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Inledning:

Utvecklingen av kvantelektrodynamiken startade strax efter det att den ickerelativistiska
kvantmekaniken fullbordats och innebér en kombination av kvantmekaniska principer och klassisk
eektrodynamik. Upphovsman till kvantelektrodynamiken var Dirac, Heisenberg och Pauli. Diracs
relativistiska, kvantmekaniska teori for elektroner ledde till den sa kallade hdlteorin for och
forutsdgelsen av en positivt laddad elektron = positronen. Vésentliga insatser inom
kvantel ektrodynamiken har gjorts av R.P. Feynman fran vilken de sa kallade Feynmandiagrammen
hérstammar. Genom en omtolkning av l6sningarna till Diracs relativistiska, kvantmekaniska ekvation
for elektronerna ersittes hdlteorin for positroner med en beskrivning enligt vilken positronen
representeras av vagor, som gar bakét i tiden. Denna tolkning av positronen mojliggor vasentliga
forenklingar i berékningen av tvérsnitt for vaxelverkansprocesser mellan elektroner och
elektromagnetiska félt -férenklingar, som blir speciellt betydelsefulla vid behandlingen av mer
komplicerade vaxelverkansprocesser inkluderande de sa kallade strdningskorrektionerna till de
enklare processerna. Feynmandiagram Over aven enklare vaxelverkansprocesser borjar dyka upp i
moderna larobtcker (t ex Roy & Reed: "Interactions of photons and leptons with matter”. Academic
Press 1968) liksom tabellverk som ger strdningskorrektioner till olika elektrodynamiska
vaxelverkansprocesser, (t ex Hubbell: "Photon cross sections, attenuation coefficients, and energy
absorption coefficients from 10 keV to 100 GeV. NSRDS-NBS 29 (1969)). | det foljande gores ett
forsok att kvalitativt redogora for innebdrden av Feynmandiagrammen och strélningskorrektionerna.
(Anaoga diagram kan anvandas vid beskrivningen av véxelverkansprocesserna mellan nukleoner och
mesonfalt. FOr dessa redogores dock inte hér).

Anm: Kvantelektrodynamiken i sin nuvarande omfattning beskriver véxelverkan mellan
elektromagnetiska falt och materia underkastat begrénsningen att materia bestar av
negratroner och positroner. Alltfor litet & kéant om andra former av materia som protoner och
neutroner for att man skall kunna gora en fullstandig teori om deras vaxelverkan med
elektromagnetiska falt. Man tror sig emellertid ha en fullstandig teori for elektroner, enligt
vilken elektronen karakteriseras av sin laddning, rérelsemangd och spin. Dessa tre storheter
ger inte nagon fullstéandig beskrivning av t ex protonen. Man vet fran experiment att
nukleonerna @ven har inre strukturer som kommer i dagen da stora energimangder finns
tillgangliga i vaxelverkansprocesserna, t ex fotoner med energier >~ 150 MeV kan i
vaxelverkansprocesser med atomkéarnor ge upphov till emission av en ny typ av partiklar -
mesoner. Dessa inre strukturer kommer inte till synes da lagre energimangder finns
tillgangliga. Sa lange en partikel adekvat kan beskrivas med hjalp av storheterna laddning,
rérelsemangd och spin kan den inkluderasi den kvantel ektrodynamiska teorin. | forsta hand &r
emellertid kvantelektrodynamiken en teori for den inbordes véxelverkan mellan negatroner
och positroner liksom dessa partiklars véaxelverkan med elektromagnetisk stralning (fotoner).



. Kvantisering av det fria (transversella) elektromagnetiska faltet - fotoner

Den forste, som inférde en kvantisering av det fria elektromagnetiska féaltet var Planck da han
konstruerade sin  teori for fordelningen av den eektromagnetiska energin i
svartkroppsstrdningen pa olika véglangdsintervall. Planck antog att energin i en
monokromatisk €lektromagnetisk vag, med frekvensen n, endast kunde anta varden, som
utgjorde heltalsmultiplar av en viss energistorhet proportionell mot frekvensen n:

E =nhn
dér h = Plancks konstant.

Senare har aven andra fysikaliska fenomen iakttagits, som fotoelektrisk effekt och
Comptonspridning, vilka endast kunnat forklaras utifran antagandet om en kvantisering av
energin i den elektromagneti ska stralningen.

Betrakta ett begrénsat utsnitt av rymden da inga laddningar finns narvarande. Fri
elektromagnetisk strdlning i form av transversella vagor med en utbredningshastighet ¢ i
vakuum kan forekommai denna del av rymden. (Denna stralning har sitt ursprung i avlagsna
laddningars rorelser vid en tidigare tidpunkt). Det aktuella elektromagnetiska stralningsfaltet
kan erhallas som en 6verlagring av monokromatiska plana vagor, som férutom av sin frekvens
karakteriseras av en viss utbredningsriktning och en viss polarisationsriktning (= riktningen

hos den elektriska vektornE).

Det matematiska uttrycket for energin i en monokromatisk, plan elektromagnetisk vag
uppvisar likheter med uttrycket for energin hos en harmonisk oscillator. Den kvantmekaniska
behandlingen av en harmonisk oscillator leder till en kvantisering av energin hos denna. Detta
& en foljd av att de fysikaliska storheterna i kvantmekaniken motsvaras av operatorer. Pa
samma satt erhdles genom inférandet av operatorer for faltstorheterna en kvantisering av
energin i en plan elektromagnetisk vag. | likhet med kvantiseringen av energin hos en
harmonisk oscillator kan energin hos en plan monokromatisk €lektromagnetisk vag endast
antavarden, E, givnaav:

E = nhn

da n=heta
h = Plancks konstant
n =frekvensen=c¢/l (I = véglangden)

Som en foljd av kvantiseringen av energin i den plana monokromatiska vagen kan denna
uppfattas som sammansatt av en strom av n fria partiklar med energin hn vardera. Detsamma
gdler for rorelseméangdsegenskaperna hos den plana monokromatiska vagen. Ur
rérelsemangdssynpunkt kan den uppfattas som en strom av n fria partiklar med
rorelsemangden hn/c vardera (med samma riktning som vagens utbredningsriktning). Dessa
"partiklar" med energin hn och rérelsemangden hn/c utgor strdningens minsta kvanta de sa
kallade fotonerna



Da en foton vaxelverkar med t ex en elektron gdler energi och rérelsemangdslagen for
systemet, d v s fotonen uppvisar i en sadan kollision partikelegenskaper. A andra sidan har
den kvantiserade végen fortfarande klassiska vagegenskaper med uppvisande av
interferensfenomen m.m.

| det utsnitt av rymden, som betraktas, kan det elektromagnetiska faltets tillstand beskrivas
genom en angivelse av antalet fotoner n, med energin hn och med given utbredningsriktning
och polarisation. Forandringar i det elektromagnetiska faltets tillstand karakteriseras av
forandringar i "beséttningstaen" n, och astadkommes genom s kallade forintelse- och
skapel seoperatorer.

Anm: Fotonen, uppfattad som en partikel med energin E= hn och rérelseméngden p = hn/c
har en vilomassa, my, given av:

(Moc)” = (Efc)* - p*=0

Detta betyder att fotonen aldrig kan befinna sig i vila. Den elektromagnetiska stralningens
utbredningshastighet &r c i alla koordinatsystem.



1. Diracs relativistiska kvantmekaniska ekvation for fria elektroner - halteorin for
positroner

Kvantmekaniskt beskrives en fysikalisk partikel av en vagfunktion y i den meningen att
utfallet av varje experiment med partikeln kan forutsdgas med hjdp av y .y & en 16sning till
Schrodingerekvationen

-~ . dy
Hy =in—
Y=

dar H & Hamiltonoperatorn for partikeln. Dirac har utarbetat H for en reativistisk, fri

eektron varvid H utgor en fyrkolumnig och fyrradig matris. Losningen y bestdr av en sa
kallad spinor med fyra komponenter

y; & funktioner i tid och rum. Varje y; motsvarar ett positivt eller negativt varde pa energin,
E, hos den fria el ektronen och ett bestamt varde pa spinnet : +14,

Fyra olika kombinationer av energi och spin motsvarar alltsa de fyra funktionernay ;. Att ett
positivt och ett negativt véarde for energin, E, erhdles kommer av det uttryck, som
relativistiskt géller for energin E hos en fri partikel:

E* = (po)* + (moc)”

For E gdller alltsa

£ = £ (pc)’ +(myc”

Det & emellertid g mojligt att en fysikalisk (observerbar) fri partikel har en negativ energi.
Klassiskt kan detta uteslutas genom att endast godta den positiva |Gsningen for E.
Kvantmekaniskt kan man g gora detta. Overgangar frén negativa till positiva energitillstand
kan forekomma. Dirac har gett féljande tolkning av de negativa energitillstanden, vilken
bygger patva fundamentala antaganden:

1) dlade negativa energitillstanden, frén - moc? till - ¥, & fyllda med elektroner. Ingen
elektron i ett positivt energitillstdnd kan darfor hoppa ned i ett negativt energitillstand.
Paulis uteslutningsprincip géller for elektronerna i den "odndliga §6n" av negativa
energitillstand.

2) elektronerna, som fyller upp de negativa energitillstanden producerar inga yttre
elektromagnetiska falt och ger inga bidrag till ett systems totala laddning, energi eller
rérelsemangd, d v s de & inte fysikaliskt iakttagbara. Ett system dér totala |laddningen,
energin och rorelsemangden hos elektronerna & noll representeras av  en



elektronfordelning dar ala negativa energitilistand & fyllda och inga positiva
energitillstand &r besatta. Ett sddant tillstand kallas "elektronvacuum.

Aven om elektronernai de negativa energitillstanden inte alstrar négra yttre elektromagnetiska
fat kan ett yttre elektromagnetiskt falt verka pa elektronerna i de negativa energitillstanden
och overfora en av dessa till ett positivt energitilistand dar elektronen blir fysikaliskt
observerbar. Aven vakansen i den negativa energiregionen blir observerbar. Denna upptrader
som en elektron med positiv laddning och kallas positron. | fortséttningen kallas elektronen
med negativ laddning for negatron och benamningen elektron far std som en gemensam
benamning pa negatroner och positroner.

