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Zur Frage der p-Wechselwirkung

von G. Wentzel.
(21. 1. 37))

Inhalt: Esist wahrscheinlich, dass es ausser den bekannten f-Umwandlungen
elementare Kernprozesse gibt, bei denen neutrale Paare leichter Teilchen (Elek-
tron+ Positron oder Neutrino+ Antineutrino) emittiert werden!). Die Bedeutung
dieser Prozesse fiir die f-Theorie der Kernkrifte wird diskutiert.

1. Brmrr, Conpox und PresenT? haben kirzlich, auf
Grund einer wellenmechanischen Analyse der Proton-Proton-
Streuversuche von Tuve, HEypeENBURG und Harstap?), die Ver-
mutung ausgesprochen, dass die Kernkriafte zwischen Proton und
Proton denjenigen zwischen Proton und Neutron gleich oder doch
angenghert gleich sind. Es ist in der Tat eine sehr plausible An-
nahme, dass in den eigentlichen nuclearen Wechselwirkungen die
elektrischen Ladungen der Partner nur eine sekundidre Rolle
spielen. ‘

Wenn aber diese Annahme sich beziiglich des Protons und
Neutrons als begriindet erweist, so liegt es nahe, sie versuchsweise
auch fiur die leichten Teilchen (Elektron, Positron, Neutrino,
Antineutrino) gelten zu lassen. Insbesondere stellt sich die Frage,
ob nicht beim f-Zerfall (in der Pauli-Fermi’schen Deutung) Elek-
tron und Neutrino durch andere leichte Teilchen ersetzbar sind,
d. h. ob es nicht auch elementare Kernprozesse gibt, bei denen
zwel geladene oder zwel ungeladene Teilchen emittiert werden.
Natiirlich 1st die Ladung hier insofern von Wichtigkeit, als die
Forderung der Ladungserhaltung (sowohl fiir die elektrische als fiir
die duale Neutrinoladung?)) eine ,,Auswahlregel* fiir die moglichen
Prozesse darstellt; wird aber angenommen, dass die Ladungen der
einzelnen beteiligten Partikeln im tbrigen irrelevant sind, so
1) Auf die Moglichkeit solcher Prozesse hat der Verfasser bereits in einem
anderen Zusammenhang hingewiesen; vgl. Zeitschr. f. Phys. 104, 1936, S. 36.

2) G. Breir, E. U. ConpowN, R.D. PRESENT, Phys. Rev. 50, 1936, S. 825.

3) M. A. Tuve, N. P. HEYpENBURG, L. R. HarsTap, Phys. Rev. 50, 1936,
S. 806. : ‘

4) Im Sinne von P. JorDAN (Zeitschr. f. Phys. 98, 1936, S. 759, § 2).
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sind ausser den f—- und S+-Prozessen weitere gleichberechtigte
Prozesse zu erwarten: mit den Bezeichnungen

Proton = P Neutron = N
Elektron = e Neutrino = n
Positron = p Antineutrino = a

wird man dem Proton ausser dem ﬁ+—Zerféll

i P—>N+p+a (1)

die Ubergénge
P— P +et+op (2)
P—P+n+a (3)

zuschreiben miissen (P’ bedeutet einen neuen Zustand des Pro-
tons), entsprechend dem Neutron ausser dem p—-Zerfall

) N—>P+e+n (4)

die Ubergéinge
N—>N+e+p (5)
N—>N-+n+ta. (6)

Aus energetischen Griinden kénnen solche ,,B-Prozesse 2. Art
natiirlich nur in zusammengesetzten Kernen stattfinden.

