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Dispersionsbeziehung fiir den Prozel = + N »a' + 2" + N’
in Fixed-Nukleon-Niherung

Von W. Zoriner, O. Curustarow, W. SEREBRIAKOW und A. LEsNow

Aus dem Laboratorium fiir Theoretische Physik des Vereinigten Institutes fiir Kernforschung,
Dubna (USSR)
(Z. Naturforschg. 13 a, 499—505 [1958] ; eingegangen am 24. Miirz 1958)

Es wird eine Dispersionsbeziehung fiir den Proze 7+N — 2’+a”+N’ in Fixed-Nukleon-Nihe-
rung mit Hilfe des von BocorLiusow entwickelten Schemas aufgestellt. Es zeigt sich, daB ein betricht-
licher Teil des nichtbeobachtbaren Bereiches von einem kontinuierlichen Spektrum bedeckt ist. Seine
genidherte Beriicksichtigung fiihrt zu komplizierten Integralgleichungen zwischen den hermiteschen
und antihermiteschen Teilen der Amplituden. Die gewonnene Dispersionsbeziehung wird benutzt,
um eine allen Symmetrieanforderungen geniigende Beziehung von der Art der Cuew—Low-Gleichun-

gen aufzustellen.

Die BocorsuBowsche Methode der Variations-
ableitungen der S-Matrix! wird benutzt, um die
retardierten und avancierten Matrixelemente des
Prozesses @+ N-—a'+a” + N’ in nichtrelativisti-
scher Naherung anzugeben, wodurch die Aufstellung
der Dispersionsbeziehung moglich wird.

Die Unzuldnglichkeit einer nichtrelativistischen
Untersuchung bei den auftretenden Energien liegt
auf der Hand. Die Erfolge dieser Betrachtungsweise
bei der elastischen Streuung rechtfertigen jedoch
den Versuch ihrer Anwendung auf die zz-Mesonen-
Erzeugung.

Es ist bekannt, daf} ein besonderer Vorzug der
Dispersionsbeziehungen darin besteht, dafl sie in
gewisser Weise unabhingig sind von konkreten
Einzelheiten des jeweiligen Prozesses. Das gilt auch
fur die hier durchgefiihrten nichtrelativistischen Be-
trachtungen.

Zur physikalischen Erlduterung der auftretenden
Groflen, wie z. B. der Variationsableitungen der S-
Matrix nach den Feldern der z-Mesonen, werden
wir einen bestimmten Lacrance-Operator angeben.
Man kann aber leicht sehen, dal die Betrachtungen
nicht von dieser speziellen Wahl oder etwa einer
speziellen Darstellung abhingen, sondern allgemei-
nere Bedeutung besitzen. Das gilt insbesondere auch
fur die in Abschnitt IV abgeleitete CHEw—Low-Glei-
chung fiir den ProzeB 7+ N— 7'+ 7" + N,

Die durchgefiihrten Untersuchungen stehen in en-
gem Zusammenhang zu den Arbeiten? ¢ von Locu-
Now und TAWXELIDSE.

1 Siehe z. B. N. N. Bocorsusow u. D.W. Scuirkow, Einfithrung
in die Theorie quantisierter Felder, Moskau 1957 (russ.) ;
N. N. Bocorsusow, B. W. Mepwepew u. M. K. PoLiwaxow,
Fragen der Theorie der Dispersionsbeziehungen, im Er-

I. Die Aufstellung der retardierten und
avancierten Matrixelemente

Der Lacrance-Operator der Wechselwirkung eines
7-Mesonen-Feldes mit einem festen ausgedehnten
Nukleon, das bei der Wechselwirkung keinen Riick-
stol} erleidet, 1dBt sich in der folgenden Form schrei-

ben: L(t) = —J5,(2) @.0(2), (1)
wobei
Tre (1) = ij W () To 0, (2), (2)
. (+)

) )
—ay(0) e"’”}q?v(lql)-

v(|q|) ist die Fourier-Transformierte der festen
ausgedehnten Nukleonen-Quelle.

Um die physikalische Bedeutung der Variationen
der S-Matrix nach den Feldern ¢ (¢) der z-Mesonen
zu -erkennen, schreiben wir die S-Matrix in der Form

S=T (exp {z G dt'}). )

Man erhalt

58S . -
(%—(tﬁ—zU(oc,t)!(t) U(t, — ), (5)
wobei SzS(—{—oo,—:v):U(%—m,t)U(t,-oo).

