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Zur theoretischen Bestimmung der Neutronenreaktionsquerschnitte
nach dem optischen Kernmodell

Von P. MITTELSTAEDT

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 663—676 [1956] ; eingegangen am 1. Juni 1956)

Die Berechnung der Neutronenreaktionsquerschnitte liefert bei Verwendung eines kastenformigen
Potentials ¥=V(1+i{) mit energieunabhingigem ¥, und { und bei Energien E > 3 MeV keine
ausreichende Ubereinstimmung mit den Experimenten. Eine solche Ubereinstimmung kann in befrie-
digender Weise einerseits erreicht werden durch Verwendung eines Potentials mit diffuser Oberfliche,

andererseits durch Beriicksichtigung der Energieabhingigkeit von (.

Die genaue Form der Funk-

tion {(E) wird durch Untersuchung der mittleren freien Weglinge eines Neutrons im Kern gewon-
nen. Genaue Rechnungen wurden fiir die Kerne Fe, Au und Pb im Energiebereich von 1 bis 14 MeV

durchgefiihrt.

I. Einleitung und Problemstellung

Wihrend man urspriinglich versucht hatte, den
Kern durch ein reelles Potential zu beschreiben, in
dem sich die Nukleonen nahezu frei bewegen kénnen
(Tromas-Fermi-Modell), erwies sich jedoch bei dem
Versuch, die verschiedenen Wirkungsquerschnitte des
Atomkernes in diesem Bilde zu interpretieren, das
Einteilchenmodell als unbrauchbar. Insbesondere
fithrten die experimentell gefundenen groflen Term-
dichten bei schweren Kernen (Bonr?!, 1936) dazu,
ein Modell zu entwerfen, das dem Einteilchenmodell
extrem entgegengesetzt ist. Nach diesem sog. Com-
pound-Modell bildet ein in den Kern eindringendes
Neutron infolge der sehr starken Wechselwirkung
schon nach Durchlaufen einer sehr kleinen Weg-
strecke (10712 cm) mit den Nukleonen des Target-
kernes einen Zwischenkern, den sog. Compound-
Kern. Der Zerfall dieses Compound-Kernes soll in
einer vom Anregungsprozefl unabhingigen Weise
erfolgen. In den Reaktionsquerschnitten duflert sich
dies dadurch, dal} eine Zerlegung in zwei Faktoren
vorgenommen werden kann, den Querschnitt zur
Bildung des Compound-Kernes und die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dal der Compound-Kern in der be-
trachteten Weise zerfallt>*. Die Energieabhingig-
keit der Querschnitte nach diesem Modell zeigt einen
monoton ansteigenden Verlauf.
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Erst in den letzten Jahren ist es jedoch gelungen,
den Verlauf der Neutronenquerschnitte (totale und
elastische Querschnitte) in einem groflen Energie-
bereich bis zu 14 MeV experimentell zu bestimmen.
Bei Energien von 1 MeV an gelingt es nicht mehr,
die einzelnen Resonanzen voneinander zu trennen,
einmal wegen der Ungenauigkeit der Meapparatur,
andererseits weil bei diesen Energien die Breiten
der meisten Einzelresonanzen so grof} sind, daf in-
folge der gegenseitigen Uberlappung eine genaue
Trennung sehr schwierig sein wiirde. Die Mefergeb-
nisse stellen daher Querschnitte dar, die bereits
tiber zahlreiche Einzelresonanzen gemittelt sind.
Nach dem Compound-Modell wiirde man fir die
Energieabhidngigkeit dieser gemittelten Querschnitte
einen monotonen Verlauf erwarten. In Wirklichkeit
zeigen jedoch die totalen Neutronenquerschnitte eine
vollig andere Struktur. Es treten sog. Giant-Resonan-
zen von 2 bis 3 MeV Breite auf, dhnlich wie man
sie bei der Streuung an einem Potential (Einteilchen-
modell) erwarten wiirde.

Es ist daher in den vergangenen Jahren zur Er-
fassung der verschiedenen Neutronenquerschnitte
eine andere Vorstellung ausgearbeitet worden, das
sog. optische Modell 378, das in gewisser Hinsicht
einen Kompromif} zwischen Einteilchenmodell und
Compound-Modell darstellt. Die iiber die Einzel-

resonanzen des Compound-Kernes gemittelten Quer-
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schnitte (sog. GroB-Struktur) werden dabei erklart
durch die Streuung an einem komplexen Potential.
Der Imaginirteil des Potentials bewirkt, dal neben
der reinen Streuung auch Absorption moglich ist.
Die Resonanzen dieses optischen Potentials werden
identifiziert mit den obenerwidhnten Giant-Resonan-
zen.

Dieses Modell vereinigt wesentliche Ziige der bei-
den fritheren Vorstellungen (Einteilchenmodell und
Compound-Modell). Wihrend die Verwendung eines
Potentials die experimentellen Giant-Resonanzen zu
erklaren vermag, kann auch die Vorstellung des
Compound-Modells teilweise beibehalten werden.
Ein in den Kern eindringendes Neutron wird wegen
des Imaginédrpotentials mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit absorbiert, d.h. es bildet mit dem
Targetkern einen Compound-Kern. Der wesentliche
Unterschied zur alten Bonrschen Theorie ist aber
der, daf} sich der Compound-Kern nicht immer dann
bildet, wenn ein Neutron in den Kern eindringt,
sondern nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit.

Paf}t man das Potential den empirisch gefundenen
Querschnitten moglichst gut an, so erhélt man fir
den Imaginirteil etwa 3% des Realteils (bei Energien
bis 3 MeV). Ein Neutron wird daher im Mittel eine
Strecke von etwa 10712 cm durchlaufen, ehe es zur
Bildung eines Compound-Kernes kommt. In dieser
hohen Transparenz muf} die wesentliche Modifikation
des optischen Modells gegeniiber der alten Com-
pound-Theorie gesehen werden, nach der sich der
Compound-Kern unmittelblar nach dem Eindringen
des Neutrons bildet. Es wird sich allerdings im fol-
genden (Kap. II) zeigen, dal der Grad der Trans-
parenz, d.h. das Verhéltnis von Real- und Imaginar-
potential, nicht konstant ist, sondern noch von der
Energie des einfallenden Neutrons abhingt. Wah-
rend die Transparenz in dem genannten Energie-
bereich sehr hoch ist, wird schon von 10 bis 15 MeV
an das Imaginirpotential so grofl sein, daB kaum
ein merklicher Unterschied zum alten Compound-
Modell mehr besteht.

Entsprechend den beiden Komponenten, die im
optischen Modell enthalten sind, zerfallen die gemit-
telten Querschnitte begrifflich und mathematisch in
zwel Summanden. Fir den elastischen Querschnitt 0e
ergibt sich eine Aufspaltung in

O¢ = Ote + Oce -

9  formelastisch® wird hier als Ubersetzung von ,shape-
elastic* verwendet.
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ose stellt den ,,formelastischen* Querschnitt ¢ dar. In
ihm sind diejenigen elastischen Prozesse erfaBt, bei
denen das in den Kern eindringende Neutron sich
auf einer Einteilchenbahn bewegt hat und den Kern
wieder verlassen hat, ohne dal es zur Bildung eines
Compound-Kernes gekommen ist. Der zweite Sum-
mand, der ,,compound-elastische* Querschnitt, erfalit
dagegen die Prozesse, bei denen das eindringende
Neutron einen Compound-Kern bildet, bei dessen
Zerfall wieder ein Neutron der gleichen Energie
emittiert wird.

In dhnlicher Weise zerfillt der Reaktionsquer-
schnitt 6, in )

Op = 0¢ — Ocp .

Dabei umfafit der ,,Compound-Querschnitt“ o, alle
diejenigen Prozesse, bei denen ein Compound-Kern
gebildet wird. Darin inbegriffen sind auch die eben
erwihnten compound-elastischen Vorginge, die aber
zu 0, hinzugerechnet werden missen. Um den Re-
aktionsquerschnitt o, zu erhalten, muB also 6., von
0. abgezogen werden. Wenn die Anzahl der Mog-
lichkeiten fiir den Zerfall des Compound-Kernes
grof} ist (das wird bei hohen Energien und schwe-
ren Kernen sicher der Fall sein), so wird der com-
pound-elastische Querschnitt sehr klein sein im Ver-
héltnis zum Querschnitt aller iibrigen Reaktionen
(Reaktionsquerschnitt). Es ist daher oft mdéglich,
0ce gegeniiber o, zu vernachlissigen.

