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Vorwort

Wir Legen hier das Material einer Vorlesung über Elementarteilchen-

phys ik ".I vor, die 1972 in Hamburg für Physikstudenten ab 7. Semester

gehalten wurde. Die Vorlesung setzt elementare Kenntnisse der nicht-

reiativistischen Quantenmechanik i-nd der ElementarteiIchenphys i k I

(ro i a11 v:s tische TeiIchenglei chungen, Quantenzshlen) voraus.

In dieser Vorlesung werden einige wichtige Konzepte der starken und

e 1 ek tron-agneti sehen Wechselwirkung behandelt. Tn Kapitel I wird der R^sonanz-

begriff eingeführt im Rahmen des Partialwellentormalismus für Teilchenstreu-

ung. Anschließend wird die Entdeckung von Nukleonresonanzen durch Phasen-

analyse der TtN-Streuung dargestellt. Kapitel II behandelt die Klassi-

fikation von Teilchen im Quarkmodell. Kapitel III gibt einen Über-

blick über elektromagnetische Wechselwirkungen von ElementarteiIchen

(ohne Photo- und Elektroproduktion). Hierbei beschränken wir uns auf

eine kurze Beschreibung der Prozesse und eine handliche Sammlung der

relevanten Formeln. In Kapitel IV werden die Feynmanregeln zur Be-

rechnung von Matrixelementen für elektromagnet ische Prozesse einge-

führt. Wir verzichten auf die umfangreiche Herleitung mit Hilfe der

Störungstheorie der Quantenelektrodynamik und geben stattdessen ver-

einfachte , plausible Herleitungen. Die Anwendung der Regeln wird

- Schritt für Schritt - bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts

für Elektron-Proton-Streuung demonstriert. Abschließend werden die Form-

faktoren der Nukleonen eingeführt und diskutiert.

Das Material der Vorlesung ist so ausgearbeitet worden, daß es für das

Selbststudium benutzt werden kann. Dabei haben wir jedoch nicht ver-

sucht, formal und inhaltlich den Ansprüchen gerecht zu werden, die man

an ein Lehrbuch stellen muß. Teile von Kapitel I und Kapitel II sind der

Vorlesung von P. Söding auf der Herbstschule für Hochenergiephysik in

Maria Laach 1969 entnommen.

Beachte: Abbildungen und Gleichungen werden für jedes Kapitel unab-

hängig voneinander (von ) beginnend) durchnumeriert.
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III. übe rb 11 ck üb^e^r e lekt ro jna gne t i s ehe We chs e l w i r k u n g e n von El emen-

t_ar te i l chen

Zusammenfassung

Das folgende Kapitel soll einen Uberlick über die elektromagneti-

schen Wechselwirkungen :̂on Elementarteilchen geben. Wir beschrän-

ken uns darauf, die wichtigsten Stoßprozesse kurz zu beschreiben,

Wirkungsquerschnitte ohne Herleitung anzugeben und die Winkel-

oder Energieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte zu illustrieren

Unser Ziel ist es, dem Leser ein Gefühl für die Größenordnung

und Bedeutung der verschiedenen Effekte zu geben und wichtige

Forme In handlich zus ammenz ustellen.

l . Einleitung
Unter elektromagnetischen Wechselwi rkungen von E lernen tarteiIchen

versteht man im allgemeinen solche Stoßprozesse oder Zerfälle

von Elementarteilchen, die durch die Wirkung von elektromagneti-

schen Kräften oder Feldern zustande kommen. Sie werden durch

eine gut entwickelte Theorie, die Quantenelektrodynamik (QED),

bes ehrleben.

Beispiel für elektromagnetische a) IT Zerfall tr -*• YY
Wechselwirkung: , , „ v - + - -b) Paarerzeugung Ye -+• e e e

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen haben eine wichtige

Stellung in der Elementarteilchenphysik:

1. Die meisten experimentellen Nachweismethoden (wie Szintil-

lationszähler, Funkenkammer, Blasenkammer) beruhen auf der

elektromagnetischen Wechselwirkung.

(Beispiel: Die Blasenbildung in der Blasenkammer wird - bei

geeigneten Bedingungen - durch die lonisationswirkung eines

durchlaufenden geladenen Teilchens ausgelöst.)

2. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist die einzige Wechsel-

wirkung, für die es eine vollständig abgeschlossene Theorie

gibt. In den genauesten bisher möglichen Experimenten konnte

keine Verletzung der QED nachgewiesen werden.

Be i spiel : Das magnetische Momen t des Elektrons wurde in ver-

schiedenen Präzisions me ssungen gemessen. Der neueste Wert ist

l .001 159 6577 . „- K -,in Einheiten von
+ 0.000 000 0035

* J.C. Wesley and A. Rieh, Zitat in S. Brodsky, Proc, of the 1971
International Symp osium on Electron and Photon Interactions,and
J.C.Wesley and A.Rieh, Phy s . Re v. Le 11 ..Z4-. l 320 (197O)



D i - . - o r o t i s c h ^ Rechnung <>^s Wertes hat eine ähnliche Genauig-

k - , \ s r i i m t rr. r d^m E x p e r i m e n t innerhalb der Fehler ü b e r e i n .

DJ r iVtv- r h i n a u s h a t d i j c l e K : r o m.i gne t. i s ch e W p ch s e l w i r k un g eine
*

ü b e r r a g e n d e S t e l l u n g . -• t a .; . i c i <-• :i Leben.

I rr. . ' • . - ' , g e n d e n w e r d .. M / - 1 n -'"i c >~ •- . d > P e l e k t -• n m a g n e 11 s < • n e S t o ß p r o z e s s e

von ^ e [ a d e n e n T e ĵ li c ̂j_e_n h e ^ - - o r r e n , und zwar die OMI i omb s t r e uun g ,

Bremsstrahlung und A n n i h i l a t i o n . Oa nn werden die e . T. Stoßpro-

zesse von Photonen b e h ,4 n d c L r : ()o mp t on s t r e uun g und Paarbildung.

Tabelle l g i b t einen Ü b e r b l i c k über die b e h a n d e l t e n elektromagne-

tischen Stoßprozesse. Für jeden R e a k t i o n s t y p ist nur eine Bei-

spielreaktion und ein Graph in niedrigster Ordnung angegeben.

Neben den rein e l e k t r o m a g n e t i s c h e n Wechselwirkungen, die sich

exakt mit Hilfe der QED berechnen lassen, gibt es sogenannte

Mischwechselwirkungen, bei denen die elektromagnetische und die

starke Wechselwirkung beitragen. Sie werden hier nicht besprochen

* Wir fassen hier den Begriff e.m. Wechselwirkung weiter und
schließen die nichtrelativistische Elektrodynamik mit ein:
Die meisten Prozesse des Lebens und der Energiegewinnung
lassen sich auf chemische Vorgänge zurückführen. Chemische
Vorgänge sind Änderungen der durch Elektronen vermittelten
Molekül- oder Atombindungen, also elektromagnetische Wechsel-
wirkungen. Die meisten Eigenschaften von Materialien können
durch mikroskopische Eigenschaften, d.h. durch die Bindungs-
zustände der Elektronen des Gitters oder Moleküls erklärt
werden. Neben der elektromagnetischen Wechselwirkung spielt
im täglichen Leben nur die Gravitationswechselwirkung eine
Rolle.



Tabelle l Überblick über elektromagnetische Wechselwirkungen (Stoßprozesse)

Wechselwirkendes
Teilchen

~

Elektromagnetische
Prozesse von Elemen-
tarteilchen mitein-
ander

Elektromagnetische
Prozesse von Elemen-
tarteilchen in
Materie

Mischwechselwirkung
(elektromagnetische
und starke Wechsel-
wirkung)

e e,,+ t,l~ * geladene Hadronen

Prozeß

Coulomb -
Streuung

Brems Strah-
lung

Annihilation

Coulombstreu-
ung, Brems -
Strahlung,
Annihilation

Energiever-
lust durch
Ionisation
(Vielfach-
streuung,
Straggling)

eN Streuung

Elektropro-
duktion

e e Annihi-
lation in
Hadronen

Beispiel
Reaktion

PP * PP
für 0 £ 0

e p Y

e e •*• YY

s.o.

e p -*• e p

- oe p-*e pTT

e e -̂ TT TT

Graph in nied-
rigster Ordnung

(Beispiel)
n — n

IY
P -*- nP

P- ^ j

i
e" L -Y

'£Iii£iirj
p— -*<P .

Photon

Prozeß

Comptonstreuung

Paarbildung

Comptonstreuungj
Paarbildung

Photoeffekt

Comptonef fekt
an Hadronen

Photoproduktion

Beispiel
Reaktion

Ye -»- Ye

Yp -*• e e p

s.o.

Y Atom -»•

e Atom

YP * YP

Yp -»• PTT+TT

Graph in nied-
rigster Ordnung

( Beispiel)
Y .>____ -o*

\ - -̂ -̂vY

L. e-
P. ^ P

Y " f̂- — ""' Y

P _

jlDCSf1



2 . K e ak t io n e n von __<; el adenen T_e_i l ch en

2. l C o u l o mb streuen.':

Als Cot: l omb s l. r s u^j n ;; bezeichnet man die elastische Streuung

zwischen zwei geladenen Te i ', ehe n (oder Kernen), die durch die

von den Ladungen ausgehenden Coulombkräfte vermittelt wird. Ein

klassisches Beispiel ist die Rutherford-Streuung von a-Teilchen

an schweren Kernen. Wie bei der Rutherfordstreuung enthält der

differentielle Wirkungsquerschnitt für Coul omb Streuung ineist

einen Faktor -^l/sin1* 7- • Dieser Ausdruck wird für kleine Streu-

winkel 0 sehr groß. D.h. die Coulomb Streuung ist am stärksten

für kleine Streuwinkel.

Unter dem SammeIbegriff Coulomb Streuung faßt man mehrere Prozesse

zusammen, die teilweise andere Namen h ab en:

a) Coulomb Streuung von Hadronen bei k l einen Q

z. B. pp -»- pp
+ +

TT p -*- TT p

Die Coulomb s t r e uung von Hadronen ist vonider s t arken Wechselwirkung
*

überlagert und spielt nur bei kleinen Streuwinkeln eine Rolle

b ) St reuung von E lekt ronen an N u k. lecmen^.JJJ^e r Kejrnen

Diese Streuung erlaubt, die Ladungsvert ei lung von Nukleonen

und Kernen zu untersuchen. Für den Fall der Streuung eines

Elektrons an einem schweren Körper mit punktförmiger Ladung

spricht man von Mo 11 s t reuung.

c ) Mjtl ler S t r e ja u ng e e -> e e

-t- - + -
d) Bh ab h a S t r e u un g e e + e e

+ - - -
Diese beiden Prozesse können am besten in e e oder e e

Spei ehe rringen untersucht werden.

* Die Coulomb Streuung hat hier eine wichtige Anwendung. Die
Coulomb Streuamplitude interferiert mit dem Realteil der starken
WachseIwirkungs amplitude. Durch Messung des Interf erenzmus t er s
im differentiellen Wirkungsquerschnitt kann man den Realteil
der starken Amplitude besti mmen,
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2.1.1 Streuung von Spin 0 Teilchen an einem unendlich schweren Körper

(Ru the r fords treuung)

Man nimmt an, daß ein geladenes Teilchen mit Spin 0 an einem geladenen Streu-

zentrum mit unendlich großer Masse gestreut wird. Das Streuzentrum soll wie ein

exaktes Coulombfeld wirken (d.h. wie eine Punktladung). Das ist der Fall, wenn

das Projektil das Streuzentrum in einem Abstand passiert, der größer ist als

der Kernradius aber kleiner als der Atomradius.

Der d i fferentielle Wirkung squer s chni t1 ist gegeben durch die Formel von

Rutherford:

da
dfi

Z

R 4

2 4e

(pß)

2
z

2 . 4
sin Ö

T

(1)

(im Laborsystem)

da
Notation: -rr

Ze

P

0

dif ferentieller Wirkungsquerschnitt im Laborsystem

(ruhendes Target)

Ladung des Projektils -i Man setzt *
> 2 eLadung des Targets J e -*• r— » a

Impuls des Projektils

Geschwindigkeit des Projektils

Ablenkwinkel des Projektils

l
137

Herleitung: B.Z.B. P. Stähelin, Kernphysik, Vorlesungsskriptum, Hamburg, 1969

Gültigkeit: Die Formel gilt näherungsweise im Grenzfall kleine Streuwinkel

£ür Streuung von leichten Teilchen an schweren Teilchen, von Teilchen an Kernen

und von leichten Kernen an schweren Kernen (dh. ' kt'l <<: MT t-^'
gilt auch für Streuung von Teilchen mit Spin bei sehr kleinen Streuwinkeln, z. B

<y Q n op 9
für Elektronstreuung an Kernen, wenn cos „ s n -r- « l, s. Gl.(3).

* Wir verwenden die in der Hochenergiephysik üblichen Einheiten c (für Ge-
schwindigkeit) ,f) (für Energie x Zeit) und GeV oder MeV (für Energie). Um
Schreibarbeit zu sparen, setzen wir ferner'h =c~\n allen Formeln. Damit wird
die Geschwindigkeit dimensionslos, gemessen in Bruchteilen von c; der Drehim-
puls J dimensionslos, gemessen in Vielfachen von n ; Energie, Masse und Impuls
haben alle die Dimension Energie und werden in GeV gemessen. Die Zeiteinheit

wird l GeV~' •= 6.5819 x 10~25 sec, die Längeneinheit l GeV~' = 0.19732 f
(l f - 10 IJ cm).
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Energie-, W i nke l- und

Z Abhängigkeit: Laut (1) wächst der Wirkungsquerschnitt mit dem Qua-

drat der Ladungszahl des Targets. Er fällt mit dem Impuls des Projektils
] !

wie —^ und hat die charakteristische Winkelabhängigkeit ̂  j—r •
t- * H ^j

p sin -

Beachte, daß das Int'.'tral von (1) über alle Streuwinkel divergiert. Das

liegt an der unendlich großen Reichweite des Coulombfeldes einer Punktla-

dung. In der Praxis ist die Reichweite auf den Atomradius begfenzt, da

bei größeren Abständen die Hüllenelektronen die positive Kernladung voll-

ständig abschirmen.

2.1.2 Streuung von Spin y Teilchen an einem unendlich schweren Körper

Für Streuung v*n Spin y Teilchen nach größeren Streuwinkeln muß die Formel (1)

modifiziert werden.

Mott hat die relativistische Diractheorie für Spin -r- Teilchen angewandt.

Daraus ergibt sich in guter Näherung

(2)
da da
dit dii

- [l - ß2 sin2 ° Hi p sin _ H
R L

ZTTR . 9 ,, . 0,
137 sin 2 S ln 2

l

(im Laborsystem)

Notation:

Gültigkeit

Wirkungsquerschnitt für Rutherfordstreuung

(s. Gl.(l) ), andere Bezeichnungen wie in 2.1.1

Z enthält das Ladungsvorzeichen von Projektil und Target

Z ist positiv für negative Ladung des Projektils und

positive Ladung des Targets.

Die Formel gilt in guter Näherung bei kleinen und grös-

seren Streuwinkeln für Streuung von unpolarisierten

Spin — Teilchen an schweren Teilchen oder Kernen und

für Streuung von leichten Spin — Kernen an schweren

Kernen. Sie gilt für relativistische Projektile nur

falls Z/137 <_ 0.2. Voraussetzung für die Gültigkeit

ist, wie bei der Rutherfordstreuung, daß das Streuzen-

trum als Punktladung wirkt. Das ist der Fall für hin-

reichend große Stoßparameter bzw. hinreichend kleine

Impulsüberträge q auf das Target. (Es muß sein
*\j Oj

qR « 1; dabei ist R = Kernradius und q *\ p sinÖ'x- p6).



Winkel-und Z-

Abhängigke i_t_:_ Der zweite Term in (2) trägt nur bei größeren Streu-

winkeln bei. Der letzte Term trägt nur bei großen

Streuwinkeln und schweren Targetkernen bei. Bei klei-

neren Streuwinkeln nähert sich die Formel der

Rutherfordformel.

2.1.3 Elektron - Nukleon - St/reuung (Elektron - Kern ̂  Stremmg)

Die Streuung von relativistischen Elektronen an einem schweren Körper mit

endlicher Masse M und mit einer Punk*:I§dung Z wird beschrieben durch die

(3)

(im Laborsystem)

2
Notation: Ze Ladung des Targetkerns (Nukleons) mit e =

M Masse des Targetkerns

E Gesamtenergie des einfallenden Elektrons

0 Streuwinkel des Elektrons im Laborsystem

2 4 2 9
do Z e cos 2-
Hft 2 4 0

., 4E sin TTn 2.

\F 2 0

+ rj- sin -
n z

137 (s.o.)

Gültigkeit: Die Formel gilt angenähert für Streuung von relativistischen

Elektronen (d.h. E » m , m - Masse des Elektrons) an Nukleonen oder Kernen bei

kleinen Streuwinkeln, d.h. bei kleinen Impulsüberträgen q auf das Target.

(Es soll sein qR << 1. wo R H*»T- Kernradius ist. Beispiel: R ^ l f
1 1 , proton

"̂  Bedingung p'Q ̂  q«197 MeV). Bei größeren Streuwinkeln muß
197 MeV

die Formel modifiziert werden. Nukleonen und Kerne haben in Wirklichkeit

keine punktförmigen Ladungen sondern eine räumliche elektromagnetische Struk-

tur. Man interpretiert diese Struktur als räumliche Verteilung der Ladung,

des magnetischen Moments und eventueller höherer elektrischer und magneti-

scher Momente. Die Verteilungen werden durch sogenannte Formfaktoren be-

schrieben. Zu einem Teilchen mit der Spinquantenzahl J gibt es 2 J +1 Form-

faktoren.

Beispiel: a) Das Fjrcrton hat Spin —

Es gibt 2 Formfaktoren, die die Verteilung der Ladung und

des magnetischen Momentes beschreiben,

b) Das Deuteron hat Spin 1.

Es gibt 3 Formfaktoren. Die ersten beiden haben dieselbe



Bedeutung wie beim Proton. Der dritte beschreibt die Vertei-

lung des elektrischen Quadrupolmomentes im Deuteron.

D; c r t.-' ativis t i sehe E lektron-Nuk Leonstreuung bei größeren Streuwinkeln wird

durch die sog. Rosenbluthformel beschrieben.

LA te ra_t ur : Herleitung der Rosenbluthformel und der Formfaktoren,

G. Källen, Elementarte iIchenphysik, BI Hochschul taschenbuch

Nr. 100/lOOa/lOOb (1965), S. 234-256.

2.1.4 Millers t reuun_£ _g___e •» e e

Der dif f erentielle Wirkungsquerschnitt im Schwerpunk t System ist î n ni.ed-

ri.gster_Ordnung_der_QED_gegeben durch

da
dfi

- ' r2 f4 r o

m ^ 2
6

E

2
3 + cos 0 )

• 2 n
1 s in 0 }

Notation:

(4)

(im Schwerpunktsystem)

2
= 0.518 10

-32 cm l [3+cos Q

2

, E in GeV
sr E *-sin 0

klassischer Elektronenradius,r = 2.818 fermi
* o

Elektronenmasse

Gesamtenergie eines Elektrons

Streuwinkel im Schwerpunktsystem

Herleitung: S.z.B. W. Heitier, The Quantum Theory of Radiation,

Clarendon Press, Oxford (1954), S. 231-239

(Setze p in Heitiers Gl . 24)

Gü11 igke_i t: Die Formel gilt im Prinzip sehr gut für unpolarisierte Elek-

tronen. Man muß jedoch berücksichtigen, daß die Elektronen in Prozessen

höherer Ordnung zusätzlich y Quanten abstrahlen können, die zu einer Ener-

gieminderung der Elektronen führen. Diese Prozesse faßt man als sog.