Als Asymptotenbedingung wollen wir Ubereinstim-
mung zwischen HersexBerc- und Wechselwirkungs-

scheinen, deutsche Ubersetzung in Fortschritte der Physik,

im Erscheinen.
2 A. A. Locunow, Dokl. Akad. Nauk, SSSR, im Druck.
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darstellung fiir t— + ~ wahlen. Dann erhalten wir

. 0S " . .
sy S =U(=.0 10 Ut =) =j(0). (©6)

j(2) ist der Strom in Hersenserc-Darstellung, der
flir t— + ~ mit J(¢) zusammenfallt.

Das Matrixelement von lﬁf S+ =—-18 05 )
o (1) dp (1)
besitzt die Form
/ . 0S g I s
/ ’ -~ + \. =
a|zb(/(1)S |a/ (d|j(@)]a (7)

o) sind die Zustandsvektoren in Wechselwirkungs-
|a) g
darstellung. Aus (6) folgt, dal3

62}(‘3) —0 fir /<t. (8a)
Fiir den Operator —i S’ b(ift) ( = +iéis(:) S)
erhédlt man mittels (5)

iybﬁ) ~SjiwS=i). 9
Fir £(t) gilt

ﬂﬁr* fir >1. (8b)

(8a) und (8b) benutzen wir als Kausalitatsbedin-
gung fir den betrachteten nichtrelativistischen Fall.
Die Formulierung einer solchen Kausalitdtsbedin-
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gung fiir das zeitliche Verhalten des Systems ist
moglich, da es sich um eine nichtrelativistische und
nur in rdumlicher Hinsicht nichtlokale Theorie han-
delt. Die Kausalitdtsbedingung besagt, daB8 das Ver-
halten in der Vergangenheit nicht von der Zukunft
abhédngen kann.

Die beiden Ausdriicke (8 a, b) sind natiirlich nicht
unabhingig voneinander, wie z. B. aus Gl. (17) her-
vorgeht. Sie werden es ermoglichen, Aussagen iiber
das Verhalten des retardierten bzw. avancierten
Matrixelementes in der komplexen Ebene zu machen.

Die Variation der S-Matrix nach dem Feld des
einfallenden Mesons ¢.,(?) =@ (¢) und die Benut-
zung der Stabilitdtsbedingung

S ‘ 1> = ! a) ’
wobei | @) der Vakuum- oder ein Einteilchen-Zustand

ist, fithrt zu dem folgenden Ausdruck fiirr das Matrix-
element des betrachteten Prozesses:

S?.-z,."l= (S’a q,9 q”]S]S q
- ViUQ / , oS N\ ,—iEt
T @ea V2E/dt 050" S (1) ‘S ¢
o ’” —-lEt
_ 21)‘/21/2E/dt 00" @0)]s)

|'s,q) kennzeichnet den Zustand des ruhenden Nu-
kleons und des einfallenden Mesons. Analog bezeich-
net (s’,q’,q”| den entstehenden Endzustand.

Die Durchfiihrung der Variationen nach den Feldern der beiden ausfallenden Mesonen und die Be-

nutzung der Translationsinvarianz ergibt

Spaa=—2aid(E" +E —E) 7;’;; = The (EE) (10)
- ot e gy _ 900 v iOO) N i
wobei TR, E") = L0 [ar ar (s iR IO 4> (11)

a=(q,7,0;8) bazw. f=(q,q";7.7";0,0";s") kennzeichnen die Impulse und die Spin- und Isotopen-

<

Indizes der Teilchen des Anfangs- bzw. Endzustandes.
Fiir das hermitesch konjugierte Matrixelement Ssh. » erhilt man auf analoge Weise den folgenden Aus-

druck:
Stin= +27i0(E” +E —E) V;g;ﬁ'E,, T (E'E"), (12)
wobei Th(ELE") = 800 [ar ar” (s 6(})::1)5;;0)( . >eiE’t'+fE"t” und TR =Ti™.  (13)

II. Untersuchung der Funktionen 7"*(E’, E”)
und T~ (E',E”)

Setzt man die Funktion Tt (E’, E”), die zunichst
nur fir E', E” = 1 definiert ist (u~ 7-Mesonen-

masse), ins Komplexe fort, d. h. EE—FE =d' +ib’,
E'—E’'=d’ +ib”, so erckennt man auf Grund der
Kausalititsbedingung (8a), da T™'(E’,E”) fir
b >0, b” >0 eine analytische Funktion von E’, E”
ist.
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Unter Benutzung der Kausalitdtsbedingung (8 b)
sieht man, daB 7% (E’, E”) fir b'<0, b <0 eine
analytische Funktion von E’, E” ist.

