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Zur F e r m i  s o h e n  Theor ie  des  fl-Zerfalls. 

Von Markus Fierz.  

(Eingegangen am 7. Dezember 1936.) 

1. Zuriickfiihrung der invarianten Anshtze iiir das Matrixelement des fi-Zerfalls, 
welehe keine Ableitungen der Wellenfunktionen enthalten, auf 5. 2. Form tier 
fi-Spektren, die sich bei dem allgemeinen Ansatz, einer Linearkombination tier 
ffinf Invarianten, ergibt. 3. Die sich aus einem solchen Ansatz ergebenden Kr~fte 
zwisehen Proton und Neutron. 4. Das magnetische Moment des Neutrons. 

Einleitung. 
Die F e r m i s c h e  Theorie des fl-Zerfalls 1) liefer~ in erster Ordnung der 

StSrungsrechnung die Form des fl-Spektrums; in zweiter Ordnung ergeben 

sich d a n n  Aussagen ~ber Austauschkr~tfte zwischen den Protonen und 

Neu~ronen und i~ber eventuelle Zusatzmomente dieser Teilehen. 

Die Fragen wurden zwar sehon yon verschiedenen Autoren diskutierte), 

insbesondere yon v. W e i z s ~ c k e r ~ ) ,  doch hat  man sieh dabei immer auf 

spezielle Ans~tze fiir die Weehselwirkung beschr~nkt. Beriieksichtigt man 

nur solche Wechselwirkungsenergien, welehe die Ableitungen der Wellen- 

funktionen nieht enthalten, so gibt es fiinf linear unabh~ngige, lorentz- 

invariante Ans~tze fiir die Weehselwirkung4). Daher sollen hier diese 

Fragen mit  dem allgemeinen An~atz, einer Linearkombination dieser filnf 

Invari~nten, behandelt  werden. Was  die Kr~fte zwisehen sehweren Teilehen 

betrifft ,  die ~ieh aus solchen ~eebnungen ergeben, so ist es wegen der starken 

Divergenz der Potentia]e flit versehwindende Abst~nde tier Teilehen be- 

kanntl ich nicht mSglieh, Stegquerschnitte und Bindungsenergien damit zu 

bereehnen. Anderseits sind die so erhaltenen Kr~ftepotentiale in hb-  

~t~nden, welehe den experimentellen l~eiehweiten der Kernkr~fte ent- 

spreehen, prakgiseh sehon Null. Um diese Diskrepanz zu vermeiden, ha t  

man Ableitungen tier Wellenfunktionen in den Ausdruek fiir die Weehsel- 

wirkung eingefiihrt. Dieses Vorgehen seheint aber zu anderen ernstlichen 

1) E. F e r m i ,  ZS. f. Phys. 88, 161, 1934. - -  2) W. H e i s e n b e r g ,  Zeeman- 
Verhandelingen, Haag 1935, S. 108. Dase]bst findet sieh auch ~]tere Literatur 
zitiert. - -  3) C. F. v. W e i z s i i c k e r ,  ZS. f. Phys. 102, 572, 1936. Diese Arbeit ist 
durch Reeheniehler entstellt. Wit werden im Einverst~ndnis mit v. W eiz s g c k e r 
die Arbeit hier berichtigen; soweit wir die gleiehen Probleme beha.ndeln. - -  
4) H. A. B e t h e  u. R. F. B a c h e r ,  Rev. of Mod. Phys. 8, April 1936. 
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Schwierigkeiten zu ffihren, welehe die Erfiillung des Ausschliei]ungsprinzips 
betreffenl). Deshalb wollen wir hier yon der Einfiihrung yon Ableitungen 
absehen. 

Unabh~ngig yon diesen ungelSsten Schwierigkeiten kann man abet 
aus StSrungsreehnungen der erw/ihnten Art gewisse Aufschlfisse fiber die 
allgemeine Form solcher Kr/~fte gewirmen. Neben den drei bekannten 
Kri~ftetypen, gew6hnliche Kraft, Majorana-Kraft, Heisenberg-Kraft trit~ 
noch eine vierte MOglichkeit in Erscheinung, der Gestalt 

( a i ,  x i  _ _  x i i )  ( a l l ,  x I  - -  x I I )  g ( i x  I _ _  xIII)  , 

d.i. eine Kraft, welche yon den Spinkomponenten in der Verbindungs- 
richtung der beiden Teilchen abh~ngt. 

