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第 ２章   物理量の定義と基礎方程式からの近似なしの結論

§５ 電磁場の波動方程式
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５．電 磁 場 の 波 動 方 程 式

・Maxwellの方程式から電磁場の波動方程式を導く。第１章の§５では横成分を取り出して、それ

  が波動方程式を満たすことを調べたが、それでは電磁場の縦成分（磁場には縦成分がないか

  ら実際は電場の縦成分となる）はどないなるのか、、、実はこれも既に勉強していて、電場の縦

  成分からはCoulombの法則がでてくるのであった。

・さて、それでは計算にとりかかる。

   <Maxwell の方程式>

∇• E =
ε0

1
ρ ①

∇ $E = −
∂t
∂B

②

∇ $B = µ0 J + ε0 ∂t
∂E

③

  ∇• B = 0 ④

  ②の左から ∇ を掛け、ベクトル算法公式を使うと

∇ ×( )∇ ×E =∇ (∇ •E)−∇  2E=
ε0

1
∇ ρ−∇  2E =−

∂t
∂

∇ ×B .

   = −µ0 ∂t
∂

J −µ0ε 0
∂t 2

∂ 2E
 ⑤

  ⑤を整理すると

∇  2− 
c2

1

∂t 2

∂ 2
E =

ε0

1
∇ ρ +µ0 ∂t

∂
J      (2.21）

  全く同様に③の左から∇ を掛け、ベクトル算法公式を使うと

−∇  2B=µ0∇ ×J−µ0ε 0
∂t 2

∂ 2B
⑥

  これを整理して

∇  2− 
c2

1

∂t 2

∂ 2
B =−µ0 × J      (2.22)

  ただし、c=1/ µ0ε 0
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  一方、電場の横成分は（１．５６）より

∇  2− 
c2

1

∂t 2

∂ 2
E T =µ0 ∂t

∂
JT      (1.56)

  を満たすから、電場の縦成分は E=EL+ET  を考慮して（２．２１）から（１．５６）を差し引くと

∇  2− 
c2

1

∂t 2

∂ 2
E L=

ε0

1
∇ ρ +µ0 ∂t

∂
JL      (2.23)

  が得られる。一見、電場の縦成分も波動方程式を満たすようにみえるが、よく見る

  と結局 ∇  2EL =
ε0

1
∇ ρ で Coulombの法則を表しているということになる（１章§３の蛇足

  参照）。
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