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——
Free Yang-Mills field

For any semi-simple Lie group with structure constants f; the
Yang-Mill lagrangian density is
1
4
with Fj, = 0, A7 — 0, A}, + gflf‘CAZAf,, the gauge index a, b, ¢ runs
from 1 to n.

L=——F"F;, (1)

In the present work, for convenience, we specialize in the SU(2)
gauge group. From (1) we find the Euler-Lagrange equations

(D) F" =0, (2)

where we have defined the covariant derivative
(Dl/)ab = 5?&1 - gEabcA;C/-
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Structure Constraints and Classification

The null plane time 2™ and longitudinal coordinate x~ are defined,
respectively, as

0 3 0 3
$+Ex +x , x_Em—x’ (3)
V2 V2
with the transverse coordinates z = (2!, 2%) kept unchanged.
Hence, in the space of four-vectors z# = (zF, 2%, 2%, 27), the
metric is
0 0 0 1
0 -1 0 0
971 o 0o -1 0 *)
1 0 0 O
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Explicitly,

T

Ty = =

= o= —. (6)
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In the null-plane dynamics, the canonical conjugate momenta are

oc
Y L — 7
0 (9+A3) g

this equation gives the following set of primary constraints

p,=mi~0 OF =7k 0 AL+ LAY — geapAY AS < 0.

and the dynamical relation for A%

T, = 8+A(i - 87141 - geabcAZ—Ac— > (9)
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We define the primary hamiltonian adding to the canonical
hamiltonian the primary constraints

1 .
Hp = /d3y {2 (ma)" +mq (D7) A%+ (D)™ AL
1 2
+ 4 (F5)" +uley + A%’d»é} , (10)
where u® and )\lb are their respective Lagrange multipliers.

The fundamental Poisson brackets (PB) among fields are

{45 (@), 75 ()} = 6,,058°(x — ). (11)
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The consistency condition of the primary constraints give us

bo = {ba Hp} = (D")m; +(DF)® 7

= G,~0, (12)
-k b
be = {okmp} = (DD FL_+ (D1 L - 2(D7)" A,
~ 0,

The relation (32) is a secondary constraint, the Gauss's law.
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The consistency condition of the secondary constraint yields,
Go={Gq(z),Hp} =~ 0. (13)
then the Gauss's law is automatically conserved.

The set of first class constraints is {7} , G,} and the set of
second class constraints is {gzﬁ’;} whose PB's are

{ok@), 04w} = =20} (D7) 6*(@ — ) (14)
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Equation of motion

The time evolution of the fields is determined by computing their
PB’s with the so called extended hamiltonian Hg,

= Jeu{G @) o) a s m o as g (7))
AL h + ubehy, + vbi} (15)

thus, we have the time evolution of the fields:

A% = (16)
A% = 74+ (DF)* A — (D)™, (17)
Ay = (D™ AL+ N - (DD™, (18)
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and the canonical momenta,

7t = G,
o« = —YEapem, AL + (Dl“’)ab )\5’ — gebmvbﬂg, (19)
. b b

Tl"; :—gabcaﬁllfAi + (D;-”)(z F,?j — (Df)a )\l,; — gsabcﬂljvb.

The Dirac's algorithm requires as many gauge conditions as first
class constraints there are, thus, we choose the the null-plane
gauge

A% =0 , T, + 07 AL = 0. (20)

as our gauge conditions on the null-plane.
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Dirac Brackets

The prescription for determining the Dirac's brackets implies in
calculating the inverse of the second class matrix, if we rename the
second class constraints as

6, = 7wf , Oy = (Df)ab 4+ (DY) 7
03 = A* , O4 =7, + 0L AL (21)
O5 = 7F — 0P AL + OFAY — geapAY AS,

s

and we define the elements of the second class matrix as
Fop (z,y) = {04 (), 05 (y)}-
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The Dirac’s bracket of two dynamical variables, A, () and By (y),
is then defined as:

