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Die elastische Streuung und inelastische Direktprozesse schneller Neutronen an U-238 werden
auf der Grundlage eines deformierten optischen Kernpotentials berechnet. Die Festlegung der
Formfaktoren dieses Potentials erfolgt durch Verallgemeinerung des dquivalent lokalen Potentials
von PEREY und Buck! unter Hinzufiigung einer kugelsymmetrischen Spin-Bahn-Kopplung.
Der Zielkern wird mit dem Kollektivmodell beschrieben, und das gekoppelte System von Schrédin-
gergleichungen fur die radialen Wellenfunktionen mit dem verallgemeinerten dquivalent lokalen
Potential integriert. Daneben erfolgt eine Ubertragung der von FrRan~ 2 angegebener Schrodinger-
gleichung in effektiver Massennéherung auf deformierte Zielkerne und eine numerische Lésung
dieses Gleichungssystems. Die aus diesen Systemen erhaltenen Wirkungsquerschnitte vergleichen
wir mit der DWBA-Methode. Der Einflul héherer Rotationszustédnde von U-238 auf die elastische
und inelastische Streuung wird betrachtet, der Deformationsparameter aus Coulomb-Anregungs-
experimenten abgeschiitzt und seine endgiiltige GroBe durch Vergleich der Theorie mit Streu-

experimenten ermittelt.

1. Einleitung

Es ist die Aufgabe dieser Arbeit, differentielle
Wirkungsquerschnitte fir die elastische Streuung
und inelastische Direktprozesse schneller Neutronen
an U-238 zu ermitteln, wobei die Verkntipfung dieser
beiden Streuprozesse beriicksichtigt werden soll. Die
Berechnungen sollen mit Ansétzen fiir nichtlokale
Kernpotentiale durchgefiithrt werden, deren Einflull
auf die Streuung von Nukleonen an deformierten
Kernen bisher nicht untersucht ist. Diese Unter-
suchung mit nichtlokalen Wechselwirkungen ist von
besonderer Bedeutung, da wir hoffen, dadurch eine
Anpassung von Modellparametern des deformierten
Potentials zu umgehen.

Die Wirkungsquerschnitte werden zwischen 2,5
MeV und 14,1 MeV Einschullenergie berechnet.

Fiithrt man auf der Grundlage eines kugelsymme-
trischen optischen Kernmodells die Berechnung
differentieller Wirkungsquerschnitte fiir schnelle
Neutronen im genannten Energiebereich durch, so
zeigt es sich, daf} die Beugungsminima im theore-
tischen Querschnitt gegeniiber dem Experiment ver-
schoben sind und viel zu tief ausfallen (BJoRKLUND
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Dies rithrt im wesentlichen fiir U-238 von drei

Ursachen her:

1. Die Deformation des Zielkerns wurde nicht be-
riicksichtigt.

2. Die Experimente, welche zum Vergleich mit der
Theorie herangezogen werden, enthalten in-
elastische Anteile zu den untersten Anregungs-
niveaus des Zielkerns. Diese inelastischen Quer-
schnitte konnen jedoch bei den von uns betrach-
teten Energien nicht mehr aus einem kugel-
symmetrischen optischen Potential ermittelt
werden.

3. Viele Rechnungen vernachléssigen eine Spin-
Bahn-Kopplung im optischen Potential.

Wir wollen daher ein deformiertes optisches Kern-
potential mit Spin-Bahn-Kopplung fiir unsere
Rechnungen verwenden. Arbeitet man mit defor-
mierten Potentialen, so steht man vor der Aufgabe
der Integration eines Systems von gekoppelten
Schrodinger-Gleichungen fiir den Radialanteil der
Wellenfunktion der Reaktionskanile (CHASE.
WirLers and Ebpmoxps6, Buck7). Aus diesem
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System gekoppelter Reaktionskanile kénnen wir
nun gleichzeitig elastische Streuprozesse und in-
elastische Direktprozesse zu den untersten An-
regungsniveaus von U-238 berechnen.

Die Integration dieses gekoppelten Gleichungs-
systems gestaltet sich numerisch sehr aufwendig,
besonders da wir nicht auf eine Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung verzichten wollen. Wollten wir in diesem
System noch die iibliche Anpassung der Modell-
parameter vornehmen, so ware die gestellte Aufgabe
nicht zu bewiltigen. Daher haben wir das fiir kugel-
symmetrische Kerne gut untersuchte nichtlokale
optische Kernpotential auf unseren Problemkreis
ibertragen. Sollte sich diese Methode bewéhren, so
wire es moglich, ausgedehntere Rechnungen fiir
andere deformierte Kerne vorzunehmen und Vor-
hersagen von Wirkungsquerschnitten zu machen.
Wir werden einmal eine Schrodinger-Gleichung mit
dem von PEREY und Buck! definierten dquivalent
lokalen Potential untersuchen, indem wir dieses
Potential auf deformierte Kerne erweitern.

AuBlerdem wollen wir die sehr genaue effektive
Massenndherung von Fraux 2 auf deformierte Ziel-
kerne verallgemeinern.

Daneben werden wir die in diesem gekoppelten
Gleichungssystem enthaltene Néherung gestorter
Wellen (DWBA-Methode) auf ihre Brauchbarkeit
fir U-238 untersuchen.

