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電気磁気掌の迷理と

未解決の難題
後　　藤　　以　　紀

！

1．電気磁気章における迷理の例

　迷理といえぱ，亀を追いかけても永久に追いつかない

兎の話のように，級数の収束の理論から容易に解決され

るものもあるが，電気磁気学の複雑な問題になると専門

家でも一杯食わされる場合がある。そのうちでも簡単な

例を挙げると，
　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク

　〔1］第1．1図に示すように，表面が平面な半無限

遵体の表面に電荷密度σが一様に分布している場合の表

面よりhだけ上部の任意の点Pの電界の強さを求め

よ。ただし導体外は真空とする。

　　　E＝4πび／1夏）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）

と出る。この場合は一様な電界と成るぺきだから，どこ

’でも同じであつて，ちようど（1．1）式の倍である。ば

て，クr－・Pンの法則とガウスの定理といずれが正しいの

か？　しかし，ガウスの定理屯クーロンの法則に基づい

たものだから矛盾するはずは無いのだが，不思議1

　〔2］真空中において，第1．2図のように，半径r

の円周形の回路に，時間tに比例する電流1＝彦ノを流す
　　　　　　1
場合に，中心より高さhの点Pの磁界の強さHを求

めよ。
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第1．1図

　解これをまずクPt・一・・vの法則で求めてみる。第1，

1図により

　　E－1饗4s

　　　　　k～°°一禦伽

　　　　　誓1｝》（2xdxが十x2）3

　　　　一誓1器黎

　　　　　2πσ
　　　　＝一瓦『　　　　　　　　　　　（1・1）

と成る。しかるに有名なガウスの定理を使つて，第1．1

図の破線のような微小直六面体を表面に想像すると，こ

れより出る電気力束は4πadSIKo　tiけ上方に向つて田る

はずである。ここにdSは直六面体の上側の面の面積で

ある。従つて電気力束を面積dSで割れば，表面上の電

堺ゐ強さが　　　　　　　　，　s－t
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第1．2図

dZ

　解　よく知られfeビオ・サバe…ルの法則は

　　　H（・・）一～4H一瀞・（rq）dt・審「（・・3）

である，ことにdlは回路の微小距離ペクトル，　rep

はdtの有る点Qより点Pまでの距離ベクトル。　X

はベグトル積を表わす。rは単位系で定まる定数で，

M．K．S．有理単位系では1，　C．G．S．電磁単位　では

11（4π）である。rp7　reはそれぞれ点P，　Qの位置ぺ：／

クトル。

　ζれをジそのまま適用すると，P点の磁界の強さ

H（Ptp）は　　　　　　　　　　　　　　　一；　・

H（rp）一益壷ノ4・×綜

器蠕P・in・
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　　　　＿　　tノア　　　　　　　　　　ー
　　　　一勿▽て碑アド　　　　（1・4）

t成る。すなわち磁界Hは電流1＝ガに比例して同時

に増大する。一しかし・（1・4）式は，元来，定常状態（す

なわち1一定）に対して適用す可き公式であるから，電

流が変化すれば，作用が光速度Coで伝達する時間だけ

遅れて変化するはずだと考えられる。そこで

　　H（rp，　t）＝＝（’－7壁鈎）ノ些

　　　　　　　　2「～／（h2十ア）τ

としtこがどうだろう～　．

（1．5）

、これを確かめるために，マックスエルの基本方程式

に入れてみて，審判を仰ぐこと乏する。

（1．6）

　まず，（1・4）式のように，定常状態のビオ・サバール

の法則そのままを用いて磁界Hを計算すると，Hは時

刻彦に比例して増すごどに成るのであるから，（1．6）第

2式から・誓麟こついて一懸ある．換言すれば

変位電流は存在しない。従つて第1式では

　　　rot盈＝i／r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．7）

と成つて，電流不変の場合の式と成り，ピオ・サパール

の法則で差支ないことになる。

　しかしこれでは直達作用と同じ結果である。電流は増

大．Lつつあるのだから，作用の伝播による遅れがありそ

うな唱のである。なぜか。

　［3ゴ真空中において直線上に等速度uで走る点電

　f荷Qがある。その直線上の他の任意の点Pにおける

電位（Qに因る）を求めよ。　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K

s　　　67 ρ
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第1．3図

　　　解　竜し，作用の伝達時間を無視すれば

　　　　　　　　　　　　　の
　　　　’玲r磯P　　　　　　（1・8）、

　　である。ここにrepは現在の時刻におけるQと点P

　　との間の距離である。

　　　しかし・作用の遅れがあるはずだから，点Pに達す

　　る作用は・光の伝達時聞τだけ以前の’Qの位匿Sよ

　　り発したはずで，SP間の距離rspは

　　　　　・＝rsp／c・・u・＝＝　rse　　　　　（1．9）

　　　　　．一一　　rs（2／rsp’＝u／Co≡β　　　　　．　　　　　　　　　（1．10）　　，

　　　　　魂審一7滞89－・一β　（1；10）”

