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The eigenchannel method is applied to Coulomb excitation. The formalism is developed and the
involved matrix elements are calculated analytically. Estimates for the density of internal states
are given. This method should prove fruitful for the calculation of quantum mechanical corrections
of the semi-classical treatment of Coulomb excitation.

1. Die Coulomb-Anregung

Wenn Kerne mit so geringer Energie E auf einen
Target-Kern geschossen werden, daf} sie den Cou-
lomb-Wall nicht durchdringen kénnen, wird man
keine Wirkung der Kernkrifte erwarten. In diesem
Fall wird nur die Coulomb-Wechselwirkung die
Flugbahn des anfliegenden Atomkerns bestimmen.
Klassisch ergibt sich daher die Hyperbelbahn der
Rutherford-Streuung. Da sich der Target-Kern wih-
rend des Ablenkprozesses in einem zeitlich verdnder-
lichen Feld befindet, ist es moglich, da} er angeregt
wird. Wir haben es dann mit einem inelastischen
Streuprozel zu tun. Diese Art der Anregung ist zur
Untersuchung der energetisch niedrigen Zustinde der
Kerne geeignet 174

Die Abb. 1 veranschaulicht den Ablauf des Streu-
prozesses bei der Coulomb-Anregung. Der Kern 1
mit Z; Protonen bewegt sich auf einer Hyperbelbahn

Abb. 1. Das gestreute Ion (Kern 1) beschreibt relativ zum
Target-Kern (Kern 2) eine Hyperbelbahn.

r=7(t) in der z,y-Ebene an dem Target-Kern 2
mit Z, Protonen vorbei. Ein Proton am Ort 7, spiirt

H:HKernl(rlj +HKern,(r2) +
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dabei ein zeitlich verdnderliches elektrisches Feld,
das von g, =| r— 1, | abhingt, falls wir den Kern 1
als punktformig annehmen kénnen. Findet eine An-
regung des Kerns 2 statt, so muf} kinetische Energie
des Kerns 1 an Kern 2 abgegeben und die Flughahn
des Kerns 1 verdndert werden. Dieser Umstand ist
fiir die anzuwendende Rechenmethode von Bedeu-
tung.

Ist die Bahndnderung unerheblich, d.h. ist die
Anregungs-Energie des Kerns 2 sehr klein gegen die
Einschul}-Energie des Kerns 1, so kann der Weg des
stoBenden Kerns in ausreichender Niherung als klas-
sische Hyperbelbahn beschrieben werden. Eine sol-
che Beschreibung wird als halbklassische Behand-
lungsweise bezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt fiir
die Coulomb-Anregung 1dt sich dann schreiben

do do
=45 P 1
(d—Q )Anregung ( dQ)Rutherford ’ ( )

wobei P die Wahrscheinlichkeit ist, mit der ein in
das Raumwinkel-Element d{2 abgelenktes Teilchen
den Kern anregt. Um P in seiner Abhingigkeit vom
Streuwinkel und vom Anregungszustand zu finden,
betrachten wir den Hamilton-Operator des aus Kern 1
und Kern 2 bestehenden Systems. Der Beitrag der
Kernkrifte zur Wechselwirkung wird nicht beriick-
sichtigt, da der stoflende Kern wegen des groBen
Coulomb-Walls nicht in die Reichweite der Kern-
krafte gelangt. Wenn auch die inneren Freiheits-
grade des stoflenden Kerns beriicksichtigt werden,
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Dabei bedeutet « die reduzierte Masse, p den zur Relativ-Koordinate gehérigen Impuls;

1 VT A
Tp,p =0 2,=0 p=—2y usg=—2s
(= )tes (47)%
mit B =

{(211+1)(212+1) (24 +2'12+1)}1/2 (Ay+mg) V(A= o) ! (Zp+ o) ! (Ag— ) !

o oc (_ )7. T 3 .
- Z z rAl'H. f—l . Z Z B/ilﬁ‘: Y;~1+;~n—llx-l'z (19’ (p) Y/'.,.,u, (19171’ (pP‘) Y‘-zv!‘: (’01,!, (ppz) (3)

(Ay 429+ pg + po) ! (2q + Ay — g — 1) !

}" (4)

ist der reziproke Abstand des Protons p; im Kern 1 zum Proton p, im Kern 2. Abbildung 2 zeigt die
Geometrie, die der Entwicklung von 1/r,,, zugrunde liegt .
Da wir uns nur fiir die gréBten Anregungswahrscheinlichkeiten interessieren, berticksichtigen wir lediglich

die Terme 2, =0, 1,=0, sowie 4, =0, 2,=1 bis c©c und 2,=0, 2, =1 bis co.

Hamilton-Operator

Wir erhalten damit den

H=Hy+Hin, (5)

wobei

und

Lo(=)rY, (9
mumtae 5 3 UGS

L4=1 u=—12

Abb. 2. Der Vektor r (¥, @) verbindet den Koordinaten-Ur-

sprung des Systems 1 mit dem System 2, wihrend r 5, den

Abstand eines Protons am Ort p; von einem solchen am Ort
T p, darstellt.

Fir den Fall der uns am meisten interessierenden
Quadrupol-Anregung (4=2) wollen wir die ver-
nachla551gten Terme abschétzen. Wenn Y, ,=1 und

V16 a/5 2 r,,‘ Ys, . (9,,, ®p) gleich dem Kern-Qua-
=
drupo]moment gesetzt wird, dann erhdlt man

fir das Verhiltnis der beiden Wechselwirkungen
Vh=21=2 ynd Ph=01=2

Vé‘e?n%zc%xlz:gt Ql

Vichimte " 2z Y
Fir die Streuung zweier Urankerne mit dem Qua-
drupolmoment Q =10 barn und dem Kernradius
Ry=81fm aneinander ergibt sich zum Beispiel fiir

r= 10'R0=80 fm

V\emachlas%x t
ey cadAS 1073, (9)
V herucksxchtlgt

5 B. C. CArLsON u. G. S. RusHBROOK, Proc. Cambridge Phil.
Soc. 46, 626 [1950].
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Demnach haben wir die Wechselwirkungs-Anteile
2;>0, 23=1 bis o und 4,>0, 4;,=1 bis o~ zu
Recht vernachlissigt. Fiir hohere Multipole ist das
nicht ganz konsistent, weil zum Beispiel die Terme
Ay =745=2 von derselben Groflenordnung wie 4; =0,
25 =4 sind, aber gegeniiber diesen nicht beriicksich-
tigt werden. Die Beriicksichtigung dieser Glieder
macht keine Schwierigkeiten, jedoch ist der mathe-
matische Formalismus dann undurchsichtiger.

