Zur Fermischen Theorie des g-Zerfalls.
Von Markus Fierz.

(Eingegangen am 7. Derember 1936.)

1. Zuriickfilhrung der invarianten Ansitze fiir das Matrixelement des §-Zerfalls,
welche keine Ableitungen der Wellenfunktionen enthalten, auf 5. 2. Form der
B-Spektren, die sich bei dem allgemeinen Ansatz, einer Linearkombination der
fiinf Invarianten, ergibt. 3. Die sich aus einem solchen Ansatz ergebenden Krafte
zwischen Proton und Neutron. 4. Das magnetische Moment des Neutrons.

Einletiung.

Die Fermische Theorie des S-Zerfalls?) liefert in erster Ordnung der
Stérungsrechnung die Form des f-Spektrums; in zweiter Ordnung ergeben
sich dann- Aussagen tiber Austauschkrifte zwischen den Proftonen und
Neutronen und tber eventuelle Zusatzmomente dieser Teilchen.

Die Fragen wurden zwar sechon von verschiedenen Autoren diskutiert?),
insbesondere von v. Weizsécker?®), doch hat man sich dabei immer auf
spezielle Ansitze fiir die Wechselwirkung beschrénkt. Beriicksichtigt man
nur solche Wechselwirkungsenergien, welche die Ableitungen der Wellen-
funktionen nicht enthalten, so gibt es fiinf linear unabhingige, lorentz-
invariante Ansdtze fur die Wechselwirkung4). Daher sollen hier diege
Fragen mit dem allgemeinen Ansatz, einer Linearkombination dieser finf
Invarianten, behandelt werden. Was die Krifte zwischen schweren Teilchen
betrifft, die sich aus solchen Rechnungen ergeben, so ist es wegen der starken
Divergenz der Potentiale fiir verschwindende Abstinde der Teilchen be-
kanntlich nicht moglich, StoBguersehnitte und Bindungsenergien damit zu
berechnen. Anderseits cind die so erhaltenen Kraftepotentiale in Ab-
stinden, welche den experimentellen Reichweiten der Kernkrafte ent-
sprechen, praktisch schon Null. Um diese Diskrepanz zu vermeiden, hat
man Ableitungen der Wellenfunktionen in den Ausdruck fir die Wechsel-
wirkung eingefithrt. Dieses Vorgehen scheint aber zu anderen ernstlichen

1) E.Fermi, Z8. . Phys. 88, 161, 1934. — %) W. Heisenberg, Zeeman-
Verhandelingen, Haag 1935, S. 108. Daselbst findet sich auch &ltere Literatur
zitiert. — 3) C. ¥. v. Welzsidcker, ZS. f. Phys. 102, 572, 1936, Diese Arbeit ist
durch Rechenfehler entstellt. Wir werden im Hinverstindnis mit v. Weizsacker
die Arbeit hier berichtigen; soweit wir die gleichen Probleme behandeln. —
Y H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Mod. Phys. 8, April 1936.
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Schwierigkeiten zu fithren, welche die Erfullung des AusschlieBungsprinzips
betreffent!). Deshalb wollen wir hier von der Einfiihrung von Ableitungen
absehen.

Unabhéngig von diesen ungelésten Schwierigkeiten kann man aber
aus Storungsrechnungen der erwihnten Art gewisse Aufschliisse iber die
allgemeine Form solcher Krifte gewinnen. Neben den drei bekannten
Kraftetypen, gewohnliche Kraft, Majorana-Kraft, Heisenberg-Kraft tritt
noch eine vierte Moglichkeit in Erscheinung, der Gestalt

(67, 2t — a1I) (gIt, of — 214y J (‘xt —_ xIID,

d. 1. eine Kraft, welche von den Spinkomponenten in der Verbindungs-
richtung der beiden Teilchen abhingt.

Die Rechnungen iber das magnetische Zusatzmoment der schweren
Teilchen sind hier nur der Vollstandigkeit halber aufgenommen (Abschnitt 4);
denn es scheint uns sehr zweifelhaft, ob ein physikalischer Sinn damit
verbunden werden kann.

