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T h i s art i c le deals with the f o r m f a c t o r o f the a n o m a l o u s m a g n e t i c m o m e n t d i s t r ibut i on o f p ro ton 
a n d neutron . It is first s h o w n with three e x a m p l e s that the m a g n e t i c r o o t m e a n s q u a r e rad ius cannot 
b e taken f r o m the ex i s t ing e x p e r i m e n t s w i th su f f i c i ent a c c u r a c y . S a t i s f a c t o r y a g r e e m e n t wi th the ex -
per imenta l results c a n b e o b t a i n e d with arb i t rary va lues o f r ^ • W e c a l c u l a t e the m a g n e t i c m o m e n t 
f o r m f a c t o r s d e p e n d i n g on the e n e r g y m o m e n t u m t rans fer q2 in p e r t u r b a t i o n t h e o r y a n d the 2 rr m e s o n 
c o n t r i b u t i o n to the i s o t o p i c v e c t o r f o r m f a c t o r w i t h d i s p e r s i o n re la t i ons a l so in re la t i on to q2, wi th a n d 
w i t h o u t 7i m e s o n f o r m f a c t o r . W e get bet ter a g r e e m e n t o f the s h a p e o f the f o r m f a c t o r w i th the p h e n o -
m e n o l o g i c a l f o r m f a c t o r o f HOFSTADTER at the e x p e n s e o f the stat ic m a g n e t i c m o m e n t . But the contr i -
b u t i o n o f the h i g h q2 va lues is stil l t oo l a rge i. e. the s t ruc ture is s o m e w h a t t o o c o n c e n t r a t e d * * . 

Die Experimente von HOFSTADTER und Mitarbb.1 

über die Streuung energiereicher Elektronen an Pro-
tonen und Deuteronen haben starke Abweichungen 
vom Verhalten punktförmiger Teilchen gezeigt. 
Macht man die Nukleonen für diesen Effekt allein 
verantwortlich2, so erhält man für den mittleren 
quadratischen Radius der Ladungsverteilung und 
der Verteilung des anomalen magnetischen Moments 
für das Proton 

l / r f p * ] / 4 7 p ~ (0.8 + 0,1) • 10~1 3 cm = a , 

wobei die Gestalt der Verteilung durch eine Expo-
nentialfunktion dargestellt werden kann. Etwa die-
selben Ergebnisse bekommt man mit geringerer Ge-
nauigkeit auch für die anomale magnetische Momen-
tenverteilung des Neutrons und den zugehörigen 
mittleren quadratischen Radius j/rj^ n 3 . Entspre-
chende Resultate liefert die Untersuchung der n-
Mesonen-Erzeugung durch inelastische Elektron-
Proton-Streuung 4 . Auch aus COMPTON-Streuexperi-
menten an Protonen können — zwar mit geringerer 
Genauigkeit — ähnliche Ergebnisse gefolgert wer-
den 0 . Der mittlere quadratische Radius der Ladungs-
verteilung des Neutrons scheint demgegenüber sehr 
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klein zu sein, wie man aus der Abwesenheit einer 
merklichen elektrostatischen Elektron-Neutron-Wech-
selwirkung schließen kann 6. 

An Hand dieses experimentellen Befundes ist mit 
Hilfe qualitativer und invarianztheoretischer Betrach-
tungen vermutet worden 7 , daß sich dahinter eine 
fundamentale Revision unserer gegenwärtigen Vor-
stellungen von der Wechselwirkung der Elementar-
teilchen, insbesondere der Elektrodynamik, andeute, 
die vielleicht die Einführung nichtlokaler Felder not-
wendig mache oder gar unsere bisherigen Konzep-
tionen von Raum und Zeit bei kleinen Abständen 
erschüttere. In der Tat bewirkt eine geeignete Ab-
änderung der Elektrodynamik eine entsprechende 
Reduktion der Wirkungsquerschnitte bei der Streu-
ung von Elektronen an Elektronen8 und deshalb 
auch bei der Elektron-Nukleon-Streuung. Ebenso 
läßt die allgemein relativistische Behandlung der 
Quantentheorie wesentliche Abänderungen der bis-
herigen Theorie bei kleinen Abständen erwarten9. 
Jedoch zeigt sich bei näherem Zusehen, daß die letz-
teren Einflüsse erst bei viel kleineren Abständen 
merklich werden können als denjenigen, die bei den 
HoFSTADTERschen 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 größenordnungsmäßig zwischen der 
CoMPTON-Wellenlänge des Nukleons 

h/Mc^0,2- 1 0 - 1 3 cm 

und derjenigen des rr-Mesons 

h/m.i c » L 4 • 10~13 cm , 

d. h. der von H O F S T A D T E R gemessene mittlere qua-
dratische Radius a fällt 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, zunächst 
die Aussagen der Mesontheorie bezüglich der Nu-
kleonenstruktur quantitativ zu prüfen, bevor weit-
reichende Abänderungen diskutiert werden. 

