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Das Potential zwischen Nukleonen

Von GErNoT EDER
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 9a, 565—572 [1954]; eingegangen am 17. April 1954)

Unter Voraussetzung der ladungssymmetrischen, pseudoskalaren Mesontheorie werden
die nichtadiabatischen Korrekturen zur zweiten und vierten stérungstheoretischen Nihe-
rung durch die Beriicksichtigung der Nukleonenriickstifle berechnet. Es ergibt sich ein
stark anziehendes Potential vierter Ordnung. Fragen der Spin-Bahn-Kopplung und der
Absattigung der Kernkrifte werden behandelt.

ie Anwendung eines Storungsverfahrens bei der

mesontheoretischen Berechnung des Potentials
zwischen Nukleonen ist wegen der Grofle der Nu-
kleon-Pion-Kopplungskonstante eine Methode, deren
Konvergenz zweifelhaft erscheint. Allerdings ist die
Reichweite der Potentialanteile, welche durch den
Austausch von n virtuellen Pionen entstehen, pro-
portional »~1. Die niederen Néherungen in der
Kopplungskonstante f werden daher das Verhalten
des Potentials fiir gro3ere Entfernungen gut wieder-
geben; fiir kleine Absténde dominiert der Beitrag
héherer Naherungen in f und der
Anteil der schweren Mesonen. Levy! -
reprasentiert diese Beitrige durch
einen phanomenologisch angenom-
menen AbstoBungsradius r,, wobei #
das Potential fiir » < r, positiv un-
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endlich sein soll. r, wird dann so be- Abb. 1.
: S Lambshift-
stimmt, dall dadurch die niederen- Term.

ergetischen Daten am besten be-

friedigt werden. Eine Schwierigkeit bei der Po-
tentialberechnung fiir » > r, bilden jene Terme,
bei denen m Pionen nicht ausgetauscht, sondern
vom emittierenden Nukleon wieder absorbiert wer-
den (Abb. 1). Diese Terme ergeben ein Potential,
dessen Reichweite nur durch die Anzahl der ausge-
tauschten Pionen (n—im) bestimmt ist, obwohl es
sich um einen Beitrag der Ordnung f* handelt. Es
werden also die groBBten Potentialbeitriage der Ord-
nung f*~™ mit neuen Konstanten zu multiplizieren
sein. Wentzel? hat den Beitrag solcher Lambshift-
Terme nach der Methode der starken Kopplung in
einer statischen Néherung (yp ()~ 6 (t—15)) be-

$

rechnet. Da die Vernachlissigung der Nukleonen-
riickstoe die Beitrige der hochenergetischen vir-
tuellen Pionen verfilscht, so werden bei ihm diese
durch einen ad hoc eingefiihrten Grenzimpuls p,

M. M. Levy, Phys. Rev. 88, 725 [1952].

1
2 (. Wentzel, Phys. Rev. 86, 806 [1952].

abgeschnitten. Dadurch wird z. B. der Zweipaar-
term vierter Ordnung V;* [vgl. (2)] reduziert auf

po [P \2

(M Nukleonenmasse). Da Wentzel diesen Grenz-
impuls in der GréBenordnung von M annimmt, so
wiirden dadurch die Beitrige der Zweipaarterme
sehr stark verkleinert werden. Allerdings 1463t eine
Verallgemeinerung der im folgenden verwendeten
Methode vermuten, dall die Beriicksichtigung der
Nukleonenriicksto3e einen so starken Abfall der
Beitrage hoherer Impulse mit sich bringt, dall man
Po<< M annehmen kann. Aullerdem hat Jastrow?
gezeigt, daf} die Deuterondaten gegen eine Variation
von V (a,f) = V,+V, nach a durch eine leichte Ande-
rung von f unempfindlich gemacht werden kénnen
[a=1—a=1/4 entspricht (f*>/47) = 10— (f*/47) = 16].
Aus diesen Griinden erscheint es doch wahrschein-
lich, daB die erwihnten Uberginge keine zu grofien
Beitrige liefern. Wir werden uns daher im folgenden
auf die von Klein* behandelten Terme beschrin-
ken.

