
den Koeffizienten der BoGOLJUBOw-Transformation (3) 
zu beredinen. Die Gleichungssysteme (8 a) und (8 b) 
liefern beide die Funktion q>. Damit kein innerer Wider-
spruch entsteht, müssen die beiden Lösungen identisch 
sein. 

Identität der beiden Lösungen 

Wir bezeichnen die Lösung des Systems (8 a) mit 
die von (8 b) mit Multiplikationen von (8 a) 

mit öp' f , Summation über f und analoge Operationen 
bei (8 b) liefern 

2 M P f üp'i <P(1) (f f ) + y ü p ' f = 0 , 
ff f 

(9) 
2 Mvf ( f f ) - 2 % f wi=° • 
ft t 

Wir benutzen nun die folgenden Vertauschungsrela-

tionen für die a-Operatoren. 
{ « P f , V i ) = Z ^ f » P ' f + "P'f = 0 - ( 1 0 ) 

f f 
Für die Differenz cpW (f f ) (f f ) f ) ( n ) 
ergibt sich dann V « p f y (f f ) = 0 . (12) 

ff 
In Matrixschreibweise erhalten wir 

In Matrixschreibweise erhalten wir U X £/T = 0 . (13) 
Dabei haben wir die Matrizen U= ( «p f ) , X = ( / ( f f ) ) 
und £ /= (üp f ) eingeführt. Die Matrizen U und UT 

haben Reziproke, da die Determinanten | upf[ und | üpf 
nicht verschwinden dürfen (s. o.). Wir multiplizieren 
(13) von links und rechts mit den entsprechenden rezi-
proken Matrizen und erhalten 

x=o, 
womit die Identität der beiden Lösungen bewiesen ist. 

Beiträge der Mehrquantenaustauschterme zur 
Coulomb-Korrektur im Verhältnis des totalen 
(e, i/T)- zum totalen (;', ^T)-Wirkungsquerschnitt 

V o n R U D O L F R O D E N B E R G 

Institut für Theoretische Physik der Universität Tübingen 
(Z. Naturforschg. 16 a, 1242—1243 [1961] ; eingeg. am 16. Oktober 1961) 

In einer früheren Arbeit1 (weiterhin mit I bezeich-
net) wurde das Verhältnis des totalen (e, J f ) - zum to-
talen (y, Jf)-Wirkungsquerschnitt in BoRNsdier Nähe-
rung für elektrische (El) und magnetische (Ml) Dipol-
übergänge abgeleitet (1.29, 1.30) in erster nichtver-
schwindender Näherung des 5-Matrixformalismus. Bei 
Verwendung der relativistischen CouLOMB-Eigenfunktio-
nen für das kontinuierliche Spektrum, wie sie von SOM-
M E R F E L D - M A U E 2 und B E T H E - M A X I M O N 3 benutzt wurden 
(1.22), erhält man das CouLOMB-korrigierte Spektrum 
für El-Übergänge in der Form (1.44) : 

B n 
Rfi = a Cx (1 + a2 Z2 + a4 Z4 ^ + 

Aq Ay (1) 

Gefragt ist nun nach dem Beitrag der höheren Nä-
herungen in a = e2 = 1/137; (h = c = l ) — in BoRNsdier 
Näherung berechnet — zu den einzelnen Entwicklungs-
gliedern der CouLOMB-Korrektur in jeder störungstheo-
retischen Näherung. In einer früheren Arbeit4 wurde 
gezeigt, daß die 2. Näherung im S-Matrixformalismus 
ein = a 2 C 2 liefert und dieser Beitrag in dem 
1. Entwicklungsglied der CouLoiviB-Korrektur (1) zu 
| C2 A0/B0 | = 1,3% enthalten ist für Elektronenener-

1 R . RODENBERG, Z . Phys. 158, 4 4 [ I 9 6 0 ] . 
2 A. SOMMERFELD U. A. W . M A U E , Ann. Phys., Lpz. 22, 6 2 9 

[ 1 9 3 5 ] . 
3 H. A . BETHE U. L . C . M A X I M O N , Phys. Rev. 9 3 , 7 6 8 [ 1 9 5 4 ] . 
4 R. RODENBERG, Proc. Rutherford Jub. Int. Conference, Sept. 

1 9 6 1 . 

gien Ex zwischen 10 < Ex < 300 MeV. Für höhere 
Energien Ex überwiegen elektromagnetische und meso-
nische Korrekturen des Nukleons die Zweiquanten-
austauschbeiträge. 

Das Verhalten der Mehrquantenaustauschterme in 
BoRNScher Näherung zu den einzelnen Entwicklungs-
gliedern der CouLOMB-Korrektur in jeder störungstheo-
retischen Näherung soll nun allgemein angegeben wer-
den. 

In BoRNsdier Näherung hat man bis zur ra-ten stö-
rungstheoretischen Näherung 

„Eid) EI«) 
^ B . N . i t ß . N . = 0 C . . . , 

allgemein 2 -RB.V ~ 2 2 an Cn . (2) 
11=l 

Bei Benutzung der relativistischen CouLOMB-Eigen-
funktionen hat man (1.44 etc.) 

B'i-1 =a 2 C 2 [ l + Z a 2 i Z 2 iJ> 
(3) 

allgemein mit 

81= ^ z2i; 2 gl °2i= 2 * 2 A*~1 i i i 

2 ^ ) = ! ; 
2 gi a2i= 2 gi <*2i 2 

2 gi" a 2 i = 2 8* a 2 i 2 
i i i 
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Dann ist nach (4) mit gi = gi/C2i; rjn = ^ Qi^ und 
Cn = dn i 

2 Yn - 2 dn 2 gifoiZ önrjn 
y „ _ n * I_ n 

Z J — ! vi a v A W 2 <5,1 2 dn 

Nach CAUCHYScher Multiplikation 

Z dn V" = Z 2 mit Vn = a„rin 
n n ti 

ergibt sich V Z n = ^ gi 2 » (6) 

wobei die an sidi nadi der CAUCHYsdien Multiplikations-
regel und durch Koeffizientenvergleich bestimmen las-
sen. 

