
物質に働く電磁力と電磁エネルギーの

正 しい理解について

東京大学 理学部 飯田修一

(8月20日 受理 )
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ェルのテンソルの最終形

§6.体積力,ポテンシャルカ,圧力による力と平衡関係式

Ⅰ 微視的構造よりの検証

§7∴誘起電気二重極に働く力とそのエネルギー関係式

§8,マックスウェルーローレンツ模型による電媒質流体中の電磁力の解析 (電歪現

象との相関 )

Ⅰ 古典電磁気学的導出

§1.序

真空中の電磁気学は比較的理解し易いが,物質が関係すると事情は複雑となる｡特に

力とエネルギー授受の関係を正確に理解することは現在一般的常識としては完成してい_ヽ

ない｡歴史的には,連続体の古典電磁気学が略完成したと考えられ,多くの教科書が執

筆された後で,物質の正確な構造が把握されるという不幸な事情が存在し,その為多く

の誤解が世界に常識化することとなり,MKSA単位系の使用も, その誤解に拍車をか

けた結果となっていると考える｡

これから常(強)磁性体(〟>1),反磁性体 (〟く1)を含む電媒質に対する電磁力と電
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飯田修一

磁エネルギーの物理学的構造を説明するが,読者は既成の概念に捉われず,虚心に記述

を追い,物理学的本質を理解していただきたい｡*特に物質の電磁気学で仮定することが

｢般化している｡

D-EE

B-/LH

の関係式は,あくまで近似式であって9 物質中のエネルギーと物質素片に働く力を問題

とする際には慎重に使用しなければならないOこれから導出されるエネルギー関係式

JEf2dV

/ p%2dV

は,物質内の非電磁気学的なポテンシャルエネルギーを含むものであって,E,pが物

質の各部分で一定であり,その場所場所で時間的に変化がなければ,全エネルギーの中

から必要部分だけを取り出したものとして使用が可能であるが,密度の変化等が伴われ

る場合にはそのままで使用すると誤解に導き易いのである｡

尚,式を簡素化し,物理の本質の理解に便利なよう記述はMKS有理化対称単位系 (

略してMKSP,PはPhysicalの意 )で行 う｡

§2･電気二重極および磁気能率K,対する電磁力の基本的な考え方

物質に作用する電磁力の基本払 電場中の電荷に作用するクーロン力と,磁場中を運

動する電荷に作用するローレンツ力である｡この二つのカは相対性理論の要請にも耐え

た基本的なもので,(1),(21真空中では

ど-QE+
Qv+H

*panofsky&Philips,Stratton,Landau-Lifshitz等多くの電磁気学に対する名著も本
文の問題点に関し,論理的問題点がある｡従って本文に述べる内容の多くは著者による全 く新し

い本質の解明になっていると考える｡
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物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

と示される｡尚,電磁気学の全体は相対論的に不変に構成されねばならないが,力やュ

ネルギーは他の慣性系では異なる値に変換されることは注意を要する｡勿論われわれは,

われわれの大地に対し固定した座標系から見たカやエネルギーに関心がある｡従って考

える物質も,その全体はわれわれの座標系で静止しているものと考える｡尚,ローレン

ツ力は電流に対して

F△8-
Ⅰ△β×H

(2)

となる｡△P'はカを計算する対象とした電流経路の一部 (図1)である｡ここでBでな

く･Hを使用していることは,今ローレンツ力を真空中でしか考えていないことを示して

いる｡

さて静止している電気二重極

p-Qβ

(図2)に対する電磁力は簡単であって,クーロン力だけであり

E

図 1 電 流 に 働 く力
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図 2 電気二 重極 に働 く力
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F;-Q+E(r+)+Q-E(r~ )

-QlE(p')-E(p-)]

-Q (P･▽)E(p,) (4)

となる｡ただしpp は(r'+r~ )/2 と書けば丁寧であるが, r + でも p - でも差支え

ないと考えた近似である｡これを書き換えて

Fp-(p･▽)E(rp)

と書くのが普通である｡

次に静止 している磁気能率

C

(図3)に対する電磁力は,ローレンツ力だけであって,
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物質に働 く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

Fp-イlH(p)×dr′ (7)

である｡ただしIは磁気能率を構成する永久電流 (persistentcurrent)の大きさ,dr′

はその線路に沿った微少距離ベクトル,Sはその線路で囲まれた面積のベクトルであっ

て,その着目点-のベクトル

r- rp+ r/

dr-dr/ (8)

であるoただし r-pは永久電流回路の中心-の位置ベクトルである｡磁気能率をすべて

永久電流と考えることが出来るかどうかは,貢大な本稿の本質的基底に存在する間藤で

ある｡この点に関し最大のポイントは電子のスピン磁気能率である｡しかし既に実験的

には確立されたものとして,電子の磁気能率は電流的な起源であるということが出来る｡

(3) 筆者の最近の研究によれば(4),(5)･(6)I(7)電子自身コL(プトン波長の倍程度の半径の永

久電流そのものと考えることが可能であることが判ったが,本稿ではそこ迄の詳細は必

要ではない｡さて

H (r)-H (r･p+ r′)-H (pp)+ (r′･▽)H (rp) (9)

と考え,べクトル関係式を使用して,

･Fp-言 f lH(rp)+ (r′･▽)H(rp)×(号× r′)dp

-一票[(▽ ･H )号 -▽(H ･号 )]
-▽ (β･H)

- (〝･▽)H+〝× (▽×H )

となる｡ ▽･H-0 は真空中では当然である｡式仏0)あるいは(ll)が真空中の磁気能率に

作用する力の基本的関係式であるo式'(5)と相似になるためには.

▽×H- 0 BH乳

でなければならないが.とれはマックスウェルの式からは,電流 jと電場の時間変化
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∂E/∂t が 零 で な ければ成立 しない｡これは電気二重極と磁気能率が,それぞれ電場

および磁場か ら 受 ける力の間の重要な相違点で,このことを忘れると誤った結果になる

場合がある｡つ い でに トルクは,電気二重極の場合

NP- P + ×Q+E(p +) +p-×QIE(p~)

-PXE(pp)+ rpx Fp

磁気能率の場合

Np-f rxl-

となる｡

IH(r)
×dp′]

-PXH (PJL)+ppXFp

個

u4)

§3.マックスウェルーローレンツの方程式とマックスウェルの方程式

マックスウェルの古典電磁気学の方程式は巨視的な電磁量を取扱い,連続体媒質の考

え方に立っている｡しかしながら,近代物理学の進展によって微視的なマックスウェル

ーローレンツの方程式の存在が実証され,微視的量の平均としてのマックスウェル方程

式の意義も明確化されるようになった｡(8),(9),(1) マックスウェルーローレンツ方程式の

重要な意義は,その中ではカ,エネルギー,運動量等の物理量が厳密に定義され,その

授受の関係が明らかになるということである｡物質中の電磁気現象におけるエネルギー,

運動量,カ等の授受関係は, 従ってマックスウェル ーロ-レンツの方程式に根拠を置

いて初めて正しく明確に理解されるものというごとができる｡

普通に書かれるマックスウェルーローレンツ方程式は

1 ∂h
▽×◎+二

C

l▽×h--C

∂t
- o (i), ▽O的-0 (丑),

紘 -‡ V 川), ▽･⑳-p (Ⅳ)I ド

である｡これは物質の微視的構造を記述するものであって,世界は真空であり,その中

に電荷の位置に8関数的になっている電荷分布密度関数p(p)と,その速度V(p)で示され

る実体だけが物質であり,あとは真空中の電場eと磁場hがある｡eとわは当然原子的
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物質に働く電磁力と電嘩エネルギーの正しい理解について

尺度で変動し,又時間的にも細かくゆれていると考えるのである｡筆者は(15)式を更に次の

ようにも変形して考えておく方が数学的に取扱い易いと考えている｡ 既ち

･×e･‡ 器 - o ▽･h-0

･×h⊥‡ 昔 -与 竿 + 措 ･ ▽･e-与qi

r
･J

｣
uG)

ここにqi(p)-qT･8(p-pi)は qYの電荷を持ち,一点 ri L-存在し,速度 vi
で動いている電荷であり, I言tj:,無限小の断面積の小さな円形リング上でのみ値を持っ永

久電流を示すところの,リング状の-種の8関数であると考えるのである｡

.y
gzP

OIi
図 4 q?iとIolによるマ ックス ウェ ル ーロー レンツの
微視的世界像

こうすると,無限′ト体積のq告 5言の存在場所を除いて,世界はいたるところ真空で
あり,微少な電場e,磁場hが完全に頭の上では定義できることになる｡ 書芸によって電

