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1. Binfubrung, Deilniticnen

Wir betrachien hier ein zyklisches, skalares und hermitisohes
Quantenfeld ¥ (x) , das wir hier als operatorwertige bistribution
fiber den bellebly oft stetig difforensicrbaren Fuaktionen des liln-
kowski~Raumes mit kompakten Priigera auffassen [1] . Dic sich aus
giner EBrweiterbarkeit sul den Bereloh der Westfunktionen fir die
tenperisrten Distributionen ergelenden zusitwlichen Eigenschaften
kUpnen spiter beriicksichtigt werden.[:zj

ilit R bezeichnen wir die symmetrische Algebra der forualen eadll-

chen Sumaen

Pafot fu) + P Cxaxa) ot Oy X ), 1D
wobei £, eine Konstante und fj (x1....x3) fur j # o elne belie~
big oft difrerenzierbare Funkilon von j Punkten des illnkowskl-Raumes
mit kompakltem Lrigexr ist. die fo’ f&’ f2 ese Beilen Komponeuten von
£ und swar die o~-te, 1-te, 2-te ... omponente. Lus durch fc = 14,
fj = 0 fUr j # o gegebene blenent von R bezcichmen wir auck nit e
uné nennen ¢s "die Eins von RY. Die addition und dultiplikation
mlt einer komplexen Zahl ist ln R konmponsuteawelse erklilrt, indem
Joweils dic o-ten, 1-ton usw. Komponenten aidiert bazw. mlt der ge-
gobenen komplexen zahl multiplizlert werdean. Zur Leiinition elrner
assoziativen und distributiven Lultiplikution & lzpgt es ecbenfalls,
diese Tliir dle Homponenten su exklirens udle liultiplikotlion nlt dex
o-ten Komponcntic entspricht der Multiplikction mit der durch dlie
o-te Komponente gegebvenen komploxen Zahl, wihrend flx n # o, m # o
‘F,n_(xa,"‘,xm) ® ‘ﬁm(x";"')xﬁw)"’ ‘#nn(x"l"'l"('"—)”ﬂm (XM+4,"'/X.%-I~’"‘)
gesetat wird,
Welter 1st

f* = @o* * €4* + 'ﬁ:.* i

durch



;6. a_ * ’ Y ;T- - . 1
a ::?a ! Fo (00, %0, 0oy X} o fon (Kom Koy oo X7 )

definiert, falls T wie in (1) gegeven ist. (¥, dst dio zu £
’ ]

kon juzicwt kompglexe Gyole). Ilerdurch ist in R einc Iuvolution

ornidixrd:e
(p-%)* = ¥ o , (» £)* = % £*,

~
™)
~s

(feg) = 4" p7°
Line PFol o wez fcj), J = 14244... vor Elomenten aus R heillt gepau
dunn konvergeat wmit Limes £, wonn a) lkomponentenwelse Konvoersens
der YLestfunkiionen ngD, J = 142,..., 1 Sdnne von L.Schwarts gegon
die Kouporenie fn von £ Lir alle n vorlioegt und wena b) fé3>=fm=o
ftr¢n)n% fir ein gewlsscs m, ist.
Y(x} ist elne Darsiecllumg vou R 1n einem lilbert~i.um H durch

unbeschriinkte Operctoren (£} , Zir die wir symbolisch

‘f’(?) = Fo'ﬁ- + f’e"(x") Yix1) CA"X,, "
+j Fl(x"llel P (xa) Plx) ok, d"xa_* N &)

scliceiben, fulls ¥ duc Elewsnt {4) von R ist. 1 bezcichnel den
1=Upsrator des Hllberi-hnaumas H.