Die 1%eehnungen fiber das magnetische Zusatzmoment der schweren 
Teilchen sind hier nut der Vollst~ndigkeit halber aufgenommen (Abschnitt 4) ; 
denn es seheint uns sehr zweifelhaft, ob ein physikalischer Sinn dami~ 
verbunden werden kann. 

Die Theorie ffihrt n/imlich auf stark divergente Integrale, und das 
Resultat, das dann sehlieBlich erhalten wird, h/ingt wesentlieh yon den 
u ab, nach welchen die Divergenzen weggeschafft werden. Zwar 
lieBe sieh die richtige Gr6Benordnung der magnetischen Momente yon 
Proton und Neutron wohl auch hier dutch Einfflhren geeigneter Ableitungen 
und mit Hilfe konvergenzerzeugender Faktoren und dgl. Vorschriften 
erzwingen, aber dies scheint die relativistische Invarianz der Theorie wesent- 

lieh zu zerstSren. 

1. Zur~ckf~hrung der invar~anten Ansdtze /i~r das Matrixelement des 
~-Zer/alls, welche keine Ableitungen der Wellen/unktionen enthalten au/ 5~). 
Wir werden hier zeigen, dab die tolgenden fiinf Invarian~en, welehe aus 
~b+, h y, ~0 +, yj gebildet werden kSnnen und in diesen GrSBen biquadratisch 

sind, die einzigen linear unabh/~ngigen sind. 

J1 : r  ~v (p+ ~, ] 
J2 ~ ~b+y~ kPq~+~." y~, [ 
J3 ~ r162 ~qJ+~,[."*'] y~, !g (1.1) 

J 
Dabei ist fiber gleiehe Indizes zu summieren. 

1) Uber diese Frage wird demn/~chst eine Note erscheinen. - -  2) Der Inhalt 
dieses 1. Absctmittes stammt yon Prof, W. Paul i  und ich bin ihm fiir die Uber- 
lassung seiner Rechnungen zu Dank verpflichtet. 
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Zur Abkiirzung werden wir aueh Jl~ = q~+AkgY~o+Ak~ o, k =~ 1 . . .  5 

schreiben. Es ist 

~b+=iqS*y4,  ~ k =  i747~  ' ya = fl, 

y[" "] ist eine der sechs sehiefen Gr6gen 

7~" "~ = -~- i (7~' y " - -  U Y %  

y[x ,,.1 ist eine der vier, in atlen Indizes sehiefen GrSgen 

(i ye y~ y4, i y~ yl y4, i 71 ye y~, i yl 7~ 7~) 

75 __ yl y2 73 y~. 

Die Aufgabe ist nun, zu zeigen, dab die Invarianten 

J 'k - -  r + A k w q ~ + A k }[1, 

we also y~ und W vert~uscht sind, linear durch die J~ ausgedrilckt werden 
kSnnen. 

j~. k j  . 
r 

Hierzu betraehten wit die 16 Gr6gen 

yA = (1, y.", y~,v,~, 7~,',;-1, y~), (yA)2 = I .  

F~tr jede vierreihige Darstellung der y A : ( y A )  gilt dann die folgende 

Identitgt  : 
I6 

Daraus folgt nun 

Die linke Suite yon (1.8) ist auszureehnen and ergib~ gewisse Zahlfaktoren. 
E~ ist daher dureh diese Formel mOglieh, GrSgen der Form 

A-  ~ ~v ~ _~u_ dureh " ~ C  q~+AJ-TCcp(Ao,  f i%  
r 

auszudrilcken. Man finder aus (1.2) und (1.8)~) 

4 J ; =  t 
4J'~ = 4 J  1 -  2 J  2 + ~ J 4 - -  4J~ ,  

4J'~ = 6 J l  - -2J:~,  + 6 J ~ ,  i ~ 
4J'4 = 4J~  + 2J2  - - 2 J 4 - - 4 J s ,  I 

4J'5 = J , - -  J 2 A -  J s - -  J4 + J~" 

(1.4) 

1) Zum Beweis siehe: W. Pau l i ,  Zeeman-Verhandelingen, tIaag 1935, S. 31. 
- -  ~) Setzt man 05 = ~ = ~o = W, oderwas das gleicheist, JK = J'K, so folgen 
aus (1.4) die Identitgten (8a), (8b), (8d) bei W. Paul i ,  1. c. 

