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Uber den magnetischen Formfaktor des Nukleons

Von H. Eisexvonr * und H. SALECKER

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitdt Freiburg i. Br.
(Z. Naturforschg. 14 a, 699—707 [1959] ; eingegangen am 6. April 1959)

This article deals with the form factor of the anomalous magnetic moment distribution of proton
and neutron. It is first shown with three examples that the magnetic root mean square radius cannot
be taken from the existing experiments with sufficient accuracy. Satisfactory agreement with the ex-
perimental results can be obtained with arbitrary values of r2, . We calculate the magnetic moment
form factors depending on the energy momentum transfer ¢ in perturbation theory and the 2 7 meson
contribution to the isotopic vector form factor with dispersion relations also in relation to ¢ with and
without x meson form factor. We get better agreement of the shape of the form factor with the pheno-
menological form factor of HorstapTER at the expense of the static magnetic moment. But the contri-
bution of the high ¢ values is still too large i. e. the structure is somewhat too concentrated **.

Die Experimente von Horstapter und Mitarbb. !
tiber die Streuung energiereicher Elektronen an Pro-
tonen und Deuteronen haben starke Abweichungen
vom Verhalten punktférmiger Teilchen gezeigt.
Macht man die Nukleonen fiir diesen Effekt allein
verantwortlich2, so erhilt man fiir den mittleren
quadratischen Radius der Ladungsverteilung und
der Verteilung des anomalen magnetischen Moments
fir das Proton

Vrz, ~ ), ~(08£0,1) 1078 em=a,

wobei die Gestalt der Verteilung durch eine Expo-
nentialfunktion dargestellt werden kann. Etwa die-
selben Ergebnisse bekommt man mit geringerer Ge-
nauigkeit auch fir die anomale magnetische Momen-
tenverteilung des Neutrons und den zugehorigen

mittleren quadratischen Radius ]/rfn’n
chende Resultate liefert die Untersuchung der -
Mesonen-Erzeugung durch inelastische Elektron-
Proton-Streuung . Auch aus ComproN-Streuexperi-
menten an Protonen konnen — zwar mit geringerer
Genauigkeit dhnliche Ergebnisse gefolgert wer-
den®. Der mittlere quadratische Radius der Ladungs-
verteilung des Neutrons scheint demgegeniiber sehr

3. Entspre-

* Sonthofen 3, Haus 9.

**Zusatz b. d. Korr.: Eine inzwischen durchgefiihrte
verbesserte Berechnung des m-Meson-Formfaktors liefert
fiir den magnetischen Formfaktor des Nukleons und das
anomale magnetische Moment Ubereinstimmung mit der
Erfahrung innerhalb des experimentellen Fehlers.
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Phys. 30, 482 [1958] und dort zitierte frithere Arbeiten.

Der von Horstapter festgestellte Ausdehnungseffekt konnte

auch teilweise oder vollstindig durch eine Abénderung

der Elektrodynamik erkldrt werden. Wegen der Diskus-

sion dieser Moglichkeit vgl. S. D. Drerr, Ann. Physics 4,
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klein zu sein, wie man aus der Abwesenheit einer
merklichen elektrostatischen Elektron-Neutron-Wech-
selwirkung schlieflen kann 6.

An Hand dieses experimentellen Befundes ist mit
Hilfe qualitativer und invarianztheoretischer Betrach-
tungen vermutet worden?, daf} sich dahinter eine
fundamentale Revision unserer gegenwirtigen Vor-
stellungen von der Wechselwirkung der Elementar-
teilchen, insbesondere der Elektrodynamik, andeute,
die vielleicht die Einfiihrung nichtlokaler Felder not-
wendig mache oder gar unsere bisherigen Konzep-
tionen von Raum und Zeit bei kleinen Abstinden
erschiittere. In der Tat bewirkt eine geeignete Ab-
anderung der Elektrodynamik eine entsprechende
Reduktion der Wirkungsquerschnitte bei der Streu-
ung von Elektronen an Elektronen® und deshalb
auch bei der Elektron-Nukleon-Streuung. Ebenso
laBt die allgemein relativistische Behandlung der
Quantentheorie wesentliche Abénderungen der bis-
herigen Theorie bei kleinen Abstinden erwarten ®.
Jedoch zeigt sich bei ndherem Zusehen, dal} die letz-
teren Einflisse erst bei viel kleineren Abstdnden
merklich werden kénnen als denjenigen, die bei den
Horsraprerschen Experimenten eine Rolle_ spielen.
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Aber auch die orthodoxe speziell-relativistische Me-
sontheorie liefert eine ausgedehnte Struktur der
Nukleonen, da das Nukleon nach dieser Theorie im-
mer von einer Wolke z. Tl. geladener virtueller Me-
sonen umgeben ist. Die Ausdehnung dieser Mesonen-
wolke liegt groflenordnungsméllig zwischen der
Comprox-Wellenlidnge des Nukleons

h/Mc~0,2-10 13 cm
und derjenigen des t-Mesons
h/mzc~1,4-10 13 cm,

d. h. der von HorsTapTER gemessene mittlere qua-
dratische Radius a fallt gerade in diesen Bereich.
Dazu kommen noch die Wirkungen der virtuellen
K-Mesonen, der Nukleon-Antinukleon-Paare usw..
die ebenfalls eine innere Struktur des Nukleons er-
zeugen. Es erscheint deshalb notwendig, zunichst
die Aussagen der Mesontheorie beziiglich der Nu-
kleonenstruktur quantitativ zu priifen, bevor weit-
reichende Abdnderungen diskutiert werden.

