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§1. 序

磁性関係の実験物理学者 として既に30年の研鎖を経て,世界の学者が何を考え何を

しているかがよく判る立場になった訳であるが,この十年来,磁場の関係 した物理学の

理論構成に新らしい考え方を導入することが,どうしても必要であると結論す るように

なった｡その-一つの端初は電子の永久電流モデルの発見1)であるOコペルニクスの地球

自転説の提起,2)マイヤーの熱力学第一法則の発裏 )ボルツマンの第二法則の発見4)等の

例に明らかなように,時代の常識を変えることは容易ではない訳で,従って先づ慎重に

電磁気学の新 らしい教科書"新電磁気学 〝上下5)を出版 して基本的な考え方を明らかに

し,続いて -Int,oductionofANewPrincipleintheTheoryofMagnetism, Ⅰ6,)nて)
Ⅲ8)Ⅱ-3,)折 o) vl,1) を準備 し, I, 丑,皿は本誌上に発表された1,2),13)皿-R,Ⅳ,

†は日本物理学会欧文誌に発表すべく投稿されたが,既存の常識を打破して新らしい常

識を承認して貰うことが,如何に忍耐を伴うことであるかを身を以って経験することに

なった夕,2),3),4) 筆者は論争に発展する論文は, 論旨の明確化や文献の整備など論文と

しての資格を整えた上で先づ公表し,論争は論文の内容が内外の人達に判るようになっ

た段階で行うべきものと考えるが,事態はそのように動いていない｡しかしながら例え

ば札-Rについて言うと投稿後3年を経過し.多数のレフェリーや筆者の友人達が精読

されたことと考えられ, 問題点の内容を略々clearoutしたものと筆者は判断する.従

ってこの時点で以上の考え方の内容の概要を日本語で記載し,物性研究読者各位の御関

心 を換起 し,まず我が国において新 らしい考え方を確立してゆく端初にしたいと考えて

本文を認めた次筒である｡ 頁数の関係で,本稿は勿論上記論文の内容の要約乃至抜草と

*) 現在の,匿名で一往復3ケ月と言ったレフェリー制度はこうしたタイプの論文を審査するのに

は不適当であると判断せざるを得なくなっているD又その結果として論文皿-R,IV,Vは未だ

に公表のメドが立っていない｡
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言ったものが大きい部分を占めるから,詳細はこれ らの書物,論文を読んで載かねば理

解され得ないが,他方日本語であるため,機微に触れる新らしい考え方の本質に関して

紘 , 反って本稿の方が明瞭に表現されていることもあり,更に上記論文脱稿後現時点迄

に発展した最新の考え方は本稿の中でのみその記載が見られる訳である｡勿論十数年に

亘る頭脳労働の成果がそこにあるのであって,表現方法などに不適切,あるいは誤解を

与えるものがあったとしても,簡単に既存の常識に反 しているから間違いであるといっ

た安易な受取り方をされないように希望する｡なお重大な疑点は必ず筆者に御一報載き

たい｡

§2. 電磁気学の整理 と新概念の導入

電磁気学が十分には完成されていないことは識者の認めるところである㌘) とくに二

十世紀初頭,一旦完成 したと信 じられて後,近代的物性論や,場の量子論等の発展によ

って,再びその基本構造が検討されるといった不幸な事情を持った学問体系の不可避的

実状 として,電磁気学の世界には色々な混乱がある｡その混乱の尖端は現時点の トップ

･レベルの人達の頭脳や教科書に尚存在する矛盾や問題点であり,他の一部は所謂初等

教科書 レベルに存在する誤謬である105)1968年東大理学部の教養2年の講義を受持 って

筆者はこの実状に気がっいた｡しかもその最 も困亜な複雑性のある領域が,磁性の関係

した領域であって,幸い磁性の専門家である筆者の努力すべき課頓と判断された｡従っ

てその解決が決意され,電磁気学と物質の物理学 との接合点,とくにマクスウェル ･ロ

ーレンツの微視的電磁気学の新らしい骨組を造ることに先づ努力することになった｡

先づ直面 した問題は電磁気学の単位系という問題であるO 私は常々思考の経済を考え,

より効率的な思考形態に本質的な優位を認める.ところで現在国頗的に奨励され,高等

学校教育で使用されているMKSA系(SI系とも言われる｡) 紘 , 電気工学の実用単

位であるアンペア,ボル ト等 を電磁気学の単位 とするために案出された極めて人工的な

体系であって,電気工学的には便利であるが,物理学の理解のためには極めて不便であ

って,到底私の思考形態に適合できる単位系でない｡従って既にMKSA系 と併用して

ゆくことを提案している16)MKS有理化ガウス系,略 してMKSP系(Pは Physicalの

意 )を実行に移す好機と考え,筆者の電磁気学の講義と物理学のこうした方向の理論的

研究およびその成果の発表は(勿論本稿 も)一貫してMKSP系で行われることになっ
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た｡MKSP系 には理論系としての完全性があり,素粒子論等で使われる自然単位系26)

とは若干異なり,光速度定数 Cや,量子定数もが,出るべき位置に正しく出るほか,MK

SA系との換算は両者ともMKSで有理化系ということで極めて簡単であって,物性物

理学の理解 と研究に理想的に適合するのである1.7)

次に直面した間頓は電磁ポテンシャル fA,i¢)*)の実在性であるOこの問題にはゲ

ージ不変の要請との関係がからみ,更に空間のベクトル関数に関する-ルムホルツの定

理18)の正確な理解の有無の問題がからむ｡筆者のいう実在とは,客観的な存在と考える

ことが,物理学の記述に便利なもののことである｡詳細 は省略させて載くが,筆者の得

た結論は簡単明瞭であって,ローレンツ ･ゲージに従 う電磁ポテンシャル tA,旦¢)を

実在と考えた物理学は便利であり勿論無矛盾の休系を構成し,従ってその tA,ヱ¢)は

実在であるということである1.9)なお数学的手段としてクーロン･ゲージ,ロンドン･ゲ

ージ,その他のゲージが,物理学の解析や記述に導入されることは別に変りない｡しか

し相対論の要請 を満足する Covariantなゲージとしてはロー レンツ ･ゲージ以外にない

ことは明らかで,その際附随する唯一の自由度は波動方程式

1

押 (r,i)一才
∂2少(r,i)

∂ ≠2
- 0

を満足する少(∫,i)による

A′-A-∇少 ¢ ′-¢･ 三 業

(1)

(2)

以外にはなレ11.9)物理学で常に仮定される物理的な対称性を要求し,少(r,i)は無限遠

で零であると要求すると,式1)を満足する3b(r,i)で残存できるのは真空中を光速度

C で飛朔すると共に,電場Eにも磁場ガにも全 く影響 しない幽霊波束以外にはなくなa18.)

定常,もしくは非定常でも光速度C が問題にならない低速の現象ではこういう変なもの

は無視す るのが物理の習慣であるからそうするとゲージの自由度は消失する｡唯空中を

光速度で飛期している電磁波束 (光などがその例 )があった時,それに伴 う tA,ヱ¢)

は唯一の例外であって,物理的な対称性の要求と共存できるや(r,i)のある自由度が

*) 三は四次元空間の時間成分を虚数表示した際に現れる虚数単位で, e'a'tの i等と区別するた

めに 乙と記することにする
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残存できる｡

電磁ポテンシャル tA,旦¢)を実在 と前提す ることにより,磁場Hと独立に,ベクト

ル ･ポテンシャルAの存在することを電子線の干渉稿の移動によって示 した Bayh20)の

実験の解釈は誠にスッキリするO 更に実在としてのベクトル ･ポテンシャルが威力を発

揮するのは誘導起電力の発生機構に関してである｡今無限長のコイルがあったとして,

その流れている電流 Iを徐 々に変化させたとす るO そ うす るとその周 りのH二二 0の空間

に誘導起電力が発生するが,その電場Eは

1 ∂A
Eニ ーこ て二十
C ∂t

と一義的に導出される｡そして

A(rl,㌔ )- ∫CU
tj(r2,t2 ))t2=tl-γ12/C
47rr12C

dV2

(3)

(4)

は電流密度 J(r,≠)から容易に計算される≡1)この場合,光速斐 Cは十分早いから,式

(4)の遅延効果は無視される｡更に興味のあるのは磁性体内で,磁壁移動に伴 う起電力の

発生であって,同じく式3日こより,そのA(r,i)は遅延効果を無視 して

C∇×M(r2,tl)
･x' 47Er12C

A(rl,tl)-I dV2 (5)

と表現されるから, aM(r,i)/∂tが判れば容易に結果が出るっ後者は筆者 自身十数

年前問題 としたもので.マクスウェル式が全空間で完全に解ければ判る筈であるが,そ

れはとても出来ないとあきらめた経験のあるものである｡定常な磁場の磁気エネルギー

㌦ の計算 も

Um-七号dV-七宝 dV (6)

と一般的に示せるのはA(r)が,ローレンツ･ゲージに従 うときに限るのである｡そうな

らない例としては,例えば磁束を中に維持 した超電導体 リングに,ロンドン･ゲージを

適用 した場合があげられ 季 O 複連結の超電導体のロンドン ･ゲージには多価関数のW )

によるVVr(,)カ喝 れ,式6)の最終項 と[61--形にす ることは出来ないのである喜2)
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§3.電磁エネルギーと電磁モメンタムの誤解

近代的物性物理学はこの30年間にその様相を一変する程の大きい発展を遂げたと言

ってよい｡しかしマクスウェルの電磁方程式

vxE二三 豊 , VXH-‡ 諾 +‡j

ア ･B- O ,V･D- p

B==H+M . D==E+P

(7)

(8)

はそれから何の影響 も受けていない｡例えば永久電流を維持 している超電導体のリング

と言えども,巨視的現象である限りマクスウェルの方程式の記述の範囲内にあるのであ

る≡3)

しかしながらマクスウェル方程式の示す内容の解釈に関しては非常な変化が発生した

と筆者は主張するO何となれば今やわれわれはMやP,更に)'等の微視的構造を知 り,

その過程の詳細を理解す るようになったからである｡ところが,古典電磁気学の解釈

に関しては必ずしもその発展に追随する変革がなされていない.今その一例として,電

磁エネルギーと電磁モメンタムを取り上げよう｡式(7)からェネルギー関係式として

-JJscExH･dS-JNv〔E･諾 +H･諾 +E･j〕dV (9)

が多くの電磁気学の教科書に記載され,左辺は電磁エネルギー流を示すポインティング

ベク トル

cExH Ilo)

による電磁エネルギーの入射 (発射 )を,又右辺は電磁エネルギーの増加 (減少 )と電

場Eが電流 Jにした (から受取った )仕事を示すと説明される≡4)これらの解釈を一般的

に言うことは厳密には間違っている｡ cExHがェネルギー流 を, (ExH)/Cが電磁

モメンタムを示すのは,唯一つの例外,即ち真空中を飛凋している電磁波束の場合に限

られ,その場合でもその波束を囲む体積Ⅴについての体積分,例えば

雌 誓 dV (ll)

が,その電磁波束のモメンタムを示すのに過ぎないのである芝5)物性物理学的にE･(aD/
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∂i),H･(∂B/∂t)が何を示すかは重要な問題であり,物質の微視的構造から考えて

ゆかない限 り解答は出ない｡最 も容易に見えるE･jに対 してすらもその理解が単純で

ない例 として静止している帯電球 を運動系から眺めた時,電荷の存在位置で至るところ

E･j≠0 であることを指摘しよう｡四次元のミンコフスキ･-空間の問題とか らんで,

式9)の解釈は決して容易ではなく,その追跡は遂には場の量子論の検討にまで及ぼねば

ならないのである206)上記E･jに限って言えば,われわれは暗黙のうちに考えている物

質を全部静止させているのであってヲ4)その限りでは認められる場合も多いが,モーター

の回転子など,われわれの身近な範囲にローレンツ変換は顔を出して居 り,従ってその

解釈だけでは式(9)を理解したことにはならない.マクスウェルのテンソルによる,ローレ

ンツ力 と電磁モメンタムの時間変化の体積分の巨視的関係式27)も以上の疑問を深めるだ

けであるO

§4. スピン磁気能率とマクスウェルーロー レンツの電磁場

筆者はマクスウェル方程式の内容の厳密な基礎づけはマクスウェル ーローレンツの方

辞式の助けを借 りて行 う以外に方法はないと結論する27).一方において物性物理学の進展

は, NMR, M6ssbauer 効果等の研究によって, 1O-15m といった微細な半径の原子

核の位置においてすらも,超微細電磁場,e､ hの存 在を明確化 した O もちろん結晶電

る｡

さて近代的マクスウェルーローレンツの電磁気学の建設に際 して直ちに直面 した問題

は磁気能率の表現である｡そして磁気能率の主要原因は電子スピンであるから,これは

電子スピン磁気能率の古典像の問題である｡スピン磁気能率が,電荷の運動という意味

で.電流がその基礎にあることは確立された実験事実 であり28),29),理論的にも疑 う斜 也

がないには関らず 30),31),32),マクスウェルーローレンツの電磁気学の中で電子スピン磁

気能率の電流性,特に永久電流性 を明確に導入した過去の文献はなV13.3),34)

