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Die Berechnung der Neutronenreaktionsquerschnitte liefert bei Verwendung eines kastenförmigen 
Potentials V = V 0 ( l + i C) mit energieunabhängigem V0 und f 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 Oberfläche, 
andererseits durch Berücksichtigung der Energieabhängigkeit von f . Die genaue Form der Funk-
tion £ ( E ) wird durch Untersuchung der mittleren freien Weglänge eines Neutrons im Kern gewon-
nen. Genaue Rechnungen wurden für die Kerne Fe, Au und Pb im Energiebereich von 1 bis 14 MeV 
durchgeführt. 

I. Einleitung und Problemstellung 

Während man ursprünglich versucht hatte, den 
Kern durch ein reelles Potential zu beschreiben, in 
dem sich die Nukleonen nahezu frei bewegen können 
(THOMAS-FERMI-Modell), erwies sich jedoch bei dem 
Versuch, die verschiedenen Wirkungsquerschnitte des 
Atomkernes in diesem Bilde zu interpretieren, das 
Einteilchenmodell als unbrauchbar. Insbesondere 
führten die experimentell gefundenen großen Term-
dichten bei schweren Kernen ( B O H R 1, 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 (10 - 1 3 cm) mit den Nukleonen des Target-
kernes einen Zwischenkern, den sog. Compound-
Kern. Der Zerfall dieses Compound-Kernes soll in 
einer vom Anregungsprozeß unabhängigen Weise 
erfolgen. In den Reaktionsquerschnitten äußert sich 
dies dadurch, daß eine Zerlegung in zwei Faktoren 
vorgenommen werden kann, den Querschnitt zur 
Bildung des Compound-Kernes und die Wahrschein-
lichkeit dafür, daß der Compound-Kern in der be-
trachteten Weise zerfällt2'4. Die Energieabhängig-
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 großen 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 Meßapparatur, 
andererseits weil bei diesen Energien die Breiten 
der meisten Einzelresonanzen so groß sind, daß in-
folge der gegenseitigen Überlappung eine genaue 
Trennung sehr schwierig sein würde. Die Meßergeb-
nisse stellen daher Querschnitte dar, die bereits 
über zahlreiche Einzelresonanzen gemittelt sind. 
Nach dem Compound-Modell würde man für die 
Energieabhängigkeit dieser gemittelten Querschnitte 
einen monotonen Verlauf erwarten. In Wirklichkeit 
zeigen jedoch die totalen Neutronenquerschnitte eine 
völlig andere Struktur. Es treten sog. Giant-Resonan-
zen von 2 bis 3 MeV Breite auf, ähnlich wie man 
sie bei der Streuung an einem Potential (Einteilchen-
modell) erwarten würde. 

Es ist daher in den vergangenen Jahren zur Er-
fassung der verschiedenen Neutronenquerschnitte 
eine andere Vorstellung ausgearbeitet worden, das 
sog. optische Modell3 - 8 , das in gewisser Hinsicht 
einen Kompromiß zwischen Einteilchenmodell und 
Compound-Modell darstellt. Die über die Einzel-
resonanzen des Compound-Kernes gemittelten Quer-
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schnitte (sog. Groß-Struktur) werden dabei erklärt 
durch die Streuung an einem komplexen Potential. 
Der Imaginärteil des Potentials bewirkt, daß neben 
der reinen Streuung auch Absorption möglich ist. 
Die Resonanzen dieses optischen Potentials werden 
identifiziert mit den obenerwähnten Giant-Resonan-
zen. 

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

Paßt man das Potential den empirisch gefundenen 
Querschnitten möglichst gut an, so erhält man für 
den Imaginärteil etwa 3% des Realteils (bei Energien 
bis 3 MeV). Ein Neutron wird daher im Mittel eine 
Strecke von etwa 1CU12 cm durchlaufen, ehe es zur 
Bildung eines Compound-Kernes kommt. In dieser 
hohen Transparenz muß die wesentliche Modifikation 
des optischen Modells gegenüber 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, daß der Grad der Trans-
parenz, d. h. das Verhältnis von Real- und Imaginär-
potential, nicht konstant ist, sondern noch von der 
Energie des einfallenden Neutrons abhängt. Wäh-
rend die Transparenz in dem genannten Energie-
bereich sehr hoch ist, wird schon von 10 bis 15 MeV 
an das Imaginärpotential so groß sein, daß 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 
zwei Summanden. Für den elastischen Querschnitt oe 

ergibt sich eine Aufspaltung in 

°e = °fe + °ce • 

9 „formelastisch" wird hier als Ubersetzung von „shape-
elastic" verwendet. 

ofe stellt den „formelastischen" Querschnitt 9 dar. In 
ihm sind diejenigen elastischen Prozesse erfaßt, bei 
denen das in den Kern eindringende Neutron sich 
auf einer Einteilchenbahn bewegt hat und den Kern 
wieder verlassen hat, ohne daß es zur Bildung eines 
Compound-Kernes gekommen ist. Der zweite Sum-
mand, der „compound-elastische" Querschnitt, erfaßt 
dagegen die Prozesse, bei denen das eindringende 
Neutron einen Compound-Kern bildet, bei dessen 
Zerfall wieder ein Neutron der gleichen Energie 
emittiert wird. 

In ähnlicher Weise zerfällt der Reaktionsquer-
schnitt or in 

Dabei umfaßt der „Compound-Querschnitt" oc alle 
diejenigen Prozesse, bei denen ein Compound-Kern 
gebildet wird. Darin inbegriffen sind auch die eben 
erwähnten compound-elastischen Vorgänge, die aber 
zu oe hinzugerechnet werden müssen. Um den Re-
aktionsquerschnitt or zu erhalten, muß also oce von 
ac abgezogen werden. Wenn die Anzahl der Mög-
lichkeiten für den Zerfall des Compound-Kernes 
groß 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-
hältnis zum Querschnitt aller übrigen Reaktionen 
(Reaktionsquerschnitt). Es ist daher oft möglich, 
oce gegenüber or zu vernachlässigen. 

In der ursprünglichen Formulierung des optischen 
Modells durch F E S H B A C H , P O R T E R und W E I S S K O P F 5 

wurde ein kastenförmiges komplexes Potential 
F 0 ( l + ; t ) r£R, 

0 r>R 
V(r) 

mit den konstanten Koeffizienten Vg = 42 MeV, 
4 = 0,03, R = 1,45 • 10~13 cm A1,s verwendet. Mit 
diesem Modell wurden die totalen Neutronenquer-
schnitte in einem Energiebereich von etwa 1 bis 3 
MeV berechnet und gute Übereinstimmung mit den 
experimentellen Ergebnissen gefunden. (Wegen des 
Formalismus vgl. Anh. I.) Die Compound-Quer-
schnitte wurden ebenfalls für einige Atomkerne, je-
doch nur für 1 MeV berechnet. Der Vergleich dieser 
berechneten oc-Werte bei 1 MeV mit den experimen-
tellen Daten von or 10 zeigt nach neueren Rechnun-
gen, daß eine Ubereinstimmung der gerechneten mit 

10 Es wird in diesen Arbeiten stets 0 c e gegenüber o c vernach-
lässigt, da die theoretische Bestimmung von o c e mit sehr 
großen Schwierigkeiten verbunden ist (vgl. Anh. I ) . 



den gemessenen Werten für die meisten Atom-
gewichte durch eine geringfügige Modifikation der 
obengenannten Konstanten V0, R und t, erreicht 
werden kann. 

