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Paarerzeugung durch langsame geladene Teilchen im Coulombschen Feld

Von E. Hara

Aus der Kernphysikalischen Abteilung des Max-Planck-Instituts fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut)
Mainz
(Z. Naturforschg. 16 a, 155—161 [1961] ; eingegangen am 28. September 1960)

The pair creation cross section for heavy particles in the Couroms field is calculated using Scuro-
pingeEr—CouLoms wave functions for the heavy incident particles and plane waves for the created pair.
It is shown that the order of magnitude of the cross section thus obtained is given by the product of
the value deduced by HerrLer and Norpueim ! with Born approximation, and the SomMErFELD correc-
tion factor, which is known for the emission of Bremsstrahlung. The total cross section is computed
for proton energies of 8 m c2, 12 m c? and 16 m c2. It turns out to be smaller than the result of HertLer

and Norprem by several orders of magnitude.

Die Paarerzeugung durch geladene Teilchen im
Couromsschen Feld wurde schon von mehreren Theo-
retikern nach der Bornschen Niherung berechnet 1 ~3.
Die GroBenordnung der experimentellen Ergebnisse
stimmt, wenn das einfallende Teilchen ein Elektron
ist, mit diesen theoretischen Werten iiberein 4. Da-
gegen zeigen sich bei der Paarerzeugung durch Pro-
tonen groBe Abweichungen zwischen Theorie und
Experiment. Stepnens und Staus® fanden, dal} der
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch
1,5 MeV-Protonen an Tantal mindestens um einen
Faktor 6 kleiner als derjenige ist, den HerrLEr und
Norpuemm ! nach der Bornschen Nédherung berechnet
hatten.

Die Giiltigkeit der Bornschen Naherung wurde
von WiLLiams 6 ausfiihrlich diskutiert. Er zeigte, dal}
die klassische Mechanik eine gute Niherung ist,
wenn der Faktor #=2Z, Z, a/f sehr groB ist, wobei
Z, und Z, die Ordnungszahlen des einfallenden Teil-
chens und des Streuzentrums, o die SomMERFELDsche
Feinstrukturkonstante und B die Geschwindigkeit
des einfallenden Teilchens in Einheiten der Lichtge-
schwindigkeit sind. Bei sehr geringer kinetischer
Energie des einfallenden schweren Teilchens und bei
schweren Atomkernen mul} deshalb der Wirkungs-
querschnitt der Paarerzeugung in den klassischen
Grenzwert iibergehen, d. h. verschwinden, wihrend
die Bornsche Niherung ziemlich grole Werte gibt.
Der grofle Fehler der Bornschen Niherung, den
SteprENs und Staus bemerkten, stammt nicht nur

1 'W. Herrcer u. L. NorprEeny, J. Phys. Radium 5, 449 [1934].

2 H. J. Buasua, Proc. Roy. Soc., Lond. A 152, 559 [1935];
Proc. Camb. Phil. Soc. 31, 394 [1935].

3 T. Murota, A. Uepa u. H. Tanaka, Prog. Theor. Phys. 16,
482 [1956].

4 L. Crieceg, Z. Phys. 158, 433 [1960]. — P. K. Apirva,
Nuovo Cim. 11, 546 [1959]. — G. Litsexs, Z. Naturforschg.
13 a, 510 [1958] ; und viele frithere Arbeiten.

aus der groflen Masse und damit geringen Geschwin-
digkeit des Protons, sondern auch aus seiner posi-
tiven Ladung. Der entsprechende Unterschied zwi-
schen der durch Protonen und durch Elektronen er-
zeugten Bremsstrahlung wurde von SomMMERFELD 7
ausfiihrlich diskutiert. Ein einfallendes schweres po-
sitiv geladenes Teilchen muf} in diesem Fall durch
Couromesche Wellenfunktionen beschrieben werden,
da auch fiir die Bremsstrahlung die Bornsche Nihe-
rung nicht einmal die richtige GroBenordnung der
Wirkungsquerschnitte ergibt.

