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Als Manuskript gedruckt

Uber die Definition der Quantenfelder nach Wightman und Haag*

Von ARMIN UHLMANN, Leipzig

1.

Wir definieren als erstes eine Algebra R wie folgt: Die
Elemente von R seien die formalen Summen der Gestalt

f=fo+f+f+

wobei f, eine komplexe Zahl und f;, = f; (2, ..., z;) eine
beliebig oft differenzierbare Funktion mit kompaktem
Tréger von n Punkten z,, ..., z, des Minkowski-Raumes
M ist. Mit anderen Worten, die f, sind die Testfunktio-
nen fiir die Schwaitzschen Distributionen auf dem topo-
logischen Produkt M® von n Exemplaren des Min-
kowski-Raumes M. Sind A und A’ komplexe Zahlen, so
wird durch die Festlegung

l(fo+f1+ ) + }»’(f(')‘{‘fi + ) =
+ @A+ A+

R zu einem linearen Raum iiber den komplexen Zahlen.
Weiter sei

(Afo + X'f5)

Go+futfat ) x o+ fi+)
=2 2 fixh
. nit+k=n
mit
fi(@ys ooy @) X fr(@ys oo 2e) = fi(@ys - os 2)
'f"ﬂ(‘zi+1"""§i+k)
fiir
:>0,k>0
und
fox fi=f xfo="fo-fj

Dabei steht rechts die Multiplikation von f; mit der kom-
plexen Zahl f,. Die Multiplikationsvorschrift 2 heiBt
,Jdirektes Produkt* oder auch ,, Tensorprodukt iiber den
komplexen Zahlen®.

Damit ist die Algebra R deﬁnlert Indem wir

lim (P + f + ---) = fot+fi+
7

genau dann setzen, wenn a) f’(ci),j =1,2,... im Sinne
der Topologie der Testfunktionen fiir Distributionen fiir
jedes k gegen f strebt und b) f? =0, =1, 2,.

fe = O fiir alle k > k, mit einem gewissen k; gilt, fuhren
wir in R eine Topologle ein. R wird hierdurch zu einer

topologischen Algebra.

Wir setzen nun

fot it =fr+fFf+--

* Vortrag, gehalten auf dem ,,Seminar iiber aktuelle Probleme

der Quantenfeldtheorie®, Leipzig, Oktober 1961.

1 Nawi?2

wobei

fE @15 eoos ) = filans Teoys -5 21)

ist. (Der Querstrich bezeichnet den Ubergang zur kon-
jugiert komplexen Funktion.) Damit ist in R eine In-
volution definiert und R wird zu einer Algebra mit In-
volution bzw. zu einer *-Algebra. Man rechnet ndmlich
leicht nach, daf3

(Af + pe)* = Af* + jig*,

, (f x g* =g* x f*
1st.

2.

Wir erkldren jetzt den Begriff des hermitischen skalaren
Quantenfeldes — symbolisch ¢ (z) geschrieben — nach
Wightman. Sei H der Hilbert-Raum der Zustandsvek-
toren und sei jedem f € R ein linearer Operator ¢ (f) des
Hilbert-Raumes zugeordnet. Symbolisch schreiben wir

(N =fo- 1+ [[i@) px)dta
M

A [ falars 22) @ (@) @ () diay diay + -+,

M(2)

falls
=1+ fi®) + fal@y, 29) + -

ist. (1 ist der Einsoperator.)

Nehmen wir fiir einen Augenblick an, ¢ (z) sei eine ge-
niigend regulire Funktion, deren Werte beschrinkte
Operatoren in H sind. Dann folgte unmittelbar fiir be-
liebige f,ge R

¢Af+pe) =29(f) +pe, (1)
p(f x e =9 ¢ (2)

Nehmen wir nun @ (z) noch als hermitisch an — ¢ (z) = '
@* (z) —, so hétten wir

P*(f) = @(f*), @)

und die Zuordnung f — @ (f) wire ein symmetrischer
Homomorphismus. Um diese heuristischen Uberlegun-
gen exakt zu machen, haben wir als erstes eine Fest-
legung iiber den Definitionsbereich der Operatoren ¢ (f)
zu treffen. Hierzu erinnern wir uns, daB in H aus physi-
kalischen Griinden ein Vektor wq (bis auf eine multipli-
kative Konstante) ausgezeichnet ist, der den Vakuum-
zustand beschreibt. Wir kénnen (wg, wy) = 1 voraus-
setzen. Wir fordern nun
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a) Fiir alle f € R liegt wgy im Definitionsbereich von ¢ (f).
b) Fiir alle f, g€ R liegt ¢ (g) wy im Definitionsbereich
von ¢ (f).

