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Te Einleitqgg

Im Verlauf der letzten Jahre verdichteten sich Hinweise darauf,
daf verschiedene Aspekte des Spaltvorgangs sich durch eine Be-
trachtung des sich teilenden Kerns am ZerreiBpunkt (Szissions-
punkt") verstehen oder zumindest in konsistenten Zusammenhang
bringen lassen. Der Szissionspunkt muB dabei in Anlehnung an
eine vereinfachte klassische Modellvorstellung definiert werden.
Im folgenden sei darunter die Konfiguration zweier Kerntropfen
verstanden, die sich bei zusammenfallenden Symmetrieachsen be-
riilhren., Die erste Diskussion eines einfachen Szissionsmodells
stammt von Vandenbosch 2
2) und H.W. Schmitt 3)durchgefiihrt. Uber das

Verhalten am Szissionspunkt werden folgende Annahmen gemacht:

; detailliertere Untersuchungen wurden

von P. Armbruster

1.) Die Gesamtenergie des Systems beriihrender Kerne ist als

Funktion der Kerngestalt ein Minimum.

2.) Die Kerne besitzen iiber die Deformationsenergie hinaus

keine innere Anregung.
%.) Die sich beriihrenden Kerne haben die Form von Drehellipsoiden.

Zur Beschreibung der Kerne wird das Tropfchenmodell herangezogen;

der Einfluf der Schalenstruktur wird von dem Autoren in jeweils
verschiedener Weise phdnomenologisch beriicksichtigt. Im Rahmen

einer solchen Modellvorstellung sollte dann die potentielle Ener-

gie der CoulombabstoBung zwischen den oskulierenden Fragmenten mit

der gemessenen relativen kinetischen Energie der Spaltprodukte iiber-
einstimmen und die Deformationsenergie am Szissionspunkt sollte gleich
sein der Summe der durch Emission von Neutronen, B-Teilchen und y-

Strahlung abgegebenen Energie der Fragmente.

Vandenbosch 1 beschrieb die Schaleneffekte, indem er die nach dem

Trépfchenmodell berechnete Deformationsenergie durch eimen Term der

A6
AN
ergidnzte. Dabei sind ¢ und a groBe und kleine Halbachse des Dreh-

ellipscoids und'kA ein von der Massenzahl A abhéngiger Parameter, der

Form



im Falle magischer Kerne grof und positiv, im Falle unabgeschlossener

i

Schalen klein bzw. sogar negativ sein sollte. Die Parameter ﬁ wurden
so angepaBt, daB im Falle der Spaltung von U235 die Coulombweéhsel-
wirkung der gemessenen kinetischen Energie und die Deformationsenergie
der durch Neutronenemissionhabgegebenen Energie gleich wurden. Mit den
so festgelegten ParameternrﬁA konnte dann die Verteilung der kineti-
schen Energie als Funktion des Massenverh&dltnisses fiir die Spaltung

252’ He228, U236

2
von Cf und At 13 ziemlich gut wiedergegeben werden.

H.W. Schmitt 3) und P, Armbruster 2) suchten die Schaleneffekte da-
durch zu beriicksichtigen, daf die Oberflichenspannung ¢ als abhéngig
von der Massenzahl A ansetziten. Schmitt bestimmte o so, daB die
Coulombwechselwirkung in der Szissionskonfiguration gleich der ge-
messenen kinetischen Energie wurde, Armbruster verwendete Vibrations-
energien zur Festlegung der Oberfléchenspannung. Die nach dem Verfahren
von H.W. Schmitt angepafBte Oberflichenspannung liegt fiir nichtabge-
schlossene, leicht deformierbare Kerne im Bereich der durch die Bethe-
Weizs8cker Formel gegebenen Werte, fiir magische Kerne hingegen wesent-

lich hoher. Die empirisch sichergestellte geringere mittlere Anregungs-

energie fir magische Fragmerte wird von dem Modell qualitativ richtig
wiedergegeben 3); die berechneten Anregungsenergien sind aber durch-
weg fir die schweren Fragmente zu klein wund fiir die leichten Frag-

mente zu grof.

P. Armbruster 2) studierte im Rahmen dieses Modells die Frage der

Verteilung der Ladung auf die Spaltprodukte.

Da Erfolg oder MiRerfolg der beschriebenen einfachen Betrachtungen
am Szissionspunkt wertvolle Hinweise auf den tatsdchlichen Verlauf
der Spaltung zu geben vermdgen, erschien es uns niitzlich, einer-
seits durch Einbau eines Potentialmodells die Auswirkung der Scha-
leneffekte besser zu beschreiben, andererseits durch Anpassung

aller auftretenden Parameter an Grundzustandseigenschaften der

Kerne ein Modell ohne anpaBbare Parameter zu gewinnen. Deshalb be-
schreiben wir die Kerne in der Szissionskonfiguration durch Nilsson-
potentiale mit Paarkridften als Restwechselwirkung (siehe‘§2.2). Um
zugleich die fiir solche Betrachtung wichtige Sdttigungseigenschaft

der Kernmaterie beriicksichtigen zu konnen, verguicken wir die Scha-
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lenmodellbeschreibung nach dem Vorschlag von Strutinskii +) mit
dem Trépfchenmodell (siehe § 2.3). Die Ergebnisse unserer Rech-
nung sind in Kapitel § dargestellt und kdnnen im Hinblick auf

die sehr einfache Modellvorstellung als recht ermutigend bezeich-

net werden.

Wir mochten darauf hinweisen, daB eine Beschreibung des spal-

tenden Kerns durch zwei Nilssonpotentiale mit Paarkrédften als

5)

Restwechselwirkung von Norenberg mit gutem Erfolg zur Dis-

kussion der Ladungsverteilung herangezogen worden war.
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2. Das Kernmodell fiir die Spaltbruchstiicke

Wir wollen die Kernformen aus Griinden der mathematischen Einfach-
heit auf Rotationsellipsoide beschrinken. Entsprechend wdhlen wir
als Schalenmodell ein Nilsson-Potential. Die Gestalt des Kerns
188t sich dann durch nur einen Deformationsparameter kennzeichnen.
Wir wédhlen hierfiir das Verhdltnis p der groBem (c) zur kleinen (a)
Halbachse:

Die Deformationsenergis eines Kerntropfens ist gegeben durch die

Summe von Oberflichenenergie und Coulombenergie, bezogen auf die

Energie des kugelformigen Tropfens:

ETr=E+E.' (1)

Die zuldssigen Kerndeformationen werden eingeschrénkt durch die
Forderung konstanten Kernvolumens, Diese physikalische Forderung
ergibt sich aus der empirischen Beobachtung, daBl die Dichte der
Kernmaterie in guter N&herung konstant ist. Das Tropfchenmodell
erscheint nicht zuletzt deshalb ein geeignetes Hilfsmittel zur
Beschreibung des spaltenden Kerns zu sein, weil es diese Grund-
eigenschaften der Kernmaterie in hdchst einfacher Weise zu be-

riicksichtigen gestattet,



Verwendet man als Energieeinheit die Oberflichenenergie des

kugelformigen Tropfens
B - o 4R = o b2 4%/3,

so 1dBt sich schreiben

ETr:Eé°),[BS-1+2x(BC-1)]. (2)

Hierbei bezeichnet A die Nukleonenzahl des Kerns, o die

Oberflidchenspannung und x den Spaltbarkeitsparameter

Z2 3 e2
X = 2= mit e = Elementarladung und

. 2
10 T, N r

Z = Ladungszahl . Die Konstante r, ist gegeben durch den
empirischen Zusammenhang zwischen Kernradius R und Massen-
zahl 4 (R = r_ A1/3). Die durch ( 1 ) und ( 2 ) definier-

; Grsp B ;B . . . it der
s c ° schreiben—die Formabhangigke
Oberfl&dchenenergie und der Coulombselbstenergie des Trop~

fens. Im Falle spindelfdrmiger ( p € 1) Drehellipsoide sind

Bs und BC gegeben durch die Ausdriicke

1/3 .
Bs=-;-(1—82) [1+M651n£ , ( 3a)
5}1-6
( 52)1/3
21 (a-g) 1 +E
B, =5 : ln1_£ . ( 3 )

Dabei ist g die Excentricitét des Ellipsoids; sie héngt vom

Deformationsparameter p in folgender Weise ab:

g=P1-1/p2 . (&)