Vorausgesetzt, dass die Matrixelemente dieser Prozesse nicht
wesentlich grosser sind als die der bekannten f-Prozesse (1) und (4),
wird ein unmittelbarer experimenteller Nachweis ihres Vorkom-
mens schwerlich zu erbringen sein. Da n#dmlich die betreffenden
Kerniibergéange (P — P’ bzw. N — N’) hier nicht mit einer
Ladungséinderung verbunden sind, konnen dieselben Uberginge
auch unter Lichtemission erfolgen, und diese y-Uberginge sind
unter allen Umstéanden um viele Zehnerpotenzen wahrscheinlicher
als die entsprechenden pB-Prozesse 2. Art. Ferner haben jene
y-Quanten noch die Moglichkeit, sich in der Umgebung des Kerns
in  Elektron-Positron-Paare umzuwandeln!), und eine solche
Paarerzeugung durch Vermittlung eines y-Quants ist immer noch
sehr viel wahrscheinlicher als die direkte Paarerzeugung gemdéss
(2) oder (5), so dass eine experimentelle Unterscheidung der letz-
teren Paare von den anderen unmoglich scheint. Selbst der Aus-
nahmefall, dass der betreffende y-Ubergang auswahlmissig ver-

1) Die Umwandlungswahrscheinlichkeit ist nach L. NEDELsKY und J. R.
OrpENHEIMER (Phys. Rev. 44, 1933, S. 948) sowie nach J. C. JAEGER und H. R.
HuwME (Proc. Roy. Soc. 148, 1935, S. 708) fiir Energien von einigen Millionen
Elektronen-Volt von der Grossenordnung 10-3, auch bei kleinen Kernladungen.
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boten ist, (Drehimpuls = 0 im Anfangs- und im Endzustand des
Kerns), dirfte kaum aussichtsreicher sein: hier wird die Kern-
energie vorzugsweise an ein Hiillen-Elektron abgegeben?), und
auch dieses kann im Kernfelde wiederum Paare erzeugen, die
den gesuchten Effekt verdecken wiirden, auch wenn keine storenden
y-Strahlen anderer Energien anwesend wiren. Die Matrixelemente
(2) und (5) miussten also schon um mehrere Zehnerpotenzen
grosser sein als (1) und (4), wenn sie zur gesamten Paar-
erzeugung einen merklichen Beitrag geben sollen.

2. Die Kenntnis aller elementaren Kernprozesse und ihrer
Matrixelemente ist namentlich von Wichtigkeit fiir die Theorie
des ,,f-Feldes”, d.h. der in der Umgebung von Protonen und
Neutronen virtuell vorhandenen leichten Teilchen, die nach einer
bekannten Hypothese die Kernkrifte zwischen den schweren
Teilchen vermitteln sollen. Wenn sich die Gleichheit der Proton-
Proton-Krafte und der Proton-Neutron-Kréfte bestiatigt, so ldsst
sich dies im Rahmen einer f-Theorie wohl nur erklidren, wenn auch
beim B-Prozess geladene und ungeladene Teilchen, wenigstens in
eilnem gewissen Umfange, einander ersetzen konnen.

Falls nur die g-Prozesse 1. Art (1) und (4) existieren, so ergibt
sich in der ersten Naherung der Stérungsrechnung (Stérungs-
matrix 2. Ordnung) bekanntlich zwar eine Proton-Neutron-, aber
keine Proton-Proton-Wechselwirkung. Ein Zusammenstoss von
Proton und Neutron kann dann durch das Schema

N+p+a+ N

N+ P’ 7
PLret+tn+ P AT O

P+N—+{

dargestellt werden?); die zugehorige Kraft ist eine Austausch-
kraft (die Partikeln tauschen ihre Ladung aus). Durch die Pro-
zesse 2. Art (2), (3), (5), (6) werden nun folgende weitere Uber-
gange ermoglicht: |
[F+e+p+N l
P+n+a+ N
P N N g i T Bl
- _*I Piret+rp+ N J
P+nia+ N

—~ P4+ N (8)

'} Vgl. R. H. FowLER, Proc. Roy. Soc. 129, 1930, S. 1; H. M. TAYLOR und
N. F. Mort, Proc. Roy. Soc. 138, 1932, S. 665.

