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Unter Berücksichtigung des PAULI-Prinzips und einiger allgemeiner Eigenschaften des 8-Teilchen-
Problems wird eine näherungsweise gültige Reduktion auf ein Zwei-Teilchen-Problem vorgenommen 
und ein Potential hergeleitet, das wenigstens für niedrige Energien die a-a-Streuung richtig be-
schreibt. 

Streuexperimente mit a-Teilchen an Heliumatomen, 
deren Kerne ebenfalls a-Teilchen sind, wurden be-
reits in den Jahren um 1930 ausgeführt1_5. Damals 
galt es, die Frage zu beantworten, ob die a-a-Streu-
ung durch die berühmte RuTHERFORDsdie Streufor-
mel oder durch die M o n - F o r m e l beschrieben wird. 
In der von M O T T 6 abgeleiteten Streuformel wird die 
Tatsache berücksichtigt, daß die a-Teilchen der B O S E -

Statistik folgen. 
Die ersten deutlichen Abweichungen vom reinen 

CouLOMBsdien Potential wurden 1931 beobachtet7. 
Als Quellen für die a-Teilchen standen damals nur 
natürliche a-Strahler zur Verfügung. Infolgedessen 
waren die Streuexperimente noch sehr ungenau und 
damit auch die daraus abgeleiteten Streuphasen und 
phänomenologischen Potentiale7 '8. Audi der Zu-
sammenhang mit dem Compoundkern zweier a-Teil-
chen, dem Be8, wurde damals schon betrachtet, um 
Aussagen über dessen angeregte Niveaus zu gewin-
nen, die dann mit den Aussagen aus anderen Kern-
reaktionen verglichen wurden 9. 

Im Laufe der Zeit, insbesondere seit der Inbetrieb-
nahme der Teilchenbeschleuniger, sind genauere 
Experimente durchgeführt worden. Die neuesten 
Messungen wurden durchgeführt für folgende, im 
Schwerpunktsystem der beiden a-Teilchen gemesse-
nen Energiebereiche der a-Teilchen: 
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Energie-Bereich Referenz für 
in MeV Streuexperiment Phasenanalyse 

bis 1,5 10 10 

1,5 bis 3,0 11 11 

6,0 bis 11,5 12 13 

Außerdem liegen noch einzelne Messungen vor 1 4 '1 5 

bei 15 und 19,3 MeV, zu denen noch keine genauen 
Phasenverschiebungen ermittelt wurden. Die neueren 
Streudaten weichen z. Tl. erheblich von älteren Mes-
sungen ab 12 '16 . 

Im a-Teilchenmodell17, in dem a-Teilchen oder 
wenigstens „a-Cluster" als Bestandteile der Atom-
kerne angesehen werden, spielt die Wechselwirkung 
zwischen zwei a-Teilchen eine fundamentale Rolle. 
Die „phänomenologische" Potentialfunktion dieser 
Wechselwirkung wird darin so bestimmt, daß die 
a-a-Streudaten richtig herauskommen 1 7 _ 1 9 . Die Dis-
kussion der neuen Streuexperimente13 auf Grund 
des HAEFNERschen Modellpotentials 17, auf das wir 
im folgenden noch zurückkommen werden, liefert 
qualitativ einigermaßen befriedigende Resultate, 
doch läßt die quantitative Seite noch erheblich zu 
wünschen übrig. 

Betrachtet man die a-a-Streuung als reines Zwei-
Teilchen-Problem, so kann man nach J O S T und 
K O H N 20 aus der Energieabhängigkeit der Streu-
phasen öL(E) das zugehörige Wechselwirkungs-
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potential für die verschiedenen Drehimpulse L im 
wesentlichen eindeutig konstruieren. Voraussetzung 
ist die Kenntnis der Streuphasen für alle Energien. 
In praxi kann das Potential auf diesem Wege nicht 
bestimmt werden, da das experimentelle Material 
nicht ausreicht, die asymptotische Form der Energie-
abhängigkeit der Streuphasen zu erkennen. 

Abgesehen davon ist die Anwendbarkeit dieser 
Methode auf die a-a-Streuung auch noch dadurch in 
Frage gestellt, daß bei Energien von mehr als 20 
MeV (im Schwerpunktsystem) neben der elastischen 
Streuung Kernreaktionen auftreten können, also kein 
reines Zwei-Teilchen-Problem mehr vorliegt. 

Will man dagegen nur die Streuphasen eines ge-
wissen Energieintervalls wiedergeben, so gibt es da-
für zahlreiche Potentiale: Man braucht nur ö i (E) 
außerhalb des betrachteten Intervalls beliebig fort-
zusetzen und dann die Methode von J O S T und K O H N 

anzuwenden. Unter den zahlreichen phänomenologi-
schen Potentialen, die sich so gewinnen lassen, wird 
es vielleicht auch solche geben, die nicht vom Dreh-
impuls abhängen, d. h. simultan die Streuphasen für 
L = 0, 2, 4 , . . . wiedergeben. Damit läßt sich dann 
die a-a-Streuung als gewöhnliches Zwei-Teilchen-
Problem (mit lokalem Potential) behandeln. 

Ein phänomenologisches Potential für die a-a-
Streuung, sei es nun drehimpulsabhängig oder nicht, 
bedeutet letztlich nichts anderes als eine kompakte 
Darstellung der experimentellen Daten. Es erhebt 
sich dann die Frage, ob man dieses Potential aus 
allgemeineren Prinzipien der Kernphysik ableiten 
kann, also etwa aus der ScHRÖDiNGER-Gleichung für 
das 8-Nukleonen-Problem und den Kräften zwischen 
den einzelnen Nukleonen, insbesondere den aus 
den Zwei-Nukleonen-Streuexperimenten gewonnenen 
Zwei-Körper-Kräften. Einer praktischen Durchfüh-
rung dieses Programms stehen neben den mathema-
tischen Schwierigkeiten in der Bewältigung des 8-
Teilchen-Problems die Mängel in der Kenntnis der 
Kernkräfte entgegen. Die eigentliche Schwierigkeit 
ist die: Die beste Darstellung der Zwei-Nukleonen-
Streudaten, die auch die Sättigungsbedingungen er-
füllt, erfordert hardcore-Potentiale. Angenäherte Lö-
sungen für das Viel-Teilchen-Problem konnten da-
gegen bisher nur gewonnen werden für monotone 
Zwei-Körper-Kräfte. Der Ausweg aus diesem Di-
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lemma ist, diese Kräfte als „effektive" Zwei-Kör-
per-Kräfte anzusehen, die weitgehend den wirklichen 
Zwei-Körper-Kräften äquivalent sind, aber keine 
hardcores enthalten. Ihre Berechnung kann etwa 
nach der BRÜcKNERschen Theorie erfolgen. Für die 
Praxis genügt statt dessen häufig folgendes Verfah-
ren 2 1 : Man konstruiert ein monotones Potential, 
das die Zwei-Nukleonen-Streudaten bis etwa 60 MeV 
wiedergibt und erzwingt die Sättigung durch ge-
eignete Wahl von Konstanten in den Wellenfunk-
tionen, so daß ein „Zusammenrutschen" des Kerns 
unmöglich ist. Die Behandlung des 8-Nukleonen-
Problems auf Grund dieser Annahmen führte zu 
guten Resultaten21-26. Wie man auch immer die 
Gültigkeit der Annahmen beurteilen mag, eine wich-
tige Verbesserung gegenüber dem älteren a-Teilchen-
Modell17 ist darin zu sehen, daß dem PAULi-Prinzip 
Genüge geleistet wird. 

