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EINE BEMERKUNG ZUR AUSSTRAHLUNG BEIM
ZUSAMMENSTOSS VON ZWEI SCHNELLEN
GELADENEN TEILCHEN L®

Von
Kwai UMEDA.
(Eingegangen am 9. September 1937.)

Es wird gegeigt, daf man den differentiellen Wirkungsquerschnitt fir
die Ausstrahlung beim ZusammenstoB8 von zwei schnellen geladenen Teilchen
auch einfach und elementar nach der gewdhnlichen DIRAC-FERMIschen
Strahlungstheorie erhalten kann.

1. EINLEITUNG.

Vom klassischen Sténdpunkte aus koénnen die Zusammenstofe zwei
freier Elektronen miteinander keine merkliche Absorptions- oder Emis-
sionswirkung haben. Zwei stoBende Elektronen erfahren ja entgegen-
gesetzt gleiche Beschleunigungen, weil sie dieselbe Ladung und Masse .
haben. Hierdurch wird das gesamte elektrische Moment der zwei
Elektronen sehr nahe Null und kann also keine Ein- oder Ausstrahlung
veranlassen®, Aber nach der Quantenmechanik ist dieser Effekt doch
zu erwarten. Das vorliufige Ergebnif3 fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt bei diesem Effekt wurde von M@LLER® nach der Korres-
pondenz-Methode und dann nach "der Quantenelektrodynamik in der
Fockschen Form angegeben. Zum selben Resultat kann man auch
elementar nach der gewthnlichen DirRac-FeRmischen Strahlungstheorie
ohne besondere Kunstgriffe gelangen, wie es im folgenden gezeigt
wird.

(1) Die Arbeit ist im Institut von Prof. HEISENBERG in Leipzig im Jahre 1935
entstanden. Ihr Inhalt wurde im Seminar der Nishina-Abteilung des Rikagaku-
Kenkyusho (The Institute of Physical and Chemical Research) zu Tokyo im Jahre
1935 vorgetragen. Aus technischen Grinden hat sich ibhre Veroffentlichung ver-
zgert.

-(2) S.ROSSLAND: - Astrophysik, Berlin 1931; S. 48. Darauf hat mich Herr Dr.
MAJUMDAR im Jahre 1934 in Leipzig freundlicherweise hingewiesen.

(3) C. M@LLER: Proc. Roy. Soc. London, 152 (1985), 481.
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2. UBERGANGSWEGE.

Es handelt sich um den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
den ProzeB, dafi ein Lichtquant mit dem Impuls ¥ und einer be-
stimmten Polarisation ¢; beim' Ubergang zweier Teilchen vom Anfangs-
zustand A (0}, EY; p3, EY) zum Endzustand E (p;, E1; 92, E2) aus-
gestrahlt wird. Zwischen Anfangs- und Endzustand des ganzen Systems
sollen Impuls und Energie erhalten bleiben:

_ PP +pl =P +pe ‘!‘f
und El()+E20=E1+E2+k.
Es wird angenommen, daB zwei geladene Teilchen 1 und 2 der Dirac-
schen Gleichung mit der Masse m; bezw. me und mit der Ladung e

bezw. ez gehorchen. Der Zustand, der durch den Impuls b;, die Spin-
variable s; und die Energie E; charakterisiert ist, ldsst sich beschreiben

durch
L (0515)
1 12l
\I"pj,sj(ri:t) =7_'[?upj,8je ¢ J=1,2.