子のスピン運動に伴 う磁気能率も含めて表現していることに注意してほしい｡連続的な定

常電流 l;のイメージは福射を伴わない電荷の運動としてスピン磁気能率等磁化の起源を

古典的に把握するためにはどうしても必要な概念であり,その正当性は十分に根拠づけら

れる｡

勿論こうした世界は量子論でのみ完全な(?)理解ができるものであるから,以上の仮定に

加えて,各 qi,[言醐 Jに電磁気学的ではない第三の力によって,適当な場所,あるい
は適当な運動を行うことを拘束されていると考える｡しかしこうした拘束の詳細は,電磁

力及び電磁エネルギー授受の関係の記述するのに,明確化する必要はないと考えるのがマ
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ックスウェル ーローレンツの立場であり,量子力学による物質構造記述の結論に一致す

る考え方になっている｡

こうした考え方に立らた上で,更に表現の便宜上,再び(15)式の形に書き方だけを戻す

と,

▽×○+⊥ ∂h
c ∂t

- 0 ▽ ･h- 0

f!毘

･×h- ‡ aa… - ‡ V′+誓 ▽ ･e- p,

となる｡ iJEが ▽･e- p'のP'のOriginになっていることは十分あり得るが,考え

方としては分離しておく｡これは例えば 壬Pは正負の連続電荷が丁度逆向きに回転して

いると考えれば矛盾のないモデルになる｡

これから式(15),(16),(17)は完全に同一現象の異なる表現に過ぎないと考える｡そうして

場合により便利なものを使うことにする｡物理的イメージとしては式(16)が良く,微分等

を行 う数学計算には式(15)が便利であろう｡

さてこれらの式を巨視的には十分小さく,微視的には十分大きい領域で平均するとマ

ックスウェルの巨視的方程式になると考えるのが,ローレンツの立場であり,それは成

功して物理学的に確立されていると考えることができる｡ すなわち式u7)から,

○=E, h-a,

〟-V/-
C
(〆 V′) _ .(〆 V′)

free+
C C

1∂P
bind=i+--
c c ∂t

-▽×M, 〆- 〆 free- ▽･P

吐乳

となる｡ここに=は上の意味の平均を, fre,eは自由に動 く自由電荷を,bindは原子'

分子に拘束された拘束電荷を示す｡*

*この区別は実際の物質ではあいまいになる場合も多い｡
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物質に働く電磁力と電磁エネギーの正しい理解について

p-i:pi-i:(QTrI+Qiri)-Z:QT(rI-pて)l 1 l
〟

M-与p1-持 旦C

であって,∑ は各単位体積中の和である｡Slは永久電流 Ilの囲む面積のベクトルで

ある｡注意すべきこととして,平均操作二は全く無作為的に数学的に行われるが,その

際電気分極の原因である電気二重極 piを構成する電荷QT･Qiや,磁気能率 jLlの担
い手である永久電流 Jlなどを,その平均操作の境界面で遠慮なく切ることも許して平

均を取っている｡ 図5,6の実線が,こうした数学的な無作為な平均領域の取 り方を示

すo平均は任意の体積△Voに対して

亨-売 払 Ⅴ.Edy

といった形で行われる訳である｡ある場合には任意の面積上△So上で平均することも

数学的な手段として便宜上使ってもよいであろう｡式個はこうした際に領域△Ⅴ｡の境

界は全 く無作為であることを前提としているのである｡ 無作為でない対照的な方法は△

Voの領域を電気二重極や磁気能率を注意して切らないようにし,全 く取 り込んだもの

と外にあるものとに完全に分離するような境界を持つものにすることであって,図 5,

6に点線で示している｡この方法は前者が数学的無作為であるのに対し,慎重に物質を

区別 したものである｡本文の後半においては領域は殆んど常に後者の形式で取ることに

なる｡又(1秒式におい七,二つの方法の差があらわれるのは了p/C と,石′の場合だけであ

って,後者の領域で平均すると

〒pMat

C
=0, 7;,Mat=i , free

となる｡ =Matは 物質 (Matter)の略である｡

この結果

▽×E+⊥
C

1

▽×H一丁

∂B
∂t

∂D
訂丁

0 ▽ ･B-0

▽･D - ptrue
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が得られる｡ただし

H=B-M, D=E+P

は(21)式に新しく導入されているが,これがマックスウェルの古典電磁気学方程式のH,

Dに正しく対応することが証明されるのである｡

(17)式より(21)式を数学的に厳密に導出することは相当複雑なので省略する｡しかしこう

してマックスウェルの古典的巨視的電磁気量に厳密な微硬的括像が得られたのであるo

マックスウェルーローレンツの世界の今一つの重要な結論は

¢ 2+h2
･△Ⅴ C2)

に対し,△Ⅴの体積中の電磁エネルギーの密度という明解な解釈をすることができると

いうことである｡これは巨視的量E,Hにない関係式であって,物質中の巨視量

E2+H2
･△Ⅴ

1

8

何

∪

8

JIB

L
I
_
_
_

_
_
I
_
I
tL

｢I_L

8
何U
CEj)
8

何∪
8
8

何U

8
miL)
(8
8
｣___---_｣

鰯

図 5 電気二重極群 に対する平均操作領域の二つの取 り方
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物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正 しい理解について

(a)

Eヨ

図6 磁気能率 に対する平均操作領域の取 り方
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の物理的意味は,非常に慎重な考究の末,初めて意味が与えられるものであり,ここで

はエネルギーの次元を持つ何か以上のことは言えないことを注意しよう｡

§4.電媒質物体に対するマックスウェルーテンソルおよびマックスウェルー

ローレンツーテンソル

さて物質に対して電磁場が作用する力学的なカはマックスウェルのテンソルの考え方

によって見事に表現できる｡(1)I(10),(ll)I(1m 3)･(14真空中におけるマックスウェルのテンソルp-----TL---L-J

Fま

･ij-EiE,･一号 8ij宕E…+HiHj-iSi,･;Hk2 伽

であって,図7に示したような物質 Voがあったとき,それを完全に囲む真空空間の閉

曲面Sで,′このテンソルを積分して

F-HST ･dS

(Fi)- (∬sZ:TiidSJ )1
e5)

の主要項は物質Voが,電磁場から受ける力の総計を示すo

この帰結は甚だ厳密なものである｡マックスウェルーローレンツ式u7)を使 うと,冬微

視的電荷と電流に作用するローレンツ力式(1)丈を仮定した上で,マックスウェルーロー

レンツのテンソ/レ

tij- eiej-⊥ ∂ij宕e…+ hihj-⊥∂ ij 宕h孟2 2

を任意の閉曲面Sで積分して

e6)

FM-L-Nst･dS-mv｡[pe.p-Yxh+aft(誓 )]dV 即C

が得られることが厳密に導出される｡e5)式はテンソル的には力の相和という解釈で出発

したが即式の結果からFM.Lは閉曲面 S中の物質の運動量の時間変化の総量を示すと
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物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

いう解釈が一般に記載されている｡最後の項は微視的なPoyntingのRadiationの

Vectorの時間変化であって,蒔射の運動量の時間変化と考えられたからである｢｡勿論

この項は通常の状態では甚だ小さい｡しかしながら物質中でのPoyntingVectorを頼

射の運動量と考えることは根拠がない｡(1'5)･(16I,肌 u8)･(19)従って,qn式はむしろ物質に働

く総力Fme(me-mechanical)が,

Fme-JNv.lpe+ Pj x h ] dVC

-∬stdS -JNv.宗一(ヱ三上 ) dVC
(27)I

で与えられると解釈すべきものと筆者は考える｡但0)さて今Sとして,図7のSを取ると,

ローレンツの微視的電磁場e,hは物質Voの外部では

eニーE

h- H

になる｡それは微視的電磁場e,hが物質中で持っている急速に変化している(空間的

にも時間的にも)揺動は,物質 Ⅴ｡の外部では, 急速に減衰してマックスウェルの巨視

的電磁場の値に収欽するからである｡したがって,図5の面Sの上では

tij=Tij C81

が保証されるのである｡

物質中においてマックスウェルのテンソルが定義できるか否かは重要な点である｡たとえ

D-eE 但功

B- pH (30)

