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Berechnung einiger Wirkungsquerschnitte am Beryllium

Von FRIEDRICH SCHLOGL *
Aus dem Institut fiir physikalische Chemie der Universitit Gottingen
(Z. Naturforschg. 3a, 229—240 [1948]; eingegangen am 13. Oktober 1947)

Es wird fiir den Berylliumkern ein vereinfachtes Zweikorpermodell entwickelt, an
dem die Wirkungsquerschnitte fiir den Kernphotoeffekt, die Neutronenstreuung und den
(n,2n)-Prozel mit Hilfe einer Storungsrechnung bis zu maximalen Einstrahlungs-
energien von einigen MeV berechnet und mit empirischen Daten verglichen werden.

Der Kern des gewohnlichen Berylliums 9Be ist
von allen in der Natur vorkommenden stabilen
Kernen derjenige, fiir den die Abtrennungsarbeit
eines Neutrons am kleinsten ist. Sie ergibt sich aus
dem Massendefekt als e = 1,67 MeV*. Entsprechend
dieser Tatsache sollen fiir die folgenden Rech-
nungen alle Bausteine des 8Be zu einem Kern-
rumpf zusammengefallt werden, um den sich, rela-
tiv locker gebunden, ein Neutron bewegt. Dieser
Rumpf besteht aus den Bausteinen zweier «-Teil-
chen, und man wird ihm den Spin Null zuordnen.
Nun ist 8Be nicht stabil und zerfallt nach einer
nicht genau bekannten, sehr kurzen Lebensdauer
in zwei a-Teilchen. Fiir die Zerfallsenergie 1aft
sich nach der Massenbilanz und direkteren Mes-
sungen von Laaff? nur eine obere Grenze an-
geben. Nach dem G am ow schen Kernmodell er-
gibt sich dann eine untere Grenze fiir die Lebens-
dauer bei 10—9 sec. Die im folgenden betrachteten
Kernreaktionen erfolgen aber in wesentlich kiir-
zeren Zeiten, so daB dafiir das Zweikorpermodell
zulissig ist, das mit einem kompakten Kernrumpf
rechnet. Das Kernmoment des °Be ist wahrschein-
lich 8/»; allerdings ist der Wert /> nicht ganz aus-
geschlossen®. Der Grundzustand ist wahrschein-
lich ein P-Zustand, obwohl ein S-Zustand noch
moglich wire®*.

I. Der Kernphotoeffekt

Beim Kernphotoeffekt wird ein Neutron unter
Einwirkung einer y-Strahlung aus dem Kern
emittiert. Er 148t sich nach dem entwickelten
Zweikorpermodell folgendermafien verstehen. Im
Kern bewegen sich Rumpf und Neutron um den
gemeinsamen Schwerpunkt. Der Rumpf tragt die

* Gekiirzte Gottinger Dissertation, vgl. die Bemer-
kung am Schlul.

1 Berechnet nach J. Mattauch u. S. Fliigge,
Kernphysikal. Tabellen, Berlin 1942.

gesamte elektrische Kernladung und tritt in Wech-
selwirkung mit dem elektrischen Feld der einfal-
lenden v-Strahlung. Diese kann zur Abtrennung
des Neutrons fithren. Der Effekt ist ein rein
photoelektrischer. Ein photomagnetischer kinnte
stattfinden, wenn der Rumpf ein Spinmoment be-
séfe und seine Wechselwirkung mit dem Neutron
von der gegenseitigen Spinstellung abhinge.

Die Wechselwirkung mit der Strahlung sei als
Storung behandelt. Die Schrodinger-Gleichung
des ungestorten Kernsystems 1da6t sich nach
Schwerpunkts- und Relativkoordinate separieren.
Die Schwerpunktsbewegung ist eine einfache
Translation. In der Relativkoordinate v des Neu-
trons gegeniiber dem Rumpf gilt die Schriodinger-
Gleichung

—';—M du+[V(@E)—FElu=0. €]

Dabei ist M die reduzierte Masse des Systems,
u (v) die- Zustandsfunktion, und es ist dabei an-
genommen, dall sich die Wechselwirkung zwi-
schen Rumpf und Neutron durch eine Potential-
funktion V(r) des gemeinsamen Abstandes r be-
schreiben 1iaBt.

Solange die y-Energie in der Groéfenordnung
von m ¢? liegt, ist das Verhéltnis der Kerndimen-
sionen zur Wellenlinge der Strahlung von der
Grofenordnung der Feinstrukturkonstanten. Man
kann dann das Strahlungsfeld als ortsunabhin-
giges Wechselfeld beschreiben. Das heiflt, man
vernachlissigt den Impuls des v-Quants, so daB
in dieser Niherung die Bewegung des Kern-
schwerpunktes unverindert bleibt, der ohne Ein-
schrinkung als ruhend angenommen werden

2 0.Laaff, Ann. Physik 32, 743 [1938].

3 Vgl. W. Paul, Z. Physik 117, 774 [1941].

4 Vgl. z. B. H. Kopfermann, Kernmomente,
Leipzig 1940.
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kann. Dann ist —vM/M, die Absolutkoordinate
des Kernrumpfes der Masse M, . Ist I'sinw? die
elektrische Feldstirke der Strahlung, die in der
z-Richtung polarisiert sei, so ist die Stiorenergie

M
—:vvacl" sinot,
My

wobei Ze die Kernladung sei.

Gefragt wird nach dem Ubergang des ungestor-
ten Systems vom Grundzustand mit der Lisung
u, (r) von (1) unter Einwirkung der Storung zu
einem Endzustand des Kontinuums, der durch die-
jenige Losung & (f,1r) beschrieben wird, die fiir
grofle Abstéinde r asymptotisch in die ebene Welle
exp (ifr) iibergeht. Zum Anfangszustand gehort
die Energie — ¢, zum Endzustand E = 72 k2/2 M.
Nach dem Energiesalz gilt F = 1 o —¢. Fiir das
Folgende soll u, auf 1 normiert sein. Nach dem
Diracschen Storungsverfahren ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit, daBl in der Zeiteinheit ein
solcher Ubergang mit beliebiger Ausstrahlrich-
tung f erfolgt, zu

J.[ll' 9
w=4a(Ze F) (MM =5 %0 " (2)
Dabei ist
29, = J & ruydr, 3)

und der Querstrich bedeutet Mittelwertshildung
iiber alle Richtungen von f. Der Wirkungsquer-
schnitt o, fiir den Kernphotoeffekt ist das Ver-
hiiltnis der sekundlich von einem Kern im statisti-
schen Mittel absorbierten Energie fiww zur Ener-
giestromdichte ¢ F'2/8 = der einfallenden Strahlung:

0, =2(ZM M) Gk Gt ()

Hierbei ist
. 2M¢ §
= 52 ° (O)

ZiweckmiBig wird 2 nach Kugelfunktionen des
Winkels « zwischen v und f entwickelt:

S,y = Z R, (r) P,(cos a). (6)

