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■ ４元速度の定義 

◆ ローレンツ変換 

観測系（静止系）から粒子系（運動系）を観測すると，「時間の遅れ」と「ロ

ーレンツ収縮」が観測される． 

粒子系（運動系）の座標と観測系（静止系）の座標の間の関係を「ローレン

ツ変換」という． 

「時間の遅れ」と「ローレンツ収縮」は「ローレンツ変換」から導出される． 

【ポイント】「時間の遅れ」と「ローレンツ収縮」は，「光速度不変の原理」

だけから導出できる．そして，「ローレンツ変換」も，「光速度不変の原理」

だけから導出できる． 

 

◆ 時間の遅れの式 
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 有時間；粒子系・運動系の固dt , ， ；観測された時間，dtt  

 

◆ 粒子の無限小の変位 

粒子が無限小の変位をしたとし，成分と間隔は， 

 ),,,(O dzdydxcdtxd 
     （re1.2） 

 xdxdds 
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固有時間の定義と，世界線の接ベクトルの大きさは， 
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ＭＣＲ系では， 
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 where ＭＣＲ系，ＭＣＲＦ； 

 瞬間的共動慣性系（momentary commoving reference frame） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

◆ ４元速度（four-velocity）の定義 

MCR 系（系O ）での４元速度は， 

  MCRF0ec
d
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     （re1.8） 
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 where )( 0e は系O での 0e の 成分 

観測系（系O）での４元速度の逆変換式は， 

 00 )( 





  cecUU     （re1.9） 

 where 0
 はローレンツ変換の行列の 1 列目のこと． 

x 方向に運動している場合， 
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   （re1.11） 

任意の方向に運動している場合， 

 ),,( zyx vvvv      （re1.12） 
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 （re1.13） 
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 where xx cv  ， yy cv  ， zz cv    
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■ ４元加速度，４元運動量の定義 

◆ ４元加速度（four-acceleration）の定義 
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   （re2.3） 

 

◆ ４元運動量（four-momentum）の定義 

 Ump


       （re2.4） 

x 方向に運動している場合 

 0
  mcp      （re2.5） 
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任意の方向に運動している場合， 
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■ ４元運動量の成分の決定 

◆ 相対論的な運動方程式 

相対論的な運動方程式を次のように書く． 
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      （re3.2） 

 m：静止質量， U ：４元速度， a ：４元加速度， p ：４元運動量 

 F ：４元力（Minkowski 力）， f ：Newton 力 
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であるから， 
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      （re3.5） 

 

◆ ４元運動量の時間成分と空間成分の関係 

４元速度と４元加速度は直交しているから，４元力（Minkowski 力）や Newton

力とも直交している． 
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    （re3.7） 
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i vv   であることに注意して， 
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◆ ４元運動量の時間成分 

fx d はエネルギーの増分を意味し， fx


dt
d

はパワー（エネルギー消費率）を

意味する．４元運動量の時間成分は，次のように書ける． 
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dE

c
f
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dp 10

0
      （re3.10） 

 20 mccpE  ， mc
c
Ep 0    （re3.11） 

Einstein は上式の積分定数をゼロとした．それが正しかったことは多くの実験

により検証されている．成分は次のように書ける． 
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観測者O が４元速度 obsU


で運動している場合， 

 0obs ecpUp 
      （re3.16） 
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     （re3.17） 

 EUp obs 
      （re3.18） 

上式は，観測者からみたエネルギーの系に依存しない表現である． 

1 のとき，全エネルギーは，テイラー展開を使って， 
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第１項は，静止エネルギー，第２項は，ニュートン力学の運動エネルギーで

ある． 

 

◆ ４元運動量の保存 
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◆ ゼロ運動量系 

  0,0,0,/TOTALCM
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 where ＣＭ系；ゼロ運動量系（center of momentum frame） 
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■ 光子 

◆ 存在しない４元速度 

光子はヌル世界線上を運動するから， 

 0 xdxd       （re4.1） 

 0d       （re4.2） 

式（re1.8）では，４元速度が定義できない． 

光が静止して見える系はない． 

光についてはＭＣＲ系がない． 

いかなる系の 0e も光の世界線に接することはない． 

 

◆ ４元運動量 

光子がある系でエネルギーＥをもち，x 方向に運動していれば， 

 Ep 0 ， Epx  ， 0 zy pp    （re4.3） 

 022  EEpp 
    （re4.4） 

光子はエネルギーに等しい空間的運動量をもつ． 

 

◆ 静止質量ゼロの粒子 

 022  cmpp       （re4.5） 

４元運動量がヌルの粒子は，すべて静止質量がゼロでなくてはならない． 

静止質量がゼロの粒子は，光子とニュートリノだけである． 

 
 


