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wo  f=f(r5) f(re) f(ryy), f(r)=0 bzw. 1 fiir mr< bzw. > 0,38. Bei Vernachlissigung von RiickstoB- und

Austauscheffekten erhalten wir mit

Vi 5. = (24/7) (f2/470)* (m/2M)> m {[11241 (d/dzyy) (K (%1 + Zoy + 25) 210 Ty T33) B + 223, ] - 71+ Zykl-}l

73K

< Vi p. > =—(1/6) (o/m?)? 32n2 (24/7) (f*/47)® (m/2M)> m

Dies gibt mit

2,=0,38 und (f?/4m)=14: <V

(45)
(o o} [0 0} .
: f (1;17 _[ dy IKI (1,‘—}— Z/+ Z)/Z ]::"zlux(x‘<,|z—yl) .
xI. €Te
3K > =—78MeVZ2(l, Sy, (48)

wihrend der entsprechende Ausdruck fiir das Zweikorperpotential lautet:

-5 @

—

< ng,‘ . >=15¢ (l:, Sy) [ daa? (m/2M)2 (1/x) (d/dx) Vi, 5 = 9,8 MeV{ (lk,gk) ;

Te

Der Erwartungswert der Austauschterme wurde
nicht berechnet. Es sollte nur gezeigt werden, daf}
die Dreikorperkraft einen Spin-Bahn-Beitrag mit
dem richtigen Vorzeichen und in einer verniinftigen
GroBenordnung liefert. Es konnte also moglicher-
weise die Summation iiber alle Mehrkorperkrifte
ungefihr zur richtigen Spin-Bahn-Kopplung fiih-

ren, ohne dafl man dafiir die schwereren Mesonen
heranziehen miil3te.

Herrn Professor Heisenberg danke ich fiur sein
forderndes Interesse und der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fir die Ermoglichung mei-
nes Gottinger Aufenthaltes.

Nichtlokale Feldtheorie auf der Grundlage der Salpeter-Bethe-Gleichung

II. Wechselwirkung mit lokalisiertem Teilchen

Von H. L. JorpAX und W. E. FRAHN

Aus dem Institut fiir theoretische Physik und dem Physikalischen Institut der Tech-
nischen Hochschule Aachen

(Z. Naturforschg. 9a, 572—578 [1954]; eingegangen am 23. April 1954)

Im Anschlufl an eine vorhergehende Arbeit! wird die Salpeter-Bethe-Gleichung fiir
den Fall der Wechselwirkung mit einem lokalisierten schweren Teilchen behandelt. Es
wird gezeigt, dall die Wechselwirkung bereits in zweiter storungstheoretischer Naherung
nichtlokale Struktur besitzt. Am Beispiel des einfachsten irreduziblen Graphen vierter
Ordnung wird die Wechselwirkungsfunktion explizit berechnet, ihre Raumzeitstruktur

- und der Ubergang zu lokalen Potentialen in adiabatischer Niherung diskutiert.

n 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.

1H. L. Jordan u. W. E. Frahn, Z. Naturforschg.
8a, 620 [1953], im folgenden mit I bezeichnet.

In der vorliegenden Arbeit untersuchen wir in
entsprechender Weise den Fall der Wechselwirkung
eines Teilchens mit einem rdumlich lokalisierten
schweren Teilchen. Dabei zeigt sich, daf die Wech-
selwirkung nur in niedrigster Ordnung der Sto-
rungsrechnung (Leiter-Approximation) durch ein
lokales Potential beschrieben wird, wahrend die
Terme hoherer 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-
rithrenden Wechselwirkungsanteile niedrigster Ord-
nung berechnet (§ 2) und die Raum-Zeit-Struktur
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der Wechselwirkung diskutiert (§ 3). Sodann wird
gezeigt, in welcher Niherung sich die nichtlokale
Wechselwirkung auf lokale Potentiale reduziert und
die adiabatische Naherung angegeben (§ 4). An die
berechneten speziellen Beispiele schliefen sich
einige Folgerungen iiber die nichtlokale Struktur
der vollstandigen Wechselwirkung an (§ 5).

