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Euler-Lagrange方程式

𝐼𝐼[𝜂𝜂 + 𝛿𝛿𝜂𝜂] = �
Ω4
𝑑𝑑4𝑥𝑥 ℒ 𝜂𝜂 + 𝛿𝛿𝜂𝜂,𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 + 𝛿𝛿 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 = 𝐼𝐼[𝜂𝜂] + �

Ω4
𝑑𝑑4𝑥𝑥

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝜂𝜂

𝛿𝛿𝜂𝜂 +
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂
𝛿𝛿 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂

𝐼𝐼 𝜂𝜂 𝑥𝑥 ≡ �
Ω4
𝑑𝑑4𝑥𝑥 ℒ 𝜂𝜂 𝑥𝑥 ,𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 𝑥𝑥 = �

𝑡𝑡1

𝑡𝑡2
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

Ω3
𝑑𝑑3𝑥𝑥 ℒ 𝜂𝜂 𝑥𝑥 ,𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 𝑥𝑥

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝜂𝜂

− 𝜕𝜕𝜇𝜇
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂
= 0𝛿𝛿𝐼𝐼 = 0 →

作用汎関数

最小作用の原理

= �
Ω4
𝑑𝑑4𝑥𝑥

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝜂𝜂

− 𝜕𝜕𝜇𝜇
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂
𝛿𝛿𝜂𝜂

𝛿𝛿 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝛿𝛿𝜂𝜂 𝛿𝛿𝜂𝜂 = 0 on 𝜕𝜕Ω4 (領域Ω4の境界で𝛿𝛿𝜂𝜂 = 0)

𝛿𝛿𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 𝜂𝜂 + 𝛿𝛿𝜂𝜂 − 𝐼𝐼[𝜂𝜂] = �
Ω4
𝑑𝑑4𝑥𝑥

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝜂𝜂

𝛿𝛿𝜂𝜂 +
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂
𝛿𝛿 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 = �

Ω4
𝑑𝑑4𝑥𝑥

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝜂𝜂

𝛿𝛿𝜂𝜂 +
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂
𝜕𝜕𝜇𝜇𝛿𝛿𝜂𝜂

𝛿𝛿 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝛿𝛿𝜂𝜂

2項目を部分積分



相対論形式での電磁気学

𝐵𝐵 = ∇ × 𝐴𝐴 及び 𝐸𝐸 = −𝜕𝜕𝑡𝑡𝐴𝐴 − ∇𝜙𝜙 を使うと

𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 ≡ 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 =

0 −𝜕𝜕𝑡𝑡𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝜕𝜕𝑥𝑥𝜙𝜙 −𝜕𝜕𝑡𝑡𝐴𝐴𝑦𝑦 − 𝜕𝜕𝑦𝑦𝜙𝜙 −𝜕𝜕𝑡𝑡𝐴𝐴𝑧𝑧 − 𝜕𝜕𝑧𝑧𝜙𝜙
0 −𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑦𝑦𝐴𝐴𝑥𝑥 −𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑧𝑧𝐴𝐴𝑥𝑥

0 −𝜕𝜕𝑦𝑦𝐴𝐴𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝑧𝑧𝐴𝐴𝑦𝑦
0

𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 =

0 𝐸𝐸𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐸𝐸𝑧𝑧
−𝐸𝐸𝑥𝑥 0 −𝐵𝐵𝑧𝑧 𝐵𝐵𝑦𝑦
−𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑧𝑧 0 −𝐵𝐵𝑥𝑥
−𝐸𝐸𝑧𝑧 −𝐵𝐵𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑥𝑥 0

Field strength tensor 𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝜙𝜙 ,−𝐴𝐴

定義から反対称テンソル
※ 独立成分のみ表記



相対論形式での電磁気学

−
1
4
𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 = −

1
4

Tr

0 −𝐸𝐸𝑥𝑥 −𝐸𝐸𝑦𝑦 −𝐸𝐸𝑧𝑧
𝐸𝐸𝑥𝑥 0 −𝐵𝐵𝑧𝑧 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑧𝑧 0 −𝐵𝐵𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑧𝑧 −𝐵𝐵𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑥𝑥 0

0 𝐸𝐸𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐸𝐸𝑧𝑧
−𝐸𝐸𝑥𝑥 0 −𝐵𝐵𝑧𝑧 𝐵𝐵𝑦𝑦
−𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑧𝑧 0 −𝐵𝐵𝑥𝑥
−𝐸𝐸𝑧𝑧 −𝐵𝐵𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑥𝑥 0

𝑇𝑇

ℒ = −
1
4
𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝑗𝑗𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇

=
1
2
𝐸𝐸2 − 𝐵𝐵2

電磁場の Lagrangian density

電磁場自体のエネルギー密度に関係する項

𝑗𝑗𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝜌𝜌𝜙𝜙 − 𝚥𝚥 ⋅ 𝐴𝐴 粒子の電荷・電流と電磁場の相互作用に関係する項

※ 2項目の符号が負なのでエネルギー密度ではない。



相対論形式での電磁気学

E-L方程式

これは，Maxwell 方程式になっている

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝐴𝐴𝜇𝜇

− 𝜕𝜕𝜇𝜇
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇
= 0

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇

𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇

𝐹𝐹𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇
(𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼 − 𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼)(𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼 − 𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼)

=
𝜕𝜕

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇
(𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼 − 𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼 − 𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼 + 𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼𝜕𝜕𝛼𝛼𝐴𝐴𝛼𝛼) = 4𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 4𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝐴𝐴𝜇𝜇

− 𝜕𝜕𝜇𝜇
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇
=

1
4
𝜕𝜕𝜇𝜇

𝜕𝜕
𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇

𝐹𝐹𝛼𝛼𝛼𝛼𝐹𝐹𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑗𝑗𝜇𝜇 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝑗𝑗𝜇𝜇 = 0

ℒ = −
1
4
𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝑗𝑗𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇



相対論形式での電磁気学

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇(𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇) = 𝑗𝑗𝜇𝜇 に 𝜕𝜕𝜇𝜇を作用させると

𝜕𝜕𝜇𝜇𝑗𝑗𝜇𝜇 = 0 : 連続の方程式（電荷の保存）も得られる。

𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 =

0 −𝐸𝐸𝑥𝑥 −𝐸𝐸𝑦𝑦 −𝐸𝐸𝑧𝑧
𝐸𝐸𝑥𝑥 0 −𝐵𝐵𝑧𝑧 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑧𝑧 0 −𝐵𝐵𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑧𝑧 −𝐵𝐵𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑥𝑥 0

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇

∇ ⋅ 𝐸𝐸 = 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝜌𝜌

−𝜕𝜕𝑡𝑡𝐸𝐸𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘𝜕𝜕𝑗𝑗𝐵𝐵𝑘𝑘 = 𝑗𝑗𝑖𝑖∇ × 𝐵𝐵 −
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑑𝑑

= 𝚥𝚥

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0

∇ × 𝐸𝐸 +
𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝑑𝑑

= 0
𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝜙𝜙 ,𝐴𝐴 と 𝐵𝐵， 𝐸𝐸の関係

真空中の Maxwell 方程式

𝐵𝐵 = ∇ × 𝐴𝐴

𝐸𝐸 = −𝜕𝜕𝑡𝑡𝐴𝐴 − ∇𝜙𝜙



電磁ポテンシャルのゲージ不定性

𝐵𝐵 = ∇ × 𝐴𝐴と 𝐸𝐸 = −𝜕𝜕𝑡𝑡𝐴𝐴 − ∇𝜙𝜙を満たす𝐴𝐴𝜇𝜇には，Λを任意のスカラー場として，

𝐴𝐴′と 𝜙𝜙′から，同じく 𝐸𝐸と 𝐵𝐵が与えられる。

𝐵𝐵′ = ∇ × 𝐴𝐴′ = ∇ × 𝐴𝐴 + ∇ × ∇Λ = ∇ × 𝐴𝐴 = 𝐵𝐵

𝐴𝐴′ = 𝐴𝐴 + ∇Λ

の不定性がある．これをまとめて書くと 𝐴𝐴𝜇𝜇′ = 𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇Λ

𝜙𝜙′ = 𝜙𝜙 −
𝜕𝜕Λ
𝜕𝜕𝑑𝑑

𝐸𝐸′ = −
𝜕𝜕𝐴𝐴′

𝜕𝜕𝑑𝑑
− ∇𝜙𝜙′ = −

𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑑𝑑

−
𝜕𝜕 ∇Λ
𝜕𝜕𝑑𝑑

− ∇𝜙𝜙 + ∇
𝜕𝜕Λ
𝜕𝜕𝑑𝑑

= −
𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑑𝑑

− ∇𝜙𝜙 = 𝐸𝐸



電磁ポテンシャルのゲージの固定

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴′𝜇𝜇 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − □Λ 但し □ ≡ 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇 = 𝜕𝜕𝑡𝑡2 − ∇2

