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Notation

Sei M der Phasenraum (Mannigfaltigkeit), ® := {¢ : M — R} der Raum aller skalarer Felder auf M und F := {F : & — R}.

Annahme 1: Der Operator

1
——F = F
69 (x)

sei stetig in dem Sinne dass, fiir F,, —> F punktweise, geht auch Op(z) Fn i d4(2) F' punktweise.
Annahme 2: Der Operator d4(,) ist linear.
Aussage 1

Fiir konstantes F' = const ist 4, F = 0.
Beweis: Sei zunichst F' = 1. Dann

(54)(1)1 = 6(;5(95)(1 . 1) =1- 5(;5(96)1 +1- §¢(I)1 = 5:1)(1)1 =0
Wegen Linearitdt folgt dies auch fiir beliebiges F' € R.

Aussage 2
Fiir n € Ny gilt die Regel
Spy F" =mn-F" 1§y F (1)
wobei F" :=F ... - F.
Beweis: Aus de;nLeibniz Regel folgt fiir n € N:

ny Leibniz p_— n—
5¢(1)(F ) =1z =l ~5¢(I)F + F- 5¢(w)F L

= F"1 Oy F o+ F-F"72 - 0ya)F o+ F2 - 0y P2

n
== ) P FTTE 0y F = nF T 0 F
k=1

Der Fall n = 0 ist klar wegen Aussage 1.
Aussage 03
Es sei (F.),c5; C F eine Familie von Funktionen. Dann gilt :

Op(a) (02 F2) = Dzi (Og(a) F) 2)

(falls beide Seiten sinnvoll) denn

o1
O(a) Ozt Fx = Ogw) Jimmy 3 [Fethe, — F]

Sie 1
gear }le E [5¢(1)Fz+h61 — 5¢(x)Fz] = az76¢(I)FZ

—0



Aussage 4
Sei £ : RN — R analytisch (lokal) und F1,.., Fiy € F. Dann gilt die Kettenregel

oL
) Fi, . F
@ L(F, .., Fy) = > F, 2700 () F
1=1
Beweis: O.B.d.A sei N = 1. Dann ist
1stetlg e} ]
boEeF) = S B S g =[S o
n=0 n=0 H/_/ n=0
nF"™ §¢(1)F
Aussage 2 %

Sei (L,).em C F eine Familie von Funktionen, so dass gilt

L:(¢) = L(#(2),00(z)) , o€

das heiftt £, (¢) hangt nur von dem Wert und Ableitungen von ¢ am Ort z ab. Ist £, (¢) analytisch in ¢, so gilt die Kettenregel

oL oL
O0p(\ L2 () = =— « Sy P(2) + ——— () O0D(2
o) £=(0) = 52+ 04()$(2) ;3@@ o) 09(2)
Beweis: O.b.d.A sei L£,(¢) = L.(¢(2)).
oo stetig oo
() L2(9) = O () Zanéf)n ) faea Zan Sp(a)®" (2 l anng" " ( ] O(z)P(2)
n=0 n=0 A’_/ Z
H(2)8 () $(2)
Aussage 2 88‘3;
Aufgabe 04
Eigenschaft 1
Annahme: Integration und d,(,) konnen vertauscht werden.
Dann gilt
8 (z)/ /5¢ z)) = /J(x) “Op(2)P(x) = J(2)
§(x—=z)

Eigenschaft 2

Schreiben:
> Jk Steti . b Jl Linear
D) XD (J) = Og(a) D G = i Gy Y r T lim Z%
k=0 1=0
1) o= k = Jk
=D " ey = oy Yy = (@) -exp(d)
k=0 o k=0
Aufgabe 05
Schreiben

OL 39(z) | DL  00:10(2)
¢ d¢(z)  00.up  d(x)
——

O = 5¢(I)S[¢] = /dnz 6¢(r)£(¢(2)7 8¢(Z)7 Z) AUSS:agc 4 /dnz

——
d(z—z) 82H6¢(z)¢(z)
Aussage 3
oL .o oL o
= G0 00(a).0) + [ s ST 0.00( = 3) = GE(0(@).00(0).2) — dus S (0(2). 00(a) )



Aufgabe 06
Poissonklammern der ¢, 7

Schreiben

{o(z), 0(y)} = /dnz {%(z)fb(ﬂﬁ) Or(2)B(Y) = On(z)P(T) '6¢>(z)¢(y):| = 0r(@)P(Y) = Or(y@(x) =6(y — ) = 0(x —y) =0
——— ———

§(z—z) S(y—=)

{m(@), m(y)} =0

(0@).a) = [ z[5¢<z)¢< ) -broy(y >—6ﬂ<z>¢><x>-a¢<zw<y>} = Sy ly) = 6y — )
S(x—=2) 0

Bewegungsgleichung fiir Klein-Gordon-Theorie

Fiir Feld H(¢, ) gilt

5(z z) 0

Analo
{m(x), H} "=" 65 H
Folglich

n

) = beqott = [z ;[ ey (2) +5W(x><2<ai¢>2<z>) TP G #(2)

=1
27(2)0r (2) 7 (2) 2¢(2)0r(2)P(2)=0
Aussage 2 Aussage 2

- / "z {ﬁ(zm(z —z)+ i(aiwz)) +On(a) @‘aﬁ(z))} = m(z)

—_——
0
Aussage 3

n

() = —0p(x) H = —/dnz ;[QW(Z) OBo(o)™(2) + D (0i6(2)) - O (0i6(2)) +2m°$(2) S0y H(2)

0 =1 0.6 4(x) H(2) 5(2—x)
Aussage 3
= -—m?¢(z) — Z/d”z (0i9(2)) - 0,:0(z — x) )+ 282¢)
i=1
—0;(0i¢(x))



