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1；ま　えが　き

　宇宙工学，プラズマ工学あるいは電子ビーム理論などの基礎となる運動媒

質の電磁界理論は，特殊相対性理論を基礎として，1908年，Minkowski
にょって確立された｛i）　Mink。wskiの騒審1ま｛1’　￥速度運動を行なう媒質し

か取り扱われていないが，この理論は，一般に空間的ならびに時間的に不均

一な任意の速度で運動する媒質にもそのまま適用することができるだろうか．

この問題は決して自明のことではなく，相対論的電磁界理論において検討す

べき重要な課題の一つであると考えられる．そこで，本稿では，まず，不均

一な速度で運動する媒質中における電磁界方程式について考察し，媒質の加

速度運動に起因する慣性カヵ㍉媒質を構成する荷電粒子に働く電磁的な力に

比べて無視できるときには，Minkowskiの理論が適用できることを示す．

　つぎに．不均一な速度で運動する媒質中における電磁界方程式の応用とし

て，特に一様な回転運動を行なう媒質中における電磁界について具体例をあ

げて検討する」まず，静電磁界の問題として，Faraday　tsよぴWi　lsonの

実験につい七考察する．さて，Faradayは一様な外部静磁界中に置かれた

導体円盤を静磁界の方向に平行な軸のまわりに回転させると，導体円盤の半

径方向に起電力が生じることを実験的に示した．上の実験における導体円盤

は“Faradayの円盤”’として歴史的に有名であり，その原理は直流発電機゜

などに広く応用されているゆまた，Wi　1　s　on　（5）は，　Fa　raとayの実験の拡張

として，導体円盤のかわりに中空の誘電体円柱を外部静磁界の方向に平行な

軸のまわりに回転させ，半径方向に電界が生じることを示した．本稿では，

これらの二つの実験について相対論の立場から考察を行ない，不均一な速度

で運動する媒質中における電磁界方程式の実験的基礎を明らかにする．

　つぎに．いま一つの応用として，回転運動を行なう媒質中における電磁波

の伝搬について考察する．まず，幾何光学近似を用いてド回転運動を行なう

、

一 1一

i



媒質中における電磁波の位相およびエネルギーの伝搬特性を詳しく検討する・

つぎに，上で得られた結果を実験的に検証するための方法として，リング干

渉計およびリ：（グヒヅザと回転する光学ガえスρ円盤掌租合わ章な二つの多

法を提案すう・　　，　’　．．　　　　　　ご

ρ　　　　’　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　’・

　　　　　2．一不均二な速度で運動する媒質中に誇ける

一　　　　　電磁界方程式

　・まず・等運度渾蛎を行なごラ媒質に対するMila！cowskiの理論を簡単に寿り

返ってうよう・いまJSI．観測者が静止して炉る慣偉系をZ之し・1に対して媒

質ウミマ定の速産で運動レているものとする・肝のケ1き・媒質の昏慮がずべて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ②時孝旺にわ牟って同時硅静止してい6．ような慣性系1が存在し・　老およ．び

．　㌧　　　　　　　　　　　　　　　）
君に・は特馨相対性理論を適用することができる・すな1）ち・Max鴨ユl　Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ方程式（P票変性によって慣性系マにお1・ても慣性系1　と同様にMaxwell

の1オ程式力紅Eしく成ゆ享づ’eまだ，’1系におサを構成輿係式は，It系にお

いて現聯的に鰯れて瞳関係式1三L◎「？弊b変鱒適用するtとtr一よっ

て求められ6．一　，．こ二のat一うにしてpT系，t　：おけ喬電嘩界方穆零は完全にきまる．

以上がMinkowskiの考え方の概略であるt≒のように…Minkow8kiの理

論（孕鮒象は等速度運動1｝r行なラ媒質に限らμていうカ㍉一般に空間的ならび．

に時間的，に不均一な任意の速度で運動する媒質にもMiPkows年iの理論は適

用できるだろ；5Lか1もし逼用できるとすれば1どのよラな条件の庵とに適用

できゐの痘ろうカi・以下では・・この問題について考察する・

　さて，観測者は慣性系1に静止しており，時刻tにおける媒質の任意の点

（x・．y・z・）の．∫系に対する速度をv；（飾y・ぞ・”t）とする・簡単の一たやに・

媒質は掩質，等方かV？」非分融とU．，その誘電率をE　，．透磁率をμおよび導電

・

：1
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　　　　　　　　　　　　　　ノ図1　慣性系1と局所慣性系Ipとの関係

率をσとする．いま，図1に示すように，媒質の任意の一点P（x，．y，　z）

に着目し，時刻tにおける点Pの速度v（x，．y，2，　t）で1系に対して一

様に運動している慣性系弓（これを時刻t，点Pにおける局所慣性系と呼

ぶことにする）を導入する．ただし，1系における時空座標（x，．y，　z，　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　ノ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

に対応する1P系における値を（Xsy・Ztt）とし・t＝t＝0の瞬間には

両座標系は一致するものとする．このとき，点Pは時刻tの瞬間には慣性系
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

Ipに静止していることは明らかである．しかしながら，　Ip系に移っても，

媒質の速度が空間的ならびに時間的に変動する場合，すなわち媒質が加速度

運動を行tsう場合には・媒質は一’般に加速度によって変形され・その物理的

性質が変化するものと考えられる．たとえば，媒質が一様な回転運動を行な
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う場合には，よく知られているように，遠心力およびCoriolisの力などの

慣性力の影響を受ける．以下では，簡単のために，媒質の加速度が小さく，

したがって加速度によって媒質の物理的性質が変化しないものと仮定する．

すなわち，媒質を構成する電荷に働く電磁的な力に比べて媒質の加速度運動

に起因する慣性力が無視できるものとする．このような仮定の妥当性につい

ては，後に具体例によって検討する．

以上のような仮定を行なうと・弓系にts・V・ては・点Pに対して通常の静

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ止媒質に対するMaxwe　l　lの方程式が成立する・基準系1およびipはともに

慣性系であるから・・系の時刻t’点Pにおける電磁界方程式は・弓系に

おける電磁界方程式にLorentz変換を適用することによって求められる．

すなわち，1系においても，時刻t，点Pに対して，Maxvvellの方程式

　　　　　　∂B
▽×E＝。一　　　　　　∂t，

　　　　　∂D
▽×H＝ br＋」・

▽・B＝0

▽・D＝ρ

｝

（1）

が成立する．

　また，1系における構成関係式は次式で与えられる．

B－十v×E一μ〔H－v×D〕
c

D＋一もv×H一ε〔E＋vxB〕
c

」一ρv－7σ〔E＋v×B－一一｝L（⊥・E）〕

c　　c

（2）

ただし，
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7＝＝
　　戸＝ア・

β＝一：一’ （3）

であり，cは真空中の光速度を表わす．　　　　　　　　　’

　以上のようにして，各時刻において，運動媒質の各点に局所慣性系を導入

し，この局所慣性系と観測者の静止している慣性系1との間に次々にLore－

ntz変換を適用することによって，不均一な速度で運動する媒質の各点およ

び各時刻における電磁界方程式を求めることができる．以上の議論からわか

るように，媒質の加速度運動に伴う慣性力が無視でぎるときには，Mi　nko－

wskiの理論を用いてもよいことがわかる．しかしながら，等速度運動を行

なう媒質の場合には媒質の静止系としてただ一つの慣性系を考えればよかっ

たが，不均一な速度で運動する媒質の場合には，媒質の各点がすべての時刻

にわたって同時に静止しているような慣性系は一般には存在し得ないので，

媒質の各点，各時刻に固有の慣性系，すなわち局所慣性系を導入しなければ

ならない．

　以上，不均一な速度で運動する媒質中における電磁界方程式について考察

したが，このような媒質中におけるエネルギー運動量テンソルはどうなるだ

ろうか．上と同様の議論から，媒質が不均一な速度で運動していても，媒質

の憤性力が無視できる場合には，Minkowskiのエネルギー運動量テンソル

をそのまま用いてもよいことがわかる．すなわち，電磁エネルギー密度，電

磁エネルギー流密度および電磁運動量密度などに対して，通常のMinkcwuski

の表示を用いることができる．

3．］iaraday　k＞よびWiユsonの実験について

不均一な速度で運動する媒質に対する電磁界方程式の応用として，まず，

　　　　　　　　　　　　　　　－5　一一



FaradayおよびWi　l　sonの実験について相対論の立場から考察を行ない，

先に述べた理論の実験的基礎を明らかにする．

　最初に，Faradayの実験について検討しよう．さて，　Fara　dayは，図2

に示すように，一様な磁束密度B。の静磁界中に置かれた導体円盤をB。に

平行な軸のまわりに一定の角速度9で回転させると，AC間に

図2　Earadayの円盤

y－　－1－　2（r22一イ凧
（4）

なる大きさの起電力が生じることを実験的に示した．ただし，rlおよびr2

は，それぞれ，円盤の内径および外径を表わす．式（4）は，Faradayの電

磁誘導の法則を用いて，理論的に求めることもできる．本稿では，式（1）お

よび（2）を用いて，上の問題を相対論の立場から考察する．

　以下では，簡単のために，導体円盤のかわりに，無限長の完全導体円柱を
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考える・いま・円柱の軸方向にz軸を選ぶと・円柱の任意の点（Xty・z）．

の速度は次式で与えられる．

　　　　　v＝St×・＝－i．　9．y＋ir　9　x　　　　　　・　　（5）

ただし，Stは2方向を向く角速度ベクトルであり，　rは動径ペクトSNfを表わ

す．また，㌧および㌧は，それぞれ，∬およびy方向の単位ベクトルを表

わす．ここで注意すべきことは，媒質の速度は真空中の光速度cを越えるこ

とができないので，2r＜cなる条件が必要であるということである．

　さて，対称性により，0でない電磁界成分はEr，Bz，DrおよびH、であ

り，これらはrのみの関数となることがわかる．まず，式（2）から，導電電

流が存在しないときには，次式が成立する．

　　　　　E＋vX9＝0　あるいは　E＝－v×臼　　　　　（6）

式（6）の物理的意味は，平衡状態においては，自由電子に働くLorentz力

が0になるということである．

　式（6）を式（2）の第一および第二式に用いると次式が得られる．

　　　　　　　　　1
　　　　　D＝一一rl　Y×E→，　㊨＝μH　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　c

式（7）の関係と

▽×H＝ρv， ▽・D＝＝ρ （8）

から，Hzが得られ，つぎのようになる・

　　　　　　Hi。
H．＝
　　　1－（R／c）2ノ

（9）
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ただしジ1毛。は定数であり，後に境界条件から決められるLHが求まると，

式（6）および（7）から導体内部の電磁界成分は完全に決まる．

　式（9），（7）および（8）から、導体円柱内部の自由電荷密度ρはつぎのよ

うになる．

ρ＝一
22H．
　　‘o

1

e2 　　〔1－（s2／rc）2　r2〕2
（10）

式（10）から，導体円柱の軸方向の単位長当りに現われる全体積電荷Qは次式

で与えられる．

　　　「2　　　　　　　2π2H　　　　　　　　　　　　　　ioQ＝∫－2πrρdr：＝一

　　21

　　　　　　

プ2軸ノ1

　　　　　　　　　　　　　　　c2　〔1－（£／c）2　r，2〕〔1－（£／U）2ゆ

一方，r＝r，およびr＝r、なる円筒面には，表面電荷密度η1およびη，が

現われ，これらはQとともに電荷保存の法則

Q十2π（r；η1十rtη2）：＝0

（11）

（12）

を満たす．ただし，　’tylおよびη2は，導体円柱外部ではD　・＝　0となること，
　　　　　　　（6）
および境界条件

　　　　　i．・（OI－◎H）＝η　　　　　　　　　　　（13）

から求まる．irは半径方向の単位ベクトルであり，DIおよびPnは，それ

ぞれ，円筒面の外側および内側のDの値を．表わす．

　また・r＝rsおよびr＝r、なる円筒面には，表面電荷密度ηの運動によ

って，表面電流密度に＝ηvが生じる．したがって，これらの円筒面におけ

る磁界に対する境界条件はつぎのようになる（9）

　　　　　Er×（HI一艦）＝e（　　　　　　　　　　（14）
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ただし，添字1，皿の意味は式（13）の場合と同じである．いま，r＞r2な

る領域におけるHの大きさをH。とすると，式（14）から，Hi。＝H。が得られ

る．また，rくrlに対してもHの大きさはH。に等しくなる．

　以上により，r＝rlおよびr＝r，なる円筒面の間に誘起される起電力γ

はつぎのようになる．

一
庖…÷畜’㎎〔1－（9，／C）2r，21－（9／C）2　r22〕　（15）

　　　　　暫

ただし，B。＝μ尾である．式（15）において，（S2／c）r2《1とすると，　V

はFaradayによって得られた結果（4）に一致する．

　上の議論では，導体の回転運動に伴う慣性力，すなわち遠心力の効果を無

視したが，ここで，この効果について検討しよう．いま，電子の質量をm，

電荷を一8とし，遠心力の効果を考慮に入れると，電子に働く力の釣合いは

次式で与えられる．

7πΩ×（St×r）＝－e（E十v×臼） （16）

これから，導体内部の電界Eはつぎのようになる．

E＝－V×E3－（tn／e）Ω1×（St　X『） （17）

式（17）の右辺の第2項は

　　　　ρ《（e／m）Bz　　　　　　　　　　　　　．　　（18）

なる条件が満たされる場合には第1項に比べて無視することができる．すな

わち，式（18）の条件が満たされる場合には，電子に働く力としては電磁的な

力，すなわち電気的な力’一　eEと磁気的なカーeV×8のみを考えればよく，

遠心力はこれらの力に比べて無視することができる．Fa　radayの実験およ
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びその原理を応用した単極機械では，式（18）の条件は十分な精度で満足され

ている．

　つぎに，Wi　lsonの実験について考えよ・う．　Wi　lsonは，］Ja　ra　dayの実

験の拡張として，導体円盤のかわりに中空円筒状の誘電体を外部静磁界に平

行な軸のまわりに回転させ，半径方向に

v＝
1・s｝（・f－r，2　）B。（1－1、）

　　　　　　　　　　　　　　　n

（19）

なる離差が生じることを示しだただしpn一鳳であり，ε。お

よびμ。は，それぞれ，真空の誘電率および透磁率を表わす．

　さて，以下では，誘電体円筒が無限に長いものとして，誘電体内部の電磁

界を求めよう．°まず，系の対称性により，Er，　Bz，　DrおよびH、以外の電

磁界成分は0となる．また，誘電体の内部およびその表面には自由電荷が存

在しないことから，D，　＝＝0，17、＝Ho（一定）となる．　E．およびBtはゼ

構成関係式（2）から得られ，つぎのようになる．

　　　　　　　　　（1－　一．）2r

　　　　　　　　　　　　ll　　　　　E＝－　　　　　　　B　　　　　　「　　　1－（，S2／C）2　r2　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
1－（“？／flc）2　r2

　　　　　B・＝1－（．e／，）・r・B・

式（2D）から，　r＝rlおよびr＝r2なる円筒面の間に生じる電位差は次式で

与えられることがわかる．

γ一
宿…÷畜（1－÷）・・g〔；≡；幾；；ll〕

（21）

27／c《1とすると，式（21）はWi　lso　nの実験結果（19）に一致する．以
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上，Fara　dayおよびWiユsonの実験について相対論の立場から考察を行な

い，不均一な速度で運動する媒質中にお1ナる電磁界方程式の実験的基礎を明

らかにした．

4．回転運動を行なう媒質中に澄ける

　　電磁波の伝・搬

　つぎに，一定の角速度Ωでz軸のまわりに回転している媒質中における電

磁波の伝搬について幾何光学近似を用いて考察する．簡単のために，媒質の

導電率は0とし，”β《1なる条件が満たされるものとする．このとき，構

成関係式は，式（2）および（5）から，つぎのようになる．

B＝・μH一

2；　2　一．1

　　　　　　　C2

　　　　　　n2　一・1

D＝εE十
　　　　　　　c2

〔（Ω×m）×E〕

〔（Ω×r）×H〕

｝

（22）

いま，x－．y平面内における伝鍛を考えると，回転運動を行なう媒質中にお

ける電磁界は，式（1）および（22）から，（Ex，E7，H。）と（Hx，H7，Ez）の

二つの組に分離でぎることがわかる．以下では，前者すなわちH波の伝搬に

ついて考える．

　まず，H波の場合には，式（1）．（22）および（5）から次式が得られる．

1　　∂H
Ex＝
　　　ノωε

　　　　　1

Ω

∂．y　唱　02ε

∂H　　　9
Er＝
　　　　ノωε　∂x

（n2　－1）xH
‘一 　　　　’　7▼一　2

　　（〃’－1）ン∬z
c2　E

（23）

・－ 11一



Hx一
ノ1μ（∂k－∂舞）÷ノー1）（峨＋yEγ）〕

式⑳か暁およびE）．を消去すると・つぎのようts　Hzに関する波蛎程

　式が得られる．

讐＋讐一2ノ告一1）（　∂Hz　　∂Hzx　　－y　∂y　　　∂x）＋綱一・（24）

．式（24）磯何光学近似（7騙呼解くために・ゆ解をつぎのように仮定す

　る．

　　　　　　　H　　＝H　　e一ノkoip（x・ン）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　20

　式（ゐ）を式（24）に代入すると，Hz。は第一次近似のもとで一定とみなし得る

　ことがわかる．また，アイコナールψ（x，y5はつぎの方程式から得られる．

　　　馨）2＋偽2＋2＃（n2－　1）（署一愕）　＝　n2　　（26）

　式（％）は容易に解くことができ，ψは次式で与えられることがわかる．

　　　ψ＋＝±n（XCOSθ十．ySinθ）

　　　　　一美（n2－　1）〔（x2　一　y2）sin　2θ一　2xyc・s　2θ〕　（27）

　ただし，θは原点における波動法線と，e，軸とのなす角を表わす．また，上式

　両辺の複号は同順であるとする．

　　式（23），（25）および（27）から，H波の電磁界が求まり，つぎのようになる・

一一 12一



　　E。　・・　F＝P＋　H．。e一ノk・ip±（x・or）

　　　　　　cε

　　E．　＝±玉∬グノk。ψ±（x，7）　　　　’　　（28）

　　　　　　　　ZO　　y　　　　　　cε

　　H　：＝ff　e一ノh，ψ±（x・ア）　　・

　　」　　　　＝o

ただし，

　　P＋　－nsin　e±ヱ旦（n・－1）（xC・sθ＋y　Sin　e）c。sθ

　　一　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　（29）

　　Q±－nC・sθ午2。ρ（n2－・1）（x　c・sθ＋芝sinθ）sinθ

ここで，P＋およびQ＋はψ＋に対応する量であり，式（田）および（鈴）におけ

る複号はすべて同順である．

　まず，式（28）で与えられる電磁波の位相の伝搬について調べよう．いま，

波動ペクトルをkとすると，kはアイコナールψの勾配によって与えられる．

　　　　　　　「t＝　々o▽ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

式（27）と（30）から次式が得られる．

h一Ω

　　k　＝±knCOSθ十　〇　　　　　　　　　　　　　　（〃2－1）（－xsin2θ十．yGos　2θ）
　　　3　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　　　　　　　　　　　　ゐ，s2
　　k　：＝±knsinθ十　〇　　　　　　　　　　　　　　（”2－1）（xcos　2θ十ysin　2θ）
　　y　　　　O　　　　　　　　C

