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Zusammenfassung

Das Interesse am Verhalten polarisierter Teilchen hat in den letzten Jah-
ren stark zugenommen, da man immer besser in der Lage ist, Strahlen pola-

risierter Teilchen herzustellen und nachzuweisen, und deshalb Polarisations-
8 Miinchen Ak. Sb. 1962
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effekte benutzen kann, um detailliertere Auskiinfte iiber Struktur und Wech-
selwirkung der Elementarteilchen zu bekommen. Von den verschiedenen
in der Literatur diskutierten Beschreibungen der Polarisation erweist sich fiir
die Behandlung von relativistischen Streuproblemen der kovariante Formalis-
mus von Michel und Wightman als besonders zweckmiBig. Dieser Forma-
lismus wird in § 1 fiir beliebige Teilchen kurz erliutert und in § 2 und § 3
speziell fiir Teilchen mit Spin ¥ (Dirac-Teilchen) in einer Form dargestellt, in
der er in der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung des Verhaltens des Polari-
sationsvektors bei Streuprozessen benutzt werden soll. Dabei beschrinken
wir uns auf die Streuung an einem duBeren Feld, weil das der einfachste und
daher am besten zu iiberschauende Fall ist, bei dem sich aber schon viele cha-
rakteristische Ziige der Polarisationseffekte deutlich zeigen. In § 4 werden aus
der Transformation der die Polarisation eines Teilchenstrahles beschreiben-
den Dichtematrix bei der Streuung einige allgemeine Aussagen iiber Polari-
sationseffekte abgeleitet. Dabei ergibt sich, daB gewisse Polarisationseigen-
schaften des Coulombpotentials auch bei allgemeineren Potentialen vorhan-
den sind; denn diese Eigenschaften resultieren nicht aus einer speziellen Form
der Wechselwirkung, sondern aus ihrer Symmetrie und Hermitezitit. In § 5
wird zuniichst das Verhalten des Polarisationsvektors bel der Streuung fiir die
finf moglichen Wechselwirkungstypen in erster Bornscher Niherung ex-
plizite angegeben und diskutiert. Dann wird die Streuung von Dirac-Teil-
chen, die eine Ladung, ein anomales magnetisches Moment und ein elektri-
sches Dipolelement besitzen, am elektromagnetischen Feld in erster Born-
scher Niherung untersucht. Dabei ergibt sich, daB man durch Streuung an
einem geeigneten Vektorpotential einen stark polarisierten Elektronenstrahl
extremrelativistischer Energie gewinnen kénnte; allerdings liefert eine solche
Methode nur eine geringe Intensitit und ist zudem an die Herstellung polari-
sierter Targets gebunden. Der quantitative Vergleich dieses Effektes mit den
Aussagen, die man auf Grund der Behandlung der Elektron-Kern-Streuung
als Zweikdrperproblem erhilt, fiihrt zu dem Schluff, daB die Beschreibung
eines polarisierten Targets als duBeres Potential beziiglich der Polarisations-
aussagen auch dann schon nicht mehr zulissig sein kann, wenn man den Im-
pulsriickstoB noch in guter Niherung vernachlissigen darf, daB3 also auch der
Spin unendlich schwerer Targetteilchen noch einen betrichtlichen ,,Riick-
sto3* erfahren kann. Die Diskussion der Moglichkeiten, unter Ausnutzung
von Polarisationseffekten die Werte fiir ein strukturbedingtes anomales
magnetisches Moment und elektrisches Dipolmoment der Leptonen weiter
einzuschriinken, liefert insofern ein negatives Resultat, als die Effekte erst
bei derart hohen Energien betrichtlich werden kdnnten, da die Behandlung
des Streuers als duBeres Potential problematisch wird. In § 6 schlieBlich wird
mit Hilfe des kovarianten Formalismus die Frequenz berechnet, mit der der
Polarisationsvektor eines Dirac-Wellenpaketes in einem makroskopischen
elektromagnetischen Feld prizediert.
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§ 1. Der kovariante Polarisationsoperator

in einer Quantenfeldtheorie

Der Zustand @ soll die Resultate aller méglichen Experimente
wihrend der ganzen Geschichte des Systems beschreiben ; wir be-
nutzen also das Heisenberg-Bild. Die Lorentztransformation
fassen wir aktiv auf, d. h. wir halten das Bezugssystem fest und
transformieren den Zustand. Dann gilt das Relativititsprinzip
der Quantenmechanik:! Jede Theorie, die invariant gegen die in-
homogene eigentliche orthochrone Lorentzgruppe L ist, liefert
eine unitdre Darstellung dieser Gruppe bis auf den Faktor + 1,
d.h. jedem L entspricht ein unitirer Operator U(L) im Hilbert-
raum der Zustinde @ derart, daB U(L)U(Ly) = 4+ U(L,Ly)
gilt. Dieser Operator verkniipft physikalisch Aquivalente Zu-
stinde, die durch ein L auseinander hervorgehen, gemif

(1.1) D

- D, = U(L)D.

L

Fiir infinitesimale Lorentztransformationen

(1.2) ' =L"Mx bzw. " =2+ o, o =—a"
gilt dann
(1.3) UL =1 + ¢ K(L™),

"y

wobei der hermitesche Operator A linear in den o"" und o” sein

muf3:

(1.4) K(L™) =o' P, +—a"" M,

Fiir die hermiteschen Operatoren £, und M,,, die Operatoren
des Impulses und des Drehimpulses, lassen sich dann bekannt-
lich die folgenden Vertauschungsrelationen ableiten

[P/u Pv] = 0, [Pv’ Myé]z—i(gvypgi_g:'é‘py)’

(1.5) ,
[Mydx Mad] =1 (qu Mda +g¢§a Mye —&ye Még—gﬁa M;'a)'

Man kann aber auch umgekehrt die Operatoren £,und M,, durch
diese Relationen definieren.
-



88 Hans-Joachim Meister

Die physikalisch interessanten irreduziblen Darstellungen der
inhomogenen Lorentzgruppe lassen sich durch zwei Zahlen
und j charakterisieren,! wobei m? = — " p, und p" der Eigen-
wert von £" ist. Dementsprechend beschreibt eine Quantenfeld-
theorie, die invariant gegen inhomogene eigentliche orthochrone
Lorentztransformationen ist und die Klein-Gordon-Gleichung
erfiillt, Teilchen, die durch ihre Masse 72 und ihren sog. Spin j
gekennzeichnet sind. Der Einteilchenzustand einer solchen Theo-
rie ist dann durch Angabe des Impulses p" und der Polarisation,
d. h. welche der verschiedenen Einstellmdglichkeiten des Spins
beziiglich einer Richtung vorliegt, festgelegt. Wie sieht das Sy-
stem von kovarianten Operatoren aus, zu dem ein solcher Zu-
stand Eigenzustand ist ??

Diese Operatoren miissen Elemente der aus den P, und ¥,
gebildeten Algebra (1.5) und untereinander vertauschbar sein.
Zu dem gesuchten Operatorensystem gehoren auf jeden Fall P,
und P, P". Weiter betrachten wir den Operator®

1 1
. 1 nveo . 1 omuvea
(1.6) W= P, M, =~ M, P,

der wegen der Hermitezitit von 2, und M, hermitesch ist. Fiir
ihn ergeben sich aus (1.5) folgende Vertauschungsrelationen

(1.7) [P, Wrl=o, [W", W']=ie"® W,P, [W, W W]=o.

Danach ist W* mit P’, P? und W2, nicht aber mit W vertausch-
bar. Wir kénnen also 7%, W2, P" und eines der W* als das ge-
suchte System von Operatoren ansehen. Dazu miissen wir aber
noch zeigen, welche physikalische Bedeutung und welches Eigen-
wertspektrum die Operatoren W2 und W* besitzen. Letzteres ge-
schieht im wesentlichen durch Aufsuchen der kleinen Gruppe,!
d. h. derjenigen Untergruppe der homogenen Lorentzgruppe, die

!E. Wigner, Ann. Math. 40, 149 (1939). ~ A.S. Wightman, Nuovo
Cimento, Suppl. 14, 81 (1959).

2 Bei der Beantwortung dieser Frage folgen wir L. Michel, Nuovo Ci-
mento, Suppl. 14, 95 (1959).

2V, Bargmann, E. Wigner, Proc. Nat. Acad. Sci. U.5.A. 34, 211 (1948).
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den Impuls p" ungedndert 146t und deren infinitesimale Erzeu-
gende gerade der Operator W" aus (1.6) ist.

Da die betrachteten Eigenzustinde einen scharfen Impuls be-
sitzen sollen, kénnen wir in (1.6) 7, durch seinen Eigenwert p,
ersetzen, d. h. schreiben

(1.8) WH(p): = """ M,, p,.

Die folgenden Betrachtungen gelten also fiir jeden Punkt des
Impulsraumes. An einen solchen Punkt p denken wir uns ein
Vierbein aus orthogonalen Einheitsvektoren 7% (p) angeheftet:

(1_9> Fn (jJ) t(ﬁ)/‘ (15) = gzﬂ_

Dabei sind 79" ein zeitartiger und die 7#7* drei raumartige Vek-
toren. Mit Hilfe der Matrizen

(1.10) Q: = (£, R = (#,,),
wobei wir defintert haben
(1.11) o (D) = 8ap 19" (£),

kénnen wir (1.9) in der Form: QR” = 1 schreiben. Daraus er-
gibt sich: R”Q = 1, denn wegen der aus (1.9) folgenden linearen
Unabhingigkeit der #®* besitzt die Matrix Q ein Reziprokes.
Es gilt also die Vollstindigkeitsrelation

(1:12) Z‘(a)/l (})) /(a)u (p) = g;n"
Weiter folgt aus (1.9) mit (1.11)
(1.13) det (£*) = (det Q)*det (g,.), d.h.detQ = 1

Nun fithren wir die Projektionen des Operators W* ayf gje
Beine /" ein:

(1:14) S@(p): = W (p) £9,(p).

Damit la8t sich W in der Form

(L15) W (D)= S (8) 19 (p), W* () = S (D) S0 (3
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schreiben. SchlieBlich finden wir aus (1.7) fir die S® folgende
Vertauschungsrelationen

(1.16) [SB, SO =i &P p 2,2 Sy det Q.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fur jeden Wert der Mas-
se 72. Jetzt machen wir die Annahme: 2 == 0. Dann kénnen wir
fiir #9* die GroBe p"/m wihlen, so daB (1.9) lautet

(117) 20K (p) =L, 4O (g) =0, O () 4D (p) = .
Damit findet man
(1.18) det Q = " ~a) (7@ x 7®
o Yo (7O x F®),
Man kann also nach (1.13) immer setzen

(1.19) det Q = 1,

indem man einfach die #9* derart numeriert, da3 7, 7@, 7@
ein Rechtssystem bildet. Wegen

(1'20) w (p>p[l == 8”vgu Mvopapu =0

folgt aus (1.17) weiter
3
(1.21) SOp) =0, W2(p)= =Z: So (@) SO (p).

Damit und mit (1.19) vereinfachen sich die Vertauschungsrela-
tionen (1.16) zu

sB 50 5

(1.22) [ , ]= fetin ——,
m e m

Das sind aber die Vertauschungsrelationen der 3-dimensionalen
Drehgruppe, der kleinen Gruppe im Falle m == 0. Aus (1.22) folgt

in bekannter Weise, daB der Operator \ S SY/m* die Eigen-
= 1

werte 7 (7 4+ 1) und der Operator S%m die Eigenwerte

my)=j,j—1,...—jmit j=o0

'y

1, %, . . . besitazt,
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Das gesuchte System besteht somit im Falle 7 4= o aus den
kovarianten

. Operatoren P, — P2, W2 (p)[m?, W"(p) t,(p)/m
1.23 )

mit den Eigenwerten p”, m? j(j+1), m,=j, j—1,...—J.
Dabei ist # eines der #7* und es gilt

(1.24) “(p) p, =0 =1

Die physikalische Bedeutung der in (1.23) auftretenden Dreh-
impulsquantenzahl ; erkennt man, wenn man den kovarianten
Operator W*(p)[m im Ruhsystem aufschreibt. Dort gilt nach (1.8)

Wt (
(1.25) 7ﬁ

};’:02(0’715;0)’ ]1::%80‘& M.
Das ist aber gerade der Drehimpuls im Ruhsystem, den man
iblicherweise Spin nennt. Der Operator W*(p)/m ist also der
kovariante Operator des Spindrehimpulses, denn sein Quadrat
liefert den Spin des Teilchens und seine Projektion auf die Rich-
tung #'(p) dessen Polarisation beziiglich dieser Richtung. Die
Eigenvektoren des Operators W"(p)¢,(p)[m spannen dann den zu
jedem Punkt des Impulsraumes gehérigen (27 + 1)-dimensio-
nalen Polarisationsraum auf.

Wir wenden uns jetzt dem Fall 72 = o0 zu. Dann ist p* ein Null-
vektor und wir kdnnen das Vierbein (1.9) nicht mehr in der Form
(1.17) wihlen, Statt dessen setzen wir

(1.26) £ () = — ‘ﬁ;uﬁ‘— £
Dann muB nach (1.9) gelten
(1.27) £ (2)py = 17" (p) pu = 0.

Damit findet man

-> —Pq ->
p . (l(—) X ll(S))
______FO 5

so daB3 man nach (1.13) immer setzen kann

(1.29) det Q = 1,

(1.28) det Q =
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indem man einfach #, 7®, 7® als Rechtssystem wihlt. Weiter
folgt aus (1.26) und (1.27) wegen (1.20)

(1.30) SO (p)=—5V(p), W*(£)=S®(£)S® (#)+ SV(P)SV(p).

Damit und mit (1.29) ergibt sich aus den Vertauschungsrelatio-
nen (1.16)

(1. 31)[ s S ;J =7 5® [S®, S®]=o, I S® ]58(;()0» l_ FRNC
Das sind aber die Vertauschungsrelationen der 2-dimensionalen
Euklidischen Gruppe, der kleinen Gruppe im Falle m = o,
die man aus (1.5) durch die Umbenennung S©/p - #9 <> M,
S@ <5 Py, S® s P, erhilt. Nun wei man, daB der Spin
nur dann endlich sein kann, falls W?2%(p) = o; andernfalls
liefert (1.31) Darstellungen, die einem ,,ganz- oder halbzahlig
unendlichen Spin‘* entsprechen.! Das erkennt man anschaulich
sofort, indem man in (1.23): W2(p) = m? j(j + 1) den Grenz-
iibergang 7 — o ausfithrt. W2(p) = o bedeutet nach (1.30) aber:
S® = §@® — o, denn mit W* sind auch $® und S® hermitesch.
Bei endlichem Spin, der fiir die Physik allein von Interesse ist,
bleibt also in (1.31) nur S$9/p - #9, die Erzeugende der Drehun-
gen um die Impulsrichtung [vgl. (1.34)] {ibrig, deren Eigenwerte

bekanntlich j = o, & —, = 1, & = . .. sind.

Das gesuchte System besteht somit im Falle # = o aus den
kovarianten

Operatoren Pl — Pr WH(p) £ @)/p" 19 ()
(1.32)

mit den Eigenwerten p*, m?=0, j=o0, :t N ol T e q,

Die physikalische Bedeutung der Quantenzahl ; erkennt man
folgendermaBen. Da IW*(p) und p* nach (1.20) aufeinander senk-
recht stehen und beide GréBen jetzt Nullvektoren sind, so miis-
sen sie einander proportional sein. Weiter ist nach (1.8) allgemein

=55 1

(1.33) WOy =73, J:=-&"*M,
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Es muf} also gelten

P

(1.34) Wr(p) = %‘ 2"

so daB W - 9 [p - £ gerade der Drehimpuls in Impulsrichtung
ist, den man tiiblicherweise Helizitit nennt. Im Falle 2 = o fal-
len also die Operatoren des Spindrehimpulses und der Polarisa-
tion zusammen, da sich der Spin nur in oder entgegen der Im-
pulsrichtung einstellen kann; der Polarisationsraum ist somit im-
mer 2- (oder o-) dimensional. Der Spin des Teilchens ist |7 |,
wihrend ; selbst die Helizitdt angibt.

AbschlieBend stellen wir noch das Transformationsverhalten
der Erwartungswerte der betrachteten Operatoren gegentiber den
Elementen der vollen Lorentzgruppe zusammen:*

b |
| eigentl, orthochr.

| I | Rauminversion | Zeitumkehr
| worentztr. I |
1 i
P | Vektor (V) 1 v T
Mry | Tensor (7) I v I -7
gpvec | Tensor (77) -T ~T
(1.35) we | Vektor (V) -V -V
A Vektor (V) | =-Vbzw. V,V,-V|Vbzw.~V,-V, IV

m %0,

N
Wp) L .@)i Skalar (S) |Sbzw.-S,-S,S|-Sbzw. S, S,-S
7

= O! _lV‘i(VMN(—]})
| 2P

Skalar (S) | ) [ )

Dabei ergibt sich das Transformationsverhalten von W* auf
Grund der Definition (1.6) aus dem bekannten Verhalten von
Impuls- und Drehimpulsoperator. Das Verhalten der #9* ha-
ben wir (fiir alle drei raumartigen Beine in gleicher bzw. verschie-

* Mit =S, -V, -7 bezeichnen wir eine Grofle, deren Komponenten sich
bei der betreffenden Transformation mit dem entgegengesetzten Vorzeichen
wie die Komponenten eines gewshnlichen (d. h. etwa aus Ortsvektoren ¥
aufgebauten) Skalars, Vektors, Tensors transformieren.
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dener Weise) so postuliert, daf3 sich det Q wie ein gewdhnlicher
Skalar transformiert. Die Aussagen iiber W . #9/p . © sind of-
fensichtlich unabhingig von dem Verhalten von #©* bei den dis-
kreten Transformationen.

§ 2. Die kovariante Beschreibung der Polarisation

in der Dirac-Theorie mit m == 0

Die fiir eine beliebige relativistische Quantenfeldtheorie gil-
tigen Ergebnisse des § 1. wollen wir jetzt fiir den Spezialfall der
Dirac-Theorie ausfiihrlich diskutieren. Dabei beschrinken wir
uns auf den uns im weiteren allein interessierenden Fall 7 & o;
eine kurze Darstellung des Falles 72 = o geben wir in Anhang A.

