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Es wird der Energieverlauf des Wirkungsquerschnittes und die Winkelverteilung der
emittierten Neutronen bei der Kernreaktion (7, n) am °Be im Energieintervall 20 bis
200 MeV untersucht. Als Grundzustand wird der 2P, ,-Zustand einer rechteckigen Po-
tentialmulde mit einer Reichweite r;, = 5 - 10—!3 cm und einer Tiefe vonV, = 12,09 MeV
verwendet. Die untere Grenze des diskutierten Energiebereichs wird bestimmt durch
die Giiltigkeitsbedingung der Bornschen Approximation, gemidf der als Endzustand
eine ebene Welle exp ifr, die Wellenfunktion eines freien Teilchens, eingesetzt wurde.
Dadurch war es moglich, den Retardierungsfaktor des Photoeffekt-Matrixelementes bei-
zubehalten. Die obere Grenze des Energiebereichs ergibt sich durch die Vernachlassigung
relativistischer Terme. Die Winkelverteilung enthilt einen iiberwiegenden Anteil pro-
portional sin®> @, einen kleinen isotropen und einen vernachlissigbaren weiteren Term.
Der totale Wirkungsquerschnitt liegt bei 20 MeV in der GriBenordnung 10—28 ¢m? und
fallt dann unter Durchlaufung mehrerer Nullstellen und Maxima rasch auf 10—3° cm? ab.

ine Anwendung des Zweikorpermodells auf den
E9Be-Kern, die in den letzten Jahren von meh-
reren Autoren, unter anderen von Schlégl!, Guth
und Mullin2?, Sex1® und Bergmann? durchge-
fithrt wurde, hat bei Vergleich mit experimentellen
Arbeiten, z. B. von Hamermesh u. a.? und von
Russell, Sachs, Wattenberg und Fields® so-
wohl im Energieverlauf des Wirkungsquerschnitts
als auch in der Winkelverteilung der Photoneutro-
nen gute Erfolge gezeitigt. Die Experimente reichten
allerdings nur bis zu y-Energien von einigen MeV.
Fiir diesen Energiebereich mufiten die exakten Wel-
lenfunktionen des emittierten Neutrons verwendet
werden ; andererseits aber durfte die Retardierung
vernachlissigt werden. Der vorherrschende Term
ergab sich durch die elektrischen Dipoliiberginge in
den S- und den D-Zustand, und ein magnetischer
Dipoliibergang lieferte nur einen vernachlédssigbar
kleinen Beitrag.

Geht man nun zu héheren Energien iiber, so wird
es moglich, das Ubergangsmatrixelement unter Ver-
wendung der Bornschen Approximation zu ermit-
teln, welche bekanntlich das emittierte Neutron als
freies Teilchen zu behandeln gestattet. Gerade bei
Beryllium ist diese Annahme wegen der geringen
Bindungsenergie des Neutrons an den Restkern von
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guter Berechtigung. Andererseits kann der Retar-
dierungsfaktor exp ¢f,r bei hohen Energien nicht
mehr gleich eins gesetzt werden (was einem Dipol-
moment entspricht), da die Kerndimensionen
gegeniiber der Wellenlédnge des y-Quants nicht mehr
vernachlassigbar klein sind.

Das Zweikorpermodell betrachtet den *Be-Kern
aus einem spinlosen 8Be-Kernrumpf und einem Neu-
tron aufgebaut, die sich beide um ihren gemein-
samen Schwerpunkt bewegen. Der ®Be-Kern ist
zwar schwach instabil und zerfillt in zwei a-Teil-
chen, doch ist seine Lebensdauer lang gegeniiber der
Zeit, in der der Photoeffekt vor sich geht (vgl.1).
Der Grundzustand ist nach der Theorie des Schalen-
aufbaus der leichten Kerne ein P-Zustand, und fiir
die z-Komponente des Gesamtdrehimpulses lassen
Messungen von Paul? den Wert § = 3/2 wahrschein-
lich erscheinen. Wir nehmen in der vorliegenden Ar-
beit diesen Wert an und beschreiben das Wechselwir-
kungspotential 8 Be —n durch eine kugelsymmetrische
Potentialmulde, deren Reichweite ;=25 -10-13 cm
willkiirlich festgesetzt wird und deren Tiefe sich
mit Hilfe der Eigenwertgleichung des P-Zustandes
einer Rechteckmulde