In der urspriinglichen Formulierung des optischen
Modells durch FesuBacu, PortER und WEIsskopr ®
wurde ein kastenférmiges komplexes Potential

Aa <R,
V(r)={ Fldaas] =
0 r>R

mit den konstanten Koeffizienten V= 42 MeV,
(=003, R=145-10"3 cm A" verwendet. Mit
diesem Modell wurden die totalen Neutronenquer-
schnitte in einem Energiebereich von etwa 1 bis 3
MeV berechnet und gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen gefunden. (Wegen des
Formalismus vgl. Anh. 1.) Die Compound-Quer-
schnitte wurden ebenfalls fiir einige Atomkerne, je-
doch nur fiir 1 MeV berechnet. Der Vergleich dieser
berechneten o.-Werte bei 1 MeV mit den experimen-
tellen Daten von 0,10 zeigt nach neueren Rechnun-
gen, daB eine Ubereinstimmung der gerechneten mit

10 Es wird in diesen Arbeiten stets oce gegeniiber oc vernach-
ldssigt, da die theoretische Bestimmung von Gce mit sehr
groBen Schwierigkeiten verbunden ist (vgl. Anh. ).
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den gemessenen Werten fiir die meisten Atom-
gewichte durch eine geringfiigige Modifikation der
obengenannten Konstanten V;, R und { erreicht
werden kann.

Die Berechnung der o.-Querschnitte bei hoheren
Energien (zwischen 1 und 20 MeV) nach diesem
Modell, die in den genannten Arbeiten nicht durch-
gefiihrt wurde, zeigt jedoch keine Ubereinstimmung
mehr mit den Experimenten. Die experimentellen
Querschnitte (Anm. 102 31735) steigen monoton mit
der Energie an, ohne da} Giant-Resonanzen bemerk-
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10a P, C. Guceror, Phys. Rev. 87, 525 [1952]. — BurkinG u.
Wricat, Phys. Rev. 82 [1952]. — B. L. Cornex u. R. W.
Nemicr, Phys. Rev. 93, 282 [1954]. — D.S. Saxon u.
R.D. Woop, Phys. Rev. 95, 577 [1955].

11 Dije experimentellen Daten sind den Angaben von Hucnes
entnommen.

12 Statt o ist stets ¢/ R? aufgetragen mit

R=1,45-10"3cm A's .

13 Wegen des hohen Atomgewichts und der grofen Neu-
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Abb. 3.

bar wiren. In den Abb. 1, 2 und 3 ist zum Vergleich
fir die Kerne Fe, Au und Pb die Energieabhingig-
keit der experimentellen!! und der berechneten
Werte o, fiir den Reaktionsquerschnitt angegeben 2.
Die Berechnung von o, erfolgte mit dem oben ange-
gebenen Potential und den Konstanten /'y =42 MeV,
{=0,03, R=1,45-10"3cm A" (vgl. Anh. II)13,

Wihrend bei 1 MeV noch angenihert Uberein-
stimmung besteht, ist dies bei £>1 MeV keines-
wegs mehr der Fall. Die experimentellen Daten lie-
gen stets oberhalb der berechneten Werte 14. Aufler-
dem steigt die experimentelle Kurve monoton mit
der Energie an, wihrend die theoretische Kurve ab-
nimmt, und, wie es wegen der hohen Transparenz
zu erwarten ist, stark ausgeprégte Giant-Resonanzen
zeigt. Die Diskrepanz zwischen theoretischen und
experimentellen Querschnitten wird dabei mit wach-
sender Energie immer grofer.

An Hand dieser Diskrepanzen sollen im folgen-
den zwei Korrekturen des obengenannten optischen
Modells besprochen werden, die es erméglichen, die
schlechte Ubereinstimmung von Theorie und Experi-
ment bei den Reaktionsquerschnitten zu beseitigen.

Es handelt sich dabei

1. um die Verwendung eines energieabhiingigen
Imaginérpotentials {(E) im Gegensatz zu dem

tenzahl /=12 aufzusummieren. Die hierbei und im folgen-
den aufgetretenen numerischen Probleme wurden mit der
Gottinger elektronischen Rechenmaschine G 1 gelost.

14 Lediglich bei 1 MeV scheinen die Verhiltnisse umgekehrt
zu liegen. Dies riihrt jedoch daher, dafl die Konstanten
Vo, R, { so gewidhlt wurden, daB im Mittel iiber alle
Kerne eine moglichst gute Anpassung an die Experimente
erzielt wurde. Bei den hier speziell untersuchten Kernen
liegen die experimentellen Werte iiber den theoretischen,
wihrend es bei anderen Kernen umgekehrt ist.
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gl.

urspriinglich verwendeten konstanten Wert (vg

dazu auch Anm, 6 7,15721),
2. um die Verwendung einer diffusen Oberflache
fur das optische Potential an Stelle des bisher

gebrauchten Kastenpotentials (vgl. dazu auch
Anm, 15 22-26)

Es wird weiterhin moglich sein, die erste dieser
Korrekturen aus anderen Eigenschaften des Atom-
kernes verstandlich zu machen (durch Untersuchung
der mittleren freien Weglidnge), wihrend die diffuse
Oberflache hier nur als eine phdnomenologische Kor-
rektur eingefithrt werden soll.

Der Zusammenhang mit anderen theoretischen und
experimentellen Griinden fiir eine solche diffuse
Oberflache soll hier nicht naher untersucht werden.

II. Allgemeines zur Bestimmung der
Neutronenreaktionsquerschnitte

Die mit einem optischen Potential der oben an-
gegebenen Form bestimmten Reaktionsquerschnitte
hingen in sehr enger Weise mit dem Imaginar-
potential { zusammen. Da { angendhert ein Mal}
fir die Absorption im Kerninneren darstellt, so
wachsen in einem gewissen Bereich die o0.-Quer-
schnitte mit { an. Wiirde { als Funktion der Energie
mit £ zunehmen, so wire zu erwarten, daf} sich die
theoretisch berechneten o.-Werte besser als bisher
(Abb. 1, 2, 3) an die Experimente anpassen 7. Eine
mit der Energie ansteigende Funktion (E) kann
andererseits verstandlich gemacht werden durch Un-
tersuchung der mittleren freien Weglidnge des ein-
dringenden Neutrons im Targetkern.

Es soll daher im folgenden Abschnitt zunéchst der
Zusammenhang von { mit der mittleren freien Weg-
lange / erortert werden. Im Anschluf} daran soll aus
den Experimenten diejenige Funktion {(E) und
damit dann auch eine Funktion 4(E) ermittelt wer-
den, mit der bei den betrachteten Reaktionsquer-
schnitten Ubereinstimmung von Theorie und Experi-

ment erreicht werden kann. SchlieBlich soll durch

15 CuLrer, FErnBacH u. Suerman (unveroffentlicht).

16 C. C. MorrisoN, M. Muiraeap u. W. G. V. Rosser, Phil. Mag.
44, 1326 [1953].

17 A. M. Laxe u. C. F. Wa~per, Phys. Rev. 98, 1554 [1955].

18 W. HeisexBerc, Ber. Sichs. Akademie 89, 369 [1937].

19 M. L. GoLpBERGER, Phys. Rev. 74, 1269 [1948].

20 Y. Yamacuchr, Prog. Theor. Phys. 5, 332 [1950].

2t S, Havakawa, M. Kawar u. K. Kikuvcui, Prog. Theor. Phys.
13, 415 [1955].

22 G. Erserc u. R. M. Ico, Phys. Rev. 93, 1039 [1954].

23 D. M. Case u. F. Ronruicu, Phys. Rev. 94, 81 [1954].
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eine gaskinetische Berechnung der freien Weglinge
eines einfallenden Neutrons im Kern gezeigt werden,
wie sich diese zunichst phanomenologische Funktion
/(E) physikalisch interpretieren laBt.

1. Der Zusammenhang zwischen dem Imagindrteil
des Potentials und der mittleren freien Weglinge
des eindringenden Neutrons im Kern

In der optischen Theorie des Atomkerns wird ein
in den Kern eindringendes Neutron im Mittel nach
Durchlaufen eines Weges 4, absorbiert. Man wird
dieses etwa dadurch festlegen konnen, dafl man for-
dert, die Wellenfunktion des einfallenden Neutrons
soll nach Durchlaufen der Strecke 24 im Innern des
Kerns auf den e-ten Teil ihres Wertes am Kernrand
abgeklungen sein (siehe auch Anm. 6:7).

