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Vorwor®

Wir legen hier das Material einer Vorlesung iiber Elementarteilchen-
physik '1 vor, die 1972 in Hamburg fiir Physikstudenten ab 7. Semester
gehalten wurde. Die Vorlesung setzt elemerntare Kenntnisse der niche-
refativistischen Quantenmechanik uvnd der Elementarteilchenphysik I

(reiativistische Teilchengleichungzen, Quantenzzhlen) veraus.

In dieser Vorlesung werden einige wichtige Konzepte der starken und
elektrovagnetischen Wechselwirkung behandelt. In Kapitel I wird der Resonanz-
begriff eingefithrt im Rahmen des Partialwellentormalismus fiir Teilchenstreu-
ung. AnschlieBend wird die Entdeckung von Nukleonresonanzen durch Phasen-
analyse der nN-Streuung dargestellt. Kapitel II behandelt die Klassi-
fikation von Teilchen im Quarkmodell. Kapitel III gibt einen Uber-

blick iiber elektromagnetische Wechselwirkungen von Elementarteilchen

(ohne Photo- und Elektroproduktion). Hierbei beschrédnken 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 fiir elektromagnetische Prozesse einge-

fiihrt. Wir verzichten auf die umfangreiche Herleitung mit Hilfe der
Stérungstheorie der Quantenelektrodynamik und geben stattdessen ver-
einfachte, plausible Herleitungen. Die Anwendung der Regeln wird

- Schritt fiir Schritt - bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts

fiir Elektron-Proton-Streuung demonstriert. Abschliefend werden die Form-

faktoren der Nukleonen eingefiihrt und diskutiert.

Das Material der Vorlesung ist so ausgearbeitet worden, daB es fiir das
Selbststudium benutzt werden kann. Dabei haben wir jedoch nicht ver-—
sucht, formal und inhaltlich den Anspriichen gerecht zu werden, die man
an ein Lehrbuch stellen muB. Teile von Kapitel I und Kapitel II sind der
Vorlesung von P. Stding auf der Herbstschule fiir Hochenergiephysik in

Maria Laach 1969 entnommen.

Beachte: Abbildungen und Gleichungen werden fiir jedes Kapitel unab-

hidngig voneinander (von |} beginnend) durchnumeriert,
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III.Uberblick iiber elektromagnetische Wechselwirkungen von Elemen-

tarteilchen

Zusammenfassung

Das folgende Kapitel soll einen Uberlick iiber die elektromagneti-
schen Wechselwirkungen vwon Elementarteilchen geben. Wir beschrin-
ken uns darauf, die wichtigsten StoBprozesse kurz zu beschreiben,
Wirkungsquerschnitte ohne Herleitung anzugeben und die Winkel-
oder Energieabhidngigkeit der Wirkungsquerschnitte zu illustrieren.
Unser Ziel ist es, dem Leser ein Gefiihl fiir die Gr5Benordnung

und Bedeutung der verschiedenen Effekte zu geben und wichtige
Formeln handlich zusammenzustellen,

l. Einleitung
Unter elektromagnetischen Wechselwirkungen von Elementarteilchen

versteht man im allgemeinen solche StoBprozesse oder Zerfidlle
von Elementarteilchen, die durch die Wirkung von elektromagneti-
schen Krdften oder Feldern zustande kommen., Sie werden durch

eine gut entwickelte Theorie, die Quantenelektrodynamik (QED),

beschrieben.

Beispiel fiir elektromagnetische a) n° Zerfall % > vy
Wechselwirkung:

b) Paarerzeugung Ye o= e+e e

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen haben eine wichtige

Stellung in der Elementarteilchenphysik:

1. Die meisten experimentellen Nachweismethoden (wie Szintil-
lationszdhler, Funkenkammer, Blasenkammer) heruhen auf der
elektromagnetischen Wechselwirkung.

(Beispiel: Die Blasenbildung in der Blasenkammer wird - beil
geeigneten Bedingungen - durch die Ionisationswirkung eines

durchlaufenden geladenen Teilchens ausgel&st,)

2. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist die einzige Wechsel-
wirkung, fiir die es eine véllstdndig abgeschlossene Theorie
gibt. In den genauesten bisher mdglichen Experimenten konnte

keine Verletzung der QED nachgewiesen werden.

Beispiel: Das magnetische Moment des Elektrons wurde in ver-
. v e s L I
schiedenen Prdzisionsmessungen gemessen, Der neueste Wert 1ist

1.001 159 6577 . . . eh
in Einheiten von a
+ 0.000 000 0035 T €

* J.C. Wesley and A. Rich, Zitat in S. Brodsky, Proc. of the 1971

International Symposium on Electron and Photon Interactions,and
J.C.Wesley and A.Rich, Phys.Rev,Lett.24,1320 (1970)



Di: oretische Zechnung ¢es Wertes hat eine dhnliche Genaulg-

kK i. 11d stiamt m ¢ dem Experiment innerhalb der Fehler iberein.

D:tiib-r hinaus hat di. eler:romaynetische Wechselwirkung eine
. *
iberragende Stelluny .m ta: icaen Leben.
Im o.genden werdin zunich. . die elektromagnetische StoBprozesse

von geladenen Teilchen bes--ocren, und zwar die C~ruiombstreuung,

Bremsstrahlung und Aunihilc:sion. Dann werden die ¢.T1. Stoflpro-
zesse von Photonen behandecit: Comptonstreuung und Paarbildung.
Tabelle 1| gibt einen Uberblick iiber die behandelten elektromagne-
tischen Stofprozesse. Fiir jeden Reaktionstyp ist nur eine Bei-
spielreaktion und ein Graph in niedrigster Ordnung angegeben.
Neben den rein elektromagnetischen 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
schliefen die nichtrelativistische Elektrodynamik mit ein:
Die meisten Prozesse des Lebens und der Energiegewinnung
lassen sich auf chemische Vorgidnge zuriickfiilhren. Chemische
Vorginge sind Anderungen der durch Elektronen vermittelten
Molekiil- oder Atombindungen, also elektromagnetische Wechsel-
wirkungen. Die meisten Eigenschaften von Materialien kdnnen
durch mikroskopische Eigenschaften, d.h. durch die Bindungs-
zustidnde der Elektronen des Gitters oder Molekils erklart
werden. Neben der elektromagnetischen Wechselwirkung spielt
im tdglichen Leben nur die Gravitationswechselwirkung eine
Rolle.



Tabelle 1  Uberblick iiber elektromagnetische Wechselwirkungen (StoBprozesse)
hselwirkend Y
Wec-: selwirkendes €pr 25 geladene Hadronen Photon
ilchen U U,
Proze8 Beispiel Graph in nied- ProzeS Beispiel Graph in nied-
Reaktion rigster Ordnung Reaktion rigster Ordnung
{Beispiel) { Beispiel)
Elektromagnetische Coulomb- PP * PP P y P |lcomptonstreuung| ye  + ve~ Y g - =
— . 4 l
Proze§se von I‘:‘.letyen streuung fiir © ~ 0 p p B Y
tarteilchen mitein- = 4| --_-_-_:;;_:;:,;:\—(— - = -----—-"‘--—-"_—_"_"_—e:—‘
ander Bremsstrah- |e_p - € ———p" Paarbildung YP * e ep Y H :____e-
1 S
LY LA S N B R R S 5
Annihilation|e'e -+ YY g——""Y
1
e —-—-—"L\—\./-\..\'Y
Elektromagnetische Coulombstreus Comptonstreuung,
Prozesse von Elemen- ung, Brems-| s.o. Paarbildung §.0.
tarteilchen in strahlung,
Materie Annihilation
Energiever~ Y Atom -+
lust durch Photoeffekt _
Ionisation e Atom
(Vielfach-
streuung,
Straggling)
Mischwechselwirkung eN Streuung |e p » e p | e_ie— Comptoneffekt YP > YP Y‘i\(
(elektromagnetische |(_ _ _ _ _ _ _| _ ____ _ " -p llan Hadromen _ | _ _ __ _ __ b___P_ _______ p__
und starke Wechsel- Elektropro- [ - = e —— " Tp" . - Y *
wirkung) duktion e pre pn )€ /j<n° Photoproduktion|yp + pT T —\::TS“'
- :-—---4 —————— -l—p ——————— .p—. — e = e e | — — — = -n - ot —lo-—-p ——————— -—Q—————
e e.Ann}hl- et L eV~ i
lation in - < -
Hadronen € n




2. Feaktionen von gpeladenen Teilchen

2,37 Coulombstreuwuou:

Als Coulombstr2uuny bezeichnet man die elastische Streuung
zwischen zwei geladenen Teii.chen (oder Kernen), die durch die

von den Ladungen ausgehenden Coulombkrifte vermittelt wird. Ein
klassisches Beispiel ist die Rutherford-Streuung von o-Teilchen
an schweren Kernen. Wie bei der Rutherfordstreuung enthilt der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Coulombstreuung meist
einen Faktor wl/shﬁ'g - Dieser Ausdruck wird fiir kleine Streu-
winkel O sehr groB. bD.h. die Coulombstreuung ist am stidrksten

fir kleine Streuwinkel,

Unter dem Sammelbegriff Coulombstreuung faRt man mehrere Prozesse

zusammen, die teilweise andere Namen haben:

a) Coulombstreuung von Hadronen bei kleinen 0

z. B, PP > PP
+ +
TP > TP
Die Coulombstreuung von Hadronenistvonider starken Wechselwirkung

. . %
liberlagert und spielt nur bei kleinen Streuwinkeln eine Rolle

b) Streuung von Elektronen an Nukleonen oder Kernen

Diese Streuung erlaubt, die Ladungsverteilung von Nukleonen
und Kernen zu untersuchen. Fiir den Fall der Streuung eines
Elektrons an einem schweren K&rper mit punktfSrmiger Ladung

spricht man von Mottstreuung.

c) Mdller Streuung e e > e e

d) Bhabha Streuung e e > e e

. . . . + - - =
Diese beiden Prozesse kdnnen am besten in e e oder e e

Speicherringen untersucht werden.

¥ Die Coulombstreuung hat hier eine wichtige Anwendung. Die
Coulombstreuamplitude interferiert mit dem Realteil der starken
Wechselwirkungsamplitude. Durch Messung des Interferenzmusters
im differentiellen Wirkungsquerschnitt kann man den Realteil
der starken Amplitude bestimmen.
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2.1.1 Streuung von Spin O Teilchen an einem unendlich schweren Kdrper

(Rutherfordstreuung)

Man nimmt an, daB ein geladenes Teilchen mit Spin O an einem geladenen Streu-
zentrum mit unendlich groBer 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 griBer ist als

der Kernradius aber kleiner als der Atomradius.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch die Formel von

Rutherford:
do| _ 2% et 52 m
Wr 4persin 3
(im Laborsystem)
Notation: %% differentieller Wirkungsquerschnitt im Laborsystem
(ruhendes Target)
Ze Ladung des Projektils } Man sepzt *
2 e 1
Ze Ladung des Targets e *g{z- = Q=33
P Impuls des Projektils
B = % Geschwindigkeit des Projektils
) Ablenkwinkel des Projektils

Herleitung: 8.z.B, P, Stdhelin, Kernphysik, Vorlesungsskriptum, Hamburg, 1969.

Gliltigkeit: Die Formel gilt ndherungsweise im Grenzfall kleine Streuwinkel
flir Streuung von leichten Teilchen an schweren Teilchen, von Teilchen an Kernen

und von leichten Kernen an schweren Kernen (dh'MProjektil << ). Sie

MTarget
gilt auch fiir Streuung von Teilchen mit Spin bei sehr kleinen Streuwinkeln, z.B.

2860 2E 29

fiir Elektronstreuung an Kernen, wenn cos 5 N, =i sin 75 << 1, s. G1.(3).

* Wir verwenden die in der Hochenergiephysik liblichen Einheiten ¢ (fiir Ge-
s¢hwindigkeit),h (fiir Energie x Zeit) und GeV oder MeV (fir Energie). Um
Schreibarbeit zu sparen, setzen wir fernerfi=c=1 in allen Formeln. Damit wird
die Geschwindigkeit dimensionslos, gemessen in Bruchteilen von c¢; der Drehim-
puls J dimensionslos, gemessen in Vielfachen vonh ; Energie, Masse und Impuls
haben alle die Dimension Energie und werden in GeV gemessen. Die Zeiteinheit
wird 1 GeV! = 6.5819 x 1072° sec, die Lingeneinheit 1 GeV ' = 0.19732 £

(1 £ = ]0_‘3 cm).



Energie-, Winkel-und

Z Abhidngigkeit:

Laut (1) wichst der Wirkungsquerschnitt mit dem Qua-

drat der Ladungszahl des Targets. Er fdllt mit dem Impuls des Projektils

wie L und hat die charakteristische Winkelabhdngigkeit ~v ——42——-.

2
P

sin

oW

Beachte, daf das Integral von (1) iiber alle Streuwirkel divergiert. Das

liegt an der unendlicl groBen Reichweite des Coulombfeldes einer Punktla-

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

bei gréBeren Abstdnden die Hiillenelektronen die positive Kernladung voll-

stdndig abschirmen.

2.1.2 Streuung von Spin 1 Teilchen an einem unendlich schweren Kdrper

2

Fir Streuung ven Spin % Teilchen nach grdferen Streuwinkeln muBR die Formel

modifiziert werden.

. P . . . . .
Mott hat die relativistische Diractheorie fiir Spin % Teilchen angewandt.

2

Daraus ergibt sich in guter Ndherung

do _do | | Sa2 .20 zmg . 0, . O |
0 - I0 . [] B~ sin 5 + 37 Sin 3 (1 —-sin 2) J (2)
(im Laborsystem)
Notation: g% ‘ Wirkungsquerschnitt fiir Rutherfordstreuung
R

Gﬁltigkeit:

(s. G1.(1) ), andere Bezeichnungen wie in 2.1.]

(1)

Z enthdlt das Ladungsvorzeichen von Projektil und Target.

Z ist positiv fiir negative Ladung des Projektils und

positive Ladung des Targets.

Die Formel gilt in guter Ndherung bei kleinen und grés-

seren Streuwinkeln fiir Streuung von unpolarisierten
Spin % Teilchen an schweren Teilchen oder Kernen und
fiir Streuung von leichten Spin % Kernen an schweren
Kernen. Sie gilt fiir relativistische Projektile nur
falls 2/137 < 0.2. Voraussetzung flir die Giiltigkeit
ist, wie bei der Rutherfordstreuung, da8 das Streuzen-
trum als Punktladung wirkt. Das ist der Fall fiir hin-
reichend groBe StoBparameter bzw. hinreichend kleine

Impulsiibertridge q auf das Target. (Es muB sein

" n
qQR << 1; dabei ist R = Kernradius und q ~ p sinfv p6).



Winkel-und Z-

Abhingigkeit: Der zweite Term in (2) trdgt nur bel gréBeren Streu-—

winkeln bei. Der letzte Term trdgt nur bei groBen
Streuwinkeéln und schweren Targetkernen bei. Bei klei-
neren Streuwinkeln nihert sich die Formel der

Rutherfordformel.

2.1.3 Elektron - Nukleon - Streuung (Elektron — Kern — Streuung)

Die Streuung von relativistischen Elektronen an einem schweren Kdrper mit

endlicher Masse M und mit einer Punktladung Z wird beschrieben durch die

0
Mottf 1: do | 22e4 cos” Z | (3)
e diz . 4E2 sin4 8 1 + gg-sin2 9
M 2 M 2
(im Laborsystem)
Notation: Ze Ladung des Targetkerns (Nukleons) mit e2= 4 (s.0.)

137
M Masse des Targetkerns

E Gesamtenergie deseinfallenden Elektrons

Streuwinkel des Elektrons im Laborsystem

Giltigkeit: Die Formel gilt angendhert fiir Streuung von relativistischen
Elektronen (d.h. E >> m,, m, = Masse des Elektrons) an Nukleonen oder Kernen bei
kleinen Streuwinkeln, d.h. bei kleinen Impulsiibertrigen q auf das Target.

(Es soll sein qR << 1, wo R’:nr Kernradius ist. Belspiel: Rproton No1f

= T§7lﬁzv = Bedingung P°'© v q <<197 MeV). Bei grdBeren Streuwinkeln muB

die Formel modifiziert werden. Nukleonen und Kerne haben in Wirklichkeit

keine punktfdrmigen Ladungen sondern eine riumliche elektromagnetische Struk-
tur. Man interpretiert diese Struktur als rdumliche Verteilung der Ladung,

des magnetischen Moments und eventueller hdherer 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 Proton 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.

Dic relativistische Elektron-Nukleonstreuung bei gréReren Streuwinkeln wird

durch die sog. Rosenhluthformel deschrieben.

Literatur: Herleitung der Roserbluthformel und der Formfaktoren,

(. Kdllén, Elementarteilchenphysik, BI Hochschultaschenbuch
Nr. 100/100a/100b (1965), S. 234-256.

2.1.4 Mdllerstreuuu&ggne_ > e e

prvh i iipguifiratha = Fghmppaphs Jumpimi M

2
do _ 1 r2 Tg 2 3+ coszo 4)
e 4 o| E .2
sin” 0O
(im Schwerpunktsystem)
-32 mz 1 3+c0520 ’ .
g% = 0.518 + 10 ~~ = ﬂi-{_———],ﬁmcev
) sr E sin“ 0
Notation: T klassischer Elektronenradius,ro = 2.818 fermi
me Elektronenmasse
E Gesamtenergie eines Elektrons
Streuwinkel im Schwerpunktsystem
Herleitung: S.z.B. W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation,

Clarendon Press, Oxford (1954), S.231-239
(Setze p2 % E2 in Heitlers Gl. 24)

Giltigkeit: Die Formel gilt im Prinzip sehr gut fir unpolarisierte Elek—
tronen. Man muB jedoch beriicksichtigen, da8 die Elektronen in Prozessen
héherer Ordnung zusitzlich Yy Quanten abstrahlen konnen, die zu einer Ener-
gieminderung der Elektronen fiihren. Diese Prozesse faft man als sog.

