
Hel l igke i t in de r l i nken u n t e r e n E c k e d e r Abb. 5. 
Sie zeigen t a t säch l i ch die T e n d e n z z u k l e i n e r e n 
.D-Werten, a l s i h r e r abso lu t en Hel l igke i t n a c h zu 
e r w a r t e n w ä r e . D e r V e r l a u f der K u r v e ist ohne 
R ü c k s i c h t auf sie gezogen . D a s M a x i m u m des 
B a l m e r - S p r u n g s w i r d bei M = + l ' " 0 e r re ich t , 
en t sp rechend dem Spek t r a l t yp A O . 

J 3 i e abso lu t en Hel l igke i ten der Ü b e r r i e s e n s ind 
zu u n s i c h e r , u m die A b h ä n g i g k e i t der D - W e r t e 
von i h n e n be t r ach t en zu k ö n n e n . V e r m u t l i c h l iegen 
s ie ü b e r w i e g e n d auf e inem Ast , der in d e r Abb. 5 

pa r a l l e l zu dem von l i n k s ans te igenden ve r l äu f t , 
a b e r u m e t w a 2 m zu g r ö ß e r e n Hel l igkei ten ver-
schoben ist. Die V e r h ä l t n i s s e in den A t m o s p h ä r e n 
we ichen von denen de r n o r m a l e n Riesen u n d 
Z w e r g e in fo lge des s t a r k ve r r inge r t en D r u c k e s 
e rheb l i ch ab. D e r Ante i l am Absorp t ionskoef f i -
z ien ten d u r c h S t r e u u n g an f r e i e n E l e k t r o n e n , dem 
bei den R ie sen u n d Z w e r g e n keine B e d e u t u n g zu-
kommt , f ü h r t zu e iner merk l ichen V e r ä n d e r u n g 
i h r e r a t m o s p h ä r i s c h e n V e r h ä l t n i s s e gegenübe r 
diesen. 

Zur Theorie der Streuung langsamer Neutronen an freien Protonen 
V o n E R I C H H Ü C K E L 

Aus der theoretischen Abtei lung des Physikalischen Ins t i tu ts der Universi tät Marburg 
(Z. Naturforschg. 3 a, 134—142 [1948]; eingegangen am 8. Dezember 1947) 

Zur Berechnung des Streuquerschni t ts von Protonen gegenüber langsamen Neu-
tronen wird der Ansatz eines spinabhängigen Potentials der Form — y l - e x p ( — rla) 
zugrunde gelegt. Mit den Wer ten u = 2,18• 10-13 c m , , 4 r = 32,1 MeV f ü r die sg-Kraft 
und s = 10,2 MeV f ü r die iS-Kraf t , welcher W e r t einem vir tuel len ^ - Z u s t a n d ent-
spricht, erhält man gute Ubereinst immung mit den neuen experimentellen Werten f ü r 
den Streuquerschnit t im Energiebereich 0,035 bis e twa 2 MeV. Das Ergebnis spricht 
gegen die Existenz eines reellen iS-Zustandes, wenn auch hieraus allein nicht ein-
deutig zwischen den beiden Möglichkeiten: v i r tuel ler oder reeller i/S-Zustand, entschie-
den werden kann. Als Grenzwert des Streuquerschnit ts f ü r verschwindende Neutronen-
energie erhält man etwa 20,6-10—24 c m 2 . Es wird ferner die Rechnung fü r einen „rechtecki-
gen Potential topf" durchgeführ t und nachgewiesen, daß die h ie r fü r allgemein in der 
L i te ra tu r zu findende Formel unricht ig ist. Die richtige Formel wird angegeben. Man 
erhält einen vir tuel len x>S-Zustand mit einer Energie von der Größenordnung 1,5 MeV 
im Gegensatz zu den bisher angegebenen Werten, die zwischen etwa 60 und 120 KeV 
liegen sollten. Bei richtiger Rechnung ergibt sich hier, wenn der iS-Zustand virtuell ist, 
ein Verhältnis der 3S- zur iS-Kraf t e twa wie 3 : 2. 

Die S t r e u u n g von N e u t r o n e n an P r o t o n e n ist 
s chon f r ü h theore t i sch behande l t w o r d e n 1 - 8 , 

doch s ind e x a k t e M e s s u n g e n des S t r e u q u e r s c h n i t t s 
f ü r N e u t r o n e n wohlde f in ie r t e r E n e r g i e , die e inen 
g e n a u e n Verg le i ch mit den theo re t i s chen E r g e b -
n i s s e n e rmögl ichen , e r s t in j ü n g s t e r Zei t von 
a m e r i k a n i s c h e n A u t o r e n v o r g e n o m m e n w o r d e n . 

E s s ind dies M e s s u n g e n von B a i 1 e y u n d 
Mitarbb. 7 ü b e r die S t r e u u n g m o n o c h r o m a t i s c h e r 
N e u t r o n e n a n G r a p h i t u n d Cyclo l iexan im E n e r -

1 E. W i g n e r , Z. Physik 83, 253 [1933]. 
2 H. A. B e t h e u. R. P e i e r s , Proc. Rov. Soc. 

[London] Ser. A 149, 176 [19-35]. 
3 E . F e e n b e r g u. J . K. K n i p p , Physic. Rev. 

48, 906 [1935]. 
4 H. A. B e t h e u. R. F. B a c h e r , Rev. Mod. 

Physics 8, 114 [1936]. 
5 H. D o l c h , Z. Physik 100, 401 [1936], 

g iebere ich von 0,35 b i s 6 MeV, von F r i s c h 8 

mit N e u t r o n e n a u s 7 L i ( p , n ) zwischen 0,035 u n d 
0,49 MeV s o w i e von C o o n u n d B a r s c h a l l 9 

mit N e u t r o n e n von 2,5 MeV. 
D i e s e M e s s u n g e n l a s sen es möglich e r sche inen , 

g e n a u e r e A u s s a g e n ü b e r die zwischen P r o t o n 
u n d N e u t r o n w i r k e n d e n K r ä f t e zu g e w i n n e n . 

I n dem be t rach te ten Ene rg i ebe re i ch ist e iner-
se i t s die E n e r g i e der N e u t r o n e n g r o ß gegen die 
chemische B i n d u n g s e n e r g i e der P r o t o n e n , so daß 

6 C. K i 11 e 1 u. G. B r e i t , Physic. Rev. 56, 744 
[1939]. 

7 B a i l e y , B e n e t t , B e r g s t r a l h , N u c k o -
l e s , R i c h a r d s u. W i l l i a m s , Physic. Rev. 70, 
583 [1946]. 

