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Streuung von Neutronen an Stickstoff N'*
von David Speiser.

(7. VIL 1954.)

Zusammenfassung. Diese Arbeit befasst sich mit den in Basel gemessenen Win
kelverteilungen von an Stickstoff N'¢ gestreuten Neutronen. Verschiedene Mog-
lichkeiten das Problem (N4 hat Spin 1) anzupacken, werden erértert. Der weiteren
Untersuchung wird eine von BratT und BiEDENHARN fiir Kerne mit hoherem Spin
verallgemeinerte Breit-Wigner-Formel zugrunde gelegt.

Gestiitzt auf dieses Hilfsmittel wird versucht, einzelne Resonanzen des Systems
n-N14 zu isolieren und ihre Quantenzahlen, Gesamtdrehimpuls und Paritit, zu
ermitteln. Die (zum Teil versuchsweise) angegebenen Aussagen werden diskutiert
und mit Ergebnissen aus andern Experimenten verglichen.

Zum Schluss wird die Moglichkeit untersucht, allgemeine Aussagen mit Hilfe
von Streuexperimenten an Kernen mit Spin 1/2 zu gewinnen.

Einleitung.

Von Huser, Procror und Barpinger und von Huper und
STrIEBEL wurden im Physikalischen Institut der Universitdt Basel
Messungen der Winkelverteilung von an Stickstoffkernen gestreu-
ten Neutronen durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit hat zur Aufgabe, zu untersuchen, wie diese
Experimente verstanden werden kénnen, das heisst wie weit man
sie 1n einen eindeutigen Zusammenhang bringen oder aus einigen
einfachen, eventuell schematisch vereinfachten Annahmen herlei-
ten kann.

Zu diesem Zweck konnte man versuchen, auf Grund bestimmter
Vorstellungen tiber den Kernaufbau, zum Beispiel dem Schalen-
modell, die Streuung des Neutrons zu berechnen und mit den ex-
perimentellen Werten zu vergleichen. Dazu miissten aber die Ver-
haltnisse in dem hier interessierenden, relativ hohen Bereich des
Spektrums von N5 gehr viel besser bekannt sein. Vermutlich sind
sie iiberhaupt zu kompliziert, um eine erfolgreiche Durchfiihrung
numerischer Rechnungen zu gestatten, so dass auf eine modell-
maissige Behandlung verzichtet wurde.

Anderseits kann mit der Methode der Phasenanalyse der Streu-
prozess eindeutig beschrieben werden. Man verzichtet dann auf eine
*
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physikalische Deutung, da man diesen Betrachtungen ausser den
Erhaltungssétzen nichts Physikalisches zugrunde legt. Man be-
schrankt sich darauf, den Streuprozess in einer invarianten Form
zu charakterisieren. Allerdings kann man den Versuch machen, Aus-
sagen Uber die einzelnen Matrixelemente zu gewinnen: zum Beispiel
Auswahlregeln. Dazu miissen aber die Verhéltnisse einfach genug -
sein. Unter Umsténden kann man dadurch auch zu einigen Aus-
sagen liber die Kernkriafte selbst gelangen.

Dieser Weg scheitert an der Kompliziertheit des Problems. Um
eine eindeutige Aussage zu machen, miissen mehr Parameter gleich-
zeitig bestimmt werden, als es die Experimente erlauben.

Deshalb wird in dieser Arbeit ein (keineswegs goldener) Mittel-
weg beschritten. Man beniitzt eine verallgemeinerte Breit- Wigner-
Formel, der eine halb modellméssige, halb mathematische Annahme
zugrunde liegt. Auf solche Weise gewonnene Resultate miissen dann
an die aus anderen Experimenten erhaltenen Ergebnisse angeschlos-
sen werden konnen. Es soll gezeigt werden, dass dies hier madglich 1st.

Wie schon betont, ist es dusserst schwierig, in dem hohen Energie-
bereich, in welchem hier gearbeitet wird, experimentelle Resultate
zu erhalten, die diejenige Genauigkeit aufweisen, die man braucht,
um gesicherte Aussagen machen zu kénnen. Wenn wir im folgenden
versuchen, verschiedene bestimmte Aussagen zu machen, so gelten
diese im Rahmen der Genauigkeit, die die experimentellen Resul-
tate beanspruchen konnen. Dies wird noch im einzelnen besprochen
werden. Unsere Ergebnisse konnen in jedem IFall als Ausgangspunkt
fir weitere Untersuchungen beniitzt werden.