Die Theorie fithrt nimlich auf stark divergente Integrale, und das
Resultat, das dann schlieflich erhalten wird, hingt wesentlich von den
Vorschriften ab, nach welchen die Divergenzen weggeschafft werden. Zwar
lieBe sich die richtige GroBenordnung der magnetischen Momente von
Proton und Neutron wohl auch hier durch Einfithren geeigneter Ableitungen
und mit Hilfe konvergenzerzeugender Faktoren und dgl. Vorschriften
erzwingen, aber dies scheint die relativistische Invarianz der Theorie wesent-
lich zu zerstoren.

1. Zurickfihrung der invarianten Ansdize fiir das Matrizelement des
B-Zerfalls, welche keine Ableitungen der Wellenfunktionen enthalten auf 5%).
Wir werden hier zeigen, daB die folgenden funf Invarianten, welche aus
&+, ¥, ¢*,  gebildet werden konnen und in diesen GroBen biquadratisch
sind, die einzigen linear unabhingigen sind.

J, = O ¥ gty, ]

Jy = Oty Voryry, |

Jy = @yl N Porylly, o (L1
J, = Oyl Worylody,

Iy =Dy Vogtyiy. J

Dabei ist iiber gleiche Indizes zu summieren.

1) Uber diese Frage wird demnéchst eine Note erscheinen. — 2) Der Inhalt
dieses 1. Abschnittes stammt von Prof: W. Pauli und ich bin ihm fiir die Uber-
lassung seiner Rechnungen zu Dank verpflichtet.
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Zur Abkiirzung werden wir auch J, =@+t 4*Wotdry k=1...5
schreiben. Es ist
Bt = it ok = gyt =B,
»% ™ ist eine der sechs schiefen GroBen
el = Falyy — vy,
y##7) ist eine der vier, in allen Indizes schiefen GroBen
@Ryt yh a2 ytoh iyttt ity
9B = ply2aB gt
Die Aufgabe ist nun, zu zeigen, dal die Invarianten
J,; = Ot A et 4P P,
wo also p und ¥ vertauscht sind, linear durch die J, ausgedriickt werden
konnen.
Iy = > Ck,.

r
Hierzu betrachten wir die 16 GroBen
yA — (1, 7/.\(:, J,[1';:], y[vﬂ}\]’ y{y)’ (7,4)2 = ].
Fir jede vierreihige Darstellung der 4: (y(fg) gitt dann die folgende
Identitét:
16
E y:r) yfa = 466” 59@ 1)' (1' 2)
A=1 €

Daraus folgt nun
16 t

4
E A B B B B :
2 E ygiu O}fx yz,'{ lyk a} =4 . 2 6%0 692 Vox ')}fﬁ = 47/:70 y@ ¢ (1' 3)
1 ¢ 9

A=1 ¥l= Az=1
Die linke Seite von (1.38) ist auszurechnen und ergibt gewisse Zahlfaktoren.

Es ist daher durch diese Formel moglich, Grofen der Form
+

+ /4 + 4K + o7 T
D Ay @ A W_ duorch Zcr(ﬁ;Aw Vo, Ay,

0 o 0 ¢

auszudriccken. Man findet aus (1.2) und (1.8)%

4‘]; = EJK: l

K=1 l
AJy = 4J,—2J, +2J,—4J,, | »
4J, = 6J, —2J, +6J,, { (&4
4, = 4J, +2J, —2J, —4J,, |
ATy = J — J, 4+ J,— J,+ I, )

1) Zum Beweis siehe: W, Pauli, Zeeman-Verhandelingen, Haag 1935, S. 31.
— 2) Setzt man & — ¢ = y = WP, oder was das gleicheist, J; = J &, so folgen
aus (1. 4) die Identitaten (8a), (8b), (8d) bei W. Pauli, 1 ¢.
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 104. 36
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Im folgenden werden wir als allgemeinsten Ansalz eine Linearkombination
der finf von Bethe!) angegebenen Invarianten benutzen. Dabet ist darauf
zu achten, dafl die vier ersten Invarianten bei Bethe das umgekehrte Vor-
zeichen haben wie die von uns in (1.1) definierten J ., was von den hier
eingefihrten Faktoren 1 kommt, um (y#)® = I zu erfilllen. Von hier ab
werden wir mit den Betheschen Vorzeichen rechnen, was bei Umrechnung
der J auf die J zu beachten ist.