Jur Besoarelibung der Dorstellung geblrt sunidcust dio aingube &er
Definitionsteroiche dor Queraicren ‘f’(f) sowie, Gz es cich wx sim
gyikliscues Feld handeln soll, cinss bealglich dex varstellung zykli-
scheu Veidors: Zur varstellung gehrt olpse in i dlchie tiannigfeltig-
keit D, und ein in b, enthaltener Vakuumzustond 2., (= ein lorentz-
invariznter Vektor, den wir als norirlest zmnehmen), it nachfolgen-—

den Blzcnschalten:

P(g)D. & D, pir able  f € R, (42)
Zu jJedenm N € D, gibt os vin £€ Rmit P(f)S2. =42 . (4b)
Um ihn vorn den andorepn miglicherwelise vorhandencsa lorcentzinvarione
ton Vektoren zu unterschelden, ncnnen wir fl,auch don zu P(x) gehi-

renden Vokuuczastond.
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Da es in der Regel nmvglicu ist, alle Operatorcn ¥ ( ﬁ) 50 Zu 1=
weitern, daB der geueinscine Deflpitionsbereich dox erwsiterten Upe-
ratoren D, echt wiiabt, nenpen wir Do den “ppimdtiven Definitions-
bereich' des Feldues Y(x) .

Yle wedcweige, Y (X) ist eine parsicllung der symmetrischen Algebra
R 20ll cucricsen, dal oul dem primitiven Definltlonsbereich folgen-

de Relationen geluent

Yle) 2 = 2, (5a)
PINE+ NP ) = N PRI+ N PR, (59)

Y(g af') = P4) L), (5¢)
(R, P(R)N2) = (PE¥) 24, 7)) for olle D4, 2, €Do (50)
Setzt man

(Lo, Pip).) = €(£),

so 18t £2(p) eine positive, stetige Linsarform uber R, die symbolisoh
20p) = fo +f Pa(x0) CP(xa) Do o “sat [ £y (xax0) <POAIPx) D, Al + 00
goschrieben werde. wir kinnen dle Vektoren aus Do mit den Restkloas-
sen noch dem Linkoideal & aller £ betrachten, fir dle ¢(p) L=
1st:

il

N=9+J falls L = £(9) Ro

ks ist Fe J genau donn, wenn £ (3 ® f)= 0 fur alle g € R
ist. Hach der allgemelnen Darstellun stheorie ist duher P(x)
die durch die Linearform & ( F) bestinnte Daystellung von R

(Satz von Wightman 1956).

Jor moximsle Vefinitionsbereich von Y(X) .,

¥
Bezelchnet Af) ¢Gen zu P(P) adjungicrten Operator - man bsachte,

daB D, als Definltionsbereich von P(p) giit ~, sc ist (5d) mit

POE*) S fp™ (6)
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identisch. Daher ist ‘F(ﬁ)* eine Fortsetzung von P(f¥) und somit
ist 'f’(f")* eine Fortsetzung vomn ‘P(f) « Wir bezeichnen den Defini-
tionsbexreich von ‘f{f* }*‘ nit D(£) und s8tzen zur Abkirzung

Fp)a = v({¥)"n pi- L € Dip) ¢p
Als der maximelen Definitlonsbereich D von #(x) begelchuen wir den
Durchschnitt aller Mengen D(f) mit £ & k. Offenbar i1st D als Durch-—
schnitt linearer Mannigfaltigkoltcn D(£) linear und alle Elemente
des primitiven Definitionsbereiohes liegen auoh in D.
Wir prazisleren jetst die Definition von tf’\(f’} , indem wir festsetzen,
dald ‘F(f’) die Beschrankung von 'f(f*)* auf D ist. D 1st also dexr De-
finitionsbereich der Operatoren f(ﬁ) . Aus den blsherigen Annahmen
folgt nioht, dab auf D ein Analogon sur Formel (5d) richtig ist.
Es ist eine offenc und hlohst wichtige Frage, unter welohen Voraus—
setzungen dies der Fall ist. Immerhin haben wir aber die anderen
Beziehungen zur Verfilgung, die (4a), (5a,b,c) verallgemeinern und
die nun hergelelitet werden.
Zundochst 1ist tf\ (e} der Linsoperator. Damn gilt offeanbar fiur alle
N aus den burchschnitt von D(£) und D(L*)

PECOnp+ N P)*) = n e (%) + A PX(P'Y)
und daher auch auf der klelneren Menge D. Diese Relation entspricht
der Oloichung (5b). Sei nunJSL € D es 15t P(f)fL € D. Wir zeigen hier-
zu, dal es 2u jedem g €R ein N mit

(y*(f*)_n_/t/(%.)_Q,)a(.Q',Jl‘,) ‘P:"" otle -Q-q € Da (+)

gibt. Daon ist namlich ¢¥(#%)LL € D(y)una N'=¢%(9) F¥(#%)

