BAND 23a

ZEITSCHRIFT FUR NATURFORSCHUNG

HEFT 7
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We discuss and compare the theories of Hauser and Fesusacr and P. A. Morpauver by a simple
two channel model. It is found that after a good fit of parameters only the cross sections of com-
pound-elastic scattering differ substantially. Most differences appear if there are a few open chan-
nels. The consequences for the cross section of compound nucleus formation and also for calcula-
tions by the evaporation mdel are considered. By our model an evident foundation is given for
the statement that Morpaver’s theorie would be valid for (I"7c)/D < 1.

1. Voraussetzungen

Die beiden am haufigsten zur Berechnung von
Wirkungsquerschnitten des iiber den Compound-
kern verlaufenden Anteils der inelastischen Streu-
ung schneller Neutronen verwendeten Theorien sind
die von Hauser und FesuBacu ! bzw. MoLpauer 274,
Wir haben frither 3 6 gezeigt, dal sie sich als ver-
schiedene Naherungen derselben Theorie darstellen
lassen, wobei die komplizierte MoLpauersche For-
mulierung die vom héheren Grad ist.

Der Bohrschen Vorstellung entsprechend setzen
die zu berechnenden Wirkungsquerschnitte sich aus
dem Querschnitt o, fiir die Bildung des Compound-
kernes durch den EinschluBkanal ¢ und der Wahr-
scheinlichkeit fiir seinen Zerfall durch einen Kanal ¢’
zusammen. Die Zerfallswahrscheinlichkeit kann da-
bei durch das Verhilinis der mittleren Breiten des
Kanals ¢’ (I';’) und der totalen Breite

(I'3) =CZ (L)

angegeben werden, so daBl man fiir den Wirkungs-
querschnitt, solange man nur annimmt, Ein- und
Ausgangskanal seien nicht miteinander gekoppelt,
erhalt:

occ =00 (L) {Th) . (1.1)
Fiir o, ergibt das optische Modell 2 7
o.=n(A/27)2T,, (1.2)

T, heifit Durchdringungsfaktor.
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Unter der Annahme, daB das Verhaltnis von mitt-
serer Resonanzbreite (I';.) zu mittlerem Resonanz-
abstand D sehr viel kleiner als eins ist:

(Tie)/D <1, (1.3)
gilt fiir die Durchdringungsfaktoren 7
T.=2a(I')/D. (1.4)

Damit wird aus (1.1) die von Hauser und Fesn-
BACH vorgeschlagene Formel:
- 2 \2 T Te
Sl (?5) = Ter "
Im Gegensatz zur Bohrschen Annahme ergeben die
formalen Reaktionstheorien 7, dal besonders fiir Ein-
schulenergien, bei denen noch nicht allzu viele Ka-
nile offen sind, Ein- und Ausgangskanal nicht als
voneinander unabhingig betrachtet werden konnen.
Morpauer beriicksichtigt dies durch die von Lane
und Ly~~ 8 angegebene Breitenfluktuationskorrektur.
Gleichzeitig versucht er auch Beitrdge hoherer Po-
tenzen in (I';.)/D zu erfassen. Seine in Herleitung

und Anwendung kompliziertere Darstellung von
(1.1) lautet:

Mol i 2 <@lc><@lc'> 2 icg’i l
A = () 5 ey Ve = 5 (O
& (1.6)

Darin steht W, fiir die Breitenfluktuationskorrek-
tur. Durch die Beziehung

Tc= <@lc> - ch<@lc>2

(1.5)

(1.7)
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gelangt man von den Durchdringungsfaktoren zu
den neuen Groflen (@;.). Fiir die Abhingigkeit der
T. von (I';.) schligt MoLpaver? folgende Form
vor:

T.=1—exp{ —2=(I.)/D}. (1.8)

Die Grofle Q. ist nur schwach energieabhingig. Sie
liegt zwischen 0 und 2, wobei der Wert O fiir grof3e
3 T angenommen wird. Diese Summe wird grof3,
c”

wenn fur ein ankommendes Neutron viele Kanile
offen sind. Dann geht aber W, — 1 fiir ¢+ ¢’ und
deshalb in der sogenannten Kontinuumsnaherung

BT (1.9)

Oge? —> Opg? .