式（31）から，位相速度ttpはつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　－15一



　　ttp一揖一÷±（　　　　　　11－　　　　　　　2　　　　　n’）2　（x　sin　e　一一　y　C・Sθ）　（sa）

つぎ1二，融エネルギニの伝搬について考える．いま，融エネルギー流

密度および電磁エネルギー密度の時間平均値をSおよびWとすると，これら

は次式で与えられる．’

　　s・＝eR・（E×H“）一±1謬2（i。Q±＋i，　P±）

　　房・、．＝⊥Re　．（E．D・＋x．B・）　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　4

　　　－÷μに。12〔1手2n（1－1、　　　　　c　　　　　　　　2z）（x・sin・e－　yC・sθ）〕

電磁エネルギーの伝搬速度u，は・SおよびEzを用いて・つぎのように定義

される．

　　　　　　　　　Su－　＝＝　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　e．　研

式（53）および（M）から，Ueのx方向成分〃。xおよびy方向成分u　erは，そ

れぞれ，つぎのようになる．

u。。　一±÷C・Sθ一一（1－÷）9y－2（1－÷）sin・e（xC・Sθ＋ysin・e）

u，r　一±÷sinθ＋（1　一一÷）9x・＋2（1－i）c・s　e（xc・sθ＋ysinθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ss）

式（M）で定義されるエネルギーの伝搬速度は，式（27）および（30）を用いる

　　　　　　　　　　　　　　　一14－一
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ことにより，群速度∂ω／∂kに等しいことが容易に示される・

式（51）および（35）からわかるように，位相およびエネルギーの伝搬方向は

たがいに異なる．このような性質は，等速度運動を行なう媒質中における平

面電磁波の場合にはすでによく知られている｛9｝・｛9）

　以上の結果を用いて，回転運動を行なう媒質中を電磁波が通過するときに

どのような影響を受けるかを調べよう．さて，媒質が静止している場合の位

A（－Xl　，　rl）

a B（it，Yl）

0

（a）

u
e

A←x1，）Yl）
B（x1，Ylt）

O

（b）

図3　位相およびエネルギー・・’の伝搬路
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相およびエネルギーの伝鍛路が，回転の中心0から等距離rlにある二点A，

Bを結ぶ直線σで与えられるものとする（図5参照）．このとき，媒質が回

転すると，位相およびエネルギーの伝搬路は異なり，それぞれ，曲線∂およ

び‘のようになる．図3（a）および（b）は，それぞれ，回転の方向に関し

て逆ガ向および順方向に進む波を表わしている．いま，簡単のために，五苔

の方向をx軸の正方向に選び，波が点A，Bの問を通過するときに受ける位

相の変化量を求めよう．

　まず，波がAからBに伝搬するときに受ける位相の変化量A　¢，は次式で与

えられる．

B
　　dO，＝f　k＋・de＝　le。〔ψ＋（B）一ψ＋ω〕　　　　　　　（56）

ただし，d9は位相の伝搬路に沿う線素を表わす・同様にして，波がBから

Aに伝搬するときに受ける位相の変化量適らはつぎのようになる・

　　d¢）2＝∫　k＿・dE＝々。〔ψ＿（A）一ψ＿（B）〕　　　　　　　　　　　　　　（37）

式（51），（SS）および（37＞から，波がAからBに伝毅する場合とその逆の場合

との相対的な位相の変化量4¢は次式で与えられることがわかる．

．aφ一∠・2－d¢、一一4ゐ。£（“・－1）Xl．．YI

’

　　　　　　　　一　　　　　冒　　　　　　　　C

ただし，∫璽およびytは，0を原点とした場合の点Bの座標を表わす．

　ここで，OA　＝OB＝rs，‘OBA＝‘：OAB＝＝αとすると，式（SS）は

Aの一一2k。旦（”2－1）r，2　sin　2　Ct

　　　　　　c

（お）

（59）
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となる．

5．実験的検証の方法

　等速度運動を行なう媒質中における光の速度は，1851年，FizeaUに

よって最初に測定された．Fizeauによって得られた結果はMinkowskiの

理論から得られる値に一致する．また，最近，Rosenthaユ⑩は，種々の光

学測定を目的として，リング共振器とレーザを組合わせた方法を提案し，そ

の応用の一つとして，等速度運動を行なう媒質中における光速度の測定につ

いて述べている．本稿では，Rosenthalの方法を拡張し，先に求めた式

（39）を実験的に検証する方法を提案する．

図4　リング干渉計とガラス円盤を組合わせた方法

　まず，図4に示すように，回転運動を行なう媒質としては光学ガラスの円

盤を考え，これとリング干渉計を組合わせた方法について述べる．図4にお

一
17－・



いて，ガラス円盤が静止しているときには，右まわりの光波と左まわりの光

波の間には位相差は生じないが，ガラス円盤が回転すると，二つの光波の間

に位相差が生じる．二つの光波が干渉計を一周するときに生じる位相差は．

図4の光路AB，　CDそれぞれについて式（59）で与えられる位相差が生じる

ことから，つぎのようになる・

d・一一4k。£（n・一一一　1）イsin　2α

　　　　　　c

（40）

いま，光波がガラス円盤にBrews・ter角で入射するものとすると，次式が成

立する．

　　　　　1∴　1

ただし，θは入射角を表わす．

　式（41）°の関係を用いると，式（40）はつぎのようになる・

（41）

　　　　　　　　　　　n2－1　　　　　　　　ω諺
　　　　　　　　　　　　　　）n　ri2　　　　　　　　　　　　（42）　　　A¢＝－87－（，、2＋1

このようにして，図4の装置の検知器には，式（42）で与えられる位相差が観

測されるはずであ筍．

　つぎに，図5に示すように，光学ガラスの円盤とリングレーザを組合わせ

た方法について考える．図5において，光学ガラスの円盤が静止していると

きには，右まわりのモードと左まわりのモードは縮退しており，発振周波数

は等しいが，光学ガラスの円盤が回転すると，縮退は解け，これら二つのモ

ー ドはわずかに異なる発振周波数で同時に発振が可能となる・いま，右まわ

一 18一



トー　d　－t＿＿＿＿＿＿＿－1

器へ

図5　リングレーザとガラス円盤を組合わせた方法

りおよび左まわりのモードの発振角周波数をω1，ω，とし，右まわりおよび左

まわりのモードの波が閉回路を一周するのに要する時間をτ，，τ，とすると，

持続的なレーザ発振が可能となるためには，閉回路に沿って測った両モード

の波の数が等しくなければならない．このことから，

ω1τド＝ω2τ2
（45）

なる関係が成立しなければならないことがわかる・前節の議論から明らかな

ように，媒質の回転が右まわりおよび左まわりのモードに与える効果は大き

さが等しく符号が異なるから，媒質が静止しているとぎの発振角周波数をω，

閉回路を一周するのに要する時間をτとすると・ω1，ω2およびτ窟，τ、は’f

それぞれ，つぎのように表わされる．

　　　　　　4ω
ω・，・＝ω±－

T
　　　　　　dτ
τ　＝τ十一㌧2　　－　2

（44）
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式（ua）を式（43）に代入し，∠ω，　dτの二次の微小量を無視すると，次式が

得られる。

　　　　　　　dω　　　dτ
　　　　　　　一＝一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
　　　　　　　ω　　　　　　　　τ

ここで，dτは式（42）のAのとつぎの関係にある．

ωAτ＝－Aの　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

また，τは次式で与えられる．

　　　　　　　・一一と一⊥i・。1　dl　　　　　　　（47）
　　　　　　　　　c　　　　c

ただし，Lは閉回路の光路程であり，11　1は光路が通過する媒質の屈折率を

表わす．

　いま，光学ガラスの円盤の部分を除いてIz　1＝1と仮定すると，式（45）ほ

つぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乎一讐（溝1）πイ　　　　　　（t8）

ただし，

　　L　　　　　　5－122；十2n2十12n3－－n4

　　ブ4＋　4（n2’一　1）r7「「「1　　　　　（49）

このようにして，図5の装置では，式（48）からきまるビート周波数ldtulが

観測されるはずである．　　　・

　ここで，式（42）および（48）で一与えられるldOlおよびldtolの大きさを定

　　　　　　　　　　　　　　　一20一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む量的に知るために，一例としてHe　－Neガスレーザ（発振波長6328A）を

考え，以下に数値例を示す。いま，

　　　n＝1・5，　rt＝10cm，　d＝1　02　cm

　　　J2＝2π×10rad／sec，　　ω／2π＝4．74×10t4H2

とすると，ldの1およびldtolの値はつぎのようになる．

　　　1∠1の1／2π＝：1．53×10噌2

　　　1∠ω1／2π＝1．79×106Hz

これらの値は，現在のレーザ技術で十分測定可能な値である．以上の議論か

らわかるように，本稿で提案した方法は，回転運動を行なう媒質中における

光の速度を測定するのに有効な方法であると考えられる．

6．む　す　び

　　　　　本稿では，まず，不均一な速度で運動する媒質中における電磁界方程式に

　　　　ついて考察し，媒質の加速度運動に起因する慣性力が媒質を構成する荷電粒

　　　　子に働く電磁的な力に比べて無視できるときには，Minkowskiの理論をそ

　　　　のまま用いてもよいことを示した．つぎに，FaradayおよびWi　lsonの実

　　　　験について相対論の立場から考察を行ない，不均一な速度で運動する媒質に

　　　　対する電磁界方程式の実験的基礎を明らかにした．最後に，回転運動を行な

　　　　う媒質中における電磁波の伝搬について幾何光学近似を用いて理論的に考察

’　　　し，合わせてその理論を実験的に検証する方法を提案した．以上，本稿では，

　　・　観測者が慣性系に静止しており，かつ媒質に働ぐ加速度が小さい場合を取り

　　　　扱ったが，さらに一般的な場合，すなわち，観測者の静止系が慣性系でない

　　　　場合，あるいは媒質の加速度が大ぎくなる場合の電磁界方程式を求めること

　　　　は，今後の課題として残されている．
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1．ま　えがき

　等方性媒質からなるスラブを伝播する電磁波モードの解析は，電磁波論の

典形的な境界値問題としてすでに数多く行なわれている．特に，最近では光

IC回路の開発と関連して実用的にも大いに関心がもたれてし）る．しかしな

がら，異方性媒質からなる伝送系に関しては研究例は比較的少なく，しかも

そのほとんどがフェライトなどの異方性透磁率をもつ媒質からなる伝送系に

関しての研究例であって，光学結晶などの異方性誘電率をもつ媒質からなる

伝送系の一般的な詳しい解析は，少なくとも著者等の知る限り見当らないよ

うに思われる．したがって，異方性の誘電率をもつ媒質からなる伝送系にお

ける電磁波モードを解析することは，guided　waveの電磁波論的な研究課

題として理論的にも充分に興味があるばかりでなく，このような異方性誘電

率をもつ結晶材料を使用した線路は，光IC回路などにおいて変調器その他

に適用される可能性もあり中実用上，応用上の興味も大きい．

　そこで本稿では，異方性誘電率をもつ誘電体結晶スラブを用いた伝送系に

おける電磁波モードの解析を行ない，一般的な伝送電磁界の表示式および特

性方程式を導き，数値計算例を用いてモードの特性，伝播定数，電磁界分布

等の具体的な様子を示す．

2．異方性誘電体中における電磁界

　図1に示すように．厚さdなる異方性誘電体スラブと，その両側に接する

等方性誘電体1および1［の3層からなる導波系を考える．

一一 1一



等方性誘電体fi

異方性誘電体スラブ

∬　　　ε2，μ

　　　Aスラブ　ε，μ

等方性誘電体1 ε∫，μ

Z

図　1

y⊥

　等方性誘電体1および皿の誘電率はそれぞれスカラー誘電率ε，およびら

で与えられ，異方性誘電体スラブの誘電率はテンソル誘電率倉で表わされる

ものとする．ただし透磁率の値はすべての領域で同じであるとし，これをス

カラー透磁率μで表わす．また，以下の解析では系の損失は無視する．また，

上記の媒質定数はすべて実数であるとする．

　図1に示すように，伝送方向を2軸とするような直角座標系を採用し，系

はy方向には一様であるとして，まず異方性誘電体スラブにおける電磁界の

一般的な解析を行なう．Maxwellの方程式より

∂D

－－ rotH＝0∂t

∂B

－
十rotE：＝0∂t

｝

（1）

である・また，テンソル誘電率をもつ異方性誘電体であるから，次のような

構成関係式がなりたつ．

一2一



［1］一［1；；三1；］［1］

B＝・μH

…　……………・　（2）

　前述のように・電磁波モードの伝播方向を2方向とし，その伝播定数を

β、とする．y方向には系は一様であるから，電磁波モードは．yには依存し

ない．したがって電磁波モードの電磁界成分は，

Fi。1d。・∫ωe”　i　B・　z。ノt・　t
（3）

なる形に書き表わされる．ここで，∫（x）は界分布の模様をあらわすxの実

関数である．ωは角周波数，tは時間である．さて，一般に∫（x）はフーリ

エ展開で表現でぎることを考慮すれば，式（5）は次式に示すような平面波の

和で表わされることがわかる．

Fi・ld　・c（鑑A・－」脇ゼ」ら竃・’ω‘……………………一（4、

　したがって・伝送電磁波モードを構成するそれぞれの平面波成分e一ノfix　x

ゼ凧㌔ノb・　tについては，

∂

き。二一iP・

⊥＝o
∂y

　∂
5°i　＝＝　’」B・

∂

b7－＝：ノω

・ （5）

一3一



とおくことができる・．以下の解析においては・電磁波モードを構成する平面

波成分について考えていく．式（5）の関係をMa）研ellの方程式（1）に適用

するとつぎのようになる．

ωε
　：じ．r

ωε
　ンx

ωε
v zx

　O

一
βz

　0

ωε　　ωε
　　xy　　　　　xz

　　　ωεωε
v γγv yγ　　vyz

ωε　　ωε
　tア　　　　　Z－

β、　　0

　0　　βx

一 βx　込

0

βz

0

ωμ

0

0

’一’
β　z

O

βx

0

ωμ

0

0

一
βx

O

O

O

ωμ

Ex

’Ey

E

Hx

Hz

　ご
　　＼＼，

＝　　0……………・（6）

　この式は同次連立1次方程式であり・Ex，Ey，Ez，Hx，H）’，H、がすべ

て0となる以外の解を持つための条件は，左辺第1項の正方行列の行列式が

0になることである．この条件より次式で示される分散特性式が得られる．

　　｛kXX2　kn　2　lex2＋ゐ矧2ぺ札。2＋㌦2乃。ア2ゐ。ノ

　　　ー々。ノ㌦2ゐ。ア2一㌦2々。ノゐ溜2－々π2砺2㌦2｝

　＿　　｛　（lex　X　21erア　2　＋　　lex．i2　ゐ」r　z　2＿　　彪じク2与κ2　＿　　lex＝21ez　x2）　Bx　2

　　　＋（㌔2ゐ。ノ坑ノkrv2　一　k．ノk。．2－々．ア2　krノ）’42

　　　＋（krr2k．．2＋㌦2篠。2－lexノ㌦2一㌦2亀ア2）尾幻

　＋｛kxx2　B。　4．＋ぺ忍4＋（kXX2＋kn2）尾2彦2

　　　＋（ゐπ2＋k。x2）（尾2＋42）尾尾｝＝0　……・……・……・…・…・………（7）

　ただし，尾ノ＝げ㌦μ，鮎2＝げ㍉μ等である．式（7）は4次方程式で

あるのでP．を1つ定めれば，紘は4根求まることになる．それらの根を

一4一



fix．（i＝1，2，5，4）とあらわすことにすれば，式（4）であらわされる電
　1
磁界はつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　Ff・〃㏄cΣA、　・”ノ　B・・　x）・・”　i　BZ　Z　ejtut

　　　　　　　　；＝＝1

　ところで電磁界がz方向に伝播するものであるためには，上式のカッコ内

の量は実数でなければならない・そのためには（尾，P．）なる平面波成分が

存在すれば，かならず（一尾＊，β。）なる平面波成分が存在しなければならな

い・ここで＊は複素共役をあらわす・すなわち・flxが式（7）の解であれば

一
flx＊もまた式（7）の解でなければならない．この条件を式（7）に適用する

と，次の条件式が得られる．

　　　　　　h2十k2＝O”xz　　　　　”z漏　　　　　　劣z

　　　　　　㌦2㌦2＋㌦2㌦2＝0

この卑件式を誘電率で表わせば

　　　　　　∵∴。　｝

となる．ここで誘電率テンソルは対称テンソルであるので，

（8）

となる．このように，式（9）の条件が満足されるときにのみ，z方向に伝播

する電磁波モードが存在することになる．いいかえれば，z方向に伝播する

一一
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電磁波モードが存在し得るのは，つぎの3つの場合に限られる．