Nun ist aber die linke Seite von (+) gleich (J2, ‘f(f"'}*f(s)ﬂ-a)

und daher gleich (N, P(£“®g)LL.) . Da L&D ergibt eine leiohte
Unformung; (f*((*. 9) L. ,.{2..,). Diea ist gerade die in (+) verlangte Form.
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*o
Gleichzeitig st gezeigt, dab v (q) ¢ (£*) = $*(£{ ' ®3) auf D ist.
Nach der Substitution g — %* ergibt sich die (50) entaprechende

Pormel. Insgesamt gilt demnachs

Fle)= 1 (8a)
P(af+2'4') = NF(p) + N F¢') (8b)
f(p)Dd < D (8¢)
F(pog) = F(p)-F(3) | (8a)

De dle ¥ () adjunglerte Operatoren mit in H dichtem Definitions=
vereich besitzen, folgt aus dem Verschwinden von &f‘ ( f) auf einer
dichten Teilmenge von D, daB ﬂf (4) der Nulloperator ist. Man
schlic8t hieraus insbesondere, daB ' (f.) und § (f,) auf D kommutie-
ren, wenn ¥(f.) und f(f2) vertausohdar sind.

3. Ein Satz von Reeh und S e

Wir formulieren nun einen von Reeh und Schlieder [3] gefundenen
Sats, fur dessen Bewels wir auf die angegebene Literatur verwelsen.
Hierzu miissen wir, was wir von nun an stets tun wollen, vorauo-
setzen, daf Y¥(x) ein lorentsinvariantes, lokales Quantenfeld 1st,
d2s das Spektralititsaxiom erfullt. Unter dem Triger (oarrier, sups
port) o(f) das Elementes £ von R mit der Darstellung (1) verstehen
wir die kleinste abgeschlossene Punktmenge des Minkowslki-Raumcs,
fir dde gilts Ist fur ein §J (J = 1,2,...) und £ur die J Weltpunkte
Xggeoe sy die Funktion fJ(x.‘,....,xJ) ungleich Null, so gehiren
x“,....xj zu dicser Punktmenge.

Naoh unseren Voraussetzungen Uber R ist dex Trager o(f) jedes ulo-
mentes £ von R eine kompakte Punktmenge des Minkowski~-Raumes.

Sei nun G cine offenc Punktmenge des Minkowski-Raumes. Die Menge
aller £ aus R, deren Triger in G liegt, ist einc symmetrische Unter-
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glgebra von R, dle wir mit R(G) bezelchnen. (In dicser ferninolo-
gie ist insbesondere R = R(M), falls Mden ganzen Minkowski~Rsum
begeichuet.)
Unter den genannten Voraussetzungen Uber Y (x) gilt dann:
Satz 1: (Reeh und Schlieder)
Ist G eine offene Menge des Minhowski-Raumes, so liegt
dle Gesamtheit der Vektoren

P($) L2, mit 4§ € R(G)

dicht in H.
Elne erste Folgerung aus Satz 1 ist:
Lemnz 1:

Gilt fir ein £ aus R

f(f) 2. = T,

so ist P(£) und mithin auch ?(H identischh Null,
Der Trager o(f) von £ ist némlich eine kompakte Punktmenge. Daner
8ibt es eine offene Menge G des Minkowski-Raumes, die raumartig
gu o(2) liegt. Dann aber gilt wegen der Lokalité#t und der Voraus—
setzung des Lemmas

0 = P(PIY(PID, =PRI () v £'€ R(G),
Die Menge der Vektoren f(#)L, mit f'é R (G) 18t aber nach Satz 1
dicht in H. Y(f) veraschwindet daher auf olner L, geleganen dioa-
ten Teilmenge und daher zusaumen mit ¥ ( f£) identisch,
Sei L€ Do und S1=P(p) N, Mir setuen dann Q¥ = ¥ (£*) 1L,

