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Physik der Universitit Hamburg durchgefiihrt. Fuar
die Anregung und Forderung der Arbeit bin ich dem
Leiter des Instituts, Herrn Professor Dr. H. Raether,
zu groflem Dank verpflichtet.

Dem Leiter der Virusabteilung des Tropeninstitutes,
Herrn Dr. D. Peters, Hamburg, und seinem Mit-
arbeiter Herrn R. Geister danke ich fur die freund-

Zur Theorie der Kernverdampfung
Von Rolf Hagedorn

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik,
Gottingen
(Z. Naturforschg. 9a, 259—261 [1954]; eingeg. am 8. Dez. 1953)

Es wird eine von WeiB kopf? abgeleitete Formel fiir die Emis-
sionswahrscheinlichkeit in solcher Weise neu abgeleitet, dal die Rolle
der Auswahlregeln deutlich wird.

I. Kernverdampfung und Auswahlregeln
In dem Verdampfungsprozell
A—->(A—a)+a=B + a (1)

bedeutet 4 (NV,Z) den Mutterkern von N +Z = A4
Nukleonen und a (n,z) das emittierte Teilchen von
n + z=a Nukleonen, B(N—n, Z—z) den Restkern.

Den Anfangs- und Endzustand bezeichnen wir durch
je einen vollstdndigen Satz von Quantenzahlen o=
(&qs &9y« . .) und B=(f,, B, ...). Mit einem Integral
iiber a bzw. f ist gemeint: Integration iber konti-
nuierliche, Summation iuber diskrete Quantenzahlen.
Mit a, und f, bezeichnen wir gewisse Gebiete im «-
und f-Raum, d. h. eine Auswahl von Zustédnden.

Die Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir einen
Ubergang von einem scharfen Zustand « in einen
scharfen Zustand f ist

2n
w(aﬁ)= TIH,aﬁlzé(Ea_E’ﬂ)- (2)

Im allgemeinen steht aber nicht nur ein Zustand p,
sondern ein ganzes Gebiet von Endzustianden S, zur
Debatte:
B, enthilt alle Endzusténde, in denen das Teilchen a
eine innere (= Bindungs- + Anregungs-) Energie &4,
einen Spin s und eine kinetische Energie zwischen ¢
und ¢ + e hat. (Alle iibrigen Quantenzahlen durch-
laufen also ihren vollen Definitionsbereich.)

Ist jetzt z,(f)dp die Zahl der Zustidnde im Volum-
element df, so wird offenbar

2n 8
w(aﬂo):“h—jdﬁzz(ﬁ)[H'aﬁlzé(Ea—Eﬂ)- (3)
bBo
Experimentell ist stets eine statistische Gesamtheit
von Kernen A gegeben, von denen man weil3, daf3 ihre
Energie zwischen £ 4 und E 4 + AF 4 liegt. Dem ent-
sprechend :

1V.WeiBlkopf, Phys. Rev. 52, 295 [1937].
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liche Hilfe bei der Herstellung der elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen.

Die Fa. Leitz-Wetzlar stellte freundlicherweise
das benotigte Kristallmaterial zur Verfiigung.

Fiir die Unterstiitzung der Arbeiten durch Uber-
lassung einer Hochspannungsanlage und anderer Ge-
rite gilt mein besonderer Dank der Deutschen
Forschungsgemeinschaft.

a, enthilt alle Anfangszustinde, in denen die Ener-
gie von A zwischen F4 und E 4 -+ AE 4 liegt.

Auf diese insgesamt [z;(a)da Zustédnde [z, («) analog

Xo
zu z, (f})] verteilen wir N, Kerne nach einer Besetzungs-
funktionf, (). Dann ist N, = [ f, (&)z, («)da. Die mitt-

Xo
lere Emissionswahrscheinlichkeit wird

1
w(aoﬂo):Tv—l-j‘fl (&) 2z (&) w (afy) da (4)
Ko

2./
= J Ay (402 (3) (424 (9) | H'ag |3 (Bx — )

Ry
fdaf (a)2, (x)
&Ko

0

Die 6-Funktion bewirkt, dafl die Gesamtenergie des
Endzustandes im gleichen Intervall AE 4 liegt, wie die
des Anfangszustandes; und f, soll ab hier dement-
sprechend weiter eingeschrankt sein.