と′仮定できる場合でも,単純に式伽の拡張として

･ij*-eEiEj言 ∂ij蔓 EE:･pHiH了 与 Sij言pH… (31)
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とおくことは物理学的に根拠はない｡*

物質中のマックスウェルのテンソルの正しい表現は次のようにして得られると筆者は

考えるo今図 8において･物質vo中,任意の体積Ⅴに著目し,その中の物質に働く電

磁力の総和を求めようoそのために,Ⅴを囲む面積Sから,その面の内外に接触 してい

る物質の薄層を取 り出して,厚さdの真空の空隙 VSを造る｡ VSdは面 Sを中心に含ん

だ閉曲面殻であって,d-0で物質は元に戻る｡VSdの境界は前章で - Matとした時の

境界面である｡

マックスウェルの巨視的電磁気現象の大きい特徴は,その全体系が,こうした真空の

無限小厚の空隙の存在に対 して不変であるように構成されていることにある｡この空隙

vSの境界面は前章で述べたところの,物質を注意して区別して造られた領域の境界で

･- - ~ " '-一一一､､

>tt___I-I

･図 7 物質鶴とそれを囲む真空空間の閉面 S

*既存の電磁気学の教科書が取扱っている限りでこの過ちを犯 していると考える｡ Stratton,
Panofsky-Philips等の教科書がそうであるi物質中のMaxwellの正しいテンソル,従 って物

質に働 く力の正 しい表現は次に導かれる｡

ー14-
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物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

Eヨ

図 8 物質Ⅴ｡中の任意の体質Ⅴ と,それ を囲む面 Sおよび,

Sを含む薄い面殻vdS

あって,図9に示されるように電気分極Pが存在すると分極電荷

qp-(P･n)-Pn

が両面にあらわれる｡ただLnは面の法線であり,αは電荷の面密度である｡その結果

空隙内の電場E*は

E*-E+Pnn 濫劃

磁気能率の起源は永久電流であるから,磁極というものは実証ではない.ell欄 しかしながら磁

場凱こ関する限り,電場 E､と全く同様に,仮想の磁極 oMと,それから導出されるJi;テンシャル

PMの勾配-▽PMとして,磁化Alに起因する磁場 HMが発生していると考えることは正しいこと

が証明される｡

-15-



飯田修一

と変化する｡又磁化Mに関しても同様に,あたかも磁極

αM -(M ･n)-M｡

が出現したのと同等な磁場H+

H+-H+Mnn

旺監

伽E

が存在することになる｡ (前頁脚注参照 )

しかしながら図9からあきらかな通 り,この ｡｡, ｡M の影響は空隙の外では無限小

であって外に影響を与えない｡これは当然であって,物質の構造によっては分子 と分子

の間に実際こうした空隙が至るところ実在しておることが可能であり,そうした物質に

十

図 9 電気分極pにより空席 vdSの両面に現れる電荷

-16-



物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

対しても変りなく巨視的なマックスウェル方程式｡革(21)が妥当することが,われわれ
の世界の構造なのである｡尚,この空隙中にはjとptrueは自由に存在すると考える｡

しかしそれ以外は真空で D-E,ら-H~の性質は保持されている｡

さて既に述べたことにより,空隙VSdの中では,その中の閉曲面Sが囲む物質Ⅴの中

に働 く電磁力の総計に関し,マックスウェルーローレンツのテンソル式(26),従って,そ

の中での真空中のマックスウェルのテンソル(24)が適用できなければならない.

そのテンソルをT*とすると(32日34)式を考慮して

T*ii-T‡JBIT漂 鍋

栗,A.- (Ei+Pni )(Ej+ Pnj)-; ∂ij宕(Ek･Pnk)2 (A)

･‡jM- (Hi+叱i)(Hj･Mnj)-i 8ij宕(Hk+Mnk)2 (37)

がその表現であることがわかる｡このT;Jから例えば

(∬sT:jBdS)-恥 [(E+Pn)‡(E+Pp)･dSト i (E.Pn)2dS] (38)

-NslE(D ･｡S).Pj dSTi E2dS]

-mvl(D･▽)E.E(▽･Dト ‡▽E2]｡Ⅴ.NsPi｡S

-INvlpE･(P･▽)E.‡ Ex器]｡V･NsPidS(鍋
同様に l

｡購 jM｡S)-∬[▽･'M･H).i(ixH)+‡器×B]｡Ⅴ.Ns讐dS (40)

が導出される｡(39),(40)の最後項の面積分払 空隙VSを開けたことに帰因する逆表面張

力であって'VSdの外側の面からは,之を正確に打ち消すカが働いていることは式(39)の
導出過程から当然で奉る｡更にこの力は物質中には存在すると考えられないことが次章

/
に示されるから考慮の外におく｡そうすると.物質中の休積力としてq7)式から

-17-
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F-e-即 ｡sINs吐 些 dS-Il/詫 (exh)｡V2

-JNv[pE･(P･▽)E+▽*(M･H)+‡ (j･諾 )×Bl 旦C∂t

(○′×h′)]dV
/ /

が結論される｡(41)式の最後の項は(27)式から来たものであるO(41)式のe'とh'は

e=e+e/=E+e',/ er-0

h=-h+h'=B+h′, 南′-o

HEFIE

盟劃

として定義されたもので, Lorentzの微視的電磁場の平均値E,Bよりの揺動である.

Lorentzの電場と磁場は普通独立な別々の原因によって生 じていると考えられるから.,

mv[寸 At(e′×h′)]dV-0
と考えるのが常識的な結論である｡いづれにしても,定常状態では存在しないし, 又大

きい値ではない｡▽*は▽がHにのみ作用することを示す記号である｡

(4オ式の表現は筆者が最もよく整理されたものとして選んだものであるが,磁気力FMがい

くっかの書き方が可能である結果,他の表現も可能である｡それらは

FM ･÷ (i.器 )×B +MX(▽不M) +(M .▽)H
･÷ (i.aa冒)×B +.▽*(M .H)

といった形である｡式の中の区分は数学的同等性を示している｡

式(35)のマックスウェルのテンソルの表現は面の法線nに関係しているから,普通の意

味の応力テンソルではないことに注意する必要があろう｡この表現を(31)式のような純粋

の物質中のテンソル形式に変換することが可能であり,それは次章に示される｡

-18-
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物質に働 く電磁力と電磁エネ/レギーの正しい理解について

§5.電気分極あるいは磁化した物質の表面に働 く負表面張力と物質中の

マックスウェルのテンソルの最終形

表面において,各電気二重極 pi (或は各磁気能率 〝i )に働いている力を計算する
/

方法は多少複雑である｡式(41)の主要項

(P ･▽)E ㈹

は誘電体中にPに平行な細長いNeedleを造ることにより,そのNeedleに対し,外場

Eが働いているとして導出される｡ しかし,表面ではNeedleは表面と衝突して同様に

は言えない｡

図10(a)にその状況を示す｡今,面の法線方向をEとし,その面上に出来ている面電

荷密度

6- lPEl 抑

の担い手である表面付近の電気二重極に働 く力の相和を求める｡図(b)に誘導体中Pに平

行なNeedleが,誘電体の表面にぶつかっている状況を示す｡このNeedle状誘電体に

外力として働く電場EのE成分は,多分図(C)のような変化を示し,従って,Needleの

電気分極Pは,同じく図(C)に示されているような形になるであろう｡このことを考慮し

て式㈱)を表面に近い小体積△Ⅴ(図(a))で積分してみよう｡

∬ (P･▽)Edy

-NJl(D-E)･V]EdV

-J∬[(D･▽)E-(E･▽)E]dV

-NIl(DE詰 +Dで器 +DI詰 )-(EE票 .E野菜 +E{器 )]dV ㈱

ただし,符,EはEに直交する二軸の坐棟である.
∂

今,十分E方向に薄い膜として△Ⅴ.を考えているとすると,古書以外の微分は通常値

であって,休積分することにより微小量になるから,

-IN(DE宗一EE詰)dV

-19-
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飯田修一

DE･Eク,E{が境界面で連続であることを考慮すると,

aEf

-DE!A'?.fo器 dE･△S- FAS.foEE好 n･△S

-DE･lE]芸･△S- [裏 芸n･△S

= lI)E･(E㌢-EPト
(Ef9㌧E㌘ ) (E㌢+E㌘ )

E㌢-E㌘ -P㌘ D E - E㌘+P㌘

(p㌘)2
△S･∩

従って単位面積当り

･△S･∩

のカが働いていることがわかる｡磁気分極の場合も同様に考えて

J∬▽*(M ･H)dV

-∬[Mx(▽×H)+(M ･▽)H十 dV

-J∬[Mx(‡+‡ 器 )dV･

となるo(53)式の第一項は不連続関数の微分ではないから,結局消えて,

(H))

61)

ほ監

濫

BaE

となる｡

これらの力は物質を外側に引張っている｡ 従って,負の表面張力によるカに相当する?

