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- Uber die Konsequenzen der Annahme, dass die schweren
Elementarteilchen Zustinde negativer Ladung besitzen
von M. Fierz. |
(5. I1. 41.)

Einleitung und Zusammenfassung.

Gemé#ss den heute geldufigen theoretischen Vorstellungen
sollen die in der Hohenstrahlung entdeckten Mesonen die Erkla-
rung der Kernkriafte ermoglichen. Von Yukawa und anderen
Autoren?) wurde eine Mesonentheorie entwickelt, wobei die Glei-
chungen fiir das Mesonenfeld analog zu denjenigen des elektro-
magnetischen Feldes angesetzt wurden. Die aus dieser Theorie
folgenden Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von Mesonen an
schweren Teilchen sind jedoch viel zu gross, sodass die grosse
Hérte der Mesonenstrahlung durch die Theorie nicht wiederge-
geben wird. Es lisst sich zeigen, dass diese grossen Streuquer-
schnitte u.a. davon herriihren, dass das Meson ein geladenes
Teilchen 1st, wodurch charakteristische Unterschlede zur Elektro-
dynamik zustande kommen.

Hrrrier?) und BuaBHA3) haben versucht, diese Schmerlg—
keiten durch folgende Hypothese zu iiberwinden:

Die schweren Teilchen, Protonen und Neutronen, kénnen nicht
nur die Ladung e und o besitzen, sondern jede ganzzahlige, posi-
tive oder negative Ladung + ne. Diese neuen Zustdnde der schwe-
ren Teilchen sollen jedoch griossere Massen als die Neutronen
besitzen und gehen deshalb radioaktiv in Protonen und Neutronen
iiber, weshalb sie bis jetzt nicht beobachtet wurden. Bei Streu-
prozessen spielen sie jedoch in Zwischenzustdnden eine wesentliche
Rolle.
| HEerTLER hat gezeigt, dass die Streuung die richtige Grissen-
ordnung bekommt, falls man annimmt, dass die Masse der Teil-
chen mit der Ladung —e und 2 e etwa um 17 MeV grosser als
die Protonenmasse ist. Die Wirkungsquerschnitte werden dabei
proportional zum Quadrat dieser Massendifferenz. Fiir dieses Re-
sultat 1st die weitere Annahme wesentlich, dass die neuen Teilchen
sich in bezug auf ihre Wechselwirkung mit den Mesonen alle gleich
verhalten, sich also nur durch ihre Massen und elektrlschen La-
dungen unterscheiden.
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Es soll in der folgenden Arbeit gezeigt werden, dass diese
Hypothese mit den heute bekannten Daten tiber die Atomkerne
unvereinbar ist, da sich in den Kernen die Neutronen und Pro-
tonen teilweise in Teilchen negativer Ladung verwandeln wiirden,
wodurch die Ladung eines Atomkerns gegebener Masse viel kleiner
wird, als dies tatsidchlich der Fall ist. Um eine solche Umwand-
lung zu vermeiden, muss die Masse der Teilchen der Ladung — e,
die wir @-Teilchen nennen wollen, mindestens um 55 MeV grosser
sein, als die Protonenmasse. Dann werden aber die Streuquer-
schnitte fiir Mesonen wieder zu gross. Im gleichen Zusammenhang
wurde von Hrrrner?) die Hypothese hoherer Spinzustédnde der
schweren Teilchen diskutiert. Diese Hypothese soll hier nicht
welter untersucht werden, sie fiihrt jedoch zu dhnlichen Wider-
spriichen mit der Erfahrung. Wir glauben daher, dass mittelst
derartiger Annahmen diese Schwierigkeiten der Mesonentheorie nicht
iberwunden werden konnen. Es scheint fast, als ob hier nur eine
Theorie weiter hiilfe, die zu einem besseren Verstandnis der La-
dung fihrt, und damit das Problem der Wechselwirkung quanti-
sierter Felder im allgemeinen, physikalisch und mathematisch kon-
sequent behandelt.

Man wird zudem bei einer Diskussion des Streuproblemes
auch auf die von L. Norpurim?) aufgewiesene Tatsache eingehen
miissen, dass némlich der Erzeugungsquerschnitt fiir Mesonen
grosser Energie aus Lichtquanten experimentell etwa 30 mal grosser
ist als der entsprechende Absorptionsquerschnitt der Mesonen.

