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1. Einleitung 

ln den letzten Jahren hat sich die Coulombanregung als ein 

wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung der niedrigen Anregungs- 

niveaus schwerer Kerne, insbesondere der Rotationsniveaus, er- 

wiesen [1]. So lassen sich von Kernmodellen unabhängige Aus- 

sagen über die Drehimpulse angeregter Zustände durch Beob- 

achtung der Aussendungswahrscheinlichkeit sekundärer y-Ouan- 

ten in Abhängigkeit vom Winkel # gegenüber der Einfallsrich- 

tung der Beschußteilchen gewinnen. Die Winkelkorrelation kann 

dabei in der Form dargestellt werden : 

W (1?) ~ 1 + Z C2v P2v (cos &) 
V 

Einer genauen Beobachtung der C2v sind aber experimentelle 

Grenzen gesetzt. Insbesondere ist der Koeffizient C4, der bei 
München Ak. Sb. 1957 13 
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Quadrupolstrahlung, die meistens vorliegt, auftritt, sehr klein 

und daher nur mit relativ großem Fehler bekannt. Dies führt in 

vielen Fällen dazu, daß innerhalb der experimentellen Meßfehler 

mehrere Spinzuordnungen für die angeregten Niveaus vertretbar 

sind. 

Eine Möglichkeit, hier Entscheidungen zu treffen, bietet die 

Beobachtung der Dreifach-Winkelkorrelationen, d. h. neben der 

Einfallsrichtung des Beschußteilchens wird dessen Ausfallsrich- 

tung in Koinzidenz mit der Emissionsrichtung des y-Quants 

gemessen. Man erhält dann, wie im folgenden gezeigt wird, meh- 

rere ziemlich große und damit relativ genau bestimmbare Aniso- 

tropiekoeffizienten, so daß normalerweise nur eine konsistente 

Spinzuordnung getroffen werden und außerdem bei gemischter 

Strahlung das Mischungsverhältnis genauer bestimmt werden 

kann. Zusätzliche Aussagen, die über das mit der Zweifach- 

korrelation prinzipiell Erreichbare hinausgehen, liefert die Drei- 

fachkorrelation jedoch nicht. 

2. Mathematische Formulierung des Problems 

Ein Teilchen mit der Ordnungszahl wird auf einen Kern 

geschossen, der die Ordnungszahl Z3 besitzt. Die Einfallsenergie 

des Projektils — x- v? soll nicht ausreichen, um dieses mit merk- 

licher Wahrscheinlichkeit in den Bereich der Kernkräfte ein- 

dringen zu lassen. 

Durch die elektromagnetische Wechselwirkung wird der Atom- 

kern aus einem Zustand mit dem Gesamtdrehimpuls ji angeregt 

in einen Zustand mit dem Gesamtdrehimpuls/, um von da durch 

y-Emission bzw. innere Konversion in einen Zustand mit dem 

Gesamtdrehimpulsj^ überzugehen. Innere Konversionselektronen 

mögen unbeobachtet bleiben. Dagegen soll die Einfallsrichtung 

des Projektils klt dessen Ausfallrichtung k2 und die Emissions- 
—> 

richtung des y-Quants k3 festgesteht werden. 

Wir machen zur Vereinfachung der Berechnung folgende An- 

nahmen : 

l. Das einfallende Teilchen habe keinen Spin, bzw. der Effekt 

seines Spins sei vernachlässigbar. — Diese Annahme ist vorzüg- 
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lieh gerechtfertigt, solange man keine Retardierung in Betracht 
ziehen muß, da die dann vorherrschende elektrische Multipol- 

wechselwirkung kaum spinabhängig ist. 

2. Das Projektil soll als Elementarteilchen behandelt werden 

können, von einer Berücksichtigung seiner inneren Struktur kann 

abgesehen werden. - Für Protonen gilt diese Annahme streng, 

für a-Teilchen ist sie vorzüglich gerechtfertigt, da die niedrigsten 

Niveaus so hoch liegen, daß sie bei den für Coulombanregung 

brauchbaren Energien nicht angeregt werden können. Je schwe- 

rer das Projektil ist, desto schlechter ist die Näherung. 

3. Die Retardierungsanteile der Wechselwirkung können ver- 

nachlässigt werden. — Da die verwendeten Teilchengeschwindig- 

keiten bis etwa ^IO der Lichtgeschwindigkeit betragen können, 

ist diese Annahme nur bei mäßigen Genauigkeitsansprüchen 

brauchbar. 

