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lo INLEIDING. 

In die energiegebied van Ool t o t 100 MeV word drie families 

van sogenaamde reuse resonansies waargeneem in die kurwes wat die 

energie en massagetal afhanklikheid van die gemiddelde totale 

neutron=deursnitte aant oono In die l ae energiegebied van in= 

dividuele ge!soleerde compoundkern resonansies 9 verteenwoordig di~ 

reuse resonansies die gedrag van die middelwaarde van die totale 

deursnit oor n energie - interval waarin n groot aantal individuele 

resonansies ingesluit iso In die hoe energiegebied waar die 

niveaux van die compoundkern oorv l euel 9 kan die waargenome totale 

deursnit nie onderskei word van die gemiddelde totale deursnit nieo 

Die reuse resonansies word voorspel deur verskeie vo rms van 

die optiese model vir kernr eaksies~ waarin die neutron=kern inter= 

aksie deur middel van n komplekse potensiaal verteenwoordig wordo 

Die komplekse potensiaalmodel van Feshbach 9 Porter & Weiss kopfl) 

bied n kwalitatiewe verklaring van die r euse resonansies in di e 

termiese en lae=energiegebied o In die energiegebied van 7 tot 30 

MeV kan die model van Bjorklund en Fernbach
2

) d i e totale deura nit te 9 

die hoekverdeling van die elastiese v erstrooiing en di e inelas tiese 

deursnitte sowel kwalitatief as kwantita tief weergee D soos Ooao 

deur Peterson 9 Stoering en Br atenahl3~4) aangetoon iso 

Toepass i ngs van die optiese model vir n beskrywing van kern= 



reaksies is oor die algemeen suksesvol in die opsig dat dit al die 

waargenome deursnitte korrek voorspel. Die berekeninge is egter 

ingewikkeld en moet met behulp van syferrekenaars uitgevo er word. 

Dit verhinder 'n fiaiese insig in die basiese prosesse wat by die 

reaksie 'n rol speel. In die limiet van zero=energ i e word die reuse 

resonansies geinterpreteer as die resonans ies vans= of p=golwe in 

die potensiaalput. Die interpretasie is nie baie suks esvol nie en 

kan ook nie na die hoer energiegebied uitgebrei word nieo 

Die konsep van die "kern=Ramsauer=effek" hied egter 'n eenvoudige 

dog oorsiggewende interpre t asie van die reuse resonans ies5) o Hier= 

die kern=Ramsauer=effek is analoog aan die Ramsauer= effek wat optree 

in die interaksie ussen elek rone en edelgasse. 

In hierdie tesis word di e int erpre asie van die reuse res onan= 

aies in die totale neutrondeursnitte as 'n Ramsauer=effek nader onder= 

soek in die intermedi~re en hoe ener giegebied van 1 tot 100 M V 

binne die raamwerk van die nie=lokale optiese model van P er ey en 

Buck
6

)o Uit 'n analise van di e beski kbare eksperiment ele gegewens 

en die algemene formalisme van die optie s e model blyk dit dat die 

interpretasie van die reuse resonansies as resonansies van enkele 

parsiale golwe selfs nie eers in die lae energiegebi ed b vredigend 

is nieo Aan die anderkant i s die interpretasie van die reuse 

res onanaies as 'n kern=Ramsauer=effek besonder sukses ol en insiggewend~ 

en klaarblyklik ook beter versoenbaar me di e algemene formalisme van 
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die optiese model in die intermedi~re en ho~ energiegebi ed o 

Analitiese uitdrukkings vir die totale en absorpsie deursnitte 

word afgelei deur gebruik te maak van die kons ep van die kern­

Ramsauer=effek in die semi- klassieke model van Fernbach 9 Serbe r en 

Taylor7)o Ten slotte word die deursnitte volgens hierdie formules 

vir Cu en Pb as n funksie van neu ronenergie b er ek en om kwalitatief 

aan te toon dat die kern- Ramsauer- effek n vo lledige int erpretasie 

van die reuse resonans i es kan biedo 



.. 
2o REELMATIGHEDE IN DIE NEUTRONDEURSNITTE. 

2.1. Definisie van die Deursni t teg 

In die bespreking van die reaks i es van neutrone me t komplekse 

kerne word die volgende deursnit te gedefinieerg 

i) Die elastiese verstrooiings deursnit ~ s 9 wat die ver­

houding is van die aant al neutrone wat sender verl ies va n energie 

verstrooi word per tydseenheid per skyfkern t ot die totale aant al 

neutrone in die invallende b~Jel per eenhe i ds a r ea per eenheidstyd. 

Die elastiese verstrooiingsdeursnit is eweredig aan die waarskynlik­

heid dat die skyfkern onveranderd gel aat word in sy aanvanklike 

kwantumtoes t and (grondtoestand). 

ii) Die nie-elastiese 9 r eaks ie of absorpsiedeursnit ~a 9 wat 

die verhouding is van di e aantal neutrone wat reaksies ondergaan per 

eenheidstyd per skyfkern tot die aantal invalle nde neutrone per een= 

heidsarea per eenheidstyd. Die absorpsiedeursnit v erteenwoordi g die 

waarskynlikheid vir n verwydering van die neutron uit die inganga= 

kanaal . 

iii) Die totale deursnit 

wat die deura nit vir alle moontlike prosesae a angee . 

Die deurs nitte wat bespreek word is middelwaardes va n die ware 

deursnitte oor n energie-interval waarin n groot aantal compound= 



kern niveaux gele~ iso 

2o2o Die Eksperimentele Gegewens g 

i) Die Totale Neutrondeursnitte g In die energiegebied van 

l ~ 100 MeV is van die belangrikste bepalings van totaleneutrondeur= 

anitt vir die meeste elemente in die periodieke tabel uitgevoer 

deu r Barschall en medewerkers8) van die Universitei t van Wisconain 9 

Nereson en Darden9) 9 Taylor en Woodl0) 9 Bowen en med werkersll) en 

Bratenahl 9 Pe t erson en Stoering3 94 )o 

Die groep by Wisconsin het sist ematiese bepalings vir lae 

energiee tot by 3 MeV uitgevoer vir ~ groat aan tal elementeo Die 

reaultate van Nereson en Darden met 'n algemene akkuraatheid van !10¼ 

vir 24 elemente van 3 tot 12 MeV het die algemene gedrag van die 

deursni te as 'n funksie van massagetal en energie duidelik na vore 

laat komo Dit hat die voorkoms van die reuse resonansies wat deur 

Barschall ontdek is 9 verder bevestigo Coon en andere12 ) het die 

totale deursnitte by 14 MeV besonder akkuraat bepaaL Taylor en 

Wood hat vir ses vert eenwoordigende elemente (H 9 C9 Al 9 Cu 9 Cd 9 Pb) 

aangetoon dat bree maksima en minim~ in die totale deursnitte voor= 

kom in die energiegebied van 30 tot 150 MeVo Die gebrek aan 

eksperimentele gegewens tussen 14 en 30 MeV is aangevul deur 

Bratenahl en andere4) se uitgebreide bepalings vir 42 elemente en 

isotope met~ algemene akkuraathei d van ! 1 = 2% by vier verskillende 

energie~ tussen 17 en 30 MeVo Verder hat Bratenahl en andere3 ) me t 

dieselfde akkuraat he i d vir 35 elemente en isotope by vyf ener gie~ 



tussen 7 en 14 MeV totale deuranitte bepaal om die hoi energie be­

palings van Nereson en Darden aan te vul en te verbetero Die 

resultate toon baie goeie ooreenstemming met die akkurate bepalings 

van Coon en andere by 14 MeV vir n reeks van meer as 50 elemente 9 

maar verskil tot 10'/4 en meer van di~ van Nereson en Darden 9 veral 

in die energiegebied van 5 tot 12 MeV 9 waar die resultate van 

Nereson en Darden nie meer baie akkuraat is nieo Die totale deur-

11) snitte wat deur Bowen en andere tussen 13 en 118 MeV bepaal is g 

* was ongelukkig nie beakikbaar en kon nie verkry word nieo 

Di~ oorsig toon dat die meeste, en oor die algemeen ook die 

akkuraatste eksperimentele waardes van die totale deursnitte in die 

energiegebied van 1 to 30 MeV versamel is 9 veral vir die elemente 

swaarder as Fe (A>56)o Vir neutronenergiee groter as 30 MeV is 

daar met enkele uitsonderings nog relatief baie min akkurate be­

palings beski kbaaro 

n Opsomming van die eienskappe van die totale deursnitte wat 

deur bogenoemde resultate geillustreer word 9 word deur Bratenahl 

~oao 4) in die vorm van n Barschall=tipe f i guur aangetoon vir di e 

energiegebied van 1 tot 30 MeVo 

ii) Die Absorpsied ursnitteg Ni e= laatiese neutrondeuranitte 

ia in die energiegebied van 1 tot 30 MeV bepaal vir dertig ver teen= 

woordigende elemente tussen Be en U (9 ~ A '!::. 238) deur Beyster en 

anderel 3gl4) van Los Al B d 15 glG) d " R" amos 9 onner en an ere van ie ic 

•Sin addendumo 
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Instituut en MacGregor 9 Ball en Booth17918919 ) van Livermoreo 

Die nie-elastiese deursnitte wat vir n verteenwoordigende groep 

elemente deur Beyster eoao vir neutrone met energiee van 1 tot 7 MeV 

bepaal is 9 is vir meeste van hierdie elemen e deur Bonner en sy 

medewerkers aangevul en uitgebrei tot by 20 MeVo MacGregor 9 Ball 

en Booth het n verdere bydrae in die energiegebied van 7 tot 14 MeV 

gelewer 9 en het ook nie- elastiese deursnitte by 2100 9 25.2 en 29o2 

MeV bepaalo 

Die nie - elastiese deursnitte van elf verteenwoordigende elemente 

(9 ~A~ 209) in die energiegebied van 1 tot 30 MeV word grafies deur 

MacGregor eoao opgesom19 )o Die waarnemings van Bonner en Slattery16) 

vir Cu 9 Ag 9 Sn en Bi in die energiegebied van 8 tot 20 MeV wat daar= 

na gepubliseer is 9 vul die gegewens van MacGregor eoao vir die 

elemente aano 

Soortgelyke bepalings vir die ander elemente sal die energie-

afhanklikheid van die deursnitte beter na vore laat komo n Sis= 

tematiese ondersoek by energie~ grater as 30 MeV is klaarblyklik nog 

n ie onderneem nieo 

DiJ opsomming van di e beste beskikbare gegewens toon dat die 

meea te en akkuraatste empiriese waardes van neutrondeursnitte slegs 

tot by energie~ van 30 MeV vir n groat aantal elemente ingewin iso 



2.3. Re~lmatighede in die Neutrondeursnitte g 

Die beskikbare empiriese gegewens vir die totale en absorpsie~ 

deuranitte toon dat die deursnitte as funksies van energie en massa­

getal deur n aantal interessante reelmatighede gekenmerk wordo 

2e3oL Die Totale Neutrondeuranitte g 

As die beskikbare dat a oor totale neutrondeursnitte in die 

energiegebied van 1 tot 100 MeV as 'n funksie van beide energie en 

massagetal uitgeteken word 9 vorm dit n gladde oppervlak waarin bree 

maksima en minima voorkom5 )o Daar word na hierdie maksima en 

minima met tipiese halfbreedtes en separasie=afstande van die orde 

van n paar MeV verwys as "reuse resonansies" om dit te onderskei van 

die noui dig gespasieerde compound-kernresonansies met tipiese half-

breedt ~ en niveauxafs tande van die orde van n paar eVo Di e waar-

genome reuse resonansies weerspieel die gedrag van die gemiddelde 

totale neutrondeursnitte oor n energie-interval waarin n gr oat aan­

tal niveaux van die compoundkern geleU iso 

Die volgende eienskappe kenmerk die reuse resonansies in die 

~nergiegebied van 1 tot 100 MeV (vglo Fig o 1) . 

(Fig. 1 vervolg bl. 9) 



i) 

u 

10 

"'°t 8 

(barns) 6 

4-

z 

0 
0.1 o.z 

I 
--- .i.11'(R+ ~t 

\ 

\ ' 

("R= 1.35 A\ ,o-'3c,,,_) 

0.5 t.O 1.0 5,0 i0.0 .ZO.0 50,0 100.0 

E (MeV) 
n 

Waargenome totale neutrondeursnit te vir lood 9, cadmium en 
koper as funksies van neutronenergie5) . 

- Die deursnitte van die intermedi~re en swaar kerne verander 

klaarblyklik gelykmatig as funksie van energie en massagetal 9 selfs 

in die omgewing van magiese kerne . Enkele uitsonderings is 

Vanadium en Chroom in die energiegebied van 17 tot 29 Mev4>. 

ii) Slegs drie kontinue families an maksima en minima word 

waargeneem. Die waargenome posiaies van di e maksima en minima is 

deur Peterson in die (EvA~)=vlak uitgeteken en word in Fig. 2 aange­

~oon. 

(Fig. 2 vervolg bl . 10) 



- 10 -

E (MeV) 
n 

Fig. 2~ Waargenome posisies van maksima en minima in die ( E,A~) ­

vlak. Sen P dui die posisies van die zero- energie 

s - en p-golf maksima aan5) . 

Vir die ligs te elemente (A< 20) word slegs een maksimum waarge-

neem. Hierdie maksimum beweeg met toename in mas sagetal vinnig na 

hoer energiee waar dit vir die swaarste elemente waargeneem word in 

die omgewing van 100 MeV. Hierdie reeks maksima word dus met enkele 

uitsonder ings ten opsigte van die heel ligste elemente en isotope 11 

deur alle elemente van die periodieke tabel gevorm. 

