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Aufgabe 19. Relativistisches Teilchen im elektrischen Feld (Präsenzanteil)

Wir betrachten ein Teilchen der Ruhemasse m0 und der Ladung q in einem räumlich homogenen,
zeitunabhängigen elektrischen Feld E. Der kinetische Impuls π = γum0u und die Energie E =
γum0c

2 des Teilchens erfüllen die Bewegungsgleichungen dπ
dt = qE und dE

dt = qE · u. Lösen
Sie diese Bewegungsgleichungen für eine allgemeine Anfangsgeschwindigkeit u(0) ≡ u0 zur Zeit
t = 0. Wir nehmen an, dass das Teilchen sich zur Zeit t = 0 im Ursprung befindet: x(0) = 0, und
definieren x∥ ≡ x · Ê, π0∥ ≡ π(0) · Ê, π0⊥ = π(0)− π0∥Ê, π̂0⊥ ≡ π0⊥/|π0⊥| und x⊥ ≡ x · π̂0⊥.
Berechnen Sie x(t) und E(t) und zeigen Sie insbesondere für den Spezialfall π0∥ = 0:
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Vergleichen Sie die Bahnformen relativistischer und nicht-relativistischer Teilchen für diesen
Spezialfall.

Aufgabe 20. Der Levi-Civita-Tensor (Hausaufgabe, 8 Punkte)

Wir betrachten den vollständig antisymmetrischen Tensor εµνρσ in vier Dimensionen (µ, ν, ρ, σ ∈
{0, 1, 2, 3}):

εµνρσ =

{
sgn(P ), falls (µνρσ) = (P0, P1, P2, P3)
0, sonst,

wobei P eine Permutation der Zahlen {0, 1, 2, 3} darstellt.

(a) Bestimmen Sie εµνρσ.

(b) Bestimmen Sie die Stufe der Tensoren εµνρσ, εµνρσεαβγδ, εµνρσεαβγδεφξψζ . Sind sie
vollständig antisymmetrisch? Sind sie echte oder Pseudotensoren?

(c) Zeigen Sie: εµνρσεµνρσ = −24 und außerdem

εµνρσεανρσ = −6δµα , εµνρσεαβρσ = −2
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∣∣∣∣

εµνρσεαβγσ = −
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∣∣∣∣∣∣ , εµνρσεαβγδ = −
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Sind die linken Glieder dieser fünf Gleichungen echte oder Pseudotensoren?

(d) Zeigen Sie: εµνρσ ε
αβγδΛµαΛνβΛ

ρ
γΛσδ = −24 det(Λ) .

Wir definieren die zu aσ, aρσ und aνρσ dualen Tensoren ãµνρ, ãµν und ãµ durch:

ãµνρ = εµνρσaσ , ãµν = 1
2ε
µνρσaρσ , ãµ = 1

6ε
µνρσaνρσ .

Hierbei sind die Tensoren aρσ und aνρσ antisymmetrisch unter Vertauschung zweier Indizes.

(e) Bestimmen Sie die zu ãµνρ, ãµν und ãµ dualen Tensoren.



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

Wir betrachten ein Teilchen der Ruhemasse m0 und der Ladung q in einem räumlich homogenen,
zeitunabhängigen Magnetfeld B. Der kinetische Impuls π = γum0u und die Energie E = γum0c

2

des Teilchens erfüllen die Bewegungsgleichungen dπ
dt = qu×B und dE

dt = 0. Die Anfangsbedingung
lautet u(0) ≡ u0 und x(0) = 0. Lösen Sie die Bewegungsgleichungen und bestimmen Sie x(t).


