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Uber den Einfluss des magnetischen Feldes auf
den Com ptoneffekt.

W plyw pola magnetycznego na zjawisko Compton a.

Streszeczenie.

Wychodzae z rownania Diraca dla elektronu, znajdujacego sie
w polu magnetycznem oraz pod dzialaniem fali elektromagnetycznej o du-
zej czestosci, zbadano moiliwo$¢ ewentualnego wplywu pola magnetycz-
nego na czesto§é i natezenie prazka Comptona. Okazuje sie, Zze pole
magnetyczne nie wywoluje zadrej zmiany diugosei fali ani tez natezenia
prazka, ktore sg te same, co i dla elektronu swobodnego. Pochodzi to stad.
ze elektron w polu magnetycznem porusza sie w kierunku pola tak, jak
gdyby byl swobodny, a prawdopodobienistwo mozliwej w tych warunkach
absorpeji i reemisji jest. praktyeznie biorge, rowne 0.

Instytut Fizyki Teoretycznej U. J. K. Lwow.
Rekopis otrzymany dnia 30 czerwea 1934,

Die Untersuchung iber den Einfluss des magnetischen Feldes auf
den Comptoneffekt wurde von Bothe') mit negativem Erfolg
unternommen. Er hat nimlich gezeigt, dass ein Feld von 20000 Gauss
nicht imstande ist weder die Intensitit noch die Wellenlinge merklich zu
indern. Die Intensitiit der Streustrahlung und ihre Wellenlinge wurde von

1) W. Bothe, Z8. f. Phys. 41, 872, 1927.
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ihm senkrecht zum Primiarstrahl und zum magnetischen Felde gemessen.
Der Zweck der vorliegenden Ausfiihrungen ist die theoretische Untersu-
chung. inwieweit die Wellenlinge und die Intensitit der Compton-
schen Streustrahlung durch das magnetische Feld beeinflusst wird. Da-
bei nehmen wir an, dass es sich um ein freies Elektron handelt.

I. Das Atom befinde sich in einem homogenen Magnetfeld 8, dessen
Richtung mit der z-Achse des orthogonalen Koordinatensystems zusam-
menfillt. Dasselbe sei gleichzeitig der Wirkung einer linear polarisierten
Lichtwelle unterworfen. Die Richtung des Lichtstrahles sei durch den
Einheitsvektor (2, 8,7) und die Richtung des elektrischen Vektors durch
m(a [3, 7) gegeben. Das Vektorpotential wird dann durch:

U=1{Hr] + a cos o (t (u’Tr))
bestimmt, wobei ¥ den Radiusvektor, ® =2z v, v die Frequenz des einfallen-
den Lichtes bezeichnet. Die Dir a csche Gleichung schreiben wir in der
Form:

[ (o ; 0 , . eH 0o 1 o 1
| (c)x i3hed )+ % (a;+‘2ﬁcx) e az+;z’w+ﬁ—cfo} w=

:—%(a_.a,-{—éaz—i—'?ag)ucosm[t_(&_cr) )

Dabei bezeichnet # die durch 2= dividierte Plancksche Konstante,
E, =pc? die Ruhenergie, » und ¢ die Masse und die Ladung des Elek-
trons, @ = ‘al. %; (i =1, 2,3, 4) sind die Diracschen Matrixoperatoren.
Um angeniiherte Losungen der Gl (1) zu finden, wollen wir die Sto-
rungsrechnung anwenden.
I1. Als ungestorte Gleichung nehmen wir die Dira csche Gleichung
des Elektrons im magnetisechen Felde:

[(a isH) (d ieH) 0 IS R N |
l% ox 9h¢”Y + o @—{_Tﬁcx ’{‘“za_ﬁ‘i‘ﬁ%m-f‘ﬁfjol’#—o- (2)
Die Losung dieser Gleichung wurde von Rabi?) und Huff?) gegeben.
Wir fithren (nach Rabi) zylindrisches Koordinatensystem 7, Y, Z
(X =1r cos g, y=r sin ¢) ein. Dabei werden die Operatoren @; in der
von Sommerfeld?) gegebenen Form benutzt. Man erhilt dann die Lo-

) L L Rabi, ZS. f. Phys. 49, 507, 1928,
2) L. D. Huff, Phvs. Rev. 38, 501, 1931.
) A Sommerfeld, Wellenmechan. Erginzungsband, & 820 ff.
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—i5t
. . . g oeLp h
sungen der Gleichung (2) (bis auf den gemeinsamen Zeitfaktor e )
fiir m > 0:

=y = S (=N =m) g et e [@ ) ety
b =hkd,=k N Wé’ r L/‘-l 7 e TP e,
(=D [V \[1E4E,  \m—D)(j~m)! o et i ?
Lo I 7 L (ﬂ(),g & i Aeimite, )
n= (_N])m ' (L) - f) - 1{)}{1(){_m)! eI (%r?) pimy+ifz

und fir m < 0:

(—1)—m+l ( m+1 l(j' ) ol —m+1 _m+1(w i _]),,.;.'l
&=k = A . r {m=1)e+iy
7 k?x k N [(j )] s L ﬁr 4 %z,

_1\—m 1 {- -0t [l E+E, pmy imo+i— z
Ll

1 (emAD 1) '(_E_—Eo _ B)e; %”r‘”’r"’ (%) Jimgil s
J—m\f

.

