MODELL EINER UNELASTISCHEN STREUUNG

1,02. Nach Abb. 21 sollte V;Al eine kritische Tem-
peratur > 17 °K besitzen. Es kann deshalb auch
weiterhin als interessantes Ziel gelten, V;Al als A15-
Phase zu gewinnen.
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Eine eindimensionale Zwei-Kanal-Streuung wird mit der stationdren und der instationdren Schro-
dinger-Gleichung behandelt. Es werden die gebundenen Zustinde des Systems bestimmt sowie die
Ubergangswahrscheinlichkeiten beziiglich des Streukorpers. Es wird der Fall behandelt, da der
Streukdrper sich vor der Streuung nicht in einem Energieeigenzustand befindet.

1. Problemstellung

Die Streuung eines Teilchens unter gleichzeitiger
Anregung des Streuzentrums kann nach dem be-
kannten Bornschen Verfahren behandelt werden,
welches von ZEEMACH und GLAUBER! in eine sehr
elegante Form gebracht worden ist. Dabei wird aber
vorausgesetzt, daf} sich der Streuer anfanglich in
einem stationiren Zustand befindet, d. h. entweder
in einem definierten Quantenzustand oder im ther-
mischen Gleichgewicht.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, was ge-
schieht, wenn diese Bedingung nicht erfillt ist.

Der Anlaf} zu dieser Untersuchung war eine von
E. WIGNER gespriachsweise gedullerte Frage, wieso
man eigentlich stillschweigend annimmt, daf} sich
ein Zwischengitteratom immer in einer bestimmten
Gitterliicke befindet, obwohl es ein periodisches Po-
tential sieht und die Eigenzustinde an sich Bloch-
Wellen seien. Das Problem der Streuung an einem
lokalisierten Zwischengitteratom fithrt unmittelbar
zu der hier angeschnittenen Fragestellung.

Wir betrachten das einfachste Modell einer ein-
dimensionalen unelastischen Streuung, eine Zwei-
Kanal-Streuung, und behandeln es mit Hilfe des
,»zeitabhangigen Verfahrens“ 2. Dieses Verfahren er-
moglicht die Behandlung von Streuproblemen mit

Sonderdruckanforderungen erbeten an: RUDOLF AVENHAUS,
Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Angewandte
Reaktorphysik, D-7500 Karlsruhe, Postach 3640.

der zeitabhingigen Schrédinger-Gleichung; es ver-
meidet somit die Verwendung von ebenen Wellen
und ihre Interpretation als Teilchenstrom, wie es bei
der tiblichen Methode mit der stationdren Schrodin-
ger-Gleichung geschieht. Daher lassen sich mit die-
sem Verfahren Probleme behandeln, die iiber den
Rahmen der Bornschen Naherung hinausgehen. Ins-
besondere erlaubt es die Behandlung von Fillen, in
denen sich der Streukorper vor der Streuung nicht
in einem Energieeigenzustand befindet.

Der Hamilton-Operator unseres Modelles hat die

Form

1 22

H= — 9 3.2 +w6;+0(z) (a+bo;). (1.1)

Dabei ist @ >0, a und b sind beliebige Konstanten.
Gy, 0y, 63 sind die Paulischen Spinmatrizen. Wie
iblich haben wir A =m,=1 gesetzt. w05 ist der
Hamilton-Operator des Streukorpers, der sich an
der Stelle z = 0 befindet und die Energie w bzw. —w
besitzen kann. Die Wechselwirkung () (a+b o)
wirkt auf das einfallende Teilchen wie ein J-Poten-
tial, auf den Streukorper dagegen so, daf er Ener-
gie aufnehmen oder abgeben kann.

Wir behandeln den Hamilton-Operator (1.1) im
zweiten Teil mit der stationdren Schrodinger-Glei-
chung. Wir bestimmen die gebundenen und die
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quasistationdren Zustdnde des Systems und berech-
nen bei den freien Zustinden die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten dafiir, dal} der Streukorper aus sei-
nem urspriinglichen Zustand in den anderen gesto-
Ben wird bzw. im gleichen Zustand bleibt. Wir be-
handeln weiter den Fall eines statistischen Gemisches
von Zustinden des Streukorpers, d. h. den Fall, dal}
sich der Streukorper vor der Streuung nicht in einem
Energieeigenzustand befindet.

