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［基礎科目（物理学）］ 

 

［問題］以下の文章を読み，問 A～Hに答えよ． 

 

図 1のように，外部磁場が無い真空中の平面上に距離𝐿だけ離れて二つの方位

磁針が置かれている．方位磁針の長さを𝑑とし𝑑 ≪ 𝐿であるとき，(a)～(d)の四つ

のうちどれが最も安定な状態であるか考える． 

簡単のため，方位磁針を磁気双極子モーメントとみなすことにする．図 2 に

示すように，𝑧軸上の点𝑧 = +𝑑/2と−𝑑/2に磁荷+𝑞m (𝑞m > 0)と−𝑞mがそれぞれ 

固定されている状況を考える．𝑧軸原点をO，OA⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝒓 (|𝒓| = 𝑟)とする．また，  

磁荷−𝑞mを始点とし磁荷+𝑞mを終点とするベクトルを𝒅 (|𝒅| = 𝑑)，磁気双極子 

モーメントを𝒑1 = 𝑞m𝒅 (|𝒑1| = 𝑝1)と定義する．このとき，方位磁針の N 極は  

磁荷+𝑞mに，S 極は磁荷−𝑞mに対応する． 

図 1 二つの方位磁針による四つの配置 (a) ~ (d). 
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磁荷+𝑞mが点Aに作る静磁ポテンシャ

ルは𝑞m/(4𝜋𝜇0𝑟1)であるので，𝒑1を構成

する二つの磁荷が点Aに作る静磁ポテン

シャルは 

𝜙(𝒓) =    ア      (1) 

となる．ただし，𝜇0は真空の透磁率，    

𝑟1と𝑟2は磁荷+𝑞mと−𝑞mから点Aまでの 

距離とする． 

次に𝜙(𝒓)の極座標表示を求める．𝒓が 

𝒅となす角を𝜃とすると，図 2 中の𝑙1と𝑙2

は 𝑟，𝜃，𝑑を用いて𝑙1 =   イ  , 

 𝑙2 =   ウ  と表せる．したがって，𝑟1と𝑟2は 𝑟，𝜃，𝑑を用いて𝑟1 =   エ  ，

𝑟2 =   オ  と表せる．これらの式を式(1)に代入することにより，極座標表示  

された静磁ポテンシャル𝜙(𝑟, 𝜃)の表式を得ることができる．さらに，𝑟 ≫ 𝑑    

という条件を用いることにより 

𝜙(𝑟, 𝜃) =
𝑝1

4𝜋𝜇0
 
cos 𝜃

𝑟2
                         (2) 

と近似することができる． 

式(2)を用いて，遠方における磁場𝑯(𝑟, 𝜃)を求める．磁場と静磁ポテンシャル

の関係 

𝑯(𝑟, 𝜃) = −(𝒆𝑟
𝜕

𝜕𝑟
+ 𝒆𝜃

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
)𝜙(𝑟, 𝜃)          (3) 

を用いると， 

 𝑯(𝑟, 𝜃) =
𝑝1

4𝜋𝜇0𝑟3
 (  カ  𝒆𝑟 +   キ  𝒆𝜃)                  (4) 

と表すことができる．ただし，𝒆𝑟は𝒓と同方向の単位ベクトル，𝒆𝜃は紙面上に  

あり𝒆𝑟と垂直な単位ベクトルとする． 

ここまでで磁気双極子モーメント𝒑1が遠方に作る磁場𝑯を導出することがで

図 2 磁気双極子モーメント 
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きた．点Aに新たな磁気双極子モーメント𝒑2 (|𝒑2| = 𝑝2)を配置し，𝒑2が安定する

向きを考える．一様な静磁場 𝑯 中における磁気双極子モーメント𝒑2のポテン  

シャルエネルギーは𝑈 = −𝒑2 ∙ 𝑯で与えられる．図 1の(a)または(c)の状態は，𝒑2

が (𝑟 = 𝐿, 𝜃 = 0)の位置に置かれている状態に相当する．このとき， ク  の

方がポテンシャルエネルギーが小さく，その値は 

𝑈 =    ケ               (5) 

である．一方，図 1の(b)または(d)の状態は，𝒑2が(𝑟 = 𝐿, 𝜃 = 𝜋/2)の位置に置か

れている状態に相当する．このとき，  コ  の方がポテンシャルエネルギー

が小さく，その値は 

𝑈 =    サ               (6) 

である．式(5)，式(6)の結果より，離れて置かれた二つの方位磁針の状態は， 

図 1(a)～(d)の中で  シ  が最も安定であることがわかる． 

 

問 A 空欄  ア  に入る数式を 𝑟1， 𝑟2， 𝑞m， 𝜇0 を用いて表せ． 

問 B 空欄  イ  および  ウ  に入る数式を答えよ． 

問 C 空欄   エ    および  オ  に入る数式を答えよ． 

問 D 式(2)を導出せよ．ただし，|𝛽| ≪ 1 のとき(1 + 𝛽)𝛼 ≈ 1 + 𝛼𝛽  が成り立つ

ことを用いて良い． 

問 E 空欄  カ  および  キ  に入る数式を答えよ． 

問 F 空欄  ク  に入る記号を(a)または(c)で答えよ．また，空欄  ケ    

に入る数式を書け． 

問 G 空欄  コ  に入る記号を(b)または(d)で答えよ．また，空欄  サ  

に入る数式を書け． 

問 H 空欄  シ  に入る記号を(a)～(d)の中から選べ． 


