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Bemerkungen zum Streuproblem in der Elektronenpaartheorie
von J. M. Jaueh.

(28. I. 1942.)

Die Schwierigkeiten, welche eine exakte Behandlung der spinabhängigen
Kopplungstypen in der Elektronenpaartheorie der Kernkräfte verunmöglichen,
werden an Hand der Streuung von Elektronen an schweren Teilchen diskutiert.
Es zeigt sich, dass das Auftreten von unelastischen Streuungen mit Paarerzeugung

die Ursache dieser Schwierigkeiten ist. Der Wirkungsquerschnitt für solche
Streuprozesse wird durch eine störungstheoretische Rechnung zweiter Ordnung
abgeschätzt. Er ist exakt gleich Null für die spinunabhängigen Kopplungsansätze.

§ 1. Einleitung.

Die Elektronenpaartheorie der Kernkräfte hat vor der
Yukawa'schen Mesontheorie den Vorzug, dass einer Identifikation der
(schweren) Elektronen mit den durchdringenden Höhenstrahlen
nichts im Wege stünde1). Bei spinunabhängiger Kopplung hat sie
ausserdem den praktischen Vorteil, dass sich die Kernkräfte ohne
Störungstheorie berechnen lassen, durch die Hauptachsentransfor-
formation einer quadratischen Form2). Der Energieunterschied
zwischen Singlett- und Triplettzustand des Deuterons fordert aber
einen beträchtlichen Anteil spinabhängiger Kräfte, und um
Übereinstimmung mit der Erfahrung zu erreichen, müssen auch
spinabhängige Kopplungstypen eingeführt werden. Die Methode der
Hauptachsentransformation ergibt aber für solche Wechselwirkungen

keine exakten Lösungen mehr.
Die Schwierigkeiten, welche in diesen Fällen einer exakten

Behandlung im Wege stehen, seien in dieser Arbeit am einfacheren
Problem der Streuung von Elektronen an schweren Teilchen
erläutert. Im § 2 wird zuerst die strenge Methode auf die zwei
einfachsten spinunabhängigen Wechselwirkungsansätze angewendet.
Im § 3 wird dann auf die Schwierigkeiten hingewiesen, welche eine
analoge Behandlung des Streuproblems bei spinabhängigen Kräften
verhindern, nämlich das Auftreten von Prozessen mit Paarerzeugung.

Im § 4 soll der Wirkungsquerschnitt für die unelastische
Streuung unter gleichzeitiger Emission eines Paares wenigstens
störungsmässig berechnet werden. Dieser Prozess tritt nicht auf
bei spinunabhängigen Wechselwirkungen.

Christy und Kusaka, Phys. Rev. 59, 405, 414 (1941).
2) Jauch, Helv. Phys. Acta 15, 175 (1942).



222 J. M. Jauch.

§ 2. Exakte Lösung des Streuproblems für die spinunabhängigen
Kopplungstypen.

Ein im Koordinatenursprung ruhendes schweres Teilchen
verursacht durch seine Wechselwirkung mit dem Elektronenfeld einen
Zusatzterm in der Hamiltonfunktion dieses Feldes.

H' fyi* (x) u* (x)dVxOfy> (x') u (x') d Vx, (2.1)

f, ip* sind die nach dem Ausschliessungsprinzip quantisierten
Wellenfunktionen des Elektronenfeldes. u(x) stellt eine
Quellenfunktion des schweren Teilchens dar, die man einführen muss, um
die Konvergenz der auftretenden Integrale zu erzwingen. Wir
wählen im folgenden eine spezielle Funktion, welche die Rechnung
etwas vereinfacht, nämlich

u(x) l—\ '
J3/2 (Kr) (2 ti)-3'2/ e-Y*,*) dVk (r=\x\) (2.2)

\ r ' '

\k\<K'
Diese Wahl entspricht einem scharfen Abschneiden im Impulsraum

mit dem Abschneideradius K. Es ist dann

limu(x)= (2 Tifi2 ò(x)
K—>- co

Der Operator 0 ist für die spinunabhängigen Kopplungstypen einer
der beiden Operatoren ß oder 1. rj ist der Kopplungsparameter
von der Dimension einer Fläche.

Im Impulsraum lautet die gesamte Hamiltonfunktion

H H0 + H'

=J<p*{k){(*,k) + uß}<p(k)dVk+rljcf*(k')dVlcrOjcp(k)dVk (2.3)
\k'\<K \k\<K

mit
<p (fe) (2 tt)-3'2 fip(x) e~l » *) d Vx

u ist die Masse der Elektronen in Einheiten cm-1.