In die deursnitte van die swaarste elemente word aldrie maksima 

en minima waargeneem (A> 90)., Vir die swaar elemente is die mi ddel-

ste reeks maksima n voortsetting van die lae- energ i e reeks maksima 

in die intermedi~re elemente waarvoor 20 <A< 90. Vi r die inter-

me di~re elemente word slegs twee reekse maksima waargeneem. Di e 

hoe energie-reeks is deel van die enigste reeks wat ook in die l igste 

elemente waarg e neem word . 
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iii) Die helling van die loki van al die maksima en mini ma in 
, 

~ . 
die (E 9 A~)=vlak is positi ef 9 dit wil s~ die maksima en mi nima b eweeg 

na ho~r energie met toename in massagetalo 

Die helling van die lokus van die langste reeks maks i ma en 

minima is die kleinste terwyl die helling van die lokus va n die 

kortste reeks baie g r oot iso 

(iv) Die halfbreedtes en separasie=afa t ande van die makaima 

en minima is van dieaelfde orde vir aangrenaende families en neem 

toe met energie en massage t a l o 

Vi r ~ bepaalde element neem die halfbree dtes en aepar a sie=af= 

stande tussen opeenvolgende makeima en mini ma toe met energie. In 

dieselfde reeks maka i ma f minima word di e halfbreedtes sistematies 

groter vir swaarder element e terwyl die verwydering ussen opeen= 

volgende makeima en minima ook toeneemo 

v ) Die bedrag van di e maks ima en minima in elke reeks neem 

re~lmat ig toe met massagetal ~ terwyl die bedrag van opeenvolgende 

maksima en mi ni ma vir diesel fde element a fneem met toenemende energ ie o 

Vir elke element is di e bedrag van die maksimum en minimum in~ 

bepaalde reeks kleiner as die bedr ag van die maksimum en minimum in 

die voorafgaande reeks o Die bedrag van die maks i ma en minima is 

klaarblyklik vir alle elemente in~ hoe energiereeka relatief groter 

as di e maksima en minima in die deursnitte van alle eleme nt e wat d i e 

daaropvolgende reeks vorm. 
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vi) Die totale deursnitte ossilleer om n middelwaarde wat 

benaderd deur ~1l'(R+ X Y, gegee word, waar R die kernstraal is en X 

die gerasionaliseerde De Broglie-golflengte van die neutron5). 

Die totale deursnit ot kan dus benader word deur 

(2.1) 

waar g(E~A~) ossillatories is in beide E en A~. By lae energiee 

is die amplitude van g(E,A~) ongeveer 25°/4 van die middelwaarde van 

die totale deursnit by die betrokke resonansenergie. Die nulpunte 

van g(E,A~) beweeg na ho~r energie~ met toename in massagetal. 

2.3.2. Absorpsiedeursnit : 

As funksies van energie en massagetal word die waargenome 

absorpsiedeursnitte gekenmerk deur die afwesigheid van n sterk, 

duidelike resonansiestruktuur (Fig. 3. ) 

Fig. 3: 

~.o _____ ., 
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(barns) 
1.0 
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1 H:i 
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I 

I 

-~ 

Z4- .:l.8 

Waargenome absorpsiedeursnitge vir lood e n koper as 
. t . 1 ) funksies van neu ronenergie • 
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Die volgende eienskappe is kenmerkend van die waargenome ab-

sorpaiedeursnitte van die meeste elemente: 

i) Bo die drumpelenergie neem die deursnitte toe tot n maksi-

mum wat oorgaan inn plateau ~rena tuasen 3 en 6 MeV. 0nderkant die 

drumpelenergie is die deursnit baie klein totdat die energie van die 

invallende neutron groter word as die energie van die eerste opge-

wekte toestand van die skyfkern. Vir kerne met groot niveaux-af-

stande soos bv. Pb, neem die deursnit stadiger toe as die deursnit 

van kerne wat gekenmerk is deur diggespasieerde niveaux, soos bv. Cu. 

ii) Die deursnitte varieer baie min met energie vir neutron-

energieij tuss en 8 en 14 MeV. Binne die eksperimentele foutegrena 

van die waarnemings ia daar in hierdie gebied geen aanduiding van 

maksima of minima nie. 

iii) Die absorpsiedeursnitte verminder stadig met energie vir 

neutronenergiee tussen 14 en 30 MeV. n Uitsondering is die absorp-

siedeursnitte van Sn en Pb wat klaarblyklik toeneem vir neutron­

energiee groter as 20 MeV. 

iv) By n bepaalde neutronenergie neem die absorpsiedeursnit 

re~lmatig toe met massagetal volgens 

(2.2) 

In Fig. 4 word die nie-elastiese deursnitte vir 23 elemente by 14.2 

MeV uitgeteken as n funksie van die massagetal A. Die gladde kurwe 
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i a die beste kurwe d eur die eksperimentele punte o 

~ t.'1 

(barns) 
1.2. 

o.s 

0,¥...___.___.,_---'-___.____.,_,___..,_____,___.____,____,___,._..,___....___.____,__~__,--..,_____,__~~ 

0 .20 4-0 ,o io 100 120 1+0 160 1so .z.oo 
A ( massagetal) 

Fi go 4g Absorpsiedeursnitte by l 4o2 MeV as n funksie van Massagetal u 

v) Vir n bepaalde element is die absorps iedeurs ni t in die 

energiegebied van 7 tot 30 MeV benaderd gelyk aan di e geometriese 

deur nit ~ 

sos deur MacGregor 9 Ball en Boo th a a nge oon islB) o 

Die waargenome absorps i edeursnitt e word dus = in teenst elling 

met die t otale deursnit t e - gekenmerk deur die afw esigheid van n 

resonansiestruktuur tot by neutronenergiee van ongeve er ~4 MeV en n 

monotone afname met energ i e by hoer neutronenergie~o 

Uit die voorafgaande anali se van die eksperimentele g egewens is 

dit duidelik dat di e resonansies r uktuur i n die gemi dde l de totale 

deursnitte nie deur die absorpsie deuranit bepaal word nie 9 maar alleen 

afhanklik is van die resonansies rukt uur van die elastiese deursnit 

as n funksie van massagetal of ene r g i e. 
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3. DIE OPTIESE MODEL. 

. 20 21) Die kontinuumteorie van Feshbach, Peaslee en Weissk op f ' het 

voorspel da t die gemiddelde totale deursnit n monotoon afnemende 

funksie van die neutronenergie sal wees. Barschall se ontdekking 

van die reuse resonansies het n wysiging van hierdie kontinuumteorie 

genoodsaak. Bree maksima in die gemi ddelde totale deursnitt e as 

f unksie van energie en massagetal word voorspel deur die optiese of 

komplekse potensiaal model van Feshbach, Porter en Weisskopf1 ). 

Die Kontinuumteorie van Feshbach en Weisskopf: 

In die s kematiese teorie van Feshbach en Weisskopf word alleen 

gemiddelde deursnitte oor individuele resonansies as funksies van 

massagetal en e n ergie behandel. In die lae energiegebied waar nou 

gespasieerde resonans ies wel voor kom 1 verwys die teorie na die ge­

middelde waarde van die betrokke deursnit oor n e nergiegebied wat 

ve r skeie c ompoundkern resonansies insluit . In die hoe energiege-

bied is die individuele fluktuasiee in die deursnitte relatief klein 

en swak ~ soos die energie toeneem , word die resonansieniveaux 

bre~r = die niveaux begin oorvleuel en vorm n kont i nuum. In die 

energiegebied behoort die kontinuumteorie direk die waargenome deur­

snitte te voorspel. 

Die afleidings van die uitdrukkings vir die deursnitte ver-

skil in die ho~ en lae energiegebied. Die onderste grens van die 
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ho~ energiegebied word vasgel~ deur die voorwaarde dat di e energie 

van die i nval lende neutron so groot moet wees dat verske i e uitgangs = 

kanale beskikbaar is vir die verval van die compoundkerno In die 

ho~ energiegebied is dus nog ingesluit die neutron nergie~ E wat 

heelwat groter is as die l aagste opwekkingsener gie van die Bky f kern 

( E ;,t, 2 MeV). 

Die berekening van die deursnitte i n die hoe energ i egebied ge-

skied na aanleiding van die Bohr hipotese van di e compoundkern g 

Sodra die neutron die kern binne gedring het ~ verlaat dit nie weer 

die kern via die ingangskanaal nieo 

hi erdie beginsel is 

Die ma t ematiese formulering van 

1/'\i -U<.,., 
,_, - e 

waar ~l die gemodifieerde radiale golffunksie van die neutron bi nne 

die kern is en K die golfgetal i s wat ooreenstem met di e gemiddelde 

kine t iese energi e van di e neut r on in di kerno Di e eksterne gol f = 

funksie rpe ia 'n line~re kombinasie van 'n inlopende en uitlopende golf 

u1 en Vi onderskeidelik 

waar die faktor riz_ bepaal word deur die refleksie van die neutron= 

golf aan die kernrand o 

Toepassing van die randkondisies op die interne en eksterne 

golffunksies (3ol) en (3o2 ) lei tot die volgende ui tdrukki ng vi r di e 

gemiddelde totale deursnit 
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waar k = ('~:t)~ die golfgetal van die vrye neutron is en die fas es 

~I I e n o in terme van v en sy afgeleide v' met betrekking tot r.=--.<.r 6 

by :x. = kR gedefinieer word deur 

en 

Dieselfde uitdrukking word verkry vir die lae energiegebied . 

X.= s 

2 ,0 

LO 
0 2 

Fig. 5: ~ ,rR2. a 'n funksie van 

van Feshbach e n 

4-

-~ 
I 
I 

6 

x== kR 

-r-

8 

x = kR volgens 
. k f21) eiss op • 

10 

die kontinuumteorie 

\ 
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O't L~ In Figo 5 word KR~ versus X = Ki< uitgeteken volgens ( 3o3) vir 

verskillende skyfkerne met X = 5 n X = 8 onderskeidelik. Di e 
0 0 

totale deursnit benader 21rR
2 

vir hoe energieeo Die asimptotiese 

waarde word egter alleen bereik vir baie hoe waardes van x = kRo 

Die gedrag van Ut word by hoer energiee beter benader deur die 

uit drukking 

wat minder as 10% a fwyk van die berekende waarde van <'t volgena 

Dit is verataanbaar as onthou word dat die pos iaie van di 

neutron ongedefinieerd is binne n gebied van die orde van X o Vi r 

baie klein x is 

411' 
O't = kK 

1. 
V 

waar V die snelheid van die neutron iso 

Dit is duidelik vanaf Fig. 5 dat die kontinwmt:eorie van 

Feshbach en Weisskopf n monotoon dalende verlo op van die t otale deur­

anit as n funksie van energie voorspel o 

3.2 . Die Opties• Model~ 

Algemeen: Toe di e kontimumteorie van Feshbac h en Weisskopf 

ontwikkel is 9 was die beskikbare eksperimentele gegewens nie genoeg ­

saam om aan te toon of die bas i ese aanname van volledige absorpsi n 

realistiese aanname is nie . n Sis ematiese ond rsoek deur Barschall 

e.a. 8) in die energiegebied van O tot 3 MeV he t gelei tot die ont= 
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dekking van die sogenaamde reuse resonansies in die energiegebied 

waar die teorie van Feshbacb en Weisskopf n monotone afname met 

energie voorspel. 

Die sistematiese maksima en minima suggereer TI interferensie­

effek tussen die invallende neutrongolf en n gedeeltelik geabsorbeer­

de ui tlopende golf, omdat die neutron nie altyd onmiddellik inn 

ing ewikkelde meer-deeltjie beweging geintegreer word nie nadat dit 

die kern binnegedring bet nieo Fesbbacb , Porter en Weisskopf bet 

aangetoon dat die reuse resonansies in die gemiddelde totale neutron­

deur s nitte kwalitat ief voorspel kan word deur 'n optiese kernmodel 

waarin die swak i nteraksie tussen neutron en kern voorgestel wor d 

deur n komplekse potensiaal waarvan die imagi n~re gedeelte klein is 

in vergelyking met die reele gedeelte . 

3.2.2 . Teorie van die Optiese Model: Die optiese model is ge-

baseer op die aanname dat TI kernreaksie beskryf kan word deur n ge­

reduseerde tweedeeltjie probleem waarin die interaksie beskou word 

tussen die nukle on en TI potensiaal wat die gemiddelde invloed van 

die kern op die bombardere nde deeltjie vert eenwoordig, analoog aan 

die wyse waarop die interaksie van lig met mate rie deur 'n makro= 

skopiese brekings indeks verteenwoordig word. 

I n optika kan n medium in sy i nteraksie met l i g gekenmerk 

word deur n brekingsindeks n en n absorpsiekoeffis ie nt 1< o Op gr ond 

van die a nalogie tussen klassieke meganika en geometriese optika, 
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kan daar in die hoe energiegebied, waar ~ « R, van~ g eometries-

optiese benadering gebruik gemaak word om die verstrooiing van hoe­

energie neutrone te verklaar, soos o.a. deur Fernbach, Serber en 

Taylor 7) aangetoon is. Optiese probleme waarvoor .,._ ~ a, die 

afstand waaroor die brekingaindeks varieer, moet egter verklaar word 

in terme van golweoptika deur die oplosainga van die golwe vgl. 

In die analoe geval in kernfiaika waar ~ ~ R, dit is die lae 

energiegebied, word die beweging van die neutron in die kern beskryf 

deur die Schr8dinger vgl. 

op grand van die analogie tuseen golwe-optika en golwe-meganika, 

Die komplekee potensiaal V+i W verteenwoordig die gemiddelde 

interaksie tussen nukleon en kern : die reele gedeelte V beskryf die 

refraksie van die nukleon en die imaginere gedeelte W die absorps i e 

van die nukleon uit die invallende bundel . 

