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wo f = f ( r n ) f { r i 3 ) f ( r 1 3 ) , f ( r ) = 0 bzw. 1 für mr< bzw. >0,38. Bei Vernachlässigung von Rückstoß- und 
Austauscheffekten erhalten wir mit 

Flp*b. = (24/tt) (/2/4-r)3 (m/23/)- m { [ x ^ (d/dx]2) (A\ (x12 + z2;5 + xj/x^x^) £12 + 2 3, p j • a, + zykl.} : 
(45) 

< Hp. b. > = — (1/6) (Q/M3)2 32TC2 (24/?r) (/2/4;r)3 (m/23/)5 M 
OO 00 

• J dx J dy \Kl(x + y + z)/z \ *=Lx<*c,|z-i/|) • 2V £c 

Dies gibt mit £c = 0,38 und (/2/4TT) = 14: < F|£ B. > = —7,8 MeV£2 ( L *?k), (48) 

während der entsprechende Ausdruck für das Zweikörperpotential lautet : 
-> —V 00 -> -> 

C^Ip.b. > = J dx£ 2 (m/23 / ) 2 ( l / £ ) (d/dx) F|p B = 9,8 MeV£ (/k, Sk). 

Der Erwartungswert der Austauschterme wurde ren, ohne daß man dafür die schwereren Mesonen 
nicht berechnet. Es sollte nur gezeigt werden, daß heranziehen müßte, 
die Dreikörperkraft einen Spin-Bahn-Beitrag mit 
dem richtigen Vorzeichen und in einer vernünftigen 
Größenordnung liefert. Es könnte also möglicher- ljCVVI\ P l ' f e f o r H e i s e n b e r g danke ich für sein 

. ° forderndes Interesse und der D e u t s c h e n F o r -
weise die Summation über alle Mehrkörperkräfte s c h u n g s g e m e i n s c h a f t für die Ermöglichung mei-
ungefähr zur richtigen Spin-Bahn-Kopplung füll- nes Göttinger Aufenthaltes. 
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Im Anschluf3 an eine vorhergehende Arbeit1 wird die Salpeter-Bethe-Gleichung für 
den Fall der Wechselwirkung mit einem lokalisierten schweren Teilchen behandelt. Es 
wird gezeigt, daß die Wechselwirkung bereits in zweiter störungstheoretischer Näherung 
nichtlokale Struktur besitzt. Am Beispiel des einfachsten irreduziblen Graphen vierter 
Ordnung wird die Wechselwirkungsfunktion explizit berechnet, ihre Baumzeitstruktur 
und der Übergang zu lokalen Potentialen in adiabatischer Näherung diskutiert. 

In I wurde aus der Zweiteilchen-Salpeter-Bethe-
Gleichung durch Reduktion auf das Einteilchen-

problem eine verallgemeinerte Dirac-Gleichung ge-
wonnen, welche die Bewegung eines „freien" Teil-
chens bei Wechselwirkung mit einem nirgends lokali-
sierten und daher durch ebene Wellen darstellbaren 
Feld beschreibt. Die erhaltene Gleichung hat die 
Form der aus nichtlokalen Theorien freier Teilchen 
bekannten Verallgemeinerungen der Dirac-Glei-
chung. 

1 H. L. J o r d a n u. W. E. F r a h n , Z. Naturforschg. 
8 a, 620 [1953], im folgenden mit I bezeichnet. 

In der vorliegenden Arbeit untersuchen wir in 
entsprechender Weise den Fall der Wechselwirkung 
eines Teilchens mit einem räumlich lokalisierten 
schweren Teilchen. Dabei zeigt sich, daß die Wech-
selwirkung nur in niedrigster Ordnung der Stö-
rungsrechnung (Leiter-Approximation) durch ein 
lokales Potential beschrieben wrird, während die 
Terme höherer Ordnung nichtlokale Potentiale er-
geben. Nach der Reduktion der Salpeter-Bethe-
Gleichung (SBG) auf den Einteilchenfall (§ 1) werden 
die von einem lokalisierten schweren Teilchen her-
rührenden Wechselwirkungsanteile niedrigster Ord-
nung berechnet (§ 2) und die Raum-Zeit-Struktur 
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der Wechselwirkung diskutiert ( §3 ) . Sodann wird 
gezeigt, in welcher Näherung sich die nichtlokale 
W echselwirkung auf lokale Potentiale reduziert und 
die adiabatische Näherung angegeben (§4). An die 
berechneten speziellen Beispiele schließen sich 
einige Folgerungen über die nichtlokale Struktur 
der vollständigen Wechselwirkung an (§ 5). 