Die Berechnung der oc-Querschnitte bei höheren 
Energien (zwischen 1 und 20 MeV) nach diesem 
Modell, die in den genannten Arbeiten nicht durch-
geführt wurde, zeigt jedoch keine Übereinstimmung 
mehr mit den Experimenten. Die experimentellen 
Querschnitte (Anm. 1 0 a ' 3 1 _ 3 5 ) steigen monoton mit 
der Energie an, ohne daß Giant-Resonanzen bemerk-
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bar wären. In den Abb. 1, 2 und 3 ist zum Vergleich 
für die Kerne Fe, Au und Pb die Energieabhängig-
keit der experimentellen11 und der berechneten 
Werte o1 für den Reaktionsquerschnitt angegeben 12. 
Die Berechnung von ac erfolgte mit dem oben ange-
gebenen Potential und den Konstanten V0 = 

42 MeV, 
t = 0,03, R = 1,45- 1 0 - 3 cm Äh (vgl. Anh. II)13 . 

Während bei 1 MeV noch angenähert Uberein-
stimmung besteht, ist dies bei £ ' > l M e V keines-
wegs mehr der Fall. Die experimentellen Daten lie-
gen stets oberhalb der berechneten Werte 14. Außer-
dem steigt die experimentelle Kurve monoton mit 
der Energie an, während die theoretische Kurve ab-
nimmt, und, wie es wegen der hohen Transparenz 
zu erwarten ist, stark ausgeprägte Giant-Resonanzen 
zeigt. Die Diskrepanz zwischen theoretischen und 
experimentellen Querschnitten wird dabei mit wach-
sender Energie immer größer. 

An Hand dieser Diskrepanzen sollen im folgen-
den zwei Korrekturen des obengenannten optischen 
Modells besprochen werden, die es ermöglichen, die 
schlechte Übereinstimmung von Theorie und Experi-
ment bei den Reaktionsquerschnitten zu beseitigen. 
Es handelt sich dabei 
1. um die Verwendung eines energieabhängigen 

Imaginärpotentials £{E) im Gegensatz zu dem 

tenzahl Z=12 aufzusummieren. Die hierbei und im folgen-
den aufgetretenen numerischen Probleme wurden mit der 
Göttinger elektronischen Rechenmaschine G 1 gelöst. 

14 Lediglich bei 1 MeV scheinen die Verhältnisse umgekehrt 
zu liegen. Dies rührt jedoch daher, daß die Konstanten 
V0 , R , C so gewählt wurden, daß im Mittel über alle 
Kerne eine möglichst gute Anpassung an die Experimente 
erzielt wurde. Bei den hier speziell untersuchten Kernen 
liegen die experimentellen Werte über den theoretischen, 
während es bei anderen Kernen umgekehrt ist. 
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ursprünglich verwendeten konstanten Wert (vgl. 
dazu auch A n m . 6 ' 7 ' 1 5 - 2 1 ) ; 

2. um die Verwendung einer diffusen Oberfläche 
für das optische Potential an Stelle des bisher 
gebrauchten Kastenpotentials (vgl. dazu audi 
A n m . 1 5 , 2 2 - 2 6 ) ^ 

Es wird weiterhin möglich sein, die erste dieser 
Korrekturen aus anderen Eigenschaften des Atom-
kernes verständlich zu machen (durch Untersuchung 
der mittleren freien Weglänge), während die diffuse 
Oberfläche hier nur als eine phänomenologische Kor-
rektur eingeführt werden soll. 

Der Zusammenhang mit anderen theoretischen und 
experimentellen Gründen für eine solche diffuse 
Oberfläche soll hier nicht näher untersucht werden. 

II. Allgemeines zur Bestimmung der 
Neutronenreaktionsquerschnitte 

Die mit einem optischen Potential der oben an-
gegebenen Form bestimmten Reaktionsquerschnitte 
hängen in sehr enger Weise mit dem Imaginär-
potential C zusammen. Da f angenähert ein Maß 
für die Absorption im Kerninneren darstellt, so 
wachsen in einem gewissen Bereich die oc-Quer-
schnitte mit £ an. Würde C als Funktion der Energie 
mit E zunehmen, so wäre zu erwarten, daß sich die 
theoretisch berechneten oc-Werte besser als bisher 
(Abb. 1, 2, 3) an die Experimente anpassen27. Eine 
mit der Energie ansteigende Funktion s (£ ) kann 
andererseits verständlich gemacht werden durch Un-
tersuchung der mittleren freien Weglänge des ein-
dringenden Neutrons im Targetkern. 

Es soll daher im folgenden Abschnitt zunächst der 
Zusammenhang von £ mit der mittleren freien Weg-
länge ). erörtert werden. Im Anschluß daran soll aus 
den Experimenten diejenige Funktion £{E) und 
damit dann auch eine Funktion 1(E) ermittelt wer-
den, mit der bei den betrachteten Reaktionsquer-
schnitten Übereinstimmung von Theorie und Experi-
ment erreicht werden kann. Schließlich soll durch 
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eine gaskinetische Berechnung der freien Weglänge 
eines einfallenden Neutrons im Kern gezeigt werden, 
wie sich diese zunächst phänomenologische Funktion 
/.(E) physikalisch interpretieren läßt. 

1. Der Zusammenhang zwischen dem Imaginär teil 
des Potentials und der mittleren freien Weglänge 

des eindringenden Neutrons im Kern 

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

Ein anderer Weg, eine Länge innerhalb des Kerns 
zu bestimmen, auf der das einfallende Neutron in 
Wechselwirkung mit den einzelnen Nukleonen des 
Kerns tritt, besteht darin, daß man die statistische 
freie Weglänge X untersucht, die in dem als Nukleo-
nengas aufgefaßten Kern von dem Einfallsneutron 
durchlaufen werden muß, bis (im Mittel) ein Stoß 
mit einem der im Kern vorhandenen Nukleonen 
stattfindet. Aus der statistischen Theorie läßt sich 
dann leicht eine Beziehung zwischen l und der Ener-
gie E des einfallenden Teilchens herleiten. 

Setzt man nun das aus dem optischen Modell be-
rechnete l\ gleich mit der statistischen freien Weg-
länge, nimmt also an, daß die Absorption eines 
Neutrons im Kern sich genau dann ereignet, wenn 
dieses Neutron mit einem Nukleon des Kerns zu-
sammenstößt, so läßt sich aus diesem Vergleich eine 
Beziehung zwischen dem Imaginärteil des optischen 
Potentials und der Energie E des einfallenden Neu-
trons herleiten. 

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

r \ - r . a + i 0 rgo, 
{ 0 r > 0 . 

2 4 S A X O N , W O O D , M E L K A N O F F U. N O D V I C , Technical Report 
7 - 1 2 - 5 5 (1955). 
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26 Z. JANCOWITZ, Phil. Mag. 3 7 5 , 377 [ 1 9 5 5 ] . 
27 Die Berücksichtigung der Energieabhängigkeit von £ 

würde auch bei der Erklärung anderer Experimente vor-
teilhaft sein, z. B. bei der Energie und Winkelverteilung 
der inelastischen Neutronenstreuung 7 . 1 5 ' 2 1 ' 2 2 ' 2 8 , worauf 
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Der Bereich r > 0 stelle dabei den Außenraum des 
Kerns dar, der Bereich r 0 das Innere. Eine von 
rechts einlaufende ebene Welle ip£ = e~ 'k r wird an 
der Stelle r = 0 zum Teil reflektiert, zum Teil durch-
gelassen. 

Berücksichtigt man, daß V ein komplexes Potential 
ist, so läßt sich die Wellenzahl im Innern des Kerns 
in K = K1-\-i K2 zerlegen. Die in den Kern eindrin-
gende Welle Uj bekommt damit die Form 

Mj(r) =ae~iKir e+K*r. 

