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Abstract

In the Wightman framework of axiomatic quantum field theory it
is proved that the interpolating field can be expanded in terms
of the asymptotic fields on a dense set. The distribution
character of the expansion coefficients is established, and
their asymptotic behaviour, their smoothness properties and
their one-particle structure are investigated.

The interrelation among these expansion coefficients and their

connection with the amputated retarded functions is studied.
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I Einleitung

Im LSZ-Zugang zur Theorie der Elementarteilchen formuliert
man den Inhalt der Theorie in einem System von Distributionen,
den sogenannten retardierten Funktionen, Im Fall einer einzigen
Sorte von neutralen, skalaren Teilchen der Masse m) 0 , die
mit sich selbst wechselwirken - im folgenden werden wir uns
stets auf diesen Fall beschrinken - sollen diese retardierten

Funktionen r die folgenden Bedingungen erfiillen:

",
1° Symmetrie; Sei S die symmetrische Gruppe von n Objekten,
Wy
Dann gilt fiir Y€ |
'T(X‘)Y‘?u)\‘ S X ) = TRy Ay txw)

0 , . . N .
2 a,Translationsinvarianz: r hingt nur von den Differenzen ‘§¢= X-X; ab:

A (X X = 2 ) = A CE, - -V El)

‘\
blnvarianz unter der beschrénkien homogenen lL.orentzgruppe L‘-:

ﬂr‘(l\z'\\’ . ‘/\\im\ = 'T‘(.gd\‘ \‘\gv—) /\é L'?\'

3~ Retardierung: der Triger von r’ istim Durchschnitt aller

abgeschlossenen Vorwirtskegel enthalten

ITTTIRTC TN I I SRR

40 Realitdt: r' ist eine reelle Distribution,

5° Die retardierten Funktionen sind durch die Unitarititsgleichun-

gen gekoppelt:

b0
"r(:’“‘\"k\)(q" - ‘XM\""‘_( “7(‘7\,\\- T K = _LZA Z; —z_j: gﬂd‘bt,\d'\“r
2
Tx ‘\XA\MM' '\MQE&WL"M‘T};)'T@& ‘\Xg\”m' - \"5‘&3 - b‘é“"\&)

Die A -Summation liuft hier tiber alle Partitionen der Varia-
blen xi in zwei Untermengen XA’ XB, von denen die eine

leer sein kann,
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1
Umgekehrt haben Glaser, L.ehmann und Zimmermann ) dargelegt,
wie aus einem System von Distributionen r mit den Eigenschaften
o
1° bis 5  ein hermitesches, lokales, skalares Feld A(x) mit allen

ndtigen Eigenschaften konstruiert werden kann derart, dass gilt;

"f'(‘ﬂ\‘\f\ v ) = {__4‘_\"\%@ (x- xﬂ‘b e b(w;; K?‘“) ol (&M:\ x?(m\‘ <{: “.A('*)A L"?uj]Abl?u\)] 0T \A(fﬂuﬂ>

Dieses Feld A{x} ist gegeben durch

Ay = AL +§ Y SOUA' -don K K (% ) s A - - Aniia:

Wir wollen hier nicht versuchen, im LSZ-Rahmen die Schlussweisen .

die zu dieser Art ""Reconstruction Theorem' fihren, mathematisch
hieb- und stichfest zu machen. Vielmehr wollen wir vom Wightman-
Rahmen der Theorie einer einzigen Sorte von neutralen, skalaren

Teilchen der Masse m)»0 ausgehend die Entwickelbarkeit des Feld-

operators nach dem einlaufenden Feld
AR = AL 2L & Td - da, e hore o) L ALY - A k)

auf einer dichten Menge von Vektoren zeigen, wobei die Koeffizienten-
"funktionen' dieser Entwicklung sich als lineare stetige Funktionale
iber einem noch zu bestimmenden linearen Raum herausstellen werden,
Es soll dann untersucht werden, welche Eigenschaften dieser linearen
stetigen Funktionale aus den Wightman Axiomen folgen,

Die Wightman Axiome fiir den Fall einer einzigen Sorte von neutralen,

skalaren Teilchen der Masse m)»0 lauten:

0 Den Zustédnden der Theorie sind Einheitsstrahlen in einem Separa-
blen Hilbertraum%{ eineindeutig zugeordnet. Das relativistische
Transformationsgesetz der Zustdnde wird durch eine stetige uni-
tire Dargiellung der inhomogenen SI.(2, C) gegeben:

(’&‘\S) - u»(.‘e’ :E) L?u‘a
Da die U(b, 1) unitdr sind, kann man schreiben: u“m'”" e ,’
wobei Pv unbeschriinkte, wesentlich selbstadjungierte Operatoren
sind, die als Energie-Impulsoperatoren der Theorie interpretiert

werden, Der Opera’cor?w?g hat in dieser Interpretation die Bedeu-
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tung des Massenquadrats, Die Spekira der Operatoren?u liegen
in V=0 , auf dem oberen Blatt des Hyperboloiden i % «m" und
in __:T" = 3\'? \r\aozm} (Spekirumsbedingung)
Es gibt in'é(, einen bis auf einen Phasenfaktor eindeutigen, unter
den U(b, B) invarianten Vektor \0) , das Vakuum:

VLA BIOY =10)

(Eindeutigkeit des Vakuums)

Zu jeder Testfunktion ‘-’réf@") gibt es einen Operator AQ)

Dieser Operator, zusammen mit seinem adjungierten ist auf einem
inq(.dichten Bereich von Vektoren D definiert, Dariiber hinaus
sei D ein linearer Raum, der \0) enthalten soll, und U(b, B)

und AU') bzw.AL‘.\* sollen die Vektoren in D wieder in Vektoren

in D abbilden:

UWEBDEeD , AHDeD, A4TDeD

Wenn®WPeD , dann so1l(@ AR} eine temperierte Distribution
sein, betrachtet als ein Funktional von ‘£. .

Auf D soll gelten: A(:,Q«)*-= A@*) fiir alle ;L&‘S@R“). Die Polynome
ml;h} , angewandt auf das Vakuum, erzeugen eine in "J{’, dichte

Menge von Vektoren Do'

Es gilt die Gleichung

WA B AL W BY" = AU (-411)

wenn jede Seite auf irgendeinen Vektor aus D angewandt wird.

Wenn der Triger von &und der Tréger vona& raumartig vonein-
ander getrennt sind, dann gilt: (4‘\ R € 3 C’R“))

LAH Al =0
wenn die linke Seite angewandi wird auf irgendeinen Vekior aus D .

(Kausalitit)

Diese Axiome sind dquivalent den folgenden Eigenschaften der Wight-

manfunktionen "MW)(XM‘ Y X] = ¢ AO‘A\ v A(.V\u.))
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1) /l\[('“)(x“_ o }XM) = :?'(RHM)
B A e e s A R/ NN
2) 1— (xm %Q‘xym"“ A, ‘XM,%'AGL) (Rar- 4 Petas )XM)}-O

Ppoa

ftir jede natirliche Zahl N, falls G,?‘( 0.

3 N, - M) 4./‘“’(/\@6;- Y A%) NeLll drer!

rﬁw‘%r’«\' . ’\P'-’-) ’:QW)‘I S(Z; Pi') \I\/MLPMP\"' P:-\‘ e P»\'\' "’_""Pm-o\\

)
\/*/Q'qu oty q.,.,-ﬂ = O falls nicht alle i\{e_\axg)der
& L Mgy
4= Vv +q; oder q;=Q erfiillen,

4

L—

5) /UWZKAC %) = "tfm)(xﬂ\\' T \xo\)

(,M.
6) Fur jedes J &x/\\ --h 1,\ ‘.,.,Xt,t‘ XM) /w—(& 1)( _,,‘X*mx“ 1+t| |&)
wenn (v\’i *x‘a‘*"‘\ < O

7) z% S&X d.x % d’it#@( \XA)WL*‘ “WRay ‘1‘\}104&(.“&“ l‘i‘k\

AW

A

fur alle endlichen Folgen '{i -{,(y\)-_t AR - von Testfunk-
tionen aus der Klasse , = nur fiir solche Folgen, fiir die

2 Yoo 4 ) A -~ Ay ) 109 = O

Die Einteilchenzusténde sollen von A(%) angewandt auf das Vakuum

erzeugt werden, d.h, wir nehmen fiir die Zweipunktfunktion eine

K#11én-Lehmann Darstellung an:

8) (A A(»@) = f‘wcﬁx %) sbAM(K ﬂa)wu SoLm g(ae.z)A+ (x-a)

wobei gLat.) ein temperiertes, positives Mass 1st Es gibt also

eine Konstante C>0 und eine natiirliche Zahl N derart, dass

\So\a{.q(ae")\ ¢ Clats M W“

Fir die Untersuchungen dieser Arbeit ist das Verstandnis der Asymp-
totenbedingung von grundlegender Wichtigkeit. Deshalb sollen hier
kurz die wichtigsten Ergebnisse der Haag-Ruelle-Hepp'schen Arbeiten
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2 4
),3),4),5) zur Asymptotenbedingung und Streutheorie wiederhoit
werden, In der Bezeichnungsweise schliessen wir uns diesen Arbeiten

7)

und an,
Mit K, Hepp bilden wir fiir irgendeine beliebige Testfunktion dre FerY
und alle t den in "Kwohldefinierten Operator

A k) = (e 3%({{@%(@%@1-4\?- o] |, W=V E
sei G = Lpe R ¢ 0 |yt <}

PG ) =14 € 3R awepd € B}

o~ z
Fir -_f_e\f@‘c), ¢, geniigend klein, z.B.é%, erzeugt Ad\t)* ange-

wandt auf das Vakuum einen Einteilchenzustand mit der Wellenfunktion

{ipv- Tp) € YR
AWM =1T) | Adonoy =0

K, Hepp hat (in einer Abwandlung eines Beweises von R,IHaag und D.

Ruelle) gezeigt, dass fir ’J( (=3 \S CG)
S TT AU 0

R e (IR T Y

im starken Sinne existiert., Die Zustéinde (ex = in, out}

J?émﬁ Adaertor =13 4.
spannen Fockriume FJ{ von Streuzustinden auf, Diese Streuzusténde
werden beschrieben durch die einlaufenden Wellenpakete %‘ Jw
und auslaufende Wellen nach der Streuung bzw. durch auslaufende
Wellenpakete 'fﬂ - - ‘?:M und einlaufende Wellen vor der Streuung.

\

Wir wollen noch von diesen Fockriumen verlangen:

-~ A
R* - H R
bzw. 9)
(asymptotische Vollstindigkeit)

Yy
Wenn die {,,:é\g (,R') keinen ihre Triger betreffenden Beschrinkungen

unterworfen smd dann existieren

B (31 TT AL £Y10) = (V- A0)
xm (BTTAR T A0 Oy @ T'&a,,rt&,..w\ﬁ\ kg
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fur alle e und 4,3 ¥ .ﬁ/\tﬂbﬁ\ 0 bzg.ﬁ#\@i&&)ﬁﬁx@:ﬁ\@
konvergieren also schwach gegen \ﬁ;\‘ﬁ?{) bzw, HM@TH?\\-- .\Q\MW)

Hierbei sind die freien Felder folgendermassen definiert }
Ao @) =V (ol ) + a4 fir 4 ¢ 90RY
/\ -t /,\
=Yoo Loy

Wir nennen i{»}c‘g@,) nicht iiberlappend, wenn fiir alle \':£=L\o;\$;\ew‘¥:.
gilt; -~ |
Voe prw By =

Sei %ef(,@.“) nicht-tiberlappend;
(k) = (aey ¥(a Grproxpbigtprent] Alp)- - Kipa\o)
é@) sei dessen asymptotischer limes, beschrieben durch die n-Teil-

chen Wellenfunkiion

A A vt
PR - g B B

Es gelten folgende Aussagen
AP . . ) '
1) @(l{;‘t\—)é (@) schueller als jede inverse Potenz von \t| .

2) der Definitionsbereich D des Abschlusses A(f) des Operators A(f)

erthili die lineare Hijlle

LR g ST Fere v TT Kp Blg) « Tegere,
Cés (G wibk -ibelappund § = D,
D? = lineare Hille von Di,n und D(;ut'
UL BDeD , AHDeD, AP D' D'

Ay, = RET, 5 WL AD WURY, - RETE L DY),

D= 1BIPG widk-sdetapend 12D’y {P(AD] 10V} D
('\}"\Nﬁ \@)ist rur T G eD  eine temperierte Distribution als
Funktional von ‘1(- .

Seien die Triger von iﬂ und "‘,‘

Dann gilt: L&,,{LQ‘QC’R“) )

raumartig voneinander getrennt,
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[m) . m:\@ =

3) .7 ist dicht in ¥ (in derZLahlzIorm).
11

Auf D¥ist eine Art LSZ-Asymptotenbedingung erfiillt:

rir $4:3 <306 &7 €D TTAG,, b\““@‘”%ﬁ%@“’ O wie |4\
pur Pl P(a) | (4t SORY) 8D e R
ML’T""‘\TM ) - (T (s 1)

M(’?""\T’FA(L. OTT A" &)= (7 \E}mﬁb\ﬂmﬁ@“‘)

Ein weiteres wichtiges Resultat der Hepp’schen Arbeit ist der

Beweis der Yang-Feldman Gleichung:

- - t
Fur §_“e'D:”‘ gilt im Sinne einer Distributionsidentitét in LY

A g =A,a;,t§@";‘“”+ o &aﬁ*-m[%*ﬁ‘]#\w@"&f
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Il Distributionscharakter der Vakuumerwartungswerte von repetierten
Kommutatoren des Feldoperators A(x) mit den Operatoren Ain(xi)

des einlaufenden Feldes, m = 1

Sei\ﬁ(ﬂw)die Menge aller solcher Funktionen aus J(R™) , die mit allen
ihren Ableitungen in denjenigen Punkten verschwinden, in denen irgend

zwei (Vektor-) Argumente tibereinstimmen;

TR = @& R 3R\ DGR~ B =0 3

3 "9" N 'Bh‘
Ig ‘E. flir irgend zwei {4 % /&sf\n,g \'g ID“ ®(h\ g ) YA

-]
“?(ﬁw)ist eine lineare Menge, Im folgenden wollen wir \'f(Rw) versehen
mit der von \SLQM) induzierten Topologie. Wir wihlen eine Umgebungs-
basis, die zu derjenigen Umgebungsbasis, die durch die iibliche indu-
ziert wird, &quivalent ist, gegeben durch die Mengen u,(\(u *‘H E.\h
{\LM“M nat. Zahlen, Q<&y = Q"

G2 e ULk, L;k.M &) tants Q€ $(&™) una
": A 4_{: \7A .
A UI'[R [‘q‘" ‘ GRA\ R) 464 \“\ ﬁ- ;P?

\P\ﬂ U{ [T L Ae
"_1\ 4"[ .:‘ ‘] _l

Doamit haben wir;

j ist ein lokal konvexer, vollstindiger topologischer Vektorraum zu
einer abzéhlbaren Umgebungsbasis, also ein Frechet-Raum., § undbo
haben giele Eigenschaften miteinander geme‘in, so ist z, B, mit JF
auch Do ein Montel-Raum. Der Dualraum ist ein lokal konvexer,
vollstidndiger Vektorraum zu einer ﬁberabzahlbaren Umgebungsbasis,
Auf den beschrinkten Mengen von:'O bzw, Da stimmen die starke und

die schwache Topologie iiberein, Do bzw. Do ist reflexiv.

Uber den Distribﬁtionscharakter der folgenden Vakuumerwartingswerte
(VEV)

G TA®GLEN- - ) M--.mm»-ow« Kb .k)

gibt uns das folgende Theorem Aufschluss: "':'“"
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Theorem 1: ("R, - RIRG)\,.- - T )e ﬁ(\i‘“)jul ‘S@“@r\f gﬁ(@z”“m’(mﬂ@\“\}

wobei das Symbol ﬁH M., M} den linearen Raum der (einzeln)

stetigen Trilinearformen auf den Ridumen M1 M2 , M3

bezeichnet,

Beweis: Wir wollen zeigen
R R \Amm ) e TR S ‘SLR‘“)}
Die Aussage ("R k\AH@)\E k) e ‘f PR, SRy, FE™

folgt analog.

Sei e $R) und eTR™) . sei weiterhin

o) = O(&)kpua -mwd) 1 Qe CF |

Tz A wel ¥ 3] 0« <4, kgm =0 W[‘ ¥

B0 = @0 R G G, A0¢ A MRy Kooy
(g, Gl o i Ut PRk Ak IO)

(B KN EG)= A (B ENED 1 G 1)

B ~to

gouz L@ ENKDRF ) (@R &E.0)

(3" @NKDBE, o) (@ @A YT b, )
Rk - K b € T PR3 RY TR

j}t&(@"‘*@’) RO RE@e] (30R™) $RY ) 4R
\geu-. (g RO RIGH)S louc Bk Gl |
¢\ farlE @/ RORORAGOITEBGO |

-T;
“ &Lg?ﬁ(z)ﬁ@(ﬁ‘-\ﬂ“ wichst wegen des temperierten Distributions-

charakters der Wightmanfunktionen héchstens wie ein Polynom in il an,

t'lf
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Wir wollen nun zeigen, dass “%t @(\“{@'\kjig schneller als jede negative °
Potenz von ¥\ abfillt,

A
Hilfssatz 1: Zu \?6?(&“) definieren wir wie oben r\\é . Dann gilt folgende
Abschitzung: zu jeder natiirlichen Zahl N gibt es eine Konstante (¢ Gy

o o
““fli@(“?lt)“ < [Tfh:mu

Diesen Hilfssatz beweisen wir im Anhang A’

mit

Es ist nun sehr einfach, den Beweis des Theorems 1 zu vervollstin-
digen.
Wegen der Temperiertheit der Wightmanfunktionen gibt es eine natiir-

liche Zahl M und eine Konstanten 0<_0LM<°*-" derart, dass

1A RO SN ¢ dyy Lav el
(@R G0 < 1T | | ity

Daher konvergiert die Menge der stetigen Trilinearformen

- | e (FENED BIGE) + FRDEE,0))
schwach in {f(. M):j(Rq)j(ﬁ“)} daraus folgt aber, dass der limes
T cocine stetige Trilinearform aus ﬂf(@“)‘f@ﬁrj(ﬁ"f]i definiert, q.e.d.

