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Uber die Grofle des Elektronenradius
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In den letzten Jahren sind bei Streuversuchen erhohter Genauigkeit von Elektronen,
Positronen und u-Mesonen an Elektronen Abweichungen von den nach der Quanten-
elektrodynamik berechneten Wirkungsquerschnitten festgestellt worden. Diese lassen
sich nur zu einem kleineren Teil durch den Einflul der h6heren Niherungen mit und ohne
Ausstrahlung erkliren. Der Hauptanteil scheint vielmehr durch Abweichungen von der
Elektrodynamik, also durch den EinfluB der Kopplungen mit den iibrigen Elementar-
teilchen, zustande zu kommen. In der vorliegenden Arbeit werden zunichst die Streu-
querschnitte fiir die Streuung von Elektronen, Positronen und u-Mesonen an freien
Elektronen nach der verallgemeinerten Feldtheorie bei beliebiger Strukturfunktion be-
rechnet. Der anschlieBende Vergleich mit dem heute vorhandenen, noch nicht iiberall ge-
niigend genauen Erfahrungsmaterial zeigt, daB auf Abweichungen von der Elektro-
dynamik im Gebiet r~1 bis 2-10712 cm geschlossen werden kann, ohne daB die Struktur-
funktion irgendwie spezialisiert werden muB. Dabei ist der Beitrag der Strahlungskorrek-
turen schon vorher abgezogen worden. Dieser ,,Elektronenradius‘‘ fallt ungefahr vier-
bis sechsmal groBer aus als der klassische Elektronenradius; doch steht seine Grée mit
Beobachtungen anderer Art, wie z. B. der Lambschen Verschiebung und dem zuséitzlichen
magnetischen Moment des Elektrons, nicht im Widerspruch. Verschiedene rein theore-
tische Erwigungen iiber die Giiltigkeitsgrenzen der Quantenelektrodynamik haben schon
frither einen Elektronenradius (in dem hier betrachteten Sinne) von dieser GroBe ver-
muten lassen.

eine kleine Abweichung vom Coulomb-Feld her-
vor. Diese soll hier aber nicht als Abweichung an-
gesehen, sondern im Coulomb-Feld eingeschlossen

Die Frage nach der Ausdehnung der Elementar-
teilchen, insbesondere nach dem Radius des
Elektrons, ist bereits sehr friih erhoben worden.

Schon in der Theorie von Lorentz, also beim
allerersten Versuch einer theoretischen Erfassung
des Elektrons, tauchte das Problem seiner (zu-
nachst rein rdumlich gedachten) Struktur auf.
Dort ergab sich bekanntlich deshalb die Notwen-
digkeit, dem Elektron einen endlichen Radius zu-
zuschreiben, weil die Fortsetzung des Coulomb-
Feldes bis in den Mittelpunkt des Elektrons die
Energie des elektrischen Feldes und damit auch
die Masse unendlich gro werden lieB. Um den
experimentell gefundenen endlichen Wert fiir die
Masse des Elektrons zu erhalten, muBlte man bei
einem Radius das Coulomb-Feld abbrechen, der
von der GréBenordnung 7y = e?/(mc?) =2,82-1013
cm ausfiel und der unter der Bezeichnung , klassi-
scher Elektronenradius“ bekannt geworden ist.
Unter dem Radius des Elektrons wurde dabei die-
jenige Entfernung vom Zentrum des ruhenden
Teilchens verstanden, bei der eine merkliche Ab-
weichung vom Coulomb-Feld auftrat. Auch wir
wollen diese Definition ganz allgemein iiberneh-
men, ohne daBl damit irgend etwas iiber die Natur
der Abweichung vom Coulomb-Feld ausgesagt
wird. (Bekanntlich ruft die Vakuumpolarisation
bereits im Rahmen der Quantenelektrodynamik

werden.) Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten wol-
len wir jedoch versuchen, direkt aus geeigneten
Experimenten etwas iiber die Grofe des so defi-
nierten Elektronenradius auszusagen.

Die Quantenelektrodynamik ist in den letzten
Jahren durch eine Reihe von Experimenten sogar
in héheren Naherungen gut bestatigt worden. Das
ist bekanntlich durch die Messungen der Lamb-
schen Verschiebung bei der Feinstruktur des Was-
serstoffs und des schweren Wasserstoffs, des zu-
sitzlichen magnetischen Moments des Elektrons
und etwa der Feinstruktur im Grundzustand des
Positroniums geschehen. Diese Effekte hingen je-
doch wesentlich nur vom Bereich niedriger Ener-
gie ab, d. h. hauptséichlich vom Feldverlauf in der
weiteren Umgebung des Teilchens. Wir kénnen
also nicht erwarten, hier iiber die Verhiltnisse in
der unmittelbaren Nachbarschaft des Elektrons
AufschluB zu erhalten. Dazu sind vielmehr Experi-
mente mit groBen Energie-Impuls-Ubertragungen,
also z.B. Streuexperimente bei geniigend hohen
Energien der einfallenden Teilchen, nétig. In den
letzten Jahren ist es dabei besonders deutlich ge-
worden, daf3 die verschiedenen Elementarteilchen
alle miteinander in Wechselwirkung stehen. Das
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bedeutet also, daf3 die Quantenelektrodynamik nur
einen Ausschnitt aus der Gesamtheit der Elemen-
tarteilchen beschreibt und dafl der von uns als Ab-
weichung von der Quantenelektrodynamik defi-
nierte Elektronenradius die Entfernung vom Zen-
trum des Elektrons angibt, bei der die Wechsel-
wirkung mit den nicht durch die Quantenelektro-
dynamik beschriebenen Elementarteilchen merk-
lich wird. Die vielfach untersuchte Streuung von
Elektronen an Kernen ist fiir unsere Zwecke nicht
besonders geeignet. Sie ist nur in einem schmalen
Energiebereich, in dem die Impulsiénderungen
noch nicht sehr grofl sein konnen, von unzurei-
chend beherrschten Storeffekten wie Ladungsver-
teilung im Kern, Abschirmung usw. frei. Aufler-
dem ist eine geniigend genaue Rechnung hier sehr
problematisch. Giinstiger steht es dagegen mit der
Streuung von Elektronen und Positronen an freien
Elektronen.

Die Elektron-Elektron-Streuung ist nach der
Quantenelektrodynamik in niedrigster Naherung
der Stérungsrechnung von Mgller!, die Positron-
Elektron-Streuung in derselben Weise von Bha-
bha? berechnet worden. Zu beiden gibt es eine
Reihe von Messungen besonders aus neuerer
Zeit3 4. Dabei haben sich im allgemeinen die For-
meln von Mgller und Bhabha innerhalb der
experimentellen Fehlergrenzen von etwa 109, be-
statigt. Die genauesten Experimente, die gegen-
wirtig bei der Elektron-Elektron-Streuung vor-
handen sind, zeigen jedoch, soweit die Einfalls-
energie einige MeV iibersteigt, fiir starke Energie-
iibertragungen, d. h. fiir groe Streuwinkel, deut-
lich Abweichungen von der Mgllerschen Formel im
Sinne einer Reduktion des Wirkungsquerschnittes
doch sind die Mef3fehler noch nicht klein genug, so

1 C. Mgller, Ann. Physik (5) 14, 531 [1932].

2 H.J. Bhabha, Proc. Roy. Soc., Lond. A 154, 195
[1936].

3 E.J. Williams- u. F. R. Terroux, Proc. Roy.
Soc., Lond. A 126, 289 [1930]; F. C. Champion, Proc.
Roy. Soc., Lond. A 137, 688 [1932]; P. E. Shearin u.
T.E.Pardue, Phys. Rev. 59,933[1941]; M. Deutsch-
mann, Z. Naturforschg. 2a, 61[1947]; G. Groetzin-
ger, L. B. Leder, F. L. Ribe u. M. J. Berger, Phys.
Rev. 79, 454 [1950]; L. A. Page, Phys. Rev. 81, 1062
[1951]; M. B. Scott, A. O. Hanson u. E. M. Lyman,
Phys. Rev. 84, 638 [1951]; W. C. Barber, G. E.
Becker u. E. L. Chu, Phys. Rev. 89, 950 [1953]; K.
Ulmer, Z. Phys. 135, 232 [1953]. A. Ashkin, L. A.
Page u. W. M. Woodward, Phys. Rev. 94, 357
[1954].

