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§1 序

MaxTellの電磁慮 礎方程式転ようて代表される古典電磁気学は大草療養課

程理科方面の必須琴目として,多 くの人達はよく判った心算でいるものである｡

併し乍らその方程式の包含する物理的内容は必ずしもそれ程単純ではな･く,特

に物質との相互停用の解釈に当ってほ相当の慎重な考慮が必要であり,むしろ

そういった限界領域に関しては,晋通の人連は殆んど理解 していないと言って

よ′,い｡ーこれは相当大月旦な放言であり,これを聞いて多少心外に思われる読者 も

多いかと思われるが,事実であ考 . 塞者の一人は先に,CGIS･L単位系と鋸鹿 sA

単位系の変換_ど.,それに相関した物塵的事実の理解に関して存在している混乱

と由謬の間琴点を羊関して一文を記したが,1),2)ここに指摘 しようと思 う問題は

これ らの問題と暫接に関係し,しかもその結果が古典的に検証されるという点

において興味あるもので参るo

§2 unipolarJZrlauCtionについて

中心聞題に入る前の練習間匙 として,Unipolarind.uc,tionの紹介を行

な うo鱒-図にその一例が示されている.
1

図においてAは永久磁石で,Bは鋼の円筒形キャップであり,いづれ も中心

軸 Zの回 りに円柱対称であるO

栄 ) 品川燃料技術顧問.藤川が本文め課題に関●し,永い間考察を加えていたという事情と,こ

れに刺激されて飯田がこの問題の存在に留意し,その解釈虹助力したという事喪が本論文を

異例の共著 とした理由であるふ
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飯田修一 ･藤川頼彦

Cは Bに凄触するブラS/P ,且を持つ銅線で, Gはそれに連療されている微

小電流計で あるoCとGは一体 となって Z軸の回 りを回転できるものとするO

問題は A,B,Cが各 々独立に静止 もし くは回転するとす ると,どの場合に G

に電流 が現われるかとい うことである. (但 し回転の際に各角速度は同一とす

る｡)そ うす るとA,B,Cが各々静止か回転かで,2×2×2-8通 りの異な

る場合がある｡即ち

A 良 C 結 果

× × ×

× × ○

× ○ ×

×

0

0

0

0

○ ○

×

×

○

○

×

○

である｡但 し A,f3,Cに対 しては ×は静止を,○は回転を示し,結果に対 し

て×は電流指示なし,Oは電流が流れる場合 とす る｡間題は甚だ 簡 単であり,

竃磁気学が よく判っていると考えていられる諸氏は正 しい解答が出来ないと困

ると思われるに連いないO実捺そ うであると嚢者 も考えたい.試しに答えて も

らうと即座では十人中十人迄ほとんど問養 うOこれは内外の物埋学者仲間で聾

者の一人が試みた経験の結果であって.正 しい答 えを出した人は例外中の例外

であったことかち 間違いない｡勿論廃壷に相対論や電磁気学の本などをひもと

いて考究すれば別である｡

その意味ではこの問題は既に well knc･wnであ りミステ リーは何 もないD

答えは次の頁をこ出してあるから,読者諸氏の答えと比較していただきたい｡満

点を取 られたならその人は竃磁気学に馳 して韓別に a.uthorizeされ るで あろ

う｡

結果の解釈は甚だ簡単であって,f5●とCが相対的に動いている限 り電流が観

測される.これはこの場合磁場酎 まその発生渡の連動 と無明係に存在 し,観測
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系の真空空間そのものに固着していると見なして差支えない_という電磁気学の

一基本原理の結果やある｡真空中において即 ま空間の性質であって,物質的に

は考えてはならないのであって ,動いている磁場 とい うの寸ま無意味なのである｡

定量的計算は勿論相対論によらねはなち ない ｡ 今から便宜上非有理 cGS対

称単位系を使おう ｡ ざて SとSJ系を考え,､S _'系が S紅対し速度 Ⅴ_を.もってい

るとすると,S系上で 温,HであればS'′系では

苫+(V/el)×H
富 /

H/
A-(V/C)×選

-･- --･-､-- - ･ --- I---(2)

V/i_,ヽ2/CF

であって,宜-0, 試-fioとすると

濫 ′ - (V/C)×klo

ii ′ 幸 話o

･-.-･.∴--･- :(5)

I-I- -- - - -- ∵(r4)

