
4. 磁気モーメントとg値1
 

 

1 IUPAC 推奨の名称は「g 因子」(g-factor)であるが，本書では別称である「g 値」を用いる。 
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§0 はじめに 

荷電粒子(電荷の大きさq )が軌道角運動量 p をもって運動しているとき発生する磁気モー

メント は，次式で与えられる。 

 p
m

q

2
0μ

  (1) 

ここで， 0μ は真空の透磁率( 7104   N A2)，m は荷電粒子の質量である。複号の正号は

荷電粒子が正電荷をもつ場合，負号は負電荷をもつ場合に対応している。この式は電磁気学

のみならず量子力学の成書にも頻繁に登場するが1，式の導出過程を丁寧に示している成書は

意外に少なく，初学者はこの式をまるで定義式のように受け入れてしまいがちである。また，

別の表現として，円電流が作り出す磁気モーメントは，電流 I と円環の面積 S により 

 SI  (2) 

で表されるという記述2も多いが，このシンプルな式を突然示されても，その根拠を理解する

のは容易ではない。本 monograph は，電場と磁場の対応に注意しながら式(1)の導出過程を

示し，磁気モーメントと角運動量との関係を正しく理解することを目的として書かれたもの

である。 

 

§1 電磁気学の単位系および EH対応と EB対応 

電磁気学の諸量，とりわけ，磁気モーメントや磁化を扱う際には，単位系と同時に電気系

と磁気系の対応，つまり，電気系での電場 Eに対応する磁気系での磁場としての物理量を明

確にしておく必要がある3。Eに磁場4Hを対応させる扱い方を EH対応と呼び，Eに磁束密

度 Bを対応させる扱い方を EB対応と呼ぶ。前者は，電荷と同様に磁荷が存在するという前

提で式を展開する立場であり，後者は，磁場の源が磁荷ではなく電流であるとする立場であ

る。両者は単に立場の違いであり，一方が正しく他方が誤りということではないが，これま

で単極の磁荷は見出されておらず，磁石の磁場もミクロに見れば電流(＝電荷の運動)が起源で

あるという意味で，EB対応の方が現実の姿に忠実な立場である。しかし，EH対応の方が

 

1 核磁気共鳴(NMR)の教科書でも定番の式である。 
2 ベクトル Sは大きさが円環の面積で，円環が作る面に垂直な方向をもつベクトルである。 
3 電磁気学の単位系の詳細については拙書「電磁気学における単位系」(文献1)を参照ください。 
4 EB対応で書かれている解説では，磁束密度 Bを単に磁場と呼ぶことが多い。Bを磁場と呼ぶ場合，Hとの混

同を避けるために Hを磁場の強さと呼ぶこともある。IUPAC のいわゆる「Green Book」(文献2)は，Bに

magnetic flux density, Hに magnetic field strength という名称を与えているから，Bを「磁束密度」，Hを

「磁場の強さ」と呼ぶべきである(が，Green Book 自身も，“This quantity ( Bのこと) is sometimes loosely 

called magnetic field.”と述べている)。なお，Green Book は Bを磁場と呼ぶべきではないと記しているが，

本書では混乱が生じない限り Hも Bも磁場と呼ぶ。 

磁気モーメントとg 値 
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電気系と磁気系の法則を対応させて理解しやすいという事情から，両方の立場が成書で使わ

れている1。 

式(1)は MKSA 単位系の EH対応で書かれた式であるが，少し古い書物(たとえば，文献3)

では，電子の運動による磁気モーメントを表す式として，Gauss 単位系で書かれた式 

 p
mc

e

2
  (3) 

が記されている2。なお，式中の c は光速である。式(1)と式(3)はかなり形が異なって見える

が，まったく同じ物理量を表現している。単位系や電場と磁場の対応の相違によって，磁気

モーメントの式表現がどのように異なるかまとめると以下のようになる。 

 MKSA 単位系 (EH対応) p
m

q

2
0μ

  )mWbmAN( 21   (4) 

 MKSA 単位系 (EB対応) p
m

q

2
  )TJmA( 12   (5) 

 Gauss 単位系3 p
mc

q

2
  )cmemuscmg( 12521   (6) 

なお，本書では磁気モーメントへの文字の割り当てを以下のように設定する。 

・磁気モーメント(ベクトル)：   ( L , S , J も) 

・磁気モーメント(スカラー)：   (ベクトルフォント とスカラーフォント  の区別が付き

にくいので絶対値記号を付ける4。) 

・磁気モーメントの z 軸方向成分： z  (スカラーで正・負値をもつ) 

・磁気モーメントの磁場方向成分： H  (スカラーで正・負値をもつ) 

(磁気モーメントと同じギリシャ文字を用いる物理量である真空の透磁率は 0μ で記す。) 

 

§2 磁気双極子が作る磁場 

電気双極子は電荷量が同じで符号が反対の電荷を離して配置したものである。同様に，磁

気双極子は同じ大きさの磁気量をもつ逆極性の磁荷を離して配置したものである(図1)5。S と

N は極性が逆で磁気量の大きさが同じ mq の磁荷を表している。l は2つの磁荷間の距離であ

る。S と N をそれぞれ負電荷と正電荷に対応させて考えると，2つの磁荷の中心から距離 r

 

1 単位系の種類に加えて，この2つの対応が初学者の混乱のもとになっていることは否定できない。 
2 いわゆる名著のほとんどが MKSA 単位系を採用していないために，名著をひもとくとかえって混乱することが

ある(筆者自身の好みの単位系は Gauss 単位系である)。 
3 Gauss 単位系は，電気量に関しては CGS 静電単位(CGS esu)を，磁気量に関しては CGS 電磁単位(CGS emu)

を使う単位系であり，真空の誘電率も真空の透磁率も無次元の1とするので，Hと Bは同じものになる。その代

わり，随所に光速 c が登場する。この光速の登場を理論家が嫌い，Maxwell の方程式に4πや c などの定数を登

場させないようにするために MKSA 単位系が作られた。 
4 絶対値記号は使わない方がスッキリ表記できてよいのですが，筆者の編集ツールのベクトルフォントとスカ

ラーフォントの相違がわかりにくいのでスカラー量に絶対値記号を付けることにしました。 
5 ここでは磁荷を考えるので，EH対応で話を進める。 
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の点 P の位置(位置ベクトルr )に2つの磁荷が作る磁位

)(rU は1，S によるものが 

1

m

0
S

4

1
)(

r

q
U

μ
r   (7) 

