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飯田氏が物質の電磁気学に対する新理論を発表され1), それについての意見を求めら

れた｡この飯田論文や同氏の著書 ｢新電磁気学｣2) 紘,同氏が東大で電磁気学の講義を

担当された機会に物質の電磁気学について考察を加え,新たに考え直した結果生れたも

のということである｡これらは決していい加減なものではなく問題を深 く考えられたこ

とが伺われる｡ しかし飯田理論の最 も顕著な結論は ｢古典電子 ガスはマイスナー効果を

示す｣というものであり,これは従来の常識からあまりにかけ離れているために人々か

ら殆んど問題にもされなかったようである｡昔から MissvanLeeuwenの定理というも

のがあり,古典統計力学を適用すると外部磁場によって物質中に電流は誘起されないこ

とになっているから,飯田理論は明らかにこの定理に違反する｡それでは飯田理論のど

こが誤っているのか｡複雑な飯田論文のどこに誤 りがあるのか見付けるのは困難な作業

であったが,結局飯田氏の導入したT.E.原理というものが誤 りの原因であるというの

が私の得た結論である｡ T.E.原理を適用するとたしかに古典電子ガスのマイスナー効

果が導かれるが,同時に熱力学の窮二法則に違反す ることがいえる｡第二法則に違反し

ないように一つの項を左辺から右辺に移すと MissvanLeeuwen の定理が得られるので

ある｡

§1. 予備的考察

二つの同心 リングClとC2があり(C2を内側とする),夫々は内部に電子 を含むと

するoCl内の電子は1)ングに沿って流れて電流 Zlを作 るとするoマサツは十分小さ

いとすれば Jlは定常であるとしてよい｡更にC2内の電子 も電流 72 を作 ったとする

と全系のエネルギーはどうなるだろうかo電子の運動エネルギーは夫々 112と∫22に比例

するo残るは磁気エネルギーであって, Ilの作る磁場をHl(T), I2 の 作る磁 場をH2(r)

とすれば

(8W)-1I(Hl+H2)2dv
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が磁気エネルギーである.HfとH22は夫々 I12とI22に上捌 す る項を与えるから運動エネ
ルギーにくりこんでおいて もよい (リングは十分細レ､とする｡)クロスタームは次のよ

うに計算出来る2.),3)

(4打)lJHl･H2du - C-1JAl･j2dv

- cI JA2･jldv (2)

)'1(r),)'2(r)は夫々 Il,I2の電流密度,Al(r),A2(r)は夫々 Il,I2の作 るベ クト

ルポテンシャルである｡ もしC2 が十分小さくて Ilの作る磁場H.がその附近で一様な

ら(2)紘

(IノC)IA1･dJ2- (I2/C)JrotAl･dS2

- I2S2Hl/C-+p2Hl-(2花S2/C2R)III2 (3)

と書ける｡ LL2はC2の もっ磁気能率.この相互作用エネルギーは 11とI2が逆符号のと

き小さくなる｡それは当然であって,両者の作る磁場が逆であれば中心附近で互に打消

し, (Hl+H2fの積分値が小 さくなるからである.全エネルギーは

aI12+pI22+(2打S2/C2R)III2

となるOそこで今 ′1を一定 とみなせば(4)を最小にする12は

1 - -(花S2Il/Pc2R)2

(4)

(5)