Fir die Aufstellung der Dispersionsbeziehung ist
es weiter erforderlich, die Differenz der Funktionen
(11) und (13) fir reelle Werte der Argumente zu
untersuchen.

Die Differenz

’ ’r 7q7q7q77 ’ ///,‘_ 776”7
Tsa(EE") = 5L /dt A & | — s

Mit Hilfe von (9) und?

dj(t) '@
aqf () 5](,)(,)} =j () j@)—j@) j() (16)

J 61(0)
| 0" ()
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T(E,E’) =T*Y(E’,E") —~T (E',E")

ist im wesentlichen der antihermitesche Teil der
Amplitude T™*(E’, E”), was sofort aus

Tret — 1 (Tret s T*ret) + %(Tret _ T+ret)
Trret—Tav  folgt.

=D+iA,
(14)

Wir schreiben Ts.(E’,E”) in der folgenden Form:

L 04(0) |
Tow @) |
S0 . dj0) 51_(9)_|1 N QiE tHE" L 15
&p @ " LG 1%/ (15)
ergibt sich die Beziehung
010) _ i) g 17
o’ (t) S (0) elef

Setzt man dies in (15) ein und benutzt wieder (16) sowie die Stabilitdtsbedingung, so erhilt man einen

Ausdruck, der 6 Glieder der Form

e

e
N @)

Sj' (¢)
6(pﬂ (t )

}J’(O) ‘S>

enthélt. Thre Entwicklung nach einem vollstindigen Funktionensystem fiihrt zu der folgenden Beziehung,

wobei E'+ E” =E ist (E',E” reell):

D 7 . qq°q” 6] (r) | \\ lEr / 6.’ (T) \ iE"t :
T(E,E"B) = 9 2n Y/dt{ 8(E,—E) (\ s e (o | | e )<n|](0)|s)
+0(E,+E) ('] j(0)| n) <\ ,g;((o; \s> eF+n (;Z,,(O)) s >eE")

+0(En+ BN (5| L0
—O(Ea—~E)(s'|/ (0)]n) ({
+0(E+E") (5| LD e

—8(E,—E")(s'|j”(0)|n) << 5

Die Beziehung (18) geniigt den fiir den Prozel

\ iE" 7 / dj(r) | —iEz -
D (o | IO m e (n ]/ (0)] 5)

6;(0)7' NGBy Sy 00 | N ik
Plawr@ |27 Mg |5/€ )
iE't / 61(7) \ ,—iEz sk
s "¢ TC g "¢ ) (n[7©@)]s)
oj’ (0) e N e—iEry | 9P (0) | N iEs
o |/ T Pwwm |f/° >}
(18)
B 4 7. A—F —F,
d h. _L(E+4), E'—L(E—4). (19)

a4+N—a’+a” + N erforderlichen Symmetrie-
bedingungen (Vertauschung der erzeugten Mesonen,
Crossing-Symmetrie; siehe Abschnitt I1V).

Zur Untersuchung des Spektrums von T's.(E’, E”)
soll zu neuen Variablen uibergegangen werden:

3 Siehe Anm. 1. Man vergleiche an dieser Stelle die im relati-
vistischen Falle iiblicherweise benutzte Form der Kausali-
tatsbedingung (Kommutator raumartig gelegener Operato-
ren gleich Null) mit der von Bocorsusow ! formulierten

Man sieht, daB Tm(E A) baw. Th(E, 4) fir re-
elles 4 analytische Funktionen in der oberen bzw.
unteren Halbebene von E sind. Wir untersuchen

allgemeingiiltigen Kausalititsbedingung. Beim Ubergang
zum nichtrelativistischen Fall verliert die erstere ihre An-
wendungsmoglichkeit, wihrend die Form der zweiten er-
halten bleibt.
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demgemall das Verhalten von Tg.(E,4) auf der
reellen E-Achse. 4 werden wir als einen reellen
Parameter betrachten.

Wenn wir elektromagnetische und schwache Wech-
selwirkungen vernachldssigen und ‘AI</1 anneh-
men, erhalten wir das in Abb. 1 gezeigte Energie-
spektrum. Die Pol-Beitrdge stammen von dem Ein-
Nukleonen-Glied (n=0, E=0). Bei |[E|=u,
n = 1 beginnt das kontinuierliche Spektrum.

