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調率が中心軸からの距離の2乗喚例して砂するよ旗レ疹状獺

からなる導波系（1｝は，短ミリ波筋光波領域に溺為囎失伝幣とし唖

要な地位を占めてStl・・b，今までに種々の形式の線路が考案されて喚る・たと

えば，光波伝送用として従来撒討さμている脚終韓2）や曝

近開発され燦難伝送体．（SE蝿》！3砺碑・短ミ熾一糊ρ低

損失線路として拠案された不嫡電体薄膜瀬麟14｝’（5）等は・．然

表的な例である．　．、，　∴

箪彫は・郷・．・．eのよ・独暁ズ状媒質からなる導波系に紺る細れ・

斜謝ガウスビー，，ムの酪磁界を求めるため噺し肪法を提知ぜ1）’（7）

本文では，燃案し妨法（卿を発展さ綿糟興含繊衡
ができるように拡張し，直線状導波系，円形曲り導波系＄’よぴ正弦状うねり

曲），　），9．ZZIE系雛適用する．本文の方法は，従来の方法（7），（8）・（9）’㈹・（’3）砒較

して，一層，直接的で，簡単であ．坊．かつ，統一的な聖り，扱veができるとve

う利点がある．すなわち，従来．Oように，入射電墜界を導波系の嗣有琴態に

よって展開し，伝送軸上の任意の点で再合成することによって応答電磁界を

求める方法（7）・（8）・（9）・O°）・03｝では，あらかじめ，報系の固有姿態を求めてis

く必要力励・飾再合成ρための計算が相当肇獅る・これに対して’

本文の方法では凋有姿態を求めて釈必琴越く・本文で導込する未知関

数に関する簡単な連立一次の微分方程式を解ぐだけで，この種の任意の導波

・ 素に澄げる応答電磁界を，比較的簡単た，‘1かつ，統一的に求めることができ　　・

る．

　本文では，まず，レシズ状媒質中における競動方程式から・軸ずれ膨よび

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一
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斜謝ビームの応答融界を求め穂め嘩本輝式を導出する・つぎに・

直線状導波系および円形曲P導波系に’おける一般的応答電磁界を求め・本文

と蝋る方臆ま鶴撚縦来の繕巣脇脚概騰討
する．また許脅｝彦濫う導波系に関じて娠，ビーム行路の脈動を蔭芸するため

の円舳廊6説磯計芳法として；文献（6）確案像搬をぎら齢

編した，噂噛勧肪灘ついてのkお・斑゜　じ献飼

さ，ら縦勘聯な幾何光学的考察じが漁てい橘湿弦状ち

・勧轍系廟しぜ織の解析方法を適用じ論まで筋批廠か6：ft

応答電磁界の表示式を求め，従来の幾何光学的解柾結果との関蓮を明確にす

る．また；主弦衰ちゐb曲り部に鉛け．る固有姿態にっφてものづる．・

麺漉析濤触齢るため，す厩；断莇解一次元的なレンズ状

瀬を虹象どし，・融論の籍囲内諏扱ゲ　　縞’L

　；i　　　L　：2．°応答電磁界を定める基本方程式・‘＿・・一　i

2ご1波動方程式　・’°幽”　　°　　’・’

　　　　　　　一　・宝　　　　　　　　　　’　　二゜’・　　・　．・・一一　一　　、
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、　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　、　　　　　，　　　　亀鴨
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噺　　　し 亀
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へ》、・“℃パ・：．・二き、・・、♂’ξ・撃・・，．，…　ナ

亀　’°0■　　●一　　一

・多’・i：・“：’・・

　　　　　　　　　　　（誘電率：ε（x！4）＝ε（q）｛1・r9。（z）r9、（z｝X二9メ｝）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　図1　レンズ状媒質からなる導波系

直薙蘇（x，liり’を邸6ようaliと6’1‘・”　vンズ状獺の誘電率分布を
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　　　　　　ε（x④＝ε（・）｛1－9・（z）t－一一　91（z）x－9メ｝＿＿（1）

．e仮牢する・μし・llε（°）は・報系鯉解＝°脚る誘騨で畝

晒貫・轡＆i！争1（’〒°・1）は・そ鱒棚鞍化率ge」ipi

z曝騨な媒質定数絃ぴz方向17cき拗てゆるやか畷化する獺離

を劾す・ここで・β・λ≦1・周安卜㍉ζ1・壁！g矧側

とする．（λ。：自由空間波長）

　このようなレンズ衰媒質内の電磁界ば；近似的に，Jつぎのよう左波動方程

式を齪ずる！6）・（7魍　一・一・三：．増．

　　　　　　　∂㌔　　　　　　　　　　　　　　　　1　　㌦　　　∂2E
　　　π＋冴＋k2（°）｛1　’一　9」z，一一　g，（z）x－9・x2｝E＝°’（2）

　ここで，　　　k2（0）＝ω2μ。ε（O）　　　　　　　　．（5）
　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

であり・臨e’j　t°　tなる時間依存を仮定して 熊，．、

　さて・…　　　　1ミー，，，・．．　：
　　　　　　画x・z）e幽jkC°）z－，．ll．臨、’1．∵（4）

だだし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂U（X，Z）　　　　　　　　∂2U（X，Z）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，：．、（5）　　　　　　　　　∂z・・、冬・．2・些（°）－1・．＿．bz

と敵，式（4）を1のに代鵡式（5）の条件副す鮎界分布

麟U（X，Z）耐し，つぎのよう・巌動施式が得らti　616）・（7）’02）

　　　∂2u　　　　　　　　　　∂u
・∂ノ」2kl°）：；E－　－k2（°）｛9・（z）＋9・（z）’x＋9・x2｝圓’（6）

2・亀応答融界を定める基本式の導出

　Gaus　s　一・Hermite波に対する応答電磁界を一般的に求めるために

　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



　　　　　U（x，z）：－e｛P・C・）＋jQ・Cz》｝x2＋B’〈z｝x＋c　｛z）∵註6n〔D（z）x＋F（z）〕（7）

と寡く∵颪，B（z），　C（勾，“D〈z），∵猷bl瞬ぴQlz）抵・zのみ

蝉数とし・そのうち・B回…cl鞠桝す翠数と

　　する．

　　ゴ弐（71緬方画6）醐してJX・，xl画〆の2：庶の

　　1係輝と弁くと・つぎのような導微分方程式が得られる゜

　　　　　j2k（・）橿＋j　｛1－ll　］　＝　4　｛　p2（z）一一一　Q2　（z）｝’一　g，　k？（・）

　　　、・vニ　　　　　　　ー－j8P（z）Q（zl°　　（8a）

．

　j2k（・）器一4B（z）｛P（z）＋」Qlz！ヒ9・（z）k2（・｝　（8b）

　　　　　j2k（・）器一B・（z）＋2｛P（z）＋jQ（z）｝一’　2n　D2（z｝

　　　　　　　　　・　　．　　　　　－9。（z）k2（0）　　　（8c）

　　　　　j2k（。）亜三D（z｝｛2（P（z）＋jQ（z｝）＋D・（z）｝　　（8d）

　　　　　　　　　dz

　　　　　」2k（・）÷｝－D（z）｛B（z）＋F（z）・D（z）｝　　　（8e）

　　tまず試（8a）縁び（8d）を・それぞれ・鶏部と麟部紛解鍋

　’と，式（8a）より，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾

　　　　　　　　　　　　　　dP
　　　　　　　　　　　　k（°）　G7　－i4P（llg，（l！．．，．．・t．．r：　・，・・（9）

　　　　　　　2k（・）釜＋4（P2　（z）r　Q2・（z））”・一；・　g・’　if（・）＝・　（1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一
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が得られ，また，式（8d．）より

　　D2（z♪：＝－2P（z）

　　dD　　　’；’㌧
k（0）一＝2D（z♪Q（zl
　　dz　　　　　　－，ζ

：、㌔’

　　　　　　　　　二．　　　　　　　　愚

Σ三lr

　　　　　　・°　　　（11）

　　　　帯　　；㌧”・　　　　　（↑2）

が得られる．　　　　　　　　、　　　．∫　　　　　：’°’

　さらに，，zのみの未知関数δ（z）（ただし，実数）を導込しで，°

　　　Bて2）≒2｛P（z）＋　j　Q（z）｝δ（z）－」k（・）舌｛δ（z）｝（15）

なる誇きかえをし，式（88）を実数部と虚数部に分解すると，

　　　　　　　　　　D（z）F（z）＝＝2P（z）δ（z｝　　　　　　　　　　　　（14）

、　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　g　　　　　P

” k（・）　－ill－li’　一’一一　D（z）　（2．Q（z）　s（z）＋k（・）÷剛（15）

を得る．　　　　　　　　　　　　”

　また，式（13）を（8b）に代入し，式（sasの関係を用いると，

　　　　　　　d2δ（z）　　　　　　　　　　　　一一1

　　　　　　　dz・＋92°δ（z）F　Tgi（z）　　　（16）

が得られる．式（16）は，光線の方程式そのものを表わしてveる．

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

式（9）～（16）の8ケの関係式のうち・独立なものは・．6個だけである・

したがって・式（9）～q6）を用いて・P（z）・Q（z）　・B（z）・D（z）・・F（4）夢”

よqδ（z）の6ケの未知関数を決定する；とができ馬聡に・・式（8c）によ’

っ℃c（z）Lを求めるこ齢できる．　砥δ　1　∴．．

　以上のようにして，すべての未知関数が決定されると，応答電磁界は，式

（7）から求められる．　　　　　　　弓　一　・一　　　　．“

　　　　　　　　　　　　　　　－5一



　　　　　　　3．レンズ状媒質からなる導波系に鮎ける　　・も

　　　　　　　　　応答電磁界

3・・1直線 塒波系
　　誘電率分布力i，

　　　　　　　ε（x）＝＝　E（・）｛1－（9曹x）ゴ｝　’　　。（17）

　で与えられるような，直線状導波系における応答電磁界を求める・

　　式（1　z．）は・式q）の9．（z）－9、（z）一幡よび＆－92なる特別の場

合である．したがって，式（8a）～（8e）は，一 それぞれ，つぎのようvaxわ

　される．

　　　　　ご　　　　dA（z）
　　　　　　　　　　　　　＝4A2（z）－92　k2（0，　　　　　　　　　（18a）　　　　　　j2k（0）
　　　　　　　　　　・解

　　　　　　j．2k（・）dl穿L　4A（z）B（z）．　　　（IS・）

・　」2k（・）dl砦L瞬A（1）一一2nD・（z）（18島）

　　　　　　j2k（・）dllzL　D（z）｛2A（z）＋D・　〈z）　｝　F（18d）

　　　　　　j・2　k（・ldぎlzL　D（z）｛B（z）＋F（z）D（z）｝　’（　1　8e）

　　ただし，

　　　　　　　A（z）≡P（z）＋」．Q（z）　　　．　、　　！ig）

　と澄いてある．

　　前節でのべたのと同様の手順にしたがって・A（z）1・B（z）・　9（子1・・D（z）　｝’

　よびF（z）をそれぞれ求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一6一

‘

陶
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◎

8

　　　　　　りちなヒ　　　　，　　　　‘；’一“°　　　　　　　　　　k（0）g　　eJgz十a　e－jgz

　　・　A（z）≡P（z）＋jQ〔z）＝’2°ejg・、－a、e、r・jgz　’（2°a）・

　　　　　　B（z）2A史z）δ（z）r　jk（・）　6’（z）．’　　（2・b）

　　　　　　C（z）一一÷・n（e」…a♂」解）至翠9妻｝（。）A（z）

　　　　t－＋9ユn（9iljlillflili：igz＊jgz）’｝　（2・c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧　　　　　～
　　　　　　D（z｝＝：°　－2P（z）　　　．　　t　“r－　　　　　．’　　．　　　　　（20d）’

　　　　　　F（z）一一　’－2P（z）6．（z）’・．t　　　　（20e）

となる．ここで

　　　　　　δ（z）＝K瞳cosgz十．Klsingz　　。．　　　　、．，　　（21）

　　　　　　ホであb，a，　a（aの複素共役），　b，ツ，　K璽鉛よびK2は，入射条件によ

って定まる未定々数である．また・．δ宝z）一金｛δ（z）｝である．

謝点z・＝・に紳て1落なる波面鰍をもち，x方向et　6（・）なる軸ず

れとδi（・）なる傾きとをもつGauss－Hermite波（鯛

　　　　U（x，。）－e一壽（・一δ｛・））2－」脚｝・

　　　　　　　　　－F＋勃｛X一δ（・）1（22）

（ただL’・　s＊はsの複素共役数とする）を仮定堕孝定々獅b浩

K，　Ss｝　．ltぴK・を＊定し・式（2°a）～て2°e）鱒ぞ騨して呼・．

A（z　）．　，　B　（z｝，C（z），D（zゆよぴF（z）za，．．それぞれ汐ぎのようvaなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　S2

°

輩ll≡｛葦慧ll’（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　　　　　　　　　　　　　－7－　．



、B（zド2　・A㈱4」δて俘’1

∴言’ヤ”：：・一．，…　”gw6

’∵C（z）－A（z）δ・（z）＋21《（δlzl紬・1δ勧）

（24）

●

　　　　　　　　　　　W2
’・一・ln・・s　gZ－」号’きingZ

　　　　　　　　　　　』S．、，

　　　　（1－W転・）（・・S’9Z＋r詳・ingZ）

十ln

♂，．y　　－．

” D（z）＝

ただし・∴・4

（1－W転・・）（・・昌9Z－j誓・ip　9Z）

妾（÷＋爵・）

　　　　　　　　　　　　　　甲n乎

　　　　　　　　　　　　　　　一．一●噂一　　　　　　・　　　i
　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　量　　、
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　に
　　　　　　　　　　　　　　’ち、、・ゴ、e
　　　　　　　　　　　　　　　・■一曜　　　　　　　　　¶．　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　‘．　　　　　　　　　　　　　　　幽

A
2

7縛’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　COSgZ－’　J　　2　Sミn’9名
　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　F（z）一一D（z｝δ（z｝　　．∴

：．　　　　　　　・一一ド：，．：・’　．．　　　　　　　　　　　　　畠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（0）

　　　　　　　δ（z｝＝δ（0）c・sgz＋．”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

である．　　　’　　　　　　　　　、．。∴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　げ

弐⑳ド（27）画7厭藤’と・

応唇電磁界の表示式は，つぎbようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E。・e－j　kC°》z

　E（x，z）－
s　．1

　・．1・，

　3’　　tF・

t　　　8

（25）

（26）∵

（27）

　　　．1

（28）

（29）

Gauss－He面ite波の一般的

w♂

CPSgZ＿J　　　　　　　　S2

　　　　　　　－8一

．SユngZ

♂（・＋％）伽爾’÷

■

■

●



■

瞳

　　　　　exp　［A（z）｛曜一」農｛2　x　・一一　6〈z）｝－」繋゜）〕

　　　　　・Hen〔D（zl｛Xrδゆン・・．願・：・一；一　（5・）

ただU・　u　is　．k　U；　V 4！／量ゴ翁〆宮　七；’
　　　　　　　　．！・／1．《eT

　　　　　U＋」V＝C°合9Zフ7・塊Z　　　　（51）

を満す実数であb，また，E。はxおよびzに無関係な振幅係数を表わす．
那q）e；1．，一、＃文とは異なる方麟って求めら燃来の結果（8）・・05＞・・04）

と完全に一致している．すなわち，モード次ix　n＝0とfoくと，文献（8）で

得られているガウス波の一般的応答電磁界を表わす式が得られる．また，ビ

ーム中心部の軌鱗媒⑳は畿何群的に求吻た光線の軌ぱ4）

ac一致している．さらva・、’ 入射軸ずれ量δ（0）－0，入射傾編δ勧一〇ts’

賜射波面鰍雇㌃とfoくと’；　C3・＞1は・．v・L．c状媒質の直繍

に謝るN。rmal　M6de厳わす式05胴繊るい

3。2円形曲り導波系

　（a）応答電磁界　　　　　　　一一’　　一・一・一一・∵

　’図2に示すように，曲率半径Rで一様な円形曲Dを生じてveる導波系を考

1える．’導波系の誘電率分布を

　　　　　　ε（r）＝ε（R）・｛↑－gl（r・・“・R・一）2．｝．　　　　　　　　　．（52）

とし・　lx／Rl《1　CただU・獅r一跡力城立すると仮定する．すると・

界飾関数Uc（x！z）（式（4）の゜（x・z．）、醐当する）は・式（5）の条件

のもとに，　　　　　　　　’『　　　　一’°’一’°∵…＋一

一 9－一
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：・s　r・　，T’，・．

（獄∵う

ぐf－R）2｝

　　図2．レとズ状獺がらな乙導波系の円卿一

ζ聖一」2k（・÷ガ◎C÷X＋9εXうUe－・
（55）

　ただし

　　　　　　　9c－91－2／92R2　‘　　　　（54）
なる波動施式を齪する！6｝・（16）

式（35）は，式（6）の特別の場合である・’すなわち；式C6）に＄’　Vsて・

9。（z）一・，＆（z）一％紘び9、－9二捷きかえ：る’ど9式（55）カ‘得

られる．そこで，前節でのべたのと同様の方法によって・式（22）で表わさ

れるような軸ずれ，°斜謝ビーム波耐する応答電磁界を求あると・’

　　　Ee（X，Z）－　E・・e－j　k〈°）　z　♂（・＋S）溝

一10一
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　　．，二1ぞ：・・

° exp

2♂
←・s亀z－」薯・in　9・　z）1

，∫ 　．・。

t
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とえらぷと，式（48）～（50）より，

　　　　　＿　＿2

　　　δs（z）・＝　　　　　　　　　　　　　　・　t

　　　　　　　　　讐zc・・争…や一1釜）（55）

となる．式（51）繍まく52）縮足されるとき・ビーム中岬の脈勲の周

期はべ球（54）に示ナようue，　：導波系のうねりの周期Pのみによって定まり・

獺定数9には鞭係となる．したが女・この゜とき・FW。と駅と・式
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えらんでも，さけることはできなvo・’この現募の物理的意味は・本文と類似
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態間にモー陵換施碓果であると解釈されう・［1　・・．
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質からなる導波系壁ける軸ずれ囲謝ビ副ム即酪電鰐を求めるた

繍し肪法艘案し・直繕波系・円形曲噂灘よ峰状うね

9曲り導波系等に適用した．その結果，本文の方法によれば，従来の方法に
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　　　　　　　　　　　1．序　　　言

　筆者らは先に，真空中を一様に運動している導電性媒質（導電性誘電体も

しくは電磁流体）に，真空側から平面電磁波が入射する問題を取り扱い，媒

質が導融をもたな暢合には見魔ない極φ麟ある強砺ぢわれざ

こと嶽⑭’
　乏こでは，相対的に運動している完全誘電体と導電性誘電体との境界面に

雛調体側から厳もしくは宜痴£ズ購楊合諏り扱い，反射係数，

透過係数等を求め，従来の場合ω～（4）（：は見られなかった櫛の興味ある現

象（5）が現われることを示す・．・♂1，・

　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　：r　・、　　　　？N

　1，賦’・°∫．望・∵：：取物・

2．1

　図1に示ずように，Zジ6の空間は完全誘電依⊂誘電率εP透磁率μ。），

Zく゜の空間聴電性論体（ε・・k・σ）墜つて満されていて・完全誘

電体は観測者に対して静止しており，導電性誘電体は一定速度脇でx軸方向

に罰しているものとする・いま・完全誘離側から厳磁界が謝酢

垂直な平面電磁波）が入射するものとすれば，観測者の静正座標K（X，y，

z，t）に遼いて入射波はつぎのように表わされる；

　　　Hli）　tH，i　．e　j（tu　t　一一’　ts，’　x　一一　k2：z）∵堵ぎ“：1’這．（前　、2

　　　E鮮もピロ”　°域「　°t’　‘’：’　’r：・噛・・（1b）

　　　　　〆：s；　　　　　　　　　　　　＿1＿



ただし，　　　　　　　　　　　　・　　、
　　　　埠一隅8inθ義一一塙c蕊∂　　　（2a）

．瓦一ω癩・薩∫馬一焉　．‘．（2b）

、・

ラこで・　HIIは場所および時間嚥関保な定数㈲・9はさ射波の鯛波

数，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

，t．　　　　K．系　　　　・　　　　　一．一ご犀系，　・

　

　　　　　　　　　　　　　図1座標系

θは入射角を表わす。なお，電磁界の他の成分｝1式（1a）・（

Maxweユユの方程式

　　　　　　　　∂B
　　　▽×ε＝一万τ

　　　　　　　∂P
　　　▽×H＝万一V

　　　　　　　　　　　　　　　　・－2一

　　、

1b）．と

（5a）

（3b）

4

4

」

〈1，　g・・

・

（



ら

P

．5、

s

およ備成関係式

　　　D一ε1E　　　’　　　　　　　　　　　　（4a）

　　　B一μ。H　　　・，∵”・　’∴二’．，　（4b）

灘灘嚢：離野燗泌さ入射堅∴1㌍P）1：

：：’雌）－rt・r　e　j（ωt－hxx＋kz・z）・°　．．一：∴・（5a）

　　　El「）一・　　　　　　　　　　　　　・（5b）
さて噂雛魏体の静止座縣欧ズ，V，zJr，ゼ）にお1ナる謝準

嫉射波は・K系における入騨；1む卿b「）およ欄波（5a）・

、‘ll，P・を聖鱒噴換するe・と（：，よ？嚇鰯それぞれつ獣う

に表わせる。

　　　岬一且。p」（ω’t1－1どxx∫－k三zzl）　　　．・・一・・（6a）

　　　EY（・）一・　　　　　≧1・二三・・（6b）

反射波

　　　Hy（r）－H6．e　j（♂ザー謡め　．1’辱・・’（7a）

　　　．E夕）一・　　’　・・∴篤（7b）
上式におけるH6、およびH6rは，’ K系における振幅馬お詠恥を用いて

伸それつぎのように表わせる・　　　　　．龍・

　　　Eもキー7〔1一書噛一γ（1－n，β．sine〕H。i　（8）

　　　R缶一γ〔1書嘱一γ〔1　一一・n，B・sin　e〕H。r・”（’9）

　　　　　　　　　　　　　　　　－3一



ただし，

　　　　　　　1　　　　　　V。　　　　　1
　　　γ＝7r　lf・β＝τ・c＝席　　　　゜㌧1，、（’，q）

つぎに，透過波について考える．蜘こおける入射波（6a∫1轡書拠メ鷲

に対して翻はつぎのように表わ榊．　lli∫齢∴ゼ

　　　EY（t）一・　　　　　　　°i　ri憎・l　q」b）　4

嚇鯉帰j∵ポ　：1．．φ）
上式口鱒㌧醐）て・境界条悔薮（％猷雛と樋煕痴

　　　　　　　　　　凝㍊三恒．晃∵亘そ嫉．・1°一；・・1∵ぐT．

　　　磁甘一一器　　　　　　・・　　（15a．）…

　　　炉舳一鐸＋」t　∴斑窺」て1誌）壌‘i

　　　　D’＝ε・E’　　　　　　・　ジ　ー、1評4a）

　　　　寧矧．．　　一㌦塾4一㍗；㌧先（1鮮、

　　　　“lf・，1”°　・∵　i－’・　’…lq稽）．．

鍍濃島1欝ζ饗誓警羅二乳1禦ll∴∵膵　．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。：、．、t．∴I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・ゴ，Y㌧乙　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴：．：1．　：，ぐジ

　　　　　・’　　、：’－1：一ご＋’㍉：’－t∵’．・9ξ

　　　　　．1；　　　…・‘、ま1、亀、ンピ’・二・㌦・∵



も

P

（　tv’s

7

　　　且！・）－H．t　e．j（ωtマk・x－klt）z）　　　　　（15a）

　　”∂；’”・　・1　　　　　　　・　　　．　　・：’”～一”

t”．．，E！t）一・　　　　　　　　　　　　　（励）

ただu・且・t畷系における振翻♂・とつぎの関係で結ばれていう・

翫 馬一ッll鑑（di讐？｝）〕ヨ翫

1－一・7（1）i．nvt（1器≡8i）1－j〕1聖，．ll・，、　q6）

．上式1三お脈て関係式　　　　　　　　　　　　　　　　，．・

．．　・　’S　＝N（tU　－V・k・）＝＝°「 g（1－n，β　s’nθ㌧・・’（17a）

　　　k蒙一ッ〔kx－（割一‘’Y　kb　（　n，sin　e一β）　　n（17b）

　　　　　　　　　　　ωε2
婦し）た・また・m＝4、肺う・・．・　　　一，＿，

　ここで，K’系における電磁界（6a），（6b）；（7a），

および（11a），

　　　　　　mγ（1－nIβsinθ）（】〔h2　cos　e＋n巳P）－」〔：qmmI（1－nβ8inθ）＋］境cosθ〕

、．熱∴。㌦　・回　　　　　∴∵ナ’”∴・（18：）・

　　　垢面承（pm十qry）十j（qm－・Pγ）　　P2＋q2〕　’．．ゴ∴．，

　　　　　　　　　　　　　　　　＿5二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7b）；

　　　　　　　　　（11b）に，境界面（2＝O）上において電磁界の接

線成分は連続でなければならないという境界条件を適用しザさらに関係式

（18），（9）および（16）を用いて，．耳。．およびH。tはそれぞ劃っぎの

ように表わされる．　　　‘　．・　　ビ：∴．　　　　　．。．．

　　　　　　mγ（1－n璽βsinθ）（42　cosθ一ntP）＋j（q711叫q一ギnlβsinρ）÷遥cosθ〕

　且。r＝Hoi



　　　　　　　　　　　　　27（P－jq）（1－nlβsinρ）co8θ
・・× im（1・－n、βsine）（4・c・sθ＋n、P）一一j〔qtynM、（1－・n，βtiin，e　）．＋旗・sθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，，（19）

ただし・上式におけるP・qはK系にお1ナる透過瀬搬定数の噸成分

謝と　　　　　∴妃’．
　　　k象L瓦（P・一　jqi）－k’lt）‘　．一＋　　　（2・）

なる関係で結ばれている．したが6で主〉，qは，　Kt系における分散関係式

（12）と関係式（17a），（17b）を用いてっぎのように求められる・

　　　P－〔（P＋碗）／2う÷『〕’°’ぐ’：噸囲“’1∫（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

q＝

ただし・　・：　　　　　　㌧

・・：．．　・p－ty2　（．q21（娘典？θ）∵n・sinθ一βゾ〕一　（25a）

過波が完全に求められた゜’－1’t－

：：…∵．：㌧∴・

2．2　反射係数と透過係数

反射係数Rおよび透過係数聯惣それ境界面上1：おけ6．反騨と入射

波，および透過波と入射波とのP61titiih9ベクトルの時爵均値の境界面に

垂直な成分の比で定義すれば，RおよびTはそれぞれつぎのように書ける・

　　　　　　　　　　　　　　　　＿6＿・

＜

＜

A、

｛



し

レ」

1．聖麟｝チー1鈴誕＿、．．99。

’
《箇慧紹1；1膿灘1）÷；1〕t…’・”…［“；　：’　’i　’．　一：llr’　・：ごを5）

ただし，sω，　SωおよびS（t）ほそれぞれ入射波，反射波および透過波の境．

界面上におけるPoy批in9ベクトルの時間．平均値を表わし，　i，はZ方向の単

位ベクトルを表わす・’なお・JBe－一は複累章㊨実攣音巨鷺塁る操作を表わし・串

号㌔糠共役畝ト・喧豪わす・反射係数越，び騨騨を上式のように

麟すれば・‘前節に得燦馳用いT，・　A射厳に対する矧係数鉢磁

過係数として次式を得る・・：・r一気

　　　　〔皿ツ（1－n巳βsinθ）（hfcosθ一n亀P）〕2＋〔qbor皿巳（1－nlβsinθ）－nl　cosθ）2

　RH＝　　　〔皿γ（1－n，βsinθ）（舅co8θ＋n竃］P）〕2＋〔qm　n重（1－n竃βsinθ）＋r孟cosθア

（26）

TH＝

4㎜，ゆ・（1－n，β合ihθデ（砂qγ発6白θ畦

　　　（mγ（1－n喧βsinθ）Q峻bo6θ午n重P）〕2＋〔qツ皿1，（1－n1β8inθ）＋n量℃6sθ）2

・，“・N藷

　　　’一’””‘’：y’　・’！‘・亡　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　い”；・；．°　　　　　　　　　（27）

s

レ

　上式からRHとTHの和は一般には1にはならず，’次式で与えられることがわ

’

°かる．

RH十TH

　　＝1十　　　　　〔mγ（1－n，βs．inθ）（ll　t21　cotS’e＋n電］ゆ）2＋（qγロ皿電て4－n重β8inθ）＋nl　cose）2

　　　　　　　　　：；・’」、・t’噛晃野一1．．・f’・・．Nで　　・…Gじ1た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“（28）

このように，謝波が職の場合返射係数雌過徽φ知旗礁底な

4　qmn，　ni　73　B（1－nlβsinθ）（β一ni　Sihθ）cd6θ

一一7一



弦いのは，導電性媒質が運動してレ・硬きには・その境界面上において磁

界の接線成分が連続にならないことによる”’．t3のことにっいては筆者らの他

の文献㈲～㈹を参照されたい。°・

　　　罫．・∴・1，七J，＝一・　島　．二∴礼1：、　　　　　　　．　’　・　　°：　・」三

　　　メ’∵．…汽3卵入謝波がE波の場合’　　・：：ゴ

説　1　反射係数と透過篠数・

入射波がE波の場合i渉なわち電界が入射面に垂直な場合には，反射係数

および透過係数は§2’と同様にして次のように余められるL

　　　RE－（P－・n，c・se・）2＋q2　　°，1”一（6ケ）

　　　　　　（Pナ叩゜Sθ）2ナず∵　　．一一・二∴’＿ゴ

ビ．％一
（　　　4pn，C°Sθ　　　　　　　’　　（sl。P十n星COSθ）2十q2）

上式におけるPおよびqは入射H波の場合と同tw（F式く21）および（22）

で与えられる．式（29），（30）から，入射波がE波の場合には反射係

数と透過係数の和は常に1に等しくなる．すなわち

　　　RE＋TE　－1　・，　　　　　　，1：”∴、∫　〈gs　1）

なることがわかる．

5．2　数値計算例と検討

　式（2，1）～（23）から，1－n8βsinθ＝oのとき，すなわち波が

　　　θT－sin周働　　　　　　　　（52）

なる入射角で入射するときには，P，　qは・・

　　　　　　　　　　　　　　　　三6＿

〈

A

へ

4



多

レ

　　　　　　　　1
P＝o・　q＝苑 （55）

となり・したがって境界面に垂直な方向の伝搬定数は純虚数となる。したが

って，式（2g：），（30）から　　　　　　．’

　　　RE＝lt　TE＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）
となる．すなわち全反射の現象が起ることになる．導電性媒質が静止してい

るときには，いかなる入射角θに対してもこのような全友射現象は起り得な

いが・運動しでいる場合には・式（32）を満足する入射角θTに対して全

反射の現象が起るわけである・このような入射苧θTは瀞止舗性縄体

中を伝わる波の・獺の運動巌に平行な方向め位相速度が，丁麟質の運

動速度V6に一致する場合の入射角に相当する．’

　また・媒質の運動速度V。が，このような速鹿を越える場合，すなわち

nsβsinθ＞1の場合には式（22b）からわかるようにqが負となり，し

たがって波動増幅の現象が起ることになる．境界のない無限に拡がっている

導電性誘電体中を伝搬する平面電磁波が，媒質の運動速度がその媒質中の波

の位相速度よりも大きくなる場合には増幅され得ることは，すでに筆者らに

よって報告され二（いる㈲～（7）が，本文のように境界面がある場合にも同様の

現象が起るわけである．

　種々のパラメヲターに対する反射係数REの数値計算例を図2～4に示す．

なお・透過係数．『Eは式（3i）の関係式から直ちに求めることができる．

図2（a）一（d》はβをパラメータとしたときの，m－・．1，　n1＝＝　1－fi－2～：4，

4・＝fi；図3（a）～（b）は皿をパラメータとしたときの，β＝0～o．5～0．9，

nt＝4，　n2＝fi；図4（a）～（6）はnlをパラメータとしたときの，β＝o～o．5

～ ・・9・m－・・1，n、－G；の場合のREの変化の様子を示す．

　なお，本節においては入射波がE波の場合について，数値計算例を挙げて

一9一
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⊥
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　＿〉入射角　θ

図2（a）反射係数　RE
　　（m－・．1，nl－1，　n、イE）

°

♂＿　　　　．、 4h．　　　　　－h



v 　， マ　　劉

45° 5L7°

⊥

†

　
BE

↑

　一一入射角　θ
　図2（b）反射係数　RE
　　　　（皿＝o．1，n，　＝“E n、＝万）

°



・ 　　・　∴i

⊥

？

RE
↑

〆・’

　’嗣〉入射角　θ

図2（可反射係数RE
　　（m－・・1・n、－2・　n、一西）
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℃’　　t

　8E
　↑

⊥，

Y　　

・一一一一一一一一今入射’角　θ

　図21d）反射係数RE
　　　（m＝・．1，nl＝4，4一β）

、



よ

↑

fli，

↑

．’

　一入射角　θ
　図3（a）．反射係数　RE

　　　　（β・＝0，nl＝4，　n2＝〆7）
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s　　　　欄h



“tv

　　J 鳩　　　e

30°

馬

⊥↑

T

　　＿入射角　θ　’
　図5（b）反射係数．RE

　　　　（β＝o．5，n巴〒4、　n2＝v／至一）

°
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⊥

t，

RB
↑

　一一一一一〉入射角　θ

　　　　　　　　　　　　　　え・
　図5（c）反射係数RE
　　　　（β＝・．9，n，＝4，　4－　va）

°

轟
」晦　　　　　　唱レ 闘e　　　　　6亀曝



●

⊥

Y

㌔’　　　・ン

RE

1．0

0．4

J

7－309　　　　　　　　　　0°　　　　　　　　　　30°

！　　＿＿＿≒〉・入射角　θ

　　図4（a）反射係数　RE　　　　嬉
　　’　　（β＝0，．皿＝0．1，h＞k・：涯一）・

　　　　　　　　o

60°

屯・

90°



；301∫

上

？

RE

↑

9 　　－〉入射角　θ
　図4（b）反射孫数IRE
　　　　（β一・．5，蛎・．1，4－E）

’　＼＼　　・、．・1　　．．
㌦
＼

k

」、　　　　“i ’．　　　　へ



⊥

？

RE

1．0

■

■， 　　oI6．1 51．9°

　↓

　　　　　　　　　　　　　　，’

　・
　：．・’

、　♂　　’　！
1．’

，．

　　　　　　，

　　・多！・’．，．　　．

．ヤ

●　　　，　●　，o　．

脚　●
；．ツ幽’ 　　，

曹

り　　．　9 　1，
● ，■

3． ，

　　　●

1．

■脚
0．8

1’P

，F’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　r　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　1．

コ1

o 　，

．圏7，　　　　　唱　　．．　　　　　　　　　　　画　　●　　　．

　　　P
　　⊇

　　唱
　　脚’ 　コ三
　　∵．監　　：’

「聖
　齢

●，　　　　　　　■

” 　ll：，
η婁＝1 　　●　’の　　　，

，　■

　　　　　、

，　● o

偽

　　　，

■■■

　　，・’

～　　唱

●
、 　π

こ∫　■

　．

，「

0．6 ．・1 ■一■

∵

　　　　　¶
1、；唱　　　　　　　　　　　　　　　　1「

・，． 　．．2
o．・’

1°．｝
　；，

｝ ■

1…

：　　，　・　　°

　　，　　　　　　9「

，　，
゜『；‘

；，　　，

　　　　　　　　　o
二、

．’

P

；．・

0．4
一

，

o

4
：

　　i　馳．1’ ン．’
噺

，，

o

　■

　　　　　　　．

　　　　　　　・　，．
’

　．　b

3ご．

・　；

　「
　．

1・・

o

o　　脚．巳　，

　　！，2　　■．

0，
　　o　．

，　　　：　　　　　　．膠
：∵：

ムー「

：「

f・

　監■　，

一「

　二．　：　．・

　　ρ

1．，

；㌧－

P

　　「

・P．ts

；「

　5

巳

　　　　　　1、：｝．　　　・㌦　1． ：：’
唱　・

・1 ∴・・．．幽　。1

∴コ

一
90° 一

60°
．－

30° ☆，
．・’

．．30°

露・

60° 　，％　・ 90

　　　　　　　　ヤ　　　　ゲリコ　　ロ　ら　　　　　　　　　　　コセコ

　　　　ー’→τ’謝角el．子

　　．図4（c）反鮒係数rRE・　：i
　　　．，　　（β＝＝0．9，皿・＝0’；1，r減＝Vぢ）

　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ぴニ

lr”・・　：・　ご　　　　　　　t・　　　・，　∵：1　・”
　　　　　　　　　　　　　も　ロ　　　　　　　　　ロヒ∵　　f：”　　　，a

　　　　　　　　　　　．■　　　　　　ザ　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　，　　鞠　　　　　　　　　　　，’

コ　　　　　　　　　　サ

ら，．層
ノ．．・，ご：

コヘユマぴら　ゆ
r’・　’t　幽’，噛｝卦一・…

汽　1：・・．

：二　！：、r　　　‘”

．’
；1・’

，　漢



詳しく検討L’たが，入射波がH波の場合にも式（26），（27）・からE波

の揚合と類似の傾向を示すことがわかる．

　　　　　　ρ㌦’　4丁結．ゴ．．一一言

　相射的に運動している完全誘電体乏導電性誘電体との境界面に，完全誘電

体側からH波もしくは厳炉入射る場合について，反射係数透過係数等

を象めて検討した．特に，入射波示E波の場合については数値計算例を挙げ

て詳しく検討し，波瀬空側から総腱妬癩に謝する場合（1）一（4）組

異なった種々の興味ある現象が現われる゜ごどを萌らがにした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼．

　　　　　　　　　　　　謝　　　　　　評，

　白頃ご指導ごべんたついただいている，本学工学部板倉清保教授，同熊谷

信昭助教授に深謝する、また，常々ご討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝

する．
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1　ま　え　が　き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　当社における漏洩同軸ケーブルの開発は、．開放型線路研究の一環とし

て昭和55年に開始され＼今日に至るまで種々の形式の漏洩同軸ケーブ

ルを試作検討してきた。

　漏洩同軸ケーブルは、同軸ケーブルの外導体に電磁波漏洩部を設け、

・かつ、適当な周期構造を持たせて、同軸内を伝送される電磁波から漏洩・

波を取り出し、外部空間にケーブル軸に沿つて電磁界を形成するもので、

移動体局と固定局間の通信も移動体局と移動体局間の通信に使用可能で

ある。

　一般に、移動体通信に使用される開放型線路に要求される性能として

つぎのような点が考えられる。

（1｝　移動体局の受信レベルが均門であること。

（2）伝送線路のよごれt》伝送線路付近の障害物により、伝送特性が影響

　をうけないこと。

（3）特殊な構造であるにもかかわらず、製造が容易で安定であること。

　本文においては・上記の条件を満足するジグザグスロツす漏洩同軸ケ

ー ブルおよび漏洩同軸ヶ一ブル用アンテナについて記述する。

　ジグザグスロツト漏洩同軸ケーブルは、筆者らの数年にわたる試作検
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ討OP結果、得られた高性能を有するも‘C？である。

2　ジグザグスロツト漏洩同軸ケーブル

　本文において取り扱かうジグザグスgツト漏洩同軸ケーブルを図1に

示す。この漏洩同軸ケーブルの特徴は電磁波を漏洩させるスロツトがs

ジグザグに配置されているこ・とであ．る。

　座標軸を図1に示すように定める、と玉・伝送姿態を構成する空間高調波

の中で・妨向の電界鮪する飴の伝搬蹴膿｝まつぎの式で与え

られる。

βレβ9＋21”・”一・・士1・士2・一轡…………（・1

一 ゴー



また・z方向の電界を有鍋成分の伝搬定数β嘉は

　　゜鴫一Bg＋41－f＿Zi・…b・到ガ士2－’t”…し………②

　　　　　　　　　　’；”・　　，　　　・　．　　・，　　1

となる・ただし・Pは 5°ツ欄置の醐瑠番まケーカレの基本波の伝

搬定数を表わす・・冠、　　　　ゴ・
　放射方向ξは次式により与えられる。

　　　ξ軸一・ボ掌唖……∴一一・一…一（3｝

ただしvξは図2に示されるように定義される。また、

　　　k＝＝　・2　rr／λ，　忍は波長を表わす。

　図3（a）は、基本波の波長短縮率を90％と仮定した場合の放射角ξと

P／λの関係’を奉している・覇グザグス・ツ胴洩同軸ケーカゆ特徴

はp／λを適当に選ぶことにより、g方向（垂直方向）の電界を有する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ
1つの空間高調波（nf＝－1）のみが瀬洩波と馬り、したがつてケープ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しルに沿つて一様な電磁界が形成され得ることになる。図5（b）は第（n　＝－1）

空間高調波のみが放射する場合の周波数に対するξの実測値を示す。

漏洩界は次式により表わされるc二’

　　　°Eq　＝Ati？（kr　r）一……，et－……一’：一…∴……．・・一（4｝

ただし、ケーブルの外径が波長に比べて十分小さいものと仮定され、ま

た1・rFk2　：（Pg一穿）2である・

　ジグザグスロツト漏洩同軸ケーブフレの別の特徴は、スロツトの1周期

内に2つのスロツトがあるた＆〉　’Sケーブノレの近傍界が一様になb－、通信

に対して好都合となる。

9

．
f

＿

P

5．　伝　送　特゜性

　漏洩同軸ケーブノレを伝送線路と見なした場合の基本特性、すなわち、

雛イ著サーダンスz・・1・位相走数％・減衰定蜘を導出す観

　図4にケーブルの断面構造を示す。図4ωはケープlvの断面構造図、

図4㈲は中心導体を支持するためのポリエチレ・ン誘電体ひもの断面を示

．一一 2一



篁

儀

の

●

す。各部の寸法を図に示すように規定すると、一次定数R．L，G，C

は、つぎの式で与えられゐ。　　．　　　　1，一

…　．th　vlZIZE＋OfZfi　VE7Z－・・…一一…（5｝

　　　を一舞1瞭＋214°俵＋tiit　Vi：…C6｝

　　　c＋一象c（1　一一　」tan　6e　1

　　　。　　3ω

　　　　　　　一C・去C2…一…””、－t－一・…・一・（7）

　　　表一di（6≒1・ge溜鶏讐｛芳睾2圭窪謂

．

　・＋th　t・geδ皇t　　　　　・！°．（8　・一　a．）

　　　と一ぎr＋21，。1・geδ醗δ　　　　　（8一δ）’

　　aD＝－　　2

W’・＝W

rc　：＝

WLω’　　　W’
　　　　十
b－t－a　　　2

　　　　

a十b・－t

　　　　2

　　W’一ω’
η＝
‘　　　　h

　●・●・●…　．。・●・●。●・●・．・・●・D…　●・・●●D●●．●●●56●●．　　（9｝

’

　　　　1湾塗）・　　　　　．
　　　　　　　　　　　　5

　ただし、ノは使用周波数・σは導電率，baVは外導体の平均径・mは

鱒体Q撚り込み率・△bは・しわ付の山高・醜糖体の糠誘電率
である。

　式（5）・｛6｝・（7）を用いると伝送線路と見なした場合の二次定数Zo・Bg・

　　　　　　　　　　　　　　　e－t，3一



‘

αはつぎのよう’ になる。．1

Zり　＝＝ ・・…・……
　…・・δ…　“・e’一…・・…・・……・ρ　ao｝

ただし▽爵一は放射挺抗を宗゜し’N次式により与えられる。

砕一2
仔吟 くα〆：放射損失）　；・・…………　ω

’

いま、a＝17．7nn，　bav＝45．　O　an，W・＝6ma，w＝4nn，

　h・＝＝10．8ma，t＝1．5nn，p＝5．O　an　と仮定して特性インピーダン

　スZo，波長短縮率y，減衰定数aの実測値と比較すると図5のように

　なる。



’

4．結　合　損’失

　システム構成上、結合損失は重要な要因である。結合損失は、伝送線

路内を伝送される電力と外部空間に置かれたアツテナの受信電力のレベ

ル差を意味するが本論文においては、．ケーブルから2m離れた点におか

れた標進ダイポールアンテナにより受信さ、れる貯力について定義する。

　　　　　　　　　　　T
（4－1）　スロットの形状と結合損失の関係

　結合損失はスロツトの形状、すなわち、スロツbの長さ、その傾き角

．eにより変化する。図6はスロツトの形状と結合損失の関係を示す実験

結果である。この実験結果は設計の重要なff料となる。

（4－2）　総合伝送損失と結合損失の関係

　前述のような定義に従がう結合損失Lc（dB）と放射による損失αr

岬塩）の間の関係はつぎのような理論式で与えられる・

　　　　　　Lc＝－5　9．8十1　0　10g　’（ai’’””’αh）’の゜”°°’°’°°°°°°°°’°”°°a2

　　ただし、ar＝at－alz　t・αhは基本伝送損失である。

図7はL　c．と総合伝送損失聯（dB／fU）の間の関係を示す．図におい

てX印は実験値を示す。

5，　システム設計に関する新しい考え方　　　グレイデイング法

　　一般に受信機の性能の1つにダイナミツクレインジがある。ダイナミ

　ツクレインジが小ざい程受信機の簡略化が可能となり、したがって低廉

化がはかれる。移動体通信においてダイナミツクレインジを小さくする

方法として、伝送損失による受信レベルの低下を、結合量を大きくする

　ことにより補償する方法すなわち、グレイデイング法がある。図8はグ
　レイデイング法を図的に示している。図において折線α）は受信レベルの

軸方向変化を示し、CII）は伝送電力の軸方向変化を示す。レペル低下の早

　さが次第に増加しているのは図7に示されるように結合損失の低下に伴

　なう伝送損失の増加を意味している。図9はグレイデイングを行なつた

　システムの受信レペノレの実測値を示す。使用アンテナはダイポールアン

　テナである。使用ケーブルはジグザグスロツト漏洩同軸ケープ〃であり、

　そのレペノレ変動幅は5dBである。このVペノレ変動幅は従来の形式り漏洩

　同軸ケーブノレでは実現し得なかつた値である。．

一 5一
t



6・　漏洩同軸ケープル用アンテナに関する新しい試み　　進行波アンテナ

　の試作

　漏洩同軸ケーブルより放射された電磁波は理想的には式（4）で与えられ

　られるように軸方向には伝送損失によるレベル変化以外には変動がなく、

均一となるが・実際には・瞳害物による反射波により干渉を受け定在波

　が立ち、レペ・ル変動が生じる。このようなレベル変動をなくするには、

指向性の鋭いアンテナを用い・ケーブノレ却放射ざれた一次波のみを受

信すれば理想状態に近づき得る。このような観点に立つと、なるべく軸

方J向眼’い㍗テナを使用’す柑まよい．本論文で取り扱かうアンテナは

進行波縄方式のアンテナでケープノレとの関係を図1・に示す．試作し

たアンテナは・外導体内径152anの50Ω系同軸直管の外導体にジグ

ザグ状スロツトを切ることにより構戎されている。進行波給電方式のア

ンテナの特徴は、（1｝スロツト間隔および波長短縮率を漏洩同軸ケープル

　と同一に選んでおくと放射角ξはともに、式（3）で与えられ、任意の周波

数において放射方向の整合を実現することができる。（21構造が簡単でか

っ給電における損失が極めて少なく能率がよい、等々であると言える。

進行波給電方式のアンテナの設計の重要点はアンテナの伝送損失を如何

なる値に決定するかとい．うことである。すなわち、伝送損失が大きい場

合には、放射ビーム幅が広くなり、レベル変動ならびに利得向上の改善

効果が減少し．・逆に・伝送損失が小さい場合には、指向性が鋭くなるた

めレペル変動が小さくなるが・漏洩量が小さいため、かえつて利得が低

下するということである．したがっで伝送損失畷適値が存在ε）、この

僚ご設計する必要がある・図脅は4mt・進行波アンテナを肌、て測定

’した結合レペル変動の状態を示している。

ρ
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7．　む　　　す　　．び

　本論文においてはジグザグスロツト漏洩同軸ケーブルの基本的問題を

取り扱かいs若干の実験結果を記載して理論との対応関係を明らかにし

た。
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　近年，科学技術の進歩に伴って高性能の電磁波の検出器が開発されT一観測

される波長領域が急速に拡大されつつあり・赤外線天文学ないしは電波天文

学のなかでも重要な位置を占めっっある．特に・1966年に初めて赤外線星

醗見されてから，赤外線による輔観覆ljは非潔盤な成果姓みつつ耀

一
方，このような電波天文学あるいは宇宙工学り急速な進歩に伴匝・運動系

の電磁界理論は軍要な研究課穎となり・すでに数多くρ研究成果が報告され

ている．例えば，運動している媒質と平面電磁波との相互作用の問題は・数

多くの人々によって研究さ磯多の興縣喘果が報告されて扁鯛しか

し，．これらの研究は，運動している媒質と比較的低周波の電磁波との相互作

用の問題に限られており，赤外線あるいは紫外線等の光波との相互作用の問

題を取り扱う場合にはそのまま適用できない吃

　そこで，本文では運動している媒質と平面光波との相互作角の問題を・媒

質中の電子の紫外共鳴振動あるいはイオンの赤外共鳴振動を考慮して取り扱

い，従来の場合とは異なった種々の興味ある現象が現われることを示す‘．特

に，異常分散領域における光波と媒質の相互作用にっいては・数値計算例を

あげて詳しく検討し，媒質の運動が分散曲線に与える影響等を明らかにして

いる．

ぎご

塾・・

緯’・

2．導電性媒質と非導電性媒質

　静止媒質の電磁界を記述する巨視的なMaxwe1ユ方程式は・微視的な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧
Maxvveユ1方程式を平均化することによって直接得られっぎのようにかげる・

　　　　▽xE　・一一｛県　　　　　J－・・一・；　　（la）

　　　　☆▽×B一婿＋J　　　　　奪6b）

　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



　　　　　▽．B＿0　　　”　　　　．　　　（1・）

　　　　　ε・▽・E．、一　ei．　　　　　　　　（’d）．

ただい鳶瓢び畷電界b強きおよび磁束密度を表わ・L・　E・緯び磁そ

れぞ乖真空市め誘電率おまホ透磁率を表わす．こごそ，媒質中において原子

核に束縛ざ九た雷子すなわち束縛電子の電荷密度および電流密度をそれぞれ

ρ面謳よび」畑猿わL・・原子核疎縛され施電子・すなわち自由電

子の電荷密度および電流密度をそれぞれPfre．およびJ　ftCeで表わせば；弐

（1）va’含まれるρおよび8」は禰ぞ2・；一っぎのようvat7nf’n”る・

　　　，1ρ：㌦ρ圃＋触・，，　　．i，．・　　（2a）

　　　　　J　・・　Jb。und＋：占f紐　　　　　　　　　．（2b）

以上，媒質中の荷電粒子として電子のみを考慮したが・’”イオレ添存在すると

きには、その振動ももちろん媒質の光学的性質に寄与するが・この種の粒子

の共鳴振莇数は小さいので，“特に赤外の領城にお硲て重要である・したがっ

て，赤外領域拠おける光学的蛙賓が問慰となるような場合には・電子の振動

のかわり・にイオγめ振動を考慮すれぱよい．ざでデPb。undおよびJb。ほ㎡は’t

媒質の電気分痙豪クトルP爵よび磁気分極ベクトルMを導入することによっ

てっぎのように表わされる．

　　　　　P・b・und　ta唱▽燃．，，　．．　．；‘　（5a）

　　　　　」b岬d÷▽X胴　　　＿き13巨∵

ここで，媒質に吸収がある場合，ワその吸収を束縛電荷による吸収と自由電荷；・

による吸収とに分けて考え・自由電荷に基づく啄収が存在する場合にはその

獺を“導電性獺”と呼び・たとえ獺力・吸収性であ1ってもそρ吸収が

束縛電荷のみによるものであり自由電荷の寄与がない場合にはこの媒質を

　　　　　　　　　　　　　　　　一2－”°　　　　　　　　　　　　　，

ご
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・・ 非導電性媒質・1と呼ぶこどにする．もちろん・媒質中には・一般には束縛

電荷および自由電荷が同時に存在し，したがって両者を完全に分離して考え

るこどはできないが，自由電荷による寄与が束縛電荷による寄与に比べて無

視出来るほどに小さくなる周競数領域が存在するとき・その周波数領域にお

いて，この媒質は非導電性媒質と呼ぶことができる・、

　っぎに，電束密度Dおよび磁界の強さHを

ザ

D自εoE十P

H＿⊥呂＿M．
　　μo．

（4a）

（4b）

によって導入すればMa　xweユ1の方程式（1）は

　　　　　∂白
▽×E　tn幅7丁

　　　　∂D
▽×H－77＋Jfree

▽。臼一〇’

（5a　）．，

（5b）

（5c）

▽・D一ρ、free
（5d）

となる．・なお，媒質の誘電率εお’よび透磁率μを導入することによっ『て式’　：1・：

（4a）・および（4b）’はそれぞれっぎのように表わされる・’・一　　　　　・

　　　　b一ε5　’　、・，㌧・．．・：一て6a≧一．

・8『自β’H
（6］b）t♂”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∫、
上式祐a）および（5b）から，媒質が静止してidる場合には1百由電荷の存在

の有無にかかわらず，電磁界EおよびHの擁線成分は境界面に嚢裕てそれぞ

れ連続に♪なる．．・さて，・Minko舶kゴによれぱ・．式・（5a）～（5d）の形のdex・‘・　”丁

　　　　　　　　　　　　　　　　一噂゜3－・一■　’t一



weU方程式が工orentz変換のもとに共変的であり，したがって運動媒質
中においても式（5a）～（5d）の形のMaxwe、ユ方程式がそのままなりたっ1？

このことから・真空中を境界面に平行に運動している媒質に対して，たとえ

媒質が吸収性であってもそれが束縛電荷のみの寄与によるものであれば，境

界面上において電磁界の接線成分が連続となり，したがって暁界面上におけ

る反射係数と透過係数の和が常に1となることを証明ずることができる．ま’

た自、申騎が獺の吸収に寄与しているとぎ境界面上三お呼麟の接線成分が

一般には不連続となり，したがって反射係数と透過係数の和が1とはならな

いことは運者らvaよってすでva報告されてい　6（61～の

　このように，運動している吸収性媒質を取り扱うときには，その吸収が束

縛電荷のみによるものであり，自由電荷による寄与がない（非導電性媒質）
毒

か，あるいは自由電荷が媒質の吸収性に寄与している（導電性媒質）かを明

確に区別する必要がある．　　　　　　　　　　’

Y

3．非導電性媒質と光波との相互作用

　’3・1　吸収のない場合

　5・1・1静止媒質
　運動媒負と平面光波との相互作用の問題を論じる前に，まず静止媒質の光

学的性質にっいて考察する．無限に拡がった非吸収性の等方性プラズマ媒質

を考える・・したがって・媒質中には自由電荷は存在せず・、、また束縛電荷によ

る吸収もな゜いものとする．このとき，角周波数ω’の電界Etの中での電子の定

常的欄和振動に対して，電気分極ベハルP’は次式で与えられる9°）

P’－i（d／2m）E’

　　　2　　’2　　　ωo一ω

（7）

ただし，プライム記号は媒質の静止座標系K．’（x：’？yt，z”i　tt）における電磁界量

　　　　　　　　　　　　　　　一4一



であることを表わす．なお，

塊b電子の質量

ρ一電子の電荷量

N－＝単位体積中の束縛電子の数

ωb一電子の共鳴振動数（固有振動数）

電子の共鳴振動数ωoは通常遠紫外部にあるが・比較的低周波の領域（マイク

　　　　　　　くロ波領域～赤外領域）における光学的性質が問題となる場合には，電子のか

わりにイオンの鋤を考4・式ωに鮒るN（％）を（pe2／M）とすれぱよ

い臓だし，Pはイオゆ原子価数であり・躍はイオンの換簸量を知す．

　さて，この媒質の誘電率をεとすれぱ（本文においては・透磁率は真空の

透磁率に等しいと仮定する．した声って・常にμ一μoとおく）・式（4q）・

（6a）および（7）から次式を得る．

　　　　　ε一ら〔＋轟〕　9　　’（9）

ただし

’F’

　　　　　暗笥一プラズマ騰

ここで，この媒質中を伝搬する平面光波の伝搬定数をE’とすれば，

（9）

kt・一（穿5（呈。）一畦｝　　　り（而

であるから

　　　　　k’・一　k・2〔1＋轟ヨ　　　　　㈹

となる．ただし，式（10）における‘は真空中の光速度を現わす．なお屈折

率をntとすれば次式がなりたっ．

　　　　　　　　　　　　　　　　－5－・



d・一（一髪ナー1＋ ω
P2

　2　　’2
ω0一ω

（12）

　5・1・2　運動媒質と光波との相互作用

　つぎに，真空中を一様に運動しているこのような媒質と光波との相互作用

の問題を取り扱う．図1に示すように，z＞0の空間は真空（εo・μo）であ

り㍉β受；0・あ空蘭は等方性プラズマ媒質（ε，所膏ピよって満たされているも

ものと携プラズ藁媒質は観測者悔対して一定速度丁でx軸方向に運動して

いるものとずみ．▼いま真空側かち偏様な平面光波が入射するものとし，波は

E波（電界渉入射面に垂直な場合，）iもしくはH波（磁界が入射面に垂直な場

合）であるど蟻る・・このと普∫観測者の静止座標系K（x，y．，z，t・）・におい

てば，入射波はっぎの：ように表わされる．　　・

　　　　檸｝一瞬卿〔ブ（t・　t・一’k・　x－2・　z）〕　ゆ

　　　　｛劉一・　・”∫．Ji－　1　（14忌）

∀

ただし，

　　　　　kx”ko，　sin　θ，　　冶ゴN－20（廊θ　　　　　　　　　　　　　　　（15）

ここで，式（13a），（14a）はE波を表わし，式（15b），（14b）はH波を表わ

す゜

．これらの式において，Ei，Hiはともに場所および時問に無関係な定数で

ありsωは入射波の角周波数，θは入射角を表わす．っぎにκ系における反

射確および透過波はそれぞれっぎのようにかける・

翻3：｝exp　（　j（t・　t・’－ex・x＋2・　z）〕魂）

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一
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透過波

｛劉一・
（17忌）

　　　　｛訓£：｝exp〔ブ（ω’鰐・）〕（i89）

　　　　倒一・　しヤー…（ig9）

さて，K系における入射波（15），（14）をLOrentz変換を用いてK’系に移

し，K’系において通常の方法によって解を求め，得られた解をK系に移すこ

とによってK系における反射波（16），（17）および透過波（18）・（19）にお

ける未知係数（E．，Et）あるいは（H．，R，）をE／／の関数として決定するこ

とができる．また透過波の伝搬定XEE・）は，関係式

2　　　　　　　　　2

　　　　　（老皇の一（e　2（t））－k’2一老灸2

に，式（11）および変換式

　　　　　穰一ツ（kx　’一β　ko）－7ko（sil1θ一β）

ただし，

ω’一・γ（ω一vkx）一ッω（1一βsinθ）

　　　　　　　　　1
β窟 7・ツ自v帰

（20）

（21a）

（21　b）

（22）

を代入することによって求められる．いま，AEtlを位相係数Pと減衰係数9

を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　〒8一

M



塩’

紀

　　　　　老碁切一一彩。（P一ノ9）　　、　　　　　　tZ3）

のごとく表わすとき・P　S5一よぴQはそれぞれっぎのように決定される・

　　　　　ms2　e＋÷（舞）2ゲ（1・一βsine・）2＞・　　”　”’tz4）

のとき，　　　　　　　　’

　　　　　P－〔C・s2　e＋覇2ゲ（1一βsinθ　）2〕÷．　s°（25・a）

　　　」・．’q　－　0　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　．　　．　　（25b）

　　　　　ms・θ＋÷（鞠2ゲ（1　一β　sinθ　）2＜・，　　（26）

のとき，

　　　　　P－0　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　（27a）

　　　　　9－〔一｛C・s・・e＋÷齢（1一鋤）釦÷　（27・b）

ただし，

　　　　　。　．，　1．ag・ツ・（1一βS血θ）2　　　　’三’・　　（28）

ここで，　　、°　　　　　　　　　　・、一　　　　　．

　　　　　、篤一」≡L胃　固有振動数で正規化した周波数　　　　　　　　（29）

　　　　　　　ωO

　　　　　Mp－　一：≡2－一プラズマ周波数で正規化した周波数　　　　　（30）

　　　　　　　　ωP　　　　　　　　　　　　．．　　　　・　　　　’　　　　　　　　・

したがって，k件式（26）を齪するよづ宏謝角θに対☆全反射の現象

が生ずること勲かる汲お・運動媒質中の屈折豹鱒止媒質中の瑚率

にならって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　－9－一



，

　　　一．，嶋羽1（攣））評〕｝．　　　　（51）

で走義すれば次式を得る．

　　　　　一÷（熟ゲ（1一βs血θ）2　　，（32）

　っぎに，反射係数および透過係数を求める．反射係数尋および透過係数T

を乱それぞれ境界面上における反射波と入射波・および透過波と入射波との

Poy　n七ing　ベクトルの時間平均値の境界面に垂直な成分の比で定義すれば

RおよびTはそれぞれつぎのようにかける．

R一
モlll；1］一一畷≡雛；≒1ヒ〕

T｛1；1’．；］モlll畿1；k．　k〕

（53a）

（35b）

ただし，sG），SωおよびS（t）はそれぞれ入射波，反射波および透過波の境界

面上二おけるPoynting　ベクトルの時間平均値を表わし・i、はz方向の単

位ベクトルを表わす．なおReは複素量の実部をとる操作を表わし・記号＊

は複素共役ベクトルを表わす．反射係数および透過係数を上式のよ．をに定義

すれば，入射E波およびH波に対する反射係数と透過係数はそれぞれっぎの

ように求められる．　　．

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　RE一器　　　　　　　（34a）

　　　　　TE　一（り（ns’θCOSθ十’P）＃、　　　　∴…　　即

および，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°’　　，

一 10一

∀



∀

　　　　　　　　　　　　　　　

・RH－ ÷灘÷　　　　　（55a）
　　　　－TH　一（gf－iisf：c°ls？ie）2・　　　　　（35・b）

ここで，　　　　°　：

　　　　　εr÷1＋9（働2　　　．（36）

ただ1し・入射筋綿式（26）を満足するとき臨ρ一・ζなり・した

がって次式がなり1たっ；

　　　　　RE－Rザ1　　　　　　　　　　　　　（37　a）

　　　　　7B」K二〇．　　　1　　　　　　　　　（57・b）

’なわ鯵反射がおこる・なお上式（54），（35）および（37）から一

撫，魯＋7白司．p∴…’＼磁漏．岬
・二・菅’ン 縮＋TH．司灘．．　　　　　　　　　　（38　b）

　　　t　一　聖噸　・　，一“’＝　＿．　．．．

となることが・わかる．’

図2は・（椀〉㌔・・や一醐合の反射係数の数値計鯛である・

　　　　　　　・・－t　・・一一・一一　・一：、・一…凸一・－　　　　　　　　　　　　　　　　　i　－　　．

i・’

・－
1｛一



　　　M。。あ位置 傑9
：画1

　↓

高？（M6“Mof）

fi　＝　0．5　β＝o

↓　　寺

0　　　　　0．2　　　　0．4

　　＿M。’．

　　　　　　　　　図2

　　0．6　　　　　0．δ

反射係数　RE

－12一

LO

t

＼胃



　　　　　　　　　　　　　　亀
　3・2吸収のある場合

　3・2・1　静止媒質の光学的性質

　前節では，媒質に吸収のない場合の光波と媒質との相互作用の問題を論じ

たが，ここでは媒質に吸収がある場合にっいて考察する．ただし・前節同様

自由電子は存在しないものとし，吸収は束縛電子のみによるものとする．こ

のとき，吸収定数をeと弛ば式⑦のか籾に次式を得る（1°）

　　　　　Pf・一「v（％）　E’　　　　　　（39）
　　　　　a　㎡一ω’2＋ブ4ω’

ただし，添字．aは吸収（ab80rp七ion）性媒質の量であることを表わす・し

たがって，式（8），（11）および（12）はそれぞれっぎのように書き改めら葬

る。

ε・－E・

〔　　　　　ωP2－1十　　ω♂一ω’2＋ルω’〕

〔1＋ωぎ一藷祠

nE2－ （薯アー乳＋訴

（40）

（41）

（42）

　：3・2・2　運動媒質と光波との相互作用

　ここで，前節同様入射波を式（13a），（14a）あるいは式（15b）・（14b）で

表わすとき，透過波の伝搬定数k～9aはっぎのように求められる．’

㌔・

魂a－－k。（P－〃） （43）

ここで，

一13一



＼

　　　　　　　　　　ユ　　　　　ち　　
P－〔｛P＋（P2＋Q2）T｝／2〕7

　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　ユ
9－〔｛一♪＋（〆＋ρ2）τ・｝／2〕T

（44a）

（44b）’

ただし，

P・－c・s・・e＋。・辛〆齢（1一βs血θ）2

　　　　　　　　　e’一・。・睾〆（舞うツ・（1一鋤θ）2

（45a）

（45b）

おまび・

．い　　’ai一ニイー婿’ゾ（・イー門”’Bsinθ．）1：・．

：∴ 　∴（豊）属7（1一βsmθ）

　　　ゆM。一一
　　ω0

（46a）

（46b）

（47a）

　　　　　Mp－⊥　　　　　　　　　　。　　　　（47・b）
　　　　　　　　ωP
　　1

　　　　　㌣号　　　　　　　　　　（47c）

上式におけるa・Mok’よびMpは・前節において式（28）・（29）および（30）

に定義したものであるがここに改めて記した・式（47c）のMgは吸収定数で

正規化した鯛波数を表わす・なお・式（47a）一（47c）から・（Mgrtlfp）お

よび（M・tUg）はそれぞれ

　　　　舞舞　　　　　　　　（48a）

　　　　ft－tlr　　　　　　　　（48・b）

　　　　　　　　　　　　　　　－14－　　　　　　　　　　　　　　　　　　・



■

も’

げ

となり，したがって周波数ωに無関係な定数であることがわかる．またe一屈

折率タ、はつぎのように求められる・

　　　　　na－n一ノre　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　n－za〔｛σ＋（U2＋〆戸｝／2〕τ　　　　　　（5・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　の　　
　　　　．re－ta〔｛－U＋（U2＋72）V｝ノ2〕’5”（5・・b）

ただし，U，Vは次式で定義される．

　　　　　n。2一σづ7　　　　　　　　　　　　　　　（51）

ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

tσ一 噛・齢（iLLβslle）2．．．∵（52a）

　　　　　V－th・優）1で11樋θノ　　（52・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　つぎに，反射係数および透過係数はそれぞれっぎのように求められる・

　　　　　R…鵠　　　　　（53a）・

　　　　　　　　　　’∵4・P：｛ii・s”e　頴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53・b）　　　　　TEam　　　　　　　　　（cas・e，＋、　P・）2＋gq・∵．・

および，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　（・ε玄c・sθ一P）2＋（εi螂θ一ラ）2．、・一・・∵レゼ

　　　　　RHa－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54a）
　　　　　　　　　（ε．C・Sθ＋P）2＋（εi鵬θ＋9）2

．T－　　　　　　　4（Pεr十qεi）Cl）s；θ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54b）　　　　　THa自
　　　　　　　　　（ε。鵬θ＋P）2＋（1εi鰯＋9）2

　　　　　　　　　　　　　　　　ワ15－’



ただし，　　　　　，　∵．・“一ゾパ．一

　　　　　εa
　　　　　T目ε・ツεi

ここで，

　　　　　ε・　’一　1＋k・縄，

一．一

、　ε・－k（働

上式（55）および（54）から・次式を得る．

　　　　　RE。＋TE。司

　　　　　RH。＋TH。＝＝1

（55）

（56a）

（56画）

（57a）

（57b）

したがって・運動している媒質が吸収性であっても非導電性の場合には・反’

射係数と透過係数の和は常に1に等しいことがわかる．

　3・2・5分散曲線
　式（52a）および（52b）の示す曲線，すなわち（Mo，°U）曲線および

（M。，V）曲線を（標準形の）分散曲線と呼び・特va　t（Mo　・V　）曲線を吸

収曲線と呼ぶ．ここでは，媒質の運動が分散曲線に与える影響にっいて考察

する．

　式（52a）から明らかなように・（Mo，U）曲線は

　　　　　唖欄÷　　　（58）

ただし，

　　　　　　て．∴＿：。

αh

　　　　　　　　　　一16一

（59）

v



において極値をもっ・極（最）大値およμ極（最）小値をそれぞれUmaeお

よびUmin　とすれば・

り

　　　　　　　α一2（舞）制．

σmax－1＋
　　　　　㈱卜（翔

　　　　　　　α一（藷）2°

Um’n　ta　1輌

（60a）

（60　b）

乏なる．（Mo，U）曲線においてσの値が周渡数礪と共に増加する領域を正

常分散領域・s減少する領域を異常分散領域と呼ぶが・・式一（S8）から異常分散

領域の幅d　agは

　　　　、働［｛り彌｝乞騰汀　（61）

となり，したがって媒質が静止している場合に銘べてα倍になることがわか

る．また・（Mo，V）曲線は式（52b）から直ちに分かるように

♪，・・
嘱一α12縄＋ ｛2縄

6ぐ

z］’

（62）

聾

ノ

驚淀おいて極（最）大値ソmaxを取る㌧　　「’”

荘こで．働9）・は（M・／Mg）砒桑補でぎ謙必要な場合には

（MヅM巳．）を1砒べて無視できるも・のとすると・式（58），C6・）・（61）カ・

ら明らかなように（Mo，U）は

　　　　　鵡一α匿劇

において，極値

一 17一

（63）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　をロコ　じ　　ノ

＾ 副

艶 一イ総∵掌　　（64・b）

を筋したがつて麟分散脚幅4璽

一ノ鯛α㈱“ガー……∵・‘謄㌘（65）
．　　芸7・°°’・　　　　　　　　　　　　　　　　：ビ．”　・1べt

と熱熱このような近似を行なえぱ　　　’．’　轄

　　　LM6－M・r＝一α・・　．ゴ》一　’三’・（66）

瞬…1とな嫌き照≧曲総最）大値

　　　　　奪遡t　　　（67）
　　　　　　　　Ll－（跨）　　　一、

をとる．なお，（M。；v）曲繍（　M。　，U）曲髄値をとる恥いて

　　　　　　7一去塩　　　　　∴オー陣’胤宙゜

となり，しk．　QS，b．iK（　Mg　，　V）曲線の半値幅は異論領域の概礁〆

　み　　　　　　ゅ　　ロ

くなる・’°P　5は・とれ嚇子を示したもQである・ 　㍉三’　や
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　～三

　　　　　　　　　　　　　　　　一一一18一

唱
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以上のことから・（働Mg）が＋分小さ鵬合vaは・獺耀動することに

よって，固有振動数は媒質が静止しているときの固有振動数c％va比’べてα倍

になり，また，（At5，U）曲線における異常分散領域の幅dMo，したがって

（M。，V）曲線における半値幅も媒質が静止しているときのそれに比べてα

倍になることがわかう・また・式（64a°）・・（64b）1および（67）から

　　　　　　　U．x　－一σmin　・－Umax　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

なる関働些悌が・媒質醗牛レているときのα倍になるとき・この

　㌦。なる値はC％り倍になることがわかる．

　　つぎに・異常分散領域の幅dMoの速度依存性について考察する．式（65）
　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　ロすず　　　　　　　　じ

からわかるよう’ゆや速騨存性は係数αの速度齢性礁しい・αは式

．一

、

（59）に豪られ1ている遜この式よ卿θ≦。のと1きαは臓βの増加と

　　　　　　　　　　　　　　　’‘“一。．し．　1　　　－　・
獣に1からP蝉調に、減外晒町θ〉・Qと゜きe（・iCit　，　B　－s血θにお

　　　　　　　　　　　　　　　ヘヘヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

擁いて極大値鰯ax≦8ecθ：をもつこと旗わかる・．したがって・・dMoはsin　e≦0

仰ときには岬の鋤・と純（M・／thg）から・騨詠減少u・　sinθ〉・の

　ときにはβ←典θに電いて極大値．：、！巳

　　　　　　糟一欄…θ　／／／　（7・）

　をとる．図4は，；この様子を表わしたものである．

”20－一



り

rdM。

蝶ecら

　　．！

　　　Mg

0 sinθ

（a）

1

dM。

匹

β　0

図4　d　tl｛iの速度依存性

　（a）sin・e＞0，（b）sinθ≦0

（b）

1　β

　無限に拡がった運動媒質中を平面光波が，媒質の運動速度に平行な方向に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝搬する場合のdMoは・式（65）においてθ一±7とおくことによって求め

られるが，上に述べたことから，っぎのことがわかる．まず・媒質の運動方

向と逆の方向に伝搬する場合（θ＝e－t一号）には・異常分散領域の幅4嘱峠・

dMo　”＝／幕㈹　　　　　　（71）
と劾・βの増加と共に（M・／Mg）から・まで単調峨少する・すなわち・

媒質が運動することによって異常分散領域の幅がせまくなる．つぎに・媒質

一　．　臨　　　．一一　　．　　　．＿　醜　，　　　　π
の：運動方向に伝搬する場合（θ一丁）には・

　　　　　4∀薯㈱　　　　　　（72）

となり・βの増加と共に（M6／Mg）から・・まで単調に増加する・すなわち・

媒質が運動することによって異常分散領域の幅がひろがることがわかる・

　　　　　　　　　　　　　　　一一・　2　1一



　図5および図6は（Mo，σ）曲線および（Mo，　V）曲線（吸収曲線）の数

値計算例である．ただし，横軸はMoのかわりに（Mo　－MO　r．）とし・M，　rの

位置は別に示してある．したがって，横軸が0の点はag　－Morなる点（共

鳴点）を表わし，またMorの変化はβの変化に伴う共鳴点の移動を示したも

のである．

　図7お」三ぴ図8は，それぞれ入射E波およびH波に対する反射係数REaお

よびRthの数値計算例であるが，図5，6と同様に横軸は（Mo－M。r）をと

D，　，？．Mo　rの変匙は別に示レて毎る・

、　を

一22一
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4．結 言

’ く運動している媒質と平面光波との相互作用の問題を，媒質中の電子の紫外

共鳴振動あるいはイオンの赤外共鳴振動を考慮して取り扱い∴従来の場合と’

藏異なった種々の興味ある現象が現わ乳ることを示した．特にノ異常分散頓

域における光波と媒質の相互作用にっいては・数値計算例を挙げて詳しく検

討し，媒質の運動が分散曲線に与える影響等を明らかにしたゲ

　なお，本文でば非導電性媒質と光波との相互作用の問題のみを論じたが・

媒質が導電性である場合も同様に取り扱うことができるがジゼごこでは省略す

る．　　　・・’　　　；’・　　　’一　　　：
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レンズ状媒質からなる周期的導波系

　　の競動光学的考察

沢新之輔　熊谷信昭
　　　（大阪大学・工学部）

1969年6月27日



　　　　　　　　　1．　　ま　え　が　き

　光ビームの低損失伝送系の1つとして；ガスレンズのよう左レンズ状媒質

を嘩方嘩騨解配列した鞭の導獅力螺さ解いる序のよ賭
周期的導波系については，従来から種々の検討（1）」2｝J5｝」4）が左されており，軸

ずれ，斜入射ガウス波の応答および安定条件に関して・も；今まで匿2．’3の

報告がある（5）・（6）・⑦筆者等は，先の論文16｝において，このよう壕周期的導波

系の安定条件は，文献（5｝の結論とは異左って，軸ずれ，斜入射に特有の位相

変化項の境界における連続性を考慮に入れても，従来から知られている軸ず

れi，、傾き・が方い場合あ安定条件と一致するこどを示し・文献（5｝の安定条件に

職る融杯＋分であることを指摘したe”しかし，先の論鯉では一”　t／ン

ズ状媒質の中央におけるスボットサイズS（一般には波面係数1／ぜ）が，

すべて等し賜合ゆい節願討し2さらに膿的媚合・－1“　ltわち・ス

ポットサイズSがレシズ状媒質ごとに異左るよう左場合にっ“ては考察しな

かった．　’　）；’tl：．

本論文では擁燃質の中央隔そ潮ずれと磁を同方向にも

ち・かつ・それぞれのレシズ状獺ヂとにその中央に瀕聯数1／s・2

（n：レンズ状媒質の番号）・が異左るよう左ガウス競の応答を波動光学的に

詳しく考察する．まず，tっすぐ左Pンズ状媒質中におけ為ガウス波の一般

的応答電磁界を，従来とは異左った方法（8）・‘9｝・⑩によって導出する．つぎに，

周期鱒波系における輝騨界を求め・番物の変依対Sるビf，ム行路

の応答および波面係数1／9誰の応答を求め，両者は互に独立であると毫を明

らかにする．さらに，番号nの増加とともに，スボットサイズが無限犬に発

散し左いための条件（波動光孝的安定条件」は，ビーム行路が導渡系の中心

　　　　　　　　　　　　　　　　一1－．°



から離れていかlt・hための条件（幾何光学的安定条件）と完全に一致するこ

　　　　　　　　　　　　ウ6　　・．　　　　∫　　　，i
とを示す．

2・　’”

　Vンズ鵡騨おけるガ搬の噸的応舗断

　円筒座標系．C・r，φ，．z）を図1のようにとb，レンズ状媒質の麟電率を・

　　　，lr）＝bl°6）｛1　．一（9r）・｝　　”　．　’　（1）

　　∵．　　’；’ny　ζ・”i：．、．　　　．　　　　　　　　　・　　，r

とする．・！允だ1じデ‘汐。1）はgvtw路の中心軸上γ＝oにおける誘電率を表

わし，また，9　tt，誘電率の変化率を定める媒質定数であb，自由空間波長

λoに対し，9λ。《1が成立すると仮走：手る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・レンズ状媒質
　　　　　1　り　　　．．　．∵’；・　’

　　　　　　　　　　　　　　コ　げ　ナの　　　ゆちにサ　　　　　　r！．．”：・；’．．・．1、　ll　e〈r）tε（0）’｛　t－（gr22｝

　　　　　・螺壁懸塑璽塑漿皇誓

　　　　　　　　　図1．・レンズ状媒質からkる導波系

，すると逼のよラ櫨質内の電磁界は，近似的va　t

　　t’÷嘉1γ舞）届÷島要＋｛寧†ビ（・）｛1－（9r　）2　｝　E・　一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

な緬方程式を齪ぜた蜘

！　　　　　　　　　　　　　－2一



．・
…k2（・）＝ω2μ…（・）　　．，一；∵．．・　（3）

であb，また，ej砒左る時間依存を仮定してある．

　式（2）の解として，

　　．．　’1E一ψ（r・φ・・）’e°諏dz．．．ill．”　．．t　　　－．　t（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　　、
　ただし，

’

ll≠《2kb鰐　　　　　　　（5）

を嘩すると・式（2｝およ蘇5｝よb’・界分棚数⑳・φ・z）4・つぎのよう

lt．xカラ波動方程式を齪す迎

　　　÷爵（rl婁）＋諺誤一」2kω｛謬一k・f・｝｛1一㈱3｝世

　　　　　　　＝：0　　　　　　　　　　・　’5　㌔”　　　　　　　　　　　　　・（6）’

　　さて1ガウス波の一般的応答電颪界を求あるために，　　　　　　　’

　　　ψ（r，φ，z）＝。kp｛A（。）r・＋B（φ，z）γ叙z）｝　　の

とおく．ここで，A（z）およびC（z）は，　zのみの未知関数を表わし，また，

　B（φ，z）はφおよびzの未知関数とする．

．　弐（7｝を（6｝に代入しt’r2，rl’，　re，およびr－1のそれぞれの係数を零を

おてど，っぎのような連立微分方程式が得られる．

　　　　　」2k（叫誇4ノ（・1－9・k・（・｝　　　°　∫8a）

　　　　　」2k｛・｝｛窪一4A（z｝・B・（φ，z）　　　　‘（8b）・

　　　　　j2k｛・）諭4A【z｝＋B・（φ・z）＋（嘉）2　　（8・）

　　　　　　　　　　　　　　　　－5・‘；・‘・



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニら　　　t∂2B　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　し∂φ・＋B（φ…z）一・．、　，．．．　（8d）

　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　●　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　5　．°　　　　●　・　　　　　　　　　　　　　　・

式（8a）～（8d）を解くと，

　　　　A（z）一一ZklPtC）Si’3＋Ct　e’jlll！　　　　　　（9）

　　　　　　　　　2　　　　eJgz一α1　e’Jgz

　　　　B（φ・z）－e」g課望」即・　　　　°（t・）

＿

毛色）一海（画・一・jgz）・＋4潔睾三妾1論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・°’：’　（11）

とltる二ごとで，　asβおよび泌，それぞれ，．A（z），　B（φ・・）および

C（z）のz＝0．における値（入射条件）によって定まる積分定数である・

　入射面z＝0において，1／も2左る波面係数をもち，ふっ，δ（gl左る軸

ずれζ殉なる傾きとを同方敵もつ入射ガウス波・

” ψ（r・φ・・）一・xp〔－k（r2　－2δ（・｝r・inli）

　　　　　．　　．　，一　jk（・｝δて・｝r8美nφ〕　（・2）

を仮定して，積分定数d，βおよびrを決定し，式（9）～（竹）をそれぞ

姪形すると・A（z｝・B（φ・z）および姻蜘ζ搾弗つぎ？ように

なる．

A（z）－
ls・〈i。S＿j

　　　　　S2．
CO8　9Z－－」一：：至「smgZ
　　　　　Wo

筆・ingz

う

（15）
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，・1

．博　L
＼　9

・

ぐ；’

　、

　　　　　　B（φ，z）＝’一〔2A働δ（z）＋・j・k（・｝δ’1勾〕sinφ…　：（1・4）

　　　　　　C（z）－A（z）δ2（・）＋j　“一！li（°｝（δ（・｝δ穴z圃・｝δ・・（・1）・．・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・n（…9z－j量1・ingzl（15）

　　　　　　　　　　・〆．．：．課・・：」・　1’　＿　｝1弱・二；で；’・

　　ここで，

，ξ

δ’

（1｝－dd。｛δ（zl｝・’δ’（・〕〒謡z．｛δ（・｝｝．；∠∴．’：1｛め

を表わす．

したがつて試（7）va　iiSl　（1　5）　’一　（1　5） 然入tると．・応答融界やぎ

のように左る．

9

　　　　　E。e－jkt・｝・　l　　　I．’」　・・一・．、…．
こミ＼E（「’φ’1）＝ 1・・9・マ」、1細・1　“°’ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　－（・。・9Z－・一　j・siri・9・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WO

゜exp

卜、1．

　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ロ

2s2 （　　　　　　　　　WO・c°sgz脚j．　Sだ，i吻）　，．

　　・｛r・－2δ（・｝r　・’i’n　¢｝二jk（。｝δて・）r・inφ

：・；；三：∫°・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　－5一



ただし，E・は，rおよびφ撫関係な振幅係数を表わす．

rt　（19）は、漱と娯あた方法によって求められてhる従来の結果6｝

‘6）・M　2完全に戸致している．

3．周期的導波系の一一般的応答と安定条件

5．1　応答電磁界の表示式

　長さが七なるレンズ状媒質が図2に示すように，等間隔bで伝送方向に周

期的に醐されているよ鱒波系を献蚕・円融標系（r・φ・・）解

び（ア・φ・η）を同図のようvaとる潴らに・レンズ状媒質の誘騨肺は・

式（1｝で与えられるとし，中心の誘電率ε　（o　）’9ε・（ギヤップの誘電率）とす

　‘1｝g‘2⊃s　ts｝，〔5｝，‘6｝，‘7｝

る．

ガウ茎ビ’：’r．A

（p番目のレンズ状媒質）・ （罫番目のギヤップつ『 セn＋ユ翻のレン撒鯛

図2　レンズ状媒質から左る周期的導波系

　　　　　　　　一6一



　図2に示すよう’ec．　n番目のレンズ状媒質の中央（z＝0）およびギヤッ’

プ（自由空間）の中央（η・＝0）において，・それぞれ，δn（。｝左る軸ずれ’と

8n（・｝な獺き・およびδ輿瞬る軸ずれとδ1岬塗る傾き．嫡ともに

同方向にもつガウス波の電磁界は，それぞれ，つぎのように表わされる．

　レンズ状媒質内部では・式（19）よb・．　　’　　．　　．　　．

Etn）　（　r・・¢・z）一 。譜三撫一，∫一、こ
“　　　；申・r．’；、L41　；i

　　　　　　　　　・叶誠γ・－2δ調一嚇（d）苧鞭む

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－．　・ド玉ズ歳・（．20）

で与えられ，ギヤップ内では，式（20）で9　一一〇とおいで，　1’・1．・；：　－t・

ギ（r，φ，η）一一scEn　　’

・

．・
湘｛r・－2懲｝碑φ｝一帥｝δ毎祠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

となる．ただし，　・

い．．An〈Z）＝　一　rk（lli葺三綜1　　（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sロ

　　　　δn（z｝一δn（。｝。。。9z＋δ“°！sin　9z　　．’　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　撃　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　一7一



　およq’・．．∴ガ　　：：1

－：璽 ゆ）一一2S評1－」漁》S’）　　（24）

　　　　δ邸ω一’δln（・）＋δ9．（・）η　　　　　　　（25）

であパ奪および1編は・それぞれ・9－・およびη一畔ける

波面係数を表わす．

モ’：？、．1、境界郷攣早　　E　　・…　1・

　レンズ状媒質とギヤップ（自由空間）との境界面z＝±七！12（η＝干b／2）

にお’ける電磁界の連続条件から，

　　　E　’n｝（7砺5どEま｝（r、φ？－b／2）　　　　（26）

　および　　　　　　　　　　　　．　　．

　　　E（n＋1）（r・φ・－t／2）－Eln）（r，φ、b／2）　　　　（27）

°端足翻る醸莇る．（5｝・ts｝・ω式（26）および（27）カ、ら，両辺のr・お

よび7の係数をそれぞれ等置すると，

　72の係数から，　　　．

　　　　An（七／2）＝＝　Agn（－b／2）

　および

　　8An＋1（一t／2）－Agn（b／i2）　　’

を得る．また，rの係数から，

　　　2A夏（t／2）δ夏（七／2）＋j4°｝彊（t／2）

　　　　＝＝　2Ag・（－bl2）δgn（’－b／2）＋jk＠）暢・（－b／2）

　　　　　　　　　　　　　　　－8一

（28）

（2？）

（50）



　および

一2

が得られる．

ぎ．3　ビーム中心部の応答　　　　　　　　　　　　　’，

　式（28）を（30＞に代入し，両辺の実数部および虚数部をそれぞれ等置’

すると，

：親：第宏）レ　　’°ω・

なる関係を得る・また試（29）斌ぴ！5　b”から洞灘して・

：罵二鴇｝　．．　（55）
わ…　　ノ　　　　　’　　　　．　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　’　、

遡られる…　　　㌦一一：　”；　“’一．．器・　，一函∵．

　式（25）および（25）に・式（52）および（ろ3）の関係を璋用して・n番・

目およびη＋1番目のレンズ状媒質の，それぞれの中央（z＝0）における

軸ずれ量δn｛OLδn’“　0）および傾き量産（9｝霧彊＋t（0｝との問の関係を求める

と，　　　　　　．・°　’　　　　　　　・・’・91∫．　　　　　　　　　　　・

儲〕＝［1：北：：：レ
．（54）

と左る．

一 9一



　式（34）の右辺の第1項のマトリックスは，n番目ラ）レンズ状媒黄あ中央

から・ 岬番目のレンズ状瀬の中央に至ijる一醐区間の光線マトリック

飛勲し・そ硬素はそれぞれ・

　　　　　　　　　　　　　9b
　　　Ar　＝　Dr　＝C°89七一ヨ「8in　9七

　　　Br　一一i’（・in9七＋讐・b・9t＋讐）　　　　（55）

・∵’ 6．’tr二413磁七＋．iLb。．。9七一」生）

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　2

で与えられる．

　一般に。式（25）と（54）とから，

〔：二：：：〕＝　（R〕〔調　　（56）

左る関係が成立することが示される．ここで，〔R〕はn番目のレンズ状媒

質の任意の面ゴから，n＋1番目のレンズ状媒質の面zに至る一周期区間

の光線マトリックスである1

　以上の結果から明らかなように；ピー云中心部の軌道は，波面係数An（z・）

あるいはAgn（滞の応答と瞭麟であり，幾何光学的に求められた光線

の軌跡⑤にしたがった応答を示すことが確かめられる．

5．4　波面係数の一般的応答

゜ 式（22）および（24）に・式（2gyおよび（29）の関係樋用するとt，、

sぐおよ噸に関するつぎのよう雄分方程式が得られる・

　ρ゜　　　　　　　　　　　－10一



1 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　十

1－j（ll）2七an　9t／21＋j（S諄）2七an　9t／2

　　　　　　　　　　　　WO’

ただしl

　　　　　　　r＝9b・ta．nL・9七／2－2

　　　　　　　　　　　　　　1＋七an29t／2

　差分方程式（57）および（58）を解くと，（Woノ急

の値は，それぞれ．つぎのようになる（付録参照）．・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫一一．i　1．三一・：”1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－∴．．．一∵・　∴「π．　．

（i）θ≒2（nii　i　i）（n－1，2，9，：…・－1のとき．

　　　　　　（gl．）・（弩1）2c°七h2（nT　a）　e　’一　j　tan　－E；1

　：－r（37）

（58）

　　　　　　　　　　　　（39）

n）2および（W・／Sgn）2

七a血θ

（＊）2一

輔・ 七an

七an
讐・・七h2（n－・　1）θ＋j（琶1）2　c・七hθ

j・in9七・・8h（2n－1）θ｛悪）2c・七hθta・ih（2n一り）θ

gt

　2

（40）

2sinh’θと・・h　2nθ｛（弩1）2　c・th　e　一一　j　2七an

　　　－j2七an争

tanh　2nθ｝

9t

2

（41）

ただし，

θ一・inガV7万 （42）
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（il｝θ＝2（畜1）（嚇3・3・一一…？鱒

　　　n＞mなる整数m（≧1）に対しては，
8　、

く．・’・；・’　t

　WO　2．
くSg2＝

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　・in・9t…（2m’一一1）θ’｛（署≡）2　c・te’七an～2姻）〆

2・ln　e・　・．・s　？mθ’｛2七a拳an　2mθ’一く書．！子

　　・一一一　j・2七an・9七／t2｝　・ド1ジニ：∴∫°1軋

とたる．また，’ 皿＝n・左る整数mに対しては，

（WOSn）2一

（WOS　gn）2一

・C。tθ’｝

（WOSl）2　’　　・・

Siゴ4七｛　ltlllii＋）：2　一　j　2七a幽｝∴

（44）

（45）

2｛4七6n　yt／2　sin2　e’　一（吾1）2cd・2θ’｝

と左る．ただし，

　　　　　　　　　　π
　　　　θ’：＝

　　　　　　　2（n－D

である．

一・iガ’

、’・ t：’

（46）・

（47）
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　式（40）～（47）から明らか左ように．波面係数4ノ曾n2および⊃

・濫は試㈲によっ磁る・の値が蜘と・き，ti，一；　・－2：ixllut

質の番励禰天とXicスボ・F・’！i－一イズが次第囎大験噸緋

周期的二な応答を示す・これに対し・θが純虚数の場合には．1／魯n2およ

び1／S’は番号nの増大に対し．周期的左応答を示し，特に，θ＝　・j　b’

（＝jπイ2（n－1））左る場合OC　e＃・．式（a3）～（47）から明らか左よ、

う《・・n番目のLf’r；ズ状媒質あるめはギヤップごとに同じ置をくψ返ナ．

たとえば・θ一亭（n－3）とすると，図3に示すように，幡恥

レンズ状媒質あるいはギャップごとに同一の波面係数がくり返えされる．

図3

　　　　　　　　　覧、　●

　　　　

1認1㍊（欝怨；彦二響、

特別の場合として，すべての番号nに対し，

〈£・・

　　（WOSn）2－（告）2

とおくと，式（40）～（47）よb，

　　　　　　　　　　　　　－15一

、　t ：．h1° （48）



㌦

（49）

Sg・　一　Sg　1－　W・
77；iFiPtlgXl！（6・）

　　　nki，2，5，……・一　　　ただし，　　　　　　　　　　　。。

　　となる．式（49）および（50）は，各々のレンズ状媒質の中央における波

　　面係数がすべて等しいとおhて得鱗てい縦来あ結果（1）’・・ts）　・　ts）・　°）と

　　完全va－一致している．　　　　　　’°　’一　　．

3．5安定条件
㍉貌（n　＝＝1　）のレンズ状媒質の中央va・f・’け破面鰍1冷、2鹸撫

与えられる場合について，式（40）を実数部と虚数部に分解すると・

　　　　　　．∫瑠∫一㌦　　斜…2助
　　　Pn　＝　Re　｛－lli：2｝＝一七h・θ・inバ2（n－－1）e’X＋（蓄

％一工m｛gr・｝一

・七a夏・ヱ上。。sh・2（n＿1）θ

　　　　2

，）．．w8ヨ七an讐｛9．　Rtt　h．　．・i　0．　，．　．．．，（篶）2t孕n2㌘．

　　　’、1

（51）

と左る・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。七h・θ。inh・2（n－1）．θ＋（＃）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－・・，．・．・：，．・P，・・

　　。七anhθsinh　4（n－1）θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
．伽・ヱ主。。9h・2（n－Dθ

　　　2．

　　　　　　　　　　　．＿1レ

一
丁ムニ¶



勲・（w・／Sgn）2の鍬部およ確数部を・1式（61＞および（52）で与

えられるPロおよびqnを用いて表わすと，式（58）よ軌それぞれ，

2
Pn　sec29七／t2

Re｛iil£ri｝＝｛（1－￥七anジ2七）＋（七apZf＋i？b）q。　｝2

．＋Pp2（　　　　9t　gb七壁2＋2）2
（53）

および

エm蘭一
（Pn2＋qn2＋　qn七an与）（tan芽＋讐）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）
　　　　　　　　　　　・（　　　9七　　9b七an－一・十　一　　　2　　2）2

｝

と左る．．

　式（51）～（54）からわかる，ように，n番目のレンズ状媒質およびギヤッ

プのそれぞれの中央におけるスざ．1トサイズは，θが実数のとき，n→。。左

る極限において無限大に発散してしまう．したがって，波動光学的安定条件

としては，θが実数に左ら左いことが必要である．そのtgめには・式（42）

より．，：1　，　　　　　　　　　　　　　　°　　　　、．．．：

｛（1筆ρ夢（七an争㌘）qn｝2　＋，Pp，2

－r（q：n＋嫌讐）（1与an磐）

　　　r＜0

および

　　！：7T，＜1
（55）
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が満足されれぱよい．式（55）に（59）を代入すると，　　　　　　　’”

を得る．．たノこしDN＝0，1，2，・………・ρである．

　波動光学的安定条件式（56）は，幾何光学的安定条件，すltわち．式（54）

の光線マトリックス要素の間に，

　　　　lAr＋Drl＜2　・．　　　一ゼ”，i　（57）

なる関係が成立するための条件（5）・（6）・（7｝と完全に＿致するご・と一一が控かあられ

る．したがって，式（56）が成立するとき，ピー云中心部あ軌跡（光線の軌

跡）は．番号nの増加と共に．導波系の中心部から遠1ざかって行かkいこと

がわがるゴ

　以上の結果，このようk系の安定条件は．レンズ状媒質の番号nの増加と

共に，スボットサイズおよびビーム中心部の軌跡が発散しkいための条件虻：授

（56）で与えられることが知られる．左お、今井購の論文tS｝によると，本貯

文で考察したよ6左馬期薗導波系の安定領域は，境界z・ま士t／／2（カ≒癖碗）・

庭おげる疲面の変化の連続条件を考慮に入れるε従映泰ち知ちれて広る領湛÷

域（幾何光孝的安定碩攻）の二部分にかぎぢ腰谷と結論ざ遍で硫る㌔？じがし，lr二

文献（5）のこの結論は，既に先の論文ts）・（7）において指摘したように，　また，・；t

本節の結論からも一層明らか左ように・誤まったものである．　．」一一．t艦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・’°1∵’°．筏’
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4．　あ　と　が　き

　　　ガスレシズのよう左レン女状媒質を伝送方向に周期的に配列した構造の導

　　披系における軸ずれ，斜入射ガウス波の応答について，波動光学的観点から，

　　従来よbも一層詳しく考察した．．その結果．今゜まで明らかにされてhfltかっ

　　た伝送姿態，すなわち，レンズ状媒質ごとに，その中央における波面係数が

　　異左るような新しい伝送姿態が存在し得ることを示し．また，・ビーム行路の

　　応答と波面係数の応答とは，互に独立であるヒーどを朋ら血にした、さらに，

　　本文で見いだしたよう左新しい伝送姿態を考慮に入誘でも，’商期的導波系の

　　安定条件は・波動光学的にも幾何光学的にも完全に温致することを示し．’従

　・：・来よりも一厨一般的左見地伽ら6文献（51の安定条件に関する結論が誤’z｝r・，，た

　　ものであるごとを明確にした．　　　1∵　∫，

’　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　謝　　。。・辞．

　　　日頃からご指導いただく大阪大学工学部板倉清保教授，左らぴに1常々ご

　　討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝2，・tF：’・…　　’：　’　t　・減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳、：・・窪

　　　　　　w’＼　一　．一．．”　　　　　．’・・特、．

▽’

願いご・’洪ミ1－’…三；一：　　　　．　　　　　　　　　　べ・な

　　　　　　　　　　　　　　　　　一17　一一
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　　　　　　　　　　　　　付　　．．．’：録

　　差分方程式（57）4・

　　　　　fn・＝＝　1－　j（SnWO）2　tan．Zt／2－一　．　（A・1）

　左るおきかえをすると，つぎのように簡単’va　ltる．”　　　　　　　　　・
！°　「

　　　　　　　　　　　　　　1”・∴’：’・÷・　’f・　（A．2）

　　　　　fn＋1　＝＝　2＋r＋1／fn　　．　・一．

．弐モ；Al．富舳翫演向とおくと，．写　　：・

　　　　　i＝　　1　　　　　　　　　　　（ALs）　　．
　　　　　f2　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　2十　　　　　　　　　　　r十1！tf　l・

　を得る．富た，n＝2とおいて式（A．5）を代入すると，

　　　　　⊥＝　　　1　　　　　　　　（A．4）
　　　　　f3　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　2十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　r＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　2＋r＋1／主1

　とltる詞様の癩をく腿してhくと，　1／fnは，つぎのよう雄分数式

　で表わされることがわかる．．

　　　　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1．　　　　1　　1　　1
＿一■一　　三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　一　　．・。．・。一　　一

　　　　　fn　Y且三1＋Zn－1＋Yn・－2＋Z。－2＋　．＋Yl＋Z1＋＋1／2、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．5）

　　ただし，

　　　　　　簿：：：二：：：1二：1’t：；｝　（A・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一



t

である．　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　・づ’凡モ

　式℃A．5）は，形式的には図4に示すよう左梯子形向路の出力インビ＿

ダンスZoutを表わしている．’

　　　　Zl　　　　Zゴ・　　，・．…

z、。考

　　　　　　　　　　　　　　二　、三∵1

・　　・　．　　Ir…　　　　Z”一璽　．　　：．・1・　寺，；．

z・ut

・

・　（1：：；二1二｝：：二ll：1ご）一

　　図4　波面係数1／瑞2の一般的応答を求めるための梯子形回路

式（A．5）の両辺にYi海i一五万一liき13セ∴…藁ご1’）繰じると，

’一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ぐA’．7う’
　　　　　　　　べ
を翫ただし，a詳嘱緬アーピ，：ズくAlき）

（j＝1，2，・…………・・2（n－1））である．　　　　　　．k　’1．　　　．ジ

ぎ課織1蹴1轡ll讐岬いるとつ

　　　垂K〔el｛a・遍a一ゴFf＋’K’1ぎ・aゴ畷n舷〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．9）
　　　　　　K〔a、a2…・…で・a2自．漕至＋K〔a。a3・・・…a2n．3〕
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ここで，

．

E。：’＝畜！47三’1．1！ifn
〈ム」0）

である．

　式（A．9）は．さらに．つぎのように変形される．

“）耶鰍醜・nρ≒・のと6（θ、「（lliFl）．のとき；t）以一．．

　　　　　；　　；　　・……　　　　；．　　　　　　　　　　一　　・　　　　　　　　　　　　　r・ド∫

磁∴τ1’・；K〔a・El．！1…a・n－2〕F、　＋1
　　　　　　噂　；　K〔a2a3・’1・！・・a2n－2〕　　　　：－

　　　　　Fn＝
　　　　　　　K〔a・a・……a・Ω一・〕’：；
　　　　F1十　　　　　　　K〔a、a2……a2か3〕
い一

∵・一，∵・」・一…　一一　一．♪．　　　　　　　　　　　　　心．．．

　　　　cosh（2n－1）θ
，i頭2n＿2）θ　E1＋1

．．三

言

ただし・te’　：

Fl十
cρsh（2n．rろ）．e．．．．

8inh（2n－2）θ

s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

θ一。inh－・π，’n≧2

ly　t；

；；
’　：”　i

（A．11）

とkる．式（A．11）に，式（A．1）および（A．10）を代入して書ぎ改・

めると，．本文め式（40）が導かれ，さらに，式（38）によって；t　：’式”（41）が

得られる．　　　．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ii｝．　K．〔a・a、・’r－・a、。一・〕一・のとき（θ一2暑n毛1．）のと．6）

式（A．9）より，　　　・　　1　　　　　　：’　一

Fn〒
K〔ala、…－a、n－。〕
　　　　　　　　　　　　F1
K〔a、a，’……a、n－，〕

・

a、刑K〔．al．a2……9・一；3〕＋°K〔a・a・ a2n　“t〕

－1・一…蚊a、a、・一・；・・－a、n；i　．　）．．．．
Fi
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9

　　　　　　一ト・・畿署噸1トーF・　（A・12）

と左る．また6n＞m左る整数m＝i，2，5ヂ・∴…n－1に対しては，
タ

　　　K〔a五a2　・・騎・・…a2鵬；2〕　F1十K〔a2a3　……a2獄一2〕
Fm：＝

K〔a、a2・・…a2。．‘ilF、＋K〔a，a3

c。ah（2面一1）θ
　　　　　　　　Fl　十1
8inh2（m－1）θ

……… a2m－3〕

　　　cosh（2m－3）θ曜
F1十　　　sinh2（m－1）θ

（A．13）

と左る．

　式（A．12）および（A．13）に．式（A．

すると．本文の式（45）～（a7）が導かれる．

1）および（A．10）を代入

●

一
23・一
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軸方向に運動している無限長円柱に
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1969年6月27日
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憂∫
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駈

太陽罪ナ，畑風あるいは高速・ケットからの囎ガス等による融波

の散乱を取り扱う場合には，運動物体．vaよる融波の散乱の理論が必琴vaな

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　のゴギど　ゆ
ってくる．また・このよう嬬用面幣ることZit－一がら・運軸体vaよる散乱

の問題鷹磁波理論にお糎要嬢麹鞭ゆ弓室飾ると考えられ

る．しかるに，この方面の研究は過去においてほとんど行なわれて、いなかっ

た．そこで，著者等は，最近，運動系め電磁界理論に関する研究の一環とし

て罰物体による散乱の問題を取り上げ・すでにいく？かの場合にっいて報

告を行なっk〈’！～（6）まず渤方向關して垂直va運動し験撫限長円柱vaよ

る平面電磁波の散乱を考え，Maxwe　i1の方程式の共変性および位相の不変

性を用いて，遠距離散乱電磁界，散乱電力の角度分布・散乱断面積ならびに

散乱波の周波数に現われるDOPPier効果等にっいて解析を行ない・円柱の

運動轍乱に及ぼす欄論的効果ゆいて翻し老11つぎに・鋤物体によ

る散乱の最も代表的な場合としてs，真空中を一様に運動する・任意の物質か

らなる微小だ円体による散乱にっいて燃し£M9さらに醐物解よる

Ray、eigh－Gan8散乱にっいても報告し遭　　　　　．　t

本論文では・いま一っの重琴暢合として・軸方離一様に運動している

任意の等方性物質からなろ無限長円柱による平面電磁波の散乱にっいて・

Maxwe　l1－－Minkow8ki’・の方程式を用いて考察する・本論文で輯告する理論

は高速ロケットからの噴射ガスによる散乱・あるいは高速度で運動しZ．laる

．

プラズマの診断等に適用することができるものと考えられる・

　　　　2．∂Maxwe　11，一　Mi　nk。ws埠の方程式の斉次解

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　軸芳向に＿様な速度で運動している無限長円柱にようモ面電磁波の散乱に

っいて考察するfcめに，まず図1のように座標系を定める．，円柱（半径ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



1

：’ θi

㌃：’　。
：．，

　㍉9f（ε；ψ、） 　　　ゴ゜　’
・

，　▼　　　　　・　　●

耳！ε・・μ、）

・　　　　　　　　　　3

　f

　　●
ρ

5　　●　・

殉→”
　．

‘9

　一

唖

・L ．。：

入射波

z．

　　’’”　　一　　　　　図1　座　標．系．　　∴t．、r：

の軸方向に2軸を選び，円柱は一様な速度v＝n　？　T．で運動しているものとす

’ 乙．’また，周囲の媒質（媒質丁うおよび円柱を構成する媒質く媒質五）の誘

電率および透磁率をい乏れiれ，・きゴ，7海およびε、，μ2とずる．本論文では・

円柱の軸に対して任意の角度で入射した平面電磁波がどのように散乱される

　　　　　ホ　サがを調べる．”・”　・　・　　　　．一　ご　，1．　・　・

　まず・以下での解析の準備として，一様に運動している円柱内部における

電磁界の一般表示を求めよう．いま，電磁界ゐ時間変化の因子を8j蜻とする

と，一様に運動している等方性媒質中における電磁界基本方程式レすなわち

等方性癩に対するMaxwe・Hi血・wskiの方程式は獄で願嵐蕊

　　　　　将鰍：潔∴一レつ

゜＊　静止した無限長円柱に斜方向から平面電磁波が入射する場合の散乱Q問

　題は江品Wai七によ．5’r’rei取り扱われてら£

　　　　　　　　　　　　　　　－2－　　　　　’ゴ

」

’ L



ただし，

Ω一分舗
β÷”・一屠

a－
［闘・ 1’一β2’

a回’ 1一π22β2

（2）

ここで・zはz．方向の単倖ベクトルであり・εo乳・癌・およびcは，）それぞれ

真空の誘電率，透磁率および光速度を表わす．

　円筒座標（r，9tZ）を用いて・式（1｝の解を求めよう一’二殻に・円柱内部

の融界の各成分蝿界および磁界の訪向球砥弗猷？て劾すこ

とができる．式（1）から，EzおよびH、に関する波動方程式を求めると・つぎ

．のよ．うになる兜　．　　　　二．・・．　・，一・

［÷券（÷）＋轟毒＋÷券一禦ゐ

　　．　t：　一一寧＋飼G：）一・

燃し，

゜

」・

　　　　　k，一・・pa　　　’”°’：t’（4）

E・z　26’よびH。’ を瀞止媒質の場合にならって・・つぎのよう醸わそう噂三

　　　むEz’自．・29　Am　ψm2．

　　mmt◎

　　　　　．H。　－tΣ．　Bmψmz

　　　m8ゴーC◎

一 5一

’

（5）



ここで，

　　　　　ψ。。、一；！鶉ωへ　　　　　　　　”：　’　‘’

　　　　　　　　2

，、，　fm－1・一卸ψe－jhz．　　　　　一一　・・

Am，Bm

を式（3）に代入すうとi次式が得られる．

．

．　［檬汐崇＋檸一（1＋躍醗

一’ ・：・∴．・．んω一∫。．（N、．・，）・．・．　．．．8，・

一一凸 一…’ ．∴ 　　’ン曙　…：
x2　tS

（6）

　　　騨は任意の定数であD’　f・　（’）ett　’yのみの関数噸式（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］］　f・（・）－q（7！

rza　Oで有界と左る式（7）の解はm次おesse1関数であることがわかる1

（8）

　式（1）および（5）から・円柱内部における電磁界成分は円筒座標を用いて結局

っぎのように劾すことができる・　”・－l

Er一禦）静4（λ2r）Fm　’一　E　ilfl－1？MBmu　im　（）s　’）Fm

E・ip一藷Ω）4押mJ論・・）F孤＋ノω鉾B穐牌）F瓜

・∴E・一溜・ノm（λ2r）∬r　　　。．．ジ．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
馬鰹2潮・ノ・（λ，2「）・・m一ノ（乃芸霧Ω）E！’ti・E’B・・1’・’（λ・・）Fm

πψ一ブ 等242認濯・・缶（λ・r）∬・一（讐）窯β・ノ孟（λ・・）Fm

　　Hz・一　．x・B。ノ。（λ2r）F。　　　．　．一・　・∴
　　　　　rn　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　一4一

■

r

i



’

♪

」

ただし，

ノA（の一託ノ・（ひ）

　　　Σ§Σ
田　　m－－C◎　　　　　　’

（10）

　　　　　　　　　　　　3．散乱電磁界

　本節では・軸方向に「様に運動している無限長円樗による散乱電磁界を求

める．入射平面波の波動ベクトルはx－z平面内にあるものとし，波動ベク

トルと潮との雄角をθiとする（図惨照）．このとき，入射平面波は

一
般にっぎのような円筒波の形に表わすことがでぎる．

β曾一守ぐ濯曾）ノ1（）L，・r）∬・一雛勲粛ノ・（λ・・）・Fm

EgL希ぐ〃潔ノロ（λ・・r）F・＋ノ睾’1ぐβ詳）端（λ・・r）Fm

魂一2。癖ノ。（λ、。）∬m

　　　　m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1の’

礁篶ぐ一翫（λ・r）ヘー碧斎堵）瑠（λ・・）Fm

鴫）一響1ぐ瑠耐（λ・・r）ヘー希勲B曾）㌔（λ・・’r）Fm

∬曾）一ΣB畠）ノ。（）Lrr）Fm

　　　　rn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・

ただし，°　　　　　・・si　・・　’

　　　　　　　　’メ．”　　　　　　　　　　　　　　　・．．

　　　　　　　　　　　　　　　　－5一

■



λユー　kicasθi

h　闇　2ユsin　e　i

k・。・・vRM4

（12）

瑠およびB。は入射平面波の振幅の大きさおよび偏灘よっできまる定数で

ある．

　°一方・円柱内部の電磁界は式（9）で与えられ，また散乱電磁界はっぎのよ

うな形vasくことができるボ’1∴　：’　’

’‘’

二梨一嘗オ騨媛・）㌣驚押監）HIZ　（x・　f’）　F．

　　：　lb　t、t　　：．”：　　　　　　・．．：ギ…　　．　　．’t

云3）一一素書鍔婚）4勿幅）聖ノ隻讐密8響馬・）Fm

E豊㌧ξ煮）粛‘（x、りFm

丑雲｝一鷺靭讐Mヘー総β曾）丑『Mへ

ぜ3一ゴ黙塒MF－・藷興螂鵡
・遊魯）・－2B曾）瑠（x、　r）Fm

　　　　　m

ただじ，囎は“次第二概鵡関数を表わし岬およびBl）は境界条

件によ二ってきま・る定数であ冶ジ2　　　　　i－．㌔．

　　ま沸円柱表面において碑波・散乱波および円柱隅の電磁界0位相が

等しぐなければならないという条件から，式19）蓄よ寮臼き）に義われる％は

式（12）で与えられるごとがわかる・つぎに・式（9）および（13）における四．

組の未知数軸㌔瑠瑠，円柱表面において麟および磁界の接撚分

が連続でなけれO±　ltらないという境界条律3すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　・－6一

飛



“

　　　　　E曾＋ESg｝　－Eca

　　　　　ガ＋鯉二死

　　　　魂＋暗）一馬’砺

　　　　瑠＋電）一札ffg

から求まる．

（14）

　いままでは一般論にっいて述べたが，以下では，特別の場合として・i）

入射波が鍛の場盛および奮1）入射波力：∬波の場合につ6て，・　Am，B．，

瑠および瑠艘際隊める．

　1）入射波がE波の場合

この場合vaは・入射平面波は翠で駅られる・．一一

　　　　　謁∵卿鋼　｝　㈲

こ 二濃i離蹴：とゆ，舳＿るAS）　k，　，kぴ．9）

は次式で与えられることがわかる■－

　　　　　1：：1げ幅．｝t　（16）

　　　．一、，i．wh　　…　　°　t「．　．t’°　…　　　　　　、

　　　　　7　　　　　　　　L
散乱融界および円肺部の徽界の嫌・それ毬っぎのようにな

る；：顧　　　1謡ド・．諮煮∵：：一“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　　　　　　　　　　　　　　　　一7－・



2ノ
”　： 穴一　　゜

B鮎婿

（9ユ）π4ξ

X－一

齢2（4、）］2・

a・　pa，　Jli（e，）1礁9、）

9・　1‘it　」1．（㊧く9・確勿ω

2m
πgi〔丑9（9、〕iC’

（sin　ei＋論・

X

t

（17）

S血1θi

A　zam

2　j　41i）

q3
2

π
嬬（9z）潔（e、），．c　・

慌霧一⊥・

2
9二：tt

　き

H（at
（9、）

9・　HliZ（9、）

B“　一．・Al〈lk＞

… マ．　1“・　rr　9；J．（9，〉一益R（9、》c

ε1 2m

（18）

”’ 　：°

ここで，

・2ε、端（9，）

9、ε・」lm（9、）

　　　（

X

←脚瀞sinei
　2°92

　2舳画 m

．

　％曾（9、

．　　　2smθi十

　コ　　　
　92

　　1

　　　　　　　　　　　L二＿∠互盈二＿smθi

．　9量・　　　9董

）・
2

（19）

一8一

4

’

一し



‘

な

　　　　41一λ・ρ　　f　　92一λ・2ρ．＿　．　　　　　　　　　　　　　　　　ヌ

ff）入射波が鍛の場今

この場合には，入射波は次式で与えられる・．

　　　　・謬：鉱酬＿・｝　（2・）

Dの場合と同様にして岬および螺は次式で与鈴れること勧かる・

　　　　謬∴臨1∫・｝　tZl）

散乱波および円柱内部の電磁界の振幅は，それぞれ，6ぎのようになる．

煮》－B乱ぎ一！i；，　．・i｝iiie！

．m‘“」ε・π9ぞ〔螺（9、）〕2　M・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

岬一一嘔鴇一紬薫）］2M

　　　　　　　　又匿；寵鋼｝

　　　　　　　　　　　　　　　・1．・；’1：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，←・≡双ll．≡㌶二遡．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のユ　コお　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：∴鞠へ．．受；°

　　　　　　　　　　　　　　　－9－一



塩」
讐πgf㌔（　2m9，）堵2（q、）M

86k：

．×

［（－2，，￥］

り鳶）

π91ノ。（々，）尋（9、）M

x

障1；1；一畿1；］

（23）

だだし，

盟

　　　　　　1堵）le．、）

μ・ノ・（り　9・π窯）（q）

rt．　－　　　9
　　、smθ’至～礪1

一

］瞬ll麟；：1

gl

s” L．　・．s　？il

（24）

　以上からわかるように・入射波がβ波（II波）であっても・散乱波および

円柱内部の電磁界は一般にはE波（H波）とはならず，E波とH波との一次

結合になる．

4．散乱断面積

　っぎに，軸方向に一様に運動している無限長円柱の単位長当たりの全散乱断

面積および後方散乱断面積を求めよう．以下での議論では遠距離散乱電磁界

のみに着目する．

　　　　　　　　　　　　　　　　一≧10一



♂’

L）

St・全嗣願興鮮径方向に散乱されるS電力と円柱睡直7fk入

射電力の成分との比によって定義することができる・すなわち・

　　　　　講〔去R・｛t（S）X’　H（S）＊｝・i・〕吻　　　（25一塵｛εωxH（1ゆ｝・iヨ）

ただし，i．は半径方向の単位ベクトルを表わす・

∴二方ζ後方散乱断面積CBは，円柱が入射波源の方へ散乱されて戻つてく

る電力をあらゆる方向に一様に再放射しているとみなしたときの全散乱断面

積によって定義きれる．すなわち，

．．ら一
讐農綴綜≒野　．．（26）

・TおよびCBを謝灘殿の場合および入艦岬波の場合にっいて求

めると，それぞれ，っぎのようになる・

　1）入射波がE波の場合

　　　　　C岬藩θi［義1瑠r＋η畿1増）1ヨ゜（27）’

　　　　　墜藁ei口詠づ畷何劇ザ繍

ただし，

　　　　　　　　　　η、一ノ写　　　　　．（29）

また，潔およびB蓄）は式（17）で与えられる．

　i1）1入射波が鍛の場合

．砺一
η議㎡θ工隣1鞭轟1鯛　（あ1

　　　　　　　　　　　　　　　　－11ム



入ゴ　蔦考．．読i・：一　　、．

ら一 繍咄隣ッ鋤＋η噛ゴ調’（51）．

擁し岬およびB瓢式働宿㌻脚る・

5．検 ！討

　ここで・円柱が軸方向に運動することによって，その散乱特性がどのよう

’た変花ナるかを定量的た知るために，特別の場合として，真空中を一様に運

動している等方性プラズマ円柱の散乱特性を数値的に検討しよう．ただし，

騨のために・駐鮮御は謝緬波の波長砒べて＋分小さいものと

ナる．すなわち・λ、ρ《ユおよびλ、ρ《1なる条件が成り立うものとする．

さて 蒔馨㌘幽の場解は’L　e・およびμ・は次式で与えられる・

　　　　　二：：1：園’｝　（52）

ただし，

　　　　　ll：讐㊧ω｝　（55）

㍗．およびω’は・それぞれ・プラズマ周雌灘およ硲プラズマ円柱の静止座標

系で測った入射波の角周波数を表わす．

　λiP《1およびX2　p《1なる条件が満たされる場合には，式（13）．で与

えられる散乱電磁界はm－0およびm－±1の項によって近似することがで

きる一一以下では・｛％・戸陽として・後方散乱断面積CBと入射角θiおよ

び円柱の速度との関係を数値的に検討する．まず，後方散乱断面積と入射角

θiとの関係を・βをパラメータとして，図示すると，入射波がE波の場合に

　　　　　　　　　　　　　　　一12一

つ

u



c，

は図2のようになり，また，入射波がH波の場合には図3のようになる，た
だし，恥妬焔はCBを菩（，e、P）・P・vaよつて正規化した値を表わす・

入鮒波が1r波の場合には乳一般に・FBはθiの正負各一点で0となり・その

間の一点で一っの極大値をとる．この極大値はβ一〇のときにはθiHOで起

　　　　　　　　　　ぎ
こるが・βが増加する1にっれて・極大値の起こる点はθi＞oの方にずれ・極

大値は次第に増大する1．一方，入射波がH波の場合には，FBはβが小さい間

は一般た二っめ極小値を．もち，この極小値はβの増加とともに次第に滅少す

る．βがある徹達す祉，入射波が鍛の場合と同様va，∬Bはeiの二点

で0となり，その間で十っめ極大値をとるようになる．
蓬　　　　，

bぎに・FB：とβとの蘇を図示すると・入射波が鍛の場合には図4のよ

う繊り・まk入轍が撒の場合vaは図5のようになる・まず・入射波が

E波の場合を考えると，’θi－0互三のときには，FBはβ一〇で極小値をとり，

βの絶対値が増加’i’るにしたがって単調に増加する．θi－30。のときには

FBはθi－〔fめ場合に比べてかなり異なった傾向を示す・すなウち・θゴー3げ

の場合には・FBはβ＜・の範囲では非常に小さ噸をとり・β≧・の鞭

ではβの増加ととも．に急激に大きくをる・一方・入射波が丑波の場合には・

図5に示ナようた，FBには極大値および極小値の両方が現われる6すなわち

θi－・°のと解は：唖はβ一・に紳て極大値をとり・その醜で極小値゜

をとる．θi回30°’の場合には，β＜0・の領域における極小値はなくなり・β

〉・0の領域における極小点を起えると，FBは急激に増大する∴

暖

9

一 13一
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図　2 後方散乱断面積と入射角との関係
（入射波がE波の楊合）
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一
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図゜ 4’

後方散乱断面積と速度との醐入射波繊の場合）

　　　　　　　　　　　　ど16一
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後方散乱断面積と速度との関係（入射波がH波の場合）
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　　　　　　　　　　　　　　6．む，す　び

　　本論文でば，軸方向に一様に運動している，任意の等方媒質からなる無限・

　長円柱による平面電磁波の散乱にっいて考察した．まず，準備として，等方

　性媒質に対するMaxweli－M　inkowski　の方程式の斉次解を円筒座標を用い

　て求めた・っぎに・入射波がE波の場合およびH波の場合にっいて・散乱電

　磁界および円柱内部の電磁界を決定し，散乱断面積の一：一般式を導いた．最後

　に・円柱の運動によって円柱による散乱がどのよう・匿変化するかを定量的に

　知るために，等方性プラズマからなる円柱が真空中を違動する場合を考え，

　後方散乱断面積と入射角および円柱の速度との関係を数値的に検討した．そ

　の結果，円柱の運動によって興味深い現象が現われることがわかった．
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　　終わりに・日頃ご指導いただいて吟る大阪大学工学部板倉清保教授・同熊

8谷信昭助教授，ならびに常々ご討論広ただく板倉研究室の方々に深謝する．
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　　　　　　　　．　　　　．　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　f

　　’∫⑱式に㈱式を代入しで未知関数G（x’）を求め・ζの9（X’）を㈲卑に代入す

　　’る．どA・　B　’・．　d，　’ib　’．；　’E；r一に関する斉次連立r次方程式を得る・岬の値の

’ ん’B・C・一…；が醐る雑・即ち獅脚係獅列式が゜と’tる条　’

姓よ郷Y越められ璽t．，，　t∴－e－　’一”li－　”　一

　　　へ級びk．〃嘱1迄灘に入れ・・eiれ脇の偏扉を辮見するとY・・

　　Ysの近似式として次式輝る。ρ一二・．’161．一一’　　　　　．

　　　　・f二’姜呈，一釜：織一　・…　　　　　㊥

　　　・ととで’・’一　　’・　°汎’一一・　　’　幽ぜ述i－　　　　」

　　　　　んr（15＋5：75b）＋v（－6．2311．＋：6．234鋤）’”［，．1’　　　　　　　，．

　　ジ　　±q｛（…5÷・2・625・）＋．v（－42・867＋42・867　bc）｝

　　　　　∵’＋δ・｛，（嵐687－i撃を8恥’（－3飾＋3・32・5bc）’｝　‘’・

　　　ぐ1∵：－i：δi6，’・｛（る296．72’一二2‘64．13b）’＋v’（i5・d・　gi　－4s・29・be）｝’－

　　1　’｛’il▼！ゐ、一（6・3￥5．7・S　b）＋6⑫・・6＋・7・旗＋6334鯛・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　，＼t6，｛（・2．5－・2162も∂）＋・←・5．492’2”一　37・875・瑠・867δめ｝・°　’噂

　　　　　　　＋a｛（・4ご鰍i’丁328δ）＋v．（・－lg・s862　；3・398嬬・3215be）｝

　　’、三．＋δ，6，｛（蜥．・kr2・4・“8　ij）＋1が之藁争9紘3・L6・3・3・e　’一　45；2　9ibci｝

　　　　　、k，・・　’（ご・＋・．75碗＋v．（・…562　5’・…pl5625・　bc）　”。　t

　　　：　’，．一．…．や・．｛（rl・5t1－・・375b）　一・’（b・・32S・’a°・1号28⑳｝lr　・．

　　　　：’・’　・　i＋’6g：｛（”’0；3125十〇．7・・1　2　19b）＋ゆ96望367・a・96436剛一，．　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．．義7．’，’●噂．

　　　　　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
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＼

　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”、

、；＋δ・δ・｛（・＆28・一・8・8・9∂）＋ゆ8・84S－・β・84S∂q）J：｝

奉一（35＋lr　7　5　e）　ttP〈－91　73　94　t　s．：2．sc　r．o…56阜5ク・）コ・、

＋δ，｛（－3・5＋・エ3756）＋〃・（－7・．493＋34：滋・・ユ3281∂め、｝・

’†δ乳｛鯛5＋°・742｝lb）：地（閂．8・277ρ．士．ξ・？266・－0・096136be）｝

th・δ・｛・（脚8鼎頓1＆8 19め＋v．　（2　°・°　8唯細8・848勇ρ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑯
こ’こで

．ノ

U＝ki”－1　　　　－　　　　　’…

　　じ・＝・　iC3”聰　　　‘．　　　　　　　　°°

b　・・！lzaft∵c一還・　、　　・　一

　’k，”　　　kl’　　　　　　　・

6，－　　k　－h，＝＝1．，二VζごG／λ）・

16－8．56
　　　　2

；

　　　　　　δ5－＿44，〃な←・－te～／惑

喉幡いてδ・1δ・との積として表わされ通類聯正項を示している・

より正彫徹騨るには多数の補正項を取り入れて計動れぱよ・いが、通膏

δ・峨迄取れぱ相当正磁働得．られる・　　パ．～＿二．．．∵1

倣のY6・Y・功　∴…∴・、　　　，　　．　　一
　　比一一2畑’∵，Y．・・’B　F－2短璽Y」・・θ：＝＝　2πe／λ8．E　・．、㈲

殴ってα1・1，概1が灘砂ら・．これ等備を敵．に代入ずる敦よってs

マS lツクスの螺越φらne・一従ってdBで琴し嬬合即・正方暉力

分配比F吸蘇加s四ρ肱式から計算諏る・，．4．，－

　　q＝・29’ρgl1嗣一（dB）；F〒2・1・gf・吟晦1（ゆ記一

／P罰2°1・g！Sl・／s・　・1（di・B）・舛制　　、j鋤一

　ここで　　　　　．t－　　・　∴

　　　　1・“1τ・園〒α51畷≒’牟）i　，．．　　．t　；　t

・

：己の．．

・II・・2卜・95V｛・5鷺・α5⑳S（α一β）｝＋｛鵬（αナθ）’一⑳S・（β＋あ｝

・一・・∵8　一

’

（

」

T

1



・∵－5・・1三a5｛・5－・・5　・9S（αプ）｝一｛C・8（α＋呪）rC・S（β＋θ）｝’⑫・・

　　4．．結果並びに検討・．・・、一な∴・－　1　　　　－

　　　．3働鰍界の噺で導hた講式曜ついて9／λをα55から゜・・s6まで変・

　：化させた楊合のy6，Y。；a　・tβ；ひ3ダα＋e］　B，，＋　e．　・；F・；・　Pの特性を求めぐ

　　図4～1σに図示し七いる。但し計算式の補正項はP，　〉・0に対じではk，まで考

　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　騨入れて・それ以外の級ぴk・・　・i　，な。！ゆ嘘礁視しているρ又P’・’

Lに斌ては磁確ま潔まで考慮凧減文魍賦を用V・y　・aる。

L薩磁け蜘睡敵“縦瓦の幽析した式。一…a’の代鵬

　　一町αヤ’をrebて講しやる6図8の測定では4G喘の標聴岬μ×b’、

　　〒5．8’1x’2．910nを用込ている。　　　・，　　　一’

∴・図4・1ぴラメータ㌣Pr卯・娠塾訴一・）ζ↓犠瀞α擁　　，

　　関する特性を示じている。’Pl等1，2’22で　P2の信が増大ナる゜ときY。，　Y、の反

　　蜥ρ極脚／λの働旅鋤することカ・判る・．P・を瓢ること誘騨板の’　v　’
’

　淳き2’及び誘電率εトを変えるこ、と匿相当する6　　－　∫　　∴‘　　　　　　　・

　・　図、5tに図4と同じパラメータをと6・たときの反射係数の位相角α，β炉表わ

、1

ざμいる蹄綿齢聯・郷角聯繊さ揚零めら晦
　t；　i，eにP2の値め変花拠かボおり左ぐ増謡諺／αによって定まった周波数特性をと．る。

　　　図6．に図5で示されているα∵β∴θによって合成されたα＋θ，α一β及

，’ α ごβ加に近殖を・と報，入加s珊Rは即近噸捻為6・

　　胃A∴B∴C廓さ濱幡三勿特性曲纏紳てsil’　Bが馳よ殖塗とらて

　　矯ることが判る・一ン　t－，．　F・，1－1，
∴．図7’e’i’A’…IB　’；：・c’fos図゜

σに示した冶θ∵卵ゲβ吻値をとう牟搬・”一
　　．の電力分配比耳i（dB）一と入力VSWRβを示している。°A．’　B、’；，．　C’の特性のうち
　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　．　　　、　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・91－．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　〈　．　　’　i　　　，　・1　　．　　　　　　　　　　　・　一一　　　　　　　　　　’㌦



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　剛
　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　j

　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　Bの特性が最も．よいこと声更に明瞭となるb　te　：．∴・　　　’　♪．

　　図8に図7のBの特性を実線E及び破線ρで示して一Vi・るδこのときP暫及びP2

は次のような値一P巳＝・1．222，P2　’0．0433996をとる。計算値の特性に極め

てよく一致する・測定値は．Ps＝1．265，Pi　・＝　o．0433996のときで◎印の点

がE（dB）を、：X印の点がρの値を示している。計算に用いたP．1の値と測定に：

用いたPtの値との間に少レの変差が生じていることが判る6，

図9　va　P，　‘D変差脳F（dB）聯の値壇：脚とし嫌御徽　｝

えることによって起る特性を調べて広るb図に示されている①から④はPlの値

　をi．O＄3，1．222，〆1．　163　tWび1．721と変えたとき、のF及びρの特性を示

している・　．　’　　　　　　．　．・　　：…1’

　　図10に①から③の場合についてα…　P　lc）値を示しているが、この図かち

　もP，三〇’，9－＝1・222のとき母良であることがつきとφられる。ここで誘電体

板巻装荷することによって・d一βには大きな値の変化が生じな鱒ことが判る。

　　以上のことにより理悪的3dB’方向性結合器はP，＝．0のと匙にPガの値を変化

・ させてα一βの最適状態を求め、次のRの正の値をFヨ0とするように誘電体

板を装荷することによって実現される。ここでは周波数の項は’ a／λ主規化され・

　て’laるが導波管の長迦4・の値を変え乙ごとたよ．って所要の周波数帯域k対す6

’特性が得ら紅る。　　’　　　　　・　L　・1．－1　　　　　’

5瀦言一・一一一一＋一∴ジ・；h・　　　　i・
　　Sh。rt　Slob　RybfiδC。npler・に鉛いてス1ロット部lva誘電体板（長さ

　7・10m厚ざ0・，4α比誘電率2・25）を装荷した場合（P電力分配比F及び定圧波比

　ρを理論から近似計算した。　　　　　　　　　　・　一　　．，｝，！’

＼理論結果は6胃7．35αに誇ける測定値とよく一致した’。a／λに対するtCラ．．，

メータPl－・4糾㍗穿嗜（ε，一　・）あ穂の値商する計雛果を求め

　’　　一　　一一　　’．　　　　　　　’　　．1
　　　　　　　　　　　　－　　　t－　　＿10＿‘



てtoくことにより必要なC鱒Pユer．が設計でき・与え．られた中や周披数に対し

砿帯域．1ρB．C°肝Ple岬撒力1可能になる・　　”．’”・
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レーザ光による回転物体からの粒状性パターン

　稲　荷　隆　彦

（三菱電機　中央研究所）

　　　1969年11月28日

（於　三菱電機株式会社　中央研究所）



　　　．ヒ誠揮よる聴難筋の粒状轡4ニソニ

1：ま　え　が　き

ガスv一
吻光融撫嚇童繍射した場合、そこからの反射、泌．

い髄猷てくる光翻・多数のランダムな撚性パター・，t　ti形成してい．

　ることはよく知られている。

　　この現象は、’ジーザの出現後、すぐez注自され、これは蜜散首」三の多数

の小さ熔散乱体からの散昂光が相互に干渉しあって形成される回折パター

　ンであるとされている。この回折パターンはレーザを応用する際の難点と

なることが多いが、また逆にこれを利用ずるごともできる。写真1に粒状

性バターンの一つの例を示す。
為t

、

”’：．＿♂写＃．　1　．一く ：ぼll二’r・　．1　’

　この論文では、上記の回折バターンを利用する一つの例を示す。回折パ

ターンは反射物体が移動すれば、それにしたがって変化することは周知の
’ と：おりであるが、反射物体が向転葎めよう匠周期的に変化するものであれ

1ま・回折パ゜タrンの奪価離醐的晦る・この周雛を灘すること

｝こより、回転体の回転周波数を、物体の形状に関係なく、無接触にて検出

するととができる。

　このことは既に筆者により発表されたがsl）ここではさちに回折パター

ンの周期性に関し、回転体の表面状態と関連させ、その後くわしくおこな
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つた実験結果について述べる。

　なお、上に述べた回折パターンの周期性を検出する実験は、筆者の発表

とほぼ同時期に米国にて発表された。この実験は回折パターンを用いたス

トロボ方式ともいうべきもので、筆者の実験とはやL異っている。しかし
周期性に着目した点では同じであるので、文献名のみ記しておく2）

　以下、§2に回折パター凱の形成と運動に関して・L・エGO3fi8chθ「

による理論的取扱いをもとにして簡単に述べる。つぎに§3で回転数の検

出の原理、§4で実験装置および実験結果について述べる。最後に§5に

て結果の検討をおこなう。

　この論文の結論はつぎのとおりである。

（i）回転体からの回折パターンの運動は、その周期性のために1種の“変

　調”がかヵ・った形となる。この変調は回転体の回転周波数ωを最低の周

　波数とし、ωの整数倍の周波数成分から構成されている。

①　上記の“変調”の各周波数成分は、回転体のV一ザ光が照射される面

　の空間周波数に関連している。すなわち面の各空間周波数にそれぞれ対

　応した「t変調”の周波数を基本周波数とした高調波成分を重ね合せたも

　のになっている。

⑭　“変調”の周波数成分のうち、最も低い周波数はいかなる場合でも回

　転の周波数ωに一致する。したがって、この周波数を検出すれば、無接・・

　触の回転計をつくることができる。

§2．粒状性パターンの形成とその運動

　　　粒状性パターンの形成に対するL．エGOユdfischerの理論的取扱い5）

　　を中心に、パターンの形成の機構について述べる。

　　　図1はパターンを形成する実験系の基本的な構成である。V一ザ光線

　　が照射されている拡散面を（UV）座標系、V一ザ光線が反射、または

　　透過して回折パターンを形成する観測面を（xy）座標系で示す。いま

　　拡散面を、ひとしい反射率ないしは透過率をもっ散乱体の無限の集合に

　　よりできているとする。
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● u．v）
（x，y）

r
u

h

●

散面 観測面

．x

図1．　実験系の構成

　拡散面に入射するレーザ光線のパワー密度をP（u。V）、散乱によ

る減衰係数をαとすれば、（U．V）点からの散乱光の強度は指向性を

無視すれば、αP（U．▽）△U△Vとなる。

　したがって時刻tにおける（x．y）点での光の場に対する（u．▽）

点からの寄与は、

〔aP（u．v）△u△v〕h　c。・〔2π（・t－r）／R＋9uv〕（2－1）

となる。こNでYuvはCu．▽）点の散乱体に特有の位相因子である。

　この式をr”hとなる条件を入れ、座標（x．y）に関する式に書き

なお七、拡散面（u．v）の全ての点から観測点（x．y）におよぼす

光の場を加え合せると、観測点（x．y）における全体の光の場の方程

式

A（x・y）一〔讐v〕la｛c・8（2穿t＋exy　）uFv〔P（u・v）〕h

XC・・（璽〔XU＋y▽
　1　　　h〕＋伽）一・in（

2πct
R

＋θxy）

整P（U・ti）〕t°・in（箏〔XU吉y▽〕＋’9・uv）｝
（2－2）

が得られる。こLでe．xyは（x．y）点に特有の位相因子である。

　（x．y）点での輻射のパワー密度は（2－2）式の光の場の2乗の
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時間聯驚縛れるから・騨な計算によりll㍗鍍は
　　　　＼．　　マ㌦響、｝’、一一…　．．＿