Die Zuordnung

» 9
NL— N* |, n eD, )
ist elue eindeutige antilineare Abblildung von D, auf sloh. Diese
Behauptung ist trivial, wenn die Eindeutigkeit gezeligt ist: Ist

auch P(g).N,= LL , oo L(f-g¢)M,=0C und Gaher nach Lemma 1
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Ww(P) = Flg) und ¢(f)¥= #(g)*. Daher ist P(£*)= ¢ (3*)
und soklieBlich Y(£¥)L2.=Y(4*)Q,w.z.0.W.
sei [¥(4),¥(3)3 = 0, dann ist

(‘f(f“)ﬂo, ¥(q) N, )= (!l,l‘”flﬂg).{l.)z (-o-o,‘f(?"’(f)-ﬂa)'(‘f(z').ﬂ'.,f({l-@.).
Weiter, ist & einc eijontliche Lorentziransformatlon, so folgt
aus der Invarianz des Vakuums und der Unitaritit von AL (€)

A (@) = (O PR (T 0 = F(E7) Lo,

(«.m.a)'. P Lo = P(R*S) 0, = W) P(p)ae(s™) o

Zusammengefaht:
(Pelat2200)" = 307 + 3, (10a)

(.ﬂ-f‘.ﬂ,; )‘ (-a;“va" ) M -(ZK = ‘,(fﬂ) ﬁo ""“J [‘ﬂf“}l "("ﬂ'a’ (10b)
(um.o.)* = U(s) N", (100)

() =L . (104)
Wir werden dle Operation (9) zur Klassifikation der mit den
Feldoperatoren vertauschbaren Operatoren benutzen.

4. Dic Algebren #(G) und x(6)
PDer Satz von Reeh und Schlieder gestattet die Verallgemelnerung

der Betrachtungen von Nr. 1 und 2 auf gewisse Teilalgebren der
Algebra der Feldoperatoren.

Sei G eine offene Menge des Minkowski-Raumes. Wir bezeichnen
die nach Satz 1 in H dichte lineare Mamnigfaltigkeit der Vek-
toren Sl , d1c eine Darstellung SL=¥(f)R. mit feR(6)
gestatten mit D, (G),

Aus 2. €D.(G)  folgt N "D, (G), da mit £ auch f“‘ in G
liegt.
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Ist € R(G) , so verstehen wir unter % (£ die Beschrin-
kung des Operators ¢ (f£) auf die Menge Do (G) ., Die Formeln (4)
und (5) blelben richtig, wenn man tiberall Do durch D, (G},

R durch R(G) und #(#) durch ¥ (f) mit £ € R(G) ersetzt.
Insbesondere bildet die Gesamtheit der Operatoren Y5 (£) mit
c(g) ¢ 6 eine Algebra, die a (G) genannt wird.

¥un sei D({,G) der Definitionsbereich von ¢, (£)¥ . Wir setzen

D (6) N DLHG) w4 feR(G), (1)

Offenbar gilt

D.(6G,) € D,(G,) S D(6,) £D(Ga) falls G, ¢ G, (412)
ist,
Denn es ist D (£ G,) 2D (f/6,) £alls G, in G, enthalten ist.
Nach dem Vorbild von Nr. 2 definieren wir

Go(g)= o (%) i fER(G), € D(6), (13)
so dag
(4, (1%)20, ,) = (0, ,(f)2:.) poe D, € Do(G), 2 €D (6) (14)

]

gilt. Hieraus schlieft man unmittelbar

A A

faa(f) < Ve, () fur c(f) ¢ G, £ G. _ (45)
Vortliche Ubertragung der Sohliisse von Nr. 2 ergibt, dal
fur £,3 ¢ R(6)auz D(G) folgende Beziehungen gelten:

Fle) = A (162)
fo(Dptpg) = AE(f) + o Fa(y) (16b)
f, () D(6) & D(6) (160)
P (Feg) = f.(8) f(3) | (168)

Wir bezeichnen die Algebra aller '-f”‘G (¢) mit &(a).

Ist G.¢ G, , so haben wir fur ein £ € R(G,) folgende Zuordaun-

gen erklirt:



e

7(2 e, () e T ()
! f falls £ € R(G.) (A7)
‘70(.,_ (f) = Lfc.z ()
Sie induzileren azwischen den eben erkldrten Algebren folgendes

skommutative" System von (homomorphen bzw. isomorphen)

Abbildungen:

0 0
l !
0 — A(G4) —_— A?"(Gu.) —_> 0 (18)
d l
6 —» ar(G) — #(6,) — 0O

Wir werden auch folgende Ausdrucksweise benutzen?

