THEORIE DER HYPERONEN

Im Grenzfall I=|r—rt,|=0 wird dies eine unendliche
Konstante, die weggelassen werden muB.

Anhang III

Wir benutzen die Bezeichnungsweise von (5.19),
lassen jedoch den Index 1 von ¢, fort. Die algebraische
Zahl cos n/7T=¢,=c¢ geniigt neben ihrer Gleichung
7. Grades noch einer Gleichung 3. Grades:

1 1 1
i3 o 8 . i
(,f20+2c g -

(IIL.1)
Dies kann benutzt werden, um einen Zahlkérper mit
rationalen Koeffizienten zur Reduktion aller Potenzen

von ¢ auf die erste und zweite aufzubauen, z. B.
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Entsprechend hat man
cp=2c¢2—1,
1 (ITI.3)
cg=2c—c—75

usw. Auch s, 148t sich an dieses Schema anschlielen
durch

s;=@dc2+e—3)7. (I1L.4)
Es folgt
Sy =(6c2—2c—1)/V7, (I11.5)
83=(—2c*+3c+ 3/2)V7
und z. B. 88,8, = V7/8. (I11.6)

Versuch einer stark idealisierten Theorie der Hyperonen

Von G. HEBER

Aus dem Theoretisch-Physikalischen Institut der Universitiat Jena
(Z. Naturforschg. 10a, 103—109 [1955]; eingegangen am 10. November 1954)

Ein skalares, reelles, relativistisches Materiefeld (Mesonen) wird skalar an ein skalares,
nichtrelativistisches Materiefeld (Nukleon) gekoppelt. Bei Behandlung der quantisierten
Felder mit der Tomonagaschen Methode fiir mittelstarke Kopplungen erhilt man be-
kanntlich Isobaren-Zustéande fir 1 Nukleon. Versuchsweise werden diese angeregten Zu-
stinde des Nukleons mit den Hyperonen identifiziert. Dabei ergibt die Theorie griBen-
ordnungsmaflig das beobachtete Massenspektrum der Hyperonen, aber die Lebensdauer
der angeregten Nukleonen-Zustdnde wird viel zu klein. Mégliche Ursachen dieser Dis-

krepanz werden besprochen.

yperonen nennt man bekanntlich diejenigen

Elementarteilchen, deren Ruh-Massen zwi-
schen der des Neutrons und der des Deuterons lie-
gen. Zuverlissig festgestellt sind bisher! drei Ty-
pen von Hyperonen:

1. Ein neutrales Teilchen A° der Masse M, =
(2182 + 2) m,, (m, Elektronenmasse). Dieses Hy-
peron zerfillt mit der Halbwertszeit 7~ 3-10-1°
sec in ein Proton und ein 7z-Meson: A°—>P+ 7.

. Ein negatives Teilchen 2— der Masse M ;= 2570
m,, welches in das Hyperon A° und ein 7-Meson
zerfillt: 2-— A%+ n-.

3. Ein elektrisch positiv oder negativ geladenes
Hyperon, dessen Masse M, = 2940 m, betrigt
und das in ein Nukleon (Proton oder Neutron)
und ein sz-Meson zerfallt.
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Ferner ist beobachtet worden, dal Hyperonen
entstehen, wenn s7-Mesonen geeigneter Energie auf
Protonen oder auch auf Atomkerne treffen.

1 Ich stiitze mich hier auf den Vortrag von Herrn
Prof. Powell anlafllich des Hamburger Physikertages
1954 mit dem Titel: ,,Heavy Mesons and Excited Nu-

Diese Tatsachen legen die Vermutung nahe, daf
die oben genannten Hyperonen keine wirklichen
Elementarteilchen, sondern Gebilde sind, welche
irgendwie aus einem Nukleon und z-Mesonen zu-
sammengesetzt sind.