B（X・y）一｛講V⊥鼎〔P（u・V）〕珍ρ・・〔箏（等￥）＋Yuv〕）2

　　　　　　　　ロもへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごコ

　　　　　　　　1・S－」

　　＋（，iFV〔P（嚇〕珍・in〔箏（xu吉yV）＋．9・　’ri　v〕）・｝（2－5）

　　　　　　”；　＼．．　　　　　　　　，
となる。　　　　：　　　　一一　一・

（2－5）式を展開すると
゜

〔X（）〕・＝X（’ ＞3十・・．（踊ainih琶t・tm・）

鰭鱒螢らヰ聯傾岬とす酵亨乳＿　一㌦ピ調、
・一

・　［・．s・－2舞h・践P（u・v）△u△v－’．い…∫．．（274モ）

灘難難鷺脇垣以下のr6m麟価鵡つ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　；∵°二‘：㍉ご、・ぐ，i；

駆弔れを翠艶ζ∵∵　．　．凋＿∫一弱
　i（x・y）－d≡ミ景≡きと宣得kEi　〔P（u・▽）P，（k・ユ）〕堕　　．　・・rt　i”

　　　・6・ρ〔・2・π　x〔u」L－kλ．！・．〕吉死〔≒⊃）＋無沖kエ1：躍二戸）

趣し辱壁鵠　’t・∴書，ゴ．ξ航．1－∫
いま、　　　　　　’・　一　　　”

とす器u－k）イ㌢・．忽（∵）イ㌻㌧，9－6）

　～　　　　　α△1ユムV　　　　・　　．∵　．　，　　　　λhf　　　Ah　　　施
B（x・ア）＝12πh・践錨〔’P（u；▽）、？丈’u卸詰～’vτqづ〕・

　x・’「’・e（＼px＋qy＋ナuウ・pq）・・∴∴・一・、∵・・：一．．・　・　t（2℃71）

こヨ鰍噛購反射藤謙特宥の位細七滅

　　　　　　　　　　　　　一4一



　　　これが粒状性パターンをあたえる最終的な方程式であ脅が、この

　　式の意味はつぎのように解釈できる。つまり粒状性パターンは拡散面上

　　の散乱中心群の集合の中で・ある空間周波数で代表される散乱中心群か

　　らの干渉を、すべての空間周波数に関し、重ね合せることによっておこ

　　っている。また散乱中心が変化すれば・位相項重uvpqで表わされる粒

　状性パターンの位相関係が全く変化することを表わしている。

　　対象である拡散面が運動するとき、粒状性パターン゜寮運動することも

　上記の位相の関係から説明することができる。すなわち、拡散面がわず

　　かに照射光源に対レ移動したとぎ、移動前と同じ粒状性パターンを観測

　　しようと思えば・上記位相卿uvpq・が変イζ鰭禦相殺するような

　　位置に観測点を移動しなければなら，な，V・。・この条件を満す位置の計算を

　前述のL・エ・G・ユdfi8ch・rら存ま二？ρ散乱蜘に関して光源一拡散面

　　一一en測点までの光路差が常に一定になるとい二つ轟件から導いている9）

　　　しかし実際には粒状性ペタ・一一ンが拡散面の運動にともなって運動する

　　ようにみえるのは、ある限られた範囲内でのことである。たとえばV一

　　ザ光線をレンズで集光して照射すると、パターンは拡散面の運動に伴っ

　　て、まったく別の粒状性パタ　一一ンに変化してしまう。その他の粒状性パ

　　ターンの現象とともに、これらの種々の現象を説明する完全な埋論的取

　扱いはまだおこなわれていない。

§5．回転数検出の原理

　上に述べたように、粒状性パターンは拡散面の運動に従って変化して

いくが、これを粒状性パターンの平均的な粒径k対し同程度、もしくは

十分小さいスリットをとおし、光検出器によp検出す．る≒、粒状性ぴタ

ー：ンの変化に対応した電気信号が得られる。粒状性パターンば写真1で
　ほのけロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

みると1籾まったくランダムなものであり・レ嫡で得られる軍鯛、

号もランダムなパルスにより構成されている。　…・，　1

　・．どころが拡散面が回転体などのように周期的に変化Vll・z；いる場合には

．ごコ凋碧後には必ず同じ粒状性パターンが形成されるはずセある．づまり

光検騰からの電嬬号晦｝騨での・N”　71zス1ままったく””ンダムであ
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　’ってもk”全体としては回転周期を最も長い周期とする周塑晦を至っはず

　である。とれをかりに粒状性パターンによる電気信号に討沈る：懇案調”

：とよぶ6’・Vたがってこの電気信号を周波数分析謳・よ嬢霞劃ま・最

　低の周波数が回転体の周波数ωに一致しN“あとはそれの彦諦波成分より．

　　なる周波数成分があちわれること：は容易に予想できる。

　　　　　　　　　　　　　　　；一”r．1’・
§4．．実．　　験

　　　　　　　　　　　　　！　．w　　　　　ノ
ー’‘

　4‘　11：実　験　装　置

　　　　　実験装置系を図2に示す。光源は1niw出力のHe－Neガスレー

　　　　ザ、1観測系のうちスリツトは口径2．0　mmの円形スリツト、光検出器

　≡i”i・’‘、は光電子増倍管RCA7102を用いている。

　　　　　vンズは焦点距離110・mm、レンズから反射板までの距離は，115

　　　　mmとした。周波数分析計は横河ヒユーvットパッカ’一ド社製Mσdθユ

　　　　502Aを使用し、出力をvゴーダ記録した。　　．・…－j’

HeH可e：
ガスレ匂ザ

滋；量ゴド

実　験　装　置
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　　　　回転反射板はシンクロナスモーターにとりつけ、回転数は電源の

　　　周波数を変えて変化させた。回転数の正しい読みとりは、反射板の

　　　側面にはりつけた白色スコツチテープからの光の反射をフオトトラ

　　　ンジタごで検出し、カウ．ンターにて計数した。－

4－2実験結果　　　　　　　　・∵
　　　　回転反射板として表面にペーパー磨きをほどこした一様な鉄板を

　　　用いた場合の信号の周波数スペク｝ルを第5図に示す。

　　　　図5　（a），（b），（c）はそれぞれ回転反射板の回転数が20，50，

　　　40，且zの場合に対応している。’α訂Hzでのピークは装置から発

　　　生するもので、信号ではない。おのおののスペク．トルは、それぞれ

　　　の回転周波数を最低の周波数としsそれの整数倍の周波数をもつ周

　　　波数成分があらわれている。な｝5－．4°　0－　Hzのスペクトル（c）では60

　　　HZとその高調波成分が現われているが、これは雑音によるもので

　　　ある。

　　　　上に述べた周波数スペクトルで、一様な拡散面の場合は各周波数

　　　成分の相対的な大巻さはまったぐラ’ンダムのようにみえる。この周

　　　波数成分の相対的な大きさは、拡散面の性質に依存していることは

　　　容易に推定される。　s　’1　ny

　　　　一様な鉄板の1部に黒いテープをはりつけ、その影響を調べたの

　　　が、第4図のデータである。図4で（a）が冤駒表面の回転中心に対して

　　　対称の位置にそれぞれ2枚の黒テープをはりつけた場合’，（b）が1枚

　　　・のみはりつけた場合、（c｝がまったくはりうげてない場合である。（a｝

　　　は2枚のテープがはりつけられただめ、回転数ωの2倍の空間周波

　　　数成分が故意につくられたわけであり、（b）はωの成分が、強調される

　　　はずである。図4の結果は黒テープが無反射体であるため、あまり

　　　いちじるしい効果はみられないが、それでも（a）と（b）とを比較すると

　　　（b）においてはωの成分（この場合は25Hzを基本周波数とする成

　　　分、図で天印を付してある）が強ぐあらわれることは明瞭にみられ

　　　る。

　　　　この，よりいちじるしい例が図・5に示した場合である。
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　　　　　・この場合は図6に示された
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反射体
　　　　ような三角形の物体を、アル

　　　　ミニウム板で作り、これを図嘱

　　　　6のようte　v・一ザ光線を照射『　射
　　　　しながら回転させた結果であ

るポ・r　．　’，　；，・一：特一

　　　　　ω　＝i　・2・’・5・H・zで麟が4・周t・　：　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　波数スペ久トルは5・1，ip・を基本：・　一　　・・；’浦，伺　け．

　　　　周波数どすゐ高調波成分がい；．　図6．三角形物体の画転
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロか　モしロう
　　　・ちじるしく強調され、／3ωの周波数を6，っ被形はぽ硬鼠耳u8s分布

　　　　に近い形をしていることを示しているdi・さ．らにωを基本胤波数とす

　　　　る成分もやはりあらわれてい，る。・ニー・．己lj・．．㌧．…

§5．検　　　討　　　　　　　　　゜一”“い受’r’；；　tt・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，”IN：完

　5－1　周波数スペクトル　　．　　’　　㌦｝’璃こい・瓢㍊！一

　　　　　第・4図のデータは・粒状性パターンの運動が㍉゜彫曝拳ωの整

　　　　数倍の周波数成分からなる変調をうけていることを示亡1て魅・る。ま

　　　　た図5の結果から明らかなように周波数成分の相対強度拡側転体表

　　　　面の空間周波数と対応していることがわかる。すなわち周波数スペ

　　　　クトルは単にωを基本波とする高調波成分で構成されているのでは

　　　　なく回転体の空間周波数に対応してω，2ω，5co・r・・……．の周波数

　　　　それぞれを基本波とする高調波成分の重ね合サとしてあらわれる。

　　　　一すなわち変調の波形1（t｝は　　　　　　　・・’・t4．

ノ（切一2d（1）。jnwt＋Z　cO。j2n’wt＋2”66）・苔55n〃wt

．　　　　　・n　　　　　　　　　　　　n’　　，．　7　．　　　　　n”

　・’　・　・　　　　　　　°　　’　°’　，　　　一　　十・・・・…　。…　9：・：，・・．ご　　　、．三ジ（5－1　）

であゐわされる。図もの場合は回転体表面が変調度の大きい5倍の

周期をもっているために（5－1う式のC（3）が趣ち遣るレく大きく

なっていると解釈できる。

　↓記の結果：Vt回転体の表面の周期性を考えれば当然めヒとであっ
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ノ

　　　て、レーザによる粒状性パターンを用いなくても、通常の光源によ

　　　る照射によっても同様な現象を観測できるはずである。たN’しその

　　場合は一様の表面をもっ物体の場合には信号のS／N比を十分に得

　　　ることはむずかしく、また形状が複雑な場合にはωの成分を他の成

　　　分から区分するのが困難になることが予想される。

5－2　回転計
　　　　図5の結果からわかるように、三角形の物体においてもωの成分

　　　が明瞭にあらわれることから、任意の形状の物体の回転周波数を無

　　　接触にて検出する装置として有効である。実際にはOHzから分析

　　　計の周波数を掃引して、最初にピークが現われる位置を検出するよ

　　　うにすれぱよい。検出精度はこの電子回路系できまる。またストロ

　　　ボによる方式にくらべ、人間による判別を必要としないなどの長所

　　　がある。・　　　　　　　　　　　’

　　　　なお、結論についてのまとめは§1まえがきのところで述べたと

　　　おりである。
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輻射科学研究会資料

EL板を用いたテレビの画像表示

　新　居　宏　壬

（三菱電機　中央研究所）

　　　1969年11月28日

（於　三菱電機株式会社　中央研究所）



　　　　　』L板を用いたテレビの画像表示　　：．　・：・∵
　－v　i’lt：：　Li」．∵

1．　ま　え　が　き

　未来生活を描いた挿絵の中によくでてくるものの一つに般壁かけテレゼ”

がある。．将来のテレビの一形態として壁にかけて生活空間をセーブするこ

　と、また持運び自由な形として個人の所有の即進をはかることが考えられ

　る。

　それでは如何にしてその実現をはかるか。ブラウン管を薄くする方法、

壁にTV画像を映写する方法があるが、それについては今回は除外する。

その他ブラウン管の代pに薄い映像板を作ろうという試みがいろいろの方

法を用いて行われた。我々もEZを利用して映像板を作り、商用のTV放

送を受像し、かなりの像を得ることができたのでこの機会に報告したい。

　　ELを用いてTVの映像を出すことは以前から試みられた。
　　　　　　　　　　　　・；lI；

胸繍欝脚嫉莫㊧州鱒θθから…
　　しかしながらELの輝度が今’一’：’づ上ぢぬこ・ど、明るさを増そうと思って

印加電圧を上げれば寿命が短くなること、X－Ylマ・トリツクス方式をとる

　ときにCrosp－－taユkが問題になること、走査が複雑になり高価につくこ

　となどの理由のためにこの方法は無理であるとされていた。

　我々はそれで明るさを上げてともかく像を出すこと．を試みた。それには、

螢光体自身の明るさを増すこと、明るく光るように映豫板をっくること、

回路に工夫して光る時間を伸ばし、見かけの明るさを上げゴることだ考えら

れ、その各々について実行し、5Flb迄に達する．こ．とができたぺ・t；

2．装　置　概　略

、’．さて、我々の試作した映像板は第・1図に示す如く通常のX一ヱマトリツ

クス方式の両電極の間に螢光体と誘電体層をはさみ、螢光体に羨する電極

を透明にしたも’ので、、映像面の大きざは100×7・5、躍〃、．厚さ5　mmで、電

極数は縦、横各々80本、従って電極のヒ゜ッチは0．95～1．25，mmである。

　螢光体はZn合おe：Cu・Br・色調は緑・誘電体としてはBaTio，を用しこた。



これを駆動する回路は第3図に示ず如；くであり、これについては後に詳し

く述べる。この回路を用いて映像板e＝　450Vのパルス電圧を印加したと

きの明るさは5FL、白黒のテストパターンを写したどき5段階のパター

・ ンを判別することができた。　一　　；　：－t’ぺ∴　・：・己’・£る

　写真↑に映像板を、写真2にこれを用いて写し出した映像を示ず瀞：こ・

背面電

ガラス基板

透明電極

強誘電体層

o・イ、

1二、

基板 ’ o　、

極

表 聾屠
L層 li多ラ

体層 ρ

汐
「

゜L ’｛＿・

t”：　，；　：；　　　tJ

（～一、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・．．－」

　　　　　　　　第1図　　構・　　造　　　図　一　i－　　　　　・；；1：　：；一’1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　＿ドi；ご．
5．螢光体及び映像板

　　用いた螢光体は、ZnS（0．7）Se（05）：C蟹0．002）Br（〔101）である。

　ZnSe，Cu°及びBrは、いずれも調合時のモル比で焼成によりZnSe

は約Y2、焼成後のシアン洗瀧により、　CUは約捗に減少する、，B　r・はN・H4

　Brの形で添加したが、最終的には螢光体中に存在するC恥と当モノヒ程度

残存していることが確められた。粒径は電子顕微鏡にキる観察箕は、最本
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・・　　°♪．．　　」Sl　　°t
　7～8μ平均して5～6μ程度である。

　lZnS”，Se系を母体に用いた理由は、．劣化の改善を期待しでで，あるが、

現在の処ばっきりした結果は得られていないボ　・一一・．一　一　磁．

三1・，これについてはs”高誘電体や気密封着材癬と関連して総合的に検討する

　ことが必要である。　　　・　　一　　’：．！

　　発光スペクトルは、第2図に示す様に励起周波数が高くなると短波長側
　●

一 2一



のPeakが高くなる傾向をしめし明るさも増大する。

　ELバネ〃の基板は透明電極として用いるSnO2膜をコートしπガラ

ス板で・絵素雛るた脚゜本の繍岬n°・膜をFツチング喀樋・
この線状電極の巾は0．　65・mm、ピッチは0．　95〃πである。

　このガラス基板上に高誘電率を有する樹脂中にEL螢光体粉末を分散さ

せた層をスクリーン印刷法により約60　Pの厚さに塗布する。

　螢光体層の上には、耐圧を上げまた反射層としての役割をはたすBaTio，

粉禾の層を螢光体層と同じ様に約10μの厚さに塗布されている。

　電圧を印加するためのもう一方の電極は、このBaTio，層の上に金属

を蒸着して作られる。．この金属蒸着膜電極怯、SnO，め電極と同じように

80本の線状になっており、巾はO．95〃加、ピツチは1．25mmである。

4．走査変調回路　　　　　　　　　　　．　　．．．＿

　　EL板発光をX－Yマ．トリツ・クス選択方式で制御し、TV画像を表示す’

　るためには、一般的には発光点を走査するX・セ方同ρシフトパルス発生

器と発光点強度を映像信号によって変イζさせる変誤回路に木別される。．

　　前者のシフトパルス発生器としては、⊃eユpy　line，Gas放電の利用等’

部品点数を少なくする方式が各方面で研究されているが、我々の誠作器に

．は最も原理的ではあるが、調整不用なエCによるシフトVジスタ．を採用し，

　た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　　一一／°

　　輝度変調は実質的にはパルス数変調になっており、これは、1フv一ム

　1回のパルス印加だけでは画面が暗いこと、更に印加電圧を変化しても

　EL発光強度が直線的に変化しないこと等の理由によるもので、パルス数

変調方式により比較的良好な階調と萌るさを得た。

　　この他この走査変調装置の機能の概略は次の通りである。

穿（1）標準TV庫号から水平同期信号、垂直同期信号およびビデオ儒号を取1

　　出し利用する。

　（2）走査線80本で全画域をまかなつため、標．1算聖V信号三水平走査ec・・一一；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’デ
　　度の割合で映像信号を取り出し、最大二水平1走査時間（約13’0μS）

　　メモリによりそれを保持する。

一一 5一
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③　メモリは時間巾メモリとし、ビデオ信号の大小をメモリ時間の長短に

　変換する。最大振巾のビデオ信号に対しては、上述の如く二水平走査峙

　間、最小振巾のビデオ信号に対してはゼロ時間メモリを保持する。．

（4）メモリの保持の間、対応するEL板選択点に約70KHzのパルスを

　印加する。

（5）E丑に印加するパルス電圧は略々550Vp－－pである。・

　　本装置の構成を第5図に示す。

リセット

1．3MHzクロックパルス

発生器
シフト1！ジスタ

Ψ

時間巾メモリ

像信号
　　・　　　　1 皿刻みパルス

発生器 5－8
μS

刻みゲート
弓

スイッチ回路

平同期パルス
　（7詔5㌔，7。－63μS）

　　　　　　　　　　　リセット

≦
ノ

直同期パルス

　●●

シ

フ

刻　ス
み　　イ　　　ツゲ　　チ

1　回
ト　路

ELパネル

第5図　　試作EZ，板走査変調装置構成図・

　図中、水平同期パルスは標準TV信号の水平同期パルスを5個に1個の

割合で抜き出したものである。　．　　　　Tr

　第4図は映像信号とパルス数変換の関係を示す。

一 5一



T　＝65μSo

サンフe7レ

　ノN°ノレス

レ

レス

一一一一一一一・ 80本一一一一一。∵一一

●

映像信

Y－fi向
　ライン

ドライブ

　ノN°ノレス

耳、H・H，

星

も

HSO

パルス数変換

回路出力

　　　　　　　　　　1
　　　　　　卸図　パ’・Vス数変換機能　　　一

　第5図は、X－Yセトリックス選択における選択点にかかるX方向、　Y

方向ドライプパルスの関係を示す。
｝　　　　　　　　　　　　　　　　，
｝　　　　　　　　　　　　　　　　．，

・Yライン　　十120セ

．ドライ7マパルfス

　　　　’　　〔1

　　　　　　　0

×ライン
ドライブノ9L’9L2　0　Ov

　　

　　

　　

　　　映像信号の大きさ　　　に応じてnが変化

　　

第5図　パルス数変調によるマ5リックス選択

　　　　　　　　　二6＿



　　一般に選択点の輝度を変化させる▼ためには㍉選択点の濫L板にかかる電

＿圧を変化するか、あるいは印加峙間を変化させる方法が考えられるが、前

　述の如く電圧変化に対する：EL発光の強度関係は直線的でないごと、更に

、後者に属する方法として、’≒水平走査時間を最大とすゐ時間巾パノレスを印

　加する方法庶鐸度変調を深く妊きない．こと等に難点があるポ三．二てLl－一、

1∵この装置では、二水平走査時間内で印加パノレス数を変化させる亡どによ

1・って輝度変調を行なったものであるb　－ri1、∴’．一．・L’，∵ゴ∵二

5．今後の問題点

　　　　・’　一．t’　・；　’．　J、一．∵　：．一　’：i層∴1’4．∵　〔1・　1）、
　　以上、我々の講作し一な耳L映像装置の概略を述べた。．．．
　　　　　　　し　・L・　1　－：ニー冒・　．．　：　～・T一　二　「＿一一．；　：貸

さて・今後㊧課町あ砂
　（1）’まず、TVめ受像装壷としては、映像面をもう少し大きくしなければ”

　　ならないであろう。従って我々としては12”位の大ぎさのものまで試

　　作する予定にしている。

　②　次には明るさを現在のブラウン管なみにはしたい。しかしこれはなか

　　なか難しい問顯であり、螢光体及び映像板の製作法、発光時間の増大法

　　などに一段と工夫をしなければならない。

　（3）色調を緑から白黒へ更にカラーにする問題がある。

　　　伸黒にするのはたいしたことではないし、カラーも原埋的には不可能

　　ではない。けれども明るさとコストのかね合いになるのでこの点を考慮

　　する必要がある。

　（4）解像度を上げるには映像面を大きくして、電極数を増やせばよい。

　　　勿論、今述べたような駆動回路そのままでは、コスト高になる。

　（5）　コントラストの増大をはからなければならない。

　　　それには、パルス数を増やすのが一方法であるが、極端に増やしても

　　コントラストはよくならない。

　　　他方cross－－taユkをへらすことを考えれば、上述のままのパルスで

　　もコントラストはもっとよくなる。

　　　従って、電圧の上昇に対して抵抗が下るような物質を螢光体層に、重

　　ねて塗ってやる、などのことを考えねぱならないだろう。

一一 7－一一



（6）回E3の重容積の網少とコストダウンであるが、この方式では、　E’Lの明

　；t’さと密羨な関係をもち、EL膚が明るく光るようになれば、印加電圧を∵

　下げられ、・全回路遅工C化することが可能になる。

　　さらに、走査万式に抜本的な改革を行ってシフトvジスタ〒方式より、

例えばHakkiのIPap・rのような強電界を醐する万式1）とか、放電を

　移動する方式2）といった機能素子を使った簡車な万式を用いる、という

　ような段階に達しなければ、ブラウン管のない“壁かけテレビ”の商品化

　が実現するようにはならないであろう。

文献　1）B．W．Hakki：APpユ．Phvs．Let．11（1967）　159

　　　2）　G．W．Oprea．Jr　：　瓦年ectricaユWo　rユd　17q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AUg　26　（1968）　75

、
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ランタ“ム伝送路に欝げる波二動イ云播

家都穴聾エー導都

小　君　久一直

中野夏彦
池ヱ尋．一一

　1q69年11月2客日

輻射4斗導石看究会頁料
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■

　エ。　序　論

　　　　　　　t“・導｝姥の特性4沈゜一タ1ツ入のように・　rc気の屈称孝
媒笈の脚幽浬間的にランタ・ムにゆれ動くとヒによって波動
の伝梅衡響毛．受げゐ．2　‘iE＞ようなランダ・ム彩嶺戚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例z
ば髪気のじよう・釦あゐいは導諺し管壁の歪曲等によって生じゐ。
波動仏播に風ぼす不均覧の勤泉1まes〈の研尻老が研貌して’お

くレま二＝重蕎気古し1の麺し仰Lによクてす・分一よく評イ西置沈しうゐ・が’・　る虫い

不均質あゐいは弱いラF均質の媒であって右その磁播距・離ガ“長・

い場創脅重散乱効果のため簡彰。取り扱う乙とが祠能に
　　　陶とSl1断肱ぺ）‘ま誘彪俸層乞ランy“ムに積み重容ゐ。

ねてで筋媒覧に平硲凝入射したとぎO」　9S重散看し爾尻し、
纏散乱のSkZtの却既評イ西すゐz睡試教いゐ・糎散

のラf訊1ま、　Yg重賃父古しの讐寿是のハ゜ターソ毛・表L　jわすケ”ラフガら特

別のIN・ターンだLIT＄選び7ざして凌れらの系bも求めゐ方5去で’考1
ろ。　　しtO＞　し　なヵ5“ら、・　こ　の　よう　な泣イ帆ラ云のi産L厚ヨ可肩乞な疑1」囲’よ晴

とと撚銘農爺ご軸レラソゲ畷笈中の一緬磁
動伝播色取り扱い媒賃の乎均透過二係数し乎均伍イ目常数も求め
ろ．Kqy　t　Silverrnan　”CXiiN”老乞た毛テ1・ルラ汐ム嫌覧は埴類

の屈才f「率の値もランN“ムに薯しい石窪率でとろ同1・の厚ざの誘

亀体層毛積み・重ねたものであろ。　之の論託でぼこの毛デソムラ
ンタ・ム媒箆もよ9一般伯すZp　o即ち、二種類の誘掲俸層’E．仕
菟のto￥Z・－vkApした毛デ1レラソil・・　A　ak9にFaukne¢ヒ・

tらに、周波数、混倉のJk　S、屈ヂ偉博りパラメータE　’9£・　4U
ざ・也Zモデ1ルランタ“ム媒質の特’性に立。ち入ろ。　≧のようにし’

て得られた糸者果は平均値E垢えろがぎつZ“は何ら近ン似・を行な

めずに得られもi斬近的に正レいものであゐ。
　＞Z　VIで．この毛テ・ルランタ・A媒簑に既にイ更われZいゐ6e　tz
の近イ吠う去毛適用して1昇られゐ緬果u我aの方諺ミoら得られた

伝・播乞一次元で〃）37Mうに，もPtカ〉わらず’、　この堵較梗討は纏

aのLfr似旗の適用可能な範囲につのて何ら幻〉の結倫も与之る
で・あろう。　Zの論託でし守　BDrni！SL4以＿、　RytOV　i！rz．rイ以．、名9重青文乱ノ

s∈KtR∈1　A4　NO．54
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■

好ンγヤルがラソタ・ム関数であis，シ♪レデ’インが’の％Szu
式もイ勇，ッて角浄奉「するリ・キ“1ドメダル・　ランダム右一虚あゐi・ri・　t‘S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lこ1勾〔、　　ミさ三k曜ヨ　‘こイ直不牲締晶翫砺σる亀罰焔息の閥題じの間

飾しの握論は槻則縣にお1ブゐ鰯状貧忌に閲する・三d聯き
の多里論tl司一一W果tのもの・で・あり、　またこの壱窟「3し1二おVN・て予　フ

閉と旛姦磯介糊なラソ外癩も靭扱フ観同
じ謡‘、bっ℃一般的な毛ヂルラン鉱噸儲直用で芝ゐ・
引ぎ続包吃のような研勇．も報宥で乏ゐZ“あろう。

，

s∈KIR∈l　A4　NO．54 一
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●

●

、

a。．’e7．“ルランタ仏媒質物波璽カイ云旙

2－・　1特性《トリ饗平均

　涙のsうな毛テ・ルラソタ・勲馨質も相昆すゐ。AE厚or　2・M

キ呼何誘電倭層、B胴じ厚叙禽詐導三初誘酬桶頃
る。　（N－r）f回のA’t’rj固の6もイ4二菟に選んで塵ね合わ七て

・有昇られゐ厚也NJしの毛デ1’レラソタ“ム女某婆E澹乞る。toこ卑由E．厚・
鴬の方向にt’り麦蒙質の外都憾．屈肇「孝てしすろ。　’Eivデ覧ルランタ，1

ム嫁質の江方力・ら・緬波e櫃泡入射レ働正方向に透魁す・
るものヒすゐ。瞬自由空間のイ云播足数で1，あ秘（痢図参ヲ9・）

謙二器餓灘　　　　　倉：蛋翻

動イ云旙と薯価Tlあるカ》

ら壕質の・特性は2メ2行・

剣レこよつて栄蔑すhこ
とがで｛ろ。　財寸録Aに．

桁いてづ云送鋒にか1ナる

特性マトリク7しじ毛ブ
ルラン9“ム媒簑の特’性

ぐトリグ久tの？寸施も述べゐ

＿二
A B B A

工＝

．91Nモデンレラン弘媒覧

Wt
z＝NQ

　　　　　　　　　　　　　　o　　　噛
　二糎類の原子力》らなる’次元合金の電一子状態を石痢蒐すゐの

fv　FauknerとK。rr、nga．及びF詠ner与♪力涌いたP5“去初多丘
し瑳1図のE．デルラソ9“ム媒躾しの特ぜ生乏トリクスーり統計的乎一

均右求めゐのに車玖用すろ。
・ 附録Aに述べるように、N個ガ誘砲体層力・らなゐモデル9
ソタ・ム媒質の妊寺性マトリク応N．4固のF：zFリ・クλの孝責で与・乞＿

らthゐ。

　　　・－F＝｝FN石：篇＿1－一一一F．　Ft’＝＝A旺31B　A－一一一！XN覧B・　　　　（1）

ここでTFi　〈i－1，Z’，“’－N）顧香’目の誘彪体層のFqbリク

フしでありン乞れカs’AかBカ》によフてAXあゐいじまIBで．与乞ら゜れな。
AX－，．IBは凌」札》ゼれ贅参電イ李層A／　BのFてトリ〃ヌ；であ’り次式．

で与乞うれゐρ　　　　　　．

A （2）

s∈KtR∈l　A4　NO，54
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9

lB一

i｝　sin・nθ

しOS　1几e

）

（3）’

ここて“

　　　　θ＝k2　　　　　　　　　　　　　　　㈱
で励．簡恥計算によ’って　det　AN＝det　lB＝1である．e

と灘籍固のA℃個のB廊dするやりA）fは（γ）個あり

（つ式は覧のうちのひとつであゐ。境してモデルラソダム媒質
の碕’性はこのような隻硯可能なあうゆゐモデルの乎均乞ヒゐ
Zヒにょフて長わずこtがで等ゐ。毛ヲ・ルランタ・E　A媒質の乎
夕勾の将オ生2・ト　リクス＿‘｛i，〈耳二〉　で・あらbわす。　うまい　工合に，てZト

リグ入（A枢旧）Nのz，rのk数c＊（N・一　v）個のANと暫固のIB
のあらゆる象旦の合わ也の秀覧の矛口になフてい々こし乞穿iS　l弔して
＜F＞t9　9「a）　11rN？lfSIL　E（7）で劉ってイ馳れゐ．即ちIF　opアンザン

フ・ル乎灼〈F♪は涙式で・与乞らUt　79・

　　　　＜E＞畷講ア1手（　ANtz　（B）N♂1　dる　　（ら）

糧分は原点、のま　toリを〆周でh。（5）式の宕†算に、しutting’er

が工天しFdukner　t　Korrin9軋が’用いフヒ方法Eイ更う。
　次のマトリクスーε導入すろ。

　　　　　A、＋乙IB－D兀cosG（z）＝
　　　　　　　　iD　sin　P

（6）

ここで1［は単位マトリクス．でありDとPlま以下に足義する。

¢i5，

cos　p＝

工）zニdetぐAN＋ZIB）＝1＋2β2＋isz

丘＝ω＋zb
　　　　1≡　噸

　　　　D
cし＝：　（Ll1＝＝　a22　，　　b　＝　　b11　＝＝b22

β一仇b－÷（qtzb2i＋a2t　bii）

（tr）．

（8）

〈9）

｝（1・）

bij（｛、5－1、z）はAN・・　IBの要董で励・マトリグK

・s∈KIR∈1　A4　NO，54
・－ 4一



t

L

●

d

硫（刃はζ寸角要蒙が0であり　士retce面＝○，　det母一1，（辛＝工ま

eZLが蒙直な計算によってto力吻。美際㊨をあら顔こ書
き千也ばホしのようになゐ。

母（z）＝

0

　　　　　　　2Ti　　V

と書くことができIP。

て〈F＞もオξ占ウるこtがて“きろ。

　（6）氏より

　A十ΣIB＝二D（z　c・sp＋iq　sin　1））

さあり　また　（frZ：＝1［宅イ吏っ　乙

　　　ざP咋二　　1［［cosp　＋i（Er　stnP

乙’あろガら

　　AX＋別B，＝Deipq　＝D（’1［cosp＋i爵sin　P）

　　（AN＋XIB）N＝D”　e’Npq　・DN（丑（・sNp＋i　ait　sinNp）

の両碧Cガペノ1茂　り．カL’っ。　　した　0＊’っ　て　（4）式、‘ま

　　　くF＞－　1　N　　吋　　　N

（11）

　（12）

レ（13）

（プ1（エDc・sN晒D酬p）iY－idx（14）

　名6要“素毎に辱萸分・・乞言ナ算するz　と‘じょっ

　　　〈F“〉＝＜Fz2＞＝2航v

（1ら）式1ま（n．），（9），（9）氏匙甲いて愛汗珍すろことが；sごトきて

　　　く恥撮講恥姻｝N＋｛側N〕CtZ

イ旦し
r　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＿．”L鮒

　2－2　　革安吾P｝旨、｝去

　こo飾では邸が†タ・穴セレ，場合靭若P莫法k用レ1てd∠D式φ孝奏

分の漸itfL形も網め＜F＞の漸近形も求めろ．孝ず尉角要素に法
目！ずろ。　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．。、

　　　　　　　　　　　　1（N蜘c・sNドゴーdZ。5）

（16）

s∈KIR∈I　A4　NO：54
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8

ま1ヒ

　　　　i

　　　　　　　zξ ㈹

　　　　　ξ＝　ゾ＋1
　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1？）

　　　手（E）一」響　　　　　。9）

即つ

D笠㌔一〔α12＋とblz）（αZl＋£bz、）一。

乙　＝＿　αlz

　　　　blz

2S＝＝＿題
　　　　b21

＝　一’1’し

＝：＿⊥
　　　乳

s甑e
sin　nθ

5軌e
翫比γしθ

｝

（z。）

121）

　　　　　　　　燕）一＋，一（め
．，＿＿一一　　　vT”’　　“NN　’”　’ノ　　　　　　　　　　　　（zz）

　次のニン冗方程式

　　　　　　DZ　’”1＋2pz　＋£k　・・　　　　（23）

の＝igLLI　f（E）卿点・時乞・リーてソ面R＋，　R．－1　ec　＞Z　Ut　＞7“

s∈KII∋∈L　A4　NO．54
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9

れひ℃っづっ存在．すろ。　（10）氏で与・乞ら1れゐ　βは　nt＞1で・
ある乙　乙ゼ》ら　1β1＜1　z　，iあゐ。　　したカs’っ　て　（z5）式の二　？fR一はノ必

ず虚狼ヒなゐ。即ちf（Z）の夢薙・に奨軸hに1霊毎在し乞蓉い。
N→。。1鮒すゐ⑩劫漸近形練め｛P　kめま5“（v）－i　E

コしダーリソク“の公iziii，毛イ死フて5にめる。

　　　（ワプー∫Σ元｛ξ（1一ξ）｝麦N老♂ト　　　㈱

イ旦し

　　　　M＝一ξ飯ξ一q一ξ）ルh．（1一馨）　　　　　　12S）

一般に積分Je”％㈲d£‘訓が＋分鷲い時、靴陳、法E
用いて言平価するzとが’z・きろ。したがって（16）式の複柔積介
乞S’　e　N　lt（x）dLヒ　　　　　　　　　¢eき炉乞るzしによって鞍群｝黒う去乞項いゐ
乙とがで・達る。

　　　　Ctる
の根として与乞られろ。（！）　〉（9）Eして（19）式屯刹羽すれば’

（2り式は麟冗のκ数tSk呈式†tして書ぎ下すrとがで毫て

　　　　　イ
　　　　　Z　Cn　zve二〇
　　　　　n＝O

　　　玩（3）＝航f（z）

で1あろ。　乙のθ守隼搾芦点、‘ま

　　　　己玩（z）
　　　　　　　＝o

但し
Co：二　（1－｝）z（1－b2）

（26）

⑳

（29）

9i　一　Z｛（2β一b2β一αb）ξz－（3β　一一　b2P－zαb）9＋（βrab）｝

Cz＝モq－aり＋牛β（β一ab）＋（1－b2）｝学

　　一’　2モ　（1－aZ）＋2e‘。－ab）、ξ＋（ez・　2abβ＋の　　（2，R）

c3＝乞｛（2β一β　qb－ab）ξz－§（1一αりξ｝　　・　°

侮＝・d－（λz）｝z

†Faukner　t　K・rringaは煉方程式鱒いひ1ゐ轟御ちの‘li’thを二m
レさ：（23）式で・与乞15れ1∋5二（z）の零点Z“あゐ。　　∈｝＝判6っ汐寺　十）＝Z＋1　と蓉リ（2ン8）式‘よ

D＝7＋1「s5因｝E：持つため　Faukhe　iCレK。tringaが示しzいゐようしこ三》タ乙

芳雑式しこな7∂。　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　、

s∈KIR∈l　A4　NO，54
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⑦）、（3）式で与乞られゐ・・；i！トリクス，A・tBに対のして

　　　　Cし昌　COS∈）　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　b＝＝　COSγしe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（き（）＞

　　　　P＝。。se　t・sne＋去（n＋涜）sine　＄in　ne

ヒなろ。紗て（Z8）式の四根のうち二狼は常1。複柔根であク
てリーマソ面R＋，R＿，t，に》それぞれUヒフc）s，っ移在すゐ・　0こ

ろ二筏ば削。実根で・あり夕岐のZに移在すゐ．ヒこZ“R＋‘二属
すh箪要和見ににR＋に属すゐようレこ、　R＿に属すゐ蓼を節莫‘まR一に属

するようにγ乞れらの臭もめず’炉‘O乞ゆて分山曳｛三引走直すこt
　　　　チ（書〉〃よ勿くのノ、oラメータに依存すゐ炉ら孝責分略がじ’しoすろ。

の鞍卸疑臨ろ炉在見種嫡Zとは簡単にばめ炉らなレ㌔
　膜方Je”‘k（z）Ctzに鞍音戸更法屯適用すわ時積分路は
Sm〔告（乙5）］＝一一fii－（乞5は鞍9P　E．）で与乞ら肋。被積瑚

数0絶ゆ直乞部とすb曲齪ば如ま起イ勘穿高線は
（R．（z．［％（Z）　］ニー足で表現猟勧Nh　Lて華獅更法の積分路は
との薯筒線図で鞍卸晃巴蓮ゐ最．盆勾配1路に「＋クていゐ。　2x°ラ
メー・ヲのいくつD）の糸且2ナ合わ也についZこのよ・うな穿高線回
も描いで巽豫最粂勾酉Z」足各一がビ’のようレニなク　てv、ゐカ》乞゜言周べて

見作。ae　1　h（k）〕＝fU、ナ（訓‘一；iil：”と等価な8ナ（訓＝擁しに

1フいて等島線12　E描いて升毛tzろシにのニフの場合があろ。

γし二1・5

ξ＝　o・s

θ二80°

革安紳臭二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞍客戸臭，

　　第Z図　鞍詐莫と最急勾配路

s∈Kllミ∈l　A4　NO．54
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ノ

齢

E

即ち①り一’（ソ面R＋1において最，急勾画t路はff（Z＞の夢蔦ぜら
出溌レf＋　（Z）のネ賑の鞍詐点・E　invaして再び夢蜘。帰h。之の

e？　tじた路の内卸の特展鳥レ9原点だしアであゐ。②①と同じよ
うにff（Z）の夢蔦ヵ・ら複系の鞍音P　、E・　E　teり再び囎点に帰うが、

劾路の儲Pに特異点、としZ原点、の他に分政点隆含観（察
　　　　　照）②の場Aa　b9ヒじた積介鋒内i。分政点・色倣2，3図参
ユtにより介岐鵬の積分への番与乏者慮しなげればならな
v、。　し炉し、　ソ乞れレま数イ直的には省略⑳ぎゐ辱呈小！Elレ、毛のであ

ゐが省略一するまで：8な〈リーてン面R＿上の旗（のの司じ寄与に
より互レ、に庁目殺しZしまう。　こ痴しは（Z2）式ヵ》う｝亘うにLわむ〉そフ。

同じ（ZZ）式ヵ》ら①，②に1フいて毛り一マン面R一よの積分路は
袈，弾由にっv、て　リーマソ面R＿」tの孝貢分路も反津玖乏せろz　ヒニによ

って得られ；1）　。締局q6凱の積分OP斬夏レ的儲平価に番与する
のば一対の視騨妥観軒、の〃Z・あ私firk　」　a二っの更の鞍卸゜
蔦応⑦と②の臣缶署にお・いての乙ク・｛後分髭各一がΣ直過レすろZtになb
toS’ 穿萸分への蓄与＿tましづまレ、。

　’1一マン面R＋助筏素靴鯨、EZ。tすればリーマン面Rよ
の複蒙鱗臨はzJて・あろ。鞍＃n’F点、法の公式　も便乞ば複豪鞍
紳点、Z。　”’らの智与は泥のようVv¢e＆7　b。

　　＜恥＋－1（N）－1｛2rcN蕪垂1；il｛　＋＋（z，）IN　　（31）

牒　細長

1
R＋

1

。
1

毒嗅　　　　　　　　轟吝険

第5図　　鞍部臭と最急勾配足各

牲＝1．5

ξ＝。・5

eニヰ0°

s∈霞丁々i∈1　A4　NO．54
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　　　　　　いへさら　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ

境して’ （zz）訴諏ばz齢らの雛ば（31）勧ネ鯨般で
与乞ら｝ヒし珍ヒtレこな6。　これらEイ吏フて糸伝局　＜F＞の亨才角要1系
の漸2！i！1．，形啄沈式のようにrJろ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奮（z。）　1　　　N

イ旦し

〈Fi　l＞　二＝　IL考（1一考）｝老ざ卵庇t｛

　　　＝CeN♂C。S（N⑪＋6）

茸（z。）

e＝｛gq一ξ）｝司葺（z。）（7。）lt

r伍（Zb）｝］

♂＝：

⑪二

δ＝7　a「9f≠（乞。）
1

航t盲（x。》1－M

twg　f＋（x。）

　　　奮（z。）

ぴ

同様にして＜F＞の非妻埆夢素練めIO　Z乙がで噂る

と㈹凝使つて．　　　　　　¢’
　　　　　　　て　　　鞠1

＜’Fa2＞＝
4、ci（Nト）sli［3＋（z）1鋼｝～＋？一釧卜㈲｝N］Clx

但し

　　　a±（z）＝士　

添9±は1）一マン面RbR一仁の値で訪ることも示す
　　　　　　　　λ十｛ソ　　　　争（z）≡　e

L表コb・也L9’糸舌局

　　＜Ft2＞＝－i　c　eN　）「”Nsin，（N⑪＋δ＋の　　1

　　〈F21＞＝　－ic　eNY－N　sin．（N（！1＞＋δ一の

となろ。　　　　　　　　’
要系ザ求められた。

（32）

（33）

　（34）

　（35）

て56♪

。（11）

（謝

〈39）

〈97）

㈲

㈹

（3Z）．（40），（41）式で・Fのアンサンフ“ル乎均＜IF＞の蚤

s∈KIR∈1　A4　NO．54
一
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　　　　　　　　　　　も2・－3　平均透適係数ど平均．仏ξ目単数

毛デルラ汐・畷質の物透愈係数呼均伽目轍揃節
で求め1ヒ〈正二〉げら》求めゐ。　Fてkリクスー℃一「eNトリクス、の閣

難照膿藻鷺B燭砲1こ吋鰯丁マトリ゜　Z一
　　　　σ〉一（〈恥一去ぐ〈F，z＞＋＜F21＞）1去（〈F，2＞一蛎〉）　　壱（＜F，z＞＋〈F，1＞）　《肺＋t（＜F、Z＞＋〈F21〉））㈲

　モデルランダA嫁箆は無損失で1ありよた臼、がヤ分犬きいが
ら劾平均特惟橘zる蝪合は討称回路としヤ取り扱うこt
がでぎる．そして一般に無損失四蜘争回路の丁フトリ7尺は
透2亘係数乞t位才目常数ち？ヒすれば

で・与≡しられゐ。　（4・z）v（‘F5）弍ガら

　　　くFn＞一ナ（〈F12＞＋＜励＝＜T・1＞一÷評　　㈱

なる廿施がなされゐ。ここで～は一苑孕均的な毛のであIP乙
と，も意り未すろ。（44）弍’に（4－0）ノ（4つ式毛イヤ入しNd　V　F比して

入’E．N⑪に比して6ノリも黙視すUt　Q9“両地0吋たカ・らf，4
が推箭で噂ゐ．また同様の吋苑・

　　　〈恥＝去（〈恥＋＜Tzz＞）昌圭co∫学・　　　㈲

にお゜いて5軌遊形〈F“〉のN⑪に比レて6を無視すれば同じ｛，
学セ見レ，出すことがで巴ろ．結局

　　　　i一そ♂γ　　　　　　　　㈹
　　　　　　　　　？　＝：　N（B》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

毛得る。
㈲劾閲係力・’ らくF沌使．て透旭f徹を鹸すろこしレ狸

言粛的には正レ〈rdiい。　奪ぜなう　det　1F＝1Z“あ勉D＄’det〈『〉＝
¢z∈i　Nifco，sz（arg曾＋（£・〉）キ1で，あり＜F＞しこよう透遷L係の艶．義はC

就霧鍵鷺・ら㌣δ鵜集議肇轟多麟匙瓢

s∈KtR∈l　A4　NO．54
一
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o

●

撃

らの間の莫分散豚めなげれ瓢弥v、・綿も勅ろ乙U
し静のとeろで嘩zレlfsレ、．　E　L］〉　eこ㈱または㈹式の励ヵ勘
催爾して勧化鴛ξ毛必す・し樋准準魏しt・？の平va　〈t＞
＜9＞ヒー一…　｛FS（Lしなv・。猟は㈱またvaX　（45）　」K劇晒“要象の平均

値ep5＜Tl1＞，〈F1、〉緬ゐ幻〉らて・あゐ・　モ色く七〉渕倣すご
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

，IE　E　A〈・めろ方議規いasしでし唯・、力乳乱数勧勅で“－i一ミ

レ＿ソヨソabことによ呼均値乙標準偏差裸択碓助
る麟雛蕩，タい，ξに慨与乞、古し翫使って
行列積ω式乞誹算し6。個のサンフ゜ルについて平均値〈鯨1・tン
etり、出こ羊れてフ・Mットした毛のであゐ・＜ρ・9i・t＞．‘gN
に比イ列した直条象＿になり、　乙の勾酉乙幻》らガ毛・求め勉こ乙炉さぎ
ろ．穿姻し。最1、自恥琵用いてくa・9｛・t＞の勾醗言†算し・2の
勾tSd　k5xら（46）　7N’　E　fSll7て・9’　loたXe・角鱗的1。知た（94－？．a－｝

る幾っfONの値についてもふたつのif‘諒く一致する・

燕蓼象蟹瀞〉σ麗璽を舞鯉）隻綴＞1
が、”が縦くなってく2。9i。t＞7＞　・r（・N＞2…）のuこbでら
　　　　　　　　　　　　　　　　　。　このオ系手一「よ10000手で∫まσノレまほじま“」下7に比イラdしてす曽大一する

〆）A1に吋して（〆色フ。ロ・ソト　しプ乙ill55図ヵ》らさ：くわゆ》る。

　　一lz

↑一・1・

K％｝，・t＞－9

一6

’一十

一 z

0
o IOOO 2000 3000 llooo

ハ1→

第4図　く触や七〉と標亭偏差♂
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●

●

璽

離

こ丸に一種0中1巴・級限艶理が械レ少並ワていゐこ乙も禾してい

ろ。即5
　　　げ＝一一ili「ルγし’t（N）　＝－tt兼「Sl・osriO　t（N）　　　　　　（4？）

同様のこtは位狛常数に一フいてS言乞て

　　　　　⑫（N）　　　　　　　　6》（N）

　　　　　　N　　　　　　　N

ursろ．⑪が確reレ化但で励ことは媒質中呼均的欝蜘7
ぽノ・疑ンの｝皮長一乞毛っ乙t毛．鷺・味し、　しマヒが軸って

　　　く吟二　⑪　　　　　　　　　　　　　　　（5の

⑰＝ 一

　　　　　　　　
ぼもデノレランタ・・A支芽．質の平均ノ蔭折率を与一乞ら。

（49）

4．0

3．o

i　・・v

cr

t．0

O．6

1000　　　　　　　ZOOO　　　3C××）　　　　　　　　　　　　　10000
’

　　　　　　　N－→

　　第5図　標準偏差．°

2－4数但計耳

　㈱式で与乞られ届蘇率γもθ＝　le2の閲数しして％6．7
図に示す．この二例では働辣レ調所里49Cで1　Oろ勧に、　ifに
周期乍Lが右たら乞れてv・ゐ。両図炉ら直らにわヵ》ゐ顕老なこ
との％一一の点、は、ず炉’沢式で浄えらUt・loθの点・に13　v・て分も

毛っこと．であゐ。

　　　　θ＝M兀・M署　　M二1・Z・3ノ…’　　　（51）
この谷t・1；ちようご誘彊乞イ杏層A／　Bの某振蕗・0整≧数イ転になって

s∈KI？∈I　A4　NO．54
一一13－一



　●

・　　　曾

　●
9

　2

↑

1δz

1δ3

1計

　0　　1　　z

　　　第6図

一　一　　　　　　　　　　一 一　　一　　　　　　　　　　　　一

　作告
　ξ舜

5　　　∠←　　　5　　　6　　　マ

　　　　　　　θ→

’u．一θ’持’悔

16z

↑

153

0　　1　　2　　3

　　第Y図

　4　　5　　6　　7
　　　　　　θ→

ず一e’橋惟

　t5z・

f

嘱

1δ5

　0．o

邸9日

　o．5’　　　　　　　　　　1．0

　　　　ξ→

恥，一｝特’「生（作一足）

　1δ乙

f

駄Y

　1♂

　1。T＋

1°°

㌦・　

　　1’Oo．o

　　集9図

　　0・5　　　　　　　　　1．0

　　　　　ξ→　　－

Xmqズ考特性（㊥ニーlt）

鯉≡L　A4　NO．　54
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9

蜘、毛デルランダ儲顛の堀顧・ご・励。顕獅こt¢％
参の蜘舗痢司じ筒鷺衙つ3tで・あろ．切睡γ瞬で長
幻すご℃　f一す　7g。　v－　e　・pgz・tai　Li（51）式の溶砧の靴編メに

　　　　　　　　　　　　　　。こらにy一θの閲係で窪目すべエって7㍉いにキ奇徴づぢ「らMろ
縞眠θく肋頒域z…va鰭一ユ・rt’　70　O　c7　bした％i・図に
示ざれゐようbCガレ手θzに比例して噌犬，すゐ。　象R園La（55）式
Z・　！i－zら肋毛デ，レランタ・ム磁費の彩旬屈町率〈n＞ひ昆に
il呆って　γ顧aしx　もξあ珍v、　Vざ1！しに7（してで笛いマヒ毛ので’あろ・　ま

た壕9図憾　ぎmムxが’　ξ二1／Z　のU芝イ亟六一イ直毛しるこしを禾
している。’ このこtば毛デルランダム礁賢tosN　9；4／Zのtぎ
bっとtランタ“Aであるz乙乞菟嚇こしてv、ろρ

　（ら1）式で禾さ輪共振点、の示うま、’・鳳我4が相足しに毛ヂ
，レラ　ンタ・tA立集輿の讐寄観し，陛4cよってv・そ9。　ヴし）ぐ　メしkちっ　tイ6ヒ亀

に選久ノだ’走らに一般的な毛，・デ’ルランダ亀ム媒輿各しま・　このよう

籍キ欝灘躯窮鯵篇胃警姦ち卵箏ヱ毒観
　　　　　　θrvoの近傍にRレ、て1お賑牟rし谷θzに比例し欝いてば、
て増八しθが縦〈fsうと極∬直γ挿aスに飽和すbζしがを
偲芭れゐ。
　（3Z）式　V：　6戻LめZγしろイ立千昌常凄気＿⑪しざ（ろ5）式7・与乞られ．ZV、ろ）。

Okθの物ら碗閲叡ししzフ・・ットすうために・⑭のヵ》
籾に⑪（θ）㈱し吻しとに筋．却ちC・S⑭ヒ同囲齪与之
o》っ　⑪（e）　が’θのなめ　らガ》な関数tなそ）ようv－－0（e）　eiiZl…，め

釈とが彼ろ。：のようにしてあろn，9の値に7tしZ数
像計算しlc　tZh、⑪（e＞　LX　aく比例LZいた・購
　　　　　　　（B）（e）＝〈！t・iL．〉θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鋤

・但し

　　　　　　　く帆〉＝　（1－】ら）　十・Yしち　　　　　　　　　　　　　（53》

数値言博励㈱麺（51）a」aRg7rk・の導伽。おいて碗蜜
に成リ江1フていろこtがわ・iV＞oた。（55）氏ほ毛デルランタ”ム

響僕古鐙敦叢琶貿簿袈ジの罪易巖姦瑠郵鶴宏

ことも示す。

S’∈k’1？∈I　A4　NO，54

一
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●

　3。　多重肯タし顧」理論乙の比較

こ碑で1蛾のの縦した毛デノレランタ“ム媒填’に、・S：＜仇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、前葦Z・s得たわれ輔るい散乱の理論乙勿重散倉し理粛乞置用し
締果乙垢軌すZ，。現在取リ後ってし、ろのレま一vK　ft」で・あり三沢
9［）　tsの正しレ、比鮫橘韓で・　iiili　f」v・が、これらの散乱狸爾のth

用孝乞囲の限k肝に孤らカ〉の禾μ貧も与乞るZ“あろう・

3－1　弱・、散乱理論工

こdi）　Vp　z“　vg　B。rrtの散旗賄餓物毛デルランダム瀬
に適ノ翻すろ。　屈砦「卑・’v・i・（x）　も沢式で与乞ろ・

　　　　　帆（）c）冨　れ．十△筑（X）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

こrz“An（X）ば塀碑破鱗分毛勧す．簡動働．
酬x）〈ぐ1tして＿沢元姻鯵7方程式鷹くとじ肋よう1：「e
フう。

　　　〔纂＋k・］U（X）＝－2揺△γし（X）UtCX＞

k＝　de，k．乙・あり、　k．la　n。－4の乙乏の漉数であさ．

のグり一レ関数

　　　　q（xlx｛）－1e　’klx－x’1

（55）

目由空間

　　　　　　　　　　2｛k　　　　　　　　　　　　　　　　（な0

鯛レ｝て（㈲式乞積分方程式1こ書geすこと”s’でi｛て

　　　u（x）－e’kx－2紺乏q（Zlx’）　A・）’1．（X’）　t．A．CXt）　elコC・G；tr）

　　　　　　　　　　　　　り
t＃一　h。許しま入射諌である。（sg）式色遍～シ随伏すうヒと
1て⊃よっ　一乙　ノイ　でソ繊」こ・ガジそ寄鴨ら此しフか。　　蘇ミ透コ旦亘」な蓼（．丁て乞

U（X）　一Tetk　x（ce＞N2）でk識すう。ノイてy級数の二：尺
ま一乙・の五Lイt）しがらTば｝欠：式で1与一乞らti～7，，．

丁一1＋i　h。　1％n（x）　dx，蛸繁ご｛厩ざ脳痢ピh念駒△n（Xi　）　dX、　dx

　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　OO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

㈹凝導ぐ罠、i）・t．．司ヒすh　O」（・　La　r“〈ラン9・ム瀬φ外

紳の媒買の屈暫率勧蒔して
　　　　聖し。＝　＜1n＞　＝　亀＋　（！yL－－1）ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　（5飛）

tし糺ラソ‘il・ム媒費中にば誘亀停層A／Bヵi　s　n　zlt　n’　lrL　“一㍉

s∈KIR∈l　A4　NO．54
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●

●

e

●

9

9の確；￥　Z・　mlaすうヵ・ら、　An（x）はラン9“　AB（1数

　　．猟）一｛磁）ご乙，　欝篇灘瑳　　㈹

で・あらわ屯2れる。　ここて’・

　　　　〈44へ（つ（，）　〉　　二　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）

　　〈△い｛ズ1）醐〉一｛曾〉二ξ（1－3　〉（M　’”1）2鰹膿内㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lcth　5　vl

（6Dノ（62ク武　絶用口　てノ「b）牢t・智E求’あ：う之と，がで乏h。

〈丁〉＝1－k3Nく㊥1÷張一霜（e2抜4－1）｝

　　　　　　　　　　　　lz　2　〈k£）z

（63）式には単一散古しの項があらzi・）れていないが’、

働レ筒雇Zv）　IOのZ“あIO．㈹式の虚邪は
一

タ㌧Z・ば振幅に影響琶与乞なレ，。

tBて帆あSわし

　　　　tB二・1’一γBN

とずれぱ施啄θ2（n・一・　Dzの才一ダLz・あ，て

　　　　　罷一書（旧）2ミ（1－｝）｛i＋弩1θ1

＝1一幽＜△匹・＞gz＋坐5｛hZk2 ＋｛儘一 ～でい2h2 ）1 （63）

　∠トkZ

これL9　（61）乏サ’り

｝？号く△n2＞　　のオー

レ7三ヵr「S’って　くT＞の干危牢爵起

（64）

（6s］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よヒな㌃。　こirひθ＝巨設乙・ある．こ5にくITI2＞zに幸寸すbl司
　　　　　　　　　　　　　　　　一散孟レの勃果，が含審れう≧t様の氏誓昇るが、このしさtlX単
に㌻ろ。

　　　伽2＞士一嵯（岡・ミq－s）N　－E“i92ill｝　　　ω

6賦わ》らmz来IO　YB匹霊㈹式の？1”　Bのおよ畔劒但Z・あろ．
朗ら・o「〉　t：　c60氏’（6の式　L3

　　　　　　　Nθ2（γし一艦）3｝d－｝）　　＜＜1　　　　　　　　　　　（ζ72．

の場ノ盒こレニの♂メ，G1liリ　立一っ　ので・、　　　　　　　　　　　　　　　八1はイ全・菟・レこ大レぎく耳又うこヒ1窪z”
き　r：いし　4ト告pの女某賢　X）｝SiN真、室＿（　n。・＝1　）　のとき　↑ぼT：！ト　リク

天も愛穐しz　・YM　taけれぽなら恥が’、（旧）くく1のかまつ

s∈KIR∈l　A4　NO．54
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●

で・はこの変キ衡認視すろこ乙が6きろ．

　　　　w（x＞一　tk　19△nCt7gt）e　edx．i

　　　　　　　　　　O
（π0拭を（69）肉’に用いたのがRJ初v垣ンイ琉τ・あ。て、

〔68）氏L’EI　　　　　　　　N2
　　　　M（）C）－eイ　ltx　expL　ik’］△綱d・（コ

　　　　　　　　　　　　　　　0
となろ。
う。

　　　　　σ〉一くexセ［轟帆（x）dx　　O］♪

ここで・ラソダ・ム月£巻乙△・yし（工）ば

　　　　　△綱一1∴，　欝轡二

族め芝れろ欝蘇であう。
ヒすれば㈹氏に

　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　①一くexp［叡Σ殉コ＞
　　　　　　　　　　　　　　　　j＝1
　　　　　　　　‘i（1≒）＋9　eミeCM－1）　｝N

ヒなり、こUt　eざらに

3－z　弱P散釦理i翁皿

　この畏季で・はR，yてov迂L貌人も肩ヌリ扱う。　　U（x）E吹⊃式の　よう　に書

くこ乙ができう。
　　　　咽一評e姻，や～x）＝♂㎏㌦（x）　　（68）

1△唖（x）1＜＜k　のし1、　！w（x）tま畝こ式E⇒褐↑ヒす。

　　　嚥＋司可（x）一　一一2kZ6n（x）e’kx　　　　㈹

㈹戯（53城‘調じ形の非斉お嫡1栃獄で1あろ．（ここZ・　LEX’
”V・t．。＝Aヒお・・こ・ibv）　（E6）ZV’のワs一り一ン関数醐いZOf（（）E

家めう≧tが’で・｛iik。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（肋

x＞N2のとき

oc＞眼 （71）

1れヵ〉らネ夏．系透過，條巻ぐの乎均はo欠〃）よう　に求あられ

（Oz）

（tZB）

jaSaの盾内のAn（X＞　kムYY5

（74）
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ぜ。

り　’

　　　　　　　　　　一Nぐγk＋i⑪尺）
　　　　　＜T＞＝e

ヒ6・く．糊Rツt・v逸慨織レゴ牢均毯顔叡して
　　　　　　tR＝　erNγR

もi4尋そ）。　イ旦し

　　　　tr1R　一：　一一　i　9wt　［　1　一一4ξ・－E）s£n2～警Dθ」

で、あう。　ソしして將にレ

　　　　硬窪圭θ・（n－一一1）z5（1－一　9）　　（pm－1）θ＜ぐ1の時

とT｝レ）、　θ《1のと．ぎ（6ら）氏‘こお・いて
レま”

　　　　喚＝ナ1”B　　　　　　　　＠一りe＜＜徊礎

で1あう　こ　と〆が’わψ》そつ．

醐がう1司様‘・して1lza相常数ヵ球めら嶋。

　　　　⑪R二　（Wt－1）θ　　　　　（坐一1）θ＜＜1のt3

YA　kの近似の適稠可能ee　pa　g　t：っし1τ商単1二ふれう．

oら
　　　　　　N（硫一いθ秀　ぐく！｛

もそ号？曽　裸Pち、工Zっのノ、。ラメ・一夕　～㌧

があろ。

《75）

セも）

（7り

（78）

～in？　e／θz〃1とすれ

　　　　　　　　　㈲

（（51）式覧参照）

　　　　　（90）

Vry　b、〈R。）べ

　　　　　（9り

〈92）

（シt－Dノθ．｝の種1‡暖界

3－5　　力重茸気舌し」理倫　　工

之の蹄でほ鮪散古い動凝とジあげ’ろ．deW・1－f　p’；；　sっヒ

ー・・b般的㌃纏散孟し助務8の迩イ1随便っていe？。伽の
　　簡単な毛デルランダム嫌窺eケしぱヵ・り異な・た取り毎し
va　2でろ。
　ノイマソ級巻しの％全な表＿式二ま‘5・5うし‘5Y）irVN吃使，て　（侃。，1

しすろ）、＞eNのようレこ書かdiN　b。
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1
ゴ〆

蓬

ζ

u（x）＝　ei　kx＋　2（イげ糀懐1圓悩一1†…＋1xz－x’1－～

　　　　　　n＝1　　　　0　　0

　　　　　　　　　　　x，ムWt㈲一゜△帆（Xn）Ctx，一一Ct・Cn．　　　（82）

嚇て複素透過條数は

T＝
鴫㈹航1免・・1£ぜ申竹＋lp‘　・‘一　’x”一“　t°°°°幅1＋°c’l

　　　　　　　　　　　A△av（x、）．一一△硫α帆）dx璽・一・Ci・c（・n．　　　（93）

級数疏蓄aの劇ま禮散乱筋ら吻して・1　IO．確秘いよ
肯妨磁（りq．一゜㍉X・t〉εつぎクぎ断秘っげて観測点靹畷よ
乙・・をタ（＿ろ　ワ”ワ　ー　ン閲数（1i’（X．1ズr”↑っ）　　（・Wt二4，一・・！7t）　　Z”　（ヲ）ら　‘わ　こ二

締・一こ煽の場倉前方散6”Ut後方脊姻が型・穴般に働
散乱の藷蔑は前方散飢の凌れより；5S　v）・≧の只、し：’　i王且して・
声ぺての散舌し題程に葎げる後二方散勇し6省略一すう落Σパが覧当ヲ｛く鳳

して　しま乏ルづご’、　TL3｝矢二氏のよ：うレじ㌻b．

　　T＝4＋愚（ik）Wtl又dπ・1£帽一・1な叉1－）・一一乙一

こ麟は次式蒔レ〈勧Z’Cが滴単にIT－　’［　‘tt’k　lp．

N更

　　T－exp　［｛肖酬x）Otxユ
　　　　　　　　　0
㈹式はRytov近似のαoバとiii［1’　c‘1・・あう・

似加云によう乎均透過後数迄tpて1・・f．eぱ

　　tD＝　（∫N喚

（94）

（吻

しLが覧っ　’乙　2，のurfT

（86）

ヒ套b。
Ryt。v近似耐働吻耕の千c：　］TS（　t））　itつ．この近似滋

し歌氾が正レv・fll　Z－　t9勿論正し・瀦果左浄埆撚後方散鮎

がど2で物ようにして縫散和に影磐静乃がい・う乙

響灘Rに瓶戴凱詠示サ．。neくゆ楓嚥
1霊》！によ〈一巽ししZ　いうことが亀ltっがk＞。　レ鴛がって　・nθ＜1

の絢域‘＝　OSsいて、囲式し訓㈲式のRy－tov近似、　eし吻ズの刷

眼琶越iてギウ7c　｛5M二延農癒町るものて一あ3⊃し毛縮
論してli’　v）。
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9

o

3－4　　99童斉気古し王里言菊　　1〔

　切伽1ま纏散御こっいてのBr・w・・YLのお地乙ツあゲZi？．
ノイてソ組数α3）式の彩笹しi’じ電、耕動速ゲラフz廊
すミごがZ・筋。託して笥定のグラフを蓬んで・和ξt5操イ午
‘訴財栃呈式9取リ扱うこしの．やき直しであうが：ランゲム
女籟の仏播常数tftしcV，　Sことがで乏ろ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この方　5天二已用い　ろに
は、媒劉憲均箆なランタ・ム蘇笈で1なヴれぱな弾い。しころ
が’（5A）♪（蚤D弍Z・・示ざ爪ろ｝：うしこ我iZの毛デルランタ・Aζ草饗は
均畷で与いのZ・醜の正不聯比較署有哲うこt　vlP　11　｛な・，。

　4・n（X）を（sq）式Z・」5－Z．bMう∂州z）ヒすう．漁限長のラン
タ“A媒隻1・おtT　bゲクー閲数の卯9εあ卿し、物の備走
　　　　　　　　　　　　の問題砂し1ゴヴリ変乞τ設えすb．靴毛4〈’th　3たあに今まz・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
孟゜イント・ソース乞託5（フに討いたし・吉．非肴こ匁5皮動ら程式は
（55）式のグ｝｝つり　に．

〔轟＋k・］Ut（刃昌8（x）－2£△av（x）u（x）

ヒte　渉u　　クllリー　ン関数　｛56）弍　てニイ乏つ　て　　（9ワL）ヨごカ》　三う

　　購張e岨哺7姻ズ♪乙，VL（x’）　tA・cx’）　o〈　）c・

一bO

k得る．逐♪庖似，をすれば

　　　　　　　　　　　　　め　　綱磁♂姻†知φ4（t・ixr）齢’）eでk㌦’

　　　　　　　　oo

osq）

Lgz）

＋篶Zllq（xix，）crT（Xtlp（・〉△M（x，）4・a（x・）い‘・ぐ・）淑・d叉2（gq）

　　　一◎0

（τ噸の孕齪紳ば、痛2填に｛5り式の関’」f　D・　5　v’A　・z　zは
い、第3項は　　　柔麟貴介関数に　三ン又モーメ．ント〈4n　CXi）△　n（X，）U（6）》

宅含ゐ？とになる．　近一イVK　E行な・て　三一〇定モーメ、》卜Z／か角宇す

ろ。

　〈△n（Xl）△帆（誕z）帆（Xz）》ζと　くム聖しQ（1）△M（つ（の〉くし斌ズz）〉

≧のようにす　，Ut　1Gt’：’、〈Ut・（X）〉詠あe2とができて

　　〈U（x）〉＝張e姻＋4k・籍z＞膏鯨，）卿（。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一防
　　　　　　　　　　　　　　xR（りq，Xz）〈U　（Xz）〉（わ（亀al　P（Z

〈90）

（ql）
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，

，

ここで
R　（Xit’！・z）一

ほ酬X）の相関蘭数で煽う。tし烈っ‘）が均笥菊ンタ仏閲
髪気乙・お畝L9・R（Xl，　cx・z）　しま　し託r叉z）　のみの関凄くt奮リ・（91）訂

はフーり工変頓鯛いて直ちに解くこ℃がて・’　Sろ・しカ’し伽
M・E．デルランタ故雑レ：クレ）ZはR（Xl．　x・）la（Xi－Xz）t（x，＋巧）
に師弗。fip　5　R　（x，．　XZ）　sZ麟呆Xl．1＝・x，　z．　t．　issl｝s．．　z　ts

在す3　2x　2　の正方形内｛炉では1て“あリ・ソしの他の1弥で鯛はo

t5b、㈹劾被積6閲数に否・1てケ”り一ン関数の変”が
R（Xl／XZ）の裳．ノヒ・よ二り遅レく　しD’も　kQ＜＜1の場倉」よ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（Xしk）
は卿人的たこ只のよう乞蘭数tkz　z　2iFい・

境して㈹式はkQくく4のt3

　　　働噛押一喋2＞義ざ隔1♂k圓
　　　　　　　　　　　　　　　　KR（Xl－X2）くUCX・）》　d・q　dxz（R4）

℃㌻う。

とお・｛、

T（5）＝▽eイーRしx）♂s叉d叉

　　　一競

u（s）＝∫嫡♂sズdフし

　　　一じb

（qの

（q6）

・tsらにゲリーン閲数一窯7一リェ変襖ず欧！試　（？り却な

代数方程式ヒ与，て

て｝（S5，－
　　　　s≧一巨z

こ凝解いて

　　　u（s5ミ＿

、　t2ikB＜4“？＞　　　　　　　　　　1　v（～）u（s）
　　　　　　　　　s≧・－k2

1

MbZ
（RY》

S2＿　kZ　一．　2　i　h3＜△MZ＞
Y’（s）

Lgs）

　　　　　　　　　　　　　　　Moz

頓ろ．〈U（X）〉藤獅にはθ9拭鱒晒’峨入して働路
毛，遣レ当にヒって糧θ「E行穿’う之　と1；r2う。　Gg）式’のオ亟VII〔・k．
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●

の

舳

e

　1δ1

ヤ

γ
1δ2

陥．

　量δ3

to

16s

1δe

lo 1ρ lo　　　　　　lol

　　θ→
lo

繁10図　　㌧・）・IB　）γ鳥Y6rの比較し

＿SEKt？Et　A4　NO。　54

一
23－一



●

9

●

ρ

しめT・がド異㌻な実効伍播弟数屯5乞る。　ftpち

　　　　　ke＝k＋繰3＜4耽・＞V（k）

こ≧て晩　　　　父　　　　　2　　　　　　　　　　　父
　　Y〈R）・　IR（・f）dκ　“IRCx）Ce・　21tp（娠＋極

　最後に藏裟灸数1ぷ．

　　’trgr　＝工眠威）一一22（Ut－t）zξ（1－9）［4＋～心裳〕

ヒ㌃リ　（53）乞ぐで・与乞らぬろYセと同じ‘oな3。　％」迩レのNう欠・

この筑’ （？kA《1のし圭に正し9て実のよ）になう。

　　　γ翫＝　θ2（1匹一DZと（1一ミ）　　　　　　　　　θくく1のとミ

（99）

R（x）∫くn2kフcd♪（　　60の

（10D

（1・2）

附録　A

・鰯ζ路も伝播すう波勤の亀圧，亀流表示は

　　　　V（x）　二　而≡　（　c　eイ←（’＋　d　e一イβ♪ぐ　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
　　　　I（）C）二書（一⊂誇＋d譜㍉

（AA）

ここでるβは伝送務の特燭ンヒ゜一ダ㌧スと伝描轍砺
リ、c，の揃進波駄び後進濃の振幅で1ある・v・　8特惟イ
ソピー9“ソス壬。の侶送轟一に四端手回星告ヒ相≧入す3。　C旧2d州
宅袖瑞祖こお｛ナる躰汽娠前亀波ノ’後趨如榎窺麗ヒし、
Cりd漣助備に鋤うaPtらtす3．このしざ駈・蟷海
表一斥で禾せ‘ま・・

　　　　　V｛　＝：厄。　（　（｛＋dt）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al　＝Wt一㌧t・v・t”　　　　　（AZ）

　　　　　エi＝盆ぐ一Ci＋Ctt）
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●

ρ

置

⇔

劉

z・＝1と飾よう‘こ、v，エの洋位ε血♪巻に選べ，ば値の
異な3特性インヒ゜一ダンスΣtgz・tの比によクて蓑めすこt
がz・t一う。商動ためvATで’　tllP　z・一りヒ碗．

リクスZ・1あうわせ｝ゴ

　　　　　［IA）＝礁〔ll二）

（ll）＝Th（飾，）

（A・2）弍るマト

φ3）

（A・F）

と「」う。　4して下㌔‘ま切端｝回路のFマトリワス．で・あリ、T．
はヤす1｝口2「be「マト　リク又て”あ5．

　四端ろ回路Fl）F2，一一一ノFNもカワしケード拷e＊p．乙てで乏るnp

端子回闘一FのFコトリク〈”’呼（A3）ま’カ・ら直ちve

　　　　　TF二丁：rd　IFN，、－M．　Fl　　　　　　　　　圃

と，t2暑〉こじが1わカ》．与。

附録　B
　Fマ　トリ　クス．ヒTマ　ト　リクKの間の変二換‘ま、　（A・Z）ノ（A・3）2

（A・4）　　氏づ》らジ欠のぎう　にな；s）。

　　　　　　瓜＝し戸｝Fn　U

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B・1）
　　　　　　u＝c41）

1添そ宅き下せば’

Tn”
（tll　tlztユlt2z）一去（1驚：な；セ1章：藷1雛D岡

無損失の首秣国茄うシ回瀦一1・cg、　E，＝F，。（実数）、箱2ヒF。t‘ま季屯

虚数z，・2Pbうが今、て81＝士オ，tt2＝士2；tFと写リ〈B・2）tll疲試あよ

うに矯学にな一う．
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o

‘

、．　　　も

㍗（皇路）二に≡鋤鳶）諺島：鴇）

施を週條数，9もイ細弟数じすれ‘ざ“

　　　　tu　ct　ei9

Z・1　Mリ、　透歴L係委父tは》文式’z・・求’あら1れな。

　　　　　　　1
　　　　　　　1七lt）

〈B・3）弍のトし一スー乙tれ‘ず‘tう一っの薦係ズが碍弓颪勿．

　　　z　F・1＝（t“＋tゐ＝辛ω8？

七二

（B・3）

（朗

〈B・S）

（B・の

いま．、伍送路の昼‡．2．、5”i　mp常数阜．　Z。1＝対す5特’性インヒ゜

一 ダン入Zの切端み回Wkt薦zb。　↓の回足魯の1＝マトリクフし
は一搬、に

Z・・　S－2S　at　5ことが’直ち1二勅％。導ε姥の場合はZ，βは

伝播モードに依在可7が・屈暫孝〃しの均笈媒蟹z”‘よ

　　　　　　　z。洗　♪　昌，！nk　　　　　　　　　（剛

で鶴。但し淑1膜室に御う液勧鵬。
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導電性媒質の境界面における

　平面電磁波の反射と透過

藤．岡　　弘
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1．序 言

r
し

　異種媒質の境界面に澄ける平面電磁波の反射・透過の問題は電磁界理論の

基本的な問題として古くから研究されており．入射波の存在する媒質が導電
　　　　　　　　　　　ミ
性媒質である場合も，例えば。Stra㌻ton（1）によって論じられている．しか

し，導電性媒質中を伝鍛する平面波がガ本質的にその等位相面と等振幅面と

が一致しない，いわゆる一一ecでない平面波であるに忌かかわらず，　S七ratか

onにはこれら．2つの面が一致する藤別な場合”すなわち入射波が一様な平
　　　　　　　　　　　　　　　～
面波の場合しか論じられておらず，1しかもエネルギー関係式については何ら

tS　　　t

考察されていない．　　曹　〆

　そこで，木文ではζのような問題を一般的に取り扱い，まず2つの半無限

導電性誘電体の境界面におげる反射・透過の問題を入射波が一横でない平面

波の場合を含めて一般的に取り扱い，そのエネルギー関係式等についても考

察する．つぎに，2つの半無限完全誘電体によってはさ繧れた導電性誘電体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　1’－i．1
sユabによる平面電磁波の反射響這過ρ問題にう恥て考察し，反射係数およ

び透過係数等を求める．．一　．　　　　’°　　°ン

2・半無限導醗縮体に願牝翠｛訊

｛

量

”2．1　反射係数と透過係数

　図1に示すように，x＞0の空間は（ε璽，μ。，σ1）なる導電性誘電体（媒　”

質ザ）で満されており・またz＜0の窄問は（ε2・μ。・σ2）奪る導電性誘電

体（獺n）で満されてい砲とする鎌ま・・媒質ゆ勲ら平磁波

が入射するものとし，入射波がE波の場合，すなわち電界が入射面に垂直な

場合，および入射波がH波の場合，すなわち磁界が入射面に垂直な場合のそ

れぞれについてその反射係数澄よび透過係数を求める．

一 1一
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　　　　　　　　　　　　．図1　座．標’系

　2．1．1　入射波がE波の場合

　本節においては，入射波がE波の場合を取り扱う．このとき，入射波，反

射波於よび透過波はそれぞれつぎのように表わされる．

　入射波

礁先eノ価←縣P・）

H勲一一1㌦ie」（ω一k黛一kP・）

　　　　ωμb

π評）一ゐ話’）E．i　eノ（岬・一みPの

　　　ωμo

（1乞）

（1わ）

（IC）

∴2一



b

ヂ

　反射波㌧’　　　ゲ　　：鴨：：一’．11：”　li．・・嘗’一”躍　：’・：’一・：⊃：’1・二三・

ε手・）一　E6r　ej（ω・一雄）・　＋　k　（i）　z）　　　　　　（2お

　」　　！’°：t・1・’・．：　∫’∵・・’・・～・・ヂ…　t

　　　睡）一昏。eノ（ω・　一一k蓋「）・＋k£）z）．　（2b）

HEr）一々£）．　E。r　e’i（ω・－kE「）・＋凸　　　　（2c）

　　　　　　　ωμo

　透過波　　　　　　　　　　　・；：’　　　・　　　　　　’・　　：：

　　　Eチ切一死teノ（ωトk｛t）一壕切の’　．°　㈹

。訂｛・）一艶teノ（…璽モ÷ザ1・㌧＿．，1．（・bi

HE七）－kEt）E。、　ei（ω・－k｛切一kP・）　　　　（ろc）

　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　・’　．．1・．．

た織他の融界成分は・・すなわ畷の一E牲・・．ず一・である・

とこで，E．i．E。。絃びE。t鵬所診よび時間撫関係碇数である・な

為添字i，r拡びrはそれぞれ入鱗友射波絋び透騨蝿磁獺
であることを表わレ敷添9：eはi，”’ ic　aたはtを表わす．‘”1　k，謝波

澄よび透過波の伝搬定数は媒質の構成定数とつぎの関係で結ばれている≧

　　　（々｛’）〕2＋〔ん∫’）〕2一ω2ε1μ。づωσ1μ。．・　　　　㈹

ごl
l；、〔k｛「）〕・＋〔ゐ£）〕・一♂ε1尻一5嶋・’°”f．・（4b）

　　　9．li．｛1，）〕2±（た∫t）　幽〕2謬幅一」　t°・a・　P・．一一一．14c）°

　　　　　　　　　　　　　　　　－3一



　　さて，反射波および透過波の振幅E。r診よびE。tは．2＝：0における境界条

E．i　ej（ω・－k£’）・）＋E．。　e」（ω・－k≦「）・）－E．、e」（ω一1乏゜・）　（5a）

・、　－kEi）E．ie3（ω・一一kli）　．）＋h≦・）E．r　e」　〈…－k薯）・）

　　　　　　　　　　　　　　　．－7癌teイ（ω・一鳶｛t）・）。．（5b）

　を用いて決定されるわけであるが，上式がxに無関係に常に成り立つために

　は，凝のに関するつぎの関係が成立しなけれぱならない．

　　　　　　々fi）一たf・）一ゐf・）f　：　．t’　　一一，　　（6）

　上式から反射・透過のSnθユ1の法則が導かれるが，これに関しては2。5

傭いて述べる．式（6）の関係を考慮して，鹸定類の絋びゐ∫）はつ

　ぎのように表わされる．

　　　　　　kfe）　一　k。（Pl　x　一’　」qlx），（e　＝＝　i，　r，　t）　（7a，b、c）

　　　ゐノil－々許）一一　k．　（　Pt。一ゴρ1。1’㌦門㍉㌣∵’…（sa，b）”

　　　　　　k・（．　‘）　一　一　ko（P・。一ノ％。）’　　　1’〕（8C）’

　ただし，入射波，反射波知よび透過波のそれぞれがその進行方向に滅衰する

　ためには　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．，

　　　　　　P　jx　qjx＞・，（∫唖，、、2y－　　　　　　　　（ga）

　　　　　　Pj．〉・　（ゴー1．2λ，　ぺ　　゜㌧∵（9b）

　　　　　　qj。〉・　（ゴー1・2）　一一　　　　（9C）’

　でなけ胞ぱならない・また式（4）於よび式（7）～（8）からつぎの関係式が

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一4一

d



レ

導かれる．

　　　　k。〔（ρlx一ノqlx）・＋（P，．一　」q，。）2〕一♂ε1μ1吻σ1μ♂（働

　　　　k。〔（Ptx－　j　qtx）2＋・（P，。一　」q，。）2〕一ω2ε，μ。一一　fωσ・μ。　（1°b）

以上のことから，反射波知よび透過波の振幅はそれぞれつぎのように求めら
’

れる．

死・一 洗認≡1器寡E・i　　　（1・la）

　　　　嬬・一（　　　2（／）tz　pt　j　qlz）ρ1。＋P，。）ロゴ（q，z＋q・z）・E・i∫　　　（1’b）

　つぎに，入射波，反射波於よび透過波の電磁エネルギー流を　．　　；

　　　＜S（のジ÷・〔St　（e）×H（e）＊〕・（e－i・r・t）（12a・b・c）

で定義するとき，その成分〈s磐）〉，〈S。（e）〉は入射波，反射波拡嘩

過波のそれぞれについてつぎのように表わされる・ただし・ここでReは複

素量の実数部をとる操作を表わし，また謁号＊は複素共役を表わす．

　　　　〈3fi）〉一去胤剛デ2㌔（91z－z）（13a）

　　　　〈S（i　Z）〉一一÷撫・IE・i　1・　e“2ko（91x　XT　9・z　x）（15b）

　　　　〈s￥）〉一無畿曜ゼ2㌔（一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（14a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一



≦3迎〉〒ナ廊器雛1号霧諏・e’”2　k・（qf－　g・z　z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14噛b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　置　’

〈3ft）〉一÷撫（講課÷q．2。y・1E・i1・ざ2㌔（9岬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15a）

〈s警）〉一一÷降・（轟課＋免押げ2卵・zz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SSb）

したがって、’反射係数π澄よび透過係数Tを

一

；t－一
隈≡〕∵瀬∴　　（s・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いワおよび　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　∵°∴’

・丁七郵≡L　ご．，・㈲…・

によ・’ tk－xすれぱ，入射E波に対する反射係撫E純び透過係潔宜は

それぞれつぎの堺表わ鮒類・づ＼㍉

∵角一 器蝋器lll；；　　＼．　（1・8）・

　　　　　　　　　4、P，。（ρ1ノ＋σ1『）

　　　TE＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　Plz〔（P，・†　P・・）2＋（qlz＋9・z）2⊃

式（18），（19）からつぎの関係式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一

●

ij



　　　　　　　　　　　　4　qi，，L‘（P，z　q、z－P，zg，z）　　．・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　RE＋－TE＝1千
　　　　　　　　　　ρ，Z（（Plz＋P，z）2＋（q，z＋¢，Z）2〕

上の関係式については，冒2．2において境界条件を角いて検討する．

　2．1．2　入射波がH波の場合　　　　　　一

本節e・C・SsN　viては・謝波が破の髄を馳扱う・このと．き，入膿耳

射灘よび麗波はそれぞ躯っぎのように叢嫡る・　　’、　t．

　入射波

一，　（、、一一i（ω・畷i）x一憂i）・ゴ
　　　σチ’）＝＝　H，ie
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロし　　　　ち　のニ
ES）　＝＃i（：s）．死ie∫（t・　・　一’　kx（’｝一≒碁’｝・）．　（2sb）

　　　　　　　ωε1繭7σ1

EE・　．，．　．享’）．乳ie」（ω’・一みx（i）一恥砦’）i）　（2・・C）

　　　　　　　　ωε1－7σ1

　反射波

　　　πチ・）一死。eノ（ω・一鳶f「）琳ぽ「）z）’　∴　（22a）

　　　E夕）一一£寓eブ（e・　｝－k　・（r）li・　ltt），il／1’）、．（22わ）

　　　　　　　　ωεiT　1’　c．，

　　　　　　　　　　　　x．　’：　’1、蒼，　．

E壬・）一一タ壬「），H。reノ（ω・一た｛「）嚇無）㌶，．φ

　　　　　　　　9，9．ir　」　璽N．　　　　．．・t　　　　’

　透過波　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　’一曹一．・L．f、・t

∫毒も＿H。t・・　di（rp，－kEt）　1一嵯t）・）　　　　　　　・、（25a）

レ’隔 1∵三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1．

一‘1－’



E｛t）一奪t）．－H．、e∫（t・・　一一・k蓋t）x－kE‘）　・）　　（25b）

　　一，：∵　　ωε・一フσ・㍉、

　　　Eぽt）一一f院、eノ（ω一みft）一た∫t）・）　　（25c）

　　　　　　　　ωε2－1a2

ただじ・購脚メ）純び々夕）・　（e－i・r・t）は式（7）一（8）に与え

られていると澄りである．また式（9）～（10）の関係もそのまま成立ずる．

また・反射波壽よび透過波の振幅はそれぞれρぎのように求められる・

　　　　－e・一・一（ρ，Zωε，一　P，。　・・　e、一．　qlZ　a，＋q、Zσ1）　㌦’・

　　　H°r＝（Plzω62＋ち。ωε「σ1。らマ，％。万＊

　　　　　　　’一・i（q，Z　・・　E・一　q2Z　to　el＋ρ1。　6・一　P・Z　al）

　　　　　　＊一、　」，（qlz　・・　E，＋q、。ρε1＋Plzσ，＋ρ，2σ1）H・i．　（24a）

　　　　　　　　　2〔（ρlzωε，一σlzσ，）

　　　死t＝　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　（ρlzωε・＋ちzωε1－9・zσ・一　c・．・　al）

　　　　　　。一”（91zωε・＋Plz・a2）〕　　　H。i　（24b）

　　　　　　　一ゴ（qlza・　e・＋9・Zωξ・＋PIZ・a2＋P・zal）　　　　　　・

　つぎに，入射波，反射波於よび透過波の電磁エネルギー流の成分はそれぞ

れつぎのように表わされる．

〈3蓋’）〉一｝（鰭1：；一　IZ！2－　k，1ri，i12e’－2ko（qlxX－q・zZ）　（2sa）

　　〈s乏’）〉一一⊥（ρlzωε・＋91zσ・）k．IH。i　1・e“24・（el　xx・”qlz　z）

　　　　　　　　2　（ωε、）2＋σ12　　　　　　　　　　（25b）

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一

■



e

b・

●

「

亀

〈ε｛°〉一÷（＾欝響≧酷！罵・ドe騨2騨96zz）（16a）

之3£）〉÷名畿課酷1死・12112㌔（9t．xx＋91z・）（26b）

〈3｛t）〉÷弩1畿ヂ）㌣純キ1’ダ2ち隅・1），（27a）

．〈s乱㌔）〉一一 ÷1≦艦寡撃と骸好げ2卜（9！苧z㌔7わ）．

したがって，反射係数RゴおSよび透過係数TH一はそれぞれつぎのように求め

　られる．

　　　　　　（Pl　。　e；’ε，一輻ωε、－41。ご，＋％σ1）・・　　　　＼’

　　　　RH＝ぞヨ肝猛∫Fちzωε，一て藷：7房箔）’i“　”’

　　　　’　＋（（1。　’D　E，一　q，ztu　8　t÷　1）1。σ，－P，。、・’1）2

　　　　　　＊Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一　　　　　　　　　　　　　　一・一

・一一’ ÷℃giz・ωξ・静・i・’・D・ε1＋ρ・Z・iri＋P・Zσ1）2’

＿　幽（ωε）2竹『．．P2　”a　es　E，＋q，。σ2

TH＝　　　　　●一　　　　一←　〉く一　　　　　　　　一一　　　　〇

　　　（ωε，》2＋cr，2’・∴・．ρ1。ωε，＋σi。σ，

　　　　　　　ピ4〔c㌔ωε，一σlzげ，）2㌧
　　　×　一　　　　　　一一一一一一・　　　　一一一一一’・一一一一一一一一一一・ひ一一。一一き

・・

（鯉ε・＋卿・ε・一’　・7・zσ・一一・q・zげ・）2

　　　　　　　　●●
　　＋一（91。ωε，＋P，Zσ，）2　　『°　’・：

　＊一
＋（91。ωε，＋q，。ωε，＋”’　P，。ケh＋9ρ誠σ1》

　　　　　　　　－9一

重

．．（28）

　t．s

、㌧

　　’　（29）

t感



式（28）is（29）からつぎの関係式を得る．

　RH十TH

　　－1＋4（ρ1・σ1－91・ωε・）｛（ρ1・ωε・口ρ1・％）（ep・…’1＋q・・ωε1）＊

＊

（Pi。ωε1＋ql。σ，）｛（Pt。ωε，＋P，。ωε・－qt。σ、－9、zσ1）2

＋（q、zσ1－P、。ωε1）（ρi。σ，＋q、z9ωε、）｝

　　　　　＋（91Zωξ，＋9、。ωε、＋PIZσ、＋P，Zσ，）2｝

なお，上の関係式については，2．2に知いてさらに検討する．

（50）

d

　2．2　エネルギー関係式

　ここでは，式（20）i5・よび式（50）のエネルギー関係式について境界条件

を用いて考察する．まず，z＝0における入射E波の電磁界に関する境界条

件（5a），（5b）を改めて記せは

・S’）＋E手「）－Eチt），（。一・）　　　　　　（51a）

　　　Hx‘i）　＋H．（「）　＝＝H．（tl）　　　，　　　（　z　－・o　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（511⊃）

　となるが・式（51a）と式（5ib）の複素共役式との辺々をそれぞれ掛け

合せ，両辺の実数部をとることによってつぎのエネルギー関係式を得る．

　　　RE＋TE〒1＋αE　　　　　　　　　　　　　（32）

ただし・REおよびTEは式（16）訟よび（17）または式（18）および（19）

で与えられているとおりである・また・Ct　Eは次式によって定義される・

　　　αE　Re〔Eチ’）π蓋i）・〕z－0　　　　　　（55）

一 10一



ここで，

b

r－

勉一

E。r

Eo　i

なる量を導入すれば，式（55）はつぎのように表わされる．

αE＝

R・〔（・E－・E＊）r＊〕

Re（Y＊〕

（54a）

（54b）

（35）

式（55）から，（γE凸rk）は純虚数であり，したがって式（54）で定義さ

れるYなる量が実数量でないかぎりαEは・一般にはoとならないことがわか

る．すなわち，入射波の存在する媒質1が完全誘電体（σt＝0）の場合に限

ってαE－・となり・獺1が導電騰電体（σ・≒°）のときには一般には

皮E≒・となることがわかる・な勘当然のことながらこのよb　vaして導か

れたαEQ表示式（55）はさきに軸した式（2°）と完全va一致する・

　つぎに，入射波が1波の場合には上と同様にして，手ネルギー関係式

RH＋TH＝1＋αH
（56）

を得る．ただしRH拡びTHは式（16）絃び（17）または式（28）絋び

（29）で与えられると於りである・また，trHは次式で定義される・

αH＝：

R　，　（Ex（　fi）H｛・）＊＋ε乏・）Hチiう＊づ、＿

Re〔E｛i）πチi）＊〕。＝＝0
（57）

ここで，

一11一



z－

［

「H＝＝

E｛’≧．．

Hf’）1。＿。

罵（・）〕　　殊，

1Hチi）。＿。　・Hoi

なる量を導入すれぱ，式（57）はつぎのように表わされる．

　　　　　　＿や〔一（rH－一　rf）2＊〕　：　’1：：’

：；1　：．　alH　‘　Re〔z・〕．一

（38a）

（58b）

（59）

●

上式から，入射波がE波の場合と同様に，媒質1が完全誘電体（σ1遣0｝の一1

と：こぎに依宮にαR＝0　となるが・媒質1が導電性誘電体（σ1≒0）のときに

は一艘にはαH≒oであること．ψ・わカ・る・

　2・3　Snel1の法則　　　　　　　t．k一

輔鰯聯中を伝紺る平融は一紬ひ徴そ礁位欄iと等顯面と

が一致しない．“わゆる一様でない平面波（n・nunif・rm　plane、砥v磁

たは手nhomogeneous　pユane　wavθ）となる．した噛がって，媒質が完全誘．

電体暢合と雌っで位相角（靴禰の灘と2軸とのなす角）θPと

振幅角て等振福面の法線と2軸とのなす角）θ、の両者を同時に指定しkけ

れぱ導電性誘電休中の平面波の伝搬定数を一意的に決定することができない

（図2参罵）．いま．入射波，反射波知よび透過波の位相角および振幅角を

それぞれθメ）組びθ菱の．1’　e’　・・　i，　r．のとするとき，θ∫％よび贈

は：それぞれ次式で定義される．

θ52）－taガ・ 畿「・（e　・i，　r・t）
（40a．b．C）・

一12一



等位相面　　z

ネル 、、”ノイ・

◎

　ノ
’
　　　θθ．

“ 　1

／

θα

働

等振幅面／　　　　9 、　の

．　：　°　　　　　　　　　　　　　●　　　一

ゴ
’

θP

媒質1

y
媒質1

・　’

　　　　図2　位相角，振幅角15・　Sびエネルギー角

θぎの一断；鵬・∫s，e－∵・ま）
（4りa，b｝C）

ただし，Imは複素量の虚数部をとる操作を表わす．また，一様な平面波の

場合には位相の進む方向とエネルギー流の進む方向は常に一致するが・上の

ような一様でない平面波の場合には位相の進む方向とエネルギー流の進む方

向とは搬附一致しない・いま・工初ギT流の髄胴と励とのなす

角・すなわちエネルギ輌角をθ・（図2螺≧．ξすれぱ・θ・｛畝式で趨さ

れる．

rn、　一．〈s呈）〉
θぎの＝＝　raガ量

　　　　　　　1＜3ぎの＞i
（e＝i。r．t） （42a，bgC）

。－ 15一

f



　ここで，まず入射波がE波の場合の位相角，振幅角お・よびエネルギー角は

式（7）～（8）誇よび（15）～（f5）を用らてつぎρように表わされる．

　　　　　θ∫i）一θ5。－taガ・P・x　4　　　　（45a，b）

　　　　　　　　　　　　　　　Plz

θぎ・）＝＝七aバ　P・x

　　　　　　　　　　ちz

　　　　　　　　　　i〃’．’／
e｛i）一θ蕊・）－tan訓一翼・

　　　　　　　　　　9侶

（45C）

（44a．わ）

θぎt）－tan－・ヱ匿

　　　　　　　q2z
（44C）

θ5’）一θぎ「）－tan臼邑
P，’

x

Plx
（45a，b）

θ9‘）三七an－・玉

　　　　　　　P2z

（45C）

式（45）～（44）は．媒質1および耳が共に導電性誘電依の場合の反射・透

過に関するSneユユの法則を表わナ’；’宏お，式（45）と（45）とを比較する

ことにより入射波がE波の場合には位相角とエネルギー魚は等しい，すなわ

ち　　　　　　　　　　　　畠　’　　　°

e　pca）一θぷ），
（e＝i，rgt） （46）

となるこ．と瑛わかる．つぎに，，入射波がH波の場合の位相角と振幅角はE波

の場合と同様に式（45）～（44）で表わされるが，エネルギー角は式（25）

～ （27）を用いてつぎのように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　－14i・



レ

　　　bgi）一θぽ・）＝＝　Can－’　－2・雲ωε・＋alxal　　　（4、7a，b）

　　　　　　　　　　　　　ρ1。ωε6＋qlzal

　　　　　　θぎ七）－taガ・－2uS＋qlxf・　　．　　（47、c）

　　　　　　　　　　・　P，Zωε，＋q，Zσ26

しだがって，入射波が厚波の場合には一・竣には

　　　θチの≒θぎの，（例．・．t）1　　　．（4sa，b．c）

となる．

．2’；4　伝搬定数の決定

入轍の位相鰍び振繍を添字（’）を鱗してθP鉱びθaと表わ

すとき，式（45）～（44）寿よび関係式（9）を用いて次式を得る．

　　　　　ρ1X犀ρ，z　tanθP　　　’　」　　　　　　　（49）

　　　　　91x一ρ，。℃an　ea　　　　　　　　　　　　（50）

ただし，

　　　　　　　　　プ　　　　　　ア
　　　　　0≦θa，θP≦一　　　．　　　　　　（51a）
　　　　　　　　　　　　　2

または

　　　　　一Z≦θa，θP≦・　　　　　　　（5sb）
　　　　　　2・．　　　．　　　　　　　　　　・　　∴

弐（49）～（50）を式（10a）に代入することによって，　Pt　x．Pt、鉛よび

q・x．．ql・はそれぞれつぎのように表わされる・

　　　　　P，x　＝　Pl．8inθP　　　’　　　　　　　　　（52a）

　　　　　　　　　　　　　　　一一15－一



　　　　　　　11），z　＝P，　COS　θp’　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52b）

　鉛よび

　　qlx　＝＝　ql　S’n外ド，赫．一　．，　（55a）

　　　　　　　91・＝ql　C°sθa　　・　，　　　（S　3b）

歳し

411＋｛PtiE），　（54）

　　　　　　　伍十1碍1＋蘂呵砺）詳1量㌧噛

乱．

　’つぎに，上に得られた式’（52）～（5ろ）を関係式（SOb）に代入するこ・とに

　ょり，p2z澄よびσ2zはそれぞれつぎのように求められる．

　　　　　　P，。一［率］去　　（56）

　　　　　　　％。挫廊〕妾　’　（5・7）

　ただし，

　　　　　　P・・P，z2－　q，　z2　一”n；一（p3　sin2　eP－　qi2sin2　ea）　　（58a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝2　P・z　qa　z－（”2／m、）　一　2　P，　q，　sinθpsin　ea．　（58b）

ここで式（5　4，）㌻（65琳び式（58）に含勲外轡びml・聯

　量はそれぞれ次式によって定善される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一
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’、

　　　　　　　＿　　，　（ノ＝1．2）　　　　、　（5ga・b）
　　　　　　nj

　　　　　”2」一ωε」，（ノーゴ，2）’T　．．・（6・a・b）

　　　　　　　　　　aj　．．　　　　　　　　　　　　，　・’・

嫡式（gb－c）からQ鴨〉・二，で鮒れ聯らナ・し煙つて媒蜘中に透

過波が存在するためには位相角θPおよび振幅角θaはつぎの関係式を満足

し鮒ればなら“な“拶・∵1’．二　’θ・＝∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　sinθpsin’ea“〈　－di！；iiil　　・°’1．ll1）

上に求められた纈を゜駅騨轍透；騨等脚つ礎つぎのよ
うになる・まず入射波が磯の齢蹴、ド’．・☆∵・．　賦

　　　R－（PtC・8θP21・）2＋ヨ』C・Sθa－£．’：’　’：　”（6・2）

E（ρICQ騨三・）2㌻（qlC°S蝿う1

　　　　　　　4ρ，z（ρ3C・♂θP＋σ3C・S2θa）

TE＝ ρIC・SθP（（P，cq6．ρ．P＋輪．）2＋（qlC・Sθ・＋q，i）2〕

　　　　　　　　　　　　F量ぺ　　　い写゜’∵・三グ，’，一一

　　　　④σIC・6θ。〔P，zq，C・Sθa－q，。ρIC°SθP〕　　．

（65）

　　　αE＝ρ，6。SθP〔（ρ、C・8θP＋ρ，z）2＋（9・CqSθa＋σ・そ｝2〕．．

つぎに，入射波がFI波の場合には．　　　　　　　　　『　　’．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一．・・　二．．　・一・べ゜・い

　　　　　　〔，・，。ノ（Ptc。Sθti　＋・脇C・8・θa）一一　，K　，z　，1（P，2＋，π14，z）y

（64）．

RH＝ 〔。，1承力、C。8・θわ七，rc・qi・C・S・e，a）＋・n，n、2（ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，z棚，q，z）〕2

＋と壷1ゆ，C。sep　－q，1。li　e。）　一一・　2）s　lt12　（　・t　P2z　一’　q2。）〕・

1．二㌧

＊

＊＋（・・、・zノ伽，ρ1C・SθP一σ16・6θa）柳・12伽1ρゼq・’2…）〕

　　　　　　　　　　　　　　　．’一＼　　　’　凸　　ド・・、・鴨・
　　　　　　　　　　　　　－17－　　　　　　　　　　’

？・（6 1）



　　　ρ7・3＋1）（”3、ρ，z＋9、z）

．TH＝

×

（・4＋1）（，・1ρ、COSθP＋qic・母0。）

4”2‘艦”重2π’〔（PlCOSθp十〃22qlCOSθa）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊〔・・、・ノ（ρ，C・SθP＋幅C・S・θa）携・・、2（P，z＋”・1・盗。）〕2

，±’

て”1、P，．q。串ρバ91C・Sθa）2〕
＊”

．虐⊆嘱鯉岬θP一ρ・C・Sθa）塊”・2（”i，　P・z－・q2・）ア

4〃・1・り弼2（ρ，COSθP－”・、　q，　C・Sθa）

αH＝
　　，n、　P，　COSθP＋q、　COSθa

〔（1）S・PI　C。S　ep　－q，C。S’　’ea）（P、z＋mi　q2　D〕

／i66）

．° ・i，～

× 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊（1111…2（P，q。S．θP．＋・IS　q．、　C．・S．ea）＋iis…　、2　（　P・　・．＋，乏・l　g，z）ア．

　　　　　一（PiCOSθP十7生elCOS　ea）（，nl　P2z－q2z）〕

　　　　＊　　　　　＋〔・n、・n22　Ois　Pi　C・S　’e　P－　q，C・Sθa）＋・K・II2（21z、　P、z－q，z）〕2

　　－’　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　一’＝”　：“’（67）

　　・　　3・導電性誘電体slabによる反射。透過　　．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　2．にfoいて，半無限の導電性誘電捧の境界面における平面電磁波の反射

透過聯9いて考察したが・・こ1で崎韓咋誘電岬aρによる平面電

磁波の反射・透過現象を取り扱うe”

　図5に示すように，媒質1は完全誘電体（ε巳，μ。），媒質’Uは導零性誘電

体（ε・・些・・の・媒即聯鰯電体1．ε・・μ・｝であり・．瀬レH訓

はそれぞ桝z＞りくzq・z〈・の空彫謙喀喝ものとする・
いま，媒質1からE波が入射するも6とすれぱ，媒質1，H澄よび田内の波

は前節の結果を甫いてそれぞれつぎのように表わされる．・．
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v’

媒質1

媒質皿

媒質皿

2

図5　座゜標　系゜”

媒質1

　入射波

　Eチi）一　E，i　eノ（a’　t　一’ktx　X－k・・　z）

　鯉＿㌔E，ieノ（a’　t　’－ktxx　一”ktzZ）

　　　　　ωμ〇　　　　　　　　　　　一’　　　1

μ∫i）」x瑞ieノ（ω‘7轟・x”㌔こ）・．“r

・一 　　　　　　ωμo

　反射波

　　　　　　　　　　　ヨ
．左チ・）・．　Eo。eノ（c°t　”－k・xx＋k・zz）

π｛・）」ZE。。eノ（t・t　’－k・x　X＋kl・z）

　　　ωμo

　　　　　　　　　　－19一

’（68a）

（68b）

・．（6・8C）

（6ga）

（69b



H．（　「）　－ 1・￥E．。ej（t°t　－k　・xx＋k・・z）　　　　　（6gc）

　　　　ωμo．

媒質ll　　　　　°・　　　・，・　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

Eジー死e∫（ω‘－k’　，k　x一た・・z）　・畠ゴ＼國　　（7働　　・

πf≧一 銚1ノ讐㌦z）＼’ll・悌⑩…曾

’ 淘一1！ざe｛噛回一・∫・翁画

E；　＝　E！：　e」（酬㌣＋k・zz）’　　1－　　　（7・a）：

　暗ゐ・z牟eノ（a’t　－k　・x　x＋k・zz）　　　　　（71わ）

　　　ωμo

Hi」XE才e∫（ωεヤ＋k・・z）　　・　（7、c）

　　　　ωμo

媒質田：　　．，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂．t　透過波

　Eチ・）〒E蕊もノ（ωt　－k・xx－k・zの　∴　’　　（72a）　三、

　H｛・）一ごk11一　E，teノ（c・t－k・・xx－k・zz）　　．　・（72わ）

　　　　　ωμo　　　　　　　　　・

H碁t）」xE．t“e　｝（ω9－k・xx一㌔z）　　　　　（ラ2。

　　　　ωμり

　　　　　　　　　　＿20＿　’



a

ただし試（川一（川闘る岬の濡室τ絋び＋は・それぞれ囎

”中を・の鯛び正の方向に進む即電騨鐸処㈱伝齪数
は構成定数と次式によって結ばれている．

　　　（k，X）2＋（k，　z）2一ω2ε，μ。　　∵・：　　　　　（75a）
　　一■、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－　　　　　　　　　　　　z・i．　　　　，・

　　　（klx）・＋（k，、z）・一ω・ε，μ。一一　fωσμ。　’°ny”　　（75b）・

　　　（k・x）2＋（k・z）2＝曝゜　　　1。．（75　C）

　さて，z＝＝乃およびe＝＝　Oに澄ける境界条件はそれぞれつぎのように表わ

される．　　　　　　　　　　　＿　　　　　，　・．．．．．．．

z＝ll

＿嬬ieロノた1・ゐ＋E。reノ㌔ゐ一死♂ゐ・zん＋E，t　ej　k・zh 　（74a）

　　　一ゐlzE。ie鰯ノ㌔ゐ＋k，Z馬eノ㌔㌧一1，Z左r6つん・Zゐ

　　　　　　　　　　　　　　　＋le，。β’6／k・・h　，　　（74M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜・　j　．　．　　　　　　　　．1

　2＝0

彦；＋彦ま一E．t　　　　　　’　　　　（75a）

　　　一一　k，z死＋脇＋一ゐ・・㍉．　　．　　（75M

式（74、一（75）をMh－C・E．r，E；，E藷よびE6tはそれぞれつぎのよ

うに求められる．

　　　　　　　　klz（t＋，，，e2／k・zE）“　k，z（1－r，，e2｝み・・h）－2　jk，zh

　　　E・・＝E？ik，．（1＋r，，e2ノた・zh）＋、k，、（1－・1，e2／k・zh）e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76a）．

一21一



　　　　　　　　．2，々1ド蝋・二髭・z）ゐ

E°　＝＝　E°工
夙。（i　：F　・，se2’”k・’2h）＋’　kll←r、i，　e2／ki・1プ

　十
E。’：　E。i

2・，、ゐ1。e脚∫（㌔一k・・）ゐ・・

て76わ）：

k，。（・1＋r，3e2／k・・ゐ）＋k、。（1－r、3e2∫ 1・zゐ｝

　　　　　　　　一ノ（ktz一産2z）hl
　　　’2‘、，㌔e

（76C）

　　　E。t－　Eoi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76d）
　　　　　　　　k，Z〈1幅e2匠～多ゐ）＋ゐ、。（1二ち，e2ノみ・ゐ

したがって，E。rとE6iの比およびE。tと1㍉iの比をそれぞれγ澄よびtと

すれば次式を得る．

亀 1雛：≦鐸♂μ1・ゐ’『（77）

　　　・’一舞鐸lllll舞卸ゐ’　．　（78）

ただ．．9・上式においてrjkおよびtjkはそれぞれ次式によって定義される量

である．

　　　㌔k－lllヨ篭一ρ」ke→φ」k・（ノゐ一12・25）（7garb）

　　　’」ら；転一ηke一ノX」k；（ノゐ…・25）（8・a・b）

ここで・図5に示すように入射角をθ薯とすれば

一一22・一



唱

㌔「

　　　klx　＝k。”、sinθ璽　　　　・・！ゼ，…　　（8向

　　　盈，。一一ゐ。n，C。8・e、．　　　’”∵∴’”；　　（81b）

となり・したがつてk・・　e＃式（75b）を用いてっ 齢ち1⑳られる・

　　　k2　z＝＝一。k。（P　一’sq）　　　　　　　　　　　　　　　　　（82）

角だし・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　，三、；．，

P＝＝

（”ノー・3si㎡θ1）＋

q＝
一

（”，2一π3sin2θ，）＋

　　　　　　ωε2
ここで．m　＝　一．一

　　　　　　　σ
に求められる．

　　である．さらに，

－
k　，12－2t　2sin2　e

　　　　　瞳　　　　　　竃　0　　　3

ノゐ。nt2sin2θt－一　n，2

1

T
（85a）

⊥
2

　（85b）

k3z＝＝

　さて，つぎに反射係数Rおよび透過係数Tを求める．まず，

θ覧＞0のときのk3zを改めて

　　　k，z＝－k。n，　eop　e，

と表わせば，式（81）一（85）規び式（85）を廠嘱k輝びtjkはそ

．れそれつぎのように表わされる・

　　　　　　（P－，rtCO8θ，）2十q2，
　　　P’1　22　＝（P＋n、C。Sθ，）・＋q・　　　　　　（86a）

　　　　　　　　　　　　　　　　一一2　5－一

k3zは式（75C）を用いてつぎのよう

・（”《－n・2s’n2θi＞°）（84？

，（”蜜一”3si㎡θ，＜・）’
（84Pt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　ろ“nl　81n

　　　　　　　　　　　　　　（85）



■

t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

：l　t「・

　　　　鱒伽一ゲ睾≡器θr’　．．、ρ6切

　　　　身3÷1：ll畿；　　・・i・’・・（87的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t、　～　！ユ　　　　　　　．・㌦

　　　　　　　　　　　　2qtl　3　COSθ3

　　　　㌻a塾・＝7＋σ㍉、，2c・s・θゴ　　　　　　（87b）

－　　2　　4　ni2　coS2θ1
　　・11．fri・＝（P＋，、、C。sθ1）・＋i・”＿　　　　　一（88a）

　　”’‘　1”・∫　　∴～ζ・・1き　　　　　　　　　　．，　一

　　　　　　；・一’ゴ　　＿q　”一；”：－1　’：　．1・　　　、

　　　　ta．nXl・　5ρ＋，1　lc。sθ「　　　　　　　（88b）

　　　　㎡一（ρ1鵠＋7°　∴ga）・・
　．s、。、’∫．　　　　　　t　・∫・‘…　：∵ジ・：。．＿　．　　　　　ゐ”

．　　　　　　　　q113　COSθ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（89’b）　　　　tanx2　3＝－
　　　　　　　　　　　P2＋q2＋Pn，COSθ3　　．

上caめられたρ」ピもk献び7」湖風，亭・12si㎡θ1＞・のとき

の反射係数R知よび透過係数Tはそれぞれつぎのよう’に表わされる．・　・t

　　　．刃一1r　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（goa）

　　　　　　P、　22e　2k・gh＋ρ、32♂2ん・Lb＋2・P，，P、3c。s〔φバφ∴＋2襯み〕

　　e2k・9ゐ＋ρ、，2ρ，3e鱒2k・9ゐ＋2ρ1，ρ、，c・S〔φ、、＋φ，，＋2々。Ph〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（gob）

ナー”・c°sθ・．団・　　・t　畠＿．・・，．（91a）
　　　n屋COSθ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・∵・

　　　　　　　　　　　　　　　　－24一

o

　‘

＿「
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●

‘’

’6

　　　　21，・c。sθ3　　　　　　　T，22　’T、f

’＝
。，c。sθ、°× e2k・gh＋ρ，甜e卿2・9＋2・P，，P，，c6s〔φ，2＋φ，，瓶朔

　　一・．　　　　　　．　　　．。　　　　一　　　・　，　　　　　　　　4・・．　　　（91b）’

ここで・ρ」klアj正励籾に次嚇式．．一一一．　’．吃．

　　　R・2一パー｛～モ灘雛チ　　＿　“，．；．（92）

　　　篤，一防♂一号設≡1≡麦1；1；；　　　　・・（95）

　　　Ts・一爾ハ1－（s－jl－；Pitillc°；論　”一（94）

　　　％一學7詣ρ畿辮1象〕　（95）

鱒入すれぱ・式（9・b）拡び（91b）はそれぞれつぎのよう味搾れ

る．

　　　　　R，，e2k・gh＋R，，e72k・9h＋2　v辰颪c・s〔φバφ，，＋2k．Ph〕

R＝　　e2k・9ん＋R，，　K，e脚2た・9ゐ÷2／RI2R，，c・s〔φ，2＋φ，，＋2々。　Ph）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（96）

　　　　　　　　　　　　　Tt　2．・T，，

　　　T＝＝　　　　　　e2k・9・’t＋R、、　R，　，e－2　k・9h＋2、1瓶，c。s〔φ，，＋φ，，＋・2庵ψ乃〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（97）

ただレRjk　s5NよびTjkはそれぞれ・2つの半蝦媒質1　！l－　sび鞭境界面・

醐る反射係獅よ㈱係数を表1・）・・±．．な＃5N・式㊥嚇嚇献

¢脚て・特性マF　IJ・・tク瑚解丞φ璽野る線～禦4）・

か・65のと係数e－　2　k・　ghだけ黙るが，著者ちの結集の方が正し吐思わ

　　　　　　　　　　　　　・．録，・－25一



　　　　れる・つぎに・”r－”r8i醐く・ρときには反射係数R妹越¢6a～わ）

隔’ssq’，．触転騨テるうぎの翠示式

　　　　　゜∵舞1隷；≡1鶏≡≡1；；　・（98a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．1
　　　　・・　　　　　－2Pn、2si㎡θ昂”『罫　1。．　°・ξ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98tり　　　　　　　tanφ2，＝＝
　　　　　　　　　　　　ρ2＋92－（n3sin2e，一，・f）

　　　　　・9：・　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　：．・　　t・1
　　　　を式（90）に代入することによって求められるが，k3zが式（84b）で与え

　　　　ちれるように純虚数となるため，透過係数は0，すなわち　　　　　　一

　　　　　　TI‘＞T　＝・，（？・、一一　ne　sln2θ1＜・）　　㌦　’一一　　（99）

　　　　となる．したがって，このとき媒質皿への透過エネルギー流は0となる．

　　　　　　　　　　　　　　　4．数値計算例と検討

　　　　　数値計算例は，当日会場に診いて発表の予定．

　　　’・　　　　5．結　　　言

　まず、2つの半無限導電性媒質の境界面に鉛ける平面電磁波の反射・透過

の問題を入射波が一様でない平面波の場合も含めて一般的に取り扱い，入射

波の存在する媒質が導電性媒質である場合には反射療数と透過係数の和は一

般には1にならないこと等を明らかにした．

　つぎに；’ち2つの完全誘電体によってはさまれた導電性誘電体sユabによる

平面電磁波の反射・透過現象にっいて考察し，反射係数，透過係数等を求め

た．　　　　一’　　　　　　　　　　　　　　　　一．．
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1．序 言

　著者らは，先le境界のない無限に拡がっている導電性運動媒質中を伝搬する

平面電磁波の性質にっいて考察し，媒質の運動速度が波（ib位和遠度よりも大

きくなるとぎ波動増幅の現象が起ることを明らがにしたli）僧ぐ4）

　ここでは，このような増幅波を平面波lc・：よって励振できることを示す．す

なわち，静止している完全誘電体媒質かb境界面に平行に運動している導電

性誘電体媒質に平面電磁波が入射するとき，’ 適当な条件の下に導電性運動媒

質中に増幅波が励振されることを示す．なお，このように増幅波が励振され

得る．弔と嵯者らによって以前に指適さμ脳鰐6）が・こ9では著者ら

によって最近導かれたエネルギー関係式（5，・（7）～（8）をもとにして詳しく考察

す凱ただし，本文では導電性媒質が半無限の場合および゜slabの場合につ

いて解析する．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　　．

2．MinkowSkiの電磁エネルギー一・運動量デンソル．’

　　と波動増幅現象

　Minkowskiによれば電磁界のエネルギー・運動量テソソルをSikとする

とき，運動量およびエネルギーの保存則はつぎのようにかける．

一

・

ti　一一　－g－iSllf…　．一・・　　（1）

セこで，f，ばその値が正あとぎに・は電磁系・（電磁場）’から力学系（媒質）にゆ

作用する四元力の密度を表わし，また負の場合1ζは逆に力学系から電磁系IC

作用する力を表わすポ四元力の密度fiを電磁界量で表わせばつぎのように

なる．　’　　・　’　：”　　　　　　　　・

　　　　　ノf－（f・÷（E・」f））　　　．°．　（2）

一 1一



ただし，

　　　　　　f＝PfE＋Jf×B　　　　　　　　　，（5a）

　　　　　8」ノ司・晦∀　　　一一’　　　，（5b）

坤こおけ6　Jlcは傭聯を表桃1〆嚇帯麟を表わす・

メ・∫璽おいマ＝窪とおくと・エネノ断保存則　　’・’

　　　　　㌧夢1ギマ・＄F，　一　－i｝　f・・…　　　　（4）

　　　　　　　ピ　　え　’三：“’：　・・二：　一ノv

葱鮎嫡を　．．．．．　　　　　　h．一一

ゼーω号，（酬＋D・E）　　　・一：（5a）

　　　　∴．．S二「xH’渉．．…∴・・一一∴・・峯∵¶㈹・

…
　　f’　＝＝　÷（s・」∫）。　　　　　　’一　－v（5c）°

式（5c） ⑱さ絶羅さら1～つ樫．ゑ；ゆける・蝋一一？

　　　　　　f，一÷（A＋Q）　　　i’・副二～1：i”（6）

た 趣ゼ派瀬：ゼー…　’・・’・’・・1・・’f　．：’・…・に・芦卜

　　　　　　A　・＝　・S　r・㌦．、・∵　，・・、t－，・　・　’．ヅ「幽゜一一（7a）’”””

　　　　　　Q　＝＝（E＋v×ε）・J。・7r　Ee∬・J。　　　　　－t（7b）

ここで・Aは単倖時間IF単位体積あたPにぢさ為る力学的仕事を表わし・ま’

たρ瞬儲問緯位体聯たり‘こ放出さ．nる力学的エネルギマ以外のエネ

ルギ隔皇ガ．すなわち発生する熱量を宗ずものと解釈できる｛9）

　　さで，電磁界が正弦的に時間変化しているときには式（4）のエネルギー保

存則はつぎのようにかける．

　　　　　　一▽・＜s＞一＜m＞－i：A＞＋〈ρ〉　　　°　’　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一



たぎし，

　　　　　＜S＞一⊥R、〔E×H＊〕　　’　　　　（9a）
　　　　　　　　　2

　　、．＜m＞一÷R・〔」〉・E〕　　’・・‘’（9ぢ）

　　　　　くか÷R・〔V・（・　PfE＋」｝×’B）〕　　．（9C）．

　　　　　＜q＞一÷R・〔“鉾認　．　　　　（9d）

ととで汝s＞は融工牌ギ茨時間平均値を表Pし〆解〉は電醐

が獺に対レてなす全仕事即時間噸偉を表姻もρと解釈できる・・噸≧

総蕩礁喪に対してなす力軸仕事の時間平均値を表わしr離≦ρ〉

は発生する熱量の時間平均値を表わすものと解釈できる．

　以上の諸量のうち，〈π〉および＜A＞はあとで示すよ5に媒質の運動速

度によって正 噸嚇りうるが・r、望≧蘇即灘轟の姻ゆカ≧・
わらず決し韻解は鱗いことは式（9d！を？き触う晴き動る・こと・

によって直，ちにわ 捗　　一　一一一：一一　，，，　r－一　　　・ご…熟・’～

　　　　　〈ρ〉一⊥〈Q’〉一⊥σ1劇・　　　　　（1。a）・・
　　　　　　　　　γ　　　　　2ツ

または，　　　　　　　、．＝　　．、　E．　．．　．　　　・∵　1，　．．：T・・。。・i”

　　　　　　　　コヒ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ホ　　　　　＜Q＞＝・eora4・〔IE好ト（VIE）（VIE）〕L（1・b）

ここで グライム記号は獺噌止座標剰こおサる量をtZibす・なお・式

（10a）ば熱力学における熱量の変換式に一致する．

　きて，’っぎにくA＞1こついそ考察する．

＜Ai＞は式・（9c）からつぎのように表わされる．

一5一



　　　　　＜A＞＝・　v・〔÷　R・　（PfE＋J｝×B〕〕　　（i’　i　h’）＿

　　　　　　　　＝v＜fu＞　　　　　　　　　・　　　　（11b）

ここで・＜fll＞はL°rentz力fの瀬？運聯解平徳聯の時間平均

値を表わす．上式からv〈f”〉＞0，すなわちLorentz力が媒質を加速さ

せ砺離働くときlc・ta〈傘塑と．tSPr　’F．のと．き鄭〉暉醐が纈

に対してなす力学的仕事の時間平均値を表わすことがわかる．また，

v〈f“〉＜0，すなわち玉orentz力が媒質を減速させる方向1ζ働くときに

は＜t＞＜0となり，このとき一＜A＞なる量は媒質が電磁場に対してなす

力学的仕事の時間平均値を表わすものと・解釈できる．エネルギー関係式（8）

から＜A＞＜0で1＜k＞1＞ぐ〉なる場合には一▽・＜S＞一＜m＞＜0

となり，したがって波動増幅の現象がおこることになる．このときエネルギ

ー 関係式はつぎのようにかける．

　　　　　’〔一＜m＞〕＝〔一＜A＞〕一＜Q＞　　　　　　’（12）

上式の右辺は，媒質が電磁場1ζ対してなす力学的仕事の時間平均値かち媒質

中に発生する熱量の時間平均値を差し引いた量を表わし，したがって左辺は

媒質が電磁場に対してなすtota1の仕事量の時間平均値を表わすことにな

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　3．半無限の導電性運動媒質中の増幅波

　5・1　反射波および透過波の決定

　図1は平面電磁波によって半無限の導電性運動媒質中‘こ増幅波を励振する

場合9構成図であう・図1に帥て・z＞°の空間は完全魏体（ε1・μ・）・

z＜0の空間は導電性誘電体（ε2，μ。，σ）によってそれぞれ満されており，

導電性誘電体は完全誘電体に対して一定速度vで∬勅方向に運動しているも

　　　　　　　　　　　　　　　　一4一



t　t

い

’2

ヂ’
一：．一植

二，hい　1・

曳

図f　座　標　系 てコ1’：

のとする．いま，完全誘電体側からE波，すなわら電界が入射面に垂直な波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けな　　　　　　　　　　　しや　
が入射するものとすれぱ，入射波はつぎのように表わされる．

　入射豫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・踏・　r噂畠

　　　　　E多’）－E。i　・i（t°t－kH－k・z）　　’　一・　93a）

　　　　．、．楼‘）一一上君。fノ（ωε一㌔繍zg）　“：°．・　（1．・5b）

　　　　　　　　　ωμ。　　　　　　　　｝な．・1－E

　　　：蕾瑳‘）－k　E，，　e（ω・一瞬），，・i．泌ず・∴（i．1・5c）

　　　∴・3い　ωμ゜　　　　　　　°　．．，一一・，一．

ただし9　　　　　　　　　’一一・t：・・‘・’．．lt　’r：・黛

　　　　・’・1匁邑ゐ。”、sinθ　　　　　　　　．　。　（14a）

　　　　　kz＝－konlcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14b）

　　　　　札一ω偏一1イ要　　（14c・d）
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ここで，E。iは場所および時間に無関係な定数であり・またθは入射角を表

わす。入射波（15）に対して，反射波なつぎあようIC表わされる．

　反射波

E（・）＝E－．ei（ωトk・・＋k・z）　　　　　　　　　　（15a）

　　　　　y　．　9「

　　　　　H（r）－k・Eej（ω・－k・Xl－kzi）　　　　　　（15b）

　　　　　　　　　　　　or　　　　　　，∫　　ωμo

　　　　　H（・）－kx　E　ej（ω・－k…＋kzi）　　　　　　（15c）
　　　　　　3　　　　　　　　　　　　0r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．

　　　　　　　　　ωμo

ただし，振幅E。，は後で境界条件から決定される・

　さて，つぎに導電性運動媒箪中の電磁界を求める．入射平面電磁波によっ

て励振される波の電界を

　　　　　Elt）＝＝E。t　・j（…－k、i・－k£‘）z）　　：’・lt　　　（1・6a）

とすれば

　　　　　　　　　　∂t

　　　　　　　　　∂D　　　　　　　　　・謡“と・脅…。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17b）　　　　　▽×H＝77刊∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・㍉．㌻＿　　　　　㌦玉
”，、1、　’、’ 　▽・B・・0　　・　　　　　：’　　　　（17c）

　　　　　▽・D＝　Pf　　　　　　．。．．．，iLl’．二．誤17d）

おek　．．び，構成関係式

　　　　　B一μ。a・H一Ω又E　　　　　°　　（18a）・’坐

　　　　　P一ε・i・E＋ΩxH　　　　．∴懐18b）

　　　　　Jf　＝＝　7σ（E＋　v×B）　　　　　　：’（18c）

　　　　　Pf－v°＃’：1：　一’・’“（18d）
　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　－6一



ただし，

一
（薯織一ξ鑛♂∵♂Ω㌦

　　　i－〔1細一二1鶉∫

　　　β÷ツー鳶・か将
　　　：，，＿’　　　　・　拭気．・f－・1）　：’．：．・∵∴°

を用いて磁界成分はつぎのように求めら塵6な

　　　延・）一一klt）E。t　、j（・・t－k・x－k！．t｝・）

　　　　　　　　ωμ9・、、…・2・．《さ唖監・・

　　　Hlt）≦＋ωΩE。tieノ（…：　k・　v－：kSt｝・）

　　　　　　　　ωμoa

k；’

　　　1
c＝

偏

（20）

（16b）

（16e）

　ただし，式（16a）において透過波の伝搬定数のx方向成分が，境界条件に

゜ より入射波の伝搬定数のx　ts向成分と一致チぢどとを用励た；：また，・：B，・Dl

qfおよびPfはそれぞれつぎのように表わされ智轟…二い守ゴ：三・’・・’喉

．回〔喋一置射E諏τ繁鯛蛍2」三㌧

　　　　゜…ア匡σ一（kx十畠Ω・・）°Ω　ωμoσ〕死ノ＠ゆ軸∫’∫⑳

　　　　　“f　一　lr　7a（vk1一　　　ω）E。t・ノ＠壁鶴1－（22a）

　　　　（ζ喉s三〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　．〆覧

　　、，Pf　一・　　　　　　　、．ぼ・　’t’　’，（22b）
なお，透過波の伝齪数のz方向成分差1ど）は∴式（176）賦ぐ16b－c）およ

　び（21b），・．（・22a）を代入するこζによってつぎのように決定され・るで！：’i’

　　　　！1砂1・一♂騨一（尾＋ωΩ）2一ノあ馬σツ（1－kk．）（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　．　　　ω

一
7－一



したがって，　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．　・一　t－．　　　∵’ζ　　II；　．　　．・

　　　　　々1‘）一一尾（P－」e）’．’　・1．　t　　（24）’

とおけば，pおよびqはそれぞれつぎのように表わされる．

　　　∴一〔P＋孚〕ナ　　　L（25）

　　　　1ごギ＋tt，．．1，．i；／，．．（1－n，　Psip，q．．）・）（26a　t）

　　　　　e“1－〔－P＋轡：・11τ玩磁。；竈6b）

ただ：し・　　　　　．．、・一，＿，　吋鉱曽
　　一　．　，P　一　P・　’一　q・一融1一筏βsinθ）2－（減剛・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ．・一∴窯（2・7a）一’　t－

　　　　　Q＝2Pqt（7n　／m）（1－－nlβsinl9）1・：一．　！　’1・∵・・t1－’ヒセ76）　‘

ここで，m－（ωε／のである．’u　・’　．・㌃昏・一・　1・・

　つぎにi反射波および透過疲の・振幅を求める．入射波が盆波，，S場合には堤

界面上‘こおいて融界の囎成分は巌となり9？・球崩て反射波繊び

．透過波の擁は式（15a・b）・（15a・b）駄び（16a・b）を用・tそ池それ？

ぎのよう‘こ決定される・　　　　　㌶∬一；　　・∫剣
　　　　　　　　　k＿k（t）

　　　　　E・・＝詩E・i’　　　　・（　28a）

　　　　　㌃蒜夕汽　　∫畠飢引・面

上式‘こ式（14b）および（24）を慨ナるこ’と1⑳次式を得る・：s：　：’　－－1；

　　　　　嘘ll葦≡鮒≒1°左1‘°’㌦・∴（29ゑ1

　　　　　　　　　　　　　　　　－8－・



　　　　　　　　　　　μ．　（nlC・・e・　＋・2．）・2±，　q2”，1

　　　　　　　　　　・iE。，1・e2k・az　：｛喉三．・’　，’（3・a）

．〈s（t　z）〉疲屠（”篶轟）・＋iゲ1騨㌔∵39b）

　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆＿　r：　　）’　　，：〆’

嘩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　’　　”：’　：“’？り

つぎに，式（9b～d）’ei定義される＜7＞，＜A＞および＜Q＞なる量はそれ

ぞれつぎのように求められる．　　1

．＜m＞－2讐藷鰐nθ）吋・蜘31a）

　　　　　　　　2γσβ”lsinθcos2θ（1－－n巳β＄i硫’θ）・・　　’

　　　・＜A＞＝

…　・
．E・・一

（　2　n，　eosθ”8cosθ＋P）一ノ；E・i　I・（29b）

　以上で，反射波および透過波に関する電磁界量はすべで決定さ，れた．

　5・2　エネルギー関係宍　⊇．

　どこぞな2．で導かれたエネル孕一関確式を用いて，導電性誘電体が波の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
位相速度より大きい速度で運動するときには，透過波は増幅波と．なることを

示す．

まず，弐（9a）で定義されるP・yntingペクトルは5・1コの結果を用いて

つぎのよ．う．に求夢られる嘱ご璋・，、．　㍗．　　1．　一．．　　∵．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モロ
　　　＜3ω雁伽♂θ〔（n’S’nθ一β）＋β考（1嗣川βS’nθ）〕

＜Q＞＝

（讐gsθ＋P）1＋42

2ツσイcos2θ（1－ntβsinθ）2
　　　　　　　　　　　　　　lE6il
（〃IC・Sθ＋P）2＋ゲ

隆fドθ・た・qz

9　　”－Ss・　・・一一”■

　　；’”（32a）

・θ・ゐ・9ご
（53a．）

あるいは，
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三・” ＜m＞一
÷γ・，（1res）；1’E（？ド゜…．、・　（51b）

　　　　　　≧み一⊥γ二（，”＿　L）（ご）iEω12°　（52b）

　　　　　　　　　　　2　　　　　Vp　　Vp

t．，t；，

i，一，：4〈ρ〉 ÷σ（暖ナIEω12’　（ご5b）
　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　た’だし・’％ほ　　’二’°’°　”㌧　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　％＝べ幅sinσ　　　　　　（54，）

　で定義される量であり，透過波の位相速度のx方向成分，すなわち媒質あ運

　　　　　　　　く伊〉，＜11＞，＜Q＞

17ツσ IE（‘）1・

㍉
o昌 ち　1　　・　1

P

1
鼻一

1 1
●

” 三．．こ

　l　l㍉レ・・

≦9≧

⊥2

一　　一　　〇　　● 一　　一　一

　1

17
！

・’
：

聖 1
｛

馨

1

τ
一　　一　　一　　一　一　　一　　●

5
1°

レ 1
‘ 1

ρ

0
貼　　　　馬　．

⊥2 111　　　　～　　　　一

o
ザ　監　　　　　　　　鴨

〈〃ア〉

㌔

　　　　■

＜¶
∠4＞

v／Vp

図2＜m＞，＜A＞およびくQ＞の変イと

　　　　　　　　一一10一



動方向に輸戯分蕨わす．上弐がらVp　Cま，無魔癬らてい鱒電性

運動獺中の平面波（1）一（4）の船と1漣って，運動瀬自身の構成定数や媒

質の運動速度とは無関係に定まることがわかる：：’図2は（》／ら）を横轍と

った場合の＜7＞，＜A＞および＜Q＞の変化の様子を示したものである．

また，．表1は＜m＞，＜A＞および＜Q＞の符号を示したものである．

表1　＜7＞，＜A＞および＜Q＞の符号

θ＜0 0＜”1βsinθ＜1 ”ゴβもinθ＞1

〃一．＜0

Vp
　　”』く

脅ざ1　　　　、　　　　・　　　　・ σ一＞1，、

OP

＜η7＞
　　一ご正 ’ 　　　　　　”°ヅ’

　　正’一・
一

　　　負

＜14＞ 負　　　“’° デ’均，° 　●、　　　負

〈Q〉 　　　　■正 　　　2　　正，．∵。・こ㌦　一　．　　　，　．’ 、正　一

滅衰波．
、　滅衰波’　・’t．．　・

増幅波

表1から・n・β　sinθ〉破嚥窃〉・桝きには＜7＞力興な

　り波動増幅現象が起ることがわかる．なお，このとき式（ちOa～b）からわか

　るように，

　　　　　　▽．〈s（・）〉一∂＜葉）＞1＞’。　’　　　（55）

　　　　　　　　　　　　　　　∂2

　となり，し虎がって透過波は媒質の運動に垂直な方向に増幅き地，平行な方

　向には増帳ざれないごど蓉おが者．°透過波暴境界薗に平行な方1苛には増幅さ

　れないことば二透逼疲あ伝搬定数の墳界孟に平行な成みが境界条件により実

　数量をして定まることふちも当然の結果であ葛．　．　　°s’；’i’　”：’1　・’lr　’：

“’”””