—1)
W=V T e ek

i . S . .
N bezeichnet den Normierungsfaktor und p entspricht der Impulskompo-
nente in der z - Richtung. Die Energieniveaus E sind durch

2 2
BBy sy

P2
. eH | . e
gegehen, wobel w =91 und m ganzzahlig und gleichzeitig j >>m und

J > 0 zind. Weil % eine willkiirliche reelle Konstante ist, so ist das Pro-
blem in stetiger Weise entartet.
Um die Gleichung:

[,(0 ceH ) (a .sH)’rd 1 9 o
‘/'1 \a—lm)’)‘f—% 0}+L2__Iicx —i—*s()*z‘“i— 5“4524}‘%50] u =
_ _ - : ne . nr

= h (o + s ) @ [e““(“T) +e "”(“T)} (5)

ica o . .
(l: ——m) aufzulosen, entwickeln wir # nach den Potenzen von X:
4 /
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, Ei
u="9ye ‘g + w4+ \ov+...

Vernachlissigt man die der zweiten und hiheren Potenzen von A propor-
tionalen Ausdriicke, so ergibt sich:

:al(%——i%i—cX)—{— ( +L2ﬁc )+ 3()2+$d4(}—()t+ﬁi—050}w:

- - - _E iw(t_ (n ) n v
= (a2 + o, |- 712,) b ﬁte ¢ ¢ )
Wir setzen:
(P . ® )
w=w(xy e (FT10) e (fz+ ): @)

und fiihren die Bezeichnungen p==ix 4+ iv, m=iz24i3 @ und 1 sind

die Einheitsvektoren in der x- und y-Richtung), $/= 7/(x,y) e ﬁ ein.
Dann erhalten wir aus (6):

0 . eH (d . eH . (p Lo 1 (El .
{“1(&—1%Y) + oy +1272,x)+'”-3 zi az)—gﬂq \7[1‘0

1 + - =~ - ;@
+7‘z_cEO}w = (20 + 32, -+ o) '/.leil ¢ ¢

ICA

) ®)

Die Funktionen 7 (x, y) sind orthogonal. Wir normieren sie aut I, d h

wir setzen [f 7i (6, V) .7 (x V)dxdy = 1. Die Integration ist dabei
tiher die g;1117e xy -Ebene zu erstrecken.

. . . - = = +im @
Jetzt wollen wir dic Funktion o, (20 482, Fv2,) 7/, e ¢

durch ein endliches Ageregat A " approximieren und setzen
ggreg A 1

W't — 2 B o, (9)

Aus (6) folgt dann nach der linksseitigen Multiplikation mit /* e, und
Integration iiber die ganze 2y - Ebene:

+
Aln

C 5 % _E— i”ct o' (10)

+
BE:
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I
I(l +%-)4wﬁjn+(%.§_’iﬁ_p)z_l_(fn_—@_%)?}

|‘ c c

3

Ch=

wobei
(.p)
c

Ai%:/ Zl*(&a4al+§a4a2+?a4a3) 7! etiw df

und df das Flichenelement bezeichnet.
Bei der Berechnung von C, wurden die Funktionen 7(x,y) fiir m>0
mit dem Normierungsfaktor:

e e e M (B

O
und fiir m << 0 mit
(S )

taum |1 5L —p>’+ 5=

(11b)

N—
)

berechnet man in iiblicher

multipliziert. Die Normierungsfaktoren

Weise aus (8) und (4).
Um die Funktionen ¢ nach 2 zu normieren. setzen wir

1
erfp

4
l 1 4(.0—]7) [f .:E: "N . d]dd\ .
—_— . e i (i z——O(U—p),
Ny Ny h ;/ (") 1: (p) f

wobei ¢ (p—p’) die Diracsche Funktion bezeichnet. Integriert man
(12) nach p’ iiber ein beliebiges Gebiet des Impulsraumes, das die Stelle
» = p enthilt. so ergibt sich auf Grund des Fourvierschen Integral-
theorems

2n h

= 1.
Niy?

