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die Heizrate 4 wird also in diesem Fall mit wachsen-
der Energie kleiner und liegt zwischen den Werten
0A2~T.”s und y ~ T, Die Anisotropie vergroflert
sich mit wachsender Energie.

Vergleichen wir die besprochenen Oszillations-
Heizmechanismen, so erscheint die Gyro-Relaxation
bei Anregung mit der StoBfrequenz der Ionen
® =7; vornehmlich geeignet, um die Ionenkompo-
nente eines Plasmas auf sehr hohe Temperaturen
zu bringen, wie sie zur Ziindung eines thermonuklea-
ren Fusionsreaktors benctigt werden. Zunichst ist
die Gyro-Relaxation bei den anfinglich noch kleinen
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mittleren freien Wegldngen der Schallanregung mit
der Schallumlauffrequenz w =1/} 0 gegeniiber vor-
teilhafter, da bei gleicher Modulationsamplitude und
gleichem Wirkungsgrad eine groBere Heizrate und
Heizleistung erzielt werden kann, wihrend die Schall-
anregung iliberdies eine sehr genaue Anpassung ver-
langt. Bei groBlen freien Wegliangen ist die Gyro-
Relaxation der Teilchenbeschleunigung in Feldrich-
tung mit der Teilchenumlauffrequenz w =06 tber-
legen, da diese Beschleunigung das kinetische Gleich-
gewicht im Plasma nachhaltig stort und eine standig
wachsende Anisotropie der Geschwindigkeitsvertei-
lung erzeugt, die auch die Heizrate reduziert. Schlief3-
lich ist es bei optimaler Ausnutzung der Gyro-Rela-
xation moéglich, die Energie bevorzugt den Ionen
zuzufithren, da die Heizrate der Elektronen fiir die
gewihlte Frequenz im Verhaltnis der StofBfrequen-
zen kleiner ist als die der Ionen.

Herrn Prof. Dr. A. Scuriter mochte ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit, ihm und Herrn Dr. F. MEver
fiir zahlreiche fordernde Diskussionen herzlich danken.

Die Raumladungsbremsung von Elektronenlawinen™

Von K. J. Scumipt-TiepEMANN **

(Z. Naturforschg. 14 a, 989—994 [1959] ; eingegangen am 31. Mirz 1959)

The electric field generated by the positive and negative space charge of a single electron
avalanche moving in a homogeneous electric field is calculated. Treating the interaction of the
avalanche with its own space charge field as a first order perturbation, a growth formula is obtained
which differs markedly from the common Townsexp formula. The theoretical results fit well with
experimental data on avalanche statistics reported in the literature.

Die Ladungsverteilung in einer Elektronenlawine,
welche sich in einem homogenen elektrischen Feld
aus einem Elektron entwickelt, wird durch die
Elektronen-StoBionisierung (Townsexpscher Ionisie-
rungskoeffizient a) sowie die Drift (Driftgeschwin-
digkeit v) und Diffusion (Diffusionskoeffizient D)
der Elektronen bestimmt. Die positiven lonen kann
man ihrer geringen Beweglichkeit wegen naherungs-
weise als feststehend betrachten.

Solange das Raumladungsfeld der Lawine gegen-
iiber dem homogenen Feld E, vernachlassigbar ist,
hiangen a, v und D nur von der Gasart, der Gas-
dichte und der angelegten Feldstarke E, ab. Die
Elektronendichte besitzt dann die bekannte! kugel-

* Die Anregung zu dieser Untersuchung verdankt der Ver-
fasser seiner fritheren Tatigkeit im Institut fiir Angewandte
Physik der Universitit Hamburg. Dem Institutsleiter,
Herrn Professor Dr. H. Raeruer, sei fiir die Gewdhrung
der Druckerlaubnis besonders gedankt.

formige Verteilung mit radialem Dichteabfall ent-
sprechend einer Gauss-Kurve exp ( —r?/rp?), und die
Tragerzahl N wéchst exponentiell mit der Zeit,
N(t) ~ exp(avi).

Bei Lawinen, welche wesentlich iiber 10® Elektro-
nen enthalten, wird der Einflul des Raumladungs-
feldes merklich. Das Feld am Ort des Lawinenkopfes
wird durch die Ionen-Raumladung geschwacht, was
zu einer Verringerung von a und v fihrt (,,Raum-
ladungsbremsung®). In erster Naherung (d2a/dE?
=0) hat das von den Elektronen erzeugte Feld auf
die mittlere Gasverstarkung keinen Einflu}, sondern
lediglich auf die Geometrie des Lawinenkopfes.