§ 2.1. Der Impulsraum

Da ein Dirac-Spinor y(x) der Klein-Gordon-Gleichung genii-
gen mubB, 140t sich seine Fourierzerlegung in folgender Form
schreiben

(2.1) ) o

p(x)=(2m)"T Zl f;onp" ¢ (p) 1 () 0(p2+ m?) e = dr p.
e=—1 5°

Dabei gilt

(22) pi=+VE+m aVp)i=u(p), uV(p):=uv(p)

und die V' (p): = a(p) bzw. =V (p): = b+ () sind im Hilbert-
raum in bekannter Weise Vernichtungsoperatoren fiir Teilchen,
bzw. Erzeugungsoperatoren fiir Antiteilchen. Da 9 (x) auch der
Dirac-Gleichung ("9, + ) y(x) = o geniigen muB, so erfiillen
die Dirac-Amplituden #° () die Gleichung

(2.3) (Fep + m)u (p) = o.
Fiir den Operator im Spinorraum

(2.4) Py == Sole0 2

2m
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lassen sich mit Hilfe der Vertauschungsrelationen fiir die y* fol-
gende Relationen beweisen:

[2) P°(p) P7 (p) = 0¥ P* (),
b) i [P (p)]* 0 = P*(p),
(2.5) ¢) (fep -+ m) P(p) = o,
9 3 Py =

e==1

e) Sp[F(p)] = 2.

Die Eigenschaften a) und b) besagen Idempotenz und Hermitezi-
tit,* so dall P (p) ein Projektor ist. Dieser zerlegt nach c) und d)
einen beliebigen Spinor in die Impulsamplitude des Teilchens
#7(2) und die des Antiteilchens 2~V (p), die jeweils, wie aus e)
folgt, eine zweidimensionale Linearmannigfaltigkeit aufspannen.
Letztere ist gerade der Polarisationsraum.

§ 2.2. Der kovariante Polarisationsoperator

In der Dirac-Theorie lauten Impuls- und Drehimpulsoperator
im Impulsraum

1
(26) Pu=par '—Pv 7 3ﬁ£’ PQ 7 aﬁy E(?’v‘/e—)’g%)-

Damit ergibt sich nach (1.8)

(2.7) W () = 578" (1 ¥e— V%) P
denn es gilt offensichtlich

S0 2 1 0
(2.8) 7, o — Pt 2 ) Be =0

In W*" geht also nur der Spin-, nicht aber der Bahnanteil von
M,, ein. (2.7) kann man auch in der Form

* Man beachte, daf3 wir im Spinorraum die indefinite Metrik (2, 6): = dé

benutzen, so daB fir das Adjungierte eines Matrixoperators A gilt:
Aad.s — i90 1+2y
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(29) W@ =570 Y =YY p =7 ("h—p")
schreiben und erhilt damit auf Grund von (1.24)

W' () b B A o
(2.10) —*(‘%-'*Q) =';;',',';V t(p)p.

Daraus findet man

sy WUBIAA (1) (L (4 1)

m? 2 \2 m

in Einklang mit der Tatsache, dal3 Dirac-Teilchen den Spin%
besitzen. Die Basisvektoren #; (¢, ) mit 5 = -+ 1, die den zum
Impuls p und zur ,, Teilchensorte** € gehorigen 2-dimensionalen
Polarisationsraum aufspannen, sind dann durch folgende Eigen-
wertgleichung definiert:

(2a2) PHOED) e py = P E (9 pu () = L 4k (2, p)

3
oder, wegen (2.3),
(2.13) PV E@B) w(tp) =nu,(t,p), n=+1

Wir kénnen also die 4-Spinoren im Impulsraum mit Hilfe der
beiden vertauschbaren Operatoren

S

(2.14) L und y2(p), [4.7°E(p) =0
klassifizieren, deren Eigenwerte £ das Teilchen (¢ = 4 1) bzw.
Antiteilchen (¢ = — 1) und 5 = -+ 1 die Polarisation bezliglich
#" charakterisieren.

Der Projektor, der aus einem beliebigen Spinor die Amplitu-
den u; (¢, p) herausprojiziert, lautet?

(215) Pi(6p): =
=5+t (p) Py =+ (1 + ¥ t(ﬁ)( == )

* L. Michel, A. S. Wightman, Phys. Rev. 98, 1190 (1955).
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denn fiir diesen Ausdruck kann man, am einfachsten unter aus-
giebiger Verwendung von (2.5), folgende Relationen beweisen

a) [P, 0), P(p))=o,

b) Pi(t,2) Py (t, ) = 66, P; (2, ),

) iy [P (4, ] iyt = P (2 p),

d) (z'ej) + m) P (¢, p)=0,

(2.16) ! ¢) Mﬂ_(l’)_ Pt p) = S0Py, ),

f) Z' Pe(t p)=PF(p), Z P‘(l‘ p) =1,

n=-—1 g, =—1

g) Sp[F (4Pl =1,
h) Sp| 22 Py, )| = Sp [ Pt 9] = n (9.

Den in den Amplituden z; (¢, ) auf Grund ihrer Definition ge-
maB (2.13) noch offenen Faktor schrinken wir auf eine Phase ein,
indem wir die tibliche Normierung fordern:

(2.17) (2, p) s (¢, p) = €06,
Daraus ergibt sich in bekanter Weise die Vollstindigkeitsrelation
1
(2.18) 2 euy (8, p)a, (¢, p)=1.
e, p=—1

Multipliziert man diese Gleichung von links mit 2} (¢, ), so er-
hilt man mit (2.16b)

(2.19) e, (¢, p) 7, (4 p) = P (4, p).

Die Relation (2.19) a6t sich auf den Fall verallgemeinern, da8
links verschiedene Indizes 7 stehen. Dazu nennen wir den die
Polarisationsrichtung charakterisierenden Vektor /®*. Dann
folgt aus (2.15) und (1.17)

(2.20)
Pr(t,p)y° F =P R P (89, gy baw. i (1, p) =0 Dt (19, p)

—-n

und damit aus (2.19)

7

(2.21) 1, (¢D, p)y " (19, p) = y* TP (1P, p).
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Die Relationen (2.19) und (2.21) kénnen wir zusammenfassen zu

(2.22) 1RO pro_poie
e1t;, (19, p) iz, (19, p) = —

)0

PEO L FOR® L5

Dabei bezieht sich die ausgeschriebene Matrix auf die Indizes %’
und # mit der Zuordnung

11 1— 1
(2.23) <n’77)=< )
~ 11 —1—1

Nun gilt mit (2.10), (1.14) und (1.22), da die 7¥ ein Rechtssystem
bilden sollen,

A A 27 1 A A
(2.24) 70O =2 5(1’5(3’=—75‘2)=——y5t(2)p.

m? m

Damit lautet (2.22), wenn wir noch (2.5¢) beachten,

(2:25) (1A PO fied®)
g =& (/43
gu”,(z("’)’p) %, (t( ),P) =7

)

PEP—ief®) 1 —*F®

Dafir kénnen wir auch schreiben?

- 3
2,,(19, p) 7, (19, p) = -;[6,] o+ yo& gl 0 (T(k)%n'] PO (5)

(2.26) “3
Yy (t(g)’P) an (t(a)’p) = —%léﬂ »+ '}’5?1; @ (T(k) .)Vl 'l’] peD (P),-

wobei die t® die Paulischen Matrizen

o1 o —17 10
@27 r<1>=(10), Tm:(i o)’ T(B)z(o 1)

sind, deren Indizes wir den Werten von 7, %’ folgendermaBen zu-
geordnet haben:

(2.28) 7 — Index = {; — 7y, = { _1

4 C. Bouchiat, L. Michel, Nuclear Physics 5, 416 (1958).
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‘Wir wollen noch einige Bemerkungen tiber die diskreten Sym-
metrieoperationen anschlieBen. Die Fourierzerlegung (2.1) des
Feldoperators y (x) lautet jetzt vollstindig

(2.29) . -
y@=Cmi ¥ [ 2V mpo & t,p) s 2, 9) 6 (p2+ m) 22+ dip.
=10

Dabei ist & (¢, p): = a, (¢, p) der Vernichtungsoperator fiir ein
Teilchen des Impulses p und der Polarisation in Richtung #¢,
4 (¢, p) die entsprechende Amplitude; {77 (¢, p): = ] (¢, p) ist
der Erzeugungsoperator fiir ein Antiteilchen mit dem Impuls p
und der Polarisation in Richtung 52, 2.V (¢, p) die zugehdrige
Amplitude. Nun gilt bekanntlich?® fiir 4-Spinoren bei

Rauminversion : y(x) — Py (x) P~1 =799 (2% — %),

(230) Zeitumkehr 2 1/) (x) —_— T '(/)(x) ']:'"1 — C Z‘ y5w (_._ xo’ _3?),
Ladungs-
konjugation D p() > Cyx)C1=C1p7(x).

Dabei sind P und C unitire, T ein antiunitdrer Operator im Hil-
bertraum der Zustinde ®. Weiter ergeben sich aus (2.15) fol-
gende Relationen

PL(t, )iy =iy P (— 19,7, p° — 3),
(2.31) [P (& P* Ciy® = Ciyp® PE(0,—7, % —B),
P2, 0) CTL @y = CA @y [P, (¢, )],

d. h. zwischen den Impulsamplituden besteht ein Zusammen-

hang gemil
u (4, 9) =iy u; (=7, —B),
(2.32)  § [ (6 2)]* = Ciy’ oy (20, — 7, p° —B),
u (,p) = C " (4]

5 Vgl etwa G, Grawert, G. Liiders, H. Rollnik, Fortschr. Phys. 7,
291 (1959).
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Setzt man die Zerlegung (2.29) in (2.30) ein und benutzt (2.32),
so findet man durch Koeffizientenvergleich

P cf, (¢, p) Pt = cf, (— 2, ?, 2° —];),
(2.33) Tep(t,p) T-1 = (0, —7, 2% — §),
Cep(t,0) C = [T, (4, D).

Danach gilt also fiir die Einteilchenzustiande bei

Rauminversion: le,p,2)—>|&p%—3,— 0,7,
(2.34) { Zeitumkehr: le,p,2)—>|&,p%—5,2 —7F),
Ladungskonjugation: |&,p,¢)— |—g¢,p,2).

§ 2.3. Zusammenhang zwischen der kovarianten und der gewdhnlichen

Beschreibung der Polarisation

Gewohnlich benutzt man in der Dirac-Theorie als Operator
des Spindrehimpulses die GréBe -;—f = % 79%9°y und spannt
den Polarisationsraum durch die Eigenvektoren von % z UV

auf. Wir wollen jetzt zeigen, wie diese GréBen mit den ihnen in
der kovarianten Beschreibung entsprechenden zusammenhingen.

Aus (1.24) folgt

(2.35)
|;| cos® 2° e

P= e, 7 = = 0:= ?,—}.
V m?4 p2sin? © | | ]/7112+;‘)25i112@ <):< P)

Daraus ergibt sich speziell fiir

a) Fparallel 4,d.h. @=o0: t"=(l—pl,p—o—p—),72=p o

m

(2.36) b) 7 senkrecht 4, d.h. @ = i;— 1 #=(o,7), =1;

-

c) Ruhsystem, d.h. p =0 : #=(o, ?), P =,
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Weiter gilt nach (2.9) und (2.10)

(2.37) WD~ L (ZF, 9 2+ i FxT),

(238) H/”(.Z;Zzll‘(ﬁ)__: 1 [(Z‘ xj_; _I_ pO z'yo;) . (? x;)_j[_ m2 z‘. ?].

2mp0

Danach gilt mit (2.36) fur

# - e
a) 7 parallel u———‘% 2. —‘i—;
i 21
- - IV‘uf __ﬁol—’.-—b 1 5-»-—» >\,
(2:39)) b) 7 senkrecht 3 : —t = P+ v 2 (Exp);
i => (4 - [
¢) Ruhsystem :—Z—:(o,%f), E%:%Z'?

Der kovariante Spinoperator W*(p)/m ist also die Verallgemeine-
rung des gewohnlichen Spinoperators %Z im Ruhsystem auf
das Laborsystem, und der kovariante Polarisationsoperator

WH(p) ¢, (p)|m die Verallgememerung des gewohnllchen Po-

larlsatlonsoperators im Laborsystem —Z
Richtung 7.
Gewdhnlich charakterisiert man die Spinrichtung der Dirac-

Amplitude #; (¢, p) durch den Erwartungswert des Operators X.
Fir diesen ergibt sich mit (2.19) und (2.16 h)*

[ (4, p)1*iY° 93 7 (2,5)
[ (201 o (4, 2)

(240)  ()i,i=e

Sp[°¥ P2 (2,)] i et

= T 2 nF (p).
€ bp [z yo P; (f,ﬁ)] po n (P)

Die zum Impuls parallele Komponente des Erwartungswertes

von X hat danach mit (2.36) die Linge 1, wihrend die zum Im-

* Dabei riihrt der Faktor ¢ in der Definition des Erwartungswertes davon
her, daB dieser im Hilbertraum der @ ein Wicksches Normalprodukt ist.

o Minchen Ak. Sb. 1962
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puls senkrechte Komponente die Linge ﬁ - besitzt, d. h. mit zu-

nehmender Energie immer mehr hinter der longitudinalen Kom-
ponente zuriicktritt. Deshalb beschreibt man zweckmafBigerweise
die Spinrichtung nicht durch den Vektor 7 (), sondern durch
dessen Wert im Ruhsystem _‘?, in dem alle Komponenten gleich-
berechtigt sind.* Zwischen beiden besteht auf Grund der Lo-
rentztransformation und der Nebenbedingung #(p) g, = o der
Zusammenhang

P 3 (Z-3) > o _
(a1) T=i—oam =Tt s

In der gewdhnlichen Beschreibung der Polarisation mufl man
also 7 in zwei Schritten berechnen, nimlich gemiB (2.40) und

(2.41). In der kovarianten Beschreibung dagegen kommt man
in einem Schritt zum Ziel, denn es gilt nach (2.16h)

3 o o g
(2.42) n " tff’—nz £9=Sp [y FOP (4] T = Z‘ cTONTO,

Daran erkennt man einen der groBien Vorteile der kovarianten
Beschreibung der Polarisation fiir die praktische Rechnung.

§ 3. Die kovariante Beschreibung der Polarisation

eines Strahles von Dirac-Teilchen mit scharfem Impuls

In § 2.2. haben wir den Projektor P} (¢, p) untersucht, der eine
reine Gesamtheit beschreibt. In einem Strahl von Dirac-Teilchen
der Sorte = und des Impulses p hat man es im allgemeinen mit
einer beziiglich der Polarisation gemischten Gesamtheit zu tun,
so daB man den Strahl durch einen statistischen Operator be-
schreiben mu8.

* Diese Vereinbarung scheint uns sogar die einzig sinnvolle zu sein, denn
nach (1.25) kann man W#[m nur im Ruhsystem dirckt als Operator des
Spindrehimpulses deuten.
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§ 3.1. Der statistische Operator im Spinorraum (4 X 4 — Matrix)

In einem Teilchenstrahl liege der Zustand, der durch die
Amplitude #; (4, p) beschrieben wird, mit der Wahrscheinlich-
keit 7, vor, wobei die #, reelle Zahlen zwischen Null und Eins mit

1
> 7, = 1 sind. Diese Gesamtheit wird durch den statistischen

n=—1

Operator
1

(3-1) ot p): =2 7P 0)

no=—

beschrieben. Mit (2.16g) gilt

1

(3-2) Splefpl = 2 7, = 13

=1

die Gesamtheit ist also normiert. Mit der Abkiirzung

()= 2 " (p)ry= (n—r_y) £ (2),
(3-3) =i

C#(p)p/t:O) Oéczz(rl_r—-l)zg 1
lautet der statistische Operator (3.1)

(3-4) )
CEP=CEH =50+ B P =20+ &) (L)

In der gemischten Gesamtheit wird die Polarisation durch den
raumartigen Vektor {*(p) beschrieben, der auf p” senkrecht steht.
Seine Linge ist im allgemeinen kleiner als Eins; sie wird nur dann
Eins, wenn eines der beiden 7, gleich Null ist, und sie wird Null,
wenn 7 = 7_,, d. h. beide Spineinstellungen gleichwahrschein-
lich sind. Man nennt deshalb die GroBe VC" {, den Polarisations-
grad des Strahles.

Der statistische Operator o ({, p) beschreibt also einen Strahl
von Teilchen der Sorte & mit dem Impuls p, der mit dem

Grad VF— in Richtung {* polarisiert ist. Ist umgekehrt der
statistische Operator vorgegeben, so kann man die GroBe (" (p)
nach (2.16 h) gemal3

9
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35 () =5p [P 0 ¢, 1)] =Sp P e, p))

berechnen. Im Experiment interessiert man sich fiir den Wert von
{#(p) im Ruhsystem [vgl. § 2.3.], d. h. fur

o 3 0 o . 2). _l!> ;." =
36 =X TN, -1 0y
f=1

den man durch Messung der Polarisation des Strahles beziiglich
der drei Achsen eines Rechtssystems 7% erhilt. Diese GroBen las-
sen sich aus dem statistischen Operator nach (3.5) gemil

67 var=TH0=sp[ 2008 ¢ ¢ )| =Spe e )

3 Q o a a
berechnen. Der Polarisationsgrad ist dann > (E-FD) (Z-’ - F9)

=1

§ 3.2. Der statistische Operator im Polarisationsraum (2 X 2 — Matrix)

Der zum Teilchen der Sorte ¢ mit dem Impuls p gehérige Po-
larisationsraum werde durch die Basis #, (¢, p) mitn = 4- 1 aufge-
spannt. Dann sind die Operatoren im Polarisationsraum einfach
die Darsteller der Operatoren im Spinorraum beziiglich dieser
Basis.

So ergibt sich etwa fir den Darsteller der Projektionen des
kovarianten Spinoperators mit (2.10) und (2.26)

Wr(p) 43 (p) \ &
(38) (__ 77_1i o an :

: wep) 2y
=ea, (1%, p) —F——ul . (!V,p) =

1 P
"5 (T(‘))n'l' flire=1
— = (@9%), . fiire=—1.

Das war zu erwarten, denn die W (p) £ (p)[m geniigen den Ver-
tauschungsrelationen (1.22),von denen bekanntlich die Paulischen

. . 1 ; 1 ' . oL Ealie & .
Spinmatrizen — 7 bzw. — = % eine zweidimensionale, irredu-
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zibele Darstellung sind. Entsprechend ergibt sich fiir den Dar-
steller des statistischen Operators (3.4)%

(3:9) (&GN = e, (19, p) 0" p)ur (¢, ) =

3 o B
%(1 + X -0 9, fiir £ = 1,

8 o .
1 e L HA) (R i .
?(1 + é_>, £ #® 3¢ )*)'m fir e = — 1.

1

Allgemeine Uberlegungen lassen sich oft im Polarisations-
raum einfacher als im Spinorraum durchfithren. Dagegen ist fiir
die praktische Rechnung fast ausnahmslos der Spinorraum vor-
zuziehen, denn in der relativistischen Quantenfeldtheorie kennt
man die Operatoren primir in diesem Raum, und alle MeBgréBen
lassen sich dort durch Spuren tiber y-Matrizen ausrechnen.