Die Arbeit ist in einzelne Abschnitte gegliedert, deren Inhalt hier
kurz angegeben werden soll.

In Abschnitt 1 wird das experimentelle Material angegeben, von
dem ausgegangen wird.

In Abschnitt 2 werden die theoretischen Schwierigkeiten erldu-
tert. Diese sind einerseits rein formal bedingt durch die hohe Zahl
der in den Formeln auftretenden Parameter, anderseits physikalisch
bedingt durch die dichte Lage der Niveaus in diesem Bereich des
Spektrums von N13,

Abschnitt 8 gibt einen kurzen Uberblick iiber den Inhalt zweier
Arbeiten von Brarr, BrepeExmarN und Rose. Diesen Autoren ist
es gelungen, gestiitzt auf Arbeiten von Racam, die Streuformeln in
eine handliche Gestalt zu tiberfithren. Da diese Formeln fiir unsere
Zwecke zu allgemein sind, wird die sogenannte Breit-Wigner-Formel,
verallgemeinert fiir Teilchen mit hoherem Spin, beniitzt. Diese Ver-
allgemelnerung verdankt man ebenfalls BLATT und BiEDENHARN.
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Abschnitt 4 enthalt die eigentliche Auswertung der Messungen.
Zu jeder Messkurve wird die Resonanz (E,, J, II) ermittelt, welche
in der Umgebung von E, diesen differenziellen Wirkungsquerschnitt
festlegt.

In einem letzten Abschnitt werden die Resultate besprochen und
diskutiert. Insbesondere wird gezeigt, dass die erhaltenen Resonan-
zen in Ubereinstimmung mit den Resultaten aus anderen Experi-
menten sind. Anschliessend daran wird besprochen, wie durch ana-
loge Streuversuche an Kernen vom Spin 1/2 eventuell einfache Aus-
sagen iliber das Auftreten von Interkombinationen gewonnen werden
konnen. Ferner wird die Moglichkeit ins Auge gefasst, auf diesem
Umweg dennoch zu unserer Streumatrix zu gelangen.

1. Die Messungen.

Folgende Messungen standen zur Verfiigung :

1. P. HuBer, W. Procror und E. Baupincer (Universitat Basel)
haben fir verschiedene Werte der Neutronenenergie, die zwischen
2,6 und 4,18 MeV liegen, Diff. Wirkungsquerschnitte fiir die n-N4-
Streuung gemessen. Im ganzen standen 42 Wirkungsquerschnitts-
kurven zur Verfiigung. Die einzelnen Kurven beim gleichen Energie-
wert zeigen teilweise betrachtliche Abweichungen untereinander.

Im Winter 1953/54 wurden diese Messungen von P. HuBer und
H. R. StrreBeL zum Teil wiederholt; die Ergebnisse dieser zweiten
Messungen weichen namentlich bei héheren Energien von denjeni-
gen der ersten ziemlich ab. Das riihrt vor allem davon her, dass mit
emer wesentlich diinneren Eistarget gearbeitet wurde, und sehr viel
schérfer monochromatische Deuteronen zur D-D-Reaktion beniitzt
wurden.

2. Die von Zt~nT1, RicaMo u. a. in Ziirich durchgefiihrten Messun-
gen des totalen Wirkungsquerschnitts [Helv. Phys. Acta 26, 454
(1953) 1.

2. Die Schwierigkeiten.

Das Problem bietet vor allem die folgenden beiden Schwierig-
keiten:

1. Es sei I der Spin des Stickstoftkerns, ¢ der Spin des N eutrons
und s der Gesamtspin. Dann gilt die Beziehung:

[I—i| <s<I+i.

Mit I =1, ¢+ =1/2 erhilt man fiir den Gesamtspin die moglichen
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Werte s = 1/2, s = 3/2. Das Termschema des Systems (N-n) be-
steht also aus einem Dublett und einem Quartett.

8
1 X 1/2 3/2
+ 0 §1L Sz
- Vol e Do Pip Bap Py
+ # Daip Dypo Dy Dyp Dspy Dy
- ® Fop, fj’ﬁ ,F?- 2 Fm Fﬂgﬂ Fyje

Im allgemeinen Falle (zum Beispiel bei Tensorkriften) gelten fiir
den Drehimpuls und den Spin s keine Erhaltungssitze (I und s
sind nicht mehr ,,gute Quantenzahlen®‘). Erhaltungssitze gelten nur
noch fiir den Gesamtdrehimpuls J und die Paritit I7. Bei Streu-
prozessen von Teilchen mit dem Gesamtspin s =1 sind dann Uber-
gange moglich zwischen Zustdnden mit gleichem J und /7, aber ver-
schiedenen I und s.