Die hochenergetische Elektron-Proton-Streuung 
ist nach der Mesontheorie bereits frühzeitig theore-
tisch untersucht worden 10. Merkwürdigerweise wur-
den die numerischen Ergebnisse von R O S E N B L U T H nie 
mit den Experimenten verglichen, während seine all-
gemeine Streuformel zusammen mit phänomenologi-
schen Formfaktoren ausgiebig benutzt wird. Nieder-
energetische elektromagnetische Struktureigenschaf-
ten der Nukleonen, wie z. B. die anomalen magneti-
schen Momente n , die Neutron-Elektron-Wechsel-
wirkung 6 und neuerdings auch die mittleren qua-
dratischen Radien, wurden mit Hilfe der meson-
theoretischen Störungsrechnung ebenfalls frühzeitig 
berechnet. In neuerer Zeit wurden diese Größen auch 
im Rahmen der Mesontheorie mit Abschneidepara-
meter 12, mit Dispersionsbeziehungen 13 und mit spe-
ziellen Näherungen 14 untersucht. Leider war es da-
bei ebenfalls nötig, sich bei allen Auswertungen der 
Eormfaktoren auf die Energie-Impuls-Lbertragung 
q2 = 0 , d. h. auf die statischen anomalen magneti-
schen Momente und auf die Ableitungen der Form-
faktoren für q- = 0 , d. h. auf die mittleren quadra-
tischen Radien zu beschränken. 

1 0 M . N . ROSENBLUTH, P h y s . R e v . 7 9 , 6 1 5 [ 1 9 5 0 ] . 
1 1 B . D . F R I E D , P h y s . R e v . 8 8 , 1 1 4 2 [ 1 9 5 2 ] u n d d o r t z i t i e r t e 

frühere Arbeiten. 
1 2 H . MIYAZAWA, P h y s . R e v . 1 0 1 , 1 5 6 4 [ 1 9 5 6 ] ; R . G . SACHS U. 
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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 für größere Energie-Impuls-Uber-
tragungen q- (etwa von q- = 3 • 1026 c m - 2 an) be-
kannt. Bei kleinem q2 überwiegt die elektrische 
Streuung so sehr, daß nur der elektrische mittlere 
quadratische Radius r 2 eine wirklich beobachtbare 
Größe ist. H O F S T A D T E R hat die magnetischen Radien 
durch Extrapolation der magnetischen Formfaktoren 
nach kleinen q2 hin erhalten. Da die genaue analy-
tische Form von Fm natürlich nicht bekannt ist, kann 
diese Extrapolation in sehr verschiedener Weise aus-
geführt werden, wie bereits von F E D E R B U S H , G O L D -

B E R G E R und T R E I M A N 13 erwähnt worden ist. Wirklich 
beobachtbare Größen im Zusammenhang mit dem 
magnetischen Formfaktor Gm sind also nur die Werte 
für q2 = 0 . die die anomalen magnetischen Momente 
liefern, und der Verlauf von Gm(q2) für größere q2, 
die in die RosENBLUTHsche Streuformel wesentlich 
eingehen. 

In der vorliegenden Arbeit wird im ersten Ab-
schnitt zunächst das theoretische Problem präzisiert. 
Dann werden 3 Beispiele für den magnetischen 
Formfaktor angegeben mit J r~n = 0 ,4; 0,8; 1,2* 
• 10 13 cm. die im beobachtbaren Bereich innerhalb 
der Fehlergrenzen alle zu demselben Fm führen. Im 
zweiten Abschnitt werden die magnetischen Form-
faktoren für beliebiges q2 mit Hilfe der symmetri-
schen pseudoskalaren Mesontheorie in niedrigster 
Näherung der Störungsrechnung berechnet und in 
Gestalt eines Diagramms wiedergegeben, da sie in 
geschlossener Form analytisch nicht darstellbar sind. 
Es zeigt sich, daß besonders der magnetische Form-
faktor des Neutrons bei großen q2 gegenüber den 
Meßwerten viel zu groß ausfällt; aber auch der 
Formfaktor des Protons fällt bei größeren q2 wesent-
lich zu schwach ab. während er bis etwa q2 = 3 • 102<> 

c m - 2 gut mit den extrapolierten Werten von HOF-
S T A D T E R übereinstimmt, was nach unseren Ausfüh-
rungen aber nicht als Bestätigung der Theorie für 
kleine q2 angesehen werden kann. Auch der im An-
schluß an C H E W , K A R P L U S , G A S I O R O W I C Z und Z A C H A -