Ber limes |-=» ¢ definiert aber sogar ein sietiges linearesMFunktional
T,l iiber \f(\l%; R ﬁ&“)und ein stetiges lineares Funktional T,. liber
'f(ﬁwx R%R™, da abgeschlossene lineare Unterriume (hier;\.'f(ﬁ.&') bzw,
‘j’(ﬁw), ‘j(fR\”{e % ﬁ‘“) bzw.‘f(ﬁ”‘\‘x R'%R™) von nuklearen Riumen (hier:
‘j’(R“}bzw.ﬁfL@“\) ,‘S(_R'!"“;( P\"AR“"‘]) wieder nuklear sind und in nuklearen

_ 6)

Riumen das Kerntheorem gilt,

Es soll nun gezeigt werden, dass der limes V¥ auch auf
o G
FR™RN R = LH{FRFRUR™U TR 3R R }

ein stetiges lineares Funktional definiert,
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~
7Zum Beweis bemerken wir zunéchst, dass;f: und T,_ auf

FOR R 8 N TR R ™) = F (R« R AR

{ibereinstimmen, Das folgt unmgttelbar aus

rd
T1/0 1 2 . T‘/n 5
R e TR @ PR e frh e TER™)

und der Eindeutigkeit des Kerntheorems:
ns

T, T
Podoecatn k) fpr Ro)
s s
Wir kénnen daher die beiden stetigen linearen Funktionale ], und Tb
~

(eindeutig) zu einem linearen Funktional | auf
LRHLFE R R U TR R R

linear fortsetzen. Es muss nun die Stetigkeit des so definierten linea-

[od
ren Funktionals | gzeigt werden,

Dazu beweisen wir im Anhang B den folgenden

iatssats 2 Aut LHTTR™HRY R UTIR™RNR™MY  sei

eine Cauchyfolge R N
{\VFHQL‘ Tt \Jﬂ«\h\&\ T \{v).&

gegeben, Dann kann man eine Zerlegung

¢ ' ' ¢ ) X
0= @0 g gl R RAR™) | e R R RN R™)
derart finden, dass ik?:\ui\,_\{:\:\k&;-g\geine konvergente Cauchyfolge in

‘JD(R’““;R‘::ﬁ‘”‘)und{Lq:(ﬁ‘.;-,l;@',\{\a;‘h}eine konvergente Cauchyfolge in
O, N
FIRRR Ibildet,

Seihfb(&.\-. ‘K'“.k"{;_h . \%M\% irgend eine Cauchyfolge auf
v [+ \
THIRSRYR™) UTIR™x Q% R"")} .Nach Hilfssatz 2 gibt es nun eine
Zerlegung 7
- ! o 8 v N
Lﬁ“- :‘A'\' :,“ 1 Le:“e\f(R§ KR“* RS) \ (?:uej(%\; \(R“ * w) .
wobei {ke;:’} eine konvergente Cauchyfolge auf “f (R*x R¥x R™)
©, !
und 1\{;‘:‘3 eine konvergente Cauchyfolge auf TR R ™) ist,

Wegen

LT g € T - )+ | g™
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gibt es zu jedem £ O eine natiirliche Zahl N{g) so, dass
Ll ) N
LT = T =\ Tegm g ¢ & , falls p9 > N(g)

- [
So ergibt sich schliesslichs SLT(\f,..\'; konvergiert., q.e,d.

~ -

T ist also ein stetiges lineares Funktional auf dem Raum U° aller
solcher Testfunkiionen \f’( iy .L}.fn\%c“\:ﬁﬁej(ﬁ“;ﬂ"x?\h) die in den
Punkten des Durchschnitts zweier Hyper''ebenen'

ke Aclaenty h= Ry Acirfenm
mit allen ihren Ableifungen verschwinden, (stetig in der von
induzierten Topologie)},
Wir merken noch an;
r\‘_ ist wegen der Lorentzinvarianz der Trilinearform
(R RARGN R R™) aut PR™) @ F(R) @ FR™)
der Lorentzinvarianz der Trilinearform
(R RV AR P R auf  FLR™)® PR & F(R™)
wegen der Eindeutigkeitsaussage des Kerntheorems und der Konstruk-
tion von-“]i als (stetige) Fortsetzung durch Linearitit eine lorenizin-
variante, stetige Linearform auf .

9
"j ist ein Frechet-Raum und ist als solcher tonneliert, Daher gibt es '

eine Umgebung 'U_C.Us , 8o dass fiir alle \P(:u-
i
RANT>ARE!
[a%}
Daraus folgt insbesondere folgende Darstellung fﬁrT ; es gibt natlir-

liche Zahlen K, K,:\ Ke\ Li:g' ) (4) () so dass

_ LU R T BT I AT e DRl
T TT[ LB ] s - B3 % D TR R, R

Av DR -2 )

4.41

TN TN " '
Wobe1 T eine - in ganz 'R bis auf die Durchschnitte der Hyper''ebenen'

'k,‘ 4&' A L#i <m .R QX 1(«.#1&11- stetige, beschrinkte Funktion ist,

Von den Matrixelementen *""‘E‘\s - j;‘ \K@Q\%M- \RM)
kehren wir zuriick zu Kw\m (k1K .- Lok =




(¥)

(T)

(S)

(L)

(R)

D
T i W SRS \%
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T LA GLET - - e Ba] afdll)) - b &)

‘E\,\MM("% A k- Jﬂ,“ -L.) ist ein stetiges lineares Funktional

auf ?(T{“% M )
B (') \ \ S B0 &, Ve 1
P Vel b k) = 00k 2k - 2 b M R R )

wobei ﬁ'\m(k:'; "y :‘-k,-'\—k,) ein stetiges lineares Funktio-
A3
nal auf (R‘wx R“') ist.

ﬁ“‘“‘(ﬁ k) = TG )
&‘“‘“’(&...\n&\-@, o) = M*iu\&w N oM~ ¥AeL

4% \ \ .
M‘ \W)(k‘\h‘\kﬁ \-k\ ot \_')p'ﬁ\) = &'M‘M vﬁ»\\' ‘-“{O.,‘\— Q}‘\h ) ‘-/‘Q’Ml)

Es gibt natiirliche Zahlen K , L, und (\f.‘)\('\a) so, dass

55’ “I
4 ' A+ - § 5&‘-\’) SN -1
YI[ N p x%c ()m.l\‘ﬁl‘\ ek

- I-w -

AR, Tﬁ] - E]

wobei :F“" gine - in ganz Pl AR bis auf die Punkte der Durch-
schnitte zweier Hyper 'ebenen" '\u,—-'cl ’\SL'WS% };, .’E Adik l-‘.'ﬂr
stetige, iiber R X Q¥ beschrankte Funktion ist, die symmetrisch

ist unter Vertauschung von
" U) +) ""m ¥ W m e

und die folgende Reahtatselgenschaft besrczt

tM\M) ) \ -
? ey R~ Ty - 3 L )
Fal \
tnew) :c :F; \ E:\ | %
= T (w"-\ M\iﬂ ‘\LA,“ '\'Ub‘\“ ‘\b ‘\-LAM‘\‘ ‘)

Damit sind unsere Aussagen tber den Distributionscharakter der VEV

von repetierten Kommutaioren des Feldes A(x) mit den Operatoren

A, n(X ) des einlaufenden Feldes jedoch noch keineswegs erschopft:

Fir k.e 6\'3(?“) zé\f(qu\ definiert K({)é (Lﬂ einen Vektor im
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Hilbertraum. Folglich ist ("‘”Jéfma \% KLI) @hﬁﬁﬂ eine symme-

trmche, Lzm:mtegmerbar'e Funktion, Gleiches gilt natiirlich auch
fr () AL&\\R—~R"“\

%“‘”'(’& -k ki -k ist ein bilineares stetiges Funktional tber
dem Raum der stark abfallenden, L_‘_Zm;integrierbaren Funktionen -
versehen mif der durch die folgende Umgebungsbasis b - {(U,;g,*&
definierten Topologie: Sei (K,:u] ein n'-Tupel von natiirlichen Zahlen,

£E>0

- A - e d}’htn _ (L&‘En -d;,
W)= {ip ety 5 EETTIRT e e} -
®U°(§a“)” bilineares stetiges Funktional iiber abzihlbar Hilbert’-
schem Raum ® nuklearem Raum,
Sei \im LIT[M"C"]%.S\,\ der Raum der Funktionen iiber R3 mit Werten
im abzah]bar Hilbert'schen Raum der stark abfallenden Lm—integrier-

baren Funkfionen; » unendlich oft differenzierbar (in

k2
ﬁ LA J%n.
Lﬂ\‘_&t-“‘m

P in %:.,-_-. xz fir irgend zwei Ag &,qgsn verschwinden und die so

dér Topologie von ), die mit allen ihren Ableitungen

beschaffen smd dass die L_‘f[ 5 ’\Iormen ihrer Werte stark abfallen,
A

Auf UEMKQ \_thq ) betrachten wir die durch die folgende Umgebungs-
basis % i'\)' definierte Topologie: Seien K( K"‘\'“& ™M natiirliche
Zahlen, £% O

(O' (Ke‘ KM\—W\&) %('Q(‘E‘\“‘k z"‘ )R 1€ “'“(Do ntﬂi"]q‘a
o

\pieM A Uh-B 1

mit dieser Topologie versehen ist ein lokal konvexer,
\-f \M(n LTTE‘M“ 1%&) Y g
vo]lstandlger topologischer Vektorraum zu einer abzihlbaren Umge-

bungsbasis, also ein Frechet-Raum.

/}%\\M) \
Nach dem Kerntheorem ist A W &M K- - )Rm) ein stetiges
lineares Funktional iiber dem ( /{“rechet -) Raum \f&h(ﬁ \‘“hw 1;,&)

Daher kénnen wir schliessen: ‘EuM‘ ‘besitzt die beiden Darstellungen:

es gibt natiirliche Zahlen k L (\‘J—k -Arderart, dass
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LRI o foug o R)

Tt kb L
- Tk

wobei 3{\"‘“‘“ € \,‘,&,LR‘“‘ \1‘“) :

‘h

und W\N(Q’mnkﬂm)\ ) \w’i‘m\ )\ w&w:CQw\ \wﬁu«\\-@ﬁm\ &QWC‘ “,‘w\ bb .c\») QCS

bzw. es gibt natlirliche Zahlen K,_‘\_E_‘L‘a )} derart, dass

TN ﬂ (,4+2|?‘)u“*§§ g»\w\ ™
% &JQ-\. ‘ \ﬁ:"km‘ ‘\_l?m) - ‘ (("‘l) (o ") - )
T‘.-i_.d.:&j“\: ﬁq :\ ] Y z} »\E M\j;;) |

wed!
W) 1
W0b81£ 'MQ\ “ (R R\M)
(M,M\

foie 3 W
und 4( ' ‘(mm‘ )R?mn \%)\:Qm)) Gl T\m\ ) ‘wo.twl‘;(m '*LJN) (‘%'\:L'DQ&

Die natiirlichen Zahlen kénnen insbesondere so gewdhlt werden, dass

D("O)‘w““i\w‘mm -y w, x;‘ o -T! VYT W J;'w)
- ?\ju\m (o fk@m (s - - Wy, R R,

Wir wollen hier noch anmerken, dass

/\l \ ' \

%“9}("?-»&‘\- ; -\'Ql“\ M= "-\3\ T

N

TN =) we 14,

symmetrische, lokal L2 -integrierbare Funktionen s )\d und schliess-

Y4y
lich wollen wir noch den Distributionscharakter von '{L’* ’h\ &)
/t‘\‘“) \

bzw. von Av (R k- k.. enger begrenzen:

a \ (havil A

T -k = (A= )T w i m

A 1Y A R,

i lokale th 4
ce L m P< 'J..js\n» 1&*, okal, '.u.x\s {“& A=A é‘k‘
Alea)

' {x} soll dabei die kle:mste gacnze Zahl 2 & bezelchnen

Beweis: Sei T)L %) = gé\x {.b&) A(y\ %) .ig FRY)

@ - Doae™™

rb;,kiu: \"C) "" f\ﬁ u,()k 4\@ ’U_L—x '\ﬁu .g( w) T;,' = guasilokaler
Operator mit: % Gt‘ RARNSY’ 'b @ ‘.k\ 0) = H{ M\
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. 13 ~ - - A
Sei d der Durchmesser der Konfiguration @/, --,Q} ‘? y G

Man betrachte fiir = %<0 den folgenden VEV:

JLLBees 1 o E - (A)(‘“L\ A B

+zu>“(~“{“ -T il 3(°-w>c- LonPR N

o (S L e By e T R T
_%

wz»(‘“{“\bw ) e mﬁu ‘wa&xw@’w

-2 e p B0 Tl R zed B S pde

NN %) BAN DR @ T
V1L Druesy an ™ 1 \%kﬁ\i\mﬁm < (T e ]

O < e ¢ oo v 0 < QN ¢ oo fliir jede natlirliche Zahl N,

d

Man betrachte nun densempn VEV w1e oben, diesmal fiir X°¢ = %
L1860 o q"ﬂ] R \]awawb

w*w RN OTo TN et Hi%c A B AT

- AV S&X%&‘EKM’G\ R (@B, - w ’c)%tx\xb(\’;\(i DRI

£ AR ) %H(“‘M'VS(»* )BH 4 N
I\)g‘.zjéulgfggf t&gﬁé} f*Ome‘16%""‘&:;"“3 lg] a"‘“& \J>\<C t“’ . +C:)U"'L‘]_ &
AN TN
Pk ) = - AV e R R

A

A R \
C lokal p-irtegrierbar mit: P 4 e TR
e

Die entsprechende Aussage fur @ folgt aus der Eigenschaft (R),

Anmerkungen

a) In der ArbeitS) beweist K, Hepp das folgende Theorem:

"Fiir nicht-iberlappende {z‘-f;c‘f(@,) gilt;
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(& TTAL2 oY || ¢c, ewny™

mit 0<Cy460  fiir alle natiirlichen Zahlen N,

Dieses Theorem kann etwas verallgemeinert werden, In Wirklich-
keit ist es nicht nétig, vorauszusetzen, dass alle Z:e\’.g(.G\\ sich
nicht {iberlappen sollen, Es geniigt vielmehr, zu fordern, dass sich
diejenigen j; , die zu AU‘;\&;\*‘ gehodren, unte'reinander nicht Uber-

lappen,

Beweig: Wir zerlegen \\ﬁ“P\L{g\\:\G\O)“ in eine Summe von Produk-
ten von trunkierten Vakuumerwartungswerten (TVEYV). Es verblei-
ben nur solche Summanden, die mindestens eine trunkierte j-Punkt-
Funktion mit j» 4 als Faktor enthalten., Ohne Beschrénkung der

Allgemeinheit haben solche Faktoren die Form

CAU A b - - - Al )P Al A Y5
mit %;\* i%‘z (’a%_‘)\);;‘f W&_ﬁ\ ()“2‘;)‘]':@6-”““}?’?4«;

oder

AU DAL ™ - - Al Mg, 6) A, T

']zlen ersten Fall diskutiert K. Hepp. Im zweiten Fall diirfen &‘, und
-

4;& sich gegenseitig ilberlappen. Nach einem bekannten Lemma

(vgl. 8) I, Lemma {11.1) gilt die folgende Zerlegung (, in der A(:?(;‘_“{;)\Q)

= (Q%schon berticksichtigt worden ist):

< Au&"‘t) AL‘Q'\"‘HQ)\ ) AL‘!(&{-\.\'E)(”ALL&-I \JC\ A@(;%{;T)T = ‘
7, Gaa LAY, 7 - < AR 17 QQA&QH“‘EA%_@A%%

Nun enthilt der Zustand AU“‘ “t)AH‘;T{;ﬁo')aber nur solche Impulse P,
fir die P2 £ m2 gilt, Daher tritt wegen der Spektrumsbedingung der

zweite Fall garnicht auf,

b} In der Arbeit 4) wurde von K, Hepp die folgende Darstellung

bewiesen: zu jeder natiirlichen Zahl N gibt es eine natiirliche Zahl

M derart, dass gilt
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My
CAGY - - A - - A = ‘E UEL’“ i){ ]“AT(ﬁ—xi-wx.f—X"-“xT:f;-m-ﬁ)
A e (el - x Y

AZA Aes

wobeiT eine beschrinkte Distribution ist, die selbst wieder die

folgende Darstellung zul&sst:

(Q(u
< o wd - =
V=% - e - - - R X ) = é DT AVCACRRVE AR IR )

()= l°3

mit den Monomen in ,rg(x x°) ,{( © 3% ,,(g@@,m x{“‘”p und einer
Funktion T,\ € L

Es kann nun ein Zusammenhang zwischen M und N in Form einer
Abschitzung angegeben werden; zu jeder natiirlichen Zahl N gibt

es eine natiirliche Zahl M :
M<¢ mNs z{_@m)
so dass die obige Darstellung gilt,

Diese Abschitzung soll hier nicht hergeleitet werden,
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III Abfallseigenschaften der Vakuumerwartungswerte von den repe-
- tierten Kommutatoren des Feldes A(x) mit den Operatoren Ain(xi)

des einlaufenden Feldes,

Nach Axiom I ist der Feldoperator %\@:) \:{e 3(R" auf dem Vakuum

definiert und die Zweipunktfunktion hat nach I, 8) folgende Struktur:
CAB* Agod = {dpty) '?{;Lw DACY
0 falls \az< 0
dptpys £ O falls ‘f° <0
T delpH) e
Ay \/———'

wobei o\.g(,‘:") ein positives Mass auf der Halbachse 0< % % oo ist,

sonst

dessen Triger das Massenspekirum der Theorie widergibt:
(e = Sl mi) dy™s dsgY)

wobei der Triger von G\G‘(.F) in Y g ‘(Jl< eo enthalten ist,
Andererseits { AU&J‘AL‘%J) e go\k' dtk /{:Hz‘) 93,&&\(&(,4?))&“&»
254 (k. B (dargtufer) AL @l D
CE-RE %mxm .