{Aa (x),Byp (y)}D = {Aa (x),Byp (y)} _ /d?’udgv {Aa (), 0. (u)}
(F—l)Cd (u7 v) {@d (1}) , By (y)} , (22)

where F~! is the inverse of the constraint matrix.
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From (22) we obtain the DB among the independent variables of

the theory
a b 1 asl 2 (T T
(@) AW} = —Joidke(z -y @T—y7)
23)
1 (
a b _ = o zyab ¢2 1 T
(@ AL} = Jla—yl (D)™ @ —y7).
At once, via the correspondence principle we obtain the
commutators among the fields
a b _ i a sl 2 (T T
42 @), AP )] = 700k (2 —y) 82 (T —yT), (24)
a Z T\a
Ap@). AL W) = Sle—yl(DH”2 T —yT). (25)
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Functional Quantization

The theory is characterized by a set of primary constraints:
¢, = T ~0 (26)
oF = 7F -0 AL+ AT — gege AP AS = 0. (27)

The consistent of primary constraint (26) and (27)) implies the
secondary constraint

Gy = (D)7, + (D) 7h =0, (28)

the Gauss's law. The equation (26) and (28) together constitute a
set of first class constraints W¢, while (27) is a second class
constraint.
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For each first class constraint, ¥, it is necessary to introduce a
gauge condition Aa the restriction on our choice of A“ is that

det H\Ilf( ), Ab H # 0. We choose as the first gauge

condition
=A% =0. (29)

The relation (29) will hold for all time only if
A§=m, + (D2 AL ~o0. (30)

Therefore, the equation (29) and (30) constitute our gauge
conditions on the null-plane.
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Now, the expression for the transition amplitude of the Yang Mills
theory on the null-plane gauge can be written in the following way

Z = /Du exp {i/d4:1; (wg&rAZ — Hc>} . (31)

The integration measure is defined by

1
2

Dy = DriDAL det|{ s (2), A% () | [det {6k (2), 6} (1) }
5 (W8) 0 (A9) 6 (0h). (32)
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Here, det H\Ilf () ,A? (y)} represents the determinant formed by
the brackets between the first class constraints and the gauge

fixing conditions, which takes the form

0 0 0 o0*
" , . 0 0 -0 0 |4,
det [{ws (@), A )} |=paet|[ o o T ] | @-w)l
o* 0 —1 0

(33)
thus, it does not contains field variables and can be absorbed in a
normalization constant.
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1
Meanwhile, |det {¢% (), ¢} (y)}|? is the determinant associated
to the second class constraints with

{6k @),k ()} = —26F05078° (@ — ). (34)
We arrived in the following expression for the transition amplitude
a ab a . 1 vV na
Z- N/DAué (D)0 A" #] 6 (A%) exp {z/dA‘:U [—4 el

(35)
with

: (36)

N = det H‘P“ (x), AL (y)}‘ ‘det {¢a Fla). ! (y)}
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If we introduce a space-like constant vector
nh=(0 0 0 1), (37)
we can write (D,,)* d_A" # = (D,,)* (nkd, A" ") and
AL =nf Al =n-A=0. (38)

The transition amplitude can be written in the form

Z = N / DA 5 [(D,) (00, A" +)] 6 (n- 4)

exp {z / dtax [—iFg”ng] } (39)
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The relation (35) can be expressed in terms of its freedom degree,
thus, it can be write

Z = N / DA% DA® DA?
5 [(D+)“b O_Ab*+ 4+ (D)9 _Ab ~ 4 (D)™ 9_A ] 5 (A%)

e {i [elg e e mrn -yl wo
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Integrating with respect to A% and A% finally we obtain
. N a ; 4 1 . .
= o /DAl- exp {z/d x[ 2Al A,
g |:(Az X AJ) . 8ZAJ + 8]'14]' . 8i (Al X 8_AZ):|
[ (A; x Aj) - (A x Aj) (41)
28—(/1 X O_A;) - N (ijé?_Aj)}},

where the "dot” and "cross” products are defined over the internal
group space.
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Conclusions

B Performing a careful analysis of the constraint structure of
Yang-Mills field, we have determined in addition of the usual
first class constraints set a second class ones set, which is a
characteristic of the null-plane dynamics.