N によるものが 

2

m

0
N

4

1
)(

r

q
U

μ
r   (8) 

となり，点 P での磁位はこれらの和により 
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で与えられる。 11 r と 21 r を r を用いて書くと，第2余弦

定理を使って2， 
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と書ける。これらを少し変形すると， 
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であり，いま，l に比べて r が非常に大きいとして( rl  ：点双極子近似) 

 )1(
2

1
1)1( 21   xxx  (13) 

を適用すると， 
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∓  (14) 

と変形できる。この近似を式(9)に適用して， 

 

1 電位 )(rV を rで微分すると電場 )(rE が得られる )](grad)(d)(d)([ rrrrrE VVV  のと同様に，磁位

)(rU を rで微分すると磁場 )(rH が得られる )](grad)(d)(d)([ rrrrrH UUU  。電位が静電ポテンシ

ャルと呼ばれるのと同様に，磁位は磁気ポテンシャルと呼ばれる。また，電位も磁位もベクトルではなくスカラー

量であるからスカラーポテンシャルである(が，ポテンシャルエネルギーではないので注意する)。 
2 もう少しエレガントな式展開は付録1参照。 

S N 

r 

l 

  

P 

r1 r2 

図1. 2つの磁荷と任意点Pの位置 
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2

0

m cos

4
)(

r

lq
U


μ

r  (15) 

を得る。電気双極子モーメントが(電荷)  (距離)であることに対応して，磁気モーメント は

(磁荷)  (距離)と定義できるから，磁気モーメント lqm を用いると， 

 
2

0

cos

4
)(

r
U


μ




r  (16) 

となる。ここで， 

 
r

r
r

e   cos  (17) 

であるから( re は rの向きの単位ベクトル)，磁位を表す式として 

 
3

04

1
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r
U

r
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μ
 (18) 

を得る。EH 対応での磁場 )(rH は磁位 )(rU を r で微分して負号を付けたものであるから

]d)(d)([ rrrH U ， 
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これより， 
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 (20) 

が得られる1。E-B対応での磁場である磁束密度 Bが必要であれば，式(20)に真空の透磁率 0μ

を掛ければよい( HB 0μ )。式(19)の微分計算で注意すべきことは，r ではなく rでの微分と

いう点である。rは3次元ベクトルであるから，3個の変数を含んでおり，直交座標系 ),,( zyx

では 

 zyx
yx

eee
r dz

d

d

d

d

d

d

d
grad   (21) 

であり，極座標表示 ),,( r の場合は， 

 

1 §1で記したように，この式の  およびr はベクトル，r はスカラー， 0μ は真空の透磁率である。 
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eee

r d
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rrr
r   (22) 

となる1，r と で表した式(15)に式(22)を作用させれば，r 方向と 方向の磁場成分が得られ

るが[式(15)には が含まれていないので， 方向の磁場成分はなく，磁場は軸対称である]，

式(18)の表記を利用すれば，わざわざ式(15)に式(22)を作用させる必要はない。式(19)-1の微

分は一見複雑であるが， rx , 3)( rxf  , r )(xg と対応させて，商関数 )()( xfxg の

微分 
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  (23) 

を行えば，式(19)-1の ][ 内の第1項が式(23)の第3式第1項に， ][ 内の第2項が式(23)の第

3式第2項に対応していることがわかる。なお，式(20)の を電気双極子モーメントに， 0μ を

真空の誘電率 0ε に置き換えれば，式(20)は点電気双極子モーメント が作る電場 )(rE を与え

る式になる。 

式(20)にもとづいて，特定の場所での磁場の向きと大きさを見てみよう。磁気モーメント

の方向(ベクトル lと平行)で双極子の中心から距離 r 離れた点では，と rが平行であるから

( r r )，式(20)の右辺の ][ 内の第2項は， 
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と表すことができ，式(24)を式(20)に代入して， 

 
3

02
//

rμ



H  (25) 

を得る。一方，磁気双極子に対して垂直に距離 r 離れた点では， と r が垂直であるから

0r となるので，式(20)の右辺の ][ 内の第1項のみが残り， 

 
3

04 rμ



H  (26) 

が得られる(磁気モーメントに平行な位置の方が垂直な位置よりも2倍大きい)2。つまり，磁気

双極子から同じ距離だけ離れた場所でも，磁気モーメントの方向となす角度によって磁場の

向きも大きさも異なる。 

 

§3 円電流が作る磁場(磁気モーメント)の導出(その1) 

電流は磁場を作るが，その基本になるのは次のビオ・サバールの式である3。 

 

1 体積要素が  dddsindddd 2 rrzyx r ，つまり， )dsin()d()d(  rrr  であることからもわかるであろ

う。 
2 この結果は電気双極子(電気双極子モーメント)の場合でも同じである。 
3 電磁気学の教科書では，この式に 0μ をかけて磁束密度 dBとして示してある場合が多い。 
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同式は電流素片 sdI が r だけ離れた点に作る磁場 Hd を与える式である。この式を使って円

電流が作る磁場を計算してみよう1。ここでは，円電流の中心軸上で電流素片から距離 r だけ

離れた点 P を考えることにする[図2(a)]。式(27)によれば，磁場は rにも dsにも垂直である

から，a と z と rが作る(直角)三角形の面内にある[図2(b)]。式(27)より， Hd の大きさは 
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r
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  (28) 

である。dsを円周上で積分した結果が点 P での磁場 Hであるが，dHのうち a 方向の成分[図

2(b)の水平方向]は，dsが円周上をひとまわりする間に反対向きの成分と打ち消し合い，積分

の結果ゼロとなるので，各 sdI が作る磁場の垂直成分[図2(b)の上方向成分]だけをたし合わせ

ればよい。dH の垂直方向(z 方向とする)成分は 
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   (29) 

となるが，この磁場の垂直成分の大きさはすべての電流素片について同じであるから，式(29)

の積分は ds についてのみ積分すればよく，その積分値は円周の長さ a2 であることより， 

 

1 円電流は電荷の円運動であるから，電荷の角運動量と磁気モーメントがつながりそうな気配は感じてもらえる

であろう。 

r 

a 

ds 

P 

z 

(a) 

図2. (a) 円電流の電流素片と円環中心軸上の点 P の位置関係 

(b) 電流素片によって形成される磁場 
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a 
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となる。円環の中心から点 P までの距離を z とすると，r = 22 az  であるから， 
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  (31) 

が得られる。特に，円環面の中心では ar  (つまり， 0z )であるから， 
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I
H