Die gemiddelde interaksiepotensiaal V+ iW is nie i n staat om 

die individuele compoundkern resonansies in die ware parsiale 

deursnit te 

e's,l = k;i.(.il+1)i1- ~ll'-
en °t;Z - ~I +- ¾,l =- k: (2-l+ 1')(1 - ~ ~l) (3.10) 



t verklaar nie ~ maar lewer vo ora pellinga oor die middelwaardes 

~t', l - I~(2i+1)(1-1'l1t12·')= tJ.(21+1)(i-rfal2
) - 6,,1. (3.11) 

o;,i - ; (2. l + 1) I t - ~ l ,. = rJ. (z z -1-1 ')11 - "ti I a.+ cr;, L (3.12 ) 

- /( (2 l + 1) ( 1 - Re, yt , ) = ~~ l ~,l ( 3ol3) O""t i = +-, 

waar 

di gemiddelde kwadratiea e afwyking i ·, an d" e refl skiek effisient 

'l. l van sy mi ddelwaar de 
E. ' ~ AE 

= ~ J 'tLL(E') clE' 
E"-llf 

in~ energie-interval A E waarin ~ groot aant al compoundkern 

reaonanaiea ingealuit ia 9 maar wat nie so groo t is da di golfgetal 

k baie varieer nie o 

Die gemiddelde elastieae deu s nit Ct"~ t is di e g mi ddP.ld d ur= 

sni t vir v erstrooiing van die invallende neu t rone deur di inganga= 

kanaalo Dit sluit aowel vorm=elaatiese verstrooiing as c ompound= 

elas iea e vers trooiing ino 

In (3.11) e n ( 3 .12) word ~,l nou geid ntifiaeer me t die ge­

middelde compou nd- ela tiese ver trooiing ~, 2 en 

onderske · delik met die compoundkern vormingadeursnit O"'~,l n die 

elastiea e veratrooiingadeurani ~t. l van ~ gemidd lde v r 
) 

enwoor= 
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dig ende enkeldeeltjie probleem waarvoor die deursnitte in terme van 

die gemi ddelde refleksiekoeffisient ~l in analogie met (3 .8) , (3 . 9) 

en (3.10 ) gedefinieer word as 

(3 . 18) 

(3.19) 

en ( 3. 20) 

Di e optiese potens iaal word nou gedefi nieer as daa rdi e poten-

siaa l wat die gemi ddelde deursnitte Oc. 9 O".se. en o=,t korrek voor-

spel va naf die oplossing van die Schrodinger vgl . 

(3 .21 ) 

3.2. 3 . Die Kompleks e Potensiaalmodel van Feshbach 1 Porter en 

Weisskopf! Feshbach , Por t er en Weisskopf het aanget oon 

dat die oplossing van die Schrodinger vgl . vir die k omplekse kas ­

potensiaa l 

(3 . 22) 

tot die volge nd e uitdrukkings l e i vir CYt en O"'c. 



en 

waar die retHe funks i es 6z 9 Si 9 61 9 Mt en Nt gedefini eer i s 

in terme van die sferiese Bessel 9 Neumann en Hankel funksies 

h •/ I h' 
1i(;c) 9 'Ytil~) g zl;c.) en hulle a f geleides 1tl:c) 9 nzl:t.) 9 l(~) 

deur 

met x. = kR en 

Az + i. si =- 1 + :x: h~~J 
, h1t~ 

6i = arcto.n[ - W
1
~ J 

M2 = Si - Im fz 

Di e pars iale deursni tte ~ ,Z en Oc, l word bereken deur ge= 

br uik te maak van die rekursieformule 

waar 

xz-
fiz = --,--- - 1 

l - fz-1 
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met 

Die parsiale deursnit ~ti is 'n maksimum as 

A= o waar 

maar die voorwaarde kan alleen bevredig word as 

(3.29) 

Vir x
2 

>> 1, kan die resonansvoorwaarde (3.28) nooit bevredig word 

nie en reduseer die uitdrukking (3.23) vir die totale deursnit na 

die uitdrukking (3.3) van die kontinuumteorie van FeBhbach en 

WeiBBkopf. 

Die fiBieBe betekenia van die noodaaaklike voorwaarde (3.29) kan 

BOOB volg verduidelik word vir e -golwe ( 2 = 0) waarvoor die oplosBing 

van die Schr~ding er vgl. ( 3. 21) vir r <. R 

u.~ (r) ......., sm Kt"' (3.30) 

-lKii- -.zf<4,r i.K1r -e -e. e iao 

By die kernrand r = R is die interne golffunksie u; (R) met 

ander woorde 'n lineere kombinasie van 'n inlopende golf en 'n gedempte 

uitlopende golf . Vir st erk absorpsie sal e - 2KaR-. 0, d. w .B. 

Die interne golffunksie (3 030) reduseer dan na die in-
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terne golffunksie 

( 3o 31) 

van die kontinuumt eorie van Feshbach en Weieskopf wa t TI monotone af= 

name vir die gemi ddelde totale deursnit voorspel o 

Vi r swak abs orpsie sal e =2K2R = 1 en due K
2

R << lo Die in= 

vallende golf beweeg na onvolledige a bsorpsie weer uit die kern me t 

verminderde a mpl itudeo Uit die interferensie tuss en die i nvallende 

vlakgolf en di e g ede eltel ike geabsorbeerde golf ontstaan maksima en 

minima i n die tot a le deursnitteo 

Berekening e vir die gemiddelde totaled ursnitte is deur 

Feshbach 9 Por ter en Weieskopf uitgevoer vol gens (3o23) vir 

V 
0 

J 
= 42 MeV 

= 

Oo05 ~ E ~ 3 MeV 

R = l o45 A~ fo 

TI Eienskap va n die berekeninge is dat bre~ maksima en mi nima in 

die t ot ale deurs nitte aa funksie s van energie en massagetal voorspel 

word. Die ber ekende posisies is kwalita ief in oor eenstemming met 

die waargenome posisiee van die maksimao 

Die model he t egter TI aantal belangrike gebreke geopenbaar wat 

daarop g edui he t da t die eenvoudige kaspotensiaal (3o22) nie volledig 

die int eraks i e ka n verteenwoordig nieo 
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3.204. Die Volledige Optiese Potensiaal: Uit verdere ontwikkelings 

van die model van Feshbach 9 Porter en Weisskopf het dit op grond van 

teoretiese en fenomenologiese oorwegings geblyk dat kwantitatiewe 

aanpassing tussen die teoretiese berekeninge en die eksperimentele 

gegewens alleen verkry kan word met n meer volledige vorm van die 

t . t . 122) . op iese po ensiaa waarin: 

i ) Die kaspotensiaal vervang word deur n meer realistiese 

afgeronde potensiaal. 

Die diakontinuiteit in die kaspotensiaal veroorsaak dat 

die vorm-elastiese v erstrooiingsdeursnit te ho e waardes a anneem ten 

koste van di e compound-kernvormingsdeursnit . n Afg eronde potensiaal 

verhoog die compound-kernvormingsdeursnit en v ermind e r die elas t iese 

t . . d . t22) vers rooiings eursni • 

ii) Die absorps ie i n die opp ervlakte gekonse ntr e er word o 

By lae energiee is die i nteraksie tu s sen neutron en kern 

naby die oppervlakte gekonsentreer , waar di e i nvl oed van di e Pauli­

effek, wat alle botsings v erhinder waa rvo or die final e energiee van 

die botsende deeltjies mi nder as di e Fermi-gr ens energ i e i s 9 afneem23 ) • 

Suiwer gekonsentreerde oppervlakte- absorpsie all een is egter on­

reali s t i e s a a ng esien kernmaterie nog altyd absorpeie- eiensk appe be-

sit . n Meer realiatiese radiale distri busie van die i magin~re 

po tensiaal W i s 'n konstante volume- absorps i e aan die binnekan t van 

die kern wat oorgaan inn gekonsentreerde oppervlakte-abs orpsie 
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potensiaal by die kernrand24 , 25). Die verhouding tuasen opper-

vlakte en volume-abeorpsie neem af met energie, totdat die opper­

vlakte- abaorpsie vir energie~ groter as 40 MeV nie meer optree nie 

aangesien die Pauli-effek by sulke energie~ geen rol meer speel nie. 

iii) ~ Spin-baan poteneiaal bygevoeg word. Die spin- baan 

potensiaal moet bygevoeg word om die polarisasieverskynsels in die 

22) 
verstrooiing van neutrone te kan verklaar • 

iv) Die lokale potenaiale Ven W energie-afhanklik gemaak 

word. 

Die energie- afhanklikheid van die re~le lokal e potensiaal Vis 

te wyte aan die nie-lokaliteit van die interaksie
26

v
27), terwyl die 

energie-afhanklikheid van die imagin~re potensiaal W klaarblyklik 

toegeskryf moet word aan die effek van die Pauli beginael by lae 

. ,,,22) 
energiec • 

Die nie-lokale potensiaal van Perey en Bu c k en sy benadering deur ~ 

"ekwivalente" lokale potensiaal : 

Perey en Buck6) het aangetoon dat die energ ie~afhanklikheid van 

neutrondeursnitte in die energiegebied tot by 30 MeV volledig be­

skryf kan word deur ~ nie- lokale interaksie van die vorm27 ) 

waar U = V+ i W, en j(-;._"f!') 'n funksie is wat die nie-lokaliteit van 

U oor 'n reikafstand /3 definieer. 
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Dl.·t k t d2B) d t k t . l kl t . l an aange oon wor a ~ ons an e nie- o a e po enBiaa 

VN ekaak deu ~ ekwivalen e energie-afhanklike lokale potensiaal ver-

teenwoordig kan wordo Daar word aangeneem dat daar ~ konstante 

nie-lokale potensiaal VN bestaan waardeur di e nie=lokale interaksie 

uitgedruk kan word aa 26 ) 

(! vz. .. E) PN(~) = vNJicF- ~1
) rpN (?) d~' (3 .32 

-oo 

Hierdie vergelyking is ekwivalent aan die Schr8dinger vgl o 

vir ~ energie-afhanklike lokale int eraks iepotensiaal VLisoos direk 

uit (3 o32) en ( 3 o33) blyk as die Fourier getransformeerdes 

en 

van (3e32) en ( 3o33) gevorm wordo Di e energie-afhanklikheid word 

vclgens ( 3o34) en (3o35) gedefinieer as 

:: 

,,.,,, 
vN f ck2> 

= VN j [11·(E - \{ (E)] • 

Vir di e Gaussfunksie26 ) 
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word die energie-afhanklike lokale potensiaal VL in terme van die 

konstante potensiaal VN impliaiet as~ funksie van die energie ge­

definieer deur 

In Fig . 15 word VL(E) vir VN = 71 MeV en rs= 0.85£, aange-

toon. 

3.2.5. Interpretasie van die Reuse Resona nsies : Die maksima en 

minima in die totale deursnitte van die komplekse poteneiaalmodel van 

Feshbach, Porter en We isskopf word geinterpreteer as resonansies van 

enkele parsiale golwe in die komplekse potensiaalput . In die limiet 

van zero-energie (kR << l ) waar hoofsaaklik s-golfv erstrooiing plaas-

vind, word die maksima geinterpreteer ass-golf resonansies . Soos 

die energie toeneem, ord die gemiddelde totale deursnit al meer be­

paal deur die som van die bydraes van alle parsiale golwe (vgl. 

(3.23)) wat aan die verstrooiing deelneem. Die maksima by hoer 

energie~ word nou toegeskryf aan resonansie van di~ enkele parsiale 

golf wat by die resonana - energie telkens die grootste bydrae tot die 

deursnit lewe r . 

Die gemiddelde totale deurenit (3 . 23) is die som van die ge­

middelde deursnitte O"'t,l vir elke parsiale golf waarvoor 2 ~ kR . 

Vir die 1-te parsiale golf is die parsiale deursnit ~ maksimum as 

aan die algemene resonansvoorwaa rde 



- 30 -

ft= 0 (3.39) 

met K
2

R <<. 1 voldoen word. 

vir e-golwe ( Z = 0) na 

Die resonansvoorwaarde (3.39) reduseer 

n = 1,2,3 .•. (3.40) 

en vir p-golwe ( 2 = 1) na 

n = 1,2,3 ,0 0 e 

met 

K2. 2m¼ 
0 a: ~.z. (3.42) 

Die interpretasie van die maksima en minima in die t otale deur­

snitte as die resonansie van enkele parsiale golwe blyk onmiddellik 

deur substituaie van 

in (3.40) en (3.41). 

:z..'if'/2.m(E +-Va)' 
h 

Dit gee 

Die kerndeursnit is~ heeltallige veelvoud van halfgolflengtes 

(s-golwe) en golflengtes(p-golwe), wat ooreenkom met die voorwaarde 

vir herhaaldelike konstruktiewe refleksies van die parsiale golf i n 
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die kern - dit is resonansie van die betrokke parsiale golf in die 

potensiaalput. 

Lane en andere29130 ) het die interpretasie verd er uitg ebrei , 

Daar is egter weinig ooreenkoms tusaen die berekende en vaar genome 

posisies van die maksima. 

Peterson5) wys daarop dat die volgende oorwegings toon dat die 

interpretasie van die maksima as resonansies van enkele parsiale 

golwe nie geldig is nie: 

i ) By lae neutronenergieU akuif die posisies van die berekende 

maksima na laer energie met toenemende energie in teenstelling met 

die waargenome resonans-energie~ wat almal na hoer energie e beweeg 

met toename in maasagetal. 

Dit blyk uit (3.40) en (3.41) dat vir 'n konstante potensiaal 

V en 'n konstante n, die resonansvoorwaardes alleen behou e bly as 
0 

kz __ 2mE ~ i;~ afneem wanneer R = r
0
A toene em . Die berekende resonans -

energiee van sowel s asp golwe verminder gevolglik met toenemende 

massagetal . Vir pen hoer e parsiale golwe het Pe te r a on5) bewys dat 

di e berekende maksima alleen na hoer energie b ewe eg met toename in 

massagetal, mits die betrokke res onans - energie E grater is as die 

fi2. l (l +1) 
sentrifugale barriere m "R2. by die kernrand vir d i e r esonerende 

parsiale golf . In die model van Feshbach , Porter en Neisskopf is 

die reso nans-energiee vir 1~ 0 almal kleiner as die b et rokke sentri-
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fugale barriere: uit die bewys van Peterson is dit duidelik dat 

die posiaie van die terekende maksima na laer energieij beweeg vir 

toename in massagetal. 

ii) By hoe energiee is die bydraes van verskeie parsiale 

golwe tot die maksima van vergelykbare orde, sodat die maksima nie 

aan die bydrae van n enkele parsiale golf toeg eskryf kan word nieo 

Uit eksakte optiese model analis es van Bjorklund en Fernbach 

het Peterson die bydrae van elke parsiale golf tot die maks i ma in 

die totale deursnit bereken vir drie ver tee nwoordigende elemente en 

energiee in die middelste familie van maksima . (Fig. 6). 

f .I) 

o'.'t,Z o.g 

(barns) o., 

o 1.2. 34~6., s,1011 
2 (Paraiale golfgetal) 

Fig. 6: Relatiewe bydraes van die parsiale deurenitte5) . 

