
ԾఆΛཱͯͳ͕Βֶతʹ࣮݁ݧՌʢݧ࣮ূݕ § 1.4.1,§ 1.4.1ΛؚΉʣΛهड़͠֎ງΛຒΊͯಘΒΕͨ੩࣓

ͷࠜװ෦͕ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜͳͷͰ͢ɻ

ઢఆৗిྲྀͷిྲྀͱ؍ଌͱ࣓ͷํɺ͓͍ޓʹަ͢ΔؔͰهड़Ͱ͖ΔͷͰɺӈखͰӈωδΛ

ʠఆৗࢠΛද͠·͢ʢΒΕΔ࣓ͷํ࡞ઌ͕ࢦΓͷ̐ຊͷɺͯ͠ʹࢦΛ͖ɺઢిྲྀͷʹ࣌ͨͬ࡞

ిྲྀʹΑΔ࣓ɹNo.̍ʡͷ §̐ͷਤ̐Ͱ͍ࣔͯͯ͠ɺ௨ৗͷӈωδͷ๏ଇͱݺΕΔͷͰ͢ɻʣɻҰํɺϏ
Φɾαόʔϧͷ๏ଇࣜͷ߹ಉ͡ӈखͷӈωδͰํΛ֬ೝͰ͖ΔͷͰ͕͢ɺʠඍগిྲྀ IͱҐஔ rͱ͢Δ

ͱɺ࣓ͷ͖ Ĩ× rͱͳΓɺI͔Β rʹӈωδΛճͨ࣌͠ʹɺӈωδͷઌͬΆ͕ਐΉํʹ࣓͕Ͱ͖Δʡ

ͱ͍͏ͷͳͷͰ͢ɻ͜Εɺ֎ੵԋࢉͷఆٛͰ͢ɻͰ͔͢ΒɺલऀͱऀޙͰɺશ͘దԠ͕ҟͳΓ·͕͢ɺ

ࠞಉ͍ͯ͠Δਓগͳ͘ͳ͍ͱ͍ࢥ·ͨ͠ͷͰ֬ೝ͠·ͨ͠ɻ͕ͨͬͯ͠ɺޙࠓɺલऀΛʠઢిྲྀͷӈω

δͷ๏ଇʡɺऀޙΛʠඍগ۠ؒిྲྀͷӈωδͷ๏ଇʡͱهड़͠·͢ɻ

1.4 ๏ଇࣜͷূݕ

1.4.1 ✓Δ࣓࡞ఆৗిྲྀͷͨ͛ۂଌʹରশʹંΓ؍ ✏
ྫ̍ʀVܕࣈಋઢͷ࣮ݧ
ɹਤ 5ͷΑ͏ʹɺ̍ͭͷฏ໘্ʹ؍ଌͱಋઢΛஔ͠·͢ɻ؍ଌͰͷ࣓ଋີϕΫτϧΛɺϏΦɾα
όʔϧͷ๏ଇࣜʢ34ʣʹԊ͍ͬͯͩͯ͘͞͠ࢉܭɻࢉܭɺਤ 5Ͱࢦఆͨ͠࠲ඪ࣠Λ͍ͩͯͬ͘͞ɻ

✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

ɹ͜ΕɺϏΦͱαόʔϧ͕ϥϓϥεͷॿݴΛड͚ͯͨͬߦʮVܕࣈಋઢͷ࣮ݧʯͱݺΕΔͷͩͦ͏
Ͱ͢ʢ̛̣ͷߍߴཧ http://fnorio.com/0094Biot-Savart_law1/Biot-Savart_law1.htmlΑΓɻʣɻ✒ ✑

Figure 5: ྫ̍ɹஔਤ

ʢy < 0ͷྖҬʣϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜʢ34ʣͰɺIdzʹ͋ͨ

Δ෦Λ dIͱද͠ه·͢ɻ

dI = I(dx, dx tanα, 0), (35)

ඍগྖҬ͔Β؍ଌ·ͰͷϕΫτϧΛ rͱ͢Δͱɺ

r = (r0, 0, 0)− (x, x tanα, 0) = (r0 − x,−x tanα, 0) (36)

|r| =
√

(r0 − x)2 + x2 tan2 α

=
1

cosα

√
x2 − 2r0x cos2 α+ r20 cos

2 α, (37)

y < 0ͷྖҬͷಋઢ͕؍ଌʹ࡞Δ࣓ଋີϕΫτϧB(−)ɺྖҬ x = [−∞, 0]ͰϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇ

Λੵ͢ΕಘΒΕ·͢ɻ͢ͳΘͪɺ

B(−) =

∫ 0

x=−∞

µ0

4π
cos3 α(x2 − 2r0x cos

2 α+ r20 cos
2 α)−

3
2 I

(
dx, dx tanα, 0

)
×
(
r0 − x,−x tanα, 0

)

=
µ0I

4π
cos3 α

∫ 0

x=−∞
(x2 − 2r0x cos

2 α+ r20 cos
2 α)−

3
2 ·

(
0, 0,−r0 tanα

)
dx
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B(−) z = −µ0Ir0
4π

cos2 α sinα

∫ 0

x=−∞
{(x− r0 cos

2 α)2 + r20 cos
2 α− r20 cos

4 α}−
3
2dx

= −µ0Ir0
4π

cos2 α sinα

∫ 0

x=−∞
{(x− r0 cos

2 α)2 + r20 cos
2 α sin2 α}−

3
2dx,

ஔɿX = x− r0 cos2 α Λ͢Δͱɺdx = dX,

x = [−∞, 0] => X = [−∞,−r0 cos
2 α]

B(−) z = −µ0Ir0
4π

cos2 α sinα

∫ −r0 cos2 α

x=−∞
(X2 + r0 cos

2 α sin2 α)−
3
2dX,

ஔɿX = r0 cosα cosα tan θ Λ͢Δͱɺ
dX

dθ
=

r0 cosα cosα

cos2 θ
,

X = [−∞,−r0 cos
2 α] => θ = [−π

2
,α− π

2
].

