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完全反対称テンソル とはを用いると ベクトルの外榼は

× ゆ) i = Eijk ajbk と表せる
。 ( En = 1 , Eが - 1

,
et)

Ante

La× ゆ の i 成分 の意味

よって
. (

@xCblxtDiEijkajCblxDktEijkGjEeembeCmiR.E
ijkEemkifiehn-8imfjennnnenee.ee と Ekai Eemk を用いると

各自 Check !
(AX (がく)) i = ( Sie Sir San Sie) aj beGeneD

= (G ・ bi-la.DC.iq
2. を用いると .

や他住》 i = ( Siefw 8in 8が する e En

= Ji ( ・ 区) - (DDEi

= ( ( 。 区) - 四 区)iy



問題 2
1. ( 1- a) の一般解を求める皮を記述 していることを確認せよ

、

2.簡単のため、方向に 伝わる波を考えぉ や素がきた。と波動方程式 は Galilei変換 で七
、
ついつい ut の もとで どう変換されるか?

特に波の速さが変化する ことを確認せよ

1. 物理数学で 習っている ところ らしいので
.

空間 1次元の場合 のみ 考えよう。

このとき 波動方程式 は次の ように変形される
。

0=1 た 誌孨)私が はま +ま) (だが対したが

ここで 変数 で 二つくさび を 導入すると

ま淡音廻設計さもだが織ばるが訳さ
な、

。Hi - え) f = -4 。語っ、
_
f な ので

.

fはが とかの 片方 に しか 依存できない
.

fが つに にのみ 依存するとき速度へ の波を表す
。

2. i糙 +螉注域な淡部が ii が
(iii)た。 は逃 -2も が_ +1 ので)剥杉

※ 觝は速度 さ N -u の波を表す

※ 波動方程式 は Galilei変換 のもとで 不変 で ない 。



問題 3

iii.騑𧸐:
轍が𪘂さ巓が灤鬒巒がください

(a)運動方程式が Lorentz不変なこと
が 粒子が遅い極限で Newtonの運動方程式 に 帰着 すること
を確認 せよ

O. 省略
l. 固有時刻 でと

- Edた dに しだが-_- Edit岻はいーなら
固有時刻で における点粒子の 位置を だに) の よう に 導入 しよ う

。

これらを用いて 相対論的粒子の運動方程式 は
M幽た FM ( m : 質量 .FM:4た か )
で 与え られる 。

Lorentz変換のもとで固有時刻 で は不変
-方 が に ) と4元力 では

「

だに) →で「 に ) = ベ しかに)
、
F
'
→ピ = ベ 、 1

ご

ここで
、 総 二 ti 楽 に注意 しよ う

と離
・

( べ し がち に 依存しない
_

、 ことを用いた)

よって
、

m総一がべ 、 (mi - ギ) = 。
つまり 運動方程式 は Lorentz 不彩



(b) 時刻もにおける 位置 ベクトルを 区 に) と しよう
_
t微分

お、 の 点 ( 1 - EY ( N = が
、 いい )

がお 楽 = 幽 が無
(がまが)楽 塔 だ (楽 ) = ,

' ( が t いいーー

。非相対論的極限 で《 cでは 、 越 = が

o 4元カギ の 空間成分 を 粒子に 働くか 平 とみなす と

.am越 - ギ = m が域



問題4
l. Bianchi恒等式と いいの 2つの 方程式 が等価なことを面記せよ

。

2. がいん恒等式が定義式 なるがいるがから従う ことを示せ .帆
1. では 、たこ し

、2,3 に対して
ijたどった

= 一 ピコなどがた
ーどぱ = E が 成り立つ

。

s これを用いる と
.

Bianchi 恒等式 の M =0成分は

0 = ピで みた 。
= ピなみな こ どはるらが なぶらた

t 「
ピぺ = o e を用いた どは 二 Eijk

(i).たの 上げ下げで卻は出ない)
・ 同様に

. ini 成分は

0 こ どな姑に IEEEt.EE?jeEatEdjFeonne.h-Eijh2oEkLL
-_- E た が長。

よって
、 Eijなる 。骷 = Eija g 。 Eey

ことでうた でEk -_- Eije した。

2. で" みる。
= ど" みる

。
Ao ー ど興

L
-.- がない。Ap

= 2 Et"2はAo
= 一 で862は p

Ao
さ dumm

、游の付け 換えて若
さ ら に

. どし

82.2
p
Ao = E

が の 2 、 Ao こ
ー どがるるし Ao

へ ておく かは可換 でペニー EMP
"

よって
. ど82.2

。
A。 -_- どんな%Ac.es どがるる

。
A 。 = 0 y

※ mpの入れ換えに対し .ど" が 反対称
、
みるか。が対称なことが肝