B The imposition of appropriated boundary conditions on the
fields fixes the hidden subset of first class constraints and
eliminates the ambiguity on the operator 0_, that allows to
get a unique inverse for the second class constraint matrix.

B The Dirac’s brackets of the theory are quantized via
correspondence principle; the commutators obtained are the
same derived by Tomboulis.
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B The relation Af, ~ 0 alone does not define the null-plane
gauge. The subsidiary condition (Du)ab I_AY =0 is
necessary in order to fix the first-class constraints of the
theory.

B Appropriate boundary conditions were imposed on the fields
and then the transition amplitudes expressed in terms of the
physical components.

B The results found are thoroughly consistent with the ones
reported in the literature
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Introduccidn

Considerando un sistema de dos particulas, la segunda ley de
Newton determina la dindmica del sistema:

Pi = m;Vi, 1=1,2,
de manera que
p1=Fp2 , p2 = Fo1..
Sin embargo, de la tercera ley de Newton
Fo1 = —Fia,

se establece que

d
@(p1+p2)=0 = P1 + p2 = cte.
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Si dichas fuerzas son consecuencia de un potencial de interaccién
entre las particulas, es decir:

Fio=-V1V (Xl — X2> ; Fo1 = -VoV (Xl - X2> )
entonces
Fio =-ViV(x1 —x2) = VoV (x1 — x2) = —Fig,
Consecuencia del hecho que la trasformacién de traslacion:
x1=x1+R , x'9 =x2 + R, R = cte.

se determina que

V(x'l—x’2> :V<x1—x2>,
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Formulacién Lagrangiana

Consideremos un sistema con N grados de libertad: ¢, ¢, siendo
r=1,2,3,---,N. Descrito por el Lagrangiano L (q,{) que se
asume no smgular, es decir, que la matriz Hessiana W,

9°L (¢, q)
0¢;04q;

es no singular. Asi, a partir de los momentos candnicos

0L (q,4) .
Pi= e = fi(a,4),
se pueda encontrar:
dr = gr (¢, D) .
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Las ecuaciones de movimiento (ecuaciones de Euler-Lagrange):
d (0L oL
— == ) —5—=0 1 =1,2,3,---, N,
dt <8qz> 8qi !
son consecuencia del principio de minima accién:
t2
dS[q] =0 dt L(q,4) =0 con dq;(t1) = 0q; (t2) =0,

t1

cont=1,23,---, N.
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En descripcién de la mecdnica Lagrangiana, una constante de
movimiento se interpreta como una funcién f (¢, q,t) que satisface
la condicién:

d
= i 1) = 0.
p (g,4,t)

Este resultado garantizara que para una solucién de las ecuaciones
de movimiento, es decir, para una trayectoria fisica en el espacio de
configuracidn, la constante de movimiento tendrad un valor
numérico que no cambia,
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Sea que L (q,¢) no dependa sobre una coordenada particular g.
Se determina que:

d (0L oL  dpyg
— =) =—=0 = = cte.
dt <8qk> Aq dt Pp = Cle
—— =
Pk 0
Lagrangiano es invariante por:
oqr = q —qp =€=cte 0dr = dj, — gx = 0.
Entonces:
oL oL d (0L
0L (q,q)= — 0 —0r=—|=—1]e=0
(¢,4) 9ar qk + B = 7 (8%)6 ;
~—
0
4(%) .
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De manera que,

apr _

= = cte.
dt Pk

El momento canédnico conjugado a dicha coordenadas o
coordenada es una constante de movimiento. La simetria asociada
se conoce como homogeneidad en el espacio.
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Considere un sistema sometido a fuerzas conservativas, entonces,
L(q,q): - -

