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 作用積分とは？

で はLagrange関数

最小作用の原理と作用積分

 最小作用の原理とは？

運動というのは作用積分と呼ばれる量を最小にする
ような軌道に沿って行われる

dtLI  00 0L

VTL 0
T:運動エネルギー
V:ポテンシャルエネルギー



作用積分
質量 、電荷 N個の点電荷が電磁場と相
互作用している場合を考えてみる

im
ie ),,2,1( Ni 

第ｉ番目の電荷粒子の4次元座標を または とする)(iz)( iz 

作用積分
となる

このときLagrange関数は

簡単にするために、すべての粒子を同じ時間座標にすると・・・

まず、電磁場が作用していない場合・・・
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運動方程式

同じ系における粒子の全エネルギー

最小作用の原理からdI/dtが極小になるような軌道の運動をするので

という運動方程式が出る



(17.4)

Eulerの方程式と基礎方程式

と、基礎方程式

が求まる

=0となるため



また、Hamilton関数を求めてみる

Lagrange関数

すべての粒子の時間を
tとして求める



とすれば

点電荷が電磁場と相互作用している場合の と同じ)(ipk

という関係が求まる

｛ ｝のなかはｉ番目の粒子の
エネルギー





Maxwell方程式

Maxwell方程式を求めると

このL(x)に(17.12)を代入すると

ここで とすると



は電流密度なのか？

①連続の方程式に入れてみる

で成立

全電荷となる



エネルギー運動量の保存則

(17.13)’から

エネルギー運動量の保存則が導かれる

は電磁場のエネルギー運動量テンソル

(17.15)と(17.14)をつかうと

(17.15)は

電磁場
エネルギー

荷電粒子
エネルギー



この荷電粒子系のエネルギーテンソルを３次元空間にわたり積分すると

質点系の全エネルギーになる

(-c)×(質点系の運動量のk成分)は

これをある瞬間、超平面で挟まれた領域（無限遠まで離して良
い）にわたり４次元的に積分すれば





したがって

となる


