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Meson- und Hyperon Massendifferenzen

von N. Straumann
Institut fiir Theoretische Physik, Universitdt Ziirich

(25. XI. 1961)

Summary. The mass differences of the various meson- and hyperon charge multi-
plets are calculated (-, K-mesons, 2, Z-hyperons). It is assumed that the theoreti-
cal masses of a charge multiplet are equal and that the experimental mass differen-
ces rest on self energy effects. The self energies are calculated on the basis of field
theory to the order e® and e? /2 (f = coupling constant of the strong interactions).
The method is similar to the calculation of the nucleon mass difference by O'Ra1-
FEARTAIGH, TERREAUX and SREDNIawAl). We use the Prentki-d’Espagnat coupling.
For m-mesons the purely electromagnetic self energy is dominant. For K-mesons
this is smaller by a factor 3. The e? f2-effect is about equal for both particles and has
the opposite sign of the e?-effect. Quantitatively, for a cut-off K, = nucleon mass,
it is still too small by a factor 3-5 to overcompensate the purely electromagnetic
self energy but it increases ~ Kj (compared with ~ K3 for the e2-effect). The
correct mass difference could be obtained for K, ~ 1,6 m,, which, however, is
inconsistent with the quasistatic approximations used. — For the X’s the m-inter-
actions give no splitting of 2+ and X- as a group theoretical argument shows. The
K interactions yield a contribution much too small. For the E’s the m-interactions
give the same result as for nucleons if one assumes global symmetry. The K-inter-
actions contribute very little.

The connextion with other attempts based on dispersion relations and the ex-
perimental form factors of the nucleons is discussed.

1. Einleitung

Vor einiger Zeit haben O’RAIFEARTAIGH, SREDNIAWA und TERREAUX?)
den Proton-Neutron-Massenunterschied unter der Annahme zu erkldren
versucht, dass dieser auf einem gemischten elektromagnetisch-mesoni-
schen Selbstenergieeffekt beruht. Zu diesem Zweck berechneten sie sto-
rungstheoretisch die Selbstenergien des Protons und des Neutrons in der
Ordnung e? f2 sowohl fiir (p s)- als auch fiir (p v)-Kupplung. Um endliche
Resultate zu erhalten, fiithrten sie in allen Wechselwirkungsenergien
einen (und iiberall denselben) Formfaktor ein. Die Energiedichte fiir die
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114 N. Straumann H. P. A.

Nukleon-Photon-Wechselwirkung (in der Wechselwirkungsdarstellung)
wird beispielsweise in der folgenden Weise verallgemeinert:

"

H(x) = —7e [d4(x/, xﬂ', xm, @(xl) T, Y, F (x _ x!’ % — 1", x— xlfl) %
% "P(x”) A#(x!”) )

Dieser Formfaktor hat nichttriviale Modifikationen der Feynman-
Dysonschen Regeln zur Berechnung der S-Matrixelemente zur Folge,
die von O’RAIFEARTAIGH?) angegeben wurden, der ausserdem beweisen
konnte, dass eine nichtlokale Theorie der skizzierten Art bei geeigneter
Wahl des Formfaktors in allen Ordnungen konvergiert. Dies ist insbe-
sondere fiir den folgenden von ArRNous und HEITLER?®) vorgeschlagenen
Formfaktor der Fall:

Fx—a,2—2",2+2")=Gx—x,x—x")d(x — x"),

2 K2
m? K§

8009 = ikt b or- 1o - (1)

Dabei ist g(p, g¢) die Fouriertransformierte von G(x, y), m die Nukleon-
bzw. Mesonmasse und K, ein universell angenommener Abschneide-
impuls. Es gibt natiirlich noch viele andere konvergenzerzeugende Form-
faktoren.

Nebenbei sei erwahnt, das ArNous, HEITLER und Mitarbeiter4)s) die
Konsequenzen eines nichtlokalen Ansatzes der obigen Art ohne ndhere
Spezifizierung von F (F kann auch eine ¢g-Zahl sein) weiter verfolgt und zu
einer allgemeinen Rahmentheorie ausgebaut haben. Eine solche Theorie
bringt aber die typischen Schwierigkeiten im Hinblick auf Lorentz- und
Eichinvarianz mit sich®). Die Konvergenz einer Feldtheorie scheint mit
den beiden Invarianzforderungen nicht vertréglich zu sein.

Der Formfaktor (1.1) ist eine Verallgemeinerung des Modelles der
festen ausgedehnten Quelle der nichtrelativistischen Mesontheorie in das
relativistische Gebiet. Fiir p = 0. $, = m scheidet (1.1) die virtuellen
Impulse k= p — q bei | k| = K, ab. Verschiedene Arbeiten?)?)?) der
letzten Jahre machen fiir K, einen Wert in der Gegend der Nukleonmasse
wahrscheinlich. (1.1) ist einzeln C, T, P-invariant. Beim Proton-Neutron
Massenunterschied entspricht (1.1) in allen Vertizes, wo eine Nukleon-
linie ein- oder ausmiindet, mehr oder weniger dem Modell der ausgedehn-
ten Quelle, weil die Rechnung im Ruhesystem durchgefiihrt wird und
anderseits das Nukleon in allen Teilen jedes Feynmandiagrammes wenig-
stens nahezu in Ruhe ist. In der Ordnung ¢? 2 gentigt dieser «cut-off»
auch bereits zur Konvergenz. Der Einfluss von (1.1) in den relativisti-
schen Vertizes (Meson-Photonwechselwirkung) ist nicht besonders gross.
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Bei den Extremwerten O und 1 fiir die entsprechenden Matrixelemente
dndert sich das Endresultat um einen Faktor 3. Auf alle Fille werden die
entsprechenden Matrixelemente dem Betrage nach kleiner (nach Ab-
schdtzungen in I um einen Faktor 0,6 bis 0,7). Leider konnten in I (selbst
fiir die erwdhnte niedrigste Ordnung (die Integrationen nicht exakt aus-
gefiihrt werden, so dass eine nichtrelativistische Naherung nétig wurde
(Entwicklung nach 1/my, my = Nukleonmasse). Da aber virtuelle Ener-
gien in der Gegend der Nukleonmasse beteiligt sind, ist diese Naherung
sehr zweifelhaft, und das Ergebnis kann nur als eine grobe Anndherung
an die korrekte theoretische Massendifferenz betrachtet werden. Das
Resultat von I ist folgendes: Fiir K, = my (Nukleonmasse) erhilt der
e? f2-Beitrag zur Proton-Neutron-Massendifferenz fiir beide Kopplungen
das richtige Vorzeichen. Fiir (p s)-Kopplung ist das Resultat etwa 100 mal
zu Kklein. Die (p v)-Kopplung gibt die richtige Grissenordnung, aber das
Resultat ist immer noch 5 bis 10 mal zu klein, um die rein elektromagneti-
sche Selbstenergie des Protons iiberzukompensieren. Da aber der &2 /2-
Effekt proportional zu K anwichst (verglichen zu log K, fiir die Ordnung
¢?), kann eine Erhéhung von K, (auf ungefihr zwei Nukleonmassen)
leicht das korrekte Resultat geben, was aber wegen der quasistatischen
Niherung nicht mehr konsistent wire. In Anbetracht dieser groben
Niherungen betrachten die Autoren dieses Ergebnis als nicht allzu
unbefriedigend.