であるO 但し (V/e)2は無魂しているO 又空間楼真空であるとして 朗･-a,

班/- 畠 ′ とおいている. g

従って aG間の二つの電導格に対し (5)式の積分値が異なる場合,即ち B

とCが相対的に動いている場合にGが電流に流れるO 勿論磁束の性質か らf3上

の電'*賂 qPが-回転した際,そこを貫いた磁束はすべて,C上の電導路 PQノG

が-回転 した際に,その回転面を通過す ることは無論であるO

§5:' 興味あるJUnipolarMachine/について

することが出来る｡̀例 えば第｣図において Gを電池として電流を通 じるとBは

回革を始める ｡ こ車吊まPQ′の間に流れる電流が∴それを貫準している磁場針と

作用 して生じる Loと,entz カ
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1
f=-ixHe -I- A･--一･-(5)

の積分効果 として理解できる.これは割合簡単で ある.ここで ix.迫としない
･′-(5-6)

で,ix盛としたのは今の場合銅の帯磁率x～ 10 を照祝 したか らである

が,尚適と区別 して盛を用いる為には大変慎重な考慮がいるからであるO即ち

それが無視できない場合にどうなるであろ うかoこれが本筋の課g-hBである｡

第二図は藤川の考察 した興味ある Unipolar Macy･hineの一例であるoNS

は鉄その他電導性の金属で出来た永久磁石で,その中,S軸に細孔がえぐられ

ている｡

その細孔を通 じてABの銅線がlEj定されているO-方その側面中央にはCの

側面琴が取付けられて,その上に水銀があ り,その水銀に茶筒の蓋状の銅製 円,

蘭書 GDCが接線している｡又,Aも水録潜であって,電池 Fと遠慮するが,

歳巣 として永久磁石 NSはそれに電流も供給する系, FA,Cr)耳と.独立に回

転できるよ うになっているものとする｡

さて今 スイッチSを講じで電流 rを流す と,中心軸をZ軸 として, F'ABの

製 りE,･T-は,円柱対称の環状の磁援 HP が生 じるO産鳥目′こ示 したよ うに全 く初等

紬 こ考えて,滋題の立場からすると,この円形磁場 適甲は定石のN極にある正

道慶tJC停用t,て, いレクN

l(J(I

甜N= ･/' px臼平皿 SLl!
--･----〟-(6)

を生ぜ しめると予想出来るOここに Pは円柱産額の動径ベク 日レで, poは永

久磁石の半径, aSはその底面の癌韻素片であるO又 ,HP-′･2=/C両 まよく

知られているO

実蕗の結果ははば (6)式に近い トルクが現れ ることが判ったが,正確には

(6)式 より小さいOどうしてであろ うかO勿論今 日の常識をもってす ると,磁

石を構成 している慢式能率の麗瀕は激少な円形電流であって,穂櫨 とか,磁荷
1),2)

とい うものは もともと実在で嫁ないから, 1の考え方は道本から誤 っている

ことが明らかであるO併 し一方識完の仮定から抜髄を考えてカを車出 して今迄

矛盾がなか った とい う間蕉lgi点があり,今回 も桁数にや いては正 しいので ある｡

従って,この際 どこが どう誤ったのかとい うことが問題にTLる訳で ある｡この
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解答 自身は困難ではないが,そP内部機構の十分な理解には相当の電磁気学の

基礎概念の分析を必要 とする｡ -

さて以上の初等的な磁魔 の考え方の場合 N棲卿 近はそれで良いとして,,中央

B部の附近ほどうなるか,その附近で円形磁場は BからC隼向 う電流の発生 と

共に次第に零になる訳で あるが,その附近で磁石はカを受けないであろうか .

この点を明確化 しよう~とすると強磁性体内を通過する電流の受けるカと･,その

電流により誘起された磁場が強磁性体の構成要素である磁気能率に及ぼす力は

如何 とい う問顧点に突き当る｡-この間題は古典電磁気学の限界領域に存在す る

本質的な内容を含むものであって,その解答は容易ではないのであ′る｡

§4 ､磁気能率に働 く力について

きて問題の核心に入る前に磁気能率に働 ぐカはいかに理解されるカ.Lを考えてヽ

お こう｡その際⊥づの問題は,二つの磁魔の存在を仮定した二重板能率で磁気

能率を考える場合 と,徴少な永久環状電流-として磁気能率を考える場合 とで,

磁気能率に働 くカに相違が生じる可能性があるであろ うか とい う問題がある.