）x上の議論から・，平面電磁波によって導電性運動媒質中に増幅波を励振で

　ぎることが明らかとなった．　　　”一・・1・　一；・：　t－　　°　　　　・ち

一 11一



．　　　　　　　　　　　　　　　　　、°　　．　　　　　　　　　一　　　‘一　．．バ．
　　4．運動している導電性誘電体寧lab中の増幅波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂヤ
4° 1．鮒鱗≒透過騰　　　．＿一一

　　　　　　　：1i一ド1：・　．　　　　　一・一．　、∴一『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ・　　・

　　一　‘一　　　　　　　　図5　座　　標．°　系．　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°：　c．，，　　ノ　’・

　図5に示すように，z＞hの空間は（ε、，μ。）なる完全誘電体（媒質1）

によって，・く2＜ihなる空間は（ε，　，．　b．，のな麟融論体（獺厳1

よって，ま漉く0なる空間は（ε，，μ。）なる完全誘電体（媒質皿）ICよつて’d

それぞれ満されており，媒質皿．は媒質1および皿に対して一様なる速ec　v’でt．

畑方向に勘し血・るものとす転し病欄からE波がA射するもの一”

とすれば，媒質1，皿および皿内の波は前節の結果を用いてそれぞ地っぎあ・　ヴ

よう1こ表わされる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’

　　　　　　　　　　　　　　　　－12－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



獺1：　　　　　　　　　’・ダ　∫，
　　入射波

　　　　E；’）－E・i・’（ωf－kix　v－klzz）　　　　　　（51a）

●

1、、擾‘）一」・E。i、’eノ（の・－k・・x・・－k・・zz）・、・…・．．・く36b）

　　　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　　・．．．H（i）」・E．。ノ（ω・－k・赤ゆ　　　・’　・（36c）

　　　　　x　　op’。　°‘

　　　反射波．　　　　　　　，，　　　　　　　「

　　　夢一E．．ノ（ωε一ki－k豊。・）　　　　　　（37el）

　　　準，卸・レ轡轡・逝．　甲’蜘’一

　　　　鰺）一諺。E・’ノ（t°t’”k・　xx＋k　lzz）　、．　㊥

　　媒質ll：　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　E］　・・　EU・ノ（ω幅・・y　　・．∵．．一＋一一，～耳8a）

　　　　駕一一々・・El　，j（w・－k…e－k・〆）　㌧’　　～58b）・

　　　　　　　　ωμo

　　　　tc－一＆！＋ωΩEざ、ノ（ω・－klxx－k…）　　　　　（38c）

　　い、　t°　ll・∵：，　．ド　　　’『

　　　　E；－Et　eノ（°f－16幽〆）　　’　・．，t　・・（39a）

　　　　Hi．7　・・k繍ノ（ω・一ゐ1キ殉）　　　　　　（39b）

　　　　　　　ωμo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13－　　　　　　　　　　　　・

脚



o－k・一＋t°StE＋、ノ（at一み1が＋k2zz）

z　　　　　　　　　　　　　　o

　　　ωμoa
（59c）

媒質皿：

運過波

E茎‘）－E。〆（ω‘鰯ん一・・z）　　　・

H！t）一一k・zE。ノ（・・－k・Pt・zz）t一

　　　　　ωμo

Hll）　・・　tSi　E．t・，j（t・t－－k…－k3zz）、

　　　　ωμo

i

・（40a）

、（’40b）

（’40c）

ただし，式（58）～（59），における上部の添字一および＋は，そti　？’れ運動

媒質中をzの負および正の方向に伝搬する波（4・2参照）の電磁界量を表

わす．また，伝搬定tw　kixおよびklzは入射角θ竃を用いでそれぞれつぎのよ

うに表わされる。

　　　た1κ＝：koncsin　e，

　　　k，z＝－konsCO3θ5

したがって，k，zは前節と同様にっぎのように求められる．

　　　々、。＝－k。（P一ブの

ここで，

　　　P－〔P＋vffa－F－iQ　　　2〕去　　　．，

　　　　　　＋〔一P＋両　　　2〕㌦一1）

　　　q＝一〔一P＋vcm”ai・　　　2〕㌔（n，P・in　e，＞1）

ただし，

　　　P＝＝P2－－q2＝72〔22董（1－－niβsinθ巳）2－・（nisinθ，一β）2〕

（41a）

（41b）

（42）

（45）

（44a）

（44b）

（45a）

一14一



　　　q＝2Pq＝（N”量／m）（1．T一銘陀βsinθi）　　　…’一　　．（．45b）

ここで，m＝（ωε2／Za）である．さ．ちに，　k，zはつぎのよう’に求められる．

　　　　　　　一一　ko　ag2－ni　sin2θi＝一一kon3cos　e，’（”；＞nisin2θ1）　t

　　　　　　　ノ姻si㎡θ・一塚・14；＜”1号inlθ1）　　（46b）

　きて，入射波がE波の場合には，静止媒質1と運動媒質1，およδ運動媒

質皿と静止媒質1皿の境界における電磁界の境界条件は，媒質1，皿お，よび皿

が共に静止している場合の境界条件と全く同様になり，したが念で三者が共

に静止している場合の理論（11）」tそのまま用いて，反射係数Rおよび透過係数

丁壁搾れつぎのよう‘こ求めら，婦で・まず・〃1学”IS’n2’e・　・すやちk・・

が式（46a）で表わされるときに1蕩　∴

　　　　　べ，e　2k・gh＋R　、，　、－2k・gh　＋’2　R’12R23　c。s〔艦，一φ12＋2、k，、・p　h〕

　　　R＝

T＝

。2k・gh＋R，，R、，ゼー2た・9ゐ＋2’ 凧c6・〔φ、2＋偽，＋2馬飼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　　　　　　　　T1、T，、

e2k・gh＋R　，2R23　・”2k・9ん＋2凧c・・1φ、、＋φ，3＋2々。殉

　　　　　　　　　　　　，　　．　　　　　　　　　°　　　．°　　（48）　，

ただし，

R23＝・

　　　（P－〃lc6sθ巳）2＋q2
Ri2＝
　　　（ρ＋〃，C・Sθ1）2＋42

　　　（P・一力，C・Sθ，）2＋♂

（P十n3　COSθ3）2十q2

　4Pntcosθ重

（49a）

Tl　2＝

（P＋”lc・sOt）2＋42

（49b）

（50a）
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’㌃．ρ銭馨乏謡1費ゲ〕．ll∴＼、＼、⑳1．

および
　　　　ド・’　三．　’・　・．∵　　．∵　　　　・　’t－・：　：：’＿

　　　　　　　　　　2qnロc6s　θ，
　　’tqn　¢t・＝P・＋q・一’　nic。s・θ、、　　　　（51a）

　　　∴・∵　‘を4ゆ，∂∴四’・梱・
　　求惣：∫醒メーs笠．．一∴・一・．・一・・一・一’　．（5’b）

つぎ1こ；〆≦噸只2θ！の，ζ熱鯵わちk・i”b‘’式（46b）娠わ編1と・t

き’には，反射係数9Rは式（49a）、（・51a》ち占び1弦’，．φ231に関するつぎの表

示式一　1－一”　∴脳　　r　’　・　：’・　’∵・　　・心’　．鴎

一

一盆お一 1；帯藩≡豊；ll≡審　　　　碑）t

：∵肝栃讐慧1為志♂～53）
を式（47）に代入すること1こよって求められる・嬬透過騰丁はk，zが

純虚数であるため0，すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ

・

ぐ∴怨・．・．．（履く・nl　s．i4’そ4・）一．∴噛か一（54）

となる．したがって，このとき媒質皿へのエネルギー流はない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　4・2　エネルギー関係式　　　　　　r”
　ユ　ココ　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ヒロ　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ち

　ここでは，媒質皿，．すなわち運動している導電性誘電体媒質中を伝搬する

波のエネルギー関係式について検討する．’　　　　：・　‘・・

　まず，式（9a）で定義さ・れるPoy　tingベク｝　7tzは4；’・　1の結果を用いてつ

ぎのよう1こ求められる．　　’　　　　　　　　　°’、

〈S；〉一一 橿刺・ル　’；’s（55a）

　　　　　　　　　　　　　　　　－1’6－一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／



＼

　、

’〈再〉一÷傭ツ2〔（nt・inθ・一β）＋n；β（1－”岬汀゜

　　　：　　・1死1・，2ん・Pt　．・・　．－1－一一：．’，∫°（55b），

および　．・　．　．　　．　　．．　　”∵．’・　　’．∴㍉’：’’”莞・’

一 ＿　’「・ 1ζ母〉号降IE言1・・詠19霞　　k’5’6a？

　　　〈母〉一÷傭γ・〔（n，　sin　e，　一β）暖β（1一鱗βsinのゴ’

　　　　　　　　　　・1Et　1，－2k・q・　　　　　・　’（56b）

式（55a）および（56a）から，＜S7＞および＜3＞は継れzの負およ

び正の方向に伝搬するエネルギー流を表わすことがわかる．つぎに，式（9b

～ d）で定義される＜7＞，．．＜A＞および＜q＞なる量は4・1の結果を用い

てそれぞれつぎのように求められる．　　　　　　・　　”

　　　〈m±〉一÷79（1．一病βsi剛峠12避　（sza）

　　　＜ムー÷7σ（i　r　n・βsin　el）π・岬」E吉i2・芋2㌔卯の凱゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58a）

　　　〈Q±〉一⊥7σ（1－”、　B、in∂，・）・剛2，芋2乃・9・　’（・gh）

　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．∴．

あるいは　・一　　　　　一　　　’・　　i　　　　　．．、・．∴・，t－・一：

　　‘〈rと〉一⊥γσd－」Z）圖・　　　　（57b）
　　　　　　　…　2　　・　　　　Vp．　　　　　　　　　・　　　　・　　’一　一一

　　　〈A±〉°÷ぴ（1一考）（考）let±12’．一一［（18b）．

　　　〈Q±〉＝：⊥7σ（，一ユ）21C“12　　　’（59b）
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　Vp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17－一

’一＿”



ただし・．艇ま　t‘L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　，Vp　＝　’IT　＝k，n，、sin、el　弥　　　・　　（6°）

で定義される量であり，媒質皿中の波の位相速度のx方向成分を表わす．上

求の結果から・半無限の導電性運動媒質の幌合と同様にv＞Vpのときには

〈　十〃7一〉が負となり波動増幅現象が起こることtsわかる．・なお，このとき式

（55a）および（55b）からわかるように　　．　　：

　　　　　　　　　　∂〈s－〉
　　　▽・〈S－〉＝∂茸　〉・’　・．　（61a）

　　　▽．〈S＋〉一∂ぜ〉〉。　．　　（61b）
　　　　　　　　　　　　∂2

となり，し売がって添字門および＋をもつ波はそれぞれzの負岩ま渉主の方

向に増幅されることがわかる．’　　　　　　　・　　　’

　　　　　　　　　5．数値計算例冷よび検討’

　数値計算例については，当日会場において発表の予定である．

6．　結 言

　静止している完全誘電体．媒質から境界面に平行に運動している導電性誘電

体媒質に平面電磁波（E波）が入射するとき・適当な条件の下で導電性運動’

媒質中に増幅波が励振されることを示し，この現象をMinkowskiの電磁エ

ネルギニ゜運動量テンソルP）1ら導かれたエネルギー関係式をもとにして詳し

く考察した．

ぐ

1
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ル　　ビ レ　ー　ザ　加　工　機
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（三菱電機　中央研究所）

　　　1969年11月28日

（於　三菱電機株式会社　中央研究所）
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ルビーレーザ加工機

1．　ま　え　が　き

　　レーザを加工・溶接に応用する研究が開始されてから約8年になり、よ

　うやく実用化段階に入ろうζしている。｝イ慌ザ加工は僕小加工ができる、こ

識籔繋難畠餐二撫嘉潔塑糠鋤
れた骸をもっているため・°金風半導体・＃ラミツクの融加工・エ；c

など微梱路部品の加工鐸隙金諺ングステン．・フエライ樫ど轍

槻物工な緻多くの弔塗が鵬さ婦・また鷹翻のレーザとして
は・’舵一・ガラス，Y網、購ガス、時にはアルゴン、H－e－N・な

　どのレーザが使用され、通常発振のパルス、Q一ズイッチした高くり返し

　パルス、連続発振光と、極めてバラエティに富んでいて、今後さらに新し

　い広範な用途が開発されるものと考えられる。

　　ここではルビーv一ザを用いた加工機の特性および数種の金属につV〈て

行なった加工実験の結果を報告する．

2・装　　置　　，　＿：．　，．．。　L

　加工機の構成は図1に示すよう騰、＿塑手機昏ツド、電源、冷却系、架台

試料台などから成り、°加工機ヘッドには、ルビーV一ザ、集光レンズおよ

び位置決めと焦点合わせ用の顕微鏡が組み込まれている。

　　　特　性　概　略

　ルビーロッド寸法　　％”x3”　’　　　　、

．フ　　　ン　　　プ

最　　大　　出　力

最゜°大　ウ、皮一’ガ

発”振くD返’L・J

冷．　’　　却

寂　の『　径
’加工できる板厚．

集光レンズ鏡点距離
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焦点合わせ精度　．±50μ
なお、この加工機は加工に適しているが、細線や薄板の溶接にも使用でき
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用に作られており1パノレヌ継’

続時間は最大で約0．55msec

スパイクを無視した平均出力

パワーは最大約6．5KWであ

った。またこのレーザは発振

くり返しが最大1PPsであ

るが、この限界をきめている

のは、フラツシユランプの電

極温度でありgルビーロッド

は充分冷却されている。パル

スごとの出力変動は士5％以

下であった。

4．加工特性・一一・一一・’

　4－1　穴の径
　　　　　V一ザ加工は本質的

　　　には熱加工であるが、

　　配レbザ光が試料面に入・

　　　射してから穴あけが完

　　　了するまでの過程は極
一

・ めて複雑であり穴の径

　　　だけをとってみても今

　”’　だに正確な予測ができ

　　　ないのが実情である．

　　　°図4は4種の金属につ・

、・＿一・ いての穴の径の測定値

　　　で、スポット径の計算

　；　　値と比較した。スポッ

　　三　ト径の計算値としては

　　　通常レンズの焦点距離

　　　をf、ビームの拡り角
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㎝

α1

　　　　・O… 7，二
　　　　　　〇一；　　　・・ts　1．：．　　　　2　　　　　　3　　　　　　4

　　1｝一ノ　　．3　v一ザ出力　（J）

　　°’t’い゜　”歯4’穴二’の　径．

　　　をθとしてfθで表わすが、この場合は集光1／ンズの球面収差の効

　　・果を加えてある。集光レ7’ズは最小収差あ曲面をもつ単レンズであ

　　　るが、f　・＝25vmtのときピー一ム径10融の平行光に対する最小スボ

　　　ツト径が約o．12叛〃にもなり無視できなくなる。焦点距離を長くす

　　　ると球面収差は小ざくなる示、fθが大きくなるので、単Vンズを

　　　使用する場合にはある与えられたビームあ拡り角に対して最小のス

　　　ポツト径を与える焦点距離がき言る。ただしV一ザ出力の小さい領
　　　　　　　　　　　　　　　　　：学
　　　域ではスポット内のパ門醸捌’さいので周町郷鱒による・

　　　エネルギ損失が影響を持つようになって計算値より、あけられる穴
　　　の径が小さくなる餉が溺、それは図輪も現われている．なお

　　　　　　　　　　　　　　　ひ
　　　この場合のパワー密度はレ‘ザ出力0．5甘めとき4×106，w／α1

　　　出力5」のとき107w／講であり、その間ほS’直線的に増加して

　　　鴨鯵・；1　　’

二4＿



4－2　穴あけに要するエネルギー

　　　　ある厚さの試料に1回のγ一一ザShotで穴を貫通させるのに必要

　　なv一ザ出力を調べ、その結果を図5にまとめた。この図からわか

　　　るように試料の板厚が増大すると穴あけに必要なエネルギーが急激

　　　に増大ナる。このこ　　　　　　　　　　　　”
　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　とは1回で貫通しな

　　い試料についてくり　　　　　

　　鴇嬰更撫E　2・
　　　　　　　　　　　　　s’’”　　　
　　するまでに要する　　　R　　

　　°Sh。t回蜘よ板厚の　y　

　　増大とともに謙㍗　
　　増えるが、これらの　　ム

　　傾向は棚によって　。
　　大き、く異なQ．・．また　　　　O　　　　O．，sr．　　1．0　　　1．5

　　　レ7ズ．の焦点距離を　　　　　　　板　　写㌦～解）

　　獄たζき・の特性も　町獅け腰軽モネ1レギー

　　材料によって異なる。1回当りのV一ザ出力2．　6」で穴の貫通に必

　　要なくり返し入射の回数を郵轡勅表1であるが・結局現在の

　　　ところ経験のない条件のもとでこれらの数値を予測することは困難

　　　である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　なお詳細は省くが、パルス継続時間を変えることによって、材料

　　によってはより深い穴があけられることもあり、各材料についての

　　最適条件があるものと考えられる．
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表1 穴あけに必要な入射回数・・

蘇一歴、

　〃π

貫通に要した入射回掌、
ぜ材一　料帆…

f＝25π〃

ア　　　ル　　　ミ 50 7 20回でも不可

ス　テ　ン　．L！　ス

2．0…－

510

516 526

　　　嘘艦
黄　　　　　銅

　、52
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710 815

、

ア　　ル　　ミ　　ナ　．

0．7

1．0

1．5

　2　　　　’

　5零．　5

　　　　5
　　　　4●　，「r亀　　．　－

　　　　6

4－5加工減量’
　　　穴あけ加工とは被茄工物ゐ一部を坂除くことであり、したがって

　　試料の重量が減少する。この重量差を仮に加工減量と呼ぶことにし

　　て、精密天秤を便って測定した加工減量を図6に示す。’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　　　：画
　　　　　　　1．5

　　　　　　　　　

題

S　1．o

鯛

H　O．5

尽

o　
0　　　　　1 2 5

レーザ出力（J）

図ろ　単発入射の場合の加工減量
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点纏は、物質がすべて蒸発によって取除かれたと仮定した場合に得

られる筈の加工減量を計算した結果である。実測値が点線より大き

いということは、穴あけの過程で試料物質が蒸発して気俸として取

除かれるだけでなく液体の状態のまま飛出したものが含まれること

を意味する．つまりレーザ加工は試料を加熱して単之蒸発させるだ

けの過程でなく、も6と複雑な過程が含まれていることがわかる．

使用した材料の熱常数を使って加工減量の液体成分と気体成分が計

算でき、その比（液体重量）／（気体重量）はLiquid　to　Vapor

Ratio　と呼ばれるが、これを図7に示す。他の材料については物

理常数の一部が入手できず計算できなかった。液体成分が多いとい

うことはより小さなV一ザ出力で加工ができることを意味するから

本質的に加工効率が高いことを示している。図7から銅よりアルミ

の方が効皐が高いこと、レーザ出力の増大とともに（少くもこの領・

域では）加工効率が上昇するこどがわかる。　　一”°

　　　　　o．8　　　；　　　　　’”’二；’　一

A

　
＼

　
3st’

　

0．7
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0
．0 1　　　　　2　　　　　　3　．　u　　4

　レーザ出力（J）

図7　　加工減量の液体／気体重量比
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　　　．・V・一一ザ加工が複雑な過程を含むζとがこの例瓜らもわかるが、逆に

　　　LiqUid，七q　VapOr　RatiOカ・ら加工過程の解析a？．rつの手がかり

　　　が得られるものと考えられる♂い∵　＼．二．1　・㌧　．

．
4－4　加工減量の飽和　　・一∴㌦　1・・…，．　　　’z1：’；

　　　　試料の板厚増大とともに穴あ’けに要するエネルギーが急激に増大

　　　することはすでに述べたが、これを加工減量によ’oて詞べた。充分

　　　な厚さ（穴が貫通しない）のステンレスを用いて、くり返し入射を

　　　行ない、その加工減量を追跡しre結果が図8である。パラメータは

　　　↑回当りの入射エネルギーで、同じデータを、全入射エネルギー－t＝

　一一一一　，一．関して書き直したものが図9であるD　i’これらの図からわかるように

L“　　1・回当りの入射エネルギーが決まれぱ加工減量の限界が決まり、し

　　・屈たがって穴の深さの最大値がきまる．また1回当りの入射エネノレギ

　　　が小ざいほどこの飽和する値も小さぐなるから’、：；，　’1　・：パソヒス当りの出

　　　力の小さいレーザはくり返し入射回数を増して．もt大出7力のレーザ

　　　と同等にはなり．得ないζζ炉れ座盃皇．．＿＿嬬

　　　　2．0

；　1．5

べ

蜜

　

瑠
　　1．O

H
d
飛
　　0．5

o

0　　1

図8

2　　5　　4　　5　　6　　7　　8

　　　入射回数（回）

くづ返し入射の場合の加1［減量

　　　一8一

9　10



また穴の深さおよび（穴の深さ）／（穴の径）に関しても同様の傾

向が確認された。　　　　　　’

Q．

9

H
尽

2．0

1．5

1．0

0．5

0

5．　あ　　と　が　　き

0

図9

10　　　　　20
全入射エネルギー（」）

くり返し入射の場合の加工減量へ

30

　V一ザ加工機の実用化のためには、加工特性の解析をはじめまだ多くの

未解決の問題があり、更に実験と検討が必要であるが、同時にレーザの寿

命、効率、安定性などについての改良および用途開発の努力も不可欠であ

る●
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輻射科学研究会資料

CO2レーザの加工への応用

　樋　口　隆　　一

　谷　ロ　ー　郎

（三菱電機　中央研究所）

　　　1969年11月28日

（於　三菱電機株式会社　中央研究所）



　　　　’∵・sco2tレーザの加工への応用・

1．　ま　え　が　き

　　C’　02レ門ザの開発が進むにつれて、その特長である大出力の波長10．6

μ血一の赤外線を利用する熱加工への応用が開けた。’CO2V一ザはルビー一’　tz

一 ザ等の固体レーザと比べると、連続発振であること1波長が1α6μm

であることが特長である。’，．

　　CO2レーザをカツター一｛スリ．ツターとして便用すれば、刃先の磨耗の

おそれがなく、また従来の方法よりも高速に加工ができる。

　　レーザによる厚板の穴あけ・切断は・光ビームの瀕上・騨とされて

いるが㍗ライ1トパイプ効果により、意外に深い穴があく。その性質を知る

ためti：　’“おもにフごグリηレ板を使って穴あけの実鹸を行なった。また、数種

，の試料にっいて切断試鹸の結果を述べる。

2・CO，　v一ザの性質

使肌たC・，レーザは、全長5m、内部鏡形であり、直流放電によ6

励起する。CO、　・N埆・Heの混合気体をボンベより管内に送るいわゆ

るFユOw　Typeである。　　　　　　　　　　°

　出力は最大100W、効率は10％である。・・

　ビーム径はv一ザ管直後で9．0　mmである。

　ビームの広がりは、半頂角2．　4xlO’5ra戊である。　　　　　　・．

5．　レンズの性能

　　11ンズの素材はGeである。　G’eは屈折率が大きいreめ（波長10．　6　p

mでn一如）・反獺失が大きい⑳で｝両面kこ反射防止薩つけた．透

過率は99％である。

　焦点距Pt　£　一一30　nm、および’f　．v　100励の2種のレンズを製作して使

用した。形状は菟ニスカヌ魏でありぐ球面収差が最小になる血率を選んで

いる。　　　　　　’　．　　　’㌧　　・・　　．

　　このレンズによりv一ザビ、rムを集束させ、そのスポット径を測定した。

一 1一



その万法は・vンズの 騨鱒騨，ユ・阜㌍mのス1・ツトをおき・莇向

に微動させて、スリットを通ったレ。ザ出力を測定し、強度分布を求める

ものである。

毛鷺墜の㌣ズで・vンズからの距離＝24脚のとき励のろ
．潮鱒た・その形状を図1　e：示一a’・まtc　’f　L　1，°・拗レンズ窯・L

iF，，i　IU・，坤のeき翠ット糧〃こ！ビなったb　　　　　・

　’最小’ズポツト径は、球面収差による最小錯乱円直径より大きくビームの

ひろがりによるスポット径とほぼ一致している。『

　
硝

　

R

契一一
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4，ライトパダ殊　　、　　　　　　　　　、．∵t
　　アク’リル酸樹脂は育視）fi　etL対しては透明であるが、1－　0・　6．　U　mでは不透

　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　コ　に

明である・そのため嫁の隙を観琴しやすいこと・，砿び軟化’点ぞ1低

．．．

鴎勲・チ貯す吋とρ、煙駆アクリ”板にレー髄醐
璽客ρ欝・1　Z￥1・諺抹＼’．鷺ズからの聴の距雌勢め

　た。

　　VrY’出力、照射時間を一定にして、　f～50燃のレンズど試料表面の

晦L擁た感穴の深鰍び穴の径は図2のよ煉殉
　・’N　　　　　　　－一‘・一”　　　　　　　　　　　　でt　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ　　　　　

…か一　　・試料：ア動廠　；il”
　＾　　　　　　　　　　レーザ出力三20W　　．　　　一

∴魍ン3

A§
　

狛

10

腿　5

Q

0
1　5． 　　　20　　　　　　　　　25

レンズからの距離（an）

t理2．．　Jレンズか躯D距離と穴の深さおよび穴Q径ζの関係・

一
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図からL＝21．5　m〃のとき穴の深さが最大である。この距離を最適加工距

離とよぶことにするご最適加土距寵｝ま焦点毘離より小さい。　　　　；，

　　　　　　　ノ　しぬ　　　　　　のアのも　けロもを
最適加工距離付近の穴の形状は下図のようである。・一

　　　　　　謡　旨勲位置でくびれを生ずるが・’それから奥

　　　　　　　は、ほな一様な太さで進み、径は・400μ皿程．．

　　　　　　　度である。　　　　　　　　　　　　！ら

　　　　　　　”これはつぎのように説明でぎる。焦点の位置

　　　　　　　までは、ゼームの形状にしたがっで円すい状の

　　　　　　　穴があく。焦点を通るとビームは発散するので、

　　　　　　　中心から外れるビームのPower　Den8ityが

ライトパイプ効果　　　小さくなり、中心付近だけが奥へ進む。中心が

　　　　　　　　　　　　少し前進すると、中心を外れるピーAがその壁

　に当たるが、照角が小さいので、反射率が大きく、反射される。繰り遍し

　反射され、結局、穴の先端で吸収され、中心部の穴あけに寄与する。、

　　照射時間とともにエ，穴拡深くなるが飽和の傾向がある。これな、蒸楽し

　た物質が穴に充満し、ビームを吸収するからである。照射時間と穴の深さ

　の関係を図5に示す。

　　ライトパイプ効果は、照角が小さいほど顕著になる。f～100伽のレ

　ンズを使ったとき、同一のレーザ出力、照射時間でf～50　mm？）レンズを

使ったときより、40％深し・穴があいた。

　’最適加工距離は、v・‘ザ出力および照射時間が増すと、短かくなるどま

た、石英に対しては、最適加工距離は焦点距離とほぼひとしい6　　．；t－

5．加工の実例

　f～50　mmのvンズを便って数種の試料の切断実験を行なった。

（1）石英管（18伽φ×↑m〃t）

　　　出力4・・OW、速度55卿／sec（．，16．駒c）．．で切断できた。切りしろ

　　は100μ皿である。Sio，の白い籾末が切り口の周囲に付着する。

（2）　ナイロン布地（Oe　l　Mfil　t）　　°∴

　　　出ガ20　W．S．速度1，”4　－Q　：0　na／secで切断できた。切りしろは100
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試料：アクリル板

ヒーザ出力：20W
vンズからの距離：21．5ntti

　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　照　射　時　間　（sec）

　　　　図5　　照射時間と穴の深さの関係

　μmである。切り口が固まってほつれを生じない。

（3）木稲布地（O．1〃mt）

　　出力20W、速度520吻／secで切断できた。切りしろは100

　μmである。

　　　　　　　　　　　　　．757



　（4）新聞紙　　　　　一・tN：一

　　　出力50W、速度1，250・ra〃／sざcで切断できた。切りしろは100

　　μmである。

ゑむすび　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　コ　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

　　v一ザ茄士あときは“POwer　Density　を大きくすることが必薯であ’

　る。スポット径を小さくしてPσwer　Density　を大きくすれぱ、ウイト

　パイプ効果からすれば、むしろ穴があきにくいことがある。その7cめに、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　対象に適しZ光学系を効果的に用いなければならない。　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：，

，

・L

．・‘陰　重呵

＼　　．，二1

．L°
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向　・ご　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

・　　　　　　　　t　　　　・　．一　・　　　．　　　　　　　　　・　．　　　　　　・ノ　ー　”

　　　　、　’　、　　第1章・ま　え　カミ　き・°一　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　t　　　　・．　“　　　　・　　　　㌦ゼ・

　　　　一近年∵マイ、クロ波大開ロテツデチについて放射近接電磁界の解析から，

、1

，勧デンテチの遠方界醐る諸雛を推定したり’開・アンテ†ρ騨

　　　　設計化を進める問題参追求されている♂またピ：一’ム伝送綜路等のマイク戸

　　　　波準光学立体向路∵あるいは’1iイクロ渡無給電中継め研究たお・いても，ナ

　　　　．i”テナの放射近接電界分布の解析が非常に重要な要素となる。これらは厳

　　　　・密鯛灘析が必琴であるが洞時に実験による確証をうるため備密測、

　　　　、定が要求されるb　　　　　　　　：・　　”一　”　‘

　　　　　律来行なわれてきたマイク・濠開ロアンテタ放射電界の測定法には，大．　”

　　　　肌てpr・be法’）ともcat正e・ingぎ）とがある㌔pr漉法繭・寸法が　・

　　　　小さく・しかも高離pr6b曜琴現すること1岬難で・近鯵

　　　’め測定には不向きで・ある。．レかも位相の測定が極めて難しい等欠点が

　　　　多い9scatte・ing法と職測定電界中陣ぐ小題反雑を置き・や

　　　一．騨を受信して騨関する儲を検出殉一砂一ダ法である・

　　　　ζの方法1によ乳ばう前述のprobe法がも労そ硲た欠点ばナベて解消され

　　　　るが漸派賄腸波階羅闘渤ぎ泓しで鹸出解購を灘
　　　　すという問題を生じる。この点を解決すべぐ開発されたのボmodutated
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　コ　　　

　　　　’s　cat　t　e’r．i　ng法で，これには反射体として辛導体ダイオ“ドを用い∵交

　　　　流絢アスを加離とき姓Pる導離の変艇利用し細灘変置る．
　　　　d　i’・de　scatt・・ing法3・5）と漉属ダィボールを回転きせktiき，これカミ’　「一

　　　　偏波の方向と一致ガ不一致を繰返すととを利用して散乱波を変調する

　　　　　・pin魂dip。le法4）とが蘇き遍魚る．いずれ欄体嚇繍鋤変・こ

　　　　化を利用しで，反射体たよる散乱波だけを振巾変調し，背景雑反射波と区

　　　　別す磁である・御蜘1ated’scatterf㎡9沸軍波暗室々ど．．、’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・1－　’　　　　°・，　　　’　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　！



　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　I　　　　　　　　　－i

　　　　　　の特別な設備を要せず∫，反射の多い室内で・も測定が可能という特長をもっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　ている。　　　一　’㌦　　．　　’　　　一一’・＿

　　丁　　　　本報告で畢案する微小振動子法は，極く小さな反射体を波源に向って僅・
／　　　　　　　　　　’

　　　　　　かな偏位で正鱗波振動（原理的にば複雑であっても周期振動ならよい）させたとき・

　　　　　　．この反射体からの散乱波が通路母の時間的な変化を畳り位相変調されるこ

　　　　　　とを利用して，背景雑反射波を含んだ受信波中から信号波を分離検出する

　　　　　　でとを根本原理としている。果信波の処理や測定系に新しい考え方を畢案

　　　　　　するが，基本的にはmodulat6d　scattering法の一種と考えられ・，雑

　　　　　　反射波を身離できる特長時そのままもo．ている。　　　一．　　　、

　　　　　　　以下に，測定原騨よ醐彫灘ついて罫・肇雁と搬を齢

　　　　　　めるための測定例を示す。　＿　　’　°　　　　　　　－r，　’

x

　　　　　w　“”第2章　測定原’理’

．
　－　2－！　振動子による変調と受信波．　　，、　　　　　　．　．’　一．一

　　　　　一般に効如灘界中の任意の一点に波長vaVXべて小さ厨法の反射

　　　体を置いたとき鋭反射体から散豫する後方散乱波Q受信電圧振巾V1はそ

　　　　の卓ρ電界強度E．の二乗に比例し・ざらに送信離を基準とした受信信号

　　　，電年鰍暉界位概の2畿例すうb3’4）∫‘…r　T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　、‘　“’＾：・V－K、Eξジ∵θ1一叫＋θd：：．　（・｝’

　　　　　ここVC　Klは舳定数賦反艦規び送受信機内幽け碇常的な

　　舗位相のずれである1．ir：、．．　　、．・・　一［　’　．．　▼　　．’

　　　：∴従？てK・が淀とい峰件の下で電界中の任意q各卓ゆいて鯛波

’ド受信電圧ρ御ζ位鞍測定勉ば4れらの相対電騨度湘対騨位

　　　　　　　　　　・　：　　・　　　　　－2－一一’　　．



　　　　　相を求めることができる。しかし一般に受信波中には背景雑反射波が含ま

　　　　　れて籾・これが正坐騨灘騨圧の測Eを困難va．しているb、

　　　　　　1（’1；・でこρ背羅反轍の擁携く崩に・圃嘩位骸謝るご1

　　　　　’とを考える。　　　’　一’　”

　　　　　　ht・上で考離紗雄小反射体をそ唯界中で鰍7ンテ燦向っ
　　　　　て6　＝＝　6m　sinpt（δm：最木振市，蚕；振動角周波数）°という1E弦波振’

　s　動させ畿のとすると・その反射体．似下振動子と言う）による後方鯛

　　　　　波成分年けが通路長の時間的変年を受けて位相琴調され・他の雑反射波腰・

　　　　　搬調のままで難される・そしてその舗波としての｛；2　ff　21ft　Vsは鵡　’

　　　　　のよ弊勲され観　　．：　　一　　～．

　　　　　　　　　Vs・’F　V・c°・（ωt・＋戸θ働pt＋θ・）＋Y・鐙・（ωt＋θ砂・（2）一　’

　　　　　ここに　　　一　　　　∴　°　…・、

　　　　　　　　hθ　＝　2k　S．（k＝2π／Z：波長定数）　　一一’・　（3）－

　　　　　Vn・は背景雑反射波め電圧振巾，θ、は背景雑反射波の送信波を基準どし・

　　　　　’維相，ωは輝波鯛激であ’5・　・．，第噸繊軒による信号成分涕

　　　　　2項が背景雑反射波を表おしている。・　　　　　　一，　．一、．，．　　　　・

　　　　　　2－2’雑反射波の除去と検出出力　t・’T　　　　　sl　　’
’

　　　式｛2）・va示趣燥信波か搬出出力勘るため吟これに送信波の一蔀

　　　　　・（ここでは基鞍呼ぶ）　＼∫．　’．∴　　’

　　　　　　　、　Vr＝Vr．．　oos　tt　（D’t±，θ現）　　　　　　　．．　　“、　　　°｛4｝．．

　　　　　を印加する。基準波viと受信波Viとの合成波は次式めよケになる。

　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　’v．＝：Vs　co・（ωt＋dθ・in・pt＋θ・〉＋vin。・§（ωt＋θ・ρ、層｛5｝

　　　　　　　　　　　　　　　　，t　　－3－＾、　曾　　．

　　　　　　　　　　　　　　　，ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　「　　　　　　　　　　　　　　i
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　ご　　　　　タロ　　　　サノ周波数成分からで硲られるがにごで憾度鮪鰭巌基本波成分を，

取出鐙凱源　’　ぞ∴∫∵∴…一
　　　　　㌘　　　・’一　…　．　　　　　　　　　．　　t

　2－3　°’電界強度澄よ呑位相’　’　　　　”　一，1：、　　　＼

耀年輝職馳樽⑳蝉迄婁醐ωを祉入すると　＼
　　’藩画悔（2θ塞十θd－er）費二∫凱、・∫㈲で　　、∫

、となる。ヒこにK，k2K1・Ji（dθ）：比例定数である。このK，を一定に・

保つと vrう条件の下で襯定点鰍相暇噸て1蜘欄

　　Lr　　’・・．－5≧　、　　．”　　　ノ



　　θrを加減して　　　’　　　　　　　　　　　　°　’‘’一”　ザ

：響＋鯉趣m：聯ま聯ごα⑤レ
　　醜るようにすれば・そのどきの出蝿耽．蝿大と帥一蔓駄即平

　ノ方根が被測定点の相対電界強度を与える・ま嘩準波位相の半頒値棚

　　対電界位相を与えう。ただし・このとき兜られる位相角は主値であり・．

　　・“．amtゆ9tl　ify”・をもbてh’る。　　・・一；　1－　t’　’」＿’t

　一　　　　　第3章r　一測定装置と測定方法∵　　　　・，

t　　　　　　　5　　　　　り

　　5L1’‘基本測定系’　　’”　∴1”　　　　　一一一，

．

　　図、に示すような基本構成にお蟻て，宿弓浪ゐ経路1と基準波の経路皿

　　とに翁けて考える。　　　∵　°　　°∴　　T”　）＿　　

　　　一．・6’　　一　，1　＝！．ゴu；一　｝・”r　’1’　’a：一・t

　　　　．’三：）噸ユ’∵1♂：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pc－t　；　tOdB　Coulipteez．一：’；∴臨

　　　　　Pぐ一2：　3dB　Co‘？hr
　　　　　PC－3：∬oあC・upler
　　　　．，顛Fl二晦ごα伍鮒eη雌er
　　　　　酊F2こ　tt　　　4　　　　　み5舵ゴ琢漉一瞼離r

　　一＿．、騨基本測定．筑・ニー　・　・．　f－

　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　－6r’．　　　　　　　　　　　　　．　”　　　　一　一

　　　　　　．二　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　’



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　’経路1では送信恥らのρ臓（鯛波数ω琳供試アy一テナ雄微

　　　　　鱒れ諌測定電界を形成する・そレffの電卿やかれ燃動子によ・

　　　　　って，その点の電界強度と電界位相の情報を含む位相変調された散乱波と

　　　　．なって・同じ7．ンテナ冷ら方向性結合器DP－2を軽て登点，Zl達す6．。、

　　　　　　繊皿では送信波の白部が方向瞬合器pCr　Ptよ5て分岐さμ・．可

　　　　　変減衰器ATT－1ど可変移相器P；Sによって基準波としての振巾ど位相

　　　　　欄塾れて訪磁結合即c諺からAkに達する。

　　　　　　両波はA点にお・いて合成され，第’1検波器D・－1で包絡線検波される6

　　　　　このとき基準波が充分強く；’式｛8｝の条件が満たさ乳ているものとすると，

　　　　　この検波出力は式“恥⑬で示されるようなスペクトルをもつものとなる6

一 　　　　次vavs波器を用いて，この中から振動子基本周波数成分を取出し，第2

　　　　　検波すれば式凹で示したような出力電圧がえられる。ここで位相器・P㌧Sを
’ 、　　加減して出力を最木にしたときの串力から相対電界強度の？畢値を1位相

　　　　　器の脚球変化位揖量から相対電界位相を知るζζだできる。1）一

　　　　　　棚出力を勲す式囎姻騨隅・、」・（ゆ醐している縦

　　、　って検串利得塗最大とするたφには歌（dθ）が最ikとなる条件ゼすなわ

　　　　　ちdθ　：1．・84Lとなるあたbで動作ざせねばならない。この条件を式｛3｝に’

　　　　・適用する・と趨IE振動振巾S　・p　・‘が決まザ・1をの値は　　　　　’

　　　　　　　　鰹笥輿λ∴．1－ll．　．冠1’，・・an　’一　　’

　　　　　　　：，：・　i∵．1t：ン　　・　…　　涌∴

　　　　　　　　　　　　　　LD
　　　　　　　　　　　レ’祖．い

　　　　　　　　　　　　釜゜・・

　　　　　　　　　　　　超。．9

…一・
蛋

Oコ　　　◎．8　　f（》9　　　1　．0　　－1．1

　　　・Ptδ・c／5。Pt

図2．振動振巾と出力電圧
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’と妬敵振動振醐する瞬睡罎把轍縞齋この紬£’

・’

　　　　翻禰波撚崎繭魔威゜；蝕機鞭澱器の繊王の飴な

　　　　どから騨腿んで獅また繭子ζ嘘被騨定鰍不鯛熊
　　　　とのないように・最大鐸力騨長鞍以下ρ金属騨を聯ζζ蝉

　　　まし脳搬器n8琳や入出力騨力竃蝉囲に亘って朗姫線髄L
　　　保っていること’が望ましいが，被測定電界のd．y　pami　C　rangeが広くて検

　　　波器の直線範囲を越えるときは補助可変減衰器ATT－2を調整して，入

　　　力を直線範囲に収まるよう゜にしなければならない。’　t，．，’・’「　　　　　　’

　　　　　　　　　　　＼・　’1　　・＿、ド．・　　　＿・一・

　　　　5－2改良測定系1丁～励’騨yρ解消λ、．＿．、、，、

　　　　挙の方法で脚鋳を全く鰭に騨ρち測離果栖駕られる

　　　留坤値醐噸御磯尊牟うミ含蜘瞬ゲ油bi：　二’
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本章では測定原理を確かめるための予備実験結果と導波管開ロアγテナ

於よび角錐ボーセァンテナの放射電界について行った測定例について述ぺ
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　　　　　　　　　　　　　　｝　　“　一　　．

，4－　－1　予備実験
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．ような位相変調波と宏るごとを確あるため，変調指薮ヨθ（張動振巾に対応）

jと位相e、　一一　e，（＝’θ）を変え℃出力電圧波形．v。を観測した6図’6（a）
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e・し，で、でで’め箱珍範画，＃・一＋・c・・て一1｝ので，岡、（a？）の積乃値

J言・，・さ・1のて覧惰努寸う。　　’

一pk31，，亡）一η｛麟，亡）ナ貫♂3）（？，七）1　　　　　　　（29）
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　　　　xfEfEPEJOP一乙〔（威塀＋v！）t＋（ダー卿；）＋崎吟継ユ

一
昨IE手卯暖ソ紬亡＋（卿1†鱒）一（ゆ＋嗣）Z」1
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　　　　　　　　　’甑埴Kuでay・v：・Radi・毛gkhikζ’、E・9・pr°嘩a・・V°ユ・1P・1・11°・’

　　　　　　　　　　し　，甲　　曙　’し　・　’・－　　1　　　　－’　　　　　．
　　　　’　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　1968，’レp　1831∴．　　　　　，　　　　　　　一　，　　　．：　　．　．　二　．　　ド　▼　．　．

　　　　　　　　　　完　＼，い　ン・1．一　．．　．ンー”回・2這∴ゴ

　　　　　　　　　　’一．　　　’　　，　㌧　　．・∵　，　　．　！　　，rF　’9°．二　　　　♂．こ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　一　゜　　　　’　ゴ　　亀　　ト　　　　・　　　、　　．　’　　F

　　　　　　且　一．　　　”．’一・　　ピ∵　　一・　　”p－

　　　　　　　　’　　・　　’・　　　　　．　　　　　　　’　　　　　　・　　亀・　・一　　　　　　　　　　　　　　，．　．　i
　　　　　　　　ノ　　・　一　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・o　　　’　‘　　　　　　　　　”　　・〆一

　　　　　　　　・’㌧．ジ、∵　¶　　．　　　－14－，．”

　　　　　　　　　　　べ一二・J・．　・°　　　　　　　・　・　畠　ピ”．層’　．’一
1　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　，