Strahlungskorrekturen zusammen. Sie lassen sich rechnerisch behandeln.

Sie hängen von der Anordnung und Energieauflösung der Meßapparatur ab.
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Die Strahlungskorrekturen können bei E - 3 GeV 20 bis 40 Z betragen, je nach

Anordnung.

Energie und
. o

Winkelabhängigkeit: Der Wirkungsquerschnitt fällt mit l/E . Die Winkelab-

hängigkeit ist in Abb. l dargestellt. Da die beiden auslaufenden Elektronen

identische Teilchen sind, kann man nicht unterscheiden, welches Elektron

in Richtung 0 und welches in Richtung 180 - 0 emittiert wird. Der diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitt ist daher symmetrisch um 90°.

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhält man durch Integration des differen-

tiellen Wirkungsquerschnitts. Das Ergebnis muß durch 2 geteilt werden, da

wegen der Identität der Elektronen jeder Zustand zweimal in der differenti-

ellen Winkelverteilung gezählt wird. Man beachte, daß Gl. (4) nicht über

alle Winkel integriert werden kann, da das Integral bei 0 = 0 und 0 - TT di-

vergiert.

Diese Divergenz hängt mit der in der Herleitung gemachten (physikalisch

nicht realisierbaren) Forderung zusammen, daß sich die beiden Elektronen

streuen,ohne dabei Photonen zu emittieren. Die Emission von niederenergetischen

Photonen kann bei kleinen Elektronenstreuwinkeln (0-0, 180°) nicht ver-

nachlässigt werden.

Wir geben auch noch den Wirkungsquerschnitt im Laborsystem an:

da _ 2 ( Y+0 cos 0

dß ° [ ß2Yj [2+(Y-l)sin20
r

2 L
4

2 2
(1-xV

3

,-x2 + Fl 2Yj

2
A 1 1

2
t *

(Laborsystem)

Notation: r - 2.818 fermi
° E_
' me
E :- Gesamtenergie des einlaufenden Elektrons

o*
ß - ^,Geschwindigkeit des einlaufenden Elektrons

0 - Streuwinkel

x - 2 " (f+3) sin20

2 + (Y-l) sin20

(alle Größen im Laborsystem)
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cos

•a--'.- fl.Sch!idkr>ÄCht et al..
f» f : .V Bericht OESY 71/28(1971)

-29

EsTRAHLf! u

Abb.! Differentieller Wirkungsquerschnitt für den Fall,dafl e" bzw.y odeT
in Richtung 6,̂  e rzeug t wird . 9 = Produkt ionswinkei im e*e"Schwerpunktsystem



+ -
2.2. Annihilation e e -*• yy

+ - + •
y y

Wir geben jetzt die Wirkungsquerschnitte für weitere wichtige Prozesse an,

die man mit einem Speicherring häufig beobachtet. Der Prozeß e+e~ •* yy

heißt Annihilation oder Paarvernichtung. In niedrigster Ordnung der QED

gilt für unpolarisierte Primärteilchen

da
2

(e e -*• Yy) =
2

m
e

LE J

2 cos

sin
2

4

0

0
2

+

+ sin

,me. 2

4 0

2 1
2cos 0 J

(6)

/ * -
atot (e e " 1

2

- 1.036 - 10~32 £2- ' f
Sr E2 L

2 r 4
7TQ 1 2 3~~ß ] +R

4pE [ ß °£ ] _ g J

L E in GeV

^ ~ 2 r i-, n-\
rt a J M P I

o l -L^S i A ' l
2E2 l l1 ßJ J

(7)

(S.Heitier, Quantum Theory of Radiation, S. 269)

Notation: E, p Gesamtenergie, Impuls des einlaufenden Elektrons

- — Geschwindigkeit des einlaufenden Elektrons
i

, r - 2.818 fermi
o

Streuwinkel des y

da . + - + - l 2 mel l 2 ? 9
(e e + u y ) - TT r l^j ß̂  [^(l+cosZ0) - (l-ßy2) sin20 (8)

- 0.129 • 10-32 cm , E in GeV

tot y V) - -2'2 , E in GeV (9)

(Alle Formeln im Schwerpunktsystem)

Notation:

Gültigkeit

-y E

0 - Streuwinkel des u im Schwerpunktsystem

andere Bezeichnungen wie in 2.1.4.

wie in 2.1.4
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Winkelabhängigkeit: Die Winkelabhängigkeit der beiden Prozesse ist in

Abb. l dargestellt.

Liter a tu r_j_ zu Spei eherr i. ng Experimente n

D. Schildknecht et.al. DESY-Bericht DESY 71/28 (1971)

2.3 Coulombstreuung und Energieverluj^t iji Materie

Bewegte geladene Teilchen, die auf die neutralen Atome der Materie treffen,

treten über die Coulombkräfte hauptsächlich in Wechselwirkung mit den Atom-

elektronen. In einem einzelnen Stoß gibt das Projektil zwar nur einige eV

an das Elektron ab - was zur Anregung oder Ionisation des betroffenen Atoms

führt - aber die große Zahl dieser Prozesse bewirkt, daß sie den größten

Teil des Energieverlust des Projektils ausmachen. Demgegenüber fallen die

wenigen Kerntreffer kaum ins Gewicht, auch wenn der Energieübertrag bei

einem solchen Ereignis weitaus größer sein kann, Effekte der Coulombstreu-

ung in Materie bilden die Grundlage für verschiedene Nachweismethoden von

Elementarteilchen. Sie werden daher hier kurz aufgeführt.

2.3.1 Ene rg i eve rlu s t durch Ionisation (schwe r e Teilchen M » m )

Der Energieverlust eines bewegten geladenen Teilchens durch Ionisation in

der Schichtdicke dx ist gegeben durch die

Bethe Blochformel:

9 ? _ 9m -u
(10)dE .

dx e
( V r
(ZB J In2 lnm v L
e

2

1 m (, J p )
I •1

Notation: dE Energieverlust des Projektils in der Schichtdicke dx
3

n Zahl der Elektronen pro cm des Absorbers

! T ^ ^ T> • i..-i , 2 *c 197 MeV • fermi ,ze Ladung des Projektils (e = -pry = pr= )

m Elektronenmasse
e

v = ßc Geschwindigkeit des Projektils

I mittleres Anregungspotential des Absorbers
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I wird experimentell-bestimme

Substanz Z I (eV) I/Z

H2
He

Be

Luft

AI

Cu

Xe

Pb

1

2

4

7.2

13

29

54

82

19

44

64

94

166

371

660

1070

19

22

16

13.1

12.7

12.8

12.2

13.1

(aus H. Enge, Introduction to Nuclear Physics, Addison-Wetley (1966) S.184)

l ist ungefähr proportional zur Kernladung Z des Absorbers.

Gültigkeit: Die Formel gilt

für Energieverlust von Teilchen mit beliebigem Spin und einer Masse,

die groß ist verglichen mit m .

für nicht zu große Energien, so daß die Polarisation * des Absorbers

keine Rolle spielt. Bei relativistischen Energien müssen Korrekturen

für die Polarisation des Absorbers und andere Effekte angebracht werden.

- für nicht zu kleine Energien: Die Ladung Ze des Projektils soll nicht

durch Einfang von Elektronen verringert werden. Es soll sein

ß » Z/137, so daß v wesentlich größer ist als die Bahngeschwindigkeit

der Elektronen in der K-Schale.

Herleitung und

Diskussion: S.z.B. P. Stähelin, Kernphysik, Skriptum 1969

Verlauf und Eigenschaften ;

dE/dx hat folgenden Verlauf als Funktion von v

* Dichte Medien können bei Durchgangeines geladenen Teilchens lokal polari-
siert werden. Diese Polarisation vermindert den Coulombstreuwirkungsquerschnitt
bei kleinen Winkeln, d.h. großen Stoßparametern. Als groß gelten hier Stoß-
parameter, die vergleichbar sind mit dem Atomabstand. Dann können mehrere
Atome an der Wechselwirkung teilnehmen und die Polarisation spielt eine
Rolle.



-H-

aus P.Stahelm, Kernphysik,Skriptum Hamburg 1969

minimal ionisierende Teilchen ( z=1)

Gas
Kondensierte Materie

v -Mafistab
O l c

Abb. 2 Energieverlust IdE/dxl von einfach geladenen Teilchen in Materie
( B e t h e - B l o c h - F o r m e l f ü r z = 1)

dE l
-r- fallt im nichtrelativistischen Bereich wie —s-, erreicht ein Minimum
dx 2

% v
bei p ̂  3 M (p,M = Impuls und Ruhemasse des Projektils) und steigt dann

schwach wieder an (relativistischer Anstieg der Ionisation). In konden-

sierter Materie steigt dE/dx auf etwa den 1.4 fachen Wert der Minimum-

ionisation an.

Der Energieverlust hängt bei festem Z und gleicher Geschwindigkeit nicht

von der Masse des Projektils ab. Wenn man dE/dx über der kinetischen Energie

aufträgt, haben die Kurven für verschiedene Teilchen die gleiche Form und

sind versetzt gegeneinander.
3

Da die Zahl der Elektronen/cm für alle Substanzen ungefähr gleich ist,
j-p

ist ihr Bremsvermögen ( — ) ungefähr gleich.
QX

Anwendung:

a) Der Energieverlust - -3— von Teilchen bekannter Masse M wird z.B. mit Szintil-

lafironszäh"lern~l"g"emessen~(dE/dx ist proportional dem Szintillationslicht-
2 . . .

puls). Daraus kann man (im l/v Bereich) die kinetische Energie des Teilchens

bestimmen.

b) Die Blasendichte einer Spur in der Blasenkammer ist propor-

tional zu — . Durch Messung von Impuls und Blasendichte kann man die

ß .
Teilchenmasse bestimmen. Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen Ionisa-

tion (Blasendichte) und Teilchenimpuls in Wasserstoff für verschiedene

Teilchenmassen. In der Blasenkammer können Protonen bis zu Impulsen von



Abb.3

V v. MOMENTUM THEOR. VARIATION OF BUBBLE DENSITY W (T H MOMENTUM

U Tt K p IE 0
8.0

l

cn

ELECTRON
(0 50 6070 80 100 150 200 300 UO 600 6001000 2.000

MOMENTUM (MeY/c)
5.000 10.000
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1.4 GeV/c auf Grund der Ionisation von TT Mesonen unterschieden werden.

Nachschlagewerk: Energieverlust und Reichweite von Teilchen in verschiedenen

Materialien sind dargestellt in

P. Trower, University of California at Berkeley, Bericht UCRL 2426 Vol. II + IV

(1966 Edition) (stehen in der DESY-Handbibliothek).

2.3.2 Ene rg i e-Re i chwe i t e-Bezi ehung

In einem genügend dicken Absorber kann ein Teilchen seine gesarate Energie

durch Ionisation verlieren. Die Reichweite des Teilchens bis zum Abstoppen

ist seiner Einschußenergie proportional. Man erhält die sogenannten Energie-

Reichweitebeziehungen durch Integration der Bethe-Blochformel über dE von

0 bis E (bis auf kleine Korrekturen). Abb. 4 zeigt den Verlauf der Energie-

Reichweitebeziehung in einer Wasserstoffblasenkammer (hier aufgetragen als

Impuls-Reichweitebeziehung) für verschiedene Teilchen.

Anwendung

In Blasenkammer- und Zählerexperimenten bestimmt man die Energie von "lang-

samen" Protonen (mit Impulsen p < •=• M ) durch Messung ihrer Reichweite in

einem Absorber. In der Blasenkammer können Reichweiten und damit auch Ener-

gien sehr genau bestimmt werden.

Nachschlagewerk: s.o. (2.3.1)

2.3.3 Straggling

Unter Straggling versteht man Schwankungen in der Reichweite von Teilchen

auf Grund statistischer Fluktuationen in der Energieabgabe durch Ionisation.

Der Effekt spielt für Elektronen eine Rolle.

2.3.4 WinkeIdispersian durch VielfachStreuung

Die vielen Coulombstreuprozesse (Vielfachstreuung), die ein geladenes Teil-

chen in Materie erfährt, führen zu einer statistischen Richtungsänderung.
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Die mittlere Winkeländerung nach Durchlaufen einer Schichtdicke x ist

= "L
21.2 MeV

(H)

Notation: <e2>

z e

mittlere quadratische Winkeländerung durch

Vielfachstreuung

Ladung des Projektils

Teilchenimpuls in MeV

ß = — Teilchengeschwindigkeit

— Dicke des Absorbers in Einheiten der Strahlungslänge

Der in eine Ebene projizierte mittlere Ablenkwinkel ist um einen Faktor

/2 kleiner.

Verlauf: Die mittlere Winkeldispersion durch Vielfachstreuung fällt

wie — und wächst mit v'x. für relativistische Teilchen.
P

Gültigkeit: Die Formel ist auf 30 % genau. Die Verteilung der Ablenk-

winkel ist nur angenähert gaußisch. Es gibt erhebliche Abweichungen bei

großen Ablenkwinkeln infolge von Coulombejjizelstreuungen.
2

Die mittlere Versetzung eines Teilchens / <y > gegenüber der ursprünglichen

Richtung ist nach Durchlaufen der Schichtdicke x

(12)

2.4 BremsStrahlung von Elektronen

Wenn ein geladenes Teilchen durch Materie läuft, strahlt es Energie in Form

von Photonen ab. Dieser Prozeß heißt Bremsstrahlung. Die einfache Emission

eines reellen Photons durch ein geladenes Teilchen ist aus Gründen der Ener-

gie- und Impulserhaltung nicht möglich. Bremsstrahlung findet nur im Feld

eines geladenen Teilchens oder Kerns statt, der den Rückstoßimpuls des Pro-

zesses aufnehmen kann. In Materie tragen sowohl das Kernfeld als auch die

Felder der Hüllenelektronen zur Bremsstrahlung bei. Bremsstrahlung spielt

für Elektronen bei relativistischen Energien eine große Rolle, für schwerere

geladene Teilchen sind die Wirkungsquerschnitte sehr klein.
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Bremsstrahlung kann im Rahmen der QED exakt berechnet werden. Im Grenzfall

großer Elektronenenergien (E » m ) erhält man die folgende Näherungsformel

Notation:

4> (E,k) dk dx F(E.k,
o

(13)

(im Laborsystffm)

E * Gesamtenergie des einfallenden Elektrons

k = Energie des emittierten Photons

<(>(E,k) dk dx « Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron

der Energie E in einem Target der Dicke dx/x ein

Photon mit einer Energie im Intervall [k,k + dk]

emittiert.

F(E,k) ist eine sbhwach von E und k abhängige Funktion,

Man kann für E > 100 MeV näherungsweise setzen

F(E,k) £ l (auf 10-20 % genau)

dx— ist die Dicke des Absorbers in Einheiten von x .
x o
o

x ist die sogenannte Strahlungslänge.

x ist eine Materialkonstante und ist gegeben durch

xo *>c

2
e

2
mc

2 N
Z ( Z - M ) -—• p In (183 Z I / 3) • [ 1 + 0 . 1 2

Z
82

2

]

mit
mc

Z •

N

r - 2.818 f - klassischer Elektronenradiuso

Kernladungszahl
23

• 6.022 • 10 /mol = Loschmidtsche Zahl (englisch:

Avogadros nuraber)

A - Atomgewicht des Targets
2

e
t.c ex

l
137

-Feinstrukturkonstante

p » Dicht des Targetmaterials (g/cm )

Die ^ysikalis£he_Bedeutung_der StrahUings^änge ist folgende: Die Energie eines

hochenergetischen Elektrons wird im Mittel um einen Faktor e

reduziert, wenn es die Länge x in einem Absorber durchquert.

Die Wahrscheinlichkeit fy ist mit dem Wirkungsquerschnit j verknüpft durch

= a dx

Zahl der Target- Targetdicke

kerne /cm

(15)

Zahl der Tarsetkerne /cm
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(ü).
Gültigkeit: Die FormeT"gilt für Bremsstrahlung von relativistischen Elektro-

nen ( E » m ) in einem dünnen Target der Dicke dx « x .

Abhängigkeit
da

von E,k und Z: Der nach k differentielle Wirkungsquerschnitt -rr- wird oft
- OK.

Brems s p ek t cum genannt. Er gibt die Energieverteilung der emittierten Photonen

für einen Elektronenstrahl fester Einfallsenergie an, Abb. 5 zeigt ein

solches Bremsspektrum, aufgetragen als k * -jr- ; k -rr hat denselben Verlaufdk dk
do

wie F(E,k), d.h. es verläuft wie ein angenähertes Rechteck, -77- selbst steigt
l UlV

wie T- an mit abnehmendem k. Der gesamte jünergieverlust eines Elektrons der

Energie E beim Durchqueren der Schichtdicke dx ist

E
A^ K

V 06)
dE
dx

Bremsstr.

dk

d.h. der integrierte Energieverlust durch Bremsstrahlung wächst linear mit E.

Die Z-Abhängigkeit der Bremsstrahlung steckt in der Strahlungslänge x . Aus

(14) folgt, daß — ^ Z(Z+1) ist, d.h. der Energieverlust durch Bremsstrahlung
A

. 2
wächst etwa wie Z +Z. Die drittletzte und zweitletzte Spalte von Tabelle 2

zeigen Werte von x für verschiedene Materialien. Man sieht, daß x mit wach-
0 o o

sendem Z abnimmt.

Winkglverteilung der emittierten Photonen^

Die Winkelabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts ist angenähert i S",

do

m

T 2 2
(1+0 V)

Winkel des emittierten Photons

Elektronenmasse

Konstante

Für einen Elektronenstrahl von 5 GeV (typische Energie bei DESY) ist Y ,o4.
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Abb.5 Wirkungsquerschnitt für Bremsstrahlung, E=5GeV, Z = 22 (Titan)
E = Energie des einlaufenden Elektrons
k = Energie des emittierten Photons



TABELLE 2 ATOMIC AND NUCLEAR PROPERTIES OF MATERIALS

Mater ia l

H-,2
D

He

U

BF

C

N

Ne

AI

Fe

Cu

Sn

W

Pb

U

Air

Freon (CF.

