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磁場 と磁性体のエネルギー

神奈川大学理学部情報科学科 石岡俊也

abstract

本稿は、磁場 と磁性体のエネルギーについての筆者の理解をま とめた ものである。要点

を10の 命題 にま とめ、それ らが教科書で どう扱 われているか、筆者 の考えと対比するこ

とにより、筆者の主張が明白となるよう心掛けた。

1.は じめ に,

物理学 を学んだ者の一般教養 として、磁場のエネルギーなどよく理解 しているもの と思

い込 んでいたが、2002年 に 日本物理学会誌上で行なわれた阿部一白鳥論争に接 して、

そ うではない ことに気づか された。理解出来ていない ことが気 にな り、色々と考えを巡 ら

す こととなったが、最近になって ようや く理解 出来た と思えるよ うになった。本稿 は、そ

れをまとめたものである。

磁気エネルギーが分っていなかった者が筆者のみならば、本稿 を書 く意味はないであろ

う。 しか し、そのようには思えない。 日本物理学会誌上で論争が行なわれた とい う事実が、

統一 された理解が得 られていないことを証明 しているし、また、教科書の記述に筆者は色々

と不満を感ず ることがあるか らである。

磁気エネル ギーの何たるかを理解す る上で重要 と思われ ることを、10の 命題 として整

理 して提示す る。そ して、それ らが教科書で どう扱 われているか紹介 し、場合によっては

批判 を述べ ることを通 して、筆者の考えを正確に説明したい と思 う。参照す る教科書は、

筆者 の手元にある以下のものである。

[Feynman]TheFeynmanLecturesonPhysics,vol.II(Addison-Wesley1989)

[Jacson]J.D.Jacaon:電 磁 気 学(上)原 書 第3版 西 田稔 訳(吉 岡 書 店2002)

[LLP]L.D.Landau,E.M.LifshitzandL.P.Pitaevskii:Electrodynamic"sofContinuous

Media(PergamonPress1984)

[高 橋]高 橋 秀 俊:電 磁 気 学(裳 華 房1959)

[平 河]平 河 浩 正:電 磁 気 学(培 風 館1968)

[砂 川]砂 川 重 信:理 論 電 磁 気 学(紀 伊 国屋 書 店1973)

[太 田]太 田浩 一:電 磁 気 学1,II(丸 善2000)

上 記 以 外 に 立 派 な 教 科 書 は 多 々 あ る と思 うが 、省 略 させ て い た だ く。 ま た 、 手 元 に あ る

とい う意 味 で は 、絵 が ふ ん だ ん に 入 っ た 大 学 生 用 教 科 書 が 数 多 く あ る が 、 そ れ も省 略 させ

て い た だ く。:
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2.概 要

筆者 の考えの要点を先ず知 っていただ くため、10の 命題を、詳 しい説明抜きで提示す

ることか ら始める。

電荷 間 に働 く力 は、 電荷 の位 置座標 を変数 とす るポテ ンシャルエ ネル ギーUQの

勾配 ×(-1)で 表 され る。 このポテンシャルエネルギーの実体は、電荷 のまわ りの空間に

創 られている電場のエネルギー 砺(密 度FEZ2)で ある:

UQ=UE..(1)

すなわち、電場 のエネル ギーが減少す る方向に電荷は力を受 ける。 しか らば、電流間に働

く力の場合 はどうか。

命題1電 流間に働 く力のポテンシャルエネルギー(電 気力学ポテンシャル)て11は 、

電流がまわ りの空間に創 りだ している磁場のエネルギー σβ(密 度1B22ｵo)で はな く、そ

の符号を逆に したものである=

σ1=一 乙TB. (2)

すなわち、磁場のエネルギーの増大する方向に電流 は力 を受けている!で は、電流間に

働 く力のポテンシャルエネル ギー σ1の 実体は何なのか。

命題2電 流間に働 く力のポテンシャルエネルギー 乙々 は、磁場のエネルギー 砺 と、

電流電源のエネルギー σ5の 和である ゴ

σ1=乙jB十 σ5=-UB. (3)

上式の第二の等号は、US=-2×UBの 関係 よ り得 られる。

さて、磁性を担っているもの(こ れを以後 磁気モーメン トと呼ぶ ことにす る)は 「磁荷」

のダイポールではな く、電流である。

命題3磁 気モーメン トの実体は、ス ピンに伴 うものをも含め、荷電粒子の運動によ

る電流である。

づ

そ して、外場B中 に置かれ た磁気モーメン トガ のポテ ンシャルエネル ギーはつ
Uu=-u・B・"(4)

づ

であ る。 このポテ ンシ ャルエ ネル ギ0の 実体 は、命題2に よれ ば、場 のエネル ギー(グ ・B)、
　　ナ 　ナ

外場 βの電流電源のエネルギー(一 グ・B)、 そ して、磁気モーメン トβの電流の電源のエ
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ネルギー(一 グ・B)の 和 とい うことになる。 では一体 「磁気モーメン ト電流の電源 のエネ