Das adiabatische Potential

Die storungstheoretische Berechnung des Poten-
tials zwischen zwei Nukleonen wurde von Levy!
bzw. Klein* nach der Methode von Tamm und
Dancoff bzw. Bethe und Salpeter in zweiter
und vierter stérungstheoretischer Ndherung durch-
gefithrt. Levy hat in adiabatischer Ndaherung, d. h.
bei Vernachlissigung der Nukleonenriickstoe ein
Potential gefunden, welches mit (f?/47)=10 die
Deuterondaten relativ gut befriedigt:

Vy () = (7, Tp) (%) (m/2M)2m (1)

|
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3 R. Jastrow, Phys. Rev. 91, 749 [1953].
1 A. Klein, Phys. Rev. 90, 1101 [1953].
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Vit ()™ = — 3 (2402 (m[2M)? m (2] 7) K, (2) /2%,
(2)
VP (2)2 = — 3 (f2/47)2 (m/2 M3 m [(2/7) K, (x)]?/2,
3)

wobei x =mr und m die Pionmasse bedeutet. Die
Beitrige V,* und V,” kommen von solchen Uber-
gingen, bei welchen jedes Nukleon einen Zwischen-
zustand durchlauft. Dieses Levysche Potential
wurde von Liiders® und Klein* korrigiert: Ent-
wickelt man die Energienenner jener Terme, die V,*
ergeben, so wird durch das erste Entwicklungsglied
gerade V,” kompensiert; durch die Einpaarterme
entsteht noch ein zusitzliches abstofendes Poten-
tial:
VY (x) = 6 (f2/4m)% (m/2M)* m (14 1/x)2 e~22[z2.  (4)
Beriicksichtigt man noch das Potential, welches von
solchen Ubergiingen herriihrt, bei welchen keine
Nukleonenpaare in den Zwischenzustinden vorhan-
den sind, so erhalten wir zusitzlich:

Vi (x) = (f?/4n)% (m/2M)* m
{(ra 7o) Ur (@) + (G5 0p) U () + 83, Up (¥}, (5)

woU,,Usund U, bei Nishijima® und Klein* ge-
geben sind (vgl. auch Brueckner und Watson?).
Durch V,’ wird das Potential vierter Ordnung so
stark verandert, dall es die Deuterondaten nicht
mehr befriedigen kann.

Die Korrekturen der Le vy schen Potentiale durch
Klein weisen allerdings die Schwierigkeit auf, daf3
sie auf einer fraglichen Entwicklung der Energie-
nenner beruhen: So wird z. B. fiir den Energie-

nenner (2M +w,)™' (2M 4 w,)~! die Entwicklung
L w4+ wy ; Wy \"
5] —9 o 1 2 1 2
(240) E‘O( oM @Mz | - L

verwendet und nach dem ersten Glied abgebro-
chen (w2 =m2+t,;2). (6) ist nur fiir o, + @, +m, w,/2M
< 2M konvergent; da aber iiber den ganzen f;-

und f,-Raum integriert wird, so erscheint die Ver-
\\en(lbarkelt von (6) sehr fraglich. So wiirde z. B.
das Entwicklungsglied ~(2M)=> (o, + m,) w0, ein
Potential der Form 3 f* (m/2M)5m [0 (mr)]? liefern,
wihrend die hoheren Glieder noch stiarker diver-
gieren. Mit einer Entwicklung des Integranden nach
Potenzen von (k/2 M) fillt auch die Moglichkeit, das

5 G. Liders, Unveroff. Ber. d. Theor. Studien-
gruppe des Europ. Rats f. kernphys. Forschung
(CERN), Kopenhagen, Dez. 1952.

6 K. Nishijima, Progr. Theor. Phys. 6, 911 [1951].
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adiabatische Potential als eine Potenzreihe nach
(m/2M) darzustellen. Auf einer analogen Entwick-
lung beruhen die Potentialkorrekturen von Sato3,
Wir glauben also, dafl die Kleinschen Korrekturen
in ihrer bisherigen Form nicht gerechtfertigt werden
konnen und unternehmen im folgenden eine Neu-
berechnung dieser Potentiale unter wesentlich ge-
nauerer Beriicksichtigung der Nukleonenriickstofe.

Das nichtadiabatische Potential

Die einzeitige Bethe-Salpeter-Gleichung fiihrt fiir
die Wellenfunktion v (r) zweier Nukleonen a und b
(t=1,—1,) auf eine Gleichung der Form*:

(ZM* a4+ e) p)=[dBvV(E, )y ), )

wo M*=M,M|(M,+ M) und e=W—2M die Bin-
dungsenergie bedeuten. Das nichtlokale Potential
V(x,v’) ist in zweiter Ordnung (~ f?) gegeben durch

Vs ( fZJ‘ﬂ k.

celpr—yp'r)
2n) (2n)®
* < p7 - pl

(BysT)® Bys —7)P
Opp (Op—p + Ep+ By —

Iy, —p" >
(8)

