


Charakterisierung von Teilchen durch lokale Observable

in der relativistischen Quantentheorie

von
Volker Enss

II. Institut fiir Theoretische Physik der Universitdt Hamburg

Adresse ab Oktober 1974
Fakultidt flir Physik der Universitiat
48 Bielefeld, Herforder Str.28

Abstract

We introduce the notion of singly localized states and use it
to characterize the one particle states as those states which
are singly localized at all times. For theories which satisfy
the Haag-Swieca compactness criterion, we show that a state has
a discrete mass spectrum if and only if it is a '"geometrical
one particle state'.

Using a mathematical description of coincidence arrangements of
counters we show that in asymptotically complete theories the
asymptotic particle number is the asymptotic number of locali-
sation centres.
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I Einleitung

In der relativistischen Quantentheorie wird ein Teilchen ge-
wéhnlich als ein Zustand definiert, der zu einer irreduziblen Dar-
stellung der Poincaré-Gruppe mit diskretem Gewicht gehdrt. Im Ex-
periment erkennt man ein Teilchen jedoch an seinen Lokalisierungs- -
eigenschaften, z. B. an der Spur, die es in einem Nachweisgeréit
hinterlift. Wir wollen {berpriifen, ob die Teilchen auch Hquivalent
charakterisiert werden kénnen durch Eigenschaften, die wir unserer
Anschauung vom Expriment entnehmen.

Die herktmmliche Teilchendefinition hat neben der Unanschau-
lichkeit weitere Nachteile: In Theorien mit langreichweitigen Krif-
ten wie der Quantenelektrodynamik ist es noch ungeklidrt, ob ein ge-
ladenes Teilchen wie das Elektron eine diskrete Masse hat, oder ob
es ein echtes "Infrateilchen" mit kontinuierlicher Massenverteilung
ist [6]. Im letzteren Fall verletzte es die herkémmliche Teilchen-
definition, obwohl es im Experiment als Teilchen erscheint.

In Theorien mit kurzreichweitigen Kridften kénnen wir mit der
herkdmmlichen Teilchendefinition Zustinde konstruieren, die sich
als ein- (bzw. aus-)laufende Teilchenkonfigurationen interpretie-
ren lassen (Haag-Ruelle-Streutheorie [5]). Doch ist hier noch un-
geklirt, welche physikalisch plausiblen Annahmen sicherstellen, daB
jeder Zustand zu groRen Zeiten als Teilchenkonfiguration interpre-
tiert werden kann (asymptotische Vollstdndigkeit).

Da mathematisch und physikalisch die grundlegenden Gréfen der
Theorie lokale Objekte sind, wollen wir als Beitrag zu den oben ge-
nannten Problemen Teilchenzustidnde eindeutig durch ihre lokalen
Eigenschaften charakterisieren. Wir filhren dies in Theorien mit
kurzreichweitigen Kriften aus.

Als "Teilechen" betrachten wir ein physikalisches System, das
ohne Einwirkung von aufen beliebig lange zusammenbleibt, das nicht
in Teilsysteme zerf#llt, die sich voneinander entfernen und unab-
hidngig werden. Ein Teilchen kann also ein stabiles Elementarteil-
chen oder ein stabil gebundenes System wie ein Wasserstoffatom im
Grundzustand sein. Obwohl die méglicherweise verschiedenen Xompo-
nenten eines "Teilchens" nah beieinander bleiben, unterliegt die
Schwerpunktsbewegung dem quantenphysikalischen Phinomen des "Zer-
laufens", die Gr8Re des Gebietes, in dem das Teilchen angetroffen
werden kann, wichst mit der Zeit. ’



Zur Unterscheidung der Einteilchenzustinde von den Mehrteil-
chenzusténden ist daher der Begriff des "zur Zeit t in einem Ge-
biet lokalisierten" Zustandes ungeeignet. Die fiir unsere Frage-
stellung angemessene Verallgemeinerung ist der Begriff des "zur
Zeit t einfach lokalisierten Zustandes mit dem Korrelationsra-
dius r". Einen solchen Zustand kann man sich konstruieren durch
lineare Superposition von Zustandsvektoren, die jewells in ver-
schiedenen Gebieten vom Radius r 1lokalisierte Zustinde darstel-
len. Alternativ kann man die einfach lokalisierten Zustinde da-
durch charakterisieren, daf in ihnen die Ansprechwahrscheinlich-
keit eines Koinzidenzarrangements von mindestens zwei Zdhlern sehr
rasch abf#llt, sobald der Detektorabstand groRer als r ist.

In der nichtrelativistischen Quantenmechanik eines Systems
von n Elementarteilchen haben die zur Zeit t einfach lokali-
sierten Zustinde eine Wellenfunktion Jf(¢1%,...,%,) , die bel ¢
verschwindet, wenn eine der Relativkoordinaten grofer als 2r ist.

Entsprechend k8nnen wir einen N-fach lokalisierten Zustand
etwa dadurch kennzeichnen, daf ein Koinzidenzarrangement mit N
rédumlich getrennten Zihlern auf ihn anspricht, nicht aber eines
mit N+1 ZHhlern.

Ein FEinteilchenzustand ist nun dadurch ausgezeichnet, daf er
grob gesprochen zu jeder Zeit einfach lokalisiert ist. Wir prédzi-
sieren das als

geometrische Teilchendefinition:

afy ist ein Einteilchenzustand, wenn es 2zu jedem €>0 ein r
unabhingig von t gibt, so daB | - oM ¢, ll<e fir geeigne-
te ¢"®d, , die zur Zeit t einfach lokalisiert sind mit dem

Korrelationsradius r.
Analog definieren wir als
geometrische asympbotische Teilchenzahl:
Ein Zustand ist ein aus- (ein-)laufender N-Teilchenzustand,

wenn er fir +t-=» e(-e) N-fach lokalisiert ist.
Die Aquivalenz der geometrischen mit der herkdmmlichen Teilchende-
finition wird in Abschnitt V unbtersucht. Eine wesentliche Rolle
spielt dabei das sogenannte "Kompaktheitskriterium", das von Haag
und Swieca in [3] postuliert wurde. Es besagt, dahk es nur endlich

viele orthogonale Zust#nde gibt, die im wesentlichen in einem



festen Gebiet lokalisiert sind und zugleich eine feste Energie-

' schranke haben. In einer Theorie, die diesem Kriterium genligt,
zeigen wir die Aquivalenz der beiden Teilchendefinitionen. Das
typische Verhalten der Einteilchenzustinde in Raum und Zeit be-
dingt also die diskrete Masse und umgekehrt. Der Beweils des Aqui-
valenzsatzes 1st weitgehend unabhingig von den Details bei der
Konstruktion der einfach lokalisierten Zustinde, eine Verallgemei-
nerung auf masselose Theorien ist vielleicht mdglich.

