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力学ではポテンシャルという概念が重要な役割を果たし
た，電磁気学でもポテンシャルを使うと電磁場を見通しよ
く扱うことができる。理論的な基礎としても重要であるし，
具体的な問題を扱う際にも幅広く有効に使われている。ま
ずはポテンシャルの基本的なところを見ておこう。
力学では，位置 r にある質点に力 F(r)がはたらくも

のとして，基準点 r0 から rまでの線積分

を考える。任意の r に対して，f が積分経路によらず一
意的に定まるとき，式(88–1)でポテンシャル f(r)が定義
される。ポテンシャル f(r)が求まると，微分演算子を
作用させることで，力の場が導かれる。今の場合，ポテ
ンシャル f(r)に- gradを作用させると，

となり，力の場（位置の関数としての力）が得られる。
式(88–1)の積分値が積分経路によらないためには，r0

から r に至り r0 に戻る任意のループ C に沿った線積分
が 0 になることが必要十分条件である。ストークスの
定理

が成り立つとすると，任意のループに対して積分が 0

になるための条件は，空間全体で
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が成り立つ（渦がない）ことがその条件である。空間の
性質を表すのに，F(r)では 3 成分必要なのが，f(r)なら
1 成分で済むという便利さは大きな恩恵だが，式(88–4)
のような場の物理的な性質が，場の表現法自体に組み込
まれる価値も意識しておきたい。また，エネルギーの概
念にもつながるなど，力学を理解する上で重要な概念で
ある。
電磁気学の場合，基本とされるマクスウェルの方程式

は E, B などの場で表される。そこで，微分演算子を作
用させると E や B が導かれるものとして，ポテンシャ
ルを導入する。ポテンシャルを使わなくても，波動光学
をある程度までは理解できるし，それで十分な場合も多
い。しかし，光の挙動を理解するためにも，あるいは具
体的な計算のためにも，ポテンシャルは有用で基本的な
重要概念である。これまで触れてこなかったが，そろそ
ろ見ておくことにする。
電磁場のマクスウェル方程式は

と表される（H, E, B, D, i, r は位置 rおよび時間 t の
関数）。
ベクトル場 B は式(88–8)が成り立つので，あるベク

トル場 A(r, t)を使って
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88．電磁場のポテンシャル
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前章で見たように，m, e が実定数の（一様等方で透明
な）媒質中で，電磁場の源となる電荷密度 r と電流密
度 iが与えられたとき，

および，ローレンツ条件の式

からスカラーポテンシャル f とベクトルポテンシャル A

を求めれば，Bと Eが

により求められることが分かった。さらに

により H と D が定まる。以下では電磁場の源となる r,

i が座標と時間の関数として与えられたとして，f と A

の具体的な表式を求める。
式(89–1), (89–2)は，f および Aの x, y, z 各成分が
同形の微分方程式を満たすことを示している。どの成分
も同じ形の微分方程式なので，式(89–1)を例に f を求
めてみよう。まず，f と r をそれぞれ周波数成分に分解
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する（フーリエ変換で表す）。すなわち，

とする。これらを式(89–1)に代入すると，fw が満たす
べき微分方程式が

のように得られる。ただし，パラメーターk は

で定義したもので，w の関数である。なお，媒質中の光
速度を c で表した。
ここで，自由空間のグリーン関数として，外向き球面

波

を考える［時間変化を与える因子が exp(-iwt)なので，
外向きに進む波の位相因子は exp(ikr)となる］。関数
G+(r)は

を満たす（必要なら，第 65 章の式(65–15)を参照）。し
たがって，G+(r)と rw /e とのコンボリューションをとれ
ば解が求まり，
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89．遅延ポテンシャル



等方的で一様な透明媒質中の電磁場を考える。前章で
紹介したように，電荷密度 r と電流密度 i が与えられ
たとき，

および，ローレンツ条件の式

を連立して求まる電磁場のポテンシャル f と A を用い
ると，電磁場は

のように求まる。特に遅延ポテンシャル
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（ただし，r = √◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊(x - x')2 + (y - y')2 + (z - z')2 とする）で
は，r と iが電荷の保存則

を満足していれば，ローレンツ条件の式(90–3)は自動的
に成り立つ（必要なら第 89章を参照）。
マクスウェル方程式は，電磁場の 6 成分の場に対す

る 8 つの（時間発展を規定する式に限れば 6 つの）連
立微分方程式である。これに対して，ポテンシャル f

と Aを使うと，マクスウェル方程式の一部（div B = 0と
rot E = - ∂B/∂t）が自動的に満たされることから，数式
的に扱う上での見通しが良くなる。この考えを押し進め，
微分演算子を作用させると f や A を導くことのでき
る，さらに上位のポテンシャルを構成し，電荷の保存則
が自動的に満たされるようにできると便利である。その
ようなものとして，以下に紹介するヘルツベクトルがあ
る。
電荷の保存則は式(90–10)で表される。これが自動的

に満たされるような場を求めたい。そのヒントとして，
分極電流と分極電荷が分極 P を使って，また，磁化電
流が磁化 M を使って表せたことが参考になる（必要で
あれば，第 15 章を参照）。これと同様に，真電荷の電
荷密度 r と電流密度 i が与えられたときに，電流を 2

つの成分に分けて

とし，新たなベクトル場 Pと Mを導入して，
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