-
ger, Berlin 1953) an.

10 Z steht fiir das Elementesymbol und Z fur die
Kernladungszahl; so ist z. B. im Falle des Silberkerns
Z = Ag und Z = 47. Entsprechend ist z. B. z = H
gleichbedeutend mit z = 1; (p=H!, d=H?, t = H?3;
a= He?).
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2 +1)ymeoc” &
R e (2)
Hierbei bedeutet m die Masse, § den Spin und ¢ die
kinetische Energie des z-Partikels, ¢’ den Wirkungs-
querschnitt fiir den zu (1) inversen ProzeB und 9
bzw. ¢’ die Termdichte von Z bzw. Z’ (im Anfangs-
bzw. Endzustand)!2. Die Termdichten kénnen nach
Boltzmann durch die Entropien ausgedriickt wer-
den. Zwischen der Boltzmannschen ,, Kombina-
tionenzahl“ W und der Dichte & der Energieterme
besteht fiir nicht zu kleine Anregungen nach
Bethe!? die Beziehung

eS=12rCT-9

e 2

S>1). (3

Dabei bedeutet 7' die absolute Temperatur, C die
Wairmekapazitit und S die Entropie des Kerns.
(Der Dimensionsfaktor ist im Vergleich zu ¢ nur
schwach veranderlich.) Zur Berechnung von 9 ge-
niigt also wegen

Szde% und U:Uo—i—JdTC' 4)
0 0

bereits die Kenntnis der inneren Energie U als
Funktion der Temperatur. Um (2) auswerten zu
konnen, mufl man demzufolge den Absorptionsquer-
schnitt ¢ als Funktion der kinetischen Energie ¢,
die Bindungsenergie — U, und schliellich die Tem-

11Wir skizzieren kurz die Uberlegung, die zu (2)
fiihrt: Nach der Diracschen Storungsrechnung, an-
gewandt auf nicht zu lange und nicht zu kurze Zeiten,
148t sich das gesuchte n, leicht ausrechnen, sofern nur
das Absolutquadrat des Matrixelements der Storener-
gie H, = H — H, bekannt ist. Dies konnen wir nun,

a

[(Z'+2|H |Z)]P=[(Z|H,|Z + 2z)[*

ist, umgekehrt durch die Wahrscheinlichkeit des ,,re-
versen‘‘ Prozesses ausdriicken:

+ > dt i (U g ,
ndt= [ dUS(U) | [ at'-e WU Hutalt 2.z 4 5 |H |Z)2P=2adtd.|(Z +2|H,|Z)>
—00 0

mit (5). Entsprechend ist

nededt =2ndtd - |(Z|H,|Z" 4 2)|? (27 + 1) 4xp*dp V/R.

Daraus folgt bereits (2), da e= p?/2mist und n’=oc"p/mV
im Normierungsvolumen V. Der Riicksto8 ist hierbei
unberiicksichtigt gelassen (E = 0). AuBerdem haben
wir ,,revers‘‘ (= ,,mit vertauschtem Anfangs- und
Endzustand‘‘) und ,,invers‘‘ (= ,,mit vertauschter
Zeitrichtung‘‘) verwechselt, da der Unterschied bei
Mittelungen iiber die Raumrichtungen verschwindet.
Die gesuchte Emissionswahrscheinlichkeit wird also
(auf dem Wege tiber das Matrixelement) auf den StoB-
querschnitt des inversen Einfangsprozesses zuriickge-
fuhrt, in der Hoffnung, fir diesen leichter einen plau-
siblen Naherungswert finden zu kénnen.

12 Wir verwenden natiirliche Einheiten:c =1, =1,
k= 1. Mit e bezeichnen wir die rationell definierte Ele-
mentarladung positiven Vorzeichens: e = + V4n/ 137.
Die Energie geben wir durch ihr Atomgewicht an:
Jllou = 16. Dann ist 10— = 0,933 MeV = 1,08-10%°
Grad; Mp= My =1,004; 1 =0,212-10-1% cm = 0,708
<10—2t sec; Ap ~ An ~ An/27 ~ Y (2e/27) /1837 ~ R, ~ 6
~ 1,3-1013 cm.

13 H. A. Bethe, Rev. Mod. Physics 9, 69, 81 [1937].
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peratur 7' als Funktion der Anregungsenergie U — U,
kennen, und zwar alle drei noch als Funktion der
Protonenzahl!® Z und der Neutronenzahl N =4 — Z.
Vermutlich hangt auch ¢ ein wenig von 7' ab. In die
Groflen ¢’ und ¥ sind an Stelle von N, Z, U, T usw.
die entsprechenden gestrichenen Grofen des End-
zustandes einzusetzen. Zu diesem Zwecke ist es noch
notig, die Teilchenbilanzen (1) durch die Energie-
bilanz

U=U+u+FE +¢ (5)

zu vervollstiandigen. Hierin bedeutet —u die Bin-
dungsenergie des herausfliegenden z%-Kernes und E’
die RiickstoBenergie. Wir rechnen im Ruhesystem
von Z (bzw. im Schwerpunktssystem von Z’ + z).
Die Impulsbilanz ergibt:

ai

m
E = W E= 1,00°ZJ8. (6)

Ein Kern Z4 hat niamlich, wie bekannt, die Masse

M=ZM,+ NM, +U~1004, (4>3) (7)

denn M, = M, = 1,004 und, vgl. (22), (23), U~ U,
= — 0,004 fiir 4 > 3; fiir kleinere 4 findet man
M in Tab. 1. Die entscheidende Voraussetzung fiir
die Giiltigkeit der Relation (2) ist die Reversibi-
litdt des Prozesses (1), und das bedeutet Beschréin-
kung auf kleine Werte von a. Fiir @ > 10 wird die
Verdampfungswahrscheinlichkeit sehr gering; man
hat es dann vornehmlich mit der irreversiblen
,,Kernspaltung® zu tun (vgl. Abschnitt 3). Wir
setzen stets

=—-44<4 (8)

voraus, d. h., wir beriicksichtigen in Entwicklungen
nach Potenzen von 44 /4 immer nur das erste nicht-
verschwindende Glied. Insbesondere kann in (5) £’
vernachlédssigt werden: AU = — (u + ¢). Anderer-

0 U 0 .
seits ist AU = CAT — N ﬁ z. Wir benutzen
" . oS oS
diese Bezieh S = o
iese Beziehung, um in 4 AT T

die verdampfte Wérmemenge — CAT durch den
emittierten Energiebetrag u 4 ¢ auszudriicken.
Fiithren wir noch zur Abkiirzung die Freie Energie

F=U-T8 (9)

ein, und an Stelle von N und Z als neue Zustands-
variable die Massenzahl A = N + Z und den rela-
tiven Neutroneniiberschuf3
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N—Z 2
0 = NIz mit 40 = -5 (Nz — Zn),  (10)
so wird
oF oF

Diese Grofle hat man sich in den aus (2) und (3)
mit Hilfe von (8) folgenden Ausdruck
27 1
n, = (_w eAS (12)

