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S4-4 電 磁場のローレンツ変換

S4-1で 説明したように,電 場と磁場は相対的なものであり,観 測者,す なわち,座

標系によつて異なる。本節では,α 系での電磁場と,α 系に対しχ軸方向へ速度フで等速

運動しているβ系での電磁場の間の関係を求めよう。第2章で説明したα系とβ系での時

間と座標の間の関係をローレンツ変換と呼ぶのと同様に,電 磁場の間の関係も,最 初ロ
ー

レンツによつて導かれたので,ロ ーレンツ変換と呼ばれる。

ここで電磁場のローレンツ変換を導くときに用いる指導原理は,次のようなものである。

座標系αでの電場βと磁場(磁束密度),は 電荷にはたらく電磁気力のもとになるもので

あり,α 系に対し,電 荷qが速度υで動いているとき,qに はたらく電磁気力(ロ
ーレンツ

カ)F = (残,弓,残)は,

F tt q(E十 フ×') ( 4 - 5 )

で与えられる。また,座 標系がα系からβ系へ移ると,電 磁気力F′=(二 ,弓,E)は 力の

変換則にしたがつて変換される。力の変換則は,β 系で点電荷が静止している場合(β系

は瞬間静止系),

弓 = 阜

弓
=/(フ
)「も

見 =/(υ)残

(3-35)

(3-391

(3-3の
'

(4-18か

で与えられる。ここで,空 間の対称性より,力 のυ成分とz成分の変換は等しい。

ある瞬間,点電荷がα系でχ軸方向へ速度フχ,β 系でχ
′
軸方向へ速度ぇ をもつている

場合(すなわち,β 系が瞬間静止系ではない場合)でも,(3-35)式 から力のχ成分は,α

系とβ系で等しいことに変わりはない。

υ,z成 分の変換は次のように求めることができる。第3章で説明したように,運 動量

を時間で微分したものが力であり,本節末の (注)で示すように,運動量のy,z成 分は,

α系でもβ系でも等しい。すなわち,pヶ =pメ pを=pzが 成り立つ。力のυ成分の変換

は,時 間のローレンツ変換(1-7a)を 用いて,

弓

= 緋 = 字 =

て汀を

となる。同様に,z成 分の変換は,

弓

弓
/(フ)

1-後

弓

/(フ)(1-ど争号存)

残

/(フ)

1-後

である。

(4-18bl



α系での電場と磁束密度をE=(Eχ ,Eυ,Ez)と ,=(Bぇ ,Bυ,Bz),/7系 でのものを

「 =(E々,E3,Eち)と'′=(B々,Bう,Bケ)とする。 S4-1で 述べたように,電 荷qは ,座 標

系の変換によつて変化しない。

(1)電 場のχ成分

図4-7(A)の ように,α 系でχ軸方向ヘ
ー様な電場E.(Eυ=Ez=0)が かけられ,

磁場はかけられていない。その中を点電荷qが χ軸方向へ速度フで動いているとき,qに

はたらく電磁気力は,

残 =ヴ χ

弓
= 0

残 = 0

(4-1の

である。

υ
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図 4 - 7

αに対して速度フでχ軸方向へ動いているβ系(図4-7(B))で ,電荷qに はたらくχ軸

方向の力を考える。β系でqは 静止しているので,磁 場が存在したとしても力ははたらか

ない。電場のχ成分E生からqに ,

曜 =げ 々 (4-20

の力がχ軸方向へはたらく。

電場のυ成分E3,z成 分Eちが存在したとしても,こ れらの電場は,電 荷qに χ軸方向

の力を及ぼさない。(4-191式 と(4-201式 を比較して力の変換則(3-3ゆ を用いると,β

系での電場のχ成分は,

と書ける。すなわち,電 場のχ成分は,α 系とβ系で等しい。
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(4-21)