っまり外部磁場中におかれたリングには, (内側の )磁場を打消す方向に電流が流れた

方がェネルギーが低 くなる｡それでは果してそのような電流が流れるだろうか ｡

我々が知っている事実は次のようである｡今 Ilを0からIlまで急に増 したとするo

す ると電磁誘導によって C2には 72が流れ,その値は丁度5)で与えられるものであるO

もしC2 にはマサツがないとすれば,(5)の電流はいつまでも流れ続けるだろうoしかし

マサツがあれば ∫2 はや がて減衰 し, 0になってしまうだろうo事実はこのよ うである

が,しかしそうすると(5)の値の ′2が流れ,(4)が最小であった状態から,(4)の値のより

大きい状態-と移ったことになる｡これはエネルギー極小が安定な状態という物理屋の

生理的ともいえるセンスからみて多分にひっかかるものがあるし, ともかくその時増大

- 72-



飯田論文について

したエネ/レギーはどこから来たかという疑問が残る｡

勿論電磁気学に精通 した人ならば,この間題の正 しい答を知ってお られるだろうし,

知 らない人でも少し考 えてみれば判ることである｡しか し飯田氏は熱平衡状態において

(5)の電流が流れ るということを直観的に感 じられたのではないかと想像する｡C2 がリ

ングではなく円柱である場合には(5)に相当す るものはロンドン方程式になることはすぐ

判る｡これが古典電子ガスがマイスナー効果を示すと主張する飯田理論の原始の形では

ないかと想像す る｡現在の飯田理論はもっと複雑な形をしてお り,特に retardation(情

報が有限の速さでしか伝わらないこと)を重要視す る｡それについて述べるのは後にし

て,まず上に述べたエネルギーに関する疑問に対する答 を述べておこう｡

簡単のため電子の弾性散乱によって 72が減衰 したとしよう｡つまり速度ベク トルが

一方向に揃っていたのが,大きさを変えずにバラバラの向きになったとする｡すると(4)

の第二項が熱エネルギーになったのは明らかである｡(4)の第三項は負の値から0に増大

したoこれはどこから来たか｡ J2が定常的に流れていた時に ビオサバール則によって

全空間に磁場H2(r)があったo I2が0になるとH2- 0 の領域が光速度で外側に拡が

って行く｡その境界の所は横波の電磁波のようになってお り,磁場 も電場も存在すa4.)

これがCl の場所を通る時, Ilに対 して仕事を行う(その値は正も負 もありうる )0

この仕事の値が丁度4)の第三項の変化に等しいことを示すことが出来る｡(AppendixI)

ところが Ilに対 してなされた仕事は 11の運動エネルギー((4)の第-項 )の増加 (又

は減少 )とならねばならぬ｡結局I2が 0に減衰すると(4)の第二項が熱エネルギー (及
び先程の電磁波が無限遠に持去るエネルギー )に変化し,董三項が増大するがその分だ