4
eingesetzt zu denken. Dessen Geltungsbereich ist
durch die Ungleichungen

9-103 <U—-U,<4-9-1073 (13)

bezeichnet. Die obere Grenze ergibt sich, vgl. (22),
(23), aus der Bedingung U < 0. Sie ist meist erfiillt,
weil es schwer ist, einen Kern noch héher anzu-
regen: gegeniiber extrem energiereichen kosmischen
Teilchen sind die Kernnukleonen als frei anzusehen,
und ihr Wirkungsquerschnitt ist gering. Mit U > 0
wiirde sich der Kern rasch in seine Bestandteile auf-
losen; die Verdampfungstheorie wird dann ungiiltig.
Die untere Grenze des Geltungsbereichs ist dagegen
rein rechnerisch bedingt, und zwar durch die Ver-
wendung der Naherung (8). Die Formeln werden
falsch, sobald die Energie U nicht mehr ausreicht,
um (5) zu erfiillen. D. h.,es muB U — U, > a-9-1073
+V 4 u sein (V = &, ist die Hohe des zu iiber-
schreitenden Coulomb-Walles). Fiir U—U, <9-1073
reicht die Energie nicht einmal mehr zur Emis-
sion eines Neutrons aus; ein so kalter Kern kann
seine Energie nur noch in Form von f- oder
y-Strahlung abgeben. Den Gln. (12) und (11) ent-
nimmt man, da die auf 1 normierte Energiever-
teilungsfunktion iitberhaupt nur vom Verlauf der
Funktion ¢ (¢) abhidngt:

n eo (g) e —¢IT
wy=— =
Y

= ;y = [den,.
[deeo (¢) e—=/T 0 (i)
0

Die spezielleren Annahmen iiber die Thermodyna-
mik der Kerne gehen hier noch gar nicht ein. Diese
Funktion w, eignet sich andererseits auch am besten
zum Vergleich mit der Erfahrung, da die experimen-
telle Bestimmung der absoluten Zeitmafstabe =1
als Funktion der Temperatur ein bedeutend schwie-
rigeres Problem ist. Ein verhaltnisméafig scharf auf-
losendes qualitatives MaB fiir den Temperaturpara-
meter 7" hat man dagegen sofort in der Gesamtzahl
der zum Stern gehérigen Spuren.
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Fiir die betrachteten ¢-Werte von einigen 1073
(bzw. MeV) kann der Absorptionsquerschnitt durch
eine Gleichung der Gestalt14

g=o0yty (V) (l—g)

gut approximiert werden. Aus der klassischen Me-
chanik wiirde dieser Wert streng folgen'?, und zwar
mit

(15)

2Ze?
dna,
als Wert fiir V. Hierin sind R und 7 die Radien der
Kerne Z bzw. z, fiir die erfahrungsgemaf3 (und zum
Tropfchenmodell?' passend)

R = A%R, mit R, = 6,7, =14,-1073 cm (17)

gesetzt werden darf. Fiir die hier betrachteten mit-
telschweren Atomkerne mit 4 ~2Z~ 100 wird
ay~40 und ¥V~ z-5-1073, so daB selbst Protonen
mit einer Energie & von nur ~ 5:1073 eine reduzierte
Wellenlange (4/27) ~ 10 besitzen, die immer noch
viermal kleiner ist als der Wirkungsradius a,. Bei
den a-Teilchen mit ¢ ~ 10-1073 und (4/27) ~ 2,5
liegen die Verhéltnisse noch giinstiger. Trotzdem
wird dieser ,,Ortsunschéarfe 4 wegen das z-Teilchen
auch dann noch die Moglichkeit haben, in den
Kern zu dringen, wenn seine Energie ein wenig
unterhalb von ¥ liegt. Es geniigt hier, wenn wir
diesen ,,Tunneleffekt‘ summarisch durch einen Kor-
rekturfaktor » <1 beriicksichtigen, indem wir

V=ulV, (18)
setzen. Genauere Berechnungen'® von ¢ werden
durch (15) bis (18) und

x=1—04a" (19)
mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben. Da-
mit nimmt Gl. (14) die Form
e—V

T2
an. Dies soll nun mit dem gemessenen Verlauf ver-
glichen werden.

gy =mag% ag =R+ r und ¥V, = (16)

e—(E—=WT

w, =1, (¢ =V) (20)

1 @
u, (x)= ded(x)= — (1 e
so= [ wom=5(1+ 2
_ { 1,. : >0

= fir ¢ =

0 <0.
15 Es genugt bereits die Energie und die Drehimpuls-
bilanz unter der Voraussetzung einer Zentralkraft

®(|t]), von der nur [ dr & =V(a,) —V(wx) eingeht.

Qo
Die Voraussetzung der Undurchdringlichkeit der Kern-
materie fiir das einfallende Teilchen wird erst fiir Ein-
fallsenergien problematisch, die groB3 sind gegen die
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Abb. 1 und 2 zeigen einige typische experimen-
telle Statistiken mit eingezeichneten theoretischen
Kurven. Wie man sieht, gelingt es stets, den T'-Para-
meter in (20) so zu wihlen?, daB ein groBer Teil der
beobachteten Spurenzahlen im wesentlichen richtig
wiedergegeben wird; ein anderer Teil dagegen, und
zwar der mit ¢ <V, kann nicht wiedergegeben wer-
den. Beim He-Spektrum von Sternen mit groen
Gesamtspurenzahlen (d.h. hohen Anregungsener-

_w /107
B
Lgo9 Abb. 1. Das pﬂ-Energie-
] ,] spektrum w, fiir Sterne
] 1408 ; ’
g mit 8 Spuren nach Mes-
07 sungen von Harding,
151 Lattimore und Perkins®
4 und dazu die theoretische
1oos Kurve gw, nach Gl. (20)
4 mit V = 4,9,-10—3 [nach
0 a0 (16) bis (19)], T = 3-10-3
und ¢ = 0,80.
54
1 T s s ]
0 20 7o 90 50 & , 70
&/0°—
H73
lom
]S
Stors
20_”7
g5
405
0%
taos
»q”z
T R —
0 F7 k7 o

Abb. 2. Das a-Energiespektrum w, fiir Sterne mit 5 bis

6 Spuren nach Messungen von Hodgson? und dazu
die theoretische Kurve gw, nach Gl (20) mit V =

11,64-10-3 [nach (16) bis (19)], 7 = 3-10—3 un g = 0,61.

Grenzenergie {, der Kernbestandteile [vgl. (32)], und
das ist auBerhalb des Geltungsbereiches von Gl. (13).

16 J, Blatt u. V.F. Weisskopf, Theoretical Nuc-
lear Physics, John Wiley and Sons, Inc., New York
1952, S. 345 ft.

17 Ganz frei ist man bei dieser Wahl nicht, da durch
die z. T1. beobachteten (und angegebenen) Anregungs-
energien die Temperatur ungefihr festgelegt ist. Auch
aus der Gesamtspurenzahl folgt nach der Verdamp-
fungstheorie ein Mittelwert fir die Temperatur; doch
ist diese Abhangigkeit bisher nur ndherungsweise aus-
gerechnet worden.
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gien) treten diese zu langsamen Emissionsprodukte
iiberraschend héufig auf. Der Tunneleffekt kann da-
fiir nicht verantwortlich gemacht werden, denn wir
haben ihn durch die Potentialerniedrigung (18), (19)
im wesentlichen beriicksichtigt. Noch langsamere
Teilchen als solche mit ¢ = 0,6 V, kénnen den Berg
nur noch selten durchdringen, und fiir die a-Teil-
chen mii3te dieser exponentielle Abfall ihrer grofe-
ren Masse wegen sogar noch stérker sein als bei den
Protonen.