Eine Zusammenstellung vieler Formeln fiir das Tropfenmodell

6,7)

siehe in den Arbeiten von Nix und Swiatecki



2.2 Das Nilssonmodell

Den EinfluB der magischen Zahlen auf die Deformationseigen-

schaften der Kerne berlicksichtigen wir mit Hilfe des Nilsson-

modells 8,9) . Wir benutzen folgenden Einteilchenhamilton-
operator:
sp = Ho * Vcorr’ €5)
dabei ist
S omf
17 __E_- @ \2 2 -,2\ f2 2] { a )
o= t 3 L-&{L (x~ + )+ u)Z Z ( 5a )
und
r /.AZ N{N z\‘]
= - ) 23D+ [1-=5=22]] (50)
COTT \ = /J

N ist die Oscillstorhauptquantenzahl, K&,gnd (“N die Kopplungs-
kontanten fiir der Spin-Bahn-Term und den i -Term. Die Oscillator-

frequenzen &{lund LQZ sind mit dem Deformationsparameter durch

die Beziehung
p: o r— (6)

verkniipft. Fordert man, daB bei der Deformation des Kerns die von
Kquipotentialfléchen eingeschlossenen Volumina unverdndert bleiben

9)

sollen, so wird man auf die Nebenbedingung

wf QZ :wi = const. (7))

gefilhrt. Die deformationsabhéngige Frequenz CJO ist durch das
Kernvolumen festgelegt und i.a. verschieden fiir Neutronen und

Protonen (s.u. Abschnitt 4).



Zur Bestimmung der Eigenwerte Evuvon H diagonalisieren wir
Hsp im Raum der im Anhang A der Nllssonschen Arbeit 8) ange-
gebenen Basisfunktionen.

Die Deformationsenergie des Kerns im Nilssonmodell erh#lt man
nun, indem man die fiir verschiedene Deformationen berechneten
tiefsten Einteilchenniveaus aufsummiert. Die Coulombwechsel-
wirkung der Protonen wird nZherungsweise dadurch beriicksich-
tigt, daB man noch einen Term addiert, der wie im Tropfenmodell
die Selbstenergie einer im Kernvolumen homogenen Ladungsver-

teilung beschreibt. Es ergibt sich:

2 2
. 3 Ze 14
(p) = £ (p) + & =7 (B (p)-1).
lel Neutronen v > ro A1 3\
Protonen

2.% Die Strutinskii-Methode

(8

Wir wollen das Nilssonmodell zu einer Schalenkorrektur am
Tropfenmodell verwenden. Die Bedingung konstant gehaltener
Kquipotentialvolumina ist nicht gleichbedeutend mit der physi-
kalischen Forderung nach konstanter Dichte der Kernmaterie.
Wéhrend die durch Blindelung der Einteilchenniveaus erzeugten
typischen Schaleneffekte von der durchschhittlichen Kerndichte
vermutlich wenig abhéngen, kann der mittlere Trend der De-
formationsenergie als Funktion der Kernform durch eine Ver-
letzung der S&dttigungseigenschaft empfindlich verfdlscht werden.
Deshalb zieht man nach einem Vorschlag von Strutinskii ) von
der im Schalenmodell berechneten Gesamtenergie einen geeignet
definierten Mittelwert ab und ersetzt ihn durch die Energie ETr

eines entsprechend deformierten Tropfens.

Der zu korrigierende Mittelwert der Schalenmodellenergie wird
in Anlehnung an ein fiktives System mit kontinuierlicher Ver-

teilung der Einteilchenenergien definiert., Es sei

(0) ey Cf)emt -
g ”(0)=p & (e-£)=2' b, S(E-E) (

9)



die Niveaudichteverteilung in dem zugrunde gelegten Schalen-
modell., Dabei tritt in g' jede Einteilchenenergie nur einfach
auf und h’ ist der Entartungsgrad (die Vielfachheit) des

Eigenwertes 8, . Die Gesamtenergie im Schalenmodell 138t sich

dann formal schreiben als

€
E . = [de.‘,‘g(°)(£). ¢ 10)

sch
o)

Wir konnen eine kontinuierliche Niveaudichteverteilung erzeugen,

indem wir die J-Funktionen durch GauBkurven ersetzen:

2
(o) 1 -(e-ye)
g (E)=> gg) = T 58 . ( 11)

Dieser Verteilung der Niveaus entspricht eine Gesamtenergie

A\

con

[AN

E = jde £ &), ( 12)
- Q0 ’

wobei die obere Integrationsgrenze A sc zu widhlen ist, daf

die Teilchenzahl in diesem fiktiven System % ist:

A
m = fd.ggw). (13)

- 00
Dabei ist 4 die Zahl der Neutronen N bzw., Protonen Z des Kerns.
Im Grenzfall y-)o geht g(€)-> g(O)(E) und Econ-—) B cn iiber.
Widhlt man dagegen die Breite y der GauBschen Glockenkurven
groBer als die typischen Schalenabsténde, so erreicht man, daB
die durch ( 12 ) definierte '"mittlere Schalenmodellenergie"

eine stetig variierende Funktion der Teilchenzahl % wird,

Der stetig mit N und Z variierende Anteil der Gesamtenergie des
Kerns sollte durch das Tropfchenmodell in verl&dflicherer Weise

wiedergegeben werden als durch unser einfaches Schalenmodell.



Deshalb ersetzen wir den Mittelwert Econ durch die Energie ETr

des entsprechend gewdhlten Kerntropfens.

Soweit ist aber die vollzogene Mittelung der Schalenmodell~
energien nur eine von vielen Mdglichkeiten eine "mittlere
Energie" zu definieren. Jede Funktionenfolge fY (E-E,), die
im Grenzfall y =» o die §-Funktion rS(E- &y) ergibt, filhrt bei
geeigneter Wahl der Abfallbreite y zu einer Mittelung

g(€) = f_ (¢~ 8,}). ( 1% )

vy
Wir wollen die Wahl der Funktiomen fY (¢-&,) durch eine sinn=-
volle physikalische Forderung einengen. Die I ilber die Schalen-
modellenergien g, 148t sich immer dann durch eine Integration
mit stetiger Dichtefunktion h(x) ersetzen, wenn die zu summieren-
de Funktion iliber Bereiche typischer Schalenmodellabsténde wenig

variiert:

+ o2
z > fdxh(x) ( 15)
y -o0

Das ist aber fiir die Funktion fr(s-fw) gewiB der Fall. Wir

kSnnen also anstelle von ( 14 ) schreiben

400 +
glg) = f d x h(x) fY (E-x) = fdz h (E-Z)fY(Z)dz. ( 16 )

Es erscheint sinnvoll zu fordern, daB die kiinstlich erzeugte
Dichtefunktion g(g) nZherungsweise mit der interpolierenden

Schalenmodelldichte h(E€) ibereinstimmen solle:

g(€) = h(g) ( 17 )

Setzt man gar nichts iiber die Fuanktion h(g) voraus, so 1dBt sich

( 16 ) und ( 17 ) natiirlich nur fiir die §-Funktion

£1(2) = §(2)



erfillen, die gerade keine Mittelung erzeugt. Wir miissen also
Kenntnisse iber die Niveaudichte h(x) ausnutzen. Wir wissen, daf§

im Falle des harmonischen Oscillators die Einteilchenenergien £p

(p+41) (¥ +7) - fach entartet sind, wobei }? die Haupt-

quantenzahl ist. Die Gewichte Ilv sind also proportional. zu

V 2 d.,h. die interpolierende Dichte h(g) in diesem einfachen
Falle ist eine quadratische Funktion der Energie. Es ist anzunehmen,
daf auch im Falle realistischer Schalenmodellpotentiale die Niveau-
dichten h(g) sich in guter N&herung quadratisch approximieren
lassen, zumindest in jedem durch die Abfallbreite y der Niveau-

verschmierung gegebenen Intervall,

Wir entwickeln deshalb die Funktion h( £ - Z) im Integranden von
( 16 ) bis zu quadratischen Termen um €
2

R(E - Z) R h(E) - Z h'(E) + 2= h'!(E) ( 18)

und verlangen, daf die Gleichung ( 17 ) in der durch (18 ) ge-

gebenen N&dherung erfiillt sei.

