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Es wird gezeigt, dass man auf Grund der statistischen Betrachtungsweise die ~:echsel- 
wirkung eines schweren Kerns mit einem Nucleon durch ein Potential darstellen kann. Dieses 
Potential wird ron Kisdi  in der nachfolgenden Arbeit zur Berechnung einiger Konstanten des 
~'~~ Pb Kert~s herangezogen. 

In  einigen f r ª  Arbei ten t des Verfassers wurde au f  Grund der 
s ta t i s t i schen  Theorie des Atoms die Wechselwirkung zwischen Elek t ronen  und 
e inem elektronenreichen A t o m r u m p f  m i t  abgeschlossenen Elekt ronenschalen  
un te r such t  und gezeigt,  dass m a n  das aus dem Pauli-Prinzip result ierende 
Bese tzungsverbo t  der energetisch tiefer l iegenden Quantenzust i inde des Rumpfes  
durch  ein nicht-klassisches Abstossungspotent ia l ,  das sogenannte  Zusatzpoten-  
t i a l  ersetzen kann .  Ah Stelle des e lekt ros ta t i schen Potent ia ls  t r i t t  dann  das 
modif iz ier te  Potent ia l ,  das  sich aus dem elektrosta t ischen Poten t ia l  und dem 
Zusa tzpo ten t i a l  add i t iv  zussammense tz t .  Mit I-Iilfe des modif izier ten Potent ia ls  
konn te  die Energie von  Valenzelektronenzust i inden der A l k a l i - u n d  Erdalkal i -  
a t o m e  sehr einfach berechnet ,  sowie eine Theorie der  Alkali- und  Erdalkal i -  
meta l le  entwickelt  werden,  die die wicht igsten s t ruk turunempf ind l ichen  Eigen- 
schaf ten  dieser Metalle in guter  tTbereinst immung mi t  der E r fah rung  zu erklii- 

t en  ims tande  ist. 
Die vorl iegende Arbei t  se tz t  sich zum Ziel dieses zur Berechnung der 

Wechselwirkung zwischen Elekt ronen  und einem schweren A t o m r u m p f  mit  
abgeschlossenen Elekt ronenschalen  entwickel te  Verfahren auf  die Berechnung 
der  Wechselwirkung zwischen Nucleonen und  einem schweren A t o m k e r n  mi t  
<{abgeschlossenen Schalem> zu ª  Dies kann  auf  Grund des s ta t is t ischen 
Modells des A tomkerns  folgendermassen geschehen. 

In  dem in einigen vorangehenden  Arbei ten  ~ des Verfassers entwickel- 
ten  s ta t is t ischen Kernmodel l  wurde angenommen ,  dass den Kern  Austausch-  
kriif te vom Majoranaschen  Typ  z u s a m m e n h a h e n .  Aus diesem Modell ergeben 

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

2 p .  Gomb• 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. Gomb• E.  M• B. 
Moln•  u.  •  Szab£ Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954 ; Aun. 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 • mit den empirischen 
Werten. Wir legen im folgenden dieses Modell zugrunde, ohne jedoch den von 
der gegenseitigen Entfernung der Nucleonen abh~ingigen 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. 

W~ihrend ira Atom die Bindung der Elektronen durch elektrostatische 
Kr/ifte entsteht,  die man aus einem Potential herleiten kann -- wodurch 
die Rechnungen sehr vereinfacht w e r d e n -  sind ira zugrunde gelegten Kern- 
modell die Nucleonen durch Austauschkr~ifte gebunden, die keinPotential  besit- 
zen. Es sol lhiernun zun~ichst gezeigt werden, dass man auch die Austausch- 
kriifte mit gewissen Yernachl/issigungen n~iherungsweise 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 Ausdrª dargestellt 

E ~  p = - -  4a  ~ f ( r  r d v ,  (1) 

E ~ n  = - a [ f (r , o~n) dv,  (2) 

W O  

E � 9 3  v = - -  a .[ f ( r  r d v ,  (3) 

=/~~ln z und r = flQ~:3 (4) 

ist ; hier bezeichnen a und fl Konstanten und f eine voto zugrunde gelegten 
Kr/iftetyp abh~ingige Funktion. N/iheres bezª a, fl und f ist in einigen 
vorangehenden Arbeiten zu finden a. Es sei hervorgehoben, dass fª einen 
bestimmten Kr~iftetyp f eine nur von con und co v , bzw. durch diese Gr6ssen 
eine nur ron den Nudeonendichten ~n, bzw. ~p abh~ingige Funktion ist. 

