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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 Teilechen 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 Nachweisgerit
hinterlift. Wir wollen Uberprifen, ob die Teilchen auch #quivalent
charakterisiert werden kénnen durch Eigenschaften, die wir unserer
Anschauung vom Expriment entnehmen.

Die herk®mmliche Teilchendefinition hat neben der Unanschau-
lichkeit weitere Nachteile: In Theorien mit langreichweitigen Kr&f-
ten wie der Quantenelektrodynamik ist es noch ungekldrt, 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 herkdmmliche Teilchen-
definition, obwohl es im Experiment als Teilchen erscheint.

In Theorien mit kurzreichweitigen XKriften k&nnen 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
Jjeder Zustand zu groBen Zeiten als Tellchenkonfiguration interpre-
tiert werden kann (asymptotische Vollst&ndigkeit).

Da mathematisch und physikalisch die grundlegenden Gr&Ben der
Theorie lokale Objekte sind, wollen wir als Beitrag zu den oben ge-
nannten Problemen Teilchenzustinde eindeutig durch ihre lokalen
Eigenschaften charakterisieren. Wir filhren dies in Theorien mit
kurzreichwelitigen Krdften aus.

Als "Teilchen" betrachten wir ein physikalisches System, das
ohne Einwirkung von auRen beliebig lange zusammenblelbt, das nicht
in Teilsysteme zerf&llt, die sich voneinander entfernen und unab-
héngig werden. Ein Teilchen kann also ein stablles Elementarteil-
chen oder ein stabil gebundenes System wie ein Wasserstoffatom im
Grundzustand sein. Obwohl die m&glicherweise verschiedenen Kompo-
nenten eines "Teilchens" nah beieinander bleiben, unterliegt die
Schwerpunktsbewegung dem quantenphysikalischen Phinomen des "Zerp-
laufens™, die Gréfe des Gebietes, in dem das Teilchen angetroffen

Pl

werden kann, wdchst mit der Zeit.



Zur Unterscheidung der Einteilchenzustinde von den Mehrteil-
chenzustinden ist daher der'Begriff des "zur Zeit t in einem Ge-
piet lokalisierten" Zustandes ungeeignet. Die fir unsere'Frage—
stellung angemessene Verallgemeinerung ist der Begriff des "zur
7eit £ einfach lokalisierten Zustandes mit dem Korrelationsra=-
dius r". Einen solchen Zustand kann man sich konstruieren durch
lineare Superpocsition von Zustandsvektoren, die jeweils in ver-
schisdenen Gebieten vom Radius r lokalisierte Zusténde darstel-
len. Alternativ kann man die einfach lokalisierten Zustinde da-
durch charakterisieren, daB® in ihnen die Ansprechwahrscheinlich-
Keit eines Koinzidenzarrangements von mindestens zwel Z#hlern sehr
rasch abfillt, sobald der Detektorabstand grifer als r ist.

In der nichtrelativistischen Quantenmechanik eines Systems
von n Elementarteilchen haben die zur Zeit t einfach lokali-

sierten Zustinde eine Wellenfunktion J4£(tl1%,...,%,) , die bel ¢

-
verschwindet, wenn eine der Relativkoordinaten grdRer als 2r 1ist.

Entsprechend k#nnen wir einen N-fach lokalisierten Zustand
etwa dadurch kennzeichnen, daf ein Koinzidenzarrangement mit N
rdumlich getrennten Zihlern auf ihn anspricht, nicht aber eines
mit N+1 Zidhlern.

Fin Einteilchenzustand ist nun dadurch ausgezeichnet, dak er
grob gesprochen zu jeder Zelt einfach lokalisiert ist. Wir prézi-
sieren das als

geometrische Teilchendefinition:

A} ist eln Einteilchenzustand, wenn es zu jedem £€>0 ein r
unabh&ngig von t gibt, so dak "'\f - Nt ' | <€ fiir geelgne-
te &M@, , die zur Zeit t einfach lokalisiert sind mit dem
Korrelationsgradius r.

Analog definieren wir als
geometrische asymptotische 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-
Ffinition wird in Abschnitt V untersucht. Eine wesentliche Rolle
spielt dabei das sogenannte "Kompaktheitskriterium", das von Haag
und Swieca in [3] postuliert wurde. Es besagt, dak es nur endlich

viele orthogonale Zustidnde gibt, die im wesentlichen in einem



festen Gebiet lokalisiert sind und zuglelch 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 Beweis des Kqui-
valenzsatzes ist weitgehend unabhingig von den Details bei der
Konstruktion der einfach lokalisierten Zust#nde, 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 innerhaib
des Rahmens einer asymptotisch vollstidndigen Quantenfeldtheorie
diskutiert. ' ‘

Als Rahmen unserer Untersuchungen dient uns die relativisti-
sche lokaie Quantentheorie in der Formulierung nach Haag-Araki [1].
Zur Notation: (@ Dbezeichne ein offenes Gebiet des Minkowski-Rau-
mes, WR(W} die v. Neumann-Algebra, die von den Observablen des
Gebietes erzeugt wird. W(x"= axp{i P.x"} ist eine unitéire,
stark stetige Darstellung der Translationen auf dem Hilbertraum of.
Das Spektrum ihrer Erzeugenden _P” ist enthalten in der Menge:

{pr=o}v {P"| P'>0, p Pz x*>0 .
Das Vakuum L ist eindeutig.

