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EINE FELDTHEORETISCHE VERALLGEMEINERUNG
- DER IMPULSNAHERUNG




A field-theoretical geﬁeralization of Chew's impulse approximation is proposed as it
i1s 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‘genegalization to the case of more than
two nucleons and to other couplings 1s 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 transitiops between the bare states of the two-
nucleon system, which are defined as the projéctions of the corresponding réal 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 whit¢h it is
possible toiavoid the difficulties associated in general with the bound state broblem in
quantum field theory. It is shown that the higher épproximations to the impulse approxi-
mation correspond also in the field—theorefical case to the potential and multiple scatte-
ring corrections which alsd include the absorption phenomena.

l. Einleilitung

Bel der Aufstellung und Auswertung der Dispersionsbeziehungen flir die elastische
Streuung von ™ -Mesonen an unteronen1’2’3’4) tauchte das Problem einer Berechnung der
Strom-Matrixelemente bezlglich des Deuteron-Grundzustandes und der nicht gebundenen Zu-
stdnde des kontinuierlichen Spektrums des ZWei—NukieSnen—Systems auf (bzw. der %bergangs—
elemente flr die Absorptioh des einlaufenden ¥ -Mesons durch das Deuteron). In der vor-

112;‘3)

liegenden Arbeilt wird gezeigt, dass das in vorgeschlagene Niherungsverfahren genau

516,7) entspricht:

elner feldtheoretischen Verallgemeinérung der Chewschen Impulsnfiherung
die %bergangsmatrix fiar den in Frage Stehenden Prbéess am Deuteron wird durch die Summe

der Ein-Nukleon-%bergangsmatrizen approximlert, wobel dle einzelnen freien Nukleonen Im-
pulsverteilungen haben, die genau ihrer Inpulsverteilung 1n‘den naokten Zustfdnden des
Zwel-Nukleonen—-Systems entsprechen. Hierbei sind die’naokten‘Zust&nde des Zwei Nukleonen—
Systems als die Prbjektionen der entsprechénden reellen Zustande auf das Mesonvakuum defi-
niert. Die hBheren N&herungen der Impulsn&herung entsprechen auch im feldtheoretischen o
Falle der Potential— und Vielfachstreukorrektur, die auch den Absorptionseffekt korrigle—
ren.

Unseren Untersuchungen wird der zeitabh&hgige Streuformalismus zugrqnde gelegt. Der
Hamilton—ofgrator beschreibt die nichtrelativistische Bewegung zweier Nukleonen, die in
pseudovektorieller Wechselwirkung mit dem ¥ -Mesonfeld stehen, ftir das die W#bliche Ab-
schneidung vorausgesetzt wird. Elektromagnefische Wechselwirkﬁpg und der Massenunterschied
der verschieden geladenen Teilchén werden vernaohlf#issigt. Die S-Matrix selbst beschreibt
Ubergange zwischen den naockten Zustdnden der Teilohen. Die Definition der nackten Zusténde

des Zwei—Nukleonen-Systems als der Mesonvakuum-Projektionen der entsprechenden reellen Zu~—



StAnde‘fnhrt zwangsliufig zur Einffhrung eines Feldenergieoperators, der Selbstenergie und
Weohselﬁirkung der Nukleonen enthalt. Mit Hilfe dieses Operators, dessen Eigenschaften in
Abschnitt 2 genauer untersucht werden, kBnnen die Sohwierigkeiten explizit uberwunden wer-
den, die sonst der Formulierung einer Feldtheorie mit gebundenen“Zustanden im Wege stehen
und die bekanntlioh mit der Adiabaten-Konzeption zusammenhingen (dé diese = in #blicher
Welse interpretiert -~ zum Zerfall des gebundenen;Zustandes fuhrt). Der S-Matrix-Formalisms
wird im einzelnen im Abschnitt 3 entwickelt, wobei wir in Anlehnung an Bogolubov und Mit- .
. arbéiterne’g) Variationsableitungen der S-Matrix verwenden, die in unserem Falle aber zweck~
missiger Weise beztglich des Hamiltonoperators der Wechselwirkung gebildet werden (was im
#\brigen auoh eine einfache Formulierung der Kau;alitatsbedingung'in unserer bezlfiglich der
Nukleonen nichtrelativistischen Theorie gésfﬁﬁtef).llm Abschnitt 4 w;rd die Impulsn#herung
formuliert, wobel die Bedeutung :der htheren N#herungen sich zwangsl8ufig an Hand zweokmiis-
sig geschriebener allgemeiner Ausdrticke ergibt. In der Schlussbemerkung in Abschnitt 5 wer-
den kurz einige Probleme erbrtert, die mit den Dispersionsbeziehungen fur die Streuung von
v _—Mésonen an Deuteronen im Zusammenhang stehen (insbesonders wird auf die Frage nach ,
der Abweioﬁung des Massenspektrums der‘intermediargnlzustande vom normalen Spektrum einge-—
. gangen). 
Die Verallgemeinerung der vorliegenden Untersuchungen auf den Fall von: mehr als zwel
Nukleonen und anderer Kopplungsarten ist offensiochtlich und sollte ~ bei geeigneten Modifi-
kationen — auch auf den relativ;stischen Fall mbglich sein.

2. Feldenergieoperator und die Zust#inde der naokten Teilchen

Wir setzen den Hamilton-Formalismus fAr zwei nichtrelativistisch bewegte Nukleonen
voraus, die in pseudovektorieller Wechselwirkung mit dem T -Mesonfeld stehen, fur das die’
Wbliohe Abschneidung vorausgesetzt wird. Bez#glich der Nukleonén wird keine zweite Quanti-
sierung duiohgefnhrt, und elektromagnetﬁsche Wethelwiikung und der Massenunterschled der
versohieden geladenen Teilohen wefden vernachl#ssigt. Welterhin setzen wir voraus, dass das
Gesamtsystem nur‘einen gebundenen Zustand hat, den Deuteron-Grundzustand. Wir schreiben den

Gesamt~Hamiltonoperator in der Form

H= H°+ Hi o (1)
wo Ho der Hamiltonoperator des ungekoppelten Systems und H1 die Weohselwirkung ist. Es gilt
a 2, 3 (2)
H = Mo+ B)+ w.a¥
o E:‘( e LMQ) “Z“ g 14?{qu

wo }; der Impulsoperator des Nukleons J mit der nichtrenormierten Masse Mo und :.,1-1m‘+2|"'

die Energle eines T -Mesons der Masse m mit Isotopenspinindex § und Impuls ; ist, des~



sen Vernichtungs- bzw. Erzeugungsoperator qg? bzw. a:? ist (wie sie in tiblicher Weise
far Bosonen gelten). Das Problem einer Renormierung der Mesonmasse tritt nicht auf, da im
betrachteten nichtrelativistischen Fall eine Paarerzeugung von Nukleonen nicht mbglich ist.
Der Hamiltonoperator der Wechselwirkung besteht aus einer Summe zweler Terme, die den bei-
den Nukleonen entsprechen . )

. =Z Z Yix fe 5otxg( :)Z-IO-IV(P ) _ %
q (¥ —N') 1st die Quelldiczxggzﬁktion der (ruumlich ausgedehnten) Nukleonen mit den Orts-
koordinaten x: , den Isotopenspinoperatoren ‘r) und Spinoperatoren cr’ und ¢ (¥)der reelle
psendoskalare Feldoperator der ¥ -Mesonen. folistkdie nichtrenormierte (nicht rationali-

sierte) Koppidngskonstante. Wir schreiben

‘b (:)""‘ };ﬁ=== q.A'e;;;.f Qe -ig ¥ (4)
ol B2 39
wo V das Normierungsvolumen 1st, und erhalten fur (3) -
' 3
Mol Hleata +“ﬁ’vﬁ’} 2
mit
Z i v, i piz i
Ve Vet 0Tk ©
wo
Vs = So&re"'“s(?> )

die Abschneidefunktion ist. Im folgendén werden die Indizes %ﬁ' zu g 2zusammengefasst.
Der wesentliche Punkt ftr den im folgenden Abschnitt zu entwickelnden S-Matrix-Forma-
lismus, der die Streuung an stabilen gebundenen Komplexen beschreiben soll, besteht nun in
einermgeeigneten'Def1n1t10n~der nackten Zustﬁnde der Teilohen, in die das System in der
fernen Vergengenheit bzw. fernen Zukunft bergehen soll. Eine ubliche Anwendung der Adiaba-
ten-Konzeption in dem Sinne, dass die gesamte Wechselwirkung fuf t =10 gyorsohwinden soll,
ist in unserem Falle, wo die Existenz des stabilen Deuteron-Grundzustandes zu bertoksichti~-
gen 1ist, ganz unzweckmiissig, weil diese zum Zerfall des gebundenen Zustandes fuhrt. Wir wol-
len hingegen die nackten Zustinde des 2we1-Nukléonen-Systems'eipfaoh als die Projektionen
~der entsprechenden reellen Zustinde auf das Mesonvakuum "definieren, was genaurdem Abschal-
ten der Mesonwolke fir t-»%-= entspricht (und nicht der gesamten Wechselwirkpng). Mathema=-
tisch formuliert: ist der (normierte) reelle Zustand des Zwei—Nukleonen-Systems als stab1¥

ler gébundener Deuteron~Grundzusatnd oder als nicht gebundener Zustand des koﬁtinuieriioﬁen