8 D. H. F r i s c h , Physic. Rev. 70, 589 [1946]. 
9 C o o n u. B a r s c h a l l , Physic. Rev. 70, 592 

[1946]. 
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diese a l s f r e i be t rachte t w e r d e n k ö n n e n , a n d e r e r -
se i ts ist s ie k le in genug , u m e ine B e s c h r ä n k u n g 
d e r R e c h n u n g auf zen t ra l e S töße (/ = 0) z u z u l a s -
sen. D e m e n t s p r e c h e n d gehen h i e r n u r die K r ä f t e 
f ü r die S - Z u s t ä n d e in den S t r e u q u e r s c h n i t t e in . 
W i r beschre iben diese bei p a r a l l e l e n S p i n s ( T r i -
plet t) d u r c h ein Po t en t i a l 

VT(r)=—ÄTe-r,a (1) 

u n d bei an t ipa ra l l e l en Sp ins (S ing le t t ) d u r c h 

Vs{r) = - A s e - r ' \ ( l a ) 

wobe i w i r in beiden F ä l l e n dieselbe „ W i r k u n g s -
we i t e " a a n n e h m e n . 

D ie se r P o t e n t i a l a n s a t z e r s che in t z w e c k m ä ß i g , 
da se in a sympto t i s ches V e r h a l t e n bei g r o ß e n r 
dem von der Meson theo r i e g e f o r d e r t e n V e r -
ha l t en nahekommt , a n d e r e r s e i t s bei r = 0 im 
G e g e n s a t z zu d iese r T h e o r i e h i e r k e i n e w i l l k ü r -
l iche A b s c h n e i d e v o r s c h r i f t z u r B e h e b u n g von 
S i n g u l a r i t ä t e n e r f o r d e r l i c h ist . H i n z u k o m m t der 
f o r m a l e Vor te i l , daß s ich die W e l l e n g l e i c h n n g f ü r 
S - Z u s t ä n d e in ge sch los sene r F o r m i n t e g r i e r e n 
läßt . 

F ü r die W a h l der K o n s t a n t e n A u n d a gehen 
w i r in der üb l i chen W e i s e s o vor , d a ß w i r a 
i n n e r h a l b der v e r n ü n f t i g e n G r e n z e n w i l l k ü r l i c h 
fes t legen , u n d z w a r w ä h l e n w i r a u s G r ü n d e n , die 
s p ä t e r e rs ich t l ich werden , a = 2,18-10—1 3 cm. D ie 
K o n s t a n t e AT m u ß d a n n so bes t immt w e r d e n , d a ß 
die B i n d u n g s e n e r g i e des D e u t e r o n s den e m p i r i s c h 
bekannten1®' W e r t e = 2,19 M e V a n n i m m t , w ä h -
rend die F e s t l e g u n g von As a u s den h i e r zu dis-
k u t i e r e n d e n S t r e u v e r s u c h e n gesch ieh t . 

1. D e r G r u n d z u s t a n d d e s D e u t e r o n s 

D a die W e l l e n f u n k t i o n ^ f ü r S - Z u s t ä n d e n u r 
vom A b s t a n d r de r beiden N u k l e o n e n a b h ä n g t , 
se tzen w i r z w e c k m ä ß i g 

V>(r) = - j Z ( r ) (2) 

u n d e rha l t en f ü r i ( r ) die D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g : 

d2v M , 
* * + £ ( - , + A t , - ' l - ) z = 0 , ( 3 ) 

i n we lcher M/2 die r eduz ie r t e Masse , a l so M die 
10 G. S t e 11 e r u. W. J e n t s c h k e , Z. Physik 

110, 214 [1938]. 

mi t t l e re M a s s e e ines N u k l e o n s bedeutet . D i e Sub-
s t i t u t ion 11 

% = e ^ r l 2 a ( 3 a ) 

f ü h r t die Di f fg l . f ü r x ( r ) ü b e r in e ine so lche f ü r 

c p g ) = < p { e - r l 2 a ) = z { r ) : (3 b) 

1 dcp d2 cp 

H i e r b e i is t ge se t z t : 

4 M 

( 4 ) 

TL2 At — c 2 ; 
4 i Y , 

- p - c r e = q2. ( 4 a , b ) 

D a s dem G r u n d g e b i e t 0 ^ r ^ oo e n t s p r e c h e n d e 
G r u n d g e b i e t von S, ist 1 = £ = 0 . 

D i e a l lgemeine , f ü r S, = 0 ( r — oo) v e r s c h w i n -
dende L ö s u n g von (4 ) l a u t e t : 

cp = CJq(ct) (q> 0 ) . 

Soll '!> f ü r r = 0 endl ich bleiben, so m u ß qp bei 
c = 1 v e r s c h w i n d e n : 

Jq(e) = 0 , 

d. h. c m u ß e ine Nul l s te l l e de r B e s s e l - F u n k t i o n 
vom I n d e x q se in . Beze ichnen w i r die i-te Nul l -
s te l le von Jq mi t cW, so m u ß e r s t e n s c g r ö ß e r a l s 
4 ' ) = 2,405 se in , da dies die k le ins te a l l e r Nul l -
s te l len f ü r q = 0 ist . E s m u ß a b e r a u c h k l e i n e r a l s 
c™ = 5?52 se in , d a sons t s te t s e in we i t e re s q so 
a n g e g e b e n w e r d e n k a n n , d a ß zwei Nul l s te l len 
c > ex i s t i e ren , d . h . d a ß e s a u ß e r dem G r u n d -
z u s t a n d des D e u t e r o n s noch e inen s t ab i l en ange-
reg ten T r i p l e t t z u s t a n d gäbe, w a s der E r f a h r u n g 
w i d e r s p r i c h t . E s m u ß d a h e r 

2 , 4 0 5 Co11 < C < Co ( 2 ) = 5 , 5 2 

se in u n d e n t s p r e c h e n d 

0 < q < 2 , 3 . 