　εx、＝εzx＝：9

CASE工

CASE皿

CASE皿

％＝Erx＝0

㌦＝ε。ア≒o

らz＝㌦＝0

㍉＝㌦≒o

㌦＝ε。ア＝o

εxz＝＝　Ezx＝＝　9

㍉＝㌦＝o

㌦＝ε。ア＝0

………・…一…・…・・……・＿・＿・．＿．
（10）

…一……一…・・…・一……・一・一・…
（11）

・…・
　（12）

以下，これら5つの場合についてそれぞれ特性方程式を求めていく．

5．特性方程式の導出

　本節では，まず前節で示した3つの場合における異方性誘電体スラブ中の

電磁界を求めることにする．たとえば，CASEIの場合について考えると，

Maxwellの方程式（6）は式（10）の関係を代入して次のようになる．

tOExx

O

O

O

一一
　P．

0

　0　　　0

ωらアωら。

ω㌦　ωε。z

β、　　b

o　尾
一一P．　o

0

β＝

0

ωμ

0

0

一尾　o

D　・一βx

尾　0

0　　0

ωμ　　0

0．、　ωμ

　　一6一

Ex

Er

Ez

Hx

Hz

＝　0　　……　　　　……　　（13）



また式（7）の分散特性式は，同様にしてつぎのようになる．

　　　，（㌦2ゐ鑓2－k．．2　B．　2一ゐ鑓242）（krア2－　1名2一　βr　2）

　　　　　　　　　一ぺ（k．。2一尾2）＝0……・…・一…………・…一…（14）

式（15）を構成する6個の同次一次方程式は，式（14）の条件を付加しているの

で1個は冗長である・したがって任意の1個を省いて・Ex，Eア，Ez，Hx，

HrをH．で表わすと，たとえば次のようになる．

ω㌦　　0　　0

0’ω弓γω㌦

o　ω㌦　（DEzz

o　4　　0
－一　B．　o　　尾

0

βz

0

ωμ

0

・一一
β．

0

βx

0

ωμ

Ex

Eγ

Ez

Hx

y

0

0

0

0

Hz　　・………・　　　（15）

さて・式㈹から得られ6P・の4根・つまり・　／9xi，一飢彦バ尾，の

それぞれに対応する平面波成分の一次結合より，Hzを次のように表わすこ

とができる．ただし，e一ノ　Bz　Z　e／t°　tは簡単のため以下省略する．

　　　　　　　　　　　　Hz＝Σ〔聖一峨藩＋Q．e／BrnX　）………＿＿＿＿，＿．＿＿＿（16）

　　　　　　n＝9

ここで

　　　　　　　窮（＋（L－・　Pn＋（｝n）｝一

なるAn，　Bnを導入すれば，上式のHzは次のようになる．

　　　　　　　　　　　　Hz＝Σ〔A．　C。S紘x＋B。　sin　P．　x〕一……
　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　n＝f

（17）

（18）
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ただし，A、，　Bnは境界条件より定まる定数である．

　式（↑6）を式（15）に代入し，式（17）を考慮して他の電磁界成分を求めると次の

ようになる．

　CASE　I

　　　　∬。一禽〔A．　C・S鯨＋β。sin尾∫〕
　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　n＝冒

　　　　耽一ぞ息α・〔j　A・　sin　P・．x－」・B・　C・S　fixnX〕

　　　　　　　　　　　　Hy　一　．ttt，　b　n〔A・　C。S　P・．x＋B・　sin　B・．x〕

　　　　E7－一一穿圏・。〔μ。　si峨κツB。　C・S　P・．x〕（19）

　　　　ただしa－＿」鍵二＿．Z
　　　　　　　　　n　㌦2々。ノー㌦2尾。2－々。。2尾2　尾n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b＝　　　krz㌦
　　　　　　　　　n　ゐκノ㌔2一㌦2尾。2一た。。2尾2

βz

　　　　　　　　び　　ニ
　　　　　　　　　n　　β。

　　　　　　　　　　　　n

　上式からわかるように，一般にはHz≒0？Ez≒0である．　すなわち電

磁波モードはハイブリッドモードになっている．

　CASE　ilの場合も，全く同様にして計算すると分散特性式は次のように

なる．

　　　ぐ㌦2㌔2一㌦2尾2－k。　2B2）（kev2　＿P．2－－42）

　　　　　一鰯（ペーfl。　2）一・　……・…一・・…・……・・…一一・…・・…（2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一8－一



また，電磁界成分は，

　　　　　　　　
　　　H。＝蕊〔A．　C・S尾x＋　B。　Sin　B．　x〕
　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　n＝t

　　　耽一鴛σ・〔A・　C・S傑＋B・　sin　fl・．x〕

　　　　　　　　
　　　死＝属bn〔j　An　sin尾。メーノβ・cos尾。ガ〕

　　　ら一鴛・・〔j　A・　sin　B・．x　一’　」Bn　C・s傑〕・（21）

　　　ただし
　　　　　　　　　＿　　　　k。r2　P．2

a＿一　　　　　　　　n．ゐ儲2々舘2一㌦2尾。2一ゐ・・242

b－　．＝　．竺・γ2札・1．　　　．B・

　　　　　　　　n　々。ノゐ．。2一㌦2尾。2一ゐ；。2尾2　尾n

　　　　　　　　　　　彦’

　　　　　　　　c　　＝＝’ ”　　βx

となる．

　CASEMの場合には，さらにつぎのように2つの場合が得られる．その

1つは，つぎのようになる．

　　　　　尾2＝le7r2　一一尾2　　－………………………・……………・・…・…・・……（22）

H。　＝＝　A　cos尾x＋Bsin尾x

　　　　　E　　：＝　O

　　　　　Hr＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一9・一一



Ey－一ω走・t5Asi岨・－5BCQS嗣

ただし
β：

タ　ニ　β，。

他の1つは6つぎのようになる．

　　　　　尾・＝ペーk2P．・

　　　　　　　　　　　ltxx

Hz＝0

．＿．＿＿＿＿…・・………………
　艦・・。・・一・…・…　　（24）

　　　　　Ez＝号〔’A　C。S伽＋βsin伽〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・・…・・…（25）

　　　　　Hr－b〔μsin伽一ノBC・s　p・x〕

　　　　　Ey＝0

　　　　　ただし
　　　　　　　　　　　　ゐ2
　　　　　　　　　　　　Zt　　　　　　　　　b＝ β，。β、

　式（23）においてはEz＝0となっており・したがってこれはTEモードを

表わしている．また，式（25）においてはHz＝0となっており・したがって

これはTMモードを表わしている．

　さて，つぎに等方性誘電体工中の電磁界は周知のように次式であたえられ

る｛2｝，

一10一



Hz＝cea’x

Ez一
ぞD・α・κ

H，－PD　・a’x

　　　　ωμ　　　　　　　　　atxEY＝一’ τqCe
ただし kl

．＿＿＿．＿＿＿（26）

P＝　　　（一ノCt　1）紘

β＿

q＝　　　（一ノCt　t）

α，＝　fl。2　一一々12

々12＝ω2ε，μ

Ct　e：正’の実数

　ここで，C，Dは境界条件によって決定される定数である．また，等方性

誘電体1［中における電磁界は次式で与えられる．

　H．＝Eθ網α・x

耽一艶ゼサ

Hr＝一・Fゼαノ

E＝E2E。E　，一α，x
“γ　β

ただし1－　’L　v　　　　　　髭3
　　　　　　　　　2r　＝＝

〈・一・　jCt，5　B、

・………・…・・ 　　（27）
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β＝

s＝ （一ノα2）

ら＝彦2－々ノ

ゐ22＝ω2ε，μ

α2　正の実数

　ここで，E，　Fは境界条件によって決定される定数である．

　このようにして，異方性誘電体スラブ，等方性誘電体1，皿のそれぞれに

おける電磁界表示を求めることができた．なお，電磁界のx方向成分はいず

れの媒質中においても，電磁界のy方向成分から，次式によって求めること

ができる．

Dx－⊥”r

　　　ω

　　　　β、

B　＝一一Ex　　　　　ω　一y

（28）

・…・
　・…・（29）

　さて，等方性誘電体皿と異方性誘電体スラブとの境界面（x＝d），およ

び異方性誘電体スラブと等方性誘電体1との境界面（x＝0）において，電

磁界の接線成分が連続であるという境界条件を前述の電磁界表示の式に適用

すると・特性方程式・および係数五喧，4，B，，B，，C・D・E・Fが決定さ

れる．CASE　IおよびCASE皿の場合には，特性方程式はかなり複雑にな

るのでここに記すことを省略し，第4節で数値例を示すことにする．CASE

mの場合には，比較的簡単に次のようになる．

　TEモードの揚合

（α，α、一尾2）sin尾4＋（α1＋α，）尾・C。S　P．d＝0

一12－　．



TMモードの場合

（α1α，」2 寵・）sinfl．d＋（た；，α1＋々lq，　　　　帳　　　　　　　　　krz　　　ゐZt）Bx・c・sp・d－0

4．数値　計算例

　前節までに解析した図1のような一般的な系の具体的な例として，図2に

示すように誘電率ε，なる等方性の基板上にdなる厚さの異方性結晶スラブ

を被覆した光IC線路を考えよう．

空気

異方性結晶スラブ

気 εo，μo

スラブ
Aε，ノz。

y⊥
Z

基板 εs　，μo

図　2

　異方性結晶スラブの上側領域は誘電率ε。なる空気とし，透磁率はすべての

領域で真空の透磁率μ。に等しいとする．前と同様に，線路の損失は省略する．

第5節で得られた電磁界表示式および特性方程式をもとに，特にCASE五

の場合について，電磁波モードの伝播定数および電磁界分布を求めることに

一・13一



する．

　まず結晶軸がξ，

晶を考える．

η，ζであり，次式で表現される誘電率をもつ誘電体結

（50）

　いま図5のように，ζ軸を中心にξ軸，η軸が角度θだけ回転したxyz

座標系では誘電率は式（31）で表現され，これはちょうどCASE皿の場合に

相当する．

ξ

、

＼

、

、

＼（

y
z，ζ

図　3

……
　　（31）

ただし

Gxx　＝　Egξ　C。S2　e＋εpm　sin2θ
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E・r＝（εξξ一 ㍉，）sinθ゜C・Sθ

与7＝㍉，C。S2θ＋らξsin2θ

ε・t＝：εζζ

具体的な1例として・異方性論体結晶スラブの調率εξξ，εηη，εに，

および基板の誘電率らが次に示すような値をとる場合について考える．

亀一（2．5）・

εo

ε

』L＝＝　22
　8。

玉一（2．25）・

　εo

s“＝（1．5）・

εo

　　このとき，θ＝0°，5°，22．5°，45°，90°のそれぞれの場合におけ

る舳空間伝播定数k。（＝＝・・　v　i；7｛　・・　4）で規格化した備定蹴の値を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　それぞれ図4～図8に示す．これらの図において，横軸は結晶スラブの厚さ

　dを自由空間波長λ。で割った値d／λ。である．ここで図4および図8の

，θ＝O°および90°の場合は，テンソル誘電率は対角成分しか持たず，した

　がってこれはC五3E皿に相当する．図4からわかるようにd／λが大きく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　なるにしたがって4／k。が2．0に近づくTEモード群と，2．5に近づくT

Mモ聰ド群とが存在することがわかる・図8においては・β・／k。が2・・に

　近づくのがTMモード群であり，2．5に近づくのがTEモード群である．

　　図5～図7はθ≒号”　（n；任意の整数）の場合における伝播定数の値

　の例である・これらの場合にはテンソル誘電率の非対角要素が零ではなくな

、

一一15一



り，電磁波モードはハイブリッドモードとなる．そして，2つのハイブリッ

ドモードが等しい伝播定数を持つような周波数においては，それらのモード

は結合をおこすことになる．このような結合は，たとえば，図7のα付近

（拡大した図を図9に示す）などにおいて顕著に見られる．もし結合がない

とすれば図9の点線で示すような伝播定数の値をもつのであるが，結合が存

在するために実線で示すような伝播定数の値をとるようになる．このことは

図7のe点における電磁界分布（図14に示す）と∫点における電磁界分布

（図15に示す）とがよく似ており，9点における電磁界分布（図16に示

す）と11点における電磁界分布（図17に示す）とがよく似ていることから　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も確められる・一方・図4・図8に示すθ＝7・nの場合にも・TEモー

ドとTMモードとの間で伝播定数が等しくなる場合があるけれども，　TEモ

ー ドはEy，　Hx，　H。の電磁界成分しかもたず，TMモードはEx，　E。，Hr

の電磁界成分しかもたないので，これらの2つのモードの間には，同じ方向

の電磁界成分は存在せず，したがって結合はおこらない。

　電磁界分布の様子を知るために，たとえばθ＝5°における図5のatb

点，および，θ＝45°における図7のc，d，　e，∫，　g，｝；点の電磁界

分布をそれぞれ図10～図t7に示す．これらの図において，横軸には結晶

スラブの厚さの方向，つまりx軸をとっている．x・＝0のところで結晶スラ

ブが基板と接しており，x＝dのところで空気と接している．縦軸は任意目

盛で表わした電磁界の大きさを示す．これらの図より，電磁波モードは一般、

にハイブリッドモードであることが確められる．また，d／λ　が大きくなる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
にしたがって空気中と基板中の電磁界は急速に弱くなり，その電磁界は結晶

スラブのごく近傍に限られ，伝送エネルギーの大部分が結晶スラブ中に集中

していくことがわかる．θ＝5°の場合の図10，図11からわかるように，

a点における電磁界モードはTEモードに近く，b点ではTMモードに近い

けれども，それぞれEz，Hzが存在し，正確に言えばハイブリッドモードで

一46一



あるのはもちろんである．

　以上はCASE皿の場合の数値計算例であるが，　CASEIについても同様

である・CASE工の場合は，　誘電体結晶をxyz座標系に対して図18に

示すように配置した場合に得られる．CASEIの場合，それぞれの媒質の

誘電率の値をCASE　Irの

数値計算例の場合と同じと

してθ＝45°の場合の，

k。で規格化した伝送軸方向

の伝播定数尾の値を求め

ると図19に示すようにな

る．この場合もCASE・llの

場合と同様にモードの間で

結合が起こることがわかる．

㌘

軽

　、
、

y

、

x・ξ
Z

図18

5．む　す　び

　本稿では，異方性誘電体スラブを伝播する電磁波モードの解析を行ない，

具体例として異方性誘電率をもつ結晶スラブが等方性の基板上に被覆された

光IC線路の電磁波モードの伝播定数，および，電磁界分布の代表的数値計

算例を示した．今後は，異方性結晶材料を基板とした系，および，このよう

な線路を用いた応用装置，たとえば変調器などについて検討してゆくつもり

である．

　なお，数値計算は大阪大学大型計算機セソタSt：よったことを記し，謝意を

あらわす．
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1．ま　え　が　き

　ガラスを用いたレソズ状媒質光線路（いわゆるseユfoc（1）は光伝送線路と

してきわめて注目され・減衰量低減のための改善など続けられてすでに実用

の域に近づいている．いっぽう，理論的検討に関しては，電磁波モードの厳

密な解析が困難であるために・従来はもっぱらTEM波近似によって行なわ

れているく2）さらに，この解析結果にもとついてレソ燃獺からなる舗の

種々の性質の検討（たとえば蜻行波の検討など）が行なわれている．しかし

ながら，本報告で述べるように，TEM波近似による解析は誘電率の勾配を

省略するために正しい結果を導かないことがある．

最近，末鱒（3）は緬理論を用いてTEM波近似からの摂動としてvyズ

状媒質線路のより正確な解析を試み，また，大高等（4）は変分法を用レ、て解析

を行なっている・しかし・線路の中心軸に関して誘電率分布の軸対称性が充

分に高い場合・すなわち縮退モードの場合には文献（5），（4）の解析はいず

れも適用しがたい．

　本報告は電磁界を直交関数展開（ここではエルミート・ガウス関数展開）

で表示する方法を用いて・レソズ状媒質に沿う電磁波モードの厳密でかつ一

般的な解析を行なっている．この手法を用いることにより連立偏微分方程式

（ベクトル波動方程式）を連立1次方程式に帰着させることができる．これ

は代数的固有値問題であり解析ははるかに容易になる．

2・電磁界のエルミート。ガウス関数による展開

　誘電率εが位置に関係し透磁率μが位置に関係レない等方線形媒質中にお

いて，電界Eはつぎの波動方程式により与えられる｛5）　　°

噛 1一



　　　v・E＋▽（E．．．ilz．．iE．．）＋ω・　，PtE・．．　o　’　　　　　（1）

　　　　　　　　　　ε

ここでωは角周波数である．

　線路の軸方向をz，横方向をx，yとする直角座標系を採用し，εはz　va

は関係しない，すなわち∂ε／∂z＝0であるとし，また，波のz方向への

伝ぱん定数がβである，すなわち∂E／∂z昌一ノβEであるとして，式（1）

を各座標成分に分解するとつぎのようになる．

　　　v・・　Ex＋k（÷1三Ex＋÷多1り＋（ω・εμ一β・）聖D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　唱＋轟（鴇IE・＋÷1勃＋（ω・εμ一β・）ろ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　sv・・E・　一一ノβ（÷影＋÷罰＋（ω・εμ一β・）E．　・．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ただし

