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’The time has come,’” the Walrus said,
"To talk of many things:

Of shoes — and ships — and sealingwax —
Of cabbages — and kings —

And why the sea is boiling hot —
And whether pigs have wings.’

— Tweedldee in Through the Looking-Glass by Lewis Carrol
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KAPITEL 1

Kurzformelsammlung

Die folgenden Seiten fassen wichtige Formeln und Groflen kurz zusammen.
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1.2. Wellen/Optik

1.1 Mechanik

1.2 Wellen/Optik

Frequenz: v = W — %
Kreisfrequenz: w=7L= 2%‘ =27V
Wellenzahl: k=28 =<

Ausbreitung: Vphage =C =A -V =
Wellengleichung: g;a =L %

period. Schwing.: T=2n/5

Brechung: % = Cum —q
Linsengleichung: T+g=1

Doppler-Effekt: Vsend, = 01 7 =f- (14 2t

. I _ 1
VEmpt. =01 ff'm
c

Bahngeschw.: V=T=dxT
Geradl. Bewegung: V=1V, + dt
d=vot+ $t?
2ax =Vv? —V}
. S _ o P_d
Impuls, Kraft: p=mv F=3F
Bahndrehimpuls: [L=FxP=m-FxT¥
[=1&
Drehmoment: M=L=Fxp=7xF
M=1-&
Arbeit: W=F.§ P=M @
Leistung: P:%:}? V. P=M-®&
M . _ Pue
Wirkungsgrad: n=p
. 0 2
kin. Energie: Exin = ;m\)2 ==
Druck: p= —F"j\'"‘“‘
Staudruck: Payn = F&r = 1pv?
hydrostat. Druck: Ph=pgd-h

1.3 Relativitiatstheorie

Bernoulli: Pstat T Pdyn + Pges = const
Feder: Fr(x) =—D -x
Ve(x) = B -x?
Reibung: Fr = K- Foormal
Auftrieb: FA = p -9 Vikerper
Gravitation: Fg(x)=G- ™2 ~m-g
Vg(x) =—m-g-x
Zetripetalkraft: F,r)=m-w?-r=m- %
Fr = m@ x (@ x 7)
Corioliskraft: Fo =—2md x V
kons. Krifte: rotF =

Invarianz: c?t? — X% = const
. _ _ 1
Lorenz-Trafo: B=7 v= i
ct =vy(ct’ + px)
x=y[x' + Bet/)
Yy By
Tt ict =
—By v
Geschw. Add.: Uy = Y
14+
u; — -Il:X\Txvv
Zeitdilatation: At =7vy - At’
Liingenkontr.: 1= %V
Massenzunahme: m(v) =v-mop
Impuls: P =vymofc
5o Bs
Energie: E = mc? = ymoc?
Energie/Impuls: E? =p?c? + m3c?
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1.7. Konstanten

1.4 Thermodynamik

1.7 Konstanten

kin. Gastheorie: p=1p(v?)

Exin = 3kT

() =
ideale Gase: % = const

pV = nRT = NKkT
Wirmekapazitit: C= %
spez. Wirmekapa- c= 2 = C
zitat:
Erwirmen: AQ=c-m-AT

1. Hauptsatz:

2. Hauptsatz:

AU = AQ + AW

T -T
Mmax = 1T1 2

1.5 Elektrodynamik

1.6 Quantenphysik

Wien-Gesetz:

Amax - T =2,8978 103 mK

Lichtgeschw.:
Gravitation

Planck:

Gaskonstante:
Boltzmann:
Avogadro:
Molvolumen:

AME:

Stefan-Boltzm.:

Elektron:

Proton:

Neutron:

Nukleon:

B.-Magneton:

Dielek.:

Permeabil.:

Cc
G
h
h
hc
_ R
k= Nx
Na
Vm
1 12
ﬁm( C)
(o}
e
Me
mp
Mn
TNukleon
eoh?
Qo = Tiez
1
€0 = TocZ
Ho

2.99792458 - 108

3

6.672591 - 10~ &
6.6260755- 10734 J s
1.0545726 - 10734 J s
197.3 Me¥

0.197 GeV fm =

197 MeV fm = 197 eV nm
8.314510 2

1.380658 - 10723 &
6.0221367 - 1023 mol !
2241410 L

1.6605402 - 10727 kg
5.6705-10-8 W
1,60217733 10717 C
9.1093897 - 103" kg =
510.998918 keV />

1.6726231-107 %" kg =
938.272029 MeV /c?

