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die praktische Anwendung einiger Substanzen wére
zu sagen, dall auf Grund obiger Versuche der von
Hevymer angegebene Abschwicher uns am geeignet-
sten erscheint. Bei ihm bleibt nicht nur die Emulsion
erhalten, sondern auch das Schleierkorn ist sehr
minimal und die Empfindlichkeit nahezu wieder
100%. Griindliches Nachwéssern ist jedoch hierfiir

eine unablidssige Voraussetzung.

Von den untersuchten Substanzen kdme als wei-
tere ,,Fadinglosung“ wohl nur noch die heute hier-
fir am meisten benutzte ,feuchte Luft® in Frage.
Bei einigen 100 u dicken Kernplatten dauert aber
die Einwirkungszeit zu lange, um s@mtliche Spuren
auch in der Tiefe — zu loschen. Es tritt dann
die vermehrte Schleierbildung an der Oberfliche

auf. Aus diesem und den oben genannten Griinden

D. GEISSLER

scheiden z.B. die anderen Substanzen aus. Ihre
Einwirkungszeit kann nur teilweise max. 1 Min. be-
tragen. Bei ldngeren Zeiten kann die Emulsion an-
gegriffen und, wie zum Beispiel beim Blutlaugen-
salzabschwicher, undurchsichtig werden.

Dem Direktor des Physikalischen Instituts, Herrn
Prof. Dr. Gentner, mochte ich auch an dieser Stelle
meinen verbindlichsten Dank aussprechen fiir die Er-
moglichung der Fertigstellung der Arbeit in seinem
Institut. Besonders danke ich Herrn Prof. Dr. Scamipr
fiir seine Unterstiitzung und wertvollen Ratschlige.

Die experimentellen Untersuchungen wurden im
Institut fiir Mikrobiologie und experimentelle Thera-
pie, Jena, durchgefiihrt. Dem Direktor dieses Institutes,
Herrn Prof. Dr. Knoir, und Herrn Dr. Possxer, der
mich bei der Durchfiihrung der Versuche unterstiitzte,
mochte ich ebenfalls danken.

Entwidklungen von Coulomb-Wellenfunktionen ftir hohe Energien

Von D. GEissLER

Aus dem Theoretisch-Physikalischen Institut der Universitidt Leipzig
(Z. Naturforschg. 11 a, 598—604 [1956] ; eingegangen am 28. April 1956)

Es werden Entwicklungen der Funktionen F, fiir kleine Werte von 0=k r und der Funktionen F
und G, fiir grofe Werte von 0, die nach Potenzen von %=Z Z’ e*/h v fortschreiten, angegeben.

Die Couroms-Wellenfunktionen sind Losungen
der Differentialgleichung

2y L(L+1))

2y + Jl _ | y,=0.

do? \ 0
Sie treten bei vielen physikalischen Problemen auf,
insbesondere bei der Streuung von geladenen Teil-
chen aneinander. Die Bedeutung der Gréfen ist in
diesem Falle:

(1)
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o=kr, y=Z27 e¢/hv, L=Drehimpulsquantenzahl
der Relativbewegung; k = wv/h, u = reduzierte
Masse, v — Relativgeschwindigkeit, r = Teilchenab-
stand, Z e und Z" e = Ladungen der beiden Teilchen.

Die beiden linear unabhingigen Lésungen von
Gl. (1) werden so gewahlt, dal3
Fi(o,y) =0 fir 0=0,

Fi(0, %)~ sin (9~'/ log20— L *'7/.) (2)

=sin @, fir 2—> ~

1 Eine Ubersicht gibt Froserc, Rev. Mod. Phys.27.399 [1955].

und

(3)

Gr(0,1)—> cos @, fir p—~> o,

wobei o =argl'(in+L+1) ist.