ITa In einem Gebiet lokalisierte Zustinde

Haag und Swieca haben Zustfnde beschrieben, die zu einer Zeit
in einem festen Gebiet lokalisiert sind [3]. Wir geben nur die De-
finition und die wichtigsten Eigenschaften dieser Zustinde 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 Observabienalgebren die Feldalgebren
benutzt. ‘

Seli U ein endliches Raum-Zeit-Gebiet. Wir betrachten lokale

Operatoren @ mit folgenden Eigenschaften:

Qe W(O), (£, @.0)=0 Q) ¢« = Q| (2.1)



(X ist die untere Grenze des Massenspektrums), und erzeugen damit
die Zustandsmenge M, der zur Zeit O 1in einem Gebiet vom Radius

r um den Ursprung lckalisierten Zusténde:

M*={QQ_|Q erfiillt (2.1)}, (2.2)

M., ist keine lineare Teilmenge des Hilbertraumes, jedoch gilt:
Ye My = )‘feﬂij¢CM.,.f wenn v <~

und zu zwel Vektoren Q"'\_-[-_'e M, gibt es ein +' mit

AP+ MY e Mo VI (2.3)
Die Zustinde aus allen M, schipfen den Zustandsraum (bis auf das

Vakuum) aus:
e l;_/ M. ist dicht in 9C, (2.4)

wegen des Reeh-Schlieder-Theorems [z. B. 1, Teil I, Satz (10.2)],
denn AL & E{ M. = {_‘62((9) _Q.}

fnalog bilden wir einen "in n Gebleten zur Zeit O lokali-
sierten" Zustand aus dem Vakuum mit n riumlich weilt getrennten

Operatoren Qi(X%) , wobei die @ alle (2.1) erfiillen:

TR QK0 L1 mdk 1551 » .
Die Lokalisierung der Zustédnde in M, erkennt man an folgen-
den Eigenschaften:

1. Es gibt Zahlen ¥, und «>0 , so dap fir alle P de M,
gilt:

[ U d)] ¢ Nl Nl x 2xpf-=x=1-+)]. (2.5)

5. Jeder Zustand aus M, 1ist nahezu orthogonal zu jedem in mehre-
ren Gebieten lokalisierten Zustand. '

%z, Sei € ein Operator, der einen "ZHZhler" beschreibt (fastloka-
ler Vakuumvernichter, s. Kap. VI), dann gibt es zu C flr je-
des r eine Funktion y.(x), die schneller als jede inverse
Potenz von x abfidllt, so dak
(d,Ce ) ¢ 1Y)t w-0m) YV de Mo (2.6)

7um Beweis von (2.6) benutzt man die lokalen Approximatilonen von

Ce®), die raumartig zu dem erzeugenden Operator von Y liegen.

Die Zustinde, die mit lokalen isometrischen Operatoren aus
dem Vakuum erzeugt werden, sind "strikt lokalisiert”, alle anderen
7ustinde haben i. a. "Schwinze", auch in grofer Entfernung sind
sie nicht exakt vakuumartig, doch fH11t die Amplitude der Abweil-



chung vom Vakuum mit der Entfernung schnell ab. Es ist nicht mbg-
lich, diesen Zustinden eindeutig ein Lokalisierungsgebiet zuzuord-
nen. Deshalb ist r nicht exakt als Radius des Lokalisierungsge-
bietes aufzufassen, sondern als ein nicht geeichter Parameter fiir
die rdumliche Ausdehnung des Zustandes.

IIb Xompaktheitskriterium

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

Eine abgeschlossene beschrinkte Menge R im Hilbertraum ist
kompakt (in der starken Topologie), wehn sie niZherungsweise end-
lichdimensional ist, d. h. zu jedem g>O0 gibt es einen endlich-
dimensionalen Projektor F, sc daB

I¥-FYl<e VvV tech. (2.7)

Die Zusténde 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 (V/43) 1linear unabhingige Zustinde. Amrein und Ge-
orgescu [8] haben in der nichtrelativistischen Streutheorie bewie-
sen, daB fiir alle realistischen Potentiale tatsichlich gilt, daB
die in einem Gebiet lokalisierten Zustinde endlicher Energie eine
kompakte Menge bilden. Ubertrigt man dies auf die relativistische
Quantentheorie, so erh#lt man das Kompaktheitskriterium:

kee={RY | YeMe the4} ist kompakt Ve £. (2.8)
M, ist die Menge der in einem Gebiet vom Radius r 1lokalisierten

Zusténde (2.2), { } ist der AbschluB von {} . Die Postulate tber
die GroBe des Kompaktums, die in [3] auch angegeben sind, bendtigen

wir nicht.

Das freie massive Feld erfiillt dieses Kriterium, das bedeutet,
daB es nur im wesentlichen endlich viele Zustinde gibt flilr 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-~
fillt, jedoch keine vollsténdige Teilcheninterpretation hat-[?],

verletzt das Kriterium.
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In einer wechselwirkenden, asymptotisch vollstdndigen Theorie
mit kurzreichweitigen Krdften 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 grdferen, doch auch endlichen Gebiet lokalisiert.
Da sie niherungsweise freie Teilchen enthalten, erwarten wir, dak
es bei zusitzlicher Beschrinkung der Energie nur endlich viele
solcher Zustinde gibt. Es ist daher plausibel anzunehmen, daf eine
Theorie mit vollstindiger Tellcheninterpretation dem Kriterium ge-
nitgt , wenngleich noch kein strenger Beweis dafiir bekannt ist. An-
ders ausgedrickt: die Zahl der Freiheitsgrade in der wechselwir-
kenden und der entsprechenden frelen Theorie ist gleich. Da wir
nur an Theorien mit Teilcheninterpretation interessiert sind, wol-

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

ITIT Abseparation der Gesamtimpuls—Verteilung

Wir zerlegen den Zustandsraum in ein direktes Integral bzgl.
des Impulsoperators, dies ist das relativistische Anslogon zur Ab-
separation der Schwerpunktskoordinate (bzw. des Gesamtimpulses) in
der Quantenmechanik. Einerseits ist dies zweckmibig zur Beschrei-
bung der translationsinvarianten lMengen der einfach lokalisierten
7ustinde, andererseits 18Rt sich in dieser Darstellung leicht der
Unterschied in der Zeitevolution von Zust#nden mit diskreter oder
kontinuierlicher Massenverteilung behandeln.

Fiir Vektoren Q,Q' aus der (bis auf das Vakuum) dichten Men-
ge (Reeh-Schlieder—Theorem): ‘

fea|ee ®0),(0,20)=0]
bilden wir die Paare (?3?), die fir jeden festen Impuls F& R3?

AE, R+ (¢,8) = (hgapm 2, F)

mit

einen Vektorraum bilden.

