
関連話題と問題�
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 とmはローレンツ変換の元で不変なので	

 (E,
!p)  (t,

!x)は	 と同じように変換する	



四元ベクトル �

ベクトル	

（１）成分をもった量（物理量＝観測される量） 
（２）座標変換の元で一定の規則に従って移り変わる量	

 (E,
!p) のように、ローレンツ（座標）変換の元で	

 (t,
!x) と同じように変換する量を、四元ベクトルという	

スカラー	

座標変換の元で変換しない、一定（固有）の量	

一般にはテンソル	  Tijk!



自然単位�
光速度不変　＝＞　自然の基本的な定数	 c = 1
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ローレンツ変換	

４元運動量	
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不変量	  E
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ニュートン極限�

!t = t " ux
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ローレンツ変換ー＞ガリレイ変換	

運動量	
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エネルギー	

 
E = m2 + !p2 ! m +

!p2
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超相対論極限  
v = 1! " # v2 ~ 1! 2"
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有限の値 k にとどめようとすると	
m
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= k " m = k 2! # 0

光速度で運動する粒子は質量ゼロ	

E = p, v = 1

u, v! 1



ミンコフスキー空間�
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ローレンツ変換	
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さらに �

t! it

虚数時間と虚数角度を導入	
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ローレンツ変換は回転と密接に関係	

さらに虚数の導入で不変量は	

計量	

+t2 ! x2 " !t2 ! x2

+E2 ! p2 " !E2 ! p2( )



反粒子（1926, P.A.M. Dirac）�
理論的に予言された	

 E = m2 + !p2
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エネルギーと運動量が同等に扱われるとすると	

関係式	 は、　　と　　について非対称	E  
!p

２乗して	  E
2 = m2 + !p2 とすると	  E = ± m2 + !p2

のように正負の２つの解が存在。Diracはこれらに対応する
ものとして、粒子と反粒子を導入した	



Diracの芸当�
電子の相対論的電子論で行ったこと＝Dirac方程式	

 E
2 = m2 + !p2 に対応する線形の関係式を考察した	

E = a1p1 + a2 p2 + a3p3 + bm

線形の式を２乗すると	

E2 = a1p1 + a2 p2 + a3p3 + bm( )2

= b2m2 + a1
2 p1

2 + a2
2 p2

2 + a3
2 p3

2 + 2ba1mp1 + 2ba2mp2 + 2ba3mp3
+2a1a2 p1p2 + 2a2a3p2 p3 + 2a3a1p3p1

この式を	  E
2 = m2 + !p2 = m2 + p1

2 + p2
2 + p3

2

にするような係数                   は存在しない。	a1,a2,a3,b



しかし�
係数を「数」ではなく、「行列（演算子）」としては、、、	

E2 = a1p1 + a2 p2 + a3p3 + bm( )2

= b2m2 + a1
2 p1

2 + a2
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2

+ ba1 + a1b( )mp1 + ba2 + a2b( )mp2 + ba3 + a3b( )mp3
+ a1a2 + a2a1( ) p1p2 + a2a3 + a3a2( ) p2 p3 + a3a1 + a1a3( ) p3p1

として	

b2 = a1
2 = a2
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2,

ba1 + a1b = ba2 + a2b = ba3 + a3b =
a1a2 + a2a1 = a2a3 + a3a2 = a3a1 + a1a3 = 0

を満たすような行列        　　       を探せばよい	a1,a2,a3,b



答え �
この様な行列は４ｘ４	
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Dirac行列	

Pauli行列	



問題：化学反応の前後における質量保存の法則は厳密には成り立
たない。どの程度の破れが生じるか。	

C +O2 ! CO2 + 394 [kJ]

１モルあたりの反応エネルギーに相当する質量は	

これを例えば炭素１モルの質量12 gと比較すればよい	
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問題：100 V/mの電場で電子、陽子を１秒間加速したときのそれぞ
れの速さと獲得するエネルギーを求めよ。	
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問題：阪大核物理研究センターの加速器は陽子の運動エネルギー
を400 MeVまで加速する。そのときの陽子の速さを光速度の比で求
めよ。また、Spring-8のシンクロトロンでは電子が8GeVのエネル
ギーで運動している。この電子の速さを光速度の比で求めよ。	
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問題：50光年離れた場所まで、1年で着いて1年滞在し1年で戻って
きたいと思う（合計3年）。往復の際は一定の速さで飛行するとして、
その速さを求めよ。また、エネルギー効率を100％として、動力は原
子力を使うとしてそのために必要な核燃料の量を推定してみよ。	

まず５０光年を１年で行くための速さは	

TRocket = 1! u2 TEarth =
TEarth
50

" u = 0.999

核燃料はその質量の１％をエネルギーとして解放するとする	

燃料	 燃料	M

!M = "M ," = 0.99

p! p

燃料を付けた 
ロケットが静止	 燃料を使って両者を切り離す	

m m



エネルギーの保存	
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