　　　　　　　　　　　＿．㌦、㍑．ピ．層『甲一　噸㌧♂・∵、一一層



斗　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料レンズ状媒質からなる導波系沢新之輔　　熊谷信昭　　（大阪大学・工学部）1969年4月25日11’乳1ぐ1へ孔町r’　　　・　　：　　・1．　ま・　え’カs…�fぎ▼　　ヒ　　　コ　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコ　ロサ　　　　　ロ　へ調率が中心軸からの距離の2乗喚例して砂するよ旗レ疹状獺からなる導波系（1｝は，短ミリ波筋光波領域に溺為囎失伝幣とし唖要な地位を占めてStl・・b，今までに種々の形式の線路が考案されて喚る・たとえば，光波伝送用として従来撒討さμている脚終韓2）や曝近開発され燦難伝送体．（SE蝿》！3砺碑・短ミ熾一糊ρ低損失線路として拠案された不嫡電体薄膜瀬麟14｝’（5）等は・．然表的な例である．　．、，　∴箪彫は・郷・．・．eのよ・独暁ズ状媒質からなる導波系に紺る細れ・斜謝ガウスビー，，ムの酪磁界を求めるため噺し肪法を提知ぜ1）’（7）本文では，燃案し妨法（卿を発展さ綿糟興含繊衡ができるように拡張し，直線状導波系，円形曲り導波系＄’よぴ正弦状うねり曲），　），9．ZZIE系雛適用する．本文の方法は，従来の方法（7），（8）・（9）’�戟E（’3）砒較して，一層，直接的で，簡単であ．坊．かつ，統一的な聖り，扱veができるとveう利点がある．すなわち，従来．Oように，入射電墜界を導波系の嗣有琴態によって展開し，伝送軸上の任意の点で再合成することによって応答電磁界を求める方法（7）・（8）・（9）・O°）・03｝では，あらかじめ，報系の固有姿態を求めてisく必要力励・飾再合成ρための計算が相当肇獅る・これに対して’本文の方法では凋有姿態を求めて釈必琴越く・本文で導込する未知関数に関する簡単な連立一次の微分方程式を解ぐだけで，この種の任意の導波・素に澄げる応答電磁界を，比較的簡単た，‘1かつ，統一的に求めることができ　　・る．　本文では，まず，レシズ状媒質中における競動方程式から・軸ずれ膨よび　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一v斜謝ビームの応答融界を求め穂め嘩本輝式を導出する・つぎに・直線状導波系および円形曲P導波系に’おける一般的応答電磁界を求め・本文と蝋る方臆ま鶴撚縦来の繕巣脇脚概騰討する．また許脅｝彦濫う導波系に関じて娠，ビーム行路の脈動を蔭芸するための円舳廊6説磯計芳法として；文献（6）確案像搬をぎら齢編した，噂噛勧肪灘ついてのkお・斑゜　じ献飼さ，ら縦勘聯な幾何光学的考察じが漁てい橘湿弦状ち・勧轍系廟しぜ織の解析方法を適用じ論まで筋批廠か6：ft応答電磁界の表示式を求め，従来の幾何光学的解柾結果との関蓮を明確にする．また；主弦衰ちゐb曲り部に鉛け．る固有姿態にっφてものづる．・麺漉析濤触齢るため，す厩；断莇解一次元的なレンズ状瀬を虹象どし，・融論の籍囲内諏扱ゲ　　縞’L　；i　　　L　：2．°応答電磁界を定める基本方程式・‘＿・・一　i2ご1波動方程式　・’°幽”　　°　　’・’　　　　　　　一　・宝　　　　　　　　　　’　　二゜’・　　・　．・・一一　一　　、7　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　、　　　　　，　　　　亀鴨　．．・　亀・　．’．・　”�_こ噺　　　し亀■　　　　●へ》、・“℃パ・：．・二き、・・、♂’ξ・撃・・，．，…　ナ亀　’°0■　　●一　　一・多’・i：・“：’・・　　　　　　　　　　　（誘電率：ε（x！4）＝ε（q）｛1・r9。（z）r9、（z｝X二9メ｝）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　図1　レンズ状媒質からなる導波系直薙蘇（x，liり’を邸6ようaliと6’1‘・”　vンズ状獺の誘電率分布を　　　　　　　　　　　　　　　一2一！！�e｛　　　　　　ε（x�C＝ε（・）｛1−9・（z）t−一一　91（z）x−9メ｝＿＿（1）．e仮牢する・μし・llε（°）は・報系鯉解＝°脚る誘騨で畝晒貫・轡＆i！争1（’〒°・1）は・そ鱒棚鞍化率ge」ipiz曝騨な媒質定数絃ぴz方向17cき拗てゆるやか畷化する獺離を劾す・ここで・β・λ≦1・周安卜�_ζ1・壁！g矧側とする．（λ。：自由空間波長）　このようなレンズ衰媒質内の電磁界ば；近似的に，Jつぎのよう左波動方程式を齪ずる！6）・（7魍　一・一・三：．増．　　　　　　　∂�`　　　　　　　　　　　　　　　　1　　�j　　　∂2E　　　π＋冴＋k2（°）｛1　’一　9」z，一一　g，（z）x−9・x2｝E＝°’（2）　ここで，　　　k2（0）＝ω2μ。ε（O）　　　　　　　　．（5）　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロであり・臨e’j　t°　tなる時間依存を仮定して熊，．、　さて・…　　　　1ミー，，，・．．　：　　　　　　画x・z）e幽jkC°）z−，．ll．臨、’1．∵（4）だだし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂U（X，Z）　　　　　　　　∂2U（X，Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，：．、（5）　　　　　　　　　∂z・・、冬・．2・些（°）−1・．＿．bzと敵，式（4）を1のに代鵡式（5）の条件副す鮎界分布麟U（X，Z）耐し，つぎのよう・巌動施式が得らti　616）・（7）’02）　　　∂2u　　　　　　　　　　∂u・∂ノ」2kl°）：；E−　−k2（°）｛9・（z）＋9・（z）’x＋9・x2｝圓’（6）2・亀応答融界を定める基本式の導出　Gaus　s　一・Hermite波に対する応答電磁界を一般的に求めるために　　　　　　　　　　　　　　　　一5一　　　　　U（x，z）：−e｛P・C・）＋jQ・Cz》｝x2＋B’〈z｝x＋c　｛z）∵註6n〔D（z）x＋F（z）〕（7）と寡く∵颪，B（z），　C（勾，“D〈z），∵猷bl瞬ぴQlz）抵・zのみ蝉数とし・そのうち・B回…cl鞠桝す翠数と　　する．　　ゴ弐（71緬方画6）醐してJX・，xl画〆の2：庶の　　1係輝と弁くと・つぎのような導微分方程式が得られる゜　　　　　j2k（・）橿＋j　｛1−ll　］　＝　4　｛　p2（z）一一一　Q2　（z）｝’一　g，　k？（・）　　　、・vニ　　　　　　　ー−j8P（z）Q（zl°　　（8a）．　j2k（・）器一4B（z）｛P（z）＋」Qlz！ヒ9・（z）k2（・｝　（8b）　　　　　j2k（・）器一B・（z）＋2｛P（z）＋jQ（z）｝一’　2n　D2（z｝　　　　　　　　　・　　．　　　　　−9。（z）k2（0）　　　（8c）　　　　　j2k（。）亜三D（z｝｛2（P（z）＋jQ（z｝）＋D・（z）｝　　（8d）　　　　　　　　　dz　　　　　」2k（・）÷｝−D（z）｛B（z）＋F（z）・D（z）｝　　　（8e）　　tまず試（8a）縁び（8d）を・それぞれ・鶏部と麟部紛解鍋　’と，式（8a）より，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　dP　　　　　　　　　　　　k（°）　G7　−i4P（llg，（l！．．，．．・t．．r：　・，・・（9）　　　　　　　2k（・）釜＋4（P2　（z）r　Q2・（z））”・一；・　g・’　if（・）＝・　（1・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　−4一＿　穐　’が得られ，また，式（8d．）より　　D2（z♪：＝−2P（z）　　dD　　　’；’�dk（0）一＝2D（z♪Q（zl　　dz　　　　　　−，ζ：、�`’　　　　　　　　　二．　　　　　　　　愚Σ三lr　　　　　　・°　　　（11）　　　　帯　　；�d”・　　　　　（↑2）が得られる．　　　　　　　　、　　　．∫　　　　　：’°’　さらに，，zのみの未知関数δ（z）（ただし，実数）を導込しで，°　　　Bて2）≒2｛P（z）＋　j　Q（z）｝δ（z）−」k（・）舌｛δ（z）｝（15）なる誇きかえをし，式（88）を実数部と虚数部に分解すると，　　　　　　　　　　D（z）F（z）＝＝2P（z）δ（z｝　　　　　　　　　　　　（14）、　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　g　　　　　P”k（・）　−ill−li’　一’一一　D（z）　（2．Q（z）　s（z）＋k（・）÷剛（15）を得る．　　　　　　　　　　　　”　また，式（13）を（8b）に代入し，式（sasの関係を用いると，　　　　　　　d2δ（z）　　　　　　　　　　　　一一1　　　　　　　dz・＋92°δ（z）F　Tgi（z）　　　（16）が得られる．式（16）は，光線の方程式そのものを表わしてveる．　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t式（9）〜（16）の8ケの関係式のうち・独立なものは・．6個だけである・したがって・式（9）〜q6）を用いて・P（z）・Q（z）　・B（z）・D（z）・・F（4）夢”よqδ（z）の6ケの未知関数を決定する；とができ馬聡に・・式（8c）によ’っ℃c（z）Lを求めるこ齢できる．　砥δ　1　∴．．　以上のようにして，すべての未知関数が決定されると，応答電磁界は，式（7）から求められる．　　　　　　　弓　一　・一　　　　．“　　　　　　　　　　　　　　　−5一　　　　　　　3．レンズ状媒質からなる導波系に鮎ける　　・も　　　　　　　　　応答電磁界3・・1直線塒波系　　誘電率分布力i，　　　　　　　ε（x）＝＝　E（・）｛1−（9曹x）ゴ｝　’　　。（17）　で与えられるような，直線状導波系における応答電磁界を求める・　　式（1　z．）は・式q）の9．（z）−9、（z）一幡よび＆−92なる特別の場合である．したがって，式（8a）〜（8e）は，一それぞれ，つぎのようvaxわ　される．　　　　　ご　　　　dA（z）　　　　　　　　　　　　　＝4A2（z）−92　k2（0，　　　　　　　　　（18a）　　　　　　j2k（0）　　　　　　　　　　・解　　　　　　j．2k（・）dl穿L　4A（z）B（z）．　　　（IS・）・　」2k（・）dl砦L瞬A（1）一一2nD・（z）（18島）　　　　　　j2k（・）dllzL　D（z）｛2A（z）＋D・　〈z）　｝　F（18d）　　　　　　j・2　k（・ldぎlzL　D（z）｛B（z）＋F（z）D（z）｝　’（　1　8e）　　ただし，　　　　　　　A（z）≡P（z）＋」．Q（z）　　　．　、　　！ig）　と澄いてある．　　前節でのべたのと同様の手順にしたがって・A（z）1・B（z）・　9（子1・・D（z）　｝’　よびF（z）をそれぞれ求めると，　　　　　　　　　　　　　　　　　一一6一‘陶9◎8　　　　　　りちなヒ　　　　，　　　　‘；’一“°　　　　　　　　　　k（0）g　　eJgz十a　e−jgz　　・　A（z）≡P（z）＋jQ〔z）＝’2°ejg・、−a、e、r・jgz　’（2°a）・　　　　　　B（z）2A史z）δ（z）r　jk（・）　6’（z）．’　　（2・b）　　　　　　C（z）一一÷・n（e」…a♂」解）至翠9妻｝（。）A（z）　　　　t−＋9ユn（9iljlillflili：igz＊jgz）’｝　（2・c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　　　　〜　　　　　　D（z｝＝：°　−2P（z）　　　．　　t　“r−　　　　　．’　　．　　　　　（20d）’　　　　　　F（z）一一　’−2P（z）6．（z）’・．t　　　　（20e）となる．ここで　　　　　　δ（z）＝K瞳cosgz十．Klsingz　　。．　　　　、．，　　（21）　　　　　　ホであb，a，　a（aの複素共役），　b，ツ，　K璽鉛よびK2は，入射条件によって定まる未定々数である．また・．δ宝z）一金｛δ（z）｝である．謝点z・＝・に紳て1落なる波面鰍をもち，x方向et　6（・）なる軸ずれとδi（・）なる傾きとをもつGauss−Hermite波（鯛　　　　U（x，。）−e一壽（・一δ｛・））2−」脚｝・　　　　　　　　　−F＋勃｛X一δ（・）1（22）（ただL’・　s＊はsの複素共役数とする）を仮定堕孝定々獅b浩K，　Ss｝　．ltぴK・を＊定し・式（2°a）〜て2°e）鱒ぞ騨して呼・．A（z　）．　，　B　（z｝，C（z），D（zゆよぴF（z）za，．．それぞれ汐ぎのようvaなる．　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　S2°輩ll≡｛葦慧ll’（25）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　−7−　．、B（zド2　・A��4」δて俘’1∴言’ヤ”：：・一．，…　”gw6’∵C（z）−A（z）δ・（z）＋21《（δlzl紬・1δ勧）（24）●　　　　　　　　　　　W2’・一・ln・・s　gZ−」号’きingZ　　　　　　　　　　　』S．、，　　　　（1−W転・）（・・S’9Z＋r詳・ingZ）十ln♂，．y　　−．”D（z）＝ただし・∴・4（1−W転・・）（・・昌9Z−j誓・ip　9Z）妾（÷＋爵・）　　　　　　　　　　　　　　甲n乎　　　　　　　　　　　　　　　一．一●噂一　　　　　　・　　　i　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　量　　、　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　’ち、、・ゴ、e　　　　　　　　　　　　　　　・■一曜　　　　　　　　　¶．　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　‘．　　　　　　　　　　　　　　　幽A27縛’　　　　　　　　　　　　　　　　　　W2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　COSgZ−’　J　　2　Sミn’9名　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　F（z）一一D（z｝δ（z｝　　．∴：．　　　　　　　・一一ド：，．：・’　．．　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（0）　　　　　　　δ（z｝＝δ（0）c・sgz＋．”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9である．　　　’　　　　　　　　　、．。∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　げ弐�Sド（27）画7厭藤’と・応唇電磁界の表示式は，つぎbようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　E。・e−j　kC°》z　E（x，z）−s　．1　・．1・，　3’　　tF・t　　　8（25）（26）∵（27）　　　．1（28）（29）Gauss−He面ite波の一般的w♂CPSgZ＿J　　　　　　　　S2　　　　　　　−8一．SユngZ♂（・＋％）伽爾’÷■■●■瞳　　　　　exp　［A（z）｛曜一」農｛2　x　・一一　6〈z）｝−」繋゜）〕　　　　　・Hen〔D（zl｛Xrδゆン・・．願・：・一；一　（5・）ただU・　u　is　．k　U；　V4！／量ゴ翁〆宮　七；’　　　　　　　　．！・／1．《eT　　　　　U＋」V＝C°合9Zフ7・塊Z　　　　（51）を満す実数であb，また，E。はxおよびzに無関係な振幅係数を表わす．那q）e；1．，一、＃文とは異なる方麟って求めら燃来の結果（8）・・05＞・・04）と完全に一致している．すなわち，モード次ix　n＝0とfoくと，文献（8）で得られているガウス波の一般的応答電磁界を表わす式が得られる．また，ビーム中心部の軌鱗媒�Sは畿何群的に求吻た光線の軌ぱ4）ac一致している．さらva・、’入射軸ずれ量δ（0）−0，入射傾編δ勧一〇ts’賜射波面鰍雇�eとfoくと’；　C3・＞1は・．v・L．c状媒質の直繍に謝るN。rmal　M6de厳わす式05胴繊るい3。2円形曲り導波系　（a）応答電磁界　　　　　　　一一’　　一・一・一一・∵　’図2に示すように，曲率半径Rで一様な円形曲Dを生じてveる導波系を考1える．’導波系の誘電率分布を　　　　　　ε（r）＝ε（R）・｛↑−gl（r・・“・R・一）2．｝．　　　　　　　　　．（52）とし・　lx／Rl《1　CただU・獅r一跡力城立すると仮定する．すると・界飾関数Uc（x！z）（式（4）の゜（x・z．）、醐当する）は・式（5）の条件のもとに，　　　　　　　　’『　　　　一’°’一’°∵…＋一一9−一，’：・s　r・　，T’，・．（獄∵うぐf−R）2｝　　図2．レとズ状獺がらな乙導波系の円卿一ζ聖一」2k（・÷ガ◎C÷X＋9εXうUe−・（55）　ただし　　　　　　　9c−91−2／92R2　‘　　　　（54）なる波動施式を齪する！6｝・（16）式（35）は，式（6）の特別の場合である・’すなわち；式C6）に＄’　Vsて・9。（z）一・，＆（z）一％紘び9、−9二捷きかえ：る’ど9式（55）カ‘得られる．そこで，前節でのべたのと同様の方法によって・式（22）で表わされるような軸ずれ，°斜謝ビーム波耐する応答電磁界を求あると・’　　　Ee（X，Z）−　E・・e−j　k〈°）　z　♂（・＋S）溝一10一●●●　　．，二1ぞ：・・°exp2♂←・s亀z−」薯・in　9・　z）1，∫　．・。tー」2輩乱．｛2X一δc（z）｝−j　　L；，　　°・−1−・Hen一一ξ9GZ−」義面9cZ…∴・’；”　，・・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫x一δc〈z）｝2、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ芦ン『　’・；ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・δ．G（0）δ．e（O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド2’96w626・、　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　去G＋影）｛x一δc（z）｝　　　　　　　一：　　C°SgcZ二1ずユngcZ　　　　　となる・ただし　　　：：’／　’　　　　　　　　　　δc伺邑1筆Z＋δ（ll戦計痢血9♂（36　　　　　　　　　ら　9c）　　　　　　　　　　δ二（z）÷δ・（z）｝iδ6（・）一£｛δc（z）｝ゴ・》（37）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　お・よび　　　　　　　　　　　　　Weo≡％9ck（・）…　：r．二一58）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Wぎ・°・一’一…　∵・（59）　　　ゴ　ー8・　�d、：　くu；，°vbヤ実数）’　　　上・　一・三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt曾⇒遷llら藩∴≦廠1ヨdと＿1癬告し筋ス波の　　　　　舳応舗磁界櫛斌力幅偏∫凌だ，．式（55減線は勲筋激ま医補邸漁q3）あ結果と完杢に一致し聯・．さらに・1・　”δ（・）一爆；灘・憲ポ�h％許くと・式（珈・・彫曲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16），07）　b部に＄’けるNormal　Modeの電磁界を表わす式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に一致する．　　（b）ビーム行路の脈動を打ち消すための新しφ設計方法　　ビーム中心部の軌跡（光線の軌跡）を与える式（56）は，つぎのように書きあらためることができる．　・∵1，’”　：’　1　　　　喉R一厄爾呼9・・　（9・z＋q−）　　ただし，　　　　　’　　　　’”　　一一’　圃匪誓ω）］　　一（41・〉　　鵡゜）．より・ピー、ム中岬の郷牟懲の軸と平行になる輪は　　　　　　　ガc（Zr“）−ft｛δ。（z｝｝一・　　　　　　　　　　　　　　吊’：払�j．野z聾．：・三・…　Ei・，一一　より，　　　　　　　．ZN　・＝（Nπ一ψ／9・　　．　　（：42）’　　ただ；L，N＝＝0，　1，　2，………　　　　，一　となる・勲・ZNに鮒る軸ずれ量δρIZN＞の値は．　　　　　　　　　　glR（N，−2m）（45）　　　δc（ZN）・＝　e，＋爾ぐN−2　m．＋1）（44）　　（ただし’、m＝O，112，………）と姦る三…畠ペゾ三　’・　’　畠　’一3　　・したがって；入射条件Sすなわち，δ（0）夢まびてδ（0）の値に応じてジ表1　三た示すよう宏zの値ゴcSSNよび曲率半径・．Rcを用いて，図5のように円形曲9一’12一1．　：計条件　旨り部の設わの円形由去するた1脈動を除一ム行路の菱1　ピー　°F＞一ム行路こ口1’　　2δ（o）’　　2・δ（0）’　　2・δ（o）RcZC二隅〜ρ「　　2▽（o）勿一9c9二π9c一2π9c一一ψ9c，　　2り（o）9乙¶τ一ψ9c3てo）29二」▽］≡件　Nδ’（　o）／9c−、　　　　n・脅，2R一δ（〔，C射　糞　　　　　　フ1cδ（・づ＋（＊−9÷＋邸1する方法薪（（・ト・glR＞動を除去、行路の脈3　ピー」部の設計：）円形曲り　ため¢図，δ（0）2／R−9二192δ（C一δ（0）一δ（0）　2−　＞9二R0）2　≦9二R1圃、畢畑亀1』；。δ（・ヅ→碍÷＋94．⊥9二R一睡（（・）÷■■●●〜14一一巧6一u〉〕ニム行路　噛ピδ’（o）＝c（⊥　　　　醜Rビ占ム行O），0＜δ（0）・　（醗）　B1減すると計例）　1諏・＝互1　　　�`＝一コδ（o）　　　　　　9c）脈動を軽一ム行路a．図4封り部の勘の円形Eなる場合δ勧一Q11ビ・た（’路2⊥9ξRe，δ’（0）＝〔δ（0）＝0’（ii）伽δ（・）∫δ’まR≦一15〜1S．’：ム行lN義｝11δ’（0）＝0（0）く0，　G）　δご一ム行蜜面1（V）0）＝01き・δ’（6（・）＜菅ホ＜　レ，β窒RNtへ藪（iv）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部を設計して澄くと・z≧Zcなる曲り部分（図5の円弾A耳の部分）T（「は・δc欧掻Rdとな酋皇騨の脈動を完全に除去することができる・3δ（9）・F・Pと鰭場鰍計例を図4に示し騨逃に提案した文献（9、の設紡法は図4卿ρ場合・・．．g　6．（°）〒δ鯵堕る場e）騨鋒・即の設遡鱗ρ撫郭節鈴勾騨を最小町馨縫鱒に∫は・入射軸ずれ鮪廻灘談存鮭照ら煙鐸聯ことがわか6．・．ゆ＿．粛．ニン・惣誓　表．1ジ・図3澄よび図4ふら明らかなタうに，曲り部への入射点量三〇に於簿讐認難鷺麟1饗魏撫鵡ご！1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ知られる．　　　　∴　’　　：一　‘：二1：’受域　・ビ�d，”…　「　　　：．）’．・：一．　　　．　”のい　15・3磁状のうね卿鞍系艶∴熊｝恥：．、一　．・一・・一　t−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　、．　　：1　　・一一　・；・　＋図5艦欝轡ち塒蘇の症韓うねgtSb　　　　　・一：・　一一∵・ξ一｛∴・・．．＿導波系の中岬が悩5に示すゆに・∴°　　　　　　　　　　　　　2　i”i幽．　轡〒q！s加・認・　　、　　　　　　　　　　　　　　−17一定t°（45）なる正輩状のうねり噸りを1生・pている場合を考客るe’　ただ1で・P澄よびqは・・それぞれ・うねり曲9��周期tSよび振幅を1表vs定数で南！転　　・：　　　　　　　　t・　　∵こ，，．．、．・．導濠系卑誘軍率分布として・線路の中心軸からの軍離の；舞に比例して減少するよ1うな分布（式（17））を仮定する．とt、応答電磁界を定める界分布関数μ・．（�I蝉足すべき波動方程翠・型的につぎのよラ聯？ll軌゜−ll無（・）砦二幽6−qs導弗一・論　式（a6）は，式（6）の特窃の場合，すなわち，　’　　　　　一一’　　　＆面・�u一与z・9，（z）　・，−2q曲争・＆，F　g2『’kる場合である．そこで，前節と同様にして，式（22）で表わされる入射一Gauss’−Hermite波の一般的応答電磁界を求める郵，：一　i　　　E，（x，z）−　Es・げ」鼠゜｝z　げ」（n＋％）匪屋÷　　　　　　　　　　　　・∵　　　　　　　　　　　騨exp一2　・・　〈c・sgz温j告血9う一」難罫｛2x一δstz）｝’一’・j　　　　　2｛x一δ。（z）｝・Hen9（lk＋野てx一δ。（z♪｝w3　　　　　　　　　　　　　　cosgz開」一：「SユngZ　　　　　　S　　−18一（47）、噛Po■　　ただし・　　　　　　　　　　　　　．　　・＿・’・一一一〆・　，．・・；．　．．＿．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　し．菟（zl≠β1・）99S　gz＋響sin　gz＋ili（z）一　一　（48）〜　　であり・．δs（z）は・　　　　　　　　　　÷（9名c・S．．g　．z　一一sin　gz）一ξ：，（P紛．（1・）　　　　　�d　　　・　　　／i”　：’：：−t’、、　・∵　、．’　　・野　　’；ゴ’：’∵＼　　で与えられる．　　　　．　、，一　　：　．、　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　コ　リ　ロ　　　　ビーム中心部の鰯与える式�剣a・δ（o）門δや）一蕨棚条件．のもとでは・・δ・（z》デ篤（z｝・となる・二こ鱒洞二ρ謝条件の・もと妬∵　　H・ρ・Ungβr（11）磯何光学的に求めた光聯聯全鳳している；　　鋤励ね�汲ﾌ周期Pが2n／，なる婁鰍伽とき・ビーム行　　路は式（49）にしたがっ燗鋤赫答砺‡≒9れに対し・P−2撃る　　場合には，ビーム行路は，式（50）に示すように，伝送距離zあ増加と共に，　　鋤しながら，導波系の中心軸から次第臆ざカ；っそいくような応答を示す17》　（11）　　　入射条件として　　　「’　　　　　　　　　　　　“’　h　へ”　　’　　　　　　　　δ（0）＝：．0・．　　　　　　　　　　　　・　1，　．，−L．：三．二　　　゜　　　　　（51）、…．．無勘等）：←≒紗””�Q二　　　　　　・尋糎二∵・・　N　　　−19＿　　　　　　　　　、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’｝棺（、ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　’噂’　：：・　’・、1’．とえらぷと，式（48）〜（50）より，　　　　　＿　＿2　　　δs（z）・＝　　　　　　　　　　　　　　・　t　　　　　　　　　讐zc・・争…や一1釜）（55）となる．式（51）繍まく52）縮足されるとき・ビーム中岬の脈勲の周期はべ球（54）に示ナようue，　：導波系のうねりの周期Pのみによって定まり・獺定数9には鞭係となる．したが女・この゜とき・FW。と駅と・式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を表わすと考えら（47）は，正弦状うね9曲り部に論けるNormal　Mode　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πれる’一また・式（48）〜（55）から明ら棘ようac・P＝’91r　ltる場合に生”一　　　　　　　　　　　　　蓼じるビーム行路発散の現象は，入射条件δ（0）冷よびδ（0）の値を’どのようにえらんでも，さけることはできなvo・’この現募の物理的意味は・本文と類似のうねb曲り∫すなやぢ，slだわみ曲線に沿った゜うねり曲りの場合につvaて既脇かに猷曜7）ようze・　”E　・・一　LFi結合理論曙からみる姻有姿態態間にモー陵換施碓果であると解釈されう・［1　・・．　　　　　　　　　　4．　あ　と　が一一・きガスレンズ導波轟鯨性伝送体（SELF諭のよう礪電率が線路の中心軸からの距離の2乗に比例して減少するよケな分布をもつレンズ状媒質からなる導波系壁ける軸ずれ囲謝ビ副ム即酪電鰐を求めるた繍し肪法艘案し・直繕波系・円形曲噂灘よ峰状うね9曲り導波系等に適用した．その結果，本文の方法によれば，従来の方法に　　　　　　　　　　　　　　　一20一比較して，一層，．直接的鱗簡単に，かつト統一的に応答電磁界を求めるこ．と．ができ解辱堕塾円騨り導灘関しては・ビーム行路の脈動欝麹吻円舳り纏紡法とししも徹よ蝿一醐な新堕灘案した・声ら壁蜘ね卿縣に関しては・今ま萎農簿瀦1欝懲窯ま薪毒轟憲縫ご躍嘉確にした．　　　・ツ　’°“’・．・・　t　−．s＿．．・＿ン、本文で蝶した解析方法ば，寵加礪：電率分布鋼賄媛化してい・・．謝辞　日頃から御指導いただく本学板倉渚保教授宏らびた常セ痴訂議い嘲た澄く板鱒嚇晦∵ぼ．点：i受1∴、！’・、’Tlx，’　｝；　：．‘‘’・’・，　　．E，°一21一：｝；；r、　・　…　　文・　一・瓢・献　・　・二’9　…∫q）耶・Tien・！・P・Gg．rd・n．s．，a即・R・Whinng「y；‘‘F°9嫡9・　　　　・£4・ig栖bea田・f　Gaussian．£’e1亜噸騨゜n’n　　　鱒nt手nu・us岬peri・dic・曼n§一甚即ed手a�`、Pr・c・・f　　　　エE甲，野5ヨ円39（3eb・1・965》・＿・一一　一、・・一一（2）　D。W・Berreman；　‘‘A　lens　or　ligh°しguide　using．coqYeg・’　　　．、互’Ye聖�Qg唄マhe笥m聖頭enゆ興sマ・・∵　　　．肩P・・1，S￥・マ�n榊・，平・・で5・P�`1盈69（9y’y．う964鶉（5）　日本電気株式会社中央研究所；　集束性伝送体（SELFOC）見学糞料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　（Feb．　1969）．（4）　熊谷信昭，・倉薗貞夫，沢　新之輔，吉川憲昭；‘‘不均一誘電体薄膜’　　　表面波線路”，信学論（B），51−B，5，P．82（March，1968）．．（5）．鰹信甲堺舛騨；“騨的為レそズ収繭果をもつ編体薄　　　膜表面波線路”・信学論（B）・51−B・！2・P・6QO．（Dee・！96S）・（6）　沢新之軸，熊谷信昭；・・曲リガスレンズに関する一考察”，信学　　　論（B），52−B，　3，P．181　（March　1969）．（7つ　沢　新之輔，熊谷信昭；‘‘レンズ状媒質からなる導波系のうねり曲　　　　りに関する波動光学的考察”，輻射科学研究会資料（1968　一一11），　　　信学誌掲載予定．，（8＞今井正明ノ伊藤精彦，松本正；‘‘理想的ガスレンズの波動光学的　　　考察”，．信学論（B），51　・−B，5，P．185（May　1968）．・（9）　今井正明，伊藤精彦，松本　年；‘‘理想的媒質をもつ曲b’ガぢレンズに　　　つ1，N・C，？信学論（B）・5’1　一一B，6，　P・217（June　1968）！　　　　　　　　　　　　　　　　〜227も少●9∵6h毛Go、（10）（11）（12）（15）（14）（15）（16）　　　　（17）沢　新之輪熊谷信昭；‘‘今井正明，伊藤精彦，松本　正氏「理想的媒質をもっ曲りガスレンズについて」に対する質疑，討論”・信学誌掲載予定・H．G．　Unger；　‘‘Light　beam　propagation　in　curved　sch−lieren　guides”，　Arch．　elekte　Ube　rt　r　ag　ung，　19，　4，p．189　（Apri1　1965）．H．K・ge・nik；’．・9・n　．the　pr・pagati・n’・f　Gaussian　bea面sof　light　Vhrough　lens−1ike　media　including　thosewith　a　loss　or　gεちin　variation”，　ApPlied　Optics，　4，2，　P．1562　（Dec．　1965）．末松安晴；‘‘ビーム導波系用収束素子の異軸，斜入射ガウス波に対する性質”，マイクロ波研資（昭42−−01）．s．E．Miller；　‘‘Light．propaga七ion　in　generalized工、ens−Like　media，，，　Be1ユ　Syst．　tech6．　J．s　44，　p．2017（Nov．　1965）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　　．E・A・J・Marcatili；’“M。qes　in　a　sequence・f　thickastigmatig　len・−like　f・cu・ers”・Bell　Syst・tech・J・・45，　p．2887　〈Nov．　1964）．末松安晴・吹抜洋司；‘‘理想化されたガスレンズ導波系ρ解析”，信学誌，48，P．1684（昭40　一・　10）．　　　　　　　　．沢新之輔，．熊谷信昭；“不均一誘電体薄膜表面波線路の円形曲り（H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　且面ペーンド）”『，信学論（B），52−’B，5，P．115（March　1969）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−25一｛s3，i　　　　　　　　輻射科学、研禿会資料等価・性にフいて　（六阪人孕基礎工導部）　　　昭荊4斗年4月25日…　：“・L　一””，：；．［ゴー　　〜1°凸’ま’えhN“K　　　　　　l　　、　　　　り　　分縦数勧薯刷生い⊃州≡題くIN　Uて，（Kに一吹　元り禾の一種でS5不均箸分寺泥数線路を対象とし）そ、碍イ破才免Ω刑題：ワK）て解枢術，た∫の嫁　で星捌の伽して、＝；Z元・）　・fk　D一種で‘aB　5　Lンズ蘇　漬Zとりあlr，その培イ《飼生‘＜ワVて考累すうくZ巴く一参ざト　パ娃ラケ沸縣の恥悔・，ラ1畷屡‡澱合�k　ズ勧どと97たdisαet6赫1＜ワ・鱒，搬纏壷．　　V・一；　」ZL“　z．　t）　．たよう槻勲乞こ．Ut　iでに編揃ミ鯨二　　て、）外，レン獄瀬蒔うな（砿iηu幡焼蘇　　にワ、｝てti　1徽壱d一て’（iな曜リbて協う．　　　レンズ→蘇痩1儲ピー劫イ麩跨とし磁雌壁菟　　めてN）5．なかで七多、ぐφズ々k、よ∵一ぞ審祈芝艦で疑計　　初1書・断面内で踊物砂麹線状暫L之u窪曇のであプ渉短ゼ＜’鋤合諏’リ癒鮒網鱒，　　努レン徹媒餌メ軸健嚇齪づ殖纏橡（・．　　’1’1，　ン　2　Z　）　にあり　て雀α，z）一η1｛z）』（i12’）x4（z）・託2　　　　　　’（t）‘．　ただL　　　　『ηb《z）》禦2‘z）＞0　．　．，　　　　　ω、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一z−75形つ尿哲学ケ孝鮪す5奴東性しンズ状媒虞で，i5う．解才ケピ循i尊1くす3ため邑（ニフ欠元媒填を考えてU5．　レン獄嫌鮭規足％2種のパラナ’一舛n。《z）とx2�求@．とであり，　Xo（1）ti　Z軸上（」（二〇）にあ5す3屈哲孝・分そ　〜．繍〜わ�dη2（Z）1‡断面内嘱哲孝つ数っ覆合欧定ご3　｛〜．　（　くてゆlPこ　れラり1当司数形11：明旨1て指呈乏＿セす闘3イテ起の不1，司、等分布芝考之う．式ωのような厩哲孝分孝を南づ5獺蝸Pた糎の例ヒレZ　iS・，　fl・w−t／pe　gaslePts　rvαCOUS亡ic　lehS▼’なと・が誉げ繍う．皇光縣りRαンTyaMsfey　1“latYix橡の騨和9わ努RayTtansSer　t・latvix　Oz後一Rt凶Z略記弱．）邑（よ・て記敢q’（う．く桝、その艀it　：．E．　5“　i〈置Dた’費，練樋適づ5Pα伽α1剛姻焔面（6　rt　Sγ杁γP・siti・・71とyaY　SI・pe　6閑係2eたkS勧であ；て、次式で定秋輪？（図1参9．9．）ただし添1さニニ欠’元、とづ・る．　　　煎圓；（倉：駕　　，　c3）．一3・　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　1　　　　　　　　　’INPVT　　　　　　　　　　　　　oりτPUT°　　　　　　　馴光縣ヤのγqソt畔ct・ツ　　　　・．．・’　　．劇」て’勘て，・1　s　．　112　i｝そ鯉軌鞭あげ蜘臭」《　　励5そq・fの郵峰編，・扶ダツシIT　・tぐ朗3、　　轍・分・箪あ〜わ3．　（ぐでラ主匙すべ・さくと碇，塙面む墨すぐ．　　痢則r．　S　JT　3　yayのz軸榊す亨イ飾鍵RT肘の＿　　：v・，‘＞t　sl・peと駁てuるz・ラくどあ5・’なSigk　，｝±’　ic　−r　　より，RTMのパラ）P・一タ1司1く喀．二欠式力Ψ1衷’立す5．　　　　　　’A−D」．B・c−1冒　　　　　t4）＊・’　　　ヒ：6RでMi‡光学禾と解祈33螺K便利な表示であ，。1　，匿胴吻れlrそ嫁の肢牲存ど繧々の購働例吻1　う．．itt　R　T　M　q重勤瀕とし礼くUt　tv，そ’り駄あ　　1す3GaaSsian　bea拠のイ云搬の榎祢、セあらわして吃）3ヒ’りケ＊　1本ヌ；　と　要：な　り　，　5璽＝xes）　Sa詔2〔ζ　　　と　亥三墓ぎ．し　たナ易合8くliっ・　”一窃突8く　式　‘4り　り」剰イ禾　璽‡・zlsこ　」立　　し　な」，　・　・　　　　　　　　　T＿・　　．　・．　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　＿°　哨　　　　　　糊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一こタニこと力疹晦蝸‘ご）御禍1・GazassiaM　beam　Z規K33勤磁ビリム・ハ・ラメーグであ5：が，あ5艀柔のim一畠P“t’糾び・ゆ由（B　i・　S複象ビーム∴’、・ラメ汐己i・（）　’　’．わゆ5　AB　（二D貝iJ　r．・よ’）　でikl　i・1〈’デ1ず〜　躯る．一　くあ＄う1�_内端面lctslす5量を｛緒びっけ3RTMにようて光幣の剃甥記選て唾う．Crgがって，た’Z’　Z▼内獅構造か要なマてDて右∴Rτ呼が一玖す3ようウ光．考2‘f疹　‘e寄イ勧・て噴あ　渉　」　zリ　ラこ　嘲ヒカ、駒更統ぎ　5．3レンズ賦媒餅り億了爪x副陶方祥式興のR祠本靴醒圃ω轍群分布賄参S　Vンズ身蝋膨RT凶’Sk導く．ぜo失わ1（tTぎず，屋哲孝クそが弦竃の肉数とレてあ〜わミれ5媒厨・pavaxiα1　yqン・方継セ物勧掴’：砺伽．凝莫」τアイコナール筋試よ蝿か鵬曜城で‘あ’野　　1　　’　　　二　　　　　敬∫〔m”d／7P／d∫〕＝タ厩侃　　　　　　　　　（s）　　二ただ一しノ’行鋤上っイ縁美に向うイ曜ペクト，レ，dsir　・rinl置診．ての綜毅あう．一・亨，教て9ろっ“　ii　tf”2！　．9e　i〈，ラ助Pα綱伝lwz’！A．7かうグゐ鑑准謬教袖．、一一5二、唱）ご　Lたカザッ　て式‘」つ」さ．　　　　　　　　d／dz（π吻z〕ゴ▽π　　一t　　ωzr」う．’ミ〜1�_ベクDげ2漁の藪よ，剰砧のとし，こUt　k　Z　5　il　’・ベクDレーZと♪そ　Ut　K　i」．g　t“ペク｝ル1｝一【分解35．すな妨f−7X＋Z．（＞Y⊥Z）Σらこ鞭式‘‘川LX’　＞x　Lて整鋤弔敵式力鴫朔う・　　　　　　　　b％z〔nd／k／dz〕一喉7し　　・　°2・ωただしVtr　l‡paan　4・Z軸く髄ケ成分鳩5−，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　手の蝪合二次元媒後乞考之て、⊃うので，）Y留磁コご　2Vv　π一＆鋤飢　とな垢Lたカs“　5て式ω8字　　　　　　　　噸z＠滋％z〕一∂n／ax　、　　・‘t）¶どr」　5．こ承稼禍Pα編久1γ萌縮で劾，’i？〈‘’　“（t）　t’代λす肌げ，収求牲Lンで状媒頂ヤ6？醐x耐Y曜与程式が・碍〜れう．・　．噸趣。畝（醐一一M・（・）・？‘i（z）　　（9）ただし式ωり閑係舖uて、）5．ごつ轍分擁式かII　；1）e一後：の解祈の蕃礎と祁式であう．レジズ状媒虞のRT，畦家あ5に1∫この式と幣が船1ボケ〜な覧，か，そ即1くSぎか一も一＞x＝ニ“ノL｛z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・　　　　　　　｛io）須象劇数ノ1（Z）の閑数形tiこの段彪Kあ監）て1備に指更liil’ttず／任魚であ7てよ1，が、の5に逆渕数き菜あ5ごとが唾蓼にケうため、Zの一価閃数であうzuラ象イ守だけとづ竹てh〈（Zに一3う．式面つ変秩KSp式（9）1‡　　・噸λ〔N。（入〉縦噸λ〕＋勲・x（λ）−o　　　（t・）と「15．　たた鴨し　　　　　磁o（λ）〒No（z）＝＝710｛z）・dλノ臼z　　　　　　　（・2・の　　　　　両2（λ）＝昌Nユ（z）＝＝γし2《z）／dA／az　　　　　　　　　　（・a・乃ワ存あ式ω，（のに為Ωて、記号‘N−）1言褒数麦換Kよっセ閃数彰力咳5くとt禾してo．5）1！弍ω92喝線形徹・分オ程’知罐の櫛餓‘φ（A）’　．　’y　i‘λ））’z　’3　in　’ii’，将繭欲9　　　　　　　−．P（z）全JC　（，z）　　　　　．　．　　　　　　　ctS・，．をあた之琶1式‘のの一舟呉商手8さ　　　　　oc（z）読ω一（r，・szll（A）＋c，1・v（λ）’　　‘〃．とff　5・）Z　LτYay　sl・pe　　　　　＿s．‘z）全フZo修）・〃乙（（z）／dl　　　　　　　　　　d　　　　．（／4フ＊　あ5茎の聖判数（十（ヌ）としよう）°があ7て）’くれtλ1委蝋とミrてあ〜帰と�_負λ∫と書ぐ，．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7・　li∫欠’式であた之も吼・‘る．　　　π。（z）・〆z燃≧衝。ω・勧〃λ　　　　　　　　　tN。（λ）〔ご、・殉＋ζ諺ω〕　　鯉　ただしドット罐入董ミ1判す5履豪分Xあ〜吻す．式のの曹しソジーズ4蛛填の有限儲1司（0≦z≦L）のRT唖勅3：∫」＜塁‡．，’N　（／g）　3　U．S）璽繭り喝に刎5λの値’∵ll．：1∫’λ。4（・）　1氷し一五（L）　　、（�F幻跳し潔数ご∴C．　”9　ffi　1・　Lてヨ式ω励式1（整望了す緬・．’く6’”sうkLて4暑舶RT凹り糖蛤タが祁反余脅乞鈎足づ3（と1ら宙γ1漏5kiムhの牲復を用、車1ギ夢易尺証明デ∫ヒとが♂をう．1’麗旙果セ魅毛派軸‘セ：コ矯欽降而5けて、糠：グ目的であ5vンズ顯衡噺イ碗とuラ祠題1（フ．bぞ考’津し∫て、》’〈ぐと1（．Lよフ．　4　レンズ状媒働埼柚性舶更竹痴牌ケ布鮪禍魯ッか．りしンズ墾妹御�_対す5’幽xial　7久γ罐式（A’　（9♪）it　tちうく，−fl　V’でi霊な・帆そ脚繍し鞘臓数鰍吻・”t、ヒ�_，一8　一一袈校ざ吼た窮呈式（式‘，o）が幽多に：．な参・z．Pク遠と罐虜らずし覇リ獅Dくとで吻）・こり（と媛胤フ揃砺蘇倣討3．　S（とによう、8レンズ→爆復網倒生に劇弱耀楓鋤噂びり・禍・　「耀類か棚ア賑レンズ状嫌働あ7Z2C　UtぢK対しッ（“　4形式つ麦数袈換　　　　　　　λ＝1：（IS2　）　　　　　　　　　　　　　　　Cte・の　　　幽ボπ2でz旅・でガ〕dZ’，（P・＋　｝　一＝ヱ）爾を榊った殴，麦椥厭篇η2積の肉数形が（λ轍で）一致し，しカ・右ぐ薦の瀬の9・ゆ“t1〈　B　t）て縁揆1購が等い雁包勃彊”∫く祁励ン獄徽ボ同一のR丁惟有弱’とu一ラ餌祷初噂’b・iた銑媒姻数肋1撰腰教巧多礁の’・．姻靴あグ，ik一蜘跳短うこヒケ〈穂填のi¶−P“tl‡バてz−・暢稲上i〈　da置lstDとL　’z　t）さ．」　こ弔がレンズ状媒使9等イ面性とリラ司題1（ツリて論ず5蜘碁破と祁雌で勿2足卿り鮒力噛た矧5、蹴あ5　ray．P・蜘μひソslgpe　’9　’t，　．・てc　JM〜の媒〜∴　・　　’．・一　　　　．．　　　・　　−291（λ．th　L　ts　yaγ　．i｝　9’Nsて同一のγAンP・〜1t叫姻・pe歯右うて勲、⊃くヒのぐと1くなう。あ5田招a繭aゴb酬の覇合ズ成ガ〆あ3スiAi°ツ．レケィズ亀’舛膨皮面曲孝半径鮪7て（鵬つ縁蜘くλ？たbeα剛赫ぺて貞一のス鋼ッ、・すイス鵠おさv“−Ut面曲孝半径Z右フbeoし帆　1（愛種ミれ　5噛嘲ヒし⊃　う　（・と　1（な“ろ．　く　く　てte考’乏，て　艦，ゲ励ポとuラ迄味1∫∫　discvcte　e＊？＊・iく捌て用．v5颪z’v3定表セ司1〆であう．ケあ本3（で1‡，上述り定理力噂か吼5適程．とぐ塵くレフK・V〈嫌復り噺蕨椥oう゜1司麺Kおりて最右重婁存t役劉ztiたづ夜覆閃数（式’‘’のの言蘭8（っ収1事舘瞭’∫暇省略した．ただし足建り証明として呼フどぺつ（とを示すだ’げで充ケでち5ラ．　づDなわぢ　，　式｛19．》耀｝つ　　・〆喚一惚轟。‘ヌ）P〕dλ1／d9〆P＋妥一・，（・9⊃鷺5．ウ・〜，こつ吻凌蜘惣と司1腋礎麻揆dたpa伽1矧赫試（式一ω）のイ禾凱穫・（λ）・軸λ川フぎ“‘り’IS　う　t（葛N￥揆之　〜　il’t”5　＿　　　磁。《）oゴ恢。（z）／−P．　n，　（z）s・dA／dPt　　　・稲〒〔齢）刺％聯λ　．姻）一書〇一同杯1〈　　　ノ　　　N，（λ）一伽・元（λ）〕�j砺をλ　　　�求iくにF＊惇1〔の逆閃数であ5．（恢定κり，（吼1｝一教的且く択足ざ颪る．）　この定理1｝・しンで状媒頂の辱価夜療．3つケわぢあ3ハ・ラナータ（？Zo（z），7Z2（3））9右フ媒復か“あた之s引たとざ）dl〈等価例の媒働パラノータ諏切たh・一扱的な乎段亀禾してu5．喫曜に呼まず，委・欧ごれ5ぺ’をoyi？ina　lの媒fiEの厨哲孝鋳の閃数伽（薦じて♪養秩肉数か激多f’eitにtl　5＄うK媒4卜劇数1r解）あよび指数（酪）2Pt　v”　，　x・％樹杁頒瑠同咽鋼匙継ラにン写初媒債っ松竹卑今そき栄夏Lてヤ‘lt　ii”　sS　o∫i（の　よ＞　8てき　，　麦才≡美i莫1数〃）えタ〈fi（’，（　徐　し　て　多　く　つ自・sl　ノ更力、v・あ　うヒVうことが齢2くつ．足理に右とプ1〈考寄肇痴敦書蒙多臥つ4り呉て95あう．　て噂励祓秩り具・aSei）　r・　iYy　5　i之1�_駒耐ンス宏媒復の4・IE復にワc）て：述ニバこて　ノちこラ　．ωOviaiMalつ瀬とxイ蘇債の籍の拠（z撚にあrt　5表芝）ぼ一淘灸1（オ目望なう．　Lかし（凌撲1引た）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lttン！÷λ顛疲Kあ1す3」匿こ量τ幽相箸し1）。｛iDO了i3漁1の瀬と骨イ蘇復とに刎て8ら吻の曹入射傘背が同じであれゲ，汰射条イ牛li去ちうる回し鴇であ�h・う・しかレ醐餅のra／t四cct・ワ1“一破にla　E　7　’5．⊂れに引，てIJ二欠野て・考象すb。　　　　　　　　1‘面）埼轍衡右貿漁伽）〕dzあ擢癖乞藤な5量呼と右κ係存ミれ参．ただしL8T　V｝填り・全去であ一う．証珊騨蘭勧蜷誘努♂したov’　7て，動上の廊r孝力1・　X　fll：　D巳手曙価媒厳1脹く41，蕨断酊内の屈舜孝凌化�i大芝り。iど野イ�P媒偵」表1燧動・くケ5ヒ’とが・ケ5．・のつri寄酬の獺樋亀す3・γ卿縦鯛と，）〒服師ケ条イ物右と1縛緬媒復樋亀勿ゆ幡ま一碕同とli一敲1（相夏なう．ぐのくzlく1剰して1ら例之1ダ軸協てλ脇γ卿醍鯛1（燗is　f，a．齪な5量にフvて考之て冴引一丁”明Sかて“あうラ。　ω）　あ5レンズ’dJく媒庚力いあた之〜れたと《，（4tK辱樹なレンで1燐1働一徽K醤数K存在す5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一！2−　5　　　署イ励L　ン　ズ“vミ媒復’　　．　　一　本節τ1肖価媒填っ．臭体例芝誉π”5cz1てす5．す参”ウ鋤呼最獺斬例で，通駒舜度勾配鮒胤たガス房獅ど・1くあ蝸フ逝“りようケ獺Z・・あ5．’　　・η（x，Z）＝＝　roo−（1／≧）X2。・りC2　　．（0≦三≦L）．（2砂kk”し匁・・，−f｝？f・ii　K数て1初1．，（の嫁働2狛K一林ケゑ哲孝ケ々9碗しで9う．この萄合呼筒単て�d嚢複閃数2竃3けz・　til〈　　　　　η・（Z）°n2（Z）＝−m・・’X2。干C・れst・．’　　（aPであs・　b’v・l」”　．と和（塔イ赫媒復の犀哲導術芝　　oq＊（x∂z）〒碗言（z）一（1／2）嘘（z）・．）C2　，（0≦z≦L＊）　ρ3）xzUtiギ．沢式が成立レケあr引t｝’ヶ‘存1，．　　　　　　　　π済‘z＞”？Z｝‘z）昌？Zo，・X．。∫　一．．．　　．（2の．し“たカsnフ　て　　　　　　　　　甲“　・∴’　　　　　一’．　碗�`ζZ）＝n，o・ヂ（Z）一（1！12）処20／チ‘茎）・⊃C2　　．　　�S儲しf（z）　tlω≦z≦L＊）郭引司て・・ま植をど3イ喚の蔚数z“あう．’くのように∫劣ωの媒直に好価ケ嫁蜘非貿。（刃ど僻）恢比例づ結う・ケ！792t’7tつでss．ぎ9校之卵rメρ卯．幼角1（二林御文蔚生レ，ズ群鞭「”rマ．・一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一マ13　　を一艇し蘇働底牌鋳きあS’in　3　Z考婿三と　　綬芝渉．・なあくり齢，喀磁L＊のti〈’％式1‡∫欠式’で、　　あた之．ち承う．”　　　　一　　．：前励諭1�_喀磁餅の剛t畔d・ツ恥蜘（．　　縁’な鼓のこ毘欺たカ、・，フ獣雌の瀬痂　　イ〉茎イ列に之フて　（のくとを考之て∫あト＋ラ・表ユ8乏ヰ、，5式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　ご一・（2・　o」　oviaina　eの獺と輌蔚イ醐填催し一燃、　　　・　sechN・と9ん　k“タ易合）Z’一’it　：」i」　’，）τ・そ鯉潤薦す1’三∵試茎糺てo’5．偽鰍1判数の艇レて・帆式α麹　　卿て紹♪一露がツP＝＝le　1／2　1と捌婦の胴げ・一　　虚　　σ　　・，　　　．、Dγi酬り媒虞等ゴ亜媒・填（子�R＝sc⊂hμ三γ’P亭ゆ耐γαγオ程式…1：客゜顛域〉：・α禰Zユ＋（n．／on。。）りこ二〇　　　　　　　　　¶　　　　　、　　　　し　　　　　，．極翅。・記ヒ瞬d姻＋瓠・。ωs駆作o’　　　　’一」委棚数λ謬」砿lzオー廉・s岬雛ボ．：ll匹剛励桝　（λ顛域h）．凍齢唐交一〇　　　　　　．　　　　　一’碇効バ†π≒’6−，∵　　　　　臼噂，　　　　　　Lご団・1剛噸ゆアγ暫（入々奥域も）交（λ）＝ごゼs軌＋d。・ωs：入謎次）ゴdガ5i畷＋d4ごoま断芦’γ外シ．呵ゆy　（蒸曝域）＿＿＿．！‘＿’・．L・x（z）3ご・・蝋（Ji［；75nt’z）・　：　，　　モご〆cos（廊・E，）　，　　　．叉（z）一ごンsi瓠（無・s岬ψ）　　　　　　1一　＋（耳ω〜（厩・5i，聯）一・｛・　−　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．一’t　’一　　　　一〃二．表1幼樗適媒鱈り晦ect・v／力獺薪5・xリラ．くz−ti明ちかであう．　’　　　　．　　　　　＿．　．．・以劫綜1ち・Yis　i’na　iの麟†のtγalect・ワ22ha　．フて・和ガ�d喝磁鮒のt叫ect・γン噺単に図式的に求　一覇幼ラiE．が擁する：zz禾してN）ろ・c’．．b　．Z　f？．　1≒つ．、）てフ狛（述心ラ：図ZKヒili　R　｝｝t　an　tて竃，う．　fず　　帆弘�j伽α呵繭ns　　A＊　λ　　〃1＿＿＿2π　＿＿＿＿＿＿一一一一一一　一＿＿＿＿＿＿　＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B当と．塾’書≧二　’暮メ1・0　　0←・賜（のご”　　B！　1　ヰ　　　　ヨ　E’　1！一日（b）層　．　　　　　　　　　　　　　●置u一の」聖一　　一　一　　〇105　　　1i　　lLρろ酒L1猛i　l奮⊥⊃（鶴x1　・γ13i聴αl　medi“ml．0　l　　I　l　　l’「　1　夏：1　・．　1一　．　二；．（o懸1l　l・I　　b　1A　eし軍一　　　▼　e。101　．α∫　　　　　1ll己1．0机」工」・、e％uiv久tent　mediu瓶　D　　　　　・1！：工旗眺■、曾　　　　　，，；−1−，15NlθL．　　　　・　　勺（の一・．　e，yo05　　1　　　　｛断L1．0　’ΣノL4　　　　　　　　−t　YC’煽図2馳雑ヤ嚇t塵tσYγ幽式的愚く　　　　一，緬5，う痴襯1．．1お一で下’一哲つへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　一ノ5〜mai2’（c）ti’　rtS・　ai）の・γi。i酬勿瀬の帥“七（z−O）にz車由zaきth　fix．Ce，）−g　t　bぞλ恥たWのtY承lect・γγ懐れでL一畑轟・と趣でり多・印ρ取の噂繍．の媒須に苅す5蛮覆劇数と，表1でとりあげ’た辱他媒皮3なゴbち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．，　r＊（z．z）≧x。。・Seご弊一（1　！2　）on・・：c醐z・rc2．・ジ吻肩尉呼分ξを有ず堺衝（対す5愛擾劇数とXフ’白ットLた右ので・あう．　た’だしテーハ・葎教ノィ　をノecLgZとゲ5よラに送んでU5ヒqフ1二唆を図・2ωk一喚≒つ辱イ壷1．CtQtの瑚tYalect・r／Z＊Lて、）5カゼ∫d嫁あ7ゴ覧（呼っec”　4雷うi（’9敢1ゴ戯1．書ず辱イ両衰L＊き衰め5量（15｝・“t帆綱瀬亀（対す5λの刷喝しく．．・lf」　5、と　（？1．う二Yを4り用【し）図でA−B−BノーA’の≧う．にたど概）1”　Alく対沢rづ5A’にhけ5’Zのイ直かピをあた之る．、ヂ　2・−1の局倉・，oどi炉甑1の媒痩9のY酬がAを通・7z、，5かち，寄価獺ヤのγthγ七ヤliりA’を通る・嫁填中のtva−ject・yy　2　＊’　toてv〈齢栃ラ臥1砂q覗叱例之’曜に対鮒一5ぐ’暉覇luち質”ご一D一�hE�d輿　　　　　　　　　　　　　　　　・。　　・．”。　二1t一たz・’7てDK鞭すsz軸上の．li（　D’　x　jl（’わ♪づが戯乖と祠じ・編躍置璃蝕嫉d’ε冴つ，州置ゴよ躍）・くりのようt〈・γi？酬碑鮒の剛P・sitl・η1調耐5埼イ面噸．’・1’　O」　．rAy’．P・siti・r鵬欠禰て、そ帯き鰍で覧日ナザー涛礁餅のrムノt唾c吻力い瀦く禰矧う図・2・　（d）　’iiくのよう’1（ロ愉，た勧で綴寝図2　tq）　ii憂覆屯iltたλ差標1〈　k！丁3’ltYaiく．etb　rソt禾b一たtりぞあつ1表1’か〜・右gH　．sかヶよ写iくと『扁’1レ頚辰1，59　t’一肋醐嚇袖月碑7綱学’脇ウ冒〆陛ご敵よ’・．・て変換劇数t，ぐDデ冶のの煮味づ暫ガピく：ケニ右朔確一に1一な15た・’慧恩1わ¶れう．　　’　　　　℃ッ、ぎに1♪かヒ》硝鱒，鯛刷デ・・÷i卿嚇卸憶1毎砂桝激゜轍的に徽づ5・路煉性レンズ吠娠復　一　　’　‘　’・伽，客）一％二（1／2’）’）’zi；1e卯Z）・図亀3（0≦ε茎Li）（・8）．二ぎ必りあ1↑1つ．気ぢ《三拓�居ｹ定数’骸リレFンズ状嫁填1ぐ．ニフ。て．豚机北蝦よ．蘭壽棚吻猷て、）う．く（で1ゴ前選の淀理を用oてH2式ρ1∂と対称・的な塚絢弩ケ々’z，御、褥位L庭轍猿み盗ウ妨’爆態鰍励と二い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17x‘η。修）cx　X2‘Z）’形碍価媒填を輪満勲比較して冴よ　う，．　t寄イ面ジ委換の言羊系田璽さ：省田嗜トし　，詩果の？ナ2　示亡　ri°°っミζ“のtうになう．　X2〈x，z）＝：二Xoユ｛1＋ノ【（Xo置ln，i）Z｝一（ユノt2）つ122、−OC　2匿3　（0≦z≦　L　2）・　’（27，　　　　　L2−（れ。2／n。1）（iか）｛αPいL1）−i｝　　　・�S　va3　（X．1）＝＝｛Mo3　一一（i／〉）on2ゴニ（2｝｛i＋（μ1色）（’ln。亀／η。3）z｝，（0≦z≦L3）‘2の　　　　　L3二‘η03／’no　1）（2∠）c，iL）｛eXPくμL・！h）一ユ｝　　　　°　　　　　　（2ρ’たた馳L　　　　’Xol’？Z。rクZO2・fthユ‘　no3・刀．3　　　　　　　　　∫ギフ’履析瀬イ的椥純明僚1訴す崩’�_図3kl杖弔ラ薗3　薯価レジズ状媒頂の　　屋舞幸分布の一例1�_一」8一3種η　レ　ンズ゜→メご媒」亥の、募ミキ庁考浄ノ分・痢巨　き　フ゜ロツ　ト　Lて　Pう　．　’ただしf司図tJ　　nOl・〒7Zo2＝＝7103　　う、つ　ノaLi＝＝−1　z逡∠しk“場倉であう・扶嫡励槻樹看数囲im嘩侮　．＝・0）K為けて差設栃≒華力�`い車由上ていのノi亘の　1／2’にケ5笑LのJCっ植ビ劾7　SU　’・・i〈の孤線1蘇働のくのようr」　kX　b3kだ右りであ・う．《〜K図’SL　I（li，ノLL，　t種軸1（と・て鷺　　　し・／し・・L・／Li　．　　　　　　　　L3／L，　X　一1．o　　　．0一　図4等価媒慶長の全長の比車交5i・peの梁揆叡して，・’　’or‘・イ久墜あ額バ液面曲孝半姪の・M秩器・Z＝して毒流’と一受kli　，‘魍≦鰍’骸の嫌齢郵矢動・亀，＆1で価乙フの女某債と司一あ≧愛尋彙祇會セを孝「す5こYか・ケ5．　くのよう¶嶋あう”か．とラ“禰椥（対し種効埼舩拶分御雌庭郊．三姻四轄1（拠35Kあた・て，勧場合の尋求に齢かt12た勧を蓬♂fごとか℃超ヒリ壊で9、蒙用1的IF考賓剰な；ヒヱ9’．多5∫ヒ考之も弔う・．　　　　　価媒復・長の比L2／L巳，　　フ∂ロ　ッ　ト　し　1　U　う　．　　く　司R　き　リ　，　　図3の’hApのように、μ＜0　な　　瓦　燭冷・に1�dて・．れ33種の媒填　　　　　9　PαvaxiaI　rayのposition　　Bよ　v”　　　　あSv’1碕αいsslαh　bとamのズ＊°ツト’b、　　　　　　　　　　→亀一　6　検．彰弍　　・　　　　　　．．　　“　．．（Ut　i　Z“i2ニフ�g嘘瞬債に引，��拷之てts　？？NI　．．が，AK　utv’‘z’i　tTそつ鰍が伽湯倉に翻で溺かとうつ＼．ビリうこi）C’r．フ1）拷之てX5・6．1．経散掛ンズ微綴式ωに捌てM，（z×oの嚇1備脚易鍵蘇債に対於す3が；（の場登への拡張」プLご覧く筒単τあフて，式ωoかわ，K　　　　　勿傷幻＝クZo（z）＋（1！！2）　on2（z）’Xf　　　　β劾1存源折孝ケξセ考之れ’君り・弐‘ρ9醗磁卜αγう≒稼式でい乏li’，，老辺の埼考がが劣3、だげであ『ぎ・一し．’祀か1；’愁牲純賊辱厭卿1三厩’）魏憐豚対しゼ七・その亨宇】岡P5こ　とか覇zy：ぎろ・　　　　　　　　　　　　　。．6．乙，　周期牲レフズ状媒痩雌繍叡多が，て，鯨癬嵐発灘願納老セ叙て・い5Sラti．　V一ンズ　・V（’L　・iPt＝　ta　1く対Lてこ嬉画・瀦果磁用す5ヒK置d多環き払う1酵りいあう・例乏’ii’°　　　伽（X，≒）i’710−（ユ∠2）X2・ωミ廃・X2　’’”‘（’ss）と竃，”1　．一た，詔蘇務が社ンズと努脚助・スレンズ噛周　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−zo一期白勺　に酉己置し　た・lli多式6っり色イ≡裂遂し｛隆盧（、彪）、）　て）ナ　〜．畝　　5　＄　う　な辰前孝分々を有す3媒痩に対渉593イ面婿・填老柔め3場合に1む収縮酵癒囎秋E　gi’1　〈に取リ扱フて蔀艇！欲す3とt）ラ」｝うにむなilTれ13“ケらケリ．そ承呼季文の爾ネ励い、変痴罫数入がzの一価閃数て“あうヒP＞ニヒK基硬と冨uてけ3カ・〜z・ある．8．3　三次元回轍揃：レフズs　drtet　aZFi・　x　z“　ii　＝　7ftz−esl　131（　2　g　z　z．1た死三∫既蝶卿場Avで吉，右しそつ屈哲孝・ケ’1？　bV，　　ワヒぐr．．z）謡・IMI。（1）一（1／2）’nユ（z）・γユ　　　　　《ナρ．のsう1（回乾対榊多でお〜較：Ut　5な〜1ボ礼く　Ut　i　z・e．さ課きその赫）翻錫ごとか・セb《う．そ脚∫式ω8駒け．て2r−＆X＋勾　と・捌’プ，砂伺聾（’Tb．iJて試《ガと全く同形り式グ得〜引5からZ“あ5．　ク　　イ玖送｛線路アナPラ鴨一　　　　　　　　　　　　　　　　　一　さ2Elに旛村セ竹ケ7た不均｛彫ケ々足数蘇路塵チー次元の不均馳結琢て・・あ7たcz）　C　1｝’t　1（君し本久て％暮の苅＊姻，的にii（のDな゜僻あ」手う力喫P＊　95・竃，，．．　　∵！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−2！　　象とt　rtcレンズ状蘇廊，断酬り廊庁紛躯糊線　　分々」（で艮更し　て　N）　5　z°塵多，し｝　之2　二・Altラ乙σ）　禾て璽゜あう　・　　しカ、　　しくれ孝で・り爾祈ウ・もも予1愚‘lt覗5’ように，丙著の1自に‘　　1磁柊姻休力晦勧劉本飾価丙禾のハ・ラメー殉　　の郎純明らウ・にし．翻1怠・Zレンスgsrt媒働辱価　　イ・睾ヒvうくとの難味匙よりeH確に示才こと1（す5．　　　レンズゼ→ズ嫁債中のpaya×副γら7瀕呈べ（式ω）惇，式し�求@　，一（／s）の望義と固u3くヒによ，、’・∫−　　　　　　　　　dp／dz＝＝5／η，　（1）　　　　噛ピ　　　　（i7・a）　　　　　　”　　　alS／dl−＝’＝　一一　os，‘（z）・P　　　．　イ　　　　　・（宅ク！4）　　と薯｛後え・〜れ・う。N）っ9手。う，zう’伺をユ色づ了ろb伺ヒず3　　不均唇分孝足数蘇路つイ云送勿纏弱1｝一　一　　　　　　　　　　dVICtl　＝＝−z（z＞r工　　　　　．．　　　’　　　　　《3？・4．｝．　　　　　　　　　dZ／dl＝：三Y（z）・▽　　．　　　　　．．碑盛〆1　である・ζ福2細心全桐彰摘砂ら・　ec　fつ：　，N°　iii7　｝一タあ対姻係1拷2姑う1くな5・tたt1”　7て　　4．の絢に選妖，レンス喉獺の等イ畷種1協Pて　　♂伽。剛萎跡び」，il・（z，al4オs・　z　tに襯繍5セリ　　ー璽1も・イ郷踊イ和醜御脚li塑P鰹争略z二表　2しンズ吠媒復　」イ訳送線跨。ray　posit蝋P　　　　　　　6電圧・　v．rαγβ1・pes電琉　　工　　　　、．1／n。｛z）単イ娠当りの　　　　　Z促）直列イ♪匹ダ累M，（z）霊離趨尺Y刃％｛ひη2（z）物生ア腿似〜雁）4簾脚t・tα1血欄ce御Zt“と告畷’であ5・ヒげケ、＜Z’に対応レてV5−o）であ擾ヂー書た等価レぞ〉ズ繊偵にんけて汲椥i」l！　k‘ln・・％瀬力洞骸にtr　3’との（Zlポ芦捌砥蘇殉く75　Uて湾撫峡物生インヒ。ニ　ダンス．．力旧同形」くfJ−5zけ　う：　とK葵a．，i　3・．　b’て，：メ』，5Qであコ之�d∴このくとか〜e・分・布定数末塵ミちIT　5鞘姓でンじ・�dゲン尺tリラ概飾董蜘勤い認識釧3デ　h’ls　券．　3び’　ニニ既ケ破稀炉例とレてレ’ンズ状嫁威とり’あ」ちそ，硝樹靴の1樋iくっけ拷魚訴魑殉．一23一　　’1‘h？drP　i」N“9存7て1，てt，　fl一のRT　iVl　2　ig・ず聯働　‘擁努ど1∫う’・：’　z，　2　51　Lた．，手犠イ覗靹な解搬”　．s．5　”zレン燃瀬輌pa了漁1剛確べ鴎’｛N￥）dロ．　K渋数爽痴．抱すこzに1ワ，辱イ面媒岐藤や3籐う券　　硬ピ郁艇と碍た．1　r：　X6tiit　vンズ亀宏媒働初勝け”　　，芝5に，卿mα1の媒餅りγay　trale‘t・γ／紛戎　　．頭帆こ群汚嚇塀のttaieくt6ワセ猷的，滴二’転麺訪茄利た・最後1く稠物破数翻ビ　1．姻徽’フジそ穂した．なお赦で1肖イ祓癌斗く1”　　ユ＆荘kフ1⊃一之I」詫速を層略レ．’igde　1，之．ズ状媒墳￥の1　−．勧の綴，以に駒鍛換塵論1プて保艇輪量とそ　　うセ雪監，量に対3｝考慈K鰍畠E．卿て述べボた．　　　く耐磁斜ンズ勧助騨的豚覧く烈び写　　価光殊ビリう考之力・たσあフ勧1�d本勅角勃1諮・1’て分孝光学系M拡張か躯引たとリ之∫ラ：’一儲《レト：畠叉で1τ断面内の尉肩｝分々を放物線分孝に限定L起c　　蝿S　i）一披的r」吻A・に拡gt　13（t。‡，参後’k残・芝れ．　三た1司題z・・あ5♂・〒2ター謝’舜　御討諭包Vたた“1）た末田正助教授匙t｝し“め収ネ・研究窒の勿々にラミ猛く癒ぐ謝、）たし手”1．　文献（1）勾ム本，敗本：‘‘不均辱thN・守kvac線｛賂の々トリクス・パ　ラナータにつ1，て’；イき1孕会’〈rイクロラ皮・研賓，（Hζ裟ノーoK）．‘2）H．k・aelMik：’‘lvna6　i．M3・f・pti‘αi伽des−Res・蘭Y∫漏’慌eヒ酬ehseくB．9．τ．」．、4女，ハ弼川hr（い臼65）．（3）H。k・se1’nik：“OM　the　Prbpaaati・n　6f　GafssiAn　beqms　ef　lisht’th了。ngh’　1．en〜kke’�qごdi¢hd賦」iれヨth・rs’e’　Wich　＿q・1・∬・y　aai・c’　vα了iatio寵；’Appl．　Opt．，4P）　p−！s62ノ　ぐ∠）et．1965フ．‘4）M．B・xn、E．W・1ナ：“Rinciptes・S・ptics　Y　P．覧ユ1　5　．Pe　ra　ah・n鋳es�_．（196A一）・　　　　　　　　　　　　　　　・．‘5）＊“a　JI嫡1”テー；、・・レン獄ビ�d4桝両舗ず　昭4z，．イ言学全太、，535．e二・1：輻射科学研究会資料町相対的に運動している完全誘電体と導電性誘電体との境界面における平面電磁波の反射と透過督藤　岡　　　弘小　川　英　一（大阪大学・工学部）1969年4月25日薮多　　　　　　　　　　　1．序　　　言　筆者らは先に，真空中を一様に運動している導電性媒質（導電性誘電体もしくは電磁流体）に，真空側から平面電磁波が入射する問題を取り扱い，媒質が導融をもたな暢合には見魔ない極φ麟ある強砺ぢわれざこと嶽�M’　乏こでは，相対的に運動している完全誘電体と導電性誘電体との境界面に雛調体側から厳もしくは宜痴£ズ購楊合諏り扱い，反射係数，透過係数等を求め，従来の場合ω〜（4）（：は見られなかった櫛の興味ある現象（5）が現われることを示す・．・♂1，・　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　：r　・、　　　　？N　1，賦’・°∫．望・∵：：取物・2．1　図1に示ずように，Zジ6の空間は完全誘電依⊂誘電率εP透磁率μ。），Zく゜の空間聴電性論体（ε・・k・σ）墜つて満されていて・完全誘電体は観測者に対して静止しており，導電性誘電体は一定速度脇でx軸方向に罰しているものとする・いま・完全誘離側から厳磁界が謝酢垂直な平面電磁波）が入射するものとすれば，観測者の静正座標K（X，y，z，t）に遼いて入射波はつぎのように表わされる；　　　Hli）　tH，i　．e　j（tu　t　一一’　ts，’　x　一一　k2：z）∵堵ぎ“：1’這．（前　、2　　　E鮮もピロ”　°域「　°t’　‘’：’　’r：・噛・・（1b）　　　　　〆：s；　　　　　　　　　　　　＿1＿ただし，　　　　　　　　　　　　・　　、　　　　埠一隅8inθ義一一塙c蕊∂　　　（2a）．瓦一ω癩・薩∫馬一焉　．‘．（2b）、・ラこで・　HIIは場所および時間嚥関保な定数�求E9はさ射波の鯛波数，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，t．　　　　K．系　　　　・　　　　　一．一ご犀系，　・　　　　　　　　　　　　　　図1座標系θは入射角を表わす。なお，電磁界の他の成分｝1式（1a）・（Maxweユユの方程式　　　　　　　　∂B　　　▽×ε＝一万τ　　　　　　　∂P　　　▽×H＝万一V　　　　　　　　　　　　　　　　・−2一　　、1b）．と（5a）（3b）44」〈1，　g・・・（らP．5、sおよ備成関係式　　　D一ε1E　　　’　　　　　　　　　　　　（4a）　　　B一μ。H　　　・，∵”・　’∴二’．，　（4b）灘灘嚢：離野燗泌さ入射堅∴1�iP）1：：：’雌）−rt・r　e　j（ωt−hxx＋kz・z）・°　．．一：∴・（5a）　　　El「）一・　　　　　　　　　　　　　・（5b）さて噂雛魏体の静止座縣欧ズ，V，zJr，ゼ）にお1ナる謝準嫉射波は・K系における入騨；1む卿b「）およ欄波（5a）・、‘ll，P・を聖鱒噴換するe・と（：，よ？嚇鰯それぞれつ獣うに表わせる。　　　岬一且。p」（ω’t1−1どxx∫−k三zzl）　　　．・・一・・（6a）　　　EY（・）一・　　　　　≧1・二三・・（6b）反射波　　　Hy（r）−H6．e　j（♂ザー謡め　．1’辱・・’（7a）　　　．E夕）一・　　’　・・∴篤（7b）上式におけるH6、およびH6rは，’K系における振幅馬お詠恥を用いて伸それつぎのように表わせる・　　　　　．龍・　　　Eもキー7〔1一書噛一γ（1−n，β．sine〕H。i　（8）　　　R缶一γ〔1書嘱一γ〔1　一一・n，B・sin　e〕H。r・”（’9）　　　　　　　　　　　　　　　　−3一ただし，　　　　　　　1　　　　　　V。　　　　　1　　　γ＝7r　lf・β＝τ・c＝席　　　　゜�d1，、（’，q）つぎに，透過波について考える．蜘こおける入射波（6a∫1轡書拠メ鷲に対して翻はつぎのように表わ榊．　lli∫齢∴ゼ　　　EY（t）一・　　　　　　　°i　ri憎・l　q」b）　4嚇鯉帰j∵ポ　：1．．φ）上式口鱒�d醐）て・境界条悔薮（％猷雛と樋煕痴　　　　　　　　　　凝�m三恒．晃∵亘そ嫉．・1°一；・・1∵ぐT．　　　磁甘一一器　　　　　　・・　　（15a．）…　　　炉舳一鐸＋」t　∴斑窺」て1誌）壌‘i　　　　D’＝ε・E’　　　　　　・　ジ　ー、1評4a）　　　　寧矧．．　　一�j塾4一�h；�d先（1鮮、　　　　“lf・，1”°　・∵　i−’・　’…lq稽）．．鍍濃島1欝ζ饗誓警羅二乳1禦ll∴∵膵　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。：、．、t．∴I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・ゴ，Y�d乙　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴：．：1．　：，ぐジ　　　　　・’　　、：’−1：一ご＋’�_：’−t∵’．・9ξ　　　　　．1；　　　…・‘、ま1、亀、ンピ’・二・�j・∵もP（　tv’s7　　　且！・）−H．t　e．j（ωtマk・x−klt）z）　　　　　（15a）　　”∂；’”・　・1　　　　　　　・　　　．　　・：’”〜一”t”．．，E！t）一・　　　　　　　　　　　　　（励）ただu・且・t畷系における振翻♂・とつぎの関係で結ばれていう・翫馬一ッll鑑（di讐？｝）〕ヨ翫1−一・7（1）i．nvt（1器≡8i）1−j〕1聖，．ll・，、　q6）．上式1三お脈て関係式　　　　　　　　　　　　　　　　，．・．．　・　’S　＝N（tU　−V・k・）＝＝°「g（1−n，β　s’nθ�d・・’（17a）　　　k蒙一ッ〔kx−（割一‘’Y　kb　（　n，sin　e一β）　　n（17b）　　　　　　　　　　　ωε2婦し）た・また・m＝4、肺う・・．・　　　一，＿，　ここで，K’系における電磁界（6a），（6b）；（7a），および（11a），　　　　　　mγ（1−nIβsinθ）（】〔h2　cos　e＋n巳P）−」〔：qmmI（1−nβ8inθ）＋］境cosθ〕、．熱∴。�j　・回　　　　　∴∵ナ’”∴・（18：）・　　　垢面承（pm十qry）十j（qm−・Pγ）　　P2＋q2〕　’．．ゴ∴．，　　　　　　　　　　　　　　　　＿5二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7b）；　　　　　　　　　（11b）に，境界面（2＝O）上において電磁界の接線成分は連続でなければならないという境界条件を適用しザさらに関係式（18），（9）および（16）を用いて，．耳。．およびH。tはそれぞ劃っぎのように表わされる．　　　‘　．・　　ビ：∴．　　　　　．。．．　　　　　　mγ（1−n璽βsinθ）（42　cosθ一ntP）＋j（q711叫q一ギnlβsinρ）÷遥cosθ〕　且。r＝Hoi　　　　　　　　　　　　　27（P−jq）（1−nlβsinρ）co8θ・・×im（1・−n、βsine）（4・c・sθ＋n、P）一一j〔qtynM、（1−・n，βtiin，e　）．＋旗・sθ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，，（19）ただし・上式におけるP・qはK系にお1ナる透過瀬搬定数の噸成分謝と　　　　　∴妃’．　　　k象L瓦（P・一　jqi）−k’lt）‘　．一＋　　　（2・）なる関係で結ばれている．したが6で主〉，qは，　Kt系における分散関係式（12）と関係式（17a），（17b）を用いてっぎのように求められる・　　　P−〔（P＋碗）／2う÷『〕’°’ぐ’：噸囲“’1∫（21）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロq＝ただし・　・：　　　　　　�d・・：．．　・p−ty2　（．q21（娘典？θ）∵n・sinθ一βゾ〕一　（25a）過波が完全に求められた゜’−1’t−：：…∵．：�d∴・2．2　反射係数と透過係数反射係数Rおよび透過係数聯惣それ境界面上1：おけ6．反騨と入射波，および透過波と入射波とのP61titiih9ベクトルの時爵均値の境界面に垂直な成分の比で定義すれば，RおよびTはそれぞれつぎのように書ける・　　　　　　　　　　　　　　　　＿6＿・＜＜A、｛しレ」1．聖麟｝チー1鈴誕＿、．．99。’《箇慧紹1；1膿灘1）÷；1〕t…’・”…［“；　：’　’i　’．　一：llr’　・：ごを5）ただし，sω，　SωおよびS（t）ほそれぞれ入射波，反射波および透過波の境．界面上におけるPoy批in9ベクトルの時間．平均値を表わし，　i，はZ方向の単位ベクトルを表わす・’なお・JBe−一は複累章�猿ﾀ攣音巨鷺塁る操作を表わし・串号�`糠共役畝ト・喧豪わす・反射係数越，び騨騨を上式のように麟すれば・‘前節に得燦馳用いT，・　A射厳に対する矧係数鉢磁過係数として次式を得る・・：・r一気　　　　〔皿ツ（1−n巳βsinθ）（hfcosθ一n亀P）〕2＋〔qbor皿巳（1−nlβsinθ）−nl　cosθ）2　RH＝　　　〔皿γ（1−n，βsinθ）（舅co8θ＋n竃］P）〕2＋〔qm　n重（1−n竃βsinθ）＋r孟cosθア（26）TH＝4�o，ゆ・（1−n，β合ihθデ（砂qγ発6白θ畦　　　（mγ（1−n喧βsinθ）Q峻bo6θ午n重P）〕2＋〔qツ皿1，（1−n1β8inθ）＋n量℃6sθ）2・，“・N藷　　　’一’””‘’：y’　・’！‘・亡　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　い”；・；．°　　　　　　　　　（27）sレ　上式からRHとTHの和は一般には1にはならず，’次式で与えられることがわ’°かる．RH十TH　　＝1十　　　　　〔mγ（1−n，βs．inθ）（ll　t21　cotS’e＋n電］ゆ）2＋（qγロ皿電て4−n重β8inθ）＋nl　cose）2　　　　　　　　　：；・’」、・t’噛晃野一1．．・f’・・．Nで　　・…Gじ1た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“（28）このように，謝波が職の場合返射係数雌過徽φ知旗礁底な4　qmn，　ni　73　B（1−nlβsinθ）（β一ni　Sihθ）cd6θ一一7一弦いのは，導電性媒質が運動してレ・硬きには・その境界面上において磁界の接線成分が連続にならないことによる”’．t3のことにっいては筆者らの他の文献�求`�撃�参照されたい。°・　　　罫．・∴・1，七J，＝一・　島　．二∴礼1：、　　　　　　　．　’　・　　°：　・」三　　　メ’∵．…汽3卵入謝波がE波の場合’　　・：：ゴ説　1　反射係数と透過篠数・入射波がE波の場合i渉なわち電界が入射面に垂直な場合には，反射係数および透過係数は§2’と同様にして次のように余められるL　　　RE−（P−・n，c・se・）2＋q2　　°，1”一（6ケ）　　　　　　（Pナ叩゜Sθ）2ナず∵　　．一一・二∴’＿ゴビ．％一（　　　4pn，C°Sθ　　　　　　　’　　（sl。P十n星COSθ）2十q2）上式におけるPおよびqは入射H波の場合と同tw（F式く21）および（22）で与えられる．式（29），（30）から，入射波がE波の場合には反射係数と透過係数の和は常に1に等しくなる．すなわち　　　RE＋TE　−1　・，　　　　　　，1：”∴、∫　〈gs　1）なることがわかる．5．2　数値計算例と検討　式（2，1）〜（23）から，1−n8βsinθ＝oのとき，すなわち波が　　　θT−sin周働　　　　　　　　（52）なる入射角で入射するときには，P，　qは・・　　　　　　　　　　　　　　　　三6＿〈Aへ4多レ　　　　　　　　1P＝o・　q＝苑（55）となり・したがって境界面に垂直な方向の伝搬定数は純虚数となる。したがって，式（2g：），（30）から　　　　　　．’　　　RE＝lt　TE＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）となる．すなわち全反射の現象が起ることになる．導電性媒質が静止しているときには，いかなる入射角θに対してもこのような全友射現象は起り得ないが・運動しでいる場合には・式（32）を満足する入射角θTに対して全反射の現象が起るわけである・このような入射苧θTは瀞止舗性縄体中を伝わる波の・獺の運動巌に平行な方向め位相速度が，丁麟質の運動速度V6に一致する場合の入射角に相当する．’　また・媒質の運動速度V。が，このような速鹿を越える場合，すなわちnsβsinθ＞1の場合には式（22b）からわかるようにqが負となり，したがって波動増幅の現象が起ることになる．境界のない無限に拡がっている導電性誘電体中を伝搬する平面電磁波が，媒質の運動速度がその媒質中の波の位相速度よりも大きくなる場合には増幅され得ることは，すでに筆者らによって報告され二（いる�求`（7）が，本文のように境界面がある場合にも同様の現象が起るわけである．　種々のパラメヲターに対する反射係数REの数値計算例を図2〜4に示す．なお・透過係数．『Eは式（3i）の関係式から直ちに求めることができる．図2（a）一（d》はβをパラメータとしたときの，m−・．1，　n1＝＝　1−fi−2〜：4，4・＝fi；図3（a）〜（b）は皿をパラメータとしたときの，β＝0〜o．5〜0．9，nt＝4，　n2＝fi；図4（a）〜（6）はnlをパラメータとしたときの，β＝o〜o．5〜・・9・m−・・1，n、−G；の場合のREの変化の様子を示す．　なお，本節においては入射波がE波の場合について，数値計算例を挙げて一9一望”‘�`｛ジ⊥〒sRガi：．．�_！・　＿〉入射角　θ図2（a）反射係数　RE　　（m−・．1，nl−1，　n、イE）°♂＿　　　　．、4h．　　　　　−hv　，マ　　劉45°5L7°⊥†　BE↑　一一入射角　θ　図2（b）反射係数　RE　　　　（皿＝o．1，n，　＝“En、＝万）°・　　・　∴i⊥？RE↑〆・’　’嗣〉入射角　θ図2（可反射係数RE　　（m−・・1・n、−2・　n、一西）°Aレ　　　　ー6弓’9ht℃’　　t　8E　↑⊥，Y　　・一一一一一一一一今入射’角　θ　図21d）反射係数RE　　　（m＝・．1，nl＝4，4一β）、よ↑fli，↑．’　一入射角　θ　図3（a）．反射係数　RE　　　　（β・＝0，nl＝4，　n2＝〆7）0’」隔　　　　　　�d，s　　　　欄h“tv　　J鳩　　　e30°馬⊥↑T　　＿入射角　θ　’　図5（b）反射係数．RE　　　　（β＝o．5，n巴〒4、　n2＝v／至一）°16．1°⊥t，RB↑　一一一一一〉入射角　θ　　　　　　　　　　　　　　え・　図5（c）反射係数RE　　　　（β＝・．9，n，＝4，　4−　va）°轟」晦　　　　　　唱レ闘e　　　　　6亀曝●⊥Y�`’　　　・ンRE1．00．4J7−309　　　　　　　　　　0°　　　　　　　　　　30°！　　＿＿＿≒〉・入射角　θ　　図4（a）反射係数　RE　　　　嬉　　’　　（β＝0，．皿＝0．1，h＞k・：涯一）・　　　　　　　　o60°屯・90°；301∫上？RE↑9　　−〉入射角　θ　図4（b）反射孫数IRE　　　　（β一・．5，蛎・．1，4−E）’　＼＼　　・、．・1　　．．�j＼k」、　　　　“i’．　　　　へ⊥？RE1．0■■，　　oI6．151．9°　↓　　　　　　　　　　　　　　，’　・　：．・’、　♂　　’　！1．’，．　　　　　　，　　・多！・’．，．　　．．ヤ●　　　，　●　，o　．脚　●；．ツ幽’　　，曹り　　．　9　1，●，■3．，　　　●1．■脚0．81’P，F’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　r　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　1．コ1o　，．圏7，　　　　　唱　　．．　　　　　　　　　　　画　　●　　　．　　　P　　⊇　　唱　　脚’　コ三　　∵．監　　：’「聖　齢●，　　　　　　　■”　ll：，η婁＝1　　●　’の　　　，，　■　　　　　、，　●o偽　　　，■■■　　，・’〜　　唱●、　πこ∫　■　．，「0．6．・1■一■∵　　　　　¶1、；唱　　　　　　　　　　　　　　　　1「・，．　．．2o．・’1°．｝　；，｝■1…：　　，　・　　°　　，　　　　　　9「，　，゜『；‘；，　　，　　　　　　　　　o二、．’P；．・0．4一，o4：　　i　馳．1’ン．’噺，，o　■　　　　　　　．　　　　　　　・　，．’　．　b3ご．・　；　「　．1・・oo　　脚．巳　，　　！，2　　■．0，　　o　．，　　　：　　　　　　．膠：∵：ムー「：「f・　監■　，一「　二．　：　．・　　ρ1．，；�d−P　　「・P．ts；「　5巳　　　　　　1、：｝．　　　・�j　1．：：’唱　・・1∴・・．．幽　。1∴コ一90°一60°．−30°☆，．・’．．30°露・60°　，％　・90　　　　　　　　ヤ　　　　ゲリコ　　ロ　ら　　　　　　　　　　　コセコ　　　　ー’→τ’謝角el．子　　．図4（c）反鮒係数rRE・　：i　　　．，　　（β＝＝0．9，皿・＝0’；1，r減＝Vぢ）　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ぴニlr”・・　：・　ご　　　　　　　t・　　　・，　∵：1　・”　　　　　　　　　　　　　も　ロ　　　　　　　　　ロヒ∵　　f：”　　　，a　　　　　　　　　　　．■　　　　　　ザ　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　，　　鞠　　　　　　　　　　　，’コ　　　　　　　　　　サら，．層ノ．．・，ご：コヘユマぴら　ゆr’・　’t　幽’，噛｝卦一・…汽　1：・・．：二　！：、r　　　‘”．’；1・’，　漢詳しく検討L’たが，入射波がH波の場合にも式（26），（27）・からE波の揚合と類似の傾向を示すことがわかる．　　　　　　ρ�j’　4丁結．ゴ．．一一言　相射的に運動している完全誘電体乏導電性誘電体との境界面に，完全誘電体側からH波もしくは厳炉入射る場合について，反射係数透過係数等を象めて検討した．特に，入射波示E波の場合については数値計算例を挙げて詳しく検討し，波瀬空側から総腱妬癩に謝する場合（1）一（4）組異なった種々の興味ある現象が現われる゜ごどを萌らがにした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼．　　　　　　　　　　　　謝　　　　　　評，　白頃ご指導ごべんたついただいている，本学工学部板倉清保教授，同熊谷信昭助教授に深謝する、また，常々ご討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝する．sくゴ集一’　2　0−一sILt文献（1）H．Fujioka，　F．Nihei　and　N．．Kumagai：“工h七θraction　of　a　　Pユape　eユectr°magne七ic　wa▽θw手th　a　m。ving　c・nduC　ting　　dieユec七ric　haユf−　Spacq　｝》　・・y・ApPZ・］thyP・（G・m皿Unica−−　　tions），59，　pp．21　61−2162　（March　1968）．（2）藤岡　弘，二瓶文博，熊谷信昭：“運動している導電性誘電体と平面電　　磁波との相互作用塾�d信学論（研究速報）51−B，pp．407〜408　　（昭45−08）．（3）藤岡　弘，二瓶文博，熊谷信昭：“導電性運動媒質の境界面における電　　磁波の：境界条件とエネルギー関係式）｝，信学論（研究速報）5i−e，　　PP・103〜104（昭44−02），．（4）且。liuj　ioka，　F．Nihei　anαN．K�oagai：“Interac七ion　of　　Pユane　eユec七rolnagne七ic　waves　with　a　moving　compressi−　　bユepユasma　£ユuid“・Canr」rコthys・・47！PP・375〜387・　　（Feb●　15，　1969）．（5）藤岡　弘：“相対的に運動している完全誘電体と導電性誘電体との境界　　面における全反射現象；｝，昭44連大，No．1351（昭44・−03）．（6）藤岡　弘1“導電性運動媒質中の電磁界の厳密な解析n，信学会アンテ　゜ナ・伝播研資，AP．68−54　（昭44−01）．（7）藤岡　弘，中川紀美雄，熊谷信昭：“導電性運動媒質を含む導波管の厳　　密な取扱い｝b，信学論，52−E，PP．130〜135（昭44−03）．一21一幅射科学軒究会超高速光パルス発生器’大阪大学産業科学研究析小林哲　郎松　尾　幸・入’i−．1　〈ii　昭和4る年些月25日゜於住友亀気工業株式会社1？∵し一儲　　t−Sじめヒ島劉得で舵和度の一高、・礎勘一ゲ梱　46レーザで嫡多醐レド1鞠の醐イ粥野鍬レ　《レーザの利得ip　4eの多一朗二多を！レギーe　7｝〈hl　うなレーV”t’t−矛的鈎力の笏〕ダ1と牟ノベ叶3ニヒ奄く．ノ鞠久中tゲイン中で鱒S’e　O」　bリもず式細く、　燭ア∂ニヒ�u“9，「愈E・t＝T9δ．1こζで覧は，　こり・穫の戸〃岬哺　期1ニグ・グてD　一一゜ド鯉輸遼恥1・1．マ坂扱・二たボむ’？s・そ・ld7　．　．　eSfi・益’増ゐ’」6修驚1しし・て・κゼ碗功μ一げでン3納しスφ数岬鳳くリ雌じ群貌数歎嫡匙雁度の．’1、蛎・スt．綿’変調崎可媛逸翻倉幽力の夢％〃、L9劣ガでど・　　クYi’ずこごヒメ♂で�dさ3．二・睾”Zb．7s　fた．　　艦：　「’1．ぜ1」袈的考麻’　　　　　　　　．　　　　　　　　’一　・一い唖；　　レノコゲ幽力のノ、。ルラ（4じJtま鳶ク．うb1ド1司期ゐ“’iむいらmp　s：・禎て得ら（k・D’壺’レλの▼や1茎レξサのtLN　s’　・1　　〉・中1ミ寺ウrてで鴛3’”t，これ宅・いδしHe一輻も・6」2冴貞　でほこ’ρ・ワec　Se．c・）　こメtぱ・ノ、d／bズ…セむ姻くづぐく　司期イ含弓剛と大ぐくa3ヒ、多くのダづドベそ、ドダ、　マ帰P1・・ワー誰藏ナレクs・卜’な発捌亭」二k至3セ・・）・　　うこどで理解ゴいさる。，L諭レ7」レ，　レーづノ“繋猴が2リ　グ’イ》中吟の乞・一／“’乙イ〃姦も伽卯色リブll∫売φ壌£、和tて．　�`り3Nう毒場ン∈ミ，2taWh　on．e・，（z　le　工亭済レギ’−6ゼト署デて少々讃夕くオ“・ゼ’て毛P2．全・teisヒ団　7のバリウー・leぞ駐ソ蛮う　准・ノイ’1’あ’こ3う。　プ乏bえ・’ず　．4c易t．Ae．伽σ6（しオ・・秦悔’一一x一つ　の陽ノ≧’宣’考え．遇e7！　F凶静婁調iく♪ソN本のテ）一ド（　　1尉同じ’・つ一脅クヒ3a）1ミ脅・ノしギ�dメ・づ瓠レ　表と3＆し．　訳‘ra・e勿ク漉のμ沢’ξ「1tr・ぎ’〃イ崔ヒ春ソ．メψ　　1、d　ワ　ー　tES．、」，　　　・・　　函〜k・tW・絆繭麟蝿　　　，　p’等　　　・∴　　k墜・野爾剛鱒・1削一一誼焔畑惣棚ラ．ナ83麟：轟尺あ謡　虐扉叡14。　ldレプ擁，破の帰弓劉碍’，．’Aは究撮驕無・　　瞬・薇久←紺筋姦℃：・惑蝉見δヒ・6myby幽’…・：rTsx：N、駅鴨幽嫁臨で育1備懇興ず・毎能叡傷勘9．（：！，lli’　、φ嘘’マリ3と妃吻魂3．　　　　’！　　一　　　；置」　一一　．・．�e！声触鴨レ’．．，‘‘Lt、乏遍　．．油．．憂塩篇．、．9　・＿遇　、＿．。ts＿．　　＿，．　　ラrρ　’　　凹　　診t　こ　　の　　ノヘウ　〃　　ス　　免♂葎　，凄童　レノ　ノ∫F　第鐸　　乙　　’小　　銃ノ　　ジ　　ら鳶　　’　　5ノ　久．ろ〃li．一グgp場診t！続ジ褒．η冴k・こ一三房ね・∵　　　　　　　　　，、捨瑠・5孕」ユ亡fψ2　　ン←含夢『≡子一糞動…済峨　　　　　　　　　　　　　…実課鋤凌＿）　　　　　　）i・1〔図　　ノ辱1三望　動　．　　・，，r．；疏∵，＼でxNN．クー唱をノレ9幹の家、射琢畝孝孝チフ｛のヒを・ズ．蘇器　蓬瑠践弩夢霧拓薦乞％礎�n穿3譲潔1：復，皇　イし∂φ　　　　　．�d．　　　　　　　　　　　　　　押為’∴、・r−・−　6タ考多壬♪．ぼ．嶋箏鮮絃・肇解5豪ミ羅ノ（　　一’”L　　　，．。�lン、　　，．　　　…　，t，、＿心謝ジ　　・脂一ξ¢廼ノ・？，　．，Z　．c．tt・己だを、ら・二・・澱，駄講・　揮揚ク極ノク参’t7　6c’・’・でり7．切ヒ48f　Z2．ア2ソS’5β海∵動　ノ斜看ノ’g・tt　．“：いメづ隠’さ勿咳碑風ブ些F∴舛ズ諭ノ・　　　　蜘喫�竃ｷ�a躍匠θ燭5’孫遭　　　一・・：｛Y，（ARts，t）5，Mk．ii・，ts‘・tl／存漁奈渉δ岬　　fS？　　　　　　　　　　　　　　�n｛・　；．1−L．；こ　・・；畳∵�b．・　　覧　　も　ののらつ　　v’〜n・＝ζ％プ多2手｛・kit・肋、　z−’黎謝でリ　マ“1あク，　a，，，2．！♂β夢吻と　ケf，／aゲ3ぞ矛〆・凄竜一ブsう一ドthサで，　ee・・’iS嶺奪藍後’ビfめつ．け武ω　　こ乙ソβ4ぞλレ』象当ね2を・4《El｛1‘ノ3b抑プ1，娩縛・ts爽　　3．r−r　，“t：”　’…　閏冴亡　　　　　一d60…一・r・　　・6し，　Eo．！r＆，　．．、．　・．き，∴緯よ認契難幣警欝香諺∫ぢ」ζ壷鷲1溶レーず’媒頃1；ぜ固多麺停蓼客fd・1・，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　Ptn　一；“Ωits，一迫転三誓一cdk　　　　　　ω．し臼み（’のーも　（分1｝4ゼ〉�d3Bヒ∴　　L　　’　　”1ざ　　　・　　”一曜傷≠ヶ轟翻娠娠4み，両一・錫賢御ご魯焔脚％砂：財詔．憩照♂ノ馨＋舞久み一戚嬬3評嬬e♂り�E1孟蓄ザ’うτ　　　　　　　　　　　　　のb6、�`、4ゼぜ殉斎）∴・・．，．尋・副ヒ三変藪迩麦懊ず4．とω！r・9　’・　　　　　　　　．．．．粥→針才姿（砿慧｛；ア）・・ll・�戟@　ノビぐ3一マ“乏あ3づ・　　（／タジノ言　　　　　　　’　　一鰍ヴ・犀綾N（鴫秘姦）“．・・一　ω．　　ω鴇盤多輩癖臨ズおよ碗4弓〆岬くSc・・h　　6“　“　＆．（＄．ek）5回四1，＼　　〈．10）i・　　　　　　　　　　　　　　　　　　メニとゑニ　　ヒねδ．　こりa菰5，ノ52ヒ砲δ．ミの」獄5りらぐ‘S・，1≧lsユ1）−tor　e　t”のeう卜墓瞥デあ・3ウ‘二・ゆ4・た1疏、・；鱒錦．ミ，’：、　　、．　身ノヒゴ’♂鰺競�e2逗哲θ＿鷲　ぬ　　　　　　　　　・ζ�j毒：｝．・・　　　　　　　　、・　’k　　　　　　　　＜　　　　了”・…　　　　　α吻1ゴξ騒〃μ図θ尤　”　　　　　　　　　ω・　Of　t・dS’a＄∂のでみ〉クと？d　e．�jで委ボ∫ゼ’謎：6．・・’RnlL、、）　e，。　で発叛し々1！定わ／；　rs”　　　幅∫・　．〜雛・　臨、犀一境�`げe−4勿瞬）門？〃1｝ρ隔胸▼9ちえ一》計5ノ緯ω覧御垂碗←鵡（鯛｛心’勢1艶1鷺∵て・翻鯵雛病勲〆ゲ乏」’；　4」　・’：・「（　iY　　　一恥’幻噸デ燐轡ご鰍ぐ�P躯で吻姦　　C　te．　KN“・Z継笈の殉／・・クー穿友恥　　　　　　万冨ぎ零〆寄14謂゜�d”、爾）ぜ�_づ矛2呵の」亀つも：ハ゜疹ズ列トノサ肉プe．・ず’な妙：・・ゴノ・・4人φ碑尼レ周城扱はC／1」で』変1剃同教嶽のadi；＊tノ・吻ス∫を飼傷％乃）Si　ink　’eA−ev一クノ、ツー符万く轍ρ卜・些有δ．　ヒく’＝01−＜＜1の嘱虐ノ♂　　　　　　　　　　　　　　　ノ、v　Ze♂2　ワb　1　ヒレークみリワーte　”i　sh　9“ん鱗駈・万脳u　f6’3・．ノ．．．、豊謬基釘♂・　　∴　　・　・∴　　　零aく誓．1�h　　　　　，　一一　．．．．、　・，　　　　　煽　゜　　　　　．・　　；°　隔　”「e　　　信訓傷1し’12繍〃パ゜ゼ゜　ン鋳ケ詩“さらk．画は4どのよう1くわdr　i7ろド　　：�`∫｝喫湘　・耳（調3’競輝二竿≒‘無夢瀕5鰍・｝、XiムΩ七一ム�sナψヤ栖‘一：・・1’≦ミ゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　ニしニ8　・．　Z．韓荻の搬ノ“g　一　el’さ櫛ま幡♂　　　　　　　　　　　　　　’　　．q亀゜．．；　・　．　‘　　　9一妾圃傷1票難；∫＿警酵以CGtq）　｝　L＞P＋　ie．　eeの亀砿獣儒船こぞ醐幅．ここで・，すτり輿型％む疹ワと’レてee‘＝　036｝≧3穿ルク、｝a鎚べ3．臨乙’“ず一。．’1’…．°凪‘濃∵＼暴・∫　この，務！倉ρ擢！ず．　　一　　’�d　　　・・『．こ嘘・ド三三．　　1臼一写，撃蚤．　　ゴ饅一　　　　　　　　　　　5鯨3°θr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叉’’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴　　・嫌ザ噸藪1脚協1�d1［4攣室．加．llし≠撫語llし；画∫管’1麗讐箋罫1老：＜｛瀦！や涯響・＼、，9：　∫　’s・　、・’o　　．　　x・　．・　　・　　．・．ρ硫　一・・　．　　　　、　．　　．・　　　　　　　　　　　　　　　F　　た　　　　　　　ロ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　．…，’。．…．1，・・．．、∴°・・〆い．．∴∴受台・凱齢’．．．、：・こ’．・，1、．　で、・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○ここマ“〆謁“か礁尋一t／．rノ”e）ti　＝・踊→％，＜蕉るけ鋸，　，　　　　　　　　　　　　　r　　，・・　∴：。．．　　’ttt　t（1繍砂　　　　；磁疏＝鋤諭％晦，．くソメ、一乙laム錫π，デ窃3。．，馬』L1しド∂，　．o噛こ儲〉艶色のなは．（なづ・−i．　Lく評縁・膨の切一M・＝’・v・搭胃恥写・δづ到塚�ef　h．クけマ多魔プ3二とrOt〈・碍づ教3if：ψ÷・協」、乙f＝が�dて4？ユ‘・瓦拶寿ア3虜嫌珂’ヒLZ；AS’のりの占望319−　rp之あて助7Y2」り占“うごt／e　fu　3．nt　；o　／＝　”麦｝馬ヲ3・Zi）−A”た遠メi穆場つ・il多声を彼．定ごて・／9・−7・．・＝；・1・舛��ヲ3‘Zil，，−F’りサ6・・ムープグ4♪ノナのn」／−tetzレ・4‘魏勿磁プ讃ヒごZぞth　−S躍凌，づ3e　　　　伽o雄0　φ　b一プ琿糞1こ♂，β．鰐’均b5°例得！躬1♂ガ’脅暇教♪7h　・r　8乙耀）〉　paqbte，）で弓れデ流あづわヲと．　（ノ砂の〃t＝oグ4でAらグi＝顔5寸馬乏解りδこをがずさδ．　　　　‘　’　∫1、・a腎イこ竪）．b：　・・しミー薩1一書壁よ（台づ噌。）’　　　　　　　　　　i　マこ一ビ　　’　　　　　　　．、；獅か冠　‘；　　　　1≡一　　響．をc塑竺然ヨζ晦（」U7．鋤鶴ω．鯛細”8ヒ．：＼＿！　一　　ノニ／錠d診≠ド）3（1耀ミ♪’！磯．磁∵ゴ　　．．（ゆ（編�dてノ〆1ら’1�_冒（33）、θ刃1ミ’．z玖淀7・。6．吾レ　ラ5・一かo吻亥探駕の訳’1娯’9炭敬3。ISπ6・r．レープ亀のライ’−sイ：♪ターt‘−tz7bz2Mq．づ凱4てマ、ノ3・々づ．’1・のノS−b一プ雌賃ノ贈3’微薮♪外〆（離潟掠．E・L　fd〈有3．　　　　　　　　（兎5�d7この．場・偉，　　　　　　　y」；　μ‘つムずi・））昌0　　　．　　　　65ラ、i　　　’”u…’””’dz”一霜ゾ！’＋（葺ノ　　　飴　　　　　・　5献’4・喝ク　　・一　　θの．　　w＞°ザ抽5’．，1．　e，’rTぞ：阜となり：．．αり’で袖・＼．　　　　’　　（痂鹿51航み　　　゜　　一・‘3s“）．・とf35∴吻傷之1富わ，ま：▽ご　　　　ヨ　　　　　ヨのタコ　　　だ　とロロごリ　ロロ　　　　智8帥と志壷望：’（る）ゾ・　　．　　’　（b：sド�d・・∫�d丁∵’∵”t’°’�d　　　…　　嚇墜・2一瞬煙凶喚，》∵1　　　　　8�激hヅー・kfe・・1☆，忽ρ・　　　・一賦、艮一　・コ’・i『も即＼；雛辱継・　’・。一’d幅Ψ繭．嚇ぎ）lll£¶・・1「�j　　　　　　　し》　　’．．∵．　，’マ　　　　甲一　　伽’一　ブ献5、帽ボひ：、．1細イ・棺ラ辛碍であソ．ll）ぜ1δ’噛鉱癖パワーb育たす3・パー・・ζ妨，�汲ﾆt3f　8），　tsf7ルAr’　Aカ，一：’　t　t＝曹読世クぜ咽蛎財蹴え：1・5　41t…：3・−9∵」一・ン・　iし♂1�d瞬峰磯卜一i）斗ξ1聯一り　　　　　　　　　　　’・〈4・2＞：ゴ∵（∴轍8鱒姉轍噸．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　…b詳ド＝｛も・営ド（壽鳳合r−1）蟄畷轟一1）・　　　　　　　　’　�求@（翫鰍・絆幅ら癩翻警）．　　　　　　　　　　　　　　曹’i；’4x”峰”°”　（：　’iド　　’　　　　　ttSぐ　≧（4�`Fプノt「’　　　　　（弾ノ．　　　誇31〃ぎ　　、夕σ　≧c）〈c。t’、　Sh　　　　　’　3的！・　　ここマ・82プ融ヅを∫碑り169の匹厩込す言ヒ：i享脅》｛ゐケ　　ー嫉ド存，柵ずヒv一クノく・庚囁痴飾ax乏勅3　ニ　　ヒ　養’1’マ“さ　3．　　　　6轟欄8鯉襯い倣ぬ・弱管⊃芦　ll：≒乱　　　　。耳縁儒i賦lal農ル磯卜雫弓鳳転ゆ・　　　　　．e伽ぺ量嶢lb・≠e！（幽含一、c磁ぼθ卜1∵　　網　　　　し糺�竃�．。Wt恥。醜編亀）・　　，　　　　　再腰吊岬a腰一曽こ鵡ト）圏　　tSO）　　　　　匹楓x一凌v屠【も意｛a画θヒ（壽一’ぴ鵜）　�求E。、．∴GS），〔チのf2畜部食凌．乏1−’プぬ’1”そ4学・．　o）ンcず院対　　ノ＆7　3，芽千回鳳孫ル〜80．・Y」　t”−t堺・’τ．ノ・ワしズ　　のピークノ・uワ盗左，　そ鞠�nノベワー・sSll友，　ハv！cヌφをOA　　C皇Sl補→娩1のの掬饗轟メ！鞠翅膜疾謡の一で碗或：一；：．，　一　　　・・　　　　　　ノ託しSEWID柏漁（剛’謡・　　　　　　Ut∠二A　竺し忙・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　et−（1’ad．）　　　　　　θ厩｛→嘱　　　　　　　　　　葬イ図・　（．’　a．）．献繭聖伽醐　　　　　　　　　　　　　　　　　　’麺　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　1、　∩．“”・3＿∂．」講’6∫zi4ntbel　sゾじ一L・Sbう弗功誘演碗んeh〃翻で　暑潅翼く雍輸霧窪努衡鷺餐多膨多：い昏多イ嶺乳∵そ嫡ノ言繭1幽顔昏多っ“伽一Uひ・如．・齢　がって呼4す〃一プ9’巻ピ仏ldつぐ夜え♂武　グス〃一ブ゜ぞわ．廊〉・茎脈品　ぐkeci　v　gaドツ卿．．・脅ワーイ魍櫛馳痢碗づβ磁、凧昴抑瀞ノtt’R−　’‘　’・・撫σでε♂，’　：：　：‘つ吻谷仔以伽6’3〃e“のわた’穆ぐ砲と姻」メと〆・一？rV　L／firt．　，31・、・鶴うれδ墾4・ハ゜！しスゆ　6Pse（．　　　　・綴調働髄擁鋤プク　∴・・、．、　　　　カ％裡及・つ．殉勿ヴ’碍ラ…・・一一：，．．＿一一紹規柑＿．…．．＿瑠些゜陰窪．　一一”碍°覧そ。4’短’雛デ漉会灘e7猶乏謝・・嘘一∴｛蟄・　　　　　　　　翻科学研究卿　　昭和44年4月25日’　　於　住友電工1＿P）　i’；’，：．中倉長吉原内尾田恒　雄憲　孝．多一郎健　一住友電気工業株式会社　研究部Nノ段i，　1貝1　ま　え　が　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　当社における漏洩同軸ケーブルの開発は、．開放型線路研究の一環として昭和55年に開始され＼今日に至るまで種々の形式の漏洩同軸ケーブルを試作検討してきた。　漏洩同軸ケーブルは、同軸ケーブルの外導体に電磁波漏洩部を設け、・かつ、適当な周期構造を持たせて、同軸内を伝送される電磁波から漏洩・波を取り出し、外部空間にケーブル軸に沿つて電磁界を形成するもので、移動体局と固定局間の通信も移動体局と移動体局間の通信に使用可能である。　一般に、移動体通信に使用される開放型線路に要求される性能としてつぎのような点が考えられる。（1｝　移動体局の受信レベルが均門であること。（2）伝送線路のよごれt》伝送線路付近の障害物により、伝送特性が影響　をうけないこと。（3）特殊な構造であるにもかかわらず、製造が容易で安定であること。　本文においては・上記の条件を満足するジグザグスロツす漏洩同軸ケーブルおよび漏洩同軸ヶ一ブル用アンテナについて記述する。　ジグザグスロツト漏洩同軸ケーブルは、筆者らの数年にわたる試作検　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ討OP結果、得られた高性能を有するも‘C？である。2　ジグザグスロツト漏洩同軸ケーブル　本文において取り扱かうジグザグスgツト漏洩同軸ケーブルを図1に示す。この漏洩同軸ケーブルの特徴は電磁波を漏洩させるスロツトがsジグザグに配置されているこ・とであ．る。　座標軸を図1に示すように定める、と玉・伝送姿態を構成する空間高調波の中で・妨向の電界鮪する飴の伝搬蹴膿｝まつぎの式で与えられる。βレβ9＋21”・”一・・士1・士2・一轡…………（・1一ゴーまた・z方向の電界を有鍋成分の伝搬定数β嘉は　　゜鴫一Bg＋41−f＿Zi・…b・到ガ士2−’t”…し………�A　　　　　　　　　　’；”・　　，　　　・　．　　・，　　1となる・ただし・Pは5°ツ欄置の醐瑠番まケーカレの基本波の伝搬定数を表わす・・冠、　　　　ゴ・　放射方向ξは次式により与えられる。　　　ξ軸一・ボ掌唖……∴一一・一…一（3｝ただしvξは図2に示されるように定義される。また、　　　k＝＝　・2　rr／λ，　忍は波長を表わす。　図3（a）は、基本波の波長短縮率を90％と仮定した場合の放射角ξとP／λの関係’を奉している・覇グザグス・ツ胴洩同軸ケーカゆ特徴はp／λを適当に選ぶことにより、g方向（垂直方向）の電界を有する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ1つの空間高調波（nf＝−1）のみが瀬洩波と馬り、したがつてケープ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しルに沿つて一様な電磁界が形成され得ることになる。図5（b）は第（n　＝−1）空間高調波のみが放射する場合の周波数に対するξの実測値を示す。漏洩界は次式により表わされるc二’　　　°Eq　＝Ati？（kr　r）一……，et−……一’：一…∴……．・・一（4｝ただし、ケーブルの外径が波長に比べて十分小さいものと仮定され、また1・rFk2　：（Pg一穿）2である・　ジグザグスロツト漏洩同軸ケーブフレの別の特徴は、スロツトの1周期内に2つのスロツトがあるた＆〉　’Sケーブノレの近傍界が一様になb−、通信に対して好都合となる。9．f＿P5．　伝　送　特゜性　漏洩同軸ケーブノレを伝送線路と見なした場合の基本特性、すなわち、雛イ著サーダンスz・・1・位相走数％・減衰定蜘を導出す観　図4にケーブルの断面構造を示す。図4ωはケープlvの断面構造図、図4�汲ﾍ中心導体を支持するためのポリエチレ・ン誘電体ひもの断面を示．一一2一篁儀の●す。各部の寸法を図に示すように規定すると、一次定数R．L，G，Cは、つぎの式で与えられゐ。　　．　　　　1，一…　．th　vlZIZE＋OfZfi　VE7Z−・・…一一…（5｝　　　を一舞1瞭＋214°俵＋tiit　Vi：…C6｝　　　c＋一象c（1　一一　」tan　6e　1　　　。　　3ω　　　　　　　一C・去C2…一…””、−t−一・…・一・（7）　　　表一di（6≒1・ge溜鶏讐｛芳睾2圭窪謂．　・＋th　t・geδ皇t　　　　　・！°．（8　・一　a．）　　　と一ぎr＋21，。1・geδ醗δ　　　　　（8一δ）’　　aD＝−　　2W’・＝Wrc　：＝WLω’　　　W’　　　　十b−t−a　　　2　　　　a十b・−t　　　　2　　W’一ω’η＝‘　　　　h　●・●・●…　．。・●・●。●・●・．・・●・D…　●・・●●D●●．●●●56●●．　　（9｝’　　　　1湾塗）・　　　　　．　　　　　　　　　　　　5　ただし、ノは使用周波数・σは導電率，baVは外導体の平均径・mは鱒体Q撚り込み率・△bは・しわ付の山高・醜糖体の糠誘電率である。　式（5）・｛6｝・（7）を用いると伝送線路と見なした場合の二次定数Zo・Bg・　　　　　　　　　　　　　　　e−t，3一‘αはつぎのよう’になる。．1Zり　＝＝・・…・……　…・・δ…　“・e’一…・・…・・……・ρ　ao｝ただし▽爵一は放射挺抗を宗゜し’N次式により与えられる。砕一2仔吟くα〆：放射損失）　；・・…………　ω’いま、a＝17．7nn，　bav＝45．　O　an，W・＝6ma，w＝4nn，　h・＝＝10．8ma，t＝1．5nn，p＝5．O　an　と仮定して特性インピーダン　スZo，波長短縮率y，減衰定数aの実測値と比較すると図5のように　なる。’4．結　合　損’失　システム構成上、結合損失は重要な要因である。結合損失は、伝送線路内を伝送される電力と外部空間に置かれたアツテナの受信電力のレベル差を意味するが本論文においては、．ケーブルから2m離れた点におかれた標進ダイポールアンテナにより受信さ、れる貯力について定義する。　　　　　　　　　　　T（4−1）　スロットの形状と結合損失の関係　結合損失はスロツトの形状、すなわち、スロツbの長さ、その傾き角．eにより変化する。図6はスロツトの形状と結合損失の関係を示す実験結果である。この実験結果は設計の重要なff料となる。（4−2）　総合伝送損失と結合損失の関係　前述のような定義に従がう結合損失Lc（dB）と放射による損失αr岬塩）の間の関係はつぎのような理論式で与えられる・　　　　　　Lc＝−5　9．8十1　0　10g　’（ai’’””’αh）’の゜”°°’°’°°°°°°°°’°”°°a2　　ただし、ar＝at−alz　t・αhは基本伝送損失である。図7はL　c．と総合伝送損失聯（dB／fU）の間の関係を示す．図においてX印は実験値を示す。5，　システム設計に関する新しい考え方　　　グレイデイング法　　一般に受信機の性能の1つにダイナミツクレインジがある。ダイナミ　ツクレインジが小ざい程受信機の簡略化が可能となり、したがって低廉化がはかれる。移動体通信においてダイナミツクレインジを小さくする方法として、伝送損失による受信レベルの低下を、結合量を大きくする　ことにより補償する方法すなわち、グレイデイング法がある。図8はグ　レイデイング法を図的に示している。図において折線α）は受信レベルの軸方向変化を示し、CII）は伝送電力の軸方向変化を示す。レペル低下の早　さが次第に増加しているのは図7に示されるように結合損失の低下に伴　なう伝送損失の増加を意味している。図9はグレイデイングを行なつた　システムの受信レペノレの実測値を示す。使用アンテナはダイポールアン　テナである。使用ケーブルはジグザグスロツト漏洩同軸ケープ〃であり、　そのレペノレ変動幅は5dBである。このVペノレ変動幅は従来の形式り漏洩　同軸ケーブノレでは実現し得なかつた値である。．一5一t6・　漏洩同軸ケープル用アンテナに関する新しい試み　　進行波アンテナ　の試作　漏洩同軸ケーブルより放射された電磁波は理想的には式（4）で与えられ　られるように軸方向には伝送損失によるレベル変化以外には変動がなく、均一となるが・実際には・瞳害物による反射波により干渉を受け定在波　が立ち、レペ・ル変動が生じる。このようなレベル変動をなくするには、指向性の鋭いアンテナを用い・ケーブノレ却放射ざれた一次波のみを受信すれば理想状態に近づき得る。このような観点に立つと、なるべく軸方J向眼’い�hテナを使用’す柑まよい．本論文で取り扱かうアンテナは進行波縄方式のアンテナでケープノレとの関係を図1・に示す．試作したアンテナは・外導体内径152anの50Ω系同軸直管の外導体にジグザグ状スロツトを切ることにより構戎されている。進行波給電方式のアンテナの特徴は、（1｝スロツト間隔および波長短縮率を漏洩同軸ケープル　と同一に選んでおくと放射角ξはともに、式（3）で与えられ、任意の周波数において放射方向の整合を実現することができる。（21構造が簡単でかっ給電における損失が極めて少なく能率がよい、等々であると言える。進行波給電方式のアンテナの設計の重要点はアンテナの伝送損失を如何なる値に決定するかとい．うことである。すなわち、伝送損失が大きい場合には、放射ビーム幅が広くなり、レベル変動ならびに利得向上の改善効果が減少し．・逆に・伝送損失が小さい場合には、指向性が鋭くなるためレペル変動が小さくなるが・漏洩量が小さいため、かえつて利得が低下するということである．したがっで伝送損失畷適値が存在ε）、この僚ご設計する必要がある・図脅は4mt・進行波アンテナを肌、て測定’した結合レペル変動の状態を示している。ρR7．　む　　　す　　．び　本論文においてはジグザグスロツト漏洩同軸ケーブルの基本的問題を取り扱かいs若干の実験結果を記載して理論との対応関係を明らかにした。参　考　　文　　献（1）　中原恒雄、倉内憲孝、長尾多一郎　　　　　　　　ぬ　ける輻射と結合、　　住友電気、90一6一Ct漏洩導波管通信方式にお　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵1−．・・属・…　．・二．，．．．．二・一螂　　・．べ’．　．　…，∵、、∵窺’、一さ∴・ンい　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・1−∵∵・魎　　　　　　　　し　ド　　　コ　　ヤ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　ワ　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ミ　　のロリ　　しづ　ゆも　　　ロ　　　　コしコ　　　なロ　　　　　　　　コ　　ロド　　　け　　ゴ　　コ　ロニ　のコへ　　じ　　ワワリ　∫∵−t∵．°・°°｝∵∵�d’∴，°�j，叉1∴・∴．、∴・！∵∵．’i1∫1ぞり　の　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず　　　の　　け　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ぞ　ナ　　　　　　　　コ　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　リ　　　　　　　　の　　　　　　　ヤ　　け　　　　　コ．・一：∴∵一…∵・：∵・∵・一・隔一∵…・’1　・・！・ゾ∴一・一一・・∴ご　・．い・1，’・鴨て’噛砿、，．3　の　　　ざコ　　の　　もり　　　　　　　　　　　も　　コメ　　リ　ハ　　の　　　　　　　コ　ペ　　セロロビロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　やロ　　　　　　．ざがゴ1∵酒ジ∵1秘＼：∴’・ll冥∫二亀【．・二；　：…：∴1、’、認1嘱。1評．1訴1∫ジ1二∵…雫llヅ1ご◎こ1τ∵ξ∵1∴：滋＼1�e》孫・…．＼．∴・°∵＼　・　．・．’∴．’．…！‘・　∫　，く’乳∴1．。一　・：’，　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ∫1臣点．�d1：ン・・∵亭冨＼∴・llン咀∫／．量聡量’∴∴賦1・コサ　　　　　　　のロ　ロ　いら　ノ　　　　　　　コ　　ロ　　　　　ゐの　　ハペ　　　もド　　げ　　へ　に　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロらコ　り　　　け　　　　　　ロ　つ　⇔6・　，�j　’齢・　・　’・�j試しな　・昏・∴　　ド�j一�j∵…’．・．　一一塙∵ゴ・吻’　1・ン　”τ丁ニー一一rl−一つ∵∴�_．るビ�j♂’：∴”・．鴨’．＿．・・’r∵’∴’、も、・．．の！rπ1：e：∵・’玉τ7マ、轡；二�n噂　　　・一・・．∴’…　・∵°∵・∫　・−　　1°　’b鴫　・一…・、7　’∫・’；“∵∵1∴ざIL　，　　’，．°　転噛　　　．L　吃　　・°■　いe　°曜！・　∴°　，，し・・一。・し…　．・　　．。、　鞠∵‘・　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　ゴる　　　ワの　ロ　　サ　　ノ　レ　　ドも　　　イ　　　　　　　ゆロ　　　　　　　フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コザ∴�d一ド・一噸，’　．＿’・・一，　膳�j　�j’”・・…ご二∴．｝一・1�h　．・　・・・…．’！・！．、．．　　・．．　・・　ン・．1．、．：，．気・1．∵．奨�j柔：・∵しれ赤・ア♪レ§タド　　ご‘∵”し汽’5！，：．　、〜，　　　　　　　　　　�i競・レ泌＼　”款．細リ蛎ざ慮．　　　　　　　　　　　　　：、°i“　　　　　　　　　　　　∫：　°…　　　19サく　ドの　づ　ヘラい　　　　へ　　のゆ　　　：°　　ゼ・’・　　コも　　　　　　　　　　ぼ　　ド　　ロ　　　　　　　　　　　サ．・．∴凸・・；〉’∫’・：、，・乳　　　。．・　”．　　．●　　　　　　　　　鴨　　　　f　　　　　　・　　　　　　　9　．　　　　　　　　　　　　　　　，　　　．・　　　1・田・”・’弘’．：・　　・�`　曜　；　9　　　　　　・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！・ノ　　　7．　’　　？　　　　　　。　　　ざ　　の　ほ　　　　　　　　　　　　　の　ロ　　．：　・…置　、，｝1ド∵�d　　h　　　・　’9’嘔　　　　　　ロ　　　　　　　　　のコ．　∵　　　　　・’　　　‘　　　●齢●　9　　　　・　°　　　　　iごも一いh哨∫’；｛．　！　・曹　　’，　　　i　‘「し　　　　，，　　　　＿、∴∵苓幽　　　　　　　饗　　　　1．坐・≒鮮、　　　　；　　　　…�`　　　　　　・噛ご嘗l　　　ti　　　　　　　・：1∴：・　　°レ　　．，5。．　　∴．＼．，9−，．　　　　癒寝闘醤ll　　　　　°1　　−　　　　　　　●　・o’　　　　　　　　1へ　　　　鎖ごぎ�e、」t．°　メ　ご、’ゼ●　　　　　　　　　　　　　　　　　�`1、，�j∵図」考ジグザグ亀スロ1ソ∴ト漏麗向軸歩ブノレ．　”1一　　　　’d　●　　，　い　　　　　　　　　　　　　　　　　掌　　　　p；　t’　　一�e　　　　　1　唇＼Gで　　　　　　　　∫　∫s　　∵・。’　°　　　　　　　’　　　　，．　　　　　　　�_　・　　．　　’「“°　　　　　、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　イ　ρ　‘　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　も　　．9　胃　　　　　　　　　　　　　　　い∵∴．歪〆・」　．：、　　耀4’一・．／∴話∵：：∵　．　　　　　、●　　　●　　　　　　　ψP　．　　，　　ヨ．　　■　　　嘱　．．　4　　’　：　，　　　　r　　　　　‘　　1　　　　　　●　　　の　　，i　　　�d　s　．　●　　●メ・∵し　　・　　　　　　　’し；　．e　t．　●．●　噂　　二，●b　　　　　　　　　　f　　　・　　・“二　〇　、　　：i・ご8v　°．・　‘　　　’・い，・・、　　　　　r　、し　　、　’6亀’�`�_．；，、�`’、．・：・’・　・”．　σゴ♂・・、　　　　　　・　匹　t　　　　　　　　，．　　　　　‘　　　　●　●・・　，二　’ε∵　じ　・”「　’　　　、　　　　，　　　　　　　　　　　　餐　　セ　　　　　　　　　　　　　　　コ’　ご　　・：‘　　4♪し貞　∫署」　・．う　　　・．q　　．　’、∫∴＜！…　°、　　　．　　　　　　魎　嘉炉　◎　　　，　　　　毎　　　　　　　　　　J　　O♪　　　　’　　　　”　　　・・．　　°　・・　　　ヲ　　1・　　　　　　　ピ　　●　　　　　弓・　　　■’1：．一∴’，　・：・�j∵　　　　‘∵　’，1°　　嶋　　　　　　　　　　　　　1　　　　一璽　1…　∴ゴ慧・・．�e：1完ゴ磁罵濡魯陽攣し・撰・　　　　　　P　　・　　　　　　　　　　　　　　　　の．．ピジ’．．ゼ　‘・．∴1・1‘！．｝．．，！，　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　の　　ナ　へし　ロ　ミ、・…　　　　　…　　　　　　　　　　　　’tPt⇒煙．∵で1・．．．．，）　　　1・　　　、　　　　　　　　　　　　　　’霧∵ll：∵・て・〜徽継端・∴．；：，．・　δ♂o　　　　o1　6　　，　　　　　　　．．；二い　　，　　一　　　・噌，、　　　t　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　匂　監／∴．∵：＼∵添∫曾　　　　　　ピゼン諭・　　　　　　1・　　　●！　●○　’ミごト∵：鼻　ρ　．　’　　　6　　　6・・▼館　q　ぐ5・．‘・∴謬’勾よ・・’ら”．1、・・’駈’　　！　．．．・≒，＼」ノ「．，電諌墜：　「　●　　　噛，　1∵ジ／；・’：・●　　oo　　，　　　　　　■．∴で●　，，　　　　　・∴騨　　　噂　　　　，’　　　亀・　　　隔　、　　●　　「　　　　　　　？　●　．　　：．　t　”・嘱・t・　n　　　　　　　　　　　ト　　　　　　ら　　　　　　へ　　．　・　　90．　　　　　　fjー一一一一一甥’＿一一80’　’〜，、�d7亀　　　　　　｝　　　t／　�`　　　　　60　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　：　じ�d　ゆ・　　　・、；・、，50　’　・’　　40　　ロ　　　　　　　ノ　　ハ　　　　　し　　　　　ら　　　　ロ　　　　　　　　　　　　る’“．’30　　ねノ　　ゆりの　し”．〜一　力・∴・・ξ　〜．’．∫・（度）ρ　　　　サ　　　　　　　　　　　　ノ　リ　　　　もり・・　’o　　や　ニ　　　　　　ロも　　し　　　　　　　　　　り、　　　　一・IO　：●　　　　　　　’　隔　　　9．　　・・−20　　二」9°　　、∵◆・で30・　　．．∴・…∴●’　　　　　　　　　　　　　　　員　　　．、　−40　ノ　　　　　サ　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　ロ　　ミリ●一’　・　胃SO’・　，．・−60　・⇔之ケ　」、・−70∵・3，ご　∵1・　．−60　・　�h’・t、・　−　　qo　　’・：コ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　づり　　の　　　　　　り　　　り　　　　じ　　・一　・．　�`’：　　乏　　　　　　　　．ど4　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　らi　　　l：・…　　．．　・’・，、　“・’°　　　　　プ　　の　　ム　　ロ　　　　　’：・・4．　　　1　、　　●　　　　　　　亀　　　　　’　レ　　　　　　　　　へ　　し　　　　　9　《　　　　　　　　　“●6●　　　　　ρ　’一　　＿　し’　　　　　　　　　　　　　　　ゆロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ。志∵気　！・・一孟ρL−〉　、∫2ρ1　　曜　．　“・　　．　�`ご　1　・　　　‘　　　　　「　　　’監一！　’　°，”、i　’　　　　　　　　一　・　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　一ノb　庶　’・’e　ρ’　・　　　7◎　9　　’　，　，　6　　　　　　�_　　　、　　　　　　　　　　　　　　�d　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　◎　　　の　　　　　　け　　　　だ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の’・　’・�j．・’v、�j・　　’“　．7’　熱　’　‘　　・・．、　　　す　　　　　　る　　　　き　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お�`か・虚’ド　　　’　‘　，・　　．，　　　　、こ．、　　、　　，　、・　　　　”’・　1　　　　’バ�d　　　．　　1　…　　　　　　　　　　　‘’　・，　一　・　　　　し　のいロ　ヘノドゐノいコニ　　　を　ズリ　ポ　し　　へり　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　ノ亮　図β（�猿齊ﾋ角どピヅチあ・羅灘幼肉熱　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　噛　　　　　　　　　　　　　　　　　，，　　　　　t　、t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　●　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　，＿　　　　　匹　イ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　、●し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ＿　　　　　　　　＿一　　　　ρ　　　噂　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　亀？t●■P−　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・　　　．、、　り詩　・　・！！　’　　　　　　ド・，の　　　　1　　　　　n　　　　　　　　　’　　、　r　’し　　　’‘　　　　　　　ρ　　　　　’　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　．　　9　　　　　4、　　　　　　2　　　t　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　N　　　　　　　　．　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噌P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o〆　　“　し　　゜�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　・　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ▼　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　3　　　’　　　　　鴨　・　　　　　　　　、　レ嚇　　　　　・　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　の1　　　　　　の・　・　．　・　　、，”　＿　　　　　・　　　’　　　　　：　　ノ　　　　　　ベ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　ごt　’1　。　　　　’　，　　　　J＿　　　　　i　　　　　　　　　N　i−e　”　　　　　　　　、　・　亀t　　　　　　　　　　　　，．　ヘノ　　　　　　　　”　　　　　・’仏”　　　　　　　°　　・レ’　　．　　　．　？　…　　　　　　　　　　　　，・　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　鳥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　由　　　　　　　　　　　　　　　　■　・　　　　　，　　　　’　4　’　　。．　‘弓　゜　　　　　　　　　　　　　　　　・　　へ　　�d　　　　　・’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　．　　　　　’　　　　　ご　　　　　．　　　　　　　　馴r許覧・　　　　　　　　　　　　　　夢　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　e・　　　　’　　　　tt　　　や　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　s　　‘　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　亀ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　：．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　，　　　　　　　　●A。　’　　・　．　●　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　の　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　一　t　　　、、　　　　　　　　　　　　・　　　一　一一　　　　　　　　　　　　、　　・　・�d　　　　”　　　　　、　　、　　　　　　　　　　　　　のの　　み　じ　　　　　　　　らロロ　　・二　　〜　　一　　・°1．．　・…G°一：・…”　　・’°・　’、・、亀：．、＿、．　　　　　　　●　　へ　　　　　　　夢　亀＿　　　　　　　‘　　　　　　　、畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　1　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　●　r　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　一　　覧・　　、φ・曜　・　．．、　’，　　　　’　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　・　　　1　　　　　・り　や　ゐつの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　ゆ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　、　　　　　　　　　．・　・　　　鞠　　　　　　　　　　・　　　　　　”　　　　　　．�d　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　゜　　　’　　　’’　　　”　　　　　　・　　　　　　　G　　タ　ぢ　へ　　りもしり　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　一，＼　　、　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　b　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　コ　　ご　　ゆの　ヤり　ヘゴ　セ　　　　　　　ロ　し　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　も　ゆ　ヲ　　　キ　　　　　　　に　　　　　　　ミ　リ　　　　　の　　　　ぼ　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　の　　　ロ・’・　…；’占　グニaク∴　：”．：．ニ　　　　　　　　　　　　　ハ　メ　　　あがのヘ　　ド　　　　　　　　　　　　　コロごのげ：�d1ヤ…二　∵ニー一：・　　　°♂1：〜へ∵＼：1；’ii：：遍幽＿。　∴　伊；　噂．∴�jエレ　・　　　°　←　t∫’☆ジ匿1∫＼’∵1’ド’［：一　φ　　　｛　　6　　　　’　　　・、　　　　　　t　　4　　　　　　　　　」　・噛　　　　　　　　　　　　b●　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　夢　　　　　　　　　　　欄軌＿　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　ゾ●　画　　　　　　　、　　　　　　　■し　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、t　　　　　　　　’　げ　　　�d¢鼻“”r　　　　　　　　　　　o　鴨　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　幣　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　b　　　一　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　ロ　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　の・・　　　s．　　．　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　へ　　　　　　　．・・：　　’．．　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　，　　　　　　｝　　　　　　　　　し　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　り　リ　　　　　　　ロミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダノ　　　　　　　　　　　　　．，，∵　　　　　　　　　　晶い　　　　　　　　一　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　し　　コ　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ゥ　コ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　’　’”∂：　’・．・・！’ヤノ　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　ら馳　、　　　隔　■　　Ψ　曼夢　イ！1＼；：一帽∴ζ『・∴，，…掌∵’．’鳶．3・辞　　　　　　　　　　つ　　ヘ　ロへリ　　　トし　ヤ　　　　ヤの　　　　ら　げの　　　　　　　ヴ　リの　の　　ロ　ロ　　　　ヘドノげ　　　　ロのら　　：　　！　∴く、！・・ぐ　　　、∵9　　．’�`・�`∵∵・、馬e豊　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　夢　　　♂畠　．　　　6　　！l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　’　　　　　　・　　’　＿　＿�d▼　　�`．▼　　　一　．’、’一一・鷺　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ　　　　　　　　ロも　　　ゆ　ノ　　　　ミ　リ　ぼへリサ　　　　の　　　　も　　　　　　　　　ヘ　　ドザ　リ　う　じ　　　ヨ　　　リしるコ　ぴへこ　　り　　　．λ乃・°−1．∵・°　信　　　　　　、〆卜　　・：°�j�d一乳　　　　　　　　●　　　　　へh　　、　　　，　　，　　　　　　　弓　　　　・・、　　｛　・・　’、、　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　正　　　　　　　�_　　　　賢　　　　　　　　　　　縛　　　　　　　　　　　♂　硝　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　‘　　　　　　．　　噛　　　　　　　　　　　　　19　　　　、　　　　　　　’　　　　　　隻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　，　　　　　　　　　〜’●　　●　　　　　　　　60　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　監　　　　ノ　　　　　　　　　虚　　　　　　　　　覧　　　　　　　　e　●　　　　　　鬼　　　　　1　．　　　　　　　閾ρ　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　コ　　ハ　　へ　し　　　　　　…　　　　∵・∵角　一　　　　　　　　へ　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　・　、、愈　　　　　　　・9　・　　し1−　　　　　「　　一　　”｝．　　’t凶　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　ヤ　　　　　　　　．・幅’　　　　）’　　．　9　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　ノ　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　，　　　r　　　　　　　　ご｝　　　　　、晃，　。．　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　、　　　　、　　　　　　　　．　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　s　、　　■　　　　　　　　　　，　’，f　　b　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　脅　　L　　’　　　　　　価　　　　　c　口　　　　　　　　　　　　噂　　　　　●　　　　　　　●　　g　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　、　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　・　・　℃．　　　’　　、、’・　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　P　、　　　　　　　　　■6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　1　　　’　　　　　　　●　　　　　　　」　　　　　　　　　4　　レ，い　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　・　　f　　　　L，　　　　　　ち　　　　ヨ　　　　　　　ん　　　　　　ま　サ　　ひ　　　　　　・　．．9・＿・j’飼　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　一　　　　　　　　己　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　此　　　　　　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ1　　　」　　　　　　　　　　の6　　　　　　　　　　（　　　　　　，　　　　“　　　　　　t　　　　　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　、♂　　　　、・　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　鴫　　　　　　　　　；ρ　　　　　　　　げし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　ゆ　　　　　　　　’　4隔　　　　6　　　　　　　　ごゆ　　　　　　　二　　　　　　　じ　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　・　’　暫・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ　o　　　ψ國　　　　　　　　　　　　　‘　、　，’　罵　、　’●L　　　　　　　　　　♪　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　t　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず　　・　　　。　　　　　　　9　　　　曳　　　　　　鳴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　　　　　　　　　　　　1、　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　、　、　　　o　　　　　　卜　F°’　　腎∵’τぎ∴ヅい・°1∴9’‘∵：∴；・二ぐ、羨三∵，　［”：湿滋1’・二1ψ1冨ン・陰1ンじ�fン1禽゜・∫ぐ．、．；・∵’：＼1∴1冠謳1志1∫：’1ρ・，∴函ゴ気1．・：1，∵・OBぐ’　　　　　　　　　　　／　　∵�`・遥∴、．　　　　、1．f　　　　　　　　　　　．、o　　，’半＼’ボh＼∫・．∵＼x1’，　’t・・1曾．…、，，端；，　1．幽．・・箋s・＼遍）t「4　°、．lt鼠　・．．’：’；メ　　　　サココロ・・∵L：1二…∵ビ　　翻ジ糧辱1∴嘱脂1：∴窪う・，　　　　　　　　　　し　’　：1こ　ノ恐・雰・即・1：．　　　　　1・　　●．　’　　　　，’　　　　　　　〆∴，　　　　　薫　　　　弓漏脚　　lL〆三　，〜・．’　∴桟、’　・’∵冑｛，　ジ⊥・．ヂ　　∫1’　　　　”　　｝…　　；’　’・　　　　　　．．、。．・、　・　．’・．・た∴昏亀　　�`　　　　　　　　噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　、　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　き　。ら8　　　　　・　　　　　●　　　　　　　　　　　　　、．6　−’k．　　・　　　’°、　　　　o　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　・　　ヤ　　　　　　　　　　「　　　　　　o　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●。∵ぐ1＾∵∴二・．．°一　　　　●亀　自　　　　　　　　の　　ヤ4　　　　　嘔　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　も　一　　2　　　　　　．　　・　　　　　　　、　　・　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1＿を∴．�j一�d・鴨　∫‘・　　　　　　　　　　”　　・　　　’　　一　し　ひ　　，・砲一轟一・噂　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　ー、　　°　・　　　．も　　・　・蛎　”＿　’　　τ　　，　　　　　　　　、　　　　　　　響　　　゜こ．　　　置　　　　ヒ嘲、　　　　　　鳳　　　　り　　’し　　‘、　　一　，　　　　　　　　¶　　　　　　　　φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　，　　　　　　　　　　　　し　　●　　　　　　　　　　　　　　　●’　、∵　へ’．・　　°・∴◎　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　聾　　　　　，　　．　　　o　　　層い．　�d一’　　　　．ご　　’・　・’　　　　　L　　■　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ　i、　　W　　し　�d　　　　　　　　　　　　亀　鴨　　　　’∴一　ら�`　＿一し　　　　　　　、・　　●　剛　　、　　　　　喝　　　　　　　　、　　　　　　　　　　も　4　、¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　軸　　　　　　　　　　　　　　「　・　　喝　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9鞠　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　剣隔　　　　◎　　　　　　　　　，　　℃　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●隔∴一ヅい∴鴨1∵∵掌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　ノ　　　　　　　　・、．　　．　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲー：i　1＿　：　．b’　　一一一…一・・　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽一　　　　　・　　　●　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　’　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　．　　し「　　　　　　　一　唖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　6　　　　　”・　・　　　　　　　b　’隔　　　　，　、　り　�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　，べ　�j¶　・：　　　　　こ　　　’　　ご　　　　　　．　　　　　　　　　　　　ら　　　　鴨　　　．　　　　9　　　　　　　　　　　　・　　　　　　●　　　　b覧　　暫　　　　亀　　竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　“司臨　　　　ら　　　・　　ニ　一＿　、し’、一・　”・・　　　’　　．　、　　1　　　，　　　　e　　．、　　　　　一．　　・　　　　　　　《　、射　　　　　　　　　　　　　　．　　’　　k　・　　　　　　　　　　　匂　　　　　　　ヤ　　　　　　　　no　　　　　　　’　　　　亀　　　　　　6　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　℃　　　　▲　　、　　　　　　　　　　　　　　　風　　　　■　　　　　　，　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝＿’一．。、一．．．r−一一…r−’・？一一一�d　　　、　」　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一’　，　畠L°曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勉　’　　●　　　　　　　　　噛　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　�d　　　●噂　　　　　　　　　　　　　、●　　　　　　　　噸�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ　　・　　　　　　　　　・．　’�`　　　　　亀　　　　　G・・一’°欄→”　．ピ　，：　　　　　　・　’ノ　　　　　　　’　し　、　・　　。　　　　　　　　t　　　、　　　　　　　’　　　　　　　軌1　　　　　　　．　、　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　、’・　　　　　、　　　　　　、、一、　　　　　　　　　　　ご　　、　　　　　　、　　　　気　、　　　　　「　　，　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　も噛●　　　　　　　　●1　　、亀　　　　　　　　嘩　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　t　　　　　　融　k　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　、　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　°　　　　　　　　　　　　　　・Pt’・°」、　　　　　　　　　り　　　　　　　　，　ρ　　　　、　、　　　　　　　　　　噸　　　�`■〜一＿殉一一一一n・tt−“一陶噸一　〇　　　1　　　　噂　　　　“　●　　曜　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　竃　　　　　　　o　　　　　　　　　　む　　　　　・　　　　　　・　　　　　　　　Jh　　　　　　　　　　　　　　　　　　ot　　　　β　　　・　　　　　　　　　　　　・　’　）　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6・・　一　　　　　　　・　L4　　　二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じo　　　　　　　　　？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　噌　　�j忌　　’・−　s！　’ゐ∂。一・一ノー　　’　　　、　　ρ　　雷　　　　．・　‘　　，　　　　　　　’一　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．亀　　　�_　・’・　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　ソ　’　　　　　　・．　　　　　　。　　　　　　し　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　：，　曜　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　　　．　　　｝　　：　　　　°　2　　　　　　ワ＿　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　●■●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　σ　　　　�_　　　　御τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　職　　　、図蝕三ブ）レ皿断〕面描　　　　　　　、　　　　　　■　ワ〜亀　　　　ノ　　σ　ρ　　　　・　　　，　　　　　　　t｝　●、　　，●　　　　　’　　　　　　　　’b　　　　　∂　　　　　　　2’　　　　　　亀」b　　■　　　　　　　　ρ　，P　　　　　i・●6，　；（　　ρ　　月　　　　●　　　　　ノx　　　　　−　　　　　　　　9　　ゆ　　　　　　＿　oP　　　　　　｛，　　　・　’　・旧一　．°噛　’　　　■　　　　　，　　　　　　　　　　　　し　．　　　　　　　　　　　　　　　書　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　一’　　　　　　　　哺‘・　　　　，1°’　　　vs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，3　　　　　　　　　‘　■　’　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　i層　　噺　　　’軸　，ノ　　ー・農角�`　　　哩　　一”　　　”9曽　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　電ノ　了　『・：，　．　．　’噂　．　o　　　　　　　j，　9　殉　　　　　　　♂　　　●　　　　　　　　　　　　」∂」騒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`色　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　k　　　　　　　　、　　　　り脚　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　駈　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　，　、一　　　　　　　仏　　　　　驚　　　　　　r　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　　J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　4r　　　　　　　　　　　，　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　．　　　　　　．　　　；　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　」亀＾　　・　　　　　・　vb　、．　　噂　　　　　　　　　　　　　　　　t　●　　　　　　　　　　∫�j　　　　一　　f　‘　　、　　　　　　　　　○の　　　　　●　　　　　　　　　　　　、　　◎馳　．　　　、　　＿　　　　．　　．　9．　°　　’　　♂　　・　’　　　　　　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　、　「’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　；　　馬　　　　　　　　　　　　♪　◎　　　　A　　　　　　　　　　　　　　げ、4．　　　　●隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　噴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　、、　�`　σ・．　　　r　　・　、　、’　　　　　　　　　　　　　　　，　．しLrρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヴ♂　●　‘　　　　　　く●　　　　　　　　　　　　　　　壷　　ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　6−　　　　　　、　「Pt．　■　　　　　　　璽＿　　　　　　　●　　・tN　　　　　　望　　　　　　　　し‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　，ム　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　逸　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ゆ轟鳳　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・　　　　、　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　、　　5」レoくノ●豊）Lt〈’’o●1霞顎3‘阜　　　　　，の　　’t亀暫らP　‘　　　　ひ　　’s　も　　6　　，　　　f　　　。｝ゆ‘i’・・；ゐら　　　　　・　．’　，　　7　　　　●”　　　　　　　　s‘？’b，　e　　　oξ「　　　　　　　tgts，●，、N’鷲　　　N　　喝●9●り●り〆r，「　　‘　　e　　。　遜題e冒　　　　　　t　　　　．，1）　　・　　t●　　　　　　●。σ宅　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，哩　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　璽　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`　　　　　　　動♂　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒔　亀、　　9凶　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　h−　　　’一。’　　．　　　　　　　　　　・　　　　’　　　　　・　　　．　　．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　咲七h　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尋　　�`”　　　　　　　騒弓　　し　　　　・　　　　　　　　　　｛4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　5　　　　　　■■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　書・　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　”　　　・　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬■　　　　●、　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　■一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　「ぐ　�`　・　　　　．曜　　　　　　，　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L’　・い　　　　　　　　　　　し　　　　　L　　　　　　　　　　P　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　　　　　　°　　　　　　　　　　・　・　亀　　　　　゜　　　　　　　　引　　　　　　　　’・　　．