Strahlungskorrekturen zusammen. Sie lassen sich rechnerisch behandeln.

Sie hingen von der Anordnung und EnergieauflSsung der MeBapparatur ab.
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Die Strahlungskorrekturen kdnnen bei E = 3 GeV 20 bis 40 I betragen, je nach

Anordnung.

Energie und
Winkelabhidngigkeit: Der Wirkungsquerschnitt fdllt mit l/Ez. Die Winkelab-

hdngigkeit ist in Abb. | dargestellt. Da die beiden auslaufenden Elektronen
identische Teilchen sind, kann man nicht unterscheiden, welches Elektron
in Richtung O und welches in Richtung 180 - O emittiert wird. Der diffe-

. . . . . o
rentielle Wirkungsquerschnitt ist daher symmetrisch um 90 .

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhdlt man durch Integration des differen-

tiellen Wirkungsquerschnitts, Das Ergebnis muf durch 2 geteilt werdem, da
wegen der Identitdt der Elektronen jeder Zustand zweimal in der differenti-
ellen Winkelverteilung gezdhlt wird. Man beachte, da8 Gl. (4) nicht iber

alle Winkel integriert werden kann, da das Integral bei © = O und O = 7 di-
vergiert.

Diese Divergenz hingt mit der in der Herleitung gemachten (physikalisch

nicht realisierbaren) Forderung zusammen, daB sich die beiden Elektronen
streuen,ohne dabei Photonen zu emittieren. Die Emission von niederenergetischen
Photonen kann bei kleinen Elektronenstreuwinkeln ( O = O, 1800) nicht ver-

nachldssigt werden.

Wir geben auch noch den Wirkungsquerschnitt im Laborsystepm an:

2 2
do 2 y+1 cos O [ 4 _ 3 Y-1 4 ]
a-ﬁ-r 4 + 1+

° [ 82Y] [2+(Y—l)sin261 2 (l-xz)2 -~ [ ] [ 2]

2y I-x
(Laborsystem) (4a)
Notation: r, = 2.818 fermi
E
Y @
e
E = Gesamtenergie des einlaufenden Elektrons
g = %;Geschwindigkeit des einlaufenden Elektrons
©® = Streuwinkel

2 - (y+3) sin’0
2 + (y-1) sinZO

(alle Gr5Ben im Laborsystem)



10 - e .Sehidyiecht et al.
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Abb.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt fur den Fall, dall e” bzw.y oder -~

in Richtung 6,9 erzeugt wird. ©=Produktionswinkel im e*e”Schwerpunktsystem.
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] + - + - +
2.2. Annihilation e e + yyund e e -+ u u

Wir geben jetzt die Wirkungsquerschnitte fiir weitere wichtige Prozesse an,
. . . . oo + -

die man mit einem Speicherring hdufig beobachtet. Der ProzeB e e -+ YY

heiBt Annihilation oder Paarvernichtung. In niedrigster Ordnung der QED

gilt fiir unpolarisierte Primirteilchen

r 2 m 2 C054‘9 + sina<9
55 e >y = 2 [_EJ — 2 ] (6)
2 E sin O + ﬁ;ﬁ cos ©
- 1.036 + 10732 en_ ]—{ ],Ein GeV
sr 2
E
2 4 2
4 - T 2_ 3-8 1+ | v 1 148 ~
Crot (e e ~+vyy) ToE [2(8 2) + g log 1=f ] q‘2E2 {108 [1‘8] ] ]
(7)
(S.Heitler, Quantum Theory of Radiation, S. 269)
Notation: E, p Gesamtenergie, Impuls des einlaufenden Elektrons

B = %{ Geschwindigkeit des einlaufenden Elektrons

i .
a = m ’ 1’0 = 2,818 fermi
0= Streuwinkel des ¥y

2
- - m
%% (e+e + u+u ) = %g-roz hfﬁ BIJ [(l+c0320) - (1~Bu2) sinZ0 ] (8

2 8 P
-0.129 » 10322 M [ , E in GeV
34 E2 ]
_ - . 10732 2
o (e+e - u+u ) % 2.2 10 cm , E in GeV (9)
tot E2

(Alle Formeln im Schwerpunktsystem)

-
p
Notation: BU = lEEL

© = Streuwinkel des u im Schwerpunktsystem

andere Bezeichnungen wie in 2.1.4,

Gﬁltiskeit: wie in 2.1.4
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Winkelabhdngigkeit: Die Winkelabhidngigkeit der beiden Prozesse ist in

Abb. 1 dargestellt.

Literatur: zu Speicherringexperimenten

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

2.3 Coulombstreuung und Energieverlust in Materie

Bewegte geladene Teilchen, die auf die neutralen Atome der Materie treffen,
treten iiber die Coulombkrdfte hauptsidchlich in Wechselwirkung mit den Atom—
elektronen. In einem einzelnen StoB gibt das Projektil zwar nur einige eV
an das Elektron ab -~ was zur Anregung oder Ionisation des betroffenen Atoms
fihrt - aber die grofe Zahl dieser Prozesse bewirkt, daB sie den gréften
Teil des Energieverlust des Projektils ausmachen. Demgegeniiber fallen die
wenigen Kerntreffer kaum ins Gewicht, auch wenn der Energieiibertrag bei
einem solchen Ereignis weitaus grdBer sein kann. Effekte der Coulombstreu-
ung in Materie bilden die Grundlage fiir verschiedene Nachweismethoden von

Elementarteilchen. Sie werden daher hier kurz aufgefiihrt.

2.3.1 Energieverlust durch Ionisation (schwere Teilchen M >> m )

Der Energieverlust eines bewegten geladenen Teilchens durch Iomisation in

der Schichtdicke dxist gegeben durch die

Bethe Blochformel:

2
2.2 2m v
_dE _ (ze”) e _ _aly _ a2 (10)
' dx—[l'ﬁne -—2—— [ln In (18) B]
mvVv I
e
Notation: dE  Energieverlust des Projektils in der Schichtdicke dx
n, Zahl der Elektronen pro cm3 des Absorbers
ze Ladung des Projektils (e2 =fﬁc = 197 MeV - fermi )
137 137
m, Elektronenmasse

v = Bc Geschwindigkeit des Projektils

I mittleres Anregungspotential des Absorbers



I wird experimentell -bestimmt

Substanz Z I (eV) 1/Z
HZ 1 19 19
He 2 44 22
Be 4 64 16
Luft 7.2 94 13.1
Al 13 166 12.7
Cu 29 371 12,8
Xe 54 660 12,2
Pb 82 1070 13.1

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

I ist ungefdhr proportional zur Kernladung Z des Absorbers.

Gultigkeit: Die Formel gilt

- fir Energieverlust von Teilchen mit beliebigem Spin und einer Masse,
die groB8 ist verglichen mit m,

— fir nicht zu groBe Energien, so daB die Polarisation *des Absorbers
keine Rolle spielt. Bei relativistischen Energien miissen Korrekturen
fiir die Polarisation des Absorbers und andere Effekte angebracht werden,

~ fir nicht zu kleine Energien: Die Ladung Ze des Projektils soll nicht
durch Einfang von Elektronen verringert werden. Es soll sein
B >> Z/137, 8o daB v wesentlich gréBer ist als die Bahngeschwindigkeit
der Elektronen in der K-Schale.

Herleitung und

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

Verlauf und Eigenschaften:

dE/dx hat folgenden Verlauf als Funktion von v

*Dichte Medien kénnen bei Durchgangeines geladenen Teilchens lokal polari-
siert werden. Diese Polarisation vermindert den Coulombstreuwirkungsquerschnitt
bei kleinen Winkeln, d.h. groBen StoBparametern. Als groB gelten hier Sto8-
parameter, die vergleichbar sind mit dem Atomabstand. Dann kénnen mehrere
Atome an der Wechselwirkung teilnehmen und die Polarisation spielt eine
Rolle.
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\n [1dE/dx| } aus P.Stahelin, Kernphysik, Skriptum llamburg 1969
30j MeVcm /g

1/2V’-Bereich minimal ionisierende Teifchen ( z=1)

_..f..‘

Gas
<«— Kondensierte Materie
BRE = : : — In(T/Mc2) = (nty-1)

+ 1 ' ' = v -Malistab
04c /7 Y3c /]GC‘.VC w

Abb.2 Energieverlust IdE/dx von einfach geladenen Teilchen in Materie
( Bethe-Bloch-Formel fur z=1)

dE .. . . . e . . .1 . . . .
= fd11lt im nichtrelativistischen Bereich wie 7 erreicht ein Minimum
v

bei p N 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 hingt bei festem Z und gleicher Geschwindigkeit nicht
von der Masse des Projektils ab. Wenn man dE/dx iliber der kinetischen Energie
auftrégt, haben die Kurven fiir verschiedene Teilchen die gleiche Form und
sind versetzt gegeneinander.

Da die Zahl der Elektronen/cm3 fir alle Substanzen ungefihr gleich ist,

ist ihr Bremsvermdgen ( %% ) ungefdhr gleich,

Anwendung:

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

lationszdhlern gemessen (dE/dx ist proportional dem Szintillationslicht-

puls). Daraus kann man (im l/v2 Bereich) die kinetische Energie des Teilchens
bestimmen.

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

tional zu 15-. Durch Messung von Impuls und Blasendichte kann man die
g

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

tion (Blasendichte) und Teilchenimpuls in Wasserstoff fiir verschiedene

Teilchenmassen. In der Blasenkammer k&nnen Protonen bis zu Impulsen von
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1.4 GeV/c auf Grund der Ionisation von T Mesonen unterschieden werden.

Nachschlagewerk: Energieverlust und Reichweite von Teilchen in verschiedenen

Materialien sind dargestellt in

P. Trower, University of CaliforniaatBerkeley,Bericht UCRL 2426 Vol. 1I + IV
(1966 Edition) (stehen in der DESY-Handbibliothek).

2.3.2 Energie—Reichweite-Beziehung

In einem geniigend dicken Absorber kann ein Teilchen seine gesamte Energie
durch Ionisation verlieren. Die Reichweite des Teilchens bis zum Abstoppen
ist seiner EinschuBenergie proportional. Man erhdlt die sogenannten Energie-
Reichweitebeziehungen durch Integration der Bethe~Blochformel iiber dE von

O bis E (bis auf kleine Korrekturen). Abb. 4 zeigt den Verlauf der Energie-
Reichweitebeziehung in einer Wasserstoffblasenkammer (hier aufgetragen als

Impuls-Reichweitebeziehung) fiir verschiedene Teilchen.

Anwendung

In Blasenkammer- und Zihlerexperimenten bestimmt man die Energie von ''lang-
samen’ Protonen (mit Impulsen p < % Mp) durch Messung ihrer Reichweite in
einem Absorber. In der Blasenkammer kdnnen 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 Ionisatiom.

Der Effekt spielt fiir Elektronen eine Rolle.

2.3.4 Winkeldispersian durch Vielfachstreuung

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

chen in Materie erfihrt, fiihren zu einer statistischen Richtungsdnderung.



S aus wm<»m€ of Particle Properties
Physics Letters 39B No. | (1972)

RANGE AND ENERGY LOSS IN LIQUID HYDROGEN
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Abbildung 4

Range and energy loss in liquid hydrogen bubble chamber, determined by
a pf range of 1.10320.003 cm from the n° — p*v decay. Liguid hydrogen
conditions: T = 27.6+0.1°K; P = 485 psia; p = (5.86+0.06)10-2g/cm?3.
(Data by Clark and Diehl, UCRL-3789, 1957.) Bublble chamber
physgicists: note that the number of bubbles per cm is proportional to
1/B%, not to dE /dx.

p = Impuls des Teilchens

01

dE/dx (MeVcm-! in Hydrogen)



Die mittlere Winkelidnderung nach Durchlaufen einer Schichtdicke x ist

7. _21.2Mev [ x
<G> = ‘Z-‘——ﬁ—-e—-—- '}z‘ (ll)

¢}

Notation: <®2> mittlere quadratische Winkelinderung durch
Vielfachstreuung
z e Ladung des Projektils
P Teilchenimpuls in MeV
B = % Teilchengeschwindigkeit
E— Dicke des Absorbers in Einheiten der Strahlungslidnge(s.Z.%)
(o]

Der in eine Ebene projizierte mittlere Ablenkwinkel ist um einen Faktor

V2 kleiner.

Verlauf: Die mittlere Winkeldispersion durch Vielfachstreuung fidllt
wie % und wichst mit vx.fiir relativistische Teilchen.

Giltigkeit: Die Formel 1ist auf 30 7 genau. Die Verteilung der Ablenk-

winkel ist nur angendhert gauBisch. Es gibt erhebliche Abweichungen bei

groBen Ablenkwinkeln infolge von Coulombeinzelstreuungen.

Die mittlere Versetzung eines Teilchens v <y2> gegenliber der urspriinglichen

Richtung ist nach Durchlaufen der Schichtdicke x

o)
[y = _%759: (12)

2.4 Bremsstrahlung von Elektronen

Wenn ein geladenes Teilchen durch Materie liuft, strahlt es Energie in Form
von Photonen ab. Dieser ProzeR heift Bremsstrahlung. Die einfache Emission
eines reellen Photons durch ein geladenes Teilchen ist aus Griinden der Ener-
gie- und Impulserhaltung nicht m&glich. Bremsstrahlung findet nur im Feld
eines geladenen Teilchens oder Kerns statt, der den RiickstoBimpuls des Pro-
zesses aufnehmen kann. In Materie tragen sowohl das Kernfeld als auch die
Felder der Hiillenelektronen zur Bremsstrahlung bei. Bremsstrahlung spielt
fir Elektronen bei relativistischen Energien eine groBe Rolle, fiir schwerere

geladene Teilchen sind die Wirkungsquerschnitte sehr klein.



_19_
Bremsstrahlung kann im Rahmen der QED exakt berechnet werden. Im Grenzfall

grofer Elektronenenergien (E >> me) erhdlt man die folgende Niherungsformel

¢ (E,k) dk dx = gﬁ & F(E,k) (13)
o]

(im Laborsystem)

Notation: E = Gesamtenergie des einfallenden Elektrons
k = Energie des emittierten Photons
¢(E,k) dk dx = Wahrscheinlichkeit, daB8 ein Elektron
der Energie E in einem Target der Dicke dx/x0 ein
Photon mit einer Energie im Intervall [k,k + dk]

emittiert.
F(E,k) ist eine sbhwach von E und k abhingige Funktion.

Man kann fiir E 2 100 MeV ndherungsweise setzen

F(E,k) AR (auf 10-20 7% genau)

— 1ist die Dicke des Absorbers in Einheiten von X

X ist die sogenannte Strahlungslinge.

X, ist eine Materialkonstante und ist gegeben durch

2 2

1 e2 e2 No -1/3 Z
= - 41-;5 5 Z(z+1) 4= 0 ln (183 2 y = [voa1z (551 1 (8)
0 mc
e2
mit —5 =T = 2.818 f = klassischer Elektronenradius
me

Z = Kernladungszahl

No = 6.022 - 1023/mol = Loschmidtsche Zahl (englisch:
Avogadros number)

A = Atomgewicht des Targets

SE oo

= q Vv —=,Feinstruk onst
fo 377 ukturkonstante

P = Dicht des Targetmaterials (g/cm3)
hochenergetischen Elektrons wird im Mittel um einen Faktor e
reduziert, wenn es die Lidnge X in einem Absorber durchquert.

Die Wahrscheinlichkeit ¢ ist mit dem Wirkungsquerschnit 5 verkniipft durch

NO'O
. dx (15)
m—) 2
Zahl der Target- Targetdicke
kerne/cm3 [cm]

Zahl der Targetkerne/cm2
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(13}
Giltigkeit: Die Formel gilt fiir Bremsstrahlung von relativistischen Elektro-

nen ( E >> me) in einem diinnen Target der Dicke dx << X,

Abhdngigkeit

von E,k und Z: Der nach k differentielle Wirkungsquerschnitt %% wird oft

Bremsspektrum genannt. Er gibt die Energieverteilung der emittierten Photonen

fiir einen Elektronenstrahl fester Einfallsenergie an. Abb. 5 zeigt ein
do do

solches Bremsspektrum, aufgetragen als k ¢ I k Ic hat denselben Verlauf
wie F(E,k), d.h. es verliuft wie ein angendhertes Rechteck. %% selbst steigt

.1 . . .
wie ¢ an mit abnehmendem k. Der gesamte Energieverlust eines Elektrons der

Energie E beim Durchqueren der Schichtdicke dx ist

E
- dE vl J LI (16)
X X k X
Bremsstr. o o o]

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

Die Z-Abhdngigkeit der Bremsstrahlung steckt in der Strahlungsldnge x . Aus

(14) folgt, daB %— n Z(Z+1) ist, d.h. der Energieverlust durch Bremsstrahlung

wichst etwa wie 2°+Z. Die drittletzte und zweitletzte Spalte von Tabelle 2
zeigen Werte von X fiir verschiedene Materialien. Man sieht, daf X mit wach-

sendem Z abnimmt.