この答が微妙やあらて/,電流の関与のない場合には両者は同等である力学･マ ッ

クス ウェル式でい う電流が.関係 していると相違が生ずるのである｡ そして問題

の図2aC､の附近はそれが関係-LているのであるO勿論その他に後者に車ま角連

動畳が内在的l/--附随し,従って運動方程式がいわゆる tこま"の形式を取る点

で,前索 とは本質的に異なる結果を与えること.を指摘 され る｡

併 し後者については古典的と､言 うよりは,むしろかな り早い ay_namic な

測定に対してのみ観測可能であって,一般的に静磁気学的卑範囲ではこれに よ

る相違は大きくない｡きて今順序 として巨視的な電流は存在 しないものとし,

I.真空中に1･ケの磁気能率のある場合,∬｡物質片が其空中におかれた場合

の二つに別けて考えてゆこう｡

I.要素磁気能率 1才 が真空中で外湯崩のもとにある場合

今要素磁気能率の大きさをLLとしようOもしこのpが,外からの印加磁場H

の もとにあるときの静磁ポテンシャJV･エ ネJVギー
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U ニ ー (H･p) (7)

の存在 を認 める こと･が出来 ると,この答 は簡単で あって,上記 二つのモデルで

異なるはず はないo即ちカを単純カfと, トルクmに別けて,

f- -▽U-▽(詑･p)- px▽Hx+jLy▽Hy+pz▽Hz (8)

f- (jLご▽)H (9)

n-- ' 8%x, 量 ,彰 LT-pX崩 (10)

である｡但 し (8)式 より (9)式の変換に対しては,考える点で 酎 ま外湯であ

り

▽ × ぬ - 0 盟 iJ H

で ある と仮 定 しているO又 0Ⅹ,Oy, Ozはそれぞれ Ⅹ, y, Z 軸 を 回転軸 と

す る激少回 転角で ある｡
栄)

併 し (7)式を認める為には相当の長い議 論が必賓 で あ る｡ 従 って 本稿 では

むしろ (7)式を認めないで,ローVンツカ より直接 力を出してみようo

a)二義二庵の場合

LRJ4 (a)に示したように

LL= Qm △ r

カ f'= ‰ 弱(ro+△r)- oum 主Hr)

- (im (△r･▽)A

- (p･▽)描

トルク n- (ro+△T)× Oum 喜壬.(Fo+△r)-FoxQmH(r)

- pxH(ro)+､roXf

(12)

(15)

(14)

栄) 多くの人はこの式を認めるために必要な考察を十分には行なわないで受入れている.特に
2)

二重滋梅は実在ではなく,環状電流がその本質である点を任意したい.
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但Lrは任意点 Oよりのベ クt)Vである｡

℃)瑳状電虎の琴合

図4 (b)に示 したように

β = 竿 _㍉ :ヱ
C

但し▽2;は2;にナブラ清算した線束で Z方向の単位ベク7,JVである.

f=_ ¢望 ×de
C

--､¢

ニー¢

工
fc
工
一C

H(ro+△T)×(▽zx△r)aP

〔H(r.)+ (△r･▽)H〕×(▽zx△r)a-p

-一字 〔(▽･H,▽Z-▽Hz〕

一- ▽ (LL･H)- (jl･▽)X+LLX (▽×H)

f- (LL･▽)光

(15)

ただし (16)式で ▽･H-Oを僚用し,更に (17)式に移る時に▽×H-0

の条件を仮定している｡又 いレクは

n-STX(一言 ×吋 ､

-jL× fi(ro)+r o x f -

となるO'従って両者は全 く一致するが,但 しその為町 ま

V x H=C

(18)

(19)

の条件を使用していることに韓に留意したい ｡ ▽･H-o←は外湯に対しては当

然である｡

丑.物質素片に対するカ

さて要素磁気能率に対して式 (17),′(18)が得られたが,L要素磁気能率の/
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集合体である物質中で微視的には大きく,巨視的には小さい体積 且Ⅴ_に働 く力

揺,単純に (17),(18)の和であるとい う訳には行かない ｡ それはその際要

素磁気能率に働いている外場はfiではないからである｡

その為には図5に示 したように,物質中に,丁度磁場 東を定義 した時に用い

たのと同一の,磁化適の方向に平行な針状の休場Vを考え,Ⅴを坂 り出して空

洞 とし,その中の磁場を ㌔ (I)とするO針状の体積Vは,全体 としてこの外

湯 ㌔ (r)を受けていることになるOこの針状体積 Vに対しては,Ⅴ自身の造

る磁歯は内部的に発生 しているものであ り､作用反作用の法則で,最終力には

残らないから,

Fv-Z(p･▽)H米-J･(舶 Ⅴ･▽)昆米
Ⅴ

-I(臥 ▽)11米且Ⅴ
Ⅴ

甜Ⅴ- ∑ p叉㌔ + ∑rx(p.･▽)H米

-J'V鋸 ⅤXが .厨 × (舶 Ⅴ･▽ )H米

-ji,誠×il米｡LV十Jirx(以･▽ )昆米dv

(20)

