
D e n Energiever lus t durch S t ö ß e zwischen Plasma-
teilchen und Neutral te i lchen (also im wesentl ichen 
zwischen Meta l l - Ionen und Wassers tof fatomen) läßt 
sich so abschätzen: pro S t o ß wird der Bruchteil 
WH/wi Â Î 10 — 1 der kinetischen E n e r g i e eines Wasser -
stoffatoms umgesetzt , mit der im Abschnitt ( I X c) an-
g e g e b e n e n Stoßhäufigkei t folgt also als Energ ie -
dissipation 

(mH2/2 mj) q No Ni ( J V ) 3 [erg c m - 3 s e c - 1 ] 

und um die Leis tungsdichte von 1 0 " - 4 e r g c m - 3 s e c — 1 

umzusetzen, ist e ine Geschwindigkeitsdif ferenz AV 

10 6 c m s e c - 1 erforderlich. W i r hat ten aber für die 
tatsächliche G r ö ß e von AV den W e r t 104-4 c m s e c - 1 

abgeschätzt . Danach sollte i. allg. der Be i t rag der 
ambipolaren Diffusion zur Energiediss ipat ion un-
erheblich sein. B e i den starken lokalen Schwankungen 
der e ingehenden G r ö ß e n mag er jedoch in e inzelnen 
Bere idien wesentlich sein. 

Den HHrn. O. H a x e 1, C. F . v. W e i z s ä c k e r und 
G. K. B a t c h e l o r sind wir für wichtige Anregungen zu 
großem Dank verpflichtet. Ganz besonders möchten wir 
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und zahlreiche Diskussionen. 
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Die Fortschritte, die in den letzten Jahren in der Quantentheorie der Wellenfelder erzielt 
worden sind, genügen, um ein mathematisches Schema anzugeben, nach dem die zukünftige 
Theorie der Elementarteilchen möglicherweise konstruiert ist. Dieses Schema hat die folgen-
den Eigenschaften: Die Gesamtheit aller Elementarteilchen wird durdr ein einziges Spinor-
feld dargestellt. Dieses Spinorfeid genügt (in der sogenannten Wechselwirkungsdarstellung) 
einer im ganzen Raum-Zeit-Gebiet regulären Vertauschungsrelation (mit positivem Zeidien); 
ferner wird eine relativistische Invariante als Wechselwirkungsenergie (ein Ausdruck minde-
stens 4. Grades im Spinorfeid) vorgegeben. Diese beiden Funktionen, die Vertauschungsfunk-
tion und die Wechselwirkungsenergie, diarakterisieren die Theorie vollständig. Aus ihnen 
lassen sich die Ruhmassen aller Elementarteilchen grundsätzlich berechnen, wobei eine rein-
liche Scheidung zwischen Elementarteilchen und zusammengesetzten Teilchen unmöglich ist. 
Aus diesem Grunde kommen im allgemeinen Elementarteilchen sowohl mit ganzzahligen wie 
mit halbzahligen Spinwerten (dementsprechend Bose- bzw. Fermi-Statistik) vor; auch die 
Lichtquanten sind durch das Spinorfeid darzustellen. Bei der Berechnung der Ruhmassen oder 
der Wechselwirkung der Elementarteilchen treten wegen der regulären Vertauschungsrelation 
keinerlei divergente Ausdrücke auf, vielmehr verhält sich die ganze Theorie mathematisch 
ebenso regulär wie die gewöhnliche unrelativistische Quantenmechanik. Diese Eigenschaften 
scheinen dem Verf. ein starkes Argument dafür, daß die spätere Theorie der Elementar-
teilchen, die man dann auch eine „einheitliche Feldtheorie" nennen könnte, nach einem der-
artigen Schema konstruiert ist. 

Die großen Fortschri t te , die in der Quantentheor ie 
der W e l l e n f e l d e r in den letzten J a h r e n erzielt 

worden sind, h a b e n verschiedene B a u s t e i n e für eine 
künft ige Theor ie der E lementar te i l chen zusammen-
getragen. Zunächst ist der mathemat ische Apparat 
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und a n d e r e gezeigt , d a ß die S ingular i tä ten in den 
übl ichen F e l d t h e o r i e n wesent l ich gemi lder t oder b e -
sei t igt w e r d e n k ö n n e n , w e n n m a n die Di f ferent ia l -
g le i chungen durch a l l g e m e i n e r e In tegro-Di f fe rent ia l -
g le iehungen ersetzt . D i e U n t e r s u c h u n g e n S c h w i n -
g e r s 3 und D y s o n s 4 zur Q u a n t e n e l e k t r o d y n a m i k 
h a b e n gelehrt , w i e m a n mit den nicht l inearen W e c h s e l -
w i r k u n g s t e r m e n e iner F e l d t h e o r i e u m z u g e h e n hat 
und w i e die k o r r e s p o n d e n z m ä ß i g - a n s c h a u l i c h e D a r -
s te l lung dann erst nach D u r c h f ü h r u n g gewisser R e -
normal i s ie rungen z u m Vorschein k o m m t . D a b e i ist 
auch die V e r b i n d u n g z u m S - M a t r i x - F o r m a l i s m u s 9 

herges te l l t worden , der zunächst u n a b h ä n g i g von 
der Q u a n t e n e l e k t r o d y n a m i k entwickel t worden war . 
Schl ießl ich ist von B o p p und a n d e r e n 1 0 die Brücke 
geschlagen worden von den v e r a l l g e m e i n e r t e n In te -
gra lg le i chungen e iner l inearen F e l d t h e o r i e zu den 
B e w e g u n g s g l e i c h u n g e n e inze lner E l e m e n t a r t e i l c h e n 
mit b e l i e b i g e m Spin . D i e s e verschiedenen B a u s t e i n e 
s ind a b e r b i sher noch nicht zu e i n e m einhei t l ichen 
G e b ä u d e z u s a m m e n g e f ü g t worden . 

D i e physikal ischen Ges i ch tspunkte für e ine T h e o r i e 
der E l e m e n t a r t e i l c h e n w u r d e n in zwei f rüheren 
A r b e i t e n 9 " 1 1 des V e r f . besprochen , die die G r u n d -
lage für die f o l g e n d e n Ü b e r l e g u n g e n a b g e b e n sollen. 
D o r t w u r d e h e r v o r g e h o b e n , d a ß die Untersche idung 
zwischen E l e m e n t a r t e i l c h e n u n d z u s a m m e n g e s e t z t e n 
T e i l c h e n grundsätzl ich wohl k a u m aufrecht erhal ten 
w e r d e n k a n n u n d d a ß sich al le E l e m e n t a r t e i l c h e n aus 
einer p r imären H a m i l t o n - F u n k t i o n sol l ten ab le i ten 
lassen, sofern der H a m i l t o n - F o r m a l i s m u s ü b e r h a u p t 
b r a u c h b a r ist. D a n n w u r d e v e r m u t e t , d a ß ein F o r -
mal i smus , der dies leistet , i r g e n d w o in der M i t t e lie-
gen sol l te zwischen e i n e m mit e iner nicht l inearen 
I n t e g r a l g l e i c h u n g a r b e i t e n d e n H a m i l t o n - F o r m a l i s m u s 
u n d e i n e m Gle ichungssys tem, das die S - M a t r i x un-
mi t t e lba r , ohne U m w e g ü b e r e ine H a m i l t o n - F u n k -
tion, b e s t i m m t . 