E% =M+ p® Levy und Klein erhalten aus (8) ein
lokales Potential, indem sie K,=E,=M,W=2M
setzen. Diese Naherung fithrt aber zu einem falschen
Ergebnis, da der Integrand von (8) iiber den ganzen
Raum von p und p’ integriert wird. Es soll nun im
folgenden gezeigt werden, dall dieser Fehler wohl
fiir mr>1 keine Rolle mehr spielt, sich aber bereits
stark auswirkt fiir Entfernungen mr ~ 1, welche fiir
das Deuteron entscheidend sind.
Entwickeln wir o (1’) in der Form

p)=yp @)+ —r,dp)+ ... (9)

und setzen dies in (7) ein, so ergibt das erste Glied
von (9) ein statisches Potential ; die hoheren Glieder
geben wegen —iAyp=ypy geschwindigkeitsabhén-
gige Potentiale (unter anderem eine Spin-Bahn-
Kopplung). Wir interessieren uns zunédchst nur fiir
das statische Potential: Setzen wir das erste Glied
von (9) in (7) ein, so folgt in zweiter stérungstheo-
retischer Naherung:

1
( s A+ ‘O) () =V y @),

w)

(10)

7K. A. Brueckner u. K.
92, 1023 [1953].
8 1. Sato, Progr. Theor. Phys. 10, 323 [1953].

M. Watson, Phys. Rev.
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V@)= [dBr T, (1)
_ @y

- ) @ap
Mit <49 |By;|10>=+[2E,(M+E,)] % (6 -p)

wird

Pt <p,—pl...]0,0>.

Vo (v) = (f/2M)2 (T3 7) (G- A) (- ) ¥ (7), (11)
d3p eibr
dabei ist
E,—M-—¢e\]|1
<p(p)=2M2{E,, (M + E)) (l + —”w—)} .
D
In adiabatischer Naherung wird ¢ (p)*d = 1 gesetzt,

wihrend das exakte ¢ (p) ungefihr wie

7] IRV, R——" — —
’ ad
\\\ Plv)
08 \‘\
o6 N
N
\\
o4 .
\‘\\\ D)
gz %(p)‘ =~ $
0 4 8 Zm
P —>

Abb. 2. Der Einflufl der NukleonenriickstiBe beim
Potential 2. Ordnung.

(13)
) und (12)

%o (P) = 25 m* (25 m? + p?)~!
verliuft (Abb. 2). Setzen wir (13) in (12
n (11) ein, so erhalten wir:

25 (N[ m\ .
21 \a=)\2ar) ™ (72" ™)
12 - 111
13(% op) (l—2B e o | b=t

25 5 1 it
2o 2)ee]al

3 @ x

Vs () =

(14)

Das Kontaktpotential ~d(r) fallt weg.
Fiir den 38-Zustand folgt aus (14) mit (f?/47) =10
und m=141 MeV:

V, (z, 3S) =—8,18 MeV {1—25 e~de | [

e—a:

15 3
- (25+ E ?) 6] Sm} =

Die Zentralkraft wird also fiir mr < 0,8 abstoBBend,
wihrend die Tensorkraft immer negativ bleibt;
doch wird ihr Betrag fiir kleine Radien stark her-
untergedriickt (fir x=mr=0,4 betriagt sie 429%,
ihres adiabatischen Wertes). Fiir mr>1 erhalten
wir die adiabatische Néaherung (1).

Die Potentialbeitrige vierter Ordnung unter-
scheiden wir entsprechend ihren Zwischenzustin-
den in Zweipaar-, Einpaar- und in solche Terme,
welche keine virtuellen Paare enthalten. Die Zwei-
paarterme liefern das Potential ¥, und V,>. Es ist

(15)

A f J‘ st dif, eithithie [ <h+hL|nA) By |0>2 .
()= 2nP 27)P o0, | (0 + 0+ Ey—M—¢)(M+ Ep+ o,)
. |:<_f1_f2|ﬂ)’s/l(_‘f2)575|0>b 4 <—f1—f2|ﬁ'y5/l(—fl)ﬂy5]0>b:|+122l:
Ey + B, + o Ep+ B + o, ]
=—3( T ) fdk jdkzwl Yoyt @ (ky, k3 Ep) sin (&, 7) sin (kyr) &y &y, (16)
L MR (1+ M/Ey,) (1 + M|E)) 1+ M|E, 1+ M|E,
wo gk ks Bo) = 5 e E M —e) (M T By T ) (E—H+E2—|—wl E+El+w2)+l‘_—>2’

By= oM+ 8205, By= o[+ (f + 5.