Z

1

1

2

3

4

6

7

10

1 3

26

29

50

74

fl2

_ 9 2

Br)

A

1.01

2.01

4.00

6.94

9,01

12.01

14.01

20.18

26.98

55.85

63.54

118.69

183.85

2 0 7 . 1 9

238.03

_

H? (bubble chamber, 27

Cro»i Sectlon
0*

barm

0.063

0.100

0.16

0.23
0.28

0.33 ^

0.36 «
n

o>
0.57 £

c
0.92 t

D
1.00 w

1.55 o

z,z |
2.20 *

2.42 *

• K ) _ -'

H - N e mixture (bubble chamber)1 ' a

H O

I l ford Emul

LiF

Mylar (C H

NaI

Polyethylen

9 ion

4°2!

e ( C h

Polys ty rene (CH

Propane tC. ,H f l .

i
£
/

bubble

«

01

o
c
u
u

O
Z
Sa

chambpr ) £

Collii
L

B cm"

26.5

33.4

42.0

50.4

55.0

60.4

63.6

72.1

79.2

101,2

105.4

129 .7

I S O . S

156. 2

163. 6

64.6

87.1

26.5

67.3

57.2

103.0

63.8

59.1

1)9 .0

51.0

54.9

48. P

Ion Lenfth
-f°Ub
* cm

374e

zoze

336*

94.4

29.8

f

78.7*

60. le

29.3

12.9

11.8

17.7

7.81

13.8

s 8.63

536108

s 58
442h

96.1
57.2

27 .0

24.2

42.8

32.4

s 55

= 52

119

M*V g

4.13

2.07

1.94

1.69
1.60

1.78

1.81
1.73

1.62

1 .48

1 .44

1.28

1 .1 7

1.13

1.09

1.81

1.52

4.13

1.83

2.03

1.44

1 .69
1.91

1.32

2.09

2.03

2 .28

Minimum
-dE/dx c

Radiat ion

L-ad1^
•* cm^ MeV cm~ g cm"'-

0

0

0

0

2

1

2

4

11

12

9

22

12

= 20

0

= 2

0

1

29Ze

342C

243«

902

96

f

46C

08'

37

6

9

4

6

8

.7

00228

3

248h

28

2.03

5

4

2

4

= 1

= Z

0

49

46

64

84

92

13

94

62.8

126

93.1

83.3
66.0

43.3

38.6

29. l1

24 .3

13.9

13.0

8.9

6.8

6.4

6.1

3 7 . 2

16.7

62.8

29. 81

36.4

11.2

39.8

40.4

9.5

45 .3

44.3

45.1

Lcngth Deniity

P
cm g cm' -^

887*

764*

745*

156

35.7

f

47.8*

24.3'"'

9.00

1 ."

1 .45

1 .22

0 .35

0.56

= 0.32

308708

= 11

1050h

42. 6l

36.4

2.94

15.1

29 .3

2.59

* 49
« 42

112

0.0708 e

0.165*

0.125*

0.534

1.848

^ 1.55 f

0.808*

1.200*' k

2.70

7.87

8.96

7.31

19.3

1 1 .35

: 18.95

0.0012058

s 1.5
= 0.060h

0.70

1.00

3.815

2.64

1.38

3.67

= 0 . 9 2

= 1 .05

0.41

a - n

L
natural

r A/(N,-

6Z.8 m b x A
2/3

,1 - 26 .5 R }
fTOTE: T he H P quanti t ies are ralculated asBurn inR a "nuc lea r
radius" = ( f i / m ^ t l A1 / ^ - ( 1 . 4 f ) A 1 ' 3 . Thus they are to be t a k e n
äs a guide only; ac tual "nuclear radi i" ar<> somewhat more
complicateti .coll

Froni W. H. Barkas and M. .1. Berge r , Tablea of Energy Loases and Ranges of Heavy Charged_Paj;ticle s,
NASA SP-3013 ( 1 9 6 4 ) .
Main ly f r rmi O. I. Dov7,henko and A. A, Pomanaki i , Soviel Physic-s JETP 18, 187 (19641 ,
For liquid phaae at l atm. and boiling tpmpera tu re .
D e n a i t y va r iab le .
At 20' C.
May vary by about ± 1°̂  ( l*"pfndinK on opera t i r i f j oondi t ions .
Frorn F. R. Hijgon. lonization Loss, Range, Straggling and Mult iple Scatter in^. ÜNL 11386 ( 1 * ? 6 7 l .
53.7 a toinn p e r c e n t N e .
Dens i ty of Ras a t ST P - - - 0 . 9 0 0 X 1 0 * g e m . i . e . , 0 . 7 ^ x 1 0 Urne s t h p f ä c n s i t y ( l . 2 0 0 ) of thc boi l ing l i q u i d .
Typica! sc i n t i l la tor ; e. g. , PILOT B haa an atomic ra t io H/C - 1 . 1 .

MULTIPLE COULOMB SCATTERING*

The rma pro jec ted angle Ö due to multiple Coulomb
scat ter ing (only) of a par t ic le of charge z (in unita of
electron charge) , momentum p (in MeV/c) , and velocitv
v (in uni t9 of c) ia

proj (l + e) radians;

where L = length in sca t terer .

For L ? 1/10 L rad, e is generally < 1/10. The distr i-
bution of 9 ia not t ruly Gaussian. t

The rma projected displacement y on t ravers ing an
abaorber of thickneas L is

= -L6 .
rma Pr°J

Mainly f rom G. Z. Mol iere , Natur forach . ) , 78 (1948 ) .

See, for example, the experimental work of A. D. Hansen,
L. H. Lanzl, E. M. Lyman, and M. B. Scott, Phya. Rev.
84, 634 (1951).

RADIOACTIVITY AND RADIATION PROTECTION

Unit of activity = Curie:
l Ci - 3 . 7 X 1010 diaintegrationa/sec

Unit of exposure doae for x and y radiation - Roentgen:
l R = l esu/cm5 = 87.8 erg/g ( 5 . 4 9 X lO 7 MeV/g) of air

Unit of abaorbed dose - rad:
l rad = 100 erg/g ( 6 . 2 5 X 107 MeV/g) in any material

Unit of dose equivalent ( fo r protection) - rem:
rems (Roentgen equivalents for man) - radsXQF,

where QF (quality factor) depends upon the type of radiation
and other f a c t o r s . For Y raya and HE protons, QF ~ 1; for
thermal neutrons, QF ~ 3; for fast neutrona, QF ranges up
to 10; and for a particlea and heavy ions, QF rangea up to 20.
Maximum perinigaible occupational dose for the whole body:

5 rem/year (or ~ 1ÖÖ millirem/week)
Fluxes (per cm2) to liberale 1R in carbon:

3X 10 minimum ionizing singly charged particles
0 . 9 X 1 0 9 protons of l MeV energy

(These fluxea are cor rec t to within a factor of 2 for all
materials. )
Natural background: 120 to 130 mil l i rem/year %~.

cosmic radiation (charged particles * neutrons) ~25 | c
c o s m i c r a d i a t i o n ( y r a y s ) ~ " 2 5 / ' U
radiat ion f r o m rocka and air (y r aya ) ~ 7 3 * c

C o B m i c r av background in counters: - l /min/cm2/gter

aus Review of Particle Properties,
Physics Letters 39B, No.l (1972)
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Der größte Teil der Intensität der Bremsstrahlung wird innerhalb eines Ke-
1 m

gels mit dem Offnungswinkel — - _e emittiert, d.h. die Bremsstrahlung ist
' E

bei hohen Energien schatf nach vorwärts gebündelt. Für größere Winkel fällt

der Wirkungsquerschnitt wie 0 . Bei Targetdicken — i ' muß die Winkel-
XQ 100

dispersion der einfallenden Elektronen durch Vielfachstreuung berücksich-

tigt werden. Sie führt zu einer Aufweitung der Winkelverteilung der Photonen,

Strahlungskorrekturen

Strahlungskorrekturen, d.h. elektromagnetische Prozesse höherer Ordnung

tragen zum Wirkungsquerschnitt für Bremsstrahlung nur wenige Prozent bei.

Bremsstrahlung von schwereren Teilchen

2
Bremsstrahlung von schwereren Teilchen ist wegen x ^ m um einen Faktor

r me i2
T 't h — unterdrückt. Für das nächstschwerere Teilchen, das

Meson • r •• i2• l 8 t l ^ r J * 0.51
105

2
0.25 • 10

-4

Literatur:

Eine ausführliche Darstellung der Wirkungsquerschnitte und Strahlungskorrek-

turen wird gegeben von H.D. Schulz, DESY-Bericht, DESY 66/16 (1966) (unver-

öffentlicht),

Näherungsformeln für F(E,k) stehen bei B. Rossi, High Energy Particles,

Prentice-Hall Inc.Englewood Cliffs. N.J. 1956, S.48 ff.

2.5. Vergleich des Energieverlustes von Elektronen durch Ionisation und

Bremsstrahlung.

Wir Vergleichen jetzt die Energieabhängigkeit des Energieverlustes von Elek-
dEtronen durch loniaation und BremsStrahlung. Der Energieverlust -r- durch

Ionisation wird durch die Bethe-Blochformel beschrieben. Der Energieverlust
dE E

durch Bremsstrahlung ist angenähert - -:— % — .
UA ^ Xo



100 [—

dE_
dx

Ionisation
dominiert

Bremsstrahlung
dominiert

K) 10 ' 10" in1 H)2
K i n c t j c encrjy of nlcctron, McV

Abu . b ['u t a t ^ t o p | > m n POWIT f^r e l c r t i ( i t i > in air , water , ; \ h i m i n u m , a;ut lou'l. For
i t - ü i ] , l l i c ro i i tn ld idnn f ro in l un i za t i o i i ( n i l h - i o i i j alonc is alsn s l i o w n . ( A r i ; i i » t o d f rom
W. H c i t l i - r , The Quantum Thcory of Katliittwi', [ jondoii : Oxford l * r i i \y l 'rt'ss, l'.IM.)

aus: H. Enge, Introduction to Nuclear Physics,
Addison-Wesley 1966, S.190

Abb. 6 zeigt den Energieverlust von Elektronen auf Grund beider Effekte in

verschiedenen Materialien. Bei kleinen Energien dominiert Energieverlust

durch Ionisation> bei großen Energien Energieverlust durch Bremsstrahlung.

Das Minimum fällt etwa mit dem Minimum des Energieverlustes durch lonisa-

^tion bei p ̂  3»m zusammen. Bei der sogenannten kritischen Energie E

werden die Energieverluste durch Ionisation und Bremsstrahlung gleich groß,

Man findet für Blei E

für Wasserstoff E

7.8 MeV,

300 MeV.

Oberhalb der kritischen Energie überwiegt der Energieverlust durch Brems-

strahlung und Bildung von elektromagnetischen Schauern.
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Für schwerere Teilchen spielt Bremsstrahlung (fast) keine Rolle und es ge-

nügt, den Energieverlust durch Ionisation zu betrachten.

3. Reaktionen von Photonen

Im folgenden werden die wichtigsten elektromagnetischen Reaktionen von Pho-

tonen, die Comptonstreuung und die Paarbildung besprochen.

3. l Comptonstreuung am Elektron Ye "*" Ye

Als Comptonstreuung bezeichnet man die elastische Streuung von Photonen an

geladenen Teilchen oder Kernen. Wir beschränken uns hier auf die Compton-

streuung am Elektron. (Die Comptonstreuung am Proton ist inzwischen theo-

retisch und experimentell untersucht worden. Sie läßt sich nicht allein mit

den Mitteln der QED behanden, da Effekte der starken Wechselwirkung eine

Rolle spielen.)

Bei der Comptonstreuung ändert sich die Energie des Photons. Auf Grund der

Kinematik gilt:

(17)k1 - k

1 + iL- (1-cosO)
me

(Laborsystem)

Notation: k Energie des einfallenden Photons

k' Energie des gestreuten Photons

m Elektronmasse
e
0 Streuwinkel des gestreuten Photons

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts unterscheidet man folgende Fälle:

a) extrem nichtrelativistisch

Der Wirkungsquerschnitt läßt sich mit klassischen Mitteln herleiten (s.z.B.

P. Stähelin, Vorlesung Kernphysik;Hamburg 1969, S.HU/15).
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Man erhält für Comptonstreuung von unpolarisierten Photonen

(18)

(Laborsystem)

Der totale Wirkungsquerschnitt beträgt (unabhängig von der Polarisation)

0 „ r ^ 0.665 barn
tot 3 o

(19)

(Thomsonwirkungsquerschnitt)

Notation: r • 2.181 f = klass. Elektronenradiuso
0 - Streuwinkel des Photons im Laborsystem

Gültigkeit: Die Formeln gelten für extrem nichtrelativistische Photonen,

d.h. k « m (Elektronmasse).

Abhängigkeit von k und 6. Der differentielle Wirkungsquerschnitt hängt nicht
2

von der Einfallsenergie ab (für k « m ) und verläuft wie (1+cos 0) (symme-

trisch um 90 ).

b) allgemein (relativistisch und nichtrelativistisch)

Die exakte Berechnung wurde von Klein und Nishina mit Hilfe der relativisti-

schen Diractheorie durchgeführt. Es gilt für unpolarisierte Photonen

(20)
da
dO

2
o
2

v ' 2

( k7 ^
k k 1

k' . 2 ..

k

(Laborsystem)

Notation: wie bei Gl. (17) und (18)

Herleitung: W. Heitier, The Quantum Theory of Radiation ,Clarendon Press,

Oxford, 1957, S. 215-219.



- 27 -

Gültigkeit: Die Formel gilt exakt. Sie geht im Grenzfall kleiner k

(d.h. k -t- k') in Gl. (18) über.

Abhängigkeit von 0 und k1: Für G «
2m

f *•"

von 0 unabhängig. Für größere Winkel 0 »/ •£- flllt ̂ 2. etwa wie

2

/nr
k~

Abb. 7 zeigt den Verlauf von W für verschiedene
2 m /k(l-cosG)

e

Werte von a - — Die Energieverteilung der gestreuten Photonen ergibt

sich aus (17) und(20) zu

da 2 me P k k '
" — " ̂  — T r — + — +
3k' ° k^ L k' k

m m
e e

k1 k

2

- 2m
e

1 1

k' k J ] (20a)

(Laborsystem)

Per totale Wirkungsquerschnitt für Comptonstreuung am Elektron ist gegeben

durch

0 _ „„ r 2 / l+a f 20+a) 1
tot o 1 2 , _ v

L a L l+2a a J 2a (U2a)2 J

(2l)

Notation: a m
sonst wie oben

Näherungsformel: Für — ^5 gilt die Näherungsformel
e

m 2k

tot <2U)

Verlauf: Abb. 8 zeigt den Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts für

Comptonstreuung am Elektron. Er fällt bei hohen Energien schwächer
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H0° 130° 120° 110° 100° 90° 80° 70° 60° 50° U)1

a =
m,

k= Energie des eml.
Photons

me = Elektronmasse

a u s - R Evans
Ihe A t o m i c Nucieons
Mac GrawHiü,
1955. S 663

Abb. 7

Lx
Ufl° 130° 120° 110° 100° 90° ßO° 70° 60°

für Compton Streuung am Elektron
60

T 1 1—l l l IT 1 1—l l l l T r 1—i—i i i

70-

60-

50-

i.0-

30-

20-

10-

Abb.8 Totaler Wirkungsquerschnitt für
Comptonstreuung am Elektron

ifef
50

'a= 'k/ 'me ' ' ' 'l'

k ( M e V ) 500 SOOO
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Comptonstreuung an Hüllenelektronen

Die obigen Formeln gelten für die Comptonstreuung an freien Elektronen.

Die Ergebnisse sind auf Hüllenelektronen übertragbar, solange die Rück-

stoßenergie des Elektrons seine Bindungsenergie beträchtlich tibertrifft.

Der totale Comptonwirkungsquerschnitt verschiedener Absorber variiert also

wie Z.

3.2 Paarbildung yZ •* Ze+e

Treffen Photonen mit einer Energie k > 2 m (bei Elektronentarget ist die

Schwelle k - 4 m ) auf Materie, so können sie im Feld der Kerne und Hüllen-

elektronen Elektron-Positronpaare erzeugen. Der Prozeß ist im Rahmen der

QED eng mit der Bremsstrahlung von Elektronen verwandt. Wie die Bremsstrah-

lung von Elektronen so dominiert die Paarbildung von Photonen bei hohen

Energien über andere konkurrierende Prozesse (Comptonstreuung). Wirkungs-

querschnitte können mit Hilfe der QED exakt berechnet werden.

Im Fall gröfier Energien (k » m ) erhält man folgende Näherungsformel

dE+ dx - |£ -̂  g
o

(22)

(Laborsystem)

Notation^ E Gesamtenergie des erzeugten Positrons

k Energie des einlaufenden Photons

x Strahlungslänge (s. Gl. 14)

— Targetdicke in Einheiten von x
x ö o
4>°k,E ) dE dx Wahrscheinlichkeit, daß ein Photon

der Energie k in einem Target der Dicke dx ein

e e Paar mit einer Positronenergie im Interval

[E+,E+ + dE+] erzeugt.

c(E k) ist eine schwach von E und k abhängige Funktion,
0 •+•» +

Man kann näherungsweise setzen für k £ 100 MeV

(auf 10-20% genau)
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Gültigkeit: Die Formel gilt für Paarbildung bei relativistischen Energien

(k » m ) in einem dünnen Target.
e

Abhängigkeit von E und Z;

Abb. 9 zeigt den Verlauf von g(E+,k), aufgetragen über E+/k, dh. die Vertei-

lung der Energie der erzeugten Positronen (Elektronen). g(E+Jk) hat für

k > 100 MeV angenähert die Form eines Rechtecks, das sich nur noch schwach

mit k ändert. Die Paare mit allen möglichen Werten von E+ treten etwa

gleich häufig auf. Die Z-Abhängigkeit steckt in — und verhält sich
x
o

etwa wie Z(Z+1), analog zur Bremsstrahlung. g(E k) hängt nur schwach von

Z ab (relative Unterschiede für verschiedene Z sind < 10%).

Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt steigt zunächst mit wachsendem k an und er-

reicht dann angenähert ein Plateau, da für große k gilt

k) d
E

const. - (22a)

7
und / '•!> d(E + /k) dx ̂  dx/xu ' g-

Abb. 10 zeigt den Vertäut des totalen Paarbildungsquerschnitts in Wasser-

stoff nach einer Rechnung von Knasel. Der asymptotische Wirkungsquerschnitt

ist etwa 20 mb, Die Rechnung ist etwa auf 0.5 % genau und wurde durch Mes-

sungen innerhalb der Fehler von ca. l % bestätigt.

Strahlungskorrekturen

Die Strahlungskorrekturen zur Paarbildung sind klein. Sie betragen in Was-

serstoff ca. 0.9 %,

Paarerzeugung von schweren Teilchen^ z.B. yZ -> jy _y_
2

Paarerzeugung von schweren Teilchen ist wegen x o, m um einen Faktor
m -\2 r m -\2
e e

unterdrückt. Für y Paarerzeugung ist,
Teilchenmasse ^ ^ y

o. 0.25 • 10 , d.h. z.B. a(y H •* H y+y~) ̂  0.5 yb für k ̂  l GeV. Bei der

Paarerzeugung von TT und K Mesonen trägt die starke Wechselwirkung bei. Man

findet deshalb größere Wirkungsquerschnitte als nach der QED erwartet, z.B

o(YP -»• PTT TT ) % 14 yb für k = 10 GeV.

Literatur: z.B. H.D. Schulz, DESY-Bericht, DESY 66/16 (1966)

T. M. Knasel, DESY-Bericht, DESY 70/3 (1970)
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Bethe-Heftier mit Coulomb-Korrektur
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Wirkungsquerschnitt für Paarerzeugung. k=5GeV, Z= 47 (Silber)

Ê . = Energie des erzeugten Positrons

k = Energie des einlaufenden Photons



aus I. Knasel, DESY Bericht DESY 70/3 (1970)

1Q-I

T Deuterium
Hydragen
Theory

(Meßpunkte von DESY) i
OJ
ro

3 EyGeV,
+ -

Abb. K) Totaler Wirkungsquerschni t r f'ir e e Paar-
bildung an Wasserstoff (Deuterium)

E = Energie des einlaufenden Photons.
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3.3. Vergleich der Absorption von Photonen durch Fhotoeffekt, Compton-

streuung und Paarerzeugung

Außer Paarerzeugung und Comptoneffekt tragt bei kleinen Energien auch der

Photoeffekt zur Absorption von Y Quanten in Materie bei. Auf den Photoeffekt

wird hier nicht näher eingegangen. Die Absorption von Photonen in Materie

wird beschrieben durch

(23)I (x)
-KX

= I e
0

Notation: I Einfallende Photonenintensität. o

I(x) Photonenintensität nach Durchqueren der Schichtdicke x

K Absorptionskoeffizient mit der Dimension I/Längej

l/K wird oft mittlere freie Weglänge genannt.