2
center   (32) 

となる。また，円電流の半径に比べて，円電流の中心から点 P までの距離が十分大きい場合

( za  )，式(31)は 
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と書ける。 

さて，ここで，§2で得られた磁気双極子に平行な磁場[式(25)]の大きさを思い出そう。磁気

双極子が作る磁場も円電流が作る磁場も同じ磁場であり，いま，磁気双極子を円電流の中心

に垂直方向に向けて置いたとすると1，式(25)の r は式(33)の z と同じ意味になるから，式(25)

の大きさを 
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 (34) 

と書くことができ，式(33)と式(34)が同じ大きさであるとすると， 
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 (35) 

が成り立つから，磁気モーメントの大きさとして 

 2
0 aI μ  (36) 

が得られる。磁気モーメントの向きは，電流の向きに右ねじを回したときにねじが進む方向

(＝円環面に垂直な方向)であり，これを z 方向とすると 

 zaI e20 μ  (37) 

と書くことができ，これが，半径 a の円電流 I が作る磁気モーメントを与える式となる。こ

 

1 反時計回りに電流が流れる円環が作る平面の中心に，磁気双極子を垂直に立てて置く(S を下，N を上にして置

く)。 
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こで， 2a は円環の面積 S であり， See  zz Sa2 という(z 方向，つまり，円環面の法線

方向の)ベクトルを定義すると， 

SI0μ   (EH対応) (38) 

が得られる1。EB対応の場合はこれを 0μ で割って， 

SI   (EB対応) (39) 

となる2。これは，§0で示した式(2)そのものである。 

電流 I は単位時間あたりの電荷移動量 tq dd であり，これを 
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と変形すると， sq dd は単位長さあたりの電荷量であるから(電荷量 )/(円周の長さ) = 

)2( aq  であり3， ts dd は電荷の運動速度 v に等しい。したがって， 
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  (41) 

となる(mva は円運動している荷電粒子の角運動量)。これより，式(38), (39)を次のように書

くことができる。 

p
m

q

2
0μ

   (EH対応) (42) 

p
m

q

2
   (EB対応) (43) 

なお，運動する電荷 q が負である場合は式(42), (43)からわかるように角運動量と磁気モーメ

ントの向きは反対になる，正電荷と負電荷の場合を複号により区別して表したものが式(4), 

(5)である。 

 

§4 円電流が作る磁気モーメント(式(38))の導出(その2) 

§2および§3では，磁気双極子と円電流の作る磁場が等しくなる状況を考えて，円電流が作

る磁気モーメントを計算したが4，ここでは別の方法で円電流が作る磁気モーメントを決定す

 

1 別の導出法は付録2を参照。 
2 この式をいきなり示して議論を始める成書もあるが，シンプルすぎて非常に難解である。 
3 円電流には電荷の偏りや分布は存在しない。 
4 付録2に，磁気双極子と円電流が作る磁位(磁気ポテンシャル)を等しくおいて磁気モーメントを決定する展開を

記した。 
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る。磁気双極子が作る磁気モーメントも円電流が作る磁気モーメントも磁場から同じように

偶力(正確には，偶力によるトルク)を受けるはずである。磁気モーメント をもつ磁気双極子

が磁場H から受けるトルクN は次式で表される。 

 HN    (44) 

次に，円電流が磁場から受けるトルクを考える。電流素片が磁場から受ける力は，アンペー

ルの力の式 

 HsF  dd 0Iμ  (45) 

で表され1，図3では，電流素片 sdI は円電流が作

る円環上にあり，そこに磁場 Hが作用している。

円電流の中心を原点として円環が x-y 面内にある

とする。磁場の方向は任意であるが，ここでは，

図3に示すように，x-z 平面に平行(つまり，y 成分

はゼロ)として考える2。電流素片が受ける力を円環

上で集積すると円電流全体が受ける力になるが，

この力は偶力であり， sd が円上にあるので合計し

ても0となる(dF = 0)。つまり，円電流は磁場から

力を受けるが，円電流(円環)の中心の位置を(並進

的に)動かそうとする力は受けない。しかし，円電

流がその中心位置を変えないで回転する力は受け

る。この力がトルク(つまり，力のモーメント)であ

る。そこで，(力の総和ではなく)トルクの総和を計

算してみよう。 

電流素片が受ける力にもとづくトルク Nd は， 

 )d(dd 0 HsrFrN  Iμ  (46) 

となる。なお，位置ベクトル rの原点は円環の中心にとる。これを円環上で集積したもの 

   )d(0 HsrN Iμ  (47) 

が円電流が磁場から受けるトルクとなる。この積分を計算する準備として各ベクトルの x, y, 

z 成分をまとめておくと， 

 )0,sin,(cos)0,sin,cos(  rrr r  (48) 

 )cos,0,(sin)cos,0,sin(  HHH H  (49) 

となる。また， sd の大きさは dr であるが， sd の向きを与える単位ベクトル )0,,( bas e は，

se が rと直交することと合わせて， 

 

1 この式は EH対応の式である。EB対応であれば， BsF  dd I となる。 
2 このように設定しても一般性は失われない 

ds 

H 

x 

y 
r 

  

  

図3. 円電流と磁場の相互作用 

z 
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1

0sincos

22 ba

ba 
 (50) 

より， sina , cos∓b  (複号同順)となる。電流が，円環を z 軸の正の側から見て反

時計回りに流れているとすると， 

 






















)232(0

)223,20(0

)0(0

)2(0








ba および  (51) 

であるから， sina , cosb ，つまり 

 )0,cos,sin(dd   rs  (52) 

となる。式(47)のベクトル積をすべて成分で計算するのは大変なので，ベクトル解析の公式 

 CBABCACBA )()()(   (53) 

を利用して 

 HsrsHrHsr )d(d)()d(   (54) 

を計算する。 sr d より，式(54)の右辺第2項は0であるから，右辺第1項だけを計算すれば

よい1。 Hr  は式(48)と式(49)から， 

  cossinrHHr  (55) 

より， 

)0,cos,sin(cossindd)( 2   HrsHr  (56)-1 

)0,cossin,cossinsin(d 22   Hr  (56)-2 

となる。これを  2~0 で積分すると2， 

  
 2

0

2
2

0
dcos0dcossin  および  (57) 

より， 

 )0,sin,0(d)()d( 2   HrsHrHsr  (58) 

となるから，式(47)より，円電流全体が受けるトルクとして 

 yHrI eN sin2
0 μ  (59) 

