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1. Aufgabe [8 Punkte]: Magnetische Monopole

(a) Schreiben Sie die vier Maxwell-Gleichungen als zwei Gleichungen fiir das komplexe Feld ),
das durch
Y. =FE+1iB

definiert ist. Wie folgt die Kontinuitdtsgleichung aus dieser Form? [2P]

(b) Wie sieht bei verschwindenden Quellen (p = 0, 7 = 0) der ,,Hamilton-Operator“ H in der
,Schrodinger-Gleichung*
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fiir b aus? Welcher Operator, angewendet auf beide Seiten der Gleichung, fiihrt auf die Wellen-
gleichung (4 = (%g% - A) ¥ = 0?7 [1P]

(c) Zeigen Sie, dass die quellenfreien Maxwell-Gleichungen im Vakuum (p = 0, 7 = 0) unter den
Dualititstransformationen

E - E' = EcosVY + Bsind
B — B'=—EsindY + Bcost

invariant sind. Wie transformiert sich 1/? [2P]

(d) Zeigen Sie, dass die Invarianz auch mit p # 0, 7 # 0 gelten wiirde, wenn es zusitzlich zu
den elektrischen Ladungen p. magnetische Ladungen py, gidbe. Wie lauten dann die Maxwell-
Gleichungen? Wie transformieren sich pe, pm, Je und jn,? [2P]

(e) Angenommen, alle Teilchen hétten das gleiche Verhiltnis py, / p.. Wie konnen Sie die Maxwell-
Gleichungen wieder in ihre urspriingliche Form, d.h. mit p,, = 0, bringen? [1P]

2. Aufgabe [3 Punkte]: Nebenbedingungen elektrischer und magnetischer Felder

Die beiden Maxwell-Gleichungen

V-B=0 und V. FE =4mp,



die keine Zeitableitung enthalten, konnen als Nebenbedingungen fiir die Felder EZ und B aufgefasst
werden. Die zeitliche Entwicklung dieser Felder wird durch die beiden iibrigen Maxwell-Gleichungen
beschrieben. Zeigen Sie, dass diese Nebenbedingungen konsistent sind mit der Zeitentwicklung: Falls
die Felder E(r,t) und B(r,t) die Nebenbedingungen zu einem Zeitpunkt ¢ erfiillen, erfiillen die
Felder die Nebenbedingungen auch zu jeder spéteren Zeit ¢t > tg.

3. Aufgabe [4 Punkte]: Kugelwellen
Betrachten Sie die skalare Wellengleichung [11) = ( c%g—; — A) P =0.

(a) Setzen Sie den Ansatz fiir Kugelwellen

g(r,t)

¢(7‘7 t) =

mit » = |r| in diese Gleichung ein und leiten Sie eine Gleichung fiir g(r, ¢) her. [2P]

(b) Zeigen Sie, dass Ihre allgemeine Losung zwei freie Funktionen
f1’2 ‘R—R

enthilt und geben Sie die allgemeine Losung an. [2P]

4. Aufgabe [5 Punkte]: Polarisation ebener Wellen

Wir betrachten eine ebene elektromagnetische Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, d.h., es ist
k = ke.. Mit den reellen Konstanten E,, £, und ¢, ¢, schreiben wir

E(T’, t) = <Ea:€i¢ze$ + Eyei¢yey> ei(szwt) )

Das elektrische Feld ist dann durch den Realteil ReE gegeben.

(a) Zeigen Sie fiir den Fall 6 = ¢, — ¢, = /2, dass fiir festes r der Vektor ReE(r, t) eine Ellipse
umléduft und geben Sie deren Halbachsen an. [2P]

(b) Wodurch sind die Spezialfille linkszirkularer und linearer Polarisation gekennzeichnet? Was
sind in diesen Fillen die Halbachsen der Ellipse? [2P]

(¢) Fertigen Sie fiir den allgemeinen Fall elliptischer Polarisation (beliebiges §) eine Skizze fiir
ReF an, in der Sie verschiedene, geeignete ¢ kennzeichnen. [1P]