Es ist versucht worden, diesen Effekt zu erkli-
ren!® durch die von der hohen Anregung bewirkte
Ausdehnung des Kernes und durch die dabei statt-
findenden Oberflichenschwingungen, aus denen
ebenfalls eine Erniedrigung des Potentialtopfes
folgt. Wir halten diese Deutung fiir quantitativ
nicht ausreichend und glauben, die Abhéngigkeit
o (T) vernachléssigen zu diirfen. Vor allem muf ein-
gewandt werden, dafl der starke Unterschied zwi-
schen dem H- und dem He-Spektrum unverstanden
bleibt. Ebenso unverstédndlich bleibt so auch die
Notwendigkeit, (20) mit einem Gewichtsfaktor g<1
zu multiplizieren, um wenigstens die schnelleren
Teilchen richtig darstellen zu kénnen. Es kann eben
wirklich nur ein T'eil der Spuren durch die regulire
Verdampfung beschrieben werden. Der andere
Bruchteil, 1 — g, tritt sicher zusdtzlich hinzu.

Gegen den letzten Einwand ist folgender im {ibri-
gen dhnlicher Deutungsversuch® geschiitzt. Danach
werden die zu langsamen a-Teilchen nicht ,,ver-
dampft*, sondern noch vor Einstellung des thermi-
schen Gleichgewichts mit viel kleinerer Zeitkon-
stante von ortlich stark tiberhitzten und aufgeblah-
ten Stellen der Kernoberfliche aus emittiert. Dafiir
scheint zu sprechen, daB so auch der Uberschuf an
besonders schnellen a-Teilchen (s. Abb. 2) und die
beobachtete Winkelkorrelation der a-Spuren erklart
werden konnten. Es ist aber nicht zu sehen, wie der
gleiche Schluf fiir die Protonen vermieden werden
kann. Besonders die ,,zu schnellen‘‘ Partikel mii3ten
beim p-Spektrum erst recht erwartet werden.

Fithrt man diese beiden Vorstellungen ins Ex-
treme durch, so gelangt man schliellich zu der Ver-
mutung, dafl die hochangeregten und folglich stark
schwingenden Silber- und Bromkerne relativ haufig
spalten werden. Setzen wir dies voraus, so ist zu-
niachst klar, daB die zu iiberwindenden Potential-

18 E. Bagge, Physik. Z. 44, 461 [1943].

19 Etwas richtiger wire es wohl, wenn man in (21)
im Coulomb-Glied Z* durch Z (Z — 1) ersetzte (die
elektrostatischen Selbstenergien der Protonen stecken
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berge dann groflenteils nur noch etwa halb so hoch
sein werden!®. AuBlerdem kommt dann aber noch
der folgende entscheidende Gesichtspunkt hinzu:
Die beiden neuen Verdampfungszentren werden sich
mit hohen Geschwindigkeiten voneinander wegbe-
wegen. Unter der weiteren Annahme, daf die Ge-
schwindigkeiten der von ihnen emittierten «-Teil-
chen etwa ebenso grof} sind, wird nun verstandlich,
wieso Spuren mit sehr kleinen Energien auftreten
konnen: Fiir He-Kerne, die entgegengesetzt zur
Flugrichtung emittiert werden, kénnen sich die bei-
den Bewegungen weitgehend kompensieren. Dal
die Protonen nicht in solchem Ausmal} davon be-
troffen sind, kann daran liegen, dall sie ihrer ge-
ringeren Masse wegen schneller sind als die Kern-
splitter, aus denen sie stammen. Schliellich findet
auch der Gewichtsfaktor g eine einfache Deutung:
Er ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal} die Spal-
tung nicht eintritt, der Verdampfungsvorgang also
,regular verlduft. In den restlichen Fillen wird
die Verdampfung vom Schwerpunktssystem des je-
weiligen Splitters aus gesehen ebenso reguldr sein;
vom gemeinsamen Schwerpunkt aus betrachtet
wird jedoch das Geschwindigkeitsspektrum (und
also erst recht das Energiespektrum) mehr oder
weniger stark verbreitert erscheinen. Da diese Deu-
tung nicht unplausibel ist, soll nun versucht werden,
ihre beiden Voraussetzungen quantitativ zu priifen.
In den Abschnitten 2 und 3 wird eine Abschitzung
angegeben fiir die Zeitkonstanten der beiden mit-
einander konkurrierenden Prozesse, den der Ver-
dampfung und den der Spaltung, und im 4. Ab-
schnitt wird besprochen, was als Ergebnis ihres Zu-
sammenwirkens zu erwarten ist.

2. Die Verdampfungswahrscheinlichkeit

Zur Berechnung der Zeitkonstanten des Ver-
dampfungsprozesses (1) miissen wir auf die Gln. (12),
(11), (10) und (15) bis (19) zuriickgreifen und dazu
die Abhingigkeit der Energiefliche als Funktion
der Temperatur ermitteln. Aus U (7, 4, 6) lassen
sich nidmlich nach (4) und (9) die anderen thermo-
dynamischen Funktionen sofort ableiten.

Fiir die Massendefekte — U, der Grundzustinde
benutzen wir die auf dem Trépfchenmodell be-
ruhende® halbempirische Formel vonC.F.v.Weiz-
sicker:

bereits in Mp), doch ist der Unterschied fiir nicht zu
leichte Kerne (fiir kleine Z ist die Tropfchenvorstellung
ohnehin wenig angemessen) nur sehr gering.
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U,= —1574-10734 4 22-1073 46
3 4% 4 2% gagu
+ 16,5107 4% 4 5o Z247% (21)
bzw. in einer oft zweckmaiBigeren Form
Up=—a(d) +f(A){6 — 0, (A} (22)

mit

a=A4(1574—1654"% —220,)-103~ 4-9-1073,

5
p=A32.0,163- 0,10 & o a (23)
und
[ J— 24
o= T ssd% =)
Im folgenden werden wir uns auf die ,,Talsohle*
0=0(4) (25)

beschrinken konnen, da relative Neutroneniiber-
schiisse 0, fir die f (0 — 0,)* nicht mehr < a ist,
nur selten auftreten werden.

Die spezifischen Warmen der Kernmaterie sind
nicht so sicher bekannt. Was fiir Freiheitsgrade hat
der Kern und wieviele davon sind bei einer bestimm-
ten Temperatur angeregt ? Zunichst bieten sich die
beiden folgenden Vorstellungen an, mit deren Hilfe
man versuchen wird, die wahren Verhiltnisse zu
approximieren: Die eine2® geht von freien Teilchen
aus, behandelt den Kern also in erster Naherung als
ideales Gas, und fithrt dann die Wechselwirkung als
Storung ein. Sie ist insofern nicht sehr befriedigend,
als ja doch die Wechselwirkung gewil nicht klein
gegen die kinetischen Energien sein kann. Das
dulBlert sich bereits darin, daB3 die das Gas zusam-
menhaltenden Oberflichenkrafte zusatzlich postu-
liert werden miissen, und zwar in Form einer dufle-
ren starren Wand. Das andere Modell?! geht vom
entgegengesetzten Extrem aus, indem es die Kern-
materie in erster Naherung als inkompressible Fliis-

sigkeit der Dichte p = (3/47)-1,00-R,~* und der Ober-

flaichenspannung s = (1/4x) 16,5-1073-R;2, vgl. Gl.
(21), behandelt. DieWérme,die in den durch die Ober-

20 H. A. Bethe, Physic. Rev. 50, 977 [1936]; J. R.
Oppenheimer u. R. Serber, Physic. Rev. 50, 391
[1936]; J. Bardeen, Physic. Rev. 51, 799 [1937].