(21)

となるO この空洞の中では ▽ ×fi米 - 0,▽･H米 -Oが満足されていることは

当然である｡ そ うした上で定義により,

.t.i~-＼ 三 .fi

であると考えれば間題は解決する｡しかしこの際

･(hf･▽ )fi呆 - (誠･▽ )H

(22)

(25)

であるかどうかについては,議論の要す るところである. 併 し乍ら之は今 立銅こ

完全に平行に,多少湾曲した長い針状体積 Vを考えても,その中の

H:ユー-I-I?.ii (24)

であることを考慮すれば差 し支えないことが判 るO (鎚･▽ )は 誠方向の
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grad.ientで､ぁるかち ,寸24)式の範囲で微分できる訳であ るP

物質片全体に対しては,-勿論 (20)式の積分を物質片全体に拡げれはよい.

併 し乍 ら昼上の結論を得 る際に必要であった (19)式の粂件は電流が存在す る

時拡充されないOその場合には

47r

C
(25)

セあって,電流が要素磁気能率の附近にも密度を持って い るかどうかが問題に

な ると共にカの計算は (16)式から再出発せねばならないのであ るO

§､5.強躍性体内を流れ る電流に儲亘 力

さて再び図2の問題にかえる｡既に判 ったことによって,磁庵の概念を使 っ

てB C附近の強磁性体EJ-L働 くカを考えてはならないO理由はそこには電流が あ

るからであるO従うて (6)式導出の際の考え方 ,即ち二重極能率め考え方に

立 って,磁薩は内部では相殺しているから,下･,7jN篠 と上の S板だけであ.り,

従って磁石を構成す る磁′気能率が磁場から受け る力は (6)式であるとする考

え方は誤ってい ろこ･とになる. この誤 りを無 くす ろためには磁気能率の存在す

るところに電流がないようにす＼る必要があ･るのであるO例えは図6に示 したよ

うに.､BL,Cのところに厚 さ無敵小の円板状導体pを入れ,絶縁体膜によって電

流をその導体内丈に局浪する与,この場合には磁解の概念が使えて, (6)式

の力と正確に釣合 う連 トJVクが,その'円板状導体の直下に現れてい るS極に鋤

くことになるO即ち磁気能率が磁場から受け るト7レクの相相は等となる｡

叉,有効な トルクは結局 BCを通 る電流が,磁場 盛米 -盛によって受けるも

の とな り

･N- f rx(ヱ ×H米)且Ⅴ一
e
J主
I
i

- ∫:/ノ●β･ 'H雪(p)a.P･~d_Pu･Pd.甲･▽B

一言 jicp万富(両 dP･▽Z
工 1

C27r
◎･▽25
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とな る｡◎は挿入 した円板 を垂直に:通過す る全磁束である｡

さてこの場合 作用反作用の法則から円筒 キャップDCは丁度 (26)式と逆符

号の †/レクを受け ることになる｡

この T･)レクはBC附近の構造によらないから, (26)式は図 2の問題の一般

解に等しいとい うことにな るのであるO 勿論電流に与えられた 717レクは,電流

の担い手の電子が BCを形成す る結晶格子 と衝突 して全部 pに伝えられ,続い

て磁石に伝えられ る｡

さて併 し,この場合一般に磁場が磁気能率にL作用す る いレクの相和は零であ

るといえようか ｡ そ う言えれば高は簡単になるが,我々の解釈は残念ながらそ

うではないO図7にその模型的な説明が示 され る｡ (a)はその立面図で , B

点よりCの円周に放射状に導体が造 られ,それが恵石 と良 く渦線されているも

のとす る. (ち)はその一本を切断して断面を見たところで, V型 と示 したも

のは言無限に薄 く垂直方面に拡 った断面,H塾は逆に水平に拡が り垂直方向には

嶺眼に薄い断面を持つ擾合であ そ.㌔ H塾の場合中を貫 く磁場は

5-㌔ .≒ B

と考えられよう,従って閑趣は前の場合 と同様にな るが.Ⅴ迫の場合

1米
::ま = ii

(27)

(28)

になることは 鳥の定義 より明らかである.従って (55)式の韻分結果は

鉦 - 三 jB･OpHz(P)ap

｢一

を ji p 〔Bz(p,- 4wMj dp

工 1 2工
一 一 ◎一 一 M S
c 27r c

(29)