§ 4. Die Streuung eines polarisierten Strahles
von Dirac-Teilchen mit m == 0 an einem Potential:

Allgemeine Aussagen

Bei der Streuung eines polarisierten Strahles stellt man vor
allem die folgenden Fragen: Der Strahl habe vor der Streuung
den Impuls p und die Polarisation {, nach der Streuung den Im-
puls p’. Wie hingt der iber die Endspins summierte Wirkungs-
querschnitt von der Anfangspolarisation { ab, und welchen Wert
hat die Polarisation £’ des Strahles nach der Streuung ? Nach § 3.
wird ein solcher Strahl vollstindig durch den statistischen Ope-
rator beschrieben. Wir miissen also angeben, wie sich der statisti-
sche Operator nach der Streuung o' (») aus dem statistischen
Operator vor der Streuung o° ({, p) berechnen l4aBt. Das und die

® In dieser Form wurde der statistische Operator ausfithrlich von H. A.
Tolhoek, S.R. de Groot, Physica17, 1 (1951) und F. W, Lipps, H. A.
Tolhoek, Physica 20, 85 (1954) diskutiert,
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Antwort auf die obigen Fragen soll fiir den einfachsten Fall, die
Streuung an einem Hufleren Potential, im folgenden diskutiert
werden.?

§ 4.1. Der statistische Operator nach der Streuung und sein Zusammen-

hang mit dem Wirkungsquerschnitt

Wir betrachten die Wechselwirkung eines quantisierten Dirac-
Feldes y(x) mit einem festvorgegebenen klassischen Feld (duBe-
rem Potential), das nicht von der Zeit abhingen soll, so daB3 es
mit dem Dirac-Feld nur Impuls, aber keine Energie austauschen
kann. Ferner sollen ,,Strahlungskorrekturen jeglicher Art
auBer Betracht bleiben. Dann lautet die Lagrangedichte fiir die
Wechselwirkung

(41)  L,@)=:9@) U@y ), [L,@]*"=L,(x);

dabei bedeutet: : das Wicksche Normalprodukt. Fir die 4x4-
Matrix U (x) machen wir den allgemeinen Ansatz

(4-2) .
U@x) = a(®) +i6,(Ev + 5@V + 4. @Y7 + e @),

wobei fiur die Potentialfunktionen wegen der Hermitezitit von
L, (x) gelten mulB3:

(4-3)

a(%), 6,(®), ¢,, (%) = —¢,, (&), d, (%), (%) = reelle Funktionen.

Entsprechend dem bekannten Verhalten der aus den y-Matrizen
gebildeten Tensoren gegeniiber orthochronen Lorentztransforma-
tionen bezeichnen wir die einzelnen Summanden in (4.2) als ska-

lare, vektorielle, tensorielle, pseudovektorielle und pseudoskalare
Wechselwirkung.

Der Streuoperator S lautet

(4.4) S=Tlexpi [ L,(x)d"x], S*=S7,

7 Fiir die Streuung zweier Dirac-Teilchen verweisen wir auf H. J. Meister,
Institutsbericht, Miinchen 1961, und P. Merkel, Diplomarbeit, Minchen
1962. '
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wobeti 7" das zeitgeordnete Produkt bedeutet. Der Operator M ist
dann definiert durch

(4.5) O(E;— EY<FIMIE): = fIS—1]d);

dabei driickt die é-Funktion die bei statischem Potential gewihr-
leistete Erhaltung der Energie aus. Fiir die Streuung eines Teil-
chens der Sorte ¢

(4.6) wvon |Z>= ¢ nt,p> nach |f)> =gy ¢, p"

fithren wir fiir die Wahrscheinlichkeitsamplitude folgende Ab-
kiirzung ein:

(4.7) <en't,p'|Mle,net,p)=
@, (¢, p") MY (p', p) u, (2, p) =D,y fir e=1,
B, 4 p) i L )1 00, () = (€ (gl ) i e = — 1.

Die dadurch definierten 4 x 4-Matrizen M*(p’, p) sind noch Funk-
tionale der Potentialfunktionen g, b, ... ¢ aus (4.2). Liegt vor
der Streuung der Zustand | ¢, 9 ¢, p > vor, und wissen wir von dem
Endzustand nur, daB3 er den Impuls p’ besitzt (nicht aber welche
Spinrichtung), so wird der Endzustand im Impulsraum durch

den (nichtnormierten) Spinor

WD @) :=POGY MO, )y (1, 9) = X (7', ) &V (', 1),
n

W@ =7,0,0) 7 MO (P, P i P () =
=— 2[00 I 7, 2)

beschrieben. Liegt vor der Streuung im Polarisationsraum eine
gemischte Gesamtheit vor, in der der Zustand |¢, ¢, > mit der
Wahrscheinlichkeit », vertreten ist, so haben wir es auch nach der
Streuung mit einer gemischten Gesamtheit zu tun, die — mit der
Bezeichnung (3.3) — durch den (nichtnormierten) statistischen
Operator

49) ()=, p)Sple"*(pN: = X er,u* (@)@ (F) =

H

=P (p") (P, p) 0" (C,p) iy (M (p', p)) T iv° P (P)
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beschrieben wird. Bei Vorgabe des statistischen Operators vor der
Streuung und des Streuoperators bzw. der Matrix M*(p', p)
148t sich also der statistische Operator nach der Streuung gemaf
(4.9) berechnen. Fiir die Polarisation des Strahles nach der
Streuung ergibt sich dann nach (3.5)

2e WH (Y 1e (4
(4.10) £ = Sp[ o (1’)] _
’ Sple" (2]

o Sp[p (v 4+ SR PO MU (P p) e G2 i 1M (', p)Jw]
- Sple" (2]

Dabei haben wir die Relation

(@11) Po(py 22D prpry — ps (g 22 gy e ()
benutzt und es ist

(4.12)

Sp [e* (p")] = Sp [P*(p") M*(p', p) 0" (&, p) iy° [M*(P', p)]F i 9°).

Fiir die Streuung eines Teilchens gemil (4.6) lautet der Wir-
kungsquerschnitt

(413) o = (2mp T% S S50 —2% ¢t m) |
S5

Dabei bedeutet § bzw. S die Summierung bzw. Mittelung {iber

alle Parameter ées End- bzw. Anfangszustandes, die nicht be-
obachtet werden. Haben wir vor der Streuung ein Gemisch, in
dem der Zustand | ¢, ¢, ) mit dem Anteil 7, vertreten ist, so
gilt S Z 7,; fragen wir nach der Streuung in einen Endzu-

stand mit dem Impuls im Winkelbereich 4 Q' = sin 4 41 d¢ und

dem Spin in Richtung ' #/, soist § = 4%’ f |7'12d|5']. Dann
S 0 '

lautet der Wirkungsquerschnitt (4.13)

dee(n' ', %, ¢;¢,
(pag) SHEGEEEI = Gappt ¥

ﬁ

r)IC (77 77)|;:°-=p°
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Wird dagegen.im Endzustand die Polarisation nicht gemessen,
so miissen wir noch iber ' summieren und erhalten

dot 19, 5.6y & !
(415) 2EGBED _ om0z Sy | (), 1) pem e

1"

Wir wollen jetzt die GréBen (4.10) und (4.12) in einer Form
darstellen, die ihren Zusammenhang mit dem Wirkungsquer-
schnitt deutlich erkennen 1af3t. Aus (4.9) und (4.12) ergibt sich
mit (3.1) und (2.26)

(4.16) Sp [P(2)¢ (PN =Sp [¢* (W) = 3 7, | (o, )|

die GroBe Sp [P°(p") 0°(p")] ist also — bis auf den Faktor (27 p%)2 —
der iiber die Endspins summierte Wirkungsquerschnitt. Weiter
findet man mit

(4.17) PP ()= 3 Py (¢, p")
'7’
und (4.16) aus (4.10)

Zn'rles(m,n) | Tem{le(n)|2~[c (=2 ) |7}
n

. ol — i’ = - §
(418) %7, nzn,’nlfe(n',n)!” Zra{les(@ )2+ [es (=2 m) |7} "
g 7

Danach ergibt sich die Projektion der Endpolarisation auf die
Richtung ¢ als die Differenz der Wirkungsquerschnitte fiir die
Streuung in die Endzustinde mit dem Spin in Richtung # bzw.
—¢" dividiert durch ihre Summe. SchlieBlich ergibt sich aus (4.9)
sowie (4.16) und (4.18)

(4.19) Spl&y(e, pNe" () =
== (147 40" Spl' (P = X7, |G m) |

so dafB wir fiir den Wirkungsquerschnitt (4.14) schreiben kénnen

dot(n't', &, p; ¢, 1y st XYY
(420) LG TRA). (252 408 L (1 £,87%) Sp [0/ ()] e



110 Hans-Joachim Meister

Der Faktor% (147" £,0'*) gibt also den Anteil an, den der End-

zustand mit dem Spin in Richtung #’ # zu dem tiber die Endspins
summierten Wirkungsquerschnitt beitrigt. Ferner sehen wir, daf3
der Wirkungsquerschnitt (4.20) durch die GréBen (4.10) und
(4.12) vollstindig bestimmt wird, die sich als Spuren im Raum
der 4-Spinoren nach den bekannten Methoden berechnen lassen.

§ 4.2. Allgemeine Aussagen iiber das Verhalten des Polarisationsvektors

bei der Streuung

Aus den Gleichungen (4.12) bzw. (4.16) und (4.10) bzw. (4.18)
lassen sich bereits durch allgemeine Uberlegungen, d. h. ohne
explizite Berechnung der Spuren, eine Reihe von Aussagen iiber
das Verhalten des Polarisationsvektors bei der Streuung gewin-
nen. Da in diese Gleichungen die Voraussetzung, dal das Po-
tential statisch sein soll, nirgends eingeht, gelten die nachfolgen-
den Resultate auch fiir nichtstatische Potentiale, sofern dabei die
spezielle Form (4.20) des Wirkungsquerschnittes nicht benutzt
wird.

§ 4.2.1. Der Zusammenhang zwischen den beiden Formen des Motteffektes

In Verallgemeinerung der Verhiltnisse bei der Mottstreuung,
d. h. der Streuung auf Grund der speziellen Wechselwirkung
U (%) =1iby (|%|) 7", werden wir von einem Motteffekt sprechen,
wenn entweder der Wirkungsquerschnitt von der Anfangspolari-
sation abhingt oder ein anfangs unpolarisierter Strahl nach der
Streuung eine Polarisation aufweist. Durch welche GréBen wird
ein solcher Motteffekt bestimmt? Wir schreiben (4.12) in der
Form

(421)  Sp[e"*(#)]=Sp[es(201{1 + &ri.(2', p)}.
Dabei gilt

(4.22)
Sple's(2)]: =5Sp [P (") M (2',2) P*() i v [ M (¢', IF i),
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(4.23) 7,.(#p): =
_ ESP[PHB) M BV v+ o D) P (D) iV (M (B, 8)) i)
- i Sple's (2]

Fiir die Polarisation nach der Streuung eines anfangs unpolari-
sierten Strahles ergibt sich nach (4.10)

(4.24) Ot =m0 =" (2", ),

(425) (P, p): =

_ aSe [A(rat T A) BB M D) P i 1 (2, A Y]
Sp [’ ()]

Die GroBen 7;, (p', p) und s;, (p', p), die die beiden Formen des
Motteffektes charakterisieren, sind im allgemeinen voneinander
verschieden; das geht schon daraus hervor, daB die eine zu p*
und die andere zu p'* orthogonal ist. Ihre Betrige sind aber ein-
ander gleich, denn es gilt (vgl. Anhang B)

(4.26) 7 (P )P ) =L p) (P ) =i

Wir kénnen also von einem Motteffekt schlechthin sprechen, denn
dieser ist nach (4.26) immer in beiden Formen vorhanden oder
nichtvorhanden. Dieses Ergebnis war nach der Anschauung zu
erwarten, denn danach bedeutet Motteffekt, dafl bei dem Streu-
vorgang gewisse Spinrichtungen vor anderen ausgezeichnet wer-
den. Die Relation (4.26) liefert uns auch eine Aussage iiber die
GroBe (" 75, in (4.21), denn es gilt auf Grund der Schwarzschen
Ungleichung

[r (@ RS B[, =002 <1,
dh —1 <)<

(4.27)

Wenn der M-Operator bis auf eine Phase hermitesch ist, was
z. B. in der 1. Bornschen Niherung gilt, so folgt aus (4.7)

(4.28) i [M (P PN iV =M (p,p), fa|P=1.
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Dann ist Sp [p,°] invariant gegen die Vertauschung von p und
#' und es gilt

(4.29) $ (4 1) = 74 (5, 2'):

Diese Relation gibt uns die Méglichkeit, den Grad der Mottpolari-
sation durch das folgende Doppelstreuexperiment zu messen:
Ein unpolarisierter Strahl wird an einem Target 77 von p nach p’
gestreut und erfihrt dabei die Polarisation y} = s°* (', p). Die-
ser polarisierte Strahl wird an einem Target 75, das im Labor-
system durch dasselbe Potential wie 77 beschrieben wird, von p’
nach p gestreut. Dann gilt fiir den tiber die Endspins summierten
Wirkungsquerschnitt nach (4.21)

(4.30) doy,(#; Con ) =dor,(p;0 =0,p") {1 + L 7. (8, 2D}
Dafiir kénnen wir aber mit (4.29) auch schreiben

o (85 L #)

12
1 .
do% (410 =0,8) + G

(4-31)

Der Grad der Mottpolarisation ergibt sich also aus der Messung
der iiber die Endspins summierten Wirkungsquerschnitte fiir die
Streuung an jedem der beiden Targets.

§ 4.2.2. Der Zusammenhang zwischen dem Grad der Endpolarisation und dem

der Anfangspolarisation
Aus (3.4) folgt
(4.32) Sp e’ G 2o G A = (1 +22).

Es gilt also nach (4.9)

1 2y E,p_[.g's(?')g'g(p'_)]
5 (LD Sple=(FF

Fiir die rechte Seite ergibt sich (vgl. Anhang C)

(4-33)

[1=75 (8, 2) ren (4, 9)]
[t + 7t (2. A

S ’t 1 ’e !
(4-34) Sple'<(£)e's()] . 1_%(1_4-2)
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Setzt man das in (4.33) ein und benutzt (4.26), so erhilt man

(== CIAZI
(s 4 tn 75 (4, AT

Danach 14Bt sich iiber den Grad der Endpolarisation folgendes
aussagen:

1. Aus {2=1 folgt {'?=1, d.h. die reine Gesamtheit bleibt bei
der Streuung rein.

(4-35) 1= =(—{%)

2. Tritt (fiir ein spezielles Potential oder eine spezielle Naherung)
kein Motteffekt auf, d. h. gilt C}f = o und 7}, = 0, so bleibt der
Polarisationsgrad bei der Streuung erhalten: {' = {2,

3. Fir1> "7t >— (1—V1—£37 ) gilt {2 > (2, d.h. der Pola-
risationsgrad kann bei der Streuung nicht abnehmen. Fir
—1 << —0— ]/1 — £3f) nimmt der Polarisationsgrad
bei der Streuung ab; ist speziell ¥ = — »** (p', p), so gilt {'2 = o,
d. h. der Strahl wird durch die Streuung vollstindig depolarisiert.

§ 4.2.3. Folgerungen aus Invarianzeigenschaften der Wechselwirkung

Wir wollen generell annehmen, daBl die Wechselwirkung lo-
rentzinvariant ist. Dann muB sich die Lagrangedichte fiir die
Wechselwirkung (4.1) gegeniiber den Transformationen der
eigentlichen orthochronen Lorentzgruppe wie ein Skalar verhal-
ten. Daraus folgt in bekannter Weise, daB sich die Potentialfunk-
tionen a(x) und e(x) wie ein Skalar, 4,(x) und &,(x) wie ein
Vektor, cF,(x) wie ein Tensor transformieren. Soll die Wechsel-
wirkung auBerdem noch invariant gegen Rauminversion oder
Zeitumkehr oder Ladungskonjugation sein, so muB3 jeweils gelten

Lol Ble))er B Ly (% 75 (x)) P-1=7.(2° —7%; F(a% —X)),
(4.36) § L (z; F@) T TL,(x; FT(@)) T =L, (—2%; F(— 2%,%)),
L o, B@)) o CL i FC () CF = L {x, F ()

Dabei steht #(x) fiir die Funktionen des duBeren Feldes (4.3)-
Fiir diese GroBen ergibt sich aus (4.36) mit (2.30) folgendes
Transformationsverhalten:
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(4-37)

: | i
bei Invar. |

gegen \a(r)—w b (%) — Cpr (2) = d, (x) —

| e(x)—

Raummv ia(x*’ —x)| Eupby (.z, x) SupLovCuy (2°, —x) Lup d,,(t ,—x)l—e(x“ x)

Zeitumk, {l(—‘lo)), gjlﬂ&/l(—‘z‘ x) g/lygwcuv(_'1 ,x) gﬂud (-2° x) e(—-x",x)
R P OV O —— = i e - -I_ |
Raumzext-. L |
inversionl a(-x) | by (- x) Oy (- 2) | —dy (~x) e(- x)
S e | (S ESNCI LR e
Ladungsk| a(x) | -4.(%) ey (2) | @ | ew

Aus der Invarianz der Wechselwirkung gegen irgendeine
Transformation gewinnt man fiir den Streuvorgang nur die Aus-
sage, daf} alle MeBwerte bei der betreffenden Transformation
ungeindert bleiben. Diese Aussage ist aber trivial, denn sie ist
nur ein Synonym fiir Invarianz. Eine Invarianzforderung an die
Wechselwirkung legt lediglich das Transformationsverhalten
der Potentialfunktionen gemil (4.37) fest. Wirkliche Aussagen
liefern Invarianzforderungen nur zusammen mit anderen Eigen-
schaften der Wechselwirkung. Geben wir etwa das Transforma-
tionsverhalten der Potentialfunktionen vor, so beschrinken In-
varianzen im allgemeinen die moglichen Wechselwirkungstypen.
Als Beispiel betrachten wir ein dufleres Potential, das sich gegen-
tiber der vollen Lorentzgruppe wie die elektromagnetischen Po-
tentiale 4, (x) verhalten soll. Dann sind nach (4.37) bei Invarianz
der Wechselwirkung gegen Zeitumkehr noch die vektorielle und
die pseudovektorielle Wechselwirkung méglich, wihrend die
Invarianz gegen Rauminversion nur die vektorielle Wechselwir-
kung erlaubt. Im folgenden wollen wir zwei Beispiele dafiir geben,
daB Invarianzeigenschaften der Wechselwirkung fiir spezielle
Potentiale bereits Aussagen iiber den Streuvorgang selbst lie-
fern koénnen.