　　　E　・一（i　Ex＋j　Ey＋kE．）・剛炊　　　　　　　（5）

　　　　　　∂2　　∂2
　　　▽1昌ア＋5－1・　　　　　　　　（6）

である．

　式（2）・（3）はEx’Eγに関して連立方程式になっている・これらより

Ex’Eyを求め・それを式（4）に代入すればEzを知ることができる．

　さて，誘電率εが次式で与えられるようなレソズ状媒質を考えることにす

る．

一一2一



　　ε昌ε（0）｛1－k（0）2（時2＋ゆ2）

　　　　＋k（0）‘（　H・・　gl　x‘＋2E誠夢ワ2＋㌦ゆ4）｝　　（7）

ここで・ε（o）は鱗の中心轍おける誘電率であり・砺砺π創馬，

∬∬は誘電率分布の変化の程度をあらわす定数である．また，k（0）2＝

ω2ε（0）μである．このようなレソズ状媒質に沿う電磁波モードのTEM波

近似解がエルミート・ガゥ図関数で与えられることを考慮して，次式に示す

ように，Ex，　Ey，　E．をエルミート・ガウス関数の和であらわすことたする．

これはエルミート・ガウス関数が完全直交系であることにより保証される．

E　昌2　e　　σ
x　脅一xpザpa

E＿旨　Σ　e＿－u
γ　角　　　　　〃9　」P9

（8）

（9）

E・昌 粛e／・pq　u　pg　　　　　　　　　　㈹

ここで・σ四は次式であらわされる正規化エルミート・ガウス関数であり，

exm　）e獅・e　ZMは展開係数である・

　　　　　　　　　　　⊥
σガ輿ろ｛（29．）e・（・）x｝Hg｛（2　9y）9・（。）y｝

　　　　　（πP／9／）2

　　　　　k（0）2
×exp｛　一一　　　　　　2（9x　x2＋9Y　y2）｝ （11）＊

＊　ここで
H・（x）　・”（－1）π・xp（チ）券｛・xp←チ）｝

である

鞠5一



また，1　Umはつぎの漸化式を齪する．

　　　　　」一
　　（29．）2k（0）劣σガ研「「σ（P＋－1）9＋V「p－　u（pr、）9　　（12）

読）llu？＝＿g　！m　i　u（p．i）4＋t！7　Uo－i）g（15）

式（2）に式（7），（8），（9）を代入し，式（12），（13）の関係を用い

て整理し，Upaにかかる係数を零とおいて次式が得られる．

（縣一｛9．・一号（2P2＋2P＋1）残ペー妾（2P＋1）（29＋1）騙

　5　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　1
－T（2　92＋29＋1）㌦‘｝噛｛E（2P＋1）gi＋E（29＋1）晦哺5（2P＋1）嘱

一一

・（29＋1）馬嚇若））勧一（P＋1）（P＋2）｛9x2一麦（2P＋5）胴

一

妾（29＋1）脇｝e．（Pt2　）9＋（P－1）P｛9x2＋麦（2P－1）聯妾（29＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
×尾賜｝e・（pa）9＋（9＋1）（9＋2）｛E（2P＋1）H・79・90r＋互（29＋5）粥｝

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
×e・Ptg＋2）＋（9－1）9｛if（2P＋1）馬鍋＋す（29－1）脇2｝erp（99）

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
＋（P＋1）（P＋2）（9－’1）9　E　Hay　g．　gY　e・（PF2）（9£）＋（P－1）P（9＋1）（9＋2）

一4一



　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　，
X 7尾賜e・色2）（9・E2）＋（P＋1）（P＋2）（9＋1）（9＋2）EH・79・g7eイP＋2）（9＋2）

　　　　　　　　　　つ
＋（P－1）P（9－1）97紘賜e・（pa）（na）＋（P＋1）（P＋2）（P＋5）（P＋4）

×
tHxxg・・e・（pa）9＋（P－5）（P－2）（P－1）P÷熾廟

　　　　　　　　　　　　　　　　　
＋（9＋1）（9＋2）（9＋5）（9＋4） 万脇2θψ（pm）＋（9－3）（9－2）（9－－1）9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

x
÷糖9凶）一（P＋1）（9＋1）傷ナ輸（9＋1）一（P＋1）4（k）T

×

輪）（9－1）＋’p（9＋1）づ嚇）（g－1）＋畷嚇）（9－1）

　　目　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

同様に式（3）より次式が得られる．

（際；一｛9Y・一号（2〆＋2P＋1）胴一妾（2P＋1）（29＋1）鴇

一

i（29・＋29＋1）脇・｝一｛妾（2P＋1）9．　9r・＋　9（29＋1）続（2P＋1）尾賜・

－5（29＋1）
刷一ん（1；弱9－（9＋1）（9＋2）｛畦（2P＋1）煽

・－5一



　り　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
－

E（29＋ろ）脇2｝eyp（Pt2）＋（9－1）9｛ら2＋E（2P＋1）馬鍋＋す（29－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　り
x脇2｝e鯉）＋（P十1）（P＋2）｛E（2P＋3）騙2＋す（29＋1）Hxア岬

　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　り
× 鞭）9＋（P－1）P｛互（2P－1）Hxxg　X2＋5（29＋1）死賜｝eKpa）9

　　　　　　　　　　　　　つ
＋（P－1）P（9＋1）（9＋2） 評ア鍋8か2）（9・F2）＋（P＋1）（P＋2）（9－1）9

　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

x評賜θ畑2）㈹＋（P十1）（P＋2）（9＋1）（9＋2）す脇彰5Φ＋2）（9・F2）

　　　　　　　　　　　
＋（P－1）P（9口1）9互脇防（ne）（・P）＋（9＋1）（9＋2）（9＋5）（9＋4）

　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
× 万脇2ε畑）＋（9－5）（9－2）（9－1）97脇2e炉（9－4）’

＋（P＋1）（P＋2）（P＋5）（P＋4）
去鵯働＋（P－3）（P－2）（P－1）P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

×

躯編9－（P＋1）（9＋1）傷デ鞠）（9・FI）一（9＋1）げ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
×輸（9“1）＋（P＋1）9げ幼姻）（9－1）＋畷晦1）（9→）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
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ここで・P，9は零または正の任意の整数である．また

β（0）四2－k（0）2〔1－｛（2P＋1）9．＋（29＋1）9Y｝） （16）

である．これはTEM波近似で得られるP9モードの伝ぱん定数に相当する．

式（14）・（15）は展開係数exm・e7P9の間の関係を与える連立1次方程

式であり・いわゆる固有方程式になっている誉この固有方程式を解くことに

より固有値β2および固有ペハル（すなわS・e。p9　’脳の値）を求めるこ

とができる．このように・直交関数展開（8），（9）により連立偏微分方程

式（2），（5）を固有方程式（14），〈15）に帰着させることができた．

尾は式（10）および式（14），（15）の解を式（4）に代入することによ

り，容易に知ることができる．

5 固有方程式の解

　式（14），（15）の固有方程式を一般的に解くことは困難である．本節に

おいては・式（14）・（15）から得られる無限個の固有値のうちでβ（0）m2

にもっとも近い固有値β2とその固有値に対応する固有ペクトルを求めること

にする．

　式（16）より

β（0）四2一βぐ0）㎜2－2た（0）2〔｛＠＋n）一（P＋9）｝8＋｛伽一π）一（P－9）｝8δ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

＊　正しくは式（14），（15）から固有方程式が導かれるのであり，式（14），

　　（15）は固有方程式そのものではない．ここであつかう固有値問題は
　代数的固有値問題である．

一
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となる．ここで

tt＿　9ガ←9γ
　　　　　9＝
　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　δ＝．、t　9κ一8Y

　　　　　　　　9瓢十9Y

である．したがって，P十9＼m十nの場合には

　　　　　1β（0）P9　2－　P（0）mn21＞k（0）292　　　　　　　　（19）

となる．この関係を考慮すると，式（14），（15）の固有方程式をつぎのよ

うに近似することができる．

〔βll諺一｛9。・一一　i（2・・＋2r＋1）騙一妾（2r＋1）（2・＋1）騙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一

葺（2…＋2・＋1）胴｝一藩）〕留傷デ｛（・＋1）・eK・＋1）回

　　　　　　　　　　　　1
－ ’（5＋1）eK　・－1）（s＋1）｝＋Z　’H　xyg．gy｛（「＋1）（「＋2）（5－1）s　e・（r＋2）㈹

＋（卜1）・（・＋1）（・＋2）・イ，2）（SF2）｝－0　　　　　　　（20）

際一｛　　5　　　　　　　　　　1写一π（2’　2＋2「＋1！騙∀2’＋1）（2・＋1）脇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥

一

号（2s2冊1）粥｝一巻〕eorrs－9x2（夢｛・（・＋1）e・（r－）（s＋1）

一
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　　　　　　　　　　　　1
－

（’＋1）s　e4・＋1）国）｝＋評η亀句｛（・－1）・（・＋1）（・＋2）　・K・9）（斗2）

＋（r＋1）（「＋2）（・－1）・eメ。e）（。－2）｝－0　　　　　　　（21）

ただし・r，sはr十5＝・　M十nを満足する零または正の任意の整数である．

　1δi》9または1δ1《9の場合には・以下に示すように式（20），（21）

をさらに簡単にすることができるが，それ以外の場合には式（20），（21）

をこれ以上簡単化することはできず，その解を解析的に簡単な形で表示する

ことはできない．しかし・その場合でも式（20），（21）から数値計算にょ

り解を求めることは容易である．さらに精度のよい解を得るには式（14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
（15）を用いればよいのはもちろんである．

3．1　iδi》gの場合

　この場合には式（17）からわかるように，r’十5’目m十nであるにもか

かわらず

　　　1β（0）rts’2－19（0）mn　2　i》k（0）292　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

となる．ただし，r’一？　m，5’≒nである．

　したがって・式（20），（21）より固有値および固有ベクトルとして次の

2つの場合が得られる．

β2・・　B（・）ボーた（・）・｛　9・・一　i（2m・＋2m＋1）嘱

　1　　　　　　　　　　　　　5
’ E（2m＋1）（2n＋1）H・y9・9　y－　t（2n2＋2n＋1）脇2｝

ex。n　““0・その他の展開係数はすぺて零

一9一

｝

（25）



β福β（・）mn2－　k（・）2｛9r2－一号（2m2＋2m＋1）胴

式（25），（24）で与えられる解は，伝ぱん定数の精度が良くなった点を除

けば，TEM波近似で得られる従来の解と同じであり，　TEM波近似の解が

近似的に正しいことがわかる．なお，1δ1》gの場合におけるより精度の

高い解を第4節で示すe’

5．2　！δi《gの場合

　この場合には式（17）より

　　　！β（0）rts’2一β（0’）in．2［《k（0）292　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

となる．したがって・式（20），（21）の固有方程式をつぎのように近似す

ることができる．

　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　1
〔β（°）（・）2＿＿k（°）292｛1－ Z（2「2＋2「＋1）尾・剛す（2「＋1）（2s＋1）紘ア

　3
－

T（2s2＋2・＋1）Hw｝“”β2〕exrS　－k（°）292〔｛（「＋1）・eKr＋1）（・－1）

　　　　　　　　　　　　1
－

「（5＋1）e7（r・一’1）（斗1）｝一 互尾γ｛（「＋1）（’＋2）（5－1）・θ卯）（s－2）

＋（・－1）・（・＋1）（・＋2）・〈，．2）（s．F2）｝〕－0　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　－10一喝



〔β（・）（・）2－一　k（・瑠1一 号（2・2＋2・＋1）暢（2・＋1）（2s＋1）馬

　5
一

万（252＋25＋1）㌦｝一β2〕5’・－k（・劇・（・＋1）・・（rr・）（s．Fl）

　　　　　　　　　　　　　1
－

（「＋1）5e畑）（・－1）｝一 評ツ｛（’－1）「（・＋1）（・＋2）・ン（・t）（s＋2）

＋（「＋1）（「＋2）（・－1）・e〆，＋2）（s－2）｝〕＝＝　O　　．　　　（27）

ただし

・1砿∵二：一．）　ie（。）．．，）｝　　（28）

である．

　式（26），（27）の固有方程式を解くことにより固有値および固有ベクト

ルを求めることができる・とくに・・㌦一πガ㌦一〇の場合にはその解

は簡単に求められ，固有値β2はつぎのようになる．

　　　β2一β（0）（t）2－（t＋5－－2u）　k（0）282　　　　　　　（29）

ここで

　　　u目1，2，5，・……・，t，t十1

である・式（29）で与えられる固有値β2を式（26），（27）に代入し，そ

れぞれの固有値に対応する固有ベクトルを求めることができる．

一・
1　1－一一



　たとえば，t自1の場合には固有値および固有ベクトルとして次の4つの

場合が得られる．

β2一β（0）（1）2

ePto＝　一　erol，その他の展開係数はすべて零

β2目β（0）（1）2

exloヨe）e1，，その他の展開係数はすべて零

P2…　B（0）（1）2－2k（0）292

exo1＝eγ田・その他の展開係数はすべて零

β2一β（0）（1）2－2k（0）282

e）e1　＝’　”一　exlo・その他の展開係数はすべて零

｝

｝

｝

｝

（51）

（32）

（35）

（54）

このようにレソズ状媒質からなる線路の固有モードは，iδi《gの場合，

すなわち，線路の中心軸に関して誘電率分布の軸対称性が充分に高い場合に

は，同じ程度の大きさの％およびy方向の電界成分を持ち，TEM波近似の

解析から得られるような直線偏波的な固有モードとはなっていないことを示

しており，この意味において従来のTEM波近似の解析は正しくない．本節

の結果はExとErとが式（1）であらわされるように▽εを介して結合して

いることを考慮すれば充分に正当なものである．
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　　　　　　　4　1δ1》gの場合の精度の高い解

　ここでは式（23）で与えられるモードの場合について，より詳細な解を求

めることにする．P　“e　m，9aj　nとして，

β（0）pa2－一　B　2：：　B（・）pa2－fl（・　）．・2　・・　2k（0）2｛（m－－p）9．＋（n－9）9Y｝（S5）

と近似することができるから・これを式（14）・（15！に適用すると容易に

次式に示す固有ベクトルおよび固有値を得ることができる．

e鵬パ≒0

短）・＝ 万（m＋1）（m＋2）｛9・＋一（2m＋3）Hxxgx＋一（2n＋1）
1

× ％彰｝e。mn

1

×e　男mn

l

Xe　　名mn

　1

1

2

1

2

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
㍗ゾ万（m－1）噸一互（2配一1）騒一す（2n＋1）脇｝

1

2

1

e・…（n－－2）＝ T（n＋1）（n＋2）｛一（2m＋1）騙＋E（2n＋3）騙｝

e…（・－2）”－ T（n－1）n｛7（2m＋1）騒＋一（2π鴫1）脇｝e…
1 1

2
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e・（mrz）（n2）一
巷（m十1）（隅＋2）飼）π1篭編

e・（m－2）（n＋2）一
量＠一一）（π＋2）i－1：llll；z｝　ex－

e・（m＋2）（曜）一
舌ω＋1）＠＋2）（叶1）（昂＋2）1纂㌦一

・e・（m2）（・9）一一
巷（m－1’）nt（・n－1）η1毒転氣

　　　　　　　1　　’『
　　e輔・昌証ぐ隅＋1）（m＋2）伽＋3）（配＋4）騙・…

　　　　　　　　1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　駈
　　e・（・・－4）・　＝－E＠－3）（m－2）（m－1）隅騙・…

　　　　　　　1
　　e・・〈・・id）椀1（n＋1）（n＋2）てn＋5）（n＋4）駆γ・…

　　　　　　　　1
　　θ縦嘱）禺一th（n－3）（n陶2）（π一1）喘彰・…

　　er剛（n十1）一÷（皿＋1）（叶1）1羅。勉一

　　袖1）（n－1）一　一去（m＋1）π羅蜘　1

b

rl　4－一

x

（36）

■



e）（耐）（・＋1）一瀞繭）篭鈷鷹・

er・（・・－t・）・（・・一・1）一 ÷層羅触一

その他の展開係数はすべて零

β2一β（・）mn2－k（・）2 侮し号（2m2＋・2m＋1）騒・号（2m＋1）（2n＋1）脇

一

号（2・n2＋2n＋1）側一左（・）・〔2（2m＋1）9．・＋；（2n＋1）鴫

＋
；（m＋n＋1）舞＋；（m－n）舞（2m＋1）騒（2蝿幽

一
±（34㎡＋51m・＋5gm＋21）鵬・一±（34n3＋51・n2＋5gn＋21）粥

　　つ

一9｛6（2m2＋2m＋1）Hxx＋（2m＋1）2尾ン｝（2n＋1）罵ア鴫

　　つ
9 τ｛6（2　n2＋2n＋1）㌦＋（2n＋1）2死ア｝（2m＋1）E笏購2

－
±｛（m＋1）（m＋2）（n＋1）（n＋2）一一・（・nt－　1）－1）n｝塚鍔

一
±｛＠＋1）（m＋2－1…（m－1）m（n＋1）（n＋2）｝鰐鍔〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　　　　　　　　　　　－15一



また，Exの展開係数は式（4）よりつぎのようになる．

e、〈m＋・“a　＝　j　CIIIII’（li；Fi｛　e．．n

e。（m－　）。　”＝　一ノ浮F騙

その他の展開係数はすべて零

（58）

5　む す び

　電磁界をエルミート・ガウス関数で展開する方法によりレソズ状媒質に関

するベクトル波動方程式を厳密に解いた．その結果，誘電率分布が線路の中

心軸にたいして軸対称分布に近い場合には，従来のTEM波近似の解析は正

確でないことがわかった．

　なお，本報告では誘電率分布が2乗分布からの‘sずれ1）としての4乗項を

持つ場合をとりあつかったけれども，より一般的な‘‘ずれ”を持った場合の

解析も全く同様に行うことができる．
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　　　　アレイの合成旗射特姓は，element　E｝rr（tソ働亡erπが

　　加｝れ1殖引蜘多，こ励｛．費－勧1でジ三遡諦でば髪’ご
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　　　　◎F％φ）＝響1評酬蘇θc°糊働瑚
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輻射科学研究会資料

