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An alternative formulation is presented of the formal theory of multi-channel scattering in non-
relativistic quantum mechanics. We start by defining spaces of state vectors, where two particles 
either stay together or separate in the limit + o o (or — oo), when the state vector develops 
in time by e ~ i H t (H is the complete HAMiLTONian of the n-particle system). A channel is defined 
as a space of state vectors with the following property: Developing in time by e~i H 1 they asympto-
tically describe a state of the rc-particle system, where the particles are grouped in fragments. 
Defining a HAMiLTONian Hy for each channel, in which —compared to / / — the interactions acting be-
tween particles from different fragments are missing, it is physically plausible that lim e i H r t e~iHt W 
exists for vectors in the channel. Having discussed the limit vectors (asymptotic states), the 
S-matrix formalism can be introduced as usual. Finally the introduction of the exclusion principle 
is discussed. 

In e iner kürzl i ch ersch ienenen A r b e i t hat JAUCH 1 

e ine m a t h e m a t i s c h s trenge 5 - M a t r i x - T h e o r i e f ü r d i e 
S t r e u u n g e ines Te i l chens an e i n e m äußeren Potent ia l 
g e g e b e n . A n d i e Sp i tze der f o r m a l e n T h e o r i e w e r d e n 
zwe i Pos tu la te gestellt , d e n e n das Streusystem ge-
n ü g e n m u ß , dami t e ine v e r n ü n f t i g e S - M a t r i x exi -
s t ier t : 

I . l i m elHt e~lH,,t / = / + exist iert fü r alle n o r m i e r -

b a r e n HILBERT-Raumvektoren / . 
I I . M e n g e d e r f + = M e n g e der / _ = U n t e r r a u m 

z u m kont inu ie r l i chen S p e k t r u m des HAMILTON-
O p e r a t o r s H . 

D i e s bedeutet , d a ß in mathemat i sch strenger W e i s e 
( f ü r W e l l e n p a k e t e ! ) d i e Ex is tenz der MoLLERschen 
W e l l e n - O p e r a t o r e n g e f o r d e r t w i r d , d ie ( w e n i g e r 
streng f o r m u l i e r t ) d ie e b e n e n W e l l e n auf d ie Streu-
z u s t ä n d e a b b i l d e n . KURODA 2 ist der Nachwe is ge-
lungen , d a ß unter g e w i s s e n V o r a u s s e t z u n g e n an das 
Potent ia l d i e E i g e n s c h a f t e n I u n d II b e w e i s b a r wer-
den . 

In e iner zwei ten A r b e i t hat JAUCH 3 sich mi t d e m 
mathemat i s ch s t rengen A u f b a u der Mehrkanal -Streu-
t h e o r i e b e f a ß t , w i e d e r u m a u s g e h e n d v o n gewissen 
Pos tu la ten an das Streusystem ( V e r a l l g e m e i n e r u n -

* Jetzt am Institut für Theoretische Physik der Universität 
Frankfurt/Main. 

1 J. M. JAUCH, Helv. Phys. Acta 31, 127 [1958]. 
2 S . T . KURODA, N u o v o C i m . 1 2 , 4 3 1 [ 1 9 5 9 ] . T e i l e r g e b n i s s e 

siehe bei J. M. COOK, J. Math, and Phys. 36, 81 [1957] 
u n d b e i J . M . JAUCH U. J . J. ZINNES, NUOVO C i m . 1 1 , 5 5 3 
[ 1 9 5 9 ] , 

gen v o n I u n d I I ) . D i e A u f g a b e , h inre i chende V o r -
aussetzungen an d ie W e c h s e l w i r k u n g e n zu f inden , 
unter d e n e n d iese P o s t u l a t e entsprechend b e w e i s b a r 
w e r d e n , ist ungle ich s chwier iger u n d b i s h e r nicht 
ge löst 4 ! 

D a h e r erscheint uns das S t u d i u m v o n Alternat i -
ven zur jAucHschen F o r m u l i e r u n g der M e h r k a n a l -
Streutheor ie s innvo l l . D i e v o r l i e g e n d e N o t e soll e ine 
A l t e r n a t i v - F o r m u l i e r u n g g e b e n , d ie auf d ie nicht-
relativist ische Q u a n t e n m e c h a n i k eines Sys tems v o n 
n Te i l chen zugeschnit ten ist 5 . 

A n g e n o m m e n w i r d d i e Ex is tenz e ines HAMILTON-
O p e r a t o r s f ü r das n - T e i l c h e n - P r o b l e m , der sich 
schre iben läßt als S u m m e der kinet ischen E n e r g i e n 
Ti der n Te i l chen p lus S u m m e v o n W e c h s e l w i r k u n g s -
potent ia len Vi j zwischen zwe i Te i l chen p lus D r e i -
k ö r p e r k r ä f t e n usw. 

i= l i < ; = l i, j, k 

(Phys ika l i s ch sei bei den n Te i l chen an N u k l e o n e n 
gedacht . ) 

D i e zeitl iche E n t w i c k l u n g v o n Z u s t ä n d e n ist d a n n 
( i m ScHRÖDiNGER-Bild) durch e~lHt b es t immt . P h y -

3 J. M. JAUCH, Helv. Phys. Acta 31, 661 [1958], 
4 T e i l e r g e b n i s s e s i e h e b e i M . N . HACK, NUOVO C i m . 1 3 , 2 3 1 

[ 1 9 5 9 ] . 
5 Die jAucHsche Formulierung ist so gehalten, daß sie audi 

in einer Quantenfeldtheorie anwendbar sein sollte. Wir 
wollen jedoch nur den bezeichneten Fall betrachten und 
für diesen eine Alternative zur JAucHschen Diskussion 
geben. 



sikal isch entwickeln sich g e w i s s e Z u s t ä n d e n u n so , 
d a ß f ü r g r o ß e Ze i ten d ie n Te i l chen a u s e i n a n d e r -
l a u f e n d e G r u p p e n v o n A t o m k e r n e n b i l d e n . D i e s e 
anschaul iche V o r s t e l l u n g soll i m § 1 zunächst m a -
thematisch schär fer g e f a ß t u n d zur D e f i n i t i o n v o n 
K a n ä l e n h e r a n g e z o g e n w e r d e n . U n t e r e i n e m K a n a l 
w i r d in d ieser A r b e i t d a n n e in U n t e r r a u m v o n Z u -
s tänden vers tanden , d i e in der Ze i tveränder l i chke i t 
e~lHt anschaul ich e b e n ein asympto t i s ch ause inan-
d e r l a u f e n d e s S y s t e m v o n b e s t i m m t e n A t o m k e r n e n 
beschre iben . D i e n Te i l chen seien ( i n den § § 1 — 3 ) 
zunächst als untersche idbar gedacht . 