Spektrums durch



| t,= 3 (8)
gegeben, so 1ist der entsprechende (normierte) nackte Zustand, in welchen das System fur

t~s%e asymptotisch fibergehen soll, durch

o ~4
te =< A°Nt? (9
definlert, wo Aw der Projektionsoperator 1st,der auf das Mesonvakuum proJiziert,und op
eine Normierungskonstante ist. Wir verwenden fBr den reellen Zustand auch die Schreibweise
) T, =t ¢ ALY, | (10)

wao /\ der ProJektionsoperator 1st der weg vom Mesonvakuum projiziert I"rl ist dann ein-
fach die Wahrscheinliohkeit daftir, das nackte System im reellen Zustand anzutreffen, und
der Zusatz /\‘"t’, éntspricht genau der Mesonwolke‘. FOr die Projektionsoperatoren gilt

- ) 2 i a2 .

- /\°+ /\c-']l «Ao = Ao ] Acn/\c ) (11)

Aus €8) in Verbindung mit (1) folgt nach Multiplikation mit A von links her und Verwendwug
von (10), (11) und

IR, AT=0 AH;A =0 (12)
die Bezlehung

Hoe X « A AN, = Epcpt) (%)

Definieren wir den Feldenei-gieoperator q, durch
,Cf,r;, il’ *AcHi/\¢'t{. ' (14)
dann wird aus (13)

(Rt T = {E0Ue ) R % -6 %)

(15)
Zur Berchnung von f; multiplizieren wir (8) in Verbindung mit (1) von links her mit /\c und
‘erhalten unter Verwendung von (10), (11) und
o [_H°l Ar] =0 - k ] Ac”i T.r = H;Tf ’ (16)
fotr die Mesonwolke
A "E ~H_- /\HH'.’: : Qan

wo P den Hauptwert bezeichnet. Zwar verbietet der Operator /\ im Nenner, dass ein Me-
sonvakuum~Zustand weder intermedifir noch als Endzustand auftreten kann, aber wir haben (im
Gegeﬁsatz zum Ein-Nukleon-Problem) die Mdglichkeit instabiler Zustfinde des Zwei-Nukleonen-
Systems 1n Betracht zu ziehen, die zur reellen Emission von Mesonen fuhren ‘(wo dann der

mergienenner verschwinden wtrde). Aus (14) und (17) folgt dann fér den Operator: P



Mo~ ALK P H. A (18)
E ~H,- -AH; ~
der wegen (11) rechts und (12) links auch in der Form:

P
M, = AH;
¢ €, l-l AHA

H-A o - - (18%)

13 o

geschrieben werden kann, was direkt die Hermitizitat von r zeigt P beschreibt Selbst-—
energle und Wechselwirkung der beiden Nukleonen, ‘worauf wir noch genauer eingehefn.
Es ist ngtzlich,‘;‘ nooﬁ 1n einer andéren Form zu bestimmen. Aﬁs (18) 1in Verbindung:
mit (1) und der aus (15) folgenden Gleiohung. " - _ - , .
HYp =~ €17 + (H; - : . (19)
folgt nach Standard-Methode die stationﬂre Lbsung von (8)

- p o .
R A drye) Dt (20)
Es ist offenbar
Py I
P EF..H v r.. €°P e S (21)

da P (unter anderem) diejenigen Beitrage von H kompensiert die zum Mesonvakuum als End-

zustand fuhren. Die Konstante - cé yat glgo auch’denselben Wert wie in (10). Aus.(14)v

folgt unter Verwendung von (21) ‘ ‘ ‘ : ' - '

|" = AH; —F_’- (H ~RYA, - (22)
was natWirlich identisch mit obigem Ausdruck (18) bzw. (18') ist ( auf der rechten Seite
bedingt, dass kein 1ntermediarer Mesonvakuum~-Zustand auftritt). :
Die (normierten) reellen Zustfinde, die zusfitzlich zum Vorhandensein der beiden Nu-

kleonen nooh die Existenz von einem oéer mehreren ¥ -Mesonen beschreiben, sind dann gege-

ben durch

H“tr,cﬁl._. = (E ¢ Wy + Qe fs--);"tr,ﬂ'... . Lo S (23)



Diese sollen asymptotisch fiir t —> Lee in die nackten Zusti#nde
° . ¥ate o M° 24
NIP/‘H""Q agey "tr (24)

ttbergehen, die also das Vorhandensein eines frelen Zwei-Nukleonen-Systems im nackten Zu-
stand ”t; und freien T -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 | des Zwei-Nukleonen-Sy-—

stems durch

Fr=3 q1q1. SRR ><'ir” A ' (25)
P
wo P durch (18) oder (22) gegeben ist und die Summe 1in (25) ubver alle Zustinde des Sy-
atems zu erstrecken ist, so genligen die Zustinde (24)° trivialerweise der Gleichung
. [ .
(H + MY, = (E,+u “"1""')1ﬁ11{‘" (26)
Inshesonders gilt nattirlich auch ‘

Pt 1

| (Ho+ M To = E.t, (15")
da diese Gleichung mit (15) identisch ist. Die Voraussetzungen zur Aufstellung des Streu-
formalismus sind nun nahezu vollst#indig: dle asymptotischen Zust#nde sind durch (24),(26)
gegeﬁen und stellen ein vollst#ndiges Orthonormals&stem dar, wobei die Energieeigenwerte
sich in der Tat additiv aus den Beitrfgen des Zwei-Nukleonen-Systems und der & -Mesonen
zusammensetzen, wﬁhrend die Wechselwiikuﬁg dann durch

(H; ~CY 27
gegeben ist. Es 1ist noch nbtig zu zeigen, dass die Eigenwerte von (23) und (26) wirklich
zusammenfallen, d.h. dass auch fur dié reellen ZustAnde gilt, dass ihre Energieeigenwerte

sich in der angegebenen Form additiv zusammensetzen*.

* Dass die Energien der reellen und der nackten Zwei-Nukleonen—Zustinde gleich sind,

ist gemtiss (8) und (15) klar.

