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Es werden Mindestbedingungen entwickelt, denen eine von der M a x w e 11schen Theorie
abweichende Elektrodynamik geniigen mul}, um mit grundlegenden Erfahrungen vertriaglich
zu sein. Insbesondere wird die Bedingung der Massenstabilitit untersucht, die in einer Reihe
bisher diskutierter Ansiitze fiir die Feldtheorie (von Dirac, Stueckelberg u.d. Verf)
nicht gewahrt ist. Diese Bedingung besagt, dal die mit dem Felde variierende Masse des
Elektrons nach Wechselwirkung mit dufleren Kriften wieder ihrem Gleichgewichtswert zu-
streben soll. Zum Schlufl werden verschiedene in der Literatur diskutierten Ansitze zur
Abénderung der M a x w e 11 schen Gleichungen im Lichte der formulierten Bedingungen ver-
glichen und um einen erginzt, der simtlichen Bedingungen geniigt.

W.Wessel? und P.A.M.Dirac?® haben erst-
malig auf eine hemerkenswerte Schwierigkeit hin-
gewiesen, die sich ergibt, wenn man die Strahlungs-
kraft und, wie man vom Standpunkt der allgemei-
nen Feldmechanik hinzufiigen muf}, auch die Trag-
heitskraft nicht nur als Naherung, sondern als
strengen Ausdruck fiir Strahlungs- und Trigheits-
riickwirkung betrachtet. In nichtrelativistischer
Nédherung lauten die Bewegungsgleichungen*
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Diese kann man nach E.C.G.Stueckelberg?
auf folgende fiir die weitere Diskussion wichtige
Form bringen:
mo= [ N(t—t)R(t)dt. @)

Sie nehmen so die geldufige Formeiner Bewegungs-
gleichung an. Nur erscheint die Kraft durch eine
lineare Integraltransformation modifiziert. Die
modifizierende Funktion ist durch das Integral

: 1 ert dp 1 ert dp
N(it)= - e

g 2ni/ M (p) 2.11/ 1—ip @
gegeben (mitx = 2e?/3mc?), dessen Wert von dem
Verlauf des Integrationsweges abhingt. Dirac
und Stueckelberg bestimmen diesen so, dafl
1 Auszug einiger neuer Ergebnisse aus einem *zu-
sammenfassenden Bericht iiber ,,Felder und Teilchen®,
der in der Physikalischen Zeitschrift erscheinen sollte
(Einsendedatum 16. Dez. 1944, Datum der Korrektur

2. Mérz 1945).
2 Ann. Physik [5]43, 565 [1943].

Zeitschrift fiir Naturforschung I, 2

N (t) =0 ist fiir alle Zeiten t = 0. Die modifizierte
Kraft wirkt also in diesem Falle, bevor die eigent-
liche Kraft einsetzt. Diese iiberraschende, dem Kau-
salitidtsprinzip widersprechende Festsetzung wird
damit begriindet, dal sich bei anderer Wahl ein
sehr rasch exponentiell anwachsender Ausdruck
fiir die modifizierte Kraft ergibt, die nach Wechsel-
wirkung mit einem &ufleren Kraftfeld zur stin-
digen Beschleunigung des Elekirons fiihrt.

‘Wir haben bereits friiher betont?, dafl die Durch-
brechung des Kausalititsprinzips innerhalb der
klassischen Feldtheorie nicht sehr zwingend er-
scheint, und dafl man die Frage eher umgekehrt
stellen sollte. Wie muf} eine Feldtheorie aussehen,
damit die oben geschilderte Schwierigkeit nicht auf-
tritt? Schon Dirac hat auf diese Alternative hin-
gewiesen, ohne ihre Diskussion zu erwiigen. In der
zitierten Arbeit haben wir bereits einige Gesichts-
punkte zur Beantwortung dieser Frage beigetra-
gen (im wesentlichen durch Untersuchung der
kriftefreien Bewegung). Die Stueckelberg-
sche Form der Bewegungsgleichungen in Gl. (2)
und Gl. (3) macht eine endgiiltige und priizise For-
mulierung moglich.