Es sind schon zahlreiche Arbeiten iiber Lésungs-
verfahren und Losungen in verschiedenen Gebieten
der 0 —1-Ebene sowie eine Reihe von Zahlentafeln
der Funktionen F;, G, dF;/do und dG./do er-
schienen !. Dabei fehlen Entwicklungen nach Poten-
zen von 1), also Losungen, die fiir hohe Energien
und kleine Ladungen wichtig sind. Im folgenden
wird versucht, diese Liicke zum Teil zu schlieflen,
indem die F;, in eine fiir nicht zu grole Werte von
0, Fy und G, in eine fiir groBe Werte von ¢ brauch-
bare Potenzreihe in 7 entwickelt werden.

Die Beschrinkung auf L =0 ist keine wesentliche,
da sich die Funktionswerte fiir L=1 aus denen fiir
L =0 mit Hilfe von Rekursionsformeln herleiten
Ein praktisches Verfahren dazu ist von
Stecuxy und ABramowirz > angegeben worden.

lassen.

2 I. A. Stecux u. M. Aravowirz, Phys. Rev. 98. 1851 [1955].
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ENTWICKLUNGEN VON COULOMB-WELLENFUNKTIONEN

1. Entwidcklung von F; nach Potenzen
von 7 fiir kleine o

Die reguldren Lésungen von Gl. (1) mit der
Eigenschaft (2) lassen sich mit Hilfe der konfluen-
ten hypergeometrischen Funktion darstellen3:

Fr=Crot" el F(L+1+in,2L+2; —2ip),

wobei (4)
Co= L [L'+772]”2[(L 12+ 7R]0
Gy~ (82,7«‘521)1/-
und

Pl i) = 2 Gy (6)
mit (a),=a(a+1)...(a+n—-1), (a)y=1.

Es gilt zunédchst, den Ausdruck (), nach Poten-

zen von a zu ordnen. Das Ergebnis ist
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und die weiteren Eigenschaften

S

Z(~1)1A““; (11)
Jj=1
Man kann die Sonderstellung von (a),=1 beseiti-
gen, indem man statt (7)
a),= > A al (12)
=0
schreibt und
AP=0 (=1), 48-1
festsetzt.
Die Zahlenwerte der Aj‘n) fir j,n=0,1,....12

sind in Tab. 1 zu finden.
Fiir o = i + 4 erhalten wir

i
- Z(i) ‘“/.' Ji—k

und mit (12)

n n

(a)n—Z Z(k)A‘"’ o QiR Z D) Ak 2=k

J=0 k=0 k=0j=k

n oder B %
N () s a),= Z 4) u”®
(@)= 247 (n21), (7 (@)n—= S F
j=1 (13)
¢ . (n . 3 (n) Z (75—
wobei die Koefﬁmenten A" definiert sind durch () = 2 A Gk
=k
(n) _ . Aus (6) und (13) folgt
A Ykk ke ((Zn-1), St
k,<k,<...<kn_, F(u+2,8;z2) = E (ﬂ) E B(m(/) u*
(}) (n) .
Aj , 4;7=0 (j>n). (8) =0
e 2 3 s | 5 6 7 s | 9 | 10 | 11 12
AN = | ! ‘ =
LA N R ! b . B
| |
1 1 1 2 6 | 24 | 120 720 | 5040 40320 | 362880 | 3628800 39916800
2 ; 3 1| 50 | 274 | 1764 | 13068 109584 | 1026576 | 10628640 120543840
3 1 6 35 | 225 | 1624 | 13132 118124 | 1172700 12753576 | 150917976
1 110 85 735 6769 67284 | 723680 | 8409500 105258076
5 | 1 15 175 1960 22149 | 269325 3416930 45995730
6 ‘ 1 21 322 | 4536 | 63273 902055 13339535
7 ‘ ‘ 1 28 | 546 ‘ 9450 157773 2637558
8 ‘ 1| 36 | 870 18150 357423
9 | } j ‘ ‘ ‘ 1| 45 1320 32670
10 | } ‘ | ‘ 1 55 1925
1 \ ; ‘ ; | 1 66
12 ‘ ‘ \ ‘ ‘ 1
‘ | 1 i \ ‘

Tab. 1. Die Koeffizienten A;-") 5

Insbesondere ist
A(n)_ ( (9)

Aus der Definition (8) folgen ohne weiteres die Re-
kursionsformeln

(n) A(n 1)+(n_1) A(n 1)

1! (=1).

