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Zur Frage der Massenstabilitdt der Elementarteilchen

Von HeLmut HONL
Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit Freiburg i. Brg.
(Z. Naturforschg. 2a, 537—549 [1947]; eingegangen am 10. Mai 1947)

Es wird die Mikrobewegung eines Pol-Dipol-Teilchens (Uberlagerung eines Massenpols
und eines Massendipols) unter dem EinfluB der Strahlungskraft untersucht. Es zeigt sich,
daB hierbei sowohl Energie und Impuls als auch Impulsmoment abgestrahlt wird. In
kinematischer Hinsicht besitzt der Vorgang Ahnlichkeit mit dem ,Diracschen Para-
doxon®, insofern auch hierbei eine Selbstbeschleunigung des Teilchens eintritt, der zufolge
die Mikrogeschwindigkeit sich asymptotisch der Lichtgeschwindigkeit nihert; in den Ein-
zelheiten bestehen jedoch wesentliche Unterschiede gegeniiber der Selbstbeschleunigung
des Diracschen Punktelektrons. Es wird die Deutung vorgeschlagen und begriindet,
daB es sich bei dem Vorgang um die klassisch-kor.respondenzm.’alﬁige'Beschreibung nicht

.des stabilen Elektrons, sondern des spontanen Zerfalls eines schweren instabilen Teil-

chens vom Spin # (des Mesons) handelt.

1. Problemstellung

m Rahmen der Lorentz-Mieschen Theorie

der Materie ist es bekanntlich méglich, aus den
Feldgleichungen (im Maxwellschen oder in einem
erweiterten Sinne) Riickschliisse auf die Bewe-
gungsgleichungen fiir die als Feldsingularititen
aufgefafiten Elementarteilchen zu ziehen. Bei der
systematischen Verfolgung der damit gestellten
Frage nach den moglichen Bewegungsgesetzen
von Elementarteilchen st68t man jedoch, wie
neuere Untersuchungen von Dirac?, Wessel?,
v. Stueckelberg? und Bopp?* gezeigt haben,
nicht nur auf die bekannte Schwierigkeit einer di-
vergierenden Selbstenergie bei ideal ,.punktfor-
mig*“ angenommener Ladung, sondern auch auf
ein auflerordentlich merkwiirdiges kinematisches
Verhalten, welches in der Riickwirkung des Fel-
des auf das Teilchen als ,,Strahlungskraft* seinen
Ursprung hat und in der Erfahrung keine Stiitze
zu finden scheint. Wihrend sich die Schwierigkeit
einer unendlichen Selbstenergie fiir punktférmige
Teilchen nach Arbeiten verschiedener Autoren?®
im Rahmen der klassischen Theorie beseitigen

*P. A M. Dirac, Proc. Roy. Soc. [London] Ser.
A 167, 148 [1938].

* W. Wessel, Ann. Physik (5) 43, 565 [1943].

3v. Stueckelberg, Helv. physica Acta 17, 3
[1944].

*F. Bopp, Ann. Physik (5), 42, 572 [1943]; Z.
Naturforschg. 1, 53 [1946].

1aBt, scheint ein Ausweg aus den kinematischen
Paradoxien zuniéichst um so weniger Aussicht auf
Erfolg zu versprechen, als der Ausdruck fiir die
Strahlungskraft von speziellen Annahmen iiber
die Feldgesetze und die ,,Struktur® der Elementar-
teilchen weitgehend unabhingig ist. In der Tat
scheinen die Versuche, die genannte zweite Schwie-
rigkeit zu iiberwinden, bisher recht kiinstlich und
unseren gewdhnlichen Forderungen an eine phy-
sikalische Theorie — Wahrung des Kausalprin-
zips und finite Auffassung der Struktur der Ele-
mentarteilchen — zu widersprechen. — Die bis-
her unternommenen Versuche dieser Art gehen
im wesentlichen nach zwei Richtungen.

Dirac nimmt an, dal auBlerhalb des klassisch
gedachten punktférmigen Elektrons den Maxwell-
schen Gleichungen uneingeschrinkte Giiltigkeit
zukommt. Durch geeigneten Ansatz fiir den am
Orte des Elektrons singuliren Energie-Impuls-
tensor gelingt es Dirac, dafl die Massentrigheit
des Teilchens trotz der unendlich grofen Eigen-.
energie des elektromagnetischen Feldes endlich
wird (indem sich zwei unendlich grofle Betrige
positiver und negativer Energie bis auf eine end-
liche Differenz gegenseitig kompensieren). Der
mathematische Ausdruck fiir die Massentriagheit

5 M. Born, Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 143,
410 [1933]; M. Born u. L. Infeld, ebenda 144,
425 [1934]; 147, 522 [1934]; 150, 465 [1935]; P. A. M.

Dirac!; HH6nlu A.Papapetrou, Z Physik
112, 65 [1939].
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des Elektrons bleibt nach Dirac jedoch noch un-
bestimmt. Die einfachste Annahme fiir das Trég-
heitsglied in den dynamischen Gleichungen ist
wie in der gewohnlichen relativistischen Massen-
punktsmechanik pug, wenn p die Ruhmasse und

Uy = d:”‘ (Ableitung der Viererkoordinate 2z,

nach der Eigenzeit s) die Vierergeschwindigkeit
des Elektrons bedeutet. Andererseits ergibt sich
fiir die Strahlungskraft als Riickwirkung des
Elektrons auf sich selbst in relativistischer Strenge
der schon von v.Laue und Abraham abge-
leitete Ausdrucks®

2 e? -
Sl @i O

Hohere Ableitungen von u, nach s als zweite tre-
ten wegen der Annahme der strengen Giiltigkeit
des Maxwellschen Feldes auBerhalb-des Elektrons
bei dem dissipativen Anteil der Strahlungsriick-
wirkung hierbei nicht auf (und kénnten allenfalls
in dem Trigheitsgliede vorkommen). Die Bewe-
gungsgleichung fiir die ,kréftefreie Bewegung

Wiy :,Sa @)

148t sich dann vollstindig integrieren und liefert
das Ergebnis:

=8 (" +0), u,=GCof(" +0b), @
Worin_u> den raumlichen Anteil des Vierervektors
der Geschwindigkeit,
_dz, 1

s T YT

(B = Teilchengeschwindigkeit/¢) seine Zeitkom-

u,

3ucd ) :
ponente, a =57 und b >0 eine Integrations-

konstante bedeutet. Aus (3) wird das paradoxe
Verhalten des kriftefrei bewegten Elektrons er-
sichtlich: die Bewegung des Elektrons ist ,in-
stabil* in dem Sinne, daf die Geschwindigkeit
auch bei Abwesenheit beschleunigender &uferer
Felder stetig anwichst und asymptotisch die Licht-

6 M. v. Laue, Ann. Physik 28, 436 [1909]; M.
Abraham, Theorie der Elektrizitit, 2. Bd. 2. Aufl.
(1908), S.387. — Die fiir den vollstindigen Ausdruck
fiir die Strahlungskraft kennzeichnende Eigenschaft
ist u*8, =0, auf die wir im folgenden zuriickgreifen
werden.
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geschwindigkeit erreicht; es ergibt sich fermer,
dal das Anwachsen der Geschwindigkeit nach
MaBgabe der Grofe a paradoxerweise um S0
schneller stattfindet, je grofer die Ruhmasse u
und je kleiner die Ladung e angenommen wird. —
Um ein derartiges Verhalten des Elektrons, wel-
ches in der Erfahrung natiirlich keine Bestiti-
gung findet, auszuschlieBen, sieht sich Dirac zu
der Annahme einer finalen Endbedingung geno-
tigt, welche bewirken soll, daf ,alle Elementar-
teilchen in .solchen Wechselwirkungen miteinan-
der stehen, daf am ,,Ende der Zeiten” (f— )
die Geschwindigkeiten sémtlicher Teilchen kon-
stant werden (u = const ist natiirlich partikuld-
res, aber singulidres Integral der Bewegungsgln.
(1) und (2)). Es liegt aber auf der Hand, daB die
Einfithrung einer derartigen Bedingung, welche
in neuer Gestalt den alten Laplaceschen Déamon
wieder aufleben liefe, dem kausalen Denken in
der Physik so sehr widerspricht, daB dieser Ver-
such wohl kaum als eine befriedigende Losung
des Problems angesehen werden kann.