B \2
proctgpro =14 (14 ar,) ({7)
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aus der experimentell bestimmten Bindungsenergie
des Grundzustandes ¢=1,63 MeV zu V,= 12,09
MeV bestimmt.

Einer Anwendung dieses einfachen Modells stehen
zwar bei hohen y-Energien folgende Griinde ent-
gegen:

1. Die Wechselwirkung kann vielleicht nicht mehr
durch eine Rechteckmulde, sondern muf3 durch ein
exponentielles oder Yukawa-Potential beschrieben
werden.

2. Das Zweikérpermodell ist méglicherweise iiber-
haupt unzulissig, und es mufl das Dreikérpermodell
o+ a+n herangezogen werden.

3. Auftreten anderer Kernreaktionen als der (y, n)-
Reaktion.

Trotzdem aber kann angenommen werden, dal}
unser Modell den experimentellen Ergebnissen we-
nigstens teilweise gerecht wird, um so mehr, als sich
ja bei kleinen Energien eine gute Ubereinstimmung
ergab. Eine nichtzentrale Wechselwirkung scheint
auch bei hohen Energien vernachlissigbar, so wie
beim analogen Fall des Deuteron-Kernphotoef-
fekts®,?.

Der Ubergang erfolgt beim vorliegenden Photo-
prozel3 auf ,elektrischem‘ Wege durch Wechselwir-
kung des Vektorpotentials des einfallenden Licht-
quants mit der Ladung des $Be-Kernrumpfs, und
auf , magnetischem Wege durch Wechselwirkung
des Magnetfeldes des Lichtquants mit dem mag-
netischen Moment des ®Be-n-Systems. Dieses mag-
netische Moment setzt sich zusammen aus dem
magnetischen Moment des Neutrons und aus dem
Moment, das durch den Bahndrehimpuls der $Be-
Partikel um den Schwerpunkt entsteht. In Ab-
schnitt I wird diese Wechselwirkung formuliert, die
Formel fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
kurz hergeleitet, und die méglichen Grund- und
Endzustinde werden aufgestellt. Sodann wird in
Abschnitt I die Integration ausgefithrt und in Ab-
schnitt IIT und IV die Formeln der Winkelverteilung
und des totalen Wirkungsquerschnitts ermittelt.
Abschnitt V bringt abschlieBend numerische Dis-
kussionen.

Verwendete Bezeichnungen
m ... Neutronenmasse

S
¢
iz ... reduzierte Neutronenmasse — ™

3J.F. Marshallu. E. Guth, Physic. Rev. 76, 1879
[19491.
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M ... Masse des 8Be = 8m
P ... Relativimpuls des Neutrons
) ... Kreisfrequenz des Lichtquants
w
Ry ... Wellenzahl des Lichtquants = -
I ... magnetisches Moment des Neutrons in
eh
Einheiten
2me
T ... Relativkoordinatensystem
e ... Polarisationseinheitsvektor des Licht-
quants
f ... Wellenzahl des Neutrons = p/k
€ ... Bindungsenergie des Neutrons im °Be
E, ... Relativenergie des Zweikorpersystems =
p*/2u
Yas Yb ... Grund- und Endzustand
(C] ... Winkel zwischen f, und t
D ... Winkel zwischen der f,f-Ebene und der
f,e-Ebene
2u \V v, 1/2
/»:(?.Er 9 no———l .

1. Die storungstheoretische Formel fiir den
Wirkungsquerschnitt

Die Schrédinger-Gleichung unseres Problems
kann wegen des Auftretens von Stérungsgliedern
nicht von vornherein in der reduzierten Gestalt an-
gesetzt werden, sondern wir miissen von der voll-
stindigen Gleichung des Zweikorperproblems aus-
gehen. Diese lautet

h2 h‘.’