§ 1. R e d u k t i o n der S a l p e t e r - B e t h e -
G l e i c h u n g auf den E i n t e i l c h e n f a l l 

In der SBG 2 für zwei Dirac-Teilchen 

V (1>2) = ip0 (1,2) 

+ SfflK+(l,l")K+(2,2")G(l",2"; l ' ,2 ' ) ( la) 
• ip {V ,2') dxx' da*2' dx,' dx2" 

bzw. in differentieller Form 
(iylfl 8l8xlll —mi) {iy2v djdx2v — m2) xp (1,2) 

= — J J Ö ( 1 , 2 ; l ' , 2 ' ) y ( l ' , 2 ' ) d ^ d ^ ( l b ) 

sind, wie in I, rp( 1,2) die Zwei-Teilchen-,,Wellen-
funktion", K+ die Feynmansche Transportfunktion 
für freie Dirac-Teilchen und G die vollständige 
Wechsel Wirkungsfunktion. In Streuzuständen stellt 
Y>0 (1,2) als Lösung der linken Seite von Gl. ( lb ) 
einlaufende freie Teilchen dar, während gebundene 
Zustände nur für xp0( 1,2) = 0 möglich sind. Die voll-
ständige Wechselwirkungsfunktion ist bisher nur als 
Reihenentwicklung nach Potenzen des Kopplungs-
parameters exe2* definiert. Die topologische Struk-
tur der einzelnen Glieder dieser Entwicklung wird 
durch Graphen dargestellt. Ein Graph heißt im 
Sinne von Gl. (1) irreduzibel, falls er sich nicht 
durch einen Schnitt so in Teilgraphen zerlegen läßt, 
daß jede der Teilchenlinien nur einmal, jedoch keine 
Feldquanten Knie geschnitten wird. In der störungs-
theoretischen Entwicklung von G treten gemäß der 
Herleitung von Gl. (1) nur irreduzible Graphen auf. 
Löst man Gl. (1) für den Streufall mit Hilfe der 
Neumannschen Reihe, d. h. durch Iteration nach 
xp0{\,2), so erhält man in der Reihenentwicklung 
auch alle reduziblen Graphen und damit den Über-
gang zur Feynmanschen Störungstheorie. 

Durch geeignete Aufspaltung der „Wellenfunk-
tion" ip (1,2) kommt man zu Gleichungen, die nur 
von einer Koordinate abhängen. Für eine symme-
trische Behandlung des Zweiteilchen-Problems ist 

2 E. E. S a l p e t e r u. H. A. B e t h e , Phys. Rev. 84, 
1233 [1951]. 

* Hier wie im folgenden werden natürliche Einhei-
ten, d. h. U = c= 1, verwendet; x = (x0, xlt x2, x3), 
xy = » W o — x . A y v 

die Separation in Schwerpunkts- und Relativ-
koordinaten 

xp (1, 2) = exp [i P,, Xu] (p (.xu) (2) 

mit xfl =xlfl—x2ll, X„ =alx1/l + a2x2fl, (a, + <z2 = 1) 
zweckmäßig. Falls jedoch Teilchen 2 schwer ist 
gegen Teilchen 1, kann ip (1,2) durch ein Produkt 
von zwei Einteilchen-Wellenfunktionen approxi-
miert werden 

xp(l,2) = xpl(l)xp2(2). (3) 

Wie in I legen wir im folgenden den Produktansatz 
(3) zugrunde und entledigen uns damit der Proble-
matik der Bedeutung und Quantisierung der Zwei-
teilchen-„Wellenfunktion" ip (1,2)3>4>5.6. Die fol-
genden Überlegungen lassen sich in entsprechender 
Weise mit dem Ansatz (2) durchführen, wobei eben-
falls eine nichtlokale Struktur der Wechselwirkung 
erhalten wird, während die Analogie zur Dirac-
Gleichung verloren geht. Die Produktaufspaltung 
(3) ist infolge des Random-Charakters der Vakuum-
Feldverteilung auch im Falle der Wechselwirkung 
eines Teilchens mit seinem Vakuumfeld möglich. 
Diese Zusammenhänge und ihre Bedeutung für eine 
andere Interpretation der Ergebnisse von I werden 
in einer anschließenden Arbeit behandelt. 