Kombiniert man (1.7) und (1.6) und summiert
tiber alle moglichen Ausgangskanile, so ergibt sich,
daf} o, erhalten bleibt. Die beiden Theorien spalten
den Querschnitt fir die Bildung des Compoundkerns
lediglich verschieden auf. Dabei gilt:

onl s ag (1.10)

und eine umgekehrte Beziehung fiir den inelastischen
Anteil.

Bei Energien, bei denen noch nicht allzu viele
Kanile offen sind (ein Kanal soll hier erst offen
sein, wenn T.>1073 geworden ist) unterscheiden
sich (1.5) und (1.6) am starksten. Man erwartet
deshalb auch hier die merkbarsten Abweichungen
von (1.9). Bei diesen Energien iiberwiegt in der
Regel der elastische Anteil o, die inelastischen An-
teile. Geht man von der Hauser-Fesusacu-Theorie
zu der von MoLpAUER iiber, so hat das bei einer ver-
héltnismaflig kleinen VergroBlerung von o, nach
(1.10) zur Folge, daf}, da ja o, konstant bleibt, die
Summe der inelastischen Querschnitte meist relativ
stark abnimmt. Ein Vergleich der nach den beiden
Theorien berechneten Werte der o’ mit Experimen-
ten wird dann zugunsten der Theorie ausfallen, fiir
die der gesamte inelastische Anteil den MeBwerten
am néchsten kommt, er ist also abhéngig von den
verwendeten Parametern des optischen Modells. So-
lange keine verbindlichen Kriterien fiir die Auswahl
eines bestimmten Parametersatzes bestehen, kann
man verniinftigerweise nur dann Aussagen iiber die
Brauchbarkeit beider Theorien machen, wenn man
zwei verschiedene in bezug auf den totalen inelasti-
schen Querschnitt gleichwertige Parametersitze be-
stimmt und mit den daraus berechenbaren Durch-

9 P. A. MoLpauer, Phys. Rev. 157,907 [1967].
10 F. Scamipt u. F. BiuLer, J. Nucl. Eng. [1967], im Druck.
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dringungsfaktoren nach (1.5) bzw. (1.6) die zu
vergleichenden Wirkungsquerschnitte bildet. Wir ha-
ben frither ! darauf hingewiesen, daB nach solch
modifizierten Anpassungen durch die gemessenen
inelastischen Querschnitte keine der Theorien aus-
driicklich auszuschlieflen ist.

Von diesen Voraussetzungen ausgehend wollen
wir im vorliegenden Artikel zeigen, wo die beiden
Theorien auch bei bestmoglichen Anpassungen un-
terschiedliche Ergebnise liefern. Wir fithren dazu
ein einfaches Zweikanalmodell ein, von dem aus-
gehend wir unsere Uberlegungen auf realistischere
Fille erweitern.

Es wird sich zeigen, dal} bei den betrachteten nie-
deren Energien das Verhalten von ¢, und entspre-
chend die Durchdringungsfaktoren bei kleinen [-Wer-
ten stark davon abhéngen, welche Theorie bei der
Bestimmung der Parameter des optischen Modells
mitverwendet wurde. Rechnungen an 238U bestatigen
dieses Ergebnis und seinen erwarteten numerischen
Wert der GroBenordnung 2

B . . .
o0 ~ 260 (bei niederen Energien).

Das gefundene Verhalten von o, ist gut geeignet,
einige Diskrepanzen zwischen Messungen und Be-
rechnungen inelastischer Querschnitte nach dem Ver-
dampfungsmodell bei niederen Energien der Sekun-
dérneutronen zu beseitigen. Da das verwendete Zwei-
kanalmodell auch eine recht einfache Bestétigung der
Behauptung, die Morpauersche Theorie gelte bis in
Bereiche (I';.)/D < 1, liefert, hoffen wir, mit die-
sem Artikel die Argumente fiir diese Theorie zu er-
hérten, und wir versuchen, iiber unsere Ergebnisse
ein neues Kriterium zur Bestimmung der Parameter
des optischen Modells anzugeben.