ル ギー」 とは何なのか。これが問題である。

命題4「 磁気モーメン ト電流の電源 エネルギー」の実体 は、荷電粒子の運動エネル

ギーである。

すなわち、外場B中 で運動す る荷電粒子の運動エネルギーは、一グ・Bの よ うに外場Bに

依存 して変化す る運動エネルギー成分を含んでいるのである。磁気モーメン ト間の相互作

用、延いては磁石間に働 く力は、 これで初めて理解 出来 る。N極 とS極が引き合 うのは、近

ず くことで磁場 のエネルギ0が 増大するが、それを上回る運動エネルギーの減少が両磁石

内で起 こるためである。

磁気モ0メ ン トを多数含んだマ クロ磁性体を考 えるために、「物質のエネルギー」につ

いて一般的に成立す る基本的なことをい くつかの命題 として整理 して置こ う。我々のい う

物質 とは、原子核 と電子 とい う荷電粒子の集合体であ り、それ ら粒子は電磁場 とのみ相互

作用 してい ると考 えてよい ものである。 この点に注意するな ら、以下の命題 が成 り立つこ

とがわかる。

命題5荷 電粒子集合体のエネルギーは、電磁場のエネルギー(密 度は讐君2+1B22ｵo)

と粒子の運動エネルギーの和である。

.命題6物 質の内部エネルギーは、電子 と原子核の運動エネルギー と、 ミクロ電磁場

(長波長フー リエ成分を取 り除いた電磁場)の エネルギーの和である。

命題7物 質が 占めている空間内にあるエネルギーは、物質の内部エネルギー とマク

ロ電磁場(ミ クロ電磁場 を取 り除いた電磁場)の エネルギーの和である。

「マ ク ロ」 と 「ミク ロ」 の境 界 は曖昧 だ が、 「ミク ロ」 の典型 的波長10-10mに 対 し、 「マ ク

ロ」 は10一41m以 上 と考 えて よく、 現実 的 にはは っき りと区別 可能 と思 われ る。

物質 の 内部 エネ ル ギ ー の変化 は 、力 学 的作 用(-pdV)や 熱 の流入(銅 鋤 な どに よ り起 こ

るが、我 々 の問題 に してい るの は、マ ク ロ電 場や マ ク ロ磁 場 の変化 と関連 して起 こる変化

で あ る。

命題8電 気的、も しくは磁 気的作用で生ず る物質の内部エネルギー密度 晦tの 変化

は1マ クロ電場Eが マクロ電流(密 度)ノ に為す仕事で生ずる:
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伽 、。ε=E・ ノdt. (5)

マ クロ電流 は 、 自由キ ャ リア に よる電流Jfre,、 電 気分 極 の変 化 に よ る電 流8atl'お よび 、

磁化 電 流z尻 〃 の3種 類 に分類 出来 る。 した がっ て、

命題9 誘電体の内部エネルギー密度の変化は

dup=E・dP

で与えられ、磁性体の内部エネルギー密度の変化は

dui=M・dB

(6)

(7)

で与えられ る。

この磁性体の内部エネル ギーの変化 は、命題4を 見れ ば、磁気モーメン トを担 ってい る荷

電粒子 の運動エネル ギ0の 変化 のためであることが、理解出来 よ う。磁性体の内部エネル

ギーの変化はｵoH・dMで はないことに、注意 されたい。

命 題10物 質が 占めている空間 内 の全 エネル ギー変 化 は、 これ にマクロ場 のエネルギー一

変化を加 えて、

誘 電体:

66E・dE十E・dP三E・dD・(8)

磁性体:

となる。

1→ 噂 → → → →
一 β ・dB-M・dB=H・dB

ｵo
(9)

以上が筆者の理解 した磁場 と磁性体のエネル ギーについての概要である。次節以下で、

やや丁寧に説明を行 な う。

3.磁 場の エネルギー と電気力学ポテ ンシャル

磁場や磁性体のエネル ギーを考 えるにあたって、命題1の 認識が出発点である。

命題1電 流間に働 く力のポテンシャルエネルギー(電 気力学ポテンシャル)σ1は 、

電流がまわ りの空間に創 りだ して いる磁場のエネルギーUB(密 度1B22ｵo)で はな く、そ

「
ー
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の符号を逆に したものである:

UI=-UB. (lo)

流 れ の 向 き を揃 え、 か つ密 集 しよ うとす る電 流 の性 質 を この ポテ ンシ ャル エネ ル ギー は

記 述 して い る。 こ の命 題 につ い て の記 述 は 、[Feynman]で は §15-2、[LLP]で は §33、

[Jacson]で は §5-16、[高 橋]で は §95、[平 河]で は §12-6、[太 田]で は §9-11に ある。

我 々の関心は物質の磁性にあるので電流 としては小 さな閉電流、電流の数 は二つ とい う

簡単な系を想定 して、・命題1、2、3を 説明 していく。一般化は トリビアルである。

電流1の 自己誘導係数 をL、、電流2の それ を」L、、相互誘導係数 をL12とす る。それぞれ の

電流の形 と電流の大きさは一定で、ただ位置関係のみが変化す る場合 を想定す

る。すなわち、L、、L、、1、、1、が変化せず、L,2のみが変化す る。全磁場のエネル ギーは、

二つの電流が独立にある場合を基準に採れば、

UB=Li21ila(11)

であ る。L,ZI、は電 流2が 作 る磁 場 の電 流1を 貫 く磁 束 なの で、電 流1の 面積 を方位 も含 めて
ロゆy

ys
iと す れ ば 、 ぎ1・B2(y21)で あ る 。 た だ し、B2は 電 流2の 作 る磁 場 で あ る 。 した が っ て 、

11防=β1と 置 け ば

y_y

Ug=ｵ1・B2(il)=ｵ2・Bi(i2)

で あ るこ とが分 る。 第2の 等号 の説 明 は不 要 で あろ う。
づ

磁場B中 で流れる電流の受ける力が単位長さあたり

(12)