Ein Verfahren zur Behandlung von statistischen
Gemischen, das von der Eigenwertgleichung ausgeht,
wurde auch bei der Berechnung von Wirkungsquer-
schnitten fiir Neutronenstreuung angewandt?® 3. Zur
Klarung der Frage, wann dies zuldssig ist, behan-
deln wir unser Modell im dritten Teil mit Hilfe der
zeitabhidngigen Schrodinger-Gleichung. Wir geben
fiir die Zeit ¢t =0 ein Wellenpaket an der Stelle z =z,
vor, das sich auf der linken Seite der a-Achse be-
findet, und berechnen Ausbreitung und Streuung
dieses Wellenpaketes nach der ,,zeitabhangigen Me-
thode“. Wir erhalten die gleichen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten wie im zweiten Teil, abgesehen von
einem Spezialfall, der sich nicht mit der stationdren
Schrodinger-Gleichung behandeln 1d8t, da hier die
Interpretation der ebenen Wellen als Teilchenstrom
versagl. Wir betrachten schlieflich den Fall eines
statistischen Gemisches von Ausgangszustinden des
Streukérpers und erhalten unter einer sehr anschau-
lichen Bedingung die gleichen Ubergangswahrschein-
lichkeiten, die wir mit der stationdren Schrodinger-
Gleichung erhielten.

2. Das zeitunabhingige Verfahren

Die zeitunabhingige Schrodinger-Gleichung fiir
unser Modell lautet nach (1.1)

<_ % OO; +063+0(z) (a+b°1))w(r) =Eyiz)g

(2.1)

Fiir die allgemeine Losung von (2.1) machen wir
den Ansatz

% p —%L, ., D

uP=e*"rul +e ™ rul

(2.2)
p=1, r (links, rechts von z =0)

II

(’ ):_12 /o+/1)+ 2(/2_/1)c¥5
=(=2(E-w))"; u=(-2(E+w))™.

3 L. VaN Hove, Phys. Rev. 95, 249, 1347 [1954].

R.AVENHAUS UND H.KOPPE

Um das Vorzeichen von % festzulegen, setzen wir
Rex>0. Fir Re x=0 setzen wir Im ®<0. Diese
Vorzeichenwahl ist deshalb zweckmiBig, weil exp(% )
dann entweder nach rechts exponentiell anwichst,
oder eine nach links auslaufende Welle darstellt.
Beide Moglichkeiten wollen wir spéter ausschlieflen.

Die Stetigkeits- und Sprungbedingungen an der
Stelle 2 =0 ergeben mit Y=a+ b o, fiir den Ansatz
(2.2) folgende Gleichungen, die den Streuprozefl
charakterisieren:

(2.3)

u' +ut =ul +ul,
x (ufy —u")=2v (. —ul) +x@! —ul).

Wir unterscheiden im reellen Energiespektrum des
Hamilton-Operators (1.1) drei verschiedene Berei-
che: 1. Fiir E< — o gilt Im #;_»=0, hier liegen die
gebundenen Zustinde. 2. Fir —o<E<o gilt
Re»; =0, Im %, =0, wir haben beziiglich des — w-
Zustandes des Streukorpers einen freien Zustand,
beziiglich des -Zustandes einen gebundenen Zu-
stand. 3. Fir E> gilt Rex; =0, wir haben es
daher mit freien Zustinden zu tun. Daneben treten
noch Zustinde auf, die durch komplexe Energien
charakterisiert sind, und die sich nicht in das obige
Schema einordnen lassen.

Gebundene Zustinde

Damit y(z) in diesem Fall fiir x — £ o nicht
gegen oo strebt, miissen wir fordern

ul =0, 4% =0. (2.4)

Das System (2.3) hat dann nur eine Losung, wenn
gilt
—-b2=0.

(%3 +a) (%3 +a) (2.5)

Gl. (2.5) stellt die Bestimmungsgleichung fiir die
Energien E der gebundenen Zustinde dar. Ihre Dis-
kussion ergibt: Fir Re»; >0, Re#,>0 existieren
nur reelle Losungen. Fiir a >0 existiert genau eine
Losung, falls b2—a?>2aw”, d.h. falls |b|>a.
Fir —2 0" <a<0 existiert immer genau eine Lo-
sung. Fiir a< —2 " existieren zwei Losungen,
falls %> —-a®<2a ™, genau eine Losung, falls
b2—a2>2aw™.

Zum Verstiandnis dieser Bedingungen gehen wir
aus von dem Fall 6=0. Aus (2.3) und (2.5) folgt
dann

7= —a,
#y=T (a2 +4 w)",

(2.6a)
uiz.(. =0
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oder
=1 (a®>-4w)™,
Hoy= —a, (2.6b)
ull+ =09

d.h. es existieren keine Ubergiinge zwischen den
beiden moglichen Zustinden des Streukorpers.