1=0

Dann ergeben sich nach (3) die gewishnlichen
Auswahlregeln fiir Dipolstrahlung:
l=Lht1, e =0,

wobei [, die Quantenzahl des Bahndrehimpulses
im Grundzustand ist. m, die der z-Komponente.
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1. P-Zustand

Wird der Grundzustand als ein P-Zustand an-
genommen, dann tragen also nur die Komponenten
I =0,2 bei. Nun haben die Komponenten [ in (6)
dann keine wesentlichen Werte in unmittelbarer
Kernnéhe, wenn k2 <1 (I 4 1) ist. Fiir geniigend
kleine Energien ist deshalb =2 gegen =0 zu
vernachldssigen, und es wird

i J— S
‘Oe‘f]‘)()‘uodr'

Von den drei Mbglichkeiten m, =0, £ 1 liefert
entsprechend der zweiten Auswahlregel nur
m, = 0 nicht verschwindende Matrixelemente 24,
Im statistischen Mittel wird deshalb
z 2170
e — 3 20e 7
wobei zg(, das Matrixelement fiir m; = 0 bedeuten
soll, wotiir u, die Gestalt u,(v) = v (r) cosd hat,
wenn 2 =r cos< ist. )

47 - . -
:ge:—gf/[fo vridr. )
' 0
Wird

AL 37')

R,(r)y=c¢e "

geschrieben, so geht y (k,r) fiir groBe r asympto-
tisch in sin (kr + 8) iiber, wie der Vergleich mit
der Entwicklung

exp (/fr)

=D QUAD (/25 )Ty, (b 7) Py (cos )

-0

der ebenen Welle und das asymptotische Verhal-
ten der Bessel-Funktionen J zeigt.

Im folgenden soll als Liingeneinheit immer ein
Kernradius a gewihlt werden. Beim Ubergang
zu anderen Einheiten ist der Wirkungsquerschnitt
dann mit @ zu multiplizieren.

Die Wechselwirkung zwischen Kernrumpf und
Neutron soll durch den einfachen Potentialansatz
A fir » << 1

V) = { o o 8)

fir» > 1
beschrieben werden. 4 soll so bestimmt werden,
daff —e der Energieeigenwert zum Grundzustand
u, ist. Unter Beachtung der Randbedingungen.
dal rv und y, fiir » = 0 und r = oo verschwinden
miissen, ergeben sich dann nach (1) die Losungen
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N ( K sinj» firs» — 1
7(kr) = \sin (kr +0)  firr>1,
N (SH: ; S cos % 7') fir » < 1 (9)
ro(r)= ) 1
l N, exp (— 7’)(1 + "/7) Ay Els
wobei
2 1[ 4, 9
= (At o)y = PR,
) 2M A (10)
72 = (A —¢) e = v

Die Bedingungen der Stetigkeit der I.0sungen
sowie ihrer ersten Ableitungen bei r =1 ergeben

- sin (k+0)

sin 4 (11)
N, exp (7) sin
N = ﬁ (———7-' — — cos x) (12)

und liefern die Bestimmungsgleichungen fiir 8
und = (d.h.-fiir A):

tg(k+9) - tg/,

k 3

P 1
o® 14 7—%

; (13)

= (14)

» ist dabei die kleinste positive Losung der letzten
Gleichung. Wie eine graphische Konstruktion
zeigt, liegt sie zwischen = und 3=/2. Die Normie-
rungsbedingung fiir u, heifit

- 3
22 iy
ifL r2dy in
und liefert eine zweite Gleichung fiir N, N,. Da-
bei wird zweckmé&fig beachtet, dall fiir »r <1 gilt:

V() = NV az/2 ()

\ 55 1 R
r [J3/~2 (=) Pdr= B) : [‘]3,;2(7')]‘—‘] (#) J, /o(/)l
0
1y sin % ) sinz )
-—;—»‘l—{——zw(cosz——Q » ),

Die Integratioﬁ fiir » > 1 verlduft elementar. Es
wird so erhalten:
sin %

-]

%z

=

N; , 3 <
= 727‘7 (L+2/7)exp(—27) = A (15)

So sind schlieBlich die Eigenfunktionen (8) be-
stimmt.
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Mit ihnen wird nach (7)

47 exp(—19)
3k
1
sin % 7

-[NI K[ 7rsinir (—7" — cos % r) dr

—i—]\'f sin(kr40) (14 1/y) exp(—v¥ 7)dr]

1

Die Auswertung der Integrale erfolgt am einfach-
sten, indem man sie als Realteil eines komplexen
Ausdruckes auffallt und fiir diesen die Integration
ausfiithrt. Nach einigen Umformungen, bei denen
man (10), (11) und (13) zu beriicksichtigen hat,
findet man

4 7 Kexp(—179)

S0 —

e 3k 4k
"[\' [(SinV— cos % )isin/
(S T +k’ p
+ (LOD/+ 3/3—;— /) 7 sin %) cos ] N, exp (— 7)
22 242 in 4
[(1+/+ e )CO:/ +(:'+.;;-3q_ke)’§1;/]}'. (16)

Hierin ist nach (13)
Lo\ 72 —1
(7_7 K) = (LOS 7 + 5102/) .

Fiir die praktische Auswertung der Ergebnisse
sind noch einige Vernachléissigungen zweckmélig.
Fiir ¢ =3-10—13 em wird y = 0,761 und nach (14)
wird dann = = 3,24 und A/e Z17,0. Andererseits
ist x > =, und es kann nach der kleinen Grofle
» — = entwickelt und mit dem ersten Glied abge-
brochen werden. Dasselbe kann mit 2 —=x ge-
macht werden, solange die eingestrahlte Energie
fiw nicht wesentlich grofer als 2& wird, d. h. k2
nicht wesentlich grofer als 2v2. Die Bestimmungs-
gleichungen fiir N, , N, vereinfachen sich dann
sehr und liefern
1 (1 ++ )2
T 2a I4v+v
Im Ausdruck (16) kann im Faktor von N, die
Grofle 2—1sin A vernachlissigt werden. Nach eini-
gen Umformungen wird, wenn noch ndherungs-
weise

N?

Qay =2 &
v
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gesetzt wird,

41 | N 292
|20 | = ' = e, -2 .2
| ~oe ™ 3 (./2 kz)z 14+~ + vtk )
erhalten. Wird noch das Energieverhiltnis

Y= (ho—e)/e= (k/y)2 — d.h. der Uberschuld
iiber die Bindungsenergie ¢ als Vielfaches von ¢ —
eingefiithrt, so ergibt sich schlieBlich

16 7 (ZM)? 2 1/7 Vy
a., =
P a7

My ] Be 147477 (T+9)°
2
-[2+(1+r)(1+y)]- (17)

2. S-Zustand

Im folgenden soll die Rechnung fiir die An-
nahme durchgefiihrt werden. daf u, ein S-Zustand

ist. Dann liefert von £ nur die Komponente I =1
einen Beitrag. und es wird

By = 437 cos O / o RS 73 dr . (18)
0

Dabei ist © der Winkel zwischen f und der z-Rich-
tung. Fiir geniligend kleine Energien nimmt R,
nur auflerhalb der unmittelbaren Kernumgebung
wesentliche Werte an, wo V(r) praktisch ver-
schwindet. In diesem Gebiet ist aber nach (1) an-
gendhert

g () = Cr~ ' exp (—77)

(19)

und also

£ —exp (ifr),
3¢ (sink»r
Ry (r)= T (771;7'47 — cos lm') 3

k
. £ .8, s
37 / g B »3 s

0
_— % Re [/(In'—}—i) exp (—v+ik)r dr]
0

o
- (7,24_]..2)2 .