Es folgt also

+0° +09 +o0
_ . . h" (€) 2
h(g) = h(g) ffY(Z)dz - h'(€) f Z fY(Z)dz + — fz fY(Z)dz
- O - OO — OO

d.h, fY(Z) muf} so gewdhlt werden, dafB das nullte Moment der Ver-

teilungsfunktion fY(Z) auf eins normiert ist:

+”
v[fY(zmz - 1 (19 )

- DO

und das erste und zweite Moment verschwinden:

ER- )
J.z fY(Z)dz = 0, ( 20)
_izo
fzz fy(Z)dz = 0. ( 21)

- &0
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Ferner soll, wie schon ausgefiihrt, gelten

Aim £.(2) = S,

Y=o

( 22 )

Die Bedingungsgleichungen ( 19 ) bis ( 22 ) legen fy(Z) zwar

nicht fest, filhren aber zu einer weitgehenden Einschrinkung.

Der urspriingliche Ansatz (Gleichung ( 11 ) )

)’

_(Z
£(2) = ——ge ‘Y
P T ©

erfiillt ( 19 ), ( 20 ) und ( 22 ). Wir kdnnen auch das zweite

Moment zum Verschwinden bringen, wenn wir die GauBfunktion mit

einem geeignet gewZhlten Polynom P(Z) multiplizieren

7%
A £
f (Z) = P(Z) C s

(23)

"
§

Bedingung ( 20 ) ist erfiillt, wenn P(Z) eine gerade Funktion

Z ist. Die ubrigen Bedingungen lassen sich durch ein Poly=-

von

nonm

Man findet durch einfache Rechnung das Ergebnis

und

Die

zweiten Grades erfiillen

z
P(Z) =C +C, Z .

( 24 )

v g (2-6))e s

damit
2
E-Ev)
2 (..._...
&) - z[g-(.@.-_éz)]e v (e
fﬁ"y w Y
Dichtefunktion g(§) wurde von Strutinskii &) angegeben und



in konkreten Rechnungen verwendet. Sie liegt auch den von uns
durchgefiihrten Rechnungen zugrunde. Mit Hilfe der Niveaudichte-

formel ( 26 ) erhalt man nun die kontinuierliche Energie E

on
aus ( 12 ), wobei A durch ( 13 ) festgelegt ist.
Der Korrekturterm zum Tropfenmodell lautet also
éU =L &y = Eoon, Neutronen ~ Fcon, Protonen ( 27)
Neutronen, ! !
Protonen

2.4 Paarkraftkorrelationen

D et . N A - ) oy s W = o S VS

Um die Auswirkung der Paarkrdfte auf die Deformationseigenschaf-
ten der Kerne zu berilicksichtigen, bestimmen wir die Energie zur
BCS~Grundzustandfunktion 10)

der Nilsson-~Einteilchenenergien. Der BCS-Grundzustandsenergie

und subtrahieren davon die Summe

filr Protonen ist

2 22
) 2 Gp2) & 33z (3-1)(28)
Ecs = €o0aa * g;otonen 2 vi(ei“z’”i) G ‘5L Az °
Niveaus ©

Dabei ist godd die Energie des von einem eventuell: vorhandenen
ungeraden Proton besetzten Zustandes, G ist die Paarkraftkon-

stante und

£, -\

2 1 51

'U.=-(1- ( 29)
i~ 2 \ (Si:}\)2+621

mit
- 2

Aund A (das chem. Potential) sind implizit durch die BCS~-

Gleichungen gegeben:
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2 1
.E_—,g;'——-—-—-———._. ( 31)

~—' - ﬁ -
zzz'zv? =g (1-—-:8——___‘___—-5_—__——-_2,).(32)
i y(fi-?\) +4

Ze ist gleich Z, wenn 7 gerade ist und sonst Z~-1. Der Strich
Uber dem L-Zeichen deutet an, daB Niveau gbdd von der
Summation auszuschlieBen ist. Flir die Neutronen erhilt man
entsprechende Gleichungen, wobei der letzte Term in ( 28 )

natiirlich nicht auftritt.

Somit lautet der Korrekturterm zum Tropfenmodell fiir Paar~

kraftkorrelationen:

¥ = "Bcs, Neutronen © ®BCS, Protonen ~ Snii. & 22/

Zusammenfassend erhalten wir als Deformationsenergie eines

Kernbruchstiicks

€z, - Ep. + §U + P - E (2,N) . (34)

Da wir uns nicht fiir Absplutwerte der Energie (Kernmassen)
interessieren, sondern nur fir deren Deformationseigen-
schaften, beziehen wir die Energien auf das Minimum EO(Z,N)
als Funktion von p der nach dem Strutinskii-Verfahren be-

stimmten Energie .

5. Das Modell zur Berechnung der Scissionskonfiguration

Wir nehmen im folgenden an, daB sich die Form eines spaltenden
Kerns am ZerreiBpunkt durch zwei rotationssymmetrische Ellipsoide

beschreiben 18Rt, die sich an den DurchstoBpunkten ihrer Reotations-



- -

achsen berilhren (siehe Fig. 1)

Die Deformationsenergien der beiden Bruchstiicke entnehmen wir
dem in Abschnitt 2 beschriebenen Mcdell. Zwischen den beiden
Fragmenten besteht eine Coulombwechselwirkung W. Unter der Vor-
aussetzung, daf die Ladung jedes Fragments homogen iber sein

Volumen verteilt ist, gilt

2
VY /P
- L2 (2j+2k) ! 23 2k
‘e €1 * %2 321 kZ.—.-q T3+1)(23+3) T2k+1)(2k+3) 53‘9'72—}57 A7y (035)
wobel
2 2 2 2
>~~C1_~a‘ ;\_°_2_Zi2___, ( 36 )
17 (01 + CZSZ 2 —(C . C )2
1 2

Die Doppelsumme in ( 35 ) beschreibt die Abweichung der Coulomb-
wechselwirkung von der Wechselwirkung zweier Punktladungen im
Abstand der Ladungsschwerpunkte. Die Hauptachsen Ci und ai der
beiden Bruchstiicke lassen sich durch deren Nukleonenzahlen Ai

und Deformationsparameter p; = Ci/ai ausdriicken:

i 2
Ci=r°‘/Aipi , ( 37 )
ai = ro yAi/Pi ] (i = 1,2)0

Die Gleichungen ( 37 ) folgen aus der Bedingung, daf sich die

Volumina der Bruchstiicke bei Deformationen nicht &ndern sollen:

3, 4w 2
V., = = r’ A, = -3 Ci a; - ( 38)

Die Deformationsenergie des aus zwei sich beriihrenden Bruch-

stiicken zusammengesetzten Systems ist nun gegeben durch:

E= f?z1,N1’P1>+ ékZZQ NZ’P2)+ w(Z1’N1sP1aZ2’N2tPZ)° ( 39)
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Unter der Nebenbedingung, daB sich die Bruchstiicke bei vor-
gegebenen Nukleonenzahlen Z1, A1 und Z2, A2 am Scheitelpunkt
der groflen Halbachsen beriihren, bestimmen wir die Deforma-
tionsparameter P, und p, 5o, dafl die Energie E ein Minimum
wird. Unserer Arbeit liegt die Annzhme zugrunde, daB das
wirkliche System die so definierte Scissionskonfiéuration
nZherungsweise durchliuft. Bezliglich des zur Spaltung ge-
horigen Freiheitsgrades (Abstand der Bruchstiickschwerpunkte)
ist die Energie am ZerreiBpunkt im allgemeinen weder ein
Maximum noch ein Minimum. Das Tropfchenmodell macht die Vor-
aussage, daB Kerne mit einem Spaltbarkeitsparameter x {0.67
(d.h. unterhalb Radium) am 3paltpunkt eine symmetrische, aus-

geprédgt hantelformige Gestalt besitzen11).

In grober Naherung
18Rt sich diese Kernform durch zwei gleich grofe, beriihrende
Ellipsoide approximieren « Wir konnen also annehmen, daB

im Falle leichterer Spaltkerne der von uns definierte ZerreifB-
punkt bei symmetrischer Massenaufteilung nZherungsweise dem

Sattelpunkt entspricht.