— — Ay — —
2M 1 2m

Ayu+(V —E)yu++ Hu=-0. (1)

Die Storung des Hamilton-Operators H kommt
durch die Felder des einfallenden Lichtquants zu-
stande. Dieses besitzt ein Vektorpotential

A(r,t) =eethbr-0b (2a)
bzw. ein magnetisches Feld '
9 (t,t) =rot A (r,t) = i[f,, e]eBF-<D  (2b)

Es kann im folgenden ohne Beschrinkung der All-
gemeinheit angenommen werden, dafl das Licht-
quant in der z-Richtung einfillt (f,||#) und in
der y-Richtung polarisiert ist (e || ). Dann liegt das
Magnetfeld 9 in der z-Richtung. Bezeichnet man
den Ort der 8Be-Partikel mit r;, den des Neutrons

2 M. E. Rose u. G. Goertzel, Physic. Rev. 72, 749
[1947].
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mit t,, so lautet die Wechselwirkungsenergie 10 zwi-
schen der Ladung Ze des ®8Be und dem Vektor-

potential:
. Zeh

?
Mec

A (x,) grad ,, (3a)

zwischen dem magnetischen Moment (eh/2mc)u, &
des Neutrons und dem Magnetfeld des Lichtquants:

eh 5

a9 (1) G (3b)

T 2me
und schlieflich zwischen dem magnetischen Mo-
ment (Ze/2Mc) & (r,) des ®Be, das durch dessen
Bahndrehimpuls & (v,) = — & [r,, grad,] entsteht,
und dem Magnetfeld

Ze
- 2 Me 'b (rl) 2(rl)'

(3e)

Der Storungsterm H ist dann die Summe dieser
drei Ausdriicke. Fiihren wir die Relativ- und
Schwerpunktskoordinaten

Mz, + mrt,
T=1, — Ty t¥ = ———=

M+ m
ein, so erhalten wir
1 8
L=t"+ S =1%— 9

Eine Separation von Gl. (1) durch den Ansatz

u =1y (r) x (t%)
ist jedoch nur in einem Koordinatensystem durch-
fithrbar, in dem der Schwerpunkt nach dem Prozef3
ruht (Schwerpunktssystem, CM-System). Das soll
im folgenden vorausgesetzt werden. Der Schwer-
punkt bewegt sich dann mit der Energie

E, = (fiw/c)?/18m

vor dem Prozel in entgegengesetzter Richtung wie
das Lichtquant auf dieses zu.

Wir erhalten nun in den Relativkoordinaten die
Schrodinger-Gleichung

h? eh
- 2_/t Aw+ V—E)y+ provs Wi+ W+ Wy)p=0

(4)
mit § == %e‘“t"rgrady, (4a)
g —¥ifr
W2: —?/lnkoe o= g, , (4b)

i itor 1
W3: _3_6]006% rf.Lz. (40)

10Vgl. das Lehrbuch von L. I. Schiff, ,,Quantum
Mechanics‘‘, New York: Mac Graw Hill.
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Durch zeitabhangige Stérungstheorie erhidlt man
sodann fiir den Wirkungsquerschnitt die Formel 19:

27
A = —" o |H'[*dQ, (5)

wobei sich die Dichte der Endzustédnde beim Photo-
effekt zu
up mhk _
0= Bam ~ 9mR (B
ergibt und das Matrixelement fiir Absorption eines
Lichtquants

2n7i2c'3)1 /2

HI:( ho

eh
2 [y} o (W4 Wy Wy, dr (5b)

lautet.