Mit der Abkiirzung

z
My(Ed ) = 2 b Ve 9p)  (10)
P
ergibt sich
) (_) u
_ 2 ? ;
Hmt dne 11[_2_4 (2/+1) r“Ll Yl,—u(ﬂ’(P)
'{Zng(El,‘u) +(=)*Z,My(E2, ) }. (11)

Der Anteil H, [Gl. (6)] des gesamten Hamilton-
Operators H fithrt im Falle der halbklassischen Be-
handlung zu dem Rutherford-Streuquerschnitt. Der
Operator Hjy,; beriicksichtigt die Struktur der beiden
aneinander streuenden Atomkerne. Wenn diese
Wechselwirkung klein ist, kann man sie als zeitab-
hiingige Storung betrachten, die den Ubergang der
Kerne in angeregte Zustdnde bewirkt.

Aus der Theorie der zeitabhdngigen Stoérungs-
rechnung erhilt man fiir die Ubergangs-Amplitude
in erster Ordnung der Stérungsrechnung

oc

bi/=;];i’g (.”Hmt‘l> exp{ia)ift} dt. (12)

—oc



172

Dabei sind die Anfangs- und Endzustinde i) und
| f) der beiden Atomkerne charakterisiert durch die
entsprechenden Drehimpulse und ihre Einstellungen
1, M.

Bei unpolarisiertem Einfallsstrahl und unpolari-
sierten Target-Kernen ist tiber die Spin-Einstellun-
gen der Anfangszustinde zu mitteln und tber die
der Endzustinde zu summieren. Man erhélt damit
fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt in erster
Ordnung der Stérungsrechnung bei der halbklassi-
schen Behandlung der Coulomb-Streuung
do ( do>
d-Q dQ Rutherford (13)

. : . ,1 : E : bis 2,
(21 +1) (25 + 1) My, Moty My, Moy

Wenn ein Ion auf einen Target-Atomkern geschos-

sen wird und die Einschu3-Energie von der Groen-

ordnung der Anregungs-Energien der Kerne ist, so
wird im Falle einer Anregung die Flugbahn des Ions
merklich verdndert. Die halbklassische Naherung ist
dann nicht mehr anwendbar, weil die Flugbahn des
Ions nicht durch eine Hyperbelbahn ersetzt werden
kann; sie muBl mittels Coulomb-Wellenfunktionen
beschrieben werden® 7. Anfangs- und Endzustdnde
sind jetzt auch fir die Bahnbewegung verschieden.

B. GREINER

Die Coulomb-Wellenfunktionen
u(r,®) = S Ry(r) Pi(cos )
=0

sind Losungen der aus dem Hamilton-Operator H,
resultierenden Schrédinger-Gleichung. Fiir den Ra-
dial-Anteil R, (r) gilt die Gleichung

1,d(2i1,{,’ s 2nk UI+1) B
= drl dr)+[k_ r r2 Ri=0.
(14)
Dabei ist k die Wellenzahl und
0= (Z,Zye)/(ho) (15)

der sogen. Coulomb-Parameter, der der Relativge-
schwindigkeit v der Atomkerne umgekehrt propor-
tional ist.

Die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit
erfolgt mittels zeitunabhédngiger Stérungsrechnung
(gewohnlich in erster Ordnung). Werden die Kerne
von den Anfangszustinden mit den Spin /y;, Iy in
Endzustande mit /y;, I5; angeregt und sind die Kerne
des einfallenden Strahls sowie des Targets nicht po-
larisiert, so erhalten wir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt, indem wir liber die Anfangszu-
stande mitteln und tber die Endzustinde summie-
ren:

do u? vy 1 | |y lg
= - T > ( : 2
dQ  (2ak)? v QL+ 1) 21+ 1) My Mapi ity M 1 Hie 1) (16)
Die dazu geh6renden Wellenfunktionen lauten:
: plid;(n;)} .
)= Saa(oyma SPUONCNY y o oy ¥y (9, @) Fuhir) [ M) | o M), _
I,m k,-r (11)
| Lexpl —190,(1 i , ,
f>=124-7(—)'" i E‘Plkl/rl(]/)} Yi, o Onys @ig) Yo (0, @) Fr(kyr) Ty Myg) |1y M),
wobei ' , '
Fi(lkr) =e ™2 Ii(l+71 Jr'l'm‘ (2kr)itie* F(l+1—-in,21+2;2ikr) (18)

2T (21+2)

und die Streuphase der Partialwelle mit dem Dreh-
impuls [

O=arcI'(I+1+1iy) (19)
ist.

Den beiden dargestellten Verfahren zur Behand-
lung der Coulomb-Anregung liegt die zeitabhingige
bzw. die zeitunabhédngige Stérungsrechnung zu-
grunde. Mit zunehmender Einschuf3-Energie wird
die Wechselwirkung H,,; immer grofler und kann

§ L. I. ScHIFF. Quantum Mechanics, McGraw-Hill Book Co.,
New York 1955.

nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit stérungs-
theoretisch behandelt werden.

Wir suchen deshalb ein Verfahren, das die Dia-
gonalisierung der Wechselwirkung H;,; erlaubt und
moglichst fiir einen groflen Bereich des Coulomb-
Parameters 7 anwendbar ist.

Hier bietet sich die Eigenkanal-Theorie an, deren
Anwendbarkeit auf dieses Problem in den nichsten
Abschnitten untersucht werden soll.

7 M. A. PresTON, Physics of the Nucleus, Addison-Wesley
Publishing Co.. London 1962.
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2. Die Eigenkanal-Theorie

Die Eigenkanal-Theorie ist zur Behandlung von
Kernreaktionen von DANOs und W.GREINER ent-
wickelt worden®. Ausgebaut und vervollstindigt
wurde sie von WAHSWEILER, W. GREINER und Mit-
arbeitern %. In Arbeiten von TOEPFFER und W. GREI-
NER wurde sie zur Behandlung der Elektronenstreu-
ung benutzt 1°.