け第-項が減′トするということが起るのである｡結局エントロピーが増大したのである

から少しも不思議はない｡

ところが一方マイナスナ-効果が起ると主張することは,はじめ Z2- 0 であっても

(5)の値の 72 が流れ 出すと主張す ることと同じである｡そうすると(4)の第三項はたしか

に減小するが, さっきと同様にしてその分だ刷4)の窮一項が増加する｡一方C2 の電子

の乱雑な運動が速度の向きの揃った運動になって(4)の篇二項が増加する｡癌局乱雑さが

減ったのであって熱力学の第二法則に違反す るのである｡もu4)の第三項の減少分が第

-項に行かずに熱浴に吸いとられ るとするならば事情は全く異なる｡熱浴のエントロピ

ーの増大がC2 のエントロピーの減小を打消して余りあるoこのときは(4)の第二,三項

- 73-



近藤 淳

を最小にす ることが熱平衡を与える｡しかし事実はそうではないのである｡ この点は§
3でもっと厳密に示すが,話の本筋は以上でお終まいである｡

しか し飯田氏はここで retardation (光 速有限 )の重難 を指摘され る.もし I2 の

変化が速かに起ったとすると,先程の電磁波が Ilに仕事 をするのは I2 の変化が終了

した後のことではないかoこのように将来起 るべきことが現在の 72の振舞 に影響する

だろうか, というのが飯田氏の問題提起である｡ 72の変化 が終了した瞬間においては,

(4)の第二項が熱エネルギーになったこと,(4)の第三項が負からOになったこと,ある電

磁波が外側に向けて発射 されたこと,この三つの事が起 っている5.)これらの量の間の関

係だけから今考えた I2の変化 が起 るべきかどうか,一般に系が不可逆的にどの方向に

進むべきなのかが決められ るべきだというのが飯田氏の主張 と思われる｡そ してそれを

決めるものが TransientEnergy(T.E.と略す )原理だといわれる｡

しかし果してそ うだろうか｡将来のことが現在に影響しないというのは正しい｡しか

し系が不可逆的にどこ-向って進行するかというクライテ リオンはまた別のことである｡

将来そこ-移ればェン トロピーが最大となるであろう状態-向って現在の系が進行をは

じめるのである｡ I2の変化 に伴 う電磁波が Ilの運動 エネルギーを変化 させるだけな

のか,熱浴に吸われてエン トロピーを増大させるかは将来のことであるから現在の 72

の振舞に影響しないとはいえない｡将来エントロピーを増大させるならその方向に起る

し,減少させるなら起 らない｡だからある定常状態から transientな過程 を径 て,別

の定常状態-の遷移が終了した時点において二つの状態のエン トロピーを比較 し,遷移

の起る方向をきめればよい｡ transienlなことが起 った瞬間をとらえて方向を決めるの

はむずかしいし,熱平衡を論ずるのに必要もない｡ しかししばらくは飯田氏に歩調をあ

わせて, T.E.原理というものを考察 してみよう｡

§2. 二,三の例

滑車の両側に同じ重さの重りをかけたとする.その平衡を論ずるために一方を仮想的

に Axだけ下げたとすると,その重 りのポテンシャルエネルギーは下るoLか し同時に

他の重 りのポテンシャルエネルギーが上って合計は 0である｡この時 retardationを考え

たらどうなるだろうか｡重 りを支 える糸が弾性体であるとすると,一方をAxだけ下げ

た時,同時に他方が上るのではない｡重りのポテンシャルエネルギーMgAx は糸の弾

-74-



飯田論文について

性エネルギーとして糸に貯 えられ,それが音速で他の重 りに達 し,そこでそれを引上げ

る｡そこで,始めの重 りの平衡 を論ずるのに 』∬だけ変位させた直後を考えると,重り

のポテンシャルエネルギーがMgAxだけ減 ったことと,同じだけの6)弾性エネルギー

が外側に向けて放射 されたことの二つ

のことが起っている｡この二つのこと

だけから重 りの平衡条件を決めようと

いうのは,それはそれでよいか もしれ

ない｡しか しその結果はretardationを

考えない場合 と同じでな くてはならな

いことは直観的に明らかである｡しか

しT.E.原理を適用するとどのような

結論になるだろうか｡次にもう少し複

雑な例を考えてT.E.原理を適用して

みよう｡

図 1のように滑車の片側 に重 りを

下げ, もう片側にピス トンを逆につけ

る｡重 りのポテンシャルエネルギーを

〃1,気体の内部エネルギーを〃2 と

する｡ 熱浴から∂pの熱が気体に入っ

たとす ると,エネルギー保存から

-T6S-6Q=-dUl+dU2r

∂5γは熱浴のエントロピー変化｡これから

T6(S,+S2)-PdV+dU1- 0

図 1

(6)

(7)

が得られるが,重りとピス トンが結ばれているからdUl- (Mg/S)dV の関係があり

T6(Sr+S2)- (p-Mg/S)dV (8)

となるが,エントロピー増大か らp>Mg/SならdV>O という当然の結果がえられる｡
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今この間題に retardation を考えてみようO ∂Sや dVの変化が速かに終了し,弾性エ

ネルギーを貯えた弾性波 が重 り-向って発射 された瞬間を考えようo このときUlはま

だ変化 していない｡(7)に対応するエネルギー保存の式は

awl+T6(S,+S2)-PdV-o (9)

となるoここに ∂Wlは発射 された弾性エネルギーであって当然∂W- dUlでな くて1

はならないoさて飯田理論では∂Wlとか,§1の電磁波のような空中をとんで行くエネ
ルギー (正確には配位空間で系を指定することが出来ないような状態にあるときエネ/レ

ギーバランスを受侍 っているエネルギーの形嘘 )をT.A.と呼ぶOそしてT.E.が発射

される方向に糸が進行するかどうかが

T.E.+T∂S≧O

で判定されるoさて今の場合 T･E･-∂tf'iだから(9)より直ちに

pdV=>o

(10)

(ll)

