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Die Analyse der als Modell fiir eine Theorie der Elementarteilchen beniitzten nichtlinearen
Spinorgleichung wird fortgefiihrt. Insbesondere werden die Krifte langer Reichweite, die nach einer
fritheren Arbeit zwischen den Elementarteilchen des Modells wirksam sind, genauer untersucht.
Dabei stellt sich heraus, dal diese Krifte mit den Couroms-Kriften formal identisch sind und dafB
die nichtlineare Spinorgleichung ganz allgemein die Elektrodynamik enthilt, wobei der Wert der
Elementarladung durch die Grundgleichungen festgelegt ist. Fiir die SommerreLpsche Feinstruktur-
konstante des Modells ergibt die (noch ziemlich grobe) Naherungsrechnung den Wert 1/267. Im
dritten Teil der Arbeit wird untersucht, wie das Modell durch Einfiihrung des Isotopenspins in
Richtung auf eine Theorie der wirklichen Elementarteilchen erweitert werden konnte. Dabei werden
Argumente dafiir gefunden, dafl bei den fiir den radioaktiven Zerfall maBgebenden schwachen
Wechselwirkungen die Paritdt nicht notwendig erhalten bleiben muf}, wie es die Erfahrungen iiber

den Zerfall der z-Mesonen zu zeigen scheinen.

In einigen fritheren Arbeiten ™3 wurde die Glei-
chung .
7 2? +By(y y) =0 (1)

xl’

zusammen mit einer Abanderung der Quantisierungs-
vorschriften als ein Modell fiir eine zukiinftige Theo-
rie der Elementarteilchen untersucht. Insbesondere
wurde die Theorie in III mathematisch ausfihrlich
dargestellt, die Massen der einfachsten Elementar-
teilchen berechnet und ein Verfahren zur Behand-
lung der Wechselwirkung der Elementarteilchen an-
gegeben. Diese Untersuchungen sollen in der vor-
liegenden Arbeit fortgesetzt werden. Die Berechnung
der Krafte langer Reichweite, die in III, Abs. 2¢c,
nicht vollstandig durchgefithrt wurde, soll hier ab-
geschlossen werden. Ferner sollen verschiedene ma-
thematische Fragen besprochen und die Erweiterung
der Theorie durch Einfithrung des Isotopenspins
erortert werden. In den Bezeichnungen schlieBen
wir uns vollstindig an die Arbeit III an.

1. Die Krifte langer Reichweite

In der fritheren Arbeit III wurde das Auftreten
von Kriften langer Reichweite zwischen Fermi-Teil-
chen nachgewiesen und ihre spezielle Form auf einen

* Der Aufenthalt von R. Ascorr in Gottingen wurde von dem
,»Consiglio Nazionale delle Ricerche“ (Rom) ermoglicht.
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Operator OS5 (vgl. III, S. 439) zuriickgefiihrt. Die-
ser Operator wurde zunéachst in einer zweifellos.viel
zu groben Néaherung durch den Einheitsoperator er-
setzt und daraus auf das Auftreten von Tensorkréften
geschlossen. Es wurde aber auch schon darauf hin-
gewiesen, dal} eine genaue Berechnung des Opera-
tors OS vielleicht zu den richtigen Couroms-Kriften,
d. h. zur Elektrodynamik fiihren konnte. Diese Liicke
soll im folgenden ausgefiillt werden, indem zunéchst
einmal das allgemeine Verhalten des Operators, der
eng mit dem ,, Vertex-Operator“ der Quantenelektro-
dynamik verwandt ist, auf Grund der relativistischen
Invarianzforderungen untersucht wird.

a) Allgemeine Eigenschaften des Operators OS

Der Operator kann im Graphenschema der Ar-
beit III im Anschluf3 an III, Abb. 16, durch den Gra-
phen von Abb. 1 angedeutet werden. Die ersten bei-
den Indizes o und f beziehen sich auf die Stelle, an
der jener fiir die Wechselwirkung charakteristische
Zopf ansetzt®. Die Indizes ¢ und o beziehen sich
auf das ein- bzw. auslaufende Fermi-Teilchen.

Da der fiir die Wechselwirkung charakteristische
Zopf einen Operator bedeutet, der [nach Ausweis
von III, Gl. (99)] in bezug auf die Indizes @ und g

nur Glieder vom Tensorcharakter (yur)ap bzw.

4 W. HeisexserG, Z. Phys. 144, 1 [1956].

5 W. Heisenserc, Nachr. Gottinger Akad. Wiss. 1956, 27.

6 Rechnungen mit einer Fermi-Wechselwirkung, bei der sol-
che zopfartigen Graphen behandelt werden, finden sich
auch bei B. Jouver, J. Math. 33, 201 [1954]; Nuovo Cim.
2, Suppl. 941 [1955].
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(7u» 75) ap enthlt [hier ist yur = yu 7» — y» 7 gesetzt],
interessieren auch hier vom Operator OS5 nur die
Anteile, die von o und f in dieser Weise abhiingen.
Nur um diese soll es sich im folgenden handeln,
und sie werden daher von jetzt ab einfach mit O°
bezeichnet.

Der Anfangszustand des Fermi-Teilchens sei @,
sein Impuls P, der Endzustand @’ und der zugeho-
rige Impuls P’. Die Differenz

p=P —P (2)

stellt den Impuls dar, der in dem Wechselwirkungs-
zopf iibertragen wird. Betrachtet man, da es sich um
Krifte langer Reichweite handelt, den limes p,— 0,
so kommt fiir den Operator OS5 aus Griinden der
relativistischen Invarianz zunichst nur die folgende
allgemeine Form in Betracht. (Hierbei sind, wenn
man an die Darstellung im Ortsraum denkt, die orts-
abhingigen Teile weggelassen, fiir die im limes p,— 0

einfach der Faktor d(z—y) 0(x—y’) eingesetzt
werden kann.)
Osﬁ[ga = C p,y - (l y‘ur) af (fu)ou
Vp?
+ D (yur) ap (Yur) 0o (3)
+E P‘,.é (ZYur v5) ap (Vi 75) co -

Vp
Wiirde man das Fermi-Teilchen in Abb. 1 durch

ein Bose-Teilchen vom Spin O ersetzen, so miiflten
die beiden letzten Zeilen in (3) verschwinden, da
es Ausdriicke von dem entsprechenden Symmetrie-
charakter bei Teilchen vom Spin 0 nicht gibt. In der
ersten Zeile wire der Stromoperator (yu),s durch

const-i( a—)

3y, Oy,

zu ersetzen (dieser Ersatz widre auch beim Ferwmi-
Teilchen moglich und wiirde am Inhalt von Gl. (3)
nichts dndern).

