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0. z軸方向に伸びた、長さ h、半径R0の円柱状のコイルを考える。コイルは導線
を単位長さあたりn回巻いたものであり、強さ Iの電流が流れている。電流の向
きは+z方向に見たとき、時計回りの方向である。(図の矢印の向き)コイルの中
に、図のように半径Rの円柱状の磁性体が、コイルと同心円状に入っている (領
域 2)。コイルと磁性体の中心軸を z軸とする。磁性体の透磁率を µ = µ0(1+χ)

とする。コイルの内部で磁性体以外の領域 (領域 1)は真空とする。コイルの端
の効果は無視し、磁場、磁化は z軸に平行な成分しかないとする。
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(1) 磁性体が入っていない場合の、磁場の大きさB0 、インダクタンスL0を求
めよ。

(2) 図のように磁性体が入っている場合の磁場の大きさB(r) (rは中心軸から
の距離)、インダクタンス L を求めよ。磁性体が帯磁率 χ > 0の常磁性体
であるとすると、インダクタンスを最大にするためにはRをどのように選
べが良いか？

1. 半径 aの円形のリング上を強さ Iの電流が流れている。リングの中心に原点を
とり、x − y平面をリングと平行にとり、電流は反時計回りに流れているとす
る。No6 0でこの系の作る磁気双極子モーメントがm = πa2Iẑとなることが
わかった。今、この系が外部磁場Bの中に置かれている。この系の位置エネル
ギーが U = −m ·Bのように表せることを示そう。

(a) リングに働くローレンツ力は全体としては 0、一方、ローレンツ力による
トルクはN = m×Bとなることを示せ。2

(b) このトルクに逆らってする仕事を考えることにより、U = −m ·Bとなる
ことを示せ。ただしmとBが垂直なときエネルギーが 0とする。3
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2ヒント：例えば B が x − z 平面内にあるように座標軸をとれば B = B(cos(θ)ẑ + sin(θ)x̂)とな

る。ここで θは z軸となす角である。リング上の点を a(cos(ϕ)x̂+ sin(ϕ)ŷ) とすると ϕから ϕ+ dϕの
微小区間の受けるローレンツ力は dF = I(adϕ)ϕ̂ ×B ただし ϕ̂ = − sinϕx̂ + cosϕŷ である。ここで
ϕは z軸の周りの回転角、ϕ̂はその回転方向の単位ベクトルである。

3ヒント：力 F に逆らってする仕事によって増大するエネルギーは dU = F ·drここで微小変位 dr
は、例えば、y軸の周りに角度 dθだけ回転させる場合、dr = rdθθ̂ ただし rは y軸との距離、θ̂ = ŷ× r̂
はこの回転方向の単位ベクトルである。



2. 磁化M = Mẑで一様に磁化した半径 a球形の磁性体を考える。球の中心を原
点にとり、1)球の中心および 2) z軸上で、球から遠く離れた場所 |z|/a ≫ 1 で
の磁場Bを求めよ。(主要な項のみで良い)

ヒント：講義でやったように、磁性体の内部での磁化がM(r)であるとき、その内部

には電流密度 jm(r) = ∇×M(r) の電流 (磁化電流)が流れているとみなせる。また、

その表面には「表面」磁化電流密度はKm(r) = −n(r) ×M(r)の電流が流れている

とみなせる。ここで n(r)は表面の法線ベクトルである。