“Dagu schreiben wir z.B. fur den Fall eines zusitzlichen Mesons

Tr = At t ALty (28)
wo /‘\1 - der Projektionsoperator ist, der auf den Ein-Meson—2ustand q projiziert, und ch
derjenige, der von diesem weg projiziert. Der zweite Term in (28) reprisentiert gewisser-
massen die "Mesonwolke" (mit Einschluss des Mesonvékuumbeitrags) des Ein-Meson-Zwei-Nukleo-
nen-Zustandes. Die Entwicklung von (28) nach dem System (24) .zeigt, dass

Agteg = <rq qjl«_t (29);

" worin 1; zunfchst eine allgemeine Superposition der Eigenfunktionen von (15) und <pg
eine Normierungskonstante ist. Aus der Annahme

H tpq = (Ept o) Ty, ‘ (30)



und (29) folgt nun analog den Uberlegungen, die zu (15) funren, '\\ o
(_H,+r P S {z(m+-n—)m+ ‘_1:,&1-";. €+ “)ab Con

wo
P E H-:T-H -/\1 H, HA‘I e o (32) K

der Feldenergieoperator des Zustandes 1 ist, der Selbstenergie und Wechselwirkung der -

bl |

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

halten ist. Denn wegen
d*/\=A q*

CA DA (33)
17T M 41Af“A1°“1~

gilt

755555 e e GO

wo f; durch (18) definiert ist (vgl (25)), wobei Glieder unterdruckt sind, die aus (vgl.
&D)) o \ o ' '

Lw, q11-= N ¢ B
folgen und die’ gegenuber (34) wle 1/V ‘fir wachsendes Normierungsvolumen'V—vav ’ gegen NuiJ
gehen. (Um (34) zu bewelsen, verwende man die Identitat ‘
(B, teo = H = A JH)‘;T;‘: (E,~H,~AH )+(efw‘ -Hg~ H)AF q(s ~H, AH)'
die einfach durch Multiplikation mit einem der Energienenner zu bewelsen ist). Aus (34)
folgt aber, dass die Gleichungen (15) und (31) identisch sind. Dieses zeigt, dass der Ei-
genwert von (30) die vorausgesetzte Form haben muss und dass im #brigen "1 in: (29) direkt
Eigenfunktion von (15) (und keine Superposition) ist. '

. Oder anders ‘ausgedrtickt: wir habven gezeigt ‘(fur ZustiAnde mit mehr als einem Meson
gehen ‘die Uberlegungen ganz analog), dass die Wechselwirkung (27) keine Energieanderung be-

wirkt, sondern nur noch Einfluss auf die Zustandsvektoren selbst hat*, was 1im ubrigen auch

% d.h. es ist. AE =< [(H-T)¥d*0was naturlich auch direkt an diesem Ausdruck gezelgt

werden kann. -

dann der Fall ist, wenn wir vom gesamten Feldenergieoperator r den Wechselwirkungsanteil .
der beiden Nukleonen abtrennen « so dass nur der reine Selbstenergieanteil, verbleibt), da
dieser ebenfalls keine Energieanderung bewirkt (wie das etwa beim gewBhnlichen Potential -
der. Fall 1st) Dann wlrde Ek den Zustand zweler freler nackter Nukleonen beschreiben.
Jedoch hat in unserem Falle dieses Vorgehen keinen Sinn, da wir explizit die Existenz des
gebundenen Zustandes zu bertcksichtigen haben, . ‘ )

Der Zustandsvektor ’t; des nackten;Zwei-Nukleohen-Systems hat nun als allgemeiner



- I0 -

Fock-Raum-Vektor'die Form

v .S“{" A"A e (-’ X, N"nx.l.ls> . (36)
wo .
1-P(x” P <x1, W a(‘.t S ' ‘ 3n

die tibliche Sohibdingersche Wellenfunktion 1ist. s soll den Spin- und Isotopenspin-Zustand
des, Zwei-Nukleonen-Systems bezeidhneh;.dar ansonsten mit Aurch p charakterisiert sein soll.
Aus (15) folgt nun nach Multiplikation mit <’?:,2:;sl von' linka her direkt *die“Schrbdinger?
Gleichung fur.das Zwei-Nukleonen-System ’ ) ' o

E(Mf'&)f,

AR PO PR AT [N b ‘I’,‘l’,s>+(~,, )< E,»t ( ,ﬁ) (38)
Es ist gut bekannt, dass (38) als Ausgangspunkt fir elne niohtrelativistische Theorile der
KernkrAfte verwandt werden kann. Im allgemeinen ist das resultierende Potential von den
Nukleonenimpulsen abhlngig. und nichtlokal. Das hAngt damit zusammen, dass c‘ die Operato-
ren der Nukleonenimpulse enthalt und damit nichtdiagonal in den Nukleonenkoordinaten 1ist.
Wir zeigen, dass aber im gesamten nichtrelativist1§chen Bereich diese Abh#ngigkelt nur an
den Selbstenerglen selbst und nicht gn déh Weohselwirkungsantell wesentlich sein kann
(éofgrn‘digser klein gegen die Nukleonenmasse M 1st). Zu dlesem Zweke beachten wir, dass
bei einer Entwicklung von (18) nach (AJii-lf ) oder Iteration von (2) und Entwicklung nach

(H'- - r' ) gemilsg*

* Bei Iteration von (22) tritt zun&chst (1=A,) im zweiten und in den hBheren Glie—
dern auf. Es gilt aber nach (11) 4 - A= N

Coa A o HA &AM e AW, N ©9
PP ey T T RS WD) S E ) ‘
in allen Gliedern kein intermedifirer Mesonvakuum-Zustand auftreten kann, so dass also die
Zwischenzustande mindestens ein Meson enthalten mussen.,Die-Energienenner sind béiEntWiok—
lung nach dem System (24) Differenzen der Form

B -, -, €.-E, - 1,‘— 1,..’. . - (40)
und enthalten also mindestens die Energle eines Mesons (wobei die Untersuchung dieses Fal—
les genligt). Daneben tritt die Differenz der Energien des Zwei-Nukleonen—Systems 1m gebun-
denen Zustand oder in den nicht gebundenen Zustdnden auf. Wir hetrachten zunfichst letztere,

so daas also gilt
; . 7,E§% N ji: . ; . :
E, (M+.‘z.M)+“(” ia) S L : (41)

und entsprechend f4r E'., wo M die renormierte.Nuklgbnenmasse ist. For hinreichend hohe



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

22 (2 G- " (3=1 oder 2) (42)

= -

2™ 2 h1

Es ist aber leicht zu zeligen, dass

: —).4‘ - N N - R
3 -._Sn-:l.w’ < Gy =fme 432 ‘ S (49)

sofern
7 -q‘l. ' o .
-El <& MO k (44)
) ] L ™M .

(denn (43) ist &quivalent

-$ 2 2

i (-51— + -:r'ﬁnﬁ mis32)°/ M

i.P4 7!

und die rechte Selte ist - wie sich leicht zelgen l4sst - stets 2 M)

Bei niedrigen Energien der Relativbewegung gilt der Impulssatz nur gentthert, aber
die Korrekturen sind nur von der Art, dass sich (E Ep,) von (42) nur durch einen niohtre~
lativistischen Betrag unterscheidet. Dasselbe gilt auch fur den gebundenen Zustand. Ing-
gesamt haben wir also

E, ~€. <§ g R . (4%)

Damit ist klar, dass die Impulsabhfingigkeit des Potentials nur eine relativistische
Korrektur darstellt, wahrend sie an den Selbstenerglen (sofern diese - im Unterschied zum
vWechselwirkungsantgil ~ gross von der Ordnung M sind) bereits niohtrelativistische Kor-—
rekturen gibt, was allgemein nbtig 1ist for den Ubergang von den nichtrenqrmierten zu den

renormierten Nukleonenenergien

[

-2 : - ,
R — . : . . . .
‘}Z(M’+if\4,) }Z(M+4M). A C46)

3¢ S-Matrix-~Formalismus

Die S-Matrix ist fer die Wechselwirkung (27) gegeben durch ‘
+ _
mit . '

H; (4)e & FotTIt (. ~p) iR DIt Z{q\/lt)+q (t)} ree . BT
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wo nun (vgl. (5) und (6))

'rr,“»;'-’-y : iH 1 :":?.-Hr
T, 0‘1V—1-— LIPS o Y 1 r(t)" 4H't(v ‘t - as)

Hy = Z:(b1 + Il ) v

Hierbel haben wir von der Tatsache. Gebrauch gemacht dass r bzwr@gemass (25) eine mit c~1
und a..l kommutierende Grtsse ist. _Da.s‘ T-Symbol in (47) ordnet die einzelnen Terme in der
Entwicklung nach H;(f) in der bekannten Weise. ‘Jedockh werden wir keinen expliziten Gebrauch
von einer sttrungstheoretischen Entwicklung machen, sond‘e('rn nur einige allgemeine Bezie-—
hungen brauchen, die aus der Darsteliung (47) folgen.