In Fig . 7 word die verhouding6t,z vir elke parsiale golf uit­
~' l,,,e11<,s 

geteken waar o-e,l.,nc,.ks die parsiale deursnit is wat die groo tste by-

drae tot die totale deursnit lewer . 
(Fig . 7 vervolg bl.33) 



o.s 

?t,Z. 
(:)'t,lm,ks o.~ 

o.z 
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1 2. 3 4- 5 b '1 \J 1 10 11 

Z ( parsiale golfgetal) 

Fig. 7: Die verhoud ing ~ I t,? <Jt 7 ,. • 
, l"l,,\O. f\S 

Uit die figuur is dit duidelik dat die v erhouding __ ?_~~L;.__ vir 
ir't, lm~ks 

7. ~ (k R-1) vir aJdrie elemente ongeveer dieselfde is 9 maar dat 
0 

vir l~ (k R-1) die verskil tussen die bydraes van opeenvolgende 
0 

parsiale deursnitte die kl einste is vir die g rootste kern en die 

hoogste energie . By hoe energiee word die totale deursnitte van 

swaar kerne deur die so m van n g root aantal par siale deursnitte be-

paal . Die maksimale bydr ae word telkens deur die par siale golf ge-

lewer waarvoor l = ( k R-1) , maar die laaste parsiale go l f wat nog 'n 
0 

belangrike bydrae lewe r, word gegee deur 2 = ( k R+l). 
0 

iii) Die identiteit van die parsiale golwe at die grootste 

bydraes tot die maksima lewer, ver a nder oor n wy g eb ied in een en 

dieselfde familie (sien Fig. 7) . 

iv) Die afwesigheid van eksperimentele getuienis v ir herhaal­

delike konstruktiewe refleksies van die parsiale golwe in die kern o 

Vir herhaaldelike sterk refleksie s van die parsiale golf in di e 
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kern, sou konstruktiewe interferensie tussen die opeenvolgende re­

flekaies plaasvind vanwe~ die resonansvoorwaardes (3.44) en (3.45) . 

Die absorpsiedeursnit sou van hierdie interferensie-effekte a fhank-

lik wees en n bepaalde resonansiestruktuur toon. Uit die analise 

van die eksperimentele gegewens was dit duidelik dat die absorpsie­

deursni tte juis gekenmer k word deur die afwesigh eid van n resonansie-

struktuur. Die optiese model voorspel self oak geen resonansie-

struktuur vir die absorpsiedeursnitte nie . Verdere bevestiging vir 

die afwesigheid van sterk interne refleksies word verkry deur daar op 

te let dat die wydtes van d ie reuse resonansies in die totale deur= 

s nit t e van dieselfde orde is as die separasie-afstand j terwyl die 

vo orkoms van sterk konstruktiewe interne refleks ies relatief nou en 

wydgespasiee rde resonans ies ten gevo l ge s ou h~ . 

3.2.6. Gevolgtrekkings : Die voo r afg aande oorweg i ngs maak di t 

duidelik dat die interpretasie van die maksima as resonansies van 

enkele parsiale g olwe onversoenbaar is met die eksp erimentele ge-

gewens i n sowel die lae as hoe energiegebied. Oak is die interpre-

tasie teenstry dig me t die basiese aanname van di e form ele teorie 

waar dit ~eblyk het dat die voorwaar de van swak absorpsie ( K
2

R << l) 

n noodsaaklike vereiste is vir die optrede van res onansies en dat 

die totale deurs ni t die s om is van al die parsiale deursnitte van 

die golwe wat verstrooi word. Die resonansvoorwaarde <fi = 0 ) s ·em 

oak oore en met die voorwaarde vir pe rfekte transmissie van die 
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pote ns iaal barriere sodat sterk refleksies nie sal op t ree nie o 

Di t blyk dus dat die reuse resonansies ges i en moet wor d as 'n . . 

interfer ensie- effek tussen die invallende golf en 'n g e deelt elik ge-.. 
absorb eerde golf wat slags eenmaal deur die kern beweeg het 9 sonder 

om we er aan di e bi nnekant gereflekteer te wor d o 

Dit word deur Peterson aangetoon dat di e kons ep van 'n 11k ern­

Ramsauer=effek" 'n insiggewende en samevat tende interpreta s i e van al­

drie kont inue families van reuse resonans i es bie d i n te r me ,van di e 

interferensie t uss en die gedeelte van die neutrongolf wat gedeel te= 

lik deur 'n semi- deur i g tige kern geabsorb e er is en di e gede el te wa t 

om die kern gebui g i s . 

atomiese Rams auer- e f fek . 

Die kern- Ramsaue r - effek is analoog aan die 



4. DIE ,.KERN-RAMSAUER~EFFEK". 

Die atomiese Rams auer=effek3l) is die verskynsel van die be­

sonder klein minimum by ongevee r 0.7 eV i n di e verstrooii ngsdeur­

snitte van elekt rone deur die edelgasatome A9 Kr en Xe (Fig . 8). 

80 

1 2. a 4 s 
../v' ( volts) 

Fi g. 8~ Die atomiese Ramsauer- effek31 ) 0 

Voor hierdie minimumen maksinumdeur Ramsaue r in die ve rstrooings­

deursnit van Argon ontdek is 9 is daar vanaf die voo r spellings van di e 

gas-kinetiese teorie verwag dat die deursnitte nie s ou varie~r met 

die elektronenergie 9 analoog aan die wyse waarop daar volgens die 

. 2 0 21) 
kontinuumteorie van Feshbach en Weisskopf 9 verwag is dat die 

gemiddelde totale neutrondeursnitte n mo n toon dalende funksie van 

die energie s ou wees. 

4 .1 . Teorie van die Atomie se Ramsauer=effek: 

Di e golfmeganiese ui tdrukking vir die totale deursnit Q is 

oO ft 00 

Q, = E Ql = t E (2. t +1) s1n4 &z (4.1) 
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waar 6t die faseverskuiwing is van die l-te pars iale golf in die 

invallende vlakgolf 

(4.2) 

Omdat die edelgasatome relatief klein is en slegs uit geslote 

elektronskille opgebou is, is die interaksiegebied van die atoom-

veld r elatief skerp gedefinieer. By lae energiee :E 1 eV word di e 

deursnit net bepaal deur die bydrae van die eerste paar parsiale golwe :m 

die vlakgolfontwikkeling (4.2). 

Die totale deursni t is~ absolute minimum wanneer die fasever= 

akuiwing van elke parsiale golf waarvoor l Et' ka (a i s die st raal 

van die atoom) 'n veelvoud van 1T' is, d.w . s. as 

Die besonder lae minimum in die deursni t van Argon (Fig. 8) 

ontstaan volgena (4.1) omdat s owel ~ 0 as 6i aa n (4.3) voldoen 

met 60 ~ 311" en ook nog 6'1 ~ 1r' vir baie lae energieU ( vgl. Fig . 9). 

( Fig. 9 ver vol g bl. 38) 



6i 
(radiale) 

2.'r - - ----+--

ka 

Fig. 9 : Pars ial e fa1; everskuiwi n&3 v i r Arg on a s 'n funks i e a n ka38 ) o 

By die maksimum is dit weereens elke pars iale golf wa n be­

duidende bydrae tot die maksimum lewer, a l hoewel die p~golf die 

grootste bydrae gee (Fig. 10). 

( °-t. s straal van di e 
e ers t e Bohr-baan) 

0.5 
ka 

1,0 1.s 

Fi g . 1 0 ~ Rela t i ew e bydraes van y erski ll end e pars i ale golwe t o t 
die maksimum in Argon3~ ) . 
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Dit herinner aan die wyse waarop verskeie parsiale golwe ook 

bydra tot die maksima in die totale neutrondeursnitteo By di e 

Ramsauer-effek word die faseverskuiwings van al di e parsiale golwe 

waarvoor 7, ~ ka in ag geneem vir die bepaling van die totale deur­

snit teo 

Fisies kan die Ramsauer-effek voorge s tel word as d ' ffraksie van 

die elektron om die edelgasatoom o Die interne golffunksie word 

telkens op so~ wys e binne die atoom verdr aai dat dit glad en 

kontinu by die eksterne golffunksie aansluit nadat dit binne die 

kern ~ addisionele halwe ossillasie vir ~ minimum 9 of~ addisionele 

v olle ossillasie vir ~ maksimum voltooi bet. Die effek is analoog 

aan perfekte transmissie van 'n potensiaalbarriere by bepaalde 

resonansenergiee waarvoor ka = n1r' 

4.2. Die 11 Kern-Ramsauer-ef fek" : 

Die algemene oor eenkoms tussen die vorms van die elektron- atoom 

resonans in die totale elek trondeursnitte en die reuse resonansies 

in die totale neutrondeursnitte suggereer dat die konsep van 'n 11kern= 

Ramaauer~effek" moontl ik 'n bevredigende verklaring van die reuse 

resonansies kan gee. 

4.2.L Die Fisiese Beginsel g Die basiese gedag e van die kern-

Ramsauer-effek is die in erferens ie tussen die gedeelte van die 

vlakgolf wat om die kern beweeg en die gedeelte wat 9 effens gedemp 9 

direk deur die kern beweeg het o Die totale d eursnit is onder-
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skeidelik n maksimum of n minimum vir destruktiewe of konstruktiewe 

interferenaie tuasen di~ twee golfkomponente. 

stalling word in Fig. 11 aangedui. 

n Skematiese voor-

Fig. 11: Skematiese vooratelling van die kern-Ramsauer-effek vir n 
maksimum in die totale deursnit. 

Vir destruktiewe interferensie moet die faseverskuiwing 6 

tuasen die twee golwe n veelvoud van~ wees , vir k onatruktiewe 

interferensie n veelvoud van 2~ , d.w . s . 

= maksima vir m onewe 

minima vir m ewe 
(4.4) 

Vir maksima en minima moet die energie van die invallende neutron 

en die kernstraal dus van so~ orde wees dat daar onders k ei~elik ~ 

addisionele veelvoud van half of volle os sillasies va n die golf wa 

deur die kern beweeg relatief tot die gpl f wat om die kern beweeg 9 

i n die kerndeursnit sal inpas . 



4o2o2• Toepasainga van die Kern-Ramaauer-effeko Fernbach 9 

Serber en Taylor7) het hierdie beginsel toegepas in die eerste op­

tiese model analise om die waargenome deursnitte vir neutrone by 90 

MeV te verklaar. Lawson25 ) het aangetoon dat hierdie beginsel tot 

'n eenvoudige uitdrukking lei vir die loki van die posisies van die 

waargenome maksima en minima in die (E,A~)-vlak vir hoe energie 

neutrone (30 - 150 MeV) soos dit deur Taylor en WoodlO) waargeneem 

is. Peterson5 ) het die afleiding van Wilson uitgebrei om aan te 

toon dat die konaep van 'n kern-Ramsauer-effek 'n eenvoudige dog in­

siggewende interpretasie van die reuse resonansies bied i n terme 

van 'n vereenvoudigde semi-klassieke optiese modelo 

4.2o2.l. Die Optiese Model van Fernbach, Serber en Taylor ~ 

Die s e.mi-klassieke optiese model van Fernbach, Serb er en 

Taylor7) berus op 'n geometriese benadering e n is daar om beperk to t 

die hoU energiegebied waar ~ « R. 

Die kern word voorgestel as 'n sfe er met 'n reel e brek ings~ 

indeks n en 'n absorpeiekoeffiaient « vir die invallende neu t r ongolwe o 

In die algemene formaliame van die opties e model word die rea ksie 

beskryf deur die oplossing y van die S c hroding er vgl . 

in t erme van die interne golfgetal 

K = fl[E +- (V + t w)]½. (4. 6) 
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Ontwikkel (4.6) i n te rme va n ma g te van Was 

. \.I 
+ ~ .z.(E.+V} + 

I n die energiegebi ed waar 

w 
2.(E +V) 

is die interne golfg etal (4.7) 

<< 1 

waar 

en 

K1 
is H (E + v/2. 

1< = /ffe' (E 'ff: V)'tz. 

+ - - - - ) 

(4.8) 

(4 . 11) 

Op grond van die analogie t ussen die Schroding er gl. (4 .5 ) en 

die dif f erensiaalvgl. 

van die golwe- optika, word die kern voorgeatel a s~ s fe er me t~ 

reUle brekingsindeks 

en~ absorpsieko ~ffisi~nt 

w 
(E + Y'f-

(4.13) 

(4.14) 

Die re~le g e deelt e van die komplekse brekingsindeks is afhank= 



lik van die diepte van die kernpotensiaal V wat bepaal word deur die 

bindingaenergie van die neutron en die Fermi-grene energie. Fern-

bach e.a. neem V = 30 MeV vir neutrone by n energie van 90 Me V. 

Die abaorpsieko~ffiei~nt ,t{ is direk afhanklik van dieimagin~re 

potenaiaal W, wat op ay beurt bepaal word deur die nukleondigtheid 

en die effek van die Pauli beginsel. 

Die totale deuranit 

(4.15) 

ia die aom van die diffrakaie veratrooiingsdeuranit ~ en die ab­

aorpaiedeuranit ~ • Laaagenoemde is die deursnit vir a l le 

proaease waarby die energie van die invallende nukleon verander. 

Die diffrakaie of elastiese deursnit is n maata t a f van die er= 

ateurde diffraksieveratrooiing wat ontataan uit die interfer nsie 

tussen die golfkomponent wat om die kern gebui g is en die golf­

komponent wat na gedeeltelike absorpsie deur die aemi-deursigtige 

kern weer met n verminderde amplitude en n rela iewe faseverskuiwing 

ten opsigte van die gediffrakteerde golfkomponent met onveranderde 

energie uit die kern beweeg. 

Vir n diffuse kernrant kan refleksie by alle oppervlaktes ver= 

ontagaaam word vir E = 90 MeV. I n die afleiding van Fernbach 9 

Sarber en Taylor vir die deursnitte word refraksie van die neutron~ 

g olwe aan die oppervlakte van die afeer verwaarloos omdat die 

brekingsindeks (4.13) vir V = 30 MeV , 



n • 

by 'n energie van 90 MeV. 

ho~ energiegebied waar 
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(4.16) 

Die benadering beperk die model to t die 

V 2E << l. 

