SRT-Fact-Sheet, Daniel Grumiller, WS18/19

Minkowskimetrik, Vektoren, Tensoren (in D = 3 + 1)

Einheitenwahl fiir die Lichtgeschwindigkeit:

c=1 (1)

Metrik in Westkiistenkonvention in karthesischen Koordinaten (i, v =0, 1,2, 3):
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Infinitesimales Linienelement, allgemein und in karthesischen Koordinaten:
ds? =1, dadz” = dt* — d2® — dy? — d2? (3)
Eigenzeit fiir zeitartige Intervalle (ds* > 0):

o= Vi = (57 - (@) - (5= e
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Der v-Faktor ist also definiert wie folgt:
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wobei v? das Betragsquadrat der 3-er Geschwindigkeit ist.
Lorentztensoren der Stufe (p,¢) [Koordinatenbasis d,, und duale Basis dz*]:

T(p,q) = TrH2tr, o,y da” da™? . d2"10,,0,, - .. Oy, (6)

Lorentztensoren (6) sind invariant unter Lorentztransformationen A®4 (siehe néchste
Seite). Komponenten TH1#2-F» vs...vy Sid nicht invariant, sondern transformieren
unter Lorentztransformationen A%g wie folgt

Tﬂln-ﬁpﬂlmﬂq — Aﬁlm N .AﬂpHpAljllll N .ADql/qT/Jfl.../prlmyq (7)
Spezialfall 1: (1,0)-Tensoren = 4er-Vektoren:
u=u"0, i = AP ut (8)

Spezialfall 2: (0,1)-Tensoren = duale 4er-Vektoren:
w=uw,dz" W =N w, (9)
Spezialfall 3: Linienelement /Minkowskimetrik = symmetrischer (0,2)-Tensor
ds? = Ny dat da” Nio = Na"' NNy (= npo siehe néchste Seite) (10)
Spezialfall 4: Feldstérketensor = antisymmetrischer (0,2)-Tensor

F = Fuu da® da” Fﬂ[, = Aﬂ“AgVFMV (1].)



Lorentzgruppe (in D > 1+ 1)

Lorentztrafos generiert durch Matrizen A®g; Spezialfall von Poincarétrafos =
invertierbare Koordinatentrafos z® = f“(x*) die Linienelement invariant lassen:

= : of o fP
e = (d2')? = i, Ao’ da” = o A AT = nap - o datd” - (12)
Differenzieren der Bedingung 7,z gf; Z ai > = Ny erglbt BahTa? axv = 0. Daher:
fo(@") = A%z + p* (13)

Inhomogener Anteil p#: Translationen; homogener Anteil A®,: Lorentztrafos.
Wegen (10) gilt: det A = +1. FEinschrinkung auf det A = +1: “eigentliche
Lorentztrafos” (schliesst z.B. Raumspiegelung 2! — —z! aus).

Eigentliche Lorentztrafos A bilden Gruppe

A€ SO -1,1) (14)

[mit Spiegelungen: O(D — 1, 1)]. Trafo der 00-Komponente liefert Ungleichung:
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Einschrankung auf mit Einheit stetig verbundenen Komponente: “orthochrone
eigentliche Lorentztrafos” (A% > 1). Kurze Sprechweise ab jetzt: “Lorentztrafo”.

Klassifikation | orthochron | nicht-orthochron
eigentlich A PTA
uneigentlich PA TA

A: Lorentztrafo; P: Raumspiegelung; T": Zeitspiegelung

Physik-Kommentar: Lorentzboosts alleine keine Gruppe (Thomasprézession!);
Rotationen alleine eine Gruppe, SO(D — 1).

Infinitesimale Lorentztrafos A%s = 0%+ 2w, (L*)*5+O(w?) mit wy, = —w,,
liefern Lie-Algebra so(D — 1, 1) fiir Generatoren L*; Kommutatorrelationen:

[LHA, L,uy] — ,r])\,uLm/ o nAyL/{,u o nn,u,L)\u + nm/L)\,u (16)

Darstellung der Generatoren als lineare homogene Differentialoperatoren erster
Ordnung:
LM = (a:'“n”)‘ — :1:'”7)“)‘) O\ (17)

[Lie-Klammer dieser Differentialoperatoren erfiillt Kommutatorrelationen (16).]
Spezialfille: Rotationen LY = —x'0; + 270;; Boosts L™ = 20, 4+ t0; (mit t = ).