4 0.Ritter, C. Liesegang, H. Maier-Leibnitz,
A. Papkow, K. Schmeiser u. W. Bothe, Z.
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daB der Unterschied nur bei der Arbeit von Bar-
ber, Becker und Chu3 auBlerhalb der Fehler-
grenzen bleibt. Hier ist bei einem Streuwinkel von
90° und einer Einfallsenergie von 6,1 MeV ein um
etwa 89, kleinerer Wirkungsquerschnitt als der
Mollersche festgestellt worden. Die experimentel-
len Fehler sollen kleiner als 29, sein. Eine Vermin-
derung fiir gro3e Energieiibertragungen bzw. grofle
Streuwinkel gegeniiber dem Streuquerschnitt bei
punktformigen Teilchen ist gerade zu erwarten,
wenn das Coulomb-Feld nahe am Teilchenmittel-
punkt irgendwie abgebrochen wird, was man quali-
tativ unmittelbar erkennt.

Um einen quantitativen Vergleich zu machen,
sollen hier die Wirkungsquerschnitte fiir die Streu-
ung von Elektronen, Positronen und u-Mesonen
an Elektronen nach der verallgemeinerten Feld-
theorie? 6 7 berechnet werden. Die verallgemei-
nerte Feldtheorie enthédlt bekanntlich eine unbe-
stimmt bleibende Strukturfunktion. Diese Funk-
tion beschreibt z.B. auch die Abdnderung des
Feldes einer Punktladung. Durch sie wird also die
Entfernung vom Zentrum des Elektrons angege-
ben, bei der eine merkliche Abweichung vom Cou-
lomb-Feld auftritt und die wir als Radius des
Elektrons bezeichnet haben. Die Form der Struk-
turfunktion wird durch eine Reihe allgemeiner Be-
dingungen eingeengt, wie sie bereits von Bopp
und anderen ausfiihrlich untersucht worden sind.
Innerhalb dieser Bedingungen ist es in den von uns
betrachteten Energiebereichen, wie Vergleichsrech-
nungen gezeigt haben®, nicht wesentlich, welche
spezielle Form die Strukturfunktion besitzt. Da-
gegen hingt das Ergebnis stark davon ab, bei wel-
chem Abstand vom Zentrum des Elektrons die
Strukturfunktion das Coulomb-Potential merklich
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F. L. Bauer, Z. Naturforschg. 4a, 611 [1949].
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abzuidndern beginnt, d.h. welchen Elektronen-
radius (in dem von uns betrachteten Sinne) diese
Strukturfunktion vorschreibt. Und zwar zeigt der
Vergleich mit den Experimenten im einzelnen, dafl
eine Abianderung im Bereich der Compton-Wellen-
lange 7, Ergebnisse liefert, die weniger als 1/,,, der
gemessenen Werte ausmachen; ein Betrag, der
weit aullerhalb der Fehlergrenzen liegt. Die Comp-
ton-Wellenldnge ist also als ,,Elektronenradius‘
auszuschliefen. (Bekanntlich ist im Zusammen-
hang mit der Behandlung des Elektronenspins in
der klassischen und in der Quantentheorie die
Compton-Wellenlinge oft als Giiltigkeitsgrenze der
Theorie angesehen worden®.) Aber auch der klas-
sische Elektronenradius r,; bewirkt keine genii-
gende Ubereinstimmung mit den jiingsten Experi-
menten; der Unterschied gegeniiber der unver-
anderten Quantenelektrodynamik ist ndmlich bei
dieser GroBe der Modifikation in den untersuchten
Energiebereichen unmefbar klein. Eine Differenz
von der beobachteten GriBe verlangt vielmehr fiir
den Radius 7, des abgednderten Gebietes einen un-
gefahren Wert 7y~ 1 bis 2:10712 cm. (Dabei ist der
Beitrag der nichsthoheren Naherungen der Quan-
tenelektrodynamik mit und ohne Ausstrahlung be-
reits abgezogen worden.) Alle iibrigen zur Elektron-
Elektron- und Positron-Elektron-Streuung bisher
ausgefithrten Experimente sind mit dieser Wahl
der Grofle der Abanderung gut zu vereinbaren.
Auch bei der Streuung von u-Mesonen der kosmi-
schen Strahlung an freien Elektronen ist verschie-
dentlich iiber Abweichungen vom Verhalten der
Quantenelektrodynamik berichtet worden. Diese
lassen sich am besten durch dieselbe GrofBenord-
nung der Abanderung erklaren, wihrend die Comp-
ton-Wellenldnge auch hier viel zu grofle, der klas-
sische Elektronenradius hingegen zu kleine (kaum
meflbare) Abweichungen hervorruft. Anschliefend
wird erortert, wie weit andere Ursachen grundsétz-
licher Art eine solche Verminderung des Streuquer-
schnittes wie die beobachtete veranlassen kénnten.
Insbesondere wird der Einflul der néchsthéheren
Néherungen der Quantenelektrodynamik, also der
StoB mit Ausstrahlung eines Quants und die Kor-
rektur durch virtuelle Quanten und Vakuumpolari-
sation besprochen. Zum Schlufl werden die Giil-
tigkeitsgrenzen der abgeleiteten Wirkungsquer-
schnitte kurz erwiahnt und ein wegen der Grifle

9 Vgl. z.B. den Bericht von H. Honl, Erg. exakt.
Naturwiss. 26, 291 [1952].
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von 7, moglich erscheinender kleiner Einflul auf
die Lambsche Verschiebung diskutiert, sowie unser
,»Elektronenradius‘ mit den aus grundséitzlichen
Uberlegungen abgeleiteten Giiltigkeitsgrenzen der
Quantenelektrodynamik verglichen. Dabei ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den bei-
den Werten fir 7,.

I. Die Wirkungsquerschnitte nach der
verallgemeinerten Theorie

‘Die verallgemeinerte Feldtheorie enthilt be-
kanntlich eine zunéichst noch unbestimmt blei-
bende Funktion, die entsprechend der urspriing-
lichen Idee erst zum SchluBl durch den Vergleich
mit der Erfahrung festgelegt werden soll. Fiir un-
sere Zwecke ist die Feynmansche Form® der
Theorie besonders passend, die die unbestimmte
Funktion in der Gestalt G (4) einfiihrt, wobei A die
Dimension einer Energie besitzt. Diese Funktion
beschreibt z.B. auch die Abidnderung des Feldes
einer Punktladung; durch sie wird also die Ent-
fernung vom Zentrum des Elektrons angegeben,
bei der eine merkliche Abweichung vom Coulomb-
Feld auftritt und die man, wie wir bereits erliutert
haben, als Radius des Elektrons bezeichnen kann.
An dieser Stelle gehen nicht-quantenelektrodyna-
mische Krifte in die Theorie ein, wie sie durch die
experimentellen Erfahrungen iiber die Wechsel-
wirkung mit den anderen Elementarteilchen wahr-
scheinlich gemacht werden. Der zu dieser Lénge
nach A= (kc)/r gehérige Wert von A spielt im Ver-
lauf der Funktion G (1) eine ausgezeichnete Rolle.
Die GroBenordnung dieser 4, die fiir das Ausmaf
der Abdnderung von entscheidender Bedeutung
sind, wollen wir die fiir G'(1) wesentlichen 4, A,
nennen. (1) mufl sich jedenfalls so verhalten,
daB 4, hinreichend grofl ausfillt, damit der Teil-
chenradius klein genug ist. Fiir groBere Entfernun-
gen vomZentrum des ruhendenTeilchens muf3 ja die
unverinderte Quantenelektrodynamik, also fiir das
statische Feld das Coulomb-Feld, herauskommen
(bis auf den Beitrag der Vakuumpolarisation zum
statischen Feld). Fir G/(A) gilt deshalb die Be-

[co)
ziehung [ ¢ (A)dA=1. Wir werden auf die Bedin-
) ;

gungen, denen (1) geniigen mull, spater noch ein-
mal zuriickkommen.

