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rons um einen beliebigen Vektor a verschiebt. Den
gleichen Erfolg hat die Anwendung des unitidren Ope-
rators U (a) = exp (—ia®/k) auf Pp. @ ist definiert
durch
B=p+ TREDT(E)b ()
t

und erzeugt die infinitesimale Translation, es ist jedoch
nicht der Operator des Gesamtimpulses. U und & sind
mit H vertauschbar. Es existiert daher ein vollstan-
diges, simultanes System von Eigenzustidnden, ins-
besondere gehort der Grundzustand zum Eigenwert
&’ = 0. Wir gewinnen nun aus dem Produktansatz
(2) Eigenzustinde Y% von ¢ zum Eigenwert &', in-
dem wir geeignete Linearkombinationen von Ldsun-
gen ¥p mit verschiedenen Mittelpunkten bilden. Man
kann auch leicht einen Projektionsoperator finden, der,
auf ¥p angewandt, die gesuchten Eigenzustinde von
& heraussucht: PO = [ (=) REGR Pp. Bs ist
(W', H V%) < (¥p, H ¥p). Die Berechnung des Er-
wartungswertes von H mit ¥° (d.h. & = 0) ergibt die
im Bereich ¢ = 5 ... 10 giiltige Formel

E (¢?) = — 0,11 g* — 1,98 + 21,8/g*.

Bei g2 ~ 0 ist F (¢%) = — 0,76 g2. — Wir haben damit
Naherungen fir den Grundzustand mit folgenden
Eigenschaften gefunden: a) Sie sind ebenso wie die
exakten Losungen Eigenzustand von &. b) Sie liegen
fur g*> > 8 tiefer als alle bisher bekannten Losungen
und haben fiur ¢> — « das Verhalten der exakten Lo-
sung. c¢) Unsere Losung fiihrt iiber den von Lee und
Pines verwendeten Produktansatz, d. h. iiber die Hart-
reesche Niaherung im f-Raum der Schallquanten hin-
aus.

‘Wenn man analog zu 4. einen weiteren Variationspara-
meter einfithrt und die Gauss-Funktion durch eine an-
dere ersetzt, die als Spezialfall das von Lee, Low und
Pines gefundene f (k) (bei & = 0) enthilt, bekommt
man einen Variationsansatz, der auch fir ¢g*> << 8 nicht
schlechter als ® und % ist. Rechnungen hiertuiber sind
im Gange.
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Bei der Altersbestimmung an Mineralien nach der
Helium- oder Argonmethode ist es notwendig, die im
Laufe der geologischen Zeitraume durch Diffusion ent-
standenen Verluste der radiogenen KEdelgase Helium
und Argon zu beriicksichtigen. Wie schon frither mit-
geteilt wurde!» 23, gelang es durch systematische Un-

IW. Gentner, R. Priag u. F. Smits, Z. Natur-
forschg. Sa, 216 [1953].

2W. Gentner, R. Priagu. F. Smits, Geoch. Cos-
moch. Acta 4, 11 [1953].

NOTIZEN

6. Die Anwendung des geschilderten Verfahrens auf
den Fall & = 0 liefert £ (®’) und somit die Masse des
Polarons?. Die numerische Auswertung ist noch nicht
abgeschlossen, man wird jedoch erwarten, daB das
Ergebnis nicht dem groflen Wert von Pekar, sondern
dem kleineren von Lee und Pines nahekommt. Pekar
hat den Energiezuwachs des Systems bei der Bewe-
gung eines lokalisierten Polarons durch das Gitter zu-
erst klassisch berechnet und fand dann mit der adia-
batischen Methode denselben Wert. Um diese durch-
fithren zu konnen, muBlte er sich bei der Berechnung
der Elektronenenergie auf Gitterkonfigurationen be-
schrianken, die sich wenig von denjenigen Konfigura-
tionen unterscheiden, die man klassisch erhilt, wenn
die Elektronenladung irgendwo im Gitter gemas | y |2
lokalisiert ist. Pekar berechnet also auch mit der adia-
batischen Methode, um welchen Betrag sich die Ener-
gie des Systems erhoht, wenn ein Strom vorhanden ist,
der in der Bewegung einer lokalisierten Ladung be-
steht. Erst dann berucksichtigt er die Translations-
symmetrie des Hamilton-Operators. Er hat ibersehen,
dafl man zu energetisch tieferen Zustinden mit Strom
kommt, wenn man die Symmetrie schon vorher durch
Bildung der,,richtigen‘‘ Linearkombination ¥® beriick-
sichtigt. Man vergleiche die Situation bei der Bloch-
schen Naherung tiefer Energien fiur ein Elektron im
periodischen Potential. Natirlich kann man durch
Uberlagerung von Losungen ¥® mit verschiedenen ¢’
lokalisierte Losungen aufbauen, sie flieBen aber schnell
wieder auseinander. Aus diesen Uberlegungen folgt,
daB fur die Leitfahigkeitstheorie die Masse des Pola-
rons nach Frohlich, Pelzer und Zienau? be-
rechnet werden mufl und Pekars Methode! auch bei
stiarkerer Kopplung nicht zum Ziel fiihrt.

