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1 ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇ

1.1 ʢ෮शͱಋೖʣઢఆৗిྲྀʹΑΔ࣓ʹ͍ͭͯ

ɹʠఆৗిྲྀʹΑΔ࣓ No. 1γϦʔζʡͰɺແݶʹ͍ͱۙࣅͰ͖Δઢఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓ʢ࣓ଋີ

ϕΫτϧʣʹ͍ͭͯ͠ߟ·ͨ͠ɻͦͷ݁Ռ͕ɺʠఆৗిྲྀʹΑΔ࣓ No. 1γϦʔζʡ§3-2ɹࣜʢ23ʣͰ͠

ͨɻྺ࢙తʹɺ࣓ͷൃݟͷग़ൃ͕ઢఆৗిྲྀͩͬͨͷͰɺ͜ͷςΩετͰɺͦͷ͔ߟΒ࢝ΊͨΘ

͚Ͱ͢ɻ

Figure 1: ઢఆৗిྲྀ Iͱ؍ଌ R0(= r0)ͷஔ
:ిྲྀͷྲྀΕΔํΛ z࣠ਖ਼ํʹఆٛ

✓ ✏
ྫ
ʠఆৗిྲྀʹΑΔ࣓ No. 1,ɹࣜ (23)ʡͰಋग़͠
ͨ๏ଇࣜʢઢఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓ʣΛɺਤ 1ͷ
ஔʢ؍ଌR0(= r0)ɺ؍ଌR0͔Βఆৗిྲྀܦ࿏
ʹԼΖͨ͠ਨઢͷަO’ʣʹ͋ͯΊΔͱɺ

B(r0) =
µ0

2π

1

|O′R0|
I×

−̃−−→
O′R0. (1)

͜ΕɺΞϯϖʔϧͷ࣮݁ݧՌ͔Βಋ͔ΕͨࣜͰ͢
͕ɺΘΕ࣮ͨ݁ݧՌΛ͍̎ͭͩͯ͛͘͞ڍɻ✒ ✑
ʲղʳ

(1) Bͷํ Iͱ
−−−→
O′R0 ʹਨʹͳΔɻ

(2) Bͷେ͖͞ɺڑ |O′R0|ʹൺྫ͠ɺఆৗి
ྲྀ I ʹൺྫ͢Δɻ

ྫ̍ɹऴΘΓ

ʲେͳ͔ͩΒɺిྲྀ͕࡞Δ࣓Λͬͱͬ͘͡Γ͑ߟΑ͏ʂʳ

ిྲྀʢIʣͱ؍ଌʢR0ʣ͕࡞Δฏ໘Λฏ໘ αͱ͠·͠ΐ͏ɻҎޙɺ͜ͷฏ໘ αʑ͍·͢ͷͰɺఆ

ٛΛ͔ͬ͠Γ͓͍͍֮͑ͯͯͩ͘͞ɻ

͜͜Ͱɺઢిྲྀ͕࡞Δ࣓࣓ଋີϕΫτϧB(r0)ͰྔԽ͢ΔͷͰɺ

✓ ✏
ฏ໘ αʹਨͳϕΫτϧΛB⊥ɺα໘ͷϕΫτϧΛBα

=> B(r0) = (B⊥,Bα)✒ ✑
ɹɹ

ͱϕΫτϧׂ͠ɺղʢ̍ʣΛ

࣓ଋີϕΫτϧB(r0)ͷฏ໘ α໘ͷϕΫτϧBα = 0,

ͱද͠ݱ͠·͠ΐ͏ɻͰɺ͍Α͍Αɺ

ʠͲ͏ͯ͠Bα ͕ 0ʹͳΔͷ͔ʁʡ

ɻ͢·͑ߟ͍ͯͭʹ

ઢఆৗిྲྀΛඍগ۠ؒʹ͚ɺͦͷ֤ඍগ͕۠ؒ؍ଌR0 Δ࣓ଋີϕΫτϧΛ࡞ʹ
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∆B(r0) =
(
∆B⊥(r0), ∆Bα(r0)

)
(2)