Wenn die Kernbruchstlicke auseinanderfliegen, wird die Coulomb-
wechselwirkungsenergie W der Scissionskonfiguration in kinetische
Energie der Spaltbruchstiicke umgewandelt. Beim Vergleich der
berechneten Coulombenergie W mit der meBbaren kinetischen Energie
von Spaltprodukten (s.u. Abschnitt 5) sind jedoch 3 Punkte zu

beachten:

1.) Ein Teil der Energie W wird zur Coulombanregung der

Fragmente verbraucht, Die Rechnungen von Nix 7) fir

das dynamische Tropfchenmodell haben ergeben, daB im

Falle wirbelfreier Stromung die asymptotische kinetische
Energie der Kerntropfen kaum gréfer ist als die Coulomb-
wechselwirkung zweier Punktladungen, deren Abstand gleich
der Entfernung der Bruchstiickschwerpunkte in der Scissions-
konfiguration ist. Dieses Ergebnis 1ld8t sich folgender-
maBen interpretieren: Die Schwingungsdauer der Bruch-

stiicke um ihre Gleichgewichtslage ist klein gegeniiber
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der Zeit, in der sich die Coulombwechselwirkung
zwischen den auseinanderfliegenden Fragmenten merk-
lich &ndert 6’7). In diesem Fall wird sich die
Coulombwechselwirkung nd@herungsweise wiedergeben
lassen als VWechselwirkung zweier kugelfdrmiger
Ladungsverteilungen. Dieser Effekt filhrt in unserem
Modell zu einer Verringerung der asymptotischen
kinetischen Energie der Bruchstiicke um j;’10 MeV im
Massenbereich 186 € 4 € 2326 gegeniiber ihrer Coulomb-

wechselwirkung am ZerreiBpunkt (s.u. Abschnitt5).

2.) Bevor die kinetische Energie eines Bruchstiicks ge-
messen werden kann, hat dieses sog. prompte Neutronen
abgegeben. Die Neutronenemissicn im System des flie-
genden Fragments erfolgt isotrop, und es ergibt sich,
daR die mittlere kinetische Energie der Spaltfragmente
durch Neutronenemission um 1/2 - 1 MeV pro Neutron

verringert wird.

3.) Ist die Anregungsenergie des spaltenden Compoundkerns
groBer als die Energie der Scissionskonfiguration, so
so0 kann die iberschiissige Energie in Form zusdtzlicher kine-
tischer Energie der Spaltprodukte auftreten. Die Wahrschein-
lichkeit hierfiir ist jedoch gering, da die iiberschiis-
sige Energie aus Phasenraumgrﬁnden vorzugsweise als
innere Anregung der Fragmente und nicht als translatorisdce

Energie erscheint.

Der zuletzt genannte Effekt filhrt also im Gegensatz zu den vor-
genannten zu einer VergrdfBerung der kinetischen Energie; diese
ist aber im allgemeirnen dem Betrage nach viel kleiner als die
vorher genannte Verringerung und wird deshalb unberiicksichtigt

gelassen.
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L. Festlegung der Modellparameter

In unseren Rechnungen haben wir folgende Parameterwerte benutzt:

a) Tropfenmodell

Kernradiusparameter r, = 1.216 Fermi,
spezifische > ( 40 )
Oberfléchenenergie Livg ry = 17.8 MeV.

6

Diese Werte sind der Arbeit von Nix und Swiatecki ) entnommen.
Durch Anpassen von Massenformeln an empirische Daten erhidlt man
groRere spezifische Oberflédchenenergien von ca. 19.5 MeV (siehe

12
z.B. Green ) und Seeger und Perisho 13) ).

b) Einteilchenmodell

13)

Wir verwenden ein von P.A. Seeger und R.C. Perisho angegebenes

. X .
niveauschema. Diese Autoren geben die Kopplungskonstan-
=

ten fir die(i s)-Kopplung und den l‘ -Term als Funktion der Oscillator-

hauptquantenzahl N wie folgt an:

L4

N~ "o ° 2 !

( 1)

éiz konstant,

o~
=
1

wobei

L
]

0.62 fir Protonen,

0.18, Iz

i, 0.21, fi

o
0,308 fiir Neutronen.

1}
i

Die Energieeinheit‘ﬁcb% wird aus der Forderung bestimmt, daB der
mittlere quadratische Radius fiir Protonen und Neutronen einzeln

gleich dem mittleren quadratischen Radius einer Kugel vom Halb-

messer R = Ty A1/3 sein solle, Fiir Protonen ergibt sich:
;E 2 ( A1/3)2 = A e /r2/ i = L £ (Ne2) (42 )
=5 Y =z i Ty 12
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Die Summe in ( 42 ) erstreckt sich iiber die % tiefsten Ein-
teilchenzusténde des Nilssonmodells mit kugelsymmetrischem
Potential., Aus ( 42 ) folgt

. %% 10 1 3
Evuo— > 3 W§(N+z). ( 43 )
o

Eine gute Ndherung fir ( 43 ) ist

Entsprechend ergibt sich ( 44 )

» _ bh Mev ..
ﬁ'o)o = :—,'73— fur Neutronen.

¢) Strutinskii-Rechnung

Wir wdhlen wie Strutinskii ) den Parameter y als
r=07%w, - ( 45

Dieser Wert ist groB genug, um Schaleneffekte aus der Niveau-

dichteformel ( 26 ) zu eliminieren.
d) Paarkraftkorrelationen
Wir verwenden die Paarkraftkonstanten

20.5
Y

[0
i

MeV [fiir Protonen,

_17.5

N MeV fiir Neutronen.

Diese Werte haben wir so bestimmt, daB die gg-ug~-Massendifferenzen
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im Bereich der Seltenen Erden im Mittel gut wiedergegeben werden 1)

Bel der Beurteilung der Zahlwerte fiir die Paarkraftkonstanten muf

man zwelierlei beachten:

1.) Fir einen Kern mit Z Protonen beriicksichtigen wir bei
der AuflSsung der BCS-Gleichungen ( 31 ) und ( 32 )
Z Protonenniveaus. Dies entspricht wegen der zwei-
fachen Entartung jedes Niveaus 2 Z Protonenzustiénden.
Es werden also alle Niveaus unterhaldb der Fermikante
und nocheinmal genauso viele oberhalb der Fermikante

mitgenommen.

2.) Wir beriicksichtigen die zrh_Terme (siehe ( 28 ) ).
Dies fihrt in den BCS~Gleichungen zu renormierten Ein-
teilchenenergien (siehe ( 30 ) ). Die yg-Terme wirken
wie eine Verkleinerung der Niveaudichte an der Fermi-
kannte. Man braucht daher eine etwas grcBere Paar-
kraftkonstante, um ein vorgegebenes;ﬂ zu erreichen,

als bei Vernachl3ssigung der or =Terme.

5. Ergebnisse

T oy T . e o - D oo W W o S o S S D P G D qun S S g S e O O TH W G G G O MM o D e e S A AC

Fig. 2 zeigt Deformationsenergiekurven., Wir haben fiir fiinf
Nuklide (Fig. 2 a ~ 2 e) jeweils drei Kurven gezeichnet, die

die Deformationsenergie nach der Methode von Strutinskii, nach
einem Nilssonmodell mit Paarkriften (BCS-Verfahren) und nach

dem Tropfenmodell darstellen., Fig. 2 a bezieht sich auf das
doppelt magische  Nuklid 505:%22, Fig. 2 b auf das Nuklid
5OSn,;ég mit magischer Protonenzahl; den in Fig. 2 ¢ - 2 e dar-
gestellten Nukliden fehlen jeweils einige Nukleonen zum Schalen-
abschluB bei 50 bzw. 82. Fig. 2 f zeigt das gleiche Nuklid wie
Fig. 2 e, jedoch mit geinderten Tropfemnmodellparametern (s.u.

dieser Abschnitt). Ordinatenwerte wurden fiir die Abscissenwerte
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@ = P = 1.0 in Schritten von 4 p = 0.1 bis p = 2.3 berechnet.
Es wurde so normiert, daB der tiefste Ordinatenwert fiir jede der

drei Reihen null ist.

Die Folge der Abbildungen 2 a bis 2 e illustriert die Auswirkung
der magischen Zahlen auf die Deformationseigenschaften der Kerne.
Der Schaleneffekt zeigt sich als Abweichung der Strutinskii-Kurve
von der Tropfenmodell-Kurve. Man erkennt, daf der kugelfGrmige

132

Grundzustand des doppelt magischen Nuklids ngs besonders stabil

S
gegen Deformationen ist, denn die Deformatizgsenergie\nach
Strutinskii steigt fiir Deformationéparameterwerte P zwischen
P = 1 und p = 1.3 wesentlich schneller an als nach dem Tropfen-
modell. Dieser Effekt wird verursacht durch die groBe Liicke im
Einteilchenspektrum kugelformiger Kerne mit magischen Nukleonen-
zahlen. Bei groferen Deformationen verschwindet diese Liicke und
magische Nuklide sind dann nicht mehr steifer gegen Deformationen
als andere, Den Figuren 2 b bis 2 e entnimmt man, daB der kugel-

formige Grundzustand des halbmagischen Nuklids anngga schon

leichter zu deformieren ist als derjenige von BOSnggz und daf
nichtmagnetische Nuklide im Grundzustand deformiert sein kOnnen
und zwar umso stérker, Jje mehr ihre Neutronen- und Protonenzah-

len von magischen Zahlen abweichen.