とにかく結果として表面には

ー20-

●



物質に働く電磁力と電磁エネギーの正 しい理解について

歴E

二
,

T

.,..)

.1....:IIJ'1td''

pnu･b(

M｡
(P･n)【 (M･∩)F=

の力が働いている｡

EE

■壬.ll.･.･一･･･一
号

図 10 誘電体の表面に働 く力の説明

-21-
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飯田修-

以上の電磁力は電気分極あるいは磁化した物質の表面に必ず働いている｡ しかし図8

の V の表面 Sにほんとうに働いているであろうか｡この点の結論は連続喋質の考え方

からは得られ ない｡連続媒質の場合空隙はあくまで空隙であ り,そこには図 10(C)に示

されたような急激な電場Eの変化があり,(b)K示したようなNeedleの尖端部分は,そ

れに外部から働 く有効電場に,(C)のように急激な変化があって,(46)式の値が表面付近の

積分後残るこノとになったのである｡ところが実際の物質は図 11に示 したように不連続

構造をもっており,その空隙の中のEは図 11(a)-(b)に示したように空隙の巾が狭まるに

っれて,自然に連続的に正常な変化しかしない監-毒に急速に収欽する｡ 図 11の下の

曲線はEnのn方向の変化を示 したものであるO従って物質の内部のSの上には,式(55)

の原因になった急激な電場の変化は全 くないと考えねばならない｡従って,この項を伽)

式から削除すると,(3拭 ので;jE としては

･‡jlll-Il]iEj+EiPnj+PniEj一一与8 ij宕 (か 2 EkPnk)

-でよいことになり,

∬T;jEdS-JJ"S[E(E･dS)+E(Pn ･＼dS)･Pn (E ｡ds)

一与(監2+2E･Pn)dS]

-∬S[E(D･dSト iE2d革]

から,更にマックスウェルのテンソルのE成分として

･ijE-Ei,,一与 8ij宕E孟

(%)

盟琵

価

那,実効的には十分であることになる｡*すなわち物質中の厳密に-殻的なマックスウ

ェルのテンソルは

･式(58,の第二項が -‡ 8ij宅 EkDkでないことに特に注意 してほしい｡
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物質に働 く電磁力と電磁エネギ-の正しい理解について

や

二一十)

く=コ)

∈こう
t〇 ･ 〇

∈⊃)

⊂∋
0

∈:::》

∈:D

∈ニラI ∈∋

(b)

図 11 実際の物質において空隙の巾dを零に近づけたときの

内部電場の平均値の変化
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･ij-f]iDj-‡ ∂ij宕E…+Hi-Bj-i 8ij宕Hk2

であって,その結果

闇ワd

∬sTijdS-uvlpE+(P･▽)-E+‡ (j･器 )×B+▽*(M･H)

号音(ExB)]dV (W'

F-e-NsTdS一m‡ lt.(ExB)+慕 (e′×h′)]dV 161,

が導出されるO式(59は式(60),(61)がD-EE:や B-JLH を仮定することなく,全く一般的

に巨視的世界の厳密な関係式として導出されていることは特に注意したい｡

§6. 体積力,ポテンシャルカ,圧力による力と平衡関係式

今から流体電媒質中での平衡関係式を求める｡ 平衡状態では,流体車では体積力と圧

力による表面力の総和が平衡しなければならない｡即ち図 8を使用して(60)式を使い,更

に時間変化が緩慢で無視できるとして

Jlfv[pE:チ(P･∇)E+▽*(M ･H)]dV-+jTspdS (62)

この関係式は右辺を体積分に変えて

pE+(P･▽)E+▽*(M ･H)-+▽p 振乱

となる｡換言すると,鵬)式が成立するように流体の各部分に圧力 pの分布が生じる｡ 又,

その際流体が圧縮性であって,E,FEが圧力p或は密度 Tの関数であると･それに対応

した考慮を62)式の解の計算の際に行わねばならないが,電磁力はあくまで左辺で体積力

として与えられ,それは 8-1, FE-1だけを含んで,6,FEの微分は含まないのであ

る｡

多くの教科書で電気力に関し,丁を密度 として物質の単位休積に働 く電磁力として

-24-



_物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

FE-p'E-iE2▽E･‡▽(E2岩 T) 伽

という式が示されている.但3)湖 この式は(6:)式と比較して一見して複雑であり物理性に

甚だ疑問があることが推定されるが,物質の微視的構造の判らない時代に造られたもの

であって,ある特別な場合には佑3)式の表現と一致することが示される｡(63)式を変形して

F, -pE+(P･▽)E+▽*(M･H)-▽p

とすると,8-e(Tlが定義できた時にはこれは(63)式 と

Fv-Fe-▽p･｡

鮎)

:班

で一致する｡但し,▽p｡ のp｡は"圧力相当量''であって,(63)式のpと異なり,流体

の各分子が,今考えている時点で存在 した微視的状態,とくに,その電歪効果を,電場

のある状態の億固定した上で,電場を零に持って行った時に,仮想的にその場所に発生

するであろう圧力という意味を持っている｡勿論そういった量を直接測定するのは不可

能であるから,(64)式を理解することは容易ではない｡この間の事情は更に後程詳しく説

明されるが,剛式が,(65)式に比し甚だ不適当な表現であることが判るであろう｡(65)式は

完全に一般式であって,たとえ,E,Pがヒステレシスを持っても差支えなく成立する

のである｡

勿論(63)式の解を完全に具体的に得るには電媒質の実際の表面に働 く負表面張力による

力式(55)や,大気圧更に重力等も考える必要があろう｡しかし物質の微小部分に関する限

り,電気力は(63)式の左辺で与えられ,又圧力の場所による微小変化に関する限り(63)式で

表現されるわけである｡ (重力等のポテンシャルカは勿論働式の左辺に加えればよい｡)

なお英文発表としてRef･(25)があるが,多少のミスもあり,本稿の嘩説が完全と考え
る｡
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丑.微視的構造よりの検証

§ 7･誘嘩電気二重極に働く力とそのエネルギ-関係式

これからH-0として,電気力のみを考える｡

誘電体中には電場に respondして電気二重極を発生させる分チ,原子,その他の構造

がある｡その微視的内容を知ることは誘電体に働 く力を解析 し理解する上で必要である｡

ま-物 質を,'E-0では,電荷分布が微視的にも十分対称的であって,電気二重極の存

在を微視的にも考える必要のない場合, (A),と,微視的には電気二重極の存在が考え

られるが,全体としてE-0では平均的には電気分極があらわれない場合, (B),の二

種に分類できる｡ (B)の場合は温度により強誘電体,反強誘電体などになる場合が多い

から,一応ここでの対象から外す｡しかし(B)の場合でも本章の議論は適当な考慮の末

適用できることが注意される｡

さて, (A)の場合,次の重要な物理的事実が指摘できる｡それは,

電気分極してできた電気二重極の最小単位的なものの-一つを取 り出して,そのこ

っの電荷をQ+,Q~とするとき, QJ+,Qbは平均として,相互には電場を作用さ

せていないと考えることができる｡

ということである｡この考え方の最も簡単な例を図12に示すA 図 12は原子又はイオ

ンの分極の場合であり, (a)は分極前で,中心に正の原子核,周りに負の電子が廻って

いる｡量子論により,電子の分布は球対称であって,その場合中心には電場の平均値は

零となる｡又更に電場Eが印加されて,多少の変位が起こったとしても,図 (b)に示 し

たように(この図では正電荷のみ移動 させているが,これで十分なことは自明であろう｡)

電子の分布の大部分が,原子核の移動域の如 こあると, ｢球殻状電荷~分布の内部の電場

は客｣という静電気学の法則によって,電場の平均は零となる｡

実際は正電荷である原子核と,負電荷である電子とはイオン･コア-その他の関係で

一体であり図 13(a),(b)に示したような形がより現実に近いであろう｡しかしこの場

合でも (b)に示した各正及び負の電荷に,各負及び正の電荷から作用する電場の平均時

零になると考えられる｡

勿論各電子間の相互作用は (a)と (b)では明らかに異なるが,之は量子力学的なポテ

ンシャル･エネルギーの高まりとして理解され,電気分極に関係した電磁エネルギーの

変化とは理解 しないのが普通の考え方になるわけである｡この考え方は極性のない分子

の電気分極現象には略々妥当するものであると考えられる｡
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物質に働.く電磁力と電磁エネルギ-の正 しい理解について

(a) (b)

図 12 水素原子の電気分極

亨

主

〕

(a)

g

ー

腐 ｣

(b)

図 13 電子雲の移動による電気分極

次に上の概念の適用される今一つの重要な場合として結晶電場中でのイオンの変位に

よる電気分極を考えよう｡図14にその一つの場合を示す｡図はNaCl結晶の場合であ

り,陽イオンNa十は陰イオ_ンCl~で造られた正八面体の中にある｡この場合電気二重極

を起こす最小の単位として何をとるかが問題であるが,図に示 したように各陰イオン?