Die bisher benutzte Hypothese, daf der elastische
Kanal im wesentlichen nur von den inelastischen
Kanilen des ersten Anregungsniveaus des g—g-
Zielkerns beeinfluBt werde, wird von uns nach-
gepriift, indem wir in einigen Fallen noch zusitzlich
den zweiten Anregungszustand von U-238 in
unserem Gleichungssystem zukoppeln. Fur einen
Spezialfall werden wir auch die Auswirkungen des
dritten Anregungszustandes auf die elastische und
inelastische Streuung betrachten.

Fur die Wirkungsquerschnitte der inelastischen
Direktprozesse sind Unterschiede zu erwarten, je
nachdem sie aus dem System in effektiver Massen-
naherung oder aus dem lokalen System mit dqui-
valent lokalem Potential ermittelt werden.

Den Parameter der Deformation in unserem
Potential, wollen wir aus der reduzierten Ubergangs-

8 B. Barpoxt and A. M. Sarrus, Nuovo Cim 33, 1145
[1964].

9 C. L. Duxrorp, J. T. Rey~vorLps, and H. FENECH,
NAA-SR-MEMO 11456 [1966].

wahrscheinlichkeit von U-238 abschitzen, seine
endgiiltige GroBe werden wir durch Vergleiche mit
dem Experiment festlegen. Fir die Streuung von
Neutronen an U-238 liegen bisher wenige Rech-
nungen mit gekoppelten Reaktionskanilen vor. In
der Kklassischen Arbeit von Cuase, WILETS und
Epmoxps 6 wird zur Durchfithrung von Parameter-
studien ein vereinfachtes optisches Potential ohne
Spin-Bahn-Kopplung benutzt. Differentielle Wir-
kungsquerschnitte werden fir EinschufBlenergien
FE < 2,5MeV berechnet. BaLpoNnt und SarrusS$
nehmen Anpassungen der Modellparameter fiir ein
optisches Potential ohne Spin-Bahn-Kopplung vor.
Ebenfalls unter Anpassung der Parameter des
optischen Potentials, ermitteln DuxrorD, REY-
~NoLps und FENEcH® Querschnitte fiir EinschuB-
energien £ < 1,25 MeV.

2. Wechselwirkungspotential

Wie wir aus dem groBen inneren Quadrupol-
moment (KERMAN10) entnehmen, besitzt der von
uns betrachtete Atomkern U-238, eine permanente
Deformation. Die Oberfliche dieses Kerns be-
schreiben wir daher nach Bour!! durch

R=Ry(1 +AZO(,1# Y4 (9, ¢)). (2.1)
,

Gehen wir von dieser Darstellung im raumfesten
System, zu einem in die Haupttragheitsachsen des
Kerns gelegten korperfesten System tber, so gilt

R = Ry(1 +A§ @,y Y0 ¢).  (2.2)

Wir wollen nun weiter annehmen, dall unser Kern
ellipsoidal deformiert ist, wobei Rotationssymme-
trie um die korperfeste Z'-Achse vorliege. Fir den
Fall, daf} die Deformation durch 4 = 2 (Quadrupol-
deformation) alleine darzustellen ist, gelten die Be-
ziehungen:

a9 =as _3=az]=az_1="0

und as, o = f, mit den Beziehungen von Bour10
und Borr und MoTTELsON!2. f wollen wir den
Deformationsparameter nennen. Nehmen wir an,
daB sich die Aquipotentialflichen des Kerns wie
seine Oberfliche verhalten, so lautet das Wechsel-
wirkungspotential im korperfesten System :

10 A, K. KeErmAN, Nuclear Reactions I, North-Holland
Pub. Comp. — Amsterdam 1959.

11 A. Bonr, Dan. Mat. Fys. Medd. 26, No. 14 [1952].

12 A. Borr and B. R. MorTELsoN, Dan. Mat. Fys. Medd.
27, No. 16 [1953].
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LED L’: dn ¥ (r) (JY'zgéﬁ';z’,s)" — S o) YT, ¢). (2.3)

n
dr 7 (gerade)

Die Formfaktoren v;(r) bestimmen wir aus den Orthogonalititsrelationen der Kugelflichenfunktionen.
Vernachléssigen wir in (2.3) Glieder mit Deformationsparameter = 2, so erhalten wir die Formfaktoren:

av(r)

r)=|4a V), va(r)=—fB-r-—g,

(2.4)
Der Einfluf} der Glieder mit = 2 auf den Streuquerschnitt wurde von uns untersucht und wir haben ge-
funden, dal3 sie zu vernachlissigen sind (BUHLER13).

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf das korperfeste System. Fir das raumfeste System
folgt aus (2.3) der Potentialausdruck:
V(r,0) = 2 va(r) Dy, (C) Y5 (8, ¢).- (2.5)
{ steht fiir die Eulerschen Winkel, welche die Orientierung unseres Kerns gegeniiber dem raumfesten
System festlegen. Dy ({) ist ein Glied der Rotationsmatrix (HecHT14).

