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{~ber die Zul~issigkeit der Subtraktion 
der Liisungsmittelstreuung yon der Streuung der Liisungen 

bei Riintgenkleinwinkelstreuungsmessungen* 
Von 

J. Goodisman nnd lt. Brumberger 
_&us dem Department of Chemistry, Syracuse University, Syracuse, New York 

(Eingegangen am 10. Mdrz 1972) 

On the Validity of Subtracting Solvent Contributions Item the 
Scattering of Solutions in Small-Angle X-Ray Measwrements 

The approximation of subtracting solvent scattering intensity 
from so]ution scattering intensity to obtain the scattering 02 
solute particles is examined in detail for severM models. I t  is 
found that  angularly dependent terms dependent on the solvent 
structure appear in the intensity difference if the solvent exhibits 
spatiMly correlated electron density fluctuations. The nature 
of these terms is examined. 

Die Naherungsmethode, die LSsungsmittelstreuung v o n d e r  
Streuung der LSsung abzuziehen, urn so die Streuung der ge- 
15sten Partikel zu erhalten, wird ffir mehrere Modelle im Detail 
gepriift. Es stellt sich heraus, da[3 yon der L~isungsmittelstrmktur 
herriihrende winkelabh~ngige Terme in der Intensit/itsdifferenz 
aufseheinen, wenn des LSsungsmittel raumlieh korrelierte 
Diehtefluktuationen zeigt. Diese Terme werden auf ihr Ver- 
halten bin untersucht. 

E i n l e i t u n g  

RSntgenkleinwiakelstreumethoden werden in breitem Ausma8 zur 
Best immung der GrSBen- und  Gestaltspar~meter synthetischer Poly- 
merer und  biologiseh wichtiger Makromolekiile, wie Proteine und Poly- 
pepti4e herangezogen 1. Dies geschieht zumeist ia  LSsung. Dabei hut  es 
sieh eingebiirgert, die Streuung der gelSsten Part ikel  du tch  Subtr~ktion 
der LSsungsmittelstreuung yon  der Streuung der LSsung herzuleiten. I n  
den meisten F~llen wur4e lediglich erw~hnt, da$ dies in geniigend 
guter Nahe iung  zu den richtigen Ergebnissen fiihrt 2. Dieses Problem, 
das sehon friih yon  Kratky, Porod and  Mitarb. 3-s behandcl t  worden war, 

* Herrn Prof. O. Kratky anlal~lieh seines 70. Geburtstages gewidmet. 
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wurde kiirzlich dutch Kirste und Wunderlich 7 einer Neuuntersuchung 
unterzogea. Wir sind ~der Ansieht: dab eine al]gemeinere Formulieruag 
fiir die Absch/~tzung der Richtigkeit tier L6sungsmittel-Snbtraktions- 
method~ yon Nutzen w/~re und wollen bier den Versueh maehea, eine 
solche Formulierung zu entwicke]n. 

P r o b l e m s t e l l u n g  

Besitzt ein System im Punkt  x die Elektronendichte p(x), so l~Bt 
sich die unter einem Winkel 2 ~ gestreute Intensits (in Elektronen- 
einheiten) bei Verwendung yon l%6ittgenstrahlen tier Wellenl/~nge )~ 
darstellen dureh s 

I (h) -- ~P  (r) e-ih 'r  d r .  (3[) 
V 

ttierin ist h --  4 7~ X -1 sin ~ ; P (r) stellt die Patterson- oder Auto- 
korrelationsfunktion des Systems dar, die definiert ist dureh 

P (r) -- ~ p (x) p (x -k r) d x .  (2) 
V 

Bezeichnet man die Autokorrelationsfunktioa der L6sung mit Ps (r) 
und diejenige des LSsungsmittels mit Po (r), dana ist die Frage, ob es 
richtig ist, die Streuung des Gel6sten durch Subtraktion der LSsungs- 
mittelstreuung zu ermitteln, gleichbedeutend mit der Frage, ob 

