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28) Penning Falle (Fortsetzung) (2+1+3=6 Punkte)

Ein Teilchen (Masse m, Ladung ¢) bewegt sich in einem homogenen und zeitlich konstanten magne-
tischen Feld B(r) = Bye, = const.

i. Berechne die Trajektorie des Teilchens. Beschreibe die Form der Trajektorie in Worten sowie
die Bedeutung jeder der sechs unsbestimmten Konstanten. Skizziere die Trajektorie.

Betrachte nun eine Penning-Falle, die dem bereits in Aufgabe i. untersuchten konstanten magneti-
schen Feld B(r) = Bye, = const und einem durch das Potential
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(&g > 0) festgelegten elektrischen Feld entspricht.
ii. Berechne aus ®(r) das elektrische Feld E(r) und das zu B(r) gehorige Vektorpotential A(r).

iii. Berechne die Trajektorie eines Teilchens (Masse m, Ladung ¢ > 0) fiir starke magnetische

Felder, (Q‘fc)Q > 23332. Beschreibe die Form der Trajektorie in Worten sowie die Bedeutung
jeder der sechs unsbestimmten Konstanten. Skizziere die Trajektorie. Begriinde, dass es sich
bei der diskutierten elektromagnetischen Feldkonfiguration tatséichlich um eine Falle handelt,
d.h. positiv geladene Teilchen in einem begrenzten Raumbereich eingesperrt werden.

Hinweis: Die zugehdrigen Newtonschen Bewegungsgleichungen fir die x- und die y-Kompo-
nente bilden ein System zweier linearer gekoppelter Differentialgleichungen mit konstanten Ko-
effizienten, zu dessen Lisung sich ein Ezponentialansatz (z(t),y(t)) = ve™? anbz’eteﬂ
Zwischenschritte fiir die Rechnung finden sie auf

https://th.physik.uni-frankfurt.de/~mwagner/talks/Geonium.pdf.

29) Lokalisierte Stromverteilung (3 Punkte)

i. Die Stromverteilung j(r) sei raumlich begrenzt. Zeige, dass bei stationérer Ladungsdichte p(r)

/d3rj(r) =0 (1)

gilt.
Hinweis: Mache dir zundchst klar, dass j = (j - V)r.
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1 Zwischenergebnis: Man findet Wi =% (1 aBo 4 \/}1 (qBO) %o )


https://th.physik.uni-frankfurt.de/~mwagner/talks/Geonium.pdf

30) Strom durch kreisféormigen Draht (3+3=6 Punkte)

Durch einen infinitesimal diinnen in der z-y-Ebene liegenden kreisférmig gebogenen Draht (Zentrum
des Kreises im Ursprung, Kreisradius R) flieBt der Strom 1.

1.

11.

Bestimme die zugehorige Stromdichte j(r) sowohl in kartesischen als auch in Zylinderkoordina-
ten. Teste jeweils Dein Ergebnis, indem Du eine Fliche definierst, die den kreisférmigen Draht
an einer Stelle schneidet, und j(r) tiber diese Fléache integrierst.

Berechne das durch den Kreisstrom erzeugte magnetische Feld auf der z-Achse, d.h.
B(x =0,y =0, 2). Fiithre die Rechnung auf zwei verschiedenen Wegen aus, zundchst ausgehend
von einer geeigneten Parametrisierung des Drahtes s(A) und
I _
dB(r) = —dsx ——
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dann ausgehend von Deiner in i. angegebenen Stromdichte und
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31) Vektorpotentiale, Eichsymmetrie und Eichtransformationen (2+1+2=5 Punkte)

1.

ii.

1il.

Zeige, dass die folgenden beiden Vektorpotentiale eichdquivalent sind, d.h. dem gleichen ma-
gnetischen Feld entsprechen. Gib eine Eichtransformation an, die die beiden Vektorpotentiale
ineinander iiberfiihrt.

ar
AW(r) = e APr) = 0.

Welches der beiden folgenden Felder ist kein zuldssiges magnetisches Feld? Begriinde Deine
Antwort mit einer kurzen Rechnung.
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Finde eine Eichtransformation, die das Vektorpotential
a(sin(x/R) + cos(y/R))
A(r) = 0
B2?

in Coulomb-Eichung bringt und gib das eichtransformierte Vektorpotential an. Teste Deine
Rechnung, indem Du in beiden Féllen das magnetische Feld berechnest.