2. Form der B-Spekiren.” Wir wollen hier die Form des §-Spektrums
herleiten, das sich bei einem allgemeinen Ansatz fiir das Matrixelement H
von der Form H g = %. Cy J i ergibt. Die O sind beliebige, reelle Zahlen.

Dabei wollen: wir uns beziglich der schweren Teilchen auf die unrelati-
vistische Néherung beschrinken. Weiter nehmen wir wie Fermi (1. ¢.) an,
die Wellenlange der leichten Teilchen sei groB gegen die Kerndimensionen,

und setzen \jdHAK Ydv|? =1, wo @ die Eigenfunktion des Neutrons,
¥ diejenige des Protons bedeutet. Der Einfachheit halber wollen wir anch
die Wirkung der Kernladung Z vernachlissigen, d. h. wir betrachten Kerne
kleiner Ordnungszahl. Die Kernladung kann immer nachtriglich durch
einen Faktor F (Z, E}) beracksichtigt werden, welcher schon von Fermi
angegeben wurde und der nicht von den speziellen Ansitzen fur Hy ab-
hiingt. Daher ist der einzige, von den Ansétzen abhdngige Faktor in der
Verteilungsfunktion der f§-Elektronen das Quadrat des Matrixelementes
A

Es scheint daher verntinftig, die experimentellen Kurven durch
F(Z,E,) und durch den statistischen Faktor pip B, zu dividieren,
wodurch man den Verlauf von |H ﬁ|2 erhiit, und dies mit der Theorie zu
vergleichen. Behandelt man die schweren Teilchen unrelativistisch, so

ist J; Null zu setzen und man erhalt
4

|Hy* = > C,Chplhi 4% @, 9F A% gy

i k=1
= C;C, Spur {4:DF 4° D).
Dabei gilt das obere Vorzeichen bei Elektronenemission, das untere bet
Positronenemission.
Es ist
Ak’Ai = IHB’ oAy Xy > ﬂ“l“n
1 (ocp,,)-c—l—ﬁm;,lcz

Df . {1 : el
. = E )

2

1) H.A. Bethe u. R.F.Bacher, Rev. of Mod. Phys. 8, April 1936.
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Es folgt
2
5H_2_ﬁf = C}+C} +30} +30}
>V ~)e m 02
BB oo+ 0 06 480,00 B
pv Eel Ee]

Die O sind dabei die Koeffizienten der Invarianten J 5. p, ist der ITmpuls

des Neutrinos, p,, der des Elektrons. Der Term ~ (D, 121) bestimmt die

Richtungsverteilung der Neutrinos beziiglich der Elektronen. Aus dem

beim p-Zerfall auftretenden RiickstoB kann auf ithn geschlossen werden.
mc?

Der Term ~ hat eine gewisse Asymmetrie des Spektrums beziiglich

el
Neutrinos und Elektronen bzw. Positronen zur Folge. Sind die €, > 0, so

werden wegen dieses Terms bei Elektronen die kleineren Energien bevorzugt,
bei Positronenemission tritt aber an Stelle des -+--Zeichens das —-Zeichen,
so daf hier dieser Zusatz gerade in der entgegengesetzten Richtung wirkt.