しかしながら量子力学においてはたとえ電子自身の軌道運動 といえども,定常状態に

おいては連続的な電流分布として措写され,そこからは電磁波の射出はあ り得ない｡従

ってマクスウェ/レーロー レンツの電磁気学の立場で,磁気能率はスピン磁気能率を含め

てそれ自身永久電流であると考える以外に方法はない｡マクスウェルーロー レンツの電
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磁気学の重要前提

h- B (11)

(但し は巨視的には′トさく,微視的には大きい体積での空間平均 )は,磁化の起源 を

小さい永久電流の集合体と見倣す以外に正当化の方法はない1.),35) ゎれわれは超電導体

の存在によって巨視的世界にすら,永久電流の存在を知っている｡従ってこの考え方は

趣く自然なものであるO

この話と相前後するが,筆者はかねがね電子スピンの 9-因子が1でなく2であると

い う実験事実に注目していた｡普通はデ イラックの相対論的量子力学の結果として自然

に導出され,またそれによってのみ根拠づけられるとされているのであるが, 9にはfi

は入っていない｡従ってその古典的な説明が必ずある筈であるという直観である｡なお

30年の磁性物理学研鏡の経験の結果として筆者は過去の不成功の歴史を恐れない｡わ

れわれは現在に生きて居 り,過去の人達の知らない多くの知識を持っている｡唯一一の事

実を知らなかったが故に成功に到達できなかった物理学研究の歴史は山と存在するから

である｡

さてこの考察は驚くべきことに電子は古典的には永久電流そのものであると考えて宜

しいとの結論を示したのである1.)その-一つのモデルは,非常に小さい断面で半径が

α

R二-2嘉 (1十 2TT )- 7･73×10-13- (12)

の リング状の永久電流が,量子揺動 して,球状の電荷分布になっているものであって,

リングの構成素片における電荷分布が,略々その中心線の周りに円柱対称的であると仮

定すると,円柱対称性を持って光速度で動いている電荷系では, ロー レンツの電気力と

磁気力が相殺するというプラズマ物理学の一般原理に従って点電荷特有の発散の主要項

は存在せず,古典的には略完全に近いモデルを形成す る｡その保持する磁束は

hc/e (13)

であって,電子は量子化された磁束 を持っているという新概念を提起す ることになる｡

その全エネルギーは

U=- 7nC2- Ue+ UけⅤ (14)

であって,Ue,U m はそれぞれ電荷 と電流の造る電気的および磁気的エネルギーであ
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る｡ 9-因子は結果的に

U e +Um
97-
Um -2 (1･ = )

(15)

と表現 され, α/27E- e2/47Ehcの異常磁気能率の寄与を正 しく含み,ある意味でデ イ

ラックの原初の方程式の解よりも高い精度の値を与えたのである｡ 9-因子はいわば電

子全体としての運動の慣性質量と, 自転運動に対する実効抵抗力としての慣性質量の比

になって居 り,電気エネルギーに附随する運動量は前者には有効であるが,後者には有

効に働かないと結論される｡この際,電子に関して,従来の rourtensorに代ってm0-

mentum-energypseudo-densityfourvector tp(r,i),÷ e(r,i)) という新らしい

概念が提起され使用されているが,この考え方が有効な近似として広く利用され る事を

期待す る㌘ いづれにしても, こうして磁気能率を永久電流で考えることはマクスウェ

ルーローレンツの立場では mustであると結論 した ｡ しかし昔の人達が容易に磁気能率

の永久電流性を結論できなかった理由は直ちに明瞭となって くる｡それは永久電流の導

入と共に,磁気誘導による永久電流系-のエネ′レギーの transferという,巨視的なマク

スウェルの方程式の中には必ず しも陽に現されていない現象の存在を容認せざるを得な

くなる苧) 慎重な解析の結果は) その現象は実在であり,それを認めることによって初

めてマクスウェルーロー レンツの方程式とマクスウェルの方程式の厳密 な数式関係が明

らかになるのであり,36)更にその体系の発展の中に, Pauli近似の DiracHamiltonian が

厳密に導出されチ1)従来の相対論的量子力学の結果37),38)に解析的に接続することが,証

明された,そしてその際磁気鋳導に伴 うエネルギーの移動という従来の相対論的量子力

学の枠組の中に入っていない現象が重要な役割を演ずることも明らかになったのである｡

§5. ゼーマン･エネルギーの新 らしい解釈

さてマクスウェルーロー レンツの世界で,磁気能率がすべて永久電流によるものと明

⇒本稿の以下の解析で必要になるのは電子スピン磁気能率の古典像は永久電流であるというこ
と,その事だけであって,上記古典モデルの詳細とは関係しないO

棉) この容認は磁気能率が電荷の運動に上るものとする限り避けられないのであって,特に永久

電流性の導入を必要とする訳ではない｡又Diracの方鎧式の中では陽には表現されていないの

である｡
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確化 した時,直ちに直面する課題はゼーマン･エネルギーの解釈である｡磁場中にある

磁気能率 〝2

_ I2S2
C

にはゼ-マン ･エネ/レギー

U二一 (p2･Hl)

(16)

(17)

が附随することは実験的に確認されている事実であるoここにS2 は永久電流 Z2 の囲

む面積ベク ト,7レであって,耳 は外界におかれたコイルC1 よ り,印加され る磁場であ

るo理解の便利上,C1は超電導体のリングであって･そこに永久電流 Ilが流 れている

ものとしようoそうすると二つの永久電流の相互作用磁気エネルギー㌦12は

Ud2-仇 耳･H2dV- 瓜 4 ･'f dV-=4izifcJ ･de乙 C

-+(Hl･IL2) (18)

と計算 され,式(17)と逆符号になる｡普通は式(17)はデ イラックの相対論的量子力学に伴っ

て導出されるものとして.それ以上問わないことになっているが' LL2 を磁束を維持し

ている超電導体の小 リングとした場合 も式(16),(17),(18)の成立が以下に示すように証明さ

れ,従って以上は矛盾ではなく極めて一般的な物理的関係式 になるのであるO

さてこの事実の説明には磁場中に磁気能率が回転などした際に必然的に附属する誘導

起電力のする仕事を正確に計算することによって与えられ る｡簡単化のためすべてが準

静的に行われたとすると,

6(Gl十G2+Um)-∂ト (p2･Lt)〕 (19)

であってヲ9),6),7),10)U は全系の磁気エネ′レギー, G .m 1.G2はそれぞれ永久電流 Ilお

よび J2 に附随する非磁気量的なェネルギーであって,例えば超電導電流に伴 う運動エ

ネルギー等に相当し, p2の方向変化等に伴 うp2の磁場H2のC1に対する磁気誘導効

果,およびガ1中で P2の方向が変化する結果発生するIL2内の磁気誘導効果に伴 う非磁

気的なエネルギーの出入の貯蔵庫になるエネルギー源であるoこの解釈は全 く新らしい
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ものであるがヲ9)マクスウェル一｡- レンツの電磁気学から,マクスウェルの電磁気学が

平均操作によって得られる以上,マクスウェル ･ローレンツの電磁気学の中にその効果

を含めなければならない必然性を持っものであるにも拘らず今迄の物性論の量子力学の

体系の中には陽に現されて居なかったものであるO もちろんClと p2の距離が遠い時は,

6Glのエネルギーは電磁場の遷移状態として空中を飛朔するが,電磁エネルギーとして

正確に式(19)の関係 を空中でも維持しているOその際遷移状態にある電磁場の進行方向は

明らかに 〟2よりClえであるが,そのエネルギーは正のことも負のことも在り得ること

を注意する｡キュリー ･ランジュバン ･デバイの常磁性体を磁場中で冷却した際には‥

負の電磁エネルギーが,磁場の源 Cl に向って発射されたと考えざるを得ないことをマ

クスウェルの方程式は疑問の余地のない姿で示すのである1,1)

この電磁エネルギー移動の新機構の明確化は,当然磁性体の関係 した熱力学の閲係式

の解釈や,その形に新らしい変化を及ぼす｡その話に入る前にマクスウェル ーロ､-レン

ツの電磁気学 とマクスウェルの電磁気学の間の接続関係を明確化しよう｡

§6. マクスウェルーロL-レンツの方程式とマクスウェルの方程式

§4, 5に従ってわれわれはマクスウェルーローレンツの方程式には微視的な永久電

流 ∫〝(r,∠)の存在を考えねばならない｡従ってその基礎方程式は

l ah
∇×e=-1-C∂t

∇･h二二 0

∇×h-=‡詰 +坐 十 とC C

V･e--= P

CO)

である｡量子力学的な構造のもとで磁気能率を形成する微視的閉回路電流 ∫〝(r,∠)と,

閉回路的でない軌道運動 pvを区別することは実際的には困難であるが,考察の都合上

形式的に式20)のように置く2.7)式(20両 現象論的方程式であることを考慮し,電荷を

p(r,i)-∑pi(r,i), PV-∑pLVi, LP- ∑LaP2. も 匪HE

と分解するo PL,Vi,Iγは 乙番目の荷電粒子 (電子と原子核 )のp, V, Y であi
るO更にi番目の荷電粒子に帰因する電滋場をe乙: hiとすると
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施監

l rtjh,
∇IXe乙= ~~ -C ∂ ≠

V･h-0a

でなければならない｡

･vxhi言 語 +竺 十㌢

I∇●e乙= P乙

e-∑ ea- eo, h一号hi-hoi

とすると, (e.,ho)は自由電磁波の式

1 ∂ho _､,.
vxeo二二 C ∂iu ,VXh0 -- C ∂~i

V･h0-0

1 aeo

∇･eo二二 0

伽)

を充たさねばならぬO更に磁化M(r,i)の定義の基礎になるものとして,各 Iβ(r,

i)に伴 う磁殻関数ma(r,i)を導入する≡)mt(r,i‖ま閉回路 I;で区切られた磁殻

の中でのみ値を持 ち,丁度磁殻の磁化に対応する関数であるO磁殻miの造 るH磁場を

hT(r,i)とす ると

hT(r,i)--∇p!Ln(r,i), ∇×m8-∫lP (25)
C

と表され, pl;(r,i)はmi(rンt) の造る磁気ポテンシャルになるO詳細は省略する

が,これだけの準備の後われわれは

I-Nsca真 Cも ×(A,･- -, ,･dS - 恥 Ej(e乙 ･33h h,･莞 )∂f

･i乞 ･eiWjV,･+ (--,,･禁 ]dV 鮒

JJsceiXち ･dS-M,[£(響 )･eL･(PiVi+畑 ]dV 脚

の両式を導出できる｡

*)磁殻については,例えば Jeansの"Electricity&Magnetism",p.376,426.
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式鮒 は式9)の原形となる重要なマクスウェルーローレンツの関係式で, a-)の場合が

除かれている点と, h･-mj と磁殻関数が捜入されている点がポイントであるJ式('20)のノ

ままで式9)k持ってゆくと,H,J)代 りにBが,又式q7)に示 される単一-電荷に附随した電

磁エネルギーの恒等式の内容が良く判らなくなるのであるO 式(26)まで分解すると,

Mvla宅十-,,･語 ]dV-mvlが ･I,P]dV 駆,

であって,式26)の右辺の第 1項, 第 2IR,第 3項はそれぞれ,荷電粒子の作る電磁場の

相互作用エネルギー項の時間変化,各荷電粒子に電場がする仕事率,磁気誘導により各

磁気能率 p,-JITm,dVに与 えられるエネルギー率と言った具合に明確化され,従っ
てその左辺は入って来た電磁エネルギーの総量を示すものと考えることが出来るのであ