Q~Teilechen und Atombau.

Wir nehmen an, dass neben den beiden bekannten Zustinden
der schweren Teilchen, Proton und Neutron, ein weiterer Zustand
existieren soll, der die Ladung — e trigt und dessen Masse um
& MeV grosser als die Protonenmasse ist. Diese schweren Teilchen
der Ladung — e heissen wir ¢-Teilchen. Sie sind von den aus der
relativistischen Feldtheorie folgenden negativen Protonen ver-
schieden. Die @-Teilchen sollen sich in bezug auf ihre Wechsel-
wirkung mit den Mesonen wie die Protonen und Neutronen ver-
halten. Sie werden deshalb z. B. auf Neutronen genau die gleichen
Krafte wie die Protonen austiben. Sie verwandeln sich radioaktiv
in Neutronen:

g—=> N+ L Vs

Einen Kern, der aus N Neutronen, P Protonen und ¢ @-Teil-
chen besteht, charakterisieren wir durch das Symbol (N, P, ¢).
Der Kern (2, 2, 0) ist demnach ein a-Teilchen. Die gleiche Bin-
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dungsenergie wie das «-Teilchen hat der Kern (2, 0, 2), wihrend
die Kerne (2,1,1), (1,2,1) (1,1, 2), (0, 2, 2) wegen der elektri-
schen Anziehungskraft zwischen Proton und @-Teilchen eine etwas
stdrkere Bindung aufweisen. Setzt man aber ¢ > 5 MeV, dann
sind alle diese Kerne f-instabil, und verwandeln sich in a-Teilchen.
In Kernen grosserer Massenzahl als 4 werden jedoch zwei Effekte
das Auftreten von @-Teilchen begiinstigen:

1. Es konnen 2 Neutronen, 2 Protonen und 2 ()-Teilchen,
also 6 Teilchen, sich in rdumlich dquivalenten Zusténden befinden.
Dies fiihrt zu einer wesentlichen Vergrosserung der Austausch-
wechselwirkung zwischen den Teilchen, die den Atomkern auf-
bauen.

2. Da die @-Teilchen eine negative Ladung tragen, wird in
schweren Kernen die Coulombenergie herabgesetzt, wenn Neutro-
nen oder Protonen durch -Teilchen ersetzt werden.

1. Austauschwechselwirkung.

Wir wollen die Bindungsenergie der beiden Kerne (2,2, 1)
und (2, 2, 2) abschétzen. Um diese Energie wirklich auszurechnen,
sind spezielle Annahmen tiber das Kraftgesetz zwischen den schwe-
ren Teilchen notig. Es soll deshalb mit einer halbempirischen
Methode ausgehend von He?, auf die Energie jener Kerne ge-
schlossen werden.

Wir setzen die Bindungsenergie eines Kerns, der aus A-Teil-
chen besteht, die sich alle im gleichen riumlichen Zustand befin-

ﬂ‘;ui. Damit wird die Anzahl der Bin-

dungen zwischen den Teilchen beriicksichtigt, d. h. die Anzahl der
Terme in der Wechselwirkungsenergie, die bei einem Ansatz mit
Ziweikorperkraften auftreten. Vernachlissigt wird, dass durch das
Anwachsen des Packungsanteils mit 4, das Kernvolumen abnimmt
und die Wechselwirkung hierdurch verstérkt wird. Die Néherung
wird deshalb zu kleine Massendefekte ergeben, wenn nicht bei den
Kernen vom Atomgewicht 5 und 6 starke abstossende Mehrkorper-
krifte auftreten. Der Verlauf der Massendefekte von H? bis He*
lasst dies als unwahrscheinlich erscheinen. Wenn man vom Massen-
defekt von H? auf denjenigen von H?® nach obigem Verfahren
schliesst, erhilt man

2-3
2

Der experimentelle Wert ist grosser, nimlich 8,8 MeV. Gehen wir

den proportional zu

- 2,4 MeV = 7,2 MeV



108 M. Fierz.

nun vom Wert 8,3 MeV fiir H3 aus, so konnen wir wieder den
Massendefekt des a-Teilchens abschitzen: !

%% + 8,3 MoV = 16,6 MeV .

