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Der Energie-Impulsvektor
in der unitdren divergenzireien Quantenelektrodynamik

Von HERMANN KUMMEL
Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Freien Universitidt Berlin
(Z. Naturforschg. 5a, 642—644 [1950]; eingegangen am 27. November 1950)

Es wird ein Energie-Impulsvektor aus dem klassischen, von Wheeler und Feyn-
man! angegebenen Ausdruck abgeleitet, der in der nach Lud wig? formulierten unitiren
Quantenelektrodynamik (ohne Lochertheorie) eine verschwindende Selbstenergie liefert.

Ludwig? hat, ausgehend von der Definition

p (x1) = o (x1) + eefK (21 — x2) Tu D (x2 — x3) 17(953) Tu ¥ (x3) w (x2) daxz dacs (1)

fiir den wy-Operator eine unitire Quantenelektro-
dynamik vorgeschlagen. Hier ist v, der gewohnliche
wechselwirkungsfreie Operator des Elektronenwellen-
feldes:

(8()7, 7, + m) wo(x) =0 2

mit den iblichen Vertauschungsrelationen und
K(x;—x,) ist eine Greensche Funktion der Dirac-
Gleichung:

(82,, 7+ m) K@—x)=—0@m—x). (@O

Das Viererpotential ist hierbei weiter nichts als ein
Symbol fiir

Ax)=ie[Dm—x)y@)y,y @ de. @

Die Integralgleichung (1) fiir y hat zur Folge, dal3
die Vertauschungsrelationen gegeniiber der iiblichen
Theorie sich wesentlich indern: Es ist keineswegs
immer [y (xy), ¥ (x2)] =0, ..., [A(xy),  (x2)] = 0; auch
nicht, wenn die Punkte raumartig zueinander liegen*.
Daher versagen die herkommlichen Energie-Impuls-
tensoren, weil es jetzt sehr auf die Reihenfolge von
A und y ankommt. Man findet leicht, da3 z. B. der
nach Schwinger? gebildete Tensor jetzt keine

1J.A. Wheeler u. R.P. Feynman, Rev. mod.
Physics 21, 425 [1949].

2 G.Ludwig, Z. Naturforschg. 5a, 637 [1950].

3 Hier haben wir die von Schwinger benutzten
Bezeichnungen gewihlt, s. Schwinger, Physic. Rev.
74, 1439 [1948] und Physic. Rev. 75, 651 [1949]. Ferner
setzen wir i =1 und ¢ = 1.

4 Eine Untersuchung der Vertauschungsrelationen ist
im Gange; wegen der Kompliziertheit derselben ist bisher
nur sicher, da3 die angegebenen Vertauschungsrelationen
nicht iiberall — auch nicht auBerhalb des Lichtkegels —
verschwinden. Fiir grole raumartige Abstinde wird man
[A(x,), w(x,)] = 0 erwarten.

verschwindende Divergenz mehr besitzt?. Gliicklicher-
weise gilt aber noch
-
4y n (@) =0 ()
mit dem Strom Xy

iy (®) = v () v, (x). (6)
Dies weist man nach, indem man benutzt, da3 die
Wellengleichung sich auch jetzt noch in der Form
d ;
ox, VT +my—ied,r,y=0 (7)
mit (4) und unter Beriicksichtigung von (1) und (3)
schreiben lifBt.

1. Klassischer Vektor

Bei dieser Sachlage beschrinken wir uns auf die
Bestimmung eines Energie-Impulsvektors. Nach
Wheeler und Feynman! ist dieser fiir zwei
Elektronen gegeben durch

G,(a,8=m {dm (a) + i)m (,8)}

[e]

a co co 3
+§;e2{4 [[+] f}a'[(a—b)g] (8)

o 3 a —oo

-[(a—b),,da,db,— db,,da, (a—b),—da,,db,(a—b),].