ロゆy　 ゆ

f=lxB(13)
　　ナ 　　 　

であることを認 めるな らば、 μ はBの 向きに向こうとし、かつ、Bの 強い方に引き寄せ

られ る。 これを表すポテンシャルエネルギーは

yy
UI=一ｵi・B2(il)_一ｵ2'Bi(i2)(14)

とな る。(12)式 と(14)式 よ り命 題1が 得 られ る。

電 流1、2は 定 電流 電源 を内蔵 してい るもの と しな けれ ばな らない。 電 流1の 電 源 につ い

て 考 え る と、B2の 磁 束 が 無 い 状 態 を 基 準 に とれ ば 、 電 磁 誘 導 に抗 して な した 仕 事 は

β1・B2(51)で あ る。 同様 に、電 流2の 電 源 は β2・B1(∫2)だ け仕事 を してい る。 この 二つ の

仕 事 は、 式(12)よ り、 同 じであ り、両者 合 わせ た電源 のエネ ル ギー は

US=-2UB (15)
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となる。二つの電流間の力学的関係 を記述す るポテ ンシャルエネル ギー(14)は 、系内部

にある全土ネル ギー、す なわち、磁場のエネルギ`-UBと 電源 のエネルギーUSの 和であ

るとい うのが命題2で ある。

命題2電 流間に働 く力のポテンシャルエネルギーUIは 、磁場のエネルギーUBと 、

電流電源のエネルギー σ5の 和である:

U1=UB-f-Us=-UB.

命題2の 教科書 の記 述 につ いては、筆 者 は不満 を覚 える。[Feynman]で は、磁場 のエネル ギー

UBと は云 わず に、thetotalenergyofthewholesystemと 呼び 、 それ が電 気 力学 ポ

テ ンシ ャル(電 流 系 に力学 的 にな された仕 事)とelectricalenergy(我 々の言 う電 源 のな

した仕 事)の 和 に等 しい と説 明 され てい る:UB=UI+(-Us).「 磁 場 のエ ネル ギー 」

とい う言葉 を避 け てい る こ と と、totalenergyを 主語 に して電気 力 学 ポテ ンシ ャル を主

語 に してい ない こ と(電 気 力学 ポテ ンシ ャル の実 体は何 か を 「陽 に」 述べ て いない こ と)、

とい う2点 に筆者 は不 満 を覚 え る。

[LLP]で はUBの 「ル ジ ャ ン ドル 変換 」 が 乙々 で あ る と論 じられ てい る。 しか し、 変換

で得 られ たエ ネル ギー の内容 が 「陽 に」説 明 され て はい な い。[Jacson]の 議 論 は[LLP]の

それ とほぼ 同 じで ある。

[高 橋]は 「磁 束 の変 化 に も とず くエ ネル ギー の変 化 」 と表現 し、 電源 のエ ネル ギー と

「陽 に」 は のべ てい ない。

[平河]は 電源 の な した仕 事 を主語 に した説 明 を して い る。 す なわ ち、電源 の な した仕 事

の一 部 が磁 場 のエ ネ ル ギー とな り、 一部 が外 部 に力 学 的仕 事 を行 な う:(-Us)=σ β+

(-UI)式(12-45).し か しや は り電気力 学 ポテ ンシ ャル を 「陽に」 は説 明 して いな

い。

[太 田]は §11-2で[Feynman]と ほぼ 同 じ説 明を してい るが 、 「totalenergy」 の代 わ りに

「電 流 のエネル ギー」 とい う言葉 を使 用 してい る。

つ ま り、電気力学ポテ ンシャルの実体 をどの教科書 も 「磁場 のエネルギー」 「電源 のエ

ネルギー」 とい う分 り易い概念を 「陽に」使って説明 していないのである。 その理 由は、

おそ らく、次のよ うなことであろ う。 「電源のエネル ギー」 とい う概念 をここで導入す る

と、「電子の磁気モーメン トの電源」 とい う非物理的なものへの道 を拓いて しま う。それ

は さけるべきだ。 この ように考えたのではないであろ うか。 これは、 もちろん筆者の推測

で しかない。 しか し、命題4の 解説 において説明するよ うに、「電子の磁気モーメン トの電

源」 とい う概念 は物理的に変な ものではない。
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4.。 ス ピン磁気モーメ ン トを作 り出 して いる電流密度

磁気モーメン トは、[高 橋]で は 「磁荷」のダイポールである として記述 されているが、

他の教科書では電流であるとしている。磁性で最 も大切な磁気モーメン トは電子のス ピン

磁気モーメン トであるが、その電流(密 度)を 、具体的に式で表現 しているのは、 しか し、

[太田]のみである。そ こでは、電子 による電流 として次式が与えられている:

云2)=一,灘 一 め+ey‐s× 》 δ(y-r)(8-111).
17L

ここで3は スピン角運動量である。 しか しこの表現は、空間的広が りのない磁気モーメン

ト(電流)に 対す るもので、物理的なものとは云い難い。 よりきちんとした表現は、Dirac

理論 より導 くべきものである。

Dirac理 論では粒子は4成 分ス ピノール、す なわち、4個 の波動関数で表 され、電流密

度の表現 も、厳密 には、4個 の波動関数で書かれることになる。 しか しこの場合、軌道電

流 とスピン電流が渾然一体 とな り、分 り難い。粒子の速度 が非相対論的であるとして、2

成分近似(Pauli近 似)を 行な うと分 り易い もの となる。 この近似では
ロの ロゆ

荷 電Dirac場 に よ る電 流 一.JDは、軌 道運 動 に よ る」。r6iLとス ピ ンに よ るJapinの 和 で 表す こ と

が 出来 る(ダ ビ ドブ著 、量子 力学 、北 門他 訳(新 科 学 出版 社1978))の8章63節 、 また は本

AppendixB,C参 照):

リ ロゆ ロゆ

JD=」 。.b髭+」 卿 ・ (16)

2
HJ
or炉 Σ 肖 架 鴎 ▽Ψ」一Ψゴ▽Ψ}1一霧 Ψ}ΨゴA],

ゴ=1

一.

