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Hohere strahlungstheoretische Niherungen zur
Klein-Nishina-Formel (II)
von M. R. Sehafroth (ETH. Ziirich).
(22. V. 1950,)

Die in einer fritheren Arbeit!) (im folgenden zitiert als I) gege-
benen Formeln (I 44) und (I 52) fiir die e$-Korrekturen dog zum
differentiellen Querschnitt des Comptoneffekts stellen einer expli-
ziten Auswertung keine prinzipiellen Schwierigkeiten mehr ent-
gegen. Insbesondere kann man zeigen, dass sich simtliche aut-
tretenden Parameterintegrale neben elementaren Funktionen durch
die einzige Transzendente

F(z) = / e log (1+) (1)

ausdriicken lassen, welche ausfiithrlich tabelliert 1st?). Indessen ist
die erforderliche Rechenarbeit sehr gross, besonders da sich im
allcemeinen Fall diese Reduktion auf die einzige Transzendente
(1) in Praxi ziemlich umsténdlich gestaltet. Nachdem in I die Aus-
wertung fiir den nichtrelativistischen Grenzfall bereits durchge-
fihrt wurde, haben wir uns deshalb hier aut eine Behandlung des
entgegengesetzten, extrem-relativistischen Grenzfalls beschrankt.

Zu diesem Zwecke setzen wir voraus, dass im Schwerpunkt-
system sadmtliche auftretenden Viererskalarprodukte von Impuls-
vektoren gross sind gegen m? (m = Ruhmasse des KElektrons;
wir setzen stets h = ¢ = 1), so dass man m 1n den Zéhlern der Inte-
granden immer vernachldssigen kann und in den Nennern nur
insofern mitzunehmen braucht, als es zu logarithmischen Termen
Anlass gibt.

Mit den Bezeichnungen von Fig. 1 und | %,| = |%; | =q,| =12:| =7
lauten die Bedingungen, unter denen diese Vernachlidssigung gilt:

m2 m2
— o<l T« ®

4 12 sin? — 4 92 cos? —
‘ 2 )/

1) M. R. ScuarroTH, H.P. A. 22, 501 (1949).
2) PoweLL, Phil. Mag. 34, 600 (1943). K. MircuerLr, Phil. Mag. 40, 351 (1949).
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Es ist ersichtlich, dass wir so einen Ausdruck fiir deg erhalten
werden, der nur fir z— ¢,> 3> 190 giiltig sein wird, wo #2>m?2/v?;
insbesondere werden wir so auf eine Berechnung des totalen VVlr—
kungsquerschnittes verzichten miissen.

Man iibersieht die Verhéltnisse am besten durch Transformation
ins Laboratoriumssystem (Ruhsystem des Anfangselektrons). Mit
den aus Fig.2 ablesbaren Bezelchnungen gilt” hier, in unserer
Naherung:

|*"I . 2'”2
%O = po
> -y '19'
%1 | =|#%g| - cos® 5 (8)
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bestimmt den Gﬁltigkeitsbereich. _
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Fig. 1. Fig. 2.

Schwerpunktsystem. Laboratoriumsystem.

Den ausgeschlossenen Streuprozessen (& < &, ¢ > 7 — &) ent-
sprechen Riickstosselektronen q,’, fiir die

a) bel & < 8,: 0 < |gq,'| < 2m, ¢ beliebig

. g m @
b) bei &> a— 3y |q, ‘~W8§>m’ p~cos? 5 <1
(,,knock-on-Elektronen®)
Daraus ist ersichtlich, dass die von unserer Formel nicht wider-
gegebenen Prozesse gerade die experimentell beziiglich Winkel-

vertellung uninteressantesten, wenn auch h#ufigsten (b) sein
werden. ' '
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Es 1st hier noch zu beachten, dass die entsprechende Vernach-
lassigung in der Klein-Nishina-Formel selber (do,) erst bei viel
hoheren Energien gemacht werden darf, da die Terme ~ m2/»2 in
do, fir nicht allzu hohe Energien von derselben Grissenordnung
sein werden wie unsere Korrekturen dog. Dennoch werden wir im
folgenden do, stets nur in dieser Naherung anschreiben, da es fu1
uns nur zur Festlegung der Gréssenordnung dient.