Nun betrachten wir den umgekehrten Fall, dal} eine
nach einer Besetzungsfunktion f,(f) in f, verteilte
Gesamtheit von N,= [ f,(f)z,(f)df Absorptions-

FPo
versuchen a + B— A gemacht wird, wobei f, (8)z,(f)df
die Zahl der Versuche ist, bei denen die Quantenzahlen
vor der Reaktion im Volumelement df lagen. Die mitt-
lere Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fir eine nach
a, fiihrende Absorption ist offenbar

w (/))0 a[)) = [? (¢) l G[fza £9EA]
27
== [ABfo ()22 (B) Jduz, () | H'ps |28 (Ba—Ep)
Po Xo
T357, P12 B)

(5)

Zu (2) zuriickkehrend bemerkt man, dafl hier die Aus-
wahlregeln in voller Schirfe in |H'yg|*> stehen und
dieser Ausdruck fiir Uberginge, die z. B. nicht dem
Drehimpulssatz geniigen, verschwindet. Als Funktion
von f8 («= const) wird w (af) also schnell schwanken
zwischen Null und einem Wert fiir erlaubte Uberginge,
der in f, langsam verdnderlich ist. In (3) ist tiber f
integriert und das Ergebnis ist von « nur noch schwach
(oder gar nicht mehr) abhingig. Verdndert man nam-
lich a in (2), so werden Uberginge, die vorher verboten
waren, erlaubt und umgekehrt, ohne dal} die Zahl der
Moglichkeiten sich wesentlich dndert. Daher wird (3)
von & praktisch unabhingig. Dennoch ist es moglich,
daB gewisse a existieren, die merklich geringere oder
keine Chance fiir einen Ubergang nach 3, haben: Ist
z. B. Lp der groBte Drehimpuls von Bin 8,1 = Rp (¢)/k
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(R = Kernradius von 4) der gré3te Bahndrehimpuls,
den a in f, haben kann, so kann ein Zustand « mit
L= Lp-+1 gerade noch nach f, emittieren, jedoch
nicht mehr, wenn L griler ist (dann steht ein anderes
Gebiet ,” mit groBerem ¢ natiirlich offen).

Wir nehmen jetzt an, dafl sich die Kerne 4 und B
beziiglich Anregungsenergie und Nukleonenzahl nur
wenig unterscheiden:

A—B

A

Das bedeutet in diesem Falle, daB in «, nur ganz wenige
Zustande existieren,deren Drehimpuls gréer als Lpist,
und daB die Zahl dieser Zustidnde klein ist gegen die Ge-
samtzahl von Zustinden in a,. Man kann also sagen,
daB (3) als Funktion von a praktisch konstant ist bis
auf ein gegen o kleines Gebiet a,’, in welchem w(af3,)
merklich abnimmt.

Sofern nun f, (x) nicht ,,extrem‘ ist, d. h. in «,” we-
sentlich andere Werte annimmt als in a, sonst, kommt es
auf den Verlauf von f, («) in (4) offenbar gar nicht mehr
an. Ein ,,extremes‘‘ Verhalten von f, (a) kann man aber
weitgehend ausschlielen, da f, (a) ja durch die Art der
Anregung der Kerne A gegeben ist (insbesondere durch
das Energie- und Massenspektrum der anregenden
Teilchen, z. B. Hohenstrahlen), a,” hingegen vom nach-
folgenden Verdampfungsprozel abhingt. Bei den
Drehimpulsen kann es immerhin vorkommen, dafl ge-
rade die hochsten (mit der kleineren Ubergangs-
Chance) auch weniger angeregt werden. Das macht
aber wenig aus, denn dann ist 7, («) in a,” kleiner als
sonst in a,. Den viel schlimmeren Fall, daf} f,(«) ge-
rade in «," besonders grof ist, kann man gewill aus-
schliefen.

