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A field-theoretical generalization of Chew's impulse approximation is proposed as it 
is necessary for an explicit evaluation of the contribution from the non-observable regi­
on in the dispersion relations for pion-deuteron scattering. The Hamilton-formalism for a 
non-relativistic two-nucleon system is assumed with a pseudovector coupling to the pion 
field for which the usual cut-off is used. The gene~alization to the case of more than 
two nucleons and to other couplings is obvious and should also be possible - using the 
appropriate modifications - to the relativistic case. We employ the time-dependent scat­
tering formalism: The S-matrix describes transitions between the bare states of the two­
nucleon system, which are defined as the projections of the corresponding real states onto 
the meson vacuum. This leads directly to the introduction of a field-energy operator which 
involves self-energies and interaction between the nucleons and by means of which it is 
possible to avoid the difficulties associated in general with the bound·state problem in 
quantum field theory. It is shown that the higher approximations to the impulse approxi­
mation correspond also in the field-theoretical case to the potential and multiple scatte­
ring corrections which also include the absorption phenomena. 

1. E i n 1 e i t. u n g 

Bei der Aufstellung und Auswertung der Dispersionsbeziehungen f~ die elastische 

Streuung von ~ -Mesonen an Deuteronen1 ' 2 'J,4) tauchte das Problem einer Berechnung der 

Strom-Matrixelemente bezftglich des Deuteron-Grundzustandes und der nicht gebundenen zu-
. " stande des kontinuierlichen Spektrurns des Zwei-Nukleonen-Systems auf (bzw. der Ubergangs-

elernente fftr die Absorption des einlaufenden ~-Mesons durch das Deuteron). In der vor­

liegenden Arbeit wird gezeigt, dass das in1 ' 2 'J) vorgeschlagene N!1herungsverfahren genau 

einer feldtheoretischen Verallgemeinerung der Chewschen Impulsn!1herung5 ' 6 ' 7) entspricht~ 
" die Ubergangsmatrix fftr den in Fraga stehenden Prozess am Deuteron wird durch die Surnme 

" der Ein-Nukleon-Ubergangsmatrizen approximiert, wob~i die einzelnen freien Nukleonen Im-

pulsverteilungen haben, die genau ihrer Irnpulsverteilung in den naokten Zust!1nden des 

Zwei-Nukleonen-Systerns entsprechen. Hierbei sind die naokten· Zustande des Zwei Nukleonen­

Systems als die P.rojektionen der entspreohenden reellen Zustande auf das Mesonvakuum defi­

niert. Die h~heren N!1herungen der Impulsnaherung entsprechen auch im feldtheoretisohen 

Falle der Potential- und Vielfachstreukorrektur, die auch den Absorptionseffekt korrigie-

ren. 

Unseren Untersuchungen wird der zeitabhangige streuformalismus zugrunde gelegt. Der 

Hamilton-Operator beschreibt die niohtrelativistische Bewegung zweier Nukleonen, die in 

pseudovektorieller Weohselwirkung mit dem t -Mesonfeld stehen, fftr das die ftbliche Ab­

schneidung vorausgesetzt wird. Elektromagnetische Wechselwirku~g und der Massenunterschied 

der verschieden geladenen Teilchen warden vernaohl!1ssigt. Die S-Matrix selbst beschreibt 

" Uberg!1nge zwischen den nackten Zust!1nden der Teilohen. Die Definition der nackten Zust!1nde 

des Zwei-Nukleonen-Systems ala der Mesonvakuum-Projektionen der entsprechenden reellen zu~ 
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stande fahrt zwangsl4uf1g zur Einfahrung eine~ Feldenergieoperators, der Selbstenergie und 

Weohselwirkung der .Nukleonen enth4lt. Mit Hilfe dieses Operators, dessen Eigensohaften in 

Absohnitt 2 genauer untersuoht warden, kennan die Sohwierigkeiten explizit uberwunden war­

den, die sonst der Formulierung einer Feldtheorie mit gebundenen Zustanden 1m Wege stehen 

und die bekanntlioh mit der Adiabaten~Konzeption zusammenhangen (da diese - in ablioher 

V(eise iriterpretiert - zum Zerfall des gebundenen_ Zustandes fahrt). Der s-Matrix-Formalisi!Ua 

wird 1m einzelnen 1m Absohnitt J entwiokelt, wobei wir in Anlehnung an Bogolubov Und M1t­

arbe1tern8'9) Variationsableitungen der S-Matrix verwenden, die in unserem Falle aber zweok­

massiger Weise bezaglioh des Hamiltonoperators der Weohselwirkung gebildet warden (was 1m 

abrigen auoh eine einfaohe Formulierung der Kausalit4tsbedingung in unserer bezUglioh der 

Nukleonen niohtrelativistisohen Theorie gestattet). Im Absohnitt 4 wird die Impulsn4herung 

formuliert, .wobei die Bedeutung·der heheren NAherungen sioh zwangsl4uf1g an Hand zweokmas­

sig gesohriebener allgemeiner AusdrUcke ergibt. In der Sohlussbemerkung in Absohnitt 5 wer­

den kurz einige Problema erertert, die mit den Dispers1onsbeziehungen fUr die Streuung von 

1r -Mesonen an Deuteronen im zusammenhang stehen (insbesonders wird auf die Fraga nach 

der Abweiohung des Massenspektrums der·intermedi4ren zust4nde vom normalen Spektrum einge­

gangen). 

Die Verallgemeinerung der vorliegenden Untersuchungen auf den Fall von mehr ala zwei 

Nukleonen und anderer Kopplungsarten 1st offensiohtlich und sollte - be1 geeigneten Modifi­

kationen - auch auf den relat1v1st1schen Fall meglich sein. 

2. Feldenergieoperator und die Zust4nde der naokten Teilchen 

Wir setzen den Hamilton-Formalismus fUr zwei niohtrelativistisoh bewegte Nukleonen 

voraus, die in pseudovektorieller Wechselwirkung mit dem ~ -Mesonfeld stehen, fUr das die 

abliohe Abschneidung vorausgesetzt wird. BezUglioh der Nukleonen wird keine zweite Quanti­

sierung durohgefahrt, und elektromagnetisohe Wechselwirkung und der Massenuntersohied der 

versohieden geladenen Teilohen warden vernaohl&ssigt. Weiterhin setzen wir voraus, dass das 

Gesamtsystem nur einen gebundenen zustand hat, den Deuteron-Grundzuatand. Wir schreiben den 

Gesamt-Hamiltonoperator in der Form 

H== H of. H· (1) 
0 I 

wo H0 der Hamiltonoperator des ungekoppelten Systems und H1 die Wechselwirkung 1st. Es gilt 

(2) A -\.Z. .3 

Ho ~ 4: (M.-t- !i ) + ~ ~ '-11'1. 't.., <=\ ;" 
- r-t ~Mo , .. 1 i ~1 , --:;-A. 

wo t-j der Impulsoperator des Nukleons j mit der niohtrenormierten Masse M
0 

und '-', •11tl4+"1 

die Energie eines ll' -Mesons der Masse m mit Isotopenspinindex ~ und Impuls :; 1st ,des-
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.,. 
sen Vernichtungs- bzw. Erzeugungsoperator ~f'{ bzw. q,~'i 1st (wie sie in llblicher Weise 

fllr Bosonen gelten). Das Problem einer Renormierung der Mesonmasse tritt nicht auf, da 1m 

betrachteten n1chtrelat1v1st1schen Fall e1ne Paarerzeugung von Nukleonen nicht meglich 1st. 

Der Hamiltonoperator der Wechselwirkung besteht aus einer summe zweier Terme, die den bei­

den Nukleonen entsprechen 

.z. 3 -f. ...... th 
H· = :r ! lttr • J..c.:~c~~~·J r;o-"'V"t'5 (~) (J) 

I i•-« ~·-t m. J 
~ (k~ -xjl 1st die Quelld1chtefunkt1on der (rS.umlich ausgedehnten) Nukleonen mit den Orts-

koordinaten Kj , den Isotopenspinoperatoren ~ lind Sp_inoperatoren -;i und <f>~(it)der reelle 

pseadoskalare Feldoperator der r -Mesonen. f
0 

1st die n1chtrenorm1erte (nioht rat1onal1- · 

sierte) Kopplungskonstante. Wir schreiben 

(4) 

wo v das 

(5) 

mit 

(6) 

wo 
.~ .. v; ~ f.t~ ~"',.. ~(_., (7) .. die Abschneidefunktion 1st. Im folgenden warden die Indizes ~' zu q zusammengefasst. 