Die semi- klassieke metode waarvolgens uitdrukkings vir die 

de rsnitte afgelei word, is kortliks aooa volg g In die hoe energie-

vir 'n gebied waar 1,.. - 0 , kan die abaorpsiedeursnit ~A 

willekeurige oppervlakte A in die golffront benader word deur di e 

produk van die makaimale geometrieae reaka i edeursnit A en die waar= 

skynli kheid (l - I~ 2 ) vir 'n botsing as 

waar '1.A die relatiewe amplitude en faseverskuiwi ng i s t u s s e n di e 

deurgelate en gediffrakteerde golfkomponente i n di e ve r strooi de golf 

(4. 18) 

Die diffraksiedeursnit e'd>A of elastiese verstrooiingsdeur= 

s ni t , is eweredig aan die produk van di e g eomet r i es e r eaksiedeursni 

A en die intensiteit van die verstrooi de golf 11- ~~ 12 
1> d. i . 

(4.19) 

Vir 'n differensiaalelement in 'n sirk el vormi g e ring met raal f 

en breedte d.J in die invallende vlakgolffront i s di e f asevera ki l 



~f gussen die komponent wat deur die kern beweeg en die gedeelte wat 

om die kern beweeg 

( 4. 20) 

waar die padverskil 2S1 vir geen refraksie (n = l) gegee word deur 

en 

Die amplitude van die deurgelate golf is relatief t ot die 

amplitude van die golf wat om die kern beweeg het , verminder met 'n 

f aktor e -~S, Vir n tipiese differensiaalelement inn sirkel-

vormige ring met straal .f in die golffront is die fasefaktor dus 

Die geometriese deursnit viral die differensiaalelemente inn 

sirkelvormige ring met breedte d._t en straal J is 27r'j d'/ 9 sodat 

'R 

z-n' J < 1 - li,I ' ) 1 cit = (4.24) 
0 

J
"R 1. 

211' 11 - ~ l 1 '3/ 
0 f 

= (4.25) 

volgens die definisiea (4.17) en (4.19) van ~ en ~ • 

Deur substitusie van (4 . 23) in (4 . 24) en (4 . 25) lei Fernbach i 

Sarber en Taylor deur direkte integrasie van (4.24) en (4.25) die 

volgende uitdrukkings af vir ~ , ~ en °t- ~ 
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(4.26) 

en 

Die semi-klaasieke afleiding van die voorge noemde uitdrukkings 

word deur Fernbach, Sarber en Taylor geregverdig deur aan te toon 

dat dieselfde uitdrukkinga vanaf die metode van parsiale golwe 33) 

herlei kan word deur die faseverskuiwings vir elke parsiale golf te 

bereken met behulp van n WKB-analise04). 

Let op dat 0-o., alleen van -KR afhanklik is terwyl Ct-a_ en °t ook 

nog van die parameter t afhanklik is. Deur n g emiddelde vrye pad­

lengte van 4.5 Fermi vir neutrone by 90 MeV aan te neem 9 toon 

Fernbach, Serber en Taylor aan dat die atrale wat vanaf die waargenome 

totale deuranitte van Cook, McMillan, Peterson en Sewe1128 ) by 90 

MeV bereken word met behulp van (4.28) vir n reeks elemente van Li 
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tot U konsistent is met 

(4.29) 

Die ondersoek van Fernbach, Serber en Taylor bewys dat die 

koneep van 'n kern-Ramsauer-effek TI self-konsistente beskrywing bied 

van ho~-energie neutronverstrooiing, solank 

n = 

4.2.2.2. Die Loki-vergelyking van Lawson : 

Lawson32 ) het TI benaderde vergelyking afgelei vir die 

lokus van die posisies van die maksima in die totale n eutrondeur -

snitte vir 30 ~ E ~ 150 MeV. 

Vir TI vlakgolf wat loodreg deur n semi- deursigtige blok 

kernmaterie beweeg het, is die relatiewe fase-verskuiwing ~ met be­

trekking tot die gedeelte wat om die blok beweeg het 

D (k. - k ) 
l. 0 

(4.30) 

waar D die dikte van die blok is en 

en 

kt = [ \; (E + V + 1 W)]1t, = 0.22. (t +V+ i w)~2. (MtV)fu- ... ~-1( 4. 31) 

k
0 

= [~E]1z. = o.2.2E~ (MeV)Ju-.... ;-1 (4.32) 

onderskeidelik die golfgetal van die neutron binne en buite die kern 

is. Lawson neem aan dat die reele potensiaal V = 30 MeV konstant is. 
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As die blok nou vervang word met 'n sfeer met atraal Ren 'n 

brekingsindeka 

n :=:::: l (4.33) 

aal die gemiddelde fas everskil 'n faktor € kleiner wees as die geval 

van die blok, d.w.s. 

= 2R E. (k . -k) 
l. 0 

Volgens die konsep van die kern-Rameauer=effek is die totale 

deursnit respektiewelik 'n maksimum of 'n minimum as die faseverskil 

2R € (k. -k ) 
l. 0 

= m1r (4.35) 

Vircnewe m interfereer die golwe destruktief en die totale deursnit 

is 'n maksimum. Vir ewe m geld die teenoorgestelde. 

Die algemene loki-vgl. vir maksima en minima in die (E,A%) - vlak 

volg nou uit (4.35) deur substitusie van k . en k volgens (4.31) en 
l. 0 

( 4. 32): 

mits die brekingsindeks n =l. 

(4.36) 

(r in cm ; E,V,W in MeV) 
0 

Vir geen absorpsie ( -.o) word (4 . 36) 

(4.37) 

Vir W<.V<E reduseer (4.36) met V = 30 MeV (na aanleiding van 

Fernbach 9 Serber en Taylor) na 
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E = 

Lawson het aangetoon dat vir E.= o.6, r
0 

= 1.45 j en m = l die 

berekende posiaies van die makaima in die totale deursnitte van Al, 

Cu 9 Cd en Pb in ooreenstemming is met die waarnemings van Taylor en 

W d
lO) 

00 0 

Fig. 12 toon die berekende loki vir m = 1 9 2 en 3 volgens (4.38) 

vir die voorgenoemde stel parameters. Die lokus vir m = l toon 

goeie ooreenkome met die waargenome posisies van die deurenitt e. 

Die berekende loki vir die minima (m = 2) en die lae energie maksima 

(m = 3) toon geen ooreenkoms met die eksperimentele gegewene. Om­

dat n = (l + ~)t geld die aanname n ~ l alleen in die energiegebied 

waar V«2E. 

Dit is duidelik dat die aanname van geen refraksie van die 

neutrongolwe (n-1) n onderste grens bepaal vir die energiegebied 

waarin die loki-vergelykings (4.36) , (4.37) en (4.38) nog geldig bly. 

4.2.2.3. Die Lokivergelyking van Peterson : 

Peterson5) het die lokivergelyking van La son na lae 

energie~ veralgemeen en by ho~ energie verbeter deur die volgende 

faktore in ag te neem: 

i) n Energie- afhanklike re~le potensiaal V = V (E) 
p 
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iosisi s van makcima en minima in di e (E\J i4)~vlak soos b ereken vanaf die loki-verge­
lyking (l+o 38) van Law.son. 
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ii) Refraksie van die neutrongolf by die kernoppervlakt~ 

Ten gevolge van hierdie faktore word die konstante c in 

die loki-vergelyking van Lawson van die energie afhanklik deur die 

verband n = (l + ViE))t. 

Die kern word voorgestel as~ potensiaalput met straal R. 
4R5) . 

Vir geen refraksie is die gemiddelde padlengte deur die sfeer 3 . 

Die gemiddelde faseverskuiwing A tussen die twee golwe wat respek-

tiewelik om en deur die kern beweeg is 

A = 4 o< 
3 (~ - k

0
) R 

waar 

O((E') E + V [ 1-(cl;)'] = ;e 
E 

(4.40) 

die verhouding is waarmee die gemiddelde koordlengte in~ sfeer met 

brekingsindeks 

n = 
E + V t 

( ;e) 
E 

groter is as die gemiddelde koordlengte 
4R 
3 

(4.41) 

v i r geen refraksie. 

Die uitdrukking vir ~ volg vanuit ~ geometriese optiese benadering5). 

In die uitdrukking (4.39) vir die faseverakil word absorpsie en 

refleksie by alle oppervlaktes verontagsaam. Solank die absorpsie 

awak of matig iai word die posisie van die interferensie maksima ni e 

merkbaar be!nvloed ni e omdat absorpsie nie die gemiddelde faseverskil 
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verander nie. Die vorms en groottes van die reuse resonansies is 

egter direk afhanklik van die absorpsiesterkte. Eksterne reflekaies 

word verontagsaam omdat reflekaie deur n diffuse kernrand relatief 

swak is. Die afwesigheid van n duidelike resonansieatruktuur in die 

absorpsiedeursnitte dui daarop dat interne refleksies verontagsaam 

kan wor d. 

Soos tevore is die voorwaarde vir n maksimum in die diffraksie 

en totale deursnitte volkome deatruktiewe interferensie, d.i. 

= 
4 
3 

m onewe (4.42) 

As funksie van die energie E en die massage tal A definieer 

(4.42) die lokivergelyking 

(4.43) 

(r in f ermi; E9 V in MeV) 
0 p 

waar k
0 

en~ gedefinieer is deur (4.31) en (4.32) met W = O. Vir 

'n konstante potensiaal V en n = 1 (gee n re f raksie) reduseer (4.43) 
p 

na die lokivergelyking (4.37) van Lawson . 

Die optiese potensiaal V is egter nie kons tant 9 maar energie= 
p 

afhanklik soos reeds aangetoon is . Peterson gebruik die empiriese 

waardes wat uit fenomenologieae analises met di e optiese model van 

Bjorklund en Fernbach294) bepaal is in die energiegebie d van 7 tot 

30 MeV . Die potensiaal ord na ho~r energie~ ge- ekstrapoleer deur 
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gebruik te maak van die energie-afhanklikheid van Riesenfeld en 

Watson29 )o 

In Fig . 13 word die berekende loki volgena (4.43) vir die voor­

genoemde energie-afhanklikheid van Ven~ aangedui vir m = 1, 2, 3, 

4, 5 en 6 en vergelyk met die eksperimentele punte. 

4.2.3 . Voorlopige Gevolgtrekkings: 

Die aanpaasing van die berekende loki by die waargenome 

families van maksima en minima is redelik goed, ten epyte van die 

onverfynde aannames van di e teorie. 

die reeultate van Peterson op: 

Die volgende opmerkings som 

i) Daar bestaan net drie families van maks i ma e n minima. 

Kernpotensiale en kernatrale is van son aard da t evaluasie van die 

lokivergelyking (4.43) alleen drie families van kontinue makaima en 

minima in die hele (E,A¾ ) =vlak voorspel . Die voorspelling word be-

vestig deur die bestaande eksper i me n t el e g eg ewens. 

ii) Die helli ng van die loki i s positief in die hele ( E 9 Ab) = 

vlak vir alle families. Dit i s in o or ee natemmi ng met di e fe nomeno-

log iea e gegew ens . 

iii) Die ooreens temming tussen teorie en eksperiment bly be-

houe tot by baie lae energ i e~ . Di t i s nogal v erbaaend omdat n mens 

sou verwag dat die semi-klassieke me t od e en di e geometrie s e oor= 
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Posisies van maks ima en minima in die (E,A¼) - vlak soos bereken vana f die loki- ve rg e­
lyking (4.43) van Peterson5). 
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wegings waardeur die refraksiekot!ffisient 0( (E) bepaal word, slegs 

geldig is by relatiewe hoe energiee, waar ~ << R. Aan die ander-

kant weer reduseer die lokivergelyking (4.43) in die limiet van zero­

energie ( k0-- o , oc- i) vir makeima ( onewe m) na die resonansvoor­

waarde vir s-golwe, t.w. 

= (4.44) 

Die teorie van Peterson voorspel egter die zero-energies-golf 

resonanaies by die snypunte van diem= 3 en m = 5 loki, terwyl 

die maksima wat eksperimenteel hier waargeneem is volgena die 

interpretasie van Feshbach, Porter en Weisskopf aan die p-golf 

resonansvoorwaarde 

voldoen. 

k . R = m1T' 
J. 

(4.45) 

Peterson lei hieruit af dat die parameters van Feshbach , 

Porter en Weisskopf, waarvoor VR
2 

= 88A½MeV fermi2 teenstrydig is 

met die parameters van Peterson waarvoor VR
2 

= 66 A½, MeV fermi
2

• 

Dit is egter onwaarskynlik dat (4.44) geldig is omdat die geometriese 

uitdrukking (4.40) sekerlik nie meer korrek is waar ~ ~ R. Die 

teorie kan klaarblyklik ook nie dies-golf maksima verklaar at by 

zero-energie naby die afsnitte van diem= 4 en m = 6 families van 

minima waargeneem word (A-55, 155). 

iv) Die afwykings tussen teorie en ekaperiment vir die 

m = 1, 2 en 4 kurwes kan as 'n steuringsinteraksie verklaar word as 

onthou word dat die straalparameter r = 1.15 deur Peterson gekies ie 
0 



om goeie aanpassing te verkry vir die middelste familie van maksima 

(m = 3)o 

Die analise van die eksperimentele gegewena het aangetoon dat 

die totale deursnit 

waar g(E) n osaillerende funkaie is wat ~ relatiewe klein korreksie­

term meebring in die middelwaarde 

(4.47) 

Volgens die kontinuumteorie van Fernbach en Weiaskopr
20

,
21

) ia 

(4o47) die deuranit vir n totaal abaorberende of 11ewart" kerno Vi r 

n eemi- deursigtige kern word die bykomende korrekeieterm g(E) deur 

die kern-Ramsauer-effek verooraaak. Die lokivergelyking van 

Peterson voorepel slege die makeima en minima van g(E), terwyl die 

ekeperimentele punte die maksima en minima in die totale deuranitte 

iao Fig. 14 toon kwalitatief aan dat die makeima in <S"t by laer 

energie~ voorkom as die van g(E), terwyl die minima weer by ho1r 

energie~ voorkomo 

(Fig . 14 vervolg bl . 55) 



Fig. 14: 
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Relatiewe ve rskuiwings tussen die maks ima en minima 

van g(E) en 0t (E ) . 