Theoretisch erscheint diese Vermutung durchaus
nicht abwegig; denn dafl die Nukleonen Quellen
des -Mesonfeldes sind, wird wohl allgemein akzep-
tiert. Das bedeutet aber, daB jedes Nukleon in
seiner néchsten Umgebung ein zz-Meson-Feld be-
sitzt, ahnlich wie jedes elektrisch geladene Teilchen
sein elektrisches Eigenfeld erzeugt. Die Existenz
dieses Mesonen-Eigenfeldes bedeutet im Teilchen-
bild die Anwesenheit einer z-Mesonen-Wolke in der
Umgebung des Nukleons. Diese Mesonen des
Eigenfeldes kann man dem Nukleon nicht nehmen,
wie man ja auch das elektrische Eigenfeld eines
Teilchens nicht éndern kann. Was wir empirisch
als Nukleon beobachten, ist das nackte Nukleon
einschlieBlich seiner 7-Mesonen-Wolke. Es ist aber

cleons.*“ S. auch: C. F. Powell, Nature, Lond. 173,
469 [1954].
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moglich, dieser Mesonen-Wolke 1, 2 oder mehr Me-
sonen hinzuzufiigen. Man erhilt dann angeregte
Zustande dieser Mesonen-Wolke und damit ange-
regte Zustinde des Nukleons. Solche Zustéinde
mochte man zumindest versuchsweise mit den
Hyperonen identifizieren.

Quantitativ ergaben sich angeregte Zustéinde
der Nukleonen schon mittels der Néherungs-Me-
thode der ,,starken Kopplung ‘2, wihrend in der
Niaherung der ,,schwachen Kopplung* (Entwick-
lung nach Potenzen der Kopplungskonstanten)
derartige Zustiande nicht auftraten. — In Wirk-
lichkeit ist allerdings die Kopplung der Mesonen
an die Nukleonen hochstwahrscheinlich weder
stark noch schwach, sondern mittelstark. Also
diirfte das geeignete Hilfsmittel zur Diskussion
dieses Phianomens die Tomonagasche Methode
zur Behandlung mittelstark gekoppelter Felder?
sein. Auch in dieser Niaherung treten angeregte
Zustdnde auf, wie am Beispiel des pseudoskalaren
Mesonfeldes Harlow und Jacobsohn gezeigt
haben?. Die genannten Autoren berechneten die
Energien der tiefsten angeregten Zustinde fiir ver-
schiedene Kopplungsstirken und verschiedene Nu-
kleonen-Strukturen, was leider nur auf numeri-
schem Wege moglich ist. Die zugehorlgen Lebens-
dauern wurden nicht diskutiert.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es zu
zeigen, welche Eigenschaften die angeregten Zu-
stande der Nukleonen in einem vereinfachten, da-
fiir aber weitgehend streng und ohne numerische
Rechnungen durchzufithrenden Modell besitzen.
Die Vereinfachungen bestehen in folgendem:

1. Spin und Verschiedenheit der elektrischen La-
dung der Nukleonen wurden nicht beachtet: die
Nukleonen werden durch ein skalares, nicht-
relativistisches Feld 9 beschrieben.

2. Die 7-Mesonen werden durch ein skalares, reel-
les, relativistisches Feld U dargestellt, welches
skalar an das Nukleonen-Feld gekoppelt ist. Nur
elektrisch neutrale z-Mesonen werden also zu-
gelassen.

Nach diesen Vereinfachungen gelingt es mit
Hilfe der erwihnten Tomonagaschen Methode, in

* Siehe etwa: W.Pauli, Meson Theory of Nuclear
Forces, New York und London 1948, S. 11 ff. Dort fin-
det man auch Zitate der wesentlichen Originalarbeiten.

3 S. Tomonaga, Progr. Theor. Phys. 2, 6 [1947];
die hier verwendeten Formeln sind zusammengestellt
bzw. abgeleitet bei G. Heber, Ann. Phys. Lpz., im
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recht iibersichtlicher Weise die interessierenden
GroBen, vor allem die Energien (Massen) und Le-
bensdauern der angeregten Zustinde der Nukleo-
nen zu berechnen. Das Massenspektrum kommt
gréfBenordnungsméfig richtig heraus, wihrend die
Theorie eine viel zu kleine Lebensdauer liefert.
Man kénnte vermuten, dall diese Diskrepanz vor
allem in der Vernachlissigung von Spin und elek-
trischer Ladung der Nukleonen ihre Ursache hat.

