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In den letzten Jahren sind bei Streuversuchen erhöhter Genauigkeit von Elektronen, 
Positronen und //-Mesonen an Elektronen Abweichungen von den nach der Quanten-
elektrodynamik berechneten Wirkungsquerschnitten festgestellt worden. Diese lassen 
sich nur zu einem kleineren Teil durch den Einfluß der höheren Näherungen mit und ohne 
Ausstrahlung erklären. Der Hauptanteil scheint vielmehr durch Abweichungen von der 
Elektrodynamik, also durch den Einfluß der Kopplungen mit den übrigen Elementar-
teilchen, zustande zu kommen. In der vorliegenden Arbeit werden zunächst die Streu-
querschnitte für die Streuung von Elektronen, Positronen und //-Mesonen an freien 
Elektronen nach der verallgemeinerten Feldtheorie bei beliebiger Strukturfunktion be-
rechnet. Der anschließende Vergleich mit dem heute vorhandenen, noch nicht überall ge-
nügend genauen Erfahrungsmaterial zeigt, daß auf Abweichungen von der Elektro-
dynamik im Gebiet r«» 1 bis 2 • IG-12 cm geschlossen werden kann, ohne daß die Struktur-
funktion irgendwie spezialisiert werden muß. Dabei ist der Beitrag der Strahlungskorrek-
turen schon vorher abgezogen worden. Dieser „Elektronenradius" fällt ungefähr vier-
bis sechsmal größer aus als der klassische Elektronenradius; doch steht seine Größe mit 
Beobachtungen anderer Art, wie z.B. der Lambschen Verschiebung und dem zusätzlichen 
magnetischen Moment des Elektrons, nicht im Widerspruch. Verschiedene rein theore-
tische Erwägungen über die Gültigkeitsgrenzen der Quantenelektrodynamik haben schon 
früher einen Elektronenradius (in dem hier betrachteten Sinne) von dieser Größe ver-
muten lassen. 

Die Frage nach der Ausdehnung der Elementar-
teilchen, insbesondere nach dem Radius des 

Elektrons, ist bereits sehr früh erhoben worden. 
Schon in der Theorie von L o r e n t z , also beim 
allerersten Versuch einer theoretischen Erfassung 
des Elektrons, tauchte das Problem seiner (zu-
nächst rein räumlich 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 groß werden ließ. Um den 
experimentell gefundenen endlichen Wert für die 
Masse des Elektrons zu erhalten, mußte man bei 
einem Radius das Coulomb-Feld abbrechen, der 
von der Größenordnung rkl = e2/(mc2) = 2,82 • 10 - 1 3 

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 überneh-
men, ohne daß damit irgend etwas über die Natur 
der Abweichung vom Coulomb-Feld ausgesagt 
wird. (Bekanntlich ruft die Vakuumpolarisation 
bereits im Rahmen der Quantenelektrodynamik 

eine kleine Abweichung vom Coulomb-Feld her-
vor. Diese soll hier aber nicht als Abweichung an-
gesehen, sondern im Coulomb-Feld eingeschlossen 
werden.) Im Gegensatz zu früheren Arbeiten wol-
len wir jedoch versuchen, direkt aus geeigneten 
Experimenten etwas über die Größe des so defi-
nierten Elektronenradius auszusagen. 

Die Quantenelektrodynamik ist in den letzten 
Jahren durch eine Reihe von Experimenten sogar 
in höheren Näherungen gut bestätigt worden. Das 
ist bekanntlich durch die Messungen der Lamb-
schen Verschiebung bei der Feinstruktur des Was-
serstoffs und des schweren Wasserstoffs, des zu-
sätzlichen magnetischen Moments des Elektrons 
und etwa der Feinstruktur im Grundzustand des 
Positroniums geschehen. Diese Effekte hängen je-
doch wesentlich nur vom Bereich niedriger Ener-
gie ab, d. h. hauptsächlich vom Feld verlauf in der 
weiteren Umgebung des Teilchens. Wir können 
also nicht erwarten, hier über die Verhältnisse in 
der unmittelbaren Nachbarschaft des Elektrons 
Aufschluß zu erhalten. Dazu sind vielmehr Experi-
mente mit großen Energie-Impuls-Übertragungen, 
also z .B. Streuexperimente bei genügend hohen 
Energien der einfallenden Teilchen, nötig. In den 
letzten Jahren ist es dabei besonders deutlich ge-
worden, daß die verschiedenen Elementarteilchen 
alle miteinander in Wechselwirkung stehen. Das 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



bedeutet also, daß die Quantenelektrodynamik nur 
einen Ausschnitt aus der Gesamtheit der Elemen-
tarteilchen beschreibt und daß 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 für unsere Zwecke nicht 
besonders geeignet. Sie ist nur in einem schmalen 
Energiebereich, in dem die Impulsänderungen 
noch nicht sehr groß sein können, von unzurei-
chend beherrschten Störeffekten wie Ladungsver-
teilung im Kern, Abschirmung usw. frei. Außer-
dem ist eine genügend genaue Rechnung hier sehr 
problematisch. Günstiger steht es dagegen mit der 
Streuung von Elektronen und Positronen an freien 
Elektronen. 