3 "F’Dg =
f(e,8), (¢ )] = Jox 277 (@, ue ¢') (3.1)
ist ein positiv semidefinites Skalarprodukt, das eine Halbnorm auf
diesem Vektorraum induziert. Ein mathematlisches Standardverfahren

(z. B. in [9, Kap. B.M] beschrieben) liefert flr jedes F einen



Hilbertraum Aa, mnit Q(F’)e’ﬁ; bezeichnen wir die Zguivalenzklas-

se von (é’ #)-

Der Impulsoperator ist auf :h-; ein Vielfaches der Einheit
-y
g
(U @)e) = 2 7" dup). (3.2)

Wir erhalten also eine Zerlegung des Zustandsraumes, bei der je-
dem Zustand @ , flr den fel'» |(¢, Ut ¢)| endlich ist, zu jedem
Impuls ? ein eindeutiges Q(?J&A; zugeordnet ist:

3= {n}® [dphp (3.3)
R3

Ity = 10, )"+ foe Itp 1,2 (3.1)

Ein beschrénkter translationsinvarianter Operator A indu-
zlert auf tﬁ? einen beschrénkten Operator ALP)] . Die Zeitevolu-
tion induziert auf }tg selbstadjungierte Operatoren HLFI] und
Mrpl, den "reduzierten" Hamilton- bzw. Masseoperator, mit

- Ry
Hepa = (B4 + M@2)™ (3.5)

Zur Charakterisierung der einfach lokalisierten Zustinde be-
nétigen wir spéter das folgende Lemma:
Lemma 3.1.: In einer Theorie, die das XKompaktheitskriterium
(2.8) erfillt, gilt: '

[(Rf)Y @) | te Mo, 1L €

ist kxompakt in 4z fir alle M, J, + wnmd c .

Pu ist der Projektor auf beschréinkte Masse M.
Beweis: Zu Ye M« Uhec gibt es ein Qe R0, IRNe£*™, nit ¥=QM0.
Dann gibt es einen Doppelkegel ¢, , so daB [6,Qx1]=0 Vxe @,
Daher kdnnen wir auf ({(£,Q" Qux)LL)-{ Qo) @* £2) die Methode der
Jost-Lehmann-Dyson-Darstellung anwenden und mit Hilfe der Eigen-
schaften von Lsungen der fiinfdimensionalen Wellengleichung be-
weisen, daf [11]

(2, Q%R0 ) - (O, QR Q") =0 vxe0,
Nun kann man die Beweismethode von [ 3, Gl. (3)-(15)] anwenden, und

man erhdlt, dapB
2R+

z iz
(RY, we?) Pat) ¢ & = w (i) VM,
w(1x1) fH1lt schneller als jede inverse Potenz von 1%l ab. Da-

her ist:



l o2 |l (P ) () I\"l ¢ joi’x i1 e g () = fle,).

o . _ £ . P, _
Zu gegebenem ¢ > 0 wihlen wir &= TTE-"'_) und sel s der Pro
jektor auf die Zustinde, deren Triger im Impulsraun in einer &§-Um-
gebung von g liegt. Dann ist fur die Zustinde ¥ mit (B¥)igH <€
die lineare Abbildung t3: ¥#€>Ag, Lq’(Ps B )= (R PatYed = (BRI
gleichmifig beschrinkt, denn || (Ft)ell sV PP
Die Menge {f P, Y|t e Me wlec, IR £}
ist kompakt als abgeschlossene Teilmenge der nach (2.8) kompakten
Menge {PF P, ). Da t& auf dieser Menge stetig ist, ist auch
die Menge {(R, )| e Mo, Wtbsc, [P )IY £]
kompakt fir jedes & , und daher ist LR3I | e Mo Htlec]

}

kompakt flir jedes g, ~, ¢, M.




IV Einfach lokalisierte Zust#nde

Da in der relativistischen Quantentheorie die gut lokali-
sierten Zustdnde auch in groB8er 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 Zusténden, die
"zur Zeit O einfach lokalisiert sind mit dem Korrelationsradius rY
nicht eindeutig festgelegt. Eine detaillierte Kenntnis der Mengen
€+ ist fir den Beweis des Aquivalenzsatzes nicht erforderlich,
deshalb beschrinken wir uns im weiteren darauf, einige ihrer
wichtigen Eigenschaften anzugeben.

Wir widhlen eine Folge {K¢} von translationsinvarianten Ope-
ratoren, die in den Zustinden die raumartigen Korrelationen
messen, welche sich mindestens iiber den Abstand d erstrecken. Ein
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 drr:

IKa U € xld-v) UN ¥ te M, (4.1)

-~ d
x(d) = x, 2 «x>0. (4.2)

}

Ein Zustand, der bei allen Korrelationsmessungen mit K, den-
selben Ungleichungen (4.1) geniigt, wie die Zust#nde aus M, ist
sicher einfach lokalisiert mit dem Korrelationsradius r. Das
fihrt uns auf die folgenden beiden Eigenschaften, die angeben,
welche Zustdnde mindestens zu E&. gehdren.

Seien V(E) unitédre Funktionen des Impulsoperators. Diese

kommutieren mit den translationsinvarianten Operatoren K ,es gilt:
E1.viey M. c &, v vE)
E 2:seien ¥, eM, und inf 4+ VIE)Y, i =a>0,
dann gibt es zu jedem £>0 ein rF, so daf3
VB E,+ V,(B) Y, e Uy v Vi(B),
Ug ist die Kugel mit Radius ¢ im Zustandsraum.
Die Eigenschaft E2 beschreibt eine eingeschrinkte Linearitit der

Mengen £. analog zur Eigenschaft (2.3) fir M.. Zu ihrer Begriin-
dung schitzen wir ab:
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| Ko (VeB) L+ VR (YY) € fl wa b el Kat, s
xld-+) (L 0 + Ik, I1)--(ﬂ“* 14 Bt ) (o) ”“’=~ VA (E) s+ VB |
& x(d-«") IVARIE,+ Vv, (B, V V:(B)

Uns geniigt die schwichere Eigenschaft E2, die fir eine groBere
Klasse von Funktionmen x erfiillt ist, als fiir die durch (4.2)
charakterisierte.