Damit fiir b =0 ein gebundener Zustand existiert,
muBl a <0 sein; dies liefert die Erkldrung fir die
erste Bedingung: da wir es mit einem abstofenden
Potential zu tun haben, muf} || hinreichend gro8
sein, damit ein gebundener Zustand existiert.

Die Tatsache, daB in (2.6b) x, fir e?/4<w
imagindr wird, hat nichts zu sagen, da der Koeffi-
zient von exp (%, ) Null ist. Allerdings gehort die-
ser Zustand formal in das Zwischengebiet —w <E
< w. Da fiir b+ 0 gilt u;! + 0, entspricht dieser Fall
keinem gebundenen Zustand mehr. Dies erklirt die
Tatsache, daB fir a< —2 "’ nur ein gebundener
Zustand existiert.

Es erhebt sich die Frage, was geschieht, wenn sich
das System fiir b =0, ¢*/4 <®, im Zustand %, = —a
befindet, und wir das Wechselwirkungspotential ein-
schalten. In diesem Fall erhalten wir aus Gl. (2.5)

E=E.—iy; y>0

d. h. ein einfaches Beispiel eines Zerfallszustandes.
Dabei ist Re #; <0, dieser Zustand liegt somit auf
dem falschen, von uns ausgeschlossenen Energieblatt.

Im Falle a® >4 w existieren fiir b6=0 zwei ver-
schiedene gebundene Zustidnde, dies entspricht der
letzten Bedingung. Fiir b2 —a?>>2a " verschwin-
det der eine der gebundenen Zustinde. Wieder fra-
gen wir, was geschieht, wenn sich das System fiir
b =0 in diesem Zustand befindet, und wir das Wech-
selwirkungspotential iiber den kritischen Wert stei-
gern: wieder erhalten wir einen auf dem falschen
Energieblatt liegenden Zerfallszustand.

Streuzustinde

Im Gebiet E>w sind %; und %, imaginidr. Mit
der Einstrahlungsbedingung

L=(aZgm)
U-=\a=om)

laBt sich mit (2.3) die Losung von (2.1) in folgen-
der Form schreiben

ut =0

w(x) =e * -yl —

= (82>=v(x—v)_1'u‘_.

S1

e—x}l‘l .s3

(2.7)
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Fir a=0 befindet sich der Streukérper vor der
Streuung im Zustand o, fir a=1 im Zustand — .
Aus (2.7) ergeben sich die Transmissionskoeffi-
zienten Dy bzw. D, und die Remissionskoeffizienten
R, bzw. R, fur die Kanidle o bzw. — w in folgender
Form
Di=|(1-a)"+5 [ Dy=|a"+s5%
Ry=|s % Ry=|s; .
Der Transmissionskoeffizient D, fiir den Fall, dafl

sich der Streukérper vor der Streuung im Zustand
befand, lautet mit a =0

(2.8)

ke k2 +a? ky?
(a®—b*—ky ko) *+a® (kg + ko) ®°
wobei ky=i%;, ks=i%s, ki 9>0. Ahnliche Aus-
driicke erhalten wir fiir die anderen Koeffizienten.
Die Ubergangswahrscheinlichkeiten p+, dafiir,
dafl der Streukorper sich nach der Streuung im
Energiezustand & w befindet, sind gleich dem Ver-
hiltnis des Stromes im Kanal & w zum anfénglichen
Strom; es ist
Rk
p+w= (D2+R2) ;k2+(l—a) k1$
ky
pu= it Be) Sorn g
Wir konnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten (2.9)
auch mit Hilfe einer Transformationsmatrix S be-
rechnen, die die Transformation des Zustandes u;

vor der Streuung in den Zustand u; nach der Streu-
ung beschreibt:

Dll =

(2.9)

k- ub
ks ul_
A
kel _
kel
ks ub
Ryl
kil uf _

up=S-u;; u=
2.10)

u;=

Aus der Erhaltung des Stromes folgt mit Hilfe einer
Normierung

(uit,u;) = (wji"u) =1. (2.11)
Aus (2.3) ergibt sich
1 (S11 Si2 ;
S= N (521 522), 2.12)

Su: (ik1+a)(‘%i(k1+k2) —%(k1—k2) c3)
+(a(ik1+a) _b‘_’)cl’