Wir wollen weiter annehmen, dafl das in Rede stehende
physikalische System durch ein skalares hermitisches
Quantenfeld beschrieben werden kann und nur aus ,,Teil-
chen derSorte ¢ besteht. Dann muf} unter den Zustands-
vektoren @ (f) w, ein vollstindiges System von Zu-
standsvektoren vorhanden sein. Mit anderen Worten, es
soll gelten:

¢) Sei H' die Menge aller Zustandsvektoren, die eine
Darstellung

w=9f)wy, feR

gestatten. H' ist dicht in H.

SchlieBlich fordern wir noch
d) Die durch

(@ (f) wg, wo)=1([), feR (4)

iiber ? definierte Linearform ist stetig (im Sinne der
in Nr.1 definierten Topologie).

Definition: Unter einem zyklischen, hermitischen, ska-
laren Quantenfeld (symbolisch ¢ (z) geschrieben) ver-
stehen wir eine Vorschrift, die jedem Element fe R
einen linaren Operator ¢ (f) von H zuordnet, wobei die
Eigenschaften a) bis d) bestehen und auf H’ die For-
meln (1), (2) und (3) gelten. Formel (3) ist im Sinne
von

(@ (f) @1, y) = (@1, @(f*) @) fiiralle oy, w,e H’

zu verstehen.

Das Wort ,,zyklisch* soll die Eigenschaft c¢) ausdriicken.
Im folgenden werden wir ein ,zyklisches, hermitisches,
skalares Quantenfeld“ einfach ,skalares Quantenfeld*
nennen.

3.

Wightman hat gezeigt, dafl ein Quantenfeld bereits voll-
standig durch die Vorgabe der Vakuumerwartungs-
werte der Produkte der Feldoperatoren bestimmt ist.
Dem Beweis liegt ein Verfahren zugrunde, das bei der
Konstruktion der Darstellungen einer Algebra benutzt
wird (siehe z.B. Neumark), und das wir jetzt kurz be-
schreiben wollen. Vorher sei bemerkt, daf} die folgenden
Ausfithrungen wortwortlich auf allgemeinere Fille als
den des skalaren Quantenfeldes iibertragbar sind.

Wir erinnern uns, daB durch das Quantenfeld ¢ (z) nach
(4) eine stetige Linearform [(f),iiber R bestimmt wird.
Wir bemerken, da3 aus

Lf) = (p(f) 0o, wg) = (@, P (f).05) = (@ (f*) @y, wp)
die Beziehung

W) = Uf*) ()
folgt. Eine Linearform dieser Eigenschaft heifit reell.

Sei nun [(f) eine beliebige stetige und reelle Linearform
itber R. Wir bezeichnen mit J die Menge aller f€ R, fiir
die I(g x f) =0 fiir alle ge R gilt:

feJlgxf)=0 firalle

geR. (6

J ist ein Linksideal in R; denn mit f,f’€ R ist auch
A+ Af'eJ und mit fe J, ge R ist auch g x fe J.
Nun zerlegen wir die Gesamtheit aller Elemente von R
in Klassen w, o', ... Zwei Elemente f und f’ aus R ge-
héren genau dann zur gleichen Klasse, wenn die Diffe-
renz f — f' in J liegt. Jede Klasse w hat also die Gestalt

o=f+J
o=f+J=f+J ~ [f—[€J.

Die Gesamtheit aller Klassen bildet eine lineare Mannig-
faltigkeit H'. Ist namlich w, w0’ € H und w =+ J,
o' ={f 4+ J,soist Aw + A’ " definiert als die Klasse
(Af + Af') + J. Man zeigt leicht, daB diese Definition
nicht von der Wahl der ,,Représentanten® f bzw. f’ der
Klassen @ und w’ abhiingt. Diese Bemerkung gilt auch
fiir die folgenden Konstruktionen (siche z.B. Neumark
fiir Einzelheiten).