2. Kurze Beschreibung des Modells

Ein durch einen Kanal ¢ einlaufendes Neutron
soll nur iiber zwei Kanile (¢ und ¢’) den Zwischen-
kern verlassen konnen. Ein Beispiel dafiir ist die
Streuung an Kernen mit Spin /=0 bei Energien,
durch die im wesentlichen nur das erste Niveau an-
geregt wird (z.B. bei 2*U bis rund 200 keV, so-
lange 0;/ > 05/ und die T/ fiir l = 3, j = 2,5 un-
gefidhr Null sind). Fir den Zweikanalfall hat Dres-
Ner 11 als Breitenfluktuationskorrektur folgenden

11 1,. Dresner, CU 175 [1957].
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Ausdruck angegeben:

/@]-_C_Qii\ __2_(@10 )
Ve =\3 6100/ /<@u><@u =(1+2)/(1+V2)?

(2.1)

wobei z=(I';)/(I;.) und {I';.;) <D, so daf}
die Breiten einer Porter-Thomas-Verteilung!? ge-

niigen:
P(7s) =2 ) e {= 3 Y-

Alle Wirkungsquerschnitte, die nach diesem Modell
berechenbar sind, erhilt man aus (1.5) und (1.6),
wenn man dort fiir die Summen schreibt:

STe=Te+Te und 3 (€ur)=(Ou)+(Ou).

(2.2)

Wir wollen nun annehmen, es sei uns gelungen,
zwei Parametersitze fiir das optische Potential zu
finden, derart, dal jeweils fiir eine der Theorien
der gemessene und berechnete inelastische Anteil
innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen. Die
zugehorigen Durchdringungsfaktoren seien die I,
bzw. I'{", aus denen nach (1.7) die (0;;) und die
(O5D) gebildet werden konnen.

Um iiberschaubare mathematische Beziehungen
zu erhalten, wollen wir zunidchst annehmen, es sei
nur ein einziger Eingangskanal c¢ erlaubt. Diese
Annahme ist etwas unrealistisch, sie wird spéter
wieder aufgehoben. Nun laBt sich die Anpassungs-
bedingung des inelastischen Querschnitts einfach an-
schreiben:

OgF _o’cvgol _oe‘(p
dem gemessenen Wert. Daraus erhdlt man durch
Einsetzen von (1.5) und (1.6)

@) (OO _
ch’ <@m><@m

TcTe

T Tet+To" (i)

Es soll zunachst der Einfluf} der Breitenfluktuations-
korrektur, also der Ubergang von den T zu den
T®" untersucht werden. Die Betrachtungen sollen
dann um den Fall mehrerer Eingangskanile und
endlich auch auf den mehrerer Ausgangskanile er-
weitert werden. Im 5. Abschnitt werden wir einige
Uberlegungen zum Ubergang von den TV zu den
(%) anschlieBen.

12 Jaunke-Empe, Tafeln hoherer Funktionen, Teubner, Stutt-
gart 1966.
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3. Der EinfluBl der Breitenfluktuationskorrektur

Wir betrachten Fille, fiir die

2 F c 2l
(Ore) mToms (2273 _22KT0) (37
gilt. Wir setzen an
T(l) (T(l)/Tc) T¢=aT,,
T® = (TY)Ty) Ty=bT,. (3.2)
Dann wird aus (2.3) mit (2.1)
14z bTe _ To
A+V2)® " 14z 1+4p° 18 )
wo jetzt
2=TP/TP = (b/a) p.
(3.3a) kann man nach a oder b auflosen:
b T
a= (b—f—bi::—l)f (b+bp+1+2 Vb+bp), (3.3b)
b= 7((1”—{-;:7)7—;;)72" (a+ap+p +2 V(EQ‘FP) a).
(3.3¢)

Fiir die Wurzel ist entsprechend dem positiven Vor-
zeichen von }/z aus (2.1) das signum + zu wihlen.
Die Kurven (3.3) unterliegen einigen ihren Defini-
tionsbereich beschriankenden, physikalischen Neben-
bedingungen.