中心を結んできた正八面体の内部の電荷と,その中心の陽イオンとを考えるのが一つの

方法である｡この場合負電荷を静止させ,正電荷だけ動かしても十分一般的なことは自

-27-



飯田修一

明であろう｡さて,この正八面体の中心において,周 りのコーナーの負電荷が造る電気ポ

テンシャルの場は,ラプラスの方程式から

Ⅴ(X,y,Z)-V｡[(x4+y4+Z4)-3(y2Z2+Z2x2+x2y2)]

+v6[----]+ ･･- -- 過副

という風に展開される｡ただし座標系の中心は八面体の中心である｡Ⅹの二次の項は対称

性から存在しないのである｡したがって,陽イオンの微少変位に対 し,微少変位に比例 し

て発生 して,電荷を元に戻すような電場は存在しないのである｡すなわち

Eニー▽ⅤニーV4[4(Ⅹ3▽Ⅹ+y3▽y+Z3▽Z)

16((Z2+y2)xvx+(x2+Z2)yvy+(y2+x2)zvz)] (68)

であって,変位が微少な限り, Ⅹ'y'Zの三次以上の項として無視される｡但 し▽Ⅹ'∇y'

▽Zは普通 i,i,kと書かれる x'y･Z方向の単位ベクトルである｡-

O U

図 14 イオン結晶中の中性領域

以上の考え方は十分一般的であって,今一応除外 した (B)の場合,例えばHCl分子

/J一らなる気体の場合を考えてみると∴図15に示 したようにその構造はC1-の大きい電

子雲の一部にプロトンであるH+が捕 まっているような形であって, もともと電気二重

極である｡この場合外から電場を作用させると,この電場は二つの効果を及ぼす｡一つ

-28-



物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

は統計効果であって,外電場零では,この二重

極能率は空間方位的に random であるが,電場

の印加と共に電場方向に二重極能率の統計分布

が変る.今-?は電場によりH+とC1-の相対

距離の変る変化である｡ここでは絶対零度 もし

くは絶対零度と同等に見倣 して差支えない現象

にのみ興味を持っているとすると,後者の場合

だけが問題になるが,H十とCl~が, 図15の

位置で安定である以上,H十,cl~にそれぞれ

働いている引力としての電場のほかに,それぞ 図 15 HCl分子の想像図

れを引き離す量子力学的な力があることは疑い

ない｡この力は量子力学のハ ミル トニアンの形からして,電気力に量子力学の原理が加

わった綜合効果である｡従って引力としての電気力丈を別に取 り出すことL'Ji無理 ごある

と考えて,これらの綜合効果をポテンシャル

UMech- 喜 (△6,2 (69)

で示すこと̀ができる｡ (Mechは力学的という意 )△βはH十とCl~間の実効距離の微

少変化である｡このように考えると,外部から印加 される電場EはH+,C1 にそのま

ま印加され,H+とCl~相互間の静電相互作用は(68)式で別に考えて,力学的なポテンシ

ャルの中に含めて考えることができるわけであるO

ー以上誘起電気二重極の基本単位に働 く電場には,自分自身の作る電場を無視して考え

ることが可能であることが示されたわけである｡この原理は次章では場合により適当に

使い分けてゆくことになる｡､適当にと言ったのは,場合によっては図 15の場合のCl~,
*

H十がそれぞれ造る電場は静電場として考慮 して,それに釣合 う力学ポテンシャルUM｡｡h

を考え,その二つの和が丁度(醐式であるという風に考える場合 もあり得るからである｡

今までの説明の中で,物質中で夢起電気二重極を起こす基本単位に働 く電場が,外か

ら印加 した電場EApplそのものであるということは勿論言っていない｡物質が電気分極

すればその結果反電場ED｡p(DepolarizationField)が生じるし,又,いわゆるLo-

rentzの微視電場,+lp は,もっとも普通な等方質の場合,考えている二重極の単

位に対 し,物質のその場所における電場
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E - EAppl+EDep ㈹)

に更に附加されるべき電場である｡すなわち二重極 (dipole)に働 く電場 El｡C｡1は

E･｡｡｡1- 監･ip (71)

となることは最も一般的であろう｡

さて次に図 12 のモデルに立って,外場El｡｡alが印加されたときの誘起電気二重極

に関するエネルギー関係式を求めよう｡外場はあるポテンシャ ル¢(P)を持っと考え

られる｡電磁気学の定理により, め(㍗)の球殻上の平均値はその球殻の中心の ¢(p)に

等 しいから,電子運動が量子論的に球殻上に鉱がっているとして,図12は図16のよ

うに正負の電荷が一致 した位置にいた時 (a)から,電場 El｡C｡Iの印加により,ベクトル

I丈分離したと考えることができる｡従って¢(p)に対するエネルギーは

VElec-Q¢(r+)一･Q¢(r~)

I ._ I
-Q再 +盲)-Q¢(盲一言)

-Q[J･▽盲~¢(盲)]-(p･▽盲)¢(i)--p･E

になる｡ただし

r+ - r-

2

i r++r~

2 2

で,Qは正電荷の億,従って

p-Qi

け2)

個

(74)

個

は誘起電気二重極能率である｡又▽iは;,音,言に関する勾配である｡
又一方,.1-0 が外湯 El｡｡a1-0の時の安定位置であるから, 前述の意味の力学的
ポテンシャルUM｡｡hは lの小さい範囲で
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と書ける｡平衡状態は

物質に働 く電磁力と電磁エネルギーの正 しい理解について
′

仔6)

UT｡t｡1- UHl｡C+UM｡ch--I･E+

のMin.である｡今の場合は明らかに p;:Eであって,

UT.t｡1- -pE+EI吐
2Q2

∂uTolal

∂p --E･% - 0

p-Q32E,

い る-･望 E

冊

仔8)

FT藍E

働

(81)

となるopあるいは 1がEに比例して大きくなるのは誘起電気二重極?最も簡単な場合

の基本的性質である｡

(a)

-~-.∋>

(b )

図 16 電 気 分極 の原 理 図
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これらの式の導出で,平衡状態にある誘起電気二重極 を,更にマックスウェ/レのDa一

monが, 1を ∂1丈変えた場合,そのための ∂UT｡t｡1,換言するとDamonのしなけれ

ばならぬ仕事は, 81の一次では零である｡それはL(79)式により

∂UT｡tal-
∂u T｡t｡1
∂p

-0

塗 ,,,1
∂1

(82)

になるからである｡これは図16の+Qあるいは-Qを∂p十ある両ま∂p-だけ動か

す場合にも常に成立する関係であって,平衡状態にある以上,電気的な力と,それに釣

合う力学的な力があり,両者は同一の大きさで符号が反対であるから,変位 ∂r±に対

して,各力のする仕事の符号は逆であり･差引き仕事の相和は零に年るのである｡

以上の結論は図 15の場合のように内在的な電場が関与しても変らないことは自明で

あろう｡内部の電場は単に,力学的な力に相加されているに過ぎないのである｡

次に外場 El｡｡alから,電気二重極 pが受ける力は如何であろうか｡外場だけからの考

慮からは(72)式と同様に

F- QEl｡C｡1(r+)-QEl｡cal(I--)

- (p ･▽ F)El｡cal(r) (83)

となる｡これは(72)式をp-constとして更にFに関して勾配をとったものに等しい｡

一方全エネルギーの考慮からは(78)式から

-▽iUTota1--▽F(p･E)+▽F(憲 )

であるが,これは

-▽iUT｡ta1--(
∂UT｡t｡1

∂p
)▽ 盲p-▽盲(UT｡t｡1)p=C｡nst

となり,(79)式の平衡関係式から,第-項は零で第二項は
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物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

(㈲

となり,(83)式の表現と一致する.

