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Zur nichtlinearen Spinortheorie der Elementarteilchen

Von K. LapANyr

Forschungsgruppe fiir Theoretische Physik der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest
(Z. Naturforschg. 16 a, 79—91 [1961] ; eingegangen am 17. August 1960)

A unified nonlinear theory of elementary particles is introduced and analyzed. In I. the conver-
gence problem of the “new Tamm—Dancorr method” is studied. In II. an approximation method is
given for the solution of the cowvariant equation of the propagator neglecting the four-point- and
higher correlations. The solution fulfilling certain general physical requirements is taken in a gen-
eralized non Touscuer-invariant spectral form (the KirLen—Lenmanx spectral form is a special case)
and the integral equation of the weight function is derived. It is shown that, in case of a VA coupling
a two component neutrino singularity in the commutator is consistent with equations of motion. In
III. the basic ideas of a Touscrex invariant theory are studied. The field of elementary particles is a
1 isodoublet-spinor, the interaction is an isoscalar VA coupling. The form of the commutator ex-
cludes for 1 the possibility of the P- and isoinvariant initial conditions. The condition for the non
zero eigenvalue of the total Touscuek-charge and for the non vanishing rest mass is discussed. It is
further shown that the covariant two-body equation has a photon-type solution and that the charge
of the neutral particles is zero. Finally a possibility for the construction of different elementary par-

ticle states is given.

In einer Reihe friitherer Arbeiten wurden von
Hersenserc ! die Moglichkeiten der Quantisierung
einer nichtlinearen und nicht renormierbaren Spinor-
theorie auf Grund der Annahme untersucht, daf} in
der nichtlinearen Theorie die Fortpflanzungsfunk-
tion (der Propagator) und die Vertauschungsfunk-
tion (der Kommutator) sich qualitativ dhnlich ver-
halten (obwohl der Zusammenhang nicht so eng ist,
wie in der linearen Theorie). Dann besitzt die Fort-
pflanzungsfunktion keine 4- und &’-funktionsartigen
Singularitaten, sondern oszilliert mit wachsender
Amplitude und Frequenz bei Anndherung an den
Lichtkegel. Das hat zur Folge, dal die Metrik des
Hiigert-Raumes indefinit ist. MirTer 2 untersucht
die Fortpflanzungsfunktion einer y°-invarianten
nichtlinearen Theorie in einer Naherung, die die
Vierpunkt- und die hoheren Korrelationen vernach-
lassigt. Es wird gezeigt, dal die Naherungsgleichung
des Propagators nur eine einzige Losung hat, die
die folgenden Forderungen erfillt: 1. Lorentz-
Invarianz, 2. Mikrokausalitat, 3. die tiblichen Ana-
lysierbarkeitsforderungen 3, 4. Touscuex-Invarianz,
5. KAvrLen—Lenmann-Spektralform. Es ist offenbar,
daf} die Forderungen 1 — 3 unbedingt erfiillt werden
miissen. Es tritt aber im Falle 4 und 5 unserer Mei-
nung nach eine andere Situation auf. Es ist ndmlich
iiberhaupt nicht ausgeschlossen, da} die Ndherungs-
gleichung der Fortpflanzungsfunktion auch solche
Losungen besitzt, bei denen nur die Forderungen 1

1 W. HeisexBere, Z. Naturforschg. 9 a, 292 [1954], vgl. auch
Anm. 15,

bis 3 erfillt sind, die Forderungen 4 —5 dagegen
nicht. Der Eigenwert der ,, Touscuek-Ladung® (s. un-
ten) mufl im Vakuumzustand natiirlich gleich Null
sein, es ist von vornherein aber nicht gesichert, dafl
die exakte Fortpflanzungsfunktion TouscuEek-invari-
ant ist. (Die Dirac-Gleichung des Wasserstoffatoms
ist z. B. vollstandig kugelsymmetrisch, doch gibt es
keine kugelsymmetrische Losung.) Wenn das der
Fall ist, so ist die TouscuEk-invariante Losung der
Naherungsgleichung analog den Extra-Losungen
(spurious extra solutions) der BETHE-SALPETER-Glei-
chung. Es ist auch nicht gewil, dal die in der
KAiLLEn-Lenman~-Spektralform exakt darstellbare
Naherungs-Losung die beste Konvergenz bringt.
Dementsprechend wird eine Methode ausgearbeitet,
die die anndhernde Bestimmung einer nicht Tou-
scHEK-invarianten und in KArLLen-Lesmann-Form
nicht darstellbare Losung ermoglicht. Auf Grund
von unseren Ergebnissen versuchen wir in III die
Konstruktion einer einheitlichen Spinortheorie der
Elementarteilchen.

I. Bemerkungen zum Konvergenzproblem
des ,,neuen Tamm-Dancoff-Verfahrens*

Die Untersuchungen werden im folgenden einfach-
heitshalber mit Vierkomponenten-Spinoren durchge-
fihrt; die Verallgemeinerung der Ergebnisse mit
Beriicksichtigung des Isospins wird dann keine

2 H.MrrrER, Zur Zweipunktfunktion in nichtlinearen Spinor-
theorien, Preprint.
3 A.S. WicaTMaN, Phys. Rev. 101, 860 [1956].
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Schwierigkeiten verursachen. Der Typ der Kopplung
wird nicht festgelegt, so konnen die Ergebnisse bei
beliebiger Kopplung verwendet werden. Die zu-
grunde gelegte nichtlineare Spinorgleichung sowie
die adjungierte Gleichung konnen auf folgende
Form gebracht werden *:

]

iy o Y(xd)
+ ey P(zd) P(xd) P(zy):=0, (1)
it o Py h)
+ Lt W (yg) Plye) Yy ) =0, (2)
wo - . das iibliche Wicksche Operatorprodukt be-

deutet; I ist aus den Dirac-Matrizen aufgebaut.
Im weiteren ist die Spinorgleichung mit VA-Kopp-
lung besonders interessant °:

In diesem Spezialfalle nimmt die I'-Matrix die fol-
gende Gestalt an:

Lowys=A(y" @)oo' (Yu @) 6+ A(7* @) 56 (Yu @)oo’ . (4)

Die gleichzeitigen Vertauschungsrelationen der -
Operatoren sind

[P(2"xa), @Y B)].=(Cyapd(x—y). (5)

Fir die anderen Paare ist der Kommutator gleich
Null. Die Matrix C mufl so erwahlt werden, daf}
die Vertauschungsrelationen sowie die Bewegungs-
gleichung (1) vertraglich sind. Folglich héngt sie
von der Kopplungsart ab. Ubersichtlichkeitshalber
beschrinken wir uns auf die Untersuchung der ko-
varianten Naherungsgleichung der Amplitude

t(zalyf) =(P|T ¥(xa) (yp)| D). (6)

: 3 . . = ; Die Verallgemeinerung der Ergebnisse wird keine
—iyn Yy fipng Y(W Yy: g g g
g THY ‘i (¥ a8 ) prinzipiellen Schwierigkeiten verursachen. Diese
+A(Pyra?)yua P =0. (3) Funktion befriedigt folgendes Gleichungssystem ¢
— iyl ai‘ 1(2d |yp) =Learst(xd’ 26|27y ) —i(y°Cy%)apd(z—y), (7)
ivhe aj.u t(zd 28 |2yyf)=Tppot(xd z0yp|yexyyf)—iCupd(z—y) t(zd|zy)