ͱஔ͖·͠ΐ͏ɻ

ઌͷ͍ʹର͢Δ༧͞Ε͏Δ͑ͷީิҎԼͷ͋ɺ͍ͷ̎ͭͰ͢ɻ✓ ✏
͋. ͦͷඍগ۠ؒͰͷ ∆Bα ͷ 0 Ͱͳ͍ͷଘ͠ࡏ·͕͢ɺઢిྲྀશମ͔Βͷد༩ Bα =∫∞

z=−∞∆Bα ͷࢉܭΛ͏ߦͱࢉܭ͕̌ͱͳΓɺ݁Ռͱͯ͠ɺྫࣜʢ̍ʣ͕ಘΒΕΔ͔ΒͰ͢ɻ

͍. ͦͦɺ͔ݩΒͳ͘ɺͭ·Γɺ∆Bα ≡ 0 ʹͳΔ͔ΒͰ͢ɻ✒ ✑
͜͜ͱͯॏཁͳͰ͢ɻ

ɹ

1.2 I−Bؒͷରশੑ

ɹ͜͜Ͱɺ ʠ͍ͳͥɺBα = 0ͳͷ͔ʁʡΛ͑ߟΔʹ͋ͨΓɺ ରশੑΛྀͯ͠ߟɺిྲྀ͕࡞Δ࣓ Λͯ͑ߟ

Έ·͢ɻ

·ͣɺ O’ΛݪOͱ͠·͢ɻ͞Βʹɺఆৗిྲྀ IΛ z࣠ͱ͠ɺ͋Δඍগ۠ؒ ZͷҐஔͱ͞ΛɺͦΕͧ

Εɺ(0, 0, z), ∆zͱ͠·͢ɻ

ਖ਼ͷྖҬͷҙͷඍগ۠ؒΛ Zn , (0, 0, zn), ∆zn ͱ͠·͠ΐ͏ɻݪ Oʹରͯ͠ Zn ʹରশͳඍগ۠ؒΛ

Z−n , (0, 0, z−n), ∆z−n ͱॻ͖·͢ɻ͞Βʹɺඍখ۠ؒ Zn ͱ Z−n ͕ɺ؍ଌ R0 Δ࣓ଋີϕΫτϧΛ࡞ʹ

∆Bnɼ∆B−n ͱ͠·͢ɻඍখ۠ؒ Zn ͱ Z−n Ͱͷిྲྀͷ͖ಉ͡ zํͰ͢ɻਤ 2ɺݪOɺఆৗిྲྀ I

ͱ z࣠ͱɺඍখ۠ؒ Zn ͱ Z−n ͷฏ໘ α্ͷஔΛද͠·ͨ͠ɻ

Figure 2: ଌR0؍Oͱݪ ͱඍখ۠ؒ Zn ͱ Z−n ͱ z࣠ʢఆৗిྲྀʣͷฏ໘ α্Ͱͷஔਤ
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͜͜Ͱɺ֤ඍগ۠ؒͷిྲྀΛฏ໘ α্Ͱղ͠·͢ɻ͜ͷ࣌ͷղ࣠ిྲྀํΛ z࣠ͱͨ͠࠲ඪܥͱ

શ͘ผͰ͢ɻղ࣠ҎԼͷ 2ຊͰ͢ɻ

• Yn ࣠ɿඍগ۠ؒ Zn ͔Β؍ଌͷํɺ

• Xn ࣠ɿࢴ໘ཪํ (Zn ࣠)͕ z࣠ɺy͕࣠ Yn ࣠ͷ࣌ʹɺӈखܥͰఆٛ͞ΕΔ x࣠ɺ

લऀͷΛ IoɺऀޙͷΛ Iv ͱ͠هɺI = (Iv, Io)ͱද͠ه·͠ΐ͏ʢਤ রʣɻ·ͨɺYnࢀ2 ࣠ͱ −−→z
ʢిྲྀͷྲྀΕͷରํʣͷͳ֯͢Λ θn ͱ͢Εɺඍখ۠ؒ Zn, Z−n ʹର͠ɺͦΕͧΕɺ྆֯ͷมҐྖҬɺ

θ−n = [π, π2 ]ɺθn = [π2 , 0]ͱͳΓɺθ−n = θn = π
2 Ͱଓ͠·͢ɻ

I−n, In ͷهड़ɺ

I−n = (Iv, Io) = (I sin θ−n,−I cos θ−n) (π ! θ−n ! π

2
), (3)

In = (Iv, Io) = (I sin θn,−I cos θn) (
π

2
! θn ! 0), (4)

ͱͳΓ·͢ɻ

ࣜʢ3ʣͱʢ4ʣ͔ΒɺθͷఆٛྖҬ [π, 0]ʹ͓͍ͯɺͦͷத৺ θ = π/2ʹରͯ͠ɺIv ؔۮɺIo ؔح

ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Γ·͢ɻ͍͑ݴΕɺIv ؍ଌʢ͘͠ɺθʣʹରͯ͠ରশɺIo ؍ଌʹରͯ͠