Die mathematische Untersuchung der Koinzidenzoperatoren und
die Aquivalenz der asymptotischen Teilchenzahl mit der asymptoti-
schen Lokalisierungszahl wird in den Abschnitten VI - IX innerhalb
des Rahmens einer asymptotisch vollstidndigen Quantenfeldtheorie
diskutiert. ‘ | '

Als Rahmen unserer Untersuchungen dient uns die relativisti-
sche lokale Quantentheorie in der Formulierung nach Haag-Araki [1].
Zur Notation: (@ ©bezeichne ein offenes Gebiet des Minkowski-Rau-
mes, W(W) die v. Neumann-Algebra, die von den Observablen des
Gebietes erzeugt wird, 'UAX‘):.uoP{L£;>U‘] ist eine unitére,
stark stetige Darstellung der Translationen auf dem Hilbertraum o€,
Das Spektrum ihrer Erzeugenden P’ ist enthalten in der Menge:

Lpr=o}v {p~lp>0, ppur x5 0],
Das Vakuum L) ist eindeutig.

ITa In einem Gebiet lokalisierte Zustinde

Haag und Swieca haben Zustdnde beschrieben, die zu einer Zeit
in einem festen Gebiet lokalisiert sind [3]. Wir geben nur die De-
finition und die wichtigsten Eigenschaften dieser Zust#nde an, die
Details findet der Leser in der Originalarbeit.

Wir beschrinken uns auf den Vakuumsektor der Theorie, die Ver-
allgemeinerung auf eine Theorie mit Superauswahlregeln ist leicht
méglich, wenn man statt der Observablenalgebren die Feldalgebren
benutzt. '

Sei ¢  ein endliches Raum-Zeit-Gebiet. Wir betrachten lokale

Operatoren Q mit folgenden Eigenschaften:

Qe W), (L, a)=0 Q) ¢« <" Q.| (2.1)



-

{x ist die untere Grenze des Massenspektrums), und erzeugen damit
die Zustandsmenge My der zur Zeit O in einem Gebiet wvom Radius

r um den Ursprung lokalisierten Zusténde:

M*={QQ]Q erfiillt (2.1)}, (2.2)
M, ist keine lineare Teilmenge des Hilbertraumes, jedoch gilt:
Ye My = )"i’e\Mf}MwCMTI wenn v <+,

und zu zwei Vektoren @ e M; gibt es ein +' mit

?o(b-f-/u"fe./u,-r L (2.3)
Die Zustdnde aus allen M, schdpfen den Zustandsraum {(bis auf das

Vakuum) aus:
e U M, ist dicht in 8C, (2.4)
Ar'

wegen des Reeh-Schlieder-~Theorems [z. B. 1, Teil I, Satz (10.2)],
denn @ U M. = {®R(o) 0]

"in n Gebieten zur Zeit O 1lokali-

Analog bilden wir einen
sierten" Zustand aus dem Vakuum mit n rdumlich weit getrennten
Operatoren Qi(X%) , wobei die Qi alle (2.1) erfiillen:

™0 QiR LL mib K- 1w~ |

=4
Die Lokalisierung der Zustinde in M, erkennt man an folgen-

den Eigenschaften:

1. Es gibt Zahlen x, und a>0 , so dak fir alle ¢,'~}:e My
gilt:

[(@ U )] €Nl Ut %o 2ep{-x(im1-~)]. (2.5)

2. Jeder Zustand aus M4 ist nahezu orthogonal zu jedem in mehre-
ren Gebieten lokalisierten Zustand. ‘

3, Sei € ein Operator, der einen "Zihler" beschreibt (fastloka-
ler Vakuumvernichter, s. Xap. VI), dann gibt es zu € fir je-
des r eine Funktion y,(x), die schneller als jede inverse
Potenz von x abfdllt, so dal
(M, Cer YY) ¢ IR w-0R) Vve My, (2.6)

Zum Beweis von (2.6) benubzt man die lokalen Approximationen von

C(?), die raumartig zu dem erzeugenden Operator von 4 liegen.

Die Zustinde, die mit lokalen isometrischen Operatoren aus
dem Vakuum erzeugt werden, sind "strikt lokalisiert", alle anderen

Zustinde haben 1. a. "Schwinze", auch in groRer Entfernung sind

sie nicht exakt vakuumartig, doch fd1lt die Amplitude der Abwei-



chung vom Vakuum mit der Entfernung schnell ab. Es ist nicht mdg-
lich, diesen Zustdnden eindeutig ein Lokalisierungsgebiet zuzuord-
nen., Deshalb ist r nicht exakt als Radius des Lokalisierungsge-
bietes aufzufassen, sondern als ein nicht geeichter Parameter fliir

die r#dumliche Ausdehnung des Zustandes.

ITb Kompaktheitskriterium

Mit Hilfe der Mengen M, haben Haag und Swieca ein Kompakt-
heitskriterium formuliert, das es ermSglichen soll, Theorien mit
vollstédndiger Teilcheninterpretation durch lokale Eigenschaften zu
charakterisieren [3].

Eine abgeschlossene beschrinkte Menge A& im Hilbertraum ist
kompakt (in der starken Topologie), weﬁn sie nidherungsweise end-
lichdimensional ist, d. h. zu jedem &% 0 gibt es einen endlich-

dimensionalen Projektor F, so daB

N¥-FYNee V¥V dehk. (2.7)

Die Zust#nde eines Systems, die in einem Gebiet lokalisiert
sind und endliche Energie haben, nehmen ein endliches Volumen T
des Phasenraumes ein., Dann hat das quantenmechanische System end-
lich viele (T/£3) 1linear unabh#ngige Zustinde. Amrein und Ge-
orgescu [8] haben in der nichtrelativistischen Streutheorie bewie=-
sen, daR flir alle realistischen Potentiale tats#chlich gilt, daB
die in einem Gebiet lokalisierten Zustinde endlicher Energie eine
kompakte Menge bilden. Ubertrigt man dies auf die relativistische
Quantentheorie, so erhilt man das Kompaktheitskriterium:

ke ={P Y| ¥eM, Ut1e4) st kompakt Ve £, (2.8
M. ist die Menge der in einem Gebiet vom Radius r lokalisierten

Zustinde (2.2), i“} ist der AbschluB von {} . Die Postulate Uber

die GrdRe des Kompaktums, die in [3] auch angegeben sind, bendtigen

wir nicht.

Das freie massive Feld erfilllt dieses Kriterium, das bedeutet,
daB es nur im wesentlichen endlich viele Zustinde gibt fir ein
System freier Teilchen, die sich alle in einem endlichen Gebiet
befinden und endliche Energie haben.

Das verallgemeinerte freie Feld, das alle {iblichen Axiome er-

ftillt, jedoch keine vollstindige Teilcheninterpretation hat LY],

verletzt das Kriterium.



In einer wechselwirkenden, asymptotisch vellstindigen Theorie
mit kurzreichweitigen Kriften zerfallen die zur Zeit O .in einem
Gebiet lokalisierten Zustinde My nach endlicher Zeit T be-
liebig gut in nahezu frei bewegte Teilchen. Zur Zeit T sind die
Zustinde in einem groReren, doch auch endlichen Gebiet lokalisiert.
Da sie n#herungsweise freie Teilchen enthalten, erwarten wir, dah
es bei zusitzlicher Beschrinkung der Energie nur endlich viele
solcher Zusti#nde gibt. Es ist daher plausibel anzunehmen, dab eine
Theorie mit vollstindiger Teilcheninterpretation dem Kriterium ge-
ntigt, wenngleich noch kein strenger Bewels daflr bekannt ist. An-
ders ausgedrlickt: die Zahl der Freiheitsgrade in der wechselwir-
kenden und der entsprechenden freien Theorie ist gleich. Da wir
nur an Theorien mit Teilcheninterpretation interessiert sind, wol-

len wir im weiteren annehmen, daf (2.8) erflillt ist.