Die unitére S—_Ma.trix (47) geht nun durch einen Grenzfibergang aus der Transformations-

matrix

t .
Ut t)=Tep {4[ H; ()t 4

(50)
hervor, die den Differentialgleichungen
4t : '
M:-iH‘.({)u({,t,)’ ?_Li(&_.t“.~ U @) (51)
mit der Anfangsbedingung W(t, % .) - bzw. den Integralgleichungen
t t .
u.('t,'LA e {- { IG“IH‘ (‘t’)u({l"to) =1+ i,S,o“' L(('t/‘t') H' (‘t') (517)
t, oot A

gentigt, Der GrenzWbergang ist ist dabel so vorzunehmen, dass die oszillierenden Terme in
(50) fur t'—')—ao,'(-o + 00 verschwinden, damit sioh ein definierter Grenzwert ergibt.:

Wir ersetzen dazu

H(t) > € - [t H; () ' | | ) '(52‘)

~slt oo
e 'l | ein Démpfungsfaktor in dem Sinne 1st, dass nach Ausffihrung der Rechnung der

wo
Grenzuberga.ng &-0 vorzunehmen ist. Dann: erhalten wir gemfiss der zwelten Gleichung (51')
in Anwendung auf einen nackten Zustand (24) (26) die Chew-—Gell—Mann-Goldberger-Darste11ung

f4r den uns wichtigen Operator u(,zey 7 »11)

; H-EDE (o
u(o,;n)‘t_={4+,a§‘u tet I (H-EE (. l)H

(53)
= {1 1- (.H 'r)} T
E-Htie
wo wir (vgl. (48) und (50)) .
- Mt i ADIE
u(ot)H “)"_ (s r‘) | (54)



_13—-

benutzt haben, was aus einfacher Anwendung der bekannten Additionstheoreme ftr Exponenti-

aloperatoren folgt. (53) ergibt aber
— 9 _ .
. (R-E) U 7<), =0 (55)
d.h. dle Zust&nde k

(1) zeo) %
'\f"’ =u(a,+ )Tm (56)

sind Eigenfunktionen des Geéamt—Hamiltonoperators in dem Sinne, dass der Operator Llﬁ%?“ﬂ
elnen nackten Zustand 'Y: in einen Eigenzustand ]fif) des Gesamt—Hamiltonqpegators
Qberfihrt, wobel 'i: die einlaufenden bzw,., auslaufenden Teilchen beschreibt. HEs ist
wichtig zu bemerken, dass auch in unserem Falle, wo dle Existenz eines gebundenen Zustan-
des zu berticksichtigen ist, WU(0,Fe0) ein unitfirer Operator ist (wobei insbesonders
eine Normlerungskonstante in (53) zu berticksichtigen ist, da ll“l?w)filim allgemeinen
kein normierter Zustandsvektor ist, was wir aber nicht explizit ausschreiben wollen).

Wegen

U (0, 7%) = U(F =, 0 (57

lautet die Unitaritatsbeziehung
U(F o0, 0) W(0, 3001 21, . U0, Feo) U (3,0) =1 o , (58)
Der Grund ist der, dass zwischen den von uns definierten asymptotischen Zust#nden (24)
und den reellen Zustfinden eine ein-eindeutige Bezlehung besteht, da die VYon uns benutzte
Asymptotenbedingung nicht zum Zerfall des gebundenen Zustandes-fuhrt,,weil die Wechsel~
wirkung zwischen den Teilchen im nackten Zustand nicht abgeschaltet wird (sondern nur
die Mesonwolke). Bei ftiblicher Verwendung der Adiabaten—Kdnzeption, die die gesamte Wech-
selwirkung abschaltet, zerfallt zwangslAufig der gebundene Zustand und die zweite Glei-
chung in (58) ist ungﬁ}tigll). k
Im folgenden verwendén 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 gquantisiert haben, bedingt, dass der Operator der
kinetischen Energie der Nukleonen nicht mit dem Feldoperatof der Mesonen am Ort der Nu-
kleonen kommutiert, was wir aber im einzelnen zu beachten habeh, wenn wir die Vertau-
schungsrelationen fiir die Vernichtungs—und Erzeugungsoperatoren der Mesonen mit der S5-Ma ~—
trix durch Variationsableitungen dieser beztiglich des Mesonfeldes <b3(x) fqrmulieren wol-
len. Es erscheint in unserem Falle aber‘zweckméssiger, direkt Varilationsableitungen von

S beztiglich des Wechselwirkungsoperators H;(t) in (47) zu bilden. Aus (48) folgt

[ag H; (01]=V{ ), [H; (0,01~ V4 (6) (59)
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und hieraus, da die S-Matrix gemiss (47) ein Funktional in H,(t) 1ist,

a e ISHi()At] ) 3B - i§H; (@t
lay,S1=T[ag, e 'S 1= T §at v“m%:me'f
s (60)

- SA‘tTV (t)SH )

X7 _ $S
-5, a 1= §4tTV, (t)%H > )

wo die Operatoren V (ﬂ ‘und V (t) die bel v‘efschiedenen Zeiten nicht vertauschbar sind
und demgem#iss auch nicht mit dem Operator S und seinen Variationsableitungen nach H (1-)
innerhalb des als T-Produkt geordneten Endausdruckes stehen mussen (innerhalb eines T-Pro-
duktes haben sie die Eigenschaften von c-Zahlen, was die bliche Herleitung in (60) mbg-
lich macht). Nattrlich ist das 'P-Symbol durch durch das E—Syinbol fir das antiohronologi-~- v
sche Produkt in (60) zu ersetzen, falls die S-Matrix durch dieses ausgedrfckt wird,

Die Kausalitatsbedingung, die von Bogolubove’g) als "Retardierungs-" bzw. "Avancie-
rungseigenschaft" des Stromoperators j(x) in qem Sinne formuliert wurde, dass dieser nicht
von den einlaufenden Mesonfeldern mit Zeiten t'> t bzw. nioht von den auslaufenden mit

Zeiten t’< t abhingen soll, ist in unserem Falle zu schreiben

EH Y Is*av, (t)SH (t))‘]: 0 far t'>t ; o
33 ~ woot'<t
S s LTV ()SH())S ! fu 1

R x
wo nattrlich V.I(Tv\ auoh durch V (t) ersetzt werden kann. Wegen (vgl. (47))

TV, (6 - U0 OV (DU () (62)

SH SH. (b
und 5 U (+e0,t) = U(-201)

, Ut~ S*=U (t,+)
(wo wir die Unitaritat von U(tt=) benutzen) sind die Beziehungen (61),(61') in unserem

Hamilton-Formalismus trivialerweise erfillt..

Im folgenden benutzen wir die Bezeichnung

S %
V @)y =i(TV. (t)SH “)S u(+~,t)V1(t)U(t,+n~o) 63

wodurch Vg ) in der Heisenberg-Darstellung ausgedrtckt wird, die fur t-» +2. mit
der Wechselwirkungsdarstellung tbereinstimmt, was ftrs Folgende zweokmassig ist. Durch
einfaches Ableiten folgt die wichtige Bezlehung

(Vi Z IV, 1)=1 0C-0 [V, ), V)]

SH; H () (64)



welche im tbrigen die Bedingung (61') enthalt., (64) ist diefGoidbergerf—Darstellunglz)fur
unser Problem.,

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

' Ss X
[(Tv (t)SH (”)(TV()%H( s¥<-TV, ,(t)V @ o5y
ab, die genau dem in einer kovarianten Formulierung auftretendén T—~Produkt der Strbtme ent-
spricht. Wir werden (65) aber nicht brauchen.
Unser Streuformalismus ist nun so weit fertig, dass wir unmittelbar zur Formulierung
der Impulsnétherung flir den Fall der Streuung von & —Mésonenyan&Deuteronen’ubergehen kén~-

nen.

