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Zusammenfassung

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen wurde flir die Isotope
49Ti und 53Cr im Energiebereich von 17-250 keV am Karlsruher Van-de-
Graaff-Laufzeitspektrometer gemessen und zur Bestimmung von Resonanz-
parametern mit einer R-Matrix-Multiniveauformel analysiert. Als spin-
unabhéngiger Wert der Stdrkefunktion wurde 3.2 + 0.7 fiir 49Ti und

k.1 + 0.9 fir 53Cr ermittelt. Die Analyse des Wirkungsquerschnittes
oberhalb von 120 keV spricht fiir eine spinabhidngige Std@rkefunktion

von 530r.

Zur Untersuchung der Fluktuationen experimenteller Std@rkefunktions-
werte um den durch das optische Modell beschriebenen mittleren Verlauf
wurden Stdrkefunktionen fiir 20 Kerne im Gebiet der 3 s-Resonanz berech-
net. Die Berechnungen beruhen auf einem halb empirischen Ansatz, und
erkléren die Fluktuationen als Variationen der Dichte der Doorway-Zu-
stédnde im Gebiet der Bindungsenergie. Die Dichte dieser Zustédnde wurde
in einem Schalenmodell mit Beriicksichtigung von Paarkorrelationen nach

der Supraleitungstheorie des Kernes errechnet.

Abstract

490 ong 53

Total neutron cross sections of the isotopes Ti an Cr were measured

1

in the energy range of 17-250 keV at the Karlsruhe Van-de-Graaff acce-
lerator, and analyzed with an R-matrix multi-level formula to obtain the
resonance parameters. A spin-independent strength function value of

3.2 + 0.7 was obtained for 49Ti and 4.1 + 0.9 for 55

the cross section above 120 keV indicates a spin dependence of the

Cr. The analysis of

530r strength function.

To investigate the fluctuations of experimental sfrength function values
around the average curve described by the optical model, strength
functions were calculated for 20 nuclei in the region of the 3 s resonan-
ce. The calculations are based on a semi-empirical ansatz and explain

the fluctuations as variations of the doorway-state density in the bin-
ding-energy region. The density of these states was calculated in the
framework of a shell model. Pairing correlations were taken into account

according to the superconductivity theory of the nucleus.
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1. Einleitung

Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts mit hoher Aufldsung fiir
Neutronen im keV-Bereich sind nicht nur fiir den Bau von schnellen
Brutreaktoren wichtig, sondern sie ermdglichen auch die Untersuchung
verschiedener kernphysikalischer Fragen. Mit dem am Karlsruher
Van~de-Graaff-Beschleuniger aufgebauten Flugzeitspektrometer1) wer-
den Kerne im Massenbereich von etwa A=40 bis A=80 unter diesen

Gesichtspunkten untersucht.

Die Wirkungsquerschnitte zeigen als Funktion der Energie typische
Resonanzstrukturen, die quasistationdren Zustdnden des Compound-

kernsystems mit Drehimpuls J und Parit#t Ji entsprechen. Im unter-
suchten Massen- und Energiebereich tragen zum Wirkungsquerschnitt
praktisch nur s-Wellen-Neutronen bei, also Neutronen, die relativ

zum Targetkern keinen Bahndrehimpuls haben. Die beobachtbaren Zu-

zustand des Targetkerns, und es treten nur Compoundkernspins J=1/2

auf bei Targetspin I=0 und J=I+1/2 oder J=I-1/2 bei I#0. Ausgehend

von den aus dem Wirkungsquerschnittsverlauf ermittelten Resonanz-~
_ parametern (Spin, Parit#@t, Resonanzenergie und Niveaubreite) lassen
sich z.B. Verteilungsfunktionen der Niveauabstdnde und -breiten,
Niveaudichteparameter und Stﬁrkefunktionen bestimmen und mit den

theoretischen Werten bestehender Kernmodelle vergleichen,

Grofle Beschleuniger, die zur Messung von Wirkungsquerschnitten im
keV-Bereich eingesetzt werden, wie das Zyklotron der Columbia-Uni-
versit&t oder der Linearbeschleuniger in Saclay, erzeugen primir
hochenergetische Neutronen. Die anschlieflende Moderation in den
keV-Bereich fiihrt zu\einer groBfldchigen Neutronenquelle und macht
damit relativ grofe Mengen an Probenmaterial fiir Transmissions-
experimente erforderlich, Gegeniiber diesen Maschinen hat das Karls-
ruher keV-Spektrometer den Vorzug, bei vergleichbarer Energieauf-
l6sung mit nur wenigen Gramm Probenmaterial auszukommen und damit

Messungen an separierten Isotopen zu ermdglichen, Es konnten daher
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nicht nur die monoisotopischen Elemente Skandiumz), Vanadium und

57pe3), 49ps

1
Mangan ) untersucht werden, sondern auch die Isotope

53

und Cr. Uber Messung und Analyse des totalen Wirkungsquerschnit-
tes von 49Ti und 530r und die ermittelten Starkefunktionen soll

im ersten Teil dieser Arbeit berichtet werden,

Wadhrend das mittlere Verhalten der s-Wellen-Stdrkefunktion in Ab-
hangigkeit von der Massenzahl gut durch das optische Modell der
Kernreaktionen beschrieben werden kann, fluktuieren die Einzel-
werte erheblich um den theoretischen Kurvenverlauf. Dabei ist je-
doch zu beachten, daB zahlreiche Fehlerquellen in die Bestimmung
von Starkefunktionswerten eingehenA), Eines der Ziele der Karlis-
ruher Messungen ist es, die Fluktuationen der Starkefunktion im
Gebiet der 3 s-Resonanz auf eine sichere experimentelle Basis zu
stellen, Besonders stark ausgeprédgt und experimentell gut gesichert
sind diese Fluktuationen bei den Isotopen von Chrom und Eisen., Im

zweiten Teil der Arbeit wird der Versuch gemacht, die Starkefunk-

tionsfluktuationen iiber eine von Feshbach und seinen Mitarbei-

5),6)

tern angegebene Relation aus der "doorway-state'-Theorie zu

erkldren,



2. Messung und Analyse des totalen Wirkungsquerschnitts

2.1 Transmission und totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt schneller Neutronen 1&dBt sich oft
sehr genau in einem Transmissionsexperiment ermitteln., Diese Me-
thode hat den Vorteil, daB nur relative Neutronenfliisse gemessen
werden miissen und daher keine genaue Kenntnis der Ansprechwahr-

scheinlichkeit der Detektoren erforderlich ist,

Eine Anordnung fiir ein Transmissionsexperiment besteht prinzipiell
aus Neutronenquelle, Probe und Neutronendetektor. Quelle und De-
tektor konnen dabei je nach Energiebereich der Neutronen sehr ver-
schieden sein. Die Probe ist zwischen Neutronenquelle und Detektor
so anzuordnen, daB sie den Detektor gegen die Neutronengquelle
gerade sicher abschattet, Durch Messung der Transmission T, also

des Verhdltnisses der Neutronenfliisse mit und ohne Probe, I und I ,

18Rt sich der totale Wirkungsquerschnitt O bei bekannter Proben-
dicke d und Anzahl N der Atome pro Kubikzentimeter bestimmen aus
der Relation

T = = = exp (-Ndo,,) (1)

T
Dieser Formel liegt die Annahme zu Grunde, daB alle Neutronen, die
mit einem Kern des Probenmaterials in Wechselwirkung getreten sind,
nicht mehr zum FluB I beitragen, also keine Einstreuung stattfindet.
Unter einer Messung "in guter Geometrie" versteht man ein Experiment
mit minimaler Einstreuung. Voraussetzung dafiir ist ein m8glichst
kleiner Raumwinkel von der Probe zum Detektor. Rohr1) wies darauf
hin, daR entgegen einer weitverbreiteten Meinung nicht die Lage der
Streuprobe in der Mitte zwischen Quelle und Detektor sondern mog-
lichst nahe am Neutronentarget minimale Einstreuung durch Einfach-
streuprozesse gewihrleistet. Dabei ist jedoch darauf zu achten, daB
die nicht zur Abschattung des Detektors ndtigen Probenteile und

damit deren Einstreuung so klein wie mdglich gehalten werden,
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Eine weitere wichtige Einschrénkung fiir die Giiltigkeit von (1) ist
durch die endliche Aufldsung des Spektrometers bedingt, Die gemes-
sene Transmission Tobs ergibt sich bei einer Aufldsungsfunktion
f(E'-E) mit der Normierung ff(E—E')dE = 1 als

= B ' {

T os E) J}(E E') T(E')4E (2)
Ist S konstant oder nur schwach energieabhéngig im Bereich der
Breite der Auflosungsfunktion, so vereinfacht sich Gl., (2) zu (1),

Fir schmale Resonanzen, die dieser Voraussetzung nicht geniigen, zu

deren Messung aber eine diinne Probe mit

verwandt wird, erh&dlt man

= -Ndea it g = R tY4RE!
Tobs = exp( NdoT) mit o .ff(E E") GT(E )4dE .

AY

Bei sehr schmalen Resonanzen liefert also Gl. (1) nur dann den mit
der Auflosungsfunktion gefalteten Wirkungsquerschnitt aus der
beobachteten Transmission, wenn die fiir beliebig gute Auflosung

berechnete Transmission nicht kleiner als etwa 0,7 wird,

SchlieBlich setzt die Anwendung der Relation (1) voraus, dad I und
Io die Neutronenfliisse nach Abzug des jeweiligen Untergrundes be-
deuten, wobeil dieser je nach Anordnung sehr verschiedene Ursachen
haben kann,

Fiir Transmissionsmessungen sind meist Proben verschiedener Dicke
erforderlich. Die Probendicke wird fiir die Messung von Wirkungs-
querschnittstrukturen, die breit gegen die Spektrometerauflisung
sind, so gewdhlt, daB die Transmission zwischen 0.7 und O.4 liegt.
Dies stellt insofern einen Kompromif dar, als mit abnehmender
Transmission einerseits der relative statistische Fehler des Wir-

kungsquerschnitts bei vernachlassigbarem Untergrund kleiner wird,



andererseits aber die Einstreuung und, besonders bei kleinem Signal-
zu~-Untergrundverhédltnis, der Fehlerbeitrag durch den Fehler des Un-

tergrundesq) wachst, Fiir extrem scharfe Resonanzstrukturen sind nach
dem oben gesagten diinnere Proben mit grdBerer Transmission erfor-

derlich.

2.2 MefBanordnung

Zur Messung des totalen Wirkungsquerschnitts wurde das am Karlsruher
3 MeV-Van-de~Graaff-Beschleuniger aufgebaute Flugzeitspektrometerq)
benutzt. Der Beschleuniger mit Mobley-Magnet liefert Protonenimpulse
mit 1 nsec Breite bei einer in Vielfachen von 1 /usec wdhlbaren Pe-
riodendauer. Durch Beschufl eines dicken Lithium-Targets wird iber

die Reaktion 7Li(p,n)7Be ein breites Band von Neutronen verschiedener
Energien erzeugt und diese durch Messung der Laufzeit zum Detektor
bestimmt. Durch Variation von Targetdicke und Protonen-Einschufienergie

kénnen Breite und Lage des Neutronenspektrums verandert werden.

Genaue Energiemessungen mit einem Laufzeitspektrometer erfordern
einen groBen Flugweg und einen geringen absoluten Fehler in der
Zeitmessung. Die GroRe des Flugweges ist aus Intensitédtsgriinden
begrenzt. So nimmt der FluB quadratisch mit der Linge 1 des Flug-
weges ab, Um ein Uberlappen von aufeinanderfolgenden "Neutronen-
paketen" auf dem Flugweg zu vermeiden, mufl auflerdem die Pulsfre-
quenz des Beschleunigers linear mit 1 abnehmen, Da schliefilich

auch die Zshlrate pro Zeitkanal linear mit dem Flugweg abnimmt,

genauigkeit ist demgegeniiber nur linear in 1, Es ist daher nétig,
die absolute Zeitungenauigkeit der Laufzeitmessung so niedrig

wie mdglich 2zu halten, Dies erfordert einerseits eine extrem gute
differentielle und integrale Linearitdt in der Zeitmessung, wie
sie von digitalen Zeitkodiereinheiten erreicht wird und anderer-
seits die im folgenden kurz beschriebenen "schnellen' Neutronen-

detektoren.



Bis zu einer Neutronenenergie von etwa 60 keV wird ein Borscheiben-
detektor (Abb, 1) eingesetzt. Er besteht aus einer 0,5 cm dicken,
gesinterten, auf 92 % 10B angereicherten Borscheibe, die senkrecht
zum Neutronenstrahl von vier Nad(Tl)-Kristallen umgeben ist, Der
Nachweis der Neutronen erfolgt iiber die 478 keV-y-Strahlung des an-
geregten 7Li, das in 92 % aller Ereignisse nach der (n,o)-Reaktion
an 1OB entsteht, In einer Fast-Slow-Koinzidenzanordnung wird mit
Hilfe eines Differentialdiskriminators im langsamen Zweig der Photo-
peak der 478-keV-Linie ausgeblendet. Im schnellen Zweig ist der
untere Differentialdiskriminator auf einen Schwellenwert im Rauschen
eingestellt und bestimmt das Zeitsignal. Der zusdtzliche Diskrimi-
nator ist unterhalb des Photopeaks eingestellt. Fiir den Nachweis der
Y-Strahlung wurde so fiir die vier parallel geschalteten NaJ-Detek-

toren eine Zeitaufldsung von 3 nsec erreicht,

Fiir Neutronenenergien von mehr als 50 keV steht ein Protonenriick-

stoBdetektor (Abb. 2) zur Verfiigung. Er besteht aus einer 1 cm

dicken Plastikszintillatorscheibe (NE 102A) von 25 cm Durchmesser,
die itiber einen Lichtleiter optischen Kontakt mit zwei Photomulti-
pliern (Valvo XP 1040) besitzt. Die Anodenausginge der Multiplier
sind in Koinzidenz geschaltet, um das Multiplierrauschen zu unter-
driicken., Das Zeitsignal fiir den Nachweis eines Neutrons wird nach
Addition der Impulse der 14, Dynoden von Diskriminator 1 mit einer
im Rauschen eingestellten Schwelle geliefert. Die Diskriminatoren
2 und 3 bilden einen Differentialdiskriminator, Mit wachsender Neu-
tronenenergie steigt die Anzahl der Photoelektronen in den Photo-
kathoden -der Multiplier und damit f&allt die Zeitungenauigkeit des
Detektorsignals von etwa 4 nsec bei 50 keV auf etwa 3 nsec bei

200 ke’

Beide Detektoren sind zur Abschirmung gegen die natiirliche Radio-
aktivit&dt der Umgebung und gestreute Neutronen mit 10 cm Blei und
20 cm Lithium-Paraffin umgeben. Ein ebenfalls aus Lithium-Paraffin
hergestellter Kollimator begrenzt zus#tzlich den Raumwinkel fiir
Neutronen vom Target auf die Bor- bzw. die Plastikszintillator-
scheibe, Der Untergrund ist mit dieser Abschirmung fiir beide De-

. ia . R . s s 1),7)
tektoren im wesentlichen zeitunabhingig "*°°.



