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Aufgabenblatt 2

Zur Besprechung in den Tutorien am 05.11 und 07.11.24

Aufgabe 1 [Indexrechnung)

(i) Leite
(A= A"
her, indem du die definierende Eigenschaft der Lorentzgruppe 7, = A%gna sAP,
benutzt.

(ii) Zeige, dass der folgende Vektor kovariant ist, d.h. wie 8; = A,"0, trans-
formiert:
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(iii) Uberpriife, ob die folgenden Terme Lorentz-invariant sind:
a) 02" b) #2 ¢) atx, d) zHz”
Hinweis: Transformiere dazu die auftretenden Terme mithilfe einer Lor-
entztransformation in ein Bezugssystem X' und iiberpriife, ob der Aus-
druck die gleiche Form wie im Bezugssystem Y. hat.

(iv) In der relativistischen Formulierung der Elektrodynamik existiert ein Lorentz-
Tensor F* = 0,A, — 0,A, mit dem Viererpotential A" = (¢7E)7 wel-
ches das skalare, elektrostatische Potential ¢ sowie das Vektorpotential A

in einer relativistischen Schreibweise vereint. Driicke F*” durch E- und
B-Felder aus, d.h. zeige
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FEin solches Objekt mit zwei Lorentz-Indizes nennt man einen Tensor zwei-
ter Stufe. Die Indizes werden wie beim Vierervektor z* behandelt, z.B. gilt
FY = nuoF* und F'™ = A ,AY , FP7

(a) Driicke F,,”, F,,, und F*, durch E- und B-Felder aus.

(b) Driicke F),,, F'*¥ sowie F,,** durch E- und B-Felder aus.
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(v) Wende einen Boost in z-Richtung auf F*” an und gib die Felder im ge-
boosteten Bezugssystem X’ aus, d.h. gib £/ und B’ als Funktion von E
und B an. Wie nimmt ein Beobachter im Inertialsystem Y’ ein elektroma-
gnetisches Feld wahr, welches im Inertialsystem Y ein reines E-Feld ist,
d.h. dort B = 0 gilt (X und ¥’ sollen dabei eine nicht verschwindende
Relativgeschwindigkeit aufweisen)?

Aufgabe 2 [Infinitesimale Lorentztransformation]

Eine infinitesimale Lorentztransformation kann durch
' = (gaﬁ + 60‘5) x5, %= (g% + e’aﬁ)x’ﬁ

ausgedriickt werden, wobei € und €*? infinitesimale Parameter sind. Zeige,

dass
B = 2B,

Zeige desweiteren, dass

B = _ebe,

Fiir die letztere Identitét ist es hilfreich, 22|, = ¥z, zu verwenden.

Aufgabe 3 [Kovariante, homogene Mazwell-Gleichung]

Betrachte die kovariante Form der homogenen Maxwell-Gleichung
B, — 0

wobei FH = %e"ﬁVéFw der duale Feldstarketensor genannt wird. Bestimme
ausgehend von der kovarianten Form die sogannenten homogenen Maxwell-
Gleichung ausgedriickt durch F- und B-Felder.

Aufgabe 4 [Relativistische Kontinuitdtsgleichung)

Leite fiir Losungen ¢ (&, t) der Klein-Gordon Gleichung eine Kontinuitétsgleichung
der Form
Op+Vj=0u5" = (1)

mit dem Viererstrom j#* = (pj) her. Gib explizit j#, p und j an. Die Klein-
Gordon Gleichung wird durch ebene Wellen geltst. Berechne p fiir eine Ebene-
Welle ¢ ~ exp(ipx) und interpretiere dein Resultat.

Hinweis: Fine klug gewdhlte Linearkombination der Klein-Gordon Gleichung mit
der komplex konjugierten Klein-Gordon Gleichung liefert die gewiinschte Form
emner Kontinuitdtsgleichung.

ExerciseHandler