E,, ist ein Mittelwert von E,, zwischen dem
Maximalwert Ep = [M2+(|f,]|+ |£])2]% und dem
Minimalwert M. Dieser Mittelwert wird eingefiihrt,
um komplizierte Winkelintegrationen zu vermei-
den. Im adiabatischen Grenzfall wird

@ (ky, kz)ad = (o, + )1

Am Rande des Integrationsbereiches (k,=0 bzw.
k,=0) ist E\y,=E, bzw. E,, ¢(0, k)=¢(k, 0) daher
eindeutig bestimmt (Abb. 3). Je weiter wir uns aber
der Geraden k,=k,=k nihern, desto gréBer ist der
Bereich, in dem E,, liegen kann. Allerdings weicht
sogar ¢ (k,k; Ey,) nicht zu stark von ¢ (k, k; M) ab
(Abb. 4), so dal wir einen guten Niherungsaus-
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druck ¢, (k,, k,) erhalten, wenn wir diesen so wihlen,
daBl ¢, (k, 0)=q,(0, k) ~@(k,0)=¢(0, k) und dal
@o(k, k) zwischen @ (K,k; E,)) und ¢ (k,k; M) liegt
(Abb. 3) und (Abb. 4).

0 2 4 § 8 w

Abb. 3. Der Einfluf der Nukleonenriickstole bei V2
am Rand des Integrationsgebietes.

0 2 v 2 8 1m
kK —
Abb. 4. Der Einflul der NukleonenriickstoBe bei V2
fiir ky = ky — k.
Dabei gilt:
g 0,0966 2,201 0,0383 0,128
@o (kys ky) = o F 0y (gt 0 0 0y 0fmg?
(17)
(17) gibt in (16) eingesetzt:
ya 3 7 m \2 ]
1 (®) =— Az 2M (18)

2
{ [0,0966 — K, (20)— 0,0383 e=2a| o2
2 2 2 T
FLI0L| Ky (0| = 1128 |- Ky ()] .

V,* steigt von 479% bei x=0,4 auf 1379, seines
adiabatischen Wertes (2) bei x=1,8.
Entsprechend gilt:

? 3
b N, o (S —
V-I (1') — 3 ( 472 Mr ) (19)
. [dkl [dla_, —y= ¢ (ky, ky) sin (kyr) sin (kyr)
§ o) By Wg
0 0

G. EDER

M3 (1 +ME|;,) (1 + M|E,)

wo ¢ (ky, ky) =

2 (E12+ E, + o)) (Ey + M + w,)
1+ M|E. +M|E,
: Ry
W+ 2E, H—.—E + E, —|—w14—w2]

Gehen wir genau so wie bei V,* vor, so erhalten wir
mit

@ (ky, ko) ~ @y (ky, k)
4,755 w; w, m? 0,6145m
= (9,2 2\ (2 2 AT ’ (20)
(B3m? + k2) (3m? + ky?) w; + m,

(¢ (ky, k)t = 1):

VP (x) = — 3 (f2/4 )2 (m/2M)3m (21)
- {4,755 ¢ 2132 10,6145 (2/n) k, (22)} | 22.

V,P(x) steigt von 799, seines adiabatischen Wertes

bei x=0,4 auf 1299, bei x=1,8.
Der Beitrag der Einpaarterme lautet:

V) (x)y=—6f(2M)3
da? fl ds f2 gi(f|+ff)r
’ J‘ (2 7‘!)3

Za)P o o2 P (ky, ko) (F,8) . (22)

In adiabatischer Néhe-
rung gilt ¢ (k;, ky)24 =
Um den Einflul der
bei Nukleonenriickstoe
J den Einpaartermen ab-
= » zuschitzen, beschranken
wir uns der Einfachheit
halber auf Graphen der
Form Abb. 5.

Damit ergibt sich
M3

M B+ M B, —M
@ (ky, feg) = 2B, | 2F, AEI 2 w,

E, +E,—2M -1
. (l + %) (E, + E2+E12—M))
Byt By —2M\ ( F—M
(I)l My

Abb. 5
Einpaar-Uberginge.

+(1«]2(1 +
. (2E2+E12—M)) ]+ 14_.,}

(es wurde W =2M gesetzt). Die numerische Durch-
rechnung zeigt, dafl man mit einer Genauigkeit von
ca. 59, fiir ¢ den Néherungsausdruck

@o (ky, ky) = 8T m*/[(9m? + k2) (9m? + ky,2)]  (23)
verwenden kann. (22) gibt dann mit (23):

V(@) = @) V)@, (24)

wo @ (x) = (81/64) [1 4+ (3x+1)/(x+ 1)-e2=]2. (25)

@ (x) steigt von 119, bei x=0,4 auf 1119, bei z=1,8.
Durch ¢ (z) (25) wird der Beitrag des abstollenden
PotentialsV,” wesentlich heruntergedriickt. Der Ein-
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flul der Energienenner ist also fiir ¥, und V,’ viel
groBer als fiir V,* und V,>. Dies riithrt daher, daB
die Zahler der Integranden von V, bzw. V,” propor-
tional (d,-f) (op, f) bzw. (f,-f,) sind, also erst fiir
grofle f einen entscheidenden Beitrag liefern. Fiir
groBes t ist aber auch der Ein-

flul der Energienenner grof.

