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Oppgave 1

a)

Et felt med n komponenter ¢a(x), a=1,2,3,...n
har en Lagrangetetthet Z(¢a,8”¢a,x“).

Hvis en transformasjon av feltet

$,(X) » $L(x) = F($,(x),x,0) = ¢_()0Q, (4, )+ O (22)

(A = symmetriparameter)
er slik at den nye Lagrangetettheten z(¢é,8”¢é,xﬂ) far samme

funksjonsform som den gamle, si kalles transformasjonen en

symmetritransformasjon for feltet.

Det finnes da en tilherende lokal bevarelsessetning
7 L oL
3 j" =0 med j = ——/—Q
H 3(3,4,) "a
og den globale storrelsen Q(t) = f jo(;,t)d3r er bevart,
v

dQ

Freie 0, ndr volumet V omfatter hele feltet.

Lagrangetettheten for et fritt elektromagnetisk felt er

-1 af
L==7FgF

med feltstyrkene Faﬂ = 6aAﬂ - aﬁAa

og potensialet Aa(x) = (% ¢(;,t), K(?,t)).

i) Finn feltlikningene for F“u og Ak
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ii) Vis at det elektromagnetiske feltet er symmetrisk under

gaugetransformasjonen A#(x) - AL(X) = A”(x) + eaﬂx(x).

€: transformasjonsparameteren, x(x): vilkirlig funksjon av P og t
iii) Hvordan blir i dette tilfellet den lokale bevarelsessetning?
Hva blir stremtettheten j“ og sterrelsen Q nar

x = konstant?

b) Lagrange tettheten for et elektron i et ytre elektromagnetisk felt
AP er
— b ]
L = y|c T d —eA ) + me .
zp[ HF e, —en) ¥
Her er #%(x,t) tilstandsfunksjonen for elektronet,
Y = ¢+7° og 7” er de konstante Diracmatrisene.
i) Finn feltlikningen for ¥(x)
ii) Vis at gaugetransformasjonen
+ iex(x) /%
P+ P (x) = ot TXE/R
A(x) »A'(x') =A (X)) +d X
p( ) “( ) p( ) #x( )
er en symmetriformasjon.
iii) Finn bevarelsessetningen her. Hva blir strem-
tettheten jp og totalladningen O nar x = konstant.
Oppgave 2

Einsteins feltlikninger for metrikken gﬂu(x) er (nar den kosmiske

konstanten A = 0)
2 -1

pr 2 guu TV

Her er G gravitasjonskonstanten

Tpu er energiimpulstensoren for kildene til

gravitasjonsfeltet
2 er den skalare krumning

2 er Ricci-tensoren
Qv

K .
2. A er krumningstensoren

R -RF M p _Mpk

W [y J3Y
vV arn vV ar,c K K <
=gl [ BY _ __BE L pF pP ok P ]
P ax” pK By pv LK



a)

b)

c)

d)
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Christoffelsymbolet er
1 agAp agAu aguu
D =320 TN
s ax axt ax

Robertson-Walker-metrikken er i et hensiktsmessig koordinat-

system * = (ct,r,9,4) gitt ved
2 o g 24¢2 2[_dr?
ds? = gpy dx"dx" = c?dt? — (R(t))

1-kr?

+ r2d®? + r2sin?9 d¢2]

k = konstant,

Den brukes til en grov beskrivelse av universet som da er isotropt

og homogent. R(t) (bare avhengig av t) angir da en milestokk

for romlige avstander i dette universet ved tiden t.

Universet oppfattes da som en ideell gass med jevnt fordelt masse-

tetthet p(t) og trykk p(t) slik at energi-impulstensoren blir
Too = pc? , Tik = — p(t) Sik , Tio= Tok =0 .

LA - A . py
Vis at gﬂyg 6u og skriv opp metrikkene gﬂy og g .
Hva betyr den tiden som er benyttet her?
dr . .o
. d(ct) R R
Vis at F101 =TE§ , QOO =—3§ og

) r4ﬁ+@ 5]

R TRz " R2

De andre komponentene oppgis:

b i _i _R 4 _, _ R
Floo =0, I" oy =Ty =R 6750 T3 = R By
pioo_1 ie(®Byy %Bpc 9Byx
jk -~ 28 k 3 )
dx ax ax

a9 +

R R2 k
Rij =—[E+2§2+2—R‘2]gij, Roi=0.

Sett opp Einsteins likning for u=0 , v=0 . Anta at etter en
tid er "gassen" sd fortynnet at en kan sette trykket p=0 og
at den totale masse innenfor et kuleskall med radius R(t) er
konstant d.v.s. p(t)R3(t) = konstant. Finn t-avhengigheten
R(t) hvis k=0,

Gi en kvalitativ beskrivelse av tidsforlepet av universets

sterrelse hvis k > 0.