For att Gverfora en negatron fran ett negativt till ett positivt energitillstand atgar minst energin
2moc?. Jfr figuren nedan.

2
+ T- . - .
Mo® e Positiva energitillstdand
2 m c2
o}
2
m_c i
I
|
0 m————— = ===
]
-m c2 . . .
© Negativa energitillstand
2 2
-m,et - Tet :3 < -m,c
v

Av figuren framgar att troskelvardet for skapandet av ett observerbart negatron-positron par
(parbildning) & minst 2mec?. PA grund av att &ven andra fysikaliska principer for véxelverkan
existerar, t ex rorelsemangdsiagen maste vara uppfylld, kan troskelvardet for en fysikalisk
process vid vilken en negatron overfores fran ett negativt till ett positivt energitillstand
komma att vara storre. S& ar t ex troskelvardet for triplettbildning 4mec? (en foton absorberas i
faltet fran en negatron varvid ett negatron-positronpar bildas). Eftersom en atomkarna kan ta
upp roérelsemangd men forsumbart med kinetisk energi kommer troskelvardet for parbildning
genom absorption av en foton i faltet frn en karna att ligga strax 6ver 2mqc?.

En negatron kan Gverga fran ett positivt till ett negativt energitillstand forutsatt att en vakans
bland de negativa energitillstdnden foreligger, d v s en positron finns narvarande. Overgéngen
till det negativa energitillstandet motsvaras av en annihilationsprocess varvid
elektromagnetisk stralning frigores.



[11. Spridning av elektroner mot en fix potential - Feynmantolkningen av positronen

En fri elektron, som befinner sig i ett visst rorelsetillstand (karakteriserat av rorelsemangden,
P, och givet varde pa spinnet, +%%) kan fa sitt rorelsetillstand forandrat genom en vaxelverkan
med ett elektromagnetiskt falt. Lat oss betrakta en fri negatron, som i ett begransat avsnitt av
tiden och rummet, trader i vaxelverkan med en fix potential. Med en fix elektromagnetisk
potential avses ett elektromagnetiskt falt, som kan anses vara oberoende av de
vaxelverkansprocesser som sker.

Da elektroners véxelverkan med varandra och med fotoner betraktas, som i
kvantel ektrodynamiken, sker daremot vaxelverkan genom elektromagnetiska félt, som inte &
oberoende av de aktuella vaxelverkansprocesserna och det ar av specidllt intresse att faststélla
vilka férandringar som sker i det elektromagnetiska fétet. | det foljande betraktas emellertid
spridning av en negatron mot en fix potential. Spridningsprocessen beskriven som en
utveckling i tiden tankes pa foljande sétt: negatronen ror sig till en borjan som en fri partikel,
vid en viss tidpunkt borjar sasmverkan med den spridande potentialen, efter det att vaxelverkan
upphdr gar negatronen vidare som en fri partikel men med forandrat rorel setillstand.

Eftersom vaxelverkan & av statistisk natur kan den spridda negatronen komma att aterfinnas i
olika rorelsetillstand och man & intresserad av sannolikheten for att den skall aerfinnas i ett
givet specificerat rorelsetillstand. Kvantmekaniskt kommer slumpméssigheten till uttryck i
den vagfunktiony (7,t), som "beskriver" partikeln.

Det kan ndmnas att ¢y (T,t) ¢ dV uttrycken sannolikheten for att partikeln vid tiden t skall
aerfinnasi volymselementet dV kring punktent .

4
Tid

spridd véag

Rymdkoordinat

»
L 4

Den infallande fria partikeln representeras av en plan vag (motsvarande alla méjligainfall mot
den spridande potentialen, alla mojliga ”stotparametrar” den spridda, fria, partikeln
representeras, pa stora avstand fran potentialen, av en "radidllt” utdtgdende "sfarisk” vég
(motsvarande alla mgjliga rorelseriktningar hos den spridda partikeln). Tidsforéndringen av
den vag, som beskriver partikeln, ges ur den tidsberoende Schrodingerekvationen:



-~ . dy
Hy =in—
Y=

dar H = Hamiltonoperatorn for systemet (och uttrycker systemets totala energi).

| de flesta fall d& H innehdller en vaxelverkansenergiterm & emellertid Schrodinger-
ekvationen inte exakt |6sbar utan maste |6sas med hjalp av ndgon approximationsmetod. En
metod med successiva approximationer kan ténkas pa foljande satt:

a) O:te ordningens approximation ges av att potentialens inverkan helt férsummas.

b) 1:aordningens korrektion till vagfunktionen enligt a) ges av att den infallande plana vagen
i varje tid-rum element av den spridande potentiden tilléts ge upphov till en spridd
"elementarvdg” varefter bidragen fran varje tid-rum element summeras for att resultera i
en total engangsspridd vag. Om den infallande partikeln representeras av en rét linje i
tid-rum diagrammet ovan (en "véarlddinje”) kan detta bidrag till vagfunktionen i en viss
punkt (markerat med en 2:a i diagrammet) tdnkas som en integration 6ver alla tankbara
vagar for den infallande partikeln att falla in mot den spridande potentialen, vaxelverka
(spridas) i en punkt for att sedan ga vidaretill den betraktade punkten utanfor potentialen.

c) 2:a ordningens korrektion motsvaras av att den infallande partikeln tilldts underga tva
spridningar, i tva olika punkter, under den tid den uppehdller sigi potentialen:

ﬂ\Tid

Rymdkoordinat
L4

Gangvéagen for partikeln fran 1 till 2 gar nu via ett intermediart steg mellan punkterna 3 och 4.
Det intermedidratillstandet &r g fysikaliskt iakttagbart och de negativa energitillstanden maste
tankas kunna deltai vaxelverkansprocesserndi punkterna 3 och 4.

| beskrivningen av det intermedidra tillstandet skiljer sig Feynman fran den konventionella.
Enligt konventionellt betraktel sesétt kan partiklar endast beskrivas av vagor, som gar framét i
tiden. Det intermediara tillstandet da negativa energitillstand berdrs beskrives med hjép av
Diracs hdlteori pafoljande sétt:

10



Tid

Rymdkoordinat
v

Vaxelverkan astadkommer att i punkten 4 ett negatron-positronpar skapas. Positronen ror sig
mot punkten 3 (t3 >t4), dar den annihileras med den infallande negatronen. (Processernai detta
intermediara tillstand &r inte iakttagbara, d v s inga annihilationsfotoner " slipper ut” ur den
spridande potentialen som ett resultat av annihilationen i punkten 3). 1 tidsperioden mellan t3
och t4 & altsatre partiklar nérvarande. Feynmans beskrivning av samma process gar ut pa att
vanda pa pilen mellan punkterna 3 och 4 och beskriva positronen, som gér fran 4 till 3 med en
vag som gar bakdt i tiden fran 3 till 4. Den vag, som gar bakat i tiden & associerad till ett
negativt energitillstand. Man kan uttrycka det sa att spridningen av negatronen i punkten 3 kan
komma att 6verfora dennatill ett negativt energitillstand varvid detta negativa energitillstand
ar associerat med en rorelse bakat i tiden.

Ett negativt energitillstand forbundet med en rorelse bakét i tiden beskriver alltsa en positron,
som gar framat i tiden. Spridningsforloppet, inkluderande en intermediar, virtuell positron,
kan pa sa sétt representeras av en enda sammanhangande el ektronlinje;

414

Rymdkoordinat

| 4

Man kan siga att Feynmans metod gér ut pa att folja laddningen i stélet for partiklarna.
Bildandet av negatron-positronpar gor att antalet partiklar (elektroner) i ett system kan variera
medan laddningen alltid maste vara konstant. En paborjad elektronlinje kan obruten foljas
genom en rad successiva spridningsprocesser. Detta bidrar till att forenkla berdkningen av
bidragen till den spridda vagfunktionen i en viss punkt (2). Forenklingen blir altmer

11



betydelsefull da an hogre korrektioner till vagfunktionen skall berdknas, d v s da fler
intermediéra steg skall beaktas. | den ovan diskuterade andra korrektionen, inkluderande ett
intermediart steg, maste tva olika intermedidra tillstand beaktas: ett med och ett utan
deltagande av en positron.

? Tid
I:

I1:

1 Rymdkoordinat
virtuell positron

1 virtuell negatron
I
v

Med Feynmans metod omfattar samma matematiska uttryck bidragen fran béda de
intermedira tillstanden genom endast en variation av tidsvariablernatz och t4 sa att saval t;>ts
som t3>t 4 beaktas. | den andra beskrivningen, med hjdlp av hdlteorin, fas bidrag fran tva
intermediéra tillstand dér det ena omfattar en negatron i varje tidsdgonblick och det andra
omfattar tre elektroner (en positron och tva negatroner) i tidsperioden ts - t;. Med halteorin
maste man alltsa arbeta med forintelse- och skapel seoperatorer for att méjliggora variationer i
antalet partiklar i olika tidsdgonblick. Dessa infores genom en sa kallad sekundérkvantisering
av Diracs vagfunktion for elektroner, varvid denna betraktas som beskrivande ett falt i likhet
med det elektromagnetiska faltet. Elektronernas partikel egenskaper framgar da sekundéart som
ett resultat av kvantiseringen av detta fat pa samma sétt som fotonernas partikel egenskaper
framgick ur kvantiseringen av det elektromagnetiska féltet. | Feynmans beskrivning behévs
inga sdana skapel se- och forintel seoperatorer.

12



V. Vaxelverkansprocesser i dynamiska potentialer

Elektronernas véxelverkan med varandra och med fotoner sker via el ektromagnetiska falt som
varierar med de vaxelverkansprocesser som sker. En elektron i relativistisk rorelse omger sig
med ett elektromagnetiskt falt som karakteriseras av retardationseffekter. En elektron kan
komma att férandra sitt rorelsetillstand t ex genom att trada i véxelverkan med en annan
elektron via det elektromagnetiska falt som omger denna. Resultatet av véxelverkan blir att
bada elektronerna forandrar sina rorelsetillstand med &tfoljande forandring av de omgivande
elektromagnetiska félten. Vaxelverkan kan beskrivas som ett utbyte av en virtuell (g
observerbar) foton mellan de kolliderande elektronerna. Retardationseffekten kommer till
uttryck darigenom att utbytet av den virtuella fotonen sker sa att den ena elektronen forst
emitterar fotonen och att den andra elektronen absorberar densamma vid en senare tidpunki.
Detta innebér att &ven det icke-transversella elektromagnetiska faltet som omger en elektron i
rorelse kvantiseras.

