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NOTIZEN

Zur Renormalisierung
der Tamm-Dancoff-Gleichungen

Von H. Lehmann

Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 8a, 579—5380 [1953]; eingeg. am 3. August 1953)

In Arbeiten von Lévy! ist die nichtadiabatische
Methode von Tamm-Dancoff erweitert und auf das Pro-
ton-Neutron-System angewandt worden. Eine befrie-
digende Behandlung von Strahlungskorrekturen war
dabei zunichst nicht durchfithrbar. Kiirzlich sind von
Cini? sowie von Zimmermann?® neue Formulierun-
gen der nichtadiabatischen Gleichungen angegeben
worden, die dem Wunsch nach expliziter Kovarianz
der verwendeten Ausdriicke Rechnung tragen. Cini
hat dabei die Vermutung ausgesprochen, daf3 es nun-
mehr moglich sei, durch Renormalisierung von Masse
und Kopplungskonstante alle bei den Korrekturter-
men zunachst auftretenden divergenten Glieder zu eli-
minieren.

Zweck dieser Note ist zu zeigen, dal bei Anwendung
der Tamm-Dancoff-Methode divergente Ausdriicke
vorkommen, die sich nicht (wie bei der S-Matrix) als
Renormalisierungsterme interpretieren lassen und
einer konsequenten Durchfithrung dieser Methode
auch bei weitgehend invarianter Formulierung im
‘Wege stehen.

Wir beziehen uns im folgenden auf das Deuteron-
problem. Zur Beschreibung dieses Systems wird eine
Wahrscheinlichkeitsamplitude y,;(z’, ') = [®@,, p(+)
(") p(+) (@””) D(t)] benutzt. Zustandsvektoren @ und
Spinoroperatoren y sind Groen der Wechselwirkungs-
darstellung; @, ist das,,freie* Vakuum und (4 ) bedeu-
tet den positiven Frequenzanteil. Die Funktion y; (z’,
2’’) geniigt einer homogenen Integralgleichung

y=Ky-
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Der Integralkern K ist als Potenzreihe in der Kopp-
lungskonstante G'2 definiert; die einzelnen Beitrige zu
K kann man durch die S-Matrixgraphen mit zwei ein-
laufenden und zwei auslaufenden Nukleonlinien cha-
rakterisieren. Fir die inneren Linien eines Graphen
sind Sy -bzw. Ay - Funktionen einzusetzen. Wihrend
jedoch bei der S-Matrix uber alle Zeiten integriert
wird, erstreckt sich hier das Integrationsgebiet nur bis
zu endlichen Zeiten.

Da dieselben invarianten Funktionen wie bei der
S-Matrix auftreten, liegt es nahe?, die Behandlung von
Selbstenergie- und Vertexteilen mit den von der S-Ma-
trix her bekannten Methoden aufzugreifen. D.h. man
zerlegt die betreffenden Ausdriicke in divergente und
konvergente Bestandteile und zeigt, dafl die ersteren
als Renormalisierungsterme anzusprechen sind. Im
Gegensatz zur S-Matrix ist hier jedoch — wegen der
endlichen Zeiten — noch eine Integration uiber den kon-
vergenten Teil auszufiihren, die erneut zu Divergenzen
Anlall geben kann (und wird, s.u.).

Das geschilderte Verfahren fiihrt tatsachlich bei den
G2-Korrekturen, die durch den Selbstenergieeffekt
eines Nukleons entstehen, zum gewinschten Erfolg;
nach Abspaltung der Renormalisierungsglieder ver-
bleibt ein endlicher Beitrag. Wir werden jedoch zeigen,
daB bei allen Graphen, die in sich geschlossene Nu-
kleonlinien (closed loops) enthalten, divergente Terme
ubrigbleiben.

Dies soll an einem einfachen Feynman-Graphen die-
ser Art
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demonstriert werden, der zur rechten Seite der Inte-
gralgleichung folgenden Beitrag liefert > [unwesentliche
Faktoren werden unterdrickt]:
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Hierbei ist

7 (@) — @) = Sp { S (¥ — ;) V5 S¥ (¥, —x3) V5 }3
l;2>0
0(2) :{O;x<0'
Die Argumente #y... {5 der 6-Funktionen durchlaufen
alle Permutationen der Zeiten ¢, ... ,.
Fiur die Fourier-Transformierte erhilt man:
~ d*k
1= f_Z(pl—fy m + f)fd4q 03 (t—q)

~7(q) f(ER, q0)s (Eg = B + p?) .