K hängt mit dem Wirkungsquerschnitt zusammen über

(24)

Notation:

K

N p
o

MA
• a

N - 6.022
o

21
IOZJ/mol Loschmidtsche Zahl

p - Dichte des Absorbers (g/cm )

M » Atomgewicht des Absorbers ( o, A)
3

N 'p/M - Zahl der Targetkerne/cm
O A

Es ist TH-Photo
„
Compton

„
Paar (25)

Statt K verwendet man auch K' = K/p.

Aus (15), (22a) und (24) erhält man KPaar* l 7~ (für k £ 10° MeV) ' Die In~o
tensitlt eines Photonenstrahls wird in einem Absorber der Länge x • 9/7 durch

Paarbildung auf l/e der Einfallsintensität reduziert.

Die Energieabhängigkeij^ des Absorptionskoeffizienten K* für Blei und die

Beiträge der drei Prozesse sind in Abb. 1 1 dargestellt. Man sieht, daß

Energien die Paarbildung über die anderen Prozesse dominiert. Für andere

Materialien haben die einzelnen Beiträge in Abb. 11 andere Häufigkeiten we-

gen der verschiedenen Z Abhängigkeit von Comptonstreuung('\2) und Paarbil-

dung(%Z(Z+l ) ) . Man kann sich die Situation für Wasserstoff leicht aus

Abb. 8 und 10 konstruieren.
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u.,r> i v .") i ' i _>o

Photon energy k(MeV)

Aus: H. Enge, Introd. to Nuclear Physics,
Addison-Wesly 1966, S. 193

4. Elektromagnetische Schauer

Wenn ein hochenergetisches Elektron oder Photon auf ein "dickes Stück"

Materie (d.h. viele Strahlungslängen) fällt, so löst es einen Schauer aus.

Das einfallende Teilchen macht Bremsstrahlung bzw. Paarbildung. Dabei ent-

stehen im allgemeinen zwei Teilchen mit großer Energie( e,y bzw. e ,e ).

Diese reagieren wieder und lösen 4 Teilchen aus usw. Die Zahl der Teilchen

wächst in einem Kaskadenprozeß solange, bis die Energie pro Teilchen die

kritische Energie erreicht hat. Unterhalb der kritischen Energie überwiegt

der Energieverlust durch Ionisation über Energieverlust durch BremsStrahlung

und die Elektronenkomponente wird durch lonisationsverluste reduziert bzw.

zur Ruhe gebracht, während die Photonenkomponente durch Freisetzung von

Elektronen ihre Energie verliert. Abb. 12 zeigt die Zahl der Elektronen in

einem Schauer (aufgetragen als log N) als Funktion der Dicke des Absorbers

(in Strahlungslängen). Der Parameter der änzelnen Kurven ist die Energie E

des den Schauer auslösenden Teilchens (angegeben in vielfachen der kritischen

Energie E ). Die Zahl der Elektronen im Schauermaximum beträgt (lt. Abb. 12)
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Abu * l

10 2Q 30 40 50

X (radial ron lenglhs)

total niimber -V of rlcctrona in a showor ini t i : i ted l>y an r l rctron of
K, aa a f i inct ion of thr d^ptli X in rad l ; i t ion I r n ^ l l i s . Kc is t l if c r i t i c i i l cncrgy

of the matcrial, J A f t o r Itossi an<l (ireiwn, Itev». Modrrn t'hyg., 13, '240 ( 1 1 ) 4 1 ) . l

aus R. Leighton, Principles of Modern Physics,
MC Graw Hill, 1959, S.693.

ca. 0.1 E/E Die Zahl der Elektronen im Schauer fällt bei einer Absorber-
— -- • —c

dicke von 3 x wieder auf l ab, wobei x die Dicke beim Schauermaximum be-
m m

zeichnet. Die kritische Energie liegt bei

102 MeV

88.7 MeV

77.7 MeV

48.8.MeV

24.3 MeV

7.8 MeV

84.2 MeV

83.8 MeV

für Kohlenstoff

für Stickstoff

für Sauerstoff

für Aluminium

für Eisen

für Blei

für Luft

für Wasser

Elektromagnetische Schauer spielen eine groBe Rolle beim Eindringen von Teil'

chen der Höhenstrahlung in die Erdatmosphäre und bei der Abschirmung von

Elektronen- und Photonenstrahlen an Hochenergiebeschleunigern.
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Anwendung: Messung von Fhotoneneuergien in einem Schauerzähler

In der Hochenergiephysik nutzt man die Schauerbildung aus, um die Energie

von Photonen oder Elektronen zu messen. Man verwendet die folgenden Anord-

nungen :

a) B11 > i- Szintillatorsandwich

Etwa 10 - 20 sich abwechselnde Schichten von 0.5 - l cm dicken Bleiplat-

ten werden hintereinander aufgestellt. Die Intensität des Szintillations-

lichts aus den einzelnen Szintillatorschichten ist der Zahl der in der

jeweiligen Schicht vorhandenen Schauerelektronen proportional. Man mißt

also Schauerkurven wie in Abb. 12, aus denen die Energie des Primärteil-

chens bestimmt werden kann.

b) Beiglas-Cerenkovzähler

Photonen werden in bleihaltigem Glas aufgeschauert. Die Schauerelektronen

erzeugen Cerenkov-Licht, dessen Intensität gemessen wird. Mi t dem Verfah-

ren a) und b) kann man Photonenenergien auf ca. 10 7C genau messen.

c) Total- absorbierende Zahler

Man baut große Blöcke von NaJ Szintillator, die so bemessen sind, daß

alle Elektronen eines Schauers darin zur Ruhe kommen. Mit diesem relativ

kostspieligen Verfahren kann man Photonenergien von l - 20 GeV auf ca. l - 2%

genau messen.

Literatur zur Schaijertheorie

1. B. Rossi, High Energie Particles, Prentice Hall Inc.

Englewood Cliffs. N.J. 1956

2. W. Heitier, The Quantum Theory of Radiation,

Clarendon Press, Oxford, 1954, S. 386 ff.
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IV. Die Feynroanregeln und Ihre Anwendung auf elektromagnetische Wechsel-

wirkungen

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Feynmanregeln zur Berechnung von Ubergangsmatrix-

elementen von elektromagnetischen Wechselwirkungen hergeleitet und angewendet.

Wir verzichten auf die umfangreiche, ziemlich abstrakte Herleitung der Feynman-

regeln mit Hilfe der Störungstheorie der Quantenelektrodynamik und geben statt-

dessen vereinfachte plausible Herleitungen. Die Regeln werden zur expliziten

Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts für Elektron-Proton Streuung

(Mottformel) benutzt. Dabei haben wir versucht, alle Zwischenschritte verständ-

lich zu machen. Anschließend führen wir die Formfaktoren der Nukleonen ein. Wir

setzen elementare Kenntnisse der Diracgleichung und der Formulierung von Wir-

kungsquerschnitt und Übergangsmatrixelement in der relativistischen Streutheorie

voraus.

1. Einleitung

Die Feynmanregeln sind ein Rezept zur Berechnung von Matrixelementen für elek-
*

tromagnetische Prozesse . Aus den Matrixelementen erhält man Wirkungsquer-

schnitte oder andere meßbare Größen. Die Feynmanregeln sind von großer prakti-

scher Bedeutung, weil sie - im Gegensatz zu vielen anderen theoretischen For-

mal israen der Hochenergiephysik - erlauben, die behandelten (elektromagnetischen)

Prozesse exakt zu berechnen. R.P. Feynman hat um 1948 folgendes Konzept zur Be-

schreibung von elektromagnetischen Wechselwirkungen entwickelt:

Jede elektromagnetische Wechselwirkung kann man sich aus Fundamentalprozessen

zusammengesetzt denken, bei denen ein Photon an ein Elektron (oder an die Ladung

Photon

e und das magnetische Moment eines anderen Teilchens) ankoppelt. Die Kopplung,

dh. die Wechselwirkungsstärke, wird durch die Ladung e beschrieben. Ein Dia-

gramm, das aus solchen Fundamentalprozessen zusammengesetzt ist, heißt Feynman-

diagramm.

» Mit gewissen Modifikationen kann man diese Regeln auch zur Beschreibung von
schwachen und starken Wechselwirkungen verwenden. In beiden Fällen sind jedoch
nur die niedrigsten Näherungen brauchbar.



Ale ,:.••.;• uretes Beispiel betrachten wir zunächst die elastische •> e Streuung

Abb.
-> e

(a)

Dies sind die Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung. Die Diagramme haben drei

wesentliche Bestandteile:

(a) äußere Linien, die die ein- und auslaufenden freien Teilchen beschreiben,

(b) Vertices, die die Ankopplung des Photons beschreiben,

(c) innere Linien (Propagatoren), die die ausgetauschten Teilchen beschreiben.

In diesem Konzept wird die Wechselwirkung durch Austausch von Teilchen

vermittelt.

Die Feynmanregeln sind das Rezept, wie man jedem graphischen Bestandteil der

Feynmandiagramme bestimmte Großen zuordnet. Man erhält das Matrixelement für

den Prozess durch einfaches Aneinandermultiplizieren dieser Größen.

Neben den in Abb.l dargestellten Diagrammen gibt es noch (beliebig viele) kom-

pliziertere Diagramme, die aus mehr als zwei Fundamentalprozessen zusammengesetzt

sind. Feynman hat gezeigt, daß man das Matrixelement in einer Störungsrechnung

nach den Beiträgen der Diagramme verschiedener Ordnung entwickeln kann. Als

Ordnung bezeichnet man die Anzahl der Fundamentalprozesse. Wie wi r sehen werden,

enthält ein Diagramm n-ter Ordnung einen Faktor e , wo e = (4T/137) . Die

niedrigsten Ordnungen liefern daher im all gernei nen schon ziemlich gute Nähe-

rungen.

2. Voraussetzungen

Im folgenden werden die Größen hergeleitet bzw. angegeben, die man zur Be-

schreibung der inneren und äußeren Linien und der Vertices von Feynmandiagrammen

braucht. Dazu führen wir zunächst einige Bezeichnungen ein.
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2.1. Mejtrik und Bezeichnungen

a) Wir verwenden die folgenden Viere rvek t oren :

4-Im£uls p - (P!,P2,P3,P4) = Cp»P4) mit ^ = ipQ = iE (c = Lichtgeschwin
digkeit ^ 1)

-»•
p = 3-Impuls

E «= Gesamtenergie des Teilchens

r2 2̂ A 2E « p + m

m = (Ruh) Masse des Teilchens

> ,

_des_ elek_tromagne- A = (A, i<J>)
tischen Feldes

_ _ _
vektor des Photons

mit x, = i t
4

t = Zeit

x «= Ortsvektor

mit A = Vektorpot;ential der klassi-
schen Elektrodynamik

0 - elektrostatisches Potential

-*-
mit e = räumlicher Polarisationsvektor

des Photons
•*"
e ist ein Einheitsvektor und zeigt

in Richtung des Vektors der elek-
trischen Feldstärke.

b) Skalarprodukt

Das Skalarprodukt zweier 4-Vektoren ist in der hier benutzten Metrik

2 ,->• . , ,+ . , +2 2 ~v2 2
p - (p,ipQ)-(p,ipo) = p - P Q = P -E

Wenn p das Quadrat der Ruhma s seejine s Teilchens ist, sagt man, "das Teilchen,

ist auf der Massenschale". Freie Teilchen sind stets auf der Massenschale.

Das Skalarprodukt zweier 4-Vektoren ist relativistisch invariant.

Man bezeichnet 4_-Ve_k_f qren auch durch Größen mit griechischen _Indize_s, z.B. p ,

x , A . Das Skalarprodukt wird dann geschrieben als
y y

P = P Piry y y

Häufig verwendete Abkürzung: Zwei gleichlautende

griechische Indizes implizieren eine Summation

von l ... 4.

In einer anderen, häufig benutzten Metrik setzt man



Im folgenden benutzen wir diese Summationskonvention. Wenn wir eine ein-

zelne Größe mit griechischem Index wie p hinschreiben, ist stets u = l,..4
ikx

impliziert, d.h. die Schreibweise A^ = Ê  e repräsentiert vier Beziehungen
» i-kx . :
A K *~ ^ A K c~ P
t\ ~ £• . c t r • • t " l t,( C

ikx , ikx

c) Dif_£erenti_aloperatoren

Wir verwenden die Operatoren:

" "Nabla" y
---- X4 x4 9t

;

"Ouabla" n = V V = — ̂r + — ̂ + — r ~ — ̂r Minuszeichen beachten*— — y y .2 2 2 „ 2
d x 9y dz 3t

-v
Wie in der nichtrelativistischen Quantenmechanik ordnet man p und E die

folgenden Operatoren zu

E «-v i -2— (beachte "h = l )
i 3t

also p - (p, iE) ̂  (i v, - l-) = -Vi

dh. für den Operator zu p gilt p = -i.V.

d) Eb e n_e__ We _1 1 e

Die ebene Welle zum Impul skistgegebendurche =e o

e) ^-Funktion

Wir benutzen die folgenden Eigenschaften der 6-Funktion:

1) 6(x-x') = 0 für x + x' x,x',z = A-Vektoren

OD

2) J 6 (x -x ' ) d 4 x ' = l

T\ r \ i iz(x-x') .43) 6(x-x') = -r e d z

4) 6(x) = <5(-x

5) f(x') 6(x-x') dx* = f(x)



2.2. ^Virtuelle" Teilchen und Propagator

In diesem Abschnitt behandeln wir die inneren Linien der Feynmandiagramme und

führen den Begriff des virtuellen Teilchens und des Propagators ein. Wir be-

trachten den oberen Vertex von Abb.l(b). Die zugehörigen 4-Impulse seien k, k'

und q

Am Vertex gilt 4-Impulserhaltung. Für endliche Streuwinkel (dh. endliche Im-

pulsüberträge) ist q - k' - k -f 0. Dann wird auch das Quadrat der "Masse"
2

-q 4 0. D.h. ein auf einer inneren Linie ausgetauschtes Photon hat eine

Masse /-q ^ 0. Für ein reelles (freies) Photon ist dagegen die "Ruh"masse m « 0.

Man spricht daher bei einem Teilchenaustausch von virtuellen Teilchen (d.h.

Teilchen, die nicht auf der Massenschale sind). Das ausgetauschte Teilchen bleibt

nur für die sehr kurze Dauer der Wechselwirkungen virtuell, dh. nicht auf der

Massenschale. Der Beitrag eines ausgetauschten Teilchens zum Matrixelement

(- Ubergangsamplitude) heißt Propagator. Wir geben jetzt zwei Plausibilitäts-

argumente für die Form des Propagators an.

(a) Via Breit—Wigner Amplitude

Erinnern wir uns an die resonanten Zwischenzustände bei der

Streuung von zwei Teilchen bei einer Gesamtenergie E im

Schwerpunktsystem. Wir beschreiben sie durch eine Breit-

Wigner-Amplitude (s.Band I)

1
oder relativistisch

l

mR 4 - E2 - imRr

m_ und T sind die Ruhmasse und Breite des resonanten Zwischenzustandes. Jetzt

betrachten wir ein stabiles Zwischenteilchen, dh. r « 0. Wir bekommen daher

einen Faktor in der Amplitude von der Form

x l l

m2 -E 2
2 2

m + q
(q • 4-Impuls des virtuellen

Teilchens)

2 2
wenn m die Ruhmasse und E - -q das Quadrat der Masse des virtuellen Teilchens

ist. Diesen Faktor nennt man den Propagator. Speziell für das Photon ist auch
2 . l

m = 0, also der Propagator ist -y .
q



In Al>. l (a) ist q =)= 0. In Abb.l(b) wird q -> 0 für Streuwinkel 0 ->• 0, d.h
2

o-jagator l /q und damit die Ampli

kam; t von der Vorwärts-Coulombstrouung.

2 2
der F'ro-jagator l /q und damit die Amplitude gehen gegen °° für q -* 0 , wie be-

E
&

(b) Via Störungstheorie_ _2_._

Erinnern wir uns an die nichtrelativistische Störungs-

theorie 2ter Ordnung (wie sie z.B. aus der Kernphysik

bekannt sein sollte): Ein Übergang zwischen zwei Zu-

ständen i A.

i -* f

gehe über einen Satz von Zwi schenzuständen n vor sich;

die Energie braucht bei den Übergängen i -* n und n -» f nicht erhalten zu sein

(Unschärferelation; der Zwischenzustand existiert nur kurze Zeit), und das

Matrixelement ist
Hr H .

r rn ni
L E. - E
n i n

d.h. es ist proportional dem Produkt der Übergangsmatrixelemente H und H .

für die Übergänge i -+ n und n

zustandes n der Form —•

f und der "Propagationsfunktion" des Zwischen-

Bei Energieerhaltung geht die Amplitude -* 00.
E. - E

Die relativistische VeralIgemeinerung ist exakt ebenso wie bei der Brei t-Wigner-
#

Formel beschrieben und liefert den Propagator:

E. - E
L n E2 -E 2

i n
2 2

•q - m

Wir sehen hieraus, daß die Anwendung des Propagators hier relativistische

Störungstheorie 2. Ordnung bedeutet; die Masse (oder Energie im Schwerpunkt-

System) des Zwischenzustandes ist allerdings beim Propagator auf einen festen

Wert m, (nämlich die Masse, die das ausgetauschte Teilchen als freies Teilchen

haben würde) festgelegt.

Die vorstehenden Erläuterungen sollen nur die wichtigen Begriffe "virtuelles"

ausgetauschtes Teilchen und "Propagator" einführen; wir werden später (in 3.2)

noch einmal eine exakte Herleitung des Propagators (mit Hilfe der Greenschen

Funktion) geben.

s. Band 1. S. 30
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2.3. B e s c h r e i b un g v o n fr e Jen E l e k t ro n e n

Wir beschreiben jetzt die ein- und auslaufenden (freien) Elektronen und

Positronen. Ihre Zustandswellenfunktionen ^(x) sind die Lösungen der freien

Diracglei chung

(D V + rr) ij;(x) = 0
u u

+ m) i|/(x) = 0)

Die Y's sind 4 x 4 Matrizen und erfüllen die Beziehung

2 (y = v)

0 (u + v)
Y Y Y Y = 2 6\> \i

(antivertauschbar)

6 ist das Kroneckersymbol
UV J

Explizite Darstellung der Y Matrizen:

(2)

(k- 1,2,3)
io, 0
k

°2 =

a3 =

0 l
1 0

0 - i
1 0

l 0
0 -

Pauli-

Matrizen

Damit sind die y's hermötisch: y = Y J ferner Y i Y , = Y7Y9 = Y-,Y-, = Y/Y/ = !•

Für später benötigen wir den Tensor o = 7p-(Y Y ~ Y Y ) mit den Komponenten

a. °
a!2 * | l °23 "l ) °31

1 0 o3/ \ a. / \ a.

Die Lösungen derDiracgleichunfe lauten

2 l

-a 0

0 -a.
usw.