Die Elektron-Elektron-Streuung ist nach der 
Quantenelektrodynamik in niedrigster Näherung 
der Störungsrechnung von M o l l e r 1 , die Positron-
Elektron-Streuung in derselben Weise von B h a -
b h a 2 berechnet worden. Zu beiden gibt es eine 
Reihe von Messungen besonders aus neuerer 
Zeit3- 4. Dabei haben sich im allgemeinen die For-
meln von M o l l e r und B h a b h a innerhalb der 
experimentellen Fehlergrenzen von etwa 10% be-
stätigt. Die genauesten Experimente, die gegen-
wärtig bei der Elektron-Elektron-Streuung vor-
handen sind, zeigen jedoch, soweit die Einfalls-
energie einige MeV übersteigt, für starke Energie-
übertragungen, d. h. für große Streuwinkel, deut-
lich Abweichungen von der Mollerschen Formel im 
Sinne einer Reduktion des Wirkungsquerschnittes; 
doch sind die Meßfehler noch nicht klein genug, §o 
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daß der Unterschied nur bei der Arbeit von B a r -
b e r , B e c k e r und C h u 3 außerhalb der Fehler-
grenzen bleibt. Hier ist bei einem Streuwinkel von 
909 und einer Einfallsenergie von 6,1 MeV ein um 
etwa 8 % kleinerer Wirkungsquerschnitt als der 
Mollersche festgestellt worden. Die experimentel-
len Fehler sollen kleiner als 2 % sein. Eine Vermin-
derung für große Energieübertragungen bzw. große 
Streuwinkel gegenüber dem Streuquerschnitt bei 
punktförmigen 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 für die Streu-
ung von Elektronen, Positronen und //-Mesonen 
an Elektronen nach der verallgemeinerten Feld-
theorie5 ,6*7 berechnet werden. Die verallgemei-
nerte Feldtheorie enthält bekanntlich eine unbe-
stimmt bleibende Strukturfunktion. Diese Funk-
tion beschreibt z .B. auch die Abänderung 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 B o p p 
und anderen ausführlich untersucht worden sind. 
Innerhalb dieser Bedingungen ist es in den von uns 
betrachteten Energiebereichen, wie Vergleichsrech-
nungen gezeigt haben8, nicht wesentlich, welche 
spezielle Form die Strukturfunktion besitzt. Da-
gegen hängt das Ergebnis stark davon ab, bei wel-
chem Abstand vom Zentrum des Elektrons die 
Strukturfunktion das Coulomb-Potential merklich 
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abzuändern 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, daß 
eine Abänderung im Bereich der Compton-Wellen-
länge rc Ergebnisse liefert, die weniger als 1/100 der 
gemessenen Werte ausmachen; ein Betrag, der 
weit außerhalb der Fehlergrenzen liegt. Die Comp-
ton-Wellenlänge ist also als „Elektronenradius" 
auszuschließen. (Bekanntlich ist im Zusammen-
hang mit der Behandlung des Elektronenspins in 
der klassischen und in der Quantentheorie die 
Compton-Wellenlänge oft als Gültigkeitsgrenze der 
Theorie angesehen worden9.) Aber auch der klas-
sische Elektronenradius rkl bewirkt keine genü-
gende Übereinstimmung mit den jüngsten Experi-
menten; der Unterschied gegenüber der unver-
änderten Quantenelektrodynamik ist nämlich bei 
dieser Größe der Modifikation in den untersuchten 
Energiebereichen unmeßbar klein. Eine Differenz 
von der beobachteten Größe verlangt vielmehr für 
den Radius r0 des abgeänderten Gebietes einen un-
gefähren Wert r0«a 1 bis 2 -10~12 cm. (Dabei ist der 
Beitrag der nächsthöheren Näherungen der Quan-
tenelektrodynamik mit und ohne Ausstrahlung be-
reits abgezogen worden.) Alle übrigen zur Elektron-
Elektron- und Positron-Elektron-Streuung bisher 
ausgeführten Experimente sind mit dieser Wahl 
der Größe der Abänderung gut zu vereinbaren. 
Auch bei der Streuung von ^-Mesonen der kosmi-
schen Strahlung an freien Elektronen ist verschie-
dentlich über Abweichungen vom Verhalten der 
Quantenelektrodynamik berichtet worden. Diese 
lassen sich am besten durch dieselbe Größenord-
nung der Abänderung erklären, während die Comp-
ton-Wellenlänge auch hier viel zu große, der klas-
sische Elektronenradius hingegen zu kleine (kaum 
meßbare) Abweichungen hervorruft. Anschließend 
wird erörtert, wie weit andere Ursachen grundsätz-
licher Art eine solche Verminderung des Streuquer-
schnittes wie die beobachtete veranlassen könnten. 
Insbesondere wird der Einfluß der nächsthöheren 
Näherungen der Quantenelektrodynamik, also der 
Stoß mit Ausstrahlung eines Quants und die Kor-
rektur durch virtuelle Quanten und Vakuumpolari-
sation besprochen. Zum Schluß werden die Gül-
tigkeitsgrenzen der abgeleiteten Wirkungsquer-
schnitte kurz erwähnt und ein wegen der Größe 

9 Vgl. z.B. den Bericht von H. H ö n l , Erg. exakt. 
Naturwiss. 26, 291 [1952]. 

von r0 möglich erscheinender kleiner Einfluß auf 
die Lambsche Verschiebung diskutiert, sowie unser 
„Elektronenradius" mit den aus grundsätzlichen 
Überlegungen abgeleiteten Gültigkeitsgrenzen der 
Quantenelektrodynamik verglichen. Dabei ergibt 
sich eine gute Übereinstimmung zwischen den bei-
den Werten für r0. 

I. Die Wirkungsquerschnitte nach der 
verallgemeinerten Theorie 

Die verallgemeinerte Feldtheorie enthält be-
kanntlich eine zunächst noch unbestimmt blei-
bende Funktion, die entsprechend der ursprüng-
lichen Idee erst zum Schluß durch den Vergleich 
mit der Erfahrung festgelegt werden soll. Für un-
sere Zwecke ist die F e y n m a n s c h e Form6 der 
Theorie besonders passend, die die unbestimmte 
Funktion in der Gestalt G(X) einführt, wobei A die 
Dimension einer Energie besitzt. Diese Funktion 
beschreibt z.B. auch die Abänderung 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 erläutert 
haben, als Radius des Elektrons bezeichnen kann. 
An dieser Stelle gehen nicht-quantenelektrodyna-
mische Kräfte in die Theorie ein, wie sie durch die 
experimentellen Erfahrungen über die Wechsel-
wirkung mit den anderen Elementarteilchen wahr-
scheinlich gemacht werden. Der zu dieser Länge 
nach X = {hc)lr gehörige Wert von X spielt im Ver-
lauf der Funktion G(X) eine ausgezeichnete Rolle. 
Die Größenordnung dieser X, die für das Ausmaß 
der Abänderung von entscheidender Bedeutung 
sind, wollen wir die für G(X) wesentlichen X, 
nennen. G(X) muß sich jedenfalls so verhalten, 
daß Xw hinreichend groß ausfällt, damit der Teil-
chenradius klein genug ist. Für größere Entfernun-
gen vomZentrum des ruhendenTeilchens muß ja die 
unveränderte Quantenelektrodynamik, also für das 
statische Feld das Coulomb-Feld, herauskommen 
(bis auf den Beitrag der Vakuumpolarisation zum 

statischen Feld). Für G(X) gilt deshalb die Be-
00 

ziehung J G(X)dÄ=l. Wir werden auf die Bedin-
o 

gungen, denen G(X) genügen muß, später noch ein-
mal zurückkommen. 

Die Rechnung läßt sich weitgehend quantitativ 
durchführen, ohne die Strukturfunktion G(X) zu 
spezialisieren. Das ist besonders angenehm, weil 



die genaue Form von G(X) noch nicht bekannt ist. 
Gelegentlich werden wir aber auch zwei verschie-
dene Spezialisierungen verwenden. Die erste zeich-
net sich dadurch aus, daß die für unsere Zwecke 
bedeutenden Züge der Theorie besonders klar her-
vortreten und daß man leicht zum allgemeinen 
Fall bzw. zu einer anderen Spezialisierung über-
gehen kann. Dazu wird G(X) = Ö(}.—A0) mit einem 
festen endlichen Wert A0 gesetzt. Die wesentlichen 
X sind also hier auf einen einzigen Wert Aw = zu-
sammengedrängt, dem ein bestimmter Radius r0 

entspricht. Diese Wahl von G(X), deren allgemeine 
Eigenschaften bereits früher von B o p p 1 0 sowie 
P o d o l s k y und Mitarb.7 untersucht worden sind, 
verursacht eine Yukawa-artige Modifikation des 
Coulomb-Potentials 

1 — exp [— (^/nc)r] 
V(r) = e . 

r 
Die nicht - quantenelektrodynamischen Wechsel-
wirkungen werden hier durch ein einziges zusätz-
liches Feld in pauschaler Weise berücksichtigt. 
Diese Spezialisierung erscheint für eine erste Über-
sicht über die Größe der zu erwartenden Effekte 
besonders geeignet, wenn man bedenkt, daß die 
vorliegenden Experimente zu ungenau sind, um 
Einzelheiten über die Art der geforderten Abände-
rung der Quantenelektrodynamik erkennen zu las-
sen. Die Bopp-Podolsky-Spezialisierung leidet aber 
an der Schwierigkeit, daß bei genügend großen 
Energien Quanten mit der Ruhmasse A0 und nega-
tiver Energie ausgestrahlt werden können. Da die 
vorliegenden Experimente sich jedoch auf viel klei-
nere Energien als A0 beziehen, spielt diese Schwie-
rigkeit in unserem Falle keine Rolle. Darüber hin-
aus haben Vergleichsrechnungen mit verschiedenen 
Spezialisierungen gezeigt, daß die Abweichungen 
voneinander in den hier wesentlichen Energiebe-
reichen ( & 6 MeV) im Vergleich zu der experimen-
tellen Ungenauigkeit vernachlässigbar klein sind8. 