(の 電 場のソ成分

図4-8(A)の ように,α 系でy軸 方向ヘ
ー様な電揚Ey(Eぇ=Ez=0),が ,Z軸 方向ヘ

ー様な磁場(磁束密翔 Bz(Bぇ=By=0)が かけられている。その中を点電荷qが χ軸方向へ

速度フで動いているとき,qに はたらく電磁気力は,

(4-2の

である。

図4-8

β系(図4-8(B))で 電荷qに はたらくy軸 方向の力を考える。β系でqは 静止している

ので,磁 場から力ははたらかない。電場のJ成 分E3か らqに ,

弓=qE3 (4-29

の力がJ軸 方向へはたらく。

電場のχ成分Eと,z成 分Eとが存在したとしても,こ れらの電場は,電 荷qに J軸 方向

の力を及ぼさない。(4-2の 式と(4-29式 を比較して力の変換則(3-30を 用いると,β

系での電場のJ成 分は,

Eう=/(フXEy~tyBz) (4-2つ

と書ける。

(3)電 場のz成 分

図4-9(A)の ように,

(B)(A)

α系でソ軸方向ヘ
ー様な磁郷 束密度) By(B.=Bz=0)と ,z



軸方向ヘー様な電場Ez(Eχ=Ey=0)が かけられている。

速度フで動いているとき,qに はたらく電磁気力は,

である。

α系 β系

その中を点電荷qが χ軸方向へ

(4-25)

(A) (B)

図4 - 9

β系(図4-9(B))で 電荷qにはたらくz軸方向の力を考える。β系でqは静止している

ので,磁 場から力ははたらかない。電場のz成分Eとからqに ,

尾 =ザ と (4-20

の力がz軸 方向へはたらく。

電場のχ成分E々,ソ 成分Eぅが存在したとしても,こ れらの電場は,電 荷qに z軸 方

向の力を及ぼさない。(4-25)式 と(4-20式 を比較して力の変換則(3-3の を用いると,

β系での電場のz成分は,

Eと=/(フ)IEz十ワBυ) (4-2の

と書ける。

④ 磁 場のχ成分

図4-10(A)の ように,α系でχ軸方向ヘ
ー様な磁場磁 束密度)B.(By=Bz=0)が かけ

られ,電 場はかけられていない。その中を″点電荷qが 町 面に平行に速度υ=(ファノJ,0)で

動いているとき,qに はたらく電磁気力は,
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図4-10

β系(図4-10(B))で 電荷qに はたらくz軸 方向の力を考える。β系でqは υ軸方向へ

速度フ9で動いているので,磁 束密度のχ成分B生からqに ,

炉ち=―qフ9B々 (4-2の

の力がz軸 方向へはたらく。ここで,フvとフぅの関係は,速度の変換則(2-36b)式 でち
=0

とおいて,

フう=/(フ)フυ (4-30

となる。

電場のχ成分E ,々υ成分Eぅおよび磁束密度のυ成分Bみ z成分Bちが存在したとして

も,これらの電場と磁場は,電荷qに z軸方向の力を及ぼさない。また,電場のz成分は,

α系でEz=Bυ =0で あるから,(4-27)式 より,Eを =0で ある。したがつて,qは 電場

からz軸方向の力を受けない。(4-29式 と(4-20式 を比較し,(4-30式 および力の変

換則(3-39を 用いると,β 系での磁束密度のχ成分は,

と書ける。すなわち,磁 場のχ成分はα系とβ系で同じである。

(4-31)



(5)磁 場のυ成分

図4-11(A)の ように,α 系でソ軸方向ヘ
ー様な磁場(磁束密度)By(Bχ=Bz=0)と ,z

軸方向ヘー様な電場Ez(E.

速度フχで動いているとき,

その中を点電荷qが χ軸方向へ

(4-3の

である。
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図4-11

β系(図4-11(B))で 電荷 qに はたらくz軸 方向の力を考える。β系でqは χ軸方向
へ速

度ち で動いているので,磁 束密度のソ成分Bぅと電場のz成 分Eとからqに ,

Fと=q(Eケ十フ生Bう) (4-33)

の力がz軸方向へはたらく。ここで,フズ

フ生

とちの関係は,速度の変換則

= フX~フ               (2-35か
1-津ち

で与えられる。

β系で電場のχ成分E生,υ 成分Ejお よび磁束密度のχ成分B々,z成 分Bとが存在し

たとしても,こ れらの電場と磁場は電荷qに z軸方向の力を及ぼさない。(4-3の 式と(4

-39式 を比較し,(2-35a),(4-27)式 および力の変換則(4-180を 用いると, β系

での磁束密度のυ成分は,
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(4-3つ

と書ける。

0 藤 場のz成 分

図4-12(A)の ように,α系でυ軸方向ヘ
ー様な電場Ey(Ex=Ez=0)と ,z軸 方向ヘ

ー

様な磁場(磁束密度)Bz(B.=BJ=0)が がかけられている。その中を点電荷qが χ軸方向ヘ

速度フχで動いているとき,qに はたらく電磁気力は,

y― フχ
Bz)           (4-35)