Bei negativen Werten von r bedeutet der Faktor 
e+K*r eine Dämpfung der einlaufenden Welle. Die 
Länge XA, auf der die Wellenfunktion auf den e-ten 
Teil abgefallen ist, ist 

Xx = 1/K2 . 
Wegen 

/ •> 2 m V0 / 1 • 2 m V0 ^ 2 K- = k- + h2 0 (1 +i£), wo —— 0 = A0-, 
folgt 

= { - + \ V W + V ) + c v j • 

Unter der Voraussetzung, daß £ 1 , erhält man 20 

K2 = — . (11,2) 
2 \/k*+k0* 

Die so bestimmte Absorptionslänge 

identifizieren wir mit der statistischen freien Weg-
länge 30. 

Die Funktion £(E) bzw. wegen Gl. (11,3) auch 
^a (E) läßt sich aus den Experimenten nicht unmittel-
bar entnehmen, sondern nur durch einen Vergleich 
der aus dem optischen Modell berechneten Quer-
schnitte oc mit den experimentell gemessenen Quer-
schnitten o r . Experimentell liegen für or bei den 
Energien 1, 4, 10 und 14 MeV Messungen vor, 
zum Teil bei mehreren Kernen3 1 - 3 5 . Da die mitt-
lere freie Weglänge X und somit £ eine Eigenschaft 

der Kernmaterie ist, die nur sehr wenig vom Atom-
gewicht abhängen dürfte (X wird im wesentlichen 
nur von der Dichte der Nukleonen abhängen), wird 
man für alle Kerne dieselbe Funktion X(E) bzw. 
£(E) erwarten dürfen. Die experimentellen Fehler-
grenzen bewirken jedoch eine Unsicherheit in den 
£- bzw. /.-Werten, die man aus den Experimenten 
bestimmt. Solche Variationsbreiten AX für X(E), wie 
sie sich in der angegebenen Weise aus den Experi-
menten bestimmen lassen, sind in Übereinstimmung 
mit zahlreichen anderen Arbeiten 5' 6' 32' 36 in Abb. 4 
für die vier betrachteten Energiewerte durch Striche 
angegeben. 
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Abb. 4. Verlauf der Funktionen ^ ( E ) , X2(E), X3(E) und 
/ -exp(£) . 

Die 
ausgezogene Kurve /exp (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 daß dort nichts 
über Aexp ausgesagt werden kann. 

29 Diese Größe K2 wird von W E I S S K O P F als Coalescense-Koef-
fizient bezeichnet. 

30 In der Definition der mittleren freien Weglänge haben 
wir uns hier einer Arbeit von W E I S S K O P F 7 angeschlossen. 
Es wäre jedoch vermutlich richtiger, den Abfall auf den 
e-ten Teil von | xp |2 als Maß für die freie Weglänge zu 
wählen, also A/2 an Stelle von X . In Abb. 4 würde dies die 
Kurven ^exp und um den Faktor 2 verkleinern, wodurch 
die Ubereinstimmung zwischen Aexp und der später berech-
neten Kurve X2 etwas verbessert würde. 

In den Querschnitten ö c dagegen würde sich dieser Fak-
tor 2 kaum bemerkbar machen, da die Querschnitte (vgl. 

dazu Kap. III) sehr unempfindlich gegenüber kleinen Ver-
änderungen von £ sind. 

36 Die genannten Arbeiten geben Variationsbreiten für den 
Coalescense-Koeffizienten K2 und für den Imaginärteil 
V0 £ des Potentials an. 

31 M. W A L D U . H . H . B A R S C H A L L , Phys. Rev. 93, 1062 [1954]. 
32 M. W A L T U. I. R. B E Y S T E R , Phys. Rev. 93, 677 [1954]. 
33 R. W . D A V I S U. E. R. G R A V E S , Phys. Rev. 97, 1205 [1955]. 
3 4 P H I L I P S , R. W . D A V I S U. E. R. G R A V E S , Phys. Rev. 88, 600 

[1952]. 
3 5 P . C. H U G H E S U. J . A. H A R V E Y , Neutron Cross Sections, New 

York 1955. 



Die entsprechenden C-Werte sind in Abb. 5 an-
gegeben. Die wesentliche Eigenschaft dieser Funk-
tionen Aexp (E) bzw. Cexp (E) ist der Abfall bzw. das 
Ansteigen mit wachsender Energie. 

0,4 
r 

0,3 

0,2 

0,1 

0 2 k 6 8 10 12 1k MeV 

Abb. 5. Verlauf der Funktionen £*{E) und Cexp(E). 

Im Gegensatz dazu hat diejenige freie Weglänge 
/.3, die sich aus den bisherigen Ansätzen für das 
optische Modell ergibt ( t = 0,03), in Abhängigkeit 
von der Energie einen wesentlich anderen Verlauf 
als die eben angegebenen experimentellen Funktio-
nen /lexp(E). In Abb. 4 ist l3(E) als Kurve darge-
stellt; steigt mit der Energie an, und ist, wie 
bereits die Abb. 1, 2, 3 zeigen, nicht geeignet, um 
o c (E) bei Energien £ ">1 MeV zu berechnen. 

Es soll daher versucht werden, den oben beschrie-
benen Verlauf von A e x p(£) zu verstehen durch Un-
tersuchung der mittleren freien Weglänge des ein-
dringenden Neutrons in der Kernmaterie. 

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

^(EL)=l/o(EL) Q (11,4) 

gegeben, wenn Q die Dichte des Gases und o {Ei ) 
den Stoßquerschnitt eines Nukleon — Nukleon-Stoßes 
bedeutet. EL ist hier die Energie im L-System, also 
in dem System, in dem der Kern ruht. Die Dichte o 
wollen wir aus der für schwere Kerne genähert rich-
tigen Beziehung für den Kernradius Ä = l , 4 - 1 0 - 1 3 

cm A1/3 bestimmen. 
Unter Verwendung der experimentellen Werte für 

a(Eh) 37 und Q läßt sich die Funktion lx(E) be-
stimmen (Abb. 4 ) . Es zeigt sich, daß die so berech-
nete Funktion in zwei prinzipiellen Punkten von der 
Erfahrung abweicht: 

37 Unter Verwendung eines THOMAs-FERMischen Potential-
topfes von 32 MeV Tiefe kann O(£L) unmittellbar aus den 
Streuexperimenten bestimmt werden (Abb. 6 ) . 

38 S. T O M O N A G A , Z . Phys. 110. 5 7 3 [ 1 9 3 8 ] . 

1. Die mittleren freien Weglängen haben in dem 
betrachteten Maßsystem immer die Größenordnung 
X — 10~13, entsprechen also etwa der „Ausdehnung" 
eines Nukleons. Der Vergleich mit dem Experiment 
zeigt, daß diese Werte in Wirklichkeit viel größer 
sein müßten. 

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

Es ist bereits früher von T O M O N A G A 38 darauf hin-
gewiesen worden, daß die Bestimmung der freien 
Weglänge in einem FERMi-Gas entscheidend durch 
das PAULi-Prinzip beeinflußt werden muß. Insbeson-
dere gilt das bei Gasen, deren Temperatur sich nahe 
am absoluten Nullpunkt befindet. Da bei niederen 
Temperaturen die energetisch tiefen Zustände alle 
besetzt sind, so stehen für die Zustände, die ein 
Nukleon nach einem Stoß besetzen kann, viel weniger 
Möglichkeiten zur Verfügung, als dies in einem klas-
sischen Gas der Fall wäre. 