4. Das ganze Problem kann mit einer nichtrelativistischen 

Theorie behandelt werden. — Bei den verwendeten Energien 

« 10 MeV) ist dies ausgezeichnet gerechtfertigt, es sei denn, 

man verwendet Elektronen als Beschußteilchen. 

5. Von der Wirkung der Atomhülle kann abgesehen werden. - 

Die Annahme ist beim Einzelprozeß sehr gut erfüllt. Bei Ver- 

wendung dicker targets jedoch muß eine Korrektur für Primär- 

energie und Einfallsrichtung angebracht werden, bevor Experi- 

ment und Theorie verglichen werden können. 

6. Labor- und Schwerpunktssystem sollen - wenigstens für 

die Dauer der intensiven Wechselwirkung — praktisch zusammen- 

fallen. — Die Annahme ist sehr gravierend und auch für sehr 

schwere target-Kerne und sehr leichte Projektile nur näherungs- 

weise erfüllt. Sie wirkt sich zwar auf die Struktur der Formeln 

nicht aus und beeinträchtigt die Berechnung der differentiellen 

Wirkungsquerschnitte der Coulombanregung nicht, wenn man 
die reduzierte Masse verwendet und in üblicher Weise die For- 

meln vom Schwerpunkts- auf das Laborsystem umrechnet. Für 

die nachfolgende y-Strahlung jedoch enthält die Theorie die 

Multipolmomente bezogen auf den Schwerpunkt von Projektil 
und Kern, statt wie üblich auf den Kernmittelpunkt. Diese Multi- 

polmomente sind keine universellen Kerneigenschaften, wenn 
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nicht unsere Annahme gültig ist; ihre Umrechnung auf die übli- 

chen Multipolmomente bringt u. a. das Auftreten von Dipol- 

momenten mit sich [2]. 

7. Von Kernkraftwechselwirkungen kann abgesehen werden. - 

Dies ist, wie schon erwähnt, die Basisvoraussetzung für alle 

Reaktionen vom Typ der Coulombanregung und gut erfüllt, 

wenn 

r-«£ < 
Z„ e- 

*1 + E • 

Wir rechnen im folgenden im Schwerpunktssystem mit dem 

Schwerpunkt als Ursprung. Die s'-Achse soll in die Einfallsrich- 

tung weisen. Dann hat die Korrelationsfunktion die Form [3]: 

(0 
W<&, h, £(1) {ma, m'a) 

ma m'a mn m'„ 

■ s (ma, m'a; m„, m') £(2)* (m„, m'„), 

wobei bei ungestörtem Zwischenzustand 

S(?na, ma\ m„, m'n) = ô (ma, m„) d (m'a, ?nj (2) 

ist und 

Ew (ma, m'a) = S± Z < ji nh îj I Vcoui \ À ™a f2>* 
mi 

■ (Ji mi fl I VCo„l I ja m, E2> 

(3) 
E{2) (m„, m'„) = S2- Z(jf I H (2tfs) | j„ m„)* 

■ (jf mf I H (\) I j„ m'J) 

bedeutet. 

Dabei ist unter VCoul die Coulomb’sche Wechselwirkung zwi- 

schen Projektil und Kern, unter 77(31^) die Wechselwirkung des 

emittierten Lichtquants mit dem Kern zu verstehen. 5^ und S2 

sind Summationen über unbeobachtete Eigenschaften. Für den 

differentiellen Wirkungsquerschnitt haben wir die Beziehung 

vf Y Ea) (m, m) 
d a 

7ß 

2 
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Vf und V; sind die End- bzw. Anfangsgeschwindigkeit des Pro- 

jektils, w?! die reduzierte Masse, die praktisch unter unseren Vor- 
aussetzungen gleich der Masse des Projektils ist. 

Alle genannten Formeln beruhen auf der 1. Näherung der 
Dirac’schen Störungsrechnung und gelten, da wir es mit der 

schwachen elektromagnetischen Wechselwirkung zu tun haben, 

in ausgezeichneter Näherung. 

3. Berechnung von E(1) (m, m') 

a) Wechselwirkung. 

