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Uber ein optisches Kernmodell fiir Neutronenreaktionsquerschnitte

Von P. MITTELSTAEDT

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Géttingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 643—646 [1957] ; eingegangen am 5. Juni 1957)

Das optische Modell fiir Neutronen gestattet die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes ot.
Dagegen ist es in dieser Theorie nicht moglich, den Reaktionsquerschnitt or und damit den elasti-
schen Querschnitt oe zu bestimmen. Es soll daher eine begrifflich naheliegende Erweiterung des
optischen Modells vorgeschlagen werden, die es gestattet, neben ot auch or und ce in einer dem
bisherigen Modell analogen phdnomenologischen Weise zu beschreiben. Die Zusammenhinge des
urspriinglichen mit dem hier vorgeschlagenen Modell werden auf Grund der physikalischen Inter-

pretation des optischen Modells genauer diskutiert.

1. Die urspriingliche Formulierung
des optischen Modells

In der bisherigen Formulierung des optischen
Kernmodells fiir Neutronen ! wird von der Tatsache
ausgegangen, da} die totalen Wirkungsquerschnitte
bei Primérenergien zwischen 1 und 30 MeV eine
sog. Giant-Resonanzstruktur zeigen. Wihrend die
bei kleinen Energien bekannten Einzelresonanzen
sich wegen der starken Verbreiterung in diesem
Energiebereich sehr stark iiberlagern, und daher
die Resonanzstruktur weitgehend verschwunden ist,
zeigen sich Giant-Resonanzen, deren Lage und Breite
von einigen MeV auflerdem noch vom Atomgewicht
des beschossenen Kerns abhingt.

Die experimentellen Daten, die diese Grob-Struk-
tur zeigen, sind im allgemeinen durch die experi-
mentelle Anordnung bewirkte Mittelwerte iiber einen
Energiebereich I, der grof ist gegen die Abstinde
der Einzelresonanzen D, andererseits aber klein ge-
gen die Giant-Resonanzen /\, also: D<J<<A.
Es ist infolgedessen zweckmiBig, zur Untersuchung
der Grob-Struktur auch theoretisch gemittelte Quer-
schnitte einzufiihren. Ist I ein Intervall, in dem noch
viele Einzelresonanzen vorhanden sind, so werde ein
Mittelwertbegriff definiert fiir eine Funktion f(E),
die von der Energie E des einfallenden Teilchens
abhéangt.

E+1/2
JB) = 7 [ 1) de. (1)
E-TI)2
Aus den bekannten Formeln? fiir den elastischen
Querschnitt, den Reaktionsquerschnitt und den to-

1 H. Fesusach, C. Porter u. V. F. Wersskorr, Phys. Rev. 90,
166 [1953]; 96, 448 [1954]. — F.L.Friepmaxy u. V. F.
WersskopF, ,,Niels Bohr and the Development of Physics®,
Pergamon Press, London 1955. — D. C. Peasteg, in ,,An-
nual Review of Nuclear Science“, Annual Reviews, Stan-
ford 1955, Bd. 5. — F. Mepmna u. G. Stssmany, Fortschritt
der Physik IV, (7) 297 [1956].

talen Querschnitt (wir geben nur den Partialquer-
schnitt fiir einen -Wert an)

Oe=mA2(21+1) [1—92,
o,=ni2(21+1) (1|9,
o =mA2(21+1) ([L—y2+1—|7[?)

erhilt man 3
o= 221+ 1) (JL-7 = |7 +[n]),
or=ni2(21+1) (1 —|nP), (2)
o =nA2(21+1) (1-F2=|7[2+1);

die #(E) sind die Diagonalelemente der S-Matrix
fiir verschiedene Energien E. #(E) ist im allgemei-
nen eine sehr komplizierte Funktion, die die zahl-
reichen Resonanzen des Compound-Kerns enthilt.
Dagegen ist zu erwarten, dal} 7] eine verhéltnismaBig
glatte Funktion ist, die aber doch noch die Schwan-
kungen, die den Giant-Resonanzen entsprechen, ent-
halt.

