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⇤ Wenn die Quellen ⇢el.(t0,~r 0
), ~|el.(t0,~r 0

) des elektromagnetischen Feldes vor einem Zeitpunkt t0
identisch verschwinden, dann sind die Potentiale �ret.(t,~r), ~Aret.(t,~r) für t  t0 ebenfalls Null.

⇤ Mithilfe der avancierten Greenschen Funktion Gadv. lassen sich auch avancierte Potentiale be-
stimmen. Physikalisch werden solche Potentiale üblicherweise im Namen vom Prinzip der Kausalität
nicht angenommen: das Effekt — Potential am Punkt (t,~r) — könne nicht vor der Ursache — Quelle
am Punkt (t+ |~r�~r 0|/c,~r 0) — kommen. Diese Wahl der Lösung mit retardiertem Potential schließt
also einen Unterschied zwischen Vergangenheit und Zukunft („elektromagnetischer Zeitpfeil“) ein,
der in den Maxwell-Gleichungen nicht existiert.

Referenz [30] legt eine „Begründung“ dieser Wahl dar, die aber nicht zwangsläufig ist: beispiels-
weise haben Wheeler und Feynman [31] lineare Kombinationen von retardierten und avancierten
Potentialen benutzt, um Probleme der klassischen Elektrodynamik von Punktladungen — insbe-
sondere deren Selbstwechselwirkung — zu lösen.

:::::::::::::::::::
Stationäre Quellen

Falls die Quellen — Ladungs- und Stromverteilungen — des elektromagnetischen Feldes stationär
sind, lauten die retardierten Potentiale (IX.64)
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Man findet also genau die Lösungen (VII.22) bzw. (VIII.10) der Poisson-Gleichungen der Elektro-
statik (VII.4) bzw. der Magnetostatik (VIII.9) wieder.

IX.5.3 Multipolentwicklung
Die Ergebnisse des vorigen Paragraphen können zuerst auf den Fall von periodisch oszillierenden

Quellen angewandt werden zwar
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mit gegebenen Amplituden ⇢0, ~|0. Dann gilt
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Laut der Kontinuitätsgleichung (IX.7) ist die linke Seite dieser Gleichung gleich Null, was nur dann
möglich ist, wenn der Term in rechteckigen Klammern verschwindet, d.h.

� i!⇢0(~r) + ~r · ~|0(~r) = 0. (IX.67)

Mit der elektrischen Ladungsstromdichte ~|el. der Gl. (IX.66) wird das retardierte Vektorpoten-
tial (IX.64b) zu
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Sei angenommen, dass die Ladungsstromdichte ~|el. innerhalb eines Gebiets V in der Umgebung des
Nullpunkts ~r 0

=~0 lokalisiert ist, und dass sie am Rand @V des Gebiets verschwindet.
Das elektromagnetische Feld wird in einem „weit entfernten“ Punkt ~r untersucht, d.h. |~r| � |~r 0|

gilt für jeden Punkt ~r 0 2 V. Dementsprechend darf man in erster Näherung |~r �~r 0| durch r ⌘ |~r|
in Gl. (IX.68) ersetzen; daraus folgt
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Zur Berechnung des Terms in eckigen Klammern kann man das Integral
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betrachten. Es lässt sich einerseits direkt integrieren, denn der Integrand eine Ableitung ist: da
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) = 0 für ~r 0 2 @V ist das Integral gleich Null. Andererseits kann man die Produktregel
verwenden, woraus sich
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ergibt, mit dem Gradient ~r~r 0 bezüglich der Komponenten von ~r 0. Daher gilt
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Aus der Beziehung (IX.67) folgt dann
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Somit wird das retardierte Potential (IX.69) zu
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Dabei ist das Integral genau das in Gl. (VII.27c) definierte elektrische Dipolmoment ~P0 der La-
dungsverteilung, die das Potential verursacht. Insgesamt lautet das retardierte Vektorpotential
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Dabei handelt es sich um Dipolstrahlung
Aus diesem Vektorpotential leitet man für r � c/! die elektromagnetischen Felder
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ab, wobei ~er den Einheitsvektor entlang ~r bezeichnet.

IX.5.4 Potentiale und Felder einer bewegten Punktladung
Dieser Paragraph beginnt mit der Berechnung der Potentiale und Felder, die durch eine beweg-

te Punktladung mit der Bahnkurve ~x(t) erzeugt werden, entsprechend einer Ladungsdichte bzw.
Stromdichte [vgl. Gl. (VI.6)]
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Danach wird die Leistung, die durch die abgestrahlten Felder transportiert wird, bestimmt.

:::::::
IX.5.4 a

::::::::::::::::::::::::::::::
Liénard–Wiechert-Potentiale

Mit dieser Form für die Quellterme lauten die retardierten Potentiale (IX.63)
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