即ち平衡状態を考える限り,それに働 く電気力は単純なCoulomb力の計算と,力学的

エネルギーを考慮 した全ポテンシャルエネルギーからの計算が一致するのやある｡電気

力の基本はG)ulomb力であることは申すまでもないことであって,このことは式(61)の

結論が圧縮性流体に対し,その密度変化を考慮しても電磁気力に関する限り厳密な表現

であるという既に述べた事実を裏書きする一つの例である｡

(78)式は(80)式の関係を使用 して

UT｡t｡1--A2E2+α

-一旦 E2-一言｡E2α

となる｡電媒質で古典的に

U別｡C-I等 dV-I'il E2 dV+IE､dV2

花山E

樹

と仮定 したものと比戟する符号が反対に見える｡これは電磁気学のエネルギーの理解は

式C2)で与えた解決以上に拡張することが簡単ではないことの一つの証拠であり,(87)式は

外場 El｡｡al中の誘起電気二重極に対する実効的な (effective)ポテンシャ/レエネルギー

と考えるべきものである｡従って,周囲の条件の相違 (例えば圧力等 )により,αの債

に変化が生じた場合,

∂UT｡tal- 生 ∂α
∂α

などといった式を考えることは慎重でなければならない｡多くの古典電磁気学の教科

書 (Landau,Stratton,Ponofsky-Philips等 )が(88)式を仮定した上で,(之は或る条件

のもとで可であるが, )密度変化等によってEが変化したときの全エネルギーの変化を

SUEl｡C可 塑 更 ｡v
2
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としているのは甚だ誤解を生じ易い記述方法であって,その詳細を後程示す｡

以上の考察は量子論の根拠の上に立ってなされているとみなし得る｡量子力学によれ

ば,系のエネ/レギーは-ミル トニアンによって表わされ, Schr6dinger近似 のもとでそ

の形は

H-与 猫 Pf.=-9i9L
l

i>j 47Crij

であって,m iはQ iの電荷を持つ担体の質量, piはその運動量であるoTotal軌肥rgy

は系の状態を決める波勤関数を¢として

(@*･-･¢)-写忘 (¢*圃 ¢)+iE,j誉 ⊥(o*･烏 )l rij

であって,各Qiの担体のkineticenergyの平均値の和と,各電荷間の静電クーロン･

エネルギーーの平均値の和になっている｡古典力学からの相違は唯系の状態¢を決める式

が量子論的な法則に支配され,例えば不確定性の原理とか,定常状態の概念等の量子効

果が入るのであって,系の変化が準静的に行われる限り,古典的には統計効果といった

表現に近い状況がその状態の定義と関して発生しているというだけの修正と考えること

ができる｡

§ 8.マックスウェルーローレンツ模型による電媒質流体中の電磁力の解析

物質に働く電磁力に関する限り式(61)は完全な表現である｡しかしながら,圧縮性の電

媒質流体に対し,式(88)を仮定した上で,式(64)という極めて誤解され易い表現が従来の常

識となっていたOこの間題に解決を与えるためには式(64)の意味する内容を明確化しなけ

ればならないoそのためには物質中の電磁エネルギーと電磁力の十分な認識がなくては

ならない｡今からマック′スウェルーローレンツの模型の上に立ち,できるだけ単純な,

しかしかなり一般的な妥当な仮定の上に立って,以上の関係を明確化することにする｡

したがって従来の方法と同じく微少任意変位 S(㍗)を与える方法を使用する｡ー又この章

では一一番簡単な電媒質としてすべての場所で

D-E(r)E

- 3 4 -

略配



物質に働 く電磁力と電磁エネルギーの正 しい理解について

の比例関係を仮定する｡E(P)は場所の関数であると共に密度 T の関数でもあると考え
る｡これは又全ての変化を準静過程として transientな時間変化を無視 していることに

対応する｡

今電場E(p)中にある電媒質流体を考える｡E(p)の主要な起源として固定された微

視的な電荷Qlを考え, (図 17),更に流体の各部分の電気分極 P(.p)の起源である要

素誘起電気二重極の担い手としてQiを考える｡したがって流体中にはQlは存在しない

とする｡

図 17 固定された定電荷Q粟,Qm,Qni･･････言 と物質中の電気分極

'の担 い手になる電荷 Qi,Qj
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Qiは運動 し,又電場にrespondして相対位置を変えるO-しかし琴動は緩慢でエネル

ギ-は

ULEl-与Irle2dV-2j監 警 +.F m 豊 警 +21諾 (W'

とあらわされ る ｡ (LはL o ren tz の意 )

今マック ス ウ ェ ル の D am o n が ,各流体 の 各 部 分 rに微少移 動 S(r)を与 えたもの と

する｡そうすると

SULE.-JITJe･∂edV

-招 輩 (-∂rij)+ lF.豊 等 (-Sril)

-Ej藍 鞍 (-rij･∂ri)+ lE鳶 告 (-ril･6ri, (91,

ただ し

rij2- (ri-rj)2

Tij･∂rij- (Pi-r)･)･(∂pi-∂rj)

･lE,葦 [-(ri-rj)(6ri-8rj,]-lE,葦 (rrij･∂ri) '92'

又 ri12-(ri- rl)2

ril･∂ril=(ri-rl)･∂ri= ril･6r'i
である｡したがって

6ULE.- ∑ ト Qi(号 等 )-Qi(与号音 )]･∂ril

-.写〔-Qi(ep,i+ep,i)･∂ri〕l
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物質に働 く電磁力と電磁エネ/レギーの正しい理解について

と一なる｡ ep,iはQiに働 く微視的な電場 e(ri)のうち, 電媒質自身の分極 Pに起源を

有するもので, eβ,iは仮定によりS(r)を受けない実電荷Qlによる実電荷分布 β(r)

に起因する電場である｡

(94)式の導出を理解した上で,解析の便宜上更に次の手続きを行なう｡まず図 18に示

したように流体電媒質をその境界か ら境界までPに平行に細長い角柱状の体積に細分す

る｡この細分も物質の分極単位 piを分断 しない境界を持っよう注意されていることは

自明であろう｡更にこの角柱状の体積を適当に分断すると細長い直方体状の休積ができ

るであろう｡この各要素をNeedleと称することにし,それは番号 1,2,3,--,),-,･･･

〟,-.-･,βをっける｡又各Needle内の電荷Qiに番号

ll, . i1,---,kl;12,-･-, 12,--,k2;

; ll,･･･.･･,ll,････-,kA;-･･-,lp, ,lp,･･･-,kp;--･･;

1月, ,1β,-…,kβ,

図 18 誘電体をpに平行 なNeedleに分割する
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をつける｡こうするとTotalElectricEnergyは

QilQjp

嘩 pilip 8打ri叛

U畠.- ∑ ∑∑ +∑ ∑ QilQjl

ii}キ)i8花riljl

となる｡これは当然

ULE.-与JNe2dV-与をmvle2dV

であるが,各Needlel内のeを

e=eouI+Bin

+∑ QIQm
1,m 8ZCrlm

+∑∑∑9 ii聖
}i1 1 47EriAl

価)

(g7)

佃

に分解 し,einをNeedle内の電気分極pの構成要素であるQilに帰因するもの,Bout

をそのNeedleの外部にその起因を有するものとすると,

◎｡ul- E

が十分な近似で言える｡従って

UELl誓 言If/v l(E+ein)2dV

-号音NIvllE2+2(E･ein)+ein2] dV
-症N/vl(E2+eiL2,dV

となる｡仰式の第二項の消えた理由は

芸 vl =冨vj + 書yl =Eout ln

(%)

㈲0)

(101)

であるからである｡ここに-坑 は体積 坑 内の平均を意味する｡佃式は重要な結論で

あって,

Uh- IN号dV+与を J+lvle i2ndV
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であり,pに平行なNeedleの特徴として,Needle内の電気分極 piによる電場 einは,

図 19に示 したように,Needleの外には無視できる程僅か しか出ないから (1αと)式の各

Needle内の積分は

QilQjl
Ufn-喜IIIvlefndV- .芦-T IT

ll守 j18 w rij,J)
とおけるのである｡

iゝP

-?/A U l

図 19

(103)