1A 44

| —@——0 O—
—n 0 +n E

Abb. 1. Energiespektrum fiir den Fall |4 | < u .

Falls | A| > 2 u ist, dehnt sich der Schnitt iiber die
gesamte reelle Achse aus. Machen wir die Annahme
| A|<2u, so kénnen sich die Pole und das kon-
tinuierliche Spektrum iiberdecken. Auf einem end-
lichen Abschnitt der reellen Achse ist jedoch die Dif-
ferenz der Funktionen 7"t und 7*" immer Null.
Da Trt(E,A) in der oberen und T%(E, 4) in
der unteren Halfte der komplexen E-Ebene analy-
tisch ist, gelangen wir unter der Annahme |4|<2 u
zu der Aussage, daf} fiir komplexe E T™*(E, 4) und
T*(E,A) eine einheitliche analytische Funktion

von E definieren, die nur auf der reellen Achse

Schnitte und Pole besitzt. Wir bezeichnen diese
Funktionen mit T (E, 4). .
Fiir reelle E gilt dann
Tret (E,A)

lim T(E+id, A) =

d—-+0

o (E. ) (d|<2p) .

III. Die Dispersionsbeziehung

Wenn wir annehmen, daf} die Amplitude des Pro-
zesses i+ N—a +a” +N fir E—o wie 1/E
oder stirker abnimmt? und wir infolgedessen die
Caucnysche Integralformel in der Form

) = 5o P a7

auf T(E,A) anwenden konnen, so erhalten wir die
Dispersionsbeziehung

+ o0 A
1 Aﬂa(sv )
2P [2 g

Dsa(E, A) und Apa(E, A) sind der hermitesche und

Dsa(E, 4) = (20)

4 Wir werden in Abschnitt IV sehen, dal diese Annahme zu
den iiblicherweise benutzten Caew—Low-Gleichungen fiihrt.

+u
‘I(E,,E”;E)E ;P—/.li%*(_s’EA)’dF
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der antihermitesche Teil der Erzeugungsamplitude.

Falls die Amplitude sich fiir E— ~ z. B. propor-
tional E verhilt, 1aBt sich die entsprechende Disper-
sionsbeziehung ebenfalls sofort angeben, wobei zur
Beseitigung des Pol-Beitrages im Unendlichen das von
den Dispersionsbeziehungen fiir die elastische Streu-
ung bekannte Abzugsverfahren durchgefiihrt werden
mulf.

Der physikalische Bereich bei der in (20) auf-
tretenden Integration ist durch £ > |A4|+2u ge-
geben. Man erhilt diese Beziehung, wenn man be-
achtet, dal} fiir eine bestimmte Dispersionsbeziehung
E' —E’=A=const.

Die Beseitigung der Integration iiber die negati-
ven Energien gelingt durch Anwendung der Bezie-
hungen ?

Tsa(—E, A) =P(N,N’) Tus(E, — A4)
Apa( —E, 4) =P(N,N') Asa(E, — A).

P(N,N’) vertauscht die Spin- und Isotopen-Indizes
des Nukleons im Anfangs- und im Endzustand.

(21)

bzw.

Apa ist das komplex-konjugierte Matrixelement von
Apa.

Wie aus Abb. 1 zu ersehen ist, besitzt der nicht-
beobachtbare Bereich |E|<|4|+2pu fir |4|<pu
drei isolierte Pole sowie ein kontinuierliches Spek-
trum im Gebiet u <|E|<|4|+2u.

Die Berechnung der Pol-Beitrige ergibt den fol-
genden Ausdruck:

(22)

—n
—

= 1 [pyre” i
2 {E [D;.:, (,;‘ ) tos + tyo Dy (g)]

71 D¥e (D tos + to DY (A)]

OIS

L (Drr )ty +

E//
falls IA I <pm.

Fiir ¢ > u ist D77 () hierbei der hermitesche
Teil der Amplitude der elastischen Streuung® in
Fixed-Nukleon-Naherung:

\eicr.

o LI /
so (€)= FESE dT /

Falls e<u, kann D mit Hllfe der Dlspersionsbezie-

.| 0" (0)

hung fiir diesen Prozef berechnet werden. r, r’, r”
5 Siehe Abschnitt IV,
6 A.A.Locuvow u. A.N.Tawxeupse, Mitt. Akad. Wiss.