2.3 Durchfithrung der Messung

k9 53

Zur Durchfiihrung der Messung standen die Isotope Ti und Cr

in Form von 7,5 g TiO, (Anreicherung 76,71 %) und 5,8 g chOB
(Anreicherung 95,2 %) als Leihgabe aus dem EANDC-Pool zur Ver-
fligung. Die wesentliche Isotopische Verunreinigung des Titans

war 48Ti mit 18,5 %. Die Oxyde wurden in diinnwandige Aluminium-
behdlter gefiillt, deren Abmessungen nach den in Abschnitt 2,7
erwdhnten Gesichtspunkten beziiglich Abschattung des Detektors

und Transmission gew#Zhlt waren, Bei Messungen ohne Probe wurde

ein leerer Aluminiumbehdlter an die Stelle des gefiillten gebracht,
um den EinfluB des Behdlters zu eliminieren, Die Titanproben hat-
ten "Probendicken" N°¢d von 0,74, 1,68 und 2,41 in Einheiten von
1022 Titan-Atomen pro Quadratzentimeter, In den entsprechenden Ein-
heiten betrugen die Dicken der Chromproben 1,62, 2,37 und 3,83,

Die niedrigeren Probendicken ergeben sich fiir Titan wegen des

hoheren Sauerstoffgehalts des Oxyds, Eine Korrektur fiir den oxydi-

schen Sauerstoff 1dBt sich bei der Berechnung des totalen Wir-
kungsquerschnitts einfach anbringen, da er fiir Sauerstoff fir
Neutronenenergien unterhalb von 300 MeV konstant ist und rund

3,5 barn betrégtS).

Um ein Uberlappen der Neutronenpakete, also ein Uberholen der
langsamsten Neutronen durch die schnellsten Neutronen des folgen-
den Impulses zu vermeiden, wurde die Beschleunigerperiode je

nach Energiebereich und Detzktorabstand zu 2, 3 oder 4 /usec ge-
wihlt. Bei 250 kHz lag der Protonenstrom im Mittel bei 1,5 - 2,5 uA,
Variationen der Neutronenausbeute des Lithiumtargets und des Be-
schleunigerstromes wurden eliminiert, indem mit Hilfe einer strom-

9)

integratorgesteuerten Probenwechselautomatik etwa alle ein bis
zwei Minuten zwischen Messungen mit und ohne Probe abgewechselt

wurde,
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Der Flugweg betrug bei der Verwendung des Borscheibendetektors
rund 5 m, fir den Plastikdetektor etwa 10 m. In einer Probeymes-
sung wurde der Plastikdetektor auch einmal provisorisch ohne Ab-

schirmung in 22 Meter Entfernung vom Target aufgestellt,

Zur Zeitmessung wurde die digitale Zeitkodiereinheit HC 98 der
Firma Intertechnique im "inversen mode' betrieben, d.h. um eine
verarbeitbare MeBfrequenz zu erreichen, wurde das Detektorsignal
als Startsignal und das Beschleunigersignal, welches das Protonen-
paket beim Durchfliegen eines im Strahlrohr kurz vor dem Lithium-
target isoliert angebrachten Metallringes erzeugt, als Stopsignal
verwandt, Die beiden Flugzeitspektren - mit und ohne Probe - wur-
den im Memory-Block einer CAE-Rechenmaschine (RW 530) gespeichert,
Als Bezugspunkt der Zeitskala des Laufzeitspektrums konnte der
Peak der prompten y-Strahlung vom Neutronentarget gewzhlt werden,

Seine Breite ermdglicht auBfierdem eine Uberpriifung der Zeitauflo=-

sung der Detektoren. Der Untergrund wurde als zeitunabhidngig an~-
po A
“

genommen und im Lauf:

schnellsten Neutronen ermittelt.

2.4 Analyse des totalen Wirkungsquerschnitts

Am Karlsruher Van-de-Graaff-Spektrometer werden totale Wirkungs-
querschnitte fiir Kerne aus dem Massenbereich von etwa A=40 bis 80
in einem Energiebereich von rund 20 bis 250 keV untersucht. Da in
diesem Gebiet die Partialbreiten der beobachtbaren Resonanzen fiir
Negtroneneinfgng r; klein gegen die Neutronepbreiten Pn sind und
meist mangels tiefliegenden Niveaus der Targetkerne inelastische
Streuung unméglich ist ~ Beispiel fiir eine Ausnahme: 57Fe5) -

ist der totale Wirkungsquerschnitt praktisch identisch mit dem
Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung. Eine Analyse von
Resonanzstrukturen mit Hilfe der Ein-Niveau-Breit-Wigner-Formel

ist nur dann mdglich, wenn der Abstand der Resonanzen groBl gegen
ihre Breite ist. In den hier interessierenden Wirkungsquerschnitten

treten jedoch hdufig nahe benachbarte Resonanzen auf, so daf sich



Interferenzen und Uberlagerungen ergeben, fiir deren Beschreibung
eine Multiniveauformel erforderlich ist. Die in unserem Labor
iblicherweise benutzte R-Matrix-Multiniveauformel wurde von
Bowman, Bilpuch und Newson10) angegeben und beschreibt den Wir-

kungsquerschnitt fiir elastische Streuung o, fiir unpolarisierte

1
Neutronen mit Bahndrehimpuls 1 und reduzierter Wellenlénge *=1/k

in der Form

cosZTiJ _ XlJ sinZ#iJ

2 2
1+X1J 1+X1J

) .

2 . 2
o, = LTix § 83 (sin Bt

Die Summation l3uft dabei iiber alle beim Targetspin I mdglichen

Gesamtdrehimpulse J des Compoundkerns, und g5 ist der statistische

Gewichtsfaktor

(3)

o
fig = @ - arctg (R, ; P,

wobeil ay die Potentialstreuphase fiir eine undurchdringliche Kugel

bedeutet, d.h, die Phasenverschiebung, die man fiir die Neutronen-
streuung an einem spharischen Potentialtopf mit Radius a fiir ver-

erhdlt, o, hat die Form

schwindenden Durchdringungsfaktor Pl 1

)2 1+1

a (kea

% T E 1D (Zaienyr o fir ka&d L

Der Durchdringungsfaktor Pl’

ist naherungswelise gegeben durch

(4)

5)

der die Durchldssigkeit des Potential-

sprungs am Kernrand und der drehimpulsabhingigen Zentrifugalbarriere

angibt, hat mit der Abkiirzung X = k*a die folgenden Werte:

P0 =X fiir s-Wellen-,
x>
P, = fir p-Wellen- und
1 2
1+X
X5
P2 = fliir d-Wellen-Neutronen,

(6)
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Rf@ ist der Beitrag der guflerhalb des MefBbereiches liegenden Reso-

nanzen zur R-Funktion RlJ:

0o (YiJ);\
Rg= Ry g E 7

Die Summation lauft iiber alle Compoundkernzustinde im betrachteten
Energiebereich mit den Resonanzenergien Ek und den Neutronenbreiten

r;(l,J). Niherungsweise gilt

2
T; (1,9) = 2P, ¥{; (8)
wobei YlJ als die Amplitude der reduzierten Breite Yinezeichnet
wird und sich durch den Wert einer im Kerninnern definierten Wellen-
funktion am Kernrand ausdriicken 1iaB8t, Die GrBBe‘Xl schlieflich ist

Jd
gegeben durch

™~
O
Nt

und zwar gilt diese Relation fiir 1=0 exakt und fiir die hBheren
1-Werte ndherungsweise. Beziiglich der Giite und der Voraussetzungen
dieser und aller iibrigen Nzherungen sei auf die OriginalarbeitiO)

verwiesen,

Hat man anstelle der Summe in Gl. (9) nur einen einzigen Term, so
gibt Gl. (3) gerade die Ein-Niveau-Breit-Wigner-Formel wieder, Der
erste Term beschreibt die Potentialstreuung und den Einflufl ent-
fernter Resonanzen, der zweite die Resonanzstreuung und der dritte
beriicksichtigt die Interferenz zwischen beiden Streuamplituden und
ist fiir die Asymmetrie der s-Wellen-Resonanzen im keV-Bereich ver-
antwortlich, Da im untersuchten Bereich wegen k a 41 die Durch-
dringungsfaktoren und daher die Niveaubreiten mit wachsendem Dreh-
impuls stark abnehmen, werden im totalen Wirkungsquerschnitt neben
s- praktisch nur p-Wellen-Resonanzen beobachtbar sein., Da die
p-Wellen-Starkefunktion, die ein MaB fiir den mittleren Wirkungs-

querschnitt der Compoundkernbildung durch p-Wellen-Neutronen ist
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(siehe Abschnitt 3.2,1), im untersuchten Massengebiet ein Minimum
hat, ist die Anzahl beobachtbarer p-Wellen-Resonanzen gering und

man kann auch die GroBen R, . Null setzen. Deshalb und wegen (5)

ist die gesamte nichtresonigte Streuphase (4) fiir p-Wellen ver-
nachléssigbar. P-Wellen-Resonanzen sind also durch ihre reine
Lorentzform ohne Interferenz von Resonanz- und Potentialstreuung
erkennbar und treten hier nur selten in meBbaren Niveaubreiten auf.
In den in unserem Labor untersuchten Wirkungsquerschnitten konnten

bisher keine p-Wellen eindeutig festgestellt werden.

Fiir den Fall reiner s-Wellenstreuung beschreibt die Multiniveau-
formel (3) einen Wirkungsquerschnitt, der sich aus den beiden
nicht interferierenden, d.h. siéh einfach additiv iiberlagernden
Wirkungsquerschnittsbeitridgen mit J=I+1/2 und J=I-1/2 zusammen-
setzt. Jeder Anteil fiir sich hat einen maximalen Wirkungsquer-
schnitt von #ﬂkz-gJ. Die Zuordnung von Spins ist also bei iso-

lierten, aufgeldsten Resonanzen aufgrund des maximalen Wirkungs-

querschnitts mdglich, und oft bietet sich auch im Falle von nahe
benachbarten oder nicht vollst&ndig aufgeldsten Resonanzen die
Moglichkeit einer Spinzuordnung durch die typischen Interferenz-
figuren bei Resonanzen gleichen Spins und die einfachen Uber-

lagerungen bei Resonanzen verschiedenen Spins,

Zur Parametrisierung der gemessenen Wirkungsquerschnittsverliaufe
wurden diese mit nach Formel (3) berechneten Wirkungsquerschnitten
verglichen und die Resonanzparameter so lange variiert, bis ein
befriedigender Fit erreicht wurde. Der Einfluf der Aufl6sungrwg?de
nach Gl. (2) durch eine Faltung der berechneten Transmission mit
der energieabhiéngigen Auflosungsfunktion des Spektrometers beriick-

sichtigt. Fiir die Streuphase ¥EJ wurde der Ansatz

o
\foJ =k a (1 - RoJ)

verwandt, den man aus den Gleichungen (4), (5) und (6) fiir kleine

Argumente von arc tg (R83 Po) erhdlt. Die Energieabhingigkeit
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des Einflusses auBlerhalb des MeRbereiches liegender Resonanzen

wurde durch eine Reihenentwicklung von Rg} berﬁcksichtigt11):
o 2
Ry =A;+ BJ(E-EM) + CJ(E—EM) ¥ eeoe (10)

EM bedeutet hier die Mitte des MeBbereiches, und die Entwicklungs-

koeffizienten A, B und C kdnnen von J abhéngen, Sie werden be-

stimmt, indem zundchst in Teilbereichen vorldufige Fits mit kon-

stanten Werten R™
od

dann in Form der Potenzreihe (10) beschrieben wird.

erstellt werden und deren Energieabhingigkeit

3. Experimentelle Ergebnisse und Interpretation

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitt fiir 49Tie Die ausgezogene Kurve stellt den hier erreichten
Multiniveaufit mit den in Tabelle 1 angegebenen Resonanzparametern
dar, Die Genauigkeit der angegebenen Breiten ist hauptsédchlich durch
die Giite des Fits bestimmt und liegt etwa zwischen 10 und 20 %.
Tabelle 2 enthdlt die Entwicklungskoeffizienten aus Gl, (10), Eine

Spinabhangigkeit dieser Grofen konnte nicht festgestellt werden,

Die Analyse des gemessenen totalen Wirkungsquerschnitts wird durch
den relativ hohen Anteil von 23,9 % anderer Titanisotope im Proben-
material erschwert. Um den Einflufy dieser Verunreinigung zu elimi-
nieren, ist mindestens eine genaue Kenntnis des Wirkungsquerschnitts
von ~Ti nbtig, das mit 18,5 % den wesentlichen Untergrund liefert.
0) fiir 99,5 %-iges

Ti, jedoch sind sie unterhalb von 150 keV mit schlechterer Auf-
12) ..
fi

s . cpseg ]
Nun existieren zwar Messungen der Duke-Universitit

48

1lsung gemessen als die Daten der Columbia-Universitdt r
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natiirliches Titan mit 73,9 % 4 Ti. Tabelle 3 zeigt die in der vor-
liegenden Arbeit benutzten Resonanzparameter., Die Resonanzparameter
der ersten vier Resonanzen wurden durch einen besonderen Multi-
niveaufit fiir die Columbia-Wirkungsquerschnitte bestimmt, Dies er-
wies sich als notwendig, da die Interferenzfigur der ersten beiden
Resonanzen nicht durch die von den Autoren mittels einer Ein-Niveau-
Formel ermittelten Resonanzparameter beschrieben werden konnte,

Zur Beriicksichtigung der auBerhalb des Meflbereiches liegenden Reso-
nanzen war A=B=C=0 ausreichend., Wie Abb. 3 zeigt, kann so bis etwa

70 keV der markante 48Ti—Untergrund sehr gut beschrieben werden,

Oberhalb dieser Energie zeigen die Columbia-Messungen keine grofien,
aufgeldsten Strukturen mehr, Daher konnten die weiteren Resonanz-
parameter in Tabelle 3 mit Energien, die in der Columbia-Arbeit an-
gegeben sind und Breiten, die aus ihrem beobachteten Wirkungsquer-
schnitt grob abgeschdtzt wurden, nicht mehr eindeutig einzelnen

Resonanzen im hier gemessenen Wirkungsquerschnitt zugeordnet wer-

den, Die Breiten der beiden letzten Resonanzen sind nicht abge-

schadtzt, sondern einem Multiniveaufit der Duke~Gruppe entnommen.