En elektron uppfattas dérigenom som omgiven av ett moln av virtuella fotoner. Dessa fotoner
a inte fysikaliskt iakttagbara men spelar en viktig roll i vaxelverkansprocesserna. Dessa
virtuella fotoner utgor sa kallade longitudinella och ska&ra fotoner. Endast de transversella
fotonerna & iakttagbara. (Genom véaxelverkan mellan tva elektroner kan &ven transversella
fotoner komma att uppsta, jfr bromsstralningsfotoner). Elektroners véxelverkan med varandra
bestar enligt denna beskrivning i en vaxelverkan genom fotoner. Pa sa sétt rader det ingen
principiell skillnad mellan elektroners vaxelverkan med varandra och elektroners vaxelverkan
med "vanliga' fotoner.

| det foljande skall narmare betraktas véxelverkansprocesser mellan fria elektroner och
fotoner. Dessa kan beskrivas i termer av en kollision: initialt & partiklarna vitt tskilda och
vaxelverkar inte med varandra, vid en viss tidpunkt tréder de i vaxelverkan med varandra, i
sluttillstandet upptrader de ater som ett system av fria partiklar utan inbordes vaxelverkan. Da
I vaxelverkansprocessen nya partiklar kan komma att skapas (parbildningsprocesser,
bromsstral ningsprocesser) och andra partiklar kan komma att forintas (annihilationsprocesser)
behover antalet partiklar initialt och i sluttillstandet inte Gverensstamma.

Kvantteoretiskt beskrives ett system av sin vagfunktion eller tillstandsvektor Y. Om systemet
initialt beskrives av en viss tillstandsvektor Y (-¥) kommer det efter kollisionen att beskrivas
av en annan tillstandsvektor Y (+¥). Tillstandsvektorn & en funktion av tiden, t. Initialt séttes
t = -¥ och tillstandsvektorn beskriver ett system av fria partiklar, i sluttillstandet sittest = +¥
da tillstandsvektorn ater beskriver ett system av fria partiklar. Tidsutvecklingen av
tillstandsvektorn Y ges av den tidsberoende Schrodingerekvationen:

-~ . dy
Hy =in—
Y=

H = Hami [tonoperatorn och uttrycker systemets energi.

Anm: Varje regel enligt vilken en given funktion Overfores till en ny funktion utgér en
operator. | kvantteorin motsvaras varje fysikalisk storhet av en operator. | den man det finns
ett klassiskt uttryck for ett systems totala energi, givet av Hamiltonfunktionen, ersétts detta i
kvantteorin med en Hamiltonoperator dar de i Hamiltonfunktionen ingaende fysikaliska
storheterna ersatts med motsvarande operatorer (korrespondensprincipen). Har kommer inte
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operatorernas matematiska formulering att behandlas utan framstélningen hdlles pa ett
formellt plan. Hamiltonoperatorn & ytterst central i kvantteorin. Den forekommer som
framgdr ovan i den ekvation, som bestammer ett systems tidsutveckling pa motsvarande satt
som Newtons rorelseekvation i den klassiska mekaniken. Schrodingerekvationen kallas ocksa
ofta for rorelseekvationen for tillstandsvektorn Y. Kvantteoretiskt arbetar man inte med
begreppet kraft utan med storheten energi. Det finns inga kvantteoretiska krafter &ven om man
oftatalar omt ex karnkraften.

A. Tidsutvecklingen i ett kvantteoretiskt system med véxelverkan
Hamiltonoperatorn, H , ovan kan delas upp i tvadelar:
A=H,+A,

A

déar I:I0 & oberoende av tiden och beskriver energin hos de fria partiklarna medan H,
beskriver véxelverkansenergin och &r en funktion av tiden, t.

Den tidsoberoende Schrodingerekvationen till I:|0 ger energiegenvardenatill I:|0:
A,y 0 =E0y,O

E.® ger de varden pd energin, som ett system av fria partiklar av fotoner och elektroner kan
anta. y @ & en egentillstdndsvektor till energiegenvardet E ©. Ett energiegenvarde & urartat
om till detsamma hor mer an en egentillstdndsvektor, d v s om det galler att y @ 1y, © men
E.? = B s3ar E° = E© ett urartat egenvéarde. Ett system av fria partiklar & alltid urartat,
d v s systemet kan beskrivas av olika egentillstandsvektorer.

Rorelseriktning liksom spinriktning hos elektroner respektive polarisationsriktning hos
fotoner utgor frihetsgrader, som inte paverkar energin hos ett system av fria partiklar men som
ger upphov till olika egentillstand. Aven antalet partiklar av varje slag, elektroner respektive
fotoner i systemet & en frihetsgrad som ger upphov till olika egentillstand for samma
energiegenvarde.

Vid en viss, godtycklig tidpunkt t = ty kan den tillstandsvektor Y (t = to) som beskriver
systemet, utvecklas som en summa 6ver olika egentillstdnd y

Y(t=t)=4C,y

¢C¢® anger sannolikheten for att systemet vid tiden t = to skall befinna sig i ett tillst&nd som
beskrives av egentillstandsvektorn y 2.

Om ingen vaxelverkan mellan partiklarna intréffade skulle systemet for alla tider t > to
beskrivas av en tillstandsvektor Y (t) given av:
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- TEO) (4
YO =8 Cy e

dar cC ¢ har samma betydel se som ovan.

Da ingen vaxelverkan intréffar forandras inte sannolikheten for att finna systemet i ett givet
tillstand med tiden.

Om en vaxelverkan intréffar i systemet given av I:Ii , ges g langre tidsutvecklingen av Y (t)
enligt ovan. Y (t) kan i varje tidsdgonblick, t, dock fortfarande skrivas som en summa 6ver de
olika egentillstdndsvektorernay > men koefficienterna C, varierar med tiden:

ZEW(i- to)

Y1) =4 C,(ty P

C(t)¢ = sannolikheten att vid tiden, t, &erfinna systemet i ett tillstdnd beskrivet av
egentillstdndsvektorn y ©.

Antag specidllt att vid tiden t = ty systemet befinner sig i ett valdefinierat tillstand givet av
egentillstndsvektorn y i, d v s antag att:

Cit=tg)=1lomn=i
Oomn?t i

DA betyder cCi(t)¢, for k * i, sannolikheten for att systemet under tiden fran to till t skall
overforas frén ett tillstand beskrivet av y @ till ett annat tillstand beskrivet av y(%. Genom
vaxelverkan kan systemet med en viss sannolikhet 6verforas fran ett tillstand till ett annat.

Under forutsattning att tillsténdsvektorn Y (t) kan l6sas ur Schrédingerekvationen sa kan de
olika Overgangssannolikheterna ¢Cy(t)¢* bestdmmas.

| deflestafall & emellertid Schrodingerekvationen inte exakt losbar  och detta géller ocksa
for de strningsvaxelverkansprocesser, som hér betraktas. Man maste tillgripa ndgon slags

approximationsmetod (stérningsrakning) varvid vaxelverkanstermen I:|i forutséttes vara liten
(svag véxelverkan).
En metod, som baserar sig pa den sa kallade S-operatorn, presenterasi foljande avsnitt.

B. S-operatorn

Ett kvantteoretiskt system kan framstéllas i olika former (bilder) vilka dock ger samma
resultat vad gdller forutsdgelsen av utfallen av experiment med systemet. Ovan har
framstéllningen gjorts i den s kallade Schrodingerbilden, som karakteriseras av att
tillstandsvektorn Y & tidsberoende medan operatorerna for fysikaiska storheter &r
tidsoberoende. |1 Heisenbergbilden gdler tvartom att operatorerna ar tidsberoende medan
tillstandsvektorn & tidsoberoende. | véxelverkansbilden & sdvd operatorerna som
tillsténdsvektorn tidsberoende och véaxelverkanshilden utgor pa sa sétt ett mellanting mellan
Schrédingerbilden och Heisenbergbilden.
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| Schrodingerbilden géller Schrodingerekvationen:

Definiera en ny tillstandsvektor Y '(t) enligt:

v =e " v ()
Vidtident =to galler altsa att:

Y'(t=to) =Y (t=to)

| uttrycket for Y '(t) multipliceras nu med en faktor e'%ﬂc’(t'tc’) frén vanster i bda leden:
& 1) () e o) )y )y )

Hérur kan ett uttryck for dYT(t) erhdllas

d_Y — e'lg':'o(t'to) M_'_ e'éﬂo(t'to)gé_lqoiw ¢
dt dt en g

Uttrycken for Y (t) och dYT(t) erhdllna ovan séttes nu in i Schrodingerekvationen:

(" ~ i)e'éﬂo(t'to) Y'=ih e'é':'o(t'to) day' + e'lg':'o(t'to) ~

N () Aot t) H(tt) dY' | ()

H, e’ Y'+H e’ Y'zinen” - e’ H,Y"

ﬂo '%':'o(t' to) ‘I*':'o(t' to) ~ .
ty:

N B SRR VPR o S

0 0 3 klg h 0 0 H 3 k' 08 h 0 0 H

. k . kN N

o 1é& 1 ~ u ~ €, 1é 1 ~ u u. -—Ho(t-to) ~
=3 =% —Hy(t-t, )5 H =& —& —H,(t- t,): tH, =e

ak klg h O( O)H 0 §. k's h O( O)Hg 0 0
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Detta innebar att for Y' galler ekvationen:

Y'=ih e_%HO(t_tO)K
at

ﬂie‘%ﬂo(t‘to)

o . o . . o o i7|:|0(t' t0)
Badaleden i ovanstaende uttryck multipliceras fran vanster med en faktor e’ :

e'glilo(t-to) o e-;;ﬂo(t-to) v=ipdY’
dt

Definieraen operator H', enligt:

~ —Ho(t-to) ~ ‘;T':'o(t‘to)
= @ h

Daerhallesfor Y' foljande rorel seekvation:

v
at

Denna ekvation visar att Y' varierar med tiden endast om det forekommer en véxelverkan i
systemet. Y' och I:I'i representerar tillstdndsvektorn och Hamiltonoperatorn for vaxelverkan i
vaxelverkanshilden.

