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Gegen die bisherige Form der Qu.El.Dyn. kdmnnen im
“egentlichen zwei Einwinde vorgebracht werden:

1.) Ihr Formalismus fihrt zu .unendiichen Selbstenergien
der Teilchen und enthélt dakéviderspriche. it dieser bekann-
ten und daher nicht weiter zu besprechenden Schwierigkeit
hingt wahrscheinlich eine andere formale Unschimheit der bis-
herigen Theorie eng zusammen: Um in der Qu.El.Dyn., die der |
Existenz der Positronen Rechnung trigt, verninfiige Resultate |
zu bekommen, russ man die physikalischen Grdssen durch kompli-
zierte Grenzprozesse definieren ("subtraktionsphysik"). Diese
Grenzprozesse sind gwar unbedingt notwendig, um die Konvergenz
des Verfahrens wenigstens in den ersten Niherungen zu sichern,
sie kénnen aber das Unendlichwerden der Selbstenergie in
2.0rdnung nicht hindem, man wird daher aus diesen und aus
formalen Grinden kaum annehmen, dass sie in der endgiiltigen
Theorie eine Rolle spielen werden. N .

2.) Der zweite Einwand richtet sich gegen die zu eng an
die klassische Theorie angepasste Form der bisherigen Qu.El.Dyn,
Solange in der Qu.El.Dyn. Licht und Materie als zwei verschie-

- dene Arten von Feldern erscheinen, muss wohl die Sonmmer =

f e 1 @ sche Konstante é unbestimmt bleiben. =Zs ist aber
nicht wahrscheinlich, dass eine verninftige Formulierung der
Qu.El.Dyn. ohne Festlegung von i’; méglich ist. Diese Vermutung
wird noch gestiitzt durch den Umstand, dass in der Lichertheorie
eine verninftige Tremnung in Licht- und Materiefeld gar nicht



méglich ist; fermer auch durch die Resultate von Eul e r
und Kockel.

Nun l8sst sich in der D i r a ¢ schen Theorie des
Positrons - im Gegensatz zu allen fritheren Formen der Qu.El.Dyn.
- diese Vereinheitlichung von Materie- und Strahlungsfeld for-
mal durchfihren, wenn man §ie unter 1.) kritisierten Grenz-
prozesse in der Formulierung der Theorie in noch grdsserem Um-
fang f%t. Diese MOglichkeit beruht auf einem merkwﬁrdigen
mathematischen Zusammenhang gzwischen Materiefeld und Strahlungs.
feld, der nur in der L&chertheorie suftritt und fir den es ein

anschauliches korrespondenzmissiges Analogon kaum geben dlrfte.

(17 sei N
(1) [1"’/‘]] R[b%t) 2 ';L,[)”f/’r%])k/”"l‘/ = f{v"{‘j% /vré_/]

die Diracsche Dichtematrix ; und gilt wie @iblich
(2) R+ p L) () ey

so fUhrt, wenn fast alle Zustinde negativer Znergie besetzt
‘8ind, die Diracgleichung:

(3} {"% + £A () +« [z‘—-— AR */5“°f[ R

zu folgender Helations:
R [+ L2)ate-e =)

LU
4 / Yy o Q P et b
sz(f/ sEron (2GS ’(i,[”/‘/R/”'U%;;,["/”””""ﬁ

A=2d L* B

S#FL
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Hierin bedeutet A eine steilabfallende Funktion von (eiwwS),

deren Volumintegral 1 ist: f A {w‘-yﬂ’dv" = 1 und die im limes
A-*/ in die Diracsche ¢ -Funktion fibergeht. |

Diese Gleichungen (4) gestatten - unabhingig von den
Haxwellschen Gleichungen - die Berechnung des Strahlungsfeldes
aus dedey Materiefeld.

Die Existenz einer Beziehung der Art (4) in der
L&chertheorie kann man sich plausibel machen, wenn man beachtet,
dass schon der singulére Teil der Diracschen Dichtemetrix
(- der von den unendlich vielen besetzten Zustanden herrihrt 2.
durch jedes &ussere Feld verindert wird, und gzwar unabhingig
von der Anzahl etwa sekon vorhandener Teilchen; also kann unmge-
kehrt sus diesem singuliren Teil auf die elektromagnetischen
Felder geschlossen werden.