D i e W a h l von a = 2,18-10—13 cm w u r d e n u n 
( w i l l k ü r l i c h ) a u s G r ü n d e n der E i n f a c h h e i t ge-
t r o f f e n ; d e n n f ü r d iesen W e r t w i r d bei de r B in -
d u n g s e n e r g i e e = 2,19 MeV g e r a d e q = 1 . D a n n 
w i r d die B e d i n g u n g J1 (c) = 0 d u r c h 

4 » = 3 , 8 3 1 7 (4 c) 

11 H. S. W. M a s s e y u. C. B. O. M o o r e , Proc. 
Roy. Soc. [London] Ser .A 141, 452 [1933]; oder H. 
D o l c h 5 . 



) 

gelöst , wo mi t s ich n a c h (4 a, b) mi t q = 1 

A^, — £ = 3 2 , 1 M e V (4 d) 
ergibt.. ^ 

E s l äß t s ich ü b r i g e n s leicht zeigen, d a ß bei d e r 
so bes t immten P o t e n t i a l k o n s t a n t e n ein s t ab i l e r 
a n g e r e g t e r Z u s t a n d mit g e r a d e n l 4= 0 n i c h t exi-
s t i e ren k a n n , da d a s abs toßende Z e n t r i f u g a l -
po ten t i a l ft2 1(1 + 1)/Mr2 be re i t s f ü r l = 1 ü b e r a l l 
d a s a n z i e h e n d e Po t en t i a l — A T e ~ r , a ü b e r w i e g e n 
w ü r d e u n d die x S - K r a f t s i che r k l e i n e r a l s die 3 S-
K r a f t ist . F ü r Z u s t ä n d e mit u n g e r a d e m l fo lg t 
f e r n e r a u s den U n t e r s u c h u n g e n von V o l z 1 2 ü b e r 
die S ä t t i g u n g der s c h w e r e n u n d von F l ü g g e 1 3 

ü b e r den A u f b a u der le ichten K e r n e , d a ß h i e r ver-
mu t l i ch die K e r n k r a f t schon ohne Z e n t r i f u g a l g l i e d 
abs toßend ist. 

2. M e t h o d e z u r B e r e c h n u n g d e s 
S t r e u q u e r s c h n i t t s 

D ie W e l l e n z a h l k der e in fa l l enden N e u t r o n e n -
welle im S c h w e r p u n k t s y s t e m is t gegeben d u r c h 

k = 
1 1 ME 

w o E die k ine t i s che E n e r g i e des N e u t r o n s im 
K o o r d i n a t e n s y s t e m des B e o b a c h t e r s ( r u h e n d e s 
P r o t o n ) ist . Mißt m a n E in MeV, so b e r e c h n e t 
s ich die W e l l e n l ä n g e a u s : 

A / 2 j t = 9 ,1 • 1 0 ~ 1 3 / V e cm 

so d a ß X/2TC = a f ü r E = 16 MeV wi rd . D a die 
d a r z u s t e l l e n d e n B e o b a c h t u n g e n s ich g r o ß e n t e i l s 
auf den Be re i ch E ~ < 2 MeV e r s t r ecken , so k ö n -
nen w i r a l so die S c h l ü s s e z iehen u n d die Metho-
den a n w e n d e n , die f ü r g r o ß e 1/2TC ü b l i c h s ind . 

W i r benu tzen d a h e r die Methode der E n t w i c k -
l u n g n a c h K u g e l f u n k t i o n e n 1 4 , d. h . n a c h w a c h s e n -
den D r e h i m p u l s e n l, die u m so besser k o n v e r g i e r t , 
je g r ö ß e r 1/2TZ im Verg le i ch zu a ist. W i r d ü r f e n 
dabei e r w a r t e n — u n d eine A b s c h ä t z u n g zeigt die 
Rich t igke i t d iese r V e r m u t u n g —, daß n u r die zen-

12 H. V o l z , Z. Physik 105, 587 [1937]. 
13 S. F 1 ü g g e , Z. Physik 105, 522 [1937]. 
14 Siehe z.B. M o t t u. M a s s e y , Theory of ato-

mic collisions, Universi ty Press, Oxford 1933, S. 24; 
oder Hb. Physik, 2. Aufl., Bd. 24, 1, S. 710, J . Spr inger , 
Berlin 1933; oder S. F l ü g g e u. H. M a r s c h a l l , 
Rechenmethoden der Quantentheorie, S. 105, J . Sprin-
ger, Berlin 1947. 

15 E. W i g n e r , s. B e t h e u. B a c h e r 4 , S. 117. 

t r a f e n S töße merk l i ch z u m S t r e u q u e r s c h n i t t bei-
t r a g e n , so d a ß die S t r e u v e r t e i l u n g im Schwer -
p u n k t s y s t e m k u g e l s y m m e t r i s c h aus fä l l t , w a s gut 
zu der B e o b a c h t u n g von C o o n u n d B a r s c h a l l 9 

paß t , d a ß die A b w e i c h u n g von de r K u g e l s y m -
met r i e bei E = 2,5 MeV m a x i m a l 10% be t räg t . 

U n t e r d iesen V o r a u s s e t z u n g e n genüg t die Be-
s t i m m u n g der L ö s u n g x 0 d e r D i f f e r en t i a lg l e i chung 

^Xo , 
dr2 

M 
h2 

E 
2 *o = 0 . (5) 

Sie m u ß der R a n d b e d i n g u n g x 0 = 0 f ü r r = 0 ge-
n ü g e n u n d ve rhä l t s i c h a sympto t i s ch wie 

Zo = -+ s i n ik r + Vo)- (5 a) 

D a b e i s i n d f ü r den 3S- u n d x S - Z u s t a n d f ü r V(r) 
die be iden ve r sch i edenen F u n k t i o n e n (1) bzw. ( I a ) 
e inzuse t zen , u n d d ie K o n s t a n t e As f ü r den 1S~ 
Z u s t a n d ist d a n n n a c h dem V o r g e h e n von W i g -
n e r 1 5 s o z u bes t immen, d a ß der re la t iv g r o ß e 
S t r e u q u e r s c h n i t t bei k l e i n e n N e u t r o n e n e n e r g i e n 
e r k l ä r t w i r d . 

D e m g e m ä ß i s t die R e c h n u n g f ü r beide Spinr ich-
t u n g e n g e t r e n n t d u r c h z u f ü h r e n u n d es s ind die 
e r h a l t e n e n S t r e u q u e r s c h n i t t e en t sp rechend den 
s t a t i s t i s chen G e w i c h t e n a u s 1 4 

4 jv 
u n d 

4 3t 
- T T S i n 2 ( ^ 0 ) S ( 6 ) 

zu dem r e s u l t i e r e n d e n Q u e r s c h n i t t 

3 1 

z u s a m m e n z u s e t z e n . 