I m § 2 w e r d e n d a n n d i e v e r a l l g e m e i n e r t e n MOLLER-
O p e r a t o r e n e inge führ t , o d e r g e n a u e r , deren HER-
MiTEsch k o n j u g i e r t e , wei l w i r d i e Z e i t a b h ä n g i g k e i t 
e~i Ht ( u n c i nicht e ine A b h ä n g i g k e i t e~lHot) als pr i -
m ä r g e g e b e n an d ie Spi tze stel len. D e r auf d ieser 
G r u n d l a g e sich e r g e b e n d e S - M a t r i x - F o r m a l i s m u s 
w i r d i m § 3 skizziert . D i e h ier au f t re tenden F o r m e l n 
s ind b e k a n n t 6 . A n d ie Stelle e iner e inz igen 5 - M a t r i x 
tritt in der M e h r k a n a l - S t r e u t h e o r i e e in Satz v o n 
S - M a t r i z e n , die j e Ü b e r g ä n g e zwischen zwei K a n ä l e n 
beschre iben 7 . 

Schl ießl ich soll der § 4 ze igen , d a ß d ie Berück-
s i cht igung des PAULI-Prinzips o h n e Schwier igke i t en 
be i d iesen f o r m a l e n Ü b e r l e g u n g e n durch e ine nach-
trägl iche A n t i s y m m e t r i s i e r u n g erreicht w e r d e n kann . 

1. Die Kanäle 

Es soll a lso v o n der phys ika l i s chen G e g e b e n h e i t 
a u s g e g a n g e n w e r d e n , d a ß be i e i n e m S t r e u v o r g a n g 
v o r u n d nach der R e a k t i o n d i e N u k l e o n e n in g e w i s -
sen G r u p p i e r u n g e n , als A t o m k e r n e , beobachte t wer -
den . E in Z u s t a n d , der v o r der S t r e u n g exper imente l l 
hergestel l t ( b z w . nach der S t r e u u n g g e m e s s e n ) w i r d , 
ist d a d u r c h zu charakter is ieren, d a ß asympto t i s ch 
f ü r t - * — o o ( b z w . > - + o o ) g e w i s s e N u k l e o n e n 
( j e als K e r n e ) z u s a m m e n b l e i b e n . 

W i r w o l l e n d e s h a l b mi t e iner m a t h e m a t i s c h e n D e -
finition des Z u s a m m e n b l e i b e n s u n d des A u s e i n a n d e r -
l a u f e n s zwe ier Te i l chen b e g i n n e n . Zunächst seien 
P r o j e k t i o n s - O p e r a t o r e n e i n g e f ü h r t durch 8 

DjR W(xltx2,...,r„) ( 2 ) 

= j iP(rls r2 , . . . , r„) für ]r,-rÄl < R, 
( 0 f ü r I Xj - Xk I > R . 

D e r A u s d r u c k || D* e~iHt ¥ ||2/|| ¥ ||2 bedeute t 
phys ika l i s ch d ie Wahrsche in l i chke i t , zur Ze i t t d i e 
b e i d e n Te i l chen j u n d k in e i n e m A b s t a n d k le iner 

als R zu finden, wenn zur Zeit Nul l der Z u s t a n d W 
v o r g e l e g e n hat. 

W e n n nun für alle R d iese Wahrsche in l i chke i t m i t 
w a c h s e n d e m t g egen Nul l geht , so bedeutet d ies e in 
A u s e i n a n d e r l a u f e n der b e i d e n Te i l chen j u n d k be i 
der zeitl ichen Entwick lung des Z u s t a n d e s XF. W i r 
f ü h r e n daher e i n : 

= Menge aller Vektoren XI' des HILBERT-
Raums, für die l im || DjR e~l Ht IP|| = 0 (3 ) 

t-y± oo 

für alle R gilt. 

W e n n d a g e g e n ein Z u s a m m e n b l e i b e n der Te i l chen 
j und k in der zeitl ichen Entwi ck lung des Z u s t a n d s W 
v o r l i e g e n sol l , so m u ß auch be i b e l i e b i g g r o ß e n 
Zei ten d ie Z u s t a n d s f u n k t i o n e~lHt W f ü r g r o ß e A b -
stände der b e i d e n Te i l chen v e r s c h w i n d e n . W i r de-
finieren : 

= Menge aller ' l ' , für die gi l t : 
Zu jedem E > 0 gibt es ein R(E), SO daß für alle 

* > 0 ( * < 0 ) 
| | D f t . , e - " " y | | > ( l - e ) || W || ist. (4 ) 

O h n e Schwier igke i ten läßt sich ze igen , d a ß d i e 
b e i d e n M e n g e n dJl~}~k u n d ( u n d e b e n s o SJJ^ u n d 
d } j k ) zwei zue inander o r t h o g o n a l e U n t e r r ä u m e des 
HILBERT-Raums § s ind ( B e w e i s s iehe A n h a n g ) . 

V o n e iner ve rnün f t i gen D e f i n i t i o n d e r b e i d e n Be-
gr i f f e des Z u s a m m e n b l e i b e n s u n d A u s e i n a n d e r l a u -
fens w i rd m a n f o l g e n d e R e l a t i o n e n e r w a r t e n : 
a ) W e n n d ie Te i l chen j u n d k e inerseits s o w i e k 

und l anderersei ts z u s a m m e n b l e i b e n , d a n n m u ß 
ein Zustand v o r l i e g e n , in d e m auch j u n d l zu-
s a m m e n b l e i b e n . 

b ) W e n n j und k z u s a m m e n b l e i b e n , d a g e g e n k u n d 
l ause inander lau fen , d a n n m ü s s e n auch j u n d l 
ause inander lau fen . In der Tat lassen sich f ü r d i e 
b e i d e n in ( 2 ) u n d ( 3 ) de f in ier ten U n t e r r ä u m e 
ze igen ( s iehe A n h a n g ) : 

n c , 
( 5 a, b ) 

Phys ika l i s ch p laus ibe l ist es nun a n z u n e h m e n , 
d a ß durch S u p e r p o s i t i o n v o n Z u s t ä n d e n aus 
und aus — o d e r auch aus u n d aus dlj~k — 
bereits alle m ö g l i c h e n Z u s t ä n d e des Streusystems 

6 S i e h e JAUCH (I. c . 3 ) u . H . EKSTEIN, P h y s . R e v . 1 0 1 , 8 8 0 
[ 1 9 5 6 ] . 

7 Vgl . dazu die ausführliche Diskussion bei EKSTEIN, 1. c. 6. 
8 Die Spinvariablen sind in dieser Definitionsformel unter-

drückt worden. 



g e g e b e n s ind . O d e r a n d e r s f o r m u l i e r t : E ine phys i -
kal isch s i n n v o l l e T h e o r i e der S t r e u v o r g ä n g e w i r d 
sich w o h l n u r d a n n a u f b a u e n lassen, w e n n das Ge-
nannte gi l t . W i r w o l l e n d a h e r f o r d e r n 

Es gi lt Wfk © Wfk = § f ü r a l le P a a r e j, k . ( I ) 

D e r we i t e re V o r g a n g , der zur D e f i n i t i o n der K a n ä l e 
führt , a l so der Z u s t ä n d e , d i e asymptot i sch auseinan-
der l a u f e n d e K e r n e bes chre iben , l iegt nach d e m V o r -
h e r g e h e n d e n auf der H a n d . 