Es 1aBt sich aber auch bei Fermi-Teilchen unter
gewissen Voraussetzungen zeigen, dal} bei einer
exakten Berechnung des Operators O die beiden
letzten Zeilen in Gl.(3) verschwinden miissen, d. h.
daB D=E=0 gelten mu. Wendet man zunichst
die Operation der Ladungskonjugation auf die drei
Zeilen von Gl. (3) an, so bleiben die ersten beiden
Zeilen ungedndert, die letzte wechselt das Vorzeichen.
Das letzte Glied wiirde also zu Anteilen an den
Ubergangselementen fiihren, die bei Ladungskonju-
gation das Vorzeichen wechseln, im Widerspruch zu
den Symmetrieeigenschaften der Ausgangsgleichung
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(1). Hieraus folgt
E=0. (4)

Ferner muf} daran erinnert werden, daf} nach den
allgemeinen Uberlegungen von III, Abs. 1a, in einer
gegebenen Naherung der G-Linienzug willkiirlich
festgesetzt werden kann und dafl dann iber alle zu-
ldssigen S-Linienbilder zu summieren ist. Nimmt
man an, dal das ganze Verfahren konvergiert, und
zwar in der Weise, dall es bei hinreichend hoher
Néherung dem Grenzwert zustrebt, unabhéngig von
der speziellen Wahl des G-Linienzuges (also nicht
etwa erst bei Mittelung iiber alle méglichen G-Linien-
ziige), so kann man den G-Linienzug insbesondere
so wiahlen, dal die vom Anfangs- zum Endzustand
des Fermr-Teilchens fithrende G-Linie vollstindig
durchverbunden ist (Verbindung zweier Linien be-
deutet nach III, Abs. 1a, Matrixmultiplikation der
betreffenden G- bzw. S-Funktionen). In diesem Fall
sind die Indizes a und S durch einen geschlossenen
Linienzug im Graphen verbunden, wie es am Bei-
spiel von Abb. 2 dargestellt ist. Die Spinrichtung
des Fermi-Teilchens kann dann nicht in den geschlos-
senen Linienzug hinein ibertragen werden, nur der
Impuls des Fermi-Teilchens, der bei den Impuls-
integrationen in den S- und G-Linien mit dem Linien-
zug verbunden wird, kann in den antimetrischen
Tensor 2. Stufe eingehen, der durch den Linienzug
dargestellt wird. Dieser Tensor muf} dann die Form
const - (p» P —pu P,) haben, was nur fir die erste
Zeile in Gl. (3) zutrifft.

Wenn die Konvergenz nur eine bedingte ist?,
d. h. nur bei Mittelung iiber alle moglichen G-Linien-
ziige eintritt — wir halten dies fiir das Wahrschein-
lichere —, so bleibt das Gesagte auch noch richtig,
wenn die Graphen, bei denen die Punkte o und f
durch einen geschlossenen Linienzug verbunden sind,
in der Anzahl weit iiberwiegen gegeniiber jenen,
bei denen dies nicht der Fall ist. Diese Voraus-
setzung diirfte wohl in hinreichend hoher Naherung
immer zutreffen. Dann folgt allgemein:

D=0, (5)
S P, P
Oties =C " (i yur) a8 (7) oo (6)
Vp

Setzt man diesen Ausdruck in III, Gl. (78), ein,
so erhilt man statt III, Gl (105), fir die Uber-
gangsamplitude die Formel:

7 Zu diesem Fragenkomplex sei insbesondere auf die Arbeit

von P.T.Maruews u. A.Saram, Proc. Roy. Soc., Lond.
A 221, 128 [1954] verwiesen.
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A= W8T D156 C g pry oy (P)] [@(Q7) yuu(Q)]-8(P—P +Q—(Q) — Austauschterm.  (7)

(P—P)?

Dies ist genau der Wechselwirkungsterm der ge-
wohnlichen Quantenelektrodynamik. Die Gl. (7)
zeigt, dafl die Quantenelektrodynamik weitgehend
in der Ausgangsgleichung (1) enthalten ist. Die
Ladung der Fermi-Teilchen ist ebenfalls durch (7)
bestimmt, und zwar ergibt sich durch Vergleich mit
III, Gl (106), fiir die Feinstrukturkonstante der
Wert

ap= 2% (x1)*a? . (8)

Fiir die numerische Auswertung mufl noch die Kon-
stante C in Gl. (6) berechnet werden, die iibrigen
Konstanten sind schon in III ermittelt worden.

b) Berechnung der Konstante C

Bei dem Versuch zur Berechnung der Konstante C
stoBt man zunidchst auf die Schwierigkeit, dal} Gra-
phen endlicher Ordnung von der Art der Abb.1
und 2, wenn sie in der in III, Abs. 1 a, angegebenen
Weise ausgewertet werden, iiberhaupt keinen Beitrag
der Form (6) liefern. Dies ist verstandlich, wenn

P
£
a,’, 7(
B < /
Ay
\\‘
Y
4

Abb. 2.

Abb. 1.

man daran denkt, daB auch die Wechselwirkungs-

operatoren K und L in III, Ab. 2¢, nur durch das
Ubergehen zu einer in gewissem Sinne unendlich
hohen Niherung ermittelt werden konnten. Daher
miissen auch fiir die Berechnung von OS Verfahren
beniitzt werden, die, obwohl sie natiirlich nicht exakt
sein konnen, doch in einem gewissen Sinne unend-
lich hohe Nédherungen der urspriinglichen Graphen-
methode einschlieBen. Wir werden im folgenden
zwei verschiedene derartige Verfahren versuchen
und die Ergebnisse vergleichen.

Bei dem ersten Verfahren gehen wir aus von der
7-Funktion

T (2[2) = (D' | 9a(@) () pa s (2)| @) (9)

und vergleichen sie mit dem Operator Oi,m,q; , den
man aus Ofﬂ,w erhalt, indem man mit (yu)ga,
dann rechts und links mit den Eigenfunktionen der
Zustinde @ bzw. @’ multipliziert. Die 7-Funktion
(9) kann durch Graphen in der iblichen Weise auf
andere 7-Funktionen zuriickgefithrt werden, und wir
wihlen dazu speziell Graphen, die zwei unendlich
lange G-Linien enthalten, damit Bilder entstehen,
die der Abb. 1 dhnlich sind. Bei der Berechnung der
7-Funktion muf} iber alle S-Linienbilder, die zu den
gewihlten G-Linien passen, summiert werden. Diese
S-Linienbilder lassen sich in drei Gruppen zusam-
menfassen, und dementsprechend setzt sich 7. (2 |z)
aus drei Summanden zusammen. Bei der ersten
Gruppe gibt es immer wieder Querverbindungen
zwischen den beiden G-Linien (also unendlich viele
solche Querverbindungen) in der in Abb. 3a an-
gedeuteten Art. Bei der zweiten und dritten Gruppe
dagegen fehlen diese Querverbindungen von einer
bestimmten Stelle ab auf den unendlich langen G-
Linien, die G-Linien sind also schlieBlich getrennt.
Bei der zweiten Gruppe ist die Anzahl der G- und
S-Linien im Querschnitt jedes der beiden Zopfe un-
gerade (d.h. die ,,Ladung“ ist ungerade) (vgl.
Abb. 3b), in der dritten ist sie gerade (vgl. Abb.
3c).

Wenn es gelingt, die 7-Funktion (9) zu berechnen
und in die genannten drei Summanden zu zerlegen,
so geniigt dies zur Berechnung von 05, da der zweite
Summand, der der Abb.3b entspricht, in hinrei-
chender Naherung mit OS identifiziert werden kann.

CISET €=

Abb. 3.