S22= (lkg‘*‘a)(—%l(kl‘{"kg) +%(k1—'k2) 63)
+(a(ik3+a) —62)61’
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Si2=8s=—ib(ki k)" (1+ o),
N=b>—(ik;+a)(iks+a).
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich der Streu-

korper nach der Streuung im Zustand * o befindet,
ist gleich dem Erwartungswert der Eigenschaft P+, ,
dal} der Streukorper nach der Streuung die Energie
T o besitzt. Fiir die Eigenschaft P+, gilt

Piwzpiw; P;wzpiw
'k ub 0
RERY) 0
P Us= 4 g P_ U=
+w Wf 0 ] w Wf k‘ll2 ux]'-:_ 9
0 k=l
daher ist
1 0 0 O
01 0 O
P+m: 0O 0 0 0]
0 0 0 O
(2.13)
0 0 0 0
0 0 0 0
Poo=1001 0
0 0 0 1

Der Erwartungswert von P+, lautet dann
piw:(u;’P:wuf)z(ui;sS*.P‘:wsui)' (214‘)

Dies lafit sich noch allgemeiner mit Hilfe des Zu-
standsoperators W; in der Form

prw=Spur(S*P.,SW) (2.15)
schreiben. W; ist definiert durch
W, = (u;,ui"), Spur W;=1. (2.16)

Wir erhalten auf diese Weise wieder die Ausdriicke
(2.9).

Mit Hilfe der Darstellung (2.16) konnen wir die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir den Fall berech-
nen, dal} sich der Streukérper vor der Streuung nicht
in einem Quantenzustand befindet. Wir schreiben
diesen Zustand in der Form

W;=cos2d W, +sin2d W;,,  (2.17)

wobei W;** der Zustandsoperator fiir den Fall ist,
dal sich der Streukorper im Zustand * o befindet.
Mit (2.17) erhalten wir aus (2.16)

'2.18)

9. ¢ L B
Pro=c082 P pio, +o +5in% P p—y, £,

wobei p .. .. die Ubergangswahrscheinlichkeit da-
fur ist, da} sich der Streukorper nach der Streuung
im Zustand T befindet, wenn er sich vor der
Streuung im Zustand £ o befand.

R. AVENHAUS UND H.KOPPE

Wir haben hier, ausgehend von der Eigenwert-
gleichung (2.1), den Fall eines statistischen Gemi-
sches behandelt. Die Behandlung dieses Falles mit
Hilfe der zeitabhingigen Schrodinger-Gleichung wird
uns zeigen, unter welcher Bedingung dies zuldssig
ist.

3. Das zeitabhangige Verfahren

Die zeitabhingige Schrodinger-Gleichung fiir un-
ser Modell lautet nach (1.1)

x

(— 3 52 toomtd@ @rbey) )y

.3
=il B (3.1)

(v)-

Dabei sei zur Zeit t=0 v (z,0) =vy,(x) eine vor-
gegebene Funktion des Ortes (ein Wellenpaket).
Wir fiihren eine Laplace-Transformation beziig-

lich der Zeit durch
Wiz, t) = P(x,s) = [esty(z,t) dt (3.2)
0

und erhalten aus (3.1)

=

(38 —%® —28(z) 'v) Pl s) =2iwglz), (33)

wobei
_[((—2(is—w))" 0 |
- ( L (—2(i5+(,,))1/=) (3.4)
V=a+bo,.

Das Vorzeichen von ® legen wir in der gleichen
Weise wie frither fest: Wir setzen Re #>0 bzw.
Im»x <0 fir Rex=0.

Gleichung (3.3) losen wir mit der Methode der
Greenschen Funktion. Wir schreiben

Pz, s) :i}cG(x, 2'5s) yo(2)) da’. (3.5)

Dabei ist G (z,2; s) als Funktion von x die Losung
der homogenen Gl. (3.3), die der Bedingung
3 ’ | a 4 1
3z G(I,I ;S)‘I:I'—U_ SI G(x,x 3 S) lz=2"+0= 1
(3.6)
genligt und quadratintegrabel ist. Die Losung der
Gl. (3.1) erhalten wir dann durch Laplace-Umkehr:

c+ioco ~
y(z,t) = ,)1_[' f et [ G225 s) pp(2)) da’ ds.
< e—ix — 80 .
(3.7)

Es ergibt sich
G(x,2;s) = A, (s) e +e* A_(s) e *", (3.8)