Bei der Mittelung iiber alle Raumrichtungen von
f wird cos?0 = /5. Demnach wird jetzt

w8

7

16 e ([ ZM\2C?[2)y\3
— 2 et il A
vy e () (G e

7= 3" he
Hierbei ist nur noch die Grofe € vom Potential-
verlauf 1'(r) abhiingig.
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2) Mit dem Ansatz (8) — jetzt mit einem ande-
ren Wert A — ergibt sich fiir den S-Zustand

firr <1

21

sin %
N— v—-= 1) fiir 7
. exp (y—v ) firr >1,

o (r) = l

wobei sich jetzt x und somit 4 aus der Gleichung

% =—1

bestimmt. Die Normierungsbedingung fiir u, lie-
fert jetzt
1 sin 2

o1 L sin® x
42N = 5 i =

i

Damit ist dann € = N exp (—v) sinx bestimmt.
B) Es liaBt sich hier auch vergleichsweise der
Potentialansatz
V(r)=—d exp (—r)
behandeln. Dafiir wird

(22)

rug (r) = NJ,J [c exp (— » 2)]

mit ¢ =2y, ¢2 =8MA/k2, wobei ¢ die erste Null-
stelle der Bessel-Funktion Jq sein muf; dadurch
wird A bestimmt. — Die Entwicklung fiir grofle
r und der Vergleich mit (19) ergibt jetzt
C=N(¢/2)1/T (1+¢q). Die GroBe N bestimmt
sich aus der Normierungsbedingung fiir u_, die

o ar
,\"85'5\/‘;]3(0*{ =1
0

geschrieben werden kann. Das dabei auftretende
Integral kann berechnet werden, indem man die
Besselsche Differentialgleichung fiir J, (&) zur
daraus gebildeten Differentialgleichung fiir
SJq/at addiert und die so gewonnene Gleichung
zwischen den Grenzen 0 und ¢ iiber ¢ integriert,
wobei noch zu beachten ist, dal (an/az‘)
=J,, (¢). So wird die Gleichung

5 Q.Jq Ec)
. dq

0’

t=¢

) - c
@aNy ™ =— 7 /i1 ‘
zur Bestimmung von N erhalten.

Im Ausdruck (20) des Wirkungsquerschnittes
fiir den S-Zustand ist nur ein energieunabhiingiger
Zahlenfaktor von der Annahme des Kernradius a
abhéingig. Die numerische Auswertung zeigt, daB
das in guter Niherung auch bei (17) fiir den P-
Zustand gilt. Die Abhiingigkeit des Wirkungs-
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querschnittes von der Einstrahlungsenergie ist in
beiden Fillen ziemlich verschieden. Sie ist in der
Abb.1 dargestellt. Es wird in beiden Fillen ein
Maximum durchlaufen, das fiir den P-Zustand
bald nach Uberschreiten des Schwellenwertes bei
1,3-facher Bindungsenergie erreicht wird, fiir den
S-Zustand aber erst bei doppelter Bindungsenergie.
Der Unterschied ist dadurch begriindet, dafl im
- zweiten Fall ein Ubergang zu einem P-Zustand des
Kontinuums erfolgen mul}, der aber bei kleinen
Energien noch weit vom Kern entfernt ist.

1 -\5
y \

aJ 7 F; J

E/( —_—

Abb. 1. Verlauf des Wirkungsquerschnittes beim Kern-

photoeffekt in Abhiingigkeit von der EKinstrahlungs-

energie; P fiir einen P-Zustand, S fiir einen S-Zu-

stand als Grundzistand. Die Maximalwerte sind will-
kiirlich gleichgesetzt.

Es liegen Relativmessungen von ¢., fiir zwei ver-
schiedene y-Strahler von Fleischmann und
Gentner? vor, mit denen die Ergebnisse fiir den
P-Zustand wesentlich besser iibereinstimmen als
fiir den S-Zustand. Neuere Messungen der Neu-
tronenausbeute fiir energiereiche Rontgenstrah-
len von Kopfermann und Paul® sowie von
Wiedenbeck? lassen mnoch keine Uberprii-
fung der theoretischen Ergebnisse zu, solange
nicht das Spektrum der Réntgenstrahlung genauer
bekannt ist. — Houtermans und Bartz®
geben den mittleren Wirkungsquerschnitt o, fir
das y-Spektrum des RaB+C. Sie geben gleichzei-
tig eine ausfiihrliche Zusammenstellung #lterer
Messungen verschiedener Autoren, deren Werte
zwischen 3-10—28 und 20-10—28 cm2? schwanken.
Der von beiden Autoren selbst gemessene Wert ist

G, =88 + 1,0-10-28 cm2.

Das verwendete y-Spektrum ist in der Arbeit
zitiert. — In Tab.1 sind die theoretischen Maximal-
werte von o, und in Tab. 2 die theoretischen Mittel-

5R.Fleischmann u. W.Gentner, Z. Phy-
sik 100, 440 [1936].

6 H. Kopfermann u. W. Paul, Nachr. Ges.
Wiss. Gottingen, Math.-physik. K1., 1946, 17.

7 M.L. Wiedenbeck, Physic. Rev. 69, 235 [1946].
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‘ Maximaler W.Q. (6,) a5 ’
| . (10 —28 2)

Kernradius @ cm \
10" B em l
( ) P-Zustand S-Zustand |
a) il ?

1,5 3,59 268 133

2.0 3,90 30,9 240

2.5 423 378 = —

3,0 4,60 453  —

Tab. 1. Theoretische Maximalwerte des Wirkungs-
querschnittes fiir verschiedene Werte des Kernradius a.

| W.Q.fir RaB + C-Spektrum,

\ _
Kernradiusa | (10— 28 cm?)
(10~ B c¢m) | \
; P-Zustand | S-Zustand ‘
I ‘ ! a) 3)
‘ i E
\ 15 ‘ 3,1 71 87
3 2,0 4,0 . 85 66
} 49 L 103 _
3,0 ‘ 5,8 | 125 —
\

} 2,6

Tab. 2. Theoretische Mittelwerte des Wirkungsquer-
schnittes fiir verschiedene Werte des Kernradius a.

werte o, fiir verschiedene Werte a des Kernradius
angegeben. Dabei bezieht sich diec erste Spalte a
beim S-Zustand auf den Ansatz (8), die Spalte 8
auf den Ansatz (22) der Kernkrifte. Die Grofen-
ordnung ist also fiir den Ansatz (8) sowohl beim
P-Zustand wie beim S-Zustand dieselbe und in
Ubereinstimmung mit den Messungen. Nach dem
Gesetz universeller Kerndichte ist a =2,8-10—13 cm.
Mit dem exponentiellen Kraftgesetz (22) ergeben
sich dagegen zu grofle Wirkungsquerschnitte beim
S-Zustand.