．　よつて

　　　　！、面㌃∴∫‘S　、：；・t．きダゴギビ『’一　痘．　∴∫

　　　Vp－一霊謬2

と成るのではないか。
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（1．11）

　　　　一4・T’、　r・ep　　　（2・3）

　（2・1）式の第1項はピオ・サバールの法財乏同じであ

る。i（re、の璽代りにi（ree∫一萄p／Co）と成つている

のは，79吾ゐ距離を作用の伝達するに要ずる時間

rQP／Coだけ前の時刻の値を採るべきこ乏を表わしてい

る。すなわち・これによると（1．5）式に成るのである　一

ヵ㍉マックズエルの式d正癖》こよると，更に第2項が存

　　∴　　　　　　’　ゴ＼t一銘㌧
一　　㌔乙　tt・，・　・　－ttY翫∵翻・　蝕・　一・　．監婦　　露一繭♂距

　2正　解
　前節の迷理を解明する。

　〔1］　これはガウスの定理より導いた（1．2）式が正し

い。しからばクーロンの法則に基ずく計算にどうして矛

盾を生じたか。

　われわれは有限の範囲の物体に対してク・…ロンの法則

を適用できる訳である。無限大の大きさの物体は，有限

の大きさの物体の極限として計算に使用するのみであ

る。それ故に・第1・1図の場合は，平行板蓄電器内の

下方の電極に近い所の電界を考え，全体を無限大に拡大

したとすればよい。あるいは又，球状導体の半径を無限

大に拡大したとしてもよい。

　例えば，平行板蓄電器の極限と見なすと，クーロソの

法則を適用するには，上方の電極の下側に分布する電荷

に因る電界を加えねばならない。それでちようど，下方

電極の電荷による電界の2倍と成るのである。すなわち

前の計算式（1．1）は無限遠にある無限大の電荷に因る電

界を忘たために1／2と成つたのであつた。無限大は曲者

である。　　　　　’

　［2コマックスエルの式において，時刻tにおける任

意の点Q（re）の電流密度i（reeのが与えられている

ときにeat，　一それによる磁界の強さH（rp，彦）は

　　　H（・P・の一4暑rl．．〔i（re・　t－7芸’）×一．’lttlt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　＋∂〈、罪）×稚〕dvil（2．、）

で表わされるのである。ここにrepは点Q（re）から点

P（rp）までの距離ベクトルo

　従つて，問題〔2〕においては．電流が時間tに比例

するのであるから

　　　idVe　：t／dte　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　（2．2）

とすることができる。そこで，これを（2．1）式に代入す

ると　　　　　　’

　　　H（rp・　t）一一着φ1〔（・舞）d・e

　　　　磯券＋dte×券参〕

　　　　　　tJφdte×孕L
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　　　　　　　　　　第2．1図

在する。これが第1項の時間遅れを表わす項を打消して

しまつたのである。第2．1図に示すように・電流1を単

紀tノとせずに．t　・oまで電流τは0で．それからtl

と成1り，t＝tlよりは一定値tlノに成るとすると，最初，

低達時間6Ttの間は，作用伝達の遅れで磁界Hは零で

ある）b：．時刻Aより（2・3）式第2項すなわち第1・4

図の鎚が突如とし硯われて研だヴ急増する・’こ

れはdT／dtが零でなくなつたための磁界鎚が伝達して

きたのである。それより第1項班も現われて・丁度

t＝oから磁界が電流Itg比例して増したかのような観

を呈するのである。次に　t・　tl以後は電流1を一定

値t1ノに保つことにすやと，その影響は伝達時間DB

（＝σ五）を要してから現われるから，それまでは磁界は

変化を知らずに増して行くが，Bに至つて始めてそれを

知り，あわてて斑の分だけ急減して・以後は・その時

のHlの値を保つて行くのである。すなわち，作用の伝

達は幽に存在するのだが・妥々こ廟す磁界蒋

在するために，．鯉作用の値と一致するのfi　M，。前に

’述べたように，変位電流がちようど零に成つtetcめに，

直達作用と同じ式で表わされるのである。

　［3］　この場合にもマヅクスエルの式にもどつて考え

ねば1らない。マックスエルの式から求めだ電位V

（rPeのは

　　　v（・…t）’－s．．禦〃・（2・4）
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　　　　　　　　　／

