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Uber die Stabilitit schwerer Kerne in der Mesontheorie
von Fritz Coester.
(25. X1II. 43.)

Die Mesontheorie sagt bei Annahme starker Kopplung Protonisobaren hoheren
Spins und héherer Ladung voraus, die nach R. SERBER den Sattigungscharakter
der Kernkrifte gefihrden konnen. Es wird mit Hilfe einer Thomas-Fermi-Nédherung
gezeigt, dass fiir alle Kopplungsansiitze, die ein positives Wechselwirkungspoten-
tial liefern, der Sattigungscharakter der Kernkrifte erhalten bleibt. (§ 4) Eine Dis-
kussion der Stabilitétsverhiltnisse liefert stark einschrénkende Kriterien fiir die
Wahl des Kopplungsparameters und der Isobarenanregungsenergie. (§ 5) Bei Be-
riicksichtigung der Coulombenergie lisst sich die Kernladungszahl in Uberein-
stimmung mit der Erfahrung berechnen. (§ 6)

§ 1. Einleitung.

Die bisher meist verwendeten Methoden zur Berechnung der
statischen Kernkrifte in der Mesontheorie enthalten Entwicklungen
nach steigenden Potenzen des Kopplungsparameters. Der Ver-
gleich mit der Erfahrung ergibt jedoch so grosse Werte fiir den
Kopplungsparameter, dass diese Entwicklungen nicht oder nur sehr
schlecht konvergieren. Deshalb wurde von WENTZEL!), zunichst
am Beispiel des geladenen skalaren Feldes, eine Néherungsmethode
fir starke Kopplung ausgearbeitet, die einer Entwicklung nach
fallenden Potenzen des Kopplungsparameters entspricht. Die Me-
thode wurde dann in etwas vereinfachter Form von OPPENHEIMER
und ScawiNGgER?), PAauri, SERBER und Dancorr?) und WENTZEL?)
auf andere Feldtypen angewendet.

Die fiir das Verstindnis des Folgenden wesentlichen Grund-
gedanken und Ergebnisse dieser Methode seien hier am Beispiel des
neutralen Pseudoskalarfeldes kurz erliutert. Die Hamiltonfunktion

1) G. WeNTZEL, Helv. Phys. Acta 13, S. 269 (1940) u. 14, S. 633 (1941).

2) OppENHEIMER und ScHWINGER, Phys. Rev. 60, S.150 (1941).

3) Dancorr und Pavri, Daxcorr und SErRBER, Bull. Amer. Phys. Soc. 16,
Nr. 7, Noten 7 und 43. Dies sind nur kurze Mitteilungen. Amerikanische Verdsf-
fentlichungen seit Mai 1942 sind gegenwiirtig in der Schweiz nicht erhaltlich.

4) G. WeNTzZEL, Helv. Phys. Acta 16, S.222 (1943) und 16, S. 551 (1943).
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des mit N ruhenden Nucleonen gekoppelten neutralen Pseudoska-
larfeldes 1st
H-=H'+H'

_Hm—lfdx7ﬂ+|gﬁdwﬁ+;iw)

B =SV e - Zzwjma%%w
v=0

M v=0i=1

(1)

oz,

Mit den Bezeichnungen: o{) = Paulische Spinmatrizen, g = dimen-

qionslo%er Kopplungsparameter®), u = Mesonmasse, s =1, ¢ =1,
0q(T — w(”)) = zentralsymmetrische Formfunktlon des rten Nucleons
f dx 6 = 1. Der Protonradius @ wird nach OpPENHEIMER und

bCHWINGERG) definiert durch die Beziehung

~—/ﬂ /d’ ;ﬁ—) @)
|lx—2a |

Damit eine Feldtheome der Kernkrifte iberhaupt einen Sinn hat,

muss man fordern, dass der Protonradius klein gegen die Reich-

weite der Kernkrifte ist, d. h. aup <€ 1. Als Bedingung fir die
Brauchbarkeit der Methode ergibt sich g > au.

Man fihrt als neue Feldvariablen die Entwicklungskoeffizien-

ten p,, qs der Felder 7(2), w(x) nach einem Orthogonalsystem U(x)

ein, von dem nur die ersten 3N Funktionen explizit angegeben

werden miissen. _
_ g 06, (x—a j=1, 2, 3) |
Usnyi= wy Oz : gv—— 0,1...N-1) (8)

Diese Funktionen sind nur orthogonal, wenn | 2 — 20 | > a
1st. Das muss also immer vorausgesetzt werden. y bestimmt sich
: . . . ; g 5 .
aus der Normierungsbedingung der Uy, ;. Esist y ~ u 2. Damit
wird

::Zps ZZCTSQfQS yZ 20(1’ VETER) ] (4)

v=01i=
WO

e [daT,(@) (- MHTy2) ()

Bei starker Kopplung, wenn H’ nicht als kleine Stérung be-
trachtet werden kann, transformiert man H' als Matrix beziiglich

8) Gegeniiber dem Zitat Fussnote 4 ist die Bezeichnungséinderung g—> g/u
vorgenommen worden.
6) OPPENHEIMER und SCHWINGER, l. c.



Uber die Stabilitit schwerer Kerne in der Mesontheorie. 37

der Spinvariablen auf Diagonalform. Das bedeutet eine Drehung
des Koordinatensystems im Spinraum jedes Nucleons, so dass die
Vektoren q"={gs,,1, g3, g3, in die 3-Achsen fallen. (o, dia-
gonal.) Die unitire Matrix S®, die H'® auf Diagonalform trans-
formiert, hingt dementsprechend von den Polarwinkeln @, @®
des Vektors g ab. H' wird durch S = I/ S®) auf Diagonalform

transformiert. Der tiefste Eigenwert von H' ist —y 2| g™ |. Die

Ausserdiagonalelemente von S* H°S (in H® kommutieren p® und
- p% nicht mit S®) sind bei starker Kopplung vernachlissigbar
klein, so dass die zu tiefen Eigenwerten der transformierten Ha-
miltonfunktion S*H S gehérigen Eigenfunktionen praktisch ein-
komponentig sind. Die urspriinglichen Freiheitsgrade der ,,nackten
Nucleonen verschwinden also; dafiir treten die @®, @® als neue
Freiheitsgrade der Nucleonen auf. Denn ist F'(q) eine einkompo-
nentige Eigenfunktion von S*H S und sind %{? und »% die beiden
unabhéngigen zweikomponentigen Spineigenfunktionen des »ten
nackten Nucleons, so ist die zugehorige Eigenfunktion von H

e ¢
o io" et _, " ) ;
K

F=1I (cos e 2 z¥—sin ez (6)
Die stationiren Zustinde sind demnach von @, @ abhingige
Superpositionen der Spineigenzustinde der nackten Nucleonen.
Daraus ist ersichtlich, dass die @®, @ als Freiheitsgrade der
Nucleonen interpretiert werden miissen. Dass gewisse Variable des
Mesonfeldes als Freiheitsgrade der Nucleonen interpretiert werden
miissen, bedeutet offenbar, dass Mesonen an die Nucleonen gebun-
den sind. p%) erweist sich als der Beitrag dieser gebundenen Mesonen
zur 3-Komponente des Nucleonspins. Aus der Bedingung, dass I
eine stetige Funktion auf der Kugel | ¢ | = const sein muss, folgt,
dass p in Anwendung auf F' ganzzahlig gequantelt ist, wihrend es
in Anwendung auf I, wegen dem Auftreten des Winkels @/2 in S,
halbzahlig gequantelt ist. Die Spinkomponente des »ten Nucleons
in der 3-Richtung ist jetzt S* (05/2 + p2)) S = p¥.