Daß das PAULi-Prinzip einen ungeheuren Einfluß 
in niederenergetischen Kernreaktionen hat, geht be-
reits daraus hervor, daß Zustände, die aus dem An-
fangszustand nur durch Permutation der Teilchen 
(Rearrangement) hervorgehen, keinen neuen, un-
abhängigen Zustand des Systems liefern. Bedenkt 
man noch, daß die Nukleonen im a-Teilchen relativ 
fest gebunden sind, daß also eine Polarisation des 
a-Teilchens während des Streuprozesses außer Be-
tracht bleiben kann, so sollte es möglich sein, unter 
Berücksichtigung des PAULi-Prinzips und einiger all-
gemeiner Eigenschaften des 8-Teilchen-Problems nä-
herungsweise eine Reduktion auf ein Zwei-Teilchen-
Problem vorzunehmen und ein Potential herzuleiten, 
das wenigstens für niedrige Energien die a-a-Streu-
ung quantitativ richtig beschreibt. Die Betrachtung 
kann als Beispiel dafür dienen, wie man ein Wechsel-
wirkungspotential gewinnen kann in Fällen, in denen 
— z. B. bei schweren Compoundkernen — die In-
tegrodifferentialgleichung für das Streuproblem 24' 26 

zu kompliziert ist, um eine Auswertung zu ermög-
lichen. 

Im folgenden wird nun gezeigt, daß eine solche 
Reduktion tatsächlich möglich ist. Der einzige Para-
meter, von dem die Streudaten in dieser modell-
mäßigen Behandlung noch abhängen, ist der Kern-
radius des a-Teilchens, und mit vernünftigen Werten 
für diesen kann man eine ausgezeichnete Überein-
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Stimmung der berechneten mit den experimentellen 
Streudaten erzielen. In Abschnitt 1 stellen wir das 
Modellpotential auf und geben das Ergebnis der 
Streurechnung an. Einer Diskussion der dem Modell-
potential zugrunde liegenden Annahmen ist Ab-
schnitt 2 gewidmet. Mit einer Diskussion der Er-
gebnisse in Abschnitt 3 schließen wir unsere Be-
trachtungen. 

1. Modellpotential und Streurechnung 

Den Ausgangspunkt für unsere Betrachtungen bil-
det die ScHRÖDiNGER-Gleichung für die Relativ-Bewe-
gung zweier a-Teilchen: 

/_ H2 A + V(r)}f(x)=E-F(v). (1) 
[2m ) 

Darin ist m die reduzierte Masse 

m= =2 M (2) M t+M2 

und M die mittlere Nukleonenmasse. Das Potential 
V mag neben r noch von weiteren Parametern ab-
hängen, z. B. dem Drehimpuls, wie wir in Abschnitt 2 
sehen werden. 

In (1) kennen wir — streng genommen — weder 
V(r) noch F(r), doch sind einige allgemeine Eigen-
schaften von V und F bekannt. Wir formulieren 
diese der Reihe nach als Annahme und leiten dann 
die den numerischen Rechnungen zugrunde liegende 
Form des Modellpotentials ab. Auf eine Begründung 
der Annahmen — soweit sie nicht unmittelbar ein-
leuchtend sind — kommen wir in Abschnitt 2 zu-
rück. 

Wir benutzen zuerst die Tatsache, daß die Kern-
kräfte eine kurze Reichweite haben. Für Abstände 
der beiden a-Teilchen, die größer als a sind, wobei a 
ungefähr gleich dem Durchmesser des a-Teilchens ist 
(etwa 3 — 4 f m ) , können wir V(r) als reines Cou-
LOMB-Potential ansetzen. Für niedrige Streuenergien 
— bis zu den von uns betrachteten Energien von 
12 MeV im Schwerpunktsystem der Streupartner — 
ist die DE-BROGLiE-Wellenlänge noch merklich größer 
als der Durchmesser der Streupartner. Daher kommt 
es in Intervallen, die kleiner als 1 fm ( = 10~13 cm) 
sind, auf Einzelheiten des Potentialverlaufs nicht 
an, und wir können für den attraktiven Teil der 
nuklearen Wechselwirkung ein Kastenpotential an-
nehmen. Für den inneren Bereich machen wir keine 
besonderen Annahmen über den Verlauf des elektro-
statischen Potentials, sondern denken uns diese 
Wechselwirkung vielmehr in dem Potential der 
Kernkräfte enthalten. 

Wir müssen nun noch dem PAULi-Prinzip Rech-
nung tragen. Im primitiven a-Teilchen-Modell ge-
schieht dies durch das repulsive Zusatzglied im 
ÜAEFNERschen Modellpotential 

q2 h2 

2 m r2 ' 
^Rep = q2 = 30. (3) 

Dieses Zusatz-Potential bringt die im PAULi-Prinzip 
liegende Abstoßungstendenz qualitativ zum Aus-
druck, doch wird man damit rechnen müssen, daß 
das Zusatzpotential geschwindigkeits- und dreh-
impulsabhängig ist (vgl. Abschnitt 2 ) . 

Wir wollen das PAULi-Prinzip durdi seine Wir-
kung auf die Wellenfunktion berücksichtigen. Wie 
wir in Abschnitt 2 begründen werden, erlaubt die 
Wellenfunktion für kleine Abstände der Streupart-
ner die Entwicklung 

F(X) = (c0r* + cir° + ...) YL(fi,<p), 
T*{r,&,<p). (4) 

Über diese allgemeine Aussage hinaus werden wir 
im folgenden audi die Schalenmodellwellenfunktio-
nen für die virtuellen Zustände des Be8, des Com-
poundkerns zweier a-Teilchen, heranziehen: 

FL = const• r4• exp{ — q r2 } YL(<&,<p), L = 0, 2, 4 
(5) 

sowie die Anregungsenergien dieser Zustände (vgl. 
Abschnitt 2 und Abb. 1) 
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Abb. 1. Niveauschema des Kerns Be8 nach 31. 



E0= 0,096 MeV für L = 0 , 
E2= 2,996 MeV für L = 2 , (6) 
Ei = 10,6 MeV für L = 4 . 