Die Paarerzeugung durch Protonen am schweren
Atomkern ist direkt oberhalb der Schwelle unmeB-
bar klein. Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu priifen,
ob man fiir eine etwas hohere Energie diesen Prozef3
beobachten kann. Zu diesem Zweck wird der Ein-
fachheit halber angenommen, dafl die erzeugten
Elektronen und Positronen durch ebene Wellen re-
prasentiert werden konnen, und daf} die niedrigste
Bornsche Naherung die richtige Groflenordnung
gibt. Nach Jaecer und HuLme 8 ist ndmlich der Feh-
ler dieser Naherung bei der Paarerzeugung durch
Quanten etwa ein Faktor 2. Der durch die anderen
Néherungen verursachte Fehler ist in dieser Arbeit
noch kleiner als ein Faktor 2.

Im folgenden wird der totale Wirkungsquerschnitt
fiir die Paarerzeugung durch Protonen an Tantal
(Zy=173) numerisch ausgerechnet, wobei die kine-
tische Energie der Protonen zu 8 m ¢?, 12 m ¢ und

5 W. E. Steprexns u. H. Staus, Phys. Rev. 109, 1196 [1958] ;
Helv. Phys. Acta 30, 261 [1957].

8 E.J. WiLLiams, Rev. Mod. Phys. 17, 217 [1945].

A. SommerrELD, Atombau und Spektrallinien, 2. Auflage,

II. Band, Verlag Vieweg, Braunschweig 1951, S. 564.

8 J.C. Jaecer u. H. R. HuLme, Proc. Roy. Soc., Lond. 153,
443 [1936].
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16 m ¢ (m=Ruhmasse des Elektrons, ¢ =Lichtge-

schwindigkeit) angenommen wird.

Ableitung des totalen Wirkungsquerschnitts

In dieser Arbeit sind & und c gleich 1 gesetat.
Fiir die elektromagnetischen Einheiten wird das
rationale System angenommen:

e2=4ma.

Das Skalarprodukt von Vierervektoren ist
au bv“=ﬂf)—a0b0,
wobei a und b rdumliche Komponenten und @, und

b, zeitliche Komponenten sind.
Es bedeutet:

p=7up”-

Die Paarerzeugung durch geladene Teilchen an
unendlich schweren Atomkernen wird durch die fol-
genden vier Diagramme beschrieben:

L/

V

- X
X -
m w
Abb. 1.

In diesen Diagrammen bezeichnet das Kreuz das
Courompsche Feld. Wenn die Quanten im Zwischen-
zustand fast reell sind, finden die Prozesse I und II
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statt. Wenn dagegen der Impuls der emittierten
Quanten sehr weit von der Kugelschale vom Radius
der Energie entfernt liegt, konnen sich diese Quanten
spontan vernichten. Dies entspricht den Diagrammen
IIT und IV. Verwendet man fiir das einfallende und
weggehende schwere Teilchen statt ebener Wellen
CouromBsche Wellenfunktionen, so ist der Unter-
schied zwischen diesen verschiedenen Prozessen nicht
mehr so klar wie in der Bornschen Niherung. Er-
stens gehen dann die Matrixelemente, die den Dia-
grammen III und IV entsprechen, beide in das glei-
che Matrixelement iiber. Zweitens kann in der Born-
schen Ndherung das erzeugte Positron oder Elektron
im Zwischenzustand nie reell sein, d. h. sein Impuls-
vektor liegt nie auf der Massenschale. Wenn dagegen
das einfallende Teilchen durch eine CouLomssche
Wellenfunktion beschrieben wird, kann das emit-
tierte Quant einen beliebigen Impuls haben und da-
her das erzeugte Teilchen auch schon im Zwischen-
zustand reell sein. In diesem Fall bedeuten die Dia-
gramme I und II einfach, daB} das Elektron oder
Positron nach seiner Erzeugung im CouLomsschen
Feld einmal gestreut wird. Dieser Prozell wird ent-
weder durch ein Residuum der Matrixelemente I
und II oder durch das Produkt des Matrixelements
fiir die Paarerzeugung und desjenigen fiir die Mort-
sche Streuung beschrieben. Er gehort daher zu einer
hoheren Naherung und wird deshalb nach den Vor-
aussetzungen dieser Rechnung (s. 0.) vernachléssigt.