Zunichst kann man den ersten Summanden von -
den beiden anderen dadurch trennen, daBl er zu Glie-
dern ,kurzer Reichweite” gehort, wiahrend die bei-
den anderen Gliedern langer Reichweite entsprechen.
Damit ist folgendes gemeint: Wahlt man die Zu-
stinde @ und @’ so, daB sie Wellenpakete darstel-
len, die nur in einem bestimmten Raumzeitgebiet
uberlappen, wéhlt ferner fiir z einen Punkt zur
gleichen Zeit, der raumlich vom Uberlappungsgebiet
weit entfernt ist, so fallen die Glieder der Art 3a
mit diesem rdaumlichen Abstand sehr schnell ab,
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wihrend die Glieder 3b und 3c¢ langsam abfallen.
Denn der von z ausgehende Lichtkegel schneidet die
Wellenpakete (oder richtiger: die diese Pakete dar-
stellenden ,,Weltrohren“) an raumlich weit getrenn-
ten Gebieten, die im Falle 3 a durch unendlich viele
S-Linien verbunden werden miissen, was den Wert
des Ausdrucks mit wachsendem Abstand sehr schnell
verkleinert. Im Falle 3b und 3c¢ fehlen diese S-
Linien, der Abfall kann also viel langsamer erfolgen.

An den Enden der unendlich langen G-Linien in
3b und 3¢ miissen 7-Funktionen mit einer bzw. mit
zwei Variabeln eingesetzt werden. Im ersteren Fall
(3b) kommt der weitaus grofite Beitrag von den
Gliedern, bei denen als Zwischenzustand das Va-
kuum gewahlt wird, so daf} die eine 7-Funktion dem
Ubergang @' — £, die zweite dem Ubergang 2 — @
entspricht. Daher ist der Anteil 3b praktisch mit
dem Operator OS identisch und kann deshalb nur
die Form (6) haben. Bei dem dritten Anteil 3¢
schlieBlich kommt der Hauptbeitrag von Zwischen-
zustinden @”, die ein Fermi-Teilchen darstellen,
dessen Impuls nur wenig von P und P’ abweicht.
Uber diese Zwischenzustinde mufl summiert werden.
Die an den Enden einzusetzenden 7-Funktionen ha-
ben also im wesentlichen die gleiche Form wie die
gesuchte 7-Funktion (9).

Es wird sich spater herausstellen, da} die Glieder
der Form 3 ¢ zum Teil noch langsamer mit dem Ab-
stand abfallen als die Glieder 3b. Wenn man jedoch
iiber die Spinrichtung des Fermi-Teilchens im An-
fangs- und Endzustand mittelt (was an den Anteilen
3b nichts dndert), so fallen diese Glieder ganz lan-
ger Reichweite fort. Wir wollen annehmen, dal}
— falls bei dieser Mittelung iiberhaupt noch Glieder
in 3c iibrigbleiben sollten, die auch die Form (6)
haben — deren Beitrag klein ist gegeniiber dem
Beitrag von 3b. Wenn man diese Annahme nicht
macht, die von 3¢ herrithrenden Glieder der Form
(6) also berticksichtigen wollte, so miifite man
konsequenterweise auch bei den Eigenfunktionen
der Lichtquanten die ¢-Funktionen mit vier Varia-
beln beriicksichtigen, was bisher nicht geschehen ist.
Wir glauben also, dal wir in dieser Néherung den
Operator OS einfach mit den Anteilen der 7-Funk-
tion (9) identifizieren kénnen, die die richtige Form

(6) haben.

R. ASCOLI UND W.HEISENBERG

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir an die
Berechnung der 7-Funktion (9) gehen. Wir wollen
sie auf die 7-Funktion

tas (y 2| 2) = (2], (y) ya(z) w5 (2)| D), (10)

(_lie in II1, Abs. 1e, berechnet wurde, durch folgende
Uberlegung zuriickfiihren. Zunichst gilt

Tap (Y | 2) (11)
- ; (2w (y)| D'ND | yal@) w5 (2)] D),

wobei iiber alle moglichen Zwischenzustinde zu sum-
mieren ist. Interessiert man sich speziell fiir die
Glieder langer Reichweite, so wird der Hauptbeitrag
von den Zwischenzustinden kommen, die ein Fermi-
Teilchen der Masse » darstellen, da nur fiir diese alle
vier Komponenten der Impulsdifferenz p=P" — P
klein werden konnen. Multipliziert man daher
Tyop (y x|2) mit e **'Y (wobei 1) die Raumkompo-
nenten von y bedeuten soll) und integriert iiber 1),
so bleiben nur Zwischenzustinde @’ mit dem Impuls-
vektor P’ iiber. Dabei soll das Koordinatensystem
so gewihlt werden, daf} das Fermi-Teilchen sich vor
und nach dem Sto} nur mit kleiner Geschwindigkeit
bewegt (|P|~|P'|~|P—P'| <) . Multipliziert
man noch von links mit der Spineigenfunktion ¢,
des in (9) gemeinten Zustands @', so folgt

t-,+fdl) e i%®' Tyaﬂ(l},t;xlx) (12)
~ bt e P (D | ya(z) vt (z)| D).

Dabei sollen zur Vereinfachung der Rechnung
die Punkte 2 und y zur gleichen Zeit ¢ gehoren.
[Wenn man in (12) eine Naherungslosung fiir
7(yz|z) einsetzt, die aus der Annahme (p(yxlx) =0
gewonnen ist, so darf man nur kleine Zeitdifferenzen
zwischen z und y zulassen, da sonst — wie frither!
am Beispiel des anharmonischen Oszillators gezeigt
worden ist — die Annahme (p(yxlx) =0 auch nicht
mehr ndherungsweise richtig wére.]

Die Funktion 7(yz|z) laBt sich
nach dem iiblichen Graphenschema ¥ o« /;/;
[vgl. 1II, Gln. (21) und (22)] auf | _-7/
die Funktion 7(z) zuriickfiihren. Von
den 6 Graphen, die hier zu beriick- -
sichtigen sind [vgl. III, Gl (23)], f
tragt nur einer, ndmlich der in
Abb. 4 dargestellte, zu den Gliedern
der Form (6) bei.

Abb. 4.

Nach Mittelung iiber die drei gleichberechtigten Linienziige konnen wir also hier 7(y z|z) durch

t,a,g(yx|x) = — ggfde;.(,(y—z) Sop(z—1x) Sas(x—2) T6(2) +...