Winkelverteilung der emittierten Photonen:

Die Winkelabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts ist angendhert (s. Skizze)

do % C
Lo N
© = Winkel des emittierten Photons
E
Y = o
e

m = Elektronenmasse

e 1
C = Konstante IY e

Fiir einen Elektronenstrahl von 5 GeV (typische Energie bei DESY) ist Yy = 104.
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E = Energie des einlaufenden Elektrons
k = Energie des emittierten Photons
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TABELLE 2 ATOMIC AND NUCLEAR PROPERTIES OF MATERIALS
————l Stvphlungs Lange
Cross Section Collision Length Minimum Radiation Length Density
Lfoll -dE/dx¢ L,adz Py s
Material z A barns g cm- cm MeV g‘i em? MeV ¢cm-1 g em- cm gcm”
H, 1 1.01 0.063 26.5 374° 4.13 0.292° 62.8 887" 0.0708°
3
D, 1 2.01 0.100 33.4 202° 2,07 0.342° 126 764° 0.165
He 2 4.00 0.16 42.0 336 1.94 0.243° 93,4 745° 0.125°
Li 3 6.94 0.23 50.4 94.4 1.69 0.902 83.3 156 0.534
Be 4 9.01 0.28 . 55.0 29.8 1.60 2.96 66.0 35.7 1.848
£ f
C 6 12.01 0.33 o 60.4 f 1.78 f 43.3 f =1.55
<3
N, 7 14.01 0.36 « 63.6 78.7° 1.81 1.46° 3.6 47.8° | 0.808°
i >, =, k
Ne 10 20.18 0.465 o 72.1 60.1° 1,73 2.08¢ 29.47  24.3° 1.200°
»
Al 13 26.98 0.57 ° 79.2 29.3 1.62 4,37 24.3 3.00 2.70
[
Fe 26 55.85 0.92 v 101.2 12.9 1.48 11.6 13.9 1.77 7.87
v
Cu 29 63.54 1.00 w 105.4 11.8 1.44 12.9 13.0 1.45 8.96
Sn 50 118.69 1.5% o 129.7 17.7 1.28 9.4 8.9 1.22 7.31
Z
W 74 183 .85 2.02 2 150.8 7.81 1.17 22.6 6.8 0.35 19.3
Pb B2 207.19 2.20 ?é 156.2 13.8 1.13 12.8 6.4 0.56 11.35
u .92 238.03 2,42 B2 163.¢ > 8.63 1.09 = 20.7 6.1 ={.32 £18.95
Air 64.6 536108 1.81 0.0022% 37.2 308708 0.0012058
Freon (CF3B1‘) . 87.1 =58 1.52 =2.3 16.7 ~11 =t.5
H, (bubble chamber, 27* K) 2 265 aa2” 4.13 0.248" 62.8 1050"  |=0.060"
H-Ne mixture (bubble chamber)) g 7.3 96.1 1.83 1.28 29.8"  42.6' 0.70
HZO : 57.2 57.2 2,03 2.03 36.4 36.4 1.00
Ilfford Emulsion % 103.0 27.0 1.44 5.49 11.2 2.94 3.815
LiF : 63.8 24.2 1.69 4.46 39.8 15.1 2.64
Mylar (€ H,O,) 5 59.1 42.8 1.91 2.64 40.4 29.3 1.38
Nal G 119.0 32.4 1.32 4.84 3.5 2.59 3.67
Polyethylene ((IHZK E 51.0 = 55 2.09 =1.,92 45.3 =49 = 0,92
Polystyrene (CHjf :: 54.9 =52 2.03 ~2.13 44.3 =42 *1.05
Propane (C3}{a, bubble chamber) = 48.9 119 2,28 0.94 45.9 112 0.44
‘ . 2 2/3. 2/3 y NOTE: Theae quantities are calculated assuming a ''nuclear
AL 00 iral r(ﬁ/mvcl X A * 62.8 mbx A radius - (h/m“cl A1/ (1 40 Ai)l3‘ Thus they are to be taken
b, L - AAN~ Y - 26.5g ¢ m-ZxA1/3 as a guide only; actual "nuclear radii” are somewhat more
coll natural ‘ compqicated,
¢. From W. H. Barkas and M. 1. Berger, Tables of Energy Losses and Ranges of Heavy Charged Particles,
NASA SP-3013 (1964),
4. Mainly from O. I. Dovzhenko and A. A, Pomanskii, Soviet Physics JETP 18, 187 (1964,
e, For liquid phase at { atm. and boiling temperature.
f. Denaity varijable.
g. At 20* C.
h.  May vary by ahout +3%, depending on operating conditions.
i. From F. R. Huson, [onization Loss, Range, Straggling and Multiple Scattering, BNL 11386 (1967}.
i.  53.7 atomic percent Ne. N 3 3
k. Density of gas at STP = 0.900%10 ~ g cm ™", i.e., 0.75X 10"~ times the density (1.200) of the boiling liquid.
f.

Typical scintillator; e.g., PILOT B has an atomic ratio H/C - 1.1.

MULTIPLE COULOMB SCATTERING*

The rms projected angle 8§ due to multiple Coulomb
scattering (only} of a particle of charge z (in unita of
electron charge), momentum p {in MeV /c), and velocity
v {in units of ¢) is

_ 15 L . .
Gpmj = zooNT - (1 + €) radians;

raa

where L. = length in scatterer.

For L > 1/10 L,,q» € is generally < 1/10. The distri-

bution of 8 is not truly Gaussian. t

The rmasa projected displacement y on traverasing an
absorber of thicknesas L is

Yrms ~ L'Bproj/\i 3.

™
Mainly from G. Z. Moliére, Naturforsch. 3(a), 78 (1948).

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

RADIOACTIVITY AND RADIATION PROTECTION

Unit of activity = Curie:

1 Ci = 3.7% 4010 digintegrations/sec
Unit of exposure doag for x and y radiation = Roentgen:

1R = 1 esu/cm? = 87.8 erg/g (5.49% 107 MeV/g) of air
Unit of absorbed dose = rad:

1 rad = 100 erg/g (6.25X 107 MeV /g) in any material
Unit of dose equivalent (for protection) = rem:

rems (Roentgen equivalents for man) = rads xQF,
where QF (quality factor) depends upon the type of radiation
and other factors. For y rays and HE protons, QF = t; for
thermal neutrons, QF = 3; for fast neutrons, QF ranges up
to 10; and for a particles and heavy ions, QF ranges up to 20.
Maximum permissible occupational dose for the whole body:

5 rem/year (or = 100 millirem/week)
Fluxes {(per ¢mZ2) to liberate 1R in carbon:

3X 10’ minimum ionizing singly charged particles

0.9% 109 protons of 1 MeV energy
{These fluxes are correct to within a factor of 2 for all
materials. )

Natural background: 120 to 130 millirem/year 5
cogmic radiation (charged particles + neutrons) “25}\5
cosmic radiation (y rays) ~25¢ @
radiation frem rocks and air (y rays) ~73) ¢

Cosmic ray background in counters: ~ 1 /min/cmZ/ster

aus Review of Particle Properties,
Physics Letters 39B, No.l (1972)
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Der groBte Teil der Intensitdt der Bremsstrahlung wird innerhalb eines Ke-
» - m 3 » 3
gels mit dem Uffnungswinkel é'- _€ emittiert, d.h. die Bremsstrahlung ist
E
bei hohen Energien schatf nach vorwirts gebiindelt. Filr gréBere Winkel fHllt

der Wirkungsquerschnitt wie 0-4. Bei Targetdicken %1 3 T%E muB die Winkel-
o

dispersion der einfallenden Elektronen durch Vielfachstreuung beriicksich—

tigt werden. Sie filhrt zu einer Aufweitung der Winkelverteilung der Photonen.

Strahlungskorrekturen

Strahlungskorrekturen, d.h. elektromagnetische Prozesse h&herer Ordnung

tragen zum Wirkungsquerschnitt flir Bremsstrahlung nur wenige Prozent bei.

Bremsstrahlung von schwereren Teilchen

. . 2 .
Bremsstrahlung von schwereren Teilchen ist wegen x, V@ um einen Faktor

m 2
[ —Teilch;;masse ] unterdriickt. FUr dasndchstschwerere Teilchen, das
m 42 2 _
U Meson, ist [-ﬂf] = [%] x0.25 + 10°%,

Literatur:

Eine ausfihrliche Darstellung der Wirkungsquerschnitte und Strahlungskorrek-
turen wird gegeben von H.D. Schulz, DESY-Bericht, DESY 66/16 (1966) (unver-
Sffentlicht),

Néherungsformeln fiir 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

Bremsstrahlun&;

Wir Vergleichen jetzt die Energieabhingigkeit des Energieverlustes von Elek-
tronen durch Ioniasation und Bremsstrahlung. Der Energieverlust %% durch

Ionisation wird durch die Bethe-Blochformel beschrieben. Der Energieverlust

dE

. . E
-—_n =,
durch Bremsstrahlung ist angenidhert X X X%
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Abb. 6 utal stopping power for electrons in air, water, aluminum, and lead. For
tead, the contribution from ionization (eolhsion) alone is alsa shown. (Adapted from

W. Heitler, The Quantum T'heory of Radiation, London: Oxford University Press, 1954.)

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 kleinmen Energien dominiert Energieverlust
durch Ionisation bel groBen Energien Energieverlust durch Bremsstrahlung.
Das Minimum f#llt etwa mit dem Minimum des Energieverlustes durch Ionisa-

. . i\ . « e .
tion bei p 3-me zusammen. Bei der sogenannten kritischen Energie E,

werden die Energieverluste durch Ionisation und Bremsstrahlung gleich groB8.

Man findet fiir Blei EC = 7.8 MeV,
flir Wasserstoff Ec = 300 MeV.

Oberhalb der kritischen Energie iiberwiegt der Energieverlust durch Brems-—

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

niigt, 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.

3.1 Comptonstreuung am Elektron ye_ + ye

Als Comptonstreuung bezeichnet man die elastische Streuung von Photonen an
geladenen Teilchen oder Kernmen. Wir beschridnken uns hier auf die Compton-
streuung am Elektron. (Die Comptonstreuung am Proton ist inzwischen theo-
retisch und experimentell untersucht worden. Sie 148t sich nicht allein mit
den Mitteln der QED behanden, da Effekte der starken Wechselwirkung eine

Rolle spielen.)

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

Kinematik gilt:

k' = * k (|7)
1 + . (1-cos0)
e
(Laborsystem)
]
Notation: k Energie des einfallenden Photons k
' Energie des gestreuten Photons K (2]

m Elektronmasse

O Streuwinkel des gestreuten Photons

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts unterscheidet man folgende Fdlle:

a) extrem nichtrelativistisch

Der Wirkungsquerschnitt 148t sich mit klassischen Mitteln herleiten (s.z.B.

P. Stdhelin, Vorlesung Kernphysik,Hamburg 1969, S.H14/15),
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Man erhilt fiir Comptonstreuung von unpolarisierten Photonen

2
r
%% = —%— (1 + cosze) (18)
(Laborsystem)

Der totale Wirkungsquerschnitt betridgt (unabhdngig von der Polarisation)

8n 2
otot =5 L N 0.665 barn (19)

(Thomsonwirkungsquerschnitt)

Notation: ro = 2,18t f = klass. Elektronenradius

® = Streuwinkel des Photons im Laborsystem

Giltigkeit: Die Formeln gelten fiir extrem nichtrelativistische Photonen,

d.h. k << o, (Elektronmasse).

Abhingigkeit von k und O. Der differentielle Wirkungsquerschnitt hingt nicht

von der Einfallsenergie ab (fiir k << me) und verliuft wie (l+c0520) (symme-

trisch um 900).

b) allgemein (relativistisch und nichtrelativistisch)

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

schen Diractheorie durchgefiihrt. Es gilt fiir unpolarisierte Photonen

r 2 k'z
]
%-_‘2) — (k—+-l§— - sin2 0) (20)
k k' k
(Laborsystem)
Notation: wie bel Gl. (17) und (18)
Herleitung: W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation ,Clarendon Press,

Oxford, 1957, S. 215-219.
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Giiltigkeit: Die Formel gilt exakt. Sie geht im Grenzfall kleiner k
(d.h. k + k') in Gl. (18) iiber.

2m
Abhingigkeit von O und k': Fir 0 <<V —2 gi1e 32 nr ?, a.n. £ st
von © unabhidngig. Fiir gréBere Winkel O >>\//§; f311t %% etwa wie
2
r
0

. Abb. 7 zeigt den Verlauf von %%' fir verschiedene
2 me/k(!—cose)

k . . . .
Werte von ¢ = 0 Die Energileverteilung der gestreuten Photonen ergibt

o
gich aus (17) und(20) zu
2
m k k' m m 1 1
fi-ﬂroz—%E—— +_+{__e___e] —2me[— -—]](ZOa)
dk' k k' k k' K k' k
(Laborsystem)

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung am Elektron ist gegeben

durch

c-tt-Z'rrrz{Hg[z(Ha) --l-ln (1+2a)]+1—1n (l+2a)--—-l-%}
° ° o 1+2a a 2a (1+20)

21)
N 1 H -}5.-
otation: o -
e .
sonst wie oben
Ndherungsformel: Fir ﬁe R 5 gilt die Ndherungsformel
e
2 me 2k 1
Oror = m r % (1ln E—-—*- -i-) (21a)

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

Comptonstreuung am Elektron. Er fdllt bei hohen Energien schwicher als%u
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Comptonstreuung an Hiillenelektronen

Die obigen Formeln gelten fiir die Comptonstreuung an freien Elektronen.
Die Ergebnisse sind auf Hiillenelektronen iibertragbar, solange die Riick-
stofBenergie des Elektrons seine Bindungsenergie betrichtlich 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 me) auf Materie, so kdnnen sie im Feld der Kerne und Hiillen-
elektronen Elektron-Positronpaare erzeugen. Der ProzeB ist im Rahmen der
QED eng mit der Bremsstrahlung von Elektronen verwandt. Wie die Bremsstrah-
lung von Elektronen so deominiert die Paarbildung von Photonen bei hohen
Energien iliber andere konkurrierende Prozesse (Comptonstreuung). Wirkungs-
querschnitte kdnnen mit Hilfe der QED exakt berechnet werden.

Im Fall groBer Energien (k >> me) erhdlt man folgende NZherungsformel

dx dE+
¢(k,E ) dE_ dx = ;; m g (E k) (22)
(Laborsystem)
Notation: E, Gesamtenergie des erzeugten Positrons
k Energie des einlaufenden Photons
X Strahlungslinge (s. Gl. 14)
dx

" Targetdicke in Einheiten von X

¢%,E,) dE,dx Wahrscheinlichkeit, da8 ein Photon
der Energie k in einem Target der Dicke dx ein
e+e_ Paar mit einer Positronenergie im Interval
(E,,E, + dE_ ] erzeugt.

g(E+’k) ist eine schwach von E_ und k abhdngige Funktion.

Man kann ndherungsweise setzen fiir k 2 100 MeV

g(E, k) v % (auf 10-207 genau)
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Giltigkeit: Die Formel gilt fiir Paarbildung bei r.iativistischen Energien

(k >> me) in einem diinnen Target.

Abhidngigkeit von E_ und Z:

Abb. 9 zeigt den Verlauf von g(E+,k), aufgetragen iiber E+/k,dh. die Vertei-~
lung der Energie der erzeugten Positronen (Elektronen). g(E+,k) hat fir

k > 100 MeV angendhert die Form eines Rechtecks, das sich nur noch schwach
mit k dndert. Die Paare mit allen mdglichen Werten von E_ treten etwa

gleich hdufig auf. Die Z-Abhingigkeit steckt in %— und ver hdlt sich
o
etwa wie Z(Z+!), analog zur Bremsstrahlung. g(E+,k) hdngt nur schwach von

Z ab (relative Unterschiede fiir verschiedene Z sind ﬁllOZ).

Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt steigt zundchst mit wachsendem k an und er-
reicht dann angenéFert ein Plateau, da fiir groBe k gilt

(22a)

+ 7
= L
J g(E k) d o ~ const. 9

7

und /b d(g+/k) dx dx/xu C g
Abb. 10 zeigt den Verlaut 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 7 genau und wurde durch Mes-

sungen innerhalb der Fehler von ca. | 7 bestitigt.

Strahlungskorrekturen

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

serstoff ca. 0.9 7.

Paarerzeugung von schweren Teilchen, z.B. yZ - zu'u”

. . 2 .
Paarerzeugung von schweren Teilchen 1st wegen X n W um einen Faktor

m 2 I' me 2%
[ ] unterdriickt, Fiir p Paarerzeugung istil ] v
Teilchenmasse Ty
-4 + -
w 0.25 « 10 °, d.h. z.B. o(y H2 **qu u ) v 0.5 ub fir k R 1 GeV., Bei der

Paarerzeugung von n und K Mesonen tridgt die starke Wechselwirkung bei. Man
findet deshalb grdBere Wirkungsquerschnitte als nach der QED erwartet, z.B.

+ - n
a(yp > pm m ) N 14 b fiir 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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aus T. Knasel, DESY Bericht DESY 70/3 (1970)
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Abb.10 Totaler Wirkungsquerschnit: €iir e'e Paar-

bildung an Wasserstoff (Deuterium)

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

streuung und Paarerzeugung

AuBer Paarerzeugung und Comptoneffekt tridgt bei kleinen Energien auch der
Photoeffekt zur Absorption von Y Quanten in Materie bei. Auf den Photoeffekt
wird hier nicht ndher eingegangen. Die Absorption von Photonen in Materie

wird beschrieben durch

I (x) = I e X (23)

Notation: I Einfallende Photonenintensitit
I(x) Photonenintensitdt nach Durchqueren der Schichtdicke x
K Absorptionskoeffizient mit der Dimension 1/Ldnge;
1/x wird oft mittlere freie Weglinge genannt.

K hdngt mit dem Wirkungsquerschnitt zusammen iiber

NO o)
K= e (24)
A
. 23 .
Notation: No = 6,022 * 1077 /mol = Loschmidtsche Zahl

p = Dichte des Absorbers (g/cm3)

L
MA = Atomgewicht des Absorbers ( Vv A)
No-p/MA = Zahl der Targetkerne/cm3

Es ist K = (25)

K + K + K
Photo Compton Paar

Statt k verwendet man auch ' = «/p.

Aus (15), (22a) und (24) erhilt man K !

7 . .
ar X 3 ;-‘;- (fir k 2 100 MeV). Die In
tensitit eines Photonenstrahls wird in einem Absorber der Linge X 9/7 durch

Pa

Paarbildung auf 1/e der Einfallsintensitidt reduziert.