Die Normalkoordinaten, welche diese (kontinuierliche) quadratische

Form auf Hauptachsen transformieren, stellen dann die
Lösungen des Streuproblems dar. Sie sind erst eindeutig bestimmt,
wenn wir noch die „Randbedingung" hinzunehmen, dass sie asymptotisch

von der Form einer ebenen plus auslaufenden Kugelwelle
sind. Die Gleichung für diese Normalkoordinaten ergibt sich aus
(2.3)

{(<*,&) + pß — Q}q>(k) + r1Of(P(k')dVicr= 0 (2.4)



Streuproblem in der Elektronenpaartheorie. 223

Der Eigenwert Q ist gleich der Energie + (u2 + fe02)1/2 des
einfallenden Elektrons mit dem Impuls k0. Durch Multiplikation mit
dem Operator

(q,fe) + /jiß+Q
lì, /Vq

wird aus (2.4) :

y(fc) + («,fe)+,W?+flv0 j <p{h')dvk,= (2ny'H(k-k0)n(k) (2.5)
K K0 \k'\<K

Der Term rechter Hand ist so bestimmt, dass die Amplitude der
ebenen Welle im x-Kaum gleich 1 ist (vgl. (2.9)). <p0(k) sind die
auf 1 normierten Komponenten der ebenen Welle

{(a,k) + fiß-Q}<po(k) 0 <P*0<Po=l

Die lineare Integralgleichung (2.5) für 99 (fe) lässt sich sehr
einfach lösen, weil ihr Kern ausgeartet ist. Wir brauchen nur die

ganze Gleichung über alle | fe | < K zu integrieren und erhalten
dann für X J q>(k)dVk die Gleichung

\k\<K

{1 + v(uß + Q)OD}X= (2nf2(p0(k) (2.6)
mit

D=4nf-¥^TYdk (2.7)
J Ii, Ihn
0 u

Das Integral D divergiert an der Stelle fe fe0 und um ihm einen
Sinn zu geben, werden wir den Integrationsweg so ins Komplexe
deformieren, dass die y> (x) nur auslaufende Kugelwellen enthalten
(s.u. (2.13)). Aus (2.6) ergibt sich

X= (27tfl2{ì Y-vif^ßY- i2)OD}->0(fe„) (2.8)

und wenn wir diesen Ausdruck für X in (2.5) einführen

<p(k)=(2nyi*ô(k-k0)<p0(k0)

_(2„)»/» {*'kl+f*P + Q
0{l+V(uß+Q)OD}-i<p0(k0)

K fön

Wenn wir in den i-Raum zurücktransformieren, wird daraus

y(x) 9?0 (fe0) ê <*• *)

- v\j^^^^e^HVY^O{\+iA^ß^^)OD}-^AK) (2.9)

\k\<K
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Der erste Term ist die einfallende ebene Welle und der zweite
Term die gestreute Kugelwelle. Nach Ausführung der Richtungsintegration

wird das Integral

¦(«,&) + /xß + Q 'r fe2
tr<**>dVt — l(uß +Q) f

r { J

fesin fer

fe2—fe02
dk

Y-
fe sin kr — k2r coskr

k V
dk (2.10)

worin wir r \ x\ gesetzt haben. Damit die Gleichung (2.9) einen
Sinn hat, muss man in diesen Integralen für fe denselben
Integrationsweg wählen wie in D. Da wir uns nur für das asymptotische
Verhalten der Kugelwelle interessieren, können wir fe0r^>l setzen.
Das erlaubt verschiedene Vereinfachungen. Zunächst können wir den
Term mit fc sin kr neben dem mit fc2r cos fer im zweiten Integral
vernachlässigen. Es bleiben dann noch die beiden Integrale

/ fe2 cos kr
fe2 ¦ fe 2

dk 11 I fe sin kr
fe2 k 2

dk

Wegen 1

schränken.

dU
dr können wir uns auf die Berechnung von II be-

+ K

II keikr~ [ -AH dk.
2* J IA — fc2

-K+ic

+ kn

K+i

+ K
-K

Fig. 1.

Integrationsweg in der komplexen fc-Ebene.