(13)
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ersetzen. Da es sich nur um die Glieder langer Reichweite handelt, geniigt es, in S beim Ubergang
zum Impulsraum jeweils nur die beiden hochsten Glieder in 1/p zu beriicksichtigen. Ferner beniitzt man

75(z) =t;-€'F2?2 . In dieser Niherung erhilt man fiir (13), wenn wieder p = — i y1p1 gesetzt wird,
(k 02 -8 qyg [ xr 1 } { z(P—gq+r) _ 1 } V1. oiqytiP—q)z
Trap (y 7| 2) ~ e qud ¢ L F e lfe—gtnm ~ P—atntfa 7 C

+Gheder kiirzerer Reichweite. (14)

Setzt man (14) in (12) ein und multipliziert mit (Yu»)ga, so folgt:

t;" 1y (D | wa(@) (7w)patps’ (2)| P~ —

1 #(P—q+r) 1
qu““ [(rm JV“”{[(P—qur)z]z_(P—q+r>2}t’ (15)

wobei ¢ jetzt, nach der Integration iiber 1), den Vektor ', ¢, bedeutet. In (15) wird nur noch iiber g, und
den Vektor r integriert. Das Zeichen = in (15) soll andeuten, daf} sich die Gleichheit nur auf die Glieder
der Form (6) bezieht. Beitrdge zu (6) liefern nur die Glieder in (15), bei denen jeweils der grofte Anteil
der einen S-Funktion mit dem zweitgroBten der anderen multipliziert wird. (Das Produkt der beiden
groBten Glieder fiihrt zu Ausdriicken, die sich fiir p— 0 wie 1/p verhalten und daher zu dem Graphen 3¢
gehoren miissen. Bei Mittelung iiber die Spinrichtung des Fermr-Teilchens fallen diese Glieder ,sehr

(% l)z (27) "5 iP—P)z

langer Reichweite® fort.) Durch Integration tiber r folgt aus (15)

t7+t}"0yv|¢ P

Die fiir die Glieder langer Reichweite maflgebenden
Pole von ¢, liegen bei go=Py%|P—P"|. Dabei
ist es, dem Charakter der Sp- bzw. Gp-Funktionen
entsprechend, hier gleichgiiltig, ob man um den er-
sten Pol im negativen oder um den zweiten Pol im
positiven Drehsinn integriert. Die Pole go= £ |’
tragen nicht zu den Gliedern langer Reichweite bei.
Da ferner |P|~|P’|<x vorausgesetzt wurde,
konnen wir uns mit den Operatoren O‘S,,Wq; begnii-
gen, fiir die man (wieder unter Weglassung der
trivialen Exponentialfaktoren) aus (16) erhalt:

0% 106 =i %D (2a)=5- P 423, (17a)
3 Vp?
Aus (17a) und (6) folgt schlieBlich
%l
C— %(_> : (17b)

In dem eben beschriebenen Verfahren ist die fiir
die Berechnung von OS notwendige Einbeziehung
»unendlich hoher“ Niaherungen der normalen Re-
chenmethode dadurch bewerkstelligt worden, daf} die
7-Funktion (9) von zwei Variabeln auf die z-Funk-
tion (10) von drei Variabeln zuriickgefiihrt wurde,
was von der normalen Rechenmethode grundsitzlich

abweicht.

P—
(2,,) —5.,giP—P)Z. . 12 4 fd 0t+7‘17271’57( ) —(P—g

E=D) tw . (16)

Das zweite Verfahren, das zur Berechnung von OS
versucht werden soll, geht davon aus, dall man die
Ausgangsgleichung (1) auch in der Form

yg;"i txy=-Pyy'y)+xy  (18)
schreiben kann. Integriert man diese Gleichung mit
G*, der Greenschen Funktion zur Masse #, so erhilt
man &dhnliche Graphenbilder wie beim bisherigen
Verfahren, wobei jedoch gewisse reduzible Graphen
jeweils durch die Glieder mit %1 auf der rechten
Seite kompensiert werden. Schon in der fritheren
Arbeit III, Abs.1b, ist die Funktion G* fiir die
Berechnung der Streuwellen beniitzt worden. Es ist
von vornherein schwer zu iibersehen, wann das
Rechnen mit den G*-Funktionen eine Verbesserung
der Naherung gegeniiber dem iiblichen Verfahren
bedeutet. Aber da in der Theorie der Streuung nach
III, Abs. 1b, doch fiir das auslaufende Teilchen mit
der Funktion G* gerechnet werden muf}, scheint es
plausibel, dal man auch vorher, im Wechselwir-
kungsteil des Graphen, die G-Linie, die in die aus-
laufende G*-Linie einmiindet, als G*-Linie auffassen
und dadurch unter Umstdnden eine bessere Nihe-
rung erzielen kann; dal man in dieser Weise also
vielleicht die ,unendlich hohen Naherungen® des
iiblichen Verfahrens einbeziehen kann.
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Die niedrigste Naherung, die dann Ausdriicke der
Form (6) fiir OS liefert, besteht aus Graphen vom
Typus Abb. 5. Hier geniigt es, in den Impulsdar-
stellungen der S-Funktionen nur jeweils das grofite
Glied 2i[#%/(p®)?] zu beriicksichtigen. Man erhilt
dann fiir OS Integrale von dem Typus

+q

28 eyt [ dgarie 2
(27) 7% (xD)? | dgdriar — o
q r P+

Yy T e, 1
T gyt @F @ini—zpatn °0 (19
die sich nach der Fevnmanschen Methode ohne
Schwierigkeiten auswerten lassen. Das Integral (19)
liefert zu O3, einen Beitrag

in?(x1\* p,
-F &) =

Es gibt aber zwolf Graphen vom Typ der Abb. 5,
die zur gleichen Naherung gehoren. Die Beitrige
dieser Graphen wechseln in der Grofe etwa zwischen
dem vier- und achtfachen des Betrages (17 a) und
haben auch verschiedene Vorzeichen. Bei der Mitte-
lung iiber die zwolf gleichberechtigten Graphen aber
ergibt sich Null, wenigstens soweit es sich um die
Beitrige der Form (6) handelt. Dies mag damit
zusammenhingen, dafl Graphen der richtigen, in
Abb. 2 angedeuteten topologischen Struktur in der
Naherung von Abb. 5 noch gar nicht vorkommen.
Jedenfalls 1Bt sich also aus dieser Naherung noch
kein numerischer Wert fiir OS5 bzw. C ermitteln.

A
g 15,‘ ,/’1V/ GK l(i, GK
VK 4L(—<—,
/G ' N
= & \ye AL
} “ |
Abb. 5. Abb. 6.

In der nichsten Néherung gibt es Graphen der
richtigen, in Abb. 2 angedeuteten Struktur. Wenn
man sich z. B. auf die G-Linienstruktur von Abb. 2
beschrinkt und die beiden in Abb. 6 gezeichneten
Graphen berechnet, die zu diesem G-Linienbild ge-
horen, so erhilt man fiir C den Wert

(,?i)snz .9—10
2x ’

der nicht ganz das Doppelte des Wertes von Gl. (17b)
betrigt. Es scheint uns aber zu willkiirlich, gerade
die beiden Graphen von Abb. 6 auszuwihlen und
gerade an der bezeichneten Stelle die Funktion G~
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einzusetzen. Andererseits gibt es in der Niherung
von Abb. 6 schon eine so grofle Anzahl verschiede-
ner zuldssiger Graphen, dall eine Berechnung aller
dieser Graphen und die nachfolgende Mittelung
kaum mehr moglich sind. Wir konnen aus der zwei-
ten Methode [Benutzung von Gl. (18)] also nur
eine Bestitigung der Griofenordnung des Wertes
von Gl. (17b) entnehmen, miissen aber auf eine
Verbesserung des numerischen Wertes verzichten.

Der Wert von C aus Gl. (17b) ist also wohl noch
recht ungenau; wenn es aber nur auf die Groflen-
ordnung der Feinstrukturkonstante ap ankommt,
wird man sich mit diesem Genauigkeitsgrad begnii-
gen konnen. Dann folgt aus (17b)

s i‘l,‘sa2_,1
=9 271) 27 967 ¢

Es ergibt sich also jedenfalls die richtige Grofen-
ordnung fir die SommerreLDsche Feinstrukturkon-
stante; mehr 1dBt sich aus den bisherigen Rechnun-
gen nicht entnehmen. Eine genaue Ubereinstimmung
mit dem empirischen Wert ist auch nicht zu erwar-
ten, da die Ausgangsgleichung (1) noch nicht die
richtige Wellengleichung der Materie sein kann.