Vi®)
£

In der Quantenmechanik haben die Zustinde f(..X:..)e &, in
den Orts-Relativkoordinaten einen Triger, der in einer Kugel vom
Radius 2r enthalten ist. Abseparation des Gesamtimpulses P ergibt
die Wellenfunktion f(B|%,-¥,,X,-¥,,..)hs. Nun gibt es zu fast
jedem T eine Wellenfunktion gi(X,,X,,..)e My, mit
lgs(X,, . My < c(r)llf(ﬁlf “fzs--)WA,v so daB
£(BIX,-%,,..) = g:(BI%, X,,-.). Daher ist es plausibel, in der
relativistischen Quantentheorie anzunehmen, daBl gilt:

Sei ¥e ¢, dann gibt es eine Funktion c¢'(r} und zu fast Jjedem D
ein ¢p € Myr, Il Rply, <enriie@ll,
so da8 Y@= %z ().

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

rien, die das Kompaktheitskriterium erfiillen, gilt

E 3. Fur alle M, r,cP ist die folgende Menge kompakt:
M, . .
R pr={ ()@ | et idgl, <<} (4.3)

Die natiirliche Wahl der zur Zeit t einfach lokalisierten
Zustinde ist WI(t) &+.

V_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 gehodrt.

In der Quantenmechanik haben Ruelle [?O] und Amrein und
Georgescu [8] einen analogen Satz i{iber die geometrische Charak-



1

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 1i#8t er sich gleichméBig in der Zeit
durch eine endliche Linearkombination von Eigenzustinden zur
Masse approximieren:

|l.e,“"t“4‘:—-§1 VIEe) Y, < £ vt

V‘(E"{;) = xp {i'\/—%z-r /m}{? -l-.}.
Nach (2.4) gibt es ein r, so daB es zu jedem ¥, ein $,¢ M, gibt
mit #Y¥,- ¢, 1<®%3y Dann gibt es nach E2 (Kap. IV) ein r', so daB
fir ein geeignetes $,e ., gilt: | z:h" Vo(BEt)d, - Pl <« &5
iHE

Daher ist Il 2"+ - L Nl< € Vt ¢ erfiillt also die geometrische
Teilchendefinition.
2. Wir zeigen, daB ein Zustand mit rein kontinuierlichem Massen-
spektrum orthogonal ist zu jedem 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 gz £z durch

9p={deh:| Zu £>0 Jein 1, so da8 es fir alle t ein Yut £, gibt

mit N¥e(@l=0di, lep{iHLFI LT - (@i llcg J.
Fir einen Zustand *f, der die geometrische Teilchendefinition
erfullt, gilt Yipre 9¢ fast Uberall.
Infolge des Kompaktheitskriteriums gibt es einen endlich-
dimensionalen Projektor Fe B (), so daB fiir alle degp:

| (4-7F) ecpliHipitld l<cendl v, (5.1)
Zum Beweis wdhlt man M so groB8, das H{-R Yol lic Zldii, und r so
groB8, daB || xp{iHIFIt)d - M (@) < Elldll fie ~tee Ee, lie@ = Il ol
Dann ist Il ecp [Z HCFI =Pt i@l < Elldl Vit
Die (R ¥,)@) liegen in der nach E3 kompakten Menge R (4.3),
deshalb gibt es einen endlichdimensionalen Projektor Fe B (4hz)
so daB (2.7): H{4-F)(Rt )@ l<Eldl| ¥t. Daraus erhdlt man (5.1).

Wir bezeichnen mit Jh} den Teilraum von.$¢, der zum konti-
nuierlichen Spektralbereich des reduzierten Masseoperators MI{)
bzw. des reduzierten Hamiltonoperators H[DP] gehdrt. Fiir einen
Vektor ¢ mit rein kontinuierlichem Massenspektrum gilt
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¢(Fre Jr&fhst {iberall, daher geniigt es, zu zeigen, daB Aé ortho-
gonal zu 9 liegt.
Lemma 2 Seil -L&A,-.’ und 4e-h

Lim L 5Tk | (4,2 s Hcf:nt} e)|*=

T—>ec0

Beweis: Sei H[Pl= Jp dE(p) die Spektralzerlegung des reduzierten
Hamlltonoperators auf A? .

112, axpli HIEI4Y )1 = ff axp {20=p) £] dlle, Em{) A4, Ere)

==

mr-i"o,lh—ples +7\,r>,0,l'r\-/'-\‘&8 : (5.2)
Die Polarzerlegung des MaBes

AL Eme)= o paim-dou(p -4 dosir+ s dpeipm
ergibt vier positive beschrinkte MaBe ¢;(p), Sd e €4,
Wir schitzen den ersten Term von (5.2) ab:

t | .
|.l;|../.|¢5 l—l,‘,o u "L(‘F EQ")-") ({E[r-&é)—E(’ 5)}4)&13‘U.HCf]{:3.£)

< MP"[E(/!#5)"E(/\~5)}-€“ Zfolsratp) 23
Da E(A)e fiir zeiw» gleichmidBig stark stetlg in A ist, gibt es zu
jedem & ein 8, so daB

A _ | W< £ vt
L;ﬂ,.uéi ¢ 4 2 W{E(res)- Equ-s))ell <3 :
Das Zeltmittel des zweiten Summanden in (5.2) ist

Sd.t Jif wep {4 (p- 21t Ale, e 4) dA(4, Et,n&)f-

1T 2

fA~mly &
Adea Lip-2) T \
£ ‘ Zo{giih) Z "l?t.[/“) &
l)-,‘l')/ (/'\-7)'1' 1- L
32
< -i% < % fir T ?75¢ - B

