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• 荷電粒子

• 真空の空間を挟んで散在

• 電媒質、磁性体内の電気力学→相対論的に書きかえ可能
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• 荷電粒子

• 真空の空間を挟んで散在

• 電媒質、磁性体内の電気力学→相対論的に書きかえ可能

• 現実には･･･

• 媒質を構成する荷電粒子の数は無数

• 個々の運動を考慮するのは不可能
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しかし



• 慣性系�′から眺めたとき媒質は静止

• 今まで通りのMaxwell方程式が成り立つ

div��′ = 0,　　��′��′ + rot��′ = 0　　　　 13.1a 　　　　　　
div��′ = ��,　　��′��′ − rot��′ = −�′　　 13.1b 　　　　　　

• 媒質内の位置の関数も成り立つ

�′ = ��′,　　�′ = �� �′　　 13.2 　　　　　　　　　　　　　
• Ohmの法則も成り立つ

�′ = "�′　　 13.3 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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• Maxwell方程式をテンソル形式に書き換える

• �′, �′について
• 反対称テンソル$′%& = −$′%&を定義
• �′ = $�'(, $�( , $� ' = �′), �′*, �′+
•

 
, �′ = $� -, $�'-, $�(- = �′), �′*, �′+

• �′,�′について
• 別の反対称テンソル.%&� = −.&%�を用意
• �′ = .'(�, .( �, . '� = �′), �′*, �′+
• /�′ = .- �, .-'�, .-(� = �′), �′*, �′+
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• 四元電流

• /�� = 0-�, �� = 10 �, 0'�, 0(�2
• を用いることでMaxwell方程式は…

�′3$′%& + �′%$′&3 + �′&$′3% = 0　　113.7a2
�′3.%3� = 0%�　　　　　　　　　　　　　　 13.7b

• これはいずれもテンソル形式

⇒ どんな慣性系から見ても同じ形式が成立

�3$%& + �%$&3 + �&$3% = 0　　　　
�3.%3 = 0%　　　　　　　　　　　　　　
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• 1��, �′2と1��, �′2の間に成り立つ式の書きかえ

�� = ���,　　�� = �� ��　　　113.22
• 1��, ��, �′, �� 2と�系からみた対応する量との変換則を考える

• $%& , .%&が反対称テンソルなので
�′// = �// = �∗//,　　�′7 = �∗7

1 − 8' 	　　　　　　　 13.9a 　　

�′// = �//,　　　　　　	�′7 = � − 1# ; �2//'
1 − 8' 　　 13.9b 　　

�′// = �//,　　　　　　	�′7 = � + 1# ; �2//'
1 − 8' 　　 13.9/ 　　

�′// = �// = �∗//,　　�′7 = �∗7
1 − 8' 	　　　　　　　 13.9< 　　

• これを(13.2)やOhmの法則に代入（�′系から�系の量に翻訳）
⇒運動系へ拡張出来る
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• //：#に平行

• =		∶ #に垂直

• �∗ = � + # ; �
• �∗ = � − # ; �



• �′と�の間のLorentz変換 ?%� = @%&?& (?& = A&%?%)

• Aと@の関係は
A&% = @%& ,　@%&A&B = C%B,　A%&@&B = C%B

.%& = D A%-A&E − A%EA&- .-EF + D A%EA&G.EG�
(

E,GH 

(

EH 
		113.102

• �′ = ��′, �′ = �� �′(13.2)をテンソル成分を使ってかくと

.-E� = �/'$-E�, .EG� = �� $EG�			 I, J = 1,2,3 			113.2′2

• (13.2)を(13.10)に代入し、$%&�を�系の量で書き表す
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• (13.2)を(13.10)に代入し、$%&�を�系の量で書き表す

• 次の計算法を用いる

DA&E@EK
(

EH 
= DA&3@3-

L

MHN
− A&-@-K = C&K − A&-AK-

• A&-を次のように表す
AE- = #E

/ 1 − 8' ≡
PE
/ ,　　A-- = 1

/ 1 − 8' ≡
P-
/ 　113.112
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�′の空間座標原点を�′および�系から眺めた場合

?%� = ?-F , ?� = 0 , ?% = 1?- = /�, ?1�22 ⇒  ?% = A%-?-�
これを�で微分するとI = 1,2,3に対して

#E = <?E
<� = AE- <?

-�
<� ,　　/ = <?-

<� = A-- <?
-�

<�

Q-- = Q%&A%-A&-
　　　　 = R−/' + 1#2'S

<?-�
<�

'



DA&E@EK
(

EH 
= DA&3@3-

L

MHN
− A&-@-K = C&K − A&-AK-

AE- = #E
/ 1 − 8' ≡

PE
/ ,　　A-- = 1

/ 1 − 8' ≡
P-
/

• を使って（１３．１０）を書きかえる

.%& = 1
� $%& + �� − /�' C%KP& − C%KP% PB$BK 　113.122

• (１３．１２)はテンソル式だからいかなる座標系から見ても成立

2010/8/18相対論ゼミ5回目 13 現象論的電気力学の相対論的書きかえ

４元速度

（反変ベクトル）

PB = QB%P%
（共変ベクトル）



.%& = 1
� $%& + �� − /�' C%KP& − C%KP% PB$BK 　113.122

• 特にP- = /, PE = 0 1I = 1,2,32とすると# = 0に相当

• �′系（ = �	系）に基準をとった場合になる

• 実際問題を扱う際に便利な３次元ベクトル記号で書き表す

� = 1
1 − 8' � 1 − 8'

��/' � − � 1 − 1
��/'

1
/' # # ∙ � − # ; �

� = 1
1 − 8'