ITI Abseparation der Gesamtimpuls-Vertellung

Wir zerlegen den Zustandsraum in ein direktes Integral bzgl.
des Impulsoperators, dies ist das relativistische Analogon zur Ab-
separation der Schwerpunktskoordinate (bzw. des Gesamtimpulses) in
der Quantenmechanik. Einerseits ist dies zweckmiifig zur Beschreil-
bung der translationsinvarianten Mengen der einfach lokalisierten
Zustinde, andererseits 14ft sich in dieser Darstellung leicht der
Unterschied in der Zeitevolution von Zust#nden mit diskreter oder

kontinuierlicher Massenvertellung behandeln.
Flir Vektoren Q‘Q’ aus der (bis auf das Vakuum) dichten Men-

ge (Reeh-Schlieder-Theorem) :
fan]ae ®iv), (0,2 0)= 0]
bilden wir die Paare (¢,f), die flr jeden festen Impuls Fe RY

mit .
> ! -
A(¢,F)*+m (2,F) = (2g+pm 2 ,P)
einen Vektorraum bilden.
3 "‘f—’bg = 1
{(ap), (¢ 3] = Jax 277 (¢, ue ¢') (3.1)
ist ein positiv semidefinites Skalarprodukt, das eine Halbnorm auf

diesem Vektorraum induziert. Ein mathematisches Standardverfahren
(z. B. in [9, Kap. 3.&] beschrieben) liefert flr jedes F einen



Hilbertraum };3, mit éq‘:”)ezh; bezeichnen wir die Aquivalenzklas-

se von (éiﬁ).

Der Impulsoperabtor ist auf Jl; ein Vielfaches der Einheit
-
-Ap R
(U @) F) = 2 P dup). (3.2)

Wir erhalten also eine Zerlegung des Zustandsraumes, bel der je-
dem Zustand ¢ , fiir den fed {(¢, W) )| endlich ist, zu jedem
Impuls f:" ein eindeutiges Ct(ﬁ")ea{\; zugeordnet ist:

3 = {nYe [a: dphp | - (3.3)
T R 2 - ya
Iy = Oy, )" + [l It (3.4)
Ein beschrinkter translationsinvarianter Operator A indu;
ziert auf Aﬁv einen beschridnkten Operator AL?J . Die 7eitevolu-

tion induziert auf 11; selbstadjungierte Operatoren }4EFJ und

Mcpl, den "reduzierten" Hamilton- bzw. Masseoperator, mit
W
Y »q2 )}
Hoga = (B4 + Mo@a?)™ . (3.5)

~ Zur Charakterisierung der einfach lokalisierten Zusténde be-
nbtigen wir splter das folgende Lemma:
Lemma 3.1.: In einer Theorie, die das Kompaktheitskriterium

(2.8) erflillt, gilt:

{(R) @) | e Mo, 1EU €]

ist kompakt in 4z fir alle M, §, T uwd c,

Pv ist der Projektor auf beschrinkte Masse M.
Beweis: Zu Ve M-r,l!"kliéc. gibt es ein Qe RllD),llQllsc-.L“*; mit ¥ =Q{L.
Dann gibt es einen Doppelkegel U, , so daB [&,Qx1]=0 V¥xe {9,,".
Daher kdnnen wir auf {£,Q% Quodl)-(0,8m @* Q) die Methode der
Jost-Lehmann-Dyson-Darstellung anwenden und mit Hilfe der Eigen-
schaften von Ldsungen der finfdimensionalen Wellengleichung be-
weisen, daB [11]

(0,QRQx) )= (0, Qu0 R Q") =0 Vxe0,'
Nun kann man die Beweismethode von [3, G1. (3)—(15)] anwénden, und

man erhilt, dah
2
(RY, we?) Poy) ¢ <F 2™ wg)) VM,

w(1X1}) fH11t schneller als jede inverse Potenz von iX| ab. Da-

her ist:



| % Hr) @ U] ¢ Sdi 11 cte™ gown = 4le,m).

Zu gegebenem ¢ ¥ 0O wdhlen wir &= ITE__:i und sei Py der Pro-
)

jektor auf die Zustinde, deren Triger im Impulsraum in einer §-Um-~
gebung von c'i’ liegt. Dann ist fir die Zustiénde Y mit (Pn‘f-)(&f)?i-
die lineare Abbildung t§: 3€>hz, Lg (R Bt ) = (% B ) eq) = (P ()
gleichmiBig beschrinkt, denn || (Rt )ell ¢ Vs (| PPyt ll)

Die Menge {P.s P, |+ e Mo llklhsc, H{RE) () I > £}

ist kompakt als abgeschlossene Teilmenge der nach (2.8) kompakten
Menge W. Da Lz auf dieser Menge stetig ist, ist auch
die Menge {(R,¥)(g1] LeMe, tthsc NP, N> €]

kompakt flr jedes & , und daher ist {(R¥)(§)|te ,u“_,“f*“z:c_j
kompakt fir jedes q,~, ¢, M.




IV Einfach lokalisierte Zustinde

Da in der relativistischen Quantentheorie die gut lokali-
sierten Zustdnde auch in groBer Entfernung vom Lokalisierungs-
zentrum nicht exakt vakuumartig sind, gibt es verschiedene, je-

doch physikalisch gleichwertige Moglichkeiten, ihnen einen Radius .

zuzuordnen. Daher ist auch das Mengensystem £, von Zustdnden, die
"zur Zeit O einfach lokalisiert sind mit dem Korrelationsradius ry
nicht eindeutig festgelegt. Eine detaillierte Kenntnis der Mengen
€+ ist fiur den Beweis des Kduivalenzsatzes nicht erforderlich,
deshalb beschridnken wir uns im weiteren darauf, einige ihrer
wichtigen Eigenschaften anzugeben,

Wir wdhlen eine Folge {k¢} von translationsinvarianten Ope-~
ratoren, die in den Zustinden die raumartigen Korrelationen
messen, welche sich mindestens ilber den Abstand d erstrecken. Fin
Beispiel dafiir sind die Koinzidenzoperatoren mit dem Detektor -
Mindestabstand d, die wir in Kap. VI behandeln.

Da die Korrelationen fiir die gut lokalisierten Zustinde
rasch abfallen (2.5), gilt bei dor:

KL ¢ x(d-v) lingil V¥e Mg, (4.1)

- d
XA = x 277 50, (4.2)

Ein Zustand, der bei allen Korrelationsmessungen mit Ky den-
- selben Ungleichungen (4.1) genilgt, wie die Zustinde aus M, ist
Ssicher einfach lokalisiert mit dem Korrelationsradius r. Das
fihrt uns auf die folgenden beiden Eigenschaften, die angeben,
welche Zustidnde mindestens zu £, gehdren.