Die Rechnung 148t sich weitgehend quantitativ
durchfiithren, ohne die Strukturfunktion G (1) zu
spezialisieren. Das ist besonders angenehm, weil
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die genaue Form von G(4) noch nicht bekannt ist.
Gelegentlich werden wir aber auch zwei verschie-
dene Spezialisierungen verwenden. Die erste zeich-
net sich dadurch aus, daB3 die fiir unsere Zwecke
bedeutenden Ziige der Theorie besonders klar her-
vortreten und daBl man leicht zum allgemeinen
Fall bzw. zu einer anderen Spezialisierung iiber-
gehen kann. Dazu wird G (A1) = (A—4,) mit einem
festen endlichen Wert 4, gesetzt. Die wesentlichen
/ sind also hier auf einen einzigen Wert 4, =4, zu-
sammengedriangt, dem ein bestimmter Radius 7,
entspricht. Diese Wahl von G (1), deren allgemeine
Eigenschaften bereits frither von Bopp!® sowie
Podolsky und Mitarb.? untersucht worden sind,
verursacht eine Yukawa-artige Modifikation des
Coulomb-Potentials

V(r):e1

—exp [— (h/he)r]
T

Die nicht - quantenelektrodynamischen Wechsel-
wirkungen werden hier durch ein einziges zuséitz-
liches Feld in pauschaler Weise beriicksichtigt.
Diese Spezialisierung erscheint fiir eine erste Uber-
sicht iiber die GroBe der zu erwartenden Effekte
besonders geeignet, wenn man bedenkt, dal die
vorliegenden Experimente zu ungenau sind, um
Einzelheiten iiber die Art der geforderten Abénde-
rung der Quantenelektrodynamik erkennen zu las-
sen. Die Bopp-Podolsky-Spezialisierung leidet aber
an der Schwierigkeit, daBl bei geniigend groBen
Energien Quanten mit der Ruhmasse A, und nega-
tiver Energie ausgestrahlt werden konnen. Da die
vorliegenden Experimente sich jedoch auf viel klei-
nere Energien als 4, beziehen, spielt diese Schwie-
rigkeit in unserem Falle keine Rolle. Dariiber hin-
aus haben Vergleichsrechnungen mit verschiedenen
Spezialisierungen gezeigt, dall die Abweichungen
voneinander in den hier wesentlichen Energiebe-
reichen (~ 6 MeV) im Vergleich zu der experimen-
tellen Ungenauigkeit vernachlassigbar klein sind®.

Als zweite Spezialisierung benutzen wir die von
Feynman® eingefithrte Form
A 1
ML+ (R)PPl”
Sie ist vom theoretischen Standpunkt aus befrie-
digender, weil sie von der Schwierigkeit der Quan-
ten negativer Energie frei ist. Wir werden jedoch
sehen, da3 die Rechnung mit beiden Formen von
G (1) ebenso wie die anderen gerade erwahnten Ver-

G()=3

10 F. Bopp, Ann. Physik (5) 88, 345 [1940].
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gleichsrechnungen innerhalb der experimentellen
Fehlergrenzen auf dieselben Ergebnisse fiihren.

Das Matrixelement fiir die Streuung zweier ge-
ladener Teilchen vom Spin 15, nach der unverin-
derten Quantenelektrodynamik hat bekanntlich
die Form!!

4 h? 2 Z\Z e
Hy = k—,,?” (w2 oy, ) (w2t &, ).

(1)

Ku? = k2 + ky? + kg? — k2. (la)

Uber wiederholt vorkommende griechische Indizes soll
ganz allgemein mit der bei k,? getroffenen Vorzeichen-
festsetzung von 1 bis 4 summiert werden (4, B,=A4, B,
+A4,B,+ A3B;—A;B,). Auf Grund des Energie-Im-
puls-Erhaltungssatzes gilt

ku = D — P> ()
wobei p,° und p,, den Energie-Impuls-Vierervektor
des Teilchens 1 vor bzw. nach dem Sto8 darstellen. Die
ibrigen Symbole haben die iibliche Bedeutung. «,° u,
bezeichnen die Diracschen Amplituden des Teilchens 1
vor bzw. nach dem StoB, «y die Diracschen Matrizen
(¢4=1), e die Elementarladung, Z,e die Ladung des
Teilchens 1, i=h/27n, h Plancksches Wirkungsquan-
tum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Entsprechendes gilt
fiir das Teilchen 2 usw.

Sind die beiden Teilchen einander gleich (z.B.
bei Elektronen), so ist infolge der Nichtunter-
scheidbarkeit der Teilchen 1 und 2 zu (1) noch ein
Term hinzuzufiigen (wegen des Pauli-Prinzips bei
Spin Y,-Teilchen mit negativem Vorzeichen), der
aus (1) dadurch hervorgeht, daB die Endzusténde
der beiden Teilchen vertauscht werden.

Der Ubergang von der gewohnlichen Quanten-
elektrodynamik zu der verallgemeinerten Theorie
laBt sich nach Feynman$ einfach dadurch voll-
ziehen, daBl die Ausbreitungsamplitude der Quan-
ten mit dem Energie-Impuls-Vektor k,, die in-der
gewohnlichen Theorie 1/k,2 betragt, durch die neue
Ausbreitungsamplitude

Dabei ist

@
1 1
0 “ ' =]
1 (A2G(A)d 2
:k—uzj ey + 22 ®)
0

ersetzt wird. Hier bedeutet G (A1) die bereits oben
erwahnte, in der verallgemeinerten Feldtheorie ent-
haltene noch unbestimmte Strukturfunktion. Setzt
man wie oben

G () =0 (A—4y), (4)

11 Vgl. etwa W. Heitler, The Quantum Theory of
Radiation, 3. Aufl. Oxford 1954.
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geht dann aber zur Grenze ,— oo iiber, so erhilt
man die gewéhnliche Quantenelektrodynamik zu-
riick. Mit Hilfe von (3) ergibt sich fiir das Matrix-
element in der verallgemeinerten Theorie

HVF = 4ﬂh2 C2Z1 Z2 82
[+ o}
1 1 0+ 0+
Vo ket G (2) d A (u,°* &, uy) u™* @, ).
° (5)

Sind die beiden Teilchen 1 und 2 gleich, so hat man
aus denselben Griinden wie bei (1) von (5) noch
einen Term abzuziehen, der aus (5) durch Vertau-
schung der Endzustdnde der beiden Teilchen her-

nZ\2Z,% et d4
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vorgeht. Das Matrixelement (5) gestattet es be-
reits, das allgemeine Verhalten der Abweichungen
von der unverinderten Quantenelektrodynamik
qualitativ zu iiberblicken. Wir werden nach Voll-
endung der Rechnung noch darauf zuriickkom-
men.

Aus den Matrixelementen lassen sich die Wir-
kungsquerschnitte in der iiblichen Weise berech-
nen. Man erhélt nach lingeren Umrechnungen fiir
die Anzahl der StoBe zweier Spinorteilchen mit
den Ladungen Z,e und Z,e sowie den Massen m,
und m, (m, % m,), bei der das Teilchen 1 eine Ener-
gie zwischen @ =m,c?(y—1) 4 und Q@+ dQ=m,c?
(y—1) (4+dA) uibertragt,

AG(A)d i

ddyF,, (4)=

mymyct (y2—1)(y—1)A42

-{272—27/(7—1)A +{p—1)24r—

A kann dabei Werte zwischen 0 und 4,,,,, das durch
die StoBgesetze gegeben ist, annehmen.

A . 2mymy (y + 1)
mAX T 2 mymy y + my? 4 my?
y=Eme? =1/ 1 — (v, °/c)2 (7)

2
'[j2mlmc‘(y—1)A+l’]
0

my® + my?

TR i A} (6)
Statt der Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes
von A4, dem Bruchteil der iibertragenen kineti-
schen Energie, kann man auch den Streuwinkel
(im Laboratoriumssystem) bzw. ¢ (im Schwer-
punktsystem) einfithren:

e mymg (y + 1)
C2mymyy 4 my® o+ my

- (1—cos®’), (8)

my (myy + my) + my (m; y 4 my) cos 4

cos P =

9)

V (my® + mg? + my my y)?