Die modifizierende Funktion N(t) soll eine reine
Nachwirkungsfunktion sein, also fiir t<0 ver-
3 Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 167, 148 [1938].

4 Vergl.z.B. R. Becker, Theorie der Elektrizitiit IT,
Berlin 1933, S. 77.

5 Helv. physica Acta 17, 3 [1944].
¢ F.Bopp, Ann. Physik [5]42, 572 [1943].
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schwinden und keine exponentiell anwachsenden
Glieder enthalten. Die erste Forderung besagt, dafl
der Integrationsweg in Gl. (3) alle Singularitdten
links liegen l146t. Die zweite Forderung ist erfiillt,
wenn die Funktion M (p) im Nenner des Inte-
granden in Gl. (3) keine Nullstellen oder Verzwei-
gungspunkte in der rechten Halbebene hat.

Die anschauliche Bedeutung der Nachwirkungs-
funktion ist leicht zu erkennen. In der Feldmecha-
nik sind Tragheits- und Strahlungskraft zunichst
Funktionen des Eigenfeldes und erst dadurch von
Geschwindigkeit, Beschleunigung und den héheren
Beschleunigungen des Teilchens abhingig. Der
spezielle Ausdruck fiir die Masse m=m_/)/ 1—g?
ist im allgemeinen nur fiir die geradlinige, gleich-
formige Bewegung moglich und auch da keines-
wegs notwendig. Das Feld eines unter dem Einfluf}
einer dufleren Kraft beschleunigten Teilchens wird
deformiert, was zu einer Anderung der Selbstener-
gie und Masse fiihrt. Nach dem Aufhoéren der Wech-
selwirkung mit der &ulleren Kraft stellt sich nicht
sofort das gewohnliche Feld des gleichformig und
geradlinig bewegten Teilchens ein. Der Ubergang
vollzieht sich vielmehr, wenn er iiberhaupt méglich
ist, mit einer gewissen Tréagheit, die zu einer Nach-
wirkung der Kraft fiihrt. Die Nachwirkungsfunk-
tion in Gleichung (2) beschreibt also eine Art Re-
laxationserscheinung.

Im allgemeinen ist jedoch, wie Beispiele von
Dirac? Stueckelberg® und Bopp® zeigen, die
Riickkehr zur Gleichgewichtsmasse iiberhaupt
nicht moglich. Das einmal aus der geradlinig und
gleichférmig durchlaufenen Bahn herausgerissene
Teilchen kann nicht mehr in diese zuriickkehren,
weil die Bewegung am Anfang offenbar einen labi-
len Zustand darstellt. Da der Energiesatz gilt, kann
die Beschleunigung des Diracschen Elektrons
nur auf Kosten einer stindig schwindenden Masse
erfolgen, um so mehr als die Beschleunigung noch
von Ausstrahlung begleitet ist. Unsere Forderung,
daf die Funktion M (p) in der positiven Halbebene
weder Nullstellen noch Verzweigungspunkte haben

7 G.Mie, Ann. Physik [4] 37, 511 [1912]; M.Born,
Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 143, 410 [1933]; vergl.
lLec.s

8 F.Bopp, Ann. Physik [5] 38, 549 [1940].

? Das Integrationselement lautet: dx =d rdt;

entsprechend setzen wir spiter: dk=drdo.

10 Auf Grund des Hilbertschen Algorithmus wurde
dieser in einer Arbeit abgeleitet, die im Juli 1944 an
Ann. Physik gesandt wurde und die wir noch an dieser
Stelle auszugsweise bekannt machen werden.

darf, erscheint hiernach als Bedingung zur Sicher-
stellung der Massenstabilitit.