(Quantisierungsachse
ist +3-Richtung)

Spin +

Spin 4-

Elektron mit Impul

l f \ ] ̂ ^i/j (x) = — u (p) e
/V

, , ^ ! 2,+.y Cx) = — u (p) e
/V

s p

ipx

ipx

-»-
Positron mit Impuls p

T/ \ ~-^/ >̂ ^-Px

/V "

7, , 1 -4 -»• ipx
MX) = — u (-p) e

(V = Volumen des Kastens, in dem das System eingeschlossen ist.)
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Die 4-komponentigen Spinoren u haben die Form

(3b)

l, -N / F°u (-P)-J-̂ — u (-p)

Der "adjugierte Spinor" ist durch u = u y, definiert.

z.B. u (p) -
m + p

0 (i o '3 - 1P

2p,
(i o

m + p m + p
ro o

"P3 "Pl * ip2
m + p m + p

ro o

Die Normierung ist so gewählt, daß wir l Teilchen pro Volumen V haben:

Zahl .*

§

Dichte p */-*\- u (p)u (p) - - (für i - 1....4).

Die Spinoren u1(p) sind die Lösungen der Gleichung

(A) (iy p + m) u(p) - 0,

welche die Transformation der Diracgleichung in dem Impulsraum darstellt

(man erinnere sich: p • -i V).op

Beachte, daß die von uns - der Einfachheit halber - gewählte Normierung
der Spinoren bzw. der Wellenfunktionen \\i relativistisch nicht invariant
ist. Infolgedessen wird auch das aus den Zustandswellenfunktionen ̂  ge~
bildete Matrixelement (Abschnitt 4.1) nicht-invariant. Wir berücksicltigen
das bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts durch Verwendung der
Wirkungsquerschnittsformel mit nicht-invariantem Matrixelement.
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Zur Notation: Wir benutzen griechi sehe Indizes zur Kennzeichnung der vier

Komponenten von 4-Vektoren im Orts-Zeit-Raum! Beispiel: p , Y (u = !,...4)

Die vier y-Matrizen bilden zusammen einen vierkomponentigen Vektor im 4-

Vektorraum.

Die vier Komponenten der Spinoren u und die 4x4 Komponenten jeder y-Matrix

werden dagegen mit lateinischen Buchstaben indiziert. Denn die Spinoren und

einzelnen y-Matrizen sind Größen im 4-dimensionalen Spinorraum, der nicht

mit dem 4-dimer,si onalen Orts-Zeit-Raum verwechselt werden darf.

Die folgenden Identitäten werden wir später noch brauche:?:

? i,^-V\ / • ^ l ( - * , ^ ^£ u (p;u (p) = •=— (-iy p + m) •= -i / (Y , ) p + mö
. , a b 2p u p ab zp \, ab u u ab /
1=] *o ro \l /

(5)

V i-/ ^N~^ A ! / • ^} u (-p)u, (-p) = T; (-IY P ~ m) u
. _ a b /p P P ab1 = j o

Die Summation auf der linken Seite geht über die beiden möglichen Spinstel-

lungen eines durch u beschriebenen Teilchens oder Antiteilchens. Hier sind a

und b Spinorindizes. Läßt man a und b unabhängig voneinander von l bis 4 lau-

fen , so erhält man auf der linken Seite jeweils die 16 Elemente einer 4 x 4

Matrix. Rechts stehen ebenfalls die Elemente einer 4 * 4 Matrix. Gl.(5) läßt

sich durch Einsetzen verifizieren z.B. für a = b = l wird

4
l -* -l -̂  2 -»• -2 -> l r u

u](p)u](p) + u](p)u)Cp) = -̂ r- C-i l ^

m + p m •*• p
- 2. . ] + _ - ° . o = -= - (-i- l -p. + m)
2p 2p 2p 4
ro o o

m + p p + m
_ *o _ *o __

o o
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2.4. Wechselwirkung zwischen Elektron und Photon

Nun sehen wir uns die Wechselwirkung zwischen Elektron und Photon an. Die

Wahrscheinlichkeitsstromdichte des Dirac-Elektrons ist ja

(6) j - II|;Y * (y - l,...4) ,

daher ist der elektrische Strom gegeben durch -ej und die Wechselwirkungs-

energiedj._chte des Stromes des Elektrons mit einem elektromagnetischen Feld

durch

(7) „em. . • 7 , .
H » -ei A * -ievY V A

y y y y

wo A - Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes, A - (A, i*).

* = Elektrostat. Potential

A = Vektorpotential

Beweis: Wir führen die elektromagnetische Wechselwirkung nach der

üblichen Vorschrift in die obige Diracgleichung Gl.(4) ein:

- * - * • - ? •
p -* p - eA , p = E -»• p - e<p

Dann ist die Diracgleichung mit elektromagnetischer Wechselwirkung

\ y V — >-

(8) [IYP ~ i-eyA + iY,(ip ) -iey,(i*) + m] u(p) = 0

Um zu sehen, wie der Hamiltonoperator jetzt aussieht, bringen wir dies

in die Form Hu(p) - Eu(p) (wo E - p ); dh. wir bringen den Term -Y^P0

auf die rechte Seite als y,p und multiplizieren beide Seiten von links
4 o 2

mit Y ; dann steht rechts wegen (Y.) «= l der Energieoperator pQ und

links steht der Hamiltonoperator

(9) H • iY-YP " ieYAYA + e* + Y-m-

Der durch das A -Feld neu hinzugekommene Teil des Hamiltonoperators
y

(Energieoperators) ist also

. _ _ifi .- + . j m _ie Ä

op 4 '4 1̂ /̂ 4 y y

und damit wird die elektromagnetische Wechselwirkungsenergiedichte

„em. ,* „em. , . - . , ,
H - ib H ip * -lei/ry A Ĵ , q.e.d.

op y y n



E i n t r ^ jjg_s _ Php tp n rni t In ipu I s k ~ (k , i k ) und P o l a r i sä t i r n s v e k t o r c = (E , E . )

h t - s r h r e i ben w i r d u r c h e ine e h r m - e l e k t r o regnet i sehe Wo 11 c des 4-Vek torpoten t i als

( i n ) A (x) = — E (k) e l k x (;. = l , . . . 4 )
U • J k V l;

o

Normie- I'oi.-r. ebene Welle
rungs- V t 'k t o r i von, Betragsquadrat l)
faktor (Ei nheits-

vektor)

-v
Die räumliche Komponente E des Polarisä ticnseinheitsvektors besehreibt die

Richtung des elektrischen Vektors (d.h. der elektrischen Feldstärke).

Wenn man von der Polarisation des Photons redet ist stets der Polarisät icns- |

zustand des Vektors der elektrisehen Feldstärke (des Photons) gemeint und

nicht derPolarisationszustand des Photonenspins. /

In (10) ist die Normierung so gewählt, daß wir wieder l Photon/V, d.h. eine

Energiedichte k /V haben (beachte ti = 1).

Beweis: Die Energi edichte ist nach der bekannten Formel aus der klassi-

schen Elektrodynamik

U - -5— [ E + H ] + konjugiert Komplexes.ö ii

Das konjugiert Komplexe müssen wir addieren, da wir in der Quanten-

mechanik stets mit komplexen Wellen arbeiten (siehe Gl.(lO), die Energie
-v -*•

dichte aber natürlich reell ist. Wir rechnen uns E und H der ebenen
-»-

Welle mit Hilfe des in Gl.(lO) definierten Vektorpotentials A aus.

£ 3A , . 7*; t
E «= - - — - grad 0, h = rot A

9 1

= + ik A - i$k = VxA = ikxA
o

i(kx — k t) "*
da, auf die ebene Welle e ° angewandt, natürlich V -v ik und
5
- -- >• -ik ergibt .
3t o &
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Es sei nun das skalare Potential

dann wird
,

U - -L

2
(Ic -t-

2 -»-2
+ k * k )

0 (reines Wirbelfeld, quellenfrei);

2
4k

2k V
o

8ir.2k V
o

iJ __ o
ATT V

Die Energiedichte der Welle kommt also mit der in (10) gewählten Nor-

mierung um den Faktor 7— zu klein heraus. Man kompensiert das nun ein-

fach dadurch, daß man in Gl.(7) e entsprechend vergrößert, d.h. man

r. . . . . 2 l . e2 l
nimmt nicht e sondern -;— (beachte: stets wird137 ~""-"" 4̂  137
ti = c « l gesetzt). Dies ist die allgemein übliche Konvention in der

Teilchenphy s ik.

Bei der Beschreibung von Photonen unterscheidet man die folgenden Typen der

Polarisation: (Wir nehmen an, das Photon bewegt sich in z-Richtung, d.h.

k - (0,0, k )

Polarisationvektor Spinvektor

(1,0,0,0) Polarisation in x-Richtung

(0,1,0,0) Polarisation in y-Richtung

kohärente Überlagerung von
Spinausrichtung

parallel und entgegen der
Flugrichtung

-Ld.i.0,0) zirkulare in +z-Richtung (R)

Polarisation
—(l,-i,0,0)
/2

in -z-Richtung (L)

Spinausrichtung in Flug-
richtung (z-Richtung)
(positive Helizität)

Spinausrichtung entgegen der
Flugrichtung
(negative Helizität)

Lorentzkonvention:

In der klassischen Elektrodynamik ist bekanntlich das Viererpotential nicht

eindeutig festgelegt. Z.B. A ist nur bis auf ein beliebiges wirbelfreies Vek-

torfeld festgelegt; über die Quellen von A kann man beliebig verfügen. Ähnlich

ist $ nicht festgelegt. Daher kann man für A noch eine Zusatzforderung auf-

stellen. Man verlangt üblicherweise in der klassischen Elektrodynamik, daß A

die sogenannte Lorentzkonvention

0

erfüllt. Für ebene Wellen lautet die Lorentzkonvention

( U ) V A
y y

( l l a ) k E (k) - 0.p y



Aus (Ha) entnimmt rr,an, daß der Polar i sät i cnsvektor transversal zuw. 4-Impuls-

vüktor ist . Diese Konvent i n n übernimmt man auch in der Quantenlektrodynanik

für freie Photonen.

Eichinvari anz :

Auch durch die Lorentzkonvention ist das Viererpotential f. (x) noch immer
U

nicht eindeutig festgelegt. Man kann z.B. das Vierervektorpotential A (x)
VJ

ersetzen durch

(12) A - A1 (x) = A (x) + V y(x) ("Eichtrans formal ion")
M U U '.-

Hierbei sei zunächst x(x) eine beliebige skalare F u n k t i . n die von x - (x , it)

abhängt , D.h. bei einer Eichtransf ormat ion wird der 4-Cradient üiner bei ie-

bigen skalaren Funktion zu A addiert. Wir zeigen jetzt, dal? sich bei dt: r
-* -*-

Eichtransformation ( 1 2) die Feldstärken E und H nicht an de rn .

Beweis : Es ist

-*• 3A •*
a) E = - T—-- grad $ b) H = rot A

d t

~* ~* 3 y
ersetze A = (A, i*) durch A = (A + grad v* i1! ~ i- )

a t

->

i_\ 9A 3 j j ,. j ^Xb) E = - — - - — - grad x - grad * + grad ~̂̂
0 t O t l t

3A

- • - • -•
b) H = rot A + rot grad x = rot A

0 per def. (allgemeine Beziehung zwischen
rot und grad)

Wir wollen außerdem verlangen, daß das in Gl.(12) gewählte A1 auch die

Lorentzkonvention (11) erfüllen soll. Dazu muß gelten:

(12) (11)

V A 1 i VA + V V v(x) t 0
y u u u, u u

2
also V V x(x) = V x(x) = n x(x) = 0
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Wir betrachten jetzt ein durch A -
~^ ilcx

e (k) e beschriebenes freies

Photon. Invarianz gegenüber der Transformation (12) bedeutet dann: Nichts

ändert sich bei der Ersetzung

(12a) e -*- e + X k
y y y (X = Skalar)

Beweis: Wir wählen

, . . X ikx
x(x) = --L — — e

LrCX

Nun erfüllt die ebene Welle e für ein freies Photon die Wellengleichung

m ikx ,. 2 +2, ikx
D e - (k -k ) e =0,

wie man leicht nachrechnet. Daher ist n x(x) = 0 erfüllt. Die Eich-

transformation (12) führt zu

A' = A + V (-i A - - — elkx)
y y y

/2k V
o

'2k v
o

ikx
e e + X
y •2k V

o

k -e
M

ikx

'2k V
o

(e + X k ) eu y
ikx

Wenn also zwei Polarisationsvektoren sich nur um ein Vielfaches des Impuls-

vektors unterscheiden, stellen sie das gleiche Photon dar.

Mit Hilfe der Eichinvarianz gewinnt man den folgenden Satz .

Satz: Für gegebenes k hat ein freies Photon nur zwei linear unabhängige Pola-

risationszustände (z.B. x und y; oder + und -) .

£4
Beweis: Nehme Eichtransformation (12a) mit A - - - —

dann e
y u

e - -, — k . so daß E! =0.

~" ~"Die Lorentzkonvention erfordert nun 0 = k e * k- Ey y-»- -> H K -v
d.h. e „muß. _senkirecht_zjain _Ipp^il s vejc t o_r_ k_ £tehen;_e^ kann_nu^

Jinstel_lungen_hab_en_.



Für spater benötigen wir eine Formel für die Summation über alle möglichen

Pola r i - 31 ionszust ände, die wir jetzt herleiten. Wir schreiben zunächst einen

allgemeinen An setz für die Summt Über alle ir.ögl ichen Zustände eines Photons

mi t A-Impuls k
P

(13) y EX(k) eX(k) = a 6 + b k k
,, „ i • u v p v y valle Polari- H M

sationszu-
stände
i - l, 2

Die rechte Seite ist ein Ansatz mit a und b konstant. Die rechte Seite

muß ein Tensor mit den Indices u und v sein, zu dessen Pildung wir nur

den einen 4-Vektor k zur Verfügung haben! Über die Polarisationsvektoren

haben wir bereits summiert, d.h. wir betrachten einen unpolarisierten

Zustand. Nun kann der b-Term in einer eichinvarianten Formel niemals bei-

tragen, denn die E 's treten ja stets multipliziert mit etwas auf, das so

beschaffen sein muß, daß bei Ersetzung von e durch k sich Null ergibt
' U U

wegen (12a):

7 e e X w o k X = k X = 0 wegen Eichinvarianz (12a)
L y v uv y yv v \i\>

pol.

Ferner muß sein a = J; das sieht man z.B., wenn man y = \> = l setzt,

unter Benutzung der expliziten Polarisationsvektoren von S.48. Also ist

(14) l e (k) E (k) = 6
alle Pol.- P '
Zustände

Nunmehr haben wir alle Hilfsmittel beisammen, um Matrixelemente für die elek-

tromagnetische Wechselwirkung explizit auszurechnen.

3. Aufstellung der Feynman-Regeln

Unser Ziel ist es, einen Ausdruck für das Übergangsmatrixelement hinzuschrei-

ben, aus dem man die durch die Feynmanregeln gegebenen Größen ("Zutaten") ein-

zeln ablesen kann.
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3.1. Matrixelement für Elektron-Froton-Streuung

Wir betrachten als Beispiel die Elektron-Proton-Streuung.

Die Elektron-Proton-Streuung wird in niedrigster Ordnung beschrieben durch

das folgende Feynmandiagramin;

Elektron

Proton

k,k1,p,p' und q sind die Viererimpulse von Elektron, Proton und Photon

(s. Zeichnung). An jedem Vertex gilt 4-Impulserhaltung

k+p - k'V

k-k' « q - p* - p .

Die Impulse denken wir uns festgehalten. Die Emission des Photons am oberen

Vertex soll am Ort x', die Absorption am unteren Vertex soll am Ort x statt-

finden. Wir betrachten für die Wechselwirkung an jedem Vertex (d.h. für den

an jedem Vertex stattfindenden Fundamentalprozess) die Wechselwirkungsenergie-

dichte (Gl.(7)). Beim Einsetzen von ij; und T/J in (7) verfahren wir analog wie

bei der Definition eines s-Natrixelements, das wie folgt zusammengesetzt ist:

s-Matrixelement
Wellenfunktion
des auslaufenr
den Teilchens

Operator
We 11 e n f unk t i o n
des einlaufen-
den Teilchens

Dann kan man setzen

Oberer Vertex: Hem(x') A (x)

Operator

Elektron . . .. . .
l i ,:*-,. ik'x"

aus, v ** — u (k )e
/V

Elektron , . ., ,
1 1 ,:*,, ikx

ein, v u (k;e
/V

mit



53 -

Unt r'r ' Vertex: HCm(x) » Y A (x)

Proton

mit
A (x) . L E eiq*

» /2q~V y

q-p'-p

"• i \ )eP x Proton ein,i|' = -̂ u Cp)e
v V

Wir betrachten nun den ijn t e ren__V c r t ex, sm Ort x.

Die Wechselwirkung kann bei irgendwelchen x er-

folgen (wir halten ja die Impulse fest, der Ort

ist dann völlig unbest i mm t!) . W i r müssen also

über x integri erenj_

(17a)
,4 ,.em, ,
d xH (x) d x J-ie — u (pJ)Y —

f\i V >r-v V v .

-,-^.Vie — u (p-)
/V

,-
u (p; e

/V

6(q-p'+p)

Die auf der rechten Seite auftauchende 6 Funktion erzwingt die 4-Impulserhal-

tung am unteren Vertex. Analog erhält man für den oberen Vertex:

(17b) Hem(x() - e
/V

e — u1(k)(2Ti)4 6(k-k'-q)

Das gesamte Matrixelement M. ist dann das Produkt dieser beiden über die Orte
L L " ' ' "--—-—- — — — —

x1 bzw. jt integrierten Vertexfaktoren (]7a,b) (die H sind ja die

Matrixelemente für die entsprechenden Übergänge "*~~*C m^t Emission bzw. Ab-

sorption eines Photons). Es kommen hier jedoch noch folgende Änderungen hinzu:

1. Die beiden Photonen sind hier nicht zwei freie Photonen, sondern es han-

delt sich um das gleiche Photon, das im Punkte x' emittiert und in x ab-

sorbiert wird.

2. Ferner muß man deshalb als Faktor die Wahrscheinlich-

k ei t s amp l i t iide dafür anbringen, daß ein im_Funkt x^

emittiertes Photon zum Punkt x hin propagiert!

Dies nennt man die Propagatorfunktion.

Wir leiten jetzt die Propagatorfunktion her.



3.2. Herleitung der Pnapagatoif n.:>'c • \.

Wir müssen für die Propagation i j r

freie Teilchen (von beliebigem Spi-•'

die den relativistischen Zusammenh.-;iv

drückt:

(18) (p
op

+ m2)

(d,h. für ein freies Teilchen (rri tr

von Null verschieden sein). Jetzi.

Raum und Zeit) punktförmige Te i l:.h

dann das Teilchen zwar frei, abei.

gungsgleichung lautet jetzt

(19) (D - m )

Die 6-Funktion beschreibt die lc.

zum Falle des Potentialfeldes, de :

dichte p(x) gegeben ist und für d

A<|)(x) = -p (x) -

Die Lösung von Gleichung (19) ._> < :

Wir entwickeln die gesuchtt I. .