Spezialisiert man G (A1) auf G(1)=0d(A—4,) und
fiihrt nachher den Grenziibergang 1, oo aus, so
erhialt man, wie wir bereits besprochen haben, den
nZ2Zy? et dA4

mymyet (y*—1)(y—1)A?

d @Q-E

my, m,(A) =

Die angegebenen Ausdriicke (6) und (10) gelten nur
fiir m, =+ m,, d. h. fiir die Streuung zweier verschie-
dener geladener Spinorteilchen wie z.B. u-Meson
und Elektron usw.

et d4

VF —
Q)e—e (A) T m2ct y*—1) (y—1) A2 (]-—A)2

— M2 m? + 2my my (my Y + my) (Mg y + my) COS D + my? mg? (y2— 1) cos?

{ Pi—2y(y—1)A+ (y—1)2 42—

Wirkungsquerschnitt der unveréinderten Quanten-
elektrodynamik fiir die Streuung zweier verschie-
dener geladener Teilchen vom Spin v

W( g 1) }.(10)

Fiir m;=m,=m miissen die Austauschglieder
mitberiicksichtigt werden. Nach lingeren Um-
rechnungen erhilt man ganz entsprechend fiir die
Anzahl der StoBe, bei der der Bruchteil der iiber-
tragenen Energie zwischen 4 und 4 +d4 liegt,

A2G(A)dAa 2
{Umac,(y_l,u“z] (1—A4)2[292—2 (2 — 1) A + (y—1)247]

AG(A)di

@
A2G@A)da
+ m?2 ¢t

(7—1)2A+12szc‘(y~1)2(1

A2G(A)d A
+ mict(y—1)2(1—A4)+ A2
0

—A)+ 22

2y (y—2)4 (1—A4) (11)

]zAz P—2y+3+4(y—1)4A+ (y—1)2A2]}-
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An Stelle der Abhingigkeit vom Bruchteil 4 der
iibertragenen kinetischen Energie kann man auch
hier den Streuwinkel # (im Laboratoriumssystem)
bzw. ¢’ (im Schwerpunktsystem) einfithren, wo-
bei man in den Ausdriicken (8) und (9) m, =m,=m

2met dA
m2et (p2—1)(y—1) A2 (1 —A)?

d Dy (4) =

‘{72—[3)’2—(}/-—1)2]1‘1 +3y2A2——

Nach (7) kann A4 hier alle Werte zwischen 0 und 1
annehmen, d. h. die Energieiibertragung kann voll-
stindig sein. Da die beiden Teilchen (Elektronen)
aber nach dem Stof prinzipiell nicht unterscheid-
bar sind, kann man einen Stofl mit der Energie-
iibertragung 4> 0,5 nicht von dem entsprechen-
den StoB mit der Energieiibertragung 1—A4 unter-
scheiden. Man bezeichnet deshalb definitionsge-
méafl das Teilchen mit der groBeren kinetischen
Energie nach dem StoB als Primirteilchen, so daf
der Bruchteil 4 der iibertragenen Energie hich-
stens 0,5 sein kann. Dasselbe gilt fiir den Wir-
kungsquerschnitt in der verallgemeinerten Theorie.

Der zuletzt abgeleitete Wirkungsquerschnitt be-
zieht sich nur auf die Streuung gleich geladener
Teilchen aneinander; insbesondere beschreiben die
Gln. (11) und (12) die Streuung von Elektronen an
Elektronen, wihrend die Positron-Elektron-Streu-
ung durch diese Gleichungen nicht erfafit wird. Die
Positron-Elektron-Streuung erscheint aber vom
Standpunkt unserer Theorie aus besonders inter-

et

doJE, (4) =
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zu setzen hat. Spezialisiert man wieder G (1)=
0 (A—4,) und geht dann zur Grenze 4,— oo iiber, so
erhidlt man den Wirkungsquerschnitt der unver-
anderten Quantenelektrodynamik fiir die Streuung
zweier Elektronen aneinander, der bereits von
Mogller! angegeben wurde:

2(y—1)243 + (y—1)2 4}, (12)

essant, weil es hier moglich ist, die Teilchen mit
Hilfe ihrer verschiedenen Ladung auch nach dem
Stoll voneinander zu unterscheiden und auf diese
Weise auch Ereignisse groer Energieiibertragung
zu untersuchen. Man kann jedoch aus den berech-
neten Ausdriicken die Wirkungsquerschnitte fiir
die Streuung von Positronen an Elektronen usw.
leicht ableiten, wenn man entsprechend der Lo-
chervorstellung im Matrixelement (1) bzw. (5) die
Substitution _
p,z(l)l = —Pus P > —P,:(:)l (13)
vornimmt. Dann erhilt man die Streuung eines
Positrons vom Zustand p; in den Zustand p,, und
eines Elektrons vom Zustand p2 in den Zustand
Pus- Insgesamt ergibt sich nach lingeren Umrech-
nungen ganz entsprechend wie bei der Elektron-
Elektron-Streuung in der verallgemeinerten Feld-
theorie fiir den Wirkungsquerschnitt der Positron-
Elektron-Streuung, d. h. fiir die Anzahl der StoBe,
bei der das Positron einen Energiebruchteil zwi-
schen 4 und A +d4 iibertragt,

m?ct (2 —1)(y—1) A2

2%G (A)dA

A2G(A)dA
[Jm%‘(y—l 2A+].2] 2y2—2(2—D4d + (y—1)247]

A2G(A)d 4

y—l
ijc* (y—1) 2A+lzj—2mzc4(7+ e 2=t L)l e (=145

A2G(A)d A

y—1 |
(y+1) Az[j_zmzcg(wl)ﬂz] [ +2y +3—2(—174+2 (y— 1747 (14)

Jetzt kann A4 alle Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men. In derselben Weise wie bei der Elektron-
Elektron-Streuung ist es auch méglich, statt A den
Streuwinkel # bzw. ¢ einzufiihren. Setzt man wie-
der G(A)= 06 (A—4,), so laBt sich durch den Grenz-
iibergang A,— oo der bereits von Bhabha? be-
rechnete Wirkungsquerschnitt fiir die Positron-

Elektron-Streuung in der unverinderten Quanten-
elektrodynamik ableiten. (Man hat also einfach die
Integrale in (14) gleich eins zu setzen, um die Bha-
bhasche Formel daraus zu gewinnen.) Die Gl. (14)
kann auch zur Beschreibung der Streuung der
iibrigen geladenen Spin1,-Teilchen an ihren Anti-
teilchen (z.B. positive an negativen u-Mesonen)
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nach der verallgemeinerten Feldtheorie, bzw. mit
G (1)= 6 (A—72,) und 4,— oo nach der unverinderten
Quantenelektrodynamik herangezogen werden.
Der Bhabhasche Wirkungsquerschnitt wird dabei
natiirlich nur soweit brauchbare Ergebnisse lie-
fern, als die eigentlichen Mesonfeldwirkungen voll-
standig vernachlassigt werden konnen.

II. Vergleich mit der Erfahrung

Bevor wir den Vergleich mit den heute vorliegen-
den Experimenten genauer durchfiihren, wollen
wir zundchst qualitativ besprechen, welche Ab-
weichungen von der unverdnderten Quantenelek-
trodynamik zu erwarten sind und unter welchen
Bedingungen sie auftreten konnen. Nach (3) ist in
dem neuen Matrixelement (5) gegeniiber dem Ma-
trixelement (1) der unverinderten Quantenelek-
trodynamik nur der Ausbreitungsfaktor der vir-
tuellen Quanten verallgemeinert worden. Im ein-
zelnen hingt die Anderung von den Eigenschaften
der noch unbestimmten Funktion G (1) ab. Diese
Funktion ist jedoch keineswegs ganz willkiirlich,
wie wir bereits erwihnt haben, sondern muf} einer
Reihe von Bedingungen geniigen. Insbesondere
mufl fiir Prozesse mit kleiner Energie-Impuls-
Ubertragung die unverinderte Quantenelektro-
dynamik herauskommen. Erst bei sehr groflen
Energie - Impuls - Ubertragungen, also geniigend
starker Anndaherung der stoBenden Teilchen, diir-
fen die Abweichungen gegeniiber der Quanten-
elektrodynamik erheblich sein. Wie man aus (1a)
und (2) ersieht, bedeutet | | k,2 | gerade die GréBe
der Energie-Impuls-Ubertragung. Hat nun |/ | k,2 |
eine solche Grofle, daB es in die GroBenordnung
der fiir G (1) wesentlichen A fallt, so bewirkt (3) eine
Abnahme der Ereignisse mit diesen Energieiiber-
tragungen, wie unmittelbar aus F, (k,2) ersichtlich
ist (z.B. im Schwerpunktsystem, in dem nur eine
Impulsinderung auftritt k,2=c24p?); d. h. die
StoBe mit groBen Energie-Impuls-Ubertragungen
(I k.2 | X Ay?)- kommen seltener vor als in der un-
veranderten Theorie, wahrend solche mit kleiner
Energie-Impuls-Ubertragung (| £,2 | < 2,,?) nach
der oben erwihnten Korrespondenzbeziehung zur
Quantenelektrodynamik in praktisch derselben
Haufigkeit vorhanden sind.