ରশʹͳΔͱ͑ݴ·͢ɻ

ཧతͳࣄʹԊͬͯ͑ݴɺ؍ଌ͔ΒͷిྲྀɺIv Λ؍ଌ͢ΕରশͰ͋ΓɺIo Λ؍ଌ͢Εରশ

Ͱ͋ΓɺI ͷ؍ଌͷํʹΑͬͯɺରশతʹରশతʹɺ྆ऀಉ࣌ʹ؍ଌ͞ΕΔͱ͑ݴ·͢ɻ·ͨɺ

ฏ໘ αʹਨͳిྲྀΛ؍ଌͨ͠Βৗʹ 0ʹͳΓ·͢ɻ͕ͨͬͯ͠ɺ؍ଌ͔ΒઢిྲྀΛͨݟΒɺ̍ͭͷ

ରশੑͰදͤͣɺෳͷରশੑ͕͋Δͱ͍͏ঢ়گͰ͢ɻ

͜ͷΑ͏ͳ࣌ɺ؍ଌ͔Βඍগ۠ؒͷిྲྀͷಈ͖ͷରশੑΛ܈ʹΑͬͯද͠ɺ͢ߟΔख๏͕औΒΕ·

͢ɻ؍ଌ͔Βඍগ۠ؒͷిྲྀͷಈ͖ͷରশੑΛ܈ ΩI ͱද͠·͢ɻ

ରশΛΩ+ɺରশΛΩ−ɺͦ ͯ͠ɺৗʹ 0ͷରশੑΛ ∅ͱɺͦ ΕͧΕஔ͚ɺΩI = {∅, Ω+, Ω−, Ω+
⊕

Ω−}
ʢ͜Εɺ؍ଌʹΑͬͯΩ+ ͷੑ࣭Λͨͬ࣋ΓɺΩ− Ω+

⊕
Ω− తͳੑ࣭ͭ࣋ͱ͍͏ཧత࣮ࣄΛදͯ͠

͍·͢ɻʣͱॻ͖ද͢ͷͰ͢ɻ͜ΕʹΑͬͯɺશମ͕ҰྎવʹͳΓ·͢ɻ

ଞํɺઢఆৗిྲྀ͕࡞Δ࣓ଋີϕΫτϧΛٻΊΔࣜʢ1ʣͷҙຯ͢Δͱ͜Ζɺ

sʢඍগిྲྀʣ͕ઢతʹू߹ͨ͠ SʢઢఆৗిྲྀʣʹΑΓൃੜͨ͠ཧྔɺ͢ͳΘͪ tʢ∆Bʣͷू߹
TʢBʣɺα໘Ͱ؍ଌ͢Εɺͦͷ؍ଌྔ T= Bα = 0ʹͳΔɻ

Ͱ͢ɻ͜͜Ͱɺ

ԾఆA✓ ✏
͋Δཧݱ sʢ∆Iʣͷ࡞Δ͏Ұͭͷཧݱ tʢ࣓ଋີϕΫτϧ∆Bʣʹ͓͍ͯɺtͷزԿֶతରশ
ੑɺs͕ͦͭ࣋ΕΒͷதͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Δɻ✒ ✑
ཱ͕͢Δͱ͠·͠ΐ͏ɻ͜ΕΛରশੑอଘଇͱݺͼ·͠ΐ͏ɻ

ԾఆAͷݩͰͷిྲྀͱ࣓Bα ͷؒʹఆ͞ΕΔ݁ҎԼͷ̏ͭͰ͢ɻ

ɾ݁ 1 Io ɺҙͷੵ۠ؒͰ
∫ θ+δ
θ Iodθ ̸= 0Ͱ͋Δ͕ɺ

∫ 0
θ=π Iodθ = 0ͱͳΔͷͰɺԾఆAཱ͕͢ΕɺIo

༩͢Δ࣓ଋີϕΫτϧB(Io)د͕ =
∫ 0
θ=π ∆B(Io) ≡ 0ʹͳΔɻҎޙɺରশੑͱݺͼ·͢ɻ
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ɾ݁ 2 Iv ɺҙͷੵ۠ؒͰ
∫ θ+δ
θ Ivdθ ̸= 0Ͱ͋Γɺ

