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磁場は B だけではうまく表せない

北 野 正 雄 京都大学大学院工学研究科

1 はじめに

原と広井 1) は高校物理や大学入試問題において,

磁場を表すのに 2種類の場 B, H が並行して使わ

れており, このことが教育上の混乱を引き起こして

いると主張している. そして, 大学初年級向けの物

理と同様に高校でも, H を使わずに, B だけで済

ませることを提案している.

この主張の背景には, いわゆる電磁気における E-

H対応, E-B対応という 2つの流儀の衝突がある.

前者では磁気的な力を磁荷の間に働くものとし, 後

者では電流の間に働くものとする点で異なっている.

E-H対応は, 電荷間に働く電気力とのアナロジーと

して理解しやすいので, 従来よく用いられてきた.

しかし, 磁荷は仮想的な概念にすぎず, マクスウェ

ル方程式にも対応する項は存在しないので, 現在で

は, E-B対応を採るのが一般的になっている. この

場合, 磁性体は正負の磁荷対（磁気双極子）ではな

く, 微小な環状電流の集まりとして理解される.

物理的に見て自然な E-B対応が普及するのは望

ましいことであるが, 一方で, E と B を対応させ

るだけにとどまらず, D と H は原則使用しないと

いう極端な考えが広まっている. 電場, 磁場はそれ

ぞれ１つの場で表わされるべきだという固定観念

は, 歴史的経緯 (古い単位系など) に由来するとこ

ろが大きく, 有名な教科書においてさえ見受けられ

る. しかし, 電磁気学の体系では, 4つの場 E, D,

B, H はそれぞれが固有の物理的意味を担ってい

る. 本稿では,磁場に関して, B とH は相補的な機

能を果たしており, 一方を排除すると, かえって記

述が複雑になったり, 理解が困難になることを示す.

2 電磁場は4つの場で表わされる

電磁気学の基本式は, 4つの場 E, B, D, H を

用いて最も一般的な形で表される 2,3).

マクスウェル方程式の 2つの式

divD = ρ, curlH − ∂

∂t
D = J (1)

は, 電磁場とその源である電荷密度 ρ, 電流密度 J

との関係を示している. ここに含まれるD, H は

“源場” (source field) と呼ばれる. 残りの 2つの式

curlE +
∂

∂t
B = 0, divB = 0, (2)

に含まれる E, B は, 体積あたりのローレンツ力

f = ρE + J ×B (3)

を与えるので, “力場” (force field) と呼ばれる.

2組の場 (D,H) と (E,B) を関連づけるのが媒

質の構成方程式

D = ε0E + P , H = µ−1
0 B −M , (4)

である. µ0, ε0 (= µ−1
0 c−2

0 ) はそれぞれ真空の透磁

率, 誘電率を表す. c0 は真空中の光速である 4,5).

構成方程式 (4)によって, 4つの場の間に条件を設

定することで, 様々の電磁現象を扱うことが可能に

なる. 真空の場合は P = M = 0 と置くだけで, 式

(1)–(3)はそのままでよい. 媒質中では分極 P ,磁化

M は E, B に依存するが, その依存性は多様であ

る. M = µ−1
0 χmB のような単純な比例関係だけで

はなく,ヒステリシスや非線形,電場と磁場の混合な

どがありうる. また線形であっても, (時間あるいは

空間的)非局所的依存である場合も多い. 例えば分
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散性誘電体では, P (t) =
∫ t

−∞ ε0χe(t− t′)E(t′)dt′,

あるいは, そのフーリエ変換 P̃ ω = ε0χ̃e(ω)Ẽω で

表わされる. χe, χ̃e はそれぞれ誘電応答関数, 複素

誘電感受率である.

3 真空でも4つの場は意味を持つ

文献 1) には, 電流 I1, I2 の間に作用する磁気力

は「磁場 B」によって仲立ちされると書かれてい

る (p. S36). この考え方は, 前節の構造化された基

礎方程式群や単位（次元）に照らして考えると, 必

ずしも適切とはいえない. 真空中の平行電流間の力

の式 F = µ0I1I2l/(2πr) は, それぞれ, 式 (3), (4),

(1) に対応して

F = (I2l)B, B = µ0H, H =
I1
2πr

, (5)

と書き直すことができる. 最初の式は, 電流 I2 の

長さ l の部分が磁場 B から受けるローレンツ力を

表し, B の単位が N/(Am) と表せることが分かる.

