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1. Transformationsregeln

(a) Zeige explizit, dass die Transformationsregel
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zu einer Transformation der Vektorkomponenten unter einem Lorentz-Boost
fiihrt:
t
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(b) Zeige, dass der Epsilon-Tensor €% unter Lorentztransformation invariant bleibt.

Hinweis: Die Definition der Determinante einer 3 x 3-Matrix A;; lautet
det(A) = EijkAh'Anggk.
242 = 4 Punkte

2. Teilchen im Magnetfeld der Erde

Das Magnetfeld der Erde kann in guter Néherung durch B = B, (r, 2)e, + B, (r, z)e,
beschrieben werden, wobei die Zylinderkoordinaten (7, ¢, z) so gewéhlt werden, dass
die z-Achse mit der Erdachse zusammenfallt und r den Abstand von der Erdachse
bezeichnet.

(a) Zeige, dass ein solches Magnetfeld durch ein Vektorpotential der Form A =
A, (r, z)e, beschrieben werden kann.

(b) Zeige auerdem, dass fiir ein geladenes Teilchen, das sich in diesem Magnetfeld
bewegt, eine Erhaltungsgrofle s existiert, fiir die gilt:

mrp + qri, = mk

(¢c) Wenn kein elektrisches Feld existiert, kann sich das Teilchen nur in einem
begrenzten Raumbereich aufhalten. Zeige, dass dieser durch die Bedingung
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beschrieben wird, wenn v die konstante Geschwindigkeit des Teilchens ist.

Anmerkung: Dieses Ergebnis dient der Erklarung des irdischen Strahlungsgiirtels
sowie der Polarlichter. 24141 = 4 Punkte



3. Lorentz-Invarianten des elektromagnetischen Feldes

(a)

(b)
()

(d)

Beweise folgende Identitéten fiir den Feldstérkentensor Fj,, und den dualen

Tensor F),,:
F, F" =2(B* - E?)

F,,F" = —4E - B.

Zeige, dass diese Groflen invariant unter eigentlichen Lorentztransformationen
(det(A) = 1) sind.

Zeige, dass wenn ein elektromagnetisches Feld in einem Inertialsystem ein rein
elektrisches Feld ist, es kein Inertialsystem gibt, in dem dieses elektromagneti-
sche Feld ein rein magnetisches Feld ist.

Es gelte in einem Inertialsystem E | B und |E| = |B|. Zeige, dass es dann kein
Inertialsystem gibt, in dem das elektromagnetische Feld ein rein magnetisches
oder rein elektrisches Feld darstellt. Damit hat man insbesondere gezeigt, dass
fiir eine ebene Welle in allen Inertialsystemen keines der beiden Felder E und
B verschwindet.

Hinweis: Nutze fiir die Aufgabenteile (¢) und (d) die Invarianz der entspre-
chenden Groflen unter Lorentztransformationen.

2+2+1+1 = 6 Punkte

4. Energie-Impuls-Tensor und Feldstarketensor

(a)

(b)

Zeige explizit, dass der Energie-Impuls-Tensor
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in der folgenden Form geschrieben werden kann:

t
T — Taﬁ — Wem gem
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wobel wem = 5=(E?*+B?), gem = =E xBund Ty = 1= [E;Bx+ B; B, — % (E* +
B2))

Beweise die folgende Identitét:
F° +F + 9 F” =0.

442 = 6 Punkte