1 3 S . OKUBO , NUOVO C i m . 6 , 5 4 2 [ 1 9 5 7 ] ; K . TANAKA, P h y s . 
R e v . 1 0 9 , 5 7 8 ; 1 1 0 , 1 1 8 5 [ 1 9 5 8 ] u n d P h y s . R e v . ( i m E r -
s c h e i n e n ) ; G . F . CHEW, R . KARPLUS , S . GASIOROWICZ U. F . 
ZACHARIASEN, P h y s . R e v . 1 1 0 , 2 6 5 [ 1 9 5 8 ] ; P . FEDERBUSH, 
M . L . GOLDBERGER U. S . B . TREIMAN, P h y s . R e v . 1 1 2 , 6 4 2 
[ 1 9 5 8 ] . 
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RIASEN 13 mit Hilfe von Dispersionsbeziehungen be-
rechnete 2 rr-Mesonen-Beitrag mit und ohne n-Me-
sonformfaktor fällt bei großen q2 zu schwach ab, 
d. h. die zugehörigen Verteilungen sind zu konzen-
triert. Die Theorie ist also in jedem Falle nur quali-
tativ in Übereinstimmung mit der Erfahrung, wäh-
rend quantitativ häufig ein Unterschied um den 
Faktor 2 und mehr auftritt **. Im letzten Abschnitt 
wird deshalb eine phänomenologische Diskussion 
des magnetischen Formfaktors an Hand des experi-
mentellen Materials gegeben. Wegen der großen 
experimentellen Unsicherheiten können jedoch auch 
auf diese Weise keine sehr definitiven Schlüsse ge-
zogen werden, während sich beim elektrischen Form-
faktor phänomenologisch etwas mehr aussagen 
läßt1 5 . 

Formfaktoren und experimentell bestimmbare 
Größen 

Bei der Streuung von Elektronen an Nukleonen 
kann man sich wegen der Kleinheit der Feinstruktur-
konstante im Energiebereich bis zu 109 eV auf die 
niedrigste Näherung in der elektrischen Wechsel-

A b b . 1. FEYNMAN-Diagramm für die Streuung eines Elektrons 
an einem Nukleon, wobei die elektromagnetische Wechselwir-
kung in erster Näherung und die starke Wechselwirkung 
exakt berücksichtigt wird (Nukleonenlinie = = > ) , Elek-

tronenlinie v , Photonenlinie /-w-irw^r^). 

Wirkung beschränken. Man erhält dann das FEYN-
MAN-Diagramm der Abb. 1, wobei die starke Wech-
selwirkung exakt berücksichtigt ist. Das zugehörige 
Matrixelement lautet {h = c = 1) 

M e N = - i e (ü (px ' ) r „ ( p N ' , pN ) v{ps)) (1) 

' q~2{ü(pe') Ynu{pe) ). 

Hier sind u der DiRACsche Spinor des Elektrons, 
v derjenige des Nukleons, p e , pe , Px , Ps die Vie-
rerimpulse des Elektrons bzw. Nukleons vor bzw. 
nach dem Stoß, q2 = (p e ' — Pe)2 = ( P x ' - P x ) 2 die 
Energie-Impuls-Übertragung und y« die DiRACschen 
Matrizen. ru(ps , Ps) ist der exakte renormierte 
Vertexoperator des Nukleons zwischen px und px'. 

Wie von einer Reihe von Autoren gezeigt worden 
ist1 6 , läßt sich der Nukleonenanteil von (1 ) in der 
folgenden Weise schreiben 

i v ( p / ) Tu (px\ Ps) v (pN) (2) 

= iv(px) [Ge(92) yn Gm{q2) oLn qy] v(ps), 

wobei Ge und Gm 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(q2) = fg{r) e ! q r d t . (3) 

Man sieht daraus, daß für q2 = 0 £ e ( 0 ) = Q , d. h. 
gleich der Gesamtladung und £ m ( 0 ) = ju dem stati-
schen anomalen magnetischen Moment ist. Also für 
Proton und Neutron 

(4) 
Ge (0) = e , £ m ( 0 ) = ^ p , 

C e ( ° ) = ° > 

oder wenn man die Formfaktoren auf 1 normiert 

Ge(q2) = e Fe(q2), Gm(q2) = fx Fm(q2) (5) 

außer F e n ( 0 ) = 0 . 
Mit (5) erhält man aus (1 ) für den Streuquer-

schnitt von Elektronen an Nukleonen die bekannte 
RosENBLUTHsche Formel 1 0 

= OJFP 
do _ 

dQ -°°v 4 M-
2(Fe + fiFm)2tg2°~ +n2FJ 

(6) 

mit 

und 

on = 
2 E0 

11 = 

II 2 En . et Ö + - " sin-
M 

2 E0 sin 

1/ 
i , 2 E0 . 2 ö 1 + " sin- -

M 2 

Für kleine q2 kann man die Exponentialfunktion 
in (3) entwickeln und bekommt dann 

mit 

F(q2)=l-y-q2... (7) 

1 f r2 o(r) dt = — 6 dG<f 
G(0) J G(0) dq2 = 0• 
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KEVICH, J. Exp . Theor. Phys., USSR 6, 588 [1958] . 



r2 ist der mittlere quadratische Radius der betreffen-
den Verteilung. 