Im Anschluss an (I) schien es uns wiinschenswert, dhnliche Rechnun-
gen fiir andere Ladungsmultipletts durchzufithren. In der vorliegenden
Arbeit werden die Massendifferenzen der z-Mesonen, der K-Mesonen, der
2-Hyperonen und der Z-Hyperonen in denselben Niherungen ausge-
rechnet. I'tir die starken Wechselwirkungen verwenden wir die Prentki-
d’Espagnat-Kopplung, die allerdings vorderhand kaum gesichert ist.
Wir erhalten folgende Resultate: Die rein elektromagnetische Selbst-
energie ist fiir die #z-Mesonen sicher ausschlaggebend. Diese ist bei den
K-Mesonen um einen Faktor 3 kleiner. (Die Selbstenergien verhalten
sich im wesentlichen wi= das reziproke Massenverhiltnis.) Der ¢2f2-
Effekt ist in beiden Fillen ungefihr gleich gross und hat beide Male das
entgegengesetzte Vorzeichen zur Ordnung ¢* Quantitativ ist er bei einem
«cut-off» von der Grésse der Nukleonmasse immer noch um einen Faktor
3 zu klein, um bei den K-Mesonen die Ordnung e? {iberzukompensieren.
Da er aber mit K geht (vergleichen mit K? fiir die Ordnung ¢?), kann eine
Erhohung von K, (auf ungefahr 1,5 my) sowohl die richtige K-Meson-
wie auch die richtige m-Meson-Massendifferenz geben. Auch in unserer
Rechnung wire das wegen der nichtrelativistischen Ndherung nicht mehr
konsistent. An sich ist aber gegen eine Erhéhung von K nichts einzu-
wenden, da nur die Gréssenordnung von K, bekannt ist, und K, auch
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nicht fiir alle Prozesse exakt gleich sein muss. Die Situation ist hier dhn-
lich wie bei den Nukleonen. Man kann hoffen, dass die hheren Niherun-
gen, insbesondere auch die weiteren Glieder in 1/my das Ergebnis noch
verbessern wiirden. — Die z-Mesonen (inklusive elektromagnetische Wech-
selwirkung) geben keine Aufspaltung der geladenen 2-Hyperonen, wie
ein gruppentheoretisches Argument zeigt, wédhrend die K-Wechsel-
wirkungen einen viel zu kleinen Beitrag liefern. Dies beruht einerseits
auf der schwicheren Kopplung und anderseits auf der grossen K-Meson-
masse. Es scheint, dass dieses negative Resultat (verglichen mit den
viel besseren Resultaten fiir die Nukleonen und K-Mesonen) eher auf
einer falsch angenommenen Wechselwirkung als auf ungentigenden
Naherungen beruht. Bei den Z-Hyperonen gibt die #-Wechselwirkung
denselben Beitrag wie fiir den Proton-Neutron-Massenunterschied, falls
man globale Symmetrie im Sinne von GELL-MANN annimmt. Die K-
Wechselwirkungen tragen auch hier wenig bei.

Innerhalb der genannten Nidherung ist unsere Rechnung konsequent
feldtheoretisch, und wir machen keinen Gebrauch von empirischen oder
halbempirischen Daten wie das empirische magnetische Moment oder die
Elektron-Nukleonstreuung. In Abschnitt 8 werden wir die feldtheoreti-
sche Methode mit solchen halbempirischen Methoden vergleichen.

2. Bezeichnungen

Die Einheiten sind so gewdhlt, dass ¢ = % = 1 und

g2 1

T =R

Die verwendete relativistische Bezeichnung ist so, dass

By = (a: ay = ? “o) ’ (a b) =a, b,u ; {yﬂ’ yu} = 6,uv

etc., ¢ bedeutet den Betrag der Elektronenladung. u,, und ug bezeichnen
die - bzw. K-Mesonmasse, My, m,, mg_etc. die verschiedenen Baryon-
massen.

In der Prentki-d’Espagnat-Theorie’®) werden die Mesonen und
Baryonen hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Isoraum geméiss neben-
stehender Tabelle klassifiziert.

Die Bezeichnung ist so gewihlt, dass ein «gesternter» Operator immer
dasjenige Teilchen erzeugt, dessen Index e1 trigt (=7 erzeugt z, -Meso-
nen etc.). Natiirlich ist m, =z* usw.

Die starken Wechselwirkungen werden nach folgenden Forderungen
aufgestellt:

1. Invarianz beziiglich Lorentztransformationen inklusive Spiegelun-
gen.
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2. Invarianz bei Drehungen und Spiegelungen im Isoraum.

Teil- M
c}(:(len Feldtyp und Bezeichnung inaii:
Ty my = 1/V2 (n¥+my) 273,25
My 7 = | m, |: Isopseudovektor 7y = 1[0 V2 (n} —my) 264,27
. Tty Tty = T, 273,25
K K K_ _ 966

K: K = (K:) ,  K* = (I—fo): Isospinor 1. Art 976

(K,: Antiteilchen von K)

P _(P). ; 1836,03
5 N = (n) Tsospinor 1. Art 1838.56
A A: Tsoskalar 2182

e = 2 =1/VZ (Z_+Z.) 2327

DI 2 =2, |: Isovektor 2, =1/ y2 (Z_-Z)) 2329

D 2 2y = 2 2341

=, = 2579+16
E‘i F = (EO_): Isospinor 2. Art 2583i5,5

Beschrdnkt man sich auf trilineare Wechselwirkungen (bilinear in den
Fermionfeldern), so erhidlt man als allgemeinsten Ausdruck fiir die
Lagrangefunktion '

Ly =iga Nys TN+ gy (Ays T 4 hc) +
+ 82y I M ig By, TET+
+ g (NysAK +hoc)+ g (NTKp, Z+h.c)+
+8 (Bt K*ysAd+hc)+g (BTt K*y; T+ h.c).