(10)

3 Siehe z. B. Morr u. Massey, The Theory of Atomic Colli-
sions, Oxford 1952, S. 53.

definiert durch die Gln. (8) bis (11), fiir j,n=0,1,...,12.

Da F eine ganze Funktion ist, diirfen wir umord-
nen:

- , - 2 S (n) , » zﬁ'
F(‘u—}-A,ﬂ,z)ﬁZ‘u ZB,, () gy - (14)
k=0 n=k
In unserem Fall gilt nach (4)
A=L+1, u=in, p=2L+2, z= —2ip.

(15)
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Fr, Gl (4), ist reell*, und deswegen kénnen wir
schreiben

=CLo*" "Re F(L+1+in,2L+2;—2i0)/cosp.

(16)

Indem wir (15) verwenden und aus (14) den Real-

teil bestimmen, ergibt sich schlieflich nach einigen
Umformungen

ReF:Z)/'Z(—

C(L+1) (20)2%H,

BERH) ([ 11 (17)
C(l)(L 1)4 77] (77. ) .
(2L+2)25:1 2k+D!
(16) und (17) stellen das Endergebnis dar.
In Tab. 2 sind die Werte von C}" (1) [L=0]

zusammengestellt, die zur Rechnung bis einschlieB-
lich (2 0)!! notig sind. Bei der Berechnung wurde
die Tatsache verwendet, daf3®

Bﬁ-")(l) A(n~1).
Man sieht, dal die Koeffizientenreihen fiir nicht

D. GEISSLER

2. Entwicklung von F+i G, nach Potenzen
von 7 fiir groBe o
Wir gehen aus von der bekannten Integraldarstel-

lung

Fo+iGy="¢ O/t""/(t+2ig)"’/e"’dt,
0
0

wo C, in (5) definiert ist. Durch Entwickeln nach
Potenzen von 7 folgt

Fo+iGy="" D Ka(20) (in)",

n=0

nl! j:’ [log (1 X i 9>]ndt.
0

Durch Wechsel der Integrationsvariablen und Ein-
fithren der Bezeichnung 2 ¢ = ¢ erhalten wir

(18)
K. (20) =

o0

zu grofle o rasch konvergieren und ihre Summen da- K, (¢q) = / 1" [log(l1 —ix) —log(—iz)]"dx.
bei mit wachsendem [ [Gl. (17)] schnell abnehmen. S (19)
}{ 0 1 2 3 4 5

0| 1 ! 1/6 ' 1/120 1/5040 17362880 ‘ 1/39916800

1 1z | 11/144 1 137/43200 121/1881 600 7120/9144576000 | 83711/13277924352000

2 1/6 7/576 29/64800 29531/3657830400 | 16103/182891520000

3 1/24 17/17280 967/29030400 | 4523/8230118400 | 48821/8868372480000

4 1/120 1/20736 1069/696729 600 31063/1316818944000

5 1/720 23/14515200 3013/62705664000 | 242537/347640201216000

6 1/5040 13/348364800 683/627056 640000

7 1/40320 29/43893964800  10831/579 400335360000

8 | 1/362880  1/109734912000 ‘

9 1/3628800  1/9932577177600

10 | 1/39916800 |

Tab. 2. Die Koeffizienten C{¥) (1) [L=0], definiert durch die Gln. (17) und (13), die zur Rechnung bis einschlieBlich
(2 0) ' notig sind.