Bei Streuproblemen wird das asymptotische Ver-
halten der Eigenfunktionen des Gesamt-Hamilton-
Operators gesucht. Wenn wir zum Beispiel die Cou-
lomb-Streuung betrachten und annehmen, daf} beide
Atomkerne, der Kern des anfliegenden Projektils
(Kern 1) und der Targetkern (Kern 2) angeregt
werden konnen, erhalten wir

H-= HO +Hint )
wobei H, und H;,; durch die Gln. (6) und (7) ge-

geben sind. Die allgemeinste Losung, die Streufunk-
tion, hat asymptotisch die Form

Y= Z (Ar I('+B(' 01) Pe - (20)
c

Die Amplituden der einlaufenden Wellen /.(r) und

der auslaufenden Wellen O.(r) denken wir uns so

gewihlt, daf} die einzelnen Summanden in (20) mit

der asymptotischen Entwicklung der Eigenfunktio-

nen von H iibereinstimmen, also

ln  Z,7,é

1.=0., :exp{—z(k(.r— 2 ey

In2 kl.r>-
(21)

Die Funktionen ¢, werden als Kanal-Wellenfunk-
tionen bezeichnet. Sie setzen sich aus den Kern-
Wellenfunktionen der beiden Atomkerne und dem
Winkel-Anteil der Wellenfunktionen der Relativ-Be-
wegung zusammen. Ein physikalischer Kanal c ist
charakterisiert durch die Quantenzustinde der bei-
den Kerne 1 und 2, sowie durch Energie und Dreh-
impuls der Bahn-Wellenfunktion.

Die kanalkoppelnde Wechselwirkung Hj,; wiirde
dafiir sorgen, dafl als Folge einer einlaufenden
Welle in einem bestimmten physikalischen Kanal
unter Umstédnden auslaufende Wellen in allen physi-
kalischen Kanilen auftreten. Die Zahl der physikali-
schen Kanile ist unendlich grof. In der Praxis wird
8 M. DaNOs u. W. GREINER, Phys. Rev. 146, 708 [1966].

9 H. G. WAHSWEILER, W. GREINER u. M. DANOs, Phys. Rev.

170, 893 [1968]. — L. C. BIEDENHARN, M. Danos, P. P.

DeLsanTO, W. GREINER u. H. G. WAHSWEILER, The Eigen-

channel Method and Related Theories of Nuclear Reaction,
Rev. Mod. Phys., im Druck.
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sie jedoch auf eine numerisch zu bewaltigende An-
zahl begrenzt, indem die Entwicklung nach Dreh-
impulsen abgebrochen wird und nur Kernniveaus
mit wesentlicher Anregungswahrscheinlichkeit be-
riicksichtigt werden. Es gibt offene und geschlossene
Kanile. Geschlossene Kanile entsprechen gebunde-
nen Zustinden der Relativbewegung. Offene Kanile
dagegen beschreiben Kontinuums-Zustinde. Da es
im Fall der Coulomb-Anregung keine gebundenen
Zustande des Gesamtsystems gibt (selbst quasi-mole-
kulare Strukturen?!!, die durch Kernkrifte bedingt
werden, bedeuten keine im strengen Sinn geschlosse-
nen Kanile), haben wir es hier lediglich mit offenen
Kanélen zu tun.

3. Diagonalisierung der S-Matrix

Wir betrachten in Gl. (20) asymptotische Losun-
gen, in deren Giiltigkeitsbereich die Multipol-Wech-
selwirkung zwischen Projektilkern 1 und Target-
kern 2 vernachldssighar ist. Die Wechselwirkung
kommt in der S-Matrix zum Ausdruck, die die Am-
plituden 4, der einlaufenden Wellen in die der aus-
laufenden Wellen transformiert:

Be= — 2 S Ae (22)
=
Die S-Matrix-Elemente S..- verkniipften also die of-
fenen physikalischen Kanile ¢ und ¢’. Die GroBe
der S-Matrix ist durch die Zahl der offenen physika-
lischen Kanile bestimmt. Bei vorgegebener Gesamt-
Energie, gegebenem Gesamt-Drehimpuls und gege-
bener Paritat ist die Zahl der Kanéle immer end-
lich. Die S-Matrix ist unitdr, das heifit, es gilt

S§S§*=1 oder % S,Tb S[),,= % ;Sba }2:1 . (23)
Die Unitaritatsbedingung fir die S-Matrix ist der
Aussage &quivalent, daB die Summe aller Uber-
gangs-Wahrscheinlichkeiten gleich 1 ist.

Wir wollen nun die S-Matrix durch die Forderung
B.=const* 4, auf die diagonale Form bringen. Un-
terscheiden wir die Diagonal-Elemente durch den
hochgestellten Index » und schreiben wir die zuge-
horigen Kanal-Amplituden als A.=7V7; und die
Eigenwert-Konstanten const = — ¢, dann gilt

> S.oVer = Vs (24)
=

10 C. ToerFFER u. W. GREINER, Ann. Phys. New York 47, 285
[1968].
11 W. ScHEID u. W. GREINER, Z. Phys. 226, 364 [1969].
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Die Spalten-Vektoren ”
Vi
Vr=\: (25)

Vs
sind die Eigenvektoren, die dazugehorigen Kanal-
Kombinationen sind die Eigenkandle der S-Matrix.
Da fiir eine gegebene Energie die Zahl n der Zeilen
und Spalten der S-Matrix gleich der Zahl der offenen
Kanile ist, erhilt man so viele Eigenkanile wie of-
fene Kanile. In der diagonalen Darstellung der S-

Matrix erhalten wir mit Gl. (23)
IEIIZ 0 o e
S8t = (9 e[ - ) =1

Weil wegen der Unitaritat |& |=1 ist, muB} & die
Form

(26)

& —exp{2i0”} (27)
haben. Die Phase 6" wird als Eigenphase der S-Ma-

trix bezeichnet.

4. Die Eigenkanal-Wellenfunktion

Nun wollen wir die Bedeutung der Eigenkanile
und der dazugehorigen Wellenfunktionen erlautern.
Die Diagonalisierung von S scheitert zunéchst an
der fehlenden Kenntnis der zu H gehorigen S, .
Wir wissen vorerst nur, dal S, fur H, diagonal mit
den Streuphasen als Eigenphasen ist, dal also die
physikalischen Kanile Eigenkanile sind.