Bei einer Berechnung der mittleren freien Weg-
länge in einem FERMi-Gas muß, wie H E I S E N B E R G ge-
zeigt hat18, über alle wirklich erlaubten Stöße zwi-
schen dem einfallenden Neutron und den Nukleonen 
des Kerns gemittelt werden 39. Das einfallende Neu-
tron habe im Kern den Impuls l x , wir betrachten 
den Stoß mit einem Nukleon des Kerns vom Impuls 
f 2 . Nach dem Stoß mögen die beiden Nukleonen die 
Impulse f / und f2 ' haben. Die Gesetze des elasti-
schen Stoßes fordern 

fi + f2 = h ' + U » 

Befindet sich der Kern im Grundzustand, das betref-
fende FERMi-Gas also am absoluten Nullpunkt, so 
schränkt das PAULi-Prinzip die möglichen Stöße ein: 
Ist km der Betrag des Grenzimpulses in dem F E R M I -

Gas, so muß 

IW | > , I f / 1 >h™ 

39 Vgl. dazu G O L D B E R G E R 19. Ähnliche Ansätze zur Berechnung 
von /. (E ) , wie sie im folgenden verwendet werden, liegen 
auch den Rechnungen von L A X E und W A N D E L 17 zugrunde. 



sein. Der Relativimpuls vor dem Stoß soll mit f nach 
dem Stoß mit f bezeichnet werden. Der Querschnitt 
o des betrachteten Stoßes hängt von f und f ab. Da 
wegen der Stoßgesetze [ f | = | f | ist, genügt es, o in 
Abhängigkeit von | f | und $ zu betrachten, wenn & 
der Winkel zwischen f und T ist. Bezeichnen wir mit 
di2 das Winkelelement in Richtung f , so ist der 
differentielle Querschnitt o ( f , f ) dQ'. Den über alle 
möglichen Stöße, also über die möglichen Werte von 
f2 gemittelten Querschnitt o erhält man durch Mittel-
bildung über das Produkt von o ( f , f ) dQ mit der 
Relativgeschwindigkeit v = | — f2 \/M dividiert durch 
die Geschwindigkeit18 vt = \ f j \/M (M = Masse eines 
Nukleons) 

i / ^ / ^ l f k t t n . 

Die Funktion o ( f , f ) , die im Schwerpunktsystem 
von j f | angenähert wie 1/| f |2 abhängt, ist außer-
dem von $ abhängig. Für die Abhängigkeit von $ 
soll hier in Übereinstimmung mit früheren Arbei-
ten 19' 21 und in geringer Abweichung von der Wirk-
lichkeit als einfachster Ansatz 

a(f , f ) = o(|f|)/4st 

gewählt werden. o([f|) ist dabei der totale Quer-
schnitt für ein Nukleon mit dem Relativimpuls | f |. 

Die Auswertung des Integrals unter Berücksichti-
gung des PAULi-Prinzips ergibt * : 

wenn wir \i1\2/2 m = E , ( f m [ 2 /2m = Em 

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

~ = Z Opn + / V Onn 

Z+N 

Die Werte opn lassen sich mit Hilfe der experimen-
tellen Daten für opn (Abb. 6) und den angegebenen 
Gleichungen leicht berechnen. Nimmt man weiter an, 
daß die Kernkräfte zu 50% aus Austauschkräften, 
zu 50% aus gewöhnlichen Kräften bestehen, wie es 
durch die Streuexperimente nahegelegt wird, so ist 

* Bei der Auswertung der Integrale wurde die Energieabhän-
gigkeit von o (| f j) vernachlässigt und o(|f ) vor das In-
tegral gezogen (vgl. G O L D B E R G E R 1 9 ) . Für ! F | in A ( | F |) wird 

onn ein Viertel des entsprechenden Wertes von öpn 

( v g l . G O L D B E R G E R 1 9 ) . 

Unter diesen Voraussetzungen und unter der An-
nahme N = Z, £m = 24 MeV und EA = 8 MeV lassen 
sich die mittleren freien Weglängen 

L(EL)=1/qo (11,5) 

/> 70~'3cm] 

9 

8 

7l 
0 2 4 6 8 10 12 1k MeV 

E -
Abb. 6. Verlauf der Funktion ö p n (experimentell). 

in Abhängigkeit von der Energie EL des einfallen-
den Neutrons berechnen. Die Funktion ^ 2 (£ ) ist in 
Abb. 4 graphisch dargestellt. Es zeigt sich, daß die 
berechnete Funktion sowohl das richtige qualitative 
Verhalten besitzt (die Funktion nimmt mit zuneh-
mender Energie ab) als audi quantitativ befriedi-
gend mit den experimentellen Werten in Überein-
stimmung steht. Im Rahmen des hier betrachteten 
Modells ist eine genauere Übereinstimmung mit / e x p 

kaum zu erwarten, da Aexp auch nicht eigentlich ex-
perimentelle Werte sind, sondern die mit Hilfe des 
optischen Modells (mit kastenförmigem Potential) 
aus den Experimenten bestimmten Daten. Daher 
wird Aexp auch noch zu einem Teil mit den Fehlern 
dieses Modells behaftet sein. Außerdem sind die 
Unterschiede zwischen den mit 2exp und X2 berech-
neten Querschnitten oc so klein, daß auch die mit / 2 

berechneten Querschnitte noch innerhalb der experi-
mentellen Fehlergrenzen liegen (vgl. dazu die in 
Kap. IV durchgeführte Berechnung dieses Quer-
schnitts sowie die dort durchgeführte Diskussion). 

Ein Vergleich von ^exp mit zeigt andererseits, 
daß / 3 im Gegensatz zur Erfahrung mit wachsender 
Energie ansteigt, so daß für Energien £ > l M e V 
keine befriedigende Übereinstimmung mit den Ex-
perimenten vorliegt. 

Die Diskrepanz zwischen Aexp und X3 bei 1 MeV 
ist vorwiegend dadurch bestimmt, daß /.3 mit dem 

dabei im folgenden derjenige Wert genommen, den man 
erhält, wenn man annimmt, daß die Nukleonen des Target-
kernes relativ zum Schwerpunkt des Kernes ruhen. 



größten von der Erfahrung geforderten Wert Aexp 
übereinstimmt. Neben dieser etwas willkürlichen 
Wahl der Konstanten £ = 0,03 im bisherigen opti-
schen Modell zeigt jedoch der Vergleich von / 3 einer-
seits mit den Experimenten / e x p , andererseits mit 
den berechneten freien Weglängen » das der e n t" 
scheidende Fehler der bisherigen optischen Theorie 
in dem mit der Energie ansteigenden Verlauf von 
/ 3 (£) gesehen werden muß. Die hier durchgeführ-
ten Überlegungen weisen alle darauf hin, daß C(El) 
eine mit der Energie ansteigende Funktion ist. 

2. Der Einfluß der Oberflächenstruktur auf die 
Reaktionsquerschnitte 

Im folgenden soll noch eine zweite Korrektur an 
dem bisherigen optischen Modell diskutiert werden: 
die Verwendung einer diffusen Oberfläche an Stelle 
der bisher verwendeten Kastenform für das optische 
Potential. Diese Korrektur ist ebenfalls geeignet, 
die Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex-
periment bei den Reaktionsquerschnitten zu ver-
bessern, wie die folgende qualitative Diskussion zei-
gen wird 40. Die genaue 41 quantitative Bestimmung 
der Reaktionsquerschnitte mit einer solchen Ober-
flächenkorrektur wird aber zeigen, daß die dadurch 
erreichte Verbesserung der theoretischen Werte allein 
nicht ausreicht, um die Experimente zu erklären. 