I M.M. Lévy, Physic. Rev. 88, 72, 725 [1952].
2 M. Cini, Nuovo Cimento 10, 526, 614 [1952].

Hier ist 7 im wesentlichsten die Fourier-Transformierte
von yx.

f(E K, q,) ist eine rationale Funktion, die sich durch
Ausfithrung der Zeitintegration ergibt. Wir verzichten
auf die explizite Angabe des etwas umstandlichen Aus-
drucks, sondern bemerken, dall f~ 1/g,2 fur grole
Werte von ¢, (f enthilt aullerdem Glieder ~ 1/¢,, die
jedoch zur g-Integration nicht beitragen).

Wir miissen nun das Integral iiber ¢ betrachten, das
die Korrekturterme enthalt. In der Funktion f kom-

3W.Zimmermann, erscheint dem-
nichst.
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men dabei die endlichen Zeiten zur Auswirkung [fur

das entsprechende S-Matrixelement gilt f ~0(E g —q,)
und die g-Integration liefert einfach =(k)]. Die er-

wahnte Aufspaltung von = in divergente und kon-
vergente Terme lautet ?

w(q) = A+ Clg} + p?) + a(q):

A und C sind divergente Konstanten. Fir groe Werte
von ¢} gilt 7°(q) ~ q; -

Man sieht jetzt unmittelbar, dal} die hier notwen-
dige Integration iiber die ,,konvergente‘* Funktion z¢
zu Divergenzen Anlal} gibt, die sich nicht als Renorma-
lisierungsglieder deuten lassen. Weiterhin stoBt die
Interpretation von C als Renormalisierungskonstante
wegen der divergenten g-Integration auf Schwierig-
keiten. — Dieselben Verhéltnisse liegen bei allen Gra-
phen vor, die Mesonselbstenergieteile enthalten.

Die diskutierten Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung von Strahlungskorrekturen treten ebenfalls auf,
wenn man versucht, die Matrixelemente des Transfor-

4 E.C.G. Stueckelberg, 130
[1951].

Physic. Rev. 81,

Zur Kernisomerie beim 1°2Ir
Von G.Weber und A. Flammersfeld

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 8a, 580—531 [1953]; eingeg. am 23. Juli 1953)

Bei der Bestrahlung von Ir mit langsamen Neutro-
nen tritt neben anderen eine starke Aktivitat von 7' =
1,45 min Halbwertszeit auf, die 1°2Irm darstellt und
zum 92Ir (7" = 74,3 d) isomer ist!. Das 1,45 min Iso-
mer wurde im folgenden genauer untersucht, weil auller
gewohnlichem Isomeren-Ubergang auch noch Uber-
gang durch 2-Quantenzerfall (mit kontinuierlicher Ver-
teilung der y-Energie) behauptet worden ist?.

Die Anregungsenergie des isomeren Zustandes ist
von Hole?und Caldwell* aus den Energien der Kon-
versionselektronen zu 55,5 KeV bzw. 57,4 KeV ge-
messen worden. Auller diesen Elektronenlinien, der
unkonvertierten y-Strahlung und der charakteristi-
schen Rontgen-(L-)Strahlung wurde von Goldhaber
und Mitarbb.? noch die Existenz eines y-Kontinuums
mit der mittleren Energie E ~ 30 KeV und der oberen
Grenze =~ 60 KeV behauptet. Zur Erklirung dieses
Kontinuums wurde der von Sachs?® diskutierte Zer-
fallsmechanismus herangezogen. Es war nicht angege-
ben, ob das y-Kontinuum teilweise konvertiert sein soll
oder nicht. Wir haben zunidchst versucht, eventuelle
Umwandlungselektronen des Kontinuums mit Hilfe
eines Slitis-Siegbahnschen f-Spektrometers nachzu-
weisen.