P\l e
Ist A €4(6), so bezelohnen wir mlt A die in 4r (G) 1liegende
Fortsetzung von A , d.h. A £ A . Der Ubergang ¢(f) — Y(£¥)
kanmn auch wie folgt beschrieben werden: Zu jedem Operator Aa 64"(5')
gibt es genau einen gweiten A, € w(6) mit A, SAY . Al AT

ist mit jedexr der Bezishungen
X

A, £ AT Ay e A

dquivalent.

A

Az _C_ Aﬂ#

/

5. Die mit 4 (6) (formal) kommutierenden Operatoren,

Wir bezeichnen mit o(&) folgende lineare Mannigfaltigkelt
von Operatoren: Ein Operator B gehbre genau dann zu 0(6),
wenn

a) der Definitionsbereich von B gleich Do (6) ist,

b) das Bild von D,(G) unter B in D(G) liegt und

¢) BAn=AB L fir alle A €é«6juna L2 €D, (6) ist.
Dabei ist A 5,2\\ € AT(Gr) vorausgesetzt.

Die Operatoren aus o(G) nennen wir "die mit (&) formal
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kommutlerenden Operatoren". Da in der Definition dle Forderung
nach AbschlieBbarkelt nicht aufgenommen wurde, sind die Opera-
toren aus o(G) in der Regel stark singulir. Da die Gesamtheit
dexr Uperatoren o(G) Jjedooch leicht zu konstruieren ist, wird

das Aufsuchen der physikalisch wichtigen Operatoren auf eine
Klassifikation der Elemente von 0(6) nach verschiedenen Regula=-
rititsanforderungen zurtlickgefihrt. o(&) ist eine lineare Mannig-
faltigkeit von Operatoren. Ist B € 0(a) , S0 ist wegen L. ¢ D, (a)
der Vektor Bf2l, definiert und in D (G) gelegen. Die Abbil-

dung
c(G6) >B — B, € D(6) (19)

ist eine lineare Abblldung. Der folgende Satz zeigt, dal es sich
um eine eineindeutige Abbildung von o(6) auf D (G ) handelt.

Satz 23 Zu jedem 2 €D (6G) gibt es genau einen Operator
B ¢ o(G) mit Bn,=4L |

Wir fihren den Bewels in drei Schritten.

Eindeutigkeit: Seien Ba, B, zwel mit ar(G) kommutierende
Operatoren. Ist B, 2, =B, 2, , so annulliert B=3B, -B, das
Vakuum. Sei ., € D, (6) beliebig. Es gibt ein A € ar (G) mit
AN, =, . Donn ist BL,=BAQ,=AB.A,<0. Also B =0,
Konstruktion: Sei .2 €D() ein vorgegebener Vektor. Ist 2, € D.(6)
beliebig, so gibt es nach Lemma 1 gepau ein A € (6)mit ALR.=0,,
Wir setzen dann .'BIZ,,-‘-;\\.Q . Dadurch ist eine lineare Abbildung
von D, (6) in D(6) definiert. Wir zeigen nun die

Kommutativitat: Dazu bemerken wir, daB nach obigem und Lemma 1

der Operator eindeutig gegeben ist durch die Relatlion

BAL.= AN fur alle A € «(6),



BEs folgt BAA, Q.= A A ) sowie BA, LN, = AAZ.Q, bz, A\qBAz'QaeAdﬂl‘ao,

Also .

PAALL, = Ay B A 2.,
varilert A, inar(6) , so durchlbuft A2, die Menge 2Ds a),
Meo BAs=AsB  aut D, (G) .

Danit ist vats 2 bewlesen.

Lemma 23 A, sel ein linearer Cpervator, der auf Do (a)

definiert ist und Do (6) in sich abbildet.
A, sel ein auf D(6) definierter Operator, der
D(6)in sioch abbildet.

Gilt dann

BAs 2 = A, B2
fur alle 2 & :DJG»),.’B&M&)I so ist
Arear(e), Ay €4 (6) und  As= A .