Nehmen wir als Wellenfunktion fiir das einfal-
lende und weggehende schwere Teilchen das Produkt
aus den Diracschen Spinoren und der ScHRGDINGER-
schen CourLomBschen Wellenfunktion, so konnen wir
die Matrixelemente im Impulsraum folgendermalfien
ausdriicken:

ST L W[ p—
e (27)® Vese- VEAER u(P_) [E—p_—p. 2
i ~_~+ = ik = i
s ) g gy B a0 1 (D)
n_ Zi2,¢ m ML“/ 3f 77 i(;ffl‘;)jm
e (278 Vese- VEAEE dfu(p_)y# (p- —k)2+m?
' If'—p-ﬁ—m g o) |f|2¥1(AE)2 u(kg) y*u(ks) I, (2)

Z, e? m M,

10 ) O e S
L l(2n)5 Ve+ - VEAE

:/d3f6(f—p+—P_)ﬁ(p_)wv(m) :
E

6= apy: 2 rrulka) I, (3)

I=exp{-3a(a+ne)} [ TA+in) || I Q+ing)| [Prexp{i(fa—te-1)}
cFl—ine, Li(Te[r+f 0] Fil—ina, Li((Ia[r-t0)]), (@)
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wobei

E.5&_ : Gesamtenergie des Positrons bzw. des
Elektrons,

Ea,Eg : Gesamtenergie des einfallenden Teil-
chens bzw. des weggehenden schweren
Teilchens,

M, : Ruhmasse des einfallenden Teilchens,

AE =Eys—Eg,

P.sD_ : Viererimpuls des Positrons bzw. des
Elektrons,

ka, kg : Viererimpuls des einfallenden Teil-

chens bzw. des weggehenden schweren
Teilchens,

u(p_),v(p,) : Diracscher Spinor fiir das Elektron
bzw. fiir das Positron,

E : Dreierimpuls des emittierten Photons,
iy — AE,
n : Zeitlicher Einheitsvektor.

Die Ausbreitungsfunktionen miissen so verstan-
den werden, daf} ihr Nenner einen kleinen negativen
Imaginirteil hat. Fiir die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts muB man den doppelten Wert von M'!!
einsetzen, damit beim Grenziibergang 74— 0,
N —> 0 der Formalismus wieder mit dem Borx-
schen tibereinstimmt.

Setzen wir

I,= /d31‘ --ejr—li exp{iqr})

GFil—ineg,1;i(|fg|r+fe0)]  (5)

Fil—ina,1;i(|Ea|r—fa )],
wobei = —fg—fI ist,
I=exp{—3a(ma+ne)}| T A+ina)| [T (1 +ing)]
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so wird,
I=exp{—3a(a+ne)}| T'(A+ina)|| T (1+ing)]
[ alo/a}»]/l:o . (6)

Das Integral (5) ist von Norpsieck ? ausgerechnet

worden zu
[ — 27 gana (Eﬁ)—im(y—}—é )ima
07 e v ?
. ; . Lad—fy
F(1+l77:\7 lly]E715 a(y—l—é))’ (7)
wobei a=3(q>+412),
B=teq—il|te],
y=Iaq+id|ls|—a,
6=‘f,\|'f5'+f‘/\fg—ﬂ ist.
Man kann (7) weiter transformieren:
Jy 25 o (1)"% (_afﬂ)“w
a o a
-F(—' g wa ,1;/“_“5,). 8
A TR B 0 p) ®)