Die Figuren 2 a bis 2 e zeigen eine recht gute Ubereinstimmung
der Mcdellrechnungen nach BCS und nach Strutinskii im ganzen De-
formationsbereich und fiir alle fiinf Nuklide., Die Ubereinstimmung
bedeutet, daB das Nilssonmodell mit Paarkraftkorrektur nach Abzug
der Schaleneffekte die gleichen Deformationsenergien liefert wie
das Tropfenmodell. Diese Aussage ist natiirlich nur fiir die hier
gewidhlten Parameter gliltig. Um den Einfluf von Parameterénderun-
gen zu demonstrieren, stellen wir in Fig. 2 £ die Deformations-
energie des in Fig. 2 e behandelten Nuklids bei anderer Wahl der
Tropfenmodellparameter dar, u. z. wurden in fig. 2 f die Tropfen-

13)

modellparameter von Seeger und Perisho verwendet:

4 s ri = 19.655 MeV und r_ = 1.203 f .
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Mit diesen Parameterwerten steigt die Deformationsenergie des
Tropfenmodells wegen der um ca. 10 % vergrdBerten Oberfliachen-
spannung steiler an als die in Fig. 2 e. Dieser Effekt zeigt
sich auch in der Deformationsenmergiekurve nach Strutinskii,

da die Tropfenmodellenergie hier additiv eingeht. Die BCS-
Kurven in Fige. 2 e und Fig., 2 f sind natiirlich von den Trop-

fenmodellparametern unabhingig und daher identisch.

Wir konnen diese Ergebnisse folgendermaBen zusammenfassen:
Berechnet man die Deformationsenergie eines Kerns als Funktion
der Kerngestalt unter Zugrundelegung eines Nilssonpotentials
(mit Paarkrédften), dessen Formparameter nur so veridndert wer-
den, daB die von Aquipotentialflédchen umgebenen Volumina
konstant bleiben, und vergleicht man den mittleren Trend dieser
Kurve mit dem vom Tropfchenmodell vorhergesagten Verlauf, so
erhdlt man bei geeigneter Wahl def Oberflédchenspannung ¢ eine

iiberraschend gute Ubereinstimmung. Es stellte sich in unseren

ischen der BCS=

und Strutinskii-Energie fiir den Wert 4% ¢ ri = 17.8 MeV relafiv
gut ist, der in den dynamischen Trdpfchenmodellrechnungen von
Nix und Swiatecki zugrunde gelegt wurde. Wie schon bemerkt,

haben wir die Energieskalen so gewdhlt, daB die nach den ver-
schiedenen Methoden berechneten Energien getrennt auf die je-

weiligen Werte dieser Energien am Minimum bezogen wurden.

Unsere Aussagen gelten also nur fiir die Deformationsenergien.

Da das Tropfenmodell die S&ttigungseigenschaft der Kernmaterie
richtig wiedergibt, konnen wir dieses Ergebnis auch folgender-
mafBen ausdriicken: Die Nebenbédiﬁgﬁﬁg feétgehélfenér Pdtential-
volumina in Verbindung mit einem Nilssonpotential beriicksichtigt
die Sdttigungseigenschaft dann n&herungsweise richtig, wenn der
Wert der Oberflichenspannung in der Umgebung von 4Tg ri = 17.8 MeV
liegt. Wir weisen darauf hin, daB dieses Ergebnis sehr wesent-

lich davon abhingt, daB wir zur Beschreibung der Deformations-
eigenschaften die Summe der besetzten Einteilchenenergien zu-

grundegelegt haben (siehe Diskussion im Anhang).

*) R < <
Dieses Ergebnis haben wir im Massenbereich 92 £ A = 144 erhalten.
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Die Gesamtenergie ist nach ( 39 ) die Summe der Deformations-
energien beider Nuklide und ihrer Coulombwechselwirkung. Die
Deformationsenergien sind fiir Fig. 3 a nach dem Tropfenmodell
und fir Fig. 3 b nach der Methode von Strutinskii berechnet.
Auf der horizontalen Achse ist in Fig. 3 a - 3 b die Defor-

104

mation des leichteren Nuklids Mo auf der vertikalen Achse

die des schwereren Nuklids Sn132

aufgetragen,

Den EinfluB von Schaleneffekten erkennt man durch einen Ver-
gleich der Figuren 3 a und 3 b. Da die Tropfenmodelleigen-
schaften der beiden Nuklide nicht sehr voneinander verschieden
sind, zeigt Fig. 3 a Kurven, die anndhernd spiegelsymmetrisch
zu einer Hauptdiagonalen der Figur sind. Im Minimum der Gesamt-
energie ist deren Gradient beziiglich der Deformationsparameter
null, Der negative Gradient der Coulombwechselwirkung wird im
Minimum durch den positiven Gradienten der Deformationsenergie
der Nuklide gerade kompensiert. Die HGhenlinien der Gesamt-
energie in Fig. 3 b zeigen ein wesentlich anderes Aussehen als
die in Fig. 3% d. Die Abweichung wird verursacht durch den Unter-
schied in den Deformationsenergien der Nuklide zwischen Tropfen-
modell mit und ohne Schalenkorrekturen (siehe Fig. 2 a und Fig.
2 e). Das steile Anwachsen der Deformationsenergie des doppelt
magischen Nuklids BOSnggz bei kleinen Deformationen bewirkt ein
Minimum der Gesamtenergie bei einer kleinen Deformation dieses
Nuklids. Hierdurch wird wegen der verstidrkten CoulombabstoBung
eine groRere Deformation des leichten Nuklids erzeugt. Man fin-
det also ein Minimum der Gesamtenergie bei grofier Peformation
des schweren Bruchstiicks, d.h. rechts unten in Fig. 3 b. Im
Tropfenmodell tritt ein sdches Minimum nicht auf., Bei relativ
grofler Deformation beider Nuklide gibt es ein zweites Minimum,

das dem einzigen Minimum des Tropfenmodells entspricht.

Die Beriicksichtigung von Schaleneffekten in der Methode von

Strutinskii verursacht einen Vorzeichenwechsel der zweiten
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Ableitung der Deformationsenergie des doppelt magischen Nuklids

132 s as
503n82 und ermdglicht dadurch das Auftreten zweier Minima der

Gesamtenergie.,

e S e > . S50 e S €t T g T o it S S50 et ot S . P TP vn o i SR o o S ot P M M W . S S wo

Es gibt folgende Mdglichkeiten, die von uns benutzte Modell~-

vorstellung zu priifen:

1.) Der Energiesatz fiur die Spaltreaktion

A=—>B + C
lautet:

2 2
mg €7+ m, C° + B, o+ EB + Eb =m C” + SA

Dabei sind ¢, ., ~ und m, ~ die Anregungsenergien und Massen
A,B,C A,B,C

der Kerme A,B,C und Ekin ist die relatische kinetische Energie
c :

der Spaltprodukte B,C im Unendlichen.

Der Q-Wert der Reaktion ist gegeben durch

Andererseits sollte die Summe der kinetischen Energie Ekin
und der (mittleren) Anregungsenergien SB und £C durch die
Energie £( 39 ) unseres Modells gegeben seins Wir-erhalten

also die Relation

Abgesehen von Spontanspaltung ist £A_5}der Schwellenenergie
Be

Energie £ von der Enregungsenergie EA_unabhéngig und mithin

der Spaltung. In der N&herung unseres Modells ist die

liefert Gleichung ( 47 ) nur die Aussage:

ESq 3, .



2.)

- 2L .

Unsere Ergebnisse (siehe Fig. 4) bestdtigen diese Ungleichung.
Zur Berechnung von Q wird dabei die Massenformel von Seeger

13)

und Perisho benutzt; die verwendeten Spaltschwellenwerte
Bf sind in Tabelle 1 zusammengestellt, die Q-Werte in Tab. 2.
Es ist darauf hinzuweisen, daB die Werte Q dann mit einer
Unsicherheit behaftet sind, wenn es sich um Kerne weit vom

Massental handelt.