る2,7),7) この立場でマクスウェルーロー レンツのテンソルによる,ローレンツ力と電磁モ

メンタムの時間変化の体積分の関係式 も矛盾のない理解に到達できる0

ここで重大なわれわれの立場が指摘できる｡§4で述 べた電子の永久電流モデルの立

場に従って,われわれは式m)iこ示されるところの,荷電粒子 pL, V乙,LPに伴 う電磁a

場のエネルギー M〔(eL2+hL2)/2〕dV は:その粒子の自己エネ′レギー (例えば電子
なら r ,nc2, r= 1/ノ 仁 ( V/ci2)の一一部であるとする立場に立っているO*)この立場

は所謂 fieldtheoryの現在の基本的な近似の出発点 とは異なっているOしかし電子自身

の消滅や photonの creationなどを問題 とする高エネルギー物理学の領域と異な り,電

子は不生不滅 と考え,光の発射すらも特別なことと考える物性物理学の分野では;われ

われの近似方法がより良い理解を与えると主張する立場に立っているのである｡

さて式26),田)を巨視的には小さく,微視的には大きい休積 AVで平均してIe,-h､ 品

等を定義す ると,

- Mv[二言･宗+議･諾 十完･p=V-=-･諾 ]dV (29)

*) 勿論射出された電磁波のエネルギーは除くっ
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-Nsc(e-~盲)×t(h一万)-(m:m)I･dS

=∴ ∂(ej )
Mv[(e一言)･ ∂f +(h-h)･

+(e-e)･(pv-pv)-(m-m)

8(h-h)
∂∠

a(h-h)
∂f ]･dV (30)

および

が得られる2.7)式Cg)と式t･30)は丁度フー リエ分解のように,巨視的に変化する成分と,徳

視的に変化す る成分との分解であって,それぞれ独立に成立しているものと数学的に結

論できるO式(9)は式(鋤より

-NscEx(B-M)･dS

- Mv[E･諾 +B･諾 十E･(j･買 上 M･諾 ]dV 遅日に

として理解されるのである207),7) さて,数学的には上の通 りであっても,式29)t･IQ30)re丈

一方が他方よりもエネルギー的に小さいという保証はなく,又物理的に互に独立に考え

得るという保証 もない｡例えば熱伝導によるエネルギーの移動は全面的に式(30)の問題で

ある｡式9)に関 して§3･:,t述べたパラ ドックスは,電磁エネルギーの移動関係式 として

式CG),m)を式(29),(30)に分解できない状況に相当する.電荷 qLがその固有系 (静止系 )

上で静止を続けて居り,磁場の勾配の存在が無視できる場合には,その固有系上で働く

電場結

j呈 e,(rL )= 0
81)

であ-て,例え磁場 j呈 h,(r乙)≠0であ-ても, ローレンツJ,q乙e+(q乙VL×h)/C

-Oの関係は運動系に移っても不変であることを注意する｡

マクスウェルーローレンツの世界は,本質的に不連続が支配する世界であって,マイ

スナー効果の除に問題になる magneticfluxの完全導体中の移動はマクスウェル-ロー

レンツの構造の中では,その発生は別に不思議はないのである｡

式(26),(28),(31)は磁化の関係 した物性物理学のエネルギー授受の関係の理解に根本的変

ー99-



飯田修一

更を要求す る｡詳細は省略するが,キュリー ･ランジュバン･デバイの常磁性の場合の

良く知られた関係式

dU-TdS+EdM

は,正しくは

dUL- TdS+HdM

(32)

(33)

であってア),10)ULqま磁化を持っ休系の,磁化の大きさに関係 しないエネルギーで,もし
固体が問題であればその主要項は格子エネルギーULなのであるo 又通常のラーモア反
磁性体の場合,極小にするべき熱力学関数は-ルムホルツの自由エネルギー-

〟 2

F′- UL+∑UkL2十一 -TS乙 2

であ-てア)U;2は問題になる電子 乙の力学的運動エネルギー

UkL2≒ 旦 u2-2 乙
〔p8-g乙A(rL)/C]2
27n乙

'34)

(35)

である｡式(34)が従来の考え方と異なる点は,Mシ2の項 が入っていることであって,磁

[bMは

･--(諾jT -一品(UL･Ful2)-M(Sf)TIT(g)T (36)

となり

lxl- 過tdE

が 1に比し十分小さければ従来の取扱いと区別出来なくなるO但 し Ixl-1の桁にな

ると従来の取扱いは本質的に過まってくる.これが次節以下で問題となるマイスナー効

果の新らしい考え方の萌芽である｡

磁化の関係した熱統計力学の本は数多く,完成 しているという誤解を与えている｡し

か し永久磁気能率の関係した熱統計力学と,反磁性のようなそうでない熱統計力学とは

区別されるべきことを明確に述べた文献も既に存在する30),41)Landau_Lifshitz が,そ

の StatisticalPhysicsの教科書の中で,磁場の関係した熱統計力学に全 く言及 しなかっ

たのは,両氏がそこは未完成であり,厳密な記述が出来ないと判断したからであると考

えるO
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§7. 量子物理学と古典物理学の接続関係

さてここで近代的量子物理学と,古典物理学,具体的には古典力学,古典熱学,古典

電磁気学との関連について述べよう｡当初筆者の解析は電磁気学の解析を出発点とした

為,古典物理学としてはそうであるかも知れないが,近代量子物理学の理解とは関係の

ない話であり暇仕事であるという批判が存在 し得た｡勿論巨視的事象に関する限り古典

物理学の記述は完全であり,従ってこうした中傷は成立しないという自信はあったが,

解析的とは言い難かった｡しか し判ったことは近代量子電気力学 (Quantum Electrody-

namics)と言えども,その基底に古典物理学の措像を持って居り,従って古典物理学 と

量子物理学の接線は厳密且つ解析的であって,古典物理学の記述は,量子物理学の結果

の巨視的平均,多くの場合対角要素の平均の意味を持って居 り,古典的に真理である事

柄は量子論的にも正当化され,量子論で始めて言える真理は勿論存在するが,古典的に

言えたことは殆んどの場合,量子論でも成立すると考えねばならない事であった｡

近代的量子力学はまづ古典的な電荷を持っ粒子や,古典的電磁場を基礎としてラグラ

ンジアン

L(qr,q,) 選駆6

を構成する402) このラグランジアンに作用原理を適用して得られるラグランジュの方程

式

£ (Sir)-葦
●

紘 , その古鞄量 q,, qrから,運動量 p,を

aL

pr=盲盲

過ge

㈲)

･で定義し,更に qr, qr, p, をすべて量子物理学の演算子と読み換えて,量子条件

〔q,,ps〕-iTi6rs (4 1)

を要請すると,その儀量子物理学の基本方程式に移行するのである｡ (対称性の問題そ

の他量子力学特有の附加条件は当然存在するが｡)

関係の人達と討議して判ったことは,この方面の理論物理学界には,任意の演算子A
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の定義に関して筆者と見解の異なる習慣があることである｡筆者は定義は便利なように

･決めるものであると考えるので,筆者のdA/dtはJiと習慣的に考 えられているもの

で.

dd害 一 芸<A, (42)

であるような演算子のことであると考える｡< >は任意の状態少で挟んだ期待値であ

る｡式伽)は演算子の関係式 としては,このように理解されねばならないのである｡

以上の結論は表示,即ちシ ユレデ ィンガ･一表示か,ハイゼンベルグ表示かに関係 しな

いoただし,今( )sR, ( )HR でシユレデ ィンガ-表示およびハイゼンベルグ表示

の演算子を示すものとし,更にⅧ sRが,時間をexplicitに含まないものとす ると,

至懇 -o≠(霊)sR
であるが,

響 -(諾)HR

(43)

(44)

となる｡

さて固体論で通常使われる非相対論的な近似で考えるとして.式(39),(40)からノ､ミル ト

ニアンの方程式に普通は討議な く移行する｡ところが,ここに重大な問題点があるOそ

れは,原子物理学で通常扱 う体系,即ち原子,分子,原子核等では,その中での光速度

Cは無限に速いと仮定して十分である｡例えば 1A を光が走る時間は3×10~19秒であ

って,こんな短い時間を問題にすることは通常ない｡固体論に移って も,例えば規則一一

不規則変態や,融解の問題のように全体が-一様であり, Cが-と仮定できる十分小さい

体積内だけの事を考えておけば十分である場合には問題はないOその場合には式89),(40)

から

H(q,,pr)二-∑psq'3-L(qs,qs)∫

と/､ミル トニアンが定義され,変数 q二が変数 吋 こ移行し

dqr_ aH dpr_ aH
dt apr ' dt aqr

~102-
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のハミル トニアン方程式が導出される｡この場合,式(45),(46)は古典方程式であると共に,

式(41)と連立させることにより演算子としての量子力学の関係式であることを注意するO

なお Ehrenfestの定理として知 られ る,式(46)の期待値に関する等式は,式(46)がある以上

当然成立するが,逆に任意の演算子A,Bに関して,任意の状態¢に対する期待値

<A>-<B> (47)

であるならば,代数学的に厳密に

A≡B (48)

であることが言えるので,*) Ehrenfestは式(47日 48)の関係 を知らなかったことを意味する

ことになるO

一般に量子物理学が,その基礎に演算子間の関係式として古典物理学の括像を持って

いる以上,古典物理学的に巨視的に導出された結果の大部分は量子物理学的にも導出さ

れねばならず,われわれは多 くの場合,その解析的接続性を信 じて,古典物理学的に導

出された真理は,量子物理学的にその真理が成立しないという特別な証明が明確に根拠

づけられない限り,量子物理学的にも巨視的平均としては真理であると信じてゆくとい

うのが,物理学の常套手段である｡

さてC--が仮定できないとして再び式(39)と式(46)の娼係に議論を戻そう.固体物理学

者の一部J'ltは, 固体物理学でハ ミル トニアンは万能であり,ハミル トニアンによるシユ

レディンガ-方程式が解けると,固体論のすべての問題は解決するという考え方がある｡

結果として筆者はこの考 え方に修正を要求する事になるO作用原理により先ず導出され

るのはラグランジアンであって,ハミル トニアンではない｡ラグランジアンは相対論的

に不変なスカラーに構成できるが,/､ミル トニアンは四元ベク トルの時間成分にし

かならない402)固体論で使われる通常の-ミル トニアンは,電磁場を正準変数で現わす

といった面倒な手続をも経ないで,光速度を-と仮定し単純な手続きで式脚 こ従って導

出されるものが多いのであって,もし電滋シグナル伝達の速度の有限性 を考慮せねばな

らなくなると本質的な困難に遭遇する｡この間題が次節以下の主要議題になる｡なお数

学的には電磁場を正準変数で示すことにより,遅延効果が入れられその時間微分dA/dt

･) 証明A-B二-Cとして任意の状態x,yに対し 0-<x+ylCIx+y>-<x-yLCI
x-y>一乙<x+り ICLx+乙y>+ 乙<x-乙y!Cix-iy>- 4<xICly> (本学
数学教室伊藤教授による｡)
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うに見える4.3) しか し詳細に当るとすぐ判るように正準変数の方法は,例えば一定磁場

を印加するという条件が表現上不明確になり,又 renormalizationの困難 が伴 う｡ この

方法でわれわれの課題が解決できないことは後程示されるJ固休論の通常のハ ミル トニ

アンの方法は,原子,分子或は大きくても一様であって,その小 さい部分丈を老察すれ

ばよく,その中では C--と前提出来る物理学で威力を発揮 した手段であるが,そ うで

ない場合, とくにマイスナ-効果のように考える体系が,巨視的にも非一様になって,

その内部での情報伝達の時間すらも問題になってくると,重大な批判に曝され る｡特に

本稿において重要な役割を演ずる電流は電荷の速度 V --r'に紋存 し,又境界条件も(r,
●

V)で考えないと極めて困難であるo従って本稿は以下 qr, qγ,即ちr乙 , ;i-Vを乙
体系の主な変数 とするラグランジアンの手法で記述される｡

§8. マイスナー効果に関する疑問

物理学者には色々な型がある｡筆者は物理学に関しては厳密派,完全主義者であって,

いかに些細 と思われることであって も,一貫した理論構成の中に疑点があれば,それを

追跡 してその原因を解明 し,次の発展の基礎 としてゆく｡小さな露頭から巨大な大鉱泉

場合によっては物理学の全体系を揺がす大きい新 らしい発展が生れ得ることは過去の歴

史が示していると信 じているが,本稿の解説の中にそうした臭いを感じ取って戴ける読

者が居られれば幸である｡

さて,超電導体の存在によって近代的な電磁気学が永久電流の存在を認めねばならな

いことは必然であり,マクスウェルの方程式はその際電気抵抗 β- 0とおくことによっ

て,何等の変更なくそれを許容することは§4で述べた通 りである｡さて導体は静電場

Eの存在下では,"表面電荷 〝が現れて内部ではE- 0となる｡一方理想的な導体であ

る超電導体は磁場Hの存在下で"表面電流〝が現れて内部でガ-Oである,この著 しい

対応関係は,このマイスナー効果も又永久電流を維持 できる完全導体の古典的属性では

ないかと予想させる50),6)しかし従来マイスナー効果は完全導体とは独立の,超電導体の

持っ量子力学的効果であり,完全導体があったとすると,それは完全磁気遮蔽は示すが,

マイスナー効果は示さない とされていた｡従って明確化したいことは., ｢永久電流を維

持出来る-様な体系があれば,それはマイスナー効果を示す ｡｣ という物理法則が,古
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典的考察の範囲内で成立するか否かとい うことである㌘ この場合,マイスナー効果と