En formell integration av rorel seekvationen for Y' ger:

o' (t) .
dt

t t
&1 v () de =in oY1)
to

to

o}

sa att:

Detta uttryck inbjuder till att forsoka en 16sning med successiva approximationer. Om I:|'i har

en "liten" inverkan pa systemet kan man starta med att sétta I:I'i = 0 och erhdler for Y'(t) i
nollte approximationen:

Y'(®) =Y'(to)

Forsta approximationen for Y '(t) erhdlles genom att séttain Y'(t) = Y '(to) i integralekvationen
ovan:
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to

Andra approximationen erhdller genom att séttain uttrycket for Y'(t) i forsta approximationen
I integralen i den ursprungliga integral ekvationen:

=) o ©)80()- L )y ) o=
e s

to

SN—

220t
[ & 10 \
' — +& —2 gt A At
V) or Y0+ 2 & ()gﬂ (€)Y ()
Detta forfarande kan upprepas ett godtyckligt antal ganger. Losningen av Y'(t) kommer
darmed att anta formen av en potensseriei I:|'i ;

t

! +%__ . +aa |O “ | )
Y(to)Y()g cpltH() ()8hgtodtH()tEp| ()Y ()
i e

k=0
dar:
& |0k t t' . S A
k Git H ( I) @t" H'i (t")x X@tk Hli (tk)
e heo o . ,
och dar éo =1

Hérur framgar att operatorn é(to,t) definierad av:

& den operator, som Overfor tillstdndsvektorn Y '(to) vid tiden to till tillstandsvektorn Y '(t) vid

tiden t.
S(to,t) utgor den sa kallade S-operatorn.
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C.  Spridningsmatris

Hur forh8ller sig S-operatorn till 6vergangssannolikheterna ¢Cy(t)¢ definierade ovan i
Schrodingerbilden? Det gdllde att (sid 14):

=0 TE©
y $10) e hEn (t tO) —e hEn (t t0) y 510)
enligt:
LE0(1-1,) 16 | o 16 i~ o - Falt-to)
’ y&o):éﬁg-%Eﬁo)(t- tO)H y ¥ =3 Eé’%HO(t' to)Hy£°)=e v
K . k H

Dettaresultat sdttesin i summautvecklingen av Y (t) ovan:

| ovanst&ende ekvation multipliceras badaleden med y \@" varefter en integration utfores dver
alavariabler av vilka egentill standsvektorerna beror:

oty Y (t) = oot iy & C,(t)y &°)§= ac.,toty vy

gty o y©@=d,
vilket medfor att:

C()= gty & Y0
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Infor nu;

Y (t)=Slto,t) Y (to)

Y'(t,)=Y(t,)=y @ (enligt antagandesid 15)
Daerhdles:

cl) = ¢ty ¥ Ht,,t)y ©
Infor nu vidareto =-¥ ocht=+¥:

G = gat y 7 ¥, ¥)y
Integralen skrives med forkortat skrivsétt:

Cdt y O S+¥,- ¥)y @ =(k|Si) =C,(+¥)

< kgé ¢ > kallas spridningsmatris (S-matris) och & den intressanta storheten att bestdmma.
Det gédller namligen att:

C () =k

ger sannolikheten for att systemet efter kollisionen skall befinnasig i et tillstand beskrivet av
y K Pom det fore kollisionen befann sig i ett tillstand beskrivet av y;©.

Genom att inféra den Dysonska tidsordningsoperatorn P kan operatorerna ék skrivasi en mer

symmetrisk form. P har foljande definition: om Pst& framfor en produkt av tidsberoende
operatorer skall dessa ordnas sd att varje operator, som innehaller ett senare tidsdgonblick star
till vanster om en, som innehaller ett tidigare tidsogonblick, t ex det skall gélla att:

PA(t)B(t,) Clt:) = B(t,) Clts) Alt) om t,>t5>t,

Det kan da visas att:
t t t ! . . . .
Ot gt gt gt A () A () B () L R ()=
te  ty to

1 t\ lt\ n t\ ni t\ A 7 Al ni ,\.
= O Gt L Gt PR () () A () A (1)
"t to ty ty

Med ett komprimerat skrivsétt blir uttrycket for é(to, t):
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o v)

§t,,t)=Pe

Utnyttjandet av Feynmandiagrammen baserar sig pa det uttryck for Sk, som innehdller den
tidsordnande operatornP . Diagrammen kallas ocks ibland for Feynman-Dyson diagram.

Feynman var dock den férste, som inférde metoden att grafiskt representera de fysikaliska
vaxelverkansprocesserna.

Anm.: Overgéngssannolikheten ¢C((+¥ )¢ & inte detsamma som tvarsnittet fér processen. En
overgang till tvérsnittet innebdr en normalisering sa att tvarsnittet anger Overgangs-
sannolikheten per infallande partikel per ytenhet da kollisionen uppfattas dga rum mellan en
targetpartikel och en mot denne infallande partikel.

D  Grafisk representation av dynamiska vaxelverkansprocesser — Feynmandiagram

Det géller enligt ovan att:
Y'(+¥)=9+¥,- ¥)Y'(- ¥)=F+¥,-¥)y O
aS=35S, K
Y'(+¥)=y@+5y@+5y @+ | +5y0+

For bestamning av en viss dvergangssannolikhet &r det vasentligt att kanna Y'(+¥), d v s att
kunna berskna inverkan av operatorn S(+¥,-¥) pa& den initiaa tillstndsvektorn y;©.
Feynmandiagrammen beskriver inverkan av de enskilda operatorerna S, pay;©.

Varje operator Sn verkar genom en produkt av n faktorer av operatorn I:|'i :

%H

ﬂ

5 1
n!

tgj (‘;:lt"' t(‘)zlt“ﬁ>|3|'i () A ) A ) o A ()

Konstruktionen av operatorn I:|'i ar, i det relativistiska fallet, sdan att den forandrar den
tilIsténdsvektor, som den verkar pa, genom tre faktorer:

l): en faktor verkar pa det elektromagnetiska faltet och astadkommer en férandring av
detta genom absorption (forintelse) av en nérvarande foton eller genom emission
(skapande) av en ny foton (transversell, longitudinell eller skalér).

2& 3): forandringen i det elektromagnetiska féltet & associerad med en forandring i den

foreliggande laddningsstromtétheten s att en "spridning av en elektron"
astadkommes. Spridningen beskrivs som en tvastegsprocess.
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Begreppet "spridning av en elektron” skall hér tas i den vida bemérkelse, som infordes av
Feynman och beskrevs ovan i samband med beskrivningen av spridning av en negatron mot
en fix potential (sid 9 — 12). Som ett resultat av den analysen framgick (eller antyddes) att en
elektron i ett positivt energitillstand, associerad med en rorelse framét i tiden, utgor en
negatron och kan representeras med en varldslinje i ett tid-rum diagram med en pil i riktning
mot véxande tid. Omvant representerades positronen av en vag, som gar bakédt i tiden
associerad med ett negativt energitillstand. Denna vag tecknas i tid-rum diagrammet som en
varldslinje med en pil i riktning mot avtagande tid. (Positronen som fri fysikalisk partikel har
dock positiv energi och ror sig i mot satt riktning som sin varldslinje). En spridning av en
elektron kan ske bade mot véxande och avtagande tid, d v sin i sdvél positiva som negativa
energitillstand. Spridningsprocessen, representerad med véarldslinjer i ett tid-rum diagram, kan
I samtliga fall tecknas med en linje, som pekar in mot spridningspunkten, och en linje, som
pekar ut fran spridningspunkten (jfr figurer sid 11 - 12). Beroende pa riktningarna hos den in-
och utgaende véarldslinjen kan en el ektronspridningsprocess fysikaliskt betyda olika saker:

A Tid

A NN
VN4

N

Rymdkoordinat

a  Framatgdende vag sprids framéat i tiden.
Fysikalisk betydelse: absorption av negatron + emission av negatron, (spridning av
negatron).

b:  Framétgaende vag sprids bakat i tiden.
Fysikalisk betydelse: absorption av negatron + absorption av positron
(annihilationsprocess).

c.  Bakétgdende vag sprids bakét i tiden.
Fysikalisk betydelse: emission av positron + absorption av positron, (spridning av
positron).

d:  Bakatgdende vag sprids framéat i tiden.
Fysikalisk betydelse: emission av positron + emission av, negatron
(parbildningsprocess).

Den béarande idén i Feynmans behandling av elektronspridning var att féljaladdningen i stéllet
for partiklarna. | en vaxelverkansprocess kan antalet partiklar fore och efter vaxelverkan
variera medan laddningen forblir konstant. Just av denna anledning kan varje
spridningsprocess beskrivas av en indtriktad och en utdtriktad vérldslinje och inte av t ex tva
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utdtriktade eller tvainatriktade véarldsinjer. | fallen a) till d) ovan bibehalles laddningen under
processen.

| figuren ovan visas den forandring i elektronernas tillstand, som operatorn H', &stadkommer.
I:|'i astadkommer aven en forandring i det elektromagnetiska fatet och denna forandring
representeras med hjélp av en varldslinje for en foton, som tecknas som en kurvig linje.
Verkan av operatorn H', pa tillstdndsvektorn i en punkt i tid — rum diagrammet kan allts&
representeras med tre linjer, som mots i punkten: en indt- och en utdtriktad elektronlinje + en
fotonlinje. Fotonlinjen har ingen riktning; den representerar antingen en absorption av en
foton eller en emission av en foton. Verkan av I:|'i kan t ex se ut:

474

L]
Rymdkoordinat
—p

Tolkning: absorption av negatron, absorption av positron, emission av foton (fotoner rér sig
framét i tiden).