§ 1. Feldgleichungen, Hamilton-Operator
und dessen Erwartungswert

Genau wie in § 3 von M sollen hier die Feldglei-
chungen (1)
oy h -
¢ — 27 Av=9Uy: (O
zugrunde gelegt werden. Wie dort stellen wir den
zugehorigen Hamilton-Operator in folgender Form
dar:

— 1) U=—gy*y

' H=H,+ Hy, + H' 2)
mit
12
Hy =5 Y wg(2a ay+ 1), op=c (u2+ )12, (2a)
=1
.
Hou=3 b, by-Ey, By=—o>p* (2b)
5 ]
H' :fo(f)(“t“i‘a—f’),
Ret \1/2 . ,
f(f):~g(2;cwf) [e®yp* (r)y (r) d3c. (2¢)

7t und %ip sind die Impulse der Mesonen bzw. nack-
ten Nukleonen. a;, a;* und by, b,* sind die Koeffi-
zienten aus der Entwicklung der Operator-Funk-
tionen U bzw. y nach den Eigenfunktionen der zu-
gehorigen ungekoppelten (g=0) Feldgleichungen.
Die a; und b, sind in bekannter Weise Vernich-
tungs-Operatoren beziiglich der betreffenden Teil-
chensorte, die a;* und b,* die zugehérigen Erzeu-
gungsoperatoren. In der Tomonaga-Naherung
wird, wie in M ausfiihrlich erliutert, die Annahme
=4-¢(t) (3)
gemacht (4 Vernichtungsoperator, ¢(f) gewéhn-
liche Funktion von f; entsprechend fiir a;*).
Wie in § 4 von M bilden wir den Erwartungs-
wert von H gemil} (2) beziiglich eines Zustands-

Druck; besonders §§ 3 und 4. Dort auch weitere Lite-
raturangaben. Letztere Arbeit wird kiinftig zitiert
als M.

1 F.Harlowu. A. Jacobsohn. Phys. Rev. 93, 333
[1954].
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vektors ¥ in dem durch die Operatoren A, 4*;
by, by* definierten Hilbert-Raum vom Typ
Tzzzcnap+n.§"d)n'0p' (4)

nop
@, sei in (4) der zum Vorhandensein von » Mesonen
gehorige Zustandsvektor, @, die entsprechende
GroBe fiir 1 Nukleon mit dem Impuls %p. Bei der

in M vorausgesetzten Normierung ist dann c,* ¢, die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von » Meso-

e o}
W= (P, HY) =Wy+ E,+ 3 [¢," ¢, W-

n=0

— h

mit Wozgz‘,w;, E, =Y E,-aya,
t
W="h > wy @* () p (f); (5a)
R \1/2
== (5e) v 0FO
(5b)

§ 2. Eigenwerte und Eigenfunktionen
des Hamilton-Operators

Die Eigenwerte und Eigenfunktionen des Ha-
milton-Operators (2) werden mittels des Varia-
tionsverfahrens bestimmt. Es sind also die Extre-
malwerte von W nach (5) zu suchen. Als zu variie-
rende GroéBen sind dabei die Koeffizienten ¢, aus
(4) und die Funktion ¢(f) aus (3) zu betrachten,
wihrend das Koeffizientensystem a,, in (4) als vor-
gegeben angenommen wird.

Das Variationsproblem beziiglich der ¢, 1aft
sich, wie z. B. in M gezeigt, streng l6sen und liefert
die Eigenwerte W, von W

W, = WﬁEﬁvW-%fl; r=0,1,2,.... (6)
Die zugehorigen ,,Eigenfunktionen‘ ¢,” sind
e, = e HI2

. (= B*p)* 7

“(nlpl)t/z (—ﬁ*)”‘”ﬁ; NG+n—vll—a)

0 firn=v
v—n fir n=v

und B =p"*/W;p =p/W.
Man kann sich davon iiberzeugen, daf} die ,,Funk-
tionen‘‘ (7) normiert und orthogonal zueinander

sind :

mit 1,= {

(8)
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nen, a,* a, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3
das nackte Nukleon den Impuls Zzp besitzt 3. — Der
Einbau der Grofle & in (4) garantiert, wie in M ge-
zeigt, die Erhaltung des Gesamtimpulses bei Emis-
sion oder Absorption eines Mesons durch das Nu-
kleon. Wir wollen allerdings im folgenden voraus-
setzen, dal § =0 sei. Dies bedeutet, daB der Ge-
samtimpuls von Nukleon und Mesonwolke Null
ist. Dann ergibt sich der folgende Erwartungswert
(vgl. M):

n+ ey Vn 414 + cpgc,Vnf”] (5)