Zei l schr i f t  ftir  Physik.  Bd. 104. 36 
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Im folgenden werden wir als allgemeinsten Ansatz eine Linearkombina~ion 
der fiinf yon ]3 e thO)  angegebenen Invarianten benutzen. Dabei ist darauf 
zu aehten, dal] die vier ersten Invarianten bei B e the  das umgekehrte Vor- 
zeichen haben wie die yon uns in (1.1) definierten Jx ,  was yon den bier 
eingefiihr~en Faktoren i kommt, urn (yA)~ = I ZU erfiillen. Von hier ab 
werden wir mit den B ethesehen Vorzeiehen reehnen, was bei Umreehnung 

t 
der JK .auf die J zu beaehten is~. 

2. Form der fl-Spektren. Wir wollen hier die Form des fl-Spektrums 
herleiten, das sieh bei einem allgemeinen Ansatz flit das Matrixelement H~ 
vonder  Form Hfl =- 2 C• J~  ergibt. Die C K sind beliebige, reelle Zahlen. 

K 
Dabei wollen wir uns beziiglieh der sehweren Teilchen auf die unrela~i- 
vistische Ni~herung besehri~nken. Weiter nehmen wir wie F e r m i  (1. c.) an, 
die Wellent~nge tier leichten Teilehen sei gro$ gegen die Kerndimensionen, 

und setzen I i qb+A~:gldv / e =- 1, w o r  die Eigenfunktion des Neutrons, 
diejenige des Protons bedeutet. Der Einfaehheit halber wollen wir auch 

die Wirkung tier Kernladung Z vernaehlgssigen, d. h. wit betrachten Kerne 
kleiner Ordnungszahl. Die Kernladung kann immer nachtr~glich durch 
einen Faktor F (Z, Eel ) beriieksichtigt werden, weleher sehon von F e r m i  
angegeben wurde und der nicht yon den speziellen Ansgtzen fiir Hfl ab- 
hgngt. Daher ist der einzige, yon den Ansgtzen abhi~ngige Faktor in der 
Verteilungsfunktion der fl-Elektronen das Quadrat des Matrixelementes 

IH, I 
Es scheint daher verniinftig, die experimentellen Kurven durcb 

F (Z, Eel ) und durch den statistisehen Faktor p,.~ Pr E~I zu dividieren, 
wodureh man den Verlauf yon [Hfl I ~ erhi~l~, und dies mit tier Theorie zu 
vergleichen. Behandelt man die schweren Teilehen unrelutivistiseh, so 

ist J5 Null zu setzen und man erhglt 
4 

i , k = l  

= CiC~ Spur {AID{ AkD+I}. 
Dabei gilt das obere Vorzeiehen bei Elektronenemission, das untere bei 
Positronenemission. 

Es ist 
A k, A ~ = 1, fl, ~z o%, fl or r162 

(~p, ) .e + flm,, c ~ _+=1{ ~1 ol }. 
e l  

1) H. A. B e t h e  u. R. F. B a t h e r ,  Rev. of Mod. Phys. 8, April 1936. 
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Es folgt 

t -- C? + c :  + 3 C? + 8 C: 
2 

~" -~ TIT. 0 9 
( vP l) + c:} ac3c ). + 

Die C K sind dabei die Koeffizienten der Invarianten J~:. p~ ist der Impuls 

des Neutrinos, ~ol der des Elektrons. Der Term ~(P~P~I) bestimmt die 
Richtungsverteilung der Neutrinos bezi~glich der Elektronen. Aus dem 
beim ~-Zerfall auftretenden t~i~ckstol~ kann auf ihn geschtossen werden. 