Zur Bestimmung des Modellpotentials für r < a 
gehen wir von folgender Frage aus: Wie muß das 
Potential aussehen, für das die Lösungen der S C H R Ö -

DINGER-Gleichung ( 1 ) für die Energien ( 6 ) der 
Compoundniveaus die Form (5) haben27? Wir tra-
gen (5) in (1) ein und erhalten für ui gemäß 

= (7) 

die Differentialgleichung: 

f ^ - ^ + K - i ^ - O . (8) h- rt , «L + 4 M U 

Mit den Potenzreihenentwicklungen für u£ und V: 
1 

uL = const • r5 • V - ( — qr2)! 

n = 0 

= const • r5 • exp{ — q r 2 } , (9) 

VL= r} 
L 4 M 2 an 

71=0 

.2n 

erhalten wir durch Koeffizientenvergleich: 
k= - 2 , 

a0 = L(L + 1) - 2 0 , 
a i = 4 M E L _ 2 2 q t ( 1 Q ) 

a2 = 4 <jr2,... . 
Brechen wir die Beihen nach diesem Gliede ab, so 
folgt für V(r) : 

h2 

V(r) = 

mit U0 = EI 
11 qh- + q- - r2 + . . . , L 

2 M M 
0 , 

UL = U0+(EL-E0), 1 = 2 , 4 . 
Das erste Glied in (11) beschreibt die Wirkung des 
PAULi-Prinzips, es ist ähnlich aufgebaut wie (3), 
während U (r) im wesentlichen die Kräfte zwischen 
den einzelnen Nukleonen enthält. Da die Differenz 
der Ul durch die Energie-Differenzen der quasi-
stationären Zustände festgelegt ist, brauchen wir nur 
noch U0(r) zu bestimmen. Wie wir bereits erwähn-
ten, stellt ein Kastenpotential eine ausreichende Nä-
herung dar, und die Potentialtopftiefe muß zu ge-
gebener Beichweite a so bestimmt werden, daß ein 
virtueller Zustand bei E0 = 0,096 MeV liegt. 

Infolge der breiten COULOMB-Barriere und der ge-
ringen Energie des virtuellen Zustandes hat dieser 

2 7 T . H. R . S K Y R M E U. J . K . P E R R I N G , Proc. Phys. Soc., Lond. A 

69, 600 [1956]. 

eine sehr geringe Energiebreite, und alle Definitio-
nen des „virtuellen Zustandes" liefern im Bahmen 
der Bediengenauigkeit dasselbe Ergebnis. Wir be-
stimmen die Wellenfunktion für diesen Zustand da-
durch, daß wir für E = E0 die Bandbedingung 

u0(c) = 0 für ein bestimmtes c > a (12) 
fordern. Eine gute Wahl für c ist c = 57,6 fm, denn 
für diesen Wert ist das CouLOMB-Potential noch grö-
ßer als E0, so daß die Wellenfunktion im äußeren 
Bereich monoton abfällt, wie man es von den statio-
nären Zuständen her kennt. Aus der Bandbedingung 
(12) folgt für die logarithmische Ableitung am Kern-
rand: 

/>o = a -uo , ( « ) / " o ( « ) 
3,5 fm - 1 , 2 3 6 
4,0 - 1 , 2 3 9 
4,2 - 1 , 2 4 0 
4,5 - 1 , 2 4 1 
4,8 - 1 , 2 4 2 (13) 

Man kann also in guter Näherung D0= — 1,240 
setzen, unabhängig vom speziellen Wert von a. 

Die Potentialtopftiefe U0 in 
t /0 (r) = - t / 0 für r < a 

= 0 sonst (14) 
ist bestimmt durch die Bedingung, daß die logarith-
mische Ableitung der Wellenfunktion des inneren 
Bereiches ebenfalls den Zahlenwert Z); = — 1,240 hat. 
Der Zusammenhang zwischen Z) ;, a und U0 ist in 
Abb. 2 dargestellt. Uns interessiert hauptsächlich die 
Kurve c, die zum Wert / ) ; = —1,240 gehört. 

Als endgültige Form unseres Modellpotentials er-
halten wir daher: 

h2 

4 M r 2 

4 e2 /r 

(20 — L[L + 1] ) + U l für r 

für r 

3ß 3.5 4.0 4,5 5,0 f 
a 

Abb. 2. Potentialtopftiefe U0=-U(a,D0) für D0=-2,48 
(Kurve a), - 1 , 8 6 (b), - 1 , 2 4 (c), - 0 , 6 2 (d), 0,00 (e), 

+ 0,62 (f) , +1,24 (g), +1,86 (h). 

> a 
(15) 

V(r) = 



mit UL{r) = -U(a,Di)+e2-d2L + e4d4L , 
e2 = 2,9 MeV, e4 = 10,5 MeV. 

Als freier Parameter kommt nur die Reichweite a 
vor, die die Streuphasen empfindlich beeinflußt. Die 
Frage ist nun, kann die Reichweite a so bestimmt 
werden, daß simultan die Streuphasen für L = 0, 2, 4 
für Streuenergien zwischen 0 und 12 MeV im bary-
zentrischen System quantitativ beschrieben werden. 
Die Antwort fällt positiv aus, wie die Streurechnung 
zeigt, die für die in (13) angegebenen Werte von a 
durchgeführt wurde. Nur für 

a = 3,5 fm (16) 

ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell gefundenen Streuphasen. Auf die prak-
tische Durchführung der Streurechnung wollen wir 
hier nicht näher eingehen. Die numerischen Rech-
nungen wurden unter Zuhilfenahme der Tafeln der 
CouLOMB-Funktionen28 mit einer Tischrechenmaschine 
durchgeführt. Das Ergebnis der Streurechnung für 
a = 3,5 fm ist in den Abb. 3 — 5 dargestellt. 
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Abb. 4. Nach dem Modellpotential berechnete Streuphasen 
für a = 3,5 fm und L = 2. Die Kreise sind experimentelle 
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Abb. 5. Nach dem Modellpotential berechnete Streuphasen 
für a = 3,5 fm und L = 4. Die Kreise sind experimentelle 

Daten nach 13. 

2. Detailliertere Diskussion der in Abschnitt 1 
gemachten Annahmen 

In diesem Abschnitt wollen wir drei Fragen ge-
nauer behandeln, die in Abschnitt 1 zurückgestellt 
wurden: 

Die Reduktion des 8-Teilchen-Problems auf die 
Zwei-Teilchen-ScHRÖDiNGER-Gleichung (1) , 

die Verifikation des Ansatzes (4) , 
die Berechnung der Compoundniveaus nach dem 

Schalenmodell. 