Die ersten drei Koeffizientensysteme lauten ex-
plizit

("—ﬂ‘)n _B*
e’ = i ¢
. (— ﬂ.)n n —ﬂ‘ﬂ/Z - n .
Col = “mnE [—/3 + g ] e =c,0 |—p +o |
BB . m@n—1)
2l e 0| — s P e
Cn s cn [ ]f—2 /3. nVQ + ﬁtg V’2 ]-

Wie oben erwihnt, ist ¢ ¢/ die Wahrscheinlich-
keit dafiir, da im »-ten Eigenzustand von W
n Mesonen in der Umgebung des Nukleons vor-
handen sind. Uns interessiert vor allem die mitt-
lere Zahl von Mesonen im y-ten Eigenzustand.
Diese Zahl ist natiirlich gegeben durch

@
> mec) -cl; 9)

n, = n?
n=0

speziell erhdlt man
50:.3‘1&%1:—7;0‘*‘ 1;52=50+2
d. h. die mittlere Zahl der Mesonen in der das Nu-
kleon umgebenden Mesonenwolke ist im ersten
angeregten Zustand um 1, im zweiten um 2 usw.
grofler als im Grundzustand. Die Energie dieser
Zustinde liegt nach (6) um W, 2 W usw. iiber der
Energie des Grundzustandes.
Zur Berechnung der fiir die Losung wesentlichen
GréBen W und f’ nach (5a, b) ist wesentlich die

Kenntnis der Funktion ¢ (f). Diese Funktion wird
wiederum aus einem Variationsproblem gewonnen,

usw.,

und zwar ist ¢ (f) so zu bestimmen, daB Wv in (6)
extremal wird. Allerdings mull ¢ so variiert wer-
den, dafl die Bedingung

5 Es werden also beliebig viele Mesonen, aber nur
1 Nukleon zugelassen.



106

:Z ¢ () ¢(f) = 1 (10)

stets erfiillt bleibt. Die Variation von W, liefert
dann unter Beachtung von (10) die Gleichung
het \% F (—f)

e =—p g(Ww:) RotFp+m+L
¢ ist ein Lagrange-Parameter, der so zu wihlen ist,
daB (10) erfiilllt wird. Die Ermittlung von { ge-
staltet sich recht umsténdlich, vor allem weil in f8
nochmals @ und damit { enthalten ist. Zur Be-
stimmung von { muf} also ein System von drei

Gln. fiir die drei Unbekannten ¢, W, ' gleichzeitig
gelost werden. Dieses System ist recht unbequem;
wir werden es in § 5 aufschreiben und etwas dis-
kutieren. Im Augenblick aber ersetzen wir, um
mit einfachen Mitteln weiterrechnen zu koénnen,
(11) durch die Naherung

(11)

F(—1¥)
g () = g(t) = K- 5=
die wir auch schon in M benutzt haben. K ist eine

Normierungskonstante. Mit (12) erhélt man

; (12)

B =—g K* (hc®2Vay)* 3 F*(f) F(F)/we; (13)
f
W =hK*'K Y F*(f) F(f)/og; (14)
T
(15)

1/K*K = 3 F* Flo?.
f

Wie man sieht, hingt das Energiespektrum (6) und
damit das uns besonders interessierende Massen-
spektrum der angeregten Nukleonen wesentlich
von der Funktion F(f) ab, die in (5b) definiert
wurde und der wir uns jetzt zuwenden wollen.

§ 3. Spezialisierung auf ein bestimmtes

Nukleonen-Wellenpaket

F(f) ist geméaB (5b) durch die Koeffizienten a,
bestimmt; a,* a, stellt, wie oben erwahnt, die
Wahrscheinlichkeit dafiir dar, daB das Nukleon
den Impuls %p besitzt. Am meisten befriedigend
wire es natiirlich im Rahmen dieser Theorie, wenn
man auch die a, durch eine Extremalforderung
an W, festlegen wiirde. Darauf méchten wir jedoch
im Augenblick verzichten und a, als fest vorgege-
ben betrachten. Der Einfachheit wegen nehmen

6 Fiir das Resultat ist, wie (18) zeigt, nur die Grilen-
ordnung von A wichtig, solange man sich mit der Gro-
Benordnung von I und J begniigt.