O/, 0 2 
Der Term ,~  - -  hat eine gewisse Asymmetrie des Spektrums beztiglicb 

Eel 
Neutrinos und Elektronen bzw. Positronen zur Folge. Sind die Cx > 0, so 
werden wegen dieses Terms bei Elektronen die kleineren Energien bevorzugt, 

bei Positronenemis~ion tritt aber an Stelle des +-Zeiehens das ---Zeiehen, 
so dal~ hier dieser Zusatz gerade in tier entgegengesetzten Richtung wirkt. 

Uberdies ist die so erhaltene Asymmetrie viel kleiner, als veto Experi- 
ment gefordert wird. Betraehtet man n~imlich den experimentellen Verlauf 

yon /H~I 2, so hat diese GrSBe am oberen Ende des Elek~ronenspektrums 
hOchstens noch ein Viertel des Wertes, den sie f[lr P~I = 0 hat. I)as theore- 

?~?. C 2 
tisehe I H~ I ~ hingegen hat giinstigstenfalls die Gestalt 1 + ~ - -  und ist 

daher an der oberen Grenze des Elektronenspektrums h5ehstens auf die 

Halfte abgefallen. 

3. dustauschkri~fle. Die Existenz des fl-Zerfalls gibL bekanntlieh zu 
Austauschkraften zwischen Proton und Neutron AnlaB1). Diese lassen 
sich ~us vorstehender Theorie in zweiter Naherung des StSrungsverf~hrens 
berechnen; und zwar gibt es zwei Prozesse, welche immer zugleich auftreten 

und in gleiehem Sinne wirken. 1. Das Neutron emittiert ein Elektron und 
ein Antineutrino, welche Teilchen dann vom Proton absorbiert werden. 

Dabei verwandelt sieh das Neutron in ein Proton und das Proton in ein 
Neutron. P.. Das Proton emittiert ein Positron und ein Neutrino, die dann 

veto Neutron absorbiert werden. Dabei verwandelt sieh das Proton in ein 
Neutron und das Neutron in ein Proton. Obwohl nun diese so bereehneten 

Kr~ifte zu divergenten R esultaten ftihren, wenn die Theorie bis zu beliebig 
kleinen Abst~nden der sehweren Teilchen als gtiltig ergchtet wird, und e~ 
anderseits nieht mSglich ist, durch ,Abschneidevorschriften" vern~inftige 

Resultate zu erzielen; so kann man doeh durch Betraehtung der Potentiale, 

I) Siehe Fuflnote 2 und 3 S. 553. 

36* 
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die vortiegende Theorie ergibt, gewisse allgemeine AufschlOsse gewinnen, 
die yon den Divergenzsehwierigkeiten unabh~ngig sind, da fhr endliehe 
Abst~nde keine I)ivergenzen auftreten. Auch hier wollen wir uns auf die 
unrelativistische N~herung in den schweren Teilchen beschr~nken. Wir 
wollen uns vorstellen, das Proton sei durch ein Wellenpaket W (x'), das 
Neutron durch ein Wellenpaket �9 (x) beschrieben. Der Abstand ( x - -  x') 
der Gebiete, in denen O und W yon Null versehieden sind, soll die Un- 

h h 
gleichung --me ~ I x - -  x' I ~ ~ erfi~llen. Dann sind die Impulse der 

Elektronen und Neutrinos, welche bei der Wechselwirkung die Hauptrolle 
spielen, grol~ gegen me und man kann die Ruhmasse des Elektron~ dureh 
Null ersetzen. Anderseits ist der auf die schweren Teilchen tibertragene 
Impuls noch klein gegen Mc, so dal3 man ihre Energie dutch die Ruhmasse 
ersetzen kann. 

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

O* (x) X k T (x) T *  (x') A i O  (x') F* Ak y~ ~p* Ar cf (8,1) 

pc1, p~ Pel -]- P~' 

Hier bedeutet 
O die Eigenfunktion des Neutrons, sie ist eine Matrix einer Zeile und mit 

zwei Spalten, 
W diejenige des Protons, sie ist eine Matrix wie O, 

diejenige de s Neutrinos [ Matrizen mit einer Zeile und -tier Kolonnen. 
~p diejenige des Elektrons J 

Der Operator A k ist bei den schweren Teilchen derjenige der zwei- 
komponentigen, unrelativistischen Theorie, fiir die leichten Teilchen der 
entsprechende relativistische Operator. Es ist aIso 

