Ubungen zur Speziellen Relativititstheorie SS 2014

Aufgabe 15 Total antisymmetrischer Tensor (2 Punkte)

Zeigen Sie, dass der Tensor

— M1 2 U3 JH4
€(a, b, c,d) = €, pppspa A" 02 d

mit dem total antisymmetrischen Symbol

1 (uvpo) gerade Permutation von (0123),
€uwpe = 4 —1 (puvpo) ungerade Permutation von (0123),
0 sonst

unter Transformation der Vektoren unter speziellen Lorentz-Transformationen a* — a'* =
A*, a” mit A € Ll invariant ist.

Aufgabe 16 (2 — 2)-Teilchen-Kinematik und Mandelstam-Variablen (4 Punkte)

Man betrachte die Streureaktion A(p;) + B(p2) — C(ps3) + D(p4) mit den Viererimpulsen

2.2

p; und p? = m2c?, wobei m; die Teilchenmassen sind. Die Mandelstam-Variablen s, ¢, u
sind definiert durch s = (p; + p2)?, t = (p1 — p3)?, u = (p1 — ps)*.

a)

b)

Zeigen Sie, dass aus der Viererimpulserhaltung die Identitét s +¢ + u = Z?Zl m?c?

folgt.
Im Massenmittelpunktsystem ¥ sind die Impulse gegeben durch
o = (F12/c,0,0,%£q), Pyg = (E3a/c, £k cos ¢sinf, £k sin ¢sin 6, £k cos ).

Welche Bedeutung hat die Variable s im Massenmittelpunktsystem? Driicken Sie die
Impulse ¢ und £ durch s sowie die Massen m; aus.

(Hinweis: Sie konnen hier auf Resultate des 1 — 2 Teilchenzerfalls aus der Vorlesung
zuriickgreifen. )

Berechnen Sie die Variablen ¢ und w im System ¥ und driicken Sie diese durch s, die
Winkel 0, ¢ und die Massen m; aus.

Betrachten Sie als Spezialfall die Streureaktion A(p;) + B(p2) — A(ps) + B(ps) mit
my = mg = 0, my = my = m im Ruhesystem ¥’ von Teilchen B (z.B. Compton-
Streuung am ruhenden Elektron). Berechnen Sie die Energie E} des auslaufenden
Teilchens A als Funktion der Masse m, der Energie E] des einlaufenden Teilchens A
sowie des Winkels 6’ = Z(py’, p3’) zwischen ein-und auslaufendem Teilchen A.

Hinweis: Werten Sie dazu z.B. die Variable t = (p; —p3)? = (p2 —p4)? auf zwei Arten
unter Verwendung der Energieerhaltung aus.



Aufgabe 17 Erhaltungsgréfien fiir relativistische Teilchen (3 Punkte)

Betrachten Sie ein System von N relativistischen Teilchen mit Raum-Zeitkoordinaten

#(A\) und verallgemeinerten Geschwindigkeiten i#(\) = %. Das System werde von
einer Lagrangefunktion
L(w},, @7, A)

beschrieben, die unter einer infinitesimalen Lorentztransformation

i
ol S (M), 2t it (M), = i(g"5] — g"5)
invariant ist.

a) Zeigen Sie mit Hilfe des Noether Theorems, dass es Erhaltungsgrofen ) mit % =0
gibt, die sich in der Form

Q= waﬁMaﬁ

schreiben lassen.

b) Betrachten Sie den nichtrelativistischen Grenzfall der Komponenten M% und M
und vergleichen Sie diese mit den Erhaltungsgréfien die aus Galilei-Invarianz folgen.

Aufgabe 18 Variationsprinzip (3 Punkte)

Betrachten Sie die Wirkung fiir ein Teilchen der Masse m, das mit einem skalaren Potential
¢(z) wechselwirkt:

S = /dT(mc2 + k() = %/d)\\/j:“jc,,(mCQ + Kkp(z(N)))

wobei A eine beliebige Parametrisierung der Bahnkurve ist und Punkte Ableitungen nach
A bedeuten. Leiten Sie die Bewegungsgleichungen fiir z#(\) her. Wihlen sie A = 7 und
identifizieren Sie die Minkowski-Kraft.