Anm. b. d. Korr.: Inzwischen konnte Verf. durch

ein Variationsverfahren auch L festlegen und erhielt:

G. HEBER

wir an, a, sei kugelsymmetrisch um p =0, und zwar
konstant im Inneren einer Kugel vom Radius /2,
auBerhalb der Kugel sei a,=0. In Formeln:

{const fiir ’ I =1z
- >

0 fir (16)

Beachtet man die Normierung l=2ap‘ ay, dann
folgt aus (16) und (5b) #

P() =50y o= (§TREES ESE ()

mit k= |f|.

Bei der Auswertung von (13) bis (15) mit (17)
ist es zweckméBig, das Normierungsvolumen V so
groB3 zu wihlen, dafl die Summen im f-Raum durch
Integrale ersetzt werden koénnen. Es treten hier-
bei zwei Integrale auf:

1
I(2) =J

(1—3/2x+ 1/2x%)2-22da

@1k und (18)
0
1
([ (1=32¢+1/22%a%da

J(2) _j (x2+2)

0
mit x=Fk/L und A=p? L% Und zwar ist
) L(FE\% 4av-L
o=k (57) e
= " 4aV-L . 1 47V
W=B KK KK~ 2ape

Die Integrale I und J kénnen geschlossen fiir be-
liebiges A berechnet werden, uns geniigt hier jedoch
eine graphische Abschdtzung beider GroBen fiir
ein festes . Wie man sieht, ist durch 1= (u/L)? die
Ausdehnung des Wellenpaketes des Nukleons im
Impulsraum festgelegt, damit aber nach der Un-
scharferelation auch die Ausdehnung R desselben
Wellenpaketes im Ortsraum. Und zwar ist LR~ 1.
Es liegt natiirlich nahe, R von der Gré8enordnung
10-13 ecm zu wahlen. Es sei in dieser Abschitzung
der Einfachheit halber Ra~u'=1,44-10"1% cm
(fir 7-Mesonen ist ©=6,95-10'2cm~1) gesetzt;
dann folgt L~ u. Wir nehmen genauer L=y, also
/=1 an®. Es ergibt sich damit

I(1)=0,010; J (1) = 0,011.

Fiir die physikalisch wesentlichen GréB8en folgt
mit diesen Zahlenwerten?

(fiir die spezielle Kopplungskonstante, g2/hc ~ 26) als
optimalen Wert L ~ 8,2 4, was die hier erhaltenen Re-
sultate nicht wesentlich &ndert. Vgl. Ann. Phys., Lpz.,
im Druck.

" Mit u=me/li; m = Masse der n-Mesonen.
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W:hclzwi: 1,1 -mc?;

i (19)

(20)

g*/kc ist die dimensionslose Konstante, welche die
Stérke der Kopplung des Nukleonen- an das Me-
sonenfeld miBt. Man vermutet, dall g?/ic zwischen
1 und 10 liegt. Das bedeutet, dafl die mittlere Zahl
der Mesonen im Grundzustand gemafBl (9) sehr
klein wird. Grof3tes Interesse hat natiirlich unser
Resultat (19) fiir W, welches besagt, daf3 die Ener-
gie-Eigenwerte unseres Systems um den Faktor 1,1
weiter voneinander entfernt sind als der Ruh-
Energie eines m-Mesons entspricht; die Massen-
differenzen zwischen benachbarten angeregten Zu-
stdnden der Nukleonen werden in diesem einfachen
Modell also etwa 300 Elektronenmassen betragen.
Tatsiachlich bewegen sich diese Differenzen, wie
aus den in der Einleitung mitgeteilten Angaben
ersichtlich ist, zwischen 345 und 397 Elektronen-
massen. In Anbetracht der teils groben Néherun-
gen, welche wir eingefiihrt haben, darf man diese
groBenordnungsmifBige Ubereinstimmung wohl
als befriedigend bezeichnen und als Stiitze fiir die
Vermutung ansehen, dal die in dieser einfachen
Modell-Theorie auftretenden angeregten Zustédnde
der Nukleonen ein grobes Abbild der Hyperonen
seien.

Leider mufl diesem recht erfreulichen Resultat
nun ein ebenso unerfreuliches Ergebnis an die Seite
gestellt werden: Die Lebensdauer unserer Modell-
Hyperonen wird viel zu klein! Wir wenden uns der
Berechnung dieser Lebensdauer zu.