Uy, s; soll auf 1 normiert angenommen werden :

=1.

u;’; » 8§ ’ij y 84
- Die Storungen rithren eigentlich von der Wechselwirkung der
Teilchen mit dem Strahlungsfeld her. Die Wirkung der longitudinalen

Wellen reduziert sich aber auf die Coulombsche Wechselwirkung zweier
Teilchen. Die gesamte Storung W wird gegeben durch

W=H+V
H = —e(a®-Alx)) —exa?- Alxy)

e
V=22
712

(4) Der Impuls z.B. I ist in der Energieeinheit gemessen. : In der gewchnlichen
Einheit wird er durch - ‘gegeben. '
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Das Problem ist der allgemeine Fall der Bremsstrahlung. Da die
letzte an und fiir sich ein ProzeB dritter Ordnung ist®, sollten drei-
Lichtquanten und daher zwei Zwischenzustéinde (1) und (II) auch in
unserem Fall auftreten. Daf aber nur ein Lichtquant mit dem Impuls
f schlieBlich ibrig bleiben soll,. hat zur Folge, daf auferdem nur noch
ein Lichtquant mit dem Impuls g auftritt, das zundchst emittiert und
spiter wieder absorbiert wird. Da Impulse bei der Emission oder.
Absorption eines Lichtquants durch ein freies Elektron erhalten werden,
kommen folgende verschiedenen Ubergangswege in Betracht.

(a) Emission q—Absorption é—EmisSion f

A ﬁ?l ) A oyl p%}
' g — =g
I: p) ) ’ I: \ P2
[1] —g [2] ——g
1I: p{} . P2 II: p; } f P2
E: beJ} b2 E P h P2
= pa—}
pit g =9}
pt+t =P

pr+pe = pi+pd .

Zwischen (A) und (II) bleiben die Impulse der Teilchen unter sich
erhalten, was auch einen direkten TJbergang durch die statische
Coulombsche Wechselwirkung zweier Teilchen erméglicht, d.h.

A b2
11 Yy
[3] |
, I: P | b2

. pz.__ __,,._,T.‘A,.._.__",_,,_',. ‘ e i i e+ e

(5) Z.B. W. HEITLER: The Quéntﬁm Theory of Radiatién; Oxford 1936, S..160.
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(b) Emission I—Emission g—Absorption g

A’_n»f 3 A:pw .
I: 331’1 ) I: pf ps
Im: p p) I1: p;’} P2
E: o] ' D2 I \ E: M P2
g=p:—p
pr+t =un
p1+g = py

Cp1+pe =YD

Von (I) zu (E) kann der Ubergang auch direkt durch die statische
Coulombsche Wechselwirkung zweier Teilchen stattfinden d.h.

N
(—*
I1: pf p2
Le]
1II: -, C
E: D1 pz

(¢) Emission g—Emission f—Absorption ¢®

A: n e A: pio o ,
W]}:piii pe [S]I:ﬂp‘fl_)f m}é—g
m: p’ g In: p{'{ b
E: pg}&g : E: plj(__g Pz

Dazu gibt es noch solche Ubergangswege, bei denen die Rollen der
Teilchen 1 und 2 vertauseht sind.

(6) Darauf, dap die Coulombsche Wechselwirkung bei diesen beiden Ubergangs-
wegen nicht in Frage kommt, hat mich Herr Prof. HEISENBERG freundlicherweise
hingewiesen. - . - : : . :
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3. UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEIT.

Die Wahrscheinlichkeit pro Sekunde eines Uberganges vom Anf aﬁgs-
zustand (A) zum Endzustand (E) tiber die oben erwihnten verschiedenen
moglichen Wege, d.h. teils tiber zwei Zwischenzustinde (I) und (ID)
durch H allein und teils iiber einen Zwischenzustand durch H und V
wird gegeben durch

(AIHI)Q|H|II) (IL| H | E) z
(Ea—Er) (Ea—En) auf [11 2], [4] 5], 7] und [8]

: +( (Al VIIDAIH]|B

2m 1 Er—En auf [3]

i 4Exg _ .
+< (AJH|T)@]V]E) )

o E,—EXx auf [5]

+ (1 und 2 vertauscht)