+iCopd(x—y) r(xd |z y). (8)
Die 6-Funktionen auf der rechten Seite der Gln. (7) und (8) stammen vom Derivate des im J-Produkt
vorkommenden Faktors ¢(z°— 4% und von der Funktion 6(X—y) des Kommutators. Mit Beriicksichti-
gung von (7) und (8) folgt

; 3
(l}’gq;éy”

)(—iﬁmr -ai—,)t(xa'lyﬂ')=Tﬁ'ﬂwl’aa'yaz(xa'xéywIywryﬂ')+ (P CY°y*)as 33; d(z—y)
+ila0(x—y)[—Capt(x|yy) +Cssr(xa’ |yy)]. (9)

Das Verfahren fihrt also zu einem unendlichen Gleichungssystem, das folgendermaBlen abgebrochen
wird: die T-Produkte werden in bekannter Weise mit Hilfe des Wick-Theorems durch Normalprodukte
(¢-Funktionen) ausgedriickt und die Funktion mit r+1 Verédnderlichen wird vernachlassigt. Die @-Funk-
tionen werden durch die Wicksche Entwicklung sowie die Form der Kontraktionsfunktionen S¢ definiert;
die richtige Wahl von S° ist also problematisch. Im folgenden wird zur Bestimmung von S¢ eine. Gleichung
gesucht, die die notwendige Bedingung der Vernachlassigbarkeit der Funktionen ¢ mit Variablenzahl 4
und 6 ist. Zu diesem Zwecke werden die 7-Funktionen auf beiden Seiten der Gl. (9) mit ¢-Funktionen aus-
gedriickt und die @-Funktionen mit Variablenzahl 4 und 6 vernachldssigt. Unter Beriicksichtigung der Be-
dingungen 1 — 3 zerfallt Gl. (9) in folgende zwei Gleichungen:

(77 s ) (#7505 ) S (2) = Teo Tl Se(2) Sy (—2) S (2) =S (20555 (=) Sk ()]

3

(0 (a0
+i(y° C ¥ y#) ap 30

0(2) +ilaay0(z) [~ Carp Sy (2) +CopSary (2)], (10)

) = 2w, = —gl=—gTm =1, g# =0
fiir wv.
Sa=3(1+ip%), a=3(1—ip).

¢ Vgl. z. B. P.T. Marreews u. A. Saiam, Proc. Roy. Soc.,
Lond. A 221, 128 [1954]; W. ZiMmermaNN, Nuovo Cim.
Suppl. 11, 43 [1954].
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wo z=2—y und

(ins 2. (~irter 2)9(ea’ 1y B) = = Trno Tl x| y€) 52313 B) ply o 27)
~8(za' |y f) S(zd|ye) plyp|zy) +S5(za’|ye) SS(yol|zy) @(zd|yp)

—S(zd |yf)S(yp|zy) p(zd|ye) —S°(zd|ye) S(yp|zy) pza’ |y f)

(11)

+8(z8|yp) S (yplzy) oz |ye)] +ilawnd(z—y)[—Caspp(zd|yy)+Cosq(za’ |yy)].

Das Ergebnis erscheint trivial, da (10) die kovari-
ante Niherungsgleichung der Fortpflanzungsfunk-
tion

L8 (@alyp)=(0|T ¥(za) ¥(yp)|0)

im Falle der Vernachldssigung der Korrelationen
hoherer Ordnung ist. Es ist wesentlich, daf} auf
Grund dieser Ableitung in Gl. (11) die Losung S¢
der Gl. (10) verwendet werden muf}, und diese ist
die ,beste“ Funktion; die Anwendung irgendeiner
anderen Fortpflanzungsfunktion, auch des exakten
Propagators S¢, kann die Losung der Gl. (11) ver-
derben. (Die ¢-Funktionen mit vier Verianderlichen
konnen nicht vernachlassigt werden.) Es wire z. B.
unrichtig, in Gl. (11) die S°Funktion mit einer
Funktion von KALLEN—-LeamanN-Form zu néhern,
wenn die ,,gute“ Losung (die genauere Definition
s. weiter unten) von (10) in dieser Form nicht dar-
stellbar ist. Ahnlich ist die Lage auch bei den Per-
turbationsmethoden. Beispielsweise kann die An-
wendung des exakten Propagators zu falschem Er-
gebnis fithren, wenn die Vertexfunktion nicht in ge-
niigend hoher Naherung beriicksichtigt wird. Mit
anderen Worten: wenn es eine S°-Funktion gibt,
bei deren Anwendung die Gln. (7) und (8) ab-
brechbar sind, so tritt eine anndhernde Kompensa-
tion der hoheren Korrelationen auf. Die Beriicksich-
tigung eines Teiles der Korrelationen kann also
einen betrichtlichen Fehler verursachen. Im allge-
meinen Falle a8t sich der ,,beste“ S°-Propagator lei-
der nicht eindeutig definieren, da die Losungen des
abgebrochenen kovarianten Gleichungssystems der
7-Funktionen in der Gestalt der Wick-Produkte nicht
darstellbar sind. Folglich ist die Separation der
Gleichung der Fortpflanzungsfunktion von dem
Gleichungssystem der ¢-Funktionen nicht moglich.

Im weiteren bezeichnen wir die r-te Naherung
der Funktion 7(m|n) mit ™ (m |n). Die Funktion
) (m|n) ist die Losung des durch die Vernach-
lassigung der Funktion

p(m,+1 Inr+1)’ my+n,=r

abgebrochenen 7-Gleichungssystems. Wir verwenden
in diesem Gleichungssystem die Fortpflanzungsfunk-
tion S° und nehmen ohne Beweis an, dal die
Fortpflanzungsfunktionen

was N, S, BetYy, ., (12)

in solcher Weise angegeben werden konnen, dafl die
entsprechenden Funktionen

etV (m|n), 1 (m|n), "D (m|n)... (13)

konvergieren, wenn r— oo . Die Funktionen (13)
nennen wir im folgenden ,,gute* Propagatoren. Zur
Berechnung der ,,guten“ S°¢()-Propagatoren schla-
gen wir die Variationsmethode vor: S ist so zu
bestimmen, daf} folgende Forderung erfiillt sei:

I,=/.../dxl...dxm,dy1... dyn,
'X(mrlnr) ¢(mrlnr) (p(mrlnr) =Min, (14)

wo @(m,|n,) die @-Funktion groBter Verinder-
lichenzahl und %(m,|n,) eine in geeigneter Weise
erwihlte positive Gewichtsfunktion ist.

Natiirlich ist es nicht gewil3, dal unser Verfahren
im obigen Sinne konvergent oder dafl die Konver-
genz in jedem Falle geniigend ist. Es ist namlich
moglich, dal die Wick-artige Separation der Ko-
ordinaten der @-Funktionen nicht immer eine ge-
niigend gute Niherung ist. Darum kann die Einfiih-
rung einer solchen Verallgemeinerung der Wick-
schen Reihenentwicklung angebracht sein, wo auch
Kontraktionsfunktionen hoherer Veranderlichenzahl
auftreten. Die obigen, mit der Konvergenz verkniip{-
ten Bemerkungen konnen auch auf diesen Fall ohne
weiteres verallgemeinert werden.