Wir addieren zum Integrationsweg noch zwei Stücke, nämlich von
+ i oo bis — K und von + K bis + i oo. Dem Pol bei fc — fe0

weichen wir nach links aus und dem Pol fc + fc0 entsprechend
nach rechts (Fig. 1). Wegen der Exponentialfunktion ist der
Beitrag zum Integral auf diesen beiden Stücken um eine Grössen-
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Ordnung fc0r;> 1 kleiner, als auf dem Hauptteil des Weges. Das

Integral kann man nun mittelst des Residuensatzes ausrechnen:

I AYLheilc»r II=YAeikar
2 ° 2

Das ergibt in (2.10) eingesetzt

f{*'ll+Skîuei{k,x)dV*-v"2((a'n)K+^ß+v}^ (2-11)

n ist der Einheitsvektor in der Streurichtung : n= xjr. Ferner
ergibt sich nun für D auf demselben Integrationsweg

D 4n f —k^~dk 4 7tK+2 7z2ik0+2 7ik0ln^-^ (2.12)
J fc2 —fc02 K + fc0

Der Ausdruck für die Streuwelle lautet also (vgl. (2.9))

2n*r)^{(oL,n)k0+ uß+Q}0{l+r](ß+ Q)ODyi<p0(k0)

i_ !>„(&„) (2.13)

Der Strom dieser Streuwelle ist

während der Strom der ebenen Welle kQ/Q ist. Der différentielle

Streuquerschnitt für die Streuung in den Winkelbereich
do sin öd&dcp ist somit, wenn wir noch über die Spinzustände

mittein

a= |sp vr*r
mit

r= 2 7i2ii{(a,n)k0+ uß + Ü}0{1 + rj(uß + fì)OD}~1

V(k0) Ül+{a'ko) + f*ß\
Q

15



|(l+^0)2- r12Q2D2\

lß2+fe02 cos -7? ,«(D + D*) + ??2fe0

fürO

2DD*

Wn*!]2
1 (1 + nÛD)2--rj2Q2D2

\u2 + fe02 COS ¦|a+ rjQ(D + D*)4- ^2 V DD*

226 J. M. Jauch.

Die Ausrechnung der Spuren bietet keine Schwierigkeit und ergibt

16ttV

(2.14)

für 0 1

Man entnimmt aus diesen Formeln, dass im Limes K-> oo
die Streuung verschwindet. Bei punktförmigen schweren Teilchen
gibt es also keine Streuung. Im Grenzfall K2rj <^ 1 dagegen gehen
diese beiden Streuquerschnitte in die störungsmässig berechneten
über1). Die erste dieser Formeln ist schon von Weinberg mit etwas
anderer Bezeichnung angegeben worden2).

Wir haben in einer früheren Arbeit3) die Eigenfunktionen
berechnet mit einer andern Art der Abschneidung, indem wir dort
statt (2.11) geschrieben haben

(2.15)
worm

Hx Vj
1 A(r)f*(x)Oy>(x)dVx

A(r) -1
r 3 i tur r < ra1

én ri °

[ 0 für r > r0

bedeutet. Es ist dann lim A (r) ô(r) und in dieser Grenze ist H'
mit der relativistisch invarianten Grenzfunktion identisch. Wir
haben aber dort für den Fall 0=1 ein anderes Resultat erhalten,
als mit der hier verwendeten Abschneidemethode. Das zu (2.4)
entsprechende Eigenwertproblem war nämlich äquivalent mit dem
Problem eines einzelnen Elektrons, das sich in einem A -Potential

x) Das sieht man am leichtesten, wenn man in dem Ausdruck für r nur
die niedersten Potenzen in rj beibehält.

r m27iìrì{{v.,k) + nß+ Q}0 4r.n*jiQV(k)0

a \ sp Vr*rm (2 ji)4 j?2 ~ sp V(tc0)0V(k)O,

was mit dem störungsmässig berechneten übereinstimmt.
2) Weinberg, Phys. Rev. 59, 776 (1941).
3) Jauch, Helv. Phys. Acta 14, 465 (1941).
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bewegt. Bekanntlich hat in der Dirac'schen Theorie ein ö-Potential
wegen des Klein'schen Paradoxons keinen Sinn, da die Grenzfunktionen

nicht existieren. Es ist auch anschaulich verständlich, dass
die beiden Methoden zu verschiedenen Ergebnissen führen müssen,
denn im einen Fall (2.15) mittelt man das Quadrat der
Wellenfunktion über den A -Bereich, während man im andern (2.1) die
Wellenfunktionen zuerst mittelt und dann das Produkt bildet.
Wenn die Wellenfunktionen im Innern oszillatorisch verlaufen, ist
das Resultat dieser beiden Mittelungen natürlich verschieden. Wir
müssen also schliessen, dass das Resultat noch von der Art des

Grenzüberganges zur o-Funktion abhängt. Diese Tatsache erhellt
in drastischer Weise die Fragwürdigkeit solcher Abschneidemethoden.