Physikalisch bedeutet das Auftreten der Giant-
Resonanzen, daBl beim Eindringen eines Neutrons
in den Kern die Einteilchenstruktur dieses Zustan-
des (Schalenmodell) mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit erhalten bleibt, ohne daB eine Wechselwir-
kung des eindringenden Neutrons mit anderen Frei-
heitsgraden des Kerns bemerkbar ist. Sieht man also
von den Einzelresonanzen ab, so zeigen die Wir-
kungsquerschnitte ein Verhalten, das einerseits dem
Schalenmodell, andererseits dem Compound-Modell
entspricht. Um fiir dieses Verhalten ein geeignetes
Modell zu haben, geht man aus von folgendem kom-
plexem Potential:

2 J.M.Brarr u. V.F. Wrisskoer, Theoretical Nuclear Physics,
John Wiley a. Sons, New York 1952.

3 H. Fesusach, C. Porter u. V.F. Weisskorr, Phys. Rev. 96,
448 [1954]. — P. Mirreustaeot, Z. Naturforschg. 11 a, 663
[1956].
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V(r)y=Vy(r) +iVy(r).

Die mit einem solchen optischen Potential berech-
neten GroBen %(") sollen dabei identifiziert werden
mit 7.

n® =7. (3)

Mit Hilfe dieses Modells ist es méglich, oy zu be-
rechnen. Bei geeigneter Wahl von V' (r) ! lassen sich
die Experimente sehr befriedigend beschreiben. Da-
gegen ist es nicht moglich, o, und o, mit diesem
Modell zu bestimmen. Statt dessen werden gewohn-
lich? der formelastische Querschnitt

re=mi2(21+1) |17 2
und der Compound-Querschnitt
oe=mA2(21+1) (1—|7[?)

untersucht. og, beschreibt dabei denjenigen Teil des
elastischen Querschnitts, der durch die Streuung am
Einteilchenmodell hervorgerufen wird. Es werden
also in diesem Querschnitt alle diejenigen Ereignisse
erfalit, bei denen keinerlei Wechselwirkung mit den
tibrigen Freiheitsgraden des Compounp-Kerns statt-
gefunden hat.

Der Querschnitt ¢, dagegen erfat all diejenigen
Prozesse, bei denen der Einteilchenzustand infolge
seiner Ankopplung an die iibrigen Freiheitsgrade
des Kernes in einen komplizierten Mehrteilchen-
zustand tbergegangen ist. ¢, ist daher ein direktes
Maf fur die Abweichung des betreffenden Modells
vom Einteilchenmodell. Der experimentell bestimmte
Reaktionsquerschnitt 6, unterscheidet sich von o,
durch den sog. compound-elastischen Querschnitt

o= 2221+ 1) (0= |7 %),
wobei

O¢ = Or + Oce -

Damit sind alle diejenigen Prozesse gemeint, bei
denen zwar eine Wechselwirkung mit den Mehr-
teilchenfreiheitsgraden stattgefunden hat, die aber
trotzdem zum elastischen Querschnitt hinzugerechnet
werden miissen. Um diesen Querschnitt ¢, unter-
scheidet sich auch der experimentelle elastische Quer-
schnitt 6, von den oben diskutierten o;., also
Op = 0o+ Oce, da zu dem elastischen Anteil der
Streuung am Einteilchenmodell noch der elastische
Beitrag der Mehrteilchenwechselwirkung hinzuge-
nommen werden muf}, um den gesamten elastischen
Querschnitt zu bekommen. Nur solange als o, klein
ist gegen 0, und o,, kann man die experimentellen

P. MITTELSTAEDT

GroBen o, und o, durch of bzw. o, beschreiben.
Vermutlich ist das bei héheren Energien und schwe-
ren Kernen der Fall, wenn so viele Zerfallsmoglich-
keiten fiir den Compound-Kern bestehen, dafl der
relative Anteil der compound-elastischen Streuung
vernachlidssigt werden darf. Wenn dies nicht der Fall
ist, ist eine Berechnung der betreffenden Grofe aus
dem optischen Modell unméglich. Formal liegt das
daran, daB} das optische Modell zwar eine Aussage
iiber 7 macht, womit sich o; berechnen liBt, dagegen
keine Information iiber |#[? aus diesem Modell ge-
wonnen werden kann. Zur Berechnung von o, und o,
ist jedoch neben # auch noch die Kenntnis von |2
erforderlich.