(6 a) 

3. B e r e c h n u n g d e s S t r e u q u e r s c h n i t t e s 

W i r bes t immen z u n ä c h s t die P h a s e T]0 a u s der 
D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g ( 5 ) , die w i r d u r c h die Sub-
s t i t u t i on ( 3 a ) in e ine so l che f ü r <P0(£) = x 0 ( r ) 
ü b e r f ü h r e n . D a b e i gel te w i e d e r (4 a ) mit AT oder 
As ; s ta t t (4 b) se tzen w i r jetzt , en t sp rechend dem 
pos i t iven E n e r g i e w e r t : 

4 Ma2 E 
n 2 y = ~ = ( 2 k a ) 2 (Q = 2 k a r e e 1 1 ) • 

(7) 
D a m i t l au t e t d ie Dif fg l . f ü r cp0: 

V o , 1 d(p0 / 
W + « - ) <?o = 0 . dt 
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s c h r i e b e n l s T 1 1 1 6 L Ö S U n g ' ^ r e d l e r ^ ^ == a r g r ( l + i 0 = - ^ l n y + 5 - a r t 

cpo = j-iC{eidJ_iQ(c^)~e-^J+iQ(c^)}, 
= - Q \ n y + £ ( 3 ) <?3/ 3 - £(5) <?5/5 + £(7) <? 7 / 7 - - • •, 

( I I a ) 

wo In y = 0,57722 die Eu le r sche Konstante und £ 
die Riemannsche ^-Funkt ion ist : [^(3) = 1 , 2 0 2 ; 
£(5) = 1,0369 usw. ] . 

E s bleibt noch 8 = a r g JiQ (c) in Abhängigkei t 
von c (d. h. Ä) und Q zu bestimmen. Hierzu gehen 
wir fo lgendermaßen v o r : W i r entwickeln J - (c) 
f ü r festes c von der Stelle X = 0 a u s in eine 
Tay lo r sche Reihe nach dem Index X, der zunächst 

D a s gesuchte asymptotische Verhal ten von x0
 f ü r beliebige (komplexe) Wer t e haben kann. Diese 

wobei J _ i Q = J + i Q -
Die P h a s e 8 bestimmt sich aus der Bedingung, 

daß 4/ ( r ) f ü r r = 0 endlich bleiben, x 0 0 ) = q>0(£) 
also f ü r H, = 1 verschwinden muß, d. h. a u s <P0(c) 
= 0 , zu : 

<5 = a r gJ+iQ(c). (9) 

r — oo, vgl. ( 5 a ) , ist durch dasjenige von <P0(E) 
f ü r £ — 0 bestimmt. E s genügt daher das erste 
Glied der Potenzreihenentwicklung der BeSsel-
F u n k t i o n bei £ = 01 6 : 

J 
+ » 1 

T(l±iQ) 

_ e±iQ\nC^/2 . e ' 

Entwick lung ist möglich, da die Bessel-Funkt ion 
mit A u s n a h m e der Stelle c = 0 samt ihren Ablei-
tungen eine analy t i sche Funk t ion ihres Index ist. 
Also : 

CO 1 f J A c ) I 
JAc)= 2 - j 1 ' 

«-.0 n\ d): 1/1 = 0 

hierbei ist 
G 

T(l±iQ) = Ge±iß, d .h . ß = a rg T (1 + i Q) 
(9 a) 

gesetzt. 
Hiermit ergibt sich das asymptotische Verhal ten 

f ü r S, — 0 bzw. r —- oo: 

W i r nehmen n u n die Ableitungen längs der 
reellen Achse; nennen wi r p den reellen Index,.so 
gilt 

PJk(c) 

und w i r können f ü r den rein imaginären Index 
\ = i Q also schreiben: 

<Po (Z) = - s i n (-Q ln-^- + ß + ö), = b (c) 

1 d*Jp{c) 

2! d f Q2 

Ijo = 0 

oder nach (3 a) und (7) 

C 

1 ^Jp(c) 

zo W = - 4sin (*r ~Q ln i+ß + ö)' 4 ! d f Q4-. 
p = o 

Also ist nach (5 a) 

% = - Q I n ^ + ß + ö, 

und es wi rd : 

(10) 

(10 a) 

:[dJpic) 

dp Q 
1 ^Jp(c) 

lp = 0 
3! dtf <?3 

ip = 0 

1 9*Jp<c) 
5! d f 

Q5-... , (12) 
p = O 

4 Jt . , 
<> = ~yr sm ( - < ? l n y + £ + <5)> ' ( i i ) 

oder abkürzend : 

wobei ß und 8 durch (9 a) und (9) gegeben sind. 
F ü r ß gilt die f ü r Q < 1 konvergente Entwick-
lung 1 7 

16 Siehe z. B. C o u r a n t - H i l b e r t , Methoden der 
mathematischen Physik I, 2. Aufl., S. 430, J. Springer, 
Berlin 1931. 

17 J a h n k e - E m d e , Funktionentafeln, 2. Aufl. 
1933, S. 87. 

Dann wird: 

sin <5 = , COS O = 

( 1 2 a ) 

R. 

VK + R V K + * 
(12 b) 

R1, R2 s ind konvergente Potenzre ihen mQ = 2ka, 
deren Koeffizienten vom Argument c abhängen. 



Die e r s t e A b l e i t u n g läßt s ich d u r c h die Neu-
m a n n s c h e F u n k t i o n N 0 a u s d r ü c k e n 1 8 : 

P = 0 
(13) 

die h ö h e r e n Ab le i t ungen l a s sen s ich n ich t auf ein-
f a c h e F u n k t i o n e n z u r ü c k f ü h r e n . D a die z u r V e r -
f ü g u n g s tehenden t abu l i e r t en B e s s e l - F u n k t l o n e n 
in i h r e r G e n a u i g k e i t z u r B e r e c h n u n g der h ö h e r e n 
A b l e i t u n g e n n icht a u s r e i c h e n , g e h e n w i r z u r Be-
r e c h n u n g von 8 n u n f o l g e n d e r m a ß e n v o r : w i r er -
se tzen in (12) , ( 1 2 a ) u n d ( 1 2 b ) die beiden u n -
end l ichen P o t e n z r e i h e n R1 u n d R2 d u r c h zwei 
end l i che P o l y n o m e : 

Pi = J0(c)-b2 Q* + b4 Q\ 

(14) 

u n d bes t immen die 4 (von c a b h ä n g i g e n ) Koeff i -
z ien ten b2...b5 a u s den W e r t e n von Jp ( c ) f ü r 
4 ( ree l le ) W e r t e von p g e m ä ß : 

+ (»' = 1 , 2 , 3 , 4 ) , 

u n d z w a r w u r d e n b e n u t z t : pi = —1, —V2, + V2 

+ 1 . 
E s zeigt s ich, daß f ü r den in F r a g e k o m m e n d e n 

W e r t b e r e i c h von Q de r E i n f l u ß des le tz ten Gl iedes 
b5 auf 8 s c h o n s e h r g e r i n g f ü g i g ist . I n dem Be-
reich von Q , w o s e i n E i n f l u ß n o c h recht k l e in 
ist, beg inn t ü b r i g e n s die Re ihe ( I I a ) f ü r ß be-
re i t s sch lecht zu k o n v e r g i e r e n ( e t w a bei Q = 0,6 
bis 0 ,7) . E s en t sp r i ch t dies a u c h u n g e f ä h r dem 
Energ iebere ich , in dem die P - S t r e u u n g n ich t m e h r 
g a n z w i r d v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n k ö n n e n . 