D i e verschiedenen For tschr i t te der le tzten J a h r e 
m a c h e n es nun wahrscheinl ich, d a ß diese G r e n z e n 
ziemlich eng b e i s a m m e n l iegen u n d d a ß e ine nicht-
l ineare In tegra lg le i chung , die zur B e r e c h n u n g der 
S - M a t r i x , eventuel l u n t e r ger inger V e r a l l g e m e i n e r u n g 
des H a m i l t o n - F o r m a l i s m u s , b e n u t z t wird, tatsächlich 
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schon eine geschlossene m a t h e m a t i s c h e T h e o r i e er-
möglicht, die re ichhalt ig g e n u g ist, u m die G e s a m t -
heit al ler E l e m e n t a r t e i l c h e n darzuste l len . D i e s soll im 
fo lgenden an e i n e m M o d e l l e iner solchen T h e o r i e ge-
zeigt werden, das d a n n zugle ich die in den b e i d e n 
genannten A r b e i t e n b e s p r o c h e n e n physikal ischen G e -
sichtspunkte näher er läuter t . 

I . D i e G r u n d g l e i c h u n g e n d e s M o d e l l s 

D e r Z u s t a n d des F e l d e s w e r d e b e s c h r i e b e n durch 
e inen Spinor ty'K(x), für den e ine V e r t a u s c h u n g s r e l a -
tion mit posi t ivem V o r z e i c h e n ge l ten soll. ( In der B e -
zeichnung schl ießen wir uns an die A r b e i t e n von 
S c h w i n g e r 3 an.) D a ß hier an die S p i t z e der 
T h e o r i e e ine Spinor , nicht ein an sich e in facherer 
Skalar gesetzt wird, ha t zwei G r ü n d e : E r s t e n s kann 
m a n die G e s a m t h e i t der E l e m e n t a r t e i l c h e n nur mit 
e inem Spinor , nicht mi t e i n e m Ska lar darzuste l len 
hof fen ; denn m a n k a n n z w a r aus e i n e m Spinor 
Ska lare und V e k t o r e n b i lden , nicht a b e r aus e i n e m 
Skalar e inen Spinor . Z w e i t e n s fäl l t be i d e n Spinoren , 
zwischen denen e ine V e r t a u s c h u n g s r e l a t i o n ( V . R . ) mit 
posi t ivem Vorze ichen b e s t e h t , e ine Schwier igke i t w e g , 
die mit den „ Q u a n t e n n e g a t i v e r E n e r g i e " z u s a m m e n -
h ä n g t und später besprochen w e r d e n soll. 

F e r n e r b e n ü t z e n wir im f o l g e n d e n stets die so-
g e n a n n t e W e c h s e l w i r k u n g s d a r s t e l l u n g ( B e z e i c h n u n g 
nach S c h w i n g e r 3 ) , in der die V . R . d e r W e l l e n -
funkt ion zu b e l i e b i g e n R a u m - Z e i t p u n k t e n fes tge leg t 
w e r d e n ; diese D a r s t e l l u n g h a t den d o p p e l t e n Vorte i l , 
die relat ivist ische Inv ar ianz in j e d e m Schr i t t der R e c h -
nung zu ze igen u n d den Anschluß an den S - M a t r i x -
F o r m a l i s m u s zu er le ichtern. 

W i r setzen also 

Wa (x) (x)' + ifß (x) xpu (x) = — i S j , (x — x'). (1) 

D i e F u n k t i o n S f ' ' } (die nicht mi t der S - M a t r i x ver-
wechselt w e r d e n darf ! ) soll e ine im S i n n e der Arbei -
ten von F e y n m a n 2 , S t ü c k e l b e r g u n d R i v i e r G , 
P a u l i und V i 11 a r s 8 regular is ier te V e r t a u s c h u n g s -
funkt ion sein, die ke ine S i n g u l a r i t ä t e n aufweis t . D a -
be i stel len wir uns nicht a u f den „ formal i s t i s chen" 
S t a n d p u n k t von Paul i u n d Vi l lars , s o n d e r n auf den 
(nach d e m S p r a c h g e b r a u c h von Paul i u n d Vil lars) 
„real is t i schen" von B o p p 5 u n d F e y n m a n 2 ; d. h. 
es sollen an der F u n k t i o n S ^ später ke iner le i G r e n z -
ü b e r g ä n g e u n d dgl. a u s g e f ü h r t w e r d e n . D i e s e F u n k -
tion charakteris iert v i e l m e h r die g a n z e T h e o r i e und 
b e s t i m m t , sofern von der W e c h s e l w i r k u n g a b g e s e h e n 
wird, welche E l e m e n t a r t e i l c h e n es g e b e n soll ; die 



F u n k t i o n enthäl t als fundamentale Konstante 
e ine L ä n g e von der Größenordnung 1 0 — 1 3 cm, sie b e -
zeichnet also die Stelle, an der die sog. „kleinste 
L ä n g e " 12 in die Theor ie e ingeführt wird. 

D e r Z u s a m m e n h a n g zwischen Gl . (1) und der 
l inearen Integralgleichung, der xpa(x) be i Vernachläs-
s igung der Wechselwirkung genügt , ist bei B o p p 5, 
S t ü c k e l b e r g 6 und F e y n m a n 2 und neuerdings 
insbesondere von P a i s und U h l e n b e c k 1 3 aus-
führlich untersucht worden. E r sei hier für den 
Spinorfal l kurz skizziert. 

W i r setzen mi t S c h w i n g e r 

S * , ( X - X ' ) = (2.T) - 4 f d k k > - + 

a(x — x')a 

F e r n e r sei, unter E inführung eines Massenspektrums 

l/c (k) = o (x) dx * , und (2) 
J k-/ + x-

S * (x-x') = fg(x)dx S*ß (x - x') 

= (2,)-*fdk e' k: 

(x — x')a 

(kr 

D i e zugehörige Wel lenfunkt ion xpa genügt der W e l -
lengleichung 

Uk) v (Jfc) = v(Jfc)f(ife) = o 

oder im Ortsraum 

(3) 
f e (x — x') xp (*') dx' = 0, 

w o b e i e (x — x') = fC, ( k ) dk ei kn (x~%n>n. 

D i e Vertauschungsfunktion SR ist nur dann regulär, 
w e n n . 