テーパ状分布結合線路間のモード

結合理論とその光回路への応用

岩　崎　敬一郎

倉薗貞夫
（大阪大学・工学部）

1972年6月30日



1．ま　え　が　き

　たがいに線路定数が等しく，軸方向に一様な結合のある二つの線路間の分

布結合現象については，S』．　Mllerの研究（1）があり，広く知られてし・る・

また，最近，結合した二つの線路の伝鍛定数が異なる場合について・結合度

を軸方向に周期的に変化させると，完全な電力の移行が行なわれることが理

論的に明らかにされ2｝・〔3），モード励振器，方向性結合器などの広帯域化等を

ねらいとしてこれに関連する研究があv・ついで報告された（4）・（5）・〔6｝．

　本論文では，さらに一般化されたモデルとして，二つの開放形単一モード

誘電体線路が並行しておかれ，その間の距離が伝送方向にゆるやかに変化し

ているようなテーパ状分布結合線路をとりあげ，その結合について考察する・

まず，ここで対象とする，軸方向に伝搬定数ならびに結合係数がゆるやかに

変化する場合のモード結合方程式を導びき・摂動塗による近似解を求める・

ついで，二三のテーバ状分布結合線路について計算を行ない，数値例を示し

て詳しく検討する．

　なお，ここで述べるテーパ状分布結合理論は，最近活発に研究がなされて

いる1σ化した光回路（7）’（8｝の解析や設計にさいして有効な手段を与えるも

のであると考えられる．

2．モード結合方程式

　図1に示すように，x－z面内でそれぞれゆるやかな曲線Xi　・＝fc（z）およ

びx、＝ノ2（z）に沿っておかれた誘電体線路1および2を伝搬する光波の振

幅をそれぞれE、およびE2とすると，モード結合方程式は次のように表わされ

る．

夢＝－rl　E、＋leE、

書一一7、E・＋kE・

一。 1一

｝

（1）



羅灘：

0
ye

図1　ゆるやかな曲線に沿う分布結合線路

ただし

　　　rl，r，：結合系における線路1および2のz軸に沿う伝搬定数

　　　　　た　：線路1および2の間の結合係数

誘電体線路の曲りは十分なめらかであって，線路上の反射およびモード変換

は無視し得るものと仮定する．式（1）において，r、，r、および々はこの場

合zの函数となる．いま二つの誘電体線路は無損失であり，結合はリアクテ

ィブであるとする．また，線路1および2が曲っていない場合のおのおのの

線路に沿う方向の位相定数は互いにβ。であるとすると，それらは近似的に次

のように表わされる．

71一ノP，VT　FIf77i’
，

r．一　3’P．fK－i　7fif，

k＝ノ（：。e一φげ・鱒∫・i

（2）

（3）

（4）

ただし

一2一



　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　i∫8（z）1《1　カNつ　　1∫2（2）1《1・t　　　　　　　　　　　（5）

ここにC。およびφ（φ＞0）は線路構造によってきまる定数である・以上の

諸式よりこの場合のモード結合方程式はつぎのように表わされる．

誓一鴫研夙＋ノc，e一φ1f，　”f・1　E，

薯一一5β．v’T　F－1712T　E．，＋5c．・鴨di　lf，“∫・1　E，

｝

（6）

いま入力端z　＝＝0において線路1に単位振幅の光波を加えるものとする．す

なわち初期条件を

　　　　　1：：：1：；｝　　　　（7）

とする．連立微分方程式（6）を初期条件式（7）のもとに解くわけであるが，

　　　　　角府≒fl，　V「T；7，；7　　　　　　　　　（8）

を仮定するかぎり，すなわち二つの線路が互いに平行な曲り方あるいは対称

な曲り方をしていないかぎり，一般に厳密には解くことができない．

　そこでモード結合方程式（6）を近似的に解いて，任意の点zにおける線路

の振幅を求めるには，次の二つの方法が考えられる．一つは線路の振幅が入

力端における値から少しずつ変化していくとして初期値にわずかずつの補正

項を加えていく方法である．もう一つは伝搬定数および結合係数が一定であ

るときのよく知られている振幅変化に，伝搬定数および結合係数が場所によ

って変化することによる補正を加える方法である．

　前者は且．E．　Roweが行なったPi　card法による解法〔9｝　・⑩である．この

方法は結合がきわめて弱い場合には有効な方法であるが，一方の線路の電力

の大部分が他方の線路へ移りうるような強い結合の場合にはきわめて多くの

一←



補正項を加えなければならず，実際上計算が不可能に近い（付録（A）参照）．

これに対してここで述べる後者の方法は大部分の電力が移行するような強い

結合の場合にも有効である．

　さて，モード結合方程式（6）において

　　　　　臨膿：：ユ　　（9）

　　　　　　2　　　　　2

とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　Lltli！一＝　j　c，e－¢　lft－f21　e－iPo“C‘（1＋∫8－「薪う4・瓦

となる．ここで線路の曲り方が十分ゆるやかであって

　　　　　　ノβ。∫（1＋∫r2－1＋∫イ2）dガ
　　　　　e　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

一＋」射（fi・－ft・）d・　　　　　（11）

と近似でぎるとき，’式（10）および式（11）より

　　　雲」袋≡1畠藷’惑＋c・　（・）（1　一一・d・（・））瓦一・（12・・1）

および

　　　壽妻」暮89瑠婆＋c・　（・）（1・一・d・・fe））篤一・（12・z

を得る．

一4一



　ただし

　　　　　C（。）≡σ。θ一φ盲ノド∫・蓼　　　　　　　　　　（13）

・

　A（・）≡ノ射ぎ（∫12一κ2）d・　　　　　（14）

　　　　　lA（z）1《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で南る・

　式（12・1）および式（12．2）をそれぞれ初期条件

　　　舌lll：：：：｝　　　　1－（16・1）

および

　　　舌ll：：∴＿一　　　（16・・2）

の下で解く．そこで式（12・1）および式（12・2）をそれぞれ

＿～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　～

　　　砦一18舞瑠γ壽＋｛cω（1＋A・（z））｝竃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2C2（z）A（z）（1十∠f（z））EI　　　　　　（17●1）

および

り～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　～

　　　髪多一｛ぎ88≡劣1≡；；｝’壽＋｛c（・）（1－∠ω）｝29，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－2C2（・）A（z）（1－d（・））E，　　（17・2）

と変形し，以下に示す摂動法を用いて近似解を求める．

二階線形微分方程式（17・1）において，実用上問題となっている2の範囲に

一5一



対して前述のとおりlA（z）i《1であるので，式（17・1）の右辺の係数

12C2（2）A（z）（1十d（z））ib：左辺第三項の係数1｛C（z）（1＋∠（z））｝21にくら

べて十分小さい・し癖がって・式（17・　1）の右辺を零とおいた同次方程式

　　髪多」ぎ1≡；緒と；1γ霧＋｛C6）（1＋A・（。））｝・瓦一・　（18）

の解に微少の補正項を加えたもので式（17・1）の解を近似することがで霧・望2）

すなわち，同次方程式（18）の解のうち初期条件式（16・1）を満足するものは

～　　　　　　　　　　　．　＿乙
　　　E、，。（2）＝9。S｛∫C（η）（1＋∠（η））4η｝　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　0

となる．第一摂動項として

～　　　　　　　　　＿濫「v　　　　　　　　　　　－」乙　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

　　　Ei，1（z）イ｛2C2（ξ）A（ξ）（1＋A（O）E，，。（ξ）Cl（z，ξ）｝dξ　　　（2・）

　　　　　　　　0

を考えると，式（17・1）の第一近似として

～　　　　　～　　　　　　～

－

　　　　E｛（2）　＝＝Es　o（z）十El　1（z）＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　，

を得る．

ただし・・，G，ξ）は向次塊式（18）に対するGree咽数であって

　（1）　G，（ξ，ξ）＝0

　　　∂Gl（z，ξ）
　（ii）
　　　　　　　　　　　＝1
　　　　　∂z　　　t・＝ξ

liP柴ξ）囎綴≡；；’難』＋｛c（z）（1＋∠（2））｝2G，（2，。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　（22）

なる三つの性質をもっている．いまの場合

　　　Gl（・・ξ）－Cお）sinゼξC（η）（1＋4㈲4η｝　　（as）

　　　　　　　　　　　　　　　　一一6一



である．ただし

　　　c．（o）＝（：，　・”φ　lf　’一　f21

　　　　　　　　　　　　　　ご＝o・
　　　　　　次1：，Et，1（z）に対しても全く同様に第二摂動項を

～　　　　　　　＿竃．　　＿　　　　　　　　　　　　　～
　　　E・，，（2）＝＝f｛2C2（ed（ξ）（1＋A（‘e））E，，1（ξ）GI（z，‘S）｝dξ

　　　　　　　　0

と表わすと，第二近似として

N　　　　　～　　　　　　～　　　　　　N　　　El（・）＝E、，。（・）＋El，1（・）＋E，，，（2）

を得る．以下このような過程をくり返して

～　　　　　～　　　　　　～　　　　　　　　　　～
　　　EI（Z）°．　Et，。（Z）十E1，S（Z）＋…＋Ei，n（Z）十…

となり逐次近似度をあげることができる．

ただし

～　　　　　　　　　＿置．　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　El，i（2）＝f｛2c2（ξ）A（ξ）（1＋A（ξ））E，，、．1（4）　G，（・，ξ）｝dξ

　　　　　　　0

である．　　　　　　　　　　　　　　1＝1・2・・5・…

　　　　　　　～

結果は，初期条件式（162）を考慮して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

　　　E，，。（・）＝ノ・sin｛∫C（η）（1－d（η））4η｝

　　　　　　　　　　　　σ

　　　鯛一。1。）sin｛C’－ec（η）（1－∠⑦カ4η｝

となり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘノ

　　　E2（z）＝E2，。（z）＋E2，t（2）＋…　＋E2，n（2）＋…

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

線路2の振幅E2についてもまったく同様にして計算することができ，その

（29）

（駒）

（31）

一7一



と表わせる．

ただし

～　　　　　　　　　z　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　　　　E，，ノ（z）＝f｛－2d（Od（D（1－－d（‘e））E，，ノー1（eG，（・・e｝dξ

　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝＝1，　2，　5，●・○

である．

（32）

　　　　　　　　　　5．テーパ状結合線路

5・1　直線テーバ状分布結合線路

　図2に示すように，伝搬定数の相等しい二つの無損失線路1および2が直

線テーパ状に分布結合している場合，すなわち，結合区間をz＝0から2＝

1までとして，ノ〆均・およびf2（z）がそれぞれ

　　　　　　　∫1（z）＝0

　　　　　　　ア2（z）＝d＋a2　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　　　　al　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　d，a＞0，　一《1
　　　　　　　　　　　　　d

x

1．2

t．O

0
0 100 z

図2　直線テーパ状分布結合線路
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なる場合の，モード結合方程式は次のように表わされる．

　　　薯≡L－・一ノβEl＋　ノ（；。　e一φ（d＋a－）E，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（馴）
　　　髪1｝一一ノβ（1＋量三）E2＋ノ（：o　e－di（d＋al）Et

ただし・βは線路に沿う方向の位相定数であり・C。およびφは線路構造によ

ってきまる定数である・式（SC）を初斯条件式（7）のもとで前述の方法に従が

って解くために

E、一竃、，－jβ’

とおくと，線路1の振幅の零次近似として次式を得る．

靴一c・s｛含（1　一・　－a　th　Z）｝c・sh〔舞｛1－（1＋aφ2）・一’・φZ｝〕

　　　＋ノS　in　｛k（1－e嗣・φ・）｝simb　（93；｛1－（一・一・φつ〕（SS）

ただし

　　　　　c，＝c。ゼφ4　　　　　　　　　　　　　　　（57）

である．第一一tR動項は

鋭，Fノ脚4≒sin・・2一鳶c・s…÷inら・

　　　　　　　　＋誓一1・＋讐ノsin一警sin解）（SS）

　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



　と求められ，第一近似として　　　　　　　　・

El－（～．～E・p＋E1，1）・－jβx　　　　　　　（59）

　を得る．

　5・2　二乗テーパ状分布結合線路’

　　まっすぐな線路と放物線に沿った線路間の結合について考える．すなわち，

　f’（・）およびf？（・）がそれぞれ．　　　　　　　　　　．

　　　　　　f，（z）＝O

　　　　　　f，（z）＝d＋a22　　　　　　　　　　　　　　’　　（40）

　　　　　　　　　　　　　al2
’　　　　　d，a＞0，　一《1
　　　　　　　　　　　　　　d

　なる場合について前述の方法を適用すると，線路1の振幅の零次近似解は

　　　礼一c・s（Cl！Ze－¢・　・2d　Z）c・sh〔lll｛1　・一　・一¢・’・2（1＋¢az・）｝〕

　　　　一ノsi呵∵幅si血〔壽｛1イφ・・2（碗）｝〕（41）

　となる．ただし

　　　　　　　　＿　　　一φd
　　　　　　Cl－　COe

　である．第一摂動項は

　　　瓦，F一夢〔fZ“±sin　ctz＋穿戯♂一≦穿lsin解

　　　　　　　　　　　　一芋c・s・声sin2・12一等c・s…、2

　　　　　　　　　　　　＋青G・s　・，・　sin　2・　、・〕　　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一司0一



となり，第一近似として

E，＝（～～E，　．。＋E，」）e一ノβx

　　　　，　　　　　　　　　，

（43）

を得る．

3・3　数値計算例

　直線テーパ状に分布結合した例として・f，（z）＝0およびf，（ξ）＝1十2

×10－3zとえらんだ場合の，結合長2と線路1の振幅凧との関係を図5に

実線にて示す．この場合，z・＝0およびz　＝＝100の点における二つの線路

の間隔はそれぞれ1および1．2である．

　ところで，式（4）における係数φは誘電体線路の横方向電磁界が線路の外

部で指数関数的に減少する割合を示す量である．図3において，パラメータ

争大きくすることは・具休的傭電体脚内部および周囲の屈折率を一

定に保った状態で線路の径を大きくすることに相当する．

　図中，一点鎖線および二点鎖線は，比較のために二つの線路の間隔がそれ

ぞれ1および1．2の一定値で曲っていない一様な結合の場合の線路1の振幅

の変化を示したもので，それぞれz＝100および2＝122で完全結合が

起っている．

　一方，位相定数が相等しく一定で，岳合係数が場所によって変化する場合

は，式（12・1）でA（2）＝0とおくことにより

El　＝G。s（∫Zc（η）dη），網jβz　　　　　　　　（翰

　　　　　　　　　　0

となる．テーパ状結合線路において，位相定数の変化を無視し結合係数のみ

が場所によって変化すると考えたときの，式（44）による結果を示したのが図

3の点線である．

　また，位相定数がたがいに異なる定数で，結合係数が一定の場合は，S・

一11一



■

E・Millerによって求められており

El＝＝〔c。s｛

（／9，－P，）2 ＋1－c。｝一ノfi，一一・B，｛（j・9．，一一　／9r，）2 ＋1｝－9

4d
・sin｛〆（卿2＋1　C2｝〕e　hi　2

2C
（β1＋β2）＝

4C2

4C2
（45）

と表わされる軌ただし，β置およびβ、は線路1および2の位相定数である．

直線テーパ状に結合した場合は

／9，－P，－19　　1＋f、’2一β　〆〒：F－7i－一一優一βa2
（46）

となる．結合係数の変化を無視し位相定数の変化だけを考慮して式（45）およ

び式（46）より得られた結果を図3の破線で示す．

　図3から，直線テーパ状分布結合線路においてはもはや完全な電力の移行

の差が増加するためである．

また・実線および破線を比較すると・争等しい場合には両曲線の最小値

がほぼ一致している・さらに，実線の最小値を与えるzの値は，破線の場合

のそれに，一点鎖線および点線間のz方向変位量を加えたものにほぼ等しい．

これらのことから，ゆるやかな直線テーパ状分布結合線路における最大電力

移行量に対しては位相定数の変化による影響が支配的であること，また，電

力の移行が最大となる位置は結合係数の変化によってより大ぎく影響を受け

ることがわかる．

　図4は二乗テーパ状分布結合線路の例として，∫1（z）＝0および∫、（2）＝

1＋2×10－522とえらんだ場合の線路1の振幅の変化の様子を示している．

一12一
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図5　直線テーパ状分布結合線路における線路1の振幅変化（実線）

1
茜

！

“
1

　　　　　βだけが変化すると仮定した場合，

　　　　　Cだけが変化すると仮定した場合．

⊂°一 灘犠：罷諜灘撫）



lE，1

k

図4　二乗テーパ状分布結合線路における

　　　線路1の振幅変化（実線）．

（一・一線路の間隔が1で一様な結合の場合，一・・一線路の間隔が1．2で一様な結合の場合）

最大電力移行量が直線テーパ状の場合にくらぺて小さいのは，曲っているこ

とによる二つの線路の位相定数の差が2の比較的大きな値のところでかなり

大きくなるためである．

　以上，本節では具体的な適用例として直線テーパ状分布結合線路および二
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乗テーパ状分布結合線路の結合の問題を取扱ったが，本文で述べた解析方法

は更に一般的なテーバについても適用可能である．

　従来マイクロ波帯等では材料や寸法等の制約のために実現不可能であった

種々の構成の素子が，光波帯においては実現できるようになる．二つの誘電

体線路からなる光1C結合器はその基本的に重要な例であって，広範囲な利

用が考えられる⑬・（10．ところで，主線路を励振しそのエネ、レギーの全部あ

るいは一部を側線路から取り出す結合器においては，入出力端の構造が重要

な問題となる・図5（a）に示すように急激に曲げたのでば反射波が発生し，ま

主線路　　側線路

↑

L

噛

一

↑

（司

一nt
i＞’

主線路　　側線路

↑

↑

（b）

一・一’‘i）’

図5　光集積回路における結合器．（a）一様分布結合器

　　　（b）二乗テーパ状分布結合器
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た放射損失がきわめて大きくなる・そこで図5㈲に示すように両端部をゆる

やかなテーパ状に構成し（1）tw＿路間の結合が弱くなったところでゆるやかに曲

げることによってこれらの問題を解決する必要があり，このような光回路の

設計に当って本文中に示した解析方法は有効な手段を与える．

　　　　　　　　　　　　　4．む　す　び

　ゆるやかに曲o．ている二つの開放形伝送線路間の結合について，位相定数

および結合度がともに変化するとした場合のモード結合方程式を導びき，そ

の近似解の求め方を示した．従来のPicard法による解法が弱い結合の場合

にしか適用できないのに対し，本文中に示した摂動法による解法は，一方の

線路の電力の大部分が他方の線路へ移りうるような強い結合の場合にも有効

である．

　例として，位相定数の相等しい二つの誘電体線路が，直線テーパ状および

二乗テーパ状に分布結合している場合について，その線路の振幅の変化を示

した・その結果，テーパ状に結合している線路間においてはもはや完全な電

力の移行が行なわれないこと，最大電力移行量に対しては位相定数の変化に

よる影響が支配的であること，さらに電力の移行が最大となる位置は結合係

数の変化によってより大きく影響を受けること，などがわかった．

　本文中に示した方法は光集積回路の解析や設計，とくに結合器の入出力部

における曲りの影響を考察するさいに有効な手段を与えるものであると考え

られる．

謝　辞　　日頃御指導ごべんたつをいただいている本学工学部板倉清保教授

ならびに熊谷信昭教授に深く感謝する．
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　　　　　　　　　　　　　付　　　　　録

av　Picard法による解法⑮

　モード結合方程式（1）において，rl，　r2およびle一をそれぞれzの函数と考

え，入力端2＝0から線路1および2にそれぞれEl（0）およびE2（0）なる大

きさの光波を加えたときの，任意の点での光波の振幅を求める．すなわち，

式（1）において

　　　　　1メ1：｝　　　（A・・1）

とおくと

塗＝k．∵f。（γ1－r2）・協

d2

　ムーdE＝k　。－f。（rl－7・）dt　s，

d2

（A・2）

．　。　＿　　　！＼　．　一　　・へ、t＿　A．．＿，“△＿u－　、一，。＿＿．＿．へ　．．　一八となる・ElおよびE2の第ll近似をそれぞれEl，nおよびE2，nとし・Picard