Als zweite Spezialisierung benutzen wir die von 
F e y n m a n 6 eingeführte Form 

Sie ist vom theoretischen Standpunkt aus befrie-
digender, weil sie von der Schwierigkeit der Quan-
ten negativer Energie frei ist. Wir werden jedoch 
sehen, daß die Rechnung mit beiden Formen von 
G (A) ebenso wie die anderen gerade erwähnten Ver-

10 F. B o p p , Ann. Physik (5) 38, 345 [1940]. 

gleichsrechnungen innerhalb der experimentellen 
Fehlergrenzen auf dieselben Ergebnisse führen. 

Das Matrixelement für die Streuung zweier ge-
ladener Teilchen vom Spin y2 nach der unverän-
derten Quantenelektrodynamik hat bekanntlich 
die Form1 1 

4: 7i h2 c2 ZxZ2e2 

M = TTi — ( V + <*v  U l ) ( UZ  + <*v u 2 ) . 

(1) 
Dabei ist 

V = K2 + + k 2 - k 2 . (1 a) 
Über wiederholt vorkommende griechische Indizes soll 
ganz allgemein mit der bei kM2 getroffenen Vorzeichen -
festsetzung von 1 bis 4 summiert werden (A v Bv = AlB1 
+ A2B2 + A3B3—AtB4). Auf Grund des Energie-Im-
puls-Erhaltungssatzes gilt 

ku — Vm 2V°i, (2) 
wobei und p ^ den Energie-Impuls-Vierervektor 
des Teilchens 1 vor bzw. nach dem Stoß darstellen. Die 
übrigen Symbole haben die übliche Bedeutung, tq0, 
bezeichnen die Diracschen Amplituden des Teilchens 1 
vor bzw. nach dem Stoß, a^ die Diracschen Matrizen 
(a 4 =l ) , e die Elementarladung, Zxe die Ladung des 
Teilchens 1, K = h/2TI, h Plancksches Wirkungsquan-
tum, c die Lichtgeschwindigkeit. Entsprechendes gilt 
für 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 (I) noch ein 
Term hinzuzufügen (wegen des Pauli-Prinzips bei 
Spin ^-Teilchen mit negativem Vorzeichen), der 
aus (1) dadurch hervorgeht, daß die Endzustände 
der beiden Teilchen vertauscht werden. 

Der Übergang von der gewöhnlichen Quanten-
elektrodynamik zu der verallgemeinerten Theorie 
läßt sich nach F e y n m a n 6 einfach dadurch voll-
ziehen, daß die Ausbreitungsamplitude der Quan-
ten mit dem Energie-Impuls-Vektor kM, die in der 
gewöhnlichen Theorie 1 /ku2 beträgt, durch die neue 
Ausbreitungsamplitude 

00 

v i 
; . 2 G ( A ) d ; . 
kb X2 (3) 

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

G(A) = ( 3 a - ; t 0 ) , (4) 

11 Vgl. etwa W. Hei t ier , The Quantum Theory of 
Radiation, 3. Aufl. Oxford 1954. 



geht dann aber zur Grenze ^->00 über, so erhält 
man die gewöhnliche Quantenelektrodynamik zu-
rück. Mit Hilfe von (3) ergibt sich für das Matrix-
element in der verallgemeinerten Theorie 

Hxf = 4 n%2 c2 Zl Z2 e2 

• I I jjT1 — kll2 + /21 G(X)dX (US+ <x„ ux) u2°+ av u2). 
(5) 

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

vorgeht. Das Matrixelement (5) gestattet es be-
reits, das allgemeine Verhalten der Abweichungen 
von der unveränderten Quantenelektrodynamik 
qualitativ zu überblicken. Wir werden nach Voll-
endung der Rechnung noch darauf zurückkom-
men. 

Aus den Matrixelementen lassen sich die Wir-
kungsquerschnitte in der üblichen Weise berech-
nen. Man erhält nach längeren Umrechnungen für 
die Anzahl der Stöße zweier Spinorteilchen mit 
den Ladungen Zxe und Z2e sowie den Massen m1 

und m2 (rax 4= m2), bei der das Teilchen 1 eine Ener-
gie zwischen Q = mlc2 (y—1)^4 und Q + dQ = mlc2 

(y—1) + überträgt, 

d0llmi(A) = 
nZx*Zt*e* dA T f A2 G (A) d A ~| 

" [ J 2m1rrhci(y-l)A + P] m1 m2 c4 (y2 — 1) (y — 1) A 

2y2 — 2y(y—\)A + (y— l)2 A2 

A kann dabei Werte zwischen 0 und A 

m12 + ma2 

mx m2 
(y~l)A\. (6) 

imax' das durch 
die Stoßgesetze gegeben ist, annehmen. 

. 2 m1m2(y + 1) 
max " 2 m1 m2 y + m2 + m22 ' 

y = E*jmc2 = 1/n — (vv/cy (7) 

Statt der Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes 
von A, dem Bruchteil der übertragenen kineti-
schen Energie, kann man auch den Streuwinkel # 
(im Laboratoriumssystem) bzw. (im Schwer-
punktsystem) einführen: 

m1m2(y + 1) 
A = 2 mx mt y + mx2 + m^ 

cos 0 = 
m1 (ma y + mx) + m^ (m, y + m^) cos 

(1 — cos0 ' ) , (8) 

(9) Y (m^ + m22 -f m1 m^ y)2 — mx2 tn?2 + 2 m1m2 (m1 y + m^) (m^ y + mx) cos + mx2 m^2 (y2 — 1) cos2 

Spezialisiert man G(X) auf G(X) = ö(X—Ao) und Wirkungsquerschnitt der unveränderten Quanten-
führt nachher den Grenzübergang A0->-oo aus, so elektrodynamik für die Streuung zweier verschie-
erhält man, wie wir bereits besprochen haben, den dener geladener Teilchen vom Spin y2 

d A nZ2Z22 e* 
m1 m2 c4 

Die angegebenen Ausdrücke (6) und (10) gelten nur Für m1 = m2 = m müssen die Austauschglieder 
für m1 4= m2, d. h. für die Streuung zweier verschie- mitberücksichtigt werden. Nach längeren Um-
dener geladener Spinorteilchen wie z.B. ^-Meson rechnungen erhält man ganz entsprechend für die 
und Elektron usw. Anzahl der Stöße, bei der der Bruchteil der über-

tragenen Energie zwischen A und A + d^4 liegt, 
d^4 

m2 c4 (y2 — 1) (y — 1) A2 (1 — A)2 

A2 G (A) d A 
m2 c* (y — 1) 2 A + A2 J 

+ 
GC 

l 
A2 G (A) d A 

m2 c4(y — 1)2 A + A2 
0 0 

00 

{ [ I 0 
f A2G(A)dA 
j m2 c4 (y — 1)2(1 —A) X2 y ^ (1 

•(l—A)2[2y2 — 2(y2—l)A + (y—l)2A2] 

+ [ | m 2 C 4 ( y - f ) 2 ( l d - ^ ) + A2]2^2 fr2 — 2 7 + 3 + 4 (y — 1) ,4 + (y — 1 ) M 2 ] | . 