4 Impulsnaherﬁhg

Wir betrachten das S-Matrixelement fir die (elastische oder unelastische) Streuung

von T ~Mesonen an Deuteronen
<piq1Slpad =<t ASItS > e cart|Slat t2s (66)
req tq 1°r T

wo '1;1 den Anfangszustand beschréibt, in dem sich ein Deuferon im Grundzustand T: und
ein % -Meson im Zustand q ©befindet, und entsprechend 'Irg¥.den Endzustand, 1nAdem das
Zwei-Nukleonen-System im Zustand ‘T;, und das T -Meson im Zustand q' ist. Die Anwendung
der Vertauschungsrelation (60) auf das einlaufende Meson fuhrt auf

<P ISIpg> = Sgq <L SIS + St <l TLICTY, (t);sm)\“t (67)
Wir verwenden nun die Tatsache, dass das Zwei—Nukleonen—System sich 1h Anfang im stabilen

Deuteron—Grundzustand befindet, foir den (bis auf einen Phasenfaktor) gilt

Sty = st =Y ‘ (68)
so dass sich (67) bei Anwendung von (60) auf das auslaufende Meson und Verwendung von (63)

welter reduziert auf

<p'q'1S(pq> = Srh' ~ifdtat'<p'| (TV (t)SH )

Definieren wir die R-Matrix durch

YW lp> (69)

S=1+K ‘ . (m)
und verwenden wir (64), so folgt
<r'1'”'e,|pc(>——felfalt ot t)<pl[\/ (t') V (t)]lr) (7D
\/ () lasst sich auch in der von (63) verschiedenen Form schreiben . ,
Vy (1)~ UG, 0V, T4 T U0 10) B
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wo \/ durch (6) gegeben ist, so dass unter Verwendung von (55),(56) nach einfacher Rech-
nung wird

<piq' ]R.\rﬁ‘): 21\’5(EP,+U1: E,- hﬂj&t@(‘t)qa IEV (‘E) (0)][{5) (73)
Definieren wir die T-Matrix duwtch
so gilt nach (70) und (73)

<P I Tlpg>=-i Sdte(tkp'l[V*,(t),E,(o)]lp ' (75)

Wir entwickeln (75) nach dem Funktionensystem (24),'(26) und erhalten*

* Falls wir die S-Matrix gemdss (65) reduziert h#itten, so whren wir auf einen Aus-
druck der Form (76) gestossen, in dem im zweiten Glied =~ 1& durch + it ersetszt ist,

und der also ganz andere analytische Eigenschaften hat.

¥

: - — e
<piITlpg> =-i Z Jate® {<r'lv1',' t)in >fﬂ' V.I(O)IP =<V, (@ |n><niv1, >y

- 2 {(P’,q’lT"Ln)qtlTlf,t]) + <(”1|Tl"l><ﬂ, T*|Fl‘l’)$' (76)
‘_Er,uq,l,.-Eu 1—{1’: Ep‘w"."E.»“"—

wobel wir die Tatsache verwandt»haben'dass gemttss (vgl. (67),(68),(63) und (72))

<n|S)pg> = <n|Slay s =T mifdtn| ViBY | P> m

~ Suieq — i3 (E-Epmay Y <nlV, (P>

allgemein fur die T-Matrix gilt
<niT“’,1>=<n|V )p> (78)

Wir bemerken, dass 1im Gegensatz zur statischen Ein-Nukleon-Theorie von Chew und Low 3)die
Abh#ingigkeit vom Impuls des einkommenden Mesons in (78) nichttrivial ist, well diese ge-
mlss (6) zusfitzlich in den Exponentialfaktofen eﬁ:) steckt. Dennoch definiert der Aus-
druck (78) eine bestimmte Extrapolation von der Energieschale, und es ist klar, dass (76)
dieselbe Extrapolation hat. Der Bewels in der statischen Ein-Nukleon~Theorie von Chew und
Low ist bekanntlich trivial, weil sich die AbhAngigkeit vom Impuls des einfallenden Me-
sons auf beiden Seiten der zu (76) analogen Chew-Low—Gleichung als Faktor einfach heraus-~

hebt. Im allgemeinen Fall foigt die Mbglichkeit dexr Extrapblation'einfach aus der Tat-
sache, dass (76) eine mathematische Identitét ist, denn (75) und (76) folgen unter Ver-
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wendung von (60) unmittelbar aus der Definition (78) (unabhfingig davon, ob dle Werte der
Impulse auf der Energieschale 11egen oder nicht°‘es 1st klar, dass in den Energienennern
in (76)Ef,+hﬁ( bzw. Er—uﬁj‘vanur-dann"durch Er*“ﬁ ‘bzw. E}[*Aﬁ ersetzt werden‘darf,
wenn Werte auf der*Enérgieschéle betrachtet'wefden; s.a.lo)).

Der antihermitische Teil der Ubergangsmatrix folgt nun aus (76) 1A der Form

<p'q’l Aqu?* -'-‘~ <r$q’[T-T*lr,1$

=~ -'n’ 2 {(r: ’lT'ln)<n.|Tfp,c(>B(E I‘E,") ’
9
—<p.1|T|n><n\ |"|r,1 >S(E :o, E )}

der ftr den Fall ‘der elastiéchen Vorwdirtsstreuung in Bekﬁnnféf Wéise mit dem totalén Wir-
kungsquerschnitt zusammenhingt gemfiss dem optischen Theorem ’ ‘

o, = ‘%“- VE 3 (EE“"fEu) f[<n)Tlpg>]* =~ % V <eqlAlpg> (80)
worin V das Normlerungsvolumen und v die Relatlvgeschwindigkeit ist, fir die im Iabo-
ratoriumssystem gilt vﬁ)ﬁ“‘/w.‘ ’ das wir im folgenden voraussetzen wollen., Hierbel ist zu
beachten, dass im beobachtbaren Bereich (QJ nv ) der zweite ‘Summand in (79) auf Grund
der Stabilitit des Anfangszustandes (Deuteron-Grundzustand)»verschwindet,‘weil keine Emis-
sion eines oder mehrerer Mesonen mbglich ist (E 4:E + w ¢ ). Die Beziehung (79) War Gegen-
stand der Untersuchungen 1n1 2,3) bel der Aufstellung und “Auswertung der Disperslionsbe-
zlehungen fUr den Fall der elastischen VorwiArtsstreuung von W% -Mesonen an Deuteronen.
Besonderes Interesse hatte der Absorptions- bazw. Emissioﬂsprozess mit h\>-lp”> in (79),
der gen#hert ausgerechnet und in den nichtbeobachtbaren Bereich analytisch fortgesetzt ~
wurde. Der Grundgedanke dieses naheliegenden Naherungsverfahrens, das auch von Ioffe, Po-

meranchuk und Rud1k14)

und ftir den Fall der statischen Theorie von Lichtenberg 15) in 4hn-
lichem Zusammenhang verwandt wurde, 1st einfach der. man ersetze beim Emissions-— bzw.
Absorptlonsprozess die reellen Zustandsvektoren des Zwei—Nukleonen—Systems durch die Wel- -
lenfunktionen der entsprechenden nackten Zustinde unter gleichzeitiger Ersetzung der nicht-
renormierten Kopplungskostanten durch die renormierte. Dieses Néherungsverfahren soll
hier nun im einzelnen untersucht'werdéh;4wés'uhs gahz zwaﬁgslaufig zu einer feldtheoreti-

schen Verallgemeinerung der‘Chewschep'Impulsﬁaherung'fuhren>w1rd.

‘Dazu betrachten wir genauer die T-Matrix (78)tunter1Verwendung von (63) und (6)

<n,‘T|P,1 b <r|,' V (OHF) <I'L| u('HO O)V U(o +°°'”P>

= 3 <n|U(+,0) v,,* U, =) |p> (81)
4
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wo nach (49)

) 9 .