法を用いて逐次近似解を求める．すなわち，

　　ノ　　　　　　　　　　へ
　　Et，。（z）＝El（0）

　　角ρ（z）・・S2（o）

a，G）一㊧（・）＋で｛k（。．tξ（r1－　r2）・ξ飢（ξ）｝dξ

s，　，1　（Z）－s2（・）＋で｛le（ξ）e－f・（r1－r2）♂ξa担（。｝dξ

6，，，（・）－Si（・）＋si｛々（。・4（「1”・「2）4ξ亀，（。｝dξ

観G）－AE，（・）＋で｛ゐ（ξ）e”fo（「1－r2）4ξa，，（。｝dξ

（A・5）

一2　0一



　　　　　　　　　　　　　　　－
　　A
　　　l，　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　角，。ω＝窺（o）＋Jgg｛k（Oe

こうして得られる飢および鳳が一様収束すれば

　　　　　1：：：藤1：：：；｝

により近似解を得る．ここでさらに

　　　　　糺一倉ち。

　　　　　駕一角，。

　　　　　会，。＝s，，n　一　AE，，n．量

　　　　　翁，n＝瓦ド角，。．9

とおくと解が級数で表わせる．すなわち

　　　　　a（・）一黒食，。（・）

　　　　　a（・）一愚食，．ω

E，．n（。）一倉1（・）＋／｛々（ξ）ef・（71鱒7・）dξ　s，＿1（。｝dξ

　　　　　　　　　　　　一f・（7・－r？dξs，＿1（ξ）｝dξ

（A・4）

（A・5）

（A・6）

　さて，位相定数が互いに等しくβであり，一様に結合している線路間にお

いて，線路1から単位振幅あ光波を入射したときの振幅変化は，よく知られ

ているように
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E、（。）＝c。s（c。）e－jβz

E2（。）一ノsin（C2）ゼノβど

｝

（A・7）

と表わされる．一方この場合の結合の問題を上のPicard法を用いて解くと

　　　　　　　　　　　　　　る　る　　　　　　　　　　　　　　る　るE・（・）一（1一筆＋号」量＋…）・一ノβ　z

　　　　　　　　ヨ　ヨ　　　ら　　　　　ケ　　　　　　　　　　　　　　フE2（・）一ノ（c・」罫＋号一一号＋…）ゼノβz

（A・8）

となり，式（A・7）を入力端z＝0の近傍で［［aylor展開したものに相当す

る．すなわちPicard法は漏話現象等のきわめて弱い結合の場合には有効で

あるが一，大部分の電力が他方の線路へ移行するような場合，すなわち側線路

の励振などを考える際には非常に多くの項を考慮しなければ十分な近似はえ

られなヒ・．．
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ま　　え　が　　き

　異なった寸法のアソテナ素子より構成される結合多素子アソテナの問題はア

ソテナアV一の解析や指向性合成の基礎理論としてきわめて興味がある。

　従来多素子アソテナの問題は，起電力法によって計算された自己および相互

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1）
イソビーダソスを用いて回路論的に取り扱われることが多かった。しかし一般

の多素子アソテナにおいては自己イソビーダソスも厳密には給電点で開放され

た他の素子からの影響を受け，また相互イソビーダソスにおいては考えている

2素子以外の素子による影響もあるはずであるが，通常の起電力法では正弦波

電流分布の形が仮定されるのでそのような影響はでてこない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2｝
　各素子の長さが半波長あるいはその整数倍の場合には変分法あるいはpoint
　　　　　｛3，
matching法により適当な試験関数の甲次結合で電流分布を仮定し，その係数

を決めることにより相互結合も考慮して解析されている。しかし素子長が任意

の場合にこれらの方法を適用することには困難がある。

　任意長の素子よりなるアソテナの場合には電磁界の境界条件から得られる電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4｝
流に関する積分方程式を直接数値的に解く方法も考えられている。しかしこの

場合解の精度は分割点の数できまるため，必要な精度を得るには必然的に計算

時間が長くなる。また解が数値的にしか得られないことから指向性等を求める

ことには適しないように思われる。

　そこで本文では以上の点を考慮して結合多素子アソテナの問題をHallもnの

　　　　（5｝
逐次近似法の考え方を拡張適用することにより，統一的に解析し比較的精度良

く電流分布，自己アドミタソスおよび相互アドミタソスを求めることができた

のでその結果につき述べる。
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2．基本式の誘導

　任意の長さおよび直径をもつ素子よりなる総数Nのダイポールアソテナ列の

形態およびその座標を図1に示す。各素子はそれぞれ独立した電源により励振

されているものとする。また以下の解析で各素子は完全導体であり，長さはそ

の直径にぐらべて十分大きく電流は軸方向にのみ流れているものとしている。

　素子i表面上の点z‘におけるベクトルポテソシャルは軸方向成分のみであ

りつぎのように表わされる。

　　　　　　　　N
　　　Ai（Zノ）＝Σ　Aiノ（Zi）　　　　　　　　　　　　　　　（1｝

　　　　　　　　ノ司

ここでA　ii（zPは素子ノ上の電流により素子i上に生じるベクトルポテソシ・

ヤルで素子ノの点Zノにおける全電流Ii（Z；）を用いて

　　　Aiノ（Zi）一瓢1エノ（z；）Viノ（Zわ4）az］・（2》

と表わされる。ただし

o

　　　　　　　　　　　　　ーノβRgノ（Zi・Zノ）
書　　　　　e

　　　Viノ（Zi・Zノ）＝一赫華一　　　　（3）

　　　Riノ（Zi・，　z3’）－V（zrぎノ）？＋a2　　　　　　｛4）

　　　　　　　　　a＝｛ae　ii　　（‘≒ノa　　　（‘＝ノ））1

であC）　thi・aiはそれぞれ素子iの長さおよび半径・己ijは素子iとノの

間の距離を表わしている。また中央の給電点でのギャップは十分小さいものと

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　－r2一



素子‘表面上での点ziにおける電界の軸方向成分はベクトルポテソシャル

Ai（Z‘）によって

　　　　　　　　　　w　∂2A‘　（Zi）
　　　Ei（Zi）制7｛∂Zi・＋P2　Ai　（Zi）｝　　｛5｝

と表わされる。

　アソテナ素子は完全導体と仮定しているから，その表面上では給電点を除い

て電界の接線成分は零であるが，中央部には電圧f生が印加されているのでそ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
れをδ関数で表わすと式㈲はつぎのようになる。

　　　Ei（Zi）一一ノ÷｛染）＋B・Ai（Zi）｝＝Etv　5（Zi－・）（6）

ここにEi。はZi→0の付近で　　　　　　　　　，

　　　　o十ε　　　　　　　　　　　V・
　　　∫　E‘。．δ（4・－0）aZi＝一一：2．

　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　2

なるパルス関数により表わされる供給電界である。

　その構造がZi＝＝Oに対して対称であることを考慮して式（6）をAi（Zi）に？

いて解くと

　　　Al（Zi）一一⊥（PiC・sβ．Zi＋一玉血βIZ∫1）　　（7｝

　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　　2

となる。ここでCは光速，piは任意定数である。
零

　式（2｝のAii（Zi）をHallenが一本のダイポールアソテナの電流分布を求め

る際におこなうたのと同様にして，つぎのように変形する
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A‘‘（Zi）　・－1・（Z‘）｛Ω‘＋㎏（・一 舞♪＋δ‘｝

t

　　　　　　　　　　　　　’　一’一ノβR　ii（Zi・Zi）
　　　　　　　　　　　∬‘（Zi）e

　　　　　　　μ

μ　一hi
　　　　＋一∫

1π一一hi

Ωド2bg　241う

　　　　　　　5

　　　　　　（

δ‘－bg
巳｛

響

R‘‘　（Z重，　Zま）

一
Ii　（Zi）　　’

　　　　　己Zi｛8｝

（9》

　　　　　　　　　　　1＋（f！L，一）・＋1｝｛1＋（ai

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hi十Z‘　　　　　　　　　　　　　　hi－Z‘

また式（1｝のA‘（Z　i）は2つの部分に分けて

　　　A‘（Z‘）＝　Aii（Z‘）農‘ヂ‘ノ（Z’）

と書き表おし式（8）との関係からIi（zi）について解くと

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　vi．
　　　Ii　（Zi）：＝Pt　　　　　（Pi（XOSβZ‘十一．．．8MβIzil）

　　　　　　　　　　30Ω毒　　　　　　2

　　　　　　　　　一か（Zi）｛1・g（・一斧）＋δi｝

　　　　　　　　　　　1

α①

∫　　’”　“’　　　　　t
　　　　　　　　　　Ω‘　－hi　　　　　　　Rii（Zi，Zi）

　　　　　　　　　　　1　　　　　hi　　　　，　　　　　　　’t　　，
　　　　　　　　　一て蒸‘）ゐみノ1ノ（zノ）｛P’‘i（z’・　zノ）az／a°

なる関係が得られる。

　なお素子端では1‘（hi）＝0なので式aDより

　　　　　　　　　　　　　　　　．－e4一

hi・‘（zi）e一ノβR‘‘（Z‘・Z～）一∬‘（Zρ
一゜t

己z’　i



　　　　ノ　　　　　　　　V．　．
　　　　　　（P‘008flhi十⊥8】皿βhi）

　　　30Ω‘　　－　　　　2

　　　　＋壼∫－ll∬i（馨Z‘）qii（い1）4zl

　　　　　　l　　　　hノ　　　’　　　　　　　”
　　　　＋藁‘）f－h｝．　／ノ（Zj）Viノ（hi・　Zノ）azノ＝°　a2）

となる。

　式ωから式働を相引くことにより，N本のダイポール素子中の任意の素子i

上の電流分布を表わすっぎの基本式が得られる。　　　㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　N　　1’

　　　Ii（Z’）＝°’i（Z’）＋盈、すH‘ノ（1ノ）　　q3）

　　　　　　　　　　　　ノ｛P‘（鵬βZ‘一・・8βhi）＋一｝LL　anβIZi　l
　　　oli　（Z‘）＝一’

　　　　　　　　　　30Sti　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　－sniBhi）｝　　　　　　　　　　’　　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h．　　　”H‘j　〈1　｝）＝δij　Stjlj（IZij）－S」」，，，　i，（z，・i）乱Ψi　i（Zi・ZP

　　　　　　　　　　　　　　　　，　　ノ，
　　　　　　　　　一鑑ノ（hi・zノ）｝dZj．　　　　　㈲

ここでδiノはKroneckerの己8」’σ記号である。

一・ 5・鴫



　　　　　　　　3．電流分布の行列表示

　式U⑳において第一項。li（Z‘）を電流分布Ii（Zi）の基本解とする。この基

本解を第二項Hヴ（1ノ）に代入して近似度の高い解（第一次近似解）を求め・

その結果をさらに同式に代入してより高次の解を求めるという逐次近似を続け

ると最後に正しい電流分布が得られる。

　その結果はつぎのようになる。

　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　∬i　（Zi）＝澤、｛Sij　（zi）－S‘ノ（hi）｝Pノ＋箆、｛Riノ（Z‘）

　　　　　　　　－Riノ（hi）｝v／　　　　　　　　　a6）

ここにsiノ，　Ri　i　IS次式で与えられる。

　　　Si／iZi）・・一一　wh〔δiノ・F‘（Zi）＋di，Fii　（zi）

　　　＋論尋Ω画（a）＋………〕　　　　aT

R‘ノ（Z　i）一一
6孟、〔δ」ノ・G‘②）＋寸ρ」ノ㊨

　N　　1
＋Σ　　　　　，G　ilノ（Zi）＋……
　1＝1ΩノΩz

　　　oF‘　（Z‘）　FOO8βZi

⑬

oG‘　（z‘）＝田皿βlZ‘1
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　　　　F‘ノ　（Z‘）＝＝δ‘ノΩ‘COSβZ‘－Gdiノ　（hノ・　Z‘）＋OOSβhi　Ediノ　（h♪　Z」≡》

　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　、G．ij（Zi）＝δiノΩ‘8mβIZ‘1－Sdi　j（hi・　Z‘）＋smβhi・R　diノ（hノ・Z‘）

　　　　iF’　ilノ（Z‘）＝δ　il　5tノΩr。・S・fl・Z・i－（6i・1・　Sti＋δノニΩノ）｛Cdiノ（hj・Z‘）

　　　　　　　　　　　一。・sβh／Ecl　iノ（hノ・z‘）｝　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　＋ゐ1鴎織1一海ノ）　｛u・’iノ（Zt二z／s－qij

o　　　　　　　　　　　　　　象　　　　聖　　　讐

　　　　　　　　　　・（hl・　Zj）｝Ψil（Zi，　Z　1）　aZiaZt

夕‘星」⑫‘）i・　6il　6　i」　st‘2血βtZi　1・一一（δεεΩ‘＋δノ1Ωノ）｛£di・i（h　j・z‘）

　　　　　　　　　　　一曲助ノE　dii（ゐノ・z‘）｝

　　　　　　　　　　　＋f－li∫－ll（血β1z／1一曲助ノ）｛嘱4）

懸　　　　　　　　　　　　　　　　鍵・　　　塾　　　象

　　　　　　　　　　　％（i；1・Zノ）妬飾Zρ♂Z／aZl

　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　1＾　　　　’　　　　㌧

　なお上式にはつぎの関数を使用した。

　　　　　　　　　　h　　，すノβR　，
　　　　　　　　　　　　COSβZ　　　　　己Z　　　　Ca（lh　z）イ
齢

　　　　　　　　　　　一h　　　　　R

　　　　　　　　　　　h　　　’　6ゴβR　’
　　　　　　　　　　　　smβ1Zl　　　dz　　　　；Sa，（為z）±∫

　　　　　　　　　　一一h　　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一



　　　　　　　　　h　　　e一ノβR　　，

　　　Ea（hZ）イ　　　　　az
　　　　　　　　　－h　　　　　　　　　　　　R

　　　R＝V！（Z－Z52＋a2　　’

　また未知定数Pi（i＝＝1．2．…N）は式q2＞の関係より決定される。

　式（12）に式⑯を代入することにより

　　　N　　　　　　　　　　N
　　　ΣQij（hi）Pノ＋．ΣTiノ（hi）Vノ＝°

　　　　　　　　　　　1雷1　　ノ自1

となる・ここにQiノおよび「Sl　ijは次式で与えられる・

　　　Qiノ（hi）一一3鼠〔δ‘漁）＋ナ鴫（隔）

　　　＋舗痴h‘）＋一→

　　　Tiノ（ht）　＝　一”　’E’iii－i〔δ‘瀞‘）＋鶏・Glノω

＋

急Ω｝Ω画（hi）＋………〕

　　　　　　　　ノ　し　　　　　　’‘　（h‘）＝CO8βゐ‘

麿

　　　　　　oGi　（hi）＝：S皿βhi’

t

qg）

㈲

⑳

．馬ω＝－G萌（hj・hi）＋c°s　Bh」　Ediノ（hj・　h　i）

　　　　　　　　　－8ア



　ノ
、Gヴ（A’i）＝－Sd‘ノ（hj・　hi）＋Sln　B　1，ノEdii（ki，　h　i）

暑

Fili（・i）・．一δ1ノΩノ｛Cdij　（hノ・ゐ‘）－c・sβh／Eldiノ（乃ノ・hi）｝

　　　　　　鴫∫身（c・3bzl・一・・8助ノ）｛SVtノ嘱）

　　　　　　一靴ノ（hzゴ∫｝｝Vil（　　　　’hi　Zl）aiノ磁

　　　　ノ　　　・Gilj（hi）＝一δ1ノΩノ｛s・diノαj・hi）－ithlB　ll／Ediノ（hi・hi）｝

　　　　　　　　　　＋∫－ll∫－ll（sinβ　1’i／1・一一　SinPhノ）晒ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ー物（h、・　Zノ）｝spril（hi，　Zl）az／aZL

　　　　　　　　　　　　三

　　　　　　　　　　　　≡

　式ag）の関係から未知定数piを端子電圧vi（i＝1．2．……N）の関数として

求めるのであるが・これは行列を用いると簡単になる。すなわちIi（Zi），　P‘

およびVi（‘＝・　1．2．……N）の作る列ベクトルおよびSi　j，　Rg∫，　Qiノおよ

びTiノ（i＝1．2．・一・N）の作る正方行列を用いると，式a6）S3よび式ag）は，

　　〔∬‘（z‘）〕＝｛〔㍉㊨〕一　（Siノ（hi）〕｝一（Pノ〕’　　　f

　　　　　＋｛〔Riノ（Z‘）〕一〔R‘ノ（hi＞〕｝〔Vノ〕　　　　　　幽

　　（o）・・＝〔Qiノ（hi）〕（Pノ〕＋（T　iノ（1・i）〕σノ〕　　　　・　　　圏

とかける。

　・この両式より未知定数Piの作るペクトル〔IPj〕を消去すると

　　（li（Zi）〕＝〔Yiノ（Zi）〕〔Vノ〕　　　　　　　　　　　ee

　　α‘ノ（Zi）〕＝｛（Riノ（Zi）〕噸孟ノω〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　劇一9一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のロ　　　　　　　ー｛〔Siノ（Zi）〕一＄‘ノ（hi））｝Qη（hi））（T　iノ　（hi）〕　on