Die Matrixelemente (1), (2) und (3) sind groB,
wenn |f| die GroBenordnung der Impulse des er-
zeugten Paares hat, und klein, wenn : f’ die Grof3en-
ordnung des Impulses des einfallenden Teilchens
hat. Fiir eine Protonenenergie von 4 MeV ist letzte-

rer etwa 100-mal grofler als die Impulse der Paar-
teilchen. In (6) kann man deshalb den Impuls des
Photons gegeniiber f5 und fj; vernachldssigen. Aus
(6) und (8) erhalt man:

___2#& { |Eal*—|Eel? }i(']ﬁm et A

blEa—fel? | |fa—fEf

3 (Bal+|Ee])2 {|Ea|EfE — |EE| EEA) F (z,)

GUE TP ) ©)

E(—fa+fp) 3 |EA—FE
® f F _
l’?A‘ A| {%(|fA’2_|EE12)}2 (1’0)
- _[Br=ad) _ __4e 2O
wobei = |z p 0= AT sin

g (0=7na/me, O Streuwinkel) ist.

Wie von SommERFELD 10 gezeigt wird, ist I nur dann grof}, wenn {5 und fg antiparallel sind. Deshalb braucht
man in dem Skalarprodukt f i nur die Komponente von fi in der Einfallsrichtung zu beriicksichtigen und
erhalt:
N 3 7 U
[EaPFltef (+0)* (A—p)?

i(pat+ . ’
}(” " [ _ (g — na cos O) F(2o) +i(1 —z,) (1 —cos @) F (,)].

I=exp{3a(na+7e)} [ T A+ing)| [T (1+ine)| 167 emm
1—z, | |EA—FE[?
Der physikalische Grund dieser Naherung ist der folgende: Bei sehr geringer Geschwindigkeit des ein-

fallenden Teilchens ist eine erhebliche Ausstrahlung nur dann zu erwarten, wenn die Bahn stark gekriimmt
ist.

(10)

9 A. Norbsikck, Phys. Rev. 93, 785 [1954]. 10 s, Anm. 7, S. 558.
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Aus (1) und (10) erhélt man

M= Z1Z,e*  m M, fdsf— A
2m)° Ve.e. VEAERE 8P-) gy —p

. L(k P+) 1 7 () i ]f|coskkA
Gempoyrme OB (e gy BUR) 7wk e ()
it Iy=exp{ —3a(na+ue) }| I'(A+ina)||T( 1+L7}E)116.7'£e’“7A77777@3

1+ (1—0)*

VBN (s c0s ©) Fiay) +i(1-m) (1—cos ) Fa)]. (12)

dem ), z-Achse ist, und p _ auf der (, z)-Ebene liegt
(s. Abb. 2), so wird

N\ 2N P 5
coskky=sinkp, sinp, ks cos D cos pry
2N N
+sinkp, sinp, ka sin D sin @iy
N\ AN
+coskp, cosp, ky,

wobei @ und ¢x, jeweils das Azimut von f und von
f4 ist. Der Beitrag des zweiten Terms verschwindet.
Der Integrand (11) ist nun spiegelsymmetrisch in

Das Integral iiber f kann man in folgender Weise bezug auf die Ebene, die durch b, und p_ gebildet
auswerten. Nehmen wir ein Koordinatensystem, in ist.

