zeitabhéngige elektromagnetische Felder

Maxwell-Gleichungen = Wellengleichungen
V-D=p ; ﬁxﬁzf—i—q%l? } N { V2E — cﬁ%f-%ﬁp—kuo%
VB=0; VxE=-9 V2B - L28 — ) UxJ
Skalar- /Vektorpotential
VB=0 = B=VxA4 V20 + 2 (VA)=—£
GxE+ 95 _Gx(B4+ o) 0 = F—_ve_ ol } = { VA= L0 - [A4 A% ]

Eichtransformation: A +— A+ ﬁA; P— P2

= 7. 100 R
Lorenz-Eichung: V-A+ 592 =0 - S o o
ot VZA_C%%{?:_,UOJ
= P V2p = — £
Coulomb-Eichung (transversale Eichung): V-A =0 = o 1A -
VA - 557 = —pode

(wobei J=:J,+ J; mit VxJ, =0 und V-J; = 0)
elektro-magnetische-Wellen ( — Lorenz-Eichung)
Losung der homogenen Wellengleichung (p = 0):  ®pom = Re [ (k) el kF—wt) g3

Rere 2C
partikuldre Losung der inhomogenen Wellengleichung (retardierte Potentiale): ®,..; = ﬁ S cR? WdV’
(Dle Green’sche Funktion des Operators V2 + k? ist G(#,7') = %, sie beschreibt eine Kugelwelle.)

. . fi(z —ct) + g1(z + ct)
ebene Wellen: (p =0,J =0 — Coulomb-Eichung) = ® =0; A(z,t) = | fe(z—ct)+g2(z+ct) | (transversale Welle)
0

monochromatische Welle: A(Z,¢) = Re Ay eiFd—t) = F = f%f = Re Ey eiF3=w) B = Vx A = Re By e!*-7—wt)
mit EO :ick/TO, EO :iEXAO = CB:]%

Energie und Impuls

Energiedichte: upeaq = L E* + 21 B? Impulsdichte: gpelq = i;
3“5@“ _J.B dover. = pF 4 J x B
Poynting-Vektor: § = E x H Maxwell scher Spannungstensor: T;; = eo(E; E; — %E2) + %(B,Bj - %BQ)
%(UMa‘c. + Uped) = —V-S dt(PMat + Preta)s = ZJ | Tin;dA

—

Felder beschleunigter Ladungen (Betrachtung der Fourier-Komponenten: f(Z,t) = f(a‘c’)e_“’t fir f = p, J, ® A, E, é)

in Lorenz-Eichung: E(f,t):f—gfv (zt;%lﬁI‘dV’ = B=VxArikax A, VxH=2 9 = E:%ﬁxézcéxﬁ

i :%fvj(f T:‘Ij“dV’N“— mf J(@) e~ T gy’ (in der Fernzone: kr > ;7> d = |F—&|~r—n-& ~r)

elektrische Dipolstrahlung: A () = =422 £ j = By (#,1) = 422 <20 (A x p); B (1) = ¢ Bou(#,1) x
4L =2 < §> . = T z |(7 x §) x 1> (falls alle Komponenten von 7 gleichphasig sind)
—_———
—|p|2 sin? 6
dp

Gesamtleistung: [ $5dQ = ‘;"2;’6 1512
magnetische Dipolstrahlung: fTMl = % §E1, wenn p durch % ersetzt wird. = §M1 = %EEl; EMl = —céEl
elektrische Quadrupolstrahlung: Aps = 42 €25 [, p(a) (i &)a"dV’
= Bpy=ikax A= 72141?55 et Q( ) mit dem el. Quadrupoltensor Q;; = [, p(&')(3xjx; — §;72)dV; Epy =c Bgy x 1

Ist Q =diag(—3%,—3,1)Qo, so folgt 4 = 10Q0% & 129 g2,

512m2c3



Lorentz-Invarianz der Maxwell-Gleichungen, relativistische Effekte

relativistische Notation, Tensoren

1 0 0 0
o =1 o 0 v ] v 2 %
gw =1 . . 1 , |=9"E 9oug"" =dap);  Au=gu A A =gA;
0] 0 0] _1
(@) = (ct, @, y, 2); (zu) = (ct,—2,—y,—2) () = (G5x) = (35, Vi (") = (32) = (L&

Lorentz-Transformation: ds”? =ds? = 2’ = Az(+b) mit ATgA =g (= detA =+1)

/ !/

Boost in x-Richtung: t' = y(t—43); o' =~(z—vt); ¥y =y; 2/'=2 mitf=2 v=

kovariante Formulierung der Elektrodynamik (in cgs-Einheiten)
(J*) = (ep, f) = Kontinuitétsgleichung: 9,J* =0
(A*) = (D, A) = Wellengleichung: JA* = %J“ mit der Lorenz-Bedingung 9, A" =0

elektromagnetischer Feldstiirketensor (F#) = (0" AY — ¥ A*), kovariante Form (F,,) = (9uaF*?gs,) und dualer Feldstirketensor (Frv):

—E, -E, —-FE. o« E. E, E,

-F 0 —-B B
pwry — Y — z z Y
(F ) ’ (FIW) _Ey Bz o _Bw

E. -B, B, o -E. -B, B, o

= Maxwell-Gleichungen: 9, F* = 477',]'/, 3Hﬁ;w -0

Transformation der Felder: E’ =~(E + § x B) — %ﬁl(ﬁ E) G, B =y(B-FxE)—-2-(3-B)3

Energie-Tmpuls-Tensor: O = jog"* FogF™ + 529" FapF*7

= 09 =-T;=—4 (Ez-Ej +BiB; — %(E> + B?)) ;o 0% =L(E2+B?); e¥=01"=
Invarianten des elektromagnetischen Feldes: F,zF*? = 2(B? — E?); Fa/}ﬁaﬁ =—4FE-B

—

-V)

und  (F™) =

O=

0
B,

B
B

<

z

0, 0"

—B,
0

-E,

ds* = dz,, dz" = g, dztdz”

w_ 1 0%
2 0t?
o o
0o o
1 o
o 1

_By
E.

S v

~B,
—E,