/ ^ (x) xndx = 0 für n = 0, 1, 2, 3 . (4) 

Speziel l kann das Massenspektrum o(x) diskret 
sein. D a n n ist 

o(y.)=Zcld(y.-y.l) (5) 
l 

[z. B . kann einfach f(/c) = n ( i k z y r + x j gelten]. Aus 

den B e d i n g u n g e n (4) folgt in diesem Fal l , daß die c/ 
zum Te i l positiv, zum Tei l negativ sein müssen. Diese 
Ta tsache führte be i B o p p und Stückelberg zu der be-
kannten Schwierigkeit , daß einige Quanten (nämlich 
die zu den negat iven c\ gehörigen) negative Energ ien 

12 W . H e i s e n b e r g , Ann. Physik 32, 20 [1938]. 
13 A. P a i s u. G. E. U h 1 e n b e c k , On Field Theories 

with Non-Localized Action. 
Für die Möglichkeit, diese Arbeit vor der Drucklegung 

kennenzulernen, bin ich den Herren Pais und Uhlenbeck 
zu großem Dank verpflichtet. 

erhielten. Hier im Spinorfal l kann diese Schwierigkeit 
nicht auftreten, da m a n ja b e i Gül t igkei t der F e r m i -
Statistik die negat iven E n e r g i e n stets durch Anwen-
dung der Löchervorstel lung umdeuten kann. D a f ü r 
entsteht hier aber die andere Schwierigkeit , d aß man 
xp nicht einfach als die (im S inne der Diracschen T h e o -
rie) zu xp hermitisch zugeordnete G r ö ß e definieren 
kann. Setzt man nämlich 

w — 2 a i Vi u n d y> = 2 a i Vi > (6) 

wobei xp/ jeweils die Tei lchensorte mi t der Masse x/ 
darstellt und xpi hermitisch zugeordnet zu xpi ist, so 
folgt a/2 = c\, d. h. die ai müssen imaginär sein, wenn 
ci negat iv ist. D a n n ist aber xp = 2 atxpi nicht mehr 
hermitisch zugeordnet zu xp. W i r setzen also für diese 
negat iven ci-Werte: a/ — jßi, wobe i f = — 1 ist, 
und schreiben 

V>= 2 <*iipi + j z ßiVi> W = 2 «zVi + / 2 ßiWi-
c i > 0 q < 0 c z > 0 cl < 0 

(7) 

D a n n kann man sagen, d a ß die xp „bis auf den Vor-
zeichenwechsel von 7" zu xp hermitisch zugeordnet 
seien. 

Aus dem Ansatz (1) wird eine T h e o r i e von E l e m e n -
tarteilchen erst, wenn m a n diesen Ansatz durch An-
gabe einer (relativistisch invarianten) Wechselwir-
kungsenergie H (x) vervollständigt . Z. B . könnte man 
an einen Ansatz von der F o r m 

H(x)=A (xp (x) yu xp (x)) (xp (x) y V (*)) (8) 

denken. Allerdings wäre dieser Ausdruck noch nicht 
hermitisch und daher für die Wechse lwirkung in die-
ser F o r m noch nicht zu b r a u c h e n * . W i r wollen aber 
an der F o r d e r u n g festhalten, d aß H ( x ) jedenfalls als 
Funkt ion von xp und xp dargestel l t werden soll. D a n n 
m u ß man nach speziel len Ausdrücken suchen, die 
gegenüber einer Vorzeichenänderung von 7 invariant 
sind. W e n n die Wechse lwirkung sich in der üblichen 
W e i s e durch die xp und xp ausdrücken läßt und außer-
d e m g e g e n ü b e r der Vorzeichenänderung von 7 in-
variant ist, so ist sie auch hermitisch. W i r verschieben 
die F r a g e , ob solche Ausdrücke gebi ldet werden kön-
nen, auf später und untersuchen zunächst die W i r -
kung von H ( x ) . 

* Auf die Schwierigkeiten, die hier mit der Hermiti-
zitätsforderung verbunden sind und die im ersten Ent-
wurf der Arbeit noch nicht beachtet waren, hat mich Herr 
W. P a u l i freundlicherweise aufmerksam gemacht, dem 
ich hierfür zu großem Dank verpflichtet bin. Zur Klärung 
dieser Schwierigkeiten ist der Absatz II d bei der Korrek-
tur zugefügt worden. 



D i e E i n f ü h r u n g der W e c h s e l w i r k u n g H(x) b r i n g t 
d ie fo lgenden V e r ä n d e r u n g e n h e r v o r : 

E r s t e n s fügt sie zu den R u h m a s s e n x ; der E l e m e n -
tartei lchen eine im a l l g e m e i n e n nicht verschwindende 
und von x-, a b h ä n g i g e S e l b s t e n e r g i e ; sie v e r ä n d e r t 
also das M a s s e n s p e k t r u m . Z w e i t e n s k a n n sie d a z u 
führen, d a ß zwei oder m e h r T e i l c h e n sich zu zusam-
m e n g e s e t z t e n Te i l chen v e r b i n d e n , d a ß also n e u e T e i l -
chen ents tehen . D a b e i wi rd m a n die U n t e r s c h e i d u n g 
zwischen z u s a m m e n g e s e t z t e n u n d e infachen T e i l c h e n 
nur treffen können , so lange die K o n s t a n t e A sehr 
klein ist (A < l2, w e n n l die „kle inste L ä n g e " b e d e u -
tet) . F ü r g r o ß e W e r t e von A (A > l2) erhäl t die B i n -
dungsenerg ie die gle iche G r ö ß e n o r d n u n g w i e die ur-
sprüngl iche R u h m a s s e der e inze lnen Te i l chen . E s ent -
s tehen also neue „ E l e m e n t a r t e i l c h e n " , die im G e g e n -
satz zu den Ausgangs te i l chen auch g a n z z a h l i g e Sp in -
w e r t e h a b e n k ö n n e n . I n s b e s o n d e r e können , e t w a 
durch e ine g e n a u e K o m p e n s a t i o n der B u h m a s s e n mi t 
der W e c h s e l w i r k u n g s - u n d S e l b s t e n e r g i e , aus e iner 
geraden A n z a h l von Spinorte i l chen auch z. B . P h o t o -
nen geb i lde t werden . D r i t t e n s e r z e u g t die F u n k t i o n 
H (x) e b e n e ine W e c h s e l w i r k u n g der Te i l chen (der 
„ e i n f a c h e n " sowohl w i e der „ z u s a m m e n g e s e t z t e n " ) , 
die infolge von H (x) a n e i n a n d e r gestreut , emi t t ier t 
oder absorb ier t w e r d e n k ö n n e n . 

D i e Aussagen ü b e r S t r e u u n g , E m i s s i o n u n d A b -
sorption w e r d e n al le z u s a m m e n g e f a ß t in der S -
Matr ix , die nach D y s o n 4 aus H (x) nach der F o r -
m e l b e r e c h n e t w e r d e n k a n n : 

OO + 0 0 + CO 

n = 0 —co —00 

•P(H(x1), H (x2) . . . H ( * „ ) ) . (9) 

D a b e i b e d e u t e t P das P r o d u k t der H ( x ) - F u n k t i o n e n 
in e iner solchen R e i h e n f o l g e , d a ß f r ü h e r e x - W e r t e 
stets rechts von späteren s tehen . D i e S - M a t r i x k a n n 
also b e r e c h n e t w e r d e n , w e n n die W e c h s e l w i r k u n g 
H (x) und die V e r t a u s c h u n g s r e l a t i o n e n g e g e b e n sind. 

L ä ß t m a n das Zeichen P weg , n i m m t also das Pro-
dukt mit e iner ein- für a l lemal fes ten R e i h e n f o l g e , so 
ents teht übr igens aus (9) e infach die aus f rüheren 
D a r s t e l l u n g e n der S - M a t r i x b e k a n n t e F o r m e l 9 

S = ein, ( 1 0 ) 
+ 00 

w o b e i >y = — f H (x) dx ist. E s m u ß a b e r b e t o n t wer -
— CO 

den, d a ß die F o r m e l (9) re ichhal t iger ist als (10) . 