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

G = Gs + t3Gw (8) 

einzuführen, wobei r3 die der z-Komponente des iso-
topen Spinraumes zugeordnete Matrix ist, die den 
Eigenwert + 1 für das Proton und — 1 für das Neu-
tron besitzt. Gs ist dann ein Skalar, Gv ein Vektor 
im isotopen Spinraum und 

< £ ( o ) = G ! ( 0 ) = -® , 

g U 0) = (9) 

Für die mittleren quadratischen Radien gilt somit 

r e ,p = 5 (re, S + r e , v ) ' 

re,n = H re,S — re, v) » 

m, p ' .", r m , S + ( / m, V ? [ l y j > 

„2 _ "p+ßn 2 _ f * p ~ 2 
m, n ,, ' m,S m, V • 

Nicht alle der eben eingeführten Größen sind 
gleich gut beobachtbar . A u s der RosENBLUTHschen 

Streuformel (6) ersieht man, daß der erste Term 
die Winkel- und Energieabhängigkeit ( ~ 1 jE2) be-
sitzt. die für die S t r e u u n g an einem COULOMB-Feld 

charakteristisch ist, wenn m a n von der A b h ä n g i g -

keit von FL. und Fm absieht. D e r zweite T e r m da-

gegen ist fast konstant nahezu u n a b h ä n g i g vom 

Winkel und der Energie. Das bedeutet, daß man es 
bei kleinen W i n k e l n und kleinen q2 hauptsächlich 

mit der Ladungsstreuung zu tun hat, während bei 
g r o ß e n W i n k e l n die S t r e u u n g - durch das a n o m a l e 

magnetische M o m e n t überwiegt . M a n kann also 

Fm(q2) für kleine q2, für die ( 7 ) gilt, nicht ohne 

weiteres b e s t i m m e n und damit auch nicht r m 2 . HOF-

S T A D T E R hat den Wert A M = 0.8 ' 10~1 3 cm für | rm2 

nur dadurch erhalten, d a ß Fm mit H i l f e der bei gro-

ßen q2 bestätigten exponentiel len V e r t e i l u n g nach 

kleinen q2 extrapoliert wurde . 

In Abb. 2 zeigen wir mit Hilfe eines Beispiels, 
daß die experimentell bei größeren q2 gefundenen 
Werte von Fm durch Formfaktoren mit sehr ver-
schiedenen mittleren quadratischen Radien darge-

Abb . 2. Drei Formfaktoren, die für q- 3 - 1 0 2 6 c m - 2 inner-
halb der Fehlergrenzen mit den Meßwerten übereinstimmen 
und die mittleren quadratischen Radien ] r2 = 0 ,4 ; 0 , 8 ; 

1,2 - 1 0 ~ 1 3 cm besitzen. 

stellt werden können. Setzt man z. B. 

m W y (1 + q9- T-!2) (1 + <72 r22) (1 + <72 r32) (1 + g2 r42) " 
(11) 

so gilt für den mittleren quadratischen Radius 

rm — 3 (rj2 + r22 + r32 + r42) . (12) 

Mit 

' I2 = rt« = r32 = r4* = 12 = l 2 (0,8 • 1 0 - 1 3 cm) 2 (13) 

erhält man den von H O F S T A D T E R benutzten exponen-
tiellen Formfaktor. Mit 

tx = 0,0601 + i • 0,2842 , r2 = r1% 
(14) 

r3 = — 0,03345 + i • 0,030896 , r4 = r3* 

wird dagegen nach (12) 
4 = ( 0 , 4 - 1 0 - 1 3 c m ) 2 , (15) 

während für q2 ^ 3 • 1026 c m - 2 also im gemessenen 
Bereich innerhalb der Fehlergrenzen Ubereinstim-
mung mit dem exponentiellen Formfaktor besteht. 
Setzt man aber 

rx = - 0.03349 , r2 = 0,7080 , 
(16) 

r3 = — 0,07077 + i ' 0,09323 , r4 = r3*, 

so liefert (12) 
( 1 , 2 - 1 0 - 1 3 cm) 2 (17) 

und ebenfalls für q2 ^ 3 • 102G c m - 2 Übereinstim-
mung mit dem exponentiellen Formfaktor innerhalb 
der Fehlergrenzen. 

Der mittlere quadratische Radius r ^ d e s magneti-
schen Formfaktors Fm ist also wenigstens nach der 



bisherigen Bestimmungsmethode keine direkt mit 
der Erfahrung vergleichbare Größe. Zum sinnvollen 
Vergleich zwischen den Experimenten und den Aus-
sagen der Theorie muß deshalb beim magnetischen 
Formfaktor der Verlauf für genügend große q2 be-
stimmt werden. 

Berechnung des magnetischen Formfaktors 

Wir wollen nun den magnetischen Formfaktor für 
beliebiges q2 zunächst in der symmetrischen pseudo-
skalaren Mesontheorie mit Hilfe der Störungsrech-
nung bestimmen. In niedrigster nicht verschwinden-
der Näherung gibt es dabei folgende Diagramme 
zum Nukleonenvertex (außer den reinen Massen-
renormierungstermen) 

Ä 
. afqj >'W\/\/V 

b) 

a(qj 

c) 
A b b . 3. FEYNMAN-Diagramme, die in niedrigster Näherung 
zum Nukleonenvertex von A b b . 1 beitragen (Mesonenlinie 

, übrige Linien wie in A b b . 1 ) . 