Zahlenbeispiel: 17=0,1585 und 0=0,4 Wegen

Eine physikalische Situation, die diesen Parameter-
werten entspricht, ist z. B. Proton — Proton-Streuung bei
0,995 MeV (im Laborsystem) und einem Teilchenab-
stand von r=3,6 - 10713 cm.

Nach (17) und Tab. 2 berechnet man auf 5 Stellen

Re F(1+0,15854,2; —0,81)

1
:1(1—6~0,64+1 +0,4096 — ,040 026214)

1 137

"0.512+ 42000
4£0,02512 ( -0,64— 576 £0,4096

20

+0,15850( 08— 1 -0,328)

+0,00398 - - - 0,512

94
=0,89669 +0,05736 +0,00256 + 0,00008
=0,95669.
Aus (5) ergibt sich €C,=0,76380 und damit nach (16)
F,=0,3173.

log(1—ix) —log(—ix)
= —logx+ %log(l+x‘-’)‘+i(—arctgx+ ’2') (20)

miissen die Potenzen von viergliedrigen Summen
gebildet werden.

Es ist
(ay+ay+az+ay)" = Z

ay! ay! ag! ay!

n!

a, a

a, P
Pa a1’ a2’ a3 a41 , O+ atogt+a,=n.

Hierbei bedeuten
' : Summe iiber alle Zerlegungen der Zahl n in eine
2

(21)

vieroliedrige Summe der Zahlen 0, 1,..., n, von denen

4 Man swht das sofort ein mit Hilfe der Formel
F(a,f,z)=e*F(f—a, f, —2) .
> Der Beweis 1dBt sich mit Hilfe der Rekursionsformel (10)
und der Eigenschaft (11) der A{" fiihren.
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jede auch mehrfach vorkommen kann. Die Anzahl sol-
cher Zerlegungen ist gleich dem Koeffizienten von z” z*
in der Entwicklung des Ausdrucks

[A=2)(Q—2z2z)(1—2%z)... (1—2a"2z)] L.

Die ersten Werte sind:

n 1 2 3 4 5 6

Zahl der Zerlegungen | 1 2 3 5 6 9

Py[...]: Summe tber alle Permutationen der a;i, wo
jeder Summand >0 und gleiche Permutationen nur
einmal auftreten. Die Zahl der Summanden ist somit

4! = 24 bei 0 gleichen unter den «;,

4!/2! =12  bei 2 gleichen unter den «;,
41/212! = 6  bei 2-mal 2 gleichen unter den «;,
4!/3!1 = bei 3 gleichen unter den «;,
4!1/4! bei 4 gleichen unter den «;.

Man erhalt dann aus (19), (20) und (21)
K, (q) =1 i

T on! a,! ay! ay! ay!
z
'P"[v(alv a:}v a:}v 14) Ka‘a,as(q)] (22)
mit
- 1\a /7 \2
V(@ .eh ) = (= 1)a*ui)ta(3)(G)

= (= DL)=*a () utar’(ay, a,) , (23 a)
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Explizit lauten die Summen (22) fir n=2,3:
2; K, (q) =v(2000) Kypp +7(0200) Koz
+2(0020) Kyps + 7 (0002) Kopo
+2[»(1100) Ky;4+7(1010) K,y (22¢c)
+2(1001) Kyg9+7(0110) Ky
+7(0101) Koy +7(0011) Koy,

?;’ K;(g) =»(3000) Kygo+»(0300) K50
+7(0030) Kogs +(0003) Koo
+3[7(2100) Kyyp+(2010) Ky
£7(2001) Kapp+ 7(1200) K,y
+(1020) Kyp +»(1002) Ky
+2(0210) Kooy + 7(0201) Kon
+9(0120) Koo+ (0102) Koy
+7(0021) Kopp + 7 (0012) Kooy ]
+6[r(1110) K,yy +(1101) K,y
+2(1011) Kygp +7(0111) Koy ] - (224d)

K,(q) besteht aus 35, K;(q) aus 56 und Kg(gq)-aus

84 Summanden.

Bei der Ausrechnung der Integrale (23) beginnen
wir mit

Ku,OO (‘]) = H“l(q) .