(20) iKx) *

r-'\r jedes

K i cin -Gordon-Gleichjjng

i M j ] s und Masse aus-

(y) - 0

-jul der Massenschale

, daß wir eine (in

r - ; l üJ- x 4 x' ist

- . ; „i l Hat! Die Bewe-

»

::Kif:^ e bei x1 gilt

i alf unktionen :

mit dem Entwickungskoeffizitut

A (D- m )
P

Man ersetzt den Operator u m.
LDX

e angewandt wird; a ist u:.,,

diese Gleichung mit e u.vi

ergibt

. L' igsnf unktion

i , i i ' j •, i e r t jetzt
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2 2, f - ip '
A (-p - m ) e

x ipx AU .4
e ' d x d p

-l 6(x - x 1 ) e l p ' X d4x

= (27T)

Apl(p'

also A = +
P

- px

/t \^ t—~- z^(2ir) (m + p )
(hier ' an p weggelassen)

Dies eingesetzt in (20) gibt uns die gesuchte Lösung von (19) in der Form

(2l)
,

( 2 T T ) 4

[

J

e ip(x-x' )

2 2
m + p

d4p

D. h . die Wellenfunktion eines von einer punkt förmigen Quelle bei x1 stammen-

den Teilchens (man nennt sie auch Greensche oder Ei nf lußf unk_t ion) , die ja die

Wahrscheinlichkeitsamplitude dafür ist, das bei x' emittierte Teilchen bei x

zu finden, hängt nu_r__ygm_ A-dimensionalen Abstand X -^x^ ̂on_der Quel le ab !

Wir schreiben deshalb besser (̂x - x') und dies ist die gesuchte Propagations

funktion!

Gleichung (18) und (19) sind Bewegungsgleichungen von Spin 0-Teil chen . Für

Teilchen mit Spin muß man die entsprechenden Modifikationen in Gl.(2l) anbrin-
r1 l l

gen; z.B. für Photonen einen Faktor £ e E i da sowohl am Ort der Absorption

wie am Ort der Erzeugung der Polarisationsvektor des Photons mit dem y bzw. y
em

in dem Vertexfaktor H (x) multipliziert auftritt und das Photon jede mögliche

Spineinstellung i haben kann. Damit lautet die Propagationsfunktion für Photonen

(21a) V (x-x1) =
. e e

(2ir)

.iq(x-x'> 4 2

2 ~ d q' (beachte m =0 für
q Photonen)

Wir führen jetzt den Propagator ins Matrixelement ein. Wir hatten in 3.1. den

oberen und unteren Vertex als Fundamentalprozesse mit Emission bzw. Absorption

eines freien Photons betrachtet. Dieses Photon liefert den folgenden Beitrag

zum Integranden in (17a) und (17b)

l iq(x-x1)'

Über die möglichen Spineins tellungen (bzw. Polarisationszustände) wird
summiert.
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Bei Ausführung der Integration über x und x' ging elq X ' in zwei 6-Funktionen

auf (s. (17a,b)):

6(k - k' - q) • 6(q - p' + p)

Für eine korrekte Behandlung des Photonpropagators müssen wir also (22a) durch
l L

(21a) ersetzen. Hier ist nach Gl.(U) T. e e - 6 .
i " v

Nach dieser Ersetzung und Ausführung der Integrationen über x und x' in (17)

kann man auch die Integration über q in (21a) ausführen

= Funktion von q ^-Funktion

.
-± 6 (k - k' - p' + q)

Der Faktor 6 (k - k' - p* + p) in (22b) erzwingt 4-Impulserhaltung für die Ge-

samtreaktion. Diesen Faktor ziehen wir (als willkürliche Konvention) aus dem

Matrixelement heraus und berücksichtigen ihn im Phasenraumfaktor (s. Abschnitt

4. A, Gleichung (34) und (35)). Dann ist der Beitrag des Photonpropagators zum

Matrixelement r
6
yv

(22c)

3.3. Feynman regeln für die Faktoren im Matrixelement:

Wir hatten in 3.1. das Matrixelement M-, als Produkt der beiden Vertexfaktoren
f i

em em
H (x) H (x1), integriert über alle x und x', hingeschrieben. Dabei mußte der

Beitrag des Photonpropagators korrekt durch (22c) statt durch (22a) beschrie-

ben werden. Aus Gl.(17) und (22c) wird die folgende Tabelle für die Faktoren im

Matrixelement (« Ubergangswahrscheinlichkeits-Amplitude) verständlich:



Tabelle l Feynmanregeln

1

Be grüne iü.y, ; Be stand teil des
s. Cl . i Feynman-DiöRramr.s

-*-
(17) k ,-N̂  — o Photon (e j r od-.;r aus)

(I4),(22r) ; q o-~~~ — -o Photon-Prnpagator

(3a) , ( 1 7) p — > — o Elektron ( L in)

(3a) , ( 1 7) p — < o Positron (*-in)

(3a),(17) p o ^ — Elektron (aus)

(3a),(17) p o — < Positron (aus)

/•c\i t \" ^ Elektron „
(5), (21) P ̂-̂ ° Positron Pr°Pagator

(17) Faktor (l) (2n) für jeden Vertex, unc

Vertex

/ \ -4(21) (2) i(2tt) für jeden Propagatc

(3) (-1) für i geschlossene

(Aj Bei identischen Teilchen im

mit vertauschten Teilchen ei

(17) Für den Photon-Elektron-Vertex ist det

-iey zu nehmen, gesetzt zwischen die

laufende Elektronen (in dieser Reihen]

Elektronen und Photonen im Zwischenzus

zugenöriger Ausdruck

1
•-

> 2k •
o

2
q

— u (p) (i = l,2) "j wo Im-

puls

— ~:- (-'\• « /,-) J ^-n
' * ' "*

»v ! + p

, . v Rich-

~~ |;1(P) ( l i ]'2) tun

,v " ( P> u"3'4) j

-iy p +m .-> .
P U (p in Rich-
2 2 tung des

m P Pfeils)

4-Impulserhaltung an jedem

r (Zwischenzustand)

Elektronschleifen z B. ̂-M̂ V̂ ^̂

Endzustand bekommt Ampl i tude
„ , , , . , Elektronen

nen Faktor +! (id.„, ;.
Photonen

Hamiltonoperator in der From

Funktionen für aus- und ein-

olge ! ) und Photonen, bzw. für

t and.

Zum Elektron(Positron)-Propagator für ein intermediäres (virtuelles) Elektron

(Positron) bemerken wir noch, daß die Ableitung die gleiche ist wie für den

Photonpropagator, mit der Ersetzung

entsprechend (vgl. (3a) und ( 10) )
F. (k)

/2k
u(p)

und daher der Faktor im. Zähler 6 •* iy P + m (vgl. Gl.(5) und (14)).
Jjv U U
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Für Protonen gelten dieselben Regeln wie für Elektronen, in der Näherung, daß

auch die Diracgleichung für Protonen gilt. (Auf Modifikationen kommen wir in

Abschnitt 6 zu sprechen.)

£
Wir gehen hier nicht so weit, auch noch die Faktoren i, -l, oder (-1) in(2)-{4)

(oder andere numerische Faktoren) im Detail abzuleiten. Die Faktoren folgen aus

der exakten Behandlung mit Hilfe der Feldtheorie. Dazu siehe Literatur:

Etwa: CERH Report 64-13, Band III Seite 81 (1964);

Bjorken-Drell, BI Hochschultaschenbuch Band 98;

G. Källen, BI Hochschultaschenbuch Band 100;

Feynman, Theory of Fundamental Processes (W.A. Benjamin, Inc.)

Penzlin, Fortschr. Physik, Band 11, S. 357 (1963)

A. Berechnung der Elektron-Froton-Streuung (punktförroiges(Dirac)-FrotQn)

Wir berechnen jetzt mit Hilfe der Feynmanregeln das Matrixelement und den

Wirkungsquerschnitt für Elektron-Proton-Streuung. Dabei nehmen wir an, daß

das Proton eine punktförmige Ladungsverteilung und ein durch die Diractheorie

gegebenes magnetisches Moment hat (also kein anomales magnetisches Moment).

Die Modifikationen, die man wegen der räumlichen elektromagnetischen Struktur

des Protons einführen muß, werden in Abschnitt 6 besprochen.

4.1. Aufstellung des Matrixelementes M .

Mit den Faktoren aus Tabelle l wird das Matrix-

Elektron

element M,..
fi

fj
fl

lüJ
/v /v

oberer Vertex

— u*(p"') (-ie)yv -i- uk(p) (270
/v v /v

unterer Vertex

l
. 2 - 4 6
le (2-rr) -j ,-̂ . i -»• uv -

k - — uj(k')y u (k) - - u

Proton

pv 4

Propagator

,-
u (p)



Da t' ; v Spinstel l ungen der ein- und aus l auf enden Tel l eben norh nicht festgelegt

und i u; a1, 'hängig von einander sind : haben wir die zugehöri gen Spinoren tri. t 4 unab-

häaeii'f-r. Indices i . . . y. indiziert. Im folgenden setzen wir u = v und lassen 6
- UV

fort.

2 »
Wir wollen zur Berechnung des Wi v kun^squerschni tts i'Mf.) = N . M . haben.

Man beachte, daß

ü - u%4 ,

und daß für ein Produkt im 4-komponentigen Spinorraum der Art

X = u ( p ' ) y u ( p ) = u (p'h^Y u ( p )

gilt

(24) X*T

Daher

2 4
(25) M' ~*1£ ™ u^Ckjy v .

V

bei Vertauschen der beiden Y mit Y. ändert sich für y = 4
U 4

ja nichts; für y = 1,2,3 zweimal das Vorzeichen, wegen

Y-Y/ * ~ Y/Y- für i = 1,2,3, also ebenfalls nichts.

2 4
le (27r) -i,fN J/^IN ] "k/^s ^/-"IN- ̂ u (k)Y uj(k') -j u (p)Y u (p1)
V q

4- 4-

ersetze

Bei Anwendung von (24) zur Berechnung von (25) haben wir in Wirklichkeit M .
* .

gebildet. Das liefert dasselbe Ergebnis wie Mf., da M . ein Skalar ist.

Damit wird (23) (25)
4 8 .

(26) |M_. 2 = M, .M* = 6 (̂ } ^(kMY,, u1 (k) ü^k) YV uj(?f) '
fl fl fl V4 Uab b c cd d

vc.;
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Der Ausdruck (26) ist eine längliche Matrixmultiplikation, bei der 4-komponen-

tige Zeilenvektoren u, Spaltenvektoren u in y-Matrizen y bzw. y multipliziert

werden. Man kann eine Matrixmultiplikation in Summenschreibweise darstellen,
4

z.B. 2. a- • b-i, * c-i, • wir verfahren hier analog und haben in (26) der Deut-
• j 3-J Jk IK

lichkeit halber die Spinorindices a... h explizit als Summationsindices einge-

führt. Es wird jeweils über gleichlautende Indices summiert. Außer über die

Spinorindices wird natürlich auch über die griechischen Indices summiert. Da sich

Gl.(26) als Summe darstellen läßt, kann man die einzelnen Bestandteile der

Summanden beliebig umordnen, etwa

(27) Mf. V

V q ab ( _ b _ c c d

u (p) u (p) YV u (p1) u (p1)
ef f g gh h

4.2. Summation und Mittelung überSpins

In Gl.(23) - (27) sind die Spinstellungen von Elektron und Proton noch nicht

spezifiziert, sondern durch die Laufindices i,j,k,£ gekennzeichnet. Im Experi-

ment sind die einlaufenden Teilchen meist unpolarisiert, d.h. die beiden mög-

lichen voneinander unabhägigen Spinstellungen treten mit gleicher Wahrschein-

lichkeit auf. Wir mittein daher den Wirkungsquerschnitt über die Spinrichtungen

der Anfangsteilchen. Das ergibt

l r i ~*" ~i ~*"
Einlaufendes Elektron •*->• •=• ) u (k), u (k)

2. u b c
i-1,2

Einlaufendes Proton -*-»-— I u (p)f " (p)

k-1,2

Wenn die Polarisation der auslaufenden Teilchen nicht gemessen wird, muß man

außerdem über alle möglichen Spinrichtungen der Endteilchen summieren. Die

Summation aller möglichen Spinzustände liefert

Auslaufendes Elektron -*-+ V UJ (k1) , ü-3^1)
^ d a

j-1,2

Auslaufendes Proton • « - * • ] ] u (p1), u (p1)
h vr 'e

A-l, 2
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Diese Summen können durch die Ausdrücke in Gl.(5) ersetzt werden. Das gibt,

angewandt auf Gl. (27):

Spins 4 V q ab ...

wobei z.B. ) u (k), u (k) » -r:— (~iY,k, + m), gesetzt wird.
_*-. b c /k A A bc
Spins o
i=],2

Für Elektronen und Protonen haben wir jetzt den gleichen Faktor, nur mit

k •*-*• p, k' -*-*• p' ersetzt. Dieser Faktor wird

(29) l Y uL(k) Ü1(k) Y u-i(k') u^(k')
i-l,2 ab b c cd d a

* Yu 2k"~ ( ~ i Y A k A + m) Yv 2iT r (~ iY^kV + m)M , 4.K. A A , V , .̂K. »C. K.
ab o bc cd o da

Wir sehen, daß hier der erste und letzte Spinorindex gleich (* a) ist. Wenn

wir den ganzen Ausdruck über die Indices b bis d aufsummieren, bleibt eine

Matrix übrig, deren Diagonalelemente durch die Indices aa gegeben sind. Summa-

tion Über a bedeutet, daß man die Spur dieser Matrix bildet.

Wir kehren jetzt wieder zur Matrixschreibweise zurück und lassen die Indices

a, b... fort; damit ist der Faktoi (29)

» Spur f Y -z-,— (-iY-,k. + IH)Y -̂ r-r (~i-Y k* + nLp 2k AA v 2k K K
O 0

(29a) - ÄTF-
O O

m2 S p ( v > ]v

Zur Auswertung dieser Spuren benutzen wir die folgenden Regeln für Spuren von

Y~Matrizen:
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Sp (Yp) = 0

Sp

4 6yv

4 (6 6. - 6 . 6 +6 6 ,
yv AK yX VK yK vX

Diese Regeln kann man explizit verifizieren mittels der Form der Y~Matrizen, s.

Gl.(2). Für kompliziertere Produkte gibt es Rekursionsformeln, siehe Bjorken-

Drell, BI Hochschultaschenbuch 98, Abschnitt 7.2.

Damit bekommen wir für (29a)

.. , t (-k^k1 (6 A6 - 6 6 + 6 6, ) + m <5 }
4k k A < yA VK yv AK yic Av yv

(29b) - r — p {-k k' + (kk')6 - k k' -t- m 6 }
K k y ic yv v p yv

Für den Protonenfaktor erhält man exakt das analoge, mit k -* p

k' -»• p1 .

Mit (27) und (29b) wird das über die Spins gemittelte bzw. summierte Mf.

(30
Spins

Mfi v ,' -rr-TT-1 r (-k k' -k k' + «kk' )+m")6 ). „4 4k k'p p' y v v y yv
4 V q o o o o

-P P' -P P * -K(pp ' )+>r )6 }y v v y pv

eH(27T)° l
. „4 4 k k ' p p '
4 V q o o o o

e 4 (2 i r ) 8 \ k k ' p p1

q o o o o

{ 2 ( k p ) ( k V ) + 2 ( k p ' ) ( k ' p ) + 4

•2 (kk ' ) [ ( p p I ) + M 2 ] - 2 C p p ' ) [ ( k k ' ) + n 1 2 ] }

{2(kp)(k'p')+2(kp')(k'p)+4m2M2+2M2(kk')+2m2(pp')}

m ist die Elektronenmasse

M ist die Protonenmasse
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4.3. Einführung von Invarianten kinematischen Größen^

Wir drücken jetzt die in der geschweiften Klammer von (31) vorkommenden Aus-

drücke durch relativistisch invariante Größen aus:

(32)

(P-P1)2 P2 + P'2 - 2<pp') = -2M2 - 2(pp')

(k-k1)2 = q2 = k2 + k'2 - 2(kk') = -2m2 - 2 (kk ' )

(k+k) -s = k2 + p2 + 2(k p) = -m2 - M2 -t- 2(kp)

, .2 ,2
= -s=k* +D' +s=k' 2(k'p') = -m2 - M2 + 2(k'p')

'2(p'k) - (p'k1) + p' - (pp1)

(pk1) - (pk) + p* - (pp1) =

(pp') —

(kp) —
2 2

S"M ~m

Ms -M -m q
2

u2 2 2s -M -m q
2 +2

s,q , M und m sind relativistisch invariante Größen, da sie das Skalar-

produkt von zwei Vierervektoren sind;

s ist das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsysterr,.

Ferner vernachlässigen wir alle Terme « m . Dann wird die geschweifte Klammer

in Gl.(31)

2 2 2 2 2
{ . . . } - 2M

(s-M2)2 - q2(s-M2) + - - qV

und (3 1) wird zu

(33)
Spins

~~T 4 k k'p p'
4 V q o oro*o

q (s-

Jetzt haben wir das Matrixelement auf leicht handhabbare Große zurückgeführt

und können den Wirkungsquerschnitt berechnen.
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4.4. Berechnung des j*Jirkungs quer Schnitts

Wir benutzen den folgenden Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt a und

Matrixelement M_. im Laborsystem:

l V4
(34) a

Vrel (2ir)
d p ' d k' 6 (p1 + k1 - p - k) Mr.

§
relativistisch nichtinvarianter Phasenraum

Dabei ist v . die Relativgeschwindigkeit zwischen dem eillaufenden Elektron

und dem einlaufenden Proton (beachte: unsere Normierung war l Teilchen/

Volumen V). Dann wird der Wirkungsquerschnitt für Streuung von unpolarisierten

Teilchen

,„_, unpol l r_. l V f d p ' d k ' 4 . , , , i \ M i ' V M
(35) a - -r 1° - - fn 5 Cp +k P~k)4poko4~ ^ M

4 Spins Vrel (27r) 1O *2p'2k' ° °̂  Spins

i-*-* i
* k

l J L = invarianter 2 Teilchen-
4/s~ Phasenraum

und

i <33) o 2 9, unpol r 2 v ̂  r -HI* . „ „ 0 <;
/0,x da * V (& \l l r/0 M2,2 2, ̂  ,-,
(36) -̂  - (^) -̂  4 E(s~M > - q («- f )J

dfi v T /s k p q
r e l o o

Notation: Größen im Gesamtschwerpunktsystem der Reaktion werden mit

einem * gekennzeichnet.

Wir müssen v ,, k und p im Laborsystem nehmen, da (34) und (35) für Größen
rel o o 2

im Laborsystem gelten. Beachte, daß im Laborsystem gilt p - M. s und q sind
# #

Invariante; k und dfi sind laut Definition im Schwerpunktsystem zu nehmen.

2 ^
Wir setzen jetzt j~- » -pry - a (Feinstrukturkonstante) (vgl. Abschnitt 2.5)

Ferner gilt v , k - k im Laborsystem. Schließlich gilt (bei Vernachlässig-
rel Q

gung der Terme = m )

§ Wir müssen hier die Formel für den Wirkungsquerschnitt mit nicht-invariantem
Phasenraumfaktor verwenden. Bei dem obigen Ansatz ist eine nicht-invariante
Formierung der Zustandswellenfunktlonen \l> angenommen worden.
Daraus resultiert ein relativistisch nicht-invariantes Matrixelement wie in
Gl. (68) von Band I, Kap. I.; Gl. (34) muß im Laborsystem genommen werden, da
die Gl. (34) zugrunde liegende Form des Wirkungsquerschnitts (Gl. (67) von
Band I, Kap. I) im Laborsystem formuliert ist.