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

tuelle Nukleonenlinie muß also immer ein Proton 
darstellen. Die virtuelle Mesonenlinie beschreibt des-
halb ein neutrales bzw. ein negatives jr-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 ^r-Mesons um den Faktor ]/2 wahr-
scheinlicher als diejenige eines ^i°-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 muß. 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 2T-Meson negativ geladen. Der Bei-
trag des Diagramms b ist also ein Vektor im iso-
topen Spinraum. Die Beiträge dieser Diagramme 
lassen sich nach der FEYNMANschen Methode leicht 
angeben. Man erhält (h = c = 1) mit den FEYNMAN-
schen Bezeichnungen, z. B. p = p« y^ 17 

MSi = ieg2fd*kuy5(p-k-q-M)-ia(q) (p -k - y5u L , 

Mb= -eg2[d*ku'y5(p-k-M)-1 y5u — (20fc~g) 'a(q) 
J (&2 - m%) [(* - g)2 - m%]' 

Mc = ie g2f d4 p " (u 75 u) Sp [y5 (p" - M ) - 1 a{q) (p" + q - M)"1] ^ 

(18) 

Nach Renormierung wird laren Mesonfeldes bezeichnet. ga enthält den Beitrag 
_ 0 ? des virtuellen Nukleonenstromes (Diagramm a), 

gb den Beitrag des virtuellen Mesonenstromes (Dia-
da in der Spur die Matrizenkombinationen y5, y5 y<u, gramm b) 
7h 7.« yv, y^y^Yvyi vorkommen, deren Spuren sämt- x x 

lieh verschwinden. Die übrigen Terme können in der ga,(q2) = jdyj dx 
üblichen Weise behandelt werden17. Man erhält 
nach Renormierung für diejenigen Terme der Ver-
texfunktion in (2) , die zum Formfaktor des anoma-
len magnetischen Moments beitragen 

0 0 x
2

 + 
M 

) (1-®) + q x2(l-y2) 
4 M2 y 

gh(q2) = -2fdyfdx (20) 

(q2) = - 4 TT 2 7t 
3 —R 

3ga(<72)+T3gb(<72) 
0 0 

MK, 

(19) 
(1 x) X

2  

( l - z ) + - ^ ( l - z ) 2 ( l - 2 / 2 ) 
\M 4M2 

wobei juK—(e/2M) das Kernmagneton und g die 
Kopplungskonstante des symmetrischen pseudoska- 17 R. P. FEYNMAN, Phys. Rev. 76. 769 [1949] . 



Entsprechend der Diskussion im vorigen Abschnitt 
müssen beide Funktionen für beliebiges q2 berechnet 
werden. Eine Integration läßt sich leicht analytisch 
ausführen; die andere muß dagegen numerisch 
durchgeführt werden. Das Ergebnis ist in Abb. 4 

Fp (q2) = S^2)+i?b(<72) 

KM2) = 
ga(0)+gb(0) 

2 ga(<72) — gb(<72) 
2 g a ( 0 ) - g b ( 0 ) 

(21) 

tische Formfaktor des Neutrons viel zu groß ausfällt. 
Die eingehende Diskussion wollen wir aber im näch-
sten Abschnitt durchführen und hier noch die weite-
ren Ergebnisse erwähnen. 

Für q2 = 0 erhält man nach (4) und (19) die ma-
gnetischen Momente von Proton und Neutron. Es 
ergeben sich genau die schon früher berechneten 
Ausdrücke n , die wir deshalb nicht noch einmal an-
geben wollen. Das Endergebnis lautet 

g2 1,644 g2 0,222 
4 71 Z 71 4 71 2 71 

JUK (23) 

oder nach (9) 

82 0,711 g2 0,933 (24) 

A b b . 4. Die Quadrate der Formfaktoren des anomalen magne-
tischen M o m e n t s von Proton (Mitte) und Neutron ( o b e n ) 
nach der mesontheoretischen Störungsrechnung als Funkt ion 
der Energie - Impuls -Ubertragung q2. Die untere Kurve stellt 
den phänomenolog ischen exponentiel len Formfaktor von 
HOFSTADTER mit e inem mittleren quadratischen Radius 
] r m 2 = a = 0 ,8 • 10 — 1 3 c m dar. Die Meßpunkte gelten für das 
Proton, wenn Fe = Fm. Der magnetische Formfaktor des 

Neutrons ist experimentel l etwa von derselben Größe . 

aufgetragen. Und zwar sind dort zum besseren Ver-
gleich mit den Meßpunkten von H O F S T A D T E R und 
Mitarbb. die Quadrate der auf eins normierten ma-
gnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron 
dargestellt worden. 

Dazu wurde noch der phänomenologische Formfaktor 
von H O F S T A D T E R . der einer Exponentialverteilung 
entspricht, mit einem mittleren quadratischen Radius 
a = | r^ = 0,8 • 10~1 3 cm eingetragen. 