Sk \ '

Soue AT Y, m}”j £, - L D240 S K

\wwem SR @‘“‘" A
gdda‘ %&)1 uaz oy S:,—_i* - S R-TK,) \’:““”lk\ RO
0 falls K0
2,&_‘8 s { \ falls K <O
Ay TWY faus K50, K >0

Nun gilt aber fiir /\ = \_";_ _
(ALY ALY - Sok&"{ﬁm” CORALE Ak Sz,

At = 1 dguen S < AR 44 B ST SR
" L 0) LRNE & O\:‘skl
Fat IR N vy

dgu = A M::"‘ A VB A SR -2 R M W
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Nach 1. 8) gibt es eine positive Konstante C und eine natiirliche Zahl

N , so dass
rﬁd-gbﬁ . ?SC.[/\M?W Mllw" fiir alle M |
L % o
| dewer= 4, Sm&i&%_&‘! SA& o\_»_’s.gt(ae. zu)&@)@\ U A
A
1304 (o 8 Stz SRR R et

Daraus folgt insbesondere:

(0-P) gm‘ S% Ay Sae-Tu)d" sﬁ%«)\@.@“”’%mﬂ ‘el Clmd

Andererseits geniigt aber diese letztere Ungleichung, um die Tempe-
riertheii der Zwei-Punkt-Funktion zu garantieren

gehend m = 1)
G 4o € TCR) 1Aig, YA = i ot S 3108 oy -

% ) Al = %d‘f \/H %Uﬂ
=m;%,5m@5 - zw‘,)é"tzm\ﬁ*% L

ScUb. Sy -, LM‘\,,HL) & Lk)

A
wobei x_ V * =) ausserhalb VonV , ansonsten

V+
0« 'X.Q'{ S 4 \ € C
o BU™ ) 2,00 R ) = (MU 060 € F (o)
\(A Ay | = |22 :ﬂ‘Sd""* f‘mwi}%bﬁ)s il Sa& ey

W Lol

S\A -2, u)gt )LZ:E \@‘ °‘(,hw‘ K i
S ?J\'.lclz de,[]lﬂc.]“d ]Nw C“Z/u—wt ¢ w4

= W ok
whrR A *' & Ay A
Aus dieser Abschitzung ung der Tatsache dass M cine stetige Abbil-

dung ist, folgt, dass die Zwei-Punkt-Funktion als temperierte Distri-
bution definiert ist.

: (Wir setzen voriiber-

3

d,%bé) ist ein positives Mass, Daher sind
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§\LUL%@6) ‘ §‘¢}L‘ S‘% ~ 01'% 3Ge- 238 IR INTA, ﬁ“‘i‘k\ ) \

link tip steti d 1%: [
1msse; lg s i\;f unM es gi 5 A, )
S dr S “ Ll‘o‘ SL 2\%1 )8 lb(,:whl \sz' f\ t:k\.‘ Ih <T M‘S dgcadt)
n-8n gty
Wir interessieren uns nun fiir das n’-Teilchen Phasenraumvolumen

zwischen den beiden Hyperflichen zu den Massen M- SH und M# ?l’l +)

Hwin
Si Sﬁt“ %Sm@h«\ S -Tuy) = lﬂm ’lw,) .
n- sy ! Ny ) - . e ;m-w : &zk )
(R L I Bee-miy - ¢ N

0 sonst

Wegen ) MWLHHC]Z‘J@ P8 = 4 gilt folgende Abschatzung %)
A}KA * N4 i \ R

P ‘IWS )(ZK.JS(ZVK AP S&k ‘d\:‘.c?“(zl?».)

€ 5 6 e

WY e [N

¢ SR -Ua- e

Damit erhalten wir:

&"‘"KM A (E VA l-u) A e P! o
EA A B O APV <o )¢

\m&\ﬂ%‘ _‘_ E__ﬁ&x' 7.0 SR "t - )l
‘ mu, j -4 Seet 3L S TR

=" b

k (’) k‘“‘ WA

[ Gam L A T ey Thefi™
N i (TR ALS o)t Qe U‘l-m\mw‘

ALé: \ , ) fir M —s O

M-Addwa

)
Aus dieser Abschatzung ersieht man, dass %M' (:’a.M ) fir fw —oo

nicht stdrker als LZ.:..W , ansteigen kann bzw, fir hmrelchend
R_B_.Lx!
grosses n' stdrker als [ (.-3 ] abfallen muss,
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Als néchstes wollen wir zeigen, dass die einlaufenden IFelder auf
Zugtinden der Form v [a. ‘aj} N:D\O) 1{(&‘5(\7\“) definiert werden

kénnen,

Dazu geniigt es, nachzuweisen, dass es zu jedem Paar von Testfunktionen

ge‘f(‘g‘l)‘fee‘f(ﬁ“)eine positive Konstante C gibt, so dass

(8. f’»‘_’«l\g&”“* A T AL A R Vot )|
<20 Gonnk

Sot”%z %, ‘So\m -~&*§(‘Z’w2’ﬁl‘)€?(’irw’§ \@’*“t - &‘&M.M\z
¢ B LG ST B L W[

LR YR PR FY
)ﬂ[ S m,, T WHIQG;\T \);ZM) ‘h?\.;mhuzm T"
¢ Ll Gk ¢ Tna) | Gk

Insbc&s%?ﬁgre ist daher mit (Mq:\KHJ} K@Q\ 4"“') 1ntez<gr1erir tber
q1 und p1 mit Testfunktionen aus JLR*) auch <[QWU{A\ ﬁ\('k' ][K(ﬁ)%k?ﬂ)

und pl mit Testfunkiionen aus “J(R*) eine tem-

integriert lber ql

perierte Distribution in k und k* und umgekehrt,
Temperierte Distributionen sind aber von endlicher Ordnung. Daher
gibt es a) zu jedem Paar von Testfunktionen gé\f@q)\(\& e‘ﬁCR")

eine positive Konstante C derart, dass

b]ks“b:\u S g v /(M\‘\"‘ ' \ \
(o | (P ) § (- a0 s R < LC
und b) eine natiirliche Zahl N derart, dass fiir L? € (R

d.“mk‘{’ﬂ A(m@) “.A W) @1
(it $ia, (oo g

s &3 B UMQ“ 1R L
Qb B, T | B Tt Yo é’wu-m‘;

CSA (R LR (s A \
- gf\n? S EEAMEEL AN \\ 3«%: \'_’\+LT.*: wj‘* (;\J;:Q L%\t'-\%\
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Die Temperiertheit von <[-Q’M~Ufa \ A('{z'_ﬂ [K(h\qi((éﬂ]) impliziert
die Existenz einer positiven Konstante B und einer natiirlichen Zahl
N , so dass
b, o, d"« T - et )G, 6R) ‘
<B m !

' y RN ‘N A+ (T Y (B R SR
U Las 2] L ﬁ({:tﬁ_@&\]

Im nichsten Schritt wollen wir nun zeigen, dass die Operatoren des
einlaufenden Feldes auf Zustidnden der Form \ Lo QM] AL{\QM\U{ 0>1
}‘C“R(RR\\\Q G\S(R\deflmert werden kodnnen,

Dazu geniigt es, nachzuweisen, dass es zu jedem Tripel von Testfunk-
tionen %C‘SLR“ \\QAe‘fL ™) f\ke“g(R"“}eme positive Konstante C derart
gibt, dass

1= SN: am“% - o %;@h*iﬁ' ALl RS \@W«@;\*
fﬁm‘“k’é“-wllym v B¢ el C

1< Sﬁ‘*‘iﬂ@n%\ YO zi- kG o™

,{A*zw,,;+zm. Y}W”“(M TS M\ Sd_":a-ﬁftu\m(q;“ Pl

wL

L=t 00 ¢ D2\ Covank

~ LM\*M]M'

LI I I ] LR I S R A A *+ & 500

Mit (‘“qm - \0\4\ K A("ﬂ.\ \ \m.\ 'f; “ ) ¥ " integriert iiber die
q und p mit Testfunktionen aus\j’(‘R‘“} und Tf(,R""‘) definieren ins-

besondere also auch <L%Ufw [Q«“U\A\KHZ‘\] .H_ \'_AQ\Q%@“‘ \Q».«U@.Sp

integriert {iber die q und p mit Testfunkiionen aus ‘;f(Rw)und
\f(ﬂ""‘“) temperierte Dlstrlbutlonen in k und k' und umgekehrt,

- Temperierte Distributionen gind aber von endlicher Ordnung, Daher
gibt es a) zu jedem Paar von Testfunktionen %C“f(.?‘)\ke e”f@v“) eine

positive Konstante C derart, dass

| 8 G AR e k)
<! C ‘

und b) eine natiirliche Zahl N derart, dass fur‘k? GT(RM):
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dk' LV R
jllfw&ﬁlé‘]“" e +c J;c " S%’: E?‘?.l 2y, m A AR

lactda,- Lo ) Rl 1 - TR w RACA] B
YA (BR g Bh, Ak AT
«Zv: ““-S LR % [4+(2d,)‘+(2m‘]““ o, T (C SRR WP

w& JEM)
A+ (Teg th( Y’L

A+ (Zuw by (T ;)"

Die Temperiertheit von ¢ L@, L{L\\ (.%@\AH’-\)] “. [.AHL ‘Mh\] \%(Pm“>

als Distribuiion in k und k' ist dquivalent mit der Existenz einer
A e
positiven Konstante B {zu jeder Testfunktion \PWE‘S(R"“)) und einer

natiirlichen Zahl N , so dass

<nmP)Sm\ S S m BN AW A |
el L TA (T FTRONE W XIS TN 15 -sL]'fh
Ax (Ze) ™+ (TR

<m!B

Die Operatoren des einlaufenden Feldes sind auf Zustiinden der Form

Ploz aadKe (5 - S - data- g £ 0

definiert (bzw, wie man mit dhnlichen Methoden zeigen kann) auf

Zusténden aus der Menge;
LRV Lol VRN (B - R G A Ral) a0
wobei A ) € "S({Qa”’) |
OL% t: _ LR
\ Y.O»\M Qw] 2 S"l.w T&a%%\\\‘ % *QQF"\ { 4)0\'\\“\%\{:‘(@“%%?\1
wq‘f\\‘ i ‘Q"\ML i‘ \ QA& & \-S(-Rl%ﬂ))

RIAY= 20 fab - o, T o) B, 5,y

3‘** i &%g(ﬂm\m T TS 4:‘@
LAyt SM Lia) S %/\{Zw) (2 <

Daher haben wir fiir ‘fne \j(RsM

A A o &
(R PR ) e ‘%5

LA+ (T -Fea ) v %t - TB)
A+(Z e\ (TR
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¢ [Rm{are]l .
V(i i SGege

h)

Bow ! [Ar £°1 (N !
| e & "‘“QF‘_) (- _H A(E_MM
Ok - [n T (oDl L Lo
(hre )" A( }Ze m
wobel A(E M\\"?i fur "’0, LLM\"94 filr M —» 00

Die Aussagen kénnen noch konkreter gefasst werden:

I~

Wie im Abschnitt 2 schliesst man, dass

Lo, langn&e - 10 Rk ak@] - 2Ll

% "
ein stetiges lineares Funktional tiber \f(ﬁ » RYx RYx 7\‘ ) ist.
Da dieses Funktional aber von endlicher Ordnung ist, gibt es eine

‘Konstante B .und eine natiirliche Zahl N so, dass

' \/
IO A SN i \
R G wuuzua»mn‘lﬂ L»vs.. A} e (e |

J%% [4+L21\+Q;E\]\Su*" K_Ttwf%%

/l\“‘-‘h:) 1 \
B b \“‘*)\ <l B

LA+ (8w T%
& SR |

\/ B!l [uE"‘J”
ng‘”‘" Lo G-zt

(TN

€

¢

Ny

Qﬁce)ﬂ'
wobeiA%m)-a‘\ fiir E- -

( A Jaew | (e-a) LG ' E“{ _.
AGENe [E- mwv]f

—0 ., Ln)»1 fur n—>o .
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. _ N{ /\(M“W) ! N
Das aber heisst, dass S%}: - gi,, ‘.L}w[ﬁ B ] hif%\ {éﬁm\) ]Wk .
A A A.( Wy -

fir grosse £-Z, bo,’u (im Mittel) nicht stdrker als E“t' ansteigen

i
darf bzw, fiir hinreichénd grosse n' stdrker als E*™* apfallen muss,
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IV Asymptotische Vollsténdigkeit und Entwickelbarkeit des Feldes

A(x) nach dem einlaufenden Feld.

Das folgende Theorem wird uns erlauben, von dem Axiomensystem
0, I, II, III, IV bzw. von dem dazu (u.a. auf Grund der TPC-
Invarianz) dquivalenten System 0, {* (d.i, Axiom I ohne die For-
derung, dass das Vakuum zyklisch sein soll bezughch des Rings
aller Polynome in A}, ﬁe‘ftﬂ“) II, I, IV’ : L H= OJC zu einem
gleichwertigen neuen Axiomensystem iiberzugehen, in welchem die
Forderung nach der Vollstindigkeit der einlaufenden Zustinde
ersetzt ist durch die Forderung, dass sich der Feldoperator A(x)
nach den Operatoren des einlaufenden Feldes Ain(Xi) entwickeln

lasst.

Theorem 2: Seien die Axiome 0, I', Il und Iil erfiillt,

‘Dann ist mit dem Axiom IV’ &quivalent die Aussage

1v°: Das Feld /A}(k) gestattet auf dem Bereich D von Axiom I’

eine Entwicklung nach den Operatofen des einlaufenden Feldes

Ay, da i Tl %E*C““““lﬁ\@. SARREAUCA R AATRC AR

YY)

wobel die Koefflzlenten"funktlonen” C“““’(h\«\@“ ek ). (C_“‘\"“ g@‘!“‘)
lineare stetige Funktionale auf einem Testfunktionsraum sind,

der ‘ﬁ‘km xR‘“‘) umfasst, und folgende Volisténdigkeitsiorderung er-

fisllen: (V) ”Se1 B ein beschrinkter linearer Operator in r?;{

Falls fiir alle Q\SURM) QME\f(@"“} \m Q4% QGT('R“\\
\5 %', (IRES "
z :2; g g e Fin HIEBERILE:R)
'-UG% 1‘00\ ’ku\ \ ‘h«\ k,“ )P'I-.S““ - ‘_ 1!.‘«\\ ’ ﬁ"‘)%(";“ :ﬁ" X

* Q‘bﬁ‘mg(ki Q) 2‘(“(?«1\ 9"&‘ qu:x‘m mm Zr Yl ii ;l:b.l.: PN

& BT S e

(i} v

}l“ ' p“Im v oy :.,,m v -k«\@@“{‘m@‘ “mlulmg@ ‘wtx Y 7"”;5@,«\&“)
gilt, folgt: B4 4
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Beweis: Wir werden zunichst zeigen, dass aus den Axiomen 0, I',
II, I und IV’ die behauptete Darstellung folgt.

s et t
Dazu setzen wir CI™ ‘(-k\ﬁ‘\.-\{-g\‘_h“_-rh) = Z&’“ Mth\*‘i;‘\“\’rdrkr .\J{QQ

= A LR G0 0 B 0B o (B PR YD
betrachtet itber dem Testfunkiionsraum \JE(P\“x R'&“; ),

Mit dieser Wahl ist EL""‘M)G{\ LRI S R ein stetiges
lineares Funktional auf DE(R‘*,\‘(WR”‘S Es gelten auf diesem Testfunk-
tionsraum tberdies die Eigenschaften (8), (T), (L ), {R), '"nach
Integration tiber die Impulse des einen Blaties des Massenhyper-
boloids mit Testfunktionen aus ff sind d1er\t’“‘"‘" lokal L2 -integrier-
bar in den Impulsen des anderen Massenhyperboloidblattes" und
die Eigenschaften {0-P),...... » (n-P),.....Diese Eigenschaften

garantieren uns, dass die Reihe 2, =

T XA&E&)S%‘-—%’%“% R R )OI a0 o)

o
fur &c‘f(@" auf D , der linearen Hiille der einlaufenden Zustinde
mit mcht-uberlappenden, unendlich oft differenzierbareh, stark
abfallenden Wellenfunktionen, {einer inﬂ in der quologie Z LL'\\'JM.
dichten Menge von Vektoren) stark konvergiert, Damit definiert die
Reihe einen linearen Operator KL@\ im Hilbertraum P}{, ., dessen
Definitionsbereich D(; die lineare Menge Din umfagst, Dariiber

hinaus definiert die Reihe
Rl 2 v 8 -4 - ot ot b o8- o e R0

eine operatorwertlge tempe ierte Distribution, Es gilt; AQ"\CA (I
Insbesondere hat A°q) einen (eindeutigen) Abschluss und i.a. nicht

eindeutige maximale "symmetrische" Erweiterungen.
Man verifiziert nun leicht die folgende Identitat fir é en‘“"ﬁg ‘}?_’“‘“.