である。

β系

(A)

図4-12

β系(図4-12(B))で 電荷 qに はたらくυ軸方向の力を考える。β系でqは χ軸方向ヘ

速度ち で動いているので,電 場のソ成分Eぅと磁束密度のz成 分Bらからqに ,

弓=q(Eう
一ちBと) (4-30

の力がy軸 方向へはたらく。

電場のχ成分E々,z成 分Eとおよび磁束密度のχ成分B ,々υ成分Bjが 存在したとして

も,こ れらの電場と磁場は電荷qに ソ軸方向の力を及ぼさない。(4-35)式 と(4-30式

を比較し,(2-35a),(4-2つ 式および力の変換則(4-18か を用いると, β系での磁束

密度のz成分は,
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(4-3の

と書ける。

(注)
一般に,粒 子がχ軸方向だけ

ではなく,υ 軸方向(z軸方向)

の速度成分をもつとき,α 系で

の運動量のソ成分 Pソ(z成 分

pz)と,α 系に対しχ軸方向ヘ

速度フで等速運動しているβ

系での運動量のJ成 分p3(z成

分pち)は 常に等しい。このこ

とは,次 のように示される(図

al。

α系での粒子Pの 速度を“=("x,″y'0),β系での粒子Pの 速度をゴ
=o生 ,αう,0)とする

と,α 系とβ系での運動量のJ成 分pυ,pjは ,そ れぞれ(3-30式 より,

pυ =/(2)れ 切v

pう=/(″り確切う

図 a

①

　

②

ここで, / ●) と/ 仰
′
) は,
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″生,″9は,(2-35か,(2-36か,ゴ2=切f十"安である。また,であり,"2="受十班9

式より,

切々 = iを

, : |

"J

"う=幹

と書かれる。

これらより,以下のようにpぅ=pυが導かれる。
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まずβ系における/(切
′
)をα系におけ ③
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となるので,

/(祝
′
)=/(フ )/(″ )(1-挙

)

が成り立つ。次に④,⑤ 式を②式へ代入して,pぅ =pJを 得る。

また,υ 軸とz軸の対称性からpち=Pzを 得る。

S4-5 動 いている電荷のつくる電場

図4-13の ように,点電荷qが原点O

に静止しているとき,OP間 の距離をr,

OPと χ軸,υ 軸,z軸 のなす角を,そ

れぞれ,α ,β ,/と すると,(4-3)

式と関係
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(4-39

(4-3の

と書けるも

P'(χ
',υ′
,z′)

(B)

図4 - 1 4

一方,図 4-14(A)の ように,α 系で,χ 軸方向へ速度フは0で 等速運動している点電

荷qが ,時 刻を二0に原点Oに あるとき,点 P(χ,ソ,Z)にできる電場は,電 磁場のロ
ーレン

ツ変換を用いて求めることができる。時刻を三す
′=0に 原点Oと 0′が一致し,α 系に対して

χ軸方向へ速度フで等速運動しているβ系では,qは 原点0'に静止している。

図4-14(B)の ように,β系で,点P'(χ
′
ゥυ
′
,Z′)にできる電場E′=(E ,々Eと,E2)は,0'P'

とχ軸,ソ 軸,z軸 のなす角を,そ れぞれ,α
′
,β
′
,/'とすると,(4-381式 と同様な式で

表される。

χ
7

ここで,点 0'と P′の距離r′は,時 刻す=0に おける座標のローレンツ変換

χ
′=/(フ)χ

y′=υ                (4-401

Z ' = Z

を用いて,

r′=

P(χ,ソ,z)

/(フ)2χ
2
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となる。

β系で磁場は存在しない(B生=Bう =Bケ =0)ので,電 場のロ
ーレンツ変換(4-21),(4

-2つ ,(4-27)を 逆に用いて(,と E′,コ と,′を交換し,フ→一フとする),(4-3の 式,

(4-40式 を代入すると,α 系での点Pの電場E=(Ex,Ey'Ez)は ,
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