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(
φ~∇φ

)
= (~∇φ) · (~∇φ) + φ4 φ

⇒ W = − ε0
2

∫
d3r ~∇ ·

(
φ(~r )~∇φ(~r )

)
+ ε0

2

∫
d3r

(
~∇φ(~r )

)2︸ ︷︷ ︸
=~E 2

∫
V

d3r ~∇ ·
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∫
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I Beispiel: homogen geladene Kugel (Radius R, Ladung Q)

Übung: WKugel = 3
20πε0

Q2

R

I Punktladung: WPunkt = lim
R→0

WKugel → ∞

I „klassischer Elektronenradius”: 3
20πε0

Q2

Re
= mec2 ⇒ Re ∼ 10−15 m

I experimentelle Obergrenze: Re < 10−19 m

I pragmatischer Standpunkt:
I Die (unendlich große) Selbsteneregie wurde bei der Erzeugung der Teilchen

irgendwie aufgebracht, spielt danach aber keine Rolle, solange die Teilchen stabil
bleiben.

I Ähnliche Divergenzen treten auch in der Quantenfeldtheorie auf, wo sie in
gewisser Wewise analog behandelt werden.

06.06.2023 | Michael Buballa | 2



I Beispiel: homogen geladene Kugel (Radius R, Ladung Q)

Übung: WKugel = 3
20πε0

Q2

R

I Punktladung: WPunkt = lim
R→0

WKugel → ∞

I „klassischer Elektronenradius”: 3
20πε0

Q2

Re
= mec2 ⇒ Re ∼ 10−15 m

I experimentelle Obergrenze: Re < 10−19 m

I pragmatischer Standpunkt:
I Die (unendlich große) Selbsteneregie wurde bei der Erzeugung der Teilchen

irgendwie aufgebracht, spielt danach aber keine Rolle, solange die Teilchen stabil
bleiben.

I Ähnliche Divergenzen treten auch in der Quantenfeldtheorie auf, wo sie in
gewisser Wewise analog behandelt werden.

06.06.2023 | Michael Buballa | 2



I Beispiel: homogen geladene Kugel (Radius R, Ladung Q)

Übung: WKugel = 3
20πε0

Q2

R

I Punktladung: WPunkt = lim
R→0

WKugel → ∞

I „klassischer Elektronenradius”: 3
20πε0

Q2

Re
= mec2 ⇒ Re ∼ 10−15 m

I experimentelle Obergrenze: Re < 10−19 m

I pragmatischer Standpunkt:
I Die (unendlich große) Selbsteneregie wurde bei der Erzeugung der Teilchen

irgendwie aufgebracht, spielt danach aber keine Rolle, solange die Teilchen stabil
bleiben.

I Ähnliche Divergenzen treten auch in der Quantenfeldtheorie auf, wo sie in
gewisser Wewise analog behandelt werden.

06.06.2023 | Michael Buballa | 2



I Beispiel: homogen geladene Kugel (Radius R, Ladung Q)

Übung: WKugel = 3
20πε0

Q2

R

I Punktladung: WPunkt = lim
R→0

WKugel → ∞

I „klassischer Elektronenradius”: 3
20πε0

Q2

Re
= mec2 ⇒ Re ∼ 10−15 m

I experimentelle Obergrenze: Re < 10−19 m

I pragmatischer Standpunkt:
I Die (unendlich große) Selbsteneregie wurde bei der Erzeugung der Teilchen

irgendwie aufgebracht, spielt danach aber keine Rolle, solange die Teilchen stabil
bleiben.

I Ähnliche Divergenzen treten auch in der Quantenfeldtheorie auf, wo sie in
gewisser Wewise analog behandelt werden.

06.06.2023 | Michael Buballa | 2



I Beispiel: homogen geladene Kugel (Radius R, Ladung Q)

Übung: WKugel = 3
20πε0

Q2

R

I Punktladung: WPunkt = lim
R→0

WKugel → ∞

I „klassischer Elektronenradius”: 3
20πε0

Q2

Re
= mec2 ⇒ Re ∼ 10−15 m

I experimentelle Obergrenze: Re < 10−19 m

I pragmatischer Standpunkt:
I Die (unendlich große) Selbsteneregie wurde bei der Erzeugung der Teilchen

irgendwie aufgebracht, spielt danach aber keine Rolle, solange die Teilchen stabil
bleiben.

I Ähnliche Divergenzen treten auch in der Quantenfeldtheorie auf, wo sie in
gewisser Wewise analog behandelt werden.

06.06.2023 | Michael Buballa | 2



I N Punktladungen: ρ(~r ) =
N∑

i=1
ρi (~r ) ⇒ ~E(~r ) =

N∑
i=1

~Ei (~r )

⇒ W = ε0
2

∫
d3r ~E2(~r ) = ε0

2

N∑
i ,j=1

∫
d3r ~Ei (~r ) · ~Ej (~r )

≡
N∑

i ,j=1
Wij = Wselbst + WWW

I Wselbst =
N∑

i=1
Wii (divergent)

I WWW =
N∑

i ,j=1
i 6=j

Wij = unser ursprünglicher Ausdruck für Punktladungen

Þ Es gilt immer W ≥ 0, während WWW auch negativ sein kann.
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