ノ，：ゾ執書唯 竅@t．．．t．一．　　　　　・．．．，・、

で表わされる。ここにρ（te，　t・一一rep／Co）は任意の点Q

め電荷密度で，点Qより点Pに至る距離rq　1・を作用

が伝播するに要する時間rep／Coだけ以前の値を採るL

べきことを意昧する。

　これを用・いて第1．3図のように点電荷Qがある場合

を計算せねばならない。点電荷といつても，実際は或や

小さい広さの電荷分布を便宜上点と見なしtcのであるか

ら，（2．4）式を適用するために1ち例えば第2・2図のよ

うに任意の分布を仮定する必要がある。その中にQo，

Qiなる任意の2点を採ると，作用が伝達する時間を要

するため，Qo点が少し以前の位置So点にあつたと

きに，電磁波が出発して，P点に達ずるにはSoP／Coだ

けの時間が経過し，その間にSo点がQo点に移動しfe

はずである。従つて

　　　噺／齋＝麗／Co≡pn＞．　o　　　　　　　　（2・5）t

同様にQi点に相当するS1点についても

　　　輕一β∴鯉一S・塑・Q・
　　　　　　　　　　　　　・t・－　SIP　　　　　　　・　　　SlP　　　．　SIP
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1一β　　（2．6）

と成る可きである。従つて，　一

　　　一一．Q＝Q≦i≧L＝＝　鯉一璽　＝　1－一β　　　　　　　　（2．7）

　　　　SoSI　　So　P－Sl　p　　　　　　　　’

と成る。これは第2・2図に示すようにρ（re，　t－－rep／Co）

の分布が，ρ（re，のの分布をちようど1／（1一β）倍に引

延ばしteものであることを示している。こζに特に注意

すべきは，ρの値を（1一β）倍に減らして引延ばしたの

ではなく，そのままの値で分布を引延ばした形になるの

である。それであteかもQが1／（1一β）倍に大きくな

つたのと同じであつて，距離§歪亀硫の1／（Trβ）

倍に大きくなつているのでちようど両者が消し合つて・

　　　　，（　　　　　　73Prs，　t－　　　　　　CO）d・・　一一・（i・・の一毎．

　　　　　　　rsp　　　　　　　　　　　　rep／（1一β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　ρ（re・t）dVe「　　　．，（2．8）

　　　　　　　79P
　と成り，直達作用と同じに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　v（r・…t）一瓦撃羅β）一謡，。（2・9）！！

　と成るのが正しいのである。

3．未解決の難題

4’

1

　　　　　　　　これまでは，マ・クスエルの爵どあて1まめて解決のつ

　　　　　　　く迷理の例をあげたのであつたが，未解決の難問題を列

　　　　　　　べれば限りが無い。しかし，そのうちには・基本法則は

　　　　　　　わかつていても，それに基づいて解くことが数学的に困

　　　　　　　難だとふ，又は実験が困難で朱解決のものと，i基本法則

　　　　　　　その屯のがわかちないのとがある。前者のうちにも，数

　　　　　　　値計算を自動計算機等で強引鱒行えば解けるが，解祈的

　　　　　　　に解くのが困難なものがあ観任意の形をした境界面を’

　　　　　XL　　　　ダ　　　　　　　　　　t

脳∵．．．∴．燕v孫、鼻∴選、。ふt．涙∴遜磁二、　蘇4＿の齢，、
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　有する導体又は絶縁体がある場合の電磁界を求めること