Wir wollen nun die Formfaktoren des Wechselwirkungspotentials (2.5) durch das von PErREY und
Buck! vorgeschlagene dquivalent lokale optische Potential festlegen, wobei wir dieses Potential in An-
lehnung an WiLMorE und Hopason4 darstellen in der Form:

— Vo(E) - dexp{(r — Rw)/aw}
Vi(r,s, E) = 1+ exp {(r — Ry)/av} — iWo(B) + exp {(r — Rw)/aw})? =
. Bo\21 d 1
i ISB(E) ( /100) ¥ 'dr (1 + eXP{(’ - RV)/aV})G :

o ist die Masse des 70-Mesons, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, s = %/2 ¢ der Spinvektor des Geschosses und
Vss(E) die Starke der Spin-Bahn-Kopplung.

Setzen wir nun (2.6) in (2.5) ein, so erhalten wir fir den Fall 2 = 0; 2:

VA(": ;9 S, E) = vaL(r: S, E) EVL r ZDIO 19 (p) (” ’

or

Do
~1
=

Va(r,C, s, E) wollen wir im folgenden als ,,verallgemeinertes dquivalent lokales Potential‘‘ bezeichnen.
Unser Potential (2.7) setzt sich aus einem kugelsymmetrischen und einem anisotropen Anteil zusammen.
Der isotrope Anteil ist das tibliche komplexe Potential mit Spin-Bahn-Kopplung. Der anisotrope Potential-
teil fithrt zu inelastischen Direktprozessen. In unserem Modell wird der Kern zu Rotationen angeregt.
Benutzen wir fiir den anisotropen Anteil nur 4 = 2, so kénnen nur Quadrupoliiberginge des Zielkerns
erfolgen. Untersuchungen mit 1 = 4 (Hexadekapolanregungen) zeigen, dall diese hoheren Multipol-
tiberginge gegeniiber den Quadrupolitbergingen zu vernachlissigen sind (BUHLER13).

In (2.7) haben wir nur zum isotropen Anteil eine Spin-Bahn-Wechselwirkung hinzugefiigt. Da wir keine
Polarisationsrechnungen durchfithren wollen, glauben wir diese Néherung rechtfertigen zu konnen. Den
imagindren Anteil im anisotropen Potential haben Buck 7 und BaLpoxT und SaRr1US 8 ohne nihere Unter-
suchung vernachlissigt. Wir haben seinen Einflull auf die Streuquerschnitte untersucht und glauben
ebenfalls an Hand der Ergebnisse, dal dieser imaginire Potentialanteil zu vernachlissigen ist.

13 F. BUHLER, Dissertation Universitit Stuttgart 1967.
14 K. T. HecHrt, Selected Topics in Nuclear Spectroscopy [1963]; North-Holland Pub. Comp., Amsterdam 1964.
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3. Gekoppelte Schrodinger-Gleichungen
mit nichtlokalen Potentialen

3.1. Gleichungssystem mit verallgemeinertem dquiva-
lent lokalem Potential

Wie bereits in Abschnitt 2 ausgefiihrt, fihrt der
anisotrope Anteil des Wechselwirkungspotentials zu
Rotationsanregungen des Zielkerns. Demnach
schreiben wir die Schrodinger-Gleichung in der
Form:

(Hl‘Ot( ) + TO( ) =t I’A(",:,S,E))ll’(rs :) = E‘P(r, C)-

(3.1)

Hpot(£) ist der Hamilton-Operator des Zielkerns,
Ty (r) ist der Operator der kinetischen Energie der
Relativbewegung mit dem Ortsvektor r.

Da bei unserem Streuproblem nur die Paritéat /7,
der Gesamtdrehimpuls J und dessen z-Komponente
2, Konstanten der Bewegung sind, werden wir
unsere Gesamtwellenfunktion folgendermaf3en dar-
stellen:

= 3 50y (r, L) (3.2)

1,211
Wir gehen davon aus, daB sich 37 (r, ), fiir jeden
Eingangskanal als eine Uberlagerung von elasti-
schen und inelastischen Streuzustinden schreiben
1aBt:

y3(r,0) = B0 91219, ¢, )
+ > m’;’ O (9.9.0).

Iy

(3.3)

I ist der Kernspin, / der Bahndrehimpuls und j der
Gesamtteilchendrehimpuls (Summe aus Bahndreh-
impuls und GeschoBeigendrehimpuls).

2 2 5
(a5 = L0 ) = 22 S OUFE |V

my ist die reduzierte Masse des Systems.

Unter Benutzung des iblichen Racah-Koeffizienten (Rose15), kénnen wir das in Gl. (3

Matrixelement in der Form schreiben:

(.08, B)| @31

@ﬁ” (9, @, £) ist eine Funktion der Kernkoordi-
naten [ (Eulersche Winkel) und der Winkelanteile
(¢, @) des Ortsvektors r. Diese Funktion werden
wir nach dem folgenden Kopplungsschema der
Drehimpulse aufbauen:

1. Der Bahndrehimpuls I der Relativhewegung
werde mit dem GeschoBspin s zu j gekoppelt.

2. Der Gesamtteilchenspin j wollen wir mit dem
Kernspin I zum Gesamtdrehimpuls J koppeln.

Bezeichnen wir die Spinfunktion des GeschoBteil-
chens mit 2, die Kugelflichenfunktion der Bahn-
bewegung mit Y}*(, ¢), die Kerneigenfunktion
mit g¥ (£), so folgt nach obigem Kopplungsschema:
P9, ¢,0) =D c(sljiomu)e(jI1T; uMX)

m,o,M,u

z'l Y;n(l?s (P)Xs I (‘:)

m, o, u, M, X stehen fir die magnetischen Quanten-
zahlen zu [, s, j, I und J.