1.6749286 - 10727 kg =
939.565360 MeV /c?
12-100"m=12fm
5,2917-10"""m
~0.5A

8,854187817 -10 12 %
41077 8 =
125663706 - 106 Y=

3
Planck-Strahlung: ~ w, (v)dv = 87hv".___dv_
c exp(k—)f1
Stefan-Boltzmann: 4% = . T4
Unschiirferelation: ~ Ap,-Ax >3 AE-At>1
Materiewellen: y=mel oo _ R
* ~  h DB — mv
App — 1~ —h —__h
DB~ mv =9 = VZmEen
1
VPhase = 7 VTeilchen
_ dw _ Rk _ p _
VGruppe — dk — m — m
VTeilchen
. 2Rl — hv
Photon: p =hk ==
E=hv=hw=1=1¢ A=¢
)\ 2
<
h
m = ?2/
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KAPITEL 2

2.1 Formelsammlung

2.1.1 allg. kinematische Formeln

Bahngeschwindigkeit: vV=7= & x7 — [V]=|®|-[f]-sinx

Bahndrehimpuls: [=FxP=m-FxT¥
Drehmoment: M:ﬁ:?xﬁ:?xﬁ:m-?x?
Arbeit, Leistung: dW =Fdr; P= W= F-v

ausgedr. in Winkeln: [=1-& M=1.0=L
)

Federkraft: Fe(x) =—D -x

Gravitationskraft: Fg(x) =m-gbzw. Fg(r) = G- 72
Federpotenzial: Vi(x) =2 - x?

Gravitationspotenzial: Vg(x) =-m-g-x

Zetripetalkraft: F(r)=m-w?-r=m- "72; F, = md x (
Corioliskraft: Fo=—-2mw x Vv

kons. Krifte: rotF =0

Mechanik
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2.1. Formelsammlung

Drehmomente
Korper Drehachsen | Moment Moment
diinner Stab 5 . 112 1,12
(Linge 1) - it smt
Punktmasse 5
mr
(Abstand 1) +
Platte 1 2 B2y 212
) = =m(4 b
(a,b,c,c < a,b) V" et o) pmiden by
ngi) wie Platte Sm(a?+b?)  Hm(4a? + b?)
Kreisscheibe 1.2 1.2
(Radius 1) >y | 2 m
g;z::zg%) wie Scheibe | mr? Imr?
Kreiskegel A i 3.2 3 2 2
(r.h) ..-. semr som(h” +477)
(Zr}:l}llr)lder wie Scheibe | Imr? 75m(h? + 3r2)
Vollkugel 2.2 72
(Radiusr) 5T s
Ellipsoid Rotation um ¢ | 1m(a? + b?)

(Halbachsen a, b, ¢)

2.1.2 Relativitatstheorie
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2.2. Klassische Mechanik

2.2 Klassische Mechanik

e Zwangsbedingungen:
— Holonome Zwangsbedingungen: fi(qi,...qsn,t) = 0, 1 = 1,...k (d.h. Einschrinkung
auf Flichen im R3).

x f; hdngen von der Zeit ab — rheonome ZB
x f; zeitunabhdngig — skleronome ZB

— Nichtholonome Zwangsbedingungen: die Bahn lésst sich nicht durch eine derartige Glei-
chung beschreiben. Die Zwangsbedingung kann z.B. auf einen Raumbereich einschrinken
fi(q1,...q3n, t) < ¢, oder auch von den Geschwindigeiten abhzngen.

e D’ ALEMBERT-Prinzip:
N N
Z <m1?— F1> . 6?1 = ZZL . 6?1 =0
i=1 i=1
mit Zi: Zwangskrifte; 67; virtuelle Verriickung

o LAGRANGE-Formalismus:
Fiir die Lagrange-Funktion eines Systems £ := T—V in n Koordinaten (x;...x,,), mit der kine-
tischen Energie T und der potentiellen Energie V gilt die Euler-Lagrange-Differentialgleichung:

d (oL oL
dt aXi aXi N

e Spezielle Punkte in Potenzialen V(x1, ..., xn) = V(X):

— stationdrer Punkt im Potenzial V(x): %(Xs) = O0und E = V(x). x, stabil fiir ‘fT\z/(xs) >
0 und instabil fiir ‘fT}/(xs) <0

— Umkehrpunkt: V(x,) = Eges, 9r(xy) # 0

— Gleichgewichts-Punkt: x =% =0

=

e Fiir eine ErhaltungsgroBe f(q, g, t), in den Koordinaten ¢ gilt:

d )
—1(d,q,t) =0
Tt (d,d,t)

Fiir % = 0 ist die Hamilton-Funktion H eine ErhaltungsgroBe. Fiir skleronome Zwangsbedin-

gungen, ruhende Bezugssysteme und konservative Krifte gilt weiter H =T + V.

o zyklische Koordinaten: Eine Koordinaten q; hei3t zyklisch, falls:

oL ., 4oL _d
aqi N dtaqj N dtp)_

Damit ist der zu ¢; konjugierter Impuls pj erhalten:

o oL
P34,

(© 2004 by Jan Krieger (jan@jkrieger.de) -9-



2.2. Klassische Mechanik

e NOETHER-Theorem: Ist £ bis auf ein totales zeitliches Differential invariant unter einer Trans-
formation q; — q{ = q{(q1, ...q3n—x, t, &) (mit q{(x = 0) = q; und in « stetig diff’bar), also:

d
’Q’/(q/) q/)t) O(') - L(q/) q/)t) + EF(q,)t) O")