Sei nun @ € H' und g € R beliebig. Wir definieren

plow=gxf+J falls o=f+J

ist. Einfaches Nachrechnen ergibt fiir die Operation
w — @(g) w die Giiltigkeit der Regeln (1) und (2). H' ist
somit eine lineare Darstellungsmannigfaltigkeit von R.
Nun definieren wir

und

(0, 0) = Lig*xf) falls oy =f+J, wy=g+J

Dadurch ist in H' eine Bilinearform eingefiihrt:
(A oy + Aoy, w) = Ay (0, @) + Ay (wy, ),
(0, g + Ay wy) = 4 (@, wy) + Ay, wp).
Die Rechnung

(@ (h) w1, wy) = L(g* X hx [) = L([I* x gI* x [)
= (wq, @ (h*) wp)
zeigt, daB} auch die Regel (3) erfiillt ist. Weiter gilt

(w1, wg) = U(g* x f) = L([* x &) = (g, @))-
SchlieBlich ist, da [(f) stetig ist, auch
(@ (f) wy, wo) = L(f) mit wy=1+J
stetig.

Daher bestimmt jede reelle stetige Linearform iiber R
eine symmetrische Darstellung in einem linearen Raum
mit im allgemeinen ,,indefiniter Metrik*; d.h. ein ska-
lares Quantenfeld mit i. allg. indefinitem Skalarprodukt.
Damit nun die in Nr.2 gegebene Definition fiir ein ska-
lares Quantenfeld voll zutrifft, muB H’ positiv definite
Metrik tragen und somit auch H’ zu einem vollstindigem
Hilbert-Raum H zu erginzen sein. Diese Forderung
schreibt sich

0 < (w,0)=1Uf*xf) fir o=f+J.

Ist nun umgekehrt I(f* x f) >0 fir alle fe R und
I(f* x f)=0, so kann man schlieBen (Neumark), daB
[eJ ist und somit f 4 J das Nullelement von H’ ist.
Also folgt in diesem Falle auch

(w,w)=0 ~ w=0.
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Eine Linearform, fiir die stets [(f* x f) > 0 gilt, heiBt
positiv. Jede positive Linearform ist reell.

Wir bemerken nur noch, dal (w,, w,) = (1) ist und
daB der Vakuumzustand wy gerade dann normiert ist,
wenn [(1) = 1 ist. Dies kann man stets erreichen; denn
aus (1) = 0 folgt fiir eine positive Linearform ihr iden-
tisches Verschwinden.

Satz: Zu jeder positiven und stetigen Linearform iiber R
kann man einen Hilbert-Raum H und ein skalares
Quantenfeld g () konstruieren. Durch diese Konstruk-
tion werden alle durch die Definition von Nr.2 erfaB-
ten Quantenfelder gegeben. Zwei skalare Quanten-
felder, die zur gleichen positiven Linearform iiber R
gehoren, sind strukturgleich und umgekehrt.

Man kann diesen Satz als eine andere Formulierung der
Wightmanschen Ergebnisse auffassen, da sich die Linear-
form [ in einfacher Weise aus den Vakuumserwartungs-
werten aufbaut. Symbolisch haben wir namlich

U =fo+ [fi(2) (9 (2) wp, wp) d*z

+ [fal@y, ) (@ (1) @ (2p) g, o) Aty dtwg + -+

M(2)

falls
f="fo+filz) + fz({{”lf”_’z) + -

ist.

Bemerkung 1:

Sei @, (#) ein Quantenfeld zum Hilbert-Raum H; und
gehore analog @,(z) zu H,. Wir kénnen dann einen
Hilbert-Raum H und ein Quantenfeld @ (x) angeben,
fiir das wir symbolisch ¢ = ¢, + ¢, schreiben kénnen:
Gehoren néimlich die positiven Linearformen 4, I, zu
@1, g, so werde @ durch die ebenfalls positive Linear-
form §; 4+l bestimmt. (L,(1) =1l4(1)=1.) Ist all-
gemeiner @,(z) ein skalares Quantenfeld zum Hilbert-
Raum H,, wobeix eine gewisse Indexmenge durchlaufe
und ist weiterhin dy (o) ein MaB auf dieser Indexmenge,
so konnen wir vorbehaltlich gewisser Konvergenzunter-
suchungen

(@) = [ a(2) dp()

definieren. Dieses skalare Quantenfeld kann nimlich
durch

1) = [ () dp ()

definiert werden, falls I, die zu ¢, gehérende positive
Linearform iiber R ist.