Vielleicht sollte noch eine Bemerkung iiber die
Kleinheit der Feinstrukturkonstante angefiigt wer-
den. Der numerische Wert in (20) ist natiirlich vol-
lig unabhéngig von der (dimensionsbehafteten!)
Kopplungskonstante  in Gl. (1). Die Kleinheit von
ap ist wohl in erster Linie durch die spezielle Form
der Eigenfunktion des Lichtquants [s. III, Gl. (62)]
und durch die dafir maligebenden Bedingungen
[s. III, Gln. (49), (50), (61)] verursacht. Denn
bei der Berechnung des die Wechselwirkung vermit-
telnden Operators K [s. III, Abs.2c¢] wurde an
einer Stelle die Beziehung

1 N N
(Sa/‘)’ (S_m' . 4 Z ’}/aﬂ '}’,,ﬂ
N

(20)

beniitzt [s. III, Gl. (97)], wobei rechts iiber alle
16 Elemente der Dirac-Algebra zu summieren ist.
Von diesen 16 Gliedern bleiben aber, wegen des
speziellen Charakters der Lichtquanten-Eigenfunk-
tionen, fiir die Wechselwirkung nur die vom Tensor-
charakter iibrig, und von denen auch nur die Hilfte,
niamlich nur die Projektion von y.. (hinsichtlich des
einen Index) auf die Impulsdifferenz p,. Ein dhn-
licher Auswahleffekt spielt wohl auch bei der Ab-
leitung der Operatoren O° eine Rolle, ist aber dort
nicht so unmittelbar zu erkennen. Jedenfalls sind
die Griinde fiir die Kleinheit von ap nicht an die
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spezielle Form der Gl. (1) gebunden; vielmehr sind
sie mit der Form des Integraloperators Gp - Sy in
ITI, Gl (47), verkniipft, der seinerseits durch die
Einfihrung des Hitperr-Raums II bedingt ist.

Wenn man fir die Kréfte kurzer Reichweite eine
Kopplungskonstante #hnlich der Feinstrukturkon-
stante definieren wollte, so wiirde sich fiir diese
wohl die Groflenordnung 1 ergeben, da es Bosonen
der verschiedensten Symmetrieeigenschaften gibt, die
genannten Einschriankungen also wegfallen. Es muf}
aber hervorgehoben werden, dafl eine Trennung
der Krifte kurzer Reichweite in die Beitrage der
verschiedenen Bosonensorten grundsétzlich gar nicht
moglich ist.

¢) Der Erhaltungssatz fiir die Ladung und die
Maxwellschen Gleichungen

Die bisherigen Rechnungen zeigen zwar, dal} zwi-
schen zwei Fermri-Teilchen die iibliche elektromagne-
tische Wechselwirkung besteht und dafl die Ladung
des Fermions durch (20) gegeben ist, sie beweisen
aber noch nicht, daf} die Ladung bei StoBprozessen
allgemein erhalten bleibt und daf} die Ladung irgend-
eines Elementarteilchens (z. B. auch eines Bosons)
stets ein ganzzahliges Vielfaches dieser Elementar-
ladung sein muf}. Diese Liicke 148t sich aber leicht
ausfiillen. Zunachst folgt aus (6), dal} fiir den Strom-
operator j. hier nicht einfach der iibliche Ausdruck
yw' yuyp gesetzt werden darf, sondern daf} gilt:

(D] ju(x)| D) =const- (]~ 33; 0%,.@'@ (z) ,
" (21)

wobei der Operator []":(2/Qz,) dem Ausdruck
p»/Vp? in Gl (6) entspricht. Fiir den Erhaltungssatz
der Ladung geniigt es, sich auf die Ubergangsele-
mente ®’— @ zu beschrinken, bei denen @ und @’
zur gleichen Masse gehoren und sich nur um sehr
geringe Impulsdifferenzen unterscheiden, da die La-
dung ja durch die sehr geringe Ablenkung eines in
sehr weiter Entfernung vorbeifliegenden Probekor-
pers definiert werden kann. Aus Gl (21) folgt so-
fort:

/di' 1 aJ,‘(r) ¢\

\ /-
da Oiyl¢'¢ ein in « und » antimetrischer Tensor ist,
und damit die Erhaltung der Ladung. Da ferner alle
Elementarteilchen, wie das Graphenschema zeigt, als
aus Fermionen zusammengesetzt aufgefalit werden

(22)
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konnen, miissen die Ladungen der Elementarteil-
chen stets ganzzahlige Vielfache der Elementar-
ladung sein. Insbesondere sind z. B. die in der frii-
heren Arbeit III berechneten Bosonen elektrisch
neutral. Die Antiteilchen der Fermionen haben die
gleiche, aber im Vorzeichen entgegengesetzte Ladung
wie die Fermionen.

Es mull besonders darauf hingewiesen werden,
dal} der Erhaltungssatz fiir die Ladung hier — im
Gegensatz zur iblichen Theorie — nicht mit der
Invarianz der Grundgleichung gegeniiber der Ope-
ration 1 — vy e'? zusammenhingt. Diese letztere In-
varianz wird in der richtigen Theorie der Materie
wahrscheinlich die Erhaltung der Nukleonenzahl
liefern. Die Erhaltung der elektromagnetischen La-
dung aber beruht in der vorliegenden Theorie auf
der Antimetrie des Tensors O/S‘v,¢'¢’ also auf der
Antimetrie der Eigenfunktion des Photons (vgl. III,
Abs. 2b und ¢), die hier im wesentlichen F,, und
nicht A, lautet, d.h. schliellich auf der Identitat
92F,.,/Qx, Oz, =0

Dall das hier besprochene, durch Gl. (1) defi-
nierte Modell tatsdchlich die Elektrodynamik ent-
halt, 1aBt sich auch unmittelbar in der Weise zeigen,
dall man die Operatoren aufweist, die den F,, der
Quantenelektrodynamik entsprechen und fiir die die
MaxweLLschen Gleichungen gelten.

Ebenso wie in vielen iiblichen Fassungen der
Quantenelektrodynamik wollen wir F,, in zwei An-
teile zerlegen

o=V 4 F5, (23)
wobei der erste F /(},,) den MaxweLL-Gleichungen des
Vakuums geniigt und nur Ubergangselemente ent-
halt, die zur Entstehung oder Vernichtung eines
Lichtquants gehéren. Der zweite Anteil gibt so-
zusagen das von den Ladungen induzierte Feld an,
er geniigt den MaxweLL-Gleichungen mit aullerer
Strom- und Ladungsdichte, und enthilt nur Uber-
gangselemente, bei denen die Ladungstriger ihren
Zustand verdndern, also z. B. vom Impuls P zum Im-
puls P’ iibergehen (P — P’ ist dann immer ein raum-
artiger Vektor).