B(−) z = −µ0Ir0
4π

cos2 α sinα

∫ α−π
2

θ=−π
2

(r0 cosα sinα)−3(tan2 θ + 1)−
3
2
r0 cosα sinα

cos2 θ
dθ

= − µ0I

4πr0

1

sinα

∫ α−π
2

θ=−π
2

(cos−2 θ)−
3
2

dθ

cos2 θ
= − µ0I

4πr0

1

sinα

∫ α−π
2

θ=−π
2

cos θdθ

= − µ0I

4πr0

1

sinα

[
sin(α− π

2
) + 1

]
= − µ0I

4πr0
· 1− cosα

sinα
= − µ0I

4πr0
·

2 sin2 α
2

sin α
2 cos α

2

(38)

= − µ0I

4πr0
tan

α

2
. (39)

ͨͩ͠ɺࣜʢ38ʣͷୈ͔̎ࣜΒୈ̏ࣜͷࣜมܗʹؔ֯ࡾͷ֯ͷެࣜΛ͍·ͨ͠ɻ

Αͬͯɺ

B(−) =
(
0, 0,− µ0I

4πr0
tan

α

2

)
. (40)

ʢy > 0ͷྖҬʣ

y < 0ͷྖҬͱ֤มΛൺֱ͢Δͱɺ

• ੵྖҬసʀɹʠແݶԕ͔Βۙ࠷ʡ=>ʠۙ࠷͔Βແݶԕʡ,

• ిྲྀͷ͖ʀɹ x͕స (dx, tanαdx, 0) => (−dx, tanαdx, 0),

ͱͳΔͷͰɺ͢ࢉܭΕɺB(+) = B(−)ͱͳΔͷ໌Β͔Ͱɺ؍ଌͰͷVܕࣈಋઢͷ࡞ΔBɺ

B = B(+) +B(−) = 2B(−) =
(
0, 0,− µ0I

2πr0
tan

α

2

)
<=, (41)

ͱͳΓ·͢ɻ

͜ͷ࣮ܥݧͰɺαΛมԽͤ͞ |B|͕ tan α
2 ʹґଘ͢Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱʹΑΓɺؔΛ θ, rͷมܕʢԾ

ఆCʣͰද্ͨ͠ʹɺؔ g(θ) = sin3 θͰ͋Δͱ༧ଌɾݕ౼Λ͚ͭͨ͜ͱ͕ɺ࣮ݧਫ਼Ͱਖ਼͍͠ͱ͍͏͜ͱ

ΕΔ͜ͱʹͳΓ·͢ɻ͞ূݕ͕

͜ͷ࣮ݧͷ͏Ұͭେͳ͜ͱɺ͜ͷ Vܕࣈಋઢిྲྀ؍ଌʹରͯ͠ઢిྲྀͷ߹ͱಉ͡ରশੑ

ʢIvͱ Io͕ɺͦΕͧΕରশͱରশʣΛͨͭ࣋Ίɺ؍ଌͱిྲྀ͕࡞Δฏ໘্ͷBͷϕΫτϧBα͕ 0ʹ
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ͳΔݪҼɺઢిྲྀͷ࣮ݧͱಉ༷ʹΘ͔Γ·ͤΜɻͭ·ΓɺԾఆAͷݩͰͷՄੑʢΞʣͱʢΠʣΛผ͢

ΔͨΊͷ࣮ݧʹͳΓ·ͤΜɻ

ΒɺԾఆ͔ݧΓฦ͠·͕͢ɺ͜ͷ࣮܁ Cͱؔ g(θ)ͷ༧ଌؔܕͷଥੑΛ͢ূݕΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ

✰✰✰✰✰✰͜͜Ͱग़ͯ͘Δϥϓϥε✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

ϏΦɾαόʔϧͷ໊྆ɺϥϓϥεͷॿݴͰɺ֯ αΛมԽͤͯ͞ɺఆͰ͋Δ؍ଌʹ࣓ͯΛଌఆ͠ɺ

ଌఆ͞Ε࣓ͨͷେ͖͕͞ tan α
2 ͷґଘ͕͋Δ͜ͱΛಥ͖ࢭΊͯɺࣜʢ34ʣ͕࣮ݧతʹਖ਼͍͠ͱ͍͏ূݕΛߦ

͍·ͨ͠ɻ࣓ؾͷӨڹͳͲ͕͋Γɺݧ࣮ূݕࠔΛۃΊͨͷͩͦ͏Ͱ͢ɻࡏݱͰɺੑߴͳ࣓ؾγʔϧ

υࣨͳͲ͕͋Γ·͕͢ɺ࣌େมͩͬͨ͜ͱͰ͠ΐ͏ɻ

✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

1.4.2 ରশੑ͕͘ͳͬͨఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓✓ ✏
ྫ̎ʀରশΛ่ͨ͠ఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓ଋີϕΫτϧ
ɹਤ ,ɻx͢·͛ۂΑ͏ʹɺઢఆৗిྲྀʢℓʣΛ͋ΔҰͰฏ໘ʹऩ·ΔΑ͏ʹંΓͨ͠هʹ6 y, z࣠ɺ
֯ α, θΛਤͷΑ͏ʹઃ͚ɺ؍ଌR0 ; r0 = (r0, 0, 0)ͱ͠·͢ɻԼهͷ͍ʹ͍͑ͯͩ͘͞ɻ