SO ist:
. 3NZ“ oL gy q t,o)|  OF(q,t,a)
B aq1 =0 (J8 =0
bzw. fir F = 0: Nk
oL 0q;( q t, o)
I(q,q,t
; aql =0
eine Erhaltungsgrofe.
e Virialsatz:
IS & -
T=5) fiVil=—2- > FoF

i=1 i=1

to
., _ . L
mit f = tgljlg)o 3t 7{0 f(t)dt

Ist weiter U(a - g1, ...,a- qn) = a*U(qq, ..., dn) , dannist >_ 75 Vill = k- U, also 2T = kU
i=1
o Zentralkraft:
Zweikorperproblem: Das Zweik(')'rperproblem ohne duBlere Krifte kann in ein gleichformige

Schwerpunktsbewegung (R = 0, mit R = %) und eine davon abgekoppelte Relativbe-

wegung %r = F(?, T,t), mit ¥ := ¥; — 7 zerlegt werden.

effektives Potenzial: V¢(T) = V(1) + Po = V(1) + s

2mr? T 2mr?

e starrer Korper:

— Trdgheitstensor:
mn
Iij = Z Mk [chkxockéij - Xodxocj]
=1
n y(zl + Z¢21 —XaYa —XaZa
:Zma —YaXa X%l‘l‘zi —YaZa :JQ(X,U,Z)()dXdU dz
o= ~ZaXa —Za¥a X4+VY3/ V

— Satz von Steiner: Das Trigheitsmoment Jx bei Rotation um eine Achse parallel zu einer
Achse Js durch Schwerpunkt:
Jx =mrg+Js

— Schwerpunktsatz: Der Schwerpunkt bewegt sich so, als ob die resultierende Kraft an ihm
angreift und alle Masse in ihm vereinigt ist.

n
m-?s:Zﬁff): F
oa=1

(© 2004 by Jan Krieger (jan@jkrieger.de) -10-



2.2. Klassische Mechanik

— Drehimpulssatz:
n n .
D Mol X Fra= ) Tax Y & Lo =M =1
X—= xX=

— kinetische Energie: T.o1 = %c?)t 1@ (evtl. muss man die Rotation noch auf die

korperfesten Haupttrigheitsachsen projizieren)
To Ursprung O korperfestes System, To = Top = OP Abstand zum kéorperfesten Ur-
sprung O: \_;uiertlal =To+® X Top
= T= Z moc W x T‘oc)z + (?O X (r)) : Z miFi - Ttrans + Trot + Tkoppel
1

— korperfestes System mit Ursprung in Schwerpunkt S = To = T =Tians+ Trot, da
Z mﬁi =0

— korperfestes System mit Ursprung in raumfestem Aufhéngepunkt (fo=0 = T=
Trot

e Legendre-Trafo I: beschreibt den Ubergang (x,y) in einer Funktion f(x,y) zu (u:= 2 y)in
einer neuen Funktion g(u,y) :

Es gilt: df = 2L dx + X L dy =udx+vdy mitu:= X ynd v := aa;
Fiir eine Funktlon g = f —uxgilt: dg = df —u dx —x du = v dy — x du. Diese ist die
gesuchte Funktion g(u,y), mit dg = ag du + ag dy

Ein Vergleich der vollst. Differential erglbt V= 9 und x = —%

o Legendre-Trafo II: fiir Lagrange — Hamilton gilt (q,q) — (q,p)), also: £(d, q,t) —
H(q,p,t), dabei nutzt man: kanon. Impuls pi = 0L/0q; = pi = 0L/0q; (aus Euler-

Lagrange-Gleichung). H(p, q, t) Z gipi — L(q, ﬁ,t);

= dH =) (g;dp; — p; dg;) — Zdt

i=1

andererseits: dH = Z < ldp; + 21 dq ) + Hat

22

gi = g_::a Pi= 6(];) aa_};{ = _%) H(ﬁa C_f»t) = Z qi(ﬁ) a»t) “Pi— L (ava(a)ﬁ) t))

i=1

e kanonische Transformationen: Finde q; — Qi(d,p,t) und p; — Pi(q, P, t) so, dass es eine
neue Hamiltonfunktion K(P, Q, ) gibt, die die Hamilton’schen Gleichungen erfiillt Q; = aP’
5, _ 9K
Pi=35
Eine Transformation heiBt kanonisch, gdw. [Z pidi—H|— {Z P.Q; — K} = d%F(q,p, Q,Pt).
Da P und Q Fkt. von p und q sind, gibt es nur 2n+1 unabh. Variable. Also lisst sich F folgen-
dermaBen darstellen und es gilt neben K = H 4 &

ot
Fi(g,Q1): p=3:P=—35 Falag,Pt): p=55Q=-%
FS(p)Qvt): q :%,P:—% F4(p,P,t): q= g]i - g}E
ist aaFti ,soist H = K und es gilt die einfachere Bedingung fiir kanonitit: }_ (pig; — PiQ;) = %

i=1

o Poisson-Klammern:

(© 2004 by Jan Krieger (jan@jkrieger.de) -11-



2.3. Spezielle Relativitétstheorie in ict-Metrike

n
— of 0g _ of 0g
- If, g]q,p a ; (aQi opi  Op aqi>

- gf in elnem System, das durch die Hamilton-Funktion H beschrieben wird hat dann die
Form: 4f = [f H] + &
= f mit QE =0, ist ErhaltungsgréBe gdw. [f,H =0
— kanonische Gleichungen: ¢; = = [qi, H] pi = aH = [py, H]
— Rechenregeln:
[cif +c2g,hl =ci[f,hl+calg,h] [f, 9] =—Ig,f] [const, f] =0
[fg,hl =flg,hl+[f,hlg [f, [g, h]+[g, [h, fll+[h, [f,gl] =0

— kanonische Invarianten: Eine Transformation q; — Qi; pi — Py ist genau dann kano-
nisch, wenn: [qy, g1 = [pi, p;] =0, [di, pj] = &y

e Liouville-Satz (=Satz von der Erhaltung des Phasenraums): Die Bewegung eines Systems

im Phasenraum I" wird durch die Trajektorie Xr(t) = (q(t),p(t)) beschrieben. Mit wr(t) =

> _ oH dH dH _
Xr(t) = ( B0 " dar ) opp »ap ) gilt dann divwr = 0.

Ein Volumen V(ty) mit der geschlossenen Begrenzungsfliche Sr(to) stromt mit dem Ge-
schw.feld wr(t) durch den Phasenraum. Es gilt:

d

—Vr( ) J diVV_\}r' dq1dqn dp1..dpn=O
dt Ve 1)

e Stabilitit & Chaos:

— Fixpunkte: X, =0 bzw. Xfix = f(Xfix)-
tiir Systeme X, 11 = f(xn): g—ilxzXﬁx <1 = Xgiy stabil, da f dort Kontrak.;... >1 =
X fix 1nStabil
fiir Systeme x = f(x,x): betrachte kl. Storung €(t) < 1 des FP x¢: x¢ — x¢ + € sei
Losung. Setze in DGI ein und betrachte lin. Ndherung der entstehenden DGl in €: €
e%t: a > 0 instabil, a < O stabil

PR - of/0 ofq/0 e
— Stabilititsmatrix eines DGISys X = f(X,t): A := V{(X,t) = 1/0x 1/0%2
afz/aX] ............
ifr—m_{f—{—g()mDGléé—f(xf—l—ét)Taylorﬁﬁg A-8§=A5, \EWvon A =
exp-Ansatz = X; stabil, falls VA : Re (A) < 0,dadann & — 0 (t — o0)

2.3 Spezielle Relativitatstheorie in ict-Metrike

Wir betrachten zwei Inertialsysteme K und K’, die sich zueinander mit der konstanten Geschwin-
digkeit v in x;-Richtung bewegen. Die Raumzeitkoordnanten eines Ereignisses in K und K’ lauten
(ct,x,y,z) bzw. (ct’,x’,y’,2z’). Aus der Invarianz raum-zeitlicher Abstidnde erhilt man die Glei-
chung:

(ct)? — (x4 y?+2%) = (ct)?— (x* +y* + 27)

Die spezielle Lorentz-Transformation beschreibt den Wechsel von K nach K’. Sie lautet:

(© 2004 by Jan Krieger (jan@jkrieger.de) -12-



2.4. Kontra-/Kovariante Formulierung der speziellen Relativititstheorie (SRT)

ct’ =vy(ct — Bx) | ct =y(ct’ + Bx)
y(x—Bet) | x=vy(x'+pet’) | P=BOV) =

=Y’ EY(\)) - v2 = ]_ 2
Y y=y S Vi
z 7z =z

X/
/

Y

ZI

Setzt man 3 = tanh ¢ und nennt ¢ den Boost-Parameter oder die Rapidity, so erhilt man folgende
alternative Parametrisierung:

ct’ =ct-cosh@ —x-sinh @
x' = —ct-sinh@ +x-cosh@ | v =coshe
Y =1y YP =sinh @

z' =z

Fiir 4-Vektoren ergibt sich dann die spezielle Lorentz-Transformation in Matrix-Schreibweise zu:

ct’ coshqo —sinhgp 0 0 ct Yy —PBy 00 ct
x" | _|—sinh¢@ coshe 0 0 |-BY v 00
y’ 0 0 10 Y 0 0O 10
z/ 0 0 0 1 z 0 0 01 z
Allgemeiner erhdlt man mit: B = ‘—2 und B = |B]
ct’ = vy (ct —B-v
X' = X+ 52 (B-X)p —vPct
ct/ Y —Bry —Bay —Bsy ct
1\p2
X! By 1+ (v [312)131 (y—1 )91 B2 (V*1)2[31 B3 X
— - 2 =
Y’ —Bay (Y—lﬁ)f] B2 1+ v [;2) B3 (v 1[3)262 B3 Y
z! —Bsy (Y*}s)zﬁl B3 (Y*Efz B3 1+ (V—612)(3§ z