Eine ausfiihrliche Veroffentlichung wird an anderer
Stelle erfolgen. Ich danke Herrn Prof. R. Becker fir
Diskussionen und Herrn A. Miillensiefen fur Unter-
stiitzung bei den Rechnungen.

tersuchungen der Zusammenhinge zwischen mittlerer
Kristallgroffe und gemessenem Alter an Sylvinen Ab-
schiatzungen tiber die Diffusionskonstanten von He-
lium und Argon im Temperaturbereich zwischen 40
und 80°C vorzunehmen. Es sollte nun versucht werden,
unter Ausnutzung des fiir Diffusionsvorginge giiltigen
Temperaturgesetzes

D = D, exp (— Q|RT)

(D Diffusionskonstante, @ Abliose- oder Aktivierungs-
energie, R Gaskonstante, 7' absolute Temperatur) im
Laborversuch bei hoheren Temperaturen derartige
Diffusionskonstanten zu messen und durch Extrapola-
tion mit den aus der Altersbestimmung gewonnenen
Werten zu vergleichen.

3W. Gentner, K. Gobelu. R. Prag, Geoch. Cos-
moch. Acta 5, 124 [1954].
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NOTIZEN

Da in den betreffenden Salzen auBer den interessie-
renden Edelgasen groBe Mengen an anderen Gasen
enthalten sind, erschien es zweckmiBig, als Nachweis-
instrument ein Massenspektrometer zu verwenden. Im
folgenden soll nun berichtet werden, in welcher Weise
derartige Bestimmungen der Diffusionskonstanten von
Helium in NaCl durchgefiihrt wurden.

Bei der Messung wurde die zu untersuchende Salz-
probe (etwa 50 g) zunichst in einem Helium-Luft-
gemisch mit 109, Helium bei einer Temperatur von
650°C und einem Druck von 500 Torr getempert. Die
Temperzeit betrug jeweils zwolf Stunden. Anschlie-
Bend wurde die Probe abgekiihlt, kalt abgepumpt und
erneut bis zur gewiinschten MeBtemperatur erhitzt.
Das geloste und nun durch Diffusion austretende Gas
wurde durch die Tonenquelle eines registrierenden Mas-
senspektrometers abgepumpt und in seinem zeitlichen
Verlauf quantitativ analysiert.

Nach Abklingen eines Anlaufvorganges fillt die pro
Zeiteinheit die Probe verlassende Gasmenge streng
exponentiell mit der Zeit ab. Aus der Halbwertszeit ¢,
dieser zeitlichen Gasabgabe und dem mittleren Kri-
stalldurchmesser d der Probe 148t sich die Diffusions-
konstante unmittelbar zu

D=a37%4,,In2

in cm?/sec bestimmen. Diese Beziehung ist eine Lsung
der zweiten Fick schen Gleichung

delot=div (D grad c)
mit folgenden Randbedingungen:

1. Reine Volumdiffusion;

2. Aulendruck an den Grenzen des
mediums konstant;

3. Diffusionsmedium isotrop;

4. Temperatur wahrend der Messung konstant;

5. Betrachteter Korper wiirfelformig mit Kanten-
lange d;

6. Gasmenge vor Anlaufen des Diffusionsvorganges
in Kristall homogen verteilt;

7. Diffusionskonstante D unabhingig von Konzen-
tration c.

Dittusions-

Es hat sich im Laufe der Untersuchungen gezeigt,
daB die Randbedingung 7 tatsichlich nur bei kleinen
Gaskonzentrationen (¢ < 107% em®He/g Salz) mit hin-
reichender Genauigkeit erfiillt ist.

Ein Blockschaltbild der Apparatur zeigt Abb. 1.
Das verwendete Massenspektrometer ist mit einem
180° Permanentmagnetsystem (H =1500 Gaul}, Ra-
dius = 60 mm, Luftspalt=7 mm) versehen. Als Ionen-
quelle hat sich eine Anordnung entsprechend Abb. 2
bewihrt. Die Elektronen werden von zwei im Ioni-
sationsraum sich gegeniiberstehenden Heizbindern
Hb emittiert und durch eine Blende F auf den Gas-
austritt fokussiert.