Zum Beweis wihlen wir A € &+ (6) so, daB A4 o A, . Dann
gilt

B(A.-A)n = (A-A) B a. (x)

Setzen wir 2=-.2 . , S0 entsteht (Ag-A\)B N,=0 . Nach Satz 2
sind alle Vektoren aus D(G) in der Gestalt B2, mit B € o(G)
darstellbar. Deher ist A, = A « B3 folgt aus (x) nunmehr
B(A~A)=0 auf D,(6). Nun liegt aber der Operator

B = Identitit in o(G) und daher A=A .

Ganz dhnlich zeigt man

Lenna 33 A sei ein auf D, (6) definlerter Operator, der
Do(6) 4n sioh abbildet. Gilt auf Do (G)
AB .2 = BA



fur alle B € 0(G), die De(G) 4n sich abbilden,
so ist A eiln Operator aus & (G .
Ist B¢ 0 (G) und B, € D,(G)y 50 £folgt aus A € At (G) mit A¥r.=BR,
dle Formel
BL =(ARM* , A= (BRY* fir N € D(G) (20)
Denn n:ch Voraussetzung ist fixr 42 = A1 2.
Bz ALATR,  sewi (ARY)¥e(AATR)T = AR 2.

Die sweite Formel geht aus der ersten durch blofe Umformung hervor.

lemma 43 Sel Ga £ G, . Zu Jedem By € 0( G;) gibt es
genzu ein B, € 0(G,) mt B, £3B, .

Aus 3,€ B, folgt B,R,=B,02..Es glbt aber nach Satz 2 hichstens
ein B, mit vorgegebenem B, LR, .
Andererseits folgt aus B, € u(G,) 5 daB By Lo € P(6a) € D(G),
Daher gibt es ein B, € 0 (G.) mit By R, *B: 2, . Fur A € ar(Ga)
folgt somit

AB.Ro= AB, 12, B, BsALRo =B, AL,

Jedes [ € D, (6)besitzt aber eine Darstellung AR, mit A €« (G.),

Wir betrachten folgende lineare Teilmannigfaltigkeit 0. (G)
von Operatoren aus ¢ (G) 3 Ein Operator B € o (G)  gendre

genau dann zu O, (G) , wenn ein Operator B, € 0(6) mit
B <3S existiert.[4 ]

Lemma 5: Ist B € 0, (G)'34€0(G)und B §3B”"
so ist auch 3B, e a, (G).
Denn es folgt B, ¢ B < p*

/



Lemma 6: Sei B¢ 0(6) und llege Do(br) im Definitions-
bereich von BX . Dann ist B € 0,(G) .

Wir zeigen, daB B*, € D(6) ist. Hierzu muBl zu jedem

A€ () ein ' mit(AnR, B*n.)=(2,2') existieren,

Dies folgt aus der Umformung
(A‘Q‘.B ”-{20) =(BA -Q-,-Qo) =(A\-‘B-(Z-,-a-o )= (3B, A”-n-o)= (‘Q,B”A*-Q.),

da A2, €Do( 6) . Damit ist Lemma 6 auf einen Spezizlfall des
folgenden sguriickgefihrt:

Lemma 7: Sei B € 0(6). Genau dann ist B ¢ 0, (6) , wemn
., im Definitionsbereich von B* 1liegt und
B*n, € DM6)1st.

Die Notwendigkeit folgt unmittelbar aus Lemma 5. Wir zolgen die

Hinl#nglichkeit. Wir wahlen B, €0(G) so0, das B,2, = B2,

ist. Zu beliebigen A€ 4 (G) bestimmen wir A. € & ()

durch A, < A |, Dann ist nach Voraussetzung
(JL'IBA"‘Q‘)=(A‘Q01A4‘{2’) fiur alle.(Z,eJ?o(G)

Nun ist aber
(o, BAx2 )= (AL, B2)
(Ba2.) Av-2) =(B, AR, 1)
Jedes .n’¢ D, (6) karn durch Q'= A 2, dargestellt werden.
Daher
(R'\B)=(B.R'\) £+ R, ¢ (c).
Also ist B £ B, wnd B € 0 (&),
Seien nun B, und B, 2zwei Operatoren aus o(G) . Der Bewels
von Lenma 7 sagt, dabl genau dann B, & B, ist, wemn
(B,2,2,)=(2,B.R.,) pu= L2 D, (G),
Setzen wir N - A 2, s SO ist
(Ba®, 0, )=(A B0y R0) = (Bat1o, A% 1,),