5 Es bleibt — bei der giinstigsten Wahl der Reihen-
folge — immer noch ein Glied

1 . 92
— - lim ———

2 x' = x ()x‘“ ox

D — %) 9 () F,, (6) 7,9 (%) dxy

0

mit Fl'(i:AQ[l’——Al'l()

iibrig, das in der iiblichen Theorie wegen A,|, ® = 0 im
betrachteten Hilbert-Raum verschwindet. Wihlt man statt
(1) eine andere Reihenfolge der Operatoren in der Inte-
gralgleichung, so gelingt zwar die Definition eines diver-
genzfreien Tensors, nur wird dann die Selbstenergie nicht
mehr endlich, da dann Glieder der Form w1y unter
dem Energie-Impulsintegral auftreten.
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DER ENERGIE-IMPULSVEKTOR IN DER QUANTENELEKTRODYNAMIK

Hier sind a, b die Weltlinien der beiden betrachteten
Elektronen, und q, 8 ihre Eigenzeiten. Wir ersetzen
die Punktladungen durch stetige Ladungsverteilun-
gen:

da = ii(x)dx

G () = [T,y — i€ Ay 1) do,

(]

co 0
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und gehen von dieser mehrzeitigen zur einzeitigen
Theorie iiber, indem a und g ,gleichzeitig“ genom-
men werden: sie liegen auf einer o-Fliche3. Der erste
Anteil in (8) wird dann durch den iiblichen Energie-
Impulsvektor des reinen Materiefeldes zu ersetzen
sein, den zweiten iibernehmen wir unverindert und
erhalten statt (8)8:

- 41‘1{—* L f+ i f}[almuxl—xa,ﬂ o 1) 7 a2) — 0, [t — 2320 (i, (1) (53) + i, (32) o (20 s s

6 —Co
9)
Wegen der Antisymmetrie des Integranden des zweiten Anteiles wird daraus, wenn wir noch
1 V. . i .
Am _ + A';ln anc. Anclatard] (10)
setzen:
Con(0) = [01, (0 — 5 [AR + A w) do,
o
1 1 [ee] [
+ S 4 f f [0} [(r1 — 22)2] 7, (1) 7, (x2) — 8y [Ger — 22)2] (7 (x1) i, (62) + iy (x2) 7 (xl))] dyidee . (11)

0 —o0

Von diesem Vektor miissen wir den Energie-
Impulssatz verlangen:

———=0. (12
Wegen

Es ist

und

oty | @ a =)

und der bekannten Divergenzrelation des Materie-
tensors bzw. des Stromes folgt nach kurzer Rechnung
die Behauptung (12). Damit ist die im Ubergang
von (8) zu (9) steckende Willkiir gerechtfertigt.
(11) 14Bt sich noch wesentlich vereinfachen.

T 05— 500l e 52+, ) i e)] s

6 —co

[ [ [83 (6 L6t — 22207, (50) i (55) — o (6 [t — 2330 7,29)) o (o2

= f f 0 [(xr — 2231 7, (x1) da, (x1) 7, (x2) dxe —

dx1 dXQ

[ J 81— 2, () do, () (22)

= —4a [AY (), (x) do, (1) — [AR" (x2), () do,, (x) = —iedx [y, w[AY + Anldo, .
o o

Daher wird aus (11):

_ 1 7
Gm (0) = f’i’ W¥\m dU,, + Ba
4 1

f;'i‘oélm [(x1 — x2)7] (1) 7, (x2) dxy dxe .

(13)

6 Der Faktor 1/, rithrt her von der Beriicksichtigung der doppelten Summation iiber das Raum-Zeit-Gebiet und

vom Ubergang von zwei Partikeln zu ,.einem*.
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2. Quantentheorie

In der Quantentheorie verlangen wir zur Er-
reichung endlicher Selbstenergie, daf3 die Operatoren
in der ,richtigen“? Reihenfolge w1y stehen.