●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂し　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　●゜　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　一冒　　2　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　．　　　　　　　ρ：　’　＼・．48．4　　　　　　　、　　鳳　　　　　　　　　　　　　も　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　●　、　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�e　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　デ�d　　　　　　　・　隔　　：、　　　．　　　　　一　　　　　’　　　　　　°．．　　　　　’，　　詳9．き　　．　　　　　’　　一　　　　・　　！　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　，　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ‘パ∵　　　　　　　　　　　　O　　　　　　j　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶r■’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　●・　、　　　　　．°　　　　　・°　�d　　　　・　　　　　　　　　　°　、．　　　・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．：　4　　　　°，　、　　’”　・・　、ノ　・了　　一゜ピ”　・σ　　　　　　　へ　価　　　P　　　　　　●　　　　　　　、．　　一レ482�j・・　　亀　7　…ゲ1，9∵　℃∵18・・，．　一　　’吻．　・　　　　　　　　、　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　　　　　　　　9「　　　　　　　　　　　　卜　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　　　　　　ノ　’°・　一，　ρ　　　．・・’°　　　　の　　　　零　¶　　　・”�_・忌♂∵1−，：繍慰’�d’・・，．！〜�dノ　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・＼ゲ→　　　　　　　　�_・　　　　　　　　　，ら　゜　！　、　　　’　　　　’．∵＼∵∵∴°・．う．’！＼ゾい〆．�d、L　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層　　　　　9　　　　　　　　　　暦　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ひ　、’　　　　　　　り．　　　　　　　　・　．　　　・　　　　　　　　　’　　。　　　　　．・：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　戒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　●　P　　　　　　　�`　闇「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　、　　　　　　　　　　●ウ　　‘　　　・　　・　　�d　　　　．　　　　　、　　　‘　’　　　　”　　　　．　5　　　を　「　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22．　　　　　　　　　　　’　　　鴨、　≒　　，　　　　　b’　o　　・　　：　　　・’●　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　監：い　　�j．∴．・聯　　　一　　　　　　　　　　�n　　　　　　　　　　ρ　　　　ち　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一　∵・ご　　　・　＾　、一’・　パ�`啄・・�j’”t・　／、．°電・！．　‘、　，ノーマ∵�`’一。。書　．”∵’　一、　　　　　　　、　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　、　暫　　b　　　　　　‘●　　　　　　　　　　　4b　　　，　　　　　　，　　　　　　　　　　●　　　　‘■u　【　　　　　　　　■■　　　　　　　　e嶋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　■　　　　　噂o　　　’　　QG　’、　　　　　　’，　　　　　　　　　　　．7　＿ρ　　　　　　■　　　　　鳥　●　　等　　・嗣　　　　　　　　　　　し　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　f　　　　　　　　、　喧A　　●一釦r一　　　　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　？・　　　　　　　一　　　　　　　　”　　　．　　　　・　　　　　　・　　　　　　　　，　一�j　　　　　　・　　　　　　　　・　．・’．・　　ジ’　　一　．　らt・∵・e：．〆「：・二．1　’ぐつ，．　　　　・一　．・　・一　噛一　　．8D∵　・、ぐ・　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　！　　　　お　　．　…　　　8　　’・　　　一　　　．　　　°、、　　　　　�d　・ピー　’　　し　　”　∴‘』�_＼°．／　　一一’　・　：’ゼ　　∵一�d・．・　脚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　、　　　　　　　b　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　「　　　　　　　　　　　、　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噺　　　　へ　　　　　　　　4　　　　　　　り噂　マ　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　l　　　　　、、　　　　　　　　　　●’　一一・　°一・　　9　　　に．・．　　8　°　　　　　　　　…　　一一　　　�d．　い1．o　　　　　　　　　　�`一・L　　　：、　�j。／o　−　・・20．・　い’ピ”＼副’二嚇（晦）云＼・．一・…∴1’1■　　　　一L　　　K　　　　’ア　ゐ‘ノ　　　、晒o、噛b噛叫ご∵捨�m一・一…’＿．＿．：．、t．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　咽P　　廿　　　　　　　　　、■｛N　r払’t．　●●●●喝｝　　　、こ．　亀　ss●塾馬　　，　し　　t4り　，、1亀　　　　　　　　　‘喝“〜一　　・血・＿舟・＿．＿鴨　曳　　　　　　　　　　　　　　サ　・　．、　　　・　　　　一　　　　　・こ‘　�h一一一一一一．．．一　’働　　　　　．　　、げ　　’　　　　　？o鮨e、q　マ●、舳∂’噺　一巾一サー一〜一，．＿◎t1　∴、．．＿．一．，　　　　　　、・　；．s竃bt1、　　　Lt　　　＿■4喚　　　A　　　　　　　■　　s　　v．゜：■4，、　，　’噌　A、　　　：　　ら　　　　　　9　’t、＿°戸二・’●一…　　一＿　喝　　　　　・“”　”　　　．　t；嚇“噸・　　、撃　●s’　　　　σt’糧i91ペドll：，∴，∫忌；’，．∫淑∵°・　巳　　聖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　■　　　　　　　¶●の　　　　　　　　　　　　　　コ　カ　　　ヲげ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　コ　：　…　る∵∴、°°辱：∴�`’・噸　．h・・　　　’¢　ド　・’　　，竃　　の　　　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ亀　　　　　吐　　2”t　　　　・．亀　　　一　つ　　　　　　　　　　　ニ　　での　　　　　　　　　　　　げ　リ　　　ロ　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロコ亀　”　・’　：曹珍ツま気一　岡　’　　．・・ン．∴等べ∵�_一・，1∵’．・．，；、’．∴・・二・�j噛・　　　　　飼　・，　　ド．鴨　　欄　　　　　　．　．曳　　　　　　＿　“・　　　　　　　　　。　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　リ”　°　　　　・　卜　幽，　　b費　　　　　　　　　’　　　”　　　鴨　1　∂　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　」　　　　　●　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　●　　　　．ド　　ヂド　　げロ　ヘ　コ　　　の　ロ　ドサ　ゴ　へ　　；∫三凡墜1∴∴：’∴’・∴∴・∵培∴・、　o　　、　　　・　　　　囎’　　　　　　層　　　　　ρ　。　馬　　　　　　　。　　辱　　　　　　　t　ノ　　　　らロ　コ　コ　マリ　メココジゴ　ラ　　をヘ　ロリロ　　コ　　ロピ　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ヘ　　　　コ　　　　　　　・’・黛！一’”�j　：．−　1　伽　，・艦・’♂．“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　　　　　　リ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ゜幽　　　’r、．　　　。’　り　．　　　　　冒　　　’　　。　．　●・ら’　　，　　　　一　’　　　　‘　・　　　　o「　ヂ　　゜●　　°　　　・・．　　　・・　°ご　　　�j♂．　　　。’　，　　　　　9　　・．　　　9ト2　、9．　・∵　、　，�j．楡’　　．　・　°　！　・一　。・：・　　・∴’．＼、・．∴・・∵，臥　　　，　　・　　s−∵　　　bb　　　　　●　「　　　　　．ノ　ロチサ　　ロ　　　　　ノ　　　　ひり�d｝　噌．　°・　�`�d・’°ロ　　　　　　　　　　　　むサ　　コ　ゴロ　ヲけ　ロロロ゜，f−”．∴∵・べ9Q　リ　　ロへ　も　ゆ　も　コリる　　　コ・　　’‘一一　　x　　…　　　　v　・．∴張ls．波＼・で三’．：；・∴煮β4÷：・；1’∴．知1：1．二・，∴：ll，’，一二∵縮：；∵ロヨロ　　　　コ　　　　ヲ　つのぼ　ち　コ：〆：一：／率‘86ぺ，’�d・・1ぐ％ゾ：’…ノ‘・・：’・∵τ；’：1−．：，‘吻：・∴　・．・ぐ8、　　　　、　　　　、　　　，ほな　いンド　ニ　ロ　　一∵＼＼°1，∵　’曹，．．　ぴ　　　‘°．　　　　y　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ85ゐ　　　　隔　雪　　　，　　　　　　　　　●・　∵の“・　　・．一・，．　　　　　‘�j∴�_　・，r　〜　一　　．　’＿：、”“　・℃　　　’　　，、∴・嵐噸．・♪　一　・1’∴．：一�`　　　　　璽∵’∴∫’ご．　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　唖　も　　　　■　　　o　　　　　’　　唱”‘・�j　　・　，　．・＝　　’．　・で1！・∵1・レ・．，ヅご’°ll賦∫∴朗写�`ン∫一�d1ン，を∴、1碧三∫ll・三ピ：∴’・べ．　・　，・・’レ　・．’り窓∴〆／一一詰一し�e1�c　・：∵’誓・：・・舶，い　．°’．1：．　1、∴：り∴∴∵1己．’∵　．’巴’・：　ニ　ワ　　ドオ　　　のロのエの　ネ　ロ　　　　セゴ・　　　　　　　　　　　　　　・　　一一　　…　　　　　　　’▼　　　　　　　　　『　’　一　　‘　　　’　畠　　・　　▽　・　．、一　’・呼　‘．　＿も’喝　蒐　　　塵　1　●　　　＿　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　・　　　　　　　　・ロ　　タ　　　　　　　　　　セ　　　　　　ロ　　　ひり　ほコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らほ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　む　　　　　　　　　　　　　リ゜．．　．　　�d　　」　　一響　、°　．ゼ　　　　　　．一　ちの　　　　ド　　リ　　ベコ　　　　ロ　しノこご　げ　もロ　　ン　ド　　リの　　　ボげ　　　　リロ　　　ロ　ゆぞ　もゆのヤげらミリ　ロジそヤ梶妄諦r77『受7�c7！ニマ7享”「，ニしドしくへゐつ　　げ　こ　　　　セ　　コロ　　　　コ　　　　ぴ　いご…1’ぐ∴，’：∵．，一∵一∴・φ・；’昏ρ．：．…　　：，　　．．△°＿．＼じマ・∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　°1’．．．・∵・19一二，∴〆∵∴∵．，∵∴∵…　1．綜ゴll・吹、．　＼一．∵　　りのロ　　　リ　　じ　ヘコリ　へ　ち　　　　　　　　　　　　　　サゆ　ワ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　サロド　　　も　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　ロ　　コ　　　　ロ　　　　　　　コ　　　　　　　び　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　ロ・・曝．・・一・・魅．、・．し�d�`．一．ζ．一・・“一　　…．嚇：1・1∴…．1　1ピ糧’・∴．，・・’，．：∴L・∵・∵i　・：　’・∵1亀　　　　7　．覧　゜　　　　・辱　　　　　●’r　　　吻　燭、●【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　一　・ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　1■響　　　　　　　○　　　　囑●　　　　　も　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　∂　　　◎　・りり　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　らの　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　’凸　．馬．　一一．一　”�jし‘　　　見し　　　　　　　ら　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　◎　●　　　．o　●　サ　ロ　　　　　　　　　　　ミ　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ：　．・　”　．　・　D　・�_　　　　　　’　・　　　　ら　　゜　●6　1　　�j　9　°。．・　　・°　’　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　°　　　，　　　　　　　　　　　　　’　　　　　の　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　ぞニ　ロ　げ　リロ　　やロ　リ　　リ　コ　こ　　　ヒ　つハロ　もロ　　サ1”〕1：　�_　ジ・・☆一’・∴−1∫iニー‘””一’一’マー’−7−1：7…　　　嘱　’‘　　　　”　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　4　’　　　　　　レ　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，∴，’．．．．∴ンジ．・∵∴，，�j．∴・ン｛’°・〉・ジ鴨’∫°乞．∵・ノぐ・翌∴＼・臣冥　噸’＼一，一己・∵．．気�e�d・・、ぞぞ：い．∵’ゼ，ζ　の　　　　　　　　　　　　　コ　　らこ　　ら　…　　1∴．．1’∴・一ゴ：こll　ll慌：一ンサ　コ　　ロ　　　ヘ騨　・　　　　　　　・　　　＿　　　　　　‘　▼　　　　L二・°．�h∵で∴．．ili．：�d∵：1亀．，’・　1・．．．∴欄＿．　　1．olい∴・∴．一！0∴・・…ぺ∴！2ρ’・．レ∴∴　　・’〆�j　　　　’。　　　　　　　　　　　・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唇　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馴A　　　　　　　　　　　　　曜　　　　　　　　　　　　　べ　　　　　　　　、　へ　　　　　　　も　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リコロ　　　　　　コ　へ　　　　　ら　　　　　の　コ　　コの　　　L’∴！　．．　、．．　：圃．液数、ω偽）へ　ご覧1．一　．．一　．の！・一�d．・　　　　　　　　　コ　　サ　　　　　コ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　ロ　　　　なモ　　のらロ　リ　　　　　ダ　こか　　　ロリへ　　の　　　ロ　　の　へ　も　サゆの　　　　　リ　　　コ　コ　　　　コ　サ　　コ　　ロ　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　ぬ　コ　　　　　　リ　　　ロ　　　　ロ　　　ロ　　　　　　ののの♪　　一一・　　・　噂　・　，　　H　．　、　　．．．’　　　．�d．・▼，　亀　�j　．亀1　’，レ．ニー　・’・一一一一’一一一e　一”．で．．、．．−1．，一二L婦一…∫図与く砂∴波一長知：縮率ひ　・一・∵　、∵、1’1”ゴ　　1’．，、　　ボ　　　ワ　h　°　�_　，．∴　．・　　＿　一　　・・’　　．　　も　一∵　　・　．　　　・二　…　．電’・一一含　�`・　．・　°喉’　°塙　’．・　・　．°　　・・．・∴　・、’！．ご、・∵　　…’　＿．”腎・．・．噛ゼ此二∴∴」一一一一・ts；°∵’ド　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　リ　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロらりゆゆいゐ　のげしつ　いロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　ワ　　　　　　　　�_　、　り・　�j・∵一・一一・・’∴殉’”Lp’曽一一”騨　　　　　　　・　．・…　　　　　　　．・・一　　　、°　　．い’　．・’．・　　．・　°喝　”・’・　曾二，　、�j　．一　’“　　”　　、　　　　・一　　　　　　　　　　　　　に　　ダ　サ　　ロ　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　ロ　　　　　　い　き　　　　　バ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　と　　　　　　　　　　　　へ　　　．：　　’・’　　・　一　　．　．一し．．．4．．．気《�`　∫、・’・，　陰・一　　　�`　　・　　　．亀　　　　　　　、　ぺ　　�`　　’、　噂　　　　’　　　　　　　　　　　　・　　　　し．噛　　　　　　　　　　・　　　　．　　　　　昂　　　；　　　　メ　　　　　　　　エ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　6　’　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　’　　　　　　°　く　　　　　　　　・　　　　　．　　・　　輪’・　”．　　　、　　　　ρ　　　噛　一　゜　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　の一1　　　　　　　　　’　　　　、　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　，＿一一．t−一’一一＿一一岬　一　　　　　　亀　　　　・∴パ゜弓　：eV　�d・∴へ．り一’°’∵　　’，．．一一一　悔　∴二・一　　亀’　　　　、　　　　　　デ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レこ　　　　　　　　　　　コ　　　　　’　　　　　　　　一　　　　　　　　　　．　・ら．♪．　°　　　・ゆ．　　　ボ　゜　　　．．ズ■，　鳥♂’　＿　℃●レ　◎1，鴫　　　　轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　亀、　　　　　　　　　　　　　　　　　−L　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　‘　　　　　　　　　　魎隻A　　　’．　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　●　、　　　　　　　、　　　●　　　　陶■　o’1　　　　　　　　　　＿　　　　　’　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　，　　　　●嘲「，　　　　　ρ・　　　　　　　　　　　　　　　　　■馳　　　　　　　4　　　　　　　　，顧‘6　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　，　　　　　　　　　　唱　6・　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　5　・　　　　　ノ尋　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　●　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　，！一　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　亀　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　o　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　マ　　　　　も　　　　　　　r　’：　ワ　　，　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　雪一〇　　◎　　　声　　　　　　　　．　　　　？　　　　r　　幹　璽　　　　　　　ゐ丙　　　　　　　　　’　一　、　　　ゆ　　　、　ン　ρ　　　　　　　　　　　●　　　ρ．　り　　　　　　　　　　　b　　　1レ　　a　　　　　　　　　　1　奮脳　　　　’　　　　　0一　　　　　tdサ　　　　　　ー　　　　　　　　　F璽　’‘馳　　　　　　　　，　t　’　輔　　占　t　竃　∂　　　　　　　　　　　　　　も　　　　、　、コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　のげ　、　　鴨◎　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　幽　　、　■　　　　　　　　　　一も　　　　　　　　1　　　　・　4　　　�d　　‘　，卜■　　　　　　v●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■b　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`　　　　　　　　●　レ　し　　　　　　　　　　　　●　　、　　　　　　　　、　●’　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ、・響　鴨　　　、’　　　　　　　°．　　　　　　　　　　　、　　　　　へ　　　　，�`　　　　　♂　　　腎　　　、噌　　　　　　　　、　　　　　ψ　　　　　　　　　P　L・　　　　　両　　　　　　　　　　の　　　、　　　　　　　　　　　　　　‘、誓・・　　’・　、・　　’辱覧　、　．　　　、　　　　　、　tS　　　　　　　　　　　　　�j一一’へ．　、・・°　、　．　　　　　　　　　　　7　’　鵬　　‘　　　　　　　　　喝’鱒＿…ゴ　’鴨’庵←’二貞’∵¶　　覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　L亀り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　●　　　　　　　∂　　し　　　　　　　　　　　　　繭D　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　’嵐　　　t＋　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　、　　　　　　　耀　ノ　　　　　　　　　　　，　　　q　　　　　−　　　・o　　　　　　●■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　oの、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　，＿＿膚さ…一一一一一“鞘し’一”一’　““ht　．’　　　　　　　　　　■　　　　　　　　6噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　参　　●　ot　　●　　ψ　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　亀　　　　　　馬　　　Ms）∵”　、　tS　い　　　・…　’　や゜　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　●咽レ　　　　　　A　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　●i・∴°楓波遊叉．（，，1θb2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2e　　　　　　　　　−、∴．・図5（c）’減褻足数�`6　　　　　　　　、ρ　　　　”　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　、　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　し，　　、　　　、　，　■　　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　�d　，　　　　↓　　　　、　　　　　　c　、と　　　　　　　ig　　　　　、　　　　　豊　　　　　　　ら　　　　　　　覧t−一＿…一一一一山』一……一　　　　　　　　　　　　　　」b　　　鮪’　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　9j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　、　凄ゴニし　b・‘，：一一一一一い宮　　二矯L一」　　　　　　　　　　　　＿　Q　　　＿▼　，　　　　儀　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闇■｝　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　、T　　　　‘　　　　　　嘲剛「　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　の）　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　●．　　　　　　　　　　曹　，　　　’　　　　〆　　，　　．　　　　　　　　・’　　一　　　　　亀・，　　　　，　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　重rur　　　　　　　　　　　　，　　　　　．．ゆ　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　t　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　．現t　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　馳　’　●　　，’　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　1●　　　　　　　　　　　　　■　　．　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　，■噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　騨　　　　　　　　　　　　　ゼ　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　鴨　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　一　　　　　　　　　　　嘩　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　0　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’　　　軸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　’　　　　　　　L　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　、　　　　　，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　　　　　　　　　　　P“　　　t　　￥　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　・　　贈　　　　　　　●　ら　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　函　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　■胤　　　Q　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●，　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　嘆　　　　　　　　　ρ　，　●　　　　　　E　　　，　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿　．　　　　　　　　　　　　　　　　苧　　　　　　　　　奪　　　　　　　　　　　　　　，　　、　　　　噂　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　，　　　　　　　ρ　　　鞠　ら馬　　軸　　げ　　　　亀　　　　　　　　　　　　「　‘O　　　　　　　b　　　　　　　　　　　．　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　，　　《　　　　　　　‘　　　　　一　　　，　　　・　　　　　　　　　θ　　　　　　’　　　　　■　　　　　　、　■5　馬　　　　　　　　　　L■　　　　　　　＿　　　J　　　．　　　　　　　　　‘　　　舎げ　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　し亀　　　　　　　■　　∂　　　、　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　●●　　，　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　、　　’　　　　　f　　　　　　’　　　　　　●　　　　ψ　　　　　　　ぐ，b　　F　　　、．　　　、　　　　　　　’、’　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　●　　　，　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　騨　　ゆ　　　tTVt「1　h　”r・　　・　、　　　　　　’　　　、　　　v　　　　‘、　　　　　　　　　　　　．．　　’　、　　　　一　　噺亀　　　　　　　　　一　．．’　・　　，　　ド：一　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　、　　・　　　＿．一＿＿一一一…一．一一一一’一一　　一　　　　　　　　．　・　　．　．°　　3　　　・’　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　塾　　　　　　　r　、　　　　　噸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　噂　職　　　　　　　　　　　　　　，　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　｝　　　　　　、嘱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　》　　　　　　　　　　�`　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　o　　　　へ　　　　　　　、　　i　　　　・’　　・、’り・ら　　＿＼�d　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　亀φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　。　　　一，．＿“り・　一．　“　　　　L　　　　　　　噺　…’鴎？’　　　　　　r　　　　　　t”・�j昌　。　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　監　　　　　　　　　　　　　　　嘆ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　、　　　　　　・　　　　　　　　　　暫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●�d　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　の　　　　　　　亀　t‘　　　　　　　貼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　＿　　　　ノ，　　　　　　●　　　b　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　●　　9　　　　　　　　　　　’　　　　　　Ψ一．＿．＿一・・…’　　し　、　　　　　　　　　，。．　　…　　　　　　．　、、’t　　　　　　　■　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　◎　　　　　弓■　　　　　　　　　　　　　H　　　　　一　　　　亀　ρ“・：　　　　　　ら・・、一　”　　煽　�j喝‘　　　　、　　　　A　、　　詣　　　　　　　　　　，　　■　　　　　’　　　　　　4　　　　　　　　　　＿　　う　●　　　　　　　　　　　　　　　殉　　、　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　馳　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　電　　　　　　　噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　9　　　　　　　　　4　6　　’、曜‘　且　　　‘　♂　　，　・■●　　　　　　　　　　　、　　　o　●竃　　o　♂■　　　　．も　　’　　亀ρ5　　　ゲ　　．●　9　曙　　9巳k、，　　　　　　・　　u　■亀　　　　　　．　　　、　　　、、　　　◎　O　　　　　o　こ　簡、　ら　一、　．　、窯∫、∵・　　　　　　　．∴　’““　　　　．∴一鮎／1・　　　　　ラ　　∴q亀●　　鯛　暫　噂∵：’・一一∴穏∴∴可’忌・・な∴織燐ジ描・．∫∵　∵50i「　　ら　∫，．・　　．幽・∵1∵1・�j・　　∵｛　．　　　　　　門☆点なン　　噂　　　4　　　，　量　しゼ：ジ＼，　　．　　　　”　、　　　　P　　　ン『�d：：電丁、一∴　　　　　9　　　’1二∴　　　1　　　　9駈　　　　r　　　　　，　　　　，　　　し●　　　　　ら　　’　，　　　‘、如≒◎3叫．∴ジ’∵3ナピ．　一触・∵．　　’L�`�_ン必弔し’．．・：33’ン・、・：：・　　　ン�`　　o　t　　　　凸　　ll．∵；　　　’　、N／∵ンレぐく・3　．；…∵　　，、ζ・」零αa瞬　．壽盆竃oミ出砿・　鞠　　，　　　　　　　●●　　　’　，　’　，　　　こ．，　�`　　6　　8へ　　　　　　　　．　　r　　ゼ冶・∴オンt、　　亀．　　’γ　　二xおZ⊥　∵　　　’‘ρ　　9．・’・°，　・亀一ン：卵・岬：�`い’．だ　・’”，1−、∵’〜∫．．．∴∵1・w　　　璽　　　2’　�`　●　、　　　　　　　．　　　　　　　’●．　　　　　　　　‘愉・　竃・　。・．囑謄“∴…●　　　，　　o　．　　　・　　　　．・≒《・t　・」／隠＼＼・∴／三：：ll　　：戦”鴨　三∴・・べ1ぎ藤　，覧　　．．≡、　，亀　�`ノマ　　ヂ　、∵　　　，1　・ご・ギ・’べ・・し醸ゾ’・絢’巨：，：を4レ髄　　　　　　．∵・’　　ら　・’　　、　・亀ρ　　　9　　　　．ジ”1・　：・°，1・ガ’畳≒∵　　’．�`’い　〜　　　　　　書　　4　．，：∵・；・q　　　曜‘　敷。　　　　「　巳、●　　∴’°．．『．　、，　，　　℃三1；ヌ戸ツト・　・　　，　　　　．　　　　　　　　　　　　●幅激伽　　●’ゴ’一・ぺ・．”∴亀、，1磁・・．�`…”こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶冷／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二無添　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罷詔・1・§餌∫二崇ジ1の謎∫10？∴＼：．搬湿59こデC；∵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’慨．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵＜1匹1∵．　∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・・Ii：i：：61∫�j一4ρ1’寳．9隊號謡震擁鉱　　　　　　　　　・曹：，�`・　　　　　1’．　・・二・・「隈一　　．・8　r　　　o　　　■　　　〜　　　，　亀　・も　　　’．　・�d蛇ξ　　’・：も．°鳳、　　　　・〜：lg　　l　　∫三1：�e，　9．曜レ．’じ・強　≧　　　曜隠・・：學ご　で’　　　　．”寸渥・　’　　　　　　　　　　　　，　喝　　r●　，　　b　　　o5．　　。　　　．≒・き’，　　　　　已　　・・4憾1’巨1ジ　」μ　・∵癒∵　　弔．：：■。・．＼∴　　　．／’÷∵’ち、　　　1’�`゜・　　2∵∵1・契｛・・．詫四　　　　，1i，　　1．�`∴　　　デ　　デ　・・．・る　　　　■寄纏蜜類罎・　　　　　　　　　　　　　　　　　雪：8ρ，　　．　ξ1・／♂　　．≒渥■轡鱈穏蒙、　　　　　●二．：∵�d’　　　．・　　　「●●　｝　9　　°　　・4　　　　Il翁　　　　：壁・1三　　　　：賦　　　　三1崎ぎ1零を　呂iゴ蕾．既ン　い惑・∴∵1∵鉱レ1源訟窪ll，　　　　　O：賦べ　　　　　　　，♂、。　　　　　　　「＼‘：i’・∵　’　”．’itゼ　．q　・．‘1．陰∴1．　：：，、・°；ひ　●　昌　　　いの　　1　　　　1曾3，1騨噂●鴨　■，　　唱1　　・・へ　∴　’°ゴ゜，　　　　　●　，　　，　　　！　．　　艦　　し●　　　馬亀　，．　　■仙　　　8．醒丑、、、・：1，．・　　　　・‘．　謄　　　　，．　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　・　引レ　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　・も・詰1導ll窪：ジ∫1ゴ・∴識図：：1打　　　　　　詰合セベ，12．、∴亀　　　今゜1�h☆’．1．’1：　　・∫亀　　　　　　　　　　　　　　　e∵1∴∴∴、，el�`・：、・三∵∫1∴・：∴と・　　1、囑い・・：誓し　ロセ　　　　　　ヨ　ぞらユ　　　　　　のM・；罷．1・’一ご1記罷慮1嘱i　ノ，�d1午：，　・1曹i‘”1帳£誌：孔！，1、一／，∫∵1・　　・ll　　l’∵響〆1…噛．°：；　　　1　；摂1∫’塞．∴〜　　　　　1　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　　　　o　　　　　　　　．　　　　　ノ　　　　ヨ　　　　　　し　　　の　　ボ　ら　　　イ　　　マ　コ．　曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　＿〜　　　　　　’：　　　　ぜ　　　　　　　　　　＿�j　　　’　　8　噂　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　も　　　　　t　　　　　　9　　　　　　　｝馨｝　　1　　溺　　　　　　⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　i　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　・　　　．　　。　　’　　・　，　　’8　　’一，　　’　・　　’　　．　’」　　　　ら　　　　’　●　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　，　　　　げ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　．　　　　°　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　ヤ　　ρ　　　、ビφ　し．・　，、，　　　　ρ　，　　　　　　　　　　　て　　　・　　　　　　　　　●　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　轟　　ず　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隻　，亀　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唖　　ゆ　　　　のオ　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　1　　▲し　　　’　　　　　　　雪　　　　　　　，　　　1　　．’t　　’．1　　�d　　　・‘▼　1♂∂　1　，，　　　　　　き　　　　　　　　　モ　　　　ノ　の・　　　’『　°　・ゼ　’　　　　　　　　8　　　1　　’　　　　　　、　　　　　1　　　　σ・　　　　　　　。　　i　　　　　　　　　　　　　　　，’損畠95‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　，ド　’　　・　　’　1　，　．’　　　　　　ビ　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　ア　　．。　°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　暦　　へ　！　・’　　　　　　　　1　　‘　　、　　　：　くケ…　�`．も　　　　9　　　　　　　　　　　�d●　　　，・　・　　　　　　し　　　コ　　　ドジ　　　　　　ド　　　　　　ご　　・　　　覧　　　、　　　　、，　　　　●　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　g　　　l　　　　　　　l　　　　　　　伽　　　　φ　t　り　ぼ　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　の　の　　ロ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の；°冒　7　｝亀＿．∫　’，　　ズ　　ーも　’°’：　・響，ゾ　　’　　　　　　　▼　　・　　　　　　　o　　　ケ　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　ロ　ノ“v．”“・｝．’ノ　’、　　　　　　　k　　　　　■　　　　り　ひ　　　も撃　　　　セt　　　　∂・　．’1　・・9ぐ，　　　　　　や　　　ヲ　　　　　　　　　じ　　セ　　　　く　‘　　，．�_1　一　七’〆rジ゜　・　　　　　　　　い　　　　　　’　．　、：　・‘　｝　・　　！∴♂’　　・e　　尊　　　　●　　　　’　　　　．4　　6　ごり　　　　　　　　　　　　　　の　ち　　　　　　　　　　ず　　　し　　　　　　　ロ　ト　　　　　リド弘1∴∴　1：汽、レ�e1�_’　噌l　l−ili，”°�f．　℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　8　ト゜9・　．　．’∵．　�_ら�`’∴◎混∴1碧6　　　　　レ　　　　　つ、　　　�_　　　　　　　　△曳　　　　“　　　ニ　　　　　　　コ　　　　　　　ψ　、　．●の　　　　ン，’・　’：　9∴�d．　　　−65，　　；　　・’結≡器　・合三99　、　謄　，　　　　　　　　　　　　　　　　のほ　　　　　　　　　　　の　　　じら∫’。1！�`鎖：�n　　　　ホ　　　　　　　　　も・∴．．嬉　　　　　■　　　　，一　‘覧　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ー｝じ　　　　か　　　　　　　　　，　　　・1s　　t：1：．・∫∴1■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o亀脅ド，，・：，逐　llンー　・：，，　　　　　　し　　　　　　　　　し」　　　　　　　　　　9　’　　・　　　　　s、：一噛l　l　　ヨ．・己，’曜マ、　　　．　　　．‘．　．　・♂　　　　。　。，　　　　　　　　　　　，　’　　　　　°豊　。　儲＾＾　’　　　。｛♂、　　軸　　v・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ耀5卜二2師一36・”II−一一鋤加一瀞纏　　　　讐　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　，　　　　　°　　　　　　°　　　　　　　、i　　　　　、　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　ミ　　　　　の　　　　　　　を　∵図9．グレイデイングをイテr3つたシステムのレベル家測・例・　　　　・　　　　　　4　　　’　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　篭　　　　・　　　　　　　　　　　　’　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　の　のb　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　8　　　’；；　　・　，・　　　・　　”．覧　．・　　　　、　　　　　　ρ　　　‘顧　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　邑　　　　　　　　　　　　，　　　　1　　　　の　　　　　　　　　し　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ・　〜f．　・　晃　　・　　°　　　　・　　　　　　ら　　　　　も　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ’．’．　　　−一・　’5，　．　▼　　．　、’∴　　　　，　　’，・1…二∵！、　駄　　、　・　　一’．”　鴨　　　　．1・　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　1　　　　　．・，　　・　　，　　サ　　　゜　．　　・　　　　。　』　　　一　　　ロ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　つ　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　ヤ　　ごヨ　　ロ　　げづ　ひ　　の　　　　け　ド　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　ぴ　　　「1’∴�d’ノ．t　　．　　°1≧．　　一’一　　　　　ロ　　　　ゴマ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　・亀・　　℃　　　　’　．…　　　　　　　　　　　　　　�`　　　　t　　　3　　　・　　畠　　　甲　　　　　　　　　　監　　　　　、　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　・σ　　「　　　　、　　　　　°．　　　　・ψ　　　　　　　　　・．’鴨　　　　　．　　　怜　σ．’．t　　　�_　　　　�d　　　’　　、・し　　監’　　　．・’．・　　．’　、，　　　　♂高・ヤ　　」　　”°　　．！t’・　　’　　　1−　，　　　　　　‘　　’二　、　　　・”　、，・・、　　曳゜　　・　　　　一　　・　　　♂　t　＿　r　！　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃　　　　　　噛　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ，’・　」’・　　　　．　5らし●．−1・　　…　v　：∴・て・．’1：1誌一　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ，鍾噸、・　　、：一一，．．！iへ：∵　　一゜　　　　　　　　．　鞠　o　　　・　　ゴ、、：・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　り”l」　’・　’・脚曜〜〕．　　　　　　　　　，●　　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　　　t　亀　　　　　　　　　　　　可　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　噌しζ‘、1◎●し　●e　膨．　●職　　　　ぱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　の　・　，、’　　．；∴：き・璃”　　　　　s　　　　　　t噸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　●　　　　○　　　、　　　　　■ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ吋　　　　　　、　　　　鰯　　　　　　　．　，　　　　　　　　し　　　　　　　；で　　　　　　　　　　　1　　　　　　：　、、　　　◎　　　　　亀　、　“　L　　　　、　　　　　　　　　　雪　　　　　　　　　　し｛・「鋭亀・、∴1／‘’．穿∴：∴い�f1：瀧σ1．▽ビい弓1．’�e1・一＼1嘗’・ll：・デ・1・一�`’．�f1；　∫卜∵・’い，∵ド！　斗｝つ．｛�j〆∵！　　ノ、∵∴峯，　’　　　　　ロ　　　　ザ　　　　　る　　・　、，．，ギ9い�j’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　ヨ　　リ　　　　　　　ぐ　ク　　　　　　　　　　　リ▽；1・『読，烹’‘停∵∫，冠ll三∫，冠拶∴°・・：・，1‘，て一…ぞ∴．1．∫1∫∫1∫〆’；暫／馬’：、：1∴・lll．一、　−1・・1：1∴’一で・匠ご∵1、・”綜・．1汐弓ヤ∴渉・：°・・1・∴’11∴1・、：・∴∵‘　　　　　　，　亀　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b：　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・仁＝＝ユ榊　’−　　G�_，’し’　　　　　　　．　1　．・’喝・ゴ．’4・　　　　　　ら　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1…三画�f蹄波擁1疎編：−1照1・．・．・　：．s，1、，：，　　　1＼．∫．：∵1鳴、ン1∫’…∫ぐ∴1’ジ、・1�_・1冠　　　　　　　　　，　‘i　　　　　　　豊　　　、　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　7　　　●　真　　　‘イ1°、；．’　　■‘　，●：．゜　’；．o’●　　　’　　¶・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、●馬■●　　　　　　　　　二．．戎　　　　　　　　’　　　　　　　　　．°・凸　■t、t　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　曳　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　●ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■●．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　コ　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　ヘ　ツ　　　　　　　　　　　ぎ　　　ぢに　　　　ロ　　　　も　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　ゲ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　　し　　　　　　　のこノ　　　　し”：・　ρ　　　　　’一∵　’一　，　ら　♂　　・　，　　　　、　　　r　’　蜜�`∵：、’じ　一・・！…　　　　　　’の　　　　　．　　’・　　t’・一し・　　　　　の　　　し　　　　　　　　の　　　　　　リ　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　も　へ　　　　　　　　　　だ　ノ　　　　　　げつし　1・．ド’　．、．の゜　’，・　一　・　’1’∵t・〆、・∵　　　　」　　　，’）　　…　　’　　一・　　　　　　’　　　　　　　　　、　7　　’　　　　°　　　　r　　　　’　一　’　　』　　　　　　　　・　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　、　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　’　　　t　　’　・　　　，・　「’　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　．　　　’　　　t−　　一一　　　　　う　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　リ　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　コ　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　び＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　’　＿　　”　　，・、　　7　　　　　　　　　・　　　　・　’　　，　，，．，　ノ軸　　’∵’　　・　　・’　こ　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　眺’　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　’　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　一．　、　�d’　　　　　　・　　　　　　　　　’　・’　　　　．　　　�d　　　　’　　　　　　　　惨　　　　　　　．　　　静　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のギ　　　　リ　　　　　　　　ロ　　　　　ら　　　　　の　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノの　　　　　　　　　　コ　　　　　　　そ∵°・あ．読1∴，�h・∴一∵・∴，一、’＼�d〆∴∴�d�d＼ン：，　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ1：一画1’・∴．；∴し1．．�j　　’ご．・’　・　∴孔　℃∵…°馬！．・・∴�`・1．一一一∵・〜　’・∴　　　・　一’　・、，　”・　　・∵’＿　　．、1二F二、tl　　　　へ　　　　　の　　　　　　の　　　の　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．馳　・　　’　　“　　　　　　　，　t．　　　　　　・　　　　　　…　　　　　　　　　’　，　　，　・　‘＾・．　�`・一　　　　　．＿　　　．　　　　い　　　’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　6　　　　　　　　　　8°　．　　　　　　　・ゴ・’�j45りみぜニ　ペ　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　へ　　　　　　　し　　　の　　　　　ハ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．r（d　B2．1−…よ・・一’　．・”t・　’『�`。ご．∵　一鴨！一’，∴ン∵1’1．＿、ゲの∴・∫ゴ�d．：‘’．ご．≧r　iesl　ti2｝2．数4／3偽泌∴�_で．∫∫∴…∴∵！・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のべ1’へ∵・ご゜ご　覧　　”t　’ゴ　＿−1・　一ドDノ　・ば゜‘・L”P1’．ゴρ℃　1：∵∵◎∴1’♂醜宰漸郎テナイ嬬ガ・；1／「　：Li，＼∴∴：∵，・ジ：55へ．．・ご．一：L　il∴∴．�_繍画、幅’益’と・＾4バ1�j�`ビ“♂。1∴、．、＼1∴じ、’：．．…一り，・・一　　　　・　　　一，　　．1』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　、　　のイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　マ　　　　　ご　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　の　　り　ゆ　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　もロ　　　　　　ロd　　　　　　　　　’　　　　　・　，　　　・・　．　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　一　　　　　　　　　　一　「　　　　　　　　　　＿　　　i　　　ρ‘　　・　．°　亀　ノ　　、べ　　　　　　　．’　　・　　一・，　　．：　　　�j覧の◎一�j　い　、．．．”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　も　　　　ド　　　　　　　　　　　　ぼ　　の　　ヒ　ゐ　　じロ　コ　　　　　　　な　ダサ　　　　　み　　　　ダ　　　　　　　の　　り　　　　　ご　ロ　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　リ　　　　　の　しの　　　の　くロ　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こしサヘ　ビロ　　　ヘ　ド　へ　　じ　ゆ　み一　〕°　　：，∫1気図遮垂脅波疹テナビ濾詰合1’ン♂、∫〆　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　ヲ　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　ド　　　　　の　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケ　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　ワ　　ち　　ト　　も　　る　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　づの　　ロ　ロノ　　う　　　　　　　　ら　　　　の　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　コ　　ず　　　　し　噛゜・　一　・．…　　　　　の∵・’蘇・�`．・　　，・‘　”．．一’嶋い”辱∵、，’ン　／60〜　マ　　’　！．　　．　：・’　∵．　　．∫・．　ド　　・　　°・い　・　　践　ρ　0　　．�_’　　二　　・　　’・　　二　、ム　　　’も・一一一一彬〜一　””　・，4　／　’　．°　・り　　　　一　’　・　：　　　・．一　　．　・　　、二．・　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へらb輸∵7　　　　．　、　、　・＾亀’ピ　　”．　・、　．　　　．　　一．　ご一　一＿’‘　　　　　し　　　　ひ　　し　　　へ　　　の　　　　デ　　　　　あ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　ロ　　　　　も�dド　．v　l・’　　　　”r．・�j　7　　　　　　　　　　”　　　　ノニ　、∫　−　t、　・　　　　　　　　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　4　　　　　　　G　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�`　　　　、　　　　　　　　　，噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ト　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　一　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔　　　　　　　　　、　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　’　　量　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　て　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　つち　　リ　　　　レ　　メ　　ヨ　　　　　へも　の　　　　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　ヘノ　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　リ　　コど1　’6s・�dく　　ムー．∴∴∴珊一予’・．∵ヴ．3・、りそ’∵∵鱒二＾で岬r一　　　　ゆ　のル　ゆリヤリのりがりの　　　　　　　　　　　の　　　　　　のず　　　　　ら　　　　　の　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ヂ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　のへ　　．・　　一・　　　　’　　　　　・　　・　．・　　　°　　　　　　　t“　・　　　　　一　・　　．　　　　　　　甑　　一r．、’　　　＼」’　，　イ硬へ　’”…　　　　’　　　　．　・、　！　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　し　　　　　　　　　　　　　リヂ　つ　　　　　の　　　　　の　　　　ムら�_ト・7q亀ご．・：上ン∵fl−∴♂一続∴∵二｝’…睡一しごダ静〜V’　一’∵層　�d　　　　ふ　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤロの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にち゜∫∵∴＼・∴．・’�e．∵’と∴�j：∴♪∴’1ご∴、ゼ．二ご，　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞥肉膠　．　’　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　し．　　ツ．・．　　　　・’　　　　　・　　　　　…　　一・°．、　　ρ　　；・1．　　・．　　．　’　・　　　』・　　　　’一　　　．　　　’　・　・．一　・　　　　・”　　ミ　　　　　　　　　　　　　アゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　ロ　　　　　　ロ∴．・t、∴∫．：−1じ’．至�d二llご一，∫’1、�f．”’一．『1’満・　・．1’．tt’‘昌1・、，層9’＼．1’．畳．：　、　・・　　一！．遷’・戸平概備ぴ鰍締形1ご）眠曽照1∴’・＼ll：忌9：聴・．J’　’rり∫・・ピ賦団ご1’・・∵想．．：∫∫’1：．1　・一一’・t一�j∵1・‘．、1ピへ�h・　．・づ・．．・�d・∵’・レーIl・．・・’，．『忌−”・1．ン＼一て∫一・．∴1ジ・llジ．．1凱：：・．…1，’．∵．・．・・，．．　＿’一一大索延久・石川正臣森由正信・田雅郎．．’1　�j．、ピン　∵．・．・（■べ南．面「大単・工挙部）　．て大訂歓営）’°’ン・1・・’一∵腔．∵ン∫．弓記∫・．−i，　，コ　”∫図1∫∫ヒ1�d　　ロコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロロ　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　ゆ　　　　il，’ゴ’、一・’　・∫　　．　t＋・．，・　’∵”．・・’匿1．．．．デ・一＿．一∵、11　”1’デ’−・’�d．層噛．’・、∫一・1・’ご．．．．・’一，　’一．．’∴昌　　・　＼’・．・．・°°。・．°�e’．・’．＋，’∴　’　・…，”　　量・．’・・．1・．　・’・　・　．］．．£．、lg69年6耳27旦・・：・昌一一．’r．で一ン・三、’一二鎖濫�e恐1妃三�d1穿1二’♂’三．忌∴1£1・llゴ砥・1づ1∬・．記、　　←・・　　一■…．、t　l−・−■　・・’・ン，・乞．．．’幽：・．．，．’・　　　　　　　！・°　・”∵立砦．“・・．し∵・　．二・ニー・　…＼駈．∵．．．1・　　　　’・大阪管�S検浪特柱…・平襯な輕’に辮Pし」て．・・，曝撫謙7し鷲澄：’i　i二二諭謬滋即・’・：°∴融軸鮒クト1嚥ま闘尤1＊・・fiCE・rt’7トiUEIEifiSII’E利て岨　一・．、ンー　　　一∀　と節で、勲醐醗遡の轍蘭冠特定砺向（＝こで儲輌向詑訓瓢｝痂字でξ群の衛環繍鱒よ≦つ鍋よう1担1†記’〆1享1∫＝拠�h譜撫．一∵・1∵・∴・ゼ1警3紹’榔し．鱗賄dτa鵡としμ1煙庭禾寡傭鯛藺舗騨る勧に”　・　　　　　　　マ・D＝‘t≡。マ認｝冑o　　�j聖　’一　　・∴．∵．弘・・　　　　（4〕　　・と為12趣よリSp（9）＝（躯耳郷写矯z軸謝騰’歪の3f？，の購乞揮継i・K謡額繋三5…『1艦’ll：i’・II．’1ざ翁∴；’ゴ剛鰍1論轡騨ベクドルζして∴＿−　ll6．）、　　°とすると．て1）式のX威介は　　　∴�j　　一　　　　　　：∫　　∵・　　’　　一’　　　∫・ぐ畷・・搬餐窒燭（予始：・−1・…1・．二念・1う∫．：　i：1・（つ　　くtSり！ンK・＜・，昌貿「’　’1　’．　一・�f．611．∫．’≦3），一　ならば，電1iiは1万向に　　　　　　・　．　　　亀一一’　　　　　　　　　り，〒一嬰’1　駈’　　　．　　19〕　覧’　　　．畑聡・（2球苧リE・＝｝’（z・’Ee＝一κ姓；’Ez＝o・ζ婦筋β）式に・ll　・yつさρ騨　　　　　　　　　’　　　　　　−　　1°　　　　’　　　・　’・　，　亀一．9d・tg　Z力向に鱒島幸橡畑働堵面内のStdi希落禾じてロる・『＼　　・・　　層a。F　K乙一・K3，−K，＝　2｝（z　．“　2’kS　”tz　K＞0’　　　1，一�j．レ∫（12）・一　　　’：錫舘蘇露8砺向であentW・1：輝砺向ρ師値矯弩が獅毫攣曝揚．　　一令で§がBの訥りに朝撚稲し一T（・vg軸対撚阪難不して瞬・・エの鵜と同　　廊郎隅舘距Kz晶＝遵♂演子遷ζ1蹄罐趾茄は一一一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨　．　　　．ゴ．’電昼め式　　　　二　　　　．倉．　”　　　胴徽軸赫の麟糊1（b購うにとるζd廟．．　　　Kと面ゆの働ζ群甥寵驚，。∵∫”�d1−。　ii．　・・v閥）＝Y・｛畷噸｝∫一ジ・卿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　ミサ　　　tfLがうて．駆（A樹の式としt�去ｮ、講魎：臓樹；端．一・一　　羅価樹菰どしてq6）藁得・二嘩剛〔dlに＊e．．°∵　　　　一・　1…．　−1冒な怒芦1El十d．2s−：°’°．°dも）・　　　　　’　＿zz−z2＝lf’“’∴ン96メ．F∵・’粛11、・バ．・斜し’・鴫，、1∫1∵へ綜1；∫添1曽　　　　　　　　　蹴面舐は　　　　　　　　　　　　　　　　5’　＝±x’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3’1i�e∴’・al卿欝熱鶴の鋤ま5論う幡ゼ’！’・・　　　、　　　：一。　北一ト2噂工∫：�`　嫌鯉｛，汽三f：，　　　．�d’暮＝2聯ご喫Bピ∴．．．一三：i：−1”・　　　．　　　・・z＝刺．∵：�_・．f・∵謎’　　　”　　辱一　　・．噂・’　ヒ、．’噛一　　．ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　3（i8）となってU軸ヒ45°の傾ミZなすしま・鳳原葵からの陽極距離ρ鰯・背端懸擁離’（lq）（2d）N　・．・，（隻1）∵：∵くヒ2）　鴨tt　．．＼　　　二二袖伽魯こ鰯雌示睦例であ9・’（2・）2ω’（22）鰯は欄　　　締栽二〇で初態が0で励母翼溢襯江置F←礼翫0）七蓼ζ堺つ鞭帥F砥る　　　　∵窺ll蟻購副鷹1轡ア1湿な．鋳摺レジ　　　　、・託�d．．子ゴ曜喘隠：（たな魂師）11，．’°，t�d．（29）　，ジ越．、臨2壕∴・　ご　・．・　・�Sゴ　　　　　・　°　　　レ　　ωc・留寒B∵　　・∵　i　・．°’　p−．・　・∫’…　　　∫　　∴・・．1，27〕’・．・．．一　’∫　・一．曝二ω卜四3＞−o・こ．”　　1∴　1⊥∴’∵（撃゜）一，　　t−：�S鋤ll融角磁寧裏蜘蒔噸岬リ謎騨騨　・　　　’i　paq；e1li｛補Q，＝囁＝鎚刈♂澄　　　．1’3を卿一　　、　’である力駄一搬には・　i−、・．∴’．．．．．　｝　・：：一・，．、　　　．響”　．・＞＞・〈．�_，二　1．・・一鰻・ゴ乳λこ　・¶・．Ls：　・・．　　、．　’∫∴．∵：．罫：．瀦‘°『（30：）　　　　隻講雛欝蕪綴離灘講鍵灘饗躍1繍1　　　　’でれる・・ノ，、・　1　’、　．：．・　．・’．　’．　・’　1　　∵　1’＝∴∫1’，�j’一つご隠z醐撃職翻驚燃1�i慧獅ロ∴＼ご〔36・・　四　1．ztt：2＾ω癌卿縞．）．幽∬　誉’〈s21）　　ニゴ1享一”蒙烹懸〒辱塩∴ら．・享’管1：11　　…　一・・　　冒’　r．≒一診1�月ｮ参漁〕　　…∫　一゜∵　∴　．．1・．趨雛憲繍鍮舗懲轡｛轄ぎ難諜羅1　　　　‘蝉轡羅1融〒トll璽轡帆ll5）　　　　　で搬醐翻騨腿な帰碗・齢聯苑二　　　　．　　　、　　　　　　　3　　，　　1ト．’：’・、　　　　　　　　　　　　　　　　・’　　　一．　、・　♂　　　　　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　職’　　　　　　　　　∂戸：・　．、’　　∴∵”°・∵‘・・ご　．　　　　　　　　・一　、　�_　∵・　・　°・・　　”．／　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケf　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ご｝ン1．囲隔蕾：’°�_　　　　　’・・．，初画の繍縞ムゴニ、讐撫ll幽羅　　　　　　　∴・二∫噸幌恥・己　　　1’1　　∴．：≧　’x（1マω蕊ω冒t）．・　　　　　　　∴．◎　’・13ζ）　　　　　　．・空ζ墜≒膏r矯φ　・c・h’）∫歯　　　　．縮による坊向　　　　　・・，：甕掬客織平押払：　　　　’　．一鞠遠麟痴沸　　　’　　　書12畑）の，　．1隔　　　　　　　、　，と箋でご，．．・一：．　　　　　　「一�dち癖臨亀・∴　　　　　　；．．−1・．訟（卸一，晃�d．ゾ1．　　一�d：と鰍1：・鎖▽．・〜．　　　　　　幽　xz面曜轍　2　　　　　　　　，蓮図2しし｝味一・這器塁欝翌’　　　　　　　＼赫偶数為ら傘．　　’t：．’…∵・ヨ：直にぐ嶺ら中ン・．・’図…ジで与灘驚1∫．4　　　　　・の’，　’〔36〕zxiで・ωe七苧�d．．、，謡：’t…；撫舗”　，，’z−　　　　　＼，し．・，値oか1鍛大値か1・．．缶’　　　　　　，、’虐脅がづで賜、∫7　　　　　・．・’�e∴・’・・：・∵．ii’1’、．1．『　ノー　　　9．’・　　　　　　　　　　　ロ　へ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　’s　　、’‘　　・　／一’1’・　　這・i°1・　∫，・1＼’　∵∵・、1−　＼　艦．冒”一”ll・　，　’　　　　　　　　　P　’　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　’　o　響　　　‘　　　　　　　　　　　　幽　，¶　　　　　　　　　　　　　　　の　・＿　　　　　、　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、！　，．・・＼，；・一’−r．〉ζジ　「／／．　　　一三塩蕾�_1込癒3…．・　　4幽．，，ゼ1こゴ　1　■　　　　　　　’　，　曹i　　　・　　・一　”　：　　　　　llt・IIIIIn馳　　　ン馨．　　　　　　．1マ＼．・二；ン／　　　　　し・。濡　　　　　　　図・．2．…　　．．「　　　　1・　　’　・　一．、・°　‘1・直・．r．1　II　　’　：．一　　、、　　　軍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●「　　　　　．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　「　　　　　　　　　　　　　’　　　，・1　‘・’，．∵　・　9　…K”’“　s　，曜：li：！・t⊆二ノ　　　　　　　！　　．　．　　　　　　・・　　　　　1　　　　『　　　　　　　i’　　　　魂llλっ禰卿韓憩擁しξで脚工11L　ltY＝が・と「650」で位置のエネ1齢　　　　・の轄咳聴部蘭聯�堰＊ﾉリ詠騨糊傭搬’】韓硲ジ，・、　　　　と苓る綿刀艦詐は半蹴ち1緯鋤囎騨囎擁縣劇とT“6d）で上　　．　　一’韓項は・と騒この恥ア方向縄長乏・に偽�i聯機したと羅．柳・　r−一一　　、轡畔棚饗筆器青　　銃，∴　一（39）一　　　　弱えら紡．　’　・∵・：百｝統∴�d・．・漸・∴・∴∴．．，i・　　　　麺回の鰍幽乱て1）setにIE；bhC，　Klvagnt115・はヒめ翻蜘醐灘鯛嚇ρ・　　　　御蝋陥Eれ搬の蹄作脚景撫1勲鞭で細で榊内の略繭につしsr　　　　槌匹6のx脚卿賜鱗図2�M1詠す・．∴…・・一　　　　　　　　・　、・　　　’・と：うで、ぬ嚇昌軸U：あ裡稿駅触で郵抑恥卿陣鯛砺うこ1！　　’　　　　・が錬識麗瀧芝受肺囎魂韓ヨ寸して崩琳畑鏑曄1冶遭1二nu“：　　　　圃｝剣識併揃矧寵し副すう選難駆鮒三動軸騎がおの弊琴・蘇る・，　　．ゾU：臥瞭噛詐嚇粛，見シ禰・η婆で・自・細・r6るこE，．　・，．　　　，’　　　　　（1P二幽瞭傭飾鉱粛瞬ロは苛寄で・昌＝2陶ご豚筍・f・、＼：　　　　∫篇麟霞謎翻離鷺鷺輌左憂1ヶ厩∴，三1：’1・・∴’・　　　’°’∵°：’迩1矯∵2尭煙型ρ、1∫∫・：9、　　ビ．．しピ’二　・1，こ…　　　　　　．　”　，’　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　．1　・　・魯　’　．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．：．…∵一ド‘1、∫一・6�d∫．∫’∴コ．　一．1P畠ゼ置∫J・∵．’．．，”J・．�d．・−『、層・∫！・滋沈’ジ．．’1忌・凱即，’学ン、’；i　，　／　’．1　’一・、賦．一．諮∫・・辱一．−，1・1．．．1冠這・・’∫’…11．一’・＼幽こジ．，・．鼠1”一ジ1婁1．∫．凱，�_∫な蟻紘蝶難．鎖：謡．∴（融ゴ1・・マi：＼：　：・　lt／／／：・・1．’一・’繊・）靖湘冶纏職束螂c；臨界揚弊駈YAC・翠飾菊．．’二：：・�_一’」−r添曹3・帆騨は、艦騨ご職な味騰・」更堺韓1墜美轡璽・『一・・∵．．．跨・・〒£ど1に鰯脳箪・z，レ3；れ榊ラ�d；”∴い一、°い，・．一・・．ご・”罵’卿．：無．一〆∫ゐ．爺　　　’・回・＼∵’∵1∵一＿∫・（冊）∴．∴、，ご蓋磁崇1　・　：・・　’・L・J　−’一ジ滋：ざ、1∵端‘殉1、�gζ』・1ピ1．・張燃職と瑚騰嚇．∫1：☆・・’．鉱∫，一、lr：．’＼！∴∫∴1，．・ぐそ矩　・λ来加舶劔ω蝿≡紬埆騨嚇対す融圃諭とβ襯卿禰　　゜．翫三難1・∵∴ご一ω〒等痴ξ．＿1・∫璽．�eヨ1、，．・ごで吟、澱．灘’飢興警鯉卑畑∵1い1��冠二、姻｝謀ジ湿゜鴇盆窒蒙言幽姻圃賊暮ξ之＝σ画曜掴．這」1コ：弓��ト1．冠lrl三，団�d．這1絹’”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．’　　噛　　　　　　　　　邑　　　・幽　　　　’　G　　　　　　　　　　”　　　　一　z’igリ．≒etξ図3但♪、ωに累凱’よは《i7｝或ζ同じで．．　　　　脚；塑る垢の邸あa瞬蝋緬の式1畜　　　　　　　　　　・’・rま土蔭λ1・，，’　．　．（　ss）・　　　　tig　”j、工軸乙・θ買蹴1禧＝5物千’o傾き左有軍・．また　　　　込1ご対宣多・蕩，i極口権2ヒの比は次式で姦わさ耽る．　亀　゜　　　　　∵・：：�j∠L32（1一の一，　置・　（s6）‘一”2．軸画激と漏凱．・∫　、　　　．（6）、tヨ2）fiik16：によリ．　d胴）式の・各成分は”’）E’rdi‘よう｝こなる，　　　　　　”�`．文＝−Ulき　z　’・’　・　　《57）、，　　・　　　　　　〆　、∫　．聾藍きωき砦，−2ω。ti’．・・　（58）・　　　　　　，、、　’．三撞ω；琴＋2ω・5　P｛541　　，　　　　．に斗’，ンIY」・〒≠脆．9．’・（6・）’　　　　一ま蘭簸�Sとするどフ斌の駆伽・’一、・∴，一：：互瀞†諺　　’1’　　　　　　　　　　　　　　フこ’：＝＿二と乙（》θσa）et　　二、　　　　　　・｛61）　，　　°°　歯　　3　　　　　1隔∫、’ic　一・’n’ε灘迦ε」範て62？　’，∵，’　　　　−ft・s：ヒ・　n，＝妻（讐＋P∴・旦＝ら華（斎げ　　て（e・31　　　　　　．　’・’　　　．．≦ヒゴ＝のbトωF’、，　・’∫Zz　＝レdLニデのr　・　　　　、．　塵　，　⊆．64），　　　　ジ　・　’　e心i＝ω卜歩ωぎ♪o・・．．°・・　．’　・　�e・国6ぎ）’｝’・t61），‘62，嗣かS　s｝）・eN5ように．・蜘運勧は、働向面で關彫麟♀1で回恥　　　　　麟獄の噛艇蜘上に鯛灘皇乏砲轍郷鉢舗曝嘩量　　　　�eしτ刷耀S醐創；負購ω・で舗聯即ラこeピ「sZ・．　　　　　3ド袴殉軌準につIJ’．c　、，　　　　　雁方向樋よ図4玉尉面りで：ぜな2りち弩、　　　　　　　　．　　・袴≡葺　＝　蓋；」　〒六‡i＞1　　（66；　　　　・’．．碗撫締増姥と竃1訊直揃大（鯛tて　　　　　軌3直」‡｝≡Pヒcシ‘しoid　電ミ云丘．力、つ、�`ぐo　　・’・　　　　　　　　　　　　一　　　・　　．・一’　7　　　　　　　1−　．　　．　　’　　　　　　　．　’　　　　・．．　　、　　・　’噂�_、　　　　　　　！’・　　一　　，’レ　　．　・　・二・　　　’・　唖　’　　！・＿・　・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　．　．・　’伽　’　ド　∫　”　　　　　　　　　…ノ�d　　　　・　　　　　　．　　　　　　・　　　　¶　　Ψ　　，・一一　　・　・　　　　　　　　，　　　　　　　　〆　　　　　’　．勘　　・　，・一　　、　∵　’　　．…　∴．・．ゼ：，・’　　　　　　　ゴ（62）躍競しで一∴1：i，＿’＿．�e三，．…、∴；．　’一　：・1∴∵＼∴嫡晦｝2ω憾な蝕・・�e二・皐：・ゆ罎　　　　　　一と駅ζ：この上徳鞭肋X受鯛理勧耐す憂価乳　　　　　　　・，径r・の・曄動で1、繍厳数巳秘一Rド夏ω・と厄リ；：・　’　　　　．、　鵬引〒職・興もτで轍郷1の聯磁篇教1∴　　　，　・．賦緬蘭解騨嘩1．1て勲方餓姻舞対1ゼ　　∴　　　　　　踏鱗藁瞬幅・ジ・・鉱醜：♂既「．…’　　　　’・〉∵・鍾＊＝幽摩一2糊2め・噛噛q一哩卜�`）“　　　　　　　　　．．層二θ幌痴・景＝糎1個認臨声）’　．（7σ〉’　　　　　・恩9．一娠多瞬厩），、一一：’ヒ．1（7：ρ：．　　　　　　諮警�k驚欝鷺欝蹴）：∴1・豪1諭二　　　　　　　・∵で測つミ蔽∵茄局隊蛎向1こ1ご∴…ド，亀1：。・＼ご　1…“．　�j”・　　　　　　　　．一ト゜’：∵’．鳶三・r4β1マ斎　　’・∴∵∴∵，°ぐ∴．（�梶D　へ　　　　　　　　の騨傘違勧レ・’B駄．諏1騒為ぐ・ド擁つτ腿項す名∫胆暢’ζ唱リ・じ一　　　　　　　　＝B姻繭切潭町辻加く爾剛ζ1踊醸21の薙醗ρ導わプ　　　　　　　　カ礁職幽嫁1やオ1∵防纏殉＊i＊P’；動7瓢・・’�h，∴　　　　　　1ジ確轡準穆1�e．∴1罷一滋．’窪三∫撮1∫泌．　　　　　　　酬ま轡鷺契驚驚勲聯撚1蟻鉱∴：　　　　　　　：”で塑騨嚇1樫響1禦御響蒸1湯逐　　　t．1∵源翁貯�c、ll’II÷一幻二＼”・�c：鎖∵ゼ　　　　　　　’　・，°一’．一ゴ’一・∫【．G・、．．．∴’°6∵　1．ゴ．lr“．．・�d．一　｛　　　　　　　一・　　　　　　　　　・　一“　’　　　　　　　一〜’　一　　　・　　・　　　　　　　　「’　　　　　　　　’∴・．／　・　　・町　・　．一　．．　　　，　　　　　　　’’　　　　　　　　　　　　一　　　　　4．葺輔’E．と謝6）．ゴ・ジ誰講まωピ？園イ墾罫（61！讐’一：�g．一：砦ψ3−・娠争争／も・∴・・誓冨・帆r＋1ド1竹），．たSlじ唾ぼ砦1．’‘77》・’　　　驚書゜1一岬・」　　　　　　　・ne”　　rニー一人二一一へ　　　　一であリ、托れは電｝が1．周寧オる1司にそれ　　・．B久粒f側　　　‘，亀Eλ萄三イ則．　・　　．・　　　　．轍惣卿鷲・轡癖誇轡！∵’　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　れ鎌あうnは半監叡芝同圃こ．とるな引ま：》tれ嘆図6に不す這Lり．7イラメントF孝革て1周回しE−　　　　．聾戚咄強暉叡r面（す獅x冒面）内幽薪ABω蘭控こZV）・ee　1’羅し　　　　　ていることに昏ゑ”、レ・”．・：’一・：’一・　祠：ii　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　ロ　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　ロ　げ　　　・・螺鶴鱒鯛騨h翻11ま劉噸ご騨嘩凱2蘭韓の騨知、　　　　∴mNラ1こなige∴　，1！：・1∵．，∴　　’∵1’∵一三！　　…　’　…　　、・・　！著週回陣噛汐ぐ・と沖鐡聯・・槙∫∫’・∴：・一μ∴　’　　　　　　鱒髄鶴岬ち筋権菰醐畔黙灘嚇ど櫨椥耽　　　　　：響脚灘警琴町聾：・淫濫∴畑。）ぐ‘・脚塒し事聾と1ま魍挙ゴ」※ζろで畑鯛＿ピf”　3　’．で鐙整鋤場魚圃喬ら」π踵：轡矯脚∴∵・☆一・’凋圃癒∴．ぎ：　　　　　　硝賜知な樋無…一・・識‘∵鯛鰍道　．．・　　い『1…　逓畔蝋の齢・神よ1麟矢＋壱∵・∴…∴∴・・∵二…∵…�Q胴鞭γぐ・，！　　　　　．騨澗鰹儒力陣かによって1騨勘2輝脚繊ること1t7dZ5．・1‘：7▼1：憶ξ∴た嚇樽撃攣�e：；1∫∵巧琶朗∴」・三三，〈’lg　1’）　　　　’ζ碗が圃が強く屯って？1・嫉ζ騨とあ勘2項1禰略麟ゑ∵・．　　　　　　噸瞬Me嘩軸に，寸騨樋芝まζ塵表いこ織　．．　　　　　　　　。1　’廟ド　　　　　・　・�d’　　．　　　”　　　亀　　　’　　°　一‘　　　　　　　　　　　　t　　　　　，．　　一；　・t　”’　’1；．噸　・『．9『．．，，　：．ぼ”　　　　　　　　　　　　　　　　1，　　　　　　　．　’、・　’　4　二　　　，　　づ゜二一　　　　F　　　　l．、，　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・れe一・234一　56�e．8‘9渦0−・πr←壱癖1・）・・●・o●●●噛o●■●●●●■●●●●●・．o・●9●・．．長二∴．隻焦撫≧：．．、蹟／裕’←1／叫）・・亀・・．・3駕●●●°°°・°・●°°°一゜°軸’°．∂，∴（ピ36・拗・）　．ド●　o　■　●　■　●　●　●　●O、ζ60●　●　●　●　・　●　●　・9●i．oσ●；．n．。．130°　　か　3、5．．●鱒・。し●騒，1JT．．．・’．．・．。豆296°．ご゜°°◆°°’120°　マ・●09■●．・らし75．；四．6●．。0．143・舳　●　●　●　●　●　・　・　●RO°π’ご’∵°u”°2�Q3・●●●亀●●　■ら●O．0589■　●　●　●　●　●●　●　●60°a3σo　●　・　●　・　●　●　・　．0．0425三…・；…51°，引’’．・●・●・8・03，88・●●・●・。、●．qo322●　go●　●　亀o　■　■’KS3脳．’●　O　o　■o　o　●．　043マ◎°鱒，°∫°°°α02ζ3°°∵’°°°°40°．窪臼。．，勲二α0204■●　o　●　●　■　，・　956°．　　　　　　　　　　　　　’　　　　　，．＝・義　　・’1・…　‘　　・　　　　　　．　藍．最適滋界†旨叡’ジ・　一一・　．：，ら’　．�d．・・、　　　　　　　　蝦葱欝翻贈1伽響1警轡轡1∵　　　　　　　　　　　こ嶋盤働�褐pし莫て輸毛？醐捌県�Sとなり位｛騨畔　　　　　　　　　∴：嚇亡な購く、tl雫で，隔・に職ζ賑榊粕：慧’．．亀　・・’｛“）鰍灘縢震羅羅鷺廷ヒぎ1：儀訟躰に囎ま馬書　　’’　　　　　　　　　　．で猟帳仁なることζ9えb．　J−…　”；．∵　、．・．∴ご　　　．∫　一一　　　　　　　　’iG　（3？凶：まリ．，士i≧竪，T。＝（2課兀ら（態・IL21：・で蹄�uワ（li（u｝鯨一．　　　　　　　　・弊蹴硲嚇轍でasmafiWWS＃（’転1‡つS’diCtうF晦べ．　　　　　　　　　：．　’一∴：∴・・塩6rt・〒1伽†｝）＝’2，・61ひρ・�c”∵・i・jl∫．’ぐ32）1　　　−一一・瞬羅難雛舞灘露よ諭ン1、歯1・、一　　一紳乃1岡ヲ�`蟹響三即�d聴望：、ジ’：減胆1ゆ．亀　　’”1：嚇職魔；で礎隔3寿に1識蘇鱒え漁∵．・　　　　　　　　　　凄’−”〕一脇〒偏〒’一ガ∴1三し�e1ぞ噛・�S　　　　　　　　　倒レ幽1・；　一女h琶竃／駕’ゾ’：．．1・　1．・’”・’：°1　r・i〔97⊃、　　　　・、∴　・−　1．9・，曜、ム＿・・．｝Ol・．・　−1．　1．　一▼…　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　伊　　　禰騨軸舗1・職置が糊う’i5，ilPfFlr‘ie，　Fd）．tt．o．Sり耀崎の珊・．・・得∵に蒋す離鷲聯岬二・・ジ／・．：：・，〈．　8x，）’・、　　　　　　　1−1：βミ治．ぎ　・’．．　．画　　　　7。，魚1宰投撒ζ磁綿数・ビの肉係　　．　．　．　　　＼　　’　　！　．　1　°．．．・　、’　　・　　　　　　　　！　　・の・∴職脚．飴と同蹴む賦が成サ現　　．’�j∵・’…e　　　・・、　…　　�d．　｛一協3＋2弔nZ（寄）2　　・°　．　，　’　．　’　＿　　’．一　�d’∫（9・o　’）　　　　　　　π．．噛醐脚灘撃丁騨参岬∵’ジ1；��’阜’獅31穿＝？寧ρ励は璽蜘圃跡1耕づピン　　　　　　t　’・　　�`　：　．，L　　・’�j　　・’・・『’・・　天　マ’　　　　皿；琴聯靴藤∵�j一ど，、∫’、．‘−1，　，　，“　　　∴ll轟聚集湘路∴・1’∴’”ご・’．ジ�e＾・　　　　燐轡騨龍髄駆批て図ヤに示し・こ罪加zオ劒關簑蘇暢冒’・　　．tde・1は・8瓜柱上でZ軸に平行に32卜（n森状アヲメジトE．危、覧力く張うであリ、l　T／Uie　2は’，　　　　　　　　一　’s　　　曄企面FSレc・光軸謹幅なこ吐ちφ鴨麟聯働輝調敵麟は閉、　・　　　御閥（昌》。廊餅講掲知醐も隔るレ幟鰭胎撃鐵回陛繊す母？　　　になって崎’廠3、14牌囎肉へ瞬儲矯ようにし繍壇のまま禰状f　　　際職壽謁轟翻灘麟犠謂盤繁麟1：鰹駅奔　1　’　一　，壇内て数塑轟駄托螺・」蘇射こ昨IKhzρ疏瀟号ぎφ檸蘇潔，�K痴場合　　　　　・’警　　　　騰し＾騨喚けて附q鶴搬鰍，へ蹴証醸�@騨職ホニンで受けご1徽魎へ祖た醐画輝噂、てV　Zli）．図3・は；噸ミ購肌腋植脚回’　　t　　　蹄て離・向駅暢と翻闘芦凱’駄陣裾状鯛を乱擬ζ庶枷1まご職　　　　胃マ　　　　乞騙翻噸伽鶴鴫硫よ坤既撒櫨RD甲に脚信樋曄晦し’　”　　　て瀞7瞬緬殉聯離つて韓力の柚獅燈韻揺細づ酬立．．　”　　　一・1撫的嚇飾聯柳｝昂ゑ、・荊側の聯z輝醐にみ勧し〜4ぞ二．　、！　　　　物醐塑卿二塑禦飛璽｝挙嬬；蝿判欝翫’一　・・　一　　　　　　∴　　∴一∵’�e二・∴．　・一一7・目．’：．　・…　　　　　　．　．　　　　　　　　　　　　〆誓二　　二�`’・，ひ　『s・　’　Jk：：t　∵　　1・・，　・　　　　，　　’　　　　　　　　　　　　二乾．．−i・．　．．　＿h“　一一’t，・∵　　　　　　　’�j　　　　”・　　　　　　　　・．　　　　　　　　　　∵！：げ’　　・　　，�`t，噛　’、、．　　　−9・　’　　1．一コレ　　馬，’，　　　・亀　　．　　髄　　．幽1−　　’　．・　’　r．l　　　p　　　　　　，・　i・。一　　　ギ　　　i．一〔．−1・．K一　　　　　　　　　　・　　　1．三；：；．．∴・　　艮，　」　　　　　　　　　　9，　　　　　　　　　　齢・’：∴∴�`’こギ＿　，．’　　�e　　・　　L・．�`　邑t・t’・∵窪・ザ・了∵’ヅ�e・；1：4‘ζ∴・色そ「・．、．覧　　．　∵：，…　　　．　．臨　『　一　　’　・　。　’丁鴻ゼ」一　’二　　1「砧e’2／電’攣・縞’這コ　図嘲　　L−　　r〒〒−1．　　o　　−　．lo・・：・20’1．．」？k・・皇6．ll蓋二t　ck　一　曾．口1　‘∴’「．，　・『−2．9−Bl　：・∵‘歩　　　ロコ　コの　　サロ　コ　　ロ　　コの　　のリコ　・　　�e2’0．3　・・一’．°7一　�j，0．　9　　　　　．・Ttthei．3｝　　　　　　　　　　．　　，’・　・と・一　『ノ：：．．写”1・：圏一K戦ツ賑1：P直／驚＼・曾．　　．　�j・・‘畠「。・’　　　．．．、「一一1一一〒〒！　’・J’　P．・∋ジ猛P曹’∴20．・・・：：1．η．88　．：s：：r｝、二∴伍龍．∴∴∴1．∵・・’　・20．0∵　一・∵・・…’■t…・…∴隻・．・・f：・ゼ・唱・’　．　’．　o・e’　．．，．［1：．．：一bt．、　　　　●、　　　　　　　　　唱　　　　　　　’・　「葡　　，ぐ噛，．o’　．1　2　’　　幽tO　．α32　”一一聖・…　？…　∴・。｛。，。・�`、”，・触∴．・f　．．ξ：b°°°’ノ・∴‘●●●6」戟匙、も’。、；‘・●・：e●�`●●●・　●．tO・・　「　『　　　　曾噺一　・のゆう　　ロ　ロ　　ド　　ロ　　　　　　　ロヤゴニ　らコ　ゴ・一∵・1嘱e41　．∫：の’・’：凱　・・’　　●レ●ピ　咽「鴨　　り．　’覧二�h●°・：∴，・・　よミドレロ　　　　リ　　　　・ガコ�`．．・’　　　　　一　．o　P．．・�d躍読’顧゜�j一’・ご・6ご46寸’．・『，�d　二・：畠〔｝．35”＿，．．≡：∵’∵鐸簿蓄1∵∵∵°1　・　　●　　　　　　　　　，　・　　P・r’　・　　∴’．【歌壁α極5叙卑三停チll．外三ω2∫で二　’L’・∵　’∵♂“−t’．え∴！：1，、，　団冠1淫』∵’．．9　　‘　　・　　　一’．　　　　ドゴ　　　　　　　　　　　ニロ　　　　　　　　　　ロ　　ロ　　じ　　ロ　　　ニ　ロ．’．．．・・1て一：．．∫∴’髄’鉱，ゼ下∵t　‘’　　　l．　．「1．　・ノ．唱　　　…1で！　｝、¶　　，・・　．，�_∫ぎ・　　一．：！・・一　　「　　　　　．・．．、　　　　　　　ト　　　　ゑ　　　　　　　や　　　　”　　，　・．　！　，一邑　　　　’　　・．　　‘　’一　（ided　1）F，・：5。1＝L晦．下i・ミua＝2．70：，覧！：・徳〒2ゴマ’1∴∵．�d∵’ン”単位帆管：ゴ�d・∴ご＼．汐酊∴・マ’∵糎∵’瓦ド，∴1．噛∵二・．鍾訟！∴・1呼、．・：・　．∴：’．　曹・一昌．1　・・　　’　　・．・　　：．’　・．　・　…　　一　”　　　　　，1　・　　・1　コ　　　　　　　　　ロ　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　・”　　　，　　　・唱　　一　h　−　　　　’　　　　　一　　　　擾2、．一轍雫i4生tI・　　一　　　．　f：−t�j・’．子’．　　；　　　　　　　　　　　　　、　　　　三’識U醤λ鯛獅、二447，瞬煽の離紐翻騰）Pt’q°〈a）　’i；．：：　　　　祇撒即s�@出浦噸伽嘩購誘騨・酬圃：聯�褐�橘く　　　　陥と融噸搬慨瑚価屹なし∴櫨瞬醜次甑棚誇喚の一　二；∫’　　・莫で受49さd　Lτいで翻閣1繭の量ノ冤ピ同期じτU勇：ζを示す。’匁は一韓1亭整黎で晦う参　・亀デ叡で1禅しτ葡ど晦3ゆ9＄癖か購鈎擁縣舗�Q〒大噌しし｝＼　・　　　　　うぎに作3あ％＝2お舶デ轟け有7窪ヲゐレ．言、．麿稔によ否厩職生tB肇聲）え轡一　　し　・η（b）．¢霜）1素玄・町の薮��1£麟噴β聴峻灰いるゼ婚1λアプメ非働“づ　　　　　・　　　　vrうであろうと麟欧鰹糠鵜�u齢働昧焔激ゆうこと勘オ勇篤．　　　・繋雛認誌羅謝諜歌濃編魏蕩濠嚢轟器働羅1・�e　’『　　　　界幌くな�f庸麟ど醐式袴え勲し初脚髄編麟尋醐」昼鄭秘のでAf・　　　言　　　　柾の超衙融1聴�`如糠酢角最矯絆騨鰍蜘論畠出家，たダ厩・ガ研撰禰選櫛陶の容ミ、・　　　　麟傭効、πいると醜ら嶋旅期血リ論繍謝峨商醗で：また細・∴巧縢農瓢灘欝盛壌欝螺鵠為締瀦鐵轟らVi．・．　．．、’　　　．．，℃幽細�kの幣にCZ施’じてある・協木半整娩麗とづ軌洵詑往復与牌勤φ丁別域邑・，　　　　　‘°”　　　　・懲樹3隙噛づρ蘇の整鞭�鰍ﾌ2）鰍岡灘用齢てし墜・・　　　　鮮多えら甑　　託．．：．　　�h一闇二∵　　　　　3，7イラ〆ント伝邑鴇ki　e影響．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　磁鯨�Iめ・御）S・PtN9硯て鋤は聯徽るに脈嫁群劉　　　　　入繍していろこピ紬鵬舳めS畑鋤る鶏嫉も誠騨へ乙数して喚．　　気ま雨こなるにし脚雌．幅ρ3磁膿域に1苓剣酔壁し蝿糊の！転病．．▽1の強継sの頓辱室拡って喚こど鋤かろ∴∴∴二’．’．、．　∴．’，・一　　�d゜�_　　　（1）　　BStabr　　l：二：：）［しiて．　　　　　　　　9畦　・　・　　　一一．　．　　　　　　　　：一　。　二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　　　　．と謝認鄭縫りll謙濠：鷲忌干1鵠i轟狸誘1瀧蕩　　t−一，三ご∂誓急認霧鴛鵜轟躍慧講糠議講竈齢詰繍黙灘・　　　　∫ρ物蛎槻嚇煙δ蹄ら鱒f∫・三∴ノ，∫．ぐ∵1∴°・’1：・、�d　　　　　一　　　　　一　　　　・　　．．．　　　　13　　・　　r・・．　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　、、　　　．　パtl　リ　　　　ノ・　　6　h「’「t　　　｛　∫、｝　ロ紗玉5ゆ　　　ド解・、3」‘、3窪．≧．｝e　20’i　’t5．・101o　d’1’　a�`；．　　　’s’　　　．　：3D．一　　　　　　　　’2◎　　　　　’　　．’｝0　　　　　　　．・，0　　　　　　ド　　s・　　　、　　　　　　　　．．5δ　　　　　て　，　　　　　　　　20　　　　　　　　　10　1’　・　　　　　　　　∴・“’ご・気、　　　　　轟　読　　　　　　　　　、　　　　　　　　．20：’l　　　　　　　　　jDき’ノt　、　　　　　’のご　、　・一，・．・’：14　≒　　　　　　　　　　　ソ図q・，∫（、TiゆξD，f詑4好�j職　　．．．　　一磁’．訣∫・1…　ノ・”．1　？・∴・　　・・　1甲　　1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　’　’．　∴．一　　『1・し塾．’己；弓3；・蝋のよう藤鱗晦鱒：塵鋼鐸陣醜戯廉聯繍鎌1擁鯉・・紬幡脚韓鶴が増寸lo’で（瞬鱒ナ噸鱒醗鴨饗ぞ∵　　　囎総麟麟編藷論趣織滋脳輪叫・ジ　　　齢軸鋼醐こS織翻〜走引：鹿麟や飾向噸1・イ鵜脚増加に軒、ヅー一　”　　　　瞬の紺鋤ら圃し」ぐ1嚇のS曜もつ，S．う1劃殉醐畝糊S準徹襯・一・埋唖こゆ凝職と融さ楓榊客蔦義沸になろ1斯猟晦’力　　’1鰍瓶腿融卿礁断頒埠1滴鱒ミリ参亨幅界騨騨レ欄・胆・轡力驚露獅≒聯脚づ轡鯉鰍鷲謁．　　　　綿厳隙捌織．tha4の碗叡憾騨麟っ畑か醐’ら鷹眺．＼・テ�d一応繍としマZ殉噸によるビソ錫琳ざい鵬噛えらヰ鳳‘≡働凱去レ�d一　　　　’B・？　ANsii　．とぢ嶋ことなく旧轡・碗’ZSta1：’ik’Mmak9俸に帳磁櫛謙脈と・・＼　　　　鰍蛇娩劔乍韓騨爾で硫瀕二訓ゴnで鯛�潟C抵管にゼ　　　　岬晦えた聡の灘飾齢澱の願域織棚鋼S擁働鍛腿£勾�e，轡i轡∴紅：∵’；・停弾ll：∫∫；ぐ沼．tて．　・．　．噛　、　　　　’　1「∵’，．・　．．1　∵：∴1．、．．　t．　　．6　・・∵ご　．・　’ふ．1・−1　．・・．．，≒二・：臨1・：・：卜．、・∴∴∵：：1　・〜デぐ☆弓’「’：・　　　　r　　　　　　　　　　層　1　！1：　『『｝・・．r　’，ー　　　L　，　　　”　　　　．　　‘　　　’i　　　　　fP　　　　　　　　　．　◎　　　　　　ロ　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の，　　，　ぜ　　　　　　．　・　　ン　　ー，ロ　ロ　　る　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　’　i．：’．、　，、一，．∴・・．．　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　9’・’1’：1　　ロ　　ド　　　　　　　コ　　　　コ：・凪’．：　幽・　．°　・・　：．：　‘　．一’　p．’．≡，’．　・：・．　リ　　ウロ　　　　　　　サ・・1・1・，：，　こ・1∵．∴．・．　’：�dご’　＼　・・∴：窒　∵　晶’　∴’1．tt∂■・　ロしコリ　しげ　　　∵一．・：・・、�d「　　　ゆF　　‘‘　　　　　伽∂　　　　　　　　　　’　　　　　　，畠tA；．，’・”−∴．〆こ，．．’，＼『「・『　　言〜　’，∴∴、　．・　　二丁・．，．・．：’．、’、’；，．て　．’．‘’　　　　　　　　司　to　　　J一ノご・t−．　鴨．∴．t−t．”：‘r二＿・『・一…’、＿　’　：　　　　　弓　　　な　　　　　　　　　　ロ　　ζ，　∫　，♂・　’　6−　　9　　　　　　　　　　　　　　鞠　　　　：∵　　　・f　　．　　　　　　　　　，　，、　，　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト・　　　　　　　　　、　　　　　・　　　　　　　，N．L’1『・．・9　　　　　　　●　■°6　吃　　　　　　　　　・．　　　　　　・！　　　　　　−　　　　　Lg．　　’　　　Ψ　〜旨『　、．隔　　ロ畠　　　　．　邑　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　，　　　　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，覧へ挙�`’r咀’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°．s嶺域∫．！∫．5両∴・　　　弧羅藷　盈：1・鱗、儒髪欝藷窒≒．1．　　　　　　＿寸一＿．1．量ピ’°二濫・ご〜も1．ぐい；官｛　　　　　　毎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：i2Sデ32幽、−1．．　・：・−・．　：一．　「．　．1．：表　n2’、一・　蜘細戯細幅郁s戯細に卿邸麟熱！：なうに喀弊ζ：し！・・6嶺域iij蘭界画鶉う，’：嘉t貯力ぜ向陳ヒ自吻位置に準7窺ξ矯か昧うのぞ嘩一1ギ’∫1ノ，∴瀦獅融1麟雌ど働らでs轍耐し�b；瞬麻禦触轡哩塑弛．＼．回で・務るi、：9　　1‡hτ沌τ〜で事30回位巳港る6，　また「ぎがノ1亮くなると帆ごが少く有うので麺徳煽ご隷に那τは・讐1三勲薯摯蕪三毛論商航・’葛叢駕塩1麟趨課f断叙ひ晦・∴　　　　位置・．　　　　電孫位畿可蚕に考る働三；：鍾゜二1’∵1．．ぎ洋｛癖≡“i；・’1層に5轟を面ぎ＄bくs廉電薗ζ！ご溶∫で；∵．　　　ミ　し匡乖晩2を試1熊t7ぢ一：−Of’・．s「二1．∴．　　・i＄iの超蔑1諏豪向i　Jrg　39　Y．｝rl　Hiの：：∵ン1字’・∵：・、弱い入東痴誼づと豆事rぎ；蜘契ネ可能と切・ち‡1，可｝11よう徐敢唱�S方搾、燭∵1’二ら。乏嬬彊柱内あ罷禍1訂破解醐醐二翁くτ1瞭毎樺，z油も罪の甥弓“zゆ：’いξ1論膿器麟藩囎夢蕪顎磯聯編羅欝難為入≡勧文ε項ざご光匿面上lr“　Pt3・乏脇、ん・、の厳駅光t士瓶で琴軸一z°　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　、　　　　　　　　　　　　　　　　，　，　　　　　　　　　　　　「　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’ジ／∵・＼聴．治　　　　　　　　　　昌　　’・　　”；：　卜　巳ご　ご1：°’“醇砺謬擦嚇　　　　　　　　｝　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　＼、　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　ー　　　　　°　　’・　．6　　ガ　　、．1　’，’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　．　　レ　�j　．．「縛・・　．　・『　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　コ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　舳‘滋至1’L’　∴1　　　　　　・，・，　辱　　　　・・．　　　∴　’・・…∴『’呪阻ll畳二∴1’∫デ’‘巧121ンllご幽∬レ、ゼ∵1・　∴．憎　　　　　　　　’　”　　　　　　　　・・　1・’　；・∫’・．・・．圃．ド’°　　昂．9．　−1・‘　、φ一　＼・．’　1∴一　・．1，・，　　・…’　，　　・　　．　　・　・　　　譲晦離冒籠贈翌贈鰐潔欝鵠蒙鵠臨繋要・一・∵怨　　駕臣ム戯親撚：駅）る‘｛；のと鋤峰嫌獄フー脚啄琴る1こし：・1∵　　　花脚5嚇虞�@＋◎→b融と畝して崎・�S鯖噸m愚騨騨慰’；：、　　　鍛鯉諦翻購1欝灘翻欝鐸編犠除拶謳ず融瀞羅の轡噸解1；1済蒸解曾粂起�d謬i謬．　　」濫二蓋畿簗畿懸灘鯉誘郵購霧嘉舞織肇誰　　一側1（珈蝋瓠輝が昧嫡・ゆ樋鳳ql解解星宿知引・o隼尊で鴛ラ娯いを2啄’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二t　t：；’　　　　　！．，　　　　　　　．’．・・’　　　∴’s一’17．　　‘。’　　　t　　・・∵　▼’プ　　，　・’、t，　　　　　　　’帽隔・6汚・・迩零幅・・謁擁瀞’：・∵鵬∴∵コ・悔・．忌・！翻つ欄め騰三趣嘩して脚釣1・寝1鋒s噸卿奪1卜鱒賄輝�f∴ら．TtUi・41よ円嘩嘩？零晦蝉1婁榊ψ鱒1．鯵！蜘゜唖磯‡恥∵∵一，七’‘飾瞬師輔礁禰・贈：卿：燕蒜拶磐で叡漕糊与�eで融線働舳1・嚇朔ラに眠E細まα隔彊沸努緑ε1鱒ま旧1脚☆：1∵歪灘欝蘇禦謬膿寒髪騨課購麟繕＼1島1°2−　・ttt；　7ライ抽多2晒碑繭妻；々リメ無頭網鯉6τ：．歪剃騨弾第倍し一C　au．一・　’2　S・，襯鵬嬬1で；is諏麺彪恭ゾで鮒で駿石寓こ沸解聯ゴ・・い：1・；し細湘脚鵬1π繰灘鱒轡轡璽騨∴’t、i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l（　　・1『　∵し　ゴ　・．一・；騨　・．　　一　一一　s−　　2’1・　こ’〕�`∴・’一；；‘“1齢∫t∫　　ρ　　　　∴デ’冠�d図・1茅玉噸）．∴”ジニ・∵・．　　　〜一：・．’＼ジ・’，�e一∫」7〒∵ゴ・，∫、　　　コ　デ　　　　　　　ノ　ご　　　　ヤ　コ　　　コ　　ロ　　リ　　　　　　　　　リ　　　　　’　　　　ン　∵　　一巳　　L�d　・一．　　・’一゜　　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　，　一鴨　　、　　．　　〜．・一’げ　　塵　　　゜　ダ　　　　　1聡辱しく「Sts●　．．　　’”　一　　ン　　　゜．　’．・．・　　　．・　《2〕’恥瑚・：天囎＿’．　∫　　　　　1・こ欝賢　・−9　，．ゴ「　　　　・：ゴこ鮒礁欝賊ミ，6∫の財であ’　’　　るカく．絢れ七電極構薄i姻�sで・ンヲ盛ン1とz牒駁：　　　　か環択オ・ゆ遥いぜi辱t’t’ある．‘ごkk．．iρ　rm帆∴dl　　　　・噸室画：図庶し顎飾で難し恕　　　　，御：擁燦報の鵠が旗鵜櫛’　　　　1：1条飼であ執’．　て∵陵．一．　：．・、・］i・　　　　　砕別ま・昌轟上曽1声，‘髪れ9’1遡1ベマ　　　　列に，F2，蔦の孔重1・亨蝋φ♪客あlt璋オ婁旦’・　　　　　ヘフt？ン』却：折り’曲」県函卿硬φタ乏プ盈テ、　　・ン秘勲アラメレ畔区λ噸胴：alt”　　　．か鱗雛弗腋毛は病華毒に挺鯉窺∫・・勢灘裂霧難躍1鑑ζ晃1　　　　　ぜも礁瞬抑ラ饗共（醐外へ聖　　　　　f〜，鴨）両端1｝メ外に途ヰ2箇所で豪えて馬15・・　　　　　　　　哲ジ’∴＼1・ご∴弓’湿曾．　　　σ　　　　　＼　　　　　　　　　　　　’層　．’噂　　　ワ　　、『　　　　　　　　　　　　　　　　　　t、　脈翻嫌隷麟麟麟皿潮蹄ゑ魚凱・1∵．∵凱，　　　・伽�C（昧入繍醐q・。，脇馳ω脚吻に梅郷高騨鵜�S．一　　　　・盃〜媚柱で騨概てで，総t鐘し再4ゆ以＝o硯ζなる〕驚〜側や騨担遡＝r　　　　で備瓢爵撫緬徹侠又倖鴫・1・，」u勾�M醐直禰柑ミ畠と�e　　　　士晦pim（a）Ut　7‘ラ粧蘇飼特柵酷き磁ぎ蝋肋発蝶の画擁醒殉　s撚聯疹ど“う沖絢糾撒Lそ乳πuる・・∵・�df　…’　’一　＿じ：1デ　　　　認糖叢簿聯欝暴1σ15二ζ3つで亀∵ρ困奇　　　，噺．二｝τ癩碇う胴�i融縦零もつ試備袖3ρ磯勅脚期邑勧．’　ゐが藤麟嘔細鷹リ燈嚇加即厳灘掃疵界ρ、1麟謝レ　　　　艦とゆゆ脚繰岬鵜咋の鱗騨叫岬：大．燭　r（’…纏崇∵　　　　〜∴1鉱．『．．・‘ご’i，i，；1∴一ン∴∵・団・・1−i．“∫∫∴”1’・’・・ゴ；・三ll圃．い1［：．一一「1・�`ー．1『・1・〉、亀’”・’：1．4　　　　ゴ1−・．し∴1”．，　　　．、．　　　‘し鵬∫’・、，噛　　　　∫詔　．、、．ゴ．　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ餌1繊書ち箆ヤ．．・1＼ゴ・『ル・認1∴・詰：、ジ　　　　　　　　　　　；慧ジさ∴ざ：ン・s　セ　ロンい∵・一長・1：寄lllll『1窓／渥『ll師1湯回源沼　　　　1∫源∴＼�g1．じ湿一1ジ．1．三1豪1照L／．託三冠，．；’i．ii　　　　l∫；1ξ幽．∴’一幽忌忌・�h▽一ぐ・1−．こ’・．．．．安一−1・・1■．ご　・・，・＼こ，一’ゴ1・濫・．．璽・一ズ加∵ビ　哨．一　ウ’？り窪’…ザコ璽4睾・・か墾∵∴；｝夢　　　　　　　　　　　　　　9‘、ξ3垣P・∵・、　　　　　　　魑　　　　　　　　　圏，・1’・旨柳．・、∫、．．∫．φ、B聯’，覧　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　入f．　eSllsl、til（　“9　Mh　t：rcる嚇の聯網享�C・（b・・‘c》�S蹴ωはeeOP　’　　　　鄭7つつ〆〉ト昨よ蘇擁で・§，拡豪に献搾朧4撒椥を糺・・癒畔　　　　、　　　　Mlslr，入繍滴駐1漁φ酬纏苓抽1酬畷畔圃しτ監零と働しTtlb・’　　、　　　　〈購）；・td．｝は綴妬，麟1調陥櫛碕各図に脚スな一嚇しマあ　　　　りr　一’．’　・itE“三iぎ晦旛で1‡伽麟植とは・r6ら御ゼ幽塒弓ソ…周回vatlは？周　　　　回糠と？ていろ認を組て啄享細，磁は陣・9鋤構鋲耳マ晦　　　：’、備鰍で鋤で1凋画脚榊るか∫こ嶋臓禰！とミ1錨の脚に一「t．・　∫一〜伽で鰍禰騨聯齢1’陥晦磯脚挙僻塑マ゜・　　　　ラことにτ乙る・　　　’　　，　　　　一．・°　職�d　　　　　　　　゜、ド　ミ：葦，7’・…　　　　　；　　　　　’1晦禦2嗣轍と裸）うご醐蜘騨：鋤聯のズ職絹碗　　　’　　　　Sぐ雛脚毎吻噸回’」1：向聯螺畔騨御てt）Q　Eのと∫　　　　一鵯Gに南齋・▽・’ll�e望罷窓1乞．・　　　　，し謙携購離群擁灘1晶蕪器　　　　ω1二意鱒≠リ矧襯禧i翻贈簾あり1物こよ噂降図デ　　　　�求C’q脚の翫艇聴噸ド訟し畝ゲ吻創で・s髄倒；示u三携嘩．　　　　麟繍麟籍轡騨ll（1＞ll鱒τいる轡轡1乳　　　　　瑚擁蜘てs咄噸のB・tirt．1⇒1’π榔尋ぬ寧輪�Q砥．悶賦　　・2rにfaS琳描纐・騨切妬．：阜．句髄て鯉畑飛・一！・5・3・乳ヒ喉　　　　乃メント醗茄位卸に！嫡鵡ゆ抵顎で・牒機1醐酷騨脚tt・faゴ　　　臆＼’c’軸絹樋との憲嚇弧醸玄柵し瓦・”　：？lt　：で・r・・sy．1．＊　rg　r．で馴？厩nる　　　，．する周にSa：E。両権壼心∵回かフ踪4綿重有n・A墾σ痢麟では軸通過02蔑の相飾・　　　　塩賄緬、蹴ま鵬翻翻騨両加こ牲に撹し樋繭る鱗S掴由幟δピ　　ー・　1’．＼ぎ鎚露　　　　　・．　一　　’　1　’∴ご・∴’1・　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　L−7：�d：「，．　．ゼ1乞・’・．ジ1し　　’　　　　ゴ’1∴�d・・陀．’”鎖ご＼．一鉱＝梱　　　　　　　“，　　　　　　　　　隔．・　s　　　t．　　：　　　；。　．　　　、　・，　　噂　　　　レ，重8、　　　　唖t　　　　3　，轟．　　∫　・ρ　　　・　　　　　・　．　　　　　　　　　　　　　　竜t　o　　　　　　　　・欄　　●●　　　　　　　　　　　　　　　　　’　辱　’　o　　　　　　　　　巳覧o　1、論‘　2Lレ互0　　　1　　　　●　tヤ●●　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　し　●t　●　．ρ　　　く1，　’　　：　直　　　『　　　＿　　　1＿ニー　、　’＿｝一　一　　Z．　　　＿　vj　°：ご・ご：　・�_り　。ド．°　冒i4・留゜°　蟹‘　・　■・、　　　　　　h　　　　　　　ψ●、噛’．　　，　　34．！「‘78？一曾o　、に9．・　・　1　°23　4　∫　6t・・亀　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v・　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　・　　　　　　　　t　・　　　　，、　邑’　　囑．　　　　　　　　　　　1、46　　　　’」・10　　　　　　　邑　　　　　　　篭．23　　　コ　　　　　　　　　　　　　リ　ニ　　ュ　も　　　　’　　．　ゆ　　．，　　弘伽　　欄　　　　　・　　　　辱　　　　　　　　　　り　　　じ　　　　　　　　馬　　　・　　　　　　　　　　ズ図　　！マ・　　　　’一　．、　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　．　　22・”一一’：一一　　’　．　　・　　　°　軸噛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・　　N　　　　　　　　　　　　　　　‘　．　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　，駈　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　，＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　●　，　　　　　　　　●　　　　　　　　　，t　s　　　　　　t　’　●、　　　　　　　　　　　t　　　　ロム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　ほ　　　　　　　　．・・．　　　1　　・　　・　　　。　鴨　　　　　　　1　’　．　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　・べ覧゜∵¶’・・　．，．．�j．・　　1一　σ　　　　　　の　　　の　ヤ　　ヘニ　　　　　　　し　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　こ　ヘ　　　コ　　　　　　　　　．’7　　、　　　’　　　　　　　　、・、　　　　f　・ノ　　1　　　　　　　　．　　　　一　　　　　．　　　　　．　’　　　　　　　　」　　　　1　　　　　　　　5　　，　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　コロ　　る　ロ　　　　・、・、量゜、　　・’　　　　　　　　　　　　　　　唾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　；　　　　　，　　　　　の　　　　う　虞｝’冒一‘1　9・　　　し　　　　　　　も　’B＝IB　1｛弄　1　ロ　バ　　　　ゆ　　　　　　　ロ　　　　　ロ　゜耳＋2・ユ9A　l，　　．　　騨　ら　　　　9　　　8　　’　　サ　　　ヒ　ヒ　を　ロ　し　　　　　　　　　　　　　サ∴．，．一、・・t‘t−16　1竃　�S・ηe鞠゜，　＿Ll　¢「τ’ぢ一マ�`一　P島’、一・　　’　．1　ご　　　　　　　　　　　　　　〜，　P　L　，　　　・　●　　　　　　騎　　　　ら　　リ　マ　　ロ〔b）’τ〒’汁　　、1・・三・勢〜tA言301　yド”し　一・　恥塾‘5ら・し　　　　　　冒　・”　　：・’　　k　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　，　　　　　垂’“」　　の・・・…　　　　　　1　　なロ　　　　　　　　　　しωFz−／一　、　　　　　い�dYA　；　130t・v．　λ　　、・・1辱、雪28噴、　1　°　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　、　・・噂　91．　　　コ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　1．冒“ミ｝f浄舟’　　　1（d）」Fs　．　気　　1へ　　りの　りの　ドロ　し　　　　　ぐ　　　ロ一　’。　3．。　し、．．預戸ミ9．！v・1’°∴耳＝220ハc　l’二．・　・、　　，　o　　　　　・　r　o　　　　　　　　　　　　巳　　ロ　　　　　　　　　　ド　ち　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　り　・・　層　　　　一　　　1　　・、　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　鹸甲”　一！覧　　9　　　　　　　　　　　　　　7　　　●　　　　　　　　　　　　　　　．　ノ　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　セ，　・：“：∵・：．：・一．　　φ゜　1　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　．　　　1　　，　　　r♂　・　　’　　　　tゴ　　　　　　　　　　　　　　5　　8　　　　　’　　　　　　　　　　　　　堤　　’1　　　　　　　　　．’　　，　　1　　　　　　　　　°　　　’　　　　　亀　　　　　　　．　，　　　　脚　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　●　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　，　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　●　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　皿．緊験億とめ，．　．・．♂号一　＿’�d　・、　　　　　　i．．S枢訳となるVAjBにつのて’　．’　°　　1　　　　　　　　　　　　’　　　　　　ω繍麟凋蚕職私轍称瞬勉蝋と有硯傭で粥れ・緯駄でIS　　　　　　　主に轍と悠る6°　　　　　・’　∵　　　　　：　・　　　　　・　　　　　　（2）B鄭耐じ（は、平板吻齢1ま儲主としπ欝1、t；一÷I」ま響数となるBの値　　　　　　’禰られる。こ鵜［気，E轟笹）嶽翻紺縫繍πUる働と垣えられ画幡　　　’　　　　　　　’編幅醗で（櫛に1、轍ε脳醐で雁櫨二）・半整��2擁密　．、，　　　・61恥極1訓工で（2往復翔二）、・避択作駆術づマ1）融とサら航る・．・　　’　　、　　　　　　　　鮒棚蜘嚥が麟と聯醜で得ら楓；嫡鞠翻こ綴．　　　　　　　・灘融す載拙勅前少く寸る鞭躊えら斡循餌瑚ま個醐・・埼騨鯛．．　　　回刷ご伺一繍襯辮ってe）O・1・Ge・ら臓また瑚の卸齢は¶・の蝋1机確　　　　　　　抑曜蜘鋤で噸禰の串ラ風曜縦難畔恥購1、　　　　　t｛牛にも嫡・1　　　＿．　・　　．　．、　　　　　−2、．平隅Mdi　5鴨ltにつtlτ．盈　．　ノ　　　　　　，．　　°　　一　．　　．ま　　　　　　m7樫）ト鮨難膜くするζ樵可郷際は騨脚：ラ7を拗襟の’　　　　　　　β蝋には聾韓醐旬に麟垂が却糎朗聯鵬ら「ktb・・．　　　　　∴〔2γ鎌職7イラメントの題鱗ミ嘩鵬に・慨旬滋1噛琳櫛轍　・　，　c3，入繍κワ・摘脈と定の髄酪穂甜鵬醸購と醐難mと：6NL　　　　　　　巳繍騨冷は砥i脚轡1蜘支1轡筒騨岬畔　　　　・文匹献、．　°　．11．　‘∴一．’　一一�d鵯・卿　”　．．り蠣軸：力学軌繊雌測や擁塑’一　，・一’一∫　　．　a）　＠iwaSpa・暢三・蜘欄ζロレ・クスクライλ繊醗3S（脚騨．　　き）樺蹴：鵬勲僻繍の蕪科倒G“q46’“）．一　一、　　　　　　，4）剛・晦ra・，’lh・bv・ti。as−a・d・ex脚醐Ft帆�I虚戚1しimete卜峰Vρ　　　　　　　　　　　　　　。av比ン3弓ゆ“遠e幽サz・5・こ価r∫露lqg6♪…　　　　　　s》田．獅画1｝卑：xra鶴mtる最磯η晦、宙32胤全s　16i　　　　　　ε）大兎欺一和、11晦．細磁1‘軸琳穴取層の棚職≒，町44蜘学逸底＼ワリ≧∴　　　　　　．ア）鰺嚇s璽麻噛遍喚れe七噸　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23ll輻射科学研究会資料｛：異常分散領域における光波と藤　岡　　弘小　川　英　一一（大阪大学・工学部）！i，〉1969年6月27日1．序言へ靴t！l−＋t’鴨ド墨1｛　近年，科学技術の進歩に伴って高性能の電磁波の検出器が開発されT一観測される波長領域が急速に拡大されつつあり・赤外線天文学ないしは電波天文学のなかでも重要な位置を占めっっある．特に・1966年に初めて赤外線星醗見されてから，赤外線による輔観覆ljは非潔盤な成果姓みつつ耀一方，このような電波天文学あるいは宇宙工学り急速な進歩に伴匝・運動系の電磁界理論は軍要な研究課穎となり・すでに数多くρ研究成果が報告されている．例えば，運動している媒質と平面電磁波との相互作用の問題は・数多くの人々によって研究さ磯多の興縣喘果が報告されて扁鯛しかし，．これらの研究は，運動している媒質と比較的低周波の電磁波との相互作用の問題に限られており，赤外線あるいは紫外線等の光波との相互作用の問題を取り扱う場合にはそのまま適用できない吃　そこで，本文では運動している媒質と平面光波との相互作角の問題を・媒質中の電子の紫外共鳴振動あるいはイオンの赤外共鳴振動を考慮して取り扱い，従来の場合とは異なった種々の興味ある現象が現われることを示す‘．特に，異常分散領域における光波と媒質の相互作用にっいては・数値計算例をあげて詳しく検討し，媒質の運動が分散曲線に与える影響等を明らかにしている．ぎご塾・・緯’・2．導電性媒質と非導電性媒質　静止媒質の電磁界を記述する巨視的なMaxwe1ユ方程式は・微視的な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�GMaxvveユ1方程式を平均化することによって直接得られっぎのようにかげる・　　　　▽xE　・一一｛県　　　　　J−・・一・；　　（la）　　　　☆▽×B一婿＋J　　　　　奪6b）　　　　　　　　　　　　　　　　−1一　　　　　▽．B＿0　　　”　　　　．　　　（1・）　　　　　ε・▽・E．、一　ei．　　　　　　　　（’d）．ただい鳶瓢び畷電界b強きおよび磁束密度を表わ・L・　E・緯び磁それぞ乖真空市め誘電率おまホ透磁率を表わす．こごそ，媒質中において原子核に束縛ざ九た雷子すなわち束縛電子の電荷密度および電流密度をそれぞれρ面謳よび」畑猿わL・・原子核疎縛され施電子・すなわち自由電子の電荷密度および電流密度をそれぞれPfre．およびJ　ftCeで表わせば；弐（1）va’含まれるρおよび8」は禰ぞ2・；一っぎのようvat7nf’n”る・　　　，1ρ：�jρ圃＋触・，，　　．i，．・　　（2a）　　　　　J　・・　Jb。und＋：占f紐　　　　　　　　　．（2b）以上，媒質中の荷電粒子として電子のみを考慮したが・’”イオレ添存在するときには、その振動ももちろん媒質の光学的性質に寄与するが・この種の粒子の共鳴振莇数は小さいので，“特に赤外の領城にお硲て重要である・したがって，赤外領域拠おける光学的蛙賓が問慰となるような場合には・電子の振動のかわり・にイオγめ振動を考慮すれぱよい．ざでデPb。undおよびJb。ほ�uは’t媒質の電気分痙豪クトルP爵よび磁気分極ベクトルMを導入することによってっぎのように表わされる．　　　　　P・b・und　ta唱▽燃．，，　．．　．；‘　（5a）　　　　　」b岬d÷▽X胴　　　＿き13巨∵ここで，媒質に吸収がある場合，ワその吸収を束縛電荷による吸収と自由電荷；・による吸収とに分けて考え・自由電荷に基づく啄収が存在する場合にはその獺を“導電性獺”と呼び・たとえ獺力・吸収性であ1ってもそρ吸収が束縛電荷のみによるものであり自由電荷の寄与がない場合にはこの媒質を　　　　　　　　　　　　　　　　一2−”°　　　　　　　　　　　　　，ご9ピ∫寸・・非導電性媒質・1と呼ぶこどにする．もちろん・媒質中には・一般には束縛電荷および自由電荷が同時に存在し，したがって両者を完全に分離して考えるこどはできないが，自由電荷による寄与が束縛電荷による寄与に比べて無視出来るほどに小さくなる周競数領域が存在するとき・その周波数領域において，この媒質は非導電性媒質と呼ぶことができる・、　っぎに，電束密度Dおよび磁界の強さHをザD自εoE十PH＿⊥呂＿M．　　μo．（4a）（4b）によって導入すればMa　xweユ1の方程式（1）は　　　　　∂白▽×E　tn幅7丁　　　　∂D▽×H−77＋Jfree▽。臼一〇’（5a　）．，（5b）（5c）▽・D一ρ、free（5d）となる．・なお，媒質の誘電率εお’よび透磁率μを導入することによっ『て式’　：1・：（4a）・および（4b）’はそれぞれっぎのように表わされる・’・一　　　　　・　　　　b一ε5　’　、・，�d・．．・：一て6a≧一．・8『自β’H（6］b）t♂”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∫、上式祐a）および（5b）から，媒質が静止してidる場合には1百由電荷の存在の有無にかかわらず，電磁界EおよびHの擁線成分は境界面に嚢裕てそれぞれ連続に♪なる．．・さて，・Minko舶kゴによれぱ・．式・（5a）〜（5d）の形のdex・‘・　”丁　　　　　　　　　　　　　　　　一噂゜3−・一■　’t一weU方程式が工orentz変換のもとに共変的であり，したがって運動媒質中においても式（5a）〜（5d）の形のMaxwe、ユ方程式がそのままなりたっ1？このことから・真空中を境界面に平行に運動している媒質に対して，たとえ媒質が吸収性であってもそれが束縛電荷のみの寄与によるものであれば，境界面上において電磁界の接線成分が連続となり，したがって暁界面上における反射係数と透過係数の和が常に1となることを証明ずることができる．ま’た自、申騎が獺の吸収に寄与しているとぎ境界面上三お呼麟の接線成分が一般には不連続となり，したがって反射係数と透過係数の和が1とはならないことは運者らvaよってすでva報告されてい　6（61〜の　このように，運動している吸収性媒質を取り扱うときには，その吸収が束縛電荷のみによるものであり，自由電荷による寄与がない（非導電性媒質）毒か，あるいは自由電荷が媒質の吸収性に寄与している（導電性媒質）かを明確に区別する必要がある．　　　　　　　　　　’Y3．非導電性媒質と光波との相互作用　’3・1　吸収のない場合　5・1・1静止媒質　運動媒負と平面光波との相互作用の問題を論じる前に，まず静止媒質の光学的性質にっいて考察する．無限に拡がった非吸収性の等方性プラズマ媒質を考える・・したがって・媒質中には自由電荷は存在せず・、、また束縛電荷による吸収もな゜いものとする．このとき，角周波数ω’の電界Etの中での電子の定常的欄和振動に対して，電気分極ベハルP’は次式で与えられる9°）P’−i（d／2m）E’　　　2　　’2　　　ωo一ω（7）ただし，プライム記号は媒質の静止座標系K．’（x：’？yt，z”i　tt）における電磁界量　　　　　　　　　　　　　　　一4一であることを表わす．なお，塊b電子の質量ρ一電子の電荷量N−＝単位体積中の束縛電子の数ωb一電子の共鳴振動数（固有振動数）電子の共鳴振動数ωoは通常遠紫外部にあるが・比較的低周波の領域（マイク　　　　　　　くロ波領域〜赤外領域）における光学的性質が問題となる場合には，電子のかわりにイオンの鋤を考4・式ωに鮒るN（％）を（pe2／M）とすれぱよい臓だし，Pはイオゆ原子価数であり・躍はイオンの換簸量を知す．　さて，この媒質の誘電率をεとすれぱ（本文においては・透磁率は真空の透磁率に等しいと仮定する．した声って・常にμ一μoとおく）・式（4q）・（6a）および（7）から次式を得る．　　　　　ε一ら〔＋轟〕　9　　’（9）ただし’F’　　　　　暗笥一プラズマ騰ここで，この媒質中を伝搬する平面光波の伝搬定数をE’とすれば，（9）kt・一（穿5（呈。）一畦｝　　　り（而であるから　　　　　k’・一　k・2〔1＋轟ヨ　　　　　�撃ﾆなる．ただし，式（10）における‘は真空中の光速度を現わす．なお屈折率をntとすれば次式がなりたっ．　　　　　　　　　　　　　　　　−5−・d・一（一髪ナー1＋ωP2　2　　’2ω0一ω（12）　5・1・2　運動媒質と光波との相互作用　つぎに，真空中を一様に運動しているこのような媒質と光波との相互作用の問題を取り扱う．図1に示すように，z＞0の空間は真空（εo・μo）であり�_β受；0・あ空蘭は等方性プラズマ媒質（ε，所膏ピよって満たされているもものと携プラズ藁媒質は観測者悔対して一定速度丁でx軸方向に運動しているものとずみ．▼いま真空側かち偏様な平面光波が入射するものとし，波はE波（電界渉入射面に垂直な場合，）iもしくはH波（磁界が入射面に垂直な場合）であるど蟻る・・このと普∫観測者の静止座標系K（x，y．，z，t・）・においてば，入射波はっぎの：ように表わされる．　　・　　　　檸｝一瞬卿〔ブ（t・　t・一’k・　x−2・　z）〕　ゆ　　　　｛劉一・　・”∫．Ji−　1　（14忌）∀ただし，　　　　　kx”ko，　sin　θ，　　冶ゴN−20（廊θ　　　　　　　　　　　　　　　（15）ここで，式（13a），（14a）はE波を表わし，式（15b），（14b）はH波を表わす゜．これらの式において，Ei，Hiはともに場所および時問に無関係な定数でありsωは入射波の角周波数，θは入射角を表わす．っぎにκ系における反射確および透過波はそれぞれっぎのようにかける・翻3：｝exp　（　j（t・　t・’−ex・x＋2・　z）〕魂）　　　　　　　　　　　　　　　　−6一咳｝　　　　，（　　　tl当1K系Z1K系Z’°X．．X’図1．座　　標　　系透過波｛劉一・（17忌）　　　　｛訓£：｝exp〔ブ（ω’鰐・）〕（i89）　　　　倒一・　しヤー…（ig9）さて，K系における入射波（15），（14）をLOrentz変換を用いてK’系に移し，K’系において通常の方法によって解を求め，得られた解をK系に移すことによってK系における反射波（16），（17）および透過波（18）・（19）における未知係数（E．，Et）あるいは（H．，R，）をE／／の関数として決定することができる．また透過波の伝搬定XEE・）は，関係式2　　　　　　　　　2　　　　　（老皇の一（e　2（t））−k’2一老灸2に，式（11）および変換式　　　　　穰一ツ（kx　’一β　ko）−7ko（sil1θ一β）ただし，ω’一・γ（ω一vkx）一ッω（1一βsinθ）　　　　　　　　　1β窟7・ツ自v帰（20）（21a）（21　b）（22）を代入することによって求められる．いま，AEtlを位相係数Pと減衰係数9を用いて　　　　　　　　　　　　　　　　〒8一M塩’紀　　　　　老碁切一一彩。（P一ノ9）　　、　　　　　　tZ3）のごとく表わすとき・P　S5一よぴQはそれぞれっぎのように決定される・　　　　　ms2　e＋÷（舞）2ゲ（1・一βsine・）2＞・　　”　”’tz4）のとき，　　　　　　　　’　　　　　P−〔C・s2　e＋覇2ゲ（1一βsinθ　）2〕÷．　s°（25・a）　　　」・．’q　−　0　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　　．　　．　　（25b）　　　　　ms・θ＋÷（鞠2ゲ（1　一β　sinθ　）2＜・，　　（26）のとき，　　　　　P−0　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　（27a）　　　　　9−〔一｛C・s・・e＋÷齢（1一鋤）釦÷　（27・b）ただし，　　　　　。　．，　1．ag・ツ・（1一βS血θ）2　　　　’三’・　　（28）ここで，　　、°　　　　　　　　　　・、一　　　　　．　　　　　、篤一」≡L胃　固有振動数で正規化した周波数　　　　　　　　（29）　　　　　　　ωO　　　　　Mp−　一：≡2−一プラズマ周波数で正規化した周波数　　　　　（30）　　　　　　　　ωP　　　　　　　　　　　　．．　　　　・　　　　’　　　　　　　　・したがって，k件式（26）を齪するよづ宏謝角θに対☆全反射の現象が生ずること勲かる汲お・運動媒質中の屈折豹鱒止媒質中の瑚率にならって，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　−9−一，　　　一．，嶋羽1（攣））評〕｝．　　　　（51）で走義すれば次式を得る．　　　　　一÷（熟ゲ（1一βs血θ）2　　，（32）　っぎに，反射係数および透過係数を求める．反射係数尋および透過係数Tを乱それぞれ境界面上における反射波と入射波・および透過波と入射波とのPoy　n七ing　ベクトルの時間平均値の境界面に垂直な成分の比で定義すればRおよびTはそれぞれつぎのようにかける．R一モlll；1］一一畷≡雛；≒1ヒ〕T｛1；1’．；］モlll畿1；k．　k〕（53a）（35b）ただし，sG），SωおよびS（t）はそれぞれ入射波，反射波および透過波の境界面上二おけるPoynting　ベクトルの時間平均値を表わし・i、はz方向の単位ベクトルを表わす．なおReは複素量の実部をとる操作を表わし・記号＊は複素共役ベクトルを表わす．反射係数および透過係数を上式のよ．をに定義すれば，入射E波およびH波に対する反射係数と透過係数はそれぞれっぎのように求められる．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RE一器　　　　　　　（34a）　　　　　TE　一（り（ns’θCOSθ十’P）＃、　　　　∴…　　即および，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°’　　，一10一∀∀　　　　　　　　　　　　　　　・RH−÷灘÷　　　　　（55a）　　　　−TH　一（gf−iisf：c°ls？ie）2・　　　　　（35・b）ここで，　　　　°　：　　　　　εr÷1＋9（働2　　　．（36）ただ1し・入射筋綿式（26）を満足するとき臨ρ一・ζなり・したがって次式がなり1たっ；　　　　　RE−Rザ1　　　　　　　　　　　　　（37　a）　　　　　7B」K二〇．　　　1　　　　　　　　　（57・b）’なわ鯵反射がおこる・なお上式（54），（35）および（37）から一撫，魯＋7白司．p∴…’＼磁漏．岬・二・菅’ン縮＋TH．司灘．．　　　　　　　　　　（38　b）　　　t　一　聖噸　・　，一“’＝　＿．　．．．となることが・わかる．’図2は・（椀〉�`・・や一醐合の反射係数の数値計鯛である・　　　　　　　・・−t　・・一一・一一　・一：、・一…凸一・−　　　　　　　　　　　　　　　　　i　−　　．i・’・−1｛一　　　M。。あ位置傑9：画1　↓高？（M6“Mof）fi　＝　0．5　β＝o↓　　寺0　　　　　0．2　　　　0．4　　＿M。’．　　　　　　　　　図2　　0．6　　　　　0．δ反射係数　RE−12一LOt＼胃　　　　　　　　　　　　　　亀　3・2吸収のある場合　3・2・1　静止媒質の光学的性質　前節では，媒質に吸収のない場合の光波と媒質との相互作用の問題を論じたが，ここでは媒質に吸収がある場合にっいて考察する．ただし・前節同様自由電子は存在しないものとし，吸収は束縛電子のみによるものとする．このとき，吸収定数をeと弛ば式�Fのか籾に次式を得る（1°）　　　　　Pf・一「v（％）　E’　　　　　　（39）　　　　　a　�u一ω’2＋ブ4ω’ただし，添字．aは吸収（ab80rp七ion）性媒質の量であることを表わす・したがって，式（8），（11）および（12）はそれぞれっぎのように書き改めら葬る。ε・−E・〔　　　　　ωP2−1十　　ω♂一ω’2＋ルω’〕〔1＋ωぎ一藷祠nE2−（薯アー乳＋訴（40）（41）（42）　：3・2・2　運動媒質と光波との相互作用　ここで，前節同様入射波を式（13a），（14a）あるいは式（15b）・（14b）で表わすとき，透過波の伝搬定数k〜9aはっぎのように求められる．’�`・魂a−−k。（P−〃）（43）ここで，一13一＼　　　　　　　　　　ユ　　　　　ち　　P−〔｛P＋（P2＋Q2）T｝／2〕7　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　ユ9−〔｛一♪＋（〆＋ρ2）τ・｝／2〕T（44a）（44b）’ただし，P・−c・s・・e＋。・辛〆齢（1一βs血θ）2　　　　　　　　　e’一・。・睾〆（舞うツ・（1一鋤θ）2（45a）（45b）おまび・．い　　’ai一ニイー婿’ゾ（・イー門”’Bsinθ．）1：・．：∴　∴（豊）属7（1一βsmθ）　　　ゆM。一一　　ω0（46a）（46b）（47a）　　　　　Mp−⊥　　　　　　　　　　。　　　　（47・b）　　　　　　　　ωP　　1　　　　　�k号　　　　　　　　　　（47c）上式におけるa・Mok’よびMpは・前節において式（28）・（29）および（30）に定義したものであるがここに改めて記した・式（47c）のMgは吸収定数で正規化した鯛波数を表わす・なお・式（47a）一（47c）から・（Mgrtlfp）および（M・tUg）はそれぞれ　　　　舞舞　　　　　　　　（48a）　　　　ft−tlr　　　　　　　　（48・b）　　　　　　　　　　　　　　　−14−　　　　　　　　　　　　　　　　　　・■も’げとなり，したがって周波数ωに無関係な定数であることがわかる．またe一屈折率タ、はつぎのように求められる・　　　　　na−n一ノre　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　n−za〔｛σ＋（U2＋〆戸｝／2〕τ　　　　　　（5・a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　の　　　　　　．re−ta〔｛−U＋（U2＋72）V｝ノ2〕’5”（5・・b）ただし，U，Vは次式で定義される．　　　　　n。2一σづ7　　　　　　　　　　　　　　　（51）ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”tσ一噛・齢（iLLβslle）2．．．∵（52a）　　　　　V−th・優）1で11樋θノ　　（52・b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　つぎに，反射係数および透過係数はそれぞれっぎのように求められる・　　　　　R…鵠　　　　　（53a）・　　　　　　　　　　’∵4・P：｛ii・s”e　頴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53・b）　　　　　TEam　　　　　　　　　（cas・e，＋、　P・）2＋gq・∵．・および，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（・ε玄c・sθ一P）2＋（εi螂θ一ラ）2．、・一・・∵レゼ　　　　　RHa−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54a）　　　　　　　　　（ε．C・Sθ＋P）2＋（εi鵬θ＋9）2．T−　　　　　　　4（Pεr十qεi）Cl）s；θ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54b）　　　　　THa自　　　　　　　　　（ε。鵬θ＋P）2＋（1εi鰯＋9）2　　　　　　　　　　　　　　　　ワ15−’ただし，　　　　　，　∵．・“一ゾパ．一　　　　　εa　　　　　T目ε・ツεiここで，　　　　　ε・　’一　1＋k・縄，一．一、　ε・−k（働上式（55）および（54）から・次式を得る．　　　　　RE。＋TE。司　　　　　RH。＋TH。＝＝1（55）（56a）（56画）（57a）（57b）したがって・運動している媒質が吸収性であっても非導電性の場合には・反’射係数と透過係数の和は常に1に等しいことがわかる．　3・2・5分散曲線　式（52a）および（52b）の示す曲線，すなわち（Mo，°U）曲線および（M。，V）曲線を（標準形の）分散曲線と呼び・特va　t（Mo　・V　）曲線を吸収曲線と呼ぶ．ここでは，媒質の運動が分散曲線に与える影響にっいて考察する．　式（52a）から明らかなように・（Mo，U）曲線は　　　　　唖欄÷　　　（58）ただし，　　　　　　て．∴＿：。αh　　　　　　　　　　一16一（59）vにおいて極値をもっ・極（最）大値およμ極（最）小値をそれぞれUmaeおよびUmin　とすれば・り　　　　　　　α一2（舞）制．σmax−1＋　　　　　�竃m（翔　　　　　　　α一（藷）2°Um’n　ta　1輌（60a）（60　b）乏なる．（Mo，U）曲線においてσの値が周渡数礪と共に増加する領域を正常分散領域・s減少する領域を異常分散領域と呼ぶが・・式一（S8）から異常分散領域の幅d　agは　　　　、働［｛り彌｝乞騰汀　（61）となり，したがって媒質が静止している場合に銘べてα倍になることがわかる．また・（Mo，V）曲線は式（52b）から直ちに分かるように♪，・・嘱一α12縄＋｛2縄6ぐz］’（62）聾ノ驚淀おいて極（最）大値ソmaxを取る�d　　「’”荘こで．働9）・は（M・／Mg）砒桑補でぎ謙必要な場合には（MヅM巳．）を1砒べて無視できるも・のとすると・式（58），C6・）・（61）カ・ら明らかなように（Mo，U）は　　　　　鵡一α匿劇において，極値一17一（63）　　　　　　　　　　　　　　　　　　をロコ　じ　　ノ＾副艶一イ総∵掌　　（64・b）を筋したがつて麟分散脚幅4璽一ノ鯛α�梶gガー……∵・‘謄�c（65）．　　芸7・°°’・　　　　　　　　　　　　　　　　：ビ．”　・1べtと熱熱このような近似を行なえぱ　　　’．’　轄　　　LM6−M・r＝一α・・　．ゴ》一　’三’・（66）瞬…1とな嫌き照≧曲総最）大値　　　　　奪遡t　　　（67）　　　　　　　　Ll−（跨）　　　一、をとる．なお，（M。；v）曲繍（　M。　，U）曲髄値をとる恥いて　　　　　　7一去塩　　　　　∴オー陣’胤宙゜となり，しk．　QS，b．iK（　Mg　，　V）曲線の半値幅は異論領域の概礁〆　み　　　　　　ゅ　　ロくなる・’°P　5は・とれ嚇子を示したもQである・　�_三’　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　〜三　　　　　　　　　　　　　　　　一一一18一唱‘、　　　　　　o⊥？1十2りV，♂（2　■　　，●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’　1弓　　　　　o。∴　　　　　　　　・　12�活鼈鼈黶f騨一葡一鱒輌一　一一幽　　．　l　　　　　l　　　　　。　　　　　1　　・　　B　　U　　　　l　　l一1．＿，θMiαて匠｝1　　一　　　　　　l　　　　　i　　l　　　　　l　　　　　I−　一　幽　　一一　〇　−　　　　　l　　　　　　　l幽　　　　　l　　　　l　　　　　l　　　　　　　l1一一一d−一一嘩一一一一顧一　　5　v�e；　　；　　1　　1　　、．9　　　　　　11　　　　　11　　　　　　も1＿＿＿＿Jl　ll　　　　　　　gl　　　　　　ll　．lI　　　　l　；’　じ一一　　一脚噸’騨一一　刷一7−　1　　　　　　　　隔　｛　　　「　12　M。・砿　’，∴一一一一葡一一　一¶r脚ロー劇一一t翰脚刷一一　　　　　：1　　　　　　　い　　　　　ll　　　　　I　　　　　l　　．．・　l　　　　　l　　・　1　　　　／L晦　　1αP一号（蜘〕H娩→　　　　　　　o　　　．＼一醜ごαα一．2（欝A�_　t’・・1　審曳『書、、■　．、　　　　　　　　　　　　　・o　，ココ　α　　　　　P，21．纈・・：三．O　　’こ：き図5分゜散曲線゜以上のことから・（働Mg）が＋分小さ鵬合vaは・獺耀動することによって，固有振動数は媒質が静止しているときの固有振動数c％va比’べてα倍になり，また，（At5，U）曲線における異常分散領域の幅dMo，したがって（M。，V）曲線における半値幅も媒質が静止しているときのそれに比べてα倍になることがわかう・また・式（64a°）・・（64b）1および（67）から　　　　　　　U．x　−一σmin　・−Umax　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）なる関働些悌が・媒質醗牛レているときのα倍になるとき・この　�j。なる値はC％り倍になることがわかる．　　つぎに・異常分散領域の幅dMoの速度依存性について考察する．式（65）　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　ロすず　　　　　　　　じからわかるよう’ゆや速騨存性は係数αの速度齢性礁しい・αは式．一、（59）に豪られ1ている遜この式よ卿θ≦。のと1きαは臓βの増加と　　　　　　　　　　　　　　　’‘“一。．し．　1　　　−　・獣に1からP蝉調に、減外晒町θ〉・Qと゜きe（・iCit　，　B　−s血θにお　　　　　　　　　　　　　　　ヘヘヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ擁いて極大値鰯ax≦8ecθ：をもつこと旗わかる・．したがって・・dMoはsin　e≦0仰ときには岬の鋤・と純（M・／thg）から・騨詠減少u・　sinθ〉・の　ときにはβ←典θに電いて極大値．：、！巳　　　　　　糟一欄…θ　／／／　（7・）　をとる．図4は，；この様子を表わしたものである．”20−一りrdM。蝶ecら　　．！　　　Mg0sinθ（a）1dM。匹β　0図4　d　tl｛iの速度依存性　（a）sin・e＞0，（b）sinθ≦0（b）1　β　無限に拡がった運動媒質中を平面光波が，媒質の運動速度に平行な方向に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝搬する場合のdMoは・式（65）においてθ一±7とおくことによって求められるが，上に述べたことから，っぎのことがわかる．まず・媒質の運動方向と逆の方向に伝搬する場合（θ＝e−t一号）には・異常分散領域の幅4嘱峠・dMo　”＝／幕�戟@　　　　　（71）と劾・βの増加と共に（M・／Mg）から・まで単調峨少する・すなわち・媒質が運動することによって異常分散領域の幅がせまくなる．つぎに・媒質一　．　臨　　　．一一　　．　　　．＿　醜　，　　　　πの：運動方向に伝搬する場合（θ一丁）には・　　　　　4∀薯�梶@　　　　　（72）となり・βの増加と共に（M6／Mg）から・・まで単調に増加する・すなわち・媒質が運動することによって異常分散領域の幅がひろがることがわかる・　　　　　　　　　　　　　　　一一・　2　1一　図5および図6は（Mo，σ）曲線および（Mo，　V）曲線（吸収曲線）の数値計算例である．ただし，横軸はMoのかわりに（Mo　−MO　r．）とし・M，　rの位置は別に示してある．したがって，横軸が0の点はag　−Morなる点（共鳴点）を表わし，またMorの変化はβの変化に伴う共鳴点の移動を示したものである．　図7お」三ぴ図8は，それぞれ入射E波およびH波に対する反射係数REaおよびRthの数値計算例であるが，図5，6と同様に横軸は（Mo−M。r）をとD，　，？．Mo　rの変匙は別に示レて毎る・、　を一22一�d・Lt’0．3β昌0一一〇�dOl2　　　　　　一α008　　　　　　−doO4　　　並一〇．01　　　　Mg　　　玉一〇．1　　　　M・　　　　．0　ロー45°　0α5Q．　　一〇．5β＝　0，7lis↑∬‘i？・OLsll．0（〃o一乃for＞ハでめ位置’α0040．008O．012．lll；1−．L−　：fi＝　0．5β＝0，3β≧00　　　　　　α2　　　　　0．4　　−Mg　　　　　　　図，5（a）　　　Ob　　　　　O。8異常分散領域（θ一一45°）　　“−25一1．01．2180．7α5．β＝0一αOi2一〇．008Mo　＝＝0．01MgM　o＝0．1Mpθ　＝・　O°一・　O．0040α5一0一α52，52．0］．51．0↑u・（M。−M。r）M。rの位置β＝0．9　壷O．004β＝0O．008O．Ol20，5α71ノ3＝0．7°　　　メ3＝Cし5　　　／3：＝、0　壷　　↓　　寺0　　　　　α2　　＿M’　　　　　　Od4o．6α8LO1．2図5（b）“異常分散領域・（θ・・　O°）　　　　　・−24一　　β＝0　　　0，90。5　　　　　0．7一〇．012一〇，008！三。．。1Mg」監一〇．1Mp　θ　旨゜45。一〇．0040・．6．’10一〇．52．52．OL51．0↑u・（Mo−Mor）M°の位置　　or　　　β＝　0，990，004　　0．7　　　　0，9　　β＝O　0，0080。5o．012四　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ3kO　　　　　　　メ390．9　　　　’メ3＝0．5　／3昌0，7α4　　　　　0．6−一一PM。　　　　　　　　　　図5（c）0．8　　　　　1．0異常分散騨（θ口45°）　　　　−25一1、21．4！M。rの位置゜’　　　　　　　　　　　β評7・　　　−（M。−M。r）β＝o．5　β＝α3　　　　β謡0　壷　　壷　　　　寺：i．0　　0・2　　0・4　　0・6　　°・8　　＿M　　　　　　　o　　　　　図6�給Y曲゜線（θ一45・）　　　　　　　　　　　−26一1．0Pt：ttS一　　　’塑娠の輝．β魯0．9　壷’　　−（Mも鵬燕r）β＝Oe7　　　　／3昌0．5　　　　／83∫0　壷　　寺　　寺o　　　　　　　　　　q2　　　　　　　　　0，4　　　　　　　　　　α6　　　　　　　　　α8　−M。　　　　　・図6（b）吸収曲昌線（θ一〇°）　　　　　　　　　　−27一1．0M’MM一〇・Ol2　　　　　　　−O．008　　　　　−”　M．．rの樋　　　　　　　　　β＝0．99’　　　　　　　　　　壷ノ3＝0　　0，9QOO4　　　　　　　　0．008　　　　　　　　0．OI2　　−　（Mo卿一ハdor）β＝0　　　β＝0，9寺　　　　曽ノ3＝0，5　f3＝0．7　　壷　寺0．4　　　　　．　　　α6　　　　　　　　　・08　　　　　　　　　11LO　　　　　　　　・：’1．・2　　　→M。　　　　　　　　　・．図6（c）吸収、．曲1線，（θ．F45°）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・−28−一1．4■P4偽　1L！　　　．’　　．　一1”．M。。の位置・　　　　　−一一一〉　（Mo−　Mor）β昌α7β＝q5β一α3．・fi呂6”’0　0．2　　　　　0ノニニ＿P4。0．6q．81．0図7（a）反射：係数零恥（・θ”−45°）　　　　　　−2　9．一一一〇二〇12　　。αbo8一doO4M．（6位置’0BFo．g°↓．0、004　　　　　　　0008　　　　　　　0．OI2−（M。−Mer）ノ3＝0．7　°　β＝　O．5　・ノ3ニ0　↓　　↓．．．壷：0　α2　　．　　0．4　　　　M・．　　　　・崎　　00．60．8i：0図7（b）反射孫薮冤（〃葛∵め　　　　　一50一い・竃●1冒●一・　ODI2　一〇．do8”　　　一α004M。。の位置　’fi＝　0．99．・↓〇．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．40　　　　　　　　　09004　　　　　　　0．008　　　　　　　　0DO聖2　　　　−（M。一〃。，）　　b　　β昌0　　　，X3＝0，9　β＝O．5／3二〇・7k　　　9　　馬　N　　0．6　　　　　　0．8　　．　　　　しO　　　　　　l．2一解・　　図7（c）反射係数R温（θ一456）　　　　　　　　−31≧一M・・の位置　　β＝。7　　　　　　　　　　　↓　　−（1レf。一、Mof）メ3＝05　　　／3：＝03　　・　　　メ3言0　↓　　↓　　　専oh・’0　0，2　　　　　0，40．60．81．0：図8（a）反射係数Rila（θ一一45°1　　　　　　−52一kLV勾一M。rの位置β＝　o．9　寺　、　　→（Mo’一”　Mor）β3α7β＝α5β・b　尋　　↓　寺、6　α2　　　　　0．4−M。O。6°o．8し0．図8（b）反射鱗R婦θξ鱒、　　　　　　一騒需　M。rの位置．P＝　P．99−．．．，壷・　　→　（Mo−〃。r）メ3昌0　　　　　　．ノ3＝0．9　　　メ3串0，5　メ3＝0し7　・壷　　　壷　　尋．　．”w■砂0．4　0．6　　　　　0，8＿M。1．0L21．4！A図8（c）反射係数Rfa’（θ一4S°）　　　　　　−34一4．結言’く運動している媒質と平面光波との相互作用の問題を，媒質中の電子の紫外共鳴振動あるいはイオンの赤外共鳴振動を考慮して取り扱い∴従来の場合と’藏異なった種々の興味ある現象が現わ乳ることを示した．