Wir bemerken, da8 die obigen Verallgemeinerun-
gen des ,neuen Tamm—Dancorr-Verfahrens“ im all-
gemeinen sehr verwickelt sind. Wir erwarten dage-
gen, daf} die ,,gute” Losung der Gl. (10) auBer der
Gl. (11) auch in anderen Fillen erfolgreich ver-
wendbar ist. Zusammenfassend betonen wir, daf3
einerseits die Anwendung des ,,guten“ Propagators
einer niederen Naherung in héheren Naherungen
die Ergebnisse verderben kann, und daf} anderer-
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seits fir die Gestalt des S¢ exakt Propagators aus
der S°Fortpflanzungsfunktion keine sicheren Fol-
gerungen gezogen werden konnen.

II. Die Untersuchung
der Fortpflanzungsfunktion

Im weiteren nehmen wir an, daf} Gl. (10) eine
»gute“ (vgl. Kap. I) Losung hat, wobei die For-
derungen 1. Lorentz-Invarianz, 2. Mikrokausalitit,
3. die ublichen Analysierbarkeitsbedingungen 3
fillt sind, und wir geben ein Naherungsverfahren
fir die Bestimmung dieser Funktion. Wenn die
Kopplungskonstante gleich Null, und die Matrix C
in den Vertauschungsrelationen (5) von Null ver-
schieden ist, ist diese Losung offenbar vom Neutrino-
Propagator-Typ. Wenn 4 = 0 und C = 0 ist, existie-
ren in der HeisenBeErgschen nichtlinearen Theorie
keine Losungen, bei welchen die Bedingungen 1 —3
erfillt sein konnen. Ganz anders ist die Lage bei der
Kopplung (4). Dann kann nédmlich Gl. (10) mit
den folgenden Neutrino-Fortpflanzungsfunktionen
befriedigt werden:

S¢(x) =S°R(x) =aiy- DC<°) () fir C=a,
(15)
S°(x) = S°E (x) =aiyu.éi DO (z) fiir C=a,
14“
(16)
c(0) _ # 4 eikzx
wo DO () (2n)4fdkkq+ (17)

Wenn wir (15) oder (16) in (10) einsetzen, ist
unter Berticksichtigung von (4) leicht nachweisbar,
dafB} das erste und dritte Glied verschwindet (bei der
Auswertung des dritten Gliedes ist ein entsprechen-
der Grenziibergang notwendig). Demzufolge sind
Gln. (15) bzw. (16) tatsachlich spezielle Losungen.

Im folgenden arbeiten wir eine Methode zur an-
nihernden Bestimmung einer ,,guten“ (vgl. Kap. I)
Fortpflanzungsfunktion S¢(x) aus. Die Naherung
der gesuchten speziellen Losung nehmen wir in fol-
gender Form an:

S¢(x) =SR(x) + S*R  fiir C=a,
S¢(z) =SL(x) +S*L  fiir C=a,

(18)
(19)
wo S°*R(z) bzw. S*E(x) auf dem Lichtkegel ver-
schwindet. Setzen wir namlich (18) bzw. (19) in

Gl. (10) ein, dann verschwindet die letzte Klammer,
weiter die Glieder der ersten Klammer, welche drei

Ak exp {i(ak+bky)} = —i Texpl—i L
p =

S°R. bzw. S°L.Faktoren enthalten; zum SchluB kon-
nen die Glieder der ersten Klammer, welche ein
oder zwei S°R- bzw. S°L-Faktoren enthalten, in erster
Niherung vernachldssigt werden. Die weiteren Be-
rechnungen werden im Impulsraum durchgefiihrt.
Mit
*> 4 £
Se*(x) = (TF /d Pe'pzsc (p)

erhalten wir die folgende Integralgleichung zur an-
nihernden Bestimmung der Funktion S¢*:

ylﬁ‘ﬂq" Y y;a’ Dy Sgt”(ﬂ’ (P) = (2 )8 Fﬂ Bep Faa';'b
<[ [ A4k d*q [8S, (k) S (k—p+q) S5 (k) (20)
— 8% (k) S (k—p+q) S§ (k)].

Das Wesentliche unseres Naherungsverfahrens ist
folgendes: es wird gezeigt, da} die Losung S°*(p)
in der verallgemeinerten Spektralform

5¢40(p) = /dng(x- m (x* )'I;V”;z(n (21)
gendhert werden kann, und die Funktionen o(x%2)
und m(%?) werden so bestimmt, daB die Néherung
befriedigend sein soll. Es ist ersichtlich, daf die
Bedingungen 1 — 3 erfiillt sind, und weiter, daf} die
LeamaNN—KALLEN- sowie die PauLi—ViLLars-artigen
Spektralformen Spezialfille sind. Mit elementaren
Umformungen folgt

Vhi Pu Ve PSSR (P) =P S5° (p) . (22)

Die rechte Seite der Gl. (20) kann mit Beriicksich-

tigung der Niherung (21) mit den iiblichen Inte-

grationsverfahren ausgewertet werden?. Zu diesem

Zwecke schreiben wir den Nenner des Integranden

von (21) in folgender Form:

R N . 8 .9

P z/da exp{ia(p?P—»2+ic)}. (23)

i

Die in (20) auftretenden vierdimensionalen Inte-

grale konnen aus der bekannten Formel

4a

fir a>0 (24)

abgeleitet werden. Die anderen vierdimensionalen
Integrale sind aus (24) durch Differenzieren nach
den Komponenten von b darstellbar.

7 Vgl. z. B. N. N. Bocorivsov u. D. V. Suirkov, Introduction
to the Theory of Quantized Fields, Interscience Publishers,
Inc., New York 1959.
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Zuerst bestimmen wir das folgende Integral lff/)e(,., (p) = /d“k S0 (k) SC‘O (k—p). (25)
Mit Beriicksichtigung von (24) folgt

2 -

19 (p) =2 / dy? 0 () f deg? 0 (?) / da, / day —— =5 (26)
" L 34 (Mo o 2 ye % | yo i_}
exp|— (a;+ay) e+1 +a, pP—iay %% —iayu,? ]{z[M +M i +M (a1+a2)2 -M e £
Die M-Matrizen enthalten die Veranderlichen a; und @, nicht (diese sind im Anhang B angegeben).
Im weiteren werden die Spinorindizes — &hnlich wie in (26) — nur dann gezeichnet, wenn es notwendig
ist. Durch Einfilhrung der neuen Veranderlichen a,=7%§&,, ay=75(1-£) (27)

) ) 1
erhalten wir 132 = n? fdxl2 0(72) fdx:_? 0(5%) /dfl F® (e &, 2) (28)

0 0 0

mit

F@)(8§1”1%2)=/dn{' e ™ f®(n) [MO+MD(1-&) + MO (1-§)%] - Pl ”"'f@’(n)M”)} (29)
0

f@)(n)=eXP{—i’7[”122—51(1“51) PQ]}a 2 =& o2+ (1= &) 257, (30)

Zur Durchfilhrung der Integration nach 5 formen wir das zweite Glied des Integrals (29) durch par-
tielle Integration um:

lim dn —'ze/<‘-’>(1;):~§7

e—0

e |+ /dn e {0 (31)

Der aus dem ersten divergenten Glied stammende Beitrag des Integrals (28) verschwindet nur dann
(wovon wir uns mit Beriicksichtigung der konkreten Gestalt der Matrizen M iberzeugen kénnen), wenn

