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Uber die Lichtstreuung an elektrischen Feldern nach
der Theorie des Positrons. (II)?)
von N.Kemmer?) und G. Ludwig.
(5. IV. 37.)

Im Anschluss an die im ersten Teil beschriebenen Rechnungen
wurde die Ausdehnung der Untersuchung auf den Fall der Streuung
am Coulombfeld eines Kerns unternommen. Es zeigte sich, dass
die vollstandige Rechnung sehr langwierig wird, selbst wenn man
die Voraussetzung (I, 1) (langwelliges Licht) aufrecht erhilt und
die Born’sche Naherung fiir das Coulombfeld verwendet. Anderer-
seits erschienen die wichtigsten Ziige des zu erwartenden Resul-
tats auch ohne Rechnung leicht erkennbar; insbesondere ist ausser
Zweitel, dass der Wirkungsquerschnitt fiir alle nach (I, 1) zulés-
sigen Wellenldngen weit unter der Grenze des Beobachtbaren liegt.
Die Durchfiihrung der Rechnung wurde darum unterlassen.

In der vorliegenden Notiz moéchten wir die ohne Miihe er-
kennbaren Hauptziige des Resultats kurz aufzéhlen, insbesondere
im Hinblick darauf, dass an dem Problem vielerorts gearbeitet
wurde, eine Zusammenfassung des Bekannten aber nicht verdffent-
licht zu sein scheint.

Die Ansétze von (I) konnen bis einschliesslich Gl. (I, 11)
tibernommen werden. Im Fall des Coulombfeldes i1st die Fourier-
amplitude gegeben durch

V(g)——Ze-]/E--;g- )

Gleichung (I, 2) ist natirlich nicht mehr erfillt.
Es lassen sich dann unmittelbar folgende Aussagen machen:

1. Das Integral iiber den g-Raum ist konvergent, der Wir-
kungsquerschnitt ergibt sich als endlich. Fir g = oo 1st nédmlich
die Konvergenz wegen (1) trivial; fiir g = 0 folgt sie aber unmittel-
bar aus (I, 11), wenn man (I, 15) beachtet. Dies gilt einschliesslich

1) Vgl. die in Helv. Phys. Acta X, 112, 1937 erschienene Arbeit gleichen
Titels, die als 1 zitiert wird. Literaturangaben daselbst.

%) Jetzt Beit Scientific Research Fellow, Imperial College of Science and
Technology, London.



Lichtstreuung an elektrischen Feldern. 183

des Falles £ = ¥, d. h. es kann auch fiir ,,Vorwirtsstreuung® keine
Unendlichkeit auftreten, wie sie etwa bei einer Winkelabhéngigkeit
vom Typus (sin ;)) (Rutherford’sche Streuformel) bestehen kann.

2. Der Ausdruck (I, 23) fiir die Grossenordnung des Wirkungs-
querschnitts!) kann fiir das Coulombfeld nicht mehr giiltig sein,
da die darin auftretende Gesamtenergie F des Feldes hier unend-

lich 1st. Aus Dimensionsgriinden kann offenbar statt dessen nur
, \—1
die Grosse ZZ%e?- (%— auftreten, wo Z die Kernladungszahl be-

)\ —4

deutet. Somit wird grossenordnungsmaissig:

;o2 \6  Z A4

~ (2. 9

: (\ mcz) ( A ) ( )

Es 1st bemerkenswert, dass das Wirkungsquantum in (2) nicht
eingeht.