が得られる。磁気モーメントが磁場から受けるトルクは HN   [式(44)]であり，円電流が

円環の中心に作る磁気モーメント の大きさを  とすると， ze  であるから，  と

 

1 これで一気に積分計算が楽になる。 
2  は定数であることに注意。 
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zx HH eeH  cossin  との外積は， 

 yH eHN sin   (60) 

となる(ここで， yxz eee  , 0 zz ee を利用した)。これが式(59)と等しいことより
2

0 rI μ ，つまり，磁気モーメントとして，式(37)と同じ 

 zrI e2
0 μ  (61) 

が得られる。 2r は円環の面積 S であるから， 

 zSI e0μ  (62) 

となり，さらに， Se zS という定義から， 

 SI0μ  (63) 

を得る。式(63)は式(38)とまったく同じである1。 

 

§5 磁気モーメントと磁場の相互作用 

磁場と磁気モーメントの相互作用エネルギー(ポテンシャルエネルギー)を表す式は，EH

対応か EB対応で変わる。EH対応の場合は H  であり，EB対応の場合は B  であ

る。ここで磁気モーメントに同じ文字が使われているが，式(4), (5)を見てわかるように両者

の間には 0μ 分もの差がある。しかし，表記方法や電場と磁場の対応が異なっても， 

BBEHBEHBEHHE  )()()()( 00 対応μ対応対応μ対応   (64) 

であるから，いずれの表記法を用いても相互作用エネルギーの大きさに変わりはない2。どち

らの対応で議論しても構わないが，ここでは，EH対応で示すことにする。 

EH対応の磁気モーメントは[式(4)] 

 p
m

q

2
0μ

  (65) 

であり，この式を原子に適用するとき，電子や核のスピンを考えなければ，原子のもつ角運

動量は電子の軌道角運動量由来のものだけである。全軌道角運動量 L は電子個々の軌道角運

動量 ip のベクトル和 

 
i

ipL  (66) 

であるから， 

 Lp
m

e

m

e

i

i

i

i
22
00 μμ








    (67) 

となる(電子由来の磁気モーメントを考えているから負号を採用)。角運動量 L の大きさは，

 

1 もう少しエレガントな導出法は付録3参照。 
2 単純にいうと，透磁率 0μ を磁気モーメントに含めるか，磁場に含めるかの違いである。 
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角運動量量子数を L とすると )1( LLℏ であるから，角運動量 Lをもつ原子の磁気モーメン

トの大きさは次式で与えられることになる。 

 )1(
2
0  LL
m

e
ℏ

μ
  (68) 

ただし，「磁気モーメントの大きさ」について注意すべきことは，データベース(たとえば，

文献4)に掲載されている磁気モーメントの値は式(68)の値ではないという点である。「磁気

モーメントの大きさ」というときには，L の大きさ )1( LLℏ ではなく，L の z 軸方向成分

の最大値 Lℏ に対する大きさを使い， 

 L
m

e
ℏ

2
0μ

  (69) 

として磁気モーメントの大きさを示す約束になっている(付録4)。 me 20 ℏμ の部分は「Bohr

磁子」と呼ばれる量であり，次の値をとる物理定数である1。 

EH対応： 290 1.165 406 4779 10 Wbm
2

e

m

 ℏ
μ

 (70) 

EB対応： 24 2 19.274 010 0783 10 A m ( J T )
2

e

m

   ℏ  (71) 

「Bohr 磁子」は，(特に，電子由来の)磁気モーメントの基本的尺度として用いられている

(Bohr 磁子の倍数として表す)。 

本節の最初に述べたように，磁気モーメントと磁場の相互作用エネルギーは(EH対応で) 

 cosH    H   (72) 

で与えられる( は磁気モーメントと磁場のなす角)。また，負号は，磁場の向きが N 極から S

極へ向けて定義され，磁気モーメントの向きが S 極から N 極へ向けて定義されることを反映

して付いたものである2。つまり，磁気モーメントと磁場が同じ方向を向いているときの方が

エネルギーが低い(磁場と磁気モーメントの＋方向の定義が逆向きであるために，磁場と磁気

モーメントが平行に近いほど異極が引き合うことになり安定になる)。式(72)の θcos は磁

気モーメントの磁場方向成分 z なので3， 

 HH z θcos H  (73) 

となる。磁場の方向を+z 方向とし，角運動量 Lの+z 方向成分を Mz と書くと，角運動量の+z

方向の大きさは zMℏ であるから磁気モーメントの+z 方向の大きさ z は式(67)より 

 z
0

2
M

m

e
z ℏ

μ
  (74) 

 

1 数値は文献4より引用。 
2 「磁気モーメントと磁場をなぜ逆向きに定義したのだろう」と思うかもしれないが，磁力線が物体内外でとぎ

れることがない以上，これはきわめて自然な定義である。 
3 §1でも述べたが， z は正・負値をとるスカラー量である。 
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となる。このとき，Mz の取りうる値は， 

 LLLLM z ,1,,1,  ⋯  (75) 

の 12 L 個の値である。 zM が正の値のとき z が負の値となるが，これは角運動量 Lの z 方

向成分が+z 方向を向いているときに の z 成分がz 方向を向いていることを意味する。相互

作用を含めた磁場内での原子のエネルギーE は 

 HEEE z 00 H  (76) 

と書けるから[ 0E は磁場がないとき( 0H )の原子のエネルギー]，磁場内での原子のエネル

ギーをあらわに示すと，式(76)と式(74)から 

 zz hMH
m

e
EHM

m

e
EE 











42

0
0

0
0

μμ
ℏ  (77) 

となる。式(77)の )( 内を 

 H
m

e




4
0

0
μ

  (78) 

と定義すると， 

 zMhEE 00   (79) 

と書ける。この 0 は周波数(時間の逆数)の次元をもっており，Larmor 周波数と呼ばれ，磁

場方向まわりの磁気モーメントの歳差運動の周波数に対応する1。式(79)は，磁場の中でエネ

ルギーが 12 L 個に分裂することを意味していると同時に， zM が負，つまり角運動量 L が

磁場 Hと逆の方向(注：逆平行ではない)に向いているときにエネルギーが低く(安定に)なるこ

とを示している2。図4は 1L の場合を示している。外部磁場がかけられて分裂が生じた準位

間に等しいエネルギーの電磁波が照射されると遷移が起こる。その際の選択則は 1 zM で

あるから，隣り合う準位間でのみ遷移が可能であり，そのときの電磁波のエネルギーは h0

に等しい(磁気モーメントの磁場方向まわりの歳差運動の周波数と分裂準位間の遷移を引き

起こす電磁波の周波数が等しい！)。ここまで

の議論では，スピン角運動量を考えていないの

で( 0S つまり1重項状態)，磁場による分裂準

位数は L の値によって異なるが，分裂した準

位間(つまり，異なる zM を有する隣り合う準

位間 )のエネルギー間隔は L によらず一定

( 0h )である。 

では， 0S の場合には，どうなるだろうか。

結果からいうと，分裂幅を単純に zMh 0 と表

 