Die Spinbestimmung fiir Resonanzen in 49Ti ist auch durch den hohen
Targetspin 7/2 und die dadurch bedingten, geringen Unterschiede im
maximalen Wirkungsquerschnitt fiir die beiden Spinzustinde erschwert,
Die zahlreichen, kleinen Resonanzen, die im Gebiet zwischen etwa
70 und 150 keV zu beobachten sind, konnten nicht identifiziert
werden, Sie werden einerseits auf die Verunreinigung der Probe
zurickzufiihren sein, andererseits handelt es sich hier um s- oder
auch p-Wellen-Resonanzen von 49Ti, die nicht ausreichend aufge-
16st werden konnen., Die Verschlechterung der Aufldsung mit wach-
sender Neutronenenergie, die Unkenntnis der Beitrige der anderen
Titanisotope zum gesamten Wirkungsquerschnitt und die Unsicher-
heit in der Aufteilung der Uberlagerung bei 150 keV auf die beiden
Spinzustédnde begrenzen die Eindeutigkeit der vorliegenden Para-
metrisierung oberhalb von 150 keV, Der Fit beschreibt aber auch
hier noch die wesentlichen Strukturen und ist fiir die Bestimmung

der spinunabhingigen Stdrkefunktion sinnvoll,
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3,1.2 Chrom 53

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen den gemessenen totalen Wirkungs-

53Cr.

querschnitt fiir Die Resonanzparameter fiir den dargestellten
Fit sind in Tabelle 4 zusammengestellt., Wie im Falle von #9Ti wur-
de auch hier keine Spinabhéngigkeit der Entwicklungskoeffizienten
A, B und C (Tabelle 2) festgestellt. Die angegebene Energie EH ist
die mit den beobachteten Resonanzbreiten gewichtete Mitte des

MeBbereiches,

53Cr-Probe durch andere Chromisotope bhetrug

ﬁie Verunreinigung der
4.8 % und lieferte daher nur einen unbedeutenden Beitrag zum ge-
samten Wirkungsquerschnitt. Im dargestellten Fit ist die wesent-
liche Verunrein%ggng, 52Cr, durch einen aus den Resonanzparametern

der Duke-Gruppe und den Koeffizienten A=B=C=0 berechneten Wir-

kungsquerschnittsbeitrag beriicksichtigt.

Ein wesentlicher Punkt in der vorliegenden Parametrisierung des

gemessenen Wirkungsquerschnitts ist die Annahme einer sehr breiten
Resonanz mit Spin 1 bei 135 keV und der Uberlagerung zweier Re=-
sonanzen bei 124 keV. Diese Interpretation stiitzt sich auf den lang-
samen Anstieg und schnellen Abfall sowie die Hohe der 124 keV-
Struktur. Eine derartige Umkehrung des iiblichen Resonanzverlaufs,
eines schnellen Anstiegs und eines langsamen Abfalls, kann nur
durch die Interferenz dieser Resonanz mit einer folgenden, wesent-
lich breiteren Resonanz hervorgerufen werden, Die 124 keV-Struktur
konnte nun aufgrund ihrer Hohe leicht mit Spin 2 beschrieben wer-
den. Jedoch ergidbe sich damit zur Spin-2-Resonanz bei 107 keV.-hin
ein zu tiefes Interferenztal und vor allem wdre die nachfolgende,
breite Struktur nicht durch Spin 2 erkl&rbar. Man kénnte zunichst
annehmen, dafl dort anstelle einer einzigen, breiten Resonanz
mehrere, nahe benachbarte, kleinere Resonanzen mit Spin 2 vorliegen,
die irnfolge der endlichen Aufldsung des Spektrometers nicht ge-
trennt werden kdnnen und deshalb als eine einzige Resonanz mit
erniedrigtem Wirkungsquerschnitt erscheinen., Das ist beispielsweise

fiir einen isolierten Doorway-Zustand der Fall (siehe Abschnitt 4.1.2).
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Jedoch scheinen die hierzu angestellten Fitversuche zu zeigen, daf
eine derartig starke Absenkung des Wirkungsquerschnitts bei der
gleichzeitig notigen effektiven Breite fiir die vorliegende Auf-
16sung nicht méglich ist. Die Beschreibung der breiten Struktur
durch eine einzige Resonanz mit Spin 1 ist andererseits nicht ein-
deutig und nicht vollsténdig, wie ihre offensichtlich vorhandene
Feinstruktur bereits andeutet. Es konnte sich auch um mehrere
Resonanzen mit Spin 1 handeln und zus#tzlich kdnnen auch ~ dann
allerdings kleine - Resonanzen mit Spin 2 in der breiten Struktur
enthalten sein. Eine Messung mit doppelter Aufldsung erwies sich

als mit der endgiiltig gewdhlten Interpretation vereinbar,

Die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts im Gebiet um 190 keV
18Bt sich, wie die Gegeniiberstellung zweier Fits in Abb, 7 zeigt,
verbessern, wenn anstelle der s-Wellen-Resonanz mit Spin 2

(E, = 186,0 keV, [,
(E, = 186,7 keV, [', = 0,9 keV) angenommen wird. In diesem Falle

0,5 keV) eine p-Wellen-Resonanz mit Spin 1

verschwindet n#mlich der filr die s-Welle typische Interferenzdip.
Diese Interpretation hangt natiirlich ganz entscheidend von der
Zuverlissigkeit der Beschreibung des iibrigen Wirkungsquerschnitts-
anteils ab. Angesichts der im Vergleich zu den vorliegenden Struk-
turen nicht mehr wesentlich kleineren Aufl@sungsbreite des Spek-
trometers erscheint daher die Existenz der p-Welle als nicht

v6llig gesichert,

13)

Die Starkefunktion im Reaktionskanal c 188t sich ganz formal
definieren als der Quotient aus dem Mittelwert der Residuen Yic
der Pole des R-Matrixelementes Rcc und dem Mittelwert ihrer Ab-

stédnde D
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Analog zu dieser Definition einer R-Matrix-Stdrkefunktion 1&Rt

sich fiir die Residuen der S-Matrix eine S~Matrix-St&rkefunktion

13)

definieren., Wdhrend Lane und Thomas beispielsweise die R-

14)

Matrix-Stédrkefunktion verwenden, benutzt Brown die S-Matrix-

15)

Stdrkefunktion. McVoy erhalt fiir s-Wellen-Neutronen ein
unterschiedliches Verhalten dieser beiden GrdBen als Funktion
der Energie., Fiir den hier interessierenden Fall niedriger Neu-
tronenenergien stimmen sie jedoch iiberein. Wenn die mittleren
Partialbreiten F&c = 2 Pchc klein gegen die Resonanzabstinde D

sind, 18Rt sich fiir den Transmissionskoeffizienten des opti-

schen Modells Tc =1 = ,Sccla 16) die Relation
—Be .~
P o= 2T -2S - 43P .s (1)
c - c ¢
D
ableiten.
Wghrend die bisherigen Formeln noch den allgemeinen Kanalindex ¢

tragen, sind bisher, abgesehen von wenigen Arbeiten iiber Proto-
nenstdrkefunktionen, nur Stidrkefunktionen fiir Neutronen unter-
sucht worden. In diesem Fall kann man den Reaktionskanal durch
die Quantenzahlen J, 1 und s charakterisieren, wobel s fiir den
Kanalspin mit den Werten I+1/2 und I-1/2 steht, Der mittlere
Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des Compoundkerns, also der
Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen durch das komplexe Potential

des optischen Modells, ist dann gegeben durch die Relation

—_.2 = a2
9 G\, (B) =WI%x" % g; T, (B) =J1x" 2 (2 1+1) T, (E) (12)
Jls 1
und wegen (11) gilt fiir T, & 1
72,2 T 252
9 ¢.N. (B) = 4JI"x* = 85 P; ;541 LIL=%™ (2 1+1) P.s; (13)
Jls 1
wobei die l-abhingige Stédrkefunktion G definiert ist als
I+1/2 l+s
= L z z s
51 7 71+ € ®ns ¢

s=|I-1/21 j=ll1-s]
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Fir den Fall einer von J uns s unabh#ngigen Stdrkefunktion erh#lt

I+1/2 l+s
s=]I-1/2] J=|1-s|

man mit dieser letzten Definition wegen > I

gerade die Beziehung

Im allgemeinen Fall ist s, eine mit 83 gewichtete mittlere Stdrke-

1
funktion. Das gleiche gilt mnatiirlich fiir die Transmissionskoeffi-
zienten, die in bisher durchgefilhrten Rechnungen stets als nur 1=

abhidngig angesetzt wurden,

Die Relation (13) zeigt, daB l-abhingige Stirkefunktionen aus
gemittelten Wirkungsquerschnitten errechnet werden kdnnen. So las-
sen sich durch eine Aufteilung gemessener totaler Wirkungsquer-~
schnitte in ihre Beitrédge aus Potentialstreuung und Compoundkern-

bildung Stadrkefunktionen fiir die einzelnen Partialwellen bestim-
17), 18)

men . Die daneben iibiiche Methode, Starkefunktionen aus
1

)

(Vo)

mittleren Einfangquerschnitten zu ermitteln, ist, wie Lynn nach-
weist, fiir quantitative Zwecke unbrauchbar, Die Methode direkter
Messungen von Neutronenbreiten und Resonanzabstinden aus Wirkungs-
querschnittsmessungen mit hoher Aufldsung wird in unserem Labor

angewandt und im folgenden noch erlautert.

Bei experimentellen Arbeiten hat sich die Definition der Starke-

funktion

- S(1,J) =
D(1,d)

eingebiirgert mit der reduzierten Neutronenbreite

Pr(ll)(‘” = [,0 7/ FWVEED/1(eV)]

und der Abkiirzung v(1) = P(1)/kR. Diese Definition kommt von Arbeiten
mit s-Wellen-Neutronen und liefert in diesem Fall gerade die auf 1 eV
bezogene Neutronenbreite. Werden in einem Intervall der GrdBe AE N

Resonanzen mit Spin J und Bahndrehimpuls 1 gefunden, so ist

114 e lls
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=7 N

Dy, - (1)
MR = = e,
N

und es gilt abgesehen von Randeffekten an den Intervallgrenzen

A

D(1,9) =52

so daBl die Mefvorschrift fiir die Stdrkefunktion lautet
1)

(r=7(a))

A=1 B A

S(1,J) = .
AE

LI o I~

Bei der Analyse aufgeldster Resonanzen ist oft eine Spinbestimmung
nicht mdglich und es kann nur die der Flidche unter der Rescnanz
proportionale Grofe gJ-f;(l,J) gemessen werden, In diesem Falle
kann nur eine spinunabhingige Stédrkefunktion definiert werden durch

rd l—l(l)l_\\
(g, M7, .

i
N
l-—l
—
1]
C>I_.\

t=]

.
n
[ O

N2

+1

A o £33
i

-
A

Das Energieintervall sollte so gewd@hlt sein, daB mdglichst iiber
viele Compoundzustinde gemittelt wird, jedoch sollte AE klein
gegen die Breite der Riesenresonanzen des optischen Modells sein.
Eine geringe Anzahl von Resonanzen bedeutet einen groRen statisti-
schen Fehler der Stadrkefunktion. Ein zu kleines Energieintervall
kann lokal durch Doorway-Strukturen bedingte Variationen der StiEr-

6), 20)

kefunktion wiedergegeben, statt iber sie zu mitteln, widhrend
andererseits eine Mittelung iiber die ganze Breite einer Riesenresonanz
keinen Vergleich mit der prinzipiell-energieabhingigen Stiarkefunk-
tion des optischen Modells erlauben wiirde, Abgesehen von sehr leich-
ten Kernen ist ein Mittelungsintervall von wenigen hundert keV

optimal,

3,2.2 Gemessene Stdarkefunktionswerte

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die mittleren reduzierten Breiten,

530r

Niveauabstidnde und Stdrkefunktionswerte, die fiir 49Ti und



-19-

ermittelt wurden, Alle GrdRen werden jeweils einmal in der Form
angegeben, wie sie sich direkt aus den MeBdaten ergeben (a) und
einmal korrigiert (b) beziiglich der nach kleinen Breiten hin be-
grenzten Analysierbarkeit der Resonanzen. Diese Korrektur fiir ver-~
lorengegangene Resonanzen wurde nach einer von Fuketa und Harvey21)
angegebenen Methode unter der Annahme einer Porter-Thomas-Vertei-

2)

lung der Niveaubreiten2 und einer energieabhéngigen Nachweis-
grenze von etwa r;%50,5 H(E) vorgenommen, Die tabulierten Daten
zeigen, daB die Beriicksichtigung der "missed levels" zwar die
mittleren reduzierten Breiten und Niveauabstdnde ver&ndert, jedoch
die Starkefunktionswerte im wesentlichen unver&ndert bleiben: die
nicht mehr analysierbaren, schmalen Resonanzen liefern nur einen

unwesentlichen Beitrag zur Starkefunktion,

Die spinabhéngigen Starkefunktionswerte fiir qui sind nach dem in
Abschnitt 3.1.1 Gesagten nur fiir den Energiebereich von 17 - 150 keV

zuverldssig, jedoch zeigen auch die Werte, die fiir den gesamten Mefi~-

bereich ermittelt wurden, ebenfalls nur einen geringen Unterschied
von etwa 10 % fiir die beiden Spinzustinde. Alle Stirkefunktions-
werte, die filir den gesamten MeBbereich gefunden wurden, liegen
rund 30 % oberhalb der Werte fiir den unteren Teilbereich. Die
mittleren Niveauabstidnde sind fiir die beiden Spinzustidnde kaum

verschieden,

Die Spinabhéngigkeit der Starkefunktion fiir 530r ist durch die breite
Resonanzstruktur bei 134 keV gepridgt, fiir die Spin eins ermittelt
wurde. Fiir den unteren Teilbereich ohne diese Resonanz ergibt sich
fiir J=1 nur ein rund 15 % groBerer Stidrkefunktionswert als fiir

J=2, wéhfend sich die Stdrkefunktionen fiir den gesamten Energie-~

53

bereich beinahe um einen Faktor zwei unterscheiden. Fiir Cr wird
also eher eine (2 J+1)_1-Abh§ngigkeit gefunden als eine (2 J+1)-
Abhidngigkeit, wie sie fiir Kerne mit J=3/2 in SaclayzB) ermittelt
wurde, Wie im Falle des 49'I‘i ist auch fiir 53Cr die Starkefunktion

im oberen Energiebereich grofler als im unteren, Die mittleren Niveau-
abstinde im unteren Energiebereich entsprechen grob einer (2 J+1)~

Abhidngigkeit der Niveaudichte, Das Verh#ltnis der spinabhéngigen
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Niveaudichten fiir den gesamten Energiebereich ist zum Studium der
Spinverteilung unbrauchbar, da die breite 134 keV-Resonanz, wie in
Abschnitt 2.1.2 bereits erwzhnt, auch durch mehrere, schmalere Re-

sonanzen mit Spin 1 ersetzt werden konnte,

Die in den Tabellen 5 und 6 angegebenen Starkefunktionswerte haben
einen Fehler von etwa 20 %, der durch die Unsicherheit in der Be-
stimmung der Resonanzparameter bedingt ist. Sie entsprechen einer
Stichprobe aus statistisch verteilten Breiten und Abstiénden.