Bemerkung 2:

Zu zwei skalaren Quantenfeldern ¢, , g, mégen die Linear-
formen 1, l, gehoren, wobei wir [ (1) = l,(1) = 1 vor-
aussetzen. Ist dann stets

Lr* x f) <& (f* x 1),

so besitzt das durch /, bestimmte quantale System mehr
Freiheitsgrade als das durch [, beschriebene; es ist ,,zu-
sammengesetzter. Insbesondere hat man hiermit ein
Kriterium fiir ,elementare Systeme®. Diese sind da-
durch gekennzeichnet, daB ihre Linearform im Sinne der
obigen GroBenbeziehung minimal ist.

Bemerkung 3:

Die zu den freien Feldern gehérenden Linearformen wur-
den von Schmidt und Baumann bestimmt. Sie sind im
Sinne der Bemerkung 2 minimal.

Wir haben bisher die skalaren Quantenfelder in groBer
Allgemeinheit definiert. Jedoch gibt es eine Reihe physi-
kalischer Prinzipien, die aus dieser Mannigfaltigkeit eine
engere Klasse auswihlen. Selbstverstindlich definiert
nicht jede positive, stetige Linearform iiber R ein lorentz-
invariantes Quantenfeld usw. Wir wollen diese Forde-
rungen,die,,Axiomederrelativistischen Quantentheorie®,
am Beispiel der skalaren Quantenfelder angeben und am
Schluf} herausstellen, welche Eigenschaften der Algebra
zu ihrer Formulierung notwendig sind.

&,

Lorentzinvarianz. Sei ¢ eine Lorentztransformation. Wir
definieren fiir fe R

fr=f+ 1+

‘mit

f5="lo fi@,- s z) =filo 2y, 07 m).
Es gilt:
E1: (Af + pg)® = Af° + pg°
E2:(fx gf=f x¢
E 3: (f*)° = (f)*
E 4: Die Abbildung (¢, f) — f° ist stetig.
E 5: (fo)r = fo*
Satz: (Wightman, Schmidt und Baumann)

Sei | die zum skalaren Quantenfeld ¢ (z) gehdrende
positive Linearform iiber R. Genau dann it ¢ (z) rela-
tivistisch invariant, wenn

Lf) = 1),

fiir alle eigentlichen inhomogenen Lorentztransforma-
tionen gilt.

fe R bel.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen sei bemerkt, daB defi-
niert wird

u@)w=f-14+J fals w=[+J.

Es gilt dann auf H' U (o) U(t) = U(07), U (1) = 1 sowie
(U(o) 0y, U(0) wg) = (wy, w,) . Daher kann U (¢) zu einer
unitdren Darstellung auf H fortgesetzt werden. Es gilt

U) g U™ =g,

5.

Spektralitat. Hierunter verstehen wir die Forderung, da3
gemiB der Speziellen Relativititstheorie sowohl Ener-
gie als auch Ruhemassenspektrum nicht-negativ sein
miissen.

Wir geben als erstes das Kriterium von Wightman :

Die Distributionen

fn(ajl’ ] zf’n) > l(f'n)
sind Randwerte von Funktionen der (komplexen) Rela-
tivkoordinaten & = 2y — 2; + iy, die auf dem (n — 1)-
fachen komplexen Vorwirtskegel analytisch sind.
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Es sei hier noch ein anderes Kriterium gegeben, das den
Vorteil hat, von der speziellen Struktur der Algebra R
sehr wenig zu verwenden.

Ist 0x; = x; + a; eine Translation, so schreiben wir fiir
die in Nr.4 definierte unitire Darstellung u (¢) = u(a).
Sind dann Py, j = 0, 1, 2, 3 die Operatoren des Energie-
Impuls-Vierervektors, so gilt

a-P= i im L) =T
l 230 A

Die Forderung nach Spektralitit bedeutet, daBl a - P
ein positiv-halbdefiniter Operator immer dann ist, wenn
der Vektor a im Vorwirtskegel liegt. Genau dann exi-
stiert eine Darstellung

(@)= [eiekdE k),

T+

wobei 7', den Vorwiirtskegel bezeichnet und d E (k) ein
Spektralmall mit

/dE(Ic) =1
T4

ist. Fiir einen beliebigen Zustandsvektor w heiBit dies aber
(Ula) o, ) = [efak du(k); du(k) = (AE (k) o, o)
Ty

wobei d u (k) ein MaB auf dem Vorwirtskegel ist. Sei nun
w={f+4 J. Dann ist o = ¢ (f) w, und