[d2o(x?) =0 und  [dx?0(x?) m(x?) =0. (32a), (33a)
Die Funktion S°*(x) verschwindet auf dem Lichtkegel, wenn auch die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

[dx2o(x?) x2=0, [d? o(x2) m(2) #2=0. (32b), (33b)

Wir werden sehen, dal durch die Erfiillung der Forderungen (32 a) und (33 a) sdmtliche bei den Integra-
tionen auftretenden Divergenzen eliminiert werden. Die Integration (29) kann durch Differentiation nach ¢
durchgefiihrt werden, und es ergibt sich

0 o oc 1
&) — 72 2 2 2 2 £ m mn ,71 .
e ()/‘dx1 o) O/-dx2 2 /d(pl (/dgl[KJFK Pt P %9 —E (1= pP—iqpy’ (34)

wo die Matrizen die Veranderliche p nicht enthalten. (Diese sind im Anhang B zu finden.) Das Integral
Q.0 (p) = [[ d%k d*q S22 (k) S33° (k—p+q) S5 (9) = [diq 1Sy, (9) S (p—q)  (35)

kann ganz dhnlich dem vorhergehenden berechnet werden. Die Einzelheiten sind in Anhang A angegeben.
Durch Weiterfilhrung der Rechnung erhélt man

oc oo i b 1
1®(p)=at ... [do, [dp, [d&; [dss(1— &) [(P—idy @y Q) + (PT—i & @, Q') pr+ P p, ps+ P! p, ps py)
& & 0 0

1
¢ — 36
Hlas—v p2—i & @1 —i(1—&,) @s ( )
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wo f L= fdxfg(xf) Ofdxzzg(xf) J‘dx:fg(xaz) y

0

Die P- und Q-Matrizen, sowie %303 und v sind Funktionen der Verinderlichen &, und &, , aber sie enthalten
die Veranderlichen p, ¢; und @, nicht. [Siehe Anhang B, Formeln (B1) — (B 10).]

Das Integral nach ¢; und @, kann auf elementarem Wege berechnet werden. Divergente Glieder treten
in /® nur dann nicht auf, wenn die Forderungen (32) und (33) erfiillt werden. Durch elementare Rech-
nung erhilt man

1 1
I1®(p) = —at [...[d& [d& T In(sdas —v p?)
0 0

1 1
:_n4/...fd§1/dszr'1n%‘§;3_ / /d&zfdflTln 2.5 ) (37)
5 ; my Xi2s

wo 7= ; [(P+P" p,+ P p, ps+ P p, ps pt) (%323 — v p?) —3(Q + Q" py) (xF2s — v p?)?] (38)
2

[my ist infolge der Forderungen (32) und (33) eine willkiirlich wahlbare konstante Masse]. Das zweite
Integral ist durch partielle Integration umformbar

19 (p) = _n4[ /dfl/dézT 1n’m n4/ fdfg{Tln(l_W )L ! (39)
+p2n4f /d§2/d:1

Mit Berticksichtigung der konkreten Form der Funktionen v und 7 ist es ersichtlich, dal das zweite Inte-
gral bei beliebigen Werten der Konstanten a gleich Null ist. Das dritte Integral ist unabhangig von a,
wie es auch in diesem Falle sein muf3.

&
*ias 717 ) _ .
v (851 "123)] "123 ’ wo T !d§1T . (40)

—p?—ic

Folgende Funktion

S5 (P) = — s e Toseo Taats Ioguagy [S70 ()] = 1€ gpae [0 (p) ] (41)
wird die erste Iteration der Funktion S genannt. Wenn die gesuchte Losung von Gl. (10) in verallge-
meinerter Spektralform (21) approximierbar ist, so differieren die Funktionen p?S°(p) und p2S°!(p)
nicht bedeutend voneinander. Die Néherung S°* der Fortpflanzungsfunktion kann man also aus der
Variationsforderung

[ d*pw(p) (S (p) —S™(p)), (S°!(p) —S**(p)) =Min (42)

bestimmen, wo w(p) eine in geeigneter Weise gewihlte (im wesentlichen mit der Konvergenz zusammen-
hingende) Gewichtsfunktion ist. Im weiteren werden wir sehen, dal das Problem wesentlich vereinfacht
werden kann. Wir bezeichnen das in der verallgemeinerten Spektralform (21) darstellbare Glied der
Funktion S¢*! mit S¢#5. Mit Beriicksichtigung der Formeln (38), (39) und (41) ist es leicht einzusehen, daB

.Maa o r
S5 (p) = / / a&, / dg, R Y %6 ¥ VapPr (43)
123 5
—= —p*—ic
wo
R M(Saﬂ= — 17 Fﬂ’ﬁ: Taa' ) xh ( 8 ) /df (%103 P— %3123 Q)u epydp’ —‘(%103 P- 1]75“123 Q)aﬂwyas
2a)8 ? Ty afl "123 & ’

(44)
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_ 1 — ; K{m 3 0
Rbu=— ot Toyes Tais™2( & 0 ) ] / d&; [efag PO — } elzn Q)teomsr (45)

("123 Po 1}7‘%23 Q%) a'g pye ] )’g”ﬂ .
Im Falle der Gl. (3) sind die Faktoren R M und R

3
2 20 & 2 2
RM= — (2%4 m(%,) m(2s) m(3,) “;_-a(ai_l xg,z;) El / &, xasu?, (46)

R B8 2 "?23(8 ) /dg{x]»w[u—(l—fg)us]

4 2m)* v \3¢ 2o
+3odes &1 (1 —&) [—3ul+ § (1 &) u'l}. (47)

Die Funktionen u und v sind im Anhang B zu finden [siehe die Formeln (B 8) und (B9)]. Die verallge-
meinerte Spektralform (21) erhilt man aus (43) durch die Substitution

x2=x%23/v, $=I(51,52) s (48)

wo z(&; &;) eine in geeigneter Weise gewahlte Funktion ist. Wir bezeichnen die in der Spektralform (21)
nicht darstellbaren Glieder von S°*! mit S**. Vernachldssigen wir im ersten Schritt die Funktion S°*
dann ergibt die Variationsforderung (42) die Gleichung S§ex0 — Sexs |

Die in der Losung S¢x5 guftretenden Funktionen o(%#2) und m(x2) erfiillen folgende Integralgleichungen

e(nz)m(x2)=2/ /dzRu(xl,xz,x:,, Ei(zx), Eai(zn)) 2G5 [ pL_RM,  (49)

3 Q(x,z) |
g4(x*)
0(x2) = Z/.../de(xl,x2,x3, Eu(zx), Esi(z)) | aéf(“vf;") . (50)
’ ) &
Nach der Bestimmung der Bereiche G;, in welchen die Funktionaldeterminante J 8?5(”’ z)) ‘
| 1i, S2i) |

nicht verschwindet, konnen die Intervalle g;(#?) berechnet werden. Die GIn. (49) und (50) sind wahr-
scheinlich am einfachsten durch Iteration zu losen.