は磁場の存在下では常に内部でガ- Oになることであって,仮定としてもし内部にH≠

0があった とすると,その磁束はすみやかに押 し出されてH-Oの熱平衡状態に移行す

ることを意味す る｡

さて電場の場合,表面電荷の状態が電気エネルギーの極小の状態である｡磁場の場合

も磁気エネルギーの極小であることがす ぐ判る｡今簡単のため二つの完全導体 (超電導

体がその実際例になるから,理想化した超電導体と思われても差支 えないo) ClとC2

よりなる系を図 1のように考える｡今 とにか く電流 j(r)がCl+C2 の体系のどこかには

図 1 二つの完全導体 Cl十C2よりなる系

少 くともあるものとすると,その磁気エネルギー㌦ は簡単に

J… .冊肝
j(rl)･j(7'2)

87-12C2

と計算 され,5)その変分 8Umは

dV 脚

*) 力学,熱力学,電磁気学などが古典物理学と言われる｡物理法則の基礎に量子力学のあること

は疑問の余地がない｡従って,古典的という言葉は,式(38ト (46)の枠組の中でいうと,その物理量

qr, q,,prなどを確定した観測可能量と考え,その演算子性や,量子条件式(41),更に系の状
態の対称性等を陽に要請しない物理学の体系と言える｡

-105-



飯田修-

∂Um=宇∑¢}i♂(AIli)】 606

と整理される≡),7),5) ここにに 1, 2で, i, iによ-て指定されるのは,Cス 中に

流れるすべての電流 を細分して微少な断面積をAIliの電流 が流れる電流回路C人.の集

合 と見倣 したとき,その一一つの回路であるJ ♂(AIli) はその電流 AIli の変分で,
()

¢スitまCliで囲まれた磁束であるo全く任意のClfも当初 AIlE- Oとおいて式 (50)の中
に考えて差支えない.あきらかに式(50)は至るところ

¢スi- 0 (51)

でないと極小にならないが,この条件は,どこにも電流がないという特解の他に,理想

化 されたマイスナーの状態として,完全な表面電流のマイスナー状態を考えると解にな

っているのである｡

式(50)を根拠にマイスナー状態が古典的に導･jjされるという単純な考え方は,従来の立

堤,即ちマイスナー効果は永久電流を維持できる体系の属性ではなく量子効果であると

する人達か ら俄烈な反論 を呼ぶ｡その主張は式(5()),(51)は体系の配位空間 (Configu-

rationSpace)では成立するが,現に図1の状況が存在 し,最初 C2にCl よ りの磁場

H21が完全に渉透 しているものとすると,その状態からマイスナー状態,すなわちC2に

表面電流が流れてC2の中の磁束を完全に押 し出した状態に移行 した時,その兄はむ
しろ増大するから,上の推論は過っているとするものであるJこの状況の厳密な解析は

既に著者によ-ても与えられて居 りヲ),7)もLClを理想的な超電導体として考察を単純

化すると,Cl内の磁束 ¢1は当然維持 されるから,その抱東条件のもとでのUの極小m
は,磁場ができるだけ-様な状態,すなわちC2内の電流が零の,通常金属の状態で得

られるo又一方C1よりの磁場H21 (厳密にはC1の全電流 Il)を一定とす る条件下で

は,十分に厳密に解析的に, C2の中の磁束¢ 21 が至 るところ客 すなわちマイスナー

の状態が,兄の極小であることが導出される｡

筆者はこの場合C2のH21に対する応答は,その生ずる変化 6(AI2i)のCl に及ぼす

作用の結果発生するClの反作用を, C2が知ることなく発生し終了 してゆくことを主張

する｡これはある意味で物理の常識であるoしかしながら,C2内に入 った磁場H21 を

実際にC2内に発生 した ∂(dJ2i)の積分効果によって押 し出してゆくとす ると,その際
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C2内の熱エネルギーの一部 (電流の担体を電子 とすると電子の運動エネルギーがその

主体であるO熱塙射エネルギーは量的には遥かに小さい｡)が,押 し出すことによって

増大する磁気エネルギーの供給源として使用されねばならないという熱力学的事実の存

在によって,そんなことは熱力学の原理に反するからあり得ないと主張する人達と,そ

の事実の存在自身はむしろ熱力学の原理に沿っているとする筆者との間で,更に一段進んだ

段階における論争が展開されることになった｡なお他に何等の変化を残さないで熱エネ

ルギーが仕事に変ることは出来ないが,そ うでなければ,熱的エネルギーはむしろ仕事

に変 りたくてウズウズしている場合が多いと言えることは,ピス トン中の高圧ガスを考

える事により容易に理解されよう｡今の場合,磁束の押 し出しと永久電流の発生という

明瞭な変化が休系にある｡従って以上は熱力学の初学者の落入り易い誤解である｡不可

逆過程としての ∂(dJ2i) の発生に必要な熱エネルギーは,反磁性的なサイクロトロン

運動を伴 う,電子系の Stochasticな熱運動からの他,円偏光 した熱塙射電磁波の吸収が,

左右両円偏光に対して異なることによって も連続的に与えられると推療できる｡結果と

して筆者は従来の学説には熱力学の原理に関する本質的な誤解があったと結論すること

になる｡

さて以 上問題は極めて微妙な電磁熱力学体系の課題であり,既に§2,§3,§4で

展開された新らしい磁性物理学の概念を駆使して結着を与えるべき最適の問題の一つと

考えられた｡証明すべきことは永久電流を維持できる-様な体系,これはマクスウェル

的には完全導体と呼ぶ習慣であるが,は必ずマイスナー効果を古典物理学的に示すかど

うかということである｡現実には永久電流を維持できる体系として超電導体があり,従

ってそれが実例になるのであるが,超電導体が完全導体になるのは,BCS理論により

量子物理学的である｡従って超電導体を扱ったのでは量子物理学の介入を避けられない

から,数学的手段 として,実際には実現困難であるが,古来電導電子の反磁性項などの

取扱いによく使われている古典電子ガスを対象として以上の課題を考えることとした｡

古典電子ガスは通常-様な正電荷の海によって代表され る容器の中に トラップされてい

る古典電子系で,容器の境界では,正電荷の海の与える電気ポテンシャルの壁によって

完全に弾性的に反射されるものと仮定される｡外界 との熱的相互作用は境界面附近にお

ける外界,例えば気体分子の衝突による熱擾乱と,今一つ外界より内部まで渉透すると

考えられる熱編射電磁波 との相互作用の二種であると考えられるが,単純化のため後者
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だけとす る｡なお電子ガスの温度は高温側には限界はないが,低温側では平均電子間距

離の関数である一定温度以下にすることは出来ない｡それはその温度以下では,相互作

用 により固体的に振舞 うことになるからである｡われわれの取扱いは静電相互作用の巨

視的揺動を無視するので, ヒ記一定温度の直 と附近を仮定していることになる｡

この課題は固体物理学の典型的な極限状態を取扱 うことになる｡何故なら電子 ガスと

いった単純性 と共に,すべてが電磁気学的であり,生 じた変化の情報は光速度 C で他に

伝わってゆく｡又牽擦のような損失項は存在しないから,全系のエネルギーは極めて厳

密にマクスウェルの方程式および,マクスウェルーローレンツの方程式の予測に従 うの

である｡従ってその解決は電磁熱力学の微妙な最深部に働 く原理 を明らかにす ることに

よって始めて可能になることが,次第に明 らかになってゆくのである｡こうして.努力

の目標は当面熱力学に移ることになり,そこに遷移エネルギーの原理 (TransientEner一

gyPrinciple) と名づける熱力学の新原理がどうしても存在しなければならず,又その

原理をわれわれの課題に適用するとその解が見事に解析的に得られるということになる

のである.なおマイスナー効果を特徴づけるロンドンの渉透深度定数Aにはプランク定

数 71が関係 しない｡この事実は式髄ト (41)の一般論に従って,Aが式(41)を必要としないで

導出され ることを示 しノ古典的現象に伴 う定数であると推定させる…)

筆者の側から言えば以上の通 りであるが,この課題には所謂 vanLeeuwenの定理 と

して,ある理論統計力学の一派の人達からは金科玉条のように思われている理論体系が

ありチ4),45),46) その理論によれば古典電子ガスは一切磁化 しないとされてきたから,こ

の学説を信奉 して来た人達から激烈な反対を受けることになった｡vanLeeuwenの基礎

にした体系のエネルギーを示すと信 じられた-ミル トニアンは体系の磁気エネルギーを

含まないものであり,磁気エネルギーが重要である磁性の熱力学の基礎にならないもの

であるが,統計力学の体系には体系の運動方程式(46)であらわされると共に,体系の有効

ェネルギーを示すノ､ミル トニアンH(q,p)が存在するものと考えられていて,量子統計

では

Traceexp(-H/kT) (52)

*) この論旨は東北大理学部佐藤武郎氏によるものであるo
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が,分配関数を示す といった一連の美しい数学体系があり,磁場中の電子ガスも,next

を単なるパラメタ-として,その体系内に入るべきであるとする強い執着が存在したの

である｡筆者の結論は以上の考え方は, 1)長距離相互作用のないとき, 2)長距離相

互作用があっても重力場の場合や,電場中の電気二重極,磁場中の磁気能率 (ゼーマン

･エネルギー,§5参照 )のように実効-ミル トニアンが,適切に造れるとき,の二つ

の場合に対しては正しいが,不幸にして磁場中の電導電子の示す反磁性に関してはそう

ならないという事であるo磁場中の電子ガスの運動を第一近似で記述 し,印加磁場Hl

を単にパラメタ-として含む,式(46)形式のノ､ミル トニアンH(p,q)紘,外部磁場の源と

の相互作用項を,源が十分大きいとして省略する計算の際に現れる簡単な数学的理由8)

によって磁気エネルギー項が脱落し,従 って熱力学上の実効- ミル トニアンの役割りを

果し得なくなるのであるO この場合式(46)は近似的に成立し,従ってそのH(p,q) は運

動の近似的恒量であるが,この恒量性は運動学的近似的恒量性であって,熱擾乱に対 し

その安定性を保証できる熱統計力学的恒量性ではない｡磁場が印加されている以上,磁

場の源であるCl とは磁気的に一体となって居 り,磁気エネルギー を含めた全体系のエ

ネルギーを一定に指定することは熱力学的に意義を持っが,H(p,q)を一定としてその

配位空間内に限定して統計平均を取ることに熱力学的意義を見出す事はできないのであ

る｡

又一方において磁場中の古典電子ガスは,バケツの水が静止するのと同一の理由で,

磁場中でも電流を持っ筈がないという強い主張がある｡その根拠の一つとして磁場中で

各電子が独立にサイクロトロン運動をしている VanVleckの本の図45),46)が脳裏にあり,

内部の多数の電子のサイクロトロン運動による蒐大な反磁性磁化は,境界附近を境界と

の衝突を繰 り返 しながら常磁性的に熱運動の速度で回転する常磁性境界電子群によって

完全に相殺され,その結果は vanLeeuwenの定理 と見事に合致するという考え方であ

る｡

筆者の指摘は先づ篇一に各電子は静電的に相互作用してス トカスティックな運動を行

い,完全なサイクロトロン運動も,又境界を高速で常磁性的に廻 る電子も存在 しないこ

とである｡ VanVleckの図は電子間の相互作用を無視 した時可能な一つの運動学的状

態ではあるが,熱統計力学の結果ではない｡とくに後程説明するように vanLeeuwen

の定理が誤 りであるとした時,サイクロトロン運動の軌跡を常に括こうとする電子群の
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運動の熱統計平均が,たまたま磁lbM-0を結果す る理由は消滅するのである｡ (§12

