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Es wird gezeigt, dass man auf Grund der statistischen Betrachtungsweise die Wechsel-
wirkung eines schweren Kerns mit einem Nucleon durch ein Potential darstellen kann. Dieses
Potential wird von Kisdi in der nachfolgenden Arbeit zur Berechnung einiger Konstanten des
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w5 Pb Kerns herangezogen.

In einigen fritheren Arbeiten! des Verfassers wurde auf Grund der
statistischen Theorie des Atoms die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
einem elektronenreichen Atomrumpf mit abgeschlossenen Elektronenschalen
untersucht und gezeigt, dass man das aus dem Pauli-Prinzip resultierende
Besetzungsverbot der energetisch tiefer liegenden Quantenzustinde des Rumpfes
durch ein nicht-klassisches Abstossungspotential, das sogenannte Zusatzpoten-
tial ersetzen kann. An Stelle des elektrostatischen Potentials tritt dann das
modifizierte Potential, das sich aus dem elcktrostatischen Potential und dem
Zusatzpotential additiv zussammensetzt. Mit Hilfe des modifizierten Potentials
konnte die Energie von Valenzelektronenzustéinden der Alkali- und Erdalkali-
atome sehr einfach berechnet, sowie eine Theorie der Alkali- und Erdalkali-
metalle entwickelt werden, die die wichtigsten strukturunempfindlichen Eigen-
schaften dieser Metalle in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung zu erkla-
ren imstande ist.

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Zijel dieses zur Berechnung der
Wechselwirkung zwischen Elektronen und einem schweren Atomrumpf mit
abgeschlossenen Elektronenschalen entwickelte Verfahren auf die Berechnung
der Wechselwirkung zwischen Nucleonen und einem schweren Atomkern mit
«abgeschlossenen Schalen» zu iibertragen. Dies kann auf Grund des statistischen
Modells des Atomkerns folgendermassen geschehen.

In dem in einigen vorangehenden Arbeiten® des Verfassers entwickel-
ten statistischen Kernmodell wurde angenommen, dass den Kern Austausch-
krifte vom Majoranaschen Typ zusammenhalten. Aus diesem Modell ergeben

1 P, Gombds, ZS. f. Phys. 118, 164, 1941 ; Acta Phys. Hung. 1, 285, 1952; man
vgl. auch P. Gombds, Die statistische Theorie des Atoms und ihre Anwendungen, S. 150 ff.;
Springer, Wien, 1949.

2 P, Gombds, Acta Phys. Hung. 1,329, 1952 : 2, 223, 1952 ; Ann. d. Phys. (6) 10, 253,
1952 ; (6) 12, 155, 1953 ; Nature 170, 362, 1952 ; 171, 979, 1953 ; P. Gombds, E. Magori, B.
Molnér u. E. Szabs, Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954 ; Ann. d. Phys. (6) 16, 93, 1955.
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sich, bei Zuziehung nur eines einzigen empirischen Parameters, die Kernenergien
und die Kernradien in befriedigender Ubereinstimmung mit den empirischen
Werten. Wir legen im folgenden dieses Modell zugrunde, ohne jedoch den von
der gegenseitigen Entfernung der Nucleonen abhingigen Anteil der zwischen
den Nucleonen wirkenden Kraft zu spezialisieren ; es wird nur vorausgesetzt,
dass diese eine mit wachsender gegenseitiger Entfernung der Nucleonen rasch
abklingende Funktion ist.

Wihrend im Atom die Bindung der Elektronen durch elektrostatische
Kriifte entsteht, die man aus einem Potential herleiten kann — wodurch
die Rechnungen sehr vereinfacht werden — sind im zugrunde gelegten Kern-
modell die Nucleonen durch Austauschkrifte gebunden, die kein. Potential besit-
zen. Es soll hier nun zuniichst gezeigt werden, dass man auch die Austausch-
krifte mit gewissen Vernachlissigungen niherungsweise durch ein Potential
darstellen kann.

