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32) Magnetischer Punktdipol (schriftlich) (3 Punkte)

Berechne die Stromdichte j(r), die ein magnetisches Dipolfeld

generiert (eine solche Stromdichte wird als magnetischer Punktdipol bezeichnet). Beschreibe die
resultierende Stromdichte in Worten und fertige eine entsprechende Skizze an.

Hinweis: Fir die auftretende §-Funktion bietet sich die in Abschnitt 2.3 besprochene Darstellung
durch eine Gaufs-Funktion an.

33) Rotierende geladene Kugel (miindlich) (1+2+2+1=6 Punkte)

Betrachte eine im Ursprung zentrierte Kugel (Radius R), die homogen geladen ist (Gesamtladung q)
und mit konstanter Winkelgeschwindigkeit o = (0,0, wy) rotiert.

i.

ii.

iii.

1v.

Bestimme die zugehdrige Stromdichte j(r).

Berechne das durch die Rotation erzeugte magnetische Feld B(r) fiir Absténde r > R.
Hinweis: Berechne zundchst das magnetische Dipolmoment [i.

Die Kugel weist auflerdem eine homogene Massendichte auf (Gesamtmasse m). Berechne
den Drehimpuls 1 der Kugel. In welcher Beziehung stehen magnetisches Dipolmoment g und
Drehimpuls 17

Elementarteilchen besitzen eine Eigenschaft, die als Spin bezeichnet wird und die haufig bildlich
als Rotation des Elementarteilchens um seinen Schwerpunkt beschrieben wird. Wende dieses
Bild auf das Elektron an, d.h. priife, ob Deine in iii. gefundene Beziehung zwischen g und 1 fiir
das Elektron erfiillt ist (schlage dazu Ladung, Masse, magnetisches Dipoloment und Drehimpuls
des Elektrons in der Literatur nach; beachte, dass in der Vorlesung im Gauf3-System gerechnet
wird).

Abweichungen von der in iii. gefundenen Beziehung werden durch den gyromagnetischen Faktor
(auch g-Faktor) beschrieben. Der gyromagnetische Faktor des Elektrons kann auf mehr als 10
Dezimalstellen genau gemessen und mit ahnlicher Genauigkeit im Rahmen der Quantenfeldthe-
orie berechnet werden.



34) Lorentz-Invarianz und Eichinvarianz von Gréflen mit Viererindizes (schriftlich)

(1+2+1=4 Punkte)

i. Zeige, dass d*x Lorentz-invariant ist, d.h. d*z’ = d*z fiir zwei Intertialsysteme ¥ und X' gilt.
ii. Zeige, dass 0, = 0/0z* ein kovarianter Vierervektor ist, d.h. fiir Lorentz-Transformationen A
(9; = A0,

gilt (Ausgangspunkt Deines Beweises sollte z/# = A¥,x" sein).
Hinweis: Driicke zundchst A=% durch A in Komponentenschreibweise aus.

iii. Zeige, dass die beiden Ausdriicke
Ly = #OA)(MA) . L1 = #(9.A7)(0,A%)

nicht eichinvariant und daher keine geeigneten Kandidaten fiir die Langrange-Dichte der Elek-
trodynamik sind.

35) Transformationsverhalten des elektrischen und magnetischen Feldes (miindlich)
(2+5="7 Punkte)

i. Bestimme das Transformationsverhalten von E und B bei einem Boost in z-Richtung. Begriinde,
dass in einer relativistischen Theorie elektrische und magnetische Phanomene nicht losgelost
voneinander betrachtet werden konnen, d.h. dass z.B. eine relativistische Version der Elektro-
statik keinen Sinn macht.

Hinweis: Verwende die Definition des Feldstdirketensors FH.

ii. Untersuche das Transformationsverhalten von elektrischen und magnetischen Feldern und Po-
tentialen unter Raumspiegelung r —p r' = —r, d.h. unter Paritéit P.

(a) Wie verhélt sich das magnetische Feld B(r) unter Paritit?
Hinweis: Betrachte geeignete, d.h. einfache Strome, z.B. einen geraden stromdurchflosse-
nen Draht.

(b) Wie verhilt sich das elektrische Feld E(r) unter Paritét?
Hinweis: Betrachte eine geeignete, d.h. einfache Ladungsverteilung, z.B. eine Punkt-
ladung.

(c) Wie verhalt sich d, unter Paritét?

(d) Schliefe aus Deinen Ergebnissen aus (a) und (c¢) auf das Transformationsverhalten von
A(r) unter Paritét.

(e) Schliefle aus Deinen Ergebnissen aus (a), (¢) und (d) auf das Transformationsverhalten von
®(r) unter Paritdt. Welches Transformationsverhalten zeigt somit A*(z) unter Paritat?

K = —— |
TWAS THE NIGHT BEFORE CHRISTMAS | ID FORGOTTEN THE HOURS |
AT MY FAMILYS HOUSE. FOR TWhS TUSTLIKE ACHILDHoD | | THAT NORMAL FOLKS SLEPT.
CHRISTMAS EXCEPT WHAT ARE YOU DOING
QUT OF BED 50 LATE?
9
THERE WERE NO SOUNS CF STRRNG, J o, &f& S‘Tjﬂ
SAVE THE CLICK. OF A MOUSE. O ’
T a7
; 7 4
- Ps://X l<‘cﬂ'.l:om