In der vorliegenden Theorie gilt dann, wenn ¥
einen Zustand mit einem Lichtquant bezeichnet:

(Q|F | ) =const- (2| ywy | ¥). (24)
Wenn @ und @" Anfangs- und Endzustand des La-

dungstrigers darstellen, kann ferner
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(' |Fio) | @) =const- (07 0400 (25)

gesetzt werden. Die Ausrechnung der konstanten
Faktoren soll hier nicht durchgefiihrt werden. Die
Giiltigkeit der MaxweLLschen Gleichungen 146t sich
mit Hilfe von III, Abs. 2b, und von (16) bis (17b)

und (21) leicht verifizieren.

2. Vorzeichenfragen

Die frithere Arbeit III, in der die mathematischen
Methoden zur Behandlung der Ausgangsgleichung
(1) ausfihrlich dargestellt wurden, enthalt, wie sich
insbesondere durch eine Note von Kita 8 herausge-
stellt hat, noch einige Vorzeichenfehler, die im fol-
genden besprochen werden sollen.

Zunichst war in III, S. 429, angegeben worden,
dal fiir eine S-Linie im Graphen bei der Integration
der Ausdruck %Sy eingesetzt werden sollte, Nun gilt
aber, wenn man sich an die iiblichen Definitionen

halt,
(QT ya(2) w&' ()| Q)= -4 8% (x—y); (26)

also muB} fiir jede S-Linie der Ausdruck — } Sy statt
+ 1 Sy in das betreffende Integral eingesetzt wer-
den. Der so entstandene Fehler kann in den Rech-
nungen von III am einfachsten dadurch beseitigt
werden, dal} in der Ausgangsgleichung eine Vorzei-
chendnderung vorgenommen wird. Denn da die An-
zahl der S- und der G-Linien in den dort behandel-
ten Graphen stets gleich ist, kann man eine Vor-
zeichendnderung von S auch durch eine Vorzeichen-
inderung im Ausdruck (—il2/2)-Gy ersetzen. Also
kann man einfach erkldren, daf} sich die Rechnungen
von III, wenn man die iiblichen Definitionen bei-
behalt, nicht auf die Grundgleichung (1), sondern
auf die Gleichung

oy _

Yug —Pw(y'y) =0 (27)
x

u
bezogen haben, dann ist der Vorzeichenfehler damit
beseitigt. Auch die Rechnungen von III, Abs. 1, be-
ziehen sich daher bei Verwendung der Gl. (26) auf
diese Grundgleichung (27).

Ernster ist der Vorzeichenfehler, den Kira8® in
III, Abs. 2e, gefunden hat. Hier war versucht wor-
den, einen Anhaltspunkt fiir das asymptotische Ver-
halten von Sy zu gewinnen, indem auf die Gl. (26)
einmal die Operation y,(3/3z.), dann die Opera-

¢ H. Kira, Progr. Theor. Phys. 15, 83 [1956].
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tion (3/Cy.)y. angewendet und in der entstehen-
den 7-Funktion von 6 Variabeln alle Kontraktionen
ausgefithrt wurden. So waren die Gln. (159) und
(160) entstanden. Bei richtiger Rechnung unter Be-
riicksichtigung von (26) muf} aber in Gl. (159) das
Vorzeichen umgekehrt werden, woraus in Gl. (161)
ein negativer Wert von Z2 folgen wiirde.

Eine nihere Untersuchung dieser Zusammenhénge
zeigt, dal} man das asymptotische Verhalten von Sp
wohl iiberhaupt nicht in dieser Weise ermitteln kann.
Denn beim einmaligen Differenzieren von Sy ent-
steht eine 7-Funktion von vier Variabeln vom Typus
t(zz|yz) [in 111, GL (159), o(z) genannt], die in
diesem speziellen Fall wegen S(0) =0 mit der ent-
sprechenden @-Funktion von vier Variabeln identisch
ist. Auf der linken Seite von III, Gl. (160), steht
also der Differentialquotient einer @-Funktion von
vier Variabeln. Wenn man auf der rechten Seite
dieser Gleichung alle Kontraktionen vornimmt, so
bedeutet dies aber, dal} man rechts alle @-Funktio-
nen von vier Variabeln gestrichen hat. Man kann
jedoch keine brauchbare Gleichung erhalten, wenn
man links die ¢-Funktion von vier Variabeln be-
riicksichtigt, sie rechts dagegen vernachliassigt. Daher
ist das Gleichungssystem (159) und (160) inkonse-
quent und in dieser Form nicht zu brauchen.

Hier zeigt sich eine charakteristische Schwierig-
keit, die den meisten Approximationsmethoden der
Quantentheorie anhaftet. Es ist verhaltnismaBig
leicht, brauchbare Naherungen fiir Eigenwerte zu
erhalten, selbst wenn die dabei beniitzten Eigen-
funktionen noch sehr ungenau sind. Es ist aber sehr
schwierig, in dieser Weise Aufschlufl zu bekommen
iiber den Wert der Eigenfunktion an einer bestimm-
ten Raumstelle. Fiir die Bestimmung einer Funktion
vom Typus @ (xx|yx) wiren umfangreiche Unter-
suchungen nétig, die bisher noch nicht durchgefiihrt
worden sind. Daher muf} die Frage, ob die Funk-
tion Sy in ihrer Naherungsdarstellung von III, GI.
(7), auch die nichtlinearen Integralgleichungen vom
Typus der Gl. (156) in III ndherungsweise befrie-
digt, einstweilen offengelassen werden.

3. Erweiterung des Modells in Richtung auf die
Theorie der wirklichen Elementarteilchen
a) Einfithrung des Isotopenspins
Die Grundgleichung (1) bzw. (27) kann noch

nicht die richtige Gleichung der Materie sein, da in
ihr ein bei den wirklichen Elementarteilchen auf-
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tretender Freiheitsgrad, der Isotopenspin, noch nicht
beriicksichtigt ist. Man kann daher die Frage auf-
werfen, welche Erweiterungen man an Gl. (1) bzw.
(27) vornehmen muf}, um zum mindesten qualitativ
das Verhalten der wirklichen Elementarteilchen dar-
zustellen.

Da in dem studierten Modell der Hauptanteil des
Operators v (z) durch den Erzeugungsoperator des
Nukleons gegeben war, wird man die Wellenfunk-
tion der Materie in der erweiterten Theorie als einen
Spinor im gewohnlichen Raum und im Isotopenspin-
raum (also als eine Wellenfunktion mit 8 Kompo-
nenten) einfithren. Dies gentigt aber sicher noch
nicht, um das empirische Spektrum der Elementar-
teilchen zu gewinnen. Denn wenn es in der Grund-
gleichung nur einen Operator v (x) gabe, der ein
Spinor im gewohnlichen und im Isotopenspinraum
ist, so miilten alle Elementarteilchen mit halbzahli-
gem Spin auch halbzahligen Isotopenspin besitzen,
alle Teilchen mit ganzzahligem Spin auch ganzzahli-
gen Isotopenspin. Nach den Untersuchungen von
Gerr-Man~ 9, Nakano und Nisarima 19, Pars 11 und
anderen kann man aber die empirischen Auswahl-
regeln fir K-Mesonen und Hyperonen am besten
durch die Annahme deuten, daf} diese beiden Eigen-
schaften vollig unabhingig sind, daf} also z. B. die
K-Mesonen den Spin 0, aber halbzahligen Isotopen-
spin besitzen.