Die Austauschenergie des Atomkerns, die aus der Neutron-Proton, Neu-
tron-Neutron und Proton-Proton Wechselwirkung resultiert, wird bzw. durch
die folgenden Ausdriicke dargestellt

EY = — da [ f(wn, wp)dv, (1)
EV=—a | f(on,w)dv, 2
Ef = —a [ f(0p, wp)dv, (3)
- wp, = fok3 und w, = foy® (4)

ist ; hier bezeichnen a und § Konstanten und f eine vom zugrunde gelegten
Kriftetyp abhingige Funktion. Naheres beziiglich a, 8 und f ist in einigen
vorangehenden Arbeiten zu finden®. Es sei hervorgehoben, dass fiir einen
bestimmten Kriftetyp f eine nur von ®, und @,, bzw. durch diese Grossen
eine nur von den Nucleonendichten ¢, bzw. ¢, abhiingige Funktion ist.

Wir wollen nun einen schweren Kern mit abgeschlossenen Nucleonen-
schalen mit der Neutronendichte ¢, und der Protonendichte ¢y in Betracht
zichen und die Anderung der Austauschenergie untersuchen, die entsteht,
wenn sich an den Kern eine kleine Anzahl von Neutronen mit der Dichte dg,
anlagert. Hierbei sei vorausgesetzt, dass durch die hinzukommenden Neutro-
nen der urspriingliche Kern nicht deformiert wird, dass also im urspriinglichen
Kern die Neutronendichte ¢, unverindert bleibt. Bei Vernachldssigung von
Gliedern, die von zweiter und héherer Ordnung klein sind, erhilt man fiir die
Anderung der Austauschenergie

3 P. Gombds, Acta Phys. Hung. 1, 329, 1952; 2, 223, 1952; P. Gombds, E. Mdgori,
B. Molndr u. E. Szabé, Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954.
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S(EY + E) = — ﬂm Flen 29 af(“’"’“’")]%éen do =
3w, dw, dp;,

T [‘4Q§M) -+ QM}—ﬁ—ZéQndv = —fUnégndv_ ©

dw, dw, 3ws
Wie man aus diesem Ausdruck sieht, kann man

af® [ g S (@n0p) | f(wn 0n)

2
3w? Bw,, Bw,,

Un = - (6)

als die potentielle Energie eines Neutrons in einem Austausch-Potentialfeld
betrachten, das vom urspriinglichen Kern auf Neutronen wirkt.

Auf genau dieselbe Weise erhilt man fiir die potentielle Energie eines
Protons im Austausch-Potentialfeld, das durch die Kernkrifte des urspriingli-
chen Kerns auf Protonen wirkt

U= — il 4 ,af(w" p) 4 8f (0p »p) (1)

3(0,2, 8w, 8w

Es sei hier betont, dass U, aus den Kernkriiften resultiert, denn U, stellt nicht
die gesamte potentielle Energie eines Protons dar, da zwischen den Protonen
noch elektrostatische Coulombsche Krifte wirken, aus denen fiir ein Proton am
Ort t die elektrostatische potentielle Energie

U, — e [ () g, (8)
Jlr—1 |

resultiert, wo e die positive Elementarladung bezeichnet.

Ausserdem ergibt sich bei Protonen noch ein weiterer Energieanteil aus
der zufolge der Coulombschen Wechselwirkung entstehenden Austausch-
wechselwirkung der Protonen. Dieser Potentialanteil ist jedoch sebr klein und
kann vernachlidssigt werden.

An Stelle der elektrostatischen potentiellen Energie eines Elektrons in
der Atomhiille tritt beim Atomkern die potentielle Energie eines Neutrons
U,, bzw. die potentielle Energie eines Protons U, + U,.

Die modifizierte potentielle Energie eines Neutrons, bzw. Protons setzt
sich aus diesen Energien und aus den Energien zusammen, die aus den Zusatz-
potentialen resultieren. Ganz analog zu den Atomen sind die aus den Zusatz-
potentialen resultierenden Zusatzenergien* die maximalen Fermi-Energien fiir