In der vorliegenden Arbeit werden die Raum-
** Jetzt: Philips Zentrallaboratorium Hamburg, Hamburg-

Stellingen.
1 J.S. Townsenp, Electricity in Gases, Oxford 1915.
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ladungsdichten und -Feldstiarken der ungestorten
(,raumladungsfreien”) Lawine berechnet. Darauf
aufbauend wird das Aufbaugesetz der raumladungs-
gebremsten Lawine aufgestellt und diskutiert. Mit
den gewonnenen Ergebnissen 1dfit sich das experi-
mentell (aus der Tragerzahlstatistik) ermittelte Tra-
gervermehrungsgesetz befriedigend deuten.

I. Ladungs- und Feldverteilung ungestorter
Lawinen

Bezeichnungen : Zylinderkoordinaten {7, z} (Azimut ¢
aus Symmetriegriinden unterdriickt) ; t={F,z—vt};
r=|rt|; Laufzeit der Lawine ¢; Zentrum des Lawinen-
kopfes vt; Diffusionsradius rp= (4 D t)":. Elementar-
ladung ¢, Raumladungsdichte der Elektronen, Ionen
0% 1: Raumladungsfeldstirke der Elektronen, Ionen ¢ 1;
Normierungsfeldstirke E= (4ey) "' rp 2exp(avit).

Die Elektronen- und Ionenladungsdichten. wie sie
sich unter der Wirkung von Gasverstarkung. Drift-
bewegung und Diffusion einstellen. sind gegeben
durch?

o= —ea My Sexplave— [P+ (z—vi)?]rp 2},
(1)

¢
o= —Jv/Q"‘(t') de’. (2)

0

Unter der Voraussetzung rp < 2v ¢, die wir im fol-
genden immer machen wollen, darf fiir die Integra-
tion von o' in der Umgebung von z = v ¢ die schwach
verinderliche Funktion rp (') durch den festen Wert
rp= (4D z/v)": ersetzt werden 2. Damit erhilt man
nach Ausfilhrung des Integrals:
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Abb. 1. Elektronen- und Ionendichte in der Achse der Lawine
fiir verschiedene Werte von a ry. Es ist =g 7=/ rp~ 3 €2V,

2 R. C. Frercuer, Phys. Rev. 76, 1501 [1949].
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o =ea(2arp?) Lexp{az— (7/rp)? + (arp/2)2}
erfc{[(z—vt)/rp] + (arp/2)}. (3)

Die Ladungsdichten in der Achse 7 =0 sind in Abb. 1
fiir die Parameterwerte ar;y=0,2 und arp =2 auf-
getragen.

Nach Gl. (1) ist die Elektronenladung kugelsym-
metrisch um den Punkt z=vt¢. 7=0 verteilt. Das
Feld hat die Richtung zum Kugelmittelpunkt, sein
Betrag ist nur vom Abstand r abhingig. Insbeson-
dere sei der Lawinenkopf so weit von den Elektro-
den entfernt. dali der Einflull von Spiegelladungen
vernachlédssigbar ist. Die Feldstarke ergibt sich dann
als Losung der Porsson-Gleichung zu

Ge=— i EM(r/rp) . (4)
wobei die Funktion M (x) durch
i st 3 ()

0

definiert ist. Sie 1dBt sich mit einem Fehler < 107
abschnittsweise durch elementare Funktionen ap-
proximieren (s. Abb. 2):

M(z) ~M(1) sin ;1 |lz| < 1,4, (6)
M(z) ~2 2sgnu, 2] =2, (7)
Die z-Komponente des Elektronenfeldes auf der
Achse 7=0,
Ef=—EM(z—vt/rp). (8)
zeigt Abb. 3.
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Abb. 2. Die Funktion M (z) nach Gl. (5) mit den Néherun-
gen Gln. (6), (7).
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Abb. 3. Elektronen- und Ionenanteil der Raumladungsfeld-
stirke in der Lawinenachse fiir verschiedene Werte von a rp .