Seien V(E) unitére Funktionen des Impulsoperators. Diese
kommutieren mit den translationsinvarianten Operatoren Ky,es gilt:

F1. V) M. ¢ &, v Vi)
E_Z; Seien ¥, Y, eM, und ‘.:t/{lgi; it + VIE) Y, il = o> 0

dann gibt es zu Jedem £€>0 ein r', so daB

VWB) ML+ V,(B) Y, e EatUy ¢ V: (),

Ug ist die Kugel mit Radius ¢ im Zustandsraum.
Die Eigenschaft E2 beschreibt eine eingeschridnkte Linearitdt der
Mengen £. analog zur Eigenschaft (2.3) fiur M,. Zu ihrer Begriin-
dung schitzen wir ab:
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e Il Ky (VoI L+ Ve (BY Yol € it T+ K, s

$ x(aov) (ALl + )= 2 (14 g 1) x (=) Vi) [[ValB) s+ V() |

¢ xld-e) V)Y, eV (), Il ¥ V(B
Uns geniigt die schwdchere Eigenschaft E2, die fiir eine groBere
Klasse von Funktionen y erfiillt ist, als fiir die durch (4.2)
charakterisierte.

In der Quantenmechanik haben die Zust#nde f(..X;..)e &, in
den Orts~Relativkoordinaten einen Triger, der in einer Kugel vom
Radius 2r enthalten ist. Abseparation des Gesamtimpulses D ergibt
die Wellenfunktion f(B|X,~X,,¥,-%,,..)¢ Az Nun gibt es zu fast
jedem P eine Wellenfunktion gz(X,,¥,,..)eMyy, mit
Mg a(X, . Il < c(r)llf(ﬁl?dwft,..ﬂthp, so daB
£(BIX,-X,,..) = g:(BlX,-X,,..). Daher ist es plausibel, in der
relativistischen Quantentheorie anzunehmen, daB gilt:

Sei ¥¢ £, dann gibt es eine Funktion c¢'(r) und zu fast Jedem P
ein $p ¢ My+, I Sply, < c/er) INE(E) “*\r ,
so da8 YiF) = $z(p).

Nun kann man Lemma 3.1 anwenden und man sieht, daB in Theo-

rien, die das Kompaktheitskriterium erfiillen, gilt

EL:B:Fﬁr alle M, r,gg ist die folgende Menge kompakt:
M
R ={(RY)@ | te € I, <] (4.3)

Die natiirliche Wahl der zur Zeit t einfach lokalisierten
Zustinde ist W) E..

¥ Aquivalenz der Teilchendefinitionen

Wir sind nun in der Lage, unseren einen Hauptsatz zu for-
mulieren und zu beweisen. ‘
Satz 5.1 In einer massiven relativistischen Quantentheorie,
die dem Kompaktheitskriterium (2.8) geniigt, erfillt ein Zu-
stand genau dann die geometrische Teilchendefinition (siehe
Kap. I), wenn er zum diskreten Spektralbereich des Masse-
operators gehort.

In der Quantenmechanik haben Ruelle [10] und Amrein und
Georgescu [8] einen analogen Satz liber die geometrische Charak-
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terisierung gebundener Systeme bewiesen. Unser Beweis ist teil-
weise analog zu dem in [8] gegebenen.

Beweis: 1. Sei ¥ ein Zustand aus dem diskreten Spektralbereich
des Masseoperators, dann 188t er sich gleichm#Big in der Zeit
durch eine endliche Linearkombination von Eigenzustidnden zur
Masse approximieren:

oY -Z V(B tlc & v,

s . 1 !
V(B 6) s oep L4y Ba mid ¢].
Nach (2.4) gibt es ein r, so daB es zu jedem Y, ein b, e My gibt
mit ¥~ ¢, 1<%4y Dann gibt es nach E2 (Kap. IV) ein r', so daB

N
fir ein geeignetes Q;eET: gilt: || 12'1; VL(E"{;) ¢, ~ CP,’: Il < &5 .

Daher ist N2'"®~f - @, <€ V¢ ¥ errtillt also die geometrische
Teilchendefinition.
2. Wir zeigen, daB ein Zustand mit rein kontinuierlichem Massen-

spektrum orthogonal ist zu Jjedem geometrischen Einteilchenzustand.

Wir bendtigen keine speziellen Annahmen iiber das Spektrum des
Masseoperators, dieses kann auch einen stetig singuldren Anteil
enthalten,

Bei festem Impuls p definieren wir gsc¢ Az durch

¢ = {de%;l Zu ¢>0 Jein r, so daB es fir alle t ein Y.¢ £, gibt

mit WY (Bl = ol levp {AHLRI E Yol - prlice T,
Fiir einen Zustand Y, der die geometrische Teilchendefinition
erflillt, gilt Yige 93 fast iberall.

Infolge des Kompaktheitskriteriums gibt es einen endlich-
dimensionalen Projektor Fe®(hy), so daB fiir alle degp:

I (4~F) 2cpliHLp3tYd Hcenodh wt. (5.1)
Zum Beweis wdhlt man M so groB, daB H(t~B)ellcZldi, und r so
gro8, daB |la«p{iHIpItYd - Ye@)|l < Elldll fbe e € @ = Nl &
Dann ist ll exp {2 HCFItddl =R I < § fdl VE |
Die (Ri,¥,)(@) 1liegen in der nach E3 kompakten Menge »h:: (4.3),
deshalb gibt es einen endlichdimensionalen Projektor Fe B (hy),
so daB (2.7): W {4-F) (Rt ipll<Eldl] vt. Daraus erhdlt man (5.1).

Wir bezeichnen mit A3 den Teilraum von g, der zum konti-
nulerlichen Spektralbereich des reduzierten Masseoperators M[P]
bzw., des reduzierten Hamiltonoperators H[p} gehdrt. Fir einen
Vektor ¢ mit rein kontinuierlichem Massenspektrum gilt
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®(F) e ,h.‘; fast iiberall, daher genligt es, zu zeigen, daB ,&,F‘i ortho-
gonal zu gp liegt.

5 2 Sei -Mvet-’ und Lehp,
tn & fab | (2,00 i Hepat) <) °-

T~>00

Beweis: Sei H[B]= J,u dE(p) die Spektralzerlegung des reduzierten
Hamlltonoperators auf Av» .