1 詳細は拙書「歳差運動の物理学」(文献5)を参照。 
2 この向きの関係は，ここで考えている磁気モーメントが電子(負電荷)由来であることにもとづいており，たとえ

ば，正電荷をもつ原子核(のスピン)由来であれば， zM が正の準位が磁場がないときよりも低いエネルギーとな

る。 

L = 1 

1zM  
0hE   

0E  

0hE   

0zM  

1zM  

図4. L = 1の電子状態の磁場による分裂 
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すことができなくなる。そこで，相互作用項にg という因子を付けて，エネルギーを実効的

に 

 zMghEE 00   (80) 

と表す[この g を Landé の g 値(または g 因子)と呼ぶ]。 zM または g 値が0でない限り，準位

エネルギーは磁場がない場合に比べて変化することになる。分裂幅の大きさを知るには，g

値が量子数 L, S, J とどのような関係をもつのかを明らかにする必要がある。これまでの議論

に従うと，たとえば，アルカリ金属原子の S2 状態の場合，角運動量としてはスピンによる寄

与だけがあり， 21S であるから，期待される分裂状態は， 0)21( hE  の状態と

0)21( hE  の状態である。しかし，実際には，その2倍の大きさの分裂，つまり 0hE 

状態と 0hE  状態への分裂が観測される。このことは，上式で 2g とすることに対応し

ており，スピン角運動量にもとづく磁気モーメントが軌道角運動量による磁気モーメントの2

倍の大きさをもつことを意味する1。平たく言うと，スピン角運動量の磁気モーメントを生み

出す効率が，角運動量としては同じ大きさであっても，軌道角運動量のそれよりも2倍高いと

いうことになる。この事実は，通常の量子論(非相対論的量子論)の範囲では説明できない事実

であるが，Dirac が展開した相対論的量子論によれば，仮定なく導き出される。 S2 状態の場

合，磁気モーメントの磁場方向まわりの歳差運動の周波数が )2( 00  g に等しく，分裂準位

間の遷移エネルギーが )2( 00  hgh  となる。この様子を図5に示してある。 

ここで， zM の大きさ(正・負)がエネルギーの高・低を決めるわけではない点に注意する必

要がある。上述の結果は，磁場が z 方向を向いている条件で得られたものであり，磁場を z

方向に向けると， 0zM と 0zM の準位のエネルギー関係は逆転する。もちろん，電子ス

ピンの方向(つまり，磁気モーメントの方向と

逆方向)が磁場と逆向きであるものが安定で

あることは，どの方向に磁場を向けても変わ

らない。したがって，方向の定義として，空

間座標の z 方向を中心に考えるのではなく，

磁場の方向の角運動量成分の量子数 HM を与

えて議論すれば，常に， HM が負の角運動量

の方(磁気モーメントの磁場方向の成分の大

きさ H が正であるもの)が安定となる。以上

の議論から，磁気モーメントの大きさをまと

めると， 

(軌道) )1(
2
0  LL
m

e
L ℏ

μ
  (EH対応) (81) 

(スピン) )1(0  SS
m

e
S ℏ

μ
  (EH対応) (82) 

 

1 正確な数値は2.002 319 304 362 56 であり，これを「自由電子の Landé g 因子」と呼ぶ。 

21S  

21zM  

21zM  

0hE   

0hE   

0 

図5. 21S の電子状態の磁場による分裂 
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となる。ここで，荷電粒子が負の電荷をもった電子を考えているので，それぞれの磁気モー

メントベクトルの向きは，それぞれの角運動量ベクトル Lおよび Sの向きと逆であることを

忘れてはならない。なお，磁気モーメントと角運動量の大きさの比，つまり，式(81)では

)1( LLL ℏ , 式(82)では )1( SSS ℏ を磁気回転比と呼ぶ1。したがって，電子のス

ピンの磁気回転比は軌道の磁気回転比の2倍ということになる。 

ここまでは 0S かつ 0L あるいは 0S かつ 0L の場合を対象として議論してきたが，

完全な一般論を展開するためには 0L かつ 0S の場合の g 値を決定しておく必要がある。

原子の全角運動量ベクトル Jは Lと Sのベクトル和から， 

 SLJ   (83) 

で作られる(図6)。また，大きさに関しても当然ながら， 

 ),(cos),(cos JSSJLLJ   (84) 

が成立する。ここで， ),(cos BA はベクトル A と B の方向余弦(ベクトル A と B がなす角の

cos)を表している。ところが，磁気モーメントベクトル に関しては，軌道角運動量 )(L とス

ピン角運動量 )(S の磁気回転比が異なる(スピンの方が2倍大きい)ために，3つの磁気モーメン

トベクトル  , L , S が作る3角形は L, S, J が作る3角形と相似ではない。したがって，

全磁気モーメント は Jの方向を向かず，Jのまわりを L, Sが歳差運動しているのに合わせ

て( も)J のまわりを歳差運動することになる(図6)。そ

の結果，磁気モーメント  , L , S 間には，L, S, Jの

関係[式(83)]と類似の 

SL    (85) 

は成立するが，大きさについて， 

),(cos),(cos JSJL SL    (86) 

は成立しないことになる(これは非常に重要な点である)。

磁場と相互作用するのはもちろん全磁気モーメント 

であるが，通常，の Jまわりの歳差運動は，磁場まわ

りの歳差運動(Larmor 歳差運動)よりずっと速いので，磁

場と磁気モーメントの相互作用を考える際は，磁場と相

互作用する平均的磁気モーメントとして[J まわりの歳

差運動で平均を取った意味の] の J 方向の成分ベクト

ル J に注目し， J と磁場の相互作用( H J )を考え

ればよい。  とは違い， J については， 

),(cos),(cos JSJL SLJ     (87) 

が成り立つ。 J と磁場の相互作用( H J )は， 

 