Néar det géller kollisioner mellan fria elektroner och fotoner, som hér diskuteras, kan inte I:|'i

representera en fysikalisk vaxelverkansprocess eftersom rérelsemangds- och energilagen inte
bada kan vara uppfyllda vid en process som den ovan tecknade. Det ligger annars néra till
hands att tyda den tecknade processen som en enkvantumannihilation, en process, som dock
endast kan &ga rum med en bunden negatron. Det kan alltsa sigas att operatorn S; adrig ger
nagot bidrag till tillstandsvektorn Y'(+¥) vid kollisioner mellan fria partiklar. (En

tvakvantumannihilation fordrar tv& punkter, d v stvafaktorer H',, jfr nedan).

Verkan av operatorn Sh pa tillstndsvektorn y;© ges genom n faktorer av operatorn I:|'i och
representeras av n punkter i tid-rum diagrammet dér i varje punkt tre linjer, tva elektronlinjer
och en fotonlinje, mots pa det sétt som beskrivits ovan. Punkterna bildar de sa kallade hdrnen
i diagrammen. Varje horn stér i forbindelse med &minstone ett av de andra hornen genom en
elektron- eller fotonlinje. De linjer, som forbinder tva hérn med varandra, representerar
virtuella partiklar, d v s g fysikaliskt iakttagbara partiklar varmed menas att dessa partiklars
narvaro inte kan experimentellt verifieras. De fysikaliskt iakttagbara partiklarna, kollisionens
initialt foreliggande partiklar och partiklarna i dluttillstandet, motsvaras av linjer, som endast
ar knutna till ett horn i diagrammet och som altsa har en fri anda. Tillstanden innehdlande
virtuella partiklar kallas intermediara.
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Varje operator S, kan representera flera olika vaxelverkansprocesser. Konstruktionen av ett

diagram motsvarande verkan av operatorn S beror av en specificering av kollisionen, d v s
av en angivelse av antalet partiklar av varje dag initialt och i sluttillstandet. Omvant galler att

samma fysikaliska process kan representeras av flera av operatorerna S, liksom det gdler att
vissa av operatorernainte kan ldmnabidrag till en specificerad process.

Ovan namndes t ex att S; adrig lamnar négot bidrag till nagon process mellan initidt fria
partiklar. Med hjélp av de regler for konstruktionen av diagrammen, som givits ovan, kan man
genom att rita upp sadana bestamma antalet horn, som behovs for att representera en
definierad process. Endast de operatorer & av intresse, som ur en given egentillstandsvektor
y @ kan generera de egentillstandsvektorer y (%, som beskriver partiklarnai det specificerade
sluttillstndet, och vars bidrag till Y'(+¥) bestammer évergngssannolikheterna ¢Ci(+¥) ¢
(Ovn.uppgift: visa att en tvékvantumannihilation fordrar minst tvahorn i ett diagram).

For en given process fordras ett minsta antal horn for att den skall kunna konstrueras i ett
diagram. Den operator, som motsvarar diagrammet med l&gsta antalet horn, ger lagsta
ordningens bidrag till Y'(+¥) for processen i fraga. Da endast detta bidrag beaktas erhalles de
differentiella tvarsnitten och totala tvarsnittet for processen i férsta approximationen.
Korrektioner till tvarsnitten i forsta approximationen erhdles da bidrag till Y'(+¥) fran
operatorer motsvarande diagram med fler &n lagsta antalet hdrn medtages. Dessa korrektioner
kallas stralningskorrektioner och motsvarar processer med ett véaxande antal emissioner och
reabsorptioner av virtuella fotoner. Berékningar av stralningskorrektioner har varit férbundna
med stora teoreti ska svarigheter med nara anknytning till problem rérande el ektronens struktur
vilka redan foreligger i den klassiska elektrodynamiken. Forst pa senare tid har kvantitativa
berékningar av strél ningskorrektioner blivit utférda och nagra av dessa kommer att diskuteras
| ett senare avsnitt.

Matematiskt ges verkan av operatorn Sh pa en tillstandsvektor av en integration dver ala
mojliga lagen av de n véxelverkanspunkterna i tid-rummet och Over alla mgjliga
permutationer i ordningsfoljden av de faktorer, som ingdr i operatorerna I:|'i Till operatorn Sh
svarar darvid flera s kallade icke-ekvivalenta Feynmandiagram. Tva diagram & icke-
ekvivalenta om ordningsféljden av tva in- och utdtgdende reella partiklar av samma slag ar
ombytta. Varje diagram representerar en grupp av olika intermediara tillstand. Totala bidraget
till Y'(+¥) frén alla dessa olika intermediara tillstdnd sammanfattas i en enda relativt enkel
formel och erhdlles genom en integration Over alla mdjliga lagen av hornen i
tid-rumdiagrammet (jfr spridning av negatron mot fix potential dar bidragen fran olika
intermediara tillstand, med virtuell negatron respektive virtuell positron, uttrycktes i samma
formel). Totala verkan av operatorn Sn erhdlles slutligen genom en summation av bidragen
fran varje icke-ekvivalent diagram.

Som redan tidigare pdpekats bestar fordelen i Feynmans metod (tolkning av positronen) just i
mojligheten att sammanfatta bidragen frén flera olika intermediara tillstand i en och samma
matematiska formel. Feynmandiagrammens stora betydelse for teoretikerna bestdr i det
entydiga sambandet mellan varje diagram och ett relativt enkelt analytiskt uttryck for bidraget

till matriselementet < k gé g > fran processerna representerade i diagrammet. Diagrammen
kan forst konstrueras och berékningarna utforas efter dessa.
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Anm: Det existerar en hel del problem vid konstruktionen av diagrammen och olika diagrams
bidrag till ett sokt matriselement, som dock inte kommer att ndrmare behandlas har. Det &r t
ex ingen gavklarhet att hdrnen i ett diagram skall hdnga samman. Man kan dock visa att
diagram med fristdende delar inte [amnar nagra bidrag sa att sddana diagram kan |amnas utan
avseende. En fristaende del skullet ex kunna se ut:

Alla partiklarna &r virtuella och diagrammet beskriver en sd kalad vacuum-fluktuation.
Speciella problem & ocksa knutnatill diagram, som innehdller sa kallade slutna slingor. t ex:

|
()
;

Man kan visa ett diagram, som innehaller sutna slingor med ett udda antal horn inte lamnar
nagot bidrag till sokta matriselement (Furrys teorem). En process, som beskrives av en sluten
slinga, utgor en sa kallad vacuum-pol arisation.

E  Exempel paprocesser tecknadei lagsta ordningens Feynmandiagram

Lagsta ordningens Feynmandiagram innebér att den specificerade processen tecknas i ett
diagram med sa fa hérn som majligt. | det foljande ges tre exempel pa processer, som fordrar
tva horn i ett Feynmandiagram. Diagram med tva horn kallas for ett andra ordningens
diagram.

Exempel 1: Comptonspridning

Denna process karakteriseras av att ha en negatron och en foton sava initialt som i
sluttillstandet. Processen kan tecknasi tvaicke-ekvivalenta diagram.

A} Tid

K /T/ &
e
7 /”/ /f
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Diagram I:
| punkt 1 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron samt absorption av
en foton; i punkt 2 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron samt
emission av en foton.

Diagram II:

a) | punkt 1 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron samt emission av en
foton; i punkt 2 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron2 samt
absorption av en foton.

b) Detta diagram skiljer sig fran &) déarigenom att en positron upptrader i det intermedidra
Steget.

| diagram Il har tva ekvivalenta diagram tecknats. Detta inne bér att om det matematiska
uttryck, som ger bidraget till Y '(+¥) frén diagram |1, tecknas utifran Il a) sdinkluderas déarmed
bidraget fran Il b) automatiskt da en integration utféres over ala mdjliga véarden pa
tidsrelationerna mellan punkterna 1) och 2) (jfr diskussionen av spridning mot fix potential).
Déaremot & inte diagrammen | och Il ekvivaenta. Diagram | kan inte f&s ur diagram Il genom
endast en variation av tidsrelationen mellan punkterna 1) och 2). Till diagram | hor givetvis
ocksa ett ekvivalent diagram med en intermedi&rt upptrédande positron.

Exempel 2: Negatron-negatron spridning = Mollerspridning.
Processen karakteriseras av att saval initialt som i dluttillstandet foreligger tva negatroner.
Nedan tecknas de tva icke-ekvival enta diagrammen for denna process.

A
I. II:

LAVAR G
N

Initialt foreligger negatronernar och s medan negatronernai sluttillstandet benamnesr' och s.
Diagrammen skiljer sig i ordningsféljden mellan de in- och utgdende negatronerna och
illustrerar den kvantmekaniska utbyteseffekten for identiska, oskiljbara partiklar. Processen
ager rum genom utbyte av en virtuell foton mellan negatronerna.

Mollerspridning av tva positroner beskrivs av samma diagram men med ombytta riktningar pa
pilarna
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Exempel 3: Negatron-positron spridning = Bhabhaspridning

Processen karakteriseras av att en negatron och en positron foreligger sava initialt som i
sluttillstandet. Negatronen och positronen betecknas med n och p i det initiala tillstandet och
med n' och p'i duttillstandet. De tva icke-ekvivalenta diagrammen for denna process tecknas
nedan.

#1254

/ N VAN

| diagram | sker véaxelverkan pa samma sétt som vid Méllerspridningen, d v s genom utbyte av
en virtuell foton. D& positronen och negatronen & sérskiljbara forekommer hér inte négon
utbyteseffekt. Daremot foreligger en virtuell "annihilationsprocess’, diagram I1.

F. Feynmandiagram i rorelsemangdsrymden

Fysikaliska processer mellan initidt fria partiklar beskrives lampligast i den sa kallade
rérelsemangdsrymden. En fysikalisk process mellan initialt fria partiklar & fullstandigt
specificerad om man kan ange antalet partiklar av varje slag initiat och i dluttillstandet och i
vilket tillstand dessa partiklar befinner sig. En partikels tillstand karakteriseras av, som
tidigare ndmnts, den vektoriella rorelsemangden och de inre frihetsgraderna: polarisation av
fotoner och spin hos elektroner. Diagram i rorelsemangdsrymden & darfor vid tilléampningar
viktigare an diagrammen i tid-rummet.