Im folgenden handelt es sich darum, die Auswir-
kung dieser Bedingung der Massenstabilitat auf
den Ansatz der Feldtheorie zu diskutieren. Die ein-
fache von Dirac angegebene Verallgemeinerung
der Maxwellschen Theorie, (die dem iiblichen
Verfahren entspricht, aullerhalb der Singularitit
Coulombsche Wechselwirkung anzunehmen,
gleichwohl aber mit endlicher Masse zu rechnen),
geniigt jedenfalls nicht dieser Bedingung. Leider
ist die charakteristische Funktion M (p) nicht von
solcher Art, daB sich damit alle Anforderungen,
denen eine der Wirklichkeit sich anndhernde Feld-
theorie geniigen muB, in einfacher Weise beschrei-
ben lassen. Um einen gemeinsamen Bezugspunkt
fiir die verschiedenen Bedingungen zu finden, be-
ginnen wir mit einem allgemeinen Ansatz fiir die
Feldgleichungen, der zunichst jede beliebige Modi-
fikation des Coulomb-Feldes zuldBt.

Die Feldgleichungen haben wie in der Mie-
Bornschen Theorie? die von den Maxwellschen
Gleichungen fiir substanzielle Medien geldufige
Form

BEuv _ 4n
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Der Zusammenhang zwischen der Felderregung F
und der Feldstérke f wird jedoch linear angenom-
men®:

Fuy®) :/s (x—x) &) Ax =&, ). ©)

Darin darf die Funktion ¢(x) wegen der Lo-
rentz-Invarianz nur von r=) —x,* abhingen.
Der Energie-Impuls-Satz hat die gewdohnliche,
leicht zu verifizierende Form:

0Ty 1

Ix. e fuvsy. (6)
Xy

Statt den Energie-Impuls-Tensor selbst anzu-
geben?®, schreiben wir im Anschlufl an W.Hei-
senberg! seine Fourier-Komponenten® an:

11 Theorie der Elementarteilchen III, Z. Physik, zum
Druck eingereicht. Fiir die Uberlassung der Niederschrift
vor der Veroffentlichung danke ich herzlich.

12 Die Fourier-Komponenten wollen wir mit den-
selben Buchstaben bezeichnen wie die zugehorigen
Funktionen und durch eine Tilde iiber den Buchsta-
ben von diesen unterscheiden geméf:

1 ri iky x
f(x) = . f(k 1 Enq k N
=) 16 * ./ (k) e .

?(k): / e (x)e TRux gy,
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In Ubereinstimmung mit Gl. (6) verifiziert man leicht die Gleichung

" 1 - - . )
iky Ty p=— 16~n4c/[k'”¢v () — Ky gy (k)] 5 (k — k) d K

Diese Gleichungen moégen auf zwei wichtige Spe-
zialfdlle angewandt werden. Im ladungsfreien
Falle fithren die Feldgleichungen zu den homoge-
nen Wellengleichungen

O o) =0, k@) p,&=0. ®)
Die Komponenten ¢, (k) konnen nur an solchen
Stellen von Null verschieden sein, fiir die k% (k?)
=0ist, d. h. fiir

2
kK, =0, k, =—x2, 9)

wobei — x? die Nullstellen der Funktion & (k?)
durchlduft. Man erhilt also als homogene Wellen
Photonen und eventuell, entsprechend den Null-

stellen von ¢ (k?), eine Anzahl von neutralen Me-
sonen verschiedener Masse. Fiir die Energiedichte
ergeben sich die im Anschlufl an Gl. (7) leicht zu
verifizierenden Ausdriicke

1 e a2
W= v o B0 (10a)
fiir die Photonen und
W 811 ‘Zﬂf Ay e(— ) (10b)

fiir die Mesonen. Der erste Ausdruck ist von der
speziellen Feldtheorie unabhiingig und stimmt
darum mit dem geldufigen Ausdruck fiir Max-
wellsche Photonen iiberein. Der zweite kann je

nach dem Vorzeichen von & positiv und negativ
sein. Der von Bopp® und A. Landé?® diskutierte
Ansatz (k) :1+kz/ x? liefert z.B. negative
Quanten. '

Fiir das elektrostatische Potential einer ruhen-
den Punktladung (modifiziertes Coulomb-Po-
tential) erhilt man aus