§ 1. Reduktion der Salpeter-Bethe-
Gleichung auf den Einteilchenfall

In der SBG?2
y(1,2) =y, (L,2)

fiir zwei Dirac-Teilchen

+ I Ky (L1 Ky (2,2 G (17,27 1,2 (la)
sy (I,2) day’ day’ day” da,”
bzw. in differentieller Form
(ty10 0/0 21, —my) (P92, 8/02s, —m,) y (1,2)
=—[[G1,2;1",2)y (1',2)de,/ dx,’ (1Db)

sind, wie in I, y(1,2) die Zwei-Teilchen-,, Wellen-
funktion®, K, die Feynmansche Transportfunktion
fiir freie Dirac-Teilchen und ¢ die vollstindige
Wechselwirkungsfunktion. In Streuzustinden stellt
, (1,2) als Losung der linken Seite von Gl. (1b)
einlaufende freie Teilchen dar, wihrend gebundene
Zustande nur fiir y, (1,2)=0 mdoglich sind. Die voll-
standige Wechselwirkungsfunktion ist bisher nur als
Reihenentwicklung nach Potenzen des Kopplungs-
parameters e, e,* definiert. Die topologische Struk-
tur der einzelnen Glieder dieser Entwicklung wird
durch Graphen dargestellt. Ein Graph heilt im
Sinne von GIl. (1) irreduzibel, falls er sich nicht
durch einen Schnitt so in Teilgraphen zerlegen 1ia6t,
daB jede der Teilchenlinien nur einmal, jedoch keine
Feldquantenlinie geschnitten wird. In der stérungs-
theoretischen Entwicklung von @ treten gemil} der
Herleitung von GI. (1) nur irreduzible Graphen auf.
Lost man Gl. (1) fiir den Streufall mit Hilfe der
Neumannschen Reihe, d. h. durch Iteration nach
9o (1,2), so erhdlt man in der Reihenentwicklung
auch alle reduziblen Graphen und damit den Uber-
gang zur Feynmanschen Stérungstheorie.

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

2 E. E. Salpeter u. H. A. Bethe, Phys. Rev. 84,

233 [1951].

* Hier wie im folgenden werden natiirliche Einhei-
ten, d. h. B=c¢=1, verwendet; & = (z,, ;, 3, T3),
XY = TgYy— Xy Yy — Lol — T3l 30
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die Separation in Schwerpunkts- und Relativ-
koordinaten

Y (1: 2) = exp [L P‘u X‘u] @ (.T“) (2)
mit x, =2, —%s,, X, =0, %, + %, , (;+a=1)

zweckmélig. Falls jedoch Teilchen 2 schwer ist
gegen Teilchen 1, kann y (1,2) durch ein Produkt
von zwei Einteilchen-Wellenfunktionen approxi-
miert werden

w (1,2) =y, (1) p, (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* ¢ (1,2)3-%56. Die fol-
genden Uberlegungen lassen sich in entsprechender
Weise mit dem Ansatz (2) durchfiithren, wobei eben-
falls eine nichtlokale Struktur der Wechselwirkung
erhalten wird, wihrend 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 moglich.
Diese Zusammenhénge und ihre Bedeutung fiir eine
andere Interpretation der Ergebnisse von I werden
in einer anschlieenden Arbeit behandelt.

Mit dem Ansatz (3) erhilt man aus (1a), wie in I
gezeigt, fiir Teilchen 1 die Dirac-Gleichung

(iy1poloxy,,—my)p (1) =[K(1,1)p, (I')dx, (4)
mit

K(LL) =i [[y,+(27) G (1,275 1",2) y, (2) day day”.

(5)

§ 2. Diskussion der Graphen niedrigster

Ordnung

In der stérungstheoretischen Entwicklung von @
beschrinken wir uns auf die irreduziblen Glieder
erster und zweiter Ordnung in e,e,, wobei wir von
Selbstenergie- und Vertextermen absehen, d. h. wir

behandeln den ,,Leitergraphen‘ >———~—<

und den , Kreuzgraphen*

G=0+G+..., (6)

3 E. E. Salpeter, Phys. Rev. 87, 328 [1952].
1J. S. Goldstein, Phys. Rev. 91, 1516 [1953].
5F.J. Dyson, Phys. Rev. 91, 1543 [1953].