Zusammenfassend liaBt sich sagen: Die gemes-
sene Energieabhingigkeit des Wirkungsquer-
schnittes spricht fiir den P-Zustand. Die absolute
GroBe spricht fiir das Kraftgesetz kurzer Reich-
weite (8), das fiir beide Zustdnde die richtige
GroBenordnung gibt. Auch die zweite Tatsache ist
plausibel, denn da der Rumpf schon aus mehreren
Nukleonen besteht, wird das Exponentialgesetz
(22) ein schlechteres Bild als der Ansatz (8) lie-
fern, der einem Tropfchenmodell entspréche.

II. Die Neutronenstreuung

Bei der Betrachtung des Kernphotoeffektes war
es wesentlich, ob der Grundzustand als P- oder

8 F.Houtermans u. L.Bartz, Physik. Z. 44,
167 [1943]. :
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als S-Zustand angenommen wird; denn bei die-
sem Prozell gelten Auswahlregeln fiir die Dreh-
impulsquantenzahl. Es handelt sich dann in beiden
Fillen um verschiedene UTherginge; d. h. der Pro-
zef verliuft dann grundsitzlich verschieden. Fiir
die im folgenden betrachteten Prozesse gelten keine
analogen Auswahlregeln, so dafl dieser grundsiitz-
liche Uhterschied wegfiillt. Es soll deshalb zur
Vereinfachung der Rechnung der Grundzustand,
auch wenn er tatséichlich ein P-Zustand ist, nihe-
rungsweise als S-Zustand zum selben Inergie-
wert behandelt werden. Das ist vor allem dadurch
gerechtfertigt, dal nach dem statistischen Mittel
iiher alle Orientierungen der Kerne im Raum ge-
fragt wird. — Weiterhin handelt es sich bei den
folgenden Prozessen um ein Dreikdrpersystem
— Kernrumpf und zwei Neutronen. Es kann
aber der 8-mal schwerere Rumpf als im Schwer-
punkt ruhend angenommen werden. Das bedeutet
hier eigentlich nur, daB eine gewisse Richtungs-
abhingigkeit der Ausstrahlung vernachliissigt
wird. Im Gegensatz hierzu war beim Kernphoto-
effekt gerade die Bewegung des Kernrumpfes fiir
den Prozel verantwortlich.

Das gesamte betrachtete System besteht aus den
beiden Teilen des Kernes — Rumpf und gebun-
denes Neutron — und einem freien Neutron, das
mit dem Kern in Wechselwirkung tritt. Die Wech-
selwirkung zwischen den beiden Neutronen soll
als Stérung behandelt werden. Dann bewegen sich
beim ungestorten System die beiden Neutronen un-
abhéingig voneinander im Kraftfeld des feststehen-
den Kernrumpfes. Bei der Betrachtung des Streu-
vorganges beschrinkt man sich auf solche Zu-
stande des Systems, bei denen ein Neutron an den
Rumpf gebunden bleibt. Im ungestirten System
wird das freie Neufron nur am Kernrumpf ge-
streut; der Stérung entspricht dann eine zusiitz-
liche Streuung am gebundenen Neutron, wobei
noch Austauscheflekie wirksam werden. Schon
beim ungestorten System tritt also eine Streuwelle
auf. Dadurch unterscheidet sich die vorliegende
Rechnung von einer Bornschen Niherung, fiir
die es wesentlich ist, daB im ungestérien System
keine Streuung auftritt und die Zustinde der
freien Teilchen durch ebene Wellen beschrieben
werden.

Iiir jedes der beiden Neutronen gilt im unge-
storten System die Schrodinger-Gleichung (1),
wobei jetzt M die Neutronenmasse darstellt.
befindet sich im Zustand u(r),

Fines
das andere im Zu-
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stand £ (f, v), der asymptotisch in die ebene Welle
iibergeht. In weiterer Ndherung wird sein asy mpto-
tisches Verhalten durch

exp (ifx) +f(a) exp (ikr)/kr

beschrieben. Der zweite Summand stellt dabei die
Streuwelle dar, die vom Kernrumpf allein her-
rithrt. — Die ungestirten Zustinde sind diejeni-
gen, die durch Symmetrisierung aus

o (1,2) = V=12u (r) E(f1,)
entstehen:

o =27""[1h(1,2) + 15 @2, 1],
27 [0 (1,2) — Ty (2, 1)].

1[)0_ —

Dabei ist 1" ein grofes Normierungsvolumen und
., 1, sind die Ortskoordinaten der beiden Neutro-
nen. Es gehort nun der symmetrische Zustand
@& zur antiparallelen Spinstellung der beiden
Neutronen, der antisymmetrische Zustand @y zur
parallelen Spinstellung. Die Wechselwirkung zwi-
schen beiden Neutronen ist abhingig von der
gegenseitigen Spinorientierung, die nur parallel
oder antiparallel sein kann. Sie lasse sich durch
zwei Potentialfunktionen des gemeinsamen Ab-
standes r,, beschreiben: W+(r,,) bzw. W—(r,)
bei antiparalleler bzw. paralleler Spinstellung.
Diese Energie tritt in der Behandlung als Stérung
auf. Die Zustinde des gestiorten Systems seien ent-
sprechend den Symmetrieeigenschaften mit ¢+,
¢~ bezeichnet. Wenn H; der Energieoperator der
Gl. (1) ist, der auf die Koordinate v, wirkt, dann
gilt die Schridinger-Gleichung: '
(H, + Hy + W~ =0,

—E 4 ) (28)

wobei die oberen oder die unteren Zeichen zusam-
mengehoren. E ist die Iinergie des eingestrahlten

Neutrons. Wird © = @ + &, gesetzt, so gilt in
erster Niherung

(H+H,—E4+ Hdf =—wzot, (29)

i

Dabei mufl 1 geniigend grob vorausgesetzt wer-
den, so daB die Energiewerte praktisch kontinuier-
lich liegen.

Fiir die Korrektur @, in erster Nitherung sei
ein Ansatz gewihlt, der genau so wie @ gebildet
wird, indem nur 2 (v) durch eine andere Funktion
@ (v) ersefzt wird. Diese Festselzung bedeutet
dann keine unzulissige Ilinschrinkung, wenn
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nach dem asymptotischen Verhalten der Lidsung
allein gefragt wird, wie das hier der Fall ist; denn
asymptotisch 148t sich fiir grofle Abstinde r ,7,
vom Kernzentrum auch die strenge Losung in der
gleichen Weise nach t,, 1, separieren.