Um die Energie des Nucleonensystems zu erhalten, hat man
K=H"—y2| q® | durch geeignete kanonische Transformationen

in einen nur von den p{), p%), O, @) und einen von den Feld-
variablen der freien Mesonen abhéngigen Anteil (Energie der freien
Mesonen + Streuterm) zu separieren. Danach muss mit S trans-
formiert, und das fiir die Bestimmung von F' massgebende Dia-
gonalelement genommen werden. Die potentielle Energie der Kern-
krafte ist dann der abstandsabhiingige Anteil der Selbstenergie des
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Nucleonensystems, d. h. des Minimalwertes von K, den man erhilt,
wenn man ¢s,.; = | ¢” | e einsetzt und die e{” konstant halt.
Unter der Voraussetzung | ¥ — 2 | > a hat sie die Form 3 #Z; g -

wO
e U | m(ﬂ}——x(”) |

[\ (e orad®) (e - grad®
V.= (‘u) (e® - grad®) (et - grad®) L] o — 20 (7)
Terme niederer Ordnung in g werden vernachléssigt. Diese Form
des Wechselwirkungspotentials ist aus Symmetrie- und Invarianz-
griinden plausibel, wenn man beachtet, dass die zu ¢,, inverse
Matrix
B i
* g1, fda:fda: Udd) U8y 1Bh

4nle—a'|

Aus } Z' ps? erhiilt man einen von p¥), p§) abhingigen Beitrag

zur Nucleonenenergle Sie setzt sich additiv aus den Beitrigen der
einzelnen Nucleonen zusammen?). Der Beitrag eines Nucleons ist
vor der S-Transformation von der Form der kinetischen Energie
eines sphérischen Pendels; nachher ist

. bmapu® 1 ; ; y T
HY =2 g S 0+ g (9% 0s0¥p ) (8
Die Terme

6rap®( cosO 1
> - Po + s am
g2 sin? OW 4 sin2 OF)

kommen durch die S-Transformation hinzu. Die Eigenwerte von
H{ sind

6brapz .. ..
*—g# PGP G0 =440800) (9)

Die Eigenwerte m® von p@ sind fiir festes § auf den Bereich
| m® | < j® beschrankt. § und m sind Spinquantenzahlen (m =
Spinkomponente, 7 = Quantenzahl des Gesamtspins). Fiir § = %
kann m nur + 1 sein. Die Zustinde des untersten Isobarenniveaus
entsprechen also genau den beiden Spinzustdnden eines nackten
Nucleons.

Bei den anderen Feldtypen liegen die Verhiltnisse dhnlich.
Man entwickelt nach einem Orthogonalsystem, so dass in H' nur
gewisse q auftreten. Diese ¢ bestimmen gewisse Winkel, die die Rolle
von Drehwinkeln bei der Transformation von H’ spielen und als

(v _
EI,)J' o

7) Abstandsabhéngige Terme werden hier vernachlissigt: |z(#) — z(*)| > co.
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Freiheitsgrade der Nucleonen zu interpretieren sind. In den sym-
metrischen Theorien hat man entweder drei ,,Eulersche Winkel,
wobei den beiden zyklischen Winkeln Spin und Ladung zugeordnet
sind, oder zwei Paar Polarwinkel, deren eines zum Spin, das andere
zur Ladung gehort. Die Isobarenenergie hat entsprechend die Form
der mit S transformierten kinetischen Energie eines Kugelkreisels
oder zweiler unabhéngiger sphérischer Pendel. Die zu den zyklischen
Winkeln konjugierten Impulse sind halbzahlig gequantelt und ha-
ben die Bedeutung einer Spinkomponente und der Ladung des
Nucleons. Die Zustéinde des tiefsten Isobarenniveaus entsprechen
genau den Spin- und Ladungszustinden eines nackten Nucleons.
Die in V,, auftretenden winkelabhingigen Funktionen verschwin-
den im Integral iiber alle Winkel. Das muss so sein, da H'® etwa
von der Form Za“’) ¥ T ist und T¢) im Mittel tber alle mog-

lichen Orlentlerungen der Koordinatensysteme im Spin- und iso-
topen Spinraum verschwindet.

§ 2. Ansiitze.

Die 1m folgenden als typische Beispiele zu betrachtenden
Kopplungstypen seien durch den Wechselwirkungsterm der Ha-
- miltonfunktion charakterisiert. 2

a) Neutrale Pseudoskalartheorie.

N—1 3
¥

:———MZ Za‘”fdmé (a:—a:")) g

(10a)

Lg
b) Symmetrische Pseudoskalartheorie.

. 0
B =250 5 Sapef [aro,(a—at) gt 10h
(z! = isotope Spinmatrizen)

c) Symmetrische Vektortheorie.

— 3 3
H = _g— 2_ b Z ) 709 fdxa (x — ) Tot, 3,
f N— 3 .
— 2 Z 7 f da 8, (z—a®) divz, (100

f 1st ein zweiter dimensionsloser Kopplungsparameter.
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d) Mischung der Feldtypen (b) und (c) mit f = 08).

PS : -

( gPS OV)Q + gV I'Oti ;’ng) (IOd)
: pps 0T, Hy

Fir diese Kopplungstypen liefert die Methode fiir starke Kopplung

folgende Isobaren- und Wechselwirkungsenergien.

a) Neutrale Pseudoskalartheorie.

L 1 3 ” 2 v v
HY :E{Sin 50 P sin O p) + ey (p'y)"+cos 6 )pﬁp)Jri—)} (11a)
. 67a
EY) = & ) (j0)+1) £ — %”_ (122)

7@ durchlduft alle positiven halbzahligen Werte. Von der anderen
Spinquantenzahl m® (| m® | < §®) hiingen die Energieeigenwerte
nicht ab, so dass ein Isobarenniveau 2 + 1-fach entartet ist.

gy O, B0 ¢, (O, gy O g la(¥)—a ] 3
= | — (o v Qj ) e, u ! 7
Vo (M) (e el ) 55702l Lala—zo] oY
b) Symmetrische Pseudoskalartheorie.
(v) _ () o PR N
= —E{Sin g Pe P O pe'+ sin2 O
(') 2+ 2 cos OV pQ) pi +p ) (11b)

P2 (Eigenwert m®) ist eine Spinkomponente, p{) + 1 (Eigenwert
n + %) die Ladung des »ten Nucleons.