2. Erweiterung des Modells fiir Reaktions-
querschnitte

Die Annahme, dal 7 =7") ist, war begriindet
durch das empirische Phidnomen der Giant-Reso-
nanzen bei oy. Da oy nur von 7 abhéngt, erschien
es zweckmiBig, 7=7") zu setzen. Andererseits ist
es so, dafl auch die empirischen Reaktionsquer-
schnitte eine Giant-Resonanzstruktur zeigen?. Da
zur Berechnung von

o= 22(21+1) (1-[y])

lediglich |7[? nétig ist, hitte man auch
Eldtuds (4)

setzen konnen. Damit lassen sich dann die Reaktions-
querschnitte o, berechnen, dagegen nicht o; und o..
Es ist also in gewisser Hinsicht konventionell, ob
man 7 oder |7 durch ein optisches Modell be-
schreibt. Da jedoch keine der beiden Annahmen
ausreicht, um alle Querschnitte zu beschreiben,
scheint es dem Problem angemessen zu sein, von
vornherein zwei optische Potentiale

VV,+iVy, W=W,+iW,

zu verwenden, und die aus 7 bzw. W berechneten
GroBen #¥ und %" durch

U |nB=|7" (5)

mit den Querschnitten zu verbinden.

-7

Mit dieser Festsetzung konnen die Potentiale V'
und W nun so adjustiert yverden, dall die damit
berechneten Querschnitte o; und o, moglichst gut

4 M. Warp u. H. H. Barscuarr, Phys. Rev. 93, 1062 [1954].
P. C. Hucres u. J. A. Harvey, Neutron Cross Section, New
York 1955.
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mit den entsprechenden experimentellen Querschnit-
ten iibereinstimmen.

Um die physikalische Bedeutung dieses zweiten
optischen Potentials zu untersuchen, betrachten wir
die beiden Querschnitte

o =mA2(21+1) (1= 9" D),

o =m2(21+1) (1|97 P). W

o, war im bisherigen Modell erklirt als der Quer-
schnitt, der alle diejenigen Prozesse erfalit, bei de-
nen eine Wechselwirkung mit den Freiheitsgraden
des Compound-Kerns stattgefunden hat. Wegen der
formalen Analogie der angegebenen Ausdriicke fiir
o, und o, kann man o, als den ,,Compound-Quer-
schnitt* o,(") interpretieren, der nicht mit ¥, son-
dern mit dem Potential W als optischem Modell be-
rechnet worden ist. Beachtet man andererseits, dal}
o, inhaltlich gesehen diejenigen Prozesse des Com-
pound-Querschnitts o, erfaBt, die nicht zu den elasti-
schen Ereignissen hinzugerechnet werden diirften,
so folgt, dal W =W +iW, ein optisches Potential
beschreibt, bei dem alle Zerfallskanile des Com-
pound-Kerns die gleichen sind, wie bei ¥, — mit
dem Unterschied, daB8 der compound-elastische Zer-
fall nicht vorkommt. Man kann also o, deuten als
den ,,Compound-Querschnitt“ eines optischen Mo-
dells, bei dem keine compound-elastischen Zerfalls-
moglichkeiten existieren.

Mit dem Potential W =W, ,+iW, kann man in
Analogie zu

o =mA2(21+1) |1 —7¥ |2
formal auch den Ausdruck
o =2 (214+1) [1—9¥ [

bilden. Da W nach der oben gegebenen Interpreta-
tion einem optischen Modell entspricht, bei dem
keine compound-elastischen Zerfallsmoglichkeiten
bestehen, so bedeutet of,”) den diesem Modell ent-
sprechenden formelastischen Anteil. Wahrend oy, ")
zwar experimentell nicht meBbar ist, dafiir aber eine
begrifflich sehr wichtige GroBe darstellt, ist o ")
weder meBbar noch von besonderem theoretischen
Interesse. Diese Tatsache wird verstdndlich, wenn
man beachtet, daB das Potential W bzw. n¥) durch

die Beziehung
=27
mit den beobachtbaren GroBen verbunden ist, wo-

durch also eine physikalisch konkrete Bedeutung nur
[%¥ |2 zukommt, nicht aber 7¥ .
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3. Die Beziehungen zwischen /' und W