Die verskuiwing word veroorsaak deur die stadig toe nemende 

helling van F(E) . Die relatiewe verakuiwing is afhanklik van die 

amplitude en halfbreedte van die betrokke maksima en die helling 

van F(E) . Die relatiewe verskuiwing is die grootst e in diem= 1 

familie van maksima ~ omdat die amplitudes en halfbreedtes van hier-

die maksima die grootste is, en die helling van F(E)<O. By lae 

energiee (m = 6) is die halfbreedtes en amplitudes relatief groot, 

Ook is die helling van F(E) baie groot, sodat die v erskuiwing n 

minimum is . In een en dieselfde familie neem die amplitudes en die 

halfbreedtea toe met toenemende massagetal terwyl die helling van 

F(E) ook vir toenemende massagetal toeneem aoos die maksima uitskuif 

na hoer energiee. In een en dieselfde familie is die verakuiwing 

tussen die maksima en minima van g(E) en F(E) dus klaarblyklik die 
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grootate by die hoe energiekant van die familie. 

Bogenoemde opmerkings bied noun kwalitatiewe verklaring van 

die afwykings tussen teorie en eksperiment. 

van die afwykings vereis dat 

Die steuringsverklaring 

i) Die voorspelde maksima vir aldrie families (m = 1, 3, 5) 

by hoUr energiee moet voorkom as die waargenome makaima. 

ii) Die voorspelde minima viral die familiee (m = 2, 4, 6) 

by laer energie~ moet voorkom ae die waargenome minima . 

iii ) Die relatiewe verskuiwing toeneem met toenemende A en E 

in dieselfde familie. 

iv) Die relatiewe verekuiwing tussen verskill ende families by 

n bepaalde reaonansenergie afneem met maeeagetal . 

Om op te som: Die semi-klassieke konaep van die kern- Ramsauer-

effek binne die raamwerk van 'n vereenvoudigde optiea e model kan 

klaarblyklik n eenvoudig e en insiggewende interpretasie van die 

reuse resonanaies in die hele (E,A~) -vlak bied ten opeigte van die 

algemene verband tussen die drie kontinu e famili es 9 die energie en 

.massagetal afhanklikheid van die maksima en minima , en die posisies 

waarby die maksima en minima waargeneem word. In die l imiet van 

zero- energie waar K>>R , is die konsep oenskynlik nie me er goed 

gedefinieer nie. 



- 57 -

4.2.4. Die Kern=Ramsauer-effek binne die Raamwerk van die Nie- lokale 

model van Perey en Buck. 

Die voorafgaande bespreking het aangetoon dat die begrip van 

TI kern-Ramsauer-effek TI kwalitatiewe verklaring van die reuae 

resonansies kan gee binne die raamwerk van TI vereenvoudigde optiese 

model met TI empirieae re~le potensiaal en TI redelik willekeurige 

atraalparameter r. 
0 

Aangesien die posisie van makaima en minima in 

die totale deursnitte van die optiese model direk bepaal word deur 

die produk VR , iB dit nodig om na te gaan of die konsep van TI kern­

Ramsauer-effek ook nog binne die raamwerk van TI meer verfynde optieae 

model TI geldige i nterpretasie van die reuse resonanaies sal gee. 

Met seker voorbehoude ten opsigte van die imaginere poten­

siaa128), kan die ni e-lokale model van Perey en Buck waarskynli k tans 

met reg daarop aanspr aak maak dat dit die mees om attende en teoretiea 

bes gemotiveerde opties e model is vir neutronverstrooiing in die 

energiegebied tot by ongeveer 30 MeV, terwyl daar aanduidings ia dat 

dit met aekere wysigings ook by hoer energie~ sal geldig bly. Die 

model verklaar al die beakikbare empiriese g eg ewens met 'n enkele stel 

parameters. Die kons tante nie-lokale potensiaal VN i s ekwivalent 

aan TI energie- afhanklike lokale potensiaal VL deur die eksakte ver­

band 

(4.48) 

aooa reeds aangetoon is. 
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In Figg. 15, 16 en 17 word v
1 

( E) , 0( (E) en die loki van makaima 

en minima volgena (4.43) bereken vir die nie-lokale parameters van 

Perey en Buck: 

r 
0 

= 

= 

= 

71 MeV 

1.22 fermi 

0.85 fermi 

Dit word vergelyk met die ooree nk omstige kurwes van Peterson. 

Uit die figure blyk dit dat: 

i) Die verskil in die refraksiefaktor ~ (E) onbeduide nd klein 

Di e r elatiewe verskuiwing tussen die twee stelle 

loki is m.a.w. as eerste benadering net te wyte aan di e v er a ndering 

in r
0 

en die v erandering in die potensiaal v
1

(E) ( !G.6%). Di e ver-

andering in di e parame t ers verskuif die loki vir maksima v erder en 

die loki vir mini ma nader aan die waargenome posis ies vir hoe e nerg i ee , 

maar laat die loki fei t l ik onve randerd in die lae energiegebied 

(E ~5 MeV) . 

ii) Die algemene aanpassing van al die l oki word merkbaar 

verbeter. 'Di e loki vir maks ima (m = 1 9 3, 5) voora p e l die makaima van 

die s t euringsfunksie g ( E) by hoer energiee as die wa arge nome maksima 

i n die totale deursnitte 9 terwyl di e teenoorgestelde gedrag deur die 

loki vir mini ma (m = 2 9 4 9 6) voorapel word. Die verskil tuasen teorie 

en eksperiment word s istematies minder vir die hoer loki. Di e g e -

drag beantwoord beter aan die vereiate gedra g in terme van di e 



V(E) 
(Mev) 

30 

1.5 

1.4 

te(£) 1.3 

t2 

- V = VL(E) wAAR VN= VLexp[lffiCE +VL~ 

---- V = Vp(E) 

E (Mev) 

E!g~: DIE REfLE OPTIESE POTENSIAAL V(E). 

E (Mev) 

o<(E) vir V =Vp(E) 

0<(E) vir V=VL(E) 

.EJg.16_: DIE REFRAKSIEFAKTOR -CE). 
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steuring an g(E) op F(E) in 

as die loki van Peterson. 

Dit wil voorkom asof die lokus vir m = 1 n alegter aanpasaing 

gee as die model van Peterson, maar daar moet onthou word dat daar in 

die analise van die eksperimentele gegewens aangetoon is dat die 

amplitudoo van die maksima in hierdie reeks relatief aterk gedemp i8, 

aodat die verskuiwing vir di~ reeks n maksima sal wees. 

4.2.5. Motivering van di e Lokivergelyking van Peter. on. 

Waaraan die suksesvolle kwalitatiewe interpretasie van die 

reuse resonansies deur die kern-Ramsauer- effek i. t . v. di e lokiverge­

lyking van Peterson te danke is, word nou ondersoek deur na te gaan 

in hoeverre elk van die baaiese aannames van die afleiding van 

Peterson gemotiveer kan word. 

Die basiese aannames is di e volgende ~ 

i) Die poa ieies waarby maksima en minima optree word bepaal 

deur die gemiddelde faae ve rskuiwing van die hele golffront wat deur 

die kern onderskep word . 

Peterson toon aan dat die aanname deur volledige optieae 

model berekeni nge van Bjorklund bevestig word . Deur uit t gaan 

vanaf die algemene uitdrukking vir die totale deuranit 

(4.50) 



met en 

bereken Peterson vir geen abaorpsie (/3i= 0) die fasefaktor 

bl = 1 - "Rt, Yll =s k!" 5t,i 
l 4- 'ir' (2 l + 1) 

deur gebruik te maak van die bydraes CYtlvan elke parsiale golf tot 

die totale deuranit by die betrokke maksimum. Die berekende fase-

faktor diatribuaie by die reaonansenergie word vir dri.e verteen­

woordigende elemente in die middelate familie van maksima deur 

Peteraon5) aangetoon. Dit toon duidelik aan dat die faaeverakuiwings 

van al die paraiale golwe met [~k R van vergelykbare orde is~ ter­o 

wyl die fasefaktore van die paraiale golwe met 

kan word. 

l ~ k R ver ontagsaam 
0 

Die fundamentele gedagte van die kern-Ramsau er =e ffek i s dua 

reeds impliaiet bevat in die algemene formalism e van die optiese 

model. 

ii) Die gemiddelde fas everskuiwing is stark-,a-fhanklik van 

refraks ie van die golffront by die kernoppervlakte. 

Dit i s reeds aangetoon dat Pe terso n die l ok i vergelyking van 

Laweon uitgebrei en verbeter het deur aowel die energi e~afhanklikheid 

van die optieae potenaiaal as refraksie in ag te neem. Dit is nie 

sondermeer duidelik i n hoe~ mate elk van hierdie f ak t ore bydra to t 

die aukaesvolle interpretasie van die poa j sies van die reuse 

resonansies deur die lokivergelyking van Peterson nie . Die rol van 

r e f raka ie kan egter direk afgelei word deur daarop te let dat di e 
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refrak~ iefaktor 0( - E~V [1 -(e tv)3/,] 

- nL [1 - (1 - ~1.?1.J _. 1 

vir g e en refraka i e (n = 1) o (Dit k om oor ee n met E. = 0.67 in die al­

gemene formule (4 . 37) van Lawaon . ) 

In f igo 18 word di e lok i volgene (4. 43) vir m = 1 9 2 9 3 met 

n - 1 (geen refra kaie) ve rge l yk met die loki volg ena (4. 43) vir 

Dit is onmiddellik du idelik dat d i e i nt er- fami li~re er-

h ouding va n die maksima en mini ma ste r k afhankl ik i s va n di e energie-

afhankl i k e refraksie- effekte . Om me e r spesifiek aan te toon dat 

die r elatie we afstand t ussen opeenvol g e nde makeima en minima o ok 

at erk afha nkl i k is van di e e nerg ie- afhanklikhei d va n die refraksie­

fak t o r o<.( E) 9 word die loki v i r 'n gemi dde lde re fr aksiekoeffisi' nt 

0< = 0< (50) = 1.25 ook i n ig. 8 aangetoon. Dit i s duid e l i k dat di e 

aannam e van n gemiddelde refra k s "ek~ ff i i e nt nie eers v oldoende i s nie 

vir selfs net n kwalitatiewe verklari ng van di e v er ban d ussen di e 

fami lies as fu nk a i e s an ma s sagetal en ene gie . 

Re fraks i e van di e neutrongolwe deu r d i e s emi=deureig t i ge kern 

moet dus g ek ons oli dee r wor d in die k onaep van n ke r n=Ramsauer=effek 

om n ainv ol le kons ep vi ne u tronverst r ooiing in di e hel e (E 9 A¼) =vlak 

t e v r s eker. 

iii ) A so rpsie b etnvl oed nie die re l atiewe posis ies van die 

maks ima e n mini ma ni e . 
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As abaorps ie in ag geneem word deur die byvoeging van n 

imagin~re potenaiaal j word die lokivergelyking (4 .43) van Peterson 

mi ta 

......,. ,...._,. 

o. I?&'()(~ {(E+Y)1,,1{1+ C:.~\/1]~ -E¼} 

3 Yl'l'iY 

W(E) << l 
-Z(E +V) 

( Li- . 52 ) 

Die energie=afhanklikheid van J word in fig . 19 aang etoon vir 

W(E) volgene Lane en Vande123) vir r
0 

= l.20f en VL(E) van Perey en 

Buck. 

o.12 

WtE) 0.10 

2.(E+V) 
o.Oi' 

---- --------~ 

o.06 

o.o+ 
_ __,__ _ __,_ _ ___, _ _ L 

0 z.o 4-0 

E ( MeV) 

5 (E) as funks ie van neut r onenergie . 

Dit blyk dat 3 (E)~O.l vir E>20 MeV sodat in (4 . 52) 



Dit regverdig die weglating van die imagin~re potenaiaal in 

die ui drukkings vir die gemiddelde faseverskil en die lokivergelyk­

ing an Peteraon. 

Alhoewel dit nou duidelik is dat abaorpaie nie die gemiddel­

de faaeverakil beinvloed nie, moet dit onthou word dat die relatiewe 

amplitudes van die interferenaie maksima en minima die belangrikste 

faktor is waardeur die relatiewe verakuiwing tuasen die maksima en 

minima van die steuringsterm g(E,A½) en die totale deuranit 

bepaal wordo 

Die posisie van die makaima en minima ia dua wel i ndi rek af-

hanklik van abaorpaieo 

vir m = 1 vir E >20 MeV. 

Dit apeel die grootete rol by die maksima 

i) Ekaterne en interne refleksies vereteur nie die posisies 

van die makaima en minima nieo 

Dit is reeds aangetoon dat die afwesigheid van n duidelike 

reaonanaieatruktuur in die abaorpaiedeurenitte en die verhouding v an 

halfbreedtee tot aeparaaie- afetande an die reuse reaonanaies in die 

t otale deursnitte daarop dui dat eterk interne refleksies van die 

neutr ongolf klaarblyklik nie optree by ho~ en intermedi~re nergie~ 

nieo By lae energiee aal herhaaldelike interne reflekaies aanleiding 

gee tot compound-elaetiese veratrooiing wat nie bydra tot die ge­

middelde totale deuranit nie, sodat die poeisiee van makaima en 
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minima nie daar deur beinvloed word nie . 

By hoe energiee , waar di e totale deursnit hoofsaaklik deur 

die voorwaartse amplitude bepaal word, speel eks ter ne refleksies gee n 

direkte rol by die gemiddelde fasev erskuiwing nie. By lae energie 

sal eksterne refleksie s we l indirek die posisies van maksima en 

minima kan beinvloedo 

Indirek kan r efleksies aan alle oppervlaktes wel klein ver­

skuiwings van die maksima en minima ten gevolge he, omdat refleksie 

die relatiew e verhouding van die amplitudes van die inter fe rende 

golwe bepaalo 

v) Die geome t riese b e naderi ng van di e algemene formalisme 

van die optiese model is geldi g . 

In die afleiding van d ie gemid d elde refraksiefaktor word die 

wette van geome tr iese optlka toegepas , Die afleidi ng is dus alle en 

geldig vir die energiegebied waar \«R d . i , die hoe en intermediere 

energiegebied. By lae energie waar ~~ R, is die uitdrukking vir 

~(E) nie me er geldig ni e , alhoewel die bas iese gedagte van interfer­

e ns ie tussen ~ golf wat om die kern beweeg en~ golf wat deur die 

kern bewee g nog geldig bly . 