2.4 Kontra-/Kovariante Formulierung der speziellen Relativitats-
theorie (SRT)

o EINSTEIN’sche Summenkonvention: Uber alle doppelt auftauschenden oberen und/oder un-
teren Indizes wird summiert. Im dreidimensionalen Raum ist die Summe Zizzo ... gemeint; im
vierdimensionalen Minkowski-Raum (Raumzeit) die Summe Zf:o- ... Diese Konvention gilt
im Folgenden immer, auller es wird explizit angegeben!

o Komponentenweise Formulierung der linearen Algebra (Formelzusammenstellung):

a] ... Qin
— Lineare Abbildung Es sei die m x n-Matrix A = (ay) = < Do ) gegeben. Die
Am1 ... Gmn

Abbildung A : K™ — K™ eines x = (X1, ...,Xn) € K" 1dBt sich dann folgendermaBen
schreiben:

n
yi:zaﬁxi = QX4 (i=1,2,...,m)

j=1

(© 2004 by Jan Krieger (jan@jkrieger.de) -13-



2.4. Kontra-/Kovariante Formulierung der speziellen Relativititstheorie (SRT)

Yi = ay1X71 + Ai2X2 + ... + QinXn

- Skalarprodukt: Ist B = (by;) die vermittelnde Matrix eines Skalarproduktes (Bilinear-
form), so gilt:

mn
<X>U> = XTU = inyi = XqUi
i=1

n n

(¢ u)p =x"By =x"(By) = > > bixy; = byxiy;
i=1 j=1

— Matrixprodukt: Das Produkt einer 1 X m-Matrix A = (a,q) und einer m x n-Matrix
B = (b,) ldsst sich darstellen als:

Cij:Zaikbkj:aikbkj IT<i<l 1<j<n
k=1
Cij = Ay1b1j + Ai2baj + ... + Aimbimj

— Zusammenstellung:

Yi= 2 AijX; =ayX;

n
= E XiYi =XiYi
i=1
n n

= Z Z byxiy;  =byxiy;

) i=1 j=1
ay] ... Qn b” b]n n
( Do ) : Po., o Cy = E Qikbyj =0ikby
. . k=1
o ]: ij Cik@by  =Ciaxby

n n

§=) D

k=1 1=1

Ui—z E aibiyx;  =aubiyx;
ji=1 k=1

E z Clu jkXk :aijbjkxk
1 k=1

j=

e Allgemeines Verhalten von Tensoren unter Koordinaten- Transformationen x — x': Uber
ihr Verhalten unter der Transformatlon x* — x'* = f%(x% x! x?%,x3) bzw. der Umkehrtrafo
x'* = x* = g*(x'%,x1, x'?,x'3) werden Tensoren k-ter Stufe deﬁnlert.

— Skalare (k = 0): bleiben unter der gegebenen Trafo (LORENTZ-)invariant.
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2.4. Kontra-/Kovariante Formulierung der speziellen Relativititstheorie (SRT)

— Vektoren (k = 1): Bei Vektoren werden zwei Fille unterschieden: ko- und kontravariante
Vektoren.
Kontravariante Vektoren A* (mit den Komponenten A°, A", A2 A3) verhalten sich unter
der gegebenen Trafo, wie folgt (Komponente «):

ox’* ox'™
_ . rox __ B — &
a=0.3: A* = axﬁA = E A

Konvariante Vektoren A , (mit den Komponenten Ay, A1, A2, A3)verhalten sich unter der
gegebenen Trafo, wie folgt (Komponente «):

oxP B > 9xP

ox/e BT ox/«
p=0

a=0.3: Al=

Ap

Dabei ergeben sich die x'* = f*(x°,x', x%,x3) und die xP = gP(x°, x1, x'? x'3)

— Tensoren 2-ter Stufe: Bei Tensoren 2-ter Stufe (Matrizen) erhilt man unter den Trafos:

ox’*0ox'B ax""ax’f’ oxY 9x?® > 2 axY oaxd
/ocﬁ _ S. /
F I o ZZ o o0 Cap = Gags Ore = =) ) 5 ax% B O

v=0 5=0
ox’* 90x?® ox’* 0x®
Ix
Hg™ = OxY Ox/B ” ZZ oxY Ox'B y’

o Ko- und Kontravariante Grofien in der SRT: In der SRT ist die Geometrie der Raum-Zeit

iiber die Invariante des Lingenquadrates s? = (x°)? — (x')? — (x?)? — (x3)? = c¢*t? — X?
gegeben. Dies lassts sich iiber den metrischen Tensor darstellen:
! 0 1 a=9p
=g = 1 mit: VB — 5P —
Jee = (0 ‘_1> O T T o azp
Jetzt gilt ndmlich:
3 3
s? = cMt? — X2 = goupx™xP = Z Z Jopx“xP
x=0 =0