An Stelle der Abhängigkeit vom Bruchteil A der 
übertragenen kinetischen Energie kann man auch 
hier den Streuwinkel $ (im Laboratoriumssystem) 
bzw. •&' (im Schwerpunktsystem) einführen, wo-
bei man in den Ausdrücken (8) und (9) m l = m 2 = m 

Nach (7) kann A hier alle Werte zwischen 0 und 1 
annehmen, d. h. die Energieübertragung kann voll-
ständig sein. Da die beiden Teilchen (Elektronen) 
aber nach dem Stoß prinzipiell nicht unterscheid-
bar sind, kann man einen Stoß mit der Energie-
übertragung A > 0 , 5 nicht von dem entsprechen-
den Stoß mit der Energieübertragung 1 —A unter-
scheiden. Man bezeichnet deshalb definitionsge-
mäß das Teilchen mit der größeren kinetischen 
Energie nach dem Stoß als Primärteilchen, so daß 
der Bruchteil A der übertragenen Energie höch-
stens 0,5 sein kann. Dasselbe gilt für 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 
Gin. (11) und (12) die Streuung von Elektronen an 
Elektronen, während die Positron-Elektron-Streu-
ung durch diese Gleichungen nicht erfaßt wird. Die 
Positron-Elektron-Streuung erscheint aber Vom 
Standpunkt unserer Theorie aus besonders inter-

zu setzen hat. Spezialisiert man wieder G(X) = 
ö (?,—A0) und geht dann zur Grenze oo über, so 
erhält man den Wirkungsquerschnitt der unver-
änderten Quantenelektrodynamik für die Streuung 
zweier Elektronen aneinander, der bereits von 
M o l l e r 1 angegeben wurde: 

(12) 

essant, weil es hier möglich ist, die Teilchen mit 
Hilfe ihrer verschiedenen Ladung auch nach dem 
Stoß voneinander zu unterscheiden und auf diese 
Weise auch Ereignisse großer Energieübertragung 
zu untersuchen. Man kann jedoch aus den berech-
neten Ausdrücken die Wirkungsquerschnitte für 
die Streuung von Positronen an Elektronen usw. 
leicht ableiten, wenn man entsprechend der Lö-
chervorstellung im Matrixelement (1) bzw. (5) die 
Substitution 

Pul — P,n> P„i — Pf,\ (13) 
vornimmt. Dann erhält man die Streuung eines 
Positrons vom Zustand pf,x in den Zustand p/n und 
eines Elektrons vom Zustand pf}2 in den Zustand 
pfl2. Insgesamt ergibt sich nach längeren Umrech-
nungen ganz entsprechend wie bei der Elektron-
Elektron-Streuung in der verallgemeinerten Feld-
theorie für den Wirkungsquerschnitt der Positron-
Elektron-Streuung, d. h. für die Anzahl der Stöße, 
bei der das Positron einen Energiebruchteil zwi-
schen A und A + d A überträgt, 

d<Z>M (A) 
2 Tie1 dA 

m2c4 (y2 — l)(y — 1M2(1— A)* 

•{y2 — [ 3 y 2 — (y — l)2]A + 3y2A2 — 2{y — 1)M3 + (y — l)2vl4}. 

d ' W •- g c ( / - 1 , F - 1 » % I [f - 7 F - n a " + ** ]' t V - 2 fr* - IM + (r -
0 

0 0 
00 

+ J c T + d " ) + J [ / ' + + 3 - 2 ( y - 1 ) M + 2 ( y - D M l j . (14) 
0 

Jetzt kann A alle Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men. In derselben Weise wie bei der Elektron-
Elektron-Streuung ist es auch möglich, s t a t t e den 
Streuwinkel # bzw. einzuführen. Setzt man wie-
der G(X) = ö(X—A0), so läßt sich durch den Grenz-
übergang A0->oo der bereits von B h a b h a 2 be-
rechnete Wirkungsquerschnitt für die Positron-

Elektron-Streuung in der unveränderten 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 
übrigen geladenen Spin i^-Teilchen an ihren Anti-
teilchen (z.B. positive an negativen //-Mesonen) 



nach der verallgemeinerten Feldtheorie, bzw. mit 
Cr(A) = <5 (X—und X0-> oo nach der unveränderten 
Quantenelektrodynamik herangezogen werden. 
Der Bhabhasche Wirkungsquerschnitt wird dabei 
natürlich nur soweit brauchbare Ergebnisse lie-
fern, als die eigentlichen Mesonfeldwirkungen voll-
ständig vernachlässigt werden können. 

II. Vergleich mit der Erfahrung 

Bevor wir den Vergleich mit den heute vorliegen-
den Experimenten genauer durchführen, wollen 
wir zunächst qualitativ besprechen, welche Ab-
weichungen von der unveränderten Quantenelek-
trodynamik zu erwarten sind und unter welchen 
Bedingungen sie auftreten können. Nach (3) ist in 
dem neuen Matrixelement (5) gegenüber dem Ma-
trixelement (1) der unveränderten Quantenelek-
trodynamik nur der Ausbreitungsfaktor der vir-
tuellen Quanten verallgemeinert worden. Im ein-
zelnen hängt die Änderung von den Eigenschaften 
der noch unbestimmten Funktion G(X) ab. Diese 
Funktion ist jedoch keineswegs ganz willkürlich, 
wie wir bereits erwähnt haben, sondern muß einer 
Reihe von Bedingungen genügen. Insbesondere 
muß für Prozesse mit kleiner Energie-Impuls-
Übertragung die unveränderte Quantenelektro-
dynamik herauskommen. Erst bei sehr großen 
Energie - Impuls - Übertragungen, also genügend 
starker Annäherung der stoßenden Teilchen, dür-
fen die Abweichungen gegenüber der Quanten-
elektrodynamik erheblich sein. Wie man aus ( l a ) 
und (2) ersieht, bedeutet ]f | ku2 j gerade die Größe 
der Energie-Impuls-Übertragung. Hat nun ]/ | k„2 | 
eine solche Größe, daß es in die Größenordnung 
der für G(X) wesentlichen X fällt, so bewirkt (3) eine 
Abnahme der Ereignisse mit diesen Energieüber-
tragungen, wie unmittelbar aus F+ (k,,2) ersichtlich 
ist .(z.B. im Schwerpunktsystem, in dem nur eine 
Impulsänderung auftritt k,2 — c2Ap2); d. h. die 
Stöße mit großen Energie-Impuls-Übertragungen 
(I I ^ Aw2) kommen seltener vor als in der un-
veränderten Theorie, während solche mit kleiner 
Energie-Impuls-Übertragung (| k 2 | < 2W2) nach 
der oben erwähnten Korrespondenzbeziehung zur 
Quantenelektrodynamik in praktisch derselben 
Häufigkeit vorhanden sind. 

G(A) ist für A < Aw sehr klein, so daß die Integration 
erst von A«»AW ab wesentlich beiträgt; dann kann aber 
I V I gegen A2 bei | k \ |<A w2 vernachlässigt werden. 

Wegen 
J G ( A ) d A ~ J G (A)dA = 1 

/•W o 
erhält man daraus die Ausdrücke der unveränderten 
Quantenelektrodynamik. 