Nimmt man fiir die Niveaubreiten eine Porter-Thomas-Verteilung und
fiir die Niveauabstidnde eine Wigner-Verteilung an, so kann man aus
den gemessenen Resonanzparametern die "wahrscheinlichste Stdrke-
funktion” nach einer von Slavinskas und Kennett24) angegebenen
Methode ermitteln, die auf der Berechnung von '"maximum-likelyhood'-
Werten der Breiten und Abstédnde basiert. Fiir diese Starkefunktions-

25)

berechnungen stand ein von Frdhner geschriebenes Fortran IV-Pro-

gramm zur Verfiigung, das keine 'missed-level''-Korrekturen enthdlt.

Wie die gute Linearit#dt der integralen Niveauzahlen N(E) der unter-
suchten Isotope in Abb. 8 zeigt, scheint kein systematischer Ver-
lust von Resonanzen bei hohen Energien durch die energieabhingige
Analysiergrenze vorzuliegen. Die 'missed levels" wurden daher als
gleichmdBig mit sehr kleinen Breiten iiber den MeBbereich verteilt
angenommen, Tabelle 7 zeigt die so gefundenen wahrscheinlichsten
Stdrkefunktionswerte zusammen mit den 'missed-level'-Werten aus

den Tabellen 5 und 6 sowie der Anzahl der ''missed levels'", Die an~-
gegebenen Fehlergrenzen bestimmen ein Konfidenzintervall, inner-

halb dessen die Stidrkefunktion mit 68,3 % Wahrscheinlichkeit liegt.

3,3 Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Fiir die beiden untersuchten Isotope existierten bisher nur Wirkungs-
querschnittsmessungen aus Oak Ridgeaé), die fiir Titan 49 von 2 bis
60 keV und fiir Chrom 53 von 3 bis 40 keV reichen., In der vor-
liegenden Arbeit konnten Messung und Interpretation der Wirkungs-

querschnitte bis zu einer Energie von 250 keV ausgedehnt werden.
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Dabei ist die Aufldsung des Karlsruher Spektrometers bei 60 keV
um fast eine Gréfienordnung besser als die des Spektrometers von
Oak Ridge1)

mit den in Oak Ridge gefundenen zeigt nicht immer eine gute Uber-

. BEin Vergleich der hier ermittelten Resonanzparameter

einstimmung: die Niveaubreiten unterscheiden sich bis um einen
Faktor zwei, Die in der zitierten Arbeit mit [T bezeichneten Brei-

ten sind durch Fldchenanalyse nach einer von Seth27)

angegebenen
Methode ermittelt worden. Da man bei der Fldchenanalyse nicht r;
sondern nur g Pn erhalt und fiir beide Kerne keine Spinbestimmung
der Resonanzen vorgenommen wurde, sind die angegebenen Niveau-

breiten die Gréfien g Fn/O,E, also die Breiten fiir einen mittleren
g-Wert von 0,5. Im Falle des 49Ti scheint in der Oak-Ridge-Arbeit
der Untergrundbeitrag von 48Ti nicht geniigend detailliert beriick=-
sichtigt worden zu sein, und zumindest fiir die Untersuchung der

53

drei nahe benachbarten Cr-Resonanzen zwischen 25 und 30 keV ist
ein Multiniveaufit vorteilhafter als die dort angewandte Fldchen-

analyse

Fiir 49Ti wurde eine Stérkefunktion von 2,66 + 1,3 fiir das Gebiet
von 2 - 60 keV angegeben, was dem hier gefundenen Wert 2,5 fiir

17 ~ 150 keV entspricht., Fiir den Energiebereich von 17 - 250 keV
wurde hier der grioBere Wert 3,2 gefunden, Im Falle von 53Cr werden
in der Arbeit aus Oak Ridge die Stadrkefunktionswerte 5,1 + 2,6

fiir den Energiebereich von 3 - 40 keV und 12,4 + 8 fiir 3 -~ 15 keV
angegeben. Das Beispiel 530r mit grofBen reduzierten Breiten direkt
oberhalb der Neutronenbindungsenergie und einem Gebiet von 15 - 60 keV,
das einen vergleichsweise sehr geringen Beitrag zur Starkefunktion
liefert, zeigt die bereits in Abschnitt 3.2.7 angesprochene Be-
deutung eines ausreichend grofen Mittelungsintervalls und einer
geniigend grofen Resonanzzahl bei der Ermittlung eines reprisentati-
ven Stérkefunktionswertes, Der in Oak Ridge ermittelte Stidrke-
funktionswert fiir das Energieintervall von 3 - 40 keV stimmt aller-
dings mit dem hier fiir das wesentlich grdRere Energiegebiet von

18 bis 250 keV ermittelten Wert 4,1 im Rahmen der Fehlergrenzen

iiberein,.
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Wdhrend also die in Oak Ridge gemessenen spinunabhingigen Stirke-
funktionswerte im wesentlichen durch dié vorliegende Arbeit be-
stdtigt und durch den vorliegenden, gr&Beren MeBbereich besser
gesichert werden kdnnen, zeigen die individuellen Resonanzparameter
keine gute Ubereinstimmung. Die bessere Aufldsung des Karlsruher
Spektrometers und die Beschreibung des gemessenen Wirkungsquer-
schnitts durch eine Multiniveauformel, die eine Spinzuordnung und
eine detaillierte Beriicksichtigung des Untergrundes bei der Messung
an Titan erméglicht, sind die wesentlichen Vorteile der vorliegen-
den Arbeit bei der Analyse des in beiden Arbeiten untersuchten

Energiebereiches,

4, Berechnung von Stdrkefunktionswerten

&l PO ’A.l& ul STrEeIUNKTLIoNn una [eXeT o4 .'.‘EJ =STaT¢< AN IA LT M

Die Stdrkefunktion fiir s-Wellen-Neutronen zeigt als Funktion der
Massenzahl als Grobstruktur ein Resonanzverhalten, das durch
Einzelteilchenresonanzen des optischen Modells erkldrt werden kann,
Eine Ubersicht iiber solche Rechnungen gibt beispielsweise Lynnqg).
Die Massenabhingigkeit 188t sich qualitativ leicht verstehen, wenn
man anstelle eines optischen Potentials den einfachen Fall des
reellen Kastenpotentialsbetrachtet, Maximale Amplitude der Wellen-
fﬁﬁkéion iﬁ prf bek&mﬁt ﬁan aénﬁ, wenn die Sinuswelle fiir dén4r

Innenraum am Kernrand einen extremalen Wert hat, also bei

KR = (n+1/2)70 mit n = 1, 2, 3eeeee (k)

wenn R der Topfradius und K der Beitrag des Wellenvektors fiir das
Potentialinnere sind. Werte der St&rkefunktion kurz oberhalb der

Bindungsenergie sind Werte fiir eine feste GrdBe K. Je nach Kernradius,
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also Massenzahl, ist die Bedingung (14) nun mehr oder weniger gut
erfiillt. PFiir einen sph#rischen Kern erh#lt man so fiir die Stirke-
funktion in Abhingigkeit von der Massenzahl zwei Maxima bei etwa
A=55 und A=155"9)

des optischen Potentials in den Bereich der Neutronenbindungsenergie

, da hier‘jeweils ein 1=0 Einzelteilchenniveau

kommt, Da der Zustand 2s fiir Kerne im Gebiet um A=55 gebunden ist,
wird das Anwachsen und Abfallen der Stédrkefunktionswerte in diesem
Gebiet als die 3s-Resonanz der Stdrkefunktion bezeichnet. Der Zu-
stand 3s wird nun mit wachsender Massenzahl gebunden und der néchste

Peak der St&drkefunktion entspricht der Ls-Resonanz.

Berﬁéksichtigt man die Mdglichkeit kollektiver Bewegungen des
Kerns, so erhdlt man im Bereich der stabil deformierten Kerne
anstelle einer einzigen Resonanz eine Aufspaltung. Qualitativ

ist das so zu verstehen, daB die Resonanzbedingung zunZchst in
der Lingsachse des Ellipsoids erfiillt ist. Durch die VergroBerung

der Exzentrizitdt mit der Masse in diesem Gebiet tritt eine Ver-

stimmung ein, und erst bei grGBerer Massenzahl kann die Resonanz-
bedingung in der Nebenachse des inzwischen vergrdBerten Ellipsoids
wieder erfiillt werden, Fiir das Gebiet der 3s~Resonanz beriick-
sichtigten Buck und Pereyag) die Moglichkeit kollektiver Schwin-
gungen, die einer Art dynamischer Deformation entsprechen, Man
erh&lt so eine Verschiebung des Resonanzmaximums nach etwa A=50
und eine Schulter der Resonanz nach htheren Energien hin, Diese
Rechnungen zZhlen zu den besten Stdrkefunktionsberechnungen im
Rahmen des optischen Modells.

Abweichend von diesem mittleren Verhalten, das relativ gub durch
das optische Modell beschrieben werden kann, zeigen die experimen-
tellen Stdrkefunktionswerte erhebliche Fluktuationen um den
mittleren Verlauf, Worauf diese Variationen der Stdrkefunktions-
werte zuriickzufilhren sind, ist klar, Die grobe Beschreibung der
Kernreaktionen durch ein optisches Potential kann nicht die tat-
sdchlichen, individuellen Strukturen des Target- und des Compound-
kernes beriicksichtigen. Bei dem Versuch, diese Fluktuationen zu
erkldren, entwickelten Feshbach und seine Mitarbeiter (siehe z.B.

5), 6)) das "doorway-state'-Konzept.
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4,1,2 Zum "doorway-state'-Konzept

Doorwayzustédnde sind einfache Anregungszusténde des Compoundkerns
mit der strategischen Position, daB ein Ubergang aus dem Ein-
gangskanal mit dem Targetkern im Grundzustand in kompliziertere
Compoundkernzusténde nur ilber sie mdglich ist. Sie lassen sich
vollig modellunabhidngig definieren6), jedoch ist das geldufigste
Bild der 2 Teilchen~1 Loch-Zustand, der bei einer Schalenmodell-
beschreibung der elastischen Streuung fiir eine reine Zwei-Teilchen-
Restwechselwirkung und einen Targetkern mit abgeschlossener Schale
oder Unterschale als Doorwayzustand fungiert. Der Eingangskanal
ist dann in der Schalenmodellterminologie ein Ein-Teilchen-
Zustand und beschreibt die Bewegung des einfallenden Nukleons

im Feld des Targetkernes, Durch die Restwechselwirkung wird

ein Teilchen-Loch-Paar angeregt und das einfallende Nukleon

selbst nimmt einen gebundenen Zustand ein (Abb. 9). Man erhilt

so durch den ersten Wechselwirkungsakt den Doorway-Zustand,

hier einen 2T-1L-Zustand., Dem Doorway-Zustand la

Breite T& zuordnen mit

r = e e

rTist dabei die Breite fiir den Zerfall des Doorway-Zustandes
zuriick in den Zustand des Eingangskanals und [ bedeutet die
Breite fiir das Entstehen komplizierferer Compecundkernkonfigura-
tionen durch weitere Wechselwirkungsakte. Hier in diesem Bild

wdre das eine Absorption in der Hierarchie der (n+1)T-nL-Zustiz@nde.

Eine wesentliche Aussage der Doorway-Theorie ist, daB, &hnlich
wie im Falle der Riesenresonanzen des optischen Modells, die
Einzelteilchenzustdnden des einfallenden Teilchens im mittleren

Kernpotential zugeordnet werden kdnnen, nun die primdren Compound-

"kernzustidnde, die Doorway-Zustidnde, eine intermedidre Struktur im

totalen Wirkungsquerschnitt hervorrufen. Deren Breiten sollen
zwischen den nach MeV zdhlenden Einzelteilchenresonanzbreiten und

den nach eV bis keV z#hlenden Vielteilchenresonanzbreiten liegen,
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Fiir den Fall elastischer Streuungspinloser Teilchen hat man die

in Abb, 10 schematisch skizzierten Verh#ltnisse fiir einen iso-
lierten Doorwayzustand. Die Compoundkernresonanzen, die iiber diesen
Doorwayzustand entstanden sind, erreichen den maximalen Wirkungs-
querschnitt von 43%2. Bei geeigneter mittlerer Energieaufldsung
beobachtet man anstelle der Feinstruktur eine einzige, breite
Resonanz, die sich formal durch eine Ein-Niveau-Breit-Wigner-Formel
fiir elastische Streuung bei gleichzeitiger Absorption Beschreiben
146429
schnitt ist ra und der maximale Wirkungsquerschnitt ist um den

Faktor PP ra gegeniiber 43X2 abgesenkt. Es gelten #@hnliche Summen-
30)

. Die Breite dieser Resonanz im gemittelten Wirkungsquer-

regeln wie im Falle der Riesenresonanzen , und eine wichtige

Relation, die im folgenden noch bendtigt wird, lautet
rs s s (15)
i

wobei |'. die Breiten der Feinstrukturresonanzen in einer K-

- 20). 31)

Matrix-Parametrisierung “’’ © ’ sind. Es wird jedoch angenommen,

daB diese Relation in guter NZherung auch fiir die Breiten aus
einer R-Matrix-Parametrisierung giltzg). Das Schwellenverhalten
der Breiten 188t sich eliminieren, indem reduzierte Breiten ein-
gesetzt werden56)’ 32),

Die Abb. 10 verdeutlicht auch das in Abschnitt 3.2.71 ange-

sprochene Problem, daB bei einem zu kleinen Energieintervall

Stdrkefunktion ermittelt werden, die erheblich von den aus einer
Mittelung iiber viele Doorway-Zusténde erh#@ltlichen Werten ab-

weichen konnen,

Eine fiir Stdrkefunktionsberechnungen wichtige Relation, die
eine Verkniipfung von mefbaren Feinstrukturgrofen und GréBen des

6)

Doorway-Modelles herstellt, wurde von Feshbach und Mitarbeitern
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abgeleitet und wird im folgenden wegen dieser Funktion als

"Briickenbeziehung' bezeichnet. Sie lautet

(16)

o 17|
I
o173

Diese Formel gilt fiir den Fall nicht iiberlappender Doorway-Zu-
stdnde und setzt eine Mittelung iiber ein Energieintervall voraus,
das viele Doorway-Zustinde (Abstinde Dd) enthdlt, Sie bietet eine
Moglichkeit zur Berechnung von Stirkefunktionswerten mit Hilfe des

Doorwaymodells.