Wir machen nun folgendes Gedanken-Experiment:
Es seien die Amplituden 4. der einlaufenden Wel-
len gleich den Komponenten V; des »-ten Eigen-
kanals (25), das heifit, A.=V; . Dann ergibt sich
fiir (20) mit Hilfe von (22), (23) und (27) asym-
ptotisch

w=>Ve(.—exp{2i8}0,) p.. (28)
c

Dies ist die asymptotische Form der Schrodinger-

Welle des »-ten Eigenkanals (Eigenkanal in der r-

Darstellung) und wird daher als Eigenkanal-Wellen-

funktion bezeichnet. Mit (21) und (28) folgt

w=2yi= 2> —2iVeexp{i &} @,
c

. la  Z,Z,€*
sin <k(‘r— 2 B,

(29)
ln2kpr+<5") .

Wir sehen, dal} die Eigenkanal-Wellenfunktion eine
Uberlagerung von stehenden Wellen in allen physi-

B. GREINER

kalischen Kanilen mit der gemeinsamen Phasenver-
schiebung 0" gegeniiber der ungestreuten Welle ist.
Dieses Resultat ist der Ausgangspunkt fir die Be-
rechnung der Eigenphasen und Eigenkanale. Wir
suchen namlich solche Eigenfunktionen des Gesamt-
Hamilton-Operators (5), welche die asymptotische
Form (29) haben. Die gemeinsamen Phasen ¢, fiir
die solche Losungen existieren, sind die Eigenphasen.
Die dazugehorigen Amplituden der einzelnen physi-
kalischen Kanile in (29) sind die Eigenkanal-Kom-
ponenten V¢ .

5. Entwidklung der Eigenkanal-Wellenfunktionen
nach abzihlbaren Funktionen

Die ungestorten Wellenfunktionen U,. von H,,
nach denen wir die Eigenkanal-Wellenfunktionen
von H entwickeln wollen, sind in der Energie kon-
tinuierlich. Um sie abzahlbar zu machen, denken
wir uns den Raum durch ein Kugel mit r = a unter-
teilt. Wir wahlen einerseits a so grof}, da} wir fir
den Aullenraum r>a die Storung durch Hj,; ver-
nachldssigen diirfen. Andererseits darf a nicht zu
grol} sein, da sonst die Energie-Zustdnde im Innen-
raum sehr dicht liegen und deshalb sehr viele Eigen-
funktionen U, beriicksichtigt werden mussen.

Wiirden wir als Randbedingung bei r=a zum
Beispiel verlangen U,.=0, dann wire das Funk-
tionensystem der U,. zwar vollstindig, aber bei der
Entwicklung einer Funktion mit einer bei r = a belie-
bigen Randbedingung konnten Gibbssche Konver-
genzschwierigkeiten auftreten. Um diese zu vermei-
den, verlangen wir als Randbedingung fiir jeden
Kanal ¢, da} die logarithmischen Ableitungen der
U,. bei r =a mit der von v, aus Gl. (29) tberein-
stimmt. Die k. in (29) werden aus der vorgegebe-
nen Einschuf3-Energie berechnet. Da fiir verschiedene
¢ die Orthogonalitdt der Funktionen U,. durch die
Kanal-Wellenfunktionen ¢, gewihrleistet ist, ist das
so gewonnene Funktionen-System fiir r<a ortho-
gonal und vollstindig.

Wir suchen Lésungen, die fiir r <a den Gesamt-
Hamilton-Operator (5) diagonal machen. Deshalb
mufl H mit den U, diagonalisiert werden. Da der
Gesamt-Drehimpuls J/ und die Paritdt des Systems
erhalten bleiben, benétigen wir zur Diagonalisierung
lediglich U, mit bestimmter Paritdt und bestimm-
tem Gesamt-Drehimpuls J.

Das Ergebnis der Diagonalisierung ist ein Satz
von Energie-Eigenwerten E”. Stimmt einer dieser
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Eigenwerte E mit der vorgegebenen Einschuf}-Ener-
gie E iberein, so ist die in (29) auftretende und
zunichst willkiirlich angenommene Phase ¢” eine
Eigenphase des Systems. Variiert man o von Null
bis 7, so tritt die Ubereinstimmung zwischen E” und
E gerade so oft ein, wie offene physikalische Kanile
vorhanden sind. Die bei der Diagonalisierung an-
fallenden Eigenfunktionen

Y= ZAnc Unc

bestimmen aus der Forderung des stetigen Anschlus-
ses die Eigenvektoren V'” der S-Matrix aus der Glei-
chung

—2V%2iexp{i &} @.sin

2
: (kca— 1—2’3— Zlhzze -ln2kca+¢5") (31)
= ZAnc Unc(“)-

(30)

Eine groflere Zahl von verfiigharen Konstanten ist
nicht erforderlich, da die logarithmische Ableitung
auf beiden Seiten der Anschluflstelle schon iberein-
stimmt.
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Wenn die Eigenphasen 6” und die Eigenvektoren
V? ermittelt sind, erhalten wir aus (24) und (27)
durch Inversion die gesamte S-Matrix fiir eine be-
stimmte Gesamt-Energie bei vorgegebenem Dreh-
impuls und vorgegebener Paritat:

See= 2 Veexp{2i&} Vi . (32)
Mit der S-Matrix kann der Wirkungsquerschnitt be-
stimmt werden. Dazu bringen wir die Streufunktion
y aus (20) im asymptotischen Bereich auf die Form
einer einlaufenden ebenen Welle plus einer auslau-
fenden Kugelwelle. Damit lassen sich die Koeffizien-
ten A, bestimmen, denn mit (20) und (22) folgt

Y= g A, —0.) p.— g (See’ — 5(.6’) Oy %’] .
(33)

Der Wirkungsquerschnitt ist wie bei der elastischen
Streuung durch die Streu-Amplitude der auslaufen-
den Kugelwelle gegeben

do

(' —“) = ! Ac (Scc' . 606') Yl'm' Ez- (34‘)

de

6. Anwendung der Eigenkanal-Theorie auf die Coulomb-Anregung

Fiir die Streufunktion im Bereich r>a, also im AuBlenbereich, erhalten wir ausfiihrlich geschrieben

R
V2Ii+1da Yz,o[

exp{ —i(ks,s T—7 In2 ks r—1 7/2) }

L l,a5,as,S, u k:,,a, ir Vb31732
exp{i (ks r—nIn2ky0 r—17/2)}
B 07V Va0 ] e
_ V2itlitay  explilhaa r—n' 2k . r—laj2)}  (35)
ay’ 2’ U, m’, S, u' kzl, a, b ir Vv:u'yls'

: (Sﬂx';ﬂz',s'y wUym'say, 09,8, 1,1,0 — 611',1;’,5',#',1',"1’;2,, a:»S,y,l,O) Way, a5, 8, 0 } .

