3.1 Eichinvarianz

Eichinvarianz und Maxwellgleichungen:

(e0 = po = 1, Heaviside-Lorentz-Einheiten)

- —

VE = p, VB =0

— — d.g — =g -2 aE_)
VXE——E, VXB—]‘FE
Einfuhrung von Potentialen: B=VxA
. - 9B 0 (= . 04
E=_""—-_2 A) = — ga
v o~ o (VX A) =V x G,
. (s 0A L 04 &
EF+—] = EFE+—=-Vo
—>V><< +8t> — —l—at Vv

A, & sind nicht eindeutig festgelegt
A=A+ Vy(Ft) =B =B
=0 2x(ft) = E =E

10. Vorlesung, 11.5.2010

%Y, ® zu Vierervektor

—

AP = (@, A)

AH Eichtrafo At = AH — a,UJX

lzsst E, B und Maxwellgl. invariant

ot = (%7 _ﬁ)




Bemerkungen und Schreibweisen:

—

Viererstromdichte: j* = (p, 7) ( 0 Ej E, FEj \

Feldstarketensor: F), = 9,A, — 0, A, =

Damit lauten die Maxwellgleichungen:

1) c‘?AFWJrc?MFMJr@,,FM: 0 M,V,)\:O,l 2,3
(4 Gleichungen) —~VxE=.VB=..

2.) O*F,, =7,
(4 Gleichungen) — VE =.,V x B=..
e Kontinuititsgleichung: Differenzieren von (2) und Einsetzen von F.
0j,=0— 21 Vji=0
o Wellengleichung: Einseten von £}, in )
OAY — 07 (0,A") = 5

e Lorenzeichung: Man kann geeignetes y finden, so dass
0,A* =0 — OA” =4



Eichinvarianz in der Quantenmechanik:

1.) Schrodingergleichung mit elm. Feld

1.2 9

— (~iV — gA) +q@ () =i

o (-9 - ad) + g0} w) =iz
andere Schreibweise: D = —V + igA, D° = D 4 iqd
= o= (iD)*) = iD%)

Eichtrafo:

A— A=A+ Vy

P =0 Ly

Damit SGL forminvariant ist, muss sich 7 wie folgt transformieren:

blr) = Uf(z) = v(x) 00

lokale Phasenanderung



Eichinvarianz in der Quantenmechanik:

2. Relativistische Wellengleichungen
("D, —m)y =0
D, =0, +1iqA, kovariante Ableitung

ist identisch mit

(i —m)p = q Ay

Ist diese Gleichung invariant unter der Eichtrafo:?
AP — AP = AP — Ol

Ja, wenn

Y — ¢ =g D

Hier: Eichtrafo der Felder erfordert lokale Phasentransformation der Wellenfunktion
damit Forminvarianz der Gleichungen gegeben.



a) Globale PT:
b = ey

Lokale und globale Phasentransformation

Ist nicht messbar
Denn Observablen bleiben gleich:

(0) = / Brp* O = / Braprem O etioy = / Bz O

Bedeutung der globalen PT: Aus der Invarianz der Lagrangedichte gegenuber

« unabh. von Z und ¢

globaler PT folgt ein Erhaltungssatz (Noether-Theorem)

b) lokale Phasentransformationen

W — () = Ny ()

Andern die Observablen! (z.B. Interferenzmuster)
Aharonov Bohm Effekt
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Veranschaulichung mit Wasserwellen
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Existenz eines Hindernisses
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erfordert aussere Krafte — Felder



| okale Phasentransformation < Eichinvarianz

DGL im Vakuum
("0, — m)Y(z) =0
Jetzt lokale PT: ¢/ = e/ x@)y)(z)

(ify'ua,uj o m)wl — eiqx (Z‘Wlua,u T mW —CIV’“@LX eiqxw

- 7

~~

-0 b
= =" Oux - Y
DG mit Feld
(iv*0, — m)Y = qv“A:Lw' wobei hier AL = —0uX

Invarianz bei lokaler Phasentrafo geht nur mit Feld

(190 — m)p(x) = ¢" Aplx) ()

Y (x) = eiQX(fE)w(x) ist Losung einer formgleichen Gleichung
mit A" = A* — OHy.




Eichprinzip:

Postulat/Forderung: Die Diracgleichung muss invariant sein
gegenuber beliebiger lokaler Phasentransformation

4

Dies ist im feldfreien Raum unmoglich
Y
Existenz eines Vektorfeldes (A*)
das gleichzeitig eichtransformiert wird
W' (z) = ey z)
Ay (z) = Au(z) — dux(x)
Einfiihrung der kovarianten Ableitung (minimale Kopplung):
D, =0, +1iqA,



Verallgemeinerung (Ausblick)

schwache WW: SU(2)

| 2 x 2 Matrizen

U'(z) = exp (z% 7 B(z)) ¥(z) (Drehung im Isospinraum)

.

Pauli-Matrizen
DF = oM + i%FW“ — 3 Felder, da 3 Winkel im Isospinraum

starke WW: Farb SU(3)

| 3 x 3 Matrizen Gell-Mann Matrizen
V() = exp (15 A;05(2)) ¥(x)
T

j=1,...,8 = Existenz der 8 Gluonen Felder



