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Der Kern des gewöhnlichen Beryll iums 9Be ist 
von allen in der Na tur vorkommenden stabilen 

Kernen derjenige, f ü r den die Abtrennungsarbei t 
eines Neutrons am kleinsten ist. Sie ergibt sich aus 
dem Massendefekt als e = 1,67 MeV1. Entsprechend 
dieser Tatsache sollen f ü r die folgenden Rech-
nungen alle Bausteine des 8Be zu einem Kern-
rumpf zusammengefaßt werden, um den sich, rela-
tiv locker gebunden, ein Neutron bewegt. Dieser 
Rumpf besteht aus den Bausteinen zweier a'-Teil-
chen, und man wird ihm den Spin Null zuordnen. 
Nun ist 8Be nicht stabil und zerfällt nach einer 
nicht genau bekannten, sehr kurzen Lebensdauer 
in zwei a-Teilchen. F ü r die Zerfallsenergie läßt 
sich nach der Massenbilanz und direkteren Mes-
sungen von L a ä f f 2 n u r eine obere Grenze an-
geben. Nach dem G a m o w sehen Kernmodell er-
gibt sich dann eine untere Grenze f ü r die Lebens-
dauer bei 10~ 9sec. Die im folgenden betrachteten 
Kernreakt ionen erfolgen aber in wesentlich kür -
zeren Zeiten, so daß da fü r das Zweikörpermodell 
zulässig ist, das mit einem kompakten Kernrumpf 
rechnet. Das Kernmoment des 9Be ist wahrschein-
lich 3/a; allerdings ist der Wert V2 nic^t ganz aus-
geschlossen3 . Der Grundzus tand ist wahrschein-
lich ein P-Zus'tand, obwohl ein S-Zustand noch 
möglich wäre 4 . 

I. Der Kernphotoeffekt 
Beim Kernphotoeffekt wird ein Neutron unter 

E inwi rkung einer y-Strahlung aus dem Kern 
emittiert. E r läßt sich nach dem entwickelten 
Zweikörpermodell folgendermaßen verstehen. Im 
Kern bewegen sich Rumpf und Neutron um den 
gemeinsamen Schwerpunkt . Der Rumpf trägt die 

* G e k ü r z t e G ö t t i n g e r D i s s e r t a t i o n , v g l . d ie B e m e r -
k u n g a m S c h l u ß . 

1 B e r e c h n e t n a c h J . M a 1 1 a u c Ii u . S. F 1 ü g g e , 
K e r n p h y s i k a l . T a b e l l e n , B e r l i n 1942. 

gesamte elektrische Kern ladung und tritt in Wech-
selwirkung mit dem elektrischen Feld der einfal-
lenden y-Strahlung. Diese kann zu r Abtrennung 
des Neutrons führen . Der Effekt ist ein rein 
photoelektrischer. Ein photomagnetischer könnte 
stattfinden, wenn der Rumpf ein Spinmoment be-
säße und seine Wechselwirkung mit dem Neutron 
von der gegenseitigen Spinstellung abhinge. 

Die Wechselwirkung mit der Strahlung sei als 
Störung behandelt. Die Schrödinger-Gleichung 
des ungestörten Kernsystems läßt sich nach 
Schwerpunkts- und Relativkoordinate separieren. 
Die SchwerpunktsbewTegung ist eine einfache 
Translat ion. In der Relativkoordinate r des Neu-
trons gegenüber dem Rumpf gilt die Schrödinger-
Gleichung 

h2 
2 J/ Au + [V(r)-E] u = 0. (1) 

Dabei ist M die reduzierte Masse des Systems, 
u (r) die- Zustandsfunkf ion, und es ist dabei an-
genommen, daß sich die Wechselwirkung zwi-
schen Rumpf und Neutron durch eine Potential-
funkt ion F ( r ) des gemeinsamen Abstandes r be-
schreiben läßt. 

Solange die y-Energie in der Größenordnung 
von m c2 liegt, ist das Verhäl tnis der Kerndimen-
sionen zur Wellenlänge der S t rah lung von der 
Größenordnung der Fe ins t rukturkons tanten . Man 
kann dann das Strahlungsfeld als or tsunabhän-
giges Wechselfeld beschreiben. Das heißt, man 
vernachlässigt den Impuls des y-Quants, so daß 
in dieser Näherung die Bewegung des Kern-
schwerpunktes unverändert bleibt, der ohne Ein-
schränkung als ruhend angenommen werden 

2 0 . L a a f f , A n n . P h y s i k 82, 743 [1938] . 
3 V g l . W . P a u l , Z . P h y s i k 117, 774 [1941] . 
4 V g l . z. B. H. K o p f e r m a n n , K e r n m o m e n t e , 
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kann. Dann ist — r M/MR die Absolutkoordinate 
des Kernrumpfes der Masse Mn. Ist F s i n « £ die 
elektrische Feldstärke der Strahlung, die in der 
z-Richtung polarisiert sei, so ist die Störenergie 

M v ,, . 
— z ,r Z e h s i n o t, 

jt 

wobei Z e die Kernladung sei. 
Gefragt wird nach dem Übergang des ungestör-

ten Systems vom Grundzus tand mit der Lösung 
w()(r) von (1) unter E inwi rkung der Störung zu 
einem Endzustand des Kontinuums, der durch die-
jenige Lösung q ( f , r ) beschrieben wird, die fü r 
große Abstände r asymptotisch in die ebene Welle 
exp (i f r ) übergeht. Zum Anfangszustand gehört 
die Energie — e , zum Endzustand E = U2k2/2M. 
Nach dem Energiesatz gilt E = fr«— e. F ü r das 
Folgende soll u() auf 1 normiert sein. Nach dem 
Diracschen Störungsverfahren ergibt sich die 
Wahrscheinlichkeit , daß in der Zeiteinheit ein 
solcher Übergang mit beliebiger Ausstrahlr ich-
tung f erfolgt, zu 

v = 4 n2 (Ze F)2 (M/MI{)* 
Mk 
h3 •Oe 

Dabei ist 
= f ? z u0 dx, 

(2) 

(3) 

und der Querstrich bedeutet Mittelwertsbildung 
über alle Richtungen von f. Der Wirkungsquer-
schnitt c, f ü r den Kernphotoeffekt ist das Ver-
hältnis der sekundlich von einem Kern im statisti-
schen Mittel absorbierten Energie h u w zur Ener-
giestromdichte cF2/87T der einfallenden Strahlung: 

o7 = 2 (Z M Mk)2 - -- (/-' + k2) k \ e |2 • (4) 

Hierbei ist 

v2 2 M t
 n ' = fiT™ • (°) 

Zweckmäßig wird c nach Kugelfunktionen des 
Winkels x zwischen r und f entwickelt: 

c ( f , r ) = j T ^ ( r ) P z ( c o 8 « ) . (6) 
i o 

Dann ergeben sich nach (3) die gewöhnlichen 
Auswahlregeln f ü r Dipols t rahlung: 

1 = 1 o ± 1 , »10 = 0 ^ 

wobei l0 die Quantenzahl des Bahndrehimpulses 
im Grundzustand ist. m0 die der ^-Komponente. 

