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Aufgabe 32 (13 Punkte): Gravitoelektromagnetismus
In der Vorlesung wurde die , Maxwellsche® Struktur der linearen Einstein-Gleichungen
vorgestellt:

V-E, = —-4rGp V x ( .
VxE,=-10(B) V-(Bj=0"

wobei E, := —V®, — 19,(3A,) das gravitoelektrische und B, := V x A, das gravito-
magnetische Feld bezeichnen.

1. Leiten Sie diese Gleichungen aus der linearen Niherung der Einstein-Gleichungen
her. Betrachten Sie als Quelle den Energie-Impuls-Tensor einer idealen Fliissigkeit, mit
Geschwindigkeiten klein im Vergleich zu ¢: T® = p, T% = ¢ 15, and T** = O(c?),
wobei p die Massendichte und j = pv die Massenstromdichte bezeichnen. Beriicksich-
tigen Sie Terme bis zur Ordnung O(c *). Fiihren Sie auflerdem das gravitoelektrische
Potential ®, := %ﬁoo und das gravitomagnetische Potential (Ag), := —c2¥,, ein. Sie
benétigen u.a. die Lorenz-Eichung 18,®,+ V- (5A,) = 0 (Herleitung!). Vergleichen Sie
mit der Elektrodynamik.!

2. Betrachten Sie nun eine Massenverteilung, welche um den raumlichen Ursprung
beschrédnkt ist. Berechnen Sie die Potentiale ®; und A, und erldutern Sie deren Be-
deutung.

3. Leiten Sie mit obigen Definitionen die ,Lorentzkraft“ auf ein Teilchen der Masse
m her. Stellen Sie dazu erst die Metrik auf. Betrachten Sie dann die Lagrangefunk-

tion eines Teilchens der Masse m, L = —mc%, in linearer Ordnung in ®, und A,.
(Losung: L = —mTc2 —my(1+2v%/c?) ¥, + 22X A - v). Beriicksichtigen Sie bei der Ablei-

tung der Kraft nur Terme bis inklusive der Ordnung O(c™!) und nehmen Sie an, da8
A, zeitunabhéngig ist. Fiihren Sie die gravitoelektromagnetischen ,,Ladungen ¢gr = m
und gg = 2m ein, und vergleichen Sie mit der Elektrodynamik.

IFiir einen aktuellen Ubersichtsartikel siehe: B. Mashhoon, Gravitoelectromagnetism: A brief re-
view. gr-qc/0311030.



Aufgabe 33 (7 Punkte): Lineare Theorien
Betrachten Sie zwei Koordinatensysteme (¢, z,y, z) und (¢, 2',y', 2"), welche durch Dre-
hung um den Winkel # um die z-Achse auseinander hervorgehen.

()

Eine elektromagnetische Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, habe in den
beiden Koordinatensystemen die Einheits-Polarisationsvektoren e,, e,, e,y und
e, . Finden Sie die Transformation, welche die Polarisationsvektoren im ungestri-
chenen System in diejenigen des gestrichenen Systems iiberfiihrt.

Seien nun analog e, e, e, und e, die Polarisationstensoren fiir eine Gravita-
tionswelle in der linearisierten Theorie. Finden Sie fiir diese die entsprechenden
Transformationsformeln.

Seien | 1) und | |) die quantenmechanischen Zustéinde eines Neutrinos mit Spin
parallel bzw. antiparallel zur z-Richtung und analog | 1') und | }') beziiglich der
z'-Richtung. Stellen Sie die Zustédnde im gestrichenen System als reelle Linear-
kombination der Zustédnde im ungestrichenen System dar.

Wie lautet die Verallgemeinerung fiir die Basiszustéinde linearer Polarisation fiir
ein Strahlungsfeld von beliebigem Spin s7