Ist 7, («) nicht ,,extrem‘, so kann man statt dessen
also eine beliebige Konstante einsetzen.

In (5) gelten analoge Uberlegungen. Beschrinken
wir uns bei Kernverdampfungen auf solche Prozesse,
in denen der Wirkungsquerschnitt fiir den umgekehr-
ten Vorgang (Einfang) nur noch iiber die Coulombsche
AbstoBung energieabhéngig ist?, so ist (5) von f,(f)
sogar vollig unabhangig und o[f,, ¢, F4]=o(e, F 4) ist
bis auf die Coulomb-Abstofung der geometrische Kern-
querschnitt: Der Zustand des beschossenen Kerns
innerhalb eines nicht zu groflen Gebietes und damit
die Art der Verteilung von N, beschossenen Kernen
uber dieses Gebiet spielt keine Rolle. Also kann auch
in (5) eine beliebige Konstante an Stelle von f,(f)
treten. Da endlich |H'yg|*=|H'py|? ist und die Kon-
stanten f, und f, sich herausheben, sind die Zahler
von (4) und (5) gleich und es wird

d
w(l"oﬁn) :B{ZZ(ﬁ) ﬂ
7 ()| o(e, Bq) [z, (a)da
&,

0B (E4—ea—¢€) 04 (&, 8) Ae
04 (Ey) ’

wo ¢ (E)dFE die Zahl der Zustande im Energieintervall
(E, E+ dF) und s den Spin von a bedeutet. Das ist

Eqs—Ep
< 1 undT< L.

(6)

2 ¢ Z einige MeV,
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die Weilkopfsche Formel. Diese Formel stimmt exakt,
wenn f, («) tatsichlich eine konstante Verteilung ist,
und es treten nur dann Abweichungen auf, wenn f, («)
anfingt, ,,extrem‘‘ zu werden. Das Mal} dieses ,,ex-
trem‘‘-Werdens ist immer relativ zur a-Abhingigkeit
von (2) zu verstehen. Eine Funktion f,(a), die bei
kleinen relativen Energie- und Nukleonenzahlunter-
schieden zwischen den Kernen A und B noch als
,,nicht-extrem‘ gelten kann, verliert diese Eigen-
schaft, wenn sich 4 und B starker unterscheiden.
Kiirzt man w (af,)) mit w(a) ab, so kann man als quan-
titatives Mall etwa einfithren
| @

=m[w, f] =
I

firf | w
1 fiir f = const,
<slfarf=w

(Lw) Vi, f)
(f,w) V(1,1)

wo (f, w) = [f, (¢)w(a)da. Die Abweichung von 1 gibt

Qo
unmittelbar an, wie stark die Giltigkeit von (6) ein-
geschrankt ist. In der Tat wirkt sich Orthogonalitat
von f und w schlimmer aus als Gleichheit.