ʢ̍ʣy < 0ͷྖҬͷඍগ۠ؒ∆y(−)ͷ y࠲ඪΛ y(−)ͱͨ࣌͠ɺ

ඍগ۠ؒ∆y(−)ͷҐஔͱ۠ؒϕΫτϧɺR−(= r(−))ͱ∆
−→
ℓ ɺ͞ΒʹɺIoɺIvΛ͍ͩͯ͘͞͠ࢉܭɻ

ͨͩ͠ɺIo
−−−→
R−RoΛਖ਼ͷํͷిྲྀͰɺ͜ͷํΛ y࣠ͱ͠ɺࢴ໘্ํΛ z࣠ͱͨ࣌͠ͷӈ

खܥͷ x࣠ͷిྲྀΛ Ivͱ͠·͢ɻ

ʢ̎ʣy > 0ͷྖҬͷඍগ۠ؒ∆y(+)ͷ y࠲ඪΛ y(+)ͱͨ࣌͠ɺ

ඍগ۠ؒ∆y(+)ͷҐஔͱ۠ؒϕΫτϧɺR+(= r(+))ͱ∆
−→
ℓ ɺ͞ΒʹɺIOɺIvΛ͍ͩͯ͘͞͠ࢉܭɻ

ʢ̏ʣࣜʢ34ʣͰ༩͑ͨϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜʹΑͬͯɺ؍ଌͷ࣓ଋີϕΫτϧΛࢉग़͍ͯͩ͘͠͞ɻ

ʢ̐ʣ؍ଌʹରͯ͠ɺ͜ͷిྲྀܥͷରশੑʹ͍͍ͭͯͯͩ͘͡͞ɻ

ʢ̑ʣ؍ଌɺx− yฏ໘ͷҙͷΧॴͰ࣓ଋີϕΫτϧͷ͜ͷ໘ϕΫτϧΛ؍ଌ͢Δ࣮ݧ
Λͨͬߦͱ͜Ζɺ؍ଌશͯ̌Ͱͨ͠ɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒɺԾఆAͷݩͰͷՄੑʢΞʣͱʢΠʣʹ
ؔͯ͠ड़͍ͯͩ͘͠͞ɻ✒ ✑

Figure 6: ྫ̎ɹஔਤ

ʢղʣ

ʢ̍ʣ
r(−) = (

y(−)

tanα
, y(−), 0), (42)

∆
−→
ℓ = (

∆y(−)

tanα
, ∆y(−), 0), (43)

IO = I cos(α− θ), (44)

Iv = −I sin(α− θ). (45)

ʢ̎ʣ

r(+) = (0, y(+), 0), (46)

∆
−→
ℓ = (0, ∆y(+), 0). (47)

Io = −I sin θ, (48)

Iv = −I cos θ. (49)
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ʢ̏ʣ

y < 0ྖҬ͔Βͷ࣓ଋີϕΫτϧɺྫ̎ͷࣜʢ40ʣΑΓɺ

B(−) =
(
0, 0,− µ0I

4πr0
tan α

2

)
ͱͳΓ·͢ɻ

y > 0ྖҬ͔Βͷ࣓ଋີϕΫτϧɺྫ̎ͷࣜʢ41ʣʹ α = 90Λೖ͢ΕಘΒΕΔͷͰɺ

B(+) =
(
0, 0,− µ0I

4πr0

)
ͱͳΓ·͢ɻ

͕ͨͬͯ͠ɺ͜ͷిྲྀ؍͕ܥଌʹ࡞Δ࣓B(r0)ɺ

B(r0) = B(−) +B(+) =
(
0, 0,− µ0I

4πr0
(1 + tan

α

2
)
)
, (50)