Diese Reduktion der Poten- 7 /
tialbeitrige durch die Ener- /’ P /ﬁr
gienenner ist besonders grof3 r ’,7
bei den Beitrigen jener Uber- |+ i

génge, welche in den Zwischen-
zustinden keine Nukleonen-
paare enthalten. Betrachten
wir z. B. den Zentralkraftan-
teil der Ubergiéinge, Abb. 6, so lautet der entspre-
chende Potentialbeitrag

Abb. 6. Ubergiinge
ohne Paare.

” 37
V" (@) = — g3
BY, B el
e y-z)13 2ap o w? (6@ (b k), (26)

wo @ (ky, ky) =2M3
: {EJZ (Byp+ M) [1 + (Byy+ Ey—2M)/o]
(o + wy + Ejy—M) Ez}—‘
A ME) [1 + (By— M) ]
+ oy (M/Ey)/(0 + By _*M)} .

@ (ky, k) = o, Mit ¢, (ky, ky) = 1,96 3,24 m?
(1,96 m?+ k%)~ (3,24 m>+ k2)~! wird (26):

V" (x) = (27)
— 3 (f2/470)% (m/2 M) m. (1,96-3,24/0,96 - 2,24) &6

A[a® + 22+ 2] e== —[(1,82)2 4 2 (1,8) + 2] e 18%}

A2 + 20+ 2] e-*—[(1,4a) +2 (1 42) 4- 2] e-14a),

wihrend die adiabatische Nédherung

V7 (2 = — 3 (f2/4)? (/2 M)t m (2])

[k (@) + by ()] (@ 4 22+ 2) ool (28)
ergibt. Die nichtadiabatischen Korrekturen ergeben
nach (27) fiir x=0,4 eine Reduktion auf 0,79, des
adiabatischen Wertes (28); fiir x=1,8 betragt die
Reduktion noch 609%,. Fir (f?/47)=10 steigt (27)
von —1,3 MeV bei x=0,4 auf —0,03 MeV bei
x=1,8. 7,” (x) kann daher vernachlissigt werden.

Bei den Beitriagen sechster Ordnung ist die Re-
duktion durch die Nukleonenriickst6Be ebenfalls
sehr grof3. Der Hauptterm lautet:

NUKLEONEN 569

Vo () = — 4 (P/4m)* @ M)~ (7, 73) (2%) 2
f d3 f1 d3 f;)_ d3 f3 ((l)l Wy (/)3)_2
RIS A AR @ (kv kz, k3) .(O—.;.fl) (‘?b' fz) .

Setzt man p=¢* =1, so wird nach Klein:
4 > =
Ve (@)™ = = (f¥/470)* (m|2 M )* m. (7, - T)

- 1)\2
G+ S (L5 ) eomas. (30)

Um den EinfluB der NukleonenriickstoBe abzu-

schétzen, betrachten wir den Graphen Abb. 7. Fiir
diesen Ubergang lautet ¢:

@ (ky, ko, k) =M2 (1 +M/E,) (1 +M|E,;) (1 +M/E,,)

' {4E3 E123 [1+ (E;+ El.‘i— 2M)|w,]

1+ (B + E13—2]II)/(1)2] [1 4 (Ey—M)/ws]

[(Hs + B3+ By + Ey)/(2M)—1]

“[(Ey + By + E5)| M — 1]}_1,

wo_E_'12 = ¢ [M24(f, +£,)2]% usw.,
E123 =4 [M2+ (f1 +f2+ fs)z]‘/"-

Abb. 7. Ubergang sechster Ordnung.

S Da ¢ nur schwach von £k, abhingt,
konnen wir diese Abhangigkeit ver-
A nachléassigen. Fir

@ (ky, k3) = @ (£, 0, key)
gehen wir beim Potential vierter Ord-
. nung vor und erhalten als Nihe-
rungsausdruck fiir ¢:

@o (kyy oy Tey) = 2,89 m2-1,69 m? (2,89 m? + k)~

- (1,69 m®+ k2. (31)
Setzen wir (31) in (29) ein, so erhalten wir:
Vs (@) = (2) Vi (), (32)
wo ¢ (x) = 3,745 [1—e 07 (1 + 1,7x)/(1 + x)]
[1—e032] . (33)