P Sma u?

By —e- 00 (j0141) f=— g H (12b)
7® und m® haben die gleiche Bedeutung wie im Fall (a). Die La-
dungsquantenzahl n®) ist ebenfalls halbzahlig. Es muss auch
| n® | < 4) sein, so dass ein Isobarenniveau hier (2§ + 1)2-fach
entartet 1st.

2
v, = (_9_) ST S5, (00, B0, iy
Bl ij e .

0z 0z 4w |2 — 20|
?

8o (O, W, ) (13b)

8) Eine solche Mischung wurde zuerst von MgLLER und Rosexrerp (Kgl
- Danske Vidensk. S., Math.-fys. Medd. XVII, '8.) mit upg= py und dann von
ScEWINGER (Bull. Amer. Phys. Soc. 16, Nr.7, Note 8) mit upg<< py vorgeschlagen,
um die wie 1/r% singuliren Tensorkrifte zu eliminieren.
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Dabei sind die s;, die 9 Koeffizienten einer orthogonalen Trans-
formation in Abhéngigkeit von drei Eulerschen Winkeln?).

c) Symmetrische Vektortheorie.,

L 3 (flg* <1
(11cI) = (11b), (12¢I) = (12b)

o gt 8., 40— ) T
s ) ol(p)
( ) 2 2 Sie Sig ( dm&”’()mj‘.”), 4n|x(“)—m(") (18¢ I

Die Bedeutung der Winkel und der s;, ist gleich wie im Fall (b).

I. & (flg)2 >

1 1 |
H})_Sll»‘al 0% )Po) Sin @ )P( 51112@(” (p( 2+COS@§ )p(@;—i-%)} (11c IT)
c
() *+cosOPpY 41 }

) sin 6 ”’p@

1
e sin @ p sin 2@("

p. (Eigenwert m™) ist eine Spinkomponente, ‘q;’) - § (Eigenwert
n® + 1) ist die Ladung des vten Nucleons.

6 wa u?
| VR
E}f)kj =g k@) (k(v)+1)_|_88 " ?(v, (j(i') L 1) 6 na /uz (120 II)
&y = —F@

9 und m haben die gleiche Bedeutung wie oben; | m | < 4. k durch-
lauft wie 9 alle positiven halbzahligen Werte und es ist |n | <k.

Der Entartungsgrad eines Isobarenniveaus ist demnach (2 k+1)
(27 +1).

2
V., :{é (79;) [(el - el A -— (el - grad®)) (e - grad(”))]+f2}

g |2 2] 10)

(e ¢ (18¢1T)

9) sy =cos @ cos @ cos ¥+ sin Dsin ¥, ..., 833 = cos O.
10) Die Indizes ! und s sollen auf Ladung und Spin hinweisen; sie bedeuten
hier natiirlich keine Komponentenbildung. Z. B. e(l”% = cos @g”).
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d) Mischung der Feldtypen (b) und (¢) mit f = 0.
(11d) = (11b), (12d) = (12d), wobei g = /g%, +2¢2
)_m(f’)i

2 02 o npg |
) 02 02 4z |al —a

T

H“ps

2 — a;(.”)ug;(”)
+<9V)(6”4(,,)_ 0 ad | (13d)
Uy 0z 63;;.”) 47 }m(“) st

Diese Formeln sind unter Voraussetzung ruhender Nucleonen ab-
geleitet. Tm folgenden sollen sie auch auf Kerne, in denen die
Nucleonen natiirlich nicht ruhen, angewendet werden, in der Mei-
nung, dass die Geschwindigkeiten von unrelativistischer Grossen-
ordnung sind.

§ 3. Die statistiseche Niherung.

Wir diskutieren die Energie schwerer Kerne in der statistischen
Naherung. Steht g fir simtliche Koordinaten eines Nucleons, und
1st V(q', ¢'") die Wechselwirkungsenergie zweier Nucleonen mit den
Koordinaten ¢ und ¢, so ist die potentielle Energie nach HaAr-
TREE und Fock

Epw=1%[dg [dg[olq) —eld,q") eld", )]VId,q") (14)
wo N—1 '
e (q,q") = 5:,‘0(4 ) (v]g"), el@ =029 (15)

und (q | ») die Eigenfunktion des vten Nucleons ist. Aus § 2 ent-
nehmen wir die Bedeutung von g:

q={q' =z, ¢ = 29, ¢* = 7, g* = cos O, ¢® = P} 1) (16a)

g = {q1~w1,qm-w2,Q—m3,qmcos@ q° (Pq‘*:![f}
(16b) = (16¢I) = (16d)

q = {g'=m;, ¢®=1xy, @*=u5, q*=cos O, ¢®=D,;, q% = cos O,, "= D}
dq = I[ dgt (16¢ I)

t=1

11) In diesem Fall hingen die Dichten streng genommen noch von einer zwei-
wertigen Ladungsvariablen ab, wahrend [dq’ [ dq” die Summation iiber diese ein-
schliesst. Unter der Annahme, dass jeder Zustand durch ein Proton und ein Neu-
tron besetzt ist (Vernachlassigung der Coulombenergie), kann man diese Ladungs-
variable jedoch einfach weglassen.
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Aus (14) ist ersichtlich, dass nur das Richtungsmittel von V (¢, ¢"')
eine Rolle spielt, so dass in (18) iiberall folgende Vereinfachung an-
gebracht werden kann: '

2 — |z —z () —u |z —g(»)
0 e i |2(#)—z()] 18 AW E u |2 — ()]
0z 0z 47|z — x| s

d7v[al — 20|

, o—ulli—z0] 12)
I L |2 — )|
Damit wird V(¢’, ¢"’) von der Form

Vg, q")=J (|2 —z"|) ;sk (@) 8 (@”) (18)

(wsteht fiir die Gesamtheit der Winkelkoordinaten : co={q4, A qﬁ}),
wobel .