参照 )

§9.磁場の関係した電子ガスの新らしい取扱い方

さて今から,図 1のC1+C2の体系を考えよう｡考察 をできるだけ単純化するため,

C1とC2の何れも古典的な電子ガスであると仮定するo解析 したい課題はC1か ら一定

磁場H21(C1によるC2での磁場 )がC2に印加されたとき,C2中に電流 j2(r)が如何

に分布するか ということである｡場合により, Cl+C2 の体系が完全に中心軸の廻りに

回転対称性を持っとしても,それにより今考察している課題の結果に影響 しないことは

認められようo こうするとC1および C2の電子群に回転の角運動量を与えることができ

て,運動学的な定常状態として jl(r)≠0, j2(r)≠0,H21(r)-0の状態の存在が自明

となる｡角運動量保存則により,この状態は運動学的には安定であり,その変化は熱編

射との相互作用によって熱統計力学的に発生できるだけであることを注意する｡

さてわれわれは既存の考え方に修正を加えようとしているから,当初出来るだけ厳密

な仮定より出発することとし, C1+C2が,多くの電子と原子核群 q乙よりなり任意の

運動を行っているものとするo又Cl+C2の全体は大きい完全反射壁 53で囲まれ,そ

の全エネルギーは不変とする｡今系が準安定にあるとすると,簡単な計算で,系の中の

自由電磁波としての熱エネルギーは1‥(≦ 10J22) といった小ささになるから,先づ

無視するo そうすると系の電磁エネルギーUe.m.は

",dZ+h2 .,7 "r(字e乙)2+(E;h乙 )2
Uep .= 砿 二一七二 dV= Mm

-∑∬ 史 ゼ dV･ ∑可 (e,e,･h,h,)dV (53)乙 ∞ 2 乙≠)

となるlol) tea,hL)は電荷 q に帰因する電磁場であり,第一項の主要部は自己エネルa

ギーと融合する1.),8)

従来使われた方法は, (e乙,ht)を canonicalvariableで展開し,その展開係数を,

点電荷 q乙が各 ,Bに存在し,且っその速度や加速度 V乙亘 が,考えている canonical

variabl｡ の値や,その時間変化と｡｡nsist｡ntになるように定めるというもので4b3)L4之,48)

この場合数学の必然として自己エネルギーの無限大が現れ, renormalizationの複雑性が
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附随す るo又その normalmodeは巨大な S3の中で一斉に同時に励起されるモー ドで

あって,数学的所産でありわれわれの場合実在するモー ドにならないと結論できる｡現

代物理学はその最 も深遠なところに本質的な不確定性,偶発性が存在す るものと信 じら

れて居り号2),49)従 って,C2内部に帰因する状態変化,例えば ∂j2(r)Aミ,遠いC1とは

独立に発生し,その変化の情報は光速度 CでしかClまで到達しないと老えられ る.上

記の解析はこうした自然界の本質と矛盾する｡ (初期条件によりすべて決定する決定論

の立場で遅延ポテンシャルも表現可能ではあるが )筆者は従って従来の近似方法は,現

在の問題,即ち磁気エネルギーといった超低エネルギー項の問題で,且つ巨視的には低

周波の変化を問題にする場合不適当であって,荷電粒子 q乙にはそれに不可分的に附随

す る電磁場 teL,hL)があり,その持っ電磁エネルギー (式(53)の第一項の主要部 )と

荷電粒子の運動エネルギー とは区別できないとする新らしい近似方法を提案する｡もし

スピンのない*)電荷 qLが等速運動 V乙を行 っていると,その造る電磁ポテンシャルは厳

密 に (<は単位ベ クトルを示す記号 とする｡)

ia乙(r｡),ヱ¢乙(ra))-
q,一㌔

4花raLC 1-(V乙×laもf/C2
(54)

であ-てヲo),5),8)勿論遅延ポテンシャルと予進ポテンシャルは一致するoもし加速離 i

が存在すると,十分遠方と, (VL/C)3- 10-(9-15)を無視するといった高い近似で

taL(ra),呈色(r｡))

q乙V乙 q乙-~~~ ～I
47Tra乙C,~47Tra乙[1+

(vLXla乙卜 占乙･ra乙
2C2

(55)

と現され,この範囲でも遅延ポテンシャルと予進ポテンシャルは一致する誓 他の多く

の場合 と同様 クーロンゲージの表現は今の場合にも便利であって,同一の近似で

*)本節の取扱いにはスピンは重要でないから｡

*⇒ この附近の理解にも物性方面の従来の常識には唆味なものがあったと筆者は考える｡勿論本稿

の記述のためには彪大な基礎的準備が必要であり,それらを ｢新電磁気学 part正｣ として英文

で出版したいと希望しているが,時間の関係で延引しそうである｡
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talc(,a),ヱギ(ra)I-
.II.･I ,I, ,:I,､･立 ､.･:.,,) ..It.

47EraもC 87Tra乙C ,~47rraも

と表現され,51),8),9)式(55)の問題点 即ち ra了 - で最終項が有限になる矛盾が, V･乙

と共に消失している｡式(56)は更に acの第-項が等速運動の式(54)の第一項 と｢致乙

し,且つ笥二項が, もし多くのqLが結果 として閉電流回路を形成 して定常なj(r)を与

えると平均効果として遠方では零になるという性質を持っているから,定常な電流系の

電磁ポテンシャルとして遠近に関らず高精度の表示になっている｡従ってわれわれは式

(56)を定常状態の系のエネルギーを計算する基礎に取る｡勿論,遠方で遅延ポテンシ

ャルと予進ポテンシャルが一致しない場合式(56)は適用できないが,一般に多数の電荷

q乙が,各々 random な運動 をしている場合に払 その平均効果は遠方では相殺されて

零になるのが通常である｡特に上の近似の外になるものとして考えねばならないのは,

熱編射 として知られる微少な電磁揺動と,微視的な q乙の多数筒が,ある程度集まって

協力的に coherentな運動 を発生させた場合に出現する遠方の (∑ea,∑町 である｡
乙 2,

熱編射は無視するとして後者の場合∑e乙,∑h はMaxwellの巨視的電磁場の変化 (∂E,乙i, i

∂H)として現れるであろうから,われわれは定常状態ではこれが存在しないと考え,

定常状態からの遷移,即ち非定常状態が関係した時に,とくに附加される電磁場として

これを考えてゆく立場を取ることにする｡こうして式(53), (56)から準安定状感の体系

の全エネルギー打として,

+ ∑ ｣⊥旦 + ∑
Tn, C
乙

[ノト (vi/cf '乙='

十 ∑
乙>ノ

(,'-∑ q乙qjZI{V)

47"Lj i>]4wrリC

qiq,(V乙×仝,)･(V,×仝
87- LjCZ

(57)

が,計算され結論される｡

さて古典電子ガスの近似を適用す る｡正電荷はまづ剛体格子 と考え,更に-様な正電

荷の海がCl,C2の形で存在すると近似するoその造る電気ポテンシャルを¢(巾とする

と,式(57)の主要項,Ueffは

Ueff-手 芸 u…+‡汗 el,;L孟 +o'(rL)]t
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･‡汗 誓･[,;a三 吉 ]‡

-字号〔vL-UD(ri)〕2+字号〔vD(r乙)〕2+三 吉十 誓 ･̂(rL,i (58,

vD(ri)= 乙夏 AV U乙 / ‥nZ:AV l (59)

となる8),9)oここに は 電子のみの指標である｡ここで電子 同志のクーロン相互作用は,十分
強 く常 に考えている温度での熱運動に対応する最低エネルギー状態にあり,且っ Dr-

iftVelocity vD に無関係 として除外 し,又ベクトル ･ポテンシャルA(r)は,巨視的な

もの以外は小さく,且っェネルギーとして一定項を与えるとして除外されている｡更に

平均電子密度 n(r)を導入 して,式(58)から

Ueff-鍔 〔V了 VD(Tも)〕2+ Mvl+V2竿 〔vD(T,]2dV

塾 .A.,,)dV
+Mvl･V2 2C

n7n,

- Mvl･V217 (vL-VD)2dV+mv.Vi･V2 [ 言方 j2+去 j ･A ] dV

- UkT+ UkD+ UTT2

が得られる｡ ここにVl,V2はC1, C2の体積で,

j(r)- - n(r)evD(r)

(60)

(61)

はその電流密度である｡式(00)の第 1,第 2,第 3項はそれぞれ,電子系の熱運動の,

集団運動の,及び磁気的なエネルギーを示す｡

ここで一つの疑問が淀起 される｡一つは n(】両ま果して, rの関数か ということである｡

今一つは j(r)が,磁場H(I)の中に存在す るとLorentz力 (j(r)/C)×H(r)を受けること

になるが,その事はどう考えるか ということである.結論はn(r)は極めて厳密に一定で

あるが,ほんの少 しだけ, (例えば 1に対 し10114～18)といった程度 )変化があり,そ

の結果誘起された電場E(J･)があってロー レンツの合力Fが
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F- [-a(r)e]E(r)+ [-a(r)evD/C]×H(r)- 0 (62)

となって,極めて厳密に相殺されているということである8.)従 って任意の j(r)が,任意

のH(r)の中で,少 くとも式(62)を満足させて存在が可能であり,例えばマイスナー状態

では,表面層に電子の欠除部分,その内部に電子の過剰部分があると推定されるが,勿

論実験に掛る桁ではない｡又以上の考察の結果として,古典クーロン･ガス中の非定常

な電流ノ(r∫≠)紘

j(r,i)- i(r,i)+jC(r,i) (63)

に分離され, jP(r,i)は上記のn(r)の変動に寄与する分極電流でVXjP-0,jCは

閉電流回路 を形成するもので, ∇･jC-o であると結論できる:)jPは jCに比 し無

祝 され,従ってわれわれの考察の範囲内で,非定常な場合でも

∂β(r,ど)
'･J(r,り -

∂≠
(64)

が厳密に成 り立つ と仮定することが出来る.なお式(00),(鎚)は超電導休の理論で一般

に認められて居るものであって,d｡ G｡n｡｡Sの仮定 したものと等 しい≡2)

vanLeeuw｡n が,磁場 中の古典電子ガスは磁化しないとした時に使用したハミルト

ニアンは,出来るだけ拡張解釈したとしても

1

H- ∑ -

-nc2 2m
P乙~q乙
tAert(r乙)+A乙ni(r乙.1日Hluーり

C

2
3iiiiiiiiiiiiiil

･ L Sc2再 - i(r乙)十

)
7レr
′し.◆′レ花'レ

め

2
(65)

であって, extはClによるもの, intはC2自身で造られた ものであるo 式(46)と比較

すると,式(65)の第二項は電子がC2か ら出られない抱束を与えるだけの ものとして無

視 され,

H- LLEc2i lpL-q乙誓 ]2-招 (")

*) この分離はローレンツ変換に不変ではない｡
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となるD従ってUmが全く含まれていないことは明らかである｡とくに canonicalva-
riableで電磁場 を表現 し, C1+C2の全体系のノ､ミル トニアンを構成すると,たとえば

クー ロン ･ゲージで,

1

H-手 話 〔p'/ q乙Pql'AlC(rL)〕2
乙

I =一旦旦 +Fi(p;2･ C2k12ql'2,
乙,ノ 8 wrり

(67)

となるがチ3148) この式で 〔p:-q乙与 ql'Acl(rL,]/-a- 畑 ま必要条件で,磁場のエネ
ルギーは篇一項に関係な く第三項 (一部は第二項と相関 )の中にある.従って式(67)の