Durch die Gleichungu(4) kann man formal das Strahe-
lungsfeld vllig aus den Gleichungen der Qu.fl.Dyn. eliminieren,
Man erhdlt dann eine Hamiltonfunktion, die :ﬁ von der Dichte-
matrix (' R ") - und zwar guadratisch - abhingt. Diese Hamiltons
funktion ist jedoch sehr kompliziert und unschin gebaut, es
kommen in ihr an vielen Stellen Grenzprozesse vor, auf deren
Reihenfolge ausserdem noch geachtet werden muss. Han kdnnte
aber hoffen, auf diesem Vege zu einer einfachen einheitlichen
Theorie von Licht und Materie zu kommen, wenn es gelinge, die
besprochenen Grenzprozesse ganz aus der Theorie zu beseitigen.
Damit sind wir wieder bei der unter 1.) genannten Schwierigkeit

angekommen.
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Zur Diskussion dieser Schwierigkeit soll zunéchst
an die Untersuchung von Bohr und Rosenfeld er-
innert werden, in der es sich herausgestellt hatte, dass nur
fir die Mittelwerte der Feldstirken iber bestimmte Raum-
Zeitgebiete einfache Unbestimmtheitsrelationen bestehen; ferner
an meine eigenen Rechnungen {ilber die Schwankungen von Energie
und in einem abgegrenzten Volumen. Das Resultat die?
ser Arbeiten lésst sich fir unseren Zweck kursz sok zusarmmen-
fassen: Die Feldstirke (oder Wellenfunktion) an einem bestinm-
ten Raum-Zeitpunkt ist tberhaupt keine verninftige physikali-
sche Grdsse. Nur der raumzeitliche ¥ i ttelwer t einer
Feldstérke iber ein durch un s cha r f e Grenzen definier-
tes Gebiet ist einer Messung zuginglich. Die Unschérfe in der
Begrenzung des Geblets ist fir das Zrgebnis der Messung der
Feldstédrken von entscheidender Wichtigkeit. Denn je schérfer
die begrenzenden Winde sind, desto grdsser ist der zur Beobach-
tung nitige stidrende Eingriff, ein desto grdsserer Fehler wird
also das Ergebnis der Messung filschen. Dabei wird durch die
begrenzenden Winde sowohl Energie wie Ladung (Paarerzeugungl)
'in das Feld hereingebracht.

Kehrt man nun zu den Singularititen der Positronen=-
theorie zuriick, so erkennt man, dass diese Singularititen
simt}ich ihren Grund darin haben, dass bisher die Frage nach
dem Wert einer Wellenfunktion oder einer Feldstirke an
eibem bestimmten Raum-2e¢eitpunkt
gestellt wurde. Sobald jedoch nur die Mittelwerte solcher Feld-
grissen {iber unscharf begrenzte Raum-Zeitgebiete betrachtet |
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werden, so verschwinden alle Singularititen. Dies erkennt man
am einfachsten schon aus den V.R. dery (~%). Sei wieder

A(w -%") eine steil sbfallende Funktion von (p'-p¥), die der
Gleichung fA V= 4 genigt, so wird '

[y ek terdt) ] = dle-r )y

eine singuldre Funktion der Orte % ,¥®, jedoch

5 [T kI8l v ) a7, [y e i) Ayt ]

A

= o

Lo [Blr-v) 46 r) A

/A '

eine reguléire Funktion von y: ’ #; “benso wird die "gemittel-
te" Dichtematrix R:
) T = [[at-csstae) (o d 1R) L) LU
stets endl ich, wie man aus den Untersuchungen von
Macing chmnte

Dirac leicht wahrnehmem kann, Hierzu geniigt bereits die
hier durchgefiihrte Raummittelung, die Zeitmittelung wird des-
halb einstweilen weggelassen.