ͱͳΓ·͢ɻ

ʢ̐ʣ

͜ͷిྲྀܥɺࣜʢ44ʣͱʢ48ʣɺࣜʢ45ʣͱʢ49ʣͷ֤ΛݟൺͯΘ͔ΔΑ͏ʹɺ؍ଌʹରͯ͠ର

শੑରশੑ͋Γ·ͤΜɻ

ʢ̑ʣIoͷΈ͕ɺ∆B(α)ʹد༩͠ɺͦͷରশੑΩ−͕͋Γɺੵૢ࡞ʹΑͬͯͷ૬͜ى͕ࡴΔͨΊ

ʹɺฏ໘ αͷ࣓͕̌ʹͳΔʡͱ͍͏ͷ͕ɺՄੑʢΠʣͰ͕ͨ͠ɺ͜ͷͰରশੑ่͕Ε͓ͯΓɺ

ରশͲ͜Ζ͔ରশͳ͍ඇରশͳిྲྀܥͰ͢ɻ

͔͠͠ɺ͜ͷܥͷ x− yฏ໘ͷͲ͜ʹ͓͍ͯɺ͜ͷ໘ͷ࣓ଋີϕΫτϧ͕؍ଌ͞Εͳ͍ͱ͍

Δ࡞Ռɺઢఆৗిྲྀͷ݁ݧ࣮͏ α໘࣓ଋີϕΫτϧBαɺରশੑʹΑͬͯ໘ͷ࣓ଋີϕΫτ

ϧ͕̌ʹͳΔͷͰͳ͘ɺՄੑʢΞʣͷʠ∆Bα ≡ 0ɺͭ·Γɺ͜ͷ໘࣓ଋີϕΫτϧ͔ݩΒ̌ʡͱ͍

͏͜ͱ͕ਖ਼͍͠ͱ͍͏͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ·͢ɻ

2 ߟ

ɹ2.1 ๏ଇ͔ࣜΒཧΛಡΈղ࣌͘ʹ

ɹ๏ଇࣜʢ1ʣΛͤݟΒΕɺͦͷࣜͷಡΈऔΓͰɺ

ʠઢిྲྀʹΑͬͯ࡞ΒΕΔ࣓ɺͦͷઢిྲྀϕΫτϧͱ؍ଌ͔ΒͦͷಋઢԼΖͨ͠ਨઢ͕࡞Δ

ҐஔϕΫτϧͷ֎ੵͰ͔͢Βɺ࣓ిྲྀͱͦͷҐஔϕΫτϧ͕࡞Δฏ໘ʹਨͰɺӈωδͷ๏ଇΛ͋ͯΊ

͍ͯͩ͘͞ɻʡ

ͱ͑ڭΒΕͨͱهԱ͍ͯ͠·͢ɻ͔͠͠ɺ͜Εɺ๏ଇࣜΛಋ͖ग़ͨ͢Ίʹ࣮ࣄݧ࣮ͨͬͰ͢ɻϏΦɾ

αόʔϧͷ๏ଇΛश͍͡Ίͨ࣌ɺઢఆৗిྲྀͷ࡞Δ࣓ͱͷ૬ҧɺڞ௨ʹ͍ͭͯޠΒΕΔ͜ͱͳ

͔ͬͨͱ͍ࢥ·͢ɻ·ͨɺඍ϶ʹ͖ؔͯͪ͠Μͱͨ֓͠೦Λͨ࣋ͳ͍ߍߴͰϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇΛश͍

͡ΊͨͷͰ͔͢Βɺඍগ۠ؒిྲྀ͕࡞Δ࣓ͱ͍͏ҙຯ͢Βϐϯͱ͖·ͤΜͰͨ͠ɻͰ͔͢Βɺ͜ͷ๏ଇࣜͷ

ҙຯॏཁ͕શ͘ཧղͰ͖ͳ͔ͬͨͷવͰ͢ɻ࣮ࡍʹɺߍߴੜͷԋशͰ͑ͳ͍ࣜͰ͔͢Βɺ͜ͷࣜ

ͷҙຯཧతҐஔ͕ཧղͰ͖ͯͳͯ͘ɺೋຊͷฏߦಋઢΛྲྀΕΔిྲྀؒʹಇ͘ྗɺ·ͨϩʔϨϯπྗ

ʢޙड़ʣ͕ࢉग़Ͱ͖ΕɺςετͷऔΕΔͷͰ͢ɻͰ͔͢Βɺ͜ΕΒͱϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇͱͷؔ࿈Λ

ͰɺʠఆৗిྲྀʹΑΔ࣓ߍߴΊͰͳ͍Ͱ͠ΐ͏͔ɻۈͷֶؾཧղͤ͞Δͷ͕ɺେֶͰͷి࣓͑ڭ No. 1

ɹ–ઢిྲྀͷ࡞Δ࣓ɹϑϨϛϯάࠨखͷ๏ଇͱදࣜʡͷ༰Ͱ͋Δೋຊͷઢిྲྀؒʹಇ͘ྗͱϩʔϨϯ

πྗΛపఈతʹֶͤΔిֶ࣓ؾͷत͕ۀඞཁͩͱ͍ࢥ·͢ɻ

Ұൠతʹɺ͍Ζ͍Ζͳ࣮ݧσʔλΛऔΓɺ͞Βʹ๏ଇࣜΛಘΔͨΊʹཧతʹߟ
͑ൈ͖ɺ࣮݁ݧՌΛ͢Γ߹ΘͤͯಘΒΕΔͷ͕ɺ๏ଇࣜͳͷͰ͢ɻͦͯ͠ɺ͞Βʹ
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Ԟʹ͋Δཧ๏ଇΛ༧ଌ͠ɺݧ࣮ূݕΛ͔͍֬ߦΊ͍ͯ͘͜ͱ͕ཧͷڀݚύλʔ
ϯͰ͢ɻ
͜ͷςΩετͷ࣮ྫͰ͑ݴɺ

ɹೋຊͷಋઢిྲྀؒʹಇ͘ྗͷ࣮͔ݧΒɺͦͷྗͷେ͖͞ిྲྀͷʹൺྫ͠ɺಋઢؒڑʹൺྫ͠ɺ
Βࣜʢ1ʣΛཱͯɺ͜ͷ͔ࣜΒඍগ۠ؒͷిྲྀͷ͔࣮ࣄݧઢిྲྀͷӈωδͷ๏ଇʹै͏ͱ͍͏࣮͖
ݧ࣮ূݕग़͠ɺࢉΔ࣓ଋີϕΫτϧΛԾఆΛཱͯՄͳൣғͰ࡞ §1.4.1ɺ1.4.2͔Βඍগ۠ؒిྲྀͷӈ
ωδͷ๏ଇ·ͰΛ͠ূݕɺ֎ງΛຒΊͯɺͦͷࠜװͷϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜΛಥ͖ࢭΊͨΘ͚Ͱ͢ɻ

