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Aufgabe 19. Relativistisches Teilchen im elektrischen Feld (Prisenzanteil)

Wir betrachten ein Teilchen der Ruhemasse mg und der Ladung ¢ in einem rdumlich homogenen,
zeitunabhéngigen elektrischen Feld E. Der kinetische Impuls @ = 7, mou und die Energie £ =
yumoc? des Teilchens erfiillen die Bewegungsgleichungen %’ = ¢E und % = ¢E - u. Losen
Sie diese Bewegungsgleichungen fiir eine allgemeine Anfangsgeschwindigkeit u(0) = ug zur Zeit
t = 0. Wir nehmen an, dass das Teilchen sich zur Zeit ¢ = 0 im Ursprung befindet: x(0) = 0, und
definieren || = x - E, o = m(0) - E, mo, = 7(0) — 7T0HE, oL = moo/|mor| und x; =x-7g, .

Berechnen Sie x(t) und £(¢) und zeigen Sie insbesondere fiir den Spezialfall 7 = 0:
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Vergleichen Sie die Bahnformen relativistischer und nicht-relativistischer Teilchen fiir diesen
Spezialfall.

Aufgabe 20. Der Levi-Civita-Tensor (Hausaufgabe, 8 Punkte)
Wir betrachten den vollsténdig antisymmetrischen Tensor e#*#? in vier Dimensionen (u, v, p, o €
{0,1,2,3}):
e _ sgn(P), falls (uvpo) = (PO, P1, P2, P3)
0, sonst,
wobei P eine Permutation der Zahlen {0, 1, 2,3} darstellt.

(a) Bestimmen Sie €0

(b) Bestimmen Sie die Stufe der Tensoren eH*F?, ghvpogafys - gpwpo caBycpfdC - Qing sie

vollstandig antisymmetrisch? Sind sie echte oder Pseudotensoren?

(c) Zeigen Sie: e"?7¢,,, 5 = —24 und auflerdem
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Sind die linken Glieder dieser fiinf Gleichungen echte oder Pseudotensoren?
(d) Zeigen Sie: €40 5aﬁ75A”aA”BAp7A"5 = —24det(A) .

vpo

Wir definieren die zu a?, a”” und a*?° dualen Tensoren a**?, ¢*¥ und a* durch:

— Llopvpo

GHYP = ghrPog G . at = %guvm

Ao Qupo -
Hierbei sind die Tensoren a”° und a”#? antisymmetrisch unter Vertauschung zweier Indizes.

(e) Bestimmen Sie die zu a**?, @* und a* dualen Tensoren.



Aufgabe 21. Relativistisches Teilchen im Magnetfeld (Hausaufgabe, 4 Punkte)

Wir betrachten ein Teilchen der Ruhemasse mg und der Ladung ¢ in einem rdumlich homogenen,
zeitunabhingigen Magnetfeld B. Der kinetische Impuls 7@ = v, mou und die Energie £ = ~,moc?
des Teilchens erfiillen die Bewegungsgleichungen % = quxB und % = 0. Die Anfangsbedingung
lautet u(0) = ug und x(0) = 0. Losen Sie die Bewegungsgleichungen und bestimmen Sie x(¢).



