Relativisticke invarianty elekfromagnetického pole F* tenzor elmag. pole (Faradayiv tenzor)
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Akce pro soustavu nabitich Sastic a elektromagnetického pole —zkoumame dva mezni pripady:

1) soustava vzajemné neinteragujicich nabitgch castic ve vnéjsim elmag. poli — neuvaiujeme inferakei mezi
Sasticemi ani jejich vliv na elmag. pole
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11) elmag. pole buzené zadanym rozlozenim nabitich éastic a jejich rychlosti

Chceme aby akce pro elmag. pole S ‘C.S 53‘ dV* byla sfejna ve viechinercialnich soustavach a nezavisela na
2volené kalibraci pole. Hustofu Lagrandeovy funkce @, pro elmag pole hledame tak, aby byla:
1) nejvyie kvadraticka v polnich proménnich E, B, A, A, Ax=Pun (Maxwellovy rce. jsou linearni)
2) velativisticky invariantni — invariatni vici Lorentzové transformaci (kvili kovarianci polnich rovnic)
3) kalibradné invariantni (nezavisla na paramefrizaci pole), napr. At*AI: Apy B nejsou kalib. invariantni
Kvadratickimi v polnich proménngeh jsou invarianty Ry F* (skalar) a RoF™ (pseudoskalar)
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Nejednoznaénost lagrangianu — lagrangiany P = ﬁf(c’m? X a $'= f&-axIL kde G = & (.x") vedou na
stejné pohybové rovnice
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"pevné kowce
Pozn. Nalézt lagrangian pro dané pole je obvykle slozita uloha pri jejim? veseni se vyuzivaji principy
symetrie a jednoduchosti. Napv. v $TR jde o poiadavek Lorentzovské invariance lagrangianu
plynouci z invariance akce a infegrace vzhledemk dy*= Jdv* 3-dek (g;);f)__ ok (wt) = +4

- pro vlastni Lorentzovy fransformace
Z4kony zachovani v teorii pole
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Napriklad pro ¢tuvproud (j‘e)z(c?'a.’) plati vovnice kontinuity @ 3\ =0 zachovava se naboj Q)= S,Q(RIA\CW
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Teorém Noetherové: Ke kaide spojite jednoparametrické grupé fransformaci, ktere powechavaji akci
-_32 (9o, Jo, ) AV* invariantni (1]. jsou symetriemi akce) existuje zachovavajici se Sfyrproud & .
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Misto invariance akce vzhledem k Transformaci
budeme v dalsim posadovat invarianci lagrangianu: 2(%(3('”),%9(’(”).5('”) = 2(%(5(\'))‘%,9()("),)(”)

Vhitini symetrie — fransformujeme pouze pole (napriklad kalibraéni transformace)
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posunutipole FomGorehe For= Yo je hustota tyihybnosti
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Prostorocasové symetrie — Poincarého grupa Tr.Minkowského prostorodasu a jeji reprezentace na polich
kanonicky fenzor
energie—hybnosti
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Kanonicky tenzor energie—hybnosti g'tj

Qv om O Qv pro které plati vovnice @ Tt* =0 Yu=0423
J= % %'l* % 2 zac\novévajici se "naboje" predstavuji zakony zachovani energie a
hustofa energie hustofa Toku _1 j-b\'dJ hybnosti v Teorii pole
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Symetrickg tenzor energie—hybnosti pro elektromagnetické pole a zakony zachovani
Kanonicky tenzor energie—hybnosti obecné neni symetricky a pro elmag. pole neni ani kalibracne invariantni,
proto je) nahradime Tzv. symetrickym fenzorem energie—hybnosti, kferg jiz kalibraéné invariantni bude.

konstanty kosmologicka gravitacni

Pozn. Symetrii fenzovru poiaduje obecna teorie relativity, kde fento tenzor stojici Rry’%kg","‘A%y»=3T,m
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na pravé strané Einsteinovich rovnic predstavuje zdroj pro zakriveni prostorodasu riccino tenzor rueamarera-me
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Zakon zachovani energie a hybnosti g, 3;_":0 2tstane v platnosti, pokud kanonicky tenzor S't;" nahradime
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Symetricky fenzor energie—hybnosti pro elmag. pole Ttw=ci*° (- %%F"? g %3”” EeF%)

je kalibradne

invariantni
P Sc  Sa - N - ve vakuu
(Ttw) ,:T;za; M:%(E-D*H'B):%EOEH%&H" hustota energie elmag. pole B=¢E
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fe—— . ~ slozky ve vakuu
Maxwelliv tenzor napéti @ =-{ EoD+HeR -5 (EB+AE)M ] G;;f’[ﬁoEAEg +Po"‘i"‘.§“}‘5&,§(f°El*t*°Ha)1

je tenzov hustoty Toku hybnosti —jeho vadky jsou vektory hustoty Toku jednotlivich slozek hybnosti

Pozn. U (17i)vektoru E,D',_B,ﬁ,‘j,% a fenzoru @ zde piseme indexy slozek pouze dolu
(odpovidaji kontravariantnim slozkam prislusngeh étyivelicin).
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Lokalni 2akon zachovani energie a hybnosti Pozn. Existence hybnostielmag. pole bylaexperimentalné
1) pro volné e\maq. po\e (bez ZOIVOJC() 5,Ttw= gT'w:O potvrzena objevem mechanického tlaku zaveni (Lebedév 1849)
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2) pro soustavu nabitich ¢astic a elmag. pole lze odvodit 5_-1-_#":_4{‘ kde 4”: F“"J‘” = (é—;, ?E*«}&E)
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je hustota Lorentzovy clyisily
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Maxwelltiv Tfenzor napéti, kferou elmag. pole pisobi na naboje v daném objemu, ve stacionarnim pripadé
elmag. pole 88=0 mame 98 _ _f* a odtud § Layv=-g.as.
g. pole g0 9% =-{ §&dv §6445,
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