Da r^> rg, dürfen wir das Coulombpotential entwickeln: 

z. 
V, = V 

e
2 

Coul 
e = i 1 

4 n Zj e2 

oo zx 

Z Z 
A = 0 o=l 

Px (cos «ÿ X r„) (s) 

+ A Z 2 

Z Z I 
A = 0 n= —A Q = 1 

■&, <p sind die Koordinaten des Projektils, &g, <pg die der Nukleonen 

des Kerns in unserem Bezugssystem. 

b) Coulombeigenfunktionen. 

Die Eigenfunktionen im Coulombfeld sind [4] 

00 4-i 

I Ï > = z Z (43(2 / + I))1/a «*<*/'*•> il Dl
mo (!) 

7=0 tn — -/ 

y Im (®> Ç5) 
Fl (7?, k r) 

k r 

(6) 

Hierbei ist 

&*.(?) =1/77^7 (“O" y,m&t, <pt) 

eine Rotationsmatrix, 
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der sogenannte Coulombparameter, 

die Wellenzahl, 

b, — arg r (l + 1 + irj) 

die Coulombphase und 

Fi(rj, kr) 
|r(/ + i+*ij)| 

{kr) /-fl gikr 

(2/+ 1)'. 

1F1 (/ + 1 -f- irj, 21 -f- 2 , — 2 ? k r) 

im wesentlichen eine konfluente hypergeometrische Funktion, 

c) Reduzierte Matrixelemente. 

Setzen wir die Entwicklung des Coulombpotentials (5) in (3 a) 

ein, so erhalten wir 

E(V) (m, m') = S1 • 16 7i2 Zl e2 JJ Y Y Y Y 
ni; A A' fX F' 

{(iA+oW+rr <>-■ I ^&» IJm>* 
Yimi I i«') |y <fi ! h)* 

(h 
Y y S (#■ <P) 

■>}• (7) 

Hierbei haben wir in üblicher Weise gesetzt: 

a».(A>|t) = J? ^ Yl^e,cpe). (8) 
e=i 

Nach dem Eckart-Theorem gilt aber 
(9) 

(jimi I (*./*) \ jm) = CÜi^j-, miil) ■ <Ji II »W II». 

wobei OVIM.W II» e^n sogenanntes reduziertes Matrix- 

element ist, das nicht mehr von den magnetischen Quanten- 
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zahlen abhängt. C ist ein Clebsch-Gordan-Koeffizient in der 

üblichen Notierung [5]. 

d) Auswertung der Coulombintegrale. 

<4 I r-*-1 Ylß (tf, <p) I f2> = 167t2 Z Z 
l\ h m\ 

00 

‘ TT I F*0h> Fh (%» kir) dr (10) 1 2 0 

• J Y*mi (&, y) (&, y) Yf, „2 (#, y) dû 

• T Yh m2 (ßtz, yu) Y*mi (\,ytl). 

Bei unserer Wahl des Koordinatensystems ist &ti = o und damit 

Y,, n) = YZJ
^r>- 

Das Winkelintegral kann in bekannter Weise ausgewertet wer- 

den [5]: 

J Y*mi(ß,y) YXß (_■&, cp) Y^(ß,y) dû 

= |/(24axT/'i + i) '' CWY 00) C(A/a/i; fimY) <5, 

(n) 

/z + m2, mx • 

Für das Radialintegral verwenden wir die Abkürzung 

OO 

Mhh = TT J Fi*0h> kir) FiM*' kT) r~x-ldr. 2 1 0 

Diese Radialintegrale sind von Alder und Winther [4, 6] 

Biedenharn, McHale und Thaler [2] ausgewertet worden. 

Man erhält: 

M~x~1 = l-r(4 + 1+*»?i)l 1 -C(^2 +1 + zA?g) I 
l'1' (2^+ l)! (2/2H- l)! 

(12) 

sowie 

(13) 

• (4 +4~ A + 1)! 7Ü+A-A+2 xi,y, -M- (*+*> -k^-2 

■ 
F2 (4 + 4 A -(- 2, 4 “H

1 —
z
 V21 4 +1 + ? »h - 

2 4 “I- 2 > 

24 + 2; — y) 
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mit 

wobei 

x = Uh, 
£ 

I = 77! — % 

und 

und 

y = 

2 Vi 

ist. 