Ist die Wechselwirkung invariant gegen Raumzeitinversion,
so gilt nach (4.4), (4.36) und wegen der Antiunitaritit von T

(4-38) PT S(FPT)T-1P-1 = S+(F),

(4-39) CPTE|S(F) | PTS>=<Lf|SEFT) |4,
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Damit folgt aus (4.7) mit (2.34)
(4.40) (—ntpi—nt,p s F)=c@'t,p'int,p; F)
und mit (2.32)
(4a1) M, p3 B = iyS CA M (p, ps P Ci b,
Mit Hilfe von (4.41) und den Relationen
P )iyt Ct=1ps C[P(p)),

(4.42) { £ (2)7° (7,.—%]7,1) = (?’u + %P#) P (),
¥5 (7,” Y .Z;’_‘:pu) ipsC-l=—iys (-1 [),5 (},”_%pﬂ)]r

findet man fiir die Groflen (4.22), (4.23) und (4.25) folgenden Zu-
sammenhang

(4-43) Sple's (2, 2; F'")=Sple's (2, p'; F)),

7, (00 F'T) = =5, (9, 8'; F)-
Jetzt nehmen wir noch an, daf3 das duBere Feld selbst ebenfalls
invariant gegen Raumzeitinversion ist. Es soll also gelten

(4.44) a(x)=a(=x), 6,(x) =0b(%), ¢,(2)=—c,(—x),
a,;t(x) = _dy <_x)) e(x) e e<—x)'
Ist schliefflich noch der M-Operator bis auf eine Phase hermi-

tesch, so gilt neben (4.43) mit #°'7 = # auch noch (4.29); daraus
folgt aber

(4-45) ru(p 95 F) = 5, (p', p; F) = o,
d. h. es tritt kein Motteffekt auf. Damit haben wir das fiir die
praktische Rechnung sehr niitzliche Ergebnis: Bei Invarianz der

Wechselwirkung und des duBeren Feldes gegen Raumzeitinver-
sion kann ein Motteffekt nur von der ,,Interferenz'‘ des An-

teils — (M + M*) mit dem Anteil — (M—M*) des Streu-

operators herrithren. Danach kann ein Motteffekt erst in zweiter
Bornscher Niherung auftreten, denn in erster Nidherung ist
M=-—-M*

Ist die Wechselwirkung invariant gegen Rauminversion, so
gilt in Analogie zu den Uberlegungen in vorstehendem Abschnitt
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(4-46) CPAIS(E) | Piy = (fISEFED |4,
(447) (=00 T, PN =3 =0 T, % —F; F)=
=W, p' 0t p; FY),

(4-48) M (p',p; F¥)=iy® M (p'°— 3", p% — B F)i "
Damit findet man unter Beachtung der Relationen
(4-49) P(p)iy° =1y P'(° —3),

7 (v + %A) 1Y =7 8uu?’ (y,t + (%~ 7))
fur die GroBen (4.22), (4.23) und (4.25)
(4.50) Sple'§(p' 0, F') = Spla's(p° —3", 0% —3; F)),
(451) 7528 F) = £,u70 (0% —3', 0% — 5 F),
(4.52)  su (D0 FF)=gu, 5, (0% —B8", 0% — B F).

Schreibt man die GréBen 7;, bzw. s, in der Form' (B. 2) bzw.
(B. 6), so erkennt man, daf3 darin wegen (4.47) alle GréBen in-
variant sind bis auf die Vektoren % bzw. #{?. Deren Raumanteile
miissen sich also bei Rauminversion nach (4.51) bzw. (4.52) wie
ein Axialvektor verhalten. Jetzt nehmen wir an, daB in (4.2) nur
solche Potentialfunktionen auftreten, die keine Richtung auszeich-
nen, die nicht durch 3 und }’ beschreibbar ist; die Potentialfunk-
tionen sollen sich also bei raumlichen Drehungen wie Skalare
oder deren Ableitungen verhalten, was etwa fiir

(4.53) a(x), 6y(x), dy(x), e(x), b;(x) =0za(x),
dy(x) =0, e(x), ¢o,(x) = 0,60(%)

zutrifft. Dann kénnen die 7® bzw. 7'® nur aus den Vektoren
7 und 3’ gebildet werden. Der einzige Axialvektor, der sich aus
diesen GréBen aufbauen l48t, ist aber 3 x 7'. Es gilt also

(4.54) 7i(p.p; F) = 1,7 (9, p; F),
SZ(pI’P;F)':‘t/:sE(P’,P;F); t,,Z:(O,'
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wobei fiir die Skalare #° und s° aus (4.26) folgt

(4.55) r(p, 0 F)= L5, p; F).

Wir haben damit das fiir den Spezialfall der Mottstreuung schon
lange bekannte Ergebnis: Ist die Wechselwirkung invariant
gegen Rauminversion und sind die Potentialfunktionen von der
Form (4.53), so wird ein anfangs unpolarisierter Strahl senkrecht
zur Streuebene polarisiert und der Wirkungsquerschnitt hingt
nur von der Komponente der Anfangspolarisation senkrecht zur
Streuebene ab; ferner sind die GréBen 7}, und s}, die die beiden

m
Formen des Motteffektes charakterisieren, bis auf das Vorzeichen
einander gleich.

§ 4.2.4. Der Motteffekt in erster Bornscher Naherung
In erster Bornscher Niherung ergibt sich aus (4.4)
(4.36) My=i [ P@U@y@: dix=—M*
Damit und mit (2.29) finden wir aus (4.7)
(457 M@0 =7 i VD =i [P, D] i
wobei gilt
(458)  U@): = [ U@ " diz, gi=p—p'.

Nun schreiben wir die Matrix U(x) in der Form

(459 V@)= 3 @) + By @],

wobei die neuen GréBen folgende Bedeutung haben:
flir » = 1 2 3 4 5

6oy Y7=| 1t | VL pEy
Ap@E)=| ax) | ,(x) o o | e(x)
B(r)(x) = o o ’;‘ﬂw(x) =—%£v# a’,‘(x) o

10 Miinchen Ak. Sb, 1962
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Mit diesen Bezeichnungen lautet (4.57)
(4.61) MP (P, p)=—y* (M0 (P, P)]+Z'7° =

= v ZA@+ 5@

und, wegen 7 y0 y T 790 = 9,
(4.62) iy (MO, P iyt =—MTD (p’, p) =

=~ 35 v DM@+ B @7

Wir betrachten jetzt zunidchst nur Teilchen, d. h. € = 1. Dann
lautet (4.22) mit (4.61) und (4.62)

(463)  SpLe" (P)] = grzmzp X

% 37 Spl(i 4 m)(Ayy By (—ih - m) (Al + B 7).
Bei einer reinen 4-Wechselwirkung (7, s = 1, 2, 5) und bei einer
reinen B-Wechselwirkung (7, s = 3, 4) stimmt in »® »® nach
(4.60) die Ordnung der Anzahl der Faktoren 7 immer mit der
Anzahl der y-Matrizen liberein, d. h. beide sind entweder von ge-
rader oder von ungerader Ordnung. Da das gleiche fiir die {ibri-
gen Faktoren in (4.63) gilt und nur Spuren tiber eine gerade An-
zahl von p-Matrizen von Null verschieden sind, so liefert die
Spur in (4.63) keinen Faktor 7. Nun muf} aber Sp [o'(" (»)] reell
sein; es kénnen also die Potentialfunktionen nur in der Kombi-
nation Re(4,, 4% und Re(B,,, By, auftreten. Bei den Inter-
ferenztermen zwischen einer 4- und einer B-Wechselwirkung ist
in y* »¢ die Ordnung der Anzahl der Faktoren 7 immer von der
der Anzahl der y-Matrizen verschieden, so dafB die Potential-
funktionen nur in der Kombination Im (4, Bf;,) auftreten kén-
nen. Damit bekommen wir beziiglich der Abhingigkeit von den
Potentialfunktionen folgende Struktur

(4.64) Sp [0'§°(p)H] = Z {a§1§<,)(ﬁ’,ﬁ)Re(A<,)A?B)+

7I=

I ﬁg;(:)@ 2)Re(B,B,) + 7’((:))(;) (¢, ) Im 4(7‘)'8(:))]
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wobei die i) o\, B ., 7, reelle Koeffizienten sind. Eine analoge
Betrachtung liefert fiir (4.23)

(4.63) Sp [P (PN V% (p', ) = 7 l“fi))(x) (#',)Im (4, A7) +

+ B (2, p) Im (B(r)Bm) + 700 (@', #) Re (4, B}

Dasselbe ergibt sich fiir Antiteilchen, denn fiir diese miissen wir
nach (4.61) und (4.62) nur tiberall 4, durch 4g,, B, durch By,
und p durch —p, »’ durch —’ ersetzen, was aber lediglich die
Koeffizienten in (4.64) und (4.65) dndert.

Aus (4.65) ergeben sich folgende Aussagen tiber das Verschwin-
den von 7, (', p) und damit des Motteffektes:

1. Bei einer reinen 4- oder B-Wechselwirkung tritt kein Mott-
effekt auf, wenn gilt

@66)  Ay(g) =+ Ay(g), d-h Ay~ 2) = £ 4, (@)

und entsprechendes fiir 5,,)(¢). Dabei muf3 bei allen GréBen der
Menge A4, (¢) mit » = 1, 2, 5 dasselbe Vorzeichen stehen.

2. Bei einer reinen A4- oder B-Wechselwirkung tritt kein Mott-
effekt auf, wenn gilt

(4.67) A, () = %) (9) A4 (g), o‘(t) (g) = a,y(q)

und entsprechendes fiir B (¢). Das ist z. B. der Fall fir
b,(x) =0, a(x) oder wenn die Menge der A4,(¢) nur aus einer
einzigen Potentialfunktion besteht.

3. Bei einer gemischten 4-, B-Wechselwirkung tritt kein Mott-
effekt auf, wenn gilt

(4.68) An(@) = A9, Bpy(g) = — By,y(g)
oder
(4.69) Aoy(@) = — A, (D), Boy(a) = B,y(g).

Die Bedingung (4.68) ist identisch mit (4.44), so daB} wir es hier
mit einem Spezialfall des allg. Theorems aus § 4. 2. 3. zu tun haben;

10*
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dieses gilt allerdings in erster Bornscher Niherung auch fiir
(4.69), d. h. bereits ohne die Invarianz der Wechselwirkung gegen
Raumzeitinversion.

Wir schlieBen mit einer Bemerkung iiber den Zusammen-
hang zwischen Teilchen- und Antiteilchenstreuung am glei-
chen Potential. Wenn man die duBleren Potentiale ungeindert
1iBt oder um ein gemeinsames Vorzeichen idndert, so ist nach
(4.37) fur ein Gemisch aus einer skalaren, pseudovektoriellen
und pseudoskalaren Wechselwirkung und fiir ein Gemisch aus
einer vektoriellen und einer tensoriellen Wechselwirkung die
Wechselwirkungstagrangedichte gegentiber Ladungskonjuga-
tion ,,invariant bis auf das Vorzeichen'. Dieses Vorzeichen
spiclt aber in der 1. Bornschen Niherung keine Rolle fiir die
MefBgréBen, so dal man fiir die Streuung von Teilchen und
die von Antiteilchen immer denselben Wirkungsquerschnitt
und dieselbe Endpolarisation erhilt, sofern nur eine der beiden
oben genannten Wechselwirkungen (und kein Gemisch aus
ihnen) vorliegt.

§ 5. Die Streuung eines polarisierten Strahles von Dirac-Teilchen
mit m == 0 an einem statischen Potential in erster Bornscher

Niherung

Wir wollen jetzt den Wirkungsquerschnitt und die Endpolari-
sation in erster Bornscher Naherung fiir die Streuung an einem
statischen Potential fiir die einzelnen Wechselwirkungstypen
ausfiihrlich diskutieren.® Dazu mussen wir nach (4.20), (4.12),
(4.10) und (4.56) fir die Streuung von Teilchen die folgenden
Ausdriicke berechnen:

8 Dieses Problem wurde von A.A.Sokolov, M. M. Kolesnikova,
Soviet Physics JETP 11, 120 (1960) und 11, 1281 (1960) fiir den Spezial-
fall eines total polarisierten Strahles bei longitudinaler Anfangspolarisation
fur alle Wechselwirkungstypen und bei transversaler Anfangspolarisation
fiir einige Wechselwirkungstypen behandelt. Unsere Untersuchung zeigt,
wie stark die teilweise recht einfachen Resultate dieser Autoren von den da-
bei benutzten sehr speziellen Voraussetzungen abhiingen.
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(51) (2m)p°2 Sp [P (P)yrmpe =
=4 5p [(—i4"+m) U@ L+ §) (—i+m)ip U+ 3)i ¥ )y
(52) (2222 Sp [0 (P)yno o 11 =

=2 P[PV (i +m) U@+ 750 (—ip +m) i U (§)i vy

und entsprechende Ausdriicke fiir die Streuung von Antiteilchen.
Dabei ist nach (4.57)

- )

(53) U@ =+ | U@eTFPr, §:=F—3

und g der an das duBere Feld iibertragene Impuls. In den Spuren
treten Terme auf, die y5 enthalten. Fiir deren Berechnung erwei-
sen sich folgende Formeln als niitzlich

Hv

Sp [¥*¥*y'] = 0, Sp [Py ¥*y°] = —4"7%°,
. S Babafa0a,0, 7.0 = v800y6+ "98#076_ gsvayé_i_
(5.4) SpY*r*v' ¥ vy 4 g g
+g078;4v96 +g768/.¢vga_gaé Euvgy}.

Den Polarisationsvektor vor der Streuung (*(p) beziehen wir auf
das Dreibein

0

t(])”<]7>: (L)/—f;! ’ %Z)’ t(z)”(ﬁ>=(o’ 7)’ 2(3)” (p)—:(o: ;;),

(5.5) -
;: :'ﬁ )

|21

den Polarisationsvektor nach der Streuung (*(p) auf das
Dreibein

t'““‘(p') e (If—i’[ ] %ZI)’ t1(2)u(1§/) _ (0, 7/), tl(3)l‘(pl) - (O, ;;/)’
56)
Al

ne NN - Zxp
l:=nXk, n.= 55
VRV AN

P FiawxB, wehie 22T

2l 17 x2"|

Dabei ist zu beachten, daBl wegen der Erhaltung der Energie
gilt: p'°=p% und |3’ | = | |. Das Dreibein nach der Streuung

im Ruhsystem 7" erhalt man also durch Drehung von 7® um die
Richtung 7 um den Streuwinkel #: = < (7', 2).



122 Hans-Joachim Meister
§ 5.1. Die Wechselwirkungen reinen Typs

Wir wollen zunachst das Verhalten des Polarisationsvektors
bei der Streuung flr solche Wechselwirkungen diskutieren, bei
denen in (4.2) nur einer der fiinf Summanden von Null verschie-
den ist. Dann braucht man nur die Streuung von Teilchen zu
untersuchen, da man fiir Antiteilchen nach § 4. 2. 4. dieselben
Resultate erhdlt; dementsprechend werden wir den Index ¢ = 1
immer weglassen. Weiter brauchen wir die Ausdriicke (5.1) und
(5.2) nicht fiir alle Wechselwirkungstypen zu berechnen, denn es
besteht der folgende Zusammenhang: Wenn sich zwei Wechsel-

wirkungen bis auf eine Phase nur um die Matrix 7p° unterschei-
den, d. h. wenn gilt

(5.7) Us(q) = aUy(@)i9% |aff=1,
so folgt aus (2.31)

(5:8) U2 (@)e(C2) 1" Us (@)iy*=Ur(@)e (=% 85 2%—5) iy UL (P
Man erhilt somit die Ausdriicke (5.1) und (5.2) fur die Streuung
von 3 nach 3’ fiir die Wechselwirkung U, (¢) aus denen fiir die
Wechselwirkung U, (7), indem man in den letzteren 3 durch —3

und damit ¢ durch = — 9 ersetzt, d. h. im einzelnen folgende
Substitution durchfiihrt:

. . . e B 9 ) o
sin ¥ — sin ¥, cos# — — cos ¥, sin? = cos? 5 cos? = sin? —

(5.9)
ol T, 5>—n, b =% 1T =1

In allen denjenigen Spezialfillen, in denen die Substitution der

Winkelfunktionen keine Rolle spielt, unterscheiden sich also die

Komponenten der Endpolarisation in der Streuebene fiir die

Wechselwirkungen U;(g) und U,(g) nur um das Vorzeichen,

wihrend die Komponente senkrecht zur Streuebene fiir beide
Wechselwirkungen gleich ist.

§ 5.1.1. Die skalare Wechselwirkung U (%) = a(%)

In diesem Fall kann nach (4.67) kein Motteffekt auftreten, so

daB nach (4.35) der Polarisationsgrad bei der Streuung erhalten
bleibt. Man findet

N~



Die Anderung der Polarisation eines Strahles von Dirac-Teilchen 123

(5:10) (27 p92Sp [ (PV]pn—po = |6@) 2,

#
N, = p02 sin? 2 — + m® cos® —

\ 2 - B3 -> 3 - 19 19
(511) V27 /' ==N;NC - bkmpOsind+ (- Z(pozsinz?—mzcos27)},

Der Polarisationsvektor wird also durch die Streuung um die
Richtung 7% um einen Winkel zwischen —# und —z gegen das
Bezugsdreibein gedreht. Den Winkelbereich erkennt man an den
energetischen Grenzfillen. Fiir nichtrelativistische Energien
folgt aus (5.11)

(5.12) E = C = ((ﬁo_’”)),

d. h. der Polarisationsvektor bleibt im Raum stehen. Fiir extrem-
relativistische Energien und nicht zu kleine Streuwinkel folgt

aus (5.11)
(51 T ==FEH-TCD+3C+((7%)

d. h. der Polarisationsvektor wird im Raum um den Winkel
— (m—¥) gedreht.