Um zu einem besseren Verstindnis des hier neu
eingefiihrten Potentials /' zu kommen, ist es niitz-
lich die Beziehungen zwischen W und V' genauer zu
untersuchen. Damit ist nicht gemeint, da} nach all-
gemein einschrinkenden Bedingungen fiir das Po-
tential W gesucht werden soll. Solche Bedingungen,
die sich moglicherweise aus der Kausalitatsforde-
rung herleiten lassen 3, sollen hier nicht beriicksich-
tigt werden. Vielmehr soll versucht werden, ohne
genauere Rechnung, die nur mit sehr grolem Auf-
wand durchzufithren ist, aus den "Experimenten
einige qualitative Aussagen iiber W zu gewinnen.
Dieses so eingeschrankte Potential W soll dann mit
V' verglichen werden.

Zunichst sei bemerkt, dal mit dem Potential W
nicht eine vollig beliebige komplexe Funktion des
Ortes, der Energie E und des Atomgewichts A4 ge-
meint ist, die dann nur den experimentellen Daten
von o,(E, A) optimal angepallt werden braucht.
Vielmehr soll unter W (r,E, A) eine Funktion ver-
standen werden, die ein ,optisches Potential“ dar-
stellt, welche Bedingungen wir hier durch die fol-
genden zwei Forderungen prazisieren wollen:

W(r,E,A) =[(r,A) [W,(E) +iW,(E)], (I)

wobei f(r, A) eine weitgehend bekannte reelle Funk-
tion ist.
W,(E)

und W, (E) (I1)

seien Funktionen, die in einem Energiebereich AE
monoton von der Energie E abhiangen, der grof} ist
gegen. die Breite 4 der Giant-Resonanzen.

Der durch diese beiden Bedingungen ausgedriickte
Sachverhalt entspricht genau der oben gegebenen
Deutung des optischen Modells ¥, wonach das em-
pirische Phanomen der Giant-Resonanzen von o
durch die Wirkung eines reellen Einteilchenpotentials
erklart wird, dessen geometrische Struktur [hier
f(r, A)] weitgehend durch die Verteilung der Nu-
kleonen gegeben ist. Die Existenz eines Absorptions-
querschnitts ¢, wird dagegen durch den Imaginir-
teil des Potentials erkldrt. Die Energieabhangigkeit
des Potentials selbst ist erst fiir einen genaueren
Vergleich der Theorie mit dem Experiment von
Bedeutung, und kann bei einer qualitativen Dis-
kussion der Querschnitte zunéchst vernachldssigt

5 N.G.v.Kampex, Phys. Rev. 89, 1072 [1953]; 91, 1267
[1953].
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werden. Ahnlich wie bei dem Potential V' liegen nun
auch die Verhiltnisse fiir 7. Sowohl in bezug auf 4
als auch auf E zeigen die Reaktionsquerschnitte o,
Giant-Resonanzen, die allerdings bei hoheren Ener-
gien wegen der sehr starken Absorption nicht be-
merkbar sind. Das 1aBt darauf schlieBen, dal f(r, 4)
von einer dhnlichen Form ist wie bei V, — wir wol-
len als einfachste Ndherung in beiden Féllen das
gleiche f verwenden — und daf} ein reelles Potential
W,+0 existieren mufl. Wegen der beobachteten
Reaktionsquerschnitte o,+0 folgt, dafl auch ein
imagindres Potential W,(E) #0 vorhanden sein
muf. Wir wollen daher die folgenden Diskussionen
an dem Potential

W(r,E,A) =f(r, 4) [W,(E) +iW3(E)]
durchfiihren, das noch den oben angegebenen Be-
dingungen (I) und (II) geniigen moge.