Fir jeden Zwischenzustand sind beide Spinrichtungen und positive sowie
negative Energie zuzulassen. In der Theorie der Bremsstrahlung werden
nur die Fille [3] und [5] betrachtet. Bei den Elektronen muf man
noch auf die Retardierung Riicksicht nehmen. Diese relativistische
Verfeinerung erfolgt bekanntlich in der Weise, daB das eins von zwei
wechselwirkenden Elektronen ein Lichtquant emittiert und dann das
andere Elektron es absorbiert, wie es in der Theorie der Wechselwirkung
zweier freien Elektronen von BETHE und FERMI® gezeigt wurde. [1]
und [2] bezw. [4] und [5] stellen diese entsprechende Verfeinerung
fiir [3] und {6] dar. Die Ausrechnung kann daher nach dem Vorbild
von BETHE und FERMI leicht durchgefithrt werden. Aber das geniigt
nicht. In unserem Problem kommen noch die Fille [7] und [8] in
Betracht. . _ ' ‘

Jedes Glied in der Summe wird ”nac'h den folgenden Musterformeln
umgeschrieben : .

fir Emission des Lichtquants ¥ (p. = pp+1):

(7) H. BETHE und E. FErRMI: Z. Phys., 77 (1932), 296.
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he 1 '

@5 , 1 =Tl e Z : s
(pa,-0t | H]pso, 1t) eV2 R (ug - ee;  up)
fiir. Absorption des Lichfquants E(patE=1py):

he 1

(p“’lflﬂlpb’()f) = —emﬁ(%_'aef'ub) :‘

fiir Coulombsche Wechselwirkung M)+l = pi+p2) .

_ e1eh’c® (Ui uy) (ud un)
(‘pl DZI Vl Dl ’ ’pZ) vV HJ1 p(z) '2 *

In der Gruppe [1], [2] [3] und [7] Werden zuerst [1] und [2] mit
Hilfe der Formel

S (ae; , aey) = (a0 o)~ &9 69)
die die Summation iiber alle Polariéationnen eg von Lichtquant g be-
deutet, zusammengesetzt, dann wird [3] dazu addiert und vereinfacht

durch die Beziehung

(B — EY)(Be—E2) (u*uf) (u up) — (w;*aDu , pi—pY (ufa®ug, po—pd) = 0.
Weiter wird [7] damit ‘kombiniert. )

Analog wird die andere Gruppe [4], [5], [6] und [8] zusammen-
gesetzt., Jede Gruppe feduziert sich auf zwei.Glieder, von denen das
eine den Faktor (u¢* ul)( *4g) — (u a‘”ul)v('u *a®y,) oder (u”*ul)(ug*ug)
— (uy*auy) (ul*a®uy,) hat und das andere den Faktor (uf*us) (ug*u,)
bezw (u*u;) (u3*u,). . Die letzten heben sich gegeneinander auf

* 4. ZUSTANDSDICHTE.

v Wegen der Impulserhaltung ist der Endimpuls des einen E]ektrons
und der des Lichtquants frei wéhlbar. Die Anzahl der Zustinde
zwischen dp(dE,y, d9,) und df (dk, d2) betragt

dge' V- p].E] dE1 v d.Qs VB dE -
h3 0‘2 4,_,..,,_h_3,.c3,,., S
fur Elektron - fur Lichtquant ’
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Wegen der Energiecerhaltung vereinfacht sich obige Formel in folgender
Weise:

L _ qg,a0 VPERAE 0 go,q0, ViRLEEL
4Fg hécd hécs

Um den Wirkungsquerschnitt zu bekommen, mu8 man die obige Uber-

0 0
angswahrscheinlichkeit noch durch -YL. = °PL  gividieren.
& vV EYV

5. ENDFORMEL.

In def Weise bekommt man gerade die Formel fiir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt :

. 0
A0 = dg,de, L PEEE G5
¢ 7

(uf -0 e ut){(ur* o) - (uf* P )
el Y B+ E}—E,—E{
|2~ P3P —( B QY

k)~ o oo oo
v E\+E,—E}—E/'

-

+(1 und 2 vertauscht)

zu der M@LLER auf den anderen Wegen gelangt ist. Die Ausrechnung
der Matrixelements ist noch nicht beendet und soll in einer folgenden
Arbeit mitgeteilt werden.

Physikalisches Institut der Kaiserlichen Universitdt zu Hokkaido. \
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