- - . = ~1 ] d
WO r) = Texp(~i § Hittht] = expy {1 Wi (04t} (e
H;(t) ist durch (43) gegeben und das + -Symbol soll im.folgenden die chronologische Ord-
nung der Operatoren angeben und entsprechend das =~ -Symbol die antichronclogische. Wir

sohreiben unter Verwendung der Additionstheoreme for Exponentialoperatoren

cxh{—njH Wdt] = epfi j(H +m.\u, .,‘,,{uJch&

. {ii(Hoﬂ )-lﬂur{“,{ (H,H‘;Hl)d‘t} «,.t{--.{ CHOE Hf(t)]h f | (83)

| ..
- ey {-i § PRt epy {1 I O+ 7 @]t
- MelIt ' '
(eIt o2 i (Mgt %t -
f;""(t)‘:e(u*’ ) ("; e»‘ ’ , ’(-.P r.PKE ‘_,1_”1 _f" | .

worin r; die Selbstenergieoperatdren fur die‘ éinzel‘nen Nukleonen*

* gebildet analog (25) fur die Ein-Nukleon-Systeme

und I .der Feldéﬁergin;opevrator (25) ist und (vgl. (6) und (48), (49))
‘ Ftva VT @1t - @) (85)
H;’(.‘U=%{V1 (t)a,+V3 (t)q1} ;¢ | . ,

mit by ool bt m‘it ~ind ¢
A ot E it -iHIt ST @) = N[ e N
V{(t): g. N V‘IG 1e N ) |I() e ¢
i _&L r
HO = (M + 3 ) + 1 (86)
‘ N ¢ ( o‘ ‘LMo N < |
die Wechselwirkungsoperatoren fiir die entsi:reohenden Ein-Nukleon—Systeme sind.u
Welterhin fo;cmen wir um o o
' \ : - 12
o . W(0,+a0) L(L(O,f@)&r+{ .;o [L (t)atd |
exp, {~1J[H} () +HT(e)at) = , . . (87)
~* : U2 (0,40) w(o,+~)¢xr+‘{-i;|; FM (tydtd )
mit : : o :
. T o R - . . )
us (o €o0) = ep, {~i J H‘.' Wt (88)
als den Transformationsoperatoren fur die entsprechenden Ein—Nukleon-Systeme und

) = - Z{V (m”.wv (t') sl 5"“,{“/ v "‘"} (89)

wo
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y1*,(t) = ,,‘f,.{|{H€(‘t)Ai ‘V:O&r‘r{—( {Hi(t )‘lt ‘ 7 (90) L

Insgesamt wird damit
) o . - . . Lo °‘ y:
expe {1 5 00t W (0, +2) U (01 2) exp {~i SOEwAt ¢
’L\(O,fxﬂ- S S . >‘o ) ’
o 2 1 ! ’ Ry 91
spaf-i ] EOUF U Qe W) e i X )
(91) ist nun unmittelbar geelignet fiir eine Definition der Impulsnaherung. Wir definieren

diese ‘durch

up,{-a;r:’-(t).,u?,..__;. 1 : = - e (92).
"‘t’4+{“"v} PM(}'&)("’A}*‘“”"’I“ o (93)

so dass ’
W'(s, +») u4(0’+m)
W (0, + =) {ul-(o,m) lL"(O,""“) N | (94)
Die Naherung (92) entspricht gem#iss (84) der Vernachlissigung der fbtentialeffékte, da
- (f'f-P ) 1im wesentlichen die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen beschreibt (der
Feldenergieoperator enthilt ja Selbstenergie und Weohselwirkung des Zwei—Nukleonen-Sys—
tems*)und (93) entspricht der Vernachlfisslgung der Vielfachstreueffekte, welche geméiss

* Wir bemerken aber, dass sich dié‘Seibstenergieantgilé in " auf das Zwei-Nukleonen-—

System beziehen, im Unterschied zu den r}.

(87) aus der Tatsache folgen, dass der Mesonfeldoperator <h5(x) am
ort des einen Nukleona nicht mit dem ‘am Ort des anderen Nukleons vertauschbar ist. Durch
Beruoksichtigung beider Effekte wird dann auch der Absorptionseffekt korrigiert. In dieser’
Welse erhalten wir eine direkte Korrespondenz zur Arbeit von Chew und Goldberger7) fber '
eine Verallgemeinerung der Impulsnaherung im Falle des einfacheren Potentialproblems, ‘wo
die hbheren N&herungen ebenfalls durch die Berucksiohtigung der Potential— und Vielfach—

streukorrekturen bestimmt sind.,

Die T—Matrix (81) kann damit 1n der Impulsnaherung gemass (94) durch

<n|Tlpg> ‘%‘“lu'&wﬂ’v{’ U¥(0,+2)1p> (95 ..



- 20 -

approximiert werden. Wir kbtnnen (95) auoch in der Form

T-3T o (95")
sohreiben, wo T‘ die Ubergangsmatrizen fur die Ein-Nukleon—Systeme sind. Hierbei ist na~-

turlich der Anfangszustand durch |p,q> zu fixieren.

wir betrachten zunfichat dep Abs‘ozﬁpti:ons’prozess mit lﬂ-)th'> ‘und untersuchen
<PITlpg> =<’ U+, 00 VE U (0, 42012 > .
" i P o A Co (96)
Nach (36), (37) wird dieser Ausdruck
' | - ~
jzs*‘q '1'91 ("1' ’)‘-"-" 5| L("(w o)v( u’(o f"’)l 1 L/$>T ( Q)‘"" A".L (o7)
Wir fuhren die Fourier-’l‘ransformierte zu t, (&':'?;) ein

Trﬁ;/i:-)“’ o S“ﬂ‘l 7(rnf"a. e (F: 1" f") (98)

und entsprechend zu 'T ,(%,%) ; so dass (97) die Form annimmt

-»' -'l

S-\f« fz }P, h P ) t<(>1 ;S‘T ,r"1/5>g (|>,,, )

v eI T, 35> SE-ANg, @R A7 4R (9
worin — STl o = L
mit ' ‘ ' -
R TPy - R T
lj ;s> (z-;’_)},z, S""‘j"- Ca jis> 2on)

die entsprechenden P-Matrizen for die Ein-Nukleon-Systeme sind, &éren Spin-‘unq Isotopen~-
spihiZusfande éich aber auf das Zwei-Nukleonen-System beiiehen. Dié Interpretation der BeF
ziehung (99), die vollkommen analog der Chewsohen Beziehung (13) 1n5) fiir ‘Potentialstrewng
ist, ist die. das einfallende Meson wird Jeweils von einem freien Nukleon bestimmter Im~
pulsverteilung absorbiert wobei die Stbrung durch das Vorhandensein des anderen vernach—
1&ssigt wird und dieses nur die Rolle eines Zuschauers spielt (5; —Funktionen in (99)).
Hierbei hat das absorbierende freie Nukleon im Anfangs- und Endzustand eine Impulsvertei—"
1ung, die genau derjenigen 1n den entsprechenden nackten ZustAnden des Zwei-Nukleonen- 8y~
stems entspricht. Wir erwarten, dass angesichts der schwachen Bindung der Nukleonen 1m Deu-
teron~Grundzustand und der relativ ‘hohen kinetischen Energie der Mesonen diese N#herung
brauchbar ist.

Wir untersuchen nun die wichtige Frage na.ohbdrer Abh#ingigkeit der Td - Matrizen (100)



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

tor
T = W (o, t)t (102)

wo dle + <Zelchen bedeutungslos sind angesichtsAder Stabilitat der nackten Ein—Nukléon—
Zustfnde &J . Wir wahlen den Hauptwert*und (102) kann analog (20) in der Form geschrie-
’ i

ben werden

u:(o*-u)‘tr, =u "f_ =< {11. (H ’hto ‘ e

fi
€, i ‘ (103)

P

sHJ E -Hi
%

L 1* = [1+<Tt I(H ~0) — "';'f})lil,'})]'1 (104)
wo wir die Normierungskonstante nun explizit mitnehman. Ganz analog den Wberlegungen am
Ende von Abschnitt 2 l#sst sich zelgen, dass dile lLJ im ganzen nichtrelativistischen Be~
reich vom Nukleonenimpuls unabbfingig sind (was dann natWrlich auqh von der Normierungskon—
stanten gelten muss). Denn der Operator
E‘r—_‘:‘ (H J) : (105)

enth#lt weder als End- noch 1ntermed1£ren Zustand das Mesonvakuum, so dass bei einer Ent-
wicklung analog (39) die Energienenner mindestens die Energie eines Mesons enthalten mis-
sen (hier kommt nooh der Umstand hinzu, dass der Impulssatz streng gilt).