1 磁気モーメント(磁気)と角運動量(回転)の比という意味である。 

L 

S 

J 

S  

L  

J  

SL    

図6. 電子の軌道角運動量およびスピ

ン角運動量にもとづく磁気モー

メント 

(G. Herzberg 著，堀 建夫 訳「原子

スペクトルと原子構造」，丸善，1964

年，第2章第3節，p.111，図47より

許諾を得て改変。) 
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 cosJ J HH H      H   (88) 

となる(ここで， cos は J と磁場 H のなす角， H は J の磁場方向成分の大きさ1)。重要

な物理量は H であるから，以下では，物理的な描像をとらえやすいように，z 軸ではなく磁

場の方向を中心に記述する。相互作用の結果それぞれの HM 準位がもつエネルギーは 

 HMghEE 00   (89) 

と表され[式(80)]，この式は 

 HM
m

e
gEE Hℏ

2
0

0
μ

  (90) 

と変形でき，右辺第2項が HH に相当していることから， H として 

 HH M
m

e
g ℏ

2
0μ

  (91) 

を得る。なお，式中の HM は Jの磁場方向の射影成分の量子数であり， HM は， 

 JJJJMH ,1,,1,  ⋯  (92) 

の 12 J 個の値をとる。 HM が正の値のとき H は負の値となるが，これは角運動量 J の磁

場方向の成分が磁場と同じ方向を向いているとき， J の磁場方向の成分が磁場と反対の方向

を向いていることを意味する。これまでの議論と同様に，磁気モーメント J の磁場方向まわ

りの歳差運動の周波数は 0g に等しく，分裂準位間の遷移エネルギーは 0gh となる。式(74)

が式(91)に対応し，(77)が式(90)に対応していることにもとづいて，式(68)に対応する J を 

 )1(
2
0  JJ
m

e
gJ ℏ
μ

  (93) 

と表すことができる。ベクトル J, L, Sで形成された3角形から余弦定理によって得られる関

係式 

 
)1()1(2

)1()1()1(
),cos(






LLJJ

SSLLJJ
JL  (94) 

 
)1()1(2

)1()1()1(
),cos(






SSJJ

LLSSJJ
JS  (95) 

と式(81), (82)を式(87)に代入すると， 

 

1 §1でも述べたが， H は正・負値をとるスカラー量である。 
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),cos(),cos( JSJL SLJ     (96)-1 

)1()1(2

)1()1()1(
)1(

)1()1(2

)1()1()1(
)1(

2

0

0











SSJJ

LLSSJJ
SS
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SSLLJJ
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ℏ
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 (96)-2 

 






















)1(2

)1()1()1(2

)1(2

)1()1()1(

2
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JJ

LLSSJJ

JJ

SSLLJJ

m

e
ℏ

μ
 (96)-3 

 


















)1(2

)1()1()1(2

)1(2

)1()1()1(
)1(

2
0

JJ

LLSSJJ

JJ

SSLLJJ
JJ

m

e
ℏ

μ
 (96)-4 

 













)1(2

)1()1()1(2)1()1()1(
)1(

2
0

JJ

LLSSJJSSLLJJ
JJ

m

e
ℏ

μ
 (96)-5 














)1(2

)1()1()1(3
)1(

2
0

JJ

SSLLJJ
JJ

m

e
ℏ

μ
 (96)-6 














)1(2

)1()1(

2

3
)1(

2
0

JJ

LLSS
JJ

m

e
ℏ

μ
  (96)-7 

となる。式(96)-7と式(93)が等しいことより， 

 
)1(2

)1()1(

2

3





JJ

LLSS
g  (97) 

を得る。これが，「Landé のg 公式」と呼ばれるものである。g 値は一般に1でも2でもない

有理数であり。特に， 0S (つまり， LJ  )の場合は 1g となり， 0L (つまり， SJ  )

の場合は 2g となるから，これまで見てきた特別な場合もすべて包含している。 

21
2P 状態( 1L , 21S , 21J )のg 値を計算すると 32 となるから，この状態も磁場

による Zeeman 分裂を示すことが予想され，実験で観測される。このとき， 21J はL とS

が逆向きにベクトル和されて形成されると考え，L, S, J ベクトルの大きさを(前期量子論的

に)誤って Lℏ , Sℏ , Jℏ としてしまうと， 1L にもとづく磁気モーメントと(磁気回転比が軌

道の2倍の) 21S にもとづく磁気モーメントが逆向きで同じ大きさになり，全体として磁気

モーメント  が生じないという結論になってしまう(磁気モーメント  が生じなければ

Zeemann 分裂は示さない)。この考えが誤っているのは，L, S, Jベクトルが一直線上にある

と考えてしまっている点である。それぞれのベクトルの大きさは Lℏ , Sℏ , Jℏ ではなく，

)1( LLℏ , )1( SSℏ , )1( JJℏ であり，L, S, Jベクトルは三角形を形成しているから，
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L と S も一直線上にはなく，全磁気モーメント はゼロではない。また， は Jに沿う方

向に向いていない(同方向でも逆方向でもない)ので，が Jを軸にして歳差運動し，結果的に

磁場との相互作用で決定的な役割を演じるゼロでない J が存在することになる。Herzberg

の言葉を借りれば，「このような，分子や原子の磁気的な現象を完全に，かつ定量的に取り扱

うことができるという事実は，量子力学の誠に偉大な成果の一つ」なのである。 

なお，上述の解説では式(97)を J を用いて導いたが，以下のように， J を用いて導く

こともできる。 J は次式で表すことができる。 

 JJSJJLJ eeee )()(    (98) 

ここで， Je は全角運動量J の向きの単位ベクトルである。式(98)を変形すると， 

 JJSLJ ee ])[(    (99)-1 

J

J

J

J












 )( SL   (99)-2 

 
2

0 )2(
2 J

J
JSL 

m

eμ
 (99)-3 

 
2

0 )()2(
2 J

J
SLSL 

m

eμ
 (99)-4 

ここで，式(99)-4の[   ]の中を計算すると， 

 SLSLSLSL  32)()2(
22

 (100) 

となる。また， 

 SLSLSLSLJJJ  2)()(
222

 (101) 

より得られる 

 
2

222
SLJ

SL


  (102) 

を，式(100)に代入すると 

2

)(3
2)()2(

222
22 SLJ

SLSLSL


  (103)-1 

2

3
222

LSJ 
  (103)-2 

となるから，式(103)-2を式(99)-4に代入して， 
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 J
J

LSJ













 


2

222
0

2

3

2m

e
J

μ
  (104) 