Abb. 2.

s l(k P+)
J= /if]d[ﬂ/sm@d@/d@IE P F p+)+m2
N\

sln k P+ ,Sm,p‘f kx cos D cos @rp +cos kp+ cosp. k\ ©(13)
EP—(4E)?
Die Punkte, in denen der Integrand singuldr wird, liegen auf den Oberflichen zweier Kugeln. Deren Mit-
telpunkte liegen im Ursprung und bei p ., ; ihre Radien sind 4E bzw. |p_|. Wie oben begriindet wurde,
ergibt das zweite Residuum einen Beitrag hoherer Ordnung und kann deshalb weggelassen werden. Das
erste Residuum gibt

nL(AE)2/sm@d@/d§D[l(k p+)—m smkp+ smp+£cAgo§7§Eos¢kA+cps{cp+ cosp+ ka k\

. (14
k—p+)3+m? [E—p_—p. [? ]!H=4E (14}

Der Faktor 1/[(k—p.)%+ m?2] hat eine scharfe Resonanz an der Stelle von ||}, . Deshalb kann man die
anderen Faktoren, die von den Winkeln weniger stark abhingen, ohne groflen Fehler vor das Integral-
zeichen ziehen.

J=ni(4E)? [l(k P )_ {smkp+ smp+chcos@cosqp/\,\—%coskp+ cosp+kA}1lf| AE

| E—~p-
& 1
Ofsm@d@/d [(k —p+)2+m? ||t|=4E

_ ni(4E)2 i =D £l - ]2 05D, Bix /sm@d@/d@[ . (15)

[£+—p- (k—p+)2lm2"]lr|=w’

wobei k,= (Irﬁﬁl D, AE) ist.
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7 i(4E) cosp+ k~\ 1+f. i(k+ps)—m
s R g = (16)
Der relative Fehler, den diese Naherung verursacht, liBt sich in folgender Weise grob abschitzen. Wir
i(k—p.)—m
] E—D_ —P+ l2

ziehen nur als langsam veridnderliche Funktion vor das Integralzeichen. Der relative Fehler

ist dann:

7 .4 . AN X P ¢ N\ N\

/sin ) d@/dd’ [l—smkp+ sinp+ kp cos ¢ C(;a(prl{-A’—COS kp. cosp. k_,\] /
; (k—p+)*+m? |t|=4E

0

.7‘ T 1 =
ofsm@d@bfdcb[(k_p+)2+m2Jm=AE. (17)

Wir betrachten die folgenden zwei extremen Fille:
1° wenn das Positron nach vorne emittiert wird, ergibt (17):
28, — (1—f.) log  *5+ [ B. log £
1-8.°
o ) AN AN .
2” wenn die Positronen isotrop emittiert werden, konnen wir fiir sin p, £y, cos @xs und cos p, kx ihre
quadratischen Mittelwerte einsetzen.

{(’3+“1}2)l°g;i/§: -(1-Vy28, - V1~/3+2)}/ﬂ 10g1+ﬂ+

Fiir groBes 8, ist der relative Fehler in den beiden Fillen kleiner als 50%. Der Faktor 1/|[f—p_—p, |2
hat auch eine Resonanz an der Stelle von f||D, + ) _; aber diese Resonanz ist nur scharf, wenn gleichzeitig

D, ||b_ ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist sehr klein. Deshalb ist der Fehler in dieser Niherung nicht

grof3.
Aus (16) und (11) erhalt man:
MI 212264 m . Ml 1 1+/)’+ (18)

—1 lo
2978 Ve, e_ VEAEE ¢+ f+ gl By

ELETA SRR S TP (p,) Blke) 7 u (k)

[Ea 2| EE [ [Es—p-—p. [
Aus (2) bekommt man in derselben Weise:
n_ Zi1Zye'i m M, 1 1—|—ﬂ7_
M 2975 Ve, e VEAEE ¢ f_ 1-5_ (19)
AEcoskap- g gy Aipo—k)—m}i 5 (ks) 7% u (k
|fAI2]E !2 Ilu(p~)/.“ |§__p__p+|2 U(P+)"’( E)?’ u( A)a
wobel k_= (I | D s AE) ist.

Die Integrale in (3) konnen leicht ausgefithrt werden.

a(p_) yuv(p.) L a(kg) * u k) Iy (20)

. Z e m M
MIH = —1 L

(2'::)5 Ver e~ VEAEE

2% N\
AP+ lcosps kat|p_|cosp- ka
|Ea | £ [*

In dieser Niherung zeigt eine einfache Betrachtung, daB die Interferenzterme zwischen M!+ M™ und M™
verschwinden. Der totale Wirkungsquerschnitt zerféllt daher in zwei Anteile.