A u s d e n n Te i l chen sei zunächst eine T e i l m e n g e 
v o n k T e i l c h e n F = { i 1 , i 2 , . . . , ik} , he rausgegr i f f en . 
E i n Z u s t a n d I F p , in d e m asymptot i s ch f ü r £ - > + oo 
( b z w . — o o ) die Te i l chen in e i n e m „ F r a g m e n t " be i -

e i n a n d e r b l e i b e n , m u ß ein Z u s t a n d sein, in d e m 
j e d e s T e i l c h e n p a a r i p , U asymptot i s ch z u s a m m e n 
b le ib t . E r m u ß also i m Durchschnit t al ler i p 

l i egen . W e g e n ( 5 a ) k ö n n e n w i r f ü r d e n R a u m 
SR Ji al ler Z u s t ä n d e l.Pp s chre iben 

W ß = n n • • • n . ( 6 ) 

W e r d e n d ie n Te i l chen in l versch iedene G r u p p e n Fi 
aufgete i l t u n d f r a g e n w i r nach Zus tänden , in denen 
a s y m p t o t i s c h d ie Te i l chen j e d e r der G r u p p e n j ewe i l s 
z u s a m m e n b l e i b e n , so ist jetzt der Durchschnitt der 
SJi j^ zu b i l d e n . Z u d i e s e m Durchschnitt g e h ö r e n 
n e b e n Z u s t ä n d e n , in denen asymptot i sch z. B . d ie 
b e i d e n F r a g m e n t e F1 u n d F2 ause inander lau fen , 
a b e r auch Z u s t ä n d e , be i denen F1 und F2 a s y m p t o -
tisch z u s a m m e n b l e i b e n . 

A l s K a n a l sei daher schl ießl ich def iniert 

= a R ^ J n j n g t & j ( 7 ) 

w o A b z w . jLi j e w e i l s e in Te i l chen aus Fx b z w . Fu 

( l 4= p ) ist u n d y e ine A b k ü r z u n g für d ie G r u p p i e -
r u n g d e r n N u k l e o n e n in F r a g m e n t e n Fx ist. 

Beachten w i r zur In terpre ta t i on d i e Re la t i on ( 5 b ) , 
so e rg ib t s i ch : E i n K a n a l ( b z w . ist e in 
U n t e r r a u m v o n Z u s t ä n d e n des HiLBERT-Raums, in 
d e n e n das S y s t e m mit der zeit l ichen Entwick lung nach 
e~lHt a sympto t i s ch für t—>+ oo ( b z w . t —»—oo) 
/ a u s e i n a n d e r l a u f e n d e G r u p p e n v o n N u k l e o n e n 
F F i b i lde t . 

N a c h K o n s t r u k t i o n stehen K a n ä l e zu verschiede-

9 Diese Forderung liegt auch nahe, wenn man an die Situa-
tion in der Theorie der Streuung eines Teilchens an einem 
festen Potential und die in diesem Fall übliche Einfüh-
rung der MÖLLER-Matrix denkt. Siehe z. B. JAUCH 2>3, 
Forderung (II) bedeutet nichts anderes als eine Verallge-
meinerung der Forderung nach Existenz der MOLLER-

nen y ( a b e r mi t g l e i c h e m I n d e x + o d e r — ) o r tho -
g o n a l z u e i n a n d e r . M i t H i l f e der R e l a t i o n e n ( I ) läßt 
sich f e rner ze igen , d a ß j e d e r Z u s t a n d sich als e ine 
S u p e r p o s i t i o n v o n Z u s t ä n d e n aus d e n K a n ä l e n 
( u n d e b e n s o v o n Z u s t ä n d e n aus d e n $ y ~ ) schre iben 
läßt. D a s he ißt 

( 8 ) 
y 

die K a n ä l e mi t d e m I n d e x + ( u n d e b e n s o mit — ) 
b i lden ein v o l l s t ä n d i g e s S y s t e m v o n T e i l r ä u m e n des 
HiLBERT-Raums. Ü b r i g e n s s ind ( I ) u n d ( 8 ) äqui -
valent. ( B e w e i s i m A n h a n g . ) Statt I k ö n n t e n w i r 
also auch d ie V o l l s t ä n d i g k e i t der K a n ä l e f o r d e r n . 

D i e phys ika l i s che F r a g e s t e l l u n g nach Streuwahr -
scheinl ichkeiten ist jetzt w i e f o l g t zu f o r m u l i e r e n : 
G e g e b e n ein Z u s t a n d W aus e i n e m K a n a l der 
also f ü r sehr k le ine Ze i ten (t—»—oo) d i e exper i -
mentel l hergeste l l te S i tuat ion beschre ibt . M i t wel -
cher Wahrsche in l i chke i t l iegt d ieser Z u s t a n d in ir-
g e n d e i n e m K a n a l 

2. Asymptotische Zustände 

Betrachten w i r e inen Z u s t a n d W aus e inem K a -
nal so ist es phys ika l i s ch p laus ibe l a n z u n e h m e n , 
daß asympto t i s ch f ü r t — ^ + o o d i e j e n i g e n Wechse l -
w i r k u n g e n prakt isch ausgeschaltet w e r d e n , in d ie 
Te i l chen aus vers ch iedenen „ F r a g m e n t e n " Fx e in-
gehen . F ü r g r o ß e Ze i ten so l l te d i e un i täre T r a n s -
f o r m a t i o n e~lHt prakt isch n u r n o c h w i e e in e~tH^* 
wirken , w o b e i in Hy alle beze i chneten W e c h s e l w i r -
k u n g e n f e h l e n . 

