
Mechanika kwantowa III, zestaw 1

Zad. 1. Rozważamy dowoln ↪a nieosobliw ↪a transformacj ↪e liniow ↪a wspóÃlrz ↪ednych

x′µ = Aµ ·
· νx

ν

o staÃlych wspóÃlczynnikach Aµ ·
· ν . Korzystaj ↪ać z wÃlasności

Aµ ·
· νA

· ν
ρ · = δµ

ρ , A· ν
µ ·A

ρ ·
· ν = δρ

µ

pokazać, że:

a. c = aµb
µ - transformuje si ↪e jak skalar.

b. bν = aµtµν - transformuje si ↪e ak wektor kowariantny (tµν - kowariantny
tensor dwuwskaźnikowy).

c. pµ = ∂/∂xµ - transformuje si ↪e jak wektor kowariantny.

d. aµbνg
µν - transformuje si ↪e jak skalar (gµν - kontrawariantny tensor

dwuwskaźnikowy).

Zad. 2. Grupa transformacji Lorentza Lµ ·
· ν , µ, ν = 0, 1, 2, 3 zachowuje

form ↪e “tensora metrycznego” gµν . W zapisie macierzowym gµν → G =
diag(1,−1,−1,−1),. Przypisuj ↪ac macierz kwadratow ↪a transformacji L po-
kazać, że zachodzi

G = L ·G · LT .

Kowariantny tensor metryczny gµν speÃlnia gµνg
νρ = δρ

µ. Pokazać, że

L· ν
µ · = gµαgνβLα ·

· β

LµνL
νρ = δρ

µ.

Zad. 3. Infinitezymalne transformacje Lorentza maj ↪a postać

L(ω)µ ·
· ν = δµ

ν + ωµ ·
· ν .

1



Infinitezymalne - oznacza, że mnoż ↪ac takie macierze możemy zaniedbać wy-
razy kwadratowe w ω. Pokazać, że macierz ωµν jest antysymetryczna. W
konsekwencji jest ona zdefiniowana przez 6 rzeczywistych parametrów.
Rozważyć 6 przypadków, odpowiadaj ↪acych sytuacji, gdy jeden z parametrów
jest różny od zera, a pozostaÃlych 5 jest zero. Znaleźć 6 generatorów trans-
formacji K(αβ) zdefiniowanych przez

Lµν = gµν +
i

2
ωαβK(αβ)

µν .

Dlaczego jest ich tylko 6? Znaleźć algebr ↪e tych operatorów (wszystkie komu-
tatory).

Zad. 4. Zbudować transformacje odpowiadaj ↪ace skończonej wartości Ω dla
każdej z sześciu elementarnych transformacji z zadania 3. Konstrukcja oparta
jest na zÃlożeniu N identycznych transformacji o ω = Ω/N i skorzystaniu z
tożsamości

lim
N→∞

(1 +
x

N
)N = exp(x),

(eksponenta z macierzy to suma szeregu pot ↪egowego, definiuj ↪acego ekspo-
nent ↪e).
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