Korollar 5.5% Sei Fc:B§UgJein endlichdimensionaler ProJjektor,
dann g].lt fir alle e¢ hp

lim E’ 50‘* ¥ —DOP{_«. HLp]'L]'-Z.U

T o0

Bemerkung: Wenn 2 zum Lebesgue - absolut stetigen Tell des Mas-

senspektrums gehdrt, gilt sogar
. k8
Lim | F aep (4 HIFIE) 2 |l = O

t->oo

<
Lemma 5.4 Sei deg? und 164&;, dann sind 4 und & orthogonal.
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Beweis: | (et 2) ]1 -
T
A
- = .STMI (d, ecp A HIZIH (4-F) 2op -AHLEILY &) + .
+{d, 2p [AHIFIE) F axp (-4 HIFIE] 2) |
2 1 1
2 Ph(a-7) xpliRigat]dil +{3'l_-_£_o|-l= I Foaxp{iHig1e e i
Zu gegebenem &€ wihlt man einen endlichdimensionalen Projektor F
derart, da8 (5.1)
ML~ F ) aep L4 HLgE) AlE < % Vot
und zu F und £ wdhlt man T so groB8, da8 (Korollar 5.3 )
A 7 s 2
o7 _IToLt HF op LAHLBIE) 2 17 <

dann ist 2
b (d,e) 1™ ¢ ¢ | |
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VI Zihier und Koinzidenzgihler

In den nun folgenden Kapiteln werden wir eine mathematische
Beschreibung der Koinzidenzarrangements von Zdhlern durch "Koin-
zidenzoperatoren" angeben. In asymptotisch vollstidndigen Theorien
zeigen wir, daB8 die mit Hilfe dieser Operatoren definierte asym-
ptotische Zahl der Lokalisierungszentren identisch ist mit der
Teilchenzahl. _

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

{pr ‘01 v iP l Pp Pl = m™ P"O}U{P’lPrP"" G am” p‘>°]’. (6.1)
Fir die Haag-Ruelle-Streutheorie [5] wihlen wir die Formulierung
mit beschrinkten fastlokalen Operatoren [4].

Ein beschrinkter Operator A ist fastlokal, wenn es zu A eine
Folge lokaler Approximationen A.é R(U.) gibt ( O, ist der
Doppelkegel um den Ursprung mit dem Basisradius r ), so daB8 gilt:

IAT= WA, LA-Acl ¢ BAN g0 (6.2)
mit ()¢, }1131“ T \5(«-) 0 VN
Es gibt fastlokale Einteilchenerzeugungsoperatoren A mit:
A fastlokal, AN eX., AL =0, Al <o, (6.3)
aw)* » .
Drl (BIA'QY =4 V@it weck, <F1A°aYe DIRY). (6.4)

P
Dabei ist we=yF=+m , und \§> sind die uneigentlichen Einteil-

chenzustinde zu scharfem Impuls mit der Normierung

(B1RY = 2w, S(p-7). » (6.5)
Die f-Teilchen-Streuzustinde ¥,” bzw. ¥, sind die Grenz-

werte der Haag-Ruelle-Approximationen

L
Y, () ‘j.\[a—‘; 5'“' dx, 4" (412, %) A e AZ s (L, (6.6)
W e se L Y4 (6.7)

- -( )

mit Wellenfunktlonen
- g -wt)y 7 -
4}_ (tlxu ) (lTr) J 1T AP“ ) Arg (F;’___‘ P’-) (6-8)
Die Konvergenz (6.7) ist besonders gut fiir Wellenfunktionen

4e(@, ., )6 DIRY)  mit nicht-iiberlappenden Triger im Geschwin-
digkeltsraum ( die Fldchen va = va gehdren nicht zum Tréger

von 4; )



l£1™ 1y, (t)-"f,,m Il <« A, VN, t>0 (t<o). (6.9)
Die Menge dieser nicht-iiberlappenden Streuzustinde liegt dicht
in ¥, wenn die Theorie asymptotisch vollstédndig ist.

In der Theorie des freien neutralen Feldes zur Masse m>0
ist es zweckmdBig, die A-Teilchen-Zustdnde |4) wie in (6.6) dar-
zustellen, jedoch mit dem Feldoperator. Dann ist =Y, ) zeit-
unabhdngig. Bei Zustidnden mit beschrinkter Energie kann man das
Feld mit einer geeigneten Testfunktion verschmieren, ohne die
Zustdnde zu veridndern, so daB man A* in (6.6) als fastlokalen
Erzeugungsoperator wihlen kann ( ein mit einer Testfunktion aus
F(R*) verschmiertes Wightman-Feld ist ein unbeschrinkter fast-
lokaler Operator ).

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

Lemma 6.! Seien in einer Theorie mit kleinster Masse x>0 die

A, unbeschrinkte, die Q; beschrinkte fastlokale Operatoren.

Sei d(a)=max {|&:- &) l] der Durchmesser der Punktmenge { &;).

Es gilt:

T Az T oy }T Apay L)l <

€ My (14 d(a))™™ v,

Zum Beweis approximiert man die unbeschriénkten 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 erh#lt man eine lokale beschrinkte Approximation.
Die Wahl des Abschneideparameters hingt fiir jedes A, von d(a) ab,
sowie von der Stelle im TVEV, an der A, steht. Approximiert man
die Q; auch durch lokale beschrinkte Operatoren, so erhilt man
den raschen Abfall der TVEV lokaler Operatoren [1], der auch das
Potenzwachstum der Normen der Approximationen der A, unterdriickt.

Zur Beschreibung der Nachweisgeridte beginnen wir mit den
Zédhlern. Es sind Observable, die nur positive beschrinkte Me3-
werte haben, sie sprechen auf das Vakuum nicht an und sind loka-
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lisiert. Deshalb wollen wir jeden Operator C mit den Eigenschaften

C fastlokal, C» 0, C0L=0H4Ch=4 (6.10)
als Zshler auffassen ( ein lokales ¢ kann CN=0 nicht erfiillen ).

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

KT (4) = Jcl.a.. L2 C AT A) ... Co (B0 k), (6.11)

In-Z 1> d
Die Ortsintegration haben wir so gewdhlt, daB der Erwartungswert

von deﬂ ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit ist, daB in dem
7ustand mindestens n Teilchen einen Mindestabstand d haben.