Verwendet man ein allmählich abfallendes Poten-
tial, so hat dies zur Folge, daß die Reflexion gegen-
über dem Kastenpotential verkleinert wird. Es kön-
nen also mehr Neutronen in den Kern eindringen, 
wodurch die Reaktionsquerschnitte anwachsen. Nun 
ist die Differenz zwischen Theorie und Experiment 
derart, daß bei 1 MeV Übereinstimmung besteht, 
die experimentellen Werte aber dann mit der Ener-
gie stark ansteigen, während die theoretischen Daten 
(Abb. 1, 2, 3) im Mittel konstant bleiben. Genau 
dieser Fehler könnte aber durch die erwähnte Ober-
flächenkorrektur behoben werden: Je größer das 
Verhältnis der Oberflächenbreite zur Wellenlänge 
des Neutrons ist, um so stärker wird sich der Unter-
schied zwischen Kastenpotential und diffuser Ober-
fläche bemerkbar machen. Das heißt, daß bei klei-
nen Energien die diffuse Oberfläche keine Ände-
rung der Querschnitte bewirken würde, daß sich 
aber mit zunehmender Energie des einfallenden 

40 Die Verwendung einer diffusen Oberfläche hat sich eben-
falls als notwendig erwiesen zur Erklärung der Winkel-
verteilung der elastischen Protonenstreuung bei 20 MeV 
23, 24, 25 

Neutrons der Einfluß der diffusen Oberfläche auf 
die Reflexion immer stärker bemerkbar machen 
würde. 

Betrachten wir dazu den Durchlässigkeitskoeffi-
zienten T, d. h. die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
ein Neutron die Oberfläche des Kerns durchdringt, 
in Abhängigkeit von der Wellenzahl k des einfallen-
den Neutrons und der Breite b der diffusen Ober-
fläche, so ist entsprechend der oben durchgeführten 
Diskussion zwar 

T ( 6 > 0 , £ = 0) =T(b = 0, k = 0) , 

aber sicher 

T ( b > 0 , k > 0 ) > T ( b = 0 , k > 0 ) . 

Das würde bedeuten, daß sich bei kleinen Energien 
praktisch nichts an den Ergebnissen des optischen 
Modells ändern würde, während die Compound-
Querschnitte für höhere Energien bei einer ausge-
glichenen Potentialschwelle größer ausfallen mußten 
als bei einem unstetigen Potentialsprung. Dies ist 
genau die Korrektur, die nötig wäre, um das opti-
sche Modell in Übereinstimmung mit der Erfahrung 
zu bringen. 

Um diesen Effekt quantitativ einigermaßen über-
sehen zu können, betrachten wir das Potential42 

Abb. 7 
Vn V{x) = - \JrC—2 xld 

0 

vo " 2d * 
vo " 2d 

Abb. 7. Verlauf der Funktion V(x) = - V0/(l + e~2xtd). 

Ist wie üblich E die Energie des von links einfallen-
den Teilchens und 

h2 h2 0 ' 
SO f o l g t 

2 m E t 2 m V0 

h2 

Sin[>/2 -d(k+K)] T(d, k) = \ -
c in|>r /2 -d (k -K) ] \ 

für große Wellenlängen 1 > d erhält man natürlich 
die Formel für ein Kastenpotential 

[k-K\2 
).>d, r « i -

\k+Kj 

41 Vgl. dazu Kap. III. 
42 Vgl. dazu S. FLÜGGE, Rechenmethoden der Quantentheorie, 

Berlin 1951. 



Für die bei wirklichen Kernen auftretenden Werte 
V0 = 42 MeV und b = 2 d = 2,8 • 1CT13 cm für die 
Oberflächenbreite erhält man die in Abb. 8 darge-
stellten Kurven. 
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Abb. 8. Durchlässigkeitskoeffizienten T bei d = 0 und 
d = l,4*10—18 cm. 

Die Annahme einer mehr realistischen Oberflächen-
struktur hätte also in der optischen Theorie vermut-
lich einen ähnlichen Effekt wie die Verwendung einer 
Absorptionskonstanten, die mit wachsender Energie 
ansteigt. In Wirklichkeit wird es natürlich so sein, 
daß beide Effekte zusammenwirken, aber es wird 
aus den bisherigen Experimenten kaum möglich sein, 
beide Einflüsse voneinander zu trennen. Die oben 
durchgeführten Bestimmungen von aus der 
Erfahrung sind stets mit einem optischen Modell ge-
macht worden, das einen scharfen Kernrand voraus-
setzt. Um nun umgekehrt den Einfluß der Oberfläche 
auf den Compound-Querschnitt zu untersuchen, soll 
jetzt mit einem festen, nicht von der Energie ab-
hängigen Wert C = 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-
fläche einen Extremfall darstellt, wollen wir dort die 
in der Kernphysik oft diskutierte Alternative des 
Oszillatorpotentials untersuchen, wobei jedoch nur 
im Innern des Kerns r < Ä ein Oszillatorpotential 
verwandt werden soll, derart, daß 

J - r 0 ( l - r W ( 1 + i f ) 
0 r > R 

(11,6) 

Für ein solches abgeschnittenes Oszillatorpotential 
sollen nach der oben angegebenen Methode oc-Quer-
schnitte bestimmt werden. Es ist anzunehmen, daß 
die wirklichen Kerne Potentiale besitzen, die irgend-

wo zwischen diesen beiden Extremen — Oszillator-
potential und Kastenpotential — liegen. 

Die Radialfunktion im Innern des Kerns ( r < / ? ) 
und im äußeren ( R > 7 ? ) gehorcht dabei den S C H R Ö -

DINGER-Gleichungen 
/ , 2 1(1+1) 2 m V0\ 

dr2 l r-' h2 1 

(1- V)(l +,•£) u,(r) =0 , 

(II. 7) d 2uj, 
dr2 

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

Die zur Bestimmung des Compound-Querschnitts 
notwendigen Größen // berechnen sich aus den Lö-
sungen der Wellengleichung im Innern des Kerns. 
Führen wir zur Abkürzung ein 

K2 = k2+2m V° (1+iC) , h2 

so gilt bei Berücksichtigung der Randbedingung 
it/(0) = 0 

ul(r)=Cr1+ie-M*F{i(l + § - / < ) , l + h Ar 2 } , 
wobei F(a,c;t) die konfluente hypergeometrische 
Funktion ist. Für die 

erhält man 
11 1 Mr) r=Tt 

fl=(l+l)~X0-2X0FF^) 

wobei nx 0) = dF(a, c; t) 
dt t = X. 

ist. 

Um fi in Real- und Imaginärteil zu zerlegen, beach-
ten wir die Zerlegung von 

X2 = x- + X02 in X = Xt + i X2 

und erhalten tu = ju1 + i /li2 . Damit lassen sich die 
Zerlegungen von a und t in a = ax + i a2 und 
t = t1 + it2 durchführen, während c = l +1 immer 
reell bleibt. Mit der im Anhang durchgeführten 
Rechnung liefert dies eine Zerlegung von 

F in F = F1 + i F2 

und von F' in F' = Ft' + i F2 . 

Führen wir zur Abkürzung die folgende Bezeichnung 
ein 

Ft(Z0) Fj'(A0) — F,(.Y0) Fs'(X0) 
P i 

p2 = 

F1(Z0)2 + F2(A0)2 

FM F2'(X0) F2(X0) 
Ft(X0)*+Fa(X 0)2 



so sind Real- und Imaginärteil von fi durch die bei-
den Beziehungen 

dleji= (Z+L) - t1 + 2(t1p1-t2p2) , 

3 m / z = — /2 + 2 (^ p2 + t2p1) 

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

c Aj ^ ' c Mi2+Nf 
Z=0 

bestimmen (Bezeichnungsweise nach Anh. I). Die 
Berechnung von ojn R2 wurde in Abhängigkeit von 
der Einfallsenergie EL im L-System wiederum für 
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Abb. 10. 1®9 Au; Ä = 1,45-KT" cm A1'*. 

die drei untersuchten Kerne Fe, Au und Pb durch-
geführt. Die Konstanten V0, R und £ wurden ebenso 
gewählt wie beim Kastenpotential. Die entsprechen-

den Kurven für die Compound-Querschnitte sind in 
den Abb. 9, 10 und 11 dargestellt und im Unter-
schied zu den Kurven des Kastenpotentials mit o2 

bezeichnet. Eine vergleichende Diskussion der ge-
wonnenen Resultate mit den Experimenten und den 
übrigen theoretisch berechneten Querschnitten soll in 
Kap. III durchgeführt werden. 
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Abb. 11. 2g| Pb; /? = 1,45 • 10"13 cm A1!*. 