Es ist
o0
[e o)
. —qzr i 2 2 a
Ka,aa,(q) —Ofe ““[logz]*[log (1 +2%) |*[arctgz]*. g (4 =/e~qr(1og z)% dzx
(23) 0
oo
. ’ . . 1 _
Die Werte von v (ay, a,) = (1/2)% (2/2)% fiir — /e t(log t —log )™ dt, (24)
as,0,=0,1, ..., 6 sind in Tab. 3 verzeichnet. q(_),
K,(q) und K,(q) lassen sich geschlossen darstel- also i
len, nidmlich Ha(q) = 7 (A—logq)™. (25)
K =1 22 a B T of ’ A e ¥ :
o(9) : Aaal Dies ist eine symbolische Schreibweise, in der A4*
K,(q) =C+logg—[cosq Cig+singsiq] durch A; mit
oo
+i[a/2—sing Cig+cosgsiq], (22b) A;,.EHk(l):fe‘t(logt)"‘dt (26)
0
wo C=0,57721566... die Euvrersche Konstante zu ersetzen ist. Die Werte von 4,, A,...., 44 sind
bedeutet. aus Tab. 4 zu entnehmen, in der 4, bis A4y durch
s | | 9 3 ‘ 5 [
a, \ 0 1 2 | 4 5 | 6
: s -
o | 1 1,57079 63268 24674011003 |  3,87578 45850 6,08806 8190 9,56311 5150 15,02170 6149
1 | o5 0,78539 81634 1,2337005501 | 1,03789 22925 3,04403 4095 4,78155 7575 7,51085 3075
2 | 02 03926990817 |  0.6168502751 | 0,9689461463 = 1522017047 | 2.39077 8787 3,75542 6537
3 0,125 0,19634 95408 0,3084251375 | 0,4844730731 |  0,76100 8524 1195389394 |  1.877713269
4 0,0625 0.09817 47704 0,15421 25688 | 0,24223 65366 0,38050 4262 0,59769 4697 0,93885 6634
5 0,03125 0,04908 73852 0,07710 62844 | 0,12111 82683 0,19025 2131 0,29884 7348 0,46942 8317
6 0,015625 0,02454 36926 00385531422 0,06055 91341 0,09512 6065 0,14942 3674 0.23471 4159

Tab. 3. Die Werte von v’ (ay, ay) = (1/2) 2 (7/2) fiir ay,a; =0,1,...,6.
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numerische Integration von (26) bestimmt worden
sind.

Alle tbrigen Integrale der Form (23) werden
asymptotisch ausgewertet, indem wir die Tatsache
ausnutzen, daf} fir geniigend groe Werte von ¢ so-
wohl [log(1 +22%)]* als auch [arctgx]® in Potenz-

An/n!

+1

—0,57721 56649
+0,98905 5995
—0,90747 908
+0,98172 808
—0,98199 508
+0,99314 911

Tab. 4. Die Koeffizienten An/n!, definiert durch Gl. (26),
fir n=0,1,...,6.

=

SO W= O

reihen entwickelt werden diirfen, die eigentlich nur

D. GEISSLER

Ebenso folgt aus

[arc tgx]z,:lZ( _ l)lc;aa) x21+a:x , (30)
=0
l
(ag—1)
(ag) Con 1 1
% *Zzl—zmﬂ a=gry- Bl
m=0
die Entwicklung
B ! (a) (214+ag)!
Kue (q) = D (=)' 59

=0

Einige Koeffizienten 5" [Gl. (28)] und c{*
[GL. (31)] sind in den Tab. 5 und 6 ausgerechnet.
Schliefilich ist