Mit dem Ansatz (3) erhält man aus ( la) , wie in I 
gezeigt, für Teilchen 1 die Dirac-Gleichung 

(i ylu d/dx^-mj xp1 (1) = \K (1,1') iPl (1') dx/ (4) 
mit 
Z ( l , l ' ) = ifJ>2+(2") 0(1,2"; 1',2')xp2 (2') dx./dx2'. 

(5) 
§ 2. D i s k u s s i o n (1er G r a p h e n n i e d r i g s t e r 

O r d n u n g 
In der störungstheoretischen Entwicklung von G 

beschränken wir uns auf die irreduziblen Glieder 
erster und zweiter Ordnung in exe2, wobei wir von 
Selbstenergie- und Vertextermen absehen, (1. h. wir 

und den „Kreuzgraphen" 

G=Gl + G2 + ..., (0) 

3 E. E. S a l p e t e r , Phys. Bev. 87, 328 [1952]. 
4 J. S. G o l d s t e i n , Phys. Rev. 91, 1516 [1953]. 
5 F. J. D y s o n , Phys. Rev. 91, 1543 [1953]. 
6 E. F r e e s e , Z. Naturforschg. 8a, 776 [1953]. 
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Gx (1 ,2" ; l ' , 2 ' ) = — ie1e2ylfly2u wobei (14) 
• Ö+ (1,2") <5 (1,1') d (2", 2 ' ) , (7) JVfl (2", 2') = e22 y,2+ (2") y 2 v K+ (2", 2') y2/1 V a (2') 

Go (1 ,2" ) ; l ' , 2 ' ) = (— ie x e2)2ö+ (1,2') (3+ (2", 1') d e n z u m Teilchen 2 gehörigen Teil des Graphen 
•ylflK+(l,l')ylvy2vK+(2",2')y2/l, (8) W i r w o l l e n n u n a n n e h m e i l j d a ß d a s Teilchen 2 

wobei (3+ die Photon-Transportfunktion bedeutet. i m Ursprung lokalisiert ist, d. h. daß es auf einen 
In der Leiterapproximation G=GX wird für den Raumbereich beschränkt ist, dessen Ausdehnung 

Wechselwirkungskern in (4) k l e i n g e g e n d i e Compton-Wellenlänge des ersten 
Teilchens ist. Wir nehmen daher für ip2{2) ein Mini-

Z W (1,1') = 
Yi n mum-Wellenpaket der mittleren Breite l/m2 mit 

'JVa+ ( 2 ' ) yzti V'2 ( 2 ' ) <5+ (1,2') (\x2 •Ö (1 ,1 ' ) . (9) periodischer Zeitabhängigkeit an 
Einsetzen in (4) gibt die Dirac-Gleichung % (2) = nq*2 xexp [im2t2]dm ( j 2 ) , (15) 

wobei öm eine Abkürzung für 

< W £ 2 ) = ^ 3 / 4 ™ 2 3 e x p [ - (16) 

In nichtrelativistischer Näherung ergibt sich für ein ist. (16) ist so gewählt, daß sich im Limes m2-> oo für 
an der Stelle j = 0 punktförmig lokalisiertes Teil- die Dichte eine <5-Funktion ergibt: 

{iylfl 8l8xlft — m1) (1) = ely1/iAfl (1) xpx (1) (10) 

mit lokalem elektromagnetischem Viererpotential. 

chen 2 

(iylfl8ldxlll — roj) v»i(l) = -^YioWi i1) • ( n ) 
lim yj2+ y 2 = 6 ( j2 ) . 

m2 oo 

1 ist ein konstanter Spinor mit Damit 
Für den zum Kreuzgraphen gehörigen Wechsel- wird (14) 

wirkungskern folgt mit (8) aus (5) J (2", 2') = e22 m2~3 exp [— im2 (;t2" —12')] 