Ein anderer Weg, eine Linge innerhalb des Kerns
zu bestimmen, auf der das einfallende Neutron in
Wechselwirkung mit den einzelnen Nukleonen des
Kerns tritt, besteht darin, da man die statistische
freie Weglange Z untersucht, die in dem als Nukleo-
nengas aufgefalten Kern von dem Einfallsneutron
durchlaufen werden muB, bis (im Mittel) ein Stof3
mit einem der im Kern vorhandenen Nukleonen
stattfindet. Aus der statistischen Theorie 1aBt sich
dann leicht eine Beziehung zwischen 2 und der Ener-
gie E des einfallenden Teilchens herleiten.

Setzt man nun das aus dem optischen Modell be-
rechnete Z, gleich mit der statistischen freien Weg-
linge, nimmt also an, daB} die Absorption eines
Neutrons im Kern sich genau dann ereignet, wenn
dieses Neutron mit einem Nukleon des Kerns zu-
sammenstofit, so 146t sich aus diesem Vergleich eine
Beziehung zwischen dem Imaginarteil des optischen
Potentials und der Energie E des einfallenden Neu-
trons herleiten.

Um die Linge 4y zu bestimmen, betrachten wir
an Stelle des wirklichen Kerns ein einfaches ein-
dimensionales Modell. Es sei:

e [—Vo(l-i*ié‘)
| 0

r<0,
r>0.

(II. 1)

Saxox, Woop, Merkanorr u. Noovic, Technical Report
7-12-55 (1955).

25 Monr, Proc. Phys. Soc. A 1955, 430.

26 7. Jancowrrz, Phil. Mag. 375, 377 [1955].

°7 Die Beriicksichtigung der Energieabhiingigkeit von ¢
wiirde auch bei der Erklirung anderer Experimente vor-
teilhaft sein, z. B. bei der Energie und Winkelverteilung
der inelastischen Neutronenstreuung? 15 21,22, 28 worauf
hier aber nicht niher eingegangen werden soll.

8 P, C. Guceror, Phys. Rev. 81, 51 [1951]. — E.R. Graves

u. L. Rosex, Phys. Rev. 89, 343 [1953].
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Der Bereich r>0 stelle dabei den Auflenraum des
Kerns dar, der Bereich r < 0 das Innere. Eine von
rechts einlaufende ebene Welle vy —e ™ *%” wird an
der Stelle r =0 zum Teil reflektiert, zum Teil durch-
gelassen.

Beriicksichtigt man, dal 7 ein komplexes Potential
ist, so laBt sich die Wellenzahl im Innern des Kerns
in K=K, +iK, zerlegen. Die in den Kern eindrin-
gende Welle u; bekommt damit die Form

u;(r) =ae ikir gtker,
Bei negativen Werten von r bedeutet der Faktor
e"X: eine Dimpfung der einlaufenden Welle. Die
Lange 44, auf der die Wellenfunktion auf den e-ten
Teil abgefallen ist, ist

/‘:._\ == 1/K2 .
Wegen
K2=k+ 2700 (14i0), wo 2mta Ky,
folgt
2 2 5 5
e = Ry S RS A
Unter der Voraussetzung, dal { <1, erhilt man ??
e Y II, 2
P2 YTk, Wl
Die so bestimmte Absorptionsldange
_2 VR +Kg
B0 (11, 3)

identifizieren wir mit der statistischen freien Weg-
lange 3°.

Die Funktion {(E) bzw. wegen Gl. (II,3) auch
44 (E) 148t sich aus den Experimenten nicht unmittel-
bar entnehmen, sondern nur durch einen Vergleich
der aus dem optischen Modell berechneten Quer-
schnitte 6, mit den experimentell gemessenen Quer-
schnitten o,. Experimentell liegen fiir o, bei den
Energien 1, 4, 10 und 14 MeV Messungen vor,
zum Teil bei mehreren Kernen'73%, Da die mitt-
lere freie Weglange 4 und somit { eine Eigenschaft

29 Diese GroBe K, wird von Weisskorr als Coalescense-Koef-
fizient bezeichnet.

30 In der Definition der mittleren freien Weglinge haben
wir uns hier einer Arbeit von Weisskorr’ angeschlossen.
Es wire jedoch vermutlich richtiger, den Abfall auf den
e-ten Teil von |y |* als MaB fiir die freie Weglinge zu
wihlen, also 4/2 an Stelle von 4 . In Abb. 4 wiirde dies die
Kurven Zexp und 43 um den Faktor 2 verkleinern, wodurch
die Ubereinstimmung zwischen Zexp und der spiter berech-
neten Kurve 1, etwas verbessert wiirde.

In den Querschnitten oc dagegen wiirde sich dieser Fak-
tor 2 kaum bemerkbar machen, da die Querschnitte (vgl.
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der Kernmaterie ist, die nur sehr wenig vom Atom-
gewicht abhingen diirfte (4 wird im wesentlichen
nur von der Dichte der Nukleonen abhédngen), wird
man fiir alle Kerne dieselbe Funktion Z(E) bzw.
{(E) erwarten diirfen. Die experimentellen Fehler-
grenzen bewirken jedoch eine Unsicherheit in den
{- bzw. A-Werten, die man aus den Experimenten
bestimmt. Solche Variationsbreiten AZ fiir 2(E), wie
sie sich in der angegebenen Weise aus den Experi-
menten bestimmen lassen, sind in Ubereinstimmung
mit zahlreichen anderen Arbeiten 5 3% 36 in Abb. 4
fiir die vier betrachteten Energiewerte durch Striche
angegeben.
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Abb. 4. Verlauf der Funktionen 4,(E), 4y(E), Z;(E) und
Lexp (E).

Die ausgezogene Kurve Z.y, (E) stellt dabei ledig-
lich eine graphische Interpolation der Werte bei 1,
4, 10 und 14 MeV dar. Oberhalb 14 MeV liegen
keine geeigneten Messungen vor, so daf} dort nichts
iiber Zqyp ausgesagt werden kann.

dazu Kap. III) sehr unempfindlich gegeniiber kleinen Ver-
inderungen von { sind.

36 Die genannten Arbeiten geben Variationsbreiten fiir den
Coalescense-Koeffizienten K, und fiir den Imaginirteil
Vo ¢ des Potentials an.

31 M. Warp u. H. H. Barscuars, Phys. Rev. 93, 1062 [1954].

32 M. Wacrr u. I. R. Beyster, Phys. Rev. 93, 677 [1954].

33 R. W. Davis u. E. R. Graves, Phys. Rev. 97, 1205 [1955].

34 Pruiues, R. W. Davis u. E. R. Graves, Phys. Rev. 88, 600
[1952].

35 P. C. Hucnes u. J. A. Harvey, Neutron Cross Sections, New
York 1955.
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Die entsprechenden {-Werte sind in Abb. 5 an-
- gegeben. Die wesentliche Eigenschaft dieser Funk-
tionen Aoy, (E) bzw. (o (E) ist der Abfall bzw. das

Ansteigen mit wachsender Energie.

P ouf— %
7 | : =
03— =
/
57 ,/ |
é e e;{p.

0 2 4 6 8 10 12

E—

Abb. 5. Verlauf der Funktionen {,(E) und {exp(E).

14 Mev

Im Gegensatz dazu hat diejenige freie Wegliange
24, die sich aus den bisherigen Ansitzen fiir das
optische Modell ergibt ({=0,03), in Abhéngigkeit
von der Energie einen wesentlich anderen Verlauf
als die eben angegebenen experimentellen Funktio-
nen e, (E). In Abb. 4 ist 15(E) als Kurve darge-
stellt; A5 (E) steigt mit der Energie an, und ist, wie
bereits die Abb. 1, 2, 3 zeigen, nicht geeignet, um
0.(E) bei Energien £>1 MeV zu berechnen.

Es soll daher versucht werden, den oben beschrie-
benen Verlauf von 2.y, (E) zu verstehen durch Un-
tersuchung der mittleren freien Wegldnge des ein-
dringenden Neutrons in der Kernmaterie.

Betrachtet man zunachst einmal den Kern als ein
klassisches Gas, so ist die mittlere freie Wegliange
durch

Ay (Er) =1[o(EL) o (I1, 4)

gegeben, wenn ¢ die Dichte des Gases und o(Ey)
den Stoquerschnitt eines Nukleon — Nukleon-Stofes
bedeutet. Ey, ist hier die Energie im L-System, also
in dem System, in dem der Kern ruht. Die Dichte o
wollen wir aus der fiir schwere Kerne genéhert rich-
tigen Beziehung fiir den Kernradius R=1,4-10713
cm A"* bestimmen.