0=0,+0p, ol=(2n)2%fd3p+/dSp_/d3fEa(s++s__AE)%SASEIMIJ,MHP, (21)

02=(2n)2ﬂ%/d3p+/d3p_/dst-é(e++s_—AE)%SASE!M’“}2, (22)
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wobei S die Summation tber Spinzustinde bezeichnet. Der Faktor 4 in (22) stammt aus der schon friiher
erklirten Verdopplung von M.

Hat das einfallende Teilchen eine sehr niedrige kinetische Energie, so kann man seinen Impuls gegen-
iiber der Ruhmasse vernachlassigen. Aus (18), (19) und (21) erhélt man:

_ ZyZ32aPr?m? 3 3 3f. _ m? 2 _@Qi asy
o= B o [ [@p [@h0G ve —aB) LGl (<D

-Sp[{ i(p-—k_)—m ﬁCOSkAP—l 1+/3_ +t( p++k. )—m,ﬁcoskAzu 1001+/3+}A+(p+)

e-—p—p T e [ N R e
N\
Jip-—k-)—m ~coskyp- 1+4- | i(—= petks )_,’,”,~°°5k\_l{tl 1:{—7/34}/1 ] 23
{lfﬁ—v-—ml A e, BTt Thop—peF " Frer B1og.d-P-)] @B)

wobei A, (p,) und A_(p_) die Projektionsoperatoren fiir das Positron und fiir das Elektron sind.
Wir schreiben

e /dQ+/d.Q_

(_1)SPH~ z(p_—k )—m ﬁcosk»\p_ logl—i—ﬂ, +ﬁ‘( p+—|-k+)—mchosk;p+ log 1+/9+}A+(p+)

[E_—p_—p. 2 B_e- 1-p- [6e—p-—pel? * frer C1-P
(o et gl et s g1t 4 )
X, ist eine dimensionslose Funktion von ¢, /m und ¢ _/m. Ferner setzen wir:
x,= 1% x'.
Diese Integrale sind elementar aber mithsam zu berechnen. Wir geben nur das Ergebnis.
X, = — 2/3 = 2[ Lo lae e mr2e3e (148) 426, 6 3(1-F)) (24)

+L{j %’_,}{2£+38_ﬂ+(1+ﬂ_)—28+5—3ﬁ+(1_ﬁ—)}]

2

+ ;7?,3' z‘L+2[A1 2 {4'8+ ‘- m2+25+ g8 (1+/3+) +25+38— (1—ﬂ+)}
= UL N B REC PRI XY R
m?2 1

T ece_fifo L.k (AE)2 {e.2(01—f,)—e_2(1—F-)}
-[{(283)(25_2)+m2(2s+2+2e 2) Y}{

5oL - ‘BTL‘/}

(5) 5 ()]

{(es Ba) (e- B) (2,24 26.2) — }{

mit L =log1+§: : K =log1igi
’_ AE—¢_ B_+e4 B+ r_ AE—¢. f++e- B-
L =log e i g e Ty ey
A_=2¢_AE(1-p_), A, =2¢, AE(1-5.),
B—=2€+/B+(AE'—£—ﬂ—)a B+=2£—ﬂ—(AE_8+/))+)7

—(AE—¢_f.)2+e,28.2, C,=(dE—¢, B.)2+e 2p.2
= (AE){28+2) (8— ﬂ—) £ (25—2) (£+ /3+)}+ (AE)2{E+ 5—(1'—ﬂ+ —ﬂ—_ﬂ+ /3—) +m2}-
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Mit dieser Abkiirzung ist
Z 222 a? ro 1 2 2 3 _ 1 7([1E)2 2 ’
op= HELW 2 [IpFalp.] [Ip-Faly.| [ tedte, +e —4B) L B8 1P X,
(25)
Aus (20) und (22) erhalt man
_ Zir? 3p 3 3 _ m* 2 1
e 247;; fd fd P fd fed(en + e —AE) S | L [P e (26)
A\ P
{Ip+|cosps ka+|p_|cospka}? ~ ~
shatls Sp (4, (p.) Ad_(p)].
Wir setzen:

{Ip+ [cospa kat]p-

N\
[cos p- ka)?