とな り. (26)式とは一致 しない｡但 しSは磁石の断面積であ る｡ 一方放射状

導体の分割数を十分大 きくすれば,キャップC工)に働 く いレクに変化は生 じな

いはずであvE'か ら,何 か考え落 しているものがない と作用,反借欄がバランス

しないことにな る｡
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この力は円柱対称性を失った電流が発生する,円柱対称性のない磁場によっ

て,磁石の藤気能率に作用す るTtJレクであると結論され る｡このカを定量的に

計算 して (2-9)式の第 2項 と合致 させ ることは相当面倒なので実施 しないが,

定性的にその存在を示すことは容易である｡図8にその状況を示す . 図8(a)

の BCは放射状導体の一本であ.ち-.･このBCの周囲には円形の磁場が生 じる｡

(図8(b))′｡ :この癌場は導体に近い程強いから,図8(C)に示 したよう

に,その周辺にある磁気能率,即ち円形電流に い レクを作用し,その相和は零

にならない｡ この十′レ.クは導体の形が図7.(b)の弘型のようをとなって,円柱

対称に近づけば近づ く程小さくなる性質 のものであ るが,一方電流に､働 くト′レ

クはそ担 こ呼応､レて逆に大きくな るのである.併しここで特に注意す ることは,

図8 (C)の内容は本当克 この図で単純に理解できる硬度丈の単純さではない.
＼

もし電流が図8 (･b)の形で -- から +-迄一直線に走 り,そ の周囲の磁場

由がBCを軸 として完全に円柱対称であるとす ると, (e)図の力を丁度打ち

消す力が, (C)図の紙面に垂直方向に発生 して相和は零になるoこのことは

もっと厳密に図 11(a)で説明する｡

勿論今 の.場合はこのような円柱対称性を持つことがあ'り得ないととは当然で

あるB 併し乍らこの事実を考慮す ると J(C)図で哀したことは単にヨか らCに

向 う電流が,､磁気能率に トJVクを障用させ得 る可能性のあ ることを示 したに過

ぎず,厳密な証明は連搾用をも考慮′して,境界値問題を解いてはじめて得られ

るものであること.を意味す るものである｡ 叉今の場合は電流 と磁化は分離ざれ

てい るから,全 く同一の,結論が磁極の考えを使 っても導出され るO (これも図

11で説明で きる)O

磁気能率に醇用す るIT)レクは勿論直ちに磁石の結晶格子■に働 くトルクとな る

し,叉電流に働 くトルクは,電流を構成す る電荷のL,竃流路の側面に対する衝

突を′通じて,間贋的に結晶格子に働 くいレクとなることは申す迄 もないことで

ある｡

さて以上によって図2王∋C面に搾られた童顔内を電流が流れる場合に,･そこ

に働 く力の解析はほぼ終ったことになる｡ 叉,その 日t,クの･総計は如何 なる場

合で も,同｣であ､ると絵諭された訳であ る O 併しそれでは問静の強磁性体内を

電流が直境流れ る場合は如何であろうかO既に等tj'-?たことにより,電流が受け＼
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る総力は,

･(言×B) dv (50)

で あると苦い切 ることは出来ない ｡ 即ち磁石の受け る ト/レクの総計は (50)式

に準処 して計算 して十分であ るが, トルクの一部は電流を構成す る電荷に'伝え

られ るのではな く,図8に示 した原理に基づいて,磁気能率 自身に直接与 えら

れ るかも知れないからであ るOこの間題 も厳密l,こ解析す ることは古典電磁気学

の範囲 を超 えて,バン ド型論その他量子力学的な取扱いが当然必要 となるが,

こ･:LL倒 ま L出来 る女古典電磁気学の言葉で,その構造を説明 してみ よ う｡

まづ'#｣にもし電流を構成す ら電荷 (電子と考えよう )が完全に一様に微視

的世界の中を貫通してゆ くとす ると, p-Vンツの微視的電磁場の考えに従っ

て

a - 良 ('51)

で あ り,2)(50)式の力を平均 として電子が受け ることにな る｡併 しこの為には
-i'i:

半径 10 cm と言われ る電子のスピン回転運動の中を他の電子が貫通す る必賓

があ り,高電圧で加速された超高速電子な らともか ～)･4)･lSii疏中の電子では,

電子相互間の クーロン反捷力のために とて も大きい確率でそ うな ることはない.