KW(l,l')=-ie1*ylflK+(l,l')ylv&»(lA') (12) K(^)öm(lz")X^y20K+(2",2')y20X, (17) 
wenn wir berücksichtigen, daß für das ruhende Teil-
chen von der gemischten Stromverteilung Jv/l (2",2') 

K^vß (1> 1') = (1)2') <5+ (2", 1') JVfl (2" ,2 ' ) nur die Komponente Jm= J von Null verschieden ist. 
&x2 &x2', (13) Einsetzen in (13) ergibt 

KW ( l , l ' ) = _JL-JJdV dt2" exp [~im2 (*,"-t2')]ö+ (£„ t.-t,') ö+ (Sl'f t2"- V ) 

• X+ 720 JJ d3*a' d 3 x2 K + (k" — V» • Ja' — Ja") K (Ja') ^m (Ja") ?20 X » (l8) 
wobei die bei fio' —Z2" — ^ konvergenten Anteile aus dem Integral herausgezogen wurden. Es bleibt zu 
berechnen (t2"—t2 '=r) 

JJ d3 x2' d3 x2" K+ (T; I2 — Ja") (ja') <5m ( j2") 

= - II d3 *2' d3 *2" HI d4 k d3 k ' d 3 k " GXP [ < k ° T ~ i f (?2'-?2")]' 
• exp [ - i (!' ? 2 ' + f " ? 2 " ) ] .?m (!') (I") 

Y 2 0 m 2 f Ii 7 ) X- r /,20"'0 YliKi m2 r 7 « n i 
(2ti)4 J d V - P - m . ' 

<5m(f) ist die Fourier-Transformierte von (5m(j) — 3 / 2 Jd k0 el k°r (y20 k0 m2) 
aus Gl. (16) ® r 

L 2 w 2 2 J Nun ist 0 
(5m(f) = 23/27T3/4 exp 

( U 

Nun ist 

(X + Wo 
Bei der f-Integration entfallen die Terme mit k,- r P & r A;2 I a 
(i = 1,2,3) und es bleibt nach Ausführung der - _ e x p — — ; \ d k = — — m 9 + — In 
,T7. t t , , . (Xo — k- r m22\ 2 ^ 2 VVmkelmtegrationen 0 L J a — m2 
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Der zweite Term verschwindet für kjm2-+ 0, ist 
daher in unserer Näherung vernachlässigbar. Ein-
setzen in Gl. (18) und Ausführung der r- und der 
^-Integration bei Beschränkung auf positive Ener-
giezustände für Teilchen 2 (y 2 0 =l ) ergibt 

K ® (1,1') = ^ 
2 m.y 

8 
8 tj 

Mit der Definition 

- J d+ (Ei, h ~ V ) *+ (Ei', V - V ) d V • (19) 

1 
d+ (t2—r2) = — [d+ (t-r) + <5+ ( - t - r ) ] (20) 

wird 
(Ei, t1 — t2')ö+ (Ex', t2' — t,')dt2' 

= { f t + V ) «5+ [ ( < i - V ) 2 - ft + h')2] 

+ (r, - r,') (3+ [(t, - t , ' ) 2 - ft - r , ' ) 2 ] } (21) 

und schließlich 

(1,1') 

= h ! ( f + - - ( r ' + ( 2 2 ) 

- ( 7 - 7 ) <5+ M—h'r-iri-'i)*]} • 

Die bisherige Rechnung wurde für den Fall der 
durch Photonen vermittelten Wechselwirkung zwi-
schen Spinorteilchen durchgeführt. Um die Struk-
tur der durch Teilchen endlicher Ruhemasse über-
tragenen Wechselwirkung zu untersuchen, behan-
deln wir im folgenden die Wechselwirkung eines 
Nukleons (Teilchen 1) mit einem im Ursprung lokali-
sierten schweren Zentrum (Teilchen 2) über ein Me-
sonfeld. Dieser Fall hat zwar keine unmittelbare 
physikalische Bedeutung, zeigt jedoch die wesent-
lichen Eigenschaften des symmetrischen Nukleon-
Nukleon-Problems ohne dessen mathematische 
Schwierigkeiten. 

In diesem Fall lautet die Einteilchengleichung 
(i ylu 8/dx^-M,) (1) = JI , ( 1 , 1 > ( 1 ' ) dx/ (23) 
mit 
L(l,l') = iJJ0+ (2") © (1 ,2" ; V, 2') & (2') d*2' dx2". 