A P (r) -= Ps (r) Po (r) --- P~ (r) (3) 

ist [P~ (r) ist die Antokorrelationsfunktion des gel6sten Stoffes]. 
Die Fourier.Tr~nsformierte yon P~ (r) stellt die Streuung dar, die 

der gelSste Stoff liefern wiirde, wenn er in unver/~nderter Form im Va- 
knum vorl/~ge. Dies entspricht keiner tats/~chlichen ~berfiihrung des 
gel5sten Molekiils in das V~kuum, da die physikalisehen Wirkungen des 
L6sungsmittels auf das Gel6ste, wie z. B. die Verwisehung der Grenz- 
fl/~chea des Gel5sten, aufreehterhalten bleiben sollen. Es ist klar, dab 
sieh die Riehtigkeit der G]. (3) dureh kein wie auch immer geartetes 
Streuexperiment testen ]/~Bt; man kann lediglieh herren, die physikali- 
sehen Wirkungen des L6sungsmittels yon den Interferenzeffekten zwi- 
schen L6sungsmittel und gelSstem Stoff, die in die Streuullg eingehen 
k6nnen, auf theoretischem Weg zu trennen. 

Betraehten wir das folgende Modell : Ein Molekiil des ge]6sten Stoffes 
yon gleiehf6rmiger und konstanter Elektronendichte 92 nehme ein 
Volumen v in einem System ein, dessen Gesamtvolumen V betr/~gt. 
Sofern keine Phasenbeziehung zwisehen ihren Positionen bestehen, ist 
die unter einem der Beobachtung zug/~nglichen Winkel yon N solehen 
Molekiilen gestreute Intensit~t das Nfaehe der Streuintensit/~t eines 
Einzelmolekiils. Die Elek~ronendichte des L6sungsmittels sei 91 (x), 

39** 
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seine mi~tlere Elektronendiehte (i~1) und die Sehwankung u m  (~1) (~'11 

L6sungsmittel) im Punkte x sei ~] (x). Die Etektroaendichte i a ' v  soll 
ebenfalls pi ( x ) b e t r a g e a ,  wean man dart  den gel6sten Staff dutch 
L5sungsmittel e rse tzen  will. Die Differeaz in den Elektroneadichten 
zwiseheu L6suag uad  LSsuagsmittel sou mit  A 9 (x) bezeicbatet werden. 
[~aerhalh des Valumeas v gilt 

A O ( x ) =  ~a ~ pa (x), (4) 

wobei A ~ (x) null ist, wean x aulJerhalb van v liegt. 
Die Subtraktion der L6sungsmittelstreuung ist nunmehr gquivalent 

tier D~rs~elluag ~er Streuiateasitgt  des gel6sten Molekiils clutch die 
Beziehnng 

wobei 

I ~ ,  = I ,  - -  Io = I P,  (r) e -m'~ d r - - I  Po (r) e ~ '~  cl r = 
= S A P  (r) e-ih'~ (t r, (5) 

A P ( r ) = I [ p z ( x )  J r h p ( x ) ] [ p z ( x §  
V 

- -  I pl (x) pi (x + r) 4 x. 
V 

Dies fiihrt zn 

(6) 

A P ( r )  = f ~z (x) ~ p(x  + r) 4 x  + 5 P l ( x  + r )  A p(x) 4 x  § 
+ 5A p (x) A ~ (x + r) dx .  (7) 

Alle Integrat ioaen erstrecken sieh fiber V, das als unendlieh graft ange- 
aamme~ wird ; A p ist jedoeh nur irmerhalb van v van Null versehieden. 
Set~ert wit u = x q- r, 4arm geht tier Term 

J p1 (x) A p (x + r) d x ,  

da u lediglich eine Hilfsvariable ist, fiber in 

I pi (x - -  r) A p (x) d x. 

Daruus ~o]gt sch]ieglieh 

A P ( r )  = J A p ( X )  p l ( x q - r ) d x  q - J A  p(X) p l ( x - - r ) d x  
+ I A  p (x) A p (x + r) 4 x .  (8)  

Augerhalb van v sin4 diese Integrandea null. A P (r) muft nun ffir ver- 
schiedene L6sungsmittelmodelle untersucht wer4en, um festzustellen, 
wie nahe es der Gr6fte P~ (r) kommt.  
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D a s  L 6 s u n g s m i t t e l  g l e i c h f d r m i g e r  E l e k t r o n e n d i c h t e  

D i e s  ist der einfaehste m6gliche Fall: Die Elektronendichte des 
L6sungsmittels besitzt iiberall den konstanten Wer t  91. Dann gilt 

A P ( r ) = 2 ( p 1 p 2 - - ~ l  ~ ) v + I A P ( x ) A p ( x + r ) d x .  (9) 