1. P - Z u s t a n d 

Wird der Grundzustand als ein P-Zus tand an-
genommen, dann tragen also n u r die Komponenten 
l = 0 , 2 bei. Nun haben die Komponenten l in (6) 
dann keine wesentlichen Wer te in unmittelbarer 
Kernnähe, wenn k2 < l (l + 1) ist. F ü r genügend 
kleine Energien ist deshalb l = 2 gegen 1 = 0 zu 
vernachlässigen, und es wird 

0 e JR*0zuQdx. 

Von den drei Möglichkeiten m 0 = 0, ± 1 liefert 
entsprechend der zweiten Auswahl rege l nur 
m0 = 0 nicht verschwindende Matrixelemente zQe. 
Im statistischen Mittel wird deshalb 

Zn 2 = 2° 0 e 3 Oe 

wobei z^e das Matrixelement f ü r mQ = 0 bedeuten 
soll, wofür u0 die Gestalt w 0 ( r ) = v ( r ) cos $ hat, 
wenn z = r cos $ ist. 

- O e " 3 J 

Wird 

^o CO 

R*0 v r3 dr. 

id X (k , r) 
kr 

geschrieben, so geht /. (k , r ) f ü r große r asympto-
tisch in sin ( k r + 8) über, wie der Vergleich mit 
der Entwicklung 

e x p ( / f r ) 
oo 

= ^ ( 2 l + \)i^u/2kr)ll2Jl+ll2(kr) P( (cos a) 
1 = 0 

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

Im folgenden soll als Längeneinheit immer ein 
Kernradius a gewählt werden. Beim Übergang 
zu anderen Einheiten ist der Wirkungsquerschni t t 
dann mit a2 zu multiplizieren. 

Die Wechselwirkung zwischen Kernrumpf und 
Neutron soll durch den einfachen Potentialansatz 

V(r) = 
— Ä 

0 
für r < 1 
für r > 1 (8) 

beschrieben werden. A soll so bestimmt werden, 
daß — e der Energieeigenwert zum Grundzustand 
u 0 ist. Unter Beachtung der Randbedingungen, 
daß rv und x f ü r r = 0 und r = oo verschwinden 
müssen, ergeben sich dann nach (1) die Lösungen 



'/.(k,r) = 
K sin /. r für r < 1 

(9) 
r v (r) = 

wobei 

sin (kr + (5) für r > 1 , 

| N± | J — cos y- r j ^r r < 1 

| V2 exp ( - 7r)[l + für r > 1 , 

2M 
£ 
A 
e 

r + F , 
(10) 

Die Bedingungen der Stetigkeit der Lösungen 
sowie ihrer ersten Ableitungen bei r — 1 ergeben 

sin (& -f- 6) 
sin / 

exp (/) / sin x 

d l ) 

(sin x \ , 
- - - — cos xl (12) 1 + 1/7 

und liefern die Bestimmungsgleichungen f ü r 8 
und x (d. h. f ü r A) : 

• tg (k + (3) = tgA 
k /. 

T
z - » i + l i L ^ . tg x 7-

(13) 

(14) 

x ist dabei die kleinste positive Lösung der letzten 
Gleichung. Wie eine graphische Konstruktion 
zeigt, liegt sie zwischen n und 3 r./2. Die Normie-
rungsbedingung f ü r w0 heißt 

3 fv2 r2 clr 
4 ji 

und liefert eine zweite Gleichung fü r N 1 , N 2 . Da-
bei wird zweckmäßig beachtet, daß fü r r < 1 gilt: 

Vr v (r) = V t ] / V x / 2 J . ^ (x r) , 
l 

1 [ sin x / sin x 
1 -f cos x — 2 

.T X I X \ X 

Die Integration f ü r r > 1 verläuft elementar. Es 
wird so erhalten: 

sin x / sin x 
2 r + ~ x c o s * - 2 x 

+ I I (1 + 2/7) exp ( - 2 7) = • (15) 

So sind schließlich die Eigenfunktionen (8) be-
stimmt. 

Mit ihnen wird nach (7) 

4 ji exp(— iö) 
= k " 

[ r I sin x r \ 
Nx K r sin k r I——~ cos x r I dr o 

CO 's 

+ N 2 f r sin (k r + <J) (1 + 1 /-/) exp (— y r) drj . 
l 

Die Auswertung der Integrale erfolgt am einfach-
sten, indem man sie als Realteil eines komplexen 
Ausdruckes auffaßt und f ü r diesen die Integration 
ausführ t . Nach einigen Umformungen, bei denen 
man (10), (11) und (13) zu berücksichtigen hat, 
findet man 

4.t /. K ex p(—?'<5) 
Z ° o e = 3 k 72 + k* 

{ ^ [ ( s i n x - y 2 T F C 0 3 1 l 8 i n / -

-f- cos X ~f-
3 - ;.2/x2 

x sin in x j cos / J + Aro exp (— 7) 72 + k2 

17 2 y2 \ cos /- , / 2 72 \ sin X 1\ 

Hierin ist nach (13) 
X \2 I J/2 \ - \ 
j K \ = cos2/, - j - j j - sin2;. 

F ü r die praktische Auswertung der Ergebnisse 
sind noch einige Vernachlässigungen zweckmäßig. 
F ü r a = 3 • 10 - 1 3 cm wird y ^ 0,761 und nach (14) 
wird dann x ^ 3,24 und A/z 17,0. Andererseits 
ist x > 7i, und es kann nach der kleinen Größe 
x — n entwickelt und mit dem ersten Glied abge-
brochen werden. Dasselbe kann mit X — x ge-
macht werden, solange die eingestrahlte Energie 
Um nicht wesentlich größer als 2e wird, d .h . k2 

nicht wesentlich größer als 2y2 . Die Bestimmungs-
gleichungen fü r , N2 vereinfachen sich dann 
sehr und liefern 

1 (1 + 7)2 

2n 1 + 7- + 7m ' N* = 

Im Ausdruck (16) kann im Fak to r von N2 die 
Größe X—1 sin X vernachlässigt werden. Nach eini-
gen Umformungen wird, wenn noch näherungs-
weise 

l — x 
2 .T x - = 72 + A-2 



gesetzt wird, 

4.i 1 / 
3 (7> + Ä:2)« \ 1 + -/ + 72 + k 

e rha l ten . W i r d noch das E n e r g i e v e r h ä l t n i s 
y = (tiÜ> — E ) / E = (fe/y)2 — d .h . der Überschuß 
über die Bindungsenergie £ als Vielfaches von E — 
eingeführt , so ergibt sich schließlich 

o., 
16 Jt IZM\2 e2 

1 / 7 
Tic l + 7 + 7

2 /3 (1 + y)3 

| 2 + ( l + y ) ( l + y ) ] 2 . (17) 

2. S - Z u s t a n d 

Im folgenden soll die Rechnung f ü r die An-
nahme durchgeführ t werden, daß u{) ein S-Zus tand 
ist. Dann liefert von c n u r die Komponente l = 1 
einen Beitrag, und es wird 

4 -T 

\ f 
cos 0 / Uq R* r 3 dr . (18) 

Dabei ist 0 der Winkel zwischen f und der z-Rich-
tung. F ü r genügend kleine Energien nimmt Rx 

n u r außerhalb der unmittelbaren Kernumgebung 
wesentliche Werte an, wo F ( r ) praktisch ver-
schwindet. In diesem Gebiet ist aber nach (1) an-
genähert 

u0 (r) = Cr"1 exp (— y r) (19) 

und also 

k 
3 i 

q = exp ( i f r ) , 

3 i I sin kr \ 

7- f H0 R*r3 r/r 

CO 

J (kr-1- /) exp (— 7 -f r rfr j 

2 Ck3 

W + W 

Bei der Mittelung über alle Raumrichtungen von 
f wird c-os20 = Vs. Demnach wird jetzt 