Z u m Beispie l verschwindet die S e l b s t e n e r g i e b e i (10) 

in der R e g e l , w ä h r e n d sie be i (9) im a l l g e m e i n e n nicht 
verschwindet . Anderersei ts ist die B e r e c h n u n g von S 
be i A n n a h m e von (10) sehr viel e infacher als b e i 
Gl . (9), da m a n S in Gl . (10) am b e s t e n dadurch b e -
s t immt, d a ß m a n r¡ auf D i a g o n a l f o r m b r i n g t . E i n i g e 
Be i sp ie le sind nach diesem V e r f a h r e n in e iner f r ü h e -
ren A r b e i t 9 durchgerechnet worden. 

W i r fassen also z u s a m m e n : D u r c h die b e i d e n F u n k -

t ionen S*ß (x — x) [oder o ( * ) ] und H (x) w i r d e ine 

T h e o r i e der E l e m e n t a r t e i l c h e n fes tgelegt , in der es 

e ine R e i h e von verschiedenen Te i l chen mi t g a n z - oder 

ha lbzah l igen Sp inwer ten gibt . O b diese T e i l c h e n als 

„ e l e m e n t a r " oder als „ z u s a m m e n g e s e t z t " b e z e i c h n e t 

w e r d e n sollen, ist e ine von den quant i ta t iven V e r h ä l t -

nissen a b h ä n g i g e Zweckmäßigke i t s f rage . W e n n g e -

zeigt w e r d e n kann, d a ß e ine derar t ige T h e o r i e ü b e r -

all k o n v e r g e n t e Resul ta te ergibt , d. h. al le D i v e r g e n z -

schwier igkei ten vermeidet , so scheint es p laus ibe l , an-

z u n e h m e n , d a ß die e igent l iche T h e o r i e der E l e m e n -

tartei lchen eine derart ige F o r m hat . Al le E l e m e n t a r -

tei lchen würden dann als Zus tände ein und d e r s e l b e n 

G r u n d m a t e r i e erscheinen. Insofern verwirkl icht e i n e 

solche T h e o r i e genau das in der f rüheren A r b e i t er-

örter te P r o g r a m m . 

I I . M a t h e m a t i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 

ü b e r d i e E i g e n s c h a f t e n d e s M o d e l l s 

a) E n e r g i e und Impuls im Grenzfa l l A — 0 

D i e F r a g e nach dem E n e r g i e - I m p u l s t e n s o r in e iner 

Integra lg le ichungstheor ie , die durch e ine F u n k t i o n 

C(k) im S i n n e von Gl . (3) charakteris iert wird , ist 

schon f rüher ausführlich untersucht worden . D a b e i 

h a t t e sich herausgestel l t , d a ß m a n b e i Ü b e r g a n g v o m 

Orts- z u m Impulsraum ohne Schwier igkei t Ausdrücke 

a n g e b e n kann, die den für den E n e r g i e - I m p u l s t e n s o r 

charakterist ischen Divergenzre la t ionen g e n ü g e n . D i e 

Ausdrücke sind aber nicht e indeut ig b e s t i m m t , a u ß e r -

d e m führt ihre B e r e c h n u n g unter U m s t ä n d e n zu k o m -

pl iz ierten G r e n z ü b e r g ä n g e n . Ü b e r t r ä g t m a n die Ü b e r -

legungen, die seinerzeit für die skalare u n d die vek-

toriel le T h e o r i e von B o p p 5 und d e m V e r f . 9 durch-

geführ t wurden , auf den Spinorfal l , so b i e t e t sich als 

Ausdruck für den kanonischen T e n s o r 0 b z w . den 

E n e r g i e - I m p u l s - T e n s o r T ( t v e t w a an : 

= / dx' f dx" ip ( * ' ) v(( v (x " ) j ( ( J „ - ) 

• Z (x — x , x — x " ) , (11) 



w o b e i 

Z (x — x', x c " ) 

= (2x)-*Sdk'fdk" eik' <«'>-'*"<*-*") 
-iy r(K'-K") ( I I a ) 

= : + = ;*'"" = o. (i2) 

F ü r d e n V i e r e r v e k t o r v o n I m p u l s u n d E n e r g i e f o l g t 

a u s ( 1 1 ) : 

Jß = fdcij fdx'fdx" y (x') V,, v (x") ¿ y 

• Z U — x' , x — x " ) . ( 1 3 ) 

D a b e i ist in x ü b e r e i n e r a u m a r t i g e F l ä c h e o z u i n t e -

g r i e r e n . 

D a s d u r c h G l . (1) d e f i n i e r t e S y s t e m v o n B e z i e h u n -

g e n e n t s p r i c h t i n s o f e r n d e m a l t e n H a m i l t o n - F o r m a l i s -

m u s , als es in i h m e i n e n O p e r a t o r für G e s a m t e n e r g i e 

u n d G e s a m t i m p u l s g i b t . D e r B e g r i f f E n e r g i e - u n d 

I m p u l s d i c h t e v e r l i e r t j edoch s e i n e e i n f a c h e f r ü h e r e 

B e d e u t u n g , d a d iese D i c h t e n icht n u r v o m W e r t d e r 

W e l l e n f u n k t i o n a n d e m b e t r a c h t e t e n O r t , s o n d e r n 

a u c h v o n i h r e m W e r t in e i n e r r a u m z e i t l i c h e n U m -

g e b u n g d e s O r t e s v o n d e r G r ö ß e n o r d n u n g l a b h ä n g t . 

I n G e b i e t e n , d i e k l e i n e r s ind als d ie K o n s t a n t e /, 

k a n n d i e T h e o r i e d a h e r im a l l g e m e i n e n n icht m e h r 

in d e m f r ü h e r ü b l i c h e n S i n n e als e i n e N a h e w i r k u n g s -

t h e o r i e a u f g e f a ß t w e r d e n . 

I m S p e z i a l f a l l £ (k) = —(ikT yT + x) g e h e n d i e A u s -

d r ü c k e ( 1 1 ) — ( 1 3 ) in d ie ü b l i c h e n A u s d r ü c k e f ü r d e n 

k a n o n i s c h e n T e n s o r in d e r D i r a c s c h e n T h e o r i e des 

E l e k t r ö n s ü b e r . 

b ) W e c h s e l w i r k u n g u n d S e l b s t e n e r g i e 

W e n n e i n e W e c h s e l w i r k u n g H (x), z. B . v o n d e r 

F o r m (8) , a n g e n o m m e n w i r d , so k a n n m a n i h r e F o l -

g e n n a c h d e n v o n T o m o n a g a , S c h w i n g e r , F e y n m a n 

u n d D y s o n a n g e g e b e n e n M e t h o d e n b e r e c h n e n . M a n 

t e i l t e t w a n a c h d e m V o r b i l d v o n S c h w i n g e r (in d e r 

z w e i t e n d e r a n g e f ü h r t e n A r b e i t e n S. 6 5 2 , G l . 1 , 1 a 

u. b ) d i e W e l l e n f u n k t i o n ipu(x) in d i e b e i d e n A n t e i l e 

V a M = l ( l P a + M + e i n > ( 1 4 ) 