Um die Briickenbeziehung plausibel zu machen, kann man zwei Fille
unterscheiden. Ist F‘:o, so sind die Doorway-Zusténde die
kompliziertesten mdglichen Compoundkernzustinde und damit ist die
Relation (16) klar. Ist ™#0 und werden im interessierenden

Energieintervall N Feinstrukturresonanzen beobachtet, so gilt

(Si l E] ] -l! 5.2.1) E" i. J. ] S .{ 3 B .s ] ] > l g

N

= % [./AE .
. i

i=1

Wi 173

Entsprechendes gilt fiir die rechte Seite, wenn Nd die Anzahl der
Doorway-Zustidnde im Intervall AE bedeutet:
Ng

?
= = [/AE
=1 9

o213

Wenn man nun die Summenregel (15) beriicksichtigt, findet man die
Gleichung (16) bestdtigt, da dann in beiden Summen insgesamt iiber

alle Compoundkernresonanzen summiert wird,

Die Groéfe r’hat in der Schreibweise von Feshbach die Form

P am Y, v, Y 2, (17)
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Dabei ist\Pd die Wellenfunktion des Doorwayzustandes und\+é+)
die Wellenfunktion des offenen Kanals, die den Streuzustand des
(ein- oder) auslaufenden Teilchens im Feld des Targetkernes be-
schreibt. HdP ist der Teil des vollen Hamiltonoperators, der
nichtverschwindende Matrixelemente zwischen diesen beiden Zu-
standsklassen besitzt und gehort in der Nomenklatur des Ab-
schnittes 3.1.3 zur Restwechselwirkung. F?hat die Form einer
Zerfallswahrscheinlichkeit des Doorway-Zustandes in den offenen

33)

Kanal und wurde von Shakin fiir gg-Targetkerne aus der Reihe

der Zinn~ und Blei-Isotope berechnet. Dabei wurden wegen der
magischen Protonenschalen nur Doorway-Zust@nde betrachtet, die
iiber die Neutronenkonfiguration m8glich sind. Shakin stellte durch
diese Rechnung fest, daB die Breiten Pfstatistisch verteilt sind.
So zeigte die Verteilung der berechneten reduzierten Breiten fiir

205Pb ein Ubergewicht der kleinen Breiten, &#hnlich wie es eine

2)

Porter—Thomas-Verteilung2 aufweist. Aus einer geringen Niveau-

breite 18Rt sich also nicht allgemein auf eine komplizierte ===

Compoundkernkonfiguration schlieflen,

Block und Feshbach entnahmen Shakins Rechnungen, daBl die Fluktua-
tionen der Starkefunktion hauptsdchlich durch die Variationen der
Dichte der Doorwayzusténde im Gebiet der Neutronenbindungsenergie
verursacht werden. Sie vereinfachten daraufhin die Relation (16)
radikal und machten im Prinzip folgenden empirischen Ansatz fiir

die s-Wellen-Stdrkefunktion

|

=3 F,,’/A,E = ,\(-,I-‘T A Y. Sopt’ ca . (18)

ol 171

Y bedeutet hier die mittlere Anzahl der Doorway-Zustinde pro
Energieeinheit und Sopt steht fiir die St&rkefunktion, wie sie sich
aus dem optischen Modell errechnen 18B8t. Block und Feshbach nehmen
also an, daB sich aus dem Mittelwert der GroBen PT, die ja Matrix-
elemente zwischen den Doorway-Zusténden und der Wellenfunktion des
offenen Kanals sind und damit Einzelteilchenresonanzeffekte

enthalten, eine mittlere Massenabhéngigkeit in der Form der
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Stédrkefunktion des optischen Modells herausfaktorisieren 1&Bt,
Die Fluktuationen der Stdrkefunktion von Isotop zu Isotop sind
dann durch Y bedingt und a, der Rest des mittleren Matrix-
elementes, wird fiir alle Kerne als gleich angenommen und als

Parameter zur Anpassung an das Experiment benutzt.

Tatsdchlich benutzen Bloch und Feshbach einen etwas komplizier-
teren Ansatz mit der Summe Yoao + Yia, + V2a2 anstelle von Ya,
weil sie eine Multipolentwicklung ihres spinunabhingigen Rest-
wechselwirkungspotentials durchfilhren und die Doorwayzustiande nach
Multipolordnungen klassifizieren, Sie erhalten damit 3 Parameter
zur Anpassung an das Experiment. Die Anzahl der mSglichen Zu-
stdnde finden sie kombinatorisch als 2T-1L-Zustdnde im Termsy-
stem eines Wood-Saxon-Potentials und erhalten so die Starke-
funktionswerte fiir 26 gg-Kerne im Massenbereich A=40 bis A=130,
Die erzielte Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist

a .o

ziiglich

[¢1]

rukturverlaufes gut, jedoch ist sie nicht

4]
i

es Grob

je

.

detailliert, sondern die Fluktuationen werden mehr qualitativ

H

nachgewiesen.

4,2 Zur Supraleitungstheorie des Kernes

4,2.1 Modell-Hamiltonoperator

—— - - - - —— - -

Betrachtet man die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, so werden

deren langreichweitige Komponenten gut in dem mittleren, effekti-

kurzreichweitige Anteile dagegen weniger, Diese Komponenten
werden sich besonders bei konjugierten Schalenmodellteilchen
bemerkbar machen, d. h. bel solchen Nukleonen, die sich nur

im Vorzeichen ihrer Magnetquantenzahl unterscheiden. Sie haben
den gréBten Uberlapp der Wellenfunktionen; korrespondenzmaBig
laufen sie auf der selben Bahn mit umgekehrtem Drehsinn, Solche
-Paarungseffekte #HuBRern sich in den odd~even-Effekten der
Niveaustruktur direkt oberhalb des Grundzustandes ('"energy gap"

bei gg-Kernen), der Niveaudichten und der Massenformeln sowie
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in der Tatsache, dafB alle gg-Kerne im Grundzustand Spin Null
haben. Einen Weg, diese Paarungseffekte zu beriicksichtigen,

34-36)

stellt die Supraleitungstheorie des Kerns dar, deren be-

‘kanntestes Resultat die Berechnung realistischer Kerntrédgheits-

57), 64) 4

momente .
Betrachtet man zwei identische Teilchen auf einem entarteten
Einzelteilchenniveau eines sphdrischen Kernes und beriicksichtigt
zwischen ihnen eine § -fSrmige Restwechselwirkung, so erh#lt man
die in Abb., 11 dargestellte Aufspaltung des vorher entarteten
Niveaus: der Zustand, in dem die beiden Teilchen ein Paar mit
J=0 bilden, ist weitaus am stédrksten energetisch abgesenkt.
Diesen Effekt simuliert man im Paarkraftansatz, in dem man
iiberhaupt nur eine Restwechselwirkung zwischen konjugierten
Teilchen annimmt und die anderen Zustédnde entartet 1ZRt. Eine
solche selektive Wechselwirkung 188t sich einfach in der Sprache
der zweiten Quantisierung ausdriicken.

Der Hamiltonoperator

+ 1 . + +
H=2% Eaaaaoc + 3 X <chIVRIY6> 8y 2pcay (19)
a afly

beschreibt ein System einer Nukleonensorte, wobei die Nukleonen
die moglichen Energiezustande Ea eines mittleren effektiven
Potentials einnehmen konnen und zusdtzlich einer beliebigen
Zwei-Teilchen-Restwechselwirkung VR ausgesetzt sind, Die
Indizes charakterisieren eine mbgliche Kombination der Quanten-
zahlen eines vollstidndigen Satzes mechanischer GroBen eines
einzelnen Nukleons im System, und a® bzw. a sind Erzeugungs-
bzw, Vernichtungsoperatoren., Die Restwechselwirkung zwischen
zwei Nukleonen in den Zustanden Yy und § bewirkt, dafl diese in

die Zustande a« und B iibergehen.

Im Modell~-Hamiltonoperator des Paarkraftansatzes wird nun an-

stelle der vollen Restwechselwirkung in Gl. (19)

g z a+a+ a ,a
-3 _ 12 1
2 K,k k =k'k k
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gesetzt; durch die Paarkraft werden Ubergidnge von Paaren aus den
konjugierten Zusténden k', -k' in die konjugierten Zustiénde k, -k
moglich, Das konstante Matrixelement simuliert ebenfalls grob eine
§-Kraft: die Uberlappungsintegrale fiir Zustiénde aus 1 bis 3
Oszillatorschalen im Gebiet der Fermikante sind grdRer als fiir
Zustinde aus entfernteren Schalen, und daher wird nur iiber erstere

summiert und fiir letztere G=0 gesetzt,

4,2.2 BCS~Funktion

Die Methode von BCS (Bardeen, Cooper und Schrieffer38)) zur Lo-
sung des Paarkraftproblems besteht darin, eine Versuchswellen-

funktion
T + +
I+BCS> = Jli (uk+Vkaka_k) fo>

anzusetzen, die fiir eine geradzahlige Teilchenzahl einen Zu-

. . 1 . s

btdll’f‘- beb'\;hrelbi, in dem ale zZwel .LI acn envrvar uéten Nivegus £ mit
. a . ad 2 1 KN a2 . A /“2, 2 -

gewissen Wahrscheinlichkeitsamplituden vy iy +v, o= ) durch

ein konjugiertes Paar besetzt sind, Diese Wellenfunktion ist
keine Eigenfunktion des Teilchenzahloperators. Man geht nun

so vor, daB man den Erwartungswert des Modellhamiltonoperators
in dem durch die BCS-Funktion beschriebenen Zustand durch
Variation der Besetzungswahrscheinlichkeiten vk2 minimalisiert
mit der Nebenbedingung, daB der Mittelwert der Teilchenzahl N
der tatsdchlichen Teilchenzahl n entspricht. Das fiihrt zu den

Relationen

v "number-equation”

u_ v "gap-equation"

(20)

(21)
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Dabei gilt
L2, € -
k ~ 2 -
Ey
und

Wenn man also von einem Satz Einzelteilchenniveaus Ek ausgeht
und G iiber die Paarungsenergie bestimmt (siehe Abschnitt 4,2.3),
so hat man die 2 Gleichungen (20) und (21) fiir die beiden Unbe-

kannten, den Gap-Parameter A und die Fermi-Grenzenergie A,

Man erh#dlt so die in Abb., 12 skizzierten Verh#ltnisse: anstelle
der scharfen Fermikante im Falle wechselwirkungsfreier Teilchen

ergibt sich eine diffuse Fermizone, Durch die "Paarkorrelations-

wirbelei" sind die Zustidnde im Bereich der Fermikante teils

(22)

(23)

sich diese diffuse Fermioberflédche in stripping- oder pick-up-

39)

., _@en .
Reaktion direkt ausmessen .

4,2.3 Quasiteilchenzustinde

Die BCS~Funktion beschreibt also den Grundzustand eines gerad-
zahligen Systems einer Nukleonensorte. Dessen angeregte Einzel-
teilchenzustédnde lassen sich elegant durch die Quasiteilchen-~
methode von Bogoliubov berechnen
eine Transformation mit dem Ziel, anstelle von Fermionen mit
Wechselwirkung, die also ihre Additivitdt der Energien verloren
haben, wechselwirkungsfreie '"Quasiteilchen'" zu erhalten, Das

37)

ist natiirlich nur ngherungsweise moglich . Als Beispiel fiir

einen Quasiteilchenoperator sei der Operator

at = 1u * - Vv, a
k k%K k2-k
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angegeben, der den Quasiteilchenzustand k erzeugt. Allgemein sind
die Quasiteilchenoperatoren aus Teilchenerzeugungs- und Ver-
nichtungsoperatoren zusammengesetzt. Ihr Vakuum ist der BCS-
Grundzustand., Im Gegensatz zum Teilchenvakuum |0> hat also das
Quasiteilchenvakuum sowohl eine Teilchenzahl als auch eine
Energie. Die mSglichen Anregungszusténde des Systems ergeben sich
additiv aus den Quasiteilchenenergien Ek’ die durch G1l., (23)

gegeben sind,

Bin Ein-Quasiteilchenzustand (1 QP-Zustand) ergibt sich zu

+ + Y + +

N 1\*éCS>' = a, Ji (uk + vy aka_k)|0>
) o k#ko

d. h. er enth8lt ein reales Teilchen im Zustand ko’ wdhrend die

restlichen N-1 Teilchen noch von der "Paarkorrelationswirbelei™

erfaft sind, Dies ist symbolisch in Abb. 13 in einer Art darge-

m 231 N

stellt, die es gestattet, den Erwartungswert der Teilchenzahl N

abzulesen, Das reale Teilchen mit den Quantenzahlen k¥ _hat im
Falle eines Nilsson-PotentialsaO) einen festen Wert dgr Projektion
des Spins auf die Symmetrieachse oder im Falle eines sphirischen
Kernes einen festen Spin. Man kann also durch einen 1QP-Zustand
den Grundzustand und angeregte Zustinde eines ungeradzahligen
Systems beschreiben, Der Grundzustand ist der 1QP-Zustand mit der
niedrigsten Energie, also, wie Gl., (23) zeigt, der Zustand, bei

dem das reale Teilchen der Fermikante am nidchsten ist, Die An-

differenz

Hier erkennt man nun bereits den Grund fiir den odd-even-Effekt
in den Bindungsenergien., Wenn die Vakuumenergie eines ungeraden
Systems der Mittelwert der zwei benachbarten geraden Systeme
ist, so liegt die Gesamtenergie des ungeraden Systems doch um

mindestens /A hdher (siehe Gl, (23)), weil hier bereits im
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Grundzustand ein Quasiteilchen vorhanden ist. Dies ermdglicht

eine Anpassung von G iiber die experimentellen Paarungsenergien.