Der metrische Tensor vermittelt im Minkowski-Raum also das Skalarprodukt tiber das dessen
Metrik definiert ist. Fiir Vierer-Raumzeit-Vektoren @ = (a°, a', a2, a3),b = (b b', b2 b3)
gilt:

o

1 0
db="b.af = gﬁb“ﬁ—(bob]b2b3)<1_1 )(

0 —1

a

N =

a
a

) = a’b’—a'b'—a?b?—a3b?

[

a

— Vektoren (Tensor 1. Stufe): Es gilt:

0 1 2 3 x x
Xa = gapxP = (x°, —x', —x%, —x3) x* = g*xp = (x0, X1, —X2, —X3)

Kontravariante Vektoren a* verhalten sich unter einer LORENTZ-Transformation A, wie

folgt:
3
=Afa’ =) Ald"
v=0
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2.4. Kontra-/Kovariante Formulierung der speziellen Relativititstheorie (SRT)

— Tensoren 2. Stufe: Es gilt:

To P = Jory T = (9ﬁ> : (Ti]) T =gpy T = <Tﬁ) . (91)‘)
Top = GonOps 17° = (%) : (Ti’) : (%)
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KAPITEL 3

Elektrodynamik

3.0.1 Einheitensysteme

3.0.2 Formelsammlung

3.0.3 Laplace-Gleichung
Die Laplacegleichung A®(¥) = 0 hat in Kugelkoordinaten ¥ = (r, ¢, 0) die Form:

r25in?0 0p2

120@) 10 (. 00 1 220
r or? 125in 0 00

Man macht zur Losung den Produktansatz: @ = Y p(9)Q(¢) und erhilt aus obiger Gleichung:

T

U uQ d dp upP  d2Q
P —= | sin0—2 i
Q a2 T Zsin0 a8 <sm d@) r2sin? @ d¢?
Man multipliziert mit —’iﬁ;‘ée und erhilt weiter:
1 d%U 1 d dP 1 d%Q
2240 2 (sinotl S, S
Tsint0 [u a2 T PrZsing de (smede)] TQagr
~- ~—

= Tn_2 = —mz

Von ¢ hingt jetzt nur noch der letzte Teil der DGI ab. Also kann man mit m = const fiir Q(¢) die
folgende DGI abspalten und erhilt als Losung:

2

Damit Q im ganzen Winkelbereich 0 < ¢ < 27 giiltig ist, muss m € Z gelten. Aus dem ersten Teil
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KAPITEL 3. ELEKTRODYNAMIK

erhilt man mit | = const:

1 d2u 1 d dP
2 : 2 . . — 1 . —_— p— 2
T°sin” 0 {— 02 + PZsind  do (sme )} m

T—z d*u + 1 i sin O Q __m2 =0
u dr2 Psin® do do sin@|

~" -~

= L+1) = —1(1+1)

Und damit die zwei separierten DGls:

d2u UL+
- U = 0
dr? T2
1 d dpP m?
R P el 1) — P =
sin0  do (Sme d6)+{l(l+ ) sinze} 0

Fiir die erste DGI ergibt sich die Losung Uy = Ay - ' + By - r1—1.

Setzt man m? = 0, so erhilt man aus den obigen Uberlegungen die Losung der Laplace-Gleichung
fiir Probleme mit azimutaler Symmetrie. Die Losung ist dann nicht vom Winkel ¢ abhingig. Aus
Der DGl fiir P ergibt sich mit der Definition x := cos 0 die gewohnliche Legendre’sche Differential-

gleichung:
d ((1 —x%) - dP(X)) FUL+1)-P(x) =0

dx dx
Daraus erhilt man die Losungsfunktionen Py(x) (1 € Np):
1 at(x2—1)
Pux) = 57— ( ] )
241 dx

Damit erhilt man als Losung der Laplace-Gleichung fiir azimutale Symmetrie:

O(r,0) = Z [An‘l + Bn‘f(H”] - Pi(cos 0)
1=0

Fiir Probleme mit spherischer Symmetrie ist m € 7Z beliebig und man erhilt mit m := cos 6
fiir P die zugeordnete Legendre’sche DGI mit den Losungen:

% ) deL(X)

PI() = (1)1 =) S

Da sowohl die P{™*(x), als auch die Q.,(¢) ein orthogonales Funktionensystem bilden, so ist auch Thr
Produkt Y (0, ¢) :=c - P™(cos 0) - Q. () ein orthogonales Funktionensystem. Mit der richtigen
Normierungskonstante c ergeben sich die sog. Kugelflichenfunktionen:

21+ 1 (1 — ! )
Yim(0,d) = \/ 4—; E1+Tmn;! - P{"(cos ) - etme

Sie haben folgende Eigenschaften:
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KAPITEL 3. ELEKTRODYNAMIK

o komplexe Konjugation: Y _m(0, d) = (—=1)™Y7 (0, d)

e Orthonormalitdtsrelation:

27 7T
J J Y (0,8) - Yim(0,d)cos® dO ddp = b1y - S

o Entwicklung nach Kugelflichenfunktionen: Eine Funktion g(0,71) mit 0 < ¢ < 2rund 0 <
0 < 7t ldsst sich nach Kugelflachenfunktionen entwickeln:

00 1
=Y 3 AnVinl0@)  mits Auni= | Y(u(0,6)-0(0, 6] dO

1=0 m=—1

Damit erhélt man als Losung der Laplace-Gleichung fiir spherische Symmetrie:

O(r,0,d) = Z Z AT + Bt ] - Y110 (6, §)

1=0 m=—1
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KAPITEL 4

Thermodynamik
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KAPITEL 5

Quantenmechanik

siehe gesonderte Formelsammlung
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KAPITEL ©

Teilchenphysik

6.1 Streuprozesse

6.1.1 Einleitung
elastische Streuprozesse

Bei einem elsatischen Streuprozess sind die Teilchen vor und nach der Streuung identisch. Sie unter-
scheiden sich nur in ihren kinetischen Energien und ihren Impulsen.

Ay,
b b

a a
—07—0— fo—o a+b — a'+b
d  Collider Fixed Target &

Die deBroglie-Wellenldnge eines Teilchens mit Energie E ist:

B h Y _27t~hc
p_C_7\DB DB= "¢

Die Auflosung wird bei Streuexperimenten durch die Unschirferelation Ap, - Ax > % bestimmt.
Dabei interessiert hier also in folgendem Aufbau die Impulskomponente parallel zur aufzulosenden
Strecke Ax:

DX/
P :{I} g Apy=7p-sin® = Ax~ 10— =_"h

2-Apx ~ 2p-sin©

Target  E-Detektor

Es konnen maximal Strukturen aufgelost werden, fiir die die deBroglie-Wellenlinge der Probe-Teilchen
kleiner als die Ausdehnung ist

ke
2-Apy 2E -sinf’

Apg < Ax =
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6.2. Ubersichtstabellen

inelastische Streuprozesse

Bei inelastischen Streuungen werden neue Teilchen erzeugt:
a+b — c+d+e+.. oder a+b — a'4+b* — ad+c+d

Entweder sie entstehen direkt aus der Reaktion, oder ein Teilchen wird in einen angeregten Energie-
zustand b* gebracht und dieser zerfillt dann in weitere Teilchen.

6.1.2 Wirkungsquerschnitt

A mTarget
=) FauS:SF —
— g | — -
F > % > F i /
» | — :
—A] T L

Ein Strahl von Teilchen in einem Experiment wird durch seinen Teilchenfluss ®@ beschrieben:

_ Teilchen  ANgeam
~ Zeit- Fliche At-A

Ein Teil der einfallenden Teilchen reagieren mit dem Target. Im gesamten Target gibt es N, Streu-
zentren:
p-Ad

mol

Der Proportionalititsfaktor zwischen Ubergangsrate W und einlaufendem Fluss heiBt Wirkungsquer-
schnitt 0 (W = o - @,). Es handelt sih anschaulich um die Flidche eines Streuzentrums.

NTar =

Na

o Anzahl Reaktionen pro Zeit ~ dNpge/dt dNeqe/dt
~ einfallender Fluss - Anzahl Streuzentren ~ @ - Np,, % “Nj - m:d
ol

Die Reaktionsrate ergibt sich dann zu:

dNreac _ dNbeam My - d- o, M = Ntar —N P

dt dt Vo ¢ Mol

Rreac =

6.2 Ubersichtstabellen

6.2.1 Quarks

Alle Quarks haben Spin | = % und Baryonenzahl By = % sind also Fermionen.
e Isospin I, I3

e Ladung Q

e Strangeness S
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6.2. Ubersichtstabellen

e Charm C
e Bottom/Beauty B

e Top/truth T

Name I|I3] Q| S |C| B | T |Masse[GeV/c?
up ul3|l+3| 5]0]0]0]0 ~ 350
1 ~
down d| 5 —% —% 0 |0] 0 0 ~ 350
strange s | 0| O —% —170, 0] O ~ 550
charm ¢ |0 ] O —|—§ oO|1] 0|0 ~ 1800
bottom b —1l0jo[=1]0 ~ 4500
top t +21 0 [ 0] O | +] > 78000
Es gilt:
1
Q:Ig—f—z(B—I—S—I-C—I—By—f—T)
6.2.2 Standardmodell
Fermionen Familie Q Wechselwirkungen
123 Grav. G EM <y schwach W,Z stark g
Leptonen e |pu | T || -1 X X X
Lepton-Neutrinos | Ve | v | Ve || O X X
Quarks u| c t —|—§ X X X X
d| s | D —% X X X X
6.2.3 Barionen
Allgmemeiner Aufbau aus drei Quarks: (QQQ), mit halbzahligem Spin (Fermionen) | = %, %
e Spin |
e Ladung Q
e Strange S