Die hochenergetische Elektron-Proton-Streuung
ist nach der Mesontheorie bereits frithzeitig theore-
tisch untersucht worden !°. Merkwiirdigerweise wur-
den die numerischen Ergebnisse von RosexBLUTH nie
mit den Experimenten verglichen, wihrend seine all-
gemeine Streuformel zusammen mit phanomenologi-
schen Formfaktoren ausgiebig benutzt wird. Nieder-
energetische elektromagnetische Struktureigenschaf-
ten der Nukleonen, wie z. B. die anomalen magneti-
schen die Neutron-Elektron-Wechsel-
wirkung 6 und neuerdings auch die mittleren qua-
dratischen Radien, wurden mit Hilfe der meson-
theoretischen Storungsrechnung ebenfalls friihzeitig
berechnet. In neuerer Zeit wurden diese Gréflen auch
im Rahmen der Mesontheorie mit Abschneidepara-
meter !2, mit Dispersionsbeziehungen '3 und mit spe-
ziellen Ndherungen'* untersucht. Leider war es da-
bei ebenfalls notig, sich bei allen Auswertungen der
Formfaktoren auf die Energie-Impuls-Ubertragung
¢*=0, d. h. auf die statischen anomalen magneti-
schen Momente und auf die Ableitungen der Form-
faktoren fiir ¢>=0. d. h. auf die mittleren quadra-
tischen Radien zu beschrénken.

Momente 1,

10 M. N. Rosexsrurh, Phys. Rev. 79, 615 [1950].

11 B. D. Friep, Phys. Rev. 88, 1142 [1952] und dort zitierte
frithere Arbeiten.

12 H. Mivazawa, Phys. Rev. 101, 1564 [1956]; R. G. Sacss u.
S. B. Treman, Phys. Rev. 103, 435 [1956]; G. Sarzmax,
Phys. Rev. 105, 1076 [1957].
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Theoretisch gesehen besteht die einfachste Auf-
gabe darin. die Formfaktoren des anomalen magne-
tischen Moments von Proton und Neutron zu berech-
nen. Die magnetischen Formfaktoren sind jedoch
experimentell nur fiir groBere Energie-Impuls-Uber-
tragungen ¢> (etwa von ¢>=3-10% cm 2 an) be-
kannt. Bei kleinem ¢> iiberwiegt die elektrische
Streuung so sehr, dal nur der elektrische mittlere
quadratische Radius r.? eine wirklich beobachtbare
Grofle ist. HorstapTER hat die magnetischen Radien
durch Extrapolation der magnetischen Formfaktoren
nach kleinen ¢ hin erhalten. Da die genaue analy-
tische Form von F,, natiirlich nicht bekannt ist, kann
diese Extrapolation in sehr verschiedener Weise aus-
gefithrt werden, wie bereits von FepersusH, Gorp-
BERGER und Tremax 3 erwidhnt worden ist. Wirklich
beobachtbare Groflen im Zusammenhang mit dem
magnetischen Formfaktor G, sind also nur die Werte
fir ¢>=0. die die anomalen magnetischen Momente
liefern, und der Verlauf von G, (¢?) fiir groBere ¢2.
die in die Rosexsrurtnsche Streuformel wesentlich
eingehen.

In der vorliegenden Arbeit wird im ersten Ab-
schnitt zunéchst das theoretische Problem prazisiert.
Dann werden 3 Beispiele fir den magnetischen
Formfaktor angegeben mit 1’;_:} =0,4; 0,8; 1,2-
*10713 ¢m, die im beobachtbaren Bereich innerhalb
der Fehlergrenzen alle zu demselben Fy, fithren. Im
zweiten Abschnitt werden die magnetischen Form-
faktoren fiir beliebiges ¢* mit Hilfe der symmetri-
schen pseudoskalaren Mesontheorie in niedrigster
Naherung der Storungsrechnung berechnet und in
Gestalt eines Diagramms wiedergegeben, da sie in
geschlossener Form analytisch nicht darstellbar sind.
Es zeigt sich, dal} besonders der magnetische Form-
faktor des Neutrons bei groflen ¢*> gegeniiber den
MeBwerten viel zu grof} ausféllt; aber auch der
Formfaktor des Protons fallt bei grofleren ¢> wesent-
lich zu schwach ab, wihrend er bis etwa ¢*> =3+ 1026
cm™? gut mit den extrapolierten Werten von Hor-
STADTER Ubereinstimmt, was nach unseren Ausfih-
rungen aber nicht als Bestitigung der Theorie fiir
kleine ¢*> angesehen werden kann. Auch der im An-
schluf} an Cuew, Karprus, Gasiorowicz und Zacna-

13°S. Okuso, Nuovo Cim. 6, 542 [1957]; K. Taxaka, Phys.
Rev. 109, 578; 110, 1185 [1958] und Phys. Rev. (im Er-
scheinen) ; G. F. Cuew, R.Karerus, S. Gasiorowicz u. F.
Zacuariasen, Phys. Rev. 110, 265 [1958]; P. FepersusH,
M. L. GorpBercer u. S.B. Treiman, Phys. Rev. 112, 642
[1958].

