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Zur Theorie der Kernspaltung

Von W. Brunner und H. PauL

Kernphysikalisches Institut der DAdW zu Berlin, Zeuthen
(Z. Naturforschg. 15 a, 1018—1019 [1960] ; eingegangen am 21. Juli 1960)

In der Theorie der Kernreaktionen ist es iiblich, die
Wechselwirkung zwischen Kernen durch Kernkrifte fiir
Kernabstiande, die grofer als der Kanalradius sind, zu
vernachldssigen. Auf die Kernspaltung angewandt be-
deutet dies die Vorstellung, dafl zwischen den Spaltungs-
fragmenten nur CourLoms-Kréifte wirksam sind. Im Hin-
blick auf den unbefriedigenden Charakter der bisherigen
Theorien zur Kernspaltung erscheint es uns dagegen
lohnend, gerade einmal den Einflul der Kernkrifte, die
zwischen den Spaltungsfragmenten auch noch nach deren
Trennung wirksam sind, auf die Kernspaltung zu unter-
suchen. Wir spezialisieren uns dabei auf die Spaltung
von U2% durch thermische Neutronen.

Fiir die potentielle Energie V'k der beiden Bruch-
stiicke, die von der Wirkung der Kernkrifte herriihrt,
machen wir den Ansatz

VK: ——VI\'O e“u(.“—R\ <‘lt: ﬂf.) (1)

h

Hier ist M die Masse des 7-Mesons, s der Schwerpunkts-
abstand der beiden Fragmente und R hat den Wert
14-10" 3 cm. (R ist grolenordnungsmifig der Wert von
s ,im Augenblick“ der Trennung der beiden Bruchstiicke,
wenn diese als Kugeln approximiert werden; in die fol-
genden Uberlegungen geht aber die Gestalt der Frag-
mente nicht ein, und wir lassen die Frage der Form der
Bruchstiicke zunichst offen.)

Die Tiefe V'x°® des Kernkraftpotentials werden wir im
folgenden — in Abhingigkeit vom Massenverhiltnis
m=Ag: A1, (As und A1, Atomgewicht des schweren bzw.
leichten Fragments) — so bestimmen, daf} die experi-
mentelle Massenverteilung reproduziert wird. Die beim
Auseinanderlaufen der beiden Bruchstiicke zu durch-
dringende Potentialschwelle V' setzt sich aus Vk und
dem Couroms-Potential zusammen:

Z,Z, et
=

V=_—Vg e—u(s—R) + (2)
Die Kernladungszahlen Z; und Z, ermitteln wir aus der
Forderung der maximalen Energiefreisetzung, die prak-
tisch gleich der Forderung der ,ungednderten Vertei-
lung® Zy:Zy = Ay : A, ist. Die Durchdringungswahr-
scheinlichkeit der Schwelle (2) ist in der WBK-Néahe-
rung durch

8s
W = const - exp {— g—]—g id /VV~£ ds} (3)
81

gegeben. Dabei ist ¥ die reduzierte Masse und ¢ die
Energie (ohne Beriicksichtigung der Anregungsenergie
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NOTIZEN

der Bruchstiicke!) des Zweiteilchensystems der beiden
Fragmente.

Wir identifizieren W mit der relativen Spaltungswahr-
scheinlichkeit, d. h. wir setzen den statistischen Faktor
der Foxc—NEewtonschen Theorie !+ 2 gleich einer Konstan-
ten, was mit der Vorstellung (s. z. B. Biciam 3 und Aim-
QvisT *) iibereinstimmt, dafl beim Spaltungsprozel nur
sehr wenige Ausgangskanile vorhanden sind. Da sich
die Energie des Zweiteilchensystems bei unendlicher
Trennung der Bruchstiicke vollig in kinetische Energie
umsetzt, ist ¢ der mittleren kinetischen Energie T der
Fragmente gleichzusetzen, und Gl. (3) erlaubt die Be-
rechnung von Vx° aus den Daten der Spaltungswahr-
scheinlichkeit und den experimentellen 7-Werten.