Die experimentellen, fiir Neutronenemission korrigierten
kinetischen Energien der Fragmente sind in unserem Modell
zu vergleichen mit der CoulombabstoBung am ZerreiBpunkt.
Wie oben ausgefiihrt, stellt die Coulombenergie in der von
uns berechneten Scissionskonfiguration die obere Grenze fiir
die kinetische Energie dar, hingegen die Coulombwechsel-
wirkung zweier Punktladungen im Abstand der Fragmentschwer-
punkte die untere. In Tab. 3 und Fig. L sind die gemessenen
und fiir Neutronenemission korrigierten kinetischen Energien

neben den sich aus unserer Rechnung ergebenden oberen und

3.)

unteren Grenzen fir diese Werte dargestellt.

198-Spaltung 15) liegen in jeweils drei

Fiir 05186- und Pb
von vier Fi8llen die gemessenen (und fiir Neutronenemission
korrigierten) kinetischen Energien unterhalb des von uns

16)

berechneten Bereiches. Fiir Uranspaltung liegen in fiinf von
sieben Fadllen die gemessenen Werte im Bereich der berechne-
ten. Nur bei symmetrischer Spaltung liegen die berechneten
Werte zu hoch. Die fiir den hoheren Scissionspunkt berechne-

ten kinetischen Bnergien-sind systematisch zu grof.

Tabelle 4 zeigt die fiir den Scissionspunkt berechneten De-
formationsenergien der einzelnen Spaltbruchstiicke. Diese
Deformationsenergie sollte kleiner sein als die '‘beobachtete"
Anregungsenergie EX der Spaltbruchstiicke, die man aus Paten
iber prompte Neutronenemission 17) und y-Emission 18) erhdlt,
denn die "beobachtete" Anregungsenergie Ex enthdlt neben der
Deformationsenergie der Spaltbruchstiicke auch innere Anre-

gungsenergie und Coulombanregungsenergie (s.a. Abschnitt 3).
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3)

Fig. 5 zeigt einen Vergleich zwischen f’- und Ex-Werten
235, pie F-Daten

des leichteren Bruchstiicks (4 $ 118) liegen mit nur einer

fir thermische Neutronenspaltung von U

Ausnahme unter den entsprechenden E _-Werten. Die Z -Daten
des schwereren Bruckstiicks(4A 2"118) liegen mit Ausnahme der
vier eingeklammerten Punkte, die sich auf den hdheren
Scissionspunkt beziehen, iiber den Ex—werten. Fir Os~ und

Pb-Spaltung liegen bisher keine Ex—Werte vor.

6. Diskussion der Ergebnisse

Wenn man beriicksichtigt, daB kein Parameter unseres Modells an
die Daten angepaBt wurde, die wir in Abschnitt 5 mit den Ergeb-
nissen unserer Modellrechnung verglichen haben, so kann man eine
recht gute Ubereinstimmung feststellen. Insbesondere gibt das
Modell das experimentelle Ergebnis wieder, daB magische Spalt-

bruchstiicke kleine Anregungsenergie besitzen. Dieses Er-

gebnis beruht auf der Steifheit des kugelformigen Grundzustandes

der magischen Kerne. Es ist unempfindlich gegen kleine Anderun-
gen der Modellparameter, denn das Minimum der Gesamtenergie (siehe
rechtes unteres Viertel der Fig. 3 b) wird sich bei sélchen in-
derungen nur wenig in Richtung des Deformationsparameters des
magischen Bruchstiicks verschieben, weil die Kriimmung der Energie-
flache in dieser Richtung sehr grofl ist,und das wird gerade durch
die Steifheit des magischen Bruchstiicks bewirkt. Dagegen kdnnen
durch kleine Anderungen der Parameter Minima in solchen Richtungen
verschoben werden, in denen sich die Energie nur wenig &ndert; so
kann das untere Minimum in Fig. 3 b sich leicht nach rechts und
links verschieben. Hierdurch wird eine Umverteilung der Gesamt-
energie auf die Coulombwechselwirkung und die Deformationsenergie
des leichten (nichtmagischen) Bruchstiicks bewirkt, denn bei einer
Verschiebung des Minimums 2z.B. nach rechts nimmt die Coulomb-
wechselwirkung der Bruchstiicke (siehe Fig. 39) ab und damit die
berechnete kinetische Energie, widhrend die Deformationsenergie

des leichten Bruchstiicks (Fig. 2 e) widchst.
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Alle berechneten Gesamtenergien (siehe Fig. 4) liegen um 10 MeV
und mehr lber den aus der Massenformel von Seeger und Perisho
sowie aus 'experimentellen'" Spaltschwellen erhaltenen Ver-
gleichswerten. Zur Erkldrung dieser Diskrepanz ist folgende

Hypothese naheliegend:

Die wahre Scissionspunktsform wird gut approximiert durch zwei
beriihrende Fragmente, die auBer dem elliptischen auch noch
andere Deforamtionsfreiheitsgrade haben. Diese Erklarungs-
moglichkeit bietet sich an, well die berechneten Gesamt-
energien am Scissionspunkt bei Beschrankung auf elliptische
Deformationen der Fragmente s3@mtlich zu hoch liegen. Da

die Gesamtenergie am Sattelpunkt ein Minimum der Gesamt~-
energie beziiglich Variation der Deformatiomnsparameter ist,
fiihrt die Zulassung jedes weiteren Deformationsparameters
zu einer Senkung des Minimums. Als erstes wird man Oktupol
(aB-) Deformationen zulassen. Isolierte Nuklide sind gegen
aB-Deformationen stabil 19). Die Coulombwechselwirkung zwi-
nolde-

formationen, deren Vorzeichen sich aus der Forderung ergibt,
daB der Abstand der Ladungsschwerpunkte maximal sein soll.
Solche Formen &dhneln der vom Tropfenmodell bekannten hantel-
formigen Sattelpunktsgestalt von Kernen, die leichter sind
als Radium. Uber die Eigenschaften der neuen Sattelpunkte

kann man folgende qualitative Voraussagen machen:

1.) Die Gesamtenergien werden gegeniiber den Werten, die man

ohne a_,~Deformation erhdlt, gesenkt.

3

2.) Da durch die a_-Deformation die Ladungsschwerpunkte der

3
Fragmente weiter voneinander entfernt werden, 148t die
CoulombabstoBung nach; dadurch werden die elliptischen

Deformationen kleiner, Die elliptische Deformation eines
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bestimmten Bruchstiicks geht umso stédrker zuriick, je flacher

das Minimum der Gesamtenergie vorher (d.h. ohne a,-Defor-

mation) in dieserADeformationsrichtung war, Nimmthie
elliptische Deformation eines oder beider Bruchstiicke

stark ab, so nimmt die Gesamtenergie vor allem auf Kosten
derder Deformationsenergie dieses oder beider Bruchstiicke ab.
Im umgekehrten Falle wird die Gesamtenergie vor allem auf
Kosten der Coulombwechselwirkungsenergie gesenkt.

Wir weisen darauf hin, daB die relative kinetische Energie

der Fragmente fiir symmetrische Spaltung von Uran ein Minimum
besitzt in Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
(Fig. 4 f). Dieser Effekt war der Ausgangspunkt des in der

Einleitung erwdhnten Modells von Vandenbosch gewesen.
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Anhang

Beschreibung der Deformationseigenschaften mit Hilfe eines

Schalenmodellhamiltonoperators fiir A Teilchen

Wir wollen in diesem Abschnitt der Einfachheit halber von den
Paarungskridften absehen; die folgende Argumentation 1l&8Bt sich

unschwer auf den Fall mit Paarwechselwirkungen iibertragen.

Wir beschreiben in unserer Arbeit die Deformationsenergie
(d.h. den Unterschied der Energie des deformierten und kugel-
formigen Kernes) durch einen Hamiltonoperator, Ho (AT1h, der
durch die Summe von A deformationsabhingigen Schalenmodell-
operatoren h(i) gegeben ist

n(i) = 2(1) + 057 (1) (A4 1)

sl
]

A
I h(i) (A 1")

(8)

U ist ein von den Deformationsparametern s abhéngiges Schalen~
modellpotential, in unserem Fall ein Nilssonpotential. Da die
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen dabei doppelt gez&hlt
werden, muf man sich Rechenschaft dariiber geben, weshalb es be-

rechtigt ist, einen solchen Hamiltonoperator zugrundezulegen:

Es sei H der Hamiltonoperator des Systems von A wechselwirkenden
Nukleonen

, W A

H= T(1i) + §~,2 v(i,J) (& 2)
4 QJ
und (b(S) eine auf 1 normierte Slaterdeterminante aus A Schalen-~
modellfunktionen ¥7(S)

g

4;(8) #‘[/7(15) (1 ... y;ff) (A)jz (A 3)

B(1) %(5) W= g gf¥ @ aw

en hinfort den Index (s) an den Einteilchenfunktionen veg.