が系の進む方向を与える｡これは勿論正 しくない｡糸を rigidであるとすれば(8)≧ 0が

答であるが,糸を弾性体として retardationを考えれば(ll)が答であると主張する人はい

ないだろう｡

ある transientな事が起った直後の情報だけでそれが不可逆過程として許され る方向

にあるかどうかを判定出来るものだろうか , 今の例で ∂SやdVの変化が終了し,弾性

ェネルギーが発射された直後を考えよう｡もしこの瞬間においてこれが許 されるかどう

か決るなら,それは糸の先がどうなっているかによらない筈である｡滑車や重 りがなく

糸が単に固定してあるだけだと,弾性波は反射 して戻 り, ピス トンの dVをもと-戻す

だろう｡つまり一度発射されたT･E･は戻って来て再び 〃2の内部エネルギーとなるo

そこまで考えて始めて糸の進む方向が決るのではないか ｡ 次に糸の先端が両側から挟み

っけてあるだけとする｡挟む力をだんだん弱くして糸がずり落始めた直後を考える｡こ

のときT.E.を運ぶ波がやって来ると,それは反射されないで糸がずれるだろう｡つま

り弾性エネルギーは熱エネルギーとなってしまい, もはや帰ってこない｡このときは糸

はず り落る一方であって(ll)は正 しい｡次に図 1の場合を考えればT.E.はもと-は戻
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って来ないが重 りの位置エネルギーと-変化 した｡このように考えて くればT.E.原理

が正しい答 を与えるのは,T.E.が最後に熱 エネルギーに変化す る場合であるというこ

とがいえるのではないか｡その場合にはT.E.もT∂Sの形に書けるから(10)は全エント

ロピー増大ということになって確かに成立つ ｡

ここで§1の問題に帰ってみると,それが図 1の問題 と非常 に類似であることに気

付 く｡ 後者 の場合,U2 の変化が弾性波 として運ばれて重 りのポテンシャルエネルギー

-と転化す る.§1の場合,磁気的相互作用のエネルギー((4)の第三項 )の変化が電磁

波 としてCl まで運ばれそこで Jlの運動 エネルギーに転化するoどちらもT･E･が最

後に熱にならずに配位空間で表わせるエネルギーに転化 している.従ってT.E.原現10)

を適用するのはやめにして,(8)でやったよ うにある定常状態か ら別の定常状態-の変化

が完全に終了した後において両者のエン トロピーを比較 しその過程が起るかどうかを判

定す るという通常の熱力学の手法を用いることにしよう｡

§3.古典電子 ガス

§1と同 じくClとC2の二つの電子 ガスを考える｡ Cl の方は§1と同じく磁場 を作

るために考えられたものであるoCl の代 りに非常に重い輪 を考え,その上に動かない

電荷を一様に分布 させた ものを回転させたと考えてもよい｡輪が重 く回転にマサツがな

いとすれば輪は定常的に回 り続け磁場 Hlを作 るだろうoこうす るとClの 自由度は一

つになって簡単であるが,ここでは飯田氏にならってClも電子 ガスとしようoC2の方

は リングでなく円柱 と考 えるo 簡単のため電子密度はClで もC2で も一様で且同一とし,

nで表わす｡飯田氏は電子の運動 を全体としての driftとそれからのずれに分けて考え

るoある点 rにおけるdrift velocityをvD(r)とすると電流感度は j(r)- -nevD(r)と

表わされ る｡ C1の電流密度を jl(r),C2の電流密度 をj2(r)とするo (j(r)≡)'1(r)+

j2(r))飯田氏は全エネ′レギーを次のようにした ｡

U- UID+U2D+UIT+U2T+Um

UID+U2D- Jcl･C 2 (m /2 n e2 )i (r)2dV
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は電子の集団としての流れの運動エネルギ｣であるo (UIDは積分をqについて行った
もの｡以下同様 )

UIT+U2T- Icl･C2nm(ui-VD)2/2dV (14)

は driftからのずれに対する運動エネルギーで,静止した電子ガスの内部エネルギーに

対応す るoUmはj(r‖こよって発生した磁場のエネルギーで2)と同様にして

Um-Jcl･C2(2C)-1A(r)･i(r)dV (15)