/ ( i + r / ; ; 2 ) 2 . (22) 

Die Meßpunkte gelten für das Proton unter der 
Voraussetzung, daß der elektrische und der magne-
tische Formfaktor F e p und Fm p gleich sind, was ex-
perimentell für 3 verschiedene q2 mit einer Genauig-
keit von etwa 20% nachgewiesen ist. Auch der ma-
gnetische Formfaktor des Neutrons ist experimentell 
von ungefähr derselben Größe, so daß wir schon 
hier feststellen können, daß der berechnete magne-

4 71 2 71 

Also für (g 2 /4 7i) « 1 5 

f*s=-1J Pk » iU\ = 2 , 4 ( a K , (25 a) 

während dagegen experimentell 
ju f p - - 0,06 juK , jLif p = 1,85 juK (25 b) 

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

b g2 1 cn\ S2 0.696 / 0 / ; .. Py=~ 4 t 2 T g b ( 0 ) / / K = ! _ - ^ / / K ( 2 6 a ) 

oder für (g2/4 ti) Ä; 15 

jufyfiSS 1,66 ft, 

4 7t 2 71 

(26 b) 

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

Entwickelt man gA und gb nach Potenzen von q2 

und behält nur das erste Glied, so folgt 

g a = 0 , 4 7 4 - 2 q 2 ~ 0,455 
6 a ' 3 4 M 2 ' 

4 a2 (27) g b = - 0 . 6 9 6 + \ 1 .901 . 

Nach (7) und (21) erhält man daraus für die mitt-
leren quadratischen Radien 

| r~n v = 0.82 • 10~1 3 c m , 

Vrm n = 0 , 3 6 - 1 0 " 1 3 c m . 
(28) 

Der magnetische mittlere quadratische Radius des 
Protons stimmt gut mit dem aus experimentellen 
Daten extrapolierten Wert ö m = 0.8 • 10~1 3 cm über-
ein. Dagegen ist derjenige des Neutrons nur etwa 
halb so groß. Wie wir aber bereits erwähnt haben, 
kommt dem magnetischen mittleren quadratischen 



Radius keine direkte physikalische Bedeutung zu. 
Man muß vielmehr den gesamten Formfaktorverlauf 
mit den Meßwerten 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 n-Meson-Nukleon-
Streuung und der Photoerzeugung von .i-Mesonen 18 

erfolgreich gewesen sind. Insbesondere wurde eine 
Spektraldarstellung über die Massen o der Zwischen-
zustände benutzt, die für (<72) lautet13 

GW) = i / 
(2m„)« 

- ^ d a 2 . 
o2+q-

(29) 

Da nach (25 b) G®(0) = j u s = - 0,06 juK sehr klein 
ist und wegen der ebenfalls experimentell bei grö-
ßeren q- gefundenen angenäherten Gleichheit der 
magnetischen Formfaktoren von Proton und Neutron 
ist der isotope Yektoranteil hier die interessanteste 
Größe. Die allgemeine Gestalt von (29) konnte bis-
her nur für die Störungsrechnung bewiesen wer-
den 19. In der Theorie sind jedoch Andeutungen da-
für vorhanden, daß (29) nicht exakt gültig ist, son-
dern in der Nähe der unteren Grenze durch kleine 
zusätzliche Terme ergänzt werden muß. Der 2 ti-
Mesonenbeitrag (Abb. 5 a) , der nur zum isotopen 
Vektoranteil beiträgt, läßt sich angenähert berechnen 
und führt zu 

e l ^ W = 2 M 
]2rf 

3 arctg y -

(30) 

arc tg y 

mit 

M y = 

x\ 
4 ) 

— 1 

wenn man sich zunächst auf das einfachere Dia-
gramm Abb. 5 b beschränkt, d. h. das -t-Meson struk-
turlos (punktförmig) annimmt und die nach Abb. 5 b 
übrigbleibende n + n —>• N + N-Amplitude mit Stö-
rungsrechnung bestimmt (ganz entsprechend wie 
oben). Die numerische Integration von 4 m 2 bis oo 
liefert die oberste Kurve in Abb. 6. Man sieht, 

1 8 G . F . CHEW, M . L . GOLDBERGER, F . E . L o w u . Y . NAMBU, P h y s . 
Rev. 106, 1337, 1345 [ 1 9 5 7 ] , 

1 9 Y . NAMBU . NUOVO C i m . ( 1 0 ) 9 . 6 1 0 [ 1 9 5 8 ] , 

daß auch diese Berechnung immer noch viel zu 
große Werte für (q2) für q2 ^ 3 • 1026 c m - 2 

ergibt, also ebenso wie die früheren Betrachtungen 
nur qualitativ mit der Erfahrung übereinstimmt. 
Der Vergleich mit den Ergebnissen der direkten 
störungstheoretischen Berechnung des Diagramms b 
in Abb. 3 gi, im letzten Abschnitt zeigt übrigens, 

^^^vwvww r̂ WWWVv 

aj b) 

A b b . 5. D iagramme für den 2 ; r -Mesonenbeitrag zum Nukleo -
nenvertex mit ^r-Mesonen-Formfaktor (a) und mit F T = 1 (b) . 