図19の意味を理解する上で次の注意は必要であろう｡例えば図20に示 したように

球形の物質を考えると,その反電場はよく知 られているように

Edep-弓 p (104,

である｡ところが,この物質を図 19のような細いNeedleに分解 して考えるとその各

々は図 19のように無視できる程小 さい漏洩電場であると称 したにも拘 らず,積分した

ものは (101)式のように巨大になるものではないか｡ 従 って箇々には無視できても,全

部集めた積分効果は有限であり,無視できないのではないかという疑問である｡これに

対する答は次の如 くである｡図20に示 した一つの特定のNeedleの漏洩電場の状況か

ら判るように,図 19のNeedle自身に印加 されるものではない,Needle外に出ている

漏洩電場の総和が, (104)式となるのであって, (104)式が存在するとしても,図19或

-39-



飯田修一

は図20のNeedle自身にかかる漏洩電場は依然 として無視されるということである｡

そ して,勿論図 20の場合反電場 (1似)は無視できないが,これはNeedle間の相互作用

のエネルギーを生ずるような電場であって,一個式の第-項の問題であり, (103)式は依

然 として成立するのである｡

さて今マックスウェルのDamon

がS(r)の変位を強制したとして,

それに伴 うエネルギーの変化を考え

よう｡今から各Needle) を構成す

る物質片に著目し,その移動を追う｡

図21に示したようにVlが移動 し

て吋 になって後,その時のP′が,

VJの軸 と平行でなくなった時には,
Vl'の正 しい形としては,P'に軸が
平行になるよう図 21/に示 したよう

に上下で変形を行ない,Vl*としな

ければ,Pに平行なNeedleという

条件を充すことができないが,その

処置は思考的には行うものと考える｡

しかしVl*とVl',の差は二次の微小
量である体積の考え直しであって,

以下に述べる議論はVJの中で論じ
ても~,結果には差支えないと結論で

きるから,そのように考えて議論を

進める｡又この考え方でEnergyの

変分を追跡するのであるが,電磁気

学体系の場合,ある着目した体積内

に物質の出入を伴 う形での追跡より

も,十分準静的にゆっくりした変化

である以上,この形のように物質自

身に着目してゆく追跡方法が,基本

図 2 0

S(r)

図 2l s (r)の移動に伴 う変化
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的に相対論の要請とも合致する追跡の仕方である｡座標系は物質と共に動き,かつその

速度が十分遅いから, すべての電磁量は速度のない時の値と等しいと考えてゆくことにな

る｡さてS(r)の移動後(94)式の導出と同様に

SU ELl- ∑∑Qil'-Eil'･S ril'与 宅 Q il(~e il ) ･∂ril

l

l i}

(105)

がでるoE:il,e工はそれぞれ最初の状態でQilに働いている電場E及び,E:以外に,
Nee'dleスの中の電荷からくる電場 e'である｡
更にVlの中の各 Qi)を電気二重極を構成する二つの電荷の対Q〝l+,Qy)に分類 して

番号を附する｡すなわち

Qy1--Qyl-Qyl

である｡そうして8rilを

∂ryI -S(ryl)+ A ryl

SryI -S(rvl)-Arvl

ー

F

J

)601(

に分解する｡これは図22に示したようにS(ryl)がDamonにより強制されたもの,

』rylはそ の 後 ,新 しい平衡位置を求めて系自身が自発的に変位した部分と考えること

ができろ｡

さてNeedleVlは電場Eのもとにあると考えられる｡したがってE以外の電場 e,'は

内力であって,NeedleVl内 の力学的ポテンシャ′レによる多 くの力の一部 として

分類するという立場を取る｡この考え方?根拠は既に前章で説明している｡この考え方

により式 (1(近)の第二項は古典電磁気学的電気エネルギーの項から落として考えること

になる｡この結果

∂UEMlaX-∑E Qi}(-〔il)･∂ril
･ii,i

(107)

とできる｡MaxはMaxwellの略である｡

こうしてNeedleVlのもつ力学的エネ′レギーは Shortrangeの localな作用に関す

る限り,電気的なものをも全部含めたものとして考えられることになり,今の解析には
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重要な一歩となる｡今NeedleVlの力学的エネル,ギーを

UMechl=∑tL vI
L'1

(1(浴)

とおく｡ i/1はNeedleVlの各電気二重極の担い手になる単位物質素片(例えば図 14の

八面体 )であって, uレlはその索片⊥箇当 りのエネ′レギーであるo今物質の密度をT,

単位物質素片の質量をmlとすると

(/i･.:.-
UM｡chA

/

(109)

Vl･-
m1

Vlが, 微視的には十分大きいとして表面作用を無視すると,UMech)は物理的に意味

を持つが,tLvlそのものは (109)式の意味の平均としての意味しか物理的にはない｡

Needleの性質から反電場のようなものは存在しないが,上述のようにローレンツの電場

等による相互作用エネ/レギーは (109)式の中に含まれることは注意する必要がある｡



物質に働く電磁力と電磁エネルギーの正しい理解について

次にUM｡chlの性質を考える｡

仮定により,すべての変化は準静的に行う｡さて図23において一般に電媒質Needle

V)に対 し,外から供給されるエネ′レギーは電磁エネ′レギーと,力学的エネルギーの二つ

である｡今の場合力学的エネ′レギーはDamonによる仇 の移動及び変形に伴う仕事であ

って,これは準静的であり,流体である以上,体積 VAの変化によってのみ吸収 される

と考えると,残 りはすべて電磁エネルギーの形で与えられねばならない｡電磁エネルギ

ーの移動関係はマックスウェルの方程式から

-cNSlE:×H･dS8t-JIJvIE･∂DdV+J:1JvIE:･j∂tdV+JIJ.vIH･∂BdV (110)

と一般的に示され,外から入る電磁エネルギーは必ず左辺のPoyntingRadiationVector

の積分の形で入 り,今の場合Ⅵ 中での受け取 り方は

NJvIE:･∂DdV-JNvl(E･∂E:+E･8P)dV

であることが保証 される｡ 之は重大な点であって, もし

∂P= 0.

(111)

(112)

すなわち,巨視的な電気分極の変化がないと電磁エネルギーの移動の結果としての

∂UMechl= 0 (113)

と考えられるのである｡これは(111)(102)式から明らかであ

るが,演(抑式との関係を見るために次のような思考実験

を行ってみよう｡

今 t-Oで,マックスウェルのDamonに頼んでV}中

のすべての電荷をcrampさせる｡そして電場EをEo
からE｡+∂Eにあげる｡そ うすると

∫

･NIv1号dV-IIIvle･∂edV
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-∬JTvl(ein+Eo)一･8EdV

-JIJvIEo･8EdV (114)

であって, (111)式が証明され ∂UM｡ch1-0となるoさて今 ∂E-△Eと有限の大きさ

にすると (114)式は積分さ/れて

A(I//vl与 dV)-[i]≡O.'△Evl (115)

となる｡そ うして次にDamonの crampを解 くと (111)式より電磁エネ/レギーは

J∂O-IapJNvl(Eo+△E)･8PdV (116)

という形で入ってくる｡この時は過程が準静的ではないから,入ってきた電磁エネ′レギ

ーの一部は図24に示したように運動のエネ′レギーになってゆくことも考えられる｡以

上が,電磁エネルギーがUM｡chlに変換 してゆく過程であって,物質界は量子論により

記述されるとは言え,電磁気学の範鋳に尚入っているのである｡

仰 ､ → 仰 ｣=E

E

｡･･LJl･7--/-ン

+

- -ラ
E

ノ止 む& 必 定 /

図 24

さてこれから最初の仮定のとおり全て準静過程であるとするoそうして

D-e(r)E
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であると仮定する｡ e(r)は正確には

E(P,I)

10

く】

(118)

と考える｡rは物質の種類 を指定し, Tはその密度を指定すると考える｡当然物質の種

類は rの緩かな関数である｡この条件のもとで

uy}-a(P〟l, Vvス' p yス ) (119)

と考えられる｡Vvlはuyl の体積であ り,pylは図22で考えfsQvlの二重極 の能

率である｡準静過程であるから, uylの中に隼, kineticenergyなどの項がなく,又

p〝lは電場 Evlの関数で, ryl,Vylが指定されると, pylとEレ)は一対一に比例的

に対応するから, pvlとEylを独立に考える必要がないと前提 した訳である｡

さて)を省いて

uレ- a (ry,Vy,0)+(篭 ),y二｡･ pv+ (憲 一)｡y二｡

がでる｡ E〃- 0 で p〝-｣0であるから,

∂u

(す㌃ ),y=｡=0

であって

∂2tL

∂py2ノpv= o
)_ _ n -u'' (rv,vy)

とお くと,

p〝2
uy- uo(r〝,Ⅴリ)+u''(r少,Ⅴレ)･-2

となる｡Ⅴ〟固定のもとでは

(軌 )vy- u''(rリ,Vy)p〝∂pv- E･8py

-45-
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が (111)式から出る｡ただし

∂p-∑ 8py
単位体積

は当然であるB又今簡単のため,E:NPUと仮定した｡従って

(124)

(125)

となる｡

力学的な変化に対しては,変数は体積Ⅴ〝だけであって,力学の｣投原則により(122)

式から

∂uレ ∂u0 -8読■"
- ≡ ~p=- ト 盲市∂vy ∂Ⅴレ

(8uy) --p∂Vy
pv

となる｡ここにpは力学的な流体圧である｡又

T1 1

p-二 py-二 py-五 一- E単位体積 ml

T1 1
∴ 6-1- 一･･･一一二L

mス u r'

読 (宝 )-⊥ ~1 書芸''m l (u･･)2･- ･(一貫 )

●･●Ⅴ〝=
ml ∂vy

Tl , ∂Tl

∂u'r py2 ∂uH

2
.