Grusin. SSSR 18, 19 u. 533 [1957].
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sind die Spin- und Isotopen-Indizes der Mesonen.
o kennzeichnet die moglichen intermedidren Spin-
und Isotopen-Zustinde des Nukleons. Ferner schrei-
ben wir

|
A . -
GS 1(23)3/:

(6]j(0)]s)
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Das kontinuierliche Spektrum des nichtbeobacht-
baren Bereiches enthilt Beitrage der Glieder n=1
und n=2. Dabei ist £, = p und E, = 2 1. Fiir
A=0 treten Beitrdge von n=2 nur in den beiden
Gliedern auf, die von den beiden ersten Zeilen der
rechten Seite von (18) stammen.

Die Dispersionsbeziehung nimmt damit die Form an

’ - A & ,A
Dpa(E',E"; E) = - ﬂé,(_fé b _ s
14 +2u

4] +2u

JTﬂa(87 12 .

1 /
+2,7in | e—E

“

Driickt man die in dem letzten Integral auftreten-
den Glieder der Form (o,q,|dj”/0¢"|s) wieder
durch den hermiteschen und antihermiteschen Teil
der Erzeugungsamplitude aus, und vernachlassigt
man den im nichtbeobachtbaren Teil des Spektrums
gelegenen Beitrag des Gliedes n =2, so erhilt man
Integralgleichungen zwischen den Groflen Ds.(E, A)
und Ag.(E, 4).

Aus den Darlegungen ist ersichtlich, dal man auf
Grund des im nichtbeobachtbaren Bereich gelegenen
kontinuierlichen Spektrums die gewonnene Disper-
sionsbeziehung fiir den ProzeB 7 + N— 7" +a” + N’
nicht in der von der elastischen Streuung bekann-
ten einfachen Weise auswerten kann. Das ware
auch durch das Fehlen eines ,,Optischen Theorems*
(4% = (k/4x) o] fiir den betrachteten ProzeR sehr

erschwert.

—2126(E E)/dt

028+

25 <"~ by 0

Die Impuls-, Spin- und Isotopen-Indizes wurden im
letzten Ausdruck weggelassen.

Setzt man den so gewonnenen Ausdruck fir Aga
in die Dispersionsbeziehung (20) ein, und fiihrt
man die Integration mit Hilfe der J-Funktionen
explizit durch, so erhidlt man einen Ausdruck fiir
Dga. Benutzt man die Beziehung

P(N,N) Aﬁ,,(.e, =

}ds+l(E E’; E)

P(N,N') T (e,

oy .
0 ,M}ds, wobei |4|<u. (23)

IV. Chew-Low-Gleichung

Mittels der gewonnenen Beziehungen ist es leicht
moglich, Gleichungen vom Crew-Low-Typ fiir den
Proze 7+N-—a'+a” + N’ aufzustellen. Dazu ge-
hen wir von den in (18) auftretenden Matrixelemen-
ten der Form (s'|0j/0¢”|n) zu den kausalen
Matrixelementen iiber. Wir erreichen das durch ge-
eignete Addition und Subtraktion von Ausdriicken

der Art (5|77 j|s) und Benutzung der Beziehun-
gen (siehe Anm.1):
: 7525 v 6] 3 )
6¢I 6(p// 6 ” ] ] ?
625+ 6 o« S S
-8 =t gg .
oq’ S 5(;0" 7]

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite von (18)
nimmt damit die Form an

LN iE" e 9 ;95 |
n,e (2.1)‘/=<" 59 (0) ‘S>

= —27i) 8(E,~E)T"(E,E"; E,) T(Es; E) .

1 1 v

S =P —iad(x
z+id P x () 5
so kann man damit 7}, = Dpa+ i Aga in der fol-
genden Form zusammenfassen, wobei wir T;;it =Tga
schreiben:
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Tsa(E,E”';E) = — 2 {[me” ¢ En) T(En; €)Je=En _ [T(—¢: En) T*(En; =&, —¢")]e=—k,

n

Epn+E+id

L [T(=&,&"5 B) T (Bn; =&)]e=—k, _ [T*(s En) T(Ens &, —&")]e=E,

En+E+id

En—E —id

4 [T, =& En) T"(En; —&")]e"=~En _ [T"(¢"; En) T(En; —&,)]e"=En

En+E’"+id

E', E” sind durch (19) gegeben. Ferner ist

f=3(e+4), d'=3(-4).