Darin sind T und & die zwei- bzw. dreidimensionalen Isospinmatrizen.
. 0 1\ (0 =1\ (1 0\
1 1 0 » Ty = i 0 » Ty = 0—1 )

{2
O : 793=
0

=0 o
I
S s O
)
[~
[
. © O
sty Y | B e
= =
oo
o O O
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und es ist ausserdem angenommen, dass die gewdhnlichen Raumpari-
titen aller Baryonen dieselben sind.

Diese Wechselwirkungen erhalten Strangeness, Baryonzahl und elek-
trische Ladung. Sie sind ausserdem invariant bei Ladungskonjugation.

Wir haben nur die pseudoskalaren Terme aufgeschrieben. Tatsédchlich
verwenden wir im folgenden aber hauptsichlich die Pseudovektor-Kopp-
lung. In diesem Fall hat man bei Hinzunahme der elektromagnetischen
Wechselwirkungen und den gemachten Konventionen noch die iiblichen
Ersetzungen

0,7y — (0,+ied,)n’

Oy, — (0,—1¢d)m, usw.

fiir die geladenen Mesonfelder zu machen.
Die Selbstenergie eines Teilchens ist mit den Diagonalelementen der
S-Matrix verkniipft durch

IS p>=(—i) @mo(p — p) u(p) Omulp)  fir Spin -, (2.2)
@ |S|q>= (i) @a)'dlg —q) 5 d)  farSpin0, (23)

falls man in den &dusseren Linien der Feynmardiagramme den Faktor
(2 )~ 3% wegldsst. Darin bedeuten p und ¢’ bzw. ¢ und ¢’ die Energie-

impulsvektoren des betreffenden Feimions bzw. Bosons; w(g) = ]/q2 + p.

3. Die elektromagnetischen Selbstenergien der geladenen Teilchen

In der Ordnung e? sind die elektromagnetischen Selbstenergien in
invarianten Pauli-Rose-Variablen1)12) durch folgende Ausdriicke ge-
geben:

P31 L o 1
om = %fdz ':2 fur Spin 7' (3.1)
1
. po P 3446221 . .
op = Sn/dz 3 fur Spin 0. (3.2)
1

z hiangt mit dem Impuls der virtuellen Photonen (falls das Teilchen in
Ruhe ist) wie folgt zusammen

L o
s= - (fm+ ket k) baw. 2= (fur+ R+ |E]).

=~
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Abschneiden der virtuellen Photonimpulse bei einem Grenzimpuls K,
ist deshalb im wesentlichen gleichbedeutend mit Abschneiden von z an
einer K, entsprechenden Stelle z,. Man erhilt die folgenden numerischen
Resultate:

me —my = 10,85; 23,35
Ky— Ky= 490; 860
o —2y= 324; 480
E_—5,= 323; 477

Die beiden Zahlen beziehen sich auf K, = 2/3 my bzw. K, = my.

Es sei noch bemerkt, dass ein Abschneiden mit Pauli-Rose-Variablen
eine nachtrigliche ad-hoc-Prozedur ist, die aber im statischen Falle
(Teilchen in Ruhe) mit der allgemeinen Formfaktoitheorie iiberein-
stimmt. Fiir ein bewegtes Teilchen sind die beiden Theorien sehr verschie-
den (vgl. in 2), Abschnitt 3.).

4. Die Massendifferenz der ;t-Mesonen in der Ordnung e? f2

Auf Grund der Invarianz der starken Wechselwirkungen bei Drehun-
gen im Isoraum geben nur gemischte Terme der Art 2 f2 (und héhere) von
Null verschiedene Beitréige zu den Massenunterschieden. In den folgenden
vier Paragraphen deuten wir kurz die Rechnung in der niedrigsten Ord-
nung fiir die verschiedenen Teilchen an. In diesem Paragraphen betrach-
ten wir speziell die nz-Mesonen. Wir mochten dabei zeigen, dass der e? f2-
Effekt wahrscheinlich die Ordnung e? nicht iiberkompensiert, im Gegen-
satz zu den Nukleonen und K-Mesonen.

Die gesamte Wechselwirkungsenergiedichte lautet*)

Hix)=—iepy,pA,+ielnl 0,7, — 0,7, n]A, +eayn, A, 4,+

+'»(£) [Bysy,p 0,7 —nysy,n0,ml +

+1(ML) I/E[f_b?’a?’,undyﬂ++%757,@;?0#7’5114‘

ef il —
+ (L) V2 Brsvanm = aysyap il 4,
Darin haben wir die «<normalen abhidngigen» Terme weggelassen, da diese

bei der Berechnung der S-Matrix keine Rolle spielen, falls man in

*) Wir beriicksichtigen nur die Kopplung an die Nukleonen. Dies geniigt, um
die Grossenordnung zu erhalten.
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S_ f; (=" f dix, ... f dix, P(H(x,) ... Hyx,))

n!

fiir P das modifizierte « P*-Produkt» einsetzt®). Damit ist gemeint,
dass bei der Entwicklung des P-Produktes in Wicksche Normalprodukte

Kontraktionen der Art [0, ¢ 0, ¢*] durch 0,0, [;:p*] zu ersetzen sind,
d. h. man soll die Differentiation vor die Kontraktion ziehen.

Diese Vorschrift ist zwar nur in der lokalen Theorie giiltig und gilt
sicher nicht streng bei Anwesenheit eines Formfaktors. Da bis jetzt aber
noch keine kovariante und konvergente nichtlokale Theorie vorliegt,
konnen wir thre Verwendung nur mit der Bemerkung rechtfertigen, dass
wir unsere Rechnungen so eng wie moglich an die lokale Theorie an-
schliessen wollen.

Weiter wird die Rechnung vereinfacht, falls wir beziiglich f? eine
Massenrenormierung durchfithren. Wegen der Kleinheit der iibrigen Bei-
trage ist man dann auch berechtigt,

Iuexp = Miheor + 6(“‘)‘2 (4‘ 2)

zu setzen. In der e® f>-Ndherung tritt natiirlich keine Renormalisation der
Kopplungskonstanten auf. Es stellt sich aber die Frage, ob fiir f2 der
numerische Wert der renormalisierten oder der nicht renormalisierten
Kopplurgskonstanten einzusetzen ist. Fiir die renormalisierte Kopp-
lungskonstante scheint der Wert f7 = 0,08 ziemlich sicher zu sein. Das
unrenormalisierte /2 ist jedenfalls grosser und wird, nach unveréffentlich-
ten Arbeiten?®#) auf f2 ~ 0,2 geschitzt. Wir geben im folgenden die
Resultate jeweils fiir 2= 0,1 und f2 = 0,2 an. Méglicherweise ist aber
noch ein grosserer Wert zu witlen. Fiir Einzelheiten der Massenrenor-
malisation nach du. verweisen wir auf I. Der Effekt ist dabei der, dass
wir bis auf Terme, die ohnehin vernachlidssigt werden, die Selbstenergie
dadurch bekommen, dass wir in der S-Matrix H;(x) durch H,(x) — H}(x)
ersetzen und das Matrixelement im Sinne von (4.2) zwischen Einteilchen-
zustinden mit den experimentellen Massen bilden. Hj.(x) bedeutet die
Selbstenergiedichte in der Ordnung /2. — Die Bemerkungen dieses Para-
graphen gelten auch fiir die folgenden drei.