Der wesentliche Punkt fllr den 1m folgenden Abschnitt zu entwickelnden s-Matr1x-Forma-

11smus, der die Streuung an stabilen gebundenen Komplexen besohreiben soll, besteht nun in 

e1nergee1gneten Definition der naokten ZustS.nde der Teilohen, in die das System in der 

fernen Vergangenheit bzw. fernen Zukunft llbergehen soll. Eine llbliche Anwendung der Adiaba­

ten-Konzeption in dem Sinne, dass die gesamte Wechselwirkung fllr t~!oo verschwinden soll, 

1st in unserem Falla, wo die Existenz des stabilen ·neuteron-Grundzustandes zu berlloksiohti­

gen 1st, ganz unzweckmS.ssig, weil diese zum Zerfall des gebundenen zustandes fllhrt. Wir wol• 

len hingegen die naokten ZustS.nde des Zwe1-Nukleonen-S;ystems einfach ala die Projektionen 

der entsprechenden reellen zustS.nde auf das Mesonvakuum definieren, was genau dem Absohal­

ten der Mesonwolke fllr t ~:!:- entspricht (und nioht der gesamten Wechselwirk.ung), Mathema­

tisch formuliert: 1st der (normierte) reelle Zustand des Zwei-Nukleonen-S;ystems ala stabi­

ler gebundener Deuteron-Grundzusatnd oder ala nioht gebundener Zustand des kontinuierliohen 

Spektrums durch 
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H '1,.= E.p':t'r (8) 

gegeben, so 1st der entspreohende (normierte) naokte zustand, in welohen das System fUr 

t-t1 80 asymptotisoh Ubergehen soll, duroh 

0 _.., ~ 

"tr • c:,. 1\o .~..,. (9) 

definiert, wo A0 der P.rojektionsoperator is~der auf das Mesonvakuum projiziert,und op 

eine Normierungskonstante 1st. Wir verwenden fttr den reellen Zustand auoh die Sohreibweise 

't,. • c:,-'1:; + 1\c '1:,. (10) 
wo 1\c der Projektionsoperator 1st, der weg vom Mesonvakuum projiziert. l~rl~ 1st dann ein-

faoh die Wahrsoheinliohkeit dafUr, das naokte System im reellen Zustand anzutreffen, und 

der zu~~z A~~l" entsprioht genau der Mesonwolke. FUr die Projektionsoperatoren gilt 

1\o + 1\c= 1, A!""' Ao I. A~"' Ac (ll) 

Aus (8) in Verbindung mit (1) folgt naoh Multiplikation mit /\
0 

von links her und Verwendmg 

von (10), (11) und 

tH Al=O ., 0 1\oHi Ao""O 
die Beziehung 

H. c:.
1
;t; + A. H; A, "t,. • E,. c,. '1:; 

Definieren wir den Feldenergieoperator ~ duroh 

c,. r,. 1; ~ AoH;!\c 1,. 
dann wird aus (lJ) 

(12) 

(lJ) 

(14) 

. ....~ 

(Ho+rr)"t;={f<Mo+ ft.) +·r,.\1'; ""E,"1:; (15) 

Zur Berohnung von r; multiplizieren wir (8) in Verbindung mit (1) von links her mit '\ und 

'erhalten unter Verwendung von (10), (11) und 

fUr die Mesonwolke 

[H 1\ 1• 0 ., c 

p 0 

" "1: .. c 1-{. "1: 
< ,. r E -H -A H· ' r r o c , 

'\: Hj "t; • H; "t; (16) 

(17) 

wo P den Hauptwert bezeiohnet. Zwar verbietet der Operator /\c im Nenner, dass ein Me­

sonvakuum-zustand wader intermedi!r noah als Endzustand auftreten kann, aber wir haben (1m 

Gegensatz zum Ein-Nukleon-Problem) die M~gliohkeit instabiler Zustande des Zwei-Nukleonen· 

Systems in Betraoht zu ziehen, die zur reellen Emission von Mesonen fUhren (wo dann der 

lnergienenner versohwinden wUrde). Aus (14) und (17) folgt dann fUr den Operator r~ 
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p r • A H· H. 1\ r ,. • E -H-I\ H· • a 
f' . e C I 

der wegen (11) rechts und (12) links auch in der Form 

(18) 

p 
r = A H. H· A · (18') 
r o I E -..., -" H· A I o 

f' • 0 ~ I C 

geschrieben werden kann, was direkt die Hermitizittl.t von ~ zeigt. rp beschreibt .Selbst­

energie und Wechselw1rkung der beiden Nukleonen, worauf wir noch genauer eingehefn. 

Es 1st nlltzl1ch, r;. noch in e1ner anderen Form zu be.st1mmen. Aus (18) in Verbindung 

mit (1) und der aus (15) folgenden Gle1ohung 

H '1; "' Er 1:; + tH; - r;.) 'f; (19) 

folgt nach Standard-Methode die stationtl.re L~sung von .(8) 

1: a c,. {1 + p (HI-r,.l \ "t; 
r ·. E.,.- H (20) 

Es 1st offenbar 

p 
'p f -H {~;-r;_)"t;- J\c"tr 

p 
(21) 

da r,. (unter anderem) d1ejen1geh Be1trtl.ge von H1 kompens1ert, die zum Mesonvakuum als End­

zustand ;fllhren. Die Konstante · c.~ hat also auch dense1ben Wert wie in (10). Aus (14) . 

fo1gt unter Verwendung von (21) 

r: ~A H . ....E._ (H·-r,.)A (22) 
p 0 'E,.-H· I .. 0 

was natllrl1ch 1dentisoh mit ob1gem Ausdruc;k (18) bzw. (18 1 ) 1st ( r,. auf der rechten Se1te 

bedingt, dass kein 1ntermed1tl.rer Mesonvakuum-Zustand auftritt). 

Die (norm1erten) reellen Zusttl.nde, die zusatz11ch zum Vorhandense1n der beiden Nu­

k1eonen noch die Existenz von e1nem oder mehreren 11".-Mf!sonen beschre1ben, sind dann gage­

ben durch 

(2J) 
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Diese sollen asymptotisch fUr t ~ t. .. in ~ie nackten Zustande 

~ o >11 .a. ..,_o 
.L r ..,.~oCII. , ... .l, .. ,,, ... • '1: r (24) 

Ubergehen, die also das Vorhandensein eines freien Zwei-Nukleonen-Systems im nackten zu-

stand ~; und freien ~ -Mesonen mit den Impulsen und Isotopenspinindizes q,q•, ••• be­

schreiben (im Falle Ubereinstimmender q,q•, ••• sind die bekannten Normierungsfaktoren anzu­

bringen). Definieren wir den allgemeinen Feldenergieoperator r des Zwei-Nukleonen-Sy-

stems durch 

r ...... fl • • ""'- 0 
... £... q, ~ , .... r 1 "± > < .~.,. , • ,.,.,,'... 1 ~- ,. . •11 ... 

(25) 

wo -~ durch (18) oder (22) gegeben 1st und die Summe in (25) Uber alle Zustande des Sy-

stems zu erstrecken 1st, so genUgen die zustande (24) trivialerweise der Gleichung 
o } G 

{H.+f"l'tr,'l'f'·-·= (E,.+w1 .. w1,+ ••• '1,.,1,r... (26) 

Insbesondere gilt natUrlich auch 

lH. -t rl 'l::ro,.. E '1: 0 

f". ,. (15') 

da diese Gleichung mit (15) identisch 1st. Die Voraussetzungen zur Aufstellung ~es streu­

formalismus sind nun nahezu vollstandig: die asymptotischen Zustande sind durch (24) 1 (26) 

gegeben und stellen ein vollstandiges Orthonormalsystem dar, wobei die Energieeigenwerte 

sich in der Tat additiv aus den Beitragen des Zwei-Nukleonen-Systems und der ~ -Mesonen 

zusammensetzen, wahrend die Wechselwirkung dann durch 

(H;-rl (27) 

gegeben 1st. Es 1st noch n~tig zu zeigen, dass die Eigenwerte von (2J) und (26) wirklioh 

zusammenfallen, d.h. dass auoh fUr die reellen zustande gilt, dass ihre Energieeigenwerte 

sich in der angegebenen Form additiv zusammensetzen*. 

-------------·--------------
* Dass die Energien der reellen und der nackten Zwei-Nukleonen-Zustande gleioh sind, 

1st gemass (8) und (15) klar. 

-----·--------------
Daz'u sohreiben wir z.B. fUr den Fall eines zusatzlichen Mesons 

'±,.,,"'A,"± .. ,, + t\'fC '1:r.1. (28) 
wo A1 der Projektionsoperator 1st, der auf den Ein-Meson-Zustand q projiziert, und ~~c 

derjenige 1 der von diesem weg projiziert. Der zweite Term in (28) reprasentiert gewisser-· 

massen die "Mesonwolke" (mit Einsohluss des Mesonvakuwnbeitrags) des Ein-Meson-Zwei-Nukleo· 

nen-Zustandes. Die Entwioklung von (28) naoh dem System (24) .zeigt, dass 

1\1 't ....... c:,.,, "\; "±; 
worin 1:; zunaohst eine allgemeine Superposition der Eigenfunktionen von (15)' und 

l29) 

<:',.,, 
eine Normierungskonstante 1st. Aus der Annahme 

H '1.,.,1 • ( E,. + w1) "t r•t (JO) 
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und (29) folgt nun analog den ~erlegungen, die zu (15) fahren, \ 
. -z. 