U ) = . 1 . / rp (x — f- t ) — , 
2 .T l I T 

dx 

w o b e i d a n n ip~{x) e in O p e r a t o r ist , d e r e in T e i l c h e n 

( u n b e k a n n t e r M a s s e ! ) a m O r t x e r z e u g t , w ä h r e n d 

y^+(x) e in T e i l c h e n a m O r t x b e s e i t i g t . B e z e i c h n e t m a n 

d e n V e k t o r i m H i l b e r t - R a u m , d e r d e n Z u s t a n d 

V a k u u m def in ier t , m i t Wq, SO g i l t a l so 

y> + (je) n = 0 ; ( 1 5 ) 

d ie k o n j u g i e r t e G l e i c h u n g d a z u k a n n m a n in d e r 

F o r m s c h r e i b e n . . . . 
P 0 rp - (x) = 0 . ( 1 6 ) 

A l l e r d i n g s w i r d d e r Z u s t a n d V a k u u m n u n m o d i -

fiziert durch d i e W e c h s e l w i r k u n g . F ü r d ie B e h a n d -

l u n g a l l e r W e c h s e l w i r k u n g s f r a g e n ist es a m b e q u e m -

s ten , d i e S - M a t r i x (9) n a c h d e m V e r f a h r e n v o n D y s o n 

z u b e r e c h n e n ; d a b e i w o l l e n w i r a n n e h m e n , d a ß e i n e 

E n t w i c k l u n g n a c h P o t e n z e n v o n A s innvol l m ö g -

lich ist . 

D e r E r w a r t u n g s w e r t v o n H (x) n a c h G l . (8) i m Z u -

s t a n d e XFo v e r s c h w i n d e t w e g e n ( 1 5 ) u n d (16 ) . A l s o 

v e r s c h w i n d e t d i e W e c h s e l w i r k u n g s e n e r g i e in e rs te r 

N ä h e r u n g . B e r e c h n e t m a n a b e r d i e z w e i t e N ä h e r u n g 

d e r S - M a t r i x , so e r h ä l t m a n aus 

f dx f dx' P ( H (x) , H ( x ' ) ) ( 1 7 ) 

v o n N u l l v e r s c h i e d e n e G l i e d e r v o n d e r a l l g e m e i n e n 

F o r m 
-FCO + 0 0 

A' f dx f dx' [u> + (x) ] 4 [yr- (x ' ) ] 4 

— CO — OG 

( s ta t t d e r v i e r t e n P o t e n z s t e h t in W i r k l i c h k e i t e in 

P r o d u k t v o n v i e r ip(x)- o d e r ip ( x ) - F u n k t i o n e n u n d 

v e r s c h i e d e n e n / - O p e r a t o r e n ) . 

D e r E r w a r t u n g s w e r t v o n ( 1 7 ) i m Z u s t a n d e W0 

l ä ß t sich d a n n n a c h D y s o n z u r ü c k f ü h r e n a u f e in 

D o p p e l i n t e g r a l v o m T y p u s 

+ CO +CO 

A " I dx f dx' [Sjf. (x - x ' ) ] 4 , 
—; co —oo 

(18) 

w o b e i S p (x — x ) e i n e r e g u l ä r e V e r t a u s c h u n g s f u n k -

t ion b e d e u t e t , d i e aus in G l . (1) in d e r s e l b e n 

W e i s e h e r v o r g e h t , w i e d i e F e v n m a n - D y s o n s c h e F u n k -

t ion Sp aus d e r S c h w i n g e r s c h e n F u n k t i o n Saj. D i e 

S R - F ü n k t i o n e n e r l a u b e n a l le d i e g l e i c h e F o u r i e r d a r -

s t e l l u n g 

S R ( x - x ' ) = (2.t)~4 dk 
jk0(x-x')a 

w o b e i z u e r s t ü b e r k4 in d e r k o m p l e x e n /c 4 -Ebene zu 

i n t e g r i e r e n ist, s ie u n t e r s c h e i d e n sich a b e r d u r c h d e n 



Integrat ionsweg in dieser E b e n e . Auf die E inzel -
heiten der Rechnung, die wir hier nur grob skizziert 
haben, gehen wir nicht weiter ein, da es sich um eine 
reine Wiederho lung der Rechnungen be i Dvson und 
Schwinger handeln würde. 

D i e Gl . (18) berechtigt uns dann zu der F e s t -
stellung, daß die Wechse lwirkung eine zusätzliche 
Energiedichte im V a k u u m vom T y p u s 

+00 
A2 / dx'[S"F(x-x')y (19) 

— oo 

hervorgebracht hat, die w e g e n der Regular i tä t von 
S p endlich ist und experimentel l nicht wei ter in E r -
scheinung tritt. 

Nach dem gleichen Ver fahren kann man die Selbst-
energie der einzelnen Tei lchen ausrechnen. F ü r den 
Hi lber t -Vektor W t eines Zustandes, in dem nur ein 
Tei lchen vorhanden ist, m u ß nämlich dann in nullter 
Näherung gel ten: 

W + (x) v + ( x ) Vi = 0 . (20) 

Durch ein ähnliches Schlußverfahren, wie oben, 
erhält man, daß die Se lbs tenergie erster Ordnung 
wieder verschwindet und d a ß in zweiter Näherung 
aus (17) wieder von Null verschiedene T e r m e übrig 
b le iben von der a l lgemeinen F o r m 

+00 +00 
A2 / dx f dx' ip~ (x) [y + (x)]3 [ y - (x ' )F (x') . (21) 

—00 —00 

Ihre Erwartungswerte geben Ausdrücke vom Typus 

+00 +00 
A2 f dx f dx' V " (x) y + ( * ' ) [ S * (x — x' ) ] 3 • (22) 

—00 —00 

D e r Vergleich mit (11) und (13) lehrt , daß die 
eigentliche Se lbstenergie 2. Ordnung dann g e g e b e n 
ist durch das Integral über e ine raumart ige F l ä c h e o\ 

A2 f da f dx' y ~ ( x ) y + (x) [S RF (x — x' ) ] 3 . (23) 
(7 

W e g e n der Regular i tä t der F u n k t i o n Sp ist diese 
Selbstenergie endlich, und zwar im a l lgemeinen für 
jede Tei lchensorte verschieden. D i e Se lbs tenergie ist 
auch nicht e twa einfach der ursprünglichen Masse der 
Tei lchen proportional ; denn die F u n k t i o n [ S £ ( x — x ' ) ] 3 

hängt in einer anderen W e i s e von (x — x) ab als die 
Funkt ion r . _ 

\ dk lK eik°(x~x')a 

J »(V) 

Schließlich kann nach den K r ä f t e n gefragt werden, 
die zwischen je zwei Tei lchen infolge von H(x) wir-

ken. Man erhält hier nach dem gleichen Schlußver-
fahren wie oben in der S -Matr ix Ausdrücke 2. Ord-
nung von der F o r m : 

A- f dx f dx' y - (x) y " ( x ) [S"F (x - x')]2 y + (x) y + (x ' ) , 
(24) 

die uns berechtigen, das Zeit integral 

Y j x / [ S * ( X - X ' ) ] > (25) 

als das (retardiert zu nehmende) Potential zwischen 
den beiden Tei lchen anzusehen. Dieses Potent ia l 
verhält sich bei kleinen Abständen regulär und n i m m t 
be i großen Abständen mit der fünften Potenz der 
E n t f e r n u n g ab, wie man durch eine Untersuchung 
der betr . Zyl inderfunktionen able i tet ; es handel t sich 
also um eine Kraf t kurzer Reichweite . 