G (1) ist fur 2 < Ay sehr klein, so da3 die Integration
erst von A~ Ay ab wesentlich beitriagt; dann kann aber
|ku® | gegen A% bei | k%, |<Aw? vernachlissigt werden.
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W 0 %
e [GMai~[G () ai=1
7 0

/.W
erhdlt man daraus die Ausdriicke der unverianderten
Quantenelektrodynamik.

Wir haben also einen steileren Abfall des Wir-
kungsquerschnittes als Funktion der iibertragenen
Energie zu erwarten als nach der unveridnderten
Theorie. Die GroBenordnung der fiir G(1) wesent-
lichen A ist dabei neben der Form von G (A) noch

geeignet zu wihlen. Die Form von @ () wird durch

eine Reihe von Bedingungen eingeschrankt, die im
Zusammenhang mit grundsatzlichen theoretischen
Erwiagungen von Bopp?® und anderen & 7 ausfiihr-
lich erértert worden sind. Wir wollen deshalb an
dieser Stelle nicht naher darauf eingehen. Wichti-
ger als die Form von G (1), die in unseren Fallen
nur die Einzelheiten der Wirkungsquerschnitt-
kurven bestimmt, ist hier die GroBenordnung der
fiir G (1) wesentlichen 1 oder anders ausgedriickt
wegen

Ay = Hicr, (15)
derjenige Abstand 7, vom Ort des Teilchens, fiir
den eine merkliche Abweichung vom Coulomb-
Potential eintritt.

1. Vergleich mit den Experimenten iiber
die Elektron-Elektron-Streuung

Wir wollen nun die vorliegenden Experimente
zunichst zur Bestimmung der ,,Teilchenradien‘
auswerten. Die genauesten Messungen wurden bis-
her bei der Elektron-Elektron-Streuung ausge-
fithrt. Barber, Becker und Chu® haben diese
kiirzlich bei 6,1 MeV kinetischer Energie der ein-
fallenden Elektronen mit Hilfe einer Zahlrohr-
anlage in Koinzidenzschaltung untersucht und den
Absolutwert des Wirkungsquerschnittes fiir ¢ =90°
und 109° gemessen. Dabei ergaben sich nach An-
bringung der notwendigen Korrekturen Werte, die
bei ¥ =109° etwa 4,4%, und bei ¢ =90° etwa 89,
niedriger sind, als die Mgllersche Formel angibt.
Fiir ¢ =109° liegt die genannte Abweichung noch
innerhalb der experimentellen Ungenauigkeit von
+69%,, wahrend bei ¥ =90° der experimentelle
Fehler nur etwa + 29, betriagt. Allerdings wurden
systematische Fehler nicht beriicksichtigt, die un-
giinstigenfalls einen Teil der Diskrepanz erkliren
konnten. Doch erscheint diese Moglichkeit den Ver-
fassern recht unwahrscheinlich. Auch andere Auto-
ren haben verschiedentlich kleinere Werte bei der
Streuung von Elektronen an Elektronen erhalten,
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als der Mgllerschen Formel entsprechen. So fanden
Scott, Hanson und Lyman3 bei 15,7 MeV
Werte, die fiir ¢’ zwischen 70° und 150° im Mittel
um etwa 79, zu niedrig ausfallen. Leider ist die
experimentelle Genauigkeit nicht gro genug, um
diesen Unterschied als wirkliche Diskrepanz sicher-
zustellen. Auch Page3 ermittelte zwischen 0,6
und 1,7 MeV fiir 4 =0,5 Werte, die simtlich klei-
ner sind als die Mgllerschen. Doch ist hier der ex-
perimentelle Fehler so gro3, daf der Unterschied
vollstindig innerhalb der Fehlergrenzen bleibt. Die
itbrigen Experimente sind zu ungenau, um iiber
Abweichungen von dieser Grofe etwas auszusagen.

Es fragt sich nun, welche Werte unsere Theorie
in den genannten Fillen bei verschiedener Wahl
des ,,Elektronenradius‘‘ liefert, bzw. welche Ra-
dien auf Grund dieser Experimente bestimmt aus-
geschlossen werden konnen. Aus (11) und (12) folgt

fir 9'=90°, d. h. 4=0,5
aoyt = U 2G(A)dA ]2
dd 0—90 mict(y —1)+ 22 °
M ( ) (16)
Mit E,°—mc2=6,1 MeV (also yp=12,96) und
¥ =90° berechnet man aus (9) (fiir m; =m,=m) und

(12) den Wirkungsquerschnitt bezogen auf den
rdumlichen Einheitswinkel

Dy (9 = 90°) = 2,326-10- cm?  (17)

pro Steradian und Elektron, wahrend der Mittel-
wert aus den Messungen ergibt

DX (¥ = 90°) = (2,13 4 0,043)-10-% cm?

(18)
pro Steradian und Elektron, d. h. einen um unge-
fahr 8,59, kleineren Wert. Wie wir spater noch ge-
nauer erértern werden, betragt der EinfluB der
nichsthoheren Néherung der Quantenelektrody-
namik mit und ohne Ausstrahlung in diesem Falle
nach Redhead!? etwa 3,59,, so daB} wir hier eine

Abweichung von 5%, zu betrachten haben.
Fiir die Energie-Impuls-Ubertragung || £,2| gilt

allgemein

E=2m2ct(y—1)A4, (19)

also in unserem Falle (#'=90°, d.h. 4=0,5,
y=12,96) k,2=11,96 m? c*. Nach der friiher ange-
gebenen Bedingung | k,2 | < 4,2 fiir die Uberein-
stimmung mit der unverdnderten Quantenelektro-
dynamik hat man deshalb 4, in der GroB8enordnung

12 M. L. G. Redhead, Proc. Roy. Soc., Lond. A
220, 219 [1953].
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Aw~30mc? oder ry~1,3-10~'2cm zu erwarten,
wenn bei dem vorliegenden Experiment (Fehler-
grenzen etwa + 29,) eine Abweichung gerade merk-
lich werden soll. Dabei ist die Funktion G(4) noch
ganz beliebig. Genaueres 1aBt sich natiirlich nur
aussagen, wenn (1) spezialisiert wird.

Setzt man G (1) = 6 (A— 4;), benutzt also die
Bopp-Podolsky-Spezialisierung, so kann man (16)
nach 4,=41, auflésen und erhilt

Ao =mc? -
[P (90°)] Pk (90°)]% — 1

Wird hier fiir @BE der in der Arbeit von Barber,
Becker und Chu angegebene experimentelle Wert
(18) abziiglich der Strahlungskorrekturen einge-
tragen, dann erhélt man mit (17) 4= 23,1 mc? oder
ro="hc/Ay="5,93-€2/(mc?)=1,67-10"12 cm. Benutzt
man die Feynmansche Spezialisierung von G (1), so
erhilt man fiir die Verhaltnisse bei Barber, Becker
und Chu A,~40 mc?, d. h. 7y~ 1,2-10712 cm, also
einen Wert, der innerhalb der experimentellen Ge-
nauigkeit mit den vorhergehenden iibereinstimmt.
Bei dieser Erklirung der Unterschiede zwischen
Theorie und Experiment scheint also aus der heu-
tigen Erfahrung ein ,,Elektronenradius‘‘ r, von der

GréBenordnung
7o~ 1 bis 2-10712 cm (21)

zu folgen. Genauere Angaben sind auf Grund des
gegenwirtigen experimentellen Materials nicht
moglich.