[(£, ecpli HIRIE) 2) " = JJ wxp {A0=p) £ dle, Em;) ol(+’ Epre)

(5.2)

=

?,p){{a, IA-ml &8 + Apn0, Iﬁ-/\l"/s
Die Polarzerlegung des MaBes
ol(-@, E-(/ﬂ-?—) = d Palp) - o Qalp) =4 o Palpr* A d?q‘(}d
ergibt vier positive beschridnkte MaBe ¢;(»), S Pl & 4
Wir schétzen den ersten Term von (5.2) ab:
’m e s l)‘!oz re A (£,Epre) ({_E([ué)—EV- 5)) e, mplikeg1t3 4)
¢ AP l{Epo) - Bp-a)lell Z-folyat,n) Ve

Da E(A)g fir .u-_Jai,v gleichméBig stark stetlg in A ist, gibt es 2zu
jedem ¢ ein 5, so daB

: £
| I |« 4 e lleps- Ep-s))ell ¢ 3 VE,
qA-ml1 & d
Das Zeitmittel des zweiten Summanden in (5.2) ist

>
L oSt ff aep (A(p-EY (e, B 4) A(£ Epe]) ¢

IA-pl% O
m{(p~z)rll
< l zﬂly'(ﬁ) L ”l?x,()ﬂ ¢
3L
¢ -’-'-2-1_ < -:;_ fir 1?2 3g B

Korollar 5.3 Sei Fe Bs(A*)ein endlichdimensionaler Projektor,
denn gilt fir alle 2é »fap

lim i_"?' Iou" i F zxfp{_a HLp]’c}Lll

T+b o0

Bemerkung: Wenn & zum Lebesgue - absolut stetigen Teil des Mas-
senspektrums gehdrt, gilt sogar

lim | F oep {4 HIpIt] 2 I"= 0.

t-» e

C
Lemma 5.4 Seil deﬂ? und aea&.;, dann sind d und & orthogonal.
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Beweis: (ol 2) " <
=:‘Thfrottl (d, ep (5 H[F]{:}(/n-F).mc?S_—-xHLé'H:} ) + .
+ (o, oxp (4 HEFIE) F axp (-4 HEFIE] 2) |
¢ 2 "":PH(’I-F)uP‘MHt?JﬂoLuH%J;O‘-& IIFMP{AHL‘?]E}«’.II’_‘

Zu gegebenem £ wdhlt man einen endlichdimensionalen Projektor F
derart, daB (5.1)

MAL- F ) ep LaHLgae) 0™ <
und zu F und £ wdhlt man T so gro8, daB8 (EKorollar 5.3 )

A T * = I3 £

5T _frd.t I F acp LAHLBIE} 2 N7 < *7u |

dann ist

Y Yt

Vol e 1* < g ¥
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VI Zihler und Koingidenzgzihler

In den nun folgenden Kapiteln werden wir eine mathematische
Beschreibung der Koinzidenzarrangements von Zdhlern durch "Koin-
zidenzoperatoren" angeben. In asymptotisch vollstdndigen Theorien
zeigen wir, daB die mit Hilfe dieser Operatoren definierte asym~
ptotische Zahl der Lokalisierungszentren identisch ist mit der
Teilchenzahl. '

Zur Vereinfachung der Notation beschrédnken wir uns auf The-
orien, die nur eine Teilchensorte mit der Masse m>0 beschreiben.
Das Energie-Impuls~Spektrum ist dann:

{praobu Lprl papram®, proodulprlpprs 4m, proold. (6.1)
Fiir die Haag-Ruelle-Streutheorie [5] wihlen wir die Formulierung
mit beschrénkten fastlokalen Operatoren [4].

Ein beschrénkter Operator A 1st fastlokal, wenn es zu A eine
Folge lokaler Approximationen A.é¢ W(U.) gibt ( U, ist der
Doppelkegel um den Ursprung mit dem Basisradius r ), so daB gilt:

AL =NAL, I A- A*II AN () (6.2)
mit 5°(~r}é4) }iz& T \f{-r) = 0 VN,

Es gibt fastlokale Einteilchenerzeugungsoperatoren A* mit:
A fastlokal, AL e¥, A =0, A} <=, (6.3)

o)
ﬂ'!T;‘ (BIAQ) =4 Vit week , BIA ) e D(R®). (6.4)
Dabeil ist w, JPAMmﬂ, und ‘P> sind die unelgentlichen Einteil-

chenzusténde zu scharfem Impuls mit der Normierung

Die z—Teilchen-Streuzustande Y, bzw. ¥, sind die Grenz-

werte der Haag-Ruelle-Approximationen

L
WY, () w/'j?_? SIF A'x;, 43& (t1%,. ) AN e AT 4) L0, (6.6)
W e e A Y (4 (6.7)

t-:-
mit Well enfunk'tlonen

(R R = W, t
A, (612, %) = (2m) T J1T (L ) FF = ’){;(Pﬂ LE).  (6.8)
Die Konvergenz (6.7) ist besonders gut fiir Wellenfunktionen

413,806 D(R*) mit nicht-Uberlappendem Tréger im Geschwine
- =
digkeitsraum ( die Fldchen Pafio; = ﬁﬁﬁi gehbren nicht zum Triger

von 4, ):
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1Y I, -, < Ay YN, t0 (t<o). (6.9)
Die Menge dieser nicht-iiberlappenden Streuzustédnde liegt dicht
in ¥, wenn die Theorie asymptotisch vollstdndig ist.

In der Theorie des freien neutralen Feldes zur Masse m>0
ist es zweckmiBig, die f-Teilchen-Zustinde I4) wie in (6.6) dar-
zustellen, jedoch mit dem Feldoperator. Dann ist L= Y, (¢) zeit-
unabhdngig. Bei Zustdnden mit beschrénkter Energie kann man das
Feld mit einer geeigneten Testfunktion verschmieren, ohne die
Zustinde zu verdndern, so daB man A’ in (6.6) als fastlokalen
Erzeugungsoperator wdhlien kann ( ein mit einer Testfunktion aus
F(R*) verschmiertes Wightman-Feld ist ein unbeschrénkter fast-
lokaler Operator ).

In der Literatur findet man Beweise, daB die trunkierten
Vakuumerwartungswerte (TVEV) fastlokaler Operatoren rasch in den
Relativvariablen abfallen, filr unbeschrinkte z. B. in [2], fir
beschrénkte in [1] . Wir benttigen den Satz fiir TVEV, die be-
schrinkte und unbeschridnkte Operatoren enthalten:

Lemma 6.1 Seien in einer Theorie mit kleinster Masse x>0 die
A, unbeschrinkte, die Q; beschrdnkte fastlokale Operatoren.
Sei d(a)=max {|&:- & I} der Durchmesser der Punktmenge { &) .
Es gilt:

l(ﬂ,ﬁ:ﬁ\u&’u ﬁ Qi (any ;TT: At ﬂ)T | &

-~ nf .
< My (14 d(a)) " VN,
Zum Beweis approximiert man die unbeschrinkten fastlokalen Ope-

ratoren durch unbeschrinkte lokale ( Wightman-Feld mit Test-
funktion aus D(R") verschmiert ), diese werden polar zerlegt und
der positive Faktor spektral zerlegt. Durch Abschneiden des Spek-
tralintegrals erhdlt man eine lokale beschridnkte Approximation.
Die Wahl des Abschneideparameters hidngt flir jedes A, von d(a) ab,
sowie von der Stelle im TVEV, an der A, steht. Approximiert man
die Q; auch durch lokale beschrédnkte Operatoren, so erhidlt man
den raschen Abfall der TVEV lokaler Operatoren [1], der auch das
Potenzwachstum der Normen der Approximationen der A, unterdrickt.
Zur Beschreibung der Nachweisgerdte beginnen wir mit den

Zdhlern. Es sind Observable, die nur positive beschrinkte MeB-
werte haben, sie sprechen auf das Vakuum nicht an und sind loka-
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lisiert. Deshalb wollen wir Jjeden Operator C mit den Eigenschaften

C fastlokal, C»0, C0.=0,lCl=4 (6.10)
als Zihler auffassen { ein lokales C kann CN=0 nicht erfiillen ).