2.1 Reduktion des 8-Teilchen-Problems 

Das a-Teilchen besteht aus 4 Nukleonen, je 2 Pro-
tonen und 2 Neutronen. Die a-a-Streuung ist also 
ein 8-Teilchen-Problem, dessen ScHRÖDiNGER-Glei-
chung durdi 

H W - i p ( x 1 . . . X N ) 1 . . . X N ) ( 1 7 ) 

mit H W - - £ - f i A l + V( r ~ . . . r * ) 
i = l 

und N = 8 gegeben ist. In Xi sind die Orts-(r), 
Spin-(5) und Ladungskoordinaten (t) zusammen-
gefaßt. Die Zustände des 8-Teilchen-Systems werden 
beschrieben durch totalantisymmetrische Lösungen 
der Gl. (17). Der Compoundkern zweier a-Teilchen, 
Be8, ist nicht stabil. (17) hat daher keine Lösungen, 
die gebundenen Zuständen von 4 Protonen und 4 
Neutronen entsprechen. Die elastische a-a-Streuung 
wird durch Lösungen von (17) beschrieben, die 
asymptotisch die Form haben: 

J P s s ^ t o b ^ - tot) cpAXi • •. r4 )<pb (r5 . . . r 8 ) } 
für 00 (18) 

mit = i ( t j + r2 + r3 + r 4 ) , 
9^2= i + + h + 

A = % (sgn P d - P i . 
i=1 

2 8 I . B L O C H , M . H U L L , A . A . BROYLES, W . G . BOURICIUS, B . E . 
FREEMAN u. G . B R E I T , Rev. Mod. Phys. 2 3 , 1 4 7 [ 1 9 5 1 ] . 
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A ist der Antisymmetrisierungsoperator für 8 Teil-
chen, in dem die Pj alle Permutationen von 8 Din-
gen durchlaufen. Die (pj beschreiben die Zustände 
des a-Teilchens, sind also totalantisymmetrische Lö-
sungen der Gl. (17) für N = 4. 

Wir wollen nun annehmen, daß die a-Teilchen vor 
der Streuung und, da wir nur elastische Streupro-
zesse betrachten, auch nach der Streuung im Grund-
zustand vorliegen. Die Energie der Relativbewegung 
ist dann durch 

E = E®-2EW (19) 

gegeben. Da es angeregte Zustände des a-Teilchens 
nicht gibt29 und eine Spaltung des a-Teilchens erst 
bei £ '=19,81 MeV, der Energieschwelle für den 
Prozeß He4 H3 + H1 einsetzt, können für kleinere 
Energien (im baryzentrischen System) nur elasti-
sche Streuprozesse vorkommen. Die Wellenfunktion 
des Grundzustandes des a-Teilchens ist nur in einem 
endlichen Bereich wesentlich von Null verschieden, 
und es ist bequem, ein L0 einzuführen, so daß 

4 

J 4 ) « 0 für h - ^ Z l j > L 0 
4 ! = 1 

(20) 

Das so definierte L0 ist ein wenig größer als der 
Radius des a-Teilchens. Führen wir noch Polar-
koordinaten R, cp für 9tj — 9t2 ein? s o können 
wir für W schreiben: 

= A{F(R,&, <p) • • • r4) 
für R>2L0 

und F(R,&,<p) = e i Ä * + / ( # ) 

für R>L0. (21) 

Wir wollen nun erläutern, wie die Wellenfunktion 
für kleine Relativabstände gewonnen werden kann 
und folgen dabei weitgehend Arbeiten von H E R Z E N -

B E R G 2 4 u n d v . D . S P U Y 2 5 . 

Das a-a-Streuproblem hat eine gewisse Ähnlich-
keit mit atomaren Streuprozessen, die darin begrün-
det 

ist, daß in beiden Fällen die Streupartner neben 
der Relativbewegung auch eine innere Bewegung 
ausführen, die quantenmechanisch beschrieben wer-
den muß. Neben den Unterschieden in der Größe der 
Streupartner und ihren Massen ist vor allem folgen-
des zu beachten: Innerhalb der a-Teilchen ist nichts 
vorhanden, was in gleicher Weise ausgezeichnet ist 
wie der Atomkern im Atom. 
29 R. M. E I S B E R G , Phys. Rev. 102, 1104 [1956]. 

Solange die beiden a-Teilchen getrennt sind, kann 
der Schwerpunkt der a-Teilchen die Rolle des Atom-
kerns im Atom übernehmen. Aber auch dann besteht 
noch ein Unterschied. Während die Antisymmetri-
sierung der Elektronen ohne weiteres in den Koordi-
naten der inneren Bewegung durchgeführt werden 
kann, ist dies für die Nukleonen des a-Teilchens 
nicht mehr der Fall, da die Teilchenkoordinaten nicht 
mehr voneinander unabhängig sind. Sobald jedoch 
die beiden a-Teilchen ein Compoundsystem bilden, 
läßt sich nichts mehr angeben, was die Rolle der 
Atomkerne übernehmen kann. Infolge der Gleichheit 
der Teilchen hat der Begriff eines Schwerpunktes von 
4 Teilchen überhaupt keinen Sinn mehr. 

Lassen wir dagegen zunächst die Gleichheit der 
Teilchen unberücksichtigt, so können wir nach Ein-
führung der Schwerpunkte der Teilchen 1 . . . 4 und 
5 . . . 8 eine formale Näherungslösung nach der adia-
batischen Methode gewinnen. Mit den Abkürzungen 
in (18) und 

ei = t i - i ( i 2 + *3 + * 4 ) . e 4 s = * 5 - i (r6 + T7 + r 8 ) , 
£2 = r 2 - £ ( r 3 + r4)> e5 = r 6 - 4 ( t 7 + t8)> 
£3 = r3 — ' {?6 = — 

und Tt=- ~(|4o1+ *Ae2 + Ae3 

(22) 

erhalten wir nach Weglassen der kinetischen Ener-
gie der Schwerpunktsbewegung den HAMILTON-Ope -

rator # ( 8 ) : 

#(8)= - ~ +T1 + T2+VW,,o1...Q6,s1,...t8). 
( 2 3 ) 

Die „adiabatische Methode" besteht nun darin, daß 
zunächst die Gleichung für die „innere Bewegung" 
gelöst wird: 

{7\ + T2 + V ( 9 t . . . t8)} Xj = U, m Xi, (24) 

in der 9} als Parameter auftritt. Mit £/,(9t) als Po-
tential gewinnt man die Relativ-Bewegung aus: 

J - ^ + Usm } F,(9t) = £ F ; ( 3 t ) . (25) 

Die Produktfunktion 

y - i ^ i (91) «8) (26) 
stellt dann bis zu einer Energie von etwa 4 MeV in 
der Relativbewegung eine gute Näherungslösung von 
(17) dar24 . 



Berücksichtigen wir nun die Gleichheit der Teil-
chen, so erkennen wir, daß (26) sicher keine gute 
Näherung für das a-a-Streuproblem darstellt, wenn 
ein Nukleonenaustausch zwischen den a-Teilchen 
wichtig ist. Wir müssen dann totalantisymmetrische 
Wellenfunktionen betrachten. 