」apin一 圃 鋸 司 ・

(17)

(18)

η。=Ψ 童Ψ2+Ψ1Ψ …

η膨二 一歪(Ψ童Ψ2一 Ψ・Ψ峯)

η。=ΨfΨ1一 Ψ毒Ψ2

(19)

ただ し

/[Ψ 蜜Ψ1十 Ψ毒Ψ2]di=・
(20>

り

である。(18)式 の表現のrotの 中のベク トル がス ピンによる磁化M。pinと 解釈 出来る。 ス

ピン磁気モーメン トを担 っている電流も波動関数の広が りをもって空間内を流れているの

である。命題3は これで、充分に明らかであろ う。
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命題3磁 気モー メン トの実体は、ス ピンに伴 うもの をも含め、荷電粒子の運動によ

る電流である。

5.磁 気 モー メ ン ト電流の 「電源」

前節で磁気モーメン トの実体は電流である事 を確認 した。そ うであれば、その力学的振

る舞 いを記述す る電気力学ポテンシャル(ゼ ーマンエネル ギー)の 内実の一部 として、

「電流電源 のエネル ギー」 を考 えなければならない(命 題2) 。本節では、その電源 エネル

ギーが粒子 の運動エネル ギーであることを説明する:

命題4「 磁気モーメン ト電流の電源エネルギー」の実体は、荷電粒子の運動エネル

ギーである。

荷電粒子 と電磁場の系において、粒子 と場の間のエネル ギーの授受は必ず

∫.Edt

なる形で行 なわれる。 この量が正な らば場か ら粒子へ、負 ならば粒子か ら場 にエネル ギー
N

が移動する。磁気モーメン ト電流JMを 介するエネル ギーの授受は

dtJJM・yEdi=砒/圃 ・yEdx-dε/聯 ・厳

一一dtｵaB-一ｵ・dB.(21)

JMの 分布 してい る領域 でBが 一定であることを仮定 し、fMdi=β とした。 この式は、

磁気モーメン トを担 っている荷電粒子が、磁場の変化 によつて受け取るエネル ギーを表 し

てお り、 したがって、粒子 のエネル ギーはこの分だけ増大す ることになる。

ところで、磁場中では電荷Qの 粒 子の力学的運動量timyと 正準運動量Pと は異 なったも

のとなる。そのため運動エネル ギー7は 次の ようになる:

T-2mum一 藷 二QA)・ ・(22)

づ

ここで、粒子の運動範囲が狭 く、その範囲で磁場Bは 一様 と考えられ るもの とす ると

y1→
A=2Bxi(23)

となり、さらに

β斎 ×y-QL2rrc、(24)

に注意すれば

T一 鑑 ゲ ーｵ・B一 瑳[ヂ 君・一画 ・](25)
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となる。右辺第3項 は高次なので無視す ると、磁場の変化 に連動 して変動す る運動エネル

ギーの成分は

り
TB=_ｵ・B(26)

り

とな り、場がdが 変化すれば運動エネル ギーが ‐ｵ・dB変 化す る。 この変化量は、場の変

化の際に電流J-Mに な され る仕事(21)と 一致 してい る。つま り、磁気モーメン トを担って

いる粒子は、その電流に誘導電場が作用 してエネル ギーが供給 され ると、電流を変化 させ

ずに一定に保ちつつ 己の運動エネル ギ0の 変化で吸収 しているわけである。 これはまさに

運動エネル ギーが磁気モーメン ト電流の定電流電源 の働 きをしていることに他 ならない。

スピン磁気モーメン トの場合 も同様である。磁場 中での荷電Dirac粒 子の運動エネルギー

密度 は4成 分ス ピノール表現で

3
TD=ψ †【Σ ・(一抗∂k-QAk)ak+mc27、 】ψ.(27)

k-1

と表 され(AppendixB)、2成 分近似 を とれ ば、静止 エネ ル ギー を除い た残 りが次 の よ うに

な る:

2
巧=Σ Ψ}i麦(一 乞んラ ー⑳ ・Ψゴー鋸 充・yB(28)

j=1

第1項 は(22)式 と同 じで あ り、第2項 はス ピン と関わ った項 で ある 儒 は(19)式 のベ ク トル)。

ス ピンに よる磁 気 モー メ ン トβは

↓灘配1んQ
漏炉

(29)

である。電磁誘導の電場によ りスピン電流にな された仕事も、粒子の運動エネルギーの増

加 として吸収 され ることが、これで明 らかである。,

外磁 場B中 の磁気 モ ー メ ン ト ー,,uにつ き、y・Bが4種 類 の異 な る意 味 を持 って い るこ と

が 明 らか に なうた わ けであ るが、 ここでそれ らを纏 めてお こ う。、

1.外 磁場 と磁気モーメン ト双方の作 る全磁場のエネル ギー中、磁気モーメン トの位置

と向きによって変化す る成分:+矛 ・B
づ

2.外 磁場中の荷電粒子 の運動エネルギー中、外磁場に依存する成分:一 云・B
づ

3.磁 気モー メン トの位置 と向きによって変化す る外磁場の電源のエネルギー:一 云・B

4.上 の3種 のエネル ギー の合計 として得 られ る磁気モーメン トのポテンシャルエネル
　

ギー(ゼ ー マ ンエネル ギー):一 泌,β
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外磁場が、別 の磁気モーメン トによるものな ら、3.は その磁気モー メン トを担 う粒子の