(U(a) @, ) = (U{a) @ (f) 0o, @ (f) wo) = (@(f*=) Ula)ey,
@ (f) wo) = @ (") wo, @ (f) wg) = (@ (F* X [7~1) g, )
Also
U xfr=1) = [eéerdu(k).
T,
Eine leichte Umformung ergibt:

Spektralititsforderung:

Zu jedem f € R gibt cs ein auf dem Vorwirtskegel kon-
zentriertes endliches MaB dy (k) so, daf3

Lo x [*) = [ eie* du (k)
T4

gilt. Dabei ist o2t = 2t + a'.

6.

Lokalitit (1. Kausalititsaxiom).

Zur Vorbereitung dieses und des niichsten Axioms wollen
wir kurz den Begriff des Trdgers eines Elementes aus R
erortern. Sei fe R und f = f, + f; + ---. Wir betrach-
ten die folgende Menge von Weltpunkten: Ein durch die
Koordinatenwerte z' gegebener Weltpunkt liegt genau
dann in 0, wenn fiir ein n > 0 eine Punktfolge z,, ..., z,
mit f, (#y, ..., x,) & 0 existiert und dabei fiir wenigstens
ein j gilt z; = a’. 0 ist eine offene Punktmenge des Min-
kowski-Raumes. Thr Abschluff heiBe Tréger von f und
werde mit ¢ (f) bezeichnet.

Es gilt
E1:¢(l) = & (& = leere Menge)
E2:c(Af)y=c(f) fir A+0

E3:e(f +g Se(f)Ucle)

E4:c(fxg) Se(f)Ucle)

E5:e(ff) = {e(f))°
Das heifit, genau dann ist 2’ € ¢(f°), wenn es ein
2"’ € c¢(f) mit 62" = 2’ gibt.

E6:Iste(f)=c;UcaU- - Uc,; s Ney = J,s0 gibt es
Elemente f;€ R mit ¢; = ¢(f;) und
f=fh+fat -+

E 7: Die Menge aller f € R, fiir die ¢ (f) kompakt ist, liegt
dicht in R.

E 8: Konvergiert die Folge f;, f5, ... gegen f und liegen
alle Triger ¢(f;) in einer abgeschlossenen Punkt-
menge ¢’, so liegt auch ¢(f) in ¢’.

(Eigenschaft 7 ist fiir R voéllig trivial, da jedes Element
einen kompakten Triiger besitzt.)

Seien nun ¢; und ¢, zwei Punktmengen des Minkowski-
Raumes. Wir schreiben ¢; ~ ¢, genau dann, wenn die
beiden Punktmengen raumartig zueinander liegen. Dann
lautet das in Rede stehende Axiom:

Lohalitit (1. Kausalitiitsaziom):
Seien f, ge Rund ¢(f) ~ ¢(g).

Dann gilt ¢ (f) ¢ (g) = @ (g) ¢ (f)-

Bezeichnen wir mit T die Menge aller fe R, fiir die
@(f) = Oist. T ist ein Ideal von Rundf € T genau dann,
wenn I(g" X f X g") =0 fiir alle g’, g’ € R gilt. Unter
Benutzung des Ideals T schreibt sich die Lokalitéts-
forderung auch:

Ist f,ge R und ¢(f) ~c(g), soist f X g—gX feT.

7.

Determinismus (2. Kausalititsaxiom).

Wir wollen hier ein von Haag stammendes Axiom be-
schreiben, das folgendes ausdriickt : Ist der Zustand eines
physikalischen Systems wihrend eines Zeitintervalls
fy--- o+ 0 bekannt, so ist damit der Zustand des
Systems fiir alle Zeiten festgelegt (unter Annahme der
Kenntnis aller auf das System wirkender Krifte). Fiir
cin klassisches Feld sowie fiir freie Quantenfelder ist hier-
fiir bekanntlich das Bestehen einer hyperbolischen Dif-
ferentialgleichung hinreichend. Wir diskutieren nun den
allgemeinen Fall.

Bezeichne
o(@,a") = (xp — ag)® — (21 — 7)? — (2 — a})?
— (75 — ag)?

den Weltabstand zweier Punkte der Raum-Zeit mit den
Minkowski-Koordinaten z” bzw. z”'.