Die Gl. (17) ist symmetrisch in den 8 Teilchen, 
ihre Lösungen haben also definierten Symmetrie-
charakter, ferner bilden die Lösungen von (24) ein 
vollständiges Funktionensystem bezüglich der inne-
ren Koordinaten. Daher gibt es für jede, insbeson-
dere also für jede total antisymmetrische, strenge 
Lösung von (17) die Entwicklung: 

oo 

SP - 2 > ( 9 t ) ( 2 7 ) 
i=l 

Diese naheliegende Verallgemeinerung des Ansatzes 
(26) stellt auch bei Abbrechen der Reihe ein syste-
matisches Näherungsverfahren dar, hat aber fol-
gende Nachteile: Der Symmetriecharakter der Funk-
tionen läßt sich an der unendlichen Reihe nur schwer 
erkennen. Eine Entscheidung, ob wir eine zulässige 
Funktion vor uns haben oder nicht, fällt also schwer. 
Bei Beschränkung auf endlich viele Summenglieder 
geht ferner im allgemeinen die Antisymmetrie ver-
loren. Der Nukleonen-Austausch wird dann nicht 
richtig beschrieben. Eine andere Verallgemeinerung 
der Näherungslösung besteht in der Antisymmetri-
sierung von (26) 

F = (28) 

Hier erkennt man sofort den Symmetriecharakter. 
Dagegen läßt sich schwer abschätzen, unter welchen 
Bedingungen (28) eine gute Näherung darstellt. 

Im allgemeinen wird man die Gl. (24) für Xj nicht 
exakt lösen können und daher einen plausiblen 
Ansatz für eine Näherungslösung machen. Dann ist 
es besser, Fj nicht aus (25) zu gewinnen, sondern 
so zu bestimmen, daß der Ausdruck 

fW*{H®-E) !Fdr (29) 

gegenüber Variationen von Fj stationär ist (RAY-
LEIGH—ScHRÖDiNGERsches Variationsprinzip). Für Fj 
ergibt sich dann eine Integro-Differentialgleichung 
von folgender Art: 

( 3 0 ) 

+ } x ' v , ( % e i . . . h ) x -HO dr = £ - / ( 3 t ) . 

Darin ist V& eine gewöhnliche Potentialfunktion 
(Direktterm), Vx eine Summe von Austauschtermen 

und £ eine Linearkombination von 3t, .Oj . . . q6 . Die 
Weiterbehandlung dieser Gleichung erfolgt nun für 
spezielle Annahmen über die effektiven Zweikörper-
kräfte und die Wellenfunktion für die innere Bewe-
gung 25' 26. Wir wollen darauf verzichten, alle Um-
formungen im einzelnen vorzuführen, und beschrän-
ken uns auf einige Bemerkungen zum Ergebnis. 

Da das a-Teilchen keine angeregten Niveaus be-
sitzt, ist es plausibel, die Polarisation der a-Teilchen 
zu vernachlässigen, d. h. % unabhängig von 9t an-
zunehmen. Die Berechnung von Xj kann dann für 
ein beliebiges 9t j erfolgen, z .B. für / ? - > oo . In 
diesem Falle zerfällt (24) in die ScHRÖDiNGER-Glei-
chungen für die beiden a-Teilchen. Eine Näherungs-
lösung für diese gewinnen wir aus der Forderung, 
daß die kinetische Energie minimal ist bei festen 
Werten für den r.m.s.-Radius und das Normierungs-
integral. Als EuLERsche Gleichung des Variations-
problems: 

/ h2 

2 M 1A< 
i—l 

(31) 

h2 a2 

2 M 2 ( r i - 9 t ) 2 - £ W d r = 0 
1 = 1 ' 

erhalten wir dann die ScHRÖDiNGER-Gleichung für 
das Schalenmodell, und für cp folgt: 
cp --eiS{*(p0 

= expj 9 t - a V ( r j - 9 t ) 2 } g ( l . . . 4 ) . (32) 
»=i 

Darin ist g(1234) die Determinante aus den 4 Spin-
und Ladungsspinfunktionen. Spalten wir noch die 
Schwerpunktsbewegung ab, so ergibt sich für x : 

Z = e x p ( - a [ 2 ; (ri-9t1)2+ 2 
I j=l i=5 

• g ( 1 . . . 4 ) g ( 5 . . . 8 ) . (33) 
Die zweite Annahme bezieht sich auf die effektiven 
Zweikörperkräfte. Für diese wird der Ansatz 

i, k =|= i 
F ( r i , r Ä ) = - F 0 e x P { - J ö ( r i - r & ) 2 } (34) 

• (W + MPr + BPs-HPt) 

zugrunde gelegt, wobei Pr, Ps, Pt die Austausch-
operatoren für Ort, Spin und Ladung sind. Die Sät-
tigung wird durch Fixierung des r.m.s.-Radius Rm 

erzwungen 

Ä m 2 = i / V £ ( r , - « f t ) « p d r . (35) 



Mit diesen Annahmen und der Partialwellenzerlegung 
für F 

(36) 
1=0 

geht (30) über in die Integro-Differentialgleichung: 

I 4 M d/?2 4 M 7?2 + 

problematisch, da sich dann die Ordnung der Dif-
ferentialgleichung erhöht. 

2.2 Verifikation des Ansatzes (4) 

Betrachten wir die verschiedenen Summanden in 
(21), so erkennen wir, daß diese die Form 

(sgn Pj) Pt g = [Pj F (R, $,<p)]- / , (40) 
mit 

= - jAR'kL{R,R') fL(R'). (37) h= (sgnPj) • • • U) 'Votis • • • 1) 

Damit ist die a-a-Streuung auf ein Zweiteilchen-
Streuproblem zurückgeführt, allerdings mit nicht-
lokalem Potential. Die Integralkerne in den Gin. (37) 
lassen sich beseitigen, wenn f i in der Umgebung von 
R = R' in eine TAYLOR-Reihe entwickelt wird. Mit 
den Abkürzungen 

ou 

vnL= 
o 

g fe2 L(L+ 1) y y 
— 4 M R2 

(38) 

D-k= ~ Z V 

n=1 

erhalten wir dann die Gleichung: 
/ fe2 d2 

4 M d R2 + &L-E\fL(R)=D'fL (39) 

Die Auswertung zeigt nun, daß die Integralkerne ki 
für verschiedene L wirklich verschieden sind. Unsere 
Annahme, die Potentiale drehimpulsabhängig anzu-
setzen, ist daher berechtigt. Wieweit es dagegen er-
laubt ist, die Geschwindigkeitsabhängigkeit zu ver-
nachlässigen, die im Operator D enthalten ist und 
außerdem in der Abhängigkeit der Kerne ki und 
damit auch der Funktionen VnL und von der 
Streuenergie E zum Ausdruck kommt, läßt sich 
schwer abschätzen: sie wird für hohe Energien stär-
ker ins Gewicht fallen als für niedrige, da ji, für 
hohe Energien rascher oszilliert. Eine Berücksichti-
gung der Geschwindigkeitsabhängigkeit würde eine 
Einführung weiterer Parameter in das Streupoten-
tial erfordern, was, wie die Streurechnung zeigt, 
nicht nötig ist, da bereits eine gute Wiedergabe der 
experimentellen Daten möglich ist. Abgesehen davon 
ist eine Berücksichtigung von Gliedern mit n > 2 