Tlog(l +x )] {arctng Z(_l) d(“z ag) 21 2a, -ra,

fir # <1 konvergieren. Wegen des Faktors e 7* (33)
liefert der Integrand fiir >1 keine nennenswerten di e _ Zb(a’) ol (34)
Beitrage mehr. q .
. und somit
. Auf diese Weise erhalten wir wegen (o) (2142 2y 4-23) !
= - = _ Gzs G3) et ] 3
[og(1+a2)]%= D (—1) b2tz , (27) Koaalq)= Z( 1)'di RS e ul C o))
=0
7
(a1 @ 1 i i i foes a)
bf"’):Z,,’” Y (28) In Tab.7 sind die ersten Koeffizienten d;
R [=m+1 [+1 [GL (34)] zusammengestellt.
N : Etwas umstandlicher gestaltet sich die Berechnung
mit Hilfe der Formel . .
- der noch fehlenden Integrale (23) mit a; #0. Wir
e 17 gh g — gehen aus von
T gntl ~
0
—qx a1 m m yy(m)
die asymptotische Reihe /e (logz dz =~ 1 He"(q)
9 (2142a)! 0
Kouolg) = Y (—1)'p;™ CLF2a)1 - (g9) (m)
%0 y q2lt2a,+1 H,' (q)_;i = Hcl(q) (36)
! {? 1 2 3 4 " 5 6
o | 1 | 1 ; 0l 1 : 1 1
1 1 1/2 | 1 3/2 2 1 5/2 3
2 13 | 11/12 7/4 ‘ 17/6 | 2508 23/4
3 v 5/6 15/8 \ 712 | 3506 9
4 |1 137/180 29/15 967/240 1069/144 3013/240
5 ‘ 1/6 ‘ 7/10 469/240 89/20 285/32 781/48
Tab. 5. Die Koeffizienten b(a’) definiert durch Gl. (28), fiir [=0,..., .5 und a,=1,....6. In der l-ten Zeile ist die l-te
Differenz consi —-1/21 .
>< 1 2 3 4 5 6
‘ .
0o 1 1 1 1 1 ‘ 1 1
1| 2/3 ‘ 1 4/3 ‘ 5/3 2
2 | 15 23/45 14/15 1 22/15 ‘ 19/9 43/15
3 1/7 14/105 818/945 1 1436/945 ‘ 457/189 680/189
4 | 19 563/1575 141/175 | 21757/14175 | 7474/2835 3982/945
5 | 111 3254/10395 13063/17325 | 11368/7425 |  261502/93555 147668/31 185

Tab. 6. Die Koeffizienten c§

%) definiert durch Gl. (31), fiir =0, ...,

5 und a3=1,...,6. In der l-ten Zeile ist die /-te

Differenz const=1/31.
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7 [ 1 2 3 4 5
1 1 5/6 7/6 3/2 11/6 13/6
2 4/3 5/3 2 73
3 11/6 13/6 5/2
4 7/3 8/3
5 17/6
2 i} 7/10 53/45 53/30 37/15 59/18
2 29/20 377/180 57/20 223/60
3 49/20 587/180 251/60
4 37/10 421/90
5 26/5
3 1 761/1260 289/252 7241/3780 11141/3780  3235/756
2 | 1867/1260 748/315 2683/756 9529/1890
3 2437/840 | 3551/840 | 44533/7560
4 1571/315 4303/630
| 5 991/126 |
Tab. 7. Einige Koeffizienten d{"*“ | definiert durch G1. (34),

fir [=0,1,2,3 und a,, az=1,...,5. Fiir festes [ ist in den
Zeilen jeweils die /-te Differenz const=1/3! und in den Spal-
ten jeweils die [-te Differenz const=1/27.1=0 : dy(a:. 1) =1.

was durch Differenzieren aus (24) folgt. Wie im
Anhang gezeigt wird, gilt

(mu ( ) _ 7771#'1 G((]/:u (q) (37)
mit
Min(a,, m)
G(m;( ) _al' vAlIII 1) (a.ﬁ;]()q’)_ (37 a)
i= 0

Dabei ist die Summe iber j bis zu der kleineren der
beiden Zahlen al und m zu erstrecken und die Koeffi-
zienten A i1 Y sind dieselben, die durch die Gln. (8)
und (9) definiert und in Tab. 1 berechnet sind.