P r ä z i s e r : W i r f ü h r e n e i n : 

ZTi+ 2 v«+ 2 v w + - - > ( 9 ) ieF i.jeF i,j,keF 

Hy= ZHFx, Vy = H-HY. (10) 

W i r f o r d e r n f ü r alle y : 

F ü r j e d e s W e ^ exist iert 

]im etHr*e-iHtY (II) 
*-»-±oo 

( i m S inn der s tarken V e k t o r k o n v e r g e n z i m HILBERT-
R a u m ) 9 - 1 0 . 

Matrix, (genauer des hermitesch konjugierten Ausdrucks). 
Nur wenn (II) erfüllt ist, dürfte sich eine sinnvolle Mehr-
kanal-Streutheorie aufbauen lassen. 

10 Mathematisch brauchten wir (II) nur für eine in dichte 
Menge von Vektoren zu fordern. Aus dieser schwächeren 
Forderung ließe sich dann die volle Aussage (II) ableiten. 



D i e E i n f ü h r u n g zwe ier l inearer O p e r a t o r e n Wy± 

mit den E igenscha f ten 11 

Wy w = l i m eiHyt e~iHt W f ü r W e ® y , 
oo ( 1 1 ) 

Wy ¥ = 0 f ü r W o r t h o g o n a l zu 

l iegt nun nahe . Wy ( b z w . W r ~) b i lde t ( b z w . 
i sometr isch auf e inen a n d e r e n T e i l r a u m des 

HiLBERT-Raums ab , der m i t 2 3 / ( 2 3 / ) beze ichnet 
s e i 1 2 . 

A u s ( I I ) f o l g t nun 

l im {e~iHt W-e-iH?tWy± ( 1 2 ) 
t-+± oo 

fü r j e d e s V ± e St y ± . J e d e m ^ e w i r d s o m i t e in 
V e k t o r 0 = W^ W e 33 ^ z u g e o r d n e t , der n u r noch 
mit e iner durch den HAMiLTON-Operator HY b e s t i m m -
ten Z e i t a b h ä n g i g k e i t var i ier t w i r d . 

Es w i r d a lso s innvo l l sein, e inmal alle Z u s t ä n d e 
aufzusuchen , d ie bei der Z e i t a b h ä n g i g k e i t e~lHyt e in 
System v o n a u s e i n a n d e r l a u f e n d e n K e r n e n Fx, F 2 , 
. . . , Fi beschre iben . 

D a z u d iskut ieren w i r zunächst ( i n sehr f o r m a l e r 
W e i s e ) d ie E i g e n z u s t ä n d e e ines [nach ( 9 ) e inge -
f ü h r t e n ] O p e r a t o r s Hp. E s se ien in F m indes tens 
zwei Te i l chen enthalten. W i r separ ie ren d i e Schwer-
p u n k t s b e w e g u n g des „ F r a g m e n t s " F a b . 

ieF ieF ( 1 3 ) 

Hf=Tp + Hp = 
2 MF 

+ HT 

D e r O p e r a t o r HF w i r d ( i m a l l g e m e i n e n ) e in diskre-
tes S p e k t r u m u n d ein kont inu ier l i ches S p e k t r u m 
haben . D i e d iskreten E n e r g i e w e r t e Ef, q entsprechen 
genau den g e b u n d e n e n Z u s t ä n d e n , den versch iede -
nen N i v e a u s des A t o m k e r n s F ; d i e z u g e h ö r i g e n nor -
mierten E i g e n f u n k t i o n e n se ien durch %F,e,o bezeich-
net, w o o e ine eventuel le V ie l f a chhe i t d u r c h n u m e -
riert. 

HF %F,Q,a = EF.Q XF.Q.O • ( 1 4 ) 

A u s d e m vo l l en HILBERT-Raum !Q f al ler Z u s t ä n d e 
der in F enthaltenen Te i l chen , mi t d e m HAMILTON-
O p e r a t o r HF , g r e i f e n w i r den U n t e r r a u m heraus , der 

v o n den F u n k t i o n e n e x p { i K p ' R f } XF.o.o ( f ü r al le 
Schwerpunkts impulse Kp be i f e s tem Q u n d o ) a u f g e -
spannt w i r d ; er sei mit 2 3 ( F , o , o) bezeichnet . D e f i -
niert sei f e r n e r 

23F = 2 © 3 3 ( F , O , O ) . ( 1 5 ) 

e,a 

D e r HiLBERT-Raum Q p m u ß sich aufspa l ten lassen in 

£ f = 2 3 F e 5 I F . ( 1 6 ) 

D i e phys ikal ische Interpretat ion der so e i n g e f ü h r t e n 
R ä u m e ist klar . 

Exist ieren ke ine g e b u n d e n e n Z u s t ä n d e zu F, hat 

also H p ein rein kont inuier l i ches S p e k t r u m , so ist 

natürlich = 2X/r und 23 f leer. 

D i e vors tehenden D e f i n i t i o n e n sol lten f ü r M e n -
gen F mit m e h r als e inem Te i l chen gelten, w o d ie 
F r a g e nach g e b u n d e n e n F r a g m e n t e n s innvol l ist. I m 
Fall F = { f } , w o i i rgende ines der n Te i l chen ist, 
„ e n t a r t e t " ( 9 ) natürlich zu 

H F - T T . ( 9 ' ) 

E ine A u f s p a l t u n g des HiLBERT-Raums $£)F a n a l o g 
( 1 6 ) existiert se lbstverständl ich nicht. Es ist f ü r das 
F o l g e n d e z w e c k m ä ß i g , für d iesen Fal l F = { i } 

= ( 1 6 ' ) 

zu def in ieren. 

D i e D e f i n i t i o n des R a u m e s 23f ist also so gewäh l t , 
daß Energ ie -E igenzus tände in 23f stets durch g e n a u 
einen I m p u l s v e k t o r K ( S c h w e r p u n k t s i m p u l s des 
F r a g m e n t s b z w . Impuls des e inze lnen T e i l c h e n s ) 
und eventuel le weitere d iskrete P a r a m e t e r charak-
terisiert s ind . 

D e n vo l len HiLBERT-Raum des n - T e i l c h e n - P r o -
b lems k ö n n e n w i r be i b e l i e b i g e r G r u p p i e r u n g 
y = {Fx, F 2 , . . . , Fi) der N u k l e o n e n zu A t o m k e r n e n 
selbstverständl ich als P r o d u k t r a u m 

£ = X&F, X...X§fi (17) 

konstruieren . A u s § g r e i f e n w i r nun f o l g e n d e U n -
terräume h e r a u s : 

=%(F1,Ql,o1) (18) 
X%{F2,Q2,02) X . . . X %{FI ,Qi ,OI ) , 

11 Die Operatoren W ~ entsprechen den Operatoren ü^ 
b e i JAUCH J> 3 . 

12 Bei der Streuung eines Teilchens an einem äußeren Poten-
tial treten als 23 ± Räume von Wellenpaketen auf, die aus 
freien ebenen Wellen aufgebaut sind. In diesem Fall for-

dert man für eine vernünftige Streutheorie dann 
23+ = 23 - = Ö . Siehe z. B. JAUCH 2. 3. Wir haben uns im 
folgenden mit der Verallgemeinerung dieser Forderung für 
den Mehrkanalfall zu beschäftigen. 



