
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]. 

Note on the Introduction of Form Factors 
in the Theory of (e, . /^-processes 

B y R U D O L F R O D E N B E R G 

Institute for Theoretical Physics, University of Tübingen 
(Z. Naturforschg. 16 a, 1243—1244 [1961] ; eingeg. am 23. Oktober 1961) 

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. 
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sion for (1.25) can be taken from (1.13) — to derive 
approximately (s. 1.51 and II.9) the inelastic electron-
nuclei scattering cross section in the form 6 

d2 °e, , / f | EM'2 I KM I 2 
-s, (j 1 —! 1 I I ) 

dE2 d ü 1 + (2 EJM0) sin2(#/2) v ' 

' ( W ) + /%[2(F1 + glF2)2tg2 (ft/2) +g12F22]} 
I 4 m0- J 

_ 2 E1 sin (ft/2) 
W l t Q ~ [ 1 + (2 Ejm0) sin2(ft/2)] V» 
(m0 nucleon mass; M0 mass of the recoil nucleus). 

The EM and the KM are the electron- and nucleon-
matrix elements for the point nucleus and finite nuclear 
size. Fi(q2) are the elastic form factors, constructed 
from the general expression q(L, T), given in I (s. 6 ) . 
This result agrees exactly with the R O S E N B L U T H formula 
for elastic electron-nucleon scattering processes. 

The inelastic cross-section (1) with inelastic form 
factors Fi(q2,W2), (i = 0, 1) one can derive exactly 
from I and I I in an analogous form to the R O S E N B L U T H 

7 M . GOURDIN, Nuovo. Cim. 2 1 , 1094 [1961]. - S . D . D R E L L 
and C . L. SCHWARTZ, Phys. Rev. 1 1 2 , 568 [1958]. - G . E. 
M A S E K . J . P . T O U T O N G H I . R . W . W I L L I A M S , a n d D . H . C O W A R D . 
Phys. Rev. 124, 555 [1961]. 

formula: 
d ( E „ W \ g2) 

dE2 dQ 
_ . c o s 2 ( f l / 2 ) 1 
~ a 4 E* sin4(ft/2) 1 + (2 E1/M0) sin2(#/2) 

•{F^q2, W2) + 2 tg2(ft/2) F0(q2, W2) } 

with A and Fi(q2,W2) taken from I and II, the 
anomalous magnetic moments of the nucleons neg-
lected7. With gi = 0 , (1) follows from (2). 

N o t e a d d e d in p r o o f : 
It is not nescessary to derive here the construction of 

form factors for the two-photon-exchange contributions. 
They give the first correction to the R O S E N B L U T H formula 
arising from the interference terms between a and a2. 
It contributes less than 1% in the region of experimen-
tal interest8-10 . 

It is a pleasure to thank Prof. J . H A N S D. J E N S E N , 

Prof. F . B E C K and Dr. E . S A U T E R for discussions about 
this problem. 

8 S . FUBINI , Report presented at the Aix-en-Provence Int. 
Conf. 2298/TH. 233. 

9 R . RODENBERG, Proc. Rutherford Jub. Int. Conf., Sept. 1961. 
1 0 R . R O D E N B E R G , Z . Naturforschg. 1 6 a, 1242 [1961]. 

Zum Symmetrieverhalten des Einflusses des 
endlichen ausgedehnten Kerns beim Übergang 

vom (e, ^Vy zum (e, ^ ) - P r o z e ß 

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, 1244—1245 [1961] ; eingeg. am 14. November 1961) 

Es ist nicht selbstverständlich, daß — abgesehen von 
der Positronenvernichtung mit Hüllenelektronen und 
der damit verbundenen Änderung von Z des Kerns — 
der Einfluß des endlichen ausgedehnten Kerns symme-
trisch ist beim Übergang vom (e, ^V) - zum (e, ^V)-
Prozeß 11 2 (weiterhin mit I und II bezeichnet), obgleich 
die in einer anderen Arbeit 3 (weiterhin mit III bezeich-
net) angegebene allgemeinste HAMiLTON-Dichte der 
Wechselwirkung zwischen Kern und Feld, Elektronen 
und Feld und der direkten CouLOMBSchen Wechselwir-
kung (III.7, III.8) und die in erster nichtverschwinden-
der Näherung des 5-Matrixformalismus erhaltenen 
Matrixelemente für den (e, JT ) -Prozeß (III.13) in-
variant sind gegenüber dem Übergang Teilchen Anti-
teilchen 4. 

Wir wollen hier nur kurz an Hand eines speziell ge-
wählten Potentialverlaufs innerhalb und außerhalb des 
endlichen ausgedehnten Kerns für den inelastischen 

1 R . RODENBERG. Z. Phys., im Druck. 
2 R . RODENBERG, Z. Phys. 1 6 2 . 347 [ 1 9 6 1 ] . 
3 R . RODENBERG, Z. Phys. 1 5 8 . 44 [ I 9 6 0 ] . 

(e, A^)- und (e, ^V)-Prozeß das in I angegebene Sym-
metrieverhalten von (II.9) aufzeigen. Außerhalb des 
endlichen ausgedehnten Kerns findet das Elektron bzw. 
Positron wie bei der CouLOMB-Anregung von Atomker-
nen das CouLOMB-Potential Fc e ' e (r) vor. Innerhalb 
des Kerns für r < R (R = R0A1/S, Kernradius) soll 
das CouLOMB-Potential in ein optisches Potential 
F0pt. iV (r) übergehen (der dispersive Potential-
anteil sei hier fortgelassen, da er bei unserer Symme-
triebetrachtung herausfällt). Einen „hard core"-Anteil 
lassen wir weg wegen der großen Abstoßung bei so 
kleinen Abständen und der damit nach der Unschärfe-
relation gegebenen hohen Elektronenenergie (Ee,e 
~ 102 MeV) im Kerninneren. 

Wir haben demnach als Potentialansatz: 
V(r) = F c e ' e ( r ) + F 0 p t . ( r ) in 0 < r < o o , 

Vce' ® (r) = +Ze/r in R< r< oc , sonst 0 , W 

und der Einfachheit halber 
F0pt. ~ i F0 in 0<r<R, sonst 0 . 

Damit ergibt sidli für die Wirkungsquerschnitte 
cre jr und cre j r für den (e,^V)- und (e, ^F")-Prozeß 
in erster nichtverschwindender Näherung des 5-Matrix-
formalismus für die potentielle Energie e V als Wechsel-

4 P. R O M A N , Theory of Elementary Particles, North-Holland-
Publishing Company, Amsterdam 1960, S. 283/284. 


