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Aufgabe 5. (4 Punkte)
Sei (an)n2N 2 C

N quadrat-summierbar, d.h. k(an)k
2 =

P1
n=0 janj

2 < +1. F�ur k 2 N sei
(bk

n
)n2N die

"
abgeschnittene\ Folge, de�niert durch

bk
n
:=

(
an ; n � k;

0 ; n > k:

Beweise: Es gilt kbk � ak ! 0 f�ur k !1. (Dies zeigt, dass `0(N) in `2(N) dicht liegt.)

Aufgabe 6. (4 Punkte)
Die (komplexe) Heisenberg-Gruppe N ist de�niert als Menge C��C, mit der Verkn�upfung

(�; z) � (�; w) := (��e(zjw); z + w)

f�ur alle �; � 2 C� und z; w 2 C.

a) Beweise, dass N eine Gruppe ist; bestimme das neutrale Element und das Inverse.

b) Beweise, dass (�; 0) mit allen Elementen von N kommutiert, d.h. N liegt im
"
Zen-

trum\ C� � 0.

c) Ist N als Gruppe isomorph zu A�(C)?
(Als Mengen sind beide gleich, es gen�ugt aber nicht zu argumentieren, dass die Ver-

kn�upfungen verschieden aussehen.)

Aufgabe 7. (4 Punkte)
Als o�ene Menge in C2 = R

4 hat N (siehe Aufgabe 6) den Tangentialraum n = C � C
in (1; 0). Betrachte di�bare Kurven t 7! (�t; zt) und t 7! (�t; wt) mit �0 = 1 = �0,
z0 = 0 = w0. Setze

( _�; _z) := d

dt

��
t=0

(�t; zt) ; ( _�; _w) := d

dt

��
t=0

(�t; wt)

und bestimme die
"
Summe\

( _�; _z) + ( _�; _w) := d

dt

��
t=0

(�t; zt) � (�t; wt)

und den
"
Kommutator\

[( _�; _z); ( _�; _w)] := d

dt

��
t=0

d

ds

��
s=0

(�t; zt) � (�s; ws) � (�t; zt)
�1 � (�s; ws)

�1 :

b/w



Aufgabe 8. (Wiederholungsaufgabe, nicht abzugeben)
Sei H ein C-Vektorraum mit (positiv de�nitem) inneren Produkt (vjw) (anti-linear in v,
linear in w). Setze kvk :=

p
(vjv).

a) Beweise die Cauchy-Schwarz Ungleichung

j(vjw)j2 � (vjv)(wjw) (�)

f�ur alle v; w 2 H.
(Benutze, dass der Vektor u := v(wjw)� w(wjv) die Bedingung (uju) � 0 erf�ullt).

b) In (�) gilt Gleichheit genau dann, wenn v und w linear abh�angig sind.

c) Zeige als Konsequenz die Dreiecks-Ungleichung

kv + wk � kvk+ kwk

(quadriere beide Seiten).