@ (x) steigt von 0,04 bei 2=0,4 auf 0,92 bei x=1,8.
Fir (f?2/47)=10 steigt V5('S) von —61,4 MeV fiir
x=0,4 auf —0,03 MeV bei z=1,8. Da die Beriick-
sichtigung der Nukleonenriickst6Be desto schwieri-
ger wird, je mehr virtuelle Mesonen ausgetauscht
werden, so wollen wir mit dem Potential sechster
Ordnung diese Berechnungen abschlieen. Addieren
wir die Potentialbeitriage vierter Ordnung, so wird
V,=V2+V,P+V,/ ungefihr halb so groB} wie das
entsprechende Potential von Levy (V2 244 VP ad),
Dies spricht dafiir, daB (f2/47) ~10)2 ~ 14 ange-
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nommen werden muf}. Abb. 8 und 9 zeigen den Ver-
lauf der Zentral- und Tensorkraft in S-Zustianden,
wie er sich aus V,+V,+V; ergibt, fir (f2/4x)=14.
Das Potential von Levy mit (f?/47)=10 ist zum
Vergleich angegeben.

Absattigung und Mehrkorperkrafte

Wir untersuchen jetzt die Frage, ob man die
Massendefekte der schwereren Atomkerne mit den
von den z-Mesonen herrithrenden Kriften allein —

MeV| 1
-400 \‘.\
\
\
\
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\
\
\
-200 3
\
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-100 \
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Abb. 8. Potential der Zentralkraft in S-Zustinden fur
Proton-Neutron-Wechselwirkung.

——— (f*/47)=14; - - - Levy mit (f2/47)=10.
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Abb. 9. Potential der Tensorkraft in S-Zustdnden.
— (f?[d7)=14; - - - Levy mit (f2/4 7)=10.

unter ganz summarischer Beriicksichtigung der
schwereren Mesonen durch den Grenzradius r, —
deuten kann. Die Tatsache, dal} die Absattigung der
Kernkrifte nicht durch die Austauschwirkung der
Zweikorperkrifte erklirt werden kann, weist auf
den EinfluBl von Mehrkorperkriften hin. Drell und
Huang? haben den Einflul der Mehrkorperkrifte
berechnet, wobei sie sich bei der n-Korperkraft auf
jene Beitrige 2n-ter Ordnung in f beschrinken,
welche die meisten Nukleonenpaare enthalten. Fiir

9 S. D. Drell u. K. Huang, Phys. Rev. 91, 1527
[1953].
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die Zweikérperkraft setzen sie das Potential V,* 24
mit der Levyschen Kopplungskonstante (f2/47)= 10
als richtig voraus. Es soll nun untersucht werden,
wie sich die Absittigungsverhéltnisse fiir unsere
modifizierten Zweikorperpotentiale d&ndern.

Nehmen wir fiir unser Potential wieder einen Ab-
stoBungsradius 7, an, dann ergibt der Erwartungs-
wert des Zweikorperpotentials?:

;A
& P 3 s Z

&

[ an g g va2)
=1

?i (1) 9;(2)
#i (1) ¢;(2)
wo f(r)=1 bzw. 0 fiir » > bzw. <r,. Die Funktionen
@;(j) werden durch ebene Wellen im Kernvolumen v
approximiert.

Um den Erwartungswert des Potentials als Funk-
tion der Kerndichte p zu schreiben, fithren wir die
GroBe {=p/p, ein, wobei wir als Bezugsdichte g,
die empirische Kerndichte p,= (3 m3/47) wihlen.
Wird fiir den Maximalimpuls der Fermi-Kugel die
Beziehung k,, = 1,52 m (% verwendet, so erhilt
man schlieBlich als Erwartungswert des Zweikorper-
potentials pro Nukleon:

2 (ra)

(o o]
<V2E >[4 = (3/2) [ dx 22V2E () + (27(%/8-1,52?)
Ze

[ee]
- [de [—V2E 4+ 3V2E] (j, (1,52L% o), (34)
Ze
wobei das Zentral- und das Austauschpotential
durch V2K =V + V> + ¥V, und V2K =V, +V, fir
den 18-Zustand gegeben sind. Der zweite Summand
in (34) stellt den Austauschterm dar. (34) gibt fiir
(f*/4m) =14

<V2K >4 =—663MeVi+a() (35)
mit a(1)=12,1 MeV. Der Austauscheffekt betragt
also 189, fiir =1 (Drell und Huang erhalten fiir
ihr Potential 199, bei {=1).

Die Erwartungswerte der n-Korperkrifte lassen
sich fiir n =3 aufsummieren zu

W@ =S <V >/A.

n=3

(36)

Bei Vernachlassigung von Austausch- und Riick-
stoBeffekten erhalten Drell und Huang:

W (€)= (m/16) [(1+7%) In (1 +) —y—1,57?]
fir{>1, (37)
wo y=06 (f*/47) (m/2M)=6,3 { fiir (f*/4n)=14.
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(Die Vernachlassigung der Austauschterme ist fiir
{>1 zuldssig, da der Anteil der Austauschterme fiir
groBe Dichten sehr klein ist.)