特にノ異常分散頓域における光波と媒質の相互作用にっいては・数値計算例を挙げて詳しく検討し，媒質の運動が分散曲線に与える影響等を明らかにしたゲ　なお，本文でば非導電性媒質と光波との相互作用の問題のみを論じたが・媒質が導電性である場合も同様に取り扱うことができるがジゼごこでは省略する．　　　・・’　　　；’・　　　’一　　　：謝辞一日頃ご指導ごkんたついただいている本学工学部板倉清保教授・同熊谷信昭助教授に深謝する．また，常々ご討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝するる．　一　　　゜　　　　　　　　’　　　　　　”　　　　　　　−　9Zお，本文の数値計算は，大阪大学大型計算機センターのIVEAC−2　200にcilつたことを付記する．一55一文献（1）奥田治客：“赤外線天文学！，・｝自然・24・P巨2・6r53（昭44−05）・（2）官σ．TQ興af；：’“Two　8　ca七七ering　Problems・in▽olving　moving”media”，　Tech・Rep・rt・1961・An七e加a・エab・rae・ry・Ohi・　　　　S七a�neU摯iversi七y．（May　1964）・　・∵∵（5）　　C・Yeh：E‘　Ref1　ec七ion　and　七ransmission　of　臼ユ（｝c七romagne”　　　　七ic　waves畑am・ving　dieユec七ric　mediu叶」…ApP1・　　　P’hYSi，・．，・3・6ゴPP・3513〜5517（Nov・　1965）・（4）：’1塩沢俊之L間剛S’i一熊谷信昭：“静止媒質と運動媒質の境界面における平　　　　面波の反射および屈折・・，信学壽，e　50，　PP．1381〜1588（昭42　　　−08）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、（5）且・Fuji・ka，　F・Nihei　and　N・Kumagai：“エn七erac七i。n’・f　a　　　　plane　eユec七romagne七ic　wave　wi七h　a　moving　conduc七ing　　　　dielec七ric　half−8pace，，，」．　Appl．Phys・（Communica七io−　　　　n8），　39，　PP・2161−2162　（March，」．96ξレ）・・、：（6）H．Ftiji。ka，　F・Nihei　and　N・Kumagai：“ln七erac七i。n・f　p1−　　　　ane　eiec七romagne七ic　wa▽e8　wi七h　a　mQ▽ing．compresSible　　　　う工誌ma　luid”・Can・S’・Phys・・47・PP・575−587（Feb・15？　　　　tg69）．（7）藤岡弘，二瓶文博，熊谷信昭：．“導電性運動媒質の境界面における電磁　　　波の境界条件とエネルギー関係式e；信学論（研究速報）51−B，　　　　pp・て05〜104　（昭44−−02）．（8）　L．・Landau　and　E・工、if8hi七z：Elec七rodynamics　of　Con七inu“　　　　ous　Media　（Add　i　s　on−Wes　1ey　．，　Reading，　Mas8。・1960），　　　　Sec・56．（9）A・Sommerf　eld：Elec七rodynamics（Academic　Pres8，　New　　　　　　　t　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　−36一’o9●t℃●6●　　　　Yo　rk，　1964）・P・280．�IA・S・mmerfeld：Op七i　c8．（Academic　Press，　New　Y。iCk・，1954）　　　　Secs・　17〜19φも露き●，o一37一　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料レンズ状媒質からなる周期的導波系　　の競動光学的考察沢新之輔　熊谷信昭　　　（大阪大学・工学部）1969年6月27日　　　　　　　　　1．　　ま　え　が　き　光ビームの低損失伝送系の1つとして；ガスレンズのよう左レンズ状媒質を嘩方嘩騨解配列した鞭の導獅力螺さ解いる序のよ賭周期的導波系については，従来から種々の検討（1）」2｝J5｝」4）が左されており，軸ずれ，斜入射ガウス波の応答および安定条件に関して・も；今まで匿2．’3の報告がある（5）・（6）・�F筆者等は，先の論文16｝において，このよう壕周期的導波系の安定条件は，文献（5｝の結論とは異左って，軸ずれ，斜入射に特有の位相変化項の境界における連続性を考慮に入れても，従来から知られている軸ずれi，、傾き・が方い場合あ安定条件と一致するこどを示し・文献（5｝の安定条件に職る融杯＋分であることを指摘したe”しかし，先の論鯉では一”　t／ンズ状媒質の中央におけるスボットサイズS（一般には波面係数1／ぜ）が，すべて等し賜合ゆい節願討し2さらに膿的媚合・−1“　ltわち・スポットサイズSがレシズ状媒質ごとに異左るよう左場合にっ“ては考察しなかった．　’　）；’tl：．本論文では擁燃質の中央隔そ潮ずれと磁を同方向にもち・かつ・それぞれのレシズ状獺ヂとにその中央に瀕聯数1／s・2（n：レンズ状媒質の番号）・が異左るよう左ガウス競の応答を波動光学的に詳しく考察する．まず，tっすぐ左Pンズ状媒質中におけ為ガウス波の一般的応答電磁界を，従来とは異左った方法（8）・‘9｝・�Iによって導出する．つぎに，周期鱒波系における輝騨界を求め・番物の変依対Sるビf，ム行路の応答および波面係数1／9誰の応答を求め，両者は互に独立であると毫を明らかにする．さらに，番号nの増加とともに，スボットサイズが無限犬に発散し左いための条件（波動光孝的安定条件」は，ビーム行路が導渡系の中心　　　　　　　　　　　　　　　　一1−．°から離れていかlt・hための条件（幾何光学的安定条件）と完全に一致するこ　　　　　　　　　　　　ウ6　　・．　　　　∫　　　，iとを示す．2・　’”　Vンズ鵡騨おけるガ搬の噸的応舗断　円筒座標系．C・r，φ，．z）を図1のようにとb，レンズ状媒質の麟電率を・　　　，lr）＝bl°6）｛1　．一（9r）・｝　　”　．　’　（1）　　∵．　　’；’ny　ζ・”i：．、．　　　．　　　　　　　　　・　　，rとする．・！允だ1じデ‘汐。1）はgvtw路の中心軸上γ＝oにおける誘電率を表わし，また，9　tt，誘電率の変化率を定める媒質定数であb，自由空間波長λoに対し，9λ。《1が成立すると仮走：手る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・レンズ状媒質　　　　　1　り　　　．．　．∵’；・　’　　　　　　　　　　　　　　コ　げ　ナの　　　ゆちにサ　　　　　　r！．．”：・；’．．・．1、　ll　e〈r）tε（0）’｛　t−（gr22｝　　　　　・螺壁懸塑璽塑漿皇誓　　　　　　　　　図1．・レンズ状媒質からkる導波系，すると逼のよラ櫨質内の電磁界は，近似的va　t　　t’÷嘉1γ舞）届÷島要＋｛寧†ビ（・）｛1−（9r　）2　｝　E・　一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）な緬方程式を齪ぜた蜘！　　　　　　　　　　　　　−2一．・…k2（・）＝ω2μ…（・）　　．，一；∵．．・　（3）であb，また，ej砒左る時間依存を仮定してある．　式（2）の解として，　　．．　’1E一ψ（r・φ・・）’e°諏dz．．．ill．”　．．t　　　−．　t（4）　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　　、　ただし，’ll≠《2kb鰐　　　　　　　（5）を嘩すると・式（2｝およ蘇5｝よb’・界分棚数�S・φ・z）4・つぎのようlt．xカラ波動方程式を齪す迎　　　÷爵（rl婁）＋諺誤一」2kω｛謬一k・f・｝｛1一��3｝世　　　　　　　＝：0　　　　　　　　　　・　’5　�`”　　　　　　　　　　　　　・（6）’　　さて1ガウス波の一般的応答電颪界を求あるために，　　　　　　　’　　　ψ（r，φ，z）＝。kp｛A（。）r・＋B（φ，z）γ叙z）｝　　のとおく．ここで，A（z）およびC（z）は，　zのみの未知関数を表わし，また，　B（φ，z）はφおよびzの未知関数とする．．　弐（7｝を（6｝に代入しt’r2，rl’，　re，およびr−1のそれぞれの係数を零をおてど，っぎのような連立微分方程式が得られる．　　　　　」2k（叫誇4ノ（・1−9・k・（・｝　　　°　∫8a）　　　　　」2k｛・｝｛窪一4A（z｝・B・（φ，z）　　　　‘（8b）・　　　　　j2k｛・）諭4A【z｝＋B・（φ・z）＋（嘉）2　　（8・）　　　　　　　　　　　　　　　　−5・‘；・‘・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニら　　　t∂2B　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　し∂φ・＋B（φ…z）一・．、　，．．．　（8d）　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　●　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　5　．°　　　　●　・　　　　　　　　　　　　　　・式（8a）〜（8d）を解くと，　　　　A（z）一一ZklPtC）Si’3＋Ct　e’jlll！　　　　　　（9）　　　　　　　　　2　　　　eJgz一α1　e’Jgz　　　　B（φ・z）−e」g課望」即・　　　　°（t・）＿毛色）一海（画・一・jgz）・＋4潔睾三妾1論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・°’：’　（11）とltる二ごとで，　asβおよび泌，それぞれ，．A（z），　B（φ・・）およびC（z）のz＝0．における値（入射条件）によって定まる積分定数である・　入射面z＝0において，1／も2左る波面係数をもち，ふっ，δ（gl左る軸ずれζ殉なる傾きとを同方敵もつ入射ガウス波・”ψ（r・φ・・）一・xp〔−k（r2　−2δ（・｝r・inli）　　　　　．　　．　，一　jk（・｝δて・｝r8美nφ〕　（・2）を仮定して，積分定数d，βおよびrを決定し，式（9）〜（竹）をそれぞ姪形すると・A（z｝・B（φ・z）および姻蜘ζ搾弗つぎ？ようになる．A（z）−ls・〈i。S＿j　　　　　S2．CO8　9Z−−」一：：至「smgZ　　　　　Wo筆・ingzう（15）一一4一，・1．博　L＼　9・ぐ；’　、　　　　　　B（φ，z）＝’一〔2A働δ（z）＋・j・k（・｝δ’1勾〕sinφ…　：（1・4）　　　　　　C（z）−A（z）δ2（・）＋j　“一！li（°｝（δ（・｝δ穴z圃・｝δ・・（・1）・．・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・n（…9z−j量1・ingzl（15）　　　　　　　　　　・〆．．：．課・・：」・　1’　＿　｝1弱・二；で；’・　　ここで，，ξδ’（1｝−dd。｛δ（zl｝・’δ’（・〕〒謡z．｛δ（・｝｝．；∠∴．’：1｛めを表わす．したがつて試（7）va　iiSl　（1　5）　’一　（1　5）然入tると．・応答融界やぎのように左る．9　　　　　E。e−jkt・｝・　l　　　I．’」　・・一・．、…．こミ＼E（「’φ’1）＝1・・9・マ」、1細・1　“°’ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2　t　　　　　　　　　　　　　　　　　−（・。・9Z−・一　j・siri・9・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WO゜exp卜、1．　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ロ2s2（　　　　　　　　　WO・c°sgz脚j．　Sだ，i吻）　，．　　・｛r・−2δ（・｝r　・’i’n　¢｝二jk（。｝δて・）r・inφ：・；；三：∫°・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　−5一ただし，E・は，rおよびφ撫関係な振幅係数を表わす．rt　（19）は、漱と娯あた方法によって求められてhる従来の結果6｝‘6）・M　2完全に戸致している．3．周期的導波系の一一般的応答と安定条件5．1　応答電磁界の表示式　長さが七なるレンズ状媒質が図2に示すように，等間隔bで伝送方向に周期的に醐されているよ鱒波系を献蚕・円融標系（r・φ・・）解び（ア・φ・η）を同図のようvaとる潴らに・レンズ状媒質の誘騨肺は・式（1｝で与えられるとし，中心の誘電率ε　（o　）’9ε・（ギヤップの誘電率）とす　‘1｝g‘2⊃s　ts｝，〔5｝，‘6｝，‘7｝る．ガウ茎ビ’：’r．A（p番目のレンズ状媒質）・（罫番目のギヤップつ『セn＋ユ翻のレン撒鯛図2　レンズ状媒質から左る周期的導波系　　　　　　　　一6一　図2に示すよう’ec．　n番目のレンズ状媒質の中央（z＝0）およびギヤッ’プ（自由空間）の中央（η・＝0）において，・それぞれ，δn（。｝左る軸ずれ’と8n（・｝な獺き・およびδ輿瞬る軸ずれとδ1岬塗る傾き．嫡ともに同方向にもつガウス波の電磁界は，それぞれ，つぎのように表わされる．　レンズ状媒質内部では・式（19）よb・．　　’　　．　　．　　．Etn）　（　r・・¢・z）一。譜三撫一，∫一、こ“　　　；申・r．’；、L41　；i　　　　　　　　　・叶誠γ・−2δ調一嚇（d）苧鞭む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1−．　・ド玉ズ歳・（．20）で与えられ，ギヤップ内では，式（20）で9　一一〇とおいで，　1’・1．・；：　−t・ギ（r，φ，η）一一scEn　　’・．・湘｛r・−2懲｝碑φ｝一帥｝δ毎祠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）となる．ただし，　・い．．An〈Z）＝　一　rk（lli葺三綜1　　（22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sロ　　　　δn（z｝一δn（。｝。。。9z＋δ“°！sin　9z　　．’　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　撃　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　一7一　およq’・．．∴ガ　　：：1−：璽ゆ）一一2S評1−」漁》S’）　　（24）　　　　δ邸ω一’δln（・）＋δ9．（・）η　　　　　　　（25）であパ奪および1編は・それぞれ・9−・およびη一畔ける波面係数を表わす．モ’：？、．1、境界郷攣早　　E　　・…　1・　レンズ状媒質とギヤップ（自由空間）との境界面z＝±七！12（η＝干b／2）にお’ける電磁界の連続条件から，　　　E　’n｝（7砺5どEま｝（r、φ？−b／2）　　　　（26）　および　　　　　　　　　　　　．　　．　　　E（n＋1）（r・φ・−t／2）−Eln）（r，φ、b／2）　　　　（27）°端足翻る醸莇る．（5｝・ts｝・ω式（26）および（27）カ、ら，両辺のr・および7の係数をそれぞれ等置すると，　72の係数から，　　　．　　　　An（七／2）＝＝　Agn（−b／2）　および　　8An＋1（一t／2）−Agn（b／i2）　　’を得る．また，rの係数から，　　　2A夏（t／2）δ夏（七／2）＋j4°｝彊（t／2）　　　　＝＝　2Ag・（−bl2）δgn（’−b／2）＋jk＠）暢・（−b／2）　　　　　　　　　　　　　　　−8一（28）（2？）（50）　および一2が得られる．ぎ．3　ビーム中心部の応答　　　　　　　　　　　　　’，　式（28）を（30＞に代入し，両辺の実数部および虚数部をそれぞれ等置’すると，：親：第宏）レ　　’°ω・なる関係を得る・また試（29）斌ぴ！5　b”から洞灘して・：罵二鴇｝　．．　（55）わ…　　ノ　　　　　’　　　　．　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　’　、遡られる…　　　�j一一：　”；　“’一．．器・　，一函∵．　式（25）および（25）に・式（52）および（ろ3）の関係を璋用して・n番・目およびη＋1番目のレンズ状媒質の，それぞれの中央（z＝0）における軸ずれ量δn｛OLδn’“　0）および傾き量産（9｝霧彊＋t（0｝との問の関係を求めると，　　　　　　．・°　’　　　　　　　・・’・91∫．　　　　　　　　　　　・儲〕＝［1：北：：：レ．（54）と左る．一9一　式（34）の右辺の第1項のマトリックスは，n番目ラ）レンズ状媒黄あ中央から・岬番目のレンズ状瀬の中央に至ijる一醐区間の光線マトリック飛勲し・そ硬素はそれぞれ・　　　　　　　　　　　　　9b　　　Ar　＝　Dr　＝C°89七一ヨ「8in　9七　　　Br　一一i’（・in9七＋讐・b・9t＋讐）　　　　（55）・∵’6．’tr二413磁七＋．iLb。．。9七一」生）　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　2で与えられる．　一般に。式（25）と（54）とから，〔：二：：：〕＝　（R〕〔調　　（56）左る関係が成立することが示される．ここで，〔R〕はn番目のレンズ状媒質の任意の面ゴから，n＋1番目のレンズ状媒質の面zに至る一周期区間の光線マトリックスである1　以上の結果から明らかなように；ピー云中心部の軌道は，波面係数An（z・）あるいはAgn（滞の応答と瞭麟であり，幾何光学的に求められた光線の軌跡�Dにしたがった応答を示すことが確かめられる．5．4　波面係数の一般的応答゜式（22）および（24）に・式（2gyおよび（29）の関係樋用するとt，、sぐおよ噸に関するつぎのよう雄分方程式が得られる・　ρ゜　　　　　　　　　　　−10一11　　　　　　　　　　　　　　　　　十1−j（ll）2七an　9t／21＋j（S諄）2七an　9t／2　　　　　　　　　　　　WO’ただしl　　　　　　　r＝9b・ta．nL・9七／2−2　　　　　　　　　　　　　　1＋七an29t／2　差分方程式（57）および（58）を解くと，（Woノ急の値は，それぞれ．つぎのようになる（付録参照）．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫一一．i　1．三一・：”1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−∴．．．一∵・　∴「π．　．（i）θ≒2（nii　i　i）（n−1，2，9，：…・−1のとき．　　　　　　（gl．）・（弩1）2c°七h2（nT　a）　e　’一　j　tan　−E；1　：−r（37）（58）　　　　　　　　　　　　（39）n）2および（W・／Sgn）2七a血θ（＊）2一輔・七an七an讐・・七h2（n−・　1）θ＋j（琶1）2　c・七hθj・in9七・・8h（2n−1）θ｛悪）2c・七hθta・ih（2n一り）θgt　2（40）2sinh’θと・・h　2nθ｛（弩1）2　c・th　e　一一　j　2七an　　　−j2七an争tanh　2nθ｝9t2（41）ただし，θ一・inガV7万（42）一11一（il｝θ＝2（畜1）（嚇3・3・一一…？鱒　　　n＞mなる整数m（≧1）に対しては，8　、く．・’・；・’　t　WO　2．くSg2＝’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）　　　　　・in・9t…（2m’一一1）θ’｛（署≡）2　c・te’七an〜2姻）〆2・ln　e・　・．・s　？mθ’｛2七a拳an　2mθ’一く書．！子　　・一一一　j・2七an・9七／t2｝　・ド1ジニ：∴∫°1軋とたる．また，’皿＝n・左る整数mに対しては，（WOSn）2一（WOS　gn）2一・C。tθ’｝（WOSl）2　’　　・・Siゴ4七｛　ltlllii＋）：2　一　j　2七a幽｝∴（44）（45）2｛4七6n　yt／2　sin2　e’　一（吾1）2cd・2θ’｝と左る．ただし，　　　　　　　　　　π　　　　θ’：＝　　　　　　　2（n−Dである．一・iガ’、’・t：’（46）・（47）一12一　式（40）〜（47）から明らか左ように．波面係数4ノ曾n2および⊃・濫は試�汲ﾉよっ磁る・の値が蜘と・き，ti，一；　・−2：ixllut質の番励禰天とXicスボ・F・’！i−一イズが次第囎大験噸緋周期的二な応答を示す・これに対し・θが純虚数の場合には．1／魯n2および1／S’は番号nの増大に対し．周期的左応答を示し，特に，θ＝　・j　b’（＝jπイ2（n−1））左る場合OC　e＃・．式（a3）〜（47）から明らか左よ、う《・・n番目のLf’r；ズ状媒質あるめはギヤップごとに同じ置をくψ返ナ．たとえば・θ一亭（n−3）とすると，図3に示すように，幡恥レンズ状媒質あるいはギャップごとに同一の波面係数がくり返えされる．図3　　　　　　　　　覧、　●　　　　1認1�m（欝怨；彦二響、特別の場合として，すべての番号nに対し，〈£・・　　（WOSn）2−（告）2とおくと，式（40）〜（47）よb，　　　　　　　　　　　　　−15一、　t：．h1°（48）�j（49）Sg・　一　Sg　1−　W・77；iFiPtlgXl！（6・）　　　nki，2，5，……・一　　　ただし，　　　　　　　　　　　。。　　となる．式（49）および（50）は，各々のレンズ状媒質の中央における波　　面係数がすべて等しいとおhて得鱗てい縦来あ結果（1）’・・ts）　・　ts）・　°）と　　完全va−一致している．　　　　　　’°　’一　　．3．5安定条件�_貌（n　＝＝1　）のレンズ状媒質の中央va・f・’け破面鰍1冷、2鹸撫与えられる場合について，式（40）を実数部と虚数部に分解すると・　　　　　　．∫瑠∫一�j　　斜…2助　　　Pn　＝　Re　｛−lli：2｝＝一七h・θ・inバ2（n−−1）e’X＋（蓄％一工m｛gr・｝一・七a夏・ヱ上。。sh・2（n＿1）θ　　　　2，）．．w8ヨ七an讐｛9．　Rtt　h．　．・i　0．　，．　．．．，（篶）2t孕n2�c．　　　’、1（51）と左る・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。七h・θ。inh・2（n−1）．θ＋（＃）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　−・・，．・．・：，．・P，・・　　。七anhθsinh　4（n−1）θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）．伽・ヱ主。。9h・2（n−Dθ　　　2．　　　　　　　　　　　．＿1レ一丁ムニ¶勲・（w・／Sgn）2の鍬部およ確数部を・1式（61＞および（52）で与えられるPロおよびqnを用いて表わすと，式（58）よ軌それぞれ，2Pn　sec29七／t2Re｛iil£ri｝＝｛（1−￥七anジ2七）＋（七apZf＋i？b）q。　｝2．＋Pp2（　　　　9t　gb七壁2＋2）2（53）およびエm蘭一（Pn2＋qn2＋　qn七an与）（tan芽＋讐）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　・（　　　9七　　9b七an−一・十　一　　　2　　2）2｝と左る．．　式（51）〜（54）からわかる，ように，n番目のレンズ状媒質およびギヤップのそれぞれの中央におけるスざ．1トサイズは，θが実数のとき，n→。。左る極限において無限大に発散してしまう．したがって，波動光学的安定条件としては，θが実数に左ら左いことが必要である．そのtgめには・式（42）より．，：1　，　　　　　　　　　　　　　　°　　　　、．．．：｛（1筆ρ夢（七an争�c）qn｝2　＋，Pp，2−r（q：n＋嫌讐）（1与an磐）　　　r＜0および　　！：7T，＜1（55）一15−・が満足されれぱよい．式（55）に（59）を代入すると，　　　　　　　’”を得る．．たノこしDN＝0，1，2，・………・ρである．　波動光学的安定条件式（56）は，幾何光学的安定条件，すltわち．式（54）の光線マトリックス要素の間に，　　　　lAr＋Drl＜2　・．　　　一ゼ”，i　（57）なる関係が成立するための条件（5）・（6）・（7｝と完全に＿致するご・と一一が控かあられる．したがって，式（56）が成立するとき，ピー云中心部あ軌跡（光線の軌跡）は．番号nの増加と共に．導波系の中心部から遠1ざかって行かkいことがわがるゴ　以上の結果，このようk系の安定条件は．レンズ状媒質の番号nの増加と共に，スボットサイズおよびビーム中心部の軌跡が発散しkいための条件虻：授（56）で与えられることが知られる．左お、今井購の論文tS｝によると，本貯文で考察したよ6左馬期薗導波系の安定領域は，境界z・ま士t／／2（カ≒癖碗）・庭おげる疲面の変化の連続条件を考慮に入れるε従映泰ち知ちれて広る領湛÷域（幾何光孝的安定碩攻）の二部分にかぎぢ腰谷と結論ざ遍で硫る�`？じがし，lr二文献（5）のこの結論は，既に先の論文ts）・（7）において指摘したように，　また，・；t本節の結論からも一層明らか左ように・誤まったものである．　．」一一．t艦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・’°1∵’°．筏’一16−　：”　f4．　あ　と　が　き　　　ガスレシズのよう左レン女状媒質を伝送方向に周期的に配列した構造の導　　披系における軸ずれ，斜入射ガウス波の応答について，波動光学的観点から，　　従来よbも一層詳しく考察した．．その結果．今゜まで明らかにされてhfltかっ　　た伝送姿態，すなわち，レンズ状媒質ごとに，その中央における波面係数が　　異左るような新しい伝送姿態が存在し得ることを示し．また，・ビーム行路の　　応答と波面係数の応答とは，互に独立であるヒーどを朋ら血にした、さらに，　　本文で見いだしたよう左新しい伝送姿態を考慮に入誘でも，’商期的導波系の　　安定条件は・波動光学的にも幾何光学的にも完全に温致することを示し．’従　・：・来よりも一厨一般的左見地伽ら6文献（51の安定条件に関する結論が誤’z｝r・，，た　　ものであるごとを明確にした．　　　1∵　∫，’　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　謝　　。。・辞．　　　日頃からご指導いただく大阪大学工学部板倉清保教授，左らぴに1常々ご　　討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝2，・tF：’・…　　’：　’　t　・減　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳、：・・窪　　　　　　w’＼　一　．一．．”　　　　　．’・・特、．▽’願いご・’洪ミ1−’…三；一：　　　　．　　　　　　　　　　べ・な　　　　　　　　　　　　　　　　　一17　一一　　　　　　　　　　　　文　　　　　献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り（1｝　E．A．『・Marca七ili．：　Mode　ユユasequence　of　thickla・七igma七i・ユen8一ユike　f・cu・er・”・B・U　Sy・t・七ech・」・・　45，　p2887　（Nor●　1964）．（2｝末松安晴，吹抜洋司：“理想化されたガスレンズ導波系の解析”・信学　誌，48，P．1684（Oc七．1965）（5》S．E　．M・iller：“Ligh七pr・paga七i・n　in　generaユiz・d　　　’　lens一ユike　media　”，　Bell．　Sys七．　七ech．　丁・，　44g　P．2017’　（Nov．　1965）．（4｝熊谷信昭，沢新之輔：“周期的なレンズ収束効果をもつ誘電体薄膜表面　波線路”，信学論（B），51−B，12，p．600（Dec．1968）．（5｝今井正明．伊藤精彦．松本正：“理想的ガスレンズの波動光学的考察�d　信学論（B），51’−B，5．魎p185（May　1968）（6｝沢　新之輔．態谷信昭：“肉期的ガスレンズ導波系の一般的応答と安定　条件”．信学論（B），52−B，5，b．275（May　1969）．（7｝沢　新之輔，熊谷信昭：“周期的ガスレンズ導波系の一般的応答と安定　条件”，マイクロ波研資（1968−09）．（8》沢新之輔，熊谷信昭：“レンズ状媒質からkる導波系のうねb曲りに　関する波動光学的考察”，信学論（B），52−B，5，P．277（°May　1969）．（9｝沢．新之輔，熊谷信昭：“曲bガスレンズに関する一考察”，信学論　（B）（研究速報），52。B，5，P．181（March　1969）�S》沢　新之輔。熊谷信昭：“，レンズ状媒質からkる導波系に関する一考察”．　　　　　　　　　　　　　　　　−18一　信学誌投稿中，．輻射科学研究会資料（1969−04）．（11）H．K。gelnik：“On七he　pr。paga七i。n・f　Gau8sian　beam・　　of　ligh七　through　len8−1‡ke　media　ヰ’ncluding　those　wi七h　a　　loss　or　gain　varia七ion”。　Applied　O　’ptics　，4，2，p．1562　　（Dec．　1965）．（12）電気学会通信教育会：“電気回路論（電気学会大学講座）”，P．70，　電気学会，東京（1959）．（13）高木貞治：“初等整数論講義ガー，P．IA7，共立出版。東京（1ga6）．、一19一　　　　　　　　　　　　　付　　．．．’：録　　差分方程式（57）4・　　　　　fn・＝＝　1−　j（SnWO）2　tan．Zt／2−一　．　（A・1）　左るおきかえをすると，つぎのように簡単’va　ltる．”　　　　　　　　　・！°　「　　　　　　　　　　　　　　1”・∴’：’・÷・　’f・　（A．2）　　　　　fn＋1　＝＝　2＋r＋1／fn　　．　・一．．弐モ；Al．富舳翫演向とおくと，．写　　：・　　　　　i＝　　1　　　　　　　　　　　（ALs）　　．　　　　　f2　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　2十　　　　　　　　　　　r十1！tf　l・　を得る．富た，n＝2とおいて式（A．5）を代入すると，　　　　　⊥＝　　　1　　　　　　　　（A．4）　　　　　f3　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　2十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　r＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　2＋r＋1／主1　とltる詞様の癩をく腿してhくと，　1／fnは，つぎのよう雄分数式　で表わされることがわかる．．　　　　　　1　　　1　　　1　　　1　　　1．　　　　1　　1　　1＿一■一　　三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　一　　．・。．・。一　　一　　　　　fn　Y且三1＋Zn−1＋Yn・−2＋Z。−2＋　．＋Yl＋Z1＋＋1／2、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．5）　　ただし，　　　　　　簿：：：二：：：1二：1’t：；｝　（A・6）　　　　　　　　　　　　　　　　　−20一tである．　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　・づ’凡モ　式℃A．5）は，形式的には図4に示すよう左梯子形向路の出力インビ＿ダンスZoutを表わしている．’　　　　Zl　　　　Zゴ・　　，・．…z、。考　　　　　　　　　　　　　　二　、三∵1・　　・　．　　Ir…　　　　Z”一璽　．　　：．・1・　寺，；．z・ut・・　（1：：；二1二｝：：二ll：1ご）一　　図4　波面係数1／瑞2の一般的応答を求めるための梯子形回路式（A．5）の両辺にYi海i一五万一liき13セ∴…藁ご1’）繰じると，’一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ぐA’．7う’　　　　　　　　べを翫ただし，a詳嘱緬アーピ，：ズくAlき）（j＝1，2，・…………・・2（n−1））である．　　　　　　．k　’1．　　　．ジぎ課織1蹴1轡ll讐岬いるとつ　　　垂K〔el｛a・遍a一ゴFf＋’K’1ぎ・aゴ畷n舷〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．9）　　　　　　K〔a、a2…・…で・a2自．漕至＋K〔a。a3・・・…a2n．3〕一21一ここで，．E。：’＝畜！47三’1．1！ifn〈ム」0）である．　式（A．9）は．さらに．つぎのように変形される．“）耶鰍醜・nρ≒・のと6（θ、「（lliFl）．のとき；t）以一．．　　　　　；　　；　　・……　　　　；．　　　　　　　　　　一　　・　　　　　　　　　　　　　r・ド∫磁∴τ1’・；K〔a・El．！1…a・n−2〕F、　＋1　　　　　　噂　；　K〔a2a3・’1・！・・a2n−2〕　　　　：−　　　　　Fn＝　　　　　　　K〔a・a・……a・Ω一・〕’：；　　　　F1十　　　　　　　K〔a、a2……a2か3〕い一∵・一，∵・」・一…　一一　一．♪．　　　　　　　　　　　　　心．．．　　　　cosh（2n−1）θ，i頭2n＿2）θ　E1＋1．．三言ただし・te’　：Fl十cρsh（2n．rろ）．e．．．．8inh（2n−2）θs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bθ一。inh−・π，’n≧2ly　t；；；’　：”　i（A．11）とkる．式（A．11）に，式（A．1）および（A．10）を代入して書ぎ改・めると，．本文め式（40）が導かれ，さらに，式（38）によって；t　：’式”（41）が得られる．　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ii｝．　K．〔a・a、・’r−・a、。一・〕一・のとき（θ一2暑n毛1．）のと．6）式（A．9）より，　　　・　　1　　　　　　：’　一Fn〒K〔ala、…−a、n−。〕　　　　　　　　　　　　F1K〔a、a，’……a、n−，〕・a、刑K〔．al．a2……9・一；3〕＋°K〔a・a・a2n　“t〕−1・一…蚊a、a、・一・；・・−a、n；i　．　）．．．．Fi一22−・9　　　　　　一ト・・畿署噸1トーF・　（A・12）と左る．また6n＞m左る整数m＝i，2，5ヂ・∴…n−1に対しては，タ　　　K〔a五a2　・・騎・・…a2鵬；2〕　F1十K〔a2a3　……a2獄一2〕Fm：＝K〔a、a2・・…a2。．‘ilF、＋K〔a，a3c。ah（2面一1）θ　　　　　　　　Fl　十18inh2（m−1）θ………a2m−3〕　　　cosh（2m−3）θ曜F1十　　　sinh2（m−1）θ（A．13）と左る．　式（A．12）および（A．13）に．式（A．すると．本文の式（45）〜（a7）が導かれる．1）および（A．10）を代入●一23・一　　　　　　　　　　　獅．彬襯会資騎　の｛c“ee　x・よびGaAsにょる一一co．レザ；卿蜘」豪田　正　　牧本利夫・（たド亙．K蓼墓万楚工蓼部）日召和4」ト午　6月、Z7日f3x　　，∫　‘．　　ワ　　　§、．一まえ塵　・一　一　　’�jぐ｝：1．ナ　　調oユヒーゲ直高能率『容易1鳥大出々ぜ得互縮・，�_ζ：♪、，o・’6　　　　　　サへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こコ　　ず，・墨蓄1ま木気中ウ減表瀦乱：nご蜜：とな鋤・，ち煮遜信ち・’よ畠ポをゴ’・；1”iダへり免印修匁∋托．ひ1る∴畠¢13り寒痢，・1’N｝　．’（て　�I16二聯兆芝き周器η蘭靴噂望と1れ；か艦1：易寡鱈　飼まbげz論ωc罐召）漉慌う紛テ｝繭菓鞠暗　豆麦謁乞行・流例矩畠舞縄劉飢した隷ξ多騰牽黛びll・　一τ葬蕉森薦訟あ葡甜ゲ｝渤某芝圃黛丁どむゾ　三吐星顔斐調之餐なうたQず・羊9結果ε韓告ず5・∵な一；‘謙積葱濤嗣邪ず江τ自産舜η，晦ゑ？ド罫　コ三三δ擬惹範！秘転毎・ズ1効果z利用’レた吏調器1ξ：勘】．℃要．‘二｝蟻雌ミ・亘‘舜3齢鱒域力1’c佐ビザ光嫉長ぜ吻客命・・遮痴肇耀鰍り・認樽1観憲描轟．曜可・パ：能な薗と，，攻披ノ憾易な謡（硬度庶側瞠二臼狩之itk）◆−2腰琴あ峯帯ユ幻〕≒1三蘭て噸で色¢≧．翫熊φ藷極質と定称之・勲孝iこ扇☆�f茂秘’鯉鰍触2轡唯帯τ？．逗報吉ず々ジ為可視kずっ’値左黍1だ・．丈吸．。り趣瞳瓦�`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くも　ヒもニそミこタちノドモ　　　．　　　…∵〜，・．’…　　　　　　　　　　　　　　　　、’　、　　　一∴；ご・し：−2，≦　一：2．使〉二揚lo，．ら画¢“つ1値．乙したρ　　　　　一、；・ニー　∫ぐ　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀・　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　監　膠　　　　　　噌　　　　　　　　暫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　．　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　・一　　一　　．一　一　．　　一　　　　　　　　　　一　　　一　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．．．　　一　　．一一　♂　　　　　t　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lit・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°汽、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　9　　　　　曜一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：∵　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　A　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ＿　．ド　ゴ　　　　　：　　　　　　　　・　．　∴．、．　．一　　二　E5〕　’二§Z∫∫Ck（梁1お耗よ．！呑・協aみξ1�kるつ洗31ゼ1喫［電、気光rig麦力果　・　一●　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、リ　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ，．：，一＿＿ご＿＿＿一．一．＿，一　一一＿．．　．：．　；　．一　一∴∴噺　ニー・’　　一，＿9　−　＿＿∴．　　　＿，＝一二αし（壌ふよ＿ひし翫語s：喧，等オf性結∫晶．z三．駐一称売生瑳4�dミ伽」三属り，　ド　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　．　ニーT−　　＿＿ご．　，一　　　　　．　一一＿　一・　　．�e．・3∵嶋定づ電二1界リオごで司1にE・ける辺xル；nz一ち・’ポ∫�i壷気1幽ξL　　　　　　　　　曽　‘　　陰　　9　　　　　　　咽　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　コ　　　リ　　　　　　藝藪bζ，Yβ）．之∫．2表，9示」すゴ∫　∵一　　　’・＿　　　　　　　，一　　　　　し　　　　　e■　竃o　　　　　　‘　　　　　　　　ψ　　　　　　　　゜　一　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　’　　　　　　　　　　9　静、・　．　ノ　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　嚇　　　【　”，　　　　　陶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　、，　　　　　　℃、一一．二　．’：隔　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　号○　　　σ　・，一∴二�d　　　　　　　　　　　　　　　　　　P‘ご孔。�`　ド’　q二鼠．　、　　7　　　　σ焔監．制／デ趨、�f統9嚢6、　　’　，　・、　’　　璽乳：∴滋：∫7酸ご’lb、ぢ訊萌1光o・轄　‘　　　　　　．々真城で：°　　　　　　　　　　　　’　　匿、（表長　，1　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿丸気中1�kち噴’15、ニへづ．∴二÷・ぜ二」聴ギ％丁｝際．締晶っ‘専．定帳∵し・　レー：一暫：軸・一一二・1≡　　γ　し「　　　　　　　　r∵｛瀕（又　．ご’∵・ご6こ1∵lx量σロ　　甲．恐・鴨　一，1・窺！’120K7願　　σ．傅　　’　5　　・　・　　　　　。　　　、．ニーLOI穿μ：、∴一ノ〜20rμ，長蒔摺り放置」三・匿“愚、q　．÷　　馬．曲　＿　＿　　▼「ゼ亀’。度ガ下ろ　1・79　，一ラ．〃一し、’1ろ33午●　炉　　　　　　　　，　匹k6−x鑑♂ユ∴　’　嘘u．1ジ　o　　，一弓2郵▽，．｛”：�d　　　　　、＿　　　　　　�`　　5　　、、‘0溌訊∫二1二∫，9　　　　　　　　，　　亀」　　　　　　　　　’　　　，、二←←．16M　　　？　　　　　　　噂●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　・、　　，h、　　　　°　　ζ’　・　ド∫：巧z壕足で・4・一＼’一：’・　　　　　　　；　・　　　　　　　　，．　　　　　つ一イ響　　　　　†3〒’　　　　　．　　　　　　　　　　．ロ　コ　　し　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロロ　の　　ヨ9・・！c幡（ま’工．・．’、一　　　　　　　　Pt‘　　一　　，噂噂’○　　一一，一響一一　‘疏5e　IZ　　l．ロ　　　　　　　　　へ　　の　　　コへヘコ　　　るロ　　　　　　ロ　．亡α5e　11乙‘　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓■げニ　リ　　　　そ　マ　　　霊二　　　1・テ　　　　’　で　、．　　て　　てほづ　セコ　ゆ　　ら　　　ロ　　　　　　　ロ　．・Ms　．，＿＿L＿＿＿＿9　　　　　　　　　　　　　　　！　ぜ　　　　　　　　ロ　ら　　ヤコ　ロほ　∴一一箕璽￥1　．−」∵二鞠÷7　・　・n。1．　二♂・．　・：・・．一．．．．三1｝y●O　　　　　　D　　　　　　■　　りo　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　一　　、　　　　　　　　躍　　　o　　　ヲ　　　　　　　も　　　コリゆ　　サ　ロ　　　　　　　　　　　　ごi’　●　　t　　∂　　畠●　一　　　　　一　　一r　　　弓　　　一　　’囎　　り4　v“’噛覧o　り・rl．　　・　�`　　∴’二；tt6ti圭｝1§篭I　E鷲　．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，一雪　一　一　鞠惇　　　卿　曾¶一　　　レ・　　　　　　　　　　　　　　　　．　’　リ　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　の，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t！1　　　ゐ　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コヘ　　　　　　　　　　　　　　アマゆ　　　　　　　へこ流しミ圭η葦喚E　　　　　　　　　　　　　　　モサ　　　の　　　　　　　　　　　　　　つコ　しコ　　　　　　ロノ：．＿＿．．＿一な一＿．一一＿・こ1，　　　　　　　騨　　　　．　　　　　　　　，　　　　●　　　　ワ　　　　　　　　　　●　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　幽じ　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　1¶し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　鯨　　・　　　　r，●　　　　　　　7　　　　　　　　　　り　．一　7L一　一，曹　＿・噌，．一・　．．●　●　＿，　　　　、ら　　　　　　　「　　　　　　　　　b葦彙三』動罵毒＿i三　　：三〇7　’F…”7’�j’　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　’　　　　　　■r　の6　き　の　とキ　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの　サし　ワ　リ　　　　　　　　コ　　　　ら　　　の　ロ　　　　　　　　　コ　　　　サ　　　ロ　　コ　　　　　　　　ロれ◎†圭rγ1装：も1三、一　　，　−　　　1麟　　　一ワ　　　　車　　t　　　　ψ’一　，8　　　−一　　　　　曜一一　　　　　　　　　　●　●　　　　−　　　　　　　　　　r　　　　　艦9　　　　心電　　リ　　ロ　　　　　　　ロロ　ヤ　ロ　　　　　ろる　　　メ　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コヒ　　　ヒ　　　　　　ロ　ミゴサ　　　　　ン　ド　　　ヘウ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　ロ　コロ　　ドγ1。7士曜’蜘Er曹　　　　一　　　　　　　，　’　　　　　　　　　　　　　噂　　，　　　　　　　　　　　　−　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　‘　サ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　ゾ　　　　　　　　　に　コ　ロ　　　　　　ぐメみとこ　コ　　　　　　　馬∴一帆o’　　　　　　、　　　■　　　＿　r　　・、て7：1’臓冒“：こ＿　　　　噛　　　一　　　　　　　＿ー．E．1ζ＿t＝一一k，三」三z噛三E／tS　；，∴亨P，　．噛　　　　　　　’　　　　　　．　　　　，　1　　　　　　　　　一甲　　ゆ　ベロ　　コ　ま　　　　　　ロ　て　ド　　　　ア”“一’．の・’卜’一．ー’拓士鳶壁喝ξロの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つv．二i　　　　　　　9　・　　　　　　　　　　　　　　　　馳　　　　v　一　　　　　塾　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　，　　．　一コ　　リ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　コ　コ．　”　　　　蔓　h’　　り　　　　　びら　　　ロヒ　　　り　　　　へ　　マ　　　　ロ　　ロコロ　リ．η。十士判言《象E・9−一．．三一　　　し　鴨　　リコ　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ舳　　　　・幽　　　．　曜�d　一　　　　　　．　　しもロロしドのしの　ニのサ　ご　ロ　ド　ゆ　ロ　　　Ii：’？4；’三L刊’石言　　　ロ”一一　・・　，．r近．，i，　K　∵x−．∴t“留調〜禦縣題擁導緯藝皐鍾1　’f，．二∵一鴨　　．：：　膨D1実s　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　一で●、　＿　　　　　＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　t　　　弓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σご・　・．こ・・　一・　璽　　　　　　　　　　　　　　　▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一冒噸　　巳　　．■P¶，　　、�`v　　l，こL、　　　幽・・〆一　　1黙1欺ウ惹れ，一そそし：り場含、：ミり結晶ぞ横吏乏調器（曼、界に　1砺向購づ蜘緬遍勅場合》擁こ雛：f趨，ぺ滋と画儒蓑蚕緯祖差虚≒ζゑ擬婁箆3奄・∴．w　　　、∴．，．　’密グペ躰矛伺1言，91−・1痢｛葦直．　一聡・〒芙ご欝研　　：−9う．　　　　三雲ξ1ヰー∵∴光61大射方灘鍵2（1了の面」乏孟葦1∫　．　　　　　　　　衝三癸壬流麺�F．一．．1φ・　　　、雌e血二1J…睾二砿射抑ε‡φり面．に葦些　；“　　　　　　　二・焔さ門一悸、麦汽鵡7　　9陶　13y　　　ピ　∴辱孝曳一二・1み？墨23峠．　　　一　…　　　　　　　　　三”∴1旗一掩極離蕩E　∫．｝∫’1∫∫1∫　　　ご．・　　　1　1饗∫縞獅賓ξ1．　1”1　ご　　　ti（報繭鱒渤卿蚤蜘6鮮向P．蚤牌蓋畜，　玄噺磁i嫁置弗拙力’光φ強鄭゜賦蹄銀3・バ　　　ーユσ�u＿i−］詳翫ユ・・⊂孕）’¶ゼ　　　’四゜’　　　　零丁。∫伽2（美静縞の　�C周　　セ　　3　　　　“N　　　　　　　　　　．一4．e・…　　・　…　．’　璽　　’　．’”・−T，・’｛，’一　　　　　　　　　　　　　’一　・　　　卿〜勲；．電豪実動．　∴按産毒、、　　　落’祠77°”’　−r’1一ろ鼻言ヨ句州：輔1°−　rで勿門矛｛1向轟三榊t’一�p　　　n・，。　ト　　　ρt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　ワ　　　Ol　●　　　　　　　　，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　，　　　　　　　　　1−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　，　　　　　　　6・　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　國v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　ヘノも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　リ鰯式蔵衛謬く脅室二言炎砂：多1家◎禄1依�_．−，亀・一一掩2　一≧享ノ1∵　　　　　・　　　・一　‘〒．冒．一『　　　　　　　　　　　　　　　°　　　　’∴…・ゴ∴，二尻…　　　　　　　　　馬．　℃　　　　　　　　　呼r…悼　り　　　　覧r−一一一一1　　　　　　　　：　＿“で　魯＿つ　　　　　　　　　　　　　　　　　●ll：尋門・　一，　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　一　糟　　一か’一一ご．＝圃　＿．二＿、°　　　　　　．　　し，　　，　　　　　　　　　　　¶　　鴨　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　，　　　　　　　　一　　一　・冗●　’・，・9ニー�d劉　o　　　●　　r∵タニ　　●　塾ゴ埜　　　　　　　　　　＿r’　：・’．．三　一覧；．．・　　：　°ご∵7rlr　　　　い＿：　量＿二．　　　　　●：7∵’”°　’　　　　　　　　　：疵一二∴」ご∴∴∵バ　ジ無鋭下�d∵　　　　ら　’≒　　　句儒一　＿　卿層？一　5、P　　　　　噛　”璽　　　　げ＿　　＿こ＿＿　：・　　『む、　　　　　二く．．．　．。、，‘・一｝ξ．f　【’．　　．　　、．　tt　　　　　　　　　　　　！焦ぞ≒母｛鯨一譲・三．ふ．、L二潔なコト　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　9　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　亀．：乙二q♪　一　　　　　，　　　　、　　　　　　　　　　　：一二∫．▼　，　．・．一∴心こ一，　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　、響　　．　　　　　の　　　脚　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○，　　　　　　　　9∴’　　・響　　　一ご二∫　　．　．ゴ・三し　　　・、職＿　一噂一ニニ．．4　噛o‘1　�j　　’　∵：∫軸「　　▼，　　　　曜　　　・r　噛　　　　　　←　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、しt＿　1　．1　〉．　．1　．．　　，’　　　　　　　の　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　．二λカ　ニ．．�d一一λカ．．、，一．．　　　　・、ご盤齢鍛1《黎瞬）二丁マTr∫　・　　　　　一『1　　．．．，　　　　　　　　　　　　　　，▼　　”「　　　一一　一　　　一，9　　　　　　　　●　一　　　　　　　　　　　，　　　　躰　　　7　　　　　，」・・一」　　　r一曹一、高レー1t亨　同触辱曽‘ひ　一璽へ鱒｝wo　’魂　『’　　t“’　”　　　昌　’1　’『・一”一�`’」…‘1…°’”∵’“”聴…’7’”　’．°　・．『響”擁蕪礁鯵窺一1・．・・．∫∫1擁ll辮∫　　際畷驚嬢：季娠緬卑ンし嫁喋！三鼻素比鍛姦：：1り擁☆ガ　・声嘩騨鯵≧態聾；蕪睾嗣寿牽1す4確棋塗6幡1寮率静7一　萄蒙薮1動妄轄ll♂君ぎジ鳶富商臨：ぎ萱：寄みオ局せ．謙1’．　　　・〆∴｛／／：：∴’ll∵・’・｝∵∫：1：：　：・1　i”三1．・’．惑i‘−1・”1．．ポ∫‘t∴ト’置’・一・’・　’・．　・　1∴・　・．ゴ　　’・一：’．1．：．∴…：∴・・ヤ1三・’；　　．1：1再嬉落δ江老〕亦瀬；1；丁π吏鹸装置あ廊豊6概幽ζデ薗：参…　　　　．、　　・　　　　’　　・”　．　・∵．ら，d’＿　・・一．99・　．こ’幽’1一説　　L・　　・冒　’．　コボコ　サ　ロ　　　コ　ゴロ　　ロロあ　いれ　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　減通り鰺あ．さ・る　　”・　こ：『：’幽　’『　　　一’　　　”　．　　　てQ・↓：二些　．潮根ご愛舗霧瀬’献．殺爵二・”：　　　・亀一一一一：一・∵・一・叉1−．　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　ー　一層；；≡李ズ　唱　　　　　　　、　　．　．置　．　・　　σ　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　＿三ジ　　ロコ　ミらニコ　ロ　　　ゴ図匿「3・1・　　　　卜11ny−°−7°匿q一幽：一．〒−．■一　〜1−　1　’．　r‘’　e門　　　　　　　　7　1　，　、　　　　　隔ボ　　＿、．．．　．．t”＿＿．．＿　　ユ　　　　「　　　∂　幽P．・・Ejパ一　　　　　こミ墾瞬H多’”　　　　　　　．　　　　　　　　　丁　　　　　　　　　　　　∴．L．・　　　　　ド　ニ　コマリへ　ロ　ぎ　　コ　コユ　ヒξ義ζ長塔部’」ワ高乏朋ち、すτ⇒ζ．一．　　　　　　　．．で’．，　　　∵・∴t−一鴇一門　一…簡．軸一…’一一一一：一一tu’　一’　一’・＿一一・：・’：一・／／　（｝｝　．℃0・∵レおllアL　・戒◎．：二∵駒師．＿，一ご乙三1二．．．　畠t　．．一一．　唖　　．　曹　　　，9　　　　°∴｝　痂≠1鶏・　電読計．　　　　．ρ　　　亀’　　　　　　●ノロロド　　ロ．，∫．滋嘉鍍嶺壽商翁て．」電展じi　．　　　　！・∫1∴；∴ミ：9P；’二’・・∵、一、：’・1．．，　　　　．　　…　　．∴　，　　　一　　　　　　ヒ　　ロ　ろココ　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　コ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　た　　　　　　　　　の　　ヒロ　　　　ロ　　　ロヒ　リ　　リロ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　．，1．☆ザ易と電層’葎．’’”　　直窪”2び、拠伽　　　．一．．．遮脳∴磁∴・．∴，，二；∴一　，∴”雪’・、：1、・’・’ぎ・∴　　　’1・1痙1灘ミヴ鷺適：：率に　�_峯拠1霧ξ乎義爵’「　　　・　・”一　　　　　　　　　・・　　，　　　ドゴ・マゼ・．い1．：‘’1’1こ’・．ゾ愛．r・．　　　　　　　■　　　　　　　　　■●；lll∫・．い’1−．．珀磯1．　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　∴彫1�`：．一レ’　　　　　　．　1‘　　　　　　　豊T　．−，　幽　　．幽’1．・　レ　　．二七　　．：，’1　　　麟嚇，∫c翻ヱ濾ゐ．墨冷：玖♂喚　　　　　　．・−cα・；」†6購　　　　・�j　己一1・　　　　　　　N≒　；．。年�`比　　一　　　　　　　聴…殴一†bt「：　　　　　　　…　　∴　　八　　　’輻無出力゜　教！7’iv7ト1（2∂）　　：デ三ヲノNO雫　’　　　L｝f孝羨傾す9時9み使呵・司期毛F一ク置C（砂一ザ拳＿．一客機秘的ドlkH∂ごテ葦クρ：すゑ駿＿β）∴∫％。λ板　　　纏即亜娠臥煉蜘3額奉焦奮麺　　　積躍短2伽娠〆乏卿えず長ミノ・4tCOP擢度言あ3ひ　　　≧ρ結晶’二λ射ドブξ光のX成6と’γ威珍の主ノ確な　　．一在拍差f蕗9°であ；・た1一よフて本更離卜拾亘匿光夢　　・ツ膿イア家遷一．ξ雪δゴあ5。c4）　変調器　＿、一　　　’ゆ・鯵ン　　9諺：勧翻i三示す，曾5　∴一�E碧極rli銀やス’トに論∴一　　　　ρ．．遙姦度∴’褻長10、6μで≒萸哩定ワ宗吉呆，・端「面り更射゜　　　　　　　　、ち捨か内却9城褒之含め乙　72，6％1一6　　　　　　　　　　　．　　°ゲ形択は，左函に示す距。　　　　・鏡・・　一　掩極i擢難舗ごぎ・凱　　。　　　　一ゑ纏緬軌6ガ6欝羅備i織鞭，　　　　　　　　　　ノ壕．射薯野砺1蔀憂譲譲ぎ露一涜　　　　　　　　　　寧鰺7　　　　　ジ∴・　　一；．1（｝プ綬落菱　　　二阿17‘．　’　　　：…1．　　　　　　　　　，’，　．　　　　　♂彩爾ほ1寂図ド景3∵’”ξ長ぜ市短線っ田ク冨詠転二　　　　　・飛：謙ド¢ぢ昌濯な腕通，，亭勧・　　　　　：（＋ピ板乞寵す3様に天れ3。．こす場合嘩夜6擶．な　　　　　　　　　コ　ロサロ　　　　コ　つ　　　　　ムコ　ゴ　　　　　　り　ひ　い　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　　ヘリ　　　　　　・晩せ率行ず鏡面’）‘rg”乞ち3。∴又亮9母愚オ，殉　　　　　’c帆線）1ゼ拍しプ憾ヂ’碕�_謙勘て・・瓠く蔓　　　　　lq　6μ光z�d則定一り紀果こつ検光∫玄盈尚ご鳴池光“　　　づ蹴するかり偏ラ節’醜旗みヒ6’　i‘a　・　．Z，−6，itAi下∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　ガーあを，虎ゆ　　　・　　’煽惹楼藷．．，　　　　　　，一脳〆顕　　　　侮；塾u二既ゐε・脚施r穿爽体雌瞭くη黙♪ヨ三　　　∵：’勧1ξぞ華一薩馨ち・．　．　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．頓、　　三以）≒φ装置匂ヨリ迄一実験を4テ・°た；をづ紀果は1ヨ・7．i一一　ロぞ　　　　　　ノ　サ　ニく　　　　のニ　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のコの’・t　’：・、“　sc＄’　悪　　　　　　　　　　　　　　・・’S・丁鮮討・ラ‘ガ鯵蜘士趣イ蘇吻；麟”一融重覆玄宗で勾：£1譲総謙実再奥1ξ前蓼晃牽肥�d．ノ翼え細り二互弄寵玄耐’z，幅．ス麟剥之怠玄　．一示し層乙い5。．＿至更験結呆に対サ観ξ’農　　　　．　　　・　’．　　’　　一塾ζφ劇定箱呆豊�eづ嶋預漬否直．孝ギあき’Lとec　（）2ず’で報　　萱緊厘1鳶》多宜視落ずつ殖よ．リミρ霧’低k、轟幽継ヱ・1或漁吻・艇資鍔奪か、％�S∴鴫1ゴぴ燭・曳搬のas庭ρ髄：為一糟系曝頭　　の茎翫7断粁ケ峯身三f篠ゴ虐歪ンニなぬ酵蓄ヨλ1ぎ7一今つ齢至1奮云’．3擁：噺魅ミニ蔚．　　　二ごレ娩÷嬉・つ吏離rかzゼll面鉱鞭勿亥調器Στで7°6℃ecα1ど伍A5が有再．秘お．ぎ葛頭雍あ溝’｝七だ。　　　磁1埼r祖域翻亀明石ρ．ず；吻纏あ調堂ノ容　　：易ゴあグピ老万濡晶゜み落学的4蝋菱葦湛埼黍寒藩翌：9δ轟彊寵弦鞠・t“ある’．ま鋤轟・一．　一電摩ず比較的．ノ1艇．’）気乙．，と竃愚一tr“・良沖ミとガ若憂　〜’れて電，るo　　÷言G−aAs　，’s　V　＞tがαα・より歩∫で塗り：eと乙空気中1鰻勲隠敏融醜櫻編蟻壕：ゴ侵κて・。過5。．．・◆一・　・．　．　　　　∫1歪≒射こ葬1　審更験肩あガケ講辮1灘じマπ充早恥陀撫漿禰�n堂獅纏所獅部痢蓄更轍�株B存微画ギ…　吉松静長ド゜き一た実験餐置k．っいz御援助を8プ奔だり’　∫だ鞠薩歪適斎究缶岩井部長｝ξ厚くお・礼申lhゲ5詳雪？瓢；i劒一廊，−c・A・Miit−avnec　）一．‘v．”pct」uteeレ二は1望ヱ齢ゐ゜鼠鯨あ〆ε／7hdetrh　at加ノ　　…・1τ言薦丁1：糞ぢ訊b三迄゜晦葺二ぐ〃め　’二噸む物’一）t・二叫・a［：’4戸β議・rer　　　¢雌ゆ吻征三魚ゐ’4伽ノrma・ti’de　“　　　　’．聯r∂P旋∴．Vbl．ユiF6チ1（ICil63）三ζユ♪’（父傭しRk伽卿Of．一．，　　　　　　　7《屑噺　　　　÷”茗磁室’譲κ傭忌魑漉”，o．6　ML・ω卿・・ず　�d工三EE、ξ．J�煙メD，．泌ぬOE畷、P垣ζ福8）一　　’｝…�D言幡甚・κt2−a“　一　ointalん幅腕び　　．，∬’　　　　∴伽一ぞo購1麟伽4旗惹〆銅を1““　　　　　一飯dl，o，6〃id諭de’　｝）匿　　　　　　　　’　−9甲二’　　　　　i．76k　じL三A‘P・st’．Pea．a（ゐμ肱戸e卜〉　　　…svra吻砺・2・ら例「10ク69，　．一・　碓1　馬R．car’1色r・　li‘・鉢吠・R．　A、−s4r6ナ　・　　．一…　’一‘’“”’一�j磁伽ブ〃6ん磁戸一舷ぬ吻ケ汝z隔邑．麟一一・Ωe岳r幽ご　・二APPしPk廿‘t・鼠巨r�_V・し馬．．Pl．｛Q−　．，．（’賀の．．，“　．（S＞，1．，．5．N似ム6し　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　¢紘伽・−o’ptUDezE！11？lie，・ei！凸d’i之蔽ゐ「“　　’　　　　　　．’E「mu・∫OPム．∫・c．ノ4卿．プ“・t．　，s；・1−♪凹‘．（19‘Dノ，■，■，　へ亀ii），），輝’欄総4髄鍛遵；響n　fi　弓｝一、1’蓑黎：111：，lv　1焉繍繊制1：；レi誘，｛1　−・でし・・；1｛』≡i！　Lilトi　i、τ三　一；　　4　1｝　　�d’i　’、墨←J　こ」ll　　　　し　　　　レ　．9　yLti・隆1峯：灘11艘卜騰．縢顯巨　1ル叢馳i£Ll熾畿諦唐li1〜ニセ1「奪珂璽禰L⊥．，ユ」：：．：ILI螺’L⊥レ　ー2；灘i｛；し・h、・｝ドー｛1：1　　　　　　　　　　　　　｛郭難羅1糊態1灘1　れれほロるゆごじもちロる嗣i！　蒼　エ腿窺；琿鱗，とlsコm1°｝1｛縫；“1よ握｝鞭｝｛il趨　　嚢、讐i讃権難醗！雛譲ll掛ll毒t才ll購羅11繍麟1繕’継＿h藍」直＿lj」　1’t　　l　‘機赫郷1繍謙・．馴繋l撚燵糊畢｛幽樫幽幽載1辮1顯　i翫li1＋遡1牒1｛i麗t難1麗碁Iliii・1選｝iiii雌穰蟹搾醸欝・1τ繭・　　瓢「つ繍i灘1・1・1・1掴ゴll；：上｝出1と！」；；llil［　　し　　　蹴1，　　1渦1，畿El・9　　　1：’1驚縢緯；；ll群lll；1｛蟷1蟻1’“翻騰灘灘羅；1脚譲1羅艦1環灘潟縣翔1；；；ll騰1繍翻難｝　　　il　’il、選謹1灘憲遡ηミ．奮ヨ；∵’6’・1瞭・，礪隷，灘1纏醐1灘　．＿KLこll・羅二ll鰐・・lll轄　　け｛轟1τ蠣lli雛l！：ll騰膜！l！！灘轍諜壬｛　一抱・　　｝it　　「∵　ユ　　弓・　竺　：ll；　Ll’li｝lf轍懸灘撫1済ili：ii・，lil°：1”．iiユ」6｝1二雛1籔三；｝1　　　　　　　　　　　　　　　　閑l！｛！1�翫数｣蟹1羅齢�括褐d鞭lll難｝　　　1’1Ll鼠購摂：r，1，，卿「ぞ1；1、1鵬．；1｝ll｛・ll∫1｛ll｝鄭撫rr；；’；：騨ll・，欄；・彗；・”iぬ　むハしりしトのけユノザ鍵凱1｝浦｛｛｛！l｝i灘細N轍1蒋←舞1聾；耀：；潤「、1：．｛、，�dlll’μ⊥i　，　　1　：11Aハ1　　　リツ膠ヨ　｛〜魅1N｛、■tご；卜1らliをtt；｝ト1●ttP∂f9A　・lii；Llt，；｝　ウきり　を齢鞘，，趣！鑑：しhSll｝ls・酬欝’抽　　ilill為�_・淵1鋸艶鯛k算も雷禰鰍τ，構1難肇　｛鰍斬　　盤購灘｛｝！聡羅鶏灘1鰍，llG義藏緬1、i‘　　：，1　一一r’　　△q一�`朔σ9“幽｛iド，li：1，Tl擁1・詩Yt　rLL三t・；・；‘t・’：1がゆジ1　　　　1：　ll↑？ll避1｛；1灘灘fmm幽嶽1｛1椀1燃1ドし一　ひ藏顯雌畷譲麟瞳羅曄1｛｛灘鰻二彊予嶽；二昭…11｝掴零illi辛欝ll礫継繊灘鱗｝1紺糊翻｛｛鐵L顯｝旗喘ll墨捌1購齢lilよおVi‘t　　尋ll−，．・”ttgijP蹴“1〃li　1；1擁Il！i　ff．lli鍾膿！灘誠li；選蔽鷺鋼←←6噂刈噸輪騨指←“’”騨1”’鱒創4り志“　　　　　tt｝5°1灘灘簗l！；1；レ「1　櫨纒　　　懸　　　；‘t；　　　喧r　　＾ti｛壼縦鞘1π・灘�`も�d・十い｛；1！ii噸レ1；』t、』6、り一，．｝ilドT’，；幅”　　Lil　　　ロ掛、レlri：1；ア1；lll：構諺1’lt1纒1継　「伊r・］蘭　；−1に．、　　レびピロlll’灘灘ll］．1綱i蘇凶hl噌・rll難灘｛繍購�梶plI　｝麟鑓　葺↓醐勲｝1難翻脚iゆ琶；←’鉢難lli麹：l！i｛Eilll‘li研1灘灘欄門1｝｝｛t《鰍藁幽｝i・rliilllf繍｝�竃|繍11徽繊、1了汀1，1彗i顯け謎，　1　ξ　1　童lj｛→縫や｝1鯉1髄11灘贋1耀｛　　　i｝才｝ナs撒1｝1揃11｛1じオ鴛ll泌襯1け1繋鯉�o1欄翻し舞ミ＄耳｝f｝ll騰，　「1it｛｛灘密顕1榊耀1馳｝1欄｛・・い1才t」「二1！｛｝ll｝1il1響1羅騰li麺！擢漏Lliililil｛蕉ulii，r：，1；1／／1／｝Fi：．雛lll：1！1鴛’資己‘、蜘：�d1嚢：｝難難；lll・闘隅・ユL鵬｝ll羅’1ド1騰轡羅1；；1・！撫騰・購↓　“重…lr喜麟f1，．，lldlり・ll；1噌驚鴛｛1’：1！1W粥1；鞭軒雛1欄：：1i塾｛1｛緋；i：｛，1藩弓葛lr肩‘1：二｛1ら1d曾聯躍糊！麗懸囎繍菖懸圃醐■ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　らあ　む閨‘41門lt’��1羅糊懸厨購，1遜！爆tρbkく鴨童、輻射科学厨興含資料　フり“♪／効果ダイオードのSe塔一pumpeaパ　ラ　メ　ト　リ　・Y　ク　動4￥蓑で斎翔ジてthg　工考1多δ21969葬6月、27召　米現痒，鼠研郵2工．ぱしがき隼こオてまで禰・咲さ承てきたつず〉麦力暴ダィ　才一ドの97．くiJ，ε｝ゲPt　eガン劾票によδ不慶妃旋象の｛績菓勢崖し捧島槽界湧乙直霧利爾ず＆（走・行瞬面モード）好，為御界彦物祭左ξ〆タブ諏゜z外蕩β回4鋒τ“・多7／fiフ〃ど・」7Eク47グ3（宍膚モード、LSAモード）む・で・あ？た・　景並し為脅堺澹の薬庄びらを7定3で乙，賜極に劉万琶して妙ら痢菊くξFτ“の遍影窮の拶齢解オケガ4テる「〃リノ乙．房犀堺多の遼ヌ彦変4ど〃）掬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま々β。c17・「27砒ノ、・ラメ゜みグヴ働ギ〃診3二勘“鍾砂　　vif：霧ぎ夢Z“ノ2T，　．刀“♪燕〃契タ�dグブ’！この！、σラメみグヅク　’　｝日，　〜’ss．．tSe父壬一pura？ed　Aeラナ｝・ワック動作の可寿乞推長こLのダA才一ドに直衆脅圧Vb　3≧幻7カθてる・Pt“　〉劾果によ’痴周綬脅訊が弊庄し、外部回諮’こる島康曹月E働ぐ）iEびる“　　し7三む“って　、　タ“1〜7「’ドに氣、℃・δハこ’ノ1アズ夢βノe7S1二海圃漿覆働・慶窟玄碗3こ・e1二d7N3・車展：れδ君圧1△rv’o（t》ヒ可3・　鞍圧に禽レてマb＋△Vc（t｝＝ε。（t）しeムマ（t）（1ノげ献竃ゆつ。　ここでε。（t）t1；値備県域の’愛界乏，△7（亡）　19　蕩孝ク堺層〃群π彦郭ξ〃ウグ．　ガの゜17ダイゲーズ4）・全／・“イ7　え夢ノ7（・を辺ノ．が6夢潔域’の覆∠F乙房盈ゲ・�cのdiff∠−〃ワ知（あ辺）に窮しoこと乏表わ可．　この可’蒼ダ4↑”・”・FNの塗4貿詑癖虜・丁（o＝　fo／°「‘　ti・　（t・）耗8妾¢），二．f’C7�d入フ3二‘e！．1：Kり、　2i「亀百湾73。（2♪t2�nム丁（亡）＝aR°（亡）・A耽）＋∂i　Cp　（t）　・AV・　（t）、ん亡　（3）ム丁¢）＝一　7it（亡》−Glr。・7わ，彪ダ。ノ乾，c。三9乙ωa〆tノ＝e．　｛’一叢篇ま　，o〆t7＝c・｛’一一im7（tlt（5ノここて・叙川講鱒蘭繭弦星と穆動恥魚晦鷹、一一舞欝嘉誓謁み多鍔ノ’象諺ゴ易診悸’し’ド宅寵流，5一ξ繭ヨ範癩，凄丁ρ（亡｝から直瓶命θゼ7わを髪．し3’P陥周喪商紛ヱ・Mδ・’i’（3　）．　i9ダ獅一）ド隷典豊　務房諺覆続47r6ノ占，ダ47�dド吻蛎・ごガかフZ〃5務’‘）承’兼粛圧ムγc‘亡♪乞の痴孫玄゜τ“あ5．　したが7’τ一G£　¢ノ上一身1躬ダギ観牽ζ蛎騨コ鍔7力隔多影秀　葵多蓼鑛魏続霜諺鷲2鵬協鴛皇参葎　3fav　Lkzs〃73．〃βが7τ，覧が♪初4ダィ7’　警Z・∠g，彦う犀り多の薬右ξ戸考「』戴だどラ20f’bク乙’アA“ミvタ　　〉ヌが一ぜの房鯛銘／7縛初賓謬ブ3勧geえら　rt急二一ダ房島嫌2・ggrK・τ〃3ヵ“シ輔蝉オ塗鳳礎履　　憲ず劾グガ5プのm．　i；£zTi　zsi？・　z・em・＞eク♪フ“d　z〃3方ブー岸貌勉5・刀う・Cク劾契彦罰4殉サお憂ミ’ダ》β弘塗’チ爪・♪づζ’27：振蓉・営　49t　e7d−〃，∫功姻鐙’一！螂ハ゜ラメAi／ッ7初　修が」ゾ影、と悲え6流3°・　　　．　　　　4（L　＿�dL．一3皿．ハ。ヲメトリ．Yク増巾1：あ・1ナう信ξ笈拡相と増巾度権考ま之め薦3知の�_Ψフソ・ト雲）・ジ7諭尿1二よδこ1！を確ガめB労爵の裡諭倉り裾郷乏筍単’こ記す。　ガ〉初寮・ダ　　・イオンFし乙％らZaksRy　t・eT　7d−5ダ・コ〉ダクタ♪ズラSt77Z7曳・杷ち石なう。　角局皮数ωアで堺燕して‘）δ　i」“4　’lr一芝あ詫の周兼教八窮て・の修燈，コンゲ79＞スの慶必妙一rfa式τ6表φ5綬5zの’t’9δ・　　　　　ご二C・ノtC！vdn　dipt　　　　　　．　（の　．q＝　a・i＋　G，　−Lih（ωP七＋の　　　　．く7）ここでよぼ彦夢・二犀，　コ　ンEブつ9　＞ス震｝循il変イヒのイ立フ稻差であ3。　ダ’イ7一ズo御コ笏！ごアZ57τ油r〃ヵftS／7“表　｝1’フされ5袴塔僻ffげ印加ぎ照る七のと・すi］i・　　eA）A　19イ言一琴1ラ疫届角囲隷数、’θぱづ言弓寒と瘡曼俄．的tgn　iifイどκη花相逸であ3・　ダ4万一ドち象｝八3厨氣・λ］9∫二〜θ・臨ふ（ωP亡†♂）x・7婁tW（ωゆ亡ナの　　　　　　ナ尭1ぐ6・’ナc’・‘v“V・　Ulf　tノ・7，　・aコ・一（　w・　t　te・｝♂8ソτ・5Z　i」　rk　9。　学一．Zi471♂フ〉ダ’クダ〉ス互諺貿3石寿獄読，7二湧！7参β碁薪4り3慶滋塵読z‘あ6ヲ。　疹多諺E／e7StSk〃e・’タ・／7−F’　6f＞　；？‘ndz77　x7itt　CUP　aアkヂ・17　Z“あ3モのとずδ。　　すそ》・のち考ヒ姥≧哺｛1漏坦勧・CU　p　＝2tu−A　であき。　　こσtときω請哉・分の贋ヲ玖’コ」（�求E’K〈Zr・t＋s｝一　cee　di　．of−．　）　e−（fe・OfU・d’tb‘’）岬繭fθ）’＼イ鋤6グ’亭幽2タイf；t．atし♂＋学♪・i・；・2e｝　v”　“13　（（L）”’C　11　eノ4で茎え’らXt　5。。ge（ぬt＋θ》一♂画・（ω』七＋θ）を簾．すると，信琴ヲ芝’：　ft“　：tする7ドミッタ〉スY（ω染》’ごY〈Wn＞一．G・叶学雁画pe一β》ナノ嚇！ナ珍三’kWh　（？e　“tr　）（9）伜’＋（轟＋iilal｝t　・・pmet　　　〈t・｝七vaB＝てc・・rt　ll＋ω窟P鵡。よ　・bU？−co弍β　q輩〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　も努量塞｝イしの位相，すなわち解ン仁゜〉ブーVSの権相、したがっマ・9“Aツr一ドの9￥k2n＆ヨ芝のイカ相，ニヤ字す34iき号昇芝の4b−39θあ黛笥二よっZ、マドミツタ〉スYω』）纏イeす3こ゜　　と乙知る19　　℃し母ω〈ε｛んeCt、1嚢ノニ？のと・を｝コン・9“ワタ．　　ンスぼ負｛ポた15「正2示すことになる。　亮左’舗萎遍彩鮪・2伽　　浮姦菱霧蓼契望誓寡蓑語1！47’F’！’御葎巫Z．S乏Rチーpura　pedパラメトリ・lyク重力イ乍の突1駿．　　　　　ダ言夢話を4）遵〃り1が刀’ラメFグヅク初女�_＝♂一，gsこ，E：9擾むめ3方轟と亡z、ナ皿節の理論額寮E用’｝葎ゐ％が　　取∂ft　3。　　グ7d・〃り多，夢壇6り一づき多フ♪ダクタ）K／＝’　Kミ、憺巾でtま　．，格毫激の癒霜、tぎって弗巾笈i3璽ならな　　θ。　　6βが．2〃22＝2〃IAア7d’〃ラ54ぎ塗鋸置形5ηハρラメトx｝“ノ7増巾回路Z“、窃考叢とダィ才一ドの寮霰（ポンQeeダA�hド嫉際’二9．A9　一　pu　pt　ped／Nbうメトり．ツ悌巾3二硬爾す乙じ1iiEF，　tUp　｝ミニω轟でマイドラ回旙ち用ξ》・゜　　｛吉尾寂位相に鰹勉く傍桝3条｛牛てXkう・5ご〉ゲ）家と（の位不自差の天乏さ’二cT’リ，信琴5受n　−tie7ウ⊃ラ叡嚢の注ず“＆こヒが確かめられれ1ガよρ。　　貯1鍵1二47〃β交7冷、縮遭ヲ多Pt／1・ラ×Fグック璃ラク拶診の7”0ヅク・ダ・〆アグラA96野ノノニ，老〃宮彦誘ノ釈ZNV2！；訳グ。　　汐“〉麹輿ダ／アーA”　d7示’｝グ〉グのイ〃泥7、乙・7三1グフ　7タ・’イフー一！ゴの多≦汚多右クijgg　Z；疹騨9P更fd　jg7！ニソブ乙・Z建め7あ・くτ三めに、宿号隷であ13クラ4ズFρンの9．47まGH7　A　IU　hの一部駁免傷尻力“〉抽寡ずイ才一ドじ加え3。　　⊃〃）4孕汐！’〃、／・m　Mノズ’］Fτ’Z＞グ　，・タ’ンr7一メ�j4）貌《ii＆　Ptカ（ズ》ご。〉ゲ衛力）に切べてす分1トt＜，賢誘位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う相客定め志だ1†の毒のと考えられ＆・　一ゐクライスh°o＞・o’ら�@ヨ4クs　aH∂の出力の一害P　z：・款嚢臥脅相雇乏透〃2rづブイブー／L“”！二勿之3。　　タ“イガーF“pPti　le！ヌ嗣tL　a　HδbK下孟L逓Σの槍コ獣瘤遍フXル9iz　SSげτ・ダ’A2＊一パガ56）薬蕨諺．カの霧え’ノ9　fifi〃z“〃β．　4多拶61ニノ鱒〃宿多霧のdi．i29　9変イZ：r　t　Zr　e”S，方ρ建諺冶屡彦透乙Zタ“イオードT’らの反射ヲ芝ぞ顧」摂りしなSO“’ら、定】圧ヨ乾仁Cそ誤り庭「し，イ考尾棊乏のK亡網とタ“イラr一ドσtイ　ンζfタ“ンスじ�@慮�g多9．i7？’めβ。　　β卿　3／　づ彦rξ易ぎmftiiZZ7：変イZ−9／1°ラメータにと・1三どをの9“イ可一ドのインじ゜ク�dスぢ示す・　Z確1二19フ41し弓LM｛踏読〉）P訪たインC°ダンスで・ある・　図ee・．E．，霧忽費諺多汚之葦，慮衆ノfZ−　aZ7jN！　E，葎カグ・　　〃βD“°フてこれll’、，宿宅叢紡相毒二，｝’リ増φ、ラ醸の庄びることe£03．6ft！s＆He　34・7．Yew−a　3・覗ζ6鴨園1が♪劾契ダイプードの完含｛蝿遍弄勿　SegS−pu　nipedハσ　ラメトリッ7ナ営ηbNぎFE｝ptフ“p・yつ・タ“47つ“ラム・．写徽図2が〉劾契ダィオーμのぞ接確置形βセノヂー　pu・ptl，erノノteラメトリ、yク増クりの＠諮蒋滅’▼晴巳燭　　季驚噛一、繭，顧　工クfr−34756汁1ラ一一鱒゜費7E　th一．ZE：fa　M図3蔓塗縮置形．　　∵、Se／f−F・岬e4！sg5メト『t｝・ソク壇r戸におiプ91　一｝li“ン安力栞タ、6才一ドの4．〉じoタ“〉えミミミ寒団4．禧考三演建ま§憂¢タ《ラ》“ア〉）　　一験　，カ“〉劾ア契ダもイ才一み∫“のタ乞イ全縮2ぼデ？s召仔一P　・r　tn　pec｛八・ラメ’卜’ノツク増ウ　　　’禰仁み，ナ3熔9最彷御’とノ夢φノき　Ol飼　　　　　∵環．　　　　　　　・’　　阜、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　で　　＿　、、t−　rTt＿∴・．駆・・。嬉セ｝き埴孝1識鯖｝湖遜堂1雰雛三茎｛護｝1弦岳　　・4，　　“・i　　j・i　　．！8IY　4　7・i19，癖殊！69i9〃該落勲∠多乏敢グ，畿鯉1二遵ψ度2表、カブ。　　こ〃）図ガづ，疹ξ　jX多m　diij99〃oっ虐1ご・t’7て琢巾震が里なり，蕩中1二七事ミ菊3二Vなり腐ミ＿こと・？あ覆伽癒彫1イこθニンepo　eの殉蓮ヒつてρδこと篤と・＾簸Aj翁ミ1着5【Ω溢ノ，，　A二’i　Sbバ6t・rkx詣t　，｝マ　書、三〜こと舅と　、試（9）の締累ヒで・う、がン劾果ダィ7r　一ド）a／xeラ≠トリッフ劾r三じをの，稽φ震の綿形暫4塗1彦示弓「。vSi・へ§ミ’一一一一一h．．λ加‘db　Ptt》tX・5．カ・聖）ansgダィ才一F’　di　S．P＋　−P　UptPed　　　ノ’oラメト〃Ψ7増ψ6η入力）？9”ZY　V、憂彦刃嬉50z6／b三多包綾ど・’1Eノ巳・　窮〃1三ダイオρFこの2i7乙覆！1、拶3x／〆？　dlvゲZ　z・’あグ，動〆声彫のバ’イアズ’屑デ界1守証）！7κマ／‘刺　であδ。9捏漁的考琴楽ヒ喫鹸紡呉奮ら、1げン袖集ゲ4才一ド”・EM・z、爪�dC・ンつ“；k？　e　，LN　i｛qip　eし7d一垂》諏｝二P卿ε4パラ×｝ヴツ7　Pt　67がP71■e　7“あc3二とび示∫〃マた・　if￥’　”？の杷の喫酸z�_正の剰得乞肯っサア’、一モニツ70寮撫．乞得τP3。　このことむ・うカ“〉劾粟ダイ才一ドのノ、°うメF〃ツク鋤ブ声♂が4　7ンダ亀クタ〉ヌノニEgts／leラメ汐グヅ7nv蒋diあ∂25か喫7慶汐鉱力ψ゜・ラ。　ダイ7一ズの”∠箱∵，噛マ質賜瞬帥壌士ら璽こ雑鴛搦塒の茄嬢ぜ今修4）裸．纈であ5。・　　　　　　　一　　　　一　　　．＿．　°f　終’ハこ季曽田中哲笥、為爪イ参昼両零如受缶rび劇酸に協ヵtE　mた服部秀文易ノ＝謝養き竃汲ムifヲ�j（1］佐々禾／ガ〉ダイオー肋アA“ミッタ♪ズ〃’・ラ　　メトリ・ソクわ冥，”彦壇夢含覆套’房廃イ会夢押　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　∠W6クー5二3　r／948e）（2］佐4木，e1“ンダイ1−A…アA’ミヅタ〉ズ”塑汐特椎，”溜盈なな脅類廊唄！転韻満εPも宕一’0（’96X−06）輻射科学研究会資料1・軸方向に運動している無限長円柱に　　よる平面電磁波の散乱塩沢俊之河野磐生（大阪大学・工学部）1969年6月27日1．ま　え　が　き憂∫’｝駈太陽罪ナ，畑風あるいは高速・ケットからの囎ガス等による融波の散乱を取り扱う場合には，運動物体．vaよる融波の散乱の理論が必琴vaな　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　のゴギど　ゆってくる．また・このよう嬬用面幣ることZit−一がら・運軸体vaよる散乱の問題鷹磁波理論にお糎要嬢麹鞭ゆ弓室飾ると考えられる．しかるに，この方面の研究は過去においてほとんど行なわれて、いなかった．そこで，著者等は，最近，運動系め電磁界理論に関する研究の一環として罰物体による散乱の問題を取り上げ・すでにいく？かの場合にっいて報告を行なっk〈’！〜（6）まず渤方向關して垂直va運動し験撫限長円柱vaよる平面電磁波の散乱を考え，Maxwe　i1の方程式の共変性および位相の不変性を用いて，遠距離散乱電磁界，散乱電力の角度分布・散乱断面積ならびに散乱波の周波数に現われるDOPPier効果等にっいて解析を行ない・円柱の運動轍乱に及ぼす欄論的効果ゆいて翻し老11つぎに・鋤物体による散乱の最も代表的な場合としてs，真空中を一様に運動する・任意の物質からなる微小だ円体による散乱にっいて燃し£M9さらに醐物解よるRay、eigh−Gan8散乱にっいても報告し遭　　　　　．　t本論文では・いま一っの重琴暢合として・軸方離一様に運動している任意の等方性物質からなろ無限長円柱による平面電磁波の散乱にっいて・Maxwe　l1−−Minkow8ki’・の方程式を用いて考察する・本論文で輯告する理論は高速ロケットからの噴射ガスによる散乱・あるいは高速度で運動しZ．laる．プラズマの診断等に適用することができるものと考えられる・　　　　2．∂Maxwe　11，一　Mi　nk。ws埠の方程式の斉次解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸芳向に＿様な速度で運動している無限長円柱にようモ面電磁波の散乱にっいて考察するfcめに，まず図1のように座標系を定める．，円柱（半径ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　−1一1：’θi�e：’　。：．，　�_9f（ε；ψ、）　　　ゴ゜　’・，　▼　　　　　・　　●耳！ε・・μ、）・　　　　　　　　　　3　f　　●ρ5　　●　・殉→”　．‘9　一唖・L．。：入射波z．　　’’”　　一　　　　　図1　座　標．系．　　∴t．、r：の軸方向に2軸を選び，円柱は一様な速度v＝n　？　T．で運動しているものとす’乙．’また，周囲の媒質（媒質丁うおよび円柱を構成する媒質く媒質五）の誘電率および透磁率をい乏れiれ，・きゴ，7海およびε、，μ2とずる．本論文では・円柱の軸に対して任意の角度で入射した平面電磁波がどのように散乱される　　　　　ホ　サがを調べる．”・”　・　・　　　　．一　ご　，1．　・　・　まず・以下での解析の準備として，一様に運動している円柱内部における電磁界の一般表示を求めよう．いま，電磁界ゐ時間変化の因子を8j蜻とすると，一様に運動している等方性媒質中における電磁界基本方程式レすなわち等方性癩に対するMaxwe・Hi血・wskiの方程式は獄で願嵐蕊　　　　　将鰍：潔∴一レつ゜＊　静止した無限長円柱に斜方向から平面電磁波が入射する場合の散乱Q問　題は江品Wai七によ．5’r’rei取り扱われてら£　　　　　　　　　　　　　　　−2−　　　　　’ゴ」’Lただし，Ω一分舗β÷”・一屠a−［闘・1’一β2’a回’1一π22β2（2）ここで・zはz．方向の単倖ベクトルであり・εo乳・癌・およびcは，）それぞれ真空の誘電率，透磁率および光速度を表わす．　円筒座標（r，9tZ）を用いて・式（1｝の解を求めよう一’二殻に・円柱内部の融界の各成分蝿界および磁界の訪向球砥弗猷？て劾すことができる．式（1）から，EzおよびH、に関する波動方程式を求めると・つぎ．のよ．うになる兜　．　　　　二．・・．　・，一・［÷券（÷）＋轟毒＋÷券一禦ゐ　　．　t：　一一寧＋飼G：）一・燃し，゜」・　　　　　k，一・・pa　　　’”°’：t’（4）E・z　26’よびH。’を瀞止媒質の場合にならって・・つぎのよう醸わそう噂三　　　むEz’自．・29　Am　ψm2．　　mmt◎　　　　　．H。　−tΣ．　Bmψmz　　　m8ゴーC◎一5一’（5）ここで，　　　　　ψ。。、一；！鶉ωへ　　　　　　　　”：　’　‘’　　　　　　　　2，、，　fm−1・一卸ψe−jhz．　　　　　一一　・・Am，Bmを式（3）に代入すうとi次式が得られる．．．　［檬汐崇＋檸一（1＋躍醗一’・：・∴．・．んω一∫。．（N、．・，）・．・．　．．．8，・一一凸一…’．∴　　’ン曙　…：x2　tS（6）　　　騨は任意の定数であD’　f・　（’）ett　’yのみの関数噸式（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］］　f・（・）−q（7！rza　Oで有界と左る式（7）の解はm次おesse1関数であることがわかる1（8）　式（1）および（5）から・円柱内部における電磁界成分は円筒座標を用いて結局っぎのように劾すことができる・　”・−lEr一禦）静4（λ2r）Fm　’一　E　ilfl−1？MBmu　im　（）s　’）FmE・ip一藷Ω）4押mJ論・・）F孤＋ノω鉾B穐牌）F瓜・∴E・一溜・ノm（λ2r）∬r　　　。．．ジ．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）馬鰹2潮・ノ・（λ，2「）・・m一ノ（乃芸霧Ω）E！’ti・E’B・・1’・’（λ・・）Fmπψ一ブ等242認濯・・缶（λ・r）∬・一（讐）窯β・ノ孟（λ・・）Fm　　Hz・一　．x・B。ノ。（λ2r）F。　　　．　．一・　・∴　　　　　rn　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　一4一■ri’♪」ただし，ノA（の一託ノ・（ひ）　　　Σ§Σ田　　m−−C◎　　　　　　’（10）　　　　　　　　　　　　3．散乱電磁界　本節では・軸方向に「様に運動している無限長円樗による散乱電磁界を求める．入射平面波の波動ベクトルはx−z平面内にあるものとし，波動ベクトルと潮との雄角をθiとする（図惨照）．このとき，入射平面波は一般にっぎのような円筒波の形に表わすことがでぎる．β曾一守ぐ濯曾）ノ1（）L，・r）∬・一雛勲粛ノ・（λ・・）・FmEgL希ぐ〃潔ノロ（λ・・r）F・＋ノ睾’1ぐβ詳）端（λ・・r）Fm魂一2。癖ノ。（λ、。）∬m　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1の’礁篶ぐ一翫（λ・r）ヘー碧斎堵）瑠（λ・・）Fm鴫）一響1ぐ瑠耐（λ・・r）ヘー希勲B曾）�`（λ・・’r）Fm∬曾）一ΣB畠）ノ。（）Lrr）Fm　　　　rn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　・ただし，°　　　　　・・si　・・　’　　　　　　　　’メ．”　　　　　　　　　　　　　　　・．．　　　　　　　　　　　　　　　　−5一■λユー　kicasθih　闇　2ユsin　e　ik・。・・vRM4（12）瑠およびB。は入射平面波の振幅の大きさおよび偏灘よっできまる定数である．　°一方・円柱内部の電磁界は式（9）で与えられ，また散乱電磁界はっぎのような形vasくことができるボ’1∴　：’　’’‘’二梨一嘗オ騨媛・）�k驚押監）HIZ　（x・　f’）　F．　　：　lb　t、t　　：．”：　　　　　　・．．：ギ…　　．　　．’t云3）一一素書鍔婚）4勿幅）聖ノ隻讐密8響馬・）FmE豊�dξ煮）粛‘（x、りFm丑雲｝一鷺靭讐Mヘー総β曾）丑『Mへぜ3一ゴ黙塒MF−・藷興螂鵡・遊魯）・−2B曾）瑠（x、　r）Fm　　　　　mただじ，囎は“次第二概鵡関数を表わし岬およびBl）は境界条件によ二ってきま・る定数であ冶ジ2　　　　　i−．�`．　　ま沸円柱表面において碑波・散乱波および円柱隅の電磁界0位相が等しぐなければならないという条件から，式19）蓄よ寮臼き）に義われる％は式（12）で与えられるごとがわかる・つぎに・式（9）および（13）における四．組の未知数軸�`瑠瑠，円柱表面において麟および磁界の接撚分が連続でなけれO±　ltらないという境界条律3すなわち　　　　　　　　　　　　　　　　・−6一飛“　　　　　E曾＋ESg｝　−Eca　　　　　ガ＋鯉二死　　　　魂＋暗）一馬’砺　　　　瑠＋電）一札ffgから求まる．（14）　いままでは一般論にっいて述べたが，以下では，特別の場合として・i）入射波が鍛の場盛および奮1）入射波力：∬波の場合につ6て，・　Am，B．，瑠および瑠艘際隊める．　1）入射波がE波の場合この場合vaは・入射平面波は翠で駅られる・．一一　　　　　謁∵卿鋼　｝　�汲ｱ二濃i離蹴：とゆ，舳＿るAS）　k，　，kぴ．9）は次式で与えられることがわかる■−　　　　　1：：1げ幅．｝t　（16）　　　．一、，i．wh　　…　　°　t「．　．t’°　…　　　　　　、　　　　　7　　　　　　　　L散乱融界および円肺部の徽界の嫌・それ毬っぎのようになる；：顧　　　1謡ド・．諮煮∵：：一“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　　　　　　　　　　　　　　　　一7−・2ノ”　：穴一　　゜B鮎婿（9ユ）π4ξX−一齢2（4、）］2・a・　pa，　Jli（e，）1礁9、）9・　1‘it　」1．（��く9・確勿ω2mπgi〔丑9（9、〕iC’（sin　ei＋論・Xt（17）S血1θiA　zam2　j　41i）q32π嬬（9z）潔（e、），．c　・慌霧一⊥・29二：tt　きH（at（9、）9・　HliZ（9、）B“　一．・Al〈lk＞…マ．　1“・　rr　9；J．（9，〉一益R（9、》cε12m（18）”’　：°ここで，・2ε、端（9，）9、ε・」lm（9、）　　　（X←脚瀞sinei　2°92　2舳画m．　％曾（9、．　　　2smθi十　コ　　　　92　　1　　　　　　　　　　　L二＿∠互盈二＿smθi．　9量・　　　9董）・2（19）一8一4’一し‘な　　　　41一λ・ρ　　f　　92一λ・2ρ．＿　．　　　　　　　　　　　　　　　　ヌff）入射波が鍛の場今この場合には，入射波は次式で与えられる・．　　　　・謬：鉱酬＿・｝　（2・）Dの場合と同様にして岬および螺は次式で与鈴れること勧かる・　　　　謬∴臨1∫・｝　tZl）散乱波および円柱内部の電磁界の振幅は，それぞれ，6ぎのようになる．煮》−B乱ぎ一！i；，　．・i｝iiie！．m‘“」ε・π9ぞ〔螺（9、）〕2　M・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）岬一一嘔鴇一紬薫）］2M　　　　　　　　又匿；寵鋼｝　　　　　　　　　　　　　　　・1．・；’1：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，←・≡双ll．≡�f二遡．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のユ　コお　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：∴鞠へ．．受；°　　　　　　　　　　　　　　　−9−一塩」讐πgf�`（　2m9，）堵2（q、）M86k：．×［（−2，，￥］り鳶）π91ノ。（々，）尋（9、）Mx障1；1；一畿1；］（23）だだし，盟　　　　　　1堵）le．、）μ・ノ・（り　9・π窯）（q）rt．　−　　　9　　、smθ’至〜礪1一］瞬ll麟；：1gls”L．　・．s　？il（24）　以上からわかるように・入射波がβ波（II波）であっても・散乱波および円柱内部の電磁界は一般にはE波（H波）とはならず，E波とH波との一次結合になる．4．散乱断面積　っぎに，軸方向に一様に運動している無限長円柱の単位長当たりの全散乱断面積および後方散乱断面積を求めよう．以下での議論では遠距離散乱電磁界のみに着目する．　　　　　　　　　　　　　　　　一≧10一♂’L）St・全嗣願興鮮径方向に散乱されるS電力と円柱睡直7fk入射電力の成分との比によって定義することができる・すなわち・　　　　　講〔去R・｛t（S）X’　H（S）＊｝・i・〕吻　　　（25一塵｛εωxH（1ゆ｝・iヨ）ただし，i．は半径方向の単位ベクトルを表わす・∴二方ζ後方散乱断面積CBは，円柱が入射波源の方へ散乱されて戻つてくる電力をあらゆる方向に一様に再放射しているとみなしたときの全散乱断面積によって定義きれる．すなわち，．．ら一讐農綴綜≒野　．．（26）・TおよびCBを謝灘殿の場合および入艦岬波の場合にっいて求めると，それぞれ，っぎのようになる・　1）入射波がE波の場合　　　　　C岬藩θi［義1瑠r＋η畿1増）1ヨ゜（27）’　　　　　墜藁ei口詠づ畷何劇ザ繍ただし，　　　　　　　　　　η、一ノ写　　　　　．（29）また，潔およびB蓄）は式（17）で与えられる．　i1）1入射波が鍛の場合．砺一η議�uθ工隣1鞭轟1鯛　（あ1　　　　　　　　　　　　　　　　−11ム入ゴ　蔦考．．読i・：一　　、．ら一繍咄隣ッ鋤＋η噛ゴ調’（51）．擁し岬およびB瓢式働宿�n脚る・5．検！討　ここで・円柱が軸方向に運動することによって，その散乱特性がどのよう’た変花ナるかを定量的た知るために，特別の場合として，真空中を一様に運動している等方性プラズマ円柱の散乱特性を数値的に検討しよう．ただし，騨のために・駐鮮御は謝緬波の波長砒べて＋分小さいものとナる．すなわち・λ、ρ《ユおよびλ、ρ《1なる条件が成り立うものとする．さて蒔馨�c幽の場解は’L　e・およびμ・は次式で与えられる・　　　　　二：：1：園’｝　（52）ただし，　　　　　ll：讐��ω｝　（55）�h．およびω’は・それぞれ・プラズマ周雌灘およ硲プラズマ円柱の静止座標系で測った入射波の角周波数を表わす．　λiP《1およびX2　p《1なる条件が満たされる場合には，式（13）．で与えられる散乱電磁界はm−0およびm−±1の項によって近似することができる一一以下では・｛％・戸陽として・後方散乱断面積CBと入射角θiおよび円柱の速度との関係を数値的に検討する．まず，後方散乱断面積と入射角θiとの関係を・βをパラメータとして，図示すると，入射波がE波の場合に　　　　　　　　　　　　　　　一12一つuc，は図2のようになり，また，入射波がH波の場合には図3のようになる，ただし，恥妬焔はCBを菩（，e、P）・P・vaよつて正規化した値を表わす・入鮒波が1r波の場合には乳一般に・FBはθiの正負各一点で0となり・その間の一点で一っの極大値をとる．この極大値はβ一〇のときにはθiHOで起　　　　　　　　　　ぎこるが・βが増加する1にっれて・極大値の起こる点はθi＞oの方にずれ・極大値は次第に増大する1．一方，入射波がH波の場合には，FBはβが小さい間は一般た二っめ極小値を．もち，この極小値はβの増加とともに次第に滅少する．βがある徹達す祉，入射波が鍛の場合と同様va，∬Bはeiの二点で0となり，その間で十っめ極大値をとるようになる．蓬　　　　，bぎに・FB：とβとの蘇を図示すると・入射波が鍛の場合には図4のよう繊り・まk入轍が撒の場合vaは図5のようになる・まず・入射波がE波の場合を考えると，’θi−0互三のときには，FBはβ一〇で極小値をとり，βの絶対値が増加’i’るにしたがって単調に増加する．θi−30。のときにはFBはθi−〔fめ場合に比べてかなり異なった傾向を示す・すなウち・θゴー3げの場合には・FBはβ＜・の範囲では非常に小さ噸をとり・β≧・の鞭ではβの増加ととも．に急激に大きくをる・一方・入射波が丑波の場合には・図5に示ナようた，FBには極大値および極小値の両方が現われる6すなわちθi−・°のと解は：唖はβ一・に紳て極大値をとり・その醜で極小値゜をとる．θi回30°’の場合には，β＜0・の領域における極小値はなくなり・β〉・0の領域における極小点を起えると，FBは急激に増大する∴暖9一13一5β昌α7q7q5Q30三lf8：＼1　●1，享！1．0　3ゼ．β呂α50．5、β言0．30．7050Q3β冒00一90°・−60°一30’0°30°60°90’一θi9図　2後方散乱断面積と入射角との関係（入射波がE波の楊合）　　　　−14一戸B・・1．5覧1三乱1．0、｝9：0．5●β冒0o、9、●’　　　　．．．メ3＝0・3．．　●’β言05β昌0．70＿＿900　　　　　　　　L−60°　　　　　　　　　・−300　　　　　　　　　　　00　　’　　　　　　　　30◎　　　・　　　　　　　60◎・　　　　　　　　　900　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一θi図謡蜘断面積と入射脚関係（入射波繊の場合）　　　　　　　　　　　　　　−15−一FB一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−B”‘’：，図゜4’後方散乱断面積と速度との醐入射波繊の場合）　　　　　　　　　　　　ど16一，・FB図　50　→β後方散乱断面積と速度との関係（入射波がH波の場合）　　　　　　＿17＿’　　　　　　　　　　　　　　6．む，す　び　　本論文でば，軸方向に一様に運動している，任意の等方媒質からなる無限・　長円柱による平面電磁波の散乱にっいて考察した．まず，準備として，等方　性媒質に対するMaxweli−M　inkowski　の方程式の斉次解を円筒座標を用い　て求めた・っぎに・入射波がE波の場合およびH波の場合にっいて・散乱電　磁界および円柱内部の電磁界を決定し，散乱断面積の一：一般式を導いた．最後　に・円柱の運動によって円柱による散乱がどのよう・匿変化するかを定量的に　知るために，等方性プラズマからなる円柱が真空中を違動する場合を考え，　後方散乱断面積と入射角および円柱の速度との関係を数値的に検討した．そ　の結果，円柱の運動によって興味深い現象が現われることがわかった．　　　　　　　　　　　　　　謝1辞　　終わりに・日頃ご指導いただいて吟る大阪大学工学部板倉清保教授・同熊8谷信昭助教授，ならびに常々ご討論広ただく板倉研究室の方々に深謝する．5一18一1：陀　，ω（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）文献塩沢俊之，竹中俊幸，熊谷信昭：一様に運動してi・Sる無限長円柱による平面電磁波の散乱，，，信学論（脇5ユーB，一　4，p・141（昭45−04）T．Shiozawa　：　‘‘Elec七r　om　agne七in’8ca七七ering　by　a　m　oving8maユ1　par七icユe，，，」°rApP1・Phy8”39・7・P・2993．（June・1968）’b塩沢俊之：“運動微小だ円体による平面電磁波の散乱，，・信学論（B）・5ユーB，8・p．395（昭43−08），塩沢俊之：“外部静磁界に沿？て運動している微小プラズマだ円体による散乱”，信学論（B），52　・−B，1，p．41（昭44−01）e，T．Shiozawa　：　“瓦：Lec七romagne七ic　8ca七七ering　by　a　smaユ1Plasma　ellips・ヰd　m・ving　a1・ng七he　ex七ernal　s七a七icmagne七ic　fieldM・ApP1・Phys・（C。�ounica七i。ns）・40・1p．43ξ　（Jarし1969）．　　　　　・　　　　　　　　　　・塩沢俊之：“運動物体によるレーレー・ガンス散乱，’　｝昭和44年度電，一気四学会連合大会講演論文集・1549．」・R．Wai七　：　‘‘Sca七七ering　of　a　plane　wa▽e　from　a　circu1−ar　dielec七ri’c　cylindet　a七・叫que　incidence”・’Can・」・Phys・34・P．189（Feb・1955）C．！ll．Tai：“The　dyadic　Greens　fu亡・七i・n　f・r　a　m6vingi8。七r・pic　medi�o”・エEEE　Tran8・An七ennas　anq　Pr°paga一七i。n（C。mmunica七i・ns），　AP−13，3・P・322（March　1965）R・C・Co8七en　and　D．Adam80n　；　‘‘Three−dimensignal　deri▽a一七ion　of　七he　elec七romagne七ic　jump　condi七ion8　and　mome−ntum・一一e・nergyユaws　a七am。ving　b。undary”・Pr。c・エEEE・53，9，P．1181　（Sep七・1965）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−19一　　　輻射科学研究会資料誘電体板装荷・矩形導波管分岐回路について滝　　　　猪　一六　島　　　克森　　　啓　真（大阪府立大学工学部）昭和44年9月26日，一｝　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　．　　　1　　　一　玉　　　　1　緒・　言　　　　　　　一．’冗，’　　．・　ご　　　　控二つの姪形導波管を9E面同志で接合さぜs’その美通壁に遺波管の短辺と同寸｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　＿　　　　法の巾及び管軸方向た或海喪さをもつ　家ロヅトをもうげぢどぐこのスゴッ．vノ　　　　ー1　　°fr▼　　一’一一r▼’　　　『一1　▼　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　ノ　　で結合さ逃た導波管分岐回蕗はヨShort　slot形（まだは　Riblet形）結　　　　合器として知ちれ働・’Sh6塾t　’S・・t宜y鋤．C・up・読馳も云われてい　　　　る。Lこの形の結合器について理論的考察は　今までに種々の論文で取扱われ＿1〕ているが・1）一・N　4）しかし・実際に3d莇向性齢器を設計遡場合は入゜1　　　　　　　　　　　　　　．・　　力電力の反射を逓減するための補償をいくつかの方法で行っている。’　　　　　　　　　　　“　　　　便宜的な方法として結合部導波管の長辺の巾を狭めること　又スロッ，トの中来・　　　　に調整用ポストを挿入することによって所期の目的を達している。これちの問　　　　題の理論的餌析は論文5）・に報告されてthる。．　　　　　一般に二1つの導波管を｛：一・’つのスロッドでE面同志結合させた導準管分岐回路　　　　は電力分配比OdBと入力定在波比1とを同時に満足する周波数特性を得るこ　　　　とが出来ず、理想的なる3dB方向性結合器はつくり得ない。筆者等はこれらの問　　　　題1を別の方法を用いて取扱い、検討を加えてみた。即ち、結合部導波管に誘電，　　　　体板を装荷すろ方法を敢ってみた。6），7＞．この方法の概要は従来のボス’、　トによ礁中容卸代b　va誘麟撚よる分布殺臓荷することにょって電．1望難IBと峨灘1と？る・合れ棚波数帯駈捌療・本脚二つの轍共朧にス。ツ卿賦＿＿．1．　　　　　　＿、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　誘電体板をはめこんだ方向性結合器を理論的に解析しているげ計算の結果は　　τ．スロツトの長さ及び誘電体板の誘電率と厚みを適当に選ぶと電力分配些がOdB　　　　略且？入力定圧波比が・一に近v・　3qB方向性齢器が得られることを示していv’　IL：　　　　る。この結果ば実験セ確認された。従って本方法は理想的友3d’B方向性結合　　　　　　　　　　ベ　ノ　　　　器の定量的な設計に有効な手段と宏るだろう。’“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1三’i．も　　　　2，＄受トリックスによる表示’、　�uα姪つの轍齢長さ6蹄電体板縁砒たス叫によって結　　　　合された状態を図1忙示して“る。向路の遷移面を図2の様va　S’i．：’面に定め；’　　　．二つQS婁面め間を領域Eとし　又ヒの領域を結合部と称している・・領域翼以15い　　　　外の導波管内部を領域1とし領域1から領域頁への入射波及び厚射波の振巾　　　・をαi，・b’i　（i＝1・74）・とするb’，　1：1嶺h｝三．、1一騨・抽ット部に誘雛卿装荷レ鱒波管撒騨（3）（1）r、∵聾一．　1．1、，　’4　、、σ3へ　　lb幣　o●2μ．　、i毒vゴ　　　　　44⊥へ　　亀　　　　　罵曜こでρ畳一’゜4∫1b）・1H艦　2∫σ2’，�d電1ω’（2）　　　　　　　　　　8t　　　　　So　　　　　　8s　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　図2　遷移面S童上の入射及び反射波構造の対称憐から一Sマトリックス琴示はω式によ？て与えられる6’’掛陰灘レー‘，、”，li）　　　　　　　　　　　　　　　−　2　一マ　　　　　　　　　　　　　　t’冷猶［・図2に示すように二つの対称面S。，S’・が存在する事からこ乳等の．S父lL．・　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もリ・　’・1　bスの要素は対称面職気的拶聯由短繰繰境界条件から求めら・逃る6騨穂めに轍管の醒及麟電体板の厚みが小趣と仮定する・s’S州回・ックスの各要素磯　），・　・＼°．v∴ゴも1；・−s。一÷（d“＋　eノβ）　＿．　’．−i・，　1−一∵　　　　　　　’s．。．一‘−i−（ノ礁2〆う・・ジ．・一・・，一・　1・　　　　＿．§、4，尋（・ノ色・ノ触♂θ〉・’・　．〆，・（2）　　　　　θ一羅6ドα一二ぬ」も∵β＝7タ�q’℃曳ノピ．（3｝　・で与えられe・こじ鱗雌舗のH・・：　e．・一ド噂内波ffで・ノ蓄〆ブYザはそれぞれ図3�M・餌示マ様關称�Qが礁気脚聯繍し　・たどき嘱靴入力アド．ミッ”解ある・　−F・一，　　　　1ド！　　lH・一δYE防　一・　　’　　　　　　m　　　承一”　　’　　・’　　　　　　ブY。十・　　l　　　　　I　：　zli　l　　　　　　　　．　St　1・　・　So’　　　　　　　。　　Sl　　　　So　　　　　　　　．・（a）t．　・・’Jl∴一、．一’（b）　、’・，　　一　　　　図3欝化入力飛剛列する境界条件．　図3：に示す様な境界条件で電磁界問題を解いてy。・Ys．を求め．れぱ（1）〜（3）．式によってSマトリックスQ要素声計算出来r’この導波管系の特｛隼が明らカ�_に宏る。一　　’　．・　…．L　・一’・　ゆ．、　　　　　　　　　　’　一；1し．・・，：　　　　・　　　／’“白∵．，−t・・’　・　　　　　韓団ン�c1詰認1’∫凱∬・：一．一，　　　　3．，電磯界tめ．解析＼∫∴．�_．’，　　｛一　：1、一一．t　　　織慨i　　　　　秘界の噺によって図3瞬れて噛移・Y・を求める・今2〈・の鰍’、か難鞍澗し璽るとkl　z’≦°及びZ・〉曝領域LUの電磁’　　　　界成分は次のH．スカラー関数蓋吻導かれる’。’゜1翻争譜2β響毒6°蒔押”　�j1・！　‘ヨ　　　　　　　　　のH＝爵・c°sβ艦雑鋤…一蜘　（，）　1−　　　　　　・．磁1肝畔剛・・r．e．．，．t；4（2〃が’（5i　一　　　　　幅み蝿鱒編：妙σ欄諭磯鶴・垢　　　　4モード振巾を表わす・即壁び以下卵析脚て式中の上下の項脚・　　　　ぞ郷欄応鍋纏蜘解値は誘電体板を騎し瀧形導波管の　’；・　万能解の解析かち導か鞄．》　　　　鵡二叫傾）ta　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　Li　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　の関係から決定ざれる・もし誘電体梛結合部va　！ウシトされて喚な砥；，，鯉器（”〒・・3・5∴…榔轟醐々顧・キー吻・領域l　s　　　　、誓はH1灘�j毛こド迄伝播し艇bとsる：6審嚇分Eγと磁界のli成　』t　　　　によって14）式かち導かれるo　　　　　雛敵の蹄向賊分唖続条齢ら次の積筋程式を得る．　1　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　−4−　　　　　●幽ノ’　　　　　�d　　　’，圃　　・『　　　　　　“　　　　　　　　　　・　「・’　　”　　，　　　　　　　　　．・’　　ゴTtf・ls；E｝　（r？町一多威血甚μギ葦藪亀ぢ（の町ぞゆ警剛　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　・　t一至繋・甜鑑鯵！IEγα’）中死ノ鴫μ∫1　ズ　　　　”　　・．1　’　　t稀〒�e艶一，∵　　tJ　／一．1ω．’　　　　　　　　’　　　　一　”一　　り．　　　1　　　べ．　　　　　・　・　　　　　・ω式を細働して1次のプーリ廠数展開を脳鮪限項謝切撫・・．°U∵丹讐＝茎色2滋一1°°12餐ぎ1π〆パ・’　　　　　　榔・∫一塁ぞ・，2’h−1喚．弩茸1πぎ＿一　一∴　．・　　　　　∫鴫熱2高鴫李・塵畠’�j’幽、：1団∫”一∴�j　L’　””’　　　　　　函β，〆一努9，，．2＿1伽4，i・πノー−1，’・＿∴　一　　’　　　　　　　・・’　IFi’．　　　・…　　　ぴゼ　．＝，・・”　　　　　　　！’≧5　・・　．・　　’．∵，∵＿一，　　　　　　’血躯彩v可血器ヂ・”∫°．’　∫　　・’1　’り　，．，　　　　i　　∫顧”　　　　　．　’1°∴f：　　　’ゼ　・三　’『　　・嚇　　・・．　　　　　　’e。sβ・X・y・／i［。Tc・s2’：一　x　∵　　．　’一，，・…・・…ら・一・・＋幾2差πσ．・．，．∴・∫’　・1　　・♂（8）　　　　・　一一kin．［∫�j，．∫浮’tt．…1∫・・＿�e1’・t’”’！　　　　　　吏に次の関係式を用いると、　　．　・、　・　・　　　　　一　　　一・T’−丁諦ご鮒レ繭≧2『・�h�d’・・一擁・’：・一’一一一　　　　一　瑠護1−一�e跳念携，　！　1、　’ご．・　　　　　一・ノ．　　　　　・．〆．　．・畠　tt−　　一　ヴ．　，・’　−　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　〆ワー｛翫c・織4）Al9・1＋泰，ρ31931ノ…　’一，　　　　　　噂逢ζ一・一曾1講遍9箏＋煮ぐ・趣直・のρ・勾∫：擁　：　1　　　　　　　　　　　　”　‘　　　　・ド・’・’．’　　…°　　　1ぐ・一・1　一’・　・　・　’r　．　一一一，；　5・“　・、・・．’一　　　　　　　．｝　　’°　・　・，　　．1　　　’　　．：’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　’凸　　　　　　　・・　　�`　．　・’　　　　二　　　・t：　’t−・�d�j♂≧箒れ93＋β傷1（ll≒・・§繭6｝�_宏鍾，〜＾　　　、　嶋一一礁1職4畑・・＋ll’ig’　PisdSi1｝．♂1壕／〜餅　　　　．　・＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・し“　　　　’　　　。e。・　　一一　・ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　∫　　亀聾s警ノ曲争一c。影詫学碁釜睾ラα）x　　’　し��　・　　　　　　（廊癬う咳形きれる6，1・這・添・…・’…’t・．・：・t．1　・一．　1　’1・・　　　　　　　　．｛・一築》｝f：一　EY・吟峠糠’＋．嬬蜘24πまc・卓8ノ　・丁　　　　；　　　　　lg　．3　　・　　．・　　　　　　　t　　　　−’−5　　　　　　　　1　　　　し…＋嬬脚か・s老繍’艦〃∫陣：器x・・s肇〆4〆・’・・　　仙＋麟騨舞嘩署漁翼鋸血舞・岬毒璽1∴・饗荘・∵∫：1　　　　　　　”鯵∫睡譲瓢s嘉｝de・響一．3�j∫ソ∵�Mジこと琴ωi一裁（ノ）・T，一愕・．・　�K　　・　　　　　　．次脚変換を行“　，　　�d噛　�d．．ジ’＿．1　　　　　　　　　・e・3夢’一÷（・一ザ’2帆岬嘉：結（・＋xプt’．＿1ゴ�Q．．　，　　　　二そこ煽働’−iG　（i’＞dxr　，E　t｝一くとンゴ淫豪憤∵�d　　　　　’1，’．8（x）一（P＋Fti　・）・＋A9（X4・）’＋（C凧1）（X2＋2×）ゆ’伽X鉢X→，「LN　l得∴警x∵�n2x−？∵…°〒エL饗�`墨♂�Q想．　　　　　　　　　．A　・・tt｛・」培・鉱Gα・）噂（X’2＋・2・X”。・）どぬガ　忌　　　t「’　　　　　　　　　　　覧　　　．．＼　．．　　　　　＿　・°9・　・　ジ・　　」’−．’　　お一桝ゐ、G（X’）（X”＋・）’dX’・1幽∴・∴：・∵ご　1・’，�j　・∫　　　　　　　　　．6一圭螺dてX”）α’・＋3X’し2）dX’・，　．　．・ゴ　　　　　　　　　D一圭一彦訟ρ（x’）’（x’4＋　1　x，b＋Qx”r4　’ff≒雪）・dざf∵　一　　　　　　　　・二畦厩1咽吟5超”＋：岬一畔卵埋・ひ　・　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿≧向　6　白　　’し　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　じ1・ン，‘：，・臣　’…　　　　°　　1　．、・　1．∵一　1．・　・一ジ1＼∴　∵ご・・．・’，」，L゜11：，嘱r響・B・’嚇細一％一・t」1労・・�求@　ia4）iikで表示さ衷諺め輸訟の齢L・ボ晦伽よう鵬えら　　　　，汽ぞ　▼’・一一・一’・‘：’・°1．’1・lt−一，’一一♪「・．・　＿　∵‘t　一一：°・’・　　　　　　　　　　　　’　　れている’o　　　　　　　＿＼・G（め≒蒜琵鴫≡多’鋤レ烈π志1’�撃ｶ丙　　　　’　一一　・　　1　・．一・！、・　…　　f；・・l　t：　’・J．　．　・9・　　f−一’σ・・一・　�j．　・一一・’−t　　ここでkは境界条件によって与えられる積分定数である。　　　　　　　　．　　　　．　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　f　　’∫�Q式に�且ｮを代入しで未知関数G（x’）を求め・ζの9（X’）を�渠ﾚに代入す　　’る．どA・　B　’・．　d，　’ib　’．；　’E；r一に関する斉次連立r次方程式を得る・岬の値の’ん’B・C・一…；が醐る雑・即ち獅脚係獅列式が゜と’tる条　’姓よ郷Y越められ璽t．，，　t∴−e−　’一”li−　”　一　　　へ級びk．〃嘱1迄灘に入れ・・eiれ脇の偏扉を辮見するとY・・　　Ysの近似式として次式輝る。ρ一二・．’161．一一’　　　　　．　　　　・f二’姜呈，一釜：織一　・…　　　　　��　　　・ととで’・’一　　’・　°汎’一一・　　’　幽ぜ述i−　　　　」　　　　　んr（15＋5：75b）＋v（−6．2311．＋：6．234鋤）’”［，．1’　　　　　　　，．　　ジ　　±q｛（…5÷・2・625・）＋．v（−42・867＋42・867　bc）｝　　　　　∵’＋δ・｛，（嵐687−i撃を8恥’（−3飾＋3・32・5bc）’｝　‘’・　　　ぐ1∵：−i：δi6，’・｛（る296．72’一二2‘64．13b）’＋v’（i5・d・　gi　−4s・29・be）｝’−　　1　’｛’il▼！ゐ、一（6・3￥5．7・S　b）＋6�K・・6＋・7・旗＋6334鯛・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　，＼t6，｛（・2．5−・2162も∂）＋・←・5．492’2”一　37・875・瑠・867δめ｝・°　’噂　　　　　　　＋a｛（・4ご鰍i’丁328δ）＋v．（・−lg・s862　；3・398嬬・3215be）｝　　’、三．＋δ，6，｛（蜥．・kr2・4・“8　ij）＋1が之藁争9紘3・L6・3・3・e　’一　45；2　9ibci｝　　　　　、k，・・　’（ご・＋・．75碗＋v．（・…562　5’・…pl5625・　bc）　”。　t　　　：　’，．一．…．や・．｛（rl・5t1−・・375b）　一・’（b・・32S・’a°・1号28�S｝lr　・．　　　　：’・’　・　i＋’6g：｛（”’0；3125十〇．7・・1　2　19b）＋ゆ96望367・a・96436剛一，．　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．．義7．’，’●噂．　　　　　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●8＼　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”、、；＋δ・δ・｛（・＆28・一・8・8・9∂）＋ゆ8・84S−・β・84S∂q）J：｝奉一（35＋lr　7　5　e）　ttP〈−91　73　94　t　s．：2．sc　r．o…56阜5ク・）コ・、＋δ，｛（−3・5＋・エ3756）＋〃・（−7・．493＋34：滋・・ユ3281∂め、｝・’†δ乳｛鯛5＋°・742｝lb）：地（閂．8・277ρ．士．ξ・？266・−0・096136be）｝th・δ・｛・（脚8鼎頓1＆819め＋v．　（2　°・°　8唯細8・848勇ρ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�Oこ’こで．ノU＝ki”−1　　　　−　　　　　’…　　じ・＝・　iC3”聰　　　‘．　　　　　　　　°°b　・・！lzaft∵c一還・　、　　・　一　’k，”　　　kl’　　　　　　　・6，−　　k　−h，＝＝1．，二VζごG／λ）・16−8．56　　　　2；　　　　　　δ5−＿44，〃な←・−te〜／惑喉幡いてδ・1δ・との積として表わされ通類聯正項を示している・より正彫徹騨るには多数の補正項を取り入れて計動れぱよ・いが、通膏δ・峨迄取れぱ相当正磁働得．られる・　　パ．〜＿二．．．∵1倣のY6・Y・功　∴…∴・、　　　，　　．　　一　　比一一2畑’∵，Y．・・’B　F−2短璽Y」・・θ：＝＝　2πe／λ8．E　・．、�級｣ってα1・1，概1が灘砂ら・．これ等備を敵．に代入ずる敦よってsマSlツクスの螺越φらne・一従ってdBで琴し嬬合即・正方暉力分配比F吸蘇加s四ρ肱式から計算諏る・，．4．，−　　q＝・29’ρgl1嗣一（dB）；F〒2・1・gf・吟晦1（ゆ記一／P罰2°1・g！Sl・／s・　・1（di・B）・舛制　　、j鋤一　ここで　　　　　．t−　　・　∴　　　　1・“1τ・園〒α51畷≒’牟）i　，．．　　．t　；　t・：己の．．・II・・2卜・95V｛・5鷺・α5�SS（α一β）｝＋｛鵬（αナθ）’一�SS・（β＋あ｝・一・・∵8　一’（」T1・∵−5・・1三a5｛・5−・・5　・9S（αプ）｝一｛C・8（α＋呪）rC・S（β＋θ）｝’�K・・　　4．．結果並びに検討・．・・、一な∴・−　1　　　　−　　　．3働鰍界の噺で導hた講式曜ついて9／λをα55から゜・・s6まで変・　：化させた楊合のy6，Y。；a　・tβ；ひ3ダα＋e］　B，，＋　e．　・；F・；・　Pの特性を求めぐ　　図4〜1σに図示し七いる。但し計算式の補正項はP，　〉・0に対じではk，まで考　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　騨入れて・それ以外の級ぴk・・　・i　，な。！ゆ嘘礁視しているρ又P’・’Lに斌ては磁確ま潔まで考慮凧減文魍賦を用V・y　・aる。L薩磁け蜘睡敵“縦瓦の幽析した式。一…a’の代鵬　　一町αヤ’をrebて講しやる6図8の測定では4G喘の標聴岬μ×b’、　　〒5．8’1x’2．910nを用込ている。　　　・，　　　一’∴・図4・1ぴラメータ�kPr卯・娠塾訴一・）ζ↓犠瀞α擁　　，　　関する特性を示じている。’Pl等1，2’22で　P2の信が増大ナる゜ときY。，　Y、の反　　蜥ρ極脚／λの働旅鋤することカ・判る・．P・を瓢ること誘騨板の’　v　’’　淳き2’及び誘電率εトを変えるこ、と匿相当する6　　−　∫　　∴‘　　　　　　　・　・　図、5tに図4と同じパラメータをと6・たときの反射係数の位相角α，β炉表わ、1ざμいる蹄綿齢聯・郷角聯繊さ揚零めら晦　t；　i，eにP2の値め変花拠かボおり左ぐ増謡諺／αによって定まった周波数特性をと．る。　　　図6．に図5で示されているα∵β∴θによって合成されたα＋θ，α一β及，’αごβ加に近殖を・と報，入加s珊Rは即近噸捻為6・　　胃A∴B∴C廓さ濱幡三勿特性曲纏紳てsil’　Bが馳よ殖塗とらて　　矯ることが判る・一ン　t−，．　F・，1−1，∴．図7’e’i’A’…IB　’；：・c’fos図゜σに示した冶θ∵卵ゲβ吻値をとう牟搬・”一　　．の電力分配比耳i（dB）一と入力VSWRβを示している。°A．’　B、’；，．　C’の特性のうち　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　．　　　、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・91−．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　〈　．　　’　i　　　，　・1　　．　　　　　　　　　　　・　一一　　　　　　　　　　’�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　剛　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Bの特性が最も．よいこと声更に明瞭となるb　te　：．∴・　　　’　♪．　　図8に図7のBの特性を実線E及び破線ρで示して一Vi・るδこのときP暫及びP2は次のような値一P巳＝・1．222，P2　’0．0433996をとる。計算値の特性に極めてよく一致する・測定値は．Ps＝1．265，Pi　・＝　o．0433996のときで◎印の点がE（dB）を、：X印の点がρの値を示している。計算に用いたP．1の値と測定に：用いたPtの値との間に少レの変差が生じていることが判る6，図9　va　P，　‘D変差脳F（dB）聯の値壇：脚とし嫌御徽　｝えることによって起る特性を調べて広るb図に示されている�@から�CはPlの値　をi．O＄3，1．222，〆1．　163　tWび1．721と変えたとき、のF及びρの特性を示している・　．　’　　　　　　．　．・　　：…1’　　図10に�@から�Bの場合についてα…　P　lc）値を示しているが、この図かち　もP，三〇’，9−＝1・222のとき母良であることがつきとφられる。ここで誘電体板巻装荷することによって・d一βには大きな値の変化が生じな鱒ことが判る。　　以上のことにより理悪的3dB’方向性結合器はP，＝．0のと匙にPガの値を変化・させてα一βの最適状態を求め、次のRの正の値をFヨ0とするように誘電体板を装荷することによって実現される。ここでは周波数の項は’a／λ主規化され・　て’laるが導波管の長迦4・の値を変え乙ごとたよ．って所要の周波数帯域k対す6’特性が得ら紅る。　　’　　　　　・　L　・1．−1　　　　　’5瀦言一・一一一一＋一∴ジ・；h・　　　　i・　　Sh。rt　Slob　RybfiδC。npler・に鉛いてス1ロット部lva誘電体板（長さ　7・10m厚ざ0・，4α比誘電率2・25）を装荷した場合（P電力分配比F及び定圧波比　ρを理論から近似計算した。　　　　　　　　　　・　一　　．，｝，！’＼理論結果は6胃7．35αに誇ける測定値とよく一致した’。a／λに対するtCラ．．，メータPl−・4糾�h穿嗜（ε，一　・）あ穂の値商する計雛果を求め　’　　一　　一一　　’．　　　　　　　’　　．1　　　　　　　　　　　　−　　　t−　　＿10＿‘てtoくことにより必要なC鱒Pユer．が設計でき・与え．られた中や周披数に対し砿帯域．1ρB．C°肝Ple岬撒力1可能になる・　　”．’”・」：L、L　　　　、　　！　　　　　　　　　　　　・文．　献　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　・　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　▼　　　　　　「　●　　　1）且．」・　Ribl。t，エ．R．　E．，40，18q（1952）．，：　”’．　’　　　12）N．Mar・uvit・，　・Wav・guid・Handb・。k・・Chapt・7・°　　　　　　皿・Graw・一一Hi11，（1948）1’．　　・　’　一一　∫　　　　3）U・『Ka母・n・　A・　E・　・ti・・旦ピ6’q99’）・　−1・’　　　初守・、棉、森・袖げき備合脚た導齢岐聯の雛”．　　　　　、　　　　　一信学誌，を7ジ153（1964）．　　，L　　　，5）エ．Lu・a、，A．　R凱21，389〈1967）．　．　一’　　　・6），一守P、鳩、森，図3d肪向性績合器の広帯域化”電気関係学会　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　1　関西支部連大（Nov．196号）．1ゴ　　’、・　‘’　　　　7）　六島、森、’福島、祐田，信全大（Oct・1　967），・・8）・石田，m明t，信学誌塾・943∫匹96・）．　　”：．　　　　9）L．L・冒in・聖r舅n・’黛・・’R．・．　E・・即一旦・32・（・96・）・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畠　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　．　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　‘一．　　　　　、’　．，　　t　　　　　　　　−11r　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、　．　　　　　　　．1N　　　　　　　　　　　　　　　　　’　．畠　　　　　　「　�d　　　．　　　　　　　’　　・　　　”ノz．｝”S　↑レ⊥．i！ooβ＝7一／e3．（》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S．ζ　　　　’　　　　　　　　　　、　　　、図4　図3の対称面s。の開放及び短路等価サセブタンスY。，Y・。　　　　のり　〈o　’→∫（qHz）∫（久富蛇‘‘乳ウ．＼　　’θ．　　eく∫　　．．・p　　（K砿）　　乍11；1o一ノ　　一’！　1°へ4−一3o越　に測る且・越の軍気角’e’　・　−t・一　　　’　・’　　　・‘、／冷〆戒〆’良甲．鵬↑，　　8．’4，72．：．，1、k潮1　�_．レ’1’、，　　・4rc−g−＿t）！・q・ニダニ括　、　　　　　・f一一゜　　≠’”ンノ1．．　一一’f　’t二ニニニニニニ雲》　　　　　　　　　　　　　　　　　●‘・層　　　　　　　・tt　　　　層　　　　　．9　　　　・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　．　　　　辱’　‘（al＋θ）1−1−＿＿1−．．．　k−，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．鼠．一。一副一一一　　　1、’ー≒一．一一，ニー二警『7馬、、、、　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　し　　　　　　’＿一一刷一・囎鴨・磁　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　・、＼＼ぐ・’〉＼＼齢1）Lンー°＼　　　　　　　　、＼　　　　　●　　　　　　：、、減．，　＼一　　　．　＼＼　　．：＼＼3’∵tt、’　　＼　　　　、（β＋θ）　　　　、　Eヤ、　．・．・＼＼、　、・∵　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　ら．　　　、＼　．．＼　　　　　　A　　　、　　　　・C、1｝亀一L．一一“一一一‘一．；．）一．一一．““−i一’一一一一一“−t−」’、も6°ノ　　●　　　　　、　●C．N　　　ロ　　　　　　　　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　る一雄’・．　e・6°＋�jo・6s　　47°・　N卿　　→象一一一図6．図5のll’　・．　P及u’　…値から得られ蜘ナθ）・（α一β）及び（β＋θ）b値，　　　　’°　ρ『　　．『’．．∵・　．・t−’・”　　　　　．　　　　　　　　　　　’／　　＿F　’．，『　　　’1�d∫巴’．・．’已’1∫，L、．−ll∫・’｝’”7kst’’■一一・■ゼ一rノ1『k、8（d5）Fiσ　　・0ノ’／　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・．5s　　・．6・　．e・・KS　　°・7°　　°・　75’　一砦（1図ゼ図6の（α＋・），＠β扱び．（β＋のを臨媒を代入して即孝・　　　電力分配比F及び入力VSW．Rρ・’　・　t−t　　、　　　・・”　　　．　　　　’‘　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　　　　　　　　　　　　σ　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；一／　　　　　　　　ρ　’　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　…　　　　’．　　　　　1　　　　−　・　，　　．　J’　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　　　，．　　　　　一　　　　ご・　　　　　　　　　．　　　　　、　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　，　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●t’ttk’〆、層　　　゜＼脚　．tNoL二tl〜N’t・’tぺ　　”””一一Pt・　　　”，’　　　　　　1しj　　　　　　　　　　　　　　of（bB＞4　z1　．o一1一2t3．’4JS’6’クーi−？・イ0ll　　老9　　、華　　　　　　　F一一”一”9o．・Fx∫理論旭　　卜1・ヱ2z　　r権二q・o弔3船5｝射孝燈　・．ら二1�e26�n・　　・Px”O、6弔3唱ム　　　3，0・・．　≧z　　好　．3．6．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、図、8騰値と測定値との鰍．’ゴ’．・．一’k淑　，　　　．3，0x、・×　9　　　↑；．　　　ゆoθko　層3，8．　　　’：　4，0　　’　　・　　　　．・→．冒f（鱗！・：・‘’1・　・1　　ゼ・・「　　’塾tf　、N1しノ．弓’r嘲一ゆ　　一●ノ　　、　o、Sk図9　　　’　・，6P　4・6s　1，吻　　〃fl→象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ・・9メータ晒・Pl樋擁（�@‘�A・�B及び�C1とし噸鰍場合あ電力分配比li’と入力VSWRρ．’　　　　　　、　、・9’1、、　’K，2？‘、図・・図9�Q�A・�B噸のa／λの関数（α一β），、　F∵　　　　　　　　　°喫オ樹諺晶翻いた　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　ユ�d’　　　　　　　　　　　　高島元　　　　　　　　、　　承田　正　　　　　　　　　　　　牧，茶利’夫　　・　　　　　　　　　　（大飯夫学疑工学部）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧．　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　日勧≧∠←4弁（aR　26日　　　、　　　　　　　　（祐下電麟疎鵡み牛央珂兜所）’：1，｝’1・；！，｝…　．二ll＼舅オ硫齢恥幽禰多光鯛zaの側鞠しフい乙’ξL　まえカず牽レ　　　　　・　　　．　　’　　一’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり　　現夜補償を行なっ1も麗七ers形の遙4了親変調器では、光　・齢晶1課オ1能用い錫合．胤線畷靴線の二つ．　の偏紀に謎シ行時間差刎ある元め、速度整・倉・が吃全に有な蝋錫飢も凌調鱒咽徽難力性じ高骸　　　　　　　　　　　の限界のあるこ・L乏報佐Lた。1）の現象を．側帯ヲ皮の視点力、幌乱，k，T＝つの側帯狗桐励σ、腐って現糠る・　　こC・では・この解紘ついての徽乏イSv§　ユ．　逡有ラ皮，形うヒ変・書司蜷進往彫光EthgUSのau〈N　｝g　V31に胴．離こ複雇酉の痘度食化乞補償可るκめに、｛結晶乙二っに分鹸｝して，間に半最長販左葬〉�dLて’いる。偏光チ　禰稿〜寛鯛電熟能晶A脇柘誌晶B〜舗騰端”「　　　’　　　　　，ノ　　　P／　　’’　　　”　　　，’　　1　　　　‘ρ百，／　　　　Fs．←＿＿2＿＿＿→一…2−一一一一→Y図ll）1∵各幣φ輯向1ズ地の1緬御τ向かっ覗耽・∴・：ISの方向を図1の下に示Lてい＆’・　光導結晶Zして、4S。0磁42崩儲晶ぐ7診と｛k　t奪’kpP？乏甲いKv場合につい乙孝え3。　＼、竃，稲晶馬入掬幽する光のうちで、　�j叢初耗罷Aり馬ヰではで編ヲ皮悌光祓〉で侮曖鋼綬け，赫晶Bて“はヌ轍烈喫職劇となり変調綬iTア’朔光すδ成！分を偏鍛×とレ．をの孫帷域とす乱ま瓦遡O能畠Aて“乙偏ラ俣，舐晶Bでγ備改どなる叡／分を！筋設Zとし、その張rP乞Ezと・す＆ひ　イ七但変調乏後「けんしEx，　E≡Zを棄め§とそ7牝：ぞ亥し妥弍｝で’与えらAz　8　e　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬《尾／2）uaz［ωt−　一δ／2＋　q　一　qp　KZtO’1（嚇＋ω］（DE乙＝（E，／2）加伽か8／2岬脇痂（w，，keα＋2e）コκだし，印λ餓の脚帥．。ω1磁の角蝦敬．δほ補償版1しよる孔娩厄歓dのn。〜9鳳変調轟晶の鰍齢噺率によ評�q≧翻庇で鰍第／λ・）．X（rL。＋ne）女で与え・らオしξ3・さらに，（9↑，献葡・よびe、・は諦晶のZ軌平郁鯛」磁の｝・、破調駈鵬脇　　　x伽嚇御加L錫餉馬矧て“与訪縫・　　　　　　　　　　　　（2）／　＜v；’ジ∂　　　　　　　像禮響（3）礫（lz。　ノc　　Vm）（4）．e一響（他ic　　（端“）（s）　一ここで，vtは能晶」21τ灯する半旋粟電庫。£は能晶長の粉娠ミ汎・、a2胱姥創機匙：繍騨鎌の爾率・C瞳畔の光巌。e嶋変誹肋鮪搬で碗cω猫、よ麗肉C’ei’・いて，取亀媛1挿侮駿調の位租オ又”道稠になうず（）だけずれてい9。じ既か側御の⇒拝対称1隆の原因とレなづてい＆　。　§．3　偵II帯ヲ駕　　側解荻のδ肋1し度壱蹟次ll＼さい劒とにノすなわち傑1として、駅以上の廊乱楠数撫，親して，ω、1凋を駄駄施ぜ屠蜥了ると）賦蛮　宋ま＆。1�eだ巳しノ＼慮二つの僑破のイ立項纏か｛・悶麺であ　3から，（9∂〜・よびαを省略して守．篠集にン影響を与えないので、群の肋κ省磨§。　　蕨＝（E・／2）に（轍t（ω七一812）−」s〈17［痂師81毒…s／2．一一一・　・‘gi・・i・yl（ω一ω｝“レδ／2癒　（6）（3）ノ・　　　　　Ey＝（E／2）｛」。（蜘へ（�t醐＋薪（怖魎鳳て＋δ／2＋2・）　　　　　　　　　　　　　　　一伽面、‡イδ／2−2θ’）］｝ω　　　　　じこい駆馴脇をt‘IVteωmeititt’ilる贈の才一種B顧　　　蘭叛であ3夢　　　　（ζ）’（n）式のぞ丸ぞ緬恥項縢激，才項は上イ聯　　　疲オ三ユ鄭下側鞍を長塀て曳、§・　　　　　こ・じで，工下二つの，側帯ヨ気カレ分離する機廠瑚らカ、にす　　　る瓦の1し，蕨光各を通1す前1τ、鵜1縁斎よび側串競久ヒ“　　　・の歳うな4覇幾になっ’乙い｛i｝’カ、を，（6），（の式’から宕痢ら！Vてみ3、　　　　Φ8＝0すなわち禰仮を取り孤いた！揚槍Lノ（rb　8−T／2　　　す肋も篇糊反娼劒ノ須鰍の揚合ICついてノ光の逡有　　　オ紐、／軸ヒし，徽x，偏狽zに勧τぞオし平石な軸乏×　　　軸乞紬ヒLて，e力曖化しRvヒきの，側鞭，の僻働変　　　イLのようすを、図菰すδと，図2で）表めすじLがさき，3。　　　　た，だL．く玉Dほ搬甑，評は．仁側帯紙，こ「ρま下側帯裂ま表　　　　し、ま尺それぞれ1葛，eカ℃変ノし1「3ヒヒもにフ（きミ「か婆イし．　　　ずるカVそ才しは無才児している．。　　　　　　　　　　　・　　　　図2か・らわか5こN419，廓そ送須二懸入射光Ll‘司じ偏≡窺で．　　　θか変イヒLて宅撰多蓼ゑ受iTない。上下のイ則帯三皮応ノ．eFO　　　嚇で1さ，σ）の場食爲同じ長次錨鶴っち翻駅．　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）亀叙ノ／　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　／　あるい；は円偏，疲で’あるかΣプ回乾才向次逆回りで　　　　ご通して七側御の非柵、（ktまEil211つれ鷹い　ウ（糠，・二つの側綴θ・一晋1さ芝姥・れ表雄勲の才．　　　　　　　9．・向力磁の靖円磁ヒ創　　な3薄�e，しθのML　　観脚るとβヂ・塀　　（bδ二〇Gi｝δ晋でほ非対邪庵側咤ラ皮ヒ．1寧　図［2．eのイ直と．側串兼の痴盆Jl，θ＝ゴπ／4て憶1慰筑一オの鮒破のみと麓。（5＞　　　94側帯表の非苅細鉱猷整心　　側鞍の非触観撫，癬躯受な唄職隷め：麩ピ　　度C／neと変調筑の位相遮夜じ�j1か硬な＆蜴！含に衆〜生すδ　　こヒ加bかうた・Vのことからノ逆1劇帯羅鏡胴る、　　じヒ1’v’・よ〜て、題一夜と1変調謡ζのイ孟凋速皮ヒの関偉をノ和　　るしヒがで’5る△、ま1この関信乙離へ！＼・＆1毛（りに、慧す“　　直女ニコルヒなξ泳ぎうに殻置し1し完既5−・葱し魔光袈0　　上ノ下側帯笈の乖帳を言｝箪一ず3と一．（6）、（り）弍’かづ　　　Ecigrt−（EX一夏乞）／だ一一E。［縣）加t（δ／2）ご姻t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　一　　　　一司柳伽（δ々＋e）i・．〃zlω掘1舟θ｝　　　　　　　　　　　＋脇脚（δ／ユ吻爾（脚1｝1）−t−・θ1］　　汐桑得らフ1・し§　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）．　翫3でノ輪蹴で喫熟肉1彌驚のは．光∫如エネ　　1しやであ説、ら，上，隅銑皮の孤卿繊平匂莚え　　，そ水．らを・そアRぞフミイZ’，工一L了ると一，ぢ之式次％奪られ5・。　　　　　　工＋ζ五壽謡禦／27Coっマ甚＋θ）　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　r乖諏卿7，ωρ2（・号一一ε♪　（！の　　卿鞭拓ノ激整髄訓驚に｛な，圷解笈の坊　　左ヒことノ便利で・あ＆。そこでδ＝7じ／2のと一き4フ，側串衰　　の比咬調双雑相速度蝸笈翻奢、艮ヒの麟を，輝，�E　　　1　　　　　　　！08　　　　　　　　！oA　　　　　　・　　！oノ・’1°r　川軸卜一1−1’”lulノ’°”ツ゜’”　t’“＞’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　1　　；　　　　　　．　’・　一　　／　　　　　，・〈1“，N　’2T　’　　　　　／　　　／　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド�堰o　／「し／／／／’　　／野くぐφ鰍☆＼“／　…一’砺3酬e＝珈爾s¢じ　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　・　　．　　　　・＼　　　　＼　＼．　、　asl　　　　　　＼　　　＼　’＼、　　ミ　　　　　　　　　　　　　と　　　　　　こへ　　　リヘピ　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　ミαノ［t．．．一一＿1＿＿一，＿＿一．ご＼1＿ヨ．一L＿．＿一．．‘駅　　　　　　　／oB　　　　　　　　　／o臼　　　　　　　　　／o’ρ　　　　　　　ぐ＆一〉く一一A…一　×1−一・＆−s　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　図4−．2段・分劉一捷tεr5畜多変訥器　　　　　・　　　　2・2　’1−・−　　4−一一藍蹴　　　　2　　　　　　　　　　　　　悌幽つ鵬’、　　　　　2　　　　　°・P“　”“一一’M’”b“一剛”窺　　　　　　　　　　　　　　（7）；∵，∂　ffblLしτκD　P雄用し�e場合についτ表め記，　　K図3ヒ�Q・ここ郡一E／4＜eく¢／伜の細内での岬示Lている．破鋼ま，！各曲課磯奄・逝謙で一初側帯波だけ瞳5，叙め値をmしている・たとえば、q・，aeig．）」6線の光蹄に飢暢倉ノ赦畠J・臼GH漁の聴・飾ヲ皮の3≠麓則でフ｝しるo　　§5　側帯競ヒ蛮：言覇乞率　倣述噛醐瞬碓下課1｝鞭の側面躬照L　’，変調震の値狙遜ン皮蛮常）と線の光適友ヒ喫なるヒ芝、いわ蝿激橿倉の場倉はノ酌姻｝マ繍調嘲途で老　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の天さミが小ミくなリノ貿1塗光線の完速夜と更な5ヒミ：ノvg・，側、聯｛効匂←釣称ヒ奪り同瞬K仁，下の側俸譲1℃弦媚髪微じ魔離輌働臆って獅驚・　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　ロ　この変鯛能率の但下乞緩和ここるん々つに，罷晶ゑてうにの創Lて，了なわち徽ぞrs可珍磨麟左多段隔飴辻て，策翻菰のイ初ぢ遮友3し，常光線L喫単髪線どの平均光遮敵継あ煮，ltutca」12／）ili？．．し獄しのづ雛徽鵬馴し7しヒ芝1さ，喫常光棘L褒宅彫皮の遼液が禦なってい3にカ、かわらず’，・傭疏Xと偏，須工Zに憾薯しい大蔓：で走イ了　　　　　　　　　　　　　　　　日欄勧締羅馴§ので，側帯ヨ卿糊聯賜禽弧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　（・81　　　　　”eい一・tのこヒの説mのκめ’にノユ段あ劇の錫冶の参多面．　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の2，図4芦に庁、すP　　　　。　　　　・　，　§G　t・すび、　　　　　の働晦難調蝸しヒ粍光変鋼の徽傑病箱劾なざ段であδ。ヒく嶋進イ扱形光調身塾で1憲遜夜彊倉の調tt一に石稲であ葛’なを．イ則帯須の非対撚柱について、因融，　　　’　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　（＊》謬々の∠L、季氏力、らも詩しい幸艮註か有でフKている。　しの側卿如閃して，恥隊巻瓢一サ�d巌っ硬豫ミ亨3・予定であ6。　（参考文献）　　　　　　・　　　　　，（D　c・＜エPete、ハsこ“G　igac＞・cte−Bo’、dw｝d士んc・he．rent七sh七　　　　Trat・eir，n臼一Waレ・e　Abipl　rt　ude　卜4。どしdα十〇r！！　　　　　　’ProG．　I　EEI三．葺萎，45S（（96与ジc）末田，憾，嚇：猛補イ証イ了な流蜥窮　　　　光変鋼器”　’信営差、量3一工L，クトロニクス珂　　　　1電・参頑料，QE67−30（！968）（3）彼蘭緬嚇：こ’動1離晶を帥瓦漸被形　　　　光軸曝のイ立種倉についゼ楠享6禽工’　　　　しクト旦ニクス珂鬼・含畜料　GLE68−−40（1969）�去R本，こ惣ラ須砂光度鋼藤にお・ける⇒｝三ラ輸喉略男発　　　　　　　　　　　　　（9）1・’1▼一．．・　・　’．L幽．亀　　　　　　．’弓ピ’．∫・　一ら1’．，一、1欄・；　　　¶；，”1．　　　　・■　　　　　　　　　・　　　　　　　’　．Ir；　　　”1　’　−　／1．　　　‘卜：　　．L　　　　　　．．　．・　’　　　　　　　　　　−　　　　9　　　　’　幽　一．．　　　　　　一　　　「　　　「　　　　　　　6　　　，　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・　〆1．　．蠣猫の1聯”イ群緩綴与エレ　　　　　　　　　　．　　　　　　　　’「　，麟騨右QE幽門幽糊♪f1の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　」　巳　1　　　　　　　　　　　　　　tt，，’　　　　　　　　　　…　　　∴　　　　、・閾　．●ク．卜p�dニフ解ザ曽�h　幅ノ．f■●’■1■●ρ9t翰�`to●’’●■91■○●（lo）、f　　　　　　　o　　　　　　．　　　1　三：　　・　　　　輻射斜蓉禰究楼姿辮　　　　　−　　　　，・　　　　　の）著〕ラ皮叡で’の’強制　　　　．，・l　　　　．　’‘　h　伊　東1洋　一　・　　．　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　（玄瀞大彦工疹諦）　見　　・　・／’960寡9月　26日．　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　t　fH・　．．…、・隔。　　　　　　｝　　’i．　はし右“き一がスレーザ娚鋤い醐の加究は一％嬉の．”anpaL，7議、アb−tzeaor・らの丙獅損久匁調、rよる嫌磁・acklasの煎切’）以来、今ふて至bSて吻くの人Rlミよって、現論、戻鹸の両動・b；碕寅されて�d・b。主でδ溺尻芝拾う，〉し，　1の64A−、ミ、も；z＞tO励諏（夢》が、　1のζ3無、穴、もvatmbva；’6NN’，秀λて、、るモ，ドR憾すべてノ様ojり甥が・あリ，∂・つ殊咳のsy線砂小彊無視i在単純イ凝7R　r：　eテ’1レで、）勾初鰍蘇劇鰯蛮鯛鮪っlrとき、層躍ゐゐ汐が生ず“｝事を三理論的澄て尋・・fr・／06夕与に）1，さ51t，0け酬必�汲ｪ嫉質0非線砂性Rよる’毛一ド渦の｛皓心・をも放数での多飾ID司期の司能小生にっ・・てち宅及、で、・○・．覆鶴薦とノ懸望躍賦齎卵欝玄亭麟議免飯し，CZ”u，a　t　thレnら13　，戸梅一ザの詳い曜譲4ラ・�d’　Hanaと扱ω嘘の翔論縮果とのrt較2　’f3　’　f：　・閥嘱の周波数での）刃誹愛鯛によるthaaZ商幽7尺つの　　　　　　　　　　　　　　，づ曳村両氏⊃さ，茎；｝：aし　てのktlノ頁であb。掻迩、乎野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘード湘噺のn・皓の潤波数での位相匁鯛によ乱喬次．　　本報宅でt　s・；S，茎本毛一N’lkg　rtsのえイ吾ρ）笥家数での・鍛医愛鯛SZよる幽ゐ廉伽〃につvて，廻論的に1凱灘鰯耀幽の狸輸の3；め場勧1こイ撫し・・鰯　　　　　　　　　　　　　　　、漢験絢展と，）i’（’較L　フ｝z灸微分方耀家を数値的1こ解きた。理論と更験とは鯵鯛液数の絶タ槌奇τ、3一敦一1一●その原咽の一っrv／pama一伽鵜庖物改頑汐，／zdObyの項を秀庶して・）IS“事kあ3とぎえ，’3））tsり教値解旬で，3、）フわゆ9αamuft．atZne　imのifi　PiスsX’　）g　aハ・て考゜庭一こλtnてL｛3。iレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’，2．．AM多飾幅期の塾礎う祖式とその解2，i．碁本毛一ドア鵬のk倍の渦波数で1のAM9鋼　　）司・IE月の塾乃楚方耀武　　727cQ）協とrea・zadaのわ薮従って勅ると如よう）くrg　3。　　　　〔9n　−nbp−（rn−∫訊E含一忍て漁1E孟〕En　　　　　　＝一妊庄腺諏（弘湧）−E・−h　v＆i7Z（！陛9嘉戒）〕　の　EパT　［o（・一β、E貴一轟θ・・、三｝二〕En　　　＝一銑閾臥」籍又丘蝋（bO（91n．k一免）＋丘一れc仰（吼一¢−n）〕　一　　　　　　　　　　　　　　　’　。　　　．一一（零・D但し，ムV；　Ase−）砥’（△吻出鏡r淋；蜘角熊切　”　　（Xa：．　Cr72．‘？−lzaノ岬伽の瞬・vthze　　　娠＝偽孟抑（野）伽（攣）　　　　．　　　乏咳調餐の勲，馴童調船の！銚か9の距雛αパ差ノ亥宅周縮易の．帳幅V．（ポ1しト）ノ光琢Sgバイアスeb（ラテ￥アン）で’表わすヒ・，　．　・　　　　　，、　　　α久一響9π磁a　　・．，　（2．2）と存う。．一え一（Z．工）式の蓮立非線至ク猫（ノ分方駕試、芝，　ル〉ケ゜�dフ’ノターキVlしのう法で1数イ齢ラIZノ｝C一ちえの場倉にっ“て馳徹鋤壽醜聯勉葱郵’さ’締くく△　渦v畳し一ザ飛振ノ路η毛デ’ルは，え．i）9　t：示す透Lリであリノ2．i）図　　レーザ飛1振）齢澄ハ・ヲメータの値は、　　？て（て相対励忽の獲さ）＝1．グて（ftee　・・　Wh”modu　ju一軌吻）　　’（鹸πoぐΨフ・ラー　il値幅の・．6培）二／o・o〃nBYa　IX　”tc（助惣立磁‘鰯滋）ニノZMHs　　九　lx　・tr　Cf・　5葬伍のdeag　dW）＝対月〃3　　漉／之↑r（奈跡衣をメ我畏崎の凌りand　nd）‘5aM〃B　　△ζZ1灸↑r（麸1本・e−F’戸ξq　vth）＝／oo　MHPt　　ン／2マγQ（茨in7aJli＄の毛づ、・・稲）＝ワた1朧　　L，ゼ0・3nt，ん・二〇・，？肌，ノ；0・02〃・ノヌρ二〇10B〃乞τ“あ3。　ま瓦韓購3樋郵るハ・1しスラ皮私さ’，二衆検波しf：と電、　　　　一　三乙（ヌ。ノ亡）二参多Eえ（t）　　　　＋妬自ω鳳伽〔（）7。一＞k＞t　”g＞n’一’gm）　一（n一励箏コ　　　　　　　　　　・　　一一（2。3）で、表わセ匁る。　　　　　　　　　　　　°　　　・2。2．　　毒文Lイ直解一3一a．k’＝ユ（薬本毛一好鼠隔の渦xig　1’i　op　A　n　91iil制♪司蜘゜の場念　多dUαのκにタずす3毛一Nの配置1ざ”伽吻レあにモードガk7Z？3場心返計算じf：，え．，2L〜S欧その結累を赤す。2。2函，2βWi　i：　i9’3　tんど同αハ・ラ凶一タ値z”のフ1η詔略と）¢antu　の解き比軟のr：妙痴之てあ3。　　　　　　　　・　　　　　　“b．k＝2（茎本モーx’渦隔のえ梧の周波数で’のAM99　制、司期）の場合　劣伽α伽eeに対す＆Z−N”の配豊D註’4レmb・Cモー．ドがみ彩ずる場Apと伽cthvlaグ丁環moodeの中漏し需って・1　：〉場合・21計導しτ�_2．6図，2．7　）S　i9，前者の場念の縮果である．ハ・1しス家弄クと毛一X’スへ・フいいミつ・・ては両考の場沿をそitぞ・ノ1て2．8図ノ2．9図1マ示してあ3．2．3画2．q図1：窃…てハ・1しスのdiN∂・・1つ七飛人て・い　多　の　］」ネ刀蒙月イ直，によ　各。　夏ア事、あ5　角享て”ノ激緬駿黙郭1ど∫“『翻を13裟さ1＝�f麟3iS亥花しtsい，よ。て，で魂t解てOlあ3。　　　　　　　　　　　パル！ス尖畝霜1打．包　　　　　　　　　　　　＼　−5．O刈♂　　　　　−4・O刈び3　　　　−3・0‘1σ3　　　　　　0twltuR　、　　　・　2，2】図　離影擢1笈代対す31、・ルス火頭値の関イ系　k＝i　　（　一一．一：）？7，a）μ44，，）虻〃z、le．と∂の角写）門4一　2．3図Rti（一一一O・3π゜0・2π　　進0’1rr　IB−0・m　　遅，−o・加相一〇・3π一〇・4π離搬とハ・1しスの繭肋麟、＞7‘lcD“defノ＞bUdOあ解）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ強訓同’期頒戚．−s・・苓1♂�j2．4渦　　一4・・刈♂　　−3・・刈σ5，・亀　．tsv　l　tSR’　　　　　．9　馬゜：°31°’�j；。．・1．1一一s−一o．．1’”一　ここ伽゜．．二　！．f・・1　　　　．　一　　凸ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　ロ　　　ウ　　　　　　　　　　　■1　　　　　　　　・「：　　　　　　・　　　　　　　　　　　�d　　　　o1，if’・’？．　、‘σ．　F●s　一、　　　　　　　　●　　．　　　　皇毒，　tt’、　璽1t1●b引’f。”龍斬　�d　．’”　・一．．＿．　’．1＿∵．’．’、　　　　　　『　　　　　　　　　　　．　．　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　・P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　亀，　　　、　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　‘r．1　　　　◆　　．　　　　　　　　　■r　　　　　　　　　　．，■欄3●←ね「　　1　：5●■　　　　　■　．　　　　　　・封5z　　　　　重　・　1口　　　　　、匹　　　1・ら5’1　；，　　　．　　　　　●　�nム；、脚　■ヴ8膠rl　p　　，＿　　　　　　　の．1‘1’　、軌　　．，噺・i●巳　゜1．・　　　　　　，1　　　　　　．・　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　・．　　　　．燭　　　國　　　　唱11・1o腎　　　　　，o1師9．　A●o．翼　駈糾　　●聴星α　●●　　　　　．　幽一　一　一一　幽1．　　　覧　，，　　　　　　　　　　　　◎　F　　　　，　　　　　・　　　　　　　　　う　　雫13　狙”　）t．．5二・崖・：−1、2．｝H　　▼「　匿酌‘e⊃・一　　　　　，　　ゆ●≒．・監　．、1．t”1　．1　縮．’書　SL，Ar“r　　　●　7　！。，、☆一誓　　3　鴨1租r：際　1ムー　．　匪ご！　2’1；　：．一，・●・Ial●．08、！⊥el34s●δ編一一1●　　　　　δ　　　コ　　　　コ　　　　　　ロ　　　AJyfAロー5・755156　．　　　　　1　　　　’　　　　　1　・圏．ド　　　　　1　旨・　．　　　　　　’　　・k麗國　　o　　　一幽　輯　●’tゆ●1＿＿　　．121一，　1●．o甲11　・・　　40‘1：・圖　　・幽ロ唖。。x・6◎∵　　　　　　　　　　　　μ●遭國．，唱　　PP●　　・‘一●o　　●　　　　　　．　　　　　　　■　　一，　　　■　畠　●　　一・　：，「　o．　　引　　■　　曾　　　　　　．鞠　　剛　　…i・b　’　　　の　4a　：・．tl底　’�i　　　　　5耽口　　hl．8昼∵言ロロ　　　　　　ヒ　の・．．周一夢　●．．．�d一噛一．1　　’一一1　5、tt．；�fや．i．�f．flk　　耽　　．−o　　　　　　　　畠　　　　　　．．　・．　−　4り一　．，．　」一　ト哺．o●　　■　　　　　．　　，（f｝　　　5v2M働　　’▼　．　　コ酊∵．．士．∴：∵　　i鱒　’匹魯．．le・t匹．11⊥　・・！’　　　　　1．　　！　　き」一＿’＿1．一一』＿！」鼠49‘1．