haben. Die Permutationen Pj zerfallen nun in zwei 
Klassen: die erste enthält diejenigen Pj, die Ii, evtl. 
bis auf einen Zahlenfaktor, invariant lassen, die 
zweite enthält alle übrigen Permutationen der S8 . 
Die erste Klasse enthält alle Permutationen, die die 
Teilchen 1 . . . 4 untereinander und die Teilchen 
5 . . . 8 untereinander vertauschen, ferner alle die-
jenigen, die die Teilchen 1 . . . 4 in Permutationen 
der Teilchen 5 . . . 8 überführen: Die Funktionen 
sind antisymmetrisch in den 4 Teilchen, daher sind 
die / j in allen diesen Fällen gleich. Die Gesamtheit 
dieser Permutationen bilden, auf Grund ihrer Defi-
nition, eine Untergruppe der Gruppe S8 der Per-
mutationen von 8 Dingen. Die übrigen Permutatio-
nen bringen jeweils mindestens ein Teilchen aus den 
Quadrupeln 1 . . . 4 und 5 . . . 8 als Argument in die 
Funktion <p0. Wegen (20) ist dann aber <p0 = 0*. 
Daher ist 

W = const- [ F o o ^ - di2) + F00(di2 - %) ] 

•<p0(l . . . 4) <p0(5 . . . 8) für | - | > 2 L0 

const - (eiftSR - fe"*** + [ / ( # ) + / ( ? r - # ) ] 

.4 )<? 0 (5 . . . 8 ) . (41) 

Im Rahmen des primitiven a-Teilchen-Modells wird 
nun angenommen, daß die Zerlegung (41) auch für 
R < 2 L0 gültig ist. Das bedeutet aber, daß nicht alle 
Summanden des Antisymmetrisierungsoperators be-
rücksichtigt werden, sondern nur diejenigen, gegen-
über denen die Wellenfunktion für die innere Be-
wegung 

Xj = (p0(l . . . 4 ) 9?0(5 . . . 8) (42) 

invariant ist. 
In diesem Zusammenhang ist interessant, daß der 

Antisymmetrisierungsoperator A zerlegt werden kann 

* Genauer müßten wir sagen: Wenn q90(1234) =}= 0 , 
^ 0 (5678) 4= 0 und | — 9l2 I > 2 L0 sind, dann ist 
9 ? 0 ( 1238 )=0 USW.: Die durdi Antisymmetrisierung aus 
einander hervorgehenden Glieder sind also in verschiede-

nen Bereichen des Raumes von Null verschieden. Bei der 
Bildung des Betrag-Quadrates treten also keine zusätz-
lichen Interferenzglieder auf. 



in ein Produkt aus zwei Antisymmetrisierungsopera-
toren, von denen der erste die Antisymmetrisierung 
hinsichtlich einer beliebigen Untergruppe U der Sn 

(n = 8 in unserem Falle) und der zweite die Anti-
symmetrisierung hinsichtlich eines Repräsentanten-
systems N von Linksnebenklassen zu U bewirkt. 
Die Richtigkeit dieser Behauptung läßt sich leicht 
einsehen. Jedes Element der endlichen Gruppe G 
kann nämlich eindeutig dargestellt werden als 

PG = PNPU. ( 4 3 ) 

Darin ist Pq ein Element von G, Pjj ein Element 
der Untergruppe U von G, und Py ein Element eines 
festen zu U gehörenden Repräsentantensystems von 
Linksnebenklassen N. Durchlaufen Py und Py die 
Mengen N und U, so erhält man jedes Element von 
G genau einmal. Eine entsprechende Zerlegung gilt 
für sgn(P) : 

sgn PG = sgn PN • sgn PL,. (44) 

Daher folgt für A: 

A=Y Yi(sgnP)(sgnQ)PQ=ANAu (45) 
PeN QeU 

mit AN=£(sgnP)P, ^ = 2 > g n P ) P . 
PeN PeU 

Mit diesem Ergebnis können wir unsere früheren 
Überlegungen auf folgende Weise formulieren: Sei 
in (18) a = b = 0 und F00 eine gerade Funktion, 
dann können wir A durch Ay ersetzen. Vernachlässi-
gen wir den Einfluß von Ay/, so erhalten wir (41) . 
Die von der Einheit abweichenden Glieder in A# 
tragen zum Integralkern in (37) bei. Die Integral-
kerne und damit die Wirkung des Operators Ay 
treten daher nur für kleine Relativabstände R auf. 
Um die Auswirkung des PAULi-Prinzips auf W zu 
untersuchen, kann man die Wirkung der Au' aus 
(45) betrachten, wobei U eine beliebige Unter-
gruppe der S8 ist. 

Wir wollen nun zeigen, daß die Wellenfunktion 
für die Relativbewegung zweier a-Teilchen für kleine 
Abstände die Entwicklung (4) erlaubt. Zum Beweis 
spalten wir von A gemäß (45) den Faktor 

Au= (1 - Pu) • (1 - PM) • ( 1 - • (1 - P,s) ( 4 6 ) 

ab und wenden diesen auf (41) an. P ^ ist darin 
der Operator, der die Teilchen i und k vertauscht. 
Tragen wir den Ansatz (33) ein und spalten von 
der geraden Funktion F den Faktor exp( — a R2) ab 

F = F ' e x p ( — a R2), (47) 

so erhalten wir, da Au die Spinfunktion unverändert 
läßt, 

^ • F = e x p { - a [ r 1 2 + . . . + r 8 2 - 8 ( S 2 ] } 
• g ( 1 . . . 4 ) g ( 5 . . . 8 ) M [ / - F ' ( ^ ) ] . (48) 

Nichtverschwindende Glieder in der Potenzreihe ent-
halten daher mindestens Linearkoordinaten der Teil-
chen 1 oder 5, 2 oder 6, 3 oder 7, 4 oder 8. Wir 
drücken diese durch die Relativ- und inneren Ko-
ordinaten aus und beachten, daß F' nur von den 
Relativkoordinaten abhängt und daß sich die innere 
Bewegung im Grundzustand befindet. Daher ist das 
erste Glied in der Entwicklung von F' ein homogenes 
Polynom 4. Grades in den Belativ-Koordinaten. 
Drücken wir diese in sphärischen Polarkoordinaten 
aus, so folgt (4) . Auf einen Beweis unter allgemei-
neren Voraussetzungen wollen wir hier nicht ein-
gehen. 