AEg)=—11ed0), kekplk)=4ac (11)
die Gleichung

oC

=2 eﬂ/ 's'f’k—r- dk, (12)
Tor ke (to)

0

13 Physic. Rev. 60, 121 [1941]; A.Landé u. L. H.
Thomas, Physic. Rev. 60, 514 [1941].

deren Auflésung nach & folgendermaflen lautet:

) =—lk 4 /q;(r)coskrdr.

e (13)
& (f,0) e dk

Zu jedem Potentialansatz gibt es also mindestens

einen Ansatz ¢, der gerade das angenommene Po-
tential liefert. Man kann zeigen — was hier nur er-
wahnt sei —, dab es auch nur einen Ausdruck &
gibt, der das leistet, wenn man im Sinne des Kau-
salititsprinzips fordert, daB sich das Viererpoten-
tial retardiert aus der Ladungs- und Stromvertei-
lung berechnet. Fiir die Energie der ruhenden
Punktladung erhilt man aus

E:—fT“(r,t)dr:— 1 /'I‘_“(o,m)ewimtdm
27

(14)
mit Riicksicht auf Gl. (7)
E,= L eg (o). (15

Ehe wir zur Formulierung der Bedingung der
Massenstabilitit zuriickkehren, miissen wir noch
die Bewegungsgleichungen angeben. Wir kénnen
uns im Anschluf} an eine friihere Arbeit kurz fas-
sen®. Das Viererpotential hat die in einem speziel-
len Fall auf Dirac zuriickgehende Form

2 , - ’
(r‘u:,(?\/‘g(x-—x)su(x)dx. (16)
Darin ist g durch das Integral
ik Xy
g(x)= 803/ ol ) (17
14 oe(k)

ret

bestimmt, wobei der Integrationsweg ,,retardiert”
zu wihlen ist,d. h.so,daf g fiir alle Zeiten t <O ver-
schwindet. Aus Griinden der Lorentz-Invarianz
kann g nur von r =}/ — x,* abhéingen. Die Bewe-
gungsgleichungen folgen aus der Forderung, daf}
sich die Singularititen im eigenen und fremden
Felde so bewegen, wie es ohne zusitzliche Fiih-
rungskrifte moglich ist. Der Ausdruck fir die
Kraft des Eigenfeldes (d.i. Trégheits- und Strah-
lungskraft) lautet:
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Dti >(ro —tg) —
e
(18)

2e’
exgen /Jtv—< -

— L n—ryr) E@ aq,

c | o
Darin bedeutet g () die oben angegebene Retardie-
_ro (t) geben die
Bahndaten zur Zeit t, r,” und v’ =1’ dieselben zur
Zeit ' =t—=. In nicht relativistischer Ndherung
vereinfacht sich der Ausdruck zu

/‘u(t

Die rechte Selte stellt ein Integral iiber einen der
Beschleunigung analogen Differenzenquotienten
dar. Die Entwicklung der geschweiften Klammer
nach der Retardierung ergibt nach einigen Umfor-
mungen eine Bewegungsgleichung der Form

rungsfunktion, ry =1, (t) und b=

_ T (t) = rni(t =
T

) lg’ (r)ydr.
19)

elgen

(20)

moM(adft,)b:R.

Darin ist M (p) durch die Reihe

oo
2e? (n 4 1)? n

M(pp)= """ —p)t = dr (21

B=g St 2T 2>!f’ gmdr @1

0
definiert, die mit der Liaplaceschen Transfor-
mierten'* évon g zusammenhingt. Es ist
P

= /é(&)fdsl.
p*, J

0

M(p) =314, { é (p) — (22)

Die Nachwirkungsfunktion in Gl. (3) stellt eine
Losung der Differentialgleichung

d _
M (E{> N (t) =6 (t)

dar und fiihrt G1. (20) sofort in Gl. (2) iiber.
Damit ist der allgemeine Rahmen einer Feld-
theorie entworfen, die sich sehr eng an die M ax-
wellsche Theorie anschlieit. Die Fiille der mog-
lichen Ansitze wird durch eine Reihe von allge-
meinen Grunderfahrungen eingeschrinkt, die wir
in folgenden fiinf Bedingungen zusammenfassen:

(23)

1 LLaplacesche Unterfunktionen und Oberfunk-
tionen bezeichnen wir mit Akzenten gemil:

f(s):/’f\(t)e—Stdt

oC

, é(s):/g(t)e“Stdt.