Ͱ͔͢Βɺ࣮ɺ๏ଇ͔ࣜΒɺ๏ଇࣜΛಋ͖ग़ͨ͢Ίʹ࣮ࣄݧ࣮ͨͬΛ͑ڭΔ͜ͱ
ɺશ͘ٯͷߟࢥաఔΛ͑ڭΔࣄʹͳΔͷͰݫॏͳҙ͕ඞཁͰ͢ɻ
͜ͷύλʔϯཧֶͷૅجͷ֤෦ͰݟΒΕɺͱͯݥةͳམͱ݀͠Ͱ͢ɻͱ͍͏ͷɺཧՊܥͷ

ֶੜ ʠ͕ਖ਼͘͠ՊֶతʹॱΛͬͯཧతʹ͢ߟࢥΔʡͱ͍͏࠷େͳաఔΛ܇࿅Ͱ͖ͳ͍͔Γ͔ɺٯͷ

աఔΛͯ͑ڭɺߟࢥճ࿏Λ͋͑ͯόϥόϥʹͤͯ͞͠·͏ͷͰ͢ɻਓྨͷՊֶྗΛ͑͘Δయܕతͳ༠ಋ

ΧϦΩϡϥϜͰ͢ɻ

·ͨɺ͜ͷΑ͏ͳຐͷख͔ΒಀΕ͍ͯΔऀڀݚ͢Ͱʹ̓̌ࡀҎ্Ͱɺػةతͳঢ়گͰ͢ɻ͔͠͠ɺͦΕ

Ҏ֎ͷେମͷํʑɺֶੜए͍ٯʹ࣌ͷߟࢥύλʔϯΛ٧Ίࠐ·Εͯɺࣗͷ಄Ͱਖ਼͑͘͠ߟൈ͘खॱΛڭ

Θ͍ͬͯͳ͍ͨΊɺҰѲΓͷѱ࣭ͳࣝਓͨͪͷ͍ݴΓʹͳΒ͟Δ͓͑ͳ͘ͳ͍ͬͯΔͷ͕ݱঢ়Ͱ͢ɻ

Ғͦ͏ʹࢲ͏ݴɺֶҐΛऔΔͱ͖ʹɺͦ͜ΛཧͷԸࢣʹͱͯҙ͞ΕͨͷͰ͕͢ɺ࣌ԿΛ

ҙ͞Ε͍ͯΔͷ͔ϐϯͱ͜ͳ͔ͬͨͷͰ͢ɻͰ͔͢Βɺઌੜ͕͓ͬ͠ΌΒΕͨ௨ΓɺԿͣ͑ߟʹࣗͷهड़

Λॻ͖͍ͯ͠·ͨ͠ɻࢲۮવɺܙʹࢣ·Ε͔ͨΒɺ͜ͷࡀʹͳͬͯमਖ਼͕Ͱ͖ɺిֶ࣓ؾΛݟͯ͠Έͯ

Α͏͘Ը͓͕ͬ͠ࢣΌͬ ͨ͜ͱ͕ਖ਼͔ͬͨ͠ɺͭ·Γʮࢲߟࢥύλʔϯ͕ͨͬͩٯɻʯͱ͍͏͜ͱΛ֮ࣗ

ೖ͍ͯͨ͠ͳΒɺʹࢣΒΕͳ͍͛ࠂΕͳ͍ɺͯ͛͘ࠂΛࣄͰ͋Δٯύλʔϯ͕ߟࢥୈͰ͢ɻ͜Ε͕ɺ࣍ͨ͠

Ͱ͖͍ͯͳ͍Ͱ͠ΐ͏ɻؼͷΑ͏ʹ෮ࡏݱͷ··ɺ͖ͬͱཧʹٯύλʔϯߟࢥͰ·͵ࢮ

2.2 ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇͷࢠࠎ

Figure 7: Ռʢփ৭ʣͱରশੑอଘଇԾఆAͱϏΦɾα݁ݧ࣮
όʔϧͷ๏ଇͷؔ

ɹ͜ͷϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜɺࡏݱͷͱ͜Ζ

ՌΛໃ६ͳ͘આ໌͢Δͱ͞Ε͍ͯ·͢ɻ݁ݧ࣮

ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜɺిྲྀͱ࣓ͷؒ

ͷରশੑอଘଇʢԾఆAʣԾఆBɼC g(θ)

ͷؔܕͷݟͷݩʹಋग़ʢৄࡉਤ 7ʣͨ͠

ͷͰ͔͢Βɺ͑ݴʹٯɺϏΦɾαόʔϧͷ๏

ଇ͕ࣜΓཱͭͱ͍͏͜ͱɺిྲྀͱ࣓ͷؒ

ରশੑ͕อଘ͢Δཧݱɺ͞ΒʹɺԾఆBɼ

C g(θ) = sin3 θ͕ਖ਼͍͠ͱ͑ݴ·͢ɻ

͠ɺ࣮ݧਫ਼্͕͕Γɺ͜ͷ๏ଇ͕࣮ࣜ

ͱ߹Θͳ͍ͱͳΕɺཱͯͨԾఆ༧ݧͷ࣮ࡍ

ଌݟΛݟ͞ͳ͚ΕͳΓ·ͤΜɻ͔͠͠ɺ

ͦͷΑ͏ͳ߹Ͱɺࡏݱ·Ͱໃ६͢Δ؍ଌ͕

ͳ͞Ε͍ͯͳ͍Ҏ্ɺඍࡉͳ෦Ͱͷิਖ਼Ͱࡁ

Ήͱ͍ࢥ·͢ɻ
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͜͜Ͱɺ͏Ұɺ֤ԾఆΛݸผʹ͖͍ͯ͑ߟ·͠ΐ͏ɻ