Dabei beschreiben a;, a, die Quantenzustinde des Projektils bzw. des Targetkerns, I, m den Bahndreh-

impuls und S, « den Kanalspin.

Die Wellenfunktion v, 4, s, . setzt sich aus den einzelnen Wellenfunktionen des streuenden und gestreu-

ten Atomkerns zusammen

My P2

In der Schreibweise von Gl. (33) erhalten wir fiir die ein- und auslaufende Welle

Ic _ 0; — e),(p_{: l,(,,kjr,?z,,

fiir die Funktion

Yay, a8, S, = 2 YKerny, Iy, uy WKerny, Jous (J1J2S ] My Mo 1) (36)

— ¥]ay, a. l 2 k: ay e
— ?7 Lv,;z:,p ,,l'-irf,,lit/,zf),}d s (37)

sz,, 25
!
Pe= Z 7 Ya,,a,, S, 1 YIm(Sl-”/umM) (38)
M, m

A.=V21+18 1 Valk,,,., . (39)

und fiir die Koeffizienten
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Damit erhalten wir fiir die Eigenkanal-Wellenfunktion (29)

Vr U .
Y= —2iexp{id} > - '*.“"1"'5" sin (ka0 T =022, In 2 Ky 0y r —12/2 4 07)
ay, a8, S, . I,m T szpzi

: Z VVK“HllJr Hy l/"KO”‘:- Jau 1t (‘]1 ]2 S l 1“1 Ms 1“) (S l ] ‘\ wm M) Yl, m e

Iy, s

(40)

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir den Ubergang vom Anfangszustand |a;,2,,S, ) zum End-
zustand | a,",0,", 5", ') mit Gl. (34) zu
do A2 5

= o 20+1 Yy (9,
d-(-) Ay, %oy Sy 545 as’y S’y 1t 4 [’,g,l% ¥ e ( (p) (4‘1)

: (Szl'.zz/.s'./l'.l', m’;ay, 2, S, w, 5,0 — 611’, Gz’ Sy @i’ ol M’ 5 05,85,S, .u.l.O) ‘2 .
In dieser Gleichung wird die S-Matrix in Kanalspin-Darstellung benutzt. Wir erhalten jedoch durch Dia-

gonalisierung der Wechselwirkung H;,¢ im Innenbereich (r<a) die S-Matrix zum Gesamtdrehimpuls /.
Es besteht die Beziehung

= -
Szl'. s’ S s U M Gy e S, i Ly Z (S l ] ! nm M) Sal’,ag’.S’./:’.l’.m’; oy %o Sl n o (4‘2)
I.M

Bei unpolarisiertem Einfallstrahl und unpolarisiertem Target erhalten wir, wenn der Kanalspin S un-

beachtet bleibt,
( do ) 22, 3(2/4 a

d()

20+1 Yy, (9,
(2 ]1+1) (2 ]2+1) ],1'.5.5'.%.)11',}:.‘11' V 4 £ ( (p) (4‘3)

’ oyl ’ J 2
(Z (SLI|uOM) (SUT | m M) Sy, 008105 00008 w1 —5z,',z;,s:,(:1',m':1l.az.s._u.1.0) y
I

Fir die Wellenfunktionen U,. im Innenraum (r<a) werden Losungen des Hamilton-Operators H,, und
zwar die im Koordinaten-Ursprung regularen Coulomb-Funktionen benutzt. Wenn die radiale Quantenzahl
n die Funktionen abzahlt, erhalten wir

1 I'(+1+inge,..)
_ - - \ (__\m _ s Atk S v in, a4, 2

Un.z,.zg.l.m exXpy — Yn.a,. 2, 7/21 ( ) 2041 (20!
AF UV i a0 2042520 kna,27) 2 (U1 s S|ty o ) (SUT| m M) ern, Wern, . (44)

My, s, 1

(2ikn.:.1.,r)lex iku.:,.zgr} Yl‘m(ﬁ’(p)
1+ Y

Fiir den asymptotischen Bereich ergibt sich

Loy

U«z.;,.zg.l.m =(=)" ]exp{l 61} - Sln(ku.:l.a3 Pe—= =72 =Wna.m In 2 kn.zl.:z r—}—é,)
r—o kn ay, 2. T 2

: Z (]1 -’2 S . My s /l (Sl] | wm M) YKern, ¥Kern, YI. 711(191 'F) .

My, s, 1

(45)

Diese Darstellung konnen wir verwenden, wenn die Bedingung k r > 7 und [ erfiillt ist 2.

Die Eigenkanal-Wellenfunktion " wird im Innenraum (r<a) nach Wellenfunktionen U, des Hamilton-
Operators H, entwickelt [Gl. (32)]. Die zu diesen U,, gehorenden Wellenzahlen k,. erhalten wir durch
die Forderung, dal} die logarithmische Ableitung fiir jeden Kanal auf beiden Seiten iibereinstimmt. Wenn
die Schnittstelle r = a bereits im asymptotischen Bereich liegt, erhalten wir

Ot(kzla a—1MNa,a In2k1, as 0*17/24‘6 ) s % _7]:,.1://(1) (4‘6)
ZiZ,e u [z iZyZ,e*u ( _ ZyZye*u
= n, a2y, 20 = .)7:\" — s Qys Te - =+ 9 kn a ° = - .
- k Sk “ h_ k!l. 24, 2y ln 2 k v “ 2 + are F (l 1 h II.:!l. )] " a h- kn. 2y, 2

Aus dieser transzendenten Gleichung konnen wir die Wellenzahlen k., ., fiir jeden Wert von 6" bestimmen.

12 Applied Mathematics, Series 17, NBS, Coulomb Wave Functions, Vol. I, 1952.
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7. Die Radial-Matrixelemente

Im Innenbereich mufl der Gesamt-Hamilton-Ope-
rator mit den U,. diagonalisiert werden. Dabei tre-
ten Radial-Matrixelemente der Form

BLACLEACLIN

— A= . _ &3 -
Mlt,[/ ki k, (4{)

14
r"‘l

R,

auf. Wir interessieren uns nur fiir den Fall 1=2,
daB heiBlt fiir die Quadrupol-Wechselwirkung, weil
diese in der Kernphysik bei weitem alle anderen
Multipolaritaten tiberwiegt. F;(kr) ist die Abkiir-
zung fir

T(+1+in)]
21(21+2)
et FU(l+1—in, 21+ 2;2ikr) (48)

Fi(kr)=e 2 (2kr)!™t

und R, ist der Kernradius.