?2 [ZMV- C2 12 Yv V 16 
ar = ~3~ T 

Hierbei ist n u r noch die Größe C vom Potential-
verlauf F ( r ) abhängig. 

a) Mit dem Ansatz (8) — jetzt mit einem ande-
ren Wert A — ergibt sich f ü r den S-Zus tand 

N y. r für r < 1 
"o 0 ) = i • (21) v y ' r sin y. v ' 

A ~jT^T e x P (7—7 r ) für r > 1, 

wobei sich jetzt x und somit A aus der Gleichung tax 
= - 1/7 /i 

bestimmt. Die Normierungsbedingung f ü r u() lie-
fert jetzt 

. . - i 1 sin 2 x , sin2 x (4 ji j\ 2) = T _ + 

Damit ist dann C = N exp (— y) sin x bestimmt. 
ß) Es läßt sich hier auch vergleichsweise der 

Potentialansatz 

V(r) = — A exp (— r) (22) 

behandeln. D a f ü r wird 

r u0 (r) = N J q [c exp (— r /2 ) ] 

mit q = 2y , c2 = 8MA/H2, wobei c die erste Null-
stelle der Bessel-Funktion J q sein muß; dadurch 
wird A bestimmt, — Die Entwick lung f ü r große 
r und der Verg le ich mit (19) e rg ib t jetzt 
C = N (c/2)q / T (1 + q). Die Größe N bestimmt 
sich aus der Normier nngsbedingung f ü r M , die 

o 

/
dt 

J l ® ~ r = l 

geschrieben werden kann. D a s dabei auftretende 
Integral kann berechnet werden, indem man die 
Besseische Differentialgleichung f ü r Jq ( t ) zur 
da raus gebildeten D i f f e r en t i a l g l e i ch u n g f ü r 
3 J q / d t addiert und die so gewonnene Gleichung 
zwischen den Grenzen 0 und c über t integriert, 
wobei noch zu beachten ist, daß ( 3 J / 
= J q - 1 (c) . So wird die Gleichung 

c » 3 J (c) 

zur Bestimmung von N erhalten. 
Im Ausdruck (20) des Wirkungsquerschni t t es 

f ü r den S-Zustand ist nu r ein energieunabhängiger 
Zahlenfaktor von der Annahme des Kern rad ius a 
abhängig. Die numerische Auswer tung zeigt, daß 
das in guter Näherung auch bei (17) f ü r den P-
Zustand gilt. Die Abhängigkeit des Wi rkungs -



querschnittes von der Einstrahlungsenergie ist in 
beiden Fällen ziemlich verschieden. Sie ist in der 
Abb. 1 dargestellt. Es wird in beiden Fällen ein 
Maximum durchlaufen, das f ü r den P-Zustand 
bald nach Überschreiten des Schwellenwertes bei 
1,3-facher Bindungsenergie erreicht wird, f ü r den 
S-Zustand aber erst bei doppelter Bindungsenergie. 
Der Unterschied ist dadurch begründet, daß im 
zweiten Fal l ein Übergang zu einem P-Zus tand des 
Kontinuums erfolgen muß, der aber bei kleinen 
Energien noch weit vom Kern entfernt ist. 

Abb. 1. V e r l a u f des W T i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s be im Kern -
p h o t o e f f e k t in A b h ä n g i g k e i t von de r E i n s t r a h l u n g s -
e n e r g i e ; P f ü r e inen P - Z u s t a n d , S f ü r e inen S-Zu-
s t and a ls G r u n d z ü s t a n d . D i e M a x i m a l w e r t e s ind wi l l -

k ü r l i c h g l e i chgese t z t . 

Es liegen Relativmessungen von f ü r zwei ver-
schiedene y-Strahler von F l e i s c h m a n n und 
G e n t n e r 5 vor, mit denen die Ergebnisse fü r den 
P-Zustand wesentlich besser übereinstimmen als 
f ü r den S-Zustand. Neuere Messungen der Neu-
tronenausbeute f ü r energiereiche Röntgenstrah-
len von K o p f e r m a n n und P a u l 6 sowie von 
W i e d e n b e c k 7 lassen noch keine Überprü-
fung der theoretischen Ergebnisse zu, solange 
nicht das Spektrum der Röntgenstrahlung genauer 
bekannt ist. — H o u t e r m a n s und B a r t z 8 

geben den mittleren Wirkungsquerschni t t öy f ü r 
das y-Spektrum des RaB + C. Sie geben gleichzei-
tig eine ausführl iche Zusammenstellung älterer 
Messungen verschiedener Autoren, deren Werte 
zwischen 3 - 1 0 - 2 8 und 20 -10 - 2 8 cm2 schwanken. 
Der von beiden Autoren selbst gemessene Wer t ist 

öy = 8,8 ± 1,0 -10 - 2 8 cm2. 

Das verwendete y-Spektrum ist in der Arbeit 
zitiert. — In Tab. 1 sind die theoretischen Maximal-
werte von a 7 und in Tab. 2 die theoretischen Mittel-

5 R. F l e i s c h m a n n u . W . G e n t n e r , Z. P h y -
s ik 100, 440 [1936]. 

6 H. K o p f e r m a n n u . W . P a u l , Nachr . Ges. 
W i s s . G ö t t i n g e n , Math . -phys ik . Kl., 1946, 17. 

7 M. L . W i e d e n b e c k, P h y s i c . Rev . 69, 235 [1946]. 

Kernradius a 

Maximaler W.Q. (o J , )m a x 

( 1 0 - 2 8 cm2) 

( 1 0 ~ 1 3 cm) 
P-Zustand S-Zustand 

a) ß) 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

3.59 
3,90 
4,23 
4.60 

26.8 133 
30.9 240 
37,3 — 
45,3 — 

Tab . 1. T h e o r e t i s c h e M a x i m a l w e r t e des W i r k u n g s -
querschni t tes f ü r verschiedene W e r t e des K e r n r a d i u s a 

Kernradius a 

W. Q. f ür R a B + C - Spektrum 0 y 

( 1 0 - 2 8 cm2) 

( 1 0 - 1 3 cm) 
P-Zustand S-Zustand 

a) ß) 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

3,1 
4,0 
4,9 . 
5,8 

7,1 37 
8,5 66 

10,3 — 
12,5 — 

Tab . 2. T h e o r e t i s c h e M i t t e l w e r t e des W i r k u n g s q u e r -
schn i t t e s f ü r v e r s c h i e d e n e W e r t e des K e r n r a d i u s a. 

werte ö., f ü r verschiedene Werte a des Kernradius 
angegeben. Dabei bezieht sich die erste Spalte a 
beim S-Zustand auf den Ansatz (8), die Spalte ß 
auf den Ansatz (22) der Kernkräf te . Die Größen-
ordnung ist also f ü r den Ansatz (8) sowohl beim 
P-Zustand wie beim S-Zustand dieselbe und in 
Übereinstimmung mit den Messungen. Nach dem 
Gesetz universeller Kerndichte ist a = 2,8-10~13 cm. 
Mit dem exponentiellen Kraftgesetz (22) ergeben 
sich dagegen zu große Wirkungsquerschni t te beim 
S-Zustand. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Die gemes-
sene Energieabhängigkeit des Wirkungsquer-
schnittes spricht f ü r den P-Zustand. Die absolute 
Größe spricht f ü r das Kraftgesetz kurzer Reich-
weite (8), das f ü r beide Zustände die richtige 
Größenordnung 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 Tröpfchenmodell entspräche. 