Der Streuquerschnitt s, ist das Verhiltnis des
Gesamtstromes der gestreuten Neutronen zur
Stromdichte der einfallenden Neutronen. Wenn ge-
trennt die Streuquerschnitte s; und s, fiir Neu-
tronen antiparalleler bzw. paralleler Spinstellung
zum gebundenen Neutron betrachtet werden, gilt
entsprechend den statistischen Gewichten der bei-
den Spinzusténde

6, = i o) + i 6, - (25)

Der fiktive Zustand, bei dem ein Neutron am
Kern gebunden wire und ein Neutron sich frei
— ohne Wechselwirkung mit dem Kern — be-
wegen wiirde, soll @, genannt werden. Er wird wie
D, gebildet, wenn an Stelle von & die ebene Welle
exp (¢fr) gesetzt wird. Dann entspricht ® —®,
der Streuwelle am gesamten Kern. Es ist dann

o = 2/¢ZF1 /"dr2 ot _oF
Fl

wenn iiber eine Flache F| integriert wird, die den
Kern umschlieft und allseitig geniigend weit von
ihm entfernt ist. Wegen des exponentiellen Abfal-
les von u, (r;) fiir grofe r, bleibt dann in der
ersten Naherung asymptotisch nur

(26)

oF :fd"i‘s(r)Jr(r(r)— exp ((f1)° (27)
F %

iibrig. Dabei ist ¢ von der Spinstellung der Neu-
tronen zueinander abhéingig, was hier durch die
Bezeichnung nicht besonders zum Ausdruck ge-
bracht wird.
Die Aufgabe der Storungsrechnung ist die Be-
rechnung von ¢. Gl. (24) fiihrt auf
(Hy— E) ¢ (vy) = F o (1) [ dry ug (1) (Hy— E) ¢ (v1)
—&(vy) J drg ug (1) WF g (r3) 28)
Tuo(ry) [ dryu ) WEE(L).

Das erste Integral ist eine Konstante, wihrend die
beiden anderen von v, abhiéingen. Die Integran-
den liefern nur fiir Werte r, in der Griéflenord-
nung der Kerndimensionen wesentliche Beitrige,
weil jedesmal der Faktor w(r,) auftritt. Dann
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haben aber wegen der kurzen Reichweite der
Wechselwirkung W die beiden letzten Integrale
nur fiir Abstinde r, in Kerndimensionen wesent-
liche Werte und man kann sich bei geniigend klei-
nen Energien auf die Komponente [ =0 in der
Entwicklung (6) von §& (r,) beschrinken. Die
Integrale lassen sich dann iiber »; und den Win-
kel zwischen r; und 1, ersirecken. Die ganze
rechte Seite von (28) ist dann eine Funktion vom
Betrag r, allein. Sie sei gemeinsam fiir beide Spin-
stellungen abgekiirzt mit — (72/2M)w (r,) /kr,
bezeichnet. Mit der Schreibweise v (r) =V (r)2M/h
und v, =1 wird dann aus (28)

[AiE—ro@]e@@)=u(@)kr. (29)

Die Funktionen & (v) sind die Losungen der
zu (29) gehorigen homogenen Gleichung; sie sind
im ungestorten Problem schon enthalten. Sie
brauchen in ¢ (v) nicht mehr einbezogen zu wer-
den. In einer zu (6) analogen Entwicklung von
¢ nach Kugelfunktionen von « wird bei den be-
trachteten Energien nur die Komponente [ =0
wesentlich sein, da nur sie in den Bereich der St5-
rung u(r) reicht, so dab sich ¢ (v) =s(r)/kr
schreiben 1aft und (29) zu einer gewohnlichen
Differentialgleichung wird: -

d%s

02 [ —v(@)]s=un(r).. (30)
Die homogene Gleichung dazu hat die Losung y,
die bei r = 0 verschwindet und fiir grofie »
asymptotisch in sin (kr + 3) iibergeht. Die zweite
unabhiingige Losung =7 soll asymptotisch in
cos (kr +38) iibergehen. Die Losung s (r) mub
fiir » = 0 auch verschwinden und kann deshalb
nur die Gestalt ~

s(ry=Dyz@)+ 1) f w(@)yn () dr’
0
—w ) [ 20 A’ (B
0

haben, mit einer Konstanten D. Die gesamte Streu-
welle in (27) ist asymptotisch

24+ g¢—exp (ifr)=->[y(r) —s(r) —sinkr] /kr.

Da die Integranden in (31) nur fiir geniigend
kleine »” Beitriige liefern, kionnen die oberen Gren-
zen der Integrale im asymptotischen Ausdruck
fiir s (r) durch oc ersetzt werden.-Dann 1a8t sich
mit den Abkiirzungen
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ﬁ:j‘ouzdr, ﬂ’:l—}—D—}-fundr (32)
0 0
schreiben:

¢+ 9 —exp(ifr)
exp (¢ (k » +0))

=->——5 iy [ —ip—exp(—i0)]
— 0
_&(2#4_ ) [ +izg—exp(i0)]. (383)

Die Konstante D ergibt sich durch die Aus-
strahlungsbedingung, nach der der Faktor von
exp (—ikr), der einer einfallenden Welle ent-
sprache, verschwinden mufB. Es wird dann
die rechte Seite von (33) gleich (sin3—8)
-exp (i[kr+3])/kr. Wenn nun wieder zwischen
den beiden Spineinstellungen der Neutronen unter-
schieden wird, ergibt sich schlieflich

+ 4 2
0, = —5 sind — 3+

o sino— gt (34)
8 wird nach (32) gebildet, indem fiir w der ur-
spriingliche Ausdruck — d. h. bis auf Faktoren die
rechte Seite von (28) — eingesetzt wird. Wegen
der Orthogonalitit von u, und £ fillt der Anteil
weg, der vom ersten Summanden dieses Ausdruk-
kes herriihrt. Es ergibt sich

k2 1[
gt == o (35)
wenn die Bezeichnungen
o=V [ drydrs Uy (1,2) WE Ty (1,2),
A= T Jdry dvs Uj (1,2) W= T, (2,1) (36)

gewihlt werden. Mit der Abkiirzung z=cos (Ty,%;)
ist

(o)
‘I _ 8 z() d
——' 7 drg dxrl uo 71)/ (7»,7‘7)

: ”/* (7‘12) rrug (1) 72 (kyrg) s (37)
8 s
+ a? l
,)0 (S/drlfdrzf dzx ryuy (1) 2 (k,ry)
0o —1
SWE (719) 7 (B y1y) 75 1 (779)
Fiir eine Neutron-Neutron-Wechselwirkung
W (o) = — B=exp (—rL,/b)  (38)

lassen sich die Integrale in (37) leicht separie-
ren. Dann wird
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+1

/ W (r49) dz

—1

=_—B* exp(

pt e ARG (e
=—25 exP(_* b )Z()(?n—{—l)! )

+ 48 5, 2
IV(TOZ_?‘e Z)“B—ZO(QT_{_W (Iny
., (39)
473 ;5 9n
+__ i0p2 pt
AOO k2 b* B ngo(gn_*_l)v n

G, = %/exp (— 7203 (/027 r2 |ug (r) | dr /b
"0
. j‘o exp (—7»2/8%) (r/b)2" |y (k,r)>dr/b, (40)