Da U-238 fiir die untersten Anregungszustinde
eine typische Rotationsstruktur besitzt und sich
die Energieniveaus in guter Néherung durch

er=AI(I+1)

(3.4)

(3.5)

errechnen lassen, nehmen die Eigenfunktionen des
Kern-Hamiltonoperators die Form an (HecHT14):

Y0 =125 Dl

Fithren wir in Gl. (3.1) die Wellenfunktion (3.3) ein,
multiplizieren unsere Gleichung von links mit
QLT (9, @, ¢) und integrieren iiber den Winkel-
anteil des Ortsraums, den Spinraum und die Kern-
koordinaten auf, so erhalten wir fiir die Radial-
funktionen der Reaktionskanile das folgende ge-
koppelte System von Schrodinger-Gleichungen :

(3.6)

P = 20 (ep — B) fily () (3.7)

.7) auftretende

<@£’l’ (r,i,s,E) ](D]I%;H> V4 (T s, E) o1 655 Ourr
L, B) iV (— 1)+ (=1 IS /@I DU+ 1) RI+1) 2+ 1) (27 + 1)
+ 3B (- (=) 1/ =
c(IA1;000)c(Il 2;000) W' j' 1j;s YW (GIjI';J5). (3.8)

15 M. E. RosE, Elementary Theory of Angular Momentum, John Wiley Inc., New York 1957.
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Das System (3.7) enthilt als Naherung die Distorted Wave Born Approximation (DWBA-Methode).
Hierbei wird angenommen, dafl der elastische Kanal den iiberwiegenden Anteil an der Wellenfunktion
ausmacht. Kennt man diese Wellenfunktion aus der gewohnlichen Schrodinger-Gleichung mit kugel-
symmetrischen optischem Potential, so kann man aus den iibrigen Gleichungen die Wellenfunktionen der
inelastischen Kanéle berechnen, wobei nur eine Kopplung mit dem elastischen Kanal angenommen wird.
Ausgehend von diesem eben beschriebenen System haben wir unsere DWBA-Rechnungen durchgefiihrt.

3.2. Gleichungssysteme in effektiver Massenndherung

In diesem Abschnitt wollen wir die bei FrRaHN?2 angegebene effektive Massengleichung auf deformierte
Kerne ubertragen. Hierzu miissen wir beachten, dal die effektive Masse von nichtlokalen Effekten her-
rithrt, die Spin-Bahn-Wechselwirkung jedoch rein lokal angesetzt wurde. Wir werden daher in die effektive
Masse unser verallgemeinertes dquivalent lokales Potential ohne Spin-Bahn-Kopplung einfiithren, wobei
wir dieses Potential mit I7A(r, {, E) bezeichnen wollen. Die Spin-Bahn-Kopplung werden wir wie in

Gl. (3.1) als lokales Potential hinzufiigen. Wir erhalten demnach die folgende Schrodinger-Gleichung in
effektiver Massenndherung:

o h2 1
Heo(0) p(r,0) = g [4° +V sV e

e em tY i)
a2 =
+(1+Tn2)VA<r,:,E>w<r,c>+(VA(r,g,s,m Pulr, L B) p(r. ) = Byp(r.0)

. A] (r, ) (3.9)

mit einer effektiven Masse

- 2 -1
M(r,l,B)=mo|l — T 5> Pa(r, )} (3.10)
und
®% = 2m° [E — Va(r,C E)). (3.11)

a ist derselbe Nichtlokalitdtsparameter, wie er in der Arbeit von FrRAHN 2 benutzt wurde. Die Schrodinger-
Gleichung (3.9) konnen wir umschreiben in:

Ap(r,0) — o (7 Pa(r, £ B) (Vo (r, ) + } (AP (. L B) i, 0) + mr,:,E)Aw(r,oJ
— 20 Pa(r & B) p(r, 8) + ha22 Pa(r, 6 B) w(r, O+ (Pa(r, G 8, B) — Va(r, G B) (r, 0)]
hr [Hrot (O) p(r,0) — Ep(r,0)]. (3.12)

Wir wollen nun genauso wie in Abschnitt 3.1 das gekoppelte Gleichungssystem aufstellen, wobei wir die
Wellenfunktion der Form (3.3) benutzen wollen. Zur iibersichtlicheren Gestaltung des komplizierten
Gleichungssystems werden wir die folgenden Abkiirzungen einfiihren :