(24) 
In der Störungsentwicklung von @ beschränken 

wir uns wieder auf die Glieder niedrigster Ordnung 

©1 (1 ,2 " ; l ' , 2 ' ) = — igxg2 r ' 1 1 T™ AF (1 ,2") 

-d(l,l') 6(2", 2'), (25) 

@ 2 (1, 2 " ; 1', 2') = ( - ig,g2)2A¥ (1,2') AF (2", 1') 
-ni]sF (i,v)r^rf^(2",2')rf. (26) 

Darin bedeuten cp die Wellenfunktion und SF die 
Transportfunktion des Nukleons (Masse M,), 0 und 
S F die entsprechenden Größen fiirTeilchen 2 (Masse 
M2^>M,). Av ist die Mesontransportfunktion (Me-
sonmasse fi), g,g2 der Kopplungsparameter und 
ein von der Art der Kopplung abhängiger Spin-
operator, der nur auf Teilchen i wirkt. 

In der Leiterapproximation wird 

(1,1') = gxg2r(V 
• J 0+ (2') 0 (2') AF(1,2') dx2' •d (1,1') (27) 

und für im Ursprung punktförmig lokalisiertes Teil-
chen 2: 0+(2') 0 (2') = d (&), 

L<*> (1,1') = g,g2 r0™JAr (1, V ) ^ * (1,1') 
e-nn (28) 

= 9i9z r0(1) - <5 (1,1'). 

Damit wird 

(iyi^/8xlfl-M1)(p(l) = glg2r0^-1— <p (1) (29) 

die zu Gl. (11) analoge Dirac-Gleichung mit loka-
lem Yukawa-Potential. Für © 2 wird 
u*> (1,1') = — ig2 SF (1,1') n 1 ' L(2) (1) 1') (30) 
mit 

L{2) (1,1') = g22 JJ J F (1,2') AF (2", 1') 0+ (2") r<2) 

• <SF (2", 2') r|,2) 0 (2') d*2' dx2" . (31) 
Für ein im Ursprung lokalisiertes Teilchen 2 und mit 
einem Gl. (15) entsprechenden Wellenpaket erhält 
man bei Beschränkung auf skalare Kopplung (,T= 1) 

£<2> (1,1') = - ^ j j j ^ r f A F (1, V ) A f (V, 1') d V 

oder 

L<2>( 1,1') 

= M f c - + + r / ) 2 ] ( 3 2 ) 

§ 3. D i e R a u m - Z e i t - S t r u k t u r der W e c h s e l -
w i r k u n g 

Im folgenden vergleichen wir die nichtlokalen 
Wechselwirkungskerne Z<2 )(1,1') bzw. Z<2)(1,1') 
mit den lokalen Anteilen ÜC(1)(1,1') bzw. £ ( 1 ) (1 ,1 ' ) 
bezüglich ihrer Raum-Zeit-Struktur. Bei nichtloka-
ler Wechselwirkung 

(iy^d/dx^-m,) xp, (1) = J K (1,1') xp, (1') dx,' 

geht in die Wirkung an der Stelle 1 nicht nur der 
Wert der Wellenfunktion an dieser Stelle ein, son-
dern die Werteverteilung von xp in einer Um-
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gebung der Stelle 1, deren Ausdehnung durch 
den Träger des Wechselwirkungskerns K (1,1') be-
stimmt wird. In der störungstheoretischen Entwick-
lung enthalten die von der Leiterapproximation 
herrührenden Anteile nach Gl. (9) und (28) den Fak-
tor ö (1,1'), so daß die Leiterapproximation in jedem 
Falle ein lokales Potential liefert. Dagegen besitzen 
die vom Kreuzgraphen herrührenden Anteile nicht-
punktförmige Träger. Ein Sonderfall liegt vor, wenn 
der Wechselwirkungskern nur von der Koordinaten-

Mit diesen Darstellungen ergibt sich aus den Gin. 
(12), (22) bzw. (30), (32): 

Im Falle der Photonwechselwirkung ist der Trä-
ger gegeben durch den Durchschnitt der Punkt-
mengen 

2 _ ( r i ± r i / ) l = 0 , 

2 rx rx (cos {} ± 1) = s2. 