Die Appel-Funktion F2 ist definiert durch 

T' r n m ! \ am + nßmßn m ,.n A2 (a, ß, ß,y, y ; x, y) = V — , —, 7 * J' 
m M _ 0 Y m Y n • n * 

wobei 

«... = v, +/-° = a (a -f- 1) ... (a + m — 1) 
F( a) 

ist. Die Funktion konvergiert nur für 

\x\ + \y\ < 1 - 

doch läßt sie sich analytisch fortsetzen. Bezüglich geeigneter 

Relationen zur numerischen Berechnung vgl. man die Arbeiten 

von Alder und Winther [4, 6]. 

e) Explizite Gestalt von ü'<1) (m, m'). 

Wenn wir die obigen Ergebnisse benutzen und noch bedenken, 

daß 

'ßk, > fkß ^ l'.mi-m' (ßt,> Vt,) — ( 1 Z’ ^^/>r< 

= Z (— J/ 
1=0 

(2 /, + !) (2/' + l) , - 

477 (2 7 + 1) C(l%l2l, OO) 

C{l2l'2l-, m — mit ■ Y, m_m, (ê,, <p.) 

ist, so folgt: 

JE
(1)

 (7«, tu') — 256 Tr4 Afx f?2 ■ Sx ■ Z Z Z Z Z Z 
i»; x v i, /; /, 1; t 

• ![ov il A« ilyr ov n w ny> ■ 

■ ei(ih~biß ei{lirii,) F-n + n-u . (2 /2 + V) 1 
Y \n- (21+ l) (2A+1) (2A'+0J 

• [(-1)W'-+"'' y7m-m. (ßit Vi) 

■ C (>,- A j; m- m — m,.) C (jt A' j; m{ tri — ;«,) ( 14) 
C(Xl2lx\ 00) G (A/2 /x; 777— mimi—777) 

G (A' 4 /' ; 00) G (A' 4 4 ; 777' - 7«,- 777 ■ - 777') 

C (l2l'2 ï 00) G (/2 4 l\ vi — vi; m{ — 777')] J • 
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Die Summation über mi könnte ausgeführt werden, doch ist es 

nicht zweckmäßig, dies an dieser Stelle zu tun. 

4. Differentieller und totaler Wirkungsquerschnitt 

Durch Einsetzen von (14) in (4) erhalten wir unmittelbar den 

differentiellen Wirkungsquerschnitt, indem wir über mi und 

/( = m — mi summieren. 

da _ Vf 16 nZ\ / m\ “ 2/ + 1 | <+1| Ae (A) ||/)|2 

dQ n* 
Z • u. 

4=0 2A' + 1 (2A+1)3 (15) 

x (- iy Pi (cos (2 / +1) • z i 
1=0 44 = 0 /2/s' = 0 

(2/1+1) (2/1 + 1) V(2l1+l)(2l2+l)MiX1*Mj//7
1 iWi-'* 

e'^r6H + C(lx /2 A; 00) C(/{ 4 A ; o o) <+ (/' //2 ; 00) 

C(/;//i; 00) l'jA. 

W ist ein Racahkoeffizient in der üblichen Bezeichnungsweise. 

Integration über dQk ergibt den bekannten totalen Wirkungs- 

querschnitt : 

vf 64n Z^e ~ 2-+i <./,■ A W •>> " 
17 =
   + —r-; 7-T——r,  ( 16) 24,-+1 (2A + 1)3 v ' fz1 

Z (2/r + 1) (2/2 + 1) I Mj^1 I2 C2 (44 A; 00) . 
U./. = o 

5. Berechnung von (m, /n') 

Eine ebene elektromagnetische Welle hat die Multipolentwick- 

lung [5] 

“,,ft = yr Z_ Z iL /(2+ + 1) D
L

MP (f3) 
L M P = ±1 

{^ZAf (;W) “I- 2 (+} • (I?) 



200 Wolfgang Wild 

(OT> e) sinc* die Vektorpotentiale der magnetischen bzw. 
elektrischen 2

i-Pol-Strahlung mit Nebenindex M. D^P ist eine 

Rotationsmatrix. 

Der Polarisationsvektor 

~s = ux cos 0 + u2 sin 0 

gibt die Richtung der Linearpolarisation bezüglich eines Achsen- 
l 

kreuzes ux und u2 an, das mit eine rechtshändige orthogonale 

Basis bildet. 