Der Grundzustand ist ein 2P, ,-Zustand (I=1,
j=3/2). Er ist beziiglich der magnetischen Quan-
tenzahl m vierfach entartet, und die Wellenfunk-
tionen lauten (s. Anm. 10) in Form von Eigenfunk-
tionen des Gesamtdrehimpulses ¥

3 ;
m’:'g’ "/)aZZRanYu:
1 4
m=—g. w=Ryl( (6)
1 ces 1
m=— 5, yu " =By (20t 0¥ )
3 -3
M=—5ys Yy ~ = Rp Y —y:

&y, fu sind dabei die Spinfunktionen des Neutrons;
die normierten Kugelflichenfunktionen sind

3\ 3\ . ;
Y1O = (E)_ cos 9. Yll = (g)- sin 9 (’,“",
/o

3\ :
¥y = Kg) sinde ',

Fiir den Endzustand sind nach der Bornschen Ap-
proximation die beiden folgenden Wellenfunktionen
moglich:

o itr -4 _ it
Yt =one’t, yp C=pfhet. (7)

Bei Berechnung des Wirkungsquerschnitts muf3 iiber
die moglichen Grundzustidnde gemittelt und tiber
die Endzustinde summiert werden; daher erhalten
wir

dQ e hk
do =4 5= 9% he mo I (8)
mit I=r— T 22 [T |2, (8a)
und J§ = wa*(W + W+ Wy yy d (8b)
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II. Rechnerische Details

Die Ausfithrung der Integration soll am Beispiel
des Ausdrucks

Jo( thp

kurz erldutert werden. Wir erhalten durch Ein-
setzen und mittels

Wyoyprdr

‘?“n*"‘nzzﬁn*lgnzl, 0B = s = O
1 . 3\ . .
Jé (1) = — _Q_kllj R (g)'sinﬁetqr o~ iqrcos (a,1) d‘[,
1
wobei wir 3f0_f:_q

bezeichneten. Polarwinkel und Azimut von ¢ nen-
nen wir 4, ¢,. Wir wollen nun das Koordinaten-
system der Integrationsvariabeln so drehen, daB die
neue z-Achse in die Richtung von q fallt. Das be-
wirken die beiden hintereinander ausgefiihrten
Transformationen

Ix = 2’ cos ¢, — ¥’ sin ¢,

y = 2’ sin ¢, + y’ cos @, (9a)
l =2,
ix’ = 2"’ cos ¥, + 2"’ sin 9,

y=y" (9b)
lz’ = —a”sind, + 2’ cos ¥,

deren Funktionaldeterminanten gleich eins sind; »
bleibt unverindert. Unsere Kugelflichenfunktionen
transformieren sich in

Yim (9, @) = cos 9" Yy, (B, @) +

wobei die Punkte Terme symbolisieren, die bei der
Integration verschwinden. Der Winkel zwischen q
und r geht in den Winkel 4’ iiber. Die Winkelinte-
gration liefert uns nun, ausgedriickt durch Bessel-
Funktionen:

—-214
Var

Wir bezeichnen ferner die Radialintegrale mit

[y o0 _
L@ =|z], @2 Ry dr.

Zur Ausfithrung der Rechnungen verwenden wir
noch10:

s e . T
l e 147 08 960897 gin ¥ dY = / 2—J5)_, (qr) .

(10)

N 1 i
J,(q) == T{m [ﬁsinﬁro (slzrqr
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LzYlm = mh Ylm ; 0z0p = Qp, Uzﬂn = ﬂn;
Sodann fithren wir den Vektor
8
— 5 fo —f= q

ein und legen ihn durch die Winkel &', ¢, fest. Wir
erhalten schlieBlich

v k 2
P —%{J, (q )[4kl+ TlsmzﬁJ
+ 4/“112 2J2( ’)
— 20, kod, (9) T (@) [2Ky sin (@ — @4)

+ T"- cos (¢, — @,’)] sin &, sin 190’}, (11)

wobei schon vorweggenommen wurde, daf3 J, rein
imagindr ist. Es fallt uns die Tatsache auf, daB sich
die Wirkungsquerschnitte, die von den elektrischen
und von den magnetischen Ubergingen herriihren,
nicht additiv zusammensetzen, sondern daf3 Inter-
ferenzen auftreten. Das war bei den gewéhnlichen
Dipoliibergéingen nicht der Fall.