∫ 0
θ=π Ivdθ ̸= 0ͱͳΔͷͰɺԾఆAཱ͕͢ΕɺIv ͕

༩͢Δ࣓ଋີϕΫτϧB(Iv)د =
∫ 0
θ=π ∆B(Iv) ̸= 0ʹͳΔɻҎޙɺରশੑͱݺͼ·͢ɻ

ɾ݁ 3 ༗ޮͳରশੑ ∅ͷΈͰ͋Δɻ

·ͨɺBα ͷ༗ޮͳରশੑͷΈ߹ΘͤɺҎԼͷ̐ͭͷ߹ʢΞʣʙʢΤʣ͕͑ߟΒΕ·͢ɻ

ԾఆAʢରশੑอଘଇʣͷݩͰͷՄੑ✓ ✏
(Ξ) ∆Bα ͷد༩ɺIoʢΩ−ʣ IvʢΩ+ʣͳ͘ɺ∆Bα ≡ 0ͱͳΓɺBα ≡ 0ʹͳΔɻ

(Π) ∆Bαͷد༩ IoʢΩ−ʣͷΈͰɺ∆Bα = ∆Bα(Io)ͱͳΔ߹ɺ∆Bα(Io) ≡ 0Ͱͳͯ͘ Ioͷ
ରশੑͷͨΊɺBα ≡ 0ʹͳΔɻ

() ∆Bαͷد༩ IvʢΩ+ʣͷΈͰɺ∆Bα = ∆Bα(Iv)ͱͳΔ߹ɺ∆Bα(Iv) ≡ 0ͷ࣌ͷΈɺBα ≡ 0
ʹͳΔɻ

(Τ) ∆Bα ͷد༩ɺIoʢΩ−ʣͱ IvʢΩ+ʣͷ྆ऀͰɺ∆Bα = ∆Bα(Iv) + ∆Bα(Io) ͱͳΔ߹ɺ
∆Bα(Iv) ≡ 0ͷ࣌ͷΈɺBα ≡ 0ʹͳΔɻ✒ ✑

ɹ্هͷӨ͖࢛֯Ͱғͬͨ͢ݱ࣮͕ࣄΔͨΊʹɺઌͷ̏ͭͷ
ఆ݁ͱ߹ʢΞʣ͔ΒʢΤʣͷ߹Λ͑ߟΔͱɺ༗ޮͳ߹
ʢΞʣͱʢΠʣͷΈʹͳΓ·͢ɻɹͳͥͳΒɺ∆Bα(Iv) ≡ 0ɺ
IvɺBαʹد༩͠ͳ͍ͱ͑ࢧࠩͯ͑͠ߟͳ͍ͷͰɺʢʣʢΞʣ
ʹɺʢΤʣʢΠʣʹؚ·ΕΔ͔ΒͰ͢ɻ͜ΕΒͷՄੑʹ͍ͭͯ
ӈදʹ·ͱΊͨͷͰߟࢀʹͯ͠Լ͍͞ɻ·ͨɺ߹ʢΞʣɺର
শੑ ∅ͷΈ༗ޮͰɺ݁̏ͱՁͰ͢ɻ
ɹҎ্͔ΒɺB⊥ɺBαɺ∆Bαɺ∆B⊥ʹ͍ͭͯ۩ମతʹࢉग़͢Δࡍ
ʹɺՄੑʢΞʣͱʢΠʣͷͲͪΒ͕ɺࣜʢ1ʣΛཧతʹదʹ
ଊ͍͑ͯΔྀ͔͢ߟΔ͜ͱ͕ॏཁͳϙΠϯτͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Γ
·ͨ͠ɻ

1.3 ๏ଇࣜͷಋग़

1.3.1 ࣜʢ1ʣ͔Βͷಋग़

Figure 3: ఆৗిྲྀɺ؍ଌɺඍগ۠ؒͷஔͱ࠲ඪ࣠ͱม
ʢʀࢴ໘ͱฏ໘ αʣ

ɹ͜ͷষͰɺB⊥ɺBαɺ∆Bαɺ∆B⊥ ΛٻΊ

ΔͨΊʹɺࣜʢ1ʣͷํఔࣜΛ͠ࢉܭ·͢ɻ

ࣜʢ1ʣʢ2ʣΛͯͬɺ

B(r0) =

∫ ∞

z=−∞
∆B(r0) =

µ0

2π

I×
−̃−→
O′R0

|O′R0|
(5)