Wir haben also einen steileren Abfall des Wir-
kungsquerschnittes als Funktion der übertragenen 
Energie zu erwarten als nach der unveränderten 
Theorie. Die Größenordnung der für G(X) wesent-
lichen X ist dabei neben der Form von G(X) noch 
geeignet zu wählen. Die Form von G(X) wird durch 
eine Reihe von Bedingungen eingeschränkt, die im 
Zusammenhang mit grundsätzlichen theoretischen 
Erwägungen von B o p p 5 und anderen 6- 7 ausführ-
lich erörtert worden sind. Wir wollen deshalb an 
dieser Stelle nicht näher darauf eingehen. Wichti-
ger als die Form von G(X), die in unseren Fällen 
nur die Einzelheiten der Wirkungsquerschnitt-
kurven bestimmt, ist hier die Größenordnung der 
für G(X) wesentlichen X oder anders ausgedrückt 
wegen 

Xw = hc/r0 (15) 
derjenige Abstand r0 vom Ort des Teilchens, für 
den eine merkliche Abweichung vom Coulomb-
Potential eintritt. 

1. V e r g l e i c h mi t d e n E x p e r i m e n t e n ü b e r 
d i e E l e k t r o n - E l e k t r o n - S t r e u u n g 

Wir wollen nun die vorliegenden Experimente 
zunächst zur Bestimmung der „Teilchenradien" 
auswerten. Die genauesten Messungen wurden bis-
her bei der Elektron-Elektron-Streuung ausge-
führt. B a r b e r , B e c k e r und Chu 3 haben diese 
kürzlich bei 6,1 MeV kinetischer Energie der ein-
fallenden Elektronen mit Hilfe einer Zählrohr-
anlage in Koinzidenzschaltung untersucht und den 
Absolutwert des Wirkungsquerschnittes für # ' = 9 0 ° 
und 109° gemessen. Dabei ergaben sich nach An-
bringung der notwendigen Korrekturen Werte, die 
bei & = 109° etwa 4 ,4% und bei = 90° etwa 8 % 
niedriger sind, als die Mollersche Formel angibt. 
Für ~ 109° liegt die genannte Abweichung noch 
innerhalb der experimentellen Ungenauigkeit von 
± 6 % , während bei # ' — 90° der experimentelle 
Fehler nur etwa ± 2 % beträgt. Allerdings wurden 
systematische Fehler nicht berücksichtigt, die un-
günstigenfalls einen Teil der Diskrepanz erklären 
könnten. Doch erscheint diese Möglichkeit den Ver-
fassern recht unwahrscheinlich. Auch andere Auto-
ren haben verschiedentlich kleinere Werte bei der 
Streuung von Elektronen an Elektronen erhalten. 



als der Mollerschen Formel entsprechen. So fanden 
S c o t t , H a n s o n und L y m a n 3 bei 15,7 MeV 
Werte, die für ft' zwischen 70° und 150° im Mittel 
um etwa 7 % zu niedrig ausfallen. Leider ist die 
experimentelle Genauigkeit nicht groß genug, um 
diesen Unterschied als wirkliche Diskrepanz sicher-
zustellen. Auch Page 3 ermittelte zwischen 0,6 
und 1,7 MeV für 4̂ = 0,5 Werte, die sämtlich klei-
ner sind als die Mollerschen. Doch ist hier der ex-
perimentelle Fehler so groß, daß der Unterschied 
vollständig innerhalb der Fehlergrenzen bleibt. Die 
übrigen Experimente sind zu ungenau, um über 
Abweichungen von dieser Größe etwas auszusagen. 

Es fragt sich nun, welche Werte unsere Theorie 
in den genannten Fällen bei verschiedener Wahl 
des „Elektronenradius" liefert, bzw. welche Ra-
dien auf Grund dieser Experimente bestimmt aus-
geschlossen werden können. Aus (11) und (12) folgt 
für ft' = 90°, d. h. A =0,5 

00 

d ( » '=90° ) r f i2 

d$M (•&' = 90°) U »i2c4(r — 1) + A2J • 0 (16) 

Mit El°—mc2 = 6,1 MeV (also y = 12,96) und 
ft' = 90° berechnet man aus (9) (für ml = ra2 = ra) und 
(12) den Wirkungsquerschnitt bezogen auf den 
räumlichen Einheitswinkel 

0 M (ft' = 90°) = 2,326 • 10-25 cm2 (17) 

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

0e^ (ft' = 90°) = (2,13 ± 0,043)-10-25 cm2 

(18) 

pro Steradian und Elektron, d. h. einen um unge-
fähr 8,5% kleineren Wert. Wie wir später noch ge-
nauer erörtern werden, beträgt der Einfluß der 
nächsthöheren Näherung der Quantenelektrody-
namik mit und ohne Ausstrahlung in diesem Falle 
nach R e d h e a d 1 2 etwa 3,5%, so daß wir hier eine 
Abweichung von 5 % zu betrachten haben. 

Für die Energie-Impuls-Übertragung V | kJ(<21 gilt 
allgemein 

k* = 2ra2c4 (y — l)A, (19) 
also in unserem Falle (# '=90° , d .h . 4̂ = 0,5, 
y= 12,96) kf2 = 11,96 ra2 c4. Nach der früher ange-
gebenen Bedingung | ku2 | Aw2 für die Überein-
stimmung mit der unveränderten Quantenelektro-
dynamik hat man deshalb Aw in der Größenordnung 

12 M. L. G. R e d h e a d , Proc. R o y . Soc., Lond. A 
220, 219 [1953]. 

30 rac2 oder 1,3 • 10~12 cm zu erwarten, 
wenn bei dem vorliegenden Experiment (Fehler-
grenzen etwa ±2%) eine Abweichung gerade merk-
lich werden soll. Dabei ist die Funktion G(X) noch 
ganz beliebig. Genaueres läßt sich natürlich nur 
aussagen, wenn G(X) spezialisiert wird. 

Setzt man G (X) = ö (X — A0), benutzt also die 
Bopp-Podolsky-Spezialisierung, so kann man (16) 
nach = auflösen und erhält 

X0 = M c 2 l / ~~TTP~ TT • (20) 

Wird hier für der in der Arbeit von Barber, 
Becker und Chu angegebene experimentelle Wert 
(18) abzüglich der Strahlungskorrekturen einge-
tragen, dann erhält man mit (17) A0 = 23,l rac2 oder 
r0 = ftc/A0 = 5,93-e2/(rac2) = l,67-10-1 2 cm. Benutzt 
man die Feynmansche Spezialisierung von G(X), so 
erhält man für die Verhältnisse bei Barber, Becker 
und Chu Aws»40 rac2, d. h. 1,2 • 10 -12 cm, also 
einen Wert, der innerhalb der experimentellen Ge-
nauigkeit mit den vorhergehenden übereinstimmt. 

Bei dieser Erklärung der Unterschiede zwischen 
Theorie und Experiment scheint also aus der heu-
tigen Erfahrung ein „Elektronenradius" r0 von der 
Größenordnung 

r0 ^ 1 bis 2 • 10 -12 cm (21) 

zu folgen. Genauere Angaben sind auf Grund des 
gegenwärtigen experimentellen Materials nicht 
möglich. 

Versuchsweise wollen wir nun noch feststellen, 
was wir bei der Benutzung der Compton-Wellen-
länge rc = Ä/(rac) als „Elektronenradius" in unse-
rem Sinne erhalten hätten. Die Compton-Wellen-
länge ist ja verschiedentlich als Elektronenradius 
diskutiert worden9. Dann ist Xyf = Ucjr(. = mc2. Da 
die Energie-Impuls-Übertragung bei Barber, Bek-
ker und Chu | A:̂ 2 [ = 3,46 mc2 beträgt, ist also 
I l> d. h. es sollte dann eine starke Abwei-
chung zu beobachten sein. Für die Bopp-Podolsky-
Spezialisierung ergibt sich z.B. 

