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Prasenziibung

Aufgabe P1.1

Natiirliche Einheiten

Wie im Skript erlautert, werden in der Quantenfeldtheorie liblicherweise sogenannte natiirliche Einheiten
verwendet, d. h. i = ¢ = ¢y = kg = 1. Verwenden Sie zur Umrechnung folgende Werte (in SI-Einheiten).

GroBe Wert
—-19 J
1,602-10719 ¢
h 1,055 - 10734 Js
c 2,998 - 10° 2
kg 1,381-107 %4
G 6,674 .10~ 11

kgs?

(i) Geben Sie die Masse des neutralen Pions m, ~ 135MeV in der Einheit kg an.

(i) Geben Sie die chirale kritische Temperatur der Quantenchromodynamik bei verschwindendem che-
mischen Potential T, ~ 175MeV in der Einheit K an.

(iii) Berechnen Sie die Planck-Masse mp = % und die Planck-Lange lp = ,/’Z—? zunachst in den

Einheiten kg bzw. m und rechnen Sie lhre Ergebnisse dann um in eV bzw. V1.

Aufgabe P1.2

Gruppen und Morphismen

Sei (G, ®) eine Gruppe, d. h. die Menge G # () versehen mit der inneren Verkniipfung ® : G x G — G,

(a,b) — a ® b erfillt die Gruppenaxiome:
o Va,bceG:(a®b)®c=a® (b®c).
e dJecGVaeG:a®Re=ec®Ra=a.

eVaeGIaleG:ava =

(Assoziativitat)
(Existenz des neutralen Elements)

(Existenz des inversen Elements)



(i) Zeigen Sie, dass das neutrale Element von (G, ®) eindeutig ist.
(i) Sei g € G. Zeigen Sie, dass das zugehorige inverse Element von (G, ®) eindeutig ist.

(iii) Man bezeichnet (U, ®) als Untergruppe von (G, ®), wenn die Teilmenge U C G versehen mit der
Abbildung ® selbst eine Gruppe ist. Finden Sie zwei triviale Untergruppen von (G, ®).

(iv) Sei g € G. Zeigen Sie, dass die Abbildung C, : G — G,a — g ® a ® g~ ! ein Gruppen-
Endomorphismus ist.

(v) Sei ¢ : G — H ein Isomorphismus von (G, ®) auf eine algebraische Struktur (H, ). Zeigen Sie,
dass auch (H, ) eine Gruppe ist.

(vi) Seien nun (G,®¢) und (H,®p) Gruppen, e und e deren neutrale Elemente sowie ¢ : G — H
ein Gruppen-Homomorphismus. Zeigen Sie, dass ¢(eg) = ey und Vg € G : (g~ 1) = [¢(9)] L.

Hinweise:

e Eine algebraische Struktur (H, ) ist eine nichtleere Menge H versehen mit der inneren Verkniip-
fung x: H x H — H.

o Seien (G, *g) und (H,*p) algebraische Strukturen. Als Homomorphismus bezeichnen wir eine
Abbildung ¢ : G — H, fir die gilt Ya,b € G : p(a *xg b) = p(a) xg ¢(b). Ein Endomorphismus
ist ein Homomorphismus mit G = H. Ein Isomorphismus ist ein bijektiver Homomorphismus. Von
einem Gruppen-Homomorphismus spricht man, wenn (G, *¢) und (H,*z) Gruppen sind.

Haustibung

Aufgabe H1
Matrixgruppen (4 + 4 + 4 + 3 + 5 = 20 Punkte)

In dieser Aufgabe geben wir bei den betrachteten Gruppen die innere Verkniipfung ® nicht explizit mit
an. Es handelt sich in allen Fillen um die iibliche Matrixmultiplikation. Weiterhin seien m,n € NT.

(i) Zeigen Sie, dass die allgemeine lineare Gruppe GL(n;R) = {M € R™*"|det(M) # 0} die Grup-
penaxiome erfillt.

(i) Zeigen Sie, dass die spezielle lineare Gruppe SL(n;R) = {M € R™*"|det(M) = 1} eine Unter-
gruppe von GL(n;R) ist.

(iii) Zeigen Sie, dass die orthogonale Gruppe O(n;R) = {O € R™"|0OTO = 1,,} die Gruppenaxiome
erfallt.

(iv) Zeigen Sie, dass O(n;R) eine Untergruppe von GL(n;R) ist.

(v) Zeigen Sie, dass die pseudo-orthogonale Gruppe O(m,n;R) = {O € Rm+)x(m+n) 0Ty = 5}
die Gruppenaxiome erfiillt. Hierbei ist
(1m0
=\lo -1.)

Kennen Sie ein konkretes Beispiel fiir O(m, n; R), welches in der Physik eine wichtige Rolle spielt?