Wegen
[w ¥ [m] = 9 W [Aa\ + Aret] W

was sich mit (7) leicht beweist, sicht man Gl. (13)
unmittelbar an, daf im zweiten Integral von (13) die

,richtige“ Reihenfolge nicht zu %? = 0 fithrt. Wir
konnen den Vektor (13) aber so umformen, daf3 sich
diese Forderung erfiillen 146t.

Zunichst ist

oo a (e ) O

JITIgT

g
Der Integrand ist (nur klassisch!) antisymmetrisch in
den Variablen x; und x,. Fiir einen solchen Inte-
granden aber wird

(o]

f f](xl,xg dx1de == f f](xg,xl)dxgdxlz

g

Daher wird aus (13):

Gm(o) = fq_py'uwlmdov

[e0)

f i, (o) A, (1) + ALY ()] (14)

F.BOPP UND R HAAG

Ebenso kann man einen entsprechenden Vektor mit

[ [oe]
- f statt + f herleiten. Die symmetrische Form ist
— 00 g

dann

Gm(ﬂ) = f'_#’ "y Wm do,,

= N A

Diese Form ist fiir die Quantentheorie brauchbar.
Man schreibt nédmlich hierfiir:

Gm (0) = f$ Ty '*"l m dav

(15)

+ { f f}w ®) 7, [AY), + Athm] y(x)dx. (16)

Dieser Operator liefert die verlangte verschwin-
dende Selbstenergie. Wendet man ihn nimlich auf
den Zustand @, (,ein Elektron“) an, so wird wegen
1): _

G, (o) By —_—flpo Yy 'VO[mdgv by
[}
die Wechselwjrkung mit dem Felde A, ist also nicht
mehr enthalten.

Ich bin Hrn. Prof. Dr. Ludwig fiir die Anregung zu
dieser Arbeit und zahlreiche fruchtbare und klirende Dis-
kussionen sowie fiir die Ermoglichung dieser und damit
zusammenhingender weiterer Untersuchungen zu beson-
derem Dank verpflichtet. Ich danke auch Hrn. G. Siiss -
m ann fiir kritische Bemerkungen und manchen Hinweis.

Uber die Moglichkeit von Spinmodellen

Von Fritz Borp und RupoLr HaaG*

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit Miinchen
(Z. Naturforschg. 5a, 644—653 [1950]; eingegangen am 1. Dezember 1950)

Es wird gezeigt, da3 sich die Zustinde des Spins in vélliger Analogie zu denen anderer
quantenmechanischer GréBen durch stetige Eigenfunktionen gewisser Differentialoperatoren
beschreiben lassen. Wihrend die Kugelfunktionen mit halbzahligem Index hierfiir bekanntlich
wegen ihrer Transformationseigenschaften nicht in Frage kommen, besitzt bereits der Schro-
dingersche Drehimpulsoperator des Zweikorperproblems (echte) Eigenfunktionen zu halbzahli-
gen Eigenwerten. Das Modell von Goudsmit-Uhlenbeck und das feldmechanische Modell des
Spins werden unter diesem neuen Gesichtspunkt diskutiert.

s ist eine weitverbreitete Ansicht, der Spin der
Elementarteilchen sei grundsitzlich modellfremd,
d.h. ein Phinomen, das im Bereich der klassischen
Physik kein Analogon besitzt. Diese Meinung hat
ihren Ursprung darin, daB3 der Schrodingersche Dreh-
impulsoperator nur ganzzahlige Eigenwerte liefert.

Die gelegentlich unternommenen Versuche, die Kugel-
funktionen mit halbzahligem Index zur Darstellung
des Spin-Phiinomens heranzuziehen, sind gescheitert,
und es schien, dal man zur Wiedergabe der halb-

* Vorgetragen auf der Tagung des Verbandes deutscher
physikalischer Gesellschaften, Bad Nauheim, Oktober 1950.