Aus der Tabelle des Termschemas liest man ab, dass 1m Falle
(N-n) zu jedem Paar J, IT drei Terme (fir J=1/2, [l = 41 nur
zwei) gehoren, die miteinander kombinieren konnen (zum Beispiel
32805, V2D g, 32D,,). Das bedeutet, dass der Prozess durch eine
Streumatrix S7 von der Ordnung 3 beschrieben wird. Zu jedem
Wertepaar oJ, II soll eine solche dreirethige Matrix gehéren.

Allgemein enthélt eine komplexe n-reihige Matrix 2 n2 unabhén-
gige reelle Grossen. Im Ialle der Streumatrix wird diese Zahl
aber eingeschrinkt durch zweil Gesetze. Die Erhaltung der Teilchen-
zahl verlangt, dass die Streumatrix unitér ist. Das Reziprozitits-
gesetz (Invarianz gegen Zeitumkehr) verlangt, dass S symmetrisch
1st: S, = Spee (Fiir die Ableitung beider Gesetze vgl. BuarT und
WEIsskorpr, S. 5231f.)

Eine unitidre Matrix ist 4quivalent mit einer Hermiteschen Matrix
S =exp (21 H). H (eine Hermitesche Matrix) soll ausserdem sym-
metrisch sein: das heisst, H ist eine reelle symmetrische Matrix und
enthilt also n (n + 1)/2 unabhingige Grossen. In unserem Falle
sind das (3 - 4)/2 = 6 Parameter.

Brart und BrepeE~NuarN stellen S durch eine ,,Normalform*‘ dar:
S=0-1DO.

O ist eine (reelle) orthogonale Matrix mit » (n — 1)/2 unabhangigen
Elementen, D eine (komplexe) Diagonalmatrix mit n Elementen 2%,
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Obwohl diese Gesetze die Zahl der unabhiingigen Parameter stark
reduzieren, 1st sie fiir unsere Mittel immer noch zu gross. Es ist
nicht moglich, aus einzelnen Messungen siamtliche Parameter so zu
bestimmen, dass man den Verlauf jeder Phase eindeutig festlegen
kann. Insbesondere gilt dies fiir Winkelverteilungen, die in der Um-
gebung von Resonanzen mit hoherem J liegen. Immerhin kénnte
man versuchen, durch Vergleich der einzelnen Experimente unter-
einander die Parameter festzulegen, indem man den ganzen Phasen-
verlauf stetig durch ein grosseres Energieintervall verfolgt.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, weshalb auch dieser Weg
versperrt 1st.

2. Aus der von AszenBERG und LAURITSEN zusammengestellten
Tabelle der Niveaus von N!® [Rev. mod. Phys. 4, 371 (1952)] er-
gibt sich, dass die Resonanzen in unserem Gebiet sehr dicht liegen.
Daran scheitert eine eindeutige Bestimmung der gesamten Phasen-
verlaufe, da eine weitere, nicht festgestellte, wenn auch schmale
Resonanz selbstverstandlich nie ausgeschlossen werden kann.

3. Theoretische Hilfsmittel.

In den Streuformeln fiir Teilchen mit hoherem Spin tritt eine
grossere Zahl von Summen tiber Drehimpuls-, Spin- und magnetische
Quantenzahlen auf. Ein ausserordentlich praktisches Hilfsmittel
zur Vereinfachung der damit verkniipften Rechnungen sind die For-
meln von BraTt und BrepExNmarN.

Diese Formeln gelten fiir elastische und nichtelastische Streu-
prozesse von der Form (a + X - Y + b). a, b, X, Y sind irgend-
welche Teilchen (Nukleonen, Mesonen, Photonen usw.) mit belie-
bigem Spin, tiber deren Natur nichts vorausgesetzt wird. Ebenso
sind die Formeln unabhéngig von jeder Annahme tiber ein physika-
lisches Modell, da man zu ithrer Herleitung lediglich geometrische,
das heisst gruppentheoretische Uberlegungen bentitzt. Es ist Racan
gelungen, samtliche Summen iiber die magnetischen Quantenzahlen
auszufiihren. Die Formeln werden dann unabhéngig von den Gros-
sen m, mg, m; (Z-Komponente des Drehimpulses, des Spins und des
Gesamtdrehimpulses). Dies ist in Ubereinstimmung mit der voraus-
gesetzten Invarianz gegeniiber Drehungen des Systems.