II. Die Neutronenstreuung 
Bei der Betrachtung des Kernphotoeffektes w a r 

es wesentlich, ob der Grundzustand als P - oder 
8 F . H o u t e r m a n s u . I . B a r t z , P h y s i k . Z. 44, 

167 [1943]. 



als S-Zustand angenommen wird; denn bei die-
sem Prozeß gelten Auswahlregeln fü r die Dreh-
impulsquantenzahl. Es handelt sich dann in beiden 
Fällen um verschiedene Übergänge; d. h. der Pro-
zeß verläuft dann grundsätzlich verschieden. F ü r 
die im folgenden betrachteten Prozesse gelten keine 
analogen Auswahlregeln, so daß dieser grundsätz-
liche Unterschied wegfällt. Es soll deshalb zur 
Vereinfachung der Rechnung der Grundzustand, 
auch wenn er tatsächlich ein P-Zustand ist, nähe-
rungsweise als iS-Zustand zum selben Energie-
wert behandelt werden. Das ist vor allem dadurch 
gerechtfertigt, daß nach dem statistischen Mittel 
über alle Orientierungen der Kerne im Raum ge-
fragt wird. — Weiterhin handelt es sich bei den 
folgenden Prozessen um ein Dreikörpersystem 
— Kernrumpf und zwei Neutronen. Es kann 
aber der 8-mal schwerere Rumpf als im Schwer-
punkt ruhend angenommen werden. Das bedeutet 
hier eigentlich nur , daß eine gewisse Richtungs-
abhängigkeit der Auss t rahlung vernachlässigt 
wird. Im Gegensatz hierzu war beim Kernphoto-
effekt gerade die Bewegung des Kernrumpfes f ü r 
den Prozeß 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 Störung behandelt werden. Dann bewegen sich 
beim ungestörten System die beiden Neutronen un-
abhängig voneinander im Kraftfeld des feststehen-
den Kernrumpfes. Bei der Betrachtung des Streu-
vorganges beschränkt man sich auf solche Zu-
stände des Systems, bei denen ein Neutron an den 
Rumpf gebunden bleibt. Im ungestörten System 
wird das freie Neutron nur am Kernrumpf ge-
streut; der Störung entspricht dann eine zusätz-
liche Streuung am gebundenen Neutron, wobei 
noch Austauscheffekte wirksam werden. Schon 
beim ungestörten System tritt also eine Streuwelle 
auf. Dadurch unterscheidet sich die vorliegende 
Rechnung von einer B o r n sehen Näherung, f ü r 
die es wesentlich ist, daß im ungestörten System 
keine Streuung auftr i t t und die Zustände der 
freien Teilchen durch ebene Wellen beschrieben 
werden. 

F ü r jedes der beiden Neutronen gilt im unge-
störten System die S c h r ö d i n g e r -Gleichung (1), 
wobei jetzt M die Neutronenmasse darstellt. Eines 
befindet sich im Zustand u Ar), das andere im Zu-

stand 5 (f, r ) , der asymptotisch in die ebene Welle 
übergeht. In weiterer Näherung wird sein asympto-
tisches Verhalten durch 

exp (i f r ) + f (a) exp (ihr) / kr 

beschrieben. Der zweite Summand stellt dabei die 
Streuwelle dar, die vom Kernrumpf allein her-
rühr t . — Die ungestörten Zustände sind diejeni-
gen, die durch Symmetrisierung aus 

U 0 ( l , 2 ) = 7-1/2 u0(r1) S, (f, r 2 ) 

entstehen: 

0+ = 2 - , / 2 [ U o ( l , 2 ) + r o ( 2 , l ) ] , 
(K = 2~ 1/2 [ lT

0 (1 ,2) — U0 (2 ,1)] . 

Dabei ist 7 ein großes Normierungsvolumen und 
t j , r2 sind die Ortskoordinaten der beiden Neutro-
nen. Es gehört nun der symmetrische Zustand 
<Pf zur antiparallelen Spinstellung der beiden 
Neutronen, der antisymmetrische Zustand <J>~ zur 
parallelen Spinstellung. Die Wechselwirkung zwi-
schen beiden Neutronen ist abhängig von der 
gegenseitigen Spinorientierung, die n u r parallel 
oder antiparallel sein kann. Sie lasse sich durch 
zwei Potentialfunktionen des gemeinsamen Ab-
standes r 1 2 beschreiben: W + ( r 1 2 ) bzw. W~(r10) 
bei antiparalleler bzw. paralleler Spinstellung. 
Diese Energie tritt in der Behandlung als Störung 
auf. Die Zustände des gestörten Systems seien ent-
sprechend den Symmetrieeigenschaften mit <£+, 
<\~ bezeichnet. Wenn der Energieoperator der 
Gl. (1) ist, der auf die Koordinate r. wirkt, dann 
gilt die S c h r ö d i n g e r - G l e i c h u n g : 

( / / , + II, -f W± — E + e) = 0 , (23) 

wobei die oberen oder die unteren Zeichen zusam-
mengehören. E ist die Energie des eingestrahlten 
Neutrons. Wird <I> = <I>0 + <I>X gesetzt, so gilt in 
erster Näherung 

(Hy + IL — E + f ) <I>T = - i r . (24) 

Dabei muß 7 genügend groß vorausgesetzt wer-
den, so daß die Energiewerte praktisch kontinuier-
lich liegen. 

F ü r die Korrektur <I>] in erster Näherung sei 
ein Ansatz gewählt, der genau so wie <J> gebildet 
wird, indem nur c (r) durch eine andere Funkt ion 
cp (r) ersetzt wird. Diese Festsetzung bedeutet 
dann keine unzulässige Einschränkung, wenn 



nach dem asymptotischen Verhalten der Lösung 
allein gefragt wird, wie das hier der Fal l ist; denn 
asymptotisch läßt sich f ü r große Abstände r1, r 2 

vom Kernzentrum auch die strenge Lösung in der 
gleichen Weise nach , r2 separieren. 

Der Streuquerschnitt aJt ist das Verhältnis des 
Gesamtstromes der gestreuten Neutronen zur 
Stromdichte der einfallenden Neutronen. Wenn ge-
trennt die Streuquerschnitte cr+ und f ü r Neu-
tronen antiparalleler bzw. paralleler Spinstellung 
zum gebundenen Neutron betrachtet werden, gilt 
entsprechend den statistischen Gewichten der bei-
den Spinzustände 

1 + 3 

°n = 4 < + 4 °n • (2o) 

Der fiktive Zustand, bei dem ein Neutron am 
Kern gebunden wäre und ein Neutron sich frei 
— ohne Wechselwirkung mit dem Kern — be-
wegen würde, soll <1̂  genannt werden. E r wird wie 
<I>0 gebildet, wenn an Stelle von % die ebene Welle 
exp («fr) gesetzt wird. Dann entspricht 4>— «ly 
der Streuwelle am gesamten Kern. Es ist dann 

a ± = 2 JdFx J d x , - ' f f , (26) 
Fi 

wenn über eine Fläche F1 integriert wird, die den 
Kern umschließt und allseitig genügend weit von 
ihm entfernt ist. Wegen des exponentiellen Abfal-
les von u0(r1) f ü r große r1 bleibt dann in der 
ersten Näherung asymptotisch nur 

0 ± = ' f dF (x) +<p( r) - exp (i f r)|'- (27) 
F 

übrig. Dabei ist cp von der Spinstellung der Neu-
tronen zueinander abhängig, was hier durch die 
Bezeichnung nicht besonders zum Ausdruck ge-
bracht wird. 