En Overgang till att beskriva processerna i den fyrdimensionella rorelsemangdsrymden
(rérelsemangdsvektorn p och (E/c)® bildar en relativistisk fyrvektor) kan ske via en

Fouriertransformation. De Feynmanska vaxelverkansdiagrammen far samma topologiska
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utseende i denna representation. Hornen representerar dock inte langre punkter i tid och rum; i
stéllet associeras varje linje med en fyrdimensionell rorel seméngdsvektor.

En eektronlinje med pil in mot ett hérn betyder antingen absorption av en negatron eller
emission av en positron. En elektronlinje med pil ut fran ett horn betyder emission av en
negatron eller absorption av en positron.

Exempel 1: Comptonspridning

Initialt foreligger en negatron med rérelsemangden p och en foton med rorelsemangden k . |
duttillstandet foreligger en negatron med rorelseméngden p och en foton med
rérelsemangden k .

De tva icke-ekvivalenta diagrammen for Comptonprocessen i rorelsemangdsrymden tecknas
nedan:

Rorelsemangdsiagen géller i hornpunkterna sa att rorelsemangden hos de indtgaende linjerna
= rérel seméangden hos de utdtgaende linjerna. Fotonlinjerna associeras darvid med en riktning:
emission av en foton representerar en utatgaende linje, absorption av en foton representerar en
indtgéende linje.

Representerade i rorel semangdsrymden galler for tva diagram att de &r icke-ekvivaenta om de
skiljer sig i ordningsféljden av emitterade och absorberade fotoner nér man fdljer pilarna i
elektronlinjerna.

Exempel 2: Triplettbildning

Initialt: negatron med rérelsemangd p samt foton med rorel semangden k.

| sluttillstandet: tva negatroner med rorelseméngderna p' och p" samt en positron med
rérelsemangden p .

Processen kan representeras i 8 icke-ekvivalenta diagram, som nedan & tecknade i
rérel semangdsrymden.
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De resterande fyra icke-ekvivalenta diagrammen erhdlles om i vart och ett av diagrammen
I-1V, p'och p" far byta plats (utbyteseffekten).

De olika diagrammen har olika fysikalisk tolkning. De tva forsta diagrammen visar den
infallande fotonens vaxelverkan med targetnegatronen. En virtuell Comptonspridningsprocess
dger rum med denna varvid den virtuela Comptonspridda fotonen ger upphov till
negatron-positronparet. Dessa tva diagram ger det sA kalade ge bidraget il
triplettbildningstvarsnittet och illustrerar oriktigheten i att karakterisera triplettbildningen som
en process, som ager rum i targetnegatronens Coulombfalt. Targetnegatronen deltar inte |
processen enbart som rekylupptagare som fallet & med atomkéarnan da parbildning &ger rum i
dess Coulombfélt. Targetnegatronens funktion som rekylupptagare illustreras i diagrammen
[l och V.

'Uj
-4
\'B

+

+

e bidraget & som storst for fotonenergier strax over troskelvardet (4 moc?) for processen
men & forsumbart vid mycket hoga fotonenergier.

G. Stralningskorrektioner

Ovan tecknades diagram for nagra olika véaxelverkansprocesser i lagsta ordningen d v s med
anvandande av sa litet antal horn som majligt. En given process kan emellertid tecknas pa
flera sitt med anvandande av fler an lagsta antalet hérn. Sadana diagram ger de sa kallade
stral ningskorrektionerna till processen tecknad i l1agsta ordningens diagram. T ex i ett diagram
med fyra horn kan den forsta strél ningskorrektionen till Comptonspridningen tecknas. Till vart
och ett av diagrammen | och Il i |&gsta ordningen hor da en serie av icke-ekvivalenta diagram.
Strélningskorrektionsdiagrammen, 8 stycken, till diagram | (sid 28) ges h& som en
illustration.
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| samtliga diagram férekommer emission och reabsorption av en virtuell foton (dérav namnet
stralningskorrektion). | hdgre strél ningskorrektioner forekommer ett vaxande antal emitterade
och reabsorberade virtuella fotoner med vaxande antal horn i diagrammen. Lagg mérke till att
i de tva sista diagrammen forekommer en s kallad vacuum-pol arisation.

Tvérsnitt for vaxelverkansprocesser i forsta approximationen har visat sig stdmma mycket val
med experimentella data var for man maste kunna dra slutsatsen att strélningskorrektionerna

¥ ~
a sma. Detta innebér att serieutvecklingen av tillstandsvektorn Y '(+¥), given av é Sy i(o)
n=0
maste representera en snabbt konvergerande serie. Detta stammer med antagandet att
vaxelverkan mellan elektroner och elektromagnetiska félt & svag, d v satt H', a "liten". Den

sa kalade kopplingskonstanten mellan elektroner och elektromagnetiska fat ges av
finstrukturkonstanten 1/137.
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Detta innebér att vaxelverkansoperatorn I:|'i innehdller denna konstant och att termerna i

¥ ~

serien § S.y @ darfor innehdller en faktor (1/137)", som gor att, grovt sett, varje term i
n=0

serien kan forvantas avta med en faktor 1/137 jamfort med narmast foregéende term.

Strélningskorrektionsberakningar har emellertid visat sig vara mycket problematiska.
Réttframma berékningar leder till divergerande integraluttryck. Dessa svarigheter visar sig
vara férbundna med problem rérande elektronens struktur (punktladdningsproblematiken),
som redan foreligger i den klassiska elektrodynamiken. Genom en del konstgrepp i den
matematiska apparaten, renormalisering av elektronens massa och laddning, har man lyckats
undanrdja dessa divergenser. Inte forran omkring ar 1947 startade den utveckling, som har
gjort det mojligt att genomfora strél ningskorrektionsberakningar.

En speciell form av divergens bestdr i den sa kallade infrardda divergensen, som inte l6ses
genom  renormaliseringsproceduren. Den infrardda divergensen  uppkommer |
stral ningskorrektionsberakningarna da vid integration 6ver den virtuellafotonens energi denna
far ga mot noll. Problemet med den infraréda divergensen |6ses darigenom att en process, vid
vilken en extra reell foton emitteras (erhdles genom att addera ett horn till diagrammet for
den betraktade processen), ocksa betraktas som en stralningskorrektion da den emitterade
reella fotonens energi & liten. Experimentellt kan pa grund av en begransad
energiuppl 6sningsformaga hos varje métapparatur nérvaron av en extra mycket |agenergetisk
foton inte uteslutas. D& stralningskorrektionen utstrackes till att omfatta sdval emission och
reabsorption av en virtuell foton som emission av en |&genergetisk reell foton upphéves den
infrar6da divergensen. T ex den infrardda divergens som uppstar vid berdkningen av den
forsta straningskorrektionen till Comptonspridningen, tecknad i diagrammen ovan |6ses
genom att i forsta straningskorrektionen inkludera de dubbla Comptonspridningsprocesser
vid vilka den ena av fotonernai sluttillstandet har mycket 1ag energi.

Den dubbla Comptonspridningsprocessen bestar i en process vid vilken tva fotoner terfinns i
duttillstandet da en infdlande foton sprids mot en fri negatron. Den dubbla
Comptonspridningen &r ett exempel pa en sd kallad multipel process.

H. Multipla processer

De multipla processerna utgor typiska kvantelektrodynamiska effekter utan motsvarighet i
klassisk teori. For en kritisk granskning av den nuvarande kvantel ektrodynamiska teorin, som
inte kan anses helt tillfredsstéllande ur teoretisk synpunkt, & dessa processer av stérsta
intresse. Da de multipla processerna & betydligt mindre sannolika an motsvarande "enkla"
processer & emellertid experimentella data for jamforelse med teoretiska tvarsnitt svara att
erhdlla

Den dubbla Comptonspridningen har ovan namnts som ett exempel pa en multipel process. Pa
grund av sin relativa enkelhet & denna den mest diskuterade av de multipla processerna och
har experimentellt  verifierats. Andra exempe pa multipla processer &
bromsstralningskollisioner da mer an en bromsstraningsfoton upptrader i sluttillstandet,
negatron-positron annihilationsprocesser da fler an tva annihilationsfotoner emitteras,
parbildningsprocesser dafler dn ett negatron-positronpar skapas.
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Emission av tva bromsstralningsfotoner vid kollisioner mellan tva elektroner har foreslagits
som en process mojlig att utnyttja for att registrera kollisioner mellan tva varandra métande
elektronstralknippen, (jffr Roy & Reed 1968). Trekvantumannihilation liksom dubbel
parbildning har experimentellt verifierats. Tvarsnittet for trekvantumannihilation & c:a 1/137p
av tvarsnittet for tvakvantumannihilation liksom tvarsnittet for dubbel parbildning & c:a
1/137p av tvéarsnittet for enkel parbildning (jfr Roy & Reed 1968).

J.  Dubbed Comptonspridning.
Forsta stralningskorrektionen till Klein-Nishina tvarsnittet.

L agsta ordningens Feynmandiagram for den dubbla Comptonspridningen tecknas nedan.

T e
S

Ytterligare tre icke-ekvivalenta diagram erhalles genom att i vart och ett av diagrammen ovan
kasta om ordningen mellan k ; och Kk ».

Beteckningar: - targetnegatronen

p

kK  -infalandefotonen
p' - rekylnegatronen
K
K

1 - Spridd foton
2 - Spridd foton

Differentiella tvarsnitt for den dubbla Comptonspridningen har utarbetats av Brown &
Feynman (1952) och av Mandl & Skyrme (1952). Dessa tvarsnitt ar, da de innefattar flera av
varandra oberoende variabler, invecklade och svaréverskadliga s att endast vissa specialfall
narmare har behandlats. Fallet att den ena fotonen har mycket 1ag energi, hn, << hny, hn, <<
moc® har behandlats utforligt av Mandl & Skyrme. Experimentella resultat i god
dverensstammelse med de teoretiska tvarsnitten har erhdllits av McGie et al (1966) for **'Cs
gstraning (jfr Roy & Reed 1968).