となる。

　以上にょり電流分布は各素子上の位置z‘および各素子の給電電圧v‘の関

数として表わすことができた。

1．結果および検討

　前節までの解析により任意長の素子よりなる総数Nの相互に結合したダイポ

ー ルアソテナの電流分布は，各素子での給電点励振条件が定まれば，式四より

求めることができる。その場合任意の素子i上の電流分布は

　　　　　N
1‘（2）＝・ΣYiノ（名i）vノ　（ヒL2・……N）
　　　　　ノ＝・1

㈱

の形で各素子からの効果の和として得られることになる。

　なお式⑳でZ‘＝0（i＝　1．　2．・！…・・N）とおくと・行列〔Yiノ（0）〕は総数N

の多素子アソテナの各給電点でのアドミタソス行列となる。すなわち行列〔Yii

（o）〕の対角要素はすべてのエレメソトからの相互結合を考慮した各アソテナ

素子の自己アドミタソスであり，その非対角要素はそれぞれのアソテナ素子間

の相互アドミタソスである。またこの系の自己および相互イソピーダンスは式

⑳の逆行列を作ることにより容易に得ることができる。

　なお逐次近似を行なう際の第一近似式は任意の二本の素子間の直接の効果

（一次の効果）を表わし，第二近似式は第3の素子を介しての効果の和（二次

の効果）と考えることもできる。

　例えばN＝2で両素子の長さが半波長の場合に式29からこの系の相互イソピ

顧 ダソスを第一次近似式で求めて・1ノ’St　iの2次以上の項は無視すると・

　　　Rij＝3・起2C‘㈹一C」｛β（・／”iiiFi：7＋L）MCi｛β（vl’Ei’Fr5＿　L）｝〕？O

X‘ノF－3・〔2S‘㈹一S‘｛β（．i”Ziirir2＋L）｝－S‘｛βV〆♂＋Lしg脚

山10　一一



　　　　　　　　　　　　d‘ノ（‘キノ）
　　　　　　　　　d＝｛
　　　　　　　　　　　　ai（i＝i）

　　　　　　　　　L＝ゐ1＝ゐ£＝λ／2

　　　　　　　　‘，’＝1．2．

となる。これは2素子アV”アソテナのイソピーダソスを起電力法で求めた結

果と全く一致している。したがって起電力法は本解析法の第一近似式であると

いうことができる。

　つぎに前節までに解析した一般的な系の具体的な例として，ここでは長さの

異なる2素子アV∴について各素子上での電流分布，自己アドミタソスおよび

相互アドミタソスの計算結果を示す。

　図2と図3は半径がat＝a2・＝O．0　07022　Z，長さがh；＝　0．5λおよびht＝　O．2

5λのダイポールアソテナをd12＝o．15λの間隔で配列したときの電流分布をV｝≒0，

V2＝0お・よびVl＝i　O，陸ヤ0の2つの給電状態で示したものである。以下の図で

　　　　　　　　　　　　　　　　‘3｝
実測値はChecrgとK　iigのデータを用いている。また理論値の計算は・式UT・as）のSヴ

およびRiiについては第一近似式を，式⑳，囲のQiノ，　Tiノについては第二

近似式を用いている。

　図diは同じアソテナアV“の間隔をdl2＝e・05λからdtZ　＝　0．50λの間で変化

させた場合の両素子の自己アドミタソスの理論値と実測値を示したもので，図

5は相互アドミタソスについて示したものである。

　図6から図9は同じアソテナアレーの間隔をd　．＝　O．OSλからd．　n＝　0．50λの間で

変化させた時の，両素子上での電流分布の状態をVi　｝i　0，　V2＝0およびVl＝0，

v2ij　oの2つの給電状態で示したものである。
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5．む す び

　本稿では任意長の多素子アソテナの問題を，各素子相互間の結合の影響も考

　　　　　　　ノ慮して，Halユenの逐次近似法の考え方を拡張適用することにより行列計算か

ら比較的容易に，統一的に解析できることを示した。

　具体的な例として，長さの異なる2素子ダイポールアV一について電流分布

およびアドミタソスの値の計算例を示し，第一次近似式にょっても一応の一致

が得られることを示したc，

　本方法を使用することにより，従来の変分法による解析の任意長アソテナア

v一への拡張の困難さや，積分方程式を直接数値計算によって解く方法では電

流分布の関数形が得られないという点を改善できると思う。

　今後は直線状多素子アソテナを基本形とするアソテナアレーの問題，例えば
　　　　　　　　　　　　　　　　｛6）
対数周期広帯域アソテナ等への応用を検討してゆくっもりである。

謝　辞　　終わりに当りご指導いただきました大阪府立大学滝猪一・名誉教授

（現近畿大学教授），数値計算にご協力いただいた学生吉田敏孝君に深く感謝

します。なお計算は大阪府立大学計算セソター　TOSBAC－3　de　00を使用した。
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’1序論

　　セィクワ波・ミリ波の素子としての研究およ欄絶の狛は

　固体化2目ざしている。このような状ラZにあフてプラズー’e’お’よ

　ザ放電1！Z象　Eマイグロ波電猟諏てイクの皮回路豪チ，・検波

　器，発振器，噌幅器，逓楮器等）に応用する、冴究も地味ながう

勧らオ＿把したが：って．4寺榔剃亀・お・・て錦さ踊．

°’

可能牲がのこって幡と老えられる，．撒器として蔽体プラ

ズ鷲糊したL劔」5）によるプラμの非醜燦欄し

たミs）　ilR．　caの検編とか，　R．L．Ta71・rら6）による“after－　9’1・w

卯e繭れ9”t・vS・・S92象抑彫た7’・7ズマ栃鏑輝綱

　した検劇器がある。こ紡は半導体椥気器1・比べて大電か：よ

　リ醸芝神いと々・’謙蘇働・とか庶磯れてい㌻

　b－ee，として畷置が大をくrs　・1電漂セ卵要とす6　tsどがあゲら・

　締．こ紡7・ラズ劒撫皮器へのた用の冴究紺ぴ捏論白殉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7∫t3）
　究は1980与代に集中してい．るようであろ。

　　擁うがガス謝λし薩本羅1畑くiat　OP　zer　is　up　t．4　i　i・よ

　　って鯛さ緑六ア婿の伽が揉イク疎縁器sz　Lて嬉

　・ttix電の電矧騰性，マイ7開嫁ラ皮助塒性プラズ婿

　’戯中INe’i　i＝物醐勺岬戯垂め質儲ので’蜘と”ラ観

　　　　　　　　　　　　　1　　　ト

1



‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

点1証てぱL得。Utldらの衰置と同じく樽体撒器よ帖勲

ヵvみ六電加調しての被壊性棚し庶が働ている鰭えら

　れるが，装匿の筒系化という煮、で欠点乞もつ。°

　’こ二で・’9反eする　こztま，検ラ皮、器∠し・ズノ詮用‘するというこヒよ

ワ鵠磁距初るマ．6クワ波検痴磁論繍性の検羅
通じてフ1ラズマエレフト・ニクス”1”の一通気帥読廊の可能性

　をも溝慮tた毛のである。　　　　　，　　　　　　　　一

fi

1°実：，験方法

2．1　電祁購造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・

　使用3撚る族電管は乎板形式放物型大脈管で電極橘造は次式

ドよって禾ミ」れる・陽極ハリハ2に対しては

　　　72一ず」まdノノ　d　一　2t／（かダ）　　（2・1）

斌でノエは作用杢間の中IN：；sカ・らコレフH條電極Ba，・En）＃Z一の距

離・細稠鋼の中’“N　e’ら7易栩での距離であろ・ただU・Ck

は室間電荷芝Sft、視できる場合は次式を満足する。

　　1媒＿⊥　　　橘源勲電位，V（A　：陽樋圧
　　　　　VA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

コ’レイクRに2tしては，　　　　　．

zz一 怨㌔ノエz　　．　　　　　　　（2・2） ♂

＼

2



P

、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　iなお室間電1祷が無視さPtる蒔には，電位介布は次式を満尺す

る。

　　　ゾ厩｛1二（看）z＋（i）z｝　　　　（2・3）

電極楢造図と真室におけう静的な場合の軸上電位！分布2図1に．
t

電極寸疵フ17メントの往置，フ・・一フ“のイ遣討び形状，

侠用がズ考ζにフいて一才舌して1表1に禾す。　　　　’

　この電極講造の大抜管膜室度1・“6～lorq　T・rr　＞A上にレた抜．

稀力・スお・よぴN，ガスを’訴～200T。rr　3　1“封λし劒靴瓦1イ＼

ク・ヲ皮検測寺性より浮用鯛内の荷電紅子の蓮勤およが動f降

イ牛乞衆是．する。

2．2　測定方法と装置

　ラ則足に用いた装置を図2に禾す。この茨置の赦電蔚’性，マづ

7ロ荻検萩出力特’性，プラズマ蔚性は弘下1：迷べる測良方宏に

4罠フた。　　　　　　’　　　　　　　　　　・　　　　　　’

　（つ叡電特性は協きよぴ磁界Hに対する陽極電轟n，某電極電

流工dと測定し考察する。

　（2）マイク17　」，皮検荻出力・特性は，集電糧！t：接饒、された彩ε波老～杭・

Rcの両端・k止ずるイき号電、E　Eシン2ロスコごフ゜で測是する。・Rc

lt　tO・s？～。。諦加しさ《たが，　IMSt程夜が最癒であったので三

　　　　　　　　　　　3
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誓

／

、　Q（o，o，x）

一飯　　　　0　　　　2z

　A望，Aユ　こ7易極，　　Ba：穿電極，　En：端彊「ネ亟
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切

電1極寸法 7° ロ　　　　ー　　　　　7“

試作管
4ズ Rv ．2ヨ

ン。 俣 勅賃 直径 絶縁．
断面績S。（撒り 伍置Pr がス

ガス左力
P（To　rヒ）

1 1占 α8 5．0 0 0．3S
一

曝凡N2 10弓～100

2 70 a5 1α0 0 0．8 W Oj がラス 　　　一3ワ4XlO （o，α多） Ne 10古，2

3 3．5 2．0 10．0 0 0．3 w 0．1 がラス 　　　一379XiO 倦，o，粉 Ne，　He レy200

ズ。応ム 単往：聯瞳

騒蝉眠かン鵬（α1一φ）姻　一

　　　　　　　　蜘電櫛去・プ・一プ形状掛圭寸入Z“K

1

覧
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t

のイ直1く設．寮Lし寸《。

＋VA

1

かズ封λ大豚管

室羽共振器

゜

んA2，A　：陽’極

”；し．

F：76ラメント

行二趨鯛棚隙
VA　3揚極電圧
工A　；揚極電ラ識り

聯　：アローア電瓦

Ip：プ゜ヴ翫
工c：集電換庵ラ糺

VF’：7‘ラ叫電正

H：跳界

、

J

図2　実験装置

　　　（3）プラズマ電子湿度、電子亮度φ．測定はラングミュアプロー

、　プ法’調いて行っr：e動の電萄一e，ボルツ1Zン足数党，

　　‘唐乞孝σ電ノ三　V5，79乞孝【7電甥し・工es，電子ヨ温度丁ととしプミ，易合フρ口髄一フ“電

　　涯がVp（Vpsv，）の蒔プ・一プ乏5んれる電子電琉工e　lよ

　　　　　　　　　　　　　　6
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v

エ←級s鉾｛響｝ （2・毛）

で示さ締栃ムエビ脚縦之が～、てその傾斜勧π越

める・郵嫉凋ア・－7塒性の麟力・ら雇勅

　　　婦～摩s無　　　　1
　　　　－4．・2Xi・’㌔差　　　　　　，（2・の

嫉よリギ嫡。ここで紺電劾静瑚量，5ilはプ・一　7・・の

断面積，韮は電子温友（。K）である。　tsおいずれもMKSA単位系

定侠用してのる。

●

　皿実験結果と考察、

3．1放電特1性

　放電型大派管の．琢に対する工cおよびHに対する工cの電気的特

柚・っ、・て述べろ・H，フィラメソト電5託工倖一良とし，ガス1＝

カPと・パラメ。タとしたVA。工c塒性t””おt）て高真室のとミの工c

　　　　　　　　　！
は電子電3丸で～ムが高くtaるにつ1れ零に慧P艮に近ブく．　Lカ、レ．が

．7・　‘E封入レVA　’2高くしていit　1S“やがてエd嬬飛伽’らイオン

電流あ方向・に疫わうが，ガス圧力が高く俗る（S・よそ1び2Tもrγ位

からIO－1　Torr）に博5にっれ電各電琉力・らイオン電流に豪わる

　　　　　　　　一　　　7



、

　伽侭鱒。P≧約α6　T。rr（Ar）（がスの騰1・よ拷娯な

　　る）で蝿手甑噸摘彌グズの電纏踊とt“る・例とし

　　て図3に示す．

lVA，工産定とし，　P乏ノxeラメー7，tしたH　一　・・a＋性1・・　S・　N）

　　て離室のヒきのエeiaHの増加映1細力’瞳概い躍ら増

．．
カ。して、、く．がス封入’ドお・・ては材ン齢物脇砂糺1見愛

　　め磁界繍勲P擁耐るにフ綬磁卑嶋くrsる・こ

　　の拶・1と．して回4（のに示す。

　　　　　　　　　　　　●　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　●
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P

図4－（a）　VA　？h・よ・vt’工F一定のときのH一工c特性（《ね5：ハちN烏He添し）’

　Pが孝々10司Toγr，　P　ov約α6～20°ro　r　rに6・け6イ杉用室間wのフ゜ラ

ズての状態は図＋（b），（c）に示すようIFPが誇ウ1（）’s　T・　rrにあ・いては・

H＝0の時13フィラメン｝適・傍⑳みで分生tてい・るが，巧直界ψv多会

’くti　6にっMプラ9 ス・マが端電極1・まで達し集束：れ，エくがts　5

・電∫託に’tiわる’；W8Jkて・プラズぐは消威すゐ・Pが約o・6～207・rrに

IFs’　vてはH二・で蘇鱗していう・路の電甑て・、う獅．lo

色1批較的鋼で灘；背電極lfg　Lfrで濃く揚極の近くで薄いLl；・

瞬状の硲し下、・る・電離㌧てい1tH＝°1“　・，灘鱗し
の 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　、



t

趣蹟は子群明で背融，離1協く一＊・1iミひ．うが旅状態

掘つた。嚇磁儒るにっ絢サヒ・形1喋恥灼その拓
　　　　　　　　　ミ　　　　　ロ
端1磁調綱瞭磁くまで豊するが，端軸に・漣せずエ・が

郵融畷わ磁界1需うどフ゜ケ勲硝卿る・ts　ts　ifM　’

室蘭内σ・フ・ラズぐの電離状猫さ，カ・ヌの稚類1・おて憂わろこ．

Yix芯力・った。　a在プラズマ．の発光色はカ・スの維類により更有

9．ん曲、Yl　IS青紫I　Helさ轍，柵縁，　N・燥琢した．

1

．そして図4ωρω’（4）’（c）i（d）’〈e）’（＋）・（9）姻4（b）’，（？碗

暑か隷寺た・する。　　　　　　　　　、　　　　　　　　、

　　1　　　　　　　　　　　　’．
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1．ま　え　が　き

　運動媒質による平面電磁波の反射と透過の問題は，電磁波論における基本

的な問題であり，とりわけ，運動プラズマによる反射と透過に関しては，プ

ラズマの測定あるいは宇宙工学への応用が考えられることから，これまでに

種々の観点から調べられてきた（1）特に，媒質が不均質な場合についても最近

いくつか報告され，これらの報告では，不均質媒質として誘電体ならびに非

磁化および無限大磁化プラズマが取り扱われている（？）～（7）著者らは，先に，

境界面に平行に運動する不均質な誘電体および非磁化プラズマからなるスラ

ブによる平面融波の反射と透過賑らびに鋤向に運動する不均質な磁化

プラズマ円柱による平面電磁波の散乱の問題〔8｝（9｝について考察した．解析方

法としては，与えられた不均質媒質を多数の薄い層に分割し，それらの各層

は近似的に均質であるとして，一つの不均質な媒質を多数の均質な層からな

る媒質の問題に変換するという方法ωを用いた．また，最近，Kong（6）なら

びに風間（7）らも，著者らとは独立に，上記の解析方法によって不均質な無限

大磁化および非磁化プラズマからなるスラブによる平面電磁波の反射と透過

について考察している・本稿では・著者らの先の報告の拡張として・境界面

および入射面に平行に運動している不均質な有限磁化プラズマス7ブによる

平面電磁波の反射と透過について報告する．

2．運動不均質プラズマ中における電磁界

　相対論的な速度で運動している不均質磁化プラズマスラブによる平面電磁

波の反射と透過について考察するために，図1のように座標系を定める．媒

質1および皿は静止しており，プラズマスラブ（厚さd）は境界面および入

一 1一



媒質1 媒質亙
1 2 ・　o　●　　●　　●　　●　一　　一 L

反射波 ぴ

↑
透過波

εエ，ノ1o εE，ノt。

zeこ

静 、

入射波 磁

界

X＝XO ］t＝　じL

図1　座標系

　　射面に平行に一定の速度〃で．z方向に運動しているものとする．媒質1およ

　　び皿はともに誘電体とし，それらの誘電率を，それぞれ．ε1およびεn，透

　一磁率を＃。とする．　また，プラズマにはz方向に一様な静磁界が印加されて

　　おり，電子密度はxの関数であるとする．いま，媒質1からプラズマヘー様

　　な平面波が入射角θiで入射するものとし，入射面をx－2平面に選ぶ．

　　°まず，準備として，運動している不均質プラズマ中における電磁界を求め

’ 　る．そのために，与えられた不均質プラズマを境界面に平行な平面によって

　　L個の薄い層に分割し，媒質工の側から順次番号（1～L）をつける．各層

　　は近似的に均質であると仮定して，第1層の誘電率テンソルを3，とする．

　　以下では第1層に関する量であることを明示する場合には添字1をつけるこ

　　とにする．さて，各層は，それぞれ均質と仮定しているので各層内では，先

＼
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の報告で求められた均質な媒質に対するMaxwell－Minkowskiの方程式が