In anderer Weise hat Bopp versucht, die im
Auftreten des ,,Diracschen Paradoxons® liegende
Schwierigkeit zu beseitigen. Der Autor entwik-
kelt zunichst (formal an Dirac anschliefend)
einen moglichst allgemeinen Rahmen fiir eine
gegeniiber M axwell erweiterte Feldtheorie und
stellt die Frage, wie diese Theorie beschaffen sein
miisse, damit das Diracsche Paradoxon auf Grund
des im einzelnen angebbaren Zusamménhanges
zwischen Feldgleichungen und Bewegungsglei-
chungen fiir die Feldsingularitdten nicht auftre-
ten kann. Die mathematische Durchfiihrung die-
ses Gedankens wird ermdglicht durch systema-
tische Entwicklung der allgemeinen Ausdriicke
fiir die elektrodynamischen Potentiale (und die
aus ihnen abgeleiteten Feldgrofien) der verallge-
meinerten Theorie nach geeignet gewihlten Ent-
wicklungsparametfern, wobei dann konsequenter-
weise auch die Bewegungsgleichungen unendlich
viele Entwicklungsglieder enthalten miissen. Neben
Tragheitsgliedern (von ungerader Ordnung in
bezug auf die Ableitungen nach s) ergeben sich
hierbei in fortschreitender Entwicklung dissipa-
tive Krifte (von gerader Ordnung), deren erste
Niherung (von zweiter Ordnung) der angegebene
Ausdruck (1) fiir die Strahlungskraft ist. Die
auf dem Umweg iiber eine derartige ,,Feldmecha-
nik* abgeleitete Bewegungsgleichung unendlich
hoher Ordnung entspricht nun einem Teilchen mit
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unendlich vielen Freiheitsgraden, und dieser Um-
stand erschwert nicht nur die mathematische
Durchfithrung der Theorie, sondern scheint uns
vor allem das physikalische Problem selbst weit-
gehend unbestimmt zu machen. Denn bei einer
Bewegungsgleichung unendlich hoher Ordnung
miiliten zugleich unendlich viele Anfangsbedin-
gungen vorgegeben sein, damit die Bewegungs-
gleichung zu eindeutigen Losungen fiihrt; ande-
rerseits wiirden aber die Anfangsbedingungen in
denjenigen Fillen, wo eine Lésung iiberhaupt zu
gewinnen ist, an sich schon ausreichen, um die
Losung (gemdl dem Taylorschen Entwicklungs-
satze) unabhingig von der Bewegungsgleichung
anzugeben. Obwohl es nun, wie Stueckelberg
gezeigt hat, moglich ist, die Differentialgleichung
der Bewegung in eine (vermutlich in vielen F&l-
len) dquivalente, dem Kausalprinzip entsprechende
integrale Form zu setzen und so der Diskussion
zugénglich zu machen, um hieraus (nach Bopp)
Bedingungen fiir das Nichteintreten des Dirac-
schen Paradoxons zu erhalten, scheint die hier
notige Annahme unendlich vieler Freiheitsgrade
doch in jedem Falle eine Schwierigkeit in sich zu
enthalten, und es diirfte daher natiirlicher sein,
zunéchst Modelle mit nur endlich vielen Freiheits-
graden zu betrachten.

Aus diesem Grunde soll im folgenden ein Mo-
dell mit nur endlich vielen Freiheitsgraden unter-
sucht werden, und zwar von solcher Art, wie sie
durch den Spin des Elektrons nahegelegt wird.
Wir werden hierbei, wie beim Diracschien Modell
des Punktelektrons, annehmen, dafl die auf das
Teilchen wirkende dissipative Strahlungskraft
durch den relativistisch strengen Ausdruck (1)
ohne hohere Niherungsglieder gegeben sein soll
(was auf die Annahme hinauslduft, daf auler-
halb des Teilchens die Maxwellschen Gleichungen
keine Abénderung erfahren sollen). Andererseits
werden wir aber an Stelle des Tragheitsgliedes

wu, einen Ausdruck zu setzen haben, welcher
dem Spin des Teilchens klassisch Rechnung trigt.
Ein solcher ist von Papapetrou und dem
Verf.”" ™ schon frither angegeben und ausfiihr-
lich diskutiert worden. Die hierbei zugrundegelegte
einfachste modellméfRige Annahme besteht in der
Vorstellung der Uberlagerung eines Massenpols

“"H Hoénlu A. Papapetrou, Z. Physik 112
512 [1939].

7a H Honlu. A. Papapetrou, Z. Physik 114,
478 [1939].
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und eines Massendipols (,,Pol-Dipol-Teilchen*);
der zugehorigeEnergie-Impulsvektor (und ebenso
Energietensor) 148t sich dann fiir ein ideal punkt-
formiges Teilchen ganz unabhingig von speziellen
feldtheoretischen Deutungen angeben. Nimmt man
in dem allgemeinen Ausdruck fiir den Energie-
Impulsvektor die einfachst mogliche Spezialisie-
rung vor, so laBt sich zeigen, daB schon hierbei
die zeitlichen Schwankungen der mikromechani-
schen Verénderlichen des Systems der von Schré-
dinger® diskutierten ,,Zitterbewegung* des quan-
tenmechanischen Dirac-Elektrons in allen Ein-
zelheiten genau korrespondieren®. — Wir werden
somit die Bewegung eines Pol-Dipol-Teilchens
unter dem EinfluB der Strahlungskraft (1) zu
untersuchen haben.

Bei der Behandlung dieses Problems, das als
Gegenbeispiel zum Diracschen Modell auch an
sich Interesse beanspruchen darf, zeigt sich nun,
dafl das Diracsche Paradoxon dabei in abgein-
derter Form wiederum auftritt. Eine vorurteils-
freie Beurteilung der besonderen hierbei auftre-
tenden Verhéltnisse, deren Diskussion in den fol-
genden Abschnitten durchgefiihrt werden soll,
legt aber die Vermutung nahe, dal der Vorgang
nicht die Bewegung des Elektrons, als vielmehr
den Zerfall eines schweren instabilen Teilchens,
vermutlich des Mesons, in ein geladenes Teil-
chen von wesentlich kleinerer Masse und in ein -
ungeladenes Teilchen (beim Mesonenzerfall also

‘in Elektron und Neutrino) im Sinne des Korre-

spondenzprinzips darstellen diirfte. Sollte sich
diese Auffassung bestitigen, so wiirde das zu-
néchst so paradox erscheinende Diracsche Para-
doxon einen guten physikalischen Grund besitzen.
Wir versuchen demnach, das Diracsche Para-
doxon nicht eigentlich auszuschliefen, sondern
nur im Zusammenhang mit dem Teilchenspin und
der erfahrungsmifligen Masseninstabilitit der
Materie, wie sie z. B. im Mesonenzerfall zum Aus-
druck kommt, neu zu interpretieren. Es ist an-
dererseits ohne weiteres verstindlich, daf} das
Verhalten des klassisch korrespondierenden Er-
satzmodells im Sinne des Korrespondenzprinzips
nur bei entsprechender Interpretation das.Ver-
halten der wirklichen Elementarteilchen hinsicht-

b H Honlu. A. Papapetrou, Z. Physik 116,
154 [1940].

8 E. Schrodinger, .S.-B. preul. Akad. Wiss,,
Physik.-math. K1. 1930, 418.

9 Vergl. 7b, insbes. Abschn. 2 und 3.
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lich einiger wesentlicher Ziige wiedergeben kann*.
Auf die Einzelheiten dieser Deutung werden wir
im SchluBabschnitt 4 zuriickkommen.

2. Ansatz und Durchfiihrung der
Rechnung

Wir legen unseren Uberlegungen demgemaf
eine Bewegungsgleichung

a, .
— =5 @)

zugrunde, worin der Energie-Impulsvektor II,
durch

H,=mu,—2(p”u,) ug + p, )
mit der Nebenbedingung
Pa dB_pB da:() (6)

gegeben sein soll*. Die Einfithrung des Vierer-
vektors p, (Massen-Dipolmoment) -neben dem
Galileischen Tragheitsglied m u, (m= Massen-Uni-
pol) kennzeichnet die innere Struktur des Teil-
chens und bewirkt, dal dieses auch bei Wegfall
dulerer oder innerer Krafte (S,=0) keine ein-
fache Galileische Trigheitshewegung ausfiihrt.
Weiterhin soll m als von s unabhéngig angenom-
men werden. Die Bewegungsgleichungen (4),

10 Hiermit soll natiirlich nicht gesagt sein, daf} sich
bei der notwendigen Unvollkommenheit des klassi-
schen Modells nicht Modelle ausfindig machen lassen,
welche dem quantentheoretischen Verhalten der Ele-
mentarteilchen noch niherkommen als das vorgeschla-
gene Ersatzmodell. Das Ausfindigmachen derartiger
Modelle ist in jedem Falle eine lohnende Aufgabe im
Hinblick auf die heuristische Bedeutung des Modells.