D i e Ausdrücke 2. Ordnung, die hier abgele i te t wur-
den, können natürlich durch Be i t räge von höheren 
Näherungen erheblich modifiziert werden ; das V e r -
hältnis der verschiedenen Be i t räge hängt vom A b -
solutwert der Konstante A ab. B e i großen W e r t e n 
von A wird die Potenzreihenentwicklung nach A 
überhaupt nicht mehr möglich sein. Man wird aber 
nach den vorhergehenden Über legungen erwarten 
dürfen, daß das ganze System der Gl. (1) und (8) auch 
dann noch konvergente Resul tate liefert. 

c) Zusammengesetzte Tei lchen 

D i e Kraf t (24), bzw. ähnliche Ausdrücke höherer 
Näherung, können dazu führen, d aß zwei Spinor-
teilchen sich zu einem gebundenen Zustand vereini-
gen, der dann ein Teilchen e twa vom Spin 0 oder 1 
repräsentiert . W e n n A klein ist, so wird sich der 
Hi lber t -Vektor eines solchen zusammengesetzten 
Tei lchens vom Energie- Impulsvektor K e twa in der 
F o r m 

fdo- K. e' (K-k-k')x _{k) ^ _(/c,} x) dk dk' !P0 

[ip{k) ist die Fouriertransformierte von y ( x ) ] ^ ^ 

schreiben lassen, wobei Xr o (k, k') (sozusagen die 
E igenfunkt ion des gebundenen Zustandes im Impuls-
räum) aus der Bedingung bes t immt werden m u ß , 
d aß '/y2 e inen Eigenzustand der Gesamtenerg ie b e -
deutet . O b es derartige Lösungen gibt, hängt vom 
Absolutwert von A und von der speziellen F o r m von 
S'^ß und H(x) ab. Solange A klein ist, b le ibt auch die 
B indungsenergie des gebundenen Zustandes klein, 
das zusammengesetzte Tei lchen wird dann auch e inen 
verhäl tnismäßig großen Radius haben . Nur in diesem 



F a l l kann m a n reinlich zwischen einfachen und zu-
sammengese tz ten Teilchen scheiden. D e r Hi lber t -Vek-
tor des e infachen Tei lchens hat ja dann die von (26) 
leicht unterscheidbare F o r m 1 4 

y , « V - ( f c ) » V (27) 

W e n n jedoch A groß ist, wird die Unterscheidung 
sinnlos. D e n n schon enthäl t dann neben (k) lP0 

auch Ausdrücke dritten, fünften usw. Grades in ; 
enthäl t Ausdrücke vierten, sechsten usw. Grades. Man 
kann dann zwar noch Tei lchen mit ganzzahl igem oder 
ha lbzah l igem Spin unterscheiden, nicht aber mehr zu-
s a m m e n g e s e t z t e oder einfache Teilchen. Schon das 
kräf tefre ie E lek t ron der Quantenelektrodynamik kann 
übrigens in diesem Sinne als ein System aus e inem 
„e igent l i chen" Elektron und einigen Paaren betrach-
tet werden, die im Abstand — 1 0 " 1 1 cm um das E l e k -
tron „ u m l a u f e n " , wobei die Bindungsenergie von der 
G r ö ß e n o r d n u n g m c - ist. 

B e i großen W e r t e n von A dürfte es auch vorkom-
men, d a ß sich für bes t immte Zustände die Ruhmasse 
der Spinortei lchen und die von H(x) herrührende B in-
dungsenergie zu Null kompensieren, so daß ein sta-
t ionärer Zus tand „ L i c h t q u a n t " entsteht. W i r glauben, 
d a ß die L i ch tquanten in dieser W e i s e aus den F e l d -
gleichungen (1) und (8) folgen müssen, daß man sie 
also nicht als ein Sonderfe ld neben dem Mater iefe ld 
e inführen sollte. Auch der W e r t von e2 / hc wäre dann 
eine unmit te lbare F o l g e der Grundgleichungen vom 
T y p u s (1) u n d (8); in der T a t ist bei dieser Auffas-
sung der relat iv kleine W e r t von e / | fl c durchaus 
verständlich. F ü r die Behandlung der e lektrodynami-
schen V o r g ä n g e m ü ß t e man ja aus den Matr ixe lemen-
ten der Wechselwirkung (8) nur die spezielle Gruppe 
von U b e r g ä n g e n herausschneiden, die zur Ents tehung 
(bzw. Vernichtung) eines solchen Zustandes „Licht-
q u a n t " führen ; daß der Antei l dieser Ü b e r g ä n g e nur 
in der Größenordnung von 1,/10 aller Ü b e r g ä n g e liegt, 
erscheint durchaus natürlich. 

D e r G e d a n k e , das L ichtquant aus Spinorteilchen 
zusammenzusetzen, ist übrigens keineswegs n e u 1 6 . 
Unsere Auffassung unterscheidet sich von den frühe-
ren Auffassungen anderer Forscher nur dadurch, daß 
wir den Zustand L ichtquant nicht durch ein Paar b e -
s t immter Spinortei lchen, sondern durch eine be l ieb ige 
Anzahl von Paaren aller möglicher Spinorteilchen bil-
den wollen. D a b e i mag ein best immtes Paar von 

14 Vgl. z. B. R. B e c k e r u. G. L e i b f r i e d , Phvsic. 
Rev. 69, 34 [1946]. 

15 E. F e r m i u. C. N. Y a n g , Phvsic. Rev. 76, 1739 
[1949J. 

Spinortei lchen in der Schrödinger-Funkt ion sogar be-
vorzugt auftreten, aber das ist nicht wesentlich. 

In dem gleichen S inne wäre auch der kürzlich von 
F e r m i 1 5 ausgesprochene G e d a n k e richtig, d aß e twa 
das Tr-Meson als aus Proton und Antiproton zusam-
mengesetz t betrachtet werden sollte. Nur scheint mir 
der Begri f f „ z u s a m m e n g e s e t z t " hier zu wei t gefaßt , 
weil dann alle E lementar te i l chen „ z u s a m m e n g e s e t z t " 
wären. Richtig b le ibt an ihm nur, daß das j r -Meson ein 
diskreter E i g e n w e r t desselben Feldgleichungssystems 
sein muß, das auch die Protonen und alle anderen 
Elementar te i l chen als E i g e n w e r t e l iefert . 

d) Real i tätse igenschaften der Wechse l Wirkungs-
funktion H (x) 

D i e bisherigen Rechnungen wurden so durch-
geführt , als ob der Ausdruck für H (x) hermitisch sei. 
D a s ist jedoch im a l lgemeinen [und insbesondere bei 
dem als Beispiel gewähl ten Ausdruck (8)] nicht der 
Fa l l . E s ist dem Verf . auch bisher nicht gelungen, 
einen hermitischen Ausdruck für H (x) zu finden, der 
aus ip und ip zusammengese tz t wäre und keine neuen 
Quel len für S ingular i täten enthiel te . E s mag sein, daß 
solche Ausdrücke doch gefunden werden können; 
dann kann man den Formal i smus so eng, wie es oben 
geschildert wurde, an die tradit ionellen Methoden 
der bisherigen T h e o r i e anschließen. 