●，●り●●°．T「一一11…一．‘’TAY1A　n−4・35Sle−　　．1’　1’．1．　　1’1●■一一●一印一一■一■陶▲■■一■一一■闇國一■一　‘一　　　陶　　喝　●●」●　9　　　　　　　　　　圃　●●　　　●　　　−　　8　，：．5；’　t”49・in159は1°、2（i−’●．・｝・ド…i＝21L●．◎・・　　　．　v／1−6°●一”1．．’°　　∴，．二甲　．●⊥k．6a8◎●Or●9絶●59NAL隔一1・乞ei；o“・，●1：、　　賄■o・　　Oワ●一　’　π　〜ヨ色　・繊亀レ、●’■●出　　　　　97●．●●1●i1、…　　　　　Mt　　”存　　　　　　　　　　の　の　いロ　　　　　ロ　　　　　り　コ　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ　のり　　　　‘9⊃．．　　　　「…艸　　　　　　　”2π　’’一　幽魑噂一旧’g°　．’一：：r：：””，＝．．・．’二「，●●●3縮．　lti　s濫，ユ一榊幽一．　　　　　　　一頓　一，一●四　りo　・vA．冒．　　｝もt，　3買13a寳　■2o■鰯　・　　　　　　　　　　　●　●　　　　　　　　　　　　　　　・・　一一　　　　幽・，　昌　　●　一　　　　　　　　　，。r●鴫4、夢璽4‘　　，●　　1鱒　　，●「一　一・：．一　　　●　　　1酬ムロー｝OO副δ8　　・・レ響■　5…19●　　　．●　　　　　　’引　　　　　　’，　　；9曾、「．亀嘱　　　　o1●●■o●．r●o●躰：，1，●「．o　　　う●　．　　　　　　　「壁　　「　｝　　幽●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ印　　し脚　　　．5血　　　　○　　　■　　　　　　　　」■　o圏　　，，　　．鳥　’　｝，　　　　　　　　　囑●　　　　　　‘Pb　　　　、P‘　．1，1く噛　臨　■ρ　　　．Pじ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●噂剛幽　　1　　　　　　　・　　FP噛　　　　　　　　　　　　　　，昌　　　噛　　7　　　，．．　　弓．　　　　　　　　　　　’写“F●●　　圏r　　　二Pレ　レρ　　匡二　　　　　　層゜1亀　　　　L．．．　．　「．、　噸　　　　．　　　・　9　噛　　　　　■・圏囎…　　　　　　　　　　　墜．●・　　　　幽．　　　　ト　　　　　　　ず，’1‘一　冒　　●1o　　．t　．　ノ　　　4　．　駈．．，　，叩　　9『．．、一．コ，∴，．h巴　期四，2．夕図　ン各離，調承1ミ対．す・bバリしス液形と毛一ド，．彬幅　．k＝i、　αユニ0．01え．．．■3，．∴…■　．●o■，　↓≧．6−　‘　　　覧　　「，o卜ラー：il・レ｝　、．ドト　　、1　θ・1　　』｝｝　　’iし｝iレ：9・蔓｛・レ1，｝．｝，　　　●；’1　・；　　　●1ゼ，：昌…’〔　、．｝・｝1；：1；1■，Jコ｛．s＿　　t　・　塾2．6図：レ　　離調疲とノ・hしス激頭値との　　ド甲七▼，　　．・　　『哨　，’＿　）Nc：2．＾1レ醤ス『・，誠火騒’1・値一　　　〇0　＋関係k＝鳥o　・　　、で　　　「｝10・3買　　　・；o・2π　遭o・艦π　’祀o一〇・8π・・o・2π　祖　．−o・5π●o・4π　”　，L1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「1，2．．「r、図�_『離蓄司痕‘Z、’ハ9，1し　ス　つイ立相　の痴づ秀〜　｝9＝2　　　　　（亥謡波’の一燭期芝価とす3，．）・．、　　　　　　　　　　　■＿岬　・・　へ・＿　　一色一”　噛　　一　　　　　　一7三　・　　　　　　　　　　　　：　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸●’●o　，o＿○●9●　　　　1　　　●）　一”　，；L　，ヒ1’1；，　　　’5　れ　ム6o（q｝　　−7−「一一二］　　3　△UtA凹一1．50艮1♂　　　1　　箭　　’｝　．．謹　ヤ　　　　　　　の・　　　’i　　　　　　　　激　　　ロ　　　ー一・・．…↓・一　　　　　　　　　　　、2　　　「　　　　　　　●　　　　　　．　　　o　　　．　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　コ　　　　　　ニ　　　　　　　　　ロ　　ヂ＿・　　　　1　　　へ・【　巳　　，　．ら；一・‘　　　。11　　　　i　−一’”“’一一一鷺　　　　：L，，，t＝＝S．．．．．＝！，レ　ぎ　レi’；ll，．2r｝　；1蚤e）肱　　｝もtb）一’5M匿　’　　　　　　　　　コ　1　一一’”9’−1，ムYaコー8・50nlo’o．o　弓　　　●・一・・一一→　　層・！　　　ll　　　汁．　　　　き潔゜！受｛aht’1る1：1」1ξ冨・討8’「’鱒”…　内一一一一一一一てζ｝ドlbl：■「。．．1・…泌」3．’。。、1♂　｛　　　　　　　1　　　　　　　　・響｝．1　「8．∂ロ　ロりのも　り　のの　：　t，°一，，一3紹91　蹄悶1塊邸1　長1」＿a一1＆3◎ε‘▼6，の”’1●・t！．・i’1‘d⊃　　　　　　　　　　　　．ン「…：工：11・7］　　i，　　／　・1」＿　＿1・■　　．　　　　　し　　ti　4「i5「捲liム2醒‘h⊃’‘「ゆ　’一゜’4o聡1「　　｝もt　　3碗2β歯�C乃離調痘1編弱ハ・1レスラ］1．an　　「0　　　　　　　　1礎　　　　　　　π　　M　　5iV2　肝〃と毛一｝こ゜スパ？ワトぢA　　良f2噛三り’！392冨G．一一■M．一．1一8　一一『｛8ザrL1’Pf●●‘■圏●e’、O5’　，屈　：皿．　A2・・　1d，一　i卜●　ε1・1に43・ひ5，　　　　‘＿1＿L＿．0856幣一o4　　　　　　　　　　　　　　噺P■｝1・．11■　　・●一　　■　　　’　　．　　　　Lo　　　1’PIA・−4・量。・1ず3畳●　　．　　　1，『一，3掬111　9加　・8o　　　●搬83ND13■1塊n　　　lhコt一　一　●　一一　　1ω‘一，鳴一゜　　1●●　　　　　　　　　　　，卜〇四1　　　　　　　　　　°　　　　1繭闘一4・2。dげ9，　　　8��奮6o1　　■6亀54‘　．78＿艘．，」1圃r墨轟　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ8’111819の緬●o暫　　　、●一一！　　　　・11o●11・●○9　　；騨　　・一・▼・1●o←　’　　　　一　，噛　■唱r　”■ゆ■眩，ゴ田；智LL口　　　ht｛k⊃　．瑚一〒．勲嘲　　　噂一L」甲r◆　　　　　　　　　　　　　　　　　層　　　噛．n　　　　　　　　　　　　　rq‘m⊃◎．2●●■嗣r一o・1・●，］川1］；劇r1編ム・。4・oo星ld弔　．　　　　　　　　　　　　」レ11ひ‘；　　　囎o伊阜し＿＿；u，◎∬jJ』IJP．艦準旦」17　　　　哩闇「一●　　　トー｝　・　，■　，，o埴ム　　　　hl勲　　　　　　　9口F　　−　一・■噌騨一　一lAい・囚；　、■−　6　　一　孕99−’t’ρ9■1’　＿−o邑●｛，●・　　　　1監　・12σ　　　　　　　　　　　　　　噌一■噂一，　＿」81■」，隻1●』．P鱒．　　　　，一一　一　　　　　　　　も　　　　　■畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳ら　　　　　　　’1　　　　　　　　「ol　　　lの　●一　・　　　　　　・ゆ：　　　脚　　　　　　　　　　　　輌　　一8一　　　F8　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　9εoψ　　　　　　　藍．、勲巫　　　　●●皇口，一L’1　　　　　　　　　りL＿98，6．5」Ll．1．！22．！！．1舶・・弓・5。‘8げ8．，　『1　　　｛　　一．1レi冑　ド’i・’　o‘（1．1●耽馬　　　　　　　　辱　一鞠　＿▼9−一，　　智　　　洗、t　　5四2脚　　一・一．　　一一一　帥　●r2rr3梅打菰・，　層　　　　　　F　r　b　・　　噛　．　　　　’＿幽‘ll　，　　　．　魯　　，　「，亀・‘・●レ1日　　　　　チマー「’　，■o1ひ3o　　　　　　　　　　・，，　　　●き1○、　　　　　　　　　　　　　　●し一5‘、、‘，、＿」　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　o●r　　　　｝L1、O　　　r7、．　　i隔　　1　　　齢ジo■1一’・　　唱　　ρQ　　　　、畦　　　　　一；　Fi25菖5稲tt▲7　●一　　　●一　層　　゜垂レ●Ilム1●1・　　駈　一　‘‘＿t一・8goρ．9　P●●●　　　　　」　唱　　　　　　　　　　　8鬼21426‘o，＿．＿＿．一．　　wし幽’　　・　．’曾�_．一蚤　　尾’…　隔・’一φ一．　　　　一，ゆ層，讐，●唖　　、酔品5…］騨P　　　rll・卜●2’恒1一一h−　　　　　　・一・、鶴ム9・髄。β6δ’　　；　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　落■・53o蔓u3‘8‘，●乳騨釦‘9曾o　　　　　　　　　歪噺　　●●　　　　．　　　1ρ　■　，i　　　　　r9　　　●1i，望■9●1i●瞬｝も艦3舩　　　　　　2買　　　　　　　　．　　　　　　　　　¶■｛’1o層1瞠ヅヨ『8痴�Dll｝ヒt　　Jπ12　　．・識頑に対加ハ。1しスヲo−　　．f．ii　　　『証eど毛」｝ぐスへ9ワトラA’　k＝え．’幽’’’”∵1　　　　　●v：；一9一1．亀●●σit£1，●，‘■9●’3：一餐2（a）s●｝　　　　1¶・　レ●’゜F．14肋・−2・。9・8♂　　　　　　　　　　　　　　　；“ρ■　　　　　　　　　　　　　　　　剃　　　　　　呈　　　　畳　　　　9　　　　　　●＿」」一＿＿・腎r　o　　，　　　　　　○　●　■　　　働璽，聖　　　　　　　　　＿　一’一”’N一一・亀5．8‘7●9●●鱒嶋●●■　σ○　　　　　　　P’　　　　　　「．　　　　　　　　　・■●●o　，　o，●　　　　　，■■●’　　　　　　　　　　　　　・暫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■4．　　　　　　　ら　　　　　，・o　　　．聴Cb）t1　3481t5£2量o．（e）　　●■■　・竃星．4脆6・3・75艮巳ずコe・31o　　　　鴨o馨88◎5‘F「●，夢●鱒幅・　　　　・o　　　　　　　胃し●●1．●■o　　　　　「曜　　　3nt乙7も巴2u筑1ユ1Ihひoρ・厄伽・。2・マ川5曜、　　　　　　　　色9へ　　9．⊥L」」＿589■86τo●P鱒“●■1●●o●　　　　　　　　　　　　曾ひ圏Vlzπ瓢抱∂：1o組tl八3．　z　．＿一＿Mt（c）、’・1・■1ε．●碗・−3・。。朔σ3o・3引●d　　巳．　　　“f0　9●G8　　r，，1●●●昭「畠巳一　噂■，一　　9　　　麟　　■一o●●罰5o　　．　　　”！aπ‘d》　　　St！z飴92r●くチ》●一3鳴ね月　　？’　　　1。o　　　・15．”　4η勿・−4・。．・1‘8皿ム●・「7PL13145‘7蟹，6●●1幅．　　　　　　　，〜　■　　●●o塵1●o1rね冒　　　　　陥t餌ノユ　　　　　　a翼r一騨蝸　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・t相n皿■（9）膨狙π5茗b2o．q図Va　　∴1・・t　　號1’1℃対窟（h⊃　3M　　　　　　　　　　　　　3）ハo露し入ラCZffl！，ヒモニー》ご巴スA・　｝、5ム柁＝二しヤ．t：一！0−一●；：『iギ｝i！．；’｝：｝：3．基本毛一ド温騒のえ倍の渦痕数で・の強制AM毛　一｝蛎司期の夜験結累3ユ，．7実駿のフ切ッ7図　　　　・　噛，P脇磁舩凶緬敏　　脚漁襯）霜x2レ追婦幽げ幽勘乞弧一吻野π醐AntP．�MA百A呼．級s．（キ．o　　　　　書hpm・cvゆ　ロ　のや◎砿　　3．颯り突験のフb・　，uッ7渦　　　　　　　　　　　　　　ぼヤのヘロ　　　　　　ヒ　　　　る　　じ　ごく普致の櫛叡勧い、サンフ・　・・£1のN・｝ザ’ジセ腋（欝蘭家数の￥hの固激数牝△Ω）て’蛎うた即こ，蓮佑器壷函Ntて、、　bき、　t：・け考薦⊥てあb．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甚本毛’｝’ド1噛滴o＞2招の）訊湶数．（ft＞＊．）で愛調じてい各ので，纂歩モー炉鵬の渦浪数（》％・）の繰返しパリしスo憐生して・・’：’場心ノ匁調浪で’ト1，ウ�dす5と，諺うr：〉皮砂（繰ワSし周液数琉のハ・1レス列）が出てく5・β，2’．　戻瞼結果　　　引　　　　　　．　東験こち・σる多ハ・ラメータの値⊃ま．・．　　つしd），1・07　（幽《〃Lゆh協画7触r〜嚇）“R／zrrc究99　M　Hx　’一一〃一1∂1．．o　　Ctq二〇，00え〜0．00よ　　　　　　　　　　・　塁で脇3。3，2）図に得られ（一衷験紬累芝，n軟の1：め理論紬累（2．乙鴎えπ》図）．と倉わせて示す・離鯛族の《�鉛�まて噛惹さ一9X　　　　　　　　，．し7；‘IN　．貧ので，3．2図て・lg旗軸⊃醸駿の賜心の植芝示し，理論値）さ　12．S−xlb3　’す“うし・てあ3。毬f，位相は変言彫皮の一商期2　2itと（てあb。　夜験と理論宅縛とで、Sづ也のハじラ凶一タばほとんど鴇じ・であ9V”、）Ctaの値ゴ両％の闇で大きく、く。・、髭ってあ・り，そ’lt℃ご3．2）三鶉での∫1実駿織至累と・理論縮県の葺として現わ’kて�d、る。即事ノ捲本モーN幅鴨の周浪数で切メ砥・＆cfU8の理論値（2．4図）刀’ら，§｛ご4柔’3碧li　291a°，。fk（dt，舞・誓職　　　鉾、鑑織壕　　　銭鱒二鯉　　　゜，ei；・・「’’’’’’’”“一’一一d−　8ρ・ゆ”細・糊。”．弘榊・°”°‘”’∂　　　離輌友％Ω3．2）郵　．庚験結累と　　　理論縮累ヵ・ら，vα久一・．・・5一の一聴と｝　．　Cta　ic’0．・！2のtiのゐ鞠．の幅を弦め3と、離調彦の植で1練獅馬α6〆！グ3と　1．4X／O−3　で’2．3！倍異プきる．　そこて’13．2，、］1て：ら・・）て潔蔽値（0（A　＝・．002　・vS）のか一フ”E2．3福拡大するヒノヵ・ゐ恨く理論値鱗昌a・1・Z）OPU一プと’致す5．つ遵ぢ窯銃論鍵翻1＆爵勲黎タ冶瞥監、甚as　Z一ド思癌の＞a　b　21ts〈で砺鱗覧）A図毛’一×）司期の場念とNく森て・・＆．こミて・、S］初斯衝い・って∫位相り・・λπ⊂鮮鯛浪数の一　m　9R．）畢な5二煙類の川しス列ガ雁滋し得るがノ離鯛濠を蜘賢辻て砺・．て｝斜でフ・・1しスの．，liiiiZN物肌π櫓3こ，事嚥帰力・フ’f：．こ　ηメ諺腓或・での、：モー　｝ぐス、A。つ　｝・ラA　の一イ列芝L　3・3Σ瓢Dこ万、誘．　告悉，　A，A／1℃♪c！と示y呑頒士或で’博ノ　’戸！古・き一’λ一一の毛一N’かワェ＞ly　“IK　，獄りの毛一X”で’E一ド旧’ソ’アして・、る。よ・て繰亟い笥須数）？m　c　￥　2・）s｛1；i！．）のノ、リレス列び覧ヌ≦≧主し一c・、3。　この頒域で，のaし一〉ぐスA・7｝・ラ・∠へ　の一イ列を　∂・4）図に示’す。　理論て帆19多ゆ《α〃レMその¶中ノC伽吻勲U・・　E−・一・　N・　a）守r＄　sミづ±匿して・、’Z）場心R）9，2．9図、：示したXう1ミ，−Z−N誘ギきの毛一Xフニン今は走ろう為、�d壕鳥食1て誘・．・、てわそのよ今fgモー沢，スへ・7bラAov得らth’f：　v・−s，少しで’Vモードの．卿卿｛、zテす育るイ還ガ辣さと・激伽伽虚てモー　｝ぐ刀・・ズ｝雇・す．｝場An　．（2．8渦グ）場ノXv）　の毛一）Ntスへ。ワ〉、ラ　A、：7�n　っ　一て　し葛　っ　て三．　葺てミ　3．5°．｝郵i：示G「と祷，婦為；益舗器゜；震と怨ん考恕響例重さf“っt：択態σ偽庭し漁．3．3図：Bノ瀬タ疹ビのモードス！v7FラA　ぬ3，4囲　A、C癩城の毛一》ごスへ・7　NラAa颯zつの卿ヒ〃ルレ《x　菊つ脚盈卿｛鞠一13一4．、　あとが｛勘毛一糊鵬のλ轄の）瞭数て・の強制AMモ；トご）司期」：っ、N’て理論ノ実験の〜両頂）O、う％Jesし，　）詫し量白9（相対値）に：びtsリ良く一翁（す9喬吉県芝褐・於．痩駿と理論で’衰調の多皇、さα久の値が六きく異なっf：，即ち叢置湯料の1）1生能刀・勃粛験の場創ざα4矧〃〃9止eリで，収京の晦温の齢念で鯉論計導て・）・；s　・（A，＝o，・／kヒ六きくし養、チ澗芝刀・ヴて’砿能O。opS’ぐ’ら・1で理論誹簿哲了う＾博’・U・tしれ1」uガ亀，碁本毛一ド幅砺の周波数での強勧AM毛一ド）司期の理論鯖県∂・S、このα。の値の遮・浩ぎ麺こλれ加3“，）蒙駿と理論とび1食（くノ合って　・、｝　と名えうのて・�d　一成・この分9て“｛結界去出し呑．・s．文献、）x飢卿乙ノ£．εり’R．元．，録、〃！耀4．舷凝，”ん鞠4，’HビNc加modU伽ぬα〆ag　．ptjuc2Zwnaca　inlincUtig〃〃編ゑ」・　A7i；e．？lwf．　．CLert・）・V・“e・S・∫吻ノの64　PP　4−Sz）のの蜘，皿・・5r・ノ農Smaec；v・pae　amz）のの蜘，皿・・5r・ノ農Smaec；v・pae　am吻くs・L〈s．幽晦曜（岬一吻一躯）m・・laCaam・Of　bUノ’疏〆・Plaf」，．．e．3S，　O，k・1の64PP　2？つ0一ユ9「169．）鞍轟！惣3野鍔務鶴3諮凶加磁幽ノ4）Onv−eaee、）捉．〉イ．／6β瑠湘属6わ砂凌一cuwr！tal編1’エIEEE5，Q庇繭猟tkimaes囑に・Qト｛A以｝　O」　6s　’　？？’z−2・＄））吻癩謁ε￥厩o・”P・〉りa・othg，貿殉弓舶加晒鵡工EEEσ・Q卿ぬ7M．醒痂畝・zte（2　・　QE−i−＆Pt・10」　6s’　PP24s−26z6）鰍〃7・irt、ε，0り蓼．9．〃安〉醜，　daia　m．＞e．　OUtLmen，”oua．繭訊　ノ滋勧1一γ吻n戸M・魚〃図ノ”：［1壬三ES・（2μの畝伽thim2es・，vae．〇三一⊥一＆・ptf’e　7‘1’ti’・S’〃・2∠3−27k一／4一ゲeVZ・‘・・t＞・’（Z・QE−3　＞ηanc211の67　PP　1oノー〃1°32肱卿・9・’厩次・脚ぺ）聯：離・e・ciWhs　42au”iFEEE　J・α4〃蜘π撮繍・涙・θ右イ鞠1ψ6¢〃ユ1ター2as−9）福“ノ1≧下〆伊象，）ll5　M〆　　　　　　　　　　　　　　3／4ぞ一尺’L一ツ1’の電定角￥”軸射肴蓼フ研咳ン会資試ナ19167」≒卜2／724θ　．允、一1§　一一じ　　　　　．．．，＿よ＿．　　　■iAL＿一　．．．．．＿．，’＿輻射科学研究会資料レーザ光による回転物体からの粒状性パターン　稲　荷　隆　彦（三菱電機　中央研究所）　　　1969年11月28日（於　三菱電機株式会社　中央研究所）　　　．ヒ誠揮よる聴難筋の粒状轡4ニソニ1：ま　え　が　きガスv一吻光融撫嚇童繍射した場合、そこからの反射、泌．い髄猷てくる光翻・多数のランダムな撚性パター・，t　ti形成してい．　ることはよく知られている。　　この現象は、’ジーザの出現後、すぐez注自され、これは蜜散首」三の多数の小さ熔散乱体からの散昂光が相互に干渉しあって形成される回折パター　ンであるとされている。この回折パターンはレーザを応用する際の難点となることが多いが、また逆にこれを利用ずるごともできる。写真1に粒状性バターンの一つの例を示す。為t、”’：．＿♂写＃．　1　．一く：ぼll二’r・　．1　’　この論文では、上記の回折バターンを利用する一つの例を示す。回折パターンは反射物体が移動すれば、それにしたがって変化することは周知の’と：おりであるが、反射物体が向転葎めよう匠周期的に変化するものであれ1ま・回折パ゜タrンの奪価離醐的晦る・この周雛を灘すること｝こより、回転体の回転周波数を、物体の形状に関係なく、無接触にて検出するととができる。　このことは既に筆者により発表されたがsl）ここではさちに回折パターンの周期性に関し、回転体の表面状態と関連させ、その後くわしくおこな一1一つた実験結果について述べる。　なお、上に述べた回折パターンの周期性を検出する実験は、筆者の発表とほぼ同時期に米国にて発表された。この実験は回折パターンを用いたストロボ方式ともいうべきもので、筆者の実験とはやL異っている。しかし周期性に着目した点では同じであるので、文献名のみ記しておく2）　以下、§2に回折パター凱の形成と運動に関して・L・エGO3fi8chθ「による理論的取扱いをもとにして簡単に述べる。つぎに§3で回転数の検出の原理、§4で実験装置および実験結果について述べる。最後に§5にて結果の検討をおこなう。　この論文の結論はつぎのとおりである。（i）回転体からの回折パターンの運動は、その周期性のために1種の“変　調”がかヵ・った形となる。この変調は回転体の回転周波数ωを最低の周　波数とし、ωの整数倍の周波数成分から構成されている。�@　上記の“変調”の各周波数成分は、回転体のV一ザ光が照射される面　の空間周波数に関連している。すなわち面の各空間周波数にそれぞれ対　応した「t変調”の周波数を基本周波数とした高調波成分を重ね合せたも　のになっている。�M　“変調”の周波数成分のうち、最も低い周波数はいかなる場合でも回　転の周波数ωに一致する。したがって、この周波数を検出すれば、無接・・　触の回転計をつくることができる。§2．粒状性パターンの形成とその運動　　　粒状性パターンの形成に対するL．エGOユdfischerの理論的取扱い5）　　を中心に、パターンの形成の機構について述べる。　　　図1はパターンを形成する実験系の基本的な構成である。V一ザ光線　　が照射されている拡散面を（UV）座標系、V一ザ光線が反射、または　　透過して回折パターンを形成する観測面を（xy）座標系で示す。いま　　拡散面を、ひとしい反射率ないしは透過率をもっ散乱体の無限の集合に　　よりできているとする。一2一Vy●u．v）（x，y）ruh●散面観測面．x図1．　実験系の構成　拡散面に入射するレーザ光線のパワー密度をP（u。V）、散乱による減衰係数をαとすれば、（U．V）点からの散乱光の強度は指向性を無視すれば、αP（U．▽）△U△Vとなる。　したがって時刻tにおける（x．y）点での光の場に対する（u．▽）点からの寄与は、〔aP（u．v）△u△v〕h　c。・〔2π（・t−r）／R＋9uv〕（2−1）となる。こNでYuvはCu．▽）点の散乱体に特有の位相因子である。　この式をr”hとなる条件を入れ、座標（x．y）に関する式に書きなお七、拡散面（u．v）の全ての点から観測点（x．y）におよぼす光の場を加え合せると、観測点（x．y）における全体の光の場の方程式A（x・y）一〔讐v〕la｛c・8（2穿t＋exy　）uFv〔P（u・v）〕hXC・・（璽〔XU＋y▽　1　　　h〕＋伽）一・in（2πctR＋θxy）整P（U・ti）〕t°・in（箏〔XU吉y▽〕＋’9・uv）｝（2−2）が得られる。こLでe．xyは（x．y）点に特有の位相因子である。　（x．y）点での輻射のパワー密度は（2−2）式の光の場の2乗の一5一＼時間聯驚縛れるから・騨な計算によりll�h鍍は　　　　＼．　　マ�j響、｝’、一一…　．．＿B（X・y）一｛講V⊥鼎〔P（u・V）〕珍ρ・・〔箏（等￥）＋Yuv〕）2　　　　　　　　ロもへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごコ　　　　　　　　1・S−」　　＋（，iFV〔P（嚇〕珍・in〔箏（xu吉yV）＋．9・　’ri　v〕）・｝（2−5）　　　　　　”；　＼．．　　　　　　　　，となる。　　　　：　　　　一一　一・（2−5）式を展開すると゜〔X（）〕・＝X（’＞3十・・．（踊ainih琶t・tm・）鰭鱒螢らヰ聯傾岬とす酵亨乳＿　一�jピ調、・一・　［・．s・−2舞h・践P（u・v）△u△v−’．い…∫．．（274モ）灘難難鷺脇垣以下のr6m麟価鵡つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　；∵°二‘：�_ご、・ぐ，i；駆弔れを翠艶ζ∵∵　．　．凋＿∫一弱　i（x・y）−d≡ミ景≡きと宣得kEi　〔P（u・▽）P，（k・ユ）〕堕　　．　・・rt　i”　　　・6・ρ〔・2・π　x〔u」L−kλ．！・．〕吉死〔≒⊃）＋無沖kエ1：躍二戸）趣し辱壁鵠　’t・∴書，ゴ．ξ航．1−∫いま、　　　　　　’・　一　　　”とす器u−k）イ�a・．忽（∵）イ�n�d，9−6）　〜　　　　　α△1ユムV　　　　・　　．∵　．　，　　　　λhf　　　Ah　　　施B（x・ア）＝12πh・践錨〔’P（u；▽）、？丈’u卸詰〜’vτqづ〕・　x・’「’・e（＼px＋qy＋ナuウ・pq）・・∴∴・一・、∵・・：一．．・　・　t（2℃71）こヨ鰍噛購反射藤謙特宥の位細七滅　　　　　　　　　　　　　一4一　　　これが粒状性パターンをあたえる最終的な方程式であ脅が、この　　式の意味はつぎのように解釈できる。つまり粒状性パターンは拡散面上　　の散乱中心群の集合の中で・ある空間周波数で代表される散乱中心群か　　らの干渉を、すべての空間周波数に関し、重ね合せることによっておこ　　っている。また散乱中心が変化すれば・位相項重uvpqで表わされる粒　状性パターンの位相関係が全く変化することを表わしている。　　対象である拡散面が運動するとき、粒状性パターン゜寮運動することも　上記の位相の関係から説明することができる。すなわち、拡散面がわず　　かに照射光源に対レ移動したとぎ、移動前と同じ粒状性パターンを観測　　しようと思えば・上記位相卿uvpq・が変イζ鰭禦相殺するような　　位置に観測点を移動しなければなら，な，V・。・この条件を満す位置の計算を　前述のL・エ・G・ユdfi8ch・rら存ま二？ρ散乱蜘に関して光源一拡散面　　一一en測点までの光路差が常に一定になるとい二つ轟件から導いている9）　　　しかし実際には粒状性ペタ・一一ンが拡散面の運動にともなって運動する　　ようにみえるのは、ある限られた範囲内でのことである。たとえばV一　　ザ光線をレンズで集光して照射すると、パターンは拡散面の運動に伴っ　　て、まったく別の粒状性パタ　一一ンに変化してしまう。その他の粒状性パ　　ターンの現象とともに、これらの種々の現象を説明する完全な埋論的取　扱いはまだおこなわれていない。§5．回転数検出の原理　上に述べたように、粒状性パターンは拡散面の運動に従って変化していくが、これを粒状性パターンの平均的な粒径k対し同程度、もしくは十分小さいスリットをとおし、光検出器によp検出す．る≒、粒状性ぴター：ンの変化に対応した電気信号が得られる。粒状性パターンば写真1で　ほのけロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロみると1籾まったくランダムなものであり・レ嫡で得られる軍鯛、号もランダムなパルスにより構成されている。　…・，　1　・．どころが拡散面が回転体などのように周期的に変化Vll・z；いる場合には．ごコ凋碧後には必ず同じ粒状性パターンが形成されるはずセある．づまり光検騰からの電嬬号晦｝騨での・N”　71zス1ままったく””ンダムであ一5一　’ってもk”全体としては回転周期を最も長い周期とする周塑晦を至っはず　である。とれをかりに粒状性パターンによる電気信号に討沈る：懇案調”：とよぶ6’・Vたがってこの電気信号を周波数分析謳・よ嬢霞劃ま・最　低の周波数が回転体の周波数ωに一致しN“あとはそれの彦諦波成分より．　　なる周波数成分があちわれること：は容易に予想できる。　　　　　　　　　　　　　　　；一”r．1’・§4．．実．　　験　　　　　　　　　　　　　！　．w　　　　　ノー’‘　4‘　11：実　験　装　置　　　　　実験装置系を図2に示す。光源は1niw出力のHe−Neガスレー　　　　ザ、1観測系のうちスリツトは口径2．0　mmの円形スリツト、光検出器　≡i”i・’‘、は光電子増倍管RCA7102を用いている。　　　　　vンズは焦点距離110・mm、レンズから反射板までの距離は，115　　　　mmとした。周波数分析計は横河ヒユーvットパッカ’一ド社製Mσdθユ　　　　502Aを使用し、出力をvゴーダ記録した。　　．・…−j’HeH可e：ガスレ匂ザ滋；量ゴド実　験　装　置一6一　　　　回転反射板はシンクロナスモーターにとりつけ、回転数は電源の　　　周波数を変えて変化させた。回転数の正しい読みとりは、反射板の　　　側面にはりつけた白色スコツチテープからの光の反射をフオトトラ　　　ンジタごで検出し、カウ．ンターにて計数した。−4−2実験結果　　　　　　　　・∵　　　　回転反射板として表面にペーパー磨きをほどこした一様な鉄板を　　　用いた場合の信号の周波数スペク｝ルを第5図に示す。　　　　図5　（a），（b），（c）はそれぞれ回転反射板の回転数が20，50，　　　40，且zの場合に対応している。’α訂Hzでのピークは装置から発　　　生するもので、信号ではない。おのおののスペク．トルは、それぞれ　　　の回転周波数を最低の周波数としsそれの整数倍の周波数をもつ周　　　波数成分があらわれている。な｝5−．4°　0−　Hzのスペクトル（c）では60　　　HZとその高調波成分が現われているが、これは雑音によるもので　　　ある。　　　　上に述べた周波数スペクトルで、一様な拡散面の場合は各周波数　　　成分の相対的な大巻さはまったぐラ’ンダムのようにみえる。この周　　　波数成分の相対的な大きさは、拡散面の性質に依存していることは　　　容易に推定される。　s　’1　ny　　　　一様な鉄板の1部に黒いテープをはりつけ、その影響を調べたの　　　が、第4図のデータである。図4で（a）が冤駒表面の回転中心に対して　　　対称の位置にそれぞれ2枚の黒テープをはりつけた場合’，（b）が1枚　　　・のみはりつけた場合、（c｝がまったくはりうげてない場合である。（a｝　　　は2枚のテープがはりつけられただめ、回転数ωの2倍の空間周波　　　数成分が故意につくられたわけであり、（b）はωの成分が、強調される　　　はずである。図4の結果は黒テープが無反射体であるため、あまり　　　いちじるしい効果はみられないが、それでも（a）と（b）とを比較すると　　　（b）においてはωの成分（この場合は25Hzを基本周波数とする成　　　分、図で天印を付してある）が強ぐあらわれることは明瞭にみられ　　　る。　　　　この，よりいちじるしい例が図・5に示した場合である。一7一　　　　　・この場合は図6に示された　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反射体　　　　ような三角形の物体を、アル　　　　ミニウム板で作り、これを図嘱　　　　6のようte　v・一ザ光線を照射『　射　　　　しながら回転させた結果であるポ・r　．　’，　；，・一：特一　　　　　ω　＝i　・2・’・5・H・zで麟が4・周t・　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波数スペ久トルは5・1，ip・を基本：・　一　　・・；’浦，伺　け．　　　　周波数どすゐ高調波成分がい；．　図6．三角形物体の画転　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロか　モしロう　　　・ちじるしく強調され、／3ωの周波数を6，っ被形はぽ硬鼠耳u8s分布　　　　に近い形をしていることを示しているdi・さ．らにωを基本胤波数とす　　　　る成分もやはりあらわれてい，る。・ニー・．己lj・．．�d．…§5．検　　　討　　　　　　　　　゜一”“い受’r’；；　tt・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，”IN：完　5−1　周波数スペクトル　　．　　’　　�j｝’璃こい・瓢�m！一　　　　　第・4図のデータは・粒状性パターンの運動が�_゜彫曝拳ωの整　　　　数倍の周波数成分からなる変調をうけていることを示亡1て魅・る。ま　　　　た図5の結果から明らかなように周波数成分の相対強度拡側転体表　　　　面の空間周波数と対応していることがわかる。すなわち周波数スペ　　　　クトルは単にωを基本波とする高調波成分で構成されているのでは　　　　なく回転体の空間周波数に対応してω，2ω，5co・r・・……．の周波数　　　　それぞれを基本波とする高調波成分の重ね合サとしてあらわれる。　　　　一すなわち変調の波形1（t｝は　　　　　　　・・’・t4．ノ（切一2d（1）。jnwt＋Z　cO。j2n’wt＋2”66）・苔55n〃wt．　　　　　・n　　　　　　　　　　　　n’　　，．　7　．　　　　　n”　・’　・　・　　　　　　　°　　’　°’　，　　　一　　十・・・・…　。…　9：・：，・・．ご　　　、．三ジ（5−1　）であゐわされる。図もの場合は回転体表面が変調度の大きい5倍の周期をもっているために（5−1う式のC（3）が趣ち遣るレく大きくなっていると解釈できる。　↓記の結果：Vt回転体の表面の周期性を考えれば当然めヒとであっ一8山・ノ　　　て、レーザによる粒状性パターンを用いなくても、通常の光源によ　　　る照射によっても同様な現象を観測できるはずである。たN’しその　　場合は一様の表面をもっ物体の場合には信号のS／N比を十分に得　　　ることはむずかしく、また形状が複雑な場合にはωの成分を他の成　　　分から区分するのが困難になることが予想される。5−2　回転計　　　　図5の結果からわかるように、三角形の物体においてもωの成分　　　が明瞭にあらわれることから、任意の形状の物体の回転周波数を無　　　接触にて検出する装置として有効である。実際にはOHzから分析　　　計の周波数を掃引して、最初にピークが現われる位置を検出するよ　　　うにすれぱよい。検出精度はこの電子回路系できまる。またストロ　　　ボによる方式にくらべ、人間による判別を必要としないなどの長所　　　がある。・　　　　　　　　　　　’　　　　なお、結論についてのまとめは§1まえがきのところで述べたと　　　おりである。　　参照文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　1）　T．工nari，Japan．」．ApPl　Phys．隻（1969）970　　2）　L．Feigen・D．Mackeen・S．Finθ，Re▽．Sci。工nstr．40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1969）　381　　5）　1．工．（｝oユdfischer。」．Opt．Soc．Am．55　（1965）　247　　4）　　　　　　〃　　　　　　G．P．L　Memora・ndom　to　J．Kaufman．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nOv．　26　（1963）、一9一ヒーズ：、，t　　幽・�j”t、喚系．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サF蹴伽階�j麟額難i’‘仏6雇溜げrota伽ni−　　6しこ20ttt．，　　　　　　　しロロし　　が．30鞍’　　びミLto　H’to●1o’，をム？91←8．二．8脚9■1占3oら、o95Pτ‘19囑tfi’oAし鴨rP・，内9’1↑．9．r，　　’1量一r亀・滑ll可　9？→o7　　　一隣ヰ1．o．o●　　　　　　魑．■，一●吻・←．19囲1．脚o■　　一一、7・7，一・，・o■「，．　　●一・一　．　1　，　　　F「稠、’1o1●1賀1116一絆荘9三●了→1‡工・●e゜塵Fye兜eceytcy　Sセectv“Wt・・9　SPe＊とa・・　Pattems．・〜P函・麟七e（β鳳1吋の　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ廿鴎臨P厩・を　yetaし励aδ｝Wt幽　’（の2r’‘’　B2aok　70”g　　（G）’1　・一・　P．2ac3〈　z・ne　　こc》mo　B飼w°z。ne．1，rvh．　’ご；き1・’事↓t：し‡■君一ド．｝二妻祖1，：rti｝’註1士．圭i華●1・illlil・t｝．1，！’lii／i　i．．、．　，1　1」L｝1｛1二Ell1．「鞘｛：1王卜十IvL一ll1王蝶縦腿圭「llキ耳「．Fマ‡ff「：1：ii．　s一1『‡，1・．t1−t：’；i葺榊TV−1一ゆ紺ヨ‡・［・も」’ロロllIE！i圭1゜●　『」ny：t「4：「t−？°・螺一、ll　じヨ・1：ザ1↓韮｝：tゼ：止手トぞ；桂，．111．辮・欄：．」：・．二v、抹．1：覧塾翻手‡1’圭十一1つコニ！二11■　°罫，：し≡圭1ト1，t・1・衛¶　　じ翼nl・rr’”t漸・ll・禰；　車Li：「4．士ヒ果ヨ；t亡蓄1’rtr亭‡Fl’．　　屡．．　胸to］E　膨●4耳o馴1θ4o羅’毒　11エ・1’，il：1lj！i、1！購誠H薫　　　ロt　．　　　ttl，，P．・�h一．，r曹　　　　曹｛．；．じ．・．・畢一璽o曹「：，．■幽”．1，瞭．曹一レ　　　o唱　　　，，．●●　　　・髄，■●ヰ゜ξ・f‡・↓o二●●層　　　　一．・●oo●　　・●・o7一1●：・．．，・●　　▽・P●1：冒t．●一　　　，．噌　　　りo・1●盤噌．o．8，士・・・．9，一●”「葺9↓4，．，胴・，，oo1騨，L↓＿↓↓．．・，oマ，●・　　　一o9唖・．oo一，，・1：噌：o1騨層●o■崩1．．1ニコ＿乙　●丑　●」39：1一4一，匿一　　　，．，．．ム　・一顧．．一，一廿・’1レ［：騨一　　　7噂1oi；†「・●「・噂嘘．7，卜oo　　　−■ゴ，oioo　　　　■・1巧’L，卿．　　　　．井o甲o炉始■諸曲＋↓レ．9，闘謹oも一oF，翻F●●●　　　●6騨噸oo・｝　　　　　■．o1・o一詣，，1榊，夢「1’1？　　．窄言．●げ・　1σ’4よ’1．ら，8．含凋一喰↓量・一し凸」■3し〜．　　　・　　・一一7騨一●廿俘■．・響7≠懸馳　：：≡辱焦」’�d琴¶十・＃：3一→’．4一串．↓°　・．口十士．．1一，．●「，騨二1・1ll†，9　　P．「　”1囎もド劉一畿‡まb鞭歪瓦摩1・c一o　　，．4・一・し一・i・t盤o・・　1運．志．r馨8「199，●印　　層．→→・，，一セ噂、十←≡÷ココニエ辻i・糊．十L‘等’↓＃・出一「19o↓郎o，層●　　oゴゴ詑票・廿壮出轍・廿七一：掘、獅耕・i・・も1−・韻層゜1＿●亀‘ユ．q．」目　7，TlT．llヤ’ユ’蕊．噛十．・・レ邑才卜⊥・・　，し4．．一言寸　゜、9　　卜：け慧・↓占↓−1．一：＿μhi：1・＿2．，．　・．魯一o」…∵　1レ｛°1ロ∴汁1融封・1−T：コ鯛十一一゜1巳淋轄蕪1多1・ト；．．鴇1　；o♂・鳴　●ゆ一マ・。謙±1≧1硲・縄幟簿葺：二卿一；1’8　畳‘：、噛コの　1　・一　　齢腰握δ：織盤瞳臨累鋼糠油蜘δ！÷鯉研　．ど」；1」鎌艦．’顯撫4推編櫟　＃酒．　1・‡い十〇◎芋鼎十τ†申・600ビ．一計41山z9？．．；・∴．L三＿こ1°　　・｝畷田…．1・，；汗，1弄：、丁十゜｝・．8●縛‘　’‡ト・一rl；�_　．　　　麟睡1購三卜i：謬・H十曜韻朕懸・謝・土ヒニ・　．レ　r三蒲冊雛r’8拝＃碁・一豊準柑卜隅．璽4。．1．Lし」＿→→十1墾隣・’一ザoo昂十’1’「　　　i輌＿．誌細L岬．jJ＿L晶゜聯d　　騨9十．皇＿　o1．｝’’副↓↓↓．1・　匹　，！・｝｛・1・・1．士ヒよ什・、騨　陣噂1．‡榊’°「一’玄”　1律鉢・1一トT−1‡t懸」．．1．簸囲構二無羅≡．．：o干’伽｛o層o畔7i一墨．H」，1頃゜÷藺6曙9灘鯉麟L醗℃二5．■一．　　Pの岬o蓋圭搬’　日　　・�d↓み。9　：　5　5　・絹一・�hIL．。肝．一圭τ判ギ●一⊥°邑マ目柑i蝋噸！．士：〔一寸゜’■o・1†1…手’一一！蝋胃＆己：丑撲：一π．，≡購羅・1≡癬柑、；1等丁柵・ネ・i・”　　　口引．甲o　　　　■輻射科学研究会資料EL板を用いたテレビの画像表示　新　居　宏　壬（三菱電機　中央研究所）　　　1969年11月28日（於　三菱電機株式会社　中央研究所）　　　　　』L板を用いたテレビの画像表示　　：．　・：・∵　−v　i’lt：：　Li」．∵1．　ま　え　が　き　未来生活を描いた挿絵の中によくでてくるものの一つに般壁かけテレゼ”がある。．将来のテレビの一形態として壁にかけて生活空間をセーブするこ　と、また持運び自由な形として個人の所有の即進をはかることが考えられ　る。　それでは如何にしてその実現をはかるか。ブラウン管を薄くする方法、壁にTV画像を映写する方法があるが、それについては今回は除外する。その他ブラウン管の代pに薄い映像板を作ろうという試みがいろいろの方法を用いて行われた。我々もEZを利用して映像板を作り、商用のTV放送を受像し、かなりの像を得ることができたのでこの機会に報告したい。　　ELを用いてTVの映像を出すことは以前から試みられた。　　　　　　　　　　　　・；lI；胸繍欝脚嫉莫��州鱒θθから…　　しかしながらELの輝度が今’一’：’づ上ぢぬこ・ど、明るさを増そうと思って印加電圧を上げれば寿命が短くなること、X−Ylマ・トリツクス方式をとる　ときにCrosp−−taユkが問題になること、走査が複雑になり高価につくこ　となどの理由のためにこの方法は無理であるとされていた。　我々はそれで明るさを上げてともかく像を出すこと．を試みた。それには、螢光体自身の明るさを増すこと、明るく光るように映豫板をっくること、回路に工夫して光る時間を伸ばし、見かけの明るさを上げゴることだ考えられ、その各々について実行し、5Flb迄に達する．こ．とができたぺ・t；2．装　置　概　略、’．さて、我々の試作した映像板は第・1図に示す如く通常のX一ヱマトリツクス方式の両電極の間に螢光体と誘電体層をはさみ、螢光体に羨する電極を透明にしたも’ので、、映像面の大きざは100×7・5、躍〃、．厚さ5　mmで、電極数は縦、横各々80本、従って電極のヒ゜ッチは0．95〜1．25，mmである。　螢光体はZn合おe：Cu・Br・色調は緑・誘電体としてはBaTio，を用しこた。これを駆動する回路は第3図に示ず如；くであり、これについては後に詳しく述べる。この回路を用いて映像板e＝　450Vのパルス電圧を印加したときの明るさは5FL、白黒のテストパターンを写したどき5段階のパター・ンを判別することができた。　一　　；　：−t’ぺ∴　・：・己’・£る　写真↑に映像板を、写真2にこれを用いて写し出した映像を示ず瀞：こ・背面電ガラス基板透明電極強誘電体層o・イ、1二、基板’o　、極表聾屠L層li多ラ体層ρ汐「゜L’｛＿・t”：　，；　：；　　　tJ（〜一、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・．．−」　　　　　　　　第1図　　構・　　造　　　図　一　i−　　　　　・；；1：　：；一’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　＿ドi；ご．5．螢光体及び映像板　　用いた螢光体は、ZnS（0．7）Se（05）：C蟹0．002）Br（〔101）である。　ZnSe，Cu°及びBrは、いずれも調合時のモル比で焼成によりZnSeは約Y2、焼成後のシアン洗瀧により、　CUは約捗に減少する、，B　r・はN・H4　Brの形で添加したが、最終的には螢光体中に存在するC恥と当モノヒ程度残存していることが確められた。粒径は電子顕微鏡にキる観察箕は、最本　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・・　　°♪．．　　」Sl　　°t　7〜8μ平均して5〜6μ程度である。　lZnS”，Se系を母体に用いた理由は、．劣化の改善を期待しでで，あるが、現在の処ばっきりした結果は得られていないボ　・一一・．一　一　磁．三1・，これについてはs”高誘電体や気密封着材癬と関連して総合的に検討する　ことが必要である。　　　・　　一　　’：．！　　発光スペクトルは、第2図に示す様に励起周波数が高くなると短波長側　●一2一のPeakが高くなる傾向をしめし明るさも増大する。　ELバネ〃の基板は透明電極として用いるSnO2膜をコートしπガラス板で・絵素雛るた脚゜本の繍岬n°・膜をFツチング喀樋・この線状電極の巾は0．　65・mm、ピッチは0．　95〃πである。　このガラス基板上に高誘電率を有する樹脂中にEL螢光体粉末を分散させた層をスクリーン印刷法により約60　Pの厚さに塗布する。　螢光体層の上には、耐圧を上げまた反射層としての役割をはたすBaTio，粉禾の層を螢光体層と同じ様に約10μの厚さに塗布されている。　電圧を印加するためのもう一方の電極は、このBaTio，層の上に金属を蒸着して作られる。．この金属蒸着膜電極怯、SnO，め電極と同じように80本の線状になっており、巾はO．95〃加、ピツチは1．25mmである。4．走査変調回路　　　　　　　　　　　．　　．．．＿　　EL板発光をX−Yマ．トリツ・クス選択方式で制御し、TV画像を表示す’　るためには、一般的には発光点を走査するX・セ方同ρシフトパルス発生器と発光点強度を映像信号によって変イζさせる変誤回路に木別される。．　　前者のシフトパルス発生器としては、⊃eユpy　line，Gas放電の利用等’部品点数を少なくする方式が各方面で研究されているが、我々の誠作器に．は最も原理的ではあるが、調整不用なエCによるシフトVジスタ．を採用し，　た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〜　　　　　一一／°　　輝度変調は実質的にはパルス数変調になっており、これは、1フv一ム　1回のパルス印加だけでは画面が暗いこと、更に印加電圧を変化しても　EL発光強度が直線的に変化しないこと等の理由によるもので、パルス数変調方式により比較的良好な階調と萌るさを得た。　　この他この走査変調装置の機能の概略は次の通りである。穿（1）標準TV庫号から水平同期信号、垂直同期信号およびビデオ儒号を取1　　出し利用する。　（2）走査線80本で全画域をまかなつため、標．1算聖V信号三水平走査ec・・一一；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’デ　　度の割合で映像信号を取り出し、最大二水平1走査時間（約13’0μS）　　メモリによりそれを保持する。一一5一500　相　　200　対　発　光7　強　度　　100　・450　　　　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　’．　　　　550　　　“　　　　波　　　長　　（mm）ag　’2図　　ZuS，Sθ：cU，BrのEl［’発光スペクトル600Xl2　　500×10’200100’0’�B　メモリは時間巾メモリとし、ビデオ信号の大小をメモリ時間の長短に　変換する。最大振巾のビデオ信号に対しては、上述の如く二水平走査峙　間、最小振巾のビデオ信号に対してはゼロ時間メモリを保持する。．（4）メモリの保持の間、対応するEL板選択点に約70KHzのパルスを　印加する。（5）E丑に印加するパルス電圧は略々550Vp−−pである。・　　本装置の構成を第5図に示す。リセット1．3MHzクロックパルス発生器シフト1！ジスタΨ時間巾メモリ像信号　　・　　　　1皿刻みパルス発生器5−8μS刻みゲート弓スイッチ回路平同期パルス　（7詔5�`，7。−63μS）　　　　　　　　　　　リセット≦ノ直同期パルス　●●シフ刻　スみ　　イ　　　ツゲ　　チ1　回ト　路ELパネル第5図　　試作EZ，板走査変調装置構成図・　図中、水平同期パルスは標準TV信号の水平同期パルスを5個に1個の割合で抜き出したものである。　．　　　　Tr　第4図は映像信号とパルス数変換の関係を示す。一5一T　＝65μSoサンフe7レ　ノN°ノレスレレス一一一一一一一・80本一一一一一。∵一一●映像信Y−fi向　ラインドライブ　ノN°ノレス耳、H・H，星もHSOパルス数変換回路出力　　　　　　　　　　1　　　　　　卸図　パ’・Vス数変換機能　　　一　第5図は、X−Yセトリックス選択における選択点にかかるX方向、　Y方向ドライプパルスの関係を示す。｝　　　　　　　　　　　　　　　　，｝　　　　　　　　　　　　　　　　．，・Yライン　　十120セ．ドライ7マパルfス　　　　’　　〔1　　　　　　　0×ラインドライブノ9L’9L2　0　Ov　　　　　　　　　映像信号の大きさ　　　に応じてnが変化　　第5図　パルス数変調によるマ5リックス選択　　　　　　　　　二6＿　　一般に選択点の輝度を変化させる▼ためには�_選択点の濫L板にかかる電＿圧を変化するか、あるいは印加峙間を変化させる方法が考えられるが、前　述の如く電圧変化に対する：EL発光の強度関係は直線的でないごと、更に、後者に属する方法として、’≒水平走査時間を最大とすゐ時間巾パノレスを印　加する方法庶鐸度変調を深く妊きない．こと等に難点があるポ三．二てLl−一、1∵この装置では、二水平走査時間内で印加パノレス数を変化させる亡どによ1・って輝度変調を行なったものであるb　−ri1、∴’．一．・L’，∵ゴ∵二5．今後の問題点　　　　・’　一．t’　・；　’．　J、一．∵　：．一　’：i層∴1’4．∵　〔1・　1）、　　以上、我々の講作し一な耳L映像装置の概略を述べた。．．．　　　　　　　し　・L・　1　−：ニー冒・　．．　：　〜・T一　二　「＿一一．；　：貸さて・今後��課町あ砂　（1）’まず、TVめ受像装壷としては、映像面をもう少し大きくしなければ”　　ならないであろう。従って我々としては12”位の大ぎさのものまで試　　作する予定にしている。　�A　次には明るさを現在のブラウン管なみにはしたい。しかしこれはなか　　なか難しい問顯であり、螢光体及び映像板の製作法、発光時間の増大法　　などに一段と工夫をしなければならない。　（3）色調を緑から白黒へ更にカラーにする問題がある。　　　伸黒にするのはたいしたことではないし、カラーも原埋的には不可能　　ではない。けれども明るさとコストのかね合いになるのでこの点を考慮　　する必要がある。　（4）解像度を上げるには映像面を大きくして、電極数を増やせばよい。　　　勿論、今述べたような駆動回路そのままでは、コスト高になる。　（5）　コントラストの増大をはからなければならない。　　　それには、パルス数を増やすのが一方法であるが、極端に増やしても　　コントラストはよくならない。　　　他方cross−−taユkをへらすことを考えれば、上述のままのパルスで　　もコントラストはもっとよくなる。　　　従って、電圧の上昇に対して抵抗が下るような物質を螢光体層に、重　　ねて塗ってやる、などのことを考えねぱならないだろう。一一7−一一（6）回E3の重容積の網少とコストダウンであるが、この方式では、　E’Lの明　；t’さと密羨な関係をもち、EL膚が明るく光るようになれば、印加電圧を∵　下げられ、・全回路遅工C化することが可能になる。　　さらに、走査万式に抜本的な改革を行ってシフトvジスタ〒方式より、例えばHakkiのIPap・rのような強電界を醐する万式1）とか、放電を　移動する方式2）といった機能素子を使った簡車な万式を用いる、という　ような段階に達しなければ、ブラウン管のない“壁かけテレビ”の商品化　が実現するようにはならないであろう。文献　1）B．W．Hakki：APpユ．Phvs．Let．11（1967）　159　　　2）　G．W．Oprea．Jr　：　瓦年ectricaユWo　rユd　17q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AUg　26　（1968）　75、窒゜・L・デ．一8一L1∴ランタ“ム伝送路に欝げる波二動イ云播家都穴聾エー導都小　君　久一直中野夏彦池ヱ尋．一一　1q69年11月2客日輻射4斗導石看究会頁料幽A4　NO　54■　エ。　序　論　　　　　　　t“・導｝姥の特性4沈゜一タ1ツ入のように・　rc気の屈称孝媒笈の脚幽浬間的にランタ・ムにゆれ動くとヒによって波動の伝梅衡響毛．受げゐ．2　‘iE＞ようなランダ・ム彩嶺戚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例zば髪気のじよう・釦あゐいは導諺し管壁の歪曲等によって生じゐ。波動仏播に風ぼす不均覧の勤泉1まes〈の研尻老が研貌して’おくレま二＝重蕎気古し1の麺し仰Lによクてす・分一よく評イ西置沈しうゐ・が’・　る虫い不均質あゐいは弱いラF均質の媒であって右その磁播距・離ガ“長・い場創脅重散乱効果のため簡彰。取り扱う乙とが祠能に　　　陶とSl1断肱ぺ）‘ま誘彪俸層乞ランy“ムに積み重容ゐ。ねてで筋媒覧に平硲凝入射したとぎO」　9S重散看し爾尻し、纏散乱のSkZtの却既評イ西すゐz睡試教いゐ・糎散のラf訊1ま、　Yg重賃父古しの讐寿是のハ゜ターソ毛・表L　jわすケ”ラフガら特別のIN・ターンだLIT＄選び7ざして凌れらの系bも求めゐ方5去で’考1ろ。　　しtO＞　し　なヵ5“ら、・　こ　の　よう　な泣イ帆ラ云のi産L厚ヨ可肩乞な疑1」囲’よ晴とと撚銘農爺ご軸レラソゲ畷笈中の一緬磁動伝播色取り扱い媒賃の乎均透過二係数し乎均伍イ目常数も求めろ．Kqy　t　Silverrnan　”CXiiN”老乞た毛テ1・ルラ汐ム嫌覧は埴類の屈才f「率の値もランN“ムに薯しい石窪率でとろ同1・の厚ざの誘亀体層毛積み・重ねたものであろ。　之の論託でぼこの毛デソムランタ・ム媒箆もよ9一般伯すZp　o即ち、二種類の誘掲俸層’E．仕菟のto￥Z・−vkApした毛デ1レラソil・・　A　ak9にFaukne¢ヒ・tらに、周波数、混倉のJk　S、屈ヂ偉博りパラメータE　’9£・　4Uざ・也Zモデ1ルランタ“ム媒質の特’性に立。ち入ろ。　≧のようにし’て得られた糸者果は平均値E垢えろがぎつZ“は何ら近ン似・を行なめずに得られもi斬近的に正レいものであゐ。　＞Z　VIで．この毛テ・ルランタ・A媒簑に既にイ更われZいゐ6e　tzの近イ吠う去毛適用して1昇られゐ緬果u我aの方諺ミoら得られた伝・播乞一次元で〃）37Mうに，もPtカ〉わらず’、　この堵較梗討は纏aのLfr似旗の適用可能な範囲につのて何ら幻〉の結倫も与之るで・あろう。　Zの論託でし守　BDrni！SL4以＿、　RytOV　i！rz．rイ以．、名9重青文乱ノs∈KtR∈1　A4　NO．54一1−一■■好ンγヤルがラソタ・ム関数であis，シ♪レデ’インが’の％Szu式もイ勇，ッて角浄奉「するリ・キ“1ドメダル・　ランダム右一虚あゐi・ri・　t‘S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lこ1勾〔、　　ミさ三k曜ヨ　‘こイ直不牲締晶翫砺σる亀罰焔息の閥題じの間飾しの握論は槻則縣にお1ブゐ鰯状貧忌に閲する・三d聯きの多里論tl司一一W果tのもの・で・あり、　またこの壱窟「3し1二おVN・て予　フ閉と旛姦磯介糊なラソ外癩も靭扱フ観同じ謡‘、bっ℃一般的な毛ヂルラン鉱噸儲直用で芝ゐ・引ぎ続包吃のような研勇．も報宥で乏ゐZ“あろう。，s∈KIR∈l　A4　NO．54一2．一●●、a。．’e7．“ルランタ仏媒質物波璽カイ云旙2−・　1特性《トリ饗平均　涙のsうな毛テ・ルラソタ・勲馨質も相昆すゐ。AE厚or　2・Mキ呼何誘電倭層、B胴じ厚叙禽詐導三初誘酬桶頃る。　（N−r）f回のA’t’rj固の6もイ4二菟に選んで塵ね合わ七て・有昇られゐ厚也NJしの毛デ1’レラソタ“ム女某婆E澹乞る。toこ卑由E．厚・鴬の方向にt’り麦蒙質の外都憾．屈肇「孝てしすろ。　’Eivデ覧ルランタ，1ム嫁質の江方力・ら・緬波e櫃泡入射レ働正方向に透魁す・るものヒすゐ。瞬自由空間のイ云播足数で1，あ秘（痢図参ヲ9・）謙二器餓灘　　　　　倉：蛋翻動イ云旙と薯価Tlあるカ》ら壕質の・特性は2メ2行・剣レこよつて栄蔑すhことがで｛ろ。　財寸録Aに．桁いてづ云送鋒にか1ナる特性マトリク7しじ毛ブルラン9“ム媒簑の特’性ぐトリグ久tの？寸施も述べゐ＿二ABBA工＝．91Nモデンレラン弘媒覧Wtz＝NQ　　　　　　　　　　　　　　o　　　噛　二糎類の原子力》らなる’次元合金の電一子状態を石痢蒐すゐのfv　FauknerとK。rr、nga．及びF詠ner与♪力涌いたP5“去初多丘し瑳1図のE．デルラソ9“ム媒躾しの特ぜ生乏トリクスーり統計的乎一均右求めゐのに車玖用すろ。・附録Aに述べるように、N個ガ誘砲体層力・らなゐモデル9ソタ・ム媒質の妊寺性マトリク応N．4固のF：zFリ・クλの孝責で与・乞＿らthゐ。　　　・−F＝｝FN石：篇＿1−一一一F．　Ft’＝＝A旺31B　A−一一一！XN覧B・　　　　（1）ここでTFi　〈i−1，Z’，“’−N）顧香’目の誘彪体層のFqbリクフしでありン乞れカs’AかBカ》によフてAXあゐいじまIBで．与乞ら゜れな。AX−，．IBは凌」札》ゼれ贅参電イ李層A／　BのFてトリ〃ヌ；であ’り次式．で与乞うれゐρ　　　　　　．A（2）s∈KtR∈l　A4　NO，54一3−一●9lB一i｝　sin・nθしOS　1几e）（3）’ここて“　　　　θ＝k2　　　　　　　　　　　　　　　�鰍ﾅ励．簡恥計算によ’って　det　AN＝det　lB＝1である．eと灘籍固のA℃個のB廊dするやりA）fは（γ）個あり（つ式は覧のうちのひとつであゐ。境してモデルラソダム媒質の碕’性はこのような隻硯可能なあうゆゐモデルの乎均乞ヒゐZヒにょフて長わずこtがで等ゐ。毛ヲ・ルランタ・E　A媒質の乎夕勾の将オ生2・ト　リクス＿‘｛i，〈耳二〉　で・あらbわす。　うまい　工合に，てZトリグ入（A枢旧）Nのz，rのk数c＊（N・一　v）個のANと暫固のIBのあらゆる象旦の合わ也の秀覧の矛口になフてい々こし乞穿iS　l弔して＜F＞t9　9「a）　11rN？lfSIL　E（7）で劉ってイ馳れゐ．即ちIF　opアンザンフ・ル乎灼〈F♪は涙式で・与乞らUt　79・　　　　＜E＞畷講ア1手（　ANtz　（B）N♂1　dる　　（ら）糧分は原点、のま　toリを〆周でh。（5）式の宕†算に、しutting’erが工天しFdukner　t　Korrin9軋が’用いフヒ方法Eイ更う。　次のマトリクスーε導入すろ。　　　　　A、＋乙IB−D兀cosG（z）＝　　　　　　　　iD　sin　P（6）ここで1［は単位マトリクス．でありDとPlま以下に足義する。¢i5，cos　p＝工）zニdetぐAN＋ZIB）＝1＋2β2＋isz丘＝ω＋zb　　　　1≡　噸　　　　Dcし＝：　（Ll1＝＝　a22　，　　b　＝　　b11　＝＝b22β一仇b−÷（qtzb2i＋a2t　bii）（tr）．（8）〈9）｝（1・）bij（｛、5−1、z）はAN・・　IBの要董で励・マトリグK・s∈KIR∈1　A4　NO，54・−4一tL●d硫（刃はζ寸角要蒙が0であり　士retce面＝○，　det母一1，（辛＝工まeZLが蒙直な計算によってto力吻。美際�奄�あら顔こ書き千也ばホしのようになゐ。母（z）＝0　　　　　　　2Ti　　Vと書くことができIP。て〈F＞もオξ占ウるこtがて“きろ。　（6）氏より　A十ΣIB＝二D（z　c・sp＋iq　sin　1））さあり　また　（frZ：＝1［宅イ吏っ　乙　　　ざP咋二　　1［［cosp　＋i（Er　stnP乙’あろガら　　AX＋別B，＝Deipq　＝D（’1［cosp＋i爵sin　P）　　（AN＋XIB）N＝D”　e’Npq　・DN（丑（・sNp＋i　ait　sinNp）の両碧Cガペノ1茂　り．カL’っ。　　した　0＊’っ　て　（4）式、‘ま　　　くF＞−　1　N　　吋　　　N（11）　（12）レ（13）（プ1（エDc・sN晒D酬p）iY−idx（14）　名6要“素毎に辱萸分・・乞言ナ算するz　と‘じょっ　　　〈F“〉＝＜Fz2＞＝2航v（1ら）式1ま（n．），（9），（9）氏匙甲いて愛汗珍すろことが；sごトきて　　　く恥撮講恥姻｝N＋｛側N〕CtZイ旦しr　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＿．”L鮒　2−2　　革安吾P｝旨、｝去　こo飾では邸が†タ・穴セレ，場合靭若P莫法k用レ1てd∠D式φ孝奏分の漸itfL形も網め＜F＞の漸近形も求めろ．孝ず尉角要素に法目！ずろ。　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．。、　　　　　　　　　　　　1（N蜘c・sNドゴーdZ。5）（16）s∈KIR∈I　A4　NO：54一5一■8ま1ヒ　　　　i　　　　　　　zξ�戟@　　　　ξ＝　ゾ＋1　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1？）　　　手（E）一」響　　　　　。9）即つD笠�`一〔α12＋とblz）（αZl＋£bz、）一。乙　＝＿　αlz　　　　blz2S＝＝＿題　　　　b21＝　一’1’し＝：＿⊥　　　乳s甑esin　nθ5軌e翫比γしθ｝（z。）121）　　　　　　　　燕）一＋，一（め．，＿＿一一　　　vT”’　　“NN　’”　’ノ　　　　　　　　　　　　（zz）　次のニン冗方程式　　　　　　DZ　’”1＋2pz　＋£k　・・　　　　（23）の＝igLLI　f（E）卿点・時乞・リーてソ面R＋，　R．−1　ec　＞Z　Ut　＞7“s∈KII∋∈L　A4　NO．54　　　　　　　　　　　　　−6一9れひ℃っづっ存在．すろ。　（10）氏で与・乞ら1れゐ　βは　nt＞1で・ある乙　乙ゼ》ら　1β1＜1　z　，iあゐ。　　したカs’っ　て　（z5）式の二　？fR一はノ必ず虚狼ヒなゐ。即ちf（Z）の夢薙・に奨軸hに1霊毎在し乞蓉い。N→。。1鮒すゐ�I劫漸近形練め｛P　kめま5“（v）−i　Eコしダーリソク“の公iziii，毛イ死フて5にめる。　　　（ワプー∫Σ元｛ξ（1一ξ）｝麦N老♂ト　　　�潟C旦し　　　　M＝一ξ飯ξ一q一ξ）ルh．（1一馨）　　　　　　12S）一般に積分Je”％�掬£‘訓が＋分鷲い時、靴陳、法E用いて言平価するzとが’z・きろ。したがって（16）式の複柔積介乞S’　e　N　lt（x）dLヒ　　　　　　　　　¢eき炉乞るzしによって鞍群｝黒う去乞項いゐ乙とがで・達る。　　　　Ctるの根として与乞られろ。（！）　〉（9）Eして（19）式屯刹羽すれば’（2り式は麟冗のκ数tSk呈式†tして書ぎ下すrとがで毫て　　　　　イ　　　　　Z　Cn　zve二〇　　　　　n＝O　　　玩（3）＝航f（z）で1あろ。　乙のθ守隼搾芦点、‘ま　　　　己玩（z）　　　　　　　＝o但しCo：二　（1−｝）z（1−b2）（26）�S（29）9i　一　Z｛（2β一b2β一αb）ξz−（3β　一一　b2P−zαb）9＋（βrab）｝Cz＝モq−aり＋牛β（β一ab）＋（1−b2）｝学　　一’　2モ　（1−aZ）＋2e‘。−ab）、ξ＋（ez・　2abβ＋の　　（2，R）c3＝乞｛（2β一β　qb−ab）ξz−§（1一αりξ｝　　・　°侮＝・d−（λz）｝z†Faukner　t　K・rringaは煉方程式鱒いひ1ゐ轟御ちの‘li’thを二mレさ：（23）式で・与乞15れ1∋5二（z）の零点Z“あゐ。　　∈｝＝判6っ汐寺　十）＝Z＋1　と蓉リ（2ン8）式‘よD＝7＋1「s5因｝E：持つため　Faukhe　iCレK。tringaが示しzいゐようしこ三》タ乙芳雑式しこな7∂。　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　、s∈KIR∈l　A4　NO，54一7一�F）、（3）式で与乞られゐ・・；i！トリクス，A・tBに対のして　　　　Cし昌　COS∈）　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　b＝＝　COSγしe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（き（）＞　　　　P＝。。se　t・sne＋去（n＋涜）sine　＄in　neヒなろ。紗て（Z8）式の四根のうち二狼は常1。複柔根であクてリーマソ面R＋，R＿，t，に》それぞれUヒフc）s，っ移在すゐ・　0ころ二筏ば削。実根で・あり夕岐のZに移在すゐ．ヒこZ“R＋‘二属すh箪要和見ににR＋に属すゐようレこ、　R＿に属すゐ蓼を節莫‘まR一に属するようにγ乞れらの臭もめず’炉‘O乞ゆて分山曳｛三引走直すこt　　　　チ（書〉〃よ勿くのノ、oラメータに依存すゐ炉ら孝責分略がじ’しoすろ。の鞍卸疑臨ろ炉在見種嫡Zとは簡単にばめ炉らなレ�`　膜方Je”‘k（z）Ctzに鞍音戸更法屯適用すわ時積分路はSm〔告（乙5）］＝一一fii−（乞5は鞍9P　E．）で与乞ら肋。被積瑚数0絶ゆ直乞部とすb曲齪ば如ま起イ勘穿高線は（R．（z．［％（Z）　］ニー足で表現猟勧Nh　Lて華獅更法の積分路はとの薯筒線図で鞍卸晃巴蓮ゐ最．盆勾配1路に「＋クていゐ。　2x°ラメー・ヲのいくつD）の糸且2ナ合わ也についZこのよ・うな穿高線回も描いで巽豫最粂勾酉Z」足各一がビ’のようレニなク　てv、ゐカ》乞゜言周べて見作。ae　1　h（k）〕＝fU、ナ（訓‘一；iil：”と等価な8ナ（訓＝擁しに1フいて等島線12　E描いて升毛tzろシにのニフの場合があろ。γし二1・5ξ＝　o・sθ二80°革安紳臭二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鞍客戸臭，　　第Z図　鞍詐莫と最急勾配路s∈Kllミ∈l　A4　NO．54一8一ノ齢E即ち�@り一’（ソ面R＋1において最，急勾画t路はff（Z＞の夢蔦ぜら出溌レf＋　（Z）のネ賑の鞍詐点・E　invaして再び夢蜘。帰h。之のe？　tじた路の内卸の特展鳥レ9原点だしアであゐ。�A�@と同じようにff（Z）の夢蔦ヵ・ら複系の鞍音P　、E・　E　teり再び囎点に帰うが、劾路の儲Pに特異点、としZ原点、の他に分政点隆含観（察　　　　　照）�Aの場Aa　b9ヒじた積介鋒内i。分政点・色倣2，3図参ユtにより介岐鵬の積分への番与乏者慮しなげればならなv、。　し炉し、　ソ乞れレま数イ直的には省略�Sぎゐ辱呈小！Elレ、毛のであゐが省略一するまで：8な〈リーてン面R＿上の旗（のの司じ寄与により互レ、に庁目殺しZしまう。　こ痴しは（Z2）式ヵ》う｝亘うにLわむ〉そフ。同じ（ZZ）式ヵ》ら�@，�Aに1フいて毛り一マン面R一よの積分路は袈，弾由にっv、て　リーマソ面R＿」tの孝貢分路も反津玖乏せろz　ヒニによって得られ；1）　。締局q6凱の積分OP斬夏レ的儲平価に番与するのば一対の視騨妥観軒、の〃Z・あ私firk　」　a二っの更の鞍卸゜蔦応�Fと�Aの臣缶署にお・いての乙ク・｛後分髭各一がΣ直過レすろZtになbtoS’穿萸分への蓄与＿tましづまレ、。　’1一マン面R＋助筏素靴鯨、EZ。tすればリーマン面Rよの複蒙鱗臨はzJて・あろ。鞍＃n’F点、法の公式　も便乞ば複豪鞍紳点、Z。　”’らの智与は泥のようVv¢e＆7　b。　　＜恥＋−1（N）−1｛2rcN蕪垂1；il｛　＋＋（z，）IN　　（31）牒　細長1R＋1。1毒嗅　　　　　　　　轟吝険第5図　　鞍部臭と最急勾配足各牲＝1．5ξ＝。・5eニヰ0°s∈霞丁々i∈1　A4　NO．54一9一9　　　　　　いへさら　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ境して’（zz）訴諏ばz齢らの雛ば（31）勧ネ鯨般で与乞ら｝ヒし珍ヒtレこな6。　これらEイ吏フて糸伝局　＜F＞の亨才角要1系の漸2！i！1．，形啄沈式のようにrJろ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奮（z。）　1　　　Nイ旦し〈Fi　l＞　二＝　IL考（1一考）｝老ざ卵庇t｛　　　＝CeN♂C。S（N�J＋6）茸（z。）e＝｛gq一ξ）｝司葺（z。）（7。）ltr伍（Zb）｝］♂＝：�J二δ＝7　a「9f≠（乞。）1航t盲（x。》1−Mtwg　f＋（x。）　　　奮（z。）ぴ同様にして＜F＞の非妻埆夢素練めIO　Z乙がで噂ると�結ﾃ使つて．　　　　　　¢’　　　　　　　て　　　鞠1＜’Fa2＞＝4、ci（Nト）sli［3＋（z）1鋼｝〜＋？一釧卜�求pN］Clx但し　　　a±（z）＝士　添9±は1）一マン面RbR一仁の値で訪ることも示す　　　　　　　　λ十｛ソ　　　　争（z）≡　eL表コb・也L9’糸舌局　　＜Ft2＞＝−i　c　eN　）「”Nsin，（N�J＋δ＋の　　1　　〈F21＞＝　−ic　eNY−N　sin．（N（！1＞＋δ一のとなろ。　　　　　　　　’要系ザ求められた。（32）（33）　（34）　（35）て56♪。（11）（謝〈39）〈97）�窮戟i3Z）．（40），（41）式で・Fのアンサンフ“ル乎均＜IF＞の蚤s∈KIR∈1　A4　NO．54一10−一　　　　　　　　　　　も2・−3　平均透適係数ど平均．仏ξ目単数毛デルラ汐・畷質の物透愈係数呼均伽目轍揃節で求め1ヒ〈正二〉げら》求めゐ。　Fてkリクスー℃一「eNトリクス、の閣難照膿藻鷺B燭砲1こ吋鰯丁マトリ゜　Z一　　　　σ〉一（〈恥一去ぐ〈F，z＞＋＜F21＞）1去（〈F，2＞一蛎〉）　　壱（＜F，z＞＋〈F，1＞）　《肺＋t（＜F、Z＞＋〈F21〉））�求@モデルランダA嫁箆は無損失で1ありよた臼、がヤ分犬きいがら劾平均特惟橘zる蝪合は討称回路としヤ取り扱うこtがでぎる．そして一般に無損失四蜘争回路の丁フトリ7尺は透2亘係数乞t位才目常数ち？ヒすればで・与≡しられゐ。　（4・z）v（‘F5）弍ガら　　　くFn＞一ナ（〈F12＞＋＜励＝＜T・1＞一÷評　　�鰍ﾈる廿施がなされゐ。ここで〜は一苑孕均的な毛のであIP乙と，も意り未すろ。（44）弍’に（4−0）ノ（4つ式毛イヤ入しNd　V　F比して入’E．N�Jに比して6ノリも黙視すUt　Q9“両地0吋たカ・らf，4が推箭で噂ゐ．また同様の吋苑・　　　〈恥＝去（〈恥＋＜Tzz＞）昌圭co∫学・　　　�汲ﾉお゜いて5軌遊形〈F“〉のN�Jに比レて6を無視すれば同じ｛，学セ見レ，出すことがで巴ろ．結局　　　　i一そ♂γ　　　　　　　　�戟@　　　　　　　　？　＝：　N（B》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）毛得る。�糾N閲係力・’らくF沌使．て透旭f徹を鹸すろこしレ狸言粛的には正レ〈rdiい。　奪ぜなう　det　1F＝1Z“あ勉D＄’det〈『〉＝¢z∈i　Nifco，sz（arg曾＋（£・〉）キ1で，あり＜F＞しこよう透遷L係の艶．義はC就霧鍵鷺・ら�kδ鵜集議肇轟多麟匙瓢s∈KtR∈l　A4　NO．54一11−一ノ蜜Nfo●撃らの間の莫分散豚めなげれ瓢弥v、・綿も勅ろ乙Uし静のとeろで嘩zレlfsレ、．　E　L］〉　eこ�鰍ﾜたは�月ｮの励ヵ勘催爾して勧化鴛ξ毛必す・し樋准準魏しt・？の平va　〈t＞＜9＞ヒー一…　｛FS（Lしなv・。猟は�鰍ﾜたvaX　（45）　」K劇晒“要象の平均値ep5＜Tl1＞，〈F1、〉緬ゐ幻〉らて・あゐ・　モ色く七〉渕倣すご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，IE　E　A〈・めろ方議規いasしでし唯・、力乳乱数勧勅で“−i一ミレ＿ソヨソabことによ呼均値乙標準偏差裸択碓助る麟雛蕩，タい，ξに慨与乞、古し翫使って行列積ω式乞誹算し6。個のサンフ゜ルについて平均値〈鯨1・tンetり、出こ羊れてフ・Mットした毛のであゐ・＜ρ・9i・t＞．‘gNに比イ列した直条象＿になり、　乙の勾酉乙幻》らガ毛・求め勉こ乙炉さぎろ．穿姻し。最1、自恥琵用いてくa・9｛・t＞の勾醗言†算し・2の勾tSd　k5xら（46）　7N’　E　fSll7て・9’　loたXe・角鱗的1。知た（94−？．a−｝る幾っfONの値についてもふたつのif‘諒く一致する・燕蓼象蟹瀞〉σ麗璽を舞鯉）隻綴＞1が、”が縦くなってく2。9i。t＞7＞　・r（・N＞2…）のuこbでら　　　　　　　　　　　　　　　　　。　このオ系手一「よ10000手で∫まσノレまほじま“」下7に比イラdしてす曽大一する〆）A1に吋して（〆色フ。ロ・ソト　しプ乙ill55図ヵ》らさ：くわゆ》る。　　一lz↑一・1・K％｝，・t＞−9一6’一十一z0oIOOO20003000lloooハ1→第4図　く触や七〉と標亭偏差♂6∈ヒ1欝∈l　A4　NO，54一1Z−一●●璽離こ丸に一種0中1巴・級限艶理が械レ少並ワていゐこ乙も禾していろ。即5　　　げ＝一一ili「ルγし’t（N）　＝−tt兼「Sl・osriO　t（N）　　　　　　（4？）同様のこtは位狛常数に一フいてS言乞て　　　　　�K（N）　　　　　　　　6》（N）　　　　　　N　　　　　　　Nursろ．�Jが確reレ化但で励ことは媒質中呼均的欝蜘7ぽノ・疑ンの｝皮長一乞毛っ乙t毛．鷺・味し、　しマヒが軸って　　　く吟二　�J　　　　　　　　　　　　　　　（5の�P＝一　　　　　　　　ぼもデノレランタ・・A支芽．質の平均ノ蔭折率を与一乞ら。（49）4．03．oi　・・vcrt．0O．61000　　　　　　　ZOOO　　　3C××）　　　　　　　　　　　　　10000’　　　　　　　N−→　　第5図　標準偏差．°2−4数但計耳　�且ｮで与乞られ届蘇率γもθ＝　le2の閲数しして％6．7図に示す．この二例では働辣レ調所里49Cで1　Oろ勧に、　ifに周期乍Lが右たら乞れてv・ゐ。両図炉ら直らにわヵ》ゐ顕老なことの％一一の点、は、ず炉’沢式で浄えらUt・loθの点・に13　v・て分も毛っこと．であゐ。　　　　θ＝M兀・M署　　M二1・Z・3ノ…’　　　（51）この谷t・1；ちようご誘彊乞イ杏層A／　Bの某振蕗・0整≧数イ転になってs∈KI？∈I　A4　NO．54一一13−一　●・　　　曾　●9　2↑1δz1δ31計　0　　1　　z　　　第6図一　一　　　　　　　　　　一一　　一　　　　　　　　　　　　一　作告　ξ舜5　　　∠←　　　5　　　6　　　マ　　　　　　　θ→’u．一θ’持’悔16z↑1530　　1　　2　　3　　第Y図　4　　5　　6　　7　　　　　　θ→ず一e’橋惟　t5z・f嘱1δ5　0．o邸9日　o．5’　　　　　　　　　　1．0　　　　ξ→恥，一｝特’「生（作一足）　1δ乙f駄Y　1♂　1。T＋1°°�j・　　　1’Oo．o　　集9図　　0・5　　　　　　　　　1．0　　　　　ξ→　　−Xmqズ考特性（��ニーlt）鯉≡L　A4　NO．　54一1午一響’�d嚇ヤ…9蜘、毛デルランダ儲顛の堀顧・ご・励。顕獅こt¢％参の蜘舗痢司じ筒鷺衙つ3tで・あろ．切睡γ瞬で長幻すご℃　f一す　7g。　v−　e　・pgz・tai　Li（51）式の溶砧の靴編メに　　　　　　　　　　　　　　。こらにy一θの閲係で窪目すべエって7�_いにキ奇徴づぢ「らMろ縞眠θく肋頒域z…va鰭一ユ・rt’　70　O　c7　bした％i・図に示ざれゐようbCガレ手θzに比例して噌犬，すゐ。　象R園La（55）式Z・　！i−zら肋毛デ，レランタ・ム磁費の彩旬屈町率〈n＞ひ昆にil呆って　γ顧aしx　もξあ珍v、　Vざ1！しに7（してで笛いマヒ毛ので’あろ・　また壕9図憾　ぎmムxが’　ξ二1／Z　のU芝イ亟六一イ直毛しるこしを禾している。’このこtば毛デルランダム礁賢tosN　9；4／Zのtぎbっとtランタ“Aであるz乙乞菟嚇こしてv、ろρ　（ら1）式で禾さ輪共振点、の示うま、’・鳳我4が相足しに毛ヂ，レラ　ンタ・tA立集輿の讐寄観し，陛4cよってv・そ9。　ヴし）ぐ　メしkちっ　tイ6ヒ亀に選久ノだ’走らに一般的な毛，・デ’ルランダ亀ム媒輿各しま・　このよう籍キ欝灘躯窮鯵篇胃警姦ち卵箏ヱ毒観　　　　　　θrvoの近傍にRレ、て1お賑牟rし谷θzに比例し欝いてば、て増八しθが縦〈fsうと極∬直γ挿aスに飽和すbζしがを偲芭れゐ。　（3Z）式　V：　6戻LめZγしろイ立千昌常凄気＿�Jしざ（ろ5）式7・与乞られ．ZV、ろ）。Okθの物ら碗閲叡ししzフ・・ットすうために・�Mのヵ》籾に�J（θ）�鰍ｵ吻しとに筋．却ちC・S�Mヒ同囲齪与之o》っ　�J（e）　が’θのなめ　らガ》な関数tなそ）ようv−−0（e）　eiiZl…，め釈とが彼ろ。：のようにしてあろn，9の値に7tしZ数像計算しlc　tZh、�J（e＞　LX　aく比例LZいた・購　　　　　　　（B）（e）＝〈！t・iL．〉θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鋤・但し　　　　　　　く帆〉＝　（1−】ら）　十・Yしち　　　　　　　　　　　　　（53》数値言博励�竃ﾋ（51）a」aRg7rk・の導伽。おいて碗蜜に成リ江1フていろこtがわ・iV＞oた。（55）氏ほ毛デルランタ”ム響僕古鐙敦叢琶貿簿袈ジの罪易巖姦瑠郵鶴宏ことも示す。S’∈k’1？∈I　A4　NO，54一15−・●　3。　多重肯タし顧」理論乙の比較こ碑で1蛾のの縦した毛デノレランタ“ム媒填’に、・S：＜仇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、前葦Z・s得たわれ輔るい散乱の理論乙勿重散倉し理粛乞置用し締果乙垢軌すZ，。現在取リ後ってし、ろのレま一vK　ft」で・あり三沢9［）　tsの正しレ、比鮫橘韓で・　iiili　f」v・が、これらの散乱狸爾のth用孝乞囲の限k肝に孤らカ〉の禾μ貧も与乞るZ“あろう・3−1　弱・、散乱理論工こdi）　Vp　z“　vg　B。rrtの散旗賄餓物毛デルランダム瀬に適ノ翻すろ。　屈砦「卑・’v・i・（x）　も沢式で与乞ろ・　　　　　帆（）c）冨　れ．十△筑（X）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）こrz“An（X）ば塀碑破鱗分毛勧す．簡動働．酬x）〈ぐ1tして＿沢元姻鯵7方程式鷹くとじ肋よう1：「eフう。　　　〔纂＋k・］U（X）＝−2揺△γし（X）UtCX＞k＝　de，k．乙・あり、　k．la　n。−4の乙乏の漉数であさ．のグり一レ関数　　　　q（xlx｛）−1e　’klx−x’1（55）目由空間　　　　　　　　　　2｛k　　　　　　　　　　　　　　　　（な0鯛レ｝て（�去ｮ乞積分方程式1こ書geすこと”s’でi｛て　　　u（x）−e’kx−2紺乏q（Zlx’）　A・）’1．（X’）　t．A．CXt）　elコC・G；tr）　　　　　　　　　　　　　りt＃一　h。許しま入射諌である。（sg）式色遍〜シ随伏すうヒと1て⊃よっ　一乙　ノイ　でソ繊」こ・ガジそ寄鴨ら此しフか。　　蘇ミ透コ旦亘」な蓼（．丁て乞U（X）　一Tetk　x（ce＞N2）でk識すう。ノイてy級数の二：尺ま一乙・の五Lイt）しがらTば｝欠：式で1与一乞らti〜7，，．丁一1＋i　h。　1％n（x）　dx，蛸繁ご｛厩ざ脳痢ピh念駒△n（Xi　）　dX、　dx　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　OO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）�結ﾃ導ぐ罠、i）・t．．司ヒすh　O」（・　La　r“〈ラン9・ム瀬φ外紳の媒買の屈暫率勧蒔して　　　　聖し。＝　＜1n＞　＝　亀＋　（！yL−−1）ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　（5飛）tし糺ラソ‘il・ム媒費中にば誘亀停層A／Bヵi　s　n　zlt　n’　lrL　“一�_s∈KIR∈l　A4　NO．54司6一●●e●99の確；￥　Z・　mlaすうヵ・ら、　An（x）はラン9“　AB（1数　　．猟）一｛磁）ご乙，　欝篇灘瑳　　�撃ﾅ・あらわ屯2れる。　ここて’・　　　　〈44へ（つ（，）　〉　　二　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）　　〈△い｛ズ1）醐〉一｛曾〉二ξ（1−3　〉（M　’”1）2鰹膿内�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lcth　5　vl（6Dノ（62ク武　絶用口　てノ「b）牢t・智E求’あ：う之と，がで乏h。〈丁〉＝1−k3Nく��1÷張一霜（e2抜4−1）｝　　　　　　　　　　　　lz　2　〈k£）z（63）式には単一散古しの項があらzi・）れていないが’、働レ筒雇Zv）　IOのZ“あIO．�月ｮの虚邪は一タ�dZ・ば振幅に影響琶与乞なレ，。tBて帆あSわし　　　　tB二・1’一γBNとずれぱ施啄θ2（n・一・　Dzの才一ダLz・あ，て　　　　　罷一書（旧）2ミ（1−｝）｛i＋弩1θ1＝1一幽＜△匹・＞gz＋坐5｛hZk2＋｛儘一〜でい2h2）1（63）　∠トkZこれL9　（61）乏サ’り｝？号く△n2＞　　のオーレ7三ヵr「S’って　くT＞の干危牢爵起（64）（6s］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よヒな�e。　こirひθ＝巨設乙・ある．こ5にくITI2＞zに幸寸すbl司　　　　　　　　　　　　　　　　一散孟レの勃果，が含審れう≧t様の氏誓昇るが、このしさtlX単に�nろ。　　　伽2＞士一嵯（岡・ミq−s）N　−E“i92ill｝　　　ω6賦わ》らmz来IO　YB匹霊�月ｮの？1”　Bのおよ畔劒但Z・あろ．朗ら・o「〉　t：　c60氏’（6の式　L3　　　　　　　Nθ2（γし一艦）3｝d−｝）　　＜＜1　　　　　　　　　　　（ζ72．の場ノ盒こレニの♂メ，G1liリ　立一っ　ので・、　　　　　　　　　　　　　　　八1はイ全・菟・レこ大レぎく耳又うこヒ1窪z”き　r：いし　4ト告pの女某賢　X）｝SiN真、室＿（　n。・＝1　）　のとき　↑ぼT：！ト　リク天も愛穐しz　・YM　taけれぽなら恥が’、（旧）くく1のかまつs∈KIR∈l　A4　NO．54一lrr一●で・はこの変キ衡認視すろこ乙が6きろ．　　　　w（x＞一　tk　19△nCt7gt）e　edx．i　　　　　　　　　　O（π0拭を（69）肉’に用いたのがRJ初v垣ンイ琉τ・あ。て、〔68）氏L’EI　　　　　　　　N2　　　　M（）C）−eイ　ltx　expL　ik’］△綱d・（コ　　　　　　　　　　　　　　　0となろ。う。　　　　　σ〉一くexセ［轟帆（x）dx　　O］♪ここで・ラソダ・ム月£巻乙△・yし（工）ば　　　　　△綱一1∴，　欝轡二族め芝れろ欝蘇であう。ヒすれば�月≠ﾉ　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　�@一くexp［叡Σ殉コ＞　　　　　　　　　　　　　　　　j＝1　　　　　　　　‘i（1≒）＋9　eミeCM−1）　｝Nヒなり、こUt　eざらに3−z　弱P散釦理i翁皿　この畏季で・はR，yてov迂L貌人も肩ヌリ扱う。　　U（x）E吹⊃式の　よう　に書くこ乙ができう。　　　　咽一評e姻，や〜x）＝♂�s�j（x）　　（68）1△唖（x）1＜＜k　のし1、　！w（x）tま畝こ式E⇒褐↑ヒす。　　　嚥＋司可（x）一　一一2kZ6n（x）e’kx　　　　�欠結Y（53城‘調じ形の非斉お嫡1栃獄で1あろ．（ここZ・　LEX’”V・t．。＝Aヒお・・こ・ibv）　（E6）ZV’のワs一り一ン関数醐いZOf（（）E家めう≧tが’で・｛iik。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（肋x＞N2のときoc＞眼（71）1れヵ〉らネ夏．系透過，條巻ぐの乎均はo欠〃）よう　に求あられ（Oz）（tZB）jaSaの盾内のAn（X＞　kムYY5（74）奮轟≡kl白∈I　A4　NO．54一19‘一・ぜ。り　’　　　　　　　　　　一Nぐγk＋i�J尺）　　　　　＜T＞＝eヒ6・く．糊Rツt・v逸慨織レゴ牢均毯顔叡して　　　　　　tR＝　erNγRもi4尋そ）。　イ旦し　　　　tr1R　一：　一一　i　9wt　［　1　一一4ξ・−E）s£n2〜警Dθ」で、あう。　ソしして將にレ　　　　硬窪圭θ・（n−一一1）z5（1−一　9）　　（pm−1）θ＜ぐ1の時とT｝レ）、　θ《1のと．ぎ（6ら）氏‘こお・いてレま”　　　　喚＝ナ1”B　　　　　　　　＠一りe＜＜徊礎で1あう　こ　と〆が’わψ》そつ．醐がう1司様‘・して1lza相常数ヵ球めら嶋。　　　　�JR二　（Wt−1）θ　　　　　（坐一1）θ＜＜1のt3YA　kの近似の適稠可能ee　pa　g　t：っし1τ商単1二ふれう．oら　　　　　　N（硫一いθ秀　ぐく！｛もそ号？曽　裸Pち、工Zっのノ、。ラメ・一夕　〜�dがあろ。《75）セも）（7り（78）〜in？　e／θz〃1とすれ　　　　　　　　　�求i（51）式覧参照）　　　　　（90）Vry　b、〈R。）べ　　　　　（9り〈92）（シt−Dノθ．｝の種1‡暖界3−5　　力重茸気舌し」理倫　　工之の蹄でほ鮪散古い動凝とジあげ’ろ．deW・1−f　p’；；　sっヒー・・b般的�e纏散孟し助務8の迩イ1随便っていe？。伽の　　簡単な毛デルランダム嫌窺eケしぱヵ・り異な・た取り毎しva　2でろ。　ノイマソ級巻しの％全な表＿式二ま‘5・5うし‘5Y）irVN吃使，て　（侃。，1しすろ）、＞eNのようレこ書かdiN　b。s∈KIP．∈l　A4　NO．54一1臼一1ゴ〆蓬ζu（x）＝　ei　kx＋　2（イげ糀懐1圓悩一1†…＋1xz−x’1−〜　　　　　　n＝1　　　　0　　0　　　　　　　　　　　x，ムWt�笈黶K△帆（Xn）Ctx，一一Ct・Cn．　　　（82）嚇て複素透過條数はT＝鴫�訣q1免・・1£ぜ申竹＋lp‘　・‘一　’x”一“　t°°°°幅1＋°c’l　　　　　　　　　　　A△av（x、）．一一△硫α帆）dx璽・一・Ci・c（・n．　　　（93）級数疏蓄aの劇ま禮散乱筋ら吻して・1　IO．確秘いよ肯妨磁（りq．一゜�_X・t〉εつぎクぎ断秘っげて観測点靹畷よ乙・・をタ（＿ろ　ワ”ワ　ー　ン閲数（1i’（X．1ズr”↑っ）　　（・Wt二4，一・・！7t）　　Z”　（ヲ）ら　‘わ　こ二締・一こ煽の場倉前方散6”Ut後方脊姻が型・穴般に働散乱の藷蔑は前方散飢の凌れより；5S　v）・≧の只、し：’　i王且して・声ぺての散舌し題程に葎げる後二方散勇し6省略一すう落Σパが覧当ヲ｛く鳳して　しま乏ルづご’、　TL3｝矢二氏のよ：うレじ�nb．　　T＝4＋愚（ik）Wtl又dπ・1£帽一・1な叉1−）・一一乙一こ麟は次式蒔レ〈勧Z’Cが滴単にIT−　’［　‘tt’k　lp．N更　　T−exp　［｛肖酬x）Otxユ　　　　　　　　　0�月ｮはRytov近似のαoバとiii［1’　c‘1・・あう・似加云によう乎均透過後数迄tpて1・・f．eぱ　　tD＝　（∫N喚（94）（吻しLが覧っ　’乙　2，のurfT（86）ヒ套b。Ryt。v近似耐働吻耕の千c：　］TS（　t））　itつ．この近似滋し歌氾が正レv・fll　Z−　t9勿論正し・瀦果左浄埆撚後方散鮎がど2で物ようにして縫散和に影磐静乃がい・う乙響灘Rに瓶戴凱詠示サ．。neくゆ楓嚥1霊》！によ〈一巽ししZ　いうことが亀ltっがk＞。　レ鴛がって　・nθ＜1の絢域‘＝　OSsいて、囲式し訓�去ｮのRy−tov近似、　eし吻ズの刷眼琶越iてギウ7c　｛5M二延農癒町るものて一あ3⊃し毛縮論してli’　v）。S∈KIR∈1　A4　NO．54一20一9o3−4　　99童斉気古し王里言菊　　1〔　切伽1ま纏散御こっいてのBr・w・・YLのお地乙ツあゲZi？．ノイてソ組数α3）式の彩笹しi’じ電、耕動速ゲラフz廊すミごがZ・筋。託して笥定のグラフを蓬んで・和ξt5操イ午‘訴財栃呈式9取リ扱うこしの．やき直しであうが：ランゲム女籟の仏播常数tftしcV，　Sことがで乏ろ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この方　5天二已用い　ろには、媒劉憲均箆なランタ・ム蘇笈で1なヴれぱな弾い。しころが’（5A）♪（蚤D弍Z・・示ざ爪ろ｝：うしこ我iZの毛デルランタ・Aζ草饗は均畷で与いのZ・醜の正不聯比較署有哲うこt　vlP　11　｛な・，。　4・n（X）を（sq）式Z・」5−Z．bMう∂州z）ヒすう．漁限長のランタ“A媒隻1・おtT　bゲクー閲数の卯9εあ卿し、物の備走　　　　　　　　　　　　の問題砂し1ゴヴリ変乞τ設えすb．靴毛4〈’th　3たあに今まz・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1孟゜イント・ソース乞託5（フに討いたし・吉．非肴こ匁5皮動ら程式は（55）式のグ｝｝つり　に．〔轟＋k・］Ut（刃昌8（x）−2£△av（x）u（x）ヒte　渉u　　クllリー　ン関数　｛56）弍　てニイ乏つ　て　　（9ワL）ヨごカ》　三う　　購張e岨哺7姻ズ♪乙，VL（x’）　tA・cx’）　o〈　）c・一bOk得る．逐♪庖似，をすれば　　　　　　　　　　　　　め　　綱磁♂姻†知φ4（t・ixr）齢’）eでk�j’　　　　　　　　ooosq）Lgz）＋篶Zllq（xix，）crT（Xtlp（・〉△M（x，）4・a（x・）い‘・ぐ・）淑・d叉2（gq）　　　一◎0（τ噸の孕齪紳ば、痛2填に｛5り式の関’」f　D・　5　v’A　・z　zはい、第3項は　　　柔麟貴介関数に　三ン又モーメ．ント〈4n　CXi）△　n（X，）U（6）》宅含ゐ？とになる．　近一イVK　E行な・て　三一〇定モーメ、》卜Z／か角宇すろ。　〈△n（Xl）△帆（誕z）帆（Xz）》ζと　くム聖しQ（1）△M（つ（の〉くし斌ズz）〉≧のようにす　，Ut　1Gt’：’、〈Ut・（X）〉詠あe2とができて　　〈U（x）〉＝張e姻＋4k・籍z＞膏鯨，）卿（。）　　　　　　　　　　　　　　　　　一防　　　　　　　　　　　　　　xR（りq，Xz）〈U　（Xz）〉（わ（亀al　P（Z〈90）（ql）s∈KIρ∈l　A4　NO．54一21一，，ここでR　（Xit’！・z）一ほ酬X）の相関蘭数で煽う。tし烈っ‘）が均笥菊ンタ仏閲髪気乙・お畝L9・R（Xl，　cx・z）　しま　し託r叉z）　のみの関凄くt奮リ・（91）訂はフーり工変頓鯛いて直ちに解くこ℃がて・’　Sろ・しカ’し伽M・E．デルランタ故雑レ：クレ）ZはR（Xl．　x・）la（Xi−Xz）t（x，＋巧）に師弗。fip　5　R　（x，．　XZ）　sZ麟呆Xl．1＝・x，　z．　t．　issl｝s．．　z　ts在す3　2x　2　の正方形内｛炉では1て“あリ・ソしの他の1弥で鯛はot5b、�穴N被積6閲数に否・1てケ”り一ン関数の変”がR（Xl／XZ）の裳．ノヒ・よ二り遅レく　しD’も　kQ＜＜1の場倉」よ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（Xしk）は卿人的たこ只のよう乞蘭数tkz　z　2iFい・境して�月ｮはkQくく4のt3　　　働噛押一喋2＞義ざ隔1♂k圓　　　　　　　　　　　　　　　　KR（Xl−X2）くUCX・）》　d・q　dxz（R4）℃�nう。とお・｛、T（5）＝▽eイーRしx）♂s叉d叉　　　一競u（s）＝∫嫡♂sズdフし　　　一じb（qの（q6）・tsらにゲリーン閲数一窯7一リェ変襖ず欧！試　（？り却な代数方程式ヒ与，てて｝（S5，−　　　　s≧一巨zこ凝解いて　　　u（s5ミ＿、　t2ikB＜4“？＞　　　　　　　　　　1　v（〜）u（s）　　　　　　　　　s≧・−k21MbZ（RY》S2＿　kZ　一．　2　i　h3＜△MZ＞Y’（s）Lgs）　　　　　　　　　　　　　　　Moz頓ろ．〈U（X）〉藤獅にはθ9拭鱒晒’峨入して働路毛，遣レ当にヒって糧θ「E行穿’う之　と1；r2う。　Gg）式’のオ亟VII〔・k．奮這k喰白　　A4　NO．54一22・一■●の舳e　1δ1ヤγ1δ2陥．　量δ3to16s1δelo1ρlo　　　　　　lol　　θ→lo繁10図　　�d・）・IB　）γ鳥Y6rの比較し＿SEKt？Et　A4　NO。　54一23−一●9●ρしめT・がド異�nな実効伍播弟数屯5乞る。　ftpち　　　　　ke＝k＋繰3＜4耽・＞V（k）こ≧て晩　　　　父　　　　　2　　　　　　　　　　　父　　Y〈R）・　IR（・f）dκ　“IRCx）Ce・　21tp（娠＋極　最後に藏裟灸数1ぷ．　　’trgr　＝工眠威）一一22（Ut−t）zξ（1−9）［4＋〜心裳〕ヒ�eリ　（53）乞ぐで・与乞らぬろYセと同じ‘oな3。　％」迩レのNう欠・この筑’（？kA《1のし圭に正し9て実のよ）になう。　　　γ翫＝　θ2（1匹一DZと（1一ミ）　　　　　　　　　θくく1のとミ（99）R（x）∫くn2kフcd♪（　　60の（10D（1・2）附録　A・鰯ζ路も伝播すう波勤の亀圧，亀流表示は　　　　V（x）　二　而≡　（　c　eイ←（’＋　d　e一イβ♪ぐ　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　I（）C）二書（一⊂誇＋d譜�_（AA）ここでるβは伝送務の特燭ンヒ゜一ダ�dスと伝描轍砺リ、c，の揃進波駄び後進濃の振幅で1ある・v・　8特惟イソピー9“ソス壬。の侶送轟一に四端手回星告ヒ相≧入す3。　C旧2d州宅袖瑞祖こお｛ナる躰汽娠前亀波ノ’後趨如榎窺麗ヒし、Cりd漣助備に鋤うaPtらtす3．このしざ駈・蟷海表一斥で禾せ‘ま・・　　　　　V｛　＝：厄。　（　（｛＋dt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al　＝Wt一�dt・v・t”　　　　　（AZ）　　　　　エi＝盆ぐ一Ci＋Ctt）、s∈KtR∈i　A4　NO．　54一2牛一一●ρ置⇔劉z・＝1と飾よう‘こ、v，エの洋位ε血♪巻に選べ，ば値の異な3特性インヒ゜一ダンスΣtgz・tの比によクて蓑めすこtがz・t一う。商動ためvATで’　tllP　z・一りヒ碗．リクスZ・1あうわせ｝ゴ　　　　　［IA）＝礁〔ll二）（ll）＝Th（飾，）（A・2）弍るマトφ3）（A・F）と「」う。　4して下�`‘ま切端｝回路のFマトリワス．で・あリ、T．はヤす1｝口2「be「マト　リク又て”あ5．　四端ろ回路Fl）F2，一一一ノFNもカワしケード拷e＊p．乙てで乏るnp端子回闘一FのFコトリク〈”’呼（A3）ま’カ・ら直ちve　　　　　TF二丁：rd　IFN，、−M．　Fl　　　　　　　　　圃と，t2暑〉こじが1わカ》．与。附録　B　Fマ　トリ　クス．ヒTマ　ト　リクKの間の変二換‘ま、　（A・Z）ノ（A・3）2（A・4）　　氏づ》らジ欠のぎう　にな；s）。　　　　　　瓜＝し戸｝Fn　U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B・1）　　　　　　u＝c41）1添そ宅き下せば’Tn”（tll　tlztユlt2z）一去（1驚：な；セ1章：藷1雛D岡無損失の首秣国茄うシ回瀦一1・cg、　E，＝F，。（実数）、箱2ヒF。t‘ま季屯虚数z，・2Pbうが今、て81＝士オ，tt2＝士2；tFと写リ〈B・2）tll疲試あように矯学にな一う．s∈KIR∈I　A4　NO．54一一・2，F一o‘、．　　　も�h（皇路）二に≡鋤鳶）諺島：鴇）施を週條数，9もイ細弟数じすれ‘ざ“　　　　tu　ct　ei9Z・1　Mリ、　透歴L係委父tは》文式’z・・求’あら1れな。　　　　　　　1　　　　　　　1七lt）〈B・3）弍のトし一スー乙tれ‘ず‘tう一っの薦係ズが碍弓颪勿．　　　z　F・1＝（t“＋tゐ＝辛ω8？七二（B・3）（朗〈B・S）（B・のいま．、伍送路の昼‡．2．、5”i　mp常数阜．　Z。1＝対す5特’性インヒ゜一ダン入Zの切端み回Wkt薦zb。　↓の回足魯の1＝マトリクフしは一搬、にZ・・　S−2S　at　5ことが’直ち1二勅％。導ε姥の場合はZ，βは伝播モードに依在可7が・屈暫孝〃しの均笈媒蟹z”‘よ　　　　　　　z。洗　♪　昌，！nk　　　　　　　　　（剛で鶴。但し淑1膜室に御う液勧鵬。　文　献．1）　Kay　d脇d　Sdv∈Ymctv、　；　Naovo　C‘va　ento・　∫u　？p1・Vol・9　Se　v・2・Cl9　5’8）PP　6z6・Z）By・蝋，」・：LEEIE，　；：i　’・TvCtいSl．　A　P儲△Pづ遇5∫el臼欄εWレ睡1副・3）de　Wo捧；Rad♂o　Sd．11ol．2（NeW∫erfes）（’％ヴ）PP’3ヴ9．4）　F哉ukいer　δhd　Ko　rrこn4a乞　　Pky　s．　Rev。　Vol．122ぐrら6’）　bP　3りo。9＞Fα・k・eビP　hγ・．　Re　V・V・L，3S　Ctq61）帥Al2隼s∈夜「Rl≡i　A4　NQ．　54一2卜輻射科学研究会資料ヤ『1，！・｝導電性媒質の境界面における　平面電磁波の反射と透過藤．岡　　弘小　川　英　一一（大阪大学・工学部）1969年11月28日1．序言rし　異種媒質の境界面に澄ける平面電磁波の反射・透過の問題は電磁界理論の基本的な問題として古くから研究されており．入射波の存在する媒質が導電　　　　　　　　　　　ミ性媒質である場合も，例えば。Stra�nton（1）によって論じられている．しかし，導電性媒質中を伝鍛する平面波がガ本質的にその等位相面と等振幅面とが一致しない，いわゆる一一ecでない平面波であるに忌かかわらず，　S七ratかonにはこれら．2つの面が一致する藤別な場合”すなわち入射波が一様な平　　　　　　　　　　　　　　　〜面波の場合しか論じられておらず，1しかもエネルギー関係式については何らtS　　　t考察されていない．　　曹　〆　そこで，木文ではζのような問題を一般的に取り扱い，まず2つの半無限導電性誘電体の境界面におげる反射・透過の問題を入射波が一横でない平面波の場合を含めて一般的に取り扱い，そのエネルギー関係式等についても考察する．つぎに，2つの半無限完全誘電体によってはさ繧れた導電性誘電体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　1’−i．1sユabによる平面電磁波の反射響這過ρ問題にう恥て考察し，反射係数および透過係数等を求める．．一　．　　　　’°　　°ン2・半無限導醗縮体に願牝翠｛訊｛量”2．1　反射係数と透過係数　図1に示すように，x＞0の空間は（ε璽，μ。，σ1）なる導電性誘電体（媒　”質ザ）で満されており・またz＜0の窄問は（ε2・μ。・σ2）奪る導電性誘電体（獺n）で満されてい砲とする鎌ま・・媒質ゆ勲ら平磁波が入射するものとし，入射波がE波の場合，すなわち電界が入射面に垂直な場合，および入射波がH波の場合，すなわち磁界が入射面に垂直な場合のそれぞれについてその反射係数澄よび透過係数を求める．一1一Il，．4ノ・e：．：’1■　　畠袖演’●●／反射波g　　b　．　　　　　層●4ild「、媒箪1（．εt・μbgσ1）媒質皿y　，　　　　．（ε29μb・a2）4切．’∴も．．の透過波三�`　　・・、｝　　・°く4　　　　　　　　　　　　．図1　座．標’系　2．1．1　入射波がE波の場合　本節においては，入射波がE波の場合を取り扱う．このとき，入射波，反射波於よび透過波はそれぞれつぎのように表わされる．　入射波礁先eノ価←縣P・）H勲一一1�jie」（ω一k黛一kP・）　　　　ωμbπ評）一ゐ話’）E．i　eノ（岬・一みPの　　　ωμo（1乞）（1わ）（IC）∴2一bヂ　反射波�d’　　　ゲ　　：鴨：：一’．11：”　li．・・嘗’一”躍　：’・：’一・：⊃：’1・二三・ε手・）一　E6r　ej（ω・一雄）・　＋　k　（i）　z）　　　　　　（2お　」　　！’°：t・1・’・．：　∫’∵・・’・・〜・・ヂ…　t　　　睡）一昏。eノ（ω・　一一k蓋「）・＋k£）z）．　（2b）HEr）一々£）．　E。r　e’i（ω・−kE「）・＋凸　　　　（2c）　　　　　　　ωμo　透過波　　　　　　　　　　　・；：’　　　・　　　　　　’・　　：：　　　Eチ切一死teノ（ωトk｛t）一壕切の’　．°　�戟B訂｛・）一艶teノ（…璽モ÷ザ1・�d＿．，1．（・biHE七）−kEt）E。、　ei（ω・−k｛切一kP・）　　　　（ろc）　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　・’　．．1・．．た織他の融界成分は・・すなわ畷の一E牲・・．ず一・である・とこで，E．i．E。。絃びE。t鵬所診よび時間撫関係碇数である・な為添字i，r拡びrはそれぞれ入鱗友射波絋び透騨蝿磁獺であることを表わレ敷添9：eはi，”’ic　aたはtを表わす．‘”1　k，謝波澄よび透過波の伝搬定数は媒質の構成定数とつぎの関係で結ばれている≧　　　（々｛’）〕2＋〔ん∫’）〕2一ω2ε1μ。づωσ1μ。．・　　　　�撃ｲll；、〔k｛「）〕・＋〔ゐ£）〕・一♂ε1尻一5嶋・’°”f．・（4b）　　　9．li．｛1，）〕2±（た∫t）　幽〕2謬幅一」　t°・a・　P・．一一一．14c）°　　　　　　　　　　　　　　　　−3一　　さて，反射波および透過波の振幅E。r診よびE。tは．2＝：0における境界条E．i　ej（ω・−k£’）・）＋E．。　e」（ω・−k≦「）・）−E．、e」（ω一1乏゜・）　（5a）・、　−kEi）E．ie3（ω・一一kli）　．）＋h≦・）E．r　e」　〈…−k薯）・）　　　　　　　　　　　　　　　．−7癌teイ（ω・一鳶｛t）・）。．（5b）　を用いて決定されるわけであるが，上式がxに無関係に常に成り立つために　は，凝のに関するつぎの関係が成立しなけれぱならない．　　　　　　々fi）一たf・）一ゐf・）f　：　．t’　　一一，　　（6）　上式から反射・透過のSnθユ1の法則が導かれるが，これに関しては2。5傭いて述べる．式（6）の関係を考慮して，鹸定類の絋びゐ∫）はつ　ぎのように表わされる．　　　　　　kfe）　一　k。（Pl　x　一’　」qlx），（e　＝＝　i，　r，　t）　（7a，b、c）　　　ゐノil−々許）一一　k．　（　Pt。一ゴρ1。1’�j門�_�k∵’…（sa，b）”　　　　　　k・（．　‘）　一　一　ko（P・。一ノ％。）’　　　1’〕（8C）’　ただし，入射波，反射波知よび透過波のそれぞれがその進行方向に滅衰する　ためには　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．，　　　　　　P　jx　qjx＞・，（∫唖，、、2y−　　　　　　　　（ga）　　　　　　Pj．〉・　（ゴー1．2λ，　ぺ　　゜�d∵（9b）　　　　　　qj。〉・　（ゴー1・2）　一一　　　　（9C）’　でなけ胞ぱならない・また式（4）於よび式（7）〜（8）からつぎの関係式が　　　　　　　　　　　　　　　　　一一4一dレ導かれる．　　　　k。〔（ρlx一ノqlx）・＋（P，．一　」q，。）2〕一♂ε1μ1吻σ1μ♂（働　　　　k。〔（Ptx−　j　qtx）2＋・（P，。一　」q，。）2〕一ω2ε，μ。一一　fωσ・μ。　（1°b）以上のことから，反射波知よび透過波の振幅はそれぞれつぎのように求めら’れる．死・一洗認≡1器寡E・i　　　（1・la）　　　　嬬・一（　　　2（／）tz　pt　j　qlz）ρ1。＋P，。）ロゴ（q，z＋q・z）・E・i∫　　　（1’b）　つぎに，入射波，反射波於よび透過波の電磁エネルギー流を　．　　；　　　＜S（のジ÷・〔St　（e）×H（e）＊〕・（e−i・r・t）（12a・b・c）で定義するとき，その成分〈s磐）〉，〈S。（e）〉は入射波，反射波拡嘩過波のそれぞれについてつぎのように表わされる・ただし・ここでReは複素量の実数部をとる操作を表わし，また謁号＊は複素共役を表わす．　　　　〈3fi）〉一去胤剛デ2�`（91z−z）（13a）　　　　〈S（i　Z）〉一一÷撫・IE・i　1・　e“2ko（91x　XT　9・z　x）（15b）　　　　〈s￥）〉一無畿曜ゼ2�`（一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　（14a）　　　　　　　　　　　　　　　　　−5一≦3迎〉〒ナ廊器雛1号霧諏・e’”2　k・（qf−　g・z　z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14噛b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・　置　’〈3ft）〉一÷撫（講課÷q．2。y・1E・i1・ざ2�`（9岬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15a）〈s警）〉一一÷降・（轟課＋免押げ2卵・zz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SSb）したがって、’反射係数π澄よび透過係数Tを一；t−一隈≡〕∵瀬∴　　（s・6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いワおよび　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　∵°∴’・丁七郵≡L　ご．，・�求c・によ・’tk−xすれぱ，入射E波に対する反射係撫E純び透過係潔宜はそれぞれつぎの堺表わ鮒類・づ＼�_∵角一器蝋器lll；；　　＼．　（1・8）・　　　　　　　　　4、P，。（ρ1ノ＋σ1『）　　　TE＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　　　　Plz〔（P，・†　P・・）2＋（qlz＋9・z）2⊃式（18），（19）からつぎの関係式を得る．　　　　　　　　　　　　　　　　−6一●ij　　　　　　　　　　　　4　qi，，L‘（P，z　q、z−P，zg，z）　　．・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　RE＋−TE＝1千　　　　　　　　　　ρ，Z（（Plz＋P，z）2＋（q，z＋¢，Z）2〕上の関係式については，冒2．2において境界条件を角いて検討する．　2．1．2　入射波がH波の場合　　　　　　一本節e・C・SsN　viては・謝波が破の髄を馳扱う・このと．き，入膿耳射灘よび麗波はそれぞ躯っぎのように叢嫡る・　　’、　t．　入射波一，　（、、一一i（ω・畷i）x一憂i）・ゴ　　　σチ’）＝＝　H，ie　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロし　　　　ち　のニES）　＝＃i（：s）．死ie∫（t・　・　一’　kx（’｝一≒碁’｝・）．　（2sb）　　　　　　　ωε1繭7σ1EE・　．，．　．享’）．乳ie」（ω’・一みx（i）一恥砦’）i）　（2・・C）　　　　　　　　ωε1−7σ1　反射波　　　πチ・）一死。eノ（ω・一鳶f「）琳ぽ「）z）’　∴　（22a）　　　E夕）一一£寓eブ（e・　｝−k　・（r）li・　ltt），il／1’）、．（22わ）　　　　　　　　ωεiT　1’　c．，　　　　　　　　　　　　x．　’：　’1、蒼，　．E壬・）一一タ壬「），H。reノ（ω・一た｛「）嚇無）�f，．φ　　　　　　　　9，9．ir　」　璽N．　　　　．．・t　　　　’　透過波　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　’一曹一．・L．f、・t∫毒も＿H。t・・　di（rp，−kEt）　1一嵯t）・）　　　　　　　・、（25a）レ’隔1∵三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1．一‘1−’E｛t）一奪t）．−H．、e∫（t・・　一一・k蓋t）x−kE‘）　・）　　（25b）　　一，：∵　　ωε・一フσ・�_、　　　Eぽt）一一f院、eノ（ω一みft）一た∫t）・）　　（25c）　　　　　　　　ωε2−1a2ただじ・購脚メ）純び々夕）・　（e−i・r・t）は式（7）一（8）に与えられていると澄りである．また式（9）〜（10）の関係もそのまま成立ずる．また・反射波壽よび透過波の振幅はそれぞれρぎのように求められる・　　　　−e・一・一（ρ，Zωε，一　P，。　・・　e、一．　qlZ　a，＋q、Zσ1）　�j’・　　　H°r＝（Plzω62＋ち。ωε「σ1。らマ，％。万＊　　　　　　　’一・i（q，Z　・・　E・一　q2Z　to　el＋ρ1。　6・一　P・Z　al）　　　　　　＊一、　」，（qlz　・・　E，＋q、。ρε1＋Plzσ，＋ρ，2σ1）H・i．　（24a）　　　　　　　　　2〔（ρlzωε，一σlzσ，）　　　死t＝　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　（ρlzωε・＋ちzωε1−9・zσ・一　c・．・　al）　　　　　　。一”（91zωε・＋Plz・a2）〕　　　H。i　（24b）　　　　　　　一ゴ（qlza・　e・＋9・Zωξ・＋PIZ・a2＋P・zal）　　　　　　・　つぎに，入射波，反射波於よび透過波の電磁エネルギー流の成分はそれぞれつぎのように表わされる．〈3蓋’）〉一｝（鰭1：；一　IZ！2−　k，1ri，i12e’−2ko（qlxX−q・zZ）　（2sa）　　〈s乏’）〉一一⊥（ρlzωε・＋91zσ・）k．IH。i　1・e“24・（el　xx・”qlz　z）　　　　　　　　2　（ωε、）2＋σ12　　　　　　　　　　（25b）　　　　　　　　　　　　　　　　−8一■eb・●「亀〈ε｛°〉一÷（＾欝響≧酷！罵・ドe騨2騨96zz）（16a）之3£）〉÷名畿課酷1死・12112�`（9t．xx＋91z・）（26b）〈3｛t）〉÷弩1畿ヂ）�k純キ1’ダ2ち隅・1），（27a）．〈s乱�`）〉一一÷1≦艦寡撃と骸好げ2卜（9！苧z�`7わ）．したがって，反射係数RゴおSよび透過係数TH一はそれぞれつぎのように求め　られる．　　　　　　（Pl　。　e；’ε，一輻ωε、−41。ご，＋％σ1）・・　　　　＼’　　　　RH＝ぞヨ肝猛∫Fちzωε，一て藷：7房箔）’i“　”’　　　　’　＋（（1。　’D　E，一　q，ztu　8　t÷　1）1。σ，−P，。、・’1）2　　　　　　＊Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一一　　　　　　　　　　　　　　一・一・一一’÷℃giz・ωξ・静・i・’・D・ε1＋ρ・Z・iri＋P・Zσ1）2’＿　幽（ωε）2竹『．．P2　”a　es　E，＋q，。σ2TH＝　　　　　●一　　　　一←　〉く一　　　　　　　　一一　　　　〇　　　（ωε，》2＋cr，2’・∴・．ρ1。ωε，＋σi。σ，　　　　　　　ピ4〔c�`ωε，一σlzげ，）2�d　　　×　一　　　　　　一一一一一一・　　　　一一一一一’・一一一一一一一一一一・ひ一一。一一き・・（鯉ε・＋卿・ε・一’　・7・zσ・一一・q・zげ・）2　　　　　　　　●●　　＋一（91。ωε，＋P，Zσ，）2　　『°　’・：　＊一＋（91。ωε，＋q，。ωε，＋”’　P，。ケh＋9ρ誠σ1》　　　　　　　　−9一重．．（28）　t．s、�d　　’　（29）t感式（28）is（29）からつぎの関係式を得る．　RH十TH　　−1＋4（ρ1・σ1−91・ωε・）｛（ρ1・ωε・口ρ1・％）（ep・…’1＋q・・ωε1）＊＊（Pi。ωε1＋ql。σ，）｛（Pt。ωε，＋P，。ωε・−qt。σ、−9、zσ1）2＋（q、zσ1−P、。ωε1）（ρi。σ，＋q、z9ωε、）｝　　　　　＋（91Zωξ，＋9、。ωε、＋PIZσ、＋P，Zσ，）2｝なお，上の関係式については，2．2に知いてさらに検討する．（50）d　2．2　エネルギー関係式　ここでは，式（20）i5・よび式（50）のエネルギー関係式について境界条件を用いて考察する．まず，z＝0における入射E波の電磁界に関する境界条件（5a），（5b）を改めて記せは・S’）＋E手「）−Eチt），（。一・）　　　　　　（51a）　　　Hx‘i）　＋H．（「）　＝＝H．（tl）　　　，　　　（　z　−・o　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（511⊃）　となるが・式（51a）と式（5ib）の複素共役式との辺々をそれぞれ掛け合せ，両辺の実数部をとることによってつぎのエネルギー関係式を得る．　　　RE＋TE〒1＋αE　　　　　　　　　　　　　（32）ただし・REおよびTEは式（16）訟よび（17）または式（18）および（19）で与えられているとおりである・また・Ct　Eは次式によって定義される・　　　αE　Re〔Eチ’）π蓋i）・〕z−0　　　　　　（55）一10一ここで，br−勉一E。rEo　iなる量を導入すれば，式（55）はつぎのように表わされる．αE＝R・〔（・E−・E＊）r＊〕Re（Y＊〕（54a）（54b）（35）式（55）から，（γE凸rk）は純虚数であり，したがって式（54）で定義されるYなる量が実数量でないかぎりαEは・一般にはoとならないことがわかる．すなわち，入射波の存在する媒質1が完全誘電体（σt＝0）の場合に限ってαE−・となり・獺1が導電騰電体（σ・≒°）のときには一般には皮E≒・となることがわかる・な勘当然のことながらこのよb　vaして導かれたαEQ表示式（55）はさきに軸した式（2°）と完全va一致する・　つぎに，入射波が1波の場合には上と同様にして，手ネルギー関係式RH＋TH＝1＋αH（56）を得る．ただしRH拡びTHは式（16）絃び（17）または式（28）絋び（29）で与えられると於りである・また，trHは次式で定義される・αH＝：R　，　（Ex（　fi）H｛・）＊＋ε乏・）Hチiう＊づ、＿Re〔E｛i）πチi）＊〕。＝＝0（57）ここで，一11一z−［「H＝＝E｛’≧．．Hf’）1。＿。罵（・）〕　　殊，1Hチi）。＿。　・Hoiなる量を導入すれぱ，式（57）はつぎのように表わされる．　　　　　　＿や〔一（rH−一　rf）2＊〕　：　’1：：’：；1　：．　alH　‘　Re〔z・〕．一（38a）（58b）（59）●上式から，入射波がE波の場合と同様に，媒質1が完全誘電体（σ1遣0｝の一1と：こぎに依宮にαR＝0　となるが・媒質1が導電性誘電体（σ1≒0）のときには一艘にはαH≒oであること．ψ・わカ・る・　2・3　Snel1の法則　　　　　　　t．k一輔鰯聯中を伝紺る平融は一紬ひ徴そ礁位欄iと等顯面とが一致しない．“わゆる一様でない平面波（n・nunif・rm　plane、砥v磁たは手nhomogeneous　pユane　wavθ）となる．した噛がって，媒質が完全誘．電体暢合と雌っで位相角（靴禰の灘と2軸とのなす角）θPと振幅角て等振福面の法線と2軸とのなす角）θ、の両者を同時に指定しkけれぱ導電性誘電休中の平面波の伝搬定数を一意的に決定することができない（図2参罵）．いま．入射波，反射波知よび透過波の位相角および振幅角をそれぞれθメ）組びθ菱の．1’　e’　・・　i，　r．のとするとき，θ∫％よび贈は：それぞれ次式で定義される．θ52）−taガ・畿「・（e　・i，　r・t）（40a．b．C）・一12一等位相面　　zネル、、”ノイ・◎　ノ’　　　θθ．“　1／θα働等振幅面／　　　　9、　の．　：　°　　　　　　　　　　　　　●　　　一ゴ’θP媒質1y媒質1・　’　　　　図2　位相角，振幅角15・　Sびエネルギー角θぎの一断；鵬・∫s，e−∵・ま）（4りa，b｝C）ただし，Imは複素量の虚数部をとる操作を表わす．また，一様な平面波の場合には位相の進む方向とエネルギー流の進む方向は常に一致するが・上のような一様でない平面波の場合には位相の進む方向とエネルギー流の進む方向とは搬附一致しない・いま・工初ギT流の髄胴と励とのなす角・すなわちエネルギ輌角をθ・（図2螺≧．ξすれぱ・θ・｛畝式で趨される．rn、　一．〈s呈）〉θぎの＝＝　raガ量　　　　　　　1＜3ぎの＞i（e＝i。r．t）（42a，bgC）。−15一f　ここで，まず入射波がE波の場合の位相角，振幅角お・よびエネルギー角は式（7）〜（8）誇よび（15）〜（f5）を用らてつぎρように表わされる．　　　　　θ∫i）一θ5。−taガ・P・x　4　　　　（45a，b）　　　　　　　　　　　　　　　Plzθぎ・）＝＝七aバ　P・x　　　　　　　　　　ちz　　　　　　　　　　i〃’．’／e｛i）一θ蕊・）−tan訓一翼・　　　　　　　　　　9侶（45C）（44a．わ）θぎt）−tan−・ヱ匿　　　　　　　q2z（44C）θ5’）一θぎ「）−tan臼邑P，’xPlx（45a，b）θ9‘）三七an−・玉　　　　　　　P2z（45C）式（45）〜（44）は．媒質1および耳が共に導電性誘電依の場合の反射・透過に関するSneユユの法則を表わナ’；’宏お，式（45）と（45）とを比較することにより入射波がE波の場合には位相角とエネルギー魚は等しい，すなわち　　　　　　　　　　　　畠　’　　　°e　pca）一θぷ），（e＝i，rgt）（46）となるこ．と瑛わかる．つぎに，，入射波がH波の場合の位相角と振幅角はE波の場合と同様に式（45）〜（44）で表わされるが，エネルギー角は式（25）〜（27）を用いてつぎのように求められる．　　　　　　　　　　　　　　　−14i・レ　　　bgi）一θぽ・）＝＝　Can−’　−2・雲ωε・＋alxal　　　（4、7a，b）　　　　　　　　　　　　　ρ1。ωε6＋qlzal　　　　　　θぎ七）−taガ・−2uS＋qlxf・　　．　　（47、c）　　　　　　　　　　・　P，Zωε，＋q，Zσ26しだがって，入射波が厚波の場合には一・竣には　　　θチの≒θぎの，（例．・．t）1　　　．（4sa，b．c）となる．．2’；4　伝搬定数の決定入轍の位相鰍び振繍を添字（’）を鱗してθP鉱びθaと表わすとき，式（45）〜（44）寿よび関係式（9）を用いて次式を得る．　　　　　ρ1X犀ρ，z　tanθP　　　’　」　　　　　　　（49）　　　　　91x一ρ，。℃an　ea　　　　　　　　　　　　（50）ただし，　　　　　　　　　プ　　　　　　ア　　　　　0≦θa，θP≦一　　　．　　　　　　（51a）　　　　　　　　　　　　　2または　　　　　一Z≦θa，θP≦・　　　　　　　（5sb）　　　　　　2・．　　　．　　　　　　　　　　・　　∴弐（49）〜（50）を式（10a）に代入することによって，　Pt　x．Pt、鉛よびq・x．．ql・はそれぞれつぎのように表わされる・　　　　　P，x　＝　Pl．8inθP　　　’　　　　　　　　　（52a）　　　　　　　　　　　　　　　一一15−一　　　　　　　11），z　＝P，　COS　θp’　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52b）　鉛よび　　qlx　＝＝　ql　S’n外ド，赫．一　．，　（55a）　　　　　　　91・＝ql　C°sθa　　・　，　　　（S　3b）歳し411＋｛PtiE），　（54）　　　　　　　伍十1碍1＋蘂呵砺）詳1量�d噛乱．　’つぎに，上に得られた式’（52）〜（5ろ）を関係式（SOb）に代入するこ・とに　ょり，p2z澄よびσ2zはそれぞれつぎのように求められる．　　　　　　P，。一［率］去　　（56）　　　　　　　％。挫廊〕妾　’　（5・7）　ただし，　　　　　　P・・P，z2−　q，　z2　一”n；一（p3　sin2　eP−　qi2sin2　ea）　　（58a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝2　P・z　qa　z−（”2／m、）　一　2　P，　q，　sinθpsin　ea．　（58b）ここで式（5　4，）�n（65琳び式（58）に含勲外轡びml・聯　量はそれぞれ次式によって定善される．　　　　　　　　　　　　　　　　　−16一■レ’、　　　　　　　＿　　，　（ノ＝1．2）　　　　、　（5ga・b）　　　　　　nj　　　　　”2」一ωε」，（ノーゴ，2）’T　．．・（6・a・b）　　　　　　　　　　aj　．．　　　　　　　　　　　　，　・’・嫡式（gb−c）からQ鴨〉・二，で鮒れ聯らナ・し煙つて媒蜘中に透過波が存在するためには位相角θPおよび振幅角θaはつぎの関係式を満足し鮒ればなら“な“拶・∵1’．二　’θ・＝∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　sinθpsin’ea“〈　−di！；iiil　　・°’1．ll1）上に求められた纈を゜駅騨轍透；騨等脚つ礎つぎのようになる・まず入射波が磯の齢蹴、ド’．・☆∵・．　賦　　　R−（PtC・8θP21・）2＋ヨ』C・Sθa−£．’：’　’：　”（6・2）E（ρICQ騨三・）2�n（qlC°S蝿う1　　　　　　　4ρ，z（ρ3C・♂θP＋σ3C・S2θa）TE＝ρIC・SθP（（P，cq6．ρ．P＋輪．）2＋（qlC・Sθ・＋q，i）2〕　　　　　　　　　　　　F量ぺ　　　い写゜’∵・三グ，’，一一　　　　�CσIC・6θ。〔P，zq，C・Sθa−q，。ρIC°SθP〕　　．（65）　　　αE＝ρ，6。SθP〔（ρ、C・8θP＋ρ，z）2＋（9・CqSθa＋σ・そ｝2〕．．つぎに，入射波がFI波の場合には．　　　　　　　　　『　　’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一．・・　二．．　・一・べ゜・い　　　　　　〔，・，。ノ（Ptc。Sθti　＋・脇C・8・θa）一一　，K　，z　，1（P，2＋，π14，z）y（64）．RH＝〔。，1承力、C。8・θわ七，rc・qi・C・S・e，a）＋・n，n、2（ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，z棚，q，z）〕2＋と壷1ゆ，C。sep　−q，1。li　e。）　一一・　2）s　lt12　（　・t　P2z　一’　q2。）〕・1．二�d＊＊＋（・・、・zノ伽，ρ1C・SθP一σ16・6θa）柳・12伽1ρゼq・’2…）〕　　　　　　　　　　　　　　　．’一＼　　　’　凸　　ド・・、・鴨・　　　　　　　　　　　　　−17−　　　　　　　　　　’？・（61）　　　ρ7・3＋1）（”3、ρ，z＋9、z）．TH＝×（・4＋1）（，・1ρ、COSθP＋qic・母0。）4”2‘艦”重2π’〔（PlCOSθp十〃22qlCOSθa）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊〔・・、・ノ（ρ，C・SθP＋幅C・S・θa）携・・、2（P，z＋”・1・盗。）〕2，±’て”1、P，．q。串ρバ91C・Sθa）2〕＊”．虐⊆嘱鯉岬θP一ρ・C・Sθa）塊”・2（”i，　P・z−・q2・）ア4〃・1・り弼2（ρ，COSθP−”・、　q，　C・Sθa）αH＝　　，n、　P，　COSθP＋q、　COSθa〔（1）S・PI　C。S　ep　−q，C。S’　’ea）（P、z＋mi　q2　D〕／i66）．°・i，〜×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊（1111…2（P，q。S．θP．＋・IS　q．、　C．・S．ea）＋iis…　、2　（　P・　・．＋，乏・l　g，z）ア．　　　　　一（PiCOSθP十7生elCOS　ea）（，nl　P2z−q2z）〕　　　　＊　　　　　＋〔・n、・n22　Ois　Pi　C・S　’e　P−　q，C・Sθa）＋・K・II2（21z、　P、z−q，z）〕2　　−’　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　一’＝”　：“’（67）　　・　　3・導電性誘電体slabによる反射。透過　　．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2．にfoいて，半無限の導電性誘電捧の境界面における平面電磁波の反射透過聯9いて考察したが・・こ1で崎韓咋誘電岬aρによる平面電磁波の反射・透過現象を取り扱うe”　図5に示すように，媒質1は完全誘電体（ε巳，μ。），媒質’Uは導零性誘電体（ε・・些・・の・媒即聯鰯電体1．ε・・μ・｝であり・．瀬レH訓はそれぞ桝z＞りくzq・z〈・の空彫謙喀喝ものとする・いま，媒質1からE波が入射するも6とすれぱ，媒質1，H澄よび田内の波は前節の結果を甫いてそれぞれつぎのように表わされる．・．一一18一v‘レv’媒質1媒質皿媒質皿2図5　座゜標　系゜”媒質1　入射波　Eチi）一　E，i　eノ（a’　t　一’ktx　X−k・・　z）　鯉＿�`E，ieノ（a’　t　’−ktxx　一”ktzZ）　　　　　ωμ〇　　　　　　　　　　　一’　　　1μ∫i）」x瑞ieノ（ω‘7轟・x”�`こ）・．“r・一　　　　　　ωμo　反射波　　　　　　　　　　　ヨ．左チ・）・．　Eo。eノ（c°t　”−k・xx＋k・zz）π｛・）」ZE。。eノ（t・t　’−k・x　X＋kl・z）　　　ωμo　　　　　　　　　　−19一’（68a）（68b）・．（6・8C）（6ga）（69bH．（　「）　−1・￥E．。ej（t°t　−k　・xx＋k・・z）　　　　　（6gc）　　　　ωμo．媒質ll　　　　　°・　　　・，・　　　　．　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Eジー死e∫（ω‘−k’　，k　x一た・・z）　・畠ゴ＼國　　（7働　　・πf≧一銚1ノ讐�jz）＼’ll・悌�I…曾’淘一1！ざe｛噛回一・∫・翁画E；　＝　E！：　e」（酬�k＋k・zz）’　　1−　　　（7・a）：　暗ゐ・z牟eノ（a’t　−k　・x　x＋k・zz）　　　　　（71わ）　　　ωμoHi」XE才e∫（ωεヤ＋k・・z）　　・　（7、c）　　　　ωμo媒質田：　　．，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂．t　透過波　Eチ・）〒E蕊もノ（ωt　−k・xx−k・zの　∴　’　　（72a）　三、　H｛・）一ごk11一　E，teノ（c・t−k・・xx−k・zz）　　．　・（72わ）　　　　　ωμo　　　　　　　　　・H碁t）」xE．t“e　｝（ω9−k・xx一�`z）　　　　　（ラ2。　　　　ωμり　　　　　　　　　　＿20＿　’aただし試（川一（川闘る岬の濡室τ絋び＋は・それぞれ囎”中を・の鯛び正の方向に進む即電騨鐸処�鞄`齪数は構成定数と次式によって結ばれている．　　　（k，X）2＋（k，　z）2一ω2ε，μ。　　∵・：　　　　　（75a）　　一■、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・−　　　　　　　　　　　　z・i．　　　　，・　　　（klx）・＋（k，、z）・一ω・ε，μ。一一　fωσμ。　’°ny”　　（75b）・　　　（k・x）2＋（k・z）2＝曝゜　　　1。．（75　C）　さて，z＝＝乃およびe＝＝　Oに澄ける境界条件はそれぞれつぎのように表わされる．　　　　　　　　　　　＿　　　　　，　・．．．．．．．z＝ll＿嬬ieロノた1・ゐ＋E。reノ�`ゐ一死♂ゐ・zん＋E，t　ej　k・zh　（74a）　　　一ゐlzE。ie鰯ノ�`ゐ＋k，Z馬eノ�`�d一1，Z左r6つん・Zゐ　　　　　　　　　　　　　　　＋le，。β’6／k・・h　，　　（74M　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜・　j　．　．　　　　　　　　．1　2＝0彦；＋彦ま一E．t　　　　　　’　　　　（75a）　　　一一　k，z死＋脇＋一ゐ・・�_．　　．　　（75M式（74、一（75）をMh−C・E．r，E；，E藷よびE6tはそれぞれつぎのように求められる．　　　　　　　　klz（t＋，，，e2／k・zE）“　k，z（1−r，，e2｝み・・h）−2　jk，zh　　　E・・＝E？ik，．（1＋r，，e2ノた・zh）＋、k，、（1−・1，e2／k・zh）e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76a）．一21一　　　　　　　　．2，々1ド蝋・二髭・z）ゐE°　＝＝　E°工夙。（i　：F　・，se2’”k・’2h）＋’　kll←r、i，　e2／ki・1プ　十E。’：　E。i2・，、ゐ1。e脚∫（�`一k・・）ゐ・・て76わ）：k，。（・1＋r，3e2／k・・ゐ）＋k、。（1−r、3e2∫1・zゐ｝　　　　　　　　一ノ（ktz一産2z）hl　　　’2‘、，�`e（76C）　　　E。t−　Eoi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76d）　　　　　　　　k，Z〈1幅e2匠〜多ゐ）＋ゐ、。（1二ち，e2ノみ・ゐしたがって，E。rとE6iの比およびE。tと1�_iの比をそれぞれγ澄よびtとすれば次式を得る．亀1雛：≦鐸♂μ1・ゐ’『（77）　　　・’一舞鐸lllll舞卸ゐ’　．　（78）ただ．．9・上式においてrjkおよびtjkはそれぞれ次式によって定義される量である．　　　�`k−lllヨ篭一ρ」ke→φ」k・（ノゐ一12・25）（7garb）　　　’」ら；転一ηke一ノX」k；（ノゐ…・25）（8・a・b）ここで・図5に示すように入射角をθ薯とすれば一一22・一唱�`「　　　klx　＝k。”、sinθ璽　　　　・・！ゼ，…　　（8向　　　盈，。一一ゐ。n，C。8・e、．　　　’”∵∴’”；　　（81b）となり・したがつてk・・　e＃式（75b）を用いてっ齢ち1�Sられる・　　　k2　z＝＝一。k。（P　一’sq）　　　　　　　　　　　　　　　　　（82）角だし・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　，三、；．，P＝＝（”ノー・3si�uθ1）＋q＝一（”，2一π3sin2θ，）＋　　　　　　ωε2ここで．m　＝　一．一　　　　　　　σに求められる．　　である．さらに，−k　，12−2t　2sin2　e　　　　　瞳　　　　　　竃　0　　　3ノゐ。nt2sin2θt−一　n，21T（85a）⊥2　（85b）k3z＝＝　さて，つぎに反射係数Rおよび透過係数Tを求める．まず，θ覧＞0のときのk3zを改めて　　　k，z＝−k。n，　eop　e，と表わせば，式（81）一（85）規び式（85）を廠嘱k輝びtjkはそ．れそれつぎのように表わされる・　　　　　　（P−，rtCO8θ，）2十q2，　　　P’1　22　＝（P＋n、C。Sθ，）・＋q・　　　　　　（86a）　　　　　　　　　　　　　　　　一一2　5−一k3zは式（75C）を用いてつぎのよう・（”《−n・2s’n2θi＞°）（84？，（”蜜一”3si�uθ，＜・）’（84Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　ろ“nl　81n　　　　　　　　　　　　　　（85）■t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■：l　t「・　　　　鱒伽一ゲ睾≡器θr’　．．、ρ6切　　　　身3÷1：ll畿；　　・・i・’・・（87的　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t、　〜　！ユ　　　　　　　．・�j　　　　　　　　　　　　2qtl　3　COSθ3　　　　�na塾・＝7＋σ�_、，2c・s・θゴ　　　　　　（87b）−　　2　　4　ni2　coS2θ1　　・11．fri・＝（P＋，、、C。sθ1）・＋i・”＿　　　　　一（88a）　　”’‘　1”・∫　　∴〜ζ・・1き　　　　　　　　　　．，　一　　　　　　；・一’ゴ　　＿q　”一；”：−1　’：　．1・　　　、　　　　ta．nXl・　5ρ＋，1　lc。sθ「　　　　　　　（88b）　　　　�u一（ρ1鵠＋7°　∴ga）・・　．s、。、’∫．　　　　　　t　・∫・‘…　：∵ジ・：。．＿　．　　　　　ゐ”．　　　　　　　　q113　COSθ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（89’b）　　　　tanx2　3＝−　　　　　　　　　　　P2＋q2＋Pn，COSθ3　　．上caめられたρ」ピもk献び7」湖風，亭・12si�uθ1＞・のときの反射係数R知よび透過係数Tはそれぞれつぎのよう’に表わされる．・　・t　　　．刃一1r　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（goa）　　　　　　P、　22e　2k・gh＋ρ、32♂2ん・Lb＋2・P，，P、3c。s〔φバφ∴＋2襯み〕　　e2k・9ゐ＋ρ、，2ρ，3e鱒2k・9ゐ＋2ρ1，ρ、，c・S〔φ、、＋φ，，＋2々。Ph〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（gob）ナー”・c°sθ・．団・　　・t　畠＿．・・，．（91a）　　　n屋COSθ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・∵・　　　　　　　　　　　　　　　　−24一o　‘＿「7げ●‘’’6　　　　21，・c。sθ3　　　　　　　T，22　’T、f’＝。，c。sθ、°×e2k・gh＋ρ，甜e卿2・9＋2・P，，P，，c6s〔φ，2＋φ，，瓶朔　　一・．　　　　　　．　　　．。　　　　一　　　・　，　　　　　　　　4・・．　　　（91b）’ここで・ρ」klアj正励籾に次嚇式．．一一一．　’．吃．　　　R・2一パー｛〜モ灘雛チ　　＿　“，．；．（92）　　　篤，一防♂一号設≡1≡麦1；1；；　　　　・・（95）　　　Ts・一爾ハ1−（s−jl−；Pitillc°；論　”一（94）　　　％一學7詣ρ畿辮1象〕　（95）鱒入すれぱ・式（9・b）拡び（91b）はそれぞれつぎのよう味搾れる．　　　　　R，，e2k・gh＋R，，e72k・9h＋2　v辰颪c・s〔φバφ，，＋2k．Ph〕R＝　　e2k・9ん＋R，，　K，e脚2た・9ゐ÷2／RI2R，，c・s〔φ，2＋φ，，＋2々。　Ph）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（96）　　　　　　　　　　　　　Tt　2．・T，，　　　T＝＝　　　　　　e2k・9・’t＋R、、　R，　，e−2　k・9h＋2、1瓶，c。s〔φ，，＋φ，，＋・2庵ψ乃〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（97）ただレRjk　s5NよびTjkはそれぞれ・2つの半蝦媒質1　！l−　sび鞭境界面・醐る反射係獅よ�褐W数を表1・）・・±．．な＃5N・式��嚇嚇献¢脚て・特性マF　IJ・・tク瑚解丞φ璽野る線〜禦4）・か・65のと係数e−　2　k・　ghだけ黙るが，著者ちの結集の方が正し吐思わ　　　　　　　　　　　　　・．録，・−25一　　　　れる・つぎに・”r−”r8i醐く・ρときには反射係数R妹越¢6a〜わ）隔’ssq’，．触転騨テるうぎの翠示式　　　　　゜∵舞1隷；≡1鶏≡≡1；；　・（98a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．1　　　　・・　　　　　−2Pn、2si�uθ昂”『罫　1。．　°・ξ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98tり　　　　　　　tanφ2，＝＝　　　　　　　　　　　　ρ2＋92−（n3sin2e，一，・f）　　　　　・9：・　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　：．・　　t・1　　　　を式（90）に代入することによって求められるが，k3zが式（84b）で与え　　　　ちれるように純虚数となるため，透過係数は0，すなわち　　　　　　一　　　　　　TI‘＞T　＝・，（？・、一一　ne　sln2θ1＜・）　　�j　’一一　　（99）　　　　となる．したがって，このとき媒質皿への透過エネルギー流は0となる．　　　　　　　　　　　　　　　4．数値計算例と検討　　　　　数値計算例は，当日会場に診いて発表の予定．　　　’・　　　　5．結　　　言　まず、2つの半無限導電性媒質の境界面に鉛ける平面電磁波の反射・透過の問題を入射波が一様でない平面波の場合も含めて一般的に取り扱い，入射波の存在する媒質が導電性媒質である場合には反射療数と透過係数の和は一般には1にならないこと等を明らかにした．　つぎに；’ち2つの完全誘電体によってはさまれた導電性誘電体sユabによる平面電磁波の反射・透過現象にっいて考察し，反射係数，透過係数等を求めた．　　　　一’　　　　　　　　　　　　　　　　一．．一26一　　　　　　　　　　謝・　　辞醐と｝講どぜんた‘ついたが憲君簿士牽蔀鎗諏麹，　　　　　　　　　∴：　．　∴1・・�_・．い｝：t　1、即受゜唾く同熊谷信昭助教授に深謝する．また，常々・ご討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝する．　．　　ン・°！ヅ1：・∵三・　　・’f；1．1　．　”・　rく：’．一27欄一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　　献（、）∴」．岬ra購．飢ρc…gnetic　The・1iy’　（　McGrqNv−Hi　［ユ・　　　　　N解Y？察：．114，）・Secs°9°4〜9．°12’．φ’M，恥rn　and　E．W。ユf：Principユe8・f・p七ic8（P6rgrm。n　　　　　Press，　Nθw　Yo實，1959），　Sec・　15。4・1・一28一”　∵：・°1　　、．bこ忌1ダ1　　　．　　　幽　一　　・；ご｛−t　　〔，∴．，　　P　　　　厄一濯罷．一∫嘲・叩嘗2。1−．∫＼一・，．’1’一団翻II∬　・！．t・』佃・．ご1；・☆．↓2湯・・L°�j曾　R・＋TH‘；　　　　　；．・覚一嗣噛［IR晶‘�d1迂冠・　，、　一　1’　一．．一・：°ll∴り≒E悟ト聖楽鎚：　L・　一．i：i　＿＿ごILl・・・〒’ニー一・rr≦ご“°⊥・1ジ・b∴乞：．　　噛レ　：函’　　　　　　　，　　，．’ぐ1，　q／一・　　♂’・�dピ∵、．冨・・N回一・　　　ら　ロロ　しヒ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ダ　　ド「一？n？ミ1差゜h−°’L”「三　　・・幽∫　　騨　’　　｝．ρ．6r．・』　！　　∫　　｛　　｝q・冊、；　　｛．1・，2・　’o°13ぴ　∵∵一’160°、、．x射角・→θ：反身寸イ系、数，・の　　　リ　ドコ　　ト　　　・じ，’，．1・．．二ξ1『ゴ’tt　tt・．”・・．・　．，．．96°．　　∴∵　　”：　・　　　　　°　　　，．　　　　図11（ai）一　　’邑’　；　　　　　　幽　　一∵　4T．　　’身．　”A’魯’　，　．　　　　止∫ジゼ1、ジ’，！｝，幽：P・∴1．、．　：・「・．�f∴罷；・、這：∫’∵∫一・．．擁．。∫∫1衰Hα1●’邑・R，＋漏’’レ　　o．6．．　　o・4、　「1．・：「012・i．i・9Q　　　『・‘ピ邑：’．∵∵ジ1・∵一∵・り一．∴…一∵∴∵・・∫’1・「．∫一・…∵1ご・∫∴∴：1ぐ忌凱∴，、・∫11、．∴‘忌1’�f：ll≒1≒t’RAI．．・�d一・　ジ’じ、−777鳥＋’rHゴジ1∫；　’　し・い’1・ジ’Qe・匪∫蒲寸畜4ぴ61図21（の反射イ系数　・・1，・．こ一9　’�`沼∫ll−∫　　・・　層『　，8，‘・「・コ’∴三・，709e・’◎：∬：L凱�d．’：鎖丁！’、，η聾寧2∴？z≒・読ΣP：1ヨ・ぼ1∫．’・＼：’・，．こし　　　　　琴一∫’・1で¶一・零1・　：　’1唱・　�`　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冠角゜1　　　　　　　　　　　ぴ・・，・ぞ身論14圏ず1∫’lll∵：匹　　　　　　図2ぐb＞＞＼射§’ζ屈折角の痴係一　一’．∫「▼∴’　　　　　　　　　　　　　輻射科学研究会資料導電性運動媒質中の増幅波の励振藤　岡　　　弘ノJ、　　　　Jll　　　英　　　　一一一一（大阪大学・工学部）1969年11月28日1．序言　著者らは，先le境界のない無限に拡がっている導電性運動媒質中を伝搬する平面電磁波の性質にっいて考察し，媒質の運動速度が波（ib位和遠度よりも大きくなるとぎ波動増幅の現象が起ることを明らがにしたli）僧ぐ4）　ここでは，このような増幅波を平面波lc・：よって励振できることを示す．すなわち，静止している完全誘電体媒質かb境界面に平行に運動している導電性誘電体媒質に平面電磁波が入射するとき，’適当な条件の下に導電性運動媒質中に増幅波が励振されることを示す．なお，このように増幅波が励振され得る．弔と嵯者らによって以前に指適さμ脳鰐6）が・こ9では著者らによって最近導かれたエネルギー関係式（5，・（7）〜（8）をもとにして詳しく考察す凱ただし，本文では導電性媒質が半無限の場合および゜slabの場合について解析する．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　　．2．MinkowSkiの電磁エネルギー一・運動量デンソル．’　　と波動増幅現象　Minkowskiによれば電磁界のエネルギー・運動量テソソルをSikとするとき，運動量およびエネルギーの保存則はつぎのようにかける．一・ti　一一　−g−iSllf…　．一・・　　（1）セこで，f，ばその値が正あとぎに・は電磁系・（電磁場）’から力学系（媒質）にゆ作用する四元力の密度を表わし，また負の場合1ζは逆に力学系から電磁系IC作用する力を表わすポ四元力の密度fiを電磁界量で表わせばつぎのようになる．　’　　・　’　：”　　　　　　　　・　　　　　ノf−（f・÷（E・」f））　　　．°．　（2）一1一ただし，　　　　　　f＝PfE＋Jf×B　　　　　　　　　，（5a）　　　　　8」ノ司・晦∀　　　一一’　　　，（5b）坤こおけ6　Jlcは傭聯を表桃1〆嚇帯麟を表わす・メ・∫璽おいマ＝窪とおくと・エネノ断保存則　　’・’　　　　　�d夢1ギマ・＄F，　一　−i｝　f・・…　　　　（4）　　　　　　　ピ　　え　’三：“’：　・・二：　一ノv葱鮎嫡を　．．．．．　　　　　　h．一一ゼーω号，（酬＋D・E）　　　・一：（5a）　　　　∴．．S二「xH’渉．．…∴・・一一∴・・峯∵¶�戟E…　　f’　＝＝　÷（s・」∫）。　　　　　　’一　−v（5c）°式（5c）�Qさ絶羅さら1〜つ樫．ゑ；ゆける・蝋一一？　　　　　　f，一÷（A＋Q）　　　i’・副二〜1：i”（6）た趣ゼ派瀬：ゼー…　’・・’・’・・1・・’f　．：’・…・に・芦卜　　　　　　A　・＝　・S　r・�j．、・∵　，・・、t−，・　・　’．ヅ「幽゜一一（7a）’”””　　　　　　Q　＝＝（E＋v×ε）・J。・7r　Ee∬・J。　　　　　−t（7b）ここで・Aは単倖時間IF単位体積あたPにぢさ為る力学的仕事を表わし・ま’たρ瞬儲問緯位体聯たり‘こ放出さ．nる力学的エネルギマ以外のエネルギ隔皇ガ．すなわち発生する熱量を宗ずものと解釈できる｛9）　　さで，電磁界が正弦的に時間変化しているときには式（4）のエネルギー保存則はつぎのようにかける．　　　　　　一▽・＜s＞一＜m＞−i：A＞＋〈ρ〉　　　°　’　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　−2一たぎし，　　　　　＜S＞一⊥R、〔E×H＊〕　　’　　　　（9a）　　　　　　　　　2　　、．＜m＞一÷R・〔」〉・E〕　　’・・‘’（9ぢ）　　　　　くか÷R・〔V・（・　PfE＋」｝×’B）〕　　．（9C）．　　　　　＜q＞一÷R・〔“鉾認　．　　　　（9d）ととで汝s＞は融工牌ギ茨時間平均値を表Pし〆解〉は電醐が獺に対レてなす全仕事即時間噸偉を表姻もρと解釈できる・・噸≧総蕩礁喪に対してなす力軸仕事の時間平均値を表わしr離≦ρ〉は発生する熱量の時間平均値を表わすものと解釈できる．　以上の諸量のうち，〈π〉および＜A＞はあとで示すよ5に媒質の運動速度によって正噸嚇りうるが・r、望≧蘇即灘轟の姻ゆカ≧・わらず決し韻解は鱗いことは式（9d！を？き触う晴き動る・こと・によって直，ちにわ捗　　一　一一一：一一　，，，　r−一　　　・ご…熟・’〜　　　　　〈ρ〉一⊥〈Q’〉一⊥σ1劇・　　　　　（1。a）・・　　　　　　　　　γ　　　　　2ツまたは，　　　　　　　、．＝　　．、　E．　．．　．　　　・∵　1，　．．：T・・。。・i”　　　　　　　　コヒ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ホ　　　　　＜Q＞＝・eora4・〔IE好ト（VIE）（VIE）〕L（1・b）ここでグライム記号は獺噌止座標剰こおサる量をtZibす・なお・式（10a）ば熱力学における熱量の変換式に一致する．　きて，’っぎにくA＞1こついそ考察する．＜Ai＞は式・（9c）からつぎのように表わされる．一5一　　　　　＜A＞＝・　v・〔÷　R・　（PfE＋J｝×B〕〕　　（i’　i　h’）＿　　　　　　　　＝v＜fu＞　　　　　　　　　・　　　　（11b）ここで・＜fll＞はL°rentz力fの瀬？運聯解平徳聯の時間平均値を表わす．上式からv〈f”〉＞0，すなわちLorentz力が媒質を加速させ砺離働くときlc・ta〈傘塑と．tSPr　’F．のと．き鄭〉暉醐が纈に対してなす力学的仕事の時間平均値を表わすことがわかる．また，v〈f“〉＜0，すなわち玉orentz力が媒質を減速させる方向1ζ働くときには＜t＞＜0となり，このとき一＜A＞なる量は媒質が電磁場に対してなす力学的仕事の時間平均値を表わすものと・解釈できる．エネルギー関係式（8）から＜A＞＜0で1＜k＞1＞ぐ〉なる場合には一▽・＜S＞一＜m＞＜0となり，したがって波動増幅の現象がおこることになる．このときエネルギー関係式はつぎのようにかける．　　　　　’〔一＜m＞〕＝〔一＜A＞〕一＜Q＞　　　　　　’（12）上式の右辺は，媒質が電磁場1ζ対してなす力学的仕事の時間平均値かち媒質中に発生する熱量の時間平均値を差し引いた量を表わし，したがって左辺は媒質が電磁場に対してなすtota1の仕事量の時間平均値を表わすことになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　3．半無限の導電性運動媒質中の増幅波　5・1　反射波および透過波の決定　図1は平面電磁波によって半無限の導電性運動媒質中‘こ増幅波を励振する場合9構成図であう・図1に帥て・z＞°の空間は完全魏体（ε1・μ・）・z＜0の空間は導電性誘電体（ε2，μ。，σ）によってそれぞれ満されており，導電性誘電体は完全誘電体に対して一定速度vで∬勅方向に運動しているも　　　　　　　　　　　　　　　　一4一t　tい’2ヂ’一：．一植二，hい　1・曳図f　座　標　系てコ1’：のとする．いま，完全誘電体側からE波，すなわら電界が入射面に垂直な波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けな　　　　　　　　　　　しや　が入射するものとすれぱ，入射波はつぎのように表わされる．　入射豫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・踏・　r噂畠　　　　　E多’）−E。i　・i（t°t−kH−k・z）　　’　一・　93a）　　　　．、．楼‘）一一上君。fノ（ωε一�`繍zg）　“：°．・　（1．・5b）　　　　　　　　　ωμ。　　　　　　　　｝な．・1−E　　　：蕾瑳‘）−k　E，，　e（ω・一瞬），，・i．泌ず・∴（i．1・5c）　　　∴・3い　ωμ゜　　　　　　　°　．．，一一・，一．ただし9　　　　　　　　　’一一・t：・・‘・’．．lt　’r：・黛　　　　・’・1匁邑ゐ。”、sinθ　　　　　　　　．　。　（14a）　　　　　kz＝−konlcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14b）　　　　　札一ω偏一1イ要　　（14c・d）一5一ここで，E。iは場所および時間に無関係な定数であり・またθは入射角を表わす。入射波（15）に対して，反射波なつぎあようIC表わされる．　反射波E（・）＝E−．ei（ωトk・・＋k・z）　　　　　　　　　　（15a）　　　　　y　．　9「　　　　　H（r）−k・Eej（ω・−k・Xl−kzi）　　　　　　（15b）　　　　　　　　　　　　or　　　　　　，∫　　ωμo　　　　　H（・）−kx　E　ej（ω・−k…＋kzi）　　　　　　（15c）　　　　　　3　　　　　　　　　　　　0r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．　　　　　　　　　ωμoただし，振幅E。，は後で境界条件から決定される・　さて，つぎに導電性運動媒箪中の電磁界を求める．入射平面電磁波によって励振される波の電界を　　　　　Elt）＝＝E。t　・j（…−k、i・−k£‘）z）　　：’・lt　　　（1・6a）とすれば　　　　　　　　　　∂t　　　　　　　　　∂D　　　　　　　　　・謡“と・脅…。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17b）　　　　　▽×H＝77刊∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・�_．�n＿　　　　　�j玉”，、1、　’、’　▽・B・・0　　・　　　　　：’　　　　（17c）　　　　　▽・D＝　Pf　　　　　　．。．．．，iLl’．二．誤17d）おek　．．び，構成関係式　　　　　B一μ。a・H一Ω又E　　　　　°　　（18a）・’坐　　　　　P一ε・i・E＋ΩxH　　　　．∴懐18b）　　　　　Jf　＝＝　7σ（E＋　v×B）　　　　　　：’（18c）　　　　　Pf−v°＃’：1：　一’・’“（18d）　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　　−6一ただし，一（薯織一ξ鑛♂∵♂Ω�j　　　i−〔1細一二1鶉∫　　　β÷ツー鳶・か将　　　：，，＿’　　　　・　拭気．・f−・1）　：’．：．・∵∴°を用いて磁界成分はつぎのように求めら塵6な　　　延・）一一klt）E。t　、j（・・t−k・x−k！．t｝・）　　　　　　　　ωμ9・、、…・2・．《さ唖監・・　　　Hlt）≦＋ωΩE。tieノ（…：　k・　v−：kSt｝・）　　　　　　　　ωμoak；’　　　1c＝偏（20）（16b）（16e）　ただし，式（16a）において透過波の伝搬定数のx方向成分が，境界条件に゜より入射波の伝搬定数のx　ts向成分と一致チぢどとを用励た；：また，・：B，・DlqfおよびPfはそれぞれつぎのように表わされ智轟…二い守ゴ：三・’・・’喉．回〔喋一置射E諏τ繁鯛蛍2」三�d　　　　゜…ア匡σ一（kx十畠Ω・・）°Ω　ωμoσ〕死ノ＠ゆ軸∫’∫�S　　　　　“f　一　lr　7a（vk1一　　　ω）E。t・ノ＠壁鶴1−（22a）　　　　（ζ喉s三〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　．〆覧　　、，Pf　一・　　　　　　　、．ぼ・　’t’　’，（22b）なお，透過波の伝齪数のz方向成分差1ど）は∴式（176）賦ぐ16b−c）およ　び（21b），・．（・22a）を代入するこζによってつぎのように決定され・るで！：’i’　　　　！1砂1・一♂騨一（尾＋ωΩ）2一ノあ馬σツ（1−kk．）（25）　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　．　　　ω一7−一したがって，　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．　・一　t−．　　　∵’ζ　　II；　．　　．・　　　　　々1‘）一一尾（P−」e）’．’　・1．　t　　（24）’とおけば，pおよびqはそれぞれつぎのように表わされる．　　　∴一〔P＋孚〕ナ　　　L（25）　　　　1ごギ＋tt，．．1，．i；／，．．（1−n，　Psip，q．．）・）（26a　t）　　　　　e“1−〔−P＋轡：・11τ玩磁。；竈6b）ただ：し・　　　　　．．、・一，＿，　吋鉱曽　　一　．　，P　一　P・　’一　q・一融1一筏βsinθ）2−（減剛・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ．・一∴窯（2・7a）一’　t−　　　　　Q＝2Pqt（7n　／m）（1−−nlβsinl9）1・：一．　！　’1・∵・・t1−’ヒセ76）　‘ここで，m−（ωε／のである．’u　・’　．・�e昏・一・　1・・　つぎにi反射波および透過疲の・振幅を求める．入射波が盆波，，S場合には堤界面上‘こおいて融界の囎成分は巌となり9？・球崩て反射波繊び．透過波の擁は式（15a・b）・（15a・b）駄び（16a・b）を用・tそ池それ？ぎのよう‘こ決定される・　　　　　�f∬一；　　・∫剣　　　　　　　　　k＿k（t）　　　　　E・・＝詩E・i’　　　　・（　28a）　　　　　�e蒜夕汽　　∫畠飢引・面上式‘こ式（14b）および（24）を慨ナるこ’と1�S次式を得る・：s：　：’　−−1；　　　　　嘘ll葦≡鮒≒1°左1‘°’�j・∴（29ゑ1　　　　　　　　　　　　　　　　−8−・　　　　　　　　　　　μ．　（nlC・・e・　＋・2．）・2±，　q2”，1　　　　　　　　　　・iE。，1・e2k・az　：｛喉三．・’　，’（3・a）．〈s（t　z）〉疲屠（”篶轟）・＋iゲ1騨�`∵39b）　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆＿　r：　　）’　　，：〆’嘩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　’　　”：’　：“’？りつぎに，式（9b〜d）’ei定義される＜7＞，＜A＞および＜Q＞なる量はそれぞれつぎのように求められる．　　1．＜m＞−2讐藷鰐nθ）吋・蜘31a）　　　　　　　　2γσβ”lsinθcos2θ（1−−n巳β＄i硫’θ）・・　　’　　　・＜A＞＝…　・．E・・一（　2　n，　eosθ”8cosθ＋P）一ノ；E・i　I・（29b）　以上で，反射波および透過波に関する電磁界量はすべで決定さ，れた．　5・2　エネルギー関係宍　⊇．　どこぞな2．で導かれたエネル孕一関確式を用いて，導電性誘電体が波の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト位相速度より大きい速度で運動するときには，透過波は増幅波と．なることを示す．まず，弐（9a）で定義されるP・yntingペクトルは5・1コの結果を用いてつぎのよ．う．に求夢られる嘱ご璋・，、．　�h．　　1．　一．．　　∵．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モロ　　　＜3ω雁伽♂θ〔（n’S’nθ一β）＋β考（1嗣川βS’nθ）〕＜Q＞＝（讐gsθ＋P）1＋422ツσイcos2θ（1−ntβsinθ）2　　　　　　　　　　　　　　lE6il（〃IC・Sθ＋P）2＋ゲ隆fドθ・た・qz9　　”−Ss・　・・一一”■　　；’”（32a）・θ・ゐ・9ご（53a．）あるいは，一9一三・”＜m＞一÷γ・，（1res）；1’E（？ド゜…．、・　（51b）　　　　　　≧み一⊥γ二（，”＿　L）（ご）iEω12°　（52b）　　　　　　　　　　　2　　　　　Vp　　Vpt．，t；，i，一，：4〈ρ〉÷σ（暖ナIEω12’　（ご5b）　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　た’だし・’％ほ　　’二’°’°　”�d　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％＝べ幅sinσ　　　　　　（54，）　で定義される量であり，透過波の位相速度のx方向成分，すなわち媒質あ運　　　　　　　　く伊〉，＜11＞，＜Q＞17ツσIE（‘）1・�_o昌ち　1　　・　1P1鼻一11●”三．．こ　l　l�_レ・・≦9≧⊥2一　　一　　〇　　●一　　一　一　117！・’：聖1｛馨1τ一　　一　　一　　一　一　　一　　●51°レ1‘1ρ0貼　　　　馬　．⊥2111　　　　〜　　　　一oザ　監　　　　　　　　鴨〈〃ア〉�`　　　　■＜¶∠4＞v／Vp図2＜m＞，＜A＞およびくQ＞の変イと　　　　　　　　一一10一動方向に輸戯分蕨わす．上弐がらVp　Cま，無魔癬らてい鱒電性運動獺中の平面波（1）一（4）の船と1漣って，運動瀬自身の構成定数や媒質の運動速度とは無関係に定まることがわかる：：’図2は（》／ら）を横轍とった場合の＜7＞，＜A＞および＜Q＞の変化の様子を示したものである．また，．表1は＜m＞，＜A＞および＜Q＞の符号を示したものである．