1 Vergl. 7 Gln. (45) und (46).

11a Einer freundlichen Mitteilung von Hrn. F.Bopp
verdanke ich den Nachweis,. dall sich der zu den An-
sitzen (5) und (6) gehérige Energie-Impulstensor
Top fiir das punktférmig angenommene Pol-Dipol-
Teilchen in Anlehnung an Dirac?! folgendermaflen
darstellen ldBt:

Taﬂ:f{'naﬂ(s)_{_m%aﬂ(s)%}é (x — 2) ds;
(a)

hierin bedeutet z¢ den Vierervektor von einem belie-
bigen Ausgangspunkt zum Aufpunkt, z¢ (s) wie bis-
her den zum Teilchenort; mgp und my «p sind die
von der Eigenzeit s abhingigen, in a,f symmetrischen
Uni- und Dipoltensoren und

6(33_2)126(‘”1—21)'6("62_%)
0 (zy — 25)° 0 (x, —2,)

H. . HONL

(5) und (6) entsprechen der einfachst moglichen
Spezialisierung eines Teilchens vom Pol-Dipol-
Charakter. Die Nebenbedingung (6) besagt Paral-
lelitdt der Vierervektoren p,und u, und kann
durch den Ansatz

Po =24 U, (7)

ersetzt werden, worin A=A (s) eine zu bestim-
mende Funktion der Eigenzeit s ista,

Bei den folgenden Rechnungen wollen wir die
raumlichen Komponenten der Vierervektoren je
als imaginér, die Zeitkomponente als reell vor-
aussetzen und insbesondere die Welt-Koordinate
%, in der Form

2qo=0x, iy, iz, ci)

annehmen, so dafl das Element der Eigenzeit

ds=Vde® de, =V 1—p* cdt  (8)

fiir ein zeitartiges Weltelement reell wird. Ent-
sprechend erhalten die Vierervektoren u, und I1,
die Bedeutung

dz, 1 . . .
6. =gy :Vii?f@ﬁxﬂ#y’ ig,D, O
bzw.

11

a

1. . ) E
_—_?(sz,zPy,th,Ac—), (10)

ist die vierfache raumzeitliche §-Funktion. Die Inte-
gration nach s bewirkt, da T« nur auf der Welt-
linie des Teilchens von 0 verschieden ist und dort einen
der Uberlagerung eines pol- und dipolartigen Bestand-
teiles in (a) entsprechenden singuldren Charakter an-
nimmt. Die Bewegungsgleichungen ergeben sich aus
der Forderung

Jdxg ’ ®)

worin Sg3 den Maxwellschen Spannungstensor des
elektromagnetischen Feldes bedeutet. (Die Anwen-
dung der Divergenzbedingung (b) auf die Weltlinie
eines ,,punktférmigen* Teilchens erfordert natiirlich
einige Vorsicht.) — Die oben genannte Spezialisie-
rung besteht darin, daB ein in der allgemeinen Dar-
stellung von my,«p (Lubanski) auftretender anti-
symmetrischer Tensor als verschwindend und zu-
gleich m = const angenommen wird; letztere Fest-
setzung ist im allgemeinen durch die aus u® S, =0
hervorgehende Bedingung

) 1., d ..
w5k (#¥i,) =0 (c)

zu ersetzen,
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wenn B,. 8,. 8, die auf die Lichtgeschwindigkeit ¢
bezogenen Geschwindigkeits-, P, P,, P, die Im-
pulskomponenten und E die Energle bedeuten,
nach (9) gilt die Normierung u® u,= + 1.

Die Bewegungsgleichungen (4), (5), (6) bzw.
(7) haben nun das allgemeine Integral

w¥u,= —x (%= const > 0) (11)

zur Folge, wie wir sogleich nachweisen. Gl. (11)

140t sich auch in die Form

(2 — 1)2 u?
. *4*1 = (12)

2
Y "
umsetzen, wenn ¢ den Kriimmungsradius der
Bahn des Teilchens bezeichnet; in der Gestalt
1 1 a2
— = — — f— - (12
0 u—1 * u2—1 (122)

liefert diese Beziehung die geometrischen Ver-
héltnisse der Bahn (Kriimmung), wenn der kine-
matische Ablauf, d.h. u, als Funktion von s be-
kannt ist.

Zum Beweise von (11) beachten wir zunéichst,
daB S%u,=0 ist, vergl. (1), wie man unmittelbar
durch zweimalige Differentiation von u¢ w,=1
bestitigt. Aus (4) folgt daher

all

a
u® =0.

13
ds L

Setzen wir hierin IT, gem#fB (5) ein und beriick-
sichtigen die ams (7) und«?®p,=0 hervorgehen-
den Beziehungen

Upg=—up, =— A (u%i,) (14 a)
und
upy=— (2u%p, + 4% p,)
o 3. d . (14b)
:—2A(uaua)—-—?lgé—(uaua),

so ergibt sich aus (13)

d = 2 s 1A (U ) w®)u, + u® p,

Aod o,
zd(“)o’

woraus unsere Behauptung hervorgeht. Berech-

nen wir andererseits #” u, durch Eintragen der
durch Differentiation von (9) hervorgehenden Be-
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ziehungen, so erhalten wir zunichst
wu, = — u? Z f2—2u,u, Z ﬁkﬁk
k==z,y2 k=x,y,2
+(1—p2)u2: %. (15)

Zerlegt man weiterhin die im gewo6hnlichen (drei-
dimensionalen) Sinne definierte Beschleunigung

‘in eine zur Bahn tangentiale und eine normale

Komponente, so bestéitigt man ferner leicht
%

Zpk /32 “i ZP'A ﬂk

(e Kriimmungsradius der Bahn); bei Einsetzen
dieser Ausdriicke in (15) folgt dann nach ein-
facher Rechnung mit Riicksicht auf den' Zusam-
menhang von u, und B, vergl. (9), das Ergebnis
(12).

Mit Hilfe des Integrals (11) 148t sich nunmehr
die Bewegungsgleichung (4) in einem weiteren

Schritte integrieren. Ersetzen wir in (1) w” u,

durch —x, so'wird mit der Abkiirzung y = %ﬁz
Cam, |
AT (16)

und integriert
I, =7 {(ttg — ) — % (2 — 2)} + 1Ty, (17)

worin 2, und u:l die Anfangswerte von 2z, und u,,
fiir £ = 0 bedeuten mogen und die IT}, Integrations-
konstanten sind. Denken wir uns die Strahlungs-
kraft S,nur fiir ¢ > 0 wirksam (fiir t <0 sei
S,=0), so sind die 119, uibereinstimmend mit den
konstanten Werten der Komponenten des Vierer-
vektors I1, fiir das ,,ungestérte’ Teilchen. Setzen
wir dieses hier wie im folgenden als ,,makrosko-
pisch ruhend®, d.h. mit verschwindendem Impuls
voraus, so haben wir

H?l = (07 07 ()7 Al’lo) (18)
mit p als (anfdnglicher) Ruhmasse des Teilchens.

Wie wir frither dargelegt haben?, fiihrt das
makroskopisch ruhende Teilchen kinematisch eine
innere Kreisbewegung aus, ohne daf hierdurch
ein makroskopischer Impuls in Erscheinung tritt.
Impuls und Geschwindigkeit sind hierbei in dhn-

12 Vergl.?, S. 525 ff.
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licher Weise wie beim Diracschen quantenmecha-
nischen Elektron als weitgehénd entkoppelt an-
zusehen. Unsere weitere Aufgabe soll nun, da
eine strenge Integration der Bewegungsgleichun-
gen nicht moglich erscheint, darin bestehen, von
der Kreishahn als Anfangsbewegung ausgehend,
den weiteren Ablauf der inneren Bewegung in
grofen Ziigen zu ermitteln®.

