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研究成果の概要（和文）：　変位電流が磁場を作るかについて思考実験モデルにもとづいた論争が近年続いている、そ
の論争を解決することが本研究の目的である。本研究ではその思考実験モデルについて、電磁気学の基本法則、電荷保
存則、重ねあわせの原理にもとづいた一般的な考察から、モデルの詳細によらずに一般的に成立する結論を導いた。
　また思考実験ではなく直接的に変位電流のつくる磁場を測定する装置の作製をすすめた。先行研究では困難であった
、分極電流や静電誘導の影響を取り除き、変位電流のつくる磁場と見られる初期の測定結果を得た。

研究成果の概要（英文）： In recent years there is controversy whether displacement current produces 
magnetic fields or not based on gedanken-experiment models. To resolve it is the aim of our research. We 
derived a general result that does not depends on the detail of the models, which is based only on the 
fundamental law of the electromagnetism, the consevation law of charge and the principle of 
superposition.
 We also developed an aparatous for directly detecting the magnetic fields induced by the displacement 
current. We obtained preliminary data, which indicates displacement current, reducing the infuluence of 
polarization currents and electrostatic inductions.

研究分野：素粒子理論
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1. 研究開始当初の背景

(1) 電磁気学は高等学校の物理教育や理工

系大学の教育の中で力学と並ぶ大きな柱

となっている。また理数系教員養成でも大

切な内容の一つである。なかでも変位電流

は電磁波の存在に不可欠であり，電磁気学

の教育の中で画龍点睛となる大切な内容で

ある。

(2) 2012年に「変位電流」についての論争

が起こっている [1]。また1960年代から米国

で論争になっているようである。変位電流

を否定する論文は因果関係について論じた

り，あるいは認知的な観点と教育的意義に

ついて論じることで，変位電流は磁場を作

らないと主張している。また変位電流を擁

護する論文は，相対論的場の量子論にもと

づいて，変位電流の実在性を主張している。

(3) 研究代表者は，理数系教員養成に取り

組み [2] や電磁気教材についての研究 [3]