ͱ͍͏ඍํఔࣜʹม͞ܗΕ·͢ɻ

͜͜Ͱɺ͜ͷඍํఔࣜΛղͨ͘Ίʹɺม

Λ࣍ͷΑ͏ʹ֬࠶ೝɾ࠶ઃఆΛ͠·͢ʢਤ 3ʹ

ఆৗిྲྀɺ؍ଌɺඍগ۠ؒɺͦͯ͠࠲ඪ࣠Λ

রࢀΈ·ͨ͠ɻͪ͜ΒΛࠐɺ֤มΛॻ͖͠ه

͍ͯͩ͘͞ɻʣɻ
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มͷ֬࠶ೝͱ࠶ઃఆ✓ ✏
• O’ΛݪOɼ

• ҙͷඍগిྲྀ۠ؒͷҐஔΛ Zͱ͠ɺͦͷ࠲ඪΛ (0, 0, z)ɼ

• ZR0 = rɼ
−−→
ZR0 = r,

• OR0 = r0ɼ
−−→
OR0 = r0,

• −−→
ZR0 ͱ−−→z ͷͳ֯͢Λ θɼ✒ ✑

ࣜʢ5ʣͰɺؔ∆B(r0) r0 ͷؔͱද͠ه·͕ͨ͠ɺ͜ΕશͰ͋Γ·ͤΜɻؔ∆B(r0)ม

 zɺr0 ͱ Iͷ 3มʹΑΓܾఆ͞Ε·͢ɻr0 Λఆѻ͍ͯ͠ɺzʹΑΓੵ͞ΕͨؔB(r0)ɺr0 ͱ Iͷ

ؔͰ͢ɻ

ͰɺB(r0)∆B(r0)ɺฏ໘·ࠓ αBα, ∆Bα ͱɺͦΕʹਨͳํB⊥, ∆B⊥ ͰϕΫτϧղͯ͠

͖ٞͯ͠·͕ͨ͠ɺ۩ମతʹղੳΛਐΊΔͨΊʹɺεΧϥʔʢʣղͯ͠ɺ͕ࢉܭͰ͖ΔΑ͏ʹ͠

·͢ɻͦ͜Ͱɺ͋Βͨʹ (x, y, z)ͱ͍͏ަ͢Δࡾຊͷަ࠲ඪͰهड़͢Δ࣓ଋີϕΫτϧ∆b(I,r0)(z)Λಋ

ೖ͢Δ͜ͱʹ͠·͢ɻ͜ͷަ࠲ඪɺఆৗిྲྀΛ z࣠ͱ͠ɺ
−−−→
O′R0 ͷํΛ yํʹ͠ɺӈखܥͷަ࠲ඪ

ΛΈ·͢ʢਤ রʣɻࢀͷͰͨ͠·͠هΛࡉৄʹ3

ҎޙͷٞͰɺඍগిྲྀ͕࡞Δ࣓ɺ

∆B(r0) => ∆b(I,r0)(z) =
(

∆b(I,r0)x (z) ∆b(I,r0)y (z) ∆b(I,r0)z (z)
)
. (6)

Λ͍ɺٞΛਐΊ·͢ɻ

ࣜʢ6ʣΛࣜʢ5ʣʹೖ͢Δͱɺ

B(r0) =

∫ ∞

z=−∞

(
∆b(I,r0)x (z), ∆b(I,r0)y (z), ∆b(I,r0)z (z)

)

= x

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)x (z) + y

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)y (z) + z

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)z (z), (7)

ͱͳΓ·͢ɻBα = 0Ώ͑ɺ∆b(I,r0)y (z), ∆b(I,r0)z (z), ͷ͔Γ·ͤΜ͕ɺࣜʢ7ʣͷୈ 2߲ͱୈ 3߲̌ʹ

ͳΓ·͢ͷͰɺ

B(r0) = x

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)x (z), (8)

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)y (z) = 0, (9)

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)z (z) = 0, (10)

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻΑͬͯɺઢఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓ͷ݁Ռࣜʢ1ʣ͔Βඍগిྲྀ͕࡞Δ࣓ͷࢉग़ʹ͓͍

ͯɺࣜʢ9ʣɺʢ10ʣΑΓɺ∆b(I,r0)y (z)ͱ∆b(I,r0)z (z)۩ମతʹٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖·ͤΜ͕ɺඍํఔࣜʢ8ʣ

ΑΓɺ∆b(I,r0)x (z)۩ମతʹࢉग़Ͱ͖ΔՄੑ͕ಘΒΕ·ͨ͠ɻ

ɹࣜʢ8ʣͱࣜʢ5ʣ͔Βɺ

x

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)x (z) =

µ0

2π

I× −̃→r 0

r0
, (11)
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ͱ͍͏ඍํఔࣜΛಘ·͢ɻࣜʢ11ʣͷӈลΑΓɺؔ∆b(I,r0)x (z)ిྲྀ Iʹൺྫ͢Δͱ͑ߟΒΕ·͢ɻ·