Die kinetische Energie pro Nukleon betrigt fiir
Kerne, die in den Proton- und Neutronzahlen sym-
metrisch sind:

Eyin/A = Ey ((% +0,820), (38)

wo die Fermi-Energie Ey durch
Ey = (3m?/40M) (97)% = 14,7 MeV

gegeben ist.

Die Energie pro Nukleon ergibt sich durch Addi-
tion von (35), (38) und dem Mehrkérperpotential
(36), das fiir {>1 durch (37) gegeben ist. (Es han-
delt sich dabei um die Volumsenergie pro Nukleon,
da die Oberflichen- und Coulomb-Energie hier nicht
in Betracht gezogen wurde.)

Zusammenfassend 1af3t sich folgendes sagen: Der
starke Anstieg von (37) fiir { <1 hindert den Kern
am Zusammenstiirzen. Ob die Energie pro Nukleon
fiir (=1 ein Minimum hat, 1Bt sich schwer ent-
scheiden. Sollen (35), (36) und (38) die experimen-
telle Volumsenergie pro Nukleon richtig wieder-
geben, dann miissen fiir (=1 die Austausch- und
Nukleonenriickstofleffekte den Beitrag von (37) auf
169, seines , klassischen‘‘ Wertes reduzieren. Das ist
ein Wert, der nach den Berechnungen von Drell und
Huang iiber die Austauscheffekte bei der Drei-,
Vier- und Fiinfkorperkraft und nach den Berech-
nungen in dieser Arbeit iiber Nukleonenriicksto$3-
effekte verniinftig erscheint.

Spin-Bahn-Kopplung

Einen Spin-Bahn-Beitrag erhilt man von Uber-
gangen, bei welchen ein Zwischenzustand negativer
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Energie durchlaufen wird. Dadurch ergeben sich
Ubergangselemente folgender Art:

<p|BysAp—1t)Pys | p—f—1t >

=14+@2M)2G-i({,+5) xp. (39

Das Potential zweiter Ordnung enthilt keine sol-
chen Terme. Bei den Beitriagen vierter Ordnung
kommen sie in den Zwei- und Einpaartermen vor.
Die Beriicksichtigung von Spin-Bahn-Beitrigen be-
deutet also, daB3 wir die Integranden von V2, V,P
und V,” mit (39) zu multiplizieren haben. Die Be-
riicksichtigung des zweiten Termes von (9) liefert:

Vip > Vip+ QM) 2 gradVh, y < p-Gyp,  (40)
wo Vy= VA4 V8 + Vi, Vi n =2 (V8 + T + Wy

Wir erhalten also einen Spin-Bahn-Beitrag

- —>

AM2 ) (ddr) Ve 5. (- Sa+1pSp) s (41)

wo :S')z 1/25'),7= t x p. Danun V§, 3 mit » mono-
ton wichst, liefert das Potential vierter Ordnung
einen Spin-Bahn-Beitrag mit positivem Vorzeichen,
das jedoch den Ergebnissen
)q der Kernspektroskopie wider-
spricht. Kommt der Ausdruck
L-1" (39) in einem anziehenden bzw.
abstofenden Potential vor, so
erhéilt der Spin-Bahn-Beitrag
ein positives bzw. negatives
Vorzeichen. Ein abstofendes
Potential liegt aber im Falle
der Dreikorperkraft vor, die
nach den Uberlegungen des
vorangehenden  Abschnittes
nicht zu vernachlissigen ist. Der Hauptterm (vgl.
Abb. 10) enthilt nur Ubergiinge der gewiinschten
Form:

Pz

Abb. 10. Graph zur
Dreikorperkraft.

V3K (ryg, o, 1ig) = (f2/2M)2 6 (270)° [d2 8, AP H, A3y (0 0y 0) ! {[((’)1 + 03) (05 + w5)] 1 + Zykl-} :

wo My =<p, |Bys A= (0—1) Bys | m—E +E>=141(2M)2([f,—¥, p] 5)1) + ..., zykl

- M, M, M, exp (¢f, 1,5+ zykl.),

Vernachlissigen wir Beitriige ~ (2M)~7, so gibt (42): V354 (2M)—2{[(V12+V]3) VK p]- o+ zykl.} 5

WO V:;K (2125 Ty, @13) = 12 (f2/47)® (m/2 M )? m (2/7) K, (315 + T + 243) /(15 Tog Ty3) -

Um etwas iiber die GroBe dieses Spin-Bahn-Beitrages zu erfahren, betrachten wir den Erwartungswert
der Spin-Bahn-Wechselwirkungsenergie eines Nukleons (Index k) mit einem g-g-Rumpf:

4
<V s >=(1/6) T [dydudye’ (1) g (2) ¢ () VEL 5. Det | ¢y (m) | 2,

1,j=1

(44)
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wo  f=f(r5) f(re) f(ryy), f(r)=0 bzw. 1 fiir mr< bzw. > 0,38. Bei Vernachlissigung von RiickstoB- und

Austauscheffekten erhalten wir mit

3K
VSp. B.