(37) s - M2 = 2M k * 2M k * 2/s k

Dies alles eingesetzt in (36) ergibt

(38)
, unpol , 2da r 4a

du

-*-»• 2 2 2
k [ (s - M ) -

q4 (s - M2 ,

2
SS
2

* q 4 /2

Das ist der dif ferentielle_Wirkijngsquerschnitt ini Schwerpunk t System (SPS) für

Streuung von Elektronen ar̂  einem punktförmigen (Dirac) Proton.

Nun drücken wir noch alles durch die Laborenergie k = E und den Laborstreu-

winkel 0 des Elektrons aus.

Proton

Proton

k, E

rückgestoßenes Proton

Den Zusammenhang zwischen SPS und LAB Größen verschafft man sich am besten über
2

die Invariante q , die wir einmal im SPS, einmal im LAB ausrechnen können:

Im SPS: (k-k1) k2 + k'2 - 2 (k k1) * -2(k-k')

m m

(39) -2(k-k') + 2EE' - - 2 k * 2 cosG* -»- 2E*2

§ Dies folgt aus den Beziehungen

(a) s
2

/m + M + 2M k

2 k* 2 (1-cosO*)

(b) k

mit

'(A„ -
M

- m

/s"

S. z.B. P. Beckmann, J. v. Behr , Formeln zur relativistischen Kinematik
DESY Notiz A. 2. 79 (1961)
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Im LAB: q - -2 (k-k') + 2EE' (wie oben)

(40) - -2 k k' cosG -»• 2EE' = 2EE1 (l-cos0)

E1 hängt aber auch noch von 0 ab, da die Rückstoßenergie des Protons im

Laborsystem von 0 abhängt:

Aus (p'-p)2 - p' V-2(p'p) - -2M2 - 2<?-?') + 2Eproton proton
->
M

folgt E1
0 proton

ferner ist E'

2 2
q + 2M .

2M J

E + M - E'
proton

- ' -

(Energieerhaltung)

dies nach E1 aufgelöst ergibt

(41)

(42)

l
E,, rt-, , 2E . 2 0
-Cl-cosO) l + — sin j

und somit
2 2E (1-cosG)

(1-COS0)

Durch Differenzieren von (39) und (40) nach cos© bzw. cosß findet man

(43) dq'
„ ?* 2 *

- 2 k dcos0 - 2E'2 dcos0

Dies liefert uns die Umrechnung der Raumwinkelelemente vom SPS ins LAB!

Durch Einsetzen von (37), (4l), (42) und (43) in die Wirkungsquerschnitts-

formel (38) erhält man nun das Resultat für den diffcrentiellen Streuquerschnitt

im Laborsystem

(44)
, unpol 2
da r _ a 2 0 1 r

dfi
2 4 0 "" 2 2F 2 0 . ', ^ . "T W t , _ i-L, i ^ W i

4E sin — ( 1 + — — sin -xt
z n /

q2 2 e1

2M

"Rutherford" Rückstoßkorrektur

"Mott"

Manchmal wird auch dieser Teil Mottquerschnitt genannt
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Die Modifikationen zur Rutherfordformel verschwinden für 0 = 0 . Sie beschreiben

also die Wirkung des jiäpins des Elektrons und Protons (und der damit verbundenen

Dirac-Magnetischen Momente), und die relativistischen Korrekturen für den Rück-

stoß des gestoßenen Protons; denn es sind diese Dinge, die in der elementaren

quantennechanischen Behandlung, die die Rutherfordformel liefert, unberücksich-

tigt bleiben. Unsere Ableitung galt aber nur unter der Annahme, daß sich das

Proton wie ein schweres Elektron verhält (kein anomales (Pauli-) magnetisches

Moment, keine Ausdehnung der Ladungs- und Magnetverteilung!) Bevor wir auf die

dazu nötigen Modifikationen kommen, folgen noch eini ge absehl i eßende Bemerkungen

über rein elektromagnetische Wechselwirkungen.

5. Allgemeine Bemerkungen zor elektromagnetischen Wechselwi rkung

Der Prozess Elektron

Proton

Elektron

Proton

wurde von uns in 2. Ordnung in e ausgerechnet; das Matrixelement M.. war
2

proportional e . D.h. die elektromagnetische Wechselwirkung trat zweimal auf.

Das Matrixelement entsprach auch dem nichtrelativistischen s törungstheoreti-

schen Matrixelement 2. Ordnung (s.Abschnitt 2.2). Allgemein erhält man die von

uns aufgestellten Feynmanregeln aus der Quan t ene l ek t r o dynamischen Stö'rungsrech-

nung, in der die Matrixelemente nach Potenzen von e entwickelt werden; aber

wie wir sahen, kann man die Feynmanregeln auch intuitiv ableiten, ohne die

Q.E.D. zugrundezulegen.

Feynmangraphen 4. Ordnung für den gleichen Prozeß sind z.B.

Ein Graph n-ter Ordnung enthält n Fundamentalprozesse Die exakte

Lösung ist die Summe über alle Amplituden (Graphen) aller Ordnungen.
2 4 TT

Da e YT7 <<: '' Cra8en i-m allgemeinen die höheren Ordnungen wenig bei, und
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meist liefert die niedrigste mögliche Ordnung eine gute Näherung für ^

jiamt amp l i t ude. Die höheren Ordnungen nennt man auch "Strahlungskprrekturen".

Dazu gehören auch Prozesse, bei denen zusätzlich "weiche" (d.h. niederenerge-

tische) Photonen emittiert werden, die man (infolge nicht unendlich guter

Energieauflösung) experimentell nie ausschließen kann:

eiches y weiches

M _ .
fi

Wir schreiben jetzt die Graphen in niedrigster Ordnung für drei andere elek-

tromagnetische Prozesse hin.

(1) Elastische e e Streuung^ (Bhabhastreuung)

In niedrigster Ordnung tragen zwei Graphen bei:

k k1
—> • >

-P-Ĥ

Mfi'

2 2
s -r e

(Pol in t) wie vorher

e
fi s~~

(Pol in s) neu!

Photon-Austausch

"im t-Kanal"

Photon-Austausch

"im s-Kanal"

Man benutzt die beiden Invarianten:

(45)
t E - q2 = - (k-k1))2

s E - (k+p)2 - - (k'+p')2

Im linken Graph ist der Propagator und damit das Matrixelement proportional
2zu l/t = l/-q wie bei der Elektron-Protonstreuung. D.h- das Matrixelement

2
geht gegen °° für q -*- 0. Entsprechend geht der differentielle Wirkungsquer-

schnitt gegen °° für q -»- 0, d.h. für Streuwinkel 0 -> 0. Das Matrixelement

* In der "Praxis" verhindern die durch die Strahlungskorrekturen beschriebenen
Prozesse, daß der Wirkungsquerschnitt bei 0 -> 0 divergiert.
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hat also einen Pol in t, man spricht vor, Ph_o_tt?n"_A_ustausch_im__t.--Kan_a_l_. Im rechten

Graph ist der Propagator wieder umgekehrt proportional zum Quadrat des Photon-

vierervektors, der hier jedoch iltrch die jaimnit: der ^-Vektoren der beiden ein-

laufenden Teilchen gegeben ist. Das Matri xelerier t hat einen Pol in s und man

spricht von Photon-Austaus_cJT.__im_s^jCanal. Ein solcher Graph ist analog zur Bil-

dung von s-Kanal-Resonanzen durch Formation. Hier ist jedoch die "Resonanzmasse"

HL = 0. Bei der ep-Streuung gibt es keinen entsprechenden Graphen, weil das

Elektron in der elektromagnetischen Wechselwirkung nicht direkt an das Proton

koppelt (Man hätte sonst einen Zvischenzustand mit: Baryonenzahl und Leptonen-

zahl f 0; das gibt es nicht).

(2) Elastische e e Streuung (Millers t reuung)

In niedrigster Ordnung gibt es ebenfalls zwei Graphen (wegen der Ununterscheid-

barkeit der Elektronen):

k'

fi t

(t-Kanal-Austausch)

k 1

Mf. « ?-
fi u

(u-Kanal-Austausch)

Man benutzt die Invarianten

(46)
t E - (k-k')2 - - (p-p1)2

u = - (k-p')2 - - (k'-p)2

Im linken Graphen ist der Propagator umgekehrt proportional zu t. Man hat

Photonaustausch im t Kanal. Der Wirkungsquerschnitt geht gegen °° für Streu-

winkel 0 •+ 0. Im rechten Graphen ist der Propagator umgekehrt proportional zu
2

u - - (k-p') . Man spricht von Photon-Austausch im u-Kanal. Der Wirkungsquer-

schnitt geht gegen °° für u -+ 0, d.h. für Streuwinkel 0 -*• 180 .
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(3) ComptOH-Streuung am Elektron

Photon

2
m -u

2
(Pol in s bei m )

2
(Pol in u bei m )

Hier tragen zwei Graphen mit Elektronaustausch im s- und u-Kanal bei. Die
2 2

Propagatoren sind deswegen umgekehrt proportional zu m - s und m - u (siehe
2 2

Liste der Feynmanregeln). Die Matrixelemente haben Pole bei s * m und u = ro .

Nach unseren Regeln können wir für alle diese Prozesse jetzt die Matrixelemente

der niedrigsten Ordnung sofort hinschreiben. Das Gesamtmatrixelement (•= T. der

Graphen) wird dann quadriert und (gegebenenfalls) über die Spins summiert. Dies

alles wird ebenso ausgeführt wie in unserem Beispiel der ep Streuung.

Die Auswertung der Graphen höherer Ordnung ist im Prinzip ebenfalls möglich,

aber meist mit sehr hohem Rechenaufwand verbunden. Auch treten bei diesen

Graphen divergente Integrationen auf; jedoch kann man durch bestimmte Rezepte

(Renormierung) trotzdem endliche und sinnvolle Resultate erhalten. Hierauf

gehen wir nicht naher ein (siehe Spezialliteratur, z.B. Bjorken-Drell, Rela-

tivistische Quantenfeldtheorie, BI Hochschultaschenbuch, Band 101/lOla).

In allen bisher gemessenen rein elektromagnetischen Prozessen lieferten die

Feynman-Regeln (oder die Q.E.D.) exakte Übereinstimmung mit dem Experiment; in

vielen Fällen war die Genauigkeit einige 10 tel!

6. Formfaktoren und Rosenbluthformel der Elektron-Nukleon-Streuung

Bisher wurde angenommen, daß das Proton eine punktförmige Ladung und ein

(Dirac)-magnetisches Moment hat. In Wirklichkeit hat es eine räumliche elektro-

magnetische Struktur und zusätzlich ein anomales magnetisches Moment. Bei der

Beschreibung der Struktur und des anomalen Moments muß man den Effekt der

starken Wechselwirkung berücksichtigen. Wir machen deshalb einen Exkurs über

Teilchenaustausch in der starken Wechselwirkung.
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6.l. Teilchenaustausch in der star k e n Werhselwirkung

Wir betrachten als Beispiel die pn-Streuung

g Die einfachste Möglichkeit für einen TeiIchen-

n ~" V~ ~ n austausch ist der Austausch eines F'ions im
i
i ̂  t"Kanai. Das Matrixelement hat dann einen

gj . , ,
p . "̂ TT- -JJ-- X— p' Pol bei t -•= r " .

7o Aber die Kopp iungskonstante, die der Ladung
M ff —2
f ' 9
ri m -t e entspricht, ist hier

71

f- = 15!
ATT

D.h. die störungstheoretische Entwicklung konvergiert sicher nicht. Trotz-

dem ist es manchmal sinnvoll, nur den niedrigsten Graphen zu betrachten,

nämlich dann, wenn man in der Nahe des Pols des Propagators bei

t = "(p-p1)2 - m2
T

ist, so dass dann die Ampli tude durch diesen Graphen dominiert wird. Dieser

Ansatz heißt E^in-Tion^-Aus t aus chmode 11 .

Im physikalischen Gebiet ist t = ~(p-p')2 = -p2-p'-+ 2pp '

= +2M2+2(p-p')-2EEf

Werte das im Laborsystem aus:

t = 2M2+0-2ME' = 2M(M-E') - 0

also der Pol kann nicht erreicht werden; aber bei kleiner Rückstossenergie

E' (d.h. kleinem Streuwinkel G) kommt man ihm nahe.

Experimentell findet man, daß viele Reaktionen, bei denen Ein-Pion-Austausch

auf Grund der Quantenzahlen und Kopplungen der beteiligten Teilchen möglich

ist, für kleine Streuwinkel einen nach dem Ein-Pionaustauschmodell erwarte-

ten Wirkungsquerschnitt haben. Die Benutzung des Modells wird also durch

die Übereinstimmung mit dem Experiment nicht durch eine solide theoretische

Herleitung nahegelegt.

da
Beispiel: Die Proton-Neutron-Streuung wird

in Vorwärtsrichtung vom sogenannten Diffrak-

tion smaximum beherrscht. In Rückwärtsrichtung

(d.h. in Vorwärtsrichtung für die Ladungs-

austauschstreuung pn -*-np) zeigt der differen-



-72-

tielle Wirkungsquerschnitt den nach dem Ein-Pion-Austauschmodell erwarteten

Verlauf.

6.2 Formfaktoren des Protons und Rosenbluthformel

Die Elektron-Proton-Streuung an einem punktformigen Diracproton wird, wie

oben gezeigt, in niedrigster Ordnung durch den Graphen

P e

beschrieben. Wegen der starken Wechselwirkung des Protons gibt es aber auch

Graphen der Art
•> •

4. etc.// -̂̂
P P

-" fr
n

Hier dissoziiert das Proton in ein virtuelles Nukleon und ein virtuelles

iT-Meson. Das ausgetauschte Photon koppelt an eines der beiden virtuellen

Teilchen an, die dann wieder rekombinieren. Die Wechselwirkungsstärke an

den Vertices pnn bzw. pp-rr ist der Kopplungskonstante g der starken

Wechselwirkung proportional. Wegen der Grosse von g müssen wir alle^ Ojrd-

nungen in g betrachten; doch wollen wir uns immer noch auf die niedrigste

Ordnung in e (d.h. auf den Austausch eines Photons) beschränken. Die Sum-

me aller beitragenden Graphen stellt man schematisch durch den folgenden

Graph dar:

Was am unteren Vertex (in der Blase) vorgeht, ist beliebig kompliziert bezüg-

lich der hadronischen (starken) Wechselwirkung. Irgendeins der Hadronen ab-

sorbiert das intermediäre Photon. Man kann sich z.B. vorstellen, daß das Pho-

ton nicht nur mit dem ("nackten") Proton allein, sondern auch mit der Meso-

nenwolke des Protons reagieren kann. Durch diese Möglichkeit entstehen auch

das anomale magnetische Moment und eine effektive räumliche Ausdehnung des

Protons, so wie es in einer elektromagnetischen Wechselwirkung "gesehen"

wird.

Wir wollen jetzt die Wechselwirkung am unteren Vertex beschreiben, so daß

wir ein vollständiges Matrixelement für ep-Streuung aufstellen können. Für



ein punktförmiges Dirac-Proton wurde die UVchse Iwi rkini^ von Photon und

Proton beschrieben durch (s. Feynmanregeln in Abschnitt 3.3):

(47)
—f —• —v

-ie u(p') Y,, u(p) -

Dieser Term wurde aus der Diracglei chung ir.it elektromagnetischer Wechsel-

wirkung (und zwar in minimaler Erwei terung) gewonnen (s, Abschnitt 2. A).

Er beschreibt vol l stand ig die Wirkung der Ladung und des Di rac-magnet i scht-n

Momentes des Protons. Wir brauchen jetzt zunächst einrr.a l einen z u sä t z l i chen

Term, der die Wirkung des anomalen magnetischen Moments beschreibt. (Das

anomale magnetische Moment wird auch Pauli-Moment genannt, im Gegensatz

zum (normalen) Dirac-Moment . ) Dieser zusätzliche Terir, kann von den 4 -Im-

pulsen p und p1 abhängen. Da das Proton an das Photon nü t der;; F'o
r

tionsvektor t (q) ankoppelt, n;uß der Terr.i aus den

Vektoren p , p', v und £ gebildet werden. Er muß
u y y v

lorentzinvariant und eichinvar i ant sein. Es zeigt

sich, daß der folgende Ausdruck die ric h t i g e Form

hat, um den^JJeitrag des anomalen Moments z u r V.'e e h s e l -

Wirkung zu beschreiben :

(48)

u (p)

(s. Definition von o in Abschnitt 2.3)
p

-̂ TJ- ist das Kernmagneton, das magnetische "Einheitsmoment".

Begründung^

a) Wir zeigen zunächst, daß der Ausdruck (48) eichinvariant ist. Eichin-

varianz bedeutet nach Gl. (12a), daß der Ausdruck (48) bei der Er-

setzung E ->-e -Aq unverändert bleibt, d.h. es muß sein

(Y Y -y Y )q q = y y q qy v v y v y y v v y

Das sieht man sofort, wenn man die Summation über gleichlautende

Indizes ausführt.
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b) Wir zeigen weiter, daß (48) genau die Wirkung eines magnetischen

Moments beschreibt (nicht etwa auch die Wirkung einer Ladung wie

(47)). Dazu bilden wir den nichtrelativistischen Grenzfall von (48)

für ein ruhendes Proton. Die Spinoren u reduzieren sich für
->- -y
p,p ->O auf:

l
u -

(vgl. Gl. (3b))

Der räumliche Anteil von u(p') a u(p) reduziert sich auf Terme wie

-l l
u ° U •

Man erhält Ausdrücke wie bei Verwendung der Paulischen 2x2-Spinoperatoren

und von nichtrelativistischen zweikomponentigen Spinoren. D.h. Gl. (48)

hat eine Struktur wie ein Spinoperator und ist damit zur Beschreibung

der Wirkung eines magnetischen Momentes (das mit keiner zusätzlichen

Ladung verbunden ist) geeignet.

c) Wir prüfen jetzt, ob es zusätzlich zu Gl . (48) weitere mögliche Terme

gibt.

1) Versuche u u (p-p ' ) e « u u q e :
' ^ K y y v v

Dies ist jedoch nicht eichinvariant, denn für e ->• q bekommen wir

u u q q = u u q , und q ^fO im allgemeinen.

2) Versuche u u (p+p1) e :

Dies geht, aber wir können zeigen, daß es auf die zwei bereits betrachte-

ten Fälle u v u e und u(v Y ~Y Y )u(p'-p) e zurückgeführt werden kann!
'y y 'y ' v v'y r r v y

Beweis : Benutze die Diracgleichung Y P u =

und Diracgleichung für u: uy p *=

(letzteres ist aus Y P u * iMu abzuleiten durch Bildung des
\ rv

konj . komplexen; dann von rechts mit Y mult ipl izieren, dann
4

v -•— w vertauschen) .

Damit wird u(Y yYv-YvYp) (p '-p^u-u VvPv~YvYyPv "YyYvVYvVv

(Vert.-Rel.) 'Vŷ yv ~Vv+2öyv



-75-

= -2u "•• p'Y + Y Y P ~(p? •'•P.' i ui v *v p u v' v l \ ,

(Diracgl. S.D.) = iM =iM

- -4i.M UY u + 2 u u(p'+p) , qed.
U ^

Ähnlich kann man zeigen, daß alle anderen Kombinationen von y's, p1 und

p auf die beiden Tertne zurückgeführt werden können.

D.h. man kann den Vertex _ A . allgemein in der Form der zwei

Terme

(49) -ie ü F?(q2)Y -
u y

schreiben.

