
目 次

12　 マ ク ス ウ ェ ル-ロ ー レ ンツ の 理 論　 301

12.1　 マ クス ウ ェル-ヘ ヴ ィサ イ ド-ヘ ル ツ方程 式　 301

12.2　 電 磁 ポ テ ン シ ャル　 305

12.3　 クー ロ ンゲ ージ　 307

12.4　 ロ ー レ ン スゲ ー ジ　 309

12.5　 超 ポ テ ン シ ャル:ヘ ル ツ ベ ク トル　 310

12.6　 ポ イン テ ィング-ヘ ヴ ィサ イ ドの定 理　 312

12.7　 電 磁 場 の エ ネル ギ ー 流 密 度:ポ イン テ ィング ベ ク トル　 314

12.8　 電 磁 場 の 運 動 量　 315

12.9　 電 磁 場 の 角 運 動 量　 318

12.10　 ベ ク トル ポ テ ン シ ャル の 物 理 的 意味　 321

12.11　 隠れ たエ ネル ギ ー流 と隠 れ た 運動 量　 323

12.12　 回転 荷 電 球 の 電 磁 的 角 運 動 量　 325

12.13　 運 動 す る点 電 荷 の 自己 力　 326

12.14　 ダ ー ウ ィンの 相 互 作 用　 328

12.15　 超 伝 導 とロ ン ド ン方 程 式　 331

12.16　 ヘ ルツ の挑 戦:遠 隔 作 用 とマ クス ウ ェ ル方 程 式　 336

12.17　 ヘ ヴ ィサ イ ド:磁 気 モ ノポ ー ル とマ クス ウ ェ ル方 程 式　 337



12.18　 デ ィラ ックの ひ も　 339

12.19　 オ ー ロ ラ:ビ ル ケ ラ ン-ボ ア ン カレ ー効 果　 343

12.20　 トム ソ ン双 極 子　 345

13　 イ ン テ ル メ ッ ツォ:波 動 と 波 動 方 程 式　 347

13.1　 ダ ラ ンベ ー ル:1次 元 の波 動 方 程 式　 347

13.2　 球 面 波 と円 形 波　 349

13.3　 ベ ル ヌー イーフー リエ の 方法　 350

13.4　 フ ー リエ の 定 理　 353

13.5　 デ ィリ ク レー の積 分 定 理　 355

13.6　 フ ー リエ 変換　 358

13.7　 デ ィラ ッ クの ブ ラ とケ ッ ト　 360

13.8　 エ ル ミー ト演算 子　 361

13.9　 ガ ウ ス波 束　 363

13.10　 相 補 性 不 等 式:不 確 定性 関係　 365

13.11　 正 弦 波 とデ ル タ関 数　 368

13.12　 コ ー シ ーの 主 値 積 分　 369

13.13　 コ ー シ ーの 解 法　 371

13.14　 3次 元 の波 動 方 程 式　 372

13.15　 ボ ア ソ ン方 程 式 の グ リー ン関数　 375

14　 電 磁 波　 377

14.1　 平 面 波　 377

14.2　 正 弦 波 と複 素 数 表示　 379

14.3　 導 体 内 の 電磁 場:表 皮 効 果　 380

14.4　 導 体 表 面 で の 電磁 波 の 反射　 382

14.5　 "理 論 物 理 学 の 真珠":シ ュ テ フ ァ ン-ボ ル ツマ ンの 法 則　 383

14.6　 ヴ ィー ンの 法 則　 388

14.7　 ヘ リシテ ィー:光 子 の ス ピ ン　 392

14.8　 電 磁 場 は 調 和振 動 子 の 集合　 396



14.9　 電 磁 波 の エ ネル ギ ー,運 動 量,角 運 動 量　 398

14.10　 ホ イ ッ タカ ーポ テ ン シ ャル　 401

14.11　 デバ イーブ ロ ム ウ ィッチ ポ テ ン シ ャル　 402

14.12　 キ ル ヒホ フ とヘ ヴ ィサ イ ド:電 流 は 光 速 度で 流 れ る　 403

14.13　 送 電線 の 主波　 408

14.14　 導 波 管　 411

15　 電 磁 波 の 放 射　 415

15.1　 ホ イヘ ンス の素 元 波:伝 搬 関数　 415

15.2　 キ ル ヒホ フの積 分 表 示　 417

15.3　 1次 元 の 伝 搬 関 数　 418

15.4　 3次 元 の 伝 搬 関 数　 420

15.5　 ユ ー ク リ ッド空 間 と ミ ンコ フ ス キ ー空 間　 421

15.6　 リーマ ン-ロ ー レ ンス の 遅 延 ポ テ ン シ ャ ル　 422

15.7　 電 磁 場 の 遅 延 効 果　 424

15.8　 電 荷 と電 流 が 電 磁 波 を放 射 す る　 425

15.9　 ヘ ルツ の電 気 双 極 子　 427

15.10　 ブ イッツ ジ ェ ラル ドの 磁 気 双 極 子　 429

15.11　 リエ ナ ー ル-ヴ ィー ヒ ェル トポ テ ン シ ャル　 431

15.12　 放 射 の 反作 用　 436

15.13　 発 散 の 困 難： 繰 り込 み　 440

15.14　 プ ラ ン クの 共 鳴子442

15.15　 レ イ リー 散 乱 と トム ソ ン散 乱　 444

15.16　 青 空,夕 焼 け,星 間赤 方 化　 447

16　 電 磁 気 学 と 相 対 論　 449

16.1　 ヘ ヴ ィサ イ ドの 楕 円体　 449

16.2　 ロ ー レ ン ツの 局 所 時 間　 452

16.3　 フ ィッツジ ェ ラル ド-ロ ー レ ン ツ収 縮 仮 説　 456