In Gl. (2) ist die Raumladungsdichte der positi-
ven lonen als Summation einzelner kugelsymmetri-
scher Ladungswolken dargestellt. Zur Berechnung
des Feldes wird die Porsson-Gleichung zunéchst fiir
die einzelne kugelsymmetrische Ladungswolke gelost
[siehe Gl. (4)]. Das gesamte lonenfeld ergibt sich
durch Integration der jeweiligen Anteile der elektri-
schen Feldstirke am Aufpunkt. Zur Vereinfachung
des Integrals setzen wir — wie bei der Berechnung
der Ladungsdichte — den Diffusionsradius konstant.
Die Bedingung rp <2v¢ fir diese Naherung ist
jetzt scharfer einzuhalten als bei der Berechnung der
Dichte, da die Gewichtsfunktion M (x) fir grofle z
schwicher als exp (—23) gegen Null geht [siehe Gl.
(7)]. Auf eine genaue Abschitzung des Fehlers soll
hier verzichtet werden. In den spéter zu besprechen-
den Experimenten ist rp/vt~10"1 oder kleiner.

Fiir die z-Komponente des Feldes in der Achse?
erhdlt man damit

t
Ei= —av[ES() df (9)
0

und nach Einsetzen von Gl. (8)

3 Die ilibrigen Feldkomponenten sind durch Integration von
Gl. (4) leicht zu erhalten. Aus Raumgriinden mochten wir
sie nicht explizit angeben.

4 Einen ebenfalls konstanten Wert fiir G ergibt die Behand-
lung der Lawine als ebenes Problem bei konstanter Feld-
stirke an den Elektroden ®>. Die Annahme, daf} sich alle

dl’D

Abb. 4. Die Funktion G(a rp) nach Gl. (12).

E.=Eexp{a(z—vt)}arp

fexp(—arpx) M(z) dz.

(z—vt)Irp

(10)

Das Integral ist nicht geschlossen auswertbar. Den
Feldverlauf zeigt Abb.3 fiir die Parameterwerte
arp=0,2und arp=2.

Fir arp <1 ergibt sich unter Benutzung der Na-
herung Gl. (6)

E ~E2a"arp

1 me 7 =vt) _1\y
[4—7 (0052 = ) (1)

(11)

Die Feldstirke E' im Zentrum des Lawinenkopfes
r=0. z=vt hingt in normierter Gestalt nur von
arp ab:

E'=E-G(arp). (12)
Die Funktion G(arp) zeigt Abb. 4. Dabei gilt fiir

extreme Werte:

0%27:_1/317-]), G.TD<1, (13)
C=~%a"(arp) 1, arp>1,
und im Zwischengebiet *
GC~%a""(£10%). 04<arp<25. (14)

Ionen im Abstand a—! vom Lawinenkopf befinden , fiihrt
auf G=(arp)?, ein vom vorstehenden wesentlich verschie-
denes Ergebnis.

6 J. Steriax, Electrical World 91, 761 [1928].

5 G. Fraxcis, Proc. Phys. Soc., Lond. B 68, 369 [1955].
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II. Aufbaugesetz und Trigerzahlstatistik
raumladungsgebremster Lawinen

Beim Einsetzen der Raumladungswirkung treten
radiale Driftkomponenten auf, so dafl die Ausdeh-
nung der Lawine nicht mehr durch den Diffusions-
radius rp, sondern durch einen ,Lawinenradius®
r, = rp gegeben ist. Wie im vorigen Abschnitt wird
auch im folgenden rj, als langsam verdnderlich be-
trachtet und fiir die Integration des Raumladungs-
feldes konstant gesetzt. Wir beschreiben die Vermeh-

rung der Trigerzahl N(Z) durch einen Ionisierungs-
t

koeffizienten a(Z), der nur vom Ort Z = fvdt des
0
Zentrums des Lawinenkopfes abhingt:
7
N(Z) =nyexp [a(z) dz. (15)
0

Die Lawine werde mit einem Elektron gestartet, d. h.
zunichst ist ny=1 zu denken. Die Einfiihrung eines
freien Parameters n, erweist sich fiir die Behand-
lung statistischer Probleme (s. u.) als vorteilhaft.
Der effektive Ionisierungskoeffizient a ist gege-

ben durch

a=(eN)"1./:/:z(z,?,t) 0°2a7dFdz.