a2m0 «
A= <m (3.13)
Vs= Vs Gl =t ! 1) — 1 3 3.14
s = Vs(r, B)=VsB\ .7 ) + ar \TFexpitr = Bvjjavy/ WU T D =10+ 1) — ] (3.14)
<¢pll]‘/ Vi;(r’ C, E)| @in> = [Vl + l W1] 611 6]] 6” + lv I'l} 11j (315)
y 7 — Vo(E)
mit Vi= Wi, E)= 1+ exp{(r — Rv)jav} ’ (3.16)
5 s F2 = GXP{V—R\\ /a“} -
Wl = Ih(r, E) = — 4”0(E) ( —}—765(5{(71'— R\\ /(l\\} (311)
eVi(r, E)
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AT T4 @I+ DI+ D)+ DEJ 1)
G;Z’j’;ﬂj (— 1Y+ +I+ I+ g=r, 1 (20+1 ,L),(,7£:7,,)(,7 +DEV+Y (3.19)
c(121';000)c(1l'2;000)- W('j'lj;32)W(Glj1;J2).
Unter Beriicksichtigung der Beziehung (BUHLER1S):
. oY (9, @) 0Y (9, ¢) mam .
[ Y (o, tp)( 1819 ¥ laﬁ ¥ _ sui?z; m (9, @) Y (8, 4}?)) sin 9 dd de (3.20)

— 31— B+ 1) — Il + 1] /¢

erhalten wir aus Gl. (3.

9), mit den Abkiirzungen (3.13)—

Ch+1)(2h+1)

472l + 1)
(3.19) fiir den radialen Anteil der Wellenfunktion

(l3 lz ll', mgma ml) . C(lg lg ll 5 000)

nach einigen Umrechnungen das gekoppelte System von Schrodinger-Gleichungen in effektiver Massen-

niherung:

1l

> {10 — A=+ W) b1 8y 810 — A~ Gl I

+[— AW + i W) b 5y dur — A~ QL 1y 'L]fu; (r)
_I_[(fA(K{;;iWi) _l(l+1)(1—Ar;’1—iAW1) 2m0 (Vi+ AEW, (3.21)
2
—A(Vi2— Wi2) +i (W1+AEW1—2AV1W1)+ Vs) — 5 (e1— B)
VY +iW, : L -5 =l 1) =3+ 1)
— AV 11 oy b1 — A Gy m(}—f;;#f‘f*f A

2
— mo Gl 1 (v + AE v} —2i AWl — 240 Vl)] 0 (r)}=0.

Striche an den Potentialen und Wellenfunktionen bedeuten Ableitungen nach r. Die Tripel I/j und I'l’j’
laufen iiber simtliche elastischen und inelastischen Kanile.

Das Gleichungssystem (3.21) wurde von uns numerisch integriert und die hieraus ermittelten Quer-
schnitte mit den Ergebnissen aus System (3.7) verglichen.

3.3. Anzahl der gekoppelten Schridinger-
Gleichungen

Wollten wir die gekoppelten Systeme (3.7) bzw.
(3.21) exakt losen, so miillten wir die gesamten
Kerneigenzustinde beriicksichtigen. Dies ist jedoch
unmoglich, da nur eine beschrinkte Anzahl von ge-
koppelten Schrodinger-Gleichungen numerisch zu
bewiltigen ist. Wir sind daher gendétigt, uns auf
einige wichtige Reaktionskanile zu beschrinken
(Tamm-Dancoff-Methode).

In den bisherigen Arbeiten (Buck7?, BaLDONI
und Sar1Us 8), wurde stets die Hypothese zugrunde-
gelegt, daB nur die beiden untersten Niveaus, mit
dem Spin I = 0+ und I = 2+, der g—g-Kerne, fiir
die Wirkungsquerschnitte eine Rolle spielen. CHASE,
WiLers und EpmoxDs® haben noch den nichst
hoheren Zustand mit I = 4+ beriicksichtigt, jedoch
benutzten diese Autoren ein sehr vereinfachtes
optisches Potential ohne Spin-Bahn-Kopplung.

16 F. BUHLER u. F. Scamipt, BMwF-FB K 67-90 [1967).

AufBlerdem haben sie nur fir Energien bis 2,5 MeV
differentielle Querschnitte berechnet. Wir haben
diese Situation naher untersucht und gefunden, daf3
bei Zukopplung des I = 4+ Niveaus (zum 0*- und
2+.Niveau), groBe Effekte in den Querschnitten der
inelastischen Streuung zum 2+-Niveau auftreten.
Die vorhandenen Experimente fiir elastische Streu-
ung sind mit Energieunschirfen behaftet, welche
die energetische Lage des 0t-, 2+- und 4+-Niveaus
umfafit. Unsere Rechnungen zeigen jedoch, daB
die Summe der inelastischen Querschnitte zum 2+-
und 4+-Niveau (02, + o%)), die aus der Kopplung
I = 0*, 2+, 4* folgen, zu etwa demselben Quer-
schnitt fithrt, wie der Querschnitt aus der Kopplung
I = 01, 2+. Wegen der Energieunschirfe des Ex-
periments scheint uns daher die Hypothese — so-
lange wir nur mit dem experimentellen elastischen
Querschnitt vergleichen — gerechtfertigt, dafl nur
der 2+-Zustand stark mit dem Grundzustand ge-
koppelt ist.

Fiihrt man jedoch Rechnungen zu den genaueren
Protonenexperimenten durch, fiir welche Direkt-
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prozesse zu messen sind, so ist die iibliche Hypothese
sicherlich unhaltbar. Ob noch hoher liegende
Niveaus, speziell I = 6+, den Querschnitt wesent-
lich beeinflussen, bleibt zunichst unbestimmt. Wir
wollen jedoch in Abschnitt 4.3 hierzu einige Be-
trachtungen durchfiihren, indem wir das gekoppelte
System ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung betrach-
ten. Wir konnen hierdurch die Rechenzeit zwar
wesentlich reduzieren, glauben jedoch, dal} zur
Berechnung differentieller Wirkungsquerschnitte
diese Wechselwirkung nicht weggelassen werden
darf.