F ü r den G r e n z w e r t von a bei v e r s c h w i n d e n d e r 
N e u t r o n e n e n e r g i e e rg ib t s ich i n s b e s o n d e r e : 

l im ö = 4: jza2\Jt 
Q-+ 0 L J 0 ( C ) 

2 In f ] . (15) 

E s w u r d e n n u n z u n ä c h s t ß, 8 u n d a T in der a n -
gegebenen W e i s e f ü r den 3 £ - Z u s t a n d mit c = 3,8317 

18 Vgl. Anm. 17, S. 196 u. 198. 
19 V. W. C o h e n , H. H. G o 1 d s m i t h u. J . 

S c h w i n g e r , Physic. Rev. 55, 106 [1939]. 
20 L. S i m o n s , Physic. Rev. 55, 792 [1939], gibt 

al lerdings den Wert 14,8 • 10-24 c m 2 an. Doch ist die-
ser auf den älteren Wer t 3,3 f ü r Sauerstoff bezogen 
(J. R. D u n n i n g , G. B. P e g r a m . G. A. F i n k 

be rechne t . E s e r g a b s ich d a s b e k a n n t e Resu l t a t , 
daß de r so e r h a l t e n e S t r e u q u e r s c h n i t t a T ins-
b e s o n d e r e f ü r k le ine E n e r g i e n viel k l e ine r a l s der 
beobachte te aus f ä l l t . Sein G r e n z w e r t w i r d n a c h 
( 1 5 ) : 

(15 a) l im o = 4 , 8 5 - 1 0 
<?-+ o 

- 2 4 2 cm 

D e r we i t e re V e r l a u f von — o T ist i n T a b . 1 in 

Spal te 3 e i n g e t r ag en . 

D e r beobachte te G r e n z w e r t l im o liegt, wie m a n 

den e i n g a n g s g e n a n n t e n M e s s u n g e n en tn immt , u n d 
wie a u c h a u s f r ü h e r e n M e s s u n g e n von C o h e n , 
G o l d s m i t h u n d S c h w i n g e r 1 9 s o w i e von 
S i m o n s 2 0 h e r v o r g e h t , in de r Gegend von 
2 0 - 1 0 - 2 4 cm 2 . Mit diesem W e r t e e rg ib t s ich f ü r 
den G r e n z w e r t von a s n a c h ( 6 a ) u n d ( 1 5 a ) e t w a : 

l im a , ~ 6 5 - 1 0 ~ 2 4 cm 

H i e r a u s läß t s ich n u n n a c h (15) z u n ä c h s t ange-
n ä h e r t da s j en ige c abschä tzen , f ü r welches a 8 

diesen G r e n z w e r t ann immt . A u s de r G l e i c h u n g 

lim (Jc = 4 jt 
Q-+ o 5 

4jta F2(c) 6 5 - 1 0 - 2 4 cm 2 
(15b) 

e rgeben s i c h mi t a = 2 , 1 8 - l O " 1 3 cm f ü r die in der 
eck igen K l a m m e r s tehende , mit F ( c ) bezeichnete 
F u n k t i o n die beiden W e r t e 

F(c) = ± 10,5 . (15c) 

D ie F u n k t i o n F(c) ha t den Ver l au f e iner „Reso-
n a n z k u r v e " . D ie Resonanzs t e l l e liegt bei c'J = 2,405. 
Sie t r e n n t die ree l len Z u s t ä n d e mit c > 2,405 von 
den v i r tue l l en mit c < 2,405. D ie ( g r a p h i s c h zu 
e rmi t t e lnde ) L ö s u n g von (15c) , c p ^ 2 , 1 5 , ge-
h ö r i g zu F(c) = + 10,5, en t sp r i ch t e inem vi r tue l -
len 1 S - Z u s t a n d , die L ö s u n g c r ^ 2 , 7 5 , g e h ö r i g zu 

= — 1 0 , 5 , en t sp r i ch t e inem reel len ^ - Z u -
s t and , de r den G r e n z w e r t ( 1 5 b ) f ü r a 8 l iefer t . 

D i e mi t cv= 2 , 1 5 e r r echne ten W e r t e von a 
w a r e n f ü r k l e ine E n e r g i e n noch u m e t w a V2 bis 
1 - 1 0 - 2 4 c m 2 k l e i n e r a l s die beobachte ten . E s 

u. D. P. M i t c h e 11, Physic. Rev. 48, 265 [1935] ). 
Legt man den Wer t 4,2 von G o l d h a b e r u. B r i g g s 
f ü r Sauerstoff zugrunde, so ergibt sich 18,9 s tat t 14,8, 
also ebenfalls ein nahe an 20 gelegener Wer t (M. 
G o l d h a b e r u. G. H. B r i g g s , Proc. Roy. Soc. 
[London] Se r .A 162, 140 [1937]) 



= 2 ka 

0 
0,02 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 

E in MeV 

0 
0,0017 
0,011 
0,044 
0,098 
0,175 
0,393 
0,70 
1,09 
1.57 

3 
— a. 
4 J 

3,65 
3,65 
3,64 
3,62 
3,58 
3,54 
3,41 
3,15 
2,84 
2,51 

für reellen 
»S-Zustand 

16,94 
nicht berechnet 

16,19 
13,90 
11,38 

9,04 
5,73 
3,58 
2,39 
1,64 

für reellen 
'^-Zustand 

20,59 
nicht berechnet 

19,83 
17,52 
14,96 
12,58 
9.14 
6,73 
5,23 
4.15 

für virtuellen 
'S-Zustand 

16,96 
16,56 
15,21 
12,00 
8,90 
6,45 
3,53 
2,09 
1.33 
0,90 

Tab. 1. Berechnete Wirkungsquerschni t te in Einheiten 10—24 cm2. 

w u r d e d e s h a l b ein e t w a s h ö h e r e r G r e n z w e r t : 

l i m 0 = 2 0 , 6 - 1 0 " 24 cm 2 

<2-*0 
(16) 

a n g e n o m m e n , der 

l i m (X = 6 7 , 8 • 1 0 ~ 24 c m 2 

Q-*- o 

en t spr ich t , u n d mit d iesem W e r t w u r d e die Rech-
n u n g s o w o h l u n t e r A n n a h m e e i n e s v i r tue l l en a l s 
a u c h e i n e s reel len Z u s t a n d e s n o c h m a l s du rchge -
f ü h r t . E s e r g a b s ich 