Die Energieabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten k' fiir Blei und die

Beitrdge der drei Prozesse sind in Abb. 11 dargestellt. Man sieht, daf beihohen
Energien die Paarbildung tiber die anderen Prozesse dominiert. Fiir andere
Materialien haben die einzelnen Beitrige in Abb. 11 andere Hiufigkeiten we-

gen der verschiedenen Z Abhidngigkeit von Comptonstreuung(nZ) und Paarbil-

dung ("Z(Z+1)). Man kann sich die Situation fiir Wasserstoff leicht aus

Abb. 8 und 10 konstruleren.
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Aus: H. Enge, Introd. to Nuclear Physics,
Addison-Wesly 1966, S.193

4., Elektromagnetische Schauer

Wenn ein hochenergetisches Elektron oder Photon auf ein "dickes Stiick"
Materie (d.h. viele Strahlungslingen) fidllt, so 1dst es einen Schauer aus.
Das einfallende Teilchen macht Bremsstrahlung bzw. Paarbildung. Dabel ent-
stehen im allgemeinen zwei Teilchen mit groBer Energie( e,y bzw. e+,e-).
Diese reagieren wieder und 16sen 4 Teilchen aus usw. Die Zahl der Teilchen
wichst in einem KaskadenprozeB solange, bis die Energie pro Teilchen die
kritische Energie erreicht hat. Unterhalb der kritischen Energie iiberwiegt
der Energieverlust durch Ionisation iiber Energieverlust durch Bremsstrahlung
und die Elektronenkomponente wird durch Ionisationsverluste reduziert bzw.
zur Ruhe gebracht, wihrend die Photonenkomponente durch Freisetzung von
Elektronen ihre Energie verliert. Abb. 12 zeigt die Zahl der Elektronen in
einem Schauer (aufgetragen als 108]0 N) als Funktion der Dicke des Absorbers
(in Strahlungslidngen). Der Parameter der dnzelnen Kurven ist die Energie E
des den Schauer ausldsenden Teilchens (angegeben in vielfachen der kritischen

Energie Ec)- Die Zahl der Elektronen im Schauermaximum betrigt (lt. Abb. 12)
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Abb.12 The total number ¥ of electrons in a shower initiated by an electron of
energy K, as a function of the depth X in radiation lengths, K. is the eritieal energy

of the material. [After Rossi and Greisen, Revs. Modern Phys., 13, 240 (1941).]

aus R. Leighton, Principles of Modern Physics,
Mc Graw Hill, 1959, 5.693,

ca. 0.1 E/EC Die Zahl der Elektronen im Schauer fdllt bei einer Absorber-
dicke von 3.xm wieder auf 1 ab, wobel X die Dicke beim Schauermaximum be-

zeichnet. Die kritische Energie liegt bei

E = 102 MeV fiir Kohlenstoff
= 88,7 MeV fiir Stickstoff
= 77.7 MeV fiir Sauerstoff
= 48.8.MeV  fiir Aluminium
= 24,3 MeV fiir Eisen
= 7.8 MeV fiir Blei
= 84.2 MeV  fiir Luft
= 83.8 MeV flir Wasser

Elektromagnetische Schauer spielen eine groBSe Rolle beim Eindringen von Teil-
chen der HShenstrahlung in die Erdatmosphidre und bei der Abschirmung von

Elektronen— und Photonenstrahlen an Hochenergiebeschleunigern.
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Apwenrcdung: Messung vonFhotonenenergien in einem Schauerzdhler

In der Hochenergiephysik nutzt man die Schauverbildung aus, um die Energie
von Photonen oder Elektrconen zu messen. Man verwendet die folgenden Anord-

nungen:

a) Biei- Szintillatorsandwich

Etwa 10 - 20 sich abwechselnde Schichten von 0.5 - 1 cm dicken Bleiplat-
ten werdenhintereinander aufgestellt, Die Intensitdt des Szintillations-
lichts aus den einzelnen Szintillatorschichten ist der Zahl der in der
jeweiligen Schicht vorhandenen Schauerelektronen proportional. Man mift
also Schauerkurven wie in Abb. 12, aus denen die Energie des Primdrteil-

chens bestimmt werden kann.

b) Beiglas-Cerenkovzidhler

Photonen werden in bleihaltigem Glas aufgeschauert. Die Schauerelektronen
erzeugen Cerenkov-Licht, dessen Intensitdt gemessen wird. Mit dem Verfah-

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

¢) Total - absorbierende Ziihler

Man baut grofe Bldcke von NaJ Szintillator, die so bemessen sind, daR
alle Elektronen eines Schauers darin zur Ruhe kommen. Mit diesem relativ
kostspieligen Verfahren kann man Photonenergienvon 1 — 20 GeV auf ca. 1 - 27

genau messen.

Literatur zur Schauertheorie

!. B. Rossi, High Energie Particles, Prentice Hall Inc.
Englewood Cliffs. N.J. 1956

2. W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation,
Clarendon Press, Oxford, 1954, S. 386 ff.



- 37 -

IV. Die Feynmanregeln und ihre Anwendung auf elektromagnetische Wechsel-

wirkungen

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Feynmanregeln zur Berechnung von tbergangsmatrix-
elementen von elektromagnetischen Wechselwirkungen hergeleitet und angewendet.
Wir verzichten auf die umfangreiche, ziemlich abstrakte Herleitung der Feynman-—
regeln mit Hilfe der StSrungstheorie der Quantenelektrodynamik und geben statt-
dessen vereinfachte plausible Herleitungen. Die Regeln werden zur expliziten
Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir Elektron-Proton Streuung
{(Mottformel) benutzt. Dabei haben wir versucht, alle Zwischenschritte verstidnd-
lich zu machen. AnschlieBend fiihren wir die Formfaktoren der Nukleonen ein. Wir
setzen elementare Kenntnisse der Diracgleichung und der Formulierung von Wir-
kungsquerschnitt und tbergangsmatrixelement in der relativistischen Streutheorie

voraus.

1. Einleitung

Die Feynmanregeln sind ein Rezept zur Berechnung von Matrixelementen fiir elek-
tromagnetische Prozesse*. Aus den Matrixelementen erh&lt man Wirkungsquer-
schnitte oder andere meSbare Grifen. Die Feynmanregeln sind von groBer prakti-
scher Bedeutung, weil sie - im Gegensatz zu vielen anderen theoretischen For-
malismen 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 Wechselwirkungsstirke, wird durch die Ladung e beschrieben. Ein Dia-
gramm, das aus solchen Fundamentalprozessen zusammengesetzt ist, heift Feynman-

diagramm.

% Mit gewissen Modifikationen kann man diese Regeln auch zur Beschreibung von
schwachen und starken Wechselwirkungen verwenden. In beiden Fillen sind jedoch
nur die niedrigsten NZherungen brauchbar.
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Alc roviretes Beispiel betrachten wir zunichst die elastische ¢ ¢ Streuung:
+ +
+ + €
e e
- Abb. 1
- _ e
e e
e
(a) (b)

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

wesentliche Bestandtelle:
(a) HuBere Linien, die die ein- und auslaufenden freien Teilchen beschreiben,
(b) Vertices, die die Ankopplung des Photons beschreiben,

(¢) 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 GrdBen zuordnet. Man erhilt das Matrixelement fir

den Prozess durch einfaches Aneinandermultiplizieren dieser GroBen.

Neben den in Abb.] dargestellten Diagrammen gibt es noch (beliebig viele) kom-
pliziertere Diagramme, die aus mehr als zwei Fundamentalprozessen zusammengesetzt
sind. Feynman hat gezeigt, daB man das Matrixelement in einer StOrungsrechnung
nach den Beitrigen der Diagramme verschiedener Ordnung entwickeln kann. Als
Ordnung bezeichnet man die Anzahl der Fundamentalprozesse. Wie wir sehen werden,
enthdlt ein Diagramm n-ter Ordnung einen Faktor en, wo e = (éw/137)l/2. Die
niedrigsten Ordnungen liefern daher im allgemeinen schon ziemlich gute Nihe-

rungen,

2. Voraussetzungen

Im folgenden werden die GroRen hergeleitet bzw. angegeben, die man zur Be-
schreibung der inneren und #uBeren Linien und der Vertices von Feynmandiagrammen

braucht. Dazu fiihren wir zundchst einige Bezeichnungen ein.
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2.1. Metrik und Bezeichnungen

a) Wir verwenden die folgenden Vierervektoren:

> - v 3 .
4=Impuls p = (pl,pz.p3,p4) = (p.pa) mit p, = ip =iE (c = Lichtgeschwin-
digkeit = 1)
; = 3-Impuls
E = Gesamtenergie des Teilchens
2 2 2
E =p +m

m = (Ruh) Masse des Teilchens

-> . .
4-0rt  x = (xl,xz,x3,x4) = (x,x4 mit x, =1t

t = Zeit

>

x = Ortsvektor
Vektorpotential 5 5
EQE.ELEKE?QQE&EE: A= (A, 19) mit A = Vektorpotential der klassi~-
tischen Feldes schen Elektrodynamik

® = elektrostatisches Potential

. —} . -+ . . . .
Q—nggqisatlons— e = (g, 84) mit € = r3umlicher Polarisationsvektor
vektor des Photons des Photons

‘* . . -
€ 1ist ein Einheitsvektor und zeigt

in Richtung des Vektors der elek-
trischen Feldstirke.

b) Skalarprodukt

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

2 >, > . +2 2 +2 2 2
P = (Poip ) (pyip)) =p - p =P - E =-m

Wenn 1p2’ das Quadrat der Ruhmasse eines Teilchens ist, sagt man, ''das Teilchen
venn 1P | das Kuagtes oF

———

Das Skéiarpro&hkt zweler 4-~Vektoren ist relativistisch invariant.

X , Au. Das Skalarprodukt wird dann geschrieben als
u

4
2 _ 7 _ 0
p PP, = PP,
u=1l -

Hiufig verwendete Abkiirzung: Zwei gleichlautende|

griechische Indizes implizieren eine Summation f
von 1.,.4. J

In einer anderen, hdufig benutzten Metrik setzt man

2 - =2

p? =pd -3 =E* -F* =+’
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Im folgenden benutzen wir diese Summationskonvention. Wenn wir eine ein-

zelne GroBe mit griechischem Index wie p_ hinschreiben, ist stets py = 1,..4

. - . . . ikx " . . .

impliziert, d.h. die Schreibwelse A =€ e reprisentiert vier Beziehungen:
ikx eikx s s

Al-ele ""’Al.‘EA

¢) Differentialoperatoren

Wir verwenden die Operatoren:

) d 3 3 - 9
"Nabla" 7= (oo, Tomy s =) = (T, ) = (T,-i )
axl dxz :mj A Bx& It
.2 82 82 N2 +
1 1" = =2 - 9 ' 3 y
Quabla’ 0O vuvu 5 + 5 + 5 2 Minuszelichen beachten

X dy 3z ot

- 3 4 . 3 - . > v
Wie in der nichtrelativistischen Quantenmechanik ordnet man p und E die

folgenden Operatoren zu

1 > . 3
P T'V E 1 3T (beachte h = 1)
also p = (S iE) (l—v - 2—) = -Vi
' i ot
dh. fiir den Operator zu p gilt p_ _ = -1iV.

op
d) Ebene Welle

Die ebene Welle zum Impuls k ist gegeben durch e tkx e 3 (kx - kot)

e) &-Funktion

Wir benutzen die folgenden Eigenschaften der &-Funktion:

1) 8(x-x') = 0 fiir x # x' x,x',z = 4-Vektoren
2) j S(x-x") dax' = |
3) §(x-x') = ! A J e iz(x-x') daz

(2m)

4) §(x) = 8(-%)

5) f f(x') 8(x-x") dx' = f(x)

=00
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2.2. "Virtuelle" Teilchen und Propagator

In diesem Abschnitt behandeln wir die inneren Linien der Feynmandiagramme und
fiihren den Begriff des virtuellen Teilchens und des Propagators ein. Wir be-
trachten den oberen Vertex von Abb.1(b). Die zugehdrigen 4~Impulse seien k,k'

etk bt

und q

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

pulsiibertridge) ist q = k' - k % O. Dann wird auch das Quadrat der '"Masse"
—q2 $+ 0. D.h. ein auf einer inneren Linie ausgetauschtes Photon hat eine
Masse v-q° # O. Fiir 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 fiir die sehr kurze Dauer der Wechselwirkungen virtuell, dh. nicht auf der
Magsenschale, Der Beitrag eines ausgetauschten Teilchens zum Matrixelement

(= Ubergangsamplitude) heiBt Propagator. Wir geben jetzt zwei Plausibilitdts-

argumente flir die Form des Propagators an.

(a) Via Breit—Wigner Amplitude

Brinnern wir uns an die resonanten Zwischenzustinde bei der \*\
Streuung von zwei Teilchen bei einer Gesamtenergie E im E
Schwerpunktsystem. Wir beschreiben sie durch eine Breit- "R

Wigner-Amplitude (s.Band I)

1 .. 1
oder relativistisch

T 2 2 .
mR - E - IE» mR - E - lmRP

-e

o und T sind die Ruhmasse und Breite des resonanten Zwischenzustandes. Jetzt
betrachten wir ein stabiles Zwischenteilchen, dh., I' = 0. Wir bekommen daher

einen Faktor in der Amplitude von der Form

T T 1 - ] o 4o .
E; - ?,;_mﬂ 5 5 > 7 (q 4-Tmpuls des virtuellen

m - E m +q Teilchens)

wenn m die Ruhmasse und E2 = ~q2 das Quadrat der Masse des virtuellen Teilchens

ist. Diesen Faktor nennt man den Propagator. Speziell fiir das Photon ist auch

m2 = 0, also der Propagator ist l? .

q
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In 24+, 1(a) ist q2 + 0. In Abb.1(b) wird q2 + O fiir Streuwinkel 0 » O, d.h.
. . . 2 .
der Pronagator l/q2 und damit die Amplitude gehen gegen = fiir q° » O, wie be-

kannt von der Vorwdrts—Coulombstreuung.

(b) Via Stdrungstheorie 2. Ordnung

Erinnern wir uns an die nichtrelativistische Stdrungs- E

n
theorie 2ter Ordnung (wie sie z.B. aus der Kernphysik —
bekannt sein sollte): Ein Ubergang zwischen zwei Zu- A =
stdnden B £

i~ f

gehe iliber einen Satz von Zwischenzustdnden n vor sich;
die Energie braucht bei den libergingen i - n und n > f nicht erhalten zu sein
(Unschirferelation; der Zwischenzustand existiert nur kurze Zeit), und das

Matrixelement ist

d.h. es ist proportional dem Produkt der Ubergangsmatrixelemente H und Hni

fn

" des Zwischen-

fiir die Ubergdnge i ~ n und n - f und der '"Fropagationsfunktion
zustandes n der Form E——é—g— . Bei Energieerhaltung geht die Amplitude - .
Die relativistische Ve%allggmeinerung ist exakt ebenso wie bei der Breit-Wigner-

Formel beschrieben” und liefert den Propagator:

i . ] 1 - L

E, - E 2 2 - 2 2 PR R
i n Ei - En -q - m th’_hi MG

Wir sehen hieraus, daB die Anwendung des Propagators hier relativistische

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

system) des Zwischenzustandes ist allerdings beim Propagator auf einen festen
Wert m, (nimlich die Masse, die das ausgetauschte Teilchen als freies Teilchen

haben wiirde) festgelegt.

Die vorstehenden Erliuterungen sollen nur die wichtigen Begriffe '"virtuelles"
ausgetauschtes Teilchen und "Propagator' einfiihren; wir werden spdter (in 3.2)
noch einmal eine exakte Herleitung des Propagators (mit Hilfe der Greenschen
Funktion) geben.

5. Band 1. S. 30
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2.3. Beschreibung von freien Elektronen

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

Positronen. lhre Zustandswellenfunktionen Y (x) sind die LSsungen der freien

Diracgleichung
(N FYH vt m) ¥(x) = 0 J
4
(= pél Yoo T v = 0)

Die y's sind 4 x 4 Matrizen und erfiillen die Beziehung

2 (u=v)
YY +yvy =26 = (antivertauschbar)
MoV M o 0 (u % v)

6pv ist das Kroneckersymbol

Explizite Darstellung der y Matrizen:

. 0 -lok
. (k = 1,2,3) o, = (o 1)
. I
i0 0 1 0
k .
0 - i Pauli-
(2) o = [ 1) ; ,
| 2 1 0 Matrizen
0
‘Y = 1 (o] = l O
4 o ! 3 0- |
-1

Damit sind die y's hermdtisch: y: = Yu; ferner YY) T Yo¥, T Ya¥g = Y,Y, = 1.

.. . ey s . _ 1 _ )
Fiir spidter bendtigen wir den Tensor Guv = Zi(Yqu Yva) mit den Komponenten
. ) 03 0 . ) c] 0 ) . i 9, 0‘) . ) -03 0 ew
12 23 31 21 ’
0 Oy 0 o, 0 g, 0 —0,

Die L8sungen der Diracgleichung lauten

(Quantisierungsachse Elektron mit Impuls B Positron mit Impuls ;
ist +3-Richtung)
. 1 1 - ipx = ] -3, > i
Spin ¢ Y(x) = — u (p) e P Y(x) = — u (-p) e 1px
(3a) I v v
. I 2 - i = - 1
Spin ¢ P = = '@y e PX | G0 = = atp) e PR
\/‘7 1/’\_]

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

1 0
- m+p 0 m+ p !
u (p) =y 5= p u(19)=—-———o p,-ip
2p, 3 2p, 1 72
m+po m+po
P, * ip, P,y
m-}-po m+p°
(3b)
P * Py P3
m + P, m + P,
3, - ’m * P, P 4, > w Py p, *+ ip
U(P)'T 3 u(-p)=-——-2~p-— | 2
o m + p0 o m + po
0 i
~1 0

Der "adjugierte Spinor" ist durch ut = uu‘y4 definiert.

. 1 0
Py P lPz) 1
m + p, m + P, -1

0 -1

z.B. u (p) -

{ “Py TP *ip,

)
m + p m + Po
§
Die Normierung ist so gew#hlt, daR wir ] Teilchen pro Volumen V haben:
Dichte p = 5:?1 P w -yt (p)u (p) = — (fiir 1 = 1,...4).