% = % F L X » F I X . . . X » F „ ( 1 9 ) 

w o b e i natürl ich 

f & v = (20) 
ex, 

gilt . 
Betrachten wir nun d ie T r a n s f o r m a t i o n 

i m HILBERT-Raum SO ist es klar , d a ß in ge-
nau d i e j e n i g e n Z u s t ä n d e l iegen, d i e f ü r d iese Zeit -
veränder l i chke i t ein System v o n a u s e i n a n d e r l a u f e n -
den K e r n e n FT, F 2 , . . . , FI beschre iben . ( I n d i e s e m 
Fall brauchen w i r auch nicht zu unterscheiden, o b 
w i r t g e g e n + oo o d e r g e g e n — oo g e h e n lassen . ) 
Sehen w i r uns nun Gl. ( 1 2 ) an, s o w i r d f o l g e n d e 
dritte F o r d e r u n g an e ine phys ika l i s ch s innvo l l e 
S treutheor ie p l a u s i b e l : D i e in ( 1 1 ) e i n g e f ü h r t e n 
O p e r a t o r e n W Y ± b i lden d ie K a n ä l e g e n a u auf 
33/ ab , also 

< 8 + = 9 3 ( I I I ) 

D a m i t s ind d ie g r u n d l e g e n d e n A n s ä t z e der M e h r -
kanal -Streutheor ie ( in der h ier v o r g e s c h l a g e n e n 
N e u f o r m u l i e r u n g ) g e w o n n e n . D e r we i tere V o r g a n g 
schließt sich eng an d ie älteren F o r m u l i e r u n g e n 1 3 

an. W i r skizzieren i m f o l g e n d e n § 3 noch e in ige 
Schritte. 

3. Die S-Matrizen 

Die oben eingeführten Räume 23y sind im allgemei-
nen nicht orthogonal zueinander. Man sieht z. B. sofort, 
daß für den „ f re ien" Kanal, d. h. y = ( { l > , { 2 > { » > ) 
der Raum 23y gleich dem gesamten HiLBERT-Raum ist. 
Zwar folgt mit (12) eine gewisse asymptotische Ortho-
gonalität: Wenn 0y G 33 y , 0/ G 23 / und y 4= / ist, 
so gi lt : 

lim (e-iHr*$y, e~iHr't0Y>) = 0 . 
t-+±oo 

Jedoch muß die Nichtorthogonalität der 33y immer be-
achtet werden, wenn man wie üblich die Streuwahr-
scheinlichkeiten als Ausdrücke anschreibt, in die Funk-
tionen aus den 33y eingehen. 

Aus (II) und (III) folgt, daß für alle Zustände 
0 6 23y die beiden Grenzwerte 

lim ei»t e-iHyt 0 
t-y + oo 

existieren müssen. Ferner existieren HERMITESCII kon-
jugierte Operatoren zu W p , und es gilt 

Wf <P = lim e ! H t e~* für 0 G ©y , 
t-+±oo 

W f 0 = 0 für <Z>JL23y. (21) 

Der Operator Wy ( W v ) bildet den Raum 33y auf 

(®Y ) ab. 
Die Zerlegung (20) des Raums der asymptotischen 

Zustände führt bei Anwendung der Operatoren W y 
zu einer Zerlegung der Kanäle in „Unterkanäle" . 

In Wy 33(7 ; Qx, Ox) liegen genau alle Zustände, die 
sich als ein System von asymptotisch auseinanderlaufen-
den Kernen in bestimmten (durch Qx, ox charakterisier-
ten) inneren Zuständen interpretieren lassen. 

Für die Vertauschung der unitären Operatoren, die 
die zeitliche Entwicklung von Zuständen angeben, mit 
den Wellenoperatoren zeigt man leicht1 4 

= (22) 

Da der Definitionsbereich des HAMii/roN-Operators HY 

in 33r dicht liegen muß, folgt mit Hilfe von (22) sofort, 
daß der Definitionsbereich von H in den Kanälen 
dicht liegt, und wir können schreiben 

WFHY = H W F . (23) 

Die S-Matrix, die einen Übergang von einem asym-
ptotischen Zustand in 33/ zu einem Zustand in 23y be-
schreibt, ist schließlich durch die Operator-Gleichung 

S r r ' = K W V * (24) 

gegeben. Für jede mögliche Reaktion, die symbolisch 
7 geschrieben sei, wird also durch (24) eine 5 -
Matrix definiert. Wegen der Nichtorthogonalität der 33y 

muß man darauf achten, daß Matrixelemente von S y / 
nur für die Reaktion y -> y' einen physikalischen Sinn 
haben. 

W i r führen diesen Schritt noch etwas näher aus für 
Eigenvektoren der HAMiLTON-Operatoren HY, also nicht-
normierbare Zustände jetzt 1 5 . 

Im Raum 23y können wir nach der Konstruktion im 
§ 2 z. B. fo lgendes vollständige, auf <5-Funktionen „ortho-
normierte" System von Eigenvektoren zum HAMILTON-
Operator HY e inführen: 

l 
cpy(Kx,gx,ox) =fJexp(iKx-Rx) XFx,qm{2 n) ~31'2, 

(25 a) 

wo Kx der Schwerpunktsimpuls des Kerns Fx ist, Rx 
seine Schwerpunktskoordinaten sind und y den inneren 
Zustand des Fragments beschreibt1 6 . [Vgl . (14) und 
die Bemerkungen vor dieser Gleichung.] 