0™ (ft' = 90°) = <Z>M = 90°)/y2, (22) 
d. h. im vorliegenden Fall mit y = 12,96 

(ft' = 90°) « 0 M (ft' = 90°)/168 
und bei der Feynmanschen Spezialisierung 

<Z>*Le (ft' = 90°) ~ 0 M (ft' = 90°)/120. 
Der Wirkungsquerschnitt fällt mithin bei dieser 
Wahl von mehr als 100-mal zu klein aus. Wird 
dagegen XQ = (hcje2) mc2^ 137 rac2 gesetzt, also eine 



Abänderung im Gebiet des klassischen Elektronen-
radius r0 = e2/(mc2) betrachtet, dann gilt für die Ex-
perimente von Barber, Becker und Chu | ku2Aw2. 
Wir haben jetzt keine merkliche Abweichung zu 
erwarten. Im einzelnen folgt aus der Bopp-Podol-
sky- Spezialisierung 

(#' = 90°) 0 U (#' = 90°)/l,00127 

und aus der Feynman-Spezialisierung 

® t e = 90°) ~ 0 M (&' = 90°)/l,008, 
d. h. praktisch dasselbe wie die Mollersche Formel. 
Eine Abänderung im Bereich der Compton-Wellen-
länge reduziert nach (22) den Wirkungsquerschnitt 
viel zu stark. Die Compton-Wellenlänge wird des-
halb schon durch diese Messungen ausgeschlossen. 
Dagegen erreicht eine Abänderung der Theorie im 
Bereich des klassischen Elektronenradius keinen 
merklichen Effekt13. 

Bevor wir die theoretischen Konsequenzen von 
(21) diskutieren, wollen wir noch untersuchen, wie 
dieser Wert mit dem übrigen Erfahrungsmaterial 
übereinstimmt. Die älteren Experimente über die 
Elektron-Elektron-Streuung haben durchweg eine 
zu geringe Genauigkeit, um Abweichungen, die 
weniger als 10% des Mollerschen Wertes ausma-
chen, zu erkennen. Außerdem sind die benutzten 
Anfangsenergien meist zu klein, um bei unserer 
Größe von r0 überhaupt einen merklichen Effekt 
zu erzielen. Für die wesentlichen X haben wir 
Aw«*30 mc2 gefunden. Außerdem gilt nach (19) 
| ku2 | = 2 ra2 c4 (y—1) A. Daraus geht unmittelbar 
hervor, daß bei der jetzigen Wahl von r0 im Bereich 
der D e u t s c h m a n n sehen Messungen3 praktisch 
kein Unterschied zwischen der Mollerschen Formel 
und unseren Ergebnissen besteht, da dort der 
Bruchteil A der übertragenen Energie gleich 10 - 4 

bis 10~3 ist. (Mit y ^ 4 - 1 0 2 erhält man nämlich für 
| kf2 | höchstens etwa 1/8 m2 c4, d. h. | k2 |<AW2.) 
Auch für die Untersuchung von G r o e t z i n g e r , 
L e d e r , R i b e und Berger 3 liefert unsere Theorie 
keine im Rahmen dieses Experiments merkliche 
Abweichung, weil die kinetischen Energien der 
Primärelektronen sehr klein sind (zwischen 0,05 
und 1,7 MeV), so daß y zwischen 1,1 und 4,3 bleibt. 
Für#' = 90°, also A = 0,5, wird | k21 in diesem Falle 
höchstens gleich 3,3 m2 c4. Eine solche Abweichung 
ist infolge des beträchtlichen experimentellen Feh-
lers nicht zu bemerken. Die Arbeit von U l m er3 

13 H. S a l e c k e r , Z. Naturforschg. 8a, 16 [1953]. 

bringt Relativmessungen bei 0,207 und 0,296 MeV 
kinetischer Energie der einfallenden Elektronen 
(somit für y = 1,4 bzw. 1,58). Aus denselben Grün-
den haben wir auch bei den Untersuchungen von 
P a g e 3 sowie A s h k i n , P a g e und W o o d w a r d 3 

keine Abweichungen zu erwarten ( y ^ l , 2 bis 3,3 
bzw. 1,2 bis 2). Die Mollersche Formel wurde hier 
innerhalb des experimentellen Fehlers von 10% 
bzw. 7 % bestätigt. 

2. Verg le i ch mi t den E x p e r i m e n t e n über 
die P o s i t r o n - E l e k t r o n - S t r e u u n g 

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 durchgeführt worden. A s h k i n und W o o d -
w a r d 4 fanden bei 0,6 MeV und A =0 ,5 Werte, die 
um etwa 6 % kleiner 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 überein. Dieses Verhalten 
entspricht qualitativ ganz unserer Erwartung. 
Doch quantitativ ist der Unterschied zwischen 
dem Bhabhaschen Wirkungsquerschnitt und un-
seren Ausdrücken bei der Wahl (21) von r0 in dem 
überprüften Energiebereich viel zu klein (| k 2 \ 
= 0,2 m2c4), um die experimentell festgestellte 
Differenz erklären zu können. Diese muß andere 
Ursachen haben. (Die Autoren vermuten Vielfach-
streuung.) Auch R i t t e r , L i e s e g a n g , Maier -
L e i b n i t z , P a p k o w , S c h m e i s e r und B o t h e 4 

haben mit Einfallsenergien des Positrons zwischen 
0,1 und 0,4 MeV gearbeitet. Mithin können wir für 
unsere Zwecke dort keine Abweichung erwarten. 
Die Verfasser fanden Übereinstimmung mit der 
Bhabhaschen Formel innerhalb der Fehlergrenzen. 
Entsprechendes gilt für H o k e 4 , R o y und G r o -
v e n 4 sowie H o w e und M a c K e n z i e 4 , 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 kürzlich von B a r k as, 
D e u t s c h , G i l b e r t und V i o l e t 4 mit Hilfe photo-
graphischer Platten untersucht worden. Die Arbeit 
wurde zunächst als Elektron-Elektron-Streuexpe-
riment geplant; doch zeigte es sich nachträglich, 



daß durch ein Versehen Positronen als Primärteil-
chen benutzt worden waren. Leider ist der Wir-
kungsquerschnitt in diesem Gebiet bereits recht 
klein, weshalb außerordentlich große Spurenlän-
gen durchmustert werden müssen, um eine ge-
nügende Genauigkeit zu erhalten. Die Fehlergren-
zen sind darum in dem vorliegenden Versuch zu 
weit, um definierte Werte für r0 zu liefern. (Für 
4̂ = 0,1 ist ein Unsicherheitsfaktor 3, für . 4 = 0 , 2 

ein Unsicherheitsfaktor 7 vorhanden8.) 