(3 R | 3%) = (T K| 8™

woraus auf Dln Folgt'

JR.‘ Z LMY ‘h\..‘ %: %a‘ ) &Cﬁ:\‘w(&w‘f TH\' ‘Qz,“"\‘ ,‘%\O:LQ\\ T Q-m&‘»\

w20
a3 0
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Wir haben nun noch darzulegen, dass :\.JA(k) auf dem ganzen Bereich
von Axiom I' nach den einlaufenden Feldern entwickelbar ist:
Dem Ubergang voﬂnﬁé);m Zu R{D entspricht eine bestimmite Fort-
getzung der auf DO(R"xR‘“'xR"“}linearen stetigen Funktionale
N .
Ak ke ) = EA L Rl - acBibod ) - 0@ 1D
bzw. von Summen von Produkten von ihnen (zu einer Variablen -Ei
gibt es in jedem Summanden héchstens zwei Faktoren, von denen
der eine ‘Qi als Argument hat und der andere -Ei ; liber solche
zweimal vorkommenden Variablen ist dann integriert) zu linearen
stetigen Funktionalen auf grésseren Testfunktionsriumen vy .
Der Umstand, dass So\,\a,r-dJPMQLh\h N \\%\'Kk.m ’KL -‘»@M, (é’e‘S(R“'“)\E"“e&n
wieder einen Vekior in '-'K. definiert, driickt sich in den enisprechen-
den (wahrscheinlich unerhért schwer als Eigenschaften der einzelnen
#“‘M angebbaren) Abfallseigenschaften der m"“‘m)@.\kﬁﬁ\\— N -(Qz‘.,)
bzw. von Summen von Produkten von ihnen aus. Diese zusé#tzlichen
Eigenschaften der j:&wmgarantieren, dass mit der Wahl

SR PSR S NS N0 : AT TP S S
die Reihe §n stark konvergiert und daher einen linearen Operator
&{(_'QJ in‘i{ mit dem Definitionsbereich D - eine Erweiterung
von A;({) - definiert und Uberdies die Reihe:

~ \‘ (¥} A N(‘ \ ¥
R Tk B - Sy - Gt ek ol G o)
eine operatorwertige, temperierte Distribution erklédrt.

Man verifiziert dann wie oben folgende Identitdt fiir é GD\QEM&‘J{“

(2 K| &)= (2 KuoB)
woraus auf D die behauptete Entwicklung nach den Operatoren des

- einlaufenden Feldes folgt, wenn wir noch die Eigenschaft (V) bewei-

sen kdnnen,

Diese Eigenschaft der Koeffizienten''funktionen" folgt aber unmittel-

bar aus dem folgenden Hilfssatz (durch Einsetzen der Eniwicklung +})

Hilfssatz 3: Seien die Axiome 0, I', II, III, IV’ erfiillt., Falls fiir

einen linearen beschrinktien Operator B m"Jﬂ fiir alle 5“\“_’(“‘eb§“
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und alle 3;6 JR) gint:
(B KDIP™) = (R &\ B
folgt: ’B = 1’ ) ﬁ-

Beweis des Hilfssatzes 3; Man betrachte das Matrixelement

(E \'{E\"\ﬁf:“ \\2\4\“ A"Mw‘«ﬂ \ i‘i‘;\}‘iiﬁ C-\-R(,G\) nicht-Uberlappend

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit diirfen wir annehmen: n’'} n,

(?D {:\" ﬁ\w) ﬂ\"\iﬁmﬂ=(\@\”\@&) E‘\:L:\"\{;wn
a,-uu(AHmtT {1\ B M‘ {\M "
- &m (B ), Aw\um -@“‘“\)
A E A O NE AN Nl TS TR

(B\ﬁu v \@\'w) \\ 0>) (&IE.‘\‘ ‘\‘/ﬁ \ Q\ﬂ o \{\M-A;&)
<& BN (B2 - 2GR BE T

Da die Menge der Vektor;er? \QMH . \'};z:*) N 0 A, - {%’d Cj(ﬁ)
nichi-tiberlappend, in D baw, in ¥ total ist, folgt:

Bsx,nﬂ gq.e.d,

Damit ist das Theorem 2 in der einen Richtung bewiesen,

Nun soll die Umkehrung gezeigt werden. Wir geaen also aus von

den Axiomen 0, I', II, III, (konstruieren die einlaufenden Zustéinde
nachz)’ 3) , seil PfLn der Projektionsoperator auf den in rj‘fabge-
schlossenen Hilbertraum q{“der einlaufenden Zustinde) und Aussage
1v° . Wir bemerken, dass Pin die Voraussetzungen am den 1il}earen
Operator B in der Formulierung von (V) erfiillt, Daher ist p"

ein Vielfaches des Einheitsoperators und es gilt also nach (V),

Teil der Aussage e FZK" b}e’m ’
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Damit ist das Theorem 2 auch in der anderen Richtung bewiesen.

im verbleibenden Teil dieser Arbeit werden wir das (dem in der
Einleitung aufgefiinrten Axiomensystem &quivalente) System der

Axiome 0, I', II, III, IVO zugrundelegen,

Wir notieren sogleich den folgenden Zusammenhang von den Koeffi-
zienten'' funktionen' mit den VEV von repetierien Kommutatoren

des Feldes A(x) mit den Operatoren des einlaufenden Feldes Ain(xi):

~ ‘ :
CH ™ s e e - ) = CATY LT {'l'\&m@g\)- OB N0 R
betrachiet als lineare stetige Funktionale auf \Jo . Fur die Koeffi-
zienten''funktionen'', die wir im folgenden auch mit ‘% ”@h\‘k‘\\ . %,“ ‘k‘\
bezeichnen werden, gelten iber dem Pestfunktionsraum :)03 die
Eigenschaften (T), (8), (L), (R); ausserdem: "nach Integration

iiber die Impulse des einen Blattes des Ma%senhyper;boloids mit
Testfunktionen aus einem gewissen Raum:g . der 7 umfasst, sind

die %MM lokal L2 uintegriefbar und von héchstens polynomialem

Anstieg (im Mittel) in den Impulsen des anderen Blattes", und die

Eigenschaften (V) und (0-P),..., (n-P),... sind erfillt,

Wir stellen uns nun die Aufgabe, zu untersuchen welche weiteren
Eigenschaften dieser Koeffizienten' funktionen' Pl aus den Axiomen

0, I, II, IIL, IV°® folgen,

0 Zuniéchst ist klar, dass die Spektrumsbedingung keine weiteren

Einschrinkungen an die Koeffizienten' funktionen" bewirken kann,
denn diese Bedingung ist durch die postiulierte Entwickelbarkeit
des Feldes A{x) nach den Operatoren des einlaufenden Feldes

A. {x,) automatisch erfulit,
in’i :

Ebenso schrinkt die Forderung positiver Definitheit die Koeffi-

b
zienten“funktionen" nicht weiter ein, denn fiir 40€ D ogleN

2 (et 0 - SM --o\%wﬂf@@.;wk\(ﬁ(*i- FEEK Y-k

ML

S SR (LA e B (B R0, R

sl e
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- das Glelchheltszelchen gilt nur, wenn alle )(LCL," identisch 0
smd - und fur jedes N-Tupel von Testfunktionen Y\%‘({,ﬂl. .

’(—N(fu ) aus((C \j’('R“ - \\j(ﬂw) eine Folge von N-Tupeln
von Testfunktionen cr;”\ 4“@\ - ,%m (o~ - 1ky) aus (E ‘9 (RYY, - - .

B (R“ n ) existiert derart, dass
9 2 PIURPTAPTAVE FRIRN L TRy, AT 1 R 2

: 2 (-t o, T, - o0 it ok A G- Ber R Ak

~
Die im Axiom I’ aufgefithrte Forderung, dass K(’r] c AQ)“

bewirkt genau die Eigenschaft (R) auf N

Der Versuch, die distributionstheoretischen Forderungen des
Axioms I' unmittelbar in Aussagen {tber die Koeffizienten-
"funktionen' umszusetzen, ist bislang gescheitert an Schwierig-
keiten, die wir hier kurz andeuten wollen. Der Ubersichtlichkeit

wegen wollen wir die Forderung herausgreifen, dass

W= r ) o ) ~
(% | (i ek ROV RORGRD €Y fr e BIR)
und hieraus (indem wir, wenn sich die Gelegenheif bieten sollte,
auch ausnutzen werden, dass die VEV von Produkten von Feld-

Operatoren temperlerte Distributionen definieren) Aussagen

Ml
iber die ‘?\, zu gewinnen versuchen,

‘Wir setzen die Entwicklung des interpolierenden Feldes nach

dem einlaufenden Feld ein und erhalten

> o B B A T T e )
AR aeﬂ)&‘,,,n\aa.‘)

+ 2 e - b B TR )
R e e k)

s P B B G- TR b )

ﬁ-'-'*) lw&.« Ar4

@)(‘*’% "th \'k) *
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IR -4 L’-“'—«M A AR A by k)
)R \ﬂ(‘hc“' .. )&

Im nidchsten Schritt werden wir natiirlich versuchen, Eigenschaf-
ten der einzelnen Summanden zu erschliessen: in den ersten 3
ilmmen ist jeder Term wohldefiniert, wenn wir tber -1?'1 und
k?: mit Testfunktionen aus YR iniegrieren; in der 1etztin

Summe sind wir dessen aber nur gewiss, wenn wir iiber kl’

— Sa.
und ké mit Testfunktionen aus J(&) integrieren,

Es wire also z. B, unsere Aufgabe, insbesondere aus der Kennt-

nis, dass

i) %‘- QU B B Al -3
T R k) Ty - )

eme Dlstrlbutlon defmlert d.h,

ﬁ. - (Lt '@o
Zo 5% 3’(’R 2&»1}(&_@ SRR | ST
! 3

€ $ rR“ R ) u.e\/\m)

auf notwendlge Bedingungen fir die einzelnen *91. -\%.

zu schliessen, Das hitte in zwei Schritten zu erfolgen:

1) es miissten Eigenschaften der einzelnen Summanden gefol-
ﬁl\ﬂ,ktm

gert werden, 2) miisste dann daraus auf die einzelnen

L= A% geschlossen werden,

¢

Fir ‘b, (zk_ﬁliweloht aber die verbliebene Freiheit in der Wahl

der Testfunktlonen aus %’(R"k?“‘) nicht aus, dl_e Summanden

zu trennen. Damit ist schon die Ausfithrung des ersten Schrittes

der angedeuteten Schlussweise nicht mdoglich.

Die Forderung der Lorentzmvamanz bewirkt genau-die Eigen-

schaften (T) und (L)} auf \.,'f
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V Glattheitseigenschaften der Koeffizienten''funktionen' auf der

Massenschale

In Analogie zu dem Sachverhalt, dass die trunkierten Wightman-
funktionen im Impulsraum nach Abspaltung der 4-dimensionalen
8 -Funktion und Integration tiber die 0-Komponenten mit Test-
funktionen aus 3 in den verbleibenden rdumlichen Impulsen
Funktionen aus OH sind, wollen wir zeigen, dass auch die Koeffi-
zienten''funktionen" Glattheitseigenschaften besitzen,

Wir werden zwei verschiedene Methoden kennenlernen, solche
Eigenschafte:n zu beweisen. Der ersten Methode (Ausnutzung
gleichméssiger Konvergenz) werden wir in den Beweisen von

den Hilfss&tzen 4 und 5 begegnen, der zweiten in den Beweisen

der Theoreme 5 und 6,

Hilfssatz 4; Fiir ¢ e $(RY) und nicht-aberlappendet{ g I (g gilt:

CRIANE - 2 e T

Beweis: (R \AUIL, - 1) o Qmuﬁ"“@:) AGARLT -AGLTS
wane KPR (OG0 § R ) K
ah ) = O T B )
?GMC—?(R‘)X(%\E’I fiir \*u\&:\ %qaofur \m\>”{
o) (,B'\z\ RIAEIAGES - - A€ ©u fir jedes endl. feste t
A) %b(ﬁ\z"*(g\ ABAET -Alnithe (O, fir jedes endl, feste t

LT ATS

LA A AR Ay 1 + AT B R A0

ﬂEs gibt Konstanten B » K und L derart, dass

\\ [A(@*\ @\Z'“Z&;* )*] \ 0)“ 4 ?) (:\ Fk) )k[mtﬁ%‘]\"’“

S)Zu jeder natilirlichen Zahl N gibt es eine natiirliche Zahl M

und eine Konstante Q<) < oo derart, dass
A} TH TS N
&

MAR & fager- A0y <Dy, LenET

LA el
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€) Zu jeder natiirlichen Zahl N’ gibt es eine Konstante Q<G ¢

derart, dass

“ ﬁiA(‘Q.\\-\;)*- . AL‘L.’U‘% \O> “ p, C“\ [A* " \.l_“t

Zu & p)Y) und 8\ gelangt man, indem man zundchst nach TVEV

zerlegt und dann die Darstellung
v\( 4 -~ ()
APl k) = O (TR ) Weth - k)

A {4 0 IS
ausniitzt, wobei Wi, € (DM nach Integration iiber ‘k‘ \—-“h‘
mit Testfunktionen aus "f(p\e 1)

¢k AL@AL&MJC\* AT > - fasﬁ EHADALST-AST
= L </"i "EIARAREF- AdE*D q

=" “L%)AL%)ALLM AL+ Sis;gl\ AALT-ALS)
c B (RPERIAG) AL -AULT)

' Aus fb\\k) &) und £)folgt: zu jeder natiirlichen Zahl }?I gibt es

eine natiirliche Zahl 19[ und Konstanten A(I}QT) und A(ﬁ) derart,

dags
1, AU
&AM AALsT Acwb
]id.s [m%%’r ‘ 4-\-\T\1a T<O0

d RN A Ag.of- At A
TS&S [wpr1Re | < T 120

Die Tatsache, dass die Integranden unendlich oft differenzierbar
sind und &hnliche Abschétzungen wie die beiden letzten auch fiir

die mehrmals differenzierten Integranden gelten, filhrt zu dem

Resultat: (* %\ AOQ oo L) e 0,

Wegen der Translationsinvarianz aber gilt:

A
/(WJQ\AL%)\@\“\&M%)G\QS)(R“ q.e.d.
Corollar: Flir %_e‘f(_Rq\ und nicht-iiberlappende {i;'gc‘f(s,) gilt:

J-- Ao @]ond]. . 0ada]) e 3
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o

Dieses Ergebnis kann nun leicht auf Testfunktionen aus f ausge-
dehnt werden, Das fithrt schliesslich zu dem ersten Teil des

Theorems 3:

Theorem 3: Fiir LQHQA j(: \é—\g(&h) gilt:
{5 d“w% P £ R e C (RY,
A0 A € CURY

und

AN
0 i ¥
/&\,&‘ )HQ"» \lk/\ ) ist in ¢ l*wz\%mz) analytisch bis auf evtl,

in diesem Intervall isoliert liegende Pole,

Die zweife Ausgage des Theorems 3 folgt unmittelbar aus
CREEEN A (KR Yy e O, R)
Dle dritte Aussage des Theorems 3 ergitt sich aus dem Zusammen-
hang zwischen N und der Vertexfunktlon\f(ﬁl,;km Y V(&) ist eine
in der vonkl-w\ \L bis ¥ ¢ aufgeschnittenen z-Ebene analytische
Funktion, die sich nachlo) durch den 2-Teilchen-Verzweigungs-
schnitt analytisch ins zweite Blatt der Riemann’schen Fliche fort-
setzen lisst. (Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit der folgenden
Uberlegungen wollen wir die evtl. in dem Intervall ¢ e \riwwx ).

isoliert liegenden Pole ignorieren,)

ns o
) y

Hilfssatz 5: Falls die 45 | &' <A+ m und {: <4, m sich je-

weills untereinander nicht liberlappen und falls
XC- MESW AWW%(M}C%%\M( %Mff( , gilt:
G- L‘“&h@m@“ﬁ RO PWT A R PR (T

sewers: (L[ -Lﬁ%aww A RO PR Y AL
« B CFT0-DRM ) AT AT AT AP
) ¢ T [XF VAL - AL AT - M\& Ly i)

) i%,,i[[[ [liff %) A T AL AN AR - ARy €@

fiir jedes endl, feste t

}\ Zu jeder natiirlichen Zahl N gibt es natiirliche Zahlen M
und Konstanten () <Cu)< ad derart, dass
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¢ ]« OV FARE [ (T anedfeand-T AdaD))
@ Eﬁﬁ‘; AL ﬂ‘@f\ﬁnﬁmﬁkmm g A A
RPARIRIEL ec\P«&:@ﬁﬁ\wﬁ\ﬁ%ﬁwm}; A AR -Adt]))

(AT, ARSI A R, ]A@iiﬂ“ A Asad)

< ) ) ] ) ,
< %“-“—3‘% g B Malas] R

(e [ A A 0 M)A ] Ad - A%’«-\W‘&%\

Sy K T TRACS, )AL ]AGE) AL
¢C Lacrled - *r?a]
N

UHH]“

Bei diesen Abschitzungen wurde mehrmals Gebrauch gemacht von

5)

der Jacobi-Identitit, von dem Theorem 2,1 der Arbeit ” und von

der Tatsache, dass sich die Hauptbeitrdge von 'U und "n‘ linear in

|+ rdumlich trennen.