Wenn diese Deutung der Mesoneneigenschaften
richtig ist, so mufl man neben der genannten Wel-
lenfunktion (), die ein Spinor in beiden Raumen
ist, noch mindestens eine weitere GroBe einfiihren,
die ein Skalar im gewdhnlichen Raum und ein
Spinor im Isotopenspinraum, oder ein Spinor im
gewohnlichen Raum und ein Skalar im Isotopen-
spinraum ist (vgl. die Untersuchungen von Gorp-
HABER 12),

Wenn man sich fiir die zweite Alternative ent-
scheidet, so kann man die Theorie weitgehend &hn-
iich zu der des bisher behandelten Modells ent-
wickeln. Wir wollen also einen zweiten Spinor x(z)
einfithren, der im Isotopenspinraum ein Skalar ist.

Um einen Einblick in die qualitative Form der
Grundgleichungen zu erhalten, kann man die empi-
risch bekannten Wechselwirkungen zwischen den
Elementarteilchen als Ausgangspunkt beniitzen. Man
unterscheidet drei Arten der Wechselwirkung: Die
starke Wechselwirkung, die z. B. zwischen Nukleo-

9 M. Gerr-Manw, Phys. Rev. 92, 833 [1953].
10 T, Naxkano u. K. N1sauima, Progr. Theor. Phys.10,581[1953].
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nen, Mesonen und Hyperonen besteht; die elektro-
magnetische Wechselwirkung; und schlielich die
schwache Wechselwirkung, die fiir den radioaktiven
Zerfall verschiedener Teilchen, z. B. den f-Zerfall,
malgebend ist. Die Kopplungskonstanten der schwa-
chen Wechselwirkung sind um viele Zehnerpotenzen
kleiner als normale nukleare Konstanten gleicher
Dimension. Auf die Massen der Elementarteilchen
wird diese Wechselwirkung also praktisch keinen
EinfluB ausiiben. Daher wird man zweckmaBig die
schwache Wechselwirkung zunéchst ganz vernach-
lassigen und spéter als kleine Stérung wieder ein-
fihren. In dieser Naherung sind also die meisten
radioaktiven Zerfélle durch Auswahlregeln verboten.
Die elektromagnetischen Wechselwirkungen kann
man nicht von den starken Wechselwirkungen tren-
nen, da sie ja nach dem Modell eine Folge der
letzeren sind. Aber nach den Experimenten sieht es
so aus, als seien die starken Wechselwirkungen in-
variant gegeniiber beliebigen Drehungen im Iso-
topenspinraum, wahrend die elektromagnetischen
Wechselwirkungen nur invariant gegen Rotationen
um die z-Achse dieses Raumes sind. Dieses Verhal-
ten kann man vielleicht durch die Annahme dar-
stellen, dal die Wellengleichung die volle Rotations-
symmetrie im Isotopenraum besitzt, wahrend die
Vertauschungsrelationen nur gegen die Untergruppe
der Rotationen um die z-Achse invariant sind.

Als ein qualitativ brauchbares Beispiel konnen
die folgenden beiden Gleichungen gelten:

+ 8 + a 2 + +
Ly yug, W rug 2t B D (), (28)

4
px X7,

P2 G+ P+ ]

S¥(p) ~21i (29)
L ist die zur Wellengleichung gehérige LacraNGE-
Funktion, 7; die z-Komponente des Isotopenspins.
Gl (29) stellt die Vertauschungsrelationen der v
in der Naherung dar, in der nur eine Fermionen-
sorte halbzahligen Isotopenspins der Masse # be-
ricksichtigt wird. Fiir die Vertauschungsrelationen
der y, die ja im Isotopenraum skalar sind, sollen
die Vertauschungsrelationen des fritheren Modells
gelten. Da die elektromagnetischen Wechselwirkungen
gerade mit dem zweiten Term der Vertauschungs-
relationen verkniipft sind, kann man annehmen, daf}
dieser Term die Massen nicht allzu stark beeinfluf3t;
daf die Massenwerte also in der Tat zu relativ engen

11 A, Pais, Phys. Rev. 86, 663 [1952].
12 M. GorpuaBER, Phys. Rev. 101, 433 [1956].
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Multipletts zusammengeordnet sind, die jeweils zu
einem Wert des Gesamtisotopenspins gehoren, wie
es beobachtet wird. Aber quantitativ ist dieser Ge-
danke bisher nicht durchgefiihrt worden.

Wenn man die beiden Gln. (28) und (29) zu-
grunde legt, so wiirde man die Zustandsvektoren der
verschiedenen Elementarteilchen qualitativ in folgen-
der Weise darzustellen versuchen (dabei sind die
kontravarianten Eigenfunktionen, die mit den Ope-
ratoren v und y multipliziert sind, und die hoheren
Glieder immer weggelassen) :

Nukleon (v +...)]9Q)

Antinukleon (y+...)| Q)

Ay (£ +...)]92)

Ay (x+-..)19)

st-Meson (W y+...)92)

O-Meson  (y" z+...)|2) (30)
©-Meson K wp+...)|82)

Photon (v y+..)]92)

Fy'yp+...)]2)
X xv+..]92)

Ly b4

Diese Darstellung ist offenbar der GorpHABER-
schen 12 aufs engste verwandt. Durch die Gln. (28)
und (29) werden dann die empirisch bekannten
Auswahlregeln in folgender Weise wiedergegeben:

Zunichst sorgt die Lorenrz-Invarianz der Glei-
chungen in der iblichen Weise fiir die Erhaltung
von Energie und Impuls, Drehimpuls und Paritat.
Dann bleibt wegen der Rotationssymmetrie um die
z-Achse die z-Komponente des Isotopenspins streng
erhalten. Ebenso gilt nach Abs. 1¢ der Erhaltungs-
satz der Ladung. Die Erhaltung der Baryonenzahl
entspricht der Invarianz der Gln. (28) und (29)
gegen die Transformation y—ye'®, 77— ye'*.
(Die Invarianz der Gleichungen ist noch etwas all-
gemeiner und gilt auch fir die Transformation
w—yei*, y—yelf.) Dies geniigt fir die Dar-
stellung der mit dem Begriff ,strangeness-quantum-
number® verkniipften Erfahrungen. Es ist nicht no-
tig, noch neue Symmetrieeigenschaften zur Deutung
dieser Erfahrungen heranzuziehen, wie Racan
wie EspacNat und Prentkr 4 es versucht haben. Der
Gesamtisotopenspin bleibt nicht notwendig erhalten,
jedoch werden Uberginge, bei denen er sich dndert,
erheblich seltener vorkommen als solche, bei denen
er konstant bleibt. Im ganzen geben also Gleichun-
gen von der Art der Gln. (28) und (29) qualitativ

SO-

13 G. Racan, Nuclear Phys. 1, 301 [1956].

QUANTENTHEORIE NICHTLINEARER WELLENGLEICHUNGEN 1V

das Verhalten der Nukleonen, Hyperonen, z- und
©-Mesonen richtig wieder, sofern man die Frage
des radioaktiven Zerfalls einstweilen beiseite 1dft.
Die Einordnung der Leptonen bleibt aber noch un-
klar.