Definieren wir 

WY (KX,QX,OX) = WY* (py(Kx,gi,ox), (25 b ) 

13 JAUCH 1> 3 , EKSTEIN 6 , s i e h e a u d i W . BRENIG U. R . HAAG, 
Fortschr. der Physik 7, 183 [1959]. 

14 S iehe JAUCH 2 ' 3 . 
1 5 V g l . z u m f o l g e n d e n EKSTEIN 6 , BRENIG U. HAAG 1 3 . 

16 In <p y {Ki, q^ , Oj) steht also Kk für die 3 Z Impulskoordi-
naten der Atomkerne usf.; d3Ä^ bedeutet 

d3^ dSK,. . . d3Ki. 



so gewinnen wir mit den ipr± vollständige, „orthonor- y = 2 f d3 Kx Cy (Kx, Qx, 0;.) Vy(Kx,Qx,ox) 
mierte" Systeme von Eigenvektoren zum vollen H A M I L - y 

TON-Operator H in den Kanälen StY±. y i y 1 /• _ - _ -* 
Jeder Zustand W des HiLBERT-Raums £) muß sich = 2 J 2 J J d 3 Ki cy (K>- > » Vy , , öa) 

eindeutig zerlegen lassen nach 16 r (26) 

Die c charakterisieren z. B. die physikalischen Anfangsbedingungen, den Zustand vor der Streuung. Der Zu-
sammenhang zwischen den Koeffizienten c+ und c~ wird durch die Matrixelemente von (24) gegeben: 

cy+ (Kx, QX, ax) = 2 2 / d3 SrV ' ^ ; Ky , Qr > V - > M • (27) 
V er . v; 

Denn man leitet ohne Schwierigkeiten ab, daß für die Matrixelemente in (27) folgende Ausdrücke angeschrieben 
werden können: 

Syy'(Kv Qv 5 = (v>y Qx> a>)> Vy' (Ky, Qy, O ) = {Vyfix* Qv Wy W^tp^Ky, Q>:, o\.)) . (28) 

Die folgenden Unitaritäts-Relationen gelten für die 5-Matrix 

Z f d 3 S y y ' 2 \ . , . . . ) S*„y, (Tx„, . . . ; K\,,...) = <5y/, <5(K, - KJ öQe„ 6aa„ . (29) 
y'.e'.o' 

Als Operator-Gleichung geschrieben, lautet (29) : 

2 S r v ' K " r ' = 2 TFr+ W S '* = » ' / ' * = V ' (29 a) 
/ y' 

wo P(23y) der Projektions-Operator auf den Raum 23-,. ist. [Beachte (11) und (21) . ] 

Da aus der Existenz des Limes wo P ( R ) jeweils der Projektionsoperator auf den 
lim eiHyte~iHi W Raum ist. 

' - + o c Setzen wir in (25 b) für W Y ± * den Ausdruck aus (30) 
sofort auch die Existenz des (AßELSchen) Grenzwertes ein, und führen wir die Zeitintegration formal aus, so 

oc ergibt sich 

JilyfSH"e-iHt-"*'V &,Qi,oi)=<p,-ir±£nVr<py, ( 31a ) 

und die Gleichheit der beiden Limites folgt, können wir u n d hieraus folgt 
für die Wellenoperatoren auch schreiben y>~ = Vy -2 n i d (H - E) VY (pY , ( 3 1 b ) 

H ? = ± lim i ' P ^ ) , m i , E = V / J i l + E f „ J . 
(30) ' 

W ^ * = + lim e J e1 H 1 e~l ' + dt P (33y), Gehen wir damit in den Ausdruck (28) für die S -
£->0 0 ' Matrix ein, so folgt 

V ö* ** ; Ky Ql' - Öyy'Ö&X ~ K) V = ~ 2 71 id (E' - E) (<Py(K„ (?,, CT,) , W + Vy, <py, {Ky, , Qy. , Qy)) 

oder auch (32 a) 

= - 2 7i id(E'-E) (<Py(Kx, gv ct.), Vy W~* cpy, (k'?,, o?,, a\,)). (32 b) 

4. Berücksichtigung des Pauli-Prinzips Vertauschung von Protonen, kombiniert mit einer 
Vertauschung von Neutronen) gibt, die mit dem 

Die Überlegungen in den § § 1 — 3 setzten voraus, HAMiLTON-Operator H vertauschbar sind. Das PAULI-
daß alle n Teilchen unterscheidbar sind. Es ist je- Prinzip besagt, daß wir als physikalische Zustände 
doch leicht möglich, nachträglich eine Antisymmetri- nicht die Vektoren des bisher betrachteten HILBERT-
sierung durchzuführen. Raums ^p, sondern nur die Vektoren aus demjenigen 

W i r gehen davon aus, daß es eine Gruppe O von Tei lraum ip von ^ ansetzen sollen, in dem die 
Permutationen Q der n Teilchen (physikalisch eine Gruppe O die antisymmetrische Darstellung er-



f ä h r t 1 7 . ^p sei also der R a u m aller Z u s t ä n d e , f ü r 
die f o l g e n d e s g i l t : 

Q Y = ( - l ) Q W ( 3 3 ) 

i+ H* f ü r g e r a d e P e r m u t a t i o n Q , 

— f ü r u n g e r a d e P e r m u t a t i o n Q . 

Untersuchen w i r jetzt e inmal d ie W i r k u n g e iner 
P e r m u t a t i o n Q auf Z u s t ä n d e aus e inem der R ä u m e 
yijk o d e r (aus § 1 1 8 ) . D i e P e r m u t a t i o n Q f ü h r e 
d ie b e i d e n Te i l chen j, k in / , k' ü b e r . Es f o l g t nun 
z. B. aus 

l i m || D'r e~l H1 iP|| = 0 

d ie R e l a t i o n l i m |j Dr' e - i h t { q g/} || = 0 

D e r O p e r a t o r Q führ t a lso e inen Z u s t a n d , in d e m 
die Te i l chen j u n d k a sympto t i s ch ause inander lau -
fen, in e inen a n d e r e n Z u s t a n d ü b e r , in d e m / u n d k' 
a u s e i n a n d e r l a u f e n . Entsprechendes gilt f ü r das Zu-
s a m m e n b l e i b e n v o n Te i l chen . 

F o r m a l k ö n n e n w i r s chre iben 

Q%k=%'k', Qmjk=mrk'. (34) 
Es f o l g t s o f o r t Q = ®Qy, ( 3 5 ) 

w o r i n Qy d i e j e n i g e F r a g m e n t - K o m b i n a t i o n bedeu -
tet, d ie aus y bei A n w e n d e n der P e r m u t a t i o n Q ent-
steht. 