Die allgemeine Losung der Gl. (3) wird durch f u(p)dp gegeben.
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III. Wir gehen nun zur Berechnung des Streustrahlungsfeldes iiber.
Die elektrische Stromdichte, die einem Ubergang 7 — I’ entspricht, ist durch

3=WWamwwm=

' . L “)
=J,-FA e"(w—‘“/ﬂ)t.e’(ﬁ ) [w!* (p) o, a/l' ) —

«#W%ZW”@N+ (14)

DY el (m+w“,) tel

( r w ) » -
Y/ /3 "¢ (W' (p) 2, o 7¥* (p')—
— 74 (p) 3 2 W ()]

hestimmt, wobei ¥, die zu den ungestérten Eigenfunktionen gehorige Strom-

-
dichte, & den Vektoroperator mit den Komponenten 2, ¢,, 2, und das
Symbol # die Bildung der konjugiert-komplexen Grosse hezeichnet.
Wir wollen von dem Strom § nur denjenigen Teil in Betracht
Ev—

. £y
ziehen, der der Frequenz v —vp =v—2 * —— entspricht. Das durch

h

den hetrachteten Strom hervorgerufene elektromagnetische Feld wird
durch
A

.2('__:[?78—1 (w— wu')( ) ' Fe~ (u)—mll') n'e) gr— (15)

= I;\ce—i (w—wir) (t _CE> { /dp dp' : fei['-':ﬁ——p’ +%(T“’_T'U’+Y'ml[’) 24

=) " Lw—ollt =, - — —
J rdr ’ dye”iTo "7 [w“ (p) 2y a7 (p) — 71 (p) 2, 20" (p’)] }
0 o

gegeben. Die Integration nach p und p’ ist Gber den ganzen in Betrachi
kommenden Impulsraum und nach 2z iiber das ganze dem Elektron zur
Verfiigung stehende Gebiet zu erstrecken. w=n'-+¥7" bezeichnet dabei
den Einheitsvektor in der Beobachtungsrichtung.

Fiithren wir zur Abkitrzung die Bezeichnung

(O]

o'o) r~2n
(p,p)— frdrjcw ['w’*(p)v w ' (p') —
0 0

W= - -

— 7 (p) 7 2= (p')]e —i = g (16)
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ein, so ergibt sich aus (9) und (10):

c7; ’ AIT: 511!‘ ;' 6ln
—J = — ,
o= G Lo Bbrbhe "o i, BBzt § an
n n c (:
worin
— oo Jo—w
Qu=|rdr fdw”(p)aw/"*(p)e = ) ung
0 0
— OO w—wi -
Qm=f”” dc?/ (P a, o 77 (pf) & @ )
0 0
sind.

b d w
In der Entwicklung der Funktion (m, a, o) ! ei"c—(n ¥} jach den

Eigenfunktionen des ungestorten Problems wollen wir nur diejenigen
Eigenfunktionen beriicksichtigen, fiir die die Eigenwerte die Ungleichung

(£n "'El(l))
i

(Ep— Eyny) < ko ertiillen. Weil aber von der Grossenord-

nung W@\D 10=% ist, kann man eine grosse Anzahl der Entwicklungs-

glieder (mindestens von der Grossenordnung 10°) beriicksichtigen und
daher den Approximationsfehler geniigend klein machen. Dabei nehmen
wir an, dass die Wellennormale des einfallenden Lichtes zu der z-Richtung
senkrecht steht (v = 0).

Unter diesen Annahmen kann man (16) aus den Entwicklungen:

(1, 2,3) 7 (p) e ¢ @) = Z Ax (b)),
A (e @D = D 0w (),

- U.)—(l)ll'
Ep)ogue T o )—ZQm/ (p)

berechnen. Daraus ergibt sich:

oo 25
J(,U,p)—‘ rdr d’?l("la\/.)/(p)a a/p* p)_

0 0

—, Wl ",)

— 7L (p) 2, ’/(m,’/ﬂ) /“‘(p)} (““ n ’ (18)
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Das Integral (18) besitzt nur dann von Null verschiedene Werte,
wenn

- w =, O=0p
no—w =0 (19)

ist.
Man kann die Integration iiber p, " und z auf Grund des Fou-
rierschen Integraltheorems ausfithren. Es folgt dann:

) R » - ’ {
QI':_)\_Re_’(m-wll')(z"T) [%f/j_(fl,ﬂe—%@—p)zdz dP =

w
_ 287 (o) (= 2) (AP
_—Rm e ( C)‘f AA’ ‘/(P7 P)’ (20)
worin
pep_ oy ErEho
c
S IEZ'
P=p—y =

’

. . : . oP ;s
ist. 4 und 4" bezeichnen die Ableltungen—a—i und Tp' p  ist dann den
(rleichungen
P=PF,
Eit+fho=E+ Ao @21
enthommen.
Gl (19) und (21) sind dann identisch mit den Compton-De-

by e schen Relationen. Fiir den Fall 277 w <pc? und p =0 erhilt man da-
raus:

[ 2 -
Ay = E;ZVA (1 —cosd) + 2r iy, (22)
- H
wobei © = = ist und % den Winkel zwischen der Beobachtungs-

drpc
richtung und dgr Wellennormale des einfallenden Lichtes bedeutet.