従っで電導電子は磁気能率の担い手であ る電子とは重畳す ることはないと考え

るのが 自然であ る｡ (量子力学的には電子が歯性 を持たず二つの電子が区別で

きないとい う問題 もあ る)｡そ うす ると (51)式は使用できない ことにな るo

併 し乍 ら,なお電子の走行路 に的 して (51)式相当の式が適用でき る可能性

があ るC それは, (51)式に加 うる1/1,

▽･B - o (52)

であ るか ら,hのあ る平均が 盛にな る強い理由がなお存在す るのであ るO図 9

にその事情を示す ｡ 図9は 畠に平行に造 られた小さな円柱で,巨視的には大 き

くはないが,∵微視的には十分大きい ものとす る◆Oそ うす ると (52)式 を 図9

Sl,S2の二つの面で囲まれた体短で積分 して,
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(55)

であ る. 今 Sl､を 虚に垂直な任意面とす ると,■

J;2hxdJS x +′去2hyaSy 十･/;2hz dS z = B S l
(54)

_tなるO もL S2を結晶格子中スピン磁気能率を持って磁化 班 に寄与す る電

子を貫通することを避けて微少-な高低のある面 (S5のlような面 上であったと

しても (54)式は変 りなし工 更に S2が上記の各電子の壁傍で +Xと-Ⅹ,

+y と -y との間に Sー2の位暦の統計分和 を鏑して差別のな′い面であるとす る

と,

･七 2 hxa Sx-0, J 去 2h竺 d sy=o

とな る. 従ってそのときは 一

･Jと hza Sz-B S l
〕2

とな る｡

J.d･Sz- Sl

であ るから

もSz- -h≡Z ▽Z- 盛

(一55)

(56)

(57)

(58)

とな る｡

図2のBC闇を走 る電子が,動経方向に向っては等速運動をしてい ると仮定

できると式 (58)はこの場合電子の受け る力を計算す る琴毒/TL設定すべき電子の

受け る平均磁場を定め る近似式になるであろう｡ 実際はそのように仮定するこ

とは出来ないから (58)式を使用す ることは出来ないし,従って (50)式は

正 しくはないが,

(-e)
f==
e ママ訂-(等 ×嘉e
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とい う意味での電子の受け る磁場の平均 哀eは Bに廠めて近 くな り得 る可能

性のあ ることが宰相 であろ う05) そ してその平均が 射こ足 りなか った分につい

ては,電 子流が 1ccaユ に発生す る磁場に よって,磁気能率が直衆力を受けて

い ると考え るのが正 しい理解であろ う｡併 し更に次にも述べ るように,電子打

平均 自由走行指溝は庵めて短い ものであ り,結晶格子を構成す る電子群 との衝

突によって. Ⅴは全 く逆方向に進行す る可能性す らも大きいとす ると, (58)

式が適用 され るべ きで あ るとす る理由も強い ものではない｡もし各電子の近傍

丈を避け て運動す るもの とす ると,その様な場合の数学的な体積平均は

h- 元 十 字 適 (40)〇
とな ,Bのであ る02) 併 しいづれれ て も簸巣 として磁石に働 く トルクは不変で

(26)式で示 され ることかこは変 りはない ｡

§6 強磁性 体rr)鮎,11効果 と磁性 体に働 く力の 閑 係

既に述べた こ とによ り,問題の骸Jhは強磁性体内を流れ る電流にノ効 くカ,荏

って HE,Ill効果 と密損な鍋i',累･を もってい ることがわか る｡図10にその撃情を

示す｡勿論薗体内の電気伝導については,量子力学に従ってバン ド理論の横成

が不可避 であ り,/i･ン ド･･;･C)底にあるか,頂上にあ るかで.電 子が篭原の担い手

であって も, なお正電荷の運動 と同一の二癌舞いをす ら場合.がある等の問題が あ

るが,現在はそれ らの議串を一切省略 し,古典電磁気学の範組で考え ることと

T I.:･l

そ うす ると,図 10の左から右に流れ る電子は,磁性体内の も～畠に よって

上向きにカを受け るo この力はホー'V電場 鑑Hに よって丁度打ち消 されて,電

流 は略一様に流れ ることにな るOこの襟ホ - ′レ電 場 宛 は電子の平均 自由走 行

時閥等･:/=艶係す るが, これは (59)式の 宮が 盲 に比例 し,寺 は走行時間が永

い程加速 されて大 きくはることから当然で あ るO通常の関係式

モ二 .______∴ニ=

~ eEx~言 vyhE= D

1
EIH =Ex-言 vy●hz

- 590-



古典電滋気学の-限界領域をめぐって

とい うこ とに な るo従~って EHはnzを感 じてい るはず であ るo併 し vyが判
らない か ら 甲 ユ1効 果 よ りhzを厳密 に出す こ とは勿論不可能であ るO併 しこ
のh左が Bz セ あ る必要 のなし､こと楼 既 に説 明 した 通 りであ るo叉,今迄の説′
明より予 想 して .図 10の強磁性体は上 方 に カ 欝を受 け ると考えられ るoこの
カを今 ､