Die radialen Wellenfunktionen des P-Zustandes
der Rechteckmulde lauten nach Bergmann?:

— N ]/'1 'I/'ﬂ— Ty (Br),

R = — NN, en V lﬁH‘”( ar), r

r=s To
(12)

r BTy

mit den Normierungsfaktoren
] 2 (Bry)* + B*
rong (ng? + 1) 3 (1 + ary) + (ary)*”
Ny = —nyfry [(ﬂro)2 + Rz]_'l’ )
R =n2(1 +ary) +1.
Die Radialintegrale berechnen sich sodann sehr ein-
fach nach der Formel (vgl.l1):

(a2 — 2) [ 2 Z, (o) Zy (Bz) dx = B Zy ( 1 (P)

Z, (Bz);
Zy, Z, sind dabei zwei beliebige Zylinderfunktio-
nen. Unser Ergebnis lautet dann unter Beniitzung
der bekannten Formeln, welche die Zylinderfunk-

tionen vom Index /+1/2 durch die trigonometri-
schen Funktionen ausdriicken:

AR e e

apr_l ox)

o . sin fir,
—cos qry| — gsingr, —ﬂr—o— — cospr,

sin gr,

1 Na (
-+ qz T o o

ars 1
Yy Acosqro)~qsmqro(l—{—a—ro]}. (13)

11 K. Jahnke u. F. Emde, ,,Funktionentafeln‘, Leipzig: G. Teubner.
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III. Winkelverteilung der Photo-
neutronen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt (8a) stellt
die Zahl der in das Raumwinkelelement d2 emit-
tierten Neutronen dar und gibt uns somit schon
deren Winkelverteilung an. Es bleibt uns noch die
Aufgabe, die Formel explizit durch die Winkel @
und @ auszudriicken. Aus den Definitionen dieser
Winkel erhalten wir sofort die Formeln

k, = ksin 6 cos D, (14a)
. N 1 = 2
> = h* + e ko2 — 5 kk, cos 6, (14Db)
64 16
q* =k + il k> —%7 kk,cos ©. (14¢)
H
¥ 49
a
/ \
/ #
& /
/PN
k -7
Y =),
/
9, Iy |
/P
LY @
@, -
k
Abb. 1. Zur Veranschaulichung des Zusammenhangs

zwischen den einzelnen Winkeln.

Wir lesen ferner aus Abb. 1 die Beziehungen ab:

k

cos ¥, = sin a sin D, sin o = y sin 6,

COs «
coS ¢y = — cos fi,

cos ff =
‘Damit gelingt es uns, die winkelabhéngigen GroBen
explizit durch die Winkel auszudriicken:

1
ro (¢> — k? sin? O sin® @),

sin &, °

sin? ¥, = (15a)

. - ; 1 ; 5
kysin (pg — @) sind,sind, = e k?* sin? O cos* @

[(¢2 — k*sin? @)} — (¢’ — k*sin? O)}]  (15D)

1
—- [(¢> — k2 sin2 O)?}

cos (P, — @) sin Py sin ¥y = -
(¢* — k*sin® @)% 4 k*sin® O cos* @].  (15¢)
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Die Formeln (8) und (11) stellen uns nun in Ver-
bindung mit (13), (14) und (15) die Winkelverteilung
der Neutronen im CM-System dar. Diese 148t sich
jedoch leicht auf das Laboratoriumssystem umrech-
nen. Wir betrachten dazu das Vektordiagramm der
Abb. 2. Im Laboratoriumssystem ruht der Schwer-

s
6, 6

‘n Vn

Abb. 2. Zusammenhang der Geschwindigkeitsvektoren
des Neutrons in den beiden Bezugssystemen:

vy = Neutronengeschwindigkeit im CM-System

vy = Neutronengeschwindigkeit im Laboratoriums-
system
rs = Schwerpunktsgeschwindigkeit.