運動エネルギーの成分である。

6.荷 電粒子集 合体 としての物質

我々が 日常世界で出会 う物質の性質を論ず る物性論では、原子核は質量、電荷、スピン

角運動量、磁気モーメン トで特徴付 けられ る粒子であって、その内部 には立ち入 らない し、

また、核 同士が核力で相互作用す る事態 も考慮す る必要はない。つま り、例外 はあるであ

ろ うが、電子をも含め、すべての粒子が電磁場 としか相互作用 しない として物性を考えれ

ば、通常はそれで充分なのである。 このよ うな系に成 り立つのが命題5で ある。

命題5荷 電粒子集合体のエネルギーは、電磁場のエネルギー(密 度はE2a+1B22ｵo)

と粒子の運動エネルギーの和である。

「粒子 と場の相互作用エネルギー」なるものは存在せず、粒子系のいかなるエネル ギー

も粒子の運動エネルギ0で あるか、場のエネル ギーであるか、あるいはそれ らの和 となっ

ていると、 この命題 は主張 している。

スピン磁気モー メン トを持 っていない粒子についてのこの命題の証明は[砂川]の12-2節

に与えられている。スピンを持つ荷電Dirac粒 子の場合庵全 ぐ平行に証明できる(AppendixB)。

前節 で示 したTDが(静 止エネルギーをも含んだ)運 動エネルギー密度であ り、 これに電

磁場のエネルギー密度 を加 えれば全エネル ギー密度 となる。

エネルギーが 「エネル ギー密度」 とい う形で与え られる とい うことは、 「エネルギーの

局所性」を表 してお り、任意の空間領域内部のエネルギーが定義できることを意味 してい

る。 この 「局所性」は電磁場および粒子双方にいえることであ り、相対論 の要請に他な ら

ない。 この局所性 を端的に表現 してい るのが、「運動量一エネルギー4元 テン ソル」であ り

これに若干言及 してお く。

これはエネルギー密度一エネルギー流、お よび、運動量密度一運動量流 を成分 とす るテン

ソルである。 このテ ンソル は、電磁場 と粒子それぞれ に定義 されている。両者 を加 えたテ

ンソルでは、エネルギー も運動量 も移動するのみで総量は保存 され る。つま り、電磁場 の

エネル ギーが消失 していれば、そ こで粒子の運動エネルギーが増加 している。 同様 に、電

磁場の運動量が消失 していれば、そこで粒子の力学的運動量が増大 してい る。(粒 子の運

動量増大 とは、粒子 に力が働 くことなので、電磁場のテ ンソルの運動量密度一運動量流を

成分 とする部分 はMaxwe11の 応力テ ンソル と呼ばれている。)

このよ うに考 えれば、磁気モ0メ ン トに働 く力 は、磁気モーメン トの在る位置の局所的

な電磁場で決まっているはずである。 しか るに、前節 までの議論では、磁気モー メン トに

働 く力のポテンシャルエネルギーには、遠方 にある電流電源のエネルギー も参加 している

と論 じてきた。 これは一見矛盾 しているよ うに思えるがそ うではない。
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ポテ ンシャルエネルギ0の 実体 と力の関係 を、太 さが一様でないゴム紐を引っ張る場合