— 0

(16)

Fiir a(z,7,¢) wird unter Vernachldssigung der Ra-
dialabhéngigkeit eine lineare Naherung angesetzt:

_ d ;
a(z, 7, t) =ay(Ey) — d—; EU'E_, : (17)
Fiir arp <1 ergibt sich, wenn die Naherung Gl.
(11) fiir E.' eingefiihrt wird:

da i
a=ay— — w E,

w=0,8889 .
dE,

(18)
Das Ionenfeld E' im Zentrum der Lawine erhilt man
durch Verallgemeinerung von Gl. (9) auf variables
o, wenn noch v d¢=dz als Integrationsvariable ein-
gefiithrt wird:

E=e¢(dmey) ™

[N(z) a(z) M(27%)dz. (19)

Kombination von Gln. (15), (18) und (19) liefert
die Tragerzahlgleichung

B gl 38 /M (%)Y s
dz dEo4ﬂearL2

(20)

K. J. SCHMIDT-TIEDEMANN

Wir 16sen diese nichtlineare Integrodifferentialglei-
chung niherungsweise, indem wir unter dem Inte-
gral fiir die Ableitung der Tragerzahl das Townsenp-
sche Gesetz annehmen:

W= Dexp((Z-2) a(2)} .

% (21)

Dann folgt

d]v—~aolv'~ da e

dz dE, 4 w gy 1.2
wobei G (ary) das bereits in Gl. (12) diskutierte be-
stimmte Integral ist. Da ar, <1 vorausgesetzt ist,
diirfen wir den Wert aus Gl. (13) einsetzen und er-
halten nach der Integration das Tridgervermehrungs-
gesetz:

]VZG(CZTL) N

(22)

ANexp(AN)=iNyp, ar, <1, (23)
da w e

)= dF |5, 2 7 eg L ° (24)

a=a,/(1+1N). (25)

Hierin ist zur Abkirzung diejenige Triagerzahl Np
eingefiilhrt worden, welche sich im gewdohnlichen
Townsenp-Aufbau ohne Beriicksichtigung der Raum-
ladung ergébe:

Ny=ngexp(ayZ). (26)

Man darf auch fiir den Fall ar; =1 annehmen, daf}
sich das effektive Ionenfeld nur um einen konstanten
Faktor " vom Feld im Zentrum des Lawinenkopfes
unterscheidet. Dann folgt durch Einsetzen der ent-
sprechenden Naherung fiir G(ary) aus Gl. (13) das

Vermehrungsgesetz

¢N=uNg/(1+uN7), arp~1, (27)
da w' e

= 3K £, 102 gy ag 2 (28)

a(Z) =ay(l—uN). (29)

Wihrend fir AN, uN <1 beide Gesetze in die
(raumladungsfreie) Towxsexp-Formel N = Ny iiber-
gehen, liefert Gl. (23) fiir Z— ~ einen linearen
Anstieg von N mit Z, und Gl. (27) fiihrt zu einer
maximal erreichbaren Tridgerzahl x~!. Abb. 5 zeigt
eine graphische Darstellung. Man entnimmt daraus,
da} beim Beginn der Raumladungswirkung beide
Gesetze einen sehr dhnlichen Verlauf zeigen 7; man
darf folglich auch bei ayrp <1 die Gl. (23) nihe-
rungsweise benutzen. Bei hoheren agri-Werten ist
man allerdings gezwungen, zunidchst Gl. (27) anzu-

7 Beide Gesetze differieren fiir A= in der Reihenentwick-
lung nach u N erst im quadratischen Glied.
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Abb. 5. Triagervermehrungsgesetze im raum-

ladungsfreien Fall (Kurve 1) sowie fiir schwa-

che (arp <1, Kurve 2) und starke (a rp==1,
Kurve 3) Raumladungsbremsung.

wenden und, wenn ary, so weit abgesunken ist, daf
es in den Bereich der Naherung ar;, <1 fallt, auf
Gl. (23) uberzugehen. Der Fall ary, > 1 wurde bis-
her experimentell nicht realisiert.

Im Townsenp-Bereich lassen sich die statistischen
Tragerzahlschwankungen einzelner Elektronenlawi-
nen fir N>10* naherungsweise durch eine stati-
stisch schwankende fiktive Primérelektronenzahl n,
beschreiben, d. h. die Lawinengrofle ist durch Gl
(26) gegeben, wobei exp(ayZ) fiir alle Lawinen
den gleichen Wert besitzt, wiahrend n, entsprechend
der Wahrscheinlichkeitsdichte

w(ng) =exp(—ny) (30)

statistisch schwankt 8. Raumladungswirkungen setzen
bei N =106 ein, d. h. in einem Tragerzahlbereich,
in dem die Ausbildung der statistischen Verteilung
bereits als abgeschlossen betrachtet werden kann.
Unter der Voraussetzung, dal} in die Raumladungs-
wirkung keine weiteren statistisch schwankenden
Parameter eingehen, sind das Aufbaugesetz N (n,)
und die Wahrscheinlichkeitsdichte W (N) folgender-

maflen verkniipft:

W (N) = S exp[—no(V)], (31)

10
x10° /
N
15 - 08 o
/ L~
AN, N [
K ® ® / /
/ /
/
/ 06
4 /1
10 | / ————— N=N1 (Townsend-Naherung)
// /@__,_—-——"‘ theoretische Kurve
/ // G Nexp (AN) =Nt
// ' 2:=182-10""
| /
05—+
/ ® N=Np Messwertein Methylal,
| pd=695 Tcm, E/p=748 V/cmT
| @ aNexp AN)=aANT 02 *oZ =186
@ HN=zpNT/(1+uNy) desgl bei E/p=728 V/em T
AoZ =167
5 [ :
i 108
0 1 2 3 4 5 6 7 | | X
ANT, pNT 0 1 2 3 4 5 Mr

Abb. 6. Vergleich der Theorie Gl. (23) mit experimentellen Daten. Die
MeBpunkte wurden aus den Resultaten von Scurumsonm ¢ mit Hilfe von

Gl. (32) gewonnen.

ng(N) = —log [W (z) dz. (32)

N
Man gewinnt W (N) unter dem Einflul der Raum-
ladung durch Einsetzen der Tridgervermehrungs-
gesetze Gl. (23), (27) bzw. eines aus beiden kom-
binierten Gesetzes in Gl. (31). Aus Raumgriinden
mochten wir diese Formeln nicht explizit hinschrei-
ben.

III. Diskussion der Ergebnisse

Aus vorliegenden Messungen? der Trigerzahl-
statistik W (V) wurde das Aufbaugesetz nach Gl.
(32) entnommen und mit der theoretischen Kurve
N(Nry) verglichen. Aus Abb. 6 entnimmt man zu-
nichst, dafl der Raumladungseffekt betrachtlich ist
(N geht bis auf 20% von Nt herunter) und durch
Gl. (23) gut wiedergegeben wird.

Zur Anpassung der Kurven stehen die Parameter
a9 Z und /4 zur Verfiigung. Beide Mefreihen liefern
(im Rahmen der Mefgenauigkeit) das gleiche 2,
woraus man 7, =6,8°1072 cm berechnet. Direkte

8 W. LecLEr, Z. Phys. 140, 221 [1955].
9 H. ScurumsonM, Z. Phys. 151, 563 [1958].
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Messungen des Lawinenradius unter den obigen Be-
dingungen sind nicht bekannt. Die Diffusionstheorie
liefert unter der Annahme einer mittleren Elektro-
nenenergie von 5eV : rp~3.2 - 102 cm. Vermutlich
wird der Lawinenkopf bereits durch radiale Drift-
komponenten oder andere Effekte aufgeweitet. Die
aus der Kurve entnommenen a,Z-Werte 18.6 bzw.
16,7 stehen mit den von ScuLumBonM mitgeteilten 9 10
(18.6 und 16,5 im ersten Fall, 17,4 und 14.5 im
zweiten Fall) in Ubereinstimmung.

Abschlielend sei noch eine allgemeine Bemerkung
zur Lawinenstatistik erlaubt. Die Theorie enthilt als
wesentliche Voraussetzung, dal} n, als einziger Para-
meter statistischen Schwankungen unterworfen ist.
Ahnlich wie die StoBionisation unterliegt auch die
Diffusion einem Schwankungsgesetz. und auch hier
sollte man, insbesondere infolge der starken Kor-

NOTIZEN

relation ! in der Entwicklung der Lawine, Schwan-
kungen von rp erwarten, welche die Gln. (31), (32)
modifizieren wiirden. Hiertiber liegen bisher weder
experimentelle noch theoretische Untersuchungen
vor. Man darf jedoch aus der guten Ubereinstim-
mung der vorliegenden Theorie mit der Erfahrung
den Schluf3 ziehen, daf} diese Schwankungen die
Form des aus der Statistik ermittelten Aufbau-
gesetzes nicht wesentlich beeinflussen.

Der Autor ist den Herren Dipl.-Phys. L. Frommuorp
und Dipl.-Phys. J. Prave fiir fruchtbare Diskussionen
und kritische Durchsicht des Manuskriptes sowie Herrn

Ing. S. Kénic fiir seine Hilfe bei den numerischen Rech-
nungen zu Dank verpflichtet.