Wenn man bedenkt, daß 7/(21 ) linear in 21, ist, so folgt: 

A(2) (m, = Z £ V(ßL + i) (2 L + i) 
mj LM L' M' 

CÜLJf', inM) C(jL'jf\ rri M’) (18) 

• {0/ II H(%L (tn)) II />* <Jf II H (2IZ, («)) ||y> F“g‘ (m) 

+ <jf II (*)) ||/>* 0> II HWu («)) II /> PLV (*) 

+ 2 Re <Jf Il H(21z («)) II »* 0> II 00 ll/> FM
LP Ob «)}■ 

Die <Qy II 7/(21z (;«)) ||y) usw. sind wieder reduzierte, von 

magnetischen Quantenzahlen unabhängige Matrixelemente. 

Die haben die Bedeutung: 

Fïîfini) 

F^\e) 

F%Z\e, m) 

iL'~L X *'(P-n0
 DXP(Î3J D

L
M,P,(Î3) (iQ) 

P,P' = ±1 

iV~L X PP’e'(p-p,) DL
W*P (f3) D

L
M,P.(1,} 

PP'= ±1 

■Z'+I-Z g P'jV-VDj* (f,) Dl
m,p. (t3). 

PP' = ± 1 

Wenn über alle Polarisationsrichtungen gemittelt wird, dann 

lassen sich die Produkte von Rotationsmatrizen sehr verein- 

fachen und man erhält 

F"v\m) = F%g(e) = iL'~L(-i)A/'+1 • 2>; C(LL'v\ M-M') 
v 

■ C(LL'v; i-i) YvM._M($v, cpv) (20) 



Dreifach-Winkelkorrelationen bei Coulombanregung von Atomkernen 201 

und 

= iL’+1~L Z C(LL' v; M- M') 
v 

C {LL' v; 1-1) }/-J~ K M'-M Vy, <Py) • 

6. Berechnung der Korrelationsfunktion W (fx 

Durch Einsetzen von (19) und (18) in (1) und Ausführung der 

Summation über die magnetischen Quantenzahlen nach der 

Standardtechnik folgt: 

3)~ZZZZZZZ (21) 
AA' LL' /11{ /2 lo a v / 

• {[<J\ II A,(X) II»" <Ji II A.a') II» K(LL’-jjf) 

(d»»1)* MJ*'' ei(bh-bK + birbiJ + 

r(2/, +1) (2/1 + 1) (24 + 1) (2/3 + 1) 1 f(2Z. + 1) (2Z'+i) (2a + l)~[ 

L (2A + 1) (2A'+I) r (2v +1) J 

• rz yT (», <?» n c», ?,) (-iy>+y-'+1+A'+A+' 

c * ; 1 - 1) W^jjLL- vjf) W Uj A A' ; r») 

W (A' l[lj\ 4a) W(Al, A'a; /2 r) (» /2 A; 00) 

C(V;/'A;oo) C(/2/'/; 00) C(l[l x] o — q) 

C(l\xv\ o»jj 

dabei sei: 
(22) 

K{LL'-jjf) = {<»|| 7/(21»») II»* <7/ Il H(2» (w)) II» 

+ 0/ Il H (» » II»* 0> II #(2» ») II» 

+ 2 <» II //(2lz (m)) II»* 0/ II ^(2» 00) II» 

Schließlich führen wir noch die Abkürzungen ein 
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6-, {LL' ; fj) = (-1 y+i’+1 (2j + i)Va V(2 L + i) (2 L'+ i) 

C(LL' V, i -1) W{jjLL' ; r/). (23) 

Dabei ist C0 = 

Damit können wir endgültig schreiben: 

»'(fl, *2, *3) 

Hierbei ist 

y <ji liy>* ]i» 
AA' [(2A -j- l) (2 A'+ l)]"b 

Z Av ■ avg Y\ (py, q>v). 

(24) 

Av = G, (A A' ; jj) Z Gv {LL' ; jfj) K {LL! ; 7») (25) 
LL' 

ein Faktor, der bei allen Winkelkorrelationen mit einem sekun- 

dären j'-Quant auftritt, während 

c(aC.-,) (<'F* ' (26) 
/ /{/1 ^2 ^2 a 

ei(bh-l‘$ il'~1' i1*-1* (2 A + 1) (2/{ -F 1) 

(2/a + i) (2/' + i) ]/^±i CYAA^oo) CC/Î/JA'; 00) 

C{l2l'2l \ 00) C{l[l a ; o — ÿ) C (A a v ; o 9) 

• PF (A' /J/,/; /' a) PF (A A A' a ; /, v) Ff (0. ^ 

für die Coulombanregung charakteristisch ist. 