■

F-J ･三×B米且Ⅴ-菩 X B米 ､_(45二)

と等いたとす ると,B米 は何を意味するで.あろうか｡既に述べたことにより､,

B米 が各電子の受ける磁場の平均ではないo gの一部は電流の造 る磁場が磁石

の磁気能率に直接作用す るこ/tをこよって生 じてい ると考えられ るからである｡

この点を明瞭にす るためには y方向の形状をも明確にし∵なければならな'い-O

もLy方向に無限に長いとす ると先に述べたことに従って電流に働 くカと磁性
I

体に働 く力の総和は琴にな､るOとの間の事情は図11で説明され る.図11(a)

は無限長の円筒形強磁性体に,中央に絶縁された円形断面の導線を通し,それ

に電流を通じた場合である. 羊の時は (17)式を検分してみ る･と劉 こなる.･守

れほ磁極模型で,円筒の上下の他,導体の二ヒ下にも磁魔が出 ることからも容易

に判 る. 又電流模型に立っても実効的に表面に残 る電流が,やは り円筒の側面

と導体の側面であって相'#す る｡ 叉中央の導線の中の磁場 を控 は

光来 - 誠 + Hl｡ca,1≒ - 2硝 + 2 打 鮎 - o ' (44)

であって,従ってカはない ｡ 又 もし導線の断面が 誠に垂直に無限に薄い板であ

ると, (17)式の硫分は単位長当 りにして

27r工

C
(45)

とな り紙面に垂直に下を向 く.これは電流モデJVでも滋転モデルでも直観的に

計算で きる｡ 一方玉来は

H米 - H + Hloca1--2花組+ 4汀は

=27{姐
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従って電流に働 く力は

エ
ー 2 7T 班

e (47)

であって紙面に垂直に上を向 く｡結局 (45)+(47)で全体としては力は零

になる｡

さて y方向の形状を固定する為に球 とした場合が図 11(b)に示 され る｡

そL'･/j場合暮敏の断面を円形 とす ると,前 と同様電流の造 る磁場 三㌔ により磁性

体が受け るカは零であるが, (滋橿模型で考えよ ),電流に対す る磁場は

班米- 諾 + 諾Ic.Gal- - 号 - 2方気圧- 号 鮎

従っで電疏のこの部分は

ダニ J･! ×･ii米 ･a z - - M･2a･▽y
27r=

5C

(48)

(49)

のカを紙面に垂直に受け る｡但しaJは球の半′径であ る｡ (49)式は磁性体球の

受け る力の総和を示すのであるから,導線 .qj他の翫分,即ち空中にでてい 急部

分は,この連 障用を受けて,紙面に垂直に下向きに同じ力で引かれ ることは当

然であ るO導*,I,～,･,:iの空中にある部分の磁場は磁性体球内での電流の通 り方に依存

しないから,その受け る力は不変で,従って図2の場合 と同様 (49)式で示さ

れ る磁性体球の受け る力は磁性体球の申,:I-)電流 王の通 り方にはよらない.即ち

もし球(.D中に導線を適す ことをやめて,図10の ように磁性体自身の中に電流

を庶 しても磁性体球は全 く同一の力を受け f) ｡ このような場合に (49)式を仮

に適用して ･fi米を定義す ると,その 近来は強磁性 体内部の磁束密度

題= _空 建+ 4,r始=jヱ 誠
5 5

(50)

と異 っていることは特に注意すべきであろ う｡ このことは先に電流の受け る力

が,必ず しも高速粒子でな くても

夢 二 旦 ×B
C

(51)

と近似的に示 し得 る場合が多いと言った ことと必ず しも矛盾特していない O そ

れは既に述べたように電流の受けるカ と,磁鹿体全体の受け る力とは同一では
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ないかうで_ある｡ 併し既に明らかにして来た'よう解 式 ノ(51)と,第2瀞で態べ

たところ?,′空周 におけ る磁場の独立性の概念与を調和さやて,式 (4･拍 与で示

され る磁性儀 の受け る力の練和を理解す るこ,tは決して容易ではな.い｡併し七

の事実は間違いのない美観である誉 )

以上の事実は古典力学的に■運動す る電荷あるいは電流に働 くカといす概念を

正 しく理解す ること融 如何に困難で･あるかということを示 しているO 初等電磁

東学,特にMK SA単位系で書かれた嘗物に磁束密度 畠の転義として

F =迅エ×B
e

(Mix SA系では F-qvxa)