¢ E. Freese, Z. Naturforschg. 8a, 776 [1953].
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G, (1,27; 1",2)=—1e, €Y1 Y2u
0+ (1,20 (1,100 (27,2), (7)
Gy (1,27); 1,2) = (—1epey)?04 (1,27) 04 (27, 1)
Viu K+ (1, 1,) ylvy2vK+ (2”’2,) Yous (8)

wobei d; die Photon-Transportfunktion bedeutet.
In der Leiterapproximation G¢'=(,; wird fiir den
Wechselwirkungskern in (4)

BN (0, 1)=& 6p1,
St (2)) You s (27) 04 (1,27) day -0 (1,17).

Einsetzen in (4) gibt die Dirac-Gleichung

(9)

(i)’l,u a/6'7:1,11_”7’1) Y1 (1)26171;:14,1 (1)1/11 (l) (10)

mit lokalem elektromagnetischem Viererpotential.
In nichtrelativistischer Naherung ergibt sich fiir ein
an der Stelle £ =0 punktférmig lokalisiertes Teil-
chen 2

el e,

(iyl,ua/axl,u_ml) y (1) = '}’10"/’1( ). (11)

Fiir den zum Kreuzgraphen gehorlgen Wechsel-
wirkungskern folgt mit (8) aus (5)
K(2) (1) 1’) = 7:912 '}’1,; K+ (1; 1’) 71. K(Z

Ky (1.1) (12)

mit
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E. FRAHN

wobei
Jou (27,2') = et yy*

Vi

(14)
(27) yau Ko (27,2) p2 4 (2)

den zum Teilchen 2 gehorigen Teil des Graphen
darstellt.

Wir wollen nun annehmen, dafl das Teilchen 2
im Ursprung lokalisiert ist, d. h. daf} es auf einen
Raumbereich beschriankt ist, dessen Ausdehnung
klein gegen die Compton-Wellenlinge des ersten
Teilchens ist. Wir nehmen daher fiir y,(2) ein Mini-
mum-Wellenpaket der mittleren Breite 1/m, mit
periodischer Zeitabhingigkeit an

Py (2) = my = 2 exp [1myty] Oy (Xa) 5
wobei d,, eine Abkiirzung fiir

1
Om (L) =7~ 4mz ehp[* ?mzzz‘zz] (16)

ist. (16) ist so gewéhlt, daB sich im Limes m,— oo fiir
die Dichte eine -Funktion ergibt:
lim yy*y,=0(z,).
m, —> 0
z ist ein konstanter Spinor mit y+y=1. Damit
wird (14)
J (27,2") = ey2 my~3 exp [—imy (8, —1,)]
Om (£2)) Om (82") 1 Va0 K+ (27, 2") yao 2 »

wenn wir beriicksichtigen, daf fiir das ruhende Teil-
chen von der gemischten Stromverteilung ./, (2",2")

(15)

(17)

K3 10 = ] 8; (1,285 (27, 1) e 127, 2] nur die Komponente J,, =/ von Null verschieden ist.
da, dx,”, (13) Einsetzen in (13) ergibt
PAY) = o exp [—imy (8" —8)] 01 (L1, — 1) 04 (£, & —#')

“xT s [ dmy A2 2y Ky (8,

— by, 8 — L") Om (82 Oy (X2") Y20 > (18)

wobei die bei t,’=g,”” =0 konvergenten Anteile aus dem Integral herausgezogen wurden. Es bleibt zu

berechnen (t,"—t,’ =1)
fjd3x2’ A2y Ky (75 5y’ —12") Om (25) Om (%)

(2n)10 [ a2 ay as 2y [[[ a2k de i dsk” exp [ikogr—it (g —12y")]"

1
= kot
== GG jd”ce‘

Voo Ko— Ve Ky —my
koz f— fZ oy m22

[Om (]2

Om(f) ist die Fourier-Transformierte von o, ()
aus Gl. (16)
fZ
2 my? ] ’

5m (f) = 2312 g3 /4 exp [__
Bei der f-Integration entfallen die Terme mit £;
(1=1,2,3) und es bleibt nach Ausfithrung der
Winkelintegrationen

Voo Ko — Vag Ky —my
ko — 12 —m,?

exp [—i (g + 17 1")] 0 (V) O (F7)
— 2d7=312 [ dkg e Ko (0 kg— my)
(o 0]
kZ f‘l
. [mexp [—— Tnzz]dk
Nun ist ¢
v Vs
k2 k2 T o o+ my
j‘ oy —k? = [_ mf] = — Mat ?ln & —my