punkt des Systems 8Be —n vor dem Prozell und
wird dann durch den Stof3 des Lichtquants in Be-
wegung versetzt; er erhilt dabei eine Geschwindig-
keit

fik,
9m

Uy = ;

die Geschwindigkeit des Neutrons im CM-System
berechnet sich aus der Relativenergie zu
Rk

m

Uy =

Wir bezeichnen den Winkel zwischen einfallendem
Lichtquant und emittiertem Neutron im Labora-
toriumssystem mit @; und erhalten

vg + vy cos @

(vn? + s + 2vp v; cos O)F

cos O =

Daraus finden wir schlieflich die Winkelverteilung
der Photoneutronen im Laboratoriumssystem:

' a
d® (cos Op) = dD (cos O) —af(%
1

81

3
9

2
ko? + Kk + Ekok cos @)
= d® (cos O)

- (16)
k? (k -+ ‘gko cos @)

Die allgemeine Formel fiir die Winkelverteilung
14Bt sich im Fall nichtrelativistischer Energien be-
deutend vereinfachen. Wir stellen zunichst den
Energiesatz auf, welcher im Laboratoriumssystem
lautet :

ho — e = K, + Es, (17)
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da die Relativenergie in beiden Bezugssystemen
gleich ist. Daraus erhalten wir:

k= {i—lz [h{u — & — 181;)1 (hTw)l]}l (18)

Im betrachteten Energiebereich 20 MeV = %m =
200 MeV konnen die beiden letzten Glieder vollkom-
men vernachlissigt werden und wir erhalten

147

v hk
f=—=——
c ue

mit

Wir bemerken dabei noch, daf3

ho . 1

- =B

uc? 2

Bei Vernachlissigung von f§ werden also ¢ und ¢’

. 2u 2uc
k2 ~ 72 fi» = 7 ky . (19)  winkelunabhingig und es gilt

Damit formen wir jetzt ¢ und ¢’ um zu 2uc

= 2uc 1 ho 1] ¢F=q*=k= 7 k. (21)
¢ =5k (14 57 gy — 5B o0 6),

R 2uc . 64 o 8 \ . Dadurch ergibt sich die vereinfachte Formel fiir die
4% ==k (1 T8 2ue T g feos 0) (20) Winkelverteilung der emittierten Neutronen:

a2 ¢ hk 2 2 32 2 > 2 1 2 sy iy ¢

do = B R [, (q) l-{4k- sin 6@ cos? @ + k,? [4/;,; + <ﬁ — ?ﬂ‘n) (l — sin2 @ sin? (D)]} (22)

Fiir unpolarisiertes einfallendes Licht ist noch iiber den Winkel @ das Mittel zu nehmen.

IV. Der totale Wirkungsquerschnitt

Wird Formel (22) iiber df2 integriert, so erhalten wir als Gesamtzahl der emittierten Neutronen den

totalen Wirkungsquerschnitt:

8t ¢ hk 5 5 B —— 2 ! ’
=27 7o mao |Ir (@ P28 +ky? (b tn® =gt + 57 (- (23a)
Wird noch £ und &, durch %o ausgedriickt, so lautet unser endgiiltiges Resultat:
327 e |J, ()] (Ro\}[32 Ko, , 2 1 N
b = 31 H 7 (TL) {T m -+ 7 (f)/ln" & 31”11 + —8—1 )} . (23}))

Die Vernachlissigung von j liefert uns als obere
Grenze des Giiltigkeitsbereichs den Wert 7w =~ 200
MeV ; die untere Grenze ergibt sich aus der Anwend-
barkeit der Bornschen Approximation, fiir welche
die Bedingung besteht1?:

2

2u

und daher nach (18):
fiw> e = 1,63 MeV, (24)
was uns als untere Grenze den Wert %o ~ 20 MeV

liefert. Die Vernachlassigbarkeit von ¢ in Gl. (18)
wird dadurch begriindet.