14 S. Goto u. S. Macuma, Prog. Theor. Phys. 20, 216 [1958].
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riasen '3 mit Hilfe von Dispersionsbeziehungen be-
rechnete 2 t-Mesonen-Beitrag mit und ohne zz-Me-
sonformfaktor fallt bei groflen ¢ zu schwach ab,
d. h. die zugehorigen Verteilungen sind zu konzen-
triert. Die Theorie ist also in jedem Falle nur quali-
tativ in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, wah-
rend quantitativ hdufig ein Unterschied um den
Faktor 2 und mehr auftritt **. Im letzten Abschnitt
wird deshalb eine phédnomenologische Diskussion
des magnetischen Formfaktors an Hand des experi-
mentellen Materials gegeben. Wegen der groflen
experimentellen Unsicherheiten konnen jedoch auch
auf diese Weise keine sehr definitiven Schlisse ge-
zogen werden, wiahrend sich beim elektrischen Form-

faktor phédnomenologisch mehr aussagen
laBt 15,

etwas

Formfaktoren und experimentell bestimmbare

GroBen

Bei der Streuung von Elektronen an Nukleonen
kann man sich wegen der Kleinheit der Feinstruktur-
konstante im Energiebereich bis zu 10° eV auf die
niedrigste Naherung in der elektrischen Wechsel-

T Ju

Abb. 1. Feynman-Diagramm fiir die Streuung eines Elektrons
an einem Nukleon, wobei die elektromagnetische Wechselwir-
kung in erster Nidherung und die starke Wechselwirkung
exakt beriicksichtigt wird (Nukleonenlinie === ), Elek-
tronenlinie , Photonenlinie AnAA~AA) .

wirkung beschrinken. Man erhalt dann das Feywn-
MaN-Diagramm der Abb. 1. wobei die starke Wech-
selwirkung exakt berlicksichtigt ist. Das zugehdorige
Matrixelement lautet (A=c=1)

M= —ie(3(py) I'u(py'. px) v(px)) (1)
g 2(@(pe) yuulpe) ).

Hier sind u der Diracsche Spinor des Elektrons,
v derjenige des Nukleons, p.. pe. px, py die Vie-
rerimpulse des Elektrons bzw. Nukleons vor bzw.
nach dem StoB, ¢2= (p. —pe)®= (px —px)? die
Energie-Impuls-Ubertragung und y. die Diracschen
Matrizen. I'.(py’.px) ist der exakte renormierte
Vertexoperator des Nukleons zwischen py und py’.

15 H. Sarecker (erscheint demnichst).
16 L. L. Foupy, Phys. Rev. 87, 688 [1952] ; G. SaLzmax, Phys.
Rev. 99, 973 [1955]; A.C.Zemach, Phys. Rev. 104, 1771
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Wie von einer Reihe von Autoren gezeigt worden
ist 16, 1aBt sich der Nukleonenanteil von (1) in der
folgenden Weise schreiben

io(py’) I'u(px'spx) v(px) (2)

=i9(py) [Ce(¢®) 7u— GCu(g?) 0ur ¢:] v(px),
wobei G, und G,, zwei invariante Funktionen sind,
die die innere Struktur der elektrischen Ladung und
des anomalen magnetischen Moments des Nukleons
beschreiben und die deshalb als Formfaktoren der
Ladung und des anomalen magnetischen Moments
bezeichnet werden. In der nichtrelativistischen Grenze

sind die Formfaktoren die Fourier-Transformierten
der statischen Ladungs- bzw. Momentendichten

G(g?) = [o(r) elordr. (3)

Man sieht daraus, daB fir ¢>=0 G.(0) =Q, d. h.
gleich der Gesamtladung und G,,(0) =« dem stati-
schen anomalen magnetischen Moment ist. Also fiir
Proton und Neutron
Ge(0) =e, Gm(0) =pp,
GR(0) =0, 61(0) =y

oder wenn man die Formfaktoren auf 1 normiert
Ge(q®) =eFe(q®), Gun(g®) =uFn(g®) (5)

auller F,"(0) =0.

Mit (5) erhélt man aus (1) fiir den Streuquer-
schnitt von Elektronen an Nukleonen die bekannte
Rosensrutnsche Formel 10

(4)

do 2 [ o)
a0 :00{F92+ 4511‘25 [2 (Fe+MFm)2tg2 5 +/42Fm2]}
(6)
cos? 9
mit Gy = (——8-7)2 & 1
2E,/) g k] 1+ 2E, sin® 4
2 M 2
2 E, sin 7(2?7
und S

= T~ S,
Vl + 7250— sin? 73—

Fir kleine ¢g*> kann man die Exponentialfunktion
in (3) entwickeln und bekommt dann

F()=1-%r2¢... (7)

2 __ 6 dG(g)
/r o(r) dr= CO) dgf

o B 1
mit r?=
G(0) =0

[1956]; A.I. Axuiezer, L. N. Rosexzwerc u. I. M. Samuss-
KevicH, J. Exp. Theor. Phys., USSR 6, 588 [1958].
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r? ist der mittlere quadratische Radius der betreffen-
den Verteilung.