III. Vergleich mit dem Experiment 

Die bisher diskutierten Ansätze für das optische 
Kernmodell sollen nun an einigen Kernen mit dem 
Experiment verglichen werden. Wir führen 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 a wird stets ojji R2 mit R = 1,45 • 10 - 1 3 cm Äu 

aufgetragen werden. Die Genauigkeit der angegebe-
nen aexp-Kurven schwankt zwischen 10 und 20% der 
angegebenen Werte. 

Die aj-Funktion weicht, wie schon oben bemerkt, 
in zwei wesentlichen Punkten von den experimentel-
len Werten ab: Einmal sind die theoretischen 
Oj-Werte gegenüber oexp viel zu klein, weiterhin zei-
gen sie außerordentlich starke Schwankungen (Giant-
Resonanzen) während die experimentellen Kurven 
in diesem Energiebereich weitgehend monoton ver-
laufen. Lediglich bei 1 MeV scheinen bei den unter-
suchten Kernen die Verhältnisse anders zu liegen, da 
dort die theoretischen a1-Werte größer als die experi-
mentellen Werte sind. Dieser scheinbar systemati-
sche Fehler ist jedoch rein zufällig; die Konstanten 
V0 , R und £ wurden so gewählt, daß im Mittel über 
alle Kerne bei 1 MeV eine möglichst gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment erzielt wurde. Bei 



den hier speziell untersuchten Kernen Fe, Au und 
Pb liegen gerade die theoretischen Daten über den 
experimentellen, während es bei anderen Kernen ge-
nau umgekehrt ist. 

Von diesem Gesichtspunkt aus wird sich audi eine 
andere Diskrepanz erklären lassen. Bei Fe und Pb 
steigen die experimentellen Werte von 1 MeV an, 
während bei den theoretischen Daten zunächst ein 
Abfall stattfindet. Dieser Fehler ist jedoch vermut-
lich darauf zurückzuführen, daß die theoretischen 
Absolutwerte bei Fe und Pb von den entsprechenden 
experimentellen Werten sehr stark abweichen. Bei 
Au nämlich, wo innerhalb der experimentellen Feh-
lergrenzen Übereinstimmung besteht, steigt zunächst 
auch die theoretische Querschnittskurve an und fällt 
erst später auf Grund der Resonanzstruktur der 
theoretischen Kurve ab. Es ist daher zu vermuten, 
daß auch bei Fe und Pb keine systematische Abwei-
chung der Theorie vom Experiment vorliegt, son-
dern daß der Abfall der theoretischen Kurve bei 
1 MeV auf die schlechte Anpassung der Absolutwerte 
von Theorie und Experiment zurückzuführen sein 
wird. 

Die beiden Korrekturen zupi optischen Modell, 
die Verwendung einer diffusen Oberfläche und die 
Berücksichtigung der Energieabhängigkeit der Ab-
sorptionskonstanten, sollen, wie bereits erwähnt, ge-
trennt untersucht werden, um die Einflüsse der bei-
den Effekte auf die Querschnitte unabhängig vonein-
ander betrachten zu können. 

Die nach Gl. (II, 6) berechneten Werte o2 (mit 
einem Oszillatorpotential und schwacher Absorption 
£ = 0,03) sind nun, wie zu erwarten, zu Beginn der 
Kurve größer als die entsprechenden Daten beim 
Kastenpotential (Gl. II, 1). Bei größer werdenden 
Energien macht sich aber eine so starke Giant-Reso-
nanzstruktur der betreffenden Querschnitte bemerk-
bar, daß keine Verbesserung der Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment erreicht wird. Der 
zweifellos vorhandene Effekt einer kleineren Refle-
xion an einem Oszillatorpotential wird überdeckt 
von dem viel stärkeren Einfluß der großen Giant-
Resonanzen, die sich in diesem Modell ergeben. 
Daher ist eine Korrektur der Oberfläche allein nicht 
ausreichend, um die Ergebnisse wesentlich zu ver-
bessern. 

Eine entscheidende Verbesserung der theoreti-
schen Kurven läßt sich jedoch erzielen, wenn die in 
Kap. II, 1 diskutierte Energieabhängigkeit der Ab-
sorptionskonstanten in Betracht gezogen wird. Durch 

Untersuchung der Energieabhängigkeit der mittleren 
freien Weglänge eines Neutrons im Kern wurde in 
Kap. II, 1 die Funktion l2 (E) bestimmt, bzw. 
die daraus folgende Absorptionskonstante C2(E) 
(Abb. 5). Die mit dieser theoretisch berechneten 
Funktion £2(£) u n c l einem Kastenpotential bestimm-
ten Querschnitte (vgl. Anh. II) sind für die drei 
untersuchten Kerne in Abb. 9, 10 und 11 angegeben 
und dort als o3 bezeichnet. o3 ist sowohl quantitativ 
als auch der Form nach (keine Giant-Resonanzen) 
in befriedigender Übereinstimmung mit den oexp-
Kurven. Da die Abweichungen der beiden Kurven 
voneinander, besonders bei höheren Energien, meist 
innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen blei-
ben, kann o3 als eine befriedigende theoretische Er-
klärung der Experimente angesehen werden. 

Um abzuschätzen, wie weitere Veränderungen der 
freien Weglänge die Querschnitte beeinflussen kön-
nen, soll noch kurz der Extremfall völliger Absorp-
tion diskutiert werden (schwarzer Kern; sog. Kon-
tinuumtheorie4, entspricht einer beliebig kleinen 
freien Weglänge). An sich steht die Kontinuumtheo-
rie sonst nicht mehr zur Diskussion, da sie sich bei 
kleineren Energien £ < 3 MeV besonders bei den 
totalen Querschnitten ot als unbrauchbar erwiesen 
hat. Sie soll hier nur als Extremfall untersucht wer-
den, der sonst nicht weiter interessiert. Die Quer-
schnitte sind mit o4 bezeichnet. 

Die Querschnittskurve o4 ist infolge der extrem 
starken Dämpfung völlig monoton und ohne Giant-
Resonanzen. Es ist bemerkenswert, daß besonders 
bei höheren Energien ( £ > 8 MeV) kein wesent-
licher Unterschied zwischen o3 und o4 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 abhängig. Insbesondere sieht man, 
daß eine weitere Vergrößerung von £ die Ergebnisse 
in diesem Energiebereich kaum beeinflussen würde. 

Die noch vorhandenen Differenzen zwischen dem 
Mittelwert der experimentellen Querschnitte oPxp und 
den eben diskutierten Kurven o3 und o 4 , die darin 
bestehen, daß bei großen Energien oexp noch etwas 
größer als o3 und o4 ist, sind daher durch weitere 
Veränderungen der freien Weglängen nicht zu be-
seitigen. Allerdings ist fraglich, ob eine solche Kor-
rektur überhaupt sinnvoll ist, da die genannten o3-
und o4-Kurven bereits innerhalb der experimentel-
len Fehlergrenzen liegen. 