§ 5.1.2. Die vektorielle Wechselwirkung U(x) = ib, (£)p#

Wir untersuchen zunichst den Motteffekt. Fiir diesen ergibt
sich mit der Bezeichnung (4.21) und (4.24)

(27)2 2°2 Sp [0g (P )procp S (9) 7, (2" 9) =
(5.14) 2 : o

-

=]_52[E k KA['*"Z'_ZLM'*'Z';ZNM ]
(5.15)
Z;w = {(2 n)zpoz SP [Qtl)@l)]p'n=po}_l ;2 [Z' KM"‘Y, LM + " NM]'
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Dabei haben die GréBen K, L,,und NV, die folgende Bedeutung:

Ky:=1Im(&;6,)sind—21Im (6 5) sin? & =k [,M*:zz ctg %,
2 711

L, B
(5.16)3 Lyt = — 70 Im (b5 4,) sin? =4
N = I:ﬁll Im (4y &) sin® + 2 Im (65 &,) sin? i}

wobei wir die Komponenten des 3-Vektors ¢ (¢) auf das Drei-

bein Z, ?, 7 bezogen haben, so daB etwa gilt 4,: = & - % usw. Die
Koeffizienten fiir den Effekt in der jeweiligen Impulsrichtung X,
und fiir den Effekt senkrecht zur Streuebene NV, treten in beiden
Formen des Motteffektes mit demselben Vorzeichen auf, withrend
der Koeffizient fiir den Effekt in der Streuebene und senkrecht
zum jeweiligen Impuls Z,, in die beiden Formen des Motteffektes
mit verschiedenen Vorzeichen eingeht. Weiter erkennt man fol-
gendes:

1. Fiir § (3) = o oder 4,(¢) = 6, (¢) = o verschwindet der
Motteffekt.

2. Fiir 4, () = o kann nur ein longitudinaler Motteffekt, d. h.
in Richtung des jeweiligen Impulses, auftreten.

3. Fiir 4,(3) = o, d.h. falls § (¢) in der Streuebene liegt, kann
nur ein Motteffekt senkrecht zur Streuebene auftreten.

4. Fiir 4,(¢) = 4,(¢) = o, d. h. falls 4 (¢) senkrecht zur Streu-
ebene steht, kann nur ein Motteffekt in der Streuebene auftreten;
wegen K /L, = f—; ctg % herrscht dabei mit wachsender Energie
der longitudinale Motteffekt immer mehr vor.

Die Ausdriicke fiir das Verhalten des Polarisationsvektors bei
der Streuung werden fiir eine allgemeine vektorielle Wechsel-

wirkung zu uniibersichtlich, so daB wir sie nur fiir die nachfolgen-
den Spezialfille diskutieren.

5.1.2.1. Die V2. Wechselwirkung U (Z) = i b, (%) 79
(=] 0 /

Der Zeitanteil der vektoriellen Wechselwirkung unterscheidet
sich von der skalaren Wechselwirkung nur um die Matrix 799, so
daB wir den Wirkungsquerschnitt und die Endpolarisation aus
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(5.10) und (5.11) durch die Substitutionen a (g) — &, (¢) und (5.9)
erhalten. Das liefert

(5.17) (2m2p*2Sp e ()= p= 8D P Ny 2,

Nyz:=p0? cos219 + m? sm219

'gl Zl

Il

(NVyz)t

ZZ (p“cosz%——mzsin%)—}—z-7mp°sim9 R

e
II

(5.18) (Vyp2) -

é EmpOsind+ ¢ '7(]502 COSZ%—-m2 sinZ%)},
Uh=C-%

Bei der Streuung bleibt der Polarisationsgrad erhalten, denn es
tritt kein Motteffekt auf, und der Polarisationsvektor wird um die
Richtung 7% um einen Winkel zwischen — ¢ und o gegen das Be-
zugsdreibein gedreht. Den Winkelbereich erkennt man aus den

energetischen Grenzfillen. Fiir nichtrelativistische Energien er-
gibt sich aus (5.18)

(5.19) [y ((750_—"1)),

m

d. h. der Polarisationsvektor bleibt im Raum stehen. Fiir extrem-
relativistische Energien und nicht zu groBe Streuwinkel ergibt
sich

(5.20) Z;’=7§’(—2 B+ 1 1)+”(C ”)+((;ﬁ°’n 19)))

d. h. der Polarisationsvektor wird im Raum um den Winkel ¢
gedreht, behilt also seine Lage relativ zum Dreibein.

§5.1.2.2. Die VE-Wechselwirkung U (%) = i b () -7

Fiir den Raumanteil der vektoriellen Wechselwirkung findet
man

(5.21) (2m)2p°2 Sp [¢’ (PN proc o =BEN &,

Qo

NyR: —C ,éK11+A+2|b |2 sin? —:
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é’/ 1 ZZ + (V&)1 [1_(2".2)2] e
(5-22) b= (£ T4+ C.5B),
é’-v’i=(NVR)-1{——?-7B+ .7 4).

Dabei haben die GréBlen X, A4 und B die folgende Bedeutung:
Kyi = Im (8% 6;) sin® —2 Im (8} 4,) sin® 2.,

(s23){ A: = |82 oL+ (16,2—| 8,15 sin* >+ Re (878 sin 0,
B: = Re (8% 6)sind+2Re (67 8,) sin? 2,

wobei wir die Komponenten des Vektors Z@) auf das Dreibein
%,7,# bezogen haben. Nach (5.22) kann nur ein longitudinaler
Motteffekt auftreten, wie wir bereits aus § 5. 1. 2. wissen. Das hat
zur Folge, daB3 fiir eine transversale Anfangspolarisation die
Endpolarisation i. allg. auch eine longitudinale Komponente be-
sitzt, wihrend eine longitudinale Polarisation bei der Streuung
longitudinal bleibt. Ist dagegen K ,, = o, d. h. verschwindet der
Motteffekt, so ,,transformieren’’ sich die longitudinale und die
transversale Komponente des Polarisationsvektors bei der
Streuung getrennt. Weiter wird i. allg. der Polarisationsvektor
bei der Streuung aus der Streuebene herausgedreht, d. h. istI fur

die Anfangspolarisation -7 =o, so gilt nach der Streuung
T'n o
In den folgenden Spezialfillen ,transformieren’’ sich die ein-

zelnen Komponenten des Polarisationsvektors bei der Streuung
getrennt:

1. Liegt das #uBere Potential in der Streuebene, d. h. ist
6,(7) = o, so gilt
Ga2g)  U=FCHLTEC-DHAC
wir haben also dasselbe Resultat wie bei einer I4-Wechselwirkung
bei extremrelativistischen Energien.
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2. Steht das duBere Potential senkrecht auf der Streuebene,
d.h. ist 6,(¢) = 4,(¢) = o, so gilt

(5:25) U=FChH-TC - H=%C
wir haben also dasselbe Resultat wie bei einer P?-Wechselwir-
kung (vgl. § 5. 1. 4. 2.).

3. Ist die Anfangspolarisation longitudinal und total, d. h.
ist (Z - £)% = 1, so gilt
(5.26) =% ¢ .

Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, daB die Endpolarisa-
tion (5.22) allein iiber die Fouriertransformierten der Potential-
funktionen 4 (7) von der Energie abhingt, so daBl wir fiir alige-
meine Potentiale auch in den energetischen Grenzfillen keine

Vereinfachung der Ausdriicke bekommen, wie das bei der skala-
ren und der “~-Wechselwirkung der Fall ist.

§ 5.1.3.1. Die TRZ-Wechsclwirkung U(x)= i6, &)y 9

Da fiir die allgemeine tensorielle Wechselwirkung die Aus-
driicke zu untibersichtlich wiirden, betrachten wir ihre beiden
,, Vektoranteile** getrennt. Der Raumzeitanteil unterscheidet sich
nur durch die Matrix 79° von der V*~-Wechselwirkung, so daB wir
lediglich in (5.21)—(5.23) bj(_é) durch ¢,;(7) und die anderen
GroBen gemiB (5.9) zu ersetzen haben. Das liefert

(5.27) (27m)% p°2 Sp [0’ (P))pr = pp = P2 N 1R 2,

Nirz: =-—-Z-ZKM+A+2I£“‘12COSZ%,

i (R 4 Z—I—(N RZ)™ 1[1—(-&" »)] Ky

o

(5.28) Ol =Wa (T A4+ TR BY,
b.s =Wz (£ 1B+ E 7 4).

Dabei haben die GréBen X ,,, 4 und B die folgende Bedeutung
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. * . * 0 P
Kyi=1Im(c],c,,) sin®+2Im(c),¢,,) cos? —,

(5.20) 1 A: =], 2 sinzi—i— (e ilP—leon|® COSZ% —Re(c,¢,)sind,

2
B: =Re(c c,)sin?—2Re(c)¢,,) cos? 1:—

Alle qualitativen Aussagen des § 5. 1. 2. 2. gelten somit auch fiir
die 7%%.Wechselwirkung; wir kénnen uns also darauf beschrin-
ken, auf einige Unterschiede in den quantitativen Aussagen hin-
zuweisen.

Der Koeffizient K, der den allein auftretenden longitudinalen
Motteffekt kennzeichnet, geht in die beiden Formen des Mott-
effektes mit verschiedenem Vorzeichen ein. In den Spezialfillen,
in denen sich die einzelnen Komponenten des Polarisationsvek-
tors bei der Streuung getrennt ,,transformieren‘’, haben wir fol-
gende Verhiltnisse:

1. Ist ¢,, (§) = o, so gilt

o
-

300 C=—%EH-TE Hynd

wir haben also dasselbe Resultat wie bel einer skalaren Wechsel-
wirkung bei extremrelativistischen Energien.

2. Ist ¢, (¢) = ¢,,(§) = o, so gilt

53) U =—F @B+ CD—7 R
wir haben also dasselbe Resultat wie bei einer pseudoskalaren
Wechselwirkung [vgl. § 5. 1. 5.].

3. Ist die Anfangspolarisation longitudinal und total, d. h.

ist (Lf £)2 = 1, so gilt
(5.32) I'=—%(-F).

§ 5.1.3.2. Die T R-chhselwirkung U@E)= % eij () yHyd

Bei dem Raumraumanteil der tensoriellen Wechselwirkung
erweist es sich als zweckmiBig, die Potentialfunktionen ¢;; (%)
durch die zu ihnen dualen Gréf3en
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(5.33) W @E) = ¢, (%)

zu beschreiben. Damit ergibt sich

(275)2?02 Sp [QI (pl)]p'ﬂ = g0 = NTRR,

(5.34) N
Nyr&: _t.7 1,+c zLM+c n Ny—A,,+2|4,12y;

Q Q
- S5

él Zl=(NTRR) {EM'*‘ Crkdy, + C'ZAk’I+E';ZAk'n}

Q
- > -

(5-33) %’ 7' =(Ngrr)™ {Ly+ T EA,+C- zA,,,+c nd..},

Lo

o

I

=(N1"RR) {\NM+ C k An,é—*— C lAnl+ C nAnn}
Dabei gilt fiir die Koeffizienten des Motteffektes
[ Kyi=21m (& h,)y—Im (A1) §2 sind,

Kyr=2Tm (5% 1) 6 + Im (A* &) (502 + m?) sin d,
(5:36) | Ly =2mp®Im (4 1),

Lyt =—2mpo {Im (k¥ 1) sin® — Im (4% 4) cos 9},
Nyt =—2m po Im (Ji} &),

und die Gréfen A4,,,, Ak,“ .- . haben folgende Bedeutung:
Apg: == 5P B =y |4, [2) 0+ Re (A} h) (p°* + %) sin B,
(5:37) A = mp°{(— b2 + | 1y [2— | 4, |2) sin & + 2 Re (%} 2y) cos B},
Ay =2mp°{Re (B* J1y) cos # + Re (&) 4,)sin 0};
Apz=mp{(— |2 4 |22 + | &, [ sin # 4 2 Re (A} /) cos I},
(5:38) Apri =12 B+ (2,12 — |, [2) 6 — Re (i} 4)) (p°% + m¥) sin ,
Ayt == Re (B ) (p°% - m?)sind + 2 Re (4] 1) 0
A, =2mp°Rq (/’l: 2y,
(5-39) | 4y = —Re (&* p) B2 sin + 2 Re () £ Vs
Ay ==l o~ (a,2— |4, [®y + Re (7 ) P2 sind,
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wobei wir die Komponenten des Vektors 7 (¢) auf das Dreibein
5 in bezogen und zur Abkiirzung gesetzt haben

a: = p02 sin?2 5 Hm?cos?— it , B: =p°25inzg— m? cos21—2-
(5-40) p , 9
y: = p02 cosz?—l—' m? sin? oy 01=p02 cosz?-— m?sin? 12-.
Nach (5.34) und (5.35) kann ein Motteffekt in allen drei Richtun-
gen auftreten ; die Koeffizienten fiir den Effekt senkrecht zur Streu-
ebene unterscheiden sich bei den beiden Formen nur durch das
Vorzeichen, wihrend sie fiir die anderen Richtungen bei den bei-
den Formen nach (5.36) i. allg. verschieden sind. Der Zusammen-
hang zwischen Anfangs- und Endpolarisation hat also fiir die
TE® Wechselwirkung schon fast die allgemeinste moégliche Form.
Wir werden deshalb im folgenden Spezialfille betrachten, bei
denen sich dieser Zusammenhang vereinfacht, indem wir einer-
seits annehmen, daf} einige der Komponenten des duBeren Po-
tentials verschwinden, und andererseits den Fall extremrelati-
vistischer Energien untersuchen; fiir nichtrelativistische Energien
vereinfacht sich (5.35) nicht.
Fiir 2,(¢) = #,(¢) = o, d. h. nur ¢,,(7) == o, verschwindet der
Motteffekt nach (4.67) und wir erhalten aus (5.35)

E' Z'=—y‘1{z 26-{—2 7m;>°smz9},
(543 0l = — 1 {— . Zmposmﬁ-{—f 76},

% =2C-%,

Nyar = |1, Py,

Das ist aber derselbe Zusammenhang wie bei einer Vz Wechsel-
w1rkung, wenn man nur dort | 66(7) |2 durch |c;,(9) |2, C % durch

— C % und C 7 durch — C 7 ersetzt. Entsprechend ergibt sich
fir 4,(7) = %,(g) = o derselbe Zusammenhang wie bel einer

VZ Wechselw1rkung, wenn man nur dort C 7 durch — L‘ 7 und

C Edurch— ¢ - 4 ersetzt, und fiir 4,(3) = 4, () = o derselbe Zu-
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sammenhang wie bei einer skalaren Wechselw1rkung, wenn man

nur in (5.8) | @ @) durch [¢,, ()% € - -7 durch— ¢ - 7 und C 7

durch — C 7 ersetzt, Fiir 7,(7) = o, d. h. ¢;,(§) = o, gibt es nur
einen Motteffekt senkrecht zur Streuebene und wir finden aus (5.35)

-

B = Wpan) (T F App+ -7 4,03,

(5:42) | BV = (Wrn)* {E-F Ay, — -7 4,,),
Ui =L W)™ 1= (E A W,

Das ist eine dhnliche Struktur wie bei der 7%%-Wechselwirkung,
nur ist hier nicht die longitudinale Richtung, sondern die
Richtung senkrecht zur Streuebene ausgezeichnet, so daB fir

(Em)E =1 gilt
(5.43) =2 (7).

Bei dem Verschwinden einer der beiden anderen Komponenten

von /% (7) gibt es keine entsprechend einfachen Resultate, da die
Ausdriicke (5.34)—(5.39) von diesen Komponenten nicht so stark

abhingen wie von £, (¢). Fir 4,(g) = ound (Z . Z)z =1 gilt

(5.44) I =y~ 1(— o1 m p° sin ) I3y

und fiir %,(¢) = o gilt bei (: 7)2 = 1 und nichtrelativistischen
Energien

(5-45) F =D+ ((E5)-

Fiir extremrelativistische Energien und Streuwinkel #, die we-
der dicht bei o noch bei x liegen, ergibt sich aus (5.35)

b =—C. (Nyre)™ [1 — (E‘. iRl K,
(5.46) | T 1" = —(Npawy i {—C - T4 + T.7 B},

T = — (N {E-TB+ -7 A,
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wobei gilt

s 8
Neygp=—1C -2 Ky + A+ 2 |h,[2p° cos®—,

K, =p°2{21m (4 4,) cost & — + Im (%, &) sin 8},
(5-47) 5
Ar = g [y sint (| |, By cost . Re(isin),

B: = p°2{Re (A} 4, sin 9 — 2 Re (4} 4,) coszg},

Das geht aber in die Ausdriicke fir 7%%- Wechselwirkung bei
hohen Energlen uber, wenn man /%, (q) durch ¢,, (7) usw., ¢

durch — C’ 7' und C’ 7 durch — Z,’ 7 ersetzt, so daB alles in
§ 5.1.3.1. Gesagte auch fiir die 7%%-Wechselwirkung bei extrem-
relativistischen Energien giiltig ist. Insbesondere finden wir fiir

h,(g) = o
(548) C=—FC-H+IC D=7 ),

d.h. dasselbe Resultat wie bei einer pseudoskalaren Wechselwir-
kung (vgl. § 5.1.5.), und fiir £,(¢) = £,(¢g) = o

° o Q

(P H-7 ¢

orle

— B (CB=T C D+ R,
d. h. dasselbe Resultat wie bei einer skalaren Wechselwirkung bei
hohen Energien. Zum Schlufl méchten wir darauf hinweisen, daf

in (5.46) alle Terme von erster oder héherer Ordnung in %f,- ge-

geniiber den Haupttermen vernachlissigt wurden. Das ist nur
dann erlaubt, wenn die Hauptterme von Null verschieden sind;
verschwinden einzelne der Hauptterme fiir spezielle duB8ere Po-
tentiale, so missen die vorstehenden Resultate nicht mehr un-
bedingt richtig sein. Das ist z. B. der Fall, wenn wir fiir ¢,,(%)
das Magnetfeld einsetzen, das ein magnetischer Dipol hervor-
ruft, der in der Streuebene liegt [vgl. § 5.2.3.]; dann gilt fir
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5

(C ,é)2 1 fur die Endpolarlsatlon C’ =%'( - #), wihrend aus
(5.46) folgen wiirde = —F(C £).

§ 5.1.4.1. Die PR-Wechselwitkung U (%) = d (%) - 53

Da fiir die allgemeine pseudovektorielle Wechselwirkung die
Ausdriicke sehr uniibersichtlich werden, betrachten wir die bei-
den Anteile getrennt. Fiir den Raumanteil erhalten wir die Er-
gebnisse aus denen der 7%%-Wechselwirkung durch die Substi-
tutionen 4 (3) — 4 (g) und (5.9), denn beide Wechselwirkungen
unterscheiden sich nur um die Matrix 7°, da mit (5.33) gilt

(5.50) — RV Y = =i k@ 7.

Auf diese Weise ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt und die
Endpolarisation

(27)% p°% Sp [0 (p")po = po = N,

(5:51) Nppim=—C Ky E-T Ly E AN, —A,, +2|d, 2
B (NPR>_1{K1;[_‘Z?'ZA&"€+é.TAk'l—é.%Akl”},
(5-52) 2’-7’=~(N,,1\) Ly — 1k+E ?AI"_Z?';;AI'"}’
B (N,,R)—l{N,.ﬁ-? Pda,—~tTa,+% 54

Dabei gilt fiir die Koeffizienten des Motteffektes

Ko =21Im(d*d) «a — Im (d*d,) 32 sin 9,

Ky =—=21m (dfd) f+ Im (d* d) (4°2 + m?) sin 9,
(5:53) § Lt = =2 p0 Im (dF ),

Lt = 2m po (Im (dF d,) sin & — Im (d* ;) cos 9},

Var = 2m 0 1m (4} d),

1z Miinchen Ak. Sb, 196,
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und die GréBen A,.,, A,,, . . . haben die folgende Bedeutung

Ay =—|d, 20— (| d)[2 + | 4, [2) f—Re (2 d) (4% + msin ),
(5.54) § Ap;: =mp{(— | P+ 14, P —| 4, sind 4 2 Re (&} d)) cos 9},
Ay, =—2mp®{Re(d) d;)cos? + Re(d} d,)sin¥};
Ayt = mpO{(— |5 P+ 1, [ + |2, Psin @ + 2 Re (4 ) cos )
(5:35) y 4yt =4 PO+ (|4, 2— |4, ") B+ Re (27 d)) (p°* + m*)sin 9,
Ay = —Re (42 d) (2 + m¥) sin & —2 Re (& 4,) f;
A, s =2mp*Re(d) d),
(5.56) 1 A4, ;= —Re(d*d)P?sind—2 Re(d*d)a,

A, =—|dPy—(d,P—|d, ) «a—=Re (4] ) $*sin .