0
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Der zweite Term verschwindet fiir ky/m,—0, ist
daher in unserer Néiherung vernachlissigbar. Ein-
setzen in Gl. (18) und Ausfithrung der 7- und der
ky-Integration bei Beschrankung auf positive Ener-
giezustiande fiir Teilchen 2 (y,,=1) ergibt

ey’

2 my?,

K® (1,1)=

7}
'WI5+ (Tt — 1) 04 (&), ' —¢) dty . (19)

Mit der Definition
1
B (B—1?) = 5[0y (L—1) + 0, (—1—1)] (20)

wird

O+ (gt —1') 04 (/s &' — ) Aty
1
= g7 () 8 =7
+ (ry—ny) 04 [(,— 1) —
und schlie8lich
K? (1,1’)

NI
T imy? oty | \n,
_(l_._)é (F, o= 1.7)2h—s _ r2l
P + [ —4")2—(n rl)]['
Die bisherige Rechnung wurde fiir den Fall der
durch Photonen vermittelten Wechselwirkung zwi-
schen Spinorteilchen durchgefithrt. Um die Struk-
tur der durch Teilchen endlicher Ruhemasse iiber-
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) iiber 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

(r+1n)%

N ]}

(1)

=) o Ll — 02—+ 0 2

tyl,,a/@xlﬂ—M fL LY)p (') dz, (23)

mit

L(1,1) :i_[f@+ 2”& (1,27; l',2’)@(2’)dx2’dx2”.
(24)

In der Stoérungsentwicklung von (¢ beschrinken
wir uns wieder auf die Glieder niedrigster Ordnung

&, (1,27; 1',2)=—ig,q. TP TP N5 (1,27)
0(1,1)6(27,2), (25)
G, (1,27; 1,2) = (—ig,g,)2 A5 (1,2") A (2, 1)
P8 (L, 1) Y r# g, 2y ', (26)
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Darin bedeuten ¢ die Wellenfunktion und Sy die
Transportfunktion des Nukleons (Masse M), @ und
Sy die entsprechenden GroBen fiir Teilchen 2 (Masse
M,> M,). Ay ist die Mesontransportfunktion (Me-
sonmasse 1), ¢, g, der Kopplungsparameter und I’y
ein von der Art der Kopplung abhingiger Spin-
operator, der nur auf Teilchen ¢ wirkt.

In der Leiterapproximation wird

LOLL) =g I
O+ 2)TP D (2)Ap(1,2')day -0
und fiir im Ursprung punktférmig lokalisiertes Teil-
chen2: @+(2) 'y D (2') =6 (1),
LY (L1) = g9, IV [ Ap (1, 8) dty -0 (1,17)

(1, 1) (27)

(28)

e—mT

=9192F0(1) 0(1,1).

Damit wird

M) ()= 9,9 @ (1) (29)
die zu Gl. (11) analoge Dirac-Gleichung mit loka-
lem Yukawa-Potential. Fiir ¢, wird
L®(1,1)=—ig2TI'P Sp (1,1) 'Y L? (1,1') (30)
mit
L®(1,1) —gfﬂﬁf (1,245 (27,1) @+ (2") TP
Gp(27,2) P @ (2)dx, dz,”. (31)
Fiir ein im Ursprung lokalisiertes Teilchen 2 und mit

einem GIl. (15) entsprechenden Wellenpaket erhalt
man bei Beschrinkung auf skalare Kopplung (I'=1)

(7/7}1 w a/axlu .

’ g ’ ’ [ &
L®(1,1) = 2;10 6t, [Ax (1,8)) A (&,1) dt,
oder
L®(1,1)
_ [ 0 [ 1 s .-
b e N R D I

1
— (= 2) et —tr— .
§ 3. Die Raum -Zeit-Struktur der Wechsel-
wirkung

Im folgenden vergleichen wir die nichtlokalen
Wechselwirkungskerne K®(1,1’) bzw. L®(1,1’)
mit den lokalen Anteilen KM (1,1’) bzw. LY (1,1’)
beziiglich ihrer Raum-Zeit-Struktur. Bei nichtloka-
ler Wechselwirkung

(19140/0%1 ,—my) py (1) = [ K (1, 1) g, (1) dary’
geht in die Wirkung an der Stelle 1 nicht nur der