Al 9 2 4

Y Mg
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Der Erwartungswért (’¢)S/H/¢)§> 1Bt sich schreiben in der Form
(s) . (s) JUR .
@ gy = 3 |« g T s

r || arar fi‘(i‘) (f-j*(?') V(- ;")[Lfi(l‘z) g 550 ij’) fi(;')/]

'

=3

=3 [ aT i , j’i } aT zfi'(?) /v§5)(?~) 7’1(;) (a4 &)

wobei das Einteilchenpotential V§S)(5) definiert ist durch

( ) > > a ~% -y ¥ > = >, | > ] 5, =/
RICINES =42 J an g@ vE-F )/ ¥ /’r/@/"‘/

%j(r) %/i(r )/

(4 5

Wir nehmen an, daB sich das nichtlokale und zustandsabhingige Ein-

(s)

teilchenpotential V ndherungsweise durch das Nilssonpotential

(s) darstellen laBt. Wir betrachten nun eine durch eine kleine
Anderung der Formparameter s hervorgerufene Variation der Gesamt-
energie A(S):

(s) _ A v - " r
Y S, Jdu o Ty o+t | du)af/i (r) v () pi(x) (46

=1

Andererseits ist der Erwartungswert‘ﬂﬁ(s) /H / ¢>(s) gegeben

durch die Summe der besetzten Einteilchenenerglen 8 (s)
(s). L(s) (). _A _(s o *
B ,=<q) /HO/CP ):ngi =zfdufi
I | A N MOy a7
’ - (”i iz 4 v) : \fi Z“ * (‘fyi

und die durch eine kleine Deformationsénderung erzeugte Variation
durch -

, . (s) ~
éB(S) = <oy (s) /8./ qb(S)} =INE, ‘f jd 577

(s)] (s) |
£T+VS!(}/i+2 dt(f Sv;° 2 (a 8)
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Man sieht, daB weder die Energien A und B noch die Variationen
dA und /B iibereinstimmen. Um die innere Energie eines defor-

mierten Kerns in der EinteilchennZherung zu erhalten, miissen

wir also im allgemeinen die Modellenergie B(s) korrigieren:
ale) gle) 1 gf ﬁf Yi‘ Ve @ (4 9)
Im Falle eines harmonischen Oszillators (Vi =T = gxg; uzx% X? )
i J
ist nach dem Virialtheorenm
Cps /T pi7 = LY /V§.8)/}0i> -3 £§S)
und damit
als) . 2 p(s) (A 10)
Da man sich iiblicherweise nur fir die durch
FRO TN | (A 11)

definierte Gleichgewichtsdeformationen interessiert, und da das
gewohnlich zugrunde gelegte Nilssonpotenital in guter N&herung
die Beziehung (A 10) erfiillt, 188t sich (A 11) ersetzen durch

In unserer Arbeit suchen wir jedoch das HMinimum der Gesamtenergie
von 2 beriihrenden Kernen in der Scissionskonfiguration, d.h. das

Minimum eines Ausdrucks der Form

B(s4) +B(5:2 + E : (A 13)
1 2 b
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das wegen der Coulombwechselwirkung Esz im allgemeinen keines-

wegs mehr mit dem Minimum der '"wahren" Energie

(s (sg)

A19 + A% + B, (4 13")
libereinstimmt. Zudem interpretieren wir die Differenz der Modell-
energie B(S) in Scissionskonfiguration und Grundzustand als mittlere
Anregungsenergie des Fragments. )

(s

In der Tat legen wir zwar die Modellenergien B zugrunde, wir
kombinieren diese Energien aber nach der Methode von Strutinskii
mit den Tropfchenmodellenergien, d.h. wir betrachten anstelle von

(A 13) den Ausdruck

. (s) (s) (s) (s (s) (%

C : B11—B1'+Ei+822 ks Ens + E g (&4 14)
Tr1

_wobei die Gréfen B-) und B'®) die nach dem Strutinskii-Verfahr en

i T2
gemittelten Modellenergien darstellen. Die Energie (A 14) bezieht man

geeigneterweise noch auf die Energie bei der Grundzustandsdeformation
(siehe Glchg ( 34 ) ), was aber fiir unsere grundsdtzlichen Uberle-

gungen nicht relevant ist.

Die im Strutinskii-~Verfahren verwendete Mittelung ist so beschaffen,

dafl alle Einteilchenenergien '51 aus B(S), die sich um mehr als
die Mittelungsbreite y unterhalb der Fermikante befinden, sich
gegen einen entsprechenden Term atus_};(_7 wegheben:
P (A | oo _ (£- £5)2
v ['(‘3’ Yz dE oy — jﬁé’ 72 at = &, (A 15)
Xﬁ:" ; { -~ ~ J/f 4 - “i
- o

fir alle ;. <A -1 .

(Die Beziehung (A 15) gilt in derselben Ndherung auch fiir die

Mittelungsfunktion

°<
Y
|
.
[}
~
acly
e
-t
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(s, 5)
Nichtverschwindende Beitrége zu den DifferenzgroBen B1 ;’2 -
k]
(51 2)
B1 2’ liefern also nur die Einteilchenenergien in der Umgebung
3

der Fermikante EF,(Ei'> A = YXEry). Wir bezeichnen die Summe
iiber alle besetzten Einteilchenzusténde oberhalb der Energie ~
(EF ~ v) mit £' und lassen die Indices 1,2 weg. Es lautet dann

(s)

der in (A 14) relevante Teil von B

(s)?, _ (s) _ * _ ’
e L ﬁ"'fi V) py A1)

und die durch eine kleine Anderung der Deformationsparameter s

(s)’:

gervorgerufene Variation von B

B(S)' = g;.' fdr }pi* (T+Vi))oi + §' /d’l‘)pi*cfvifi (A 17)

Der erste Term auf der rechten Seite von (A 17) ist gleich der
,(s)!

Variation der analog zu (A i6) definierten GrdBe A

() *® *
As‘?'fdtfirffi*%f' )ai Vi}"i (A 18)

Der zweite Term auf der rechten Seite von (A 17) ist gegeniiber

dem ersten von der GroBenordnung %5 sofern die Summe L' nur iber
¢
im Vergleich zu A wenige Terme léuft: Es giit

/fd'l'/ ;pi‘ )piJVi/zlﬂiTJ/dT'/o@(?')/‘/ v(F -/ p (D), (4 19)

far iy Jpytpus= fax far dp G0ss <G -Eop (20

wobei die Dichteaatrizen.P i undj’definiert gind durch
<
(y _»n*
f’i e -991 }01 (A 21)

o=
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Da offenbar die Ordnung O(f) von § und P durch

0(p) =4A-0¢p) (A 23)

verkniipft sind, erhalten wir:

o{[dr/cfvifi/} ='2T o{/ aT /v, cffi/} (4 24)

Da die Summation Z' nur iiber wenige Terme l8uft, konnen wir in
L
(A 17) des letzten Terms auf der rechten Seite vernachlidssigen

und kommen somit zu dem Ergebnis:
L2 @] = d {6 . B(s)}

In Kombination mit dem Strutinskii-Verfahren lassen sich also

die Deformationseigenschaften der Kerne auf der Basis eines

Schalenmodeliihamilitonoperators von A Teilchen beschreiben.

Wir heben hervor, daB unsere Argumentation nur dann richtig ist,
wenn die Summe 3I' nur iiber wenige Zusténde zu erstrecken ist.

[ 5
Die Feststellung, daB die von der Variation des Potentials her-

rilhrenden Terme im Falle weniger Nukleonen vernachlissigbar sind,

findet sich bereits in einem Handbuchartikel von S. Moszkowskiaa)

23)

siehe auch Bés und Szymanski
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Tabelle 1

Spaltschwellen
. 186 198 236
Nuklid | 008,46 | 82FPq70 | 92U 1k4
B, (MeV) 2k.2 a) 47.0 &) 5.8 )
20 ~
a)Ref. ), b)Ref. 21).

Tabelle 2

Es bedeutet Q+ = B B1 + B B2 - EB + Bf = Q + Bf, wobel

E Bi = Bindungsenergie des Bruchstiicks i (i = 1,2)

E B = Bindungsenergie des spaltenden Kerns

Bf = Spaltschwelle des spaltenden Kerns .