Die sehr langwierige und an und fiir sich uninteressante Rechnung
liefert nun folgendes Resultat: Mit den Bezeichnungen

1 4 p?
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Fig. 3.

ist der differentielle Wirkungsquerschnitt (in der oben diskutierten
Niaherung) im Schwerpunktssystem fiir einen Comptoneffekt, bei
bel welchem das Lichtquant in den Raumwinkel d Q2 gestreut wird
und kein anderes Quant von einer Energie > o (o < m) emittiert
wird :

do=do,+dos(w) + do, (6)

WO
df2 o 1 -
doy= —5+ ( +!7) (7)

die Klein-Nishina-Formel und

dog(w) = —27:( log o (1—log (A7) -do, (8)
doy=22 % 2 [(logv)® a(9) +logz-b(9) +c(®)]  (9)

Dabei sind a(#), b(#), c(#) komplizierte Winkelfunktionen, die
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sich rational in F' (1/u), log 2, log u, 2, u ausdriicken und deren de-
taillierte formelméssige Wiedergabe sich hier nicht lohnt. Wir be-
gniigen uns mit einer graphischen Darstellung (Fig. 3).

Fig. 4 gibt den Verlauf von

g(9) = 5 [(log7)2a () +logz-b(9) +c ()]

fiir dre1 Werte der Energie: v = 40, 7 = 400, 7 = 4000 (entsprechend
Energien des einfallenden Photons im Ruhsystem von 10, 100,
1000 MeV) zusammen mit (&) = u + 1/u zum Vergleich.
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Fig. 4.

Man erkennt, dass dcr'; im Mittel in der Grossenordnung von
10%, von do, liegt und im grossen und ganzen denselben Verlauf
mit & hat, abgesehen von den Rindern des Giiltigkeitshereiches
und von einem kleinen, mit der Energie zunehmenden Buckel bel
& ~ 800,

Zur experimentellen Priifung dieser Ergebnisse bieten sich zweil
Maoglichkeiten:

a) Messung des absoluten differentiellen Wirkungsquerschnittes
dog. Die von do’, gelieferten Korrekturen sind hier zwar betricht-
lich, doch diirfte der Einfluss von dog’(w) experimentell schwer zu
erfassen sein. Er erfordert ndmlich neben der Streuwinkelmessung
entweder eine Energiemessung oder eine Messung der Stoérung der
Winkelkorrelation zwischen gestreutem Elektron und gestreutem
Photon. Damit hierbei diese Storung feststellbar wird, darf o
(Je nach Apparatur) nicht zu klein gew#hlt werden, so dass im
allgemeinen die Bedingung w < m nicht erfiillt sein wird. Dann
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hétte man aber ausser dog’ (w) und do, noch den Doppelcompton-
effekt (d. h. Comptoneffekt unter Emission eines zweiten nicht
,,kleinen‘* Photons) mitzuberiicksichtigen, was die direkte Priifung
von dog erschwert. |

b) Messung des relativen differentiellen Wirkungsquerschnittes,
etwa dog(9)/dog (n/2). Hierbei kommt in erster Linie eine Fest-
stellung der Abweichung der Winkelverteilung vom monotonen
Verlauf in Frage, bewirkt durch den Buckel von do), bei & ~80°.
(dog' (w) 1st monoton.) Dieser Effekt ist jedoch bei 10 MeV nur
ca. 19, bei 100 MeV ca. 49, von do,, also nur durch sehr genaue
Messungen feststellbar. Eine Messung des starken Ansteigens bei
# —> 7 ist einerseits kritisch wegen der Ann#éherung an die theo-
retische Giiltigkeitsgrenze und sollte deshalb nur bei mdoglichst
hohen Energien durchgefiihrt werden, anderseits gerdt man so (bei
Messung der Streuelektronen) in den direkten Strahl der ,,knock-
on‘‘-Elektronen, was bei steigender Energie immer unangenehmer
wird. Die Messung des Abfalls ber &> 0° unterliegt demselben
Einwand beziiglich der Giiltigkeitsgrenze der Formel, andrerseits
18t die Emissionsrichtung des Riickstosselektrons beliebig und das
gestreute Quant liegt im Strahl.

Es scheint uns demnach, dass die hier gegebenen strahlungs-
theoretischen Korrekturen zur Klein-Nishina-Formel, obschon auf
den ersten Blick bedeutend, nur durch sehr feine experimentelle
Methoden feststellbar sind.

Den Herren H. IkLE und C. Exz sei an dieser Stelle fiir die Aus-
wertung eines grossen Teils der Integrale, Herrn U. Tmoma fir
Kontrolle einiger Zwischenrechnungen mein herzlichster Dank aus-
gesprochen.
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