N N

dL OL dg; OLdg| d ,

dt Z g dt + Ag, dt | dt Zp’q“
=1 ~— v ~—~ =1

. OL qi Dk
(a1
——

L Pk J

de manera que

d [ N
at ZpiQi_L =0:>HEsz‘qz'—La
=1 =1
H es la energia total del sistema conservativo. Este teorema de

conservacién resulta de la homogeneidad en el tiempo.
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Tratamiento General

Considérese una transformacién infinitesimal puntual:
5Qz:€¢'z(Q) ai:17273a"'7N7

siendo que € es un parametro infinitesimal y ®; (¢) es una funcién
que depende (nicamente de las coordenadas. Se debe cumplir:

_d 0%i(q)dg;  0%i(q) .
_dt(qu—e D, di =€ 24, qj-

0¢;
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De manera que la variacién en el Lagrangiano resulta en:

oL oL d oL
) = S 0¢i+ 504 = — 7 0q; +Ppidg;
0L (q,4q) 9 dq; + 90 dq 3 94, 8qi + pidg
—~— —~— —~
d (oL Di Di
dt(aqi)
d

e [piq)i (q)} =0.

Asi, se propone la siguiente cantidad conservada:

K (p,q) = pi®; (q) = cte.
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Transformaciones Candnicas

El corchete de Poisson de dos funciones F' (p,q) y G (p,q) es
definido por:

N
OF 0G  OF 0G
F(p7Q)7G(p7q) :Z[ - )
{ } ~ | 0qi Opi  Opi Oq;

Una trasformaciones candnicas son relaciones del tipo:
a.p = Q(p,q),P(p,q),

que garantizan que los corchetes de Poisson no cambian, es decir:

{F.0) Hp.0)}={F(P.Q)1PQ}.
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Las transformaciones candnicas infinitesimales:

Qi =q¢ +9q¢(,q) , Pi=pi+dpi(p.aq),

siendo que (dp, dq) son funciones infinitesimales de (p,q). La
funcién generatriz es de la forma:

N

F2(Q7P):ZQZPZ+6G((]’P)5
i=1

donde ¢ es el pardmetro infinitesimal de la transformacién y
G (g, P) es una funcién diferencial de 2N argumentos.
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De las ecuaciones de transformacién se determina que:

OF, oG 9G (g, P)
i = =P P, —pi=0pi=—e—F—=,
P dq; * “a - pi =0p g
Qi = ap, _q2+687Pi Qi QZ_(SQZ_ETR:‘

Siendo que las cantidades (dp, dq) son cantidades infinitesimales,
una expansién en Taylor de la funcién G (¢, P), determina que:

N

0G
G(q,P)=G(qp+0p)~Gla.p)+ Y 7y, 0P
i=1
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Se puede mostrar que
G (q,p)

W) gy 2E0n)

04 = ¢ Op; ’ 0q;

El cambio en una funcién F (p,q) a consecuencia de la
transformacion infinitesimal se expresa como:

OF (p,q) = F(P,Q) — F (p,q) = F (p+dp,q +dq) — F (p,q),

al considerar una expansién en serie de Taylor para las variables
(p,q) y manteniendo potencia de primer orden en el pardmetro
infinitesimal resulta:

German Enrique Ramos Zambrano

SIMETRIAS Y LEYES DE CONSERVACION EN MECANICA CLASICA



5F(p,Q):6{F(p7q)7G(p,q)},

Esto permite establecer que:

- 0G(g,p) _ ,

dq; = eiapi —6{61@,G(p,q)},
o oG (¢,p) ,

op; = — on —6{pz,G(p,Q)}-

A la funcién G (p, q) se identifica como el generador infinitesimal
de la trasformacién canédnica.
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Transformaciones de Simetria

Consideremos que la transformacién infinitesimal sea de simetria.
En el anélisis Lagrangiano se mostré que una trasformacion
puntual de simetria de la forma:

6q’5:6(I)Z(q> 7221727377]\[7 (2)
conllevo a la cantidad conservada,
K (p,q) = pi®; (q) = cte.

la cual es lineal en los momentos candnicos.
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Considerando que el generador G (p, q) = K (p, q), entonces se
puede determinar que:

ogi=e{ 4 K (,0)} = 41.p; } @5 () = i) (3)
———
6”‘
Para los momentos candnicos se obtiene que:

. 2 . 2 . )
() [Fh e E 0
104
(4)

04;

94;0q; 7
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Siendo que la transformacién considerada es una transformacién de

simetria del Lagrangiano se debe cumplir que:

) oL . oL aL 9%, (q)
e®;(q) 22i(a) g
9qy k

de manera que

oL OL 0%, (q) .
—®; (q) + —— ¢, =0.
dq; i@ 9q;  Oqy o
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Derivando con respecto a las velocidades:

0L 0’L 0% (q) . OL 0%;
0="7-9(q) + 71— j(q)qzc — i (9)
0¢;0q; 0¢;0q;  Oqx 0q;  0q;
~—~
pPj

de manera que:

0%, (q) 0L o, O*’L 09;(q) .

0 T d4;0q; 7 (4 0G;0q;  Oqy k=
9°L(q,q) 9°L (q,q) 0%; (q) .
op; = P -
P ¢ 94;0q; 7 7 0G;0q;  Oqy "
_ 09, (q)
B bi dg;
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Si se propone:

0%; (q)

5171‘:6{%‘7}((]77‘1)}:_5173‘ 20

Una trasformacion puntual de simetria del Lagrangiano se
interpreta en el espacio de fase como una trasformacion candnica
infinitesimal de simetria, siendo que la correspondiente constate de
movimiento es el generador infinitesimal de la trasformacion.
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Extendiendo el concepto de transformacién puntual para un
cambio en las coordenadas de la forma:

6QJ:€¢j(QaQ) >Z:1727377Na (5)
La variacién en las velocidades generalizadas es:

d 495 (4,4)

0 = =05 = e— " (6)

La variacién en el Lagrangiano:

oL oL d
0L(q,4) = 5~ 0a5 +5— 045 =e— |pi®i(q.d)|. (7
(@0) =5, 24, + 55 24 Edt[pg y(q,q)] (7)
€®;(q,9) dq) (g,49)

dt
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Si se considera que la variacién en el Lagrangiano se expresa en la
forma:

, d
0L (q,q) = dt@@ (8)
Se cumple en nuestro caso que:
. d d .
0L (q,q) = € F(q,4) =« € [pj¢j(q,qﬂ'
entonces d
G%IMQM%Q—F@Aﬂ=0

Con lo cual se concluye que

K (q,p) = pj®; (¢,¢) — F (q,¢) = cte. (9)
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Cuando el anélisis se extiende al espacio de fase, la simetria se
interpreta como una transformacién candnica infinitesimal:

Qi = ¢ +6q;(p,q) , P;=pi+pi(p,q),
donde
5QZ:€{QZ7K(p7Q)} ) 5pZ:6{pl)K(p7q)}u

La constante de movimiento K (g, p) identificada como el
generador infinitesimal de la trasformacién candnica.
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Como un caso particular cuando el Lagrangiana no depende
explicitamente del tiempo, si se considera la variacién en las
coordenadas:

. : . dg;
0g; = €®;(g,d) = edj ,0d; = et
entonces, la variacién en el Lagrangiano es:
oL oL d

SL(q,4) = == 8q; + — 6¢; = e—L(q,q
(¢,9) 94, qj +8q]~ G, = e (g:9)
eqj e%

de manera que la cantidad conservada es de la forma:

K (q,p) = pj®j(¢,4) — F(¢,4) = pj¢; — L (q,q)-
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Si se considera que el pardmetro continuo infinitesimal sea de la
forma e = dt y la funcién generatriz de la transformacién canédnica
infinitesimal con el Hamiltoniano, K — H, se determinar que:

dg;
ba; = dt{ i H (p.a)} = dt"Tt = d,
q ai, H (p,q) o = da
dp;
Spi = dt{ . H (p,q }—dt — dp.
pi pi, H (p,q) o = dpi
Asi que el movimiento de un sistema se puede describir mediante

una transformacién candnica infinitesimal generada por el
hamiltoniano.
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Sistema de particulas moviéndose en un potencial debido a
fuerzas Newtonianas

Consideremos un sistema de N particulas puntuales moviéndose
bajo la accién de un potencial que depende solo de la distancia
relativa entre ellas.

El lagrangiano que describe el sistema es:

Zmz V({ry}) rig=a—-x] o0 i,=1,23,- N
(10)
El correspondiente cambio en el Lagrangiano es dada por:
N
e 1 0V ({ri;
oL = Zmixi.éxi - w({gii;]})xij S0Xy S X =X — X
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Traslaciones

Consideremos la variacion en las coordenadas:
0x; =ea, a=cte, = 0g=¢€¢P;(q) = Di(q) — a,
las variaciones en las velocidades
d a2; (a)

5Xl = aéxz =0 = 5(]] =€ g

Implicando que:
Xj=xX;+0x;=%X;+ea = 0x;=0x;—0x;=0

De manera que:
0L =0.
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La constante conservada sera:

G(p.q) =pi®i(g) = G(pq) sza—asz—aP

donde P es el momento lineal total del sistema de NN particulas.
Siendo que el vector a es una constante arbitraria, se puede
afirmar que la constante de movimiento es:

P=> pi. (11)
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Rotaciones

Consideremos la variacién en las coordenadas:

0x; = e(mxx;),= g =eP;(q) = @ (9)=(nxx)
. d d .
ox; = f%éxlfeﬂ (n X x;) =€e(nxx;),

De manera que
XZ(SXz = €XZ (Il X Xz) = €en- (Xz X Xl) = 0,
Ahora, si se considera

0Xij = 0x;—0x; = € (M X X;)—€ (N X Xj) = enx(X; — X;j) = € (0 X X;5)
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se deduce que:
Xij * 5Xij = €Xjj - (Il X Xij) = €en - (Xij X Xij) = 0,
con lo cual

oV ({ri}) 1

87“1-]- Tij

I
o

N
(5L = Zmzxzéxz — Xij . 5Xij

=1

Entonces la cantidad conservada se expresa como:
N N
Gpg)=> praxx)=n) (xxp;)=n-L,
i=1 i=1
donde L es el momento angular del sistema.
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La cantidad conservada:
L=>) L. (12)

Boost de Galileo

Ahora, consideremos la variacién en las coordenadas:

0x; = —evt, v=cte, = 0g;=¢€P;(q,q) = P;(q) > —vt
d
55{1’ = = @(SXZ — —€V. (13)
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Es posible determinar que

d (x;+v)
e’

XZ(5X1 = —GXi'V = —¢€
De manera similar,
0X;j = 0X; — 0Xj = —evt +evt = 0,

Con lo cual, se puede concluir que:

0L = —e— Z mM;X;V
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Para las variaciones de éste tipo se debe cumplir que:

6L (q,q) = e F (q,q)-

dt

Es posible identificar:

N
F(q,q) =— Zmixi’v
i=1
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Se determina que la constante de movimiento es:
Gla,p) = pi®(a.9) —Flg,q) =

N
G((x,p) = v Zmixi —tP
i=1

De la definicién del centro de masa para este sistema de particulas:

1 N N
R:MZmixi S M= Zmiv
=1 =1
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Podemos determinar que:

tP
ik

G(x,p):Mv-[R—

Siendo v una velocidad constante arbitraria se puede identifica que
la constante de movimiento es:

tP
R-——. 14
- (14)
La constate de movimiento hace referencia al movimiento relativo

del centro de masa.
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Traslaciones Temporales