21 N. Bohr u. F. Kalckar, Kgl. danske Vidensk.
Selsk. Skr., naturvidensk. math. Afdel.14, Nr.10 [1937].

22'W. M. Elsasser, J. Physique Radium 4, 459
[1933]; 5, 389, 635 [1934]; M. Goeppert-Meyer,
Physic. Rev. 74, 235 [1948]; 75, 1969 [1949]; 78, 16, 22
[1950]. O. Haxel, J. H. D. Jensen u. H. E. Suess,
Naturwiss. 35, 376 [1948]; Z. Physik 128, 295 [1950].

23 R. Schulten, Dissertation Gottingen 1953, er-
scheint voraussichtlich in Z. Naturforschg. Sa [1953].
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flichenkrifte hervorgerufenen wirbelfreien Stro-
mungen steckt, 146t sich berechnen und wird weiter
unten angegeben werden. Unbekannt dagegen ist,
in welchem MaBe die davon unabhingigen trans-
versalen Wellen oder Wirbelstromungen angeregt
sind, insbesondere fiir groBe Wellenldngen, fiir wel-
che die riicktreibenden Krafte gleichfalls nur gering
sein werden. Die kurzen Transversalwellen kénnen
niamlich ebenso wie die longitudinalen Kompres-
sionswellen fiir nicht allzuhohe Temperaturen ver-
nachlassigt werden, da sie der starken Kopplungen
wegen relativ hohe Frequenzen haben und daher
nur selten angeregt werden. Von einem solchen, mit
einer statischen Kompressibilitdt sich begniigenden
Bild ist zu erwarten, daB es die Bewegungsmdoglich-
keit der inneren Kernnukleonen zu stark beschnei-
det und folglich eine zu kleine spezifische Warme
liefert. Da die Protonen und die Neutronen unter-
einander dem Pauli-Prinzip geniigen, gibt es eine
starke Nullpunktsbewegung, die bei tiefen Tempe-
raturen vermutlich verhiltnisméaBig leicht anregbar
ist (sie verleiht dem Kerninneren auch bei sehr star-
ker Wechselwirkung gewisse gasédhnliche Ziige). Das
durchschlagende Argument jedoch dafiir, dal das
Thomas-Fermi-Modell?® des Atomkerns neben-
dem Tropfchenmodell nicht ganz vernachlassigt
werden darf, ist der Erfolg des Schalen- bzw. Ein-
teilchenmodells??.23 bei der Beschreibung der nie-
drigsten Energieterme. SchlieBlich beweisen die Ar-
beiten von Rainwater, Bohr und Reifman?4,
daBl es niitzlich ist, den Kern als ein von einer
schwingfahigen Haut umgebenes ideales Fermi-
Gas konstanten Volumens anzusehen. Diese Vorstel-
lung, fiir die wir die Bezeichnung ,,Gastropfchen-
modell*“ vorschlagen*, enthélt zwei heterogene Be-
standteile und erscheint vom Standpunkt jeder der
beiden oben erwahnten Kernmodelle aus als nicht
konsequent, zum mindesten als nicht begriindet,
soll aber als empirisch bewéhrte und einfach zu be-
handelnde Interpolation den nun folgenden Rech-
nungen zugrunde gelegt werden?23.

2 J, Rainwater, Physic. Rev. 79, 432 [1950];
A. Bohr, Dan. Mat. Fys. Medd. 26, no. 14 [1952];
A. Reifman, Dissertation Gottingen 1953, erscheint
voraussichtlich in Z. Naturforschg. S8a [1953].

* Anmerkung bei der Korrektur.

25 An dieser Stelle taucht die Frage auf, ob es bei
Zugrundelegung eines bestimmten einfachen Kern-
modells nétig ist, zur Berechnung von Termdichten
thermodynamische Vorstellungen einzufithren. Sie ist
grundsitzlich mit Nein zu beantworten. Doch ist zu
sagen, dall es geradezu der Sinn der thermodynami-
schen Begriffe ist, kombinatorische Aufgaben solcher
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Unter dieser Annahme betrdgt die Anregungs-
energie nach der Planckschen Oszillatorformel und
dem Pauli-Prinzip 2

4R? T B4 { P22 My
37 ) p-dp PRMY-TpIT Ly

7 -

p2[2 My

|
+ 22 Mo— Cnr }
M IT | g “,

(20l + 1) e
e“’l/T_ 1

» (26)

wobei die ,,Grenzenergien‘‘ { (7') implizit durch die
Bedingungen

1
':Z)/T_[__ 1

4R® ¢
— 2V (e
Z == 3 gp dp SR,

4R3 7
und ¥ = —— [ pap 27)
0

(PN |

gegeben sind, die Oberflichenfrequenzen die Werte

w; = l/l (l ;i) (l —I— 2) w
mit o = |/s/oR® = 11,0103 47122 (28)

annehmen? und die Abschneidevorschrift fiir die

Summe dadurch definiert ist, daB die Anzahl
ly—1

2204+ 1) ~ 12 der Schwingungsméglichkeiten
I=2

gleich der dreifachen Zahl der in der Kernoberfliche
sitzenden Nukleonen sein muf328, Setzt man fiir die
,,Dicke der Oberfliche den mittleren Nukleonen-

abstand, also ~ R, so wird
Iy~ 34105, (29)

Die kiirzeste noch zugelassene Oberflichenwelle hat
hiernach® die Lange i,~ 2R,. Im Temperatur-
bereich

A7112:1110-8 < T < 8-10~3 (30)

kann (26) leicht ausgewertet werden. In erster Nahe-
rung hat man

U=0U,+ KAT? + K,A2BT"3  (31)

Art auf einfachste Weise zu formulieren und niherungs-
weise zu losen. Eine Abhéngigkeit vom Volumen (bzw.
Druck) oder einem anderen dulBBeren Parameter brauch-
ten wir nicht mit hinzuschreiben, da wir annehmen
konnen, dall der makroskopische Zustand der Kern-
materie durch 4, 6 und U eindeutig festgelegt ist. Die
Grolen oF[0Z, OF [ON bzw. 0F [6A sind die sog. chemi-
schen Potentiale uy, uy bzw. p .

26 Die Bewegung der beiden Nukleonensorten ist
nach der Fermi-Dirac-Statistik zu quantisieren, die
der ,,Oberfliche‘* dagegen nach der Bose-Einstein-
Statistik: die kanonischen Lage-und Bewegungskoordi-
naten der Kapillarwellen gentigenMinusvertauschungs-
relationen, da sie sich aus (in yp bzw. yn) quadrati-
schen Ausdriicken herleiten. Bei einmaliger Anregung
sind die Amplituden ~ 0,1 - R.