Unter Verwendung der experimentellen Werte fiir
o(Ey) 3" und o laBt sich die Funktion 4;(E) be-
stimmen (Abb. 4). Es zeigt sich, daf} die so berech-
nete Funktion in zwei prinzipiellen Punkten von der
Erfahrung abweicht:

37 Unter Verwendung eines Tromas-Fermischen Potential-
topfes von 32 MeV Tiefe kann ¢(E1) unmittellbar aus den
Streuexperimenten bestimmt werden (Abb. 6).

38 S. Tomonaca, Z. Phys. 110, 573 [1938].
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1. Die mittleren freien Wegldngen haben in dem
betrachteten MaBsystem immer die GréBenordnung
4210713, entsprechen also etwa der ,,Ausdehnung*
eines Nukleons. Der Vergleich mit dem Experiment
zeigt, dal diese Werte in Wirklichkeit viel grofer

sein muften.

2. Ein weiterer Widerspruch der berechneten
/4 (E)-Funktion zu den experimentellen Daten ist
darin zu sehen, dal} theoretisch die Z-Werte mit
wachsender Energie ansteigen, wihrend in Wirklich-
keit die freien Wegliangen bei wachsender Energie
gerade abzunehmen scheinen (Abb. 4). Diese beiden
Abweichungen vom Experiment kommen dadurch
zustande, dal der Kern als ein klassisches Gas be-
handelt wurde.

Es ist bereits frither von Tomonaca 38 darauf hin-
gewiesen worden, dal die Bestimmung der freien
Weglinge in einem Fermi-Gas entscheidend durch
das PauLi-Prinzip beeinflufit werden muf. Insbeson-
dere gilt das bei Gasen, deren Temperatur sich nahe
am absoluten Nullpunkt befindet. Da bei niederen
Temperaturen die energetisch tiefen Zustdnde alle
besetzt sind, so stehen fir die Zustande, die ein
Nukleon nach einem Stof} besetzen kann, viel weniger
Moglichkeiten zur Verfiigung, als dies in einem klas-
sischen Gas der Fall wire.

Bei einer Berechnung der mittleren freien Weg-
linge in einem Fermi-Gas mul}, wie HEIsENBERG ge-
zeigt hat!8, iiber alle wirklich erlaubten Stofe zwi-
schen dem einfallenden Neutron und den Nukleonen
des Kerns gemittelt werden 3. Das einfallende Neu-
tron habe im Kern den Impuls f;, wir betrachten
den StoB mit einem Nukleon des Kerns vom Impuls
f,. Nach dem StoB mogen die beiden Nukleonen die
Impulse f,” und f,” haben. Die Gesetze des elasti-
schen Stofles fordern

B+6 =+,
'fl—fﬂ:lfl,“fz"-

Befindet sich der Kern im Grundzustand, das betref-
fende Fermi-Gas also am absoluten Nullpunkt, so
schriankt das PauLi-Prinzip die moglichen StoBe ein:
Ist k,, der Betrag des Grenzimpulses in dem Fermi-
Gas, so muf}

‘f2’{>kms Iflll>km

39 Vgl. dazu Gorpsercer 1°. Ahnliche Ansitze zur Berechnung
von A(E), wie sie im folgenden verwendet werden, liegen
auch den Rechnungen von Laxe und WanpeL 7 zugrunde.
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sein. Der Relativimpuls vor dem Stof soll mit f nach
dem StoB mit f’ bezeichnet werden. Der Querschnitt
o des betrachteten Stofles hingt von f und f ab. Da
wegen der StoBgesetze |f|=|f| ist, geniigt es, ¢ in
Abhiingigkeit von |f| und & zu betrachten, wenn #
der Winkel zwischen f und {’ ist. Bezeichnen wir mit
d2 das Winkelelement in Richtung ', so ist der
differentielle Querschnitt o(f,f’) d©2’. Den iiber alle
moglichen StoRe, also iiber die moglichen Werte von
f, gemittelten Querschnitt ¢ erhélt man durch Mittel-
bildung iiber das Produkt von o(f,{) d©2 mit der
Relativgeschwindigkeit v = | f; — £, |/M dividiert durch
die Geschwindigkeit 18 v, = | f; |/M (M = Masse eines
Nukleons)

g= m%m;/dg/dg 2|f|o(fF).

Die Funktion o(f,f), die im Schwerpunktsystem
von |f| angendhert wie 1/|f[? abhingt, ist auBer-
dem von ¥ abhingig. Fiir die Abhingigkeit von ¢
soll hier in Ubereinstimmung mit fritheren Arbei-
ten 1% 2! und in geringer Abweichung von der Wirk-
lichkeit als einfachster Ansatz

o}, ) =0(|f])/4n

gewihlt werden. o(|f|) ist dabei der totale Quer-
schnitt fiir ein Nukleon mit dem Relativimpuls | f |.

Die Auswertung des Integrals unter Beriicksichti-
gung des PauLr-Prinzips ergibt *:

Bzo([fl):l——lf—:—‘ﬂ]

- >
5 EJ E=2Em7

omo(f))[1-TEn 25

5 E "5 fm(2_f )S/EIEézEm’

m/ J

[ /2m=E, |I,}/2m =E,

wenn wir

setzen. Fiir einen Kern mit Z Protonen und N Neu-
tronen ist dabei der gemittelte Querschnitt fir ein
einfallendes Neutron:

Z Opn+ N onn

Z+N

Die Werte o, lassen sich mit Hilfe der experimen-
tellen Daten fiir o,, (Abb. 6) und den angegebenen
Gleichungen leicht berechnen. Nimmt man weiter an,
daB3 die Kernkrifte zu 50% aus Austauschkriften,
zu 50% aus gewohnlichen Kraften bestehen, wie es
durch die Streuexperimente nahegelegt wird, so ist

* Bei der Auswertung der Integrale wurde die Energieabhin-
gigkeit von o (|£|) vernachldssigt und o(|£]) vor das In-
tegral gezogen (vgl. Gorpsercer 1?). Fiir | £ | in o (| £ ) wird
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onn ein Viertel des entsprechenden Wertes von oy,
(vgl. GoLpBERGER 1?).
Unter diesen Voraussetzungen und unter der An-

nahme N =2, Eyy=24 MeV und E, =8 MeV lassen

sich die mittleren freien Weglingen

75 (EL) =1/o0 (I1, 5)

a ~ | |
. e

0 2 4 6 8 10 12 1% MeV

£ —

Abb. 6. Verlauf der Funktion opy (experimentell).

in Abhéngigkeit von der Energie Ep, des einfallen-
den Neutrons berechnen. Die Funktion Z,(E) ist in
Abb. 4 graphisch dargestellt. Es zeigt sich, daf} die
berechnete Funktion sowohl das richtige qualitative
Verhalten besitzt (die Funktion nimmt mit zuneh-
mender Energie ab) als auch quantitativ befriedi-
gend mit den experimentellen Werten in Uberein-
stimmung steht. Im Rahmen des hier betrachteten
Modells ist eine genauere Ubereinstimmung mit Ay,
kaum zu erwarten, da .y, auch nicht eigentlich ex-
perimentelle Werte sind, sondern die mit Hilfe des
optischen Modells (mit kastenférmigem Potential)
aus den Experimenten bestimmten Daten. Daher
wird Zey, auch noch zu einem Teil mit den Fehlern
dieses Modells behaftet sein. Auflerdem sind die
Unterschiede zwischen den mit A., und 4, berech-
neten Querschnitten o, so klein, dal auch die mit Z,
berechneten Querschnitte noch innerhalb der experi-
mentellen Fehlergrenzen liegen (vgl. dazu die in
Kap. IV durchgefiihrte Berechnung dieses Quer-
schnitts sowie die dort durchgefiihrte Diskussion).

Ein Vergleich von 2y, mit A; zeigt andererseits,
daB /; im Gegensatz zur Erfahrung mit wachsender
Energie ansteigt, so dafl fiir Energien E>1 MeV
keine befriedigende Ubereinstimmung mit den Ex-
perimenten vorliegt.

Die Diskrepanz zwischen /.y, und Z3 bei 1 MeV
ist vorwiegend dadurch bestimmt, dal 4; mit dem

dabei im folgenden derjenige Wert genommen, den man
erhilt, wenn man annimmt, dal die Nukleonen des Target-
kernes relativ zum Schwerpunkt des Kernes ruhen.
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groften von der Erfahrung geforderten Wert ey,
ibereinstimmt. Neben dieser etwas willkiirlichen
Wahl der Konstanten {=0,03 im bisherigen opti-
schen Modell zeigt jedoch der Vergleich von Z; einer-
seits mit den Experimenten Z.y,, andererseits mit
den berechneten freien Weglidngen 4, , das der ent-
scheidende Fehler der bisherigen optischen Theorie
in dem mit der Energie ansteigenden Verlauf von
/3(E) gesehen werden muf}. Die hier durchgefiihr-
ten Uberlegungen weisen alle darauf hin, daB {(Ey)
eine mit der Energie ansteigende Funktion ist.