4 Beim Kern ist es — im Gegensatz zur Atombhiille — zweckmissig statt den Potentjalen
die potentielle Energie eines Nucleons einzufiithren. Wir fiihren also hier statt dem Zusatzpoten-
tial die Zusatzenergie und weiter unten statt dem modifizierten Potential die modifizierte poten-
tielle Energie eines Nucleons ein.
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Neutronen und Protonen. Man hat also fiir die Zusatzenergie eines Neutrons,

bzw. Protons

2/3 :_i

5 , 5 2y 5
W= ?xk@ils:?'ﬂ_zw?‘ und W,= ?" xCp 3 'E:“wg 9
mit
3 [ 3\23 p2
Hp — — | — — 10
g 40(%] M (19)

wo h die Plancksche Konstante und M die Nucleonenmasse bezeichnet.
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Fi Lg 1. Pp, Pp und die Nucleonendichte ¢ als Funktionen von r/r, fiir den Kern 4 = 16 (IV = 8,
= 8) im Falle der Wechselwirkung (13) zwischen den Nucleonen. Pr und Pp in MeV-
und ‘¢ in 1/r,%-Einheiten; ry = 1,355 - 10—13 cm.

S~
N

Fiir die modifizierte potentielle Energie eines Neutrons, bzw. Protons
ergibt sich also

P,=U,+W,, (11)
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P,=U,+ U +W,. (12)

Geradeso wie sich das modifizierte Potential fiir Elektronen in der Atombhiille
zur Berechnung der Valenzelektronenzustinde von Alkali- und Erdalkaliatome
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th 2. Py, Pp und die Nucleonendichte g als Funktionen von r/r, fiir den Kern 4 = 118 (N=
= 50)im Falle der Wechselwnrkung (13) zwischen den Nucleonen. P, und Pp in MeV- uud
¢ in 1/r3-Einheiten; ry= 1,355 - 10~13 ¢m.

anwenden ldsst, kann man versuchen P, und P, bei der Berechnung der
Zustinde solcher Neutronen und Protonen zugrunde zu legen, die sich in einem
Kern- Rumpf mit abgeschlossenen Neutronen- und Protonenschalen bewegen.

Die modifizierte potentielle Energie P, und P, als Funktion von der
Entfernung vom Kernmittelpunkt r ist in den Figuren 1, 2 und 3 fiir den leich-
ten Kern 4 =16 (N=28, Z=28) fiir den mittelschweren Kern 4 =118
(N =68, Z =50) und fiir den schweren Kern 4 = 208 (N = 126, Z = 82)
graphisch dargestellt. Bei diesen Kernen besitzen im Falle der Kerne 4 = 16
(N=28, Z=28) und 4 =208 (N = 126, Z = 82) sowohl die Neutronen als
die Protonen und im Falle des Kerns 4 = 118 (N = 68, Z = 50) die Protonen
abgeschlossene Schalen.

Die in den Figuren dargestellten modifizierten potentiellen Energien
wurden auf Grund einer vorangehenden Arbeit® fiir den Fall berechnet, dass

5 P. Gombds, E. Mdgori, B. Molnir u. E. Szabé, Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954.
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Fig. 3. Pp, Pp und die Nucleonendichte ¢ als Funktionen von r/r; fiir den Kern 4 =208 (N=

126,Z = 82) im Falle der Wechse]wu-kung (13) zwischen den Nucleonen (ausgezogene Kurven).

Weiterhin Pp als Funktion von r/r, fiir eine Gausssche Verteilung der Protonen fiir denselben
Kern (gestrichelte Kurve); r, = 1,355.107 12 em.

zwischen den Nucleonen eine Wechselwirkungsenergie von der Form
(13)

J = —¢ege It
besteht, wo T und t’ die Ortsvektoren der beiden Nucleonen sind und ¢ sowie
r, Konstanten bezeichnen, beziiglich der wir auf die zitierte Arbeit verweisen.
Die Dichteverteilung der Nucleonen, die man mit dieser Wechselwirkung fiir
das statistische Kernmodell erhilt®, ist in dem oberen Teil der Figuren darge-

¢ P, Gombds, E. Magori, B. Molnir u. E. Szabé, Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954
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stellt. Zwischen der Dichteverteilung der Neutronen und Protonen wurde nur
insofern ein Unterschied gemacht, als die Anzahl der Neutronen und der Proto-
nen im Kern verschieden ist. Dies bedeutet, dass man aus den angegebenen
Dichteverteilungen der Nucleonen die Dichteverteilung der Neutronen durch
Multiplikation mit IN/A4 und die der Protonen durch Multiplikation mit Z/ 4
erhilt, wo NV die Anzahl der Neutronen, Z die Anzahl der Protonen und 4 = N+Z
die Massenzahl des Kerns bezeichnet.