について考えてみよ う。紐の一端は固定 し、他端 を指で摘んで引っ張 るもの とす る。引っ

張るのに要する力は、摘んでい る近傍の紐の伸び率(変 形率)と 太 さで決まっているが、

指のなした仕事は紐全体に分布す る弾性エネルギー として、蓄え られてい る。つま り、力

が局所的に決まって、局所的にエネル ギーの供給があ り、それが別の位置に貯蔵 され ると

しても何の不思議 もない。電流(磁 気モーメン ト)間 に働 く力の場合 も同様 である。電磁

場 の 「運動量$一$エネルギーテンソル」は、電流(磁 気モーメン ト)の 向きや位置を変化

させ る過程での、電磁エネルギーの発 生、消失、移動を完全に記述す る。そ して、電流

(磁気モーメン ト)の 向きや位置 の変化前後でのエネルギー収支 を考 えると、ポテ ンシャ

ルエネルギーが、磁場のエネル ギー と電源 のエネル ギーの和 となっていることが明らか と

な る。

命題6物 質の内部エネルギーは、電子と原子核の運動 エネルギー と、 ミク ロ電磁場

(長波長 フー リエ成分を取 り除いた電磁場)の エネルギーの和である。

命題7物 質が占めている空間内にあるエネルギーは、物質の内部エネルギー とマク

ロ電磁場(ミ クロ電磁場を取 り除いた電磁場)の エネルギーの和である。

誘電体や磁性体のエネルギーの議論において、筆者には定義のよく分 らない概念にしば

しば出会 う。そ こで先ずは物質の 「内部エネルギー」の概念をはっき りさせてお きたい と

考 えそれ を命題6と して掲 げた。それの前提 となっているのが命題5で ある。また、命題7

が明確に認識 されてはいない と思える記述にもしば しば出会 うので、これ も命題 として掲

げた。

§2で述べた ように、「マ クロ」 と 「ミクロ」の境界は曖昧だが、実際上はっき りと区別

可能 と思われる。結晶性の固体の場合、結晶が無限に広がっていれば、逆格子点以外のフー

リエ成分はゼロとなる。現実は有限の大きさであ り、また完全な結晶でもない。そのため

逆格子点はぼけてくる。 「マ クロ場」 は、ぼけた原点に対応 した場である。かな りぼけた

としても、隣の逆格子点のぼけと重なることはまずあるまい と思 えるので、 「実際上はっ

き りと区別可能」 と考 える。結晶でない場合 でも事態はそれ程違いはないであろ う。

多 くの教科書においては、ある空間領域の平均 として 「マクロ場」が導入 されている。

しか し、場のエネルギーは各フー リエ成分のエネルギーの和なので、エネル ギー とい う観

点で 「マクロ」 「ミクロ」考 える場合、 フー リエ成分で区切 るのが 自然 に思える。場 の

「マクロ」「ミクロ」の区別に対応 して、電荷密度、電流密度の 「マクロ」 「ミクロ」 もフー

リエ成分で区別出来る。Maxwel1方 程式は線形なので、「マクロ場」・と 「ミクロ場」のMaxwe11

方程式は完全 に分離できる。(も ちろん電荷密度一電流密度の 「マクロ」 と 「ミクロ」の成

分がカップル しているので、「マクロ」 と 「ミクロ」は関連 している。)
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7.マ ク ロ電磁 場 と物質の内部 エネルギー

電磁場か ら粒子へのエネルギーの移行 は一般に

ロゆy

E・Jdt (30)

で与えられ る。 したがってマクロ電磁場やマクロ電流の変化ににより物質の内部エネルギー

の変化がお きる:

命題8電 気的、も しくは磁気的作用で生ずる物質の内部 エネルギー密度uzatの 変化
　　 　　ナ

は、マクロ電場Eが マクロ電流(密 度)ノ に為す仕事 で生ずる:

y-.
dint=E・Jdt..(31)

「マ ク ロ」 「ミ ク ロ 」 の 定 義 よ り、

」EMA・R・ ・JM・ σR・ 蜘

」E'MICR・ ・yJMA・R・di=0
(32)

なの で 、命 題8が 云 える。

マ ク ロ電 流 は、 自由キ ャ リア に よる電流Jfre。 、電 気分 極 の変化 によ る電 流8atPお よび 、
づ

磁化電流roむ〃 の3種 類に分類 出来る。 したがって、

命 題9魯 誘 電 体 の 内 部 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 変 化 は

→ ∂ → →H
dup=E・atPdt=E・dP

で 与 え られ 、 磁 性 体 の 内 部 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 変 化 は

→ → → → ∂ → → → →
伽m=E'rotMdt=rotE'Mdta

tB●Mdt=‐M●dB

で 与 え られ る 。

(33)

(34)

この磁性体の内部エネル ギーの変化 は、命題4を 見れ ば、磁気モー メン トを担 っている荷

電粒子 の運動エネルギーの変化 のためであることが、理解 出来よ う。磁性体の内部エネル

ギーの変化は、誘電体 とのアナロジーが成立せず、μo君・d紐とはならないことに、注意 さ
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れ た い。

命題10物 質の 占めている空間中の全エネルギーの変化は、これ にマクロ場のエネル

ギーの変化 を加えた ものである。

誘電体=

eoE・dE十E・dP=E・dD (35)

磁性体=
1→ → → → 噂 →
i/i/i/i

ｵo
(36)

教 科書 の磁性 体 のエネル ギー につ い ての記述 につ い ては、 大い に不満 で あ る。 まず 、内

部エネル ギー(密 度)の 変化 が(34)式 で与 え られ るこ とが書かれ てい るのは[太 田](p.268

の(10-85)式)だ けで あ る。(し か し、そ の根 拠 を磁 気 モ ー メ ン トの ポテ ン シャル エネル

ギー(ゼ ーマ ンよネ ル ギー)に 置 いて い るこ とには賛成 出来 ない。 磁場 の変化 の 時 に場 が

磁化 電流 に なす 仕事 で あ り、それ は運動 エネル ギー の変 化 とな る。 §5参 照)

磁性 体 が 占めてい る空 間の全エネル ギー の変化 が(36)式 の右辺 とな る ことはく[Feynman]

((36-22)式)、[LLP](p.114の(31-4)式)、[高 橋](p.181の(III-68)式)、[平 河](p.145の

(12-27)式)、[砂 川](p.77の(4-2)式)、[太 田](p.270の(10-98)式)と 、 導出 法は ま ち

ま ちだ がすべ て の教 科書 に書 かれ てい る。

(36)式(全 エネ ル ギー)は 論 ず るが(34)式(内 部 エ ネル ギー)は 論 じな い。 それ は

命題5、6、7に つ いて の認 識 が希薄 で あ る故 と思 えて しま うのだ が、 ど うで あ ろ うか。

8.お わ りに 「磁荷」概念 について

「磁荷」概念を基礎に磁場を論ず る立場がある。[高 橋]が そ うである。 閉電流 と磁荷ダ

イポールの作 る磁場 は、外側では同 じなので、いずれで考えても同 じ結果 となる問題は数

多 くある。 しか し、決定的に相容れない問題がある。そのひ とつは、磁気モーメン トが感

じている場はBかHと い う問題 である。強磁性体(永 久磁石)で はマクロ場BとHが 逆

向き となることが多い。 したがって、BかHか は、 どちらが好きか とい う趣味の問題で

はない。

磁荷が磁場 を作る とい う立場 では、

dtivH=PM(=‐divM)

ｵo
(37)