Wenn man über î3 mittelt, so ergibt sich l — o 7=0 und wir 

erhalten 

/,/; k 

(— 

C (A A' v ; 1 — 1 ) 
A—1 

(27) 

fü-4 f2/ + !) (2 A + !) (2l + !) -—!==- 
F 2V+i 

C (A /2 A ; o o) C (/J /2 A'; 00) C (/, /[ r ; o o) 

W(lilav A'; A/i). 
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Dies stimmt überein mit früher berechneten Ausdrücken, ins- 

besondere ergeben sich im Spezialfall der reinen Quadrupolan- 

regung X = X' — 2 genau die explizit von Alder und Winther [4] 

u. a. angegebenen Ausdrücke (bis auf den Faktor ,_1— , der von 
V 2V+1 

der Normierung der Kugelfunktionen herrührt). 

7. Die halbklassische Theorie 

Eine außerordentliche Vereinfachung der oben dargestellten 

Theorie ergibt sich, wenn man das Projektil nicht durch eine 

Wellenfunktion beschreibt, sondern als klassisches, am Cou- 

lombpotential gestreutes, eine Hyperbelbahn durchlaufendes 

Teilchen [1]. 

Die Bedingung für die Anwendbarkeit dieser klassischen Be- 

schreibungsweise ist 

4 A”o ß 

V = T » 1 

ft V 

Für ein Teilchen mit dem Stoßparameter Q tritt an die Stelle 

des bisherigen A(1) (m, m') die Größe 

R{ki (>■ 
m') = ( J <A mi I V(t) I jm') 

»»; \—OO 

■k *■ 

dt 

(28) 

+ OO 

f (Jimi\ H(/) I jm") e r> dt 

wobei 

ist. 

(29) 

Als Koordinatensystem für unsere Auswertung wollen wir im 

Gegensatz zu früher ein System nehmen, bei dem die z-Achse 

senkrecht auf der Bahnebene des Projektils steht und die x-Achse 
die große Achse der PIvperbel ist. 
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In diesem Koordinatensystem hat die Bahnkurve die Para- 

meterdarstellungfi] 

x — a (@of u -f- e) y = a ]^e2 — l ©in u (30) 

r = a(e €of u ~\- 1) t = (e ©in u + u) 

mit 

Cv Q 
mx v- 

und 

£ = K 1 + ^2/«2 = 1 /sin f , 

wobei 0 der Streuwinkel ist. 

Um physikalische Größen zu bekommen, müssen wir noch den 

Stoßparameter mit dem richtigen Gewicht versehen. 

Es ergibt sich etwa der differentielle Wirkungsquerschnitt ZAI 

d a 
~dQ 

1 

2 y,+1 
E E(l) (m, wi). (31) 

Wie bei der quantenmechanischen Behandlung ist es zweck- 

mäßig, das Wechselwirkungspotential nach Kugelfunktionen zu 

entwickeln : 

J </,-«.• I V{i)\jni) eimt dt 

OO 

= E rZi e E <Ji mi I (*> i«) I (32) 
A-0 

+ 00 

I ^ * 
mit 

Da # = 90° und 

Ej-E 

n 

»><« __ + 
X) 

ist, können wir schreiben 



Drei fach-Winkelkorrelationen bei Coulombanregung von Atomkernen 20 5 

J <Ji*nt I V(t) \jm> dt (33) 
OO 7 

= 17 <Ji II AÄX) II» 
A = G 

r<—, (T-°) J 
+?>(*))” * 

2,a" dt. 

Dieses letzte Integral formen wir um: 

dt = — (e ßof -f- 1) du = — z; v 1 1 ' v (34) 

und damit 

-rh- », (* <P) dt = YXfl o) -j-- (35) 

e‘ ^(e ®hi « + «) (@of n + £ + i \rs- - 1 ©in «)** 

mit 

(E Sof // + 1)*+^ 

Ei—K ZY Z2 c
2 

% v nu v2 

4 E 

i E r »?• 

Wir kürzen im folgenden ab 

r (• ^*c(«'S:in« + «) (@of u _f_ e _j_ / j/ e2 _ j ^in = J (eSof« + i)A+" 

(36) 

du. (37) 

Diese Integrale sind neuerdings von Alder und Winther [7] 

numerisch ausgewertet und bis l = 4 tabelliert worden. 