Die Aufgabe der Störungsrechnung ist die Be-
rechnung von qp. Gl. (24) füh r t auf 

(H2 — E)<p (r2) = + u0 (r2) f drx w* (rx) (JI{ — E) cp (rx) 

— s (rs) J' dxi nl 01) W7± ua (r2) 

+ « o W J dXt UQ (rx) W ± £ (r2). 

Das erste Integral ist eine Konstante, während die 
beiden anderen von r0 abhängen. Die Integran-
den liefern nur fü r Werte r1 in der Größenord-
nung der Kerndimensionen wesentliche Beiträge, 
weil jedesmal der Fak tor wj )(r1) auftri t t . Dann 

haben aber wegen der kurzen Reichweite der 
Wechselwirkung W die beiden letzten Integrale 
nu r f ü r Abstände r 9 in Kerndimensionen wesent-
liche Werte und man kann sich bei genügend klei-
nen Energien auf die Komponente 1 = 0 in der 
Entwicklung (6) von £ (r 2) beschränken. Die 
Integrale lassen sich dann über r1 und den Win-
kel zwischen rx und r2 erstrecken. Die ganze 
rechte Seite von (28) ist dann eine Funkt ion vom 
Betrag r.( allein. Sie sei gemeinsam fü r beide Spin-
stellungen abgekürzt mit — (ß 2 / 2 M) y. ( r 2 ) / k r 2 

bezeichnet. Mit der Schreibweise v (r) = V(r)2M/U 
und r0 = r wird dann aus (28) 

[A + k- — V (r)] cp (r) = H {r)j k r . (29) 

Die Funktionen 2, (r) sind die Lösungen der 
zu (29) gehörigen homogenen Gleichung; sie sind 
im ungestörten Problem schon enthalten. Sie 
brauchen in cp (r) nicht mehr einbezogen zu wer-
den. In einer zu (6) analogen Entwicklung von 
cp nach Kugelfunktionen von a wird bei den be-
trachteten Energien nur die Komponente l = 0 
wesentlich sein, da nur sie in den Bereich der Stö-
rung y. (r) reicht, so daß sich qp (r) = s(r)/kr 
schreiben läßt und (29) zu einer gewöhnlichen 
Differentialgleichung wird: 

.o . 
* + [k2 — v{r)] s = / t ( r ) . . (30) 

Die homogene Gleichung dazu hat die Lösung 
die bei r = 0 verschwindet und f ü r große r 
asymptotisch in sin (kr + 8) übergeht. Die zweite 
unabhängige Lösung -r\ soll asymptotisch in 
cos ( f c r + 8) übergehen. Die Lösung s (r) muß 
f ü r r = 0 auch verschwinden und kann deshalb 
nur die Gestalt 

s (»•) = Dz (r) + z (r) f u (>•') ,, (r) dr' 
o 

- >l(r)f,u(r')z(r') dr' (31) 
o 

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

q + cp —exp ( i f r ) = -*•[/. ( r ) — s ( r ) —sin kr] /kr. 

Da die Integranden in (31) nur f ü r genügend 
kleine r Beiträge liefern, können die oberen Gren-
zen der Integrale im asymptotischen Ausdruck 
f ü r s (r) durch co ersetzt werden. Dann läßt sich 
mit den Abkürzungen 



ß = f U % dr , ß' = 1 - f D + f (x V dr (82) 
o o 

schreiben: 

F. S C H L Ö G L 

+ i 

W± (rx2) dx 

| + g? — exp («' f r) 
exp (i (& r -f- ö)) 

= 2 i k r 
exp (— i (Je r -(- ö)) 

2 i k r 

[,?' — iß — exp (— i ö)] 

[/?' + i ß - exp (/ <$)]. (33) 

f 
— l 

= — e x p 

= — 2 B ± exp 

+ j 62 . , 2 r x r 2 sin h , r i r2 

r[ + r| 
ä2 z 

s2 n rxr2 i 2 « 
(2» + 1)! \ 62 

Die Konstante D ergibt sich durch die Aus-
s t rahlungsbedingung, nach der der F a k t o r von 
exp ( — i h r ) , der einer einfallenden Welle ent-
spräche , verschwinden m u ß . Es wird dann 
die rechte Seite von (33) gleich (sin 8 — ß) 
•exp {i[kr + 8]) /kr. Wenn nun wieder zwischen 
den beiden Spineinstellungen der Neutronen unter-
schieden wird, ergibt sich schließlich 

und es läßt sich schreiben: 

W* = n oo 

— 00 — 

oiÖh2 R+ 
i2 n 4 n3 

n—0 V ' 
T Gn > 

< d ± y 2 2 ' 
k2 e 0 * Z j ( 2 n + l ) ' 

(39) 

£ 
«=o 

,± - 4 ji ,+ 2 
(34) 

ß wird nach (32) gebildet, indem f ü r y. der ur-
sprüngl iche Ausd ruck — d. h. bis auf Fak to ren die 
rechte Seite von (28) — eingesetzt wird. Wegen 
der Orthogonal i tä t von u0 und q fällt der Anteil 
weg, der vom ersten Summanden dieses Ausdruk-
kes he r rühr t . E s ergibt sich 

G n = ~ f exp (— r2jb2)(r/b?"r2\u0(r)\2dr/b 

/ exp(-r2/b2)(r/b)*"\x(k,r)\2dr/b, (40) 

\ f exP '"W "rub (r) x(k,r)dr/b 

ß± 
4 n U 

wenn die Bezeichnungen 

2 l / 'oo-- ^oo j ' 

Mit dem Ansatz (8) f ü r das Potent ial V( r ) las-
sen sich die In tegra le in (40) relativ einfach aus-

(35) werten. Man wird- den Neut ronenrad ius b kleiner 
a l s den Rad ius 1 des Kern rumpfes annehmen. 
D a n n k a n n man f ü r die Lösungen x , u 0 nach 

, r (9) , (21) die Ausdrücke f ü r r < 1 einsetzen, weil 
Woö = T J dx2 ü'0 (1,2) W- U0( 1 ,2 ) , die In tegranden — zumindest f ü r kleine n — dann 
A±= Vfdv1dv2Uo(l,2)iF±U0(2,l) (36) f ü r r > 1 k e i n e wesentlichen Bei t räge mehr lie-

fe rn . E s seien zur Berechnung der Integrale dann 
gewählt werden. Mit der A b k ü r z u n g x=cos (rx , r 2 ) die Hi l f s funkt ionen 
ist 

oo ki e 

OO OO -f-1 2 /> 

^ f d r j d r z f d x n u K n ) ? ; ^ = w J e x P ( - ^ dt (41) 

o o — i 
W- (r12) rx u0 (rx) x (k,r2), (37) f ü r ganzzahl iges n e ingeführ t , die sich auf Grund 

der Relat ionen 
CO oo 

00 
8 71 • $ /* [* f* 
-p- el J drxJ dr2 J dx rx ii0 (rx) x (k,r2) 

o o — i 
• W± (rX2) X(k,rx)r2u0(r2) . 