Der erste Term ist unabh/~ngig yon r und tr~gt lediglieh zu der nieht 
beobachtbaren Vorwgrtsstreuung des Systems bei. Der zweite Term 
l~Bt sieh in die Form 

S (P2- -  91) 2 G (x) ~ (x d- r) d x 

bringen, in der ~ (x) den Formfaktor  des gel6sten Teilehens darstellt, 
der den Wert  null annimmt, wenn x auBerhalb yon v liegt, und eins 
betrs wenn x innerhalb yon v ist. Dies muB deswegen ausdriick]ieh 
festgeste]lt werden, d~ A p (x -4- r) verseh~dndet, wenn x + r au/~erhalb 
yon v liegS, und der Integrand nur dana  yon null verschieden ist, wenn 
Sowohl x als auch x d- r innerhalb yon v liegen. Der T e r m  

I p~2 ~ (x) ~ (x + r) d x  = P~ (r) (10) 

stellt in Wirkliehkeit niehts anderes als die Autokorrelationsfunktion des 
gelSsten Stoffes dar. Daher ist 

( t A P ( r ) = 2 ( p l p 2 _ _ O z 2 ) v _ ~  p ~ - - p z  P~( r ) .  (11) 
\ pz l 

Abgesehen yon einem nicht faBbaren konstanten Term erh~lt man 
daher die Partikelstreuung, n i t  einer Elektronendiehtenkonstante mul-  
tipliziert, die richtigerweise den Wert  eins annimmt, wenn ~1 = 0. Das 
yon einem Medium gleiehf6rmiger Elektronendiehte p1 umgebene 
streuende Teilehen verh~lt sieh so, als ob es eine effektive Diehte p2 - -  pz 
bes~Be und yon Vakuum umgeben w~re 6. Aus diesem Grund gibt die 
Differen~ zwischen der Streuung der L6sung und derjenigen des LSsungs- 
milreis iIi diesem Fall -- abgesehen yon eiaer Korrek~ur fiir die effek- 
riven Diehten - -  in riehtiger Weise die Streuung des gelSsten Stoffes 
wieder. Das L6sungsmittel gleichf6rmiger Elektronendichte liefert 
jedoch nut  beim Winkel 0 ~ eine yon null verschiedene Streuung, so dab 
im Effekt gar keine L6sungsmittelstreuung abzuziehen ist. 

D a s  f l u k t u i e r e n d e ,  a b e r  n ich~  k o r r e l i e r t e  L 5 s u a g s m i t t e l  

Die Beschr~nkung auf eine streng konstante L6sungsmittel-Elek- 
tronendichte kommt  nunmehr in Wegfall, pz kann innerhalb der Probe 
yon Punkt  zu Punkt  schwanken. In  einer Fltissigkeit unterliegt p1 fiir 
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jeden Ptmkt aueh einer zeitlichen Sehwankung; alas zeitliehe Mittel ftir 
irgendeinen Punkt  ist dem Mittelwert fiber ein grebes Volumen zu einem 
beliebigen Zeitpunkt/~quivalent. Wir k6nnen daher sehreiben 

~ (x) = <p~> + ~ (x). 

I-Iier keImzeichnet ( ) das ri~umliche oder zeitliche Mittel. Die Schwan- 
kungea rind r~umlich nJcht miteinander korreliert, so dab 

<~ (x)~ (x + r)} = (~ (x)) <~ (x + r)) = O; r # 0 
<-n (x) ~ (x)> = <~> ; r = O. (12) 

Wir wollen zun/~ehst die Terme yon A P (r) untersachen, die pi ent- 
halten [G1. (8)], das rind 

I A  ~ (x) pi (x + r) d x  + IA  p (x) pi ( x - - r )  d x .  
v v 

Es gilt A p = p~ ~ pi = p2 - -  (pl} - -  ~ (x) ; dutch Eiasetzen fiir 
A p und Ausmultiplizieren der Glieder folgt daher 

2 (~1> [~2-- <~1)] V - - 2  (p~) f ~  (X) dx -t- p*. [ f~ (x § r ) d x  + fv} ( x - - r )  dx] 
v ~3 v 

- (pi) [f ~ (x + r) ax  + .(~ (x - -  r) dx] - - . f ~  (x) ~ (x -k r) dx - - . f ~  (x) ~ (x - -  r) dx. 
V q) V ~) 