Die empirische Abtrennungsenergie eines Neutrons und eines Protons,
sowie deren relative Lage zeigen fiir die verschiedenen Kerne starke Schwan-
kungen. Im allgemeinen liegt jedoch die Abtrennungsenergie eines Neutrons
tiefer als die eines Protons. Dementsprechend sollte man erwarten, dass gemiss
der statistischen Behandlungsweise P, im Mittel tiefer verlduft als P,. Dies
ist bei dem leichten Kern 4 = 16 (N = 8, Z = 8) und bei dem mittelschweren
Kern 4 = 118 (N = 68, Z = 50) tatsiichlich der Fall. Bei dem schweren Kern
A = 208 (N = 126, Z = 82) verlduft jedoch P, im Mittel tiefer als P,. Hieraus
ergibt sich im Gegensatz zum experimentellen Befund, dass fiir diesen Kern
und im allgemeinen fiir schwere Kerne die auf diese Weise auf Grund des sta-
tistischen Kernmodells berechnete Abtrennungsenergie eines Protons ihrem
Betrag nach grisser ist als die eines Neutrons, was in den meisten Fillen mit
dem experimentellen Befund in Widerspruch steht.

Die Ursache dessen, dass fiir schwere Kerne P, im Mittel tiefer verlduft
als P, ist darauf zuriickzufiihren, dass bei schweren Kernen im Gegensatz zu
den leichten und mittelschweren die Anzahl der Protonen bedeutend kleiner
ist als die der Neutronen. Demzufolge wird fiir diese Kerne die in P eingehende
positive Zusatzenergie W, bedeutend kleiner als die in P, eingehende ebenfalls
positive Zusatzenergie W,, demzufolge fiir diese Kerne P, tiefer verliuft
als P,. '

Der hieraus in den meisten Fillen sich ergebende Widerspruch mit der
Erfahrung kann folgendermassen beseitigt werden. Alle unsere Berechnungen
haben wir mit den statistisch festgestellten Dichteverteilungen durchgefiihrt,
wo die Neutronen- und Protonenverteilung als gleich vorausgesetzt wurden
und zwischen diesen nur insofern ein Unterschied besieht, als die Anzahl der
Neutronen von denen der Protonen verschieden ist. Wenn man nun auf Grund
der neueren experimentellen Feststellungen annimmt, dass die Verteilung der
Neutronen und Protonen betrichtlich verschieden ist und die Protonen sich
vorwiegend im Inneren des Kerns aufhalten, so verschwindet der Widerspruch.
Die Mulde der modifizierten potentiellen Energie P, wird dann zwar noch etwas
weiter vertieft, aber zugleich ganz betrichtlich verschmilert (man vgl. Fig. 3,
gestrichelte Linie), was zu einer bedeutenden Erhéhung der Energie des in dieser
Mulde gebundenen Protons fiihrt, wodurch die richtige Reihenfolge der Neutro-
nen- und Protonenenergieniveaus auch fiir schwere Kerne hergestellt werden
kann.
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In der nachfolgenden Arbeit wurden von Kisdi bei Voraussetzung einer
skalaren Yukawaschen Wechselwirkung zwischen den Nucleonen auf Grund
der modifizierten potentiellen Energien P, und P, fir den Kern 23 Pb
Berechnungen durchgefiihrt.

O B3AMMOIAENCTBUU THIKEJBIX SOEP C HYRJIEOHAMHU
I1l. TOMBAL
Peswme

B craTbe MOKasbiBAaeTCsl, YTO NMPUMEHEHHEM CTATHCTHUECKOrO METOAA B3AWMOAEHCTBME
TSHKENBIX 5€P € HYKJICOHAMU MOYKHO OCYLIECTBHTHL C MOMOIULIO OHOrO IMOTeHuHana. B oqHoi
U3 CBOMX paboT Kuum HCnosib3yeT 3TOT NOTEHLUAN TS BLIUMCIEHHM ST HEKOTOPBIX MOCTOSIHHBIX
sinpa %% Ph.