ͨɺඍগྖҬͷେ͖͞Λද͢∆zɺඍগྖҬͷిՙྔͱઢܗతͳ͕ؔ͋ΔͷͰɺؔ∆b(I,r0)x (z)∆z

ʹൺྫ͢Δͱ͑ߟΒΕ·͢ɻ͜ΕΛԾఆ Bͱஔ͖·͢ɻͭ·Γɺ

∆b(I,r0)x (z) ∝ I∆z,ʢԾఆ Bʣ (12)

ͱهड़Ͱ͖·͢ɻͦ͜ͰɺదͳؔΛ F (r0)(z)Λಋೖͯ͠ɺ

∆b(I,r0)x (z) = F (r0)(z)I∆z, (13)

ͱ͍͏ܗͰهड़͠·͠ΐ͏ɻ͞ΒʹɺF (r0)(z) r0ͱ θͷมܗͰؔදࣔͰ͖ΔͱԾఆCΛஔ͖·͢ 1ɻ

F (r0)(z) = f(r0)g(θ),ʢԾఆ Cʣ (14)

ࣜʢ12ʣͱʢ14ʣʀɹ—ɹԾఆ BͱԾఆ CΑΓɺ—

∆b(I,r0)x (z) = f(r0)g(θ)I∆z, (15)

ͱͳΓ·͢ɻ

ࣜʢ11ʣʹɺࣜʢ15ʣೖ͢Δͱɺ

x

∫ ∞

z=−∞
f(r0)g(θ)I∆z =

µ0

2π

I× r̃0
r0

. (16)

ɹࣜʢ16ʣͷࠨลͷੵΛ࣮͢ߦΔͨΊʹɺඃੵؔɺzΛফ͠ڈ θͷΈͰهड़͠·͢ɻͦͷͨΊʹɺ

લड़ͷʠมͷ࠶ઃఆ ʡ͔ ΒɺԼʹࣔࣜ͢ʢ17ʣʙʢ19ʣΛॻ͖Լ͠ɺz → θͷมมΛ࣮͠ߦ·͢ɻ

z =
r0

tan θ
, (17)

dz

dθ
= − r0

sin2 θ
, (18)

r =
r0

sin θ
, (19)

Ώ͑ʹɺࣜʢ16ʣͷࠨลɺ

x

∫ ∞

z=−∞
f(r0)g(θ)Idz = x

∫ 0

θ=π
If(r0)g(θ)

−r0
sin2 θ

dθ = xIr0f(r0)

∫ π

θ=0

g(θ)

sin2 θ
dθ. (20)

∴ ⇒ Ir0f(r0)

∫ π

0

g(θ)

sin2 θ
∆θ

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿

= −µ0

2π

I

r0
, (21)

Γฦ͠·͕͢ɺࣜʢ21ʣ܁ xํͰͷؔͰ͢ɻ্ࣜͷઢ෦ఆੵͰ͔͢Βɺf(r0)ͷؔܕద

ͳఆ cf Λ༻͍ͯɺ

1z → θ ͱมม͢ΔͱɺੵྖҬΛ༗ݶʹͰ͖·͢ɻ͜ΕʹΑΓɺੵྖҬ z = [−∞,∞] → θ = [−π, 0]ͱม͞Ε·
͢ɻࣜʢ17ʣ͔Βʢ19ʣͰมมΛߦͳ͍ͬͯ·͢ɻ
·ͨɺมܗʹͰ͖Δࠜڌ͋Γ·ͤΜɻ͍͖ͳΓ F (r0)(θ)Ͱ͑ߟΔ͜ͱɺෆՄͳͷͰɺ͜ͷΑ͏ʹԾఆ͠·͕ͨ͠ɺ͜

ΕཧͷৗखஈͰ͢ɻ࠷ऴతʹಘΒΕΔ F (r, θ)ɺF (r0)(z) ≈ f(r)g(θ)ͷՄੑ͕͋Γ·͢ɻಘΒΕͨ F (r, θ)ͷཧతͳଥ
ੑɺ࠷ऴతͳ͔ؔܗΒ࣮ݧΛઆ໌Ͱ͖Δ͔Ͱ͑ߟͳͯ͘ͳΓ·ͤΜɻ
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f(r0) = −cf
µ0

2π

1

r20
, (22)

ͨͩ͠ɺ
1

cf
=

∫ π

0

g(θ)

sin2 θ
∆θ, (23)