Wert der Wellenfunktion an dieser Stelle ein, son-
dern die Werteverteilung von o in einer Um-
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gebung der Stelle 1, deren Ausdehnung durch
den Trager des Wechselwirkungskerns K (1,1’) be-
stimmt wird. In der stérungstheoretischen Entwick-
lung enthalten die von der Leiterapproximation
herrithrenden Anteile nach Gl. (9) und (28) den Fak-
tord(1,1’), so dafl die Leiterapproximation in jedem
Falle ein lokales Potential liefert. Dagegen besitzen
die vom Kreuzgraphen herriihrenden Anteile nicht-
punktférmige Triger. Ein Sonderfall liegt vor, wenn
der Wechselwirkungskern nur von der Koordinaten-

H. L. JORDAN UND W. E. FRAHN

differenz abhiangt: K (1,1’) =K (1—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 K®(1,1’) und
L™ (1,1’) nur in den Zeitkoordinaten vom Faltungs-
typ, wiahrend sie von den Ortskoordinaten einzeln
abhéangen.

Zur Bestimmung des Trigers von K(1,1’) und
L(1,1’) beniitzen wir die folgenden Darstellungen

K, (x) = (p, 6/ex,—im) A (x); Sp(x) = (y, 8/ox,— M) AN (x), (33)
1 u: H,® (u)z?)
(1) o 2y 1 Sk~ e
AF (x) T 4Ax o (Z ) 87 u V.'EE
‘ H,® (uVit—r?) P—r*>0
1 % nyeE—r? (zeitartiger Bereich)’
- 22y _ .,
= 10— S 9 K (e —g) PRI (34)
—'a nVr:—¢*  (raumartiger Bereich)’
(H,'®, K, Hankel-Funktionen).
In der Umgebung des Lichtkegels sind die Singularititen von A{" (z) gegeben durch
" 1 4 i p? wVla?] 1 S
A8 ()= 0 @)=z tgaln ( —5— —75» 7= Eulersche Konstante, u Viz?] < 1. (35)
Als asymptotische Darstellung erhélt man
it exp [—ipE—r?) S
| 2 (2n)pn wE (& — 12 (nVe—rt>1),
AP )= i@ exp[—ulr—¢] (36)
2 VR -
I? @nPrE 2 — 1) (uYr2—2>1).

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

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

(t,—8 ) —(ry£1)?=0,

211y (cos ¥ £ 1) =s2.

Dabei ist s der Viererabstand vom Punkt (x,,t,),
dem die Wechselwirkung zugeordnet wird (s2> 0
zeitartiger, s> <0 raumartiger Bereich), & der Win-
kel zwischen g, und g, d. h. zwischen Zuordnungs-
punkt und Integrationspunkt. Als Durchschnitt er-
geben sich fiir s2=0 die in Abb. 1 in der (¢,/,7)-
Ebene gezeichneten Linien, auf denen K (1,1’) min-
destens wie 04 (2?) singuldr ist, und zu denen fiir
s2% 0 eine raumzeitliche Umgebung der Grofen-
ordnung 1/m; hinzutritt. Im Fall der Mesonwechsel-
wirkung ist hingegen die Ausdehnung des Wechsel-

wirkungsbereichs durch den Triager von Sy (x;—2,’)
gegeben. In beiden Fillen erstreckt sich daher die
Wechselwirkung iiber Raum-Zeit-Bereiche von der
GroBenordnung der Compton-Wellenlédnge des Teil-
chens 1. Bei Abstinden,
die klein gegen die Me-
son-Compton-Wellenlinge
sind, wird diese Struktur
4 durch die Lichtkegelan-
2 teile des auf der Linie
tn & 1'=0 befindlichen Teil-
chens 2 verdndert. Darin
dullert sich eine gewisse
Symmetrie der Wechsel-
wirkung in den Teilchen 1 und 2, so dal der im
vorhergehenden gerechnete in den Teilchen unsym-
metrische Fall (m, > m,) Riickschliisse auf die Wech-
selwirkung im symmetrischen Fall (m,~ m,) ge-
stattet.