Es wäre jedoch möglich, die Ergebnisse noch bes-



ser einander anzupassen, etwa durch geeignetere 
Wahl des Kernradius. Es war hier stets wie in (5) 
R = 1,45 • 10~13 cm angenommen worden. So-
lange jedoch die experimentellen Fehlergrenzen noch 
so groß 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 Oberfläche und die energieabhängige Absorp-
tionskonstante, gemeinsam bei der Berechnung der 
Querschnitte zu berücksichtigen, da die Veränderun-
gen der ög-Kurven vermutlich zu unwesentlich sind, 
als daß an Hand des experimentellen Materials eine 
Aussage über die notwendige Oberflächenkorrektur 
gemacht werden könnte. 

Herrn Prof. W. HEISENBERG möchte ich für sein stän-
diges Interesse am Entstehen dieser Arbeit sowie für 
zahlreiche anregende und fördernde Unterhaltungen 
vielmals danken. 

Weiterhin danke ich für wertvolle Diskussionen 
Herrn Dr. G . LÜDERS, Herrn F . M E D I N A und Herrn Dr. 
G . SÜSSMANN. 

Herrn Prof. L. BIERMANN danke ich für die Möglich-
keit, die elektronische Rechenmaschine G 1 für die nume-
rischen Rechnungen zu benutzen. 

Anhang I 

Die Berechnung der Querschnitte nach dem optischen 
Modell 

Wir zerlegen den totalen Querschnitt öt in zwei An-
teile 

0t = 0e + 0T, 

wobei oe (elastischer Querschnitt) alle Prozesse umfaßt, 
bei denen der Kern nach dem Stoß in demselben Zu-
stand ist wie vor dem Stoß, und ar (Reaktionsquer-
schnitt) alle übrigen Prozesse umfaßt. Die Berechnung 
der Querschnitte soll wie üblich4' 5' 6 '7 unter den ver-
einfachenden Annahmen durchgeführt werden, daß 
1. der Spin des Targetkernes und der des einfallenden 

Neutrons Null ist, 
2. sich eine Stelle r = i? angeben läßt, von der ab für 

r^>R zwischen dem einfallenden Neutron und dem 
Targetkern keine Wechselwirkungen mehr stattfin-
den. 

Aus den asymptotischen Darstellungen der ein- und aus-
laufenden Wellen erhält man dann in bekannter 
Weise 4 

0^=71/* (2 l + l) \ l-rp\2, ZoeM = oe, 
Or® Ä2(2 / + 1) ( l - h / | 2 ) , 2 

wobei ae( und ör ) die zu der Drehimpulsquantenzahl / 
gehörigen Partialquerschnitte darstellen. Die komplexen 
Größen rji sind dabei abhängig von den Annahmen, die 

man über die Natur des Streuzentrums macht, und wei-
terhin von der Energie des einfallenden Neutrons, so daß 
also r}i(E) eine Funktion der Energie E ist. 

Mit der Wellenfunktion ui(r) (1 = Drehimpulsquan-
tenzahl) im Inneren des Kerns (r <C R) bilden wir 

~u'i{r) 
fl — R ui(r) r=R 

Im Außenraum r^>R zerlegen wir ui(r) in ein- und aus-
laufende Wellen 

Mr) = 
und bilden damit 

" « * ( + ) ' ( r ) R 
u i ( + ) ( r ) 

ui(+)(r)+u,(-)(r) 

, M~) = R 
r=n 

Ui(+)(R) 

uii-Y {rj 
u i i - ) (r) r=R 

ui(~) (R)' 

Es gilt dann zwischen diesen Größen und rp die Bezie-
hung 

ft-fli-) 9 i £ , 

Mit f i ( ± )=Ai + isi erhält man für die Partialquer-
schnitte 

oeW=7rA2(2/ + l) 7f 
2 i si 

Wtfi-Ai)+iQmfi-si) 

a (0 zr ?2(2 l l 1 -4**3m/f (21 + 1) m f l _ A l ) i + G m f l _ s l ) t -

Die Wellenfunktionen in r > R und damit die si und 
Ai sind durch bekannte Funktionen ( B E S S E L - und N E U -
MANN-Funktionen) darstellbar. Wegen der weitgehend un-
bekannten Verhältnisse im Kerninneren ist dies für die 
fl keineswegs der Fall. Die fi und damit auch die rp sind 
im allgemeinen sehr komplizierte und rasch veränder-
liche Funktionen der Energie des einfallenden Teilchens. 
Die Schwankungen der Funktion rp(E) rühren her von 
den zahlreichen Resonanzen des betrachteten Kernes. 
Wegen der Kompliziertheit von r\i (£) wird es daher auch 
schwer sein, ein geeignetes Kernmodell so zu entwerfen, 
daß sich die Funktionen r\i daraus berechnen lassen. An-
derseits sind die experimentellen Bestimmungen von 
ot, oT und oe für höhere Energien (E > 1 MeV) keines-
wegs so genau, daß sich eine Trennung aller Resonanzen 
durchführen ließe. Infolgedessen erscheint es sinnvoll, 
einen Mittelwert zu definieren5, derart, daß über ein 
Intervall I gemittelt wird, in dem sich noch genügend 
viele Resonanzen befinden 

£4 -7 /2 

VI = jfvi(e) de 
E-Il 2 

Entsprechend bilden wir die gemittelten Querschnitte 
ae® (Ej und örW (E) . Der elastische Querschnitt zerfällt 
dabei in zwei Anteile, den „formelastischen" Quer-
schnitt43 

4 3 „ f o r m e l a s t i s c h " wird hier als Ü b e r s e t z u n g von „ s h a p e -
e l a s t i c " verwendet . 



Ofe® = 71 X2 (2 l + l) | l - r j , \ 2 

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

0 ceW= JrP(2Z + l) { M 2 - h l 2 > 
(der Teil des elastischen Querschnitts, bei dem ein Com-
poundkern gebildet wird). 

Eine entsprechende Zerlegung von oT gewinnt man 
durch 

or = oc — oce , 

wobei oc der Querschnitt zur Bildung des Compound-
Kernes ist. 

ofe und Oc hängen jetzt in derselben Weise von rji 
ab, wie früher or und oe_von rji. Man erhält also durch 
Ersetzung von rji durch rji ein neues Problem, das sog. 
Groß-Struktur-Problem. rji wird im Gegensatz zu rji eine 
verhältnismäßig glatte Funktion sein und wird sich nur 
in großen Energieintervallen merklich ändern. Solche 
Änderungen, die im Großen wieder resonanzartigen 
Charakter haben, lassen sich experimentell an den (ge-
mittelten) Querschnitten beobachten (sog. Giant-Reso-
nanzen) . 

Ein Modell für diese Großstruktur ist von F E S H B A C H , 

P O R T E R und W E I S S K O P F 5 angegeben worden. Die aus 
einem komplexen Potential 

V(r)=Vt(r)+iVt(r) 

berechneten Werte von tji = tji°P4 sollen identifiziert wer-
den mit rji 

î opt = rjl (optisches Kernmodell). 

Damit lassen sich aus der Kenntnis von V (r) die opti-
schen Querschnitte aeopt(£) u nd oTopt(E) berechnen 
und mit der oben gegebenen Interpretation des opti-
schen Modells auch Ofe(E) und oc(E). Da das Modell 
wegen rji°Pt = r)t nur eine Aussage über rji liefert, ist es 
nicht möglich 

o ce 71 A.e(\ rji v\2) 
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 für or und oe nicht möglich. 
Experimentell sind anderseits nur oT und oe bekannt. 
Man muß daher stets 

und 
Oe mit Ofe = ae —Oce 

Or mit Oc =a r + Oce 

vergleichen. Das ist nur sinnvoll, solange oce klein gegen-
über den anderen Querschnitten ist. Es ist anzunehmen, 
daß dies bei großen Energien 44 und schweren Kernen 
der Fall ist5' 6. 