Der Massendefekt von He? ist jedoch 27,6 MeV, also bedeutend
grosser. Wir sehen hieraus, dass die Massendefekte von H? bis
He* bedeutend schneller als 4 (4 —1) anwachsen. Wir nehmen
deshalb an, dass wir fiir die beiden Kerne (2,2,1) und (2, 2, 2)
eher eine zu kleine Bindungsenergie A E erhalten, wenn wir setzen

A4 —1)

AE = ~2) . 97,6 MeV.
g-4

Fiir 4 = 5 erhalten wir so

AFE = 46 MeV
fir A=6
AE = 69 MeV.

Der Kern (2, 2,1) ist ein Wasserstoffisotop H®. Dieses kommt
erfahrungsgemiss in der Natur nicht vor. Der Kern (2, 2, 1) ist,
im Widerspruch zur Erfahrung, stabil, falls seine Masse kleiner
1st als die von He* + H1, Die Stabilitdtsbedingung wére

SM,+2My—27,6>8M,+2My+ec—46.

Daraus erhalten wir ¢

e < 18,4 MeV .

Den Kern (2, 2, 2) vergleichen wir mit L%, das den Massendefekt
81 MeV besitzt. Der Kern (2, 2, 2) wird stabil sein, falls seine
Masse kleiner ist als die von L% Dann gilte die Stabilitats-
bedingung

e <19 MeV.

Da aber Kerne vom Atomgewicht 5 in der Natur nicht vorkommen
und L+® stabil ist, miissen die Kerne (2, 2, 1) und (2, 2, 2) instabil
sein. Daher muss & griosser sein als 19 MeV, wobei dieser Wert
eine Abschétzung nach unten darstellt.
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2. Coulombhenergie. |

~ Die Coulombenergie eines schweren Kernes vom Atomgewicht
A und der Ladung 7 ist gleich

3 e?2 Z2 ‘ VA

*5—70‘ A10’3 7= 0,582 A1/3 MBV.

Dabei wurde 7, = 1,48 - 10-13 cm gesetzt.
Ersetzt man in einem Kern ein Neutron durch ein ¢-Teilchen,
so-dndert sich seine Energie um den Betrag

: Z1
falls. man ein Proton ersetzt‘:
: h 71
AEI, = & — 2,88 —Z':”T .

Der so entstehende Kern ist in einem angeregten Zustand, weil
wegen des unter 1) besprochenen Effektes das @-Teilchen sich mit
zwel Protonen und zwel Neutronen zusammenschliessen kann,
wobel unserer Abschédtzung gemiss mindestens 20 MeV frei werden.
Wir betrachten nun einen Kern (N, P, Q). Er kann durch Posi-
tronen-Emission in den Kern (N — 1, P, ¢ + 1) ibergehen. Dabei
wird im ganzen die Energie
7 1
2
413

frei. Falls dies positiv ist, wird der Kern (N, P, @) instabil. Wen-
den wir dies auf Uran an. Wir finden

— Ay 4+ 20=—¢ 4 374.

—AEy +20= —¢ + 1,16 + 20

Wenn ¢ < 37 MeV ist, wird der Urankern B-instabil und unter
Emission von Positronen seine Ladung verkleinern. Damit Uran
B-stabil ist, muss jedenfalls ¢ > 87 MeV sein. Dies ist jedoch nicht
hinreichend. Es konnte sich ja auch ein Proton durch Emission
von zwel Positronen in ein ¢-Teilchen verwandeln. Bei diesem
Prozess betriagt die Abnahme der Coulombenergie 35 MeV, so dass
im ganzen etwa 55 MeV frei werden. Die Theorie des p-Zerfalls
zeigt allerdings, dass dieser Prozess dusserst unwahrscheinlich ist.
Man konnte deshalb mittelst Hypothesen iiber die Enstehung der
Elemente erklidren, warum die stabilen Isobaren des Uran, die viel
kleinere Ladungen besitzen wiirden, nicht vorkommen.
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Dann ist die Bedingung ¢ > 87 MeV gentigend. Dieser Aus-
weg erscheint jedoch wenig befriedigend. Wir glauben annehmen
zu miissen, wenn man die @)-Teilchen als existierend betrachtet, dass

¢ > 55 MeV

sein muss. Beide Werte fiir ¢ sind derartig gross, dass die Meson-
theorie auch mit Berticksichtigung der ¢)-Teilchen zu grosse Streu-
querschnitte fiir Mesonen liefert.

Basel, Physikal. Anstalt und mathem. physikal. Seminar
der Universitat.
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