F(c) = ± 10 ,66 ; 

d a r a u s bes t immt s ich 

cp = 2 , 1 5 3 b z w . c r = 2 , 7 4 0 . (17) 

D ie h i e rmi t e r h a l t e n e n W e r t e von — o ^ u n d c s ind 

in den Spa l t en 4 b i s 7 d e r T a b . 1 e i n g e t r a g e n , u n d 

\ N 
\ 

\ 
, \ 

V \ \ a N 
\ s V s Xv 

\ n x 

SS s» cs-
7 ' M e V ] § 
53- <SS" II .1 Sf S-C3-' • 1 1 i i ,.i_i_ § § C\J ...1 

4 S 

Q-2ka 

Abb. 1. Streuquerschni t t f ü r exponentiellen Potential-
ansatz. Ausgezogene K u r v e f ü r virtuellen, gestrichelte 
fü r reellen ^S-Zustand. (Die Kurven beginnen bei 

Q = 0 mit horizontaler Tangente.) 

o (Q) ist in der Abb. 1 a l s a u s g e z o g e n e K u r v e f ü r 
den v i r tue l len u n d a l s ges t r i che l t e f ü r den reel len 
1 S - Z u s t a n d e ingeze ichne t . D i e e i n g e t r a g e n e n Meß-
p u n k t e s ind den e i n g a n g s g e n a n n t e n A r b e i t e n der 
a m e r i k a n i s c h e n A u t o r e n 7 ' 8 e n t n o m m e n . 

D ie Ü b e r e i n s t i m m u n g ist f ü r den v i r tue l l en Zu -
s t a n d eine r e c h t gute . D e r G r e n z w e r t l iegt viel-
leicht noch e t w a s h ö h e r a l s a n g e n o m m e n . E s er-
scheint a l l e rd ings n i c h t a u s g e s c h l o s s e n , d a ß d u r c h 
eine a n d e r e (k l e ine r e ) W a h l des G r e n z w e r t e s die 
K u r v e f ü r den reel len Z u s t a n d a n Stel le d e r j e n i g e n 
f ü r den v i r tue l len mit den M e ß p u n k t e n ebenso gu t 
z u r D e c k u n g g e b r a c h t w e r d e n k a n n , so d a ß s ich 
a u s dem V e r l a u f des S t r e u q u e r s c h n i t t s a l le in n ich t 
völ l ig e indeu t ig z w i s c h e n beiden Mögl ichke i t en 
entscheiden läßt . D o c h h a t m a n b e k a n n t l i c h 2 1 a u s 
der T h e o r i e des E i n f a n g p r o z e s s e s l a n g s a m e r 
N e u t r o n e n d u r c h P r o t o n e n auf die E x i s t e n z des 
v i r tue l len Z u s t a n d e s gesch los sen . D i e s e T h e o r i e 
w i r d a l l e rd ings e ine r N a c h p r ü f u n g b e d ü r f e n , da 
i h r e r b i she r igen D u r c h f ü h r u n g eine, wie w i r im 
nächs t en Abschn i t t s e h e n w e r d e n , u n r i c h t i g e F o r -
mel f ü r den v i r tue l l en ^ - Z u s t a n d u n d dami t a u c h 
ein u n r i c h t i g e r , u n d z w a r viel zu k l e i n e r W e r t f ü r 
dessen E n e r g i e z u g r u n d e gelegt w u r d e . D o c h ist 
zu ve rmuten , d a ß der qua l i t a t i ve Sch luß , der 1 S-
Z u s t a n d sei v i r tue l l , zu Rech t bes tehen bleibt . 

A u s den W e r t e n (17) f ü r cv bzw. cr be rechne t 
s ich n a c h (4 a ) : 

As = 10.2 M e V , (18) 

w e n n der ^ - Z u s t a n d v i r tue l l ist, w ä h r e n d s ich 

As = 16 ,4 M e V (18 a) 

21 B e t h e u. B a c h e r 4 , S. 126. Dor t weitere Lite-
ra tur . 



f ü r den reel len ^ - Z u s t a n d e rgeben w ü r d e . Im 
e r s t en F a l l e is t a l so da s V e r h ä l t n i s 

AT : As — 3 2 , 1 : 1 0 , 2 = 3 : 1 (18 b) 

u n d n ich t 2 : 1 , w i e b i s h e r meis t a n g e n o m m e n 
w u r d e . D ieses le tz tere V e r h ä l t n i s w ü r d e a n g e n ä -
h e r t f ü r den reellen1S-Zustand gel ten. M i t 4 s = 16,4 
w ü r d e s ich n a c h (4 b ) a l s se ine B i n d u n g s e n e r g i e 
108 K e V ergeben , e in W e r t , w i e e r b i sher auf 
G r u n d der e r w ä h n t e n u n r i c h t i g e n F o r m e l f ü r den 
v i r tue l l en Z u s t a n d e t w a a n g e n o m m e n w u r d e (vgl. 
z . B . A n m . 6 u . 22) . 

E i n bes t immte r W e r t f ü r die E n e r g i e des vir-
tue l len Z u s t a n d e s k a n n bei exponent ie l lem P o -
ten t i a lve r lauf n i ch t g u t a n g e g e b e n we rden . 

4. A u f s t e l l u n g u n d D i s k u s s i o n e i n e r 
n e u e n F o r m e l b e i r e c h t e c k i g e m 

P o t e n t i a l v e r l a u f 2 3 

D a s von den A n g a b e n in de r L i t e r a t u r abwei -
c h e n d e V e r h ä l t n i s A8:AT~ 3 : 1 , d a s w i r h ie r 
f ü r den exponen t i e l l en P o t e n t i a l v e r l a u f bei vir-
tue l lem Z u s t a n d e r h a l t e n haben , e r sch ien au f -
fä l l ig . E s m u ß t e i n s b e s o n d e r e a u c h bedeuten , d a ß 
de r v i r tue l l e Z u s t a n d wesen t l i ch h ö h e r liege, a l s 
b i s h e r a n g e n o m m e n w u r d e . D i e A n g a b e n in der 
L i t e r a t u r 4 - 6 ' 2 2 f ü r se ine E n e r g i e s c h w a n k e n zwi-
s c h e n e t w a 60 u n d 120 KeV. D a diese W e r t e auf 
de r von B e t h e a n g e g e b e n e n F o r m e l b e r u h e n , die 
f ü r die B e r e c h n u n g beim v i r tue l l en Z u s t a n d recht-
eck igen P o t e n t i a l v e r l a u f z u g r u n d e legte, so schien 
ein V e r g l e i c h de r mit d iesem P o t e n t i a l s ich er-
gebenden R e s u l t a t e mit den E r g e b n i s s e n der im 
V o r a n g e h e n d e n w i e d e r g e g e b e n e n B e r e c h n u n g e n 
f ü r expotent ie l len P o t e n t i a l v e r l a u f angeze ig t . 