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 = 0 を Lorenz gauge条件という。

𝐴𝐴𝜇𝜇′ = 𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇Λ というゲージ変換を考える。

したがって □Λ = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 となるようなΛを選べば，

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴′𝜇𝜇 = 0

とできる。逆に，このような条件でゲージ変換された𝐴𝐴𝜇𝜇に対して

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇

すなわち □𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇 とできる。

もちろん Lorenz gaugeでも 𝜕𝜕𝜇𝜇𝑗𝑗𝜇𝜇 = 0 は満たされる。



真空中の電磁ポテンシャルの解

すなわち polarization vector は，電磁波における電場の振動方向

※ 𝐴𝐴𝜇𝜇 はローレンツベクトル。𝜖𝜖𝜇𝜇 も同じくローレンツベクトルとしての変換性を持つ

方程式 □𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇 の真空(𝑗𝑗𝜇𝜇 = 0)の解として，例えば

𝐴𝐴𝜇𝜇 =
𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜖𝜖𝜇𝜇exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝜇𝜇𝑥𝑥𝜇𝜇)

𝑘𝑘𝜇𝜇 ≡ 𝑖𝑖,𝑘𝑘 𝑥𝑥𝜇𝜇 ≡ 𝑑𝑑, �⃗�𝑥 𝜖𝜖𝜇𝜇 ≡ 0, 𝜖𝜖 ：polarization vector

但し 𝑘𝑘2 = 𝑖𝑖2 − 𝑘𝑘2 = 0，𝑘𝑘𝜖𝜖 = −𝑘𝑘 ⋅ 𝜖𝜖 = 0，𝜖𝜖 ⋅ 𝜖𝜖∗ = 1

𝜕𝜕𝜇𝜇𝜕𝜕𝜇𝜇exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥) = −𝑘𝑘2exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥) = 0

𝐴𝐴𝜇𝜇 は□𝐴𝐴𝜇𝜇 = 0 の解であり，Lorenz gauge 条件 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 = 0 を満たす．

𝜕𝜕𝜇𝜇𝜖𝜖𝜇𝜇exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥) = −𝑖𝑖𝑘𝑘𝜖𝜖𝑘𝑘𝑘(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥) = 0

𝐸𝐸 = 𝑎𝑎𝜖𝜖 exp −𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥 𝐵𝐵 =
𝑎𝑎
𝑖𝑖

(𝑘𝑘 × 𝜖𝜖)exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥)



円偏光(Right/Left-handed Polarization)

+𝑧𝑧の方向からみると，電場は反時計まわりに回転 (spin +1).

右手の法則のように回転しているので right-handed 偏光と呼ばれる

右回り(Right-handed)偏光（光学では左円偏光）

𝑘𝑘 = (0,0,1)， 𝜖𝜖 = ⁄−1,−𝑖𝑖, 0 2 とすると

𝐸𝐸 = 𝑎𝑎𝜖𝜖exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥) =
𝑎𝑎
2
− exp −𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥 ,−𝑖𝑖 exp −𝑖𝑖𝑘𝑘𝑥𝑥 , 0

実部のみ取ると

𝐸𝐸 =
𝑎𝑎
2
− cos 𝑖𝑖𝑑𝑑 − 𝑘𝑘𝑧𝑧 ,− sin 𝑖𝑖𝑑𝑑 − 𝑘𝑘𝑧𝑧 , 0

𝐸𝐸(𝑧𝑧 = 0) = −
𝑎𝑎
2

cos 𝑖𝑖𝑑𝑑 , sin 𝑖𝑖𝑑𝑑 , 0



偏極ベクトル(Polarization vector)
𝜖𝜖 = ⁄1,−𝑖𝑖, 0 2 のときは，

𝜖𝜖 = ⁄1,−𝑖𝑖, 0 2

+𝑧𝑧の方向からみると，電場は時計まわりに回転 (spin -1，left-handed) 

𝐸𝐸 𝑧𝑧 = 0 =
𝑎𝑎
2

cos −𝑖𝑖𝑑𝑑 , sin −𝑖𝑖𝑑𝑑 , 0

𝐸𝐸 =
𝑎𝑎
2

cos −𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝑘𝑘𝑧𝑧 , sin −𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝑘𝑘𝑧𝑧 , 0

polarization vector は，以下のように spin 1 に対応する

|𝐽𝐽 = 1, 𝐽𝐽𝑧𝑧 = +1⟩𝜖𝜖 = ⁄−1,−𝑖𝑖, 0 2

𝜖𝜖 = (0,0,1) 𝐽𝐽 = 1, 𝐽𝐽𝑧𝑧 = 0  但し massless photon にはこの偏極はない

gauge 条件の 𝑘𝑘 ⋅ 𝜖𝜖 = 0 と矛盾
𝐽𝐽 = 1, 𝐽𝐽𝑧𝑧 = −1



偏極ベクトル(Polarization vector)