Für E$ (in, m') ergibt sich : 

(38) 

16 Ti“ Z~ e1 00 00 

E$ (m, m') = V Ÿ T 
Ä ** A = 0 i'-0 » (2A+1) (2A+0 *A + A 

^ )■ m - 7//,‘ I o ’ ^ j ^ - ni, | . ! J). tn — mi JX' m'—mi 

C Ui^j't ntiin — m,•) • C (j,K j\ m{ m' — »*,-). 



2O6 Wolfgang Wild 

Für den differentialen Wirkungsquerschnitt haben wir auszu- 

werten 

da   a- 4 1 

dü 4 (2/,-+1) 
Z m). (39) 

Statt über m{ und m summieren wir wieder über mi und fl = 

= m — m{. Die Summe über m; liefert einfach -4—;— <5,,. wie 

früher. Damit 

da _ a2 • 4 n Z\ c- . | </,■ II II7 > P 27 + 1 

rfß _ h-V- Sln 2 (2A+l)3ff2;- 27, + 1 

|^(x>o)|2 IA/®.*)!2- (40) 

Unter Verwendung der errechneten Ausdrücke für £$ (m, m!) 

und A<2) (m, m') erhalten wir 

W<h, f2, fa) 
ibjtrZye" ^ y y y y 

h* tu m w 

Y, <ji M,W HA* il a') 11 A 
(2A + 1) (2A'+I) «* + *' 

A*« - », (©. f) A M - «, ( 0. f ) c (à 
X
J ; mim - »*•■) 

(-=-. o) 

(41) 

•■(F °) 

CÜVAV; 2' 2' 2’ I (.2L+t)(2L'+,)K(LL'-Jj,) 
mj MM' LL 

CULjj; X^X»; rn'Xf') (-1 r,+12’ I ^ - Y*Af-M (K Vy) 

C(LL'v;M — M') C(LL'v, 1-1). 

Führen wir die Summation über »z und il/aus und kürzen wir ab. 

G, (LL ; j'j) = (-1/+/+1 (27 + i)1'« b(2 Z +1) (2 X' + 1) 

C(LL'v, 1- 1 ) JF (77 LL' - vf), (42 ; 

so folgt: 
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16 n2Z*e2 a2 

Ti2 v1 4 
sin 

^ AA' LU nq v 
(43) 

(-i/+?+1 (?jf+')Vrh Y:Vy,<Py) OVM.WII»* 
<Ji 11 w 11» 

y*, (f > °) /*„ (©) »>+, (f. 0) u x+q (0) 
[(2 A+ 1) (2A'+ I)]

3
/* ax+1’ 

K(LL';»» 

,>/) «.(«'; À/) C(c(ir,;C-o?) • 

Für den Spezialfall reiner Quadrupolanregung haben wir 

X = X! = 2 

mit den Abkürzungen 

» = Z G, (2 2 ; /,» » (ZA' ; jfj) K (.ZZ' ; »}) (44) 
LU 

und 

= r(-o"+?+i C(
c(2

y’~/:-V) y?/g) n* (^, o) 

/«,+,(*) F2,+?(^, O) 

folgt 

0 
^(ïi,Î2,Ï3)~sin^-^ K/,M,(2)||»|* 

r A«,»(cost?r) 
vq 

Im einzelnen ergeben sich die Ausdrücke 

= Y {/20 + ~ J22 + -j Ji-2} 

= {/I.-4Æ-4Æ 4 
= — 4" |/lo + 4 ,/tj + — //-'_*} 

«2-2 
= ~ {J2 0 J22 » J2 0 Ji-2 } 

TZ {» 0/22 + » 0 J2—2} 

ö4-4 = 77- {J22J2-2} 1 

(46) 

ß0 0 = 

«20 

«4 0 = (47) 

“2 2 

ai2 — a\-2 

«4 4 

München Ak. Sb. 

alle anderen sind o. 
I9S7 14 
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In den nachfolgenden Figuren ist das Verhältnis dieser An- 

isotropiekoeffizienten zu ö00 für verschiedene Werte von £ als 

Funktion von 0 aufgetragen. 
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l'ig. 1. Anisotropiekoeffizient i20 als Funktion des Streuwinkels 0 und mit 

£ _ ZlZ2e /_£_ __£_\ ais Parameter 
frc \vi v/l 

14* 
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Fig. 4. Anisotropiekoeffizient gegen 0 
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Fig. 5. Anisotropiekoeffizient bu gegen 0 