を得る。式(104)の両辺の大きさは 

 )1(
2

3

2 2

222
0 













 
 JJ

m

e
J ℏ

J

LSJμ
  (105) 

となるが，式(105)は式(93)に等しいから，式(105)の[   ]の部分が g 値に相当する。したが

って， 

2

222

2

3

J

LSJ 
g  (106)-1 

)1(2

)1()1()1(3





JJ

LLSSJJ
 (106)-2 

)1(2

)1()1(

2

3





JJ

LLSS
 (106)-3 

が得られる。 

具体的な g 値を表1に示す。なお，文献6の Table1および2に，L = 0(S), 1(P), 2(D), 3(F), 

4(G), 5(H), 6(I), 7(K), 8(L), 9(M), 10(N), 11(O), 12(Q), S = 0(singlet), 1/2(doublet), 

1(triplet), 3/2(quartet), 2(quintet), 5/2(sextet), 3(septet), 7/2(octet), 4(nonets), 

9/2(decet), 5(undecet)の term(2 1S
JL )の g 値がまとめられている。また，g 値は正値とは

限らず，たとえば，7G1状態の g 値は1/2である。 
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表1. g 値の具体例 

term J g 値 

2S 1/2 2  
2P 3/2 4/3 =  1.333 

 1/2 2/3 =  0.667 
2D 5/2 6/5 =  1.200 

 3/2 4/5 =  0.800 
2F 7/2 8/7 =  1.143 

 5/2 6/7 =  0.857 

    
3S 1 2  
3P 2 3/2 =  1.500 

 1 3/2 =  1.500 

 0 0  
3D 3 4/3 =  1.333 

 2 7/6 =  1.167 

 1 1/2 =  0.500 
3F 4 5/4 =  1.250 

 3 13/12 =  1.083 

 2 2/3 =  0.667 

    
4S 3/2 2  
4P 5/2 8/5 =  1.600 

 3/2 26/15 =  1.733 

 1/2 8/3 =  2.667 
4D 7/2 10/7 =  1.429 

 5/2 48/35 =  1.371 

 3/2 6/5 =  1.200 

 1/2 0  
4F 9/2 4/3 =  1.333 

 7/2 26/21 =  1.238 

 5/2 36/35 =  1.029 

 3/2 2/5 =  0.400 

・1重項状態(S = 0)の g 値はすべて1である。 

・S 状態(L = 0)の g 値はすべて2である。 
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付録1. 2つの磁荷が作る磁位(式(18))の別導出および別表記法 

式(9)から式(18)に至る過程を(中身は同じであるが“第2余弦”などとは言わないで)少しエ

レガントな式表現で示してみよう。 

図1の 1r , 2r をベクトルとして表現すると， 

 
2

1
l

rr   および 
2

2
l

rr   (107) 

となる。これらのベクトルの大きさの逆数は， 
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2
21

2
2

1
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1
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l
r

lr
lr

l
r  (108) 

であり，式(108)に式(13)に示した近似 

 )1(
2

1
1)1( 21   xxx  (109) 

を適用すると， 
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r ∓  (110) 

となる(上符号が 1r , 下符号が 2r に対応する)。式(110)を式(9)に代入すると， 
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0

m )(
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q
U
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 (111) 

となり， lmq であるから， 
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0
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0 4
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 (112) 

として式(18)が得られる。成書によっては， )(rU を 

 










r

U
1

4

1
)(

0


μ

r  (113) 

と書いているものもある。 

 
32

1

rrr
r re








  (114) 

であるから，式(113)も式(112)と同じ式である。 
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付録2. 円電流が作る磁気モーメント(式(38))の導出(その3) 

式(38)を導出する際に，磁荷が作る磁場(式(25))と円電流が作る磁場((33))を等しくおいて磁

気モーメントを決定したが，(磁場ではなく)磁位から決定することもできる。 

円電流が作る磁場(の大きさ)は式(30)で与えられるが，ベクトル表記するためには向きを示

す(単位)ベクトルを付ける必要がある。円環面に垂直な単位ベクトル(電流の向きに右ねじを

回したときにねじが進む方向を向く)を ze とすると， 

 z
r

aI
erH

3

2

2
)(   (115) 

と表される。磁場と磁位の関係は )()( rrH U であるから，磁場から磁位を得るには，次

式のように，磁場を rで積分すればよい。 

  
r

r
rrHr

0

d)()(U  (116) 

ここで， 0r は磁位の基準点であり，磁場がゼロになる地点(いまの場合， 0r )にとる。式

(115)を式(116)に代入して， 

  
r

r

r

r
rerer

00

d
1

2
d

2
)(

3

2

3

2

r

aI

r

aI
U zz  (117) 

を得る。積分部分は， 
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  (118) 

となるから， 

 re
r

er 






















 zz

r

aI

r

aI
U

3

2

3

2

422
)(  (119) 

が得られる。これが式(18)の磁位 

 
3

04

1
)(

r
U

r
r







μ
 (120) 

と等しいことから， 

 Se IaI z 0
2

0 μμ   (121) 

が得られ，式(38)と完全に一致する。 
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付録3. 円電流が作る磁気モーメント(式(38))の導出(その4) 

§2で示した，円電流にかかるトルクを与える式(47)の被積分関数のベクトル積の順番を変

えてみる。ただし，ベクトル積は計算の順番によって結果が異なるので， )( CBA  と

CBA  )( は同じ結果にならず 

 ACBBCACBA )()()(   (122) 

となる。したがって， 

   Hsr )d(0Iμ  (123) 

は計算しようとしているトルク Nにはならない。それでも，試しに計算してみることにする。 

 rHssHrHsr )d(d)()d(   (124) 

となり，右辺第1項はすでに式(56)で得られているから，右辺第2項を計算する。式(48), (52)

より， 

  sinsindd rHHs  (125) 

であるから， 

)0,sin,(cossinsind)d( 2 Hr rHs  (126)-1 

 )0,sinsin,cossinsin(d 22   Hr  (126)-2 

を得る。式(56)-2と式(126)-2を式(124)に代入して， 

 

)]0,sinsin,cossinsin(

)0,cossin,cossinsin[(d)d(

2

22







 HrHsr
 (127)-1 

)0,sin,0(d2 Hr  (127)-2 

となるから，これを  2~0 で積分して式(123)に代入すると， 

 yHrII eHsr sin2)d( 2
00 μμ   (128) 

が得られる。トルク Nとは異なることを承知でとりあえず計算してみたが，式(128)を式(59)