𝐿𝐿𝑧𝑧 =
0 −𝑖𝑖 0
𝑖𝑖 0 0
0 0 0

Polarization vector は，spin 1 に対応

 z軸周りの回転演算子を考える 𝑈𝑈𝑧𝑧 𝜃𝜃 =
cos𝜃𝜃 −sin𝜃𝜃 0
sin𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 0

0 0 1
回転の生成子を 𝐿𝐿𝑧𝑧 とすると

𝑈𝑈𝑧𝑧(𝜃𝜃) = 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿𝑧𝑧

𝜃𝜃 → 0 として

𝑈𝑈𝑧𝑧(𝜃𝜃) → 1 − 𝑖𝑖𝜃𝜃𝐿𝐿𝑧𝑧 =
1 −𝜃𝜃 0
𝜃𝜃 1 0
0 0 1

よって



偏極ベクトル(Polarization vector)

と確かに spin 1 の演算子になっている

𝐿𝐿𝑧𝑧 =
0 −𝑖𝑖 0
𝑖𝑖 0 0
0 0 0

𝐿𝐿𝑧𝑧は，次の固有ベクトルと固有値を与える

𝐿𝐿𝑧𝑧
∓1
−𝑖𝑖
0

= ±
∓1
−𝑖𝑖
0

， 𝐿𝐿𝑧𝑧
0
0
1

= 0

同様に 𝑈𝑈𝑥𝑥 𝜃𝜃 =
1 0 0
0 cos𝜃𝜃 −sin𝜃𝜃
0 sin𝜃𝜃 cos𝜃𝜃

， 𝑈𝑈𝑦𝑦 𝜃𝜃 =
cos𝜃𝜃 0 sin𝜃𝜃

0 1 0
−sin𝜃𝜃 0 cos𝜃𝜃

から，

𝐿𝐿𝑥𝑥 =
0 0 0
0 0 −𝑖𝑖
0 𝑖𝑖 0

， 𝐿𝐿𝑦𝑦 =
0 −𝑖𝑖 0
0 0 0
−𝑖𝑖 0 0

を得る。それぞれ

𝐿𝐿𝑖𝑖 , 𝐿𝐿𝑗𝑗 = 𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑘𝑘𝐿𝐿𝑘𝑘 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿𝑥𝑥2 + 𝐿𝐿𝑦𝑦2 + 𝐿𝐿𝑧𝑧2 =
2

2
2

= 1 × 1 + 1



電磁気まとめ

𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 ≡ 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 =

0 −𝐸𝐸𝑥𝑥 −𝐸𝐸𝑦𝑦 −𝐸𝐸𝑧𝑧
𝐸𝐸𝑥𝑥 0 −𝐵𝐵𝑧𝑧 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑧𝑧 0 −𝐵𝐵𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑧𝑧 −𝐵𝐵𝑦𝑦 𝐵𝐵𝑥𝑥 0

−
1
4
𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 =

1
2
𝐸𝐸2 − 𝐵𝐵2

Heaviside-Lorentz 単位系： 𝜖𝜖0 = 1，𝜇𝜇0 = 1

ℒ = −
1
4
𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝑗𝑗𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇

𝜕𝜕ℒ
𝜕𝜕𝜂𝜂

− 𝜕𝜕𝜇𝜇
𝜕𝜕ℒ

𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜇𝜇𝜂𝜂
= 0 (E-L方程式)

𝜕𝜕𝜇𝜇𝐹𝐹𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇 𝐴𝐴′𝜇𝜇 = 𝐴𝐴𝜇𝜇 − 𝜕𝜕𝜇𝜇Λ (ゲージ変換)
𝜕𝜕𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇 = 0 （Lorenzゲージ）

□𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜇𝜇

偏極ベクトル（スピン１に対応）： 𝜖𝜖𝜇𝜇 = 0, 𝜖𝜖
𝜖𝜖 = ⁄−1,−𝑖𝑖, 0 2 |𝐽𝐽 = 1, 𝐽𝐽𝑧𝑧 = +1⟩ Right-handed
𝜖𝜖 = (0,0,1) 𝐽𝐽 = 1, 𝐽𝐽𝑧𝑧 = 0
𝜖𝜖 = ⁄1,−𝑖𝑖, 0 2 𝐽𝐽 = 1, 𝐽𝐽𝑧𝑧 = −1 Left-handed


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