Wie im Beweis zum Hilfssatz 4 folgern wir

L TR 10, ), @ ) 0l >0,

Die Translationginvarianz impliziert

([ [.[ LA# {)%Lﬁ] Qw({\»]almk{ﬂ \Mtjpéfq e.d,

. Dieses Ergebnis lisst sich leicht verallgemeinern auf den Frall,

dass die Erzeugungs; und Vernichtungsoperatoren mit Tesifunk-

» ‘ [] .
tionen aus ‘;(R“‘x ) integriert werden,

Fiir die Koeffizienten''funktionen' formulieren wir diesen Sach-

verhalt in dem folgenden

b y X INg A Yy
Theorem 4: Sei 1\3(."@“‘\. ST T \:‘;ﬁ) ej(ﬁ”‘, R‘M]\f_e\f(}?\ ) \W-& <
c {u\u < Ymy 3
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Dann gilt:

e o) (e O e B 0 AR, R )
e (=),

Wir werden nun eine andere Methode heranziehen, weitergehende
Glattheitseigenschaften der Koeffizienten'"funktionen" auf der
Massenschale herzuleiten, Dazu werden wir ein Theorem beweisen,
welches zuerst von S, Colemanll) aufgestellt worden ist und auch
fir sich selbst genommen, d,h, unabhéngig von den Untersuchungen

der vorliegenden Arbeit von Interesse ist,

Theorem 5: Falls die Funktionen :2.,&-6\&@1 Ogiem 04&‘6\(’ bzw,

‘{%C"SCG) Ogrgm, 0<4( ¢ Ka sich jeweils untereinander nicht
Uberlappen, definiere man die offene Menge é"—‘ (E; b )

als Menge aller solcher n-Tupel von 3-komponentigen Einheits-

vektoren mit folgenden Eigenschaften:

Fir alle 0¢4,<4/¢m  bzw. 0<¢i<q, ¢m gilt:

K’a Be vage, LW ) Ko € dupp 1, L 04kl A 0l
ﬂi\-“‘” e\ Q0 R e munp B 0 cdre, N> 0% =8

{_4. A E ), {.QCW*Q 0 ¢4, ¢k, 2080

w%)‘

ﬂ% E..hsr'\ AR \Q@%) T{ ew i‘vh\o <4n<k DALY 0'% =;25
Sei E eme kompakte Mengp in 6 und Xc@: ‘»,,e,“) ihre charakteristi-
sche Funktion, Dann gilt fir alle je%0 )L'A S

/\o 3 NN

X 2 \(BE G m:su Bl B B
Mm)ﬂ meHNJ:
A4 & LY

mit O € Gk (NL) < e fiir jede natiirliche Zahl N und jede kom-
pakie Menge Le & . Dabei ist:

/?__3
¢ G %Um
BE)Y - (U-L(O\@):ﬁ\ B! (€0 \@)\fﬂ.\

-\-\
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B = quasilokaler Operator

(’m . \ . \ C et }® ist rekursiv definiert durch:

A . = 3
vk . N . mkdr = Z (\M J"cﬁ l 4‘ Ql -t ﬁ‘ T, mﬂz‘f
( \ \ \ 1°%- L=o Y_i{(-\‘e v &‘Kv “W} ﬂ{ Ty ,-..K;_’g
% = Summe iber alle Partltlonen von {(0,..., n) insesd Unter-
mengen (XO, C s X*) s natlirliche Reihenfolge innerhalb der
einzelnen Xl,
Mit d bezeichnen wir den Durchmesser der Konfiguration

— _\ ——)
0 \}"AQA\" “y }"MQM

- 9
Dieses Theorem wollen wir fiir den Fall (M \ ol "“\

beweisen, Bin mehr auf die Bediirfnisse der spéter folgenden
Untersuchungen zugeschnittenes Hilfsmitiel werden wir in dem

anschliessenden Theorem 6 kennenlernen,

Beweis von. " \(W‘” IR w\ \ Cowak (WE) "
g At zl"]"’*
1) Die Behauptung des Theorems ist fiir n = 0 richtig.

2} Angenommen, die Behauptung sei flir 0,...,n-1 richtig. Dann

gilt sie auch fiir n :
Wir betrachten eine bestimmie Konfiguration
OV P =y T = (@ -1 )
Der Durchmesser dieser Konfiguration wird gegeben durch:
mas (2 -3

Wir nehmen an, dass dieses Maximum fiir 1= j, 1’ = j’ realisiert

"=\A

wird, so dass &EKEA.{—E?&.T” . Daneben betrachten wir die Familie
aller Partitionen der Menge (0, ..., n) in zwei Untermengen X, X’,
sodass je X, jJe X', Das Maximum S des Abstands der
Konfigurationen (6':;\\“ \ Lﬁ) ist gegeben durch:

5 mpoc i, 2.7

Wir denken uns, dass das Maximum fiir die Partition X =Y, X’ = Y'

. gz. - -
angenommen wird und dass ¢ < (o.{—aﬁh .
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Wir kénnen nun feststellen: s % do

Die Konfiguration (&, T B ) soll sich zunichst nur so

dndern, dass j, j'y 1, 1% Y Y’ dieselben bleiben,

'X:: e m\(wuwk\ ‘L . Wa\ \oa VB@) %a(}'»@\H *vk.t ::{:* ’e‘.\i\«)m
7(,1%‘ \Qw\ %\( M\(‘ v L):M? \/E“M \E(t "\»f H‘on\ \‘-gm. e "\ Aw Mj
& LT &1 TR G ”s 3 1

A

Xl:({-‘i l‘QM)§( \(}ﬁ v \l::\eﬁ: N\ :)K‘ ‘-'g“\% (:6 BA(M'E"\\HM\ \10%\\ 61 \Q\)
TR B TG\ T 105 Bt ey
ﬂ&@&\\“i{i‘?\i«‘} )Elach Induktionsvorauss etzung} + O (,S )

Im Abschnitt II hatten wir angemerkt, dass es zu jeder natiirlichen

Zahl N eine natlrliche Zahl M{ n.N + f(n) gibt derart, dass

. T TUU“XPM]" o 0 v e -
<A(M - Al A( «A .ﬁ.ﬁ [’HQ“*KQ‘ ] T AR R R ‘,Y,',"’ i‘," i \ﬁi‘u”x)

mit \ € CS%'

Daraus folgt nun sofort: zu jeder natiirlichen Zahl N gibt es eine

natiirliche Zahl M £ 2n°. N + g(n) derart, dass gilt (xo = x):

Tl b 7Y o
<AL Za} - A(&) AUWJ) Tr[{\_:b@ x‘f )]Nl"z. S()\A-X \KM xm -ty X x\ \Xa._xu. \)

mit S € %l Damlt erhalten wir fur hinreichend grosses N;
R (PR i :
A B, ) R, B - BlrBEy ;3&«%‘

% l(‘ah) 4 .
<, et <\ trer i 0 <Ry G <o
wobel e Thi s drasiCrun - X ) NGy - -Alies) » @ S(R™)
undB) - %u k‘& ;\h) = =a Scf# 4-&.- Qu .,(_X )% %(x/u)

(Aectrey =Y Rdﬁgwmg“m i
- Yo, "%s,\ e e A Kaw) * Al § e (N
B = Tt e oLt VA At 19 SRS
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Operatoren sind, die Einteilchenzusténde mit den Wellen-
Ve
funktionen {;L vom Vakuum erzeugen:

A f
[PROMIVE l’aﬁf(%ﬂ 1» =0
/\ o
= Sk
B o100 = 1) B, 100 = 1455
5= Z Seut ZSA\# -\_—2‘ "a,;

Die obige Abschitzung ist richtig, auch wenn nur die Gesamtkon-
figuration, die sich durch Uberlagerung der tatséchlich im out-
Zustand auftretenden Konfiguration, der tatséchlich in den
"gesandwichten' Operatoren auftretenden Konfiguration und der

tatsichlich im in-Zustand auftretenden Konfiguration ergibt, den

Durchmesser d hat.

Wir zerlegen
Xg@r 2. E«ﬁfﬁ m« Eﬂ@,}: ol“"““)ﬂ(m "S“%m’boﬂw\df‘my bk d&ﬁ")

nach TVEV und finden unter Ausnutzung der obigen Abschétzung

mit der folgenden Abkiirzung:

X2 B ) T 8 0 B0y B BEAT BB
‘ﬂhww BT OB TSR B
<R BRI Roa T 808 3050

LKy
=1 U: e )
T (e e o 20) el - e ()= OT)

Wie wir gesehen haben:

X, T (’“"‘{”’Q - me gt S
- MS ggc');teuhamsfjw FET R

l

SM&H‘ AT T e )x 067 = ETS,T )
r 0(4™)
In der Arbeitls) beweist K. Hepp, dass es zu jeder natiirlichen

Zahl N Konstanten 0<C:‘L C:" ¢ oo gibt derart, dass
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(4}
x,&,, 2| &R B A0y < [Tfi“]—“

4d - P | \K oy
DOCASRAEATVHE D SR SIS Ao AL I Thea
Das geniigt, um zu zeigen, dass sich zu jeder nattirlichen Zahl

N Konstanten 0<®C’N\K £ o0} 1;.; Al 3 finden lassen mit;

\ ‘ﬂ(&nm \-otm;U*&@DV quif]“T A=hLd

Zusammen mit der im ersten Teil dieses Beweiges abgeleiteten

Abschitzung folgt daher:

y AT MH Lo»&wmm . g;"w)@ )

Das gilt flir jede der endlich vielen Kombinationen: . iy Y, Y,y

1, I’ , Daher kénnen wir die Beschrinkung beziiglich der Verin-

derungen der Konfiguratiord 51 }LAE‘,‘V © ey )JW\?M fallen lassen,
Damit ist die Behauptung auch fiir n bewiesen. Folglich

gilt das Theorem fir alle positiven génzen Zahlen,
. . n ®
Zum Beweis der Behauptung fiir den Fall ( . 1. ')

beachte man: ‘
(@R 3440 @R 3 P

Die Fille C"&k N 'ﬁ)® beweist man analog.

Mehr auf unsere Bediirfnisse zugeschnitten ist immerhin (ver-

gleiche auchlz))

o~ e
Theorem 6: Die Funktionen &;.e \fCG-.) Le A bzw.&:é\'\k@\) AMPA M
worin w2 % sollen sich jeweils untereinander nicht iberlappen,
Wir definieren die Menge € und die Menge K mit der charakte-

ristischen Funktion wie im vorangehenden Theorem. (n =
X g Theorem 5

n’ + n

MIRRRRLES 0,k =@

0~ Ko=@  4¢iem O, Kus@ Ad'cn
ki=0 AEagm Kow® O AsAwa)
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ebenso die Wellenfunktionen % . Sei B ein quasilokaler Operator
By = U A D U ()

Dann lisst sich zu jeder natiirlichen Zahl N und jeder kompakten
Menge c E, eine Konstante 0< Co’vv.vi'mtf»\ {0  derart finden,
dass fir <0 gilt:

Kt 2 R R |y | P e 37|

Crunsk (NK)
= [A"&]H{"‘U ‘\—xo?.]u!y

Dabei ist d der Durchmesser der Konfiguration

. - - -
ut‘emi \ \ /lk,\e/. v X \}-L“\i_\\e'*\*\\‘- - \}A“\\‘*M le

und die Trunkierung T  wird folgendermassen rekursiv definiert:

(m )“M N jx \:cho --* \iiﬂmt" ,&M\»«%w ‘“‘*)

M#—M.

ZZT(‘”‘ 318, Boe eSO B\ TLAE )

B S ) 1 fir QeX,
*Re O fur Oéxe

Die Summe erstreckt sich iiber alle Partitionen von (1,...,n’,0,
n+1,,..,n" + n) in¥*+4 Untermengen (Xo, cas ’Xac) ¢ ungednderte

Reihenfolge innerhalb der einzelnen X

chsAm<

X
x*<0,

Wir denken uns dasm -trunkierte Matrixelement durch die ent-

Beweis: 1} Sei zundchst -~

sprechenden gewoéhnlichen Matrixelemente ausgedriickt und

. \
schliessen a la Hepp

AN
X]:. (E\M‘ ‘1 Mean )CM /'\4% " . -glh \ ()(e R \{FM‘HQ IR "lgf‘\“h“.\’:‘!“‘

- ) %\
2B B ) B Rt )
y O (%)

Wir benutzen wie im Beweis des vorangehenden Theorems die

- )

Darstellung der TVEV durch beschrénkte Distributionen. So finden

wir, dass
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S - ) o Ry By P ) 3, (PR oS

selbst vom Typ U(d™™) ist. Daher gilt fir ~d=" < x°< 0.

BB X B R B o R (| g

2) Sei X( a\,““"” . Mit den Operatoren A(‘h(x LOl}we) +) (siehe
Seite 5) anstelle der quasilokalen Bildungen &G»‘, -E) schliessen

X~ B {TAR D\ R e, P\ L
AL RN 1) - - A - 020 ) BLER)
A0 0" - - Al (0 VT
= Glix
X @ B A= Lo BN - = A= (008 Dx ) B R)
AL (0 ks o AR (OB ) o
el T [T T onpix Qo D)+ Tyt TR £ )
wobet X € FLR™ 8*)

Die Hauptbeiirdge zu den obigen TVEV trennen sich raumartig

[, W
linear in |X°| . Daher folgt fiir X’¢- d¢*:

el (YT 2 S (0, 45§

1) und 2) beweisen das Theorem.

Corollar: Zu jeder natiirlichen Zahl N und zu jeder kompakten
Menge Lc 8 mit der charakteristischen Funktion X g lésst
" sich eine Konstante 0 ¢ M(N\n) (o0 finden derart, dass fir X°¢ 0

gilt:

ERISRE Y 1 l )

P afone ™ o g ot
POTTEA el N s ‘

o AR P TR E) - D T K ek, Q\
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(wak (N 1)
LA d ™ e

<

Zum Beweis brauchen wir nur zu beachien:

RG] - anfeaas Romey) - s @y
LT TR o P - e B o i) - o (e

Wir wollen nun das Corollar dazu benutzen, Glattheitseigenschaf-
ten fiir die Koeffizienten''funktionen' auf der Massenschale herzu-

leiten.

In den einfachsten Fililen
/h N
A 8.0
1) R - k) und 2) A A

werden wir schon bekannte Eigenschaften wiederfinden,

1) Im Fall n’= 1, n= 1 muss das Theorem samt seinem Corollar
abgedndert werden, Das Corollar geht in diesem Fall tber in die

Aussage:
d —- &5 oty E{,u,'-uay\"— BN TR u T S Wy TR /A.* /\(-tel\ S
[ O (& DR AN
) G falls ;i'f{,‘\éé C&&'w"'l
A+ sz'1:]"]“"[Mi'-'\;]‘]""‘[ux"]"’& oder falls X = f{,\ Qéc’l(;ghx“’)

wobel C,[H“Q): iﬁ;'i‘:%h so dass zumindest ein Hn.o‘{) in der
Y -Umgebung des Trigers vonI enthalten ist%

Aus dieser Absch#tzung folgern wir mit Hilfe der Theoreme IX
7) tome II, p. 100, p.124

R0 k) € O, @ E)

Andererseits folgt umgekehrt aus dieser Eigenschaft unter Zuhilfe-

und XV von

nahme der Majorisierungen der glatten Liésungen der Klein-Gordon

Gleichung die obige Abschitzung,
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2) Fir den Fall n'= 2, n= 0 lautet das Corollar: falls die Funk-
tionen 4, VQ“ ¢ ff(@\) sich nicht tiberlappen und %e:f(,il" , falls

weiterhin E die Menge aller Elnheltsvektoren@ ist mit:

[ ome (&Mew%woan{’w‘ OB e npy R -4

so gilt fiir x °Lo:

-lRY 1 ~ & li ‘da pe \
K@) 2| fe ?]%LMS% a3 ﬁw{‘@w U, Ao \
< Comok-. 0\\ k)
s Wae 2 P LA
wobei 0< W(N‘K:Roo fiir alle natiirlichen Zahlen N und alle
kompakten Mengen Fe £

Auch diese Aussage folgt aus schon bekannten Eigenschaften, in

diesem Fall der Vertexfunktion,

- T . %
Sei namlich S(w)e C - D¢ Qa4 \/w,\a@f () <"°°\ﬁw.11 .
g(«u,)z A ~ fir ue( o0 wai._\ . Dann gilt:

T fo T (572) S Esen w8 1 0 a0y e J0™)

Aus den Majorisierungen der glatten Lésungen der Klein-Gordon

Glelchung folgt damit fiir

ety i) = ) (0 8 PTG ym‘s(w-mn
A A o Lo balnal)- &@\ Ot

Ve 3 02y ¢ i ACW*“’(N.E) | , wobei D¢ ook Y)<eo

ax  Pl4e g P g T
flir alle natiirlichen Zahlen N und alle kompakten Mengen EC(C_L .