J oo NN b , 19

(I(U Z l) 4ﬂ!mf_mrll (&), ( ) (C) ( )

—upg e —a| \ -y let—a”]
J(Iw,_m”):(gm)e “Ps +2(gv) ety (19d)
| g

—> 16 (17)

ot |2'—a'|

doe|n’ —a g ldn|z —z'")
und
s () = \/93 e (0) ' (202)
s (@) = _\% 550 () (20b) = (20c T) = (20d)
Die Paare tp sind durch einen einfachen Index & durchnumeriert zu denken. |
$1 () = vgéfesi(w) ¢, (w) fir k=1,2...9 (20¢IT)

S1o(@) =fe; (), $(w) = fera(w), $13=f¢;3(w)

Damit ist immer

[ a0 s(w) =0 (dwz ﬁdqi) (21)

. gz -
[T (a)

g* (b), (cT) und (d) (22)
li’g— +f2 (cII)

‘und

St -
k

12) Hier kommt streng genommen noch 1/, §;; &(z(w)— a(*)) hinzu. Solange
|z() — z(*)| >>a ist, fiir welchen Fall ¥, nur abgeleitet ist, verschwindet dies. In
der statistischen Néherung wird jedoch iiber alle Abstéinde integriert. Man hat da-
her V, fiir kleine Abstinde zu extrapolieren, was in der Weise geschieht, dass man
diesen Nahewirkungsterm weglisst. Man kann ihn immer durch einen ad hoc ge-
machten Zusatz in H” kompensiert denken.
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Die néherungsweise Berechnung der Dichte gelingt einfach in
zwel Grenzfillen:

1) Grenzfall grosser Kernradien:

It der Kernradius so gross, dass die maximale kinetische
Energie eines Nucleons P2/2 M klein gegen die Isobarenanregungs-
energle (~ &) 1st, so werden sich praktisch alle Nucleonen auf dem
untersten Isobarenniveau befinden. Man kann dann (q|v) =
(x| v) (o | ») setzen, wo (@ | ») eine zum tiefsten Eigenwert ge-
horige Eigenfunktion von H{ ist. Unter der Annahme, dass in
jedem Translationszustand alle vier Spin-Ladungszustédnde des
tiefsten Isobarenniveaus realisiert sind (Vernachlissigung der Cou-
lombenergie) wird dann die Dichte

old' 4) — ol ¥ 13 X (0|10 (22 0), o9 ela.0) (29

wenn (w | Ax) die vier unabhiingigen Eigenfunktionen des untersten
[sobarenniveaus sind. » numeriert die Spinzustiéinde, 4 die Ladungs-
zustdnde. Aus Symmetriegriinden ist 2 (o | A2) (%2 | ®) von o un-

abhéngig, so dass wegen (18) und (21) ‘der erste Term in (14) ver-
schwindet. Durch Einsetzen von (28) in (14) wird

By, — — %fda: Az’ o (&, @) J (|2 —a" |)
%Zkl >_A|, Zﬂ' //"i'IS;clﬁ” Ir ( ”/‘l”lskll,%,) (24)
wenn (2’2" | s, | A7 %) s fdw (2" 2" | ) sp(@) (w | A" %"") 1st.
Diese Matrizen bestimmt man nach (20) aus den Matrizen
der ¢; bzw. s;,, fiir die man findet

(%Ilf | et ! ZI/ %II) — % 5}]1” (xf ‘ O-,t | %II)

(%,l’ I 859 I AH %N) :_—% (%I | Uz' { %Il) (2.’ lrg ! Z”) (25)
(%’/1’ |83i eg@ ‘ l.fl%fl) - %)_(MI } U{ l %H (;\L/ } 'L' I A”)
(2| ey, | A %" 10,00 |7, | A7)

Nach (20) und (25) ist somit

1 2

3—69 (a)
]1—622’ Zl(%' Alse| Ao’") (3" X8| A ') = ‘ 2 g2 (b), (cI) und (d)
L 1089+]2f2 (CH)]?’)
(26)

13) Hier ist die Bedingung fiir den Grenzfall grosser Kernradien

P2
W<81<85‘
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2) Grenzfall kleiner Kernradien P2?/2 M > & (bzw. P%2 M > &,>¢,).

Ist umgekehrt der Kernradius so klein, dass die maximale
kinetische Energie eines Nucleons gross gegen die Isobarenanre-
gungsenergle 1st, so dass viele hohere Isobaren 1m Kern angeregt
sind, so kann man die Dichten, wie WENTZEL'4) gezeigt hat, in ein-
facher Weise mit der Thomas-Fermi-Methode berechnen, wobei die
q aus (16) zusammen mit den zu ihnen konjugierten Impulsen den
Phasenraum bilden. Die Metrik des g-Raumes ist natiirlich nicht
euklidisch; sie i1st 1im wesentlichen dadurch bestimmt, dass die
Winkelvariable Koordinaten auf einer Kugelflache (a), auf einer
dreidimensionalen IIypersphére'®) ((b), (cI) und (d)) oder auf zwei
Kugelflichen (cII) sind. Uber den Radius dieser Kugeln kann man
noch willkiirlich verfiigen. Es ist bequem, den Radius der zwei-

dimensionalen Kugelflachen gleich — L und den der drei-
V2Me
dimensionalen Hypersphiiren gleich PVTT zu setzen. Wir er

halten dann folgende Metriken:
ga = Oz wenn ¢ oder k < 3 ist.
Fir ¢+ und k > 3 wird

1
0 2Me(1—-(g%)® O
2Me(1—(g%2 ik
Gir = T | @)= " aye | (262)
' 2 Me 1-(g%)e
1
2Me(l-(q%)?%) 0 0
o s ! —¢
(9:2) = () 2Me 2Me
._.q4 1
0 2Me 2Me
(26b) = (26cI) = (26 d)
2Me(1—-(g%H?) 0 0
. 2Me 2Megt
(gm) = 0 1— (g2 1—(g%)2

2Meqt 2Me
1-(g® 1-(q%?

14) G. WexnTzEL, Helv. Phys. Acta 15, S. 685 (1942). Im folgenden als 1. c.
1942 zitiert.

18) Es ist eine in der Kreiseltheorie bekannte Tatsache, dass man die Euler-
schen Winkel als Koordinaten auf einer dreidimensionalen Hypersphire auffassen

kann und dass ein Kugelkreisel einem sphérischen Pendel auf dieser Hypersphire
dquivalent ist. (Vgl. z. B. Hund ZS. f. Phys. 51, 8.1, 1928.)

0
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1
SMe1- (g O U ¢
1 . (q4)2 ]
(9ir)= 2M e . (26¢11)
g O wma-wm
1—[g%)?
0 0 0 T

Vernachlédssigt man die Kommutatoren der p und ¢, was man
in der Thomas-Fermi-Niherung immer macht, so schreibt sich die
Isobarenenergie in allen Fiéllen in der Form

1 n n
Y =37 3, 3 0= g I @

§ 4. Sittigungscharakter der Krifte.