2.3 Berechnung der Compoundniveaus 

Wir wollen nun noch kurz besprechen, welche 
Ergebnisse die Berechnung der Energiewerte der 
Compoundzustände liefert. Außer für ganz leichte 
Kerne gibt es hierfür bisher nur eine brauchbare 
Methode, das Schalenmodell in Verbindung mit dem 
RiTzschen Variationsprinzip. Nimmt man für das 
Einteilchen-Potential das des harmonischen Oszilla-
tors: 

i y r t f * ( 49 ) 
7 = 0 

so erhält man für die Wellenfunktionen der 
(ls)4(lp)4-Konfiguration, die die niedrigsten Zu-
stände des Be8 approximiert, nach Einführung der 
Relativ- und inneren Koordinaten 

WL = A { F l - X ) , L = 0 , 2 , 4 ( 5 0 ) 

mit Fi aus (5) und % aus (33) . Das gleiche Resul-
tat ergibt sich, wenn man die Schalenmodell-ScHRÖ-
DiNGER-Gleichung in den Koordinaten 9t, . . . ,o6 

separiert, für die innere Bewegung den Grundzu-
stand annimmt und für die Relativbewegung die 
niedrigste, bei der Antisymmetrisierung nichtver-
schwindende Anregungsstufe wählt. Das ist die 
vierte, die je einen L = 0-, 2-, 4-Zustand enthält. 

Die Berechnung der Energie-Erwartungswerte mit 
diesen Funktionen, oder Annäherungsfunktionen zu 
anderen Einteilchenpotentialen, 

El = f V* HW W d r I J W * W dt ( 5 1 ) 



liefert für die Verhältnisse der Anregungsenergien 3 0 : 

(E^ — Eq)I(E2 — E0) — 10/3 , (52) 

während die Anregungsenergien selbst vom Kern-
radius Rm und den Potentialkonstanten abhängen. 
Wählen wir für diese 

V0 = 68,6 MeV; JF = M = 0,41; 
B = H = 0,09; ß = 0,416 fm" 2 , (53) 

so erhalten wir 

Rm E2 — E0 EA-E0 

1,97 fm 3,73 MeV 12,4 MeV 
2,22 fm 3,42 MeV 11,4 MeV 
2,42 fm 3,15 MeV 10,5 MeV 

Vergleichen wir diese Zahlen werte mit den Daten 
des Niveausdiemas 31 für Be8, dem die Zahlenwerte 
(6) entnommen sind, so erkennen war, daß wir an 
Stelle der experimentellen Werte für die Anregungs-
energien auch die Schalenmodell-Werte hätten be-
nutzen können. Zwar ist die Übereinstimmung zwi-
schen den „theoretischen" und den experimentellen 
Werten nicht vorzüglich, immerhin aber so gut, daß 
die Abweichungen durch die unvollkommene Kennt-
nis der Kernkräfte, insbesondere die Nichtberück-
sichtigung der Spin-Bahn-Kopplung und der Tensor-
kräfte erklärt werden können. Mit anderen Worten: 
Die in die Kräfte und in die Wellenfunktionen ein-
gehenden Parameter können, innerhalb vernünftiger 
Grenzen, noch so variiert werden, daß eine genaue 
Übereinstimmung erzielt wird. 

Das Niveauschema des Be8 basiert natürlich z. Tl. 
auf den Ergebnissen der a-a-Streuung, es gibt aber 
auch zahlreiche andere Experimente, die auf ange-
regte Niveaus des Kernes Be8 bei 2,9 und 10,5 MeV 
hinweisen. Zum Beispiel der j#-Zerfall von Li8 31, 32. 
Damit unsere Darstellung konsistent ist, stellen wir 
uns auf den Standpunkt, daß die Anregungsenergien 
bereits aus anderen Reaktionen als der a-a-Streuung 
gewonnen wurden und daher neben den Streuphasen 
der a-a-Streuung zusätzliches Informationsmaterial 
darstellen, auf das wir uns bei der Interpretation 
der a-a-Streuung stützen dürfen. 

Abschließend noch einige Worte zu den virtuellen 
Niveaus! Streng genommen sind alle Niveaus des 
Be8 Bestandteile des Streckenspektrums. Dies gilt 

3 0 E . FEENBERG U . E . W I G N E R , Phys. Rev. 51, 9 5 [ 1 9 3 7 ] . -
E . FEENBERG U. M . P H I L L I P S , Phys. Rev. 51, 5 9 7 [ 1 9 3 7 ] . 

31 F. AJZENBERG U. T. LAURITSEN, Rev. Mod. Phys. 2 7 , 7 7 | [ 1 9 5 5 ] . 
32 W. F. HORNYAK U. T. LAURITSEN, Phys. Rev. 77, 160 [1950]. 

audi für den Grundzustand, der mit einer Lebens-
dauer von etwa 1 0 - 1 5 sec in 2 a-Teilchen zerfällt. 
Infolge der breiten CouLOMB-Barriere kann man hier 
noch in recht guter Näherung von einem gebundenen 
Zustand sprechen. Schwieriger wird die Lage bei den 
anderen Niveaus des Be8. Da auch hier eine Poten-
tialschwelle das Zerfließen des Wellenpaketes ver-
hindert, ist es das beste, das Niveau zu definieren 
durch die Randbedingung einer negativen logarith-
mischen Ableitung am Kernrand, deren Zahlenwert 
ungefähr gleich dem des „fast gebundenen" L = 0-
Zustandes ist. Zahlenmäßig läuft die Behandlung, 
wie wir sie in Abschnitt 1 gegeben haben, auf das-
selbe hinaus. Eine Diskussion der Problematik des 
Begriffes „virtuelles Niveau" hat MA 33 an Hand des 
Deuteron-Singulettzustandes gegeben, für den ähn-
liche Verhältnisse vorliegen wie beim Be8. 

3. Diskussion der Ergebnisse 

Wie wir bereits in Abschnitt 2 erwähnt haben, 
liefert das Schalenmodell für Be8 angeregte Niveaus 
bei 3 und 10 MeV. Dagegen haben wir in den Rech-
nungen Niveaus bei 2,9 und 10,5 MeV berücksich-
tigt. Diese Werte haben wir dem Niveauschema ent-
nommen, das von A J Z E N B E R G 31 auf Grund der ex-
perimentellen Daten aus zahlreichen Reaktionen mit 
Be8 als Compound- oder Restkern zusammengestellt 
wurde. Dieses Niveauschema darf nicht in allen Da-
ten als völlig gesichert angesehen werden, da die 
Aussagen aus den verschiedenen Reaktionen z. Tl. 
einander widersprechen. Dieses gilt insbesondere 
von den Niveaus bei 4,2; 5,4; 7,5 MeV, denen 
I N A L L 34 auf Grund der a-^-Korrelations-Experimente 
geraden Drehimpuls und gerade Parität zugeordnet 
hat. Allerdings waren die beobachteten Übergänge 
zu diesen Niveaus sehr schwach im Verhältnis zu 
denen in den Grundzustand und das 2,9 MeV-Niveau 
des Be8. Eine weitere Stütze dieser Niveaus waren 
Li7(d,n)-Experimente35, in denen die Wirkungs-
querschnitte maximal waren für Neutronenenergien, 
die diesen Anregungsenergien von Be8 entsprechen. 
Es handelt sich hier um Stripping-Beaktionen, deren 
Maxima in der Winkelverteilung nicht notwendig 
auf Compound-Zustände hinweisen. Ein weiterer 
Hinweis auf das Niveau bei 7,5 MeV aus den a-a-

33 S. T. M A , Rev. Mod. Phys. 2 5 , 8 5 3 [ 1 9 5 3 ] . 
34 E. K . INALL U. A . J . F . B O Y L E , Phil. Mag. 4 4 , 1 0 8 1 [ 1 9 5 3 ] . 
35 H. T. R ICHARDS, Phys. Rev. 59, 796 [1941]. 



