
電磁波工学 IV

米田仁紀

電磁波の発生





電磁波放射
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これは、電磁波ではない



電荷量が変動すると
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電荷量が変動すると (cont.)
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遠方まで続く解

遅れ時間



電荷が運動すると
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電荷が運動すると（cont.）
𝑑𝜉/𝑑𝑡’=d(t’-t+

𝑟−𝑟0(𝑡
′)

𝑐
)/dt’

=1-
1

𝑐

𝜕𝑅

𝜕𝑟0

𝑑𝑟0

𝑑𝑡′
= 1 −

1

𝑐

𝜕𝑅

𝜕R
∙ v0 𝑡′

= 1 −
1

𝑐𝑅 𝑡′
R(𝑡′) ∙v0 (𝑡

′)

𝜉=t’-t+
𝑟−𝑟0(𝑡

′)

𝑐



スカラーポテンシャルとベクトルポテンシャル

ベクトルポテンシャルの定義？ 𝐵 = 𝛻 × 𝐴

𝛻 ∙ 𝐵 = 𝛻 ∙ 𝛻 × 𝐴 = 0

Maxwell eq.
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Maxwell 方程式

磁荷

電荷

Ampere の法則

Faraday 電磁誘導の法則

Poisson 方程式



スカラーポテンシャルとベクトルポテンシャル

スカラー
ベクトル
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電荷が生むスカラーポテンシャル 電流が生むベクトルポテンシャル
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ベクトルポテンシャルの類似性から



Lienard–Wiechert Potential
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運動する荷電粒子?





電磁波
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速度の関数 加速度の関数

遠方まで有効

v/c << 1の時遠方では
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加減速をともなう放射の例

制動放射
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5 熱放射も制動放射



制動放射

X線管

ｂ

𝑃 𝜔

=
𝑍2𝑒6

12𝜋3휀0
3
𝑐3𝑚𝑒

2

1

𝑣
𝑙𝑛

8𝜋휀0𝑚𝑒𝑣
3

𝑍𝑒2𝜔

2/
2

max vme



加減速をともなう放射の例

で円運動
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サイクロトロン運動



Maxwell equations => Electro-magnetic wave
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R>>1

双極子放射も





どうして？電磁波？ 押し出す力？

ローレンツ力  𝐹 = 𝑞 𝐸 +  𝑣 × 𝐵 = 𝜌𝐸 +  𝑗 × 𝐵

変位電流 電場の時間微分で電流

電流と磁場で力

双極子が交幡、電場が振動

𝐸 ≈ sin𝜔𝑡, 𝐷 ≈ 휀0 sin𝜔𝑡

変位電流

𝑗 =
𝜕𝐷

𝜕𝑡
≈ cos𝜔𝑡 ∥ 𝐸 ⊥ 𝐵

B

E

 𝐹 =  𝑗 × 𝐵 ≈ cos𝜔𝑡  𝑒𝐸 × cos𝜔𝑡  𝑒𝐵 = cos2𝜔𝑡 𝑒𝐸×𝐵

ローレンツ力

振動双極子からどうして電波が放射されるか？
霜田光一
物理教育学会誌26-2, 1978
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散乱も放射と考えられます

• 夕焼け ＝＞ 赤い

レーリー散乱



さらに複雑な散乱、放射

• ミー散乱

• 多重極子放射

Born & Wolf,  Principle of Optics