> &

V. Diskussion der Ergebnisse
Wir beniitzen zur numerischen Diskussion die be-
kannten Werte u, = — 1,935, m = 1,67 - 10-2* g. Be-

12Vgl. W. Heitler, The Quantum Theory of Ra-
diation (Oxford, Clarendon Press), § 9.

trachten wir zuerst die Winkelverteilung, so erhalten
wir bei fic» =20 MeV :

d® ~ dQ [188 sin? O cos* @
532 40,152 (1 — sin? @ sin? @)] .

Der erste Term iiberwiegt somit bedeutend, und es
ergibt sich im groflen und ganzen eine Winkelvertei-
lung proportional sin? @, etwa so, wie sie bei Heit-
ler2 (Abb. auf S.121) dargestellt ist. Bei kleinen
Winkeln @ hingegen oder fiir @ = /2 honnen der
rotationssymmetrische zweite sowie der dritte Term
beobachtet werden. Das Auftreten eines isotropen
Terms ist iibrigens bei einem rotationssymmetri-
schen Grundzustand nicht moglich, und daher kann
experimentell dariiber entschieden werden, ob der
Grundzustand ein S-Zustand ist!3. Fiir h6here Ener-

13 Bin S-Zustand als Grundzustand wurde von
Schl6gl versuchsweise angenommen, obwohl ein P-
Zustand durch das Kernschalenmodell nahegelegt wird.



148

gien treten die beiden letzten Terme stidrker her-
vor, aber d® als Ganzes nimmt an GréBe stark ab.

Wir wenden uns nun dem Energieverlauf des to-
talen Wirkungsquerschnitts zu. Aus Abb. 3 erkennt
man, dafl @ bei 20 MeV den Wert 3 - 10—28 cm? be-
sitzt und fiir wachsende Energien Nullstellen und
abklingende Maxima durchlduft. Die Nullstellen
deuten an, dal »-Quanten von bestimmter Energie
in das Beryllium eindringen koénnen, ohne einen
PhotoprozeB3 (y, n) hervorzurufen.
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Abb. 3. Energieverlauf des Wirkungsquerschnitts fiir

o = 5-10"18 cm. V, = 12,09 MeV.

Eine ungefiahre Abschitzung der Lage dieser
Nullstellen und Maxima kann folgendermaflen
durchgefiihrt werden: Es zeigt sich bei Einsetzen
der numerischen Werte, dal3 der Koeffizient der im

KERNPHOTOEFFEKT AN BERYLLIUM

Ausdruck fiir J, (q) auttretenden Bessel-Funktion
VaroJs s (qre) tiberwiegt und somit J,(q) zugleich
mit der Bessel-Funktion positive und negative
Werte annimmt. Die Nullstellen dieser Funktion,
die proportional

sin gr,

— COS qT,
aro

ist, liegen ungefahr an den Stellen gr,=mnn, die
Extrema an (2n + 1) /2. Dadurch finden wir fiir die
Nullstellen des totalen Wirkungsquerschnitts die
Werte Ao = 36,8, 82,2 und 146,0 MeV, und an den
Stellen 7w = 20,0, 56,2, 112 und 190 MeV nimmt der
Wirkungsquerschnitt die Extremwerte 305 - 10—,
41,7 10730, 17,4 - 107 und 8,7 - 1073 cm? an.
Esist moglich, dal diese Oszillationen der Ener-
giekurve bloB} ein Effekt des Muldenpotentials sind
und der Wirkungsquerschnitt bei einem Yukawa-
Potential monoton abnehmen wiirde. Die Wellen-
funktionen dieses Potentials sind jedoch nicht in
analytischer Form darstellbar. Vorldufig aber
braucht iiber diese Frage nicht entschieden zu wer-
den, da im hohen Energiebereich noch keine aus-
reichenden experimentellen Ergebnisse vorliegen.

Ich mochte an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Th.
Sex1 danken, der die Fertigstellung dieser Arbeit mit
groBem Interesse verfolgt hat.