§ 4. Die Lebensdauer der Hyperonen

Es soll jetzt gezeigt werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein durch » # 0 in (6), (7) ge-
kennzeichneter Zustand spontan in einen tiefe-

ren Zustand iibergeht. Ausgangspunkt ist wie-

der der Hamilton-Operator H des Systems ge-
mif (2). Wir fithren aber jetzt nicht die Néahe-
rung (3): ag=A4-¢@(f) ein, sondern schreiben:

ay=A4 @(f) + By. (21)

8 Dieser Ansatz wird z. B. auch zur Behandlung
der Streuung eines Mesons am Nukleon benutzt von
Z. Maki, M. Sato u. S. Tomonaga, Progr. Theor.
Phys. 9, 607 [1953].
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Hier soll ¢(f) die in den vorigen Paragraphen er-
lauterte Bedeutung haben, also der Teil 4 ¢ von a;
sich auf die gebundenen Mesonen beziehen. By
aber soll der Vernichtungsoperator eines freien
Mesons vom Impuls 7%f sein. Durch den Ansatz®
(21) gestatten wir also dem Nukleon, freie Me-
sonen zu emittieren und zu absorbieren. Mit (21)

erhdlt H nach (2) die Form:
H=Hy, + Hy + H, (22)

wo Hg,, genau der Operator ist, den man aus (2)
mit (3) erhélt. Ferner gilt:

Hﬁ. = h z Wi B‘f Bf[ (223;)
t
H= D BBy’ (54" +f (1) (22b)

+ By (hayp(t) A + f (—1))];

f(¥) ist der in (2¢) definierte Operator. Ersichtlich
hat Hg die Gestalt des Hamilton-Operators eines
freien Mesonfeldes, wiahrend H u. a. Prozesse ent-
hilt, bei denen ein Meson emittiert wird, wihrend
das Modell-Hyperon vom Zustand y=v, zum Zu-
stand »=v,<v, ibergeht. Die letzte Behauptung
mul} natiirlich bewiesen werden, indem man das
Matrixelement?

HY,, = P [hogp (D4 +[(—H] P (23)

berechnet, das dem Ubergang vom Zustand 1, zu v,
entspricht. #f ist der Impuls des gleichzeitig emit-
tierten Mesons, der so zu wéhlen ist, dal3 der Ener-
giesatz Fwg + W,,e =W, erfillt ist, also

By =W (v, — vy (24)
gilt. Mit der Abkiirzung @ = Y a, -0, lautet (23)
genauer: g

HY, =3ee Vn crhog(h <0, 0)
+ X (0, f(—1) O)
n=0 o

Hier ist natiirlich (@, ®)=1, wihrend nach obi-

gem 3 c%" ¢*a = 0 wird, da v, + 1, sein soll. Die
n n
n
im ersten Summanden auftretenden Summen

Ve, Vg — e v,
e % %Cne—l Vncna

9 In der Bezeichnung von (4), (7) ist:
Y =233cv,ap D, Op.
n p
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lassen sich mit (7) im Prinzip fiir jedes r,, v, streng
berechnen. Die einfachsten dieser Summen haben
die Werte10 ‘

SO,IZ_% ;80'220;

e ?57 [2+3°6+3 (6B)21.

Es ist zu vermuten, daf3 allgemein gilt: S¥e"a =0,
falls v, =1, 4+ 1. (Diese ,,Auswahlregel wird nach
der Einleitung vom Hyperon X erfiillt, von 2 aber
verletzt.) In dem Ausdruck

H(U = SV %a - my (P(f)

Ve: Va
fiir das Matrixelement sind also die S in den uns
interessierenden Féllen praktisch vom Betrage 1
(oder Null), wir kénnen demnach ohne wesent-
lichen Fehler unter den fritheren Voraussetzungen
auch schreiben

HD 2= Bolp (D)2

Ve Va

(25)
2n)23 K F*(F)F (1)

2V wt -1
I ist das in (18) eingefiihrte Integral.

Der Betrag des Matrixelementes hédngt bekannt-
lich sehr einfach mit der Ubergangswahrschein-
lichkeit w pro Zeiteinheit zusammen!!

w =20 |HD,,

Hier ist o(f) die Energiedichte fiir das emittierte
Teilchen. Man iiberlegt sich leicht, daf

2V I (k2 + u2)% 2V k- ws

Q(f): 2n)2ch = (2m)2eh
Also ergibt sich
w=2mxck-F*t) F(t)-1. (26)
Jetzt mull die Wellenzahl k des emittierten Mesons
noch so bestimmt werden, dafl der Energiesatz (24)
erfiillt ist. Hierzu mull wieder ein spezielles Wel-
lenpaket a,, fiir das Nukleon gewihlt werden; wir
schlieBen uns der im § 3 getroffenen Wahl an. Da-
bei ergab sich ja [vgl. (19)] der Wert W=1,1 - uch,
also fiir 7,—r,=1 auch o =1,1uc. Das bedeutet
k=047 u, F (0,47 u)=0,35 und schlielich
w=3,6-10"2-cu.