Dieses Ergebnis legt nun den Gedanken nahe, dass man
auf die ganzen Regeln der Ldcherthecorie iber das Subtrahieren
und s%ébndm verzichten kann, wenn man von vornherein nur
die Grdssen vom Typus (6) in die Theorie einfiihrt. BEs wird
sich dann zwar herausstellen, dass bei der Berechnung der nach
Analogie zu (8) definierten und auns (6) gebildeten Gr8ssen
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stets Glieder auftreten, die mit abnehmender Breite der Funke-
tion A tber jeden Wert hinaus wachsen. Dieses Verhalten wird
men aber nicht wie bisher als Zeichen fiir das Versagen der
Theorie deuten miissen, sondern vielleicht auffassen sollen aia
die physikalisch zuowertende VWirkung der Apparate, mit denen
das betreffende Feld mit der Genauigkeit A ausgemessen wird.
Da auch der stdrende Eingriff mit abnehmender Breite der Funk-
tien A wichst, so hat das Auftreten von Feldwerten, die mit
abnehmender Breite ven A unbegrenzt wachsen, nichts Befrem-
dendes. - Da nicht von vornherein entschieden werden kann, wie
weit eine solche physikalische Deutung der von der Breite von
A abhéingigen Teile in der Ladungsdichte, Energiedichte usw.
méglich isty so soll diese Auffassung im folgendei:_ noch ge-
nauer diskutiert werden: |

Zunéichst sei festgestelli, dass die Vorschriften der
bisherigen Lichertheorie zu dieser Auffassung besser passen,
als es im ersten Augenblick den Anschein hatte. Bisher wufdw
Jja von der Dichtematrix jene singuliiren Teile abgezogen, die
im limes 7> " unendlich werden; alsoc die Teile, die von der
Breite der Funktion / (w'-»®) abhiingen und deshalb nach der
hier versuchten Deutung durch den stdrenden Einfluss der Be-
obachtungsmittel bedingt sind. Als physikalisch real wurde nur
der dann {brigbleibende, von der Breite der Funktion 4 prak-
tisch unabhiéngige Rest angesehen., Dieser Rest ist auch nach der
hier versuchten Auffassung der ”ven vornherein *objektiv vor-
handene™, von der Art der Beobachtung umabhiéngige Betrag von
Ladungsdichte, Energiedichte usw., der fiir viele Fragen allein
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von Interesse ist. In der Tat war die Abhingigkeit der Teile
der Dichtematrix von (j*-%”) das einzige wesentliche Xriterium
fiir die Entscheidung der Frage, ob die betreffenden Teile abzu-
ziehen oder beizubehalien seien. Das Abzichen der betreffenden
Teile ist andererseits nach der hier versuchten Auffassung
nicht berechtigt, denn 2z.B. auch die durch die Becobachtungs-
mittel hereingebrachte Ladung erzeugti Maxwellsche Felder; die
mit den schon vorher vorhandenen zusarmenwirken, - =

Werm man die theoretische Behandlung eines Problems
mit der "gemittelten” Dichtematrix (&) beginnt, so schliesst
man damit von vornherein den Beitrag derjenigen Lichtquanten
und Elekironen zur Ladungs- und Energiedichte aus, deren ¥el-
lenliéinge wesentlich kleiner als die Breite der Funktion A ist.
Dies scheint in der Bat auch der adéiquate Ausdruck dessen, was
in einer experimentellen Anordnung gemessen wird. Denn etwa die
in einem bestimmten Volumen enthaltene gesamie Energie kann woll
kaum wesentlich anders bestimmt werden, als indem man dieses
Volumen mit spiegelnden Winden umgibt und dann etwa die Gesamt-
masse dieses Kastens durch Migung ermittelt. 5s wird aber stets
Lichtquanten und Elektronen geben ( -~ etwa die der Hohenstrah-
lung - ), die die Winde des Kastens ungehindert durchdringen
und die daher bei einer Wigung prinzipiell nicht mit gemessen
werden, In dhnlicher Weise wird man sich bel jeder experim-
tellen Anordnung entschliessen milgseny die Wirkung von Teil-
chen , deren Energie hdher ist als eine allerdings weitgehend
willkiirlich vorgebbare Grenze, unberiicksichtigt zu lassen.
Eben diese Vernachlédssigung wird durch eine "gemittelte"
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Dichtefunktion (&) richtig zum Ausdruck gebracht.

Bildet man aus der gemittelten Dichtematrix (6) Ause
driicke, die der Gesamtenergie oder depgy Gesamtimpuls eines be-
stimmten Volumens in der fritheren Theorie entsprechen, seo wer-
den diese Ausdriicke zeitlich nicht konstant. Dies ist aber kaum
als Einwand zu betrachien, da eben prinzipiell die lidglichkeit
nicht auszuschliessen ist, dass einzelne sehr durchdringende
Lichtquanten oder Elektronen das abgegrenzte Volumen betreten
oder verlassen. Mon wird im Gegenteil physikalisch eine gewisse
zeitliche Schwankung der Energie und des Impulses eines abge-
grenzten Volumens erwarten, die von diesen durchdringenden Teil.
chen herriihrt und die auch im Formalismus der Theorie ihren
adiquaten Ausdruck findet. ‘