Bei den durch Hohenstrahlung angeregten Ver-
dampfungsprozessen liegen die bei einer Emission mit-
genommenen Energien (g + ¢) unter 30 bis 60 MeV,
die Anfangsenergien (Bindungsenergie + Anregungs-
energie) bei 300—1500 MeV. Die Nukleonenzahl a ist
stets klein gegen A4 fir echte Verdampfung (im Gegen-
satz zur Spaltung, s. u.), so daf} sich 4 und B in Energie
und Nukleonenzahl nur um einige Prozent unterschei-
den. Es ist nicht zu erwarten, dall die Verteilung der
verdampfenden Kerne ,.extrem‘‘ genug ist, um Ab-
weichungen von (6) zu verursachen, da die Hohen-
strahlung im Anregungsprozell hohe Drehimpulse
iibertragen kann und auch sonst kein Teilgebiet «,
eines geniigend kleinen Gebietes a, (wie oben festge-
legt) besonders ausgezeichnet ist. Daher ist (6) auf
diese Prozesse sicher anwendbar. Nur fiir kleine An-
regungsenergien (wie z. B. bei Beschul} schwerer oder
mittlerer Kerne mit Neutronen einer kinetischen Ener-
gie unterhalb einiger MeV) ist (£ 4—FEpg)/E 4 nicht
mehr klein gegen 1 und (4) und (5) werden von f, («)
abhingig. Bei der Kernverdampfung durch Hohen-
strahlung sind diese energiearmen Prozesse zwar vor-
handen, kénnen aber auch noch mit (6) behandelt
werden, sofern sie am Ende einer Reihe von Einzel-
verdampfungen (,,Abkiihlung‘‘) stehen, weil erstens
Gl. (6) noch angendhert gilt und zweitens vom fast
schon kalten Kern bis zur volligen Abkiihlung nur
noch wenige Teilchen a emittiert werden. Demgegen-
iiber steht die groBe Zahl von Emissionen nach hoher
Anregung, fir die (6) richtig ist. Verdampfungsprozesse
mit kleiner Anfangsenergie, bei denen nur ganz wenige
Teilchen emittiert werden und fiir die (6) nur schlecht
zutrifft, 148t man tiberhaupt besser fort, da nicht ein-
deutig feststeht, ob der verdampfte Kern mittelschwer
(Ag, Br) oder leicht war. Auf leichte Kerne ist die
Verdampfungstheorie nicht anwendbar und das nicht
allein wegen der Ungiltigkeit von (6). Freilich ist die
Brauchbarkeit von Gl. (6) nach hohen Anregungs-
energien hin auch begrenzt: Nahert sich die Anregungs-
energie der GroBenordnung der gesamten Bindungs-
energie des Kerns A, so treten immer haufiger Spal-
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tungsprozesse auf, die dann die Verdampfung der
Spaltprodukte zur Folge haben. Zwar trife in diesen
Energiebereichen die Formel (6) gerade am besten zu,
wenn eine reguliare Verdampfung stattfinde, jedoch
wird in zunehmendem Mafle die Verdampfung durch
Spaltung abgelost. Dieses Problem wurde von Suif3-
mann? kiirzlich behandelt. Fait man Spaltung und

3 G. SiBmann, Z. Naturforschg. 8a, 404 [1953].
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Verdampfung als gesondert zu betrachtende Probleme
auf, so kann Gl. (6) auf ihrem Kompetenzgebiet bei
Kernverdampfung durch Hohenstrahlung unbedenk-
lich angewandt werden.

Herrn Dr. G. SiB8mann danke ich fir manche Dis-
kussion.

Anm. b. d. Korr.: Erst jetzt wird mir die Arbeit
von L. Wolfenstein, Phys. Rev. 82,690 [1951] be-
kannt, in der speziellere Fragen behandelt werden.

NOTIZEN

Ortskorrelation der Elektronen
in einigen tetragonal verzerrten A 1-Strukturen®

Von Konrad Schubert

Max-Planck-Institut fur Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 9a, 261—262 [1954]; eingeg. am 22. Dezember 1953)

Fir eine Familie von tetragonal verzerrten A1l-
Strukturen, die dem NiZn (Raumtemperatur-Modifi-
kation) verwandt sind, wurde ein Strukturargument
aus dem Bandmodell der Elektronentheorie gegeben,
wonach die Fermi-Kugel der Valenzelektronen die Bril-
louin-Ebenen {111} der unverzerrten vieratomig aufge-
stellten A 1-Struktur tangiert!. Aus diesem Struktur-
argument ergab sich eine Voraussage fiir die Anderung
des Achsverhiltnisses in Abhéngigkeit von der Kon-
zentration des an Valenzelektronen reicheren Legie-
rungspartners. Die Nachpriufung zeigte, dall es Phasen
gibt, die die Voraussage erfiillen und solche, die ihr wi-
dersprechen. Es ist daraus zu entnehmen, daf3 noch ein
anderes Strukturargument von Bedeutung fiir diese
Strukturfamilie sein muB. Als solches wurden Wirkun-
gen angesehen, die mit den d-Schalen der Atome zu-
sammenhédngen. Nun hatte sich bei der Diskussion der
CuAl,-Strukturfamilie gezeigt, daBl die d-Elektronen
des einen Partners mit den Valenzelektronen beider
Partner einer Verbindung in Ortskorrelation treten
konnen (Durchdringungskorrelation), was sich als-
dann in der Kristallstruktur bemerkbar macht. — Ein
Atom ist besonders geneigt zu einer Durchdringungs-
korrelation, wenn die Dichte der d-Elektronen an
der Atomoberfliche grofl ist und nicht von Valenz-
elektronen abgeschirmt wird. Es liegt daher nahe
anzunehmen, dall beispielsweise im NiZn die zehn
d-Elektronen des Nickelatoms mit den zwei Valenzelek-
tronen des Zn-Atoms in Ortskorrelation stehen. Zu
einem plausiblen Vorschlag gelangt man wie folgt: Man
unterteile eine kubische Zelle durch Halbieren der
Kanten in 8 Wiirfel und lege in die Mitte der Halfte die-
ser Wiirfel ein Atom, so dafl man eine A 1-Struktur er-
héalt. Man lege nun auf die Kantenmitten jedes zen-
trierten Wiirfels einen Elektronenplatz und gelangt so