Die Spinoren ul(;) sind die L&sungen der Gleichung

%) (iv,p, + m) u(p) = 0,

welche die Transformation der Diracgleichung in dem Impulsraum darstellt

(man erinnere sich: Pop - -1 7).

Beachte, daB die von uns - der Einfachheit halber - gewdhlte Normierung
der Spinoren bzw. der Wellenfunktiomen ¥ relativistisch nicht invariant
ist. Infolgedessen wird auch das aus den Zustandswellenfunktionen y ge-
bildete Matrixelement (Abschnitt 4.1) nicht-invariant. Wir beriicksichtigen
das bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts durch Verwendung der
Wirkungsquerschnittsformel mit nicht-invariantem Matrixelement.
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iZur Notation: Wir benutzen griechische Indizes zur Kennzeichnung der vier

Komponenten von 4-Vektoren im Orts-Zeit-Raum! Beispiel: Py Y, (v =1,...
Die vier y-Matrizen bilden zusammen einen vierkomponentigen Vektor im 4-

Vektorraum.

. . i . . .
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 Grifen im 4-dimensionalen Spinorraum, der nicht

mit dem 4-dimensionalen Orts-Zeit~Raum verwechselt werden darf.

—_ —— -

Die folgenden Identitédten werden wir spédter noch brauchen:

2 . . 4
1,271, ! . - s , .
E ua(p)ub(p) = 7 ( 1yupLJ + m)ab 7o (\1 Ué (Yab)upu + muab)

i=1 o) o) =]
(5)
‘z‘ i, >=i o ]
u (-plu, _(-p) = 35— (-iy p - m)
;23 @ b 2po TRIY ab

Die Summation auf der linken Seite geht Uber die beiden mdglichen Spinstel=~
lungen eines durch u beschriebenen Teilchens oder Antiteilchens. Hier sind a
und b Spinorindizes. LARt mwan a und b unabhingig voneinander von | bis 4 lau-
fen, so erhidlt man auf der linken Seite jeweils die 16 Elemente einer 4 x 4

Matrix. Rechts stehen ebenfalls die Flemente einer 4 x 4 Matrix. Gl.(5) lHRt

sich durch Einsetzen verifizierem z.B. fiir a = b = | wird
% oo ® = = (- + m)
u. (pu.(p) = =— (-iy p m
- 1 | 2p0 uu 11
1~ -1, 2 > -2 > } . 4 9!
u (pu,(p) + ul(plui(p) =5— (=i ] y'p_ + m)
1 1 1 ] 2p 11 u
0o v=1
m + p m+ p
[o} o 1
1 + 0 = — -1 ].p + m)
2po Zpo 2p0 4
m + po } po + m
2p 2p
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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) iy = i@wuw (b= 1,...4) ,

daher ist der elektrische Strom gegeben durch -ejLl und die Wechselwirkungs—

energiedichte des Stromes des Elektrons mit einem elektromagnetischen Feld

durch

7) yem-

= —ej A = -iey A
Iy & wyuw u

wo Au = Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes, Au = (K, i¢).
$ = Elektrostat. Potential

R = Vektorpotential

Beweis: Wir fiihren die elektromagnetische Wechselwirkung nach der

iiblichen Vorschrift in die obige Diracgleichung Gl.(4) ein:
; > ; - ek p=E-—»p - et
’ o o

Dann ist die Diracgleichung mit elektromagnetischer Wechselwirkung
(8)  [YP - ievk + iy, (ip ) -iey,(i®) + m] u(p) = O

Um zu sehen, wie der Hamiltonoperator jetzt aussieht, bringen wir dies
in die Form Hu(;) = Eu(;) {wo E = po); dh. wir bringen den Term.—yap0
auf die rechte Seite als Y4Po und multiplizieren beide Seiten von links
. 2 .

mit v,; dann steht rechts wegen (74) = | der Energieoperator p und
links steht der Hamiltonoperator
(9) H__ = iy,yp - iey,yA + ed + y,m

op = 1Y4YP Y, YA + ed + y, m.
Der durch das Au—Feld neu hinzugekommene Teil des Hamiltonoperators

(Energieoperators) ist also

em. . . .
- - + - -
H op 1e74(;x Y, i9) 1eY4YuAp
Ay
und damit wird die elektromagnetische Wechselwirkungsenergiedichte
enm. » _em. -
H = H = —iepy A .e.d.
Y op ¥ U)Yu Uw ’ q



2.0 .’iwsc:hreibung von freien Fhotonen

Ein freies Photon mit Impuis k = (k,ikp) und I'olarisaticnsvektor ¢ = (Z,EA)
Peschreiben wir durch eine chenc elektromagnetische Welle des 4-Vektorpotentials:

. i . ikx
(16 A (x) = -——— e (k) e .o = 1,...48)
U S L
2k U
o)

R L —
Normie- Poior. chene Welle
rungs- Vektor ivom Betragsquadrat 1)
faktor (Einhelts-—

vektor)

-
Die rdumliche Komponente € des Polarisaticnseinheltsvektors beschreibt die

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

!wenn man von der Polarisation des Photons redet ist stets der Polarisations—]

zustand des Vektors der elektrischen Feldstdrke (des Photons) gemeint und

nicht der Polarisationszustand des Photonenspins. ]

In (10) ist die Normierung so gewdhlt, daB wir wieder | Photon/V, d.h. eine
Energiedichte kO/V haben (beachte h = 1),

Beweis: Die Energiedichte ist nach der bekannten Formel aus der klassi-

schen Elektrodynamik

U= = 1% + [f[?] + konjugiert Komplexes.

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

mechanik stets mit komplexen Wellen arbeiten (siehe Gl.(10), die Energie-
> -

dichte aber natiirlich reell ist. Wir rechnen uns E und H der ebenen

>

Welle mit Hilfe des in Gl.(10) definierten Vektorpotentials A aus.

>
E = - LI grad ¢, K = rot &
3t
= + ik & - iek = UxA = ikxA

. masd

- ->
da, auf die ebene Welle el(kx Kot angewandt, natiirlich ¥ -+ ik und
3 . .
Yol 1k0 ergibt.
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Es sei nun das skalare Potential ¢ = O (reines Wirbelfeld, quellenfrei);

dann wird
(ki L kz + ¥4 4k2

]
B 2k V = B2k V = 4n

P

2
v

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

mierung um den Faktor %; zu klein heraus. Man kompensiert das nun ein-
fach dadurch, daf man in Gl.(7) e entsprechend vergrofert, d.h. man

[ 2 1 e2 ]

nimmt nicht e = 137 sondern Z?-= 37 (beachte: stets wird

f = c = | gesetzt). Dies ist die allgemein ilibliche Konvention in der

Teilchenphysik.

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
el = (1,0,0,0) Polarisation in x-Richtung ko?arent? Uberlagerung von
H Spinausrichtung
2 . . . o parallel und entgegen der
eu (0,1,0,0) Polarisation in y-Richtung Flugrichtung
+ ] . . . Spinausrichtung in Flug-
= 0 . +zZ= . .
“u /E(l’L’ »0) Zirkulare in +z-Richtung (R) richtung (z-Richtung)
. . (positive Helizitidt)
_ 1 Polarisation
e = —(1,-1,0,0) in -z-Richtung (L) | Spinausrichtung entgegen der
) Flugrichtung
(negative Helizitit)
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; iiber die Quellen von A kann man beliebig verfiigen. Ahnlich
ist ® nicht festgelegt., Daher kann man fiir Au noch eine Zusatzforderung auf-
stellen. Man verlangt iiblicherweise in der klassischen Elektrodynamik, daf Au

die sogenannte Lorentzkonvention
11 VA =0
(11) uAy
erfiillt. Fiir ebene Wellen lautet die Lorentzkonvention J[

(l1a) ku eu(k) = 0.




Aus (1la) entnimmt man, daB der Polarisaticnsvektor transversal zum 4-Impuls-
vektor ist. Diese Konvention iibernimmt man auch in der Quanteunlektrodynamik

fir freie Photonen,.

Eichinvarianz:

Auch durch die Lorentzkonvention ist das Viererpotential Ab(x) noch immer
nicht eindeutip festgelegt. Man kann z.B. das Vierervektorpotential A (x)
|9

ersetzen durch
(12) Au - A'u(x) = Au(x) + Uy () ("Eichtransformation')

. .e . . > . . -+
Hierbei sei zundchst x(x) eine beliebige skalare Funkti-n die von x = (x,it)
abhidngt. D.h. bei einer Eichtransformation wird der 4-Cradient ciner belie-
bigen skalaren Funktion zu Ab addiert. Wir zeigen jetzt, daf sich bei der

Eichtransformation (12) die Feldstirken E und H nicht Andern.

Beweis: Es ist

-

> 2k +
a) E = - 3t grad ¢ b) B = rot A
ersetze A = (K, i®) durch A' = (A + grad x, i1 - ig%)
Q
54 3 ;
—+=— _ 3 _ ﬂ
b) E T T grad x grad ¢ + grad oy
oA
=~ 3t grad ¢
b) H = rot A + rot grad ¥ = rot A
—_————
0 per def. (allgemeine Beziehuny  zwischen

rot und grad)

Wir wollen auBerdem verlangen, daB das in Gl.(12) gewdhlte AL auch die

Lorentzkonvention (1]) erfiillen soll. Dazu muR gelten:

(12) (1)
VA ¥ vA + v9yx Yo
uoou Hou B K
=0

also Vuvux(x) = sz(x) =0 x(x) =0
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! £ (ﬁ) elkx beschriebenes freies
2k V H

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

Wir betrachten jetzt ein durch A =

dndert sich bei der Ersetzung

Ak =
(12a) [-Eu et " (A = Skalar)

Bewels: Wir widhlen

A eikx
VZka

x(x) = -1

Nun erfiillt die ebene Welle elkx flir ein freies Photon die Wellengleichung

- elkx - (kg _EZ) elkX - o,

wie man leicht nachrechnet. Daher ist O x(x) = O erfiillt. Die Eich-

transformation (12) fiihrt zu

A' = A + U (i x —— k%
- 1 . e1kx + 2 1 " e1kx
2k v M JZkOV H
| kx

(e + X k) e’
/Zkov M H

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: Fir gegebenes K hat ein freies Photon nur zwei linear unabhidngige Pola-

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

€
Beweig: Nehme Eichtransformation (12a) mit X = - Ei
-z Ca 4
dann € > e'=¢ - —k , so daB e'! = O.
U u U ka u 4
. . > >
Die Lorentzkonvention erfordert nun O = kue; = kg
- > >
d.h. ¢ muB senkrecht zum Impulsvektor k stehen; ¢ kann nur



Fir spiter bendtigen wir eine Formel fiir die Summation iiber alle méglichen

Polari-ationszustinde, die wir jetzt herleiten. Wir schreiben zundchst einen

allgemeinen Ansatz fiir die Summe iiber alle miiglichen Zustinde eines Photons

mit 4-lmpuls kp

i i

(13) ) e (k) e (k) =ad +bkk
alle Polari- " ¥ H
sationszu-
stdnde
i=1, 2
Die rechte Seite ist ein Ansatz mit a und b konstant. Die rechte Seijte
muB ein Tensor mit den Indices p und v sein, zu dessen Bildung wir nur
den einen 4-Vektor ku zur Verfligung haben! Uber 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 eu's treten ja stets multipliziert mit etwas auf, das so

beschaffen sein muB, daB bei Ersetzung von € durch ku sich Null ergibt

wegen (i2a):

z e € X wo k X =%k X =0 wegen Eichinvarianz (12a)
v v TRRTAY] vipv
pol.
Ferner muf sein a = 1; das sieht man z.B., wenn man u = v = )} setzt,

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

(14) ¥ e, (k) e (k) =8
alle Pol.-
Zustinde

pv

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

tromagnetische Wechselwirkung explizit auszurechnen.

3. Aufstellung der Feynman-Regeln

Unser Ziel ist es, einen Ausdruck fiir das Ubergangsmatrixelement hinzuschrei-
ben, aus dem man die durch die Feynmanregeln gegebenen GroBen ("Zutaten') ein-

zeln ablesen kann.
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3.1. Matrixelement fiir Elektron-Proton-Streuung

Wir betrachten als Beispiel die Elektron-Proton—Streuung.
Die Elektron-Proton-Streuung wird in niedrigster Ordnung beschrieben durch

das folgende Feynmandiagramm:

Elektron k'

P Proton

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

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

k+p = k'+p’
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 fiir die Wechselwirkung an jedem Vertex (d.h. fiir den

an jedem Vertex stattfindenden Fundamentalprozess) die Wechselwirkungsenergie-
dichte (Gl1.(7)). Beim Einsetzen von ¥ und @ in (7) verfahren wir analog wie

bei der Definition eines s-Matrixelements, das wie folgt zusammengesetzt 1st:

Wellenfunktion I
s-Matrixelement = <:;des auslaufenc Operator
den Teilchens

des einlaufen-

Wellenfunktion :>
den Teilchens

Dann kan man setzen

Oberer Vertex: HE®(x')= - iep(x") Y, Au(X) Y(x")

T Operator T

Elektron AN ik x! Elektron i > ikx!
aus, ¢y »—u (k')e ein, ¢y =—u (k)e
%2 v
- o - 1 t
mit y = —l-ul(ﬁ')e 1k'x

v
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em . -
Unterer Vertex: H (x) = -~ jep(x) v A (x) ¢v(x)
N/ U TR
B .t ¢
i ip' . I i i
(i%s) Proton aus,y = ——Iu1-g')e1F Proton ein,y = —:ul(;)elpX
N V'V
— - R — | -~
Tflit R
Ap(X) - 1 Eu e 14¥ Wir betrachten nun den unteren Vertex, am Ort x.
JZQOV Lie Wechselwirkung kann bei irgendwelchen x er-
felgen (wir halten ja die Tmpulse fest, der Ort
ist dann vdllig unbestimmt!). Wir miissen also
tber x integrieren!
P
\
4 4 . -i >, i I(-p' 5
(17a) d"xH M (x) = [d'x {-ie "l-ul(g))y ! £ 'f} ul(ﬁj ot (TP FqHR)x
v N RN
o
.1 - 1 Pi- ( i (~p'+
= —-le — u (E') % £ — ul(p) dax el( p'+q+p)x
% ¥ VZqOV YA J

E(2n)46(q-p'+p)

Die auf der rechten Seite auftauchende § Funktion erzwingt die 4-Impulserhal-
tung am unteren Vertex. Analog erhdlt man fiir den oberen Vertex:
4

(176)  ld*x" B®™(x') = -ie —/-_'- S Y, ! e L@ em® stk —g)
v V2q°V

x' bzw. x integrierten Vertexfaktoren (17a,b) (die H®™ sind ja die
Matrixelemente fiir die entsprechenden Uberginge ﬁhdilh mit Emission bzw. Ab-

sorption eines Photons). Es kommen hier jedoch noch folgende Anderungen hinzut

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 muB man deshalb als Faktor die Wahrscheinlich~

X
keitsamplitude dafiir anbringen, daB ein im Punkt x' om
emittiertes Photon zum Punkt x hin propagiert! B -
Dies nennt man die Propagatorfunktion. Hem(x)

Wir leiten jetzt die Propagatorfunktion her.



3.2. Herleitung der Propagatorfimi.inr

Wir missen fiir die Propagation ic "rimi .~ .%o we o Ten Fir jedes
freie Teilchen (von beliebigem Spi='" riir & <.wrlirn 7o Kiein-Gordon-Gleichung,

die den relativistischen Zusammerhsny =37 <V Tneve., Twpuls und Masse aus-—

driickt:

(18) <p§p. emd) P = (PP ¢ e a w0 = 0

(d.h. fiir ein freies Teilchen (mit - : o, '+ - .~ gui der Massenschale
von Null verschieden sein). Jetzi . *. oy e 201, daB wir eine (in
Raum und Zeit) punktfdrmige Teilch o - RSN IR TN S1E g S + x' ist
dann das Teilchen zwar frei, abev .~ = , : +-iiatitat! Die Bewe-
gungsgleichung lautet jetzt f
; o \\ 7
(19) (O~-m") v(x) "' F— .x"““-h
Die &§—Funktion beschreibt die Iv: .. o CIug “/ l \ o 0x)
X
zum Falle des Potentialfeldes, do v o «iv o 7 <ol o Goniligss
. > .
dichte p(?) gegeben ist und fiiv 4 - . . Cir T isdany e beil x' ogllt
> >
A (x) = -p(X) -
Die Losung von Gleichung (19) <o v
Wir entwickeln die gesuchte L. .« " : : “{+uentialfunktionen:
(20) w(x) - JA elp:;‘ ;{L:L'
p
mit dem Entwickungskoeffizieai . . . = e v 19) ergibt
2 1py
A (@-m ¢ 1
Japce - =0
Man ersetzt den Operator uj <inu v & s T + ¢ G1w vigenfunktion
e P* angewandt wird; O ist uavs - 7 apraviert jetzt
- LI .
diese Gleichung mit e POE i g
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[ VR
¢ it . - oot -ip'x .4
JAP(_pZ N m2) {e ip'x ipx dax dap J §(x x') e d x

4 b, o, .
= (2n) ¢ (p'-p)

) =t

- 2m® Ap,(p" £ w5 = - P X

e—ipx
also A = + 5 (hier ' an p weggelassen)

@n)? @ +p2)

Dies eingesetzt in (20) gibt uns die gesuchte L&sung von (19) in der Form

(21) V(x) = + — 7 ( elz(x-xz) a*p
ent !l o n o+ p

D.h. die Wellenfunktion eines von einer punktfdrmigen Quelle bei x' stammen-

den Teilchens (man nennt sie auch Greensche oder EinfluRfunktion), die ja die

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

zu finden, hdngt nur vom 4-dimensionalen Abstand x - x' von der Quelle ab!

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

funktion!