∂Ⅴ〝

- 言 ･l (号

1

∂T.i

誓

い
･{

'=.17
,=･I:
.

2EE.
2
r<丁●
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-与T12･E2･諾 (千 ) (133)

となる｡最後の項は電気歪 (electrostriction)として知られるものであるが,

6- 1+PT

の時には零 となる｡ 8- 1+βTの場合には物質の各電気二重極の単位 yの分極は,香
度に無関係であり, りま単に単位の数の増減分丈変化するという場合であって,電気歪

が存在しないのは当然である｡

さて,以上の準備の後,マックスウェルのDamonの行 う全体の仕事を計算する｡

さて, (106)を(107)に代入すると

8塘 x-∑∑QyI(-EvT ) ∂r yI+Q レ1-(-E 言 ) S py;1〝1

∑∑
iyl

∑∑}yj

∑∑
iy}

-Qvl[(Evl'-Evl-)S(ryl)+(EyI+Evl-)-Dpyl]

(134)

トQyl(Pリl･▽)E:(p〟l)･S(Pyl)-QylEyl･2-Z'ryl] (135)

ト (pvl･▽ )E(ryl)･S(ryl)-Eyl･∂p yl]

-∬ ト (P･▽)E･5-E･∂P]dV

となる｡一方 (123)(127)式から

∂UMech= 与 ∂UMechl= ∑∑ ∂u〃1iy1

-∑∑ [ ( 8u yl'vJ (8uy) ]}〝} Pv

-∑∑(E･∂py-p∂vy)
iy1

-jNlE･6P-P% ]dV
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が出る｡S(r)により,体積 Vlの変化 8VAは図25のように

∂(JNvldV)-･lJsIS(r)･dA-∬Jvl(▽･S)dV-Vl(▽ ･苧 )

である｡ただしdAは微分面積べクト/レである｡従って

∂Ⅴ〝--(∇･S)Ⅴ〝
となる｡

したがって,

∂UM｡ch-LrN[E･8P-P(▽･S)] dV

Damonのした仕事∂Wは

∂W-∂U許Ⅹ+∂uM｡｡h

-J:IJll-(p･V)E:･S-p(V ･S)] dV

-∬[-(p･▽)E･S+▽p･S-▽･(ps)]dV

である｡E･∂Pの仕事が互にCancelするのは重要

な点である｡之は式(82)の実例の一つとなっているので

ある｡第三項は隣 りあった仇 で互いにCancelする力

学的な仕事であって,図 17の境界面ではS(r)≡ 0

として,表面積に変換して無視すると,

8W=IJJl(-)[(p･V)E-VP]･s dV (146)

となる｡従って体積力 (圧力による部分も加えて)と

して単位体積当り

f= (P･V)已-V p

のカが働いている｡平衡状態では

(147)
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(142)

(143)

(144)

(145)

S(r)

図 25
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(P･▽)E-▽p

即ち
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(148)

(149)

である｡これは式(631の結論を再検証 しただけである｡電歪 Electrostrictionの項は,

単に流体内の圧力の式(126)あるいは(133)に表われているに過ぎない｡即ち

P-P｡一言 T2E2芸 (宇 ) (1知)

やあって, p｡は式 (133)に定義されているような意味で, 体積 Vyを不変に保った億,

もし電場E-0に持 ってゆくことが可能であった場合,観測されるであろう流体圧 (之

は電歪現象がある以上実現は困難である)の意味を持っている｡実際は(130)式より明らかな

如 く,第二項は三次の微分が関係 し,大きい量ではない｡単に流体の体積が電場Eの大

きさに関係する結果,電圧が掛かると共に平衡を保つためには多少の流体の移動がある

ということに過ぎないのである｡式(64)の第 3項と式 (147)あるいは式 (len)に表われる

電歪項の物理的意義には,その明確性に根本的な相違の奉ることが明らかであろうム従

って式(64)の導出方法並びに物理的意義の旧来の解釈は甚だ不満足なものというべきであ

り,この困難の原因は,マックスウェ/レーローレンツ式による物質の微視的構造の把握

がなかったこと,特に図5,6等で述Jiた物質素片の切 り取 り方,.更にその際微硯的構造を

考えると図 11で述べたように式(39),(40)に現われる面積分の項を無視することの出来る

事情等の認識の不十分性と今一つ電場の存在の下での流体内の圧力の解釈に対する多少

の不備によるものであると考えられる｡

ただし,式 (150)の関係を(65)式の誘導形

F, -pE+(P･▽)E-▽p

に代入すると,

Fv=pE-iE2▽E･与▽(E2意 T)-▽po2
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となる｡これは:(64)式と本質的に同等である｡ただし既に述べたように体積力としての電

気力と,圧力の勾配としての力が混合 して区別されなくなるし,又電歪効果の微少な補

正項 も(150)式のように取 り出されてはいないことを注意する｡又勿論 (152)式はD-eE

の仮定の必要な特殊解であるのに対し,(151)式はそんな条件のない一般式である.

(102)式, (122)式より,体系の全エネ/レギーUは
Eコ

2

U-UE.+UEトM｡-∬号dV+∑比"(pv,.Vy)葦+∑wo(ry,vy,Z/ JJ J/

(153)

となる｡Eト MeはElectro-Mechanicalの意である｡さて

IIJ苦 dV-II/
1+土 ⊥myu''
E2dV-Jll写dV+JlJ言霊u''p:dV

-U-∑u(py,Vv) (154)Z/

となるoこれで,古典電磁気学で考えたエネ/レギー EE2/2の意味が明確化された訳で

あるo即ち,氏(153)の全エネルギーから,∑ wo(p〝,Ⅴ〃)という,もし電歪現象が存〟

在すると,(1訪)式のように本質的に混合する項を引き去った残りになっているのである.

この項から,式(152)のpoがでることは既に述べた通 りである｡

電場中にある電媒質流体中で流体圧が(150)式のように定義できるかという問題が別

に存在する｡これは熱力学的には (126)式の問題であって疑義はない｡又実験上も,例

えば圧力下の電媒定数 Eの測定等は図26のような形で行 うことができる｡こゝでAは

楕円体状の容器で, Bはその中腹に立てられた加圧パイプである｡電媒質はA内に丁

度Bとの接合点Cで,液が楕円体を形成するように充され,又その状態を保っよう流体

の量を調節しながら,eの十分小さい気体の圧力によって,パイプBから加圧すれば,

そのpはこ でゝいう圧力pである｡理由は,面Cでは,分極Pと面が平行なので,式

(51),(54),t与従 う表面電気力があらわれないから,印加した圧力 pが,単純に流体に働いて

いると考えることが出来るからである｡

この解説の説明は多少,必要以上に色々､と面倒に書いていると思われる人達も居られ

ると思われる｡しかし一応古典的に確立されたと考えられてい概念に変更を加えること
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揺,相当の色々の反論を予想 しなければならないので,筆者として留意した次第である｡

なお,丑章に対応する磁気エネルギーの微視的構造よりの検軒は,電子スピンの電流

モデルやその反磁性といった現在常識的でない新らしい概念を駆使する必要があり,筆

者としては完成させているが, 本稿の数倍の長さを要するので,稿を改め英文で発表す

る予定である｡
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もそうされても筆者としては全く差支えないことを附記させて戴く｡
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