ͱදͤ·͢ɻࣜʢ22ʣ͕ɺࣜʢ15ʣͰఆٛͨ͠ r0 ͷؔ f(r0)Ͱ͢ɻ

ɺg(θ)Λܾఆ͢Εɺࣜʢ15ʣʹΑΓɺԾఆʹ࣍ BɼCͷԼͰͷ∆b(I,r0)x (z)ΛܾఆͰ͖·͢ɺࣜʢ23ʣͷ

͕ఆٛͰ͖ΔͨΊʹɺੵྖҬͰɺ

g(θ)

sin2 θ
, (24)

ఆ͞Ε·͢ɻ۩ମతʹؔن͕ܕͳ͍ͱ͍͏ͳͲͷ͕݅ඞཁʹͳΓɺ͔͜͜Βؔ͠ࢄൃ͕ g(θ)ʹΞϓϩʔ

ν͢ΔͨΊʹɺg(θ)Λ༧ଌͯ͠ݟΛ͚Δ͔͋͠Γ·ͤΜɻ

g(θ)ʹ͍ͭͯͷ༧ଌݟ✓ ✏
• ΕΕΕΔ΄Ͳʢθ͕ 0 πʹۙ͘΄ͲʣʹɺཧతӨ͕ڹऑ·Δɻˠ؍ଌR0 ͔Βԕํʹର
Ԡ͢Δ θ = 0,πʹۙͮ͘ʹͭΕɺඃੵؔʢg(θ)/ sin2 θʣ̌ʹ͖ۙͮ͘Ͱ͋Δɻ

• ੵྖҬ [0,π]Ͱൃ͠ࢄͳ͍ͨΊʹɺඃੵؔͷͷ sin2 θ͕ফ͑ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻͳͥͳ
ΒɺੵྖҬڥքͷ θ = 0, πͰɺͷ sin 0 = sinπ = 0ͱͳΓɺඃੵ͕ؔൃͯ͠͠ࢄ·͏
͔Βɻˠ g(θ) sin2 θΛҼࢠͱͯͨ࣋͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻ

• ରশੑอଘଇʢԾఆAʣ͔Βɺg(θ)த π/2ʹؔͯ͠ରশత͔ରশతͳؔͰ͋Δɻ

• ఆੵ͕ 0ʹͳΒͳ͍ͨΊʹɺg(θ)ɺੵྖҬͷத π/2ʹؔͯؔ͠حʹͳΒͳ͍ɻͨ͠
͕ͬͯɺg(θ)ؔۮʹͳΔɻͨͩ͠ɺఆੵ͕ 0ʹͳΒͳ͍ؔۮͰ͋Δɻ✒ ✑

ඃੵؔ g(θ)/ sin2 θ্͕هͷ༧ଌݟΛશͯຬͨ͢தͰɺ࠷୯७ͳ

g(θ)/ sin2 θ = sin θ, (25)

(ˀ g(θ) = sin3 θ) (26)

Λީิͱͯ͠ɺ∆b(I,r0)x (z)Λ͠ࢉܭ·͠ΐ͏ʢ§1.4.1ʹͯূݕʣɻ
·ͣɺࣜʢ23ʣ͔Βɺ

1

cf
=

∫ π

θ=0
sin θdθ = 2,

⇒ cf =
1

2
. (27)

ࣜʢ15ʣɺࣜʢ27ʣ,ʢ22ʣ,ʢ26ʣΑΓɺ

∆b(I,r0)x (z) = −µ0I

4π

sin3 θ

r20
dz = −µ0I

4π

sin θ

r2
dz = −µ0

4π

I sin θ

r2
dz, (28)

ͨͩ͠ɺୈ 2͔ࣜΒୈ 3ࣜͷมܗʹɺࣜʢ19ʣΛ༻͠·ͨ͠ɻ
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Ծఆ BɼCͱ༧ଌݟ͔Βಘͨؔܕʀࣜʢ25ʣ͔Βɺࣜʢ28ʣ͕ಘΒΕͨͷͰɺٻΊͨඍগ۠ؒ∆zͷ

ిྲྀ͕R0 Δ࣓ଋີϕΫτϧʀࣜʢ6ʣɺ࡞ʹ

∆b(I, r0)(z) =
(
− µ0

4π

I sin θ

r2
dz, ∆b(I,r0)y (z), ∆b(I,r0)z (z)

)
, (29)

ͨͩ͠ɺ
∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)y (z) = 0,

∫ ∞

z=−∞
∆b(I,r0)z (z) = 0. (30)