Ganz entsprechend kann man alle in § 5.1.3.2. behandelten Spe-
zialfalle | iibersetzen‘.

Aus (5.52) erhilt man fiir 4,(g) = 4,(g) = o0 bzw. fir
d,(¢) = d;(g) = o einen Ausdruck, der aus dem fiir die skalare
Wechselwirkung (5.11) durch die Ersetzung von |a(g) |* durch

| 4,(g)|? bzw. durch | 4,(g) |? und von Z - 7% durch — C - £ sowie
von [ - 7 durch — 7 -7 bzw. Z-7%durch — ¢ -7 hervorgeht;
fiir 4,(¢) = d,(¢) = o erhilt man einen Ausdruck, der aus dem
fiir die V*~-Wechselwirkung (5.18) durch die Ersetzung von | 4,(7)|?

durch |2, (@) |?, von ¢ -7 durch—C -7 und von -7 durch— ¢ - %
hervorgeht. Wihrend man also in diesen Spezialfillen i. allg.
fir eine 7°% und eine PX Wechselwirkung durchaus ver-
schiedene Resultate erhilt, liefern beide Wechselwirkungen im
nichtrelativistischen Grenzfall dasselbe, da fiir diese Energien die
Endpolarisation der V*-Wechselwirkung mit der der skalaren
Wechselwirkung tibereinstimmt.

Fiir extremrelativistische Energien und Streuwinkel 9, die we-
der dicht bei 7z noch dicht bei o liegen, ergibt sich aus (5.52) ein
Ausdruck, der aus dem fiir die V*-Wechselwirkung (5.22) bei
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hohen Energlen durch die Ersetzung von 4 (g) durch d() von
C’ 7" durch — C' 7" und von 7'% durch — é" -7 hervorgeht;

insbesondere ergibt sich also fir (Z . ,é)2 = 1 die Endpolarisation

(5-57) =F (B,
fiir 4,(¢) = o die Endpolarisation
(5.58) U=k (k)= 1" (C- D~ (E-a),

d.h. dasselbe Resultat wie fiir eine 2*~-Wechselwirkung, und fiir
d,(¢) = d,(¢) = o die Endpolarisation

(5.59) =R CH+TCE DR EC R,

d. h. dasselbe Resultat wie fiir eine V?-Wechselwirkung bei ho-
hen Energien.

§ 5.1.4.2. Die PZ-Wechselwirl\ung U (%) =d, (£) y> °

Fiir den Zeitanteil der pseudovektoriellen Wechselwirkung fin-
den wir fiir beliebige Energie

(560) (22 2 Sp [0 ()] o = | do @) |2 3% cos 7,

BY—T'C-T)—% @9

o

(5.61) T =%

Dieses Resultat geht aus dem fiir die V“~-Wechselwirkung bei

hohen Energien (5.20) durch die Ersetzung von & -1" durch

FI 1 =i, FYERA
— '+ /"und von {’+#n durch — {’-# hervor.

§ 5.1.5. Die pseudoskalare Wechselwirkung U (%) = e (%) 95

Da sich diese Wechselwirkung von der P?-Wechselwirkung
nur um die Matrix 7 ° unterscheidet, erhalten wir mit (5.9)

)

2 3

(5.62) (2m)? p°2 Sp [o' (B))pop = e (@) |252 sin?

1
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(563) U =—# C-B)+T (D=7 ).
Dieses Resultat kannman durch die Substitution E’ . 7’ i Z‘” L7

und E’ P> — E’ .7 in das fiir die skalare Wechselwirkung bei
hohen Energien (5.13) tiberfithren.

§ 5.1.6. Zusammenfassung fiir die Wechselwirkungen reinen Typs

Auf Grund der Diskussion fiir die einzelnen Wechselwirkungs-
typen lassen sich folgende zusammenfassende Aussagen machen:

1. Bei der 2%- und der pseudoskalaren Wechselwirkung hingt
die Endpolarisation weder vom Streuwinkel noch von der Ein-
fallsenergie ab. Bei der I’*- und der 7%“-Wechselwirkung hingt
die Endpolarisation vom Streuwinkel und {ber die Potential-
funktionen auch vom iibertragenen Impuls ab. Bei der skalaren
und der P%-Wechselwirkung hingt die Endpolarisation vom
Streuwinkel und der Einfallsenergie ab. Bei der 7%%- und der
PE Wechselwirkung hingt die Endpolarisation vom Streuwin-
kel, der Einfallsenergie und iiber die Potentialfunktionen auch
vom tubertragenen Impuls ab.

2. Fir zwei Wechselwirkungen, die sich nur durch die Matrix
»® unterscheiden, sind die Endpolarisationen bei extremrelativi-
stischen Energien im allg. nur um das Vorzeichen der transver-
salen Komponenten verschieden. Auf mégliche Einschrankungen
dieser Aussage haben wir am Ende von § 5.1.3.2. hingewiesen.

3. In denjenigen Spezialfallen, in denen sich die Komponenten
des Polarisationsvektors bei der Streuung getrennt ,,transformie-
ren‘’, ist der Zusammenhang zwischen Anfangs- und Endpolari-
sation durch Tabelle (5.64) gegeben. Dabei miissen die Aussagen
fiir extremrelativistische Energien bei der 7%#- und der P*-Wech-
selwirkung nicht unbedingt fiir jede mogliche Potentialfunktion

gelten [vgl. § 5.1.3.2.]. Aus (5.64) folgt, daB fiir (EZ)Z =1
bei extremrelativistischen Energien die Polarisation nur bei der
vektoriellen und der pseudovektoriellen Wechselwirkung ihre

Richtung relativ zum Impuls beibehilt; fir (27)2= 1 oder

(¢ - %)% = 1 148t sich keine Aussage in einer entsprechend ge-
schlossenen Form machen.
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LE)/ Z, —Z-’l R '71 _gl B ;;
Wechselw. Spezialfall Rl il =
1¢-2 0.2 [¢-n
skalare extremrel. Energie oder (_Z;> . 77)2 =1 —1 —1 41
vz extremrel. Energie oder (7 « %)% = 1 +1 + 1 41
(CT-Fr=1 +1
B in Streuebene + 1 + 1 + 1
Potentialf,
senkr, zur Streuebene + 1 —1 —1
(Z-%)e=1 —1
"RZ
g . in Streuebene —1 —1 + 1
Potentialf.
(5.64) senkr. zur Streuebene —1 +1 | —1
(¢ +%)* = 1 und extremrel. Energic —1
< g )
TRR A in Streuebene —rf + 1 — 1
e
o Pot. f. =
i §
‘°1-';n v senkr. zur Streuebene | — 1 —1 +1
— @
: (¢ - %)* = t und extremrel. Energie 41
2 e ) o T I__ o
PR S l-ﬂ in Streuebene |41 —_1 | —1
I ?‘__3 Pot. f. |
g
T‘ > senkr. zur Streuebene 4+t + 1 41
e
PZ allgemein l 4t | —1 | =1
pseudosk.‘ allgemein ! —_ + 1 | .y

§ 5.2. Beispiel fiir eine gemischte vektorielle und tensorielle Wechsel-

wirkung

Wir betrachten die Streuung eines Strahls von Dirac-Teilchen
an einem duBeren elektromagnetischen Feld. Die Teilchen sollen
die Ladung ¢, das anomale magnetische Moment 12, und das elek-
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trische Dipolmoment ¢ besitzen ;* dabei nehmen wir an, dal} die
GroBen e, ¢, und e Konstante sind, d. h. nicht von dem bei der

Streuung tibertragenen Impuls abhingen. Dann lautet die Wech-
selwirkungsmatrix (4.2)

(565 U@ =—ied,@)y" + =~y F,, @7y

oder, mit (5.3) und wegen der Lorentzkonvention 9, 4*(x) = o,

(566) U(g)=—ied,(@)y"+ (u,—ey® g 7 A4,@)¥"

Es liegt also eine gemischte vektorielle und tensorielle Wechsel-
wirkung vor. Somit kdnnen wir uns auf die Untersuchung der
Streuung von Teilchen beschrinken, denn fiir Antiteilchen er-
hilt man nach § 4.2.4. dieselben Resultate. Das elektromagne-
tische Vektorpotential denken wir uns von einem konstanten -

magnetischen Dipol g E einem polarisierten Kern, erzeugt, d. h.
wir setzen

6 A@ =3
(5.67) (@) XV

—b -

) 2(;)=——2iqx”

s
z3 q

das Potential 4, (7) soll beliebig sein.

§ 5.2.1. Der Motteffekt

Wir haben es hier im Sinne von § 4.2.4. mit einer gemischten

A-, B-Wechselwirkung zu tun. Dann folgt aus (4.65) mit (5.67),
daB ein Motteffekt nur von der Interferenz zwischen A (¢) und
Re (4, () herriihren kann. Im einzelnen ergibt sich aus (5.1)
und (5.2) mit (5.66) und (5.67)

(5.68)

(279 Sp (20 (8)yn o = (e +2 pt, m) [~ 32| Ag 2 + B2+ V2) £

e (i) 7| | Ay 202 Tm (A) N p0 ctg L+ V2 gt 2,

(5:69)  "(p)r. (#.p)=

2 (e +2u, m) Re (A4,)

Mo Gk, 4 ETL, AN,
(w)pMSp[e (Do ChRyEC wt Lon N

P"\

* Fiir die Definition von g, und & vgl. man (6.1).
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2 (e + 2p,m) Re (A,)
(27" Sp [0, (P )y pe

Dabei gilt fiir die Koeffizienten des Motteffektes

(5.70) Z;II= {Z’ KM_*_—Z,L,’II'*-;;NA[}'

b Ky =cos%—[Eep°+Nsm|'g'|],
& g =cos%[Eep°—Nem|§{];

Lo =sin%[E(e7n—2ﬂa}2)+N8P°|Z;|]r
(5.71) > >
Ly =sin%[—E(Bm-—Zﬂa}’z)‘|‘N‘=‘P°|9|];

2

NAI: 2jv(e?n—'lua %)_Egpolgls

pe

N, ==N(em—[ua _%-) +Eep|7|;

ferner wurden folgende Abkiirzungen benutzt
(5.72) E:=p-kcos—+p-lsin_—, Ni=p-n, lg =213 | sin —.

Sehen wir in den Koeffizienten fiir die beiden Formen des Mott-
effektes von dem Anteil proportional ¢ ab, so besteht zwischen
ihnen derselbe Zusammenhang wie bei einer rein vektoriellen
Wechselwirkung (vgl. § 5.1.2.); der von der Wechselwirkung auf
Grund von ¢ herriihrende Anteil zeigt gerade das entgegengesetzte
Verhalten. Weiter erkennt man aus (5.68), daB der (iber Anfangs-
und Endspins summierte Wirkungsquerschnitt fiir kleine Im-
pulsiibertragungen vorwiegend durch die vektorielle Wechsel-
wirkung auf Grund von ¢ und die Streuung an 4, bestimmt
wird,* wiahrend fiir grofle Impulsiibertragungen die tensorielle
Wechselwirkung auf Grund von g, und ¢ und die Streuung an 4
vorherrscht. Entsprechende Verhiltnisse liegen in den Mott-
koeffizienten Z,, und V,, vor; in dem Koeffizienten X ;, dagegen
hingen die Anteile proportional ¢ und proportional & praktisch
in gleicher Weise von der Energie ab, so daB3 dieser Koeffizient
wegen der Kleinheit von & im wesentlichen durch die vektorielle
Wechselwirkung bestimmt wird.

* Das sieht man besonders deutlich fiir das Coulombpotential (5.77).
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Den Anteil, den das elektrische Dipolmoment zum Motteffekt
beitrdgt, kann man abtrennen, indem man den das Vektorpoten-
tial A erzeugenden magnetischen Dipol u gegeniiber der Streu-
ebene geeignet ausrichtet. So ist nach (5.71) fiir NV = o0 ein Mott-
effekt senkrecht zur Streuebene nur vorhanden, falls ¢ == o; das
gleiche gilt bei £ = o fiir den Motteffekt in der Streuebene. Das
ist insofern von Interesse, als die Existenz eines elektrischen
Dipolmomentes die Verletzung der Invarianz gegen Rauminver-
sion und Zeitumkehr bedeuten wiirde. Wie eine genauere Diskus-
sion ergibt, ist dieser Effekt aber z. B. fiir Elektronen selbst unter
optimalen Bedingungen und |¢ | = 0.7 £ noch kleiner als 1%;
von meBbarer GréBenordnung kénnte er fiir die z. Z. mit dem
Experiment noch vertraglichen Werte von ¢ erst bei so groBen
Impulsiibertragungen werden, daf3 die Behandlung des Streuers
als duBeres Feld nicht mehr zulissig ist.

Der Motteffekt kann aber auch fiir Impulsiibertragungen, die die
Behandlung des Streuers als dueres Feld noch zulassen, betricht-
liche Werte annehmen, wenn man die Terme proportional ¢ ins
AugefalBt;dieserithrenvoneiner rein vektoriellen Wechselwirkugn
her, so daB3 fiir sie die in § 5.1.2. unter 3. und 4. gemachten Aus-
sagen gelten. Das wollen wir uns jetzt fiir Elektronen etwas ge-
nauer ansehen. Die Quantenelektrodynamik liefert fiir ¢ — o

€

2

(5.73) n,= 1,16 - 1073

= 2,11 * 1074 ¢ cm.

Dieser Wert wird aber mit zunehmendem ¢2 rasch kleiner,* so
daf3 dann nur noch ein von einer eventuell vorhandenen Struktur
des Elektrons herrithrendes anomales Moment eine Rolle spielen
kann. Fiir dieses fand man® aus der Streuung von Elektronen an
a-Teilchen bei g2 ~ 1 {2

(5.74) ViZ+e <o,6.10Me¢cm.

Das liefert zugleich eine obere Grenze fiir ein eventuell vorhan-
denes elektrisches Dipolmoment, die mit dem aus der Priizession
freier Elektronen im Magnetfeld fiir ¢ — o gewonnenen Wert!®

* Fiir ¢* = 1 {72 erhilt man p, ~ 107 ¢ cm.

9 G. R. Burleson, H. W. Kendall, Nuclear Phys. 19, 68 (1960).

10 R. L. Garwin, L. M. Ledermann, Nuovo Cimento 11, 776 (1959);
D.F.Nelson, A.A.Schupp, R.W.Pidd, H.R.Crane, Phys. Rev.
Letters 2, 492 (1959).
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(5.75) £ <o0.3-10Mecm

{ibereinstimmt. Es gilt also fiir g2 < 1 -2, d. h. fiir Riickwirts-
streuung: p® < 100 MeV,

(5.76) e> m,p, 2> g¥u + &)
Damit erhilt man fiir die Streuung an einem Coulombpotential

—e Z 2eKZ

€y p _))
l/"},z— s 0(7 - ;2

(5.77) Ay (@) =+

und N =o, d. h. fiir i in der Streuebene, aus (5.68), (5.70)
und (5.71)

ToooT 2y o ® ]2
(5.78) Ly -4 ]_’+J’2’ yi=2sin® 2 =

dabei haben wir extremrelativistische Energien, d.h. p° > s MeV
vorausgesetzt. Der Effekt wichst also mit der Einfallsenergie und
dem Streuwinkel; letzteres fiir y - % = o starker als fiir n -T=o.
Dagegen ist der Effekt umgekehrt proportional zur Kernladung,

- . e TS . . . .
da | ;| nur wenig variiert. Fiir die leichten Kerne, die ein magne-
tisches Moment besitzen, wie H1, H3, He3, Li?, ist

S~ —

- R
(5'/9) Z 21, ’

m, = Protonmasse.

°
- >
- !

Fiir solche Kerne ergeben sich fiir | £}, £’ | - 10% folgende Werte:

oe : 1 = l
,Lab( qs [ \\& ‘ 60° 90 120° | 150° | 170°
Targetpol. ‘ = \\\ | [
un=o0 ‘ 10 MeV 0,5 1 1,5 ' 1.8 :‘ 2
und ‘ ‘ ‘
e 100 MeV 5 10 15 18 | 20
(5.80) el =9 .4' ] B |
o | 10 MeV 0,3 1 2,7 6,8 | 21,7
un=290 !_ ‘ SR LR s
und ‘ 50 MeV \ 1,5 5 1 13,5 | 33 i 85
> T = Bk DR ST
Bk =9 } 100 MeV ' 3 10 26,5 | 61 | 99,5
| |
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Dabei ist der spinsummierte Wirkungsquerschnitt fiir p° =
100 MeV und % = 90° von der Ordnung do = 107%° cm? und fiir
® = 50 MeV und ¥ = 170%von der Ordnung do =~ 5 - 10732 cm?.
Bisher haben wir nur die longitudinale Polarisation untersucht.

Davon unterscheidet sich Zf,, -7"nach (5.71) im wesentlichen nur
um den Faktor #,[p°, so daf3 diese Grolle praktisch nicht von der
Einfallsenergie abhiingt und selbst fiir sehr groBe Streuwinkel

den Wert von 10~2 nicht iibersteigt. Groere Werte fiir Z’;‘, 7
kénnten nur fiir so hohe Einfallsenergien auftreten, daB3 in L,
der Term proportional g, ins Spiel kommt; das wire aber nach
(5.74) erst fur |?| > 0,5 f~1 der Fall, d. h. fiir Impulsiibertra-
gungen, bei denen die Behandlung des Streuers als duleres Feld

nicht mehr erlaubt ist. Der Term ¢, % kann fiir N = o auBer
Betracht bleiben, wie bereits oben ausgefiihrt. Entsprechend spie-

len fiir £ = o die Komponenten - £ und "+ 7" keine Rolle;

LI
14 #1102

30" 40° 50° 60 70" L 90" 100" 1o*

120° 130" 140° 150° 180°

Fig.1
Longitudinalpolarisation der Elektronen nach der Streuung an in Einfallsrichtung polari-
sierten Protonen. Die ausgezogenen Kurven ergeben sich ohne, die gestrichelten Kurven
mit Beriicksichtigung des Impuls- und SpinriickstoBes des Protons. Die einzelnen Kurven
beziehen sich auf verschiedene Elektroneneinfallsenergien; @ ist der Streuwinkel des
Elektrons.
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Z!,+ % verhilt sich fiir £ =o wie £+ /' im Falle N=o0,d.h. es
bleibt kleiner als 102

Fir p-Mesonen erhilt man fiir m, < p° < 170 MeV entspre-
chende Resultate wie fiir Elektronen, was aber beziiglich der
Longitudinalpolarisation von geringerem Interesse ist, da die
u#-Mesonen bereits longitudinal polarisiert entstehen. Bemerkens-

wert ist aber, daB fur £ = o die GréBe Z'" - 7 bei u-Mesonen auf
Grund der groBeren Masse Werte bis zu = 0.15 annehmen kann;
das ist eine durchaus meBbare und mit dem eigentlichen Mott-
effekt fiir Elektronen vergleichbare Polarisation senkrecht zur
Streuebene.