Sofern v geniigend groB ist, werden die ~ enthaltenden Integrale ver- 
sehwinden; unter Berficksichtigung der Tatsaehe abet, dab das Experi- 
ment in Wirklichkeit eine zeitliche Mittelnng dnrchfiihrt and wir es mit 
einem fliissigen System zu tun haben, fa]len diese Iutegrale auf jeden 
Fall weg, da das zeitliche Mittel des Iategranden selbst in jedem Punkte 
null wird. Ein weiteres Moment zu diesem Punkt  liefert dig fTberlegung, 
daI~ die 6rtliche Lage des gel6sten Stoffes innerhalb des LOsungsmittels 
willkiirlich ist; man kana rich daher vorstellen, dab rich eine Aus- 
mittelung all dieser Positionen vollzog~ii hat. In Wirkliehkeit hat 4as 
Volumen v den gesamten bestrahlten ,Bereich 4urchwandert; jeder 
Punkt  innerhalb yon v stellt folglich eine Stiehprobe fiir das gesamte 
Volumen V dar, so dab dcr Integrand ~] wiedernm verschwindet. Aus 
eben4enselben Grfmden. lassen sigh die beiden letzten Terme in clem 
obigen Ausdruek ersetzen dureh 

-- [v (~)2} ~, (r) + v (N2) ~, (__ r)], 

wobei y (r) die normierte Elektronendichten-Korrelationsfunktion des 
LSsungsmittels ist, 

V (r) = <~ (x) ~ (x + r)>/<~>, 
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hierbei ist zu beaehten, dab y (r) dis r~umliehes Mittel fiber alle x 
defhfiert ist. ZusammengefaBt ergibt sieh dann 

2 <p1> [p2 - -  <p1>] v - -  v <v]2> [y (r )  q- y ( - -  r ) ] .  (13) 

Sofem die Fluk~uatione~ niehf miteinander korreliert sind, versehwi~den 
die y (r)-Terme/fir  r # 0 (keine Korrelation) und werden gleich 2 v <~') 
fiir r ~ 0, Sie liefern daher keinen Beitrag zur Streuintensit~t. Der 
andere Term ist dem ersten Glied auI der rechten Seite der G1, (9) 
/iquivalent; er bewirkt keinen beobachtbaren winkelabh/tngigen Beitrag 
zur Intensit/itsdifferenz zwischen L6sung und L6sungsmitte]. 

Es bleibt also noch der letzte Term yon A P (r) in G1. (8) zur Unter- 
suehung. Entwiekelf und mit Hilfe des Formfaktors: ~ dargestell~ lautet 
e r  

P ~  (r) - -  p2 1 p1 (x + r) z (x) G (x § r) d x - -  ~2 1 ~1 (x) z (x) z ( x + r )  dx 
+ I ~1 (x) pl (x + r) ~ (x) ~ (x q- r) d x .  

Bei Weiterentwicklung nach (pl> und ~ (x) und wiedernm unter Beriick- 
sichtigung der Tatsaehe, dab tier Mittelwert yon ~ verschwindet, ver- 
einfaeht er sich unserer Reehnnng gem/~l] zu 

p2 - -  (~1)[ 2 p~ (r) + f ~ (x) ~ (x -k r) ~ (x) ~ (x d- r) dx. 
1 

p2 J 
04) 

Abgesehen davon, dab pl (lurch <pl> ersetzt ist, stimmt der erste Term 
mit demjenigen fiir ein L6sungsmittel gleichfSrmiger Elektrouendichte 
tiberein. Ftir das zus/~tzliche Glied li~gt sieh schreiben s 

~} (x) ~ (x + r) d x, 
% 

wobei q3 dasjenige Volumen ist, das v und seinem in seiner Lage um r 
verschobenen ,,Geist" gemeinsam ist; innerhalb von q3 ist 

(x) ~ (x ~- r) ---- 1. q3 ist eine Funktion yon r. Das obige Integral hat 
den Weft e23 <712) y (r). Dieser Term liefert beim unk0rrelierten LSsungs- 
miftel keinen Beitrag zur Streuintensit/~t bei beobachtbaren Winkeln, 
da die Fourier-Transformierte yon y (r) gleieh null ist. 