So gilt, da die Durchdringungsfaktoren = 0 und
< 1 sind,

a,bp 20, aT,,bT, <1. (3.4)
Ferner ist aus (2.1) leicht zu ersehen, daf}
v <
und deshalb
ab/(a T.+bT.) Z 1/(Tc+Tc') (3.5a)
oder auch
p(1=1/a) = (1/b-1). (3.5b)

Diese Relation kann in zwei Teilforderungen zerlegt
werden.
Fiir a =1 muB gelten
b=1
1/Ty = b<1 bei

bei beliebigem p

a(1—b)

P> b@=). (3.5¢)
Es ist dann TV >T,. Wegen W >1 wiirde der
Compound-elastische Anteil 0., erheblich zunehmen.
Um den gleichen Betrag miilte der gesamte Com-

poundkernquerschnitt anwachsen.
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Fir a<1 dagegen fordert (3.5b)

1/Te =Zb>1 bei p<g (-De (3.5d)

(a—1) °
Tritt dieser Fall ein, dann wird o, verringert. Ent-
sprechendes gilt fiir den compoundelastischen Anteil.
Aus (2.1) folgt, daf3 W ) am stirksten von 1 ab-
weicht, wenn z in der GroBenordnung 1 liegt (0,01
<z<100). Im realistischen Fall, wenn mehrere
Zweikanalfille konkurrieren, sind die I'.-Werte,
welche die groen Beitrdge liefern, grofler als 0,01.
Deshalb liegt auch p im fiir z angegebenen Bereich.
Aus diesen Griinden brauchen wir nicht allzu viel
Gewicht auf die Betrachtung extremer Werte von a
und b zu legen.

In Abb. 1 haben wir a als Funktion von p bei
verschiedenen b aufgetragen. Die Kurve mit b= ~
kann wegen b7, <1 schon nicht mehr erreicht
werden. a =1 erweist sich als Asymptote fiir grof3e p.

°© b=l
10
N
a=b \\ Ib=05
________/,_—— “SEE
! 23 P pa
£, -
wm’ a 1 10 100

P

Abb. 1. a als Funktion von p bei verschiedenen Parametern b.

Ihr ndhern sich alle physikalisch moglichen Kurven
von oben. Im von b< c, b>1 und p>0 einge-
schlossenen Gebiet existiert zu jeder Kombination
b, p ein eindeutiger Wert a. Oberhalb von b=1
liegt das durch (3.5c) aufgespaltene Gebiet. Hier
existiert zu jedem b < 1 eine senkrechte Asymptote.
Es ist p=0 fir b=1 und p=1 fir b=0,5. All-
gemein gilt:

1-b a

Pau=lim 5 17

1-b

(3.6)

Es konnen nur Werte angenommen werden, die
rechts von dieser Asymptote liegen.

Die Kurve b=3 ist typisch fir die Kurven des
durch (3.5d) charakterisierten Gebietes. Bemerkt sei

hierzu, daB der Ubergang von a<1 nach a>1
schon bei relativ niederen p-Werten erfolgt.