Wir richten unsere Aufmerksamkeit auf:
W3 at = ik = %(‘%*%\U (el 41
_ . *Lt\os _q,g)w[uo th ‘szfh&'\g(x-)&eﬂ

Nach 4 1st ‘?Lm ('\Q_» +,) eine temperierte Distribution IL(E&) von
der Invarianten 3= \/[m o) - LR +R) Lyw' . Wegen des Zusammen-

hangs mit der Veriexfunktion ist (&) Randwert einer in der

ganzen oberen Ialbebene analytischen Funktion., Nach einem
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bekannten Theorem gilt daher:

AMW[ ?'E\,](r\")c [0\°‘°>
T Wi )= @)\t [ T o 2eed &@:ﬁ@/}ﬁ”%u‘\)
?.,LK‘X‘#&)_'X‘F({)% % [J"L](MS X 3{81&; 2.0, T ‘)i‘&‘)%( z"r]:(l

A A, e R R R RpE] et
[4—\@[“}“31 tei+ &) )&c ek KR P*’-]e %X
O6e) 8 (o - §Twonria 1= (s @; ]’-_ \kqu)

Ak ffz‘h s

K@U TR AR K ) QU )

wobei Xﬁ@:) (’?C\w\‘k“i }La)é Tg(‘Rl‘y.\:O\w>) "glm." in e
Arosp (- \”(C\“)}AE) c 2'\2“\- R R 2

% ¥ a p‘&°--i." i A \ o N —_— R
(T ety e B e we Tk ) = XK 0 )

ist eine glatte Lidsung positiver Freuquenz der Gleichung:

[[1b+Lka‘] T - ‘x“-\/ué),\ -0

mit folgendem Tréger im Impulsraum:

§e
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4
Pir xoé 0, x 2 0 trifft die Verbindungsgerade von (0) und (x)

den Triger im Impulsraum nicht, Ahnlich wie im Fall glatter

Lésungen positiver Frequenz der Gleichung

L 4, ran]4(x) = O
kann man daher schliessen, dass es zu jeder natlirlichen Zahl N
und zu jeder kompakten Menge Lc 6 Konstanten O(K(N;E)( Go
gibt derart, dass fir x°¢ 0, x4; 0 gilt:

o )
DT, o pd)| ¢ K
XL(’ \ . \ UH”]"”-U\-S@‘]""[MX e
Daher erhalten wir fir x°¢ 0 die Abschétzung
¢ A A - ? — (2}

RS, 2N = X )\5&;&“[3’—'{]@@@? AP CUNK)

o P T
mit 0<CL,")('N,[)<M fiir alle natlirlichen Zahlen N und alle

kompakten Mengen L€ €

Wir bemerken noch:

AR 3, LA%! R E Y
%) e P g (' 0 S Rl Jo ka4

- LI - Y -
- r-l«,z, (?K WA E)J-fr\ T ‘-jl‘g ()Qo\x \ M€ )
Wir haben daher schliesslich die Aussage des Corollars fiir den

Fall n*=2, n=0 vollsténdig aus s chon bekannten Eigenschaften

der Vertexfunktion hergeleitet,

3) Aus dem Coroll%fﬁr den Fall n*= 2, n=1 schliessen wir
A wa ==

insbesondereﬁ, dass #"ﬂdi;ﬁ-aﬁz: (R\ falls E"];.'Jf 3.;:.; , Sagen wir:

)@T ~k‘!’|\-1&: nach Integration (iber k’3 mit Testfunktionen

1
LA
aus (R mit Jﬁ‘m"“‘ ¢ supp x unendlich oft differenzierbar in

7&\1 und —h:“ ,{p’:“* ist,

4} Aus dem Corollar fiir den Fall n*= 2, n= 2 schliessen wir
insbesondere, dass @‘”@rﬁ-@j—]&.ﬁ,—’&;&\ falls E&EL:E ﬂfl@:
sagen wir ki th -4 ‘Ha:?’ und falls -E\#);, , sagen wir %44 nach
Integration iiber J&“& mit Testfunktionen i’&“ﬂﬁ‘) mit k‘h:::hh‘ suppg
und Integration iiber «Qz:‘ und ‘h:' mit Testfunktionen j;ie ‘SLR‘) mit

W%nahll%:\k:.:‘h':&:ﬁ unendlich oft differenzierbar ist in
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N S P

Aus dem Corollar folgt auch insbesondere, dass%g“' e\, e ﬂ&\ R iR
integriert Gber die k’ und kJ mit Testfunktionen aus \SLR RBW)
und. integriert tber k® entweder mit Testfunktionen aus 3 (R')

oder mii (O -Distributionen, die Randwerte von in der ganzen
unteren Halbebene analytischen Funktionen sind, 1n_£ unendlich

oft differenzierbar sind.

Weiterhin ergeben sich Glattheitseigenschaften aus der LSZ-Asymp-
totenbedingung (vgl. Seite 7)

(sh) Fur{{;\(g"\‘ 'E«“e L!SL ,TE\-‘S’(.G) t@@; \-{;M ef(&‘w) und
XeCT 0 LYy <A, WC( °°D] oé»; gilt:
[J’X} Sck’ﬂ‘ ) m%‘ (K—sl wm‘n.m \/MA,-}(?R Z'%L' —mﬂ

TR e B0 Aok 08 R

ist a) hélderstetig fiir alle Holderindices }Mg{-imit Holder-

konstanten g(“% “m\“;‘ wv-\()( )q die insbesondere

nicht explizit von ' abhingen),

o~
b) , falls { und N, zusatzlich einander nicht tber-

lappen, eine Funktion aus der Klasse j , wobei die

Semi-Normen durch Konstanten k"\‘(“k@:\\m&.“x\@\ﬂ?)

majorisiert werden kénnen (, die insbesondere nicht
explizit von n’ abhéngen),

Analoge Aussagen gelten fiir den Fall {e ‘-ﬁ (—- G\)

WA Far L?’*‘Lz'ﬂ\ k\é \-“m Sge\fCR"‘ \ M@‘\ t:;:ﬂ)efCR 'ﬁund
XeC™, 0&(-£) (k)< A tppX cd-eo, O] >y B

e g;g ] S-SR L)
] (Z:Q. %‘ -h‘ >/\*{J\\ EMJ@M W \-?1' )«"‘ ‘h‘w Ay }:M)

‘kla ik
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ist hélderstetig fiir alle Holderindices Ja¢d-4

Aus der Yang-Feldman Gleichung (vgl. Seite 7) folgt schliesslich

im Smne einer Identitit in 3§ (Rq)
Oty m]%“‘“‘(k\’ﬁm ek s )
(V) AR Rk R - - e+ R

wenn integriert tiber die _151" mit Lz -integrierbaren Funk-

— -
tionen und {iber die kj mit Testfunktionen aus \3(_‘«{3 }

i N
Auf D:)n gllt die folgende Entwicklung des Feldes A(k) nach ein-

laufenden Feldern:

A=A 2 i (e i e %"[f{:fjﬁgﬂﬁ'”*@ a )
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vI Kausalitit, TPC -Invarianz und Unitaritat

Mit Hilfe der Jost-Lehmann-Dyson Integraldarsiellung fiir kausale
15)

Kommutatoren und eines Verfahrens von R.Omnes beweisen
wir im Anhang C das folgende Theorem (Formulierung der Kausa-
litat)

N(M'm) ! !
Theorem': 'S (. )&';'xk« e - Mbesﬁzt eine {wenn auch nicht

elndeu’nge) 'off-shell" Extrapolatlon in einer der Vamablen’{‘% "ﬂ-

- ~:f‘ (.R -:. 's(fv.—n R bz W. j’ (RH W R'5~t Rw\-«\)
(v Lo ~ Yy
kh\)ﬁ T{L'M \J\Q".&' \Jh.‘.'-d \ i 'kf\\' T ‘YQM)

Lm-f\ ALY

bzw. l
W3a =Ly -y — Wk

bf) ' - WD
/L.a{ e ,,\k‘k\";‘w\ \'%L.: VR T T e "' N ’QAM\ - ‘—'—z‘w\.\)
Es gi].t b)i\\ k\” &)“c_‘ w\
S\_ kb, 'e\zu\ 4&\&%\%’*‘ -h‘*'\ \)b'&'\ "' LA Ea\-)‘z‘\ o ')F'M)E(Y\ Ko ‘\%ﬂ' . '\ ﬁ%t%
= O falils x—X%u 4’: V

bzw.
[")*‘ wn -1y

{ Erh LM M'«)UR ]E\-.u JR‘ "-’;' E‘ ‘Q"" -:E: ‘ME(-K‘Y“ \IM “'ﬁ. 1“\\\ Ny ')
=0 falls % -%. 4 \A

r~

Nach Abspaltung der 8 -Singularitdt ist M@_AM bzw. x.(“““-ﬂ
eine in denjenigen Rohren, die der Retardierung bzw, der Avan-
cierung entsprechen, analytische Funktion, deren edge-of-the-

wedge'' Bereich die Menge
i%‘ 40' KZEQIHZ: Ay gﬁﬁzgq ?’i, )'\'LQVHL wawi—O Zh Z_‘b h)_$ﬂ
bzw, die Menge

i’\%%&;\@ﬁ;ﬂf&—'ﬂ- \st.rz_,la“‘* %-’f;" )4 iﬂihq-_—\r”_?:(z,d{*%w!m;‘fﬁ”;‘Z!:l--ﬁ-)_’%ﬁ;v—"}

enthilt, Die Mehrdeutigkeiten sind von der Form:

Lo . A
& LJR HQ k )Ggf_k’& 'E o \d\q,:\—tq\aﬂ\- . T&M) lorentzinvariant
Lre—h "
\j)( . « ) mit den Polynomen Yee

hzw,
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Z Q GB* Hg-v %v.ﬂ %&E‘ ‘Q\-:R \~-‘f€;|-~\:{~) lorentzinvarignt

Qxe :f Ul x Rz't"“') mit den Polynomen Q,\.

/i \ ‘ /\{. [N P
Theorem 7 stellt einen Zugammenhang zwischen ‘k“‘m und AL !

. AR, T, TR | )
. zw1schen‘k(,“ i und {L 1 s .., KUrz: zZwischen allen

Ll

Koeffizienten' funktionen" zu gleichem n’ + n her.

Im Fall n’'+n=2 gibt es eine (wenn auch nicht eindeutige)
lorentzinvariante, kausale '"off-shell" Extrapolation in beiden
Variablen mit allen ihr formal zukommenden Orts- und Impuls-

raumeigenschaften 16) .

Wenn die S-Matrix nicht trivial sein soll, diirfen nicht fast alle
(MlM)EO sein 17).

-Kine wichtige Konsequenz der Kausalitit im Wightman’schen

‘Rahmen (d.h. im Rahmen der Axiome 0, I, II und Iil) ist die

TPC -Invarianz, Diese Invarianz zieht nach sich, dass es mit
der Entwicklung des Feldoperators (auf D ) nach den Operatoren

des einlaufenden Feldes auch eine Entwicklung des Feldoperators

{auf D) nach den Operatoren des auslaufenden Feldes gibt:

LTy 1
w0

Ab)= Zm\ %\Sg,,,;l Q@_é}_@, ﬁk‘"ﬁtﬂ‘m@@\’& i Mo,gf o, (o, k) i)

mit

L UL LS S T B L & TR NN X

- Die Vollstédndigkeit der ein- und (nach dem TPC-Theorem) auch

der auslaufenden Zustinde ﬁimpliziert die Unitaritit der S-Matrix,
die wir allerdings nur im Fall von 2-»2 -S’creuprozessen einiger-

massen ilibersichtlich formulieren kénnen:

CREE) - (LR - R AL S NcS““f{ K At L),
fmguﬁ (M{ EICN M} @mﬁb‘ N& m‘ = {r@i ey VI :21

Daraus folgt: (Zur Existenz der aufiretenden Koeffizienten' funk- 4

tionen mit allen Variablen einschliesslich der Summenvariablen
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auf der Massenschale als temperierter Distribution vergleiche
man den folgenden Abschnitt VII)

wa) e[ ShAle T &l ’fmmmw}

»{e"—m'

F e e (o 4l eew%% S T

N, n,

Durch Einsetzen des vollstdndigen Systems orthogonaler einlaufen-

der Zustinde in

&.“‘—‘-‘—i"‘T\ O (- Aot - e et 2D, KA

W gf('R"W fp\w) ergibt smh ~F’olg@l’lcﬁ{e Unitaritdtsbedingung: Im Sinne
einer Identitat auf 3 (R"x R™x P»SM) gilt:

Erm Vil o\ﬁw--iﬁ;i.—-\-fn-u‘wfl% IO S S
Y T zgr x-\w:“% O G o )

v e
Tee {_M .*P.‘M’,\\ M " \
3 S T, 1
Kb = .
wobei Ky K.,  eine Partition von K= .- &) und wobei

KA\KCA cine Partition von K= (G- - \’{QM) ist, (¢ in der Partition erlaubt)

. . . . \:ff pe R !m)
Jeder Term dieser unendlichen Summe existiert in 9 (R™ xR xR

! 1 2 M‘ .
und die unendliche Summe konvergiert in ¥ (R*™ » R**x &**).

Diese Unitaritdtsbedingung verkniipft Koeffizienten' funktionen'

mit verschiedenem n' + n miteinander,

Es stellt sich nun das Problem, welche neuen Eigenschaften fiir
die I\I(M'MUP\D\‘\R\‘ “"Qriﬂ\- \l:ﬁ“\ aus den bereits bekannten Eigen-
schaften fiir die /?EM"MQ%\\M e kR aus der obigen Unitaritits-
bedingung folgen., Diese Frage ist hier nicht weiter untersucht

worden,
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VIl Einteilchen-Struktur der Koeffizienten"funktionen”

_ Zusammenhang mit den amputierten retardierten Funktlonen

Die Schlussweise des letzten Teils von’Anhang C und die LSZ-

Asymptotenbedingung (vgl., Seite 7} fuhren auf das folgende

: A .
Theorem 8: Flr Né “fCR“ {e\j(G\) L(J“G (wa)u nd /\*Mc‘f(Ri“ gilt:

R C“"“ R

AN N.\ .
kg-n‘—dbkh\\ %m-f\)/%‘vw‘-.dm\( \bm i ‘i iﬁ)ﬂ*’ L Ay \z"

ist in der Variablen %5~y um den Nullpunkt herum
a) hélderstetig fir alle Hélderindices }*4 3
~ro
b) unendlich oft differenzierbar, falls {M und LQ.. zusitzlich

einander nicht tiberlappen.

o A
Fir 4 ¢ 3R T, 16 ey una f\\zmc Jere) g

\%ﬁi‘;&. el ol ﬁf&;’.\@‘%@%‘ TOLE)

= — /\ TR
kﬁ 'U“«\" %M‘\’Q“'w m—nﬁ T jﬂeﬂ\ ’3:«\ \ '.j:i:m f)&) Ww\u‘n" \’&w

ist in der Variablen "I% W, um den Nullpunkt herum
a) holderstetig fir alle Holderindices M4 L
A
b) unendlich oft differenzierbar, falls !‘M und Ay, zusétzlich

einander nicht iiberlappen.

Als nichstes wollen wir nun die Einteilchen-Struktiur der Koeffi-

zienten' funktionen' in Partialsummen der Impulse untersuchen 18):
Theorem 9; Nach Integration iber k- e v F- ok, mit
Testfunktionen, die den folgenden Bedingungen genligen:

a) deJ(RY

by §ed@

c) {{, k {CQ) nicht iiberlappend

d) Hr ‘_gw e ‘S (&) nicht iiberlappend

A
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sei Jo = (L_(&)\~ - ‘Ketﬂ)sC (4, - )y
e){—@\ %%‘1‘(\0 qc W(/E %;LV)GMM}/&L\” V=4V'Q3CGI
f)ﬁ{xg £(4-3) —#" () ot L Vg g€ o L0 a3

2+5%
iﬁﬁﬁ (“ ﬂé‘wi sz)) k&m W({W) fiir alle @L‘QS)ASQ

{ “ ;‘ :L - *Z“%‘w)‘ (ﬂ ) ‘\ Mj‘o % ('J%m) :@U‘”ew&'s u} Aoy }

ni’l&' \(_J@ %” . w‘i’ & Ff fir alle 444.9%
ist [(‘ +§;w&m)*(:‘i*2§uﬂ 'TW..\'QL(‘MIM\L K’\o\ )ri X{- «.ﬁ,“ \"F‘{:«t)

in der Variablen (- a\ ¥ z; Log, } - {M +(3 *’i%v Yunendlich oft

differenzierbar um den Nullpunkt herum, Es g11t

TIPS e s SR AV DURRE AT AR LR
JIE' 8 U.G\*rz a.,m__i\ ['{@&M.\}w)[ H»Z‘*’w» *Lq-»&qbﬂ-m]
&W, TR SRR\ i i e
t Ktw%\h@ @G- T, 3{& EPAR AN

S - m
"JKM' ) \"’Qz:gtu\\ TN 'R"'&m Vo ““Qim'\"‘k)‘_“‘h‘\m::\f\qq q - w{
=¥

Theorem bezieht, enispricht

Die Situation, auf die sich das

dem folgenden Graphen:
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Beweis: Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit diirfen wir voraus-
setzen: T, = (Ta)-- TQ) )= (m-Laa -~ ),

Man uberzeugt sich leicht von der R1cht1gke1t der folgenden Aussage:

Sokbiﬁ T ‘3“&*‘% WﬂN{L @MLEM) {Gzn\
(XEANRNER ww a+z 2 = ts 644 3 B
LT SRR o TR

Sotwkqs i %ffi w&m& CISREY
-1 n%[h’cwzw YN X |
& ?{GW%KE (- [Aw Abplas®l]--audioni)-- ot @) E]
SAETE IR -

& Clei™™) iy £k e e

] \AP*ﬂfi g% b "{—*‘—"@P)&“ﬂﬁt{m“@*@)
ZRCARRONE RPIRA FIRE D R Ve o7 R0 | B
£ K ‘U"[[KC’W K(‘D] 0B '\Q;A(J:‘A] AP SCRNA P
(1B +o (™) e to-w

o=y do (b SR g P L 0 T fi) iy
L6 L&@0<- 10 A LA R R P A R
o BV [ LA @) 0k 0] 02BS (71,)

2 S*\ad (o O Lk d “—* %ﬂ%\‘@@\-@@n

Vb
4\ MJ«Q %[&Eb‘\ *Zfﬁf Vs (7 v 3 RN "




- 57 -
(o ) 0 By VAT Q0B Bl @) alt )

O B o) -0t B)Y (= ZZ"]”?\U__)
S"\’f‘*‘\g‘m‘ g R U AL 0.