Gestiitzt auf die vorherigen Betrachtungen und
die Ergebnisse von Abschnitt 4.3 haben wir fir die
meisten Rechnungen nur die Niveaus mit / =0+,
2+ zusammengekoppelt.

Bei bestimmtem Eingangskanal (7)), bestimmen
sich die Teilchengesamtdrehimpulse j* der inelasti-

p.

schen Ausgangskanile (I'l'j") nach:

= ZF2F+1. (4.6)

" wird durch die Paritétserhaltung festgelegt. Be-
findet sich der Zielkern vor der Reaktion in einem
Zustand mit I = 0+, so erhalten wir unter alleiniger
Beachtung des ersten angeregten Zustands (I = 27),
maximal 12 reelle gekoppelte Schrodinger-Gleichun-
gen. Koppeln wir noch zusétzlich den zweiten An-
regungszustand (I = 4%) hinzu, so muliten wir
bereits 30 reelle gekoppelte Gleichungen integrieren.
Allgemein konnen wir die Zahl der gekoppelten
reellen Schrodinger-Gleichungen Z ermitteln aus:

Imax
Z=2->@2I+1) fir I<J. (47)
I=0

Falls I > J ist, wird Z kleiner als dieser Maximal-
wert und ist aus der Beziehung (4.6) zu errechnen.

Bei der DWBA-Methode liegt ein Spezialfall vor.
Hier ist der elastische Kanal vollstindig von den
inelastischen Kanilen entkoppelt. Jeder inelastische
Kanal ist hingegen nur mit dem elastischen Kanal
verkoppelt.

4. Numerische Ergebnisse fiir U-238

4.1. Parameter des dquivalent lokalen Potentials

Im 2. Abschnitt haben wir beschrieben, wie aus
dem kugelsymmetrischen optischen Potential, ein
deformiertes Potential aufzubauen ist. Wir haben
gesehen, daf} die Parameter des dquivalent lokalen
Potentials in dieses verallgemeinerte Potential ein-
gehen.

Die Gleichung fiir das dquivalent lokale optische
Potential von PErREY und Buck! wurde von uns
iterativ gelost und durch den Potentialausdruck
(2.6) approximiert. Hierzu haben wir die Daten des
nicht-lokalen Potentials von PEREY und Buck!
benutzt. Wir muliten diesen Iterations- und
Approximationsprozef3 durchfiihren, da die Arbeit
von WirLMorE und Hopasox? offensichtlich Fehler
enthilt.

In Tab.1 fihren wir die von uns ermittelten
Parameter auf.

E [MeV] 25 41 7.0 14.1

Vo [MeV] 46,430 45,972 45,150 43,180
Wo [MeV]  9.426 9,340 9,180 8,800
Ry [fm] 7,835 7.835 7.835 7.835
Rw [fm] 7.682 7,682 7,680 7.674
Vsp [MeV] 9,300 8,980 8.525 8,200
ay [fm] 0,656 0,656 0.656 0,656
aw [fm] 0,480 0,480 0,480 0.480

Tab. 1. Parameter des dquivalent lokalen Potentials.

4.2. Deformationsparameter des Potentials

Wir haben im 2. Abschnitt gesehen, daf} als
einziger Parameter, der in unserer Theorie anzu-
passen ist, der Deformationsparameter 8 verbleibt.

Eine Abschitzung der GroéBenordnung von f
konnen wir aus dem inneren Quadrupolmoment von
U-238 erhalten. Aus Messungen der Coulomb-An-
regung findet man fiir das innere Quadrupol-
moment Qo = 11 -10-2¢ cm2 (KErMmax10). Dieses
innere Quadrupolmoment bezieht sich auf korper-
feste Koordinaten. Zwischen der reduzierten Uber-
gangswahrscheinlichkeit fir Quadrupoliitberginge
(ALDER, Bour, Huus, MorTELSON und WINTHER 17)
und dem inneren Quadrupolmoment besteht die
Relation:

5 2

B(E2; 0% —>2%) = 1, e2Qf. (4.1)

Die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit kann

aus Coulomb-Anregungen gemessen werden. Aus

(4.1) wird @ ermittelt, welches mit f durch die Be-
ziehung verkniipft ist:

3 2 . | :

Qo= /s ZRYBL+0368+ ). (42)

Ry ist der Kernradius, Z die Ladungszahl des zuge-
horigen Atomkerns.

17 K. ALpER, A. Bomr, T.Huus, E. MorTeLsox u. A.
WinTHER, Rev. Mod. Phys. 28, 432 [1956].
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Aus (4.2) finden wir mit unserem Radius (Tab. 1)
und dem angegebenen inneren Quadrupolmoment
fur U-238

p=0,237.

Dieser Zahlenwert sollte nur als eine Abschétzung
angesehen werden, da bei der Herleitung der Gl. (4.2)
die sehr vereinfachten Annahmen des Kollektiv-
modells benutzt wurden. Aullerdem wird ange-
nommen, dafl die Ladung des Kerns gleichférmig
verteilt ist und die scharfe Oberfliche durch den
mittleren Radius Ry zu beschreiben ist.