Uberdies ist die so erbaltene Asymmetrie viel kleiner, als vom Experi-
ment gefordert wird. Betrachtet man némlich den experimentellen Verlauf
von lH,elz: so hat diese Grofie am oberen Ende des Elektronenspektrums

hochstens noch ein Viertel des Wertes, den sie fiir P, = 0 hat. Das theore-
2

tische ]Hﬂl2 hingegen hat giinstigstenfalls die Gestalt 1 —i—% und ist
daher an der oberen Grenze des Elektronenspektrums hochstens auf die
Hilfte abgefallen.

3. Austauschkrifte. Die Existenz des f-Zerfalls gibt bekanntlich zu
Austauschkriften zwischen Proton und Neutron AnlaB?). Diese lassen
sich aus vorstehender Theorie in zweiter Naherung des Stérungsverfahrens
berechnen; und zwar gibt es zwei Prozesse, welche immer zugleich auftreten
und in gleichem Sinne wirken. 1. Das Neutron emittiert ein Elektron und
ein Antineutrino, welche Teilchen dann vom Proton absorbiert werden.
Dabei verwandelt sich das Neutron in ein Proton und das Proton in ein
Neutron. 2. Das Proton emittiert ein Positron und ein Neutrino, die dann
vom Neutron absorbiert werden. Dabei verwandelt sich das Preton in ein
Neutron und das Neutron in ein Proton. Obwohl nun diese so berechneten
Krifte zu divergenten Resultaten fithren, wenn die Theorie bis zu beliebig
kleinen Abstinden der schweren Teilchen als giiltig erachtet wird, und es
anderseits nicht méglich ist, durch ,,Abschneidevorschriften” verniinftige
Resultate zu erzielen; so kann man doch durch Betrachtung der Potentiale,

1) Siehe Fufinote 2 und 3 S. 553.
36 *
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die vorliegende Theorie ergibt, gewisse allgemeine Aufschliisse gewinnen,
die von den Divergenzschwierigkeiten unabhéngig sind, da fir endliche
Absténde keine Divergenzen auftreten. Auch hier wollen wir uns auf die
unrelativistische Néherung in den schweren Teilchen beschrinken. Wir
wollen uns vorstellen, das Proton sei durch ein Wellenpaket ¥ (2'), das
Neutron durch ein Wellenpaket @ () beschrieben. Der Abstand (z — )
der Gebiete, in denen @ und ¥ von Null verschieden sind, soll die Un-

% i
gleichung %>lx—w’[ >—M—— erfiillen. Dann sind die Impulse der
¢

Elektronen und Neutrinos, welche bei der Wechselwirkung die Hauptrolle
spielen, groB gegen me¢ und man kann die Ruhmasse des Elektrons durch
Null ersetzen. Anderseits ist der auf die schweren Teilchen iibertragene
Impuls noch klein gegen Me, so daB man ihre Energie durch die Ruhmasse
ersetzen kann.

In dieser Niherung kann die potentielle Energie zwischen Proton und
Neutron in folgender Form geschrieben werden:

—EOiijdxjdx’
nE
= O () A P () P* (2) AP (z') p* Ab py*di g
Del» Dy Pa + Py
Hier bedeutet
@ die Eigenfunktion des Neutrons, sie ist eine Matrix einer Zeile und mit
zwei Spalten,
¥ dijenige des Protons, sie ist eine Matrix wie @,
¢ diejenige des Neutrinos
p diejenige des Elektrons

31

Matrizen mit einer Zeile und vier Kolonnen.

Der Operator A* ist bei den schweren Teilchen derjenige der zwei-
komponentigen, unrelativistischen Theorie, fir die leichten Teilchen der
entsprechende relativistische Operator. Es ist also

% Cr@* (2) A* W o™ (2) A,y (2)
= 0, (1) (B) + G, (1) (1) 4 C5(0) (B o) + C, (o) (o),

(D () = P* (2) ¥ () ¢* () By (), - - -

g, ist fur die leichten Teilchep = — 4o 05 %, k, 1 zyklisch. Die leichten
Teilchen behandeln wir als ebene Wellen. Es ist dann

wobei

i > E SN
(Pe—IH) (z— =)

¥ (2) 4% y(2) p* () AP p(2) = & Sp {4* D7 41 D}}.
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Die Zeichen 4 beziehen sich auf die oben erwibnten Prozesse 1, 2. Da die
Masse des Elektrons Null gesetzt ist, ergibt die Spur mit dem oberen Vor-
zeichen dasselbe wie diejenige mit dem unteren Vorzeichen.