0

I. Coulomb-Bedingung: Das statische Po-
tential der ruhenden Punktladung ist weit
drauflen Coulombsch.

I1. Endlichkeitsbedingung: Die Feldenergie der

ruhenden Punktladung ist endlich und durch

die Masse bestimmt.

Photonenbedingung: Die TFeldtheorie laBt

nebenden Photonen keine weiterenQuanten zu.

IV. Strahlungsbedingung: Die Reaktionskrafte
der Strahlung stimmen mit denen der Max-
wellschen Theorie iiberein.

V. Bedingung der Massenstabilitit: Nach Wech-
selwirkung mit einem &ulleren Kraftfeld kehrt
die Masse zu ihrem Gleichgewichtswert zu-
riick.

IIT.

Die erste Bedingung ist trivial. An der zweiten
hat sich zum erstenmal die Notwendigkeit einer
Abénderung der Maxwellschen Theorie gezeigt.
Die Strahlungsbedingung ist willkiirlich und
konnte durch spitere Erfahrungen noch abge-
indert werden. Die Photonenbedingung geht auf
Stueckelberg zuriick. Sie schlieit vor allem die
Moglichkeit von Quanten negativer Energie aus.
In der klassischen Theorie bereiten diese keine
Schwierigkeiten, da die Photonenenergie die der
negativen Quanten immer iibersteigt. In der Quan-
tentheorie konnten sich die negativen Quanten in-
folge von Schwankungserscheinungen durchset-
zen®, Die Stabilititsbedingung tritt hier als wesent-
lich neu hinzu und ist bereits oben formuliert.

‘Wir haben verschiedene Funktionen kennen ge-
lernt, von denen jede die speziell zu betrachtende

Elektrodynamik kennzeichnen kann: ¢ (x), ¢ (k),
9 (r), M (p) und g (x). Keine von ihnen gestattet
aber sdmtliche Bedingungen zugleich in durch-
sichtiger Weise zu formulieren. Dazu ist ein for-
maler Ausdruck besonders geeignet, dem keine be-
sondere physikalische Bedeutung zukommt: die

A
Potentialoberfunktion ® (s), aus der das elektro-
statische Potential ¢ (r) durch die folgende La-
place-Transformation hervorgeht:

p0r=° o(5); 2= [ B s, @0
y Ao C

"0

Speziell erhilt man aus den beiden ersten Forde-
rungen die beiden leicht zu verifizierenden Bedin-
gungen:

15 Vergl. dazu A. Landé, Physic. Rev. 65, 175, [1944].
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A
o5}

Endlichkeits-Bedingung: / bo)ydo= f:: ‘

Coulomb- Bedingung:
(25)

0
Die Photonenbedingung folgt aus GI. (13), die
nach Einfithrung der Oberfunktion folgende Form
annimmt:

7____A (f)(o)ada =4 f fl’ fo)dr
£ d / / gt 'r-t.

2
i g 0]
;'—_/.(-;c‘:(oeﬂ— )
: o2

Wenn als Quanten nur Photonen zugelassen sind,
darf ¢ keine Nullstellen haben. Das Integral 1/
mubB also fiir alle Werte von & endlich bleiben. Dar-
aus folgt:

. (26)

Darin ist

A

@ (o) im ganzen Integrations-
intervall stetig und stetig
differenzierbar.

Photonenbedingung:
(27)

Eine Unstetigkeit, die @ (¢) verkleinert, liefert
negative Quanten, eine, die b (o) vergrolert, posi-
tive. Die negativen Quanten werden durch die
Stueckelbergsche Uberlegung ausgeschlossen.
Die positiven ziehen wir nicht in Betracht, weil sie
einerseits die Erfiillung der Endlichkeitsbedingung
erschweren, andrerseits durch zusitzliche Erfah-
rungen nicht gefordert werden.