Unter Zugrundelegung von Werten fiir die kinetische
Energie, die mit den Messungen von Bruxton und
Haxna 3 einerseits und von Stein ® andererseits vertrig-
lich sind, ergibt sich gendhert die in Abb. 1 dargestellte
Abhingigkeit von Vk® vom Massenverhdltnis m. Die
Kurve weist ein charakteristisches Minimum fiir m=1,3
auf. Dieser Wert ist durch das Auftreten der magischen
Neutronenzahl N =82 und der magischen Protonenzahl
Z =50 bei einem der beiden Bruchstiicke ausgezeichnet.
Die Stirke der Kernkraftwechselwirkung (bei festem s)
erweist sich somit als abhdngig von der Schalenstruktur
der Fragmente.

Wir versuchen eine Erkldrung dieses Sachverhalts
durch die Vorstellung einer schalenstrukturabhangigen
Deformation der Bruchstiicke ,,im Augenblick® ihrer
Trennung zu geben, die durch die experimentellen Daten
der Deformation fiir den Grundzustand der Kerne nahe-
gelegt wird. Wir beschreiben die Deformation des Bruch-
stiickes i in der iiblichen Weise in der einfachsten Nihe-
rung durch die folgende Gleichung fiir den Kernradius

Ri(?) =R {1+a;Ps(cos®)} (i=1,2), (4)

wobei wir annehmen, daf} beide Bruchstiicke eine Deh-
nung in Richtung der Verbindungslinie ihrer Schwer-
punkte erfahren, d.h. ¢ wird von der durch den vek-
toriellen Schwerpunktsabstand definierten Richtung aus
gezahlt.

Wir berechnen das Kernkraftpotential

Vi (ay, as; ) = —VK®(ay, ap) -e~ #(5—R)

fir zwei deformierte Kerne in einer ersten Nihe-
rung dadurch, da} wir es dem Potential zweier Kugeln
gleichsetzen, deren Schwerpunktsabstand s gegeniiber
dem s-Wert der deformierten Kerne um den Betrag
ay Ry%+ a5 R,® verkleinert ist. Das bedeutet

VK®(ay,a) =VK°(0, 0) es(aR+a: R), (5)

Hierbei kann Vk°(0,0), wie eine Abschdtzung zeigt,
genidhert als m-unabhingig angesehen werden. Die
Werte der Deformationsparameter a; werden semiempi-
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NOTIZEN

risch aus den Daten der mittleren kinetischen Energie T
bestimmt: Mittels der Foncschen! halbempirischen Formel
fir die Massen der primaren Spaltprodukte wird aus T
die gesamte Anregungsenergie E der beiden Bruchstiicke
berechnet, die wir (im Rahmen des einfachen Tropfchen-
modells) mit der Deformationsenergie der Bruchstiicke
identifizieren. Wir nehmen an, dal £ im Verhaltnis der
Massen auf die beiden Bruchstiicke aufgeteilt ist, und
berechnen nach Bonr und WueeLer 7 in quadratischer
Nédherung aus der Deformationsenergie den Wert des
Deformationsparameters a. Dabei beriicksichtigen wir
aullerdem die durch neuere Untersuchungen im Rahmen
des Kollektivmodells (s. z. B. ALper ® et al.) gefundene
Abhéngigkeit der Oberflichenspannung ¢ von der Nu-
kleonenkonfiguration (Anstieg von o auf etwa den
4-fachen Wert bei magischen Neutronenzahlen).

Das Ergebnis ist aus der Kurve a der Abb. 2 ersicht-
lich, die a? als Funktion der Neutronenzahl des Bruch-
stiickes darstellt. Die darin zum Ausdruck kommende
Tendenz zur Deformation stimmt mit derjenigen iiber-
ein, die aus den (in der Abb. ebenfalls wiedergegebe-
nen) experimentellen Werten der Deformationspara-
meter fiir den Grundzustand erkennbar ist. Charakte-
ristisch fiir den Verlauf der Kurve sind die ausgepragten
Minima bei den magischen Neutronenzahlen NV =50 und
N=82. In der Abb.2 wurden weiterhin die a>-Werte
eingezeichnet (Kurve b), die (unter Beriicksichtigung
der Forderung, daf sich die Deformationsenergien der
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Abb. 1. Tiefe V® des Kernkraftpotentials als Funktion des
Massenverhdltnisses m.