3. V e r g l e i c h m i t E x p e r i m e n t e n ü b e r d ie //-
M e s o n - E l e k t r o n - S t r e u u n g 

Wir wollen noch die Streuung ungleicher gelade-
der Spin %-Teilchen nach der Quantenelektro-
dynamik und der verallgemeinerten Theorie mit 
den Experimenten vergleichen, soweit der Ver-
gleich sinnvoll möglich ist. Das ist z .B. der Fall bei 
der Streuung von //-Mesonen an Elektronen. W a l -
k e r , H a m m e l , S i n c l a i r und S o r r e l 1 4 berich-
ten über eine vorläufige Untersuchung mit //-Me-
sonen der kosmischen Strahlung, die bei größeren 
Energie-Impuls-Übertragungen deutliche Abwei-
chungen in dem hier erwarteten Sinne erkennen 
läßt. Der Vergleich mit unserer Theorie im einzel-
nen zeigt8, daß relativ am besten derselbe Wert 
r0)s»lbis 2 - l 0 ~ 1 2 c m mit diesem Experiment im 
Einklang steht, der sich auch aus den Versuchen 
über die Elektron-Elektron-Streuung ergeben hat. 
Es muß jedoch erwähnt werden, daß die Fehler in 
der vorliegenden Arbeit recht groß sind; infolge-
dessen können kaum definitive Schlüsse daraus 
gezogen werden. In der letzten Zeit ist das Pro-
blem noch einmal von W a l k e r 1 4 mit erhöhter Ge-
nauigkeit untersucht worden. Und zwar wurden 
bei einer mittleren Einfallsenergie der //-Mesonen 
von 7 • 109 eV Anstoßelektronen bis zu einer Ener-
gie von etwa 109 eV gemessen, dabei jedoch keine 
außerhalb 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 ungefähr einen 
Faktor 8 aus. Mit (6) und (10) erhält man bei Spe-
zialisierung auf G(X) = ö (A— A0) analog zu (20) für 

j _ 1 / 2 mt >ii2 c1 (y — 1 )A 
( 2 3 ) 

14 W . D. W a l k e r , J. E. H a m m e l , R . M. S i n c l a i r 
u. J. D. S o r r e l , Phvs. Rev. 83, 655 [1951]; W . D. 
W a l k e r , Phys. Rev. 90, 234 [1953]. 

und daraus für eine gerade noch innerhalb der eben 
angegebenen Fehlergrenzen liegende Abweichung 
A0 = 39,1 mc2, also r0= 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 m1 = 210 ra2 ungefähr um den Fak-
tor ( m j m j 2 = 1/2102 = 1/(4,4-104) unwahrschein-
licher ist als für Elektronen gleicher Geschwindig-
keit (für die sie nur einige Prozent ausmacht). Es 
ist natürlich keineswegs selbstverständlich, beim 
//-Meson denselben Teilchenradius wie beim Elek-
tron anzunehmen. Ini Gegenteil ist es nicht un-
wahrscheinlich, daß bei Teilchen größerer Masse 
der Teilchenradius kleiner ausfällt , was das Experi-
ment von Walker vielleicht schon anzudeuten 
scheint. Die übrigen Arbeiten über die //-Meson-
Elektron- Streuung gestatten wegen ihrer geringen 
Genauigkeit nur, die Compton-Wellenlänge des 
Elektrons als Radius der Abänderung auszuschlie-
ßen8. Eingehendere Untersuchungen bleiben hier 
abzuwarten. 

III. Diskussion 

Bei der Diskussion unserer Ergebnisse ist zu-
nächst die Frage zu besprechen, wie weit andere 
Ursachen grundsätzlicher Art die beobachteten Ab-
weichungen veranlaßt haben könnten. Die Mol-
lersche und die Bhabhasche Formel sind durch 
Störungsrechnung gewonnen worden und stellen 
die niedrigste Näherung dar, die zu den betrachte-
ten Prozessen beiträgt. Wenn hierbei Abweichun-
gen zwischen Theorie und Experiment festgestellt 
werden, ist es wohl am naheliegendsten, nach dem 
Einfluß der höheren Näherungen zu fragen. Die 
Matrixelemente von Moller und Bhabha, die in (1) 
zusammengefaßt worden sind, geben den Einfluß 
der Wechselwirkung proportional zu e2 wieder. Die 
nächste Näherung, die auch einen Beitrag zu den 
betrachteten Streuprozessen liefert, besitzt ein 
Matrixelement ~ e 4 . Im Wirkungsquerschnitt tritt 
dann ein Glied ~ e 6 auf (durch Faltung mit dem 
Mollerschen Matrixelement). Diese Beiträge sind 
bereits genauer untersucht worden8, 12. Dabei hat 
sich ergeben, daß sie in den hier untersuchten 
Energiebereichen weniger als 1 % der Mollerschen 
Näherung ausmachen. 

Es besteht aber noch eine andere Möglichkeit 
für die Streuung zweier geladener Teilchen, näm-
lich die Streuung mit Ausstrahlung, während wir 



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 Fällen 
bekanntlich ganz allgemein eine gewisse Ausstrah-
lungswahrscheinlichkeit, die auch bei uns nicht 
verschwindet. Das betreffende Matrixelement ist 
proportional zu e3, d. h. der zugehörige Wirkungs-
querschnitt Nach Integration über alle ver-
fügbaren Quantenenergien und -winkel stellt er 
die Häufigkeit für die Streuung der beiden Teil-
chen dar, wobei irgendein Bruchteil der verfüg-
baren Energie irgendwohin ausgestrahlt wird. Eine 
mögliche Lichtquantenemission wurde bei den be-
sprochenen Experimenten nicht weiter beachtet. 
Es sollte deshalb der eben erwähnte nichtelastische 
Beitrag stets berücksichtigt werden. Auch unab-
hängig von diesem experimentellen Argument be-
sitzen die beiden Wirkungsquerschnitte proportio-
nal zu e6 nur zusammen physikalische Bedeutung, 
da sie getrennt eine Infrarotkatastrophe zeigen. 
(Die auftretenden Integrationen über die Quanten-
energien divergieren an der unteren Grenze.) Bar-
ber, Becker und Chu haben mit Hilfe von Zählroh-
ren in Koinzidenzschaltung gemessen. Sie konnten 
deshalb Stöße, bei denen ein merklicher Betrag 
der zur Verfügung stehenden Energie abgestrahlt 
wurde, nicht erfassen. Bei Lichtquantenemission 
werden ja die Energie- und Winkelbeziehungen 
des elastischen Stoßes, deren Gültigkeit bei einer 
Koinzidenzschaltung vorausgesetzt wird, nicht 
mehr erfüllt. In einigen Versuchen von Barber, 
Becker und Chu wurde nun die konjugierte 
Apertur vergrößert. Dann konnten auch noch 
solche Elektronen mitgezählt werden, die eine 
Energie bis 0,1 MeV durch Quantenemission ver-
loren hatten. Trotzdem ergaben sich bei gleicher 
definierender Apertur Beträge, die um 11,6%, 
7,1% und 7,3%- niedriger ausfielen, als die Mol-
lersche Formel verlangt. 

In Strenge muß man diesen Sachverhalt fol-
gendermaßen darstellen. Sei etwa d0o(ft) der Wir-
kungsquerschnitt für die elastische Streuung von 
Elektronen an Elektronen (mit Einschluß der 
höheren Näherungen) und d<Z>str (ft, k) der Wir-
kungsquerschnitt für die Streuung zweier Elektro-
nen aneinander mit einer Energieausstrahlung ^ k 
(ebenfalls mit Einschluß höherer Näherungen), so 

ist der wirklich beobachtbare Wirkungsquerschnitt 
d 0 = d 0 o ( # ) + d<Z>str (ft, k). Wegen der endlichen 
Meßgenauigkeit der Energien und Winkel nach 
dem Stoß ist es nämlich praktisch nicht möglich, 

= 0 zu setzen, d. h. den streng elastischen Wir-
kungsquerschnitt zu messen. Zum Vergleich mit 
den zuletzt genannten Meßreihen von Barber, 
Becker und Chu hat man z.B. & = 0,1 MeV zu 
setzen. Ähnliches gilt für Scott, Hanson und Ly-
man, die um 7 % zu niedrige Werte gefunden ha-
ben. Dort wurde das Impulsspektrum der gestreu-
ten Elektronen für verschiedene Streuwinkel ge-
messen; es zeigt zwei Spitzen, von denen eine zur 
Elektron-Elektron- und die andere zur Elektron-
Kern-Streuung gehört. Die relativistischen Er-
haltungssätze sind dabei innerhalb ± 0 , 4 % be-
stätigt worden. Diese Angabe bezieht sich aber nur 
auf das Maximum der zur Elektron-Elektron-
Streuung gehörenden Erhebung im Impulsspek-
trum. Im Gegensatz zur Elektron-Kern-Streuung 
ist diese Erhebung recht breit mit einer Energie-
unschärfe von ungefähr 0,4 MeV nach beiden Sei-
ten. Hier ist also k = 0,4 MeV zu setzen. 