ͱ͞ࢉܭΕ·ͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓɺઢఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓ଋີϕΫτϧͷ࣮ݧΑΓಘΒΕΔࣜʢ1ʣΛࢉग़Ͱ

͖·͢ɻͨͩ͠ɺͦ͏ͳΔΑ͏ʹԾఆΛཱͯͯࢉग़͚ͨͩ͠ͷ͜ͱͰ͢ɻ

ઌʹ݁ՌΛͯͬ͠ݴ·͏ͷɺ͔ΕΔͷͰ͕͢ɺ࣮ɺ

∆b(I,r0)y (z) ≡ 0, (31)

∆b(I,r0)z (z) ≡ 0, (32)

ͳͷͰ

∆b(I, r0)(z) =
(
− µ0

4π

I sin θ

r2
dz, 0, 0

)
=

µ0

4π

I× r̃

r2
dz, (33)

ͱͳΔͷͰ͢ɻ͜Εɺ࣮ݧͰௐΒΕ͍ͯ·͢ɻ͜ΕΒͱͯॏཁͳͷͰɺݧ࣮ূݕΛ §1.4.2ʹɺ͞Βʹ
Λߟ͍͠ৄ ɻͨ͠·͠هʹ2.3§

ࣜʢ29ʣͰɺԾఆAͷՄੑ (Ξ)ʙ(Π)ʹ৮͞Εͳ͍Α͏ͳɺ∆b(I,r0)y (z)ͱ∆b(I,r0)z (z) Λܾఆ͢Δ՝

͕ͨͬ··Ͱ͢ɻଞํɺϑϥΠϯάͰ༩͑ͨࣜʢ33ʣɺՄੑ (Ξ)͕࣮ݱΛઆ໌͢Δͱ͍͏͜ͱΛࣔࠦ

͠·͢ɻࣜʢ28ʣɺ࣮ϥϓϥεʹΑͬͯॳΊͯ༧ଌ͞ΕͨࣜͰ͕͢ɺ೦ͳ͕Βɺ൴ͷͨͬߦ༧ଌաఔ

ௐΔ͜ͱ͕Ͱ͖·ͤΜͰͨ͠ɻ͔͠͠ɺ൴ΒʢϥϓϥενʔϜʣɺ͖ͬͱɺ͜ͷߟͱಉ͡Α͏ʹಋ͖ग़

ͨ͜͠ͱͰ͠ΐ͏ɻઢఆৗిྲྀ͕࡞Δ࣓ଋີϕΫτϧΛϥϓϥεͷ༧ଌͷͱʹ࣮͠ݧ࣮ʹࡍɺ͜ͷ༧ଌ

ࣜʢ33ʣΛͨ͠ূݕ 2ਓͷਓϏΦͱαόʔϧͷ໊લΛऔͬͯɺϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜͱݺΕ͍ͯ·͢ɻ

͜ͷ࣮ݧʹ͍ͭͯɺ࣍ষͷ §1.4.1Ͱɺྫͱͯ͑͠ߟ·͢ɻ

1.3.2 ҙͱ·ͱΊ

Figure 4: ࣜʢ34ʣͷมఆٛ

ɹม r0ɺઢిྲྀͷ࣌ʹҙຯΛͭ࣋มͰ͢ɻҰൠͷඍগి

ΔϏΦɾαόʔϧ๏ଇࣜͱͯ͠ɺrΛมͱੵݟΔ࣓Λ࡞͕ྲྀ

ͯ͠ॻ͖͞ͳͯ͘ͳΓ·ͤΜɻࣜʢ28ʣͷୈ͔̎ࣜΒୈ̏ࣜ

ͷࣜม͕ͦܗͷҰൠԽͰ͢ɻࣜʢ33ʣʹ͓͚ΔมΛӈਤʹه

ͨ͠มʹԊͬͯཧ͠ɺͦͯ͠ඍগ۠ؒిྲྀ͕࡞Δ࣓Λॻ͖

͢ͱɺ

∆B(r, z, I) =
µ0

4π

I× r̃

r2
dz =

µ0

4π

I sin θ

r2
dz(Ĩ× r), (34)

ͱͳΓɺ͜Ε͕Ұൠʹ͞هΕ͍ͯΔϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜͰ͢ɻ

ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜɺ͜͏ͳΔͰ͋Ζ͏ͱ͍͏ݧܦଇͰ͕͢ɺ࣮੩࣓ͷࠜװʹ͋Δࣜͱ͑ݴ·͢ɻ
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