Vn = {-1) 
„ d2nn 

dp 2 h ' qp 0 = e x p ( — p 2 j 4 ) 

F ü r eine Neutron-Neutron-Wechselwirkung 

JF± ( r 1 8 ) = - B ± exp ( - r\Jb2) (38) 

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

auf die Hermiteschen Polynome 
in 

Hn {x) = ( - 1 )M exp (x2/2) exp ( - x2/2) 
dx 

z u r ü c k f ü h r e n und numer isch berechnen lassen: 

(P) = ( - 1 / 2 ) : exp ( — p 2 / 4 ) H 2 n ( p / Y 2 7 . 



Mit 
uu 

fn Oi»pJ = exP *""sin Ä 1 sin P'2 1 dt 

= 9" [ <*>« C?1 ~ — <P„ O l + i>s)] (42) 

wird dann 

(43) 

Die Auswertung zeigt, daß die ersten Glieder der 
Reihen in (39) mit wachsenden n rasch klein 
gegenüber denen f ü r n = 0 werden. F ü r größere 
n konvergieren sie langsamer; aber gerade dafür 
wird die Näherung ungültig, die mit den Aus-
drücken von i , u 0 f ü r r < 1 rechnet. Die Nähe-
rungsausdrücke f ü r Gn, Gn werden fü r größere n 
zu groß. Das gilt aber fü r Glieder der Reihen, die 
selbst schon klein gegenüber dem nullten Glied 
sind. Das einzelne Glied hat dann selbst schon 
keinen wesentlichen Einfluß mehr, aber die voll-
ständige Entwicklung würde nach der Näherung 
zu große Werte liefern. Dem wird dadurch Rech-
nung getragen, daß die Reihen dort abgebrochen 
werden, wo das einzelne Glied klein ist und 
r = bn1/2, die Maximalstelle von exp ( — r 2 / b 2 ) 
•(r/b)2n, größer als 1 ist. — Weiter zeigt die 
numerische Auswertung, daß nach (35) 

ß- — — | ß- • e 

ist. 0 ergibt sich aus (13). Es wird nach (34) 

o± = ön + o:± + 2(ono;±yi*cosö, (44) 

t 4 n 
wobei 

ö " = sm2 6 

der Streuquerschnitt des Kernrumpfes allein ist 
und 

/+ 4-i 1+12 

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

9 G. B r e i t , E . U. C o n d o n u . R. D. P r e s e n t , 
P h y s i c . Rev . 50, 886, 825 [1936]; s. a. S. F 1 ü g g e u. A. 
K r e b s , P h y s i k . Z. 38, 30 [1937]. 

10 H . D 0 1 c h , Z . P h y s i k 100, 401 [1936]. 
11 M. G o l d h a b e r u . G. H. B r i g g s , P roc . Roy. 

Soc. [London] , Ser . A 162, 127 [1937], 

Einstrahlungs- Streuquerschni t t on 
energie E/e ( 1 0 - 2 4 cm2) 

0,0 5,25 
0,4 3,04 
0,8 1,98 
1,2 1,43 
1,6 1,09 

Tab . 3. S t r e u q u e r s c h n i t t e o ; ( f ü r a = 3 • 10—13 cm. 

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

Die Werte B+ f ü r die Neutron-Neutron-Wech-
selwirkung sind der Proton-Proton-Streuung, die 
Werte B~~ der Deuteron-Bindungsenergie entnom-
men; und zwar ist nach B r e i t , C o n d o n und 
P r e s e n t 9 

B+ = 6.16mc2 f ü r b = 1,74-10~13 cm, 
B+ = 39 mc2 f ü r b = 2,17 • lO" 1 3 cm, 

nach D o l c h 1 0 

B~= 122 mc2 f ü r b = 1 ,74-10-1 3 cm. 

Die Ergebnisse f ü r den Streuquerschnitt zei-
gen sich in weitem Bereich praktisch unabhängig 
von den Radien a und b. Tab. 3 zeigt die Werte 
fü r a = 3-10—13 cm zu verschiedenen Einstrah-
lungsenergien E. F ü r thermische Neutronen geben 
G o l d h a b e r und B r i g g s 1 1 den empirischen 
Streuquerschnitt 6,9-10—24 cm2 an. D u n n i n g 1 2 

u. a. finden nach älteren Messungen als totalen 
Wirkungsquerschni t t f ü r thermische Neutronen 
5,3 • 10—24 cm2 und f ü r Neutronen des Ra a + Be 
1,63-10—24 cm2. Demnach wird die Größenord-
nung und der starke Abfall mit wachsender Ener-
gie durch die Rechnung wiedergegeben. Nach 
A m a 1 d i u. a.13 beträgt f ü r 0,37 MeV der Streu-
querschnitt 2 ,6-10- 2 4 cm2, nach L e i p u n s k i 
u. a.14 f ü r 0,2 MeV 2,9 • 10~24 cm2. L e i p u n s k i 1 5 

gibt f ü r 0,9 MeV den totalen Wirkungsquerschnit t 
1,7-10—24 cm2 an, G o o d und S c h a r f f - G o l d -
h a b e r 1 6 nach neueren Messungen 2,8 • 10—24 cm2. 
Der theoretische Wert ist 2 ,6-10- 2 4 cm2. — Neuere 

12 I . R. D u n n i n g u. a., P h y s i c . Rev . 48, 265 [ 1935]. 
13 E . A m a 1 d i u. a., P h y s i c . Rev . 56, 881 [1939] . 
14 L e i p u n s k i u . a . , P h y s i k . Z. S o w j e t u n i o n 10, 

625 [1936]. 
15 L e i p u n s k i , J . exp . t h e o r e t . P h y s i k [Moskau-

L e n i n g r a d ] 3, 231 [1940], 
16 G o o d u . S c h a r f f - G o l d h a b e r , Phys i c . 

Rev . 59, 917 [1941]. 



Messungen von A l l e n , B u r c h a m und W i 1 -
k i n s o n 1 7 zeigen weitere Details in der Energie-
abhängigkeit, die allerdings nicht mehr von der 
Theorie des Zweikörpermodells wiedergegeben 
werden können. Es zeigt sich eine Resonanzstelle 
bei etwa doppelter Bindungsenergie. -

III. Der (n, 2 «)-Prozeß 

Im folgenden wird der Prozeß betrachtet, daß 
unter Einwirkung von Neutronenstrahlung ein 
Neutron aus dem Beryll iumkern abgetrennt wird. 
F ü r das bei der Neutronenstreuung behandelte 
Modell ist der Prozeß ein Übergang des gesamten 
Dreikörpersystems von einem Zustand, bei dem 
ein Neutron an den Rumpf gebunden ist, zu einem 
Zustand, bei dem beide Neutronen frei sind. Im 
Rahmen einer Störungsrechnung, die wieder die 
Wechselwirkung zwischen den Neutronen als 
Störung behandelt, ist er ein Übergang des unge-
störten Systems vom Anfangszustand «fĉ  oder 
<I>~zu einem Endzustand 

* ± = 2 - 1 ' 2 [ 0 . O . 2 ) ± 0 . ( 2 , 1 ) ] 
mit 

U ( 1 , 2 ) = V~ 1 1 (fi, rx) t (f2, r2). 