In den Formeln, die man so erhilt, treten Grissen auf, die noch
von sechs Drehimpuls- und Spinquantenzahlen abhédngen

Zily il dy; s L.
Brarr, Biepenxmary und Rose?) [Rev. mod. Phys. 4, 249 (1952)]
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nennen diese Grossen Z-Koeffizienten; bis auf Faktoren stimmen
sie iiberein mit den Racahschen W-Koeffizienten.

Z(lydy Iy dg; s L) =i+ 8 (21, +1) (2J,4+1) (2 ,+1) (2J,+1) ]F %
x W{lydilyJda; sL) (I, 1,00/ 1, L O);
(111,001, 1, LO) ist ein Clebsch-Gordan-Koeffizient (vgl. etwa Cox-
poN und SHORTLEY, Atomic spectra, S.70). Gleichzeitig werden die
Formeln durch dieses Verfahren in reelle Gestalt tibergefiihrt, so
dass sie mit den Messungen unmittelbar verglichen werden kénnen:
do=-"_3"B, P, (cos?9) dQ.
T

47‘52.‘-4

Die B, sind die Ausdriicke in der Form, die man aus dem Blatt-
Biedenharn-Verfahren als Koeffizienten der Legendreschen Poly-
nome erhalt. Im allgemeinen sind sie komplizierte Mehrfachsummen,
welche die Elemente der Streumatrizen S7# enthalten, multipliziert
mit den vorhin genannten Z-Koeffizienten.

Die Zahl der in diesen Formeln auftretenden Parameter wichst
mit steigendem Spin (vgl. Abschnitt 2) rasch an. Deshalb reduzieren
die Autoren ihre Formeln fiir den Fall einer einzigen Resonanz.

Eine solche allgemeine Breit-Wigner-Formel setzt voraus, dass
die Wirkungsquerschnitte in einem Energieintervall durch eine ein-
zige Resonanz allein festgelegt seien. Etwaige andere Resonanzen im
selben Intervall sollen so schmal sein, dass man sie vernachlédssigen
darf. Im folgenden brauchen wir diese vereinfachte Formel.

Die Phasenanalyse setzt allein die Erhaltungssiitze voraus: Er-
haltung des Gesamtdrehimpulses J, der Paritat II, Erhaltung der
Teilchenzahl = Unitaritdt der Streumatrix, Reziprozitat = Sym-
metrie der Streumatrix. Dagegen liegt der Breit-Wigner-Formel
ein Modell zugrunde. Das bedeutet, dass man iiber die in der Formel
auftretenden Parameter auf Grund physikalischer Uberlegungen
eine Annahme machen kann. Das Modell 1st in unserem IFalle gleich-
~ bedeutend mit folgenden Annahmen (vgl. BLatT und WEIsskorr,
S. 3981f.):

1. In einem gewissen Abstand B (dem sogenannten ,,Channel-
radius“ B = By + R,) der beiden Partikel soll die Wellenfunktion
eine plotzliche Anderung erfahren. Dort fordert man Stetigkeit der
Funktion selbst und ihrer ersten Ableitung und erhélt einen Aus-
druck fiir die Grosse f der Streuformel (wir nehmen den Fall I = 0):

2. __ p2tkR __ 1.
res! ’ Apot._e 1?

L w()y _ 24kR
fo = (T u(?’))R’ Ares = fo—ik R
f hingt von der Energie ab: f = f(E).

12
Osc,0= 47 |4 poy + 4

se,
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Iir eine als undurchdringlich angenommene Kugel wiirde f = oo
gelten. Umgekehrt spricht man im Falle f = 0 von einer Resonanz.
Es ist zu beachten, dass R ein Parameter ist, der von der Energie
des einfallenden Teilchens abhingt und deshalb nicht ohne weiteres
mit der Summe der Kernradien identifiziert werden darf (vgl. Final
Report of the fast Neutron data project, Fenp, FrsuBacH u.a.,
S. 24).

2. f(E) soll um eine Nullstelle K, entwickelt und dort linear ap-
proximiert werden kénnen

fo= (55), (B —Eo).