第-項のうち, C2内の q乙のみによる式(65)が,磁場のエネルギーを含まないことに

疑問の余地はない ｡ 従 って式(65)に対し熱統計式(52)を適用す ることは磁気エネルギー

の処置に関して正当化の十分な理由が示されない限 り承認され得ない.式(65),(66)の

A(rL)として4 nt(r乙)を無視 し,式(46)を造 ると,Hは運動の恒量になる.しかしな

がらこの恒量性はブランコの振動状態のような力学的恒量で熱力学的恒量ではない｡ブ

ランコは摩擦により運動エネルギー を失い,平衡状態として静止に近い ものになるが,

同様にこの体系も磁場の源 との相互作用で,磁束を追い出 し,A乙nt(ri)を発生し,マイ

スナー状態に落ち着く可能性 を上の論理体系だけでは否定できないのである｡又式(67)

を根拠に式(52)を使うことは出来ない｡それは式(67)には定常な磁場 を表現す るのに数

学的問題がある上に,一定の磁場がC2にC1か ら供給されているという抱束条件下で,

C2の熱平衡解を式(67)を根拠 として導出す る方法は,未だかつて与えられたことがな

いからである｡古典電子ガスがマイスナー効果を示すか否かという問題は,磁場Hとい

う長距離相互作用が関係し,集団電子という微視的局所的に至るところ変化を起 し得る

可能性のある体系が対象であり,更にその結果 として,その体系が巨視的に非-様な最

終状態を形成す る可能性があるという意味で,従来の-ミル トニアン重視の熱統計力学

の手法が,過った結論に導 く可能性のある典型的な例題であり,物理学の基本的枠組に

従い,先づ局所的にその状態の変化する方向が決定 し,その結果が媒達論的に光速度も

しくはそれ以下のスピー ドで周囲に及んでゆくことを正当に熱統計力学に取り入れて始

めてその解が得 られると主張する｡従って局所的に内容が定義 され る熱力学の不可逆過

程の基本原理を明らかにすることが不可欠の条件になると結論されたのである｡
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§10.熱力学の新原理,遷移エネルギー原理の導出

さて§9の解析に従って,われわれはC2に j2(r)の巨視的電流存在の可能性を認めた

訳である.勿論 )'2(r)- 0 の電磁力学的な解が初期状態であることも含める.さて,今

)'2(r)の解の状態にあったとして,もしそれが熱平衡状態に対応するJe2(r)でないなら
ば,それは体系の本質的な揺動re 9),37)と,熱的揺動の二つの原因によって不可逆的な

♂)'2(r)を発生する筈である.われわれの体系は電流 j2(r)といういわば C2中の全体

積至るところに熱力学変数があり,その変数はマクスウェルの J2(巾 を定義する際に使

われる平均化体積 AV(式(29)の辺参照 )を小さくすると連続的にマクスウェルーロー

レンツのpv(式(2D))まで移行するという樽殊構造を持 っている.従って問題とする

変分 ∂j2(r) はまさにその境界域に存在す る微少な大きさであり,瞬間的に発生す るも

のであって,§5, 6, 7,8で説明したように, ∂j2(r)発生の瞬間には,その情報

は C1は勿論のこと, C2の他 の部分にも到達していないと前提 される｡しかしその信

号は当然電磁場の変化 として遅延ポテンシャルの形で,或 る時間後Clに到達す るので

あって,熱揺動でない 6j2(r)であれば,それは不可逆でなければならない｡C1のC2に

対する相対位置の遠近が, C2の平衡状態を質的に左右する筈はないから, ∂j2(r)が発

生 した瞬間に,既にその変化が不可逆過程か否かが,決定されていなければならないと

考えられる｡その判定条件は如何か という事である｡簡単な電磁熱力学の考察により,

∂j2(r)発生 の瞬間には,附近の電子群のマクスウェ′レ-ロー レンツ像による力学的運

動エネルギーや,熱梅射電磁エネルギーと,マクスウェルの巨視的電磁エネルギーとの

間にエネルギーの移動があり,当然系のエン トロピーの変化が関与して来る｡従って最

も厳重な熱力学関係式の導出とその理解なしにはこの criterion は出来ないことが,吹

第に明瞭となり,努力はその点に集中された｡

さて熱力学の第二法則はエントロピー増大の法則であって,孤立系では不可逆過程は

そのエント｡ピー5を増大させる方向に進行する事を述べる≡3) すなわち

8U=0 , ∂S>o (心)

一方古典力学の法則は,今静止 した準静状態があったとした時,準静状態としての系の

ェネルギー,Ucの変分が,もしある変化の方向に対して負になるなら,その方向に変

化が起 り余分になったエネルギー (-∂Uc ) は巨視的な運動のエネルギーや,発射 され
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た電磁波のエネルギーなどに変換する｡即ち変化は少くとも

-∂Uc>o (69)

の方向に起る.Cは configuration space(配位空間 )の意である｡さて式(68)の内容

紘,熱力学の配位空間では

6Uc-0 , 6Sc>O (70)

と表現できる｡ 配位空間では,孤立系のエントロピー Scが,その全体のエネルギーUc

と,内部パラメタ-Xl,X2, ,X乙, ,XN の関数 として与えられる｡熱力学で

は常に何等かの熱平衡 を老えないと定量的解析が出来ないが,配位空間では, UCをgト

venとして,ち ,x2,･･･,Xi,-,XN を人工的に固定した時の熱平衡の Scが表
示 されている訳である｡すなわち

Sc- W(Uc,X)a

である｡そうすると,熱力学の一般論により

l
lr
二

'h-
Ⅹ

＼
ノ

空

抑

･′
..ー＼

(71)

(72)

であって,図 2のように, もし内部パラメタ-X.が一つであった場合は,滑らかな楕i.

円体の一部のような形になりヲ3)その曲面 と,X乙- COnStとの交線の切線の勾配は常に

1/Tであって,その曲面の自由度は非常に小さいものである.X乙の抱束 を外 して自由

とすると,図2のの稜線に当る曲面上の実線が熱平衡状態の軌跡を示すことになる｡式

(70)の意味す るところは, もし系が準静的に変化したとすると,図2の曲線をUc -

一定面で切った地物線状の曲線上を動 くことを意味しているOその極大点 p.はもちろ

ん平衡点であるoところで式(70)から直ちにP.では

∂Sc- o面内で, ∂Uc>o (73)

がでる｡即ち平衡点p.は Sc-一定面で切った時,地物線状の曲線の極小点になってい

る｡この関係は式(69)の古典力学の関係 と同等である｡すなわち巨視的な古典力学では

準静状態のエネルギーUc の減少する方向に変化が起 るが,この際系のエントロピーは
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図 2 熱力学の配位空間の曲面

sc一定面

不変であると理想化出来ることは確かであって,式(73)より予想される熱力学の不可逆

過程の関係式と同等と考えられる｡そして熱力学と力学の Interfaceが ここにあるもの

と言える5.3) さて熱力学は何等かの意味で平衡を仮定しないと式が厳密には立てられな

い｡ところが力学ではそれは不要であるo今力学で,ある動的な過程が発生したとき,そ

の中で準静的な熱力学の配位空間で現せないエネルギー,例えば巨視的な運動のエネル

ギー,進行する電磁場のエネルギーなどをTransientEnergy (遷移エネルギー )[TE]

と名付ける｡そうすると式(69)の関係は

[TE]-(-∂Uc )>0 (74)

の方向に変化が起るということである｡力学で変化が起 ることと,変化のすべてが不可逆
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過程であることとは異なる｡ブランコの勢合のように殆んど可逆的な変化もあるが,完

全に可逆的ではな く,必ず不可逆部分が含まれる点が重要である｡

このようにしてわれわれは物理過程の発生を熱力学の不可逆過程の立場より眺めて,

二つの法則,式(70)と(74)の存在を知った｡問題はこの二つが競合 したときどうなるで

あろうかということである｡得られた結論は,"孤立系において,不可逆過程を含む物理

過程の発生は,

[TE]十T6S>o (75)

であることを ｢必要条件｣ とする〝ということである≡),9)

この原理が式(70), (74) の原理を含むことは明らかであろう｡その証明は幾通 りも

あるが,三つだけ述べる｡証明は数学的に完壁である 必要はない｡それは原理は発見され

るものであって導出されるべきものでないからである｡一つは巨視的な力学系に対するもの

であって, [TE]-(-∂Uc)>O が発生 したとしようO又その際同時にエントロ

ピーの変化 ∂Sが伴ったとす る:)今 [TE]のエネルギーが,その後何等かの形で系の

中に所 を得て準静的になったとすると,その際増大するエントロピー∂5*は

∂S*< Eユ些
T (76)

の筈である. 上述 したようにこの過程の一部に必ず不可逆過程が存在するから,総計L

て第二法則式(70)から

o<∂sc-∂S+∂S*<f (T∂S･[TE]) (77,

が得られる｡即ち式(75)が導出される｡

次に-ルムホルツの自由エネルギー減少の原理は,系が温度Trの熱源と接触してい

るとき,

-6Uc+Tr6S>o (78)

が,その過程が不可逆的に進行するための必要条件であると述べる｡式(75)の場合変分

*) 準安定状態より,熱励起によって過程が始まった場合など∂5<Oもあり得よう｡
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は微少量であって,その結果発生する温度変化の効果は式(75)で二次の微少量となって

無視できる｡そう考えると式(75)と式(78)は同形である｡式(78)では熱源と体系の間に

熱エネルギーの移動が行われて準静的に過程が進行し,一方式(75)では体系の中に [TE]

が別に存在するが,熱力学の配位空間でみる限 り,生 じた物理過程に伴 う ‡∂X乙)の方

向を規定する条件は全く同一である｡なお体系の温度,従ってLfの値は,温度が無限

小づっ異なった無限笛の熱源を用意することによって,任意に準可逆的 *)に変えられ

ることを注意する｡ブランコの例のように [TE]がその後誘起する作用の結果として,

最初発生した (∂X乙)の一部は可逆的であり,回復する可能性 もあるが,不可逆過程を

必ず含めて発生する物理過程の進行方向を規定する必要条件として見 る限り,二つの式

は等価である｡

最後に解析的な証明を与える｡式(71)から,

･sc≒(器)∂Uc･宇(器)∂x乙
であるOしたがって式(70)の関係は

･sc-F(琵 )6Xi,0

(79)

(Lil)

が,∂Uc- O の場合の不可逆過程進行の必要条件であることを意味し, t∂X乙)の方

向を規定する｡今∂U c≠ () とすると,式(79)から全く同一の (∂X'乙)に対して

宇(芸)∂x乙-(8%C)(--∂Uc･T∂Sc),o (臥)

という結果が得られる.体系が無限に平衡に近接 していない限 り, (∂X乙)の指向する

txも)の平衡値 tX;)は十分小さい∂Uc に対 して殆んど変らないと見なすことが出
来るから,式(81)から式(75)が,その物理過程が不可逆過程を含めて発生できるための

｢必要条件｣であると結論できる｡

こうして式(75)を,その物理過程が不可逆過程を含めて発生できるための ｢必要条件｣

とする熱力学の新原理, TransientEnergyPrinciple (遷移エネルギーの原理 )が提起

*)正確にはその際の熱源を含む全系のエントロピー変化を無限小にしてo
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され る｡必要条件は熱力学では決 して弱い条件ではない｡具体的な問題ではその物理過

程の機構が判っているか ら,二者択一の問題 とな り,答は一義的で,必要且つ十分な条

件に直結す る｡図 3に図 2の P｡附 近 の 曲 面 の 展 開図を示す｡ABは稜線である平衡点

の軌跡で,

xc

e > X

A

図3 図2の熱力学的な曲面を平衡点Poの附近で展開した図
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図(a)では,その-平衡点 p｡附近のUc一定, Sc一定の曲線が示される｡ 温度rll一定の

軌跡は,色々な位置に可能であろうが,その一例を示す｡図(b)は図(a)の右側の非平衡点
ー --1づ;I →

Pから出発するとした時の不可逆過程の方向を示す｡PF, PE,PG はそれぞれ Sc

一定, Uc一定,T一定の方向であり,P.S,pt.I,p31はその条件下の平衡位置である｡
一--･･----≧- →

式(70),式(73)はそれぞれ PE,PF の方向が不可逆過程であることを示す｡従って角

FPE 内の方向はその重畳で現されて不可逆であると結論できる｡式(78)はA'pB′の
左側に進行する条件になっている.従って等温過程 としてXが平衡値Xeに近接するこ

------ラ■

とは不可逆過程になる｡その具体的な方向は体系によるわけで,今 pGとして示 したの

は吸熱過程である｡TE原理式(75)は,熱浴との接触如何に拘らず,不可逆過程である

ためにはA′pB′の左側に進行することが必要であると規定 しているのである｡式(7B)