2. Der Einflu der Oberflichenstruktur auf die
Reaktionsquerschnitte

Im folgenden soll noch eine zweite Korrektur an
dem bisherigen optischen Modell diskutiert werden:
die Verwendung einer diffusen Oberfliche an Stelle
der bisher verwendeten Kastenform fiir das optische
Potential. Diese Korrektur ist ebenfalls geeignet,
die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment bei den Reaktionsquerschnitten zu ver-
bessern, wie die folgende qualitative Diskussion zei-
gen wird 0. Die genaue 4! quantitative Bestimmung
der Reaktionsquerschnitte mit einer solchen Ober-
flichenkorrektur wird aber zeigen, daB} die dadurch
erreichte Verbesserung der theoretischen Werte allein
nicht ausreicht, um die Experimente zu erkléren.

Verwendet man ein allméahlich abfallendes Poten-
tial, so hat dies zur Folge, daf} die Reflexion gegen-
tiber dem Kastenpotential verkleinert wird. Es kon-
nen also mehr Neutronen in den Kern eindringen,
wodurch die Reaktionsquerschnitte anwachsen. Nun
ist die Differenz zwischen Theorie und Experiment
derart, daB bei 1 MeV Ubereinstimmung besteht,
die experimentellen Werte aber dann mit der Ener-
gie stark ansteigen, wihrend die theoretischen Daten
(Abb. 1, 2, 3) im Mittel konstant bleiben. Genau
dieser Fehler konnte aber durch die erwahnte Ober-
flichenkorrektur behoben werden: Je grofer das
Verhiltnis der Oberflichenbreite zur Wellenldnge
des Neutrons ist, um so stiarker wird sich der Unter-
schied zwischen Kastenpotential und diffuser Ober-
flache bemerkbar machen. Das heifit, dal bei klei-
nen Energien die diffuse Oberfliche keine Ande-
rung der Querschnitte bewirken wiirde, daBl sich
aber mit zunehmender Energie des einfallenden

40 Dije Verwendung einer diffusen Oberfliche hat sich eben-
falls als notwendig erwiesen zur Erkldrung der Winkel-

verteilung der elastischen Protonenstreuung bei 20 MeV
23,24, 25
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Neutrons der EinfluB der diffusen Oberfliche auf
die Reflexion immer stirker bemerkbar machen
wiirde.

Betrachten wir dazu den Durchlissigkeitskoeffi-
zienten T', d. h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, da
ein Neutron die Oberfliche des Kerns durchdringt,
in Abhéngigkeit von der Wellenzahl & des einfallen-
den Neutrons und der Breite & der diffusen Ober-
flache, so ist entsprechend der oben durchgefiihrten
Diskussion zwar

T'(b>0,k=0)=T(b=0,k=0),
aber sicher
T'b>0,k>0)>T(b=0,k>0).

Das wiirde bedeuten, daf} sich bei kleinen Energien
praktisch nichts an den Ergebnissen des optischen
Modells @ndern wiirde, wihrend die Compound-
Querschnitte fiir hohere Energien bei einer ausge-
glichenen Potentialschwelle grofler ausfallen mufiten
als bei einem unstetigen Potentialsprung. Dies ist
genau die Korrektur, die notig wire, um das opti-
sche Modell in Ubereinstimmung mit der Erfahrung
zu bringen.

Um diesen Effekt quantitativ einigermallen iiber-
sehen zu konnen, betrachten wir das Potential 42
Abb. 7

Vo
V@ = = e e -

2 N JK’

Abb. 7. Verlauf der Funktion V(z) =—V,/(1+4e—27/d),

Ist wie iiblich E die Energie des von links einfallen-
den Teilchens und
> 2mE  2mVy 19, g2
K=+ 50 =P+ K,
so folgt
_ 1 _ |8in[x/2-d(k+K)] |?
Lo =1 | Gin[z/2-d(k—K)] | °

fiir groBe Wellenlingen / > d erhilt man natiirlich
die Formel fiir ein Kastenpotential

P k—K\?
i>d, Tzl—(wwy
k+K
41 Vgl. dazu Kap. III.
42 Vgl. dazu S. Fricce, Rechenmethoden der Quantentheorie,
Berlin 1951.
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Fiir die bei wirklichen Kernen auftretenden Werte
Vo=42MeV und b=2d=2,8-10"3 cm fiir die
Oberflichenbreite erhilt man die in Abb. 8 darge-

stellten Kurven.

T R
T(d= 14- 14 "¢m)

1.0 /_—_’i 0

06 04

04 / 06

L—1 ﬂﬁ} i

02 - 0.8
0 16
o 2 4 6 8 10 12 14 Mev
E

Abb. 8. Durchldssigkeitskoeffizienten T' bei d=0 und
d=1,4-10"cm.

Die Annahme einer mehr realistischen Oberflachen-
struktur hétte also in der optischen Theorie vermut-
lich einen dhnlichen Effekt wie die Verwendung einer
Absorptionskonstanten, die mit wachsender Energie
ansteigt. In Wirklichkeit wird es natiirlich so sein,
dall beide Effekte zusammenwirken, aber es wird
aus den bisherigen Experimenten kaum maglich sein,
beide Einfliisse voneinander zu trennen. Die oben
durchgefiihrten Bestimmungen von {(Ep) aus der
Erfahrung sind stets mit einem optischen Modell ge-
macht worden, das einen scharfen Kernrand voraus-
setzt. Um nun umgekehrt den Einflufl der Oberfliche
auf den Compound-Querschnitt zu untersuchen, soll
jetzt mit einem festen, nicht von der Energie ab-
hingigen Wert {=0,03 ein optisches Modell durch-
gerechnet werden, das im Gegensatz zu der bisheri-
gen Theorie kein scharf abfallendes Kastenpotential
besitzt, sondern ein stetig zum Rande abfallendes
Potential.

Da das Kastenpotential in bezug auf die Ober-
fliche einen Extremfall darstellt, wollen wir dort die
in der Kernphysik oft diskutierte Alternative des
Oszillatorpotentials untersuchen, wobei jedoch nur
im Innern des Kerns r<R ein Oszillatorpotential
verwandt werden soll, derart, dal

V_{—Vo(l—r“‘/R‘-’) (1+id) r=<

R,
(I1, 6)
0 r>R.

Fiir ein solches abgeschnittenes Oszillatorpotential
sollen nach der oben angegebenen Methode ¢ .-Quer-
schnitte bestimmt werden. Es ist anzunehmen, daf}
die wirklichen Kerne Potentiale besitzen, die irgend-
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wo zwischen diesen beiden Extremen — Oszillator-
potential und Kastenpotential — liegen.

Die Radialfunktion im Innern des Kerns (r <R)
und im &dufleren (r>R) gehorcht dabei den Scuro-
DINGER-Gleichungen

duy (kg 1(1+1) 2mVo)
— 4 s—— o + il
drr r A
2 >
~(1— ;2)(1+l,) w(r) =0,
Pu | (12 1141) - &
(- )u,(r) —0. (IL, 7)

Die Bezeichnungen sind dieselben wie bisher. (Vgl.
Anhang I.)

Die zur Bestimmung des Compound-Querschnitts
notwendigen Groflen f; berechnen sich aus den Lo-
sungen der Wellengleichung im Innern des Kerns.
Fihren wir zur Abkiirzung ein

K2=k2+l';.{”°(1+i:),

so gilt bei Beriicksichtigung der Randbedingung
u;(0) =0

u(r)=Critle ?"BF{I(1+3 - n), l+3; 212},
wobei F(a,c;t) die konfluente hypergeometrische
Funktion ist. Fiir die

R ﬂ'(”]
h=R e lren
erhilt man
_ oy F’(X,)
fi=(1+1) - X, 2X°F(Xo) ,
wobei F' (X)) = [QE(a. = ”J ist.
de¢ t=X,

Um f; in Real- und Imaginérteil zu zerlegen, beach-
ten wir die Zerlegung von

X=221X? in X=X,+iX,

und erhalten u =y +7uy. Damit lassen sich die
Zerlegungen von a und ¢ in a=a;+ia, und
t=t,+1ity, durchfihren, wihrend c¢=[7+% immer
reell bleibt. Mit der im Anhang durchgefiihrten

Rechnung liefert dies eine Zerlegung von
F in F =F,+iF,
undvon F in F'=F/ +iF, .