Betrachten wir speziell die Energie des Sy-
stems, so ist nach (17) und (18)

2 e?
3¢t

E=c*Il,=u, c®+ (—=-ct+u,—u?).(19)

Man entnimmt aus (19)' unmittelbar, dafll die

Energie des Teilchens, wie zu erwarten, infolge’

der Einwirkung des Strahlungsfeldes zunichst,
d. h. unmittelbar nach , Einschaltung® der Strah-
lungskraft, abnimmt, daB also Energie abgestrahlt
wird. Der weitere zeitliche Verlauf der Energie-
anderung ist aber erst dann eindeutig bestimmt,
wenn u, als Funktion von s (bzw. ?) ermittelt
ist. — Physikalisch ist die Annahme am natiir-
lichsten — wenn auch, wie das Diracsche Para-
doxon zeigt, keineswegs selbstverstindlich —, dafl
auch fiir alle spiteren Zeiten Energie-Abnahme
infolge Ausstrahlung stattfindet. Es kann sich
dann nur noch darum handeln, ob die (urspriing-
lich positive) Energie u,c? allméhlich zu nega-
tiven Werten iibergeht oder ob sie asymptotisch
einem Grenzwert E__ =0 zustrebt (unsere For-
meln gestatten zunéchst keine Entscheidung hier-
iiber). Schliefen wir die erstere Moglichkeit vor-
laufig als unwahrscheinlich aus — den Nachweis
der Unmoglichkeit der ersteren Annahme werden
wir im folgenden Abschn.3 erbringen —, so er-
halten wir aus (16) *als notwendige Bedingung
fir E—~E_=0:

dIl,
ds

=y (u,—nu)—>0 (20)

und daher asymptotisch (die Losung mit negati-
ven Exponenten ist physikalisch sinnlos) :

1
U, = ij;Q Y

13 Die anfidngliche Ruhenergie poc? des Teilchens
hingt natiirlich von den Parametern der Kreishewe-
gung ab; wir brauchen indessen auf die besondere
Art dieser Abhéngigkeit im folgenden nicht im ein-
zelnen einzugehen.

12 Man vergl. hierzu den Schluflabsatz von Abschn. 4.

+Vus

e . (21)
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Die Geschwindigkeit des Teilchens wird also &hn-
lich wie beim Diracschen Paradoxon asympto-
tisch Lichtgeschwindigkeit erreichen. Im einzel-
nen bestehen aber gegeniiber Dirac sehr erheb-
liche Unterschiede, auf deren Diskussion wir im
SchlufBabschnitt eingehen werden.

. Was den Bewegungsablauf betrifft, so finden
wir aus (12a), daB die Kriimmung der Bahn mit
wachsender ,,Mikrogeschwindigkeit* abnimmt und
nach (21) asymptotisch wenigstens* wie ¢e—3V%$
verschwindet. Hieraus diirfen wir den Schluf zie-
hen, dafl die Bahn des Teilchens in ihren inneren
Teilen mit einer sich aufwickelnden Spirale ver-
gleichbar ist und wegen des exponentiellen Ab-

Abb.1. Mikrobewegung des Pol-Dipol-Teilchens bei

Beriicksichtigung der Strahlungskraft. Zugleich Mo-

dell des Mesonenzerfalls. Der Pfeil deutet den vom

umgebenden Feld aufgenommenen Impuls an (vergl.
Abschn. 3).

nehmens der Bahnkriimmung sich schlieBlich
asymptotisch einer Geraden n&ihert. Die Bahn-
kurve hat daher die in Abb.1 angedeutete unge-
fahre Gestalt: sie wird von innen durch die an--
fingliche Kreisbahn, nach auflen durch eine Ge-
rade asymptotisch begrenzt®s. R

Die Abnahme der Ruhmasse infolge des Aus-
strahlungsvorganges sowie die Energieverhélt-
nisse im asymptotischen Grenzfall s — < erfor-
dern eine besondere Diskussion, die wir noch zu-
riickstellen (Abschnitt 3).

15 Diese Gestalt der Bahnkurve wird durch Be-

trachtung des Impulsvektors ﬁ (rdumlicher Anteil
vonll,) weiter erhiirtet. Aus (17) ergibt sich fiir
diesen in asymptotischer Anndherung

-y

wiirden wir im Gegensatz zu Abb.1 annehmen, daf
die Bahnkurve (nach Art einer archimedischen oder
logarithmischen Spirale) nicht in eine Gerade aus-
liauft, so ergibt sich nach (12a) und (21) leicht, dafl

=
|Il| - - anwachsen miifite, wihrend wir im folgen-

- —
U—nz2;

>
den nachweisen werden, dalf |[I! gegen einen end-
lichen Grenzwert strebt. .
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Da eine strenge Integration der dynamischen
Betvegungsgleichungen unméglich erscheint, wol-
len wir im folgenden noch eine Priifung unserer
Annahme (21) und der aus ihr entwickelten Fol-
gerunger'l auf einem unabhéingigen Wege andeu-
ten. Wir finden zunichst, indem wir (5) in (17)
einsetzen, mit u® multiplizieren (und addieren)
sowie (11) und (14 a) beriicksichtigen:

m—xA+yr-ute, +yut(u) —xnl)=u®IIY;
‘ (22)

die rechte Seite reduziert sich bei den angenom-
menen Werten (18) fiir I (Ruhsystem) auf
#,u,. Da wir nun nach dem Vorhergehenden an-
nehmen diirfen, daB das asymptotische Verhalten
des Teilchens nicht wesentlich von dem Werte
von y abhingen wird, diirfen wir in (23) im
Grenzfall s - o zum Limes y — 0 (Ladung e — 0)
iibergehen und erhalten dann aus (22)

z=zo_”—;(u4 — ), ;;z_-“%i i, , (23)

1
Ay = e (m — u, ug) (23 a)
.den Anfangswert von X bedeutet. Setzen wir diesen
Niherungswert fiir A in (5) mit « =4 ein, so er-
gibt Gleichsetzung von (5) und (17) (wir lassen
die Glieder mit vy hierbei zweckm#fig stehen):

.:‘m — 2% A, + 2wy (u, — ug)ll u, — (%’zﬁ-{— }') u,
+ {;Vo o i::_ (“4 — “2)} u, 7% f u, ds (24)
0
=—yuj+ .

Durch diese Gleichung wird u, als Funktion von
s und damit nach (23) auch A als Funktion von
s niaherungsweise bestimmt. Indem wir fiir hin-

reichend grofle Werte von u,, d4 und %.l4 nur die
in diesen Grofen quadratischen Glieder (propor-
tional w,) beibehalten, erhalten wir aus (24)

20 —u2—u,u, =0, (25)
woraus ein asymptotisches Verhalten von u, in
Ubereinstimmung mit (21) hervorgeht. Wir kon-
dIT,

p 78 0 schliefen,
B

nen hieraus dann weiter auf
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was, wie wir sahen, eine notwendige (wenn auch
nicht hinreichende) Bedingung fiir einen end-
lichen Grenzwert der Energie darstellt.

Durch diese Betrachtungen wird die Eindeutig-
keit des im Vorangehenden beschriebenen Verhal-
tens unseres Teilchens allerdings noch nicht in
Strenge gewiihrleistet. Wenn wir den Mangel eines
strikten Beweises der Eindeutigkeit der asympto-
tischen Losung wegen der Schwierigkeiten der
strengen Integration der Bewegungsgleichungen
auch vorliufig in Kauf nehmen miissen, so diirfte
doch jedenfalls gezeigt sein, dal die verschiedenen
Ziige des Bildes miteinander in Einklang sind,
und es scheint das angenommene Verhalten iiber-
dies das physikalisch natiirlichste zu sein. Dieser
Eindruck wird durch die folgenden ergénzenden
Uberlegungen zu dem asymptotischen Verhalten
der Losung noch verstarkt.