De differentiella tvarsnitten for den dubbla Comptonspridningen uppvisar ocksa "infraroda
divergenser", d v s tvarsnitten gar mot oandligheten da en av de spridda fotonernas energi gar
mot noll. Det visar sig att dessa "infrardda divergenser” upphéaves av de "infrartda
divergenser", som upptrader vid berdkningen av forsta stralningskorrektionen till
Comptonspridningstvarsnittet (Klein-Nishina tvarsnittet) s att meningsfulla resultat erhdlles
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om den dubbla Comptonspridningsprocessen med en mycket |agenergetisk foton (EDhn) i
duttillstandet réknas som en forsta ordningens stralningskorrektion. Det differentiella
Comptonspridningstvarsnittet, inkluderande forsta ordningens strél ningskorrektion, blir pa sa
sétt en funktion av en viss energigrans Dhn. Da tvarsnittet skall utnyttjas experimentellt
bestdms valet av Dhn av métapparaturens energiuppl 6sningsformaga.

En korrektion till totala Klein-Nishina tvarsnittet, relevant vid attenueringsmétningar i
narrow-beam geometri, erhalles om saval stralningskorrektionen till Comptonspridningen som
den dubbla Comptonspridningen i sin helhet betraktas som en korrektion. Denna korrektion
blir oberoende av val av ndgon energigrans Dhn. Det totala Comptonspridningstvarsnittet, s.,
kan da skrivas:

s.=s N +Ds

dar s = Klein-Nishina tvarsnittet och Dsc” utgor den si kalade Mork-korrektionen.
Mork-korrektionen finns tabellerad hos Hubbell NSRDS - NBS (1969). Det kan ndmnas att
Ds ™ utgér c:a 0.25 % av Ds <™ vid 4 MeV infallande fotoner, c:a 1% vid 100 MeV och c:a
5% vid 1 000 MeV. Den dubbla Comptonspridningens betydelse relativt den "vanliga”
Comptonspridningen 6kar med tilltagande fotonenergi.

Anm. Stralningskorrektioner till det differentiella Klein-Nishina tvarsnittet kan dock for vissa
vinklar uppgatill sd mycket som 10% redan vid 17 MeV fotoner (Roy & Reed (1968)).

K. Yitrefalt som komponent i Feynmandiagra

Ovan har Feynmandiagram for véxelverkansprocesser mellan initialt fria partiklar i
kvantiserade elektromagnetiska félt beskrivits. De kvantiserade elektromagnetiska falten
karakteriseras av att de inte & oberoende av de véxelverkansprocesser som sker. Med ett yttre
elektromagnetiskt falt menas ett fat med vilket vaxelverkan éger rum men som inte namnvart
paverkas av de olika strélningsprocesser som darvid kan &ga rum. Av speciellt intresse ar

Coulombféaltet kring en atomkarna. V éxelverkansprocesser som bromsstraningsemission och
parbildning & betydligt mera sannolikai faltet fran en kérnaan i fatet fran en elektron.

Vaxelverkansenergin i det yttre faltet representeras av operatorn H® och adderas till I:|'i :
Rorel seekvationen for systemets tillstandsvektor blir i vaxelverkansbilden:

Pa samma sétt som tidigare erhalles for Y '(+¥):
Y'(+¥)=SY'(- ¥)

men dar
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dar S™ & en operator som innehdler en produkt av n operatorer H® och (n-n) operatorer
.

Verkan av operatorn H® Kan i Feynmandiagramform beskrivas genom att infora ett nytt

element i dessa:

x-\

Ett yttre falt, H©, verkande i ett horn markeras med ett X. | det foljande diskuteras ndgra
vaxelverkansprocesser vilkainkluderar véxelverkan med ett yttre falt.

1. Coulombspridning av elektroner

En approximation vid behandlingen av elastisk spridning av elektroner mot atomkarnor bestar
I att férsumma negatronmolnet, som omger atomkéarnan. Atomkéarnan betraktas darvid som en
oandligt tung positiv punktladdning med laddningen Ze. Systemet forenklas darmed till ett
enpartikel system — rérelsen hos en elektron i ett rent Coulombfalt.

Med Coulombspridning menas en spridning av elektronen till alla approximationer i det yttre
faltet (Coulombfaltet), representerat av operatorn H@. Detta innebar att endast bidrag till
Y (+¥) fran operatorer S™ med n = n betraktas. Elektronens vaxelverkan med sitt eget
elektromagnetiska falt, uttryckt i operatorn I:|'i (jfr den klassiska reaktionskraften fran den av

elektronen vid accelererad rorelse emitterade elektromagnetiska strdlningen) férsummas
darvid. Det & denna operator, som svarar for emissionen av bromsstral ningsfotoner.

Vid elastisk spridning & dessa inte av intresse. Daremot svarar operatorn I:|'i aven for

emission och reabsorption av virtuella fotoner under spridningsprocessen. Sadana processer
lamnar daremot bidrag till det elastiska spridningstvarsnittet och utgor strélningskorrektioner
till den elastiska Coulombspridningen.

Bidrag till den elastiska spridningen fran Coulombspridning erhdlles genom en summa av
operatorer:

I

Processernarepresenteras i Feynmandiagramform enligt:
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| forsta approximationen antas att endast S™ ger bidrag till den elastiska spridningen. Det
differentiellatvarsnittet for elastisk spridning i denna forsta approximation ges av:

21- b2sin?Z0

* 9 e2g
=dw (mzlkérna)
gzsin“?;g
e2g

e

®x
ds(g) = z? T
> (q) g8peomoc2 B b4

ds™(q) = tvéarsnittet for spridning in i rymdvinkeln dWvid spridningsvinkeln g
b =V/c; dér V = elektronens hastighet
g=(1-b%)™

Anm: Tvéarsnittet ds*(q) géler for opolariserade infallande elektroner (medelvarde éver tva
olika spinriktningar hos de infallande elektronerna) och oberoende av spinriktningen hos de
spridda elektronerna (summerat 6ver spinriktningarna hos de spridda elektronerna). For
polariserade infallande elektroner blir det differentiella tvarsnittet @&en en funktion av
azimutvinkeln f.

| den icke-relativistiska grénsen, b » 0 och g» 1, gdler:

) .2

ds“(q)zzzéae © 2% = -dwW (mzlkérna)
8peomov (%] S-n483|i9
92.
e2g

11
Det gdler alltsa att dsfdv\(/q) i den icke-reativistiska gransen overgdr till det klassiska
Rutherford-tvérsnittet.

11
Relativistiskt skiljer sig dsdv\(/q) fran det klassiska Rutherford-tvarsnittet dels genom en
spinkorrektion, uttryckt i faktorn [1 —b?sin®(g/2)], dels genom den rel ativistiska faktorn 1/¢f.

Fran den ickerdativistiska kvantmekaniken & ként att Rutherford-tvérsnittet for elastisk
spridning géller exakt.
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Detta innebér att i den icke-relativistiska gransen bidragen fran S®@ + S® + | maste vara

noll. Relativistiskt erhdlles emellertid dven bidrag fran S@, S® o sv.
McKinley & Feshbach har beréknat tvarsnittet i andra approximationen av det yttre faltet, d v

s har tagit hansyn till bidrag fran bade S™ och S@:

2

(11+22) & 2 & 10 o ama amee e A
ds 0 (q) :ZZ§8 eem Czi 1 o|1 bzsm29__+a2bps|ng_§ gng ;%
PEMoC g |4 46‘; I e2
ecg

g°sin
(m? / kérna och ster)

Inverkan av S® har &stadkommit den extratermen a Z b p sin(@/2)(1 — sin(q/2)) i det stora
parentes uttrycket. a = finstrukturkonstanten = 1/137 och k&rnans atomnummer Z skall réknas
negativt for infallande positroner. Vidare galler tvéarsnittet under forutséttning att produkten
aZ é&r tillrackligt liten, d v s att Z £ 30. Approximationsmetoden med anvandande av
S-operatorn byggde pa forutsittningen att vaxelverkan kunde betraktas som "svag", sa att en
konvergerande serieutveckling av Y '(+¥) erhdlls. Z ingar som en konstant i H® och for stora

Z gdler dltsiinteatt H® & "liten".

2. Sralningskorrektioner till Coulombspridningen

Forsta stralningskorrektionen till processen given av S™ ges av operatorn S©V och kan
tecknasi fyraicke-ekvivalenta diagram:

A -
S A S B
VoY

Aven har erhdlles infrardda divergenser i strélningskorrektionen d& den virtuella fotonens
energi far ga mot noll. Enligt tidigare angivet monster |6ses detta problem genom att &ven
betrakta spridningsprocesser vid vilka en extrareell foton med 13g energi, £De, emitteras som
stralningskorrektion till den elastiska Coulombspridningen. Bromsstrlningskollisioner vid
vilka en mycket 1agenergetisk foton emitteras |amnar altsa bidrag till strélningskorrektionen.

D& stralningskorrektionen réknas in i Coulombspridningstvéarsnittet erhdlles ett tvarsnitt for
"elastisk" spridning, som blir beroende av valet av energigransen De. "Elastisk” spridning
definieras d& av att den spridda elektronen har en energi mellan T och T-De, déar T & den
infallande elektronens energi. Noggrannheten med vilken den spridda elektronens energi kan
bestdmmas blir avgdrande for vilka spridningar som skall réknas som elastiska. Det visar sig
att da De ® 0 sa gar aven det "elastiska" spridningstvarsnittet mot noll. Detta innebar att det
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inte existerar nagra perfekt elastiska spridningar. Varje spridning av elektroner &r atfoljd av en
eller flerakvantaav |&g energi.

For att kunna avgdra om en spridning & elastisk eller g krévs att den spridda elektronens
energi métes. Om man bara & intresserad av tvarsnittet for att en elektron skall underga en
spridning oberoende av energin hos den spridda el ektronen erhalles en stralningskorrektion till
Coulombtvérsnittet, som omfattar alla bromsstraningskollisioner. Stralningskorrektioner till
Coulombspridningstvarsnittet, inkluderande ala mgjliga energiforluster hos den spridda
elektronen, blir markbara forst vid relativistiska energier hos de infallande elektronerna.

