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電磁場の直接観察と相対性理論(第回)

～電磁場の観察と特殊相対性理論～

進 藤 大 輔

･ は じ め に

筆者は，透過電子顕微鏡を用いた材料の評価研究に長く携

わってきた．最近は，電子線ホログラフィーによる電磁場の

観察を行い，各種材料の電気的・磁気的特性の評価を実施し

ている．電磁場の観察とその解析を進めながら，電磁場さら

に重力場を数学的にテンソルを用いて記述し，場の概念を統

一的に解釈する相対性理論の重要性をあらためて認識してい

る次第である．

本講義ノートでは，この電磁場観察の原理やその応用例を

紹介すると共に，その基礎となる相対性理論も説明しなが

ら，この理論の普遍性と美しさに触れてみたい．この講義ノ

ートは 4 回の予定で，下記の内容を紹介する．

 電磁場の観察と特殊相対性理論

 電子線ホログラフィーの原理と応用

 電子の集団運動の直接観察

 電子の波動性と一般相対性理論

上記の内容を紹介しながら，アインシュタインの貴重なメッ

セージも適宜引用したい．

･ 電磁場とその観察の重要性

材料の微細構造を詳細に明らかにする上で，透過電子顕微

鏡が広範に利用されている．以前，筆者は，本誌の入門講座

で，「透過電子顕微鏡」の主な機能として，

 微細構造観察機能

 組成・状態分析機能

 電場・磁場可視化機能

の三つを取り上げ概説した(1)(3)．そこでは，材料の電気

的・磁気的な特性を理解するためには，とによる材料の

微細構造の理解に加え，で説明した電子線ホログラフィー

による電磁場の観察が重要であることを指摘した．この電磁

場の観察と関連して，「場の概念」の重要性を指摘したアイ

ンシュタインとインフェルトの言葉(4)を以下に引用したい．

「物理学に一つの新しい概念，すなわちニュートン時代以

後の最も重要な発明としての場の概念が現れて来ます．物理

現象の記述に対して本質的なものは，電気でも質点でもな

く，電気並びに質点の間の空間における場であるということ

が実現されるのには，偉大な科学的想像力を要しました．場

の概念は最大の成功を示し，電磁場の構造を記述し，かつ電

気並びに光の現象を支配するところの，マクスウェルの方程

式を形作らせました．

………

相対性理論は場の問題から起こります…………」

上文の意味するところは，図.(a)に示す U 字型磁石を

例に理解できる．この磁石に，鉄などの磁性体を近づける

と，磁石に引き寄せられる力を感じる．この力の発生は，磁

石と磁性体間に存在する「場」つまり磁場の存在によって理

解でき，こうした場の概念は，偉大な科学的想像力によって

もたらされたことを上文では指摘している．図1.1(b)には，

実際に磁石周辺に存在する磁束の分布を，マクスウェルの方
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図1.1 U 字型磁石 (a) と磁石周辺の磁束分布 (b)．矢印は，磁束の方向を示す．

図1.2 (a) CoZrO 磁性体の透過電子顕微鏡像．(b) 電子線バイプリズムを用いて得られた (a) 領域のホログラム．(c) フーリエ

変換処理を (b) のホログラムに施して得られた磁束の分布を示す位相再生像．
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程式に基づき計算によって求め表示してある．科学的想像力

によりもたらされた，こうした磁場は，当時，肉眼や汎用の

顕微鏡法を用いても直接観察することは困難であった．

一方，現在では，次回その原理を詳述する電子線ホログラ

フィーを用いて可視化でき，また定量的に磁束の分布を解析

できる．図.(a)に，CoZrO 磁性体の透過電子顕微鏡像

を示す．この汎用の顕微鏡像では，薄片化された二つの領域

が左右に確認できるのみである．この領域について，電子線

バイプリズムを用いて，電場や磁場の情報を記録できる(b)