のトルクと比較すると，式(128)はトルクのちょうど2倍の大きさになっていることがわかる。

したがって，次式が成立する。 

   HsrHsrN )d(
2

)d( 0
0

I
I

μ
μ  (129) 

ここで，第3式の積分において，磁場 Hは sd に関する積分には依存しないから1， 

 

1 積分変数はφであるが，Hはφに依存しない。 
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 Hsr  )d(
2
0Iμ

 (130) 

と書き換えてもよい。この積分部分は 

 zz rr eesr 2
2

0

2 2dd  


  (131) 

であるから，式(130)は 

 HeHsr  )()d(
2

2
0

0
zrI

I
μ

μ
 (132) 

となる。式(129)に示したように，これがトルク HN   に等しいから， 

 See ISIrI zz 00
2

0 μμμ   (133) 

が得られ，式(38)に一致する。 
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付録4. 磁気モーメントの大きさ表記 

データベースに記載された磁気モーメントの大きさを具体的に見てみよう。NIST データ

ベース(文献4)には，電子の磁気モーメント e が， 

 24 1
e 9.284 764 7043 10 J T     (134) 

と記されている(単位から見て EB 対応の数値である)。これは電子スピン由来の磁気モーメ

ントであるから式(82)に対応しているが，式(82)は EH 対応の式であるから EB 対応の式

に書き換えると， 

 )1(e  SS
m

e
ℏ   (135) 

となる。EB対応での Bohr 磁子 B を与える式は式(71)の 

 ℏ
m

e

2
B   (136) 

であるから， 

 )1(2 Be  SS   (137) 

と表すことができる(式(137)右辺の係数2が g 値である)。式(71)より， 

 24 1
B 9.274 010 0783 10 J T

2

e

m
    ℏ  (138) 

であり，電子1個の場合は 21S であるから，式(137)に数値を代入して電子の磁気モーメン

トの大きさを計算すると， 

24 1
e

1 3
2(9.274 010 0783 10 J T )

2 2
      (139)-1 

23 11.606 305 6646 10 J T    (139)-2 

となる。しかし，この値は，先に式(134)で示したものとまったく異なっている。式(137)は g

値を2としているが，これを，より正確な値2.002 319 304 362 56 に変えても式(139)-2の

値は式(134)の値と一致しないので，大きな数値の食い違いは g 値の精度の問題ではない。§5

で少しふれたように，「磁気モーメントの大きさ」は式(137)のように角運動量そのものの大

きさに対応する )1( SS ではなく，空間量子化された際の射影成分の大きさ SM の最大値，

つまり S で表すことになっているから，式(137)の代わりに 

 SBe 2    (140) 

とする必要がある。これを計算してみると 

24 1
e

1
2(9.274 010 0783 10 J T )

2
      (141)-1 

24 19.274 010 0783 10 J T    (141)-2 
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となり，式(134)の値に非常に近くなっている。さらに g 値を正確な値に替えると， 

24 1
e

1
(2.002 319 304 362 56)(9.274 010 0783 10 J T )

2
      (142)-1 

24 19.284 764 704 10 J T    (142)-2 

が得られ，式(134)の値に完璧に一致する。「電子の磁気モーメントの大きさは Bohr 磁子に

ほぼ等しい」という表現は，式(140)の意味での表現であり，実際の磁気モーメントの大きさ

はそれよりも約 3 倍の大きさであることになる。 

陽子(プロトン)の磁気モーメントについても確認しておこう。陽子の磁気モーメント p は

データベースによると， 

 26 1
p 1.410 606 797 36 10 J T     (143) 

である(これも単位から見て EB 対応の数値である)。核スピン角運動量を I とすると，その

大きさは核スピン量子数 I により )1( IIℏ で与えられるから，式(5)より，EB 対応での核

磁気モーメント p は 

 )1(
2 p

p  II
m

e
ℏ   (144) 

の形になる( pm は陽子の質量)。正確には g 値を付ける必要があるので，g 値を Ng で表すと 

 )1(
2 p

Np  II
m

e
g ℏ   (145) 

となる。式中の 

 
p2m

eℏ
  (146) 

の部分は，電子の「Bohr 磁子」の質量部分が陽子の質量に置き換わったもので，「核磁子」

( N )と呼ばれる。データベースによると， 

 27 1
N 5.050 783 7461 10 J T     (147) 

という大きさである。したがって，核磁子を用いて陽子の磁気モーメントを表すと， 

   p N N ( 1)g I I   (148) 

となる。核の磁気モーメントの g 値を与える一般式はなく，データベースによると 

 N 5.585 694 6893g   (149) 

となっている。陽子の核スピン量子数は 21I であるから，式(148)に諸量を代入すると 

27 1
p

1 3
(5.585 694 6893)(5.050 783 7461 10 J T )

2 2
      (150)-1 
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24 12.443 242 6425 10 J T    (150)-2 

となるが，式(143)に示した値とまったく異なっている。ここでもやはり，式(148)ではなく，

磁気モーメントのもとになる角運動量の空間軸射影成分の最大値 I を用いた形 

 Ig NNp     (151) 

と表し， 21I を代入すると， 

27 1
p

1
((5.585 694 6893)(5.050 783 7461 10 J T )

2
      (152)-1 

26 11.410 606 7973 10 J T    (152)-2 

となり，式(143)の値に一致する。 

最後に，核スピン量子数が電子や陽子と異なる重水素核の場合を見ておこう。重水素核の

諸量は， 

 27 1
D 4.330 735 094 10 J T     (153) 

 N 0.857 438 2338g   (154) 

であるが，式(148)型を用いると，核スピン量子数 1I より， 

27 1
D (0.857 438 2338)(5.050 783 7461 10 J T ) 1 2      (155)-1 

26 16.124 584 306 10 J T    (155)-2 

となり，式(153)と異なるが，式(151)型の式を使うと， 

27 1
D (0.857 438 2338)(5.050 783 7461 10 J T )(1)     (156)-1 

26 14.330 735 094 10 J T    (156)-2 

が得られ，データベースの値に完全に一致する。 
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あとがき 

本書では，磁気モーメントの議論を EH対応を中心に記述しましたが，拙書「歳差運動の

物理学」では磁気モーメントの歳差運動を EB対応で記述しています。一貫性がないという

批判もあるかと思いますが，同じ現象を異なる対応で書かれた解説を読むことで，電場-磁場

の対応の意味が理解しやすくなると考えた結果ですので御理解ください1。 

 

 

 

1 やや言い訳っぽいですが・・。 
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