
物質中の電磁場



分極（ベクトル場）の定義
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分極ベクトルPは、単位体積あたりの

双極子モーメントp = qδ の和

pP N≡

θδ cosdSNq
dNqd

×=
⋅=⋅ SδSP

面素dSを通過した電荷の量

N: 双極子モーメントの密度



分極電流密度

分極の時間微分は、電流密度の定義そのものである

（分極電流密度）
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この分極電流は、アンペールの法則のjに含めなけれ

ばなければならない
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分極電荷
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（分極）電荷の保存則より
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この分極電荷密度は、ガウスの法則の
ρに含めなければならない。

分極電荷密度

ρε =⋅∇ E0 も含めるP⋅∇−



磁化（ベクトル場）の定義

mM N≡
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磁化ベクトルMは、単位体積あたりの

磁気モーメントm = ISn の和
nm IS=

N: 磁気モーメントの密度

E-B対応 E-H対応

δp mm q=

δ

E-H対応E-B対応 Mが一様な場合、
Mの大きさは、

表面電流密度
（磁化の方向の
単位長さあたり
の表面電流）に
対応する。

表面電流密度：M

mpm =0µ



E-B対応とE-H対応の等価性

∫= dV
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（例１）磁気モーメントが外部につくる磁場
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磁場のクーロンの法則（E-H対応）ビオ・サバールの法則

ただし真空中
（磁性体の外部）
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（例２）磁気モーメントに働く力

HF mq=BlF ×= Id

mpm =0µ

磁荷に働くクーロン力電流に働くローレンツ力

+
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E-B対応とE-H対応の等価性

N N

一致

n

HB 0µ=
真空中では

E-B対応とE-H対応での

磁気モーメントの単位の違い



磁化電流密度
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∫∫ ⋅=⋅
CS

M dd rMSj

∫∫ ⋅×∇=⋅
SC

dd SMrM )(

ある平面Sを貫く磁化電流は、その平面

を囲む閉曲線を絡んでいる磁化電流の
みが寄与する

ところで、ストークスの定理より

したがって、任意の平面Sにおいて、

MjSMSj ×∇=→⋅×∇=⋅ ∫∫ M
SS

M dd )(

磁化電流密度

←これも、マクスウェル
方程式の j に含める
（E-B対応の場合）



0=⋅∇ B

ρε =⋅∇ E0
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分極と磁化がある場合の
マクスウェル方程式



0=⋅∇ B

( ) 自由ρε =+⋅∇ EP 0

( )EPjMB
0

0

ε
µ

+
∂
∂

+=







−×∇

t自由

t∂
∂

−=×∇
BE

分極と磁化がある場合の
マクスウェル方程式



電束密度と磁場

PED +≡ 0ε

次のベクトル場を便宜的に定義してみる

すると、マクスウェル方程式は以下のように簡単になったように見える
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電束密度

（補助場by太田）

MBH −≡
0µ

磁場



英語版wikipedia
「Maxwell Equations」
より



2010年頃の日本語版wikipdia
「マクスウェル方程式」

これらは線形媒質のときにだけ成り立つ近似式に過ぎない

全電荷（電流）密度なのか束縛された電荷（電流）密度
なのか明示されていない



分極Pと電場Eの関係

線形性波長依存性空間対称性空間依存性

非線形

nonlinear
（SHGなど）

分散的

dispersive
（吸収と分散）

非等方的

anisotropic
(複屈折性)

不均一

Inhomogeneous
（ファイバー）

線形

linear
非分散的

nondispersive
等方的

isotropic
均一

homogeneous



最も簡単な分極と電場の関係（近似）

EP χε 0=

空間的に均一、等方的 、非分散的、線形の場合

χ ：電気感受率(electric susceptibility) ←無次元量

EEEPD εχεε =+=+≡ )1(00

)1(0 χεε +≡ ：誘電率(electric permittivity)

真空の誘電率(electric constant)



誘電体中のマクスウェル方程式
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真空の誘電率ε0を物質の誘電率ε に置き換えただけ！

EP χε 0=空間的に均一、等方的 、非分散的、線形の場合( )



誘電体中の電磁波（平面波）
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媒質中の光速：
（位相速度）
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空間的に均一、等方的 、非分散的、線形の場合(             )

波動方程式は

分散関係： ωεµ0=k
( )tiet ω−⋅= rkErE 0),( を代入
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平面波解の形



典型的なガラスの分散特性



基礎実験（ガラスの屈折率）

1.7865405

1.7434546

1.7544492

1.7716435

1.7839408

1.7398577

1.7387579

屈折率波長
(nm)

鳥井の実験ノートより転載



比誘電率と屈折率の関係
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誘電体は必ず電荷に引き寄せられる

啓林館「高等学校物理I」p19



磁性体の分類
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常磁性
paramagnetism

M M M

反磁性
diamagnetism

強磁性
ferromagnetism

磁石に弱く
引きつけられる

磁石に弱く
反発する

磁石に強く
引き付けられる

外部磁場を除いた
後にも磁化が残ると
永久磁石になる

（例）アルミニウム、
空気、液体酸素など

（例）水、銅、
グラファイトなど

（例）鉄、コバルト、
ニッケル など

磁化ベクトルMは外部磁場Hに近似的に比例

透磁率：

（χm：磁化率）磁化：

磁束密度：

磁化ベクトルMは
外部磁場Hに比例

しない（ヒステリシス
がある）

加藤正昭「電磁気学」

外部磁場

磁化



磁石にくっつく常磁性体（液体酸素）

http://www.mpec.jp/kyoiku/kyouzai/kagaku/oxygen.html



モーゼ効果

http://magneto-science.on.coocan.jp/research.html

硫酸銅水溶液（常磁性）

モノクロロベンゼン（反磁性）



反磁性体の磁気浮上

http://www.ru.nl/hfml/research/levitation/diamagnetic/

カエル（水）

グラファイト（黒鉛）

ネオジム磁石



磁石の残留磁束密度の限界

7 29
0 B4 10 2 10 2Tµ π µ−= ≈ ⋅ × ⋅ × ≈B M

大きな合成電子スピンを持てるのは鉄などの遷移金属で、
その原子間距離は約2～3Åであるから、その数密度は、
1029/m3程度であろう

鉄原子１個あたりの不対電子の数は、2個（2ボーア磁子）程度

だろう

磁石の残留磁束密度は、すべての電子スピンが同じ方向を向
いたときが最大であろう。細長い棒磁石の場合は、

( )J/T1027.9MHz/G4.1 24
B

−×=×= hµ

現在最高のネオジム
磁石Nd2Fe14Bの表
面磁束密度は1.5T

0r µ=B M

M