Wir setzen die Losungen der GIn. (49) und (50) in (41) ein. Das erste Glied ist wegen der Forderun-
gen (32) und (33) sowie dem im Integranden auftretenden Logarithmus nicht bedeutend. Weiter nehmen
wir an, dal ein Impulsquadrat existiert, bei dem die Forderungen

Sx(p) 4 fir p?2pPaax, S™"(p) 4 fiir p® < puas (51), (52)

erfiillt sind, wo 4 geniigend klein ist. Um diese Annahme zu bestitigen, vergleichen wir im Falle der

Kopplung (4) je ein Glied von S°* und S

&
Covs '(2::)*/ /dglfd52m(yl)m(x2)m(,,3) x:}n<a§l %’l’;)é(/dfl;‘%%u?) i 1 ~ (53)
a v -

p2—ic
G — L. f ag, / déxm () m () m ) *12 (3 e ( / dslvzﬁ)

Die Beriicksichtigung der konkreten Form der Funk- v <1 im ganzen Integrationsbereich). Eine ganz
tion v [Formel (B9)] macht die Erfilllung der &hnliche Untersuchung ist bei den anderen Gliedern
Forderungen (51) und (52) sehr plausibel (z.B. durchfiihrbar.

(54)

—p*—ic
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Wir betonen, dafl der Faktor P’ bei der Kopp-
lung (4) verschwindet; also ist die Konstante 4 in
(51) und (52) kleiner als im allgemeinen bei ande-
ren Kopplungen.

Wir bringen die Funktion S¢*? in folgende Form:

Sch(p) =Scx§(p) fiir p2 é p2max ,

Sch(P) =0 fiir p2 > p2max . (55)

Es ist offenbar, dafl auch die obige Funktion in
Form (21) darstellbar ist. Aus den Ergebnissen
folgt, daB S°** die erste Iteration S°*! im ganzen
p-Raum geniigend nahert. Allgemeiner abgefaft
kann (55) zur Lésung der Variationsforderung (42)
als eine Variationsannahme angesehen werden.

Unsere Methode ermoglicht also die anndhernde
Bestimmung einer Losung, die in Spektralform (21)
nicht exakt darstellbar ist.

Wenn C =a oder C =a ist, suchen wir die Nahe-
rungslésung S, mit welcher die Normierungs-
bedingungen (32 a), (32b), (33 a) und (33b) er-
fiilllt sind. [Wenn C =0 ist, mussen nur die Bedin-
gungen (32 a) und (33 a) erfiillt werden.]

Wir bemerken, da3 eine einfache Funktion vom
PavLi—VieLars-Typ in der Ndhe von p=0 gewil
eine schlechte Naherung ist. Unter Beriicksichtigung
von Gl. (37) ist namlich leicht ersichtlich, da
S¢*0(0) =0. Die Fortpflanzungsfunktion S°(p)
weicht also wahrscheinlich ‘wesentlich von dem Pro-
pagator des freien Teilchens der linearen Theorie
ab. Die Amplitude ¢ (zra|y f) in Gl (11) kann
aber schon endliche Ruheenergie haben, und ihr
Schwerpunkt kann sich im geeigneten Falle dhnlich
den Amplituden des Bose-Teilchens der linearen
Theorie benehmen.

Wir betonen, daf} die Glieder S°*" die Folgen des
Niherungscharakters von (21) sind und nicht be-
weisen, dal man die Fortpflanzungsfunktion in der
Form (21) nicht nahern konne.

In Gl. (10) wurden die Glieder der ersten Klam-
mer vernachlassigt, welche ein oder zwei S°F- bzw.
S¢L.Faktoren enthalten. Diese Glieder konnen mit
der diskutierten Methode ohne besondere Schwierig-
keit beriicksichtigt werden. [Infolge der Bedingun-
gen (32) und (33) treten keine Divergenzen auf.]

8 W. Heisenserc, Nachr. Akad. Wiss. Gottingen 1953, S.111.
¢ W. Heisenserg, Z. Phys. 144, 1 [1956].
10 'W. Heisensere, Nachr. Akad. Wiss, Gottingen 1956, S. 27.
1 W. Heisensere, Nucl. Phys. 29, 269 [1957].
12 W. Heisenserc, Rev. Mod. Phys. 29, 269 [1957].
13 'W. Heisensere, F. Korter u. H. Mitter, Z. Naturforschg.
10a, 425 [1955].

III. Die Grundlagen einer einheitlichen Theorie
der Elementarteilchen

Auf Grund des oben Gesagten konnen wir die
Begriindung einer einheitlichen Theorie der Ele-
mentarteilchen versuchen. Im Zusammenhang mit
diesem Problem miissen wir die grundlegenden Ar-
beiten von HEisexserG, sowie die Weiterentwicklun-
gen derselben durch HeisexBerc und Mitarb. her-
vorheben 8715, An dieser Stelle gehen wir auf ihre
Ergebnisse nicht ausfihrlich ein, sondern wir ver-
weisen auf die Originalarbeiten.

Im folgenden werden unsere Grundvoraussetzun-
gen, die die Wahl der Lacrange-Funktion und der
Vertauschungsrelationen begriinden, zusammenge-

faBt:

1. Die Form der Lacrance-Funktion und der Ver-
tauschungsrelationen sei einfach.

2. Die Forderungen der relativistischen Invarianz
und der Mikrokausalitdt miissen erfillt sein.

3. Genau wie in der Hersensereschen Theorie
wird vorausgesetzt, dal sich die Gleichungen nicht
auf ein spezielles Teilchen (Elektron, Meson, Pro-
ton), sondern im allgemeinen auf die Materie be-
ziehen. Die verschiedenen Teilchen entsprechen ver-
schiedenen Zustianden.

4. Wir wahlen eine Darstellung des Spinoropera-
tors der Materie, bei der die Bewegungsgleichung
von erster Ordnung ist. Das Wechselwirkungs-
glied hat ndmlich in den Gleichungen erster Ord-
nung bei den meisten Wechselwirkungen die ein-
fachste Form 6. Es kann also angenommen werden,
dal} dies auch in der einheitlichen Theorie der Fall
ist.

5. Der Operator ¥ der Materie ist ein Spinor-
dublett. Demzufolge ist

_(*
7= (n)
wo ¥, und ¥, Spinoren mit 4-Komponenten sind.
Im Falle von Bewegungsgleichungen erster Ordnung
mit Vierkomponenten-Spinoroperatoren ist es uns

nicht gelungen, die in der Natur vorkommenden
wichtigsten Zustdnde herzustellen.

14 R. Ascour u. W. Heisexsere, Z. Naturforschg. 12a, 177
[1957].

15 H. P. Dirr, W. Heisenserc, H. MrrTeR, S. Scarieper u. K.
Yawmazaki, Z. Naturforschg. 14 a, 442 [1959].

16 Vgl. z. B. R. P. Fevynman u. M. Gere-Maxy, Phys. Rev. 109,
193 [1958].
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6. ¥, ist positives, ¥, neutrales Feld. Die Be-
wegungsgleichungen und die Vertauschungsrelatio-
nen miissen also in der Weise konstruiert werden,
dal aus ihnen als Naherung die Quantenelektro-
dynamik ableitbar ist. Es soll sich ferner ergeben,
daB} die geladenen Teilchen eine endliche elektrische
Ladung haben und daB die elektrische Ladung der
neutralen Teilchen hingegen genau gleich Null ist.
Die Voraussetzung 6. kann eigentlich in zwei Vor-
aussetzungen zerlegt werden: 6 a) Die Ladung der
neutralen Teilchen ist genau (und nicht nur in be-
stimmter Naherung) gleich Null. 6 b) Die auf Grund
obiger Forderungen konstruierten Gleichungen sind
sehr einfach. Es ist daher uberfliissig, von einer
anderen Darstellung des ¥-Spinordubletts auszu-
gehen.