Die unbeschrénkten Operatoren Ko t) beschreiben eine Ideali-
sierung von Messungen in endlichen Gebieten, deshalb betrachten
wir zur Bestimmung der Dom&ne wvon K4 &=0) eine approximierende
Folge beschrinkter Operatoren

KPRy = ST & G

- AZA

I2; 2!;& l'i_,'itR .
Seinun D {¥ ¢ W[ w-Lim KOWY existiert wnd

Lo KPRY Y wcistient 3.
d ist dicht in %, denn es enthalt alle fastlokal aus dem Vakuum
erzeugten Vektoren. Auf D ist

Klm) - - &L:\;M K:ﬂ{R}

L -]
ein abschlieB8barer Operator, wir definieren

- - kK
KO ea0) = R F¥

Die natiirliche Domine von Ka(t) ist:

Dk w) HE D (K0 ).

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 abfallt.

Nun beweisen wir noch, daB die Zustinde beschrinkter Energie
im massiven freien Feld und die nicht-liberlappenden Streuzusténde
endlicher Energie in einer Haag-Ruelle-Streutheorie zur Dom&ne
aller Koinzidenzoperatoren K () gehtren. Da die Kﬁ”&} abge-
schlossene Operatoren sind, brauchen wir nur eine Folge ¢, e DIKJw)
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. . . {wm) . .
zu konstruieren, so da8 s-lim¥, =¥ und s-limKJ Y, existieren.
- K> o

Dann ist Ye D(KI') und K'Y = S-Lim Ka” () Y, .
Lemma 6.2 Seien A}, .. ,A), fastlokale Erzeuger ( A.0=0 ) und
L%, 5y e L2 (R o ), dann gilt fiir
W= Jldx, 4R, R ALy - A QL

Me DKIe)) ung DKI® Y| ¢« M 4.
Das Lemma besagt, daB insbesondere alle Zustinde endlicher Ener-
gie im freien Feld, die Einteilchenzustinde mit beschrinkter
Energie und die Haag-Ruelle-Approximationen von Streuzustinden
zu endlichen Zeiten mit beschrinkter Energie zur Domine aller
Kate) gehdren ( vgl. (6.3) - (6.9) ).

. 3 ) o ¥* -3 » -~
Beweis: g =l5?:‘l ;rrndxg £, 00 AV oo Ap oy L
ist fir Jedes R ein Zustand, der von einem fastlokalen Operator
tw)

aus dem Vakuum erzeugt wird, deshalb ist Yge Dk} VRt
Flir die starke Konvergenz von %}miirwﬂia ist hinreichend, daB

Jrde Wolsg | €08 HF %01 x
X I(n,'i; A G KW ™ KT w ’ﬂ' AL (%) QL) \ & oo,
Wegen

PG %) Lo fialet et P2 V.5 y 1
schiatzen wir den Ausdruck weiter ab durch
ST 1471 - e ST (0, MAGD KT Kk T A% )] ¢
SNEN” ~gp STl o dh, TdRl x

X (0, T AG) T Cr (320 T G0 T ATy 2]

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 iiber alle Variablen innerhalb eines TVEV
integriert. Da die TVEV stetig sind und rasch in den Relativvari-
ablen abfallen, existieren die Integrale und Suprema. |
Der Beweisgang von Lemma 6.2 zeigt, daB die Zahl der Zihler
fir die Existenz des limes unbedeutend ist, daher liegt ¥ auch in
der Doméne von allen KJi #)*K["t). Wir schitzen noch feiner ab:
Lemma 6.3 Sei ¥ wie in Lemma 6.2, jedoch mit beschrinkten
fastlokalen Erzeugern Af, dann gilt:
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3(hmbe + 2 )

I (K0 Ka 6 )k 1'“-“' Y “1.‘: ™M “'f-“ (4+1¢-x1)

M ist unabhingig von d, t, T und 4.
Beweis: Analog wie im vorigen Beweis erh&lt man
MK ki) 7 T

Hann

< et 5P 5;‘1 ok 11 dea (O, TA; &Y TWCy (5, t-v) WA =0 ).
Nach Zerlegung des Integranden in TVEV schitzt man diese wie ib-
lich ab [1], indem man die fastlokalen Operatoren durch lokale
approximiert, die raumartig voneinander getrennt liegen. Fur
jeden TVEV erhidlt man eine Majorante, die beschrénkt ist, und die
fiir Werte der Relativkoordinaten, die gréBer als alt-¥| sind,

schnell abfillt. Daher ergibt jede Integration hichstens einen
Faktor c(1+|t—t|)*. g

Lemma 6.4 Sei ¢t ein nicht-iiberlappender Streuzustand be-

schrinkter Energie, dann ist
e D(Ka't) V¥d,m,t,

and TKO® (0=t-dw) Il t¥ < A, VNV t>0.

Fir q’"“ entsprechend.
Beweis: ¢t-r) hat die Form L‘H"‘J{ aus Lemma 6.3. Daher sind

""(e)d’(-c) und K@K (t)CPtv) stark stetig in T, und fir w,»%, ist:
T, N .
"K n"{t) (4?(1':1) - (1:4) ) lll = " ,{ dv Ki’{e) ¢cc) “'z. £

jm I Ky by I < Jow Il | Ko™ K ® b |

Der erste Faktor im Integranden fillt schneller als Jjede inverse
Potenz in t ab, der zweite ist nach Lemma 6.3 bei festem t poly-
nomial in v beschrinkt. Das Integral verschwindet im limes T,~e<°,
und daher existiert s-lim Ki"w) deed .

I KW (974~ @) I < fot'c N il ) K ®* K d> e |

Fir T»t»0 ist |t-tl¢v , deshalb ist der Integrand gleichm#&Big in
t durch eine Funktion h(x) beschridnkt, die schneller als Jede
inverse Potenz in v abfidllt. Dann f&llt auch Th1dy schneller
als jede inverse Potenz in t ab. i |
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VII _Ansprechwahrscheinlichkeit von Zihlern

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

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

2n0) , -
T(E) = 5= <FICIFY (7.1)
eine wohldefinierte differenzierbare Funktion von p Das Funktio-
nal (Zk’)&C'hlp> ist definiert durch

[F @uey™ C™ 18> Zipr = C™ied.
Auf Zustinden ¢ mit beschrinkter Energie E kann man dieses
Funktional darstellen durch eine vektorwertige Funktion von F.
Sei dazu A" ein fastlokaler Einteilchenerzeuger (6.3 und 6.4).