Wir wollen nun einen schweren Kern mit abgeschlossenen Nucleonen- 
schalen mit der Neutronendichte Q, und der Protonendichte Qp in Betracht 
ziehen und die Anderung der Austauschenergie untersuchen, die entsteht, 
wenn sich an den Kern eine kleine Anzahl von Neutronen mit der Dichte 6~n 
anlagert. Hierbei sei vorausgesetzt, dass durch die hinzukommenden Neutro- 
nende r  ursprª Kern nicht deformiert wird, dass also ira ursprª 
Kern die Neutronendichte ~, unver/indert bleibt. Bei Vernachl/issigung von 
Gliedern, die von zweiter und h6herer Ordnung ldein sind, erhiilt man fª die 
~nderung der Austauschenergie 

8 p.  Gomb• Acta Phys. Hung. 1, 329, 1952; 2, 223, 1952 ; P. Gomb• E. M• 
B. Moln• u. J• Szab£ Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954. 
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l i  of ((o. , o,.) ] o~,~ 6 6 (EnA p -k EnA n) = -- 4a O'f(~~!~;) --L a 

_ft4a0f(r ~176 fla f . 0(o~ a 8~-~ 3m-~n 6 ~ n d v = -  Un(~~ndl)" 

Wie man aus diesem Ausdruck sieht, kann man 

(5) 

[ 0f(o~. ,~.)} U , -  afl3 40f(oJn ,oJv) .q._ (6) 

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

Auf genau dieselbe Weise erh/ilt man fª die potentielle Energie eines 
Protons im Austausch-Potentialfeld, das durch die Kernkr/ifte des ursprª 
chen Kerns auf Protonen wirkt 

Up-- 3(o~[ 4 ~ 0cop + ~ ;  ] .  (7) 

Es sei hier betont, dass Up aus den Kernkr/iften resultiert, denn Up stellt nicht 
die gesamte potentielle Energie eines Protons dar, da zwischen den Protonen 
noch elektrostatische Coulombsche Kr~fte wirken, aus denen fª ein Proton aro 
Ort r die elektrostatische potentielle Energie 

U~ (8) 

resuhiert, 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 sehr klein und 
kann vernachl/issigt werden. 

Ah Stelle der elektrostatischen potentiellen Energie eines Elektrons in 
der Atomhª tritt beim Atomkern die potentielle Energie eines iNeutrons 
U, ,  bzw. die potentielle Energie eines Protons Up-4- Uc. 

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

4 B e i m  Kern ist  es - -  ira Gegensa tz  zur A t o m h ª  - -  zweckm~issig s ta t t  den Potent ia l en  
die potent ie l l e  Energie  e ines  N u e l e o n s  e inzuf ª  Wir  f ª  also hier s tat t  d e m  Z u s a t z p o t e n -  
t ial  die Zusatzenergie  und  wel ter  u n t e n  s ta t t  dem modi f i z i er ten  Potent ia l  die modi f i z i er te  po ten -  
tieIIe Energie  e ines  N u e l e o n s  ein.  
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N e u t r o n e n  u n d  P r o t o n e n .  M a n  h a t  also f ª  d ie  Z u s a t z e n e r g i e  eines  N e u t r o n s ,  

bzw.  P r o t o n s  

5 Q~,3 5 ~k 5 5 .~ko~2 
. I r ' .  = ~ -  u k . . . .  3 /~2 w~ u n d  IVv : ~~k~p"  ~2/3  = "3 -  /~2 P (9) 

m i t  

: 3 { ~ 3 / 2 / a  h2 (10) 

~k 40~~J ~r '  

wo h d ie  P l a n c k s c h e  K o n s t a n t e  u n d  M die  N u c l e o n e n m a s s e  b e z e i c h n e t .  

Fig. /. Pn, Pp und die Nucleonendichte Q als Funktionen ron r/ro fª den Kern A = 16 (N : 8, 
Z = 8) ira Falle der Wechselwirkung (13) zwischen den Nueleonen. Pn und Pp in MeV- 

und Q in 1/r03-Einheiten; r o : 1,355 �9 10 -13 cm. 