Das Produkt von zwei raumartig weit getrennten Zihlern be-
schreibt wegen der cluster-Eigenschaft des Vakuums die Koingi-
denzschaltung zwischen den Zdhlern. Daher betrachten wir als
Koinzidenzoperatoren zZur Beschreibung eines Koinzidenzarrange-
‘ments von n Zihlern zur Zeit t mit minimaler Separation 4:

a(8) = fds.dz. CBA) .. C,(Tat), (6.11)

|5~ z 1% d
Die Ortsintegration haben wir so gewidhlt, daB der Erwartungswert

von Kﬂ"‘(’c) ein Maf flir die Wahrscheinlichkeit ist, dafl in dem
Zustand mindestens n Teilchen einen Mindestabstand d haben.

Die unbeschrénkten Operatoren Kldm(t) beschreiben eine Ideali-
sierung von Messungen in endlichen Gebieten, deshalb betrachten
wir zur Bestimmung der Domane von Kd lt=-0) eine approximierende
Folge beschrénkter Operatoren

Ke{Ry = ST 42 G (&)

.» an:’d

1"'1& ‘Ell‘R 7
Sei nun D= '['\,I:e'&('.lw-im KE&RY Y exdstiewt  und

w- Lw-\ Kq {,R] Y axistient :}
) ist dicht in ¥, denn es enthalt alle fastlokal aus dem Vakuum
erzeugten Vektoren. Auf D ist

Acm (W)
o = w-Bw Ko {R)

ein abschlieBbarer Operator, wir definieren

KS (k- 0) = R ¥

Die natirliche Domine von Kalt) ist:
~“ AHt N
DIkSTw) = = D(KI o)),

Der Koinzidenzoperator kann symmetrisch gewdhlt werden, wenn in
(6.11) das Produkt der Zihler symmetrisiert wird. Der Unterschied
ist ein beschrinkter Operator, dessen Norm schneller als Jede in-
verse Potenz von d abfillt.

Nun beweisen wir noch, da8 die Zustidnde beschrinkter Energie
im massiven freien Feld und die nicht-ilberlappenden Streuzustinde
endlicher Energie in einer Haag-Ruelle-Streutheorle zur Domine
aller Koinzidenzoperatoren K{ (#) gehtren. Da die K[’ abge-
schlossene Operatoren sind, brauchen wir nur eine Folge Y.¢ D(k;l)
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zu konstruieren, so dafl s- lnnYk_Y und s- 1umkdtﬂY existieren.

Kb s

Dann ist Ye DKIM4) und KMo M= s- Livn Kd' 14) Y
Lemma 6.2 Seien A%}, .. ,A} fastlokale Erzeuger ( At=0 ) und
L%, %) 6 12 (IR"J ol ), dann gilt fir

Woe Jl . dx, L2, ) Ay ... ATy QL
e DIKg"4)) und DKWY ¢ ™M 140,

Das Lemma besagt, daB insbesondere alle Zustdnde endlicher Ener-
gie im freien Feld, die Einteilchenzustidnde mit beschrinkter
Energie und die Haag-Ruelle-Approximationen von Streuzustidnden
zu endlichen Zeiten mit beschrankter Energie zur Domidne aller

in)

Ka'te) gehdren ( vgl. (6.3) - (6.9) ).

- - * o ¥,
Beweis: ‘tgq = Jl 'TRaLx, 260, K0 AT R0 Agwo L
[

ist fiir Jedes R ein Zustand, der von einem fastlokalen Operator
aus dem Vakuum erzeugt wird, deshalb ist ¥gqe D(ki'4)) VR, t,

Fiir die starke Konvergenz von 11m K¢ HY*R ist hinreichend, dag
S Wy 180l %010 x
><|(ﬂ-,Tif A () K‘,‘f’m Ka'w A% (= )_Q-)\ < oo

Wegen

[ 4K Zeafioledlec. 345

schitzen wir den Ausdruck weiter ab durch
STl 1401 ape ST %] 1, MA®H KK T A%R) Q)] ¢
<UL 2ge ST I % W%l x

X (L, MA@ M G (i) T Ca (D) MWATRY )]

Da die C und A das Vakuum vernichten, treten bei der Zerlegung
des Vakuumerwartungswertes (VEV) in TVEV nur die Terme auf, in
denen Jeweils mindestens ein A links und ein A* rechts am Vakuum
stehen., Es wird also nie iber alle Variablen innerhalb eines TVEV
integriert. Da die TVEV stetig sind und rasch in den Relativvari-
ablen abfallen, existieren die Integrale und Suprema. a
Der Beweisgang von Lemma 6.2 zeigt, daB die Zahl der Zihler
fiir die Existenz des limes unbedeutend ist, daher liegt ¥ auch in
der Domine von allen K. )*K %), Wir schitzen noch feiner ab:
mma 6.3 Sei Y wie in Lemma 6.2, Jjedoch mit beschrinkten
fastlokalen Erzeugern Af, dann gilt:
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MGmb +2)

Ik 0” K@) P e M open® (e ieer)
M ist unabhingig von d, t, v und 4.
Beweis: Analog wle im vorigen Beweis erhdlt man
K ®* KE™ ) )t‘ 1,‘;”': ’E I <
¢ hen’t %P 5?’1 ok, ;i'L der 1(Q,TA; @0 WCo (5, 4-v) TAT (%) ).
Nach Zerlegung des Integranden in TVEV schédtzt man diese wie lb-
lich ab [1], indem man die fastlokalen Operatoren durch lokale
approximiert, die raumartig voneinander getrennt liegen. Fiir
Jjeden TVEV erhidlt man eine Majorante, die beschridnkt ist, und die
fiilr Werte der Relativkoordinaten, die griéBer als a|t-%¥| sind,
schnell abf#dllt. Daher ergibt Jjede Integration hdchstens einen
Faktor c(1+|t-1])*. ]

Lemma 6.4 Sei ¢ ¢ ein nicht-iliberlappender Streuzustand be-
schrénkter Energie, dann ist

e DK W) Vd,m,t,

und NK&®) (9=t- dwm) | t¥ < A, VN >0,
Fur ¢ entsprechend. '
Beweis: & (v) hat die Form ¢"*Y aus Lemma 6.3. Daher sind

K dey und K:t“'ﬂ)*K:?'(t)cPw) stark stetig in T, und fir %%%, ist:
- 1 T2 - : 2
IKSw (i - @ )T = | de Ki'w dar |7 <

T . % ] N
$¢f:h: Ky oy I % -:'f dr | P | | K@ KiTw) P ) .

De; erste Faktor im Integ;anden fdllt schneller als Jjede inverse
Potenz in « ab, der zweite ist nach Lemma 6.3 bei festem t poly-
nomial in ¢ beschrénkt. Das Integral verschwindet im limes 1,»e
und daher existiert s-lim K ¢y,

IR W) (- ¢l < ;ool/t: b ewr Il 1 KW KW b )]

Fiir v»t20 ist [t-vle¢w ,Fdeshalb ist der Integrand gleichmidBig in
t durch eine Funktion h(~) beschrankt, die schneller als Jede
inverse Potenz in v abfdllt. Dann fdllt auch SAawm)dy schneller
als Jede inverse Potenz in t ab. * |
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VII Ansprechwahrscheinlichkeit von Zdhlern

Bei den folgenden Untersuchungen werden wir auf Funktionen
I'g) stoBen, die sich als Ansprechwahrscheinlichkeiten von Zihler-
operatoren deuten lassen., Wir untersuchen zundchst ihre mathema-

tischen Eigenschaften.