と書表わされるoA(r)はj(r)(こよって生じたベクトルポテンシャルで, )'1 によ る部分

をAl,j2による部分をA2とす る.A(r)は j(r)を定めれば定まるからUmはj(r)の汎

関数であるoそうするとUのうちUID+U2D+Umは j(r)の汎関数であるoこれは(トIJ

的発想であって,磁性体のエネルギーを磁化M(r)の汎関数として表わしたようなもので

ある｡

さて問題はClにjlが流れていて C2の場所に磁場 Hlが生 じていた とき,熱平衡に

おける)'2(r)は何か というものであるO熱平衡を問題にするのであるからC2は熱浴と

接 していると考えよう｡熱浴との相互作用エネルギーは十分小さいとして全エネルギー

はやはり(12)で表わされるが,しかしC2を平衡状態にもたらすように十分かき混ぜてく

れ るものと考える｡福射場とか,容器の壁 とか,或は金属電子のように格子とかを考え

る｡勿論以下の議論に熱浴が何であるかは関係ない｡さて飯田氏はこの系の熱平衡を定

めるのはT.E.原理であるといわれる｡我々はすでにのべたように正 しい熱力学の手法

を適用して両者を比較 しよう｡

今, あるj2(r)で表わされる定常状態にいたとするo熱揺動のためそれが j2(r)+∂j2

(カという定常状態に移ったとする｡この両者を比較するためにどのようなエネルギー変

化が起ったかを調べようoまず U2Dが変化 したっそれを6U2D とするoSj2が生 じた

というのは電子の乱雑な運動が集団的な運動に変化した (或はその逆 )のであるからU2T

も変化 した (∂U2T)oまたこの変化に際 して熱浴か らC2-60の熱が流れ込んだとす

る｡さて以上の変化が速かに終了したとすると残るは電磁場のエネルギーの変化である｡

a.i2の発生に伴って U の値が変化するがそれには retardationが伴 うoその点 も考慮しii]

にいれることにしよう｡
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U のうちC2のみによる部分m

Um2- (2C)LIJA2(I)･j2(r)dV

は殆んど retardationを伴わず変化が終了する.その他の部分に関して畑15)は用いられ

ないO(15)は定常な場合のみ成立っ｡今はもともとのH2の積分の式で考えなくてはなら

ない.さて ∂)'2の buildupが t.の時間で完了したとする｡すると動径方向にct.の巾

をもった transientな領域が出来て,それが光速 C で外側卜 拡がって行く. その外側に

は旧い磁場H2があ り,内側には新しい磁場H2+6H2がある｡境界領域には電場 も存

在するo今 ∂j2 の変化調終了しUm2の変化も殆んど終了した直後,境界領域がまだC2

の近 くにある瞬間を考えるO電磁場のエネルギー変化は,その時におけるH2とE2を全

空間で積分して 87Tで割った値から最初の同様の値 (これ雌15)を用いてよい )を引いた

ものであるo これを∂㌔M十∂㌦ 2とするoこの瞬間におけるエネルギー保存から

∂Q-6U2D十 6U2T十 ∂UEM十 ∂Um2 3日盟

が成立たねばならぬ｡少し時間がたつと境界領域がCl を通 過しその際 jlに対 して電

場が仕事を行 うoこれを6Wlとしようo∂Wlは正にも負にもなりうるo jlに対して仕

事が行われれば電子は加速又は減速され jl は増加又は減少するO従ってUIDは変化し,

変化量は∂Wlに等しい70)∂W-∂UID ｡時間が十分たつと境界領域は無限遠にとび去り,I

H2+∂H2 が全空間を満たすOこのときの磁場のエネルギーは15)を用いてよいo但 Lj,

A共に新 しいもの (j2+∂j2(こ対応するもの )を用いるO旧レ115)との差 を ∂U と書くOinl

境界領域には横波の電磁波のようなものが存在し,それが無限遠にエネルギーを持去る｡

これを㌔ とするOと/R は常に正であるoこの時点におけるエネルギー保存から

∂Q== ∂U2D十 ∂U2T+ awl+∂U + URrnl

がえられ,(16)から

8UEM-awl+6U +UR-6Um2け引

(17)

qdH聖E

をうる｡これで新しい定常状態-の転移が完了した｡

そこでエントロピー変化を考える｡まず ∂Q--T6Sr｡すでにのべたようにU2T
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はC2電子 ガスの内部エネルギーであるから, ∂Un,-T∂S21P2dV2が成立っがdV2

= 0だから∂〃21,- r∂52 0 そうすると(17)紘

UR+T ∂ (Sr+S 2 )ニ ー∂U 2D- ∂U - ∂Wlln

となる｡ここで次の量を導入するのが便利である｡

UL…Um-Um2-Um-(2C)1JA2'J)･j2(r)dV

U'2,…U2, 十Um2-i/-2,+ (2C)iJA2(r)･j2(r)dV

仏罰

即1

(21)