ઢఆৗిྲྀʹΑͬͯ࡞ΒΕΔ࣓ɺʠઢిྲྀͷӈωδͷ๏ଇʡͰද͞ݱΕ·͕͢ɺ͜Εɺ·ͣɺ

Ծఆ AʢରশੑͷอଘଇʣͷݩͰଘ͕ࡏઃఆ͞Ε͍ͯ·͢ɻ༧ଌݟؔ g(θ) = sin3 θɺԾఆ A͕Γཱ

ͭΑ͏ͳؔܕΛબͼɺͦͷํ ʠ͕ઢిྲྀͷӈωδͷ๏ଇ ʡʹ ͳΔΑ͏ʹූ߸͕ઃఆ͍ͯ͞·͢ɻ

Ծఆ Bͱؔ f(r0)࣓ଋີϕΫτϧͷେ͖͞Λ༩͑ΔΑ͏ʹઃఆ͍ͯ͠·͢ɻ

Ծఆ Cղੳ͢ΔͨΊʹಋೖ͠·͕ͨ͠ɺ࣮ͱͯॏཁͰɺରশੑΛ୲͏ g(θ)ؔͱํతڑؔ

f(r0) Λͯ͠ݱ͕આ໌Ͱ͖Δͱ͍͏લఏͷͱʹԾఆΛཱ͍ͯͯ·͢ɻ

࣮ͨͩɺཧݱɺI-BؒͰԾఆͨ͠ରশੑอଘͷ߹͕΄ͱΜͲͰɺରশੑ͕อଘ͠ͳ͍߹ۃΊ

✓Ͱ͢ɻكͯ ✏
ରশੑͷอଘഁΕ
ɹରশੑͷഁΕͱ͍ͬͯɺ{Ω+} => {Ω−}, {Ω−} => {Ω+}ͱͨͬݴରশ͙Β͍͔͠ɺํΓ
·ͤΜɻ
ɹ͔͠͠ɺۙ࠷Ͱɺ࣮ٕݧज़ͷ্ͷͨΊ͔ɺ͜ͷରশੑͷഁΕ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯ·͢ɻώοάεཻࢠͳ
Ͳɺ͜ͷྖҬͰͷڀݚͷΑ͏Ͱ͕͢ɺ͔݁Γ͕ϝσΟΞͰ์ૹ͞Ε·͢ɻͰɺϏΦɾαόʔϧͷ
๏ଇͱಉ༷ʹͦͷಋग़աఔ͋·Γ͖ͬΓͱઆ໌͞Ε͍ͯ·ͤΜɻૉʹ͚͍ͯ͑ߟɺϏΦɾαόʔ
ϧͷ๏ଇͷಋग़աఔͷٞͱಉ༷ͩͱ͍ࢥ·͕͢ɺૉཻۀࢠք͕ലେͳڀݚ༧ࢉͷୣऔΛͯاɺ͍ٸͰ݁
ͷΈΛൃදͨ͠ͷ͔͠Ε·ͤΜɻലେͳ༧ࢉΛ͏ૉཻۀࢠք͕ɺͦΕʹࢸΔԾఆͷٞΛਖ਼͘͠໌
֬ʹൃද͍ͯ͠ͳ͍ͷͰ͔͢Βɺཧۀքશମ͕ؔΘΓಜ͢Δͷ͕ٸͰ͢ɻཧͷۀքͰۈ͍ͯ͠
Δਓͨͪɺࡏݱཱ͍ۤ͠ͰࠔٵݺΛ͍ͯ͜͠ىΔ͔͠Ε·ͤΜ͕ɺجຊతʹ༏लͰۈษͰ͔͢
Βɺ͕ҧ͏ʹͯ͠ૉʹ͚͍ͯ͑ߟɺૉཻࢠͷඞ͔ͣΔͣͰ͢ɻ
ɹਖ਼͍͠๏ଇɺ͖ͪΜͱઆ໌͞ΕΕɺ͔ͳΓ͍ࣜ͠Λग़͞Εͯײతʹ֓೦Λ͔ͭΈқ͍ͷͰ
͕͢ɺ๏ଇࣜΛಋ͘ཧల։ʹؒҧ͍ٯసͷཧల։͕͋ΔͱɺͦΕΛಡΉୈऀࡾ్ʹͦͷ֓೦͕
͔ͭΈʹ͘͘ͳΔͷ͕ɺਓͷαΨͰ͢ɻϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜෳࡶͳ্ʹɺ೦ͳ͜ͱʹऀޙͷӡ໋
Λ୧͓ͬͯΓɺ͜ͷࣜΛಋ͘·Ͱͷਖ਼͍ٞ͠ͷಓےΛࣔ͢ඞཁΛ͡ײ·ͨ͠ɻࣗࢲɺ͜ͷ๏ଇΛॳΊ
ෆ҆ʹ͔ΒΕͨͷΛΑ͍֮͑ͯ͘·͢ɻ͔͠͠ɺς͍ͯרઉΛʹ͞ࡶɺ͋·Γͷෳʹ࣌ੜͰशͬͨߍߴͯ
ετͷݧܦΛੵΈɺʮ͜ͷࣜΛཧղ͠ͳͯ͘औΕΔΜͩʂʯͱډΓ·ͨ͠ɻେֶͰ͜Εʹͭ
͍ͯٞΛ͢Δतۀͳ͘ɺਂ͍ߟΛ͠ͳ͍··ɺ͜͜ʹࢸΓ·ͨ͠ɻϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜɺࢲ
ʹͱͬͯɺͦͷ··ͳ̇ ˙͋ ͳ̇ ˙͋ ͳཧٞΛԡ͠ਐΊͯ͠·͏ΩοΧέͷτοϓόολʔͩͱ͍͏هԱ͕
͋Γ·ͨ͠ͷͰɺࢴ໘Λׂ͖ɺ๏ଇࣜಋग़ʹॳઓ͠·ͨ͠ɻ✒ ✑