: ~  CA 0"  (x) A~ T q)* (x) Ak ~ (x) 
K 

= c~ (I) (fl) + c~ (I) (~) + c~ O) (t~ o) + c~ (~) (~), 
wobei 

(1) (fl) = O* (x) ~ (x) ~* (x)/~ ~ (x) . . . .  

a, ist fiir die leichten Teilche~a ~ - -  i aio~; i, k, 1 zyklisch. Die leichten 
Teilchen behandeln wit als ebene Wel!en. Es ist dann 

~*(~)A, ~(~)V,*(~')A'~(~) = ~(~-;~)(~-~') Sp {A~ n~*D~} .  
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Die Zeichen ~ be~iehen sich auf die oben erw~tbnten Prozesse 1, 2. D~ die 
Masse des Elektrons Null gesetzt ist, ergibt die Spur mit dem oberen Vor- 
zeichen dasselbe wie diejenige mit dem unteren Vorzeichen. 

Yon diesen Spuren ergeben nun nut diejenigen einen ]3eitrag, die 
proportional zu C~ "~ sin& Diejenigen ~ C~C~+ ~, C~C, sind Null, well sie 

nur ein fl en~halten. C,C,+, ergibt Terme ~ [/~elo~.], welche bei der Integra- 

tion fiber die ~ Ntfil ergeben, wie vcir weiter unten sehen werden�9 

L K _ Die Spuren werden daher mit ~ = ~, [p~,[ -- 

UCl ~ Sp { D $ ~ ) 2 } - -  ~0~ (:~ + (, t)), ] 

~, C~ sp {D, + D ; }  = ~ c~ (~ - (, t)), (3, ~) 

! 

Bei der Int egr~tion fiber die Impulse treten duher drei Integrale auf: 

.I I e~ (Pe-- J)" ) " ?" ~ 2~3 h5 

. "~(Pe--Pv) "v :-~ ~ . .  
f ~ ~ ,-~ e "'PePs) lOa~ah~ (3,3) a p, . . . .  , j ~ 3  i% P,,(lo, + P~) r 5 

"~ (pe - pv ) r i ~" 
I -~ c ~ e P~P2 2n ~h 5 r~r~ 

Dabei is~ ~ = ~ - -  ~' der Abstand zwischen Proton und Neutron. D~s 
letzte Integral ist syrmnetrisch in i, k, woraus folgt, da.8 die schiefe GrSBe 

[~p~] bei der Integration Null ergibt. Damit wird die potentMle ]~nergie 
gleich 

1 ~x  d x ' .  q~* (x) % (x) F ~  (x') ~b;; (x'). 
16 ~ hc 

�9 [~o~ ~ {(c; ~ + v~) .  ~ ~- (c~ - -  cd)} 

�9 ~*--{(o2 + v2)G.  ~ ( 2 ~ - -  
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Aus (3.4) sieht man, was ftir (geschwindigkeitsunabhi~ngige) Kri~fte mSglieh 
sind. Insbesondere treten Spinkr/ifte auf, welehe yon der Spinkomponente 
in der Verbindungsrichtung von Proton und Neutron abhangen. 

Ist C a = C 4 ~-0,  so erhi~lt man eine reine Heisenberg-Kraft. 

Ist  

c ~  2 - -  c :  = o I v ~  = 8 c l  ~ .2 
J 

so hat man eine reine Majoranakraft. 

Die Invarianten J~, Ja ergeben abstol~ende Kr/ifte, die Invarianten 
h 

J1, Ja anziehende. Wird der Abstand r ~ M--v' so verlieren unsere Rech- 

nungen ihren Sinnl). 

4. Das magnetische Moment der schweren Teilchen. Infolge der Existenz 

des fl-Zerfalls sollten die sehweren Teilchen, Proton und Neutron, ein elektro- 
magnetisehes Zusatzmoment besitzen; und zwar ergeben die im folgenden 
verwendeten theoretisehen Ansiitze und l~echenmethoden fiir das Proton 

das entgegengesetzt gleiche Moment wie far das Neutron. 