Fihren wir zur Abkiirzung die folgende Bezeichnung

eimn
_ Fi(Xo) Fy'(Xo) —Fy(Xo) Fy'(Xo)
. Fi(Xg)2+Fy(Xy)? ’
_ Fi(Xo) Fy'(Xy) —F,' (X,) Fy(X,)

Fi(Xy)2+Fs(X,)® ’
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so sind Real- und Imaginarteil von f; durch die bei-
den Beziehungen

Refi=(U+1) —t;+2(t;p1— 12 ps)

Jm fr= —t+2(8 pa+ 1t pq)

gegeben. Ebenso wie beim Kastenpotential lassen
sich jetzt die Querschnitte zur Bildung des Com-
pound-Kerns nach der Formel

OC_Z‘“’R (21+1) sc[

Jm f1 ]
M2+ Ng2

bestimmen (Bezeichnungsweise nach Anh.I). Die
Berechnung von o,/ R? wurde in Abhingigkeit von
der Einfallsenergie E;, im L:System wiederum fiir

Oexp.

\____/
02
(4]
0 2 4 6 8 10 12 14 MeV
E i
Abb. 9. ,Fe; R=1,45-10"13cm A's.
16
1 14 /\
66 62
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W 1]
06 \\/\
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02
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(o] 2 4 6 8 10 12 14 MeV
E —=— :
Abb.10. BjAu; R=1,45-10"13cm A's.

die drei untersuchten Kerne Fe, Au und Pb durch-
gefiihrt. Die Konstanten 7, R und { wurden ebenso
gewihlt wie beim Kastenpotential. Die entsprechen-
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den Kurven fiir die Compound-Querschnitte sind in
den Abb. 9, 10 und 11 dargestellt und im Unter-
schied zu den Kurven des Kastenpotentials mit o,
bezeichnet. Eine vergleichende Diskussion der ge-
wonnenen Resultate mit den Experimenten und den
tibrigen theoretisch berechneten Querschnitten soll in
Kap. III durchgefiihrt werden.

P
747 ]\
\‘5 [
10\ 12 =
‘ 6, 6. Oy
ARy
08— VA =
! 6,
06 \ N/ N
0k 7
02
/
o

0 2 4 6 8 10 12

£ ———

208Ph; R=1.45-10"13cm 4's.

14 MeVv

Abb. 11.

III. Vergleich mit dem Experiment

Die bisher diskutierten Ansitze fiir das optische
Kernmodell sollen nun an einigen Kernen mit dem
Experiment verglichen werden. Wir fiihren diesen
Vergleich wieder wie oben (Abb.1, 2, 3) an den
Kernen Fe, Au und Pb durch, und zwar in dem
Energiegebiet von 1 bis 14 MeV (Abb. 9, 10, 11).
Statt 6 wird stets o/t R? mit R=1,45-10"13 cm A"
aufgetragen werden. Die Genauigkeit der angegebe-
nen 0,yp-Kurven schwankt zwischen 10 und 20% der
angegebenen Werte.

Die o,-Funktion weicht, wie schon oben bemerkt,
in zwei wesentlichen Punkten von den experimentel-
len Werten ab: Einmal sind die theoretischen
0,-Werte gegeniiber 0.y, viel zu klein, weiterhin zei-
gen sie aullerordentlich starke Schwankungen (Giant-
Resonanzen) wihrend die experimentellen Kurven
in diesem Energiebereich weitgehend monoton ver-
laufen. Lediglich bei 1 MeV scheinen bei den unter-
suchten Kernen die Verhiltnisse anders zu liegen, da
dort die theoretischen 6,-Werte grofler als die experi-
mentellen Werte sind. Dieser scheinbar systemati-
sche Fehler ist jedoch rein zufillig; die Konstanten
Vo. R und ¢ wurden so gewihlt, dall im Mittel uber
alle Kerne bei 1 MeV eine moglichst gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment erzielt wurde. Bei
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den hier speziell untersuchten Kernen Fe, Au und
Pb liegen gerade die theoretischen Daten iiber den
experimentellen, wihrend es bei anderen Kernen ge-
nau umgekehrt ist.

Von diesem Gesichtspunkt aus wird sich auch eine
andere Diskrepanz erkldren lassen. Bei Fe und Pb
steigen die experimentellen Werte von 1 MeV an,
wihrend bei den theoretischen Daten zunichst ein
Abfall stattfindet. Dieser Fehler ist jedoch vermut-
lich darauf zuriickzufithren, dall die theoretischen
Absolutwerte bei Fe und Pb von den entsprechenden
experimentellen Werten sehr stark abweichen. Bei
Au namlich, wo innerhalb der experimentellen Feh-
lergrenzen Ubereinstimmung besteht, steigt zunichst
auch die theoretische Querschnittskurve an und fallt
erst spiater auf Grund der Resonanzstruktur der
theoretischen Kurve ab. Es ist daher zu vermuten,
daBl auch bei Fe und Pb keine systematische Abwei-
chung der Theorie vom Experiment vorliegt, son-
dern daB der Abfall der theoretischen Kurve bei
1 MeV auf die schlechte Anpassung der Absolutwerte
von Theorie und Experiment zuriickzufithren sein
wird.

Die beiden Korrekturen zum optischen Modell,
die Verwendung einer diffusen Oberflache und die
Beriicksichtigung der Energieabhingigkeit der Ab-
sorptionskonstanten, sollen, wie bereits erwahnt, ge-
trennt untersucht werden, um die Einfliisse der bei-
den Effekte auf die Querschnitte unabhéngig vonein-
ander betrachten zu konnen.

Die nach Gl. (II,6) berechneten Werte 0, (mit
einem Oszillatorpotential und schwacher Absorption
{=0,03) sind nun, wie zu erwarten, zu Beginn der
Kurve grofler als die entsprechenden Daten beim
Kastenpotential (Gl II,1). Bei groBer werdenden
Energien macht sich aber eine so starke Giant-Reso-
nanzstruktur der betreffenden Querschnitte bemerk-
bar, daB keine Verbesserung der Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment erreicht wird. Der
zweifellos vorhandene Effekt einer kleineren Refle-
xion an einem Oszillatorpotential wird iiberdeckt
von dem viel stirkeren Einflu der grofen Giant-
Resonanzen, die sich in diesem Modell ergeben.
Daher ist eine Korrektur der Oberflache allein nicht
ausreichend, um die Ergebnisse wesentlich zu ver-
bessern.

Eine entscheidende Verbesserung der theoreti-
schen Kurven 1a3t sich jedoch erzielen, wenn die in
Kap. II, 1 diskutierte Energieabhingigkeit der Ab-
sorptionskonstanten in Betracht gezogen wird. Durch
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Untersuchung der Energieabhingigkeit der mittleren
freien Weglange eines Neutrons im Kern wurde in
Kap.1I,1 die Funktion Z,(E) bestimmt,
die daraus folgende Absorptionskonstante {,(E)
(Abb. 5). Die mit dieser theoretisch berechneten
Funktion £, (£) und einem Kastenpotential bestimm-
ten Querschnitte (vgl. Anh. II) sind fir die drei
untersuchten Kerne in Abb. 9, 10 und 11 angegeben
und dort als og bezeichnet. o4 ist sowohl quantitativ
als auch der Form nach (keine Giant-Resonanzen)
in befriedigender Ubereinstimmung mit den o,y-
Kurven. Da die Abweichungen der beiden Kurven
voneinander, besonders bei hoheren Energien, meist
innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen blei-
ben, kann o4 als eine befriedigende theoretische Er-
klarung der Experimente angesehen werden.

bzw.

Um abzuschitzen, wie weitere Verdnderungen der
freien Weglange die Querschnitte beeinflussen kon-
nen, soll noch kurz der Extremfall volliger Absorp-
tion diskutiert werden (schwarzer Kern; sog. Kon-
tinuumtheorie 4, entspricht einer beliebig kleinen
freien Weglidnge). An sich steht die Kontinuumtheo-
rie sonst nicht mehr zur Diskussion, da sie sich bei
kleineren Energien E <3 MeV besonders bei den
totalen Querschnitten o; als unbrauchbar erwiesen
hat. Sie soll hier nur als Extremfall untersucht wer-
den, der sonst nicht weiter interessiert. Die Quer-
schnitte sind mit o, bezeichnet.