(H0 + r,.,> ~; 't; =- { J (N. + .t~~) + w1 + rr., \ q.; '1:; ... CE,. + c.JCJ) ~~ 1.-; (Jl) 

WO 

r 1\ 
. . p 

c: H· - H·A p,T 'I 1 E +w -1-f -A H. '· 1 
f' 1 0 ,C I . 

'(J2) 

der Feldenergieopera tor des. Zustandes 1,.,
1 

1st, der Selbstenergie und Wechselwirkung der 

Teilchen beschreibt, und der in der Tat in dem allgemeinen Feldenergieoperator (25) ent-

halten 1st. Denn wegen 

gilt 

wo r r 
(5)) 

Q.; "·"" "t --.; 
(JJ) 

rr.'IQ.; .. ~; r; (J4) 
durch (18) definiert 1st (~gl.(25)), wobei Glieder unterdrUckt sind, die aus (vgl. 

[Hj,~il"" vt CJ5) 

folgen -und die gegenuber (J4) wie 1/V fUr wachsendes Normierungsvolumen V _.toO gegen Nul) 

gehen. (Urn (J4) zu beweisen, verwende man die Identit4t 

(E,.+w1 -H0 -A1~Hif
1 ~i"' ~; (E,.-H,-I\cH;r

1
+ (E,."'wt-H0 ,A1/f;f

1
A

1
cV,(E',-H.-A.,H; )- 1 

die einfach durch Multiplikation mit einem der Energienenner zu beweisen 1st). Aus (J4) 

folgt aber, dass die Gleichungen (15) und (Jl) identisch sind. Dieses zeigt, dass der Ei­

genwert von (JO) die vorausgesetzte Form haben mtiss und dass 1m ubrigen "1; in (29) direkt 

Eigenfunktion von (15) (und keine Superposition) 1st. 

Oder andere ausgedrUckt: wir haben gezeigt (fUr zust4nde mit mehr als einem Meson 

gehen die ~erlegungen ganz analog), dass die Wechselwirkung (27) keine Energie4nderung be­

wirkt, sondern nur noch Einfluss auf die zustandsvektoren selbst hat*, was 1m Ubrigen auch 

--------------------------------------------------------------
I 

If • * d.h. es 1st. 6.E ... ~ <'1.:_1(~;-r> 'f,rO,was naturlich auch dil-ekt an diesem Ausdruck gezeigt 

werden kann. 

-----------------· --------------·-----
dann der Fall 1st, wenn wir vom gesamten Felde~ergieoperator r den Wechselwirkungsanteil 

der beiden Nukleonen abtrennen ( so dass nur der reine Selbsten_ergieanteil verbleibt), da 

dieser ebenfalls keine Energie4nderung bewiz:kt (wie da.s et:w.a beim gew~hnlichen Potential 

der. Fall 1st). nann wUrde 'to den Zustand zweier freier nackter Nukleonen beschreiben. 
. r 

Jedoch hat in unserem Falle dieses Vorgehen keinen Sinn, da wir explizit die Existenz des 

gebundenen Zustandes zu berUcksichtigen haben• 

Der Zustandsvektor 1:; des nackten .zwei-Nukleonen-Systems hat nun als allgemeiner 
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Fock-Raum-Vektor'die Form 

rt; ::; 5 .J.;\'~~~ 'tr(.i~, ~: ll ~,·X:,; s '> (J6) 

WO 

"tp (~ ,~ )c: "~.~is( '1;) (J7) 
die Ubliche Schr~dingersche Wellenfunktion 1st. s soll den Spin- und Isotopenspin-zustand 

des,. Zwei-Nukleonen-Systems bezeichnen~ der ansoiisten mit durch p charakterisiert sein soll. 

Aus (15) folgt nun nach Multiplikation mit <~.~;sl von links her direkt die' SchrMinger­

Gleichung fUr.das Zwei-Nukleonen-System 
_,L 

~ ( ~ ...U.. ) _, J ..,., ..:,r .,. ~ "I~" ~-~' _,, "'"' _,,) 
f- ·-•,-t .Z.M 't,.C~,lll:") +. cl"1clk..~.<"11·"..&.;<~ •,. \,"'.~.;s>'tl'(~1,lt.z. cfr,_p(-';,~l 
J 0 

(38) 

Es 1st gut bekannt, dass (J8) ala Ausgangspunkt fUr eine nichtrelativistische Theorie der 

Kernkr4fte verwandt warden kann. Im allgemeinen 1st das resultierende Potential von den 

.Nukleonenimpulsen abh4ng~g und nicht~okal. Da·s h4ngt dam~t zusammen, dass rp die Operato­

ren der Nukleonenimpulse enth4lt und damit nichtdiagonal in den Nukleonenkoordinaten 1st~ 

Wir zeigen, dass aber 1m gesamten n1chtrelat1v1st1schen Bereich diese Abh4ng1gke1t nur an 

den Selbstenergien selbst und nicht an dem WechselwirKungsanteil wesentlich sein kann 

(sofern dieser klein gegen die Nukleonenmasse M 1st). _zu dies em Zwedl::e beachten wir, dass 

bei einer Entwicklung von (18) nach ('\Hi - r ) oder Iteration von (2) und Entwicklung nacb 

(H.- r ) gem4ss* 
I 

* Bei Iteration von (22) tri~t zun4chst (1 -1\ 0 ) 1m zweiten und in den Mheren Glie­

dern auf. Es gilt aber nach (11) 1 - /\
0

::: 1\c. 

(J9) p p ~ r = 1\ H· H·/\ -t 1\ H· 1\ H. H. 1\ 1- ... 
'" D • E - c r> ' o • I E - (H tr) c I E - (H rJ . o .. ,. H0i P 0 f' ,1 

in allen Gliedern kein 1ntermed14rer Mesonvakuum-zustand auftreten kann, so dass also die 

Zwischenzustande mindestens ein Meson enth~lten mUssen. Die Energienenner sind beiEntwick-

lung nach dem System (24) Differenzen der Form 

Er-e,., -w1 , E"r- e,.,- "'t' -c.,1,, .. . . (4o) 

und enthalten also m1ridestens die Energie eines Mesons (wobei die Untersuchung dieses Fal-

les genUgt). Dane ben tritt die Differe.nz der · Energien des Zwei-Nukleonen-Systems 1m gebun­

denen ·zustand oder in den nicht ge.bundenen·Zust4nden auf. Wir betrachten zun4chst letztere, 

so dass also gilt 

-~~ _.., 
E ... (1"1 + W.. ·) + (M + ...f&-) 

r .Z.M ' · .ZM 
(41) 

und entsprechend fUr f,, 1 wo M die renormierte Nukleonenmasse 1st. FUr hinreichend hohe 
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Energien der Relativbewegung der Nukleonen sind ihre Eigenfunktionen ebene Wellen, so dass 

der Impulssatz beim einzelnen Emissionsakt (bzw.Absorptionsakt) am betreffenden Nukleon 
gelten muss. Dann gilt 

(42) 

Es 1st aber leicht zu zeigen, dass 

.., .L c:. --: ,.~. ' 
..f.i. -~ « "' ""J "".: + ~~ .Z.M • ~M . t J I (4J) 

so fern 

(44) 

(denn (4J) 1st 4quivalent 

und die rechte Seite 1st - w~e sich leicht zeigen lasst - stets ~ M). 

Bei .niedrigen Energien der Relativbewegung gilt der Impulssatz nur gen4hert, aber 

die Korrekturen sind nur von der Art, dass sich (EP-EP,) von (42) nur durch einen nichtre­

lativistischen Betrag unterscheidet. Dasselbe gilt auoh far den gebundenen Zustand. Ins­
gesamt haben wir also 

Er- Er' << '-~t (45) 

Damit 1st klar, dass die Impulsabha~gigkeit des Potentials nur eine relativistische 

Korrektur darstellt, wahrend sie an den Selbstenergien (sofern diese - 1m Untersohied zum 

. Wechselwirkungsanteil - gross von der Ordnung M sind) bereits nichtrelativistische Kor­

rekturen gibt, was allgemein n~tig 1st far den rrbergang von den nichtrenormierten zu den 

renormierten Nukleonenenergien 

mit 

-t.t. ...,.t. 

~ (M t- !i: ) - l (M t- 4- ) . 
· ' ~M J .l..M J • 

J. S-Matrix-Formalismus 

Die S-Matrix 1st fUr die Wechselwirkung (i7) gegeben durch 
+oo 

s = T ~ {- i f Hi(~ J ..(. t ~ _..., 

(46) 

(47) 

(48) 
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wo nun (vgl. (5) und (6)) 

V l·t) ~ L .i_ ~ ri -tcrJ_, ,, _j_ iH11 i ii;?l- ~iH_,t ~iw1t f( il-t i r· -_ii-<N t \ -. rv ~ q ...... , v- c e. c. <. t)"'-' ~ e .. ' • y rn. > I ? ) , A ~~, . (49) 

....,.to 

HN ... ! (Mo + .fJ. ) + r 
i .ll't. 