§ 3. Spinabhängige Kopplung.

Man könnte nun versucht sein, das Verfahren des vorigen
Paragraphen auf die spinabhängigen Kopplungstypen auszudehnen. Doch
ergibt das nicht mehr exakte Lösungen, weil sich das quantisierte
Problem nicht mehr durch eine Hauptachsentransformation auf ein
Einkörperproblem reduzieren lässt. Entwickeln wir y> in H nach
ebenen Wellen tp £any>n, so wird H =H° + H1

H° ^iEna*nan H' y,a*manO.m n

worin wir die Zustände fc, X durch eine einzige Quantenzahl n numeriert

denken. Omn ist ein Operator bezüglich der Spinindizes q des
schweren Teilchens, von denen das Schrödingerfunktional abhängt :

F Fe(N+,N+,---; N-,Nj,---)
N+, N+, ¦ • ¦ sind die Besetzungszahlen (0 oder 1) der Zustände
mit positiver Energie, und N~, N~, • • • sind die Besetzungszahlen
der Zustände mit negativer Energie. a„, a* sind die bekannten
Operatoren, die die Besetzungszahlen um Yz 1 ändern, mit den
Vertauschungsrelationen

\am, ömJ_|_ omn

Beim Streuproblem werden wir nun von einem Anfangszustand

ausgehen, bei dem F nur dann von Null verschieden ist,
wenn ein Zustand (n) im positiven Energiebereich und alle
Zustände im negativen Energiebereich besetzt und alle übrigen
Zustände unbesetzt sind:

n
Fe(0,---,0, Y ,0,---; 1, 1, •••>1) 1

während alle übrigen Komponenten gleich 0 sind.
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Die Kopplung H' bewirkt dann einerseits Übergänge n -> m
des Elektrons positiver Energie, d. h. das Auftreten von F-Kom-
ponenten vom Typus

/ m

F9[6,¦•-, o, T, o,---i i,i,--
andererseits treten aber auch F-Komponenten vom Typus

i m n l

Fe\0,---, 1, 0).--)T,0)-; 1,1, • ¦-, 1,¥ 1,• •

auf, die der Erzeugung von Paaren entsprechen.
Wenn wir Übergänge vom letzteren Typus weglassen (also die

betreffenden F-Komponenten Null setzen), dann ist das Problem
ein Einkörperproblem und kann nach derselben Methode behandelt
werden, nach der im vorigen Paragraphen die spinunabhängigen
Typen behandelt worden sind. Wir brauchen dann einfach

Fe(o,0,---. 0,T,0, •••0; 1,1,-•) <pe(m)~cpQ(X,k)
(vgl. §4)

zu setzen. Dieses Problem ist, wenn man wieder in den Ortsraum
transformiert und die Abschneidung mittels der A (r) -Funktion
wählt, identisch mit dem vom Verfasser in der oben erwähnten
Arbeit behandelten Problem. Die mit dieser Rechenmethode
erhaltenen Lösungen sind zwar nicht exakt, stellen aber dann eine
gute Näherung dar, wenn, das Auftreten von Paaren z. B. aus
energetischen Gründen ausgeschlossen oder unbedeutend ist. Die
Situation dürfte ähnlich sein wie in der bekannten „exakten" Theorie

der Elektronenstreuung in Atomfeldern (Faxén-Holtsmark),
wo die der unelastischen Streuung entsprechenden Anteile der
Schrödingerfunktion vernachlässigt werden; von derselben Art
werden die Fehler sein, die wir in unserm Problem begehen, wenn
wir die unelastische Streuung mit Paarerzeugung vernachlässigen.
Eine störungsmässige Berechnung dieser Paarerzeugung durch
spinabhängige Kopplung soll im nächsten Paragraphen gegeben werden.