Die Querschnittskurve o, ist infolge der extrem
starken Dampfung vollig monoton und ohne Giant-
Resonanzen. Es ist bemerkenswert, dal besonders
bei héheren Energien (E>8MeV) kein wesent-
licher Unterschied zwischen 63 und o, festgestellt
werden kann. Die Ergebnisse sind also in diesem
Gebiet von der speziellen Wahl der Theorie, d. h.
also Kontinuumtheorie oder optisches Modell, nicht
mehr besonders abhingig. Insbesondere sieht man,
daf eine weitere Vergroflerung von { die Ergebnisse
in diesem Energiebereich kaum beeinflussen wiirde.

Die noch vorhandenen Differenzen zwischen dem
Mittelwert der experimentellen Querschnitte o,y, und
den eben diskutierten Kurven o; und o,, die darin
bestehen, da} bei groflen Energien 6., noch etwas
grofer als o5 und o, ist, sind daher durch weitere
Verdnderungen der freien Weglingen nicht zu be-
seitigen. Allerdings ist fraglich, ob eine solche Kor-
rektur iiberhaupt sinnvoll ist, da die genannten o;-
und o4-Kurven bereits innerhalb der experimentel-
len Fehlergrenzen liegen.

Es wire jedoch moglich, die Ergebnisse noch bes-
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ser einander anzupassen, etwa durch geeignetere
Wahl des Kernradius. Es war hier stets wie in (5)
R=1,45-10""cm A" angenommen worden. So-
lange jedoch die experimentellen Fehlergrenzen noch
so grof} sind, hat es wenig Sinn, durch Variation
des Radius die Theorie zu modifizieren. Aus diesem
Grund ist hier auch davon abgesehen worden, die
beiden bisher getrennt behandelten Effekte, die dif-
fuse Oberfliche und die energieabhingige Absorp-
tionskonstante, gemeinsam bei der Berechnung der
Querschnitte zu beriicksichtigen, da die Verdnderun-
gen der o;-Kurven vermutlich zu unwesentlich sind,
als dal an Hand des experimentellen Materials eine
Aussage iber die notwendige Oberflachenkorrektur
gemacht werden konnte.

Herrn Prof. W. Heisexsere mochte ich fiir sein stdn-
diges Interesse am Entstehen dieser Arbeit sowie fiir
zahlreiche anregende und férdernde Unterhaltungen
vielmals danken.

Weiterhin danke ich fiir wertvolle Diskussionen
Herrn Dr. G. Lispers, Herrn F. Mepina und Herrn Dr.
G. St'ssMANN.

Herrn Prof. L. Biermann danke ich fiir die Moglich-
keit, die elektronische Rechenmaschine G 1 fiir die nume-
rischen Rechnungen zu benutzen.

Anhang |

Die Berechnung der Querschnitte nach dem optischen
Modell

Wir zerlegen den totalen Querschnitt ot in zwei An-
teile

. Ot =0¢+Or,
wobei 0. (elastischer Querschnitt) alle Prozesse umfaft,
bei denen der Kern nach dem Stof} in demselben Zu-
stand ist wie vor dem StoB, und o, (Reaktionsquer-
schnitt) alle iibrigen Prozesse umfafit. Die Berechnung
der Querschnitte soll wie iiblich4 % %7 unter den ver-
einfachenden Annahmen durchgefiihrt werden, daf}

1. der Spin des Targetkernes und der des einfallenden
Neutrons Null ist,

2. sich eine Stelle r=R angeben ldft, von der ab fiir
r > R zwischen dem einfallenden Neutron und dem
Targetkern keine Wechselwirkungen mehr stattfin-
den.

Aus den asymptotischen Darstellungen der ein- und aus-
laufenden Wellen erhdlt man dann in bekannter
Weise ¢

oW =mi2(214+1) [1—mn ]2,

oD =n22(21+1) 1—|m ),

> 09('[) =0g
) 0r<l) =0r

wobei 6¢) und 0, die zu der Drehimpulsquantenzahl [

gehorigen Partialquerschnitte darstellen. Die komplexen
Groflen 7 sind dabei abhdngig von den Annahmen, die

P. MITTELSTAEDT

man iber die Natur des Streuzentrums macht, und wei-
terhin von der Energie des einfallenden Neutrons, so dal3
also 7/(E) eine Funktion der Energie E ist.

Mit der Wellenfunktion u;(r) (I =Drehimpulsquan-
tenzahl) im Inneren des Kerns (r << R) bilden wir

— p|w(r
h=H ['uz((r))]::zc'
Im AuBlenraum r > R zerlegen wir u;(r) in ein- und aus-
laufende Wellen
ur(r) =w ) (r) + w7 (r)
und bilden damit
W =R w(+)(r)

;z(“[ﬁr—)ﬁ}r:zz
_w()(R)

T w(=)(R)”

uz(‘)(T)},-=R ’

, fE= R[ w(=) (1)
e2iéy

Es gilt dann zwischen diesen Groflen und 7; die Bezie-
hung

fi—f()
fi—fi+)
Mit f(£)=A4; * is; erhdlt man fiir die Partialquer-
schnitte

N= e2isy,

2isy
) =g )2 : 5
0D =mA%(21+1) (Re fi— A7) +i(Fm f1—s1)
+e2iy_1/,
—4 51 3m |

oD =mi2(21+1)

Die Wellenfunktionen in r >> R und damit die s; und
A; sind durch bekannte Funktionen (Besser- und Neu-
maNN-Funktionen) darstellbar. Wegen der weitgehend un-
bekannten Verhéltnisse im Kerninneren ist dies fiir die
fr keineswegs der Fall. Die f; und damit auch die #; sind
im allgemeinen sehr komplizierte und rasch verdnder-
liche Funktionen der Energie des einfallenden Teilchens.
Die Schwankungen der Funktion #;(E) riihren her von
den zahlreichen Resonanzen des betrachteten Kernes.
Wegen der Kompliziertheit von #;(E) wird es daher auch
schwer sein, ein geeignetes Kernmodell so zu entwerfen,
daB sich die Funktionen 7); daraus berechnen lassen. An-
derseits sind die experimentellen Bestimmungen von
0t , 0r und o fiir hohere Energien (E > 1 MeV) keines-
wegs so genau, dal} sich eine Trennung aller Resonanzen
durchfithren lieBe. Infolgedessen erscheint es sinnvoll,
einen Mittelwert zu definieren®, derart, dall iiber ein
Intervall I gemittelt wird, in dem sich noch geniigend
viele Resonanzen befinden
E+1/2
N = ; [1;1 (e) de.
E=112

Entsprechend bilden wir die gemittelten Querschnitte
0. (E) und o,) (E) . Der elastische Querschnitt zerfillt

dabei in zwei Anteile, den ,formelastischen® Quer-
schnitt 43

43 _formelastisch® wird hier als Ubersetzung von ,shape-
elastic* verwendet.
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ote® = 22(214+1) | 1—m ]2

(derjenige Teil des elastischen Querschnitts, bei dem
kein Compound-Kern gebildet wird) und den ,com-
poundelastischen” Querschnitt

oee® = i221+1) {{n2—|n[2}

(der Teil des elastischen Querschnitts, bei dem ein Com-
poundkern gebildet wird).

Eine entsprechende Zerlegung von or gewinnt man
durch

Or=0c—0Oce

wobei 0, der Querschnitt zur Bildung des Compound-
Kernes ist.

ofe und o, hidngen jetzt in derselben Weise von 7,
ab, wie frither or und o von 7;. Man erhilt also durch
Ersetzung von 7); durch #; ein neues Problem, das sog.
Grof3-Struktur-Problem. 7; wird im Gegensatz zu #; eine
verhéiltnisméiBig glatte Funktion sein und wird sich nur
in groflen Energlelntervallen merklich dndern. Solche
Anderungen, die im GroBen wieder resonanzartigen
Charakter haben, lassen sich experimentell an den (ge-
mittelten) Querschnitten beobachten (sog. Giant-Reso-
nanzen).

Ein Modell fiir diese GroBstruktur ist von FesuBacH,

Porter und Weisskorr® angegeben worden. Die aus
einem komplexen Potential

V(r) =Vi(r) +i¥s(r)

berechneten Werte von 7 =Pt sollen identifiziert wer-
den mit #;

n°P*=1; (optisches Kernmodell).