Man definiert

r,=— 2kE

dfj[dE

- v Iy B
xs = E-B)+il,

und erhalt A4

Diese Formel kann fir beliebige I und s verallgemeinert werden.

Die Berechtigung einer solchen Vereinfachung, das heisst die Be-

niitzung der Breit-Wigner-Formel, ist in unserem Falle (Dichte

der Resonanzen!) an sich zweifelhaft. Doch soll nun gerade unter-

sucht werden, ob sich mit solchen Mitteln noch etwas aussagen lasst.
Nach Brart und BrepenHARN (S. 268) erhélt man:

By,

B -
=Hp+ 53 TR RIF)

@it1) 2I+])
H ist die Hard-sphere-scattering

oo I+ L
Hy=3" 37 (21+1)(2U+1) (1 00)1IL0)? siné; sin &, cos (&~ &).
=0 I'=|l—1i

Die &, sind die Phasen der Potentialstreuung. R ist der Resonanz-
term:

(-1
R = 157 mqZ'ZZ'ZZZZU Iy lyJo; sL) x

X Z(l J l2 JO; 8 L) 9,591,891 s 91y s COS (‘Sll Elg + 5-"1 flz ) 2

wobel _—
gls: /Fls! ZFZSZF'
18

Z ist 1m wesentlichen der Racah-Koeffizient.
I ist der Interferenzterm (typisch fiir elastische Streuung):

Jo+s I+ L

I,=—@2Jdy+1) Y X @U+1) (oo 'L 0)% %

I=\Jo—si U'=|i—1|
ot i i ‘ E—E
X {E= e S v sin(B+ 26— &) tgh =—pp

FzEZst-
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Die Summen in allen Formeln laufen stets in bekannter Weise von
Il — L| bis | + L usw. Der Winkel g lauft von —a/2 bis +7/2.

Fir die in der Breit-Wigner-Formel auftretenden Halbwerts-
breiten I gilt nach BrarT und WEeisskorr, S. 390:

I'',= 2k Bv) y,,.

y1518t die reduzierte Halbwertsbreite, die nur von den Verhaltnissen
im Innern des Kerns abhingt. Da man dariber keine Angaben
machen kann, nehmen wir die y,, als unabhéingig von [, s an. Die
I z ;. sind dann proportional zu den v;, den ,,Durchdringungsfakto-
ren*’. Diese hingen ab von den Zentrifugalpotentialen. Es gilt:

1
v, =

ak R
2

Mit I'y,/I" = G, nimmt der Interferenzterm folgende Gestalt an:

I B I, B
%'[(E—EO)2i(J*/2)2]1f2 K = ; 72 [tgzlﬁ_;_l}lfz K, =2 cos B%GISKLS

(K, sei eine Bezeichnung fiir alle ibrigen Grossen der einzelnen
Glieder). Nach der Ableitung der Breit-Wigner-Formel gilt:

3G, =1
ls

Es kommt deshalb nur auf die Verhéltnisse der einzelnen G zuein-
ander an. Aus dem gleichen Grund héingen die Formeln von der
Annahme iber die Grosse der » nicht sehr stark ab. Fir die Reso-
nanzterme gilt dhnliches.

Die Rechnungen werden durch den Racahschen Formalismus
stark abgekiirzt. Da verschiedene Parameter varilert werden, sind
sie immer noch ziemlich weitlaufig, weisen jedoch keine besondere
Schwierigkeit auf. Umsténdlich i1st die vierfache Summe im Re-
sonanzglied.

Als Beispiel seien die R-Terme fiir J, = 53/2, # = +1 angegeben.

Far Z (I Jg ly Jy, s L) schreiben wir (I; Iy, s L).

(Jiy3(k R)+ Niry (k R))

Ry = 2F {[(22;_ 0) (22,5 0) G, G
*2[(00,%()) (22, 5 0) Go Gy + (22 o) (22,; 0) G, Gz]
+[(00,5-0) (00,5 0) Gy Gy +2 (00, 5-0) (22,5 0) Gy G
+ (22, 3 0) (22 2 0) Gy Gz}},
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By = 5 E ] (22.52) (22,5 2) G G|
o[ 03] 239 150
n :2(02, = 2) (02,%2)(; Gy cos 2 (&, — &)
+ 2(02,22)(20,%2) ]}

B, =1,

4. Die Auswertung der Messungen.

1. Die ungeféhre Grossenordnung des Kernradius Ry von N14
erhélt man aus dem totalen Wirkungsquerschnitt (vgl. Final report
usw., S. 25). Zur genaueren Bestimmung kann man den Differentiel-
len Wirkungsquerschnitt bentitzen, der ebenfalls von der Grosse von
Ey abhéngt. Das Verfahren, das zu dieser Bestimmung fithrt, wird
unten néher beschrieben werden. Wir erhalten so

R, — 8,3 -10-12 cm.
Die tibliche Abschiitzung R = 1,5 YA ergibt
R,=3,6-10"1%cm,

also einen etwas grosseren Wert.