10 H. Scurumsonm, Z. Angew. Phys. 11, 156 [1959].

1t Zum Zeitpunkt jeder StoBionisation befinden sich zwei
Elektronen erzwungenermaflen im gleichen Volumenele-
ment.

NOTIZEN

Zur Voraussage der Photoerzeugung von i
nach der Dispersionsmethode

Von K. Dierz und G. Hourer

Institut fiir theoretische Physik der Universitdt Miinchen

(Z. Naturforschg. 14 a, 994996 [1959] ; eingegangen am 24. August 1959)

Die Theorie der Photoerzeugung von Cuew et al.?!
benutzt relativistische Dispersionsrelationen, um die
Photoamplituden durch die Phasen der 7z — N-Streuung,
die Kopplungsstirke f> der Pion— Nukleon-Wechsel-
wirkung und das magnetische Moment des Nukleons
auszudriicken. Wihrend bei der z"-Erzeugung am Pro-
ton das Hauptinteresse in letzter Zeit dem Einflul} des
Retardierungsterms bei kleinen Winkeln galt, haben
kiirzlich verschiedene Autoren darauf hingewiesen, dafl
bei groleren Winkeln und Energien oberhalb von 260
MeV die experimentellen Wirkungsquerschnitte zum
Teil erheblich kleiner sind als die Voraussagen? *. In
der vorliegenden Note wollen wir zeigen, dal} ein wesent-
licher Teil der Abweichungen mit der Wahl der einzu-
setzenden Streudaten zusammenhingt und dal} es ver-
fritht wire, von einer ernsthaften Diskrepanz zwischen
den Voraussagen nach der Dispersionsmethode und den
Experimenten zu sprechen.

In nullter Ndherung kann man die Photoerzeugung
von 71° zwar aus dem Zusammenwirken eines iiber die

1 G. F. Cuew, M. L. GoLpBERGER, F. E. Low u. Y. Namsu, Phys.
Rev. 106, 1345 [1957].

2 J. L. Urerzxy, R. W. Kenyey, E. A. Knare u. V. Perez-Mex-
pez, Phys. Rev. (Lett.) 1,12 [1958].

3 W. R. Frazer, unveri flentlicht, UCRL 8621.

Bildung des Isobars verlaufenden Resonanzprozesses
y+p—1" = n+7a" und der storungstheoretisch berech-
neten direkten Erzeugung (Eichinvarianzterm + Retar-
dierungsterm) verstehen, aber bei einem quantitativen
Vergleich diirfen die kleinen Phasen nicht vernachlassigt
werden 2.

Da sie noch nicht gut bekannt sind und auch die Ener-
gieabhingigkeit von a3 noch Unsicherheiten aufweist,
haben Lazarus et al. die effective-range-Formeln von
Cuew et al. ® zugrunde gelegt und sich bei den s-Phasen
mit der Streuldnge begniigt. Urerzky et al. haben auch
noch andere, z. Tl. willkiirliche Annahmen iiber die klei-
nen Phasen gemacht, Frazer hat sie ganz vernachlissigt.

Aus Abb. 1 kann man entnehmen, da} die von Laza-
rUs et al. benutzten ag3-Werte (gestrichelte Kurve) syste-
matisch von den Ergebnissen der Phasenanalysen ab-
weichen. Abb. 2 zeigt, daBl von den kleinen p-Phasen
nur o4, einigermaflen mit der effective-range-Niherung
iibereinstimmt, wahrend a;3 und a,; wesentlich andere
Werte annehmen.

Es gibt auch kein gutes theoretisches Argument zu-
gunsten der effective-range-Naherung in dem hier inter-
essierenden Energiebereich ®. Cuew et al. ® haben selbst
darauf hingewiesen, daf} ihre Aussagen iiber die kleinen
Phasen recht unsicher sind. Wir haben daher bei der
Voraussage fiir die 7™-Erzeugung als Streudaten stets
die Ergebnisse der Phasenanalysen eingesetzt und nach
Méglichkeit den aus der Unsicherheit der Phasen folgen-
den Fehler angegeben.

4 A.J. Lazarus, W. K. H. Paxorsky u. F. R. TaxcuerLing, Phys.
Rev. 113, 1330 [1959].

5 G.F.Cuew, M. L. GoLpBERGER, F. E. Low u. Y. Namsu, Phys.
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6 Vgl. auch die Diskussion bei Dierz u. Houvrer, Z. Phys., im
Druck, und den dort abgebildeten Cuew—Low-Plot.