Hierbei haben wir von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass r bz~r&gemass .(25) eine mit ~; 

und ~1 kommutierende Gr~sse 1st. _Das T-Symbol in (47) ordnet die einzelnen Terme in der 

Entwicklung nach H;(t) in der bekannten Weise. Jedoch we.rden wir keinen expliziten Gebraucb. 

von einer st~rungstheoretischen .Entwicklung machen, sondern nur e1n1ge allgemeine Bezie­

hungen brauchen, die aus der Darstellung (47) folgen. 

Die un1t4re s-Matrix (47) geht nun durch einen GrenzU.bergang aus der Transformations­

matrix 
t 

U Ct,tol...-T eo.r { ~i f H.i (t),:lt \ 
i . 

0 

hervor, die den D1fferent1algle1chungen 

<lU(t,t6) =: -i H;(i) U.('t,-t6) I 
~t 

mit der Anfangsbedingung U.(t,,t,) .. ..( 

dll(t;to) =:: j U (t
1
't

0 
)H; (tJ 

Clt
0 

bzw. den Integralgleichungen 

t ~ 

(50) 

(51) 

li(t
1
i,.,.,. 1- iJctt'H;Ct')Lt(i~t)= 1.+iJ"'-t'U(t1t')Hi(t') (51') 

~. t 
genU.gt. Der GrenzU.bergang 1st 1st dabe1 so vorzun~hmen, dass die oszillierenden Terme in 

(50) fU,r t ~-DO "( -t + 00 
o I 

verschwinden, damit sich ein definierter Grenzwert ergibt. 

Wir ersetzen dazu 

Hi (tl - ~ altl H; (i) (52) 
-•1"'1 wo e ein D4mpfungsfaktor in dem Sinne 1st, dass nach AusfU.hrung der Rechnung der 

GrenzU.bergang to_.,O vorzunehmen 1st. Dann erhalten wir gemass der zweiten Gleichung (51') 

in Anwendung auf einen nackten Zustand (24), (26) die Chew-Gell-Mann-Goldberger-Darstellung 

fu.r den uns w1cht1gen Operator U(0,:;:0o) 7 ,ll) 

U(o, :;:coo) t: ::; {1 -t /~~:t ct tf:t ~ i (H-I:,..)t (H; -r>f 't: 
(53) 

... {1 + 1 - <.H· ~n} ·e 
E -U+' I .... 

... '"'_J£ 

wo wir (vgl. (48) und (50)) 

ll(o,t) Hi (i) ... e.iHt (1-(; -r)~-i (f10+r)t (54) 
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benutzt haben, was aus einfacher Anwendung der bekannten Additionstheoreme f~ Exponenti­

aloperatoren folgt. (5J) ergibt aber 

(55) 

d.h. die ZustAnde 

(56) 

sind Eigenfunktionen des Gesamt-Hamiltonoperators in dem Sinne, dass der Opera tor U.(01t:DO) 
.,._o ·'1:("t) 

einen nackten Zustand "',., in einen Eigenzustand ,.... des Gesamt-Hamiltonope~ators 

UberfUhrt, wobei ~: die einlaufenden bzw. ausla~fenden Teilchen beschreibt. Es 1st 

wichtig zu be~erken, dass auch in unserem Falle, wo die Existenz eines gebundenen zustan-

des zu berucksichtigen _1st, U.(O,+oo) ein unitArer Operator 1st (wobei insbesonders 

eine Normierungskonstante in (5J) zu berUcksichtigen 1st, da U(O,;oo)"t: 1m allgemeinen 

kein normierter Zustandsvektor 1st, was wir aber nicht explizit ausschreiben wollen). 

Wegen 

(57) 

lautet die UnitaritAtsbeziehung 

U(t::"<'~,O}U(O,+ool=1, U(o,+oo)U(:t-t~o,0)-1 c58) 

Der Grund 1st der, dass zwischen den von uns definierten asymptotischen ZustAnden (24) 

und den reellen ZustAnden eine ein-eindeutige Beziehung besteht, da die von uns benutzte 

Asymptotenbedingung nicht zum Zerfall des gebundenen Zustandes fUhrt, weil die Wechsel­

wirkung zwischen den Teilchen 1m nackten Zustand nicht abgeschaltet wird (sondern nur 

die Mesonwolke). Bei Ublicher Verwendung der Adiabaten-Konzeption, die die gesamte Wech­

selwirkung abschaltet, zerfAllt zwangslAufig der gebundene zustand und die zweite Glei­

chung in (58) 1st ungUltigll). 

Im folgenden verwenden wir den S-Matrix-Formalismus unter Benutzung von Variations­

ableitungen, wie er von Bogolubov8 ' 9) vorgeschlagen wurde. Die Tatsache, dass wir das 

Nukleonenfeld nicht ein zweites Mal quantisiert haben, bedingt, dass der Operator der 

kinetischen Energie der Nukleonen nicht mit dem Feldoperator der Mesonen am Ort der Nu-

kleonen kommutiert, was wir aber 1m einzelnen zu beachten haben, wenn wir die vertau­

schungsrelationen fUr die ·rernichtungs-und Erzeugungsoperatoren der Mesonen mit der S-Ma -

tr1x durch Variationsableitungen dieser bezUglich des Mesonfeldes ~~(x) formulieren wol­

len. Es erscheint in unserem Falle aber zweckmAssiger, direkt Variationsableitungen von 

S bezUglich des Wechselwirkungsoperators Hi(t) in (47) zu bilden. Aus (48) folgt 

(59) 
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und hieraus, da die S-Matrix gemt1ss (47) ein Funktional in H; (1) 1st, 

la.. S l= T [ Q, c- i .fH; (t)-J..t]: T 5 clt V"lt) ~ ·iSH: (~lJ:t 
't1 ,, , ~H;(t) ~ 

I 

'If ss 
... 5ctt Tv, (t) ~H.(t) 

I 

(60) 

(S,o..~] = 5 ~t TV, (t\~H~ <t) 

wo die Operatoren Y.t (t) und V
1 

(t) I die bei verschiedenen Zeit en nicht vertauschbar sind 

und demgemt1ss auch nicht mit dem Operator S und seinen Variationsableitungen nach H;(t~ 

innerhalb des als T-Produkt geordneten Endausdruckes stehen massen (innerhalb eines T-Pro­

duktes haben sie die Eigenschaften von c-Zahlen, was die abliche Herleitung in (60) m~g­

lich macht). Natarlich ist das T-Symbol durch durch das T-Symbol fQr das antichronologi­

sche Produkt in (60) zu ersetzen, falls die S-Matrix durch dieses ausgedrnckt wird. 

Die Kausalitl1tsbed1ngung, die von Bogolubov8 ' 9) als "Retardierungs-" bzw. "Avancie­

rungseigenschaft" des Stromoperators j(x) in dem Sinne formuliert wurde, dass dieser nicht 

von den einlaufenden Mesonfeldern mit Zeiten t 1 > t bzw; nicht von den auslaufenden mit 

Zeiten t'~ t abht1ngen soll, 1st in unserem Falle zu schreiben 

WO natarlich V1(t\ 

und 

~!.(t') ts"' nv,ct>~:.(t))j .c: 0 
I I 

fu..- t' > t 

3.. t (Tv (t) ~ s ) s" 1 .. 0 
'SH·(t') 1 SH·(t) 

I I 

f"t t'< t 

auch durch v, .. Ctl ersetzt werden kann. Wegen (vgl. (47)) 

TV (t): s( ... - i U(+oo,t)Vq (t) t( (t,--) 
1 l>l-fj t) I 

s41 U('t .. ,il• U(-""',t) 

u (t,-601 s*' ... u < t, +.oo) 

(61) 

(61 1 ) 

(62) 

(wo wir die Unitaritl1t von U(t,t .... ) benutzen) sind die Beziehungen (61) ,(61 1 ) in unserem 

Hamilton-Formalismus trivialerweise erfUllt •. 

Im folgenden benut~en wir die Bezeichnung 

V m ""i (TV,tt) ~ )511
- U(+ .... ,t)V Ct>U(t,t~>oo) 

1 'SH;ltl 1 (6J) 

wodurch V1 (tl in der Heisenberg-Darstellung ausgearackt wird, die far t ... +.....,. mit 

der Wechselwirkungsdarstellung Ubereinstimmt, was fUrs Folgende zweckmt1ssig ist. Durch 

einfaches Ableiten folgt die wichtige Beziehung 

( T v
1
t, (t 1> .• :£.. , ) v <t)· i ect'-n [ v <t>'J V~{t'Jl 

•H1CO 1 1 1 (64) 
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welche im Ubrigen die Bedingung (61•) entMlt. (64) iat dielf'Goldbergeri-narstellung12)fllr 

unser Problem. 

Genau so einfach leitet man die Beziehung (vgl. (62)) 

(65) 

ab, die genau dem in einer kovarianten Formulierung auftretenden T-Produkt der Str~me ent­

spricht. Wir werden (65) aber nicht brauchen. 

Unser Streuformal1smus ist nun so weit fertig, dass wir unmittelbar zur Formulierung 

der Impulsnaherung fUr den Fall der Streuung von ~ -Meaonen an Deuteronen Ubergehen k~n-

nen. 