Streuexperimenten ist inzwischen hinfällig gewor-
den 9 '1 6 . 

In älteren Zusammenstellungen wurden die An-
regungsenergien dieser 3 Niveaus z. Tl. etwas an-
ders angegeben, und es lagen sogar Hinweise für ein 
Niveau negativer Parität vor bei 7,0 MeV36. Das 
Merkwürdige an diesen 3 Niveaus ist, daß sie schmal 
sind im Vergleich zu dem Niveau bei 2,9 MeV, daß 
sie andererseits aber infolge ihrer Zerfallsmöglich-
keit in 2 a-Teilchen nur sehr wenig stabil sein kön-
nen. Da zahlreiche andere, insbesondere neuere Ex-
perimente, z. Tl. trotz intensiven Suchens in diesen 
Energiebereichen, keine Hinweise auf Niveaus ge-
ben 37~40, neigt man heute dazu, die fraglichen Ni-
veaus Reaktionen zuzuschreiben mit Elementen, die 
in den untersuchten Substanzen in geringen Mengen 
als Verunreinigung etc. vorhanden waren. Eine an-

Abb. 6. Streuphasen nach dem HAEFNERSchen Modellpotential 
a = 3,49 fm (Kurve a), 5,08 fm (b), L = 0. Die Kreise sind 

experimentelle Daten nach 13. 
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Abb. 7. Streuphasen nach dem HAEFNERSchen Modellpotential 
a = 5,08 fm (Kurve a), 4,60 fm (b), 4,44 fm (c), L=2. Die 

Kreise sind experimentelle Daten nach 13. 

3 6 F . A J Z E N B E R G U. T . LAURITSEN, Rev. Mod. Phys. 2 4 , 3 2 1 

[ 1 9 5 2 ] . 
3 7 V . M E Y E R U. H. H. S T A U B , Helv. Phys. Acta 3 1 , 205 [1958]. 
3 8 R . E . H O L L A N D , D . R . INGLIS, R . M . M A L M U. F . P . MOORING, 

Phys. Rev. 99, 92 [1955]. 

dere Erklärungsmöglichkeit für Niveaus in diesem 
Bereich besteht darin, daß die fraglichen Niveaus 
ungeraden Drehimpuls oder ungerade Parität haben. 
Daß die Zahlenwerte der verbleibenden Niveaus nicht 
genau mit denen des Schalenmodells übereinstim-
men, läßt sich leicht mit zu starken Vereinfachungen 
in diesem Modell erklären. Neben der sicherlich fal-
schen Wellenfunktion für Be8 nach dem Schalen-
modell ist es vor allem der Ansatz für die Zwei-
körperkräfte, an dem die Kritik ansetzt. Hierin liegt 
der Grund, warum wir die Anregungsenergien lieber 
aus dem experimentellen Niveauschema entnommen 
haben. 
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Abb. 8. Streuphasen nach dem HAEFNERSchen Modellpotential 
a = 5,08 fm (Kurve a), 4,60 fm (b), 4,44 fm (c), 4,13 fm (d). 

Die Kreise sind experimentelle Daten nach 13. 
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Abb. 9. Differentieller Wirkungsquerschnitt der a-a-Streuung 
für Ecm— 7,6 MeV 13 ; die Kreuze unterhalb der Kurve sind 

Meßpunkte für F E M = 7 , 4 3 MeV von STEIGERT 1 6 . 
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Die Verbesserungen unseres Potentialmodells ge-
genüber dem von HAEFNER 17 lassen sich an Hand 
der Abb. 3 bis 8 ersehen. Betrachten wir zunächst 
die Kurven für L = 0! In diesem Falle unterscheiden 
sich beide Modelle wenig voneinander. Nur bei den 
höchsten Energien ist eine geringe Verbesserung 
merkbar. Bei L = 2 dagegen läßt sich nach dem 
HAEFNER-Modell für keinen Wert des Kernradius 
eine Kurve angeben, die sowohl bei großen als auch 
bei kleinen Energien Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Werten der Streuphasen zeigt; der 
relativ beste „fit" würde einen größeren Wert des 
Wechselwirkungsradius erfordern als L = 0. Bei 
L = 4 ist diese Tendenz noch stärker ausgeprägt. Es 
wurde (Abb. 8) die Kurve für den Wechsel wirkungs-
radius a = 3,5 fm gar nicht mehr angegeben. In un-
serem Modell dagegen liefert die Wahl a = 3,5 fm 
eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen 
Werten für alle drei Drehimpulse. Daß wir nicht bei 
allen Energiewerten vorzügliche Übereinstimmung 
mit den experimentellen Werten erhalten, dürfte 
z. Tl. an zu großen Vereinfachungen in unserem Mo-
dell, z. Tl. aber auch an den Ungenauigkeiten der 
experimentellen Winkelverteilungen und der Bestim-
mung der Streuphasen liegen. Insbesondere gilt dies 
für die Bestimmung der Streuphasen bei £ = 6,15 
und 7,6 MeV, wie ein Blick auf die Abb. 9 zeigt, 

die der Arbeit von NILSON U. Mitarb.13 entnom-
men wurde, und in der die Winkelverteilung für 
ECM = Eiab/2 = 7,6 MeV wiedergegeben wird. Für 
$iab zwischen 28° und 32° sowie bei 40° weicht 
die berechnete Kurve für do/dQ von den Meßwerten 
ab. Die Bestimmung der Streuphasen ist daher un-
genau, was in der Fehlerangabe der Meßpunkte in 
Abb. 6 bis 8 zum Ausdruck kommt. Die Kreuze in 
Abb. 9 sind Meßpunkte von STEIGERT 16 und haben 
in diesem Zusammenhang keine Bedeutung. Für 
L = 2 fällt insbesondere der steile Abfall der Streu-
phase nach dem HAEFNER-Modell bei großen Ener-
gien auf (Abb. 7) , der ein deutliches Zeichen dafür 
ist, daß für kleine Werte der Relativ-Koordinate das 
Potential zu stark repulsiv ist. 

Zu den Grenzen dieses Modells ist folgendes zu 
sagen: Sollte eines Tages die Berücksichtigung der 
Streuphasen zum Drehimpuls L = 6 erforderlich 
sein, so muß im Zusammenhang damit die Frage 
der höherangeregten Niveaus des Be8 untersucht 
werden, insbesondere müssen im Rahmen des Scha-
lenmodells höhere Anregungsstufen berücksichtigt 
werden, da in der p-Schale überhaupt kein Niveau 
mit L = 6 vorkommt. 
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