2. Die eigentliche Auswertung der Messungen von o4y erfolgt
in zwel Schritten:

a) Nach der allgemeimen Breit-Wigner-Formel gehort zu jedem
Resonanztyp (J = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2; IT = 4 1) und zu jedem f eine
bestimmte Winkelverteilung. Durch Vergleich einer Messreihe mit
den berechneten Kurven versuchen wir (im wesentlichen durch Aus-
schluss aller iibrigen Moglichkeiten) J und /7 der Resonanz zu er-
mitteln, die den Verlauf der Winkelverteilung in diesem Energie-
intervall festlegt. Unsere, fiir ein bestimmtes Paar .J, IT berechnete
Kurve hingt noch vom Parameter f ab. Indem wir eine Messung
mit Kurven vergleichen, die mit demselben Paar J, IT, aber ver-
schiedenen f-Werten berechnet sind, kénnen wir auch g innerhalb
gewisser Grenzen festlegen.

Zunichst seien die wesentlichen Charakteristiken der theoretisch
berechneten Kurventypen kurz besprochen. Die (I =—1)-Kurven
sind quadratisch. Zum grisseren J gehort eine steilere Parabel. Da
§o1m Bereich unserer Messungen nahe bei 90° liegt, sind die Para-
beln in allen drei Fillen exzentrisch (Vorzeichen des I. Gliedes!).
Die (IT = +1)-Resonanzen scheiden sich in zwei Gruppen: J = 1/2,
3/2 (S-D) und J = 5/2, 7/2 (D-G). Jene zeigen praktisch paraboli-
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schen Verlauf, da die Glieder dritten Grades klein bleiben und sich
erst am Rand des Winkelbereichs bemerkbar machen (0,75 < cos ¢
< 1). Dagegen erhalten wir fir J = 5/2, 7/2 Kurven dritten und
vierten Grades, die aber unter sich nur schwach verschieden sind.
Das hangt in diesem Falle wiederum mit der Grosse von &, zusam-
men. Dieser Umstand bewirkt, dass bei ({7 = +1)-Resonanzen (vor
allem fir J = 5/2, 7/2 durch den Faktor (2 J + 1) im I-Glied der
P,-Beitrag die andern tiberwiegt! Dies gilt vor allem fiir den mitt-
leren Bereich einer Kurve (— 1/2<cos & <+1/2), wo die Messung
am zuverldssigsten 1st. In der Nahe der Grenze cos # =1 stort der
Untergrund der Apparatur die Messung. An der Grenze cos ¢ = —1
macht sich wegen des starken Abfalls der Umstand am stérksten
bemerkbar, dass der Neutronenstrahl nicht monochromatisch ist.
Ausserdem Jdsst sich der Nullpunkt der Winkelskala nicht schart
festlegen, da die Verschmierungen der Kurven nicht einheitlich sind.
Die Zuordnung der Kurve hingt aber von der genauen Kenntnis
des Randes ab. Auch aus diesen Griinden wére eine Untersuchung
an Hand der strengen Blatt-Biedenharnschen Formel ausgeschlossen.

Wir versuchen, jede gemessene Winkelverteilung als zu einer ein-
zigen Resonanz (F,, J, II) gehoérig zu bestimmen, das heisst durch
eine Breit-Wigner-Formel darzustellen. Die zugehorigen Werte
J, I, B =arc tg [(E — E,)/(I'/2)] tragen wir auf der Energiegeraden
am Punkte FE, auf.
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b) Ist unser Verfahren berechtigt, so miissen die zugeordneten
Kurven sich zu Gruppen mit gleichem J und /I zusammenfassen
lassen. Dabel miissen die zugehorigen f-Werte in der richtigen Rei-
henfolge (E, < E, > B, < ;) auftreten. Werte mit demselben oJ
und [7, deren B in richtiger Reihenfolge liegt, gehéren zum selben
Niveau. Von einer Gruppe kénnen wir immer dann sprechen, wenn
in einem Bereich sdmtliche Kurven zu denselben J- und I/-Werten
gehoren. Dieses Verfahren fithrt zu folgenden Resultaten:
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Die Kurven, die zu folgenden Messungen gehéren, lassen sich zu-
sammenfassen:

1. Die Messungen zwischen 3,08-3,4 MeV zeigen fast symmetri-
sche Parabeln. Dies bedeutet eine + 8/2-Resonanz. Die f-Werte

750 —
100 4 700 ' 700 —
Fig.1. 2,63 MeV Fig. 2. 3,215 MeV Fig. 3. 3,30 MeV
+7/2 B =—-60°. +3/2 B=00. : +3/2 B = +20°.
450 -
J50 4 350 - 400 -
Joo 300 ~ 350
250 < 250 300 —
250
200 — 200 —
200
150 - 50 =
100 ~ 7100 =
Fig. 4. 3,46 MeV; Fig. 5. 3,65 MeV Fig. 6. 3,78 MeV
+5/2 f = —40°, +5/2 f = —55°. +5/2 f = - 300,

liegen in richtiger Reihenfolge um einen Mittelpunkt bei ca.
3,2 MeV. Experimentell ist dieser Bereich am besten sichergestellt,
damit aber auch die theoretische Deutung. Wegen der Interferenz
hat o¢ (3,215 MeV, +38/2) keine Resonanzspitze an dieser Stelle.
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Der Verlauf der theoretischen Kurve weicht vom Verlaut der reinen
Potentialstreuung nicht stark ab. Dass mit der gemessenen Kurve
des totalen Wirkungsquerschnitts keine gute Ubereinstimmung er-
zielt wird, mag von weiteren schmalen Resonanzen herriihren.

Dieses Resultat bentitzen wir als Ausgangspunkt, an dem wir uns
orientieren und von wo aus wir weiterschreiten wollen. Die Winkel-
verteilung bei 3,25 MeV haben wir beniitzt, um den ,,Kernradius®
Ry zu bestimmen (Fig. 2 und 3).

2. Die Messungen zwischen 2,6 und 3 MeV zeigen durchwegs
Kurven dritten und vierten Grades. Die Kurven bei 2,6 MeV ge-
horen zu einer Resonanz +7/2. Von dieser Gruppe sind die Mes-
sungen bei 3,0 MeV deutlich geschieden durch die zugehorigen -
Werte. Diese Kurven gehoren zum Typus +5/2. Die Ziircher Mes-
sungen lassen hier noch weitere Resonanzen vermuten (Fig. 1).

3. Bei etwa 3,7 MeV haben wir eine Reihe von o4-Kurven, die
alle zum selben Typus, und zwar +5/2, gehéren. Die g-Werte er-
lauben eine Zusammenfassung zur selben Resonanz (Fig. 5 und 6).

4. Die eine Messung bei 4,18 MeV weist auf eine + 5/2-Resonanz
hin.

5. Unsicher ist die Lage in den dazwischenliegenden Gebieten.
Die Messungen lassen eine + 5/2-Resonanz bei etwa 3,5 MeV und
eine weitere + 7/2-Resonanz bei 3,8 MeV vermuten. Bei den Mes-
sungen bel 3,5 MeV machen die f-Werte Schwierigkeiten. Die Ziir-
cher Messungen deuten an dieser Stelle auf zweil nahe beleinander-
liegende Resonanzen. (Ifig. 4).

Die Folge der g-Werte zeigt, dass die Resultate im tieferen Teil
des Energiebereichs mehr Vertrauen verdienen ; in der oberen Hélfte
scheinen die Verhiltnisse doch sehr kompliziert zu sein.

5. Bedeutung und Kritik dieser Ergebnisse.

Aus den Messungen der Winkelverteilung lassen sich folgende
Aussagen gewinnen:

1. Die Anwendung der Breit-Wigner-Formel in diesem hohen
Energiebereich rechtfertigt sich durch die Méglichkeit der oben ge-
schilderten Zusammenfassung. Das heisst: der Verlauf von o(¥9) st
z.T. in erster Naherung jeweils durch eine ecinzige Resonanz be-
stimmt, und Uberlappungen diirfen vernachlissigt werden.