Versuchsweise wollen wir nun noch feststellen,
was wir bei der Benutzung der Compton-Wellen-
lange r.="%/(mc) als ,,Elektronenradius‘ in unse-
rem Sinne erhalten hatten. Die Compton-Wellen-
linge ist ja verschiedentlich als Elektronenradius
diskutiert worden®. Dann ist A, ="%c/r,=mc% Da
die Energie-Impuls-Ubertragung bei Barber, Bek-
ker und Chu V' [%,?|=3,46 mc? betrigt, ist also
| k.2 |> A2 d. h. es sollte dann eine starke Abwei-
chung zu beobachten sein. Fiir die Bopp-Podolsky-
Spezialisierung ergibt sich z.B.

D, (" = 90°) = Dy (¥ = 90°) )y,
d. h. im vorliegenden Fall mit y =12,96

DB (9" = 90°) ~ Dy (¥ = 90°)/168
und bei der Feynmanschen Spezialisierung

DE , (9 = 90°) ~ Dy (¥ = 90°)/120.

Der Wirkungsquerschnitt fallt mithin bei dieser
Wahl von 4, mehr als 100-mal zu klein aus. Wird
dagegen A, = (fic/e?) mc?~ 137 mc? gesetzt, also eine

(20)

(22)
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Abéanderung im Gebiet des klassischen Elektronen-
radius 7, = e?/(mc?) betrachtet, dann gilt fiir die Ex-
perimente von Barber, Becker und Chu |k,2[< 4,2
Wir haben jetzt keine merkliche Abweichung zu
erwarten. Im einzelnen folgt aus der Bopp-Podol-
sky-Spezialisierung

DBE (9 = 90°) ~ Dy (9 = 90°)/1,00127
und aus der Feynman-Spezialisierung
D, (¥ = 90°) ~ Dy (¥ = 90°)/1,008,

d. h. praktisch dasselbe wie die Mgllersche Formel.
Eine Abédnderung im Bereich der Compton-Wellen-
linge reduziert nach (22) den Wirkungsquerschnitt
viel zu stark. Die Compton-Wellenlinge wird des-
halb schon durch diese Messungen ausgeschlossen.
Dagegen erreicht eine Abdnderung der Theorie im
Bereich des klassischen Elektronenradius keinen
merklichen Effekt!3.

Bevor wir die theoretischen Konsequenzen von
(21) diskutieren, wollen wir noch untersuchen, wie
dieser Wert mit dem iibrigen Erfahrungsmaterial
iibereinstimmt. Die dlteren Experimente tiber die
Elektron-Elektron-Streuung haben durchweg eine
zu geringe Genauigkeit, um Abweichungen, die
weniger als 109, des Mollerschen Wertes ausma-
chen, zu erkennen. Auflerdem sind die benutzten
Anfangsenergien meist zu klein, um bei unserer
GroBe von 7, iiberhaupt einen merklichen Effekt
zu erzielen. Fiir die wesentlichen 4 haben wir
Ay~ 30 mc? gefunden. AuBlerdem gilt nach (19)
| k2 |=2 m?2c* (y—1) A. Daraus geht unmittelbar
hervor, daf} bei der jetzigen Wahl von 7, im Bereich
der Deutschmannschen Messungen? praktisch
kein Unterschied zwischen der Mgllerschen Formel
und unseren Ergebnissen besteht, da dort der
Bruchteil 4 der iibertragenen Energie gleich 104
bis 103 ist. (Mit y~ 4-102 erhalt man namlich fiir
| k,2 | hochstens etwa 1/8 m? ¢, d. h. | k,2 |<A,2.)
Auch fiir die Untersuchung von Groetzinger,
Leder, Ribe und Berger? liefert unsere Theorie
keine im Rahmen dieses Experiments merkliche
Abweichung, weil die kinetischen Energien der
Primérelektronen sehr klein sind (zwischen 0,05
und 1,7 MeV), so daBl y zwischen 1,1 und 4,3 bleibt.
Fiir’ =90°,also4 =0,5, wird | k,2| in diesem Falle
héchstens gleich 3,3 m? ¢t. Eine solche Abweichung
ist infolge des betrachtlichen experimentellen Feh-
lers nicht zu bemerken. Die Arbeit von Ulmer?

13 H. Salecker, Z. Naturforschg. 8a, 16 [1953].
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bringt Relativmessungen bei 0,207 und 0,296 MeV
kinetischer Energie der einfallenden Elektronen
(somit fiir y =1,4 bzw. 1,58). Aus denselben Griin-
den haben wir auch bei den Untersuchungen von
Page?® sowie Ashkin, Page und Woodward3
keine Abweichungen zu erwarten (y~ 1,2 bis 3,3
bzw. 1,2 bis 2). Die Mollersche Formel wurde hier
innerhalb des experimentellen Fehlers von 109%,
bzw. 7%, bestatigt.

2. Vergleich mit den Experimenten iiber
die Positron-Elektron-Streuung

Es sollen nun die Experimente zur Positron-
Elektron-Streuung mit unseren Ergebnissen ver-
glichen werden. Auch hier liegen eine Reihe neue-
rer Arbeiten vor. Die meisten sind jedoch mit sehr
geringer kinetischer Energie des einfallenden Posi-
trons durchgefithrt worden. Ashkin und Wood-
ward¢ fanden bei 0,6 MeV und 4 =0,5 Werte, die
um etwa 69, kieiner sind als diejenigen aus der
Bhabhaschen Formel. Der Quotient aus Elektron-
Elektron- und Positron-Elektron-Streuung stimmt
dagegen mit demjenigen aus der Mollerschen und
Bhabhaschen Formel iiberein. Dieses Verhalten
entspricht qualitativ ganz unserer Erwartung.
Doch quantitativ ist der Unterschied zwischen
dem Bhabhaschen Wirkungsquerschnitt und un-
seren Ausdriicken bei der Wahl (21) von 7, in dem
iiberpriiften Energiebereich viel zu klein (| k,? |
= 0,2 m2¢*), um die experimentell festgestellte
Differenz erklidren zu kénnen. Diese mull andere
Ursachen haben. (Die Autoren vermuten Vielfach-
streuung.) Auch Ritter, Liesegang, Maier-
Leibnitz, Papkow, Schmeiser und Bothe*
haben mit Einfallsenergien des Positrons zwischen
0,1 und 0,4 MeV gearbeitet. Mithin kénnen wir fiir
unsere Zwecke dort keine Abweichung erwarten.
Die Verfasser fanden Ubereinstimmung mit der
Bhabhaschen Formel innerhalb der Fehlergrenzen.
Entsprechendes gilt fir Hoke*, Roy und Gro-
ven? sowie Howe und MacKenzie4, die die
Positron-Elektron-Streuung bzw. zwischen 0,02
und 0,6 MeV, 0,5 und 1,1 MeV und bei 1,3 MeV ge-
messen haben.

Bei hohen Energien (etwa 200 MeV) ist die Posi-
tron-Elektron-Streuung kiirzlich von Barkas,
Deutsch, Gilbert und Violet* mit Hilfe photo-
graphischer Platten untersucht worden. Die Arbeit
wurde zunichst als Elektron-Elektron-Streuexpe-
riment geplant; doch zeigte es sich nachtréglich,
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daB durch ein Versehen Positronen als Primirteil-
chen benutzt worden waren. Leider ist der Wir-
kungsquerschnitt in diesem Gebiet bereits recht
klein, weshalb auBerordentlich groBe Spurenlin-
gen durchmustert werden miissen, um eine ge-
niigende Genauigkeit zu erhalten. Die Fehlergren-
zen sind darum in dem vorliegenden Versuch zu
weit, um definierte Werte fiir r, zu liefern. (Fir
A=0,1 ist ein Unsicherheitsfaktor 3, fiir 4 =0,2
ein Unsicherheitsfaktor 7 vorhandens.)