a) Feynman-Graphen

Die Feynman-Graphen, die zu 6/@(:;/_2 ). it H(x) — Hi:(x) beitragen,
sind in Tabelle A und B aufgezeichnet. A bezieht sich auf 77y und B auf
- (Selbstverstdndlich ist du, = du, , wie ja schon aus CTP-Invarianz

folgt, da #z, und z_ zueinander Antiteilchen sind.)
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Nukleonlinie
___________ Mesonlinie
AAAASAAANAAAAAA - Photonlinie
Tabelle A

M, M 2

M, M,

M, 47\25

M, Mg .
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Das Matrixelement M,, verschwindet, wie man leicht aus Symmetrie-
eigenschaften des Integranden schliesst. Ausserdem gilt allgemein M =
M. Weiter ist 1/2 Mg = M. Die Graphen, die einen Index (R) tragen,
rithren von der Massenrenormierung her. Bei My und M, und den zuge-
horigen Renormalisationsgraphen liegen die Zustdnde, die der inneren
Mesonlinie entsprechen, auf der Energie-Impulsschale. In diesem Fall
treten gewissen Mehrdeutigkeiten auf, die man nach einer Methode von
HEITLER beseitigen kann14).

b) Methode der Auswertung

Die Integrale, die zu den verschiedenen Feynman-Diagrammen geho-
ren, sind divergent. Um sie konvergent zu machen, verwenden wir im
Prinzip den in (1.1) angegebenen Formfaktor. Dieser wire nach den
Regeln, die O’RAIFEARTAIGH?) angegeben hat, in jedem Vertex einzu-
setzen. Dadurch wiirde aber die Rechnung hoffnungslos kompliziert. Im
Sinne der nicht relativistischen Ndherung, zu der wir bei der Auswertung
ohnehin gezwungen sind, geniigt es abet, in allen Vertizes, wo eine Nu-
kleonlinie einmiindet, den Formfaktor durch einen kugelsymmetrischen
«cut-off» zu ersetzen, weil die virtuellen Nukleonpaare in den Zwischen-
zustinden praktisch in Ruhe sind. Dies ist aber bei den s-Mesonen und
den K-Mesonen in allen Vertizes der Fall. Im Gegensatz zu den Nukleo-
nen gibt es hier keine relativistischen Meson-Photon-Vertizes. Nach Ver-
wendung der Energie-Impulserhaltungssidtze an jedem Vertex bleiben
noch zwei virtuelle Impulsintegrationen tibrig. Die eine bezieht sich auf
eine Nukleonlinie und die andere auf die Photonlinie. Fiir beide schneiden
wir nun die rAumlichen Impulsbetrige bei K, ab.

Die Auswertungsmethode zeigen wir kurz fiir das einfachste Matrix-
element M. Dieses lautet (vgl. Fig. 1)

p
R e
ptk-q
Fig. 1
2 f 5 K, K, S { ( ) [ ( % ) ]}
_ 21 [fef 1 ap, SP Vs Vi Gp—my) v5 yu[i (P +E—g) —my]}
h % (Mn) fd Pfd ¢ R PP+m3] [(p+h— ) +mE]

(4.3)

K, bei den Integralzeichen deutet auf den scharfen «cut-off» fiir | p | und
| k| hin. Die Spur im Zihler ldsst sich leicht auswerten. Wir erhalten
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. K, K,
M — (;6;)4 (‘37]')2 f a2p f BED

mit
e V —po (Po+ ko— 1) — 2 m?
_ =Py (Pa T Re— J) — &t
¢t/d1bgfdk0 (k2 — &%) [p2— 2%] [(Po+Ro— 902 —£27] ’
WO ‘
V_pt+(ph),
k= k|,
Q=yp*+my,

Q. =V(p+ k)2 + my.

Darin werden zunichst die 2, und p,Integrationen mit Residuenrech-
nung ausgefithrt. In den drei Propagatoren sind in {iblicher Weise den
Massen kleine imaginire Zusitze — 7 ¢; beizufiigen, die nach der Integra-
tion gleich Null zu setzen sind. Die ¢; sind natiirlich voneinander ver-
schieden zu wiahlen, und es ist auch eine Konvention iiber die Differenzen
notig. Wahlt man diese geeignet, so kann die Rechnung sogar noch etwas
vereinfacht werden. Das Resultat ist selbstverstindlich unabhidngig von
der speziellen Konvention.
Die Polwerte von @/(2 7 ¢)? sind:

V-0 (2+u+k)—2m?
AQR(Q+ptRE-Q2]

vom Pol: k= — %,

V-0, -2 m? .
40 Qk[(gk—%_{u}2__k2] vom Pol: k():ll/ ki Q_ .Q ’
po=— 9,
452 [(u—Fk—02)*— %] vom Pol: ky= %,
Poz — Q.

Wie man sieht, enthalten die Beitrige der verschiedenen Pole fiir die
weitere Integration einzeln noch Singularitdten. Diese verschwinden aber,
wenn man die Terme geeignet zusammenfasst. Die Summe der drei Pol-
werte ldsst sich ndmlich schreiben als

[QQ,.—2mi+ V][Q+ 2+ k]
45020, [ui— (B+24+£2,)%]

(4.5)

Wegen u, < my ist der Nenner definit.
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Im allgemeinen werden nun die Integrationen iiber die rdumlichen
Impulse ausserordentlich kompliziert. An dieser Stelle sind wir deshalb
gezwungen, fiir die weitere Auswertung eine nicht-relativistische Nahe-
rung zu machen. Diese besteht darin, dass wir den Integranden in (4.5)
nach 1/my entwickeln und nur den ersten Term in der Entwicklung mit-
nehmen. Dabei werden die virtuellen Impulse als klein gegeniiber der
Nukleonmasse angesehen. Wir setzen also z. B.
pZ

sz

Q=my + USW.

Die nicht-relativistische Niherung von (4.5) ist 1/8 my &, und der Bei-
trag von M, zur Selbstenergie demzufolge nach (4.4) und (2.3)

o= (L) % () a

(e*1*)

JT—-J'!