44 E > 1 MeV. 

Anhang II 

Die Berechnung der o^-Querschnitte bei einem 
Kastenpotential 

Nach Anh. I benötigt man zur Berechnung von oc die 
Größen / / . Für den hier diskutierten Fall ist (vgl. dazu 
Anm. 5- 6-7) 

u'i{r) 
fl = R _ui(r) 

wobei als Abkürzung 
X2 = x2 + X2, x2=(kR)2, 

R Jl(X) 

*o2 = 2 f 2 F ° ( 1 + i O R2 

gesetzt wurde, k ist die Wellenzahl des einfallenden 
Neutrons im Schwerpunktsystem und ist mit der Energie 
durch E = k2h2/2m verbunden. M ist die reduzierte 
Masse von Neutron und Kern, ji(X) ist die sphärische 
BESSEL-Funktion, j{ (Z) die entsprechende Ableitung. 
Zerlegen wir X in X = Xt + i X2, so zerfällt fi in Real-
und Imaginärteil. Es ist 

9? f Xi s n ^ X t + X , 6in 2 X2 

— Sos 2 X2 — cos 2 Xl ' 

T f sin 2 Xi~Xi gin 2 X2 
£ 0 5 2 Z 2 - cos 2 X t ' 

Für die höheren Drehimpulswerte berechnen sich die fi 
nach der Rekursionsformel 

(X* - X*) (Z—SRc fi-i) —2 Xt X2 3tlt fi-\ 
<Rtfi = 

3m// = 

(I—SRc /;_i)2+(3m/z_i)2 

{X*-Xf) 3in/;_i-f2I1Ia(/- SRe/z-i) 
( l - 9 * e f i - i ) 2 + ( 3 n t / ; _ i ) 2 

Führen wir weiter zur Abkürzung 
Mi = si — 3m fi, Ni= -Ai + Rtfi 

ein, wobei si und Ai entsprechend den Gleichungen 
fi(+)=Ai + is/, fi(~)=Ai-isi 

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

7=0 

3m fi 
Mf+Nf 

Anhang III 

Die konfluente hypergeometrische Reihe 
n/ \ -, a a(c + l) t-

ist für beliebige Komplexe a und c und in der ganzen 
t-Ebene konvergent. Wir zerlegen F in Real- und Imagi-
närteil : 

F(a,c; t) = F1 + iF2. 

Für Fl und F2 sind dann geeignete Reihenentwicklungen 
gesucht. 

ir 



Da c immer reell ist, genügt es, a und t zu zerlegen: 
a = ax-\-i a2, t = tl-\-it2 . 

Dann läßt sich herleiten, daß 

oo oo 

n=0 n=0 wobei 
a0 = 1, ß0 = 0 

und die höheren Glieder sich durch die Rekursionsfor-
meln 

( (at + n)^ —a2 t2\ j(ai + n)t2+a2 t2 \ ß 
a ' i + i - n c + n ) ( n + i ) r » - \ ( c + » ) ( » + D r H ? 

Die Ableitung 

\ (c + ra) (ra + 1) 

berechnen lassen. 

a2t1\ ( (ax+n)tx — a2 t.A R 

^ r r n - \ (c+n)(n+1) r« 

d{t=Fx+iF2=F'(t) 

läßt sich mit der Beziehung 

F'(a, c; t) = --F(a + l, c + 1; t) 

bestimmen, woraus die Zerlegung in Ft' und F2 mit den 
obigen Formeln gewonnen werden kann. 

Die Berechnungen der Größen Fx, F2, Fy und F2 
sind nach der dargestellten Methode durch Aufsummie-
rung der Reihen für Ft, F2 und für F / und F2' durch-
geführt worden. Wegen der schlechten Konvergenz der 
Reihen in den ersten Gliedern mußten jeweils etwa 
20 Glieder berücksichtigt werden, bis eine vorgeschrie-
bene Genauigkeitsschranke von 0,1% erreicht war. 

N O T I Z E N 

Messung der Neutronentemperatur in Graphit 

V o n M . K Ü C H L E 

Max-Planck-Institut für Physik, Göttingen 
( Z . Naturforschg. 11 a, 6 7 6 — 6 7 7 [ 1 9 5 6 ] ; eingegangen am 2 . Juli 1956 ) 

Zur Messung der Neutronentemperatur wurde die 
Transmissionsmethode in der von B R A N C H vorgeschlage-
nen Variante benutzt1: Eine durch Neutroneneinfang 
aktivierbare Folie wird zwischen zwei l/v-Absorber ein-
geschlossen und im Streumedium untergebracht. Das 
Verhältnis 

Aktivierung der zwischen Absorber eingeschlossenen Folie 

Aktivierung der Folie ohne Absorber 

wird gemessen und als Funktion der Neutronentempera-
tur berechnet. Dabei hat B R A N C H ein isotropes Neutro-
nenfeld vorausgesetzt. Dies ist gleichbedeutend mit der 
Gültigkeit der Diffusionstheorie, sofern man den Mittel-
wert aus der Aktivität beider Seiten der Folie mißt. 

Es wurden kreisscheibenförmige 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 Aktivität wurde im Gegensatz 
zu B R A N C H neben der endlichen Dicke der Absorber auch 
diejenige der In-Folie berücksichtigt. Die Elektronen-
absorption in der Folie kann dabei vernachlässigt wer-
den. Der Neutronenstreuung im Goldabsorber wurde 
Rechnung getragen. 

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

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors für die Akti-
1 G. M. BRANCH, Atomic Energy Commission MDDC, 747 

[1946] . 

vierungsstörung konnte die von M E I S T E R angegebene 
empirische Formel benutzt werden 2. Bei genügend homo-
genem Neutronenfeld wurde die Sonde aber im Zentrum 
einer Hohlkugel von 10 cm Radius untergebracht, wo-
durch die Aktivierungsstörung kleiner als l°/oo wird und 
keine Korrektur notwendig ist. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in der folgenden 
Tabelle zusammengefaßt: 

Anordnung <5th T [ ° K ] 

1. Graphitquader 189 X 1 8 9 X 1 9 7 cm, zwei 
500 mC Ra-Be-Quellen in der vertika-
len Pileachse, etwa 20 cm von der 
Grundfläche bzw. Deckfläche entfernt. 

a) Sonde im Mittelpunkt einer Hohlkugel 
vom Radius Ä = 10 cm im Zentrum des 
Quaders. 137 307 ± 8 

b) Sonde in 54 cm Abstand von der verti-b) 
kalen Achse des Quaders. 328 285 ± 20 

2. Graphitquader 9 9 X 1 0 8 X 1 3 4 cm, zwei 
500 mC Ra-Be-Quellen in der vertika-
len Pileachse, etwa 16 cm von der Grund-
fläche bzw. Deckfläche entfernt. Sonde 
im Mittelpunkt einer Hohlkugel (/? = 

336 ± 5 10 cm) im Zentrum des Quaders. 28 336 ± 5 
3. Graphitkubus 91 cm Kantenlänge, eine 

500 mC Ra-Be-Quelle im Mittelpunkt 
des Kubus. Sonde 25 cm darüber; kein 
Hohlraum. 

a) Graphitkubus von 30 cm Paraffin um-
334 ± 16 geben. 18 334 ± 16 

b) Zwischen Graphitkubus und Paraffin-
360 ± 19 mantel eine 1 mm dicke Cd-Schicht. 13 360 ± 19 

c) Kubische, thermische Flächenquelle 
durch Differenzbildung aus 3 a) und 

282 ± 22 3 b ) . oo 282 ± 22 

2 H . M E I S T E R , Z. Naturforschg. 10a, 6 6 9 [ 1 9 5 5 ] . 