Von diesen Spuren ergeben nun pur diejenmigen einen Beitrag, die
proportional zu €} * sind. Diejenigen ~ .0, o 0,0, sind Null, weil sie
nur ein § enthalten. C,C, , , ergibt Terme ~ (P . 7, ], welche bei der Integra-
tion itber die p Null ergeben, wie wir weiter unten sehen werden.

> >
Die Spuren werden daher mit ‘p ¢ =3 LU
lpe‘ tpyi

903 8p {DF Df} = 202 (1 + (s B)),
203 8p (Di Dy} = 23 (1 — (s 1),
2@smaD+@D+_ao5Q41 GH) + 2540, ]
20! Sp {o; D 0. Dy} = 2CF {6,-,,(1—}—(8 t))—~23,-tk}-J

8.2

Bei der Int egration iiber die Impulse treten daher drei Integrale auf:

i >z
— —> ph ' 2 w3 AP
{d.ejdpv = 58
o ' pe+pv r

> oo gh (Dedy)  10mERE
ap, } dp, e , (8,3)
f jp Pe Py (Pe + P3) r®

> >
—> —
jdm(dm

eh(pe »yir
Dabei ist ¥ = z — z’ der Abstand zwischen Proton und Neutron. Das

letzte Integral ist symmetrisch in 7, k, woraus folgt, daB die schiefe GroBe

PIPE QRS ik
5 ,'.2

PePy{Be+ 1) ¥

[?75 7] bei der Integration Null ergibt. Damit wird die potentielle Energie
gleich

1 'y T 1 * r !
’—mjdx j-d:l: -—;}@u () TQ(CIJ) W;(m)(bg(x)

: [ag@ 855 ((CF + O+ 1 + (0F — O]

+E%g%;{0*+0‘)5 5+ O oy (2l NIECY
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Aus (8. 4) sieht man, was fiir (geschwindigkeitsunabhingige) Krafte moglich
sind. Insbesondere treten Spinkrifte auf, welche von der Spinkomponente
in der Verbindungsrichtung von Proton und Neutron abhingen.

Ist C3=C, =0, so erhilt man eine reine Heisenberg-Kraft.

Ist
C:-Cl=0
C24-C) = 602 —40CF

s0 hat man eine reine Majoranakraft.

}0; — 80, —203

Die Invarianten J,, J, ergeben abstofende Krifte, die Invarianten
Jy, J5 anziehende. Wird der Abstand r 2 o %O verlieren unsere Rech-

nungen ihren Sinn?).

4. Das magnetische Moment der schweren Teilchen. Infolge der Existenz
des §-Zerfalls sollten die schweren Teilchen, Proton und Neutron, ein elektro-
magnetisches Zusatzmoment besitzen; und zwar ergeben die im folgenden
verwendeten theoretischen Ansitze und Rechenmethoden fir das Proton
das entgegengesetzt gleiche Moment wie fiir das Neutron.

Bei dieser Rechnung, welche sich auf F ermis Theorie stiitzt, wird man auf

Integrale, die wie j.pzdp und stérker divergieren, gefithrt ; denn dieses Moment
wird durch eine Rechnung, analog derjenigen, welche die Selbstenergie der
Teilchen liefert, gewonnen. Wenn man nun, durch willkirliche ,,Abschneide-
vorschriften‘‘ die auftretenden Integrale endlich macht, so hingt das ge-
wonnene Resultat wesentlich von der verwendeten Vorschrift ab — anch
qualitativ —, so daff der Sinn der ganzen Rechnung sehr fraglich ist.