の関係で磁場が作 られ るので、磁気モーメン トの感 じる磁場 は、当然Hで ある。磁性体

の内部エネルギーの増加は、磁荷流 に磁場が仕事をす る結果生ず ることになるので
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→ ∂ → → →
ｵoHatMdt=ｵoH・dM

与 え られ る こ とにな る し、 また場 のエネ ル ギー密 度 は

(38)

ｵoH2(39)

2
　ナ ロ　ナ

とい うこ とにな る。 したが って 、H・dBの 分解 の仕方 が電流描 像 の場合 と違 って くる。

電流 描像:
→y1→Hy→(

40)H・dB=-B・dB-M・dB
μ0

磁荷 描像:

H・dB=ｵoH・dH十ｵoH・dM.(41)

強磁性体内部では、磁荷描像 での場のエネルギー密度は電流描像の場合 と較べ極端 に小 さ

くなることに注意 していただきたい。(ドLナ ツ状の環磁石 にす ると磁荷描像 では磁場は

存在 しな くなる。)、

電磁場 と相互作用 している電子の振 る舞いは、相互作用Lagrangian密 度を 」・i.、

すなわち、 「電荷一電流密度」 と 「スカラー一ベ ク トルポテ ンシャル」の内積 と考えた理論

(磁荷 を含 まない理論)を 用いて、驚 くべき精度で説 明がな されてい る。畠それには、スピ

ン磁気モーメン トのDirac理 論 か らのわず かなずれの説明 も含まれている。 さらには、核

磁気 とs電子の接触相互作用の測定値 は磁荷描像 では説明出来ないものである([太 田]の

§8-4に ある指摘)。 したがって、磁気モーメン トの電流描像 と磁荷描像で異なる結論が出

る場合には、電流描像 を採用 しなければな らない。 とすれば、磁気モーメン トが感 じてい

る場はHで はな くBで あり、場のエネルギー密度 は ‾fiH2ではな く、1_B22ｵoであ り、磁性

体の内部エネルギー密度の変化はｵoH.dMで はな く、y-M・dがである。

磁化 がマ クロ磁場の関数 として変化する場合に、磁気モー メン トはBを 感 じているの

であるか ら、M(H)で はな くM(B)と すべきであ り、帯磁率の定義も当然x=藷Mと

すべきである。 これは電気分極PをP(D)で はな くP『(E)と す るのと同 じ精神である。

しか しそのように磁性 を議論 しているのは、[太 田](§10)の みである。
　　 　ゆ

Hを 愛用す る考 え方に多少 同情すべき点もある。それはHの 、式(37)で 表 される性質

ではなく、

TOtH=Jfree (42)

で表 され る性質 に着 目してい る場合である。'すなわち、Hを 「外場」 として理解す る考

え方である。だが外場 として首尾一貫できるのは

dives=0 (43)
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　ナ 　　 　ナ

の場 合 に限 られ る。[Feynman]の §36で は 、そ の よ うな場合 にH(た だ しｵoHをHと 定 義
づ

し直 して)を 「外 場 」 として使 ってい る。 しかし、混 乱 を防 ぐには、外 場 はHで は な く、
づ

Bextな どと表記すべきであろ う。

磁荷描像 は誤 りであるにもかかわ らず、その影響 は広 く根深い ように思われ る。(例 え

ば、分解(40)は[太 田]の(1':)式 以外 に見た記憶 が筆者にはない。)そ の大きな要因は、

誘電体 と磁性体 との安易なアナ ロジ0に あるのではないであろ うか。磁荷描像は、誘電体

の如 く磁性 体を眺めることだか らである。電気分極Pが 固定 されていれば電場 が変化 し

て も誘電体は仕事 をされず、内部エネル ギーに変化は起きない。 これのアナロジー として

「磁化Mが 固定 されていれば磁場が変化 しても磁性体の内部エネルギーに変化 は生 じない」

と考えた くなるのではないだろ う.か。だ示ぞ うではない。磁化の固定 とは電流の固定であ

り、磁場の変化で起電力が生ずれ ば 「定電流電源」はエネルギーを供給す るか、吸収する

か しなければならないのである。

筆者が磁性の原 因を電流であると直感 的に納得 しているのは、磁性体に 「磁場増幅作用」
　ナ 　　ナ

があるか らである。MがBと 同 じ向きに生 じる物質の場合、外部か ら磁場 を加 えると加

えた磁場 よりも強い磁場を創 りだす。この増幅作用は鉄心にコイルを巻 く目的が分ってい

る人な ら誰 もが知ってい ることである。外場を弱めることしか出来ない誘電体 とは対照的

である。 この差 の原因は、 「電荷 は異符号の とき引き合 うが、電流は同符号の とき引き合

う」 ことにある、 と筆者は思 う。電荷は異符号が一緒になって効果 を無 くすが、電流は同

符号が集 まって効果 を大きくす る。磁場 を増幅する代償 として磁性体は内部エネルギー

(ミクロな運動のエネルギー)を 減 らしている。

筆者が磁場のエネルギー に思いを巡 らす きっかけ となった、阿部一白鳥論争についての

筆者の現在の評価は 「両者 ともに問題あ り」 とい うものである。いずれにせ よ、(36)式 の

エネルギー密度 を、問題の状況に応 じて忠実に積分すれば よい話である。

Appendix

AMaxwellの 方程 式等 一

無用な誤解 を避けるため、筆者の用いている基礎方程式等 を列挙 してお く。

ここでは、全 フー リエ成分を含んだものにアンダーラインを し、マクロな量(長 波長成分

のみを取 り出 したもの)は アンダーライン無 しで表す。

●点電荷Qの 受ける力

コゆ 　ゆ り

F号(～ 但+ガ ×旦) (44)

●Maxwellの 方 程 式

超 一暴,頑 一一畠亙 (45)
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-

→ →y∂ →
r・坦=μ ・[J+・ ・ate・_diva=0,

● 電 磁 場 の エ ネ ル ギ ー 密 度

巫F=智 亙2+1B22
ｵo‐ ・

・電㈱ 工裾 禰

a-一 一一.1 yロゆ

atUF+div[ｵoExB]_‐JE.