MODELL EINER UNELASTISCHEN STREUUNG

wobei
- _{ »  fiir
= —» fur
Al (s) fir 2>0,
Ax(s) = {Ar: (s) fir z<2'<0
A% () = (—1+v(x+v) )x1, AL (5) =0,
A" () =v(e+v) Ixl A (s5) = —%n 1L,
Die Greensche Funktion hat Pole, die durch die
Gleichung

<0,
x>0,

(a+#) (a+2) —b2=0 (3.9)
bestimmt sind. Die Pole der Greenschen Funktion
sind die Eigenwerte der homogenen Gleichung (3.3).
Diese entspricht der stationdren Schrodinger-Glei-
chung (2.1); dort hatten wir aber gerade als Be-
dingungsgleichung fiir die Energien gebundener Zu-
stinde, d.h. fir die diskreten Energieeigenwerte,
die Gl. (2.5) gefunden, die mit Gl. (3.9) identisch

1st.

Ubergangswahrscheinlichkeiten

Wir gehen aus von einem Wellenpaket, das sich
zur Zeit t =0 ganz auf der linken Seite der z-Achse
anndhernd an der Stelle 2y <0 befindet und anni-
hernd die Geschwindigkeit k, besitzt, natiirlich im
Rahmen der Unschérferelationen. Dazu ist notwen-
dig, daB |y, | ein einziges Maximum bei z, und
[10(k)? ein einziges Maximum bei k, hat, wobei
(k) die Fourier-Transformierte von () ist.
Wir machen fiir v, den Ansatz

Yo (x) = @p(x—1x4) €Fo@=70) 5, (3.10)

wobei @ (k) fir reelle Werte von k nur ein einziges
Maximum bei k=0 hat und y; den Zustand des
Streukorpers vor der Streuung charakterisiert.

Mit (3.10) und (3.8) ergibt sich aus (3.7)

. ctioc

wi(a,t) = 5 [ s Ax(s)

¥ c—ioco

(3.11)
e () —xp) T ;.

Der Anteil v _ (x,t) 14Bt sich vernachlassigen 2. Wei-
ter diirfen wir den Integrationsweg in die imaginére
Achse verschieben, da die Greensche Funktion keine
Pole fiir Re s > 0 besitzt. Wir erhalten

Y (1', l) :W(I, t) = 271:[;/ ds B(x’ t; S) Lie (3'12)
wobei

B(z,t;s) =e*" A, (s) (3(1+63) @(ko—1ix,)
+3(1-0y) rp(ko‘“ﬁ)) emntst,
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Um die Transmissions- bzw. Remissionskoeffi-
zienten D bzw. R zu erhalten, miissen wir die Ab-
solutquadrate der jeweils in Frage kommenden Kom-
ponenten von vy (x,t) integrieren. Es sei y; der Zu-
stand des Streukorpers nach der Streuung. Dann gilt

i 1 7 oo ' 2
Di=yar 02| J ds(u,B'(5559) 1)),

i " (3.13)
" 1 oo ioc - .
Ri=4m S & J ds(u,B'(xtis) ) -

Es zeigt sich, dal die Koeffizienten D und R zeit-
unabhingig sind, was auch einleuchtet, da die Streu-
wahrscheinlichkeiten nicht mehr von der Zeit ab-
hingen konnen, wenn das Wellenpaket einmal am
Streukorper vorbeigelaufen ist. Unter dem Integral
diirfen wir relativ zum Faktor | B(x) |* die Funktion
(1/2 7) @2 (ky—ix) als 6-Funktion betrachten, wenn
wir ihr Maximum scharf genug wahlen. Wie weit
diese Scharfe getrieben werden muf}, hiangt davon
ab, wie der Faktor | B(x)|? in der Umgebung von
#= —1ky von » abhingt; eventuell muf} eine grofle
Ortsunscharfe des Wellenpaketes in Kauf genommen
werden. Wir erhalten dann fiir die Transmissions-
bzw. Remissionskoeffizienten wieder die Formeln
(2.8). Die gesuchten Ubergangswahrscheinlichkeiten
lassen sich wieder aus den Formeln (2.9) bestim-
men.