Die Bindungsenergien sind Ref. 13) entnommen, die Spalt-

schwellen Tab. 1.
E ist der in dieser Arbeit berechnete Wert der Q entspricht,
Die Energiewerte sind in MeV angegeben. Eingeklammerte Zahlen

gelten fiir den Scissionspunkt mit der hdheren Energie,

Sabeite 2a:_ 76 %110 - Spattune
Fragment 1 | Fragment 2 Q, E
38Srgi' BSSrgZ 142,279 159.96
36Kr§§ 40ng§ 143,035 161.93
34Seﬁg 42M0224 141,317 160.07
Y LePage” 134.454 151,70
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reveiie 2 or gl - sousi
Fragment 1 Fragment 2 Q+ E
402rgg 42Mogga 160. 108 177.59
BSSrgi 44Rugg6 160.714 178.40
36Kr§g 46Pdggz‘ 162.363 181.91
S28eLs soSi0a 155.640 | 173.57
mavelle 2 of o U7y - Spaltuns
_Fragment 1 Fragment 2 Q E
qspd;;8 | 46Pd;;8 200.834 | 211.04 | -
44Rug§2 48Cd;§4 202,216 E g12.9o --
42M0228 SOSn;ég 204,412 | 217,17 |(221.37)
42Mog§4 BOSngza 205.991 | 223,03 |(224.01)
2y 52Teg26 201.770 | 215.20 |(221.68)
38Srgg 54x§2° 196.482 | 209.22 |(219.09)
36Krg§ %Bagg4 191.255 | 20444 | -
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Tabelle 3

Kinetische Energie der Spaltbruchstﬁcgg

L s S T D g WG R T e Ty O e e T e WD o P D

Ekin ¢ experimentelle Werte, korrigiert fiir Neutronenemission
W ¢ Coulombwechselwirkung nach Gl. ( 35 ) fiir die Szissions-
punktskonfiguration
wo ¢ Coulombwechselwirkung zweier Punktladungen im Abstand
der Ladungsschwerpunkte fiir die Szissionspunktkonfiguration
2
Wy =2, &, e /(C1+C2)
6
Tavele 3 2 peing  Sreione
*)
Fragment 1 | Fragment 2 Ekin W ¥,
92 o b .86
. 88 98
36K752 4o%¥5g 129.5 150.25 140,42
<82 104
345e48 yoMog > 128 142,16 131.75
.72 114
3502045 56P8 122 128.87 117.89
Tabelle 3 b: Pb198 - Spaltung
e 82206 T2
Fragment 1 | Fragment 2 | B, *) ¥ W,
96 102 .
40Zr56 L"ZMOGO 11‘*'6 165076 153 89
3881.54 1+L§»Ru62 145,5 159.65 147.27
86 112 , 138. 1
76 122 L 136.84
32Ge44 503n72 139 148,99 3
15)

*) Ref, R
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Tabelle 3 c: ooVl - Spattung
Eingeklammerte Zahlen gelten fiir den Scissionspunkt mit der hdheren
Energie.
Lragment 1 | Fragment 2 Ekin**) wo
118 118
46Pd72 46Pd72 156.5 176.21_ - 160, 80 -
112 124
Mo 08 sn128 | 475.14 | 180.54 |(201.82)] 165.49 | (188.56)
L27V66 50778 ‘ * * ¢ *
104 132
12Mo% > 50Sn82 180.75 183.29 |(199.24)] 168.26 (185.73)
v-100 136 4 4 Z ERY P s 0]
| 4o%Tg0 SZTeSI+ 177.0 181.73 (214.2.{ 166.51 7:\2 3.57)
sr28 x120 1 ipa.6 | 182.26 |(210.9%) 167.40 | (200.23)
387758 54786 ‘
92 kb _ ' .
36Kr56 56Ba88 | 166.8 173.79 158.61
*t) X . N 16)
H.W. Schmitt, private Mitteilung, siehe auch Ref. .
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Tabelle 4

D

Sattelpunktskonfiguration

und Deformationsparameter p fir die

Tabelle 4 a 7605110 - Spaltung
Fragment 1 P1 VD1 Fragment 2 P2 VD2
BSSrgﬁ 1.6 7.37 3BSrgg 1.6 k.60
34Seié 1.9 15.71 42M°ggu 1.5 2.20
BOZnZS 1.8 8.57 46Pdg§4 2.0 1k, 26
Tabelle &4 b 82Pb122 - Spaltung
Fragment 1 .P1 . VD1 Fragment 2 P2 VD2
96 102
86 112
36Kr50 1.8 18. 24 4ePdg 2,0 12.75
76 122
353a44 1.9 8.78 503n72 1.8 15.81
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- Spaltung

Eingeklammerte Zahlen gelten fiir den Scissionspunkt mit der

hdoheren Energie.

Fragment 1

P

Fragment 2

1 D1 2 D2
46Pd;;8 2.0 |- l17.41] -- 46Pd;;8 2.0 -—- | a7.41] --
L
thugga 1.95| == |13.40| -- 480d;2 1.85 -~ | 18.20] --
108 - 128
LMoge 2.0 | (2.1)15.09 [(18.21) 503n78 1.8 (1.1) | 21.53 {(1.33)
' 2
wMogat [1.8 | (2.2) 9.70 (21510 snd2® (1.9 [(1.1) | 30.04 [(3.26)
100 1.6 1(1.7)0 L, 061(C 7.48) Te136 2.1 (1.1 | 29.42 (0.0 )
4o%%60 |1* . . . 52728
96 11.6 |(1.6) 3.67|¢ 3.67 x40 15 o lc1.2) | 23.29 (4. 48)
385Tsg |1+ [(1-6)) 3 671 5u¥ge
2 144 L .
36Krg6 1e6 hasha 5371 - 56Ba88 292 2"":93




Figuren

Fig. 1:

Fig, 2:

Fig., 3:

- Lo .

Die Scissionskonfiguration wird durch zwei rotations-
symmetrische Ellipsoide beschrieben, die sich an den

DurchstoRpunkten ihrer Rotationsachsen beriihren.

Die Deformationsénergie einzelner Kerne nach dem
Tropfenmodell, nach einem Nilssonmodell mit Paar-
krdften (BCS-Verfahren) und nach der Methode von
Strutinskii, Die Tropfenmodellparameter sind r, =
1.216 Fermi, L+7z’r§ = 17.8 MeV in Fig., 2 a - e und

r_ = 1.203 Fermi, 4fi’o ri = 19.6555 MeV in Fig. 2 f.

Hohenlinien der Deformationsenergie von zwei beriihren-
den Kernen (siehe Text Gl. 39 auf S. 14). Auf der hori-
zontalen Koordinatenachse ist der Deformationsparameter
P ='§ des leichteren Bruchstiickes aufgetragen, auf der

vertikalen Achse der des schweren Bruchstiicks., Die Zah-

Fig, 4:

len an den Hohenlinien sind Energiewerte in MeV. Fur
Fig. 3 a wurde die Deformationsenergie der beiden Frag-
mente nach dem Tropfenmodell berechnet, fiir Fig. 3 b

nach der Methode von Strutinskii.

Die ersten drei Teilfiguren (Fig. a - c¢) stellen die nach
Gl., 39 berechnete Energie fir die Zerreifpunktskonfigura-
tion dar. Die berechneten Werte sind als Kreuze gezeichnet.
Fiir einige Spaltprozesse wurden zwel Zerreifipunkte berech-
net., Ergebnisse, die sich auf den Scissionspunkt mit der
hOheren Energie beziehen sind als eingeklammerte Kreuze ge-
zeichnet. Die auf den ausgezogenen Linien liegenden Punkte
geben Q-Werte, vermehrt um die Schwellenergie Bf fir den
Spaltprozess (siehe Text § 5.3). Die Teilfiguren Fig. 4 d-f
stellen durch Balken verbundene Kreuze die berechnete obere
und untere Grenze fiir die kinetische Energie der Spaltpro-

dukte dar.



Fig. 5:

Kreuze bezeichnen die Deformationsenergie von Uranspalt-
bruchstiicken in der Zerreifkonfiguration nach dieser Ar-
beit. Offene Kreise bezeichnen die aus Neutronen- und
Gamma-Emissionsdaten abgeleiteten Anregungsenergien der

Spaltbruchstiicke 3).
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Korrekturen:

Seite 8 (Gleichung (11) ):

Seite 14 (Gleichung (37) ):

Seite 17 (Gleichung (41 ):
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