Nimmt man, wie in § 3, Mesonen von 270-facher
Elektronenmasse an, so ist ¢ u=2,08-10% sec™!;

10 Man benutzt bei Berechnung der Sve, v« mit Vorteil

die Formel:
= - d \»—1 x
= (x H) e

x"l
nV
Z n!
n
11 Dje Lebensdauer 7 ist einfach 7= 1/w.

(v ganz und > 0).

THEORIE DER HYPERONEN

man erhilt also fiir die Ubergangswahrscheinlich-
keit pro Zeiteinheit w

w = 17,5102 sec-1. (27)

Unser Modell-Hyperon A° wird also nur eine mitt-
lere Lebensdauer von 7=1/w=0,13-10-20 sec be-
sitzen, wihrend in Wirklichkeit ein 7 von 3-10-1°0
sec beobachtet ist.

Diese Diskrepanz um elf Grofenordnungen ist
natiirlich eine sehr unangenehme Seite der Theo-
rie. Wenn es nicht gelingt, die theoretische Lebens-
dauer der Hyperonen durch Verfeinerungen oder
geeignete Verdnderungen des Modells wesentlich zu
erhohen, mul} die Theorie es sicher aufgeben, die
Hyperonen in der skizzierten Weise als angeregte
Nukleonen zu interpretieren.

§ 6. SchluBbemerkungen

Angesichts des Mierfolges der obigen Theorie
bei der Berechnung der Lebensdauer der Hypero-
nen wird man natiirlich zunichst iiberlegen, ob
etwa im Laufe der Rechnungen bedenkliche Ver-
einfachungen eingefithrt wurden, welche iiber die
Annahmen (3) bzw. (21) der Tomonaga-Néherung
hinausgehen.

Tatsdchlich sieht es zundchst ganz so aus, als
sei eine solche Vereinfachung eingefithrt worden.
Denn es ist auf den ersten Blick sehr merkwiirdig,

dafl die beiden wichtigsten Grofen W gemall (14)
oder (19) und w nach (26) nicht mehr von der Kopp-
lungskonstanten g abhidngen. Man vermutet na-
tiirlich zunédchst, daBl hieran die Naherung (12)
schuld sei. _

Es 1468t sich aber zeigen, dafl W auch nach (11)
von g unabhéngig ist. Um dies einzusehen, be-
schranken wir uns zunéchst auf y=0. Dann lautet
(11) auch: '

gW [ Ret \% F(—¥)
(p(f):—F(——th) Forge (18
wo &= -W2/p’* p’ eingefithrt wurde. Schreibt man
noch a=pf'/g, a*=p"*/g, so kénnen die drei Un-
bekannten a, W, & ermittelt werden aus dem Glei-
chungssystem:

- ReW?: | FT(HF ()
T 2Va*a T o (hog+£)?*°
R2e2W _ F*(f)F ()
= . 2
L 2V o*a T (Rop+ &2’ (28)
R oW F*(t)F (Y)

T2V & ot (hor+§)



POL-DIPOL-TEILCHEN

Da in diesem System nirgends mehr g vorkommt,

sind auch die Lésungen a, W, & von g unabhingig.
Wohl aber hingen jetzt diese Losungen von v ab;
in (28) war ja »=0 gesetzt worden. ¢ hiangt also,
wie man an (11a) erkennt, nicht von ¢ ab, wohl
aber von y. Es ist méglich, daf auf diesem indirek-
ten Wege eine g-Abhédngigkeit in die eben berech-
nete Ubergangswahrscheinlichkeitw hineinkommt ;
man miilite vor allem die Summe §%! nochmals
berechnen unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB die § im allgemeinen von y abhingen. — Es ist
jedoch sehr unwahrscheinlich, dal durch diese
Korrektur » um mehrere Zehnerpotenzen geandert
wird. Deshalb wurde das recht unangenehme Sy-
stem (28) nicht weiter analysiert2. Es sei nur noch

bemerkt, daBl eine wesentliche Anderung von w
bei Berechnung aus (28) gegeniiber dem Wert (19)

12 Ubrigens erhilt man durch Lésung von (28) nur
das ¢ (f), welches das tiefste Minimum von W, liefert.
Es gibt aber i. allg. noch weitere Losungen ¢ desselben
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nicht zu erwarten ist; dies schlieft man aus der
Beziehung
=X
t
die in (28) enthalten ist.