Nach dem Diracschen Störungsverfahren ergibt 
sich die Wahrscheinlichkeit, daß das System wäh-
rend der Zeit t vom Zustand <!>(+" mit der Energie 
E0 unter Wi rkung der Störung W+ in den Zu-
stand <!>+ mit der Energie Ee übergeht, als 

ae\2 — 4 F - 3 : M + j 2 ( E 0 - E e ) ~ 2 s i n 2 ( E 0 - E e ) t / 2 H , 
(45) 

wenn 
M+e = V3/2 f dx, dx, (</>+)* W+ <P+ . (46) 

Bei diesem Übergang bleiben die Spins beider 
Neutronen antiparallel. Die Gleichungen gelten 
für parallele Spinstellung genau so, wrenn das 
Pluszeichen als oberer Index durch das Minus-
zeichen ersetzt wird. Es ist zweckmäßig, das 
Matrixelement 

M+ — W— _!- A + iU0e — yv Oe IL j Joe 

zu schreiben, wobei 

JF0-e= f d r , dr, r ( f 1 , r 1 ) s*( f 2 , r 2 ) W±u0(r1) c(f,r2), 

= I dx\ dr, ? (fi,r,)r(f8,r2) W±'c(t,x1) ud(r2). 
(47) 

17 K. W. A l l e n , W . E . B u r c h a m u. D. H. W i 1 -
k i n s o n , N a t u r e [ L o n d o n ] 159,474 [1947]. 

Es geht A0e durch Vertauschen von f x , f 2 aus W0e 

hervor. (45) gibt die Wahrscheinlichkeit des 
Übergangs während der Zeit t in einen Endzu-
stand mit ganz bestimmten Werten f 1 5 f 0 . Die 
Wahrscheinlichkeit des Übergangs pro Zeitein-
heit in irgendeinen der Endzustände mit beliebi-
gen Werten t 1 , f„ ist 

W = jh\ae\^ (48> 
e 

wobei über alle möglichen Endzustände <J>+ glei-
chen Gesamtspins zu summieren ist. Der Operator 
W wirkt nicht auf die Spinvariablen, so daß sich 
der Spinzustand nicht ändert. Es ist also nu r über 
die Eigenwerte f x , f 2 zu summieren. Bei genügend 
großem Normierungsvolumen F, in dem nur in 
einem verschwindenden Bruchteil die Funkt ion S, 
von einer kräftefreien Welle verschieden ist, läßt 
sich die Statistik kräftefreier Wellen anwenden, 
nach der die Anzahl der Eigenwertpaare t 1 , t 0 

mit Beträgen in den Intervallen d/c1, dkc, und 
Richtungen in den Raumwinkeln d ü 1 , dü n gleich 
F2 (2w)-« k\k\ dk1 dk2 düx dü2 wird. So kann die 
Summation in (48) in eine Integration verwandelt 
werden. Die Wahrscheinlichkeit w, daß in der 
Zeiteinheit der Prozeß (n, 2 n) erfolgt, wird der 
Wahrscheinlichkeit gleichgesetzt, daß das einge-
strahlte Neutron bei Abwesenheit des Kernes 
den Wirkungsquerschnit t o+ durchschritten hat. 
kU/ M ist die ursprüngliche Neutronengeschwin-
digkeit; also <7+n = VwM/kU. Wird statt der 
Variablen k2 die Variable z = (E0 — Ee)t/2fi 
eingesetzt, so ergibt sich * 

2 M2 r sin2 2 
< = W t » J D K > I Z K ° K - - I!'TF3".R • 

(49) 

Dabei liefert nach genügend langer Zeit der 
Integrand nur an der Resonanzstelle x = 0, d. h. 
f ü r Er fü l lung des Energiesatzes k\ = k2 — k\—-/2, 
einen Beitrag, wobei y nach (5) definiert ist. Die 
Energien sollen als Vielfache der Bindungsener-
gie e folgendermaßen bezeichnet werden: 

Xl = L\/e = Ji\y2, y = (E—e)/e = k2/y2 — 1 , 

d. h. die Energie zur Wellenzahl mit xx, der 
Überschuß der eingestrahlten Energie über die 
Bindungsenergie mit y. Dann ergibt sich 

v 

< = 2 7 ^ 3 71 ( 1 + V)-"2 f V M y - x J \ M + e f . 
( ) 6 { (50) 



Dabei «oll der Querstr ich über dem Absolutqua-
drat des Matrixelementes die Mittelung über alle 
Raumrichtungen von , f., bedeuten. Der Wurzel -
ausdruck unter dem Integra l stellt als Funkt ion 
von x1 einen Halbkre is um den P u n k t x1=y/2 
mit dem Radius y/ 2 dar . F ü r kleine Energien y 
wird sich der übrige Anteil des Integranden nur 
wenig mit x1 ändern und k a n n f ü r x1 =y/2, d .h. 
f ü r — 

k\ = k\ = { k * - y * ) l 2 = k*, (51) 

vor das Integral gezogen werden. Diese zweite 
Mittelwertbildung über alle x1 soll durch einen 
zweiten Querstr ich angedeutet werden: 

o + = 2 - 7 : r - y (1 + 2 / ) - 1 / 2 y7
 £ - 2 | M 0 + | 2 . (52) 

In welchem Bereich von y das gültig ist, soll spä-
ter untersucht wrerden. — Bei genügend kleinen 
Energien kann man sich wegen der geringen 
Reichweite von w0 ( r a ) und W ( r l o ) in den Inte-
gralen (47) auf das Glied l — 0 der Entwicklung 
(6) von beschränken. D a n n hängen diese Inte-
grale und somit M 0 e nicht mehr von den Ausstrahl-
r ichtungen , f 0 ab, u n d die Mittelwertbildung 
über alle Richtungen fäl l t weg. F ü r (51) werden 
dann die Integrale (47) einander gleich, und es 
wird 

Der Querstr ich über W0 e deutet dabei die Er fü l -
lung von (51) an. F ü r den Wirkungsquerschni t t 
o~n f ü r Neutronen parallelen Spins zum Kern gilt 
(52) analog. E r verschwindet also nach (53) in 
der Näherung f ü r kleine y. Der gesamte Wir-
kungsquerschni t t setzt sich entspr. (25) a u s den 
Anteilen f ü r verschiedene Spinorientierung zu-
sammen. D a s heißt a 2 n = o + /4 . Der gesamte Wir-
kungsquerschni t t 

*2n = 2 ~ 7 . T - v (1 + IJ)-"2 77 e~2\W+e\2 (54) 

r ü h r t also n u r von Neutronen antiparalleler Spin-
stellung her, da nach dem Pau l i -Pr inz ip Neutro-
nen parallelen Spins bei den betrachteten Ener-
gien einander nicht genügend nahe kommen, um 
miteinander zu reagieren. 

