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[H31] Geladenes Teilchen im elektromagnetischen Feld (2 Punkte)
Die relativistische Wirkung fiir ein Punktteilchen der Ladung e und der Masse m
im elektromagnetischen Feld ist gegeben durch:

Syuli] = / ;QdT {(—meVE — AN (2)d, ) = / :Qdf L(z, )

Hierbei ist 7 die Eigenzeit des Teilchens und z# = % dessen Vierergeschwin-
digkeit. Aus dem Viererpotential A* ergibt sich der Feldstéirke-Tensor als F* =
Ot AV —0" A*. Leiten Sie aus den zugehorigen Lagrange-Gleichungen die Viererkraft
Fr = mz" als Funktion von F* und 4¥ ab. Driicken Sie die rdumliche Kompo-
nente der Viererkraft, F" (i = 1,2, 3), durch das elektrische Feld E und das magne-

tische Feld B aus. Identifizieren Sie somit die Lorentzkraft K — ‘é—f = %Z—f = %F

Hinweis: Nachdem Sie alle Differentiationen ausgefiihrt haben, kénnen Sie v i? =
c verwenden®.

[H32] Massive Photonen (243 Punkte)
Wenn Photonen eine nichtverschwindende Ruhemasse m hétten, wiirde bei vorge-
gebener divergenzfreier Quelldichte j# (9,7" = 0) die Lagrange-Dichte des elektro-
magnetischen Feldes folgende Form haben:

L= —1FuF" + im?A, A" — 15, A0
wobei F,, = 0,A, — 0,A, ist.
(a) Zeigen Sie, dafl die Lagrange-Gleichungen
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auf folgende Gleichungen fiithren:

9 A" =0 und (O+m?)Ar =1j5¢

Hinweis: ggj’:f; = 040}

(b) Zeigen Sie, da$ sich damit fiir das Potential A* = (¢, A) einer im Ursprung
ruhenden Punktladung ¢ statt des Coulomb-Potentials das Yukawa-Potential
ergibt:

1L AR=0
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!Dies ist die selbe Situation wie bei den Lagrange-Gleichungen 1. Art fiir Systeme mit Zwangsbedin-
gungen. Vergleichen Sie dazu das entsprechende Kapitel der Vorlesung. Die Gleichung Vi? = ¢
erscheint hier als Zwangsbedingung, die eine bestimmte Parametrisierung der Weltlinie, n&dmlich
durch die Eigenzeit 7, festlegt.




Was ist der qualitative Unterschied zwischen Yukawa- und Coulomb-Potential
beziiglich der Reichweite der Potentiale?

Hinweise: Die Viererstromdichte j# fiir eine Punktladung hat die Anteile
7% = ¢q 63(7) und j = 0. Lésen die statische Differentialgleichung fiir ¢ mit-
tels Fourier-Transformation. Die Fourier-Darstellung der d-Funktion lautet
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[H33] Feldstidrken und Eichinvarianz (1+1+1 Punkte)
Gegeben sei die Lorentz-invariante Wirkung Sy + S; mit (¢ = 1)

(a)
(b)

()

So = / d'z {=1F, F" + 2P F, F}
s = [ate (=)

Driicken Sie die Wirkung Sy durch das elektrische Feld E und das magnetische
Feld B aus.

Zeigen Sie, daf§ die Feldstérke F),, und somit die Wirkung Sy invariant unter
den Fichtransformationen

A, — Ay + O

sind, wobei A eine beliebige (differenzierbare) Funktion ist. Welche Bedingung
ergibt sich fiir die Viererstromdichte j#, wenn man auch fiir die Wirkung S,
Eichinvarianz fordert?

Hinweis: Vernachlassigen Sie Oberflachenterme.

Zeigen Sie, dal der 6-Term in Sy nicht zu den Lagrange-Gleichungen (siehe
[H32]) beitrégt.
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