Moglicherweise liefert obige Theorie deshalb eine
viel zu kleine Lebensdauer, weil sie wesentliche
Punkte vernachldssigt hat: Elektrische Ladung
und Spin der Nukleonen und Mesonen fehlen ja
beim Ansatz (1) vollig. Es ist zu vermuten, daf3
diese neuen Freiheitsgrade zu neuen Auswahl-
regeln fiir Ubergiinge zwischen den Nukleon-Iso-
baren-Zustanden fiithren. Diese aber konnten u. U.
einige metastabile Niveaus schaffen, welche man
vielleicht als Hyperonen-Zustinde deuten diirfte.
Weitere Untersuchungen iiber diese Fragen sind
im Gange.

F'F

F*F =1
(Fow+ &) %hw(ﬁw-ké)'z ’

Variationsproblems, die ebenfalls angeregte Zustande
schaffen konnen. Mit diesen Niveaus sollte man sich
vielleicht auch einmal befassen.

Das Pol-Dipol-Teilchen im Gravitationsfeld und elektromagnetischen Feld

Von A. PArAPETROU und W. UrIicH

Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin und
Lehrstuhl fir Theoretische Physik der Universitat Tiibingen

(Z. Naturforschg. 10a, 109—117 [1955]; eingegangen am 23. Dezember 1954)

Die Bewegungsgleichungen fiir ein Pol-Dipol-Teilchen unter dem Einflul vorgegebener
Gravitations- und elektromagnetischer Krifte werden aufgestellt und im Lagrange- so-
wie im Hamilton-Formalismus diskutiert. Es zeigt sich, dal} die vom gravitationsfreien
Fall bekannten Ziige der Theorie des Pol-Dipol-Teilchens im wesentlichen erhalten blei-
ben; dies gilt insbesondere auch fiur die Eigenschaften der mit den Analoga der Dirac-
Matrizen y« gebildeten klassischen Poisson-Klammern.

§ 1. Einleitung

Der Begriff des Pol-Dipol-Teilchens fand an
zwei ganz verschiedenen Stellen Eingang in
die Physik: Einmal, als es sich darum handelte,
im Rahmen der speziellen Relativitatstheorie der
Dirac-Gleichung eine moglichst eng korrespondie-
rende klassische Gleichung an die Seite zu stellen?,
zum anderen — im Rahmen der allgemeinen Rela-
tivititstheorie — bei der Untersuchung der Be-

1 M. Mathisson, Acta Phys. Polon. 6, 167 [1937];
J. Lubanski, Acta Phys. Polon. 6, 356 [1937]; H.
Honlu. A. Papapetrou, Z. Phys. 112, 512; 114, 478
[1939]; 116, 153 [1940]; F. Bopp, Z. Naturforschg.
3a, 564 [1948]; Z. angew. Phys.1, 387 [1949]; F.
Bopp u. F. L. Bauer, Z. Naturforschg. 4a, 611

wegung von Probeteilchen in einem Gravitations-
feld 2. Entsprechend der verschiedenen Zielsetzung
unterschieden sich auch die Methoden der beiden
Richtungen. Im folgenden soll der Nachweis er-
bracht werden, dal} die Gesichtspunkte und Resul-
tate der erstgenannten Richtung verallgemeine-
rungsfahig sind: Sie bleiben im wesentlichen er-
halten, wenn man neben dem EinfluB} des elektro-
magnetischen Feldes noch den eines vorgegebenen
Gravitationsfeldes beriicksichtigt.

[1949]. Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis fiur das
ganze Gebiet findet sich in dem Bericht von H. H6nl,
Ergebn. exakt. Naturwiss. 26, 291 [1952].

2 A. Papapetrou, Proc. Roy. Soc. (A) 209, 248
[1951]; E. Corinaldesi u. A. Papapetrou, Proc,
Roy. Soc (A) 209, 259 [1951].