Die untere Integrationsgrenze konnen wir nach
Null verschieben, da die Coulomb-Wellenfunktionen
im Kernbereich sehr klein sind und dort einen un-
wesentlichen Beitrag liefern. Um die obere Grenze

e el T(L+14+1in)
M A—1 _ ,7;/2!' f
B =T T U1+ A+ i)

Ul
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des Integrals nach unendlich verschieben zu konnen,
muf} der Beitrag des Integrals zwischen den Grenzen
r=a und r— o vernachldssigbar sein. Im asym-

ptotischen Bereich nimmt Gl. (48) die Form
Fi(kr)~sin(kr+=al/2—nlnkr+6;) (49)

an. Der abzuschdtzende Beitrag ist dann fiir den

Fall [;=1; von der Grofle

o

S,ﬂz 1
23 44

a

(50)

Wenn die Aufteilung in AuBen- und Innenraum
durch eine Kugel mit dem Radius r=a =15 R, be-
werkstelligt wird, machen wir einen Fehler von etwa
0,5%, das heiBit, die obere Grenze des Integrals kann
nach unendlich verschoben werden.

MIT,I/}AI _ 17_ g Fi, (k; r)H_ll/ (ks ) dr.
0

" ki, (51)

r

Die Losung dieses Integrals fiir den Fall |[; —I;| =7
lautet 4

 \l | T (A+id)
(2} @pgr-e f{LE G+

(21-1)!

Fo( =244+, 1+ —im, U+ +imy; —A+1—0& —2A+1+0&5 §/20;,8/2)

+2Re’
2

(eh 5 )H"S TU+i+1l—in) I(=1—i8

(52a)

Td+1-iy)

Fo(—A+1+i&1+44+1—im, I+ 1+in; —A+1-i&, —2+1+i$;5/277;,§/217f)”

und

wobei &=u;—u; und y=2Z2;Z,e*/(hv) ist.

Mi’5Y (e, mp) = Mgt (g, mi) = e~ ™ Mgt (=, —ma)s

(52b)

Die Konvergenz der Entwicklung nach Drehimpulsen ist nicht sehr gut !* 1%, Der maximale Beitrag kommt
im Falle von Quadrupol-Ubergiingen von Drehimpulsen [~1. Fiir [>% nehmen die Beitrige mit e’ ab.
Fiir kleine Werte von & sind deshalb Matrixelemente zwischen F-Funktionen hoher Drehimpulse nétig. Zur
Bestimmung dieser Matrixelemente werden Rekursionsformeln benutzt. Von den Quadrupol-Matrixelemen-
ten interessieren wegen der Erhaltung der Paritdt und des Drehimpulses nur zwei Arten, und zwar die mit
li—1l;=*2 und die mit [;=1[;. Die beiden Arten sind verkniipft durch die Gleichung

yMi® =y M35 +ys M50 +ysMyooi 2 +ys Miz% -1 (53a)
mit y=310+1) P02, yi=—n2 1+ 1+in|[1+2+iy],
2l 3r | . | 9| . 11 . 1
ye=wzleflil+inuYl+l+”m, Yys=nF L+ 1+in | {1+2+in;], (53b)

2 , . :
Yg= —N;i N} ljf3‘l+i7]v‘}l+1+i1),g.
{i f21+1| f

13 L. C. BIEDENHARN, M. GOLDSTERN, J. L. MCHALE u. R. M. THALER, Phys. Rev. 101, 662 [1956].
14 1. C. BIEDENHARN, J. L. McHALE u. R. M. THALER, Phys. Rev. 100, 376 [1955].
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Fiir Matrixelemente mit [; — ;= & 1 existiert folgende Beziehung
YiMiihms +ys MiiThas +ys Midhih—1 +ya Mt =0 (54a)
mit
=2 [ l-2+im||[1-1+in | |l+2-2+in],
Yo= —[1=1+in | [B2n2+4n2) +1(4(A-2) (2 +n2) +n2—np)
+(4-2) ((24-3) 72 -3/ +69297], (54b)
ys=(mi/m) [ 1+ 2=1+in;| [B(4n® +257) +1(4(2-2) 5?
+38 -7 —2(4-2) 92+ 69294],
Ya= =202 [ L+ A=Y +im|[L+ A+ in||[l+in].

Um alle Quadrupol-Matrixelemente zu berechnen, brauchen wir lediglich die Matrixelemente My,, M5,
My, , Mgy, My5 mit Gl. (52a) zu berechnen. Alle anderen Matrixelemente konnen dann mit den Gl. (53)
und (54) ermittelt werden.

8. Die Winkel- und Spinanteile der Matrixelemente

Die zu diagonalisierende Wechselwirkung ist durch Gl. (11) gegeben und hier in der Form

H,m—4"te2z V“% [c‘(r (c*(ry) + (=)*c*(ry))]19  dargestellt,

. - 1 5 .
mit C,f (7‘) = ;_,:+1— Yl,u(/ﬁa (p)a C:; (7'1) = Z2 MI(E 4y /.t), C:; (7'2) = Z1 M2(E/', ;“)'

Wenn wir die Wellenfunktion (44) durch die Abkiirzung (J, J,|S1J) beschreiben, erhalten wir die redu-

zierten Matrixelemente zu 1°

JL 1| STT -

476

Ve L [E0) () + (=) (rp))1@ | 1, 1,|S1T)
B ( )S+J+l V4 ,,.[ e
(2]+1 YV2i+1V2) EN
mit M1 = V277]17+ 1 V2 12 +1 (- )""+5H+12 3,‘,'/‘]' } 6J,Jg' (]1/ H ¢ (ry) H Ji)s
My=V2I +1V2I+1 (=) {70 6000 Uy | (o) [ 1) -

Dabei sind (J," | ¢*(ry) | Jy) und (J5'|¢*(rs)| Jo) die reduzierten Kern-Matrixelemente, die mit einem
Kernmodell bestimmt werden.

