FORMELSAMMLUNG KLASSISCHE FELDTHEORIE

4 RELATIVISTISCHE MECHANIK

1. Relativistische Kinematik

(a) Weltlinien von massiven Teilchen: ® = z%(7), 7 Eigenzeit

(b) 4er-Geschwindigkeit

d
u® = —a% = (’Y(U)C,’)/(U)Z_f) ; uaua - _C2
dr
(c) 4er-Beschleunigung
a® = iuo‘ = d—zxa u®aq =0
Cdr dr? ’ “

2. Freies Teilchen: Relativistische Dynamik & Wirkungsprinzip
(a) Bewegungsgleichung a® =0
(b) Wirkung & Lagrange-Funktion

S = —mc2/d7’ = —ch/d)\(dT/d)\) = /d)\ Ly

Ly=-mc® | —=nup— —— e
A mc<c2”5dAdA PN

(c) Zeit-parametrisierte Wirkung
S = —mc? / dt(dr/dt) = / dt Ly
Ly = —mc?\/1 —2/c2

(d) Nicht-relativistischer Grenzwert

vLe S:/dtLt — —mc/dt+/dt2mv

3. Kanonische Impulse und Hamilton-Funktion (Energie)

(a) Kanonische Impulse
o) = I = (o)
’ ovt !

(b) Legendre Transformation

H = pgc)vi — L; = my(v)c?

1 dz® dxﬁ>1/2 o < dz® da:5>1/2




(c¢) Relativistische Energie eines freien Teilchens
E=my(v)e® ® mc* + smi* + ... (8)
(d) Zusammenhang Energie - Impuls

~(c)\2
E = \/m2c* + (519)2 = mc® + (pZm) +... 9)

4. Kovarianter Impuls & Energie-Impuls 4er-Vektor

(a) Kovarianter Impuls

0Ly
P = B (e jdN)

« e

Zmnaguﬁ , P =mu (unabhéngig von A) (10)

(b) Kovarianter Impuls = Energie-Impuls 4er-Vektor

(87

P = (my()e,my()s) = p"=Ble . p=p@ (1)

(¢) 4er-Norm des Energie-Impuls Vektors (vgl. 3d)

Ppa = —mi? = E?=mic + (12)
(d) Massenschale
m?>0 (°)?—p%=m? Hyperboloid im Impulsraum (13)
m? =0 E = c|p] Lichtkegel im Impulsraum

5. Noether-Theorem und Erhaltungssétze

(a) Allgemein: % — z% 4 0z® eine (infinitesimale) Transformation, die Lagran-
gefunktion L = L(z*(\),2/*(\)) invariant laesst,

oL oL
L — [o] la — 14
) 5o ox® + Br ox 0 (14)
dann ist p,dz® eine Erhaltungsgrosse,
d (0L _ d o
(b) Infinitesimale Translationen dz® = €*
d
z% =¢* = d—po‘ =0 (Impuls-Erhaltung) (16)
T
(c¢) Infinitesimale Lorentz-Transformationen dz® = w%xﬁ (Wap = —wga)
o o, .B d af af a, B B
o =wha” = —LYW=0 , LY =a%" —2p (17)
T

(L* ~ Drehimpuls, £%-Erhaltung ~ Energieschwerpunkt-Satz)