X _ 3
Nun ist jedoch AL = Q7 ypd daher gilt

Lemms, 83 Sei B., B. ¢ 0(G) und B, Ro=A2, sowie B. 20712,
Genau dann ist B, & _‘B_.L“‘ s wWenn
(2, 24)= (2,,2%) (21)
Pur alle .2 € D.(G) gilt.
Formel (21) wird fur die weitere Untersuchung von 0, (G )
nlitalich sein.
Lemma 9: Ist G, < G, und B, € O:,(G,) , S0 gibt es
genau ein B, € 0,(G,)mit B, £ B2

Nach Lemma 4 gibt es gepau ein B, € 0(G.) mit der verlangten
Eigenschaft B, ¢ B, . Es folgt B,"¢ B, . D, (G.) gohort
aber zum Definitionsbereich von .'Bz* und somlit auch zu dea
von B4 . wegen D, (G.) & Du(G,)1st nach Lemma 6 der Operator
B, in 0,(6G.) .

7. Geblete mit _der "Eipgenschaft a",

G sei einc offene Menge des Minkowski-Raumes M . Wir sagen

G besitze die Eigenschaft a, wenn es 2zu jeder in G enthal-
tenen kompakten Punktmenge N elnen in § gelegenen weltpunkt
gibt, der zu N raumartig liegt.
Der ganze Raum hat die Elgenschaft a. Sel weiter &, ein Welt-
punkt. Die Menge G, aller (von &, verschiedenen) zu o
raumartigen Weltpunkte ist eine offene Menge mit der Bigenschaft
a. Ist welterhin G eine beliebige offene Menge, die den
Weltpunkt (R, enthilt, so besitat G~ G, die Eigenschaft a.
Sei weiterhin G eine offene Menge, zu der ein Weltpunkt Q,
raumartig liegt. Sei N, dic Gesamthelt der geraden Strecken,

die Q, mit einem Punkt von G verbinden. Die Menge G4 der
inneren Punkte der Punktmenge N, hat die Eigenschaft a, und in
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und in der Umgebung des Punktes &, gibt es solche, die zu Ga
raumartig llegen. Ist G beschriankt, so auoch G,

Lemna 10: (; habe dle BEigenschaft a. Ist B € o (G) belie-
big, so gibt es eine Folge von Operatoren A Az A, -
in a4 (G) so, dal

bom (n,A;s ') = (B ')

K~ cO

fur alle 2, 2'e p, (G) 1st.

Bewels: Da G offen ist, gibt es eine Folfic Na,My - .. von
kompakten Telilmengen von (& folgender Beschaffenheit:
1) N € Nusq fur alle K .
2) Iet N¢ G und N kompakt, so ist N< Ny fur K2 Ko(N)
Sei &, € G und raumartig zu Ny .« Es gibt dann eine gans in G
enthaltene Umgebung U, , die zu N, raumartig lst. Die Nenge
aller Vektoren Y(f)o. mit ¢(f)/< Uy liegt nach Satz 1 dioht
in H . wir wzhlen £, € R mit  c(fx)c MUy
und B Y(f«)Ro-B2, < ¥,
Setzen wir Ay = (fx) , so ist | Ax2,-B 2. |l< K.
Ist weiter Ac 4 (G) , 80 gibt s ein £ € R(G) mit A=+, (¢
Es gibt ein K, so, daB c(f)c Nx fur K 2K, 4st. Dann ist
c(pe) furK 2K, raumartig zu c(f) . Dahexr [AAck]=0
fir K2>2K, .
Nun ist
Lim (A%, A 2.)= (A" B,)= (2, AB0.)=(23BA0),
Andererseits aber ist
(A" 2, Ay .)= (0, AAR ) = (2, AcAd2.) for K2 Ko,
Setzen wir A,=.N' , so ist die Behauptung des Lemmas oifen=-

sichtlich.

P



Satz 3¢ (G babe die Eigenschaft a.
Dor Operator B € 0, (G) gehdrt genau dann zu 4 ( G/

wenn

..B -(2. ] 6 mo (G ) ']
Dio Operatoren B dieser Eigenschaft bidden daher das

Zentrun von 4 (¢ ) und gleichseitig eine kommutative
in ©,(G) enthaltene symmetrische Algebra.