Man konnte also aus (22) den Schluss ziehen, dass neben dem zer-
streuten Comptonlicht, welches dem freien Elektron entspricht, im
magnetischen Felde noch ein zerstreutes Licht von der Art der Raman-
strahlung zu erwarten sei. Die Frequenz dieser ,,verschobenen” Linien
wiire dann gleich der Summe bzw. Differenz der Frequenz der Compton-
strahlung und der Frequenz, die dem ﬁbergang zwischen den stationiren
Zustinden entspricht. Wir wollen nun die Intensitiitsverhiltnisse der bei-
den Linienarten berechnen.
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IV. Nach Gordon') findet man aus (29) fiir einen einzelnen
Ubergang:

—
2z . n(;,— Ry J(PP)
M — (fw—wu') \ ¢ , . .
A Ro e ( c) JAA (23)

=
Das Integral J(P,P) ist uur fiir den Ubergang m, j — m, j von Null

verschieden. Fiir die Ubergiinge dm#0 und /70 ist J?P,P):O'z). Mit
anderen Worten: Das magnetische Feld iibt keinen Einfluss auf die Fre-
quenz des gestreuten Lichtes aus.

Iir den Ubergang m, j —n, j ergibt sich:

LIRa R 6 e
V[ e
(;, E +E, p,)+(Ez—Eo_%)(E,r—Ea_%)]

c c

Vol (BB (B

Je=2i3B, J,=2i2B, J,=0. (24)

Aus (22) erhélt man den magnetischen Vektor der zerstreuten
elektromagnetischen Welle:
ag?xw Ep [V g

» =10 = —— |, J(P . 25

@ 1()t91 CR(D [LC2(V)[“’ ( )P)} ( )

Dadurch wird die Polarixation und die Intensitit des zerstreuten Lichtes

-
bestimmt. Demnach ist die Intensitéit proportional der Grosse |/ 2 ="'B|%
Weil aber @ # von der Grossenordnung 35.1.10°% H, also im Vergleich
mit anderen Grossen in (24) klein ist, so ergibt sich daraus, dass die In-
tensitdt der Com pton - Linien, wenigstens fiir die praktisch erreichba-
ren  Feldstirken, von der Feldstirke unabhiingig und der Inten-
sitit der Linien im verschwindenden magnetischen Felde gleich ist. Auch

1) W. Gordon, ZS. f. Phys. 460, 117, 1927,
2)  Vgl. Anmerkung.
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die Intensitit wird also vom magnetischen Felde nicht beeinflusst. Die-
ses Resultat ist in voller Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis
von Bothe.

Das Elektron verhiilt sich also im magnetischen Felde und zwar in
Bezug auf die Comptonstreuung so, als ob es frei wire. Der Grund
dieses Verhaltens ist in der Tatsache zu suchen, dass das Elektron im
magnetischen Felde noch eine von demselben unbeeinflusste Bewegungs-
richtung besitzt. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit der Absorption und der
Emission gleich Null.

Zum Schluss sei es mir erlaubt, Herrn Prof. Dr. 8. Szczenio w-
ski fiir sein forderndes und lebhaftes Interesse, das er meiner Arbeit
entgegenbrachte. sowie fiir seine wertvollen Ratschlige meinen herzlich-
sten Dank auszusprechen.

Institut fiir theoretische Physik der Universitit Lwdéw.

Eingegangen am 30. Juni 1934.
Anmerkung. Die genaue Berechnung zeigt, dass auch die Ubergdnge m,

jom-+1, j4+1undm j—m—1, j—1 erlaubt sind. Fiir die Ubergange m,
i<s m+ 1, j-+1 erhélt man, falls m>0 ist:

1 ‘/wﬁm .El'+E0 p') B

Ty fz(—) k) “

1+ El ‘*’Eo p’)2+ (El'*‘Eo p)s

1
Wﬁ(]+1)+( c g

Iz'2

21/ 25 -
]/Z(H,j—.,) wiij+ (4 BBy (Eltfo_%y | @7)
L(EE-2)]
.1/4(1+k )wﬁ(;+1)+(

Dabei ist: Jx =Jy=—2i7 B, J:=—(+i8) B.

Wenn wir die GL (24) mit (26) und (27) vergleichen, so finden wir, dass die
Intensitdtsverhiltnisse der ,verschobenen” Linien und der Comptonlinien von
der Grossenordnung @wf also verschwindend klein sind.

und falls m <0 ist:

B =

1_EwE0 ) (E/'— __p' .