Fiir die gesamte Massendifferenz du erhalten wir in dieser Weise:

w?%%wﬂﬂm%%mm%%
- 4”5?#1 - SmN,u [VK2 + p* Ko — i ArSinh (%)] -

my ot 2my ot 4 my b

Ky B e e )
“2mN+0fdk[ ot T Ty @t T dmy ]
WO S
W= ]/k2 + Ul
Numerisch ergibt sich fiir K, = m
e, = —325m, fir f2=
a,ﬂfz) = —650m, fir =

Die entscheidenden Terme gehen mit K} und K und zwar beide mit dem
negativen Vorzeichen. (Die rein elektromagnetische Selbstenergie vari-
iert vergleichsweise nur mit K3.) Der ¢2 f2-Effekt ist viel kleiner als der
¢*-Effekt (Abschnitt 3) und die Massendifferenz pi,, — p1,,> 0 in Uber-

einstimmung mit der Erfahrung. Es ist leicht, ein geeignetes K, zu wih-
len, so dass diese Massendifferenz richtig herauskommt.

5. Die Massendifferenz der K-Mesonen in der Ordnung e?f?2

In der e? f2-Ordnung kommen fiir die K-Mesonen topologisch dieselben
Graphen in Frage wie fiir die 7-Mesonen. Entsprechend den verschiedenen
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Kopplungen gehoren aber zu einem Graphen mehrere Prozesse. Fiir M,
kommen beispielsweise die folgenden vor:

P p
K. A K, E, X K

n 2y
B —— -
K, X K, K,

0 Ky

[

2 A
K, E K, B, £ =B
Insgesamt erhdlt man damit fiir M,
1 2
My= = () s+ 3o 3 s+ fodl

4 Sp{ys Yu (i p—m) ys yuli (p+k—q)—m]}
de Pfd% B2 (PR m?] [(p+ k—q)%+ m?) )

Darin sollen die Indizes der f die verschiedenen Kopplungen andeuten.
Ausserdem sind die Baryonmassenunterschiede vernachlissigt und m
bedeutet eine mittlere Baryonmasse.

Bei der Auswertung tritt hier noch eine Besonderheit auf. Da ndmlich
die K-Mesonmasse ungefahr gleich der halben Nukleonmasse ist, kann px
in der nicht-relativistischen Ndherung nicht mehr als klein betrachtet
werden. Es war deshalb notwendig, uy als variablen Parameter zu be-
handeln, und die Integrale von grossen und kleinen Mesonmassen her fiir
den physikalischen Wert zu extrapolieren. In Figur 2 ist du{f ™, als
Funktion von pug fiir K, = my aufgetragen. Die K-Meson-Baryon-Kopp-
lungskonstanten sind dabei wie folgt gewahlt. Wir setzen

1 Fie 3 2
Freoa+3 Mz +3fic+fia-58(2)

1
B
mit f2=02.
Tatsichlich tritt ndmlich, bis auf wenige Ausnahmen, die numerisch sehr
wenig ausmachen, immer die Kombination

Fv-at3f_s+3fe s+ o5

der Kopplungskonstanten auf, so dass wir iiber ihre relativen Stidrken
nichts zu wissen brauchen.
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Trotz der erwdhnten Unsicherheit, die von der grossen K-Mesonmasse
herriithrt, sehen wir, dass fiir mittelstarke K-Kopplungen (~ 1/5 der
7-N-Kopplung) ein negativer Beitrag von etwa 3 m, herauskommt. Dieser
ist aber immer noch etwa 3 mal zu klein, um die elektromagnetische
Selbstenergie iiberzukompensieren.

—ouie e, |

in m,
54

Yo \
34 .
2

4 -

4 { + — e /{K
/«tf /“K "'

Fig. 2
—5}1(1:—1]‘.2.) k, als Funktion von yg. Die rechte Kurve gilt unter der Voraussetzung
px ~ my und die linke fiir pge<€ my.

Die entscheidenden Terme gehen mit K (verglichen mit K} fiir die Ord-
nung ¢%), und ein entsprechender héherer Wert von K (ca. 1.6 m,) wiirde
das experimentell richtige Resultat liefern. Wegen der groben Niherun-
gen, insbesondere der quasistatischen Naherung, diirfen wir darauf aber
keinen besondern Wert legen. Die Situation ist also bei den K-Mesonen
dhnlich wie bei den Nukleonen.

Infolge der starken Massenabhingigkeit der Ordnung ¢? kann man ver-
stehen, dass bei den K-Mesonen der e? f2-Effekt diese iiberkompensiert,
wogegen er dies bei den z-Mesonen nicht vermag. Es ist also verstdndlich,
dass experimentell zwar u,, > u, , aber ug > ug, ist.

6. Die Massendifferenz der 2-Hyperonen in der Ordnung e?f2

Bei den 2-Hyperonen zeigt sich als interessante Besonderheit, dass die
geladenen Teilchen nicht gleiche Massen haben. Diese Aufspaltung kann
im Rahmen unserer Theorie nur durch die K-Wechselwirkungen zustande
kommen. Dass die z-Wechselwirkungen nicht zu diesem Effekt fiihren
konnen gilt unabhidngig von der Stérungstheorie, wie das folgende
gruppentheoretische Argument zeigt. Die gesamte Wechselwirkungs-
energiedichte ohne K-Kopplungen lautet (wir schreiben nur die pseudo-
skalaren Terme auf, doch ist das Folgende auch fiir Pseudovektorkopp-
lung richtig):
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Hylx) = —ie(f+yﬂ2+—f_y#2_) A”—l—ie(ni Oﬂn+—0ﬂni:m+) A, +

—i—ezAﬂAﬂninJr—}-igz_nHE §
X [—f+y520n+—20y52+ni—i——Z__yr,Z'Onj_—foysf_:rr++
+ Z'_+y5 2L My — x vy X_my] + (& — mw — A — Kopplung) .
Werden darin die folgenden Substitutionen ausgefiihrt:
t Dy BE BTN B O T T Aﬂ—>—Aﬂ; A— A,

wo ¢ das ladungskonjugierte Feld bedeutet, so sieht man, unter Beach-
tung von

b2y P A, =—d 2y, X A,.
z'foyf, 2 ml = i X° vs Zg . etc.,

dass sich H,(x) bis auf das Vorzeichen von g reproduziert. Da aber nur
gerade Potenzen von g zur Selbstenergie beitragen, ist die Behauptung
bewiesen.

Fiir Spin 1/2 wurden die Graphen, die fiir die Selbstenergie in der Ord-
nung ¢? 2 in Frage kommen, schon in I gegeben. Einige konnten aber dort
weggelassen werden, weil sie fiir das Proton und das Neutron gleiche Bei-
trage liefern. Wir ordnen die Graphen hier in den Tabellen A, B, C und D
an. In A geben wir die Graphen bei denen die K-Kopplungen zur Diffe-
renz 2, — X_ beitragen; B umfasst die Graphen, die fiir X, und 2_
gleichviel geben ; C diejenigen, die fiir X, in Frage kommen, wihrend in D
die Graphen zusammengestellt sind, die nichttrivialerweise verschwinden.