U;｡は j2(r)kのみ紋存 し, C2の G-L 的 エネルギーである. UL は磁気エネルギー

のうちで C1の作る磁場 とJ2との相互作用という,我々の問題に本質的な部分を含むo

すると(19)紘

U R+Ta (S, +S2 )- - 8U 2'Dl 6U '- 6Wm 1 遷都E

となる｡ところが飯田氏によって ∂UL+∂wi-0 が示されている｡ (これは Appen-

dixIで示 したことと同じ内容である)従って

UR+T6(S,+S2)--6U完 施聖E

さてURは正であり,エントロピー増大則を考えると(23)の右辺は正でなければな らな

いo或はClとC2全体を黒体壁で囲んであると考えればUR は熱になってしまってそこ

にエントロピー増加があるO全エントロピー増大から

嗅 ｡≦o 伽E

がえられるOこれが系の進む方向を与える式であって,熱力学の第二法則に基いている｡

これ以外の結果は第二法則に違反するといわねばならぬ｡U完は外部磁場のないときの
C2 の G-L 的エネルギーであり,熱平衡ではそれを最小にせよというのであるから,

j2(r)-0 がその答であるoこれは MissvanLeeuwenの定理に外ならないo

さて飯田氏はUR+∂WlをT･E･と考えるoなぜそうされるのか実は理由がよく判ら

ないo∂j2の変化が終了した直後電磁波のエネルギーとなって飛んで行くのは ∂UEMで
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あって,これをT･E.･とするなら一応理解出来るo ∂UEMは(1畔 よってUR+awl+∂U′m

=URであるoこれをT･E･としてT･E･原理を適用すれば)(23)より再び(24)をうるoLか

しともかくUR+∂Wl をT･E｡としT･E･原理を適用するなら(19は り

8U2D+6U-<oけい∴ 個

が得られるoつまり熱平衡では打の 十〃 を極小にせよということであるoこれは§1111

の(4)において第二項と第三項の和を極小にせよということと同じである｡そこで述べた

ようにそれからロンドン方程式が得 られ る｡勿論この結果は(24)と異るから飯田理論は熱

力学の第二法則に違反するということが出来 る80)

§1で述べたようにU2D+Um を極小にせよということは直観に訴えるものをもって

いる｡しかし㌦ を減 らすように J2 を流したとき,減ったエネルギーは熱浴に行かな

いでUIDを変化させるだけであるo熱浴に行 くのならそこにエントロピーの増大がある

からよい｡ しかしそうではないので, j2を作 ることによるエントロピーの減少のため

第二法則に違反するのである｡

飯田氏はC2 に表面反磁性電流が流れた状態が kinematicalに安 定だ という議論をし

ておられる｡ §1の例に戻っていうならば, 71をOからJlまで増大させたとき電磁誘

導によって(5)の値の反磁性電流 I2が流れ るOもしC2に一切のマサツがなく,また Br-

emsstrahlungのような電磁編射 も非常に遅いとすれば,準平衡状態 として反磁性電流が

保たれることはあるだろう｡ところが飯田氏は一歩進んで,反磁性電流が流れていなく

てC2内に外部磁場が侵透 している状態から出発しても-反磁性電流が流れ出す (マイ

スナー効果 )と主張してお られ る｡電流が流れ出せば ∂U完 は正である｡従 ってm)から

(塩 も正である)♂(5.+52)が負でなければならないoつまり全エン トロピーが減

少する｡故に ｢古典電子ガスはマイスナー効果を示す｣ という主張は第二法則に違反す

る ｡

§4. 磁場中の電子の-ミル トニアン

さて MissvanLeeuwenの定理の証明 として vanⅥeckの本などにあるハミル トニア

ンを用いる方法と, ここに述べた方法との関連についてコメントしておこう｡今迄の議

論で大切なことは, J2が変化 したとき磁気エネルギーの変化がCl の運動エネルギー
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に転化す るということであった｡通常磁場中の電子ハミル トニアンとして書かれている

ものの中には,この同じ事情がすでに取込まれているのである｡

このことをみるために磁場中の-コの電子を考えるo磁場 を作るCl と して,§3で

述べた重い輪 を考えよう.その質量をMl,速度をVlとす る.電子の速度 を V2 とする｡

ごの系のエネルギ-紘

U-塑V12/2+-V22/2+αVl(r2×会)･V2 価)

である｡これは(4)に丁度対応する｡第三項は電子の電流と輪の電流との相互作用であり,

(4)の第三項に対応する｡少は論の作 る磁場の方向, r2 は電子の位置ベクトルでCl及

C2の共通の中心より測る｡磁場の大きさH.はVllこ比例する0 両者の間には

aVl- eHl/2C m)

という関係がある｡

さてC26)で与えられる系はどのような運動をするか｡ラグランジュの運動方程式 を立て

てみる｡ラグランジュアンは(26)そのものである (運動エネルギーだけであるから)｡そ

こでまず

p2…∂L/∂V2- -V2+αVl(r2×余 ) G28.)