Gleichung (18) und (19) sind Bewegungsgleichungen von Spin O-Teilchen. Fiir
Teilchen mit Spin muB man die entsprechenden Modifikationen in Gl1.(21) anbrin-

gen; z.B. fiir Photonen einen Faktor Z el ei , da sowohl am Ort der Absorption

wie am Ort der Erzeugung der Polarlsatlonsvektor des Photons mit dem Y bzw. Y,
in dem Vertexfaktor H® (x) multipliziert auftritt und das Photon jede mogllche

=
Spineinstellung i haben kann. Damit lautet die Propagationsfunktion fiir Photonen

L . _ iy
€, € f e1q(x x') 4

(21a) ¥ (x-x') = . 7 5 dq. (beachte m2=0 fiir
uv (2m) q Photonen)

Wir fiihren 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)

(22a) ' e eta(xxY)

Uber die méglichen Spineinstellungen (bzw. Polarisationszustinde) wird
summiert.
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: R
Bei Ausfiihrung der Integration iiber x und x' ging elq(x x')

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

in zwei &§-Funktionen

§(k ~ k' -q) * 8(q - p' +p)

Fiir eine korrekte Behandlung des Photonpropagators miissen wir also (22a) durch

(21a) ersetzen. Hier ist nach Gl.(14) E et et = Guv'
i

Nach dieser Ersetzung und Ausfiihrung der Integrationen {iber x und x' in (17)

kann man auch die Integration iiber q in (2la) ausfiihren

8
(220) —w Los@-p' +p 6Sk-k'-q daq
4 J 2
(2m) q
h N 4 Y ’
= Funktion von q §-Funktion
¢ |
= ——HXZ — Sk -k' -p' +q)
2m)y " q

Der Faktor 6(k - k' - p' + p) in (22b) erzwingt 4-Impulserhaltung fiir die Ge-
samtreaktion. Diesen Faktor ziehen wir (als willkiirliche Konvention) aus dem
Matrixelement heraus und beriicksichtigen ihn im Phasenraumfaktor (s. Abschmitt

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

Matrixelement 8

BV
G 2
(2m) q

(22¢)

3.3. Feynmanregeln fiir die Faktoren im Matrixelement

Wir hatten in 3.1. das Matrixelement Mfi als Produkt der beiden Vertexfaktoren
1" (x) H*™(x'), integriert iiber alle x und x', hingeschrieben. Dabei muBite der
Beitrag des Photonpropagators korrekt durch (22c) statt durch (22a) beschrie-
ben werden. Aus Gl.(17) und (22c) wird die folgende Tabelle fiir die Faktoren im

Matrixelement (= Ubergangswahrscheinlichkeits-Amplitude) verst&ndlich:




Tabelle ! Feynmanregeln
[ .“ ) t - N . o [ Tttt T - _“1
Begriindurg Bestandteil des | s )
| s. Cl. i __Feynman-Disgramms ! ZUge““rlgfl7¢PSQEESEM7_77AAV‘_b
(17) 5 K ~~~o0 Photon (eir oder aus) | ! £
Sy M
; NOTER
: | o
: ; s
(14),(22¢) | E o~~~-0 Photon-Propagator ’ 5‘
) -
: |
(3a),(17) ; —> 0 Elektron {.in) f —£ ul(;) (i=1,2) ) wo Im-
v i
' ? puls
(3a), (17) P —< o Positron {-in) Ll Gy LR
t". L + p
- ' [N ’ Rich-
(3a),(17) p o—>— Elektron (aus) : -< v (p) (i:1,2)
: VT , tung
(3a),(17) ; o—<— Positron (aus) . -jé ul(—ﬁ) (:=3,4) j
] VFV
|
-1y p +m >, .
> Elektron vty (p in Rich-
(5),(21) P O—>0 , itron lropagator 2 4 o2 tung des
] o e Pfeils)
4 .
(17) Faktor 0) (2m) fiir jeden Vertex, und 4-Impulserhaltung an jedem
Vertex
. -4 3 .
(21) (2) i(2m) fiir jeden Propagator (Zwischenzustand)
(3) (—l)g fiir  geschlossene Elektronschleifen zB/vw(:D%ANN
(4) Bei identischen Teilchen im Endzustand bekommt Amplitude
mit vertauschten Teilchen einen Faktor 7! (idohlektroney.
Photonen
(17) Fiir den Photon-Elektron-Vertex ist der Hamiltonoperator in der From
-ieyu zu nehmen, gesetzt zwischen die Funktionen fiir aus— und ein-
laufende Elektronen (in dieser Reihenfolge!) und Photonen, bzw. fiir
Elektronen und Photonen im Zwischenzustand.

Zum Elektron(Positron)-Propagator fiir ein intermedidres (virtuelles) Elektron
(Positron) bemerken wir noch, daB die Ableitung die gleiche ist wie fiir den

Photonpropagator, mit der Ersetzung

e (k)
A > ¢ , entsprechend (vgl.(2a) und (10)) -+ u(p)
——

H v2k
(o)
und daher der Faktor im Zihler Gpv > iyupu +m (vgl. GL.(5) und (14)).
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Fiir Protonen gelten dieselben Regeln wie fiir Elektronen, in der Ndherung, daR
auch die Diracgleichung fiir Protonen gilt. (Auf Modifikationen kommen wir in

Abschnitt 6 zu sprechen.)

. . . . . . L .,
Wir gehen hier nicht so weit, auch noch die Faktoren i, -1, oder (-1) in (2)Y-)
(oder andere numerische Faktoren) im Detail abzuleiten. Die Faktoren folgen aus

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

Etwa: CERN Report 64-13, Band III Seite 81 (1964);
Bjorken~Drell, BI Hochschultaschenbuch Band 98;
G. Kdllén, BI Hochschultaschenbuch Band 100;
Feynman, Theory of Fundamental Processes (W.A. Benjamin, Inc.)
Penzlin, Fortschr., Physik, Band 11, S. 357 (1963)

4, Berechnung der Elektron-Proton-Streuung (punktférmiges(Dirac)-Proton)

Wir berechnen jetzt mit Hilfe der Feynmanregeln das Matrixelement und den
Wirkungsquerschnitt fiir Elektron-Proton~Streuung. Dabei nehmen wir an, daB
das Proton eine punktfsrmige Ladungsverteilung und ein durch die Diractheorie
gegebenes magnetisches Moment hat (also kein anomales magnetisches Moment) .
Die Modifikationen, die man wegen der riumlichen elektromagnetischen Struktur

des Protons einfilhren muf, werden in Abschnitt 6 besprochen.

4.1. Aufstellung des Matrixelementes M.. k Elektron 1
. . . q
Mit den Faktoren aus Tabelle | wird das Matrix-
element M_, '
f1 P Proton
$
-3 . i . -4
@3 M, =L PE) Cioy, Lot eo' - Hpien
N YA q
kN v w) 1 ~ 2
oberer Vertex Propagator

C= WG ey,
7

unterer Vertex
A
. 2 -4 . 8
ie (2 -~y > > — R~ k >
_lie (2m uJ(k')Y ul(k) LA Py, u (p)
V2 u q2 v

v



Da ¢i+ Spinstellungen der ein- und auslaufenden Teilchen noch nicht festgelegt

und uearhdngig voneinander sind, haben wir die zugehiirigen Spinoren mwit 4 unab-
hdagipen Indices i...¢ indiziert. Im folgenden setzen wir p = v und lassen &

g b
fort.

2

Wir wollen zur Berechnung des Wivkungsquerschnitts (Mfi)2 = Mfi M;i haben.
Man beachte, daR
; = U*YA s

und daB fiir ein Produkt im 4-komponentigen Spinorraum der Art

- - » oS> -

= i = i
X U(p)Yh u(p) u (p)YhYu u(p)

gilt
(24) X (W@ vy, u@®) T = B G = W R P

( P Y,y ulp Py v, ulpl) = uw(p)y v, u(ph),
Daher
(25 u* ie2(2n)4 i T 3 g 1 k» > [

) f1 72 v Ky, wk') 5u Py v, uw(ph)

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

v N, q N,

bei Vertauschen der beiden Yu mit Y, indert sich fiir v = 4
ja nichts; flir u = 1,2,3 zweimal das Vorzeichen, wegen

YiYe T T OY,Y; fir i = 1,2,3, also ebenfalls nichts.

. 2 4 . .
ie” (27 -1 > > 1 -k > L
- -—§~—l— WOy, W@ = @y @
U H
\'4 q
3 ¥
ersetze u-v U>v

*T
i

. f

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

fi’ fi

Damit wird (23) (25)

(26)

4, .8 . . . .
2 v : e (2 o e S e >
15 sy =28 W@y, Jad wa v, W&

f1 A a ab b ¢ c¢d d

=9 > k> -k o> >
Ry, W@ @y, e L

e ef f 2 ¢! h q
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Der Ausdruck (26) ist eine ldngliche Matrixmultiplikation, bei der 4-komponen-
tige Zeilenvektoren u, Spaltenvektoren u in y-Matrizen Yy bzw. Y, multipliziert

werden. Man kann eine Matrixmultiplikation in Summenschreibweise darstellen,

A
z.B. Z aij bjk = cik . Wir verfahren hier analog und haben in (26) der Deut-
=l
lichkeit halber die Spinorindices a...h explizit als Summationsindices einge-~
fiihrt. Es wird jeweils iiber gleichlautende Indices summiert. AuBer iiber die
Spinorindices wird natiirlich auch iiber die griechischen Indices summiert. Da sich
Gl.(26) als Summe darstellen 1#Rt, kann man die einzelnen Bestandteile der

Summanden beliebig umordnen, etwa

12 eten®

@n I A —Zl v, owd® ddy, Ja&n dan
\ q Hab b ¢ cd d a
kﬁ_‘_‘“’-‘ N v »

k -~ -k > L > -2 >
Yp uw@ uwp)y, v uh
ef f g gh h e
L——'—V—' — v J—

4.2. Summation und Mittelung iiber Spinms

In G1.(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 mdg-
lichen voneinander unabhigigen Spinstellungen treten mit gleicher Wahrschein-—
lichkeit auf. Wir mitteln daher den Wirkungsquerschnitt iiber die Spinrichtungen

der Anfaungsteilchen. Das ergibt

Einlaufendes Elektron > % ) Ul(i)b Gl(i)c
i=1,2

Einlaufendes Proton > % ) uk(g)f Gk(;)g
Kk=1,2

Wenn die Polarisation der auslaufenden Teilchen nicht gemessen wird, muf man
auBerdem iiber alle mSglichen Spinrichtungen der Endteilchen summieren. Die

Summation aller mdglichen Spinzustidnde liefert
Auslaufendes Elektron «— z uJ(ﬁﬁd GJ(K')a

j=1,2

Auslaufendes Proton > ) ui(g')h GR(E')e
e=1,2



Diese Summen k&nnen durch die Ausdriicke in Gl.(5) ersetzt werden. Das gibt,

angewandt auf Gl.(27):

N
] 2 _et(2m°
R T R
Spins 4 Vv q ab..

wobel z.B Z ui(E) Gi(ﬁ) - = (-iy.k, + m) gesetzt wird.
o . b c 2k AT be
Spins o}
i=1,2
Fiir Elektronen und Protonen haben wir jetzt den gleichen Faktor, nur mit

k <> p, k' <> p' ersetzt. Dieser Faktor wird

(29) ooy wd) o utd) v, wl@y Wl
i=1,2 Yab b ¢ ¥ cd d a
j=1,2

| ,
Y. %k (”Akx*"‘) Y, 2k.(wk + m)

ab o bc cd da

Wir sehen, daR hier der erste und letzte Spinorindex gleich (= a) ist. Wenn
wir den ganzen Ausdruck iiber die Indices b bis d aufsummieren, bleibt eine
Matrix {ibrig, deren Diagonalelemente durch die Indices aa gegeben sind. Summa-

tion iiber a bedeutet, daB man die Spur dieser Matrix bildet.

Wir kehren jetzt wieder zur Matrixschreibweise zuriick und lassen die Indices

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

| i Lt
Spur {Yu 2k (- lY k + m)yv 2k; ( iy k' + m)}

I '
(29a) = R ['kxk' SP(Y Y, YY) “ik,m Sp(y WYy ) —ik' om SP(Y YY)
O O

+ m’ Sp(y Yvﬂ

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

y-Matrizen:
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Sp (Yu) = 0

30 Sp (vyv,) = 4 §v

Sp (YquYl) = 0

Sp (YquYkYK) = 4 (éuv 6AK - Gul va * SuK st

Diese Regeln kann man explizit verifizieren mittels der Form der y-Matrizen, s.
G1.(2). Fir kompliziertere Produkte gibt es Rekursionsformeln, siehe Bjorken-

Drell, BI Hochschultaschenbuch 98, Abschnitt 7.2.

Damit bekommen wir fiir (29a)

4 ' 2
Akoké { klk K (ﬁpXGvK Guvékx * 6uK6Av) tm 6uv}
(29b) = ——lT {-k k' + (kk")$ -k k' + m2 8
koko oK uv Voo uv

Fiir den Protonenfaktor erhidlt man exakt das analoge, mit k - p

k! _}pl

. . . . . . 2
Mit (27) und (29b) wird das iiber die Spins gemittelte bzw. summierte |Mfi|

4 . .8
1 2 et(2m I 1 . . b2
31 - 7 M. |° = — ———— =k k' -k k' +((kk')+m°)8 }-
4 Spins f1 4 V4 qh kokopopo v VoM oY

{—pupg -pvpﬂ +((pp')+M2)6uV}

- e4(2n)8 1 i

1 ¥
4 V4 q4 kokopopo

[2(kp) (k'p')+2(kp') (k'p)+4 [(kk')+m>] [(pp") +4°]

~2(kk") [(pp" ) +M°1-2(pp ") [(kk ') +m°]}

- e4(2n)8 1 1

22 2 2.
4 vb g Kok {2(kp) (k'p")+2(kp') (k'p) +4m M +2M" (k') +2m” (pp ')}

o 00 O

m ist die Elektronenmasse

M ist die Protonenmasse
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4.3. Einfiihrung von invarianten kinematischen GriBen»

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

driicke durch relativistisch invariante GréB8en aus:

2
2 2 2 2 , 2 2
(p-p")” = q" =p" + p'" = 2(pp") = -2M" - 2(pp') —> (pp)=-(M"+I)
2. 2 _ 2 2 2 2 42
(k=k')° = q° = k° + k'7 - 2(kk') = -2m" - 2(kk') —> (kk')=-(m +52L)
2 2 . 2 2 2 §-M?—m?
(k#)° 2 =s = k* 4 p 4+ 2(k p) = om - M+ 2(kp) —> (kp) =TT
(32) ,
arep)? = smktZapt? w20ty = nl oW v 20pT) (k'prye- EME
2 2 2 2 2 2
' - o 2 ' . _ 5 M m_ q_ e S°M -m
(p'k) (p'k') +p (pp') =-S5+ ____2__+g,
2 2
(pk') = (pk) + p’ - (pp') = -- S

2 . e e . . .. .
8,9 , M und m sind relativistisch invariante Gr&B8en, da sie das Skalar-
produkt von zwei Vierervektoren sind;

s ist das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem.

Ferner vernachldssigen wir alle Terme « mz. Dann wird die geschweifte Klammer
in G1.(31)

2.2 2 2.2 2
. o (s7MD) (s=M =q)" _ ,2 4~
{...} 2 A + 2 % 2M 2

4
- (s-¥3)2 - 2 (s-M2) + 521_ - g
2.2 2. 42
= (s-M)“ - q <s—%— )

und (31) wird zu

A 8 2
] 2 2 1 2.2
G |+ 7 Pl L1 raa?)? s 1)
4 - fi k 2
Spins 4 v q oo o0

Jetzt haben wir das Matrixelement auf leicht handhabbare Gr&Be zuriickgefiihrt

und kdnnen den Wirkungsquerschnitt berechnen.
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4.4, Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Wir benutzen den folgenden Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt ¢ und

Matrixelement Mfi im Laborsystem:
I v 3>, 3>, 4

(34) o = —5 dap' d°k' §'(p' +k' - p - k) [M
rel (2m)

{2
fi

R—

'

relativistisch nichtinvarianter Phasenraum

Dabei ist Voel die Relativgeschwindigkeit zwischen dem eil aufenden Elektron
und dem einlaufenden Proton (beachte: unsere Normierung war 1 Teilchen/

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

Teilchen
4 3>, 3,
4 ]
Gy Mg T m i g SRS St T I
Spins rel (2m) 2p'o 2k'o Spins
- T v
>
= J'dﬂi'i lk—i-= invarianter 2 Teilchen-
4Vs Phasenraum
und
(33) 2
unpol 2 1 2 9 2 2
(3)  C— % (e—> L ed)? - gPe- £
an* 4n 4 2

/e
vrel s ko po a

Notation: GrdBen im Gesamtschwerpunktsystem der Reaktion werden mit

einem » gekennzeichnet.

Wir missen v k und P, im Laborsystem nehmen, da (34) und (35) fiir GrdRen

rel’ "o
. . 2 .
im Laborsystem gelten. Beachte, daB im Laborsystem gilt P, = Mi s und q sind

» »* . s .
Invariante; k und dQ sind laut Definition im Schwerpunktsystem zu nehmen.

2

Wir setzen jetzt %;-; 37 = ¢ (Feinstrukturkonstante) {(vgl. Abschnitt 2.5)

—

3
F i1 k K
erner gilt vrel

gung der Terme = m )

im Laborsystem. SchlieBlich gilt (bei Vernachldssig-

Wir miissen hier die Formel fiir den Wirkungsquerschnitt mit nicht-invariantem
Phasenraumfaktor verwenden. Bei dem obigen Ansatz ist eine nicht-invariante
Vormierung der Zustandswellenfunktionen |y angenommen worden.

Daraus resultiert ein relativistisch nicht-invariantes Matrixelement wie in
Gl. (68) von Band I, Kap. I.; Gl. (34) muB im Laborsystem genommen werden, da
die Gl. (34) zugrunde liegende Form des Wirkungsquerschnitts (Gl. (67) von
Band I, Kap. I) im Laborsystem formuliert ist.