G. SUSSMANN

mit
2
K, = nT 561 =3 (%)HSJMnRO2 = 0,0935-10°

und K, =4 ()¢ (4) -0 = 0,0918-10%.  (32)

Hierin bedeutet £y = (42 (0) = 26,4:1073 die maxi-
male Nullpunktsenergie von 4/2 Neutronen (oder
Protonen) im Volumen (47/3) R3A. In K, ist ein
durch den Neutroneniiberschull bewirkter Korrek-
turfaktor 1 — (1/9) 6% vernachlissigt worden. Wollte
man sich mit dieser Naherung nicht begniigen, so
hétte man mit zu beriicksichtigen, dal der Neutro-
neniiberschufl das Kernvolumen ein wenig ver-
groflert, d. h., man hitte (17) durch R = 4B R,
(14 ¢ 6?) zu ersetzen. Das wiirde sich auf w, {,, K,
und K, auswirken, z. B. hitte man in K, den Faktor
— (1/9) durch 2¢ — (1/9) zu ersetzen. Der genaue Wert
von c ist nicht bekannt; er hangt stark von den spe-
ziellen Annahmen {iiber die nur zusitzlich zu postu-
lierenden Wechselwirkungen ab. Analoges gilt fiir die
durch die Coulombsche und die thermische Ener-

4 i 107
250  |=——Geltungsbereich —— 2500
// y U
20— 2 4.7 /. 120
15-94% 7 7 = 14000
7 —=
3 % -
Y 1
1s0r | 34 /4 / 175
/ 4
L y v /
- 7 0l A Gt g
Cs 1
sof o s00
5 w 15 7r—> a7

Abb. 3. Die wichtigsten thermodynamischen Funk-

tionen des Nb?-Kernes nach dem von uns verwandten

Modell. Die ausgezogenen Kurven stellen die benutzte

Niherung dar, die gestrichelten ungefahr den wahren,
aus den Gln. (26) bis (29) folgenden Verlauf.

27 Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. [London], Ser.
A 29, 91 [1879]. Die durch die Coulomb-Kraft her-
vorgerufene Erniedrigung der Frequenzen kann hier
vernachlissigt werden.

28 Die kinetischen Freiheitsgrade der Oberflichen-
nukleonen werden dabei doppelt gezihlt. Das ist eine
der oben erwahnten Inkonsequenzen des Modells. Auf
der anderen Seite haben wir jedoch die in den Kompres-
sionsschwingungen und Rotationsbewegungen stek-
kende Energie ganz weggelassen, was diesen Fehler
vermutlich zum Teil kompensiert; in welchem Male
diese Freiheitsgrade eingefroren sind, ist nicht genau
bekannt.

29 Ahnlich wie in der Debeyeschen Theorie der spe-
zifischen Wiarme des Testkorpers.
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gie verursachten Ausdehnungen des Kernvolumens
und die daraus folgenden VergroBerungen der spezi-
fischen Warme. Fiir 7' < A~!/2p hitte man das Glied
K,4253773 durch 5)8 A12w eV 347 /T 4y e
setzen. Der Unterschied ist jedoch unbedeutend, er
betragt nur wenig mehr als ein Zehntel der gesamten
Anregungsenergie, die selbst nicht groBer als 10-10~2
wird (fiir 4 ~ 100, vgl. Abb.3), also allenfalls noch
zur Emission eines einzigen Nukleons ausreicht. Bei
T = (3/n?) £, = 8,0-10~% dagegen geht die spezifi-
sche Warme 2K, AT in den konstanten klassischen
Wert (3/2) 4 iiber (Abb. 3). Die entsprechende Ent-
artungstemperatur fiir die Kapillarwellen liegt dop-
pelt so hoch, ndmlich bei (27/7K,)%3/* = 16,5-1072.
Doch wird bei 8-10~2 bereits U —U, ~ 800-1073 (fiir
A ~ 100), d. h. U ~ 0. Die beiden Geltungsbereiche
(13) und (30) sind also gerade praktisch deckungs-
gleich. Aus (31) folgt nun mit (4)

C=2K AT + L K,42B T3,
S =2K AT + L K, A*BT43
und mit (9), (22) und (25)
F=—oa(d) — K,AT? — 3 K, 4281713

(33)

(34)

Dies setzen wir in (11) und (12) ein (2F/20 = 0) und
erhalten wegen (15)

(2j + 1) ma,
me= T

Ly (e —V)(e—7)

e (e+u+aa)/T-KaT -1 Kad—13T403 . (35)

30 Es ist dariiber diskutiert worden, wie es zu ver-
stehen sei, dal y (7') nach (36) fiir groBe 7' schlieBlich
wieder abnimmt, denn es ist schwer vorzustellen, wie
durch stérkeres Erhitzen der Verdampfungsvorgang
gehemmt werden kann. Nun ist solch ein Verhalten
thermodynamisch zwar sehr wohl denkbar, aber es ist
doch wohl kein Zufall, da das Maximum von y bei
T ~ 10-10-3 liegt, d. h. bei einer Temperatur, bei der
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Die gesuchte sekundliche Gesamtwahrscheinlich-
keit y = [ de n, fiir die Verdampfung eines z-Par-
0

tikels betragt demzufolge

27+ 1)mo,,
y ="
e V+u+ax)T-EKaT-4 K,ad= ST/ (36)
Der Geltungsbereich von (36) und (20) ist in (13)
bzw. in (30) angegeben, die Werte von o, V, a (4),
K, und K, in (16), (17), (18), (19), (23) und (32) und
die von j, m und w» in Tab. 1. Durch Summation
iiber die verschiedenen leichten Kerne 148t sich die
Zeitkonstante

Tl=2y(z%4,T) (37)
z,a

des gesamten Verdampfungsprozesses als Funktion
des Atomgewichts und der Temperatur berechnen;
die Konvergenz ist sehr gut. Als Emissionsprodukte
kommen jedoch, das mufl besonders fiir die Dis-
kussion der experimentellen Statistiken fiir die
Emissionsverhiltnisse verschiedener Kerne betont
werden, auch die angeregten Zustéinde in Frage.
Leider ist ihre Anzahl sowie ihr statistisches Ge-
wicht und ihre Bindungsenergie — % nur unvollstin-
dig bekannt. Zur Gesamtwahrscheinlichkeit tragen
sie aber (des Faktors e”%/T wegen) nur wenig bei.
Die Ergebnisse sind in Abb. 4 fiir den Kern Nb®%,
der als Mittel iiber die Silber- und Bromkerne ge-
dacht ist, in logarithmischem MaBstab aufgetragen.
Die Abhéngigkeit von 4 ist nicht empfindlich®. Im

[nach Gl (30)] der benutzte Ausdruck fiir die spezifi-
sche Wiarme seine Giiltigkeit verliert (,,Entartungs-
temperatur‘‘) und bei der zugleich [nach Gl. (13)] der
Kern sich aufzulosen beginnt (,,Siedetemperatur).
Der Abfall der absoluten Zeitkonstanten findet also
gar nicht mehr statt, wohl aber hat z. B. das Emis-
sionsverhaltnis pa/yp, wie durch die Erfahrung be-
statigt wird, ein Maximum.

z% n = Nn?! p=H! d = H? t = H3 He? o = Het He? He®

j 1/2 1/2 1 1/2 1/2 0 3/2 0
u/10-3 0 0 — 2,38 — 9,10 — 8,28 — 30,25 — 29,28 — 31,3

m 1,009 1,008 2,014 3,017 3,016 4,004 5,013 6,020

z8 Li® Li® Li? Li8 Be? Be? Be? Bel?

i 3/2 1 3/2 2 3/2 0 3/2 0
u/10-3 — 28,7 — 34,2 — 41,9 — 44,1 — 40,2 — 60,5 — 62,2 — 69,5

m 5,014 6,016 7,017 8,024 7,019 8,006 9,013 10,014

Tab. 1.
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Abb. 4. Die berechneten sekundlichen Emissionswahrscheinlichkeiten y (7') fiir Nb% und deren Summe, die
reziproke mittlere Lebensdauer t—!. Die Emissionsprodukte laufen iiber samtliche Grundzustinde von z = 1
bis 4; angeregte Kerne und solche mit hoherer Ladungszahl werden sehr selten emittiert.

folgenden Abschnitt soll nun im Vergleich dazu die
Lebensdauer 7 gegen Spaltung abgeschiitzt werden.