Aus Spingriinden miissen die angeregten Zustdnde eines geradzahli-
gen Systems eine gerade Anzahl von Quasiteilchen enthalten., Die
niedrigsten Anregungszustidnde sind also 2QP-Zust&nde, wobei es
zwei Mdglichkeiten gibt (siehe Abb. 14),

Ein Zustand

+ + + + T
o o \W’ > = a Ji (u )\0>

, Yk, ' TBCS k, %k, i R LA
entspricht dem Aufbrechen eines Paares, Die Briichstiicke werden
nicht mehr durch die Paarkraft beeinfluBt, der Zustand hat
Seniority s=2, d. h. die Anzahl der ungepaarten Teilchen ist zwei,

Die Anregungsenergie dieses Zustandes ist

Daneben gibt es noch Quasiteilchenzustinde mit Seniority null

- Iope)> = (=v, +u at a2t ) Il (u+v,.atat )lod>
-K4 BCS k, k, kg -ky k%k1 k k'k =k
mit der Energie 2Ek1 und Spin und Paritat O+, die dem Anheben

eines ganzen Paares entsprechen.

Man erkennt hier, woher die Energieliicke, der "energy gap", im
Anregungsspektrum von gg-Kernen herrijhrt: der nledrlgste An-
“egungszustand dieser Kerne ist ein 2QP Zustand und lle somit
mindestens um den Betrag 2A iiber dem Grundzustand. Auch hier-
durch ist prinzipiell eine Bestimmung von G mogllch37)
Einige Probleme, die sich aus den NZherungen des oben skizzierten
extremen Quasiteilchenbildes ergeben, werden in Abschnitt 4.3.2

kurz diskutiert,
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4,3 Methode der Stérkefunktionsberechnung

4,3.1 Beschreibung der Methode

Durch die vorliegenden Rechnungen soll untersucht werden, ob’
mit einem #dhnlichen Ansatz, wie ihn Block und Feshbach benutzten
(Abschnitt 4.1.3), eine detailliertere Beschreibung der Fluk-
tuationen der Stédrkefunktion im Gebiet der 3s-Resonanz und eine
Ausdehnung der Rechnungen auf Targetkerne mit Spin mdglich ist.
Dazu wurde direkt von der Relation (18) ausgegangen und keine
Multipolentwicklung benutzt. Bei einer solchen Berechnung der
Stdrkefunktion ist die entscheidende GrdBe die Dichte der Door-
wayzusténde Y, also eine spezielle Niveaudichte, Man wird diese
GroRe daher zweckmidBigerweise in einem Modell berechnen, das die
charakteristischen Ziige der experimentellen Niveaudichten, n&mlich
Schaleneffekte und odd-even-Effekte, wiedergibt. Hier wurde des-
wegen von einem Satz Schalenmodell-Einzelteilchenniveaus ausge-

gangen und die Paarkraft durch Verwendung eines Modells wechsel-

wirkungsfreier Quasiteilchen (Abschnitt 4.2) beriicksichtigt: die
als Doorwayzustédnde infrage kommenden Quasiteilchenkonfigurationen
mit den im Experiment fiir s-Wellen Neutronen beobachtbaren Spins
und Paritdten wurden kombinatorisch durch ein Fortran IV~-Programm
ermittelt. Aus der Anzahl dieser Zustidnde in einem Intervall um
die Bindungsenergie des Neutrons herum ergibt sich dann die GrdBe Y.
Als Einzelteilchenzustidnde wurden die in Tabelle 8 angegebenen
Schalenmodellniveaus, die Originaldaten des Nilsson-Modells fiir
Deformations Null, mit dem iiblichen Wert hu) = 41 A=""/3 MeV be-
nutzt., Paarkorrelationen wurden zwischen Neutronen und Protonen
getrennt beriicksichtigt und die jeweiligen Paarkraftkonstanten G
individuell iiber die von Cameron41) angegebenen Paarungsenergien
angepaBft, Fir S N ggrden die Starkefunktionswerte benutzt,

die Buck und Perey fiir ein &dquivalent-lokales Potential eines

1)
nicht-lokalen Potentials erhielten,
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Mit Relation (18) ergibe sich nun iiber die so berechneten Y -Werte
eine starke mittlere Massen- und Spinabhingigkeit der berechneten
Starkefunktionen, die experimentell nicht auftritt. Es wurde daher
def empirische Ansatz gemacht, daBl diese Niveaudichteeffekte der
GroBe Y im Mittel durch entsprechende reziproke Maésen- und Spin-
abhéngigkeiten des Rest-Matrixelementes a kompensiert werden. In

43)

der Tat scheinen die Rechnungen von Payne ein Abnehmen der Grife
mit der Massenzahl unabhéngig von der iiberlagerten Riesenresonanz-
struktur zu zeigen. Die zweifellos schwierige Uberpriifung der allge-
meinen Giiltigkeit der benutzten Annahmen iiber die GrgfSe Pfgeht iber
den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment ist insofern eine Bestdtigung der n&herungs-

weisen Giiltigkeit dieser Annahmen,

Die mittlere Massenabhingigkeit der spinunabhiéngigen Doorway-
Zustandsdichte ist grob proportional 2 (vergleiche 44)) weil die
- : +

snda van
aliue vuil

unabhingige Einzelteilchenniveaudichte bedeutet. Diese aber ist

proportional A, was experimentell sehr deutlich aus Niveaudichten

erhdltlich ist, aber sich auch durch Mittelung im Nilsson-Niveau-

schema ergibt45).

Fiir die mittlere Spinabhingigkeit der Doorwayzustandsdichte wurde

die in Niveaudichteformeln iibliche Spinverteilungsfunktion

(siehe z, B, 46)) mit einem Spinabschneidefaktor o=4,2 angenommen,
h

Nipcar
e des Vo WD Nl

Wert er
tretenden Spins aus den berechneten, spinabhéngigen Doorwayzu-

standsdichten, Es ist etwa der Wert, den man bei einer Berechnung
von ¢ erh#dlt, wenn man fiir das Tr&gheitsmoment des Kernes den Wert

des starren Korpers fiir etwa A=70 einsetzt (siehe z. B, 47)).
Der Ansatz fiir a hat also die Form
1

1 *
a = -—3‘ . > e a (2"{')
A 3((2J+1) exp/-J(J+1)/265/)
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wobei O =4,2 ist. Die Summe lZuft iiber die fiir s-Wellen-Neutronen
méglichen Gesamtdrehimpulse J und a* steht als freier Parameter
zur Anpassung an das Experiment zur Verfiigung. Die spezielle Form
der angenommenen Massen- und Spinabhingigkeiten 188t sich sicher
nicht eindeutig aus einem Vergleich von berechneten und gemessenen
Stdrkefunktionen bestétigen.‘Jedoch werden zumindest die unge-
fédhren Trends der benutzten Abh&éngigkeiten nétig sein, wenn man
mehr erreichen will als nur eine Beschreibung der Starkefunktions-

@nderungen von Kernen gleichen Spins aus einem engen Massenbereich,

Als Kriterium dafiir, ob ein Zustand als Doorway-Zustand fungieren
kann, wurde die Erzeugbarkeit dieses Zusfandes durch einen ein-
maligen Wechselwirkungsakt des einfallenden Neutrons mit einem
Nukleon der Targetkonfiguration betrachtet. Insofern spielt die
Beriicksichtigung von Paarkorrelationen auch hier eine wichtige Rolle:
man erhdlt in einer Quasiteilchenbeschreibung zusatzliche Doorway-

zustandskonfigurationen gegeniiber reinen Schalenmodellrechnungen

einfach deswegen, weil fiir den Grundzustand des Targetkernes eine
kompliziertere Konfiguration angesetzt wird. Diese Targetkonfigura-
tionen sind nicht nur realistischer (Einschrénkungen in Abschnitt
4,3,2) sondern die GroBe kann damit aus einer grdBeren Anzahl von
Zustinden bestimmt werden. Weil die Grdfen I'!statistisch verteilt
sind, wird so die Zuverldssigkeit der berechneten Stdrkefunktions-
werte groBer. Ein weiterer Vorteil des Quasiteilchenbildes ist

der Fortfall des Bilanzierens von Teilchen und LoSchern,

Als Beispiel fiir mSgliche Doorwaykonfigurationen im Quasiteilchen-
bil& sel hier der Fall eines ug-Targetkernes betrachtet. Der
Targetkern hat also im Grundzustand ein Neutronenquasiteilchen
(Abb, 15)., Bei einer Wechselwirkung des einfallenden Neutrons

mit dem ungepaarten Targetneutron entstehen 2QP-Zusténde in der
Neutronenkonfiguration (a). Durch eine Wechselwirkung mit einem
gepaarten Neutron entstehen spezielle 4QP-Zusti#nde mit 3 Quasi-
teilchen in beliebigen Zustédnden und dem Leuchtneutron in seiner

festen Position (b). Auch bei einer Wechselwirkung des einfallenden
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Neutrons mit einem geprarten Proton entsteht ein spezieller 4QP-
Zustand: Das Grundzustandsquasiteilchen behZlt seine Position,
und auferdem entstehen ein Neutronenquasiteilchen und 2 Protonen-

quasiteilchen in beliebigen Zusténden (c).

Die Abb, 16 zeigt einen Vergleich der Doorway-Zustinde, die iiber
die Neutronenkonfiguration des Targetkernes Ni58 méglich sind,
einmal im Schalenmodell als 2T~1L-ZustZnde und einmal im Quasi-~
teilchenmodell als BQP-Zusténde berechnet.rDie fiir den Spin J=1/2
maximale Multiplizitdt zwei ist durch doppelte Strichlénge der
Niveaus angedeutet, Das Einzelteilchenschema, das den Rechnungen
zugrungz)liegt, ist das modifizierte Nilsson-Schema von Good

et al, . Im dargestellten Beispiel ist die VergrdBerung der

Doorway-Zustandsdichte nicht sehr stark.

4,3,2 Diskussion der Methode

Der erste wesentliche Punkt, der die Anwendbarkeit der im vorigen

Abschnitt geschilderten Methode der Starkefunktionsberechnung ein-
schrinkt, ist der Giiltigkeitsbereich der "Briickenbeziehung' (16).
Bei Breiten r& von einer GrdBenordnung von etwa 100 keV, wie sie
meist in der Literatur angenommen werden, wire die Voraussetzung
nicht iiberlappender Doorway-Zustidnde aufgrund der errechneten
Werte Y nur fiir wenige der untersuchten Kerne erfiillt. Dagegen

48)

wire diese Bedingung fiir die von Vagradov mit Migdals Fermi-

ko)

Fliissigkeitsmodell errechneten Breiten fiir 3-Quasiteilchen-
zustidnde von 1 bis 5 keV praktisch fiir alle Kerne erfiillt. Sie
ergidbe aber zumindest fiir uu-~-Compoundkerne eine Begrenzung der
Anwendbarkeit der Gl, (16) nach gréBeren Massen hin, da die
grofte errechnete Doorwayzustandsdichte im untersuchten Massen-
bereich bereits einen mittleren Niveauabstand von rund 5 keV

*%¢o) entspricht.

Eine weitere Begrenzung der Giiltigkeit der vorliegenden Rechnungen
stellt die Vernachlissigung von n-p-Paarkorrelationen dar. Bei

schwereren Kernen kann man argumentieren, die Fermikanten der beiden
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Nukleonensysteme seien so weit entfernt, daB eine Streuung von
Neutron-Proton-Paaren aus dem Gebiet unterhalb der Fermikante der
Protonen in das unbesetzte Gebiet oberhalb der Fermikante der Neu-
tronen einen so grofien Energiebetrag erfordere, daB sie wesent-
lich unwahrscheinlicher sei als eine Streuung von Paaren gleicher
Nukleonen, Da in dem hier untersuchten Massenbereich Neutronen und
Protonen die gleiche Schale fiillen, trifft dieses Argument hier

50

nicht zu, Wahrend Lane ) vermutet, daB np-grdfler als nn- und pp=-

51)

Paarkorrelationseffekte sein kdnnten, schlieBen Shaker und Kresnin
aus der Behandlung von np-Paarkorrelationen durch Camiz et a1.52),
dal diese eine untergeordnete Rolle spielen und vernachléssigen

sie sogar bei Rechnungen fiir Kerne aus deér sd-Schale, Die Rolle

von np-Paarkorrelationen ist also umstritten, dagegen steht fest,
daB} ihre mathematische Behandlung nicht die elegante Form des
Paarkraftmcdells haben kann und bisher nur in Ans&tzen realisiert
ist (siehe z. B. 50)), Die Vernachldssigung von np-Paarkorrelationen

macht es jedenfalls fraglich, wie realistisch die angenommenen

Targetkonfigurationen sind.

Die Verwendung des extremen Quasiteilchenmodells, in dem fiir alle
Quasiteilchenzusténde dieselben Parameter A und A benutzt werden,
die fiir den Grundzustand ausgerechnet wurden, vernachlidssigt im
wesentlichen zwei Effekte. Niveaus, die mit Quasiteilchen besetzt
sind, also beispielsweise das Niveau des ungepaarten Nukleons

eines ungeradzahligen Systems oder die beiden Niveaus mit den

korrelationswirbelei'" aus und damit wird A kleiner (Gl, (21),
("olocking effect")). Der zweite Effekt ist die Variation der
mittleren Teilchenzahl ('"number effect"). Betrachtet man bei-
spielsweise den Fall eines ungeraden Systems, so zeigt Abb. 13,
da die mittlere Teilchenzahl, die fiir den Grundzustand, alsoc fiir
K¢5Ek°, den Wert n haben mdge, ihre Werte je nach Entfernung zur
Fermikante &ndert zwischen n - 1 fiir Zusténde weit unterhalb und

n + 1 filr Zustdnde weit oberhalb der Fermikante,
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Will man diese heiden Effekte allgemein beriicksichtigen, so muf
fiir jeden Zustand das Gleichungssystem fiir A und A unter AusschluB
der blockierten Niveaus fiir die verbleibende gerade Nukleonenzahl
neu geldst werden, Die Anregungsenergie mufl als Differenz der Ge-
samtenergien berechnet werden, da nun jeder QP-Zustand "ein eigenes
Vakuum" hat. Damit ist der Vorteil des Quasiteilchenmodells un-
abhéngiger Quasiteilchen bezogen auf dasselbe Vakuum dahin. Man
hat dann praktisch ein Variationsverfahren, in dem die Quasiteil-
chenzustédnde nur zur Klassifikation dienen., Solche Rechnungen,

die also den EinfluB der Anregungsenergie auf die Supraleitungs-
eigenschaften und die richtige, mittlere Teilchenzahl beriicksich-

53)

tigen, wurden von Soloviev fiir stabil deformierte Kerne ausge-
fihrt., Um diese Effekte im hier untersuchten Bereich im wesent-
lichen sphérischer Kerne zu studieren, wurde ein Fortran-IV-Programm

geschrieben,

die entsprechenden Zustinde des "extremen Quasiteilchenmodells"
(EQPM) dargestellt. Man erkennt die Energieliicke ('energy gap')
von mindestens 2/ . Rechts anschliefBend sind die korrekt berechne-
ten Zustdnde eingezeichnet. Hier ergeben sich kleine Unterschiede
je nachdem, ob die beiden Quasiteilchen auf einem der entarteten
Schalenmodellniveaus einen Zustand mit Seniority s=0 oder s=2
bilden, Vor allem sieht man die charakteristische Absenkung von

Gebiet unterhaldb von 21553)5 Meist ist wie hier

‘usténden in das
die Rolle der vernachlissigten Effekte gering. Bei einer grtferen
Zahl von Quasiteilchen und kurz nach Schalenabschliissen k®&nnen
sie groBer sein. So kann sich durch das Blockieren der entschei-
denden Niveaus im Gebiet der Fermikante als einzige LSsung A=0
ergeben, d. h, der Kern hat in diesem angeregten Zustand keine
Supraleitungseigenschaften mehr. In der pauschalen Beschreibung
dieses Effektes durch Niveaudichteformeln entspricht das der

n5%), 55)

"nuclear phase ¥ransition . Prinzipiell kdnnte dieser

Effekt mit dem vorliegenden Programm detailliert erfaf3t werden,
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der grofe Mehraufwand an Rechenzeit erscheint aber angesichts der
iibrigen groben Nzherungen, die in die Berechnung der Stirkefunktion
eingehen, wie z., B, die Vernachlédssigung der np-Paarkorrelationen,

nicht sinnvoll.