Bei dieser l~eehnung, welche sich aufF e r m i s  Theorie stiitzt, wirdman auf 

Integrale, die wie ~p2 dp und st/irker divergieren, geft~hrt; denn dieses Moment 

wird dureh eine Reehnung, analog derjenigen, welche dis Selbstenergie der 
Teilchen liefert, gewonnen. Wenn man nun, dutch willktirliehe ,,Abschneide- 

vorsehriften" die auf~retenden Integrale endlich macht, so h/~ngt das ge- 
wonnene Resultat wesentlich yon der verwendeten Vorschrift ab - -  aueh 
qualitativ - - ,  so dal~ der Sinn der ganzen Reehnung sehr fraglich ist. 

Man kann den Ausdruek ffir das Moment in folgender Weise gewinnen: 

Man bereehnet den Zusatzterm in der Hamilton-Funktion, z. B. des Neutrons, 
bei Anwesenheit eines elektromagnetisehen Feldes, der dann die Form 

- -  # fl cci 0ok Fi~ haben sollte, wenn # das erwartete Moment ist. 

Es sind vier versehiedene Prozesse m6glich, die zu yon uns gesuehten 

Zusgtzen ffihren. 

I a. Das Neutron verwandelt sich in ein Proton-t -Elektron ~-Neu- 
trino; das Elektron nimmt Impuls aus dem Strahlungsfelde auf und hierauf 

1) Das yon v. Weizsi~eker verwendete Verfahren, durch Abschneiden der 
Integrale tiber Pe, P~ bei einem Impulse 1/~ aueh fiir J2 eine Anziehung zu er- 
zwingen, wenn r ~ h~ ist, erweist sioh als Oberfltissig. 
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werden Elektron und Neutrino wieder versehluekt und das Proton ver- 

wandelt sich wieder in ein Neutron. 

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

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

und verwandelt sich wieder in das Neutron zuriick. 

G b. Wie 2 a, nur, dab zuerst Bin Proton-Antiproton-Paar erzeugt wird. 

Um nun fiberhaupt rechnen zu kOnnen, mi~ssen wir jedoch eine ,,Ab- 
schneidevorschrift" einfiihren: Die auftretenden divergenten Integrale sollen 

~( 
im Integranden einen konvergenzerzeugenden Faktor e-  -# Pe + P;') erhalten, 

wobei ~ der folgenden Ungleiehung geni~gt 

h h 
,.~ >~ ~ >~ M e  (4.2) 

Unter diesen Voraussetzungen stellen die folgenden Vereinfachungen eine 
gute N~herung dar. 

1. Die Prozesse 1 b, 2 b, d. i. 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- 
h/~ngt. Die Terme proportional dem Vektorpotential bekommen einen 
Faktor 1/o~M, den wir hier Null setzen diirfen. 

2. In den Integralen fiber Pe' P~ werden die wesentliehen Beitr/~ge vom 
Gebiete geliefert, wo p ~ mc ist. Man daft daher die Energie des Elektrons 
durch cp ersetzen. Da far die auf die schweren Teilchen iibertragene kine- 

1 
tisehe Energie gilt (Pe ff  Pv) 2 '~--~ ~ Ekinet ~ Pe ~- P~', SO kann sie in 

dem Besonanznenner weggelassen werden. 

Die Energien der sehweren Teilchen ersetzen wir dutch die Ruhmasse, 
was bis zur Ordnung v/c in der Geschwindigkeit der sehweren Teilchen 
riehtig ist. 

Das elektromagnetische Feld besehreiben wit durch ein Vektor- 

potential ~ ~-9~[od ~'~'. Es sell k ~ 1/~ sein, so dab wit nach hk/p~ ent- 
wickeln kSnnen. Die Terme erster Ordnung in k entsprechen dann dem 
Dipolmoment und wir werden uns auf diese beschr/~nken. 
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Ffir die F e r m i  sehe Weehselwirkung setzen wir eine Linearkombination 
aller Invarianten an: ~ C k J~. Alle vorkommenden Teilchen beschreiben 

k 
wir dureh ebene Wellen. Als Zusatzenergie erhalten wir dann 

2 
H = - - c ~ h , ~ ,  k p=~ 

�9 ~ .  ~ {r~l ~0: Ai ~r' ~*' (a ~[0)~Or ~0~ A. ~" ~oq 
q=~ ~'=t (Pc + P~) (p'~ + p..) 