Die hier durch Elektronenstol3 gebildeten Ionen wer-
den durch die Ziehblende Z zwischen den Heizbédndern
hindurch abgesaugt und treten nach anschlieBender Be-
schleunigung durch die Blende B in das Magnetsystem
ein. Zum JIonennachweis wird ein Schwingkonden-
satorverstarker mit einer Nachweisempfindlichkeit von
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etwa 2-1071 A (Ableitwiderstand = 10'" Ohm) ver-
wandt, der den direkten Anschluf eines Tintenschrei-’
bers gestattet*. Mit dem Tintenschreiber ist eine Kipp-
einrichtung gekoppelt, die alle dreiflig Sekunden unter
Variation der Beschleunigungsspannung die Helium-
linie automatisch aufzeichnet. Die Nachweisgrenze der
MeBanordnung liegt bei etwa 1-1071' em®He/sec (be-
zogen auf Atmosphirendruck). Allerdings ist man zur
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Erzielung einer derartigen Nachweisempfindlichkeit
gezwungen, in der Ionenquelle mit so hohen Elektro-
nenstromen zu arbeiten, dall das Verhiltnis zwischen
Tonenstrom und durchstrémender Gasstrome infolge
Raumladungseinfliissen nicht mehr druckunabhéngig
ist. Um eine zeitliche und aussteuerungsunabhéngige
Konstanz des Massenspektrometers von besser als 19,
zu erhalten, mull man sich damit
begniigen, die Ionenquelle nur so
weit auszusteuern, dal die Nach-
weisempfindlichkeit bei etwa2-1071°
cm?He/sec liegt. Damit lassen sich
an Proben mit einem Heliumgehalt
von 1-1073 em3, wie sie iiblicher-
weise untersucht wurden, Halb-
wertszeiten der Heliumabgabe bis Hb

etwa maximal zwanzig Minuten be- Abb. 2.
stimmen, wenn man verlangt, da(

die mittlere durchstromende Gasmenge um den Fak-
tor 20 iiber der Nachweisgrenze liegen soll.

Es wurden zunichst Untersuchungen an reinem
Na(Cl ausgefiihrt. Die Salzproben mit einem Kristall-
durchmesser von d = 0,6 und d = 1,3 mm wurden durch
Zerschlagen und Sieben eines groBen natiirlichen Ein-
kristalls von besonderer Reinheit gewonnen. In den
durch die Nachweisempfindlichkeit der Apparatur ge-
gebenen Grenzen lieBen sich im Temperaturbereich
zwischen 500 und 650° C Diffusionskonstanten be-
stimmen.

Die gefundenen Werte sind in Abb. 3 in Abhéingig-
keit von 1/T,1s eingetragen. Da sich fiir verschiedene
KristallgroBen, bezogen auf die gleiche Temperatur,
gleiche Diffusionskonstanten ergeben, mul} es sich um
Volumdiffusion handeln. Eine Extrapolation der ge-
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fundenen Werte in den Temperaturbereich von 40 bis
80°C, fiir den seinerzeit an Sylvinen mit einem mitt-
leren Gehalt von 509, NaCl und 509, KCl Abschéat-
zungen der Diffusionskonstanten vorgenommen werden
konnten, ergibt eine gute Ubereinstimmung, wie aus
folgender Aufstellung ersichtlich ist (Werte in cm?/sec):

Aus Beobachtung

Durch Extrapola- bei der Altersbe-

tion gewonnene

We stimmung errech-
. nete Werte 1- 2
Dy, (80° C) 4,0:107%7 1,2-10717
Dy, (40° C) 3,2-1071° 1,2-1071°

Zur Meson-Meson-Wechselwirkung
Von Walter Thirring
Physikalisches Institut der Universitat Bern
(Z. Naturforschg. 9 a, 804—805 [1954]; eingeg. am 24. Juli 1954)