表1　＜7＞，＜A＞および＜Q＞の符号θ＜00＜”1βsinθ＜1”ゴβもinθ＞1〃一．＜0Vp　　”』く脅ざ1　　　　、　　　　・　　　　・σ一＞1，、OP＜η7＞　　一ご正’　　　　　　”°ヅ’　　正’一・一　　　負＜14＞負　　　“’°デ’均，°　●、　　　負〈Q〉　　　　■正　　　2　　正，．∵。・こ�j　一　．　　　，　．’、正　一滅衰波．、　滅衰波’　・’t．．　・増幅波表1から・n・β　sinθ〉破嚥窃〉・桝きには＜7＞力興な　り波動増幅現象が起ることがわかる．なお，このとき式（ちOa〜b）からわか　るように，　　　　　　▽．〈s（・）〉一∂＜葉）＞1＞’。　’　　　（55）　　　　　　　　　　　　　　　∂2　となり，し虎がって透過波は媒質の運動に垂直な方向に増幅き地，平行な方　向には増帳ざれないごど蓉おが者．°透過波暴境界薗に平行な方1苛には増幅さ　れないことば二透逼疲あ伝搬定数の墳界孟に平行な成みが境界条件により実　数量をして定まることふちも当然の結果であ葛．　．　　°s’；’i’　”：’1　・’lr　’：“’”””）x上の議論から・，平面電磁波によって導電性運動媒質中に増幅波を励振で　ぎることが明らかとなった．　　　”一・・1・　一；・：　t−　　°　　　　・ち一11一．　　　　　　　　　　　　　　　　　、°　　．　　　　　　　　　一　　　‘一　．．バ．　　4．運動している導電性誘電体寧lab中の増幅波　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂヤ4°1．鮒鱗≒透過騰　　　．＿一一　　　　　　　：1i一ド1：・　．　　　　　一・一．　、∴一『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ・　　・　　一　‘一　　　　　　　　図5　座　　標．°　系．　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°：　c．，，　　ノ　’・　図5に示すように，z＞hの空間は（ε、，μ。）なる完全誘電体（媒質1）によって，・く2＜ihなる空間は（ε，　，．　b．，のな麟融論体（獺厳1よって，ま漉く0なる空間は（ε，，μ。）なる完全誘電体（媒質皿）ICよつて’dそれぞれ満されており，媒質皿．は媒質1および皿に対して一様なる速ec　v’でt．畑方向に勘し血・るものとす転し病欄からE波がA射するもの一”とすれば，媒質1，皿および皿内の波は前節の結果を用いてそれぞ地っぎあ・　ヴよう1こ表わされる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’　　　　　　　　　　　　　　　　−12−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1獺1：　　　　　　　　　’・ダ　∫，　　入射波　　　　E；’）−E・i・’（ωf−kix　v−klzz）　　　　　　（51a）●1、、擾‘）一」・E。i、’eノ（の・−k・・x・・−k・・zz）・、・…・．．・く36b）　　　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　・．．．H（i）」・E．。ノ（ω・−k・赤ゆ　　　・’　・（36c）　　　　　x　　op’。　°‘　　　反射波．　　　　　　　，，　　　　　　　「　　　夢一E．．ノ（ωε一ki−k豊。・）　　　　　　（37el）　　　準，卸・レ轡轡・逝．　甲’蜘’一　　　　鰺）一諺。E・’ノ（t°t’”k・　xx＋k　lzz）　、．　��　　媒質ll：　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　E］　・・　EU・ノ（ω幅・・y　　・．∵．．一＋一一，〜耳8a）　　　　駕一一々・・El　，j（w・−k…e−k・〆）　�d’　　〜58b）・　　　　　　　　ωμo　　　　tc−一＆！＋ωΩEざ、ノ（ω・−klxx−k…）　　　　　（38c）　　い、　t°　ll・∵：，　．ド　　　’『　　　　E；−Et　eノ（°f−16幽〆）　　’　・．，t　・・（39a）　　　　Hi．7　・・k繍ノ（ω・一ゐ1キ殉）　　　　　　（39b）　　　　　　　ωμo　　　　　　　　　　　　　　　　　　−13−　　　　　　　　　　　　・脚o−k・一＋t°StE＋、ノ（at一み1が＋k2zz）z　　　　　　　　　　　　　　o　　　ωμoa（59c）媒質皿：運過波E茎‘）−E。〆（ω‘鰯ん一・・z）　　　・H！t）一一k・zE。ノ（・・−k・Pt・zz）t一　　　　　ωμoHll）　・・　tSi　E．t・，j（t・t−−k…−k3zz）、　　　　ωμoi・（40a）、（’40b）（’40c）ただし，式（58）〜（59），における上部の添字一および＋は，そti　？’れ運動媒質中をzの負および正の方向に伝搬する波（4・2参照）の電磁界量を表わす．また，伝搬定tw　kixおよびklzは入射角θ竃を用いでそれぞれつぎのように表わされる。　　　た1κ＝：koncsin　e，　　　k，z＝−konsCO3θ5したがって，k，zは前節と同様にっぎのように求められる．　　　々、。＝−k。（P一ブのここで，　　　P−〔P＋vffa−F−iQ　　　2〕去　　　．，　　　　　　＋〔一P＋両　　　2〕�j一1）　　　q＝一〔一P＋vcm”ai・　　　2〕�`（n，P・in　e，＞1）ただし，　　　P＝＝P2−−q2＝72〔22董（1−−niβsinθ巳）2−・（nisinθ，一β）2〕（41a）（41b）（42）（45）（44a）（44b）（45a）一14一　　　q＝2Pq＝（N”量／m）（1．T一銘陀βsinθi）　　　…’一　　．（．45b）ここで，m＝（ωε2／Za）である．さ．ちに，　k，zはつぎのよう’に求められる．　　　　　　　一一　ko　ag2−ni　sin2θi＝一一kon3cos　e，’（”；＞nisin2θ1）　t　　　　　　　ノ姻si�uθ・一塚・14；＜”1号inlθ1）　　（46b）　きて，入射波がE波の場合には，静止媒質1と運動媒質1，およδ運動媒質皿と静止媒質1皿の境界における電磁界の境界条件は，媒質1，皿お，よび皿が共に静止している場合の境界条件と全く同様になり，したが念で三者が共に静止している場合の理論（11）」tそのまま用いて，反射係数Rおよび透過係数丁壁搾れつぎのよう‘こ求めら，婦で・まず・〃1学”IS’n2’e・　・すやちk・・が式（46a）で表わされるときに1蕩　∴　　　　　べ，e　2k・gh＋R　、，　、−2k・gh　＋’2　R’12R23　c。s〔艦，一φ12＋2、k，、・p　h〕　　　R＝T＝。2k・gh＋R，，R、，ゼー2た・9ゐ＋2’凧c6・〔φ、2＋偽，＋2馬飼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）　　　　　　　　T1、T，、e2k・gh＋R　，2R23　・”2k・9ん＋2凧c・・1φ、、＋φ，3＋2々。殉　　　　　　　　　　　　，　　．　　　　　　　　　°　　　．°　　（48）　，ただし，R23＝・　　　（P−〃lc6sθ巳）2＋q2Ri2＝　　　（ρ＋〃，C・Sθ1）2＋42　　　（P・一力，C・Sθ，）2＋♂（P十n3　COSθ3）2十q2　4Pntcosθ重（49a）Tl　2＝（P＋”lc・sOt）2＋42（49b）（50a）一15一’�e．ρ銭馨乏謡1費ゲ〕．ll∴＼、＼、�S1．および　　　　ド・’　三．　’・　・．∵　　．∵　　　　・　’t−・：　：：’＿　　　　　　　　　　2qnロc6s　θ，　　’tqn　¢t・＝P・＋q・一’　nic。s・θ、、　　　　（51a）　　　∴・∵　‘を4ゆ，∂∴四’・梱・　　求惣：∫醒メーs笠．．一∴・一・．・一・・一・一’　．（5’b）つぎ1こ；〆≦噸只2θ！の，ζ熱鯵わちk・i”b‘’式（46b）娠わ編1と・tき’には，反射係数9Rは式（49a）、（・51a》ち占び1弦’，．φ231に関するつぎの表示式一　1−一”　∴脳　　r　’　・　：’・　’∵・　　・心’　．鴎一一盆お一1；帯藩≡豊；ll≡審　　　　碑）t：∵肝栃讐慧1為志♂〜53）を式（47）に代入すること1こよって求められる・嬬透過騰丁はk，zが純虚数であるため0，すなわち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ・ぐ∴怨・．・．．（履く・nl　s．i4’そ4・）一．∴噛か一（54）となる．したがって，このとき媒質皿へのエネルギー流はない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　4・2　エネルギー関係式　　　　　　r”　ユ　ココ　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ヒロ　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ち　ここでは，媒質皿，．すなわち運動している導電性誘電体媒質中を伝搬する波のエネルギー関係式について検討する．’　　　　：・　‘・・　まず，式（9a）で定義さ・れるPoy　tingベク｝　7tzは4；’・　1の結果を用いてつぎのよう1こ求められる．　　’　　　　　　　　　°’、〈S；〉一一橿刺・ル　’；’s（55a）　　　　　　　　　　　　　　　　−1’6−一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／＼　、’〈再〉一÷傭ツ2〔（nt・inθ・一β）＋n；β（1−”岬汀゜　　　：　　・1死1・，2ん・Pt　．・・　．−1−一一：．’，∫°（55b），および　．・　．　．　　．　　．．　　”∵．’・　　’．∴�_’：’’”莞・’一＿　’「・1ζ母〉号降IE言1・・詠19霞　　k’5’6a？　　　〈母〉一÷傭γ・〔（n，　sin　e，　一β）暖β（1一鱗βsinのゴ’　　　　　　　　　　・1Et　1，−2k・q・　　　　　・　’（56b）式（55a）および（56a）から，＜S7＞および＜3＞は継れzの負および正の方向に伝搬するエネルギー流を表わすことがわかる．つぎに，式（9b〜d）で定義される＜7＞，．．＜A＞および＜q＞なる量は4・1の結果を用いてそれぞれつぎのように求められる．　　　　　　・　　”　　　〈m±〉一÷79（1．一病βsi剛峠12避　（sza）　　　＜ムー÷7σ（i　r　n・βsin　el）π・岬」E吉i2・芋2�`卯の凱゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58a）　　　〈Q±〉一⊥7σ（1−”、　B、in∂，・）・剛2，芋2乃・9・　’（・gh）　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．∴．あるいは　・一　　　　　一　　　’・　　i　　　　　．．、・．∴・，t−・一：　　‘〈rと〉一⊥γσd−」Z）圖・　　　　（57b）　　　　　　　…　2　　・　　　　Vp．　　　　　　　　　・　　　　・　　’一　一一　　　〈A±〉°÷ぴ（1一考）（考）let±12’．一一［（18b）．　　　〈Q±〉＝：⊥7σ（，一ユ）21C“12　　　’（59b）　　　　　　　　　　2　　　　　　　　Vp　　　　　　　　　　　　　　　　　　−17−一’一＿”ただし・．艇ま　t‘L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Vp　＝　’IT　＝k，n，、sin、el　弥　　　・　　（6°）で定義される量であり，媒質皿中の波の位相速度のx方向成分を表わす．上求の結果から・半無限の導電性運動媒質の幌合と同様にv＞Vpのときには〈　十〃7一〉が負となり波動増幅現象が起こることtsわかる．・なお，このとき式（55a）および（55b）からわかるように　　．　　：　　　　　　　　　　∂〈s−〉　　　▽・〈S−〉＝∂茸　〉・’　・．　（61a）　　　▽．〈S＋〉一∂ぜ〉〉。　．　　（61b）　　　　　　　　　　　　∂2となり，し売がって添字門および＋をもつ波はそれぞれzの負岩ま渉主の方向に増幅されることがわかる．’　　　　　　　・　　　’　　　　　　　　　5．数値計算例冷よび検討’　数値計算例については，当日会場において発表の予定である．6．　結言　静止している完全誘電体．媒質から境界面に平行に運動している導電性誘電体媒質に平面電磁波（E波）が入射するとき・適当な条件の下で導電性運動’媒質中に増幅波が励振されることを示し，この現象をMinkowskiの電磁エネルギニ゜運動量テンソルP）1ら導かれたエネルギー関係式をもとにして詳しく考察した．ぐ1｛∫一18一　　　　　　　　　　　謝　　　一’辞　亀日頃ご指導ごぺんたついただいている本学工学部板倉清保教授，同熊谷信昭助教授に深謝する．また，常々ご討論いただく板倉研究室の諸氏に深謝する♂　．：　一一　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　°　’一；　　胸　　　　　　　　　　　文　　　　　　　　献（1）　藤岡　弘，熊谷信昭：・・導電性運動媒質中の電磁界と波動増幅現象，，，　　輻研資（1968−07）．（2）　藤岡　弘，熊谷信昭：‘‘導電性運動媒質中の平面波と波動増幅現象，’　　昭45信学全大，NoS6−2（昭45−10）（3）　藤岡　弘：‘‘導電性運動媒質中の電磁界の厳密な解析”，信学会アソ　　　テナ・伝播研資A・P68−54（1969−01）．（4）　藤岡　弘，熊谷信昭：‘‘導電性運動媒質中の電磁界の厳密な解析，，，　　　信学論（B）・5？−B・PP・429〜433（昭44−08）・（5）　藤岡　弘：‘‘相対的に運動している完全誘電体と導電性誘電体との境　　　界面における全反射現象，，，昭44連大，No．1351（昭44−05）．（6）藤岡　弘，小川英一：‘‘相対的に運動している完全誘電体と導電性誘　　電体との境界面における平面電磁波の反射と透過”，輻研資　　　（1969−−04）．（7）　藤岡　弘，中川紀美雄，熊谷信昭；‘‘導電性運動媒質を含む導波管の　　　厳密な取扱い”，信学論（B），52・−B，PP・130〜155　　　（昭44−05）．（8）　藤岡　弘：‘‘導電性運動媒質中の波動増幅現象とac　MHD　generator”　　　電気学会電磁界理論専門委員会資料　（1969−09）．（9）　　C・Mφ11er：The　Theory　of　Relativity　（Oxford　Universi七y　　　　　　　　　　　　　　　　−19−・一　　Press，　1」ondon°；：1952），　Chap．　7．’；（10）　藤岡　弘，二瓶文博，熊谷信昭：‘‘導電性運動媒質の境界面における　　電磁波の境界条件とエネルギ∴関係式，Se．信学論（B）（研究速報）；　　　5を一8，PP・103〜104（昭44−02）．・（11）　藤岡　弘，小川英一：‘‘導電性媒質の境界面における平面電磁波の反　　射と透過，，，輻研資（1969−11）．一20−一1擁∴綜誤駆，窓享i灘：：叢〕＼蛍∴買署嘗浮三ぎ7黛rL臓こ：》罪蕊rτ‘1驚町1717，了砥二『丁箭約1』讐農1；ヅ領先二漣∴｛：窯ぞ’ド争際罫ご庸習鱒∴譜ご裳＼郭1謡三励碧亭尾凝獅豪箆：煮到1》駕／蓉1｝蒙罎ぎ継嘘鷺燕1爾旗蒙li謬墾1灘1／ご配・13＼1�j・　亀　ノ2ρ　．鳴，岬　b　　t　，　、＿　　　　　　　tニ　　　ハ　　セゆし　ご　　タ　　リ　　　　　　　　ゆ　　セrJ�dq’　　　t　「　　　　　　　　　　　　　　か　♪，f’．ンヘレド！�d、：；。’o議、一�j　「　．v　ら　�d　糟　鼻・　’　・゜ノll∴く！ご．∵疑　　∵一一・　　　．一・・t　a・・�dぜ　　、　　、一　　　ノ　・二等満�c：�sピ中一貫勢や　　げ　　　　　　　　　　し　も　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ゥ　ヴノ　ノしヰ　の　ぴごヒバム　　ノモ　れノ　　ク　ゆノヂぴごジグムよ　　ア　　なもこ∴諏∫貌キ∴�d’ぐ1ヒ斗添：二☆」∵＼，．，．，　　一イ系�`，∵’壕∴翻濫，◇数譜：’1∵’儀、軸∵　　’／　　、・　♪．｝’”」・ili91；聾7�j♂1＿s・1…∴亙、る∵’べ二∴�jぐ一、−iσい旨，：嬉詮；一ξ。二：1轍1∴1∴．蛤：一　・、　f　響・君�`　’　1．喝v！　、，．　1　＿　　’．　，一い7　　1　｛’、，　1’，　　　践け　　鴨隼・・　　　1　”L　／　」　・　　1も　　．1　　ノ　　　。・　、’、、　メ　・る　　こ　　　　　　ゆロ　　　　ダ　コーゾ∫：’ら�d�d牽一・’ンイ・／1∵1∫諺ゴ，ゼご謬≧簿1滋まll：》∵9憾噛ダ・ll、‘碗ラ∵蹴：・r：煮魂耽：∵園1鰐’を鱗ゴバ1弩；三，撫∴∵き卜凝’∴瓦1：�fll；1・爾1あ雄：1繕熱（鰯嗣；藤≒織辱≒錫｛を≒61沖隊鳶δ；のン�h誉∴：：曇モ�a誠：気�f滋索麟1縛牽雇誘麟≒幽搬1瞭樵薦認∵1識ゼ繭｝∴ll謬総1翻議嘗1競製鷺窓罵1：・適ジ瞬爺�f総1：懸総携孫議憲1諺驚鷺罎：ぐll三｝．ゼ嘗∴：1・探：、1∵lt『ジニ∴塀1みぎ∴こン・溶∴ざ∵r弘二ll二漉∫，じ∵ξ曽乳∵∵ぐ三・∴ノ�d1；藩鷲y鋸1榮＼1ジ受y楓ゴ滋謡＼・∴y峠凱1；’づ蕩竃鱒：凱誤電剤烹二1誤皐概二豪1気憲ll穆艶愛瓦ざ箒幣：罫態礁漸3掌：爵掃：鰻齢∴鴻こ導1薄寵∵ン＿，ト屋1∴裳雲汐Lレ1…暗：個ご勾射負1．・．1芽楠6臨壽：をで二∴ゴ・、∴∵llll髪∴’ン，’忌鋭詫二甑1ゼ　　し’　　▼　，マ�d参〜　，’　・　ρ　　o●　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　‘・　　　　　」　哩　e　4”　　　，　　　”　甲　・こ‘δぴ　、4　　　　ダヘ　　　　コノト　　　　　リねアな　‘τ　　　　　イ’　！　　　　，　　ヘ　　ピ　　　　セ　　　へち　　ドい　　　ロ　　　　　う　　せレ　　　レ　“．こ∫く∵1：∫∫∴1・，冷　り／薫霧島磨　　　へ・　、　．・　　〜・♪　　　μ　’�`　・　σで一　　、終　’，1　ノ　　≧　　　　　�d四　、’　　　　∵♂’二。�b製：こへざd、・・一気’．　，’・rぢに　　　ぞノ　レぞよノな　　　ギ　メロ　ゆビ　ドロ！一　　　　　　　　　　一　、　ヴ　　　　、＾’ドご・1二身←∫ご！；〜．畷　　」1　’・；’i：：・　）一・、�d、。一　　　　‘’　　　　　　　しニしノ　ち　　・・�d・／　♂∫　　　，．卿・・　♂　　毛ぞ二即三藁認7二導3亙二竣謬1緊1鷲1二∴∫三∴》》1勃’・・苧＼セ＼警三；ン窓｝’ご∫露：1二：：�f写�e　、1∵｛？：・し；llジ苔3‘‘∴；こい・1・，’ウ∴∴：∵：’1‘，1学　ン”・　ド：　…‘し：べ1　、　　　　　’な」　　　t　3，0≒嫡3　　▽＿　sモ�d　　・　　一　　　　。覧　　　‘　　　　　、　「‘・、ド　　：，　　　・　．　；Kへ・　　　．　　　　　ご　・　　−　　2ψ15�hレごゴ1〆Rガ渥i・：�e窺諭レニρ’　　　らし　ヒ　　　　　　　　り　　　　　　　　　し　や�jパ’”☆∫反しs　　、．　　71．　射：、　−1ゴ∵”，∵’・　イ系　・’　”∴・曝．瑠更llo｝　　　　’　”＿、　　　　　　　　　　　　　　　　　　’！�e了り・　き二：�e≧、　馬．’　O．3卜　　，　　，・　二　　・k　¶二・のワ　し　ヘサ　ヤレタ　ぜ　　し　　　　　　　　　の　　　　c．”　．ニ　ザ．’・　　　　・’璽　　直　　　、　　　　　、　　　　　　　　　　　　4t−’・・　’　　　　　　　　　・　　　　・ぜ　　ほ　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らヒ、ぐ　　！　　、　　’内》・　・　岬　ご　」もルもデ　　ノ　　よ　へしぞ　　　アち　　　　ゆも｝一∵�`：’・　1域、・‘’�`‘！ごe噌’二　／：：“トいご、1　“』2・ご�d’　。　�d：�dト　　　　　　　しも　　　ぴ　　　ま　　　　ゆん　　　　ロ　　　　　　　ロほ　　ら，ノ、i　’−kら　’　、�`　　　く　　　　　　　　、亀、　、�l、9　り、ev　　　、　　’　　　」’　・，　�d�`噂￥∵N−・∵ン、’回こぜへ：1　　職ご　　　　　　　　　　50　t　　　　　　　，　司駈　「｝！−l二緊’�d�dじ∴ご一一9δ゜’．　、・｛∵’　　。1∵　・、，ヨc＿　．、‘“ゼノー亀�d募一Skt�j　ンメ・�`写ll：・一と　　、　　　　tt＾玉　；・’　、’　　　　　　　　．　　．　’：ご∫ン　�j5・，ンし・−　1’ξ　　　篭　　　　、　．　　〜　　　／｝　・　　t　，　、　　　　　・　’　∴∴，・、・，�j　．ニー　▼�_　�d、　　’1｝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∴1　　　　．！　ゴ　、、0・？　　、　へ　．�d　・1　　鬼　、　　騨　　・メ’　0．1》，　　　　”・；・°　’一二　・1　トビ∴∴：三ト1図3三・：：一導電ン性3、　，、」．ざ；ニセし、く・受続ゲ）i：．；1二1・．’�`ぐごで！’・1で∵．17凡／t　�_　一：，・‘：ノ　嗣∴．�d’、ら・，・’�d�`�d’ゴき　・　lf　・・；ご・セゴ1　Ztt．・1ご．・二r・’i、1ンビー3ド∴、、・七　i　亀　←｛　　　　ワ1・ノ゜・’oラ，　、03　1　　　　0，9？？？’　・∫∵玄llll∴　　　iし筆　　　　　　　　　　　　，s　　　　　　　．〜　一　∂　　　　　　　　　　　、　　　　　ili・＼／＝’1＼劇∵／へ　・へ　ooγ・　　　日・・ジ！3　　　　　・二議∵　　　漏乙L蚕1∴豚藍：δ．ポ）e．．お・1秀牽体｝1ゆ渥塗挙露射罎1，：’，　　　　・乾骸∫．一　”i；　Ji：　1：1：乞臥・1∵∫：’’”・：JL　Zt二、　　　　　ヂご∫六マ；：∴七．三．まご1と」芸冗．心止�dξ　◎　　，　　聰　　　、’　　e1　　睦rひ　’、　・vL』ミ《．、t尋　，、tヤご塁”汽ぞL羅二二＿二三＿ム．ミ。“‘」、一＿＃t，s“一　　　　　　　　　　　　　　　　t．1　　　　　　　　　　　　　　　　”：i、　　一楓　　・・lt　　　　　　　　　　　t｛　　1＾ノ・　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　�`雪　ノ　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・1　　　is　　　霊　　　　　　　　へ　リノ　　　ム　せ　　　　　　　ヨな　　　　マ　・，　、　　t’−t　　：　∴‘　　　　　　　　　　　　　　　　∴！　　；’　、一・．　　：　　　　　　　　　　　　　　　1’レ　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　一　；　・♂　：’　．　1｛」て∵／1　　　’　ごレ“　！’へ1．　「’�`∵　　，｛’！三し�d1　　　　　　　　　　　・　　　も2　鴨．じ　　　　　　　　　　　サ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ1’　　・一　　　　　　　　　　‘Lxx‘　i　　　　奪　　　　　　　　　　　　　　　　　7　�dし＼�_・　・一ド・ら、！　　し’ご・　’：　い：、．…　　．／　　　’　　一　・　　　　　り’ぴ　　　’，’一の一　　　！．　∵　　’，ゴ　　｝’！　‘．．�dノ，　．’＼・∵二！∵∫＼ノジr　r，・∴fノ！斗・。メーγ‘∴　，°・．　〆　　・　’　ノ�d7ご�j’！、二隙∵1薫1∫域∫＼11∵1∴　ユひ　　ナ　　サ　らの　ピ　の　　　ちノ　　　　ノ　　　　　　ゴ　　　　　　へ・ゾ・し・h　ピも”∴＼・’　i’　・・‘　、翁　　　　“　・叫　　　　‘　　　　戸し　　　　　’・．　・　　∵ごジ∫ワ・・’．・＾ミPJ銃’　・∵　’・・　．きe＿、，�_阪二嘲一　・；　i三・r∵ダヌ�`�j　：二，，卜，　�d：　，！　�j．死引・�j驚　’一・�d・∵’11°〆ご・｝へSi　li　．．：　．，；ミ、《笥玉・1∴でへξ・　’、　1。　’：，、ビン！　’　　・“�dご￥　ρ　・。マ，，Y・引　な．，’　シ　ド　2禽　t°．　・　．，、　負ノ　　・’丸�j・a　　・　噌　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　　疇h　　、　　　　　　醜vvLし、．＿．≧娼凸の輻射科学研究会資料ル　　ビレ　ー　ザ　加　工　機　宮　沢　生　行（三菱電機　中央研究所）　　　1969年11月28日（於　三菱電機株式会社　中央研究所）（ルビーレーザ加工機1．　ま　え　が　き　　レーザを加工・溶接に応用する研究が開始されてから約8年になり、よ　うやく実用化段階に入ろうζしている。｝イ慌ザ加工は僕小加工ができる、こ識籔繋難畠餐二撫嘉潔塑糠鋤れた骸をもっているため・°金風半導体・＃ラミツクの融加工・エ；cなど微梱路部品の加工鐸隙金諺ングステン．・フエライ樫ど轍槻物工な緻多くの弔塗が鵬さ婦・また鷹翻のレーザとしては・’舵一・ガラス，Y網、購ガス、時にはアルゴン、H−e−N・な　どのレーザが使用され、通常発振のパルス、Q一ズイッチした高くり返し　パルス、連続発振光と、極めてバラエティに富んでいて、今後さらに新し　い広範な用途が開発されるものと考えられる。　　ここではルビーv一ザを用いた加工機の特性および数種の金属につV〈て行なった加工実験の結果を報告する．2・装　　置　　，　＿：．　，．．。　L　加工機の構成は図1に示すよう騰、＿塑手機昏ツド、電源、冷却系、架台試料台などから成り、°加工機ヘッドには、ルビーV一ザ、集光レンズおよび位置決めと焦点合わせ用の顕微鏡が組み込まれている。　　　特　性　概　略　ルビーロッド寸法　　％”x3”　’　　　　、．フ　　　ン　　　プ最　　大　　出　力最゜°大　ウ、皮一’ガ発”振くD返’L・J冷．　’　　却寂　の『　径’加工できる板厚．集光レンズ鏡点距離　　　　　　　　　　，；，位置決め精度EG＆G製　FX42C−35．5丁600丁　　　　　”N’　・最大1PPS純水循環水冷α．0．5−a4・m約4na2も畷たは5bilh’±50μ一1・一焦点合わせ精度　．±50μなお、この加工機は加工に適しているが、細線や薄板の溶接にも使用できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　�d、　　　　　「層巳　噸゜ルビーv一ザ1　　’．電源’，　　　．“1σ5　0　こ曹．窟　シヤツター．　．　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　◎　　　　一　　．　顕微鏡　　　　，　　o　　　，　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●、．　　’9　「’4架．台　’°’．冷却系「　　　　　，　●，・　　　Lo’●�d　　「　　．　　　，ご　’　　　　．　　　，謡郷ヒンズ試料台　　　’　，　　　　　ご　　　　’　　　’　　　　　　　　　　o卿　　．！晶　　曾．・加工機へ　’ツド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　　　　．　　　　　’：　　　　　　　図1　　ルビーレーザ加工機の構成　．　　　・　・　　　　　　　　　一　　　　’一　　．　　　∴　．，ジ5・　ルピーV一ザの特性　　　　　　　　・；　　　　　・　　一．　−　　J　　・　　この加工機に使用したルビーレーザq）出力午ネルギニをEgl　2　te示す。共振器はFabry−Perot、ミラーの反射率は企称100％とう0％二であるi’　Overall　Efficiencyは最大O．’61％trt’Slope　Ef蝿ciencyは最大，L　1．0％である。　図3は出力エネルギ：’：’‘’とビ葺ムの拡’り角（fu1ユang＞1：e）の関係であり・Far　F璽聖鯉蜘て測定叫寧瞬二晦除去はとく師なつていない・こ卿ど一�lザは緯獅堕ど9解＿2＿L用に作られており1パノレヌ継’続時間は最大で約0．55msecスパイクを無視した平均出力パワーは最大約6．5KWであった。またこのレーザは発振くり返しが最大1PPsであるが、この限界をきめているのは、フラツシユランプの電極温度でありgルビーロッドは充分冷却されている。パルスごとの出力変動は士5％以下であった。4．加工特性・一一・一一・’　4−1　穴の径　　　　　V一ザ加工は本質的　　　には熱加工であるが、　　配レbザ光が試料面に入・　　　射してから穴あけが完　　　了するまでの過程は極一・めて複雑であり穴の径　　　だけをとってみても今　”’　だに正確な予測ができ　　　ないのが実情である．　　　°図4は4種の金属につ・、・＿一・いての穴の径の測定値　　　で、スポット径の計算　；　　値と比較した。スポッ　　三　ト径の計算値としては　　　通常レンズの焦点距離　　　をf、ビームの拡り角r．．．　　　4　＾”・3．　h　　　！　ミ　2．’　魯　H　R　ヨヨ　1　　　0　　　　0　　　図2．　　　8　・いプ・　　　6　A　・．量5　§　v・蟹4−一誉．3　くい　　　1．．　　　　　焦‘　　　091001　　200　　　　3〔⊃〔〕　　　400　　　　5〔〕〔〕　　600−・　入力エネルギー（　「｝ルビγレーザの出力特性図5　　　ユ　　　・　’2　レーザ出力（」）出力ビームの拡り角3A．§’ve（SiA．O，5．　　�pα1　　　　・O…7，二　　　　　　〇一；　　　・・ts　1．：．　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　1｝一ノ　　．3　v一ザ出力　（J）　　°’t’い゜　”歯4’穴二’の　径．　　　をθとしてfθで表わすが、この場合は集光1／ンズの球面収差の効　　・果を加えてある。集光レ7’ズは最小収差あ曲面をもつ単レンズであ　　　るが、f　・＝25vmtのときピー一ム径10融の平行光に対する最小スボ　　　ツト径が約o．12叛〃にもなり無視できなくなる。焦点距離を長くす　　　ると球面収差は小ざくなる示、fθが大きくなるので、単Vンズを　　　使用する場合にはある与えられたビームあ拡り角に対して最小のス　　　ポツト径を与える焦点距離がき言る。ただしV一ザ出力の小さい領　　　　　　　　　　　　　　　　　：学　　　域ではスポット内のパ門醸捌’さいので周町郷鱒による・　　　エネルギ損失が影響を持つようになって計算値より、あけられる穴　　　の径が小さくなる餉が溺、それは図輪も現われている．なお　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　この場合のパワー密度はレ‘ザ出力0．5甘めとき4×106，w／α1　　　出力5」のとき107w／講であり、その間ほS’直線的に増加して　　　鴨鯵・；1　　’二4＿4−2　穴あけに要するエネルギー　　　　ある厚さの試料に1回のγ一一ザShotで穴を貫通させるのに必要　　なv一ザ出力を調べ、その結果を図5にまとめた。この図からわか　　　るように試料の板厚が増大すると穴あけに必要なエネルギーが急激　　　に増大ナる。このこ　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　3　　　とは1回で貫通しな　　い試料についてくり　　　　　　　鴇嬰更撫E　2・　　　　　　　　　　　　　s’’”　　　　　するまでに要する　　　R　　　　°Sh。t回蜘よ板厚の　y　　　増大とともに謙�h　　　増えるが、これらの　　ム　　傾向は棚によって　。　　大き、く異なQ．・．また　　　　O　　　　O．，sr．　　1．0　　　1．5　　　レ7ズ．の焦点距離を　　　　　　　板　　写�j〜解）　　獄たζき・の特性も　町獅け腰軽モネ1レギー　　材料によって異なる。1回当りのV一ザ出力2．　6」で穴の貫通に必　　要なくり返し入射の回数を郵轡勅表1であるが・結局現在の　　　ところ経験のない条件のもとでこれらの数値を予測することは困難　　　である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　なお詳細は省くが、パルス継続時間を変えることによって、材料　　によってはより深い穴があけられることもあり、各材料についての　　最適条件があるものと考えられる．一5一表1穴あけに必要な入射回数・・蘇一歴、　〃π貫通に要した入射回掌、ぜ材一　料帆…f＝25π〃ア　　　ル　　　ミ50720回でも不可ス　テ　ン　．L！　ス2．0…−510516526　　　嘘艦黄　　　　　銅　、52へ0710815、ア　　ル　　ミ　　ナ　．0．71．01．5　2　　　　’　5零．　5　　　　5　　　　4●　，「r亀　　．　−　　　　64−5加工減量’　　　穴あけ加工とは被茄工物ゐ一部を坂除くことであり、したがって　　試料の重量が減少する。この重量差を仮に加工減量と呼ぶことにし　　て、精密天秤を便って測定した加工減量を図6に示す。’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　　　：画　　　　　　　1．5　　　　　　　　　題S　1．o鯛H　O．5尽o　0　　　　　125レーザ出力（J）図ろ　単発入射の場合の加工減量一6一4点纏は、物質がすべて蒸発によって取除かれたと仮定した場合に得られる筈の加工減量を計算した結果である。実測値が点線より大きいということは、穴あけの過程で試料物質が蒸発して気俸として取除かれるだけでなく液体の状態のまま飛出したものが含まれることを意味する．つまりレーザ加工は試料を加熱して単之蒸発させるだけの過程でなく、も6と複雑な過程が含まれていることがわかる．使用した材料の熱常数を使って加工減量の液体成分と気体成分が計算でき、その比（液体重量）／（気体重量）はLiquid　to　VaporRatio　と呼ばれるが、これを図7に示す。他の材料については物理常数の一部が入手できず計算できなかった。液体成分が多いということはより小さなV一ザ出力で加工ができることを意味するから本質的に加工効率が高いことを示している。図7から銅よりアルミの方が効皐が高いこと、レーザ出力の増大とともに（少くもこの領・域では）加工効率が上昇するこどがわかる。　　一”°　　　　　o．8　　　；　　　　　’”’二；’　一A　＼　3st’　0．70．60．50．40．50．20．10．01　　　　　2　　　　　　3　．　u　　4　レーザ出力（J）図7　　加工減量の液体／気体重量比7一　　　．・V・一一ザ加工が複雑な過程を含むζとがこの例瓜らもわかるが、逆に　　　LiqUid，七q　VapOr　RatiOカ・ら加工過程の解析a？．rつの手がかり　　　が得られるものと考えられる♂い∵　＼．二．1　・�d　．．4−4　加工減量の飽和　　・一∴�j　1・・…，．　　　’z1：’；　　　　試料の板厚増大とともに穴あ’けに要するエネルギーが急激に増大　　　することはすでに述べたが、これを加工減量によ’oて詞べた。充分　　　な厚さ（穴が貫通しない）のステンレスを用いて、くり返し入射を　　　行ない、その加工減量を追跡しre結果が図8である。パラメータは　　　↑回当りの入射エネルギーで、同じデータを、全入射エネルギー−t＝　一一一一　，一．関して書き直したものが図9であるD　i’これらの図からわかるようにL“　　1・回当りの入射エネルギーが決まれぱ加工減量の限界が決まり、し　　・屈たがって穴の深さの最大値がきまる．また1回当りの入射エネノレギ　　　が小ざいほどこの飽和する値も小さぐなるから’、：；，　’1　・：パソヒス当りの出　　　力の小さいレーザはくり返し入射回数を増して．もt大出7力のレーザ　　　と同等にはなり．得ないζζ炉れ座盃皇．．＿＿嬬　　　　2．0；　1．5べ蜜　瑠　　1．OHd飛　　0．5o0　　1図82　　5　　4　　5　　6　　7　　8　　　入射回数（回）くづ返し入射の場合の加1［減量　　　一8一9　10また穴の深さおよび（穴の深さ）／（穴の径）に関しても同様の傾向が確認された。　　　　　　’Q．9H尽2．01．51．00．505．　あ　　と　が　　き0図910　　　　　20全入射エネルギー（」）くり返し入射の場合の加工減量へ30　V一ザ加工機の実用化のためには、加工特性の解析をはじめまだ多くの未解決の問題があり、更に実験と検討が必要であるが、同時にレーザの寿命、効率、安定性などについての改良および用途開発の努力も不可欠である●一9一輻射科学研究会資料CO2レーザの加工への応用　樋　口　隆　　一　谷　ロ　ー　郎（三菱電機　中央研究所）　　　1969年11月28日（於　三菱電機株式会社　中央研究所）　　　　’∵・sco2tレーザの加工への応用・1．　ま　え　が　き　　C’　02レ門ザの開発が進むにつれて、その特長である大出力の波長10．6μ血一の赤外線を利用する熱加工への応用が開けた。’CO2V一ザはルビー一’　tz一ザ等の固体レーザと比べると、連続発振であること1波長が1α6μmであることが特長である。’，．　　CO2レーザをカツター一｛スリ．ツターとして便用すれば、刃先の磨耗のおそれがなく、また従来の方法よりも高速に加工ができる。　　レーザによる厚板の穴あけ・切断は・光ビームの瀕上・騨とされているが�hライ1トパイプ効果により、意外に深い穴があく。その性質を知るためti：　’“おもにフごグリηレ板を使って穴あけの実鹸を行なった。また、数種，の試料にっいて切断試鹸の結果を述べる。2・CO，　v一ザの性質使肌たC・，レーザは、全長5m、内部鏡形であり、直流放電によ6励起する。CO、　・N埆・Heの混合気体をボンベより管内に送るいわゆるFユOw　Typeである。　　　　　　　　　　°　出力は最大100W、効率は10％である。・・　ビーム径はv一ザ管直後で9．0　mmである。　ビームの広がりは、半頂角2．　4xlO’5ra戊である。　　　　　　・．5．　レンズの性能　　11ンズの素材はGeである。　G’eは屈折率が大きいreめ（波長10．　6　pmでn一如）・反獺失が大きい�Sで｝両面kこ反射防止薩つけた．透過率は99％である。　焦点距Pt　£　一一30　nm、および’f　．v　100励の2種のレンズを製作して使用した。形状は菟ニスカヌ魏でありぐ球面収差が最小になる血率を選んでいる。　　　　　　’　．　　　’�d　　・・　　．　　このレンズによりv一ザビ、rムを集束させ、そのスポット径を測定した。一1一その万法は・vンズの騨鱒騨，ユ・阜�imのス1・ツトをおき・莇向に微動させて、スリットを通ったレ。ザ出力を測定し、強度分布を求めるものである。毛鷺墜の�kズで・vンズからの距離＝24脚のとき励のろ．潮鱒た・その形状を図1　e：示一a’・まtc　’f　L　1，°・拗レンズ窯・LiF，，i　IU・，坤のeき翠ット糧〃こ！ビなったb　　　　　・　’最小’ズポツト径は、球面収差による最小錯乱円直径より大きくビームのひろがりによるスポット径とほぼ一致している。『　硝　R契一一〇占笥尽：，t観t7．20μ皿離：2．4：0。em　　　　スリ゜ット横方向変位ヒ抑）’図1藷躯トの強度分布h’�`t，：’“λ　N・．〜：　　　�j漁・、・・一讐：。．．：’｝・　　　」菖・　　　、　ノ　1一2−・4，ライトパダ殊　　、　　　　　　　　　、．∵t　　アク’リル酸樹脂は育視）fi　etL対しては透明であるが、1−　0・　6．　U　mでは不透　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　コ　に明である・そのため嫁の隙を観琴しやすいこと・，砿び軟化’点ぞ1低．．．鴎勲・チ貯す吋とρ、煙駆アクリ”板にレー髄醐璽客ρ欝・1　Z￥1・諺抹＼’．鷺ズからの聴の距雌勢め　た。　　VrY’出力、照射時間を一定にして、　f〜50燃のレンズど試料表面の晦L擁た感穴の深鰍び穴の径は図2のよ煉殉　・’N　　　　　　　−一‘・一”　　　　　　　　　　　　でt　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ　　　　　…か一　　・試料：ア動廠　；il”　＾　　　　　　　　　　レーザ出力三20W　　．　　　一∴魍ン3A§　狛10腿　5Q01　5．　　　20　　　　　　　　　25レンズからの距離（an）t理2．．　Jレンズか躯D距離と穴の深さおよび穴Q径ζの関係・一3−一図からL＝21．5　m〃のとき穴の深さが最大である。この距離を最適加工距離とよぶことにするご最適加土距寵｝ま焦点毘離より小さい。　　　　；，　　　　　　　ノ　しぬ　　　　　　のアのも　けロもを最適加工距離付近の穴の形状は下図のようである。・一　　　　　　謡　旨勲位置でくびれを生ずるが・’それから奥　　　　　　　は、ほな一様な太さで進み、径は・400μ皿程．．　　　　　　　度である。　　　　　　　　　　　　！ら　　　　　　　”これはつぎのように説明でぎる。焦点の位置　　　　　　　までは、ゼームの形状にしたがっで円すい状の　　　　　　　穴があく。焦点を通るとビームは発散するので、　　　　　　　中心から外れるビームのPower　Den8ityがライトパイプ効果　　　小さくなり、中心付近だけが奥へ進む。中心が　　　　　　　　　　　　少し前進すると、中心を外れるピーAがその壁　に当たるが、照角が小さいので、反射率が大きく、反射される。繰り遍し　反射され、結局、穴の先端で吸収され、中心部の穴あけに寄与する。、　　照射時間とともにエ，穴拡深くなるが飽和の傾向がある。これな、蒸楽し　た物質が穴に充満し、ビームを吸収するからである。照射時間と穴の深さ　の関係を図5に示す。　　ライトパイプ効果は、照角が小さいほど顕著になる。f〜100伽のレ　ンズを使ったとき、同一のレーザ出力、照射時間でf〜50　mm？）レンズを使ったときより、40％深し・穴があいた。　’最適加工距離は、v・‘ザ出力および照射時間が増すと、短かくなるどまた、石英に対しては、最適加工距離は焦点距離とほぼひとしい6　　．；t−5．加工の実例　f〜50　mmのvンズを便って数種の試料の切断実験を行なった。（1）石英管（18伽φ×↑m〃t）　　　出力4・・OW、速度55卿／sec（．，16．駒c）．．で切断できた。切りしろ　　は100μ皿である。Sio，の白い籾末が切り口の周囲に付着する。（2）　ナイロン布地（Oe　l　Mfil　t）　　°∴　　　出ガ20　W．S．速度1，”4　−Q　：0　na／secで切断できた。切りしろは100一4一‘・10　§vQ一10試料：アクリル板ヒーザ出力：20Wvンズからの距離：21．5ntti　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　照　射　時　間　（sec）　　　　図5　　照射時間と穴の深さの関係　μmである。切り口が固まってほつれを生じない。（3）木稲布地（O．1〃mt）　　出力20W、速度520吻／secで切断できた。切りしろは100　μmである。　　　　　　　　　　　　　．757　（4）新聞紙　　　　　一・tN：一　　　出力50W、速度1，250・ra〃／sざcで切断できた。切りしろは100　　μmである。ゑむすび　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　コ　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　v一ザ茄士あときは“POwer　Density　を大きくすることが必薯であ’　る。スポット径を小さくしてPσwer　Density　を大きくすれぱ、ウイト　パイプ効果からすれば、むしろ穴があきにくいことがある。その7cめに、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　対象に適しZ光学系を効果的に用いなければならない。　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：，，・L．・‘陰　重呵＼　　．，二1．L°一6一輻射科学研究会資料微小振動子法による相対電界の測定松尾　優　弓場芳治　山根国義　　（京都工芸繊維大学　工芸学部）1970年1月30．日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向　・ご　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・　　　　　　　　t　　　　・　．一　・　　　．　　　　　　　　　・　．　　　　　　・ノ　ー　”　　　　、　’　、　　第1章・ま　え　カミ　き・°一　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　t　　　　・．　“　　　　・　　　　�jゼ・　　　　一近年∵マイ、クロ波大開ロテツデチについて放射近接電磁界の解析から，、1，勧デンテチの遠方界醐る諸雛を推定したり’開・アンテ†ρ騨　　　　設計化を進める問題参追求されている♂またピ：一’ム伝送綜路等のマイク戸　　　　波準光学立体向路∵あるいは’1iイクロ渡無給電中継め研究たお・いても，ナ　　　　．i”テナの放射近接電界分布の解析が非常に重要な要素となる。これらは厳　　　　・密鯛灘析が必琴であるが洞時に実験による確証をうるため備密測、　　　　、定が要求されるb　　　　　　　　：・　　”一　”　‘　　　　　律来行なわれてきたマイク・濠開ロアンテタ放射電界の測定法には，大．　”　　　　肌てpr・be法’）ともcat正e・ingぎ）とがある�`pr漉法繭・寸法が　・　　　　小さく・しかも高離pr6b曜琴現すること1岬難で・近鯵　　　’め測定には不向きで・ある。．レかも位相の測定が極めて難しい等欠点が　　　　多い9scatte・ing法と職測定電界中陣ぐ小題反雑を置き・や　　　一．騨を受信して騨関する儲を検出殉一砂一ダ法である・　　　　ζの方法1によ乳ばう前述のprobe法がも労そ硲た欠点ばナベて解消され　　　　るが漸派賄腸波階羅闘渤ぎ泓しで鹸出解購を灘　　　　すという問題を生じる。この点を解決すべぐ開発されたのボmodutated　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　コ　　　　　　　’s　cat　t　e’r．i　ng法で，これには反射体として辛導体ダイオ“ドを用い∵交　　　　流絢アスを加離とき姓Pる導離の変艇利用し細灘変置る．　　　　d　i’・de　scatt・・ing法3・5）と漉属ダィボールを回転きせktiき，これカミ’　「一　　　　偏波の方向と一致ガ不一致を繰返すととを利用して散乱波を変調する　　　　　・pin魂dip。le法4）とが蘇き遍魚る．いずれ欄体嚇繍鋤変・こ　　　　化を利用しで，反射体たよる散乱波だけを振巾変調し，背景雑反射波と区　　　　別す磁である・御蜘1ated’scatterf�u9沸軍波暗室々ど．．、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・1−　’　　　　°・，　　　’　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　I　　　　　　　　　−i　　　　　　の特別な設備を要せず∫，反射の多い室内で・も測定が可能という特長をもっ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ている。　　　一　’�j　　．　　’　　　一一’・＿　　丁　　　　本報告で畢案する微小振動子法は，極く小さな反射体を波源に向って僅・／　　　　　　　　　　’　　　　　　かな偏位で正鱗波振動（原理的にば複雑であっても周期振動ならよい）させたとき・　　　　　　．この反射体からの散乱波が通路母の時間的な変化を畳り位相変調されるこ　　　　　　とを利用して，背景雑反射波を含んだ受信波中から信号波を分離検出する　　　　　　でとを根本原理としている。果信波の処理や測定系に新しい考え方を畢案　　　　　　するが，基本的にはmodulat6d　scattering法の一種と考えられ・，雑　　　　　　反射波を身離できる特長時そのままもo．ている。　　　一．　　　、　　　　　　　以下に，測定原騨よ醐彫灘ついて罫・肇雁と搬を齢　　　　　　めるための測定例を示す。　＿　　’　°　　　　　　　−r，　’x　　　　　w　“”第2章　測定原’理’．　−　2−！　振動子による変調と受信波．　　，、　　　　　　．　．’　一．一　　　　　一般に効如灘界中の任意の一点に波長vaVXべて小さ厨法の反射　　　体を置いたとき鋭反射体から散豫する後方散乱波Q受信電圧振巾V1はそ　　　　の卓ρ電界強度E．の二乗に比例し・ざらに送信離を基準とした受信信号　　　，電年鰍暉界位概の2畿例すうb3’4）∫‘…r　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　、‘　“’＾：・V−K、Eξジ∵θ1一叫＋θd：：．　（・｝’　　　　　ここVC　Klは舳定数賦反艦規び送受信機内幽け碇常的な　　舗位相のずれである1．ir：、．．　　、．・・　一［　’　．．　▼　　．’　　　：∴従？てK・が淀とい峰件の下で電界中の任意q各卓ゆいて鯛波’ド受信電圧ρ御ζ位鞍測定勉ば4れらの相対電騨度湘対騨位　　　　　　　　　　・　：　　・　　　　　−2−一一’　　．　　　　　相を求めることができる。しかし一般に受信波中には背景雑反射波が含ま　　　　　れて籾・これが正坐騨灘騨圧の測Eを困難va．しているb、　　　　　　1（’1；・でこρ背羅反轍の擁携く崩に・圃嘩位骸謝るご1　　　　　’とを考える。　　　’　一’　”　　　　　　ht・上で考離紗雄小反射体をそ唯界中で鰍7ンテ燦向っ　　　　　て6　＝＝　6m　sinpt（δm：最木振市，蚕；振動角周波数）°という1E弦波振’　s　動させ畿のとすると・その反射体．似下振動子と言う）による後方鯛　　　　　波成分年けが通路長の時間的変年を受けて位相琴調され・他の雑反射波腰・　　　　　搬調のままで難される・そしてその舗波としての｛；2　ff　21ft　Vsは鵡　’　　　　　のよ弊勲され観　　．：　　一　　〜．　　　　　　　　　Vs・’F　V・c°・（ωt・＋戸θ働pt＋θ・）＋Y・鐙・（ωt＋θ砂・（2）一　’　　　　　ここに　　　一　　　　∴　°　…・、　　　　　　　　hθ　＝　2k　S．（k＝2π／Z：波長定数）　　一一’・　（3）−　　　　　Vn・は背景雑反射波め電圧振巾，θ、は背景雑反射波の送信波を基準どし・　　　　　’維相，ωは輝波鯛激であ’5・　・．，第噸繊軒による信号成分涕　　　　　2項が背景雑反射波を表おしている。・　　　　　　一，　．一、．，．　　　　・　　　　　　2−2’雑反射波の除去と検出出力　t・’T　　　　　sl　　’’　　　式｛2）・va示趣燥信波か搬出出力勘るため吟これに送信波の一蔀　　　　　・（ここでは基鞍呼ぶ）　＼∫．　’．∴　　’　　　　　　　、　Vr＝Vr．．　oos　tt　（D’t±，θ現）　　　　　　　．．　　“、　　　°｛4｝．．　　　　　を印加する。基準波viと受信波Viとの合成波は次式めよケになる。　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　’v．＝：Vs　co・（ωt＋dθ・in・pt＋θ・〉＋vin。・§（ωt＋θ・ρ、層｛5｝　　　　　　　　　　　　　　　　，t　　−3−＾、　曾　　．　　　　　　　　　　　　　　　，ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　「　　　　　　　　　　　　　　i’　　こしに一一Vrn二・　　　　　θ⊇ガ＝　　、．や∴三1馬・”：　　：噌’，線鱒’　　　　　　　（v・＋　Vn）・副」酔≡1う’ナ（碗1；1憾．侮θ1　　　　　　θ・去θ距細雑￥蝕縛ヴ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’16｝嬉ごで・苧嚇曝嚇1：曝遜く　　▼V彦ぬ＋’Yn　．1．9−’・ジ／い・・例鱒塗頚式16！�d一’llン竺凪∵・’Vru　：　Y・・：’．θ　・n　：　er　　　．　　　　｛8｝　　　　　　　1　　’　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　噛一ど妨ので・式鵬　　　　　　　∵，．・汚鋤ゆt＋4θ・sin頭θ・）＋V纐1（ωtナθ・）1　！どみなすことができる。　　　　　・　　t’　t・　一雑のa　ntw　v．を鱗線謝るとジその出加ま．．．・・　一．Va．　＝V，2＋Vξ＋2Vi、V、。・s〈・Aθ、in　pt＋θ、一θ，）・蝿圧競られる・こkを徽展開し式｛71給まれる難脈v遊’辮すると・騨的臨次の禁獺数を含む項撫視で紅s’　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　ちロゴコをロま〆　Vd　；V，2＋晦乳・・s（dθ・血pt＋θ・÷　br）一�`ン鋤・　曹＼�d・�`婿　L−’：一：一　一　一．と勧．，さらに諭廊舳痴た融できあぞ・梅・．∵1．s−　1�n・斗1．己一、一’　　　　　　　　　　　、口〔1も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　塵．一・vi−−V’＋V・2＋権鵬（dθ・in・pt−＋θ・一θ｝　）・r　面　　　　　・．アt‘：・．∫一囎・；・一．　°’．・・’墳，　　・．　t搬憲繍藏鷹醐愈�n’願騨子で位搬　’爆ら礁2廉・　”鴨凪・！噂J・1　・・1’：　一．°’”　・1’、’”　””’　’　　…・うt”冗’∵・∵一’一・一　一＋ポ・一！コ汎∵’　　　V・J6（dθ）c・s（e・−e・）＋2Ve｛・・ミ（e・一一θ・）爵J餌（4の…s2npt　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　・一・inψ・一θ嘱遍〜4θ）．・・in（2n−−1）pt　｝．α3　と表わすことができ，無限価のスペクトルをもらそレrるどとがわかる。ご．　こに，Jn（de）は第1種n次Besse　l関数である。　　1　°！　榛波畢出力V♂に含まれる各周波数成ih・の内・直流残分（主として比稼準韓度に依存する》をのぞい護最木擁巾をも曳ううのは基本確曄分である　　．’から融器でこ燭出し岬脚るe”∫�d．蒜�h　　　％−2叫J・’（de）・in（θ・一θr）1　・　　一’面．なる出力がえ≒植齢・所要の相対電界鰍試�S苅項卿ξの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　ご　　　　　タロ　　　　サノ周波数成分からで硲られるがにごで憾度鮪鰭巌基本波成分を，取出鐙凱源　’　ぞ∴∫∵∴…一　　　　　�c　　　・’一　…　．　　　　　　　　　．　　t　2−3　°’電界強度澄よ呑位相’　’　　　　”　一，1：、　　　＼耀年輝職馳樽�S蝉迄婁醐ωを祉入すると　＼　　’藩画悔（2θ塞十θd−er）費二∫凱、・∫�汲ﾅ　　、∫、となる。ヒこにK，k2K1・Ji（dθ）：比例定数である。このK，を一定に・保つとvrう条件の下で襯定点鰍相暇噸て1蜘欄　　Lr　　’・・．−5≧　、　　．”　　　ノ　　θrを加減して　　　’　　　　　　　　　　　　°　’‘’一”　ザ：響＋鯉趣m：聯ま聯ごα�Dレ　　醜るようにすれば・そのどきの出蝿耽．蝿大と帥一蔓駄即平　ノ方根が被測定点の相対電界強度を与える・ま嘩準波位相の半頒値棚　　対電界位相を与えう。ただし・このとき兜られる位相角は主値であり・．　　・“．amtゆ9tl　ify”・をもbてh’る。　　・・一；　1−　t’　’」＿’t　一　　　　　第3章r　一測定装置と測定方法∵　　　　・，t　　　　　　　5　　　　　り　　5L1’‘基本測定系’　　’”　∴1”　　　　　一一一，．　　図、に示すような基本構成にお蟻て，宿弓浪ゐ経路1と基準波の経路皿　　とに翁けて考える。　　　∵　°　　°∴　　T”　）＿　　　　　一．・6’　　一　，1　＝！．ゴu；一　｝・”r　’1’　’a：一・t　　　　．’三：）噸ユ’∵1♂：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pc−t　；　tOdB　Coulipteez．一：’；∴臨　　　　　Pぐ一2：　3dB　Co‘？hr　　　　　PC−3：∬oあC・upler　　　　．，顛Fl二晦ごα伍鮒eη雌er　　　　　酊F2こ　tt　　　4　　　　　み5舵ゴ琢漉一瞼離r　　一＿．、騨基本測定．筑・ニー　・　・．　f−　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　−6r’．　　　　　　　　　　　　　．　”　　　　一　一　　　　　　．二　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　’経路1では送信恥らのρ臓（鯛波数ω琳供試アy一テナ雄微　　　　　鱒れ諌測定電界を形成する・そレffの電卿やかれ燃動子によ・　　　　　って，その点の電界強度と電界位相の情報を含む位相変調された散乱波と　　　　．なって・同じ7．ンテナ冷ら方向性結合器DP−2を軽て登点，Zl達す6．。、　　　　　　繊皿では送信波の白部が方向瞬合器pCr　Ptよ5て分岐さμ・．可　　　　　変減衰器ATT−1ど可変移相器P；Sによって基準波としての振巾ど位相　　　　　欄塾れて訪磁結合即c諺からAkに達する。　　　　　　両波はA点にお・いて合成され，第’1検波器D・−1で包絡線検波される6　　　　　このとき基準波が充分強く；’式｛8｝の条件が満たさ乳ているものとすると，　　　　　この検波出力は式“恥�Lで示されるようなスペクトルをもつものとなる6一　　　　次vavs波器を用いて，この中から振動子基本周波数成分を取出し，第2　　　　　検波すれば式凹で示したような出力電圧がえられる。ここで位相器・P�dSを’、　　加減して出力を最木にしたときの串力から相対電界強度の？畢値を1位相　　　　　器の脚球変化位揖量から相対電界位相を知るζζだできる。1）一　　　　　　棚出力を勲す式囎姻騨隅・、」・（ゆ醐している縦　　、　って検串利得塗最大とするたφには歌（dθ）が最ikとなる条件ゼすなわ　　　　　ちdθ　：1．・84Lとなるあたbで動作ざせねばならない。この条件を式｛3｝に’　　　　・適用する・と趨IE振動振巾S　・p　・‘が決まザ・1をの値は　　　　　’　　　　　　　　鰹笥輿λ∴．1−ll．　．冠1’，・・an　’一　　’　　　　　　　：，：・　i∵．1t：ン　　・　…　　涌∴　　　　　　　　　　　　　　LD　　　　　　　　　　　レ’祖．い　　　　　　　　　　　　釜゜・・　　　　　　　　　　　　超。．9…一・蛋Oコ　　　◎．8　　f（》9　　　1　．0　　−1．1　　　・Ptδ・c／5。Pt図2．振動振巾と出力電圧一7一’と妬敵振動振醐する瞬睡罎把轍縞齋この紬£’・’　　　　翻禰波撚崎繭魔威゜；蝕機鞭澱器の繊王の飴な　　　　どから騨腿んで獅また繭子ζ嘘被騨定鰍不鯛熊　　　　とのないように・最大鐸力騨長鞍以下ρ金属騨を聯ζζ蝉　　　まし脳搬器n8琳や入出力騨力竃蝉囲に亘って朗姫線髄L　　　保っていること’が望ましいが，被測定電界のd．y　pami　C　rangeが広くて検　　　波器の直線範囲を越えるときは補助可変減衰器ATT−2を調整して，入　　　力を直線範囲に収まるよう゜にしなければならない。’　t，．，’・’「　　　　　　’　　　　　　　　　　　＼・　’1　　・＿、ド．・　　　＿・一・　　　　5−2改良測定系1丁〜励’騨yρ解消λ、．＿．、、，、　　　　挙の方法で脚鋳を全く鰭に騨ρち測離果栖駕られる　　　留坤値醐噸御磯尊牟うミ含蜘瞬ゲ油bi：　二’　　　　gultゾをもっとと晦る・・獣数多≦咽定点毎圃定鱒返す興　　　相当な賄問を要し・そρ畔送廟の出力輝波数搬輯至と考妨t’れる9’　　　　前節の方法では各点での受信波の位相曜に応じてその都度基準波の位　　　相θrを加減したカ�_これを逆に基準波の位相θrを；一’定にして於き，測定　　・点（振動子の位置）を一定方向に掃引して出力波形を観測する。・このとぎ　　　，えられる出力波形嬬式�汲ｩら・θz一θ・（＝θ）φ関数ζなりIJ掃引軸上　　　　のあ砂る点麟ける位相の情報を含んだ電界強即：わ樋∴　”　　　　例えば・図5、（a）に示されるゆ媚界中を4方向曜引して得ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　れる出力変化＆澗（b）のよう晦゜へ　　．　☆一8−，一、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼’−T−，岬糊灘対晦’1鎖Ii　：．　　　　　　　図5改良測定磐に鮒る位欄定一一　：・　∴　　　　　　一　　　　�汲ﾍ花／4毎め等位相面　一一1　　　　　　　：　　、　＿桝出力波骸一＿・　包∴・L　1：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るしコ　　ゆ1の波形に紳てi出力が零vag込んで広る点ではθ‘一鵬・亮わち相対電界位祐が’．・　’一・s−一゜’　“ヒ’；’ノ　ー一’一　”　・ズ　　ド　’、　∴．一゜∵　’：．一・t）一．　一　　　　　一一・壁穿ゆ《蝿ψ抑力・：’−siE）ド…；’”ua一なる相斌聯勲し；轍拶極天撫点t’は・ご’II，θ瓢〒讐一く¢一子）聯、一∫、J．：一∵なる相鱗騨働して捗このときQ出力電畔対騨度の謙と獅・＿　°．　　　　　　一・’　。　　t・i掃引軸の位置を変えて，次ダと掃引1観翻を藻逗ζば；上記相封電界位相辱点射よび相対電界強度め点分布が求まりナこれぢめう．ち隣接する同一　　Y一縣位相洞搬点鞭れ結脚m首i幽幡騨融　　　’　・允・　　　　−9孟゜；　一．　　　∵ド　　　び強度分布図がえられる。　　　　　こ　　　一　　　　　゜　．’　一　”、　．．なiseの旅で・徽な起．　’　　’　　＼伏をも蝿界肺を測定する∴’　　　とき，あるい｝ま掃引朝が波面　　　　　　をかすめて遜よbなときに　　　　L．は，liEしい相対電界強度点を゜　）1’1判定すうことが困難になる場　↓一　　　合がある。このようなときは．　　ご　、一→9「一　　　図4の例に示すよ箔聾一・邸・起伏の激し堕電界分布∵　’　　　掃引軸上で基準波の位相を順　　　”t　　　次変えながら数回の波舳醜行い（図翫ぽ転θ＿θ認がそれにあ　　　．たる），それtb．の極大点を運ねれば所要の強度分布を知ることができる。　　　2一与　改良淵定系｛2｝　一一（long−lfhε6ffect°の解消）　　　　k述の構成で遠方界を測星する場合・すなわち襯腱点がア渉ナから　　　遠く離れている場合・電離径路1の通路長R、は径路皿の通路長R、に比ぺ・　　　て非常に大きく飾このとミ送騨掌の働な瓢に対しても・ゆ　　　ゆる“1・ng−1　i“n　9．’”e　f’fe・t　’．”　hl　ge’　”b．’1位相測齢非牌困親なる．．　　　式・軸いて・溝信周灘の羅によ嫌長が砂ら趣樹変化1し　　．たと仮定すると　　　，：　　　　．　　　t　，　　　’　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　泣♂細J・（dθ）sin｛誓（9・一≧ρ6±誓）｝1’�S　　　　　　　「　　・t　　　il　　．＋．　　”・　　1　　・　　　　　　．　　、　　　となり・　Rl　−R2＞λ・の場合は，僅かな周波数の漂動に対しても上式　　　｛・｝内繰く蝉し・出輝圧が庫ら弟測定が困難に娠ゼL　　　　嘩ρ考察から・畑9凝”p鎚重fec�d腿噛働には・醗糊．　、　　　ρ通離差をできる鮒弊蕉繊勘ζとがわかるr．．そζで繊姻　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一一．1，0−　　　　　　d　　　　　　　　　　　　，　、Q．5に示すように，径路皿の通路長を故意に延長すればよい。例えば周波数　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　リ　サー安定騨・糎卿発騨興畔とiyて・（R・マR・）・η6を16倍程度以下にす燭助ρ変鰍纏（触誤差3−4°醸）以下廠，る。　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　’」’　　　　　　　、　　　　●一　　　　　　　　　　　’　”　一　　　　　　，　　　ir°・　　　　　　’　　　　・�_・・図s改良測定室’�A一　，　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　l錦4章測定結果舘び検甜一本章では測定原理を確かめるための予備実験結果と導波管開ロアγテナ於よび角錐ボーセァンテナの放射電界について行った測定例について述ぺる。これらの実験に｝ま35GHz帯を用い，振動子として直径約5　anの金属球を用い，振動子の振動機構には貞ビ：ヵの駆動蔀を改造して使用した。振動子の振動周波難は80　H，、とした。lgうん実験は雑反射波に対して，何の考慮もなされていない普通め実験室で行った。　　　喝　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　｝　　“　一　　．，4−　−1　予備実験　予備実験としては，第1検波一（包絡線検波）器出ガが式02，�Lで示した．ような位相変調波と宏るごとを確あるため，変調指薮ヨθ（張動振巾に対応）jと位相e、　一一　e，（＝’θ）を変え℃出力電圧波形．v。を観測した6図’6（a）　　　　　’　　　　　　　　　　−11−一　馬／．↑�k一τ　1ムθ＝ρ5鱒’ぞ閣叫Aθ　＝　r．O箱A6二1．δθ＝0．汐＝π／4場θ・π／2　　　　　”・込θ鴫o・∵7、∵・｝．…∴／1：二θ殉肇呵．・・一’　“，噛（a）’ρ唖：．9η5旗・’詫セlAe＝　1：i2　“’f　c°’tS．tcu’t’：1　i。．　　　　　　．、，一，・、　一図隼　第1検波器出力波形　1／　♂　’s．　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iにθ一z／2で；定に峰きゴ4・θ癩深榔レて観燃職脚’，・・欲（眺4θ笥84（δ叩・嗣応）で一定にしζθをq44・プ2ジPπ／4閥する出力波形を示す・・，1’∴，：・　1・一∵、な瓢助θ解∠踊の灘鳩ψや波陞極性噸）が薦す碑外雌く同じと4るので綿した6それぞれの波称職波形粥一致L，’測騨が聯鰹た騨りに勢て聯の’　　　　　　　　　　　　　　−1　2−J．　．　　　’　　　　、　’t　　　　：−1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿！と思われる。一’　，．　一一t−・…．．　．　・噛’　一’r’“　’”・歓図6粥では波瑚が少4くズわ赤り依いが・この欄実験から明ら痒鋤子塞本周麟成分はオθ虹言，θ訪／2純御π／2で最大となるこ鱒藤撰燃出甥�求E韓蜘の条件式�汲ﾉよる計箪値とよくf致していることがわかる。　ピ・−　　　　　　t．4・．2測定！i例三着∵・ゴーガ∴：：∵L’一供識デナとしで図7軌嫌示畦灸な鱗ホ‘ンランテナと轍管開ロアンテナを用い，それらの磁界面内∫y＝o）相対電界強度と相対．位概布を測定し旋♂：　”　・’一゜ノ’‘　　一　：．　　　　　一　．：，一　・諜誘∵心＼　ド　＿　’e−一∵・・・一　　　ー・．“　　一．（Ov）・一“ぐ．�求@．．　’　　噛”　　・一　一図7　供試アンテナと座標　．　　　ン　　　　　　　　＼　先ず基本測定系にタる剥定例とgて，角準墨�c．ンアンテナを用込，．　1’y三P・z−5脚の線上をx寿向ゆ吐牢した結果を図’Sに示す洞図ρ実線は最木偉を！に正規化しtF相離電界強摩の自乗値を，破綜は相対電界1　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、鱒を表嬉・ら∵　一∫・一∴＿凱　　’　　　　　　　　　　　　　　　・−1　5・一曜〆1．0、’1藷E隻　0．4o・2σi50r．穿↑　θxρ゜一30　　。20　　●’O　　．Q　　　・’0．　　20　　　30　’　　　　　℃　　　〉’X｛wt？n）　　　　　：・　’“N　ゴN　　・噺　図8　基奉測定系による測定例．7．tUl6＼　、　　　　　　　二　　．　、　　　　　’・　　　　　　　　　　　　’・一一一一一“x　（enen）　　　　　　　　　　図’9　出力波形の一例　　　　　　　一改良測騨よる漁とし嘩ホ≧奉波管開ゆテ欄対電、界を測定した。淵定にあたって，振動子位直検出用ボテ玖シ旨メータを）1’−Yvコニ〆x熱に連動きせて・測定点お｛則定値を対応させた。一先プ前渾の基棚定系偉る測定練と比桝うため，離ホ≒ンアン殆鯛ゼy＝り・z＝50　uaでx方向に掃引して得られた波形を図gk示す。同図　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　占1　4−一　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　は6個の波形働つて描か櫓礁こ糊輝界脚測定点の’　　　　　　．数を増す1め麟波の位相を解ず？芦せ鋼したもの噛・’　　　　　　次に掃訂軸を測定範囲傘域に亘って変え・えら例た結果を整理して図10’　一　　　に示す。同図かち電界が近接界から次第に遠方界に移る様子がよぐうかが　　　　　　・　lt・る・導波管開゜ア鴛群ラ欄電界源難果を図11に示す・一　　　　　　て騨171岬゜鰹謄誓接騨騨囲騨・ノ　．図10　角錐ホーンァシテナ電界分布測定結果　　　　　　　　　一一・1　5÷　　　　　　　　　　　　　　　　1一t　　　　　’図11∵�d導波管開ロアンテナ電界分布測定結果　　　一’；ご・：一：〆　一゜，、4−5検’・討一一幽！．∴；測定腱では�_襯子の振動離準癖向う方向とし鳩軸には等位極睡庫姉でなく燃な堕い這．どこうφ職にこの等位相面は未知であるρで・振聯向蟷晦しS保っと駕で醜い・いま仮に振動勲睡趨るが・その市夢正い方向から鍍嫁けずれいるも゜，とすると油ゆつ下醐力駅に年じる脚賦’蔑1二h絵辮1｝粗叫ゼ’dW°と聯・図12噸度ψを難として1この雛を計算utc結果である・同図から，ほぼ波源と思われる方向に振動させ℃おくだけで，ほとんどこ　　　　　　’　　　　、　　　　　　、　．．’“16−　　　　　　　　　　・　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1計甑蔓二゜120．＼↑’5郵　　竜0一　　　　〇’　・　　70　・　J’20　　　　30　　　　40・　　　50　　、　　　　　　　；（　e．i→・．　　　　1、　　　　　　　　．図12振動方向のずれによる誤差　　　4“L　　　　　　　　　　　　　二・・”∵：、！−L−　一一　．ピの誤差は無視できることがわかる。　’　°　　＿　　二　振動機構とその支持構造物からの散乱波が被測定電界を乱し，こ劃が測　　　　・定誤差となっ’；C表われることが考えられ為2型牢に際して’こρ影響塗軽減　　　　　’させるや・こ嫡講造物の散乱願穫をできるだ殖網蔓遼爆動子をこゐような構造物からできるだけ離すなどO．配慮力1必要であるgな冷前節で述べた魂定に溢いて「これらを電波吸収体で覆6たρ　’振動子め位置一（被測定点）は空間に浮んだ点であるので，，こ濫をiE確に計らて測定値と封応させることに難かしさがあ超。前節の測驚結果にもこの種の誤差，測定装置の設定とD＞機構上め不備などの測定誤差が含まれていると思われる。”’．　　　・　一一　t−．・．：fl、，．ぺこ：．　−tl．　�`　　．　　　／　　　　　．　一’　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　第5章．一む　す　び．　一・・．f　’一�_∴ン’1…　：．：・　’∴・・　°；　　’　　　　　”‘　．　　、’’以上・マイクロ波放射電界の相対振巾おタび位相分布の測定法どして微・　　，，小振動子法を提案し，測定原理，測定法わよび測定例を示した。本測定法は　’−modulatbd　scatt6ring法の一種と考ぎら．れるが・従来のmodulatedsc寵tering法に較べると，散乱波を位相変調すると喚う点が異ってい　一　　・　　　　’　　　　・　　　　　　　−1　7−，　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　‘　　　．　ご’，層　‘　　　　冒　　　∴　　　・　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　・　　一；・　”’　＿’　”　　　・　　・『．噛一、¶’…　　．、　」1　　　　　−　　　一　　　　　　’　°　　　　　　『　　　　　一一　　　：一　　’　　一　　　　　　　　　；．‘　　　　　　　’　　　　　　る・測定聯とし敏良測定系｛・）を用吟る3’とに4　b−t　amb　igu’ity．’Q影．　　　”、辮嫁縁良測定系｛2｝を恥るli．　−e．vaよっでlpng−1in曲ffect一の　　・’　　　　一麗を除く1ζとができた・一鱗ホーンアンテtと轍管開・ア野ナの測　’　　　Z定例から�_本測離ば＋分信頼でき．磁であると結論す6こどQiで織、　　　　　　，勧に・黙圃辞熱心に協力された本学卒難継び在学中の卒業．。一国　’　　　　∫研究生諸君に謝溝を表し’ます’6　　　　　！▼　”、　｝．i””．．r　i．、　　　　∬∴�d・∴・二’・・°∴�h’・”�f∵☆，　　『　　　　　　　　亀　　　�_　　　　　一　　　　　　　　　　　＿‘　　　　　　　　　　　　’ρtt　　参’考　文　献　・　．　”・　”　　　　　　　1）・J・氏Ric�q・nd　and　I．E、Tice‘Pr・bes　f。・Mic・。wav6　‘・　　　’．’．・N叶f’e’4弊紬ent・’（・RE・・T・an・b・聖　MTTt5ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　pp−”52．r34−Apr　．i　l．1φ55）　　．’一’t　　’‘’，3∵　　・　ド　　　II　　　　，　・．　，・2）’R・・Ju・ti℃ρ・and肌國H・Rtm・ay・1“・M・知舳eht・f　．E．ledt．r　ic．　“轟゜’1．’　・’E二計糖ごヤ鐙（11El肋s岬�e571岬ゴ1でぞ　　’　5）J乱皐iρ�q・�I・A師lated　Slatt・晦Te面ld砂f・ビ．t躯贈誰諜1詔；糊叫くlll肋∵一謬　　　　　　，4）’A・L・gu”e聯d．」ぐC・Pζ・r’A　！teW　Pq・tu・bati・n’M・t’hgd−1　　　　・　’f・r　Mea．・u・ifig　Mi…wave　Field・in　F蚕ee　Spa6e．即曽　　　　　　　　　（P…’・IEE，V・1．i　02’，Pa・t−−B，bp．836−8≧4，N。v，mb。，　　　，　．∫隈5）　∫�d・’ゼiHン∵∴・．　Is−　　　・　　’，5）、滝山・豊永・三宅・堀’“Ligh画一M6dul翫ed　Sca＃ering法によ．　　　，・　　　　　　’”るyドームの近傍電界分布d．）油走’°　”∴点　’一．：　　　’一一　’”／・t”．t　’　　　　　づ∫聯：確度電気騨会連傘桧瞳脚≒押’lll・．’ジほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　・の・一で　：、　・’　）・　　i　：．響一匹・，∴．一野凝r’・／�d一．1　8−’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　・　　　．　　＿　　　　　．”，　　　　　　‘　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o●§・評1輻射棚鋤肉会資料　　多毛一ド・ソンゲ・L一ゲ、　り　　　　ヤ　）e　上　疹　一゜／970年　1月30H魍　A4　NO．54．1．まえび5さ　リング�dレーザは，レごザの成．エ∂後，早くからXma　smpと乙てタ指さmてい書’；‘9リンワ・・L一ザIE回転させ＆と，ZいR又対方何に）厨わb蓮4ラ3良組1ζ、）可転角盛度，こ垢例z1条周波均（差o・，生ず重b。そのビLトを検出すれば河転角淫洩屯知b事ZJVtで’隷結笥働オ’捗三備熱鵬誓艮季鰹轡艦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ期　〔　一で　しオ　う　。　且ア事　，　丁〜　｝　）亘ユ亨三遊ζ笈　レス丁　　［ざ唄り足てい　さ　7さ　、、。　づダソ測定て喧なv・．“の）司期現象の解前と量’）、測戻可能）郵転速痩蒼写ほ籍拷，雇凍滋綴鶴瓢遥こ1濁蘇り〉プ’哉π臥59　、　一一ド1・リ》フll・トサ゜’の肺摘期の縦1“舗的として，〃モーN’・り》プ・いザの碁礎方ネ試縛・派．リ〉プ・つあ液すさ溌振）の場価こ巌妃芝永て・、る。疹報宅て・，S　ysモー〉ぐ1・リン7”・L一ヅの茎礎方耀ノ�_：≧，　Lル名ル4　りL一ザ理も勧9）　セ参知Uて求め、＝，三の場心につtlて，モ窺競心と伽嗣期にっ、・て蝋単に考廉す｝。巡≡」レ　A4　NO．54一／一■£．　リ、ソア・レーサ“0甚緬耗式゜2．1．　自乞」無種箔莞∫程式　Zη〃W読の赫賦ざリ，レーザノ鰯匠，な次式か5求さる・CaZ・eca，di　E＋2b（・蕩ソ，e・til£t−一／・誓iEfは軸に垂亘で�d軸邪動このみ蛮化す＆，す9zt∂と，　　・an？　nt　£一一募とな9・　ルソzonnc　Xma　り場右1：1ぎ，さズ脈ゲ’吻詔繊一の場倉賎立（煮蓮4ラ3良りい為」在。す37〜めノ蝋さk9。　　　　　　　（D　　　　ロ即ちヌにの4依春（．z）亀男ば淀湊波砂のモーN”て嘱蛎　　ξ雇退汐・・解ヴ両うイ可に塾わ〃玖　電畢、3蓮行ラ節勿モードで展三岡〒耳蜘諌⊂》鷹＋蜘＋kf又）−xモニω諏（》漉†畝γ（t？一胸　　　　　　一辱1訟’t♪＋Σず岡ナ＝￥（聾！ll葛）＝z，　E・（？・t）　　　〔3）但しkギニ加π！をf，ムt：リ》7”レヅの全長　（紛（3）ボ〈走（リ式にイ曳大’寸3》　と，．．一　　（ぜkr）E．CR．・t）＋い霞μ碗）魂属��∂施命券后餅）＝フ4・謬　　　（の　ぐらに、ノ〃G・＝％・で’両辺を劇9と次式が得ら東さ・　　　藷耳＠11り＋（’の正．（≡ρ　ee）義最計）＋（謡ユ鄭）E。（9，・t）＝一亡・tP｝？n（？’｛り　　（玄）、　　　狙し螺＝c犀洪振農の諫振角周波数　巨視的今極つ（コ，庚亀彫（訪と河謙ら画お知勿モーN，てt’　〉欠　式のNう｝こ雇閣うれる。’p　〈R　，　・E）一駕ω燃（〉癖＋鰐任）ご藤）一築s著仕）・adn（ソy’t＋卿）一朧）　　　　　　一妥c抽卿磁＋卿＋鹸）＋zc・〆ω伽嘩魂γω一燐）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一。一（6）　ぐぐて・，毛一ド澗の周嫁数差は／00MHsの濯筏で、共拓聾のス　へ。7トル幅は1ノブ！7s施プ隻であ＆ので，茨振器の二失振角周浪遊欠s∈Kl？∈l　A4　NO．54一え一■●9，U・brt　5〈蜘k養周放数癬あ】3無秘で’9・さ・即ち，瓦ω、づ・ω．ご”ω培・1よ哺湘的にm，〈リtか蛮動乙乃v，。この事査彦庭尺λ蔽�B（のの両式を（∫ノ式一こイ丸〉＼1て，Sモード1こっuて箏式を作さと（曾）式を娼3．イ旦t（つ式さ甫・1悉。　　k2　’P・c・，t）＝−Zi’PtS　，　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ω　　（ユ唐ザー♀わ三≠（亡）ニー去（琶）5〆ω　　（」咳�j郵一．SILI）Eズω　ニー1「（＆o）＄。Y（†）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）亡ズω＋士（を）E紐）＝一き　（e，）（’ω　∬高γ（t）＋量一（を）】EJω＝一麦（老）c／ω上式は禰雇加の場心の渤勧ぜとkNく）司臓くて“　：9）　｝　a2．2，　〕巨視釣，分麺ア（，．t）二拳位（a，レ）系の浬動ら耀式1ま，　　　　　　　　　　　　　ノ鬼，ニー乙〃9ab−Ya’b　Pab＋LYCt）（faバPbb）　s2，＝一γ三尼戊ナ乙レ／ω（βムーPba）Bbニー嘱Rレーこし／ω（Pa6。Pba）9b・＝鑓．（9）ん蹄刻亡。に労�e「てヌ．’こあリ、蓮度挺務乞崎刻か・‘Ge，，　t，てミにみ庭す＆原31こ対する螺動ソ6りjS次式で与λら水る・V（そ）ニー（％）E（？。＋V（t−tD）．　t）OO）値皇轡磐：1�`ヲ4璽ム鱈灘謡識鷲逗翌口て、　　フ）≦（Pthb＋fba）6，でik　th　i淑乱夜鳳・iS　，薄劾ぎ熱亘動劾ラつて・弓ので1，正擁7にば次式で表2｝フされ∋。S∈κIR∈l　A4　NO．54一3’一”o●●9●？C7・t＞一劇妙卿（2・…」・・t・）〔脇ノ瞬）＋剛メ、5ヒ（R−’−20一砂（亡一to））（〃）ぐこて・，M蝉位崎胤戦拡旗当ソ，断b諜位，で渤逸靴言原Sの・≡数て1・鶴。’の式之厩蜘切濾で解く語アち，t−toで�d伽一ユ命一9・b−　Pb・　・’・の初期創ラて甥うth　3解き9　（A）泌臨て・Pbb−　i，伽＝伽＝馬一〇の初期・郁ヂて“熔朔てδ解岬ωとし（12）式のs　　鼻・ω一鉱゜）ω＋畷ω＋一一IPbb（a）＝　9，b‘の（のナP，9ユ）（の＋一一　　　　゜　　　　　（12＞　　露レω”：　9ab’リ（の＋％3！（a）＋・…一う1こ展閣し，第n項きて唆逐次ゆ弍1こ代入ゼて解くと，第n次近似の解∂い裾粥⇔。第一次並似晦効亡）≡動〆鵬幡）f？a：’｝（a・2・，t・，n」・t）　s〈z　一？・・一　・fCf　−t，））　　一どλ・　（e・　n」・の軌勲・〆‘吻〔（脇サ∠ω）（tし∂燃一乙つコ・3）但し、　」／‘tつ　＝ニー（0／h）1三（2−tZh　（t　vt’　）．亡り　　　　　�B式き�去ｮに代λし，（14）一（16）式の多け去λde｝と、（の馬∂・成ま3。λ〆〔2、Of，　t）＝va（r）、へ。（8，t）ハへ建”（’）一△轄一蝉Lwω一堤1振卿げ）（14）〈19＞ビノ6）搬七）渦醐幽’n」・　t）　＋．　P・8’　（d　，s　．　n」，　t　）　｝．　　、、　　　　　　，v◎　　　　　　一一矧栂拶τ多［づω卿協τ一C（w−v）：）τ一蝦婿、　　　　　　　　×吻チーどげ亡＋ザ（ti＋健コ，s∈κIR∈I　A4　NO．54一4一●，＋弓�剣ｫ1−Y・brc一乙ωザ）Z　−t　k）ZX2て3XOP｛一乙曜亡＋9−Vtt）一駆3｝〕・．　　　　　　　　　　＋蝋晦oeY“geth　　　　　　　　　　　　　　（1つ心こで，　　　　　　　　　　ゆ　　z〔ソ切＝乙啄τ卯嗣τ一海τ一撫2こり　　　　（！8）と労く．M（2，f）の跨澗的蛮死、ま，モーN2鼠渇，即9，　’Y／一り一’，こくBぺて充・分豊いと寸bと，N（，・t−），OP　f−tty／t＋9−Ct？＋ウ幻うば卿チーど〔桝咳齢酔ヲ｝髄の窟あのみで’勿∫畷瀞男伽κ・Zコタ（η払）・幻延のEs〈ノ分131なv、、　ぶ　つτノ　　M・（θ二考痴（2．θ塩　　　　　．　°．　『　09？、と介くと、u？し？ミ，亡）一一（晦）漁）郭一丘貴ω｛−z．り絢森（�u亡＋乎始耐ミ）級曙一ω）吻（承＋蜘＋燐〉｝　　　　　　圷紛一＆〔班ω♪Wh（）2・Yt＋卿θ一k淘＋畑塔ω）ひゆ磁＋卿θ離羽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一（≧o？ゆλεミ，　　　　　　　　　　’　　β1〈’）ω＝一（P％陶）Zr（））。Lω）κωゴω　　．　　βx（りω＝一（ジ伽4）ヌ，（a「一の漏‘鵬γ乙t？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eD，　　Cざω�求∴黶i夕・／eκ“）属C摩Lω）NE　（D　EnA‘t）　　dω（t）≧一（鵬μ）Zi（Y．「一ω）〃ぢω耳γ（o，こ1て“，　KはKnの代表値をノヌrtヌ’）SΣの皮部ノ痙砂芝それN（”ズて表わ寸。　第　三　，欠：逝Lイレく、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　’　．　　　c3）9a　　　b　（久，2，く乙♪，亡）“一一し懸・∫馳V呵き蜷・ゾ（ぐ）ソttiti）柳t壁勘鵬・綱（件ガ））百∈kτρ孟≡l　A4　NO．54一5飼●●●＋嫁取壱しが♪＋c・Y・b＋δωx七”な朗＋吻｝聯漁イつ＋伽ごω�激R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー一一（22）t。1こっuてOP　ig　n　x　4」・、，ω式左拭入し、τ�d亡一あで”＝亡”−t”ノ　と　あ1＜　と　：欠夢�_ガ亀求9　さ　、で言七’−Vt，ぱ〉（2，・f，・t＞三厭θ鋸）ca，ミ，lv．v＋Mミ鵬r）（b、z，・・f，七）二乙醗撫）爬駒郊撫臥ミーrvV，　t−−z’）E（？一・f（て＃r・・）　｝七一てLT’t）　　xE（零一の（てt＋て・＋てり，t一てして’Lて”）en　｛−Y。τ’L脇＋‘ω♪τ’弓　　’．＋．6ameつdUt12　a　ama」鹸幽・〆〆・＋卿’・〕・刎一（Y・・bt・d　to）て3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−。（．2BL）（3＞：t＜＜，　−S．　〈2．B）式にへ入しτ，で，て”，z’〃t：一一”・1て積命おとさ，光o周，♪友数の渉呈ノ瓦で才蔽重ウー才　う項、5、　頽ノ分イ遣ノ）wノ，・さ　い　の　て”無≒視て“ミ1る。X、て，24汰tこ示す組念わ也き計算す7校1δ隠・、・、°麻航亡）＝＝　−t（ip／h）3M（2，t）多鰍雛て・1葱卿隔一c幽擢吻）τL（伽和3）て’L−　（Y，6ttc，？　−cy．e）　−c　tf，　1　　　　xOP　［−i（ジー4＋ポ）t−i（φ一ヂ＋げ）コ　　　　x｛一弱た鋤・じ〔（ゆ一申ゆz−k‘τ隼τり2・）　　　　　＋ヴを冨卿どト（願騨一×｝♪計KζてLてりZ＞・」づE蕩砺・乙〔（一4＋kll＋gr）B−k（て’†2で’＋てり丹　　　　　＋りE碍卯〔一（一ゆ＋申廉→K〔T・＋2てt’t℃りの　　　　　＋昧得卿‘鼠勝締kメ）溶＋κ（てノ＋てttt・）・a7N〕　　　　　づE鮮』例〔く唾4一歳訳（τLてり〃〕1　　　＋OP〔一一　〈Yab−1歩卿渦ω）τL（雇轟函でL（￥r、、−i・・＋こ浮）て”コ　　　　入　OPL−i〔泌瞬滴亡一‘（瞬げ一¢）〕　　　　X｛ら正醇卿‘〔燭†K縞）Z　＋KCて’tlτ”＋てりの　　　　　瀬忘縞卿乙［一（焼甲＋K継＋　i〈　cτ’＋τ’つ・f〕・　　　　　一昨属卿1〔嘱＋畔K継一K（τLてりの　　　　　一昨凝岬‘〔（ゆ一睡k継一K（て’＋てり四・　づε溺卿1〔一（衝添藤＋K（τ仁て’りの　　，　　　　　一弓ε猛卿1て（一ゆ＋申命一k（てtnτ”＋て’”？・V・コ｝　Pt　　　　＋．8a・nt〈vaidl　a　antd　−4蔽幽〆・　　　　　傭⊆3脈lllミ∈I　A4　NO．54一6’一｝●●●o●但七，ρ印の上添ノ蓼芝悔っ蛮敬芝心わ・週｝）さヂ柄の澄項にあ濟ろ1て，　）司じ下ラ称参ぎ窃つEの上．ラ＄参麦o印のびわゾにイ寸すへ博前気顛動1・めこのきう1ミ表．わし1・　v　先にひにつ・1．ての乎掬x　’fラう、　　Pa8♪（2，t）　一　SP，i3♪（2，　・f・　v　m（　．）　doその場心1こ出てくb＆th　iS＊の三inリて”B　〉．　　1恥（吻即て’＋て’〃〃〕吻〔一才梱τ剛　　鋳〃（V）　OP　（±　i　”（て・一て，・，）・）　・Z・｝］　一　OPΣ一Z−　k・a・　（rLτ”t？z　」　　伽（岬叫（て午2て〃＋て〃♪・・Vコー吻〔一紬他τ妙〕�求i26）（27♪（2s）で’，て〃ノで〃tr−・uて講伽ま，確、：　）9飢聯’駒蜘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，oの〜（・9式の燭数一％砺Rts》∂“，　Y、bん機！O−zで協SのでをKecガ六きいと1・て、　ア’1しタ関叡誓り’こ扱っ　て績ノ分’を4ラう。　しe・し，で、でで’め箱珍範画，＃・一＋・c・・て一1｝ので，岡、（a？）の積乃値J言・，・さ・1のて覧惰努寸う。　　’一pk31，，亡）一η｛麟，亡）ナ貫♂3）（？，七）1　　　　　　　（29），ア‘3）（R・亡ノー一誓（獅り）7YC（？・亡♪多熱け‘（一毒＋蝦＋ω）・tW）　　　　xfEfEPEJOP一乙〔（威塀＋v！）t＋（ダー卿；）＋崎吟継ユ一昨IE手卯暖ソ紬亡＋（卿1†鱒）一（ゆ＋嗣）Z」1．　　　　　　l　　　　　　　　　　l＋Y、bヤこく一去齢り解）”襯　　　　メ｛一ぢ昨舞一‘〔（ゾ＋屡一）・｝“Y）　t＋（gJ＋げ一弾）一（ダ＋κ芦一k二）ヌユ　　　　＋づ岸ゴ碑一ご〔瞬塔廠＋（ガナ盛〆）＋（磁＋炉誘ヌコ獅　　　　一〉・（一　−8ame磁A　dU・（4rmdiaUPt〆＋瞭噸卿（3〃）『コ内の第薯て碩121：）iいて．　Pとσ・と左λzlt替えてまと》ク直一すと，プ｛2冶）一一誓鵬・撤加ミ・亡）多禦嚇〔（塀＋ソ7）e（ρ　O　O弘一ク戸現・）ユ｝　　　　x｛昨瞬吻・エー−i（ヴ挿緬ヌ〕2（一去垢舛＋励　　　　＋離島吻レ畷＋k罵）刃のω弓泌勲ゆゼ）｝S∈KIR∈l　A4　NO．54一7一●●一〇pi一畷一滴浮）t＋（伽浮＋卿｝x厚麻娠＋‘（ゆκ編凋D（一勃r翼隔つ＋弱E詳嫌畷畢溢ヨ叙ω一翔＋輝一vメ）｝　N×πD・‘屡功＋倣妥瑚）コナCenL）duf　cmptcpt．慨2ctu）−　l　　P．（ip？　・＝，　（。〈＝A．6）（3　｝）「　Yab＋c　LO　軍fvα　N’v1　yd　＋e　co　k　Y’　一“’　Dノ・譜（淫s’寿（瑠κげ潭鵬黛牌書影馬薪轡・護書弓゜　．A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎o　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，ηπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；．2ζハr（R、・t−〉＝Ne　Ct）＋2，乞属（紛C，O−〈）’voししノ　‘へ’，e，fln　LCノレρへu　L　’（’：i　．＝M・　（t）＋tg　M・（t？｛ept？（ikg）＋塑（一どk・8）｝融）一七〜1漁伽．（3Z）式ぎ　（ヲ」♪式1こイ→ぐ）v　し　，’出寸と，IP，c3）（2，t♪ψ1・求ぎ　3b、　　　（3）　　　　　痂狙し，　　　　　　　ム角司び　　　　ユ”↑　　ムヌつイ系数5・・±｝くn茎。このとき掃を�uの豊田矯視て・さRds・（一‘’k”＄）1　　　　　（ゴ2＞（M＝eノ’，2ノー・一・）　．　　で’B｝項のみき選びTn？｛3／c＊・・t）　一一9（晦・・）辮’恥｛一ど瞭＋卿嘱薯）｝　　　　x麟E藷媚一ど〔（騨踊亡＋（卿ナ卿加（一瞬4＋φ＋桝郎卿辮三暖蟻塔一vf）亡畷拓齢・P（ω一購輔　　　−O卿チ’一ど（V・「t＋9・「ctノーk．　R）｝　　　　メ｛咳岸球房吻1一ど〔（ゾー》声塔珂）t＋（暢一（停＋（9“−gx）〕ID←ナグーま蔚の嘱昨梅吻極跡＋躍諾）亡＋（卿＋嚇伽一坤｝糊コ旺餌端場＋のしく　vF−−DS？）　」＋繭吻4艸．　　（33）　　　　　　　ノノ　ノ　　　肌・’多幕　はノ子＋び一nとI」bよ坊組心わ劒みお薦。劒弍と（6＞　lkと繊較ドて，・欠式鯛さ．　　　一蛯）諜�`一多謬〔！一マ解�F動グ4＋転貧〃伽ψ乏う瞬海メ　　　　　　　　　　　　　　＋（一マ易r繭ゾ�d蜜沸伽ゾ・）ぢε1ε白幽　A4　NO．　54一8一●●一s（e・）薦一韓〔（一ち鋳卿ぞ乏一燭F・伽ゾうヴEκ　　　　　　　　　　　　＋（一縞勘ず』γ一群伽ゾγ）塀副一去〔t）縄♪＝薪’〔（一筍fび岬・＋ξv，。　，，，．，　｝！・・り昨岬　　　　　　　　　　　　＋（一蘇舳ψぼ＋躍御ゾう夢岸胡一去（老）ごr在）一辮t（一�j面1ゾ「一��κ叫γγ）昨艀　　．　　　’＋（一参脚繭ザノ喫撮姻曙）蒔的。一一（34）岨し，聖鋸一脳臨（＋mp一捌オ∠（Ye−Pa）＋細一岡　　　　　　　一轟�決齒對ﾁ殉＋Xt（か励コ参加一H形協（去履刎だ訪蕩）＋・z［L9　（PP　一一Vc）　｝　　　　　　　＋£云ム（努一効働序一v・）耀（Vp−v・）｝］・鵬ぽ一月晦。，届ム（の一去4一抑佑’〔脚＋LL　（　＞2・　−P・）　｝　　　　　　　一鵡＠一ナ場θ弓妙傭（Vp−・a♪＋£9　（yp　−P・）｝コ號一一月晦・ノ〔zClp（ω一螺一抑｛煮（阜一ル）鷹（P9−P・）｝＋脇ω一螺一拗編（堵蕗）一・・z9（yp　−P・）り　（BS；）岬＝ノ・「）l！’dP−（疫轡一pz）七＋（卿舗一《）　　　｛d、F−Y’ノ）鵡＠）一±、’£1ω一Y，・liSiwr、、　（〆一吻ム）　　　　　ねユ＋Cv　z月＝夢ン（猟あ・（1。ky））△，Yひ、Yb，Yab》》妥→＞8＋》君一ジ款・、ノーP＋σ一η一・の（一ナY−一！Y告ザ2f）三ρ（｝ソデー去2・）の（ω一払ナ劫・−Ye）錬）ω一ナルーナ》）n）とし悉。　　　　　　　・て・’　あ　多　zブ　　う5建kl26　　A4　NO，54一9一●●●3　　　　　　　　　　　亭ω式及蝋職去ω痴吠入す渉と，第三）k　in似i　・vのリシプL一ザ’の碁礎渉程式グそ9t｝’Aイb。　　　　　　　　　黙　　　　　　　　．！｝3．　毛一〉ぐ’i’麦澄．i！zで位相）司≡期　　　　　　　　　｝3，1。単一う句一毛一’｝・覧覧動イ戸一皐縞驚振翻ぞ惣1鷲薪｝響渦藻1議蕊議式圃，銅筍）の結果よリ，次丸で与之られ’1）・　　　　　　．Yi＋（ア1−Stl＝；・e）1＋P，q　El但し，　α8昌歩（ソ可）1−i8i；ii−i．Y（e）　i）vz．？−1｝＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5げ＝誓ソ（瀬翻撫ノ）》6童（十Ya＋十）　　　　if，　s二毒（諭肇が　　　，　　　　ll　q二〇　　（E，ぞ）�`一虻・（｛ヌポ（匹のガー1｝　”　　　　　�梶@　　　　　ρ，久　　　　　　　　　　Ri〔o）＞i　7：El　・2，uattbu．，　o（卿〃W・〈？kaba−e・“この脈強劇うわe・5、　．　　　　　　　　　　　　　’3．2．　章一労向ニモード勧6旨1こ：15，　）ケbモードik｝し心　　ゴ：こご：震1灘1　ら｝　　　（39＞一tO一9　　　　但し，θ、埜＝θ会　　　　　　　　　　　．L　　　　　＝梁ソ（ア輝））船南・齢尭）＋」癖＋犠≠1　ぐのi彫の弓F謡泉汗多オ将式の定常解噸とそ0ノセ淀し条付）δづ寸録に示す通りで励5。月・−Neレーザ己2偽州て、モード閥礪△O・’　40〃Hミ才鍍〃ス上である・と，・　　　　βnぜ〉祝呈二躍　　　　　　　　　　　．ぎって▼　　　　　　，　1，βひo£一θ負θ論〉．・　eV，」〜　ま　リ　IF対：ま示　て亀’13　．、・P艮　リ　’　　ニモ　ー　ド　）絶才辰てし’あ　渉　，　△っヒo°の　と　乏，‡’　　　　　　　　　　　　　　　　．　一　　　．　　　　　　　　　θ’皇＝鍔k　2ρ，“・　2ρfとな3のて’°幽ヲ噛Z・」重ハヌ賊雌∂’°’1＞fi　3｝・　3・5・　ヌ又方ζ可ニモニ｝ぐ動イア1こゴラ・⊃ケるづ立才自）司期　　　∫（路嫉皇f）耳�`町4E榊Eド・＋て鮮酷て，F醐・†てと耳・9≧　　　　　　　　　　　　　　　　＋（弘爾濫一廠画儲）だ母Er，畷＋嫉R豊）モ3一がピぜざ＋τ雑聲＋越ε雲ε野てと鍔部　　　　　　　　　　　　　　　　＋（ge，，．伽菰一マ≧．画韓。）E｛ErE．Y　　　（ガ＋ψr−RX）評二（上武で’・ノey）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（39，）　　　o盛虞γ一宝ノ）ε∫一（上式で’ノeY）　　　狙し，・時・ド瑞一馨1，＿＋観瀕M、，焔一誉�d，。＿　　　　嘱�d（vi−vU　．v；　−S．・．）t＋（ガー嫉ナ〆一〆）｛一彊一一剃一ψ・：f　f≠　であ9∂・9，（3り式よリ　　’　　　　の　　　　ψ＝A＋3ω4≠＋ごWhψ　　　　暫　　　　�求QSEKIPEI　A4　NO，54一ノ1一が甥う＊5．但し，んB，σは，癬湖．ヌガ璋境のの用叡て・あ1；祓泌獄欝も2場b’鮮吻隅媛φ｝と｛〔脇り循タう1．5．4．双蜘一’モーN・動F星こt，けるe一臓念勧佃一モー陣力作噸心矯撮吊、、る事熔つて安現蕩蔽輪療徽�i△蟻霧毫勲三藷舗繰磐薯が、でteる望6）　　t，R　・・〆／ES一ρヨE｛3−〃声’匠窪7之　　‘　　・　　　』．　．．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　．　　　　　，　　　　　　一　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（聖）右・�d曜γ一P・aEV3一タ乞EZたf≧　　69し，−L晶β41碇辱ゲ，　Yv一禦γ　　　pu　この彰り非線而〃微D）7￥Kの定楕解とその聾淀塚イナは録12示す上亘．リて“お51ヌヌ辱定cp務付ガ，研り立・t｛，で’あ3∂、う，　　　　　（pe）z−．（θ，タメ〈oク研減っ・−L　v’　＞t�_��劫輪｝7献’鴨�dw，1）�d・て・鶴・す・Z，・の場斜燐良継邑」Yy　IZ　y　7」　Ut・ω一ソ。＝δ　　ノ　　（Pt、r・一一》」，　i）／2言△》1と誘1妻，　　　　　5／pa£！グ3　，　tw／ka≦ノグ’　，啄％μ�f6パ1P−2：と｛zt“存ノ定条けを言す算すガと，　　弗匹舛α’レ　　　　　・　　　・Ci（ト赤）一儲）こ｝（辮之（訂一4揚fト齢酷＋弁一弁と　存　　3　0　　　6／ke　zンt・1∂ボ　：さ　　tl　と　　ミ）　（イ旦＿　し　、　δ　＞o，∠Vノ＞o　，　フlr：こ）z（　）　　，　　Ct，2　P，4一θ加！’〈o　∫付ec，β＞o　9」り、（4Bi）（44）s∈KIR∈1　A4　NO，54一i2，一9●x，　1“　bv・う　ゴー。ヒ初，物の輩打〉撫印ρ1肋淋振と　　　　　ノ冷b。　騎1�_が＝n「の場心・’　・　．・。　�d　　0＜グ＜δ！のと　ヨ、　単一渉何ニコE−N’ヌK言辰三　　　δ〉”グ！　の　と　窒　，　　ヌヌ今う　∫司　一　モ　ー　｝ごヌ蓬ず振　づ豊し，　　　蓋≡1≒讐難観（イ列）雛1メ1びユ，讐6λ’グ�_R−L・ワのと室ゐ一川6・．ムジ＝！oMHR　とす｝　とノ　5’言／6〃K・”s　と乃さ・畠の’ずノ「ヨr　　’一一ρ’一　　脚一’習！！1一δ’0δ’δ碕録　　　　　，一般こ次武て潅籾ね非師〃轍珍沸呈此の淀糊尋とその，醗糸け8｝・姉，；iasリて・・砺uご）（5貼Pt，　P＞∂とれ）　　　コ　　　Ei＝at　e　Ed−Pこ石ど3一θヴ’EiEノちこα」烏一βjE∫3一θ，こモ5Ee2　『覧但し’ハリ＝卵戸タ鱈，副Cワ昌β勒一θ岬ノらs∈KIR∈1　A4　NO．54一13一■9e　文献　　・　’D°％ろε・ズ〃”謬・」γ・’”魎嗜〃MLIjuifzne　Math・”pigo・肋・・�u・134・pA／4岬（1の64）髭轟κ房纏，ノ☆惚安2吻あ脅多bU5’tエEE　T’の　♂・イnVtwb9、”腕ゲA轟吻一・rdbwve　OP♂ae　M繊il吻・フ伽リ卿！・！3B，　IP・　A’6ヲy（ノのωノ0）5ζ嫡’R・フ・（識ω・”脳Cuapmv　dU！b幽泌一嚇蜘顧月e−Ne鉱吻一・WtW・e　Xbhe　Kma’”躯・肺＼’撫3制噂・アStuの！‘）〃）　　　ノミ1一フ；，〉｛？　こ：　、　の」）　L　ク”　レー一ワー’4）ヲE5多リハんづ可一」k“）訂期1’BB　｝a・x　5・与2曹美5・P）Gン会・齢絵　　　’‘　爾・d膠otha・グ6SR・，P　768　‘！り〃〉狸昇囎1’跳1雅彦のtW，　Wh　A吻Xa仇，”暮4）σ・｝蜘磁峨〆」み魚a卿’”LL匪vSN・I」i・tz”oゐ血汐鬼ガ凝下，イ辣陀ぺ3，4‘｛i　．．一　P　t−tr・’　e，匪解，、＿てノ量舞のF　tr・＝7ス双舩噴糊　〃の寧6A！の　li’・筋6瀬　・”し8　tAma3．ed　vSthy（｝−8vupam望　助厩ψ吻A鞠凧y　fna・”工疎」魚磁・・bl・linvbe厩9鼠確ug6g’〉ewSEKIREヨレ　A4　NO．54・一・一　．i4一’陰　　二つ9）発王辰．賂の電ヵ’合＼或ヒ・　　　　　　　　　　　雑砦池ラ威にっいて’し．よ一L＿一一一一一一一一一一一　　　よラ’vv二豫一・中島将光（京寿や入学エ学辛5）！987・キ1A3bS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；ミ　1こ二発島熱職藷飛怒疑繕1虻膿滑毒累　1　　　あるヒ毘ら躯る。公刀電力E入3く可る「こめに．二個レ人工の系51・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　ヤ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　｝　　§z・回路【ニーいマ　　　　　　　　　　　　　｛　　　　図1のs5〈zマジソ7．ティ掘のノ勾脚�A1湖獅l　　　Yg　v、、ニフの発振藩セ拷・統し．腕」�Cρ、ら．同期玄カヵ“得ら，M　　｝　　　ミと1司刻可る％看究杯．ネ畠守此によ・て詳細1二τ己辻↓し「ぐ臼〕。　　　勲確諜藁諮紺畿醤矯∴篇る1漁亀　！　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　嬬隔一　鱒●＿●“算”り幽　一’礁一　’脳膠］“r℃一嘩一P　s−・…し“一　　粧�Cの端予よリ　　ヒりτ三’1こヒカ“’一乙い6　　　13。　l　i　i　｛　；§3　回路解そ1「の矛ヲゑ　｝；発振禰撫z・重伽不B考喫riろ蝿骸視在の｝1回謝熊脇繁う1価く．才吾1一っφ矯南鰯輪1；　〔暇磁翻丁徹妨で一撫に論じ難くrル以下硝オ船一　（1　．L記祠路斬の廊星を花伽る戯甘眺して、二っ4、発；｛二1略轟叡創尺きくな、、ヒし砺伺櫛論塔構廠ヵN“ミ　i　、1・ぞ、ゆ〕遅延畜東ブの・鹸失バ人をい蕩心｛て対た］．絢潔1召〒う。　；　1　　こ4ヒき了ドう一〔2〕のiS，或いほ黍負｛）7N　d）．式♪“、戎立可3・q一ご、こ戯鰯と　ll用．噸燭恥轟ヌ．2i）？Pラ胸脇解御無珈レ・1　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　｝　　　フロ：・クいラフ〔3〕k『る言「Dll，　E）手1いると5更ギvl　zs・ある。　　　　　　　　　　　　．｝．さマ，撫略　　　　　　　　　　　；　｛　　�@IL於いて叡る疲1と　　　｝　；　　　図工�F三！フ吐「’し・7［レ　　　　　；　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ・L土P’k元吻’二鴇拠豆劇噺隔ヒ図3’Ei！｝　’・〔4〕脚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝嘱�d個秘振）翫っ唄友3．7ドラーの却　　　　｝　　　　　　　E5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　霧一π〆矧＋ん。−av∫　　　σ）　1であ掴馴秘］．ここ1謎：郷齢鯛灘，lW・：職鵬鋤振鯛轍赦，d；発手脚とヲ階諏の：彬孤孔，　Es：外甚勅芸号1電丘ノ　｝三：メ｝も脆く氏ヵ’亀万うで4彊・　　tみ，発撮）辞ヵ叫吾陥号回司sul｛マ“賜心功乞．発締；G・F離脇森1鼻して，（1底でt・v。が吻舶脈　　　　　・　　　　　　N，　（t）二w。　”，c△〃。ぐt］　　　　　　（2ノ　　　：の淋辛爾祐一あ踊う。イnヒう砿刀醐三1滋の二隻劒7・轍二t　Z”　ip）　一？，バアドう一璃蹴非秀勧1；．劇立つい列以下議論iT．従・ぞ吃属ρ“炉嵐禍藻酬ミあう。！22Al：｝勘いて塀崩薦　　　　　　　　゜　　；緩（七）昌0（†△広（亡）　　　　　　　　　　　　G♪ヒ誘乏噸’∫巳瓜△1・嚇憶いと1　OP（一ズ．（「k’　Gp！傷に苅して咳響ノー惰差嬬雌ノ†△〃・　（t）（4？謡い続フーリ適渓礁P“jh△〆（Ω．）ニー’Btω。　o（・△d（（L｝↑△の。1豆）　　　ewここiミ　　　　　　β’沸扉’　　　　　‘6ノ　　゜ve，て彫鰍鱗論磁依のκ‘7−・スペクトラムPレ矧≧β，ゐ誌柳岡ユ　　ω（ク廊薦綻数磁勧グ劾夙μ雑皆とR脳Bi毒抽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　3隻95●フkの1拳1翻て，o）式・1亀圧【・ノ知ヱ，複紘矛、芝行う。E5し・・y・（七）＝危ε≦｛」9s（t）　　　ゆ一鳥E、ノEeoo9（V　　　．聾轟ε之ノ鋼一雇ヒ　・P・くt3nZ3盈媚〆†ユ‘0く（壱）昌9（そ♪−Ys（七）ZS’0）　7d　p・らノθ夙σ　　一総＋ti〈）5＝？A（図3．細雑縫謙の　　　　　　　　　スへ・7kラム霧ヤN5一弓「（長一害）雷咽・慮牧碩詳細トつuz呼4嚇厚秘〕。sSs　二個の誌振油：つs｝マ縮心線賂角才刻割ンげイン1・　’IE．　Z・踊翫　　　久’・gE，／2vtig；．　ム’〆左5！鉱・，efe．であ3b・ら、二つの私振洛1こつ“マ・髪≠嘱＝着（吾一纂）t　bJ，　　　　釜寸場＝訟（b、　臥＊q・　　　a21）−f　／／　v・　・‘8ノ（97（z∂ノQi）（！2ノ．‘／3）L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jρρ城協る。ここ團517aCt，／4，・2砿伽の嘲袖がrダ　　　，客●　　ミ　　11　　｝　　1　　；　　l　　ll　　l一　　　　仙ごza，，＋刎協　　　　‘〃　　！し嘉†tt・　，　・＝Bitedrt．（〆’−d・　一＆i’−Q・1一あ／ノ！　…　　一　ndv（ユ＆iL†ω｝初。　　　　。8ノ　　｛　　｝　と了拓　　ま　　｛　ここk　　・＼　　　　　　　　　　　B一一xlz．八　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　レー多も同期　　’　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　li　　l　昆常オ喚　　；・　　　　　　　　、　　｝　誘魏、Qワ），（i8）iN　11　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hL．＿．＿＿．一＿＿＿し一。＿＿．．．一＿．、：＿＿．＿＿＿＿一、．＿＿．．．．一＿．．．．嚇一“順吋一一’一一T’一　一“隔一帥精の一“°局’岬�`‘．pm’一”’一一一’軸剛一一い剛〜順一r“−r　　　　°’dN一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肉一3ρ・ら，図2よ・ル1し勧馳　　　．b，　・＝　a、eゴ゜雅．丁凶・〃π・即’ここ1：，弘復竃桐踊1−2タバ伽掲協加凋数で卿矛二測瑚脇，z　．　＆；。z　−co3・）嗣・＋κんμオの閃数ごあう・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ1司耳柔kb一壬蝋、a，，、幽｝‘一゜“欄＆3‘ll，1　1　a・1’ci（d・；2°…Q3乙）1（！イ♪畷，二っ激腸醗剛壽丸「趣鴫1嗣α・幽！・　A竃＝・ハ1L＝ハ　ヒ苅3・ヒノ　（星4）ノ（its−），（」も）♂もi：ポフマ，　σz），‘ノ3♪∫�`’＄差台・ヤeVs−B£一！zintv　（az’ct・　’タ’）−ge・・　一・32）．4　　　　ハの　コ　のでりやロムへ　　ロつウらりのへもゆレロのののノリコロのいヂロリごコレヘロワロリサヘコのびけ　ロ　へいのちのしいやの　への　コ　リコ　　　　　　コ　l　　　　　　　　　　　　　　　　l戯　　　郎二肝／Wh（Ol．　一・　d，−o，−o．　一　9、）ヤ伽（zo，↑03癌囚，（2ノパ鞠゜｛．12θ鍔識4・3「魂一肌ゾニ／　　｛　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し‘　　七β，譜認rあズ雛泌ノlz　　；、調醗擁の蝕振輔彫1磁記、一一　bl2　bl“　レ12β幽粥．・副婦、−ts。ノー／ん2βぬ鶴．〃。謝　　｛：　楓泣・−N・）　t1／L・｝　9司画れ曲司期戚轍繍泌。　ll　　　　　oド乱級沸久寸1）re／z　　　　　　　（23♪＼！　、根、庫縣珈　　　　　　　　　　　　　1　”　　　協一凋ぐzβLの．嘔ψ“f副　　C　4）；　｝　と七’肱こ捌，伽取4’泌†〃」冷雛一微1弘　1　｝　　’孝い・vラ．獄アち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！｛　　　o，　．　o。†〃，　一・　（z／Zbt1）／ru／．　　　（fzs・・；ソ｝｛ぐノ純景胴鎌励広く’　（0’†婦、ノが・　Z／L　a）　〈騒砿；　c．；，N　Yv　Q　1♂・．碗｛与い航矢P？a。又．同9A　tl’　−e　v．　1・・両発振揚。、｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　；　イ餌自た17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　螺1一鵡万鋸痴一幽吻　　｛　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；｝　　　妬・・tiK　t　−dz）　sS／イΣβ1編幾繭ノ仙綱1：　66）1　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　1｝で易縣♪・マ，ニー細諏震力協砺う：ヒカ申D．　1　｛　　1ユ61バド対六じ｛z濃〜、振周ラr更数は　　　　　　　　　　　　｝l　　t・s　＝一弊＋B，c　s　（0，　t　N．．o，）　　　　　｛●　　　　一　　　　　　　　　　　・∠葛ス’覧与之弥る．多7　宏ηo司期→ズ有旨）ifl．1｛；｛∫ミ・三］1；il｛i｝｛｝きli　　図2φシゲ緊’レ・7ロー・ブ’ラフ［；よ・マ，玄カラ皮iJ　　　　　　、　　　　　　b　，，．，．r　一一　a，　eゴ％佑＋a、〆鰯厄一一（」／fi一ハA’1　ej”s‘｛♂醐イ．5　（es・一紡．　（tth・）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝従フマ　　，　　　　　　　　　　　　　　　　’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　“！一〆・一”蹴鵠襯ル　　　　　゜ヲノ｝　の�da　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　1磁12−2iひ1ユ　　　　　　　　ep）1捌，離振蹴加輪械ユ」／K，　uk，一ん一砿バM／z｝の徽傷のと｛，蜘丁禰鵬．　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　§8切権号の桑諦　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ　　発鶴より庄ず酬雑勧原陳1て．舳角薩凋ヲ爾矧バtC・L7．z　p“・D等醐｛て　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　〃，r七ノーov，　t　A　b」，　（t）、　trV．　（t）一爾△a！．　（t）　e／パ　のめk要イヒ河る毛enLし，天乏の癸〜稲器の位イ自（隻重力芝　　　　　　゜｛（入婁（七）＝（）〈1†△o〈’（℃），　　　（スユ（t）＝島（×ユ↑’△◎（ユ（tl　　　（s2♪　1と表嚇疑き，効うJZZ．1　1（z？）式冒笈用し［助駄轟劔・ミ難〃，ヘバ・｝・；LTいヒ軌　　　　　　　　　　　　｛レ�u一嵩躍詫色」（ん風燃♂‘Ct）tadz　”°；，｝　1　　　　　　　　　喉曜喚踊沖バφ磐ノ1SAbs1cr（1’bll。療　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　ほのヤ　　ヤコリ　リコのロノロか　コぢリロゆ　ロリし　リサね　つけ　サリ　ぬ　　ロやロロド　　りけ　ののロ　　、ト　　　　　．　　　　7　　　　・　　ここに0、2，0，2　1　・．　・Vs＋〆ムん勿酬轍で如が汐・，tS7z　m｛＄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　ノ周縫（稼ゑ’lz　t詞tct・・62（マ［ω・》κ△〆2／‘・｛cc，〆砺副竺才昆娠！＼　　　　　　　o，i一θ，（ω〜kdムilz　16VC）2−−0、ごω〜、二〇り一e　it：．　Bs）　1�_　とiri，’ぐ。ヌ03の周亮2肇女イ衣雁・1皇1丁人E、・宅の三乏ら3ご9〈、　　　　　　　｛、　　　　03t−03（の〜tC　e〈ムψ、−03（ω〜、ヤ響・讐・�`　　　　　　　　　　　−o・＋醐1，dU・　　　　θガ　　とぎく。／〈旦し．　0≡〆／抗。　　‘2！ノ，r22♪式1り定常C負も除宏し，　　　’韓力碗、）、ゴ、簡｝ヒ，（34），　（3Y）i；xi　1・　　　　　　1　　　　出詔卿，伽飾〃3ノー’・　（6　0（z　’一△ぴ，−A・・（zOG　）　　；1　　　　監×（］，．dL・〈3（帆一d，−o，−67．　一　o，　）x　i△al’　　　　（3ε）　　　　ざ篤一・一β1△・。（。030凶♂2汐，　’　（lz7、）一ぐム（〉‘，一ム〆．一△。。ζ’あノ　；　　　　　　　x　c，dZ・〈）　（0〈t　一〆z−o，一洗一〇3／Tba！ユ　　　　θ9ハこのうン卿醐劇拠刺工鱒ミ朕　　　　　　｛　　　　1／ft−B　eead　（di）−ot’，　・一　e，　一一　tS1，　一一　tlO3？一ノ廓帥卿煽∠所　　　　　　†Br／一ノ203）x　cmM　（0〈．一，Zl，−11），一〃訊1砥ρクー岬1；．　　　一　　　．　　　　　　　ωjL＿＿＿　　＿　＿＿＿．一＿．．．＿，＿＿二」．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫コL二つ端振’器蝸期制ズ愉亀ピ坤：あ訓ヱ，c3，）．　i｛3ユ）式1　（！7，），（ノ8）デ1’llてSN−〉＼同）k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　磯κ）・　‘“）s　＝B　fra2−・　〆d・−Of・　tb〆’−P〆一（S）　・　・　一・　t4j12・4！ノ｝1『　　　　　　　　一／abv・　（2　03、＋o、z）ノ姻。　t　Wz　　　　∠3所1　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　1　《　§　聖　§　；　｝　1　亀　｝　｝．　｝一　；　｝　｛”1膠’｝　｛｝　｝1’　｝凄　Il∫．ll・・r−ny’一一t・’r−’・蝋…F−−y‘−W”ts一悔t”’k顛：r’‘r“’ny−−1−’…二二’噛1いみ蕊（’メ、−vki−−Cgt−s、一〃31→」立o〜B（；，（s｝・・！｝（ユOztO3’〉｝ムdl　z（．sz）’　一一B（’二7」と0〜）メ（ンレo（q�_＿di・2−｛9，＿｛9≧三〇3）△｛メ、。（ユ）＝ムalユぐn）こ嶋憾渡動彫轍紬d’（t）’△〆・tt2］／z　・etめスペラ械柔�j△凶（♪ハ酬／　f’　　　　　｛ノ九り嘱副痴凸ノ御卿与ノ幽ノー〆・　一　el　vNbvtgiノノ6ed・（5Lノ．．2！，，！z，．蝸囎蜘ユs，　一，　s“　一一　B♂・劃幽届一”’一矧曜辺’3．一　コし‘　モ）∫し一」　sxB　8〜ひsレ◇（ユ・e，†6》3）二BしOt｝　fO（z−（メ，一θf一ρΣ一s3）�a’メいづft　B　6￥　tU　（ie．．　t9，　）　・t　B　c，di・e　（9，−d−O・一　o，　一　s3）｝　　（q2♪1　　　　　†βY！一ノ丑殉Σ姻μ’一〆・−9・一〃・一勾ω4偏♂，−S．・−o，　−ie，ノ縮〜隼のたあ．系が・捏偲的†臼ズ熊、，豆ア1う繭誌振思め自由丙振動鮎皮敏が惇し〈Ew，−frU．，　，　A　alキ砿］洞期蜘鋤景嫉く1囲弍］，最犬劾が得られる［‘ユη絹菰臆希お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と，銅ヒ餌薬振用ラ騰如づ風1て、編＆しrl27底ゼ姻、（θ，tQ．　t｛o・））＝o］ジ戸月r揚σ・スハ・・♪F，レ｛‡　　　　　　　　　　・　　　　1ノ噂響下一，撫2BO告ザ・lea」li剛�j3）’と備。但し！△“0，‘う几△〃」・（t）と’7弗毎f�h3・　　図ll二於いτ備｝�B�C調ヲ簸気晒・｝亀払†・’・1天E・・、線路で、各給1卜瘍心，eアsOl　eOdt乏’」　．と†’1鳳刀卿嶽1論く城ゆ’1偽り毛池“：臓帆従・z　・（g3）式揃森数1ん（一，い・ヤhbzBO〜1�_」F曲箋畜砧城’ケ畷今を禾【擁り1一般1＝o〜〉・で弗う・ち．Mしが偶数凛泌が糧・・ネ呈，，豆ア雌鴻縦厳い程糊・i二灘ご盛一＿，訟＿一一ニ…一＿1−⊥」　　　　　　一　．　　・．9　　1．『　．　∵　’1『．Ll｛｛ま｝1’ξ1モ｛3｛を！1’そミミヨ｝　’｝ll’　　一岬　　輯　．．制　一一猟幅〜　唄一一嘱噌”’一一一”騨マ噌…’…、…’Lr−＿“＿‘▼…陣暫ウ酬’一コ　　　、｝・帳が判s∴　　“　　　　　・1　　　　尚，（43フ式よ，1べ角雛者癒，威、口垂考施毎の傷号ヘノ司期理⊃｝1　勧恥＼［ω用と覧ソ，　N3　”“L足r拘丁凋編嬬悔も碍　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　｛　　　t∫レ、（∫Ziこ一垂二1刻5希）こY｛1　ヲ主自6ベミ1”孕〜3う・　　　　　　　　　　；　1　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　1；9．9剛雑音の改報　　　　　　　　1　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　の　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ＼　　　　8きで又r：一＝・一（ノ！c）・fllT−EEi　　　　　　（4ts’）　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　；．であみP1ち　　　　f．｛　　ne5一絡子・彦≒：；，　　G綴ンミ伽礁導ヲ鰍桝わ｛ζ近罐長、，＃g5　一．　N”Klきく臓雑勧慈痩が17くtdi・　3：とわ嚇る・　｛　　−5乙リヒR　　　　　　　　　　　　’　　　・！　　　獅勘蝸詠，　映一／〃，r｝　　　ノ砺し　　，・　2一λπxg。／vH．　　、｛　と砲も2ZgNS＝一＝4．！．；Z　t　T，F　・1、辮σ　　　　　゜｛　　　（1†2酬z−26，2−／4．．2　d6｛改製鵬ニヒヒ恥・　　．　　　　　　1　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　・｝　二っ凝購勧調囎驚ヵ・っ発轟干脇鈴碗：｝sSK！tsこy　l：つ1叫既観脈。鄭恥的わ＼っ謙味1’｝轍仰城♪伽と叫幅・　　　　　　：　L＿．＿．一一＿＿　　　一〜，一＿一一＿＿．＿．．．＿．＿…．∴．＿＿＿．t．，＿一．一一．＿．．．＿＿．．．，＿．．　1ゆ　　　　　、………脚’“’　”t……］　臼］　ヌ2工．ネ桂）菩，一“及身可イ珍クライヌ、トPンen孝aj5＿祠夏A引込th石％　　　馴信営お応，4飛7考，P2．／3ユ／一！328，　P＆4／一クグ。［z］脇甑”乱轟吻痴6ゐ・〆勧一・んレ�_　　　　　0しs．tンし乙faえ》・ω　’〜　PZusc　J　I　R　E．一い，s．乙．り34，　PR　3　sノー3s・7　　　　Citn‘．c．etww　　　　伽・’／ヲ46・13］」・幽臨“撫編伽弼一苑漁β騨あt　亨飾雇泓ψz擁∂”・伽・・尺E・伽w　　　　〃・タ2・一タ26・卿・〃・r6・　i4］ノ磁吾覧D看田．�d司期引込．みiミよ3発ヂ房濯ド雑音の放善二も　六誘礼・騰〃号・PR　2．・S3　一ユ！・ら晦z−〃・。　陶縣、ハ．　　　図A｝のようi二特・性ア　　ドミタンスY．の礒線仁　　　　　　　　　　　　つ　　負性孤兼発手腸を拷続　　〔D篇誘Σる・こ飛　　幕恩へλ射福ラ際　　　　　　あ一τ詳ツ靴♪　　輸羅より2・｝；皮を、　　　　　　　ex＝　7，’tt†ノ魁ノ　　　　　　　　　　　ーエY　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘマイ7D牙更回贅トに調ヴる7ド’ラーのへ←．　a−・’雪c．L　之一プω図14！。瓶送畜泉と負惟鴇井も・ta　／ノ　　　黙綿伍）　　　嚇1言t！彫惇（ム乏♂％＿A　eJ’94）　　ω3）篤（諮ムす呑凶）　、（A・）〃脇ヒ細厄・唇繭即｛こおiT縄　　　　エイ濡（レの一凡《λt伽ノ／／9−M．乏　　　　　　　　　　．＿＿＿一．＿一＿＿．＿一＿一一e−“pt．一．一．一一一一＿一＿＿．＿．＿．　h＿．＿＿」●麟B孝の乾ラ乱，兜卸．　　ロ　　　舛釦己諏†エ�aρつ　　　ソ労砂」�_匹ゴ殉　　　　　　　（AS？▼とP・li　｝o’ら，図用鯛跨1二於、い了も一G・vヤClfS｛Y一ヤー去J　wt・kチ‘〜A）　　　　　　　　　いも）が戎鏑る・Aン矯単のLあ非、き斬頻性拾抗・チ俘〆’を客緬的し：線禰a抗ヒみ7ゴ「7q−iハ†チ（v）一げゾ・　　　　　　　　　　　（A々）　　　　　　　ロ冨ミ，（ハ6夙芝伽煽｝・ヒ　　　　　　　　　゜�月ｮ磁新賓あ3叫（Ak♪式にお弔z，蹄4彫ぺ頭と♂ら�`τ亘捌セ1：・　7，乏9二とグできる．従。マ　ヘー万・肉みεヒ・1　　　　ひ評（τeノ％漕ε画”↓ノt曜謡£陥へ（？）ISI　e“s｝毛、と丞’〈：V＿P“’ずこる．　　こ中・らE．ぐハ8♪氏1巧一〜入1γヒ　　　　b［（酬縄1」4ゴσ6”一（入幽ノが凋　　　一　61，［（A†ノ画卿」尋！ガ　　’dノ今〉、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11鰍（てア》　：＝二乙ぞ｛ら（七）二〇も斧琵　　　　岬・）�_云’t7†（熱圃広？fWs）ttV，2＝・”（柳（A／oノ　　　　　　　　　　　　　仏”ナ（λr　tMs　．・卿物3］（Ali）t刀；瓢しが繭琳郵IT珂燐イ爆）齢：　　　℃得ろ・　　−L＿＿、＿．．．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿．．＿．＿‘浄12／1．　　．11佛1冒｝．　　き12・6　　…9−…”馬ら一噛嚇”▼甲’臨………い酬”−9……陣叩騨脚一咽…ny−一一一i−一一一一’一一’一“〜］卿わ“9寿卵勺1ニニ隻／L　（　Tll　，、‘入一。．）闘二，可　　　1　　　　　瓦（Y．マの一τ（・1一扉1−・　　・　　　　1或�d9ケ・二9≒ミYo　　　　伽一であ幡“cF・、ミヒガ劉ち．　てマ，｛Ah）武派於・凡λ＝。セ恥，物笑役廉凋猟Lう知ノagc°　2｝融乃｝ヒω。一囚〜−k’　t’lr（著±慕）Cω。一し」〜−Ybり　　　　乱　　　　　づfrk　−Xノ！景ぐ職ノー鋤一・芝霧る．鄭声碑イ呵31つ琳／7ドう蝦P＜，　　　　1しi＜＜Ial敬定筋ヒ，（ハ1り式’1ニラ圭黄3しマ　　　　ーEilllkt−　・t　c，vts　＝　m£li　l÷纂1切。芝得う．c／flsヲ；（Aie）、　　　1ca／7）附鍬B篠隼マジフ7丁緒心発掴各δ●　ネrte井　tiSv　1＝　；）マ詳・誰〕に踊％劃〜T：図Blq）亘路の箆ヵllT．アド》−o〜i＼；及へ犬シグ｝’レ・7P−・　らく7うフdテ「1、毛用・・ΨNT；非彰尚潔1潅述，可3＝とが’でき3。図Blの∋ノグナ’レ7P−・グ’ラフ　　　　　4図B1　？ジフク丁締A発雁洛　l　l　i　｝　i−」1．31　　き　　1　　｛　　｛　　l　　i　　lr　　；　　1il¶｝　　｝・；　　｝’｛　　；　　｛・｛｝1．一●Pt馳rt唱脚引關圃　一一噛一亀吟u齢●一θ●t噸噂◎●醐鴨ず一ww　q圃嶋齢●田゜t・8r曜隔6隔一噸胴圃イ瞳9一軸il図B2酪泳鵬．・鍋更の7ドう筋舶才渥文ヒi司移し　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　へ鱗緯け・�h�戟Dωバ董：刈爾研雑鯖一B’｛ni・vv　（di｝＋N，・一タn　−o言2）一’、　　　＋Wh（ユ（9ts　−r　03，）トω、tdr’”〜一琳蝋猛一タ，i　一・　tfi　u　一’・　t9　｝　t）K、」i・vvtv　（ユott　t　o3・）Nrt　a！z　　　　　　　　　　　　　が膚弧う．ここ｛：　　　あ弗口〃’一ω・が、　　r．2’B〈ωdご〃，ナs・t　di　3ノメい．di−（OL−o，）！　’　　1E？B’（副タ’†〃ゐ†tl’・♪邨zヤー・」−1醒一の｝・e・・s卿二昂べa　i’　as・て（Sl’二〃・atP（9　　　　ila2、一副とb・吊．こ醜�I葵手1瀦憤a瓦厚　　　　da　（al，一〆z？一　”’一ノ・　　　イ〃2　　　　　　　　　　　　リシブTtレ・フP−’7う7ζ2Blじs・・　（rv，寸to．　”S3／1　　　　　　　　　　ゴ／蛎〜ro，　r　o。ノ≧β伽（tS2，　t　Oゐt　ge　3）z”みワ．癸〜諏周ラ皮数は．上q＝っのlt箱1こたじマω〜〒ひ∴圭uJ　2＋夢　ni・．一・・　（8、寸o・tS，）　　　　　　Pt　｛　c，sva）　tl’　tS2，　−0．♪i：／−1繍繭弗一6司｛4毒砲一，P＿　　　　　　　　1　　　　　　　　｛・　　　　　　　　1魅　　　　　一；　　　　　　　　｝　　　　　、．」　ll　｛・　；・　　，t　　　　　　　　l・　　　　　　　　ミ　　　　　　　　；　　　　　　　　き　　　　　　　　ミ　　　　　　　　｛　　　　　　一；　　　　　　　　i　　　　　　　　；　　　　　　　　；　　　　　＿ゴ6■　　　．一一一槽一一一−・一一・・’・・・…一一““”¶・・’一・・…’・…一゜一・、・｝H’”…・”・’一・戸一・�dボ　．扇T“でEPsる・　　　　　　．　，　立為1｝�Dに接い違廷、簡之ヌロ、室月同契二振墨と｝毛崇克可ψ・しiず，縁ヒエく似融虎でF腰圭者・漉城P・’で．ry　3　en　1’1−1　TS・ゆ’蝿伸3ρ寸；以丁φ醐脈｝・2，　skんビ’倣〃塚が・丁♂“こげ棉誇齢1こ廠軸＼ち、（3∠♪，βり4’の溌う1：ゑし．斐喬、P玲＼偽オネ呈でY’おF多E　　　酬一3’1△°b（　，sg　c…　（　・　‘s7，　−r　13　）プζ△〆・一ム〆’。鵡あ’ノXCs4（dz−oft−o，一ター鋤↑△t・J　i　　　△geCZ　＝＝3！1　A　・b〈1．　8g　C．（sve∠泌ずN・）　・　（dec・　−A〆X　ptム゜〆’V・つス蝋蕊ピ艦一ISil−　6i＞．−03）1博△ω乙魂哩っフば熊の侮舟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　・al’一〃・，s，　f　E・マ　ge3　・＝2ntb　n　（）司期脊¢1録幻・〈，一‘？〈ユー汐1寸〃。一ユ厩乙ル傑入法力）芝用い1ヒ　　　　Pt＿A］ct41△〆・12ニ」坐蝉とlz　　　一が乞らes．4’の支か塚1認幡…　　　　　　　、　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　；　　モ　　i　　｛　　；　　｛’　　｝　　5　　く4’1一■一し噌り御喝r鴇1●・一。値一駆■●夢啄一塾　ら　▼・”’曲凶申］　　　　1．　　　　li　　　　｛　　　　；“　　　　1．　　　　ち　　　　モi　　　　三　　　　；　　　　；　　　　｛　　　　ミ　　　　重　　　　1　　　　｝　　　　；　　　　｛　　　　｛　　　　1°’　　　　｛　　　　｛’Is　　．プアウシュモトロンの位相選択・並びに能率について　楠　　　　陽　松　尾　幸　人（大阪大学・産業科学研究所）昭和45年1月30日輻射科学研究会資料、　　　　　　　　フ7ウシュ’．モトロンの位相選択’　　『　一一・．’・　・：噌：　．°，禰．、”　陽9”一一．．r−．　t．訟　尾　輩人　　　　　1、　，’．：li　（＞kclli」〈学蝉学糊）　§1．1あらまし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　著講はざき陣翻波と鮒け煽し嘩子ビーム灘蜆働これと遅薦造を持たない伝送回路キの回路波と囎を用いたマイ・n波一雑管が薄鯛鐸の柳砿帯即発振雛を示弛とttx験的に翻し；めめな蕪管を7アウシュモト。シと名付碇ヨ12糊・t　　，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t−A　29！フτ�h轡只γの動作Z・軍勲�i互姻空間内燭はMa−一七h’・uの微分方程式で麺されるこeを示ゼ・動纐域並びに珈系欝を与えた‘1・｝、…’ガ・∵　．t−・G：∵　　　一　　一方・モー，ド結合珪論の観点からB型・c型ラァ、ウシモモ”トーロ．ンの動作1とっ1、て蕪した‘ρ　　ゆい・一一一、一・−1−一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　し　．近年，ツ聯に於いても著者等と同じような発想に基づく；進行波ストロフ　矛bロ．ンに関する数多くの理論並びに実験結果について報告されてい者暦訂・　　こXではB？C型ファウシュモトロツの電子の相互作用空間内の運勤について考察し・準線形微分方程式の脚位狽彦灘びに鮪三らいて導かれ、燦界に？レ1て結する・．　　　・　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　，1一　　　’　　　一　層一t　：i∵；．∵，・　．1∵・六二∴B　　　　　　　l　’　　　　　　　　　　　　　’・　　　，、・　　・　　”　　　、　　1．　’1　　　°一一　x　　　　　　・§2．拍互柞用空間内の電子の運動方程式　　　　　　　　　作扇空間内の任意の点Oj　PC．　　　　　　　　　　　　　り　　ロロピ　め　　　　　　　　　　ロ　　　　　　・電位は次式で与筋れる・　　　　　　　　　　　　1　　−．．　　　　　　　7絢一F・｛嚇（洗ナ｝・（・）．．　　　　　　1　一　　　　　　ヒ昏でπ・匿刀c、陽樫電位・又1・は・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　　　　　　座標原点牟ら陽極までの距離であ　　　　　　　る．一方，振勤電極間のne電位゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　1　　　は　　，’　　・”，　．．．．　　　　　　　・，：　IG・・’…　　　．．　・・』・∵　　　　t−　∫　　　　　　r，＿’死G・摘ρ一金耽（z）…“1峰）…ゆ’±β2焼）　　．（2）．r　　　　　　　で与えられるゼ　1．　　’．＿、　　　・t．　　．．．　．　　．　　　．　　　一　　　　　　　伽の静磁界が桝きいキ魁’電子の運勲はec　＝・cQns・t　ia」　1二齢t　ζ近似されう1　・．∴民・°＞t’　’・・：，・　・”　・　　　　　　　　ン加6電子噸揮脚ように与kら晒畳・・’−1−’・　　　　　　　�j壽一門誓コ＋釜ノ塾ω岬±Pz＋q・）ザ　・’　　　　　　　　　畜魂培釜毒ら6）・・ラ（ωt±卿・）・5　（3）　．＼　　　　　　　こXで　　　　　　　　　穿鴇、一，tL”∫　−1　，’（4！　・　　　　　　　　　　　　　’、”．　．L−・．・・’・一・　　．『一　　　　　　　　，　　　　　　　減らlt　6　・・一ゼ　ーi�j　．…・甲．ゴし’　7チウシaeト’・ン僧ド結麟1師噺で・B型即型動作咀　、　　　．1　期条件歌式によって彫れてレ画　’”・’−1−　　　　．　　　　　　　・．　　　　・一”　−2二：∫・　　’亀L�f．’：”　　　　　　　　　　　　　’　　　　　・　　�d【一．’　　・、　．　”・¶’・　　　，式　．　．94　哨，　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酬塊・’噛NL−一一一一一い　3　囎魍7　　’　嘲噌．偽一，噸t　　　　　　」r量6．　　　　　　．囑・　■．こ’””：一一”　H　�j．」4　’へN−−1　　　　　：　；一，　　・　引■■■國9　−⊥，・　o隔の■；　’　　・　　　　　　・窪3：1∵7，’1・．’・・　t・・1’・：；：：にll図謬　　　’一こ〉で’一：；一’一一一∫∴’”ン1ぎ）’”　’　’；：　一：’一‘　i冨　　　N　　　　　　・α一妾∴一卜号・餅舞・、尻一箋・尻一舞．’　　　　　　　t　・’i・’4。：訪向の電禰流速鹿：で・ジ冠▽　　　　　　　　　　　Vp：回路波の位相速度．”・　−t’．’；・一　，t・1．：・　一．：・ト　　　　　従つ繭方程式噸よう峰直せる・L’　1．’i．　．　7．S　t、ぎ・1曙　　　　、1壽画÷毒、ゆ禽（卿蛎ジー�n（1ジ　　　　　・今ごムで・’　・，・・．二．一ゴー　思・�f　　　　　．∫μ＝曾・t＋9∵・’．‘’°二；　ジ　・・＼・∵　　　　　‘’　　　　　と；ll”き騨子嚇砂卿噸と嘩し丸ヱ・（5略棚職∫…＼し1；1＋了一馨野．ン　，．・1�Oガ　1　　　　　�Aように表わされるrこ∫で．　　・　一　’v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　．｛％護卍（ぞ）出聖∵．ウ゜9”yi’・∴一：＼〔（7）　　・∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　と網いてある・式（6）は準線形の振動の徴分方程式を示し，KryユOffど　　　　　興加廟旗繭煮鷺じ：：’綜∵∵∵’　・　　　　　墾力によ．って軍子：φ勘醜期1三おだらゆ変噸べる画ニジ短い時・　　　　°騨干睦働・棚で振動Uて繊織幡相細鞄　　　　　鯉綬けて徐k　1：一　lllE化すると仮定する・1　　　　　　　．’　”1　−　　∵　や興蝋・）〒・の場勧解はF．　　　　　，　　　　　　　　．了〒廊（u＋9）−y♂　∫∵：∵〜窓　t｝（8）l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　”　　　　一　　　　一　’，一一一召一　へ　　，　一　　　バ’∫�hド、　1　［　1　’t！　・’　・：　づ．、　　　　　　　ヨ　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　ヒ　　た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’了　一　Ly・sin（・＋9）＝i　一一Y　sin　¢・1∵・’・（P）　　・　　　　　　　　　　　　ψFu＋9’一．．　．・：・　1ご．　’．一．．　”（・・）一・　　　　　　で与妨れる・1上述によって・y4qs：bいてゆ麹かな変催つい欄べ・　　　　　　る・即励未繍とし七鵡麟考慮して∵上式の吻幽出す・．　　　　　’式憐微分して　　・t，　・∴　　　　・，　・一・器署…ψ：−y・i整ψ一y・血ψ器　・　（・・）−t・　　　　　式（9）’と式aDよザ・＼　∫1・1・噛で∫．　　　　一卿識臨饗叢∵窓Ll，．�K　，・式（1）聯して　゜1．�`・・’冠∴ぎ一，i’　壽一桧血ψ卿一ψ・刻ン　．（13�d、　を得るL’式（8）・（・酬6）に代入町やと一t・’”∵ド”1、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　t　　　　　　”　r÷�qψ価ψ藷〒一識面　　圃・　　．　　…を得，さ唱ら鋤瞬4醗濃1；っい鰍と口1’い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i曾　　　　　　　　　’器一一丁鍮・ip　sb　cos　，u・・∫一　　（・5a）　　　　　　　　　　　y妥一、＋響ψ…φ・6・・＿！，（・5b）　’　　　　　臨期函数であるから商癒ず1∴湿四　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ny、　　　　　、染｝1繋μ一畢煮陣繭φ剛α）・i刈’！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　−7・　4　．r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L’　fら　．鷺一」禦＋’馳α）一ψ購）・�q司．　一　　　　　　〉で正鵜の郷につ叫ξあように翠化するかを克る濠フ』　s　　　　　　聖徽の定数項のみをとると粉である・．ザ　　　”’、一・・一一、　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　・二・　　　　　　　　　P・α）’一弊）ぜ諜響ψ4ψ・，　　　t‘　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『・　、　　　　　　　　・　．顧一　　t　　L’　　　　　　　　’Q6（y）4等（z）42π離器拳ψゼψ一　�j”．　一　　　　　　故に・式（・5a）・（15b）は次のよう1二書1ナる・．冗顧　／，　コ．’∴　、，’°÷一ξ薮2πf撫ψ一dψ’，°．…濫（・6a）　　　　　　　　　・y睾一餐2）♂謙4ψ乳1　・・（・6b）♂∫式ao）t：　at　・　’一（　’”　’｛’Jl“1’∴，恐一∫ン・べ∵　　　　　°一　．・1：’：C°SU　＝　c°S（ψ’¢）1’・‘　・∵…　1，∫一”　　・’　　・”−fを考脚騨研・　　一・・　”．’1湯．　　　　　　　　　　in　COSφ　sinψ曹　　　　　　　　　　　　　　▼　　　　　・　　　，　　　f。丁＋y　。，　¢．dψ＝o　　　　　　　　　　　　・　t・．の結果舗いるど聴＿ン1己f：“，　、，・，　，　1’，　　　　　…券一躍（lls’194�`謙富4φ，　・…（17這、・、　．　　　　　　　　　　　　　’　一　　　∴∴：　”t・l　I−．’　　　　　・s　、y署一一禦4趾、ま臨4ψ，，一…�戟f”　’　i’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　も　　ロ　コーこ窄�n：’一ヨラド’�d噸『�j・ジ四じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　s　＼，　　　　　　　冒，　　・y器一4穿ψ（・一誌≒ジ∵’�jご1縮8切　∫セ得る．‘1　’　・’1・・1・i’T　1　，1・…一””▽�h；固！・’’蘇式（・8a）と式（18わ）との導立鰯翻解くと蹄静跡・こ∫ぞ！・8a｝曜一（・8切X嘉をとる≧°ご畠・∴・一、｛三亨．．y岬ψ一念一一・1；∵：‘晒・噸分離形あ微耀式　▽一・．＿’．．．Jii’　．．　　L　∫重煮三∫�q卿＋・　　．．．卿嘲∵鞭�j，．∫ゴ．・恐．議：．1，・・，即輪子騨位聯で陰極磁射する条騨く凱∴詞・t　’一一・−t・y・・一（・「2−’1）…se）・・、．、一．’，ジ：：�M）　　　　　　　凋τナ1　，b°曼∵∴し　｛、レ：1．−1−，　、　．．t、．一一tλ圏得る・　・　’．．∴．一．　・　’∫試�Iゆ，　∫　　　　　　・∴窯／∴、一．　　t　　　　　　　li・¢　＝＝（・一・・緋一｛・一’（th＝1）多そ毎一�I　　鵡る，一と瓦そ一、∫1．．”t．…∴∵L忠　　　　氾，c−・（召「二・）醜1・　1．　一　　‘∴II．　∵！　　とおい，てあ6・一・t・、，ゴ∴づ．・一∫1かとな騨纏跡の包絡轟脚鵡次のよう戯られる・；　　　　　　　　　　　　　　　　　−6−　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1　　，　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　ヘ　　コ　　　け　リ　　　ロ　　　　コ　　　ロロ＿　　r’“：　°、L”1’、ゴ　　　・　　　　　〆毒ぜ謝（z）a、　Il　一．．一’　　畝盗ご�j疵t．：°（za）　　　　　　　’　・1へ．・　’・−t靖：・tb，・　’．．t　9−　　t一上の璋分式は騨的に解ける醜ら酵鞭複獅と賄識かつ島讐機によ磁癬の繍二ついて，殖ン・ラメーあとしで縦方向9）推替に対すb横方晦め変位を図2に示ナ．　　一’”‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi92i。i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90°一’0・1　　　0・2一二’　0・3’　−　　9．4・　　。．5　　−，一，・一・’，与二�j’・置’ゆこiとか≒解る所緯禰空間醜子軌噛える紬ま複撫雑騨要で萌畿扇勅いて見通し壱よ儲ため己1’作・　　　　ぢ（xV．Y，♂g・t）〒・属9ゆ・・ミ（ω吐β卿・）．・−t・．．　：　　　　　　　　　　　　　　　　と≒7−　　．　　　　’　　　　　　　　　一1．0N緊ψo＝1o一曹2090．830°．、0．0．、＼　も覧　く�j一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40、02凸　　一、A’“、＼、　　　50r7＼，60°0’70°’＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喋一7者岬6）・6・9　．・”［　’”　（・8b’）　　　　　　　bように得る・こ・でノー鏡．　　・．　　　　　　　る器灘灘繋y＝1）騨相隅で即　　　　　　　　　　一c。、φ法÷、。、ρ∴　．’c−’一、t”・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　ロの　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　を得る・キの麟式を用いて・’s（1ρa’1轡直熊　　一一・−　　　　　　　　　　　　　y器一一一S　maik）yl−…29・　　　　．罐け・ご6場合曙の軌導舗を与’ltる式は次のようになる・；．　t　　　　　　　　　　　　ズ斎一一μ癖）d・・　s’一．1　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　一θ一　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　t　　　　　　　上式を積秀すると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�d　　　　　　　　　　　　　yL・’−e．（．’・　冒θ，sin　qo−4）．”、（23）　　　　　　　　のようになる．振巾繭雛相触と相互作用空鹸θ。との函数である・．　　　　　　　　或磁棚で陰搬出麓子はRF電界によつて位融択を受ける錦ち加　　　　　　　　速周期に相互作用空間に入った電子は回路蘭地続御騨電．　　　　　　　　極に突λ畔脚聡され・減速周期醜し紳み糊空　　　　　　　　間に残る・」4−　　　　　　　・　　’　L　．’　．　　ち　　　　　　　　こめ場合，電子が作用空間に残るピは振巾は常に　’．・．：i，．i’，　　　’・　　　　−y≦・1　　　　’．．．．・二1，．t　1，r　　　　　　　　の条件蒲足せねばな蜘・．’　eのときの入射位棚の齪値は式（23）より　　　　　　　　　　　　　　　P。レ・in−1（争一゜志：　li　．1’¢4）’i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L÷8　一一　　　　　　�j！　　　　ヒ　　　　　　　　　　　マら　　　　　　　　　　　サ　　　　　　コ　　ロ　　　　ロリ，°磁緯1�S頭奉1｝1，、ごll∴1∴．，．　t　　。．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数々・e　　　　L4　　　　、．2　　　　　　　　　　　　　　　　　fig　3°　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毒癬∴　　　　1．O　　l．　2　0．8　　　Y’・：．1．．　　　　oL　6　　　　0．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．’・　　　　！0・2　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユゆ1源1貯：．．’み写’∴一二償1＼ご恐．’．1　　噸撰択授けて湘互作腔間内嘆る融麟のエネジレ極回醸・噛・レギーに蜘で・：徳1�S振巾ヵ・”小さ1くなって．つい1二集電子極　　によって作用空間から取除か航る・電子が回路に与える六ワーは次のよラに　　示される．’；…　�d・−1　・帆・碍・・　　　＿　＿　　　＿tt　　ゴP−3“’v　t69°（・一．yl）19・．　　．（25）　　式�Sを式（諭に代入して積分すると　、　　　　　−P一畢｛卜綱渥一与・・ぐ峰）r・ぺ（as），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ響ピ∴∴（：1窟’・．1塵ゾぜ艦二・卿嚇戸捗い・；／一婬韻・彫｝晒一バ次にlつい鰍嚇（25）ck，？解る騨子はそQ振巾が　　　　　：　．．　”・　tg−．　．．t　・．，　j『270°2400・300°％％｝180°23．5　　　〆30脇i、0°　　　　“　　　●600110゜覆300°◎’ξ轟’「もρ　　　　：　　●�d鱒一●噌、、’　　1　　響　、go9δマ緊，｝，　　．’　　．’、　　■　．8’’’o蟹1　幽．、P、、馬／．臨　　　▼昌．1’0．1　　0．2！0．30．4　　0．5　　　　10．60．70．80．9　　1‘竃卿〒・の時峠電子極に雇柞麟磁すう阜と碑幽・従つ1て欄位相選捉によ燐麟1岬た電子1槻鞭を次のよ．戸に騨れb°一’　．・一　　・°　暦’、♂一，∴，」壷i。％認（・−f）鵡　　　　　・．　　　　デ麺露　，一゜団一、　　　　　　　1　−’tt’　z’　　　’”　　　　　　　一（　　　　19♂吻♂）sl／7（吐一y2）ag・　　　（m）　式（or）に式（撃）を代入すると�_　　　　　　　．　．　　　　　　　＿η　＿　θ＿｛三≡≡三署二・二L÷｝　　　”−　1−　　一コ　　〔　　　（28）　　　　”歯4はθ1の函数とし噺出力Pを職たものでJ−　ei．＝．・：6の点に於報愚もち・DC吻約蜘F吻ぎ鉾鱒・髄騨綿is’i鋪糟在すること々郷　　一　．・・　・　．　’　−i・1’　，一・・；．：　1　’t−・：s−．即まらρ醐して電子弊1を嘩噂・で∵最燈鱒聯で　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　i，ある・　・相互作用空間内の電子の振動回数は次のよう1モ表わされる・　　　　　　　　∴ナ崎∫でゴ∴1：鍬�S＼　こ遇で　一　N　・一一　　一・�d　　’　一編，綴β嚢騨：‘∵望1’i・　’i　”11　．．　1・　　1亀・式（29）の関係を式tz6）1三代入すると劒回XOP函数としてPが求まる・1・　・1・＿一理迦ω・d跳6厩［←（響必）響蜂続撃．ぱ騨｝・・�I：r・　…　　　．　：　　710・”＿．i’’if　、‘　’9　・　■・　　　●N三1　　　　　　　ミ‘　　　　　　　π　・・−．　　　　転　　　　　．　K　　　一顯　　　　　　　出　・　　　　　　　馬，二！．璽．○　．．　▼　　鵯、．・9塾　一辱卜げ　　　．　一PざP123　ヤ・、房伽　　　馳9　｝噂　　　噛」　■o　’覧：一乙．凝ゴ・．：・’　：口8　馳，・噂、・1、艦■・・　　亀，　　曹■9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　阜・」’’．1，o凸−「　1　　L、　　暫響　・r　，　　　・響　　，，　　■・．　　　　°亀c’ぴ「b一　　■■，　F　　．7‘F，　　　　，　　　rrF，噛幽b　r，　■　　．5　�j、：’1・．‘　、　°．　モ、P．，o，　、　　．亀覧・3　　・’　辱　、冒　幽．．P、‘　�dへ一噛　　　　　　　　1　　r一o「　　曽9帰甲　　層，　　F　　、i．　・．eb0．40．8：1．2　　91．6　　　、2．0　．2．42．83．2’，3．6　　−4．09fig　4fi噂　　　，　聾t’tr■L　　IL・」：．i．1：i，�d・〒一’一・θ2　　　　　　、一Pt．【’．　　し9‘t’　t蕊　づ…　一゜・∴．IF＿9　”1∵　　　　　　噛�j1°・ノ，∴　　1ご：．∵．…　．：　　・！；9　，　　　層　　，二●　9こ‘　ち　電，．　．　乙　　　．　　9　’　　■　「　　°t、L　1　　ワO　　　　r’；P，●●・60馳亀囎　L甲臨o二レ　　　　　　　　　　　●響　　，　　　「4・14一o　　　■，・ノ，　・●40蕊ノ・∫禽．一　●　　　　　　　■ぴ　　　．　　　¶v藝：、’・　‘　　’．吟い；．．　脚、・ぞ∴停1：二砦噛　　．　　　上．　　，　，°c・．；・　●　●L｛　　、　冒　’r　　o≒　　°　’　：　　L　曽．　o　　臼　　・　　　幽画’ゴ・，．　　　，，■　，　○　、1　°　　；　　　．　■．1　　・　，▼　　　　　　　　　　　ら覧　p　．”　　6凱；ザ　　−孔　　　o　　　．レ　　　　　　　　　　　　　　・　　：．■　　l　r　　9’し　　「　20一　、，　．魂　，・γ，．÷　一　　●　■5　■　　●　　　｝�d．．1・．9　　　・’　　　o・画・　ρ　　　唖r、■　　　　　　　　　　　　　σ　雫゜、　・　　囎：二∴：嚇’　　¶1♂三・・　　，o96一一、，1　　　　　　．」：　’　　　・s　　8：　　　，；．　：望　　’、、　　　　’7‘■　　　暫、　t，　　　ごド”�d・　一　　　●　■，・　　　；・：し喩　　　’∵�d．’　　、1・　　’　　’　，，凸層・°　　　　，！；’噌し　‘．　　　�_嘱レ．　　，　勝’「　．　b■　　　　　　　　　冒　匿●　層P　「：’　”嚇．　　　　　臨幽　　，　亀0．4’0．8　　　■　，　　　　　も1．2　・　　　　　　：噂．髄1．6　、　・2．0“　♂’：’2．4　　　　o　　o2．8　　　隔　●3．2．°’3，6・”3．0’∵o　　　　　●■馳　　，喝　，fig．5　　　　　、t　．’、D・．，’　．1≧，i’：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏6　　　・ち　，’’”一一魚∴∴二：−11・・ら’一・∵°：領．．，・kt．．，．T−：Tr．‘θ3宿・9｝，駈，．＿瑞、！，ご＿’　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　ン　　　　　・　　　　　　・慌11−’！レsi、令・’ミζ、、曹：M＝　　　一3×10一’．10．2一ハf＝4×10、曜●γo1000りoμ3Io二1融4、嚇’颪o．＝0．250勿1ル藍＝6×1弓11吸033　＾0．1■、’、，8　　　　　　1624、32　　　　　　40士i96　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一→　　11　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　一図6は耽パ．ラメータとして解あ相互作用空間鴎おける鋤回数（7z）の　　　　　　’醐とし稿肺出加を画いたものであるti　　　　　−　　　〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　．．，、．、’・　　　　　　§3．　．む　す　び　　　　　　　　　　ファゥシ＋モト・ン蝿子の相互作腔間内にお1ナる騨哩跡（軌　　　　　　尋包絡線）iを，電子が陰極点がら放出する祝期位相角について・郵方向の漂流　　　　　　　委位の推移に対する横（振動）方向の奪位1を求めて，．回路波とのエネルギー　　　　　　受授磯係を明らかにした・その蘇力・らファウツユや・ゆ高牒出ガ　　　　　　　を与える式を求めて，能率式を導いた．発振に寄与ナる電子の棺互作用空間　　　　　　　における振動P回数に対する高周波出力を与える式も合せて示した・然し乍らド　　　　　　　これら噸方繭朗が＋分幽〕願定に基づくものであつてプさら．　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−12一f｝・、　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　’　　　！・　　　　　、．1！に一般的1〒は任意磁界強度の場合に一i？いて次の点がら考慮する嬢がある．　　’ファゥシモモト゜ン柵騨であり・このよ．うな管では輝翻空間　・内の騨密度？轡1〒よって・蕪難（例鵜周波数ブッシジグ）　’が筆化する・これ昏は今後の問魁レ燭！二締画痴’匹　　　、　　　　　　　　　　　　　　t・一　　　　　　　　　＼　t∫い・・．＝　：，：　：．　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　Lのなh‘’・　・…｝・．．・；，．　　　：・　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　q　　　　�d　1　　’　　�_・　　　　．・’　…　　　　　＿　　　　1ヂ・　　　　　　’　　　　　　　　　　‘‘ジ　　　＿／i’■一一　13一＼s’・・．　　　　　　　　　　　”・　F．亀　’　　　　　　　　　　　・　’：　　　　　　　’『　σ　　　　　　　！．’一’∵1’謬一・ジ1．∴∴∵一’ご．巴．．∫’・’1　　　　−．滋1望亭一一ゴ臣∴’回・『’一゜・、・＼・で…　　　　’�`・丈rl献寄∫圏覧．∴，∴一三・・一冠・＼・ご�dゴ、∫・匹冠錦婦：麟幅姻噸：艸1☆添二∵∫・　　　　　　　　（2）∫’松蒐∵戎谷舗：’酵奉1’凧4鰯『i；一岬C昭：’4°−9it），、畳1、　　　　　　、・（3）松尾滅谷’楠∵信学謁頭二゜�Q・編｝pii34（融一・6；）’・！　　　　　　　　　（4）松尾戒呑，楠’∵信韓；1’v6ヌニ゜5仁曝2・層う’45（串・43−・2・）愛’・t　”　　　　　　　　　16｝1幅齢概マイク噸空骨磯（1・IL　’1，・・9i．．1．g　6？　・i）　・　：’　．　’一．’．．　　　　　　　　　16レB2〔M・．Bak・v．：衰adigfizi年a・vb互・．鮮55・1・969ゴP8r6°・・’t　　　　　　∴．鴨（7）．Ytt碑掴6h…綱’・f’鶴V°エ1噛196らP13232・　�Q｝．P・　A’　’b・”・岬’ア：4ag’°te畔a，’＆”’egt「°n岬gユ∵ユ゜’：’・　　　　　　　　　　　　�S『・16　5．，　P・829…．・．1…，’．　　ジ　　　　1（1》∫．貼．B6・6a・lv・k嵐y−：Radi・fi・ika∴叫8・ノa’5・1965・わ95�d・．　　　　　　　　　q�@一‘肱B・ユ6d・y・ゆ：Radi・f’・’ka・Vgユ・9・X・11，1966・P2°9’：，　　　　　　　　・�J’B，　．．，B。蜘・v：Rddi・｛i・ika，　V。・・　…X・18・・’967・P7・・91・一、　　働画△ni自im6v：：RaゆeユecVr・nlka・V・X・…（5・・4・’967・・1・；・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　、．P384・　＿lI’・’一．．．’．一　　　…　　　　　　　　　’甑埴Kuでay・v：・Radi・毛gkhikζ’、E・9・pr°嘩a・・V°ユ・1P・1・11°・’　　　　　　　　　　し　，甲　　曙　’し　・　’・−　　1　　　　−’　　　　　．　　　　’　　　　　．　　　　　　　　　　　　　1968，’レp　1831∴．　　　　　，　　　　　　　一　，　　　．：　　．　．　二　．　　ド　▼　．　．　　　　　　　　　　完　＼，い　ン・1．一　．．　．ンー”回・2這∴ゴ　　　　　　　　　　’一．　　　’　　，　�d　　．・∵　，　　．　！　　，rF　’9°．二　　　　♂．こ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　一　゜　　　　’　ゴ　　亀　　ト　　　　・　　　、　　．　’　　F　　　　　　且　一．　　　”．’一・　　ピ∵　　一・　　”p−　　　　　　　　’　　・　　’・　　　　　．　　　　　　　’　　　　　　・　　亀・　・一　　　　　　　　　　　　　　，．　．　i　　　　　　　　ノ　　・　一　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・o　　　’　‘　　　　　　　　　”　　・〆一　　　　　　　　・’�d．ジ、∵　¶　　．　　　−14−，．”　　　　　　　　　　　べ一二・J・．　・°　　　　　　　・　・　畠　ピ”．層’　．’一1　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　，　　　　　　　　　　　＿．�j、�g．ピ．層『甲一　噸�d♂・∵、一一層