7 N. Bonr u. J. WreeLEr, Phys. Rev. 56, 426 [1939].

8 K. Arper, A. Bour, T. Huus, B. MorTteLsoxn u. A. WINTHER,
Rev. Mod. Phys. 28, 432 [1956].

9 A. N. Prorororov, I. A. Baranov, Ju. A. Sevizks u. W. P. Ess-
moxT, Sh. exp. teor. Fis. 36, 1932 [1959].

Bemerkung iiber die Transporteigenschaften
reiner geschmolzener Nitrate

Von Ar~oLp Lunpix

Physikalisches Institut der Chalmers Technischen Hochschule,
Goteborg
(Z. Naturforschg. 15 a, 1019—1022 [1960] ; eingeg. am 2. September 1960)

Ausgehend von einer allgemeinen Phénomenologie
der Transporteigenschaften leitfahiger Schmelzen hat
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Abb. 2. Deformation in Abhéngigkeit von der Neutronen-
zahl N. Kurve a: Semiempirisch aus T erhaltene Werte a2.
Kurve b: Deformationswerte, die sich aus der V'%Kurve der
Abb. 1 ergeben. — Eingezeichnet sind Werte von a2, wie sie
aus den Messungen (\/ der reduzierten E2-Ubergangswahr-
scheinlichkeit, /\ des elektrischen Quadrupolmoments, [] des
Tragheitsmoments) fiir die Deformation des Grundzustandes
der Kerne folgen.

beiden Fragmente wie ihre Massen verhalten) aus der
Vk%Kurve der Abb. 1 mittels Gl (5) folgen, wenn man
annimmt, daB} die Variation der Tiefe des Kernkraft-
potentials in Abb.1 ein reiner Deformationseffekt ist,
d. h. wenn man das Vk® in GL. (1) mit dem Vg°(a;, a5)
der Gl. (5) identifiziert.

Die befriedigende Ubereinstimmung der beiden a2-
Kurven zeigt, da} die Strukturabhingigkeit der Kern-
kraftwechselwirkung in der Tat durch die Struktur-
abhdngigkeit der Deformation der Fragmente erkldrt
werden kann. Genauer gesagt, die Tendenz magischer
Kerne, sich moglichst wenig zu deformieren, die ihrer-
seits letzten Endes durch die Abhingigkeit der Ober-
flachenspannung ¢ von der Nukleonenkonfiguration be-
dingt ist, fiihrt zu einer Verminderung der Stiarke der
Kernkraftwechselwirkung (fiir festes s) beim Auftreten

magischer Kerne, die wiederum — zusammen mit der
experimentellen Verteilung der mittleren kinetischen
Energie T — ein Verstindnis der Massenasymmetrie
erlaubt.

Eine ausfiihrliche Darstellung der hier nur kurz mit-
geteilten Uberlegungen befindet sich in Vorbereitung in
den Ann. der Phys. In einer weiteren Arbeit soll auBer-
dem der Versuch unternommen werden, den im Verlauf
der T-Kurve sich duflernden ,magischen Effekt” (Ma-
xima) beim Auftreten magischer Spaltprodukte, vgl. auch
Prorororov ?) im Rahmen der entwickelten Vorstellun-
gen (zumindest qualitativ) zu verstehen.

Herrn Prof. Dr. G. Ricuter danken wir sehr herzlich
fiir wertvolle Diskussionen.

Kremm ! fir NaNO;y, NaCl, TICl und PbCl, aus dem
experimentellen Material (Diffusion, Leitfahigkeit, Za-
higkeit und duBere Uberfiihrung) Reibungskoeffizienten
und Elektrolysierbarkeiten fiir verschiedene einfache
Modelle berechnet. Ahnliche Berechnungen hat auch
Larry durchgefiihrt 2. Weitere Diffusionsmessungen an
den Alkalinitraten (auer RbNO;) und an AgNO, sind
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