3. Die Spaltungswahrscheinlichkeit

Zur Diskussion stehen Spaltprozesse der Art

74 > 74 L 7T, (38)

Da sie ein kompliziertes hydrodynamisch-thermo-
dynamisches Problem 3! darstellen, kann man fiir die
zu bestimmende Zeitskala des Prozesses keine grofe
Genauigkeit erwarten. Der hohen Anregung wegen
fiihrt die Oberfliche des Z“-Kernes heftige Be-
wegungen aus, und es ist nun die Frage, wie lange

31 Die Quantenzahlen sind so hoch, daB die klassische
Niherung gentugt.

32 N. Bohr u. J. A. Wheeler, Physic. Rev. 56, 426
[1939]. Zur Herleitung von (39) denken sich die Ver-
fasser (sie greifen dabei z. Tl. auf die Diskussion in
E.Wigner, Trans. Faraday Soc. 34, part 1, 29 [1938]
zuriick ) eine mikrokanonische Gesamtheit von & (U)d U
Kernen in einer Energieschale des 6 4-dimensionalen

Phasenraumes des Z‘*-Systems. Die Energieflichen
schlieBen nur fir kleine Anregungsenergien den Null-
punkt U = U, vollstindig ein; fiir U> U} liegen sie
(dicht) oberhalb eines Sattelpunktes und fiihren ins
Freie, d. h., gewisse Lagekoordinaten konnen beliebig
grofl werden: der Kern kann spalten. Gesucht ist die
Anzahl der betrachteten Kerne, die sich voraussicht-
lich im Ausgang dieser hochdimensionalen ,,Hohle‘

man im Mittel warten muB, bis der Kern zufélligein-
mal eine Gestalt erreicht, bei der sich die die Kugel-
gestalt anstrebenden Kapillarkrifte mit den aus-
einanderdrangenden Coulomb-Kriften die Waage
halten. Im Gegensatz zur Verdampfung ist die Spal-
tung ein irreversibler Prozel3, da es duflerst unwahr-
scheinlich ist, daB die beiden Spaltprodukte (bei
dem Versuch, den Prozel umzukehren) gerade die
Kapillarschwingungen (mit den richtigen Phasen)
ausfiihren, die die Uberwindung des hohen Cou-
lomb-Berges ermoglichen. Nach Bohr und Whee-
ler3? gilt fiir die Wahrscheinlichkeit 7 g.dE*d¢, dafl
der Kern in der Zeit d¢ den (mit * bezeichneten)
labilen Zwischenzustand mit einer kinetischen Ener-

befinden. Postuliert man (was durch den Liouville-
schen Satz nahegelegt ist) wie ublich fiir alle Zustiande
gleiche Wahrscheinlichkeit, so ist sie offenbar gleich
der Anzahl der Phasenraumzellen h3‘4, die es dort gibt.
Es sei ¢ eine Lagekoordinate, die den Fortschritt ins
Freie miffit und p die dazu kanonisch konjugierte
Koordinate, dann ist 9* (U* — E*) dU* dg dp/h = 9*
(U—FE*)dU dt dE*/27x die in dem durch dq dp oder
di dE* bezeichneten Bereich befindliche Zellenzahl
[wobei E* der von p abhingende Teil der Hamilton-
Funktion ist, von dem angenommen wird, da er im
Sattelpunkt * von den anderen Koordinaten nur un-
betriachtlich abhiangt; U* = U, (43)], d. h. die zu er-
wartende Zahl der (in df und dE*) herausstromenden
Kerne. Division durch die Gesamtzahl #dU gibt die
gesuchte Spaltwahrscheinlichkeit.
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gie zwischen E* und E* 4 dE* passiert, der Aus-
druck
19*

T 270
wobei #* (U*) die Dichte der Energieterme in der
labilen Gleichgewichtslage ist. Die Energievertei-
lung interessiert uns hier nicht, sondern nur die
sekundliche Gesamtwahrscheinlichkeit

(39)

ﬁEt

U*-U,*
Tl = J dE* ng. .
0
Die mittlere kinetische Energie £* hat die GroBen-

ordnung %7 und kann bei den uns hier interessie-
renden Anregungsenergien vernachlissigt werden,

(40)

B*~ T<UF-Uy<sU—U,. (41)

Reicht die Anregungsenergie nicht aus, um den Po-
tentialberg zu iiberschreiten, so kann der durch Gl.
(39) erfallte, nach der klassischen Mechanik ablau-
fende SpaltungsprozeB nicht stattfinden, d. h. fir
U <U,* ist man auf den Tunneleffekt angewiesen,
und der ist der groen Massen wegen duBerst un-
wahrscheinlich. Wir beschrinken uns auf den Fall

ZA=7T, (42)
in dem die beiden Spaltprodukte gleich grof3 sind.
Abweichungen vom symmetrischen Verhalten (die
fiir die Uranspaltung experimentell belegt und ver-
mutlich auf den Schalenaufbau der Kerne3? zuriick-
zufiihren sind) sowie gleichzeitige Bildung kleinerer
Splitter (einzelner Neutronen z.B.) koénnen wir
naherungsweise vernachlissigen. Unter diesen Vor-
aussetzungen liBt sich die bei der Spaltung frei
werdende Energie U,—2U, nach Gl. (21) sofort
angeben, und auch die Hoéhe U *—U | des zu iiber-
windenden Potentialwalles kann nach den (eben-
falls auf das Tropfchenmodell gegriindeten) Rech-
nungen von Bohr und Wheeler3* abgeschatzt wer-
den, vgl. Abb. 5 und 6. Fiir 4 ~ 100 wird 20, — Uy~
—10-103 und U * — U, ~ 40-1073. Zur Auswertung
von Gl. (39) benotigen wir die thermodynamischen
Funktionen des Zwischenzustandes und fiir spéter
auch die des Endzustandes. Ausgangspunkt dazu
ist wieder die Energiebilanz

U=U*=2(U + E). 43)

33 Fiir die schweren Kerne (oberhalb Blei) wire diese
Niaherung recht ungenau, da dem Kern nach Uberwin-
dung der Energieschwelle noch ein grofler Teil der Ver-
formung bevorsteht, so dafl nur ein Teil der Kapillar-
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Die frei werdende kinetische Energie 2F setzen wir
gleich der Abnahme der potentiellen Energie nach
Uberwindung des Walles (£* haben wir vernach-
lassigt):

2F = U* — 2U,, (44)

4/’