を通して，電磁気単元は生徒の苦手意識が

強いばかりでなく，教える教員側にも苦手

意識が強い事を把握してきた。背景には電

磁気の現象は力学の現象に比べて「見にく

い」ことがある。さらに変位電流について

は「測定しにくい」ことが加わる。そのた

め論争を生む余地が生まれている。

(4)これまで波動についての研究 [4]や電磁

気教材についての研究 [3]での経験をもと

に，論争 [1]の中にいくつかの矛盾がある

ことに気づいた。そしてこの論争は，科学

哲学，教育学や相対論的場の量子論によら

ずとも，古典電磁気学の範囲で解決できる

可能性があると考えるようになった。
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2. 研究の目的

(1) 2012年からの「変位電流」についての

論争論争で科学的な検討が十分に尽くされ

ているようには見えない。本研究の目的は，

一言でいえば，物理学の自然法則にもとづ

いて，科学的な手法で理論的な側面から変

位電流について検討を深めて，変位電流に

ついての論争に決着をつける事である。

(2)本研究は，この着想にもとづいて，論争

になっている変位電流の教育に使われる物

理現象のモデルについて，古典電磁気学の

法則にそって分析をすすめる。そしてモデ

ルの可否あるいは善し悪しを判断する。ま

たモデルの可否あるいは善し悪しを判断す

るための基準や方法論を明確にしていく。

3. 研究の方法

(1) 変位電流についての論争 [1] では図 1

のような平行板コンデンサーを抽象化した

「半直線電流と電荷」からなる思考実験モ

デルが論じられている。このモデルについ

て理論的な観点から，古典電磁気学の基本

法則，電荷保存法則や重ね合わせの原理な

どにもとづいて解析をすすめた。



図1: 半直線電流と

電荷のつくる磁場

の概念説明図。(兵

頭論文 [1] より引

用。) Oが電荷，O

から下向きの矢印

が電流，

(2) 第 2年度の 10月頃から研究協力者とし

て大学院生 1名がついた。それにあわせて

変位電流の作る磁場について実験的な側面

からも研究を開始した。図 1の思考実験の

もととなる平行板コンデンサーを用いる実

験装置の作製を進めた。

(3) また変位電流や物理教育に関連する図

書や文献を調査した。物理教育的な観点か

ら資料を収集した。中学校，高等学校，大

学の教科書にある記述を比較検討した。そ

れをふまえ，第 3年度に静電気の概念形成

について検討を進めた。

4. 研究成果

(1) 主な成果

1© 電荷電流密度 (ρ, j)が与えられたとき，

電磁場 (E, B)はマクスウェル方程式を同

時に満たす解として求まる。ただし解が存

在するためには電荷電流密度 (ρ, j)が電荷

保存則を満たす必要がある。もし電荷保存

則満たさなければ，マクスウェル方程式を

同時に満たす電磁場 (E, B)の解が存在し

ない。重ね合わせの原理を適用する場合に

も，前提として，電荷保存則を満たす必要

があることを明らかにした。論争 [1]のな

かではこの前提が考慮されていなかった。

2© 保存する電荷電流密度 (ρ, j)で ρが時

間変動する場合の分割を解析した。この

(ρ, j)を 電流の (ρ′
, j ′) = (0, j)と電荷の

(ρ′′
, j ′′) = (ρ, 0) に分割すると，どちら

も電荷保存則を満たさない。したがってこ

れに対応する電磁場の解 (E′
, B′) および

(E′′
, B′′)は存在しない。

3© 図 3のような半直線電流のモデルを解

析した。これは電荷保存則を満たしている

ので，マクスウェル方程式を同時に満たす

電磁場の解 (E, B)が存在する。しかしこ

の (ρ, j)を図 2のように分割すると，伝導

電流由来の部分は (ρ′
, j ′) = (0, j) の作

る電磁場に相当し，変位電流由来の部分は

(ρ′′
, j ′′) = (ρ, 0) の作る電磁場に相当する。

電荷 ρは時間変動しているので，どちらの

電磁場も存在しないことを示した。

= +OO O
( ρ,  j ) ( ρ’,  j’ ) ( ρ",  j" )

図 2: 点電荷つきの半直線電流の分割

4© 図 3 のような，一直線上を流れる定常

電流の分割を解析した。「端点電荷を伴わ

ない半直線電流」は，電荷保存則を満たさ

ないという意味で，実在しないし，それが

作る電磁場が存在しない。一方，電荷保存

則を満たすような「半直線電流と端点の電

荷」は，実在し，それが作る電磁場が存在

する。 そしてこの場合「半直線電流」と

「端点の電荷」はかならず対になって存在

しているので，「半直線電流」の作る磁場の

割合がいくら，「端点の電荷」の作る磁場の

割合がいくらと分けて評価することはでき

ないことを示した。

= +OO O
( ρ,  j ) ( ρ’,  j’ ) ( ρ",  j" )

図 3： 直線電流の分割

5© 変位電流がつくる磁場測定装置につい

ては，設計，製作，改良を繰り返し，初期

の測定結果まで得た。先行研究では誘電体

入のコンデンサーであったが本研究では空

気コンデンサーを用いた。そして分極電流

による効果を除去し，変位電流による効果

のみを検出できるようにした。また先行研

究ではコンデンサーに正弦波を印加してい

たが，本研究では矩形波を印加した。そし

て静電誘導と変位電流の効果を判別できる

ようにした。

(2) 成果の国内外での位置付けと インパ

クト



1©マクスウェル方程式，電荷保存則，重ね

合わせの原理にもとづいて「変位電流は磁

場を作らない」という，点電荷つき半直線

電流モデルによる論証が，成立していない

ことを明らかにした。これは古典電磁気学

のみを用いた初等的な考察であり，高等学

校および大学初年級での物理教育に資する

ことが期待される。

2©我々の研究では，重ね合わせの原理と電

荷保存則だけにもとづいている。しかも近

接作用か遠隔作用かの描像を特定していな

い。そのため，われわれの導いた結論は適

用範囲が広く一般性が高い。

3© 高等学校や大学の教科書に記載されて

いる思考実験モデルと同じ原理の装置で，

変位電流の作る磁場と見られる信号を測定

できたことは画期的である。

(3) 今後の展望

1©変位電流の磁場への寄与については，教

育上の位置づけが明確でなく，100年にわ

たって議論が出ては消えている。本研究の

ような，古典電磁気学の基本法則に基づい

た解析をふまえて，過去の議論についても

検討をすすめたい。

2©我々の研究では，結論に一般性をもたせ

るために，近接作用と遠隔作用を明示して

いなかった。一般性は失うが，近接作用あ

るいは遠隔作用の立場を明示した上で，よ

り強い結論を導くことを目指す。また我々

の研究結果では具体的で詳細な解析が無く，

基本法則にもとづいた抽象的な議論になっ

ていた。より具体的な現象やモデルにもと

づいて解析を進めたい。

3© このような解析の知見をふまえて，実

験の困難な状況での思考実験モデルの妥当

性を判断する方法論を検討していきたい。

4©変位電流のつくる磁場測定装置で検出さ

れた磁場が，変位電流由来との確証を得る

には実験装置の改良が必要である。測定装

置のノイズの除去などの改良を進めたい。

また理論的な解釈についても検討が必要で

ある。それらをふまえて変位電流のつくる

磁場の測定を進めたい。また高等学校の理

科教育で教具として使用するために，装置

の安全性や簡易性を高める必要性がある。

5© 静電気の概念形成については，中学校

や高等学校で実践をし効果を検証する必要

がある。
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