Bei theoretischen Betrachtungen ist es meistens
bequemer. statt der vier Funktionen G bzw. F fir
Proton und Neutron vier neue Funktionen mit

G=G65+156Y (8)

einzufiihren, wobei 7; die der z-Komponente des iso-
topen Spinraumes zugeordnete Matrix ist, die den
Eigenwert + 1 fiir das Proton und —1 fiir das Neu-
tron besitzt. G° ist dann ein Skalar, GV ein Vektor
im isotopen Spinraum und

e

GS(O) ZGX(O) = 9

Gan(0) = ps = #ottn, ©)
G (0] = oy = #p;/tn _

Fiir die mittleren quadratischen Radien gilt somit
2 2 .2
Tep = } (re, st e, V) ’

rg,n = %(Tg,s - Tz,v) ’

2 UptMn 2 Up—Hn 2
"m,p = Up "m, s T u "m, v, (10)
2 Up—+Un 2 Mp—Hén 2
"m,n [dn Tm, S o ;n rm, V.

Nicht alle der eben eingefithrten Groflen sind
gleich gut beobachtbar. Aus der RosexsLurHschen
Streuformel (6) ersieht man, dal} der erste Term
die Winkel- und Energieabhingigkeit (~1/E?) be-
sitzt, die fir die Streuung an einem Couvroms-Feld
charakteristisch ist, wenn man von der Abhingig-
keit von F. und F,, absicht. Der zweite Term da-
gegen ist fast konstant nahezu unabhingig vom
Winkel und der Energie. Das bedeutet. dal} man es
bei kleinen Winkeln und kleinen ¢ hauptsachlich
mit der Ladungsstreuung zu tun hat, wihrend bei
grolen Winkeln die Streuung: durch das anomale
magnetische Moment tberwiegt. Man kann also
F..(g?) fiir kleine ¢° fir die (7) gilt, nicht ohne
weiteres bestimmen und damit auch nicht r,>. Hor-

stapTER hat den Wert a,, = 0,810 13 em fiir ]"rm2
nur dadurch erhalten, daf} F,, mit Hilfe der bei gro-
Ben ¢* bestitigten exponentiellen Verteilung nach
kleinen ¢* extrapoliert wurde.

In Abb. 2 zeigen wir mit Hilfe eines Beispiels,
dafB} die experimentell bei grofleren ¢*> gefundenen
Werte von F,, durch Formfaktoren mit sehr ver-
schiedenen mittleren quadratischen Radien darge-

H. EISENLOHR UND H. SALECKER

05 |
. ‘
Fi |
02 el T
o1 1 S S '%k*” ——
‘ ‘ L ‘ SN

- || ‘ || \’\\
' 4 g, 7 16:10%%m= 20

q

Abb. 2. Drei Formfaktoren, die fiir ¢g> > 3:10% ¢cm—2 inner-
halb der Fehlergrenzen mit den MeBBwerten iibereinstimmen

und die mittleren quadratischen Radien I/r2 = 0,4; 0,8;
1,2:10—13 cm besitzen.

stellt werden konnen. Setzt man z. B.

Fo(q?) = — . I
" VA+ard 1+¢2r?) (1+¢2r2) 1+¢2 1d)
(11)

so gilt fiir den mittleren quadratischen Radius

ﬁn=3(r12+r22+"32+r42) . (12)
Mit
r12=r22=r32="42=l(lgzll'l(o,8'10_lgcm)2 (13)

erhilt man den von HorstapTER benutzten exponen-
tiellen Formfaktor. Mit

ry=0,0601 +i-0,2842, ry=rs",
(14)

ry= —0,03345 +7-0,030896, ry=rg*

wird dagegen nach (12)

ra = (04107 em)®, (15)

wihrend fiir ¢> = 3+ 10%% cm™2 also im gemessenen
Bereich innerhalb der Fehlergrenzen Ubereinstim-
mung mit dem exponentiellen Formfaktor besteht.
Setzt man aber

r;=—0,03349, rs=0,7080,
(16)
rg= —0,07077 +i0,09323, ry=r;",
so liefert (12)
r2=(1,2-10"1 cm)? (17)

und ebenfalls fiir g2 > 3°10% cm™2 Ubereinstim-
mung mit dem exponentiellen Formfaktor innerhalb
der Fehlergrenzen. )

Der mittlere quadratische Radius r?;des magneti-
schen Formfaktors F,, ist also wenigstens nach der
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bisherigen Bestimmungsmethode keine direkt mit
der Erfahrung vergleichbare Grofle. Zum sinnvollen
Vergleich zwischen den Experimenten und den Aus-
sagen der Theorie muf} deshalb beim magnetischen
Formfaktor der Verlauf fiir geniigend grofie ¢ be-
stimmt werden.

Berechnung des magnetischen Formfaktors

Wir wollen nun den magnetischen Formfaktor fiir
beliebiges ¢*> zunichst in der symmetrischen pseudo-
skalaren Mesontheorie mit Hilfe der Stoérungsrech-
nung bestimmen. In niedrigster nicht verschwinden-
der Naherung gibt es dabei folgende Diagramme
zum Nukleonenvertex (auller den reinen Massen-
renormierungstermen)

p' p !

i alq) . a(q) a(q)
k! J ’MMAAS] a—@vvv»q
! %k o
P, P
a) b) (o)

Abb. 3. Feyswan-Diagramme, die in niedrigster Naherung
zum Nukleonenvertex von Abb.1 beitragen (Mesonenlinie
— — — —, librige Linien wie in Abb. 1).