Aus (36) und (37) finden wir

oo

/e—“(]og x)mxmdx: ;'l Gt(lzln‘) (q) )

0

Indem wir dieses Ergebnis zusammen mit (27),
(30) und (33) verwenden, erhalten wir

x G(Ql ’a.\(q)
Keyap0(g) = Zvl)”‘rqz, e, (11,22#0),

1=0
(38)
) G2 ()
K. o04(q) =Z(;1)l (ay) ’.;TIT (23,23#0),
=0
(39)
G2lt2ata)
Ka.a.a,(q)=Z(~1) [ i @
) =) o g2l +2ata
(a1,35,03#0) . (40)

Damit sind alle auftretenden Integrale ausgewer-
tet.

Die asymptotischen Reihen (29), (32), (35),
(38). (39) und (40) sind abzubrechen, wenn die
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gewiinschte numerische Genauigkeit erreicht ist oder
bevor die Glieder dem Betrag nach wieder zu wach-
sen beginnen. Der dabei gemachte Fehler wird von
der Groflenordnung und vom Vorzeichen des ersten
vernachlédssigten Gliedes sein.

Wie Gl. (23) sofort zeigt, kommen die Haupt-
beitrage von den Integralen K, o (¢). Der dem Be-
trag nach grolte Term in K,(g) ist der mit dem
Faktor K, o(g). Eine Abschdtzung der Grofenord-
nung dieser Atisdriicke erscheint daher geboten. Es
ist
)=H, (q)

K, 00(q =fe_(“'[log x]"dx.
0

Fir grofle ¢ konnen wir die Beitrage von 2> 1 ver-

nachléssigen:
1

H,(q) ~ /e—'/-"(log o) da

0
Z(—”" /x (log 2)" dx
k=0 ()
= T\ 1 _ 1,+17q’-’
={—1) n.qZ( 1)kt 2

k=1
Fir gentigend grofie n wird daraus (bei festem q)

H,(q)~(-1)"n!
Dies bedeutet, zusammen mit (22), dal die Reihe
(18) wie eine geometrische konvergiert.

Zahlenbeispiel : 1=0,01 und 0=10

Das entspricht einer Proton — Proton-Streuung bei
250 MeV (im Laborsystem) fiir Teilchenabstand
r=0,815-10"1 cm.

Nach (22b) wird mit ¢=2 p=20:

K,(20) =3,575+1,521 .
Aus (22c¢) sind die fiir K5(20) notwendigen Kg, q,q,
zu entnehmen. Sie werden so berechnet:
Nach (25) und Tab. 4:

H,y(20) = Ky, (20) =0,0500;
H,(20) = K, (20) = —0,1786;
H,(20) = K,y (20) =0,6711 .

Nach (32) und Tab. 6:

Kyo; (20) =0,0025 .
Nach (37a) und Tab. 1:
G,V (20) — —0,1286.

Nach (39) und Tab. 6:
K01 (20) = — 0,064 .

Von den asymptotischen Entwicklungen in Ky und
Kip1 braucht jeweils nur der erste Term genommen zu
werden. Alle anderen in (22 ¢) vorkommenden K, a,a,
sind zu vernachlédssigen, wenn F, und G, auf 4 Stellen
nach dem Komma berechnet werden sollen.
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Mit Hilfe von (23 a) und Tab.3 bekommen wir
K;(20) =5,645,5i.

