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P::1 Norm von Vielteilchenzustinden: Zeigen Sie fiir fermionische df, durch vollstindige In-
duktion

(di, ... Qdl .. .db 2) = sign(m) [[ 6o, -
i=1

™

indem Sie <d:f,2 o d:f,nQ|dV1 dl L dIrnQ) mit einem geeigneten gradierten Kommutator aus-
werten und die Induktionsannahme verwenden. Die Summe ) l4uft iiber alle Permuta-
tionen 7 der natiirlichen Zahlen bis n, sign(7) ist 1, wenn 7 gerade ist und —1, wenn es
ungerade ist, d,, = (27)32p063(F — ).

P::2 Normalordnung und Zeitordnung: Zeigen Sie den Keim des Wickschen Theorems

T(p(x)o(y)) =: o(2)e(y) : H{QUT (¢(x)P(y))2) -
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H::1 Gradierter Kommutator:

[1] Es scien lineare Operatoren A bosonisch oder fermionisch und

A = 0 falls A bosonisch
] 1 falls A fermionisch

die zugehorige Gradierung. Die Gradierung ihrer Produkte sei |[AB| = |A| + |B]
mod 2. Der gradierte Kommutator

[A,B]y = AB — (—)4IBIpA

ist, wenn nicht A und B fermionisch sind, der Kommutator sonst der Antikommu-
tator. Zeigen Sie die Produktregel

[A,BC]: = [A, B]l:C + (—-)*IPIBIA, O .

[2] Das bosonische Feld £(z) sei als Polynom aus lokalen fermionischen und bosonischen
Feldern ¢(z) und ihren Ableitungen zusammengesetzt

[0(x),d(y)]+ =0 falls (z—y)*<0.
Warum ist dann £(z) ein lokales Feld?

H::2 Fermionisches Dirac-Feld:

[1] Das Dirac-Feld
(z) = / dp(e™ v, (p)df, (p) + € ue (p)by (1))

enthilt Erzeuger df (p) und Vernichter b, (p), die die gradierten Kommutatorrelatio-
nen

[da’(q)7 d:ry(p)]i = (271—)32]9053(@_ ﬁ) ) [da/(Q>7 do‘(p)]i =0= [dj;/(CI), d:ry(p)]i
erfiillen. Zeigen Sie, da die Felder W(z) und W(z) lokale Felder sind, wenn W(x)
fermionisch ist, nicht aber, wenn es ein bosonisches Feld wire.

[2] Die Zeitordnung ordnet Polynomen in Feldern ¢(z), die zunéchst als formale Zei-
chenketten zu lesen sind, linear Operatoren so zu,

T(¢(z) + x(y)) = T(¢(x)) + T(x(y)) ,
T(A¢(x)) = AT(¢(x)) , T(1) =1, T(¢(x)) = d(x),
x falls 20 > ¢/°
dafl die Zeitargumente der Operatoren von nach links nach rechts abnehmen. Zeigen
Sie
T(¢(x)x(y) = (=) “MNMT(x(y)(x)) -

Die Argumente der Zeitordnung sind also nicht Operatoren, sondern gradiert kom-
mutative Felder.

(5 P.)



[3] Berechnen Sie, analog zur Vorlesung, den Propagator des fermionischen Dirac-Feldes
(QUT (P ()P (y))2)

Erfiillen die Argumente der Zeitordnung die Dirac-Gleichung? (15P.)