Aus der Tatsache, daB die Basis der vorliegenden Quasiteilchen-
‘'rechnungen das spharische Schalenmodell ist, ergeben sich spezielle
Problemé. Der Quasiteilchenformalismus hebt keine Entartungen auf,
sondern die Zuordnung von Quasiteilchenenergien Ek zu Schalenmo-
dellenergien Ek ist nach Gl. (23) eindeutig. Das bedeutet, daB man
fiir Kerne, deren Grundzustandsspin man im sph&rischen Schalen-
modell nicht beschreiben kann, auch im Quasiteilchenbild nicht die
richtigen Spinwerte erh#dlt., Fiir die besonders interessanten Target-

57

kerne Fe und 56Fe treten derartige Probleme auf, jedoch wurden
diese Kerne nicht bei den Rechnungen ausgeschlossen, weil hier
recht plausible Korrekturen angebracht werden kdonnen., Da im Falle

des Compoundkerns > Fe die Quasiteilchenenergien der Zustidnde 2p1/2

und 2p3/2 energetisch nur wenig verschieden sind, unddie GroBe des
Spins des festen Quasiteilchens (siehe Abb. 15) entscheidend in die
Berechnung der Doorwayzustandsdichte eingeht, wurde angenommen,

daB sich das feste Quasiteilchen im Zustand 2p1/2 (Spin des

57

Targetkernes Fe: 1/2) befindet jedoch mit der minimalen Quasi-

teilchenenergie der Neutronenkonfiguration (2p3/2). Im Falle des
57

Compoundkernes Fe geht der Spin des Grundzustandsquasiteilchens

nicht in die Rechnungen ein. Auch hier wurde fiir die Energie des

Die Betrachtung von intrinsic Anregungen als einzige mdgliche Door-
waykonfiguration stellt schlieRlich ebenfalls eine Einschrénkung
dar, denn es wdren auch kollektive Zustinde als Doorwayzustande
denkbar. Die starken Variationen von Eigenschaften von Kern zu
Kern, wie sie die St#rkefunktionen zeigen;’sind jedoch typisch

fiir Einzelteilcheneffekte., Kollektive Eigenschaften zeigen im
allgemeinen eine langsamere Variation mit der Masse. AuBlerdem sind

die betrachteten Doorwayzustinde teilweise bereits relativ
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komplizierte Zustédnde und ihre Dichte unterscheidet sich oft
nicht mehr stark von der Dichte der Compoundkernzustidnde, deren
Niveaudichte sich bekanntlich recht gut durch ein Fermigasmodell
mit Paarkorrelationen beschreiben 1#Rt. Eine Beriicksichtigung

kollektiver Zustznde erscheint daher nicht notig.

4,4 Ergebnisse und Diskussion

Die Abb, 18 zeigt Stirkefunktionswerte fiir die 8 Kerne, die Block
und Feshbach im Bereich der 3s-Resonanz untersucht haben, Die Ver-
bindungslinien zwischen den einzelnen Werten sind nur als Ori-
entierungshilfen eingezeichnet., Da es sich bei den betrachteten
Kernen um gg-Targetkerne handelt, war hier keine Annahme einer
Spinabhingigkeit des Restmatrixelementes a erforderlich, Die Dichte
der Doorwayzustinde V wurde aus einem Energieintervall + § um die
Bindungsenergie bestimmt. Die so ermittelten theoretischen Werte

geben die Trends der experimentellen Daten gut wieder, allerdings

erscheint die GroBe der Fluktuationen stark iibertrieben. Dies

kann als ein Schaleneffekt erkldart werden., Die hier fiir s-Wellen-
Neutronen nur moglichen Zusténde positiver Paritdt erfordern

immer, daB eines der drei Quasiteilchen der Doorwaykonfiguration
einen Zustand in einer Oszillatorschale ober~ oder unterhald der
fp~Schale (negative Parit#t!) innehat. Das hat zur Folge, daB die
Doorwayzustidnde erst bei sehr hohen Energien auftreten, also eine

Art Schwellenverhalten zeigen. Das sieht man bereits in Abb. 16,

fiziertes Nilssonschema zugrunde liegt, in dem der Zustand 1g9/2
mit positiver Paritdt an die fp-Schale hﬁrangerﬁcktﬁwurde26). Als
Folge des Schaleneffektes ergibt sich also eine sehr geringe
Doorwayniveaudichte Y fiir Kerne mit niedriger Bindungsenergie,
Wenn aber kaum Zustdnde vorhanden sind, kann die Stdrkefunktion
dieser Kerne nur mit einem besonders grofien Fehler bestimmt wer-~

den,
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Die Rechnungen von Block und Feshbach reproduzieren die Trends
weniger gut. Vor allem erhalten diese Autoren in ihrem Modell mit

58

Ausnahme der Kerne 54Cr und “ Ni jeweils nur einen m8glichen Door-
wayzustand, was den Aussagewert der Rechnung fiir diese Kerne in
Frage stellt. Andererseits darf hier nicht vergessen werden, daB
sich ihre Untersuchungen auf einen wesentlich grdfleren Massenbe-
reich und insgesamt 26 Kerne erstrecken, wofiir sie aber wiederum

3 Parameter zur Anpassung an das Experiment zur Verfiigung haben.

In der Abb. 18 sind noch die Neutronenbindungsenergien der einzel-
nen Kerne aufgetragen, Man erkennt trotz der Faltung der Daten mit
der Stdrkefunktion des optischen Modells, woher die Fluktuationen
kommen: da die Dichte der Doorwayzustiénde mit der Anregungsenergie
stark anwdchst, bedeuten groRlere Anregungsenergien grdBere Dichten

und damit groBere Starkefunktionswerte,

Abb. 19 zeigt verschiedene Detailstudien. Zunichst werden Kerne
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héngigkeit von a angesetzt werden, Dann folgen die Starkefunktionen
fiir die Isotope von Eisen und Chrom, deren Variationen experimen-
tell am besten gesichert sind., Fir Eisen ergibt sich praktisch

kein Unterschied zwischen Werten mit und ohne Spinabhéngigkeit,
weil Eisen 57 die Compoundspins O und 1, also effektiv etwa 1/2

hat wie die beiden anderen Isotope. Die Werte fiir Chrom sind

einmal ohne und einmal mit Spinabhéngigkeit berechnet, Die Trends
werden also auch hier, wo Kerne mit und ohne Spin verglichen wer-
den, gut wiedergegeben, und auch hier kdnnen die Fluktuationen

der Stdrkefunktionswerte durch die Variation der Bindungsenergie
erklidrt werden, Fiir die gg~Compoundkerne miissen dazu die effektiven
Anregungsenergien betrachtet werden, Die Niveaudichte eines gg-
Kernes bei der Energie E entspricht der Niveaudichte eines ug-Kernes
bei der effektiven Anregungsenergie: Energie E minus Paarungs-
energie des Neutrons., Die hier gefundene wesentlich grofere Dichte

Sh 56

der Doorwayzusténde fiir Fe kdnnte der Grund

Fe im Vergleich zu

56)

dafiir sein, daB Elwyn und Monahan im Streuquerschnitt von 56Fe
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54Fe 57). In 54Fe

einen Doorwayzustand finden, jedoch nicht in
sollten aufgrund der abgeschlossenen f 7/2-Neutronenschale eigent-
lich Doorwayzustinde eher zu beobachten sein ( [ *kleiner!) als

in 56Fe

Abb, 20 zeigt die Stdrkefunktionen fiir alle hier untersuchten Kerne,
Zur Anpassung der theoretischen Werte fiir die 10 gg-, 5 ug- und

5 gu~Targetkerne an die experimentellen Stdrkefunktionswerte wurde
ein gemeinsamer Wert a* als einziger Parameter benutzt. Man er-
kennt wieder die wegen des Schaleneffektes zu stark abgesenkten
theoretischen Werte fiir einige gg-Kerne. Davon abgesehen ist

aber die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment iiber-
raschend gut. Besonders im mittleren Bereich, der die sichersten
experimentellen Stdrkefunktionen enth#lt, ist die Beschreibung

detailliert.

Die experimentellen Stadrkefunktionswerte aller gg-Kerne sind

entnommen und beruhen groBtenteils auf Messungen der Duke-Univer-
sitadt,., Daneben wurden im wesentlichen nur Kerne untersucht, fir
die Messungen der Starkefunktion aus Oak Ridge oder Karisruhe
vorlagen. Tabelle 9 zeigt eine Zusammenstellung aller in Abb, 20
untersuchten Kerne mit Literaturangaben fiir die experimentellen
Starkefunktionswerte, AuBlerdem werden die Dichten der Doorway-
zustdnde und die daraus berechneten St&rkefunktionswerte fiir drei

verschiedene Werte des halben Mittelungsintervalls & angegeben,

Allen Rechnungen liegen die Stdrkefunktionswerte des sphérischen
Modells von Buck und Perey zugrunde, Fiir den unteren und mittleren
Teil des hier untersuchten Massenbereiches ergab sich so eine bes-
sere Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment als fiir das
Modell, das kollektive Eigenschaften des Kerns beriicksichtigt. Nach
einer Zusammenstellung von Starkefunktionen fiir Kerne mit Spin

26)

von Good et al, wiirde das mittlere Verhalten der experimentellen
Werte in diesem Bereich tatsichlich etwas besser durch das sphéri-

sche Modell beschrieben werden, Das kdnnte dadurch bedingt sein,
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daBl der Ansatz von Buck und Perey zur Beriicksichtigung kollekti~
ver Eigenschaften, der zundchst speziell fiir gg-Targetkerne gilt,
nicht ohne weiteres auch auf Kerne mit Spin angewandt werden
darf. Diese kollektive Rechnung ergibt andererseits wegen ihrer
niedrigeren Werte im oberen Teil des hier untersuchten Massen-
bereiches giinstigere Stadrkefunktionswerte fiir den Kern 5900 und
die folgenden Kerne mit Spin. Der von Good et al. angegebene
mittlere Stdrkefunktionsverlauf als subjektive Interpretation der

experimentellen Daten vereinigt beide Trends in sich.

Wdhrend es also denkbar erscheint, durch die Wahl eines geeigneteren
optischen Modells die Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment zu
erweitern, ist zu bedenken, daB speziell fiir 59Co,aber‘auch fiir 61Ni
und die beiden Kupferisotope,die Abweichungen mbglicherweise auf

die groBe Zustandsdichte Y (siehe Tabelle 9) zuriickzufiihren ist.
Diese konnte namlich, wie im vorigen Abschnitt erklirt wurde, eine

wichtige Voraussetzung filir die Gliltigkeit der '"Briickenbeziehung" in

Frage stellen,

Etwas fragwiirdig sind die Rechnungen fiir die Ca-~Isotope. Hier wurde
fiir die magische Nukleonenzahl 20 die Paarkraftkonstante wie fiir
alle Kerne iiber die Paarungsenergie festgelegt, Das ist zwar
konsequent, bedeutet aber eine Uberstrapazierung des Paarkraft-
modelles: das mit der so ermittelten Paarkraftkonstanten errechnete
Einzelteilchenspektrum fiir 41Ca weicht bereits merklich von der
Schalenstruktur ab, Nun ist aber auch aus d,p-Messungen bekannt,
dafBl die Neutronen der sd-Schale keineswegs ein inertes Core

bilden, vielmehr sind offensichtlich bereits im Grundzustand
Konfigurationen mit einem Lochpaar im Zustand 143/2 oder sogar
2s1/2 beigemischt. Man beobachtete das dadurch mdgliche "stripping

4oCa 59) und 46Ti 60)

to a hole" beispielsweise fiir , und es gibt

Abschdtzungen dieser 2T - 2 L-Beimischung fiir QOCa, die zwischen
10 und 50 Prozent liegen61). Solchen Targetkonfigurationen wird
bei der Berechnung der mdglichen Doorwayzustidnde im Quasiteilchen-
bild Rechnung getragen, jedoch ist dies bestimmt nicht die optimale

Form,
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Ein wichtiger Punkt bei der Berechnung der Dichte der Doorwayzu-
stande ist die Breite des Mittelungsintervalls., Es ist einerseits
wegen der groben Niherungen in der Rechnung nicht zu klein zu
wdhlen, andererseits darf es nicht zu groB sein, damit nicht alle
"Effekte der Schalenstruktur untergehen, Realistisch erscheinen
unter diesen Umstdnden Intervallbreiten 2 & von 2, 3 und 4 MeV,
Wie man aus den Abbildungen 19 und 20 erkennt, sind die gefunde-
nen Dichten Y nur schwach vom Mittelungsintervall abhéngig. Die
entsprechenden Streuungen der Stédrkefunktion sind nicht identisch
mit einem Konzidenzintervall fiir diese Werte, da hier noch die
durch die statistische Verteilung der Breiten FTeingehenden Un-

sicherheiten unberiicksichtigt sind.