Aus dem oben Gesagten folgt, daf} die einheitliche
Theorie kein Massenglied enthalten kann; sonst wi-
ren die Teilchen mit Masse Null — das Neutrino
und das Photon — aus der Theorie nicht ableitbar.
Das hat zur Folge, dafl die Massen samtlicher Ele-
mentarteilchen aus dem Wechselwirkungsglied stam-
men. Wenn also die Kopplungskonstante 1 gleich
Null gesetzt wird, stimmen unsere Gleichungen z. B.
mit den Gleichungen der Nukleonen iiberein, wenn
in diesen die Kopplungskonstanten und die Massen
vernachldssigt werden. Wir nehmen folglich fiir un-
sere LacranGe-Funktion folgende Form an:

o 2 -
L= i3 (T2 Fpew) 1iL,.

7. Wir nehmen an, daBl L, eine Wechselwirkung
vom Fermi-Typ ist; das ist namlich die einfachste
Moglichkeit, die Forderungen 2 zu erfiillen. Auf
eine dhnliche Voraussetzung ist auch die HEIsENBERG-

sche nichtlineare Theorie gegriindet (vergleiche auch
17-21)

i=1

8. Die Theorie ist gegeniiber den Transformatio-
P/ =W, Wy=€fW, (57),(58)

invariant. Diese Invarianzeigenschaften sind mit der
Erhaltung der Fermionenzahl verbunden.

nen

9. Die Lagrance-Funktion und die Vertauschungs-
relationen sind gegeniiber der ,totalen TouscHEk-
Transformation®

g’l’ =eiays qll

17 E. Fermi, Z. Phys. 88, 161 [1934].

18 'W. HeisEnBerG, Z. Phys. 101, 533 [1936].

19 D, Iwanenko, Phys. Z. Sowjetunion 13, 131 [1938].
20 E. Fermr u. N. C. Yang, Phys. Rev. 76, 1739 [1949].

(59)

invariant. Wir nennen die zur Invarianz (59) ge-
horende, sich erhaltende Grofle die totale TouscHEK-
Ladung. Nach unserer Voraussetzung folgt die Er-
haltung der Baryonenzahl aus der Erhaltung der
totalen Touscuek-Ladung Qr. In einem Eigen-
zustand D der totalen Touscrek-Ladung kann der
Eigenwert Q1 von Null verschieden sein, wenn

(0] Pi(x)| Dr) =0 (60)
ist, z. B. wenn die 7r-Funktionen kleinster Verander-
lichenzahl vom Typ

LAETR LA | Y1J1)

= (0| T Wiy(z;) Pir(xs) Pir(yy)| Pr) (61)

sind. In den konventionellen Theorien entspricht
(61) einem stark gebundenen System. Der Zerfall
des Zustandes @1 wird eben durch die Erhaltung
der totalen Touscuek-Ladung verhindert. Die Nu-
kleonen werden nach unserer Theorie durch die
Linearkombinationen der Wellenfunktionen vom
Typ (61) beschrieben. Anschaulich gesagt ist der
Begriff der Baryonenzahl der ilteren Theorien mit
der ,,Struktur“ der Teilchen verbunden.

Wir betonen, dal die Ruhemasse auch in einem
Eigenzustand @7 der totalen Touscuek-Ladung von
Null abweichen kann, wenn die Bedingung (60) er-
fiillt ist. Es ist nicht beweisbar, dal in diesen Zu-
stinden im Falle von nicht-TouscHEk-invarianten S°¢
die Ruheenergie immer verschwinde.

Wir bemerken, daB3 die neue Hersenrcsche Glei-
chung auch gegen die Touscrek-Transformation in-
variant ist. Aber die Bedeutung dieser Invarianz ist
ganz verschieden, da in dieser Gleichung Spinoren
vom GirseY-Typ auftreten.

10. Die Lacrance-Funktion ist P- und isoinvari-
ant mit isoskalarer Kopplung. Unsere Voraussetzung
wird durch die bei starken Wechselwirkungen beob-
achtete P- und Isoinvarianz begriindet; die iso-
skalare Kopplung ist die einfachste Moglichkeit 22.

11. Die P- und Isoinvarianz ist in der Natur be-
kanntlich nicht genau erfiillt. In den konventionellen
Feldtheorien werden deswegen solche Glieder in die
Lacrance-Funktion eingesetzt, bei denen die Ver-
letzung der P- und Isoinvarianz gesichert ist (elek-
tromagnetische Wechselwirkung, schwache Wechsel-

2t D. Iwanenko u. A. Brobsky, C. R. Acad. Sci. URSS 84, 683
[1952].
2 P: y(x,2%) =y (—x,2%.



88 K. LADANYI

wirkungen). Diese Lacrance-Funktionen widerspre-
chen aber unserem Einfachheitsprinzip.

In Verbindung mit dem obigen Problem haben
wir folgende Voraussetzung: wegen der Form der
Vertauschungsrelationen existieren keine P- und iso-
invarianten Anfangsbedingungen fiir den Spinor-
Operator 7. Die einfachste Moglichkeit ist folgende
Wahl der gleichzeitigen Vertauschungsrelationen:

[Pi(2"xa), P2y B)]. =(@7")as 6(x —Y), (62)
[Po(x'xa), Po(2y )], =0. (63)

Fiir die weiteren Paare ist der Kommutator gleich
Null. Solche Vertauschungsrelationen kénnen nur
im Rahmen einer indefiniten Metrik im HiLBERT-
Raum vorkommen.

Unter Beriicksichtigung der Voraussetzungen 1
bis 11 sowie der Ergebnisse von I. und II. ist die
Lacrance-Funktion fast eindeutig konstruierbar:

i< W W
L=y 2 (B 5l - S )

2
+4 > (Pirta W) (¥iyua ¥y). (64)
i,7=1
Im Falle der obigen Lacrance-Funktion gibt es ndm-
lich so eine Losung der Naherungsgleichung des
Propagators, wobei die diskutierten Forderungen
erfillt sind. Es ist weiterhin sehr plausibel, daf}
keine Divergenzen in der Theorie vorkommen.
Wenn in die Lacrance-Funktion die Matrix a statt
der Matrix a gesetzt wird, so ist die Bewegungs-
gleichung fiir @ ¥ von @ ¥ unabhiéngig; diese Mog-
lichkeit mufl daher ausgeschlossen werden. Wir be-
merken, dal} die Verletzung der P- und Isoinvarianz
durch Quantisierung in der Heisexsereschen Theo-
rie nicht moglich ist, da dort sdmtliche Kommutato-
ren auf einer raumartigen Hyperfliche verschwin-
den.
Es ist gleich zu ersehen, dal (64) gegen die
Transformationen

V/6=er¥,, P, =€fr¥, (65),(66)
invariant ist. Die entsprechenden, sich erhaltenden
Groflen werden positive bzw. neutrale Touscexk-
Ladung genannt. Wenn die Lacrance-Funktion (64)
richtig ist, sind das Proton und das Neutron die
mit demselben Eigenwert der totalen Touscrek-La-
dung verbundenen Eigenzustinde. Aber sie sind

keine Eigenzustinde der positiven, bzw. neutralen

Touscuek-Ladung. Das ist offenbar moglich. Die Er-
haltung der positiven bzw. der negativen TouscHEk-
Ladung also bremst nur und verhindert nicht den
Prozel n—>p+e +7.