Im Falle 0=1 oder 0 ß gelingt es, durch eine unitäre
Transformation der y>n, 0 diagonal zu machen : Omn On ômn. Die
tpn sind dann aber keine ebenen Wellen mehr, sondern enthalten
eine Streuwelle. Das ist die Methode des Paragraphen 2. R' wird dann

H' 2i0na*annnâHF Fyi(0n + En)Nn;
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daraus erkennt man sofort, dass in diesen Fällen keine
Paarerzeugung auftreten kann. Dieses Resultat wird im nächsten
Paragraphen auch durch die störungstheoretische Rechnung bestätigt.

Diese Komplikation durch Paarerzeugung dürfte eine exakte,
auch für starke Kopplung gültige Berechnung der spinabhängigen
Kernkräfte in dieser Theorie verunmöglichen. Dieser Umstand
scheint von Critchtield in seiner Berechnung spinabhängiger
Kernkräfte übersehen worden zu sein1).

§ 4. Störungsmässige Berechnung der unelastischen Streuung für
spinabhängige Kopplungstypen.

Wir transformieren den Störungsoperator in den Impulsraum,
indem wir setzen

f (x) (2 n)-312 f^a(X,k)<p{X,k)ei<*¦ *) d Vh (3.1)
J i

die <p(X, fe) sind die auf 1 normierten Komponenten der Lösungen
von

{(<x,k)+[iß-Q}<p(X,k) 0 Q ± (ii2+k2fi2 (3.2)

X numeriert die vier Zustände der beiden Spinorientierungen und
der beiden Vorzeichen der Energie. Die a(X,k) sind die Operatoren
mit den Vertauschungsrelationen

[o* (X, fc), a (X' fc')] ôu, ò(k- fc') (3.3)

H' ^n f^a*(X, k)0(eXk ; aX'k')a(X', fc') dVk AVW
J ii'
0(QXk;aX'k') <p*(? ,k)0QO<p(X'k') (3.4)

bezeichnen die Matrixelemente des WechselWirkungsoperators, q, a
beziehen sich auf den Spin des schweren Teilchens. Für die beiden
in § 2 betrachteten Wechselwirkungstypen ist 0(oXk; aXk') von
der Form ôQaO(Xk; X'k'). Die Tensor- und Pseudovektorkopplung
dagegen sind von der Form 0 (27, P) mit P ßo bzw. P =5
für die beiden Fälle. (Der Pseudoskalar verschwindet in der Näherung

des ruhenden schweren Teilchens.)
Die unelastischen Prozesse mit Paarerzeugung treten erst in

der Störungstheorie zweiter Ordnung auf. Im Ausgangszustand (A)

1) Cbitchfield, Phys. Rev. 56, 540 (1939). Ausserdem ist bei der
Transformation der y> auf die Singlett- und Triplettzustände des Operators 1 + A(<7, ok)
nicht berücksichtigt worden, dass diese Transformation mit q(o, cp) nicht
vertauschbar ist. Die Zurückführung des Problems auf zwei spinunabhängige mit
den Kopplungskonstanten t] (1 + X) und rj (1 - 3 X) ist deshalb nicht möglich.
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sind alle negativen Zustände besetzt und ausserdem ein Elektron
mit dem Impuls fe0 im Spinzustand X0 mit der positiven Energie
+ (u2 + fco2)1'2 anwesend. Das streuende schwere Teilchen befinde
sich im Spinzustand q. Als Zwischenzustände (Z) können die
folgenden auftreten:

I. Das Elektron k0X0 bleibt unverändert. Aber es entsteht
ein Paar, indem ein Elektron aus dem Zustand V u' im negativen
Kontinuum in den Zustand k'X' im positiven Kontinuum gehoben
wird. Der Spin des schweren Teilchens geht dabei über in a.

IL Das Elektron und der Kernspin gehen in den Zustand fe, X

bzw. o\ Aber es ist noch kein Paar anwesend.

Beide Zwischenzustände führen zum Endzustand (B) : kXç
für das gestreute Elektron, bzw. Kernspin und k'X' bzw. V fi für
das Elektron-Positronpaar.