Es soll in diesem § gezeigt werden, dass der von WENTZELS)
in der Skalartheorie festgestellte Kernzusammenbruch in den hier
betrachteten Theorien nicht stattfindet. Fiir eine Erlduterung des
Problems beschréinken wir uns vorldufig wieder auf das Beispiel
des neutralen Pseudoskalarfeldes (a), um dann den gewiinschten
Beweis in einer fiir alle Fille giiltigen Form durchzufiihren.

Greifen wir zunichst zwei ,,festgehaltene®® Nucleonen aus ei-
nem schweren Kern heraus. Thre Energie ist nach (18) und (27)

H- pa L) (e (@) e(0®)  (28)

2M [P P+ 2M |2
Durch Einfiihren des Winkels zwischen ¢ und ¢® ((e® - ¢®)=cos ¢,)
wird H separiert. Fiir kleine Absténde (| J(ryy) | > e, vgl. (26a),
(27)) sind die tiefsten stationdren Zustdnde Nullpunktsschwin-
gungen 1n einer tiefen Potentialmulde und die entsprechenden
Energieeigenwerte sind angendhert gleich der Tiefe dieser Po-
tentialmulde, d. h. gleich — | J(ry5) |. Die Potentialmulde liegt bei
thy = 0 fiir J(ryy) < 0 und bel &y, = 7 fiir J(ry,) > 0. Letzteres ist
hier der Fall, wihrend das Wechselwirkungspotential in der Skalar-
theorie das andere Vorzeichen hat. Betrachtet man N Nucleonen
(N > 1), so unterscheiden sich die beiden Fille wesentlich. Im Fall
J(r5) < 0 konnen alle Winkel bei Null ,,einfrieren**: Man bekommt
gewohnliche Krifte ohne Sittigungscharakter. In der Skalar-
theorie hat WeNTZEL®) gezeigt, dass die kinetische Energie eine

16) 1. ¢. 1942.
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Schrumpfung des Kerns und damit das ,,Einfrieren* der Winkel
nicht zu verhindern vermag. Etwas &hnliches kann jedoch im Fall
J(73) > 0 nicht eintreten. #;5, = 7 bedeutet: Die beiden Nucleonen
befinden sich in zwei diametralen Punkten der Kugelfliche. Es ist
klar, dass bei Anwesenheit von N Nucleonen nicht jedes Paar den
Winkelabstand 7 haben kann. Dagegen werden die Nucleonen
moglichst grosse relative Winkelabstinde haben: Die Nucleonen
»stossen sich ab®. Das fithrt zu einer homogenen Verteilung der
Nucleonen tber die ganze Kugelflache. Wegen (18) und (21) folgt
daraus das Verschwinden des ersten Terms in (14). Ein Kernzusam-
menbruch ist damit ausgeschlossen.

Bei den anderen Feldtypen lassen sich im Prinzip #hnliche
Uberlegungen durchfithren ; nur sind die geometrischen Verhaltnisse
komplizierter und weniger anschaulich. Die Konstanz der Dichte
im Winkelbereich hat immer das Verschwinden des ersten Terms
in (14) zur Folge.

Es soll nun allgemein gezeigt werden, dass in allen Theorien
mit J(r) > 0 die nach der Thomas-Fermi-Methode berechnete
Dichte von o unabhiingig ist. Es ist

0 (Q) = fdp e (g, ) (dpz i];dpi)

wenn o(q, p) die Dichte im Phasenraum ist, die sich aus der Be-
dingung bestimmt, dass innerhalb einer Fliche konstanter Energie
jede Phasenraumzelle vom Volumen h* = (2 )" B-fach besetzt ist,
und ausserhalb alle Zellen leer sind. ( = 1 in den symmetrischen
Theorien; f = 2 in der neutralen Theorie entsprechend den beiden
Ladungszustéinden des Nucleons.)

.. 1
'(261:)” fir H(g, p) = o M |p [2+Ulg) <W

o (g, p) 4 und 2z 1m Kerninnern (29)
{ 0 sonst

wo das Thomas-Fermi-Potential

Uig) = f dq" e (q) V(g q)
| :fd:n’fdw’ o(@', o) J (| & —x |) sl ) se(w) ist.  (30)
Folglich ‘

const. (W — U(qg))2 fir W—U(q) >0
elq) = und z Im Kerninnern (31)

0 sonst
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Bei Vernachlassigung von Oberflicheneffekten konnen wir an-
nehmen, dass

o(w) 1m Kerninnern
0 ausserhalb

Q(q>={

U(w) im Kerninnern

U (g) = {
Dann wird aus (30)

==Afddg@3%}dw§%@ﬂzéﬁ%%@ﬁ (38)

0 ausserhalb

WO

A= [dx —2)J(|a—z)

und
Ci = 4 [ do o) si(w)

Multipliziert man dies mit '} und summiert iiber k, so wird mit (33)

?02 A/dwo ) U () (34)

Wir behaupten, dass fir 4 > 0'7) und g(w) + const die rechte
Seite von (34) immer negativ ist, so dass (34) nur durch g(w) =
const, U(w) = 0 befriedigt wird.

Beweis:

Seien 2+ und Q- diejenigen Teilbereiche des gesamten Winkel-
bereiches £, in denen U(w) > 0 bzw. < 0 1st. Dann ist wegen
fdwsﬂw)=01nﬂ (38)

Q
[do U(w) fdwU

0+

Mit dem Mittelwertsatz 1st dann
[dw () Ulw) (owﬂ-g [de@@(m+C£H w-C Q)
0

Der zweite Faktor ist nach Voraussetzung positiv, der erste ist
nach (31) immer negativ, wenn nicht g(w) = const ist. Damit ist
die Behauptung bewiesen. Die hier vernachlassigte Austausch-
energle ist fiir hinreichend kleine Kernradien sicher vernachléssig-
bar klein, so dass jedenfalls kein Kernzusammenbruch eintritt.

17) Dies ist in allen hier betrachteten Theorien der Fall.
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§ 5. Diskussion der Stabilititsverhéltnisse unter Beriicksichtigung der
Austausehenergie.

Im folgenden werden wir die Stabilitdtsverhéltnisse in den
beiden im § 8 behandelten Grenzfillen kleiner und grosser Kern-
radien diskutieren. Es wird sich zeigen, dass eine Interpolation im
Zwischengebiet sinnvoll ist. Im Fall (cII) haben die Isobaren
héheren Spins und héherer Ladung verschiedene Anregungsener-
glen, so dass die Diskussion in diesem Fall komplizierter wird. Der
Fall (cII) soll deshalb der Einfachheit halber nicht mehr bertick-
sichtigt werden, zumal dieser Kopplungsansatz wegen der schwachen
Spinabhangigkeit der Kernkrifte, die wahrscheinlich keine be-
friedigende Beschreibung des Deuterons erlaubt, fiir die Beschrei-
bung der Wirklichkeit weniger in Frage kommt.