+50

.”.
g
I,/
L

-150

- \ ~

Abb. 5. Die beim SpaltungsprozeB3 zu iiberwindende
und die durch ihn frei werdende Energie. (U§— U )/
(Z2|A) 1aBt sich fiir sehr leichte und fiir extrem
schwere Kerne leicht berechnen (vgl. Abb. 6a und 6¢)
und fiir das Zwischengebiet mit einer Ungenauigkeit
von etwa 109, interpolieren. 2 U,—U, folgt aus Gl
(21). ¢ bezeichnet den ,,Deformationsparameter‘‘. Fir
Nb* erhilt man Ui—U, = 45,0-10-3und 2 U ,— U , =
— 6,8-10-3, also [vgl. Gl. (44)] fiir die frei werdende
kinetische Energie 2 F = U3—2U, = 51,8-10-%. 1:
leichte Kerne (O!%); II: mittelschwere Kerne (Nb®);
III: schwere Kerne (U23%); IV: kritische KerngriBe
(120300),

0O

Abb. 6. Der labile Zwischenzustand beim Spaltungs-
prozel} fiir a) leichte, b) mittelschwere und c) schwere
Kerne.

d. h. wir setzen die thermischen Energien U*—U *
und 2 (U—0 o) des Zwischen- und Endzustandes
einander gleich 33; fiir 4 ~ 100 wird so 2F = 50103,
SchlieBlich mufl noch die Kenntnis der spezifischen
Wirmen hinzukommen. Fiir den Endzustand gibt
das kein neues Problem, man braucht nur in (31)

U,U,und 4 durch U, U, und 4 = —+ A zu ersetzen:
2 (U—U,) = KAT? + 218 K, A>T (45)

und Coulom b-Energie wirklich frei werden kann. Fur
die hier betrachteten Kerne mit 4 ~ 100 ist diese An-
nahme jedoch durchaus brauchbar; im Limes Z — 0
gilt sie streng, vgl. Abb. 6.
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Die gesamte Warmekapazitat des Fermi-Gases ist
natirlich unverandert, da das Volumen der Kern-
materie (dem Trépfchenbild gemif) als konstant
angesehen wird und da es auf die Form nicht an-
kommt. Die Wirmekapazitit der Kapillarwellen
steigt dagegen auf das 1,26-fache, da die Gesamt-
oberfliche bei der Spaltung um diesen Faktor
(2/2%/3) zunimmt. In der labilen Zwischenlage hatte
man dementsprechend

U*—Uy* = K AT** + v K,A*BT*3, (46)

wenn man den Faktor, um den die Oberfliche im
labilen Zustand groBer ist als im Anfangszustand,
mit » bezeichnet (vgl. Abb. 6b). Auf Grund der
Werte von U*—U, und 2(70—U0 haben wir so
mit Hilfe von (43), (44), (31), (45) und (46) die
Zwischentemperatur 7* und die Endtemperatur T
als Funktion der Anfangstemperatur 7' berechnet 34,

L T,
w L T vy
S =3
s TR
507 /
1 1 il 1 1 . 1
0 5107 T—

Abb. 7. Die Kerntemperaturen vor, wihrend und nach
der Spaltung als Funktion der Endtemperatur.

und zwar fiir » = 4/3 und 3/2, vgl. Abb. 7. Wegen
C* = eU*/eT* und §* = [ d log T*-C* kann somit

nach (39), (40) die gesuchte Lebensdauer 7 bestimmt
werden. Naherungsweise Ausfithrung der Integra-
tion (S* > 1) ergibt:

3¢ Die Frage, ob sich die Abkiihlung der Oberflache
schnell genug auf das Kerninnere ubertriagt, ist zu be-
jahen. Nach Reifman?* hat niamlieh die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dafl beim Stol eines Gasnukleons gegen
die Oberfliache ein Kapillarquant emittiert oder absor-

G. SUSSMANN

~ 27 b* S— S*

L l v 2
wobei in C' und S die Temperatur 7' und in C* und
S* die Temperatur 7* eingesetzt zu denken ist. Das

Ergebnis ist in Abb. 8 aufgetragen, und zwar als

(47)

Funktion von i, weil dies die Temperatur ist, auf
die es beim Vergleich mit der Verdampfung an-
kommt. Wie man sieht (und wie zu erwarten war),

1 0° T 0%
570 0710
Vi . + ——n?
e g
ad® N {w#
)
- 7 :
Add ) 0%
/A SRl
L 1 s
w?t -w"‘I
0" Ji

Abb. 8. Die abgeschitzte mittlere Lebensdauer T des
Nb-Kernes gegen Spaltung fur zwei Werte des v-Para-
meters in Gl. (46), der angibt, um welchen Faktor der
Kern wihrend des Spaltungsprozesses seine Ober-

fliche vergréBern mufl. Abszisse ist die Temperatur T
der Spaltprodukte.

héingt das Ergebnis empfindlich von den Annahmen
iiber die thermodynamischen Funktionen im Zwi-
schenzustand ab (die im Exponenten stehenden En-
tropien haben die Gréfenordnung 102). Folgendes
kann gesagt werden: Man gerdt nicht in Wider-
spruch mit unseren Abschitzungen, wenn man an-
nimmt, daB 7 und 207 von derselben GréBenord-
nung sind, mindestens fiir héhere Temperaturen;
20 ist die GroBenordnung der Zahl der Verdamp-
fungsprodukte eines Kerns (einschlieBlich der un-
sichtbaren Neutronen). Bei tieferen Temperaturen
macht sich die Erleichterung der Spaltung durch
die Existenz abgeschlossener Schalen deutlich be-
merkbar (fir Uran ist erfahrungsgemaf die ,,un-
symmetrische* Spaltung gegeniiber der ,,symmetri-
schen um einen Faktor der Gréflenordnung 103
bevorzugt?3s), so daBl die Hypothese ungefahr gleich
groBer Zeitskala fiir Verdampfung und Spaltung
auch hier, bis herab zu Temperaturen von etwa
2:1073, nicht unberechtigt erscheint. Bei noch
schwicherer Anregung wird die Spaltung sicher

biert wird, ungefihr den Wert 1;, woraus fiir den Be-
trag der wihrend der Einschniirung insgesamt ausge-
tauschten Energie die GriéBenordnung 103-10—3 folgt.

35 Plutonium Project, Rev. mod. Physics 18, 511
[1946].
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seltener, unter 1-10~2 sogar seltener als die y-Emis-
sion.

4. Uberlagerung der Teilprozesse

Nun soll diskutiert werden, was nach den bis-
herigen Ergebnissen fiir den experimentellen Be-
fund zu erwarten ist. Bei den hier vorausgesetzten
hohen Anregungen findet der Verdampfungsvorgang
natiirlich viele Male statt: ein verdampftes Teilchen
entfiihrt dem Kern im Mittel nur den Energiebetrag

e=2T—-V (48)
[nach (20)], und auch durch eine méglicherweise
eintretende Spaltung wird nach Abschnitt 3 die
Temperatur der Kernmaterie nur unerheblich ver-
mindert. Die Entstehung eines Plattensternes hat
man sich also im allgemeinen Falle folgendermaBen
vorzustellen. Nach dem Verlassen der (durch den
StoB des priméren Teilchens gebildeten) Kaskade
stellt sich in dem Kern vom Atomgewicht 4, zu
einem Zeitpunkt ¢, eine homogene Temperatur 7',
ein. Nach einer Zeit, die im Mittel den Wert 7 (4,,7',)
von GI. (37) hat, verdampft das erste z?-Teilchen,
entzieht dabei dem Kern eine Energie, deren Er-
wartungswert durch (48) gegeben ist, und eine Teil-
chenzahl der GréBenordnung 2. Darauf folgt auf
eine im Mittel etwas lingere Zeit 7 (4, 7') die zweite
Emission usw. Die Mittelwerte 4 (t) und 7' (¢) der
dabei entstehenden monoton abnehmenden Zeit-
funktionen lassen sich als Funktionen der Anfangs-
werte im Prinzip aus (20) und (36) berechnen,
ebenso die zu erwartenden Anzahlen und Energie-
verteilungen der bis zum Zeitpunkt ¢ emittierten
verschiedenen z¢-Partikel. Fiir den relativen Neu-
tronenexzefl kann mit hinreichender Genauigkeit
der Gl. (25) gemil 0 (t) = 0,[A (t)] postuliert wer-
den. Die genauen Rechnungen sind leider nur durch
numerische Integration zu bewéltigen und sehr zeit-
raubend. Unter Verwendung einer halbempirisch