最後の式は, 電流 I1 が作る磁場 H を与え, 両辺の

単位は A/mである. この分解によって, H と B が

それぞれ “源場”, “力場”の役割を果たしているこ

とが認識される. 2番目の構成方程式は 2つの場の

関係を与えている.

仮想的な磁荷間の力は, F = qm1qm2/(4πµ0r
2)と

書かれるが, 同様に分解することができる:

F = qm2H, H = µ−1
0 B, B =

qm1

4πr2
. (6)

最初の式は, 磁荷 qm2 が磁場 H から受ける力を表

し, H の単位が N/Wb と表せることが分かる. 最

後の式は, 磁荷 qm1 が作る磁場 B を与え, 単位は

Wb/m2 である. 電流間の力の場合と比較すると,

今度は B が “源場”と H が “力場”となって, 役

割が入れ替わっている. 電流の場合は B だけが, 磁

荷の場合は H だけが力を媒介しているのではない.

文献 1) が,磁荷の単位をWbとすることを疑問視

しているように, 一般的に磁場に関する単位の扱い

は硬直的である. 特に Wb, T という専用の単位が

準備されていることがかえって柔軟性を奪っている.

単位に関する式変形には関係式Wb = V sを積極的

に利用するとよい. 電磁誘導の関係「磁束の時間変化

が起電力に等しい」から明らかであり,電荷の関係式

C = As とも対応がよい. これをより, H の単位の

2つの表現の等価性 N/Wb = (J/m)/(V s) = A/m

が簡単に導出できる. J = W s = AV s を用いた.

B の単位についても同様である. 単位の扱いに慣

れれば, H ·B の単位が (A/m)× (V s/m2) = J/m3

となりエネルギー密度に相当することは直ちに分か

る. H と B がエネルギー密度に関する共役量であ

ることを示している. 磁場における B, H は, 電気

回路における電圧, 電流と類似の役割を担っている

ことが了解される.

4 H の物理的意義

真空中でも H0 = µ−1
0 B を導入する意味はある

が, 磁性媒質が存在する場合 (M ̸= 0) には, さら

に有用性が増す. H = H0 −M と定義すれば, 媒

質の状態に依らず, 保存則であるアンペールの法則

curlH = J が成り立つからである. このように定

義された H を, 異質な量の合成であると軽視し,

“補助場”と称するのは合理的でない. エネルギー

保存則は異質な量の和を全エネルギーと定義する

ことで普遍的に成り立っている. また, 正準運動量

p = mv + qA は粒子の速度 v とベクトルポテン

シャル A という異質の量の和であるが, 補助量と

いわれることはなく, A = 0 の場合に使用が禁じら

れているわけでもない.

H は測定方法がないので, 物理的意味がないと

いう意見がある. しかし, H の測定法は, W.トム

ソンによって考えられている 3). 一般に磁性体中の

磁場測定ではプローブを設置するために小さな空洞

を開ける必要がある. 空洞形状が球の場合, その内

部の磁束密度は, 磁化によるみかけの電流のために,

Bo = B− (2/3)µ0M となる. 異質と思われる 2種

類の場が合成されている. 因子 2/3 は, 空洞形状が
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偏長になれば 1 に, 扁平になれば 0 に近づく.

空洞形状が偏長の場合 (例えば, 細長い円筒) の

内部磁束密度はBo = B − µ0(M · u)u となる. u

は空洞長軸方向の単位ベクトルである. 軸に沿った

磁場成分を測定するようにプローブを配置すると,

測定値は Bo
u = Bu − µ0Mu = µ0Hu となり, H の

u方向の成分 Hu = H ·u が得られる. 残り 2成分

も測定し, H が決定できる. 空洞を使って B を知

りたい場合には, 空洞形状を扁平にすることで, 見

かけの電流の影響を避ける必要がある.

電磁波において, D, H の役割は一層重要であ

る. 媒質内では電磁場と物質の混成波（ポラリトン

など）が伝搬するので, E とB だけで記述するこ

とは殆ど不可能である. また、方程式の対称性 (電

磁双対性) から、(E,H) と (D,B) が自然な組み

合わせになる. 波動は, 位相速度 vp = 1/
√
µε, 波

動インピーダンス Z =
√
µ/ε = Ẽ/H̃ = B̃/D̃ で

特徴づけられる. 前者は屈折において, 後者は反射

において重要な働きをする.