Im Diagramm a steht das elektromagnetische Feld
direkt mit dem Nukleon in Wechselwirkung. Die vir-

Mo—ieg[dku y;(p—k—q—M)'a(g) p—k—M)yu .
My=—eg?[d*ku ys(p—Kk—M)~ ysu

M.=ieg?[d*p” (u ysu) Sp [75(p” —

Nach Renormierung wird

M.=0,

da in der Spur die Matrizenkombinationen y5, ¥5 7u,
Vs VYuVvs Vs VuY»Yi vorkommen, deren Spuren sdmt-
lich verschwinden. Die iibrigen Terme kénnen in der
tiblichen Weise behandelt werden!?. Man erhalt
nach Renormierung fiir diejenigen Terme der Ver-
texfunktion in (2), die zum Formfaktor des anoma-
len magnetischen Moments beitragen

) 2 1 [3—
en (@) =— 2 75 () + gb(q“’)},ux,
(19)
wobei ux = (e/2 M) das Kernmagneton und g die

Kopplungskonstante des symmetrischen pseudoska-
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tuelle Nukleonenlinie mufl also immer ein Proton
darstellen. Die virtuelle Mesonenlinie beschreibt des-
halb ein neutrales bzw. ein negatives z-Meson, je
nachdem das reelle Nukleon ein Proton oder ein
Neutron ist. In der symmetrischen pseudoskalaren
Mesontheorie ist nun die Emission bzw. Absorption
eines geladenen 71-Mesons um den Faktor V2 wahr-
scheinlicher als diejenige eines 72%-Mesons (da das
geladene Meson durch ein komplexes Feld, d.h.
zwei reelle Felder beschrieben wird). Der Beitrag
dieses Diagramms ist somit bei einem reellen Neu-
tron doppelt so wahrscheinlich wie bei einem reellen
Proton. Das Diagramm a gibt deshalb sowohl einen
isotopen Skalar- als auch einen isotopen Vektor-
beitrag. Im Diagramm b dagegen steht das elektro-
magnetische Feld mit dem virtuellen Meson in Wech-
selwirkung, das deshalb geladen sein mufl. Wenn
das reelle Nukleon ein Proton ist, dann ist das vir-
tuelle Nukleon ein Neutron und das virtuelle Meson
positiv geladen. Ist dagegen das reelle Nukleon ein
Neutron, dann ist das virtuelle Nukleon ein Proton
und das virtuelle 7-Meson negativ geladen. Der Bei-
trag des Diagramms b ist also ein Vektor im iso-
topen Spinraum. Die Beitrage dieser Diagramme
lassen sich nach der Feynmanschen Methode leicht
angeben. Man erhilt (h=c=1) mit den FEyNxman-
schen Bezeichnungen, z. B. p = pu 7. 17

R—m%’
(2k—q) -a(q)
(k* — m3) [(k — g)* — m3]’
M)~ta(g) (p”+q-M)™"] ;;;_1*'

y
ma

(18)

laren Mesonfeldes bezeichnet. g, enthilt den Beitrag
des virtuellen Nuklecnenstromes (Diagramm a),
gy den Beitrag des virtuellen Mesonenstromes (Dia-
gramm b)

5 i 1
23
galgt) = [dyfds .
I s I A )

@

1 1
gn(g?) = —2[dy [ dz (20)
0 0
A ' .. | A
2+ (P -0+ Lo a-ata-y |

17 R. P. Fev~max, Phys. Rev. 76, 769 [1949].
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Entsprechend der Diskussion im vorigen Abschnitt
miissen beide Funktionen fiir beliebiges ¢* berechnet
werden. Eine Integration 1afit sich leicht analytisch
ausfithren; die andere mufl dagegen numerisch
durchgefithrt werden. Das Ergebnis ist in Abb. 4

1

‘ L |
0.5+ T,, R s it | T e
| ) | |
2 | 1 }
'L;n | | |
a2l | 41 SR U N ..~
‘ | | |
L L
0,]‘ e 4 y — S ) S— ) S S—
| | ;
Q05
4 8§ , n 610%m? 20
q

Abb. 4. Die Quadrate der Formfaktoren des anomalen magne-
tischen Moments von Proton (Mitte) und Neutron (oben)
nach der mesontheoretischen Storungsrechnung als Funktion
der Energie-Impuls-Ubertragung ¢2. Die untere Kurve stellt
den phinomenologischen exponentiellen Formfaktor von
HorstapTer mit einem mittleren quadratischen Radius

Trmz:a:O,&lO‘13 cm dar. Die MeBpunkte gelten fiir das
Proton, wenn Fe=Fp . Der magnetische Formfaktor des
Neutrons ist experimentell etwa von derselben Grofle.

aufgetragen. Und zwar sind dort zum besseren Ver-
gleich mit den MeBpunkten von HorstaptER und
Mitarbb. die Quadrate der auf eins normierten ma-
gnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron
dargestellt worden.
p 2y 8&a(q®) +gb(g?)
Fald) =0+ 20
2 8a(q°) —8v(g®)
2 8a(0) —gb(0)

2

21
P (g) = (21)

Dazu wurde noch der phdnomenologische Formfaktor
von Horstapter. der einer Exponentialverteilung
entspricht, mit einem mittleren quadratischen Radius

= 0.8 10713 ¢cm eingetragen.

2 9\2
hii q- a-
Fﬁllall=1/(l+ 5 ) .

Die Melpunkte gelten fiir das Proton unter der
Voraussetzung, daf} der elektrische und der magne-
tische Formfaktor F.? und F,P gleich sind, was ex-
perimentell fiir 3 verschiedene ¢*> mit einer Genauig-
keit von etwa 207 nachgewiesen ist. Auch der ma-
gnetische Formfaktor des Neutrons ist experimentell
von ungefidhr derselben Grofle, so dall wir schon
hier feststellen konnen, daf} der berechnete magne-

=
a :], e

(22)
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tische Formfaktor des Neutrons viel zu grof} ausfallt.
Die eingehende Diskussion wollen wir aber im néch-
sten Abschnitt durchfiihren und hier noch die weite-
ren Ergebnisse erwihnen.

