KFT UBUNGEN 01

1. DIE LORENTZ-GRUPPE

Lorentz-Transformationen sind die linearen Transformationen z¢ = LO‘B 2P die das

Minkowski Abstandsquadrat invariant lassen:
naﬁfo‘iﬁ = naﬁxaxﬁ & naﬁLOfyL% =1y & LTnL =1 (1)
(a) Zeige dass aus dieser Definition folgt

LTyl =1 = det(L) =+£1

(L™nL)oo =m0 = |LG>1

(b) Zeige dass die Lorentz-Transformationen
L={L:L L =n} (3)
eine Gruppe unter Matrix-Multiplikation bilden, d.h.

Li,loel = ILiL,el

4
Lelf = 3L t'er: LL'=L"'L=1I )

(die anderen Bedingungen fiir eine Gruppe, Assoziativitit und I € £ sind

trivial erfiillt).

Bemerkung: Die Transformationen mit det L = +1 und LOO > 1 bilden eine
zusammenh#ngende Untergruppe der Lorentz-Gruppe, bestehend aus Rotationen
und boosts (Geschwindigkeitstransformationen, hyperbolische Rotationen), aber
ohne Zeit- oder Raum-Spiegelungen. Diese Untergruppe (technisch die Gruppe der
eigentlichen orthochronen Lorentz-Transformationen) wird oft einfach nur als die

Lorentz-Gruppe bezeichnet, und bis auf weiteres folgen wir der Terminologie.
2. TENSOR-ALGEBRA: LORENTZ-TENSOREN

(a) Sei ug ein Lorentz-Kovektor und 7% ein zweifach kontravarianter Tensor((2, 0)-

Tensor). Zeige dass T*%ug ein Lorentz-Vektor ist.



(b)

Sei T'3 ein Lorentz-(1,1)-Tensor. Zeige dass seine Spur T'¢, ein Lorentz-Skalar

ist.

3. TENSOR-ANALYSIS: LORENTZ-TENSOREN UND IHRE ABLEITUNGEN

Sei f = f(z) ein Lorentz-Skalar, V* = V%(x) ein 4er-Vektor (Lorentz-Vektor,
(1,0)-Tensor), V, = 77Q5V5 der zugehorige Kovektor, und 9, = 9, die partielle
Ableitung.

(a)

Zeige dass 0f /0x® sich wie ein Kovektor transformiert, d.h. (wegen der In-

varianz von f) dass

| |
—a _ T B _ B
dz® = L%dx" = Er A 57 (5)
mit
AP =(@L™HB, oder A= (L7YH . (6)

Es ist daher konsistent mit unserer Notation fiir Kovektoren, die partiellen

Ableitungen als
9 ,_
axa f - 8Oéf (7)

abzukiirzen.

Wie transformieren sich (d.h. von welchem Tensortyp sind) dann

Vaaaf 9 Vaaﬁf 9 aaVOé ) faava ) aavﬁ ) 8(186]0 9 VO@BVQ

(®)

(5 Sekunden pro Antwort ... )