)

b+

Abb. 1
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§ 4. Reduktion auf lokale Potentiale und
adiabatische Niherung

Die Anderung, welche die Beriicksichtigung der
nichtlokalen Struktur gegeniiber einer durch ein
lokales Potential beschriebenen Wechselwirkung mit
sich bringt, hingt davon ab, wie groll die mittlere
Ausdehnung der Wellenfunktion im Vergleich zu der
des Triagers des Wechselwirkungskerns ist. Im Nie-
derenergiebereich ist die Wellenfunktion v, (1’) lang-
sam verdnderlich gegen den Wechselwirkungskern,
sie kann daher auf der rechten Seite der Gleichung

(19140/021,0—my) py (1) = [ K (L, 1)y, (1) dy’

durch ihren Mittelwert auf dem Triager von K (1, 1’),
d.h. durch y;(1), ersetzt werden. Dann reduziert
sich die nichtlokale Wechselwirkung auf ein lokales
Potential V(1) und man erhilt
(i'}’llua/axlu_"nl) Py (I)ZV(I)V’I (1)1 (37)
wobei
—[K(1,1")de, . (38)
Sobald jedoch die mittlere Ausdehnung der Wellen-
funktion von der Gréfenordnung des Tragers von
K (1,1’), d. h. der Compton-Wellenlinge des be-
trachteten Teilchens wird, spielt die Struktur von
K (1,1’) eine ausschlaggebende Rolle. Bei gebun-
denen Zustinden im Niederenergiebereich (z. B.
Wasserstoffatom, Deuteron) ist die mittlere Aus-
dehnung der Wellenfunktion grol3 gegeniiber der des
nichtlokalen Wechselwirkungsbereichs und die durch
Gl. (37) und (38) gegebene ,,lokale Ndiherung® an-
wendbar. Falls man sich Elementarteilchen als ge-
bundene Zustinde vorzustellen hat, in denen die
Bindungsenergie mit den Ruhemassen der beteilig-
ten Teilchen vergleichbar ist, wird hingegen die
Nichtlokalitat wesentlich. Wéahrend also im Nieder-
energiebereich die nichtlokale Struktur vernach-
lassigbar ist, sind im Hochenergiebereich grof3ere
Abweichungen vom lokalen Wechselwirkungsforma-
lismus zu erwarten.
In der lokalen Néiherung beginnt die Stérungs-
entwicklung von ¥V mit

V=V +V,+ (39)
a e e
wobei | e TN (40)
—ur;
baw. yon (1) — g]g.ze—rl——, (41)
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VP (1) = fdxl 710K+ (1,17) 39

ey m2

1

— l (ri+ 1) W&r [t —t")2—(r,+7)?]

"nn
+ (ri—n )8t 504 [(4,— 1')2—(V1—71')2]} (42)
bzw.
7gn (1) = — 4 4 | day Sp (L)
1 l ’
'Wl(rl_}_rl)at/‘df‘[('}—t —(rn+n )%]

+ (=) g Apl6—t P — (n—ry 1] (43)
Der obere Index (P) bedeutet Wechselwirkung durch
Photonen, (M) durch neutrale skalare Mesonen.

In V, fithren wir nun die adiabatische Naherung
ein, d. h. wir vernachlissigen die Retardierung in
den Transportfunktionen der feldtragenden Teil-

chen.

- Q0
X
6 t J‘6+ 12— (lt’ |r| 6(”7
d L
- 0O
, , ezl
Ay Ap @2 —12) dt’ = H o(t).
i)
(44)
Damit wird
i (’
Phaall) =————rt jd% oK (1,1)y
7'| 7'1 [l + 8( —7'1’)] 6, (tl_tl,) ’ (45)
i g, gy° p /
Viha () =— 757z de‘ Sdant
1 g —u|ry—r| ’ ’
. Tlrl, [e—/l(r.+r| ) +8(7'1—)”1’)e wlry |‘J (5 (tl—t] ),
(46)
. [+1 z>o0,
wobei F(x):]_l z<0.