Anm: Ovan har elektroners spridning i rena Coulombfalt diskuterats, varvid kérnan betraktats
som en strukturlos punktladdning. Tva effekter tillkommer da elektroner sprids mot reella
atomkérnor: det omgivande negatronmolnets skarmning av k&rnans Coulombfélt och kdrnans
inre struktur. Sk&mningens inverkan pa spridningstvarsnittet beror av fordelningen av
banelektronerna kring ké&rnan. Berdkningen av sk&rmningens korrektion (reduktion) av
Coulombspridningstvéarsnittet baserar sig pa ndgon modell for laddningsfordelninger fran
banelektronerna. Skarmningseffekterna & storst for karnor med hdgt atomnummer och
paverkar Coulombspridningstvéarsnittet for saval sma som stora vinklar. For elektroner med
energier 6ver 200 keV & skarmningseffekten betydelsefull endast fér sma spridningsvinklar.

For elektronenergier mellan 50-80 keV visar berékningar att det differentiella
Coulombspridningstvéarsnittet for spridning mot Hg-kérnor reduceras med endast ett fatal
procent for vinklar > 30° medan reduktionen uppgick till sd mycket som 50 % for vinklar <
30° (jfr Roy & Reed 1968). Med vaxande energi hos de infallande elektronerna avtar det
vinkelintervall for vilket sk&rmningen har betydelse. For elektronenergier £ 5 keV och
atomnummer 3 30 reduceras det totala Coulombspridningstvarsnittet kraftigt till foljd av en
total ské&rmning av kérnans Coulombféalt (Sternglass 1954, Holliday & Sternglass 1957)

Approximationen att kérnan & en punktladdning utan inre struktur galler bra for elektroner
med infallsenergier upp till ndgra MeV. Da elektronernas de Broglie vaglangd blir av samma
storleksordning som karnans dimensioner maste spridningen mot varje enskild proton i kérnan
betraktas. Effekten av detta paverkar (reducerar) framforallt Coulombspridningstvarsnittet for
stora vinklar. Eftersom elektroners vaxelverkan vasentligen forblir elektromagnetisk aven vid
hoga energier ger studiet av den elastiska spridningen upplysning om laddningsférdel ningen
inuti karnan. Vid an hogre elektronenergier maste aven nukleonernas inre struktur beaktas och
elastiska spridningsexperiment med elektroner ger upplysning om laddningsfordel ningen inuti
nukleonerna, vid vilka avsldjas att saval protoner som neutroner & uppbyggda av bade
positiva och negativaladdningar (jfr Roy & Reed 1968).

3. Bromsstralning och parbildning

Nedan tecknas Feynmandiagrammen Over  bromsstrlningsprocessen  respektive
parbildningsprocessen i faltet fran en kéarna.

37



Bromsstraning:
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Parbildning:
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Diagrammen over bromsstralning och parbildning har samma topologiska utseende men
skiljer sig i betydelsen av den indtgdende yttre elektronlinjen och fotonlinjen. Den indtgéende
negatronen i bromsstralningsfallet motsvaras av en utdtgdende positron i parbildningsfallet;
emission av en foton motsvaras av absorption av en foton i parbildningsfallet. Man brukar tala
om att parbildningsprocessen & en omvand bromsstrdl ningsprocess. Genom utnyttjandet av
den sd kalade substitutionslagen blir berdkningen av  matrisdlementet  for
parbildningsprocessen relativt enkel da matriselementet for bromsstralningsprocessen ar kant.
Substitutionslagen utnyttjas inte sdllan for att berdkna tvarsnitt for processer vars diagram har
samma topol ogiska utseende. T ex da tvarsnittet for Comptonspridning ar kant kan tvarsnitten
for tvakvantumannihilation av ett negatron-positronpar och for parbildning vid en kollision
mellan tva fotoner relativt enkelt berdknas (jfr diagram sid 28).

4. Sralningsskorrektioner till bromsstralning och parbildning

Mork & Olsen (1965) har bersknat forsta ordningens strdlnings korrektion till
bromsstralnings- och parbildningstvéarsnitten. Som tidigare namnts innebar forsta ordningens
stralningskorrektion att sdval processer dar ett virtuellt kvantum emitteras och reabsorberas
som processer dar en extra reell foton med 1&g energi emitteras beaktas. Detta & nddvandigt
for att bemastra problemet med den "infrardda divergensen” och svarar experimentellt mot att
om Ovre gransen for den reella fotonens energi séttes tillrackligt 1&g kan processer med en
extrareell foton i sluttillstandet inte skiljas fran processer utan en sadan extra foton.

Genom att tillfoga ytterligare ett horn till diagrammen ovan kan en process med en extra reel

foton i duttilistdndet tecknas. | bromsstrdningsfallet erhdlles da en dubbel
bromsstralningsprocess;, i parbildningsfallet  kallas processen “parbildning med
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bromsstralning". Processen utgor emellertid en enda elementarprocess och bestdr inte av tva
skilda var for sig iakttagbara processer.

Mork & Olsen beraknar forst stralningskorrektionen till bromsstralningstvarsnittet varur sedan
korrektionen till  parbildningstvarsnittet  erhdlles. Dérvid utnyttjar de strdlnings
korrektionsberékningarna fér Comptonspridningen. Sett fran den infallande elektronens
vilosystem representerar namligen atomk&nan, vid hoéga elektronenergier, ett
elektromagnetiskt falt liknande faltet fran den vid Comptonspridningen infallande fotonen.

Tvérsnittet for emission av en bromsstraningsfoton med energin i intervallet hn, hn + d(hn)
kan da forsta ordningens stralningskorrektion innefattas skrivas:

ds (hn, Dk) = dso(hn) [1 + d(hn,DK)]

dér dso(hn) = tvarsnittet for emission av en bromsstraningsfoton med energin i intervallet hn,
hn + d(hn) i férsta approximationen.

Korrektionen d(hn,Dk) &r en funktion av valet av Dk, dér Dk anger Ovre grénsen fOr energin
hos de reella fotoner, som réknas in i stralningskorrektionen. Detta straningskorrigerade
tvarsnitt har endast relevans i relation till en speciell métsituation: energin hos savéd den
emitterade fotonen som den spridda elektronen métes och Dk bestdms av summan av
osdkerheterna i bestdmningen av fotonens respektive elektronens energi. Det
stralningskorrigerade parbildningstvarsnittet kan pa motsvarande sétt skrivas:

ds (T, DK) = dso(T)[1 + d(T., DK)]

dér dso(T.) & tvarsnittet for emission av en positron med energi i intervallet T., T+ + dT+ i
forsta approximationen och Dk & den hogsta energin hos en |agenergetisk foton vars nérvaro
g kan experimentellt verifieras.

Ett stralningskorrigerat totalt parbildningstvarsnitt med relevans vid attenueringsmétningar i
narrow-beamgeometri erhdlles om i stralningskorrektionen alla processer modell "parbildning
med bromsstralning" inkluderas. Ett sddant stralningskorrigerat totalt tvarsnitt blir oberoende
av ett val av en energigrans Dk. Det totala stralningskorrigerade parbildningstvéarsnittet kan
skrivas:

k = ko(1 + D)
dar ko = totala parbildningstvarsnittet i forsta approximationen.

Det visar sig ait 1 + D » 1,01 oberoende av den véxelverkande fotonens energi. Denna
Mork-Olsenkorrektion finns tabellerad hos Hubbell NSRDS-NBS 29 (1969).

Aven om strélningskorrektionen & liten jamfort med parbildningstvarsnittet i forsta
approximationen kan den vara av betydelse vid experimentella bestdmningar av tvarsnitt for
fotonukledra processer. S&dana bestdmningar baserar sig pa narrow-beammatningar av totala
attenueringskoefficienten varur det fotonukleéra bidraget erhdlles efter subtraktion av bidraget
fran elektronprocesserna. DA de fotonukledra tvéarsnitten & sma jamfort med
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elektrontvarsnitten kan @ven en liten korrektion av dessa mérkbart paverka bestdmningen av
det fotonukledra tvarsnittet.

Ovan har i kvantelektrodynamiska termer diskuterats olika vaxelverkansprocesser mellan
initialt och i dluttillstandet fria partiklar. Detta innebar att for elektroner som targetpartiklar
har ala bindningsenergier forsummats, d v s diskussionen har gélt processer med relativt
hoga energier hos de infallande partiklarna. De vaxelverkansprocesser vid vilka inte
bindningsenergin hos bundna elektroner kan forsummas behandlas med andra former av
stérningsrakning. Bland vaxelverkansprocesser inom denna grupp kan némnas fotoel ektrisk
effekt, inkoherent spridning av fotoner mot atoméra elektroner (korrektioner till
Klein-Nishinatvarsnittet andra an de ovan namnda  strdningskorrektionerna),
enkvantumannihilation av en positron med en bunden elektron, koherent spridning av fotoner
mot atoméra elektroner (Rayleighspridning). Av speciellt intresse & att det &ven finns andra
former av elastisk spridning av fotoner &n den mot atoméra elektroner. Delbriick- och
Thomsonspridning mot atomkéarnan &r sdana processer.

Delbrtickspridning &r en process som pa kvantel ektrodynamiska grunder forutsagts existera.
Den beskrivs som en virtuell negatron-positronparsbildning med atféljande virtuell
annihilation. Processen har déaremot varit svar att experimentellt verifiera vilket
sammanhanger med att den interfererar med de tva andra formerna av elastisk (koherent)
spridning. Vad som ha menas med interferens forklaras ur den ovan inférda kvantteoretiska
formaismen. En elastisk spridningsprocess bestdr i att sdva initialt som i suttillstandet
aerfinns en foton med samma energi men med olika rorelseriktning. Alla processer, som
astadkommer elastisk spridning bidrar darvid till ett matrisslement for processen, som kan
skrivas som en summaav koefficienter:

C(+¥) =Cp+Cr+CR

dvergdngssannolikheten ges av 6C(+¥) & varvid korstermer mellan de olika koefficienterna
ger upphov till interferenserna. Det & dltsd inte korrekt att tala om tvarsnitten for dessa
processer tagna var och en for sig. Vid |aga fotonenergier & emellertid Rayleighspridningen
helt dominerande, men vid fotonenergier kring 1 MeV bidrar alla tre processerna med ungefar
likadelar.
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