Dabei ist s2 der Viererabstand vom Punkt fe,^), 
dem die Wechselwirkung zugeordnet wird (s2 > 0 
zeitartiger, s2< 0 raumartiger Bereich), # der Win-
kel zwischen und j / , d. h. zwischen Zuordnungs-
punkt und Integrationspunkt. Als Durchschnitt er-
geben sich für s2 = 0 die in Abb. 1 in der (tx,rx)-
Ebene gezeichneten Linien, auf denen P ( l , 1') min-
destens wie d+(x2) singulär ist, und zu denen für 
s2 #= 0 eine raumzeitliche Umgebung der Größen-
ordnung 1 jm1 hinzutritt. Im Fall der Meson Wechsel-
wirkung ist hingegen die Ausdehnung des Wechsel-

differenz abhängt : K ( \ , V ) = K(\ — 1'). Die Wechsel-
wirkung ist dann vom Faltungstyp und liefert, wie 
in I gezeigt, ein additives Zusatzglied zur Impuls-
raum-Darstellung der freien Dirac-Gleichung. Da-
gegen sind im vorliegenden Fall Ä ' ( 2 ) ( l , l ' ) und 
L(2) (1,1') nur in den Zeitkoordinaten vom Faltungs-
typ, während sie von den Ortskoordinaten einzeln 
abhängen. 

Zur Bestimmung des Trägers von K(1,1 ' ) und 
P ( l , l ' ) benützen wir die folgenden Darstellungen 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Wirkungsbereichs durch den Träger von SF (x^—x^) 
gegeben. In beiden Fällen erstreckt sich daher die 
Wechselwirkung über Raum-Zeit-Bereiche von der 
Größenordnung der Compton-Wellenlänge des Teil-

chens 1. Bei Abständen, 
die klein gegen die Me-
son-Compton-Wellenlänge 
sind, wird diese Struktur 
durch die Lichtkegelan-
teile des auf der Linie 
j ' = 0 befindlichen Teil-
chens 2 verändert. Darin 
äußert sich eine gewisse 
Symmetrie der Wechsel-

wirkung in den Teilchen 1 und 2, so daß der im 
vorhergehenden gerechnete in den Teilchen unsym-
metrische Fall (m2 > mx) Rückschlüsse auf die Wech-
selwirkung im symmetrischen Fall (w2 ^ mx) ge-
stattet. 

K+ (x) = (yM d/8xf-im,)A^ (x); S¥(x) = (yu 8\8x(l-iM)AJ*> (x), 

8n 

1 b(t2 — r2)—ß 

ß VX-

Hy(-) (/I Yt2~r2 

471 8 71 
nYt2—r2 

. 2 Kx (n }rr2 — t2 

t2 — r2 > 0 

(zeitartiger Bereich) ' 
t2 — r2 < 0 

(raumartiger Bereich) ' ti n Yr2 •—t2 

(H™, Kx Hankel-Funktionen). 

In der Umgebung des Lichtkegels sind die Singularitäten von A(p (x) gegeben durch 

AM (x) 4t7l d (x2 
in2 x2 

% fi" 
8n2 

/ nY\x2\ i\ 
\ y — - T ) 

, y = Eulersche Konstante, fi][\x2\ 1. 

Als asymptotische Darstellung erhält man 

Af (x) = 

• l Jl/4: 2 ^ e n" 
2 

exp [—i/u Yt2 — r2] 

2 (2ti)3!2 

(2 TI)3'2 fi2{t2 — r2) 

exp [— n Yr2 — t2 ] 
H2 {r2 — t2) 

(//. \t2- - / ' 2 > 1 ) . 