9 Lo A
AN
J(ALJ:&) e ’Rmt‘]@m\ %"P[":E&C\*\—Z"(ﬁi '"‘/mﬁ% (—a\ Jrgﬂﬁﬂ ]
AL T Repoadl] - entifate] - aled])d
(- .w))

Unter den Voraussetzungen des Theorems kann man zeigen:

r:l:"xa ) = k=) fir £ —~o und alle 05}\&‘“‘ \IL )

£ _Ax

Su - -2 20 (g (g g g B Gl -
B TR e RN Nes e»vgv['itk-ﬂ»«%ﬁ-\/w(—q A
oilly)-- oy ) Fy Abpron - 0nBal@) - o8
(=I5 )

1 I
Wir wollen zeigen, dass fiir k= -co und fiir alle O¢pén T gilg:

*3:"&:" ey = o (\e\™™)

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit diirfen wir annehmen:
A N .
Lk’r&‘\' ’ t'(’f*ﬂ ) = kM\ﬁ.' ' \}A}A)‘
Wir machen nur einen Fehler der Ordnung &{1£\™"), wenn wir

v
O"‘;'”(ﬁ:)“‘@m}kﬂ durch A(ﬁhh) ersetzen:

1 \ \ ap! 2y 1 3
qf‘lf*U:) Xo\p aLo\ gd%e,,t d*ﬂrm%%{* -%: ‘iﬁ %L@!}M)
A.’cua“ (a2 o
& e 4 e e 4,}3; ) 2@

T@E L6 %K&u—mw\, NERET RS
(RE-- R i Rlp) ) - i@y )
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ZZSAMM aag“ £ L T

‘0!. A L
-A ‘CE’L L Wy WY
{M LJﬂm ) huz“ ’ £M‘*’A HZ,MM \ &r > )/\* ’th\

J}YLJE)--J;MGLBW[“ELVZ w) - /W*(‘\*?l’;o ]

(K_AQ@“ \\ A( uL‘H\\*«(ﬂ)}N N w.) Kut‘ \Mk’
VAT RN FAE AT INE N +@W\‘”)
(- 57 Ean cote)

"

Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit diirfen wir annehmen:

U-‘a_('w\\“ ) \Lia.(}”"“] = - \/’”M)

e | L, e 0,
| R ) | \go&‘ oot (42 - 3 s
b(h L, -4t Ja',u “
0, LM K ﬁw%\ g e FH«,L)

- - Jn@&) 'L\k%n\ T &MH‘:M)MK/CEL ‘;Zfd" - \/’W‘-‘*WQ'R\ '\;ng)Y\l
&(‘kl‘u@\ T /rz\j u‘:m) %(“M 0. &) ey GLJ(_J;A e 3N

A G T Ty e
C-UrepAeeo o Acap i\

ol ey G

Aus dieser Abschitzung folgt fir £=> -« und ¥4 :

)'1“:)*\“" L) - 0_( )

Im Fall ®=4 diirfen wir ohne Beschrinkung der Allgemeinheit

annehmen: L (w) =y
A




- 59 _

‘I‘ i 3 X #.
1 - S*MS Me' (i %ﬁ: ffz %E;w%\

k CRTE U«-,'.M { & %

UUUUUUUU

[A%LA \ mﬂ K - AHQL‘. K(-p) wi,, o)
ar @By - ot @y

Zu jeder natiirlichen Zahl N existiert nun eine nattirliche Zahl

M derart, dass fiir & —> -ea :
% T S(L\o SM A, d - ow Mo, - Ak ‘q; o)
L A +»-Gf’~i'§'w."~_,\|tl sz H% mquew,-w‘
LUQ e T N )
e,.uz +wme\ %_ ko Ve SRS 4 M Sd‘ﬂ " otk“_m
ke, Xt‘\ﬂ: Ue)e NU PSRN ew\\e\ e-&z By b
w&ww—“z M‘H FENRTA
o R T4(U8 (o\)[AeaM\.‘\HKG;LH\
Rep) Kee) - Ry Kted- - Kk, Kk,
b CROL) TR R Rt )-Re ) Ricp)
RO - Kl ) Kt Ao <Re NN, )
Ry <R, B KepRes) - K Vi) A
=0 ) + o (g™
M) ¢ SR g T o Pl g R
CREAT QY \\&MM .A@a;uc%..o\w%,l-- Mo
§ &\q)(v ) Ay ':HU‘:H W,
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L(E:-w;)\h\‘* Nk. ‘0 l)ll:\'“‘r\z U&tw\m“‘

»e
Lk e TR 1k
a° »"I'E-hw ﬂ'%-e)\t\ H’u AL R )I‘L\
&'“ *‘L‘_ Qa'“ "') L"-ﬁ HL—%«*{M e o

Sy a0\

&ML b)e [Ku; - KAL) AR )
R K0 - K|+ oGy

Aus dieser Abschétzung folgt fiir £ —>- o0
1 \
Rt ey - e (k)

Wir fassen die obigen Ergebmsse zusammen;

AP &
1= G (S 4 S g S HeTofle o

1) Mra AN o e e )
[&*ml&’toe&k (\ Ljr,ic.*u‘\-'ﬁ) + V) gy bl

Wir definieren noch g.e.d.

Sty f dpdg {8 B e b Vi) T
ﬁ‘ I - - wq )ww(‘vz e SR ) |
X("(MM\( F\Q\ \ \(% —m‘*) C-‘:‘PCR)

Dann folgt aus (Et 0)
0- | dk e Ste) «(dedq (She Sk g G b 4 )
° - AR N o } _
ﬁ,“\t)?-l\'\ T {2‘\:(%) ,:Q\A(.‘EA ) - &m@;,ﬂ ‘t\vw'\mkb\ﬂ\ﬁﬁ.; ‘\%\'i\h \"Jﬁ:}'
A A d g S“‘. Lh b WW\UA o )- 4‘ (4&

40
Ty et WL%nm%ma‘wfmm g B ‘%::\
-(-1'\'2 4\,)%&)-&(6“2&“, .\.ML

fdpda {52 - 4k fif P o Tolan- Tifd)-
AP SR EID .\%\”f“,}‘ﬂ.-\‘_ﬁ“)
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Um den Zusammenhang zwischen den Koeffizienten''funktionen"
und den amputierten retardierten Funktionen herzustellen, defi-

nieren wir folgendermassen verschmiert retardierte Funktionen:

Sei Y e bij (R™) mit:

X’(S S S?tn' Sy * \59(“.“"59(“‘\ = X(S -5%.5 =Sy~ - &-;&J fir alle ?GS
SGLJ(«‘ ’ d“:’%/x,(tf\\‘ - d’«h) = 4 ansonsten willklirlich,

(Rx(\& \‘?('4 v \XM‘ g(“"") gA.(,S"SA] d_(SA“Sb) "o (1.(.5:“-:' .-,-.) X‘(S‘SA\SA_‘Su‘ - \SM‘{'SM,)’

émg ()“0— - x?:u i S?u\\@ (y‘;n- Sm)' Ko?(.‘l.;‘ Sﬂz\) ) e (-Y;M-T) s(’(ﬂ-:) K:l-\j %(a\i' [WN’&!\]M . A(&“ﬂ
o (%0 X0 ) = € Rx_(%\h\- k)

Wir brauchen nur die Hepp'schen Argumente zum Beweis des
Theorems 3,1 von 5) fir den Spezialfall k= 0, m - 1= 0 leicht
zu modifizieren auf den Fall von verschmiert retardierten Funk-

tionen, um zu zeigen;

Die Distribution ﬁ[-' t‘%mq:!i {obr, - ist unendlich
LU PP Epa)
oft differenzierbar in den Variablen \o:’- Wy o \P: - W,
Y
um den Nullpunki herum nach Integration Uber p\ E VU P
[ (A%
mit %e\xkﬂ‘) bzw, TestfunktionenAy e @E™) , die paarweise

disjunkten Triger in den Variablen %\; w;d haben.

A [ad !
Sei nun a&e“& LR%) und seien v (;\o.ﬂ“-- -\«’pl“\e”g(@l“) und
'\‘;L‘k« - - e WG) Testfunktionen, die jeweils paarweise
\ A3

disjunkten Triger in den Geschwindigkeiten haben, dann gilt unab-

héngig von x : :
R e T SO L A N Ty
VRS Y% G- ) - e

k0= w;
. o — NS
nach Integration iber k mit % , dber die k’, mit und liber die
1 -
L, N . . 1 ™
ki mlt'q/ bzw. allgemeiner nach Integration {iber Jr{\‘kul‘- -‘k“]:z,\--&

mit Testfunktionen aus ‘JB(‘R“,( R"""x R ) )
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Man beachtg, dass auf der Massenschale zumindest fiir Testfunk-
tionen aus T(R% R*xR*) .amputierte (scharf) retardierte Funk-

tionen definiert sind, da T_[_'fg‘&‘q.“ ]r\_ &2 J"‘“}TxHQH% 4,( ...

nicht von ¥ abhingt.

Falls retardierte Funktionen als temperierte Distributionen

Gl
existieren, besfczt /'K,M‘“ Uz\ %zlt - »{Q:\ A _w wenn 1ntegr1ert
iber )R\]:LM - \J:LA 'h mit Testfunktionen aus (R R*x )

oQ
kausale "off-shell' Extrapolationen, die C” in den Variablen

)
4{3 - (oy \ -h:- Wy um den Nullpunki herum sind.

Falls die retardierten Funktionen als temperierte Distributionen

existieren, ist [- }({L*M(f] %(,.._{)@i\ar%( - k) =
[ Qs Ve o (R e DSl -2

1) o
in den Variablen )\1:,' - Loy VR Wy um den Nullpunkt herum
nach Integration liber -1';’ , E\,l’ -1;1, c e T;n mit Testfunkiionen
O, -]
aus J(R™ ™) unendlich oft differenzierbar (hierzu

. . b2} Tl .
und insbesondere zur Existenz von [—Hiﬁ]k dﬁ\ﬁ:g:.ﬁéefglelche

man Theorem 3.3 der Arbeit .5))

Herrn Prof, Dr, H,Lehmann méchte ich fiir den Vorschlag zu
diesen Untersuchungen sowie flir seine freundlichg wertvolle
Hilfe bei deren Durchfiihrung herzlich danken,

Flir die liebenswiirdige Aufnahme am Steklov Institut fiir
Mathematik der Akademie der Wissenschaften der UdSSR in
Moskau und flir zahlreiche anregende Diskussionen bin ich
Prof, Dr, W.S, Wladimirov und Dr, M., K, Polivanov aufrichtig

verbunden,
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Anhang A

Beweis von Hilfssatz 1:

a) Im ersten Schritt wollen wir zeigen, dass es eine Zerlegung

von $G’1‘\- -k ) gibt derart dass

G- R )= Z. ue“““ e (- B

«t \ M-«m."‘I
(%‘t?-l iy 3
PRI e R PR T
. N A e
..0;1.,;# '0;‘%“&\ . ‘,\};\:‘a.« I8 ,inlm fiir G&\, . ‘];“)eww(ﬁu\ \1*-*.‘1(%\,._\ y
nu—- A

= -

s o

1) Wir zerlegen den Raum der Geschwindigkeitsdifferenzen Ah-A),, =
—'K"); ., durch folgende Wiirfelschachtelung: um den Nullpunkt legen
wir konzentrisch Wiirfel der Kantenldnge ?\:( ) w=0A--. Dazu

dehmeren wir jeweils e‘:ne Zerlegung der 1 :

1= 260 (-2

(Gimkﬂ;;:\p.)“ " LM) q)) (0((“(41517.\ 0{ ( \ d\(:)(w,n_) fL= 4\1\3 “
RSk k=130 (44k) % (3.62)

S AT /\-vc.‘“’wm-wew:a\ o =A- ) - o)
0 ¢ o< 4 e C PEERITILY

A o™ = irw..t <-—;,Q%; oz - (4)
’5‘*’(”?"@ i w1 (%) ’S di“"i’\ wh (1)

AN o, —{ w4 (e, } sz 1 Wi e ()
A o™= s > § () o wh> (3

Zurﬁcktransformiert in den Impulsraum liefert das folgende Zer -

legung von L? (Die Transformation J;.—> JT ist regulédr!)
Av Rt

Gk B2 280 U2 - - B pe

Die Terme dieser Reihe konnen wir in 3 Klassen einteilen, je nach-
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dem ’U‘ * f\} oder ) 3 '\)’,, oder ’U;%#’U;?

G- R, - 2 Lg"**“-‘ Grov- ik, )
ttm)ui“ ’9:.\ 2“{,@“ 11:1) 4 ffﬁ@ (- iﬁwn \P(M\

Jeder Punkt der. R3 ausserhalb der Hyper'ebene" J;Lf . und

mit ihm eine ganze Umgebung trigt in hochstens 2.26 = 52 Termen
der Reihe bei. Daher ist q({;""‘ ($4\‘ - tjﬁ'ﬂ)e C®®  in den Punkten
ausserhalb der Hyper'ebene",

Nun muss gezeigt werden:

W1 g
g s D 4R
TR

Dazu geniigt es, zu zelgen falls fwd:ﬁ );t\<Llwa :

ap) 2 C ?‘%U_u% DFFFRS g, ),
Lfﬂ‘a Rl‘l

+ Kn["‘ Koy "\ to (o.\ 4\ 1y )
I ;;.&? E}m 'D“’ M{UZ% )@ T (o z;
A+[§—§;]"}

<wa‘r. (insbesondere unabh, von n).Ch\ Ch: Binomialkoeffizienten

%\\H £ \*\"ﬁ._\‘ %m-{ g fmq 4 \W %——\

T

N g Bk ) A e <\ - \\%,;u:—*ﬁ%ﬁ\ Wikt ot

Man verifiziert nun leicht: \1:4-&»%\?/\_&_& E ?Mﬁ; A?,j \q_,.; t\_;;\

und damit: \D\P;\\‘C‘lilk,\ %’Dm U i(:(sw A) Z fbw)s\
¢ u 1%)\\*\‘\“\-'\ Sl\hl*l\%l @/(P«\F \

¢ ( smsnmmwﬂ,\*% “_M ,;st\ﬁl*«\\al 6"(?‘4\&\
K Sarigol)
aup| - | <\ ZCHChet \n\e‘»ﬂl"*“ ] g

R ==
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D\E—’Nﬂh o 'lﬁM"Q R A AR L]‘me \é
Wal v LI \?u;\;;\ \ 1
< 2 G GE ot w1 ST Graok (g bt
RABIRIPR Kt LR R Ko~ o L R e )
, |
4 M (\""\\' : \Y‘)‘h.‘\ Kn' N \KM,‘\\-«L\ M\ \—m.-n\'wj

unabhéngig insbesondere von n q.e.d,

A 1
2) Dieses Verfahren setzen wir fort, indem wir k{u“‘t“}'{:\--‘ﬁ.) 80

zerlegen, dass

ug..q(;a J;M\ Z ?QQ“‘Q‘*“)(E J;QN\ L?l'!}«.wimc_‘j (ﬁ"‘*‘-)

‘h}

und in M{Q\QL?L%\\M\) gllt ,U,‘h\ # ,\,.’&o\.%
usw.