Man kann den Ausdruck fiir das Moment in folgender Weise gewinnen:
Man berechnet den Zusatzterm in der Hamilton-Funktion, z. B. des Neutrons,
bei Anwesenheit eines elektromagnetischen Feldes, der dann die Form
— B o oz Fyy, haben sollte, wenn y das erwartete Moment ist.

Es sind vier verschiedene Prozesse moglich, die zu von uns gesuchten
Zusatzen fithren.

1a. Das Neutron verwandelt sich in ein Proton -+ Elektron + Neu-
trino; das Elektron nimmt Impuls aus dem Strahlungsfelde auf und hieraut

1) Das von v. Weizsideker verwendete Verfahren, durch Abschneiden der
Integrale iiber p,, py bei einem Impulse 1/x auch fir J, eine Anziehung zu er-
zwingen, wenn © 22 Ra ist, erweist sich als tiberflussig.
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werden Elektron und Neutrino wieder verschluckt und das Proton ver-
wandelt sich wieder in ein Neutron.

1b. Wie 1a, nur nimmt das Proton den Impuls aus dem Strahlungsfeld.

2a. Das Strahlungsfeld erzeugt ein Elektron und Positron, worauf das
Neutron zuerst das Positron verschluckt und sich in Proton und Neutrino
verwandelt. Dann verschluckt das Proton das Elektron und das Neutrino
und verwandelt sich wieder in das Neutron zuriick.

2b. Wie 2a, nur, daB zuerst ein Proton-Antiproton-Paar erzeugt wird.

Um nun tiberhaupt rechnen zu kénnen, missen wir jedoch eine ,,Ab-
schneidevorschrift” einfithren: Die auftretenden divergenten Integrale sollen

: : — 5 et p)
im Integranden einen konvergenzerzeugenden Faktore " erhalten,
wobei « der folgenden Ungleichung geniigt
I3 1/
— — 4,
me > > Me @1

Unter diesen Voraussetzungen stellen die folgenden Vereinfachungen eine
gute Néherung dar.

1. Die Prozesse 1b, 2b, d. 1. die Wechselwirkung des Protons mit dem
Strahlungsfeld, ergeben lediglich einen Term, der der Ladung des Protons
im Zwischenzustand entspricht, der also nur vom skalaren Potential ab-
hingt. Die Terme proportional dem Vektorpotential bekommen einen
Faktor 1jaM, den wir hier Null setzen dirfen.

2. In den Integralen tber p,, p, werden die wesentlichen Beitrige vom
Gebiete geliefert, wo p > me ist. Man darf daher die Energie des Elektrons
durch ¢p ersetzen. Da fiir die auf die schweren Teilchen iibertragene kine-

1
tische Energie gilt (p, + p,)%- YAk Exines < p, + p,, 50 kann sie in
dem Resonanznenner weggelassen werden.

Die Energién der schweren Teilchen ersetzen wir durch die Ruhmasse,
was bis zur Ordnung v/c in der Geschwindigkeit der schweren Teilchen
richtig ist.

Das elektromagnetische Feld beschreiben wir durch ein Vekfor-

i
potential U = Wye' *=. Es soll k <& 1/o sein, so daB wir nach %k/p, ent-
wickeln konnen. Die Terme erster Ordnung in k& entsprechen dann dem
Dipolmoment und wir werden uns auf diese beschrinken.
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Fir die Fermische Wechselwirkung setzen wir eine Linearkombination
aller Invarianten an: > € J,. Alle vorkommenden Teilchen beschreiben
k

wir durch ebene Wellen. Als Zusatzenergie erhalten wir dann

—> > > 2
H=— zehszCiOk_“dm.fdPefdpvpzl D* A1 YW W 4k D

4 2 * Ai * * 3
Pq Aty pr (W) v, Pr VL Py
= 2{§ (pe+Pv)<P’e+p)
Pq Ay pr (0 W) y y7 4% @y |
(pe + pe) (pe + i)

@.9)

+3

r=3s

Die beiden Terme mit den verschiedenen Resonanznennern entsprechen

den Prozessen 1, 2. Die Indizes g, ', ¥, p numerieren die vier Zustinde, die

zu einem Impuls gehoren. Die Summen iber r, #', p, g fithren wir aus,
indem wir die Operatoren % (1 &= H/E) einfithren.