Sei C ein Z#hleroperator (6.10) und 1P> ein uneigentlicher
Einteilchenzustand zum Impuls § (6.5). Dann ist

T(g) = %'5,1—3<$|CIF’> (7.1)
eine wohldefinierte differenzierbare Funktion von F: Das Funktio-
nal (2w,)*€"8> ist definiert durch
[ o™ gy £ = "4,

Auf Zustidnden 1§ mit beschrénkter Energie E kann man dieses
Funktional darstellen durch eine vektorwertige Funktion von 7.
Seil dazu A ein fastlokaler Einteilchenerzeuger (6.3 und 6.4).

(Y = fdx £y A Q.
M . -D ~ ; -
Cllgy= Jd% @ny " fbp °FF T O ATGH Q
= f&% £ fh@n T L O At
Wir diirfen die Reihenfolge der ?; und p-Integrationen vertauschen,
denn or Jdpl{W:\cx» und das ¥-Integral ist Norm-integrabel. Da

sogar foL lx!""H['C'L AT 21 ] | <oo VN, ist

-3 R -1 o

(2n)™ fdk 2 FF ™ A L = (200 O IR (7.2)

unendlich oft in P stark differenzierbar. Also ist T(f)e CT(RY),
und daher gilt auf kompakten Mengén:

Ty ¢ Mo oamd {Flopee]). (7.3)
In einer freien Theorie ist T gleichmdflig beschrankt. Zum
Beweis konstruiert man eine Folge A; mit unfﬁuugf“<?\ A}jl>=a1

und zeigt, das Jd'x [|[C"*A 20 Ll gleichmiBig in P beschrankt ist.

Man erwartet, daB {({£lc(¥e)1¢) zu groBlen Zeiten die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit des Teilchens am Ort ¥ beschreibt, multi-
pliziert mit der Ansprechwahrscheinlichkeit des ZZhlers. Araki
und Haag haben in [4, Theorem 4] bewiesen, daB

=

Loa A8 CBE 001 4) = | Fr [ Tp) wewn ¥ k. (7.4)

( Wir haben in (7.2) gezeigt, daB die Differenzierbarkeitsannahme
in den Voraussetzungen des Theorems automatisch erfiillt ist.)
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Weiterhin sieht man leicht, daB flir alle Zeiten t gilt:

[ <4l crpy1 2> = SEe el T (7.5)
Die Gleichungen (7.4) und (7.5) besagen, da8 T(g) die Wahrschein-
lichkeit ist, daB der Zihler C ein Teilchen registriert, dessen
Impuls um § konzentriert ist.

VIII Koinzidenzmessungen zu grolen Zeiten

Wir untersuchen die Erwartungswerte von Koinzidenzoperatoren
zu groBen Zeiten. In diesem Kapitel beweisen wir unser Ergebnis,
das wir zum folgenden Satz zusammenfassen. Seline physikalische
Interpretation folgt im néchsten Abschnitt.

Satz 8.1 Sei ¥ ein nicht-iiberlappender auslaufender Streuzu-

stand beschrinkter Energie E. Zu jedem ki'¢) gibt es Operato-
ren Ki'* und K™* mit NKG' R II<°°HK‘*‘”F,’E||<°° derart, daB

Hu (v, KPw¥) = (¥, ‘“’w) (8.1)
EM)+ () + =

im d¥ fi(Kq K™*) Rl Vv, (8.2)

Lassen alle Zdhler den Einteilchenraum invariant:

(4-R)C;, B =0, (8.3)

dann ist

s-lim K{'(6) Y = K"y (8.4)

K“”* ist diagonal in der auslaufenden Teilchenzahl.
Sei ¥ ,(f,--FB,) die auslaufende Wellenfunktlon der 4-Teilchen-
Komponente des Streuzustandes Y, dann ist

[L2)) -3 i
(K +Y)&‘Pq,-.-,Pf-) = [l [‘]T F(P‘) Y (Pdl ’P‘,)] fir n<k

symmetrisiert
0 fir n>4, (8.5)
T;(f) ist die Ansprechwahrscheinlichkeit (7.1) des Zdhlers C,.

Die gleichen Ergebnisse gelten fiir einlaufende Streuzusténde
bei t>-e« und fir Yef3H im freien massiven Feld bei |[t]|=»eo.

Beweis: Wir bemerken zunichst, daB zur Darstellung von ¥ fast-~
lokale Operatoren in der Zeitschicht t gemd8 (6.6) benutzt werden
kénnen. Im freien Feld ist es exakt mdglich, fir nicht-Uberlap-
pende Streuzustinde wissen wir aus Lemma 6.4, daB der Fehler
rasch abfillt. Dann sind nur noch die Wellenfunktionen (6.8),

£ (t1%,...,X,) zeitabhingig:



(¢, K& YY) = -—f——-.— > J'R‘al,x '&l'o!,xz {_,,j LT d%h, X

X417, 50 Fo 1230 (0, Agn roeat e Q) (8.6)
Zerlegt man den VEV in TVEV und benutzt deren raschen Abfall in
den Relativkoordinaten, so zeigt man mit Hilfe der Ruelle'schen
Abschétzungen fiir die glatten Losungen der Klein-Gordon-Gleichung
[z.B. 2, ch. VI.4], daB asymptotisch alle Terme in der Zerlegung
verschwinden, bei denen mehr als je ein A und A* in einem TVEV
stehen.

lim (¥, Ky ¥ ) =

lim 2 j‘ﬂ‘ (x; oLx) £ (&)%) £, (41 .)li[ . 'E'olzk X
e X -3 k=&, %
X 2 (o, A Trc,.u,) A=aL)... (L, AR Tf’c\,u,) Aty .O.). (8.7)

Loanjzm

Die letzte Summe erstreckt sich uber alle Méglichkeiten, die n
Zdhler in beliebigen Gruppen auf £ Plitze zu verteilen. Den Grenz-
wert von (8.7) erh#lt man durch Anpassung der ¥ -Integrationen:
Stehen in einem Summanden C,(%.) und C,(%T,) in demselben VEV, so
wird nur iber |%.- %, 1vd integriert, stehen sie in verschiedenen
VEV, so f&#llt die Beschridnkung fir i;-i} fort. Wir zeigen das
asymptotische Verschwinden der Differenz gegeniiber (8.7) an einem
typischen Belspie1°

JTE (e £t61%) di! £1615 )){h 2 m_& W}FToLaa X
X (0, A G0 Cudn A ) (L A o Ay ), (8.8)

Der Bereich, Uber den die %;-Integrationen erstreckt werden, ist
enthalten in

G={(&, 0.8 15-3 i@ B, 0] -t cd ],
Substituieren wir fiir den ersten Teilbereich ¥, = T,+7,/, so kén-
nen wir (8.8) abschidtzen durch