2

A) Grenzfall kleiner Kernradien 21;4 —>1:

Nach § 4 ist die fiir die Bestimmung der Phasenraumdichte in
der Thomas-Fermi-Naherung massgebende Flache H(q, p) = const
bel Vernachléssigung der Austauschenergie eine Kugel im p-Raum.
Dies gilt zwar in Strenge nicht mehr, wenn man die Austausch-

energie beriicksichtigt, da dann nach Diracl®) H(q, p) = —2% |p|?

— Uyu(g, p) (U = 0) ist. Begniigt man sich aber mit einer groben
Abschétzung des Austauscheffektes, so kann man die Flache
H(q, p) = const wieder durch eine Kugel im p-Raum ersetzen, in-
dem man die p-Abhiéngigkeit von U, vernachlassigt: U,(q, p) >
U 4(q, 0). Dass namlich U,(q, p) nicht stark von p abhéngt, kann
man folgendermassen einsehen. Wenn man in (14) die Schwer-
punkts- und Relativkoordinaten q und q des Punktepaares ¢’ und ¢q"
einfiihrt und die Dichtematrix o(q’, ¢'*) darstellt durch das Fourier-

integral o B
0@, 1) = [dpola,p) 600 = olg. ) 35)
(p- 9 = 2ipe 0" = Ip| lg] cos (p, 9
so wird :
Epw=—14 [ dq [ dpe(a.) Us(a,) (36)
mit e e B :
Us(gp) = [ d3 e %P 2(0,9) V(@) (87)

Die Dichtematrix hat ein ausgeprigtes Maximum fir ¢ = 0 und
fallt bei ¢ ~1/P rasch ab. Im Integrationsbereich des f dq 1st dann
(pg) < 1. Damit ist die behauptete schwache p-Abhéngigkeit von
U, evident. Was die ¢-Abhéngigkeit anlangt, ist U,(q, 0) im -

18) Dirac, Proc. Camr. Phil. Soc. 26, S. 376 (1930).
4
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Raum aus Symmetriegriinden konstant, und die z-Abhingigkeit
1st konsequenterweise wie in U zu ignorieren, im Sinne der Ver-
nachlissigung von Oberflicheneffekten. Damit wird U,lg, p) ~
const (sofern z im Kermnnern)

Fir die Dichte erhalten wir dann

ﬁ

o (g, p) = | Bn - fir | p| < P und z im Kerninnern (38)
0 sonst
B [ap. B KB 5 EPr
2 )" (2@ 4/det gF (2 am "3
( Lot ( ) \/e ) ( )(2M8)2
o(q) = = 2l im Kerninnern (39)
v
0 sonst, (v=Kernvolumen, 2 = f dw)
wobei K, das Volumen der n-dimensionalen Einheitskugel ist.
e
ERV Ry fir gerade n
K’n = ' n—1
9. (2 n)T . \
18507 fir ungerade n

Damit ist P als Funktion von ©/N gegeben.
- Mit dieser Dichte berechnet sich die Kernenergie wie folgt:
E = Ey, + Epg
(Eyin = kinetische Energie 4 Isobarenenergie.)
n P2
= dp —|p|?=N —— —— (40
ear) P PPNy am (40)

Bei der Berechnung der potentiellen Energie nach (35), (36) und
(87) ersetzen wir wieder U,(q, p) durch U,(q, 0) und beachten, dass
wegen der Bedingung fir unsere Thomas-Fermi-Naherung,
P2>2 Me, o(q, q) als Funktion von ¢ ein so schmales Maximum
hat, dass n U, V(z, ) ~ V(x, 0) gesetzt werden kann:

N

e vz

o= =5 ) MR gy ) PO
Ipl<P
N 5 . R ~u|:¢| 19)
e sl i 41
3 Gn Zklkfdx/dpe pri) (41)
|pel<P

1¥) Im Fall (d) (Mischung pseudoskalarer und vektorieller Mesonen) gilt dies
nur, wenn uy = upg = wist. Andernfalls hat man J(|Z|) aus (19d) einzusetzen.
Wir beriicksichtigen den Fall uy + upg der Einfachheit halber nicht mehr.
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Dabei wurde niherungsweise iiber p, und p, unabhiingig integriert.
Fiihrt man hierin zuerst die Integration iiber  und dann iber p,
aus, so wird

20
BEpoy = — N : /3 22 QP( ——?arctg %) ) (42)
E 1 B
Poss, s BB < 2 P
PEN T G 3
E 1 B P
Py Pt 2
SHiy 2 (2@2;3’“3#2
B) Grenzfall grosser Kernradien ;- U < 1.
Aus (24) berechnen wir die potentielle Energie mit
% f dp,et Py 2'—a”) fiir m,;m” im Kerninnern
Q(CC’, £ ): =
[pgl<P (44)

0 sonst

analog wie oben zu

N 4 1 — rar T rrary 't
B =— R 2n)? 16 _?__, ;‘7} xu;;f(% || 4 % ) (% ;L |5 ' %)
P (1 — " arctg fm) (45)
p M
3 P2
Fyn=N.— 46
i 5 2 M 48)
Die Beziehung zwischen P und v/N ergibt sich durch
4 4= N . :
— —— P3= K
o (z) = 2m)3® 3 ’ 1m Kernmnnern ( 47)

0 ausserhalb

Zusammenfassend ergibt sich in den symmetrischen Theorien (b),
(D), (d) (ups = py): |
P2
2 2
£=iwl?ﬁl I \'p 1m_‘L..6_fc1rc’cg—1i (48A)
2n P )7
nach (38), (42) und (22)

20) Fiir diese P-Abhingigkeit der potentiellen Energie, insbesondere fiir den
linearen Anstieg bei grossen P, ist es wesentlich, dass bei uns J(|z|) das Yukawa-
Potential ist. Schneidet man das Yukawa-Potential bei kleinen Abstinden ab, so
wird Ep, konstant fiir P-Werte, die gross gegen die reziproke Abschneidelinge sind.
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O\t (gg it E? |1
( N) _(48n)3(2 Ma) 5 mach (39) (49A)
pe
B) 2Me <1

N 52M 6
nach (46), (45) und (26)

E 8 Pz 1/ g \? Iz P
Rem N P MUl ML B 1— " arctg — 48B
(Zn)P( 2 arctg M) (48B)

v \§
— 498
(N) (49B)
E
V]
/
4
Vs
//B
S

Fig. 1.