F. SCHMIDT

Wir haben in Abb. 1 auch die Kurve

p— A+Vp)®

a= 1+p

= (W)t (3.7)
eingetragen. Es wird sich zeigen, dal bei mehreren
Eingangskanilen die vorkommenden Werte von a
und b im wesentlichen aus dem von a=1 und b=1
begrenzten Gebiet stammen, wobei (3.7) eine un-
gefdhre Schwerpunktslinie bildet. Um dies leichter
einzusehen, ist es niitzlich, zwei Beispiele fiir (3.5d)
niher zu betrachten. Zunichst sei T, (E') >T.(E).
Dann ist p>1 und daraus folgt, dal bei a<1
b>6 sein mul. Da andererseits auch b7 <1 gilt,
kann das nur fiir T,-Werte erfiillt werden, die klei-
ner 1/6 sind. Ist umgekehrt T. (E') <T.(E), so
sind die Beschrankungen nicht ganz so schwer. Eine
obere Grenze fiir die T’ (E’) erhilt man nun, wenn
man fir T.(E) den maximalen Wert T, =1 einsetzt.
Dann kann man wegen p=T./T.=T,[(T.=1) fiir
bT, <1 auch schreiben pb < 1. Aus Abb. 1 findet
man p < 4 und deshalb ist dieser Fall hochstens fiir
Werte T’ < 4 realisierbar.

4. Verallgemeinerungen des Modells

Um dem Modell realistischere Ziige zu geben,
wollen wir zundchst mehrere Eingangskanile zu-
lassen, von denen aus der Compoundkern iiber je
zwei Ausgangskanile zerfallen kann. Wir konnen
damit schon Reaktionen wie die am Anfang des 3.
Abschnitts beschriebene inelastische Streuung von
Neutronen an 238U berechnen. Die Anpassungs-
bedingung (2.3) geht in

6TcbTe TeTe

(1) =
§W°”gc aTctbTe 2T AT,

(4.1)
iiber, wo g, ein mit dem Eingangskanal ¢ verbun-
dener Gewichtsfaktor ist. Zusatzlich zu (4.1) ist zu
bedenken, dal Durchdringungsfaktoren zu bestimm-
ten [ und j, wenn sie nur an verschiedenen Energie-
stellen genommen oder auf verschiedene Einschuf-
energien bezogen werden, als Durchdringungsfaktor
sowohl von Eingangskanilen als auch von Ausgangs-
kanélen auftreten konnen. Hat man z.B. fiir eine
Energiestelle £E=E, und das dazugehérige E' =E,
a und b bestimmt, so mufl, wenn man statt mit E,
mit E, einschieBt, das zu dieser Einschuflenergie ge-
horende a, genau so grofl wie das oben berechnete
b, sein, wenn nur Spin und Paritdt beider Kanile
iibereinstimmen. Man kann auf diese Weise ,,Ket-
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ten“ konstruieren. In Abb.2 haben wir ein Beispiel
dafiir gegeben. Ihm entnehmen wir

(4.2)

Im allgemeinen wachsen die Durchdringungsfaktoren
bei den betrachteten niederen Energien monoton.
Um aus den entsprechenden glatten Kurven andere

ag=b1.

2 —E ]
| -}
o 4 e
X // A9
7 |
/ s T s
03 / / \YI _7‘-/;"_7'0'5_
// vt rtd
02 /4/ e
/ //
o e
2 //r/
%0 a1 @ ®» o o o @ a8

E [MeV] .

Abb. 2. Durchdringungsfaktoren fiir 238U bei verschiedenen

! und j; berechnet iiber Parameter fiir MoLpauersche

Theorie, — — — berechnet iiber Parameter fiir Hauser-Fesn-

BacH-Theorie. Die Unterschiede betragen einen Faktor 1,5

bis 2. Die GroBen a;, b; beziehen sich auf die in Abschn. 5
beschriebenen ,,Ketten®.

glatte zu erhalten, muf} in kleinen Energieabschnit-

ten gelten:
(4.3)

Gleichzeitig bestehen zwischen den a; und b; Bezie-
hungen der Art (3.3.b). Damit ergibt sich folgendes
Schema:

a;~b,.

alzb2
V|
bl =gy, (4.4‘)