A b e r auch wenn m a n einen nicht-hermitischen Aus-
druck wie (8) zugrundelegt , kann man die Theor ie 
zu E n d e führen, indem man mit einer nahel iegenden 
Vera l lgemeinerung der b isher igen M e t h o d e n die 
unitäre S -Matr ix bes t immt . M a n definiert dann mit 
Hil fe dieser nicht-hermitischen F u n k t i o n H (x) in 
Analogie zu (9) zunächst e ine Matr ix T durch die 
Gleichung . 

CO + CO 

0 —CO 

-fco 

I dxn P (H (x\), H (xa) . . . . H (xn)) (28) 

— oo 
und setzt 

S = T(T*T)~'!i (29) 

(T* ist die zu T hermitisch konjugier te Matrix) . D i e 
Matr ix S ist nun offenbar wieder unitär, wie es sein 
muß, und kann als die richtige S -Matr ix des Systems 

i« P. J o r d a n , Z. Physik 102, 243 [1936] u. 105, 114 
[1937]; L. d e B r o g 1 i e , C. R. hebd. Séances Acad. Sei. 
203, 33 [1936] u. 229, 157, 269, 401 |1949j. 



definiert werden. D i e Potenzre ihenentwick lung von S 
wird jetzt etwas kompliz ier ter als in Gl . (9). Setzt man 

oo 

s " ' ( 3 0 ) 

0 

so ergibt die R e c h n u n g 

+ CO 

S i = * f dx (H (x) + H* (x)), 

+ 00 

s, - • f ä* 
— oo 
+ CQ 

f dx> [P ( H ( . V , ) , H ( x , ) ) + P ( H * ( x O , H* ( x 2 ) ) ] 

CO 

— - U I dx (H ( x ) — H * ( x ) ) l , u . s . w . 

(31) 

F ü r e ine hermit ische F u n k t i o n H (x) gehen diese 
F o r m e l n natürlich wieder in die der gewöhnl ichen 
T h e o r i e über . D a g e g e n weicht die durch (29) definierte 
T h e o r i e hinsichtlich der nicht-hermit ischen T e i l e von 
H (x) erheblich vom kausalen S c h e m a der üblichen 
Hami l ton-Theor ie ab . E s handel t sich hier u m eine 
Art von F e r n w i r k u n g über raum-zei t l iche Bere iche 
von der G r ö ß e n o r d n u n g der kleinsten L ä n g e , die im 
normalen H a m i l t o n - S c h e m a nicht beschr ieben werden 
könnte . 

In den einzelnen E l e m e n t e n der S - M a t r i x k o m m e n 
neben den Gl iedern der Gl . (9), b e i deren Berech-
nung keine S ingular i tä ten auf t re ten , noch Produkte 
von derart igen Gl iedern vor, von d e n e n m a n zunächst 
fürchten könnte , d a ß sie, da hier ü b e r unendl ich viele 
Zwischenzustände summier t wird, zu D i v e r g e n z e n 
Anlaß geben . M a n m u ß aber b e d e n k e n , d a ß die 
Zwischenzustände be i diesen Produkten Zustände 
von freien Tei lchen sind, deren E n e r g i e s u m m e genau 
gleich der E n e r g i e des Anfangs- oder E n d z u s t a n d e s 
ist. Hierbe i treten, ähnlich wie im F o r m a l i s m u s (10), 
keine Divergenzen auf. D e r durch die Gl . (1) bis (8) 
beschr iebene Formal i smus läßt sich also trotz des 
nicht-hermitischen Charakters des Ausdruckes (8) voll-
ständig durchführen. 

e) D i e Viel fachprozesse und die „Universa l -
mischung' ' der E l e m e n t a r t e i l c h e n 

D a s empirische S p e k t r u m der E l e m e n t a r t e i l c h e n 
bi ldet ein sehr starkes A r g u m e n t für die An-

nahme, daß in dem richtigen Sys tem der F e l d g l e i -
chungen die der G r ö ß e A entsprechende K o n s t a n t e 
e inen ziemlich großen W e r t ha t (A > l'2). D i e s e V o r -
aussetzung hat , wie schon früher a u s g e f ü h r t 1 7 , fol-
gende wichtige K o n s e q u e n z : Lokal is ier t man e inen 
sehr großen E n e r g i e b e t r a g (>/ic/Z) in e inem sehr 
kleinen R a u m g e b i e t (von der G r ö ß e n o r d n u n g der 
„kleinsten L ä n g e " ) , so stellt sich nach kürzester Ze i t 
infolge der turbulenten Durchmischung durch die 
große nichtl ineare Wechse lwirkung eine „Universa l -
m i s c h u n g " von Mater ie ein, die im wesentl ichen durch 
die gesamte zur V e r f ü g u n g s tehende E n e r g i e b e -
s t immt ist und nur wenig von den speziel len An-
f a n g s b e d i n g u n g e n abhängen dürfte . D i e Häuf igkei t 
der dabei ents tehenden verschiedenen Sorten von 
E lementar te i l chen , ihre Anzahl und Richtungsverte i -
lung, wird also praktisch nur von der G e s a m t e n e r g i e 
a b h ä n g e n , und es wird gleichgültig sein, welche E l e -
mentarte i lchen zusammenges toßen sind, um diese 
E n e r g i e an e inem Punkt zu konzentr ieren. D a ß diese 
U n a b h ä n g i g k e i t vom Pr imärprozeß tatsächlich aus 
e inem Formal i smus mit e inem h o h e n A - W e r t folgt , 
kann auch leicht an einem Beispie l genauer nach-
gerechnet werden, das im Z u s a m m e n h a n g mi t der 
S -Matr ix theor ie früher untersucht worden ist (in der 
zwei ten unter 9 e rwähnten Arbei t S . 6 9 1 bis 6 9 8 ) ; 
die E inze lhe i ten sollen aber hier nicht ausgeführ t 
werden. 

Auch die empirischen Tatsachen sprechen für die 
Ex is tenz der Viel fachprozesse und damit der „ U n i -
versa lmischung" , wie früher in anderen Arbe i ten er-
örtert worden is t 1 7 . 

D e r Ansatz (8) für die Wechse lwirkung ist na tür -
lich nur ein sehr spezielles Beispie l aus einer viel 
größeren G r u p p e von möglichen Ausdrücken für 
H (x). Se lbs t wenn man sich auf e ine W e c h s e l w i r k u n g 
beschränkt , die in der W7ellenfunktion vom vier ten 
G r a d e ist, könnte man z. B. e inen Ausdruck v o m 
T y p u s 

A / dx f dx f dx'' f dx'" f (x — x', x — x " , x — x ' " ) 

V (x)v(x')v(x")v>(x'") (32) 

wählen , in den eine zunächst b e l i e b i g e F u n k t i o n f 
von drei Var iabe in eingeht . An den vorher skizzierten 
R e c h n u n g e n würde sich dabei nichts Wesent l i ches 
ändern. 