K, bzw. Sy sind schnell verinderlich gegeniiber
dem Rest des Integranden. Wir kénnen diesen daher
niherungsweise durch seinen Mittelwert ersetzen.
Dann bleibt

i eey? S ,
V(I,);)ld 1) = y ;:22 :12 jd 2 v K+ (1, 1) 49
0 (t,—1t)
A b’ & i 3’ ¢ ' »
L mEr? [Erjd z," y10 K+ (1,1 )'}10]1:
__zm e,% e,? 47)

mENT 2 s
1 My 7
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7 M, e 2unr
VM (1) = _— —g.2g.2 _1’_ _
2,ad( ) 4 91" 9> ﬂIz' 72

(48)

In der adiabatischen Néherung ergibt also der
Kreuzgraph ein lokales Zusatzpotential, das fiir
my— 00 bzw. M,— oo verschwindet. Da 1/M, gleich-
zeitig als Breite des das zweite Teilchen darstellen-
den Wellenpaketes genommen wurde, verschwindet
V2, aa auch im Falle punktférmiger Lokalisierung.
Der Ubergang zu den lokalen adiabatischen Po-
tentialen vollzieht sich daher in zwei Schritten:

1. der ,,lokalen Néaherung, die fiir das Verhéltnis

<1

2. der ,,adiabatischen Néherung®, die fiir das Ver-
héltnis

Wechselwirkungsenergie
Gesamtenergie

giiltig ist,

Teilchengeschwindigkeit 1
Feldausbreitungsgeschwindigkeit <

gilt.

Da sich die bisherige Diskussion der Zweiteilchen-
Wechselwirkung aus der SBG (Salpeter?®, Levy?,
Klein8, Macke?®) auf den Niederenergiebereich be-
schrankt, wird dabei die lokale Ndaherung verwendet.
Die nichtlokale Natur der Wechselwirkung dullert
sich jedoch dann im Auftreten geschwindigkeitsab-
héngiger Potentiale, welche durch Entwicklung der
nichtlokalen Potentiale im Impulsraum nach Po-
tenzen des Relativimpulses erhalten werden. Diese
Korrekturterme konnen als lokale Potentiale hohe-
rer Ordnung aufgefallt werden?:8. Im Hochenergie-
bereich miilte jedoch die Nichtlokalitit mindestens
in Form einer asymptotischen Entwicklung im Im-
pulsraum beriicksichtigt werden.

7M. M. Levy, Phys. Rev. 88, 72, 725 [1952].
8 A. Klein, Phys. Rev. 90, 1101 [1953].
9W. Macke, Z. Naturforschg. 8a, 599, 615[1953].

NICHTLOKALE FELDTHEORIE. II

§ 5. Die nichtlokale Struktur der
vollstindigen Wechselwirkung

Im vorhergehenden ist gezeigt worden, dafl die
storungstheoretische Entwicklung der vollstdndigen
Wechselwirkungsfunktionder SBG bei Reduktion auf
eine KEinteilchen-Gleichung Wechselwirkungsterme
liefert,von denen der Term erster Ordnung ein lokales
Potential ergibt, wiahrend bereits der ndchsthohere
irreduzible Anteil nichtlokal ist. Die Terme héherer
Ordnung beschreiben die Beitrige von Prozessen,
bei denen mehrere Quanten zugleich im Felde sind
und werden durch Graphen mit mehreren sich kreu-
zenden Quantenlinien dargestellt. Die Forderung,
daB nur irreduzible Graphen zu beriicksichtigen
sind, bedeutet, dafl alle Graphen aus G die topo-
logische Eigenschaft haben, ein irreduzibles Raum-
Zeit-Gebiet aufzuspannen. Ein singuliarer Fall liegt
beim Leitergraphen vor, der nur eine Quantenlinie
enthélt. In einer anschlieBenden Arbeit wird in all-
gemeinerem Zusammenhang gezeigt, dafl das ir-
reduzible Aufspannen eines endlichen Raum-Zeit-
Gebiets durch einen Graphen fiir die Nichtlokalitat
der hierdurch beschriebenen Wechselwirkung kenn-
zeichnend ist. Daraus folgt einmal die Sonderstel-
lung der Leiter-Approximation, die in Strenge auf
ein lokales Potential fiihrt, zum anderen dal} alle
hoheren Wechselwirkungsanteile nichtlokal sind.
Die durch @G dargestellte vollstindige Wechselwir-
kung ist somit einer integralen nichtlokalen Struk-
turfunktion dquivalent. In Verallgemeinerung der
in Teil I und II der vorliegenden Arbeit behandelten
Grenzfille 146t sich ein Storungsverfahren fiir die
Feynmansche Theorie und die SBG angeben, wel-
ches die nichtlokale Natur der Wechselwirkung ex-
plizit beriicksichtigt.