となり,これからp2-∂L/∂r2 はT度ローレンツ力で運動する電子の方程式になって

いる｡次に輪について考える｡

pl=aL/aVl-MVl+a(r2XẐ )･U2
●

P1-aL/aR1- 0

(30)からPlは運動の恒量であるo従って(L29)から

∂V1--α(r2×仝)･∂V2巧_ (31)

が得 られる｡つまり電子の速度が変化すればそれに伴 って輪の速度も変らなくてはなら

ないOいわば輪は電子の反動をうけるといってよい｡(31)では∂V2が起これば直ちに∂Vl

が起るが,光速が有限であるから実際には retardationがある｡それを無視 して何 らさ
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しつかえないことはすでにみた通 りである.さて(31)の関係があると(26)の第一項と第二項

17)和の変化は0であることがす ぐ判る(Ml11の量を省略して )oハミル トニアンを作っ

てみるとこの点がいっそ うはっきりするo H--p2V2+PIV1-L を計算すると(26)と全く

等 しくなることが判るOしかし/､ミル トニアンは Vl, V2の代 りにPl, P2 で表わさな

くてはならないO伽匿 よってVlをPlで表わして(26)に代入すると

H--7nV22/2+If/2Ml 82)

となるo但 しMllの量を省略 した.(26)i(32)Qま同じであって,両者を比較すると(26)の磁気
エネルギーと輪の運動エネルギーの和が一定であることが一 目瞭然である.通常(32)の第

-項のみとり, V2としてC8)を用いて p2で表わ した ものが磁場中の電子ハミル トニア

ンといわれている｡

H'- 〔p-eHl(rx分)/2C]2/2-

- p2/2m-〟B∠zIll+e21I12(x2+y2)/87nC2 Q監

但 し添字 2を省略 した｡この第二,三項が電子と磁場との相互作用とされているDそれ

は今まで磁気エネルギーと呼んでいた(26)の第三項とは別の ものである.後者は(32)の第二

項に含まれている｡

磁気エネルギーは(3叱 おいて+〟2Hlと表わ した〇それ と(33)の第二項とを較べてみる

と符号が逆であることが判るO(33)の意味する所は, / を変化させた時磁場の源まで含Z

めた全系のエネルギーの変化が ∂ト pB/zHl)で与えられるということであるOこのこ

とは飯田氏 も注意 しておられ るがヲ)実はよく知られたことである.このように正しい答

が出て来たのはとりもなおさず,電子のハミル トニアンが個だけで表わされるというこ

との中に磁場の源が電子の反動をうけるという事情がとりこまれているからであるJ さ

て(32)又は(33)から電子の速度が u2 であ る確率と- V2である確率とは等してっつまり電流

の平均は 0であって, MissvanLeeuwenの定理が成立っ1.0)

蛇足をもう一つO磁場を作るClが非常な遠方にあるとすると問題は簡単になるoC2

内の電子が熱平衡に達するのに要する時間を仮に砂の程度 とする｡もしClが C2より1

光年の彼方にあったらどうだろうか｡このときは確かに retardationが問題 となる｡こ

のときは前節の∂Wlが存在しないことは確かであるo我々は(19)の右辺が正という条件を
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課 したが∂W-0 ならそれは(.25)となって飯田氏の条件になるではないか.しかしこの1

とき∂ULも0になる｡ (AppendixII)従 って(22)の右辺において∂U′+∂W1- 0 が成nl
立ち,再び伽)が得られる.この場合は磁場の源が電子の反動 をうけることもない代 りにフ

(飯田氏の問題 とした )磁気相互作用のエネルギーも存在しない｡通常の教科書はこの

場合を想定 して書かれていると思ってよいであろう.教科書には次のように書いてあるO

-定磁場の中を運動する電子はローレンツ力を受ける｡それを記述するラグランジュ

アンは

L-7nV2/2･ (eHl/2C)(rx仝)･V

であり,ハミル トニアンは

H-p･V-L-7nV2/2-(33)