Schliesslich kommen wir auf diese Weise zu einer Zerlegung von

3
0 "A = z A Wior - A Y
k? .. { \ (f %n'\-\ \%M‘-Qw\.ﬂ Lk\" R ‘\h)
mit (\P“M'un Rmeam) (%‘ MM’&.\.) e F(R¥™)
und in pfe LQ%H Ve By, oo Ry gl e g gt
Damit ist Teil a) des Beweises von Hilfssatz 1 erledigt. '
Bemerken wir noch:

L Asy T Mg md A, L Ay i 4\“0)
G Godbewd g By IR R
£ 7

o LTS
VT VAL R, i
eI, R, AR R o3 R EM
gmam]‘*mﬁ;“““ R RO ANT
N &RBGEN BT gua it Lt\\\
Wir entwickeln nun “ M’F&JQt N i\m\({« M\J;] ac

trunkierten Vakuumerwartungswerten (TVEYV),

Die 1-Punkt-Funktionen und solche Terme der Entwicklung, die

nur 2-Punkt-Funktionen enthalten, verschwinden identisch, (Es



- 66 -

verschwinden auch solche Terme der Entwicklung identisch, die
mindestens eine 3-Punkt-Funktion als Faktor enthalten,)
Wir werden fiir r + s24 beweisen: zu jeder natiirlichen Zahl N

gibt es eine Konstante 0L Cy< e° mit:

" ST T LI § bt b Yo Uieulag)
ﬁ\f ) “?Um‘ BT 'l;‘%.) e 14 2(4% v )]
1AM, V1AW AT Bway| <

Angenommen wir hatten dlesen Sachverhalt schon fiir no~ 1
bewiesen, Dann gilt er auch fir n,
Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit kénnen wir voraussetzen:

r¥% 2 , Unter Ausnutzung der Translationsinvarianz erhalien wir:

g ST Tl TR ot 2

TT"‘ ) G R »g/‘ TR
‘kwu,” '{’1‘“‘) eﬁﬂtg(zk‘ ¥ hLA)\\[r \\(k\\ ‘W\ \.h‘-u )\

Q‘f (R“'Ni-”) , wenn integriert tiber die Nullkomponenten
(‘f*’sl

mit Testfunktlonen aus jo (Rﬁs'“ )

....L

Q=TGR FE TS R -5 ki )"

A4

I wsmrwﬂu. ﬂak’ri TM“ Tova

{S D-ra-le\)h Wt Mg th,‘h uw H“;&WJC &§+‘QIA£ ﬁ Lr" (h""'"“‘
P2 TR, TR cr) Gy B0 B

K k\q)@;\ -\-Ta“-\’em\fﬂ/u s ke s {2\6 ‘\N(W(M. ks k)
K o

= ‘JC. gcl,‘n, *SL‘EQW(HJ UM‘\M&U&:E iy {CHRS ‘*‘“‘”(t SL*’&WA" h 1 }:
: '?;4‘\}2,‘ ' '--;

q‘h \1"‘#‘(‘* ) ML‘\' ity \"\ 1-4) . M] ﬂ ; \ ‘“1'1‘1‘4' l
X‘ fXA et x:} Loy }4\ x;‘tt) 1‘“ ‘Smgll\%{\;—.. \k:

Ue-pr

L

)

nach Induktionsvoraussetzung

ASLt
=\{“g {og A (L QLY 4 g SR 4 )
£ e @) e FORY | gt e (g QL) € S OR

~
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R N PO zf';“‘*""‘i“'*-‘“"(\',)\
X () ¢ TR

N

Vool <oy VR F P

Damit ist der Hilfssatz 1 bewiesen,
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Anhang B

Beweis von Hilfssatz 2:

Wir filhren die folgende Funktion ein
= = ~ - A
0¢ X (b, Fa-B) €4+ & € CO(R-13,8Y)

i S I G O , falls \E&.‘El\c{in\}:-—%{\
(B - ‘):‘:{ aoE
Hkpdeoty 1, falls \Rekg) < 4R Ryl

Dann gilt:

"Q#(J:;‘ v '\r‘: \'h '4:‘&\' "R ) = LQ}A-k%L'\‘ - \'E'.- \Ql \'T’;m“ - \K\ i@iﬁ"’ EALA ‘2.“1:1\
* L()M K:E-\'\" ' \I’é \“"\‘Tzn‘ - \K\[ A- ikgm\‘au \:E-"R]

= Qe B R R R F B BB RO+ R B R R
[4'—%(‘ ‘TL.. -‘GM 1'}((."& ’\%1\:& &‘\'\'\QMK‘Q&\ \‘k ‘hx’:a\ \.L*\x
LA % R R B B4 - K- R BB

P o R e ) 2T AR B R R RO BB R R}

(L¥0¢ L)

P Bk RITT (R AL B BB
S E - R B R R e R R

Aaale g

We' Bt b B R ESRARARY)

s R B e J‘a\xu«kﬁ R O Rt B
A R R R g BB R R )

- — - -_— - -— - —
-

e BB b R0 §2 TT A - K@ R A BN ARR

(,A \ﬂ‘ (.\.\ R)

W R ARRDT] LA Gk R R ey R )

A
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= q’# (:?Z_ \’m. A J;_“ ‘JR;.J + fU(w L!,“'t"—'z‘- \k\":““\?"‘\

Wl ey, LT ITAAN §
e )
. Ay ' a
(’Wm ,‘M“t‘ . LR W€ e J(R xR"%RM))

1]

u

T BN n/u(“‘ o de ks )

\'!'. ‘\MM l\ \3.\:‘. "v\ "‘\M\M ,‘\ \1\4

L():L)UE ‘QQ‘ ‘k J’Q" ﬁ«) U) '%i« "\J—Q\l\k\xzu” .'\E‘A\
L?;ﬂ \5 ('?RBM)\LQ“X R’!m) ‘\ m c ~f (RM.-K qu R%M)

wobei

Nach Konstruktion sind '{t?“"s und"uf;:’ﬂ konvergente Cauchyfolgen
auf :fUiM LY ‘*&“) bzw, auf j(, *R‘*R“), q.e,d.
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Anhang C

Wir betrachten zunichst (‘"-“J-r:’,"..\‘ - ‘«Tz:\[AO‘) A(‘a,)]\ :Q‘r - ‘1{\:“)
—_ \ 0

D \ ([X\l\%]\\,k’l“'\u \lg’(:!‘_‘ee/\: -\-'QQM) € \5 CR%.‘LX R&Ax R% )

Wir wollen nun eine Integraldarstellung fiir

7 = l i |
LT (D] R e )= TR AL b k)
so hinschreiben, dass die Lorentzinvarianz und das Verschwinden

von T(U "‘;\] “QM\ t%) Q”m“r{’(ﬂ fur (x-&&f’(D und dariiber
hinaus auch das Impulsspektrum voll beriicksichtigt werden,

Dann wollen wir daraus

Q) (“Fo - R LA - R ) € R R B )
bz, Qe[ [ [ {TAw A s 81 as 8 TRdR - 0] >eTtR‘* )

lorentzinvariant definieren,

Wir diirfen voraussetzen: n'+n2 1 .

L e e e 1T RTRRTTIY
S‘b‘i"i %ET([‘? ISR A wurr%?a@ o 7%

=00 T (50 e N 8% S0 §5,)

Tk 1k ks R Tl b SRag )

Wegen n'+ n }1 gilt: Z{% - 2’ fos QW{"‘\"" < W
Die Distribution T. ()e\-Qa:Ag -?z: ‘ - %.M) & ‘f!( R t,\ R%M 3 “\

hat nun folgende Eigenschaften:

I YL%‘R‘\"'J'&:\'&M“\‘h\:O fur '<|0,(“' . kd{vﬁﬂ
v +
It (t(fk‘\"ém'\”\%: \"%‘M“ \"‘h««\go fur il '2"' 4 L {L ﬁm‘
HMipe b &\
(Zu der Bedeutung der Massen m, und m, verweisen wir auf ))

1 2

W0k B ) = & (Mo Al A - -oMra A€ L8
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Mii L{P) wollen wir diejenige Lorentzirausformaiion bezeichnen,
die den Vektor Pé¢ V+ drehungsfrel in sein Ruhesystem iker-
fihrt:

L@ V= ({74,0,0,0)
@))}* % (\ u%tsw ?'F)

+5 {";.
Der durch die Abbildung q e 3 (W "“"""‘ «'R““ Y i’{w) -
[M\?lu‘l Jc )‘l"' ~AyT \)a:\ ‘QM ) —’EM\ SA\'(E\ e 14«*2#‘-') S(Ci‘ 47'\‘-1\4* Z'{"i—r‘{l)

GO M T Vo, Db DR T U A B0

vermittelte Homomorphismus M definiert einen topologischen
i AP TTYY 1{"‘-\') 9 du
Isomoerphismus M’ zwischen TY(R"}LV:‘: \ %R Ax'P. \\fgund
)
(Rt mImped x R, f \ Oi ) durch die Relation:

(T, §) = OMEMBY.
BUR K R o) €7 TVEY kiR k! e 1)
[M‘:cv]ua\b,%z',,‘._,”-\.h‘\ ) €8 R AT w00 x R0 Ram o )

hat nun folgende Eigenschafien;

P ATIE Ikl K ke oh) <0 e 10
£ & Ut w2

I LM‘%]U\‘O\?“;\:\*{M-A}M-M \)@. &a k -€~\ 'R""-R}ofur {% @T<h°<-§4m

{Zu der Bedeutung der Massen m,, m, vergleiche 1) )

17 [M‘%J(hiﬁ'\\:\{;a\ \3;\.“—;\' A &':Q\E‘A \"""-:\"t«\ o ”\'%-:\’-E‘“) =
""[M\%] H{O‘ﬁ\k ‘\&‘i-a \mﬂ\ Vo \ﬁa\@ v &:\_@4 VT k:-\'ﬂu\ Re D-?-
Jede Distribution aus ﬂ)]LR‘%[(M*M\mw)y.q(M) {{ mit den Eigen-

schaften I* und I’ besitzt nach Jost, Lehmann und Dyson

folgende Integraldarstellung:
0 TR B ol By kR0 = s S et S @ais)
2\ @,L‘T}L‘S ‘\t ) ﬁ:-. \'?l‘w‘-a \v ‘\“H\"zm) -\-i,‘t?,qéhﬁ\i‘?\ t\\‘qe‘u?-h‘* N Qi:x \-E-M)}

1o -]
Dabei sind die Spektral’funktionen" § und B aus J(R s lwrama s R R L"’:ﬂ?\“‘)I

deren Triger fir festes tellmmmedin der Menge



-G -

@ A< o2 Maw {0, Morklwneime,) - Vi §

enthalten sind,

Die Spek’cral“fanktionen” ®, und P, lassen sich flir vorgegebenes
[,Wt](;k" R, \E3-k6_‘lkhq\ - -.E:\..'EM) eindeutig in folgender Form

darstellen:

38, e bk, T, kR = A2 L8O EIZ, M 02 s ke R, b DL

4) @.QU-\S Ve \])ﬂ‘.\a_a \-Q«‘-m - --‘-&“ ‘-'-@M) = .4.’5_9 i-@"s)[hw’-] (0\'\& ik ‘k,,._:‘QMLM . &“-g‘)}
(5) [_M\ g:](ﬁ\SEt\{u?“‘;&—a\ : %a,“ 5y W)= ]PS IMT IRy ‘én.?:‘ e B

LRy (R-mY=s 1"
Umgekehrt hat jede Distribution aus J (R*#[gva)meeo) x RI“x {3,
die eine solche Darstellung;\besitzt, die Eigenschafien I' und
II*,
Di . ' : [MIN:\ LI~ ST T o *

;e Eigenschaft III' garantiert, dass Ty d WAL S .b\’m-uhl_, e rk;@,ﬂ
O+-invariant ist; und tiber (5), (4) und (3), dass die Spektral-
"funktionen" Oz—invariant sind, und umgekehrt garantiert die
Oi—lnvarianz der Spektral''funktionen' die Eigenschaft III’,
| o

Eine Distribution aus §(R% femm,o0) %?\‘W'*R&K)hat genau dann
also die Eigenschaften I' - III' , wenn sie in der Form (1) mit
Oi—invarianten Spekiral'funktionen' darstellbar ist und (2) bis

(5) gelten.

15)

Nach dem Verfahren von R, Omnes wollen wir jetzt mit Hilfe

der obigen Integraldarstellung den retardierten Kommutator
. ~ - ¢
QLE) i- ?[_\'\LC ]}(‘g Wt ‘k:‘,'q \{m‘w\ v \'&V\‘Iu}
. T fer
konstruieren, § ¢ \M¥ ]E(‘g k- J{MM by ko) dstim

Punkt \E=0 von endlicher Ordnung, Daher existiert eine ganze

Zahl N»0 so, dass

£OEN T MEINE Bkl R A RDET R B oo R O))
g“i T[M‘%’]}({\i ey ‘?_MQ\A T \\-&:_\-ﬁ‘_) hat die Eigenschaf-

ten I', II’ und III'. Es gilt also folgende Darstellung:

LT IMRTIEE ke R —Q—XQ 1= (42} Jdsfhueney «

A= E - sﬂﬁ(u\s ok, .,M ek R Q@ sRLE LS @}
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* Auf Grund der Tatsache, dass der Triger der Spektral''funktionen”

in |l durch \t| beschrinkt ist, gibt es natiirliche Zahlena und '\

so, dass

@nl’u-\ \'\: %2\: ..)RM-A\ :Em) [";"’Ql [.‘SJ"Q’]A\ﬁ,_(M.% Lo "2«‘—4\ Ly * \L\-{u}
wobei. \{),\,Lkru.s x5 \‘k-ﬁ T RQM;.'Q:Q in 4.,S undt beschrinkte
Distributionen sind,

Weiterhin sei N gross genug gewéhif, damit

QN T (- T+ 4 Y Alg o) = BN (-0 -4 ) OENALK, )

gilt, Daher
Cighe ) IME Yo b ol B k7R =
- (% w) R BT AR A IR B | R

( ﬂ“ gf?\sg&%h’a(ﬂk $) {: '%\.1-4\ A \k« K\'\—’.‘?LL?@L‘S ]%\‘—;\J:n‘m"\_k:?g&
Y e ~ER-wY +4° 1"
G X (e rie Y (B T-s X
Da:aus folgt: [_M'gz-\ Urf‘E\-E »E: ..\1‘\“"“ - .Q;:\ -i )
i So\s \Lu B o ool B W e Mo By IR
eat\
R AT AR S
Nun ist So{sgd,u- Oé-mvamant und U"\“ta](& % v \kq?:_“ . -kﬂ;‘t‘m\

soll Osu-mvarlant definiert werden, Also kann man M t&durch

Spez1a1151e1 ung der 0’ in der obigen Darstellung auf¢03—1nva-

riante S‘L:E_ -i;\-\gm\.l& _.Q‘M‘ E.) dF-fLmeren

[M %{J}‘\l\k\‘\:‘,ﬁ,\.‘ \E‘-a v &:\‘R\ = Sods S&SM \(_Eik :)’E-(“;‘.a\f\‘]' ]

lisst sich zu einer holomorphen Funktion von k in V+ bzw,
zu einer holomorphen Funktion von k in V  erweitern:

M, Gt B0, B oo o RS AR = Me\,,,_,ﬁdsS&‘ Hf:??iﬂ

hev>0

§ L{is k %«,\*&\V . ‘—ku"—am) 4—1,%.0@,“(&).\5 t‘\"“m"'h ﬁ AxT E)
Le+ 421"
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[MEJgehibdin B -2l B ML W R bkl a R, b R =

EEATOR TYRY R AT it ) I ; j_—u"*w‘w“> oder
[ ](‘k k ‘& %M-A\ \ Jk"/"\ :gv.) O fiir {%;J L"'F' <+L( j?
Daher gilt: AM{&(D{?[HI'EI]OE (E‘.]\'-‘\'%z::‘-uhq TN "’ku,"' 1;-“) < \/_1_-

o
Da auch ?[M"ER] diese Trégereigenschaft haben soll, muss &

von der Form

Lo Al ( Y (€8 etg\e(e\ . 3 .
L) U Uy 6N L R - b R O dnvartant
sein,

Man karmn also Q(x- ,&)(m,& j;q \&A{A\A(‘ﬁﬂ\'@‘ L3> als
Distribution in :P (‘Rm'x R“ QM) bzw.DB ey R"’?R ](Vgl. die

Argumentation in Abschnitt I) lorentzinvariant so definieren,
dass die dieser Distribution formal zukommenden Orts- und

Impulsraumeigenschaften garantiert sind,

Wir fassen die ob'igen Ergebnisse vorliaufig zusammen in der
folgenden Aussage: Man kann \( O ®- ’1)4["[[ [AU)A“@]M{]
a,m(_ﬁ]]a, Mﬂa\]h .0 Lﬁﬂ]) als Distribution in "E (R‘ - R“”“ R’”’)
lorentzinvariant (wenn auch nicht eindeutig) so definieren, dass
die dieser Distribution formal zukommenden Orts- und Impuls-

raumeigenschaften garantiert sind, Die Mehrdeutigkeiten sind

von der Form:
e Oh )
¥ er({w o) \’{ ‘&f ‘33& bq ‘%@ﬁw‘ -\ 9?-«) lorentzinvariant

0‘ e‘f(ﬂ"’“ﬂ ) g= 0, " \N-4

Diese Mehrdeutigkeiten brauchen uns nicht zu beunruhigen; sie
verschwmden nidmlich beim Ubergang zur Massenschale, Man

uberzeugt sich leicht davon , dass fiir ’W(—hm\ \RI;.,“ \&M\cfﬂRw K’ Rm)

und fiir jede der moglichen Definitionen von

Ot ¢[-- L LA Al ) - o Rda k@) -l

gilt: 'ci’ e T(RY :f; e 306

R R LIV S (¢ X

oA &\lmfx So\ Ck}t %U‘) -e ( _{,_) iﬁ% Yol ()\3& g%:% %@Lﬁ‘\h .‘&‘I{H, ,'\T@) %

Rl
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. iou fofoedsl oo ki -

< oyl {o (S Qb L db o dhe O KR

Ta) H%hw! s, A
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