Die Beziehungen zwischen den @; und b; sind durch
die Pfeile angedeutet. Uber sie wissen wir aus der
Diskussion in Abschn. 3 und aus Abb. 1, dafl mit
a;, b <1 immer b;, a;>1 verbunden ist, wobei
>1 meist sogar durch >2 ersetzt werden kann.
Ferner haben die b; eine obere Grenze in der Ge-
gend von 3. Versucht man nun, fiir ¢; oder b; Werte
<1 einzusetzen, so gerdt man in Widerspruch zu
Schema (4.4). Dagegen ergeben die Diskussionen
im Abschn. 3, dal (4.4) am ehesten erfiillbar ist,
wenn a;~=b; und a@,~=b, gilt. Solange man also
(4.1) als Uberlagerung relativ unabhingiger Zwei-
kanalfille betrachten kann, und wenn T, und T.
gleiche Groflenordnung haben, folgt aus Abb. 1:

arb; < 2. (4.5)
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Die gemachten Annahmen sind dicht itiber der
Schwelle des ersten Niveaus bei 238U am ehesten er-
fillt. Man erwartet daher bei diesem und bei ent-
sprechenden Kernen, dal Durchdringungsfaktoren
mit niederen l[-Werten bei geringen Energien sich
um einen Faktor zwei unterscheiden, wenn sie iiber
die verschiedenen Theorien berechnet werden. Das-
selbe gilt fir den Compoundquerschnitt o,:

o <2 oHF

(4.6)

Fiir groBere Energien, bei denen die Zahl der Ein-
gangskanidle zunimmt, wird (4.1) immer mehr ab-
geschwiicht. Dem Ubergang a, b— 1 fiir hohe Ener-
gien entsprechend, sollte (4.6) durch folgende Un-
gleichung ersetzbar werden:

ar e g2, (4.7)

Lassen wir neben verschiedenen Eingangskanilen
auch mehr als je zwei Ausgangskanile zu, so wird
sich dieses Verhalten noch stirker zeigen. Da jetzt
die WY immer mehr gegen 1 streben, gehen die
(3.5) entsprechenden Ungleichungen immer mehr in
Gleichungen iiber: In (4.7) nihert sich o} an o}'¥
an, die beiden Parametersitze werden identisch.

5. Der EinfluB hoherer Glieder in I';./D

Héhere Glieder in I';./D miissen gemiB (1.8)
(dann sind sie physikalischen Ursprungs) oder (1.7)
(dann sind sie eine Folge mathematischer Umfor-
mungen) beriicksichtigt werden. Beide Ursachen wir-
ken einander entgegen. Es ist nicht einfach, die ex-
plizite Abhangigkeit ©;,= 0,;.(I";./D) anzugeben 3.
Sie ist wegen ihrer Kompliziertheit auch wenig ge-
eignet zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten.

Wir naherten sie deshalb durch eine Potenz-
reihe an, die so gewahlt wurde, dafl der Mittelwert
(@;c(I';c/D)) gerade (1.7) und (1.8) geniigt.
Wenn die Breiten nach (2.2) verteilt sind, ergibt
sich mit
t.=2al/D und z,=2a(l/D)~2xa(I;.)/D

7.2 58
- xc xc'
To=fo— =+ 2

2! 3!
1 5 1 =
=<I”" sran ¥ g - +> (5-1)
:/QQ n—1._ SCL__
\"gl(—l) n!(2n—-1)!!>’
TE2=%2—334+ —..
1 1
- <§ﬁ Tt — gyt + — > (5.2)
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Etwas komplizierter ist der Ubergang zu den (@)
nach (1.7), da die Q. von > I';.#/D in nicht ganz
=

einfacher Weise abhdngen.
Man kann abschitzen 3

=20 (1~ (37}

Darin ist B,/N?>~1 und fiir @, (z) gilt:

(5.3)

Bo@) =1~ 2 |1- L (1-e9)]

— % [81/2 i3 6—1/2 . _z, (ez/2 _ e—z/?)]
Ei(—-2z/2). (5.4)

Entwickelt man nach Potenzen von z und nihert

F.SCHMIDT

man die Ei-Funktion Ei(—2/2) im Gebiet 0,1 <«
<1 durch —0,2/z, so erhilt man fiir den betrach-
teten Zweikanalfall