e Isospin I, I3

Name Quarks | Masse [GeV/c?l |] Q S I I3
Proton p | (uud) 0.938 1

Neutron n | (udd) 0.940 0

Lambda A | (uds) 1.116 0 -1
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6.2. Ubersichtstabellen

6.2.4 Mesonen

Allgemeiner Aufbau aus Quark-Antiquark-Paar: (QQ), mit ganzzahligem Spin ] = 0, 1.
e Spin |
e Ladung Q
e Strange S

e Isospin I, I3

Name Quarks | Masse [GeV/c?] |] Q S I I3
Pionen 7t (ud) 0.140 +1

m° || (utt + dd) 0.135 0

T (ud) 0.140 —1
Kaonen K7 (us) 0.494 +1

KO (d3) 0.498 0

K~ (rs) 0.494 —1
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KAPITEL 7

Statistische Physik

7.1 Stochastische Prozesse

7.1.1 Allgemeine Definitionen

e () bezeichnet die Menge aller moglichen Versuchsausgiinge. Ein beliebige Element w € Q) be-
zeichnet man als Elementarereignis. Eine Menge A C () von Elementarereignissen bezeichnet
man als Ereignis.

e Jedem Ereignis A C Q wird eine Wahrscheinlichkeit P(A) € R zugeordnet. Fiir eine solche
Wahrscheinlichkeitsfunktion P : (3 — R miissen die Axiome von Kolmogorow ertiillt sein:

1. P(A) >0
2. P(Q) =1
3. P(UA4) = 2_P(Ay), fiir disjunkte Ereignisse A; C Q (also: Ay N A; = &, 1 #)).

o Zufallsvariablen: Eine Funktion
X:0->oR w— xy

die jedem moglichen Ereignis eine Zahl zuordnet wird als Zufallsvariable oder stochastische
Variable bezeichnet, falls sie folgende Bedingungen erfiillt:

1. fiiralle A € Rist Ay := {w|X(w) < A} ein Ereignis, also A) C Q
2. P ({w[X(w) =00}) =0 =P ({w|X(w) = —oc0})

e Verteilungsfunktion: Die Verteilungsfunktion einer Zufallsvariable X ist:

Px(A) = P(A) = P ({w|X(w) <A})

e Wahrscheinlichkeitsdichte: Sei Px(A) eine Verteilungsfunktion und [a, b] das Intervall der
moglichen Werte fiir A, also P : [a,b] — [0, 1]. Man definiert dann die sog. Wahrscheinlich-
keitsdichte p(x) : [a, b] — R, als Funktion mit folgenden Eigenschaften:
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7.1. Stochastische Prozesse

2. p(x) >0 Vxela,b]

b
3. [p(x)dx =1 (Normierung)

a

Ist das Intervalll [a, b] diskret, so ergibt sich mit
P; := P(x;) = *Wahrscheinlichkeit fiir den i-ten Wert x;’
analog:

P(X):ZPi-é(x—xi), ZPI:]

o Charakteristische GroBen fiir Zufallsvariable X:

— Mittelwert:

— Varianz:

0 = Var(X) = ((X = (X))?) = (X*) — (X)* = J(x — ux)? - p(x) dx
— Standardabweichung:

— Median n 1

— o-Quantil x,:

7.1.2 Stochastische Prozesse

e Definition: Sei X eine stochastische Variable und t ein Parameter. So kann man mithilfe von X
beliebige weitere stochastische Variablen definierten. Z.B.:

Yx(t) :=f(X, 1)

Eine solche Variable Y(t) bezeichn et man als Stochastischen Prozess, falls t die Zeit darstellt.
Setzt man fiir X einen moglichen Wert x ein, so erhilt man die sog. Realisierung des Prozesses
oder Sample-Funktion:

Y, (t) = f(x,t).
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7.1. Stochastische Prozesse

o Mittelwerte:
(Y(t) = JYx(t) - Px(x) dx

oder allgemeiner fiir n Zeiten t, ..., t,:

V()Y (t2).Y (1)) = va(m Y(t)Yo(ta) - Px(x) dx

o Autokorrelationsfunktion:
K(t1,t2) = ((Y(t1)Y(t2))) = (Y(t1)Y(t2)) — (Y(t1)) (Y(t2))

Fiir t; = t, = t ergibt sich die zeitabhédngige Varianz:

o*(t) = ((Y*(1)))
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