Tabelle A
- //_‘\
PN P i | I
Ml ﬂzrl M2
okt e ] Pl
M, M, M,
=, il bk i

M, M, M,
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sl N T 0
fll6 M, My
AN //_%
M, M,
Tabelle B
47,‘/\47 7N PG, YNV\’L? P
10 My, My,
TR R
Mlﬂ Mlﬂ Mll
Tabelle C
P At N ST~ R
IITNVL] \\ 1/ 3 \\ I,
M2, My, M,y
-——— =~ - ~
7, \\\ !// \\ // \\
My M9’ Mg’
- \\ ,; =~ P laianl N
/, \\ l/ X 7 h
MG' M.,' MS’
Tabelle D

<>

3

Auch hier ist M = M, und fiir die Graphen M, M,,, M% und MY gelten
dieselben Bemerkungen, die wir frither bei den entsprechenden Graphen
der m-Mesonen hinsichtlich den inneren Linien auf der Energie-Impuls-
schale gemacht haben.
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Stellt man die Matrixelemente auf, die zu den Feynman-Diagrammen
gehoren, so bemerkt man, dass dm{ ", bei Vernachldssigung der Baryon-
massenunterschiede proportional zu (f3_ » — f%_ g) ist. Dies folgt auch dar-
aus, dass die 2-K-N-Kopplung (die elektromagnetische Wechselwirkung
eingeschlossen) in die 2-K-5-Kopplung iibergeht, falls man die folgenden
Substitutionen ausfiihrt: '

2,20 22X feen—=>Tls_s: b>E°; # 5.

Die Massendifferenz 2, — 2_ kann demzufolge nut durch die verschieden
starken K-Kopplungen zustande kommen. Leider zeigt nun aber die
Rechnung, dass fiir mittelstarke Kopplungskonstanten

Ix\E L L (fa?
((.UK) = B (un) )
die Werte wesentlich zu klein herauskommen.
Wir erhalten die folgenden Resultate in der Ordnung e? f2:

(m):i_mzo)z—nm):z__‘ 15-C, 6.1)
(mzd: —My)g nq=+131-C
fiir die - Kopplungen
(my —my)pe=—157C,+ 1,24 C;,
(mg —mg)g= 124 C; — 1,57 Cy, (6.2)

(my —mg )= 2,8(Ci— Cy)

fiir die K-Kopplungen, unter der Annahme € my und
(my —mz)p= 1,65C; —157C,,
(my —myg ) =— 1,57 C; + 1,65 Cy, (6.3)
(my — m2+)K = =t Bk [Coq 7 G

falls wir pg ~ m,, annehmen.
Dabei ist

e _:L ( efr-n-xmy )2 my (KO )3
3 U 8at \my /)’
C' = i( efr_n—a my )2 my ( K, )3
3 M 8 mt mpr !
(6.4)

1 (efs—-k-Nmy\2 my [ K,\3
Ci=5 ) 5 Gone)
c L( efs_ K-z my\2 my (K0)3
>3 MUK ) 8at \my )’

9 H.P.A. 35 2 (1962)
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Firfz_,_ »=02und Ky=my ist C=2/3m, Wenn f%_,_s=f%_,_4ist
(im Sinne der globalen Symmetrie nach GELL-MANN), oder doch nicht sehr
davon abweicht, so ergibt die m-Wechselwirkung eine sehr geringe Auf-
spaltung 2y — 2, von der Grossenordnung 1/5 m,. Ebenso werden die
Beitriage der K-Kopplungen im besten Fall (fy_x_z <€ fs_g_n) von der-
selben Grossenordnung und sind deshalb um einen Faktor 50 zu klein.
Ausserdem steht das Vorzeichen von 2 — 2, nicht fest, da die Ndherung
von kleinen und grossen K-Mesonmassen verschiedene Vorzeichen gibt. —
Die Rechnung wurde auch fiir (ps)-Kopplung durchgefiihrt; die Ergeb-
nisse sind dhnlich.

Im Rahmen unserer Theorie und dem angenommenen Wechselwir-
kungsschema kann also die Massendifferenz 2, — 2 nicht verstanden
werden. Es ist nicht verwunderlich, dass die K-Wechselwirkungen einen
dermassen kleinen Beitrag liefern. Dies beruht neben der schwicheren
Kopplung auf der grossen K-Mesonmasse. Tatsichlich sind die Integrale
Hir pg[my <€ 1 wesentlich grosser als fiir pg/my ~ 1. In den meisten Féllen
macht der Unterschied mindestens einen Faktor 5 aus. (Die kleinen Werte
in (6.2) beruhen auf einer mehr «zufilligen» Kompensation der Matrix-
elemente, wogegen filr ug/my ~ 1 alle Beitrdge systematisch klein sind.)
Diese Tatsache wird iibrigens bei Anwendungen von Dispersionsrela-
tionen verwendet, wo jeweils nur die leichtesten Zwischenzustinde be-
riicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 8).

Da die starken Wechselwirkungen noch sehr schlecht bekannt sind, ist
es durchaus denkbar, dass noch unbekannte Wechselwirkungen mit den
2-Hyperonen existieren, oder dass das angenommene Wechselwirkungs-
schema falsch ist. Diese Vermutung liegt insofern nahe, als wir ja mit der
gleichen Naherung wesentlich bessere Resultate fiir Nukleonen, 7z-Meso-
nen und K-Mesonen erhalten haben, die wenigstens ein qualitatives Ver-
stindnis oder zum mindesten Hoffnung auf ein Verstindnis der Massen-
differenzen ertffnen.

7. Die Massendifferenz der E-Hyperonen

Die Z-Hyperonen haben denselben Isospin wie die Nukleonen. Damit
hingt zusammen, dass der Proton-Neutron-Massenunterschied bei Ver-
nachldssigung der K-Kopplungen und unter Annahme globaler Symme-
trie im Sinne von GELL-MANN, gleich gross ist wie die Massendifferenz

der 5F-Hyperonen

My, — m, = Mg — Mg .

=
=

Dies ergibt sich daraus, dass die gesamte Wechselwirkung (ohne K-
Baryon-Kopplungen) invariant ist bei den folgenden Substitutionen:

p—>EE; B Ho's A A#»Aﬂ.
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Dies gilt sowohl fiir (p s)- als auch fiir (pv)-Kopplung. Die K-Mesonen
geben auch hier sehr kleine Beitriage von der Grosse 1/5 m,. Ein Vergleich
mit dem Experiment ist hier noch nicht méglich, da die Massendifferenz
Z_ — E, nicht genau genug bekannt ist.