definierten mittleren Temperatur T an Stelle von
T (¢) hat Hagedorn® einen brauchbaren Nihe-
rungsausdruck fiir 4 (¢) hergeleitet. Wir gehen auf
diese Frage nicht niher ein. Wenn nun die am Ende
des letzten Abschnittes ausgesprochene Annahme
iiber die Spaltwahrscheinlichkeit zutrifft, gelingt es
nur einem Teil der Kerne, bis zur vollstindigen Ab-
kithlung 7' (c0) = 0 ungestort zu verdampfen. Wir
setzen voraus, dal3 ein betrachtlicher Teil der Kerne

36 Sje sind von der GroBenordnung 0,05, ihr Quadrat
also > 1.
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zwischendurch spaltet. Der Zeitpunkt ¢,, zu dem
das geschieht, hat, wenn die Abschéitzung des vori-
gen Abschnittes genau genug ist, die Groflenord-
nung 7 (4,, T,) von Gl. (47). Die beiden Teilkerne
werden danach die Verdampfung unter verinderten
Bedingungen fortsetzen,
4,=4 () = %A (¢) und 7', =T (¢,). (49)
Sie kann wieder (zu einem mittleren Zeitpunkt ¢,)
durch eine weitere Spaltung unterbrochen werden
usf. Die Durchrechnung dieses ganzen komplizierten
Vorganges wiirde sehr miithsam werden und héitte
héchstens dann Sinn, wenn die Funktion 7 (4, 7))
mit einer groferen Genauigkeit bekannt wire, zu-
mal die Veranderung der Verdampfungswahrschein-
lichkeit, die diese Spaltungen nach sich ziehen kon-
nen, nur geringfiigig sein wird. Was uns als Folgen
der Spaltung einzig interessiert, ist die Uberlage-
rung der Eigenbewegung der Spaltprodukte und die
dadurch bedingte Verzerrung des Energiespektrums.
Um einen ungefihren Einblick in das Ausmalf
dieser Verzerrung zu erhalten, wollen wir das Ener-
giespektrum nach einer Spaltung mit denjenigen
vergleichen, die man statt dessen ohne die Spaltung
erhalten wiirde. Bewegt sich der Kern mit der kine-

tischen Energie E und emittiert er dabei gemaf Gl
(20), und zwar (statistisch) isotrop, so resultiert
nach dem (nichtrelativistischen) Additionstheorem
der Geschwindigkeiten?® fiir das Laboratoriums-
system die Energieverteilung

v 4 v
1 1
i 1 —
W= 5= 7 _dvt+(7mvz V)
[v"—v]
(L2 — V) DI (50)
. 1 o ~
mit &’ Egmzﬂ und £ E—é-mv2, vgl. 14,

Dies haben wir fiir A = 93 und 7' = 5-10~2 ausge-
wertet. Um die Abkiihlung und das Zusammen-
schmelzen des Kernes wenigstens summarisch mit
zu beriicksichtigen, haben wir in (20) und (50) statt
A, Z und T die Mittelwerte 4 = 0,7-4 bzw. 4’ =
0,74=0,714,Z=0,1-Z baw. Z' = 0,1-Z=0,1-1Z
und 7 = 0,4-7 bzw. T" :0,4-’.77 eingesetzt3”. Dann
wird 7 = 0,045 und die minimale Geschwindigkeit,
mit der a-Teilchen bzw. Protonen emittiert werden,
|/ 2Va/my = 0,053 bazw. |2V, /m, = 0,070. Im La-

37 Fir die Faktoren 0,7 und 0,4 kénnen wir uns auf
die Hagedornsche Rechnung® berufen.
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boratoriumssystem kénnen daher minimal die Ge-
schwindigkeiten 0,008 bzw. 0,025, d. h. die Energien
0,15-1073 (statt 11,7-1073) bzw. 0,3-1073 (statt
4,9-1073) auftreten. Es konnen dadurch also sehr
energiearme Spuren herauskommen ; bei den a-Spu-
ren ist diese Verschiebung des unteren Endes des
Energiespektrums wesentlich auffilliger als bei den
p-Spuren. Das wird besonders an den Abb. 9
und 10 deutlich, die das ganze nach Gl. (50) ge-
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Abb. 9. Theoretisches Energiespektrum der Protonen
I. ohne und II. mit vorhergehender Spaltung (auf 1
normiert), vgl. Abb. 1. (I steilere Kurve, IT im Null-
punkt beginnende Kurve mit niedrigerem Maximum.)

rechnete p- bzw. a-Spektrum wiedergeben. Wir hal-
ten es fiir wahrscheinlich, daf} die durch die Abb. 1
und 2 aufgezeigte Diskrepanz zwischen den gemes-
senen und den (nach der Theorie des Richardson-
Effektes) berechneten Energiespektren dadurch ihre
Deutung findet 3. Die experimentellen Kurven in
Abb. 2 z. B. wiren zu deuten als Uberlagerungen
der beiden in Abb. 10, und zwar mit gréBenord-

38 Threr hohen JTonisation wegen (Ladung ~ 20¢) ist
die Spur, die die Tonisationsprodukte hinterlassen, sehr
kurz; wie sich aus der Energie-Reichweite-Beziehung
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nungsméfig gleich groBBen Gewichten [(1 — g)/g hat
die GroBenordnung 1]. Da die Spaltwahrscheinlich-
keiten nur ungenau bekannt sind, ist es nicht mog-
lich, die theoretisch zu erwartenden Energievertei-
lungen wirklich auszurechnen. In einer spiteren
Arbeit soll umgekehrt mit Hilfe genauer berechneter
Abkiihlungskurven 4 (¢; Ay, T) und T (¢; 4,,T,)
aus den beobachteten Energiespektren die sekund-
liche Spaltwahrscheinlichkeit 7! als Funktion der
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Abb. 10. Theoretisches Energiespektrum der «-Teil-

chen I. ohne und II. mit vorhergehender Spaltung

(auf 1 normiert), vgl. Abb. 2. (I steilere Kurve, II im
Nullpunkt beginnende Kurve.)

Anregungsenergie ermittelt werden. Es ist interes-
sant, wie weit die so erhaltenen Voraussagen durch
die (mit Beschleunigungsmaschinen auszufiihren-
den) Spaltversuche an mittelschweren Kernen sich
werden bestétigen lassen.

Den Herren Professoren C. F. v. Weizsacker und
W. Heisenberg sowie Herrn Dr. R. Hagedorn

danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir
fordernde Diskussionen.

abschitzen 146t, liegt sie an der Grenze der Beobacht-
barkeit. In einem Teil der Sterne ist trotzdem mehr als
eine RiickstoBspur festgestellt worden®.