(100) 14sst sich nun auf Beitr&ge reduzieren, deren Spin— und Isotopenspinzustinde

sich auf das einzelne Nukleon beziehen, und wir schreiben
) - . .
TP, ¢ - v o
<51 Ve ‘<‘t,J!|V1iTFj5=Z<r,|V1lr,’
mit der Renormierungskonstanten

v viwits :
z - Uyl ;.'t e (o7
<%t/ ° ’ R
'Iri | V‘I l’trl)

(106)

Aus der Tatsache, dass lk! im ganzen nichtrelativistischen Bereich von ?% unabhfingig ist,

folgt, dass dies auch fer (107) gilt*, so dass wir die renormlerte Kopplungskonstante ein-

* Wir beachten, dass (107) allgemein nur von den Impulsen des Nukleons und des Mesons
(die im Wbrigen durch den Impulssatz verkntpft sind) und nicht von Spin-und Isotopenspin

abhfingen kann (vgl.lo)). Der Index J kann also weggelassen werden, wenn noch das im An-
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sohluss an (107) Gesagte berticksichtigt wird.

fihren kbnnen gemiiss N .
f -Z fo (108)

Es ist gut bekannt, dass die renormierte Kopplungskonstante in der Theorie der Dispersiona-
bezlehungen ftr solche Werte der Nukleonenimpulse r,r und des Mesonimpulses 1 de- -~
finiert wird, fur dle Energle- und'Impulssatz‘bei der Absorption erfullt sind. Hierbei 1sf

:i notwendlg komplex und entépticht im Laboratoriumssystem der Mesonenergie

m"‘ . /

E={mitq +3¢ M oem | (109)
was im einzelnen bedeutet dass eine solche Definition der Kopplungskonstanten nur auf dem
Wege einer analytischen Fortsetzung mbglich ist. Wichtig 1st die Tatsache, dass hierdurch
dte Xopplungskonstante ftir solche Werte de; Nuklgonenimpulse definiert wird, die nichtre-
lativistisch sind (wobei die entspfechendén_kinétischen Energien sogar kléin‘ gégen die Me-
sonmasée‘sind), so dass also néogidgp obigénkUberiegungen(die Koﬁpiungskqnstante in'diesém
ganzen Enefgiebéreich gar nicht voh denvapulsén‘des.Nukléons abhﬁngt.

Damit wird also (100) gem#iss (106)
<l’4;s\l \F,,‘],s>-=2<(>}, IIV l(»‘ s> = (slM |s7'$(r’ f’; 7) (ilO)
mit (vgl. (6))
| PRI A -2 I
Mo 5T Y s, (1

wo \3$:den Sp1n4 und Isotopenspin—Zustand_des Zwel~Nukleonen-Systems bezeichnet und £
die renormierte Kopplungskonstante (108) 1st. (96) wird dann tber (99) und (110)

<FITlp> = S(FF-F) {I«’IM' ls>F! e

(112)
mit den Formfaktoren
t ;’\‘ ) ¥ . ) T 1
e (4% )g < (> wr 1= {
Friee §4%, X & X&)t s lg (113)
wo gemiss »
t (x,=) ‘(‘m‘u'i e’ " Xy, (’fr)
- 1 -ty - - = -*—?
<=1 *%), Xp ST (114)
' ' 1,3)

Schwerpunkts— und Relativbewegung absepariert wurden. Die Approximation (112) ist in
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bei der Berechnung des Beitrags des nichtbeobachtbaren Bereichs in den Dispersionsbezie-—
hungen verwandt worden. ; , v
Entsprechend l4sst sich die T-Matrix fur den Streuprozess in einer zu (99) analogen

Form schreiben

<1 Tleq> = §45 48 ¢, @R <58 T E s> SE-7)

, , , (115) -
+ <R U THE 4,55 3@5 5, BR) 4B
wo analog (100)
"a ,1 ;| Ti (%,q9;57= <FJ ”a\' U"(mJo)V' LL"(Ohw)lf) s> (116)

die entsprechenden T—Matrizen fir die Ein-Nukleon—-Systeme sind deren Spin— und Isotopen—

spin-Zustdnde sich aber wiederum auf das Zwel-Nukleonen-System beziehen, und fur die sich ™

Ausdruckqder Form (76) herleiten lassen (Chew-Low-Gleichungen fuar den Fall eines bewegten
Nukleons). '

In der gleichen Weise wie im Falle der Absorption begrundenvwir die Unabh#ngigkeit
der T} -Matrizen von den Nukleonenimpulsen ftir den anfinglichen Deuteron-Grundzustand
(wo die enthaltenen Impulse ja nichtrelativistisch sind). Wir annen also in (116) Fﬁﬂ
o =0' setzen. Bezfiglich des Endzustandes, wo die Dinge nicht so einfach 1iegen, haben
wir zwischen elastischer und unelastischer Streuung zu unterscheiden. Allgemein gilt f4r

diesen

ur'(oﬁm)q ={1+ —— (H Y -ivS (g w.i-HJ')(Hf-r;J}q;,T;_ (117)
worin- nur auf die belden eré%e;&&erme die obigen Uberlegungen beztglich dé; Unabhéingig-
keit von den Nukleonenimpulsen verallggmeinert werden kbnnen, wihrend der dritte Term -
der wegen der Instabilitit des betrachteten Zustandes ﬁicht verschwindet - vom Nukleonen-—

impuls abh#ngen wird. Sofern wir aber zeigen kbnnen, dass nur Werte

~~ytd .
b «w - (118)
M 9 : :

wichtig sind, so wird nach (117) die Abh#ngigkeit des Operators ll(b*ﬂ) vom Nukleonenim—
puls auch ftr den Endzustand unwesentlich sein und die TJ’ -Matrizen in (115) kbnnen vor
die Integrale gezogen werden.

Wir zeigen (118) zunfchst fur den Fall der elastischen Streuung, Dazu.beachten wir,
dass die Beitrsige in (115) fur grosse |> klein sind, weil Jewells & -f,;o bzw. F1‘|’1 a0
gilt und %r,(hlfiq als Fourier-Transformierte des Deuteron-Grundzustandes fur grbssere
(§:f-ﬁif) verschwindet, d.h. es wird praktisch (118) gelten.,

Im Falle der unelastischen Streuung beachten wir, dass fu; grbasere F;Z wo (118)
nicht mehr gilt, die Beziehung

E
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el e d 4 .
i BRI~ SR-2 - F-R] (119)
richtig ist (etwa fir eine Energle der Relativbewegung oberhalb 10 MeV, s. auchs)), da die
Wellenfunktion des Endzustandes dann durch ebene Wellen approximiert werden kann

- I ~Y -3 1~y
1(’ Y+ )

Yo (7,3 = gy e (120)
(von der notwendigen Symmetrisierung in den Raumkoordinaten abgesehen). Denn dann muss die
Energie der Relativbewegung der Nukleonen wie 1m‘Fa11e der elastischen Streuung hoch sein,
weil auch hier jeweils f, =f.=0 bzw.f, =P, =0 gilt. In diesem Falle ist also die Inte-

" gration uber die f%’ fir solche Werte, ftr die nicht meh? (118) gilt, durch S”‘Funktio-
nen festgelegt, so dass insgesamt die Tj ~Matrizen vorAdie Integfaie gezogen werden kin
nen.

Damit folgt aus (115)
<P ITlrq> =S @ '+3'~F "‘{2“'“\4 "ls’er'r f (121)
mit den Formfaktoren (vgl. 112))
01 -Q."l bosd . .
= 5‘( x (K"e b(“ b | )"?er(x') ‘f&? Jn {l (122)
wo analog (110)

<F 95 TR q 8> = <s |M ?’ls’s(n '~ ~9) (123)
In dem von uns benutzten Laboratoriumssystem 1st sowohl in (121)p = 0 als auch in (123)%:
a 0 zu setzen, d.h. die Streuamplitude fir die Streuung von W —Mesonen an Deuteronen im
Laboratoriumssystem ist durch die fur Streuung von N ~-Mesonen an freien Nukleonen im Labo-
ratoriumssystem ausgedrWckt worden.(121) entspricht éenau der Beziehung, die 1n2) undj)fur
dle Berechung der totalen Wirkungsquerschnitte im beobachtbaren Bereich verwandt wurde, wo
auoh der Naherungscharakter diskutiert wurde.