4. Impulsnaherung 

Wir betrachten das S-Matrixelement fUr die (elastische oder unelastiache) streuung 

von 'II' -Mesonen an Deuteronen 

(66) 

wo ":1: ;,, den Anfangazuatand beschreibt, in dem sich ein Deuteron im Grundzustand 1:; und 

ein T -Meson im Zustand q befindet, und entsprechend 'tr~' den Endzustand, in dem das 

Zwei-Nukleonen-System im Zustand 1:;, und das r -Meson im Zilstand q' ist. Die Anwendung 

der yertauschungarelation (60) auf das einlaufende Meson ftllir"t auf 

(.r:·J' I.SI r,f'> == s ,,, ... "t;, 1 s 11; > 1- S.tt (.Q.;, 1;, I <T \11 Ct>;H~Ct)) I 1; "> (67) 

Wir verwenden nun die Tatsache, dass das Zwei-Nukleonen-System sich im Anfang im atabilen 

Deuteron-Grundz~stand befindet, fUr den (bis auf einen Phasenfaktor) gilt 

s"t; "' s~ "i; ;:: 1:; (6s) 

so dass sich (67) bei Anwendung von (60) auf das auslaufende Meson und Verwendung von (63) 

weiter reduziert auf 

< r',,'' sIr,,') = ~ ,.~,';r,,- i S·tt .tt' <r' I uv,~ ('t'J'b~; <t'> > v, (t> I r "> 
Definieren wir die R-Matrix durch 

S=1+it 

und verwenden wir (64), so folgt 

v, (t\ 
< r'.,'l ~I f'r•(> =- f.tUt' 0(t'-t) <r'l (~~ (t') I v, (t)]l r"> 

laaat sich auch in der von (6J) verschiedenen Form schreiben 

V (t).., l.l (1- co,O)~iHt v, ~-it.J1t ~,iHt U. (O,-tClO) , -

(69) 

('ro) 

. (71) 

(72) 
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wo V
1 

durch (6) gegeben 1st, so dass u~ter Verwendung von (55),(56) nach einfacher Rech­

n~gw~d 

. < t>h'tR\ r•,'> = -~va (EP,+~,- E,.-~1 )J v\:tG>(t) <p'l(~~(t)1 ~ {O)]jp) (7J) 

Definieren wir die T-Matrix dv.tc" · 

Ss: 1-.t-.i'S(fr 1 -tW<t, .. E,.-r.~1 > T c74) 

so gilt nach (70) und (7J) 

<r~ 1 ' 1 T 1 r,, '> ... -i 5J.t ect> "'r'lfv1: c·o, V, (ol]lr ~ (75) 

W~ entwickeln (75) nach dem Funktionensystem (24), (26) und erhalten* 

* Falls w~ die S-Matrix gemass (65) reduziert hatten, so waren wir auf einen Aus­

druck der Form (76) gestossen, in dem 1m zweiten Glied - ie durch + 1~ ersetzt 1st, 

und de.r also ganz andere analytische Eigenschaften hat. 

----------------------------------~----------------------~----~~------------------------

<r~,'IT lr,,> --i! S.tt e(tl {<r'tv1~ <tJ/n ><l'tl Y.r co>lp'>- <r'lV1(o) ln.><l'\ 1 v; (tJI r :> ~ 
'"'- • I , 

= ~ l <r!,'JT1f(n.><"IT/r,> t <r~,tllll.><n.f T.,..lr,'l')~ 
"' E +W -E t-t'l!. E -"' _r:- -•'e. ,., 1' " . r 1' c"' 

(76) 

wobei wir die Tatsache verwandt·haben
1
dass gemass (vgl. (67),(68),(6J) und (72)) 

<~ tstr.1 ~ .. <n.l s 1 .... ; r-r;> =- ~ ... i,.,, -iJ.tt <n./ V1ltJI r> 
(77) 

- ~. --<rri~(f -E -'-7 )<n.IV. (o>lr.t> ... , f"r1 M. r 1 'f I 

allgemein ffir die T-Matrix gilt 

<1\.IT'Ir,'l' ... ~n.IV1 (oJir> 
Wir bemerken, dass 1m Gegensatz zur statischen Ein-Nukleon-Theorie 

(78) 

von Chew und LowlJ)die 

Abh4ngigkeit vom Impuls des einkommenden Mesons in (78) nichttrivial 1st, weil diese ge-........ 
m!lss (6) zusatzlich in ~en Exponentialfaktoren ~'"'i steckt.. Dennoch definiert der Aus-

druck (78) eine bestimmte Extrapolation von der Energieschale, und es 1st klar, dass (76) 

dieselbe Extrapolation hat. Der Beweis in der statischen Ein-Nukleon-Theorie von Chew und 

Low 1st bekanntlich trivial, weil sich die Abh4ng1gkeit vom Impuls des einfallenden Me­

sons auf beiden Seiten der zu (76) analogen Chew-Low-Gleich~g als Faktor einfach heraus-

hebt. Im allgemeinen Fall folgt die M~glichkeit der Extrapolation einfach aus der Tat­

sache, dass (76) eine mathematische Identit4t 1st, denn (75) und (76) folgen unter Ver-
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wendung von (60) unmittelbar aus der Definition (78) (unabhll.ngig davon, ob die Werte der 

Impulse auf der 

in (76). E,., +Wl' 

wenn Werte auf 

Energieschale liegen oder nicht~ es 1st klar, dass in den Energienennern 

bzw. E,.- w1, , nur dann durch Ertw
1 

bzw. Er' -"'~ ersetzt werden darf, 

der Energieschale betrachtet werden; s.a. 10)). 

Der antihermitische Teil der trbergangsmatrix folgt nun aus (76) i:r\ der Form 

~r'. 1'1 At rf(>-= .z.~ <r~~'l T-r:t 1 r,;' 

... -'II"~ {<r~1'1T~In.)<I\.1Tfr,cf~~CE,., .. "'1'-E,J 
. (79) 

- <r~1 1 Ttn ><n.\ T*l r·l'> ~ cep -~1,- e.._ J l 

der fUr den Fall 'der elastischen Vorwll.rtss~reuung in bekannter Weise mit dem totalen \Vir~ 

kungsquerschnitt zusammenhll.ngt gemll.ss dem .optischen Theorem 

(80) 

worin V das Normier~ngsvolumen und v die Relativgeschwindigkeit 1st, fUr die 1m Labo­

ratoriumssystem gilt v-lil/t.J1 1 d~s wir 1m folgenden voraussetzen wollen. Hierbei 1st zu 

beachten, dass 1m beobachtbaren Bereich ~w1 ~"""' ) der zweite Summand in (79) auf Grund 

der Stabilit~t des Anfangszustandes (Deuteron-Grundzustand) verschwindet, weil keine Emis­

sion eines oder mehrerer Mesonen m~glich 1st ( E,.:f:: 1:,., + 1.3T' ) • Die Beziehung (79) war Gegen­

stand der Untersuchungen 1n11213) bei der Aufstellung und Auswertung der Dispersionsbe­

ziehungen fUr den Fall der elastischen Vorwll.rtsstreuung von ~ -Mesonen an Deuteronen. 

Besonderes Int'eresse hatte der Absorptions- bzw. Emissionsprozess mit In ')a- fr"> in (79), 

der genll.hert ausgerechnet und in den nichtbeobachtbaren Bereich analytisch fortgesetzt 

wurde. Der Grundgedanke dieses naheliegenden Nll.herungsverfahrens, das auch von Ioffe, Po­

meranchuk und Rudik14) und fftr den Fall der statischen Theorie von Lichtenberg15) in ll.hn­

lichem Zusammenhang verwandt wurde, 1st einfach der: man ersetze beim Emissions- bzw. 

Absorptionsprozess die reellen Zustandsvektoren des Zwei-Nukleonen-Systems durch die Wel-

lenfunktionen der entsprechenden nackten Zustll.nde unter gleichzeitiger Ersetzung der nicht~ 

renormierten Kopplungskostanten durch die renormierte. Dieses Nll.herungsverf'ahren sell 

hier nun 1m einzelnen untersucht werden~ was uns ganz zwangslll.ufig zu einer feldtheoreti­

schen Verallgemeinerung der Chewschen Impulsnll.herung fllhren wird. 