Ic+Ic

Dy~ - 5= (5.5)
und damit
1 0=t {279 —Zc— xc'} . (5.6)
Nun kann man die O, wie folgt schreiben:
i 1,15 1
Osc(z) =2,— ISOZCZ— s ¥ T g rlae.  (5.7)

In erster Naherung heben sich die beiden beziiglich
0,. gemachten Korrekturen ungefihr auf, ein Er-
gebnis, auf das wir im 6. Abschnitt zuriickkommen
werden.

Nun 148t sich bilden:
115, L5, 1
T o T 18”c Sl LS Rl T
0/c+@}c - ( 1.,715 M i )
(xC+IC’) 1= S!T .’tc+.’tcl 18 HieEs
pg . B L e L L15 26 + o/ }
ze+ae {1 = iy (8 +TE) = T+ o (5}
_ meme f1 LIS g gy B4 L5 2}
zetzer {1— 15 (x +xC ) - 18 TeZe I 15 (xc+xc)
_ Zcxe 723_5/ 14) } Zc Xc { 119 }
= retzer {1 + ( 15 7 18 )% T f T otaey \1 T 00 Ty
Damit kann man Breitenfluktuationskorrekturen fiir den Zweikanalfall berechnen:
i i@liﬂ@lc> j‘ Zc Ter { 11,9 } (I_C) (IC’ (i) Zer.
Wedvs (01c){Oicr) @et+zc) " 90 o0 ey P Ic 3 icf) . Zc d(fc')' (5.9)

P(x) wurde mit (2.2) eingefiihrt.

Mit den von Dresner ! angegebenen Methoden erhélt man fiir die Breitenfluktuationskorrektur

Tc Ter 1,19 1 1 - 5 = = = = = g
Weo= {7 Vf::—ri/gci)‘}. 90 q (Ze 2 ) 3 Tijc_f;)'[ (xc3 -9 xcz T —9%, 16'2 I 3’3c'3 +16(z. ) h)
Zetfe 119 Zolo(Betie) (o3 28 0% 5. (5.4 5% (5.10)
(ch"f'l/lc)? 3 (Ec—20)* T+ X 9 %, 7, (xc+xc)+16(xcxc) }

Im Grenzfall Z,— %, strebt der erste Bruch gegen
sein Minimum  und der zweite Ausdruck gegen
0,3 z.2. Solange die T, durch Reihen bis % genii-
gend gut gendhert werden, ist das eine kleine Kor-
rektur und die W, wurden, wie aus der Entwick-
lung der ©;. zu erwarten war, kaum verandert.
Dementsprechend konnen die Uberlegungen der vor-
herigen Abschnitte weiterhin iibernommen werden.

6. Anwendungen

Wir haben fiir das Beispiel 238U nach zwei die Be-
dingungen von Abschn. 1 erfiillenden Parameter-
sitzen des optischen Modells gesucht. Es stand uns

folgende Potentialform 13
gung:
V= —VoE) fr) —iWy(E) e
+ LV So+iW Sy) f(r)} o,
j(r) = {1+etRia}=1,
R = Ro AI/’ .

Eine Anpassung gelang uns fiir Energien zwischen
50 keV und 1,5 MeV.

programmiert zur Verfi-

[(r—R)/b]?

(6.1)

13 F. BunLer, Helv. Phys. Acta 37, 241 [1964].



DIE THEORIEN VON HAUSER-FESHBACH UND MOLDAUER

Als Parameter ® erhielten wir bei Verwendung
der Hauser-FesuBacu-Theorie

Ve=41,5MeV; Wy=6,79+1,7FE MeV;

VSy=15MeV; W S,=0;
a=047; b=1; R;=1,321
und bei der nach Moldauer

Vy=42,278 — 2,778 E MeV;;

W,=12,667— 3,333 E MeV;
VSy=15MeV; W S,=0;
a=0,66; b=1; R;=125f.