Die Beziehung (24) hat nur dann eine sinnvolle Be-
deutung, wenn wir annehmen, daf} die Erzeugungs-
amplitude fiir groBe E wie 1/E oder stirker ab-
nimmt. Fiir 4 fordern wir [4|<2 u, da wir unter
dieser Bedingung die Giiltigkeit der Dispersions-
beziehung beweisen konnen.

Die aufgestellte Beziehung geniigt den fiir den
ProzeB notwendigen Symmetriebedingungen (Ver-
tauschung der erzeugten Mesonen und Crossing-
Symmetrie).

Man iiberzeugt sich von der Giiltigkeit der Be-
ziehung

Tpa(E',E”; E) =P (7', 7") Tpa(E”, E'; E). (25)

P(a’,7”) ist der Vertauschungsoperator fiir die
Spin- und Isotopen-Indizes der beiden Mesonen @’
und 7.

Zur Priifung der Crossing-Symmetrie konnen wir
Tso(E,E”; E) in der Form Ts.(z’,z”; z) schreiben,
wobei durch die Variable z zum Ausdruck gebracht
werden soll, da} die im Nenner stehenden Energien
+ E einen imagindren Zusatz +i0 besitzen. Aus

Tsa(E) —Tpa(E) =227 3 8 (Eu— E) Ton(E; En) Tra(En; E)

ist z. B. im Falle der elastischen Streuung gegen-
tiber der die Crossing-Symmetrie zum Ausdruck
bringenden Ersetzung 7 z— —z, (z=E+i0), aZp
(wobei die Nukleonenindizes ungedndert bleiben
sollen), nicht invariant. Diese Ersetzung ldft die
linke Seite von (28) invariant. Fiir die rechte
Seite bedeutet der Ubergang z— —z die Ersetzung

E,—E’"—id

(24) sieht man dann, daf} die folgenden Beziehun-

gen gelten:

Tpa(2,2";2) =P(n,7") Tpa(—2,7"; —2)
=P(n,n") Tga(2', —2; —2").

Durch Aufstellung des Matrixelementes T.3(E; E',E”)

fiir den UmkehrprozeB =’ +a” + N'— 7+ N erhilt
man die Beziehung

+
Tsa(E,E";E) = —P(N,N') Tos(—E; —E, —E"),

(26)

aus der folgt:
Tpa(2'y2" 32) = — P(N,N') Top(—2; — 2/, —2")

= —P(N,N') P(n, ") Tap(z'; 2, — 2”7

= —P(N,N) P(ze,n") Tap(z" ; — 7, 2).

(27)

Die Symmetriebedingungen (25), (26) und (27)
sind fiir jedes einzelne Glied der Reihenentwicklung
von (24) giiltig.

Weiter ist zu beachten, dal man die Beziehung
(18) als eine Form der Unitarititsbedingung fiir die
T-Matrix betrachten kann, die die Symmetrieeigen-
schaften des Prozesses beriicksichtigt, und der in-
folgedessen auch Gl. (24) geniigt.

Die iibliche Form der Unitaritdtsbedingung

(28)

E— —FE, i— —i. Behandelt man die Ausdriicke
Tpa(z) =P(N,N') Tap(—2)

[bzw. Ts.(E) =P(N,N’) faﬂ( —E)] bei der Ablei-
tung der Unitaritdtsbedingung fiir die T-Matrix vol-
lig gleichberechtigt und symmetrisch, so tritt not-
wendigerweise ein zusitzliches Glied

~27i Y 8(Ey+E) P(N,N) Tan(— E; E,) Tos (En; —E)

“ G. Cuew u. F. Low, Phys. Rev. 101, 1570 [1956].
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auf. Der so entstehende Ausdruck ist invariant ge-
geniiber der obigen Ersetzung.

Die im Falle der n-Mesonen-Erzeugung zusatzlich
auftretenden Symmetrieeigenschaften werden bei Be-
nutzung des Formalismus von Bocorjusow auto-
matisch beriicksichtigt. Die T-Matrix des Prozesses
geniigt den Bedingungen (25), (26) und (27). Be-
nutzt man diese Ausdriicke bei der Ableitung der
Unitaritdtsbedingung fiir die 7-Matrix in voéllig
symmetrischer Weise, so nimmt sie die Form (18)
an.