4.2 .6. Gevolgtrekkings. 

i) Die interpretasie van die reuse resonansies as~ kern~ 

Ramsauer- effek is klaarblyklik ten opsigte van posisie in die (E , A~) ­

vlak en die verband tussen die drie families goed gemotivee r in die 
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intermedi~re en hoe energiegebied waar die geometriese benadering van 

die optiese model nog geregverdig kan word ( ~ <<R). 

ii) Refraksie van die neutrongolwe speel n oorwegende rol in die 

bepaling van die gemiddelde faseverskil tussen die interfererende 

golwe. 

iii) Absorpsie be!nvloed nie die posisies van maksima en minima 

in die interferensiefunksie nie, maar bepaal wel indirek die posisies 

van die maksima en minima in die totale deursnitte, omdat die re­

latiewe verskuiwing direk afhanklik is van die amplitudes en half­

breedtes van die steuringsfunksie. 

iv) Refleksies is slegs belangrik in die lae energiegebied waar 

die lokivergelyking van Peterson in elk geval nog slegs benaderd 

geldig iso 

v) Die lokivergelyking van Peterson maak geen voorspellings 

oor die vorms van die reuse resonansies nie. Dit word direk bepaal 

deur absorpsieo 

vi) Die konsep van die kern- Ramsauer-effek kan alleen na die 

lae energiegebied uitgebrei word deur n grondige onders oek in te stel 

na die faktore waarvan die gemiddelde faseverskil by baie lae ener giee 

afhanklik word o 

vii) Om die interpretasie van die reuse resonansies as n kern­

Ramsaue r-effek kwalitatief te voltooi~ moet daar ondersoek word of 
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die konsep ook ~ bevredi gende interpretasie van die vorms van die 

reuse resonanaies kan geeo 



- 67 -

5. DIE ENERGIE-AFHANKLIKHEID VAN DIE DEURSNITTE . 

Die energie-afhanklikheid van die deursnitte in die energiege­

bied van 1 tot 100 MeV word nader ondersoek binne die raamwerk van 

die nie-lokale model van Perey en Buck deur gebruik te maak van die 

kern-Ramsauer-effek. Analitiese uitdrukkings vir die deursnitte word 

afgelei deur die teorie van Fernbach, Serber en Taylor na die inter-

medi~re energiegebied uit te brei. Die absorps iedeursnitte en die 

totale deursnitte van Cu en Pb word vanaf hierdie uitdrukkinga be­

reken deur gebruik te maak van die imagin~re optiese potensiaal van 

Lane en Wandel. Die resultate toon dat die kern- Ramsauer- effek ook 

kwalitatief di e vorms van die reuse resonansies kan verklaar. 

In die vorige hoofstuk is aangetoon dat refraksie van die neutron­

golwe by die kernoppervlakte dir ek die verhouding tussen die familie s 

van maksima en minima bepaalo Die teorie van Fernbach 9 Serb er en 

Taylor kan dus na die intermedi~re energiegebied uitgebrei word deur 

refraksie in ag te neem. Die uitdrukki ngs wat verkry word,kan ge-

bruik word om die afwykings tussen die loki en die eksperimentele 

pu nte as n steuringseffek op n meer kwantitatiewe basis te i llustreer o 

Dit aal ook aantoon tot wa tt er mate absorps ie wel indi rek die rela~ 

tiewe verskuiwings van die maksima en minima beinvloed o Aangesien 

eksakte optiese model analises die vorms van die reuse resonansies 

korrek voorspel , behoort die energie-afhanklikheid van die deurs nitte 

kwalitatief aan te toon of die kern- Ramsaue r - effek bo en behalwe die 
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poaisies van die maksima en minima 9 ook die vorms van die reuse 

resonaneies kan beskrywe& 

5. 1. Afleiding van die Uitdrukkinga vir die Deursnitteg 

Vir die afleidings van die absorpsie deursnit ·~ 9 diffraksie= 

deursnit ~ en die totale deursnit °t- word di eselfde semi-klassieke 

me t ode van Fernbachg Sarb er en Taylor gevolgo 

Refleksie aan alle oppervlaktes word verwaarloos en daar word 

as eerste benadering weer aangene em dat die total e deursnit alleen 

deur die voorwaartse verstrooiingsamplitude bepaal wordo Me t hier= 

die aannames word die absorpsiedeursnit O"'~ en die diffraksiedeursnit 

~t volgen& die met ode van Fernbach 9 Sarber en Taylor gedefinieer 

deur (4. 24) en (4a25) as 

<Y., - :,:rr /(1 -111rr) f 1 
en 

R. 

~ = ~1r/ I 1 - ~ fit '1 
waar die rela tiewe f as efaktor 

tuasen die deurgelate en gediffrakteerde golwe vir elke differensiaal= 

element in 'n sirkelvormige skil me t straal f en breedte ~ bepaal 

word deur die abso:rpsieko~ffisie nt 1<,. en die relatiewe f aseverskil 
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J 

\ 

Fig. 20: Refraksie van neutrongolwe deur ~ semi-deursigtige sfeer . 

Vir refraksie by die kernoppervlakte is vanaf fig . 20 

waar ¢, die brekings hoek , in terme van die invalshoek 9 en d i e 

brekingsindeks n bepaal word deur die wet van Snellius ; 

sin e = n sin¢ 

Verder is f = R sin 0 = nR s in¢ 

Substitusie van (5 . 6) i n ( 5. 1) en (5 . 2) en subs t i t u s i e van 

(5 . 4) in 

en 

met 

(5 . 3) gee 
~ 

a;_ - 27T'nz.·woj (1-11¢1 2
) Si n cp cos q, d¢ 

If. 

~ - 2.:rrn'R.:J j1 - 1¢ j
2 

sin¢ cos ¢ d.¢ 

'1¢ = f.-1< + 2 ik1lRcos ¢ 

en 't = 
. 1 

arcsin -n 

(5 . 5) 

( 5. 6) 

( 5. 7) 

( 5. 8 ) 

(5 . 9) 

(5 . 10) 

In Appendix A word aangetoon dat direkte integras ie van ( 5o7) 

en (5 .8) tot die volg ende eksakte uitdrukkings lei vir die absorpsie= 
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deursnit en die totale deursnit , waar 

t,i, = J n 2 
- 1 ' = (~ VL \ 

1
2 ,~ Yl2. \ E + VL ") 

~ = 1,'R2. \ 1-,~;4 [(i+ 2.-1<Ty3)e.-2 «"R~ - ( t + 2.1<"R) e-.21<"R]} 
o-c!. = 1r'R2 { 1 + 2,;!~1 [~ + 21<."R.!3) e.- 2.1<."R/3 - (1 + 2. ~R) e. -4 «"R] 

+(¼1<z~~)2Rz{[(¼-1<z-Kt)+ (~ 1<2.+ki2)1{"R]' e-1<:"R~s 2 k1'R 

-[(~1<2-~}+ (! 1<
2+-!<}Kl<p] e-1< ly3 os LK/<13 

+[(¼1<4 +-kt)2kJ;s + k11<] e-
1<"Rf3 sin 2k;Rp 

- [.(t<+ki)2k1R + k1~ e- 1
<-p_ sin 2.k!<}} 

s odat 
61 = 2.n-R1.{ 1 +z.(t'K::_~t)2R'{~"' 2.-kt)+(¼-1<2+k~)~"R]e-1<"R cos zk~ 

-[(¼1(-~)+(¼~,.+¾P<~] e-«"R,icos 2~Rp 

+[(¼-Kz.+k~)2.~R[3 + ki1<] e- -f<"R/3 sin 21<.iR13 

-[(¼1<2.+ k1)2.k1"R + k11<] e-«R sin 2k;R 

( 5.12 ) 

( 5. 13) 

Vir n = 1 (g een refraks ie ) redus eer ( 5.12 . 9 (5.13) en (5.14) on= 

derskeidelik na die ooreenkomstige ui t drukkings (4.26) , (4 . 27) e n 

(4.28) van Fernbach , Serber en Taylor . 

Die ui tdrukking ( 5.12) vir die abs orps i edeursni t 0--~ word ook 

deur Nemirovskii3?) aangegee , asook die uitdrukk:ing vi r cr'cl in inte= 

graal vorm ( 5. 8 ) • Die integraal wor d egter ni e deur gevoer nie. 

Die analise van die eksper imentele gegewens en die kon inuum= 

teorie van Feshbach en Weisskopf het egter aangetoon dat die middel= 

waarde van die deursnit O""t beter benader wor d deur 2 1r ( R +1')
2 aa 

2 11'R2 terwyl ~o... weer beter deur 1Jr( R +~ 2 
benad er word. 



- 71 -

Deur nou aan t e neem dat R2 in (5 . 12 ) en (5o14) deur (R +X) 2 

ver vang kan word, is 

wa.ar 

en 

waar 

~ = 1r(R + 1--Y° - j (E,A~) 

f (E )A~3
) -= Ii; [(1 + 2-1<"R13) e- z4<"Rf3 - (1 + 21<"R)e-2.1<"RJ 

O"'t = 2. ;r (R +- ~ )2- + '3 (E, A ;,3) 

( 5.15) 

( 5. 16) 

(5.17) 

~(E , Ah) = (t,KY1-ltyRz. {[(¼-Kz.-k~)+(t1<·+kt)1<R]e,--fd~ C,OS 2~"R 

-[(¼1<z.-k:) + ( ~ 1<'+ kt)1'"Rf3] e-•<R,ec.os 2 k1°R;a 

+ [(t1(~)2~'R~ -t- k1~e-~Rf3srn 2k-t"R/3 

- [(t1').+k1)2~"'R+ k1~ e.-1<R Sltl 2.~"R? ( 5. 18) 

5.20 Vergelyking met die Uitdrukkings van Farnbach 1 Serber en 

T~lor. 

i) Die Absorpsiedeursnit ~~ : 

Die konstante t erm 1 binne die vierkantige hak.kie in die 

uitdrukking (4.26) van Fernbach 9 Sarber en Taylor vir """~ word deur 

-21(-0~ 6 refrakaie verander na ( 1 + 2 1<8/3 ) ·r►l in ( .5 . 1 ) aodat die ver-

skil tuss en die terme i.n die hakkie nou groter is o Die korreksie-

term word verder verhoog i 2 (5.16) deur die faktor n > l e Refrakaie 

verminder dus die absorpsiedeursnit. Die uitdrukking (5.16) is meer 

a.immetries en eteeds ,:>na fhnaklik van k1Ro Geen reaona.naies is moont-

- 1<-oa - 'kR lik aangesien e ·r en ~ ekaponenaieel afneem met toenemende 



energie. 

ii) Di e Totale De rsnit 01: 

Di e konstant e t erm ( i1<2 ~ k{) i n die korr eksie t erm van 

di e uitdrukking van FoS.T. word gewyaig nan gedempte ossilla toriese 

funkaie 

Verder word n addisionele oasillatorieae erm 

da r die refraksie-effekte bygevoego Hierdie term is van dieselfd e 

gr ott =orde as die ooreenkomsti.ge erm 

[(¼ 1<J. +kt).2 k;R + ki-f<] e.-1<"R s,n 2 k1R 

in die uitdrukking van F.S . To omdat 0<./3 c:: 1 9 t erwyl die erm in 

coa 2 k1R~ weer van dieselfde grootte-or de is as die ooreenkomstige 

term in cos 2k R van F. S.To Ne sooa by de absorpaiedeursnit ~ 

v er kyn die fak or n2 weer bui e die hakkie van di e korreks i 

t 
g( E 9 A ~ • 

5e3o ~er~en_!ng . 
0 

Di e faktore 

1( fi ,w 
::: 

(E -+- Y1.. )h 

kl = R [E + Yi. /1. - E¾. J 
l!l - (E~v,)X 
/3 w ( VL jh = -tl3- E+V1.. 

en R = r A~ 
0 

erm 
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in die uitdrukkings vir die deuranitte is afha nklik van die parameters 

I n die ber ekening e van die deursnitte is 

i) VL{E) die ekwivalente lokale potensiaal van Perey en Buck 

(fig. ]5) 

met 

vir r 

VN 

ii) 

= 
0 

:: 

V N = V L ( E) exp 1,11

[E + VL.~)} 

71 MeV 9 /3 = 0.85 fermi. 

W(E) die imagin~re optiese potensiaal van Lane en Wandel 

1.20 fermi30). 

i i .i) r = 1. 20 fermi. 
0 

Aangeaien W(E) net vir r = 1.20 fermi 
0 

en r = 1 .48 fermi beskikbaar was 9 is eersgenoemde gekies omdat dit 
0 

die naaste aan die radiusparameter r = 1.22 fermi van die ni e=lokale 
0 

model van Perey en Buck i s. 

5.3.1. Abaorpsiedeuranitte~ 

In fig. 21 word die absorpaiedeuranitte ~ volgens (5.15) 

aangetoon vir Cu ( A~ = 3.99) en Pb (A % = 5 .. 91) vir 5c;E c; 30 MeV. 

Dit is duidelik dat die berekende kurwes vir 5 <- E< lO MeV die ge­

leidelike afname in die eksperimentele punte voorapel. 