A b b . 6. Die Quadrate des isotopen Vektorantei ls des magne-
tischen Formfaktors in Abhäng igke i t von der Energie - Impuls -
Übertragung q- nach dispersionstheoretischen Rechnungen. 
Die oberste Kurve stellt den 2 Jr-Mesonenbeitrag dar, wenn 
über die Massen aller Zwischenzustände von 4 m 2 bis oo 
integriert wird. Die nächste Kurve zeigt F ^ , m » wenn die 
Integration bei 4 M2 abgeschnitten wird und die be iden sehr 
nahe beie inander l iegenden Kurven zeigen F ^ , i n bei Be-
rücksichtigung des .T-Mesonen-Formfaktors (die obere davon 
bei Integration über den ganzen Bereich, die untere, wenn 
man bei 4 M2 abschneidet ) . Dazu ist wieder der phänomeno-
logische Formfaktor von HOFSTADTER eingetragen (die un-

terste K u r v e ) , der die Exper imente gut wiederg ibt . 

daß die Resultate in beiden Fällen praktisch voll-
kommen gleich sind, was nach der Auswertungs-
methode. die auf (30) führt, auch nicht verwunder-
lich ist. Diese Tatsache wird noch durch den Wert 

(31) 'äs 1,6 ^K 
im Vergleich zu (26 b) unterstrichen. 

Interessanter sind die weiteren Kurven in Abb. 6. 
F E D E R B U S H , G O L D B E R G E R und T R E I M A N 13 haben be-
merkt. daß für (2 A/)2 o2 eine obere Grenze der 
Beiträge von (30) zu (29) angegeben werden kann. 



Das rührt daher, daß der 2 -T-Mesonenbeitrag g^ t 

(mit F.T = 1) gerade durch die Amplitude für die 
Erzeugung eines Nukleon-Antinukleonpaares durch 
2 rr-Mesonen bestimmt ist. Für ( 2 M ) 2 ^ Ö 2 befin-
den wir uns in dem Gebiet, in dem dieser Prozeß 
auch reell vorkommen kann, und hier sind die Am-
plituden durch die Unitaritätsbedingung nach oben 
begrenzt. Man findet13, daß der Beitrag dieses Be-
reichs ganz klein ist. so daß wir die Integration ein-
fach bei o2 = 4 M2 abschneiden müssen. Wir erhalten 
dann für 

G l ( 0 ) = / < v « 0 , 8 5 / < K 

in t, bereinstimmung mit früheren Rechnungen13 

und für den Verlauf von F^u(q2) in Abhängigkeit 
von q2, der noch nicht berechnet wurde, die zweite 
Kurve (von oben) in Abb. 6. Wie wir sehen, wird 
das magnetische Moment jetzt nur halb so groß 
wie beobachtet, während der Formfaktor zwar bes-
ser verläuft als vorhere. aber immer noch zu schwach 
abfällt für große q2. 

Wir haben bisher das .i-Meson als punktförmig 
angesehen, also seinen elektromagnetischen Formfak-
tor F.T = 1 gesetzt. Der 2 jr-Beitrag dazu wird durch 
die rc — n-Streuamplitude bestimmt, über die experi-
mentell nichts bekannt ist. Es können deshalb nur 
theoretische Spekulationen darüber angestellt werden. 
F E D E R B U S H , G O L D B E R G E R und T R E I M A N 13 haben F.T un-
ter plausibel erscheinenden Annahmen über die ti-ti-

Streuung berechnet. Man hat dann (nach Abb. 5 a) 
das bisherige ĝ * (o2) durch F.-r( - ö2) g,^(o2) zu 
ersetzen. Wenn wir dabei die eben erwähnte Berech-
nung von F.-r benutzen13, 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 Unitaritätsargument in (29) nur von 
4 m-t2 bis 4 M2 integrieren, die obere, wenn die In-
tegration unbeschränkt durchgeführt wird. Da der 
Unterschied vernachlässigbar klein ist. wird die 
Unitaritätsbedingung jetzt insgesamt von selbst er-
füllt. Wie man sieht, ist der Verlauf von F^ nun 
beträchtlich verbessert. Trotzdem fällt der Form-
faktor immer noch zu schwach mit wachsendem q2 

ab. wie der Vergleich mit den Meßpunkten und der 
phänomenologischen Exponentialkurve zeigt. Dazu 
ist das anomale magnetische Moment 

d. h. nur knapp halb so groß wie der experimentelle 

Wert. Die Berücksichtigung der elektromagnetischen 
Struktur des Ji-Mesons unterdrückt also die Beiträge 
der großen q2 weitgehend und verstärkt den Einfluß 
der kleinen q2, was im Hinblick auf den Verlauf der 
Meßwerte eine sehr erwünschte Tendenz ist. Diese 
Wirkung ist aber nicht ausreichend, um Überein-
stimmung mit der Erfahrung zu erreichen **. 

Natürlich können die Ausdrücke höherer Massen-
konfigurationen ebenfalls beitragen. Diese sind für 
q2 = 0 für die 2 K-Mesonen- und die N — N-Beiträge 
abgeschätzt und als vernachlässigbar klein gefunden 
worden 13, womit natürlich nichts über die Beiträge 
der höheren Massenkonfigurationen ausgesagt wird. 
Das letzte Ergebnis kann als wesentlicher Fortschritt 
gegenüber der Störungsrechnung angesehen werden, 
da wir nach (26) dort gerade den Nukleonenanteil 
weglassen mußten. 