Nachdem die mittlere Massen- und Spinabhingigkeit der Doorwayzu-
standsdichte Y durch den Ansatz (24) eliminiert ist, bleiben als
wesentliche Faktoren fiir die Variationen der berechneten Stirke-

funktionswerte praktisch nur die durch Schaleneffekte bedingte

jn]

k]

Ex :

individuellen Abweichungen vom mittleren Verlauf der spinabhingigen
GrdBe Y und vor allem deren Variationen mit der effektiven Anre-
gungsenergie, Im untersuchten Massenbereich lassen sich so, wie
oben gezeigt, viele Details im Fluktuationsverhalten der experi-
mentellen Stdrkefunktionen beschreiben. Dies steht im Widerspruch

k3)

zu einem Ergebnis von Payne . Aus seinen Berechnungen von Door-
wayzustandsdichten und Wirkungsquerschnitten entnahm er, daB ein
Schluf von der Dichte von Doorwayzustinden auf die GriéBe der
Stédrkefunktion nicht mSglich sei. Auf die Rolle des bei Block und
Feshbach und den vorliegenden Rechnungen abgetrennten Riesen~
resonanzverhaltens in seinem Wirkungsquerschnitt ging er dabei

allerdings nicht ein,
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5. Zusammenfassung

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen wurde fiir die sepa-

ko 53

rierten Isotope Ti und Cr im Energiebereich von 17 - 250 keV.
am Karlsruher Van-de-Graaff-Laufzeitspektrometer gemessen und zur
Ermittiung der Resonanzparameter mit einer Multiniveauformel ana-
lysiert, Fir die beiden untersuchten Isotope existierten bisher
nur Wirkungsquerschnittsmessungen mit wesentlich geringerer
Energieauflosung aus Oak Ridge, die fiir 49Ti von 2 bis 60 keV und
fiir 53Cr von 3 bis 40 keV reichen und deren Analyse keine Spin-
bestimmungen der Resonanzen enthalten, In der vorliegenden Arbeit
konnten demgegeniiber zahlreiche Spinzuordnungen vorgenommen werden,
Insgesamt wurdenim untersuchten Energiebereich 27 Resonanzen im
totalen Wirkungsquerschnitt von 49Ti und 30 won 53Cr analysiert.
Daraus wurden die spinunabhéngigen s-Wellen-Stdrkefunktionen

3,2 + 0,7 fiir Ti 49 und 4,1 + 0,9 fir Cr 53 ermittelt., Wihrend
Lg
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fir Ti wnd im Energiebereich bis ir Cr 53 praktisch
keine Spinabhéngigkeit der Starkefunktion beobachtet wurde, tritt
im totalen Wirkungsquerschnitt von 530r bei 134 keV eine sehr
breite Resonanzstruktur auf, die offensichtlich den Compoundkern-
spin J=1 hat. Damit wiirde die Stdrkefunktion fiir J=1, berechnet

fiir den gesamten MeBbereich, fast um einen Faktor zwei gridfBer

als fir J=2.

Zur Untersuchung der auffalligen Fluktuationen experimenteller
Stdrkefunktionswerte um den mittleren Verlauf der s-Wellen-Stdrke-
funktion in Abh&ngigkeit von der Massenzahl, wie er durchAdas
optische Modell beschrieben werden kann, wurden neben diesen
Messungen auch Berechnungen von Stidrkefunktionen fiir Kerne aus

dem Gebiet der 3s-Resonanz durchgefiihrt, Sie basieren auf einem
empirischen Ansatz, der eine Proportionalitsdt zwischen der Dichte
der Doorwayzustidnde im Gebiet der Bindungsenergie und der Gréfe
der Stdrkefunktion annimmt und eine Modifikation des Ansatzes von
Block und Feshbachs)

wurde in einem Schalenmodell mit Beriicksichtigung von Paarkorre-

darstellt. Die Dichte der Doorwayzustinde

lationen nach der Supraleitungstheorie des Kerns errechnet,
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Die Variationen der Starkefunktion konnten fiir die gg-Kerne, die
von Block und Feshbach im Gebiet der 3s-Resonanz untersucht
wurden, im Gegensatz zu deren Ergebnissen zufriedenstellend be-
schrieben und durch die Variationen der Dichte der Doorwayzu-
stdnde mit der Bindungsenergie erkldrt werden., Der hier benutzte
Ansatz bewdhrte sich auch iiber den Anwendungsbereich der Relation
von Block und Feshbach hinaus bei Stérkefunktionsberechnungen fiir
Targetkerne mit nicht verschwindendem Spin. Insgesamt wurden

10 gg~, 5 ug- und 5 gu-Kerne untersucht,
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Tabelle 1 : Resonanzparameter von Titan Lo
x) N (2 M) %) *) w o I~ )

B\ A gl ' d E, N (26,7 g
18.76 | 0.09 ¥ 0.01 0.0 | & {1s51.2]3.3 ¥ 1.0 2.9 3
21.54 |0.15 Y o.o4 | 0.13 | 3 |152.2| 2.8 1.0 3.1 4
22.77 | 0.70 ¥ 0.10 0.61 3 | 170.5] 0.8 £ 0.2 0.9 L
27.14 | 0.42 % 0.05 0.47 v | 172.3| 3.5 £ 0.7 3.9 | &4
31.9 |2.0 fo.2 2.3 4 | 176.21 1.8 £ o.5 2.0 4
8.4 1.7 fo.2 1.9 4 | 184.7| 3.0 L 0.6 2.6 | 3
56.1 | 0.45 % 0.4 0.5 4 | 185.8| 2.5 £ o.5 2.8 | &
59.4 |0.45 ¥ 0,1 0.39 | 3 | 187.7| 4.0 £ 1,0 3.5 | 3
66.75 | 0.8 I 0.1 0.7 3 | 197.0] 3.0 0.6 3.4 | 4
6.6 | 0.9 Io.2 1.0 4 | 208.5| 1.5 £ 0.3 1.3 3
9.6 | 2.0 %o.s 2.6 3z | 216.0] 2.2 ¥ o4 2.5 4

106.4 | 3,3 Z 0.5 2.9 3 | 224,51 2.0 = 0.4 1.8 3

138.8 | 1.6 % 0.2 1.8 4 | 239.0| 2.0 ¥ o.5 2.3 | &4

45,7 1.9 %o.3 1,7 3

*)
in keV
Tabelle 2 : Entwicklungskoeffizienten von Rg%
Ey A B C(E(EH) CCE>EH)
?itan 49| 130 kev | 2.6 101 |1.9 102 | - 5.5 107 |+ 5.5 107°
Chrom 53 | 160 keV | 2.8 1072 | 2.33 1072 | = 2.22 107° | + 2.22 10™°




Tabelle 3 : Resonanzpérameter von Titan 48
EK§) 18.1 21,9 36,5 51.6 24 L 83.6
F&ﬂ 8.5 0.9 1.3 2.k 0.15 0.12
EK*D 119.0 133,2 154,9 185.6 192.4
Ei*> 0.2 0.2 0.25 0.65 3,0
Tabelle 4 : Resonanzparameter von Chrom 53
E, 9 r, * g, g E, + 'r";\ ¥ (2g FF))\*) J
19.53]| 0.13 ¥ 0.02 | 0.6 | 2 |435.0 |24.0 I 5.0 18.0 1
25.64 | 0.22 £ 0.03 0.28 2 lss.9 | 0.6 2 0.1 0.8 2
26.95| 0.70 ¥ 0,70 | 0.53 1 |157.8 | 0.9 < 0.1 1.1 2
29.23| 0,33 £ 0,03 | 0.4 2 1159.0 | 2.0 fo.3 2.5 | 2
65.7 | 4.5 L 0.07| 5.6 2 1172.7 | 1.2 % o0.2 1.5 | 2
23,1 | 1.05 £ 0.25 | 0.8 1 | 175.7 | 4.0 X 0.8 3.0 | 1
24,06 1.2 ¥ o.2 1.5 2 1183.0 | 3.5 fo.7 2.6 1
g7.2 | 7.8 % 1.0 5.9 1 | 186.0 | 0.5 %o.2 0.6 2
94,5 | 0.6 % 0.1 0.75 2 | 195.7 | 0.6 % 0.1 0.8 2
99.7 | 0.4 ¥ 0.1 0.3 1 | 201.7 | 0.55 % 0.1 0.7 | 2
107.4 | 1.5 I 0.15 1.9 2 l221.6 | 4.2 % o0.8 5,2 2
123.6 | 4.0 ¥ 1.0 3,0 1 |227.5 | 0.3 % 0.1 0.h4 2
124,5 | 0.5 % o.2 0.6 2 1239.0 | 3.0 % o0.6 3.8 | 2
127.6 | 0.4 % o.2 0.5 2 a5 | 4,0 % 1.0 3.0 1
129.5 | 0.2 ¥ 0.1 0.3 2 |246.0 ] 0.5 %o.3 0.6 | 2
*)

in keV
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Tabelle 5 : Gemittelte Grofen fiir Ti +n
Energiebereich D (keV) T:E-(ev) 5
(keV) a b a b a b
Jd =3 20.69 15.75| 5.1 3.9 2.4 2.5
J =4 17 - 150 20.01 15.17 | 4.6 3.6 | 2.3 2.3
Spinunabhingig 9.77 7.40 | 4.8 3,7 2.5 2.5
J=73 18.45 13,41 5.6 4.1 3.1 3.1
J =54 17 < 250 15.73 11.06| 5.1 3.6| 3.2 3.3
Spinunabhéngig 8.47 6.04] 5.3 3,9| 3.2 3.2
Tabelle 6 : Gemittelte GréBen fiir 22Cr + n
Energiebereich D (keV) [-z (eV) S
(keV) a b a b a b
J =1 2k,25 20.55| 9.0 7.6 3.7 3.7
Spinunabhingig 8.79 7.16] 6.2 5.1] 3.5 3.5
J = 1 27.19 22.70[15.4 12.9| 5.7 5.7
J =2 18 - 250 11.32  6.91] 3.2 2.1| 2.9 3.0
Spinunabhingig 7.81  5.73]| 6.3 4,7 4.0 4.1




Tabelle 7 :

Gemessene und wahrscheinlichste

Stédrkefunktionswerte

|
Isotop und Anzahl gemessene wahrscheinlichste
o . . I I R T "
Energiebereich| gemessener|der "missed Stirkefunktion
(keV) Resonanzen| |levels"
Lg_ .

J =3 O3 7 2 2.5 1.9 2 g:g
_ + 1.3
J - l+ 17 - 150 7 2 203 2.0 - 0.6
Spinunabhéingig 14 b 2.5 1.9 i 8’;
+ 1.0
J = 3 l+9Ti 12 5 301 207 - 0.7
_ + 0.9
J o= b 17 - 250 15 6 33 2.8 _ol7
Spinunabhingig 27 11 3.2 2.8 i g';
+ 2,7
J = 1 530r L 1 3.7 31 _ 1.0
+ 1.8
J=2 18 - 120 7 2 5.2 30 _ 0.9
Spinunabhingig 11 3 3¢5 2.6 i 3'3
’ + 2.8
J = 1 5301‘ 9 2 5o7 502 - 1.5
J=2 18 - 250 21 17 3.0 2.6 t 8'§
Spinunabhéngig 30 11 bon 3¢5 i 8.2




Tabelle 8 : Schalenmodellzustinde

Niveau-Nr.| Schalenmodell-| Oszillatorschale X ,}1 Energie

bezeichnung (Paritdt) in Einheiten von'hh%
1 14 5/2 N =2 (+) 0.05, 0.0 | 3,400
2 2 s 1/2 3.500
3 14d 3/2 3.650
L 1 £ 7/2 N=3(-) 0.05, 0.35] 4,140
5 2 p 3/2 4,45
6 1 f 5/2 : 4 490
7 2 p1/2 4,565
8 1 g 9/2 N ==54 (+) 0.05, 0,45{ 4,850
9 24 5/2 5.265

10 18 7/2 5.300




Tabelle 9 :

Experimentelle und berechnete Stirkefunktionswerte

Target- Spin Neutronen- Experimentelle | Abstand der Doorwayzusténde| Berechnete Stirkefunktionen
kern Bindungsenergie St#rkefunktion ¥-1 (kev) ( S(o) - 10% )
(Mev) ©2) (8(o) - 10%) §=1.0 &=1.5 & =2.0 §-1.0 &=1.5 &=2.0
40c, 0 8.364 2.9 2 1.2°9 | 3353 166.7  190.5 0.6 4.2 1.0
43ca 7/2 11.135 1.6 % 0,629 | 22,9 15.9 13,6 2.0 2.9 3.2
e 0 7.420 2.7 £ 1.0°8 | koo.0 500.0  333.3 0.6 0.5 0.7
Yo | 7,2 8.766 5.8 .42 [ g5 9.5  10.2 5.3 5.4 4.8
493 7/2 10. 9k 3,207 | 8.2 19.0 15.8 3.6 3.5 4.0
50¢r 0 9.269 k0t 1.0°8 | 69.0 69.8 69.0 L7 4,7 4,6
Ny 7/2 7.308 8.2 % 2.0%% 9.1 11.0 8.7 6.9 5.7 6.9
>26r 0 7.940 2.5 £ 1.0°%) | 12,9 107.1  105.3 2.3 3,0 2.9
536r 3/2 9.721 b1 %o0.9 7 | 27.0 2b b 20.0 3.2 3.6 4,2
Ser 0 6.25k 2.2£0.9°) | 333.3  500.0  500.0 0.9 0.6 0.6
S 0 9.299 5.2 51,298 | ug.s 484 50.6 6.3 6.1 5.6
56pe 0 7.641 1.6 £ 0.5°8) | 181.8 12,9 133.3 1.4 1.8 1.8
57pe 1/2 10,042 b5 ¥ 4,92 | uy 35.7 38.1 2.6 3.2 2.9
58y1 0 9.002 5.0 * 0.9°%) | 18.8 50.0 56.3 4,0 3.9 3.4
9¢o 7/2 7.490 3.8 £ 1,663) 4.9 5.6 k.6 7.0 6.1 7.1
603 0 7.821 2.8 20,78 | w69 85.7  111.1 2.0 1.8 1.3
6s | o372 | 10.599 2.5 * 0,929 6.5 7.5 8.8 5.9 5.1 k.2
636w 3/2 7.916 2.7 * 0.8%9) 7.1 7.0 6.8 b3 bk 4.3
i 0 6.102 2.0t 0.7°% |222.2 300.0  235.3 0.5 0.3 0.k
Scu | 3/2 7.061 1.5 0,529 | 10,1 9.2 9.6 2. 2.7 2.5

*

) diese Arbeit
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