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• Aufgabe 1
Die Lagrange-Dichte für eine SU(N) Eichtheorie ist gegeben durch

L =
∑

j

ψ̄j

(

iγµ (Dµψ)j −mψ̄jψj

)

−
1

2g2
tr (Fµν F

µν) ,

wobei g die (dimensionslose) Kopplungskonstante ist und die Spur tr läuft über die
Matrizen in der SU(N). Die kovariante Ableitung Dµ und Feldstärke Fµν sind gegeben

(Dµψ)j = ∂µψj − ig
∑

j

(Aµ)jk ψk ,

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ − ig [Aµ, Aν ] .

a) Zeigen Sie, dass

∑

k

[Dµ, Dν ]jk ψk = −ig
∑

k

(Fµν)jk ψk .

b) Verwenden Sie (Aµ)jk =
∑

a

Aa
µ t

a
jk und zeigen Sie, dass

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcAb

µ, A
c
ν .

c) Zeigen Sie, dass

DρFµν = ∂ρFµν − ig [Aρ, Fµν ] ,

eine kovariante Ableitung definiert und bestimmen Sie DρF
a
µν .

• Aufgabe 2
Leiten Sie für die Lagrange-Dichte aus Aufgabe 1 die Bewegungsgleichung ab durch
Variation der dazugehörigen Wirkung S unter infinitesimalen Transformationen des
Eichfeldes

Aµ → A′

µ = Aµ + δAµ .

Zeigen Sie, dass sich die Bewegungsgleichung des Eichfeldes schreiben lässt als

DµF
µν = 0 ,

wobei Dµ die kovariante Ableitung ist.

• Aufgabe 3 −→ Seite 2



• Aufgabe 3

a) Zeigen Sie, dass die Matrizen (ta)bc ≡ ifabc der adjungierten Darstellung einer
SU(N) Lie-Algebra folgende algebraische Relation erfüllen:

[

ta, tb
]

= i
∑

c

fabc tc ,

wobei a, b, c = 1, . . . , d(G) und d(G) die Dimension der adjungierten Darstellung
ist.
Hinweis: Verwenden Sie die Jacobi-Identität.

b) Definieren Sie

T 2
ij =

d(G)
∑

a=1

d(r)
∑

k=1

taik t
a
kj ,

wobei i, j, k = 1, . . . , d(r) und d(r) die Dimension der fundamentalen Darstellung
ist. Zeigen Sie, dass

[

ta, T 2
]

= 0 .

c) Verwenden Sie, dass T 2
ij = c2(r)δij und tr(tatb) = c(r)δab, um zu zeigen, dass

c(r)d(G) = c2(r)d(r) .

Geben Sie c2(r) für eine SU(N) Lie-Algebra auch als Funktion von N an.