Die Elektron - Elektron - Streuung mit Aus-
strahlung ist ebenfalls von R e d h e a d 1 2 berech-
net worden. Allerdings hat sich Redhead dabei auf 
k<^mc2, d. h. auf die Ausstrahlung von Quanten 
geringer Energie beschränkt. Diese Bedingung ist 
bei Barber, Becker und Chu angenähert (& = 0,1 
MeV), bei Scott, Hanson und Lyman dagegen 
nicht erfüllt (£ = 0,4 MeV). Für die Experimente 
von Barber, Becker und Chu erhält man mit Hilfe 
der Redheadschen Rechnung für die gesamte Kor-
rektur ~ e 6 etwa —3,5% der niedrigsten Näherung. 
Bei genauerer Rechnung (d. h. ohne die Beschrän-
kung k<^mc2) würde dieser Wert noch etwas klei-
ner ausfallen. (Die noch höheren Näherungen wer-
den wegen der Kleinheit des Kopplungsparameters 
e2l%c= 1/137 um einen entsprechenden Faktor klei-
ner sein.) Man sieht also, daß weniger als die Hälfte 
der experimentell festgestellten Abweichung durch 
die Strahlungskorrektur mit und ohne Ausstrah-
lung geliefert wird. Diesen Betrag haben wir bei 
der Berechnung des Elektronenradius r0 im Ab-
schnitt II bereits abgezogen. Der größere Teil der 
beobachteten Abweichung kann also nicht auf die 
Korrekturen höherer Näherung zurückgeführt 
werden. 

Außerdem könnte man noch an einen Einfluß 
der atomaren Bindung der streuenden Elektronen 
denken. Wir haben ja ebenso wie Moller und Bha-



bha nur die Streuung an freien Teilchen betrach-
tet. Dieser Einfluß 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 Primärenergie und 
die kleinsten nach dem Stoß vorkommenden Elek-
tronenenergien groß sind gegenüber der Bindungs-
energie der am stärksten gebundenen Atomelek-
tronen, d. h. gegenüber der Bindungsenergie der 
K-Elektronen des betreffenden Streuers. 

Der zur Erklärung der Experimente nötige Wert 
des „Elektronenradius" 1 bis 2 -10 _ 1 2 cm er-
scheint überraschend groß etwa im Vergleich zu der 
„Ausdehnung" der schweren Teilchen, die im Be-
reich des klassischen Elektronenradius liegt, auch 
wenn man bedenkt, daß experimentelle Fehler 
unsern Wert noch verkleinern können. Allerdings 
scheint es nicht ausgeschlossen, daß bei Teilchen 
größerer Maße der „Teilchenradius" kleiner aus-
fällt, also z.B. bei einer ausgedehnten Ladungs-
verteilung diese mit größerer Teilchenmasse kon-
zentrierter wird (vgl. die entsprechende Bemer-
kung bei der Besprechung der //-Meson-Elektron-
Streuung). Außerdem sollte eine Abänderung der 
Elektrodynamik im Bereich 10 -12 cm, wie eine 
leichte Rechnung mit dem zugehörigen abge-
änderten statischen Potential zu zeigen scheint, 
bereits einen merklichen Einfluß auf die Lambsche 
Verschiebung bei der Feinstruktur des Wasserstoffs 
ausüben, 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) Einfluß des abgeänderten sta-
tischen Potentials beschränken, sondern man muß 
auch die dynamischen Bestandteile (die das eigent-
liche Analogon zur Lambschen Verschiebung in der 
unveränderten Quantenelektrodynamik bilden) 
berücksichtigen. Eine qualitative Abschätzung8 

zeigt dabei, daß ein Teil der Beiträge (ebenso wie 
der Beitrag der Vakuumpolarisation in der unver-
änderten Quantenelektrodynamik) negativ aus-
fällt und daß sich auf diese Weise der größte Teil 
der (an sich schon recht kleinen) Linienverschie-
bung aus der Abänderung der Elektrodynamik 
weghebt. Entsprechendes gilt auch für das zusätz-
liche magnetische Moment des Elektrons in der 
verallgemeinerten Theorie8. Die hier betrachtete 

Modifikation beeinflußt übrigens nur die Wechsel-
wirkung mit geladenen Teilchen, da die Elementar-
ladung entsprechend wie in der unveränderten 
Elektrodynamik als Kopplungsparameter auftritt. 
Deshalb wird z.B. die (mesonische) Elektron-Neu-
tron-Wechselwirkung durch unsere Abänderungen 
nicht betroffen. 

Auch mit Hilfe rein theoretischer grundsätz-
licher Überlegungen ist verschiedentlich versucht 
worden, die Grenze festzulegen, bis zu der die heu-
tige Quantenelektrodynamik vernünftigerweise 
gültig sein kann. Betrachtet man dabei die Größe 
der Wechselwirkung als Kriterium, so folgt, daß 
Abweichungen von der Quantenelektrodynamik zu 
erwarten sind, wenn die Teilchen einander näher als 

\ n c m c \ e2 mc2 

kommen15. Das stimmt gerade mit unseren aus 
experimentellen Ergebnissen gezogenen Folgerun-
gen überein. (Übrigens verliert danach die Einteil-
chentheorie ihre Gültigkeit bereits, wenn Abstände 
unterhalb der Compton-Wellenlänge wesentlich 
werden.) 

Zusammenfassend können wir feststellen, daß 
eine Abänderung der Quantenelektrodynamik im 
Bereich der Compton-Wellenlänge auf Grund der 
heute vorliegenden Experimente auszuschließen 
ist. Diese Folgerung ist unabhängig von der spe-
ziellen Form der benutzten Modifikation, da ein 
„Elektronenradius" von dieser Größe eine viel zu 
starke Reduktion ergibt (bei den betrachteten 
Energien um mehr als zwei Größenordnungen). 
Darüber hinaus verlangen die genauesten gegen-
wärtig bei der Elektron-Elektron-Streuung vor-
handenen Experimente eine Abänderung der Quan-
tenelektrodynamik in der Gegend von etwa 1 bis 
2-10~12 cm. Doch ist die Genauigkeit der Experi-
mente noch nicht groß genug, um mehr ins einzelne 
gehende Schlüsse zu ziehen. Bei einer Abänderung 
im Gebiet des klassischen Elektronenradius er-
halten wir in den heute untersuchten Energiebe-
reichen keine beobachtbaren Abweichungen von 
der unveränderten Quantenelektrodynamik, wie be-
reits in einer früheren Notiz13 mitgeteilt worden ist. 

Herrn Prof. Dr. F. B o p p (München) sowie den Mit-
gliedern der Arbeitsgruppe Elementarteilchen auf der 
internationalen Konferenz über theoretische Physik in 
Kyoto und Tokyo danke ich für aufschlußreiche Dis-
kussionen über den hier behandelten Gegenstand. 

15 Vgl. z .B. H. C. C o r b e n , Physics Today 7, Nr. 3, 
S. 10 [1954]. 