｢52)

を使用している例が多いが,室者の一人 (飯田 )はこれに賛成出来ない立場を

取ってい るO2)それは (52)式の Bや亨H (M､K SA系では po詑)と異な る
為には,物質として磁性体を考えねばならないが,磁性体の中を運動す る電荷

に働 く力を理解す るためかこは本文で解説 したような複雑な内容を埋解せねばな

らない ｡ これは電磁気学をマスターした人の問題であって走義といった これか/ I

ら学ぶ人の海鮮で きることではない｡

更に (52)式の安泰に賛成できない理_由の一つとrして,古典電磁気学におけ

も力の概念を,孤立した点竃荷 aの運動の車で理解す ることは容易ではないO

この場合空間には竃荷 札の発生す る非定常な動いて1.､る電虜 誼とそれに附随す

る磁場誠が発生 していて系は非定常状熊にあることが指摘され る.古典電磁気

栄 ) この事を確認するには,図11(b)の外湯が,外部連体に与えるカを計算すれば良い｡

p -筈 aJSM▽Ⅹ

として ､

Hx'0･0･Z'-上告 + コⅩ
47ra5M5(jL･r)▽Tr = _叫
52;5

･･Fy〒 2jf言ux(o･O,Z)ニ ー
が出る｡
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学の範囲では電荷の運動はむしろ閉じた回路を持つ定常な電流として理解す る

こと.から始め るのが至当であると考えている｡その場合 (52)式はその電流の

全回路がどのようになっているか とい う疑問を更に発生 させるわけである｡そ

の回路如何によって働 く力が異なるかもしれないこ とは本文で述べた通 りであ

る, 以上の立場から,H,道の定義 として昔風の空洞法が推薦され ると考え る20)

その瞭磁極を挿入して測定す るのは適当ではないが,その代 りには閉 じたル ー

プ状の無限小 コイルを挿入して,それに働 くtljレク (18)式として測定す ると

考えればよいであろう｡

§7 結 語

以上古典電磁東学の-限界領域をめぐる一つの問題点を説明した｡この小文

が古典電磁気学の理解に少 しで も役立てば幸いである｡
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古典電磁気学の-限界領域をめぐって

A

X

X

X

X

O

O

O

O

表 1

B C

X X

X O

O x

O O

X X

×

0

0

図 1

-595-

結果

×

0

0

×

×

00×



飯E引落一 ･藤川顔彦

E 〟一一■∫
Ei= 8 ′′工 ノノ∫∫

′ ヽ′ ヽ′ ′′
ヽ′ ヽ∫ ･D

∫ I 一一~■■■｢S■Bi～.七一一_～ヽー

?I, ハ′ ー■
LJl illS
頼 It粟 由
巨 冊 与
i ミ l It 了

i,, 碑 詳 三=.=I.一一a +■サ一一一一一一-サー-,l l l'etJ,
1 ll l l ーS L

丹 荘 ー…～ ◆一一一一､～T:.I､､､→
＼ヽ､ノ ～

､ ～ _′ ヽ｣-ヽヽヽA ､＼＼ヽヽヽ ヽTF

I
l
l
-J･･----A
TI
-･I

lI･1
-I-
1

ヽヽ

一Jト･･～-､ー
fZ､､＼

ヽ

Ⅴ

､､一一一･･一一サ･●~

It
I▲
･‥
･-I-1--
----
--------1一一~~
--∫

lt)__.A__一一._～▲｣

斑 5

-596-



古典電磁気学の-限界領域をめぐって

(a) (b)A

図立 磁気能率に働 くカ

〆 (a)-二重転の場合

個-環電流の場合

層 5 .物質中に働 くカを考えるための針状空洞
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飯田修一 ･藤川嶺彦

図6 電流の通筋を明確にす るため,aC間に厚 さ無限小の円

板導体 Pを入れ,滋石 とは艮 ぐ電気的に絶縁 した場合

(a)
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/

/
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∴

(b)

図7 磁石 と絶縁 された導体中を電流が流れ る場合

(a)放射状に造 られた導体 (b)その断面図
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古典電磁気学の十重界領域′をめぐって

C!.･:

(a)

図中 O は上向もの H, ⑳ は下向 ものHで,その数が 2簡あ るのは

1歯 より強い話を示す,(C)の円形の矢印は電子の回転方向である｡
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飯田修一 ･藤川頼彦
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図 10 強磁性体のホール電圧
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図 11 ホール効果の測定の場合に生じる力の関係式の説明図

<?) 無限長の円筒形強磁性体, b)球状強磁性体
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