Nach diesen Resultaten sollte man durch Streuung hochener-
getischer Elektronen an leichten Kernen, die in der Streuebene
und senkrecht zum Einfallsimpuls polarisiert sind, fiir grofe
Streuwinkel eine starke Longitudinalpolarisation erhalten. Al-
lerdings wiren die so polarisierten Elektronenstrahlen von ge-

lg"",! 10 50 MeV

94 MeV

1 MeV

Fig.z2

Longitudinalpolarisation der Elektronen nach der Streuung an in der Streuebene senk-

recht zur Einfallsrichtung polarisierten Protonen. Die ausgezogenen Kurven ergeben sich

ohne, die gestrichelten Kurven mit Beriicksichtigung des Impuls- und SpinriickstoBes

des Protons. Die einzelnen Kurven beziehen sich auf verschiedene Elektroneneinfalls-
energien; # ist der Streuwinkel des Elektrons.



144 Hans-Joachim Meister

ringer Intensitit. Dabei haben wir das Target als duBeres Po-
tential behandelt. Das 146t sich dadurch rechtfertigen, daBl der

dabei vernachlissigte Riickstof3faktor (1 = ii“ sin2 %)—1 bei
den hier betrachteten Energien selbst fiir Protonen nicht mehr
als 15% von Eins abweicht. Bei einer solchen statischen Be-
schreibung des Targets wird aber nicht nur der ImpulsriickstoB3,
sondern auch der ,,Spinriickstof3** vernachlissigt, d. h. es wird
angenommen, daf3 der Spin des Targets auch nach der Streuung
derselbe ist wie vorher. Der Fehler, den man bei einer solchen
Annahme macht, 148t sich nicht so ohne weiteres wie beim Im-
pulsriickstof3 iibersehen.* Deshalb haben wir in Fig. 1 und Fig. 2
die Werte der Elektronenpolarisation nach der Streuung an
@ | _ 279

e £ 2y

sich auf Grund unserer Berechnung ergeben (ausgezogene
Kurve), mit denen verglichen, die die Behandlung der Elektron-
Proton-Streuung als Zweikérperproblem in derselben elektro-
magnetischen Niherung liefert!® (gestrichelte Kurve). Dabei
zeigt sich wohl eine grobe qualitative Ubereinstimmung, jedoch
treten quantitativ besonders fiir groBe Energien und Streuwinkel
Unterschiede auf, die sich keinesfalls durch die Impulsriickstof3-
korrektur erkldren lassen. So ist etwa nach der statischen Rech-
nung ecine Transversalpolarisation des Targets giinstiger, wiih-
rend die dynamische Rechnung die gréofite Elektronenendpolari-
sation bei einer Longitudinalpolarisation des Targets liefert. Wir
schliefen daraus, daf3 die Behandlung cines polarisierten Targets
als dulleres Potential bezlglich der Polarisationsaussagen auch
dann schon nicht mehr zulissig sein kann, wenn man den Im-

einem polarisierten Protonentarget, d. h. fiir

pulsriicksto3 noch in guter Niherung vernachlissigen darf,
m.a.W. auch bei ,,unendlich schweren‘ Targetteilchen kann deren
Spin noch einen ,,Riicksto3* erfahren,

* Eine allgemeine Diskussion ergibt lediglich, dall man den ,,Spinriick-
e el T2l . > T . B .
stof* fiir ¢ /nz;( =~ o0 und bei !” , = l,; -k I fir cos® 5~ &1 bzw. bei
./_II = I;_Z -7 | fiir sin® ':— ~ 1 vernachliissigen darf; wie klein bzw. grof3 die
Streuwinkel & dabei im Spezialfall sein miissen, zeigen Fig. 1 und Fig. 2.

1 G. V. Frolov, Soviet Physics JETP 7, 525 (1958); Herrn P. Merkel
danke ich fiir die numerische Auswertung.
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§ 5.2.2. Das Verhalten des Polarisationsvektors fiir i Z)y=01
Aus (5.68) und (5.2) ergibt sich mit (5.66)

(27 p°2 Sp [0 (PN e po = | Ao (D) P Vo

{
5.81) ‘ N >
' N,: = e? (W c052%+ m? sin® %) — g% [u, (em—p,p?) — & p°%;
(5.82)
TR = N {E ~Zlve2 {p% cos? %— m? sin® %> +

o
—
54

g, em = Py = @ D | +
+ E-?e(em—zyn§2)p°sinﬁ—g 7 23311—’>|P02Sinﬂ}’

e lo
~}
I

Nt {—EZ elem—2p, p2) p*sind +
+C- 7I32<p°20052%— nzzsin2%>+§2<,ua(em~yﬂ]§2) +82;§°2)]+

+ ?% elem—2p,p% |4 |p° Sinzz;_,’

Q
-

'm =N:1{_E Kzee |ﬁ|p°25in1‘}+2-748(677&—2/;“;2) |7 |p°sin2i:-+

+ % [«e2<p°2cosz% +m? sin2%>—}2 u(em—p,p?) + ezp“}”.

Wenn man fiir 4, das Coulombpotential (5.77) einsetzt, so nimmt
der Wirkungsquerschnitt zunichst mit wachsender Einfalls-
energie ab; erst fiir so hohe Energien, dal3 die Terme proportio-
nal x, und ¢ eine Rolle spielen, wird er von der Energie unab-
hingig. Weiter sehen wir, daB g, und ¢ in (5.81) und (5.82) immer
in der Kombination g, 22 und | # | p° auftreten, so daB die

12 Dieser Fall wurde fiir die Streuung an einem Coulombpotential fiir
e=o0 von G. V. Avakov, K.A. Ter-Martirosyan, Nuclear Phys, 13, 683
(1959) beziiglich des Wirkungsquerschnittes, und fiir #, = 0 von B. Margo-
lis, S. Rosendorff, A. Sirlin, Phys. Rev. 114, 1530 (1959) allgemein un-
tersucht; die letztgenannten Autoren haben auch den Wirkungsquerschnitt
in zweiter Bornscher Niherung und damit den Motteffekt berechnet.
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tensorielle Wechselwirkung im nichtrelativistischen Grenzfall
zu vernachlissigen ist. Da kein Motteffekt auftritt, bleibt der
Polarisationsgrad erhalten. Die Polarisationen in der Streuebene
und senkrecht dazu werden bei der Streuung durch die von der
Wechselwirkung auf Grund von ¢ herriihrenden Terme gemischt,
d. h. liegt die Polarisation vor der Streuung in der Streuebene,
so tritt nach der Streuung eine Polarisation senkrecht zur Streu-
ebene auf, die zu ¢ proport10na1 ist und umgekehrt. Fiir Elektro-

nen ergibt sich fiir ¢ - £=7-1=o0undsMeV < p°< 100 MeV
mit den Werten (5.74)

T/ 3 S 3 > > - 150 ?
(5.83) I (B2 (8 1) ~ 41078 87| S B

d.h. wir haben bei p%= 100 MeV eine Endpolarisation in der
Streuebene von 19 fiir & = 90° und 10% fiir # = 170°. Der
umgekehrte Effekt ist von derselben GroBenordnung.

Fiir die allgemeine Diskussion von (5.82) fur x, = o verweisen
wir auf die Arbeit von Margolis u. a.;'? die dort gemachten Aus-
sagen werden allerdings fiir 4, == o weitgehend ungiltig. Es sei
aber bemerkt, daB fiir Elektronen und noch mehr fiir y-Mesonen
nur derart kleine Werte von & und g, noch mit den Experimenten
vertraglich sind, daB sich der EinfluB dieser GroBen in (5.82) erst
bei so hohen Energien deutlich bemerkbar machen konnte, bei
denen die Behandlung des Streuers als #dulBleres Potential sehr
fragwiirdig ist. Formal erhalten wir aus (5.82) fiir so hohe Ener-
gien, dal} die vektorielle Wechselwirkung auf Grund von e ver-
nachldssigbar ist, mit x: = ¢/u,

N - 3 - -~ rs PR} 3 L a2z
(5-84) ¢ =_'él(€"é>_zl[-t' 1+12 + {n 1+2x2]—--.
-1 > 2 2 3 — 2
. EEE)

es werden also nur noch die transversalen Komponenten gemischt,
wie wir bereits aus der allg. Diskussion der tensoriellen Wechsel-
wirkung in § 5.1.3. wissen. Der Wirkungsquerschnitt wire aller-
dings dann fiir Elektronen mit (5.74) kleiner als 10733 cm?.
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§ 5.2.3. Das Verhalten des Polarisationsvektors fir 4,@) =0

Aus (5.68) und (5.2) ergibt sich mit (5.66) und (5.67)
(27 992 Sp [/ (§)ynepo = IV, [sin? 2,
(5-85)

N,: = a® E? sin? 2. S <67+ (p2 p0% + £232) sin% &) NV?;
é' i =N;,1=—2 _)[az E2sint s <Pk p°% + &2 p¥) sin® ) Nz]—
Z? 25m19[saEN|p|sm—+,u bNZpO]—}-
+—Z°: %2sm0[/4aaENp° sm%—séN2 |3 |J=

Zhs -_-N;,1|—'5’ Z 2sin® saEN|;>‘1sini_u &N2p°]+
(5.86), +_£" 7[ —a? B2sin? -+ (O —(plpO2—e2f?)sin? z?)NZ]

; -325in%habEN+4/¢aaN2 |12 sinZeost 2],

+ 'E’ T2 sin%{ab EN—-4‘uaeN2|Z|p°singcoszgl-i-
- f’ . ;z’[—azEzsinzg + (6% 4 (12 p02 —£2 52) sinzﬁ)]\ﬂ-”.
Dabei haben wir die Abkiirzungen (5.72) benutzt und gesetzt

(5.87) a:=-e¢+2p, m, b:=e+2,uamsinzg

Der Wirkungsquerschnitt ist unabhidngig von der Einfallsener-
gie und von der GréBenordnung 10732 cm?; erst flir so groBe
Energien, daB3 die Terme proportional y, und ¢ eine Rolle spie-
len, wichst er mit der Energie an. Da kein Motteffekt vorhanden
ist, bleibt der Polarisationsgrad erhalten. Weiter erkennt man,
daB ¢ in (5.85) und (5.86) immer in der Kombination & |3 | V sin
auftritt, so daf3 der Wirkungsquerschnitt und die Endpolarisa-
tion sowohl im nichtrelativistischen Grenzfall als auch fiir V = o
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nicht von dem elektrischen Dipolmoment abhiéngen. Im letzteren
Fall ergibt sich

- Py s

88  U=FE-BH-TC D

o

.;5),

d. h. dasselbe Verhalten wie bei einer reinen V"*~-Wechselwirkung
mit der Potentialfunktion senkrecht zur Streuebene [vgl. (5.64)],
obwohl iiber g, durchaus eine 7%**-Wechselwirkung vorhanden
sein kann.

Fir £ = o werden die Komponenten des Polarisationsvektors
in der Streuebene und senkrecht dazu durch die Streuung allein
mittels der Wechselwirkung auf Grund von & gcmlscht genauso

wie in § 5. 2. 2. Darliberhinaus werden g % und C 7 mit C g
bei der Streuung fiir £ = o allein durch die Wechselwirkung
auf Grund von g, gemischt. Danach besteht im Prinzip die fol-
gende Moglichkeit, den EinfluB von g, und ¢ auf die Endpolari-

2 3 s . S
sation zu trennen: Fir { -/ = {-n=o0 gilt {'- /'3 0 bzw.

G == 0 nur, falls p, 4 0 bzw. ¢ &= 0 ist; entsprechendes gilt
fiir eine andere Anfangspolarisation. Allerdings ist der Effekt
klein. So findet man fiir Elektronen mit (5.74) unter opti-
malen Bedmgungen d. h. fir 4 = go° und p° = 100 MeV,

&" 7~ C’ 7 = 61072 Eine betrichtliche GréBe wiirde der
Effekt erst wieder bei Energien erreichen, bei denen die Behand-
lung des Streuers als Potential problematisch ist. Fiir derart
extremrelativistische Energien, daB man die vektorielle Wechsel-
wirkung auf Grund von e vernachlissigen kann, spielt Z keine
Rolle mehr und es ergibt sich aus (5.86) mit x: = &/u,

589) F=—F @ H-T|ET 0 + 25

das stimmt mit der Endpolarisation iiberein, die wir unter den

gleichen Energiebedingungen fiir A4 (¢) =o01in§ 3. 2. 2. gefunden
haben.
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§ 6. Die Bewegung des Polarisationsvektors eines Dirac-Wellen-

paketes in einem makroskopischen elektromagnetischen Feld

Wir betrachten ein Wellenpaket, das der Dirac-Gleichung in
einem duferen elektromagnetischen Feld geniigen soll. Das Wel-
lenpaket soll so beschaffen sein, daBl man es einigermaBen sinn-
voll als ein klassisches Teilchen beschreiben kann. Dann miissen
die Streuungen der den Observablen ,,Ort‘ und ,,Impuls‘ zu-
geordneten Operatoren klein sein. Damit diese Eigenschaft durch
das elektromagnetische Feld nicht zerstért wird, miissen die
Strecken, auf denen sich das Feld nennenswert indert, grof3
gegen die Dimensionen des Wellenpaketes sein; dasselbe gilt
dann auf Grund der Maxwell-Gleichungen auch fiir die Zeiten
2% = ¢¢. In diesem Sinne soll das duBlere Feld, unter dessen Ein-
fluB sich das Wellenpaket bewegt, makroskopisch sein. Fir
solche Felder kann man die Bewegung des Polarisationsvektors
vollstindig durch klassische GréBen beschreiben und so das im
allgemeinen komplizierte Problem der Lésung der Feldgleichun-
gen umgehen.

§ 6.1. Die kovariante Bewegungsgleichung fiir den Polarisationsvektor

Die Dirac-Gleichung soll Teilchen beschreiben, die ein ano-
males magnetisches Moment p, und ein elektrisches Dipolmoment
€ besitzen, wobei gilt

60 = (E-i) L, e=£t

2m 2m "

Wir begeben uns nun in ein Bezugssystem, gegen das sich das
Wellenpaket so langsam bewegt, daB wir die nichtrelativistische
Néherung benutzen diirfen. Dann lautet der Hamiltonoperator*

(6.2) H=—eﬁ0(x)+ . lii_,—ej(x)]z—

2m |z 9%

— (5 +#) 5 H @) —e5 - E ().

* Dabei soll der Index Null iiber den FeldgroBen auf das spezielle Be-
zugssystem hinweisen, von dem aus wir das Wellenpaket betrachten.
32 Minchen Ak. Sb, 1962
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Daraus ergeben sich in bekannter Weise fiir makroskopische
Felder folgende Bewegungsgleichungen fiir die mit dem Wellen-
paket gebildeten Erwartungswerte:

dv K8 P >

(6.3) djo= ‘ (E +35x B, v;=<7,‘l-(g3_?.—e/1(x>)>,
a3 g > r 3 3 3 >

(6.4) 7::—0~=—%(—"2~H+§;—E) Xt Fe=03

Das sind aber die klassisch nichtrelativistischen Bewegungsglei-

chungen fiir ein Teilchen mit der Ladung ¢, dem magneti-

schen Moment -~f—s und dem elektrischen Dipolmoment

!
-

g = —‘i— s in einem hinreichend homogenen elektromagnetischen
Feld. Nun denken wir uns das Bezugssystem so gewihlt, daf3
7=o0 gilt; es soll also in der klassischen Beschreibung das Ruh-
system sein. Dann ist (6.4) die Bewegungsgleichung fiir den
Polarisationsvektor des Wellenpaketes ¥ im Ruhsystem.

Im Hinblick auf das Experiment interessiert aber die Bewegung
des Polarisationsvektors, die ein Beobachter vom Laborsystem
aus sieht. Wir miissen also (6.3) und (6.4) in eine kovariante Form
bringen. Diese lautet fiir (6.3) bekanntlich

dut aat S
(6.5) —{;fr—=f7F‘”u,,, = ;T , dt= ]/1—2;2 dx°;
(1 7), u? = — 1.

6.6 W) = —=
(6.6) (") V

Den Polarisationsvektor kann man in kovarianter Weise durch
einen Vierervektor s* (#) beschreiben, fir den gilt

(6.7) o (u> Ruhsysmm> (0, ?) .
Fiir diesen Vektor ergibt sich aus (6.6) und (6.4)
(6.8) s"(yn, =0, o<Ls?= 52 <1

Er hat also dieselben Eigenschaften wie der kovariante Polarisa-
tionsvektor des freien Teilchens {* aus (3.3): s*ist ein raumartiger



Die Anderung der Polarisation eines Strahles von Dirac-Teilchen 151

Vektor, der auf dem Viererimpuls senkrecht steht. Das muf} fiir
jeden Zeitpunkt wihrend der Bewegung gelten, d. h. es mufl
gelten

dst dut

(6.9) %I"(Fr" ='—'Sl‘ Z'-

Daraus folgt mit (6.5) und der Nebenbedingung (6.4)

(6.10) dr_ . “ F— ~F’“] —s, [(%——1)1“"” £ ﬁ"”]uo u"}.

Das ist die kovariante Gleichung fiir die Bewegung des Polari-
sationsvektors eines Wellenpaketes in einem makroskopischen
elektromagnetischen Feld.?® Bei dieser Bewegung bleibt der Polari-
sationsgrad erhalten, denn aus (6.10) folgt: s% = const.