Dazu betrachten wir genauer die T~Matrix (78) unter Verwendung von (6J) und (6) 

<n \ Ttp,1 > .... <n..l v., (oJir'> ::::- <n. 1 u (1-.... , o>v1 u (o, +aollr~ 

,.. ~ <t'\.1 U (+tJO,O)V{ U(o,+...,)lp'> 
1 

d~-,..~--::!·-,-.-::r• • 
i -..~... ,...,,..., ..... fj·r"""l<· 1")~'."··'-~''Tr'n 
''\:'J ·,'C.;f ;,;!:-"A ' ·•"-·"·' ""''' .•• 

rl$~.::t!f_.{r.r_:.~7 L;ce!.Jr:t :.< .~.:. · 

(81) 



;... I8 -

wo naoh (49) 
0 0 

U(O,-t<>ol:: T~{-i fHi(t)at\ = ~+{-i fHj(t)..tt\ 
+~ ~~ (82) 

H; ('t) 1st duroh (4J) gegeben und das + -Symbol soll 1m folgenden die ohronologisohe Ord­

nung der Operatoren angeben und entspreohend das - -Symbol die antiohronologisohe. Wir 

sohreiben unter Verwendung der Additionstheoreme fDr Exponentialoperatoren 
0 0 0 

~r .. {-iJHi(t)clt\ =«>t{i J(H0+r).U~ _,{~iJH.ttt ~ ~ I H 

0 0 0 

,.. ~r v s (H 1-i').tt ~ -r {-• f (t-t, ... r + ~ ).tt t c.o..r '-i I [ ._.~ (t) + H~(t>]at • 
.... 0 <IQ 1 f "tl ... I I T (SJ) 

0 0 1 ~ 
"" O(ri' { -i f r;.t.(t ).(t ~ Of+ l-i L ( H; (th· .., i (t)j.tt \ 

eo . 

mit 
r1a.(t)= i(Ho-tr)tf:"J.c-i(H,+r)t r~.r..r.t.t..., r+r -r 
p ct. .p I ,. P 1 .z. 

(84) 

worin ·~ die Selbstenergieoperatoren fQr die einzelnen Nukleonen* 

-----------------.,.-------------------
* gebildet analog (25) far die Ein-Nukleon:Systeme 

------------------------------·----
und r der Feldenergieoperator (25) 1st und (vgl. (6) und (48), (49)) 

. . ·~ 

H~ ttl= l { vr <t>Q, 1- ~ (tlct ~ z. - ri. cu 
I , , , 'f ,J 6 

(85) 

mit 
yi (tl = ~iHLt \j · -;"'1t -;Hi-t , v'J ~ ~ N I '

,.... (t) iH~t. r -iHJ t 
j •o ;e N 

• -flo 

H~ ~ u···1, ... ~~.) + rJ- (86) 

die Weohselwirkungsoperatoren fUr die entspreohenden Ein-Nukleon-Systeme sind. 

Weiterhin forman wir urn 
. 0 

. 0 rtl1 (0,t<~a)lt.l.(01 'tt!O)acrtl-iJ f'1.l.(t}.!t~ 
~r+{~i HHi (tl + Hi(ti}J.t ~ ~ - ofoi 

- ·tt.t.(o,+c!OlWco,+IIO)Alef'i- {-if r~1 {t).tt~ 
. .... 

(87) 

mit 
• 0 • 

U .t (0 +Do)=- e~<p f-j J H~ (t)J.t ~ 
·' -t\. - I· 

(88) 

als den Transformationsoperatoren fQr die entsprechenden Ein-Nukleon-Systeme und 
- 1 ~ - . t '( -1 

r~~(t>~ -i! { v.t.(tHJ.t'V 1~(-t'>- v.l.*<tl SJ.t'r/v
1 

Ct')} 
't , 0 . 'I , 0 h (89) 

WO 
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-. t. • • 1 • 
VA (t)"" {is w-t (t'J.tt'~ v.t ~ {-i fH~ (t,>.lt'~ 1 ~- 0 I 1 + 0 I (90) 

Insgesamt wird damit 
0 0 

. [ V<f>+ {-i Lr,. t.l(t)J:t ~·ll1 (o, +<>a) U:'(O,-tao} or+{-i 1r~~(t ).,\.t ~ 
U.(o,~...,)- . . .. 

~ ... {-i l r;.1~(tld.t \ u.z.(o, +~) U!(a, +ao) ~+ {-i L r;,:-1 
(tUt \ 

(91) 

(91) 1st nun·unmittelbar geeignet fUr eine Definition der ImpulsnS.herung. Wir definieren 

diese diirch 

(92)· 

(9.3) 

so dass 

(94) 

Die Nll.herung (92) entspricht gemS.ss (84) der Vernachlll.ssigung d·er Potentialeffekte, da 

r- (r
1 
+ ('"') 1m wesentlichen die Wechselwirk~g zwischen den Nukleonen beschreibt (der 

Feldenergieoperator enthll.lt ja Selbstenergie und Wechselwirkung des Zwei-Nu.kleonen-Sys­

tems*)und (9.3) entspricht der Vernachlll.ssigung der Vielfachstreueffekte, welche gem!l.ss 

------------------------------------------·--
* Wir bemerken aber, dass sich die ~elbstenergieanteile in r auf das Zwei-Nukleonen­

System beziehen, 1m Unterschied zu den rj. 

(87) aus der Tatsache folgen, dass der Mesonfeldoperator ¢~("') am 

Ort des einen Nukleone nicht mit dem am Ort des anderen Nukleons vertauschbar 1st. Durch 

BerUcksichtigung beider Effekte wird dann auch der Absorptionseffekt korrigiert. In dieser 

Weise erhalten wir eine direkte Korrespondenz zur Arbeit von Chew u_nd G.oldberger7) llber 

eine Verallgemeinerung der Impulsnll.herung 1m Falle des einfacheren Potentialproblems, wo 

die h~heren NS.herungen ebenfal~s durch die BerUcksichtig_ung der Potential- und Vielfach­

streukoriekturen bestimmt sind. 

Die T-Matrix (81) kann damit in der ImpulsnS.herung gemass (94) durch 

(95) 
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approx1m1ert werden. W1r k~nnen (95) auoh in der Form 

sohre1ben, wo 
. _ T- f'T; (95') 

Tl die ~ergangsmatr1zen fUr die· E1n-Nukleon~Systeme sind. H1erbe1 1st na-

tUrl1oh der Anfangszustand duroh lr,1'> zu f1x1eren. 

W1r betraohten zunl!.chst den Absorpt1onsprozess mit ln.) -lp''> und untersuohen 

<r't n r., ') "". T ~ '1:.;, I uJ(+oo,O) v,t u_ico,-tt>O>I 't.; ') 
Nach (J6), (J7) w1rd d1eser Ausdruck 

(96) 

~ Sc(x1'.t~' "t;, (\~ ~'><-\:~:i s't uJc ... IIO,O)V/ ui(o, tt!oll~,~; '5.) .,.,. (~,~)..\~ ... ~ (97) 
I . . 

W1r ftthren die Four1er-Transform1erte zu "tr(~ 1 ;;) e1n 

1 . (""' _, _, ... ) 
,.r~~~' ""(.Zjj)l s~r: ;tr: 1,..<t;,r.t.h1 

,.
1 ><-t .. r.t."'.a. (98) 

und entsprechend zu ~r'(~ 1 ~) 7 so dass (97) die Form ann1mmt 

~ .t-'~'J.. ... ' :'- < ... , ... , .J ..,., 'tT1 14
· ~ (""'' ... ) 

J r., r.c. '!p' r1, r.a.) l <r1 i~ r111i s> .,., -r.&. 

... , 'I r~, _, ~<_,,. _, )J ·-<_, _.,, ..... _, ... 
+ <rz.; ~ r~ ,1; ~ > ~ r, -r, ir f'1 ,r.a. Cl\r1 ~r ... (99) 

wor1n · · 

<ij';s'l Til~,'t;~') ... <~';~'t:Ui(t"",o)v{ui(o,+eo)l?,;s'> (100) 

mit ....... 
1
... ..... 1 s -~ .,.,..l_., 
rJ i $" ... (lrPI~ cA. I cz. I ' xi is'> 

(101) 

die ~ntsprechenden T-Matr1zen fUr die E1n-Nukleon-Systeme sind, deren Spin- und Isotopen­

sp1n~Zustl!.nde s1ch aber auf das zwe1-Nukleonen-System bez1ehen. Die Interpretation der Be­

z1ehung (99), die vollkommen analog d.er Chewschen Beziehung (lJ) 1n5) fUr· Potent1a1streuung 

1st,- 1st die: das eirifal1ende Meson w1rd jewe1ls·von e1nem fre1en Nukleon best1mmter Im­

pu1sverte11ung absorb1ert, wobe1 die St~rung durch das Vorhandense1n des anderen vernach-

1Ass1gt w1rd und d1eses·nur die Rolle e1nes Zuschauers sp1elt ( ~ -Funkt1onen in (99)). 

H1erbe1 hat das absorbierende fre1e Nukleon 1m Anfangs- und Endzustand e1ne Impulsverte1-

lung, die genau .derjen1gen in den entsprechenden nackten Zustl!.nden des zwe1-Nukleonen- Sy-

stems entspr1cht. W1r erwarten, dass angesichts der schwachen B1ndung der Nukleonen 1m Deu­

teron-Grundzustand und der relat1v hohen k1net1schen ~nerg1e der Mesonen d1ese Nl!.herung 

brauchbar 1st. 