Daf des Zentrum vonar(G)zu 0,(G) gehtrt, ist trivial. Sei nun
Réo,(6) wnd Bn,&D,(G)s Es gibt ein A ¢ a-(G) mit BR,=AL,,
ser ¥, (§)=A, clf) c G , dann gibt &s einme in G  enthalte-
ne offene Punktmenge At , die gu c( \e) raunartlg liegt. Die
Operatoren ¢, (¢') mit Irigern in AL kommutieren daher mit A

und nach Voraussetszung auch mit B . Also ist auch

(B-A) o (p)n,=0 falls c(f') ¢ U.
Nach Satz 1 verschwindet somit B- A auf einer in H dichten
Peilmenge, dic in Do (G) 1legt. B—A ist jedoch abgeschlos-~
sen, da D,(6) sowohl im Definitionmsbereich von A* als auch
von B* 1iegt. Daher ist B=A .

Folgerung: G habe die Eigenschaft a. Der Operator A gehidre
entweder zu 4 (G) oder zu ¢ (G) . Aus Satz 3 und
Formel (20) schlieft man:
A gehdrt genau dann gum Zentrum von 4~ (G) , wenn

(AR)¥= A¥_p* firalle 2 ¢€D.(G)
ist.
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Bemgerliunsens

(4]

[2]

[3]

Wir setzen also voraus:

a) Die Wightmen~Funktionon eind Listributiloncn

b) Die ightman-funktionen sind invericnt untes der
(iomponente der IdentitHdt der) inhomogonen Lorentz-~Gruppe

6) D28 Spoktrum der tmergieoperatoren ist nicht-negativ.

d) Lolkele Vertauschbarkeit

¢) uie Vightman-Funktionen flhren cuf einen Hilbert-Raum
nit positiv definierter lietrik.

FUr dic hier gewihlte Dogeichnungswoise (sowic weitore Li-

toratur) siehe A. Uhlmann, Wiss.Z.Korl-larx-Univ.lelpzig,

11 (1962) 213 sowie Preprint YUL 1, sugust 63.

4wockmiifigerwelse betrachtet man hierzu das folgende all-
genelinere Problem: Dic weiter unten definlerte Algedbra R ist
Untoralgebra c¢iner symmetrischon Algebra R' wobel
a) die Topologie von R' stirker i1st als die von R,
b) R begtiglich der R'~Topologle in R' diocht liegt.
badurch bleidbt ¥(x) =yklisch,
o) die Linearform £ uver R, dis $(x) definiert, gestattet
eine stetige lortsetzung zu einer Lineurform £ tver ®'.
Bs vergrilert sioh dann der weiter unten definierte pramitive
Definitiorsbereioch von ‘(¥) , wihrend sich der maximale
Definitionsbereich von Y (x) verkleinert.

Reeh und Schlieder, Nuovo Cim. 22 (1961) 1051.
Borohers, iluovo Cim. 24 (1962) 214
Uhlmana, Preprint 1UL 2, 1963

Uiirde nur gefordert, duf B abschliefbar ist, so kann
wahrscheinlich nicht gesichort werden, daB D, (G) oder
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auch nur (), zum Definitionsbersich von _Bx gehort,

Wir fordern ja sogar, dal das Bild von D, (G) unter_B* in
D(G) llesgt.

Protzdem sind die Forderungen an die Operatoren aus O, (G /
sehr schwach. 3.B. 1ist es einc offenc Frage, ob mit

B €0, (G) auch die Besohrdnkung von B*B auf Ds (G)
zu 0, (G) gehirt.

Andererseits ist es zweckmifilg, dle Forderungen an dile mit
¥(x) kommutiercnden Operatoren mbglichst schwach zu hal-
teng donn dies bedingt starke Forderungen an die mit 0% (G)
komnutierenden Operatoren (deren Defipitlion hier noch
picht erfolgte). Dadurch wird die Willkiir eingeschrénkt,
dic entsteht, wenn die in 4 (G) enthaltenen Operatoren

nicht wesentlich selbstadjunglert sind,