Es wurde vor einiger Zeit vorgeschlagen?!: 2, die
Sattigung der Kernkrafte durch abstollende Kriafte
zwischen s-Mesonen zu erkliaren. Diese sollten durch
ein Glied 1 A @*in der Lagrange-Funktion beschrie-
ben werden, wobei genauere Rechnungen3: ¢ fiir die
dimensionslose Grofle A etwa 400 ergaben. Es soll in
dieser Note darauf hingewiesen werden, dall so eine
starke AbstoBung zwischen Mesonen im Rahmen oben-
genannter Theorie zu Widerspriichen mit den gemes-
senen Streuquerschnitten von Mesonen an Kernen
fithrt. Durch die Interferenz von Kern- und Coulomb-
Streuung geht aus jenen Messungen hervor?®, daf} der
Kern auf Mesonen anziehend wirkt, wihrend man nach
der nichtlinearen Theorie eine Abstofung erwarten
sollte. Es ist jedoch zu bedenken, daf3 das Meson nicht
nur am Mesonfeld des Kerns, sondern auch an den
Nukleonen gestreut werden wird. Man kann die Viel-

1 L. Schiff, Phys. Rev. 84, 1 [1951].

2 W.Thirring, Z. Naturforschg. 7a, 63 [1952].

3 B. Malenka, Phys. Rev. 86, 68 [1952].

4 P. Mittelstaedt, Z. Phys. 137, 545 [1954].

5H. Byfield, I. Kessler u. L. Ledermann,
Phys. Rev. 86, 17 [1952].

§ H. Bethe u. R. Wilson, Phys. Rev. 83, 690
[1951].

NOTIZEN

Es muf dabei allerdings bemerkt werden, dal man
bei einer derartigen Extrapolation iiber zehn GroBen-
ordnungen in Anbetracht der derzeitigen MeBgenauig-
keit der Apparatur dem extrapolierten Wert eine mog-
liche Fehlerbreite von + 2 Zehnerpotenzen zuerkennen
mull. Ferner ist bei der Extrapolation nicht beriick-
sichtigt, dal man den aus NaCl und KCI gemischten
Sylvinen vermutlich etwas andere Diffusionskonstan-
ten als dem reinen NaCl zuschreiben muf. Unter-
suchungen der Diffusion von radiogenem Helium in
einem derartigen Sylvin haben jedoch ergeben, daf
dieser Unterschied jedenfalls innerhalb der derzeitigen
Fehlergrenzen der Methode liegt.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse und
eine Beschreibung anderer Diffusionsvorginge, die in
natiirlichen Sylvinen bei der Altersbestimmung be-
riicksichtigt werden miissen, erfolgt demnéchst in den
Geochimica et Cosmochimica Acta.

Herr H. Fechtig hat einen Teil der Messungen
im Rahmen seiner Diplomarbeit selbstindig ausge-
fithrt, wofuir wir ihm an dieser Stelle danken. Herrn
Dr.W. Hanlein von den Siemens-Schuckert-Werken,
Erlangen, verdanken wir die Anfertigung der Metall-
teile der Vakuumapparatur. Die Deutsche For-
schungsgemeinschaft hat die Untersuchungen
durch Sachbeihilfen unterstitzt, wofiir wir ebenfalls
unseren Dank aussprechen.

fachstreuung von Mesonen in nuklearer Materie durch
ein effektives Potential beschreiben, das mit der Streu-
amplitude vom einzelnen Nukleon in analoger Be-
ziehung steht® 7 wie der Brechungsindex eines di-
spergierenden Mediums?®:

V(w)=—2(aE)g (x) Xf; (9). (1)

Hier ist ¢ (x) die Nukleonendichte, E die totale Energie
des Mesons und f; (#) der koharente Teil der Streu-
amplitude des i-ten Nukleons. Dricken wir letztere
durch Amplituden fls 7, o s fiir Bahndrehimpuls I, Ge-
samtdrehimpuls J und Isotopenspin 7' aus, dann er-
gibt sich fiir die Proton- und Neutron-Amplitude

fD:f031+2f133+f131 (2)
fn = 1/3 (]:031 +2 fou + 2 f133+ f131 + 4f113 +2 fln) =

Wir haben nur s- und p-Streuung beriicksichtigt, da
wir mit Streumessungen von 60 MeV Mesonen an
Kohlenstoff vergleichen wollen. Verwendet man die bei
diesen Energien gemessenen Werte fir die Phasenver-
schiebungen?, dann erhalten wir fiir den Realteil des
Potentials nach (1)

Vineor. = — 17,5 MeV. 3)

7 K. Watson, Phys. Rev. 89, 575 [1953].

8 Wir verwenden h = ¢ = Mesonmasse = 1.

® D. Bodansky, A. Sachs u. I. Steinberger,
Phys. Rev. 93, 1367 [1954].

Wir verwenden Fermi, Set. I, da dieser Satz z. Zt.
als der beste erscheint.