Zur Untersuchung der Strahlungs- und Stabili-
titshedingung, bei denen wir etwas verweilen miis-
sen, brauchen wir den Zusammenhang zwischen
M (p) und & (s). Aus Gl (16) erhilt man fiir das
statische Potential

gtydt

D (9)22).0 — =
Vit + Ao?

0
und fiir die Oberfunktion

‘D(s)—2/I ( >g(t)tdt

Die Auflésung dieser Integralgleichung nach g er-
gibt
=5 /1

V() 1 - ‘%(S‘)sds
EW= 2 S v+ sk
0

‘I) (s)sds

und

-1

und nach Gl. (22) schlieBlich

[

'\I( ) g /(1— 3 ,)’?)(s)s'-’ds. (28)
2y 2x* V 82 + xt

0

Zunichst ziehen wir aus der letzten Gleichung
eine Folgerung fiir die Strahlungskraft. Nach
Bopp® ist diese durch die ungeraden Potenzen
einer Entwicklung von M (p) nach p gegeben. Das
lineare Glied, nimlich —x, liefert speziell den ge-
laufigen Ausdruck fiir die Strahlungskraft. Nach
Bedingung IV diirfen also hohere ungerade Po-
tenzen nicht vorkommen. Setzen wir
M/(*)_3 f(x) £ . 3 é

(, >_2<x> (x)= /1]/5 + x* —3) P (s)sds,

A
’ p (29)

so fiihrt eine partielle Integration zu dem Ausdruck

f(x)=— —;/{V;—-*-_x* s s"‘} @ (s)yds. (30)

Das erste Glied liefert den gewiinschten linearen
Beitrag. Weitere ungerade Potenzen fallen weg,
wenn wir unter dem Integranden nach x entwickeln

diirfen, wenn also &’ (s) in der Umgebung von
s =0 so stark verschwindet, daf} alle Potenzen von
1/s, die bei der Entwicklung auftreten, iiberkom-
pensiert werden. Das leisten Funktionen vom Ty-
pus e—1/s und solche, die in einem endlichen Be-
reich um die Nullstelle konstant sind. Wir be-
schréinken uns auf den letzten Typ aus einem bald
hervortretenden Grund:

Strahlungsbedingung: @ (s)=1 fir 0<s<s,. (31)

Die Stabilititshedingung folgt ebenfalls aus Gl. 29.
Wir geben ihr folgende hinreichende Gestalt:

Stabilititsbedingung: @ (s)>0 fiir 0<s<co.  (32)

‘Wenn man zunéchst nur die Nullstellen von M (x)
ins Auge falit, erkennt man den hinreichenden
Charakter der Bedingung aus Gl. (28). Fiir reelle
x folgt sofort, dafl beide Faktoren im Integranden
positiv sind und damit das Integral. Bei rein imagi-
néren x = in betrachten wir den Imaginéarteil. Erist
nur im Bereich 0<s < 1 von Null verschieden und
hat darin iiberall das gleiche Vorzeichen, so daf}
der Imaginéirteil des Integrals und damit auch
dieses selbst nicht verschwinden kénnen. Ahnlich
konnen wir fiir beliebige komplexe x =& +in argu-
mentieren. Fiir einen bestimmten Wert von x ist der
Imaginirteil von s*+x*=g*+E>—n*-2E 7 kon-
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stant. Darausfolgt,daf der Imaginirteil der rezipro-
ken Wurzel dieses Ausdrucks zwar nicht mehr kon-
stant ist, aber auf demselben Riemannschen Blatt
iiberall dasselbe Vorzeichen hat, woraus wiederum
unsere Behauptung folgt. Man kann die Bedin-
gung V auch nach der andern Seite abgrenzen und
zeigen: Die Massenstabilitit ist sicher nicht vor-
handen, wenn