のホログラムを作成する．このホログラムにフーリエ変換処

理を施し，磁場の情報を再生したものが，図1.2(c)である．

(a)の透過電子顕微鏡像では，試料の外形しか観察できてい

ないが，(c)の電子線ホログラフィーにより得られた位相再

生像では，試料内部やその周辺の磁束の分布の様子が明瞭に

可視化されている．次回詳述するように，(b)のホログラム

に記録された干渉縞の曲がりの様子を調べることにより，磁

束の大きさとその方向(矢印)も特定でき，二つの試料片はど

ちらも S 極で，斥力が働いていることが分かる．

科学的想像力によって生み出された電磁場の存在を，現在

は，先端の科学技術である電子線ホログラフィーにより，直



 　　　　　　講義 ノ ー ト

接可視化され定量的に解析が可能となっている．さらに，得

られた実験データを通して，基礎理論と対比させながら，複

雑な量子現象の理解への発展が期待されている．各種先端材

料の電磁場の可視化例を，本講義第 2 回で紹介するが，本

講義の第 3 回では，材料内外の電磁場のみならず，電子の

集団運動の様子を，移動する電子により生じる電場の乱れを

検出することで可視化できることを示す．最終の第 4 回の

講義では，電子線ホログラフィーの結像原理と関連する電子

の波動としての干渉現象が，一般相対性理論と密接に関係し

ていることを指摘したい．

･ Maxwell の方程式と電磁ポテンシャル(5)

Maxwell の方程式で記述される電磁場と電磁ポテンシャ

ルとの関係を知ることは，次回，電子線ホログラフィーによ

る電磁場の可視化原理を理解する上で，必須である．また次

節で Maxwell の方程式を特殊相対論形式でより一般化して

記述する上でも重要である．

Maxwell の方程式は，電荷密度 r と電流密度を •j とすると

SI 単位系を用いて以下のように，記述できる．

div •B＝0 (1.1)

& •B
&t

＋rot •E＝0 (1.2)

div •D＝r (1.3)

rot •H－
& •D
&t

＝ •j (1.4)

ここで， •D と •E は，電束密度と電場の強さ，また •B and •H

は，磁束密度と磁場の強さを示し，以下の関係がある．

•D＝e0 •E, •B＝m0 •H (1.5)

ここで，e0 と m0 はそれぞれ真空の誘電率と透磁率に対応

し，以下の関係がある．

e0m0＝1/c2 (1.6)

ここで，c は光速を示す．

式(1.1)と(1.2)より， •B と •E は，スカラーおよびベクトル

ポテンシャル f と •A を用いて

•B＝rot •A (1.7)

•E＝－
& •A
&t

－grad f (1.8)

と記述できる．式(1.7)と(1.8)を式(1.3)と(1.4)に代入する

ことにより，

□f＝r/e0 (1.9)

□ •A＝m0 •j (1.10)

(□≡( &
c&t)

2

－( &
&x)

2

－( &
&y)

2

－( &
&z)

2

)
が得られる．式(1.9)と(1.10)は，以下のローレンツの条件

(Lorenz condition)で式(1.3) and (1.4)と等価となる(6)

div •A＋
&f
c2&t

＝0 (1.11)

これは，式(1.9)と(1.10)より

□ (div •A＋
&f
c2&t)＝m0 (div •j＋

&r
&t) (1.12)

が得られるが，この式の右辺は電荷保存則よりゼロとなるた

め，式(1.11)が成立することがわかる．

･ 特殊相対性理論に基づく Maxwell 方程式の記

述(5)

今，電荷をもった粒子が静止している場合，その周囲に形

成される電場は，上述した Maxwell の方程式(1.1)(1.4)の

中の式(1.3)を用いて評価できる．しかし，粒子あるいは観

測者が，等速運動する場合には磁場が形成されるため，式

(1.4)を考慮する必要がある．

一方，特殊相対性理論においては，相対的に等速運動する

慣性系間においては，物理法則はいかなる場合にも，同一の

方程式で記述される(ローレンツ不変性)．この条件と，光速

がいかなる慣性系でも等しいこと(光速度不変の原理)を踏ま

えると，Maxwell の方程式は以下のように記述できる．

時空の 1 点を示すのに，相対性理論では，4 次元座標 xm

(m＝0, 1, 2, 3)を用いる，つまり

x0＝ct, x1＝x, x2＝y, x3＝z (1.13)

右肩に添え字の付いた量は，反変成分と呼ばれる．

xm に近い点を取り，その点の座標を x＋dxm としよう．変

位を示すこの 4 つの成分は，反変ベクトルと見做される．

特殊相対性理論においては，以下に示される線素 ds の長さ

は，座標系の選び方に無関係な量となりスカラー量と呼ばれ

る

(ds)2＝(dx0)2－(dx1)2－(dx2)2－(dx3)2 (1.14)

議論を一般化するために，この式は，

(ds)2＝
3

∑
m＝0

hmndxmdxn (1.15)

と記述される．ここで，記号 hmn はミンコフスキー空間の計

量テンソルと呼ばれ

hmn＝hnm＝




1(m＝n＝0)

0(m≠n)