Mit den Abkiirzungen

> 7 > 7
P LN ) 4.9)
Py P Pe

erhalten wir im Integranden

Spur (4/(1 + (x8) @ %) (1 + @5)) 4* (1 — (1))
—@*4i(l Ak
g &4 +h) qj[ 8 | (pe + P (Pe + P) }
+ Spur {Al'(l + (@) (@ Uy) (1 — (x5)) 44 (1 — (act))}].

8 (Pe + Pe) (pe + P)

4.4)

. . > > > . . . .
Wir fithren nun # = s'— § als Variable, nach der wir entwickeln, ein.

Es werden auch von n unabhingige Terme auftreten, die einem Strom
und einer Ladung des Neutrons entsprechen. Die Ladung des Elektrons im
Zwischenzustand wird durch die des Protons kompensiert. Die zweite Spur
in (4. 4) ergibt namlich Null, wenn s = s" und («%) durch das skalare Poten-
tial ersetzt wird. Die Wechselwirkung des Protons mit dem skalaren Poten-
tial liefert aber gerade einen Term, der die erste Spur kompensiert. Weiter
treten auch Stromterme der Gestalt @* (W) P auf. Diese sind stérker
divergent als die Terme ~ % und geben zu Momenten proportional 1/xM
AnlaB, welche aber gemiB der Abschneidevorschrift (4. 1) wegzulassen sind.
Wir werden nun die Terme erster Ordnung in n betrachten. Man erhalt
von jeder Spur zwei Beitrige, einer, der von der Entwicklung des Zahlers,
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und einer, der von der des Nenners herrihrt. Uber die Neutrinoimpuls-

richtungen? kénnen wir mitteln und erhalten

Sp {AkA (L + (o s +m) (@ Ue) (1 +- (ocs))}
8 (pe + p,)?
n Sp {Ak A1+ (o, 5 + ) (aUg) (1 — (ocs))}
8 (pe + p) 2P ws)
__(M ) Sp (AkAz( o (o) (W)Y (1 +(as))}
g (Pe + po)?
 Sp (4R4F (1 4 (@) @) (L — (x3))
8 { 27, (p. + P }{$m0+ Enal.
Dabel 1st
L o i,

H] Mg = —,
De + Py Ps

e . . .. . . . > > >
Wir interessieven uns nun nur far GroBen linear in # bzw. n , und 5,
. . > . - . .
Diese diirfen s nur quadratisch oder dann gar nicht enthalten. weil sie sonst
. . . > . .
bei der Integration tber s Null ergeben. Weiter sind alle Terme der Form

> >

(nW) =0, weil n, Wy ~k W, ~divU =0,
Daraus kann man folgern, dafl nur folgende Invariantenkombinationen
Beitrage zum Moment lefern:

c, C,C,, C C% C,C,, C,C,.

24 173°?
Betrachten wir nun unsere vier verschiedenen Spuren (4. 5), so findet man,
daB die beiden ersten auf die Form

Spur | (am) (<20

gebracht werden konnen, wo o; = — iz oy = A*4'. Die dritte, welche
in s linear sein mufB, weil s als Faktor davor steht, ergibt zwei entgegen-
gesetzt gleiche Beitrige, also in summa Null, bei der vierten haben beide
Beitriige das gleiche Vorzeichen und sind von der Form

— Spur {o; (as) (W)}
Die Spuren ergeben — 4 [An]; bzw. ¢ [Usl,. Mittelt man — 7 {Un); und
o [As]; (5154 + 3 (smy)} wber die Richtungen von %, so erhilt man

24 % 1
— —=n w. —([U ;= [Un,);).
3 ! ns bZ 9 <[ nst:!z 9 [ ns]z)
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Die Integration tiber die p fithrt auf Integrale vom Typus
, — (D + py)
R 3
[a [f e
(P + pv) «
Weiter ist

i » h
Wn,] = [Ak]-— = iH-—-
R : Pe 5 Pe

Vor jeder Spur in (4. 5) steht nun noch ein Faktor
C;Cr @*A4' (1 + By 4* D.