~”=%‘/‘exp (— »2/0%) (r, b)2"ru0(7)7(k r d?/b‘

\Ilt dem Ansatz (8) fiir das Potential V(r) las-
sen sich die Integrale in (40) relativ einfach aus-
werten. Man wird/den Neutronenradius b kleiner
als den Radius 1 des Kernrumpfes annehmen.
Dann kann man fiir die Losungen %> u, nach
(9), (21) die Ausdriicke fiir r <1 einsetzen, weil
die Integranden — zumindest fiir kleine n — dann
fiir »>1 keine wesentlichen Beitrige mehr lie-
fern. Es seien zur Berechnung der Integrale dann
die Hilfsfunktionen

oo

2
g (p)= [ exp(—) 2 cosptdt (41)
" V:r .
0

fiir ganzzahliges n eingefiihrt, die sich auf Grund
der Relationen

d? n P ’
Tu=(—1)" Fx ——5a-s  Fo= exp(—p?/4)
auf die Hermiteschen Polynome
H (x) =(—1)" exp (a* /2) . exp (— x?/2)

zuriickfithren und numerisch berechnen lassen:

7, (p) = (—1/2)" exp (—p*/4) H,,, (/1 2) .
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Mit
2 :z 2n . .
Fu(P1,09) = V7/ exp (— %) t™" sin p; ¢ sin py ¢ di
0

= Lo, (i—p) =i +29]  (42)

wird dann
G, = N? K2f, (xh,zb) f, (Ab,2b),

— (43)
G, = N2K?f* (xb,2b).

Die Auswertung zeigt, daB die ersten Glieder der
Reihen in (39) mit wachsenden n rasch klein
gegeniiber denen fiir n = 0 werden. Fiir grofere
n konvergieren sie langsamer; aber gerade dafiir
wird die Ni#herung ungiiltig, die mit den Aus-
driicken von y,u, fiir 7 <1 rechnet. Die Nihe-
rungsausdriicke fiir G G werden fiir groflere »

zu grof. Das gilt aber fir Gheder der Reihen, die
selbst schon klein gegeniiber dem nullten Glied
sind. Das einzelne Glied hat dann selbst schon
keinen wesentlichen Einflufl mehr, aber die voll-
stindige Entwicklung wiirde nach der Niaherung
zu grobe Werte liefern. Dem wird dadurch Rech-
nung getragen, daBl die Reihen dort abgebrochen
werden, wo das einzelne Glied klein ist und
r = bnl/2, die Maximalstelle von exp (—r2/b?)
-(r/b)2n, grober als 1 ist. — Weiter zeigt die
numerische Auswertung, da nach (35)

+ i
e

gt =—
ist. 3 ergibt sich aus (13). Es wird nach (34)

o*—on—f—a —+2( ”*)1/2 cos 0,

?l )L (44)
wobei
' 47
(o J——

n k‘_’

sin2 0

der Streuquerschnitt des Kernrumpfes allein ist
und
‘4 4 | 0|2

Oy k2 i

je nach der Spinstellung der Streuquerschnitt ist,
der dem gebundenen Neutron allein zukéme, wenn
der Rumpf nicht streuen wiirde. Der dritte Sum-
mand in (44) entspricht der Interferenz zwischen

9 G.Breit, EEU.Condon u. R.D.Present,
Physic. Rev. 50, 886, 825 [1936]; s. a. S. Flugge u A.
Krebs, Physik. Z. 38, 30 [1937].

10 H Dolch, Z. Physik 100, 401 (1936].

M. Goldhaber u. G.H. Briggs, Proc. Roy.
Soc. [London], Ser. A 162, 127 [1937].
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‘* Einstrahlungs- |

Streuquerschnitt ¢,
energie Ee

(10— 2 cm?)

\

; 0,0 | 5,25

‘ 0,4 \ 3,04
0,8 | 1,98

L 1,2 ; 1,43

; 1,6 ; 1,09

Tab. 3. Streuquerschnitte o, fiir ¢ = 3-10—13 cm.

den beiden Streuzentren — Rumpf und Neutron.
Der gesaimte Streuquerschnitt des ganzen Kernes
gegeniiber Neutronen aller Spinrichtungen setzt
sich nach (25) zusammen.

Die Werte BT fiir die Neutron-Neutron-Wech-
selwirkung sind der Proton-Proton-Streuung, die

Werte B~ der Deuteron-Bindungsenergie entnom-
men; und zwar ist nach Breit, Condon und
Present?

B+ = 6,16 me2? fiir b = 1,74-10—13 c¢m,
Bt =39me2  fiir b = 2,17-10—13 cm,

nach Doleh?

B™=122me2 fiir b = 1,74-10—13 cm.

Die Ergebnisse fiir den Streuquerschnitt s, zei-
gen sich in weitem Bereich praktisch unabhiingig
von den Radien @ und b. Tab.3 zeigt die Werte
fiir @ =3-10—13cm zu verschiedenen Einstrah-
lungsenergien E. Fiir thermische Neutronen geben
Goldhaber und Briggs?® den empirischen
Streuquerschnitt 6,9-10—2*cm? an. Dunning®
u.a. finden nach dlteren Messungen als totalen
Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen
5,3-10—2+cem? und fiir Neutronen des Raa + Be
1,63-10—24cm2. Demnach wird die Gréfenord-
nung und der starke Abfall mit wachsender Ener-
gie durch die Rechnung wiedergegeben. Nach
Amaldi u. a.® betriagt fiir 0,37 MeV der Streu-
querschnitt 2,6-10—2% cm2, nach Leipunski
u. a. fiir 0,2 MeV 2,9-10—2*cm?. Leipunski®™
gibt fiir 0,9 MeV den totalen Wirkungsquerschnitt
1,7-10—24cm? an, Good und Scharff-Gold-
haber? nach neueren Messungen 2,8-10—24 cm?.
Der theoretische Wert ist 2,6-10—24 cm2. — Neuere

2 T R.Dunning u.a. Physic. Rev. 48,265 [1935].

3 E Amaldi ua, Phyalc Rev. 56, 881 [1939].

W Leipunski wa., Physik. Z. Sowjetunion 10,
625 [1936].

5 ,eipunski, J. exp. theoret. Physik [Moskau-
Leningrad] 3, 231 [1940].

%6 ood u. Scharff-Goldhaber,
Rev. 59, 917 [1941].

Physiec.
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Messungen von Allen, Burcham und Wil-
kinson? zeigen weitere Details in der Energie-
abhéngigkeit, die allerdings nicht mehr von der
Theorie des Zweikorpermodells wiedergegeben
werden konnen. Es zeigt sich eine Resonanzstelle
bei etwa doppelter Bindungsenergie.