Neben den Néherungen, die zur Herleitung von
(4.2) benutzt wurden, stecken in unserem defor-
mierten Potential noch weitere Néaherungen. Wir
werden daher nicht erwarten diirfen, dal der er-
rechnete Deformationsparameter gerade fiir die
Berechnung unserer Wirkungsquerschnitte geeignet
ist. Um endgiltige Aufschlisse tiber die Grofle von
p zu erhalten, haben wir eine Variation dieses
Parameters bei einer Einschullenergie von 2,5 MeV
vorgenommen.

Man sollte erwarten, dafl die Festlegung von f
bei einer KinschuBlenergie gentigt, um bei allen
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Abb. 1. Potentialelastische Streuquerschnitte als Funktion

des Deformationsparameters ermittelt aus System (3.7).

E=25MeV; —f=0,— —f=02; —-— p=0,25,
—— B =10,28.

anderen Energien denselben f-Wert benutzen zu
kénnen.

In Abb. 1 haben wir die Querschnitte der poten-
tialelastischen Streuung fiir verschiedene g-Werte
aufgetragen. Die Querschnitte wurden aus (3.7) er-
rechnet. Aus dieser Abbildung sind bereits die ent-
scheidenden Effekte zu entnehmen, die durch ein
deformiertes optisches Kernpotential bewirkt wer-
den. Die Vorwartsrichtung der Wirkungsquer-
schnitte wird gegeniiber dem Fall g = 0 besser
erfafit. Die Beugungsminima werden verringert,
das erste Minimum wird mit wachsender Deforma-
tion f§ zu groleren Winkeln verschoben. Das zweite
Maximum und Minimum im theoretischen Wir-
kungsquerschnitt bleibt hingegen bei nahezu den-
selben Streuwinkeln wie fir den Fall § = 0. Das
zweite Maximum wird heruntergedriickt, was zur
Beschreibung der experimentellen Wirkungsquer-
schnitte besonders giinstig ist, da wie bereits er-
wihnt, zum Querschnitt der potentialelastischen
Streuung noch die inelastische Direktstreuung
hinzugefiigt werden muf}. Vergleichen wir die ver-
schiedenen theoretischen Querschnitte in Abb. 1
mit den experimentellen Daten, so scheint = 0,25
bei unseren Potentialparametern geeignet.

Eine endgiiltige Entscheidung fiir die Wahl von
f wire erst dann zu treffen, wenn wir mit Quer-
schnitten fir inelastische Direktprozesse
gleichen konnten. Es scheint jedoch wenig Hoffnung
zu bestehen, jemals solche Querschnitte fir Neu-
tronen zu messen. Buck? hat Rechnungen mit
Protonenexperimenten verglichen und findet pg-
Werte, die unseren etwa entsprechen. Allerdings
benutzt dieser Autor andere Potentialparameter
und fihrt seine Rechnungen fiir leichtere Kerne
durch. Duxrorp, REY~NoLD und FENECH? finden
ebenfalls § = 0,25. Auch hier muB3 man jedoch
beachten, dal3 andere Modellparameter verwendet
werden, so dal} ein unmittelbarer Vergleich mit
unseren Rechnungen nicht moglich ist.

Fiir unser nichtlokales gekoppeltes System (3.21)
haben wir nur wenige Variationen von f durch-
fihren konnen. Wir werden ebenfalls f = 0,25 be-
nutzen.

ver-

4.3. Ergebnisse der Wirkungsquerschnitte

Die Integration der Systeme der gekoppelten
Schrodinger-Gleichungen und die Berechnung der
zugehorigen Wirkungsquerschnitte wurden von uns
auf dem Elektronenrechner TR 4 der Universitit
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Stuttgart durchgefithrt (BUHLER16). Die theore-
tischen Wirkungsquerschnitte werden mit Experi-
menten verglichen, die wir aus BNL 400 (1962),
UCRL-5573 (1961) und der Arbeit von ANIKIN
u. Mitarb.18 entnommen haben. Den Streuquer-
schnitt aus der Superposition des potentialelasti-
schen Querschnitts ¢, (¢#) und des inelastischen
Querschnitts zum 2+Niveau o2, (), wollen wir
mit ¢ () bezeichnen.
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Abb. 2. Streuquerschnitt nach der DWBA-Methode

E =25 MeV, f = 0,25.

Abb. 2 zeigt den Vergleich des theoretischen
Streuquerschnitts nach der DWBA-Methode mit
dem Experiment. In Abb. 3ist der Streuquerschnitt,
ermittelt aus dem System (3.7) fiir zwei Deforma-
tionsparameter, gezeichnet. Abb. 4 stellt die Quer-
schnitte ¢ () fiir eine Einschullenergie von 2,5MeV
dar, wie sie sich aus der Integration des Systems
(3.21) ergeben. Wir entnehmen Abb. 3 und 4, dal3
die experimentellen Querschnitte wesentlich besser
wiedergegeben werden als nach der DWBA-Methode.