®) N+p+a+ N und P+e+n+ P sind die in Betracht kommenden ,,vir-
tuellen Zwischenzustinde“.
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[ P'+-e +p+ P ) |
P s P —s P + hn+ a 4+ P,N " PII+ P (9)
P +e+p+P

P inta+ P .
N'+e+p+ N
N'+-n+a + N
N +e¢e+p-+ N7
N +n4+a+ NV

N 4 N — — N”"+ N (10)

Jetzt hat man also in der ersten Naherung auch Proton- Proton-
und Neutron-Neutron-Kriafte. Zu beachten ist, dass die dem
Schema (8) entsprechende Proton-Neutron-Kraft keine Austausch-
kraft 1st: jede Partikel behilt ithre Ladung.

Die néchstliegende Annahme wire nun, dass die Matrix-
elemente der Ubergiinge (1) bis (6) alle einander gleich sind (nicht
nur beziiglich der auf die Eigenfunktionen wirkenden Operatoren,
sondern auch beziiglich des numerischen Faktors), und dass dies
die einzigen Matrixelemente der B-Wechselwirkung sind. Bei
dieser Annahme ergibt sich jedoch keine Gleichheit zwischen
Proton-Proton- und Proton-Neutron-Kriften; zwar entsprechen
die Ubergiinge (8) und (9) einander (der Massenunterschied von
Proton und Neutron ist ja belanglos), aber bei der Proton-Proton-
Kraft fehlt der zur Austauschkraft (7) analoge Term.

Immerhin kann man die beiden Kriifte durch besondere Wahl
der Zahlkoeffizienten in den Matrixelementen (1) bis (6) einander
gleich machen. Werden z. B. die Matrixelemente der B-Prozesse
2. Art untereinander gleich'), aber gross gegen diejenigen der Pro-
zesse 1. Art gewihlt, so sind die Ubergiinge (7) belanglos gegen-
tiber (8) und (9), und die Proton-Proton-Krifte werden nahezu
gleich?) den Proton-Neutron-Kraften (auch in héheren Niherungen
der Storungsrechnung). Ifreilich wiire die Proton-Neutron-Kraft
in diesem Falle im wesentlichen eine gewohnliche Kraft (ohne
Ladungsaustausch, wenn auch eventuell mit Spinaustausch)3), und

1) Es geniigt auch (2) = (5) und (3) = (6).

2) Eine ezakte Gleichheit von P-P-, N-N- und P-N-Kriften fir alle
Zustinde (in der ersten storungstheoretischen Naherung) ldsst sich auch bei
anderer Wahl der Koeffizienten nicht erzielen, sofern die f-Uberginge 1. Art
iiberhaupt existieren. : '

3) Eine reine Austauschkraft erhilt man (in der ersten storungstheoretischen
Néherung) z. B., wenn die Matrixelemente (3) und (5) — oder (2) und (6) —
verschwinden; dann kénnen nimlich die Uberginge (8) nicht stattfinden. Bei
dieser Annahme unterscheiden sich aber die P-P- und die P-N-Krifte sogar
im Vorzeichen.
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der S#ttigungscharakter der Kernbindungskrifte miisste dann
anders als iiblich erklart werden!). Andererseits wiirde dann die
absolute Grosse der Kernkrifte eher verstdndlich sein.

Natiirlich 1st daneben auch mit der Méglichkeit zu rechnen,
dass die B-Wechselwirkung ausser den ‘bisher diskutierten noch
andere Matrixelemente enthilt, die sogar in der Hauptsache fiir
die Kernkrifte verantwortlich sein kénnten. Aber auch dann
wird die Annahme, dass geladene und ungeladene Teilchen im
Rahmen der Ladungserhaltung einander vollstédndig ersetzen
konnen, wie die obige Diskussion lehrt, keine exakte, sondern
hochstens eine angendherte Gleichheit von Proton-Proton- und
Proton-Neutron-Kriften zur Folge haben konnen, auch wenn die
kleinen Massenunterschiede und alle elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen ganz vernachléssigt werden.

Zirich, Physikalisches Institut der Universitit.

1) Vgl. hierzu G. Brerr und E. FEENBERG, Phys. Rev. 50, 1936, S. 850.
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