D i e Geschlossenheit und prinzipiel le E i n f a c h h e i t 
eines durch die Ausdrücke S ^ ( x — x ' ) und H (x) 

i- W . H e i s e n b e r g , Z. Physik 113, 61 [ 1939]; 
G. W a t a g h i n , Phvsic. Rev. 74, 975 [19481: W. H e i -
s e n b e r g , Z. Physik 126, 569 [1949|. 



def in ier ten Gle i chungssys tems scheinen d e m Ver f . ein 
s tarkes A r g u m e n t dafür , d a ß die wirkl iche T h e o r i e 
d e r E l e m e n t a r t e i l c h e n durch e inen solchen Formal i s -
m u s darges te l l t wird . D i e g r o ß e Mannigfa l t igke i t der 
E l e m e n t a r t e i l c h e n w ü r d e damit auf ein e infaches 
G l e i c h u n g s s y s t e m zurückgeführt , in d e m als D i m e n -
s ionskons tante n u r noch die „kle inste L ä n g e " l vor-
k o m m t . Alle E l e m e n t a r t e i l c h e n w ä r e n nur s ta t ionäre 
Z u s t ä n d e ein u n d derse lben „ M a t e r i e " . 

U n b e f r i e d i g e n d b l e i b t e instwei len noch die g r o ß e 
W i l l k ü r , d ie b e i der W a h l der F u n k t i o n e n u n d 
H (x) zu b e s t e h e n scheint ; a b e r m a n k a n n hoffen, d a ß 

die r icht igen F u n k t i o n e n durch b e s o n d e r e E i g e n -
schaften, e t w a durch E i n f a c h h e i t oder durch Invar ianz 
be i b e s t i m m t e n T r a n s f o r m a t i o n e n , ausgeze ichnet sind. 
D i e A u f g a b e der nächsten Z e i t w i r d e b e n darin b e -
s tehen, aus den empir ischen E i g e n s c h a f t e n der E l e -
mentar te i l chen Schlüsse auf die S t r u k t u r e n der F u n k -
t ionen S ^ u n d H zu z iehen . Z u m Vers tändnis die-
ser S t r u k t u r e n gehör t z. B . auch das Vers tändnis der 
E i c h t r a n s f o r m a t i o n u n d des mit ihr o f fenbar v e r b u n -
d e n e n W e r t e s von e'2/fic; denn die g a n z e Q u a n t e n -
e l e k t r o d y n a m i k soll te j a nur ein Ausschnit t aus d e m 
Gle i chungssys tem (1) u n d (8) sein. 

Über die Konzentrationsabhängigkeit von Volumeneffekt und Dipolmoment 
binärer und ternärer Gemische einiger organischer Flüssigkeiten 

V o n M A R I A J O E R G E S , g e b . H E Y D E N u n d A L E X A N D E R N I K U R A D S E 

Aus dem Institut für Elektronen- und Ionenforschung an der Technischen Hodischule München 
(Z. Naturforschg. 5 a, 259—269 [1950]; eingegangen am 9. Februar 1950) 

An binären und ternären Gemischen von Hexan, Methylalkohol und Chlorbenzol sowie 
von Schwefelkohlenstoff, Methylalkohol und Aceton werden Volumeneffekt und Dielektrizitäts-
konstante bei 20° C bestimmt. Aus den DK-Messungen werden nach der Debye-Clausius-
Mosottischen und nach der Onsagerschen Formel die Dipolmomente berechnet. Aus ihrer 
Konzentrationsabhängigkeit und dem Verlauf des Volumeneffektes wird auf den Assoziations-
zustand geschlossen. 

Speziell läßt sich für Aceton-Methylalkoholgemische aus dem nach Onsager berechneten 
Dipolmoment eine OH . . 0 = C - Brückenbildung ablesen. 

Der V o l u m e n e f f e k t b e s t e h t in e iner V o l u m e n -
K o n t r a k t i o n oder -Di la ta t ion , die meis t b e i m 

M i s c h e n von F l ü s s i g k e i t e n eintri t t . D i e Die lektr iz i -
t ä t s k o n s t a n t e e iner S u b s t a n z ist e ine F u n k t i o n der 
Po lar i s i e rbarke i t , deren G r ö ß e u n d Verha l ten vor 
a l l em d a n n von In teresse ist, w e n n es sich u m M o l e -
k ü l e h a n d e l t , d ie ein p e r m a n e n t e s elektrisches M o -
m e n t t ragen . U n t e r s u c h t m a n nun an den gleichen 
G e m i s c h e n organischer F lüss igke i ten Die lektr iz i tä ts -
k o n s t a n t e u n d V o l u m e n e f f e k t , so s teht zur Diskus-
s ion, ob u n d in welcher W e i s e diese b e i d e n F u n k t i o -
n e n m o l e k u l a r e r E i g e n s c h a f t e n mi te inander v e r k n ü p f t 
s ind. Schon f r ü h e r s ind d a r ü b e r von K . L . W o 1 f u n d 
M i t a r b b . Ü b e r l e g u n g e n angeste l l t worden. S ie stütz-
t e n sich a b e r hinsichtl ich des Verha l tens der polaren 
S u b s t a n z e n ledigl ich auf die D e b y e s c h e T h e o r i e u n d 
d ie D e b y e - C l a u s i u s - M o s o t t i s c h e F o r m e l zur Berech-
n u n g von D i p o l m o m e n t e n gas förmiger S u b s t a n z e n . 
E s k o n n t e sich d a h e r ke ine a l lgemein b e f r i e d i g e n d e 
D e u t u n g e r g e b e n . D i e von O n s a g e r und später 

von K i r k w o o d spezie l l für das flüssige Die lekt r i -

k u m entwicke l te T h e o r i e , die f r ü h e r w e n i g b e a c h t e t 

u n d erst in jüngs ter Z e i t durch die A r b e i t e n von 

M e c k e u n d se inen Schülern aufgegr i f fen und ein-

g e h e n d e r Kr i t ik u n t e r w o r f e n w u r d e , h a t e r g e b e n , d a ß 

sie g e r a d e d a n n von b e s o n d e r e r B e d e u t u n g ist, w e n n 

es sich nicht u m die i m m e r zwischen D i p o l e n auf -

t r e t e n d e n A t t r a k t i o n s k r ä f t e hande l t , sondern u m e ine 

spezifische, also s t r u k t u r a b h ä n g i g e zwischenmoleku-

lare W e c h s e l w i r k u n g gle icher oder ungle icher M o l e -

küle u n t e r e i n a n d e r . 

Z u den im f o l g e n d e n b e r i c h t e t e n U n t e r s u c h u n g e n 

w u r d e n b i n ä r e u n d t e r n ä r e G e m i s c h e aus Schwefe l -

kohlenstoff , A c e t o n u n d M e t h y l a l k o h o l u n d a u ß e r -

d e m G e m i s c h e aus H e x a n , C h l o r b e n z o l und M e t h y l -

a lkohol h e r a n g e z o g e n . V o n ihnen s ind bekannt l i ch 

A c e t o n , C h l o r b e n z o l u n d M e t h y l a l k o h o l D i p o l s u b -

s tanzen , w ä h r e n d Schwefe lkohlens to f f und H e x a n 

u n p o l a r e F l ü s s i g k e i t e n sind. 