(4% = fdx £y A% O,
Cfeigy = S @ni’™ fup i I e Q
JO\F 'g(‘s) SA:( k?.!‘] .,eh". C’t A*(x) _()_

Wir diirfen die Reihenfolge der ¥- und f-Integrationen vertauschen,

denn JSd% |£@l<eo und das ¥-Integral ist Norm-integrabel. Da

WasE

sogar _foL} = ~“[C"l: A*(?}]ucoo VN) ist

-1 1y -
unendllch oft in § stark differenzierbar. Also ist T(§) e CP(R®)
und daher gilt auf kompakten Mengen:

Fig) ¢ Mg ok {Flupee] . (7.3)
in einer freien Theorie ist Tp) gleichm#Big beschrinkt. Zum
Beweis konstruiert man eine Folge A; mit (2rr]”1(zu,f"<§’| A'F? oy=A1

und zeigt, daB Jdx NC"Ae@® Q|| gleichmaBig in § beschrénkt ist.

Man erwartet, da8 {({glc(¥+)1¢) 2zu groBen Zeiten die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit des Teilcheris am Ort % beschreibt, multi-
pliziert mit der Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlers. Araki
und Haag haben in [4, Theorem 4] bewiesen, da8

4

3 - o |t -
L AL CFEDIL) = L 2@ T THE) weww ¥ -(':—P, (7.4)
( Wir haben in (7.2) gezeigt, daB8 die Differenzierbarkeitsannahnme
in den Voraussetzungen des Theorems automatisch erfiillt ist.)
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Weiterhin sieht man leicht, da8 fiir alle Zeiten t gilt:

3 g i
fd (4l c@aylgy = Jdo [{ep)| T (7.5)
Die Gleichungen (7.4) und (7.5) besagen, daB Tt¢) die Wahrschein-
lichkeit ist, daB der Z#hler C ein Teilchen registriert, dessen

Impuls um § konzentriert ist.

VIII Koinzidenzmessungen zu groSen Zeiten

Wir untersuchen die Erwartungswerte von Koinzidenzoperatoren
zu grofen Zeiten. In diesem Kapitel beweisen wir unser Ergebnis,
das wir zum folgenden Satz zusammenfassen. Seine physikalische
Interpretation folgt im n#chsten Abschnitt.

Satz 8.1 Sei ¥ ein nicht~iiberlappender auslaufender Streuzu-
stand beschrinkter Energie E. Zu jedem K/ '(t) gibt es Operato-
ren Ki'' und K™t mit | KGR || < o lik™*RllKee derart, daB

lim (v, KW ¥) = (F, KSHY), (8:1)
}}m d.N “(K;M-."' Ktm)+)PE “ =0 v N (8.2)
Lassen alle Zdhler den Einteilchenraum invariant:

(4-R)Ci B = 0, (&3
dann ist

s-lim K'Y = KO TY (8.4)

K“'* igt diagonal in der auslaufenden Teilchenzahl.
Sei W, (f,-.F,) die auslaufende Wellenfunktion der £-Teilchen-
Komponente des Streuzustandes Y, dann ist
() + - - L.t il 2
(k Y)AIP«....,PJ ol Frmcy [E ]:'(13:.) "fz (P p‘],)] fir n<#

symmetrisiert
0 firn>£, - (8.5)

(%) ist die Ansprechwahrscheinlichkeit (7.1) des Z#hlers C,.
Die gleichen Ergebnisse gelten fiir einlaufende Streuzusténde
bei t>-» und fir YefdH im freilen massiven Feld bei [t]j=e=.

Beweis: Wir bemerken zunichst, daB zur Darstellung von ¥ fast-
lokale Operatoren in der Zeitschicht t gemiB (6.6) benutzt werden
kénnen. Im freien Feld ist es exakt mdglich, fir nicht-liberlap-
pende Streuzustdnde wissen wir aus Lemma 6.4, da8 der Fehler
rasch abfdllt. Dann sind nur noch die Wellenfunktionen (6.8),

£, (tI%,...,X;) zeitabhingig:
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A

il , -
WQT}E"ZE; J1%%£% ﬂﬁikf j _,Trtfgh X

2 l?u-?.al”d’

(%, KoY ) =

X4 1%, %) LawIR), 20 (Q, frA(:;}ﬁc,,{i;,)ﬁ L YEA _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 L&sungen 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,
1im (¥, KT Y ) =

£ - ~y
lim 2 fT0 (& %) LLAI L @LF 0§ o Th, x

+ - a0 l‘n""al"ld’

- ol - - 8.

X }:Z (O, AR TR At(i’.lﬂ)...(ﬂ,A{x,_')ﬁC\,(i",] At 1) (8.7)
M=

Die letzge Summe erstreckt sich iliber alle M&glichkeiten, die n

Zéhler in beliebigen Gruppen auf £ Plitze zu verteilen. Den Grenz-
wert von {(8.7) erhdlt man durch Anpassung der % -Integrationen:
Stehen in einem Summanden C,(%.) und C,(%¥,) in demselben VEV, so
wird nur liber (%.- &, |»d integriert, stehen sie in verschiedenen
VEV, so fdllt die Beschrinkung fiir 2.-%, fort. Wir zeigen das
asymptotische Verschwinden der Differenz gegeniiber (8.7) an einem
typischen Beispiel:

3
2 3 = Y, o7 -y —_ j } 3 N
IE (d'; YNCIEA dx; £ (415 )) iﬁ-—i{t?d 13- 5, 1zl T( OL%J X