●マ ク ロな電荷 密度 と電 流密度

一電荷 密度

y
p=pfree‐divP.

一電 流密度

yyyVH

」 ニ 」free+rotM+atP'

　 　ナ

●DとHの 定 義

yyytily _yD
=DoE十P,H-=B-M.

μ0

● マ ク ロ場 のMaxwe11方 程 式

→ 噂 ∂ → →
divD=伽 rotD=畢 εo涜B+rote,

峠 磁6あ
y→ → → ∂ →

dives=-divM, 「o班=み ・ee+a

tD・

)64(

)74(

)84(

)94(

)05(

)15(

)25(

)35(

)45(
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[

●マ ク ロなエ ネル ギー の流 れ

一電磁 場 のエネル ギー の流れ

∂1y→ ∂ → → → →

atvF+div[疋E×B1=一[atP+r・tM+」 閥 且(55)

一電磁 気 的内部 エネル ギー の流 れ

[君畠 戸一聯 】+div[Ex←NM)1=[aPat+r・ 船(56)

B荷 電Dirac場 と電磁 場

質量m、 電荷Q、 スピン(12)の粒子を記述するDirac場 と電磁場が相互作用 している場

合のエネルギー について考える。 γ行列等の表現は西島和彦著 「場の理論」(紀 伊国屋書

店,1987)に あるものを使 うことにする。 ただ し、 自然単位系ではな く、MKSA単 位系で記

述す る。

●定義

¢μ(μ=1,2,3,4)=(2,y,z,2Ct) (57)

Aｵ=(ノ1。,ノ19,・4。,ゆ/c) (58)

F'ｵv=∂ μん 一 ∂。・4μ (59)

ー
1

0

一

唾
三

〇
ー
=3σ

ー.3一
〇

0

.窃

ー』のー
-
占

0

0

ー
ム

ー=1σ

笥 一[OiQ
,一 糾 物 一 〇2Q2輌糾 物 一 〇2Ug一糾

ーo
イ

ー

0
ー
=勉

(so)

(61)

(sa)

ψ ≡ ψ†ツ4 (63)
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QkO

ら 一 乞・Qψツ・ψ 〒(・Qψ †α・ψ・2・Qψ†ψ)一(-YJ,icp)・ ・

・Lagrangiandensity

一 電 磁 場

・GEM-一 義 脇 一智君2一が2 ・

=Dirac場1ビ

£D-一 ψ【ん碑。∂。+m,・1φ.

一相互作用

yy

4{πε=」 幽ノ1μ==JA一 ρ{ρ・

●Dirac場 の 運 動 方 程 式 一

盛ん畠 ψ 一 【3E・(一 〃L∂た一(～ノLゐ)α・+m・ ・'Y・+卿 ・

k=1

一 正 準 運 動 量

L』 ●

P、 ≒ac-,。Ek,.-1・'a4髭

・ ト図 記 ∫ ∬手器 一献
_・ 一 ・

●エ ネル ギー密 度

σ=Pゐ ノ止庵+nψ 一4=OF+TD

(64)

(65)

(66)

(67)

(ss)

(69)

(70)

(71)

(72)
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OF=2E2+ZloB2.(73)ｵ

3
窃=ψ †[Σ ・(一軌 一QAの α・+mc2ry・ 】ψ・(74)

k=1

一痂∂k-QAゐ は力 学 的運 動量 な ので 、TDはDirac場 の(相 対 論 的)運 動 エネ ル

ギー密 度 で あ る。

C荷 電Dirac場 の 電 流密 度

ゐ=c(～ ψ†縣 ψ を具体 的 に書 くと

」ε=CQ(ψ ψ4+ψ 董ψ3+C.C.)

Jy・=CQ(一 ψ窒ψ4+歪ψ董ψ3+c.c・)(75)

Jz=CQ(ψ ψ3一 ψ窪ψ4+C.c.)

で あ る。 さて 、α髭・ツ4の 具 体的形 を代 入す る と運動方 程式 は

(づん畠 一Qcp‐me・)團 一書 一G毒 瓶 團(76)

(づん農 一Qψ+71ZC2)圓=婁 醐 一Q毒 ㎞ 圏(77)

とな る。 エネル ギー が正の解 は(ψ3,ψのが小 さく、(ψ1,ψ2)を 使 って次の よ うに近似 で きる=

[ψ3ψ4]一燃(一 一 姫 匿]・(78)

ψ・=12mc[圃 一Qん)ψ ・+(一 葛ん鑑 一峨 一Q(Ax-iAy))ψ ・　 (79)

す なわ ち

1
【(づん∂z+QAz)ψ2+(一 抗 ∂a+ん ∂y--Q(Aa+2Ay))ψ1】.(80)ψ4=2rrtc

(79)式 、(80)式 を(75)式 に代入 す る と、荷 電Dirac場 に よる電流 ゐ は、軌 道運 動 に よ る
ロゆ り

J。r6itとス ピンに よる」。pinの和 となって い るこ とが わか る。(本 文 §4)
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