8. Vergleich mit anderen Arbeiten

In verschiedenen Arbeiten der letzten Jahre wurde der Versuch ge-
macht, die Massendifferenz der Nukleonen mit halbphdnomenologischen
Methoden zu erkldren. Als erste haben FEYNMAN und SPEISMAN?5) den
Proton-Neutronmassenunterschied in der Weise berechnet, dass sie den
Effekt der mesonischen Wechselwirkungen summarisch durch einen
Pauli-Term we/2m 1/20,, F,, ersetzten, wobei die anomalen magneti-
schen Momente der Nukleonen aus dem Experiment entnommen werden
(vgl. auch ¢)). Diese Arbeit und ihre Beziehung zu unserer Methode wurde
schon in (I) diskutiert. Hier sei nur nochmals darauf hingewiesen, dass
ein Pauli-Term mit konstantem magnetischem Moment bestenfalls ein
Ersatz fiir kleine Photonimpulse ist. Da aber gerade die Hauptbeitriage
von hohen Impulsen herrithren, muss die Frequenzabhingigkeit des
magnetischen Momentes beriicksichtigt werden. Konsequenterweise hat
man dabei nach Wick??) fiir die willkiirlichen Formfaktoren, die FEYN-
MAN und SPEISMAN zur Konvergenz wihlten, die experimentellen elektro-
magnetischen Formfaktoren fiir Streuung einzusetzen (jedenfalls fiir
raumartige virtuelle Photonimpulse; fiir zeitartige Impulse ist der Form-
faktor durch die Streuung gar nicht definiert). Wir méchten auf diesen
Punkt etwas genauer eingehen. Mit Hilfe von (2.2) ldsst sich leicht ein
allgemeiner Ausdruck fiir die Selbstenergie eines Teilchens angeben. Fiir
Spin 1/2 lautet dieser

w(p) Om u(p) =i (2 m)- K, k?) (9.1)

mit
K, k) = i(27)° fd4xe'kx<p}T]ﬂ ’p>

(9.1) gibt die Selbstenergie exakt in den starken Wechselwirkungen und
stérungstheoretisch in der Ordnung ¢* der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung. Dabei bedeutet ju(x) den vollstindigen Stromoperator in
Heisenberg-Darstellung, und 7 ist der Operator der chronologischen
Zeitordnung. Der Kern K hingt aus Invarianzgriinden nur von den
Invarianten k2 und v = — (p &)/m ab.

Fiir den Vergleich mit der Stérungstheorie bemerken wir noch folgen-
des. Wenn man die Wechselwirkung als
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H;(x) = Hypn (%) + H,(2) (9.3)
mit
H,(x) = — 7, (%) 4 ,() (9.4)

schreibt, wo H,,(x) alle starken Wechselwirkungen umfasst und
H,(x) die Terme proportional ¢*), so ist j,(¥) in (9.2) der Operator 7 ,(x)
in (9.4) in der Heisenberg-Darstellung von H, . (¥), und die Einteilchen-
zustdnde in (9.2) sind die bekleideten Zustdnde. Der Kern K(v, k%) hat
eine grosse Ahnlichkeit mit der Strenamplitude fiir Comptonstreuung
am betreffenden Teilchen, und es liegt deshalb nahe, wie dort Disper-
sionsrelationen aufzuschreiben. Dies wurde in 18) fiir Spin 1/2 und in 19)
fiir Spin 0 getan und die Dispersionsrelationen in der Einnukleon- bzw.
Einmesonndherung ausgewertet. Dabei treten als unbekannte Gréssen
die Matrixelemente des Stromoperators zwischen Einteilchenzustinden
auf. Setzt man dafiir den allgemeinsten eichinvarianten Ausdruck ein,
fiir Spin 1/2 also

17,0 2> =1 @a)=2ulp) [y, Fr((p'— 1)) +

+luﬁ0‘ﬂu (p’—p)v FZ((p’_?P):I %(p)! (95)

so kommt man auf das Integral von FEYNMAN und SPEISMAN zuriick, wo
jetzt offenbar nach (9.5) die elektromagnetischen Formfaktoren fiir
Streuung einzusetzen sind**). Diese sind, wie schon gesagt, nur fiir raum-
artige Impulsiibertragung definiert. Im Feynman-Speisman-Integral
wird aber iiber alle virtuellen Photonimpulse integriert. Im Geiste der
Dispersionsrelationen hat man fiir zeitartige Impulse die analytischen
Fortsetzungen einzusetzen. Diese sind fiir 22 = 4 mi, duich die Amplitude
fiir die Erzeugung eines Nukleon-Antinukleonpaares in folgender Weise
definiert:

B ' §ul0)] 0> = i(2 )3 wlp!) [y, Fu (B + %) +

+ g O B+ 1), Fa (B+8)7)] o). (9.6)

Dabei bedeuten $’ und p die Energie-Impulsvektoren des Nukleons bzw.
Antinukleons, und ¢ p, »'¢ | ist ein Nukleon-Antinukleonzustand mit
einlaufenden Randbedingungen.

*) An sich gibt es auch Terme proportional e2. Diese spielen aber nur fiir Spin 0
eine Rolle und konnen dort leicht beriicksichtigt werden.
**) Es diirfte aus dem Text klar hervorgehen, dass sich die Massendifferenz nur
in der Einnukleonniherung auf die elektromagnetischen Formfaktoren reduzieren
lasst.
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Von verschiedenen Autoren?)?!) sind die Analytizititseigenschaften
der Formfaktoren untersucht und dafiir Dispersionsrelationen aufgestellt
und diskutiert worden. In 18) und %) werden aber lediglich spezielle Mo-
delle fiir F; und F, gewihlt, die fiir raumartige Argumente die Messungen
von HoFSTADTER??) und Mitarbeitern wiedergeben, und diese Modelle
werden auch im «unphysikalischen Gebiet» verwendet. Die Autoren wih-
len Formfaktoren der Art

2 ot

F(k3) = TETRE (9.7)
Es stellt sich heraus, dass man in dieser Weise zwar die richtige Grossen-
ordnung fiir den Proton-Neutron-Massenunterschied bekommt, aber mit
dem falschen Vorzeichen. Passt man analog das mittlere Ladungsradius-
quadrat*) fiir #-Mesonen so an, dass die richtige Massendifferenz resul-
tiert, so erhdlt man mit demselben Formfaktor auch bei den K-Mesonen
das falsche Vorzeichen.

Es sei noch bemerkt, dass wir keine Berechtigung erkennen konnen,
Formfaktoren wie (9.7) im «unphysikalischen Gebiet» (d. h. fiir zeit-
artige k%) zu verwenden.