Fir ¢ =0 erhalt man nach (4) und (19) die ma-
gnetischen Momente von Proton und Neutron. Es
ergeben sich genau die schon frither berechneten
Ausdriicke !, die wir deshalb nicht noch einmal an-
geben wollen. Das Endergebnis lautet

g 0,222 g2 1,644

Mp= 47 2m MK 5 /un=_‘4;"2n ux (23)
oder nach (9)
—_ g onr o & 0933
it vy U L s TR ol
Also fiir (g%/4 ) ~15
Us= — 157 MUK 5 /uV=2’4' MK » (25 a)

wihrend dagegen experimentell

P = — 0,06 ux, HSP=185u5 (25b)

gefunden wurde. Der isotope skalare Beitrag ist also
viel zu grof}. Laf3t man den Beitrag des Nukleonen-
stromes (Diagramm a) ganz weg, so bleibt

g 0696
an 2a PEl262)

g
4

oder fiir (g%/47) ~15
uv=~=1,66 ux ,

1L
/41\)7 == o gb(O) MK =

(26 D)

was dem experimentellen Wert (25b) recht nahe
kommt.

Entwickelt man g, und g, nach Potenzen von ¢>
und behalt nur das erste Glied, so folgt

_ _ 2 ] q> =
g.=0,474 WS TD 0.455

- L g (27)
gr=—0.696+ 3 T 1.901.

Nach (7) und (21) erhilt man daraus fiir die mitt-
leren quadratischen Radien

)2, =0.82-1071 cm,
]/’r")

m,n

=0,36-10"3 cm. (28)
Der magnetische mittlere quadratische Radius des
Protons stimmt gut mit dem aus experimentellen
Daten extrapolierten Wert a;, =0,8 - 10713 cm iiber-
ein. Dagegen ist derjenige des Neutrons nur etwa
halb so grof}. Wie wir aber bereits erwihnt haben,
kommt dem magnetischen mittleren quadratischen
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Radius keine direkte physikalische Bedeutung zu.
Man muf} vielmehr den gesamten Formfaktorverlauf
mit den MeBwerten vergleichen.

In der letzten Zeit ist mehrfach versucht worden,

die elektromagnetische Struktur der Nukleonen auch
mit Hilfe von Dispersionsbeziehungen zu untersu-
chen 13, nachdem diese bei der =-Meson-Nukleon-
Streuung und der Photoerzeugung von 7i-Mesonen 18
crfolgreich gewesen sind. Insbesondere wurde eine
Spektraldarstellung iiber die Massen ¢ der Zwischen-
zustéinde benutzt, die fiir GY (¢?) lautet 13
1 V(2
| a4
2m)?
Da nach (25b) GISH(O) = us= — 0,06 ux sehr klein
ist und wegen der ebenfalls experimentell bei gro-
Beren ¢*> gefundenen angeniherten Gleichheit der
magnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron
ist der isotope Vektoranteil hier die interessanteste
Grofle. Die allgemeine Gestalt von (29) konnte bis-
her nur fiur die Storungsrechnung bewiesen wer-
den 1. In der Theorie sind jedoch Andeutungen da-
fir vorhanden, dafl (29) nicht exakt giiltig ist, son-
dern in der Ndhe der unteren Grenze durch kleine
zusétzliche Terme ergédnzt werden mufl. Der 2 -
Mesonenbeitrag (Abb. 5a), der nur zum isotopen
Vektoranteil beitrdgt, 1at sich angendhert berechnen
und fiihrt zu

Cm(g?) = (29)

x

=g
\ 4 2y _ € 12 4 2 30
gm,in(o) 2Mf n e = x's' ( )
x|y — 4)
-|larctgy — 3(1— ;arctgy)J
mit
2 1/T% 1) (e 2
M o? 21/(4 )( 1)
= m.’ I':m?’ y= ERE i
4 kL gy |

2
wenn man sich zunichst auf das einfachere Dia-
gramm Abb. 5b beschrinkt, d. h. das z-Meson struk-
turlos (punktférmig) annimmt und die nach Abb.5b
ubrigbleibende =+ 7z — N + N-Amplitude mit Sté-
rungsrechnung bestimmt (ganz entsprechend wie
oben). Die numerische Integration von 4 m.? bis
liefert die oberste Kurve in Abb. 6. Man sieht,

18 G.F.Cuew, M. L. GoLpBERGER, F. E. Low u. Y. Namsu, Phys.
Rev. 106, 1337, 1345 [1957].
19 Y, Namsu, Nuovo Cim. (10) 9, 610 [1958].
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dal auch diese Berechnung immer noch viel zu
groBe Werte fir G) (¢?) fir ¢*>=3-10% cm™2
ergibt, also ebenso wie die fritheren Betrachtungen
nur qualitativ mit der Erfahrung tbereinstimmt.
Der Vergleich mit den Ergebnissen der direkten
storungstheoretischen Berechnung des Diagramms b
in Abb. 3 g, im letzten Abschnitt zeigt ibrigens,

a) b)

Abb. 5. Diagramme fiir den 2 7-Mesonenbeitrag zum Nukleo-
nenvertex mit 7-Mesonen-Formfaktor (a) und mit F_ =1 (b).