D a b e i s te l l te s i ch h e r a u s , d a ß die b i s h e r in der 
L i t e r a t u r f ü r den v i r tue l l en Z u s t a n d benu tz te 
F o r m e l f ü r den S t r e u q u e r s c h n i t t u n r i c h t i g ist, 
u n d d a ß a u c h d i e j en ige f ü r ree l le Z u s t ä n d e e ine r 
k l e i n e r e n K o r r e k t u r beda r f . E s e r s c h e i n t d a h e r 
no twend ig , d i e R e c h n u n g e n f ü r r ech teck igen P o -
ten t i a lve r l au f h i e r mi tzu te i l en . 

D a s P o t e n t i a l sei je tz t a l so gegeben d u r c h : 

bzw. 

VT(r) = | 
f ü r r < a 
... f ü r S , 
l u r r > a 

^ ) = | ~ n s ) o f r ~ a f ü r 1 S . | U f ü r r>a 
22 J . S c h w i n g e r u. E. T e l l e r , Physic. Rev. 

52, 286 [1937]. 

A n Stelle de r E n e r g i e s k a l a E f ü h r e n w i r die K2-
S k a l a ein g e m ä ß . 

K2 = ( - ^ = 2 , 4 0 5 - 1 0 2 4 c m " 2 ( M e V ) " 1 ) . 

( 1 9 ) 

Die B e z e i c h n u n g e n f ü r die T i e f e des P o t e n t i a l s , 
L a g e des ree l len b z w . v i r t ue l l en N i v e a u s u n d d ie 
E n e r g i e der S t r euwe l l e s i n d a u s den Abb. 2 u n d 3 
zu e r sehen . (Bei d e r B e z i e h u n g z w i s c h e n W e l l e n -
zah l k der S t r e u w e l l e u n d de r N e u t r o n e n e n e r g i e 
ist in (19) r ech t s d e r F a k t o r V» h i n z u z u f ü g e n , 

Welle 

reelles 
Niveau 

r . * t 
X* I 7 ! 

T T 

K 

t i t . 

Abb. 2. Bezeichnungsschlüssel bei reellem Niveau. 

Welle -
virtuelles_ 
Niveau 

L z r j n TT-f-K 

T T 
-i—L 

K" 

1 t 
l - H 

Abb. 3. Bezeichnungsschlüssel bei vir tuel lem Niveau. 

w e n n E die E n e r g i e d e s N e u t r o n s im R u h s y s t e m 
bedeuten soll .) 

W i r f ü h r e n die R e c h n u n g z u e r s t a l lgemein f ü r 
reel les Niveau d u r c h , w o b e i es g l e i chgü l t i g ist, ob 
es s i ch u m den Tr ip l e t t - ode r den S ing le t t fa l l 
hande l t . 

U n t e r E i n f ü h r u n g von x ( r ) = ty ( r ) / r l au te t 
die L ö s u n g f ü r den s t ab i l en Z u s t a n d 

x(r) = B1 s in K'r f ü r r < a ; 

x(r)=B2e~>l(r-a) f ü r r > a . 

dx 
Die S t e t i g k e i t s f o r d e r u n g f ü r x u n d a n der Stelle 

r = a l i e fer t : 

Bx s in K'a = B2; By K' cos K'a = — x B2, 

d . h . die E i g e n W e r t s b e d i n g u n g : 

t g K'a 1 
K'a xa (20) 

23 Vgl. auch S. F 1 ü g g e u. E. H ü c k e 1, Physic. 
Rev. 73, 520 [1948]. 



F ü r eine Welle der Wel lenzahl k=VME/2U2 

lautet die L ö s u n g der Wel lengle ichung: 

(20 a) 
y (r) = sin K r f ü r r<a\ 

y(r ) = C2 s i n ( k r -f rj0) f ü r r>a. 

Die Stetigkeitsbedingungen f ü r r = a ergeben 

Cj sin Ka = C2 sin (ka + rj0); 

Cj K cos Ka — C2k cos (k a + • 

Hieraus ergibt sich die gesuchte P h a s e % durch 
Auf lösung der Gleichung 

1 
P 

tgKa 1 , . J Z _ r = J - t g ( k a + % ) ( 2 1 ) 

nach 7]0. Sie erfolgt nach S. F l ü g g e in folgen-
der Weise : Man wendet das Addit ionstheorem f ü r 
den tg an, löst a l sdann die Gl. (21) nach tg 7]0 auf 
und drückt das f ü r c benötigte sin2-ri0 durch den 
so erhal tenen A u s d r u c k f ü r tg2-r]0 aus . Mit der in 
(21) e ingeführ ten A b k ü r z u n g P e rhäl t man so 
durch eine elementare Rechnung f ü r <r den s t reng 
gültigen A u s d r u c k : 

, . , w ( i - p M 2 
4jrsmzrj0 __ \ ka I 

k2 ( P 2 + (.ka)2) (1 + tg2ka) 

Unte r der Vorausse tzung , daß 

y}<K'2, k2<K'2, 

(22) 

(22 a) 

entwickelt man n u n Ka in P von der Stelle des 
Eigenwertes K'2 aus . D a K2=K'2 + y.2 + k2 (siehe 
Abb. 2), so erhäl t man 

und 

(1 V2 4- Z-2 \ 

1 1 Ji2 + k 2 

= tgK'a 
sin2K'a 2 K' 

a + . 

also 

P = 
Ka 

tg Ka 

K'a 
1 x2 + ki 

2 K' 

tg K'a 
x2 + P 

2 sin2 TT a K' 

Unter Benutzung der Eigen Wertsbedingung (20) 
und Vernachläss igung des Gliedes mit 1/sin2 im 
Nenner , die wegen tg K'a > K'a (a lso K'a nahe 
an */2) er laubt ist, ergibt dies: 

' = — x a | 
1 x2 + k2 

~2 K'2 + 

In (22) eingesetzt ergibt dies un te r Vernachläs -
s igung von tg2 ka im Nenner und mit tgka/ka = 1 
im Zäh le r : 

4jt (1 + x a)2 _ 4 jz (1 + 2 x a) 
x 2 + £ s x2 + k2 (23) 

F ü h r t man an Stelle von x, k die entsprechenden 
Energien ein, so lautet die Formel f ü r den reellen 
Zus tand : 

1 + 2 
4 jt 

t M 
Er • a 

M Er + E/2 
(23 a) 

sie unterscheidet sich von der B e t h e sehen durch 
den F a k t o r 2 vor der Wurze l . Dieses Glied ist 
übr igens f ü r den 3 £-Zus tand keineswegs so sehr 
klein. Mit Er = 2,19 MeV und a = 2,18 -10~2 4 cm 
ergibt sich nämlich gerade 

V- E - a = 0 , 5 , 

so daß der Unterschied zwischen der Formel 
(23 a) und der Betheschen f ü r cr 25% ausmacht . 