(ju\t2 — t2> 1). 
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S 4. R e d u k t i o n auf l o k a l e P o t e n t i a l e und T7(P) ... i e /e 2 2 I , , Tr 
^ u U TVT-I. F2 = d £ 1 ' y 1 0 Ä + ( l , l )y10 a d i a b a t i s c h e N ä h e r u n g * J 

1 f 8 / 

Die Änderung, welche die Berücksichtigung der ' "^T7 | ft + ri ') (ri + r / H 
nichtlokalen Struktur gegenüber einer durch ein g | 
lokales Potential beschriebenen Wechselwirkung mit + ( r i — r i ) ä p ö + — h')2 — ft — r / ) 2 ] - (42) 
sich bringt, hängt davon ab, wie groß die mittlere bzw. 
Ausdehnung der Wellenfunktion im Vergleich zu der { g^2 g2- f 
des Trägers des Wechselwirkungskerns ist. Im Nie- ) (*) = \ ) 
derenergiebereich ist die Wellenfunktion ip, (1') lang- \ j g 
sam veränderlich gegen den Wechselwirkungskern, ' | ^ g £ / ^ ^ ' 1 ^ 
sie kann daher auf der rechten Seite der Gleichung g i 

+ ft-(43) 
{iyi^jdxlu — m,)ip, (1) = J X ( M ' ) Vi (!') da:^ 

Der obere Index (P) bedeutet Wechselwirkung durch 
durch ihren Mittelwert auf dem Träger von K ( l , 1'), P h o t o n e i l j ( M ) d u r c h n e u t ra le skalare Mesonen, 
d .h . durch V l ( l ) , ersetzt werden. Dann reduziert I n ^ f ü h r e n w i r n u n d i e a d i a b at ische Näherung 
sich die nichtlokale Wechselwirkung auf ein lokales ^ d "h w i r v e r n a c h l ä s s i g e n d i e Retardierung in 
Potential F ( l ) und man erhält d e n Transportfunktionen der feldtragenden Teil-

chen 
(iy1/t8ldxlu-m,)ip,(l)=V(l)ip,(l), (37) " + 0 0 

wobei ö+(t2-f)^ö(t) \ö+(t'2-f)ät' = ±-d(t) 
V (1) = j K (1,1') da;/ . (38) J 111 — 00 

+ 00 
Sobald jedoch die mittlere Ausdehnung der Wellen- ^ ^2. ^2) ̂  ß ^ f ^2 ^2) c\y _ c $ ^ 
funktion von der Größenordnung des Trägers von ^ 
K (1, 1'), d. h. der Compton-Wellenlänge des be- (44) 
trachteten Teilchens wird, spielt die Struktur von Damit wird 
K (1,1') eine ausschlaggebende Rolle. Bei gebun- ^ e,-er P 
denen Zuständen im Niederenergiebereich (z. B. ^2^ad(I)= m -> da;/y10JK+(1,1') 
Wasserstoffatom, Deuteron) ist die mittlere Aus- j 
dehnung der Wellenfunktion groß gegenüber der des 

. — — [1 + £ f t - r , ' ) ] d' (t, - V ) , (45) 
nichtlokalen Wechsel Wirkungsbereichs und die durch . 2 2 r 
Gl. (37) und (38) gegebene „lokale Näherung" an- FlM>d (1) = — da;/ SF (1,1') 
wendbar. Falls man sich Elementarteilchen als ge-
bundene Zustände vorzustellen hat, in denen die 7- + + e f t — r/ )e~" I'"1- '"1 j (3 ' (^—//) , 
Bindungsenergie mit den Ruhemassen der beteilig- ^ ^ 
ten Teilchen vergleichbar ist, wird hingegen die < j x > i) 
Nichtlokalität wesentlich. Während also im Nieder- wobei e (x) = l ^ x < 0 
energiebereich die nichtlokale Struktur vernach- ' 
lässigbar ist, sind im Hochenergiebereich größere K+ bzw. SF sind schnell veränderlich gegenüber 
Abweichungen vom lokalen Wechselwirkungsforma- dem Rest des Integranden. Wir können diesen daher 
lismus zu erwarten. näherungsweise durch seinen Mittelwert ersetzen. 

In der lokalen Näherung beginnt die Störungs- Dann bleibt 
entwicklung von F mit 1 e 2 e 2 r 

no. (•1) = - T zhfr d y10 + (1,1') y10 

r=rt+r2+..., (39) ! l J -4 -<« , - « , ' ) 
wobei T O — ^ r » ( « ) = 4 w [ ^ I " V r , « A - + ( U ' ) r , „ ] r = 0 

.„, e~ "r> 71 m, er er 
bzw. F (M, ( 1 ) = ^ _ _ > ( 4 1 ) (47) 
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n M i d ( i ) = 
n 2 2 My e~2.uri 
J9i 9i (48) 

In der adiabatischen Näherung ergibt also der 
Kreuzgraph ein lokales Zusatzpotential, das für 
m2-> oo bzw. M2-> oo verschwindet. Da 1/M2 gleich-
zeitig als Breite des das zweite Teilchen darstellen-
den Wellenpaketes genommen wurde, verschwindet 
V2; aci auch im Falle punktförmiger Lokalisierung. 