F ª  d ie  m o d i f i z i e r t e  p o t e n t i e l l e  E n e r g i e  e ines  N e u t r o n s ,  bzw.  P r o t o n s  

e r g i b t  s i ch  also 

P~ = U~ + I V . ,  (11) 
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Pp = Up -~- Uc '4- W p .  (12) 

Geradeso wie sich das modifizierte Poten t ia l  fª  Elektronen in der Atomhª 
zur Bereehnung der Valenzelektronenzust~inde von Alkali- und  Erdalkal ia tome 

~ / l \ ro I / P. 
10 

-/5' 

Fig. 2. Pn, Pp und die Nucleonendichte ~ als Funktionen von r/r o fª den Kern A = 118 (N= 68, 
Z = 50) im Falle der Wechselwirkung (13) zwischen den Nucleonen. P,r und Pp in MeV- und 

in 1/r~-Einheiten; r o = 1,355 �9 10 -13 cm. 

anwenden 1/isst, kann  man versuchen Pn und Pp bei der Berechnung der 
Zust~inde solcher Neutronen und Pro tonen  zugrunde zu legen, die sieh in einem 
K e r n - R u m p f  mit  abgeschlossenen Neutronen-  und Protonenschalen bewegen. 

Die modifizier te  potentiel le Energie Pn und Pp als Funk t ion  von der 
En t fe rnung  vom Kernmi t t e lpunk t  r ist in den Figuren 1, 2 und 3 f ª  den leich- 
t en  Kern  A = 16 ( N =  8, Z = 8) f ª  den mittelschweren Kern  A = 118 
( N = 6 8 ,  Z = 5 0 )  und  fª  den schweren Kern  A = 2 0 8  ( N = 1 2 6 ,  Z = 8 2 )  
graphisch darges te lh .  Bei diesen Kernen  besitzen im Falle der Kerne  A = 16 
( N = 8 ,  Z = 8 )  und  A = 2 0 8  ( N = 1 2 6 ,  Z = 8 2 )  sowohl die Neutronen als 
die Pro tonen  und  im Falle des Kerns A = 118 (N = 68, Z = 50) die Pro tonen  
abgeschlossene Schalen. 

Die in den Figuren dargestel l ten modifizierten potentiel len Energien 
wurden auf  Grund einer vorangehenden Arbei t  5 f ª  den Fall berechnet ,  dass 

5 p. Gomb• E. M• B. Moln• u. • Szab£ Acta Phys. Hung. 4, 267, 1954. 



516 P. GOMBhS 

/ 
J 

j l  
S 

20- 

!T 
1,00 

0 .~  ~ 

0,~ 

i rO l r 
ro ro 

S 

9 

i Ÿ 

11  �9 ii 

\ ~. s / 

Fig. 3. Pn, Pp und die Nucleonendichte g als Funktionen ron r/r o fª den Kern A = 2 0 8  ( N  = 
126,Z = 8 2 ) i m  Fal]e der Wechselwirkung (13) zwischen den Nucleonen (ausgezogene Kurven).  
Weiterhin Pp als Funktion ron r/r o fª eine Gausssche Verteilung der Protonen fª denselben 

Kern (gestrichelte Kurve); r o = 1,355.10 -13 cm. 

zwischen den Nucleonen eine Wechselwirkungsenergie  von  der Form 

J = - -  ~ e -Ir-r'!/r~ (13) 

besteht ,  wo  r und r' die Ortsvektoren  der beiden Nuc leonen  sind und ~ sowie  
r o K o n s t a n t e n  bezeichnen,  bezª  der wir auf  die zit ierte Arbeit verweisen.  
Die Dichteverte i lung der Nucleonen,  die man mit  dieser Wechselwirkung fª  
das s tat is t i sche  Kernmodel l  erhiilt 6, ist in dem oberen Teil  der Figuren darge- 

e p, Gomb• E. M• B. Moln• u. • Szab£ Acta Phys .  Hung. 4, 267, 1954. 
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stellt. Zwischen der Dichteverteilung der Neutronen und Protonen wurde nur 
insofern ein Untersehied gemacht, als die Anzahl der Neutronen und der Proto- 
nen ira Kern versehieden ist. Dies bedeutet, dass man aus den angegebenen 
Diehteverteilungen der Nueleonen die Dichteverteilung der Neutronen durch 
Multiplikation mit N/A und die der Protonen durch Muhiplikation mit Z/A 
erh~ilt, wo N die Anzahl der Neutronen, Z die Anzahl der Protonen und A = N+Z 
die Massenzahl des Kerns bezeichnet. 