r=~ (P* + P'~)(P'* + P~) f" 
(4.2) 

Die beiden Terme mit den verschiedenen l=tesonanznennern entsprechen 
den Prozessen 1, 2. Die Indizes q, r', r, p numerieren die vier Zusti~nde, die 
zu einem Impuls geh5ren. Die Summen aber r, r', p, q fiihren wir aus, 
indem wir die Operatoren �89 (1 + H/E) einft~hren. 

Mit den Abktirzungen 

, ' = - - ,  - -  , ( 4 . 3 )  

P~ P~ Pe 

erhalten wir im Integranden 

1 r  -d- fl) Akq D [ ~  { Ai(1 d- (a s')) (a g~~ (1 d-(as))A ~ (1-- (a t ) )}  
~p~+ p,) (p'~ + p~) 

Spur {Ai(i d - ( a s ' ) ) ( a ~ o ) ( 1 - - ( a s ) ) A k ( 1 - - ( a t ) ) l ]  (4.4) 
+ --C- (v~ + p'~) (p'~ + p,,) " 

Wit fiihren nun ~---- ~ - -  ~" als Variable, naeh der wir entwickeln, ein. 

Es werden auch yon n unabhitngige 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 niimlich Null, wenn s = s' und (ag~ dutch 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 ~b* (a92)r auf. Diese sind sti~rker 
divergent als die Terme ~-~ ~ und geben zu Momenten proportional 1/o~M 
AnlaB, welche aber gem~tl3 der Abschneidevorschrift (4.1) wegzulassen sind. 
Wir werden nun die Terme erster Ordnung in n betrachten. Man erhi~lt 
yon jeder Spur zwei Beitri~ge, einer, der vonder  Entwicklung des Zi~hlers, 
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und einer, der v o n d e r  des Nenners herrfihrt. ~ber die Neutrinoimpuls- 

richtungen~ kSnnen wir mitteln und erhalten 

8 [ (Pc + P,P ! 

+-~So {AkAi(l+ ~+p,)2pe(e's+n))(~I~ } 

(4.5) 
- -  ( ;n~ , )  S p  I N k Ai (1: + (~ s) (~. ~io))(1 + (~ s))} 

8 I (pe + p,)" 

Sp {A~A i (1 + (~s))(~Io)(1 -- (es))}. {(s~n~t) + ~_ (7n2)}. 
8 2 p e (p~ + p,.) 

Dabei ist 

- -  n~ - -  , n = n s - s (% s). 
nst  Pe + P v '  Ps 

Wir interessieren uns nun nut ffir Gr6Ben linear in ~ bzw. ~st and J~s 

Diese diirfen ~' nur quadratiseh oder dann gar nieht enthalten, well sie sonst 

bei der Integration fiber ~" Null ergeben. Welter sind alle Terme der Form 

(n ~) = 0, well nK~IX( ~ ka.9~ K ~-~ div ~l = 0. 

Daraus kann man folgern, dab nur folgende Invariantenkombinationen 
Beitriige zum Momen~ liefern: 

<_, c2q, c:, c ,q ,  
Betraehten wir nun unsere vier versehiedenen Spuren (4.5), so findet man, 
dab die beiden ersten auf die Form 

Spur 

gebraeht werden k6nnen, wo ~ - - - { ~ k = z - -  AaA l. Die dritte, welche 
in s linear sein mug, wei ls  als Faktor davor steht, ergibt zwei entgegen- 
gesetzt gleiehe Beitrgge, also in summa Null, bei der vierten haben beide 
Beitr~ige das gteiche Vorzeiehen und sind yon der Form 

- Spur 

Die Spuren ergeben - -  i [~l[n]~ bzw. i [9.Is]i. Mittelt man - -  i [~n]~ und 
"i [~Is], {(~n,t ) + �89 (sns) } fiber die Riehtungen yon ~, so erhglt man 

i 1 2i [Nn'~'~3 bzw. ~([9.1n, t]i + ~- [9.1%] O. 
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Die Integration fiber die p ffihrt auf Integrale vom Typus 

Weiter ist 

(P~+P,)~ ~ e -  ~. 