Mit den Abkürzungen g = 8(fe) — 8(fc1) — 8(fc2) 
und x = cos ( i j , r„) wird 

oo oo +1 
, 87i2eiQ r r r 

l l ' o e = k k ko J d r i ) d r 2 J dx x ( h , rx) / ( k 2 , r2) 

0 0 —1 
• 1U+ (r12) rx «o O'x) l , r2) . (55) 

F ü r die Neutron-Neutron-Wecliselwirkung (38) 
wird 

KHK, 2J (2N + 1)! ' (56> 1 n = 0 V ' 
wobei jetzt 

oo 

Gn = IßBxp (— r2/b2) (?•/&)2H r u0 ( r ) / (k, ,r) dr, b 
o 

oo 

. f exp ( _ ryb2) ( r / b y « jf (k2, r) / (k, r) dr jb . 

o (57) 
Diese Integrale lassen sich f ü r den Potential-
ansatz (8) in derselben. Weise wie die analogen 
(40) beim Streuprozeß näherungsweise auswer-
ten. Mit den dort definierten Funkt ionen (42) 
wird 

Gn = NKR\ K2 fn (y.b, Äi b) fn (Ä b, X2 b). (58) 

Die Indizes an K und X entsprechen den Indizes 
von k. F ü r die Konvergenz der Reihenglieder in 
(56) gilt dasselbe wie bei den analogen Reihen 
in (40) bei der Neutronens t reuung. 

Die Güte der Näherung, mit der das Integral 
in (50) ausgewertet wurde, kann nachträgl ich ge-
prüf t werden, indem man f ü r einen festen Wer t y 
das Matrixelement W+ f ü r verschiedene Werte 0 e 
x1 berechnet und den Verlauf des Integranden in 
(50) mit dem Näherungsausdruck — in geeigne-
tem Maßstab ein Halbkreis — vergleicht. Ist die 
Abweichung voneinander vernachlässigbar , dann 
ist die Näherung auch sicher f ü r alle kleineren 
Werte y zulässig. Eine P r ü f u n g auf diese Art 
zeigt, daß die Näherung noch f ü r y = 2 sehr gut 
ist, wo schon die Beiträge l > 0 wi rksam zu wer-
den beginnen. 

Bei dieser Rechnung wird vorausgesetzt , daß 
der Neut ronenradius b kleiner als der Kernrumpf-
radius ist. Aus einem Grund, der weiter unten an-
gegeben wird, wurde auch der Grenzfa l l betrach-
tet, daß b groß gegenüber dem K e r n r u m p f r a d i u s 1 
sei; dann ist ruQ = (y /27r) 1 / 2 x — s in / c r 
und 

= (7/ 2 n) 1/2 S2 n (y b , kx b) fn (k b, k.2 b) (59) 

mit der Bezeichnung 
. oo 

2 r n 
Sn (x, y) = — / e x p ( — t 2 — x t ) t sin ytdt. (60) 

X :x J 
o 

Diese Funkt ionen lassen sich durch Potenzreihen-
entwicklung des Sinus auch 



Sn(*,y)=i!(-1)* pC+i)! ^.+2*+i(*> 

m i t oo 

K (x) = y j - f exp ( - r- - x t) tn dt 
o 

schreiben. Aus der Gleichung dgjdt = ngn_1 

- 2 g n + 1 , die f ü r gn (t) = exp ( —/2)<» gilt, fol-
gen die Rekursionsformeln 

Fn + i (*) = 2 0*0 - I Fn (*) f i i r » > 1 . 

durch die man die Berechnung von Fn und Sn 

auf 
CO 

2 r 
F0 (x) = -y exp (,r2 4) J exp ( — dt 

x/2 

zurückführen kann. Dieser Ausdruck setzt sich 
aus tabellierten Funkt ionen zusammen. 

Die berechneten Werte f ü r den Wirkungsquer-
schnitt <r2n ergeben sich in weitem Bereich als 
praktisch unabhängig von der Annahme des Neu-
tronenradius b, hängen aber s tark vom Kern-
rumpfradius a ab. In Tab. 4 sind die theoretischen 
Werte <r2ra f ü r die beiden Werte a = 2 - 1 0 - 1 3 c m 
(Spalte I ) und a = 3 -10~ 1 3 cm (Spalte I I ) in Ab-
hängigkeit von der Einstrahlungsenergie E an-
gegeben. Da es sich um größenordnungsmäßige 
Betrachtungen handelt, wurde die Rechnung bis 
y = 2 ausgedehnt, wo zwar die Komponente l = 1 
in der Entwicklung (6) schon einen gewissen 
Beitrag liefert, aber sicher noch den von l = 0 
nicht überwiegt. In Tab. 5 sind die Werte n f ü r 
E/e = 3 in Abhängigkeit von a angegeben. Sie 
wachsen mit abnehmendem a s tark an, weil bei 
kleinerem verfügbaren Raum f ü r beide Neutronen 
die Wahrscheinlichkeit , miteinander zu reagie-
ren, größer wird. Um zu sehen, ob bei genügend 
kleinem a dieser Anstieg Größenordnungen aus-
machen kann, wurde der Grenzfall kleiner a-Werte 
betrachtet. Es ergibt sich f ü r ihn 

a2 n = 1,6-10—24 cm2 bei E/e = 3. 

Die bisher vorliegenden experimentellen Daten 
lassen f ü r den Wirkungsquerschni t t <s.,n n u r eine 
größenordnungsmäßige Abschätzung zu. Nach 
R u s i n o w 1 8 liegt er ungefähr bei 10 - 2 5 cm2. 
F ü n f e r und B o t h e 1 9 geben auf Grund neuerer 
Messungen an, daß er f ü r Neutronen des Rax + Be 

Einstrahlungs- W . Q . o 2 h ( 1 0 - 2 6 cm 2 ) 
energie E i s I I I 

1,0 0 0 
1,4 0,322 0,141 
1,8 0,675 0,302 
2,2 0,890 0,405 
2,6 0,975 0,465 
3,0 0,990 0,477 

T a b . 4. T h e o r e t i s c h e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e o 2 n f ü r 
a = 2-10-13cm ( S p a l t e I ) u n d a = 3 • 1 0 - 1 3 cm (Spa l te I I ) . 

Kernrad ius a 
( 1 0 - 1 3 cm) 

W . Q . O 2 n iürE/e = 3 

( l O " 2 6 cm 2 ) 

1,5 1,55 
2,0 0,99 
2 5 0,66 
3,0 0,48 
3,5 0,37 
4,0 0,32 

Tab . 5. T h e o r e t i s c h e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e c., H 

f ü r ElE = 3 in A b h ä n g i g k e i t von a . 

sicher kleiner als 10~24 cm2 ist und 3 - 1 0 - 2 5 c m 2 

nahekommen dürfte. Diese Werte sind größer als 
die hier berechneten. Doch handelt es sich bei die-
sen Messungen um den Mittelwert über ein Neu-
tronenspektrum, das sich über einen größeren 
Energiebereich erstreckt, als die hier durchge-
führte Rechnung zuläßt. Eine endgültige Entschei-
dung, ob die theoretischen Werte zu klein sind, 
kann danach noch nicht getroffen werden. 

Messungen von F. H o u t e r m a n s20 , nach 
denen der Mittelwert des Wirkungsquerschni t t s 
über das Neutronenspektrum des Po a + Be 
3,6-10—24 cm2 beträgt, legen aber diese Vermutung 
nahe. Jedoch ist zu bedenken, daß der Prozeß, bei 
dem in einem Akt Neutronen und a-Teilchen emit-
tiert werden und der nicht getrennt beobachtet 
wird, eine ausschlaggebende Rolle spielen kann. 
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