2
|
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(37) s - M = oM ko o* Mk < 2/5 |K

Dies alles eingesetzt in (36) er.ibt

(38) - =

»

dOunpol Auz JI*EZ (s - M2)2 _ sq? . qa/2
dq q4 (s - MZ)2

Das ist der differentielle Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem (SPS) fiir

Streuung von Elektronen an einem punktfdrmigen (Dirac) Proton.

Nun driicken wir noch alles durch die Laborenergie kO = E und den Laborstreu-

winkel O des Elektrons aus.

*
. \

\‘SJ a}{
- » “ * > &
E—l—lz———%>o<5;élg::: SPS EL_EL____ﬁ,. ~_ 29 LAB
Proton

rickgestofenes Proton

Den Zusammenhang zwischen SPS und LAB GréBen verschafft man sich am besten iiber

. . 2 . . . . . .
die Invariante q , die wir einmal im SPS, einmal im LAB ausrechnen kdnnen:

Im SPS: q2 = (k'-k')2 = kz + k'2 - 2(k°k') = -2(k-k")
n "
m m
(39) = ~2(kK-K') + 2EE' = -2|R*|% coso” + 2E™2
~ ZIQ‘IZ (l—cosO')
§ Dies folgt aus den Beziehungen
() s =vnl M+ o k_
b) lk»| _ /QY‘ko _ Y.B"ﬁ!)z _ m2

] k. 4+ * %
mLt Y* = 2 M s Y B =
Vs

ol

S. z.B. P. Beckmann, J. v. Behr, Formeln zur relativistischen Kinematik
DESY Notiz A.2.79 (1961)
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Im LAB: q2 = —2(?-?') + 2EE' (wie oben)

(40) = —2|K|}E’[ cos® + 2EE' = 2EE' (l1-cos0)

E' hidngt aber auch noch von © ab, da die RiickstoBenergie des Protons im

Laborsystem von © abhingt:

2 . 2_ 2, 2 ' - —oml _ > > '
Aus g = (p-p)” = p'T4pT-2(p'p) = -2M° - 2(p'p’) + 2B, B
v —_—
=} =M
2 + 2M2
' = 4 .
folge Eproton 2M ’
. ' - ' i
ferner 1ist E E+ M Eproton (Energieerhaltung)
2 '
=g-9 .- EE
E T E v (1-cos0)
dies nach E' aufgelSst ergibt
(41) E. l = :
E E 2E . 20
1 + ﬁ(l cos0) 1 + o sin” >

und somit 2
%2) 2 - 2E” (1-cos0)

E
1 + W (1-cos9)

. . » .
Durch Differenzieren von (39) und (40) nach cos® bzw, cos® findet man

43) dq2 = - 2(?’[2 dcos@” = - 2E'2 dcos®

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

Durch Einsetzen von (37), (41), (42) und (43) in die Wirkungsquerschnitts-—

formel (38) erhdlt man nun das Resultat fiir den differentiellen Streuquerschnitt

im Laborsystem

unpol 2 2
(44) do = — < 4 c052 -g)- 3 ! 5 [1 + 3_2 tan? %).]
do 4E%gin® 2 (1 +2E sin? 9 2M
2 M 2
— Y ]
"Rutherford" RiickstoBkorrektur
"™ott"

v

v
Manchmal wird auch dieser Teil Mottquerschnitt genannt



Die Modifikationen zur Rutherfordformel verschwinden fiir ©® = 0. Sie beschreiben
also die Wirkung des Spins des Elektrons und Protons (und der damit verbundenen
Dirac-Magnetischen Momente), und die relativistischen Korrekturen fijr den Riick-
stofl des gestoBenen Protons; denn es sind diese Dinge, die in der elementaren
quantenmechanischen Behandlung, die die Rutherfordformel liefert, unberiicksich-
tigt bleiben. Unsere Ableitung galt aber nur unter der Annahme, daB sich das
Proton wie ein schweres Elektron verkilt (kein anomales (Pauli-) magnetisches
Moment, keine Ausdehnung der Ladungs- und Magnetverteilung!) Revor wir auf die
dazu ndtigen Modifikationen kommen, folgen noch einige abschlieBende Bemerkungen

liber rein elektromagnetische Wechselwirkungen.

5. Allgemeine Bemerkungen zur elektromagnetischen Wechselwirkung

Der Prozess Elektron o Elektron

Proton € Proton

wurde von uns én 2. Ordnung in e ausgerechnet; das Matrixelement Mfi war
proportional e . D.h. die elektromagnetische Wechselwirkung trat zweimal auf.
Das Matrixelement entsprach auch dem nichtrelativistischen stdrungstheoreti-
schen Matrixelement 2. Ordnung (s.Abschnitt 2.2). Allgemein erhdlt man die von

uns aufgestellten Feynmanregeln aus der Quantenelektrodynamischen Stdrungsrech-

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 fiir den gleichen ProzeR sind z.B.

1D XTI Eees

Ein Graph n-ter Ordnung enthilt n Fundamentalprozesse e . Die exakte

Lésung ist die Summe iiber alle Amplituden (Graphen) aller Ordnungen.
2 _ 4
137

Da e << 1, tragen im allgemeinen die hdheren Ordnungen wenig bei, und
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meist liefert die niedrigste mdgliche Ordnung eine gute Ndherung fiir die Ge-

samtamplitude. Die hoheren Ordnungen nennt man auch ''Strahlungskorrekturen'.

Dazu gehdren auch Prozesse, bei denen zusdtzlich "weiche" (d.h. niederenerge~

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

Energieaufldsung) experimentell nie ausschliefen kann:

ijrﬁeiches Y

:

?: weiches vy

3
« e

fi

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

tromagnetische Prozesse hin,

(1) Elastische e—e+ Streuung (Bhabhastreuung)
8 g

In niedrigster Ordnung tragen zweli Graphen bei:

o K k' -k
® :}—; ® p ®
e2 e2 e2
Moy ™ 7T Mei < s
q
(Pol in t) wie vorher (Pol in s) neu!

——

’

vl

2

Photon—Austausch Photon-Austausch

"im t-Kanal" "im s-Kanal"

Man benutzt die beiden Invarianten:

= - g% = - (-k'))?
(45)

- k)P = - (k'eph)?

]
n

Im linken Graph ist der Propagator und damit das Matrixelement proportional

2 . . .
zu 1/t = 1/-q” wie bei der Elektron-Protonstreuung. D.h. das Matrixelement
. 2 . . .
geht gegen « fiir q0 + 0. Entsprechend geht der differentielle Wirkungsquer-

schnitt gegen = fiir q2 - 0, d.h. fiir Streuwinkel 0 - 0.* Das Matrixelement

® In der "Praxis" verhindern die durch die Strahlungskorrekturen beschriebenen
Prozesse, daB der Wirkungsquerschnitt bei @ -~ O divergiert.



_69..

hat also einen Pol in t, man spricht von Photon-Austausch im t--Kanal. Im rechten

Graph 1st der Propagator wieder vmgekehrt proportional zum Quadrat des Photon-
vierervektors, der hier jedoch durchk die Summe der 4-Vektoren der beiden ein-
laufenden Teilchen gegeben ist. Das Matrixelement hat einen Pol in s und man

spricht von Photon-Austausch im s-Kanal. Ein solcher Graph ist analog zur Bil-

dung von s-Kanal-Resonanzen durch Formation. Hier ist jedoch die "Resonanzmasse"
mp = 0. Bei der ep-Streuung gibt es keinen ertsprechenden Graphen, weil das
Elektron in der elektromagnetischen Wechselwirkung nicht direkt an das Proton
koppelt (Man hdtte sonst einen Zwischenzustand mit Baryonenzahl und Leptonen-

zahl % 0; das gibt es nicht).

(2) Elastische e e Streuung (Mgllerstreuung)

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

barkeit der Elektronen):

k ~ & e kl k
P E > p' P
2 2

e e
Mei T Mei “ o

(t-Kanal-Austausch) (u-Kanal-Austausch)

Man benutzt die Invarianten

- (k-k")% = = (pp")?

rt
11

(46)
= - (k-p")? = - (k'-p)?

e
1l

Im linken Graphen ist der Propagator umgekehrt proportional 2zu t. Man hat
Photonaustausch im t Kanal. Der Wirkungsquerschnitt geht gegen = fiir Streu-
winkel O » 0. Im rechten Graphen ist der Propagator umgekehrt proportional zu

u= - (k~p')2. Man spricht von Photon-Austausch im u-Kanal. Der Wirkungsquer-

schnitt geht gegen = f{ir u ~ 0, d.h. fiir Streuwinkel 0 - 180°.
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(3) Compton-Streuung am Elektron

]
Photon k ﬂsz’k' * k

P
Elektron p p' p'
e2 e2
Mey =3 Me; =73

m -s m -u

N~ — v/
\ . 2 , .2
(Pol in s bei m") (Pol in u bei m")

Hier tragen zwei Graphen mit Elektronaustausch im s- und u-Kanal bei. Die
Propagatoren sind deswegen umgekehrt proportional zu m2 - s und m2 - u (siehe
Liste der Feynmanregeln). Die Matrixelemente haben Pole bei s = m2 und u = mz.
Nach unseren Regeln k&nnen wir fiir alle diese Prozesse jetzt die Matrixelemente
der niedrigsten Ordnung sofort hinschreiben. Das Gesamtmatrixelement (= I der
Graphen) wird dann quadriert und (gegebenenfalls) iiber die Spins summiert. Dies

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

Die Auswertung der Graphen h&herer Ordnung ist im Prinzip ebenfalls méglich,
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 ndher ein (siehe Spezialliteratur, z.B. Bjorken-Drell, Rela-
tivistische Quantenfeldtheorie, BI Hochschultaschenbuch, Band 101/101a).

In allen bisher gemessenen rein elektromagnetischen Prozessen lieferten die
Feynman-Regeln (oder die Q.E.D.) exakte Ubereinstimmung mit dem Experiment; in

vielen Fdllen war die Genauigkeit einige 10—6 tel!

6. Formfaktoren und Rosenbluthformel der Elektron-Nukleon-Streuung

Bisher wurde angenommen, daB das Proton eine punktférmige Ladung und ein
(Dirac)-magnetisches Moment hat. In Wirklichkeit hat es eine riumliche elektro-
magnetische Struktur und zusdtzlich ein anomales magnetisches Moment. Bei der
Beschreibung der Struktur und des anomalen Moments muf man den Effekt der
starken Wechselwirkung beriicksichtigen. Wir machen deshalb einen Exkurs iiber

Teilchenaustausch in der starken Wechselwirkung.
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6.1. Teilchenaustausch in der starken Wechselwirkung

Wir betrachten als Beispiel die pr-Streuung

g Die einfachste Méglichkeit fiir einen Teilchen~-
n OO T

austausch ist der Austausch eines Pions im

é m t-Kanai. I!)as Matrixelement hat dann einen
_ _ 2
P ‘_‘_—?—“ié__ >— p' Pol ber t = n " .
M« Ez Aber die Koppilungskonstante, die der Ladung
f1 mz-t e entspricht, ist hier
™
2
E - 15t
il

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

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

nidmlich dann, wenn man in der Nihe des Pols des Propagators bei

2

n

t=-(pp)? =m

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

Ansatz heiBt Ein-Pion-Austauschmodell.

Im physikalischen Gebiet ist t = —(p-p')? = -p?-p'+ 2pp’
= +2M2+2(p.p ')~ 2EE"

Werte das im Laborsystem aus:

t = IM240-2ME' = 2M(M-E') ~ 0

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

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

Experimentell findet man, daB viele Reaktionen, bei denen Ein-Pion-Austausch
auf Grund der Quantenzahlen und Kopplungen der beteiligten Teilchen mdglich
ist, fiir kleine Streuwinkel einen nach dem Ein-Pionaustauschmodell erwarte-
ten Wirkungsquerschnitt haben. Die Benutzung des Modells wird also durch

die Ubereinstimmung mit dem Experiment nicht durch eine solide theoretische

Herleitung nahegelegt.,

do Beispiel: Die Proton-Neutron-Streuung wird
m pn-np EE—
in Vorwdrtsrichtung vom sogenannten Diffrak-

tionsmaximum beherrscht. In Riickwdrtsrichtung
(d.h. in Vorwdrtsrichtung fiir die Ladungs-

austauschstreuung pn -np) zeigt der differen-
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tielle Wirkungsquerschnitt den nach dem Ein-Pion-Austauschmodell erwarteten

Verlauf.

6.2 TFormfaktoren des Protons und Rosenbluthformel

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

oben gezeigt, in niedrigster Ordnung durch den Graphen

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

Graphen der Art

e — e’ g
’P_T*i':‘i Pk e etc.
PN P i
n

Hier dissoziiert das Proton in ein virtuelles Nukleon und ein virtuelles
n-Meson. Das ausgetauschte Photon koppelt an eines der beiden virtuellen
Teilchen an, die dann wieder rekombinieren. Die Wechselwirkungsstirke an
den Vertices pnn+ bzw. pp*no ist der Kopplungskonstante g der starken
Wechselwirkung proportional. Wegen der Grdsse von g miissen wir alle Ord-
nungen in g betrachten; doch wollen wir uns immer noch auf die niedrigste
Ordnung in e (d.h. auf den Austausch EEESE_PhOtonS) beschrinken. Die Sum-
me aller beitragenden Graphen stellt man schematisch durch den folgenden

Graph dar:

P P

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

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

sorbiert das intermediidre Photon. Man kann sich z.B. vorstellen, daB das Pho-
ton nicht nur mit dem ('"nackten') Proton allein, sondern auch mit der Meso~
nenwolke des Protons reagieren kann. Durch diese Mdglichkeit entstehen auch
das anomale magnetische Moment und eine effektive rdumliche Ausdehnung des
Protons, so wie es in einer elektromagnetischen Wechselwirkung "gesehen"

wird.

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

wir ein vollstdndiges Matrixelement flir ep~Streuung aufstellen kdnnen. Fiir
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ein punktfdrmiges Dirac~Proton wurde die Wechselwlrkuus von Photon uad

Proton beschrieben durch (s. Feynmanregeln in Abschnitt 3.3):
(47) -ie u(p") v, u(p).

Dieser Term wurde aus der Diracgleichung mit elektromagnetischer Wechsel-
wirkung (und zwar in minimaler Erweiterung) gewonnen (s, Abschnitt 2.4).

Er beschreibt vollstidndig die Wirkung der Ladung und des Dirac-magnetischen
Momentes des Protons. Wir brauchen jetzt zundchst einmal einen zusdtzlichen
Term, der die Wirkung des anomalen magnetischen Moments heschreibt. (Das
anomale magnetische Moment wird auch Pauli-Moment genannt, im Gegensatz

zum (normalen) Dirac-Moment.) Dieser zusitzliche Term kann von den 4-Im-
pulsen pu und p; abhidngen. Da das Proton an das Photon mit dem Polarisa-
tionsvektor eu(q) ankoppelt, nmul der Term aus den

'

Vektoren p , p', v und € gebildet werden. Er muB
u i H IS

lorentzinvariant und eichinvariant sein. Es zeigt

eu(q)

' sich, daB der folgende Ausdruck die richtige Form

hat, um den Beitrag des anomalen Moments zur Wechsel-

wirkung zu beschreiben:

ie

48) | 3 WEEO v, vy wB) Blp) e (@)

_ le— >, > >
e (P Ty u(p) q,, eu(q)

N =

(s. Definition von Ouv in Abschnitt 2.3)
%ﬁ ist das Kernmagneton, das magnetische '"Einheitsmoment'.
Begriindung

a) Wir zeigen zunichst, daR der Ausdruck (48) eichinvariant ist. Eichin-
varianz bedeutet nach Gl. (12a), daR der Ausdruck (48) bei der Er-

setzung eu+eud%qu unverindert bleibt, d.h. es muB sein

- = - = 0
(Yqu wvvu)qvqu AFRNCRCREE R AR
= [T s

Das sieht man sofort, wenn man die Summation iliber gleichlautende

Indizes ausfiihrt.
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b) Wir zeigen weiter, daB (48) genau die Wirkung eines magnetischen

c)

Moments beschreibt (nicht etwa auch die Wirkung einer Ladung wie
(47)). Dazu bilden wir den nichtrelativistischen Grenzfall von (48)
fiir ein ruhendes Proton. Die Spinorem u reduzieren sich fiir

> >,

p,p =0 auf: 1 0
0] 2 1
o/ Y T o
0 0
(vgl. Gl. (3b))

Der rAdumliche Anteil von u(ﬁ') ouv u(;) reduziert sich auf Terme wie

%3

-0,

OO0 O —

Man erhilt Ausdriicke 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 zus&dtzlichen

Ladung verbunden ist) geeignet.

Wir priifen jetzt, ob es zusdtzlich zu Gl. (48) weitere mdgliche Terme
gibt.

u -p') e =uuqe :
1) Versuche uu (p-p )u y 96 .
Dies ist jedoch nicht eichinvariant, denn fiir e - q, bekommen wir
- - 2 2, . : -
uu ququ = uugq , und q *0 im allgemeinen.
2) Versuche uu (p+p')u eu:
Dies geht, aber wir kiunen zeigen, daB es auf die zwei bereits betrachte-

ten Fille u du - u(p'- ¢ zurlickgefiihrt werden kann!
n euy ue un U(Yqu YVYu) (P'-p), " g

Beweis: Benutze die Diracgleichung Y,P U = iMu

und Diracgleichung fiir u: E&vpv = iMu

(letzteres ist aus Y,P U = iMu abzuleiten durch Bildung des
konj. komplexen; dann von rechts mit Yé multiplizieren, dann
Yu++74 vertauschen).