Wir untersuchen nun die w1cht1ge Frage naoh der Abhl!.ng1gke1t der T~- Matr1zen (100) 



- 2I -

von den Impulsen der einzelnen Nukleonen. Dazu betrachten wir den Ein-Nukleon-Zustandsvek­

tor 

(102) 

wo die ~ -Zeichen bedeutungslos sind angesichts der Stabilitat der nackten Ein-Nukleon-

Zustande ":t" • Wir w!l.hlen den Hauptwert--und __ (J.O?). kann analog (20) in der Form geschrie-r; - --- -- ---- -
ben werden 

tti(~±.,..)".t~ c=:U.;."io .,..cr-{1+..L.ll-f~-r.)l"t .. , r; t E , H' • 1 J ri 
rj (lOJ) 

I <0:',. 1 ~ = [ 1 + < lr~ 1 c H~,· - r,. ) L t __E_. t M ~ - r. 'll" ~ 1 - 1 
1 1 £ -H" E -Ht ' J ri , 'i r~ 

(104) 

wo wir die Normierungskonstante nun explizit mitnehman. Ganz analog den ~erlegungen am 

Ende von Abschnitt 2 ldsst sich zeigen, dass die JLl 1m ganzen nichtrelativistischen Be­

reich vom Nukleonenimpuls unabhangig sind (was dann natUrlich auch von der Normierungskon-

stant~n gelten muss). penn der Operator 

p . 
-. (Ht -r.) 
Er.-HI J (105) 

J 
enthalt weder_als End- noch intermedidren Zustand das Mesonvakuum, so dass bei einer Ent-

wicklung analog (J9) die Energienenner mindestens die E~ergie eines Mesons enthalten mas­

sen (hier kommt noch der Umstand hinzu, dass der Impulssatz streng gilt). 

(100) llsst sich nun auf Beitrage reduzieren, deren Spin- und Isotopenspinzustande 

sich auf das einzelne Nukleon bezieh~n, und wir schreiben 

< r! I rj I r· q' ... < "1: , I vi l '1' ~ ... Z <r~ 1 vi l r· ~ 
I Jl 1 r; 1 f'J I 'f I (106) 

mit der Renormierungskonstanten 

z = (107) 

Aus der Tatsache, dass U.1 1m ganzen nichtrelativistischen Bereich von f1 unabhllngig 1st; 

folgt, dass dies auch f~ (107) gilt*, so dass wir die renormierte Kopplungskonstante ein-

* Wir beachten, dass (107) allgemein nur von den Impulsen des Nukleons und des Mesons 

(die im Ubrigen durch den Impulssatz verknUpft sind) und nicht von Spin-und Isotopenspin 

abhangen kann (vgl.10)), Der Index j kann also weggelassen werden, wenn noah aas 1m An-



- 22 -

sohluss an (107) Gesagte ber~oks1oht1gt w1rd~ 

----------------·------· ·---·----
fUhren k~nnen gem!ss 

f• Zfo (108) 

Es 1st gut bekannt, dass die renorm1erte Kopplungskonstante in der Theorie der Dispersions· 
.... -' _, bez;l.ehungen fUr solohe Werte der Nukleonenimpulse r 1 f und des Mesonimpulses 1 de~ 

finiert wird, fUr .die Energ1e- und Impulssatz bei der Absorption erf~11 t sind. Hierbei ist - . ~ notwendig komplex und entsprioht im Laboratoriumssystem der Mesonenergie 

-· ~' E tO: frn"+ ... ,.i. """ - <;<.. rn. 
-'M (109) 

was im einzelnen bedeutet, dass eine solohe Definition der Kopplungskonstanten nur auf dem 

Wege einer analytisohen Fortsetzung m~glioh iat. Wiohtig ist die Tatsaohe, dass hierduroh 

die Kopplungskonstante fUr solohe Werte der Nukleonenimpulse defin1ert wird, die niohtre­

lativistisoh sind (wobei die entspreohenden.k1netisohen Energien sogar klein gegen die Me· 

sonmasse.sind), so dass also naoh den obigen 8berle~ungen die Kopplungskonstante in diesem 

ganzen Energiebereioh gar nioht von den Impulsen des Nukleons abhangt. 

Damit w1rd also (100) gem!ss (106) 
' ' . 

... , -J· __, ... ,. ,. v.t I ... 'I ~tl ..... ..,. ( ... ' _, _,) <rus'\ I \rj,'lis> .. Z<rj;s' l f>j;s"> = <s .-,,. s.rO ri-ri-1 (110) 

mit (vgl. (6)) 

Mi,.. _L "i7ii- f t'; -;.J--..., v.. 1 
., vv m. "' '1 , r .z.,.,, (111) 

wo I :5 ") • den Spin- und Isotopenspin-Zustand des Zwei-Nukleonen-Systems bezeiohnet unq f 

die renormierte Kopplungskonstante (108) ist. (96) wird dann Uber (99) und (110) 

<r'l rrr.,~ =- ~rr'-r-1l { f <stM~ I~> r:~r,. ~ 
mit den Formfaktoren 

F/:.r., 
wo gem!\ss 

.. _, 
. . ~it!r 

... 5 .tte"1' x*,.(~le. ol. x. ,~, 
f'r , t 

f.lt 

•1""' ""' c- -, 1 •r"c c-) I 'f' "'1 "".&, IC - e. 'X_ ~,. , (.Z.r) )/Z. ,, ' 

_., 1 (...., .... , 
X .,. - It 1-"':z. c .z.. 1 . 1 

-',) -t _., 
~ ,.., X -:% 

T 1 ;t.. 

. { 1 
J"' z 

(112) 

(llJ) 

(114) 

Sohwerpunkts- und Relativbewegung absepariert wurden. Die Approximation (112) ist inl,J) 
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bei der Berechnung des Beitrags des nichtbeobachtbaren.Bereichs in den Dispersionsbezi~­

hungen verwandt worden. 

Entsprechend l4sst sich die T-Matrix fUr den Streuprozess in einer zu (99) analogen 

Form schreiben 

I 'Ill ')- s..ll ... ,.t--9' ~c-.,'-'>{ _,, ( 'l-1 1 1_., > S(_,' _,) <r,, r,, - ""r1 r.c. 1,., r1,r.~. <r1,1i 5 f1t1i 5 r.a. -r.z.. 
(115) . 

wo analog (100) 

(116) 

die entsprechenden T-Matrizen fUr die Ein-Nukleon-Systeme sind, deren Spin- und Isotopen­

spin-ZW!tl!.nde sich aber wiederum auf das zwei-Nukleonen-System beziehen, und fUr die sich· 

AusdrUck~der Form (76) herleiten lassen (Chew-Low-Gleichungen fUr den Fall eines bewegten 

Nukleons). 

In der gleichen Weise wie 1m Falle der Absorption begrUnden wir die Unabhl!.ngigkeit 

der Tk -Matrizen von den Nukleonenimpulsen fUr den anfl!.nglichen Deuteron-Grundzustand _ .. 
(wo die enthaltenen Impulse ja nichtrelativistisch sind). Wir k&nnen also in (116) ; 1 a 

__, -r.z. =0 set zen. BezU.glich des Endzustandes, wo die Dinge nicht so einfach liegen, haben 

wir zwischen elastischer und unelastischer Streuung zu unterscheiden. Allgemein· gilt f~ 

dies en 

l.li(o1 -t01l)~:,~ro; ::::{1-t p 1-(H~-r,-)-irS(E!t-c.,'l-Hi)(H~-fi)lq,',t'fo (117) 
I f e,.; -+ t.;t -I-f I fj t . t # J 1 l"j 

worin-nur auf die beiden ersten Terme die obigen ~berlegungen bezUglich der Unabh4ng1g-

keit von den Nukleonenimpulsen veral1gemeinert werden k~nnen, wl!.hrend der dritte Term -

der wegen der Instabi1itl!.t des betrachteten zustandes nicht verschwindet - vomNukleonen­

impuls abhl!.ngen wird. Sofern wir aber zeigen k~nnen, dass nur Werte 
__.,,L 
n_ « ~ , (118) 
~1'1 , 

wichtig sind, so wird nach (117) die Abhl!.ngigkeit des Operators tlt(~~~) vom Nuk1eonenim-

pu1s auch fllr den Endzustand unwesent11ch sein und dieT~ -Matrizen in (115) k~nnen vor 

die Integrale gezogen warden. 

Wir zeigen (118) zun!!.chst fUr den Fall der e1astischen Streuung. Dazubeachten wir, 
..... ...,, _, ..,., ..., 0 

dass die Beitrl!.ge in (115) fllr grosse ri klein sind, weil jeweils r.,_ =f.z.. ~~:0 bzw •. [>1 "'r1 ,.. 

gilt und 1r• (~',P.;.') ala Fourier-Transformierte des Deuteron-Grundzustandes fllr gr~ssere 
, _.,,, 

(~ -r.z. verschwindet, d.h. es wird praktisch (118) gelten. 

Im Falle der unelastischen Streuung beachten wir, dass fllr gr~ssere 

nicht mehr gilt, die Beziehung 

_,I 
r:· , I 

wo (118) 
.) 
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(....,,_,,l ~[_,,...,., (...,,-, ... ,1 
'!r• r1 .r~ N r1 -r,z.. - r, -r"" (119) 

r1cht1g 1st (etwa fftr eine Energie der Relativbewegung oberhalb 10 MeV, s. auch5)), da die 

Wellenfunktio~ des Endzustandes dann durch ebene Wellen approx1m1ert warden kann 

. (_,,_, .... ,,..., ... 
..._ (~ -, = ....1_ I ft Jet + f".4 ~ 1 (120) 
'r' ""'" -~.,, e . 