Schliesslich méchten wir noch die Einteilchenndherung der Disper-
sionsrelationen mit unserer Storungsrechnung vergleichen. Fiir das Ma-
trixelement in (9.2) kann man die folgende stérungstheoretische Reihe
angeben 23) |

<PfT( ( )]ﬂ 'p (_ni!)n fd4x1.../d4xnx

X

x@hmgwdwﬁammmSm ) #).  ©8

Dabei sind rechts die nackten Einteilchenzustinde einzusetzen.

Unsere Storungsrechnung bestand darin, dass wir fiir den Kern
K(v, k%) die beiden niedersten nicht verschwindenden Terme in der
Summe von (9.8)

K, pplv, k) = /d’*x etkur{(p ) Pj, (5) i (- |P>+

+ﬂmjmmﬂpmgﬁ4—gmmmmmwM@}

*) Das mittlere Ladungsradiusquadrat a ist wie folgt definiert:
F(k?) =1 — k2 a?l6,

wo F(k?) der elektromagnetische Formfaktor des n-Mesons ist.
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mitgenommen haben, wobei wir explizite Ansitze fiir die starken Wech-
selwirkungen verwendeten. Dieser Naherung entsprechen die in Abschnitt
6 angegebenen Graphen.

Die Dispersionsreihe, die der Beriicksichtigung von 1-Nukleon-0-
Mesonzustdnden, 1-Nukleon-1-Mesonzustinden und 1 Nukleon mehr
Mesonzustdnden im Absorptionsteil unter dem Dispersionsintegral ent-
spricht, kann graphisch wie folgt dargestellt werden*):

Zu jedem dieser Dispersionsgraphen gehort eine ganze Klasse von sto-
rungstheoretischen Graphen. Der Einnukleonniherung entsprechen genau
diejenigen Graphen, bei denen ein Schnitt durch die Photonlinie derart
moglich ist, dass nur eine Nukleonlinie (und keine Mesonlinie) geschnitten
wird (vgl. das Beispiel in Fig. 3)

~
}.<1g. Fig. 4
~ T~ —_——
/ N e ™~
‘g \ [N

Fig. 5

In dieser Weise sieht man, dass nicht alle Graphen von Abschnitt 6 in der
Einnukleonniherung vorkommen. Es fehlen die in Fig. 5 angegebenen.
Ausserdem treten aber die meisten dieser Graphen auch in der 1-Meson-
1-Nukleonndaherung wieder auf, da man, graphisch ausgedriickt, die
Feynman-Diagramme auch so aufschneiden kann, dass neben der Nu-
kleonlinie auch eine Mesonlinie geschnitten wird (vgl. Fig. 4).

In der Einnukleonndherung werden also (da ja die ganze Dispersions-
reihe exakt ist) erstens nicht alle Graphen der niedersten Ordnung Sto-
rungstheorie beriicksichtigt, und zweitens werden die berticksichtigten
im allgemeinen nicht mit dem richtigen Gewicht mitgenommen. Dies
zeigt, dass die beiden Niherungen sehr verschieden sind und deshalb als
solche einander erginzen.

*) Das Zeichen —@— bedeutet alle starken Wechselwirkungen des einlaufen-
den Teilchens.
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Ferner sei noch bemerkt, dass die Verwendung der Dispersionsrelatio-
nen lokale Kausalitit voraussetzt. Andererseits werden die experimentel-
len elektromagnetischen Formfaktoren verwendet. Esist sehr fraglich, ob
die beiden Annahmen miteinander vertriglich sind. Jedenfalls existiert
bis jetzt keine lokale Theorie, die die Formfaktoren richtig wiedergibt,
wihrend es moéglich war, mit Hilfe einer stérungsmissig verwendeten
nicht lokalen Theorie (abschneiden) die Formfaktoren einigermassen
richtig zu erhalten$)?).

9. Diskussion

Unsere Methode zur Berechnung der Massenaufspaltung eines La-
dungsmultipletts beruht im Prinzip auf einer konsequenten und kom-
pletten feldtheoretischen Behandlung, im Gegensatz zu den semiphdno-
menologischen Methoden, bei denen Formfaktoren vorkommen, die aus
dem Experiment entnommen werden miissen. Eine quantitative Uberein-
stimmung mit dem Experiment kann jedoch nicht erwartet werden, da
unsere Auswertung auf sehr groben Niherungen beruht. Davon seien die
einschneidendsten nochmals wiederholt:

1. Stérungstheorie beziiglich der starken Wechselwirkungen;
2. Quasistatische Ndherung fiir die Baryonen;
3. Unsicherheit betreffend relativistischer Theorie des Abschneidens.

(Diese spielt aber keine sehr grosse Rolle, da wir im wesentlichen im Be-
reich der nichtrelativistischen ausgedehnten Quelle bleiben.)

Hierzu kommt die ungeniigende Kenntnis der starken Wechselwirkun-
gen und ihrer Kopplungsstirken. Fiir die K-Mesonen und Nukleonen
scheinen uns die Ergebnisse einigermassen befriedigend. Der gemischte
e? f>-Effekt hat in beiden Fillen das richtige Vorzeichen und die richtige
Grossenordnung. Er ist aber beide Male etwa um einen Faktor 5 zu klein.
Eine Erhéhung des Abschneideimpulses wiirde die Resultate wesentlich
verbessern wegen dem stérkeren Anwachsen der ¢2 f2-Ordnung, verglichen
mit dem rein elektromagnetischen Selbstenergieanteil. In unseren Rech-
nungen (quasistatische Ndherung) wire dies aber nicht mehr konsistent,
doch erblicken wir darin eine Chance, die Fakten zu verstehen. Jedenfalls
kann gesagt werden, dass wohl kein Zweifel besteht, dass die Massen-
differenzen der Ladungsmultipletts auf Selbstenergien beruhen, und
dass die Feldtheorie eine gewisse Hoffnung gibt, diese zu verstehen.

Die Massendifferenz 2, — 2_ kann inneihalb des angenommenen
Wechselwirkungsschemas nach GELL-MANN nur auf den K-Wechsel-
wirkungen beruhen. Diese scheinen aber wesentlich zu klein zu sein, um
den relativ grossen Wert von 10 m, zu erkliren. Wir glauben deshalb,
dass die 2-Hyperonen noch andere unbekannte Wechselwirkungen haben.
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Diese Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. W. HEITLER und
unter seiner Leitung ausgefiihrt. Ich spreche ihm dafiir meinen grossen
Dank aus. Besonders danken méchte ich auch Dr. L. O’RAIFEARTAIGH
fiir wertvolle Diskussionen beim Beginn der Arbeit.
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