Let op dat die eka perimentele punte by 

hoU energiee (E > 14 MeV) benaderd verloop soos 'll"(R +).)
2 

vir 

r = 1.35 fermi. 
0 

Aang eaien r = 1 .20 fermi gebruik ia 9 is die be­
o 

rekende kurwee ver tikaal na onder verskuif. 
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5.3.2. Totale Deursnitte: 

Dit word in Appendix B aangetoon dat die totale deursnitte 

(4.28) en (5. 14) in terme van 

onder die aanname dat R2 vervang kan word met (R + ~)
2 eksak geskryf 

kan word a s 

en 

me t 

tr{ = .i1r(~+~f+(1-~ l~ {[-1<R-(1-.2A)J e.-~"R cos 2kiR + (1- 2A) 

- [ 2.k1~ +(1-Jt) fJ e.-«~ sin 2k1"R} 

G't ~ ~,r ("R + ~ )'1- + J (E,A113) 

~ (E,A½) - ( 1-A) ~k~ {[ A<~- (1- 2 Jt)J e-1<~ cos 2 k1"R 

- [ 1<11/-3- (1- 2.A] e-1<~cos 2J<i"R(.3 

+ [.2.~"Rp + (1- A) t ] e-•lR~ sin 2. ki"R~ 
1 

( 5. 21) 

- [2ki~ + (1-A)~Je-«""R s,n Z~'R (5 . 22 ) 

In figg . 22 en 23 word die to t ale deursnit te volgens ( 5 . 20 ) 

en (5.21) bereken vir Cu en Pb met mekaar en die eks perimentele ge­

gewens vergelyko Die korreksieterme to t die betrokke deursnitte 

word ook vir elke element met mekaar vergelyk • 

../v...E) aangetoono 

In fig . 24 word 

5.4. Bespreking van die Resultate vir die Totale Deuranitte : 

i) Die totale deursnit van die refraksieteorie volg die al­

gemene verloop van die eksperimentele punte redelik ~ maar ossilleer 
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om~ middelwaarde 2 1r' (R +~)
2 

wat laer is as die eksperimentele middel-

waarde o Di e totale deuranit vir geen refraksie (Fernbach, Serber en 

Taylor) wys vir dieselfde stel parameters min ooreenkoms met die 

eksperimentele punte. Die amplitudes is te klein en die maksima en 

minima i s by verke erde energie~. 

ii) Die refraksieteorie voo r spel sowel die posisies as die 

relatiewe afstande tussen die maksima naastenby korrek. Die maksima 

en minima 7ir sowel C as Pb 1~ almal sistematies by effens laer 

energiee as die waargenome maksima en minima. 

iii) Die algemene vorm van die berekende reaona sies is naaaten= 

by dieselfde aa die van die waargenome deursnitte. 

mak.8 mum (m ~ 3) in Pb is besonder a erk gedempv 

Di e middelate 

iv ) Di e relatiewe verskuiwing tusaen ooreenkomstige makaima en 

min ma in g(E) en 6'"'t (E) is die grootate by die hoogste energie~ en 

die kleinste y die la energieeo Dit is in ooreenstemming met die 

kwal 'tatiewe verk.laring van Pe t erson. 

v ) By die laagate energie .. (E <5 MeV) is daar groat afwykings 

tuasen die absolute bedrag van die teoretiese en eksperimentele mini­

mum, maar die p sisie van die minimum word nog reg voorspelo 

Waaraan die verakil tussen die deursnitte van die refraksie­

t~orie en die teorie van Fernbach 9 Sarber en Taylor te wy e ie 9 word 

d ide ik deur daarop te le dat volgens .AfE) (vgl . fig. 2) 2~ < 1 9 

1 
sodat die belangrikste faktore in g(E) 
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X - -[2 ~"R + ( 1- J\.) t
1
J e-1<R sin 2.ki"R 

en Y = [2 k1"'R;3 +(1 - A) Ti] e_f(R~ sin 2k~r3 

is~ Eersgenoemde is ook die belangrikate faktor in die uitdrukking 

van Fernbach, Serber en Taylor vir die totale deursnit terwyl laaa-

genoemde nie daarin voorkom omdat refraksie verwaarloos is. In figo 

25 word X(E) v Y(E) en X(E) + Y(E) respektiewelik vir Cu en Pb 

aangetoon. Omdat -1( 
2k1 

< 1, kan die terme (1 = A) « 
kl 

as eerste be-

nadering in X(E) en Y(E) verwaarlooa word 9 sodat 

X(E) ~ = 2k
1

R e,-.t<R sin 2k
1 

R 

Y(E) = 2k
1

Rp e~'t<Bfosin 2k
1

Rf3 

Dit is duidelik dat die faktore e-1<R en e=1(R direk die 

amplitudes van X en Y bepaal en dus die posisie van die maksima en 

minima indirek beinvloed. Le t op da t X en Y van vergelykbare grootte 

bly in die hele (E 9 A~)=vlako Die vorm en posisies van die maksima 

en minima van X word sterk be!nvloed deur die addisie van di 

refraksieterm Yo Di e maksima en minima van (X + Y) is tussen die 

maksima a n minima van X(E) en Y(E) gale~. Let ook op dat alhoewel 

(X + Y) van dieselfde grootte=orde aa Xis, is g(E) vir refraksie 

grater as g(E) vir geen refrak.eie weens die term n2
>1 in g(E)o 

Vir laer energiee is (3::::. 1 9 sodat X en Y mekaar ophef. Dit is 

die redea vir die klein amplitudes van g(E) en i s~ aanduiding daar­

voor dat di e uitdrukking vir die refrakaiefaktor ,4(E) waarekynlik nie 

meer korrek is in di~ energiegebied nie. 
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5o5• ' Gevolg tre1'"..kings: 

i ) Dit is weereens duidelik dat die refraksieeffekte ~ oor­

wegende rol speel by die bepaling van die resonansenergiee en vorms 

van die reuse resonansieso Absorpsie belnvloed indirek die posisies 

waarby die maksima en minima optree . 

ii) Die ui tdrukkings van Fernbach i Serber en Taylor is slegs 

in die baie hoe energiegebied (waar n • 1) eksak. 

iii) Dit wil blyk asof die konsep van n kern-Ramsauer-effek n 

volledige interpretasie van die reuse resonansies kan bied in die 

intermedi ~re en hoe energiegebied van die (E i A~ - vlak. 
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6. OPSOMMI NG. 

Die algemene formalisme van die optiese model en ekaakte 

optiese model analises van die gemiddelde deursnitte vir neutrone 

toon dat die re~lmatighede in die deuranitte nie geinterpreteer kan 

word as die resonansies van enkele parsiale golwe nie. ~ Volledige 

interpretasie van die eienskappe van die maksima en minima in die 

totale deursnitte in terme van~ 
11
kern-Ramsauer-effek 11 is alleen 

moontlik wanneer refraksie van die neutrongolwe en die invloed van 

absorpsie op die amplitudes, posisies en verband tussen die drie 

kontinue families van reuse reaonansies in die (E,A~)-vlak in ag 

geneem word. Die kern- Ramsauer-effek is in die lae energiegebied 

waar ~<<R, nie meer goed gedefinieer nie. 



A 1 . 

APPENDIX A. 

INTEGRASIE VAN DIE UITDRUKKINGS VIR DIE DEURSNITTE. 

Die uitdrukkings (5.8) en (5.9) vir die absorpsiedeuranit en 

die diffrakaiedeursnit is onderskeidelik 
'6 

~ = 2.1T'h'-R.i J (1- l1¢lz.)s111 ¢cos¢ d.¢ 
en o r 

er'~ .. .a 11"n~.ij \ t- Y\,~ !1 
.5/n ¢ co5 1 d.¢ 

met o 

en 

1l~ - e (--K+.2.i.ki_)"Rc.os ¢ 

cf - 0.T-C..i,/rt .1.. n 

(A.l) 

(A.2) 

Substituaie van (A.3) in <Aol) gee 
'( 

~ = 21rn.i.R.i }-(1 - e.-.z1<'Rcos~) sm ¢ cos ¢ el¢ (A'~5) 

or r 
= 11'nLR'-f SIYI 2.¢ d,¢ - .2/IT'nz.Rj e,-.i1<"Rc,osc:/J sin ¢ cos ¢ d.¢ 

0 '( " 1 't = 1r,-tR~[s,n1.¢- :t]
0 

- 'il'«'R"R /(..z,1<"Rs,.,,,fl)e-.?i1<Rc.os rbc.os ¢> cl¢ ( A.6) 
0 

Deur daarop te let dat 

f$- (e-~i1<"R~a¢) :z(,i1<1<.s1ri ¢)e.-2.-t<'"Rc,os¢ (A.7) 

volg deur die tweede term in~.6)deelwyae te integreer 

y 

~ ""1r"Rz. - 1';W.z.&:os¢)e.-~1<Ru,s~J:- =~~:fe1<Rs,ri¢)e.-.t1<"Reos¢ d.¢ 
0 

:t"I" ~ rr. t!>.) -~«'Rc.os ¢ 11 'rna.'R i. re..- '1<."R cos ¢]'t ( (A• ? ) 
== 'Irr\ - ~ l>cos .,_, e. Jo - z.~'R.&. ~ 

0 
van 

• ~{i-
2

1<?~<1.[(1 +z«Rc.(l5 ¢) e-.2.1<lh.os¢ ]: 

= 'il""R~{ 1 - .i1e~[(i +z1<"R}W)e-.i1<Rjn~~t' - (1 +Z1<.~)e-.i.-K7lA.8) 



waar 

waar 

A 2. 

Di e diffraksiedeursnit (A o2) kan geskryf word as 
'I 

\Yd. = 2:rrt1'°R1/ (1-~; )(1-71¢) Sin¢ COS ¢ d.¢ 
= ..i 11'11'-i /( 1 + I Y1.,t) sin ¢ cos ¢ d..¢ 

a l!' 
- -411'n.tR.z. f ri~ srn ¢ cos ¢ ol. ¢ _ 

-- Z'rr'~z.Rz/¾; s,n <jJ cos ¢>dip 

Yup• die komplekse toegevoegde van -ri~ is. 

Subs titusie van ~ .3) i n (A.9) gee 

O'd_ = Il - (I2 + I3) 

= 

= 

= 

't 
· 2, 'Tr'n~:wf ( 1 + e.""-tt<"Rcos-¢) sin ~ cos ¢ cl¢ 

,., 1rn:1.1(j"e-(1(.~-i-Lk1"R)~s ¢ sm. ¢cos¢ d.¢ 

.i 'fl'na.""R.1/r e- (KR +.3Lkt'R)cos ¢ sm, ¢ cos ~ d.¢ 
0 

Deur (A.11) met (A.5) te vergelyk 9 volg vanaf (A.8 ) dat 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 

(A.13) 

~ • ft'R'l{ 1 +- ~'!~:a[(1-1-;q~"RJt1~/)e-;a1e"R/~-;_!' - (1+~1<'R)e.-.i-K~} ( A. 14) 

Algemeen is deur deelwyse integrasie 

(A.15) 

( A:. 16) 

(A. 17) 



Substituaie van (Aol7) 9 ( Ao l6) en (Aol4) in (A.10) lei na 

eenvoudige a lgebraiese vereenvoudiging van die terme tot 

.i ~)' :R~ nZ-l, :R 
O"&,. = tr"R.i-{ 1 + ~.a.[(1 + i-1<l\J ~""a. e-:H<, n - ~ +/4-K~)e-.2-1< J 

+ n~ {rr.1.~-kt)+-(i 1<N+-k1~)-t<'R]e.-1<"Rcos 2-k1R 
(¼-K~+l<t)~"Ra. IS+ 

-~<-~}-(\_i<•+~)~J 11;1 )e-1e~~ cos ~k1.~ 

+~¼-t<'+l{");,~"R~ + k1"<] e.-¥-R/~a~'" zk-;R/~i' 

-~i-1<~~.iki.'R + "11<] €--K"R s,n ~k1'R}} (A\018) 
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B lo 

APPENDIX B. 

Die benaderde uitdrukking (5.17) vir die totale deursnit is 

o't =.;n(ii:~+ :t~~~tk41~~k;)+(¼1("'+k~)1<"RJ e.-•d~ cos ~Ki"R 
- ~¼:1<~~)+(¼~+ Kt)""~Je.-~"Pts cos .af<t¥ 
+ ~ 1f + 1(1) 2, k1"R/5 + ~ -1<] e -1<'R,,e s I n ~ ~ "Rj3 

-[(i1<~~)2k~ +~~e.--K] sin 2tk{R }} 

= ~~+~{_t+ -<-(i ~~Y~1-lf{t +0-J~)1<1~ - (1- o:~ e-1<'R cos ~k1"R 

-[(1+.t)1<"R,,3-(t-t:1,")] e-"'~c.os ~IQ~/3 

+ [( 1 + ~).z.ki"' + {] e --1C')d s m 2 ki"R19 

- ~1. ~c.:).ik1."R + f-] e.-"<"R S/rl .;l.,l;_"R}} 
,f{ 1. 

waar a = -2k1 

~ = ~~+~ {1+ ~(1 + Q.~; k,'(R +~)~R - ~: ::~] e,-'l<R cos zk1R 

Laat 

soda.t 

waar 

Netso ~ 

X = 
2 

a 

- f1<--Pn_ (1-qf) 1e,--t<"R/3cos zl,°RA 
~''Y"' (1.+o...~) :J "1 r 

+ c~ki~ + <1!"", t1 e--4(~$/n 2 ~"Rj3 

- [-iktR + (t!"a.."5 ~Je--1<°R sin i.kiR}f 

1 - _a_ = t - .AJ E) 1+X ·\ 

aoda t ( B. l) reduseer na 

(B.l) 



Of = )/~+~~1+(1-.A)~-{p-(1-~.A.]e-1e"Rcos ~"R-[-•,<1~.a-(1-~)Je.-~ cos~~~ 

+~~~+(t-A.)(}e.~.sm ~ki~-[ik;_R+(t-A)~1e~"Rsm~k1'Rl} ( Bo 3) 

en vir n = 1 9 /3 = 0 na 

~F = ~~•~'f{!+~-~.i~~~~~R-(1-~A]e--i<Rcos 2'~R 

-[~k,R +(1-A)tJe-1CR s,'1\. zkl~ 
f. (1--<-J\) J} ( B.4) 



ADDENDUM. 

Die resultate van Bowen eoao is verkry nadat die proefskrif 

reeds gereed was om gedupliseer te wordo 

Bowen eoao het die totale neutrondeursnitte vir H9 C9 Al 9 Cu 9 

Cd 9 Pb en U gemeet by 64 energiee tussen 15 en 120 "eV met~ alge= 

mene akkuraat heid van ongeveer 1%o Di~ resultate stem goed 

ooreen met die resultate van Bratenahl eoao 3u4) en Taylor en WoodlO)u 

behalwe in die energiegebied tusaen 15 en 30 MeV waar die waardes 

blykbaar t e klein is o 

Die resulta te van Bowen eoao beveatig die voorkoms van die 

ruse r eaonansies wat deur Bratenahl eoao en Taylor en wood waarge~ 

neem iao Hierdie reuse resonansies wor d korrek voorspel d~ur die 

opt iese mo~el van Bjorklund en Fernba ch2 ). 
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