Der Hauptterm in K3(20) [Gl. (22d)] ist Kyo,(20)
~ —3, so da} wir die Entwicklung (18) bei unserer
Genauigkeit nach n =2 abbrechen kénnen. Dann wird

'K (20) (0,01 i) " = 0,98424 + 0,03520 i .

n=0
Aus (5) folgt Cy=0,98433 und damit schlieBlich nach
Gl. (18)

Fy=—0,5139, G,= —0,8584 .

NOTIZEN

Durch fortgesetztes Differenzieren und
(25) erhalten wir

Anwenden von

m

(m) (=1)m (m)Hn - j(q)
Hy" (q) = pr- a;" (ij)! (A.1a)
j=0
(HnEO fiir n <0)
7n
(—1)m mHn-j(q)
-2 n! Y af" T,;’_],-()'z' (A. 1b)

i=o ,
( (”)—0 fir ]>m)

Anhan
J Die Koeffizienten a] " bestimmen wir durch vollstindige
Nach GL (25) gilt Induktion nach m. Die Gln. (A.1a) und (A.1b) gel-
d ) 1 " - ten fiir m=0 (H,=H,) und fir m=1 [hier ist das Re-
Hy(q)=H, (q) = — ;Hn (q)— I (4 —log q) sultat G1. (25), wenn a‘f)l) =1 gewdhlt wird]. Neh-
1 men wir an, dal} sie fiir m rlchtlg sind, dann folgt durch
— q(Hn—l—n H,—4). Differenzieren und Anwendung von (25)
I m m
(—1)ym+1p! Hp 1 .
HMY (o) q)m 1 n! lmzag_m) ﬁ]()g') +Za§:»z) vy [Hi—j(q) + (n—)) H,,j](q)]}
j=0 j=0
oy m +1 m+1 g ]
(—1)m+1p! (m)H (q) (nz) n- ](Q)
- qu;zll Z(m+1) — ]])y A ;J‘
i=0
i m+1
_ (=1)m+1ln! (m) (m) 1Hn-i(@)
qm+7liriz { 1+ (m+ 1) ( —j)! :
j=0

Durch Vergleich mit (A. 1a) ergibt sich die Rekursions-
formel

a](m+l\ _ ;"l)l'*‘ (m+1) a(m) ,

die zusammen mit ajm) —0 fiir j > m und ¢§"’ =m! die

(- ! vollstindig bestimmt. Insbesondere wird a(]) =1

Verﬂlelcht man diese Eigenschaften der a( " mit denen

NOTIZEN

der A" [GIn. (8), (9) und (10)], so findet man
a™ =47 . Damit wird aus (A.1a) und (A.1b):

’ H”_(m)
" (g) = - 6"(@),
Min(n,m)
Hn-j(9)
G(m) in‘ZA(m—H) n-i(q)
n (q) n—p!

Der auBlergewchnliche Anstieg der kosmischen
Ultrastrahlung am 23. Februar 1956
(2. Mitteilung)

Von A. Sitrkus

Physikalisches Institut der Universitat Freiburg i. Br.
(Z. Naturforschg. 11 a, 604—606 [1956] ; eingegangen am 25. April 1956)

In einer 1. Mitteilung! wurde iiber die Beobachtung
der Ultrastrahlungseruption vom 23.2.1956 in Frei-
burg (48° N 8°E) berichtet, die annihernd mit einer

groBBen chromosphérischen Eruption auf der Sonne zu-
sammenfiel. Aus den Registrierungen der 60 [-Ionisa-
tionskammer auf dem Schauinsland in 1200 m Hohe
und den Messungen mit der 500 [-Kammer in Freiburg
(240 m) ergab sich als erster erkennbarer Beginn der
Eruption der Zeitpunkt 03.42 WZ. Der zeitliche Verlauf
der Intensititserhohung folgt dabei anndhernd einem
Exponentialgesetz. Die Zunahme erfolgt zunéchst lang-
sam und betrigt um 03.44 WZ 10%o. Sie wird danach

1 A. Sirrkus, W. Kiny u. E. Axpricn, Z. Naturforschg. 11a,
325 [1956].