Diese Ueberlegungen scheinen nmir im Ganzen ein star-
kes Argument dafiir zu bilden, dass in der zukinftigen Qu.El.
Dyn. die Diskussion des mit Jeder Beobachtung verknipften Ein-
griffs eine noch wichtigere Rolle spielen wird als in der
Cu.bechanik und dass dieser Eingriff im Gegensatz zur Qu.Mech.
explizite in der muthematischen Formulierung der Theo-
rie vorkommen wird. Bei dem Versuch, dieses Programm durchzu-
fihren, tauchten allerdings eine Reihe schwieriger Fragen auf:

Bs ist wohl keineswegs zu vermuten, dass bei j e -
d em Formalismus, der mit Ausdriicken der Art (8) beginnt,
die von der Breite der Funktion A abhingigen Teile eines Re-
sultats als die Wirkungen de# bei einer Becobachtung notwendigen
Eingriffe aufgefasst werden kdnnen. Vielmehr wird diese Deu-
tung einen bestirmten inneren Zusammenhang der Theorie voraus-
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setzen, dessen formaler Ausdruck bisher nicht untersucht ist.
- Ferner ist wohl kaum zu vermuten, dass man zu einer
verninftigen Feldthecrie kommt, wenn man den bisherigen Forma-
lismus - ohne dae Abziehen der bisher abgezogenen Glieder -
nach Art des Ausdruckes (€) einfach umschreibt. Vielmehr wird
wohl erst in der einheitlichen Theorie, in der Materie und
Strahlung auf die gleiche Art von Feld zurickgeftihrt werden,
das hier besprochene Programm durchgefiihrt werden kénnen. lMan
kdnnte also daren denken, mit Gleichungen vom Typus (4) zu be-
ginnen und an Stelle der Feldstirken und Potentiale der bis-
herigen ‘.t'heorie Ausdriicke der Form

e

A, (n)=2%r ﬂ; «* (llmfvjﬂw)Aﬁzqhu/dmxr‘

zu setzen., Dieser Yeg soll noch ein Stick weit verfolgt wer-

den, obwohl kein Grund besteht, gerade diesen Weg schon fir

den richtigen zu halten, |
Bildet man die Vertauschungsprodukte der gemittelten

Potentiale und Feldstarken ‘1:2524;), %51/%%/;]'__ /

so erweist sich, wie man erwartet, dieser Ausdruck als nur

dann merklich von Kull verschieden, wenn éz m ist und der
Abstand von 7 und 7%; nicht wesentlich grisser ist als die
Breite der Funktion A . Trotzdenm geht dieser Vertauschungse
ausdruck im Grenzfall einer unendlich steilem Funktion /

im ellgemeinen nicht in den nach der Qu.El.Dyh. 2u erwartenden
wert 2% Ily-%)4,  iber, sondern unterscheidet sich von ihm

durch einen von der Gestalt von /A und vom Wert von é’—- ab=

c
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héngigen Fakior. Es liegt dies daran, dass - wenn man die

~——

Gréssen A . :f:, els Matrizen auffasst - das Produkt zweier
Matrizen die Summation von unendlich vielen Zwischenzustinden
bedeutet. Der durch diese unendliche Surme ausgedriickte Grenze
prozess ist im allgemeinen mit dem anderen Grengzprozess A—>/
nicht vertauschbar. Die Bedeutung dieses Umstandes fiir den Auf-
bau der Theorie ist mir einstweilen unklar,