Es ist offensichtlich, da die Formeln und die Er-
gebnisse von I. und II. auch im Falle der LacraNGE-
Funktion (64) und der Vertauschungsrelationen
(62) — (63) giiltig sind, wenn die Matrizen Iagys
und C.s entsprechend verallgemeinert werden (dann
sind a, §... die iiblichen Isospinorenindizes). In die
Vertauschungsrelation (5) soll z. B. mit Berticksich-
tigung von (62) und (63) die Matrix

a0

= (50)

statt a eingesetzt werden. Die Verletzung der Iso-
invarianz folgt aus der nicht-isoinvarianten Matrix C.

(67)

Im folgenden wird gezeigt, dal die Vertauschungs-
relationen (62) und (63) mit der Voraussetzung 6.
in Einklang stehen. Erst wird nachgewiesen, da} die
mit Beriicksichtigung des Isospins verallgemeinerte
Gleichung der Amplitude

@y (x|y) =(0|T ¥, (z) ¥y(y)| Dy) (68)

eine photonartige stationdre Losung besitzt. Diese
Losung folgt aus dem die Funktion (z—y) ent-
haltenden, nicht-isoinvarianten Glied der verallge-
meinerten Gl. (11). (Wie in I. gezeigt wurde, stammt
dieses Glied von der Funktion Cy°d(x—y) des
Kommutators.) Im folgenden werden die die o-
Funktion nicht enthaltenden P- und isoinvarianten
Glieder vernachldssigt und die dquivalente gleich-
zeitige Wellenfunktion bestimmt. Die Funktion
@y (z|y) erfiillt das Gleichungssystem

2

—irt o pr(z|y)

= —dytag|e) yud; S (@—y),  (69)
d .
Syw er(xl?l) Ly#

=1 851 (z—9) reaplyly) 3, (70

wo %S‘i'l (z—y)=(0|T ¥,(x) @1(3/”0) .

Mit Beriicksichtigung der Zusammenhiénge

5 9
i —aﬁw(xx°|yx°)

=yl.imz.i [,a% P(zly) + ’a% <P(r|y)] (71)
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und (18) folgt nach einem entsprechenden Grenz-
iibergang bei den d-Funktionen

3
i aio Vas(xyad) = > [i(y“ 7" e aa— Vup(xy2°)

r=1

+i(* ) se —83; Yoy (XY x”)] (72)

+20(x—Y) (Y v* a)ax (Y yua)ss Pap (XY 2°)

mit ¥ =¢ C’, wo C’ die Matrix der Ladungskonju-
gation ist. Die zu Gl. (72) gehorende Eigenwert-
gleichung ist ein Spezialfall der von Rosex und
SiNGger ausfiihrlich diskutierten Gleichung ?3. Be-
ziiglich der Einzelheiten der Berechnungen verwei-
sen wir hier auf die Originalarbeit; die von unse-
rem Standpunkt wichtigsten Ergebnisse sind fol-
gende: Sie geben die Losung der Eigenwertglei-
chung im Ruhesystem im Falle des endlichen Po-
tentialtopfes bei endlicher Ruheenergie an. Hier-
nach ist die Losung des Eigenwertproblems mit ent-
sprechendem Grenziibergang maéglich.

Es ist nachweisbar, dal Gl. (72) lokalisierte Lo-
sungen mit der Ruhenergie Null besitzt und daf}
die Schwerpunktbewegung durch die MaxweLLschen
Gleichungen beschrieben wird. Bei der Reihenent-
wicklung des 16-Komponenten-Spinors %.s nach
den 16 unabhingigen Dirac-Matrix-Produkten tre-
ten nur skalare und Tensor-Komponenten auf.

Hiernach beweisen wir, dafl die Ladung der neu-
tralen Teilchen gleich Null ist. Es ist offenbar, daf3
es im Falle der Amplitude

P(z|y) =b, @, (x|y) +bypy(z|y) ,
(Po(x|y) = (OIT ¥, (x) Tz(y)’ Q)‘/)

bei by + 0 keine photonartige Losung gibt, da in-
folge der Vertauschungsrelationen (63) zwischen
den neutralen Teilchen keine Kontakt-Wechselwir-
kung vom 6-Typ auftritt. Das Glied

l(EVFaTﬂ(lP;VMéTz)

(73)
(74)

der Lacrance-Funktion kann also zwischen den neu-
tralen Teilchen keine elektromagnetische Wechsel-
wirkung erzeugen. Die neutralen Teilchen erhalten
auch keine elektrische Ladung vom Glied

Z(Wzy"a lpz)(yjﬁ’#& 7 4

da der Spinor des Photons Wus nur skalare und
tensorielle Komponenten besitzt. Von der zweiten
Klammer resultiert also bei der Spurbildung immer

2 N. Rosex u. P. Sincer, Bull. Res. Counc. Israel 8 F [1959].

Null. Ganz ahnlich ist die Lage auch beim Glied
AP yeaWy) (Paoyua Py) .

Eine elektromagnetische Wechselwirkung kann nur
vom Glied

APy a ¥y (Pyyud Py)

resultieren; mit anderen Worten: nur die Ladung
der ,,geladenen* Teilchen kann von Null verschieden
sein. Wir bemerken, dal irgendeine Normierung
der Amplitude ¢,(z|y) keinen Sinn hat. Der Wert
@y(z ] 2) go.,(xlx) ist mit der elementaren elektri-
schen Ladung e verbunden, ist also auf Grund der
kovarianten Naherungsgleichung eines ,,geladenes-
Fermion-Photon-Systems zu bestimmen.

Da ¥, als positives Feld angenommen wurde,

sichert die Wahl
a0
c=(5)

den beobachteten Spiegelungscharakter der Elektro-
nen. (Bei der Wahl
a 0

€= (0 0)
ist ¥, ein negatives Feld.) So haben wir vollstan-
dig bewiesen, daB die Vertauschungsrelationen (62)
und (63) mit der Voraussetzung 6. in Einklang
stehen.

Nach der Theorie von Rosen und SiNGer ist das
Photon ein Neutrino-Antineutrino-Paar. Die Ladung
Null der neutralen Teilchen ist dagegen aus unserer
Theorie nur dann ableitbar, wenn das Photon als
ein geladenes-Fermion-Antifermion-Paar angenom-
men wird.

Im weiteren fassen wir unsere wichtigsten Vor-
aussetzungen zusammen, deren Beweis wir von der
quantitativen Untersuchung der Theorie erwarten.

Die totale Touscuek-Ladung ist bei den Baryonen
von Null verschieden, bei den anderen Teilchen
gleich Null. Auf Grund dieser Voraussetzung kann
die Stabilitat der Baryonen begriindet werden.