* Eine ausfithrliche Mitteilung erscheint in der Z.
Metallkunde.

zu einer Elektronenanordnung mit 24 Pliatzen je A 1-
Zelle. Diese Ortskorrelation wiirde zu dem Aufbau der

‘erbindungen NiZn, AuCu, CuTi,;, ZrH, usw. passen.
Es gibt (in der ausfithrlichen Mitteilung zu erdrternde)
Griunde dafiir, daB3 diese an sich kubische Ortskorrela-
tion bestrebt ist, das Atomgitter tetragonal so zu ver-
zerren, daB die c-Achse kiirzer als die ¢a-Achse wird. Bei
den Verbindungen der Art NiMn, PdMn usw. wird man
annehmen diirfen, daf3 fiinf d-Elektronen des Mn nicht
in die Ortskorrelation eintreten, d. h. von ihr statistisch
unabhingig bleiben. Nun lafit sich aus dem Erfah-
rungsmaterial entnehmen, dafl die Konzentration einer
Phase der Art NiZn sich bis zu 25 At9, gegen die Seite
des Komplexbildners (Ni, Pd, usw.) verschieben kann.
Erginzt man die oben genannte Ortskorrelation durch
Zentrierung der Kubooktaeder zu einer kubisch fla-
chenzentrierten Ortskorrelation, so konnen maximal
32 Elektronen je Zelle, also 8 je Atom untergebracht
werden. Zu dieser Zahl passen die Verbindungen NaBi,
MgIn, TiAg, Mo;N usw. und die Phasen der Art NiZn,
welche mehr als 50 At9, des Komplexbildners enthal-
ten, wie z. B. Ni,Ga.

Wird die Zahl 32 iiberschritten wie bei Au;Zn oder
Ni,V und PbO oder InBi, so wird jedenfalls die zum
NiZn gehorige Ortskorrelation unmoglich. Man kann
ihren offenbar energetisch vorteilhaften Einflul erhal-
ten, wenn man senkrecht zur c-Achse des Atomgitters
eine weitere Elektronenebene einschiebt. Man kame
dann zu maximal 40 Elektronenpliatzen, d. h. bei der '
Annahme, dal} jeder Atomrumpf im Mittel einen Platz
zudeckt, zu 36 zu besetzenden Stellen. Zu dieser Zahl
passen Au,Zn, NiyV usw. und geméf obiger Annahme
auch die Abschreckmodifikation von Au;Mn. Da bei
einer zusitzlich eingeschobenen Elektronenebene die
Lagenfolge der Elektronenebenen nicht mehr perio-
disch mit der Zelle ist, palt obige Annahme auch zu
der Beobachtung, dall Au,Zn bzw. Ni;V eine gegen-
iiber der Unterstruktur verdoppelte c-Achse haben.
Schiebt man zwei Elektronenschichten je c-Achse ein
und kontrahiert das Elektronengitter lings der c-Achse,
so gelangt man zu plausiblen Ortskorrelationen fur
PbO (B 10) und InBi, die insbesondere die Parameter
des schweren Atoms zu verstehen gestatten.

1 K. Schubert, Z. Metallkunde 43, 1 [1952].