I E.M.Mc Millan, N. Kamen u. S. Ruben, Phy-
sic. Rev. 52, 375 [1937]; V. Fomin u. F.G. Houter-
mans, Physik. Z. Sowjetunion 9, 273 [1936]; L. Se-
ren, H.N. Friedlander u. S.H.Turkel, Physic.
Rev. 72, 888 [1947].

2M. Goldhaber, C.O, Muehlhouse u. S.H. Tur-
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mationsoperators U ({, —x) zu berechnen!. Der Ur-
sprung der (gegeniiber der S-Matrix) neu auftretenden
divergenten Terme ist in der scharfen zeitlichen Be-
grenzung der Integrationsgebiete zu suchen. Es ist be-
kannt?®, dall auch die Erwartungswerte von Feldopera-
toren (z.B. des Stromes in der Quantenelektrodynamik
in einem Raum-Zeitgebiet unendlich gro3 werden, so-
fern dieses Gebiet zeitlich scharf begrenzt wird.

Man erhilt endliche Resultate, wenn man die scharfe
Begrenzung des Integrationsbereiches aufhebt; d.h.
in unserem Fall die Sprungfunktion 6 durch eine ste-
tige Funktion ersetzt. Jedoch ist unseres Wissens bis-
her keine konsequente Begrindung einer derartigen
Abénderung vorgenommen worden.

Wir glauben deshalb, dafl es zu einer konsistenten
Behandlung von gebundenen Zustanden notwendig ist,
statt der Amplitude y, (2", x”") die von Bethe und Sal-
peter eingefuhrte ,,Wellenfunktion‘* zu benutzen. Die
Unterschiede zwischen beiden Methoden werden in der
erwiahnten Arbeit von Zimmermann? diskutiert.

5Vgl. z. B. E. Corinaldesi, Nuovo Cimento 9, 194
[1952].

Das Fenster des Geiger-Miiller-Zahlrohres war mit
einer 0,08 mg/cm? dicken Zaponlackfolie verschlossen,
so dafl noch Elektronen von 8 KeV mef3bar waren. Die
Praparate bestanden aus besonders dinnen Iridium-
schichten auf diinnen Unterlagen; die Aktivierung er-
folgte durch Bestrahlung mit langsamen Neutronen
am hiesigen Neutronen-Generator. Das Ergebnis zeigt
Abb. 1 A. Die intensiven Linien rithren von dem Iso-
meren-Ubergang mit Umwandlung in der L- und M-
Schale her. Die y-Energie ergibt sich daraus zu 56,0
KeV in guter Ubereinstimmung mit den fritheren Au-
toren. Eventuelle kontinuierliche Umwandlungselek-
tronen sollten bei kleinen Energien bemerkbar sein. Die
in Kurve I vorhandenen Elektronen kleinerer Energie
sind offensichtlich auf Riickstreuung an der Praparat-
unterlage und der Streuung im Praparat zuriuckzu-
fiihren, wie ein Vergleich der Kurven I-11I1 zeigt.

Wahrend Kurve I mit einem Praparat von 0,3 mg/
cm? aus Ir-Pulver auf einer 1 u-Glimmerfolie erhalten
ist, zeigt Kurve II mit 0,25 mg/cm? Ir auf 1 u-Zapon-
lack bereits wesentlich weniger Streuelektronen und
Kurve ITT mit 0,15 mg/em? Iridium auf 0,2-u-Zapon-
lack so wenig, daf} kein Unterschied mehr gegeniiber
anderen normalen Isomereniibergingen zu bemerken
ist. Aus der letzteren Kurve kann daher geschlossen
werden, dall die Intensitit eines etwa vorhandenen
Elektronenkontinuums weniger als 3%, betragen mull.

Weiter wurde nach unkonvertierter Strahlung von
dem behaupteten y-Kontinuum gesucht. Um die Mes-
sungen auf die Zahl der Isomeren-("berginge beziehen

kel, Physic. Rev. 71,372 [1947]: E. Der Mateosian
u. M. Goldhaber, Physic. Rev. 82, 115 [1951].

3N. Hole, Arkiv Mat. Astronomi Fysik 36, No. 9
[1948].

* L. R. Caldwell, Physic. Rev. 78, 407 [1950].

5 R.G. Sachs, Physic. Rev. 57, 194 [1940].