§ 6.2. Die Integration der kovarianten Bewegungsgleichung

Wegen (6.8) konnen wir den Vektor s* auf ein (1.17) entspre-
chendes Dreibein beziehen, d. h. schreiben

3

(6.11) ) = (57 @) 2 @) £ (),
=1

wobei gilt

(6.12) M (wyu, =0, ()P () = 67

Dabei ist zu beachten, daB3 #" keine Konstante der Bewegung ist,
so daB sich das Dreibein #9# lings der Bahnkurve 4ndert. Fiir die
Projektion von s* auf /9" ergibt sich aus (6.10) folgende Bewe-
gungsgleichung:

M (5) 3
(6.13) _'{.<’ f ) =X e,(k)l t(x)l F"”—% 2 t“’—}-

1
ey m

dl( Su

P
/t .

13 Bei der Herleitung von (6.10) sind wir V. Bargmann, L. Michel,
V. L. Telegdi, Phys. Rev. Letters 2, 435 (1959) gefolgt. (6.10) 1iBt sich auch

direkt als der Erwartungswert der Bewegungsgleichung fiir den in (1.6) de-

2 e
finierten Operator —— = ableiten, wie D. M. Fradkin, R. H. Good, Revs.
Modern Phys. 33, 343 (1901) gezeigt haben.

12"
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Das kénnen wir auch in der Form

@ 3
d(s* 1, & s
(6.14) I L= Y eV W) g0 P
= SE=1

schreiben, wobei wir gesetzt haben

oW =" — ke ()| £ v g ny (k)
6.15) =LV 1—7* S, {mz l RSy e B8

dl() (1,) )
l'z—l adr

Die Glelchung (6.14) besagt: Der Polarisationsvektor im Ruh-

system s dreht sich gegen das mltbewegte Dreibein 7@ mit der in
der Zeit des Laborsystems x° gemessenen Frequenz o, wobei
P = & 79 durch (6.15) gegeben ist.

Um die Frequenz o) berechnen zu koénnen, miissen wir die
Bewegungsgleichung fiir das Dreibein #”#kennen. Diese ergibt
sich aus (6.12) und mit (6.5) zu

a6 . .
(616) _d_ = vH t(z) + Z arl t(l)l “xl — alt.
T

i =1

Dabei entsprechen die drei Koeffizienten o'’ der Willkiir in der
Wahl des Dreibeins #7#* denn dessen zwolf Komponenten sind
nur den neun Bedingungen (6.12) unterworfen. Wir wollen ber
diese drei Koeffizienten so verfiigen, daB 7%*/| 7’| gerade das be-
gleitende Dreibein der Kurventheorie ist.* Es soll also gelten

7 N 7
(6.1/) '?T)] = [ = I

l

I 2

=}

-2 - ;Z;;Z_;; (l—;-?) -2(3) s — 5
O =%= =b:=7Fxn; u:=—.

T — ———— 1
|7 | Vu 27— (7 W)

1 V.S.Popov, Soviet Physics JETP 11, 1141 (1960) hat sich ebenfalls mit
Bewegung des Polarisationsvektors eines relativistischen Teilchens beschaf-
tigt und als Dreibein ### das vierdimensionale Analogon der Frenetschen
Achsen gewihlt. Das mag wohl vom Standpunkt einer kovarianten Beschrei-
bung aus konsequenter sein, erschwert aber die anschauliche Beschreibung
der Bewegung.
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Damit ergibt sich aus (6.16)
> > -
e [0t e L
W12 = . = Gl = Lo ,
m | % | ” | 7 I
(6.18) 17 i NI
23 _ ¢ L (1 xu)
= T S + 2] Ty, Twt = T L L
% |t I w? u— (u-u)?
wobel 7, die Windung der Bahnkurve ist, und
6 d 7 = 7
.1 —|—] = w,; X —
( 9) d x° | 7(’.) | i B |7(i) I 3
— -
- e 1|5 w (H-7) ux L 0 m -
Og: = ———14H — — — ' — —ut
wow 72 e e w

Da nach (6.17) die beiden Dreibeine 7% und 7% zueinander par-
allel sind, so ist &, gerade die in der Laborzeit 2° gemessene Fre-

quenz, mit der das Dreibein 7 gegen das Laborsystem rotiert.
Gehen wir mit (6.16), (6.17) und (6.18) in (6.15) ein, so erhalten

wir schlieBlich

(6.20) &P =37 =%-F9|79),

) T s () -

Y . [E+v<L2v> (V1=5 —

v

1) +7 x f?”

Damit haben wir die Bewegung des Polarisationsvektors im

Ruhsystemn g vollstindig durch GréBen des Laborsystems, also
des Experimentes, beschrieben. Fiir ein vorgegebenes elektro-
magnetisches Feld im Laborsystem (#*") = (E, ﬁ) muf3 man
zundchst aus (6.5) unter Beriicksichtigung der Anfangsbedin-
gung die Bahnkurve des Wellenpaketes ermitteln. Damit kann
man dann nach (6.20) die in der Laborzeit gemessene Frequenz

@, mit der sich der Polarisationsvektor im Ruhsystem 5 gegen das
mitbewegte Dreibein 7¢)dreht, und nach (6.19) die in der Labor-
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zeit gemessene Frequenz @y, mit der das Dreibein 7 gegen das
Laborsystem rotiert, berechnen. Das haben wir fur spezielle
Feldanordnungen, die bestimmten experimentellen Situationen
entsprechen, an anderer Stelle ausfuhrlich diskutiert.1%

Das Manuskrit wurde im November 1961 abgeschlossen.
Herrn Prof. Dr. F. Bopp und Herrn Dr. H. Friedmann bin
ich fiir anregende Diskussionen zu Dank verpflichtet.

Anhang A: Die kovariante Beschreibung der Polarisation

in der Dirac-Theorie mit m = 0

Ein Dirac-Teilchen mit verschwindender Ruhmasse scheint
in der Natur als Neutrino verwirklicht zu sein. Da es mehrere
Neutrino-Theorien gibt, die sich insbes. durch die Beschreibung
des Antiteilchens unterscheiden, wollen wir uns im folgenden
zur Vereinfachung auf Teilchen beschrinken.

Die Dirac-Gleichung im Impulsraum lautet nach (2.3)

(A1) pu@)=o, pu=|7|
Daraus folgt
(A. 2) ()1 (p) = o,

so daB man im Spinorraum die definite Metrik benutzen muf.
Dann lautet der Impulsprojektor

i B
(A.3) P)="p
Der Polarisationsoperator lautet nach (1.34) und (2.6)
Wt . - s 1 & s
(A.4) W'Z—;'Zyoysy.%z'? Z.%_

Daraus findet man

(A.5) ( e

5 )2= 4;;02 6;;)2 = (j: ‘12‘)2;

1 H. J. Meister, Z. Phys. 166, 468 (1962).
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im Einklang mit der Tatsache, daB3 Dirac-Teilchen den Spin%

besitzen. Die Basisvektoren #,(#) mit = + 1, die den zum Im-
puls p gehérigen Polarisationsraum aufspannen, sind dann durch
folgende Gleichung definiert:

{0} =2

Wt . -
A.6)  — 1, () =TT Lo, (0) = S, (9.

Da die #, () auch (A. 1) geniigen miissen, d. h. gilt

(A7) Y0V By (p) = —ip® u, (p),
koénnen wir an Stelle von (A. 6) auch schreiben
(A.8) i, (p) = nuy(P), M= £,

Auf diese Gleichung wire man direkt gekommen, wenn man in
W9 p - £9 fiir W* den Ausdruck (2.9) eingesetzt hitte.
Der auf die Amplituden #,(#) projizierende Operator lautet

@.9) 2@y =G inh PO = LG +inm L,

denn dieser Operator hat die Eigenschaften

a) Py () Py (9) = Onw £y (2),

b) [2, ()t = P, (#),

<) pP,(p)=o,

d) 25 P, (2) = n £ (2),

¢ SpP,(p)] =1, )
H & =sp[EP@W]=n5.

(A.10) 1

Ferner gilt

(A. 11) P, (p) = %, (B) u; (p),
wenn wir die Amplituden %, (#) auf
(A. 12) wl ()t (B) =0,

normiert annebmen.
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Wir wollen die Relation (A. 11) noch auf den Fall verallgemei-
nern, daf3 rechts verschiedene Indizes stehen. Dazu fithren wir
ein raumartiges Dreibein #®# derart ein, daB es mit (1.26) und
(1.27) bei der Wahl A%* = (1 3) tibereinstimmt:

R
(A 13) 5% = 0, 2], nOr: = (0,59), #O; = (0,7); 7O x 50 =

Dann gilt

sy

(A.14) P,(p)y"n® =y54@ P_,(#), d.how,(p) =9"5PDu_, (p).

Daraus folgt mit (A. 11), (A. 9), (A. 7) und (A. 13)
A15)  w (Bul, () =SSP 4 ina®) P(p).

Die Relationen (A. 11) und (A. 15) bilden das Analogon zu (2.25)
fiir den Fall »2 = o.

Der Operator (A.9) projiziert auf die zu positiver (5 = 1)
bzw. negativer ( = —1) Helizitit gehdrigen Amplituden. Die

allgemeine Lésung von (A. 1) ist eine Linearkombination aus
beiden Amplituden:

(A.16) yu(P): = ayuy (p) + a_yu_y (P), |a,|* + lay =1,

wobei auf Grund der letzten Gleichung auch % (p) auf Eins nor-
miert ist. Die dazu orthogonale Amplitude ist offensichtlich

(A.17) - (P): = aZyuy (p) —af u_y (p)-

* Diesen Projektor kann man auch erhalten, indem man den Operator
(2.15) durch Multiplikation von rechts mit 79° »2/£° auf die definite Metrik im
Spinorraum umschreibt [vgl. dazu (2.4) und (A. 3)] und dann in geeigneter
Weise den Grenziibergang 7 — o durchfithrt.’® DafBl die Betrachtungen in
§ 1. nur auf die Zustinde reiner Helizitit und nicht, wie im Fall sz % o, auf
die einer beliebigen Linearkombination fithren, hingt damit zusammen, daB
im Falle 72 = o die beiden Helizititszustinde zu nichtiquivalenten Darstel-
lungen der inhomogenen Lorentzgruppe gehoren; bei 7z + o dagegen geho-
ren sie zur gleichen Darstellung.

18 A.S.Wightman in Relations de dispersion et particules élémentaires
(Edit. C. de Witt, R. Omnes), S. 220, Paris, 1961. — Herrn Prof. Dr. L. Mi-
chel danke ich fiir den Hinweis auf diese Vorlesungsverdffentlichung.



Die Anderung der Polarisation eines Strahles von Dirac-Teilchen 157

Fir den zu diesen Amplituden gehérigen Projektor* findet man
mit (A. 11), (A. 15) und (A. 9)

(A 18)  u(p),ut (p)=:P, (539,59, p) =
== {19+ IO+ 2 s

wobei wir zur Abkiirzung gesetzt haben

(A 19) E:=|a1|*— a1 |2, s®*: = 2 Re (af a-y) ¥,
SO =2 Im (af a_) #OF; 824 3@ .TO L3O 30 =

Fiir (A. 18) findet man neben den definierenden Projektoreigen-
schaften

a) Sp[P,(&59,59; p)] =
(A.20){b) <Z’>n Sp [zp (£,39,39; p)] = ,75 ,
) YY), =Sp [Py P, (5,5, 59 ) —?7(:‘2)+ 3.

Die drei die Polarisation im allgemeinen Fall charakterisieren-
den GréBen (A. 19) konnen wir als die Komponenten eines Polari-
sationsvektors ¢ beziiglich der drei in (A. 13) definierten Achsen
7@ auffassen:

(A.21) st:=%.20 =g 2—|a_,|? s2:=7-%#®=2Re(af a_y),

=320 =2Im (al a_y)-
Die GroBe J/ 52 ist dann nach (A. 19) der Polarisationsgrad; die
Komponenten von s sind gerade die Stokesschen Parameter.
Ubernehmen wir die Sprechweise der Optik, so kénnen wir sa-
gen: Im allgemeinen Fall liegt elliptische Polarisation vor; fiir
st== £ =o0ist die Polarisation transversal (=linear), fiir s2 =3 =0
ist die Polarisation zirkular. Nach (A.20) erhilt man den

—

zirkularen Antei]l als Erwartungswert von Z'--?%, den trans-

versalen Anteil als Erwartungswert von p% 2 ® mit £ = 2,3. Durch
eine Transformation aus der kleinen Gruppe, d. h. durch eine
Drehung um :5/;50, werden nur die verschiedenen Richtungen der
transversalen Polarisation ineinander iibergefithrt; der zirkulare
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Anteil der Polarisation bleibt dabei ungeidndert. Im Falle m 4= o
dagegen lassen sich alle Polarisationsrichtungen durch eine Trans-
formation aus der kleinen Gruppe ineinander {iberfiithren.

Bisher haben wir nur die reine Gesamtheit im Polarisations-
raum behandelt. Damit kann man aber die gemischte Gesamt-
heit analog zu § 3. beschreiben. Der Polarisationsgrad ist dann
V5% < 1; fiir § = o ist der Strahl unpolarisiert.

Anhang B: Beweis von (4.26)
Mit (4.11) und (4.7) ergibt sich aus (4.23)
(B. 1) Sples* (B0 71 (4, 9) =
1 : .
=7 20 ) ¢ O, DV Sp| 98 [+ o ) e (09, ) 7 (€, ).

Die darin rechts auftretende Spur berechnen wir mit Hilfe von
(2.26) und finden so

(B.2) Sple (s 7 (p',p) =

3 T(b)
=%Z¢§f’2c‘<n’,n>l ][c«w,w fam=[
£=1 n 7

(&) %
17,0 &

1
—1

Nun fassen wir die Wahrscheinlichkeitsamplituden ¢* (%, 77) als
2 X2-Matrizen mit den Indizes 5’  auf, d. h. wir setzen

3
A (17/’,)7) = a® (t’(3’,p’; t(3),p) 6,7,” + Z AL (t'(3), Pr; t(3), P) [T(l)]n’w
(B. 3) e
- X » *
X 1)@/’77) =4 1)(t'(3),]§'; t(s),p) 6n’n + Zb( 1)(1)(t'(3),p';t(3),ﬁ) [r(’) ]ﬂ,,,‘
i=1

Damit erhalten wir

e 3 ’ ' 3‘7 ‘L'(é) . i
Sp e’y (#)] 7, (p'p)= % 4\/ tﬁf) SPs [c‘{ - }; *J =
k=1 T
(B.4) 3 3
— Z tff) {2 Re (ae* be(é)) + iE 2 ekhz b!(l)* él(u)}

k=1 lL,n=1
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und weiter
(B.5) (Spleo" @) 77" =

3

= {4 Re (a** 6°®) Re (a°* 6°®) + v [\ O | 54O |2 — (5O 5:(1))2]}_

k=1

Ganz entsprechend ergibt sich aus (4.25)

3 « [z®
Sp e (P01 55 (8, 2) = — g £,® sp, [f {:(k)*}ce] =
(B. 6)

3

3
= 3 { 2 Re (a* @) —ie N

k=1 ln=1

skln be(l)* bs(n)}
und weiter

(B.7) (Spleo" (NP s, s =

{4Re ((ZE* bz(k)) Re (as*bz(b)’ + y [l be(k) lz Ibe(l)lz (be(b)* b:(l)}g]}.

k=1

Der Vergleich von (B. 5) mit (B. 7) liefert

(B. 8) 7LD (P p) =53 (0 0) 5" (B, B)-

Anhang C: Beweis von (4.34)
Wir schreiben (4.9) in der Form

(C.1)y @ (&) =2, p) o C.0) iy° [2° (¢, )] i7°
(P = P(p) M (P, p) P (P
Dann gilt
(C.2) Splo“(#)e (p)] =
= Sp [£90[Q°(p", Y V2 (', )0 (G, ) i9° [ (B, )1 £ y° (0" ) 0" (C.1))
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Nun ergibt sich mit (2. 26) und (4.22)
iy (22, T iy 2 (#, 2) = Sp 0" ()] P*(2) +

€3 +=

e

3

(%)
S
e 1 A3) 7€ /#3) 6 7 (&) pe
xz {T(k)*}meuﬁ (29, p) % (2 ,p>]y £4 P (p).

s L
N Sp lz' YO LM (P I v PP (p") M* (2, p) %
=1

Benutzen wir hierin nochmals (2.26), so erhalten wir mit (4.23)
schlief3lich

(C.q) i 12 (2" I 1902 (p',2) = Splov( '>1{1+ NACE) f“”‘}P ‘().

A=1

Damit wird (C. 2)
(C.5) Sple'*(#)e" 2] =(Sp ey (2)])*

3 3 .
wsp(s+ Zrerpto)e @ (14 X i) e @ p)|
k=1 =1 -

Die zweite Spur rechts kann man ausrechnen, denn alle darin
auftretenden Matrizen sind bekannt. Man findet mit (4.21)

(C.6) Splo'*(p) o *(p)) =
= (Sp [eo® (2)1)? {[1 F (P AP+ = (=D () () — 1]} =

=7 (8,5 (2 B)] } .
[1+ 7 (4, )

- (Sp ey (I { ol

Bezeichnungen

1. Wir benutzen natiurliche Einheiten, d. h. setzen z = ¢ = 1.

2. Als metrischen Fundamentaltensor verwenden wir

st =
v +1

g“‘=g,”=( o )
\ (9}

+ 1,
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Griechische Indizes a, f8, v, 6, y, v, 0, 6 durchlaufen die Werte

0, 1, 2, 3, lateinische Indizes ¢,7, #, /, » die Werte 1, 2, 3; griechi-

sche Indizes nehmen ¢,  die Werte + 1 und — 1 an. Den Raum-

anteil eines Vierervektors bezeichnen wir durch einen Pfeil, das

Skalarprodukt durch einen Punkt:

a=(a")=(a%2a), a-b =g,0'=—a""+ z-4.
Ferner gilt: e/#: = 9774 mit
-+ 1, falls uvpo eine gerade Permutation von 0123,
e’ = —¢,,,,=1{—1, falls uvgo cine ungerade Permutation von 0123,
O sonst.

3. Die zu einer Matrix M transportierte Matrix ist M7 und die
dazu konjugiert komplexe Matrix ist M*; M*+:= M"* Die
Diracschen y-Matrizen sind definiert durch

yyyv_*_yvy;z:Zgyv, y5=_y5:=y0y1y2,}}3’ ,y5,y5=_1_
Wir benutzen fiir sie Darstellungen, in denen gilt
Pa): = y¥ (@) iy, @Y =14y FT=Y, @O =iy
Y= CyC mit C=—C", Ct=C"
Fiir die Verjiingung eines Vektors mit y* schreiben wir p: = p, y".

4. Die Ladung eines Teilchens bezeichnen wir mit ¢; die La-

dung des Elektrons ist also ¢ < 0. Die elektromagnetischen
FeldgréBen sind

(A)=(—D,A), Fo,=08,4,—084, F,=—¢,,, F

» “nvec i

Ey=F,=—F, H=F,,6= Fu,, kInm= zykl. Perm. von 123.
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