　ψま，これに属する。又，非線型回路で．非線型要素の特

　性は与衰られている場合の非線型振動の解等も機械によ

　る数値計算は可能の範囲に在る。

　　原子核の変換に関係する現象でなく外部の電子に慶係

　する現象ならば，量子力学のシュ　tz・・一ディンガP・・の波動

　方程式を解けば求められるはずであるが，それもあまり，

　複雑な組み合わせに成る場合には事実上困難であり，又

　取扱うぺき物の分子構造又はその配列が不明だと直接計

　算もできないから，基本法則不明の場合と似た結果にな

　る。複雑な化合物の場合はこれに相当する。実用上の問

　題には，この種のもの竜きわめて多い。

　　基本法則のわからない問題のうち，素粒子論等に関連

する問題は物理学で盛んに研究されている。

　　量子力学で取扱う微視的現象では測定のために使用す

　る電子と加光とかが，測定しようとする現象そのもの

　に大きな影響を与えるので不確定な結果を得るが，近頃

　は生命現象の研究に際しても，物理，化学的の解析を進

　めると，その影響でかえつて生命現象そのものが失われ

　るために或程度以上明確には，それを捕えることはでき

　ないといわれている。

　　更に進んで，心霊現象の研究になると，測定方法だけ

　でなく，測定者自身の精神作用が現象に影響を与えるか

　ら実験は容易でない。精神作用が空聞を伝わつて他入に

　感ずるという現象は，思念伝達（telepathy）と称して心

　理学者によつて沢山実験されている。その一例を挙げる

　乏ウィPソの心理学者ウィルヲリr■■一ド・ダイム博士は，，

　ユ，』2の友人乃至は助手と共に実験を行つている。思念

　の発信者は二つの封筒を用意し，その一つには赤，黄，

　青，緑等の色紙が入つており，他の封筒には丸や四角や

　三角等を切り抜いた黒色の紙が入れてある。発信者は，

　二？の封筒よりそれぞれ一種つつの資料を随意に採り出

　して，その組み合わせの色紙に5分ないし30分間位

精神集中を行う。精神集中が絡ると，発信者は助手に命

　じて受信者を眠からさまさせる。受信渚は眼をさますと

　発信者と顔を合わせる前に，視た夢の記録をする。発信

’渚も受信者に会う前に，実験の最後の模様を詳細に記録

’する。発信者と受信者との距離は90フイr・・一トから3・8

　マイルまでやつており，その間には通常壁とかその他の

　物理的障害物がある。次の記録は，そのうちの一つであ

　る。

　　発信渚の記録「1948年3月14日午前6時起床。2

　枚の封筒から実験色紙を採出し，赤の地紙の上に，正三

’角形の穴をあけた黒い紙をおき，三角形の頂点を真上に

　　　■
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　する。これに精神集中を行う。6時30分再び強度の精

　神集中を行う。名状し難い思念伝達の反応を自覚する。

　助手に受信者を起すように命ずる。

　　受信者の記録「1948年3月14日午前6時35分眼
　をさまされる。これより少し前，或る夢を見る。夢の内

　容は，有名な女流ピアニスト，音楽，非常に力強いメPt

　ディー。一入の兵士が私と家族を拘留に来る。馬の疾走

　する足音楽器。すぺてが非常に力動的である。突然，騒

　がしい夢の中に三角形の赤々と輝いたもみの木が現われ

’2，3秒静止する。もみの木は自然木というよりはむし

　ろ子供の絵本によくある庵のである。幹は黒く・くつき

　りしている。夢の他の部分は無色に近い薄友色2，3分

　の後もみの木は消え，やがて他の夢も消える。眼をさま

　す。」

　　どのような実験は30回中75％成功している。その

　他，思念伝達や，遠隔透視の実験は沢山あるが，これに

　対して，まず誰でも考えるのは，脳波に関連して電磁波

　が出るとか，特殊な不可視光線を感ずるとか想像するの

　であるが，実用上ほとんど距離に無関係な結果を得るの　　．

　で，電磁波ではなく，中性微子だろう．とめう説が出た。

　昔は不思議な現象を皆工一テルのしわざと考えた。光や　　ノ

　電磁波をエーテルの弾性波と考えたと同様に，精神現象

　の媒質もエ’テルと考えたり，幽霊はq一テルでできて

　いると説いtc入もあつた。近頃は工一テルの存布が否定

　されたので，中性微子が代りに候補者になつた訳であ

　る。しかし実際には，中性微子以外㊧未発見の微粒子も

　有るかも知れないから，これの機構の窮明はおそらく相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夢・当の時間を要する難問題であろう。

　　かように，根本的に正体不朗の現象の研究には，実験

　の際の条件の定め方が先ず非常にむつかしいのである。

　例えば，透視の実験でも，透視者が厚い眼かくしをする　　＼

　のと，被透視物を包んで見えなくするのと，常識的にはr

　同じように思うが，透視機構によつril大いに異なるζと

　になり，実験結果でも異なるものであるから面白い。．も

　つと具体的にいうと，透視能力なるものが・普通に考え

　るように透視者個入の能力ではなく，主として，第三者

　　（人間か霊か）の能力に依存するもので・それの指示又

　は補助によつて透視ができるのかも知れないのであるq

　電磁気学や物理学ないし心理学等の生半可の常識にとら　　t

　’われず，種々の機構を予想して実験条件を考えて行かね

　ば容易に正体を捕えることはできない。群盲象を評する

　の愚に陥らないように注意せねばなら滋。（1952・10，

10）
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