3. Asymptotisches Verhalten der
Lésung

Herrn F. Bopp verdanke ich die Kenntnis
einer strengen Losung der Bewegungsgleichungen
(4), (5) und (7) des Pol-Dipol-Teilchens, welche,
wie wir zeigen, zugleich das asymptotische Ver-
halten des im Vorstehenden behandelten Problems
darstellt. Diese Losung diirfte aullerdem als ein
weiteres Gegenstiick zum instabilen Diracschen
Punktelektron Interesse besitzen. — Sei x wie
bisher die Konstante des Integrals (11) (und so-
mit m = const), so lautet die Lésung (Bewegung
in der z-Richtung):

w,=u,=0,

uy=1Gin V% (s —s,) N
u, = Cof V(s —s,), J ke

l:%—a Cof V(s —so) + b GinV x (s —s,)
(26 b)

mit ¢, b und s, als Integrationskonstanten; hier-
nach ist weiter

II =1I,=0, II,=ixb, II,=x%a (26¢)
und

%I, = #* (a®> — 5% = p* (26 d)

ebenfalls konstant. Die Strahlungskraft S, ver-
schwindet nach (3), (11) und (26a) offenbar fiir
die dargestellte Bewegung, und es ist somit un-
mittelbar verstindlich, daB sich Energie und Im-
puls nach (26¢) als konstant ergeben.
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Die Bewegung als solche ist jedoch auBer-
ordentlich merkwiirdig. Uberraschenderweise geht
m (Polmasse) weder in die kinematischen Gro-
Ben: u, noch in den Energie-Impulsvektor IT,
ein, sondern nur in 2, wihrend andererseits die u,
nach (26a) auch von ¢ und b unabhingig sind.
Die Bewegung erfolgt also derart, daB sich das
Teilchen, aus dem Unendlichen kommend, mit ab-
nehmender Geschwindigkeit bewegt, sodann um-
kehrt und sich mit zunehmender Geschwindigkeit
wieder ins Unendliche entfernt; fiir s — + - kommt
die Teilchengeschwindigkeit der Lichtgeschwin-
digkeit beliebig nahe.

Eine begriffliche Schwierigkeit scheint weiter-
hin die ,effektive Masse“ (Eigenmasse oder Ruh-
masse) des Systems zu enthalten. Die Definition

der Eigenmasse w durch ]]("I]a= w2 scheint zu-
nichst nur fiir solche Teilchen legitim zu sein,
deren Energie-Impulsvektor sich durch IT,=pu,
darstellen 148t, nicht aber fiir Teilchen von kom-
plizierterer innerer Struktur wie das Pol-Dipol-
Teilchen. Man erhilt in der Tat einen Wider-
spruch, wenn man die Eigen- oder Ruhmasse
andererseits in sonst iiblicher Weise durch 11,/ u,
oder II,/u, zu definieren versucht, wobei sich fiir
w verschiedene Abhéingigkeiten von s ergeben, aber
kein konstanter Wert wie nach (26d). Die Wider-
spriiche l6sen sich indessen, wenn man auch hier,
wie wir es frither schon getan haben?®, zwischen
Mikro- und Makrobewegung des Systems unter-
scheidet. — Eine zweifelsfreie Definition der effek-
tiven Masse 1aBt sich bei allen denjenigen Syste-
men durchfiihren, bei denen sich ein raumzeit-
liches Koordinatensystem angeben ldfBt, in wel-
chem das Teilchen ,makroskopisch® ruht; die
effektive Masse wird dann durch die Ruhenergie
des Systems definiert (,,Ruhmasse® u ;). Das ist
jedenfalls moglich bei dem a.a.0. untersuchten
makroskopisch ruhenden Pol-Dipol-Teilchen (ohne
Strahlungskraft). Eine einfach durchzufiihrende

16 Vergl.?, S.525 ff.
17 Man erhilt zunéchst allgemein:

MDMOy=mm~+24Q)+2(2Q +2R (a

mit den voriihergehenden Abkiirzungen @ = uv uV,
B —uv uv, wobei das zweite Glied wegen p- 0,
©Q =0 fiir das ungestorte Pol-Dipol-Teilchen weiter-
hin entfillt. Die Berechnung von (a) 14t sich nun
fiir die in7, S.525 ff., angegebene Losung vom Kreis-
bahntypus leicht durchfiihren; man findet mit den
dort angegebenen Bezeichnungen:
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Rechnung?? fuhrt hier zu dem Ergebnis, da} s1eh

die durch 7% I1,— u? wi und durch die Ruhenergle
E, =y, c? definierten Massen als identisch erwei-

sen also
o ] E 2
Mest ey i

Diese Ubereinstimmung rechtfertigt u. E. die Auf-
fassung, daBl es sinnvoll ist, auch in den Fillen,
wo — wie im vorliegenden B op pschen Beispiel —
es nicht ohne weiteres moglich ist, den Begriff
einer invarianten Eigenmasse auf die Ruhenergie
des Systems zuriickzufiihren, diese GroBe als
durch den invarianten Skalar I]* T definiert an-
zusehen. In der Tat ist diese Grofe die einzige
Invariante, welche in Spezialfillen (wie das Bei-
spiel des makroskopisch ruhenden Pol-Dipol-Teil-
chens ohne Strahlungskraft zeigt) die Gleich-
setzung mit der in iiblicher Weise aus der Ruh-
energie definierten Eigenmasse zuldafit. Wir wer-
den daher auch weiterhin die effektive Masse des
durch die Gln. (26 a bis c¢) definierten Systems als
durch (26d) gegeben ansehen.

Man wird nunmehr umgekehrt wie oben die
»Makrogeschwindigkeit® U, des Systems durch
Il,/w zu definieren haben; aus (26¢) und (26d)
folgt somit:

n°m, (27)

a
U,=U,=0, U= e

(28)

’ U,=
Va !
(U“Uazl).

Die Makrogeschwindigkeit ist also konstant und
das Uberraschende besteht nur darin, daf sich
Makro- und Mikrogeschwindigkeit, wie der Ver-
gleich von (26a) wund (28) =zeigt, beliebig
voneinander emanzipieren konnen. Indessen ist
ein derartiges Verhalten bei einem System, bei
welchem der Schwerpunkt stets auflerhalb des

1 (2_ 14)
(52 u? “4_]—:52

AQ=—mw/, *R=—m"
4
und weiter, mit Riicksicht auf die Doppelgleichung
(53) fiir die Ruhmasse po
m — m’

Wy =(m—2mu, = —, (b)
u,
HaHa =m@m—2m)+AiA*R
= () e, ©

4

in Ubereinstimmung mit Gl. (27) des Textes.
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Teilchenortes liegt®, keineswegs unverniinftig.
Die Makrogeschwindigkeit kann im Sonderfall
|a] = |b]| die Lichtgeschwindigkeit erreichen, d.h.
nach (26d): wenn die Ruhmasse verschwindet.

Da die Strahlungskraft am Teilchen keine Ar-
beit leistet, so erfolgt die Schwerpunktshewegung
gleichformig-translatorisch und die Energie des
Teilchens ist konstant. Im Gegensatz dazu wéchst
beim Diracschen Punktelektron (s. Abschn.1) die
Energie bei ebenfalls konstanter Ruhenergie be-
standig an, im Einklang damit, daB, wie die Nach-
rechnung zeigt, die Strahlungskraft stets positive
Arbeit am Teilchen leistet. Es ergibt sich daher
beim Dirac-Teilchen keine Ausstrahlung, sondern
im Gegenteil Energieaufnahme (,,negative” Aus-
strahlung); die Herkunft dieser stindigen Ener-
giezufuhr diirfte erst eine detaillierte Untersu-
chung des Strahlungsfeldes ergeben, welche bis-
her jedoch nicht vollstdndig durchgefiihrt zu sein
scheint.

Die Annahme, dafl die Losung (26) den asympto-
tischen Grenzfall des in Abschn.2 behandelten
Pol-Dipol-Teilchens mit Ausstrahlung fiir s -+
darstellt, liegt unmittelbar auf der Hand: auch
hier bewegt sich das Teilchen asymptotisch ge-
radlinig, wobei u, ebenso wie nach (26a) gemil
einem Exponentialgesetz ~ ¢"* 8 anwiichst, with-
rend die Strahlungskraft S, asymptotisch ver-
schwindet. Die Anwendung der vorstehenden
Uberlegungen auf das infolge Ausstrahlung in-
stabile Pol-Dipol-Teilchen beleuchtet dieses Pro-
blem aber noch von einer neuen Seite. Zunéchst
ware der naheliegende Schlufl, dal die Ruhmasse
des Teilchens asymptotisch zu Null abnehmen
miisse (da namlich die Energie sich einem kon-
stanten Grenzwert nihert, wihrend die Teilchen-
geschwindigkeit gegen ¢ anwéchst), keineswegs
gerechtfertigt. Unser Beispiel zeigt vielmehr, daBl
die asymptotisch erreichte effektive Masse u__

noch von den Konstanten a und b der asymptoti- .