{e o) [ee]
A:J.&)(S)sdsso oder A >0, B:f&;(s)s’ds<0

0 0 (33)
ist. Auf den Beweis wollen wir hier nicht ein-
gehen'®,

Bisher haben wir nur von den Nullstellen der
Funktion M (p) gesprochen und gezeigt, dafl Un-
gleichung (32) zu Ansitzen fiihrt, die jede Null-
stelle ausschlieflen. Massenstabilitit herrscht aber
nur dann, wenn die Funktion M (p) mindestens in
der positiven Halbebene auch keine Verzweigungs-
punkte hat. Wegen der Beschrinktheit der Poten-
tialoberfunktion kann man die Wurzeln in Gl. (28)
in der Umgebung eines jeden Punktes x aulierhalb
der imagindren Achse unabhéingig von s in eine
Potenzreihe entwickeln, so daB diese Forderung
von selbst erfiillt ist. Verzweigungspunkte sind da-
nach hochstens auf der imaginéren Achse moglich.
Dort spielen sie eine wesentliche Rolle. Hitte die
Funktion M (p) weder Nullstellen noch Verzwei-
gungspunkte, so wére die durch Gl. (3) bestimmte
Funktion unabhingig vom Integrationsweg ein-
deutig bestimmt und wiirde im allgemeinen fiir
t <0 nicht verschwinden. Stueckelberg?® disku-
tiert in dieser Hinsicht ein frither von uns ange-
gebenes Beispiel® und erhilt eine reine Vorwir-
kungsfunktion. Im allgemeinen sind Vorwirkun-
gen und Nachwirkungen zugleich zu erwarten. Ein
Beispiel, das zufillig nur Nachwirkungen liefert,
also ein Gegenbeispiel zu dem erwiihnten, ist nicht
bekannt. Wir sind darum gezwungen, von mehr-
deutigen Ansitzen auszugehen und auf Grund des
Kausalitdtsprinzips die Nachwirkungsfunktion
auszusondern. Die Existenz von Verzweigungs-
punkten, die eine solche Mehrdeutigkeit garantie-

16 Wir verzichten an dieser Stelle auf die Wieder-
gabe weiterer Feinheiten, die den Spielraum zwischen

notwendigen und hinreichenden Bedingungen ein-
engen.

ren, wird durch die Annahme von Unstetigkeiten
in den hoheren Ableitungen der Oberfunktion
sichergestellt, z. B. durch die spezielle Formulie-
rung der Strahlungsbedingung in Gl. (31), die hier-
durch ihre Rechtfertigung findet.

Zum Schlufl diskutieren wir kurz einige Bei-
spiele, in ihrer Beziehung zu unsern Bedingungen:

1. Maxwellsche Theorie:

Coulomb - Potential

D (o) =

S

Oberfunktion @ (s)=1.

Auller der Endlichkeitsbedingung in Gl. (25,2)
sind alle Bedingungen erfiillt.

2. Yukawa-Theorie des Elektrons (Bopp®):

Statisches Potential
Oberfunktion @ (s)=1firs ng, =0 fiir s > % 2

Alle Bedingungen aufier der Photonenbedingung

in Gl. (27) erfiillt.

3. Diracsche Theorie des Elektrons :
Statisches Potential ¢ (9) = 1 fie 0>0, = f; firo=0;
0

Oberfunktion @ (s) = + 1 fir s<s,,
:ofarsz2so_.§, = —1 fiir s0<s<280——%
im Limes s, — co.

Alle Bedingungen aufer der der Massenstabili-
tiat erfiillt. Nach Ungleichung (33) ist
Ae=_ g%+ _13‘1 50—713£<0fiir >4
4. Ein veritriglicher Ansatz (So = é)l
Oberfunktion ¢ (s) = 1firs<s,—a, =0 firs>s, + a,

:% —_ % ,,S,%%" + iﬁ < S,E s"r)‘s firs, —a<s<s, + a.
Im Grenzfall a— 0 erhilt man Beispiel 2. Das
statische Potential hat die Form:

— S0

Flo) =127 4
0

3 ,,‘1,,+ 1 d° | Ginag
2a do 2a* do?* | 0 '

+e % 9[1 +