の後で述べたように無限箇の熱源を用意 してそれを体系に加えると, Uc, Sc,T はA′

pB' に沿って準可逆的に変えられる.従って式(75)と式(70),(73)はこの場合等価で

あることが判る｡TE原理は既存の熱力学原理の極 く僅かの,しかし本質的な拡張にな

って居 り,その利点は,(1),それは力学を含めて長距離相互作用のある系に適用できる

こと,(2)非平衡系において熱的に励起される局所的変化に適用できること,更に(3)

その仮定された初期状態が,実際上実現されないような場合,検討される不可逆過程は

仮想過程とでもいうものになるが (例 ∂S<0,-8Uc+T∂Lf>Oのような場合*))

そのような場合でも平衡状態を決定できる条件が与えられていることである｡ 特に最後

の利点は,われわれ の課題の本質に触れている可能性がある｡筆者はもし電子ガスが

実現されれば,それは磁場の印加と共に常にマイスナー状態になり,磁場が一様に渉透

した常電導の状態は造 り得ないのではないか と考えている｡TE原理は幸いこうした場

合にも平衡状態を規定する強力な原理になるのである｡

§ll. 古典電子ガスはマイスナー効果を示すこと

さて今Cl+C2の体系のC2の j20(r)に小さな変化 ∂j2(r,i) が熱擾乱等により発

生したとしよう｡今 ≠-∠0で発生 し, C2内の変化は ≠ - ㌔+∂≠0ですべて終了 した

*)熱源があれば勿論容易に起る｡孤立系の 〔TE〕としてこのような場合が発生し得るかどうか

は原理的問題で,プラズマ物理学等で検証が期待される｡
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とすると,その後 ∂≠α経過 した状態は図 4に示 したような状況になる｡ ㌔ は ∂J2(r,
i) の発生を示す wavefrontで, Saは wavetailである｡ ∂j2(r,川 こ伴 う遷移状態

図4 古典電子ガスC1よりの磁場H lの中にある古

･;:::-:--｡∴ ー-:二 ≡ 二 呈 :-_=i__

- to+∂iO+∂tαで見たもの｡

の電磁場シグナルはすべて % 一㌔ の間に入っていることになるo文献 8) §6,更

に整理して文献9) §7,文献 11)§2に示されるように, 5｡ を通過した電磁エネ

ルギ-のシグナルの総量∂Ualransは*)

∂U;r-S-j三三o+∂to +ataNsalc∂E2×(HIO･H20)十C6E2×8H2]･dSdt

= 1a+Ra
7n

Ia--NvHO･6HfdVW Jv2∫t三o･∂to∂E2･j20dtdV7n α

(82)

*) clとC2 は静止 して居り,§6,§9の解析の結果として幸い現在の課題には§3の問題点
は存在しないことを注意する｡
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- Mv- -vaHO･∂H2fdV十嘩∫ttoo･atO･∂t∞∂E 2･jlOdtdV (&3'

#--A(:nb墜 む dV-Mv2Jttoo･ato6E2･∂j2dtdVα 2

-恥 va等 2dV+恥 が [

(6E2)2+(6H2)2
iV (84)

と整理され る.式(82),(83),(84)で第 1項,第 2項はそれぞれ独立に等式関係がある｡

HO-HIO+HZは t<tOでのH-Lt+H2であり, ∂E2, ∂H2 は遷移状態に伴い誘

起 されたE2,H2である｡ 6Hiは ∠- (tO+∂tO+∂tα)--での終局の ∂H2であって,

計算の便宜上, ヒ式は誘起 された電磁シグナルが,jlOのとを通過 した蔭に, Cl上の
jlO(r)に変化が生 じないとして計算されているo この仮定は実際とは異なるが,エネル

ギー授受の勘定を明確化す るために導入され,本解説の結果には効かない ｡ その結果式

(83)の最終式は, Iaが, ∂H2fの発 生に伴 う静磁エネルギーの変化の-次項と,∂E21n

がjlOLこす る仕事 ∂Wl(正負の両者があ｡得る｡) との和から成立し,又式(84)QまR鵠
静磁エネルギー変化の二次項 と,無限遠に飛期 してゆく自由電磁波束のエネルギーUR

の和よ ｡成立していることを示すoVpw ,Va∞ は ∂tα--の際の Vp,Vaであるo従っ
て,式(83),(84)の各最終項は

.雅√t.o+∂10･at∞ ∂E2･jlOdtdV-∂Wl- [TE(1)]1≠

- ∴砺′
武･ ∂jf

dV (め)

_.::..∴ 二
(6E2)2+(6H2 )2

2 C

]dV-UR- lTE(2'] (86)

であって,それぞれ 8E2, ∂H2 に関す る1次および2次の TrarlSientEnergyと呼ぶこ

とのできるエネルギーであると結論す る｡他のエネルギーはUc の･一部 であると見倣さ

ねばならない.電磁放射の一般論に従い5) [TE(2)]QU･2(r,i)の発生の時間後過に紋

存する自由電磁波束であって,ゆっくり準静的に ∂ノ2が発生すると零に tendするo之

に反して [TE(1)]は式(85)の最終式に示 したように ∂ズ(r)の最終項にのみ依存 し,

磁化の変化に伴 う電磁エネルギー移動の最重要項を形成する｡ もしClが電源によ り駆
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勤 され る定常電流コイルであれば,その電源はこのェネ/レギーを式 (83)によって確実に

受取って (又は放出して )いるのであって8,),9)ェネルギーの移動が最重要事項である熱

力学において絶対に無視す ることの許されない過程であると結論する｡

一方式(83),(84)の中間式は, ∂j2の変化がC2内に発生した際のエネルギー授受の

関係式であって,

一里 oto･atO∂E2･j20didV--♂(1)(U2kD･U劉1)

-LnL2It三o･∂10∂E2･∂j2didVニー∂(2)(U2kD+U2kT)

(87)

(錦)

となる｡ U2kD, U2kTはC2内の (′k,,UkTを意味し, dl), ♂(2)はそれぞれ ∂の一次

∂の二次を示す｡式(83)-(88)を合せて

[TE(1)]I [TE(2)]- -(♂(1)+ ♂(2))[U三十U…,･UkT]

[TE]--∂[Umc+UkCD+UkT]

(89)

(90)

が得られる｡

式 (90)をわれわれはわれわれの問題に対して一般的に成立する基本関係式と見倣す｡

物理学的世界の解析的構造に信頼して, 5βがC2内にあり,図4のような明瞭な分離の

可能でない場合にも一般的に適用できるものと考える｡

TE原理,式(75)を適用するためには,.更にT∂Sを知らねばならない. T∂Sと

∂Ukllの間には物理的な大小関係があり,式(90)によって不可逆過程はマイスナー状態

の方向に進行せざるを得ないことを厳密に示 し得るがヲ),9)本稿では次の事実によって結

論だけ述べようOもLj20(r)カミ熱平衡状態であるならば,十分小さい ∂j2(r,i)は熱

揺動であり,可逆過程であるo従って [TE]は熱海射 ∂QRに一致 し,一方 ∂UkTは熱

損失-∂QR-T∂Sに等 しくなる｡即ち熱平衡に近づくと共に,任意の小さい ∂j2(r)に

対して,

[TE]十 T∂S→ [TE]十∂UkT-∂QR-∂QR-0

に急速に収赦しなければならない｡従って式 (90)から,
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-6lUi+UkCD]- 0 (92)

がその必要な条件になる｡式(6∩)からこの関係は

6[U;･UkCD]-卑 V2[n7 j20･6j2･左(6,'2･(̂01･AO2,I(jlO･j20,･∂A2)]dV
7n

- M v2 lnS j20･AO]･廷 dV- oC

となるo但し∇･6j2- 0の 8j2であるから,

7nC

才 ,'20'AO-∇+ 0'r'

(93)

(94)

が,式(93)成立のための必充条件になる｡式(94)は London条件そのものであって,

London ゲージのベクトル･ポテンシャルAl･(r)は

AL(r'-AO一吋 0--芸 j20
(95)

であり,式(94)からマイスナー効果は自動的に出る｡

以上の解析で ∂j2に伴 う新らしい進行する電磁場の発生は,§9で式(L%)を認める際

保留したもの,即ち多数歯の電荷が coherentな運動 を行 った結果発生したものであっ

て,式(56)では現 し切れず,従ってその主成分は遅延ポテンシャルの形になって進行す

る遷移エネルギーになっていることを注意す る｡ この進行する遷移エネルギーは,単純

なハミル トニアン,式(65)では全く考慮できないものであり,式(67)を使用すると熱平

衡を離れて数学的にはその表現は可能であるが,熱平衡との関連を検討することは不可

能 となるものである｡

上の記述で遅延ポテンシャルを主成分とするという形で多少暖味な表現を使用したの

紘, ∂J2 発 生の過程で,熱編射電磁波が,たとえばその電磁エネルギーの吸収 と言っ

た形で,関与することが十分に考えられるからである｡電磁エネルギー吸収 の理想的な

形態は ∂j28こ対する予進ポテンシャルの形で与えられることは良く知 られている≡4)既に

述べたように磁場中の各電子はサイクロトロン運動の回転軌跡を常に辿ろうとして居 り,

従って反磁性的な渦電流 を誘起する円偏光熱編射の攻収確率は,常磁性的 な渦電流を誘

起する逆円偏光の熱病射の吸収確率よりも,無磁化の状感では大きいと予想される｡な
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お熱編射電磁波をブランクの公式に従って評価す ると,そのエネルギー密度 pvの の最

大値 Vmaxに対応する波長 Im｡x≒(5/T)rrm であって,10000にでも5･1pの長さを

持ち,低波長側に鋭いcutoffが存在する｡巨視的世界と異なり,古典電子ガス系は摩

擦のない世界であって,もしマイスナー状態になったとして表面附近にvD≠0 が存在

したとしても,熱編射 とのエネルギーや角運動量の交換は主として集団電子のマクスウ

ェルーロー レンツ的な電磁波との相互作用で行われ,箇々の電子が,境界の壁で衝突し

て方向を転換する際に発生するであろう bremstralllungと言った超短波長電磁波の寄与

は問題にならない小ささであると推定される｡

§8で既に触れたことであるが,ここで再び一般的な熱力学の誤解を説明させて裁 く｡

それらの誤解は

I.巨視的エネルギーが,粒子系の熱裾軍動エネルギーに変った時は,系のエントロ

ピーは増大し,勿論逆過程は自然には起 らないと結論すること｡

且.上の場合熱を与えると粒子系の運動エネルギーは増大し,その際エントロピーの

増し高は定量的に明らかである事 を根拠 として,その変化したエントロピーは簡単

に計算できると考えること｡

以 Lの考えは何れも間違っている｡"他に何等の変化を起すことなく〝,熱が仕事に変

ることはできないが,他に何等かの変化を残せば,熱エネルギーは仕事に変えられて系

のエントロピーは減少しないO例はピス トン中の高圧ガスの膨張であり,もしC2が磁

化 しない状態から出発してマイスナー状態になった場合 もその例である｡これらの場合,

エン トロピーの計算は容易ではなく,前者 も後者 も準静的に進行 させられれば系の総エ

ントロピーは不変で,そうでなければ若干増大すると予想されるのである｡従って光速

度の有限性を強調し,遅延ポテンシャルの形で行われた本節の計算 と遷移エネルギーの

原理は,正しい実現されている過程を再現 しているものと考えるが, もしたとえ光速度

が無限大で,C2での6)'2の情報が瞬時にC1に も伝 わり,式(67)で表現されているよ
うな normalmodeの励起 と類似の状況が発生したとしても,電磁熱力学の原理がマイ