16.4　 フ ォー ク ト-ラ ーモ ア-ロ ー レ ン ツ変換　 458



16.5　 ア イ ン シュ タ イ ンの相 対 性 原 理　 461

16.6　 電 磁 場 の ロー1/ンツ 変換　 465

16.7　 マ ク ス ウ ェル 方 程 式 の 共 変性　 467

16.8　 ク ー ロ ンポ テ ンシ ャル の ロ ー レ ン ツ変 換　 468

16.9　 ビ オ ー-サ ヴ ァ ール の 法 則:電 子 論　 470

16.10　 ビ オ ー-サ ヴ ァール の法 則:相 対 論　 472

16.11　 フ レネ ー ル の随 伴 係 数:速 度 の 変 換　 475

16.12　 ロー レ ンッ力 の共 変 性　 477

16.13　 シ ン ク ロ トロ ン放 射:銀 河 か らの 電 波　 479

16.14　 電 磁 エ ネ ルギ ー と運 動 量 密 度 の 共 変 性　 482

16.15　 アブ ラハ ム-ロ ー レ ンツ の電 子 模 型:4/3問 題　 483

16.16　 共 変 形 式 の マ クス ウェ ル方 程 式　 487

16.17　 回転 座 標 系 の マ クス ウ ェ ル方 程 式:シ ッフの 電 荷 と電流　 491

17　 電 磁 気 学 と 解 析 力 学　 495

17.1　 電 磁 場 と解 析 力 学　 495

17.2　 電 磁 場 中の 荷 電粒 子 の 運動:ハ ミル トンの 原 理　 496

17.3　 オ イラ ー-ラ グ ラ ンジ ュ方 程 式　 499

17.4　 ル ジ ャ ン ドル 変 換:速 度 か ら運動 量 へ　 500

17.5　 ハ ミル トン の正 準 理 論　 502

17.6　 トム ソ ン の定 理　 505

17.7　 場 の 理論 と変 分 原 理　 506

17.8　 ラグ ラ ン ジ ュ形 式 で の電 磁 場　 507

17.9　 ハ ミル トン形 式 で の電 磁 場　 509

17.10　 シ ュヴ ァル ツシ ル トの 変分 原 理　 511

17.11　 対 称 性 と保 存 量:ネ ー ター の定 理　 514

17.12　 ヴ ァ イル:ゲ ー ジ 不 変 性 と電荷 保 存 則　 520

18電 磁 気 学 と 量 子 論　 521

18.1　 ヴ ィー ン とプ ラ ン クの 放 射 式　 521



18.2　 プ ラ ン ク:エ ネル ギ ー 量 子 の 発 見　 524

18.3　 ア イン シ ュ タ イ ンの 光 量 子 仮 説　 527

18.4　 古典 原 子 模 型 の 安 定 性 とボ ー ア の仮 説　 530

18.5　 ハ イゼ ンベ ル クの 顕 微 鏡:不 確 定性 原 理　 532

18.6　 調 和 振 動 子 の 量 子 力 学　 534

18.7　 ヴ ェ ン ツ ェル とヴ ァ ラー:水 素原 子 の量 子 力 学 的分 極　 538

18.8　 外 電 磁 場 中 の シ ュ レー デ インガ ー 方程 式　 540

18.9　 ロ ン ドン の位 相 因子:ア ハ ロ ノフ-ボ ー ム効 果　 542

18.10　 ラ ン ダ ウ準 位 と量 子 ホ ー ル 効 果　 545

18.11　 サ イ クロ トロ ン振 動 の 量 子 力 学　 548

18.12　 デ ィラ ッ クの大 胆 不 敵:電 磁 場 の 量 子化　 551

18.13　 電磁 場 の正 準 量 子 化　 553

18.14　 コ ヒー レ ン ト状 態　 556

18.15　 カシ ミー ル:電 磁 場 の 零 点 振 動　 559

19　 物 質 中 の 変 動 電 磁 場　 563

19.1　 物 質 中 の マ ク ス ウ ェル 方 程 式　 563

19.2　 平 均 操 作 に よ る巨 視 的 マ クス ウェ ル方 程 式　 566

19.3　 構 成 方 程 式　 567

19.4　 物 質 中 の電 磁 波:ビ オー の 法 則　 568

19.5　 電 磁 波 の分 散　 570

19.6　 "三 稜玻 璃"に よ る分 光　 573

19.7　 クラ マ ー スークロ ーニ ヒの 分 散 公 式　 576

19.8　 "ラ ッセル ホテ ル を越 え て":ヘ ヴ ィサ イ ド電 離 層　 578

19.9　 ブ ル ン ス ア イ コナ ー ル　 580

19.10　 ヴ ァヴ ィロ フーチ ェ レ ン コ フ効 果:超 光 速粒 子 の放 射　 582

19.11　 磁性 流体 の ア ル ヴ ェ ー ン波　 584

19.12　 分極 と磁 化 の ロ ー レ ン ツ変 換　 585

19.13　 ミン コ フ ス キ ー方 程 式　 586

19.14　 物 質 中 の エ ネ ルギ ー平 衡 方 程 式　 587



19.15　 仮想仕事の原理　 589

19.16　 アブラハム:物 質中の運動量平衡方程式　 591

19.17　 コルテヴェーク-ヘルムホルツ力  594

19.18　 ヘヴ ィサイド方程式　 597

さ らに勉 強す るた め に　 601

電磁 気 学Iの 内容

1　 電荷と電荷間に働 く力

2　 静電場

3　 ポテンシャル関数:電 位

4　 導体

5　 物質の電気分極

6　 電流

7　 静磁場

8　 磁気モーメント

9　 電流に働 く力

10　 物質の磁性

11　 時間的に変動する電磁場