(von der notwendigen Symmetr1s1erung in den Raumkoordinaten-abgesehen). Denn dann muss die 

Energie der Relativbewegung der Nukleonen wie 1m Falla der elastischen Streuung hoch sein, 
. _, ..., 0 -tl - 0 wail auoh hier jeweils ('.z. •r.A..: bzw. r, =p1 ~ gilt. In diesem Falla 1st also die Inte-_, ~ 

gration U.ber die r, fftr solche Werte, fftr die nicht mehr (118) gilt, durch 6- Funktio-

nen festgelegt, so dass 1nsgesamt die TJ -Matrizen vor die Integiale gezogen warden k~~ 
nen. 

Damit folgt aus (115) 

< r',<t' ITirr't) =:: ~ (f' ... ; (-r -11 { T <:s'll'1,~,,;y ls.">G{;,..,. i 
mit den Formfaktoren (vgl. 112)) 

Gi. =5-t~):~(~)c±il.<i-~')~,t (~) ,, ,., )' ,., t rr 

wo analog (110) . 

. f 1 t~"t J A l ~ 

.... , ' 'ITJI 4 'I~~ I c-(""'' _,""' 4
) 

(121) 

(122) 

c;.rs,'t;s r,,,,.s'):::<s ,-.,~,?,! s>~ r,. .. , -fj·-'l (12J) 
I ~ ~ 

In dem von una benutzten Laboratoriumssystem 1st sowohl in (l2l)p = 0 ala auch in (12J)P·= 
J 

• 0 zu setzen, d.h. die Streuamplitude fftr die Streuung von 11-Mesonen an Deuteronen 1m 

Laboratoriumssystem 1st durch die ft1r. Streuung von 'lr -Mesonen an freien Nukleonen 1m Labo­

ratoriumssystem ausgedrU.ckt worden.(l21) entspricht ~enau der Beziehung, die 1n2) undJ)fU.r 

die Berechung der totalen Wirkungsquerschnitte 1m beobachtbaren Bereich verwandt wurde, wo 

auoh der Naherungscharakter d1skut1ert wurde. 

Wir bemerken, dass der Beitrag des Absorptionsprozesses von ~ -Mesonen an Deutero­

nen in (121) 1m beobachtbaren Bereich versohwindet, da freie Nukleonen auf Grund der Erhal­

tungssatze nicht 7r -Mesone'n absorbieren oder em1tt1eren k9nnen, wahrend 1m nichtbeobacht­

baren Bereich ein reiner Polbeitrag auftritt. Dagegen liefert der strange Ausdruck (76) ei­

nen (experimentell allerdings nur kleinen) Absorpt1onsbe1trag 1m beobachtbaren Bereich, 

wahrend 1m niohtbeobachtbaren Gebiet ein kont1nu1erl1cher Beitrag auftritt. Diese Verhalt­

nisse sind 1m Rahmen der Theorie der D1spers1onsbez1ehungen 1n1 ' 2 'J) 1m einzelnen unter­

suoht worden. 

,. 
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5. Schlussbemerkung 

Die obigen Untersuchungen zeigten, dass es m~glich 1st, die Chewsche Impulsn4herung 

auf den feldtheoretischen Fall in durchsichtiger Weise zu verallgemeinern. Hie~bei wurde 

der Hamilton-Formalismus fUr zwe1 n1chtrelat1vistisch bewegte Nukleonen zugrunde gelegt, 

die in· pseudovektorieller Wechselwirkung ~it dem ~ -Mesonfeld stehen, fUr das die ab-· 

liche Abschneidung vorausgesetzt wurde. Die h~heren N4herungen der ImpulsnAherung ent­

sprechen auch hier der Potential- und Vielfachstreukorrektur, wobe1 durch diese auoh der 

Absorptionseffekt korrigiert wird. Die Verallgemeirierung auf den Fall von mehr ·ala zwe1 

Nukleonen und anderer Kopplungsarten 1st offensichtlich und sollte auch - bei geeigneten 

Modifikationen- auf den relat1v1st1schen Fall·m~glich sein. Be1 unserer Formulierung wurde 

der ae1tabh4ng1ge Streuformalismus gew4hlt, in dem die Anfangs- und Endzustande die Situa~ 

tion der nackten Te~lchen beschreiben. Die nackten zustande des zwe1-Nukleonen-Systems bil~ 

deten die P.rojektionen der entsp~echenden reellen zustande auf das Mesonvakuum. Das fahrte 

zwangsl4uf1g zur EinfUhrung eines Feldenergieoperators, der Selbstenergie und Wechselwirkung 

der Nukleonen beschreib.t und mit dessen Hilfe sich expl1z1t die Schw1er1gke1ten beheben 

liessen, die sonst der Formulierung einer Feldtheorie mit gebundenen Zustanden 1m Wege 

stehen. 

Die Anwendung der Ergebni~se··dieser Untersuchungen 1st bereits 1n1 ' 2 'J) be1 der Auf­

stellung und Auswertung der D1spers1onsbez1ehungen fUr die elastische Vorwartsstreuung 

von 1r -Mesonen an Deuteronen gegeben worden. Bei der expliziten Berechnung des Beitrags 

des nichtbeobachtbaren Bereichs, wo die ~bergangsmatrix fUr die Absorption des einfallen­

den ~ -Mesons auftritt, wurde die Beziehung (112) in Verbindung mit (111) verwandt, wo­

bei die renormierte Kopplungskonstante 1m ganzen in Fraga kommenden nichtrelativistischen 

Bereich der Nukleonenbewegung wirklich als konstant und in Whereinstimmung mit der Gold­

bergerschen Kopplungskonstante vorausgesetzt warden konnte. Die Matrixelemente des Strom~ 

mussten wegen der auftretenden Divergenzen expl1z1t in den nichtbeobachtbaren Bereich ana­

lytisch fortgesetzt werden, wozu gen4herte Wellenfunktionen des Zwei-Nukleonen-Systems 

verwandt wurden, was anschlie~nd gerechtfertigt warden konnte. Die D1spersionsbez1ehun­

gen waren in rrbereinstimm~ng mit den Ergebnissen der Impulsn4herung, gemass derer fUr die 

Streuamplituden .1m beobacntbaren Bereich die Beziehung (121) benutzt warden konnte. Aus 

der D1spers1onsbeziehung fUr Spinflip-Streuung, wo der Beitrag des nichtbeobachtbaren Be­

reichs hinreichend gross 1st, folgte insbesondere ein Wert fur die Kopplungskonstante, 

der nur um weniger ala 10% von demjenigen abweicht, der sich aus der en~sprechenden D1s­

pers1onsbeziehung fdr ~ -Meson-Streuung an freien Nukleonen ergibt. Diese Untersuchun­

ge~ machen es sehr wahrscheinlich, dass die Theorie der Dispersionsbeziehungen nicht an 
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die Voraussetzung der Elementarteilchen-Konzeption gebunden 1st, sondern eine natUrliche 

Ausdehnung auf den Fall der gebundenen Zust4nde erlaubt. 

Wir machen noch folgende wichtige Anmerkung im Hinblick auf das in1121 J) verwandte 

Massenspektrum der intermedi4ren Zust4nde. Von Nambu16) wurde auf der 11 1958 Annual Inter­

national Conference on High Energy Physics at CERN" die Frage aufgeworfen, ob bei der · 

Streuamplitude fUr 1"' -Meson-Deu~eron-Streuung nicht 4hnliche Verh4ltnisse wie beim Deu­

teron-Formfaktor vorliegen, wo sich st~rungstheoretisch eine (physikalisch vernUnftige) 

Abweichung des Massenspektrums der intermedill.ren Zustll.nde vom normalen Spaktrum ergibt 

(und zwar liegt der st~rungstheoretische Schwellenwert tiefer als der normale), In unserem 

Falle wllrde das besagen, dass unser Massenspektrum nicht - w1e vorausgesetzt - be1 (2M)2 

beginnt (zwei ruhende Nukleonen 1m intermedill.ren zustand), sondern st~rungstheoretisch 

einen etwas tieferen Schwellenwert hat, Inzwischen 1st von Karplus, Sommerfield und IV1ch­

mann17) und Nambu18) gezeigt worden, dass stCrungstheoret1soh der Schwellenwert bei (2M)2 

- 0,002 M2 liegt (was e1ner Verschiebung urn 0,61 Mev unterhalb der normalen Schwelle ent­

spricht), so dass die Abweichung also praktisch ganz unwesentlich 1st, denn die Integra-.. ~~ .. ~ ,•; 

tion Uber den riichtbeobachtbafe.n Bereich geht bis zu einer Eriergie von 140 MeV. 

Ich .babe Herrn nr. Nambu f~ eine Diskuss1on des zuletzt erCrterten Problems und ihm 

und den Herren Dr. Oehme, Dr. Karplus, Dr. Sommerfield und Dr. Wichmann fUr die Zusendung 

von damit in zusammenhang stehenden Manuskr1pten bzw. Prepr1nts sehr zu danken, 
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