3. Vergleich mit Experimenten iitber die u-
Meson-Elektron-Streuung

Wir wollen noch die Streuung ungleicher gelade-
der Spinls-Teilchen nach der Quantenelektro-
dynamik und der verallgemeinerten Theorie mit
den Experimenten vergleichen, soweit der Ver-
gleich sinnvoll méglich ist. Das ist z. B. der Fall bei
der Streuung von u-Mesonen an Elektronen. Wal-
ker, Hammel, Sinclair und Sorrel berich-
ten iiber eine vorlaufige Untersuchung mit u-Me-
sonen der kosmischen Strahlung, die bei gréBeren
Energie-Impuls-Ubertragungen deutliche Abwei-
chungen in dem hier erwarteten Sinne erkennen
laBt. Der Vergleich mit unserer Theorie im einzel-
nen zeigt®, dafl relativ am besten derselbe Wert
7o~ 1bis 2-107'2 cm mit diesem Experiment im
Einklang steht, der sich auch aus den Versuchen
iiber die Elektron-Elektron-Streuung ergeben hat.
Es muB} jedoch erwihnt werden, daB die Fehler in
der vorliegenden Arbeit recht groB sind; infolge-
dessen konnen kaum definitive Schliisse daraus
gezogen werden. In der letzten Zeit ist das Pro-
blem noch einmal von Walker!* mit erhhter Ge-
nauigkeit untersucht worden. Und zwar wurden
bei einer mittleren Einfallsenergie der u-Mesonen
von 7-10° eV AnstoBelektronen bis zu einer Ener-
gie von etwa 10° eV gemessen, dabei jedoch keine
aullerhalb der Fehlergrenzen liegenden Abwei-
chungen festgestellt. Allerdings sind die Fehler-
grenzen im interessierenden Bereich noch recht
weit. Z.B. machen sie bei 4 =0,1 ungeféhr einen
Faktor 8 aus. Mit (6) und (10) erhidlt man bei Spe-
zialisierung auf G (1) =06 (A—4,) analog zu (20) fiir
Aw=My

; 2mymyct(y—1)4
T @ed . yaept, (4)%—1

(23)

14 W.D. Walker,J. E. Hammel, R. M. Sinclair
u. J. D. Sorrel, Phys. Rev. 83, 655 [1951]; W. D.
Walker, Phys. Rev. 90, 234 [1953].
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und daraus fiir eine gerade noch innerhalb der eben
angegebenen Fehlergrenzen liegende Abweichung
2o=239,1 mc?, also ry=1-10"12 cm. D. h. ein solcher
Fehler ist mit einem Radius von etwa 1-10-12 cm
durchaus zu vereinbaren. Eine merkliche Strah-
lungskorrektur ist in diesem Falle nicht zu erwar-
ten, da die Emission von Lichtquanten bei Teil-
chen der Masse m, =210 m, ungefihr um den Fak-
tor (my/m;)? = 1/210% = 1/(4,4-10*) unwahrschein-
licher ist als fiir Elektronen gleicher Geschwindig-
keit (fiir die sie nur einige Prozent ausmacht). Es
ist natiirlich keineswegs selbstverstandlich, beim
1t-Meson denselben Teilchenradius wie beim Elek-
tron anzunehmen. Im Gegenteil ist es nicht un-
wahrscheinlich, dafl bei Teilchen groBerer Masse
der Teilchenradius kleiner ausfillt, was das Experi-
ment von Walker vielleicht schon anzudeuten
scheint. Die iibrigen Arbeiten iiber die x-Meson-
Elektron-Streuung gestatten wegen ihrer geringen
Genauigkeit nur, die Compton-Wellenlinge des
Elektrons als Radius der Abanderung auszuschlie-
Ben®. Eingehendere Untersuchungen bleiben hier
abzuwarten.

II1. Diskussion

Bei der Diskussion unserer Ergebnisse ist zu-
niachst die Frage zu besprechen, wie weit andere
Ursachen grundsétzlicher Art die beobachteten Ab-
weichungen veranla3t haben koénnten. Die Mol-
lersche und die Bhabhasche Formel sind durch
Storungsrechnung gewonnen worden und stellen
die niedrigste Naherung dar, die zu den betrachte-
ten Prozessen beitragt. Wenn hierbei Abweichun-
gen zwischen Theorie und Experiment festgestellt
werden, ist es wohl am naheliegendsten, nach dem
EinfluB der hoheren Néherungen zu fragen. Die
Matrixelemente von Mgller und Bhabha, die in (1)
zusammengefal3t worden sind, geben den Einflul
der Wechselwirkung proportional zu e? wieder. Die
néachste Naherung, die auch einen Beitrag zu den
betrachteten Streuprozessen liefert, besitzt ein
Matrixelement ~e*. Im Wirkungsquerschnitt tritt
dann ein Glied ~e® auf (durch Faltung mit dem
Mollerschen Matrixelement). Diese Beitrage sind
bereits genauer untersucht worden® 2. Dabei hat
sich ergeben, daf} sie in den hier untersuchten
Energiebereichen weniger als 19, der Mollerschen
Naherung ausmachen.

Es besteht aber noch eine andere Moglichkeit
fiir die Streuung zweier geladener Teilchen, nim-
lich die Streuung mit Ausstrahlung, wiahrend wir
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bisher nur die rein elastische Streuung in den ver-
schiedenen Theorien diskutiert haben. In der klas-
sischen Elektrodynamik strahlt jede Ladung, die
irgendwie beschleunigt wird, einen bestimmten
Energiebetrag ab; bei der Streuung zweier gelade-
ner Teilchen wird also immer Strahlung emittiert.
In der Quantentheorie besteht in solchen Fillen
bekanntlich ganz allgemein eine gewisse Ausstrah-
lungswahrscheinlichkeit, die auch bei uns nicht
verschwindet. Das betreffende Matrixelement ist
proportional zu €2, d. h. der zugehorige Wirkungs-
querschnitt ~e8. Nach Integration iiber alle ver-
fiigharen Quantenenergien und -winkel stellt er
- die Haufigkeit fiir die Streuung der beiden Teil-
-chen dar, wobei irgendein Bruchteil der verfiig-
baren Energie irgendwohin ausgestrahlt wird. Eine
mogliche Lichtquantenemission wurde bei den be-
sprochenen Experimenten nicht weiter beachtet.
Es sollte deshalb der eben erwihnte nichtelastische
Beitrag stets beriicksichtigt werden. Auch unab-
héngig von diesem experimentellen Argument be-
sitzen die beiden Wirkungsquerschnitte proportio-
nal zu €® nur zusammen physikalische Bedeutung,
da sie -getrennt eine Infrarotkatastrophe zeigen.
(Die auftretenden Integrationen tiber die Quanten-
energien divergieren an der unteren Grenze.) Bar-
ber, Becker und Chu haben mit Hilfe von Zahlroh-
ren in Koinzidenzschaltung gemessen. Sie konnten
deshalb StoBe, bei denen ein merklicher Betrag
der zur Verfiigung stehenden Energie abgestrahlt
wurde, nicht erfassen. Bei Lichtquantenemission
.werden ja die Energie- und Winkelbeziehungen
des elastischen Stofles, deren Giiltigkeit bei einer
Koinzidenzschaltung vorausgesetzt wird, nicht
mehr erfiillt. In einigen Versuchen von Barber,
Becker und Chu wurde nun die konjugierte
Apertur vergrofert. Dann konnten auch noch
solche Elektronen mitgezahlt werden, die eine
Energie bis 0,1 MeV durch Quantenemission ver-
loren hatten. Trotzdem ergaben sich bei gleicher
definierender Apertur Betrige, die um 11,69,
7,19, und 7,3%, niedriger ausfielen, als die Mgl-
lersche Formel verlangt.
In Strenge muBl man diesen Sachverhalt fol-
- gendermafen darstellen. Sei etwa d @, () der Wir-
kungsquerschnitt fir die elastische Streuung von
Elektronen an Elektronen (mit Einschlufl der
héheren Niherungen) und d @g;, (¢, k) der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Streuung zweier Elektro-
nen aneinander mit einer Energieausstrahlung <%
(ebenfalls mit EinschluB héherer Naherungen), so

359

ist der wirklich beobachtbare Wirkungsquerschnitt
dD=dD,(¥)+dDg;, (9, k). Wegen der endlichen
MeBgenauigkeit der Energien und Winkel nach
dem Stof} ist es namlich praktisch nicht méglich,
k=0 zu setzen, d.-h. den streng elastischen Wir-
kungsquerschnitt zu messen. Zum Vergleich mit
den zuletzt genannten Melreihen von Barber,
Becker und Chu hat man z.B. k=0,1 MeV zu
setzen. Ahnliches gilt fiir Scott, Hanson und Ly-
man, die um 79, zu niedrige Werte gefunden ha-
ben. Dort wurde das Impulsspektrum der gestreu-
ten Elektronen fiir verschiedene Streuwinkel ge-
messen ; es zeigt zwei Spitzen, von denen eine zur
Elektron-Elektron- und die andere zur Elektron-
Kern-Streuung gehért. Die relativistischen Er-
haltungssitze .sind dabei innerhalb +0,49% be-
statigt worden. Diese Angabe bezieht sich aber nur
auf das Maximum der zur Elektron-Elektron-
Streuung gehérenden Erhebung im Impulsspek-
trum. Im Gegensatz zur Elektron-Kern-Streuung
ist diese Erhebung recht breit mit einer Energie-
unschirfe von ungefihr 0,4 MeV nach beiden Sei-
ten. Hier ist also £=0,4 MeV zu setzen.