2.3 ϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇ͕ޠΔిͱ࣓ͱޙࠓͷల։

✓ɺ§1.4.2ͷྫ̎ʢ̑ʣ͔Βɺʹ࣍ ✏
ɹ IoͷΈ͕ɺ∆B(α)ʹد༩͠ɺͦͷରশੑΩ−͕͋Γɺੵૢ࡞ʹΑͬͯͷ૬͜ى͕ࡴΔͨΊʹɺ
ฏ໘ αͷ࣓͕̌ʹͳΔʡͱ͍͏ͷ͕ɺՄੑʢΠʣͰ͕ͨ͠ɺ͜ͷͰରশੑ่͕Ε͓ͯΓɺ
ରশͲ͜Ζ͔ରশͳ͍ඇରশͳిྲྀܥͰ͢ɻ
ɹ͔͠͠ɺ͜ͷܥͷ x− yฏ໘ͷͲ͜ʹ͓͍ͯɺ͜ͷ໘ͷ࣓ଋີϕΫτϧ͕؍ଌ͞Εͳ͍ͱ
Δ࡞Ռɺઢఆৗిྲྀͷ݁ݧ࣮͏͍ α໘࣓ଋີϕΫτϧBαɺରশੑʹΑͬͯ໘ͷ࣓ଋີ
ϕΫτϧ͕̌ʹͳΔͷͰͳ͘ɺՄੑʢΞʣͷʠ∆Bα ≡ 0ɺͭ·Γɺ͜ͷ໘࣓ଋີϕΫτϧ͔ݩ
Β̌ʡͱ͍͏͜ͱ͕ਖ਼͍͠ͱ͍͏͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ·͢ɻ✒ ✑
ͱ͍͏࣮ࣄΛಘ·ͨ͠ɻ͜Εʹ͍ͭͯɺ͏গ͠ৄࡉͳٞΛ͠·͠ΐ͏ɻͦͷͨΊɺઢఆৗిྲྀɺྫ

̍ɺྫ̎ͷిྲྀܥʹΑΓܗ͞ΕΔ࣓ʢ࣓ଋີϕΫτϧʣͱෳͷԾఆΛཱͯಋग़ͨ͠ϏΦɾαόʔ

ϧͷ๏ଇࣜʢ29ʣͷ݁ՌΛද 1ʹཧͨ͠ͷͰࢀর͍ͯͩ͘͠͞ɻ

͜ͷද͔Βɺ؍ଌ͕ిྲྀʹରͯ͠ରশͳҐஔʹ͋Δ߹ͱඇରশͳҐஔʹ͋Δ߹ͷํͰɺBα = 0ʹ
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Table 1: ఆৗిྲྀͷܗঢ়ͱܗ͞ΕΔ࣓

ͳ͍ͬͯ·͢ɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺIoͷରশੑ่͕Ε
∫ 0
π Iodθ ≡ 0ͱͳΒͳ͍࣌ͰɺBα = 0ʹͳΔ͜ͱ͕

໌͠·ͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓɺ∆Bα ≡ 0ͱͳΒͳ͚ΕBα = 0ʹͳΒͳ͍ͱ͍͏݁ʹ͍ͨΓɺՄੑʢΠʣ

ফ͑·͢ɻͭ·ΓɺՄੑʢΞʣ͕Γ·͢ɻ͢ݴΕɺݧ࣮ূݕ §1.4.2͔Β

∆Bαͷد༩ɺIoʢΩ−ʣ IvʢΩ+ʣͳ͘ɺ∆Bα ≡ 0ͱͳΓɺBα ≡ 0ʹͳΔɻ

͕ਖ਼͍͠໌͕ࣄΒ͔ʹͳΓɺ࠷ऴతͳϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜʢ34ʣʢ37ʣ͕ಘΒΕΔͷͰ͢ɻ

I ⇒ BͷରশੑͷมԽΛɺͦΕͧΕͷରশੑΛ ΩIɺΩB ͱஔ͘ͱɺΩI = {∅, Ω+, Ω−, Ω+
⊕

Ω−} ⇒
ΩB = {∅, Ω+} ͱॻ͖දͤ·͢ɻ
ଞํɺԾఆΛཱͯͯಘͨϏΦɾαόʔϧͷ๏ଇࣜʢ34ʣɺIv = I sin θͰ͋Δ͜ͱʹཹҙ͢Δͱɺ

∆B =
(
∆Bα ∆B⊥

)
=

(
0 −µ0I sin θ

4πr2
dz

)
=

(
0 −µ0Iv

4πr2
dz

)
(51)