Die Operatoren, welche auf die @ wirken, sind dabei

C3:0,(1—p) C3: o l
Ci:oi(1+p) C,Cs:0;(1 4 B) (4.6)
CyC,: 04 0105:0,-(1~ﬂ)]

Wir erhalten daher schlieBlich als Zusatz zur Hamilton-Funktion einen
Ausdruck der Gestalt

4 K > >
S [ AF D (815 $1P5 (CF (o1 — Bos)
+ 20204 691 + Cf ((Sgl + ,Bgl) + 03 [2 03 69}.
+ 01 (691 + ﬁ@l) + 05 (602 ““.391)]}

K ist eine positive Konstante, deren Zahlenwert von der Abschneide-
methode abhingt und die von der Grofienordnung 1 ist.

Da in unserem Falle e die Ladung des Elektrons ist, so hat das Moment
dann das von der Erfahrung geforderte Vorzeichen, wenn der Klammer-
ausdruck > 0 ist (fiur v/e =0, d. h. § =1). D.h.

C,0,+C}+C,(C,+C) >0.

@.7)

Diese Bedingung ist mit beliebigem Kréfteansatz vereinbar. Es ist natirlich
auch moglich, das verkehrte Vorzeichen zu erhalten. Man sieht weiter, daB
in derjenigen Niherung, in der § = 1 ist (v/c = 0), J, keinen Beitrag zum
Moment ergibt. Da aber unsere Rechnung bis zur Ordnung v/c des Neutrons
giiltig ist, so ist kein Grund, 8 = 1 zu setzen. Bin magnetisches Moment
sollte dann durch den Operator 8G dargestellt werden. Wir erhalten aber
auch Beitriige der Gestalt o, was bedeutet, daB die relativistische Invarianz
durch das Abschneiden zerstdrt wird.

Herrn Prof. Dr. W. Pauli bin ich fiir manchen Rat und viele Dis-

kussionen zu grofem Dank verpflichtet.
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5. Berichtigungen zur v. Weizsdckerschen Arbeitl).

Es sollen hier die Trrttumer dieser Arbeit zusammengestellt werden,
soweit sie uns bekannt sind. Die Nummern beziehen sich auf die Formel-
nummern in ).

S. 594. Die dort aufgestellte Behauptung, dafl H, kein magnetisches Moment
ergebe, ist unrichtig, wie man am einfachsten aus den von uns an-
gegebenen Formeln (1.4) und 4.7) ersieht (C; bis O, = — 1, 05 = 1).

§. 596 unten steht der Satz: ,,Damit fallen die sdmtlichen ,H-Glieder fort.*
Dies ist unrichtig, da (H® (66Db) einen Beitrag ergibt.

(61). Hier wurde nicht beachtet, daB nur iber K = 1, 2 zu summieren ist.
Es ist daher noch ein Operator 4 (1 4- ) in (62) einzufithren, der
auf @, (r, 1) wirkt.

(68). Fiir das untere Vorzeichen () ist die Formel unrichtig.

(71¢), (71d). Bericksichtigt man hier den Faktor (1 + §) in (61), so sind
beide Grofen Null, wenn § =1 gesetzt wird.

& {ps T 1y

(74a). Hier sollte der Integrand .—__ lauten.
Ps (s + P9
. P (g +pp

(74). Hier sollte der Integrand - lauten.
2 Ps (ps + pt)

Zirich, Physikalisches Institut der Eidgenossisch-Technischen Hoch-
schule.

1) C.F.v. Weigsdcker, ZS. f. Phys. 102, 572, 1936.