II1. Der (n,2 n)-ProzeB

Im folgenden wird der Prozel betrachtet, daf
unter Einwirkung von Neutronenstrahlung ein
Neutron aus dem Berylliumkern abgetrennt wird.
Fiir das bei der Neutronenstreuung behandelte
Modell ist der ProzeB ein Ubergang des gesamten
Dreikorpersystems von einem Zustand, bei dem
ein Neutron an den Rumpf gebunden ist, zu einem
Zustand, bei dem beide Neutronen frei sind. Im
Rahmen einer Storungsrechnung, die wieder die
Wechselwirkung zwischen den Neutronen als
Stérung behandelt, ist er ein Ubergang des unge-
storten Systems vom Anfangszustand @; oder
@5 zu einem Endzustand

=297 12[U,(1,2)+ U, (2,1)]
mit
U,(1,2) = V7 (b1 E(By ) -

Nach dem Diracschen Storungsverfahren ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit, daf das System wih-
rend der Zeit ¢t vom Zustand ®; mit der Energie
E, unter Wirkung der Storung W+ in den Zu-
stand ®;” mit der Energie E, iibergeht, als

2= 4 V73 MF, |2 (By— E,) *sin?(Eo—E)t/2 1,
(45)

wenn
M, =V [ dvyde, (9F) W aop.  (46)

Bei diesem Ubergang bleiben die Spins beider
Neutronen antiparallel. Die Gleichungen gelten
fiir parallele Spinstellung genau so, wenn das
Pluszeichen als oberer Index durch das Minus-
zeichen ersetzt wird. Es ist zweckmiBig, das
Matrixelement

1[Oe _‘W()e 7; A(J:e

zu schreiben, wobei
+ :J' dr, dry & (B1,17) & (E3,13) WEug () E(E, 1),
Ue_ rdll drq < (fl,r]) (fw,ro) I/V’_' (f r]) llo( )

7 K.W.Allen, W.E.Bu

re }
kinson, Nature [London] 159,

F.SCHLOGL

Es geht 4, durch Vertauschen von I.Laus W,
hervor. (45) gibt die Wahrscheinlichkeit des
Ubergangs wihrend der Zeit ¢ in einen Endzu-
stand mit ganz bestimmten Werten f.f,. Die
Wahrscheinlichkeit des Ubergangs pro Zeitein-
heit in irgendeinen der Endzustinde mit beliebi-
gen Werten f .1, ist

= e
e

wobei iiber alle méglichen Endzustinde ®+ glei-
chen Gesamtspins zu summieren ist. Der Operator
W wirkt nicht auf die Spinvariablen, so daf sich
der Spinzustand nicht #ndert. Es ist also nur iiber
die Eigenwerte fl,f,_, zu summieren. Bei geniigend
grofem Normierungsvolumen V, in dem nur in
einem verschwindenden Bruchteil die Funktion &
von einer kréftefreien Welle verschieden ist, 1aBt
sich die Statistik kriaftefreier Wellen anwenden,
nach der die Anzahl der Eigenwertpaare (AR
mit Betréigen in den Intervallen dk,, dk, und
Richtungen in den Raumwinkeln dQ, ,dQ, gleich
V2 (2%) S ki k] dk, dk, dQ, dQ, wird. So kann die
Summation in (48) in eine Integration verwandelt
werden. Die Wahrscheinlichkeit w, dafl in der
Zeiteinheit der Prozel (n,2n) erfolgt, wird der
Wahrscheinlichkeit gleichgesetzt, da das einge-
strahlte Neutron bei Abwesenheit des Kernes
den Wirkungsquerschnitt o; durchschritten hat.
I/ M ist die urspriingliche Neutronengeschwin-
digkeit; also of = VwM/kk. Wird statt der

(48)

2n
Variablen k, die Variable 2z = (E,—E,)t/2n
eingesetzt, so ergibt sich
2 M sin?z
0.;—”= (?:’_()*6 "/ﬁ[\/‘d"l d--) dk dz 112 ]1 M+‘ —~z—2—
(49)

Dabei liefert nach geniigend langer Zeit der
Integrand nur an der Resonanzstelle z = 0, d. h.
tiir Erfiillung des Energiesatzes k2 = k2 —k2—y*,
einen Beitrag, wobei y nach (5) definiert ist. Die

Energien sollen als Vielfache der Bindungsener-
gie ¢ folgendermalien bezeichnet werden:

o =FE /e =k 72, y=(EFE—¢/e=k%/v2—1,

d. h. die Energie zur Wellenzahl f, mit x . der
Uberschull der eingestrahlten Energie iiber die
Bindungsenergie mit . Dann ergibt sich

+
02 n=

()2

l s
2(2 7)3 (50)
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Dabei -soll der Querstrich iiber dem Absolutqua-
drat des Maltrixelementes die Mittelung iiber alle
Raumrichtungen von £, f, bedeuten. Der Wurzel-
ausdruck unter.dem Integral stellt als Funktion
von x, einen Halbkreis um den Punkt z, =y/2
mit dem Radius y/2 dar. Fiir kleine Energien y
wird sich der iibrige Anteil des Integranden nur

wenig mit £, &ndern und kann fiir x, =y /2, d. h.
fir

(61)
vor das Integral gezogen werden. Diese zweite

Mittelwertbildung {iiber alle , soll durch einen
zweiten Querstrich angedeutet werden:

/s‘? — k: = (k2 — }’2) 2 =7s2 N

PPy MR (52)
In welchem Bereich von y das giiltig ist, soll spé-
ter untersucht werden. — Bei geniigend kleinen
Energien kann man sich wegen der geringen
Reichweite von u, (r;) und W(r,,) in den Inte-
gralen (47) auf das Glied ! = 0 der Entwicklung

+ 9= T~
0211—2 T

(6) von & beschrinken. Dann hiingen diese Inte-

grale und somit M, nicht mehr von den Ausstrahl-
richtungen f,, f, ab, und die Mittelwertbildung
iiber alle Rlchtungen fallt weg. Fiir (51) werden
dann die Integrale (47) einander gleich, und es
wird o o

MS P =4 W3}, Mg r=0. (53)
Der Querstrich iiber W, deutet dabei die Erfiil-
lung von (51) an. Fiir den Wirkungsquerschnitt
a;, fir Neutronen parallelen Spins zum Kern gilt
(52) analog. Er verschwindet also nach (53) in
der Naherung fiir kleine y. Der gesamte Wir-
kungsquerschnitt setzt sich entspr. (25) aus den
Anteilen fiir verschiedene Spinorientierung zu-
sammen. Das heiit s, — c;'n/ 4. Der gesamte Wir-
kungsquerschnitt

Oy = 27T a2 (L4y) BT 2 WGP (54)

rithrt also nur von Neutronen antiparalleler Spin-
stellung her, da nach dem Pauli-Prinzip Neutro-
nen parallelen Spins bei den betrachteten Ener-
gien einander nicht geniigend nahe kommen, um
miteinander zu reagieren.