Zunichst 148t sich aus der Tatsache, dal} stets
EZ I
ist, schlieBen, daf}
%"= 1]%"| und 0c = 0,

ist. Dies bedeutet, dal der Compound-Querschnitt o,
immer (um den compound-elastischen Querschnitt)
grofler sein mul} als der Reaktionsquerschnitt. Neh-
men wir weiter an (diese Voraussetzung wird unten
genauer diskutiert), dall Vy(E) =W (E) ist, so

l1aBt sich aus

schlieBBen, daf}
Vo(E) = W, (E)

ist. Denn wie genaue Rechnungen zeigen3, ist o,”
als Funktion von V, betrachtet innerhalb des physi-
kalisch interessanten Bereiches von V', eine mono-
ton ansteigende Funktion. Da die Differenzen zwi-
schen 6,” und 6.7 jedoch immer nur klein sind (der
compound-elastische Querschnitt ist im allgemeinen
sehr klein gegen "), diirfte auch W, noch in dem
Bereich liegen, in dem o, eine monoton ansteigende
Funktion des Imagindrpotentials ist.

Mit zunehmender Energie nimmt jedoch die An-
zahl der Zerfallsmoglichkeiten des Compound-Kerns
standig zu (bei festgehaltenem 4), und entsprechend
wird der relative Anteil der compound-elastischen
Kanile immer kleiner. Daher ist bei hohen Energien

in einer sehr guten Naherung 6.=0,, das heiBt
aber, dal} dort auch V,(E) =W,(E) gilt. Beachtet
man noch die bekannte Energieabhingigkeit von
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Vs(E), so wird man fiir die Funktion W, (E) quali-
tativ einen Verlauf erwarten diirfen, wie er [zusam-
men mit dem von V,(E)] in Abb. 1 dargestellt ist.
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Abb. 1. Die Funktionen V,(E) und W,(E) [qualitativ].

Es muf} noch die Frage untersucht werden, inwiefern
es sinnvoll ist, die oben angenommene Voraussetzung
zu machen, dal} die Realteile V', und W angenihert
gleich sind. Wir hatten gesehen, daf} fiir die Giant-
Resonanzen in 4 und E wesentlich die Geometrie
des Potentials, also f(r, 4) und der Realteil 7 bzw.
W, von Bedeutung ist. Wesentlich von der Grofe
des Realteils hingt insbesondere die Wellenldnge des
einfallenden Neutrons im Kern ab, und somit die
Lage der Giant-Resonanzen. Das Imaginérpotential
dagegen macht sich hauptséchlich in der Hohe und
Breite der entsprechenden Resonanzen bemerkbar.
Soweit aus den Experimenten zu ersehen ist, fallen
die Giant-Resonanzen von o,(E, A) und o,(E, A)
der Lage nach weitgehend zusammen, so daf} die
Annahme gleicher Realpotentiale ¥, und W, berech-
tigt erscheint. Allerdings muf} bemerkt werden, daf}
die experimentellen Daten insbesondere fiir o, (E, A)
zum Teil noch so unvollstindig sind, dafl sich bei
einer Erweiterung der experimentellen Kenntnis die
oben gemachte Annahme, daf} die Giant-Resonanzen
weitgehend zusammenfallen, moglicherweise als
falsch erweisen kann. Aber auch bei volliger ex-
perimenteller Ubereinstimmung der Giant-Resonan-
zen wird man nur ndherungsweise auf die Bezie-
hung W=V, schliefen konnen, da die Lage einer
Giant-Resonanz zwar sehr wesentlich, aber nicht
ausschlieBlich vom Realteil des Potentials abhingt.
Allerdings wird die Abhangigkeit der Lage der
Giant-Resonanzen vom Imaginérpotential im allge-
meinen vernachldssigbar klein sein, so daf} die Glei-
chung W,;=V, im Rahmen der Genauigkeit des
optischen Modells eine sehr gute Naherung darstellt.

Herrn Prof. W. Hersensere und Herrn Dr. W. Brenic
danke ich fiir wertvolle Diskussionen.