Aus diesem Grunde folgt, wenn man nur die Glieder beriieksiehtigt, 
die beobaehtbare Beitr/ige zur Streuintensit/~t liefern, 

A P (r )  [P2 - -  <p1>] 2 p (15) 



606 J .  G o o d i s m a n  u ,  a. : S u b t r a k t i o n  d e r  L 6 s u n g s m i ~ t e l s ~ r e u u n g  

Literatur 
1 0.,  Kra tky ,  P r o g r .  i n  B i o p h y s .  13, 105 (1963) .  

S i ehe  z. B.  J .  W.  Anderegg, W.  W.  Beeman,  S.  S h u l m a n  u n d  P .  Kaes-  
berg, J .  A m e r .  C h e m .  Soc.  77, 2927 (1955) .  

O. K r a t k y  u n d  W.  Wor thmann,  M h .  C h e m .  76,  263 (1947) .  
4 0.  Kratlcy, G. Porod u n d  A .  Selcora, ib id .  78,  295 (1948).  
5 0 .  Kratlcy u n d  G. Porod, t~ec. T r a y .  C h i m .  1 ) a y s - B a s  68, 1106 (1949).  
6 G, Porod, Kollo!d=Z.  124, 83 (1951).  
7 R.  G.:Kirste u n d W :  Wunderl ich,  M a k r o m o l .  C h e m .  87,  60 (1965).  
s A .  Guinier, X - R a y  D i f f r a c t i o n ,  K a p .  2. S a n  F r a n c i s c o  : W . H .  Ereeman 

a n d  Co. 1963. 
9 A .  Guinier,  G. _Fournet, C. B .  Walker  u n d  K .  L.  Yudowitch,  S m a l l - A n g l e  

S c a ~ e r i n g  of  X - l ~ a y s .  :New Y o r k :  W i l e y .  1955. 

Eigentfimer: ~Jsterreiehische Akademie der Wissenschaften, Dr. Ignaz Seipel-Platz 2, A-1010 Wien. 
tterausgeber: 0sterreichische Al~ademie der Wissenschaften, Dr. Ignaz Seipel-Platz 2, A-1010 Wien, 
und Verein (:Jsterreichischer Cheraiker, Eschenba~hgasse 9, A-1010 Wien. - -  Verlag: Springer-Verlag, 
l~Slkerbastei 5, s Wien. - -  Ffir de~Textteil verantwortlich: Prof. Dr. Friedrich Kuffner, 
W~hringer StraBe 88, A-1090 Wien. - -  Ffir den Anzeigenteil verantwortlich: Bruno Sehweder, 
Schweizertalstra0e 8-10, A-1130 Wien. - -  Druck: Adoif Holzhausens ~rachfoiger, Kandlgasse 19-21, 

A-1070 Wien 
Printed in Austria 



Uber die Zul~ssigkeit der Subtraktion der LSsungsmittelstreuung 603 

hierbei ist zu beachten, dab y (r) als rs Mittel fiber alle x 
4efiniert ist. ZusammengefaBt ergibt sieh dana 

2 <pl> [p~ - -  <pi>] v - -  v <~2> [y (r) Jr y ( - -  r)]. (13) 

Sofem die Fluktuationea nicht miteinander korreliert sind, verschwiaden 
die y (r)-Terme fiir r r 0 (keiae Korrelation) und werden gleich 2 v (~2} 
ffir r----0. Sie liefern daher keinen Beitrag zur Streuintensit/~t. Der 
andere Term ist dem ersten Glied auf der r ech ten  Seite der G1. (9) 
iiqnivalent ; er bewirkt keinen beobachtbaren winkelabhi~ngigen Beitrag 
zur Intensit~tsdifferenz zwisehen LSsuag und L6sungsmittel. 

Es bleibt also noch der letzte Term yon A p (r) in G1. (8) zur Uater- 
suehung. Eatwickelt nnd mit Hilfe des Formfaktors ~ dargestelR lautet 
er 

P~ (r) - -  p2 ~ pl (x -~ r) ~ (x) ~ (x q- r) d x - -  p2 ~ pl (x) z (x) ~ (xq-r)  d x  
+ I p1 (x) ~1 (x + r) ~ (x) ~ (x + r) d x. 