ͱॻ͖͑ΒΕ·͢ɻ͜ͷ๏ଇࣜɺʮ࣓ଋີϕΫτϧBͷେ͖͞Λܾఆ͢Δͷ Iv ͷΈͰɺIo͕ඞཁͳ

͍͜ͱΛ͍ࣔͯ͠·͢ɻʯͱɺΑ͘આ໌͞Ε·͢ɻ͔͠͠ɺԿ܁Γฦ͠·͕͢ɺ͜Εɺg(θ) = sin3 θͱ

Ծఆͨ࣌͠Ͱ࣮͞ݱΕΔͷͰ͋ͬͯɺ͚ͩ͜͜ΛͤݟΒΕͯɺIo, Ivͷد༩ΛಡΈऔΔͷؒҧ͑Ͱ͢ɻਖ਼

ԽΛਤΓɺඍগ۠ؒͷܥͰͦͷཧͷମݧΒɺ͍͔ͭ͘ͷ࣮͔ݟΔͱ͍͏ൃ࡞ɺಈ͘ిՙ࣓Λ͑ݴʹ֬

Δ࣓ͷେ͖͞ɺIv࡞ʹଌ؍͕ྲྀి = I sin θ ʹൺྫ͢Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͍͏͜ͱͰ͢ɻ

Ivɺ؍ଌͱిྲྀҐஔΛ݁Ϳํʹରͯ͠ਨͳํͷిྲྀͰɺిྲྀΛ؍ଌ͔Βʠ̇Ґ̇ஔ̇ ˙ʹ อ̇ ˙ͭ ʡ

Ͱ͢ɺ͜Ε͕؍ଌͷ࣓Λ͍ͯͬ࡞Δͱ͑ݴ·͢ɻ

ଞํɺిྲྀ͕؍ଌ͔Βʠ ˙ۙ ˙ͮ ˙͍ ˙ͨ Γ̇ԕ̇ͷ̇ ˙͍ ˙ͨ Γ̇ ʡ͢ ΔͰ͋Δ Io = I cos θ࣓ʢͷ͞ڧʣΛܾఆ͠

͍ͯ·ͤΜɻ

ͯ͞ɺ͜ͷ͜ͱɺཧతʹԿΛҙຯ͢ΔͷͰ͠ΐ͏͔ʁͱ͍͏͍ʹ౿ΈࠐΜͰΈ·͢ɻ

͜͜Ͱ͠؍ଌʹ੩ݻͨ͠ࢭఆిՙ͕͋ͬͨ߹ɺ͜ͷిՙ͕࡞Δిͱ૬࡞ޓ༻͢ΔɺIo͔ Iv

͔ͱͯ͑ߟΈ·͠ΐ͏ɻIoɺ͜ͷ੩ిՙ ʠʹ ˙ۙ ˙ͮ ˙͍ ˙ͨ Γ̇ԕ̇ͷ̇ ˙͍ ˙ͨ Γ̇ ʡ͢ ΔͳͷͰɺ͜ͷ੩ిՙ͕࡞Δ࣓

ʹରͯ͠ҐஔΤωϧΪʔΛมԽͤ͞ΔͰ͔͢Βɺཧతʹ૬࡞ޓ༻Λੜͤ͡͞·͢ɻҰํɺIv͜ͷ੩

ిͱਨͳؔͳͷͰɺ͜ͷಈ͘ిՙʹର͠ɺ੩ిͱͷࣄͷΓऔΓΛੜͤͣ͡͞ɺҐஔΤωϧΪʔͷ

มԽΛੜͤ͡͞·ͤΜɻͭ·ΓɺIvཧతʹ͜ͷ੩ిͱ૬࡞ޓ༻͕͋Γ·ͤΜɻ

ʠೋຊͷઢిྲྀؒͷྗʡʢࢠɹఆৗిྲྀʹΑΔ࣓No. 1ɼ§2-2ʣͰࣔͨ͠௨ΓɺҰํͷಋઢʹిྲྀΛ
ྲྀͯ͠ɺ͏ยํͷಋઢʹిྲྀΛྲྀ͞ͳ͚Εɺ྆ಋઢؒʹྗ͕ੜ͡ͳ͍ͱ͍͏݁Ռ͔Βɺిՙಈ͔ͳ͍

16



ͱ࣓͔ΒྗΛड͚ͳ͍ͷͰɺ͜ͷԾʹஔ͍ͨݻఆ੩ిՙɺIvͷ࡞Δ࣓Λ͡ײΔ͜ͱ͋Γ·ͤΜ͕ɺ੩

ిՙ Ioͱిؾత૬࡞ޓ༻Λͪ࣋·͢ɻ͜Εɺ࣮ɺిͱ૬࡞ޓ༻͢ΔͷిͰ͋Δͱ͍͏ཱʢৄࡉ

ޙͷࢠʣʹཱͯɺIoిΛ࡞Δͱଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ

·ͨɺಈ͘ిՙ࣓Λ࡞Δ͚ͩͰͳ͘ɺผͷճ࿏ʹిྲྀΛ༠ಋ͢ΔͷͰͳ͍͔ͱͨ͑ߟਓ͕ϑΝϥ

σʔͩͬͨͷͰ͢ɻ͔͠͠ɺ༗໊ͳʠ̎ͭͷճ࿏ͷ࣮ݧʡ͔ Βɺ൴ʮఆৗӡಈ͢Δిՙʢఆৗిྲྀʣଞͷ

ճ࿏ʹిྲྀΛ༠ಋ͠ͳ͍ɻʯ͜ͱΛൃ͠ݟ·ͨ͠ɻ

͜ͷ࣮ݧΛൽΓʹɺϑΝϥσʔిՙͷӡಈͱిͱ࣓ͷؔΛࣔͨ͠ి࣓༠ಋͷ๏ଇΛݟग़͠·͢

͕ɺ͜ΕϚοΫεΣϧͷํఔࣜʹ·ͱΊΒΕ͍͖ͯ·͢ɻৄࡉͷهड़ޙͷࢠʹৡΓ·͢ɻָ͓͠Έʹ

͍͍ͯͯͩ͘͠͞ɻ

(ͭͮ͘ʣ
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