3. Die Winkelabhéngigkeit der Wahrscheinlichkeitsamplitude
lasst sich in der Form

a~cy(ee) + Cz(bb’)

angeben, wo
1
k

die Richtungen der magnetischen Vektoren sind. Wegen der Kon-
vergenz des Resultats fiir £ = £’ folgt namlich, dass man unter der
Voraussetzung (I, 1) auch in der Fourieramplitude des Coulomb-
feldes (1) nach £ und ¢’ entwickeln darf. Dann findet man fir die
Winkelabhingigkeit aus unseren Gleichungen unmittelbar:

d~ey(e€) +ealhh) + ooy (EE).

h=—[te] bazw. b’:%[f’e’]

Nun kann man aber aus physikalischen Griinden leicht ein-
sehen, dass die Konstante ¢; verschwinden muss. Deutet man
namlich im Sinne der in I unter 3. zitierten Arbeiten unseren
Effekt so um, dass man ihn auf die Existenz einer (elektrischen und
magnetischen) Polarisation des Vakuums zuriickfiihrt, so ist sofort
klar, dass in der ,,quasistatischen* N#aherung (I, 1) die Richtung
E(~[€ 9]) erst in hoherer Potenz der Feldstarken auftritt als wir
hier betrachten. Andererseits liegt kein Grund vor, dass ¢, ver-
schwinden miisste, da die auf das Dirac’sche Vakuum wirkenden

1) Bei dieser Gelegenheit moge ein stérender Druckfehler in der Gleichung
(I, 23) berichtigt werden; wie aus (I, 22) unmittelbar ersichtlich ist, muss in (I, 23)

4 2
i statt v gelesen werden.
mc? m c?
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Lorentzkrifte in keiner sinnvollen Nédherung gegeniiber den elek-
trischen Kraften vernachlédssigt werden konnen. Tatsichlich wird
man auch bel Benutzung des Ansatzes (I, 18) und zentralsym-
metrischem Feld bereits zu Termen mit (bb") gefithrt. Somit
ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt nicht reine Dipolabhéngig-
keit, sondern |

q ~ (¢® + ¢?) (1 + cos?d) + 2¢;¢, cos &

4. Ohne ausfithrliche Rechnung bleiben also gerade nur die
beiden dimensionslosen Konstanten ¢; und ¢, unbestimmt. Es
ldsst sich tiber deren Grosse nichts Genaues aussagen, nach den
Erfahrungen bei anderen Effekten (siehe z. B. (I, 20)) diirften sie
wahrscheinlich klein gegen die Einheit sein. Nimmt man ¢;~c,~1,
s0 1st

4
q~10-78- (%) [cm2]

und selbst beim Einsetzen von Z = 100, 2 = 10-1% em, ergibt sich
gerade nur 10-2% cm? als Wirkungsquerschnitt. Fir kurze Licht-
wellen ist freilich unsere Naherung (I, 1) ungiiltig, eine sehr er-
hebliche Vergrosserung des Wirkungsquerschnitts bei Benutzung
einer besseren Naherung ist aber wohl fiir praktisch zugéngliche 2
unwahrscheinlich. FEine experimentelle Feststellbarkeit des Ef-
fektes 1st also nicht zu erwarten.

Zusammenfassung. Fir den Wirkungsquerschnitt fir die
Streuung von Licht der Wellenlinge 2 am Kern der Ladung Z | e |
ergibt die Theorie des Positrons ohne genauere Rechnung den
Ausdruck

el 6 Z\4
1= (’)’)’ch) . (7) [(e2 + €2) (1 + cos? &) + 2¢,¢4 cosI)],

talls 4> ﬂj?c vorausgesetzt wird. Die Zahlenwerte der Konstanten

¢; und ¢, konnten nur mit Mithe berechnet werden; sie diirften
kaum gross gegen eins sein (wahrscheinlich viel kleiner), und der
Effekt ist dann der experimentellen Priifbarkeit sicher nicht zu-
ganglich, es sel denn, dass man Wellenlingen zur Verfiigung hat,

die die Ungleichung Z>>%h¥é~ erheblich verletzen (1 ~10-12 cm).

Der eine von uns (N. K.) mochte auch hier bestens fiir die Zu-
wendung danken, die thm aus den Mitteln der Jubildumsstiftung
fir die Universitat Zirich gewihrt wurde.

Zirich, Physikalisches Institut der Universitit,
Physikalisches Institut der K. T. I
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