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Aufgabe 23 : Mirkokausalitit fiir Observablen des Diracfeldes B
Observablen fiir Dirac-Teilchen miissen mindestens bilinear in den Feldern ¢ und ¢ sein.
Es seien O4(z) = :¢0(x)I a90(x): solche Observablen, wobei I'y (4 x 4)-Matrizen im Spi-

norraum sind (z.B. :p(z)y*(x):).

Zeigen Sie mit Hilfe der Antikommutator-Relationen zu gleichen Zeiten fiir ¢ und v, daf
[Oa(z),05(y)] =0 fiir (x—y)* <0,
also fiir raumartiges (z — y).

(a) Zeigen Sie zunéchst die Giiltigkeit der Gleichung fiir Operatoren zu gleichen Zeiten,
d.h. 2% = ¢°.

Hinweis : Verwenden Sie die Identitat

[AB,CD] = A{B,C}D — AC{B,D} — C{A,D}B+{C,A}DB.

(b) Fiihren Sie den allgemeineren Fall raumartiger (z — y) mit z° # 3° auf den in (a)
bewiesenen zuriick durch Anwendung geeigneter Ponicaré-Transformationen der Fel-
doperatoren ¢ (x) und ¥ (x).

Aufgabe 24 : Kovarianter Helizitdtsoperator im Spinorraum
Zeigen sie unter Verwendung der chiralen Darstellung der -Matrizen, dafl die Darstel-
lungsmatrix fiir den Spin
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geschrieben werden kann und dafl die Beziehung
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gilt, wobei (s*) = (|p], pO%). Uberzeugen Sie sich auch, daf8 s* tatsichlich ein Vierervek-
tor ist.



Aufgabe 25 : Zeitgeordnetes Produkt von Operatoren und Greensche Funktion
Das zeitgeordnete Produkt von bosonischen Feldern ¢, ¢p bzw. fermionischen Feldern
Y4, p ist wie folgt definiert:

(a) Uberzeugen Sie sich, daB fiir ein quantisiertes geladenes Skalarfeld, ¢(z) # ¢f(x),
gilt:

(01T¢(2)¢! (y)|0) = iD(x —y) . (1)
Dabei ist D(z — y) die kausale Greensche Funktion der Klein-Gordon-Gleichung.
(b) Uberzeugen Sie sich, daB fiir ein quantisiertes Diracfeld, ¢ (z), gilt:
(01T () (y)[0) = iSw(z —y) .- (2)

Dabei ist

San(® —y) = (271T)4 / d'q (_(g t e ) ey (3)

q> —m? +ie
die kausale Greensche Funktion der Dirac-Gleichung.

Hinweis : Um die Identitdten (1) und (3) zu erkennen, mufl auf den rechten Seiten der
Gleichungen jeweils die ¢°-Integration ausgefiihrt sein.