Bei g i , Ö2i und rjn ~ ^ o ^ steht der Faktor or 1 . 
i 

Daher setzen wir den Summationsindex i = n und damit 
folgt aus (6) 

2 Xn = Z gn rjn fan (7) n n 

mit fjn — t>n r]n . Für die bn gilt dasselbe in (7) wie für 
die an in (6). 

Dann ist der Beitrag Asn der 2 rc-ten Näherung im 
S-Matrixformalismus zum n-ten Entwicklungsglied in 
der CouLOMB-Korrektur — wieder in der /i-ten störungs-
theoretischen Näherung berechnet — gegeben durch 

h n = ~ ^ gn rjn (8) 

Gl. (8) liefert für n = l ein X2 = | C2 AjB0 | = 1,3% 
für festes Z (s. Anm. 4 ) . Im Energiebereich 10 < Et 

< 300 MeV (für höhere Energien spielen die Mehr-
quantenaustauschterme keine Rolle mehr gegenüber den 
elektromagnetischen und mesonischen Korrekturen des 

Nukleons) zeigt sich, daß die X211 bis zu n — Z eine fal-
lende und beschränkte Folge bilden und näherungsweise 
gilt 

1,3% > / 2 > / > 4 > ; 6 > 1 0 " 6 % . (9) 

Sei X on der Beitrag der 2 n-ten Näherung im S-Matrix-
formalismus zum n-ten Entwicklungsfeld in der Cou-
LOMB-Korrektur — jetzt in der o-ten Näherung der 
Störungstheorie berechnet — so ist: 

X%n = : — ^ ; a = l , 2 , . . . . (10) 
gn° Vn° 

Für o = n folgt Gl. (8). 
Es zeigt sich, daß die X %n audi eine fallende und be-

schränkte Folge bilden, die bis zu n = 3, o = 3 verläuft 
wie 

1,3% > 'Q > V > V > / 2 2 > T 4 2 (11) 
> ; 6 2 > a23 > a43 > v > i o - « % . 

Für 71 = 0 ergibt sich auch die richtige Reihenfolge (9). 
Für größere n und o hat (11) nicht mehr die obige 
symmetrische Form. Es zeigt sich, daß die Konvergenz 
bis zu n = 3, ö = 3 der X%.n für festes o (n > o) schwä-
cher ist als die der X%n in (9). 

Es genügt offenbar, wenn man an die gleichmäßige 
und absolute Konvergenz der hier beteiligten Reihen 
für n^> 3 und 3 glaubt (bis zu n = 2, o = 2 wird 
das Experiment bereits hinreichend gut beschrieben, 
siehe 1 und 5 ) , Gl. (2) und (3) nur für ra = l für alle 
inelastischen Elektronenstreuprozesee zu benutzen. Die 
Mehrquantenaustauschterme sind demnach gegenüber 
den anderen bereits genannten Korrekturen zu vernach-
lässigen 6. 

5 R . RODENBERG, Z. Phys. 1 6 2 , 347 [1961]. 
6 S. D . D R E L L U. S. F U B I N I , Phys. Rev. 1 1 3 , 741 [1959]. 
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I n f o r m e r p a p e r s 2 ( I , I I ) t h e r a t i o o f t h e t o t a l a n d 
d i f f e r e n t i a l ( e , . / > 0 - t o t h e to ta l ( y , j V ) - c r o s s s e c t i o n 
r e s p e c t i v e l y h a v e b e e n d e r i v e d i n (1.23) f o r t h e p o i n t 
n u c l e u s , a n d i n (1.25) f o r t h e f i n i t e n u c l e a r s i z e . In 
t h i s n o t e w e w i s h t o i n d i c a t e t h a t t h e g e n e r a l i n t e r -
a c t i o n HAMiLTONian ( 1 . 8 ) a n d t h e g e n e r a l e x p r e s s i o n 
d e r i v e d f o r t h e m a t r i x e l e m e n t s f o r t h e ( e , J V ) - p r o c e s s 

1 R . RODENBERG, Z. Phys. 158, 44 [1960]. 
2 R . RODENBERG, Z. Phys. 162, 347 [1961]. 
3 L. L. F O L D Y , Phys. Rev. 87, 688 [1952]. 
4 M. N. ROSENBLUTH, Phys. Rev. 79, 619 [1950]. 

in the first nonvanishing order of S-matrix formalism, 
given for a special case in (1.25). For that simple case — 
(Tg j y — the recoil-term neglected — like the interaction 
LAGRANGIAN-density with inclusion of the FoLDY-term 3, 
that gives for the elastic electron-nucleon scattering 
process the generalized R O S E N B L U T H formula 4. The ano-
malous magnetic moments of the nucleons are intro-
duced in (1.8), and the higher approximations, arising 
from the expression Lint, introduced by F O L D Y 3 and 
S A L Z M A N 5, are included in the expression q (L, r) in I, 
given for a special case in (1.25). For that simple case-
El-transitions only —we have derived in (II.9) the form 
factor F1(q2) for elastic electron nucleon scattering. So 
one can use the results in I and II —the general expres-

5 G. SALZMAN, Phys. Rev. 9 9 , 973 [1955], 
B R. H E R M A N and R. HOFSTADTER, High-Energy Electron Scat 

tering Tables, Stanford University Press, Stanford, Calif. 
1960. 