Der Übergang zu den lokalen adiabatischen Po-
tentialen vollzieht sich daher in zwei Schritten: 

1. der ,,lokalen Näherung", die für das Verhältnis 
Wechselwirkungsenergie , , . . . . . . . 

G e s a m t e n e r g i e < 1 g u l t l g ist> 

2. der „adiabatischen Näherung", die für das Ver-
hältnis 

Teilchengeschwindigkeit 
Feldausbreitungsgeschwindigkeit i t < l gilt. 

Da sich die bisherige Diskussion der Zweiteilchen-
Wechselwirkung aus der SBG ( S a l p e t e r 3 , L e v y 7 , 
K l e i n 8 , Macke 9 ) auf den Niederenergiebereich be-
schränkt, wird dabei die lokale Näherung verwendet . 
Die nichtlokale Natur der Wechselwirkung äußert 
sich jedoch dann im Auftreten geschwindigkeitsab-
hängiger Potentiale, welche durch Entwicklung der 
nichtlokalen Potentiale im Impulsraum nach Po-
tenzen des Relativimpulses erhalten werden. Diese 
Korrekturterme können als lokale Potentiale höhe-
rer Ordnung aufgefaßt werden7'8. Im Hochenergie-
bereich müßte jedoch die Nichtlokalität mindestens 
in Form einer asymptotischen Entwicklung im Im-
pulsraum berücksichtigt werden. 

7 M.M. L e v y , Phys. Rev. 88, 72, 725 [1952]. 
8 A. K l e i n , Phvs. Rev. 90, 1101 [1953]. 
9 W . M a c k e , Z. Naturforschg. 8a, 599, 615 [1953]. 

§ 5. D ie n i c h t l o k a l e S t r u k t u r der 
v o l l s t ä n d i g e n W e c h s e l w i r k u n g 

Im vorhergehenden ist gezeigt worden, daß die 
störungstheoretische Entwicklung der vollständigen 
Wechselwirkungsfunktion der SBG bei Reduktion auf 
eine Einteilchen-Gleichung Wechselwirkungsterme 
liefert,von denen der Term erster Ordnung ein lokales 
Potential ergibt, während bereits der nächsthöhere 
irreduzible Anteil nichtlokal ist. Die Terme höherer 
Ordnung beschreiben die Beiträge von Prozessen, 
bei denen mehrere Quanten zugleich im Felde sind 
und werden durch Graphen mit mehreren sich kreu-
zenden Quantenlinien dargestellt. Die Forderung, 
daß nur irreduzible Graphen zu berücksichtigen 
sind, bedeutet, daß alle Graphen aus G die topo-
logische Eigenschaft haben, ein irreduzibles Raum-
Zeit-Gebiet aufzuspannen. Ein singulärer Fall liegt 
beim Leitergraphen vor, der nur eine Quantenlinie 
enthält. In einer anschließenden Arbeit wird in all-
gemeinerem Zusammenhang gezeigt, daß das ir-
reduzible Aufspannen eines endlichen Raum-Zeit-
Gebiets durch einen Graphen für die Nichtlokalität 
der hierdurch beschriebenen Wechselwirkung kenn-
zeichnend ist. Daraus folgt einmal die Sonderstel-
lung der Leiter-Approximation, die in Strenge auf 
ein lokales Potential führt, zum anderen daß alle 
höheren Wechselwirkungsanteile nichtlokal sind. 
Die durch G dargestellte vollständige Wechselwir-
kung ist somit einer integralen nichtlokalen Struk-
turfunktion äquivalent. In Verallgemeinerung der 
in Teil I und II der vorliegenden Arbeit behandelten 
Grenzfälle läßt sich ein Störungsverfahren für die 
Feynmansche Theorie und die SBG angeben, wel-
ches die nichtlokale Natur der Wechselwirkung ex-
plizit berücksichtigt. 


