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GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER DIFFERENTIELLEN WIRKUNGSQUER=
SCHNITTE VON BETHE~-HEITLER UND PAULI-WEISSKOPP IM EXTREM
RELATIVISTISCHEN GRENZFALL

I. BINLEITUNG

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung
von Fermionen mit Spin 1/2 wurde zuerst von Bethe=Heit1er1)
{B-H) angegeben, der entsprechende Ausdruck fiir Bosonen mit
Spin 0 von Pauli-Weisskopf?) (P-W). Obwohl bekannt ist, dag
mit groBer werdender Energie der primiren Y- =Strahlung erheb-
liche Abweichungen von diesen 1. N&herungen der Quantenelek-
trodynamik auftreten (sei es durch hohere Néherung, durch
Berilicksichtigung der auf den Kern lUbertragenen Energie oder
durch die starke Wechselwirkung), kdnnen die Formeln von B-H
und P-W fir eine erste Orientierung z. B. bei der Planung

von Experimenten nilitzlich sein. Im folgenden werden daher
extrem relativistische Niherungen der Pormeln von B-H und
P-W angegeben und graphisch dargestellt, die fiir nicht zu
groBe Winkel (0« 1) gililtig sind. Dabei 1&8% sich die Abhé&ngig-
keit von der Prim#renergie in einfacher Weise darstellen.

I1. EXTREM RELATIVISTISCHER GRENZFALL FUR FPERMIONEN

Die B-H~Formel lautet (vergl. Jauch-Rohrlich p., 3%75):

1) H.A. Bethe und W, Heitler, Proc. Roy. Soc. A 146, 83 (1934)

2) W. Pauli und V. Weisskopf, Helv. Phys. Acta 7, 709 (1934)
Der urspriingliche Ausdruck ist um den Paktor 2 verkehrt,
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1

% =737
Z = Kernladung
2
_ _e _ . =13

LN 2.8 10 cin
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Wir filthren nun folgende Ndherungen und Definitionen eini
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Das Angenehme an dem Ausdruck (4) ist, daB SF'nicht mehr
explizit von der Prim#renergie 2 ym abhédngt. Allerdings
muf3 dabei beachtet werden, dall die ’6+
schen Polarwinkel der erzeugten Teilchen sind, sondern

nicht die geometri-

Noespreizt" sind

Vi = yu O nach (2)

Ein Mangel des Ausdruckes.SF ist; daB es bei festgéhaltenem
A,,13+ jeweils einen Punkt in der 15=, ¢=Ebene gibt, an dem
zahler und Nenner verschwinden. Es ist dies der Punkt

19_ = 6L9 ¢ = T, wo der {ibertragene Impuls in der von uns
betrachteten Naherung verschwindet. In der Umgebung dieses
Punktes wird dsher der differentielle Streuguerschniti durch
(4) nicht richtig wiedergegeben, sondern muf von Fall zu Fall
aus (1) direkt berechnet werden. Bine Abschitzung zeigt, daB
(4) giltig ist, solange gilt

A s max(‘;-z’li)% +'2')

m

wobei ;% aus (%) zu entnehmen ist.

Im Falle A = 0, das heiBt bei Gleichverteilung der Energie
auf die beiden Teilchen 148t sich der Wirkungsquerschnitt fir
den "kritischen Punkt" selbst leicht angeben, mit q = 2 Y-m
(1 - B cos @) wird hier

o 6 _ o 2* . 8 249"
TEda,da. (@) To m  (1vIM)F (5)

in seiner Umgebung muB man, was hier nicht geschehen goll,
auf den Ausdruck (1) zurlickgreifen,



III. EXTREM RELATIVISTISCHER GRENZFALL FUR BOSONEN

Hier lautet die (berichtigte) Pormel von Pauli-Weisskopf
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Das genau analoge Vorgehen wie bei den Fermionen ergibt den

Ausdruck
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Auch dieser Ausdruck (7) verliert seine Gliltigkeit in der
Umgebung des "kritischen Punktes",und es gilt das Entsprechen-

de wie bei den Permionen,

Am Y"kritischen Punkt" selbst gilt dagegen stets streng

d & ; .
dEd 2, da. © fir 820 (8)
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In den graphischen Darstellungen (Fig. 1-8) gind die Funk-
tionen Sg und S bei jeweils festgehaltenem £ und ¥, mittels
Hohenlinien als Funktion von,19= und ¢ dargestellt. In der
Umngebung des kritischen Punktes Q}S = 1}+, ¢ = 1800, stellen
sie den Wirkungsquerschnitt, wie oben vermerkt, nicht richtig
dar; iiberdies muBte der Verlauf der Hohenlinien in diesenm

Bereich etwas geraten werden.

IV. EINFLUSSDER ABSCHIRMUNG AUF DEN STREUQUERSCHNITT

Sowohl die Pormel von B-H als auch die von P-W setzen ein
reines Coulombfeld zur Aufnanme des Impulses ¢ voraus. Sie
enthalten daher den Faktor F{q) =c% . In Wirklichkeit ist
das Coulombfeld aber auBen durch die Elektronenhiille, innen

durch die endliche Ausdehnung des Kerns reduziert.
Bs tritt also ein Formfaktor auf, der das schematische Aus-

sehen besitzt, wie es in Fig. 9 dargestellt ist.

Mit Hilfe der angegebenen Formel

qt= im?% (0+"+ 0 ¥+ 2 U, U cos ¢)

(ungiltig in der Umgebung des kritischen Punktes)

q= %% (71+-133) am kritischen Punkt, wenn A = 0,

148t sich schnell entscheiden, wann der Formfaktor eine

Rolle spielt.
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