Wir betrachten noch ein Beispiel, das sich nur mit
der zeitabhangigen Schrodinger-Gleichung behan-
deln laBt. Ein Teilchenstrom mit der Geschwindig-
keit k, treffe auf den Streukorper, der sich im Zu-
stand + o befindet, es sei ky> <2 w. Nach der Streu-
ung des ersten Teilchens befindet sich der Streukor-
per mit der Wahrscheinlichkeit p im Zustand @, mit
der Wahrscheinlichkeit 1 —p im Zustand —w. Im
zweiten Fall kann der Streukérper durch das néch-
ste Teilchen nicht wieder in den Zustand gehoben
werden, da dazu die Energie des Teilchens nicht aus-
reicht. Nach der Streuung vieler Teilchen muf} daher
die Wahrscheinlichkeit, den Streukorper im Zustand
+ o anzutreffen, verschwindend klein geworden
sein. Behandelt man diesen Fall formal mit der sta-
tiondren Schrédinger-Gleichung, so ergeben sich zeit-
unabhingige Ubergangswahrscheinlichkeiten. Dies
zeigt, daBl in diesem Fall die Interpretation der
ebenen Wellen als Teilchenstrom nicht mehr mog-

lich ist.
Statistisches Gemisch von Ausgangszustinden

Der Streukorper befinde sich vor der Streuung
nicht in einem Energieeigenzustand; wir beschreiben
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seinen Anfangszustand durch den Vektor
cos? e~ B2\ [a
%i= < sin e“iﬂ/2) a ( b)’
wobei  die Phase des Streukéorpers zur Zeit t=0
ist. Im folgenden beschrinken wir uns auf die Be-
rechnung der Wellenpakete, die in den Kanal + o
flieen und betrachten nur die durchgelaufenen
Komponenten, d. h. den Teil, der sich auf der posi-

tiven x-Achse nach rechts bewegt. Aus Gl. (3.12) er-
gibt sich dann mit A4(s) = (a;;)

[lw k= %ifdz 2| aay (1) & @ (ko —7)
+bags(t) exp{—i(1?—4 w)"xzy}
k- (2 +40) )2 (3.15)
Es sei 4k, die Unschdrfe des Impulses des einlaufen-
den Wellenpaketes und
Ak =ky— (k2 — 4 w)™ (3.16)
der Impulsunterschied der beiden in den Kanal +
auslaufenden Wellenpakete. Im Falle

(3.14)

Ak < Ak, (3.17)
erhalten wir aus (3.15)
2 10 — 02 2 e 1
[|w(z, )2 dx =cos®*# D, +sin® ¥ D, (3.18)

+sin 2 9 Re ky2 ayq ayzei@Foso=h)
In diesem Fall hangt die Streuwahrscheinlichkeit
iiber einen Interferenzterm von den Phasen von
Wellenpaket und Streukorper vor der Streuung ab.

Im Falle
Ak > Ak, (3.19)

d. h. wenn die auslaufenden Wellenpakete im Im-
pulsraum nicht iiberlappen, folgt aus (3.15)

[|w(z,t)[2 dz = cos®># D,? +sin? ¢ D,1.  (3.20)

MODELL EINER UNELASTISCHEN STREUUNG

Die Streuwahrscheinlichkeit ist somit nicht von z,
und f abhingig.
Wir konnen (3.19) auch in der Form
Ak > 1/4x, Ak > 1/ky- At (3.21)

schreiben, wobei 4z, die Breite des Wellenpaketes
im Ortsraum und 4¢ die Dauer des Streuprozesses
ist. Fiir k>> 4 folgt aus (3.16) Ak=~2 w/k,,
somit folgt aus (3.21)

AE-At>1. (3.22)

Dabei ist AE die Differenz der Energien der beiden
Zustande des Streukorpers. Aus (3.21) bzw. (3.22)
ersehen wir, dafl die Voraussetzung (3.19) gleich-
bedeutend ist mit der Voraussetzung, da} die Streu-
ung lang genug dauert. Es leuchtet ein, daf in die-
sem Falle die Phasen von einfallenden Teilchen und
Streukorper vor der Streuung keinme Rolle mehr
spielen.

Formel (3.20) entspricht dem Ergebnis (2.18),
das wir bei der stationdren Behandlung des statisti-
schen Gemisches erhalten hatten. Im Hinblick auf -3
ldBt sich verallgemeinernd sagen, daf} die Berech-
nung von Ubergangswahrscheinlichkeiten im Falle
von statistischen Gemischen mit Hilfe der stationi-
ren Schrodinger-Gleichung aquivalent ist der Ver-
nachldssigung der Terme, die von den Phasen von
streuenden und gestreuten Teilchen abhingen. Im
Rahmen unseres Modelles ist dies unter der Bedin-
gung (3.19) bzw. (3.22) erlaubt.

Die Anwendung dieser Ergebnisse auf die in der
Einleitung erwihnte Wignersche Frage mochten wir

oder

einer spiteren Arbeit vorbehalten.