= h = h 

P~ P~ 
Vor jeder Spur in (4.5) steht nun noch ein Faktor  

Ci Ck q~*A ~ (1 + fl) A ~ r  

Die Operatoren, welehe auf die ~ wirken, sind dabei 

C• : a~ (1 - -  fl) e l  : a~. ] 
C~ : (~i (1 ~-/~) C, C 3 : (~i (1 + fl) / (4.6) 

C~ C 4 : a~ C, C 5 : ~i (1 - -  fl) 

Wit erhalten daher sehliel31ieh als Zusatz zur Hamilton-Punktion einen 
Ausdruck der Gestalt 

e K 

(4. 7) 
+ ~ O~ O~ ~oz + C~ ( ~  + fl~z) + C3 [9, C~ ~#~ [ 

K ist  eine positive Konstante, deren Zahlenwert yon der Absehneide- 
methode abh~ngt und die yon der GrSl]enordnung 1 ist. 

Da in unserem Falle e die Ladung des Elektrons ist, so hat das Moment 
dann das yon der Edahrung  geforderte Vorzeichen, wenn der Klammer- 

ausdruck > 0 ist (fiir vie ~- O, d. h. fl ~ 1). D.h .  

C~C 4 + C~ + C 3 (C 3 + C~) > O. 

Diese Bedingung ist mit beliebigem Kri~fteansatz vereinbar. Es ist natfirlich 
auch mSglich, das verkehrte Vorzeichen zu erhalten. Man sieht welter, dab 
in derjenigen Ni~herung, in der fl ~- 1 ist (v/c ~- 0), J2 keinen Beitrag zum 
Moment ergibt. Da aber unsere Reehnung bis zur Ordnung v/c des Neutrons 
gilltig ist, so ist kein Grund, fl ~- 1 zu setzen. Ein magnetisehes Moment 

sollte dann dureh den Operator fl ~ dargestellt werden. Wir erhalten aber 
auch Beitr~ge der Gestalt a, was bedeutet, dab die relativistische Invarianz 

dureh das Abschneiden zerstSr~ wird. 

Herrn Prof. Dr. W. P a u l i  bin ich ffir manchen :Bat und viele Dis- 

kussionen zu g r e b e s  Dank verpflichtet. 
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5. Bericht~gungen zur v. We~zsi~ckerschen Arbeit l). 

Es sollen hier die Irr t t imer dieser Arbeit zusammengestellt  werden, 

soweit sie uns bekannt  sind. Die Nummern beziehen sich auf die Formel- 
nummern in 1). 
S. 594. Die dort aufgestellte Behauptung, dal~ H b kein magnetisches Moment 

ergebe, ist unrichtig, wie man am einfachsten aus den yon uns an- 

gegebenen Formeln (1,4) und 4.7) ersieht (C 1 bis C 4 ~- - 1, C 5 - -  1). 
S. 596 unten steht tier Satz: , ,Damit fallen die si~mtlichen 1H-Glieder fort." 

Dies ist um~chtig, da 1H b (66b) einen Beitrag ergibt. 
(61). Hier wurde nicht beachtet, dat~ nur fiber K ~- 1, 2 zu summieren ist. 

Es ist daher noch ein Operator �89 (1 ~ #) in (62) einzufiihren, der 
auf ~b, (r, 2) wirkt. 

(68). Fiir das untere Vorzeichen (~-) ist die Formel unriehtig. 
(71 e), (71 d). Beri~cksichtigt man hier den Faktor  (1 q-fl) in (61), so sind 

beide Or61]en Null, wenn fl ~-1  gesetzt wird. 
e -  a (Ps + Pt) 

(74@. Hier sollte der Integrand lauten. 
ps (p~ + pt) ~ 

e--  a (Ps + Pt ) 
(74). Hier sollte der integrand lauten. 

2 p~ (p. + p~) 

Zi~rich, Physikalisches Inst i tut  der EidgenSssisch-Technischen Hoch- 
schule. 

1) C. F. v. We izs~cke r ,  ZS. f. Phys. 102, 572, 1936. 


