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fir das Tutorium am 12.11.2015

1. Energie-Impuls-Tensor
Der antisymmetrische Feldstarketensor kann durch ein Viererpotenzial geschrieben
werden als F* = oFAY — 9V A*.

(a) Betrachte die Lagrangedichte £ = —}IF w Y. Unter infinitesimalen Translatio-
nen z* + de* hat man dA* = §e¥9, A*. Zeige, dass der zugehorige Noetherstrom
JH = —0e”OF, ist, wobei

1
O = (0VA,)F" — Z—ln“”FaﬁFaﬁ. (1)

(b) Der Energie-Impuls-Tensor ©#” ist nicht symmetrisch. Wir definieren einen
neuen Energie-Impuls-Tensor TH = ©* + 9\ f* der symmetrisch in p und v
ist. Die Erhaltung des Noetherstoms J* = —e”©*, impliziert, dass 9,0*" = 0.
Welche Bedingung muss f¥* erfiillen, damit 9,7* = 0 gilt? Bestimme [,
so dass TH = FHy\F"* — %nﬁ“’Fa/gF @f gilt. (Die Lagrangedichte £ enthélt keine
Quellen, so dass 9,F" = 0 ist.)

(c) Zeige, dass der Strom
ch)\ — an)\l/ . x)\Tm/ (2)

erhalten ist, also dass 8, NV** = 0 ist.
(d) Das Viererpotenzial transformiert unter Lorentztransformation wie folgt

AR (z") — A", AY(A ) . (3)

Bestimme die zugehorige infinitesimal Lorentztransformation.

(e) Wie verhilt sich die Lagrangedichte £ = —1F,,, F* unter der Eichtransforma-
tion

Al (xt) — AF(at) + OH A (2H) (4)
fiir eine beliebige reelle Funktion A(z#)?

2. Erhaltener Strom und Energie-Impuls-Tensor
Es sei eine Lagrangedichte fiir ein komplexes Feld ¢(z#) gegeben durch

L= 0,00"¢" —m?|¢]* — N|g|*
mit |¢|> = ¢¢* und positiven Konstanten m und .

(a) Bestimme die Euler-Lagrange-Gleichungen fiir ¢ und ¢*.
Hinweis: Behandle ¢ und ¢* als unabhangige ¢; und ¢s.
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(b) Die Lagrangedichte ist invariant unter Transformationen der Form ¢ — e®¢
(¢* — e "*¢*) mit o € R. Zeige, dass die Lagrangedichte unter den entsprechen-
den infinitesimalen Transformationen invariant ist und bestimme den erhaltenen
Noetherstrom j*.

(c) Jetzt betrachten wir infinitesimale Translationen x# — z# 4 0 unter denen das
komplexe Feld wie folgt transformiert

0p(at) = 6“0, (a"), 09" (a") = 6€"0,¢" (") (5)
Die Lagrangedichte ist invariant bis auf eine totale Ableitung 6£ = de"0, K" .
Bestimme den Noetherstrom J# = §e”T*,, wobei T* der Energie-Impuls-
Tensor ist.

(d) Zeige durch explizites Nachrechnen mit Hilfe der Euler-Lagrange-Gleichungen,
dass der Strom j# und der Energie-Impulstensor 7T*” erhalten sind, d.h. dass
Oujt = 0,T" = 0 gilt.

Ankreuzbar: lab, lcde, 2ab, 2¢, 2d



