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コンデンサー極板間の変位電流密度の周波数依存性が明らかに
電磁波が発生する仕組みの誤解を解く

本研究成果のストーリー

●Question

⾼校の物理の教科書では、平⾏板コンデンサーに交流を流すと極板間の電場が刻々と

変化し、この変化する電場（変位電流）が電場と磁場の変化の繰り返しを⽣み、空間

を伝わる波（電磁波）になると説明されます。しかしこの説明は不正確です。実際に

は、変化する電場には電荷がつくる「クーロン電場」と、変化する磁場がつくる「誘導

電場」の二つの成分があり、クーロン電場は電磁波をつくらないからです。実験で電

磁波は、周波数がある程度以上⼤きくないと検出されませんが、これまでの 2 成分を

分けない議論では、その理由をうまく説明できていませんでした。

●Findings

交流が流れている平⾏板コンデンサーの極板間の変化する電場の密度（変位電流密度）

の２成分について、振幅が交流の周波数とともにどのように変化するかを調べました。

その結果、クーロン電場の変位電流密度の振幅は周波数によらず⼀定であることがわ

かりました。他方、誘導電場の変位電流密度は、低周波でも存在するものの振幅が極め

て小さく、周波数が高くなるとともに増大し、やがてクーロン電場の変位電位密度と同

程度の⼤きさになることがわかりました。

●Meaning

低周波領域では、変位電流密度の誘導電場成分の振幅は⾮常に⼩さいので、磁場や電磁

波を作らないクーロン電場成分に対して無視してよく、電磁波が検出されづらいこと

が根拠付けられました。また、周波数が大きくなるにつれて誘導電場成分が増大するた

め、それによって生じる電磁波も強くなり、次第に検出可能になることがわかりまし

た。このように、変位電流密度の両成分の振幅の周波数依存性を知ることで、それが関

係する電磁現象の正しい理解が進み、誤解による無⽤な議論が避けられます。

報道関係各位
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平⾏板コンデンサーに低周波の交流を流すときに極板間に生じる電場の変動

が、誤って電磁波の発生に関係づけられることがあります。極板の間に発生す

る変化する電場に二つの成分があることを考慮して計算することで、その不適

切さがより明確になりました。

概要

電磁気学の電場、つまり、マクスウェル方程式における電場は、クーロン電場※１とファラデ

ーの誘導電場※2の和です。電場の変化、つまり変位電流密度※3にも、それらの電場に関係す

る２成分があります。交流が流れているコンデンサーの極板間の磁場の測定が⾏われてきた

低周波では、極板間の変位電流密度はクーロン電場の時間変化であり、それが磁場を作ると

いう解釈は間違いであることを、以前の論⽂で⽰しました（2022年 9月 27日付プレスリリ

ース https://www.kek.jp/ja/press/202209271400 参照）。⼀⽅、交流の周波数が高くなると、

電場と磁場を同時に含む電磁波が生じますが、この時の変位電流密度は誘導電場の時間変化

であることも、その論⽂で⽰しました。それでは、低周波領域で誘導電場の変位電流密度は

どうなっているのでしょうか。また、⾼周波領域でクーロン電場の変位電流密度はどうなっ

ているのでしょうか。

この問いに答えるために、交流が流れている平⾏板コンデンサーの極板間における変位電

流密度の両成分について、振幅が、交流の周波数（⾓周波数�）とともにどのように変化する

かを調べました。極板は半径 � の円板とし、極板間の距離は⼗分狭く、極板の端の効果は無

視できるとします。これまで磁場の測定が⾏われてきた平⾏板コンデンサーの代表的なサイ

ズとして、� = 5 cm（直径 10 cm）の場合を想定し、広い周波数域での両成分の振幅の大き

さを解明しました。その結果、交流電流の振幅が常に⼀定であるとすると（または、電流の振

幅で規格化すると）、クーロン電場の変位電流密度の振幅は周波数によらず⼀定であることが

わかりました。また、誘導電場の変位電流密度の振幅は、低周波では極めて⼩さく、�� に比

例して増大し、�~�/� あたりから増加が緩やかになって、やがてクーロン電場の変位電流密

度と同程度の⼤きさになることがわかりました。ここで � は光速で、�/� は光が距離 � を
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進む時間の逆数です。極板の半径 � が小さくなると、周波数 �~�/� はさらに大きくなり、