(3
fba l i@l 20 [4aetd) TTOFF 1) X
X [, "Ls"«’ a‘-si,, FOCL, ALRY) Cu@+ 20 Co(Zn) AR _ﬂ_)[ X

fal "‘o{,e]_ I A(n} Cy(3, Yy AR ﬂ)ll'jihﬂ,

( analog filr den anderen Teilbereich in G ). Daher ist (8.8)
durch M(1+1t1)" beschrinkt,

Der resultierende Ausdruck ist Zeit-translationsinvariant,
wie wir an seiner Impulsraumdarstellung explizit sehen:
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tlim (¢, Ka"®1¥) = (¥, k&)=
= I T Lo 1R ,p;al‘ (2rr)“’ (8.9)

Anq

X ZIr g d'zh *h. zw <Pa|C:.,C RURE 5 (3., B, 5D

l:tlbd

13 d
Um die ﬁorﬁkonvergenz (8.2) zu beweisen, zeigen wir zundchst,

da8 die von d unabhéingigen Terme beschrédnkt sind. In diesen Ter-
men steht Jeweils ein Zihler in einem Cluster (wenn £7m), Die
Norm jedes dieser Terme ist beschridnkt durch

o Y

n mﬁ (z.rL)P PV CAPY = 'l"l"1 "‘:;‘LET_;'(F’).

Nach (7.3) ist dies endlich.

Enthalten die Matrixelemente in der Entwicklung (8.9) mehr
als einen ZEhler, so fHllt ihr Beitrag zu K:ﬂ+ schneller als jede
inverse Potenz von d in der Norm ab: Die Norm ist beschrinkt
durch Summen und Produkte von Augdriicken der Form

pmp <P|C j{T») d's 24 3‘(2'3 )‘P?l (8.10)
P etk ?-“e lza I2d, |z,ﬂ— z,&bo{,
Mit der Darstellung (7.2) fir CIP? folgt der rasche Abfall der
Funktion (8.10) in d aus dem Abfall der TVEV fastlokaler Operatoren.
Damit haben wir (8.2) und (8.5) gezeigt. Den Bewels von
(8.4) wollen wir nur skizzieren. Mit den oben benutzten Methoden
erhdlt man fir nicht-iberlappende Streuzustinde endlicher Energie
®Y (bzw. fir ¢ YeR 3} im freien Feld )

Lo (¢, Ka"te) ¥ )= (¢, ki Y) wnd HKI@YN <M gar >0,

Daher gilt w-lim Ki"t6)¥ = K+t
‘ - oo

Unter der Bedingung (8.3) gilt lim |[Kt6)¥ = | KUM*“*'“
t-noo
und daher S= B Kty Y = K&+t B
o0

IX Teilchenzahl als Grenzwert lokaler Beobachtungen

Wir kommen zum physikalischen Inhalt des Satzes 8.1. Der
Unterschied zwischen den Operatoren Ki t und K™* ist fir groBe
d physikalisch unbedeutend. Er rihrt daher, daB die Zihleropera-
toren nicht exakt lokal sind, und deshalb auch bei groflem Abstand
noch iberlappen. Der Normkonvergenz (8.2) wegen kann man zu ge-

gebener MeBgenauigkeit ¢ ein d, angeben, so daB
Bk - k™ )R <& Vdad,, (9.1)
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Aus (8.1) entnehmen wir, da8 die Anzeige der Koinzidenzmessungen
asymptotisch konstant ist, sogar unabhdngig von d>d, im Rahmen
der MeBgenauigkeit. Da die Koinzidenzoperatoren die Anteile im
Zustand unterdriicken, bei denen mehrere Teilchen einen geringeren
Abstand als d haben, bedeutet dies, da8 die Teilchen sich fir
grofe Zeiten beliebig weit voneinander entfernen. Das ist im Zer-
laufen der einzelnen Teilchenkomponenten begriindet, es ist unab-
hdngig davon, ob die Wellenfunktion einen nicht-iiberlappenden
Triger im Geschwindigkeitsraum hat: Auch fir zwel freie Teilchen,
die beide dieselbe Wellenfunktion haben, £(p),f:)= g (fl)- §(p1),
zeigt Kf%t) fir beliebig groBe d zu hinreichend groBen Zeiten
voll an.

Ist die Teilchenzahl £ kleiner als die Anzahl n der Z&hler,
so verschwindet die Anzeige bei Koinzidenzmessungen, denn ein
einzelnes Teilchen kann nur hdchstens einen der Zidhler anregen.
Bei £3n z#hlt in (8.5) der Faktor £/z-m)! die Moglichkeiten ab,
daB n %ihler von L Teilchen angeregt werden, widhrend T Tg (Fi)
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Z&hler auf einzelne Teilchen
berilcksichtigt. Ein Koinzidenzarrangement weist also asymptotisch
einzelne, weit voneinander entfernte Teilchen nach.,

Wir betrachten jetzt spezielle Z&hler C mit der Eigenschaft,
daB T(g)=y=const. fir w,<E. Solche Z#hler existieren, da

Czif%;ﬁA*A, A wie in (6.3), (6.4), alle Forderungen (6.10) er-

fiillt. Fur diese Zihler hat K"t die einfache Form ( P, ist der
Projektor auf den f£-Teilchen-Raum )}:

ok, 2!
(] = e " 0
K™+ R = 2 a0 R R -2
Wir 18sen nach P, auf: "
4 L= a4 e+
AR = o (3) K E (9:3)

Ist n=1 (nur ein Zdhler), so ist

GHOR - F 20
der Teilchenzahloperator. Durch Spektralzerlegung kann man auch
aus KW* alleine die P, gewinnen, Die Darstellung (9.3) hat den
Vorteil, leicht physikalisch interpretierbar zu sein, denn es
treten nur die Koinzidenzoperatoren selbst auf. Sie vernichten
alle die Komponenten der Zustdnde mit weniger als £ Teilchen.
Die Koeffizienten vor der Summe bewirken, daB die Anzeige des
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£-~fachen Koinzidenzoperators (k=0) auf den £-Teilchen-Zusténden
auf 1 normiert ist. Mit den alternierenden Koeffizienten in der
Summe erreichen wir, daB sich die Beitrige der Koinzidenzopera-
toren auf Zusténden mit gréBerer Teilchenzahl als £ kompensieren.

Satz 8.1 besagt demnach, da8 auf nicht-liberlappenden Streu-
zusténden beschrinkter Energie und auf allen Zusténden endlicher
Energie im freien Feld die aus- oder einlaufende Teilchenzahl
bestimmt werden kann als Grenzwert lokaler Messungen zu groSien
Zeiten in groBen Raumgebieten. Die Teilchenzahl ist dabei iden-
tisch mit der asymptotischen Zahl der weit getrennten Lokali-
sierungszentren. Als Spezialfall erhalten wir erneut unsere
"geometrische Teilchendefinition? ein Einteilchenzustand ist
immer einfach lokalisiert.

Herrn Prof. Dr. R. Haag danke ich sehr herzlich fir die
Anregung zu dieser Arbeilt, sowie fir die fortwidhrende Unter-
stiitzung bei ihrer Durchfilhrung. Eine groB8e Hilfe waren auch
die zahlreichen Diskussionen mit verschiedenen Mitgliedern
des II. Institutes fiilr Theoretische Physik, insbesondere mit
Herrn Dr. D. Buchholz.
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