- schen Losung gemdB (26d) abhingt. Zieht man
(23), (23a) zum Vergleich mit (26b) und (264d)
heran, so ergibt sich

wa—b)=u,, 2Va*—b= w5 (29)

. aus diesen Beziehungen konnte ¢ und b aus u,

18 Vergl. hierzu 72. Man beachte auch das exponeh—
tielle Anwachsen von A nach (26b).

1» Wegen der Vernachlidssigungen beim Ubergang
von (22) zu (23).
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und p_, im Prinzip berechnet werden. Es ist aber
zu beachten, dall die erste der Gln. (29) ebenso
wie (23) nur approximative Giiltigkeit besitzt?®.
Immerhin diirfte die folgende Vorzeichenbestim-
mung das Richtige treffen: Da nach Voraussetzung
po=E/c2=x(a—>b)>0 und da, damit p_
reell bleibt, jedenfalls |b| < |a| sein muB, so ist
jedenfalls @ positiv; es ist daher nach (26¢) auch
E_ =c2?x-a> 0. Dies besagt also, dal} bei voraus-
gesetzter positiver Anfangsenergie des Teilchens
ein Ubergang zu negativer Endenergie infolge
Ausstrahlung nicht méglich ist (was nach den
Uberlegungen von Abschn.2 noch offen blieb).
Die effektive Masse u_, ist andererseits stets =0.

Betrachten wir noch speziell den Grenzfall
=0, so kann hierfiir nur b = —a zuldssig
sein, da fiir b =+ @ nach (26b) A asymptotisch
konstant wiirde, wihrend wir nach (23) ein ex-
ponentielles Anwachsen mit s zu erwarten haben.
Wir erhalten fiir diesen Grenzfall aus (29) das
im iibrigen annehmbare Resultat:

E,=pu,c*=2xca,

1
EOGZTZ"EOZ”CQ'% u,=0. (30)
Der Impuls P_, =xc¢-b=—xc-a ergibt sich hier-

bei asymptotisch als entgegengesetzt gerichtet der
Teilchengeschwindigkeit 2. .

Der Grenzwert fiir Energie und Impuls ist so-
mit noch nicht eindeutig bestimmt und wird von
den speziellen Bedingungen des Ausstrahlungs-
vorganges (speziell den Anfangsbedingungen:
Dimension der Anfangsbahn und Mikrogeschwin-
digkeit auf dieser) abhiingen. Wir konnen allge-
mein nur feststellen, dafl die méglichen Fille auch
klassisch durch den Grenzfall gerichteter Aus-
strahlung limitiert werden, bei welchem ein ge-
richteter Riickstof (Nadelstrahlung) erfolgt; in
diesem durch (30) dargestellten Grenzfall wird
aus Griinden der Energie- und Impulserhaltung
die Endenergie E_, gleich der halben Anfangs-
energie E , die andere Hilfte der Energie wird
vom Strahlungsfeld aufgenommen; bei weniger
einseitig gerichteter Ausstrahlung erfiahrt das
Teilchen zunéchst Impulsschwankungen; asympto-

20 Dem entspricht die Richtung des den ,,Strah-
lungsriicksto* darstellenden Pfeiles in Abb.1, die
man im Sinne der gewdéhnlichen Mechanik der Punkt-
massen entgegengesetzt der Teilchengeschwindigkeit
erwarten sollte.
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tisch wird daher

Pw<%Eo/" sowie K < % E, und u_>0
sein.

Gerade der Umstand, daB im allgemeinen Falle
U, = 0 zu erwarten ist, diirfte fiir die Ubertragung
unserer klassisch-korrespondenzméfBigen Uber-
legungen in die Quantentheorie der Elementarteil-
chen von Bedeutung sein; er ermoglicht es, den
klassisch beschriebenen Ausstrahlungsvorgang
quantentheoretisch in den spontanen Zerfall eines
schweren Teilchens in ein solches von geringerer,
aber nicht notwendig verschwindender Eigenmasse
umzudeuten (Mesonenzerfall).

4. Spinmoment

Wie a.0. ausfiihrlich dargelegt worden ist*, be-
sitzt das durch II, definierte Teilchen ein Eigen-
impulsmoment (Spin), welche$ nach Grofle und
Richtung durch

T=clp,ul=cAlu,u] (31)
dargestellt wird **. Bei Addition zu dem im ge-
wohnlichen Sinne definierten Bahnimpulsmoment

[_a,:, ﬁ] ergibt sich aus (31) ein exaktes Integral
der Bewegungsgleichungen fiir verschwindende
dulere oder- innere Kraft (S,=0), welcher Um-
stand es erst rechtfertigt, die Grofe (31) als
Eigenimpulsmoment des Teilchens aufzufassen.
Die bei der kriftefreien translatorischen Bewe-
gung des Teilchenschwerpunktes auftretenden

Schwankungen von 7 sind nach Grofe und Rich-
tung in genauer korrespondenzméifBiger Uberein-
stimmung mit den von Schréodinger?® disku-
tierten Erwartungswerten fiir die entsprechenden
Operatoren des Dirac-Elektrons®P.

Wir fragen, welche Anderungen der Betrag J
unter der Einwirkung der Strahlungskraft er-
fihrt. Es geniigt hierfiir, J als Funktion der wih-
rend des Bewegungsablaufs verdinderlichen Gro-
Ben darzustellen. Zu diesem Zwecke betrachten
wir voriibergehend den Flichentensor (Sechser-

1 Vergl.?, S.534 ff., insbesondere GIl. (88).

2 Die durch einen Pfeil gekennzeichneten, schon
benutzten Grolen bezeichnen je die zu einem Vektor
im dreidimensionalen Raume zusammengefaliten, reell
genommenen riumlichen Komponenten des zugehori-
gen Vierervektors.
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vektor)

(a,8=1,..,4), (32

Mg g = thq Ug — Ug U
dessen rédumliche Komponenten bis auf den Fak-
tor —c¢X mit den Komponenten von J iiberein-
stimmen. Aus (32) ergibt sich mit Riicksicht auf
u® g =0 und (11) unmittelbar

ZZm'z’lﬂzZd%Z.u“;}—}—ZiﬂB'Zu%
a 8 a 8 B a

—222uauﬂ’da ug=—2x%. (33)
a B
Andererseits haben wir
2J2=c2 > > m2, (k=1,2,3) (34)
i k
und
3 3
S¥=3+2|ieXu+ud i
« B ik , ! 1
. ) 35
—2u4u42ukuk1 #5)
1
=D 22— nud).
i k
Somit aus (33), (34) und (35):
Jr=c*2* (n (uf — 1) —ull. (36)

Der vorstehende exakte Ausdruck ist allerdings
nicht geeignet, eine Vorstellung von der zeitlichen
Anderung des Spinmoments zu vermitteln. Man
wiirde bei Einsetzen von (21) und (23) in (36)
vielleicht zunéchst schlieBen, dal das Spinmoment
unbegrenzt anwachsen miilite, was physikalisch
schwerlich verstindlich wire. Indessen ergibt eine
einfache Uberlegung (s.u.), dafl J jedenfalls end-
lich bleiben muf. Man wird daher umgekehrt
schliefen, daf, da 2 gemidB (23) unbegrenzt zu-
nimmt, der Klammernausdruck in (36) in ent-
sprechendem Mafe gegen 0 abnimmt. Dies ergibt
eine Verschirfung des asymptotischen Verhaltens
[ohne daB hierdurch ein Widerspruch zu (21)
entstiinde], und man kann z. B. aus (12a) entneh-
men, daB sich die Bahn asymptotisch noch wesent-
lich schneller einer Geraden annidhern mufl, als
oben (S. 542) abgeschitzt wurde. Auf eine
nidhere mathematische Ausfiihrung dieses Gedan-
kens kann verzichtet werden.
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Die eben erwihnte einfache Uberlegung besteht
darin, dafl das Teilchen nach dem Vorangehenden
asymptotisch auf einer Geraden (die vom Mittel-
punkt der anféinglichen Kreisbahn den Abstand a
haben moge) mit einem endlichen Grenzimpuls