18 G. V. ANIKIN, Y. A. ALEXANDROV u. A.S. SOLDATOV,
Small Angle Elastic Scattering of Fast Neutrons. Proc.
of the Intern. Conf. on the Study of Nucl. Structure with
Neutrons, Antwerpen 1965. North-Holland Publ. Comp.,
Amsterdam 1966.
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Abb. 3. Streuquerschnitt nach der Methode gekoppelter
Reaktionskanile [System (3.7)].
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Abb. 4. Streuquerschnitt nach der Methode gekoppelter
Reaktionskanile in effektiver Massenniherung.
E=25MeV, —-— f =0.2; B = 0,25.
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In Abb.5 haben wir den integralen inelastischen
Streuquerschnitt zum 2+-Niveau als Funktion des
Deformationsparameters fiur die verschiedenen
Methoden aufgetragen. Wie zu erwarten war, ver-
lauft der DWBA-Querschnitt ~ $2. Der Querschnitt
aus der effektiven Massenndherung liegt unterhalb
des Querschnitts, der aus (3.7) folgt.
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Abb. 5. Inelastische Streuquerschnitte zum 2+-Niveau als

Funktion des Deformationsparameters . E = 2,5 MeV;

Kurve (1): DWBA-Methode; Kurve (2): System (3.7);
Kurve (3): Effektive Massenndherung.

In Abb. 6 haben wir die differentiellen inelasti-
schen Querschnitte fiir verschiedene Kopplungs-
arten dargestellt. Die Kopplung des Grundzu-
stands mit dem ersten und zweiten Anregungszu-
stand des g—g-Kerns wurde im System (3.7) durch-
gefithrt. Wir entnehmen Abb. 6 die unterschied-
lichen Querschnitte, die aus den Systemen (3.7) und
(3.21) folgen. Hingegen zeigt Abb. 7, daBl sich die
potentialelastischen Querschnitte, die aus der
effektiven Massennaherung und dem lokalen System
(3.7) folgen, nur unwesentlich unterscheiden. Auch
die Kopplung mit dem 4+-Niveau verdndert den
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Abb. 6. Inelastische Streuquerschnitte zum 2+- und 4°+-
Niveau. £ = 2,5MeV; — — B = 0,25 fur System (3.21);
— — B =020 fir System (3.21); —--— ai/ (9),
asy (%) gekoppelt mit 4+-Niveau im System (3.7), f=0,25.
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Abb. 7. Potentialelastische Streuquerschnitte. £ =2,5MeV ;

f = 0,25; —— aus System (3.21); — — aus System (3.7).
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potentialelastischen Querschnitt nicht wesentlich
(Abb. 8).
Den EinfluB} des 6+-Niveaus auf die Querschnitte

haben wir fir den Fall ohne Spin-Bahn-Kopplung 1
untersucht.
Hierzu wurden zwei Félle untersucht: E
1. Zunichst haben wir die Rotationszustinde §
0+, 2+ und 4+ verkoppelt. Hieraus resultieren die :é
Querschnitte: e
+ + ‘?
on =3,339b, ¢2,=0,290b, o}t =0,099b. 5
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Abb. 13. Streuquerschnitt ermittelt aus System (3.7).
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Abb. 14. Streuquerschnitt nach der Methode gekoppelter

Kanile in effektiver Massenndherung. £ = 14,1 MeV,
p = 0,25.
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Abb. 15. Inelastische Streuquerschnitte zum 2+-Niveau.
E = 14,1 MeV; p =025 aus System (3.21);
—— p = 0,25 aus System (3.7).
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2. In diesem Fall wurden 0+, 2+, 4+ und 6+ tiber
eine Quadrupolkopplung verkniipft und es folgten
die integralen Querschnitte:

on = 3,284b, ol =0,071b,

n’
02 =0260b, o5 =0,003b.

Aus diesen beiden Fillen konnen wir schlief3en,
daB durch die Zukopplung des 6+-Zustandes die
integralen Querschnitte nicht wesentlich verandert
werden. An Hand dieser Rechnungen wird man
auch erwarten konnen, dal noch hoher liegende
Rotationsniveaus keinen EinfluB mehr auf den
elastischen Streuquerschnitt und den inelastischen
Querschnitt zum 2+-Niveau nehmen werden.

Abb. 9 zeigt den Streuquerschnitt fiir eine Ein-
schuBenergie von £ = 4,1 MeV, ermittelt aus (3.21).

In Abb. 10 sind die inelastischen Querschnitte
zum 2+-Niveau nach den verschiedenen Methoden
fur £ = 4,1 MeV aufgezeichnet.

Abb. 11 und 12 zeigen Streuquerschnitte fir
E =17,0MeV. In den Abb. 13, 14 und 15 sind die
Streuquerschnitte fir £ = 14,1 MeV iber dem
Streuwinkel aufgetragen. Wir entnehmen der
Abb. 13 und 14, daB auch hier das deformierte
optische Kernpotential die experimentellen Wir-
kungsquerschnitte wesentlich besser wiedergibt als
das entsprechende kugelsymmetrische optische
Potential.

Herrn Prof. Dr. K. H. HockERr danke ich fir die freund-
liche Betreuung und wohlwollende Forderung wihrend der
Anfertigung der Arbeit.

Herrn Dr. H. J. S1EGERT und seiner Rechengruppe gilt
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