Die empirische Abtrennungsenergie eines Neutrons und eines Protons, 
sowie deren relative Lage zeigen fª die verschiedenen Kerne starke Schwan- 
kungen. Im allgemeinen liegt jedoch die Abtrennungsenergie eines Neutrons 
tiefer als die eines Protons. Dementsprechend sollte man erwarteg, dass gem~iss 
der statistischen Behandlungsweise Pn ira Mittel tiefer verl/iuft als Pp. Dies 
ist bei dem leichten Kern A = 16 (N ---- 8, Z ---- 8) und bei dem mittelschweren 
Kern A = 118 (N = 68, Z = 50) tats/ichlich der Fall. Bei dem schweren Kern 
A = 208 (N = 126, Z = 82) verl~iuft jedoch Pp ira Mittel tiefer als In. Hieraus 
ergibt sich im Gegensatz zum experimentellen Befund, dass fª diesen Kern 
und ira allgemeinen fª sehwere Kerne die auf diese Weise auf Grund des sta- 
tistischen Kernmodells berechnete Abtrennungsenergie eines Protons ihrem 
Betrag nach grr ist als die eines Neutrons, was in den meisten F/illen mit 
dem experimentellen Befund in Widerspruch steht. 

Die Ursache dessen, dass fª schwere Kerne ion im Mittel tiefer verl/iuft 
als Pv, ist darauf zurª252 dass bei schweren Kernen im Gegensatz zu 
den leichten und mittelschweren die Anzahl der Protonen bedeutend kleiner 
ist als die der Neutronen. Demzufolge wird fª diese Kerne die in Pveingehende 
positive Zusatzenergie IVp bedeutend kleiner als die in ion eingehende ebenfalls 
positive Zusatzenergie 1Vn, demzufolge fª diese Kerne Pp tiefer verl~iuft 
als pn. 

Der hieraus in den meisten F~llen sich ergebende Widersprueh mit der 
~Erfahrung kann folgendermassen beseitigt werden. Alle unsere Berechnungen 
haben wir mit den statistisch festgestellten Dichteverteilungen durchgefª 
wo die rqeutronen- und Protonenverteilung als gleich vorausgesetzt wurden 
und zwischen diesen nur insofern ein Unterschied besteht, als die Anzahl der 
Neutronen ron denen der Protonen verschieden ist. Wenn man nun auf Grund 
der neueren experimentellen Feststellungen annimmt, dass die Verteilung der 
Neutronen und Protonen betr~chtlich verschieden ist und die Protonen sich 
vorwiegend ira Inneren des Kerns aufhalten, so verschwindet der Widerspruch. 
Die Mulde der modifizierten potentiellen Energie Pp wird dann zwar noch etwas 
weiter vertieft, aber zugleich ganz betr~ichtlich verschm~lert (man vgl. Fig. 3, 
gestrichehe Linie), was zu einer bedeutenden Erhiihung der Energie des in dieser 
Mulde gebundenen Protons fª wodurch die riehtige Reihenfolge der Neutro- 
nen- und Protonenenergieniveaus auch fª schwere Kerne hergestellt werden 
kann. 
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I n  d e r  n a c h f o l g e n d e n  A r b e i t  w u r d e n  r o n  Kisdi b e i  V o r a u s s e t z u n g  e i n e r  

s k a l a r e n  Y u k a w a s c h e n  W e c h s e l w i r k u n g  zwischen  den  N u c l e o n e n  a u f  G r u n d  

de r  m o d i f i z i e r t e n  p o t e n t i e l l e n  E n e r g i e n  Pn und  Pp  f ª  den  K e r n  20s s2 P b  
B e r e c h n u n g e n  d u r c h g e f ª  

O B3AHMO~EIYICTBHH TS;:IB(EPIblX ~,IIEP C HYK.YlEOHAMH 

H. FOMBAIII 

Pe3~oMe 

B CTaTbe II0Ka3blBaeTs qTO npHMeHeHtteM CTaTHCTHqeCKOFO MeTO/l,a B3aHMojleHCTBHe 
T~a<e.qblX a~ep c ltyK.qeOHaMH M0>F,:H0 ocytReCTBHTb C n0MOU/biO O~,HOVO HOTeHtIHa.qa. B ORHO~ 
H3 CB0VlX pa60T I'(HI.URH HCIXO.~b3yeT 3TOT HOTeHtu4a.n ~[.rI~ BbItIHCTIeHH~I HeKOTOpblX II0CT0~HHblX 
:a~Ipa ~ss~ Pb. 