~
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Abb. 6. Die Quadrate des isotopen Vektoranteils des magne-
tischen Formfaktors in Abhédngigkeit von der Energie-Impuls-
Ubertragung g2 nach dispersionstheoretischen Rechnungen.
Die oberste Kurve stellt den 2 z-Mesonenbeitrag dar, wenn
iiber die Massen aller Zwischenzustinde von 4 m_? bis oo
integriert wird. Die nichste Kurve zeigt Fy o , wenn die
Integration bei 4 M2 abgeschnitten wird und die beiden sehr
nahe beieinander liegenden Kurven zeigen F Y o~  bei Be-
riicksichtigung des zz-Mesonen-Formfaktors (die obere davon
bei Integration iiber den ganzen Bereich, die untere, wenn
man bei 4 M? abschneidet). Dazu ist wieder der phdanomeno-
logische Formfaktor von HorstapTeEr eingetragen (die un-
terste Kurve), der die Experimente gut wiedergibt.

dafl die Resultate in beiden Féllen praktisch voll-
kommen gleich sind, was nach der Auswertungs-
methode, die auf (30) fiihrt, auch nicht verwunder-
lich ist. Diese Tatsache wird noch durch den Wert
von
GI‘;’.Z,,(O) =uV~1,6 ug
im Vergleich zu (26 b) unterstrichen.
Interessanter sind die weiteren Kurven in Abb. 6.
FeperBusH, GoLpBERGER und TrEiMaN '3 haben be-
merkt, daB fiir (2 M)2 < 02 eine obere Grenze der

Beitrage von (30) zu (29) angegeben werden kann.

(31)
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Das rithrt daher. daBl der 2 7-Mesonenbeitrag g¥
(mit F.=1) gerade durch die Amplitude fiir die
Erzeugung eines Nukleon-Antinukleonpaares durch
2 7-Mesonen bestimmt ist. Fir (2M)2 < o befin-
den wir uns in dem Gebiet, in dem dieser Prozef}
auch reell vorkommen kann, und hier sind die Am-
plituden durch die Unitaritdtsbedingung nach oben
begrenzt. Man findet!?, daf} der Beitrag dieses Be-
reichs ganz klein ist, so da} wir die Integration ein-
fach bei 0® = 4 M? abschneiden miissen. Wir erhalten
dann fir
Gy (0) = u¥=0,85 ux

in Ubereinstimmung mit friilheren Rechnungen 13
und fiir den Verlauf von F) (¢?) in Abhingigkeit
von ¢> der noch nicht berechnet wurde, die zweite
Kurve (von oben) in Abb. 6. Wie wir sehen, wird
das magnetische Moment jetzt nur halb so grof3
wie beobachtet, wihrend der Formfaktor zwar bes-
ser verlauft als vorhere, aber immer noch zu schwach
abfallt fur grofle ¢

Wir haben bisher das @-Meson als punktformig
angesehen, also seinen elektromagnetischen Formfak-
tor F.=1 gesetzt. Der 2 z-Beitrag dazu wird durch
die 71 — 7-Streuamplitude bestimmt, iiber die experi-
mentell nichts bekannt ist. Es kénnen deshalb nur
theoretische Spekulationen dariiber angestellt werden.
FeperBusH, GoLpBERGER und TrEmMAN 13 haben F- un-
ter plausibel erscheinenden Annahmen tber die 7—7-
Streuung berechnet. Man hat dann (nach Abb. 5 a)
das bisherige g, (0%) durch Re F~(—0?) gV (0%) zu
ersetzen. Wenn wir dabei die eben erwéhnte Berech-
nung von F; benutzen 3, so erhalten wir nach Integra-
tion die beiden sehr nahe beieinander liegenden Kur-
ven in Abb. 6. Die untere entsteht, wenn wir entspre-
chend dem Unitaritdtsargument in (29) nur von
4 m+* bis 4 M? integrieren, die obere. wenn die In-
tegration unbeschrankt durchgefithrt wird. Da der
Unterschied vernachldssigbar klein ist. wird die
Unitaritatsbedingung jetzt insgesamt von selbst er-
fullt. Wie man sieht, ist der Verlauf von F;; nun
betrachtlich verbessert. Trotzdem f{fallt der Form-
faktor immer noch zu schwach mit wachsendem ¢>
ab. wie der Vergleich mit den Mepunkten und der
phidnomenologischen Exponentialkurve zeigt. Dazu
ist das anomale magnetische Moment

GY(0) =u"=0.76 uy .

d. h. nur knapp halb so grofy wie der experimentelle
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Wert. Die Beriicksichtigung der elektromagnetischen
Struktur des 7-Mesons unterdriickt also die Beitrdge
der groflen ¢*> weitgehend und verstiarkt den Einflul}
der kleinen ¢ was im Hinblick auf den Verlauf der
Meflwerte eine sehr erwiinschte Tendenz ist. Diese
Wirkung ist aber nicht ausreichend, um Uberein-
stimmung mit der Erfahrung zu erreichen **.

Natiirlich konnen die Ausdriicke hoherer Massen-
konfigurationen ebenfalls beitragen. Diese sind fiir
¢*>=0 fiir die 2 K-Mesonen- und die N — N-Beitrige
abgeschitzt und als vernachldssigbar klein gefunden
worden 13, womit natiirlich nichts iiber die Beitrige
der hoheren Massenkonfigurationen ausgesagt wird.
Das letzte Ergebnis kann als wesentlicher Fortschritt
gegeniiber der Storungsrechnung angesehen werden.
da wir nach (26) dort gerade den Nukleonenanteil
weglassen muften.