2. Von den Niveaus lassen sich (bei einigen wenigstens versuchs-
weise) die Quantenzahlen angeben.

3. Diese Ergebnisse liefern einen Anhaltspunkt fiir weitere Ver-
suche, um Aussagen iiber das Spektrum von N!° zu gewinnen.
Solche Versuche kiénnen in drei Richtungen weitergefithrt werden:
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a) Durch weitere Messungen, vor allem in den Liicken zwischen
den bisherigen, kénnen unsere Zuordnungen nachgepriift werden.

b) Die hier noch offengelassenen Zuordnungen koénnen durch neue
Messungen entschieden werden.

¢) Messungen in den bestehenden Liicken konnen iiber weitere
Niveaus Aufschluss geben. Jedoch ist Untersuchungen in dieser
- Richtung durch das begrenzte Auflosungsvermogen der Apparatur

eine untere Schranke gesetzt.

4. Die gewonnenen Resultate wollen wir mit den Angaben in der
von AszenNBerG und LAUuriTsEN zusammengestellten Tabelle ver-
gleichen [Rev. mod. Phys. 4, 371 (1952)]. Dieser Tabelle sind fol-
gende Niveaus zu entnehmen:

2,26 MeV 2,56 2,84 3,18 344 3,66 3,86 4,08 4,38

Die einzelnen Werte entstammen Messungen von n-p, n-n, n-D, n-y
Prozessen.

Diese Werte stimmen mit unseren Resultaten tiberein. Wir kon-
nen die obengenannten Gruppen einigermassen zwanglos den Ajzen-
berg-Lauritsenschen Niveaus 2,56, 8,18, 3,44, 3,66, 3,86 zuordnen.

5. Die Halbwertsbreite I" kann man aus einer einzigen Messung
nicht bestimmen, da die Formeln der Winkelverteilung in 1" homo-
gen vom nullten Grade sind, und I” somit herausfallt (vgl. die For-
meln auf S. 433). Aus zwei und mehr Messungen im Bereich derselben
Resonanz lasst sich I" nur ungefahr abschétzen. Fin Vergleich mit
der o7-Kurve hat deshalb wenig Sinn. Es sei aber bemerkt, dass die
or-Kurve (die jedoch einer miindlichen Mitteilung von Dr. ZUNTI
zufolge nicht allzu grosses Gewicht beanspruchen darf) auf ein kom-
plizierteres Spektrum hinweist, als unseren Annahmen entspricht.
Auch an dieser Stelle soll betont werden, dass diese Arbeit nicht
beanspruchen darf, definitive Resultate zu liefern, sondern gewisser-
massen eine ,,Zwischenstation’’ sein will, um von hier aus weiter
vorzudringen.

6. Uber Kernkrafte (Auswahlregeln, Angaben {iber Matrixele-
mente usw.) erhalten wir keine Aussagen. Eine solche kénnte man
aber wohl aus der Streuung an Kernen mit Spin 1/2, zum Beispiel
an N15, gewinnen. Dies hidngt mit dem speziellen Termschema, das
man 1n diesem Fall erhilt, zusammen:

S 0 S 1
=i Py B Dy
ol L B B

F, F, F, s

..................
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Die Ubergiinge zerfallen in zwei getrennte Klassen:

L, <> 3],  3(J—1), <> 3J+1),.

Deshalb miisste aus einer auch bloss angendherten Bestimmung der
Streumatrix, die hier nur drei unabhéngige Parameter enthalt,
schon eine mindestens qualitative Aussage tiber die Starke der Inter-
kombinationen folgen. Daraus kénnte man dann vielleicht néhere
Aussagen iiber die Kernkrifte gewinnen. Eine solche kann zum Bei-
spiel lauten: Interkombinationen sind ausgeschlossen. Man kann
versuchen, solche empirischen Gesetze iiber die Streumatrix von der
Ordnung 2 zu verallgemeinern und auf die komplizierter gebaute
Streumatrix von der Ordnung 3 zu tibertragen. Die Zahl der unab-
héngigen Parameter wiirde dadurch reduziert. Von hier aus ist es
moglich, von neuem an die Phasenanalyse des Systems n-N1% zu
treten. Gestiitzt auf eine solche Annahme brauchte man dann nicht
mehr Eindeutigkeit der Zuordnung zu verlangen, sondern blosse
Ubereinstimmung der Messungen mit den getroffenen Annahmen.

Herr Professor M. Fierz hat diese Arbeit angeregt und sie wider
alle Bedenken und durch mannigfache Hindernisse hindurch fort-
dauernd unterstiitzt. — Thm mdochte ich auch an dieser Stelle meinen
herzlichsten Dank aussprechen.
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