= (24/7) (F*/47)* (m/2M)> m {[112#1 (d/dzya) (K (214 Fon+ %13) T30 Tg T33) Tip + 2223, ] - 5, + Zykl'}:

< VEE 5 > =—(1/6) (o/m?)? 32x% (24/m) (f2/47)® (m/2 D)5 m

Dies gibt mit

2,=0,38 und (f?)/47)=14: <V

(45)
(o o} [0 0} :
: f (117 f dy ]Kl (1,‘—}— 3/+ Z)/Z I:;zlax(x‘-,lx—yl) ¥
3 > = — T8 MeV 2 (l, Sy) s (48)

wihrend der entsprechende Ausdruck fiir das Zweikorperpotential lautet:

-5 @

—

<VEE L > =157 (I, Sy) [ daa? (m/2M)2 (1/2) (d/de) Vi, 5 = 9,8 MeV E (I, Sy) -

Te

Der Erwartungswert der Austauschterme wurde
nicht berechnet. Es sollte nur gezeigt werden, daf}
die Dreikorperkraft einen Spin-Bahn-Beitrag mit
dem richtigen Vorzeichen und in einer verniinftigen
GroBenordnung liefert. Es konnte also moglicher-
weise die Summation iiber alle Mehrkorperkrifte
ungefihr zur richtigen Spin-Bahn-Kopplung fiih-

ren, ohne dafl man dafiir die schwereren Mesonen
heranziehen miilite.

Herrn Professor Heisenberg danke ich fir sein
forderndes Interesse und der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fir die Ermoglichung mei-
nes Gottinger Aufenthaltes.

Nichtlokale Feldtheorie auf der Grundlage der Salpeter-Bethe-Gleichung
II. Wechselwirkung mit lokalisiertem Teilchen

Von H. L. JorpAX und W. E. FRAHN

Aus dem Institut fiir theoretische Physik und dem Physikalischen Institut der Tech-
nischen Hochschule Aachen

(Z. Naturforschg. 9a, 572—578 [1954]; eingegangen am 23. April 1954)

Im Anschlufl an eine vorhergehende Arbeit! wird die Salpeter-Bethe-Gleichung fiir
den Fall der Wechselwirkung mit einem lokalisierten schweren Teilchen behandelt. Es
wird gezeigt, dal3 die Wechselwirkung bereits in zweiter storungstheoretischer Naherung
nichtlokale Struktur besitzt. Am Beispiel des einfachsten irreduziblen Graphen vierter
Ordnung wird die Wechselwirkungsfunktion explizit berechnet, ihre Raumzeitstruktur

- und der Ubergang zu lokalen Potentialen in adiabatischer Niherung diskutiert.

n I wurde aus der Zweiteilchen-Salpeter-Bethe-

Gleichung durch Reduktion auf das Einteilchen-
problem eine verallgemeinerte Dirac-Gleichung ge-
wonnen, welche die Bewegung eines ,,freien* Teil-
chens bei Wechselwirkung mit einem nirgends lokali-
sierten und daher durch ebene Wellen darstellbaren
Feld beschreibt. Die erhaltene Gleichung hat die
Form der aus nichtlokalen Theorien freier Teilchen
bekannten Verallgemeinerungen der Dirac-Glei-
chung.

1H. L. Jordan u. W. E. Frahn, Z. Naturforschg.
8a, 620 [1953], im folgenden mit I bezeichnet.

In der vorliegenden Arbeit untersuchen wir in
entsprechender Weise den Fall der Wechselwirkung
eines Teilchens mit einem rdumlich lokalisierten
schweren Teilchen. Dabei zeigt sich, daf die Wech-
selwirkung nur in niedrigster Ordnung der Sto-
rungsrechnung (Leiter-Approximation) durch ein
lokales Potential beschrieben wird, wahrend die
Terme hoherer Ordnung nichtlokale Potentiale er-
geben. Nach der Reduktion der Salpeter-Bethe-
Gleichung (SBG) auf den Einteilchenfall (§1) werden
die von einem lokalisierten schweren Teilchen her-
rithrenden Wechselwirkungsanteile niedrigster Ord-
nung berechnet (§ 2) und die Raum-Zeit-Struktur