Splad,(p.)rd_(p-)]

X2=4m2/dQ+/dQ

{dE)2—[p. +p- [}2

8 n? ’
=73*X2 .

X, ist eine dimensionslose Funktion und durch (27) gegeben:

4(es e-+m?)  (AE)*+dey e I

(AE+es Br+e- f-)(AE—e_ B_+e. f4)

Xy = m* e.e B f- mit L =log e Fute. fo) B fo—es f) 20
Daraus erhélt man
_ Zsry? 2 3 _ m? 1
o= 2% o [lo-alv-| [lv.palp.| [@tede, +e —aB) T o -

f |1, dQ, wurde fiir sehr groBe 7 und 7, von

SoMMERFELD 1 ausgerechnet zu
£(16 w)2 ot
(@) @an) 208D (29)
wobei E=ng—na ist.

In dieser Ableitung mufl man beachten, daf} das
einfallende Teilchen positiv geladen ist 12.

Wir fassen (25), (28) und (29) zusammen. Die
endliche Masse M, des Streuzentrums lafit sich fiir
die Dipolemission [s. Gl. (9)] dadurch beriicksich-

tigen, dafl man Z,2 ersetzt durch

Z, My—Z, M,
( M1+M6 )‘
_ 2238727 o (é,]!?:,Z%M.I_)zl o
T 93 0 M,+M, M, T
AE—m

/ —215d(AE) /ﬁ_ﬁ;ﬂ ﬂ_d8+

8
iA—;,f)jx},@m

wobei T die kinetische Energie des einfallenden Teil-
chens ist.

{wwv&#

Numerische Rechnung und Diskussion

Die GroBenordnung der Wirkungsquerschnitte
fiir die Paarerzeugung durch geladene Teilchen, die
durch (30) gegeben werden, ergibt sich als Produkt
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aus dem von HerrLer und Norpuem ! abgeleiteten
Wert, und dem SommEerreLDschen Korrekturfaktor,
der aus der Erzeugung der Bremsstrahlung bekannt
ist. Fiir die Paarerzeugung durch geladene schwere
Teilchen ist dieser multiplikative Korrekturfaktor
sehr klein, weil der kleinstmogliche Energieverlust
2 m ¢ betragt und deshalb gegeniiber der Primar-
energie nicht mehr vernachlassigt werden kann.

Der totale Wirkungsquerschnitt ist fiir die Paar-
erzeugung durch Protonen an Tantal (Z,=73) und
fiir die Protonenenergie von 8 cm?, 12 cm? und
16 cm®> numerisch berechnet. Die Ergebnisse sind
in der folgenden Tabelle gegeben.

T (in cm3) ‘

8 | 12 | 16
|

o (inem?) | 84:10-% | 88-10-% | 7,3-10-%

Eine Extrapolation der hier gegebenen theoreti-
schen Wirkungsquerschnitte zu den von Staus und
StepHENs ® verwendeten Protonenenergien liefert
niherungsweise um einen Faktor 108 geringere
Werte als der von diesen Autoren experimentell
bestimmten oberen Grenze des Wirkungsquerschnitts
entspricht. Das negative Ergebnis dieser Versuche
ist damit erklart.

Herrn Professor WirrLEr danke ich fiir die Anre-
gung und Forderung dieser Arbeit. Herrn Dr. KimmEeL
danke ich fiir aufschluBreiche Diskussionen.
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