Sei fe R und c(f) der Triger von f. Wir bilden die fol-
gende, mit ¢(f) bezeichnete Menge von Weltpunkten:
Ein Punkt mit Koordinaten  gehort genau dann zu ¢ (f),
wenn (mindestens) ein Punkt yec(f) mit g(z,y) >0

existiert. ¢ (f) ist somit die Menge derjenigen Weltpunkte,
die zu mindestens einem Punkt des Trégers von f nicht-
raumartig liegen.

Natiirlich ist ¢(f) € ¢(f).

Wir formulieren nun das fragliche Axiom fiir Elemente
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fe R, deren Triger zusammenhiingend sind. Dies ist
wegen der Eigenschaft 6 von Nr.6 keine Einschriinkung
der Allgemeinheit.

Haagsches Kausalititsaxiom:

Sei f e R ein Element mit zusammenhiingendem Tré-
gerc(f). Ist 0 eine offene Punktmenge, fiir die ¢ (f) — 0
nicht zusammenhéngend ist, so gibt es ein ge R mit

c(g) €Ound g — fe T (d.h. p(g) = @(f)).

Unter ¢(f) — 0 verstehen wir dabei die Menge aller
Punkte, die in ¢ (f), aber nicht in 0 liegen.

8.

Von einer endgiiltigen Fassung der Asymptotenbedin-
gungen kann z.Z. wohl noch keine Rede sein. Es sei hier
lediglich ein interessantes Axiom von Haag erwihnt, das
es eine unmittelbare Verallgemeinerung fiir beliebig kom-
plizierte Theorien gestattet. Seien ¢, ¢’ zwei Mengen von
Weltpunkten und sei ¢ ~ ¢’. Wir definieren ihren mini-
malen Abstand durch

R(c,¢) = lim — g(z,2’) mit zec, ' ec.

Asymptotenaziom von Haag:

Es gibt eine reelle Funktion o (s) mit ¢(s) — 0 fiir
s — oo mit folgender Eigenschaft: Falls fiir die Ele-
mente f, g€ R die Beziehungen I(f* X f) = l(g* X g)
=1 und ¢(f) ~ ¢(g) gelten, so ist

Ug* X )l <o (R) mit R=R(c(f),c(g))-

9.

Bisher haben wir unter R eine bestimmte in Nr.1 be-
schriebene Algebra verstanden. Nun sei R eine beliebige
topologische *-Algebra mit Einselement. Sei weiter I(f)
ein positive und stetige Linearform iiber R. Nach Nr.3
gehort zu ihr ein Hilbert-Raum H und ein dichter Teil-
raum H’ von H auf dem die Elemente von R als Opera-
toren wirken.

Was miissen wir noch von R verlangen, um die obigen
Axiome formulieren zu kénnen? Kénnen wir sie sinnvoll
formulieren, so kann H, falls sie erfiillt sind, vom Stand-

punkt der Axiome als Raum der Zustandsvektoren einer
velativistischen Quantentheorie aufgefat werden. Ins-
besondere kann jede relativistische Quantenfeldtheorie
mit beliebig vielen Feldern und nicht-entartetem Vakuum
auf diese Weise gewonnen werden. Beschriinken wir uns
auf Bose-Systeme. (Der allgemeine Fall birgt keine be-
sonderen Schwierigkeiten.) Dann haben wir zu fordern,
daf} eine stetige Zuordnung

cel',feR—f°eR

(I'= eigentliche inhomogene Lorentzgruppe) erklirt ist,
die die Eigenschaften E 1 bis E 5 von Nr. 4 erfiillt.
SchlieBlich muB eine Vorschrift existieren, die jedem
Element f € R eine abgeschlossene Menge von Weltpunk-
ten ¢ (f) zuordnet, wobei die Zuordnung

f—c(f)

die Eigenschaften E 1 bis E 8 von Nr.6 aufzuweisen hat.
Unter diesen Bedingungen ist es offenbar méglich, alle
genannten Axiome zu formulieren und von der Klasse
aller positiven und stetigen Linearformen bzw. von der
Klasse aller Quantentheorien zu sprechen, die diese
Axiome erfiillen. Damit sind einige wichtige Probleme
der Struktur der relativistischen Quantentheorie auf ein
wohldefiniertes mathematisches Problem aus der Theorie
der *-Algebren zuriickgefiihrt.
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