{l” /} (00 0) (My + M)

9. Streuung gleicher Kerne aneinander

Fir den Fall, daf gleiche Atomkerne aneinander gestreut werden, miissen die Wellenfunktionen im In-
nenraum fir identische Bosonen symmetrisiert und fiir identische Fermionen antisymmetrisiert werden.
Bei Vertauschung der beiden Kerne 1 und 2 geht

Ylm(199q7) in Ylm (n_ﬁs(p'i’n):(—)lylm (ﬂi(p)

uber. Damit erhalten wir fiir die Wellenfunktionen \
5 1
U"~“1v12v1!’" = (_)mil exp{l 671,:‘,12,1} Yl,ﬂl(,"(}’ q)) i ki Fl(k"-11»1: 7')
s + s l+]1+J,1‘S ) y
'3 US| i) (517 pom a)- 2O PRI 2202 v ) v ()
My gy U

15 M. ROTENBERG, R. Brvins, N. METROPOLIS u. J. WOOTEN, The 3—; and 6 —j Symbols, Crosby Lockwood & Son, London
1959.
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Bei Bosonen gilt das positive Vorzeichen; das nega-
tive gilt bei Fermionen.

In der Regel betrachten wir die Streuung zweier
Kerne, die am Anfang im Grundzustand sind. Wenn
der Grundzustands-Spin zum Beispiel /=0 ist,
haben wir zwei identische Bosonen und miissen die
Wellenfunktionen dieses Eingangs-Kanals symmetri-
sieren. Da der Hamilton-Operator diese Symmetrie
nicht zerstért, miissen auch alle Ausgangs-Kanile
symmetrisch in den beiden Kernen sein. Wir erhal-
ten also nur Matrixelemente zwischen Wellenfunk-
tionen mit geradem Drehimpuls I. Dadurch wird die
Zahl der zu berechnenden Matrixelemente kleiner
und die Berechnung solcher Probleme vereinfacht.

10. Abschatzung der Zustandsdichte

im Innenraum

Als Beispiel wiahlen wir den extremen Fall, daf3
Urankerne auf ein Urantarget geschossen werden.
Wir betrachten zunachst den Verlauf des Potentials,
und zwar den Monopol-Anteil und, da uns nur Qua-
drupol-Anregungen interessieren, den Quadrupol-
Anteil.

Wir erhalten mit dem Kernradius Ry=1,2 A" fm
~8fm und Z,=27,=92 fiir die Monopol-Wechsel-

wirkung am Kernrand
Z2e? 5
V= 4reg8im ~1,52-103 MeV.
Zur Abschitzung der Quadrupol-Wechselwirkung
wird aus Gl. (11) der Anteil mit 1=2, 2 Y, ,=1
"
und Z, = Z, = 92 benutzt.
T
9 560 Ry?
Nach Gl. (10) ist

14 {Z, My(E2, 1) +Z, M,(E2, )} .

Z
M(Ez’/u) = er% Y‘_),u(ﬁp’ (pﬂ)
p=

Dieser Ausdruck ist das Quadrupolmoment Q-}/5/16 =
des Kerns. Fiir unsere Abschédtzung soll 9 =10 barn
betragen. Wir erhalten am Kernrand

2

2
Vo= 'mﬁ (Z,Q:+2Z,Q,) ~2-202 MeV.

In Abb. 3 ist der Verlauf der Monopol- und der
Quadrupol-Wechselwirkung dargestellt. Die darge-
stellte Quadrupol-Wechselwirkung ist die eines ein-
zigen Urankerns mit einer Punktladung Z=92 im

179
Abstand r. Sie verringert sich von 202 MeV bei

r=R, auf 0,202 MeV bei r=10 R, und auf 0,025
MeV beir=20R,.

WJMeV
\,[10keV
11001
1000 VM
900+
800
7001

6001

5001

4001

3007

2007

1001

(0] T T T T T T
o) 5 10 15 20 25 30-L
RO
Abb. 3. Quadrupol- und Monopol-Wechselwirkung bei Be-
schufl eines Urantargets mit Urankernen als Funktion des
Abstandes. Annahmen: Kernradius Ry=8 fm, Quadrupol-
moment Q=10 barn.

Die fiir die Eigenkanal-Theorie notwendige Auf-
teilung des Raumes mufl demnach etwa zwischen
dem zehnfachen und zwanzigfachen Kernradius vor-
genommen werden, je nachdem wie hoch die Ein-
schuf}-Energie ist. Praktisch wird dies durch Ver-
gleich der Ergebnisse bei zwei verschieden gewahl-
ten Abschneideradien a; und a, nachgepriift. Die
Quadrupol-Wechselwirkung ist dann ausreichend be-
riicksichtigt (und damit der Abschneideradius rich-
tig gewahlt), wenn die Resultate bei Vergrolerung
von a nicht wesentlich gedndert werden. Wir wéhlen
a=15Ry*. Fir andere Systeme, etwa Erbium —
Sauerstoff, kann die Aufteilung bei kleinerem Ab-

* Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Kern angeregt wird, bevor
sich die beiden Kerne auf den Abstand a gendhert haben,
betrdgt, wie die asymptotische Abschdtzung des Integrals
(12) zeigt, im Maximalfall (:»=180°) etwa 2%o.
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stand vorgenommen werden, weil dort die Quadru-
pol-Wechselwirkung kleiner und die Energie der an-
regbaren Kernniveaus grofer ist.

Fir die numerische Behandlung ist die Zustands-
dichte im Innenraum von Bedeutung, da die Grofe
der zu diagonalisierenden Matrizen davon abhangt.
Zur Abschitzung der Zustandsdichte ersetzen wir

COULOMB-ANREGUNG VON ATOMKERNEN

Fiir das System Er'%6 — 06 wird fiir Q =8 barn und
ro=06fm: dE/dn~1,72 MeV, das heiit, hier wird
die Zustandsdichte und damit die Grofle der zu dia-
gonalisierenden Matrizen kleiner. Die Zahl der bei
der Diagonalisierung zu berticksichtigenden Zu-
stinde (Beschneidung des Hilbert-Raums) héngt so-
wohl vom Abschneideradius a, von der Stiarke der

Quadrupol-Wechselwirkung als auch von den An-

it
Ro
Abb. 4. Graphische Darstellung einer Abschitzung fiir die
Zustandsdichte im Innenraum bei EinschuB3-Energien von 250,
500, 700 und 1000 MeV. Die Niveau-Abstinde sind gegen-
iber dem Ordinaten-Maf3stab fiinfzigfach vergroBert. Annah-
men: Kastenbreite Ry=13 R,=104 fm, £ =120; damit liegt
dn/dE = 40,2/ (VE }/MeV).

das Potential im Innenraum durch ein Kastenpoten-
tial mit unendlich hohen Wanden. Dann gilt die Be-
ziehung

E=h*72%n%/(2 uR,) .
wobei £ die Energie, « die reduzierte Masse, R, die
Kastenbreite und n die Nummer des Zustandes ist.