5 磁荷, 磁極の正体

「磁荷」あるいは「磁極」は歴史的な発展過程で

便宜的に導入された概念であり, マクスウェル方程

式には含まれていない. しかし, 学習の初期段階に

おいて, 身近な永久磁石や磁針の働きを, 暫定的に

「磁荷」を用いて説明せざるを得ないであろう. そ

して, いずれかの段階で「磁荷」は存在せず, 永久

磁石もミクロな環状電流から構成されているという

ことを示す必要がある.

マクスウェル方程式から「磁荷」が現れる仕組み

を確認しておこう. 時間定常な磁場に対するマクス

ウェル方程式と構成方程式は

curlH = J f, divB = 0, H =
B

µ0
−M , (7)

で与えられる. J f は自由電流密度である.

E-B対応を念頭に, Bを基準にして, H0 = µ−1
0 B

を導入すると, 式 (7) は

curlH0 = Jm + J f, divB = 0 (8)

となる. Jm := curlM は磁化電流密度と呼ばれ,

自由電流密度 J f に加えて, 磁場に影響を及ぼして

いると解釈できる. 軸方向に一様に磁化された有限

長さの円柱では, 磁化電流は円筒側面を周回するよ

うに流れ, ソレノイドコイルと同じ磁場 B を発生

しているように見える. 磁化 M = Nm は微小環

状電流 m (単位: Am2) の数密度 N の集合と見な

すことができる.

一方, E-H対応を念頭に,H を基準に,B0 = µ0H

を導入すると, 式 (7) は

curlH = J f, divB0 = ρm, (9)

となる. ρm := − div(µ0M) は分極磁荷密度と呼

ばれる. 分極磁荷は円柱の両端面に逆符号で現れ

(N 極, S 極), 磁場 H を発生しているように見え

る. “磁化” (µ0M) = Npm は磁気双極子 pm (単

位: Wbm) の集合として捉えられる.

これらの式変形の目的は, M の効果を磁化電流,

または分極磁荷の形で明示することにある. 構成方

程式が真空, またはそれに準ずるものになっている

ので, 場のようすが直感的に捉えられるという利点

がある. しかし, 実際に方程式を解く場合には, M

の効果が H に組み入れられた式 (7) を直接用いる

方が便利である. 適切な境界条件の下で解けば, B,

H が正しく得られる. 得られた解が与えるM に

ついて, 式 (8), (9) のような見方, 解釈が可能であ

るということである.

6 幾何学からみた B, H

H の単位は A/m であり, 線積分
∫
C
H · dl は単

位 A で測られる量, すなわち電流に相当する. 一

方, B の単位は Wb/m2 であり, 面積分
∫
S
B · dS

は単位Wb = V s で測られる量, すなわち磁束に相

当する. このように, H は線積分, B は面積分に適
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合する量である. 形式的には H を面積分, B を線

積分することも可能ではあるが, 物理的意味は明確

ではない. ストークスの定理, ガウスの定理を考慮

すると, curl は H に div は B に作用させるのが

自然である. 境界条件も, B の法線成分, H の接

線成分のみが関係する. また, H は長さあたり, B

は面積あたりの量であり, 長さのスケール変換に対

して異なった振る舞いをする. 例えば, 長さの単位

を m から cm に変えると, 1A/m = 10−2 A/cm,

1Wb/m2 = 10−4 Wb/cm2 のようになる.

微分形式 (反対称テンソル)の理論を用いると,上

の積分や微分における制約条件がより厳格なもので

あることが明らかになる. H, B は便宜的にベクト

ルで表わされているが, 実体はそれぞれ 1階擬テン

ソル, 2階反対称テンソルであり, 数学的, 幾何学的

に全く異なったものである. 詳しくは文献 6−8) を

参照されたい.

7 まとめ

電磁気学の体系を踏まえれば, 磁場は B とH の

両方を用いて記述すべきである. 一方, 高校段階で

電磁気の全体像を教えることは不可能であり, 教育

内容の取捨選択が必要なことから. B に力点を置

く教え方も一つの選択だと思われる. しかし, 大学

教育において, さらには電磁気学の体系上も, H を

重視すべきではないとの主張があるとすれば, それ

は行き過ぎである. 大学の物理においてしばしば見

受けられる, H, D の軽視は, 電磁気学の体系性, 論

理性を著しく損なうものであり, その正しい理解を

妨げている. H 不要論は, 学習者への配慮の形式

をとっているが, 実際には, 正当な根拠のない慣習

や誤った理解に惑わされて, 教えにくい事項を教程

から消し去ってしまう試みに思える 9). 高校物理で

も, 安易に H を排除するのではなく, その意味を

うまく伝える方法を模索するべきであろう.
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