(36)

陀琵

である｡

磁気エネルギーが存在しないので運動エネルギー以外考 えるべきェネルギーは存在し

ない｡従ってノ､ミル トニアンは全エネルギーに等 しい｡この場合には磁気エネルギーの

変化がC1の運動エネルギーに転化する (∂UL二一∂Ul｡) などということをいちいち

考える必要はなく,電子の運動エネルギーのみを問題にすればよい｡そしてそれから直

ちに MissvanLeeuwenの定理が導かれ る｡

AppendixI

I2が∂12 だけ変化 したとするoその時間経過が ∂12(i)と表わ されるとする0

6I2(-- )-0, ∂12(+-)-6Z20 ∂I2(i)(こよって生 じる電磁場をe2(r,i),h2(

r,i)とするo e2(r,--)-h2(r,-∞ )- e2(r,+∞)- 0,h2(r,+∞ )=∂E 2

(r)とするo rote2- -C~1∂h2/∂tをClの囲む面積について積分するoClは十分細い

とする｡
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J｡ rote2･dSlニーC~~1∂/∂tJt QZ･dSl
1 1

Jcle2･drニ ーC~l∂¢12/at

¢.2は I2 に起因するCl内のフラックスである0両辺に Ildtをかけると左辺はdt間

にe2が Ilになした仕事になる｡∠について-∞から+-まで積分すれば左辺は e2がIl

に対してなした仕事の絡量であるo右辺は-cIIl∂¢12となるO ∂¢12はSH2がCl内

に作るフラックスである｡

さて磁気エネルギー(2)紘(3)と同様に計算 して

(Il/C)IcIA2･dZl- ( Il/C)/cIH2･dSl - ( Il/C)¢12

と書 くことが出来る｡従って磁気的相互作用のエネルギーの減少が e2が11になした仕

事に等しいことが証明 された｡

AppendixII

U′の うち問題になるのは jlと)'2の相互作用であるonl

(4花｢lJHl(r)･H2(I)dv (A.1)

という項であるJH2は j2の作 る磁場であるが j2は造 かな過去か ら流れていたのでは

ない,せいぜい一秒前から流れているのである.そうするとその作 る磁場H2 は一秒間

に光の進む距離位の範囲内にしか存在しない｡従 って, (A.1)の積分範囲は-ではな

く上の範囲内で行えばよい.ところがその範囲内ではHlは一様 とみなしてよいoなぜ

ならその範囲はClの大 きさに較べてはるかに小さいからoさて )'2を微小のdJ'2に分

け,それの作る磁場をdE2(r)とす るoビオサバール則によりdH2(r)は奇関数であり,

またHl は一様である.従って, JHl･dH2dvは 0であるO従って (A･1)も 0 で

ある｡従って∂〃′も0である｡しわ]
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5)これは実は正しくない｡(4)の第三項が負から()になるのはも少し後である｡ この点

は§3で詳 しくのべる｡

6)ェネルギー保存から当然 MgAxだけの弾性 エネルギーが伝播 して行 くと思わなく

てはならない｡

7) )'1に対してなされた仕事がUID のみならず UIT も変化させないかという疑問が生

じるかも知れない｡その時はC1 と してはじめに述べたような電荷を帯びた重い輪を

考えればよいOこのときUITは存在しないから, ∂wlは輪の運動エネルギー即ちUID

に転化するしかない｡

8)ここでみたようにT･E･原理はよいが, ∂WlをT･E･に加えた点が誤 りであったと

いった方が正しいかもしれぬO∂Wlはすでにのべたように UIDに転化す るから配位空
間で表わせ るエネルギーに転化するわけでT.E.とはいえない｡これをT.E.とみな

したことはそれが熱 になってエントロピーの増大に寄与するとしたことと同じで,そ

のため第二法則に違反 しない よ うに見 えるo文献1)の (127)式でUR十∂W -1

heatradiatedとしてあり,熱にならないものを熱とした点で明白な誤 りである｡

9)前掲書の補 13頁､

10)ここでは電子間の磁気相互作用エネルギーを考慮しなかったが,それを考慮しても

同定理が成立つことを示すことが出来る,J
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