Die  Elektron - Elektron - Streuung mit Aus-
strahlung ist ebenfalls von Redhead!? berech-
net worden. Allerdings hat sich Redhead dabei auf
k< me?, d.h. auf die Ausstrahlung von Quanten
geringer Energie beschrinkt. Diese Bedingung ist
bei Barber, Becker und Chu angenahert (k=0,1
MeV), bei Scott, Hanson und Lyman dagegen
nicht erfiillt (k=0,4 MeV). Fiir die Experimente
von Barber, Becker und Chu erhilt man mit Hilfe
der Redheadschen Rechnung fiir die gesamte Kor-
rektur ~e® etwa — 3,59, der niedrigsten Naherung.
Bei genauerer Rechnung (d. h. ohne die Beschrén-
kung k< mc?) wiirde dieser Wert noch etwas klei-
ner ausfallen. (Die noch héheren Niherungen wer-
den wegen der Kleinheit des Kopplungsparameters
e2/hic=1/137 um einen entsprechenden Faktor klei-
ner sein.) Man sieht also, dafl weniger als die Hélfte
der experimentell festgestellten Abweichung durch
die Strahlungskorrektur mit und ohne Ausstrah-
lung geliefert wird. Diesen Betrag haben wir bei
der Berechnung des Elektronenradius r, im Ab-
schnitt 11 bereits abgezogen. Der grofere Teil der
beobachteten Abweichung kann also nicht auf die
Korrekturen hoherer Naherung zuriickgefiihrt
werden.

AuBlerdem kénnte man noch an einen Einflufl
der atomaren Bindung der streuenden Elektronen
denken. Wir haben ja ebenso wie Mgller und Bha-
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bha nur die Streuung an freien Teilchen betrach-
tet. Dieser EinfluB} spielt jedoch bei den von Bar-
ber, Becker und Chu sowie Scott, Hanson und Ly-
man benutzten Energie (6,1 und 15,7 MeV) und
der starken Ablenkung (' =90° bzw. 70° bis 150°)
keine merkliche Rolle, da die Primirenergie und
die kleinsten nach dem Stofl vorkommenden Elek-
tronenenergien grof} sind gegeniiber der Bindungs-
energie der am starksten gebundenen Atomelek-
tronen, d. h. gegeniiber der Bindungsenergie der
K-Elektronen des betreffenden Streuers.

Der zur Erklarung der Experimente nétige Wert
des ,,Elektronenradius“ 7y~ 1 bis 2-10~12 ¢cm er-
scheint iiberraschend groB3 etwa im Vergleich zu der
,,Ausdehnung‘‘ der schweren Teilchen, die im Be-
reich des klassischen Elektronenradius liegt, auch
wenn man bedenkt, daB experimentelle Fehler
unsern Wert noch verkleinern konnen. Allerdings
scheint es nicht ausgeschlossen, da bei Teilchen
groBerer MaBe der ,,Teilchenradius*“ kleiner aus-
fallt, also z.B. bei einer ausgedehnten Ladungs-
verteilung diese mit groBerer Teilchenmasse kon-
zentrierter wird (vgl. die entsprechende Bemer-
kung bei der Besprechung der u-Meson-Elektron-
Streuung). AuBlerdem sollte eine Abanderung der
Elektrodynamik im Bereich 1012 cm, wie eine
leichte Rechnung mit dem zugehorigen abge-
anderten statischen Potential zu zeigen scheint,
bereits einen merklichen Einflul auf die Lambsche
Verschiebung bei der Feinstruktur des Wasserstoffs
ausiiben, die sehr genau gemessen ist und bei wel-
cher der Unterschied zwischen Theorie und Experi-
ment nur 0,6-10° Hz ausmacht. Bei der Berech-
nung der Lambschen Verschiebung im Rahmen der
hier behandelten verallgemeinerten Elektrodyna-
mik darf man sich jedoch nicht nur auf den (leicht
auszurechnenden) Einflul des abgeénderten sta-
tischen Potentials beschrinken, sondern man muf3
auch die dynamischen Bestandteile (die das eigent-
liche Analogon zur Lambschen Verschiebung in der
unverdnderten Quantenelektrodynamik bilden)
beriicksichtigen. Eine qualitative Abschatzung®
zeigt dabei, da} ein Teil der Beitrage (ebenso wie
der Beitrag der Vakuumpolarisation in der unver-
anderten Quantenelektrodynamik) negativ aus-
fallt und daB sich auf diese Weise der groBte Teil
der (an sich schon recht kleinen) Linienverschie-
bung aus der Abdnderung der Elektrodynamik
weghebt. Entsprechendes gilt auch fiir das zuséatz-
liche magnetische Moment des Elektrons in der
verallgemeinerten Theorie®. Die hier betrachtete
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Modifikation beeinfluflt iibrigens nur die Wechsel-
wirkung mit geladenen Teilchen, da die Elementar-
ladung entsprechend wie in der unverdnderten
Elektrodynamik als Kopplungsparameter auftritt.
Deshalb wird z. B. die (mesonische) Elektron-Neu-
tron-Wechselwirkung durch unsere Abinderungen
nicht betroffen.

Auch mit Hilfe rein theoretischer grundsitz-
licher Uberlegungen ist verschiedentlich versucht
worden, die Grenze festzulegen, bis zu der die heu-
tige Quantenelektrodynamik verniinftigerweise
giiltig sein kann. Betrachtet man dabei die GréBe
der Wechselwirkung als Kriterium, so folgt, daf3
Abweichungen von der Quantenelektrodynamik zu
erwarten sind, wenn die Teilchen einander naher als

& E_1ffc &
o B RS ~ 3-10-12
l/hcmc V92 m c? 3-107em

kommen?'®. Das stimmt gerade mit unseren aus
experimentellen Ergebnissen gezogenen Folgerun-
gen iiberein. (Ubrigens verliert danach die Einteil-
chentheorie ihre Giiltigkeit bereits, wenn Abstéinde
unterhalb der Compton-Wellenlinge wesentlich
werden.)

Zusammenfassend konnen wir feststellen, daB
eine Abinderung der Quantenelektrodynamik im
Bereich der Compton-Wellenldnge auf Grund der
heute vorliegenden Experimente auszuschlieBen
ist. Diese Folgerung ist unabhéngig von der spe-
ziellen Form der benutzten Modifikation, da ein
,,Elektronenradius‘‘ von dieser GréBe eine viel zu
starke Reduktion ergibt (bei den betrachteten
Energien um mehr als zwei GroéBenordnungen).
Dariiber hinaus verlangen die genauesten gegen-
wirtig bei der Elektron-Elektron-Streuung vor-
handenen Experimente eine Abanderung der Quan-
tenelektrodynamik in der Gegend von etwa 1 bis
210712 ¢m. Doch ist die Genauigkeit der Experi-
mente noch nicht grofl genug, um mehr ins einzelne
gehende Schliisse zu ziehen. Bei einer Abéinderung
im Gebiet des klassischen Elektronenradius er-
halten wir in den heute untersuchten Energiebe-
reichen keine beobachtbaren Abweichungen von
der unveranderten Quantenelektrodynamik, wie be-
reits in einer fritheren Notiz1® mitgeteilt worden ist.

Herrn Prof. Dr. F: Bopp (Miinchen) sowie den Mit-
gliedern der Arbeitsgruppe Elementarteilchen auf der
internationalen Konferenz iiber theoretische Physik in

Kyoto und Tokyo danke ich fiir aufschluBreiche Dis-
kussionen iiber den hier behandelten Gegenstand.

15 V'gl. z.B. H. C. Corben, Physics Today 7, Nr. 3,
S. 10 [1954].