224
XA{Q Aen G GEn K ) (L ArH GE e ). (8.8)
Der Bereich, liber den die ﬁ-Integrationen erstreckt werden, ist
enthalten in
G-l n ] E-tadf v n o in i cd ]
Substituieren wir fiir den ersten Teilbereich Z, = 2,+ Z,), so kbn-
nen wir (8.8) abschitzen durch
T
fa latei@al 250 4 [T OF0 gl my X
X fobe, o) o’s, [(CL, AR Cifhe ) Cotf) A%z )] X
) -y -~ 3
X Ids"L O‘Lns-t's l(.ﬂ_ /A("L’) C}('E;) A'(’?a.) n) ltij/]‘-iz“’
( analog fiir den anderen Teilbereich in G ). Daher ist (8.8)
durch M(1+1t})" beschrinkt.
Der resultierende Ausdruck ist Zeit-translationsinvariant,
wie wir an seiner Impulsraumdarstellung explizit sehen:
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1lim (¥, ka1 t) = (¢, KT )=

(¥ -2

= T IE‘*P PN AT | (8.9)
X Z ,%fl f%:; %y zw.(P,‘lCo‘,C- (). C, (15D
L5 1% 0

Um d1e ﬁorﬁkonvergenz (8.2) zu beweisen, zeigen wir zundchst,
daB die von d unabhingigen Terme beschrénkt sind. In diesen Ter-
men steht jeweils ein Zahler in einem Cluster (wenn f2m). Die
Norm Jjedes dieser Terme ist beschrénkt durch
~m 29
M 8 8- reapr= 1 202, e
Nach (7.3) ist dies endlich.

Enthalten die Matrixelemente in der Entwicklung (8.9) mehr
als einen Zihler, so f&llt ihr Beitrag zu K:ﬂ+ schneller als Jjede
inverse Potenz von d in der Norm ab: Die Norm ist beschrinkt
durch Summen und Produkte von Ausdriicken der Form

Php (”’|C erz d}zaa Ci: (%5, )‘P?l (8.10)
P/YpsE ?'(‘"P !23 I>d, |Zh 9«&!7’

Mit der Darstellung (7.2) fiur CI1p? 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 Beweis von

(8.4) wollen wir nur skizzieren. Mit den oben benutzten Methoden

erhidlt man fir nicht-ﬁberlappende Streuzustinde endlicher Energie

O (bzw. fir ¢, 4¢RH im freien Feld )

lin (¢, K“"(e)"t)-(ft KI'*Y) wnd B KOOI YU <M fae t>0.
Daher gilt w-lim K ¥ = KUY
Unter der Bedlngung (8.3%) gilt 11m-||k““u)1tl\- il K‘ML+"f n,

Lm)

und daher  $- Lo KS'er Y = K‘“‘ Yo §

I1X Teilchenzahl als Grenzwert lokaler Beobachtungen

Wir kommen zum physikalischen Inhalt des Satzes 8.1. Der
Unterschied zwischen den Operatoren Kt und K™+ ist fiir groBe
d physikalisch unbedeutend. Er riihrt daher, daB die Z&hleropera-
toren nicht exakt lokal sind, und deshalb auch bei groSem Abstand
noch iiberlappen. Der Normkonvergensz (8.2) wegen kann man 2u ge-—
gebener MeBgenauigkeit ¢ ein d, angeben, so das

K+ = k)R <& ¥dzd,, (9.1)



23

Aus (8.1) entnehmen wir, daB8 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, daB die Teilchen sich fiir
groBe Zeiten beliebig weit voneinander entfernen. Das ist im Zer--
laufen der einzelnen Teilchenkomponenten begriindet, es ist unab-
hangig davon, ob die Wellenfunktion einen nicht-iiberlappenden
Trédger im Geschwindigkeitsraum hat: Auch fiur zwei freie Teilchen,
die beide dieselbe Wellenfunktion haben, 4£(f,,fl)= g(5) - §(p]),
zeigt Kt} fiir beliebig grofe d zu hinreichend gro8en Zeiten
voll an.

Ist die Teilchenszahl £ kleiner als die Angzahl n der Zihler,
so verschwindet die Anzeige bei Koinzidenzmessungen, denn ein
einzelnes Teilchen kann nur hdchstens einen der Zihler anregen.
Bei £3n z#hlt in (8.5) der Faktor £/e-m)! die Méglichkeiten ab,
daB n Zdhler von £ Teilchen angeregt werden, wihrend T T} (§:)
die Ansprechwahrscheinlichkeit der Zihler auf einzelne Teilchen
beriicksichtigt. Ein Koinzidenzarrangement weist also asymptotisch
einzelne, weit voneinander entfernte Teilchen nach.

Wir betrachten Jjetzt spezielle Zdhler C mit der Eigenschaft,
daB T(F)=y=const. fir w,cE. Solche Zihler existieren, da

C=EE%IEA*A’ A wie in (6.3), (6.4), alle Forderungen (6.10) er-
fiillt. Fir diese Z#hler hat K'™* die einfache Form ( P, ist der
Projektor auf den f-Teilchen-Raum ):

dndl.
(™) = ——— " .
Wir ldsen nach Py auf:
4 T [=a "‘_4_ (Zehe }+
A =

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

FU*R=L £LRE
der Teilchenzahloperator. Durch Spektralzerlegung kann man auch
aus K“* 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 Zustinde mit weniger als £ Teilchen.
Die Koeffizienten vor der Summe bewirken, daB die Anzeige des
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Z-fachen Koinzidenzoperators (k=0) auf den f£-Teilchen-Zusténden
auf 1 normiert ist. Mit den alternierenden Koeffizienten in der
Summe erreichen wir, da8 sich die Beitriige der Koinzidenzopera-
toren auf Zustinden mit gridBerer Teilchenzahl als { kompensieren.

Satz 8.1 besagt demnach, da8 auf nicht-iiberlappenden Streu-
zustinden beschrénkter Energie und auf allen Zustidnden endlicher
Energie im freien Feld dle aus- oder einlaufende Teilchenzahl
bestimmt werden kann als Grenzwert lokaler Messungen zu groben
Zeiten in groBen Raumgebieten. Die Teilchenzahl ist dabei iden-
tisch mit der asymptotischen 7zahl 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 Arbeit, sowie fiir die fortwidhrende Unter-
stiitzung bei ihrer Durchfihrung. Eine groB8e Hilfe waren auch
die zahlreichen Diskussionen mit verschiedenen Mitgliedern

des II. Institutes fiir Theoretische Physik, insbesondere mit
Herrn Dr. D. Buchholz.
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