N u n g i b t es zu j e d e m y stets e ine U n t e r g r u p p e O y 
v o n P e r m u t a t i o n e n Q aus O , f ü r d ie Qy = y ist. 
U n d z w a r g e h ö r e n zu O y 1. al le P e r m u t a t i o n e n , d ie 
nur i n n e r h a l b der Fx w i r k e n u n d 2 . fal ls in y zwei 
o d e r m e h r M e n g e n Fx s ind , d ie g le i che P r o t o n e n -
und N e u t r o n e n z a h l enthalten, alle P e r m u t a t i o n e n , 
d ie d iese M e n g e n Fx m i t e i n a n d e r vertauschen. F ü r 
alle P e r m u t a t i o n e n aus O y g i l t 

Q Sty = $ y ; 

aber auch [Q, H,] = 0 , Q%y = 23 y . ( 3 6 ) 

W e n n Q e ine P e r m u t a t i o n ist, d ie nicht zu O y 
g e h ö r t , d a n n unterscheidet sich Qy v o n y n u r da-
durch, d a ß anders n u m e r i e r t e N u k l e o n e n zu den 
„ g l e i c h e n " K e r n e n z u s a m m e n g e f a ß t w e r d e n . P h y s i -
kalisch beschre ibt also Qy auch in d i e sem Fal l „ d i e -
s e l b e n " K e r n e w i e y, e b e n w e g e n des PAULi-Prinzips. 

W i r f ü h r e n e i n : = d e n j e n i g e n U n t e r r a u m v o n 
, in d e m O y d i e ant i symmetr i s che Dars te l lung 

er fährt , und 

äy=(Z®®Qr) . =(Z®®Qr) . , 
\ Q /antisymm. \ Q /antisymm. 

( 3 7 ) 

d . h. aus d e m v o n den K a n ä l e n f ü r al le Q auf -
gespannten R a u m d e n j e n i g e n U n t e r r a u m , in d e m O 
ant isymmetr isch dargestel lt w i r d . 

D ieser Z u s t a n d s r a u m k a n n jetzt als ant i sym-
metris ierter K a n a l interpret iert w e r d e n . In lie-
gen g e n a u alle Z u s t ä n d e , d i e bei Beachtung des 
PAULi-Prinzips ein Sys tem v o n asympto t i s ch aus-
e i n a n d e r l a u f e n d e n K e r n e n y = (Ft , . . . , Fi) be-
schreiben. D a s S y m b o l y beschre ibt g e g e n ü b e r f rü -
her nicht m e h r e ine bes t immte A u f t e i l u n g der durch-
numer ier ten N u k l e o n e n , s o n d e r n n u r n o c h ein Sy -
stem v o n K e r n e n mit b e s t i m m t e n A n z a h l e n v o n 
P r o t o n e n u n d N e u t r o n e n . 

Nach K o n s t r u k t i o n s ind d ie K a n ä l e o r t h o g o n a l 

u n d vo l l s tänd ig in ^Q. D i e V o l l s t ä n d i g k e i t s r e l a t i o n 

Z ® h = i> ( 3 8 ) 
v 

ist natürlich äquiva lent zur Gl . ( 8 ) u n d d a m i t zur 
F o r d e r u n g ( I ) . 

A n a l o g w i r d e i n g e f ü h r t : 33y = d e r j e n i g e Unter -
r a u m v o n Sö y , in d e m O y d ie ant i symmetr i s che D a r -
stel lung er fährt . D i e o b e n e i n g e f ü h r t e n W e l l e n -
o p e r a t o r e n W u n d W * vermit te ln n u n auch d i e A b -
b i l d u n g zwischen den R ä u m e n u n d $8y, auf 
G r u n d der B e z i e h u n g e n ( 3 6 ) : 

B f ^ = W f $ y = ä y . ( 3 9 ) 

Z u r E i n f ü h r u n g der ant i symmetr i s chen 5 - M a t r i -
zen rechnen w i r zunächst w i e d e r mit n icht -nor -
m i e r b a r e n E n e r g i e - E i g e n v e k t o r e n . E in v o l l s t ä n d i g e s 
„ o r t h o n o r m i e r t e s " Sys tem v o n E i g e n v e k t o r e n zu Hy 

läßt sich ( i m P r i n z i p ) in den R ä u m e n 9)y leicht an-
g e b e n . W i r brauchen nur f ü r d i e %f,q,o in ( 2 5 a) 
ant isymmetr ische K e r n e i g e n f u n k t i o n e n w ä h l e n u n d 
eventuel l , fal ls in y zwei o d e r m e h r M e n g e n Fx mi t 
g le icher P r o t o n e n - u n d N e u t r o n e n z a h l s ind , b e z ü g -
lich P e r m u t a t i o n e n dieser K e r n e Fx an t i symmetr i -
s ieren. 

Es sei cpy{Kx, Qx, ox) 

eine entsprechende Basis in Ü8y. D a n n g i b t f o r m a l 

xfy { K x , q x , ox) = W y * cpy { K i , Qi, ox) ( 4 0 ) 

e ine Basis v o n E i g e n v e k t o r e n zu H in u n d 

= ( - 1 )QQVv (41) 
Q 

17 Das Zeichen ~ charakterisiert im folgenden immer anti-
symmetrische Größen. 

18 Die Indizes ± sind im folgenden unterdrückt. 



eine Basis in k - ^ . Dabei sei 2 die Anzahl der Per- jetzt eindeutig zerlegen lassen nach 
mutationen in O und die entsprechende Anzahl ^ = 2 2 J > Kx cy+ (Kx, Qx, ak) ^ Ä , Qx, °x) 
in 2J),. Der r a k t o r (z zy) 11 ist hinzugefugt. damit y QX,°X 
die $ in gleicher Weise normiert sind wie die Funk- = 2 2 / (Kv, Qx, Ox) Wy (Kx, Qx, ax) . 
tionen y und <p . y ex,ax ^ 2 ) 

Jeder Zustand XP des HiLBERT-Raums muß sich Die 5-Maritzen sind jetzt zu definieren durch 

Cy (Kx, Qx, ax) = Z Z f d3Kx' Syy (Kx,Qx, ax; Ky Qx- ay) Cy (Ky,Qx-, ay) ( 4 3 ) 
/ e' a' 

a l s o g ü t Syy- (K,...;Kx',...)= tä (Kx,...), y y (Ky >•••))• ( 4 4 ) 

Die Unitaritäts-Relationen ( 2 9 ) gelten auch für die S-Matrizen 19. 
Setzen wir ( 4 1 ) ein, so fo lgt 

Syy(Kx Kx- , . . . ) = (Zy zy)- 1 / 2 2 ( ~ 1 )Q (~ip+ (K x )Q v / (Ky,...)) • ( 4 5 ) 
Q 

Mit den Formeln ( 3 1 a, b ) für die xpy folgt ferner 

Syy> (Kx,Qx, aX ; Ky, Qy ax-) ( 4 6 ) 

- öyy- ö(Kx - Kx) öxx- daa> - 2 nid (E - E) (ZyZy)~v'2 2 ( - 1 )QC? (Kx, Qx ox), VyQWy* j>y (Ky Qy)) 
Q 

an Stelle von (32 b ) zum Beispiel. 
In Operator-Form können wir die antisymmetrisierten S-Matrizen nach dem Vorhergehenden also wie 

fo lg t schreiben: 