b) Die kleinen Wechselwirkungen

Man kann weiter die Frage aufwerfen, welche
Symmetrieeigenschaften die kleinen Zusatzterme
haben miissen, die fiir die schwachen Wechselwir-
kungen maligebend sind. Das wichtigste Charakte-
ristikum dieser Wechselwirkungen ist der Umstand,
da} sie die z-Komponente des Isotopenspins um
+ 1 édndern, ohne Ubergiinge der anderen Quanten-
zahlen hervorzurufen. Daher miissen die Wechsel-
wirkungsterme in der Lacrance-Funktion Spinoren
im Isotopenraum sein, soweit sie von v und y ab-
héngen. Man kann also etwa an Ausdriicke der Form

const - [ (" x) (¥" ) + conj.] (31)

denken. Da die Konstanten hier auch in einem ge-
wissen Sinn Spinoren im Isotopenspinraum sind,
ergibt sich eine merkwiirdige Folgerung. Fiihrt man
eine Drehung im Isotopenraum um 360° aus, so
andern die Wechselwirkungsglieder ihre Vorzeichen.
Daher mufl man die Ausdriicke mit einem unbe-
stimmten Vorzeichen = versehen, die beiden Werte
des Vorzeichens sind vollig dquivalent. Daraus folgt

aber, daf} auch Ausdriicke der Form

Fconst- [(y" x) (v" y5v) +conj.] (32)

zugelassen werden konnen. Bei Spiegelung im Raum
wechseln diese Glieder zwar das Vorzeichen, gehen
aber eben deswegen in sich iiber; d.h. die Aus-
driicke (32) sind ebenfalls in einem gewissen Sinne
gegen Spiegelung invariant. Wenn nun Glieder der
beiden Arten (31) und (32) vorhanden sind, so
erkennt man sofort, dal die ©@-Mesonen von (30)
sowohl in zwei als auch in drei 7-Mesonen zerfallen
konnen. Denn die Glieder der einen Art konnen den
Zerfall der ©-Mesonen in zwei zz-Mesonen, die der
anderen Art den in drei 1-Mesonen bewerkstelligen.
Bei Wechselwirkungen, die den Isotopenspin um
* § dndern und insofern quantenmechanisch sehr
ungewohnlich sind, ergibt sich also die merkwiirdige
Konsequenz, dal die blofe Addition von zwei der
Symmetrie nach zuldssigen Gliedern bereits einen
Schraubensinn auszeichnet. Die Diskussionen dieses

14 B, p’Espacyat u. J. Prextki, Nuclear Phys. 1, 33 [1956].
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Abschnitts sprechen also fiir die von Lee und Yanc 1?
im Zusammenhang mit den 7-Mesonen vertretene
These, daBl die Paritit beim radioaktiven Zerfall
nicht allgemein erhalten bleibt.

¢) Einordnung der Leptonen

Die Leptonen scheinen mit den schwereren Ele-
mentarteilchen nicht durch eine starke Wechselwir-
kung verbunden zu sein; aber jedenfalls gibt es die
durch die elektromagnetischen Kréfte hervorgerufene
Paarerzeugung der Elektronen und wohl auch der
u-Mesonen. Daraus geht hervor, daB} die Grund-
gleichungen der Materie — auch bei Vernachlassi-
gung der schwachen Wechselwirkungen — die Lep-

15 T.D. Lee u. C. N. Yane, Phys. Rev. 102, 290 [1956].
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tonen in ihrem Massenspektrum enthalten miissen.
Auch die relativ grofle Masse des u-Mesons spricht
dafiir, dal die groflen Wechselwirkungen fiir die
Massen der Leptonen in erster Linie verantwortlich
sind. Dies mul} bedeuten, daf} die AbschlieBung der
Leptonen von den schwereren Elementarteilchen
durch weitere Auswahlregeln und Ubergangsverbote
bewirkt wird, die bisher noch nicht formuliert wor-
den sind. Es mag sein, dal man zur Darstellung
der Leptonen noch eine weitere Wellenfunktion in
die Grundgleichungen einfiilhren muf}; vielleicht
bringt aber auch eine ndhere Untersuchung der
durch den HiiBerr-Raum II in die Theorie einge-
fiihrten Ziige weitere Symmetrieeigenschaften ans
Licht, die zur Deutung jener Auswahlregeln ge-
niigen.

Kernpolarisation und Ebbe-Flut-Effekt beim w -Meson-Atom

Von E. Nupine

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 187—194 [1957] ; eingegangen am 6. Dezember 1956)

Der EinfluB der Polarisation des Atomkerns auf die 1s-, 2p- und 3d-Energieniveaus des u -Meson-
Atoms wird im Rahmen einer Storungsrechnung II. Ordnung unter Zugrundelegung des StEINWEDEL—
Jensexschen Kernmodells fiir die Elemente Sb, W, Pb, U berechnet. Die Ergebnisse (Tab. 1) sind
im Rahmen des Kernmodells auf etwa 5% genau. Die Korrektur der Termdifferenz 2p—1s erweist
sich bei den betrachteten Elementen als nahezu unabhéngig von Z und betragt etwa 5 keV.

Die Abschitzung eines Ebbe —Flut-Effektes ergab bei denselben Elementen fiir den 1s-Zustand
im Vergleich zum Polarisationseffekt iiberraschend hohe Korrekturen (Tab.2) von etwa 10 keV.

Frrce und Rainwater ! haben 1953 die Energie
des 2p — 1s-Uberganges beim u -Meson-Atom fiir
verschiedene Elemente gemessen und dabei eine Ge-
nauigkeit von etwa 1% relativen Fehler erzielt. Ho-
here Ubergiinge wurden von pE Bexeperrr et al.?
untersucht.

Bei der Berechnung der Energieterme des u -
Meson-Atoms muf} insbesondere beim 1s-Zustand
der Einflul der endlichen Ausdehnung des Atom-
kerns berticksichtigt werden, worauf schon 1949
von WHeELER 2 hingewiesen wurde. Er bewirkt z. B.
bei Pb eine Anderung des 1s-Niveaus von — 20 MeV
auf etwa —11 MeV, wihrend beim 2p-Zustand die
Korrektur nur noch etwa 3% betrigt.

1 V. L. Frrcr u. J. Rainwater, Phys. Rev. 92, 789 [1953].

2 S. pe BexeperTr et al., Phys. Rev. 94, 766 [1954] ; 97, 240
[1955]. S. a. S. Kosrov, V. L. Firca u. J. Rainwarter, Phys.
Rev. 95, 625 [1954].

3 J. A. WaneeLer, Rev. Mod. Phys. 21, 133 [1949].

Weitere storende Einflisse auf die Lage der
Energieniveaus, deren Beitrdge etwa in der GroBen-
ordnung der MeBgenauigkeit liegen, wurden von
verschiedenen Autoren untersucht® % 5. Eine Zu-
sammenstellung der Ergebnisse findet sich bei HiLL
und Forp ¢. Im folgenden soll die Polarisationswir-
kung des Mesons auf den Kern genauer berechnet
werden.

Coorer und Henitey 4 haben auf Grund des Ein-
teilchenmodells des Atomkerns eine Abschitzung
des Polarisationseffektes angegeben, und zwar fiir
den 1s-Zustand von Z =82 AE;;= — 60 keV. Laxix
und Koun7? fanden mit Hilfe des SteINWEDEL-
Jensenschen Kernmodells fiir den 1s-Zustand von

Y

Coorer u. E. M. Hextey, Phys. Rev. 92, 801 [1953].
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