－1(m＝n＝1, 2, 3)





(1.16)

で与えられる．ここで，添え字が右下に付されたテンソル

は，(2 階の)共変テンソルと呼ばれる．Einstein の記載様式

に倣い(7)，和の記号∑を省略し，式(1.15)は，簡略して

(ds)2＝hmndxmdxn (1.17)

と記述する．この簡略化により，以下では，同じ添え字が上

付きと下付きで表れた項では，いつも和は，0 から 3 まで取

るものとする．

ここで，上述したスカラーとベクトルポテンシャルを用い

て 4 元ポテンシャルを構成し，Maxwell の方程式を特殊相

対性理論形式に書き換えてみよう．まず，反変ベクトル Am

は以下のように記述できる．

A0＝f/c, A1＝Ax, A2＝Ay, A3＝Az (1.18)

一方，共変ベクトル Am は hmn と反変ベクトル An を用いて

Am≡hmnAn (1.19)
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と記述できる．

したがって，反変ベクトル成分と共変ベクトル成分の間に

は以下の関係がある．

A0＝A0＝f/c, Ak＝－Ak (k＝1, 2, 3) (1.20)

同様にして，4 元電流は，電荷密度(r)と電流密度( jx, jy, jz)

を用いて

j0＝cr, j1＝jx, j2＝jy, j3＝jz (1.21)

と記述できる．

これらの関係を利用すると，Maxwell の方程式[(1.9)と

(1.10)]は，4 元ポテンシャルと 4 元電流を用いて

□Al＝jl (1.22)

(□≡hmn
&

&xm

&
&xn

＝( &
c&t)

2

－( &
&x)

2

－( &
&y)

2

－( &
&z)

2

)
と記述できる．

また，ローレンツの条件(1.11)は，

&mAm＝0 (1.23)

(&m＝
&

&xm)
と記述できる．

今度は，電場や磁場を特殊相対性理論形式に書き換えるた

め，反対称の 2 階共変テンソル fmn を導入しよう

fmn＝－fnm＝
&An

&xm
－

&Am

&xn
＝&mAn－&nAm (1.24)

上式で，電場や磁場と 4 元ポテンシャルの関係を考慮する

と，fmn の行列要素と( •E, •B)の間には，以下の関係が成り立

つ．






f00

f10

f20

f30

f01

f11

f21

f31

f02

f12

f22

f32

f03

f13

f23

f33






＝






0

－Ex/c

－Ey/c

－Ez/c

Ex/c

0

Bz

－By

Ey/c

－Bz

0

Bx

Ez/c

By

－Bx

0






(1.25)

この fmn を用いると Maxwell の方程式の最初の 2 式(1.1)と

(1.2)は，以下のように記述できる．

&l fmn＋&m fnl＋&n flm＝0 (1.26)

一方，Maxwell の方程式の残りの 2 式(1.3)と(1.4)は

&n fln＝m0 jl (1.27)

と纏められる．特殊相対性理論形式に書き直されたこれらの

二つの形式は，相対的に一様な速度で移動するいかなる慣性

系においても成立する(ローレンツ不変性)．

慣性系 S に対して，x1(＝x)軸方向に速度 n で移動してい

る慣性系 S′への座標は，ローレンツ変換を用いて，

xm′＝am
nxn (1.28)

と記述できる．ここで，上付き添え字と下付き添え字で示さ

れる係数 am
n は，ローレンツ変換に対応する演算






a0
0

a1
0

a2
0

a3
0

a0
1

a1
1

a2
1

a3
1

a0
2

a1
2

a2
2

a3
2

a0
3

a1
3

a2
3

a3
3






＝






1/ 1－b2

－b/ 1－b2

0

0

－b/ 1－b2

1/ 1－b2

0

0

0

1

1

0

0

1

0

1






(1.29)

を示す．この係数 am
n を用いると，慣性系 S′での電磁場を

示す反対称 2 階反変テンソル fmn′は，慣性系 S の flr を用い

て，

fmn′＝am
la

n
r flr (1.30)

と表すことができる．

なお，特殊相対性理論に基づいた Maxwell の方程式の書

き直しを踏まえ，上記の反対称 2 階反変テンソル fmn を使う

と，いわゆる電磁場のエネルギー運動量テンソルは，

Tmn＝
1

m0

(hls flm fsn－
1

4
hmn fab fab)＝Tnm (1.31)

と記述できる．これは，第 4 回の一般相対性理論を踏まえ

た，アインシュタインの場の方程式の説明の折に，利用され

ることになる．
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