Zwei weitere Zwischenzustände I' und IT ergeben sich, wenn
man in den Zuständen I und II die Rollen von fei und k'X'
vertauscht. Sie führen zu demselben Endzustand B, da durch die
Messung nicht festgestellt werden kann, welches der beiden
Elektronen das gestreute und welches das Paarelektron ist. Jeder der
vier Zustände I, II, T', IT wird noch verdoppelt durch die beiden
Spinzustände des schweren Teilchens. Es gibt also im ganzen 16
Zwischenzustände Z. Wegen der Energieerhaltung muss

(fi2 + fc02)1/2 (fi2 + fc2)1'2 + (u2 + fe'2)1'2 + (u2 + f"2)1'2 (3-5)

sein. Für die Zwischenzustände gilt keine Energieerhaltung,
sondern es ist

EA - ~®i - (u2 + fe'2)1'2 - (/*2 + H1'2 e

Ea - En (fi2 + fco2)1'2 - (fi2 + fc2)1'2 - e

EA - Ev - {fi2 + fe2)1'2 - (fi2 + H1/2 e'

EA ~ En,= (fi2 + fc,,2)1*'2 - (fi2 + fc'2)1'2 - e'

Das Matrixelement für die Übergänge A-> B ist dann

H_ x1 I±AzA±ZB 1 v* (TJ VT TJ TJ \
(Z) ^A &Z e a

r2 {Ha i'H-i'b — HAIV Hn'B} (3.7)

(3.6)

e

Das negative Vorzeichen im zweiten Term rührt von den
Vertauschungsrelationen (3.3) her. Es sorgt dafür, dass für fc, X fc', X'

das Matrixelement verschwindet, wie es nach dem Ausschliessungs-
prinzip sein muss.
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Der Streuquerschnitt für die unelastische Streuung ist

^S^^QbJh7b\2 (3.8)
v

Der Strich bedeutet die Mittelung über alle Zustände der Spins
der drei leichten und des schweren Teilchens. qb ist die Dichte
der Endzustände mit der Energie EB (fi2 + fc02)1/2- Da wegen
der Anwesenheit des festgehaltenen schweren Teilchens keine
Impulserhaltung gilt, ist qb das Produkt der drei Dichten der Teilchen

fc, fc', V.

qb kEkk'Ek,l'El,dEk,dEl,dokdok,dol, (3.9)

do sind die Raumwinkeldifferentiale der drei Teilchen. Bei
spinabhängiger Kopplung wird vermöge der speziellen Form (27, P)
von 0 für HAB

H*z=t 2 P(r) (/*' v ; * fe') p(s) (*oh ; m {E^Ä - 2is)Ä}
r, *, o

Durch Benutzung der Vertauschungsrelationen der 27(r) kommt

H^= -j(%o8 > [*V V; X'k')xP(X0kQ ; Afe)]

%

-TH2PnP,[PC«''';Afc)xP(A0fco;«]
e X^-'QoQ

(3.10)

Das Nichtverschwinden dieses Matrixelementes liegt wesentlich an
der Nichtvertauschbarkeit der Operatoren für den Kernspin. Bei
spinabhängiger Kopplung 0 ß oder 0=1 verschwindet HAB.
Die Mittelung von | HAB \2 über alle Spinzustände, einschliesslich
des Kernspins, kann man in bekannter Weise mittels der
Vernichtungsoperatoren durch Spurenbildung ersetzen.

Der Wirkungsquerschnitt für die unelastische Streuung in den
Winkelbereich dok unter gleichzeitiger Emission eines Elektron-
Positronpaares in die Winkel- und Energiebereiche dow, dov bzw.
dEkr, dEv ist dann

1
an 128^Vfcfc' VEkrEvEkEK

F1 F2 F3

fco

\(Ek+Ev)2 (Ek+EV)(E*+Ev) (Ek,+Ev)2\ ^dokdowdovdEwEi,



232 J. M. Jauch.

Die drei Funktionen F1F2F3 sind von der Grössenordnung 1 und
hängen in komplizierter Weise von den vier Energien und allen
Winkeln zwischen den Impulsen der ausgesandten Teilchen ab.

Die unelastischen Streuungen mit Paarerzeugung treten also
erst in zweiter Näherung auf und können für alle Energien neben
den elastischen vernachlässigt werden, falls K2rj <^ 1 ist. Für
solche Werte des Parameters v ist dann auch die Störungstheorie
gültig. Wenn dagegen K2r\ > 1 ist, dann können durch Prozesse
höherer Ordnung auch mehrere Paare gleichzeitig durch das
einfallende Teilchen erzeugt werden, sofern die Energie dazu
ausreicht. Der unelastische Streuquerschnitt wird dann für hohe Energien

von derselben Grössenordnung sein, wie der elastische. Doch
lässt sich mit der Störungstheorie nichts Quantitatives darüber
aussagen.

Herrn Prof. Wentzel möchte ich hier danken für viele
anregende Diskussionen über die Elektronenpaartheorie.

Zürich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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