スナー状態を実現させる可能性は十分にあることを注意させて戴 く｡結果論的ではある

が,電子ガスが反磁性的なサイクロトロン運動を行うのは,作用原理がH2を局所的に

極小にすることを要求するからであると推定され,そこに物理の基本原理が勘いて居り,電子

ガスは磁束を押出したくてムズムズしているという物理像が可能であると考える｡参考ま
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でにラグランジアン密度は (A･j)/C- (H2-E2)/2であって,われわれの場合 ｡ffec-

tive に(H2/2)になるO

§12. マイスナー状態の運動学的安定性

§11 の解析で導出されたマイスナ-状態式(94),(95)は電磁熱力学的解析の結果で

あって,電子系の運動方程式を追跡した結果ではない｡ 従って,そのような電子ガスの

運動状態が力学系として実際上成立できるかという疑問が生 じよう｡われわれは物理学

の諸法則を信 じて居 り,式(94)は作用原理 と熱力学の基本原理に基づいて導出されたも

のであって, もしそれが運動学的に consistentでなければ,それは作用原理か,熱力学

か,力学の何れかに seriousな問題が生じることになるが,そうはならないことが証明

できる｡

今体系C2がマイスナー状態にあるものとし, C2は十分大 きいとして,その表面の

一部に着目する｡そこでは面の法線, x軸方向にのみ変化があり,y, Z軸方向7)変化

は無視できる状態が実現 している筈である63)今そこで磁場H(r)をZ軸方向, ロンドン･

ゲージのベク トル ･ポテンシャルAL(,)をy軸方向に設定し,その条件下で rand｡m

walk して いる電子群が,式(95)のマイスナー電W"･20 を与えている状況が,運動畢 勺
に矛盾のないことを示すO今一つの電子 q乙に着 目し･その random walk を追跡する.,

そのロンドン･ゲージの運動方程式は

誓 エ アi[
q乙V乙･AL(r乙)

ト q乙∇¢(rL)+ [I･T･]l (96)

である2J7)電気ポテンシャル¢(r乙)は表面の反射壁の存在を示 し, [I･T･]は短距離の電

子間の相互作用項である｡

∇Ll
q乙V乙･AL(r乙) q乙 u乙〆A吉(xl) (97)

であるから･式(96)の第-項も笥二項 もx成分だけである｡従って今 y-Z 面内の成分

を〟で示すと

lg]p-[Ⅰ･T･]LH , [Apf ] p - Jt三o十At lI n i;, d t

である｡従 って
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･AvL];! -莞 A』 + 三 It.to'At[I･T･]Lddt (",

L

になる.式(99)の右辺の第-項はマイスナ･-の Driftcurrent の変化分を与える

から,電子 畑 まx乙｡からノ tr乙.+巧 の位置に移ると,磁場の作用で自動的にマイスナ
ーの Drift速度を調整する｡従ってマイスナ-の状態では Stochasticな熱運動は Drift

motion の存在 と独立になるo今Axa<>0を固定して考えようo AxLの正負は考えてい

る電子の初期条件の他に. Stochasticな熱作用 [I.T.]Lの経過にも紋存しているが,磁

場の作用は Drirtmotionとして既 に考慮され,熱運動はそれ と独立に考えてよい結果,

Ax乙≧0はfZ+AtlI.TJw d仙 ま紋存するが,それと直交する方向-の作用項≠

∫too十At[Ⅰ･T･]tNdt (100)i

とは独立になると結論できる｡作用反作用の原理に従って一般に場所を固定したとき,

その場所での統計平均 を- で示すと

[Ⅰ.T.]-0 (101)

である.場所が A雪 移動しているとしても,上記の状況のもとで,多くの電子 q乙に関

する平均値

[Ⅰ･Ⅰ･]LH-0 (102)

は 巧 の正負に拘らず得られると結論できる｡- は 巧 の移動のある際の平均値であ

る｡従って式 (99)は

[AvL]0--票 AALa

であって,出発点をC2の内郎 乙-0,AL-Oの点に取って考えると

[mtVa]0--号 A;(xL,vy

(103)

(1(池)

であって,従って式(1(池)は式(95)と完全に一致 し,マイスナー状態は運動学的に se卜

fconsistentであるO又更にもLCl十C2が,円柱対称性を持っている場合には,角運動

量保存則を利用して同様な解析がC2全体に関して厳密に行われ,その運動学的安定性
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が証明できる｡

固体物理学の進歩と共に判ったことは,マクスウェルの方程式に現れる導体中の電流

i(r)は,微視的には非常な高速の random motionを熱的 に行っている電子群の速度の

平均値に現れる僅少な driftm｡ti｡nによるものであってヲ)慣性運動が大きい役割 りを演

ず るバケツの中の水の運動 とは本質的に異なる｡電場のあるときは問題ないが,マクス

ウェルの方程式が,電場で駆動されない永久電流の存在をそのまま許容できるという事

実は,とりも直さず,慣性運動の原理以外に,永久電流の存在を許容する別原理の存在

を暗示して居り,以上の解析は, random walkす る電子群に働 く,ローレンツの電磁

力の積分効果という形で,その explicitな形態の一つを明らかにしたものということが

出来よう｡

§13.マイスナー状態の熱力学関係式

以上磁気エネルギーを正当に含めて,古典電子ガスのマイスナー状態が導出された結

果,超電導体のマイスナー状態に関しても類似の熱力学関係式が存在するものと予想さ

れる｡在来の超電導体に対する熱力学関係式とは僅少ではあるが,解釈の点,.体系化の

点,その他少しづっ異なり,より完全な統一一体系が形成される9.),8),7)それ らを多少とも

物理的に導出することは紙面の関係で無理なので,-,二の例のみあげる｡

単位体積当りの Gi打s関数としては

9E-uL･宇u;2･去 ･AL-TS･, (ま ･AL- 一苦) (105)

が得られ,この関数はC2の全体積中で一定となり,相平衡条件とGibbs-Duhem式を組

合せた結論になる7.),8)ここに uL+∑u;2は格子エネルギーと,電子の運動エネルギーZ.
を含み,磁場Hのエネルギーを除いた,C2の単位体積中の全エネルギーであるo

一定温度で極小になるC2の熱 力学関数は,その-ルムホルツの自由エネルギーであ

って,その一つ 〆 は

FI-Ui-TS2-ConstHIL2等 (vrvD)2dV

･斬 2L j22･吐 十竺 ]dV-TS2 (106,2｡
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p乙は相対論的に誘導されたものであり,55)

p乙- 号 ×p乙
(111)

であるO式(110)と, 更に前述のスピン磁気能率および磁場の源に,磁気誘導によるエ

ネルギーの移動があり,その質量 m乙 は一定ではないことを,式19h式伽)の形で厳密に

取 り入れることによ り,体系の全エネルギーは

U-∑車2+ ∑ WI u2+ ∑ # 4 + ∑ 3ii ･∑乙 乙 2 乙 乙 8>7 47Cr‥ iニ

十 ∑
乙>ノ

+∑
乙>′

と表現される｡

qZq,(V乙×rり)･(V,
<
rり)･(V,×仝 )7乙

87ErりC2

q乙qjV乙 V̀)

8>7 4打r｡ i>] 如 γLjC2

p乙･り 十 3(pt･fij)(Pj･,1.i)
乙>j 4打rL?)

2

qiq]Kり ∂(3) (rり ト ニー (p/p] ) ∂3(rij )も>73 (112)

7nOQま変化する前の質量であって,*)スピン ･軌道相互作用項は質量の変乙

化分 ∂7n C2の二部と相殺して陽に現れない*)o式(112)から,もし体系が巨視的に小さく,遅i

延効果が無視できる場合にはそのラグランジアンLは

･-LOc2+措 vL2成 一-
1TnLO

乙 乙8 C2
IJニー∑-LOc2+∑㌢vL2+∑土竺U4-∑旦且 +∑∩ 2 乙 ＼ ._

1て1 Trqj'rtij×V乙

q乙qjZ)乙●V)

乙 乙力 如 rり i>･ 4nrり C2
<‥

+ - ∑∑叩■■
2 乙 )≠乙 47ErZjC

+ ∑
乙>7

qiq乙(U誹 ,)･(V, ×1,i)

8打rりC2

q,V,×圭,
十∑∑

｡〟Z,

･pi __ ,.P乙･P,･3(P 乙･条,)(pj･9,8)

I㍗ ,=L 4打rf, c i与 4wrL3,

十 晃 qiq,KL, ♂(3)(rり,+ = 31(Pi･Pj,♂(3'(rL,,iT:) 3
(113)

となり,この式にはスピン-軌道相互作用項が現れるo更に運動量 p了 7n乙V乙≪Tn乙Z,乙の場
%*)に導出されるノ､ミル トニアンH/i

*) 式89)でいうと∂(G2+Um )≒0 であって,磁気エネルギーの変化の衣と合せると実効質
量は不変となり,簡単には観測できない｡

*)マイスナー効果の解析の際にはこの仮定は成立しない｡
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a-∑車 2+∑旦 一宇碁 +∑地 - ∑乙 乙 2m乙 乙>)47Ert, 乙⇒

- ∑∑

qiq]PL'Pj
乙 2m乙 丁 87nicZ 乙',4花rt, 乙カ 4wrり C2,nLm,

qiqj(pLXfi,)･(P,×号.上 TTq,OL,×哉 ･Pt

8打rL,C2mLTn, ㌻ 声 87"L2,.C7n乙

-∑∑
～ ノ毛

pi･巧+3(pも･OLj)(pj･今乙)

如 rL2,C7n, 乙5 4打r?,

-莞 qiち Ki,♂(3'(r ｡ ,-こそ (p･p-)♂(3)(rり )乙カ 3 乙 ]

(114)

となって,正確にパウリ近似のデ イラック･ハミル トニアンと一致する｡式 (114)は後

から,フェルミの磁気接触相互作用項, Darwinの静電接触相互作用項,他粒子 とのス

ピンー軌道相互作用項,自分自身のスピンー軌道相互作用項である｡ デ イラックのγ-

マ トリックスを使用し, Foldy-Wouthuysen-Tani変換を使用して導出されるパウリ近似

の/､ミル トニアン56),37),54) は現代の物性物理学が,その最 も深い基礎にしているもの

であって,われわれの展開した新らしい近似方法は,少くともその精度まで同等である

ことが判明したと共に,デ イラックの抽象理論と異なり,各項はその導出の過程を通じ

て,その正確明瞭な古典像を伴っている1.1)デ イラックの手法は,γ-マ トリックスとい

う相対論的に完結 している抽象数学の手段によって,電子のスピン電流が,磁気誘導効

果を通じて授受しているエネルギーの移動を表現の上で陽に含めなレ､で,角運動量の量

子化と,相対論的な立場を根拠 として無矛盾の体系化を進めた結果発見されたものとい

うイメージが可能であると推定す る｡

筆者は磁性の実験物理学者であって,現在 Fe｡0｡ の低温相の研究をNMR,Mdssbau-

er等の超微細電磁場を有力な手段 として進めている｡本稿で述べた研究は当初電磁気

学より出発して,マイスナー効果の説明といった多少直接的でない廻 り道をした訳であ

るが,今や式 (114)に至って, Fe30｡の研究と直結するに至ったと考えるo 問題になる

Fe57ィォンの電子状態 を記述する基礎になるノ､ミル トニアンは式 (114)であり,又 FC57

原子核で観測される超微細電磁場はその位置におけるマクスウェルーロー レンツの電磁

場のある時間平均に他ならない｡粒子の生成消滅を伴 う素粒子物理学といった高エネル

ギー物理学の分野に筆者の展開した手法が尚有用であるか否かは疑問のあるところであ

ろ う｡しかし§4に展開された電子の永久電流モデルは自己エネ′レギー発散の主要項が
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合理的に消去され説明されている…)又.磁気誘導によるエネルギー移動の機構は現在の

素粒子物理学の中には陽には入っていない｡しかし自然が数学的に完全であるならば,こ

の機構を陽に含めた,DiracTheoryよりも更に美しい相対論的理論体系の成立も予想さ

れる｡ われわれのモデルは量子化された磁束hc/eを持っことが示されて居り,その実

在性の可否,又強磁場中での保存性の可否なども興味ある課題であるo物性物理学の分野

に関しては本稿の手法が,量子力学の基本構造,特にスピン構造と状態の対称性の問題

交換相互作用による実効磁場Hexの古典像の獲得などに発展する可能性 も否定できないo

筆者は筆者の手法が,物質の理解に関して明瞭な前進 を与えたものと信 じて居 り,更に

多数の同調者を得て将来の発展を期待 したいと考えるo

なお本稿では新らしい考え方の応用を余 り強調していない｡一面には新 らしい考え方

は地動説と天動説の差のように枠組の相異であって,従来の説で もコレオリの力に相当

する色々な仮定を設けて説明して来たという事情がある｡しかし天動説の基礎のもとで

人工衛星の軌道を計算す ることは容易ではないであろう0本稿に述べられた新らしい考

え方は,超電導体,磁性物理学,プラズマ物理学,更に素粒子物理学や地球物理学,天

体物理学を含めて物質のすべての物理学に各種の応用を広く展開させるものと期待する∩
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