Wir bemerken, dass der Beitrag des Absorptionsprozesses von ¥ ~Mesonen an Deutero-
nenr in (121) im beobachtbaren Bereich verschwindet, da frele Nukleonen auf Grund der Erhal-
tungssftze nioht W ~Mesonen absorbieren oder émittiergn kUnnen, wahrend im nichtbeobacht-
baren Bereioh ein reiner Polbeitrag auftritt. Dagegen liefert der strenge Ausdruck (76) ei-
nen (experimentell allerdings nur kleinen) Absorptionsbeitrag im beobachtbaren Bereich,
wahrend im nichtbeobachtbaren Gebiet ein kontinuierlicher Beitrag auftritt. Diese Verhilt-
nisse sind im Rahmen der Theorie der Dispersionsbeziehungen 1n1’2’3) im einzelnen unter-

sucht worden.
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5, Schlussbemerkung

: Die obigen Untersuchungen zeigten, dass es mbglich ist, die Chewsche Impulsnfiherung
auf den feldtheoretischen Fall in durchsichtiger Weilse zu verallgemeinern., Hierbei wurde
der Hamilton-~Formalismus fiir zwei nichtrelativistisch beWegte Nukleonen zugrunde gelegt,
die in pseudovektorieller Wechselwirkung mit dem W -Mesonfeld stehen, fur das die b~
liche Abschneidung Qorausgesetzt wurde. Die hbheren Ndherungen der Impulsniherung ent-
sprechen auqh hier der Potential- und Vielfachstreukorrektur, wobel durch diese auoh der
Absorptionseffekt korrigiert wird. Die Verallgemeinerung auf den Fall von mehr als zwel

Nukleonen und anderer Kopplungsarten i1st offensichtlich und sollte auch - bel geeigneten
Modifikationen — auf den relativistischen Fall mbglich sein. Bel unserer Formulierung wurde

der geitabh#ngige Streuformalismus gewdhlt, in dem die Anfangs— und Endzustféinde die Situa-
tion der nackten Teilchen beschrelben., Die nacktén Zustinde des Zwei—Nukleonen-Systems bil-
deten die Projektionen der entsprechenden reellen Zustdnde auf das Mesonvakuum. Das fthrte
zwangsliufig zur Einfthrung eines Feldenergieoperators, der Selbstenergie und Wechselwirkung
der Nukleonen beschreibt und mit dessen Hilfe sich explizit die Schwierigkeiten beheben . °
liessen, die sonst der Formulierung einer Feldtheorie mit gebundenen Zustiinden im Wege

stehen.

Die Anwendung der Ergebniése“dieser “ntersuchungen 1st berelts 1n1’2’3) bei der Auf-
stellung und Auswertung der Dispersionsbeéiehungen fir die elastische Vorwlrtsstreuung
von T -Mesonen an Deuteronen gegeben worden. Bei 6ér expliziten Berechnung des Beitrags
des nichtbeobachtbaren Bereichs, wo die Ubergangsmatrix fir die Absorption des einfallen-
den N -Mesons auftritt,kurde die Beziéhung (112) in Verbindung mit (lli) verwandt, wo-—
bei die renormierte Kopplungskonstante im ganzeﬁ in Frage kommenden nichtrelativistischen
Bereich der Nukleonenbewegung wirklich als konstaﬁt und in Ubereinstimmung mit der Gold-
bergerschen KopplungSkpnstante vorausgesetzt werden konnte. Die Matrixelemente des Stromes
mussten wegen der auftretenden Divergenzen explizit in den nichtbeobachtbaren Bereich ana~
lytisch fortgesetzt werden, wozu gen#herte Wellenfunktionen des Zweli-Nukleonen-Systems
verwandt wurden, was anschliesgend gerechtfertigt werden konnte. Die Dispersionsbeziehun—
gen waren in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Impulsn#herung, gemilss derer flr die
Streuamplituden im beobachtbaren Bereich die Beziehuﬁg (121) benutzt werden konnte. Aus
der Dispersionsbeziehung fir Spinflip-Streuung, wo der Beltrag des nichtbeobachtbaren Be-
reichs hinreichend gross ist, folgte insbesonders ein Wert fur die Kopplungskonstante,
der nur um weniger als 10% von demjJenigen abweicht, der sich aus der en@pprechen@en Dis-

rersionsbegziehung fir W -Meson-Streuung an freien Nukleonen ergibt. Dlese Untersuchun—

ge.. machen es sehr wahrscheinlich, dass die Theorie der Dispersionsbezliehungen n}cht an
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‘die Vorausseizung der Elementérteilchen—Konzeption gebunden 1st, sondern eine natiirliche
Ausdehnung auf den Fall der gebundenen Zustande erlaubt.

1,2,3)

Wir machen noch folgende wichtige Anmerkung im Hinblick auf das in verwandte

Massenspektrum der intermedidren Zust#inde. Von Nlmbu1§) wurde auf der "1958 Annual Inter-
national Conference on High Energy Physios at CERN" die Frage aufgeworfén, ob bel der -
Streuamplitude fiir T -Meson—Deuteron-Streuung nicht #hnliche Verhfiltnisse wie beim Deu- k
teron-Formfaktor vorliegen, wo sich stbrungstheoretisoh eine (physikalisch vernunftige)
Abweichung des Massenspektrums.der intermedifiren Zust#nde vom normalen Spektrum ergibt
(und zwar liegt deristbrungstheorétische Schwellenwert tiefer als dér noimale). In unserem
Falle whrde das besagen, dass unser Méséenspektrum nicht - wie vorausgesetzt — beil (ZM)2
beginnt . (zwel ruhende Nukleonen im intermediaren Zustand), sondern stbrungstheoretisch
einen etwas tieferen Schwellehwert hat. Inzwischen ist von Kérplus, Sommerfield und Wich-
mann17) und Nambuls) gezelgt worden, dass stbrungstheoretisch der Schwellenwert bei (ZM)2
= 0,002 M2 11egt (was . einer Véfédhiebung um 0,61 MeV unterhalb der normalen Schwelle ent-
spricht), so dass die Abweichung also praktisch ganz unwesentlich ist, denn die Integra-
tion tber den nichtbeobaohtbaren Bereich geht bls zu einer Energie von 140 MeV.

Ich habe Herrn Dr. Nambu fnr eine Diskussion des zuletzt erbrterten Problems und ihm
und den Herren Di. Oehme, Dr. Karplus, Dr. Sommerfield und Dr. Wichmann ftr die Zusendung

von damit in Zusammenhang stehenden Manuskripten bzw. Preprints sehr zu danken,

Literatur

1) F. Kaschluhn, Zs. f. Naturforsqh. 13a, 183 (1958).

2) F. Kaschluhn, Nuclear Physios 8, 303 (1958).

3) F. Kaschluhn, Nuclear Physics 9, 347 (1958/59)

4) Chei—Vorfrag in "Proceedinés of the 1958 Annual International Conference on High Energy
Physics at CERN". : : ‘/

5) G. F. Chew, Phys. Rev. 80, 196 (1950). .

6) G.F. Chew, G.C. Wick, Phys. Rev. 85, 636 (1952).

7) G.F. Chew, M.L. Goldberger, Phys.Rev. 87, 778 (1952).

8) N.N. Bogolubov, B.V. Medvedev, M.K. Polivanov,; Probleme der Theorie der DisP?rsiQns‘
beziéhungen, Gostekhisdat Mpskau~(1958),‘ggkurztg deutsche Ubersetzung in Fortschrfﬁ.
Phys. 6, 169 (1958). |

- 9). F. Kaschluhn, Nuovo Cimento (im Druck), Preprint.&es Vereinigten Instituts fur Kernfor-

achung.

10) G.C. Wick, Rev. Mod. Phys. 27, 339 (1955).



-27—

11) M. Gell-Mann, M. L. Goldberger, Phys; Rev. 91, 398 (1953).

+ 12) ‘M.L. Goldberger, Phys.Rev., 99, 979 (1955).

13) G.F. Chew, F.E. Low, Phys. Rev. 101, 1570 (1956)

14) B.L. Ioffe, I.Ya. Pomeranchuk, A.P. Rudik, Exp, Theor., Phys. USSR, 4, 712 (1956)

15) D.B. Lichtenberg, Phys. Rev. 100, 303 (1955).

16) Diskussion zum Goldberger—Vortrag in "Proceedings of the 1958 Annual International
Conference on High Energy Physios at CERN".

17) R. Karplus, C.M. Sommerfield, E.H, Wichmann, Prebrint.

18) Y.Nambu, Preprint.

Reoeived by Publishing Department on March 31, I959.