1
� 1 − ��/'8' � − � 1 − 1

��/' # # ∙ � − # ; �
（１３．１３）
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• Ｏｈｍの法則�′ = "�′ 13.3 も同様にテンソル形式で書き表せる

• �系から見た４元電流0%を�′系の量で表す
• 0E�1I = 1,2,32が（１３．３）によって0E� = /"$-E�と書き表せる
• 前と同じ計算法を用いて

0% = −/'P%P&0& + "PB$%B　　（１３．１４）
C%& + /�'P%P& 0% = "$%BPB　（１３．１４）’

• これを３次元ベクトル記号を使ってかく

� = �,VWX + �,VWY　　　　　　　　　　　　　　　（１３．１５）
�,VWX = "

1 − 8' �∗ − /�'# # ∙ �∗ 　　　（１３．１６）

�,VWY = �#　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１３．１７）
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�系からみた

Ｏｈｍの法則

電荷�が媒質とともに速さ#で
移動することでの運搬電流



• 異なる媒質の境界面における境界条件

• Maxwell方程式を解くにあたって必要

• ① ２つの媒質が接着したまま移動したときの接触面での電磁場

• ② １つの物質の表面における境界条件

• 求め方

方法① �′系から見た境界条件を考える
⇒�′系の境界条件にLorentz変換�′→�を適用する

方法② �′系の電磁場の方程式を導いた処方を�系で行う
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• 静止系�′からみた境界条件

• 1�′2W, 1�′2Z, 1�′2Zは境界面上で連続
• R��112SW− �� 2 W = [′

• (13.18)にLorentz変換を適用したい
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	\(13.18)



• (13.18)のLorentz変換

• 例えば・・・

• �′は�系の?軸の正の向きに#で走る
• � → �′が特殊Lorentz変換

であるとする

• 境界面上の点Pから隣接した点Qに向かう3次元ベクトル^_ = @には
• @) = @′) 1 − 8', @* = @′*, @+ = @′+
• あるいは@// = @′// 1 − 8', @7 = @′7
という関係がある

• 点Pにおける単位法線ベクトル`の成分間には @ ∙ ` = @� ∙ `� = 0
• a 1 − 8'`// = `′//, 	a`7 = `7
が成立する
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113.182
1�′2W, 1�′2Z, 1�′2Zは境界面上で連続

R��112SW− �� 2 W = [′

a' 1 − 8' `// ' + `7 ' = 1
a' 1 − 8' `// ' = 1



• a 1 − 8'`// = `′//, 	a`7 = `7を使って
• �′Zが境界面の両側で値が等しいということを�系の量で表す

1�′Z2//= a'1�∗Z2//
1�′Z27= 1

1 − 8' R �
∗Z 7 + a'`//8'1�∗Z2//`7S

• �′Zが境界面で連続
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�∗Z = �∗ − `1` ∙ �∗2

�系では�∗Zが境界で連続である！ 同様に�∗Zも境界で連続である！

物質と真空が境を接している場合

・・・真空側の�∗Z, �∗Zの定義中の#って何の速さ？

真空側でも�∗Z, �∗Z中の#は
物質の#を用いる！



• （１３．１８）とは…

• �′系から見たMaxwell方程式を境界面の近所で積分して導いた

• 同じ手法を�系で行うことで�系からみた境界条件が求まる
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113.182
1�′2W, 1�′2Z, 1�′2Zは境界面上で連続

R��112SW− �� 2 W = [′

�系から見た微小時間⊿tが経過 境界面が#⊿tだけ移動



• 便利な形式に�系の方程式を書きかえる

div� = 0,　　 C�C� + rot�∗ = 0　　　　　　	 13.21a 　　　　　　

div� = �,　　 C�C� − rot�∗ = −�defg　　 13.21b 　　　　　　

• なお、�∗は媒質に固定された単位電荷に働く（�からみた）力
• �∗
についても似た感じ
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C�
C� =

��
�� − rot # ; � + 1div�2#

C�
C� =

��
�� − rot # ; � + 1div�2#
�defg ≡ �− #1div�2

�∗ = � + # ; �
�∗ = � − # ; �



•
h
hZはある量i1?, �2の曲面"上の面積積分に対して

lim⊿Z→-
1
⊿� l i ? + #⊿�, � + ⊿� d

K Zm⊿Z
" � + ⊿� − l i ?, � d"1�2

K1Z2
= Ci1?, �2

C�

• " � , "1� + ⊿�2はそれぞれの時刻における曲面
• d" � , d" � + ⊿� それぞれの時刻における曲面の面積素片
• #が面上の点ごとに異なっていい⇒ #は?の関数と仮定してよい
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• 瞬間�に媒質１，２の境界面を垂直に切る矩形面を考える

• 面積素片を示すベクトルをd" � （向きは画面の奥から手前）
•
hn
hZ + rot�∗ = 0を矩形面内で積分

• さらに時間について�から� + ⊿�まで積分
⊿�orot �∗ ∙ d" � +o� ∙ d" � + ⊿� −o� ∙ d" � = 0

• Stokesの定理より矩形のまわりの一周積分に書きかえ

• QをR、PをSに一致させると�Zが境界面上で有限なら第2、第3項は０

�∗Z 1 = �∗Z122
• �∗Zの連続性も同じ方法で導ける
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div� = 0,　　 C�C� + rot�∗ = 0　　　　　　	 13.21a 　　　　　　
div� = �,　　 C�C� − rot�∗ = −�defg　　 13.21b 　　　　　　

• 上式の第1式には時間の微分は出てこない

• �W, �Wの連続性を調べるときにはある瞬間に限っていい
• 媒質が静止している場合と同じ議論が成り立つ

�W 1 − �W 2 = [
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