‘oieht man von Schwierigkeiten dieser Art adb, so kann
man zur Aufstellung der Gesamitenerzie und damit der Schrddinger
gleichung Ubergehen. Dabeil ist zunéichst die Beziehung der neuen
Hamiltonfunktion zu der der bisherigen Theorie zu besprechen.
In der bisherigen Theorie gelten als Variable die Anzahlen /V,L
der Hlektronen in ihren Zustinden 2 , und die Anzahlen M,
der Lichtquanten. Diese letzteren Variabeln fallen jetzt fort,
wenn man alle FeldgrBssen, die sich auf die Strahlung bezie-
heny nadh (7) durch die Dichtematrix asusdriickt. Dies muss be-
deuten, dass im Limes A—>J die neue Schriddingerfunktion in
einen zu einer bestimmten Lichtiquantenanzahl gehfrigen Aus-
schnitt aus der alten Schrédingerfunktion fibergeht. Teilt man
~ die Energie in die drei Teile: Kinetische Energie der Materie,
Energie des Strahlungsfeldes, Wechselwirkung zwischen laterie
und Strahlung, so stellt fir einen solchen gzu einer festen
Lichtquantenzahl gehirigen Ausschnitt der gzweite Teil eine
fir alle Zustinde gleiche Konstante dar; er kann folglich aus
der Energie fortgelassen werden., Die Formel fir die Energie
in der neuzugewinnenden Theorie wird daher nur zwei Glieder
enthalten,; von denen das erste der kinetischen Energie der
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Haterie, das zweite der Vechselwirkung entspricht. ¥Man wird.

also etwa setzen:

3,

E = v Ly /artd (s-e)A /M’VZ/[-,-C:E‘% o JIRI
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Dabed ist diese Gleichung (8) nur als Beispiel gedacht fir den
allgemeinen Typus von Hittelwerten, der auftreten kann; es ist
i-’&" unwahrscheinlich, dass Gleichung (8) schon ale richtige
Gleichung darstellt. -

Wichtiger als die spezielle Form der Hamiltonfunke
tion, deren Aufstellung doch nur vorliufig sein kann, scheint
mir die allgemeine Feststellung, dass bei der Lisung einer
Schrddingergleichung vom Typus (8) keine Singularititen auf-
trelen werden, dass also auch die Selbstenergien 2.0rdnung,
die & der Grengprozesse in der bisherigen Theorie unend-
lich werden, izt einen smendlichen, allerdings von der Brei-
te von 4 abhéngigen Wert erhalten. Denn die HMatrixelemente,
die bisher die Divergenz déeser GSelbstenergien verursachten,
werden im allgemeinen hinreichend rasch versehwinden, wenn daie
den Uebergingen mgeordnet'en Wellenlingen kleiner gegen die
Breite von A werden. Dies hat zur Folge, dass man sich bei
der Behandlung eines solchen Problems auf mathematisch festem
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Boden bewegen kamm, ohne etwa bei der Berechnung eines Std-
rungsgliedes der vierten Ordnung filrchten zu milssen, dass die
Divergenz des Verfahrens in der zweiten Ordnung dieses Glied
illusorisch mache. Es russ also z.B, mdglich sein, die exakte
L3sung einer Schrddingergleichung vom Typus (8) zu.suehen, die
etwa der Existenz eines Elektrons entspricht,

Unter "Schridingergleichung™ ist hier diejenige
Wellengleichung verstanden, die gestattet, die Eigenwerte der
Grosse E zu bestimmen. Auf den geitlichen Ablauf des Gesche-
hens kann aus der Lisung dieser Gleichung nicht ohne weiteres
geschlossen werden; vielmehr kann 27 der Gesamtenergie und da-
mit dem Operator ! 51, nur in der Niherung gleichgesetzt wer-
den, in der die von den dirchdringenden Lichtquanien und Elek-
tronen herrithrenden Schwankungen vernachlidssigt werden. Bei
der genaueren Untersuchung dieses Punktes wire es wohl ver-
niinftig, von vornherein nicht nur réumliche, sondern auch
zeitliche Mittelwerte der Feldgrissen wie bei B o h r und
Rosenfeld zubetrachten, doch soll dieser Punkt Jetzt
nicht weiter verfolgt wefden.

In einer einheitlichen Theorie vom Typus (8) wiirde
weder die Existenz eines einzelnen Elektrons, noch die eines
eingelnen Lichtguants eine zwa® triviale Lisung der Grund-
gleichungen darstellen. Dies ist aber vielleicht auch nicht
zu erwarten. Denn wenn es schon gwei verschiedene Partikel-
sorten gibt, damn kdnnen nicht beide ganz triviale L3sungen
der einheitlichen Grundgleichungeﬁ sein und es ist dann nicht
unbefriedigend, wenn beide Partikelsorten in etwas komplizier-
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terer Weise sus den Gnmdgleichmgm felgen. Ausserdem wird
schon ein einzelnes Teilchen zusammen mit dem zu seiner Be-
obachtung dienenden Apparat relativ komplizierte ¥Wirkungen |
hervorrufen, die auch in mathematisehen Formalismus dargestellt

werden milssen.