In der neutralen Pseudoskalartheorie hat man etwas andere
Zahlkoeffizienten. Die folgende Diskussion kann jedoch in der
gleichen Weise durchgefiihrt werden und liefert qualitativ die glei-
chen Ergebnisse. E/N hat als Funktion von P in beiden Grenz-
fallen den gleichen allgemeinen Verlauf, und die Zahlkoeffizienten
haben die gleiche Grossenordnung. Es erscheint daher verniinftig
fir P2/2 M ¢ ~ 1 zu interpolieren. Der qualitative Verlauf von E/N
1st in Fig. 1 dargestellt. Die punktierte Kurve gilt fir kleine g,
die ausgezogene fir grosse g. Stabile Kerne sind nur moglich, wenn
E|N ein Minimum hat. Das liefert eine einschrinkende Bedingung
fir die Wahl von g. Da nach (48A) und (43) das Minimum der
Energie nur bei P 2 p liegen kann, ist fir Py>>4/2 Me

(&)eﬁg L
N Iz

im Widerspruch zur Erfahrung. Werte von g und ¢, die Py >>4/2 Me
liefern, sind daher auszuschliessen. Aus (48) ergibt sich

() Vo ()] o
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oo VEE)- G o

Stabilitat haben wir danach nur, wenn

( g )2> =t ' (51)

2|~ M
Damit die Naherungsformeln fiir starke Kopplung iiberhaupt an-
wendbar sind, muss g > ap angenommen werden, d. h. nach (12b)

%—2%;@' (52)

Ferner sollte der Protonradius klein gegen die Reichweite der
Kernkrifte sein (apy <€ 1) d. h. nach (12b)

2
o, (9) <1 (53)
po\2m |
Die Bedingung (52) ist immer erfiillt, wenn (51) und (58) erfiillt
sind, und braucht daher nicht weiter berticksichtigt zu werden.
Sei (g/2m)% > 1. Dann folgt aus (58) ¢ < p.

P 2M 2
'7~*§: g S R L 1
V2Me V Ve (2%) >

Erfahrungsgemiss ist u~ - M. (;—n)2> 1 ist also auszuschlies-

sen. Sel (g—n)zm 5 % . Dann folgt aus (53) ¢ < u.

__,,_Pt()B) v 1 E 9 2,?_,1
V2Me 10 e \2=x@

v Vo 9 \Pu 1 1
N 27 M u U

Fir 1003 M<e<10-2M, d. h. 1 MeV < e <10 MeV sind alle
Bedingungen erfiillt, und man erhilt Kernradien der richtigen

Grossenordnung. Es ist dann ~ 1, so dass einige hdohere

2Me
Isobaren im Kern vorhanden sind. Die Bindungsenergie pro Par-
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tikel ergibt sich << 10-2 M. Das ist befriedigend, da die statistische
Naherung immer zu kleine Werte fiir die Bindungsenergie gibt.
e > 10 MeV 1st nach (52) und (53) nur moglich, wenn g entspre-
chend kleiner ist, was durch (51) verboten wird. (51) ist jedoch nur
eine hinreichende, aber keine notwendige Bedingung fiir Stabilitat,
da die statistische Naherung immer zu hohe Energiewerte liefert.

Man wird also ¢ > 10 MeV, ( ) < 5 —I’L\L/T nicht ohne weilteres

ausschliessen diirfen. Jedenfalls 1st gezeigt, dass die Annahme
einer starken Kopplung in den betrachteten Mesontheorien mit
der Stabilitdt und den tropfchenartigen Eigenschaften der Kerne
vertraglich ist.

§ 6. Beriicksichtigung der Coulombenergie.

A) Grenzfall kleiner Kernradien M > 1.

In den symmetrischen Theorien (b) , (eI) und (d) 1st die Kern-

ladungszahl fiir E% T 1

Z = qufdp 0(q p) (pw+3) (Pw =P (54)

da py + % die Ladung eines Nucleons ist. Setzt man hierin die unter
Vernachlassigung der Coulombenergie berechnete Dichte ein, so
liefert py aus Symmetriegriinden keinen Beitrag und es wird
7 = N/2. Die Abweichung von N/2 erhilt man durch Beriicksich-
tigung der Coulombenergie in (28)

] CEL im Innern der Fliche H(q, p)=const n
e@p) =" und |z| <R (R = Kernradius)  (95)
0 sonst

wobel in H(g, p) die Coulombenergie mitzuberticksichtigen ist. Wir
setzen das Coulombpotential einer homogen geladenen Kugel ein
und vernachldssigen die Coulombaustauschenergie.

H (q, )—ﬁ—!pl +U,( ,O)T%%fz(l %(J,$L)2>(pw+%)zconst

Hierin vernachléssigen wir noch den Term } (|z|/R)2 Die Fliche
H(q, p) = const ist demnach eine Kugel im p-Raum mit der Glei-
chung

1 ) 3 Ze? -
WZWWPVFE 7 Po = const (57)
ik
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Wir setzen p, = p,/ + d; und bestimmen die d; so, dass die Glei-
chung der Kugelflache (57) |p’| = const lautet.

3 Ze?
MZlgl”&dk—ra’LG 2 R =
1 3 7 e?
N~ — =)
M e"]—ge(i 2 R
2
dﬁziigi,,
2¢ 2 R
Mit
, i <P s B
Q(q’p)_l(zn)s U.I' ‘p1 IIB‘
0 sonst
wird
N 1 3 Ze?
) ii+d) =3 (11 5 2F)
und daraus
.Z\IT—QZ 3 62 2 . % =
fz ﬁjrog NE (R:TON) (08)

Bei passender Wahl von ¢ gibt diese Formel Z als Funktion von N
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung?!). Setzt man nach § 5
&~ 10 MeV, so erhdlt man fir N =200 (Hg) eine zu kleine Kern-
ladung Z ~80. Der wirkliche Wert Z =80 wiirde ¢ ~ 100 MeV
erfordern. Werte von ¢ und g, fir die P2?>2 Me wird, wurden
i § 5 bereits ausgeschlossen, da sie zu kleine Kernradien liefern.
Wie man sieht wiirden sie zudem eine viel zu kleine Kernladung
ergeben. Im Fall P2~ 2 Me, der nach § 5 der Wirklichkeit
ungefihr entsprechen sollte, wird man kaum erwarten diirfen, dass
die Formel (58) noch brauchbar ist, zumal die Betrachtung des
anderen Grenzfalles B eine Formel mit wesentlich anderen Zahl-
koeffizienten liefern wird, sodass eme Interpolation fir das
Ziwischengebiet nicht ohne weiteres moglich erscheint.

Fir die Energie erhalten wir bei Vernachldssigung der Cou-
lombaustauschenérgie
E . E° 3 Ze? - E° 1 3 Ze?

R S ik - PN =
N-NT3 ngdk+43(d“+2) NT21 R

E° 1st die friiher mit K bezeichnete Energie. Der Zahlfaktor £ statt

© 21) Vgl. z. B. BetaE und BACHER, Rev. of mod. Phys. (1936), 8. 97.

