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提示：  

闵氏空间 中洛伦兹推动变换 的非零矩阵元是：

式中 为无量纲的牵连速度， . 

中的洛伦兹变换 也包括空间反射变换：

球谐函数 ​定义为：

几个低阶的球谐函数的显示形式是：

球谐函数满足的正交性关系是：

​-函数的积分表达式：

倘若 为正整数，则 . 
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简答（40分） ：             

1. 假设 是 ​中的二阶张量场. 据此可以构造出如下两个新的二阶4-张量场：

式中 是 的度规矩阵， 是4-张量场 的迹. 

请问 、 和 各自有多少独立分量（3分）？ 

线性变换 在什么情形下称为洛伦兹变换？ 请分别明确写出4-张量场

和 在一般洛伦兹变换 下的变换法则（5分）. 

请计算 并明确指出计算结果适合的惯性参考系(2分).  
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2. 某电场的电场强度分布在球坐标系中表达为 ，式中 为一有量纲参数. 请问该

电场是否是静电场（5分）？ 请简述理由(5分).



3. 设4-矢量场 是电磁场的规范势，电磁场张量可表为 .  请问两个4-标量

和 在规范变换 下的变换法则(10分). 



4. Proca矢量场 的拉氏密度可表为：

式中 ， 可以是源于规范对称破缺机制出现的待定常参数， .  倘若以

此拉氏密度出发构建体系的哈密顿表述，体系中存在约束吗？ 若存在，请找出这些约束方程(10分).



计算（60分）：  

5. 倘若反对称的4-张量 和

分别是电磁场张量与对偶电磁场张量. 

请证明 并求出比例系数的精确表达式(5分).

请证明4-标量 是空间反射变换下的不变量、但 则不然(10分).

明确写出电场强度 和磁感应强度 在空间反射变换下的变换法则(5分). 
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6. 电磁场的能量动量张量 ​定义为：

请证明 具有对称、无迹和规范不变的性质(10分). 

从麦克斯韦方程组可知 ，式中 为4-电流密度矢量.  若定义电磁场的角动

量张量

请建立 满足的守恒定律(10分).



7. 当不考虑原子核的运动以及原子核的电荷分布时，氢原子的电荷分布在球坐标系中可表为：

是电子电荷量的绝对值. 请计算氢原子所有的非零电多极矩（精确到电四极矩，10分），计算其在远

处的静电势分布（10分）. 

Hint： 建议使用静电势的球多极矩展开. 
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