Diskussion 

Wie wir bereits erwähnt haben, lassen sich die 
Experimente am besten dadurch beschreiben, daß 
für die magnetischen Formfaktoren von Proton und 
Neutron die Ausdrücke (22) gewählt werden, die 
einer exponentiellen Verteilung entsprechen mit dem 
mittleren quadratischen Radius 

«m = ] / r ^ = 0 , 8 - 1 0 - 1 3 c m . 

Es gilt daher 
rp — p n r 

und deshalb nach (8) 

2 Gm = - (fh " /<") ^exp = 2 • 1,85 /<K Fe x , 

sowie 

+ F E , , 

= - 2 - 0 , 0 6 / / K W 

Die Gestalt des isotopen Vektoranteils ebenso wie 
des isotopen skalaren Anteils verläuft also nach den 
Experimenten etwa wie der Formfaktor der expo-
nentiellen Verteilung. Dabei ist aber G^ wegen des 
sehr kleinen isotopen skalaren Bestandteils des ma-
gnetischen Moments /tg = — 0,06 juK noch wesentlich 
unsicherer bestimmt als G^n. Störungstheoretisch hat-
ten wir in Übereinstimmung mit früheren Rechnun-
gen für /lig = G^(0) = — 1.7 («K einen viel zu großen 
Wert erhalten, während = = 1,66 tuK sich 
ungefähr richtig ergab, wenn man dazu nur den 



Beitrag des Mesonenstromes (Diagramm 3 b) be-
rücksichtigte [mit (g2 /4 7t) = 1 5 ] . Man hat deshalb 
häufig den Beitrag des Nukleonenstromes einfach 
vernachlässigt. Dagegen haben wir gefunden, daß 
die Gestalt von F ^ f ü r nicht zu große q2 ganz gut 
herauskommt, wenn man konsequent alle Beiträge 
der Störungsrechnung berücksichtigt (Abb. 4 ) . Al-
lerdings fällt F^ für große q2 ebenfalls zu schwach 
ab. d. h. die Verteilung des anomalen magnetischen 
Moments ist zu konzentriert. Die Übereinstimmung 
des mittleren quadratischen Radius mit dem aus den 
experimentellen Daten extrapolierten Wert kann 
nicht als Stütze der Theorie angesehen werden, da 
diese Größe 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, für große q2 in verbesserter Weise zu berech-
nen. Dabei finden wir, daß dispersionstheoretische 
Rechnungen mit Einschluß des ;r-Mesonen-Formfak-
tors zwar den großen Unterschied zwischen dem stö-
rungstheoretischen Verlauf von F^n(q2) und den Ex-
perimenten verringern, aber für große q2 immer 
noch einen zu schwachen Abfall geben (also eine zu 
konzentrierte Verteilung), während außerdem £ ^ ( 0 ) 
nur noch etwa den halben beobachteten Wert für 
das anomale magnetische Moment liefert. Alle Ver-
suche, die den Verlauf von G^(q2) für große q2 ver-
bessern, verschlechtern gleichzeitig die Übereinstim-
mung mit dem statischen magnetischen Moment **. 
Natürlich ist auch die dispersionstheoretische Rech-
nung noch sehr verbesserungsbedürftig. F E D E R B U S H , 

G O L D B E R G E R und T R E I M A N haben versucht, Rückstreu-

korrekturen zu zu berechnen. Dadurch wird das 
magnetische Moment wesentlich vergrößert. Das Ver-
fahren ist aber so unsicher, wie die Autoren selbst 
festgestellt haben, daß man ihm keine beweisende 
Bedeutung beimessen kann. Außerdem sind die 
Rechnungen nur für q2 = 0 durchgeführt worden. 
Insgesamt bleiben also die Verhältnisse auch hier 
wie in der Störungsrechnung bei einer qualitativen 
Übereinstimmung mit der Erfahrung, während von 
einer quantitativen Übereinstimmung nicht gespro-
chen werden kann **. Natürlich deutet das nicht not-
wendig auf ein prinzipielles Versagen der Meson-
theorie und damit der lokalen Feldtheorie; die nied-
rigste Näherung der Störungsrechnung ebenso wie 
der 2 Ji-Mesonenbeitrag bei den dispersionstheoreti-
schen Rechnungen sind ja nur die ersten Terme 
von unendlich vielen Beiträgen. Vielmehr weist vie-
les darauf hin (wie z. B. die statische Theorie von 
C H E W und Low 2 0 ) , daß für nicht zu große Energie-
Impuls-Übertragungen q2 eine quantitative Überein-
stimmung mit der Erfahrung erzielt werden kann. 
Dazu scheint aber eine konsequente nichtstörungs-
theoretische und gleichzeitig relativistische Berech-
nungsmethode notwendig zu sein, wie bereits früh-
zeitig vermutet worden ist21. 

Herrn Prof. F. BOPP (München) und Herrn Dipl.-
Phys. T. ANDERS (Freiburg) danken wir für interessante 
Diskussionen und den Herren Prof. S . D . DRELL , Prof. 
R . HOFSTADTER und Prof. L . I . SCHIFF (Stanford) für 
die Übersendung zahlreicher Manuskripte vor der Ver-
öffentlichung. 
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