Es ist uns nicht gelungen, Parametersatze zu finden,
die fiir hohere EinschuBenergien ineinander iber-
gehen. Trotzdem zeigen die in Abb. 3 aufgezeichne-
ten Compoundkernbildungsquerschnitte o2 und 2¥

o |
S | ! GMet
3 [\__ ——
S GHF
'R
1
. 0 Q5 5
E [MeV]
Abb. 3. o, bei 238U nach MoLpaver, — — — — nach
Hauser-FesuBach bei den in Abschn. 6 angegebenen

Parametersitzen.

das erwartete Verhalten. Insbesondere nahert sich
ihr Verhaltnis fiir kleine Energien, also dann, wenn
die in 4. diskutierte Uberlagerung von Zweikanal-
fillen uberwiegt, dem Wert 2. Entsprechendes gilt
fiir die Durchdringungsfaktoren in Abb. 2.

Das Anwachsen von ¢, mit abnehmender Energie
wird damit bestatigt. Ein solches Anwachsen ermog-
licht es uns, auf eine Verbesserung der Ubereinstim-
mung von gemessenen und nach dem Verdampfungs-
modell berechneten Werten der inelastischen Streu-
ung hinzuweisen.

Dort ergibt die Rechnung fiir das Spektrum der
emittierten Neutronen

N(E) ~E-o,(E)- U2 exp{2(a U)""}, (6.2)
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wo E die Neutronenenergie und U die Anregungs-
energie des Restkerns bedeutet. Tragt man nun ge-
mif Buccivo et al. 1 (dortige Fig. 3) fiir feste Ein-
schuBlenergie E, die gemessene Grofle

In[N(E) U2/E o.(E)]

iiber U"* auf, so erhilt man eine Abweichung von
der erwarteten Geraden fiir U— E,, also fiir kleine
E. Die aus den Messungen errechneten Punkte lie-
gen iiber den erwarteten Werten. Beriicksichtigt man
nun, daB} mit abnehmendem E o, anwichst, so laft
sich diese Abweichung korrigieren.

Zum SchluBl mochten wir noch auf die in (5.7)
gefundene Abhingigkeit ©;,=0,.(I";.) eingehen.
Solange man nur Glieder zweiter Ordnung zu be-
riicksichtigen braucht, ist

(Oic) ~ (I'ic) (6.3)

in guter Naherung erfiillt. Bildet man damit das
Verhiltnis (@,./)/({6;), so erhilt man

(1) [(O2) = (s ) [(T2).

Das ist aber genau die in (1.1) erwdhnte Wahr-
scheinlichkeit fiir den Zerfall des Compoundkerns
iiber den Kanal ¢’. Abgesehen von der Breitenfluk-
tuationskorrektur und der damit verbundenen Kopp-
lung von Ein- und Ausgangskanal bleibt der physi-
kalische Gehalt der Bohrschen Vorstellung beim
Ubergang zur Moldauerschen Theorie erhalten. Die
Behauptung, diese Theorie sei auch fir Werte
2al'./D <1 anwendbar (also wenn quadratische
Glieder mitberiicksichtigt werden miissen), erhalt
damit eine anschauliche Bestitigung.

Wir hoffen, mit diesem Vergleich der Theorien
von Hauser-FEsuBacH und P. A. MoLpAuer gezeigt
zu haben, dal trotz der unsicheren Parameter des
optischen Modells Griinde dafiir bestehen, der Mot-
pauErschen Theorie den Vorzug zu geben. Insbeson-
dere scheinen uns Parametersatze, deren zugehorige
Durchdringungsfaktoren mit der Morpauerschen
Theorie befriedigende Ergebnisse liefern, vor ande-
ren grofere Giiltigkeit beanspruchen zu kénnen.

(6.4)

14 S, G. Buccvo, C. E. HorraxpswortH, H. W. Lewrs, and P.
R. Bevixcron, Nucl. Phys. 60, 17 [1964].