誘導電場成分は更に⼩さくなります。

具体的に⼤きさを⽐較してみます。この⼤きさのコンデンサーでは、交流の周波数が

�~1MHz（� = 2��~6 MHz）のようにかなり高い場合でも、誘導電場成分の振幅はまだ、ク

ーロン電場成分の10��（千万分の１）に過ぎません。このことから、磁場の測定が⾏われて

きた周波数での変位電流密度は、磁場を作らないクーロン場の成分であるという議論は正し

かったことがわかります。また、�が大きくなるにつれて電磁波の原因となる誘導電場の変位

電流密度が⼤きくなり、電磁波の強度も増して次第に検出可能になることがわかります。（ど

の周波数あたりで検出できるかは、むしろ検出器の感度の問題です）⼀⽅、極板間の磁場に

も電磁波にも関わりのないクーロン電場の変位電流密度の振幅は一定で、常に誘導電場の成

分より⼤きいか同程度です。このように、変位電流密度の振幅の周波数依存性に注意するこ

とで、それが関係する電磁現象に関する正しい理解が進むと期待できます。

なお、ここではコンデンサーの極板間における誘導電場の変位電流密度が次第に⼤きくな

ることを示しましたが、コンデンサーが主に電磁波が生じる場所であると言っているわけで

はありません。コンデンサーにつながるリード線の周りにも変動する磁場ができ、それによ

って誘導電場と変位電流密度ができています。周波数が上がってきたとき、主にそこから電

磁波が発生します。

このように、コンデンサーの極板間における変位電流密度の⼆つの成分それぞれについて、

その振幅の周波数依存性を調べることは、基本的な問題であるにもかかわらず、マクスウェ

ル以来の電磁気学において検討されてこなかった問題です。American Journal of Physics

に掲載された論⽂の Editorʼs noteにおいて、「これは、上級レベルの電磁気学の講義におけ
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る、適切な追加教材となるだろう」と評価されました。今後、電磁気学の教科書にも追加され

ることになるでしょう。

論⽂は 11 月 1⽇発⾏の専⾨誌 American Journal of Physic に掲載されました。

用語解説

１．クーロン電場

電荷 q のまわりの空間に �� に反⽐例する⼤きさで放射状に⽣じる電場。電荷の間の⼒が電荷

の間の距離の 2乗に反⽐例するという C.-A. クーロンが発⾒した法則（クーロンの法則）を説

明する電場である。変動する磁場がなくても存在するので、（電磁）誘導電場とは明確に区別さ

れる。コンデンサーの極板の間にできる電場は両方の極板にほぼ一様に生じた正と負の電荷の

分布が作るクーロン電場である。これは、極板の端を除いてほぼ一様で極板に垂直であるが、

これも、電荷１個１個が作る放射状の電場の重ね合わせとして説明できる。

２．（電磁）誘導電場

M. ファラデーが発⾒した電磁誘導現象で⽣じる電場。変動する磁場があると、同じ空間に誘導

電場が生じる。電荷がなくても存在するので、クーロン電場とは明確に区別される。

３．変位電流密度

電場�の時間微分に真空の誘電率��をかけた ����/�� のこと。マクスウェルによってアンペー

ルの法則につけ加えられ、アンペール・マクスウェルの法則とされた。これは４つのマクスウ

ェル方程式の１つである。

∇ ∙ � = �� �� + ��
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∙ d� = �� � �� + ��
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�

�積分形�

この法則は、磁場�、伝導電流密度�、変位電流密度����/��の関係を表しており、コンデンサー

の極板間の磁場の計算に使われたり、ファラデーの電磁誘導の法則と連⽴させて電磁波の⽅程

式を導出するために使われたりする。なお、マクスウェルはこの量を変位電流と呼んだので、

現在でも変位電流と呼ばれることがあるが、電流密度の次元をもつ量なので、変位電流密度と

呼ぶのが正しい。

論⽂情報

Frequency dependence of the displacement current density

Toshio Hyodo

https://doi.org/10.1119/5.0237905 （Video Abstract 付き）

・Editor’s note

https://pubs.aip.org/aapt/ajp/issue/93/11
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お問い合わせ先

＜研究内容に関すること＞

⼤学共同利⽤機関法⼈⾼エネルギー加速器研究機構(KEK)

物質構造科学研究所 低速陽電子実験施設

協⼒研究員 兵頭俊夫（東京大学名誉教授）

Tel: 029-864-5658

e-mail: hyodot@post.kek.jp

＜報道担当＞

⼤学共同利⽤機関法⼈ 高エネルギー加速器研究機構 広報室

Tel: 029-879-6047

e-mail: press@kek.jp