(59)
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2 rithrt von der Vernachliassigung von % (%—i)zher. Korrigiert man
dies, so wird mit (58)
E E° N—22Z\* 3 Z%*
S N3 e — R 0
N-N ts® ( N ) L) (60)

2
B) Grenzfall grosser Kernradien 2?‘48 <1,

In diesem Fall erhidlt man in bekannter Weise??):

By By 1 [{2Z %+ 2 (N—-2)\3
N N 2|\N N
g P2 5 (N—2Z\?
W - 1 A o e 61

5 2M { T 9 ( N ) } (61)
wo P durch (49B) definiert ist. Die potentielle Energie als Funktion
von Z/N berechnen wir analog wie im § 8, wobei die Annahme, dass
in jedem Translationszustand beide Ladungszustinde realisiert
sind, fallen zu lassen ist. Bezeichnet 4 = 1 den Protonzustand und

A = 2 den Neutronzustand, so wird nach § 8 in den symmetrischen
Theorien

2
By =35 [dx [dalo,(a, 2)[* 3 S (' Tlsiall ) (" sip 1)

III

10 ®'x
+ |oq (2, ") |2 Z 2 (" 2]8:,|2 %) (2" 2]8;| 2 %') (62)
10 » x”
+2 p,(2, ') o,(x”, 2 Z "18:] 2%) (27 2]845|1 2’ } (|l&'-z"|)
‘LQ nx

Die Indizes p und n unterscheiden die zu den Protonen und Neu-
tronen gehorigen Grossen. Nach (25) 1st dann

By =— 5 9° [ A’ [da"{Jo,(a', 2")[2 + |eale’, )2
' + 4, (x, o) gula”, )} I (|2 —x"]) (63)

Berechnet man dies analog wie in § 5, so ergibt sich

1 2N —Z ,L By
K, = - :
Pot 18( )l N Pﬁ’( Pp lu)
" N+ Z 7 e
- P, (1— i 64
T N ( Ea M)} (64

22) Vgl. BETHE und BACHER, 1. c., S. 1551f. Bei BETHE und BACHER wird an
Stelle des Yukawa-Potentials die Potentialfunktion e #°r* zugrunde gelegt; sonst
ist die Rechnung im Prinzip die gleiche. ~
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N-2Z

wobei P,=P (1 7 ) und P,= P (1 + 22

) 1st. Setzt man

N-22Z

g \: 1
darin (%)3~ ? ein, und entwickelt nach Potenzen VA, =

0S¢ T J ot ool e : 65
N = 6(2:: 2 4( N ) (65)
By, EY [u 1/g\\ (N—2Z\2 § Z2¢

S0 (9 2V s 66
N N+(M+24(2n))’u( N )+5 N %9

Fiir die wirkliche Kernladungszahl muss dies ein Minimum werden
Man erhilt somit

so wird

IS

N—-27 1 3 e? ..
e

Dies gibt Z als Funktion von N in Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung, wenn

(i T i (~g~—)2) u ~ 10 MeV ist.

Das 1st fiir den mm § 5 gefundenen Wert (—é%)zm 5% und fiir
kleinere g erfiillt. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass in den wirk-
lichen Kernen nur sehr wenige hohere Isobaren vorhanden sein
kénnen, sodass eher eine Approximation vom Fall B her tunlich
erscheint.

In der neutralen Theorie berechnet man die Kernladungszahl
in beiden Grenzfillen analog wie hier im Grenzfall grosser Kern-
radien (B); nur treten infolge des fehlenden Ladungsaustausches
keine gemischten Produkte der Dichtematrizen in der potentiellen
Energie auf. Das hat zur Folge, dass die potentielle Energie mit
wachsendem Neutroneniiberschuss abnimmt. Diese Abnahme ist
jedoch fir die Gréssenordnung von g, die man nach § 5 fordern
muss, klein gegen die entsprechende Zunahme der kinetischen
Energie.

§ 7. Zusammenfassung.

In der statistischen Néherung ist die potentielle Energie eines
schweren Kernes allgemein von der Form (14)

By =% [dq [dq"[0(q) e(q") —e(d> q") o(d", )] V(g ¢")

Die Dichten lassen sich einfach berechnen, wenn entweder sehr
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viele oder praktisch keine hoheren Isobaren angeregt sind (kleine
oder grosse Kernradien), im ersten Fall mit der Thomas-Fermi-
Methode, 1m zweiten aus den ,kraftfreien* Eigenfunktionen. Da

f do" V(q',q"") = 01st, verschwindet der erste Term von Hp,, wenn
die Dichteverteilung im Winkelraum homogen ist. Dies ist immer
der Fall, wenn sich praktisch alle Nucleonen auf dem untersten
Isobarenniveau befinden, da die zu einem vollbesetzten Isobaren-
niveau gehorige Dichteverteillung aus Symmetriegriinden homogen
sein muss. Auch im anderen Grenzfall ist, wie wir im § 4 gezeigt
haben, die Dichteverteilung im Winkelraum homogen, wenn sich
die Nucleonen 1im Winkelraum abstossen (J(r) > 0). Die Berech-
nung des verbleibenden Terms zeigt, dass es verniinftig ist, zwischen
beiden Grenzféllen zu interpolieren. Fiir hinreichend kleine Kern-
radien ist die so berechnete potentielle Energie klein gegen die
kinetische Energie plus Isobarenenergie, so dass jedenfalls kein
Kernzusammenbruch eintritt. Existenz und Radius stabiler Kerne
hingen von den Werten des Kopplungsparameters und der Iso-
barenanregungsenergie ab, die durch die Bedingungen (52) und (53)
eingeschrénkt sind. Fir grosse g und kleine € erhélt man zu kleine
Kernradien und zu grosse Bindungsenergien. Fir g ~1 und
¢ ~ 10 MeV hat man Ubereinstimmung mit der Erfahrung, soweit
sie in der statistischen N#&herung erwartet werden kann. Die sta-
bilen Kerne fallen dann in das Gebiet zwischen den beiden Grenz-
féllen, wo nur wenige hohere Isobaren angeregt sind. Auch die
Berechnung der Kernladung ldsst darauf schliessen, dass in den
wirklichen Kernen nur wenige hohere Isobaren angeregt sein
durften. Fiir wesentlich grissere e-Werte und entsprechend kleinere
g-Werte liefert die statistische Naherung keine stabilen Kerne mehr.
Wenn iiberhaupt Stabilitit besteht, sind Volumen und Energie des
Kerns proportional zu N.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. GREcor WENTZEL,
der diese Arbeit angeregt hat, mochte ich fiir das lebhafte Interesse
und die vielen freundlichen Ratschlige, mit denen er ihre Aus-
fihrung gefordert hat, herzlichst danken.

Zirich, Physikalisches Institut der Universitit.
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