Cuew—Low-Gleichungen fiir den Prozeff 7+ N—
7’ +a” + N’ wurden bereits von einigen Autoren 812
ohne besondere Untersuchung des mathematischen
Verhaltens der benutzten Funktionen aufgestellt
(und z. TL. auch in der Ein-Mesonen-Ndherung aus-
gewertet).

Unsere Untersuchungen, die das analytische Ver-
halten der Funktionen beriicksichtigen, unterschei-
den sich u. a. in den folgenden Punkten von diesen
Arbeiten:

1. Durch die Benutzung der Dispersionsbeziehung

8 S. Barsuay, Phys. Rev. 103, 1102 [1956].
9 J. Frankuiy, Phys. Rev. 105, 1101 [1957].
10 1.. RobsErG, Phys. Rev. 106, 1090 [1957].
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zur Gewinnung von (24) ist auch beim hermiteschen
Teil der Amplitude der Energiesatz stets erfiillt.

2. Die Beziehung (24) gilt nur, falls T, fiir
E— ~ wie 1/E oder stirker abnimmt. Verhilt sich
T4a fir hohe Energien z.B. proportional E (wie
aus den Experimenten folgt), so muf} man eine die-
ser Annahme entsprechende Dispersionsbeziehung
benutzen, wobei zur Beseitigung des dabei auftreten-
den Polynoms ersten Grades das von den Disper-
sionsbeziehungen fiir die elastische Streuung be-
kannte Abzugsverfahren durchgefiihrt werden muf3.
Bei Benutzung eines Abschneidefaktors v(|q|) —
und der damit verbundenen Néherung — kann man
aber stets ein Verhalten 1/E annehmen, so dal} man
in diesem Falle mit der einfachsten Annahme aus-
kommen kann.

Die Autoren danken Herrn Prof. BocorLiusow fiir das
stete Interesse an der Durchfithrung dieser Arbeit.
Dr. Locunxow und Dr. TawxeLipse mochten wir unseren
Dank fiir zahlreiche ausfiihrliche Diskussionen zum Aus-
druck bringen. Einer der Autoren (W.Z.) dankt ferner
Dr. Kascurunn fiir wertvolle Gesprache.

11 R. Omnes, Nuovo Cim. 5, 983 [1957].
12 R. OmnEes, Nuovo Cim. 6, 780 [1957].

Die (g y)-zirkulare Polarisationskorrelation von Sc*

Von W. Jinest und H. ScroppER

Aus dem Physikalischen Institut, Erlangen, jetzt Institut fiir Kernphysik, Mainz
(Z. Naturforschg. 13 a, 505—507 [1958] ; eingegangen am 23. Juni 1958)

The (f7) circular polarization correlation for the mixed f-transition of Sc* was measured as a
function of electron energy. An asymmetry coefficient A= +0,24 * 0,04 was found which is somewhat
lower than that given by other authors. Thus no conclusion about time reversal invariance can be
drawn. However, the ratio of matrix elements and their relative phase was determined.

Lee und Yanc! wiesen schon in ihrer ersten
grundlegenden Arbeit darauf hin, daB infolge der
Nichterhaltung der Paritdt beim f-Zerfall eine dem
p-Zerfall folgende y-Strahlung im allgemeinen zir-
kular polarisiert ist. Dies konnte erstmalig experi-
mentell an den reinen GT-Ubergingen von Co%® und
Na?? nachgewiesen werden 2, und spitere Messun-
gen? lieferten einen guten Hinweis dafiir, daf} die
Parititsverletzung maximal ist. Weitere Aussagen

tiber die Art der f-Wechselwirkung und iiber Kern-

1 T.D. Lee u. C. N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 [1956].
2 H. Scuopper, Phil. Mag. 2, 710 [1957].

matrixelemente kann man aus der Untersuchung
von gemischten f-Ubergingen erhalten. In diesem
Falle gilt fiir erlaubte f-Ubergiinge fiir die Winkel-
korrelation die Beziehung

W (0,7) =1+ Ax(v/c) cos O (1)

(r=+1 bzw. —1 fiir Quanten mit Spin parallel
bzw. antiparallel zur Flugrichtung, v und ¢ Geschwin-
digkeit der f-Teilchen und des Lichtes, ® Winkel
zwischen Emissionsrichtung des S-Teilchens und des

3 H. Arper, H.Scroerer u. S.D.Broom, Phys. Rev. 109,
2211 [1958].