Diskussion

Wie wir bereits erwahnt haben, lassen sich die
Experimente am besten dadurch beschreiben, daf}
fir die magnetischen Formfaktoren von Proton und
Neutron die Ausdriicke (22) gewihlt werden, die
einer exponentiellen Verteilung entsprechen mit dem
mittleren quadratischen Radius

an=]/r2 =0.8-10 % cm.
Es gilt daher

FP <P <F.,

und deshalb nach (8)

v J 1 LI - 5
26, =GP —Gh =~ (1, — 1) Fexy=2-1.85 ug Foy,
sowie

S _(p 0
2 Gm - Gm + Cm"’ (lul' + llln) F“l‘

=—2-0,06 ux Fey, .

Die Gestalt des isotopen Vektoranteils ebenso wie
des isotopen skalaren Anteils verlauft also nach den
Experimenten etwa wie der Formfaktor der expo-
nentiellen Verteilung. Dabei ist aber G5 wegen des
sehr kleinen isotopen skalaren Bestandteils des ma-
gnetischen Moments us= — 0,06 ux noch wesentlich
unsicherer bestimmt als G . Storungstheoretisch hat-
ten wir in Ubereinstimmung mit friitheren Rechnun-
gen fiir ug=GS (0) = — 1.7 ux einen viel zu grofien
Wert erhalten, wihrend uy=GY (0) =1.66 ux sich

ungefdhr richtig ergab, wenn man dazu nur den
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Beitrag des Mesonenstromes (Diagramm 3b) be-
riicksichtigte [mit (g?/4 7t) =15]. Man hat deshalb
hiufig den Beitrag des Nukleonenstromes einfach
vernachldssigt. Dagegen haben wir gefunden, daf
die Gestalt von FP? fiir nicht zu grole ¢* ganz gut
herauskommt, wenn man konsequent alle Beitrige
der Stérungsrechnung beriicksichtigt (Abb. 4). Al-
lerdings fallt F? fiir groe ¢* ebenfalls zu schwach
ab, d. h. die Verteilung des anomalen magnetischen
Moments ist zu konzentriert. Die Ubereinstimmung
des mittleren quadratischen Radius mit dem aus den
experimentellen Daten extrapolierten Wert kann
nicht als Stiitze der Theorie angesehen werden, da
diese Grofle nicht direkt beobachtbar ist, wie wir
an Hand von Beispielen (Abb. 2) gezeigt haben.
Das Interesse richtet sich deshalb darauf, den
allein wesentlichen isotopen Vektoranteil, der be-
reits etwa das richtige anomale magnetische Moment
ergibt, fiir grofle ¢* in verbesserter Weise zu berech-
nen. Dabei finden wir, dafl dispersionstheoretische
Rechnungen mit Einschluf} des 7z-Mesonen-Formfak-
tors zwar den grolen Unterschied zwischen dem st6-
rungstheoretischen Verlauf von F (¢?) und den Ex-
perimenten verringern, aber fiir grofle ¢*> immer
noch einen zu schwachen Abfall geben (also eine zu
konzentrierte Verteilung), wiahrend auflerdem G,};(O)
nur noch etwa den halben beobachteten Wert fiir
das anomale magnetische Moment liefert. Alle Ver-
suche, die den Verlauf von G (¢?) fiir groBe g2 ver-
bessern, verschlechtern gleichzeitig die Ubereinstim-
mung mit dem statischen magnetischen Moment **.
Natiirlich ist auch die dispersionstheoretische Rech-
nung noch sehr verbesserungsbediirftig. FEDERBUSH,
GorpBerGER und TrEIMAN haben versucht, Riickstreu-
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korrekturen zu g\ zu berechnen. Dadurch wird das
magnetische Moment wesentlich vergrofert. Das Ver-
fahren ist aber so unsicher, wie die Autoren selbst
festgestellt haben, dal man ihm keine beweisende
Bedeutung beimessen kann. Auflerdem sind die
Rechnungen nur fiir ¢*=0 durchgefiihrt worden.
Insgesamt bleiben also die Verhiltnisse auch hier
wie in der Storungsrechnung bei einer qualitativen
Ubereinstimmung mit der Erfahrung, wahrend von
einer quantitativen Ubereinstimmung nicht gespro-
chen werden kann **. Natiirlich deutet das nicht not-
wendig auf ein prinzipielles Versagen der Meson-
theorie und damit der lokalen Feldtheorie; die nied-
rigste Naherung der Storungsrechnung ebenso wie
der 2 n-Mesonenbeitrag bei den dispersionstheoreti-
schen Rechnungen sind ja nur die ersten Terme
von unendlich vielen Beitrdgen. Vielmehr weist vie-
les darauf hin (wie z. B. die statische Theorie von
Crew und Low %), daB fiir nicht zu groBe Energie-
Impuls-Ubertragungen g2 eine quantitative Uberein-
stimmung mit der Erfahrung erzielt werden kann.
Dazu scheint aber eine konsequente nichtstorungs-
theoretische und gleichzeitig relativistische Berech-
nungsmethode notwendig zu sein, wie bereits friih-
zeitig vermutet worden ist 2l

Herrn Prof. F. Boer (Miinchen) und Herrn Dipl.-
Phys. T. Axpers (Freiburg) danken wir fiir interessante
Diskussionen und den Herren Prof. S. D. DrerL, Prof.
R. Horstapter und Prof. L. I. Scuirr (Stanford) fiir

die Ubersendung zahlreicher Manuskripte vor der Ver-
offentlichung.

20 G.F. Crew, Phys. Rev. 94, 1748, 1755; 95, 1669 [1954] ;
F.E. Low, Phys. Rev. 97,1392 [1955] ; G.F.Cuew u. F. E.
Low, Phys. Rev. 101, 1570 [1956].

21 H. Sarecker, Z. Naturforschg. 5 a, 480 [1950].