Syy = (Zy Zy)'1'' P (© y) Wy E ( - 1 ) ^ Q} W^ P (£,) . ( 4 7 ) 
Q 

Die Unitaritätsrelationen lauten 2 Syy' S y y = &yy" P • ( 4 8 ) 

Anhang Für die entsprechenden Überlegungen bei Vektoren aus 
. 3Kjk betrachtet man analog den Ausdruck 

h k i z z i e r u n g e i n i g e r B e w e i s e -k 

1. Satz: Die in (3,4) definierten Mengen My* und \\ {1-D?r} e~iHt W \\ . 
yRjk sind lineare Unterräume. 

Es seien Wt , W2£ SH/fc . Behauptung: Wt + W2 e 2. Beweis der Orthogonalität von 3Hjk und DTjjt-
Zum Beweis benutzt man die Dreiecksungleichung, 

lim || Dr e~i Ht{Wx + W2}\\ Es Sei W e , ( p e ^ ' Wir schätzen ab 

' 1 2 1 ( ^ , ^ ) 1 ^\(e~iHtT,Üi e~iHt 0 ) | 
S lim { || £ l f e - " " ! ? ! 11 + 11 ö f e - ' " ' | | >. + | ( ( 1 - f l f i > y , , 

Es sei Wv eine Vektorfolge mit Wv-+ W und Wr 6 DT/A- • [| W || • J| Dr e~*H 1 0 || + || $ || • || { l -Dr} e~l H1 W || . 
Behauptung: W e dlj/c- Zum Beweis benutzt man die 
Ungleichung Nach den Definitionen (3,4) muß es nun ein R(E) 

\\Dr e~iHt W\\ <\\Dr e~iHt {W—Wv}\\ geben, so daß der zweite Summand des letzten Aus-
drucks für alle t > 0 kleiner als E wird. Zu diesem 

+ || D're~l H1 Wy || R(£) m u ß aber für genügend große Zeiten audi der 
erste Summand kleiner als E werden. Folglich muß 

<; II W -Wy 11 + 11 DRe~iHt Wv\\ . \(W,0)\ kleiner als jede beliebige positive Schranke, 
also gleich Null, sein. 

19 Man beachte die unterschiedliche Bedeutung von y . Der 
Index y an vollständig antisymmetrischen Größen, z. B. bei o r . r> 
c u • l * l • a c. -i j t i l 3. Beweis der Relationen (5a-\-b) SyY' bezeichnet nur noch eine Aufteilung der n 1 eilchen 1 ' 
auf Fragmente mit bestimmten Teilchen-Anzahlen. Vgl. Wir betrachten zunächst im 3 n-dimensionalen Koordi-
auch weiter oben. natenraum die Gebiete 



Gi = {rv mit | r , - r Ä | < Ä , \ik-n\<R} 

und G2 = {r,, mit | r ; — t/1 < 2 R} . 

Offensichtlich gilt Gx c G, . Folglich gilt für die in 
(2) eingeführten Projektionsoperatoren 

Vr-K<D2R> 

und für beliebige Vektoren W gilt 

|| {! - D2r] e~iHt V II < II { l - e~*H*V || + II { l - D^Si e" 

Mit Hilfe dieser Ungleichung erkennt man leicht (5 a) J3T;ä; n JRkl c 2H;7 • 
Schreiben wir die Ungleichung in der Form 

|| 2>||_||{l || ^ | | - | | { l - D 2 R } e - i H t 1 F \ \ + 1 - D' 

V 

ffle- iHt ¥ 

so folgert man leicht 9Tt/cZ n c Njk , also (5 b ) . 

4. Beweis der Äquivalenz von Forderung (1) mit der 
Vollständigkeit der Kanäle (8). 

Wenn 91t,* © 31 jk © ist, so folgt 2 © 4= © , 
y 

weil nach Konstruktion 2 © c 31t © 31 j k . 
y 

Wenn dagegen 3Ujk ©DT;Ä = £) für jedes Paar j, k, 

so wird die Vollständigkeit der Kanäle beweisbar. Wir 
führen letzteren Beweis in mehreren Schritten: 

A) Es sei XF £ 31 jk . Nach Voraussetzung muß sich W 
eindeutig zerlegen lassen in 

+ WO W ^ W i m , e f t t m 

und /, m irgendein Teilchenpaar ist. 
B) Wir behaupten zunächst, daß auch £ 3Xjk gilt. 

Dazu schätzen wir ab 

K H * Vx || ^ II ^R I 1 - DR'} e-^^.W + WK e " » ' » | | 

< || {l - Dr] e-iH II + II D* D1™ e-iH t ^ || + || ß* flg» e-i h t w 

< || (l - Dl%]e-iHt yjl + ||Dl™e-i"t W2\\ + \\Ke-iHt W || • 

Benutzt man die nach (3,4) geltenden Eigenschaften 
der drei Summanden dieses letzten Ausdrucks, so sieht 
man, daß || D'R e~iHtW\\ mit wachsendem t gegen Null 
gehen muß, q.e.d. 

C) Damit folgt sofort, daß auch e 91/& gelten muß. 
Folglich gilt 

Wik n 3 ) W © { : % - n 9t / « } = 9Tjk . 

D) Es sei Ejk der Projektionsoperator auf den Raum 
DT;7c • Aus C folgt dann die Kommutativität 20 

Ejk E/m = Elm Ejk 

verschiedener Projektionsoperatoren. Also ist 20 

Ejk (1 - Elm) + Ejk Elm + (1 - Ejk) (1 - Elm) 
+ (1 -Ejk) Eim — 1 

eine Zerlegung des Eins-Operators in vier orthogonale 
Projektionsoperatoren. 

E) Diese Zerlegung kann nun weitergeführt werden, 
etwa 

Ejk Elm Eab + Ejk E/m( 1 - Eab) = Ejk Elm 

usf. Berücksichtigt man bei dieser Zerlegung schließlich 
sämtliche Paare von Nukleonen, so wird man zu der 
zu beweisenden Relation 

y 

geführt. Die Relationen ( 5 a - f b ) lauten in Projektions-
operatoren geschrieben dabei 

(1 —Ejk) (1 —Ekl) ^ l-Eji, 
(1 -Ejk) Em Eji, 

oder auch (1 —Ejk) (1 — Ekl) Eji = 0 usf. 

20 Vg l . z. B. G. LUDWIG, Grund lagen der Quantenmechanik . 
Springer-Verlag, 1954, S. 59/60, 382. 