Mit den Abkiirzungen e=3(k) —8(k,) —3(k,)
und z = cos (r,,1,) wird

82 ¢i?
I’Voe—'—— T L)/dil/\d?n/d‘/l/(ﬁl,?l)/(lx ,70)

- Wt (rlg) ryig (1) 2 (kyrg) . (D)
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Fiir die Neutron-Neutron-Wechselwirkung (38)
wird

221) ,
= @2n+1)!

ol 4302 B 60 O
Woe=—""%k

G, , (56)

wobei jetzt

4
G, = . Jexp (—2»2/02) (/D)2 rug () 7" (ky, 7)) dr /b

0
-/exp (—»2/b2) () 0)2 1y (ko yr) 2 (hy7) di /b .
0 (67

Diese Integrale lassen sich fiir den Potential-
ansatz (8) in derselben. Weise wie die analogen
(40) beim Streuprozel niherungsweise auswer-
ten. Mit den dort definierten Funktionen (42)
wird

=NKEK K f,(2b,iab) [, (Ab,250). (58)

Die Indizes an K und  entsprechen den Indizes
von k. Fiir die Konvergenz der Reihenglieder in
(56) gilt dasselbe wie bei den analogen Reihen
in (40) bei der Neutronenstreuung.

Die Giite der Naherung, mit der das Integral
in (50) ausgewertet wurde, kann nachtriaglich ge--
priift werden, indem man fiir einen festen Wert y
das Matrixelement W, fiir verschiedene Werte
x, berechnet und den Verlauf des Integranden in
(50) mit dem Naherungsausdruck — in geeigne-
tem Malstab ein Halbkreis — vergleicht. Ist die
Abweichung voneinander vernachlissighar, dann
ist die Naherung auch sicher fiir alle kleineren
Werte y zuldssig. Kine Priifung auf diese Art
zeigt, dall die Ndherung noch fiir y = 2 sehr gut
ist, wo schon die Beitrdge [ > 0 wirksam zu wer-
den beginnen.

‘Bei dieser Rechnung wird vorausgesetzt, daf
der Neutronenradius b kleiner als der Kernrumpf-
radius ist. Aus einem Grund, der weiter unten an-
gegeben wird, wurde auch der Grenzfall betrach-
tet, dall b grofl gegeniiber dem Kernrumpifradius 1
sei; dann ist ru, = (v/2%)V2 e—¥",
und

.= (y/27)172 §

7y =sinkr

So, (703 ky b) f, (kb,k2b)

mit der Bezeichnung

(59)

S (r,y) V /exp(—ﬁ—xt)t sinytdt. (60)

Diese Funktionen lassen sich durch Potenzreihen—
entwicklung des Sinus auch
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- 2k+1
S, (@,y) = Z,'(—'l)/1 *(Q'I/k_i_l)g F o oni1 @)
E=0

mit

2
F@ =

exp (— 22— axt)t" dt
e )

0

schreiben. Aus der Gleichung dg,/dt =ng,
—29,,,. die fir g, (1) =exp (—1t2) ¢ gilt, fol-
gen die Rekursionsformeln

n

x v .. -
Fn+1(ar): ) F,  (x)— 2'}11 (r) firn > 1,

P =———Z ma),
1% 2

T

durch die man die Berechnung von F, und S,
auf

Iy (r) =- 2 exp (7% 4) / exp (—12) dt
Ve
@/2
zuriickfithren kann. Dieser Ausdruck setzt sich
aus tabellierten Funktionen zusammen.

Die berechneten Werte fiir den Wirkungsquer-
schnitt o, ergeben sich in weitem Bereich als
praktisch unabhiingig von der Annahme des Neu-
tronenradius b, hingen aber stark vom Kern-
rumpfradius a ab. In Tab. 4 sind die theoretischen
Werte o,, fiir die beiden Werte @ = 2-10—13 cm
(Spalte I) und a = 3-10—13 cm (Spalte II) in Ab-
héingigkeit von der Einstrahlungsenergie E an-
gegeben. Da es sich um gréBenordnungsméifige
Betrachtungen handelt, wurde die Rechnung bhis
¥ = 2 ausgedehnt, wo zwar die Komponente | = 1
in der Entwicklung (6) schon einen gewissen
Beitrag liefert, aber sicher noch den von I =0
nicht iiberwiegt. In Tab. 5 sind die Werte s, fiir
E/e =3 in Abhiingigkeit von a angegeben. Sie
wachsen mit abnehmendem a stark an, weil bei
kleinerem verfiigharen Raum fiir beide Neutronen
die Wahrscheinlichkeit, miteinander zu reagie-
ren, grofler wird. Um zu sehen, ob bei geniigend
kleinem a dieser Anstieg Griofenordnungen aus-
machen kann, wurde der Grenzfall kleiner a-Werte
betrachtet. Es ergibt sich fiir ihn

5,,=16-10—2%cm?

g

bei E/e = 3.

Die bisher vorliegenden experimentellen Daten
lassen fiir den Wirkungsquerschnitt s,, nur eine
grollenordnungsmiiflige Abschitzung zu. Nach
Rusinow? liegt er ungefihr bei 10—25 cm?2.
Finferund Bothe geben auf Grund neuerer
Messungen an, dab er fiir Neutronen des Rax -+ Be

WIRKUNGSQUERSCHNITTE

AM BERYLLIUM
. Einstrahlungs- W.Q. 0y, (10~ 2 om?)
| energie E/¢ s i——‘n\
1,0 ‘ 0 0
14 ‘ 0,322 0,141
1,8 0,675 0,302
2,2 0,890 0,405
2,6 0,975 0,465
1 Al L 0,990 0,477

Tab. 4. Theoretische Wirkungsquerschnitte 0y, fir
a=2-10—"cm (SpalteI) und a = 3- 10— ¢m (Spalte IT).

| Kernradius @ W.Q.o, , tirEje =3
‘ 2n
\

(10_13 cm) (10— 26 cm2)
1,5 1,55 g
2.0 0,99 !
25 | 0,66 i
3,0 | 0,48 !
35 ‘ 0,37 '
4.0 i’ 0,32

Tab. 5. Theoretische Wirkungsquerschnitte oy,
fiir E/e = 3 in Abhiingigkeit von a.

sicher kleiner als 10—2¢cm? ist und 3-10—25 cm?
nahekommen diirfte. Diese Werte sind grofler als
die hier berechneten. Doch handelt es sich bei die-
sen Messungen um den Mittelwert iiber ein Neu-
tronenspektrum, das sich iiber einen gréferen
Energiebereich erstreckt, als die hier durchge-
fiihrte Rechnung zuléBt. Eine endgiiltige Entschei-
dung, ob die theoretischen Werte zu klein sind,
kann danach noch nicht getroffen werden.
Messungen von F. Houtermans?, nach
denen der Mittelwert des Wirkungsquerschnitts
iiber das Neutronenspektrum des Poa + Be
3,6-10—2% cm? betrigt, legen aber diese Vermutung
nahe. Jedoch ist zu bedenken, dafl der Prozef, bei
dem in einem Akt Neutronen und «-Teilchen emit-
tiert werden und der nicht getrennt beobachtet
wird, eine ausschlaggebende Rolle spielen kann.
Die vorliegende Arbeit wurde am Institut fiir theo-
retische Physik der Universitit Giottingen ausgefiihrt.
Die Anregung stammt von Hrn. Prof. Dr. S. Fliigge,
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der Arbeit meinen herzlichen Dank aussprechen
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