P é‘—; E,/c auslauft (S.546) und somit das

Impulsmoment einem endlichen Grenzwert aP__
zustreben mufl. Es bietet Interesse, diesen Grenz-
wert etwas genauer zu analysieren. Denken wir
uns das Teilchen urspriinglich auf einer Kreis-
bahn vom Radius R, mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit umlaufend, so darf angenommen werden,
daB der Abstand der Grenzgeraden a vom Kreis-
mittelpunkt, da die Ausstrahlung infolge der gro-
Ren Beschleunigung auBerordentlich schnell er-
folgen muB, nicht wesentlich groBer als R, sein
wird; im Grenzfall der Lichtgeschwindigkeit
(Limes 8,—~ 1) haben wir daher Limes a — E zu
erwarten. Andererseits diirfen wir den Grenzwert
des Impulses fiir diesen Grenzfall nach Abschn. 3

gleich —;— E /c annehmen. Wie weiter gezeigt

wurde %, besteht fiir die ungestorte Kreisbahn zwi-
schen den Anfangsdaten J, B, und y, der einfache
Zusammenhang J, = cu R . Es ist also

Jo= Limes J = Limesa P,

t—>c0, fo—>1 B0 —>11 1
=Ro'*2'/"oc:7*]0' (37)

In Worten: Durch den im Grenzfall 8, —1 ge-
richteten Ausstrahlungsprozel wird dem anféing-
lich ungestorten Teilchen gerade die Hélfte seines
Eigenimpulsmoments entzogen und in Feldenergie
verwandelt. Moglicherweise wird dies auch dann
noch mit einiger Anndherung zutreffen, wenn die
anfingliche Mikrogeschwindigkeit des Teilchens
von der Lichtgeschwindigkeit einigermafen ab-
weicht, da in diesem Falle a vergrofert und P_,
gleichzeitig verkleinert wird. Die naheliegende
Deutung dieser Verhiltnisse werden wir im fol-
genden SchluBabschnitt erdrtern.

5 Ergebnis und Schluflbemerkungen

Die in den vorangehenden Abschnitten abgelei-
teten Ergebnisse koénnen folgendermafien zusam-
mengefalit und mit bekannten physikalischen Vor-
stellungen und Erfahrungen in Zusammenhang
gebracht werden:

2 Vergl.7, Gl. (94).
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1. Das durch die dynamischen Gleichungen (4),
(5) und (6) beschriebene physikalische System
(,,Pol-Dipol-Teilchen*) fithrt — die Eindeutigkeit
der asymptotischen Losung vorausgesetzt — unter
der Einwirkung der Strahlungskraft (1) die in
Abschn. 2 durch Abb. 1 dargestellte Bewegung
nach Art einer Spiralbahn aus, wobei sich die
Bahnkurve fiir t —« asymptotisch einer Geraden
néhert. Hierbei wird sowohl Energie und Impuls
als auch Impulsmoment abgestrahlt und an das
mit dem Teilchen gekoppelte Strahlungsfeld ab-
gegeben. Gleichzeitig nihert sich die Teilchen-
geschwindigkeit gemidf dem Exponentialgesetz
(21) asymptotisch der Lichtgeschwindigkeit, wah-
rend die Ruhmasse p. des Teilchens abnimmt, aber
nicht notwendig verschwindet.

2. Das geschilderte Verhalten zeigt in kinema-
tischer Hinsicht eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
,,Diracschen Paradoxon“ beim spinlosen Punkit-
elektron, insofern auch hier die Geschwindigkeit
des Teilchens asymptotisch Lichtgeschwindigkeit
erreicht. Wiahrend aber bei Dirac die Energie
des Systems mit wachsender Geschwindigkeit
selbst unbegrenzt anwichst (und daher wegen der
Erhaltungssitze fiir Teilchen und Feld aus dem
Strahlungsfeld unbegrenzt nachgeliefert werden
mubB), ist das Anwachsen der Geschwindigkeit bei’
Pol-Dipol-Teilchen gerade die Bedingung fiir ein
Endlichbleiben der Energie (Abschn.2). Ein der-
artiges, von Dirac abweichendes natiirlicheres
Verhalten wird durch die ,,innere Struktur® des
Pol-Dipol-Teilchens ermoglicht, dessen Energie
(und Eigenmasse) nach Ausweis des Impulsvek-
tors (5) in komplizierterer Weise kinetisch be-
dingt ist. Andererseits wird die Schnelligkeit der
Anniherung der Teilchengeschwindigkeit an die
Lichtgeschwindigkeit geméa 8 (21) bei unsdurch die
mit dem Spinmoment in Zusammenhang stehende
Konstante V %, G1. (11), und nicht wie bei Dirac
in der paradoxen Weise durch die Konstante a
[proportional w, umgekehrt proportional e2,
Gl. (13)] bestimmt.

3. Eine unvoreingenommene Betrachtung der be-
schriebenen Verhiltnisse scheint nun die An-
nahme nahezulegen, dafl es sich bei dem darge-

" stellten Vorgang nicht um die Beschreibung des

Verhaltens des — erfahrungsgemiall stabilen —
Elektrons, sondern um die korrespondenzmafig-
klassische Beschreibung des spontanen Zerfalls
eines instabilen schweren Teilchens handelt. So-
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weit unsere Erfahrung reicht, scheint es daher das
Natiirlichste, die klassisch beschriebene Instabili-
tit mit dem Zerfall speziell des Mesons (vom
Spin i) in Zusammenhang zu bringen. Tatséch-
lich wird ja das beim Zerfall eines ruhenden
Mesons entstehende Elektron wegen des extremen
Massenverhéltnisses von Meson und Elektron
nahezu Lichtgeschwindigkeit erreichen, wiahrend
das ungeladene Neutrino von entgegengesetzt glei-
chem Impuls mit Lichtgeschwindigkeit wegfliegt.
Diese Vorstellung wird vor allem auch dadurch
gestiitzt, dall aufler Energie und Impuls auch
Impulsmoment an das das geladene Teilchen um-
gebende Feld abgegeben wird und dal der Betrag
des vom Felde aufgenommenen Impulsmoments
nach den Abschéitzungen am Ende von Abschn. 4
fiir den den quantentheoretischen Verhiltnissen
am néchsten kommenden Grenzfall gerade gleich
der Hilfte des urspriinglichen Impulsmomentes
ist. Dies wére in Ubereinstimmung mit der aus
den Erfahrungen des B-Zerfalls abgeleiteten Vor-
stellung des radioaktiven Zerfalls eines geladenen
Mesons mit dem Spin # in ein Elektron und ein
Neutrino mit je dem Spin 1/2 fi.

Es ist andererseits zu betonen, daf der beschrie-
bene klassische Vorgang nicht in allen Ziigen
dem Zerfall eines Mesons entspricht. Der Ansatz
der Strahlungskraft in der Form (1) entspricht
der Wechselwirkung eines geladenen Teilchens
mit dem Maxwell-Feld, nicht mit einem Neutrino-
feld. Indessen darf erwartet werden, dal eine
klassische Theorie des Neutrinofeldes einen zu
(1) analogen Ausdruck liefern wiirde (an die
Stelle der elektrischen Ladung hitte dabei die
Neutrinoladung zu treten), so daBl die klassische
Rechnung in groflen Ziigen dieselbe bliebe. Da-
gegen ist hervorzuheben, daB das klassische Bild
nicht ebenso einfach auf den Zerfall eines spin-
losen Mesons (Spin 0), das bei der Hohenstrah-
*lung vermutlich die Hauptrolle spielt, iiber-
tragen werden kann, da einem spinlosen Teilchen
vermutlich keine innere Rotationshewegung zuge-

2t Im Gegensatz hierzu hat Bopp (Z. Naturforschg.
2a, 196 [1947], § 3) nachgewiesen, daB sich bei der
Quantisierung der feldmechanischen Grundgleichun-
gen ein Massenspektrum ergibt, welches (bei positi-

ver Energie) eine Hdufungsstelle bei der Energie 0.

besitzt. Dem wiirde klassisch ein kontinuierliches
Massenspektrum entsprechen, welches sich von posi-
tiven Massenwerten bis zur Energie 0 erstreckt, wie
es die Selbstbeschleunigung des klassischen Teilchens
bis zur Lichtgeschwindigkeit auf den ersten Blick
tatsiichlich zu fordern scheint. Wir haben demgegen-

t
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ordnet werden kann und daher keine Ubergangs-
tendenz (vermége der Neutrino-Strahlungsdamp-
fung) vorhanden wéire. Andererseits ist es wie-
derum befriedigend, daB das Teilchen auch nach
dem klassischen Bilde nicht ohne weiteres in
einen Endzustand der Eigenmasse 0 iibergehi,
sondern in einen Zustand mit der Eigenmasse
#,, >0, so daB es auch schon klassisch verstind-
lich ist, daB ein tiefer Zustand mit geringer Eigen-
masse — das Elektron — existiert, welcher in
strengem Sinne stabil ist2.