Consideremos variaciones de la forma:

ox; = evi = 0qi=€Pi(q,9) = Pj(g,9) Vi
) d dv;
ox; = a(sxi =€ at (15)

De manera que
5Xij = €V; —€V; =€ (Vz‘ — Vj) = €Vjj
La variacion en el Lagrangiano se expresa como:

N
e 1 9V ({ri;})
L =Y miX;0%; — — ————220x; - 0%
z’z—; Tij 87”7;]' J J
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5L = eZmiki'dvi—eiMxU'vﬁ

dt Tij 8T'ij
N
d (1 d d
= i | aXiX | — i) =e—L
€ [Zlm o <2x X) dtV({rj})] e
Es posible identificar:

0L (q,q) = Ly (¢:4) = €= L(q,q)-
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Asi, la constante de movimiento es:
G(g,p) = pi®i(q,q) —F(q,q) =

N
G(x,p) = Y pivi—L
=1
N
H=> pivi-L (16)
=1

Que corresponde a la energia del sistema.
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Resumen

El sistema de N particulas que interactuan entre si bajo la accién
de fuerza conservativa, posee 10 constantes de movimiento:

N
tP
P = Zpl ) Riﬁ)
i=1

N N
L = ZLZ‘, y H:Zpi'vi_L'
i=1 1=1

Que se conocen como Invariantes de Galileo, para un potencial
general V ({ri;}).
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Particula Relativista

Sea una particula libre relativista de masa en reposo m moviéndose
a una velocidad x (t) relativo a un sistema de referencia inercial S.
El Lagrangiano asociado al sistema es:

L=—mc*\/1~— XQCQ(t) (17)

La variaciéon del Lagrangiano es:

0L = — % ()0 (t). (18)
=0

c2
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Considérese una trasformacién de Lorentz infinitesimal de un
sistema de referencia inercial S con coordenadas (x,t) a un sistema
S" de coordenadas (x',t'):

v-x(t)‘

X' () x(t)—evt , t'~t—c 5

2 (19)

La variacién en las coordenadas se define como:

x(t)=x"(t) —x(t),
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Realizando una expansidn en potencias del pardmetro infinitesimal
€, es posible mostrar:

Con lo cual es posible identificar:

6gi = €@ (¢, 4) = ®i(q,q) = — [Vf -
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Ahora, la variacién en las velocidades se expresar como:

L dx@)  d
x(t) = ¢ o —aéx(t)
S [v— V";(t)x@) - V'C’;(t)x(t) . (20)

Asi, podemos expresar la variacién en el Lagrangiano de la
particula libre de la siguiente manera:

m
0L = ————=x(t) -0x (t
k() 5% (0

c2
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. m < (1) V_V)'c(t) _vex(t)
S v 5% - Y50k
d x2 d .
S [<x<t> - C§t)]=eth<q,q>
Es posible identificar:
F(g.d) = —m (e () v) 1 - 0
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Para este caso, se determina que la constante de movimiento es:

G(g,p) = pj®i(q,q) - F(¢,9) =

G(x,p) = -p- [vt—v.;(t)ic(t)]—I—m(x(t)-v) 1-

X2 (1)
2

c
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Usando la relacién bésicas correspondientes a una particula
relativista:

Siendo que:
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Si consideramos el limite no relativista, es posible observar que

E p2
- = —2+m2 ~ Vm?2=m,
C C c—00

entonces, la constante de movimiento en el limite no relativista

tiene la forma

pt

G(x,p):m<x(t)—> L G(x,p) =x(t) -2

m m

es decir, el invariante Galileano de una particula no relativista.
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Conclusiones

B Describimos la conexidon entre simetrias continuas y leyes de
conservaciéon en mecanica clasica.

B El procedimiento es realizado en sucesivos niveles, en los
cuales se destaco las importancia de cada uno de ellos: Nivel
Newtoniano, Nivel Lagrangiano, Nivel Hamiltoniano.
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