Von wesentl icherer Bedeutung ist aber, wie er-
wähnt , das von B e t h e abweichende Ergebnis , 
das man f ü r einen v i r t u e l l e n Z u s t a n d er-
hält. An Stelle der Eigenwer tsbedingung (20) 
tritt hier die Definition des virtuellen Zustandes , 
die im Fa l le des rechteckigen Poten t ia lver laufs 
sehr einfach zu treffen ist. W i r definieren ihn da-
durch, daß f ü r ihn die Ampli tude der Welle im 
Inne rn gleich der Amplitude im Äußern wird, so 
daß 

K'a=~. (24) 

F ü r eine Welle k lautet die Anschlußbedingung 
f ü r r = a genau wie im Fa l le des reellen Zustan-
des, (20 a ) , und es ergibt sich in derselben Weise 
wie dort jetzt f ü r av die s t reng gült ige Fo rme l 
(22) . Entwickelt man aber jetzt P von der Stelle 
K' des nunmehr vir tuel len Zus tandes aus, so er-
hält man (vgl. Abb. 3) aus K2 = K'2 + k2 — x 2 : 



Ka = K' a[\ + + • • • j 

Jt 

a'2(k2 — x2) + ••• 
u n d a l so 

D i e s in (22) e ingese tz t e rg ib t n ä h e r u n g s w e i s e : 

16 jr a 2 ( l — (x a)2) 
o = 

((x a ) 2 — (äj a ) 2 ) 2 + 4 ( M 2 

E M 
1 £ 

A j t n 2 ft2 

itf al M 2 + £ 
4 / i 2 p 2 / 1 2 

w ä h r e n d n a c h B e t h e die F o r m e l l au t en sol l te : 

, _ 4 o r a 2 ( l — x a ) 
- ( x a )2 + {je a y 

4jth 
M 

M 
E V 1 ' 

E 

beobachte ten G r e n z w e r t z u e rha l t en , a l s dies nach 
(26 a ) de r F a l l w ä r e . 

N i m m t m a n a l s W i r k u n g s w e i t e d e n s e l b e n 
W e r t wie beim exponen t i e l l en P o t e n t i a l v e r l a u f , 
a = 2 , 1 8 - 1 0 - 2 4 . an , so e rgeben s ich n a c h (20), 
(23), (26) u n d mit l im a = 20 .6 -10~ 2 4 cm 2 fo lgende 
W e r t e : 

(ÄT)0 = 3\,65MeV- l im oT= 4 , 7 8 • 1 0 ~ 2 4 c m 2 ; 

(^4S)0 = 20,0 MeV, w e n n der ^ - Z u s t a n d vir-
tuell i s t ; v i r tue l l es N iveau bei Ev = 1,49 MeV; 
M s ) 0 = 23,5 MeV, w e n n de r ^ - Z u s t a n d reell 

(25) 

1 V \\ \ \ 
\ VN 
\ \ \ \ \ V \ \ V \ «. \ 

\ \ 
a 

1 

Eb 
8 fe 5a- «a-

Wj — 
* H. I 1 sr <5r «a-e i i 

1» 

I U I -L.,1 1 j 
g 

1 

O 0 
r 0,1 0,2 0,3 0,9 0,5 

ri 

0,7 0.8 Oß 

(25 a) 

N a c h der r i ch t igen F o r m e l (25) e rg ib t sich ins-
b e s o n d e r e bei gegebenem Er e in g a n z a n d e r e r 
G r e n z w e r t von ov f ü r k = 0 a l s n a c h B e t h e , 
n ä m l i c h 

l i m 0 <26> k 0 

an Stelle von 

4 j t 
limS°v) Bethe = - T T (1 - X fl) • (26 a) 

D a x a wesen t l i ch k l e i n e r a l s 1 ist, u n d a u ß e r d e m 
in (26) im Z ä h l e r noch z u s ä t z l i c h de r F a k t o r 4 
steht , so benöt ig t m a n f ü r den v i r tue l l en ^ - Z u -
s t a n d e ine wesen t l i ch g r ö ß e r e E n e r g i e , u m den 

Abb. 4. Streuquerschnit t f ü r rechteckigen Potential-
ansatz. Ausgezogene Kurve f ü r den virtuellen, gestri-

chelte f ü r den reellen ^ - Z u s t a n d . 

ist. Seine B i n d u n g s e n e r g i e w ä r e d a n n 0,094 MeV. 
D a s V e r h ä l t n i s d e r Tr ip le t t - z u r S i n g l e t t k r a f t 

ergibt s ich a l so h ie r , w e n n der v i r tue l l e Z u s t a n d 
a n g e n o m m e n wi rd , n a h e wie 3 : 2 . 

I n Abb . 4 is t n o c h der n a c h (23) , (25) u n d 
(6) mit den a n g e g e b e n e n W e r t e n f ü r a u n d l i m c 
f ü r den v i r tue l len ( a u s g e z o g e n e K u r v e ) u n d den 
reel len ^ - Z u s t a n d (ges t r i che l te K u r v e ) be rechne te 
Ver l au f e ingeze ichne t . E r s t immt f ü r die Meß-
p u n k t e bei den k l e in s t en E n e r g i e n noch e t w a s bes-
se r a l s der f ü r exponen t i e l l en P o t e n t i a l v e r l a u f be-
rechnete , l iefer t a b e r f ü r g r ö ß e r e E n e r g i e n deut l ich 
zu g r o ß e W e r t e . D o c h w e r d e n s ich in diesem Ge-
biet die in (23) u n d (25) e n t h a l t e n e n V e r n a c h l ä s s i -
g u n g e n b e m e r k b a r m a c h e n . 

Hrn. S. F l ü g g e danke ich f ü r zahlreiche wert-
volle Diskussionen und Hinweise. 