Mit 1¢=120 und R, =10 R,=80 fm ergibt sich fir
die Zustandsdichte

dE/dn=<=5,34-10"*MeV-n.
Bei einer EinschuB-Energie von 250 MeV erhalten
wir

dn/dE~2,5/MeV .

E’:Eﬁg‘.’f ] _ ' regungs-Energien der Kerne ab.
in Mev | .
— i Zusammenfassung
[
800{ [— nnenraum ——]T-———— AuBenraum Der halbklassischen und der rein quantenmecha-
[ nischen Behandlungsweise der Coulomb-Anregung
7004 —jdn . 3 Zustande liegt die Storungsrechnung zugrunde. Thre Anwend-
JIdE 2 M barkeit ist deshalb auf Wechselwirkungen beschrénkt,
600{ | | die klein gegen die Energien der anzuregenden Kern-
! JI niveaus sind.
soo{ H- J%w %A% Im Falle hoher Einschul}-Energien treten jedoch
,l‘\ JI Wechselwirkungs-Energien auf, die von gleicher
4004 | | Groflenordnung und grofler als die Energien der an-
L : zuregenden Kernniveaus sind. Ein Verfahren, das
80071 =X y i die Diagonalisierung erlaubt und die Mitwirkung
:: X i‘%ng“ %%d‘e_ mehrerer anregbarer Kernniveaus nicht nur als
ot I - S ; kleine Storung beriicksichtigt, ist die Eigenkanal-
| : § Theorie. Diese Theorie ist dargestellt und im einzel-
e B nen erldutert. Die Formeln fiir die Wellenfunktionen
| in Auflen- und Innenbereich sowie fir den Wir-
Oo 5 5 115 o5 = = kungsquerschnitt und die fir die Diagonalisierung

notwendigen Matrixelemente und Rekursionsformeln
wurden angegeben. Fiir den Fall, dall gleiche Atom-
kerne aneinander gestreut werden, sind die symme-
trisierten bzw. antisymmetrisierten Wellenfunktio-
nen des Innenbereichs ermittelt worden. Eine grobe
Abschitzung der Dichte der Zustdnde im Innen-
bereich wurde durchgefiihrt.

Die Arbeit zeigt, da} es moglich ist, die Coulomb-
Anregung im Rahmen der Eigenkanal-Theorie zu be-
handeln. Der numerische Aufwand ist entsprechend
der Kompliziertheit des Problems erheblich. Es sollte
jedoch gelingen, die relativ groflen Quadrupol-Wech-
selwirkungen zwischen streuenden Kernen und die
entsprechende Anregung mehrerer Kernniveaus, ins-
besondere fiir die Streuung leichter Ionen an Ker-
nen, zu behandeln. Dadurch wire es moglich, den
Einfluf quantenmechanischer Effekte, die in der
halbklassischen Theorie unberiicksichtigt bleiben,
quantitativ zu erfassen. Da die Messungen bei einer
festen Energie E durchgefiihrt werden, brauchen wir
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nicht die S-Matrix als Funktion der Energie, son-
dern nur bei fester, durch das Experiment vorgege-
bener Energie zu berechnen. Lediglich bei Streu-
problemen mit groBem Coulomb-Parameter # wird
die Auswertung durch die zu diagonalisierenden um-
fangreichen Matrizen erschwert.

Die detaillierte Durchfiihrung der vorgelegten
Theorie am Beispiel der Coulomb-Anregung der
Rotationsniveaus deformierter Kerne ist in Vor-
bereitung.
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Correlation Function Approach to Short-Range Order in the Ising-Model

RAINER J. JELITTO

Institut fiir Theoretische Physik der Universitdt Kiel

(Z. Naturforsch. 25 a, 181—188 [1970] ; received 2 December 1969)

By pushing forward the decoupling from the three- to the four-point correlation function short-
range order is systematically introduced into the description of the statistical behaviour of the
Ising-model. Application of a procedure which is a natural generalization of that invented by
Bogoljubov and Tjablikov for the Heisenberg-model, leads to an overall-approximation for the
magnetization and the nearest-neighbour correlation which may be compared with the Ising-model
variant of Oguchi’s two-spin-cluster molecular field theory. The results of both approximations are
very similar both for low and high temperatures, but for the transition point the new approach
yields values which lie considerably lower and therefore are more reliable than those following
from Oguchi’s theory. Moreover, the comparison with a slight modification of the theory which
is also presented in this paper, illuminates the physical mechanism which is responsible for the
formation of correlations within the order of approximation, considered.

1. Introduction

Beyond any doubt the technique of quantum-
statistical Green’s functions and correlation func-
tions is one of the most powerful tools in the mo-
dern theory of interacting N-particle systems in
general and in the theory of magnetism in particu-
lar.

Applied to the Heisenberg ferromagnet already
its simplest version which consists of a decoupling
approximation in the three-point function as given
by BocorjuBov and TjaBLIKOV ! 2, leads to a de-
scription of the temperature dependence of the mag-
netization, in which the correct low temperature be-
haviour of this quantity is incorporated as well as
a phase transition. After some slight modifications
in the decoupling procedure this approximation

Sonderdruckanforderungen an Dr. R. J. JELITTO, Institut
fiir Theoretische Physik und Sternwarte der Universitdt
Kiel, D-2300 Kiel, OlshausenstraBe, Haus C 4/1.

1 N. N. BocorjusBov and S. V. TjaBLikov, Sov. Phys. —
Dokl. Acad. Nauk USSR 4, 604 [1959].

yields the best overall-description of the Heisen-
berg-model existing up to this day.

On the other hand it clearly suffers from the
fact of being essentially a single particle theory, in
which statistical correlations of the z-components of
spins at different lattice sites are neglected in the
same way as they are in the Weiss molecular field
approximation. Clearly, this is due to the fact that
the decoupling is performed in the three-point func-
tion. But unfortunately great mathematical difficul-
ties arise, if one tries to push this decoupling for-
ward to a higher order of these functions and thus
to take into account correlation effects in spin-
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