. . - _ v -y - ' + u
Damit wird u(Yqu Yqu)(P p) u=u [YquPV YoYuPy TYuYWPy Yvyup;]

v/

.- . - +28 - +28
(Vert.-Rel.) Yqu uv Yqu "




= = + o o={(n -
\ PLYLT YUYy (p ol
P ()
(Diracgl. s.2.) =iM =iM

T

Ahnlich kann man zeigen, daB alle anderen Kombinationen von y's, p' und

p auf die beiden Terme zurlickgefiihrt werden k&nnen.

r D.h. man kann den Vertex §£~(W aiiéééein in def‘%Orm der zwei
'
i Terme P P

2
Cie =l wPeo2y. _ FB(g%)
(49) ie uL_FI(q )Yu ——iﬁ—- Ouv q;] u

j .
| schreiben.

In Gl. (49) haben wir zwei skalare Faktoren F? und Fg eingefiihrt. 1. (47)

und (48) beschreiben ja nur die Wirkung einer (punkt{Grmigen) Ladung und

von (punktfdrmigen) anomalen magnetischen Momenten. Man muf noch zusdtz-—

lich die rdumliche Verteilung von Dirac- und Pauli-Struktur des Protons
berilicksichtigen. Dazu kdnnen wir jeweils fiir den Dirac— und den Pauli-

Term in (49) einen Formfaktor einfiihren, d.h. zwei zunichst unbekannte
zusdtzliche Faktoren F; und F,. Diese Faktoren miissen aber lorentzin-

variant sein, damit die Lorentztransformationseigenschaften des Aus-

drucks (49) nicht zerstdrt werden. Daher k&nnen sie nur von der einzigen 2
invarianten Variablen, die man aus p und p' bilden kann, ndmlich pp' = -(M2+%—)

abhdngen. Formfaktoren sind also skalare Faktoren im Matrixelement, die die

rdumliche Ausdehnung von Ladung und magnetischem Moment beschreiben, und dic

(auBer von festen Massen) nur vom Quadrat des Impulsiibertrages auf das Pro-

ton als einziger Variabler abhingen.

Da die Struktur des Protons durch die starke Wechselwirkung bestimmt ist,
kdnnen die Formfaktoren, so yie auch die Stirke des (anomalen) Pauli-
Moments, nicht im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechnet werden.

Ihre Berechnung wiirde vielmehr eine Theorie der starken Wechselwirkung
erfordern, die wir bisher nicht haben. Wir kdnnen also vorliufig die
Formfaktoren nur messen.

Man beachte, daR die statischen Eigenschaften des Protons die Werte der
Fornfaktoren bel q2 = 0 bestimmen. Ladung -e = —eF?(O), Pauli-Moment

e e . .
}.793§ﬁ-— EﬁFg(O), wobel e/2M das Kernmagneton ist.

Wir konnen jetzt mit dem Ausdruck (49) fiir den Vertex ::(%t::

die Berechnung des Matrixelementes M_. wiederholen. Die Rechnung verliduft

fi
ebenso wie in den Abschnitten 4.1 - 4.4, sie ist lediglich etwas linger.
(siehe 2.B. G. Kdllen, Elementarteilchenphysik, BI Hochschultaschenbuch

1C0, S. 245/246)
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Das Ergebnis ist die Rosenbluthformel fiir elastische Elektron-Proton-

streuun&:im Laborsystem (ohne Polarisationsmessung)

unpol 2 2 2 2 2
(50) |8 = — T geos 2 § g | P} + L7 Fpe Ly Rur)Pan? 5
AEzsin“i- (|+ﬁ-sin2§o 4M M
2
. e 1
Notation: a i 37

0, Q = Streuwinkel bzw. Raumwinkel des Elektrons im Labor-

system
E(E') = Gesamtenergie des einlaufenden (auslaufenden)
Elektrons
M = Masse des Protons
2

~ 2ER' (l-cos®) Quadrat des 4—Impulsiibertrages vom

einlaufenden auf das auslaufende Proton.

F?(qz) = Dirac-Formfaktor des Protons (beschreibt Ladung
und normales magnetisches Moment)
Fg(qz) = Pauli-Formfaktor des Protons (beschreibt anomales

magnetisches Moment)

6.3 Klassische Interpretation der Formfaktoren

Wir wissen z.B. aus der Kernphysik, daB klassisch bei Streuung an einer
-
ausgedehnten Ladungsverteilung mit Dichteverteilung p(r) die Amplitude
R -
RN q=k-k ' k'
(0) J a7 p(r)e’ 1" 2

J—

(1) A = APunktladung

L‘__"_—"\/"—'"‘
= F(q)

ist. Hier ist F(E) die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung. Bei ku-
gelsymmetrischer Ladungsverteilung p(?) = p(| T |) wird F(E) = F(|3|). Der

differentielle Wirkungsquerschnitt ist daher

do do 2>
T F (lq]) 3
Punktladung

(52)

> . ..
lQ| ist hier der Betrag des iibertragenen 3-Impulses q; da bei nicht zu groBen

Streuwinkeln der Energieiibertrag q, klein ist, ist er also ungefdhr gleich
-
/g7 = V q?-q % .



'+ wie in der Rosenbluthforrel tritt alsc infolge der raun!ichben Aus-
o
deir .:g einfach der Faktor F(q“) zu dem Ausdruck fiir einen punkt firnigen

Streuandrper. Im nivh}lgjatiyjﬁtischgp Grenztall kodnnen wir daber Fl(q)

und F_(q) als die Fouriertrans'ormierten der Verteilungen van Laduny und
2 e L AL S . _oauttiy, und
anomalem magnetischen Momeo: ansehen. Fiir q7 = 0 muf daher sein
F‘;(O) =1
(53)
FE(O) = 1.79 = anomales magnetisches Mo+

. .. . e
(in Einheiten von Kernmagnetonen ;¥9

D.h. flir kleine q2 (also kleine Streuwinkel bzw. groRe Stcfpavameter d.h.
groBe Abstidnde des Projektils vom Target) wirkt das Target vie oine Punkt-
ladung und wie ein "statisches" magnetisches Moment. Fiir griifore q? vk e~
nere StofRparameter) driicken die Formfaktoren die Abweichul,: von ¢acme

Situation aus.

6.4 Bestimmung der Formfaktoren des Protons und Neutrons

In diesem Abschnitt beschreiben wir die Restimmung von Fernfaktceren aus

den experimentellen Daten.
In der Praxis verwendet man statt F! und F2 hiufig die folgende Lirear-—

kombination

2

(54)
P _ P . oP
Cy Fil+Fy

Hiermit 14Rt sich die Rosenbluthformel so umformen, daB sie keire ge~

mischten Terme der neuen Formfaktoren mehr enthilt:

4o unpol 0?2 cos? %A : 1
i = -2 e - !
- .2 _M -
: = Cyg
1 p 2 2
T 72D 62
1+q~ /4M 4M 1+q~ /4M

(Rosenbluthformel im laborsystem. Notation wie in (5C))
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Die Normierung der neuen Formfaktoren ist

P
(56) Gp ) =1

({; () = 2.79

Der Hauptvorteil der Formfaktoren G verglichen mit den Formfaktoren F

liegt in der einfacheren Schreibweise der Rosenbluthformel. Es existiert
"zufilligerweise' ein spezielles Koordinatensystem ‘, in dem GE und GH
sehr eng der elektrischen Ladungsverteilung und der Verteilung des mag-
netischen Dipolmoments entsprechen. Deswegen werden GE und GM elektrische
und magnetische Formfaktoren genannt (vgl. G. Kdllen, Elementarteilchen=-
physik, BI Hochschultaschenbuch 100, S. 248/249).

GE und G; werden auf folgende Weise aus dem Experiment extrahiert. Man

macht mehrere Messungen von do/dQ bei festgehaltenem q2, indem man jeweils

verschiedene Einstellungen von © und E oder E' wihlt gemdf Gl. (40)
q2 = EE'(l-cos®). Dann trigt man (nach Anbringung von Strahlungskorrek-

turen) die Grofe

unpol 422 sin“ 9
57 do . 2 (1 + 2E  in? 9)
(+19] 2 2 0 M 2
a cos 5
P2 2 2, P2 2
. GE +(ﬂ. /4M )GM . 2q iz tgz 9
U+ q2/a a2 2
P2 P2
. % * T S, ,. F2.20
[+ 1 M B 2

gegen tg2 %—auf (mit 1 = qz/éMz). Beli festgehaltenem q2 beschreibt diese

Gleichung eine Gerade, die sogenannte Rosenbluthgerade. Aus der Steigung

der Geraden erhi#lt man 2q2/4M2 . Gﬁz, aus dem Wert fiir © = 0 erhdlt man

eine Kombination von ng und G;z. Abb. 1 illustriert den Verlauf der
Rosenbluthgeraden. Eine Wiederholung der Prozedur fiir verschiedene Werte
von q2 liefert den Verlauf der Formfaktoren als Funktion von q2.

* 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, daB die experimentellen Punkte auf einer Ceraden liegen
sollen, ist eine nichttriviale Aussage der Theorie. Sie beruht im wesent—
lichen darauf, daB wir bei der Herleitung des Matrixelementes mit Hilfe
der Feynmanregeln nur die niedrigste Ordnung, d.h. Ein-Photon-Austausch
betrachtet haben. Jede experimentell gefundene Abweichung von der Rosen-
bluthgeraden miiAte als Hinweis dafiir angesehen werden, daf andere Dia-
gramme eine wesentliche Rolle spielen. Man hat bisher keine solchen Ab-

weichungen gefunden.

Die Formfaktoren des Protons sind in den vergangenen 15 Jahren durch Messungen
an verschiedenen Elektronenbeschleunigern bestimmt worden. Abb. 2 und 3

zeigen den Verlauf von GM und GE als Funktion von qz. Die Formfaktoren

fallen sehr stark mit q2 ab.

Der obige Formalismus 148t sich auch auf die Elektron-Neutronstreuung an-

wenden. Man muB nur die Formfaktoren des Protons in GIl. (50), (54), (55)

und (57) durch die entsprechenden des Neutrons ersetzen:

Normierung Bedeutung
P 2 ,
Fl(qz) > F?(q ) s F?(O) =0 Ladung + Dirac-Moment
(58)
Fg(qz) > Fg(qz) ; FZ(O) ==1.91 anomales magnetisches
Moment
P, 2 n, 2 n .
GE(q ) - GE(q ) GE(O) =0 Elektrischer Formfaktor
P, 2 n, 2 n .
GM(q ) > GM(q ) GM(O) ==1.91] Magnetischer Formfaktor

Fir q2 = 0 muB G; = 0 sein, da die Gesamtladung des Neutrons Null ist,

Experimentell bestimmt man die Formfaktoren des Neutrons aus der Elektron—
Deuteronstreuung nach geeigneten Korrekturen flir die Beitridge des Protons
zur Streuung am Deuteron. Abb. 4 und 5 zeigen den Verlauf von G2 und

Gg als Funktion von q2. Gﬁ fdllt Zhnlich stark mit wachsendem q° ab, wie
die Formfaktoren des Protons. Gg dagegen ist klein bzw. mit Null vertrdg-

lich.

Das Trennverfahren von GE und Gy mit Hilfe der Rosenbluthgeraden versagt

(aus mathematischen Griinden) wenn(qzléMZ}Gﬁ >> Gé wird., Das ist fiir
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groBe q2 der Fall (q2 5 GeVz). Infolgedessen ist im Augenblick nur der
Verlauf des magnetischen Formfaktors des Protons flir q2 5 GeV2 bekannt.

Eine Tremnung von G_ und GM ist im Prinzip m8glich wenn man die elastische

E
Streuung von polarisierten Elektronen an einem polarisierten Target miBt

(Elektronen— und Protonenspins in Strahlrichtung ausgerichtet). Der Wir-

kungsquerschnitt dafiir ist gegeben durch

2 2 €
g _a E' 2t 2 2 - L
R~ 2 (E) s [GM vep Gt 26 G Y7 U e)}

q

A,

e

(s. N. Dombey , Rev.Mod.Phys. 41, 236 (1969)

Notation: Wie in (50) und (57)

E' = Energie des gestreuten Elektrons
e = [1 + 2(1+7) rg? 0/2] 7!

e, = g/t

L

6.5. Eigggschaften der Formfaktoren des Protons und Neutrons

Ein Vergleich der Abbildungen 2 - 5 zeigt, daB die Formfaktoren ange-

ndhert das folgende empirische Skalierungsgesetz befolgen:

(59a) G(g)= Gr(g’) =

q;(qz) Gg(qz) My = 2.79 Kernmagnetonen
u

- - "
P |un| un 1.91

(59b) 62 q® = 0

D.h. (a) Die qZ—Abhﬁngigkeit (klassisch: Die rdumliche Verteilung) der

Ladung des Protons und des magnetischen Dipolmomentes von Proton und

Neutron ist gleich. Das Skalierungsgesetz gilt nur angenshert. Abb. 6 und

7 zeigen Ergebnisse fiir die Verhdltnisse [hpcg/cglz und u Gﬁ/“n Gg.

Danach scheint das Skalierungsgesetz (59a) fir q2 = 2 GeV% auf 10, - 157 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 qz—Abthgigkeit der Formfaktoren wird n#herungsweise durch die
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Dipolformel
- 2
(60) 6(q%) = |— (@% in Gev?)

L1+@%/0.71)]

beschrieben. Dies ist eine empirische Formel. Die Formfaktoren fallen
also fiir groRe q2 (>-0.71 GeVz) wie l/qa ab. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt selbst fdllt dann fiir q2 S QMZ wie q—lO bis q—]2 , da die
Formfaktoren in Gl. (55) quadratisch auftreten und durch den Rutherford-
wirkungsquerschnitt ein Faktor q_a hereinkommt. Die Dipolformel (60)

gilt nur angendhert. Experimentell wurden Abweichungen von 5 - 10%
gefunden (s. Abb. 8).

Aufgrund der Dipolformel erwartet man, daB GE + 0 geht fiir q2 > «, Sehr

M
grofe q2 bedeuten sehr kleine StoRparameter. Bie Ladung des Protons
scheint also tber ein bestimmtes Volumen verteilt zu sein. Es gibt keinen
harten Kern (hardcore), indem ein Teil der Ladung punktfdrmig konzentriert
ist. Sonst wiirde man endliche Werte von G fiir q2 + « finden. Messungen

der inelastischen Elektron-Proton-Streuung deuten jedoch an, daB man

dieses Bild modifizieren muS.

Zu Abschnitt 6.3 hatten wir darauf hingewiesen, daR die Formfaktoren in
klassischer Betrachtung als Fouriertransformierte der Ladungsverteilung
interpretiert werden kdnnen. Umgekehrt kann man die Ladungsverteilung

als Fouriertransformierte des Formfaktors schreiben. Wir tun das fiir den

Dipolformfaktor
2
2 ] 2 . 2
G(q”) = — (9 in £7)
a_
RN

Die zugehdrige (klassische) Ladungsverteilung ist (mit q = |a|)

o(r) = ef c(q?) 19T 433
61)

|
p(r)IDipol = e + 3.06 exp (-4.25r) (r in f)

In der nichtrelativistischen Betrachtungsweise hat das Proton also eine
exponentiell abfallende, rdumliche Ladungsverteilung.
Es gibt verschiedene Versuche, den Verlauf der Formfaktoren aus Modell-

rechnungen abzuleiten. Wir gehen darauf nicht ein.
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Anhang

Liste der wichtigsten Bezeichnungen (zu Kap. IV)

Bezeichnung

-’ »
A= (A, 10)
82/4ﬂ
E
El
F p,n

1

P,
)

g2 /bm=15

em .
-— A
H eJu u

Ju'1¢Yu¢

p,n
GE
G P,n

Mei

-+ »
p=(p,1iE)
P

p
q=p'-p

s-—(k+p)2

ot @), i=l,..4

Definition bzw. Ein-
fiihrung in Abschnitt

4-Vektorpotential

siehe o

Gesamtenergie des einlaufenden Elektrons
Gesamtenergie des auslaufenden Elektrons
Dirac~-Formfaktor des Protons (Neutrons)
Pauli-Formfaktor des Protons (Neutrons)

Kopplungskonstante der starken Wechselwir—
kung am pp 5 Vertex

Wechselwirkungsenergiedichte des Elektron-
stromes mit einem elektromagnetischen
Feld

Wahrscheinlichkeitsstromdichte des Dirac-
elektrons

elektrischer Formfaktor des Protons (Neutrons)
magnetischer Formfaktor des Protons (Neutrons)
Impuls des einlaufenden Elektrons (Photons)
Impuls des auslaufenden Elektrons (Photons)

Masse des Protons

Masse des Elektrons

Ubergangsmatrixelement der betrachteten
Reaktion

4-Impulsvektor

4-Impuls des einlaufenden Protons

4-Tmpuls des auslaufenden Protons

4~Impuls des ausgetauschten Photons

Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem

Spinoren fiir Spin 1/2 Teilchen (Spinwellen-
funktionen)

2.1

4.3
4.3
6.2

6.2

2.4

2.4
6.4
6.4
2.2

2.2

4.3

2.3



v Volumenlin dem das betrachtete System ein-
geschlossen ist 2.1
x=(xjit) 4-Ortsvektor 2.1

Gesternte GréRen miissen im Gesamtschwerpunktsystem genommen werden.

2
e 1 .

o= - 137 Feinstrukturkonstante 2.5
Spv Kroneckersymbol
y-(?, Yy ) y-Matrizen 2.3
oder Yu
V = (3,—i$%0 Nabla (4-Operator) 2.1
O« VU~ V'J Quabla 2.1
£ = (Z, €y) 4-Polarisationsvektor des Photons 2.1
oder ¢

u
0 Streuwinkel des Elektrons im Laborsystem 4.3
9 i=1,2,3 Paulische Spinmatrizen 2,3

1
ouv 'ﬁ'(Yqu Y\)Yu) Tensor 2.3
T = q2/4M2 6.4
¢ Elektrostatisches Potential 2.1
¥Y(x), ?(x) L3sungen der Diracgleichung (Ortswellenfunk-

tion) 2.3

9 Raumwinkel zum Streuwinkel 0 4.3

2.5
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