Damit lassen sich aus der Kenntnis von V (r) die opti-
schen Querschnitte 0¢°P*(E) und 0;°Pt(E) berechnen
und mit der oben gegebenen Interpretation des opti-
schen Modells auch oe(E) und oc(E). Da das Modell
wegen 77;°P =7); nur eine Aussage iiber 7; liefert, ist es
nicht moglich

—|n P

zu bestimmen. Das macht bei einem Vergleich mit dem
Experiment eine gewisse Schwierigkeit: Das Modell ge-
stattet ofe und oe zu berechnen, aber wegen der Un-
kenntnis von oce ist dies fiir or und o. nicht moglich.
Experimentell sind anderseits nur o und o, bekannt.
Man muf} daher stets

Oce® =7 42([ 7]1

O Mmit Ofe=0e — Oce

und Or mit O =0r+ Oce

vergleichen. Das ist nur sinnvoll, solange o.. klein gegen-
iiber den anderen Querschnitten ist. Es ist anzunehmen,
dal} dies bei groBen Energien** und schweren Kernen
der Fall ist 58,

4 E>1MeV.
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Anhang II

Die Berechnung der o.-Querschnitte bei einem
Kastenpotential

Nach Anh. I benétigt man zur Berechnung von o, die
GroBlen f;. Fiir den hier diskutierten Fall ist (vgl. dazu
Anm. % 6:7)

_ 'u'l<r>} _ 1X)
ﬁ_R[ul(r) r=R 1+XJ(X)

wobei als Abkiirzung

Xt—z24 X2, o2=(kR)? 2.

Xo? ="~ (1+:i8) R?
gesetzt wurde. k ist die Wellenzahl des einfallenden
Neutrons im Schwerpunktsystem und ist mit der Energie
durch E=Fk2h2%/2m verbunden. M ist die reduzierte
Masse von Neutron und Kern, j;(X) ist die sphérische
Besser-Funktion, j;'(X) die entsprechende Ableitung.
Zerlegen wir X in X=X, +1i X,, so zerfdllt f; in Real-
und Imaginirteil. Es ist

Re f, = X,sin2 X, +X,Sin2 X,

Cos2X,—cos2X, ’
X,sin2 X, —X, Gin2 X,

Cos2 X,—cos 2 X,

am fo=

Fiir die hoheren Drehimpulswerte berechnen sich die f;
nach der Rekursionsformel

Re fi— (X2—Xp?) (1—Refi-1) —2X, X, Jm fi-1
(1—Re f1-1)2+ (Fm f1-1)® ’
Bm fl= glz X22) 311‘[ fi-1+2 X1 Xz(l_ Re T1-:2)

(1—Re f1-1)2+ (Gm f1-1)*

Fiihren wir weiter zur Abkiirzung
My=s;—3mfi, Ni=—A41+Ref;

ein, wobei s; und 4; entsprechend den Gleichungen
N =Ai+isi, HC

definiert sind und durch die Wellenfunktionen im Gebiet
r >> R gegeben sind, so erhilt man fiir den Querschnitt
zur Bildung des Compound-Kerns

47 R m
oom SETE eron )
1=0

Ai—is

Anhang III

Die konfluente hypergeometrische Reihe
a(a+1) 2
clc+l) 2!

F(a,c;t) =1—|—%t+

ist fiir beliebige Komplexe a und ¢ und in der ganzen
t-Ebene konvergent. Wir zerlegen F in Real- und Imagi-
nérteil:

F(a,c;t) =F;+iF,.

Fiir F; und F, sind dann geeignete Reihenentwicklungen
gesucht.
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Da ¢ immer reell ist, geniigt es, @ und ¢ zu zerlegen:

a=a;+1a,, t=t;+1ity.
Dann 1Bt sich herleiten, dafl
o0 o0
F1=Ean, F2=Z/3n,
n=0 n=0
wobei
Qo = 1 ’ ﬂo =0

und die hoheren Glieder sich durch die Rekursionsfor-
meln

(@, +n)ty—ay tz}a” - {(a1+",) tata, {2‘}/3” ,

= {*(c?n) (n+1) (c+n) (n+1)

_J@tn)tta, a,} _ {fgx L ,—a;zjz}
Putt {(c+n)(n+1) S\ etm) ey §0
berechnen lassen.

NOTIWZiEN

NOTIZEN

Die Ableitung
dF _
dt
1af3t sich mit der Beziehung

F)/+iFy=F (1)

F'(a.c;t) :%F(a+l,c+1;t)

bestimmen, woraus die Zerlegung in F," und F," mit den
obigen Formeln gewonnen werden kann.

Die Berechnungen der GroBen Fy, F,, F," und F,’
sind nach der dargestellten Methode durch Aufsummie-
rung der Reihen fiir Fy, F, und fiir F," und F," durch-
gefiihrt worden. Wegen der schlechten Konvergenz der
Reihen in den ersten Gliedern mufiten jeweils etwa
20 Glieder beriicksichtigt werden, bis eine vorgeschrie-
bene Genauigkeitsschranke von 0,1% erreicht war.

Messung der Neutronentemperatur in Graphit

Von M. KiicaLE

Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 676—677 [1956] ; eingegangen am 2. Juli 1956)

Zur Messung der Neutronentemperatur wurde die
Transmissionsmethode in der von Brancu vorgeschlage-
nen Variante benutzt!: Eine durch Neutroneneinfang
aktivierbare Folie wird zwischen zwei 1/v-Absorber ein-
geschlossen und im Streumedium untergebracht. Das
Verhéltnis

Aktivierung der zwischen Absorber eingeschlossenen Folie

Aktivierung der Folie ohne Absorber

wird gemessen und als Funktion der Neutronentempera-
tur berechnet. Dabei hat Brancu ein isotropes Neutro-
nenfeld vorausgesetzt. Dies ist gleichbedeutend mit der
Giiltigkeit der Diffusionstheorie, sofern man den Mittel-
wert aus der Aktivitdt beider Seiten der Folie mif3t.

Es wurden kreisscheibenformige In-Folien von 9 mm
Radius und 0,1 mm Dicke verwendet. Um Randeffekte
auszuschalten, war die Folie von einem 3 mm breiten
In-Ring gleicher Dicke umgeben. Als Absorber dienten
Goldfolien von 0,2 mm Dicke und 12 mm Radius.

Bei der Berechnung der Aktivitdt wurde im Gegensatz
zu Brancu neben der endlichen Dicke der Absorber auch
diejenige der In-Folie beriicksichtigt. Die Elektronen-
absorption in der Folie kann dabei vernachldssigt wer-
den. Der Neutronenstreuung im Goldabsorber wurde
Rechnung getragen.

Die Elimination der epithermischen Aktivierung ge-
schah durch eine Cd-Differenzmessung. Die Schwéchung
der epithermischen Aktivierung durch das Cadmium
wurde berechnet und die Rechnung zur Kontrolle mit
Messungen bei verschiedenen Cd-Dicken verglichen.

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors fiir die Akti-

1 G. M. Brancu, Atomic Energy Commission MDDC, 747
[1946].

vierungsstérung konnte die von Meister angegebene
empirische Formel benutzt werden 2. Bei geniigend homo-
genem Neutronenfeld wurde die Sonde aber im Zentrum
einer Hohlkugel von 10 cm Radius untergebracht, wo-
durch die Aktivierungsstorung kleiner als 1%00 wird und
keine Korrektur notwendig ist.
Die Ergebnisse der Messungen sind in der folgenden

Tabelle zusammengefalit:

Dth

Pep

1. Graphitquader 189X189X197 cm,zwei |
500 mC Ra-Be-Quellen in der vertika- |
len Pileachse, etwa 20 cm von der |
Grundfliche bzw. Deckfliche entfernt. ‘

a) Sonde im Mittelpunkt einer Hohlkugel
vom Radius R=10 cm im Zentrum des |
Quaders. | 137

b) Sonde in 54 cm Abstand von der verti-
kalen Achse des Quaders.

2. Graphitquader 99 X108 X134 cm, zwei
500 mC Ra-Be-Quellen in der vertika- |
len Pileachse, etwa 16 cm von der Grund-
fliche bzw. Deckfliche entfernt. Sonde
im Mittelpunkt einer Hohlkugel (R=
10 cm) im Zentrum des Quaders.

3. Graphitkubus 91 cm Kantenlidnge, eine
500 mC Ra-Be-Quelle im Mittelpunkt
des Kubus. Sonde 25 ¢cm dariiber; kein

Hohlraum. 1

|
|

Anordnung T [°K]

307t 8

l 328 | 28520
|
|

28 336+ 5

a) Graphitkubus von 30 cm Paraffin um- |
geben.

b) Zwischen Graphitkubus und Paraffin-
mantel eine 1 mm dicke Cd-Schicht.

¢) Kubische, thermische Flichenquelle |
durch Differenzbildung aus 3 a) und
3Db). |

18 334%16

|
13 | 360+ 19

oo | 282122

2 H. Meister, Z. Naturforschg. 10 a, 669 [1955].