Die 7-Mesonen bilden annihernd ein Isotriplett

und sind daher durch die Amplituden
a— (0T ¥,(x) P5(y)| D).
a0~ s LOIT ¥y(2) P (9)| @)
+(0|T ¥3(2) ¥2(y)| D)1,
7= (0| T ¥y () T1(?/)| D)
beschrieben.
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Der Erfahrung nach besitzen die K-Mesonen den
Spin 0, dagegen einen halbzahligen Isospin. Diese
Tatsache kann — wie eine Anndherung — aus un-
serer Theorie folgen, da die Isoinvarianz verletzt
wird. Wir nehmen daher an, daBl die K-Mesonen
in einem ,,asymmetrischen“ Zustand sind. Als klas-
sisches Beispiel kann das Wasserstoffatom erwihnt
werden, dessen Isospin gleich 3 ist.

Die Hyperonenzustinde konnen durch die ent-
sprechende Verallgemeinerung des Modells von
Gorpuager ¢ und Gyoreyi 2 konstruiert werden.
(Nach diesem Modell sind die Hyperonen aus Nu-
kleonen und Anti-K-Mesonen zusammengesetzte
Systeme.) Wenn solche Hyperonenzustinde existie-

ren, kann die bekannte Theorie von GeLL-ManN
und NisHsMA begriindet werden.

Auf Grund des oben Gesagten sind die wich-
tigsten Aufgaben unserer Theorie die folgenden:
1. Annédhernde Berechnung der Fortpflanzungsfunk-
tion; 2. Die Bestimmung der Struktur und der Ruh-
masse der wichtigsten Elementarteilchen; 3. Die Be-
stimmung der Form und der Kopplungskonstanten
der wichtigsten Wechselwirkungen.

Endlich heben wir hervor, dal die Wahl der
Kopplungskonstante A nur die Festsetzung des Ma§-
Systems bedeutet. Unsere Theorie enthalt also keine
empirische Konstante.

Anhang A

Wir schreiben den Nenner des Integranden (34) in Integralform

1
=& (1—§&) ¢®—igy

=i/da1 exp {ia;[£,(1—&) @ —xy 2 +igp]} -
0

(A1)

Mit Beriicksichtigung von (23), (24) und (A 1) kann (35) in folgender Form ausgedriickt werden:

oo i | oo oo
1 ) . oayag & (1-5) .
IB) — 4 / . ./d¢1()/d$1(fd¢1(/da3 [0 £, (1—E,) Faf® exp[—a1 @Pr—age+i 7‘71;153(411—51)_'}:1“37 —iay %92 —ag xsz]

Fo 10 e e Y e YO maacgTar] (D
~[M s O Gma )
mit der Bezeichnung Juso= f do,? 0 (%,2) f dxs? 0 (%52) fmdx,’ 0 (%s?) . (A 3)
0 0 0
Die Matrizen N enthalten die Veridnderlichen a; und a3 nicht und sind in Anhang B zu finden.
Mit Einfiihrung der neuen Verdnderlichen ay=né,, ag=n(1—E&) (A4)
erhalten wir I1®) =qt f - fd(pl fldf&'1 /ldé‘, F® (e @y &1 & 2y %9 23) (A5)
€ 0 0

mit oo

F® (e @1 &1 Ea ey #a223) = fdﬂ {% e"n1=8)e f3) (m) [N(o) u + N (1—&) u?+N® (1—52)2"44‘1\'(3)(1—52)3 u’]
0

_ ;]12, e8¢ f3) () [NO 3+ N (1 —§,) ut]

wo 1@ (n) =exp{—in(x%23 —vp?—i& @)}

(A6)

(A7)

%33, u und v sind Funktionen der Verinderlichen &, & und sind in (B 7), (B 8) und (B 9) angegeben.

Das zweite Glied von (A 6) — &hnlich wie in (31) — formen wir durch partielle Integration um. Die Integra-
tion (A 6) ist dann durch Differenzieren nach & durchfiihrbar, und die auftretenden Divergenzen fallen infolge

der Erfiillung der Forderungen (32) und (33) aus.

24 M. Gorpuaser, Phys. Rev. 101, 433 [1956].

25 G. Gyoreyl, J. Exp. Theor. Phys.,, USSR 32, 152 [1957];
Soviet Phys. J. Exp. Theor. Phys., URRS 5, 152 [1957].
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Anhang B
(0) _ B8 8 m M(Z) _am n
MaZegy =m (%) m () Ou's Oy —m (%1) O'c Yoy Pm a’egy =Va’e Yoy PmPn
Mgzl’)ew =[m(%;) Oue Yoy +m(%z) Ya's Ogy—Ya’e Yoy Pn) Pm » Mg!g)ew =4 vare Yoy gmn .

Ka'eq:y =m (xl) m(?lz) 60'8 6077 + % 7“%2 7:11";6 sz 8mn 5
Karegy = —m(%y) & Bae Yoy +m(%3) (1— &) vae,

Tepy = —E1 (1 —&,) yae ver — 3 E1(1=&) ’J’:th’s Yoy gmn & mit 2%2 =& %2+ (1-§y) %

Nupyos =Karegy (m(%5) Oog+ 755 pp)

N hgyssr = [ —Kategy 7857 + Khegy (m (2¢5) dog'+ 758" pr)] Do »
NGupyosr = [~ Kiegy vopr +Kieqy (m (x5) Sop+ 35 Po)] P P,
N S’;)Bwapf = —Ka/e0y V36’ PmPn Py »

N’&Q)Ewéﬂ, =3[ —K%epy v85" +Kuregy (m(23) Osp + ¥58” Pp)] &mn »

N&l’)ewdﬂ’ = — 3 K320y Vs’ (Pm &np+ Pn 8om+ Dp &mn) -
Pueoysp =u% Kategy m () Oop + 3 ud sizs [ — Kitbey vap + Kabegy m(%3) Osp') 8mn » (B1)
Qa’upybﬂ' = '} ud [_K;n’ew Vgﬁ’ +K;n’7:¢7 m(“a) 653'] 8mn (B 2)
P;’swdﬁ' =u*Ky'eqy )’Sﬂ’ + 4wl ”%23 Kgl’rzw 8mn Vsﬂ’ +(1-4,) ud [— ) }’Sﬁ’ + K;’ew m (s3) 663’]
+ 3 (1—£5) ub xios (N7t + N7t 4 NT) gronpr gst (B3)
Q;'B‘P‘Yﬁﬂ' = % u? K;n;':w 8mn 7'6{3’ + % (1 o 52) ut (N’St + Nsrt + Nt") a'spydp’ 8st s (B 4)
Pegyopr = (1 —&s) ud Kavegy Vg + (1 — o) 2uf [ — K egy vép' + Karegy m(x3) dsp)
— 3 w30 [ —K3epy vapr + Karegy m () 8551 gmn g™, (B5)
P;s':twéﬂ’ =(1-4&)%ut KT":«W J’Sﬁ’ - % udv K;n":w &mn 8™ }’fs,a' +(1—4&)%ub N?"éwﬂﬂ’
-3 (1-&,) ut v(Nrsi+N§ri _}_NEr) a'zydp’ st g (B6)
mit den Bezeichnungen xi23 =& & (02— 29%) + &5 (200% —57) + 57, B7)
1 £Q=§) &0-=&)
= = - BS8,9
YT EEQ-E)+ -5 YT EEA-E)+(-E) (B8,9)

und N:Ls'lwydﬂ’ [51 (l "51) 7;’8 J’fw I % 51 (1 _51) y;n,e 737 8mn grs] ‘)’ntiﬂ’ . (B 10)