Eine Liicke in unseren Ausfiihrungen ist es
ferner, daf sich wegen der Schwierigkeiten bei der
Integration der dynamischen Grundgleichungen
und wegen der mangelnden Verankerung dieser
in einer universellen ,,Feldmechanik® (welche die
Theorie des Neutrinofeldes mitenthalten miifite)
eine korrespondenzméflige Abschitzung der
Lebensdauer des Mesons (als Funktion des Mas-
senverhiltnisses Meson und Elektron) bisher
nicht durchfiihren lief.

4. Es ist schlieBlich hervorzuheben, dafl die
unseren Betrachtungen zugrunde gelegten dynami-
schen Bewegungsgleichungen (4), (5) und (6)
nicht den einzig moglichen Ausgangspunkt fiir
die theoretische Behandlung eines Teilchens mit
Spin darstellen; es werden sich dem hier teilweise
durchgerechneten Beispiel dhnliche Beispiele an
die Seite stellen lassen. Immerhin diirfte das hier
untersuchte physikalische System wohl den ein-
fachsten Typus eines Modells fiir ein Teilchen
mit Spin darstellen®. Dariiber hinaus ergibt sich
die weitergehende Aufgabe, die Bewegungsglei-
chungen fiir Feldsingularititen, wie sie sich im
Rahmen einer allgemeinen Feldmechanik syste-
matisch entwickeln lassen (Bopp), so vollstin-
dig als moglich durchzuarbeiten, um auf diesem
Wege zu einer rein klassischen Mechanik der
Elementarteilchen zu gelangen. Naturgemil mul}
eine derartige klassische Theorie durch die Quan-
tentheorie eine nachtrigliche Uberformung erfah-
ren. Wenn aber das klassische Singularititen-
iiber einerseits in Abschn. 3 gezeigt, dall die Selbst-
beschleunigung des Teilchens bis zur Lichtgeschwin-
digkeit keineswegs w_ =0 zur Folge hat; anderer-
seits ist aber hervorzuheben, dall das B o p psche
Modell des klassischen Teilchens sich mit dem unse-
ren nicht genau deckt, da nach Bopp A= const und -
m = m (s) anzunehmen wire, wihrend wir umge-
kehrt, was mit den Bewegungsgleichungen fiir das
Pol-Dipol-Teilchen ebenso vertriaglich ist, A =1 (s)

und m = const vorausgesetzt haben.
*» Wegen der Spezialisierung vergl. 11a,
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problem der Physik, welches diesergestalt die
Rolle des ilteren ,,Problems der Materie (Mie)
iibernommen hat, angesichts der Quantentheorie

iilberhaupt einen physikalischen Sinn haben soll,

so kann dieser ja nur darin bestehen, daBl sich
zwischen der klassischen und quantenphysikali-
schen Auffassung des Problems der Elementar-
teilchen gewisse korrespondenzméilige Parallelen
herstellen lassen. In diesem Sinne mogen die vor-
stehenden Uberlegungen zu der Hoffnung berech-
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tigen, dab das Zu-Ende-Denken der Moglichkeiten
der klassischen Physik doch auch auf das ,in
Wirklichkeit nur durch die Quantentheorie er-
faBbare physikalische Geschehen ein gewisses
Licht wirft. Das zunichst erreichbare Ziel aber
diirfte wohl in der Einsicht bestehen, daf auch
den zunichst fremdartig erscheinenden Ziigen der
klassischen Theorie — wie dem Diracschen Para-
doxon — bei entsprechender Auffassung ein ver-
stindlicher physikalischer Sinn innewohnt.

Spektroskopische Bestimmung von Bindungsmomenten

Von Hans KEMPTER und REINHARD MECKE

"Aus dem Institut fiir physikalische Chemie der Universitit Freiburg i. Brg.
(Z Naturforschg. 2a, 549—556 [1947]; eingegangen am 2. Dezember 1946)
L]

Nach einem Verfahren, das bereits in fritheren Arbeiten erwidhnt wurde, werden
durch ultrarote Absorptionsmessungen absolute C—H-Bindungsmomente gemessen. Aus
Benzolderivaten (Benzol, Toluol, Phenol, p-Dibrombenzol) ergibt sich fiir das Cyr—H-
Moment einheitlich der Wert 0,24-10—18, fiir das C,; —H-Moment bei Toluol 0,68, bei
Chloroform 0,52 und bei Trichlordthylen 0,30-10—18. Das Moment ist dem der C—Cl-
Bindung (1,33 -10—18) entgegengesetzt gerichtet. Der Verlauf des Momentes als Funk-
tion des Kernabstandes liafit sich durch eine einfache Morsesche Exponentialfunktion

woe—a(r—70) gut darstellen.

Zu den konstitutionellen GroBen eines Molekiils
gehort sein Dipolmoment. Uber die Molpolari-
sation der direkten Messung zugéinglich, setzt es
sich bei mehratomigen Molekiilen unter der An-
nahme starrer Bindungen vektoriell aus den Par-
tialmomenten der einzelnen Valenzen -oder Atom-
gruppen, den sogen. ,,Bindungsmomenten®, zu-
sammen. Die Kenntnis dieser Bindungsmomente
gestattet somit einen Einblick in die Ladungsver-
teilung und gegenseitige Anordnung der Bindun-
gen innerhalb einer Molekel. Ihre Ermittlung aus
dem Gesamtmoment ist bei Molekiilen, deren geo-
metrische Struktur anderweitig bekannt ist, grund-
sitzlich moglich. Die Methode, deren man sich
hierbei bedient, ist die der sukzessiven Substitu-
tion einzelner Bindungen oder Atomgruppen
durch andere und Isolierung des gesuchten Mo-
mentes durch Differenzbildung. Wegen der rela-
tiv groBen Empfindlichkeit des Bindungsmomen-
tes gegen Storung durch Nachbaratome® ist dieses
Verfahren allerdings nur in solchen Féllen an-

1 Siehe A.Eucken, Lehrbuch d. chem. Physik,
. Bd. 1, 1938, .

2 H M.Smallwood, Z. physik. Chemie, Abt. B,
19, 242 [1932]. :

wendbar, wo die gegenseitige Beeinflussung wals
vernachlédssigbar klein angenommen werden kann,
oder wo ihre Grofle bekannt ist. Auch liefert es
nur Differenzen von Bindungsmomenten. Bei der
Bearbeitung konstitutioneller Bindungsfragen mit
Hilfe der Molpolarisation setzt man -daher das
Moment C,,—H des Benzols (ar = aromatisch)
willkiirlich gleich Null und bezieht sémtliche an-
deren Momente auf diesen Standardwert, aus-
gehend von der Uberlegung, daf bei aromatischen
Verbindungen beziiglich der gegenseitigen Sto-
rung noch die geringsten Bedenken bestehen, d.h.
daB man hier wegen des relativ grofen Abstandes
der einzelnen Atomgruppen-voneinander noch mit
einigermafen festen Werten rechnen kann.

Es ist nun h#ufig die Meinung vertreten, daf es
auber dieser hier angedeuteten Methode der Be-
stimmung der Relativ-Werte von Einzelmomenten
grundsitzlich unmoglich sei, auf empirischem
Wege ihre absolute Grofle zu messen® 2. Aber be-
reits 1935% und in der Folge*® wurde von uns

3 B.Timm u. R. Mecke, Z. Physik 98, 363 [1935].

* R Mecke, Z. physik. Chem. Abt. B, 33, 156
[1936].

5 R. Mecke, Z. Physik 107, 595 [1937].