Bei Weiterentwickluag nach (pl} und ~ (x) und wiederum unter Berfick- 
sichtigung der Tatsache, dab tier Mittelwert yon ~ verschwindet, ver- 
einfacht er sich unserer Rechnung gem~B zu 

[P2 72<P1>]2 P~ (r) + f ~ (x) ~ (x + r) r (x) c (x § r) dx.  (14) 

Abgesehen davon, dab pl durch (pl} ersetzt ist, stimmt der erste Term 
mit demjenigea fiir eia L6sungsmittel gleichfSrmiger Elektronendiehte 
fiberein. Ffir das zusiitzliehe Glied l~Bt sich schreiben 8 

I ~ (x) ~ (x + r) d x, 
% 

wobei q3 dasjenige Volumen ist, das v un4 seiaem in seiner Lage um r 
verschobenea ,,Geist" gemeinsam ist; innerhalb yon q) ist 
a (x) a (x q- r) ~ 1. q~ ist eine Funktion yon r. Das obige Integral hat 
den Wert c23 (~2} y (r). Dieser Term liefert beim unkorrelierten L6sungs- 
mittel keinen Beitrag zur Streuintensiti~t bei beobachtbaren Winkeln, 
da die F o u r i e r - T r a n s f o r m i e r t e  yon 7 (r) gleich null ist. 

Aus diesem Grunde folgt, werm man aur  die Gl ide r  berficksichtigt, 
die beobachtbare Beitr~ge zur Streuintensit/~t liefern, 

A P (r) ---- p 2  ~ (Pl}-]2 Pp (r). (15) 
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Dies i s t  mit dem ftir das LSsungsmittel gleiehfSrmiger Elektronendichte 
erhaltenen Ergebais identisch: Dureh Subtraktion der LSsungsmittel- 
streuung yon derjenigen der Lesung erh~]t man die Streuung des gelestea 
Stoffes, der sieh so verh/~lt, Ms h~tte er eine effektive Elektronendichte 
p2--(pl)  und w/~re yon Vakuum umgeben. Wie zu erwarten war, ver- 

, ursaeht das niehtkorrelierte Lesungsmittel ebenso wie das LSsungsmittel 
gleichfSrmiger Elektrortendiehte keine Streuung bei Winkeln, di e greBer 
als 0 ~ sind. 

Das  k o r r e l i e r t e  L S s u n g s m i t t e l  

�9 Eilm Korrelationsli~nge null ist physikaliseh sinnlos; Diehtesehwan- 
kungen miissen mindestens tiber eine L/inge v o n d e r  Gr6ge des Dureh- 
messers eines Lesungsmittelmolektils korreliert sein. Weiters erfordert 
keines der zuvor besproehenen Modelle wirklieh, dab irgendeine Lesungs- 
mittelstreuung zu subtrahieren W/ire. Ein interessanter Fall und gleieh- 
zeitig der allgemeinste, den wir bier bespreehen wollen, ist derjenige 
eines L6sungsmittels, dessen Elektronendiehtefluktuationen ent- 
spreehenc[ der normierten Korrelationsfunktion y (r) korreliert sind. 
Wit wollen wieder A P (r) betraehten. Unter Verwertung der irt den 
vorstehenden Absehnitten erhNtenen Ergebnisse [G1. (13) und (14)] 
folgt 

A p (r) • 2 <pl} [p2 - -  <pI)] v - -  v <~e} [7 (r) -k y (--r)]  ~- 

-1- [P2 --~(Pl}]~ P~ (r) + q3 (~ )  y (r). (16) 
p2 ] 

In einem isotropen Lesungsmittel ist y (r) lediglich eine Funktion yon r. 
Der zweite Term nimmt daher den Weft  - -  2 v @2} y (r) an und liefert 
eiaen Beitrag zur Streuintensit/s Da die Streuintensit/~t des Lesungs- 
mittels der Fourier-Transformierten yon Y (r) proportional ist, besitzt 
dieser Beitrag dieselbe Winkelabh/ingigkeit wie die Streuintensit/~t des 
reinen LSsungsmittels. Der erste Term in G1. (16) tr/igt nicht zur Streuung 
bei beobachtbaren Winkeln bei; das letzte Glied beinhaltet die Inter- 
ferenz zwisehen LSsurrgsmittel und gelestem Stoff. Da 

q3 = P~ (r)/pe 2, 

ist die Fourier-Transformierte des letzten Terms in G1. (16) proportional 
der Fal tung aus der Streuung des LSsungsmittels und dem ge- 
16sten Stoff. Im Prinzip ist es meglieh, Y (r) und (~2} ftir das Lesungs- 
mittel experimentell zu bestimmen. 