In d. (49) haben wir zwei skalare Faktoren F\d F° eingeführt. Jl. (47)

und (48) beschreiben ja nur die Wirkung einer (punkt förmigen) Ladung und

von (punkt förmigen) anomalen magnetischen Momenten . Man muß noch zusätz-

lich die räumliche Verteilung von Dirac- und Pauli-Struktur des Protons

berücksichtigen. Dazu können wir jeweils für den Dirac- und den Pauli-

Term in (49) einen Formfaktor einführen, d.h. zwei zunächst unbekannte

zusätzliche Faktoren F^ und fy • Diese Faktoren müssen aber lorentzin-

variant sein, damit die Lorentztransformationsei genschaften des Aus-

drucks (49) nicht zerstört werden. Daher können sie nur von der einzigen
*7

invarianten Variablen, die man aus p und p' bilden kann, nämlich pp ' = -(M -+

abhängen. Formfaktoren sind also skalajre Faktoren im Matrixelement , die die

r a um l ich e Au s d e h nun g von La d un g un d ma gne ĵ i s c h ejn Moment beschr e ibe n̂  und_ d_i e

(außer von festen Massen) nur vom Quadrat des Impulsübertrages auf das Pro-

ton als _ein_ziger Varj.abler abhängen.

Da die Struktur des Protons durch die starke Wechselwirkung bestimmt ist,

können die Formfaktoren, so wie auch die Stärke des (anomalen) Pauli-

Moments, nicht im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechnet werden.

Ihre Berechnung würde vielmehr eine Theorie der starken Wechselwirkung

erfordern, die wir bisher nicht haben. Wir können also vorläufig die

Formfaktoren nur messen .

Man beachte, daß die statischen Eigenschaften des Protons die Wt- r te der

Fornfaktoren bei q = 0 bestimmen. Ladung -e = -eF^(O), Pauli -Homent
rt Ö r-,

1.793-^- = •̂ FMO)» wobei e/2M das Kernmagneton ist.

Wir können jetzt mit dem Ausdruck f49) für den Vertex

die Berechnung des Matrixelementes M. wiederholen. Die Rechnung verläuft

ebenso wie in den Abschnitten 4.1 - 4.4, sie ist lediglich etwas länger.

(siehe z.B. G. Källen, Elementarteilchenphysik, El Hochschul taschenbuch

ICO, S. 245/246)
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Das Ergebnis ist die Rosenbluthformel für elastische Elektron-Proton-

streuung im Laborsystem (ohne Polarisationsmessung)

dounpol
du

a2 „cos
4E2sin4|

? ©
2(So)

Notation: a

e, n

E(E')

M

4M

e
471

l

137

Streuwinkel bzw. Raumwinkel des Elektrons im Labor-

system

Gesamtenergie des einlaufenden (auslaufenden)

Elektrons

Masse des Protons

2EE* (1-cosG) Quadrat des 4-Impulsübertrages vom

einlaufenden auf das auslaufende Proton.

Dirac-Formfaktor des Protons (beschreibt Ladung

und normales magnetisches Moment)

Pauli-Formfaktor des Protons (beschreibt anomales

magnetisches Moment)

6̂ J3 Klassische Interpretation dejr Formfaktpren

Wir wissen z.B. aus der Kernphysik, daß klassisch bei Streuung an einer
-*-

ausgedehnten Ladungsverteilung mit Dichteverteilung p(r) die Amplitude

k'

(51) A(Q) - A ...
Punktladung

(0)
,o-^ ,̂. iq-r
d-1r p(r)e n

F(q)

ist. Hier ist F(q) die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung. Bei ku-

gelsymmetrischer Ladungsverteilung p(r) * p(

dif ferentielle Wirkungsquerschnitt ist daher

) wird F(q) * F( q ). Der

an Punktladung
( q ) ;

I -* • -*•
q ist hier der Betrat des übertragenen 3-Impulses q; da bei nicht zu großen

Streuwinkeln der Energieübertrag q klein ist, ist er also ungefähr gleich



! • wie in der Posenb l u th f o i r:,e l t r i t t a l s o i n f o l g e der r h i - n - ! i r h e n Au.s-
•1

de; : . ; g e in f ach der Faktor F (q" ) zu deir. A u s d r u c k f ü r t1 i n e n p unk r r i', r r i t ;«'n

St r t i i K o r p e r . In; n i r h t r e ! a t i vi st i sehen Grenz fa 11 können w i r d a h e r F (q )— _ - - l

und F 0 ( q ) als die Fou_rj c r;._r<u';sj u rrniorj. en_der _ V e r t e j lun^cn vcm _ L « - n ! u n > ' , und
~

r se i ti

F(0) = l
(53)

F.j(0) = l - 79 = anomales magnetisches Mrrn ••'"
e

(in Einheiten von Kerniy.agnetoniMi -:-„)

2
D.h. für kleine q (also kleine St reuwi nke1 bzw. groPe StoHr. <j ran.* t c r <i . h .

große Abstände des Projektils vom Target) wirk t das 'Vurgct v i f p i n r Punkt

ladung und wie ein "statisches" magnetisches Moment. Ffir gr':;i,.>rr i;' > k l e i

nere Stoßparameter) drücken die Formfaktoren dir Ahvi-i t hur,-: vrn t:,t^. :

Situation aus.

6.4 Bestimmung der Formfaktoren des Protons und Neu t r uns

In diesem Ab sehn i 11 beschreiben wir die Res t i mniung von Fcr i: f aktcren ;tus

den experimentellen Daten.

In der Praxis verwendet man statt F und F häufig die f o l p.cnde L i ntv.ir-

kombinat ion

(54)

M

Hiermi t läßt sich die Rosenbluthformel so umformen, daß sie k t- i r.e ge

mischten Terme der neuen Formfaktoren mehr enthält:

unpol
da
du

\ C

-y COS' —
a'- z

4 E ^ . u ' '
sin -r

2E -

NS

2 2 "E
^ 1+qZ/4M 4M'

(Rosenbluthformel im laborsystem. Notation wie in (5C))
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Die Normierung der neuen Formfaktoren ist

(56) (0) - .

2.79

Der Hauptvorteil der Formfaktoren G verglichen mit den Formfaktoren F

liegt in der einfacheren Schreibweise der Rosenbluthformel. Es existiert

"zufälligerweise" ein spezielles Koordinatensystem , in dem G und G
E M

sehr eng der elektrischen Ladungsverteilung und der Verteilung des mag-

netischen Dipolmoments entsprechen. Deswegen werden G_ und G., elektrische
E M '—

und magnetische Formfaktoren genannt (vgl. G. Källen, Elementarteilchen-

physik, BI Hochschultaschenbuch 100, S. 248/249).

G und GT, werden auf folgende Weise aus dem Experiment extrahiert. Man
2

macht mehrere Messungen von da/du bei festgehaltenem q , indem man jeweils

verschiedene Einstellungen von 9 und E oder E' wählt gemäß Gl. (40)
2

q - EE'O~cos6). Dann trägt man (nach Anbringung von Strahlungskorrek-

turen) die Größe

(57)
, unpoldo K

dii

*

4E2

2
a

«S2

£

. 4 e
sin y

2 ©
COS y

2 ?
+ (q MJT)

q2 /4M2

-t- T GLP2

,. 2E . 2 0.
t ' ' M ein ;

M Z

9 Sf i
4M^

^p2 2 0

2 0 2 2 2
gegen tg y auf (mit T - q /4M ). Bei festgehaltenem q beschreibt diese

Gleichung eine Gerade, die sogenannte Rpsenbluthgerade. Aus der Steigung
2 2 P2

der Geraden erhält man 2q /4M • G:. , aus dem Wert für 0 - 0 erhält man
P2 P2eine Kombination von G und G:, . Abb. l illustriert den Verlauf der

Rosenbluthgeraden. Eine Wiederholung der Prozedur für verschiedene Werte
2 . 2

von q liefert den Verlauf der Formfaktoren als Funktion von q .

Es handelt sich um ein System, in dem die 3-Impulse des ein- und aus-
laufenden Protons entgegengesetzt gleich sind, das sogenannte Breit-
system.
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Die Vorhersage, daß die experimentellen Punkte auf einer Geraden liegen

sollen, ist eine nichttriviale Aussage der Theorie. Sie beruht im wesent-

lichen darauf, daß wir bei der Herleitung des tfatrixelementes mit Hilfe

der Feynmanregeln nur die niedrigste Ordnung, d.h. Ein-Photon-Austausch

betrachtet haben. Jede experimentell gefundene Abweichung von der Rosen-

bluthgeraden müßte als Hinweis dafür angesehen werden, daß andere Dia-

gramme eine wesentliche Rolle spielen. Man hat bisher keine solchen Ab-

we ichungen ge funden.

Die Formfaktoren des Protons sind in den vergangenen 15 Jahren durch Messungen

an verschiedenen Elektronenbeschleunigern bestimmt worden. Abb. 2 und 3
2

zeigen den Verlauf von G und G als Funktion von q . Die Formfaktoren
~M b

fallen sehr stark mit q ab.

Der obige Formalismus läßt sich auch auf die Elektron-Neutrons treuung an-

wenden. Man muß nur die Formfaktoren des Protons in Gl. (50), (54), (55)

und (57) durch die entsprechenden des Neutrons ersetzen:

Normierung Bedeutung

F^(q2) + F"(q2) ; F̂ (0) = 0 Ladung + Dirac-Moment

(58) 2

F?(q ) -* F"(q ) ; F"(O) --1 .9 l anomales magnetisches
Moment

G*!(q2) -+ G^(q2) ; G"(O) = 0 Elektrischer Formfaktor
t, h, h,

Ĝ (q2) -> GjJ(q2) ; GM(O) =~1-91 Magnetischer Formfaktor

Für q » 0 muß G_ = 0 sein, da die Gesamtladung des Neutrons Null ist.
h

Experimentell bestimmt man die Formfaktoren des Neutrons aus der Elektron-

Deuteronstreuung nach geeigneten Korrekturen für die Beiträge des Protons

zur Streuung am Deuteron. Abb. 4 und 5 zeigen den Verlauf von G und
f\

G!! als Funktion von q . G" fällt ähnlich stark mit wachsendem q ab, wie
E M

die Formfaktoren des Protons. G- dagegen ist klein bzw. mit Null verträg-
L

lieh.

Das Trennverfahren von G und G mit Hilfe der Rosenbluthgeraden versagt
2 2 2 9

(aus mathematischen Gründen) wenn (q /4M J-G., » G wird. Das ist für



2 2
große q der Fall (q
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5 GeV ). Infolgedessen ist im Augenblick nur der
2 2

Verlauf des magnetischen Formfaktors des Protons für q % 5 GeV bekannt.

Eine Trennung von G und CL^ ist im Prinzip möglich wenn man die elastische

Streuung von polarisierten Elektronen an^einem^polarigierten Target mijit

(Elektronen- und Protonenspins in Strahlrichtung ausgerichtet). Der Wir-

kungaquerschnitt dafür ist gegeben durch

do
dfi

a2 (E
2 1 17V fjq x

) 2 2T Fr2 , r r2 7 -r r
/ 1 e °M CT ^W ^^tT ^M/ l e [_ K L t c. n /L(. ölV 2 ° E ) j

(s. N. Dombey ? Rev. Wbd.Phys . 4J_, 236 (1969)

Notation: Wie in (50) und (57)

E1 - Energie des gestreuten Elektrons

E - [l + 2(1 + T) tg2 0/2] ~l

6.5. Eigenschaften der Formfaktpren des Protons und Neutrons

Ein Vergleich der Abbildungen 2 - 5 zeigt, daß die Formfaktoren ange-

nähert das folgende empirische Skalicrungsgesetz befolgen:

im \ r(59a) G(q
p

- «* /= G_(q
2.79 Kernmagnetonen

-1.91 "

(59b)

D.h. (a) Die q -Abhängigkeit (klassisch: Die räumliche Verteilung) der

Ladung des Protons und des magnetischen Dipolmomentes von Proton und

Neutron ist gleich. Das Skalierungsgesetz gilt nur angenähert. Abb. 6 und

7 zeigen Ergebnisse für die Verhältnisse fu Ĝ /Ĝ l und u GL./U G„.
L p c . M p p i n p i

Danach scheint das Skalierungsgesetz (59a) für q^ - 2 GeV^ auf 10i- 15% genau

zu gelten, (b) Der elektrische Formfaktor des Neutrons ist klein (oder

Null). D.h. das Neutron hat nur eine schwache oder keine Ladungsstruktur.

Die q -Abhängigkeit der Formfaktoren wird näherungsweise durch die



Dipolformel

(60) G(q^) =
2 2

(q in GeV )

beschrieben. Dies ist eine empirische Formel. Die Fortnfaktoren fallen
2 2 A

also für große q (>>0.7] GeV ) wie l/q ab. Der differentielle Wirkungs-
2 2 -10 -19

Querschnitt selbst fällt dann für q ^ 4M wie q bis q , da die

Formfaktoren In Gl. (55) quadratisch auftreten und durch den Rutherford-
-4

Wirkungsquerschnitt ein Faktor q hereinkommt. Die Dipolformel (60)

gilt nur angenähert. Experimente 11 wurden Abweichungen von 5 - 10%

gefunden (s. Abb. 8).

Aufgrund der Dipol formel erwartet man, daß G
E,M

0 geht für q' Sehr

große q bedeuten sehr kleine Stoßparatneter. Die Ladung des Protons

scheint also über ein bestimmtes Volumen verteilt zu sein. Es gibt keinen

harten Kern (hardcore), indem ein Teil der Ladung punktförmig konzentriert
2

ist. Sonst würde man endliche Werte von G für q -+ «• finden. Messungen

der inelastischen Elektron-Proton-Streuung deuten jedoch an, daß man

dieses Bild modifizieren muß.

Zu Abschnitt 6.3 hatten wir darauf hingewiesen, daß die Formfaktoren in

klassischer Betrachtung als Fouriertransformierte der Ladungsverteilung

interpretiert werden können. Umgekehrt kann man die Ladungsverteilung

als Fouriertransformierte des Formfaktors schreiben. Wir tun das für den

Dipolformfaktor

2
G(q2)

1 2 2
(q in f )

Die zugehörige (klassische) Ladungs Verteilung ist (mit q - q )

(61)

p(r)

P (r)

G(q)

Dipol

d3q

3.06 exp (-4.25r) (r in f)

In der nichtrelativistischen Betrachtungsweise hat das Proton also eine

exponentiell abfallende, räumliche Ladungsverteilung.

Es gibt verschiedene Versuchenden Verlauf der Formfaktoren aus Modell-

rechnungen abzuleiten. Wir gehen darauf nicht ein.
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A n h a n g

Liste der wichtigsten Bezeichnungen (zu Kap. IV)

Bezeichnung

A - (A, i

e2/4n

E

E'

p,n

p,n

V1* V
p,n

P,n
M

k

k1

K

m

Mfi

p-(p,iE)

P

P'

q-p'-p

S—(k+p)2

u1̂ ), i-l,..4

Definition bzw. Ein-
führung in Abschnitt

2. l4-Vektorpotential

siehe a

Gesamtenergie des einlaufenden Elektrons 4.3

Gesamtenergie des auslaufenden Elektrons 4.3

Dirac-Formfaktor des Protons (Neutrons) 6.2

Pauli-Formfaktor des Protons (Neutrons) 6.2

Kopplungskonstante der starken Wechselwir-
kung am pp TT Vertex 6. l

Wechselwirkungsenergiedichte des Elektron-
stromes mit einem elektromagnetischen
Feld 2.4

Wahrscheinlichkeitsstromdichte des Dirac-
elektrons 2.4

elektrischer Formfaktor des Protons (Neutrons) 6.4

magnetischer Formfaktor des Protons (Neutrons) 6.4

Impuls des einlaufenden Elektrons (Photons) 2.2

Impuls des auslaufenden Elektrons (Photons) 2.2

Masse des Protons

Masse des Elektrons

Ubergangsmatrixelement der betrachteten
Reaktion 4. 1

4-Impulsvektor 2.1

4-Impuls des einlaufenden Protons 3.1

4-Impuls des auslaufenden Protons 3.1

4-Impuls des ausgetauschten Photons 2.2

Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem 4.3

Spinoren für Spin 1/2 Teilchen (Spinwellen-
funktionen) 2.3
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V Volumen! in dem das betrachtete System ein-
geschlossen ist

x-(x,it) 4-0rtsvektor

Gesternte Größen müssen im Cesamtschwerpunktsystem genommen werden.

2
Feins trukturkonetante 2.5

4w 1 37

°yv Kroneckersymbol

-*•
Y-(Y, Yi|) Y-Matrizen 2.3

oder v y

V - 07,-i-f-) Nabla (4-Operator) 2.1

Ü- V - V Quabla 2. l
P P

-*•
E « (e, £4) 4-Polarisationsvektor des Photons 2.1, 2.5

oder e
u

0 Streuwinkel des Elektrons im Laborsystem 4.3

o. , i-1,2,3 Paulische Spinmatrizen 2.3

o - TTT(Y Y -Y Y ) Tensor 2.3yv 2i u v 'v y

T - q2/4M2 6.4

$ Elektrostatisches Potential 2. l

(̂x), y(x) Lösungen der Diracgleichung (Ortswellenfunk-
tion) 2.3

fi Raumwinkel zum Streuwinkel 0 4.3
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The raagnetic form factor G^p divided by the magnetic moment of
the proton MD äs a funct ion of the momentum transfer. [_WEBER,
Proc. Svmposiura on Electron and Photon Interactions, Stanford (1967), p,
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Abb 3
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C a r g e forra factor of the proton G^p äs a function of q2

, Proc. Symposium on Electron and Photon Interactions.
Stanford (1967). n. SQ.1
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Abb. 4 The magnolic form factor of the ncutron GMJSJ, divided by the ncutron
magnetic nioment /^.
aus G. Weber, Proceedings of the Int. Symposium
on Electron and Photon Interactions at High Energies, Stanford 1967
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q' lF ')

The neutron üloclnc (orm factor, ^En'1! '. derivod

from etastic e-d scüttering dato. The h-eshbach Lomon

d o n l e r o n w a v e f u n c t i o n w a s u s e d (b)
with N. 0.65 F Ref. 12.

(GeV/c) '

Gc detetmined in a reccnt compilation of previous

quasi-elastic e-cl data, Ref. 17, comparcd with ihe now

DESY values, Ref. 24. The curves provide a compririson

with other form factors.

Abb. 5 (a) Der elektrische Formfaktor des Neutrons G . Abb. 5(b) zeigt
das Quadrat von G-., mit einer weiterreichenden Abszissenskala.
Aus R. Wilson, Proceedings of the International Symposium on
Electron and Photon Interactions at High Energies, Ithaca N.Y. 1971
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Abb. 6
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Abb. 6 und 7 aus
R. Wilson, Elastic Scattering
and Resonant Electroprocuction
in Proc. Int. Symp. El. Photon
Interactions
Ithaca, N.Y. (1971) S. 98

50 (f-^

Abb. 7 The values of /J GMn/MnGMp reported in a recent
compilation of previous quasi-eiastic e-d data, Ref. 17,
compared with new DESY values, Ref. 24, obtained by
the n p coincidence method.

l 1

Abb. 8 Experimentelle Ergebnisse für das Verhältnis
2 -, „ , . 2als Funktion von q Für exakteM / h p Dipol

Gültigkeit der Dipolformel sollte das Verhältnis l sein.

(Aus J.G. Rutherglen, Nucleon Formfactors, in

Proc. Int. Symp. El. Photon Interactions, Liverpool 1969, S.170)