戯する9Dいま，謝騨界が時間的1二。1ω’なる変化をするものとすると，

葛は次式で与えられる．

゜

●

Si＝

e　xx

εxx 一 ノεxr　　O

ノεxr　　εxx

0

＝1一
xl

0

0

ε

　　　xlv’
ε・r＝

1＿r・・

（1）

ε

　　　　　1－Y’2

1

ーz＝1－Xz

ただし

xl一壽 ，　　　　tO　c

y　＝一　　　ω’

ω’

－r（1－n、βsinθ、）ω

1

「　＝＝
　i7i＝＝ア

，β一÷，π1一冴

（2）

ω，
，ω。およびωplは，それぞれ，プラズマの静止系で測った入射波の角周

波数，サイクロトロン角周波数および第1層に関するプラズマ角周波数であ

る．また，nlおよびε。は媒質1の屈折率および真空の誘電率を表わす．さ

て，プラズマスラブ内部の電磁界が2方向にexp（一jkpzz）なる変化をす

るものとすると第1層内における電界および磁界のz方向成分ExおよびHz

はつぎの波動方程式から得られる．
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ただし

　　　　　　　　　　　　＼

▽！Ez＋k。2（Pi　E。＋ノ91・H．）＝o

▽iHz＋為ぎ（ql　H。　＋　7’　hl　Ez）＝o

Pl　＝ε。。（K　，Rxx　”一’　K。R。y’）／K3

ql．＝（K、　L。。－K，㍉）／K3

9〆（μ．／ε。）％（K，　n’．　一κ，Nxx）／K，

み1－一（ε．／Pt。）Y・εzz（K，”：．－K、N＿）／K，

κ，＝，42－Lxx・Rxx

K，＝2”二㌦一（L．．　R．y＋L．y　R．pu）

K，＝N量。－L。。R。エ

・二＝”。＋N。r，　71・、＝ゐPノ々。

k＝ω／σ
O

R　＝（1一β2）（1一β2ε）／D
一゜工工　　　　、　’　　　‘　　’　、　－　　　1　　　x嵩xx

㍉＝β2（1一β2）㍉／D

Lxx＝（1一β2）〔εxx一β2（εx；一ら多）〕／D

㍉一（1一β2）εx／D

ハ㌦エ＝β（1一β2）ε．ア／D

N。r一β〔（1一β2ε＿）（εバ1）＋β2εの／D

D＝（1一β2ε篇）2一β4ε尋

　　　　　　　　　　一4一

（5）

（4）

（5）

レ6）

（7）



式（3）の解は，x方向の伝搬定数が±kllおよび±kl，で与えられる4つの

波の一次結合によって表わされる．

E・lz＝A8威9†＋B、砿9マ

　　　　　　＋Cl鵬9才＋Dl鵬ψ∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
Hユ。＝A！ξh砿9†＋Bzξhた鞭マ

　　　　　　＋Cl　el，々炉ノ＋Dl　el、鵬ぢ

ここで

　　　　9吉一岬〔一ノ（々〆±kli　x）〕（f－1，2）

　　　　ξli＝：一ノ（sli－Pl）／91　（i＝＝1，2）

ただしSli（f＝1，2）は

・’一（Pl＋ql）・＋Pz　ql＋91　1・1　＝0　　　　　’　（10）

の2根を表わす．また，Al，Bl，Cl，Dlは定数である．第1層内の電磁界

の他の成分はMaxwe　ll－Mi亘kowskiの方程式から求めることがでぎる．そ

こで第1層内の，境界面に平行な面内における成分を行刻を用いてまとめる

とつぎのようになる．

　　　　Fl（kllx，　kl2x）＝Gl（le　lt∬x，　hl2x）Kl　　　　　　　　（11）

ただし
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，　1，

Fl　（々llx，　ゐ12x）　＝＝

ωμokl覧ξ1，9》t

　　々，1ψ≠

　　　　　　　
軸ωε。ε。。　kl盒ψ雪

k，1　4，，ψ’

Elr

Etx

Hly　　，

Hlz

Kl＝

Al

Bl

Cl

DI

（12）

ωμ。kl，ξ1，gt．一ωμ。ゐ、，ξ、，97ωμ。kl，ξε，ρ才　一ω柚，ξε，頭

　　　　　　　　　　　　　　k∫lg、　　　々，；ψ才　　　　々渚ぢ

　　　　　　　　　　　　゜ωε。E．．　kl　，　9bt　　軸ωε6ξ㍑々Z，P，　ωε。㌦々，，ψ，

Lゐ；竃ξ、1　ip7　　ゐε1ξ星，ゾ　　為ε；ξε，～・；　　k、；　ei，｛P；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

なお・以下では騨嘩めにF・砺1∫っ砺κ）およびGl　（kl、　x，　le　12　x）を

Fl（klx），Gl（lelx）と書くごとにする．

　式（11）から

Gls（klx）Fl（klx）＝Kl　　　　　　　　　　　（14）

なる関係が得られるが，κ1は第1層内では一定の値をとるから層の両端ナ

なわちx＝Xlおよびx＝Xl－1においても同じ値をもつ・　したがって次式

が成立する．

　　　　G7i（kl・Xl）Fl（ゐ酌）＝（丹’（姻．1）Fl（kl　x、．．s）　　　　　（15）

あるいは，

　　　　Fl（kl　Xl－1）＝Gl（ゐ内一1）（丹1（々酌）Fl（kl　Xz）

　　　　　　　　　　・＝A41（kl　Xl．．1，々角）Fl（lel・Xl）　　’　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－6一



ただし

　　　　Ml（kt　Xl．．1，ltl　Xl）＝Gl（々内＿1）びア（ゐ〆4）　　　　　　　　（17）

式（16）は第’層の両端の電磁界の接線成分の間の関係を表わす．

　さて・Flは境界条件1．：より・各層の境界面上で連続・すなわち・弓（々．　Xv）

＝＝Fワ耐（hv＋1　xv）（v＝0，1…　L）でなければならないこと，および式（15）

の関係をくり返し用いることにより，境界面x　・Xt＿1およびx＝＝　Xm（ただし

Xl＿1くXm）における電界および磁界の接線成分の間にはつぎの関係が成り

立つことがわかる．

　　　　・Fl（ゐ1　Xl　．．1）＝M（kl　Xl＿1，kmXm）Fm（lemXm）　　　　　　　　（18）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　M（々酌一2，kmXm）詔1M・（ゐ〆凶ゐゐ）　　　　　（19）

特に，式（18）において，1＝1，m＝Lとおくと次式が得られる．

　　　　Fi（kl　x。）＝M（kl　x。，kLXL）FL（kLXL）　　　　　　　　（20）

式（20）はスラブの両端における電界および磁界の接線成分の間の関係を表わ

している．

5．反射波および透過波

　反射波および透過波を求めるために，まず，入射波をつぎのように仮定す

る．
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ただし

E‘γ＝Ei。　ex」ρ｛一ノ（ゐ：xx＋kl．z）｝

H、γ　－Hi。帥｛－j（kT。x＋kl。2）｝

　　　　klx＝klsinθi　，　klr＝klCOSθi

k、一ωfE：IFiig

Ei。およびHi。は一定の振幅を表わす・

　また，反射波はつぎのように表わすことができる．

　　　　Erγ＝E．。　e　xp｛一ノ（一々〆！＋々1。・）｝

　　　　H，r　＝∬Hr。　exp　｛一　j（一k　i。　X，＋ki。・）｝

　さらに，透過波も同様につぎのように表わすことができる・

　　　　EtY＝Et。　exp｛一ノ（kn。　x＋㌔．2）｝

　　　　甘、アβ∬、。exp　｛一　」（k　ll．　x＋kni2）｝

ここで’　len。　fP’よびkllz

し，これらはつぎの関係を満足する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　㌔・＝ω㍉！も一ゐn・

｝（2・t）

｝

》

ユ

（22）

（23）

（24）

は透過波のx方向およびz方向の伝搬定数を表わ

C25）

　式（23）におけるEr。，Hr。，および式（24）におけるEt。，Ht。は未定定数

であり，後に境界条件から決定される．また，式（21），（23）および（24）で

は電磁界のz方向成分のみを示したが，他の成分はMaxvvellの方程式から

得られる．

　境界条件を適用するために，式（21），（25）おζび（24）を用いて，．媒質工

および媒質皿における電磁界のy方向成分および2方向球分を．式（11）の形に
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）

まとめるとつぎのようになる．

　　　　　　　　　　一ソ゜klxx／　　＿　－jklxx　t＿　jklxx
　　　　　　　　　　　　　十E　e　　　　　　　　E．e　　　　　　　　　lo　　　　　　　　　　　　　　　rO

F、（k　i。x）＝

己」巨π．♂ノklxx＋血⊥E／klx
一　＿　　　一一‘ov　　　　　　　　　冒　　　　＿　　　一一「°0　　　ユむωε1　　　　ωε1　　　　－i・k・、。z

　　　　　　　　　　　　　　θ
　H．e’”iklxx＋Hノ悔二
　　‘0　　　　　　　ア0

Fn（kllxx）＝

　　　；Oωμo

　　　一ノklIxx
　Etbe

k・xE、．J」k・“＿klx　E＿e」　k　lxs

　　　roωμ6

一一i並He陶ノ㌔ノ

　　　　to　ωεH

H．．δ」ku・・x

　　to

le　ll　x
RII　x　＿　　　－jk】〔lxx

－＝1’：：一・E　toe

ω佑，

一ノk　llzt

e

（26）

（27）

　さて，式（23）および（24）における未定定数Er。，Hr。，およびEt。，Ht。

は，先にも述べたように，境界面x・＝x。およびx＝　XLにおいて電界および

磁界の接線成分が連続でなければならないという境界条件から決定される．

まず，上の境界条件が満足されるためには，媒質1，皿およびプラズマ中に

おけるz方向の伝搬定数はすべて等しくならなければならない．すなわち，

klz＝knt＝　kpz ・　　（28）

つぎに・x＝x。において電界および磁界の接線成分が連続になるぺぎことか・

ら
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　　　　F1（kIxxo）：＝FI（ktx　xo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

が成立する・同様にして・x＝XLにおいて次式が成りたつ・

　　　　Fπ（kll。　XL）＝FL（々Lx　XL）　　　　　　　　　　　（30）

式（29）および（30）を式（20）に代入すると次式が得られる．

　　　　Fl（k：XXO）：M（klX　XO，kLX　XL）FII（ゐnX　XL）　　　　　　　（51）

，式（31）は，4個の未知数E．。，Hr。，Et。，Ht。に関する4元連立1次方程式

を表わしており，その解はつぎのように表わされる．

一j2kl読。

　　＿　　　e
Er。一一

τ　　〔｛（ζIQ・・一一　Q・）（P4一η・P・）一（ζ1　P・一　P2）（儀一η1ρ1）｝E・

　　　　　　　　＋2ζ1（P，Q。一’Olp，）Hi。〕

E♂2幽騨L）〔η1（ζiQ，－q）唱（㈱凋

　　　　一ノ2klx㌔

Hr。一θひ　〔2η1（P，Q，－Q，P，）E・。

　　　　　　　＋｛（P．＋771　P，）（Q，＋ζ、Q，）一（Q．＋　rp1　Q，）（P’値）｝Hi。〕

Ht。－2凶穿歴L）〔η1（P，一ζ1　P，）E、計ζ1蝋）Hi。〕

ただし

　　　　Pぎ＝（mi雪十η口Mi4）　　　（i：＝1，2・5，4）

　　　　Qi＝：（Mi3一ζllmi2）　　　（i：＝1，2，594）

一
　　σ＝（ζIQ，－Q，）（P、＋ηlp、）一（ζlp，－P2）（（｝4＋r・　IQ，）

　　　　　　　　　　　　　　　　－10一

（32）

（33）



ζ1－≒　　ζll　＝＝辱
　　　　　　　ωε1　　，　　　　　　　　　　　　　　　　ωεH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　klx　　　　　　　　　　　　　　　　kllx
　　　　η1＝　’一＝一一　　　　　　η　ll＝

　　　　　　　　　　　　　　　　ωμ6’　　　　　　　ω鶴　　・

簡ノはM（kixx。，kLxXL）の要素を表わす．

　なお，不均質プラズマ中の電磁界は，式（18）においてm＝Lとおき．1二に

求めたEt。およびHt。を用いることによって得られる．

4．検 討

　ここで・不均質プラズマの一例として，電子密度が2乗分布および直線状

分布で与えられる場合を考え，その反射特性を数値的に検討する．ただし，

電力反射係数Rは次式で与えられる．

　　　　R＝〔IEr。12＋（μ♂釜1）IHr。12〕／〔IE、。12＋（μ。／ε1）IH，。12〕（55）

またt’電子密度分布Nは，2乗分布の場合にほ

　　　　N－No〔1一α（7－i）2〕／（1一争（・≦x≦d）　（36）

で与えられ，直線状分布の場合には

　　　　N－N。〔1＋α（？－1）〕（・≦x≦d）　　（37）

で与えられる・式（56）および（57）において，αは不均質の度合を表わすパ

ラメータであり，N。はブラズマスラブ全体にわたる電子密度の平均値である．

したがって，各々のスラブの単位長当りに含まれる電子数はプラズマが均質
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（Ct・＝0）な場合のNoに等しい・

電子密度分布が式（56）ならびに（57）で与えられるとき不均質プラズマス

ラブのプラズマ周波数はつぎのようになる．

ω多G）＝ωft　f（x） （58）

ただし

　　　　　　　
ω毒一7篶，s（x）一着
　　　　　0　0

（39）

ここで，m。およびeは，それぞれ，電子の静止質量および電荷を表わす．ま

たωp。はN。に対応するプラズマ周波数であり，プラズマの速度に依存しない

不変量である．なお，数値計算では，ωplとしてωp（Xl）を用いることにす

る．

　さて，以下では，ω／ωp。，．ω。／ωp。の値を固定して，垂直入射の場合につ

いてスラブの反射特性が，プラズマの速度β，プラズマの不均質さα，およ

びプラズマスラブの厚さd／λ（λは入射波の波長）によってどのように変化

するかを定量的に調べる．ただし，簡単のために，媒質1，皿はともに真空

とし，入射波はH波（Ei。＝0）とする．　ここで数値計算に先立って分割数

Lについて簡単に検討しておく・分割数Lは，実際に数値計算を行い，相対

誤差が適当な限度内におさまるように決定される．分割数と精度の関係は一

様でなく，種々のパラメータの値によって大きく変化することが確かめられ

るが，ここでは簡単のためL＝＝200とする．以下の数値例では，この分割

数によって最大誤差は0．7％以下におさえられている．まず電力反射係数と

プラズマの速度との関係をαの種々の値について示すと図2のようになる．

αが大きくなるにつれ，2乗分布および直線状分布の何れの場合にも反射係

数は大き・くなるが，その変化は一様であって，曲線の形は変化しない．つぎ
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v

一ゆ　一α8　－Q6　一α4　一α2’　0　　α2　　0．4　　α6　　α8　　1．O

　　　　　　　　　　　　　＞β

図2　電力反射係数とプラズマの速度との関係

に，電力反射係数と，プラズマスラブの厚さとの関係をαをパラメータにし

て示すと図5のようになる．図からわかるように，何れの分布の場合にもα

が大きくなると反射係数が1に近づく．図4は図5と同じ関係をβをパラメ

ー タとして示したものである．図4（C）には参考のために均質プラズマスラ

ブの反射特性を示した．
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　－4．0
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＿＿d／x
図4（a）　電力反射係数とスラブの厚さとの関係

　　　　　（2乗分布）
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　　　0　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　　1．O　　　　　　　　　　　　　l．5

　　　　　　　　　　－d／λ
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電力反射係数とスラブの厚さとの関係
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5．む す び

　本論文では境界面ならびに入射面に平行に運動している不均質磁化プラズ

マスラブによる平面電磁波の反射と透過について，M卸ell－Mi亘kowskiの

方程式を用いて考察した．不均質プラズマに対する解析方法としては，プラ

ズマスラブを境界面に平行な面によって多数の薄い層に分割し，各層内では

媒質定数が近似的に一定であるとして，不均質なプラズマスラブの問題を媒

質定数がわずかつつ異なる多数の層からなるスラブの問題に変換するという

方法を用いた．具体例としては，電子密度の分布が2乗分布ならびに直線状

分布で与えられる場合について電力反射係数を数値的に検討した．その結果，

スラブ全体にわたる電子密度の平均値が同Pでも分布のしかたによって反射

特性が大きく変化すること等が明らかになった・

　終りに，日ごろご指導いただいている大阪大学工学部板倉清保教授，同熊

谷信昭教授，ならびに常々ご討論いただく本学通信工学教室電磁界理論研究

グループの方々に深謝する．
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1．序 言

　最近，運動媒質と電磁波との相互作用の問題は多くの研究者によって考察

され，全反射領域における平面波と運動媒質の問題についても興味ある結果

が報告されているω軌また，全反射波によって誘電体線路に波を励振する問

題も，そ1の光学回路素子への利用の試みと共に種々報告されている13圃こ

のような全反射の問題にともなって，入射波が平面波ではなく．ビーム波を

取り扱う問題については，その実験結果とともに古くから議論され，種々の

報告がなされている6）～（8）．この場合には興味ある現象としてGoos－・thnchen

効果，すなわち境界面にビーム波が入射し，そ（わ境界面において全反射が起

こる場合には，反射波が側方に変位を受けるという現象が現われることが知

られている．　　　　　　　　　　　　　、

　著者らは先に，平面波がスリットを通ることによって形成されたbou【ded

beamが，運動している調体獺の境界面に謝する問題を取轍った謂

本丈ではガウスビームが運動誘電体媒質の境界面に入射する問題を取り扱い、

運動媒質の境界面におけるGo　os・・H蕊nchen効果を含む全反射現象について

考察する．特に，ビーム波の電磁エネルギー流，および全反射の臨界角近傍

における反射波の様子を数値計算例をあげて詳しく検討する．

2．運動境界面に診けるガウスビームの全反射

　本章においては，ガウ貞ビームが運動している誘電体媒質に入射するとき

の反射波の性質について考察する“’

　図1において，z＞0め領域は（ε1，μo）なる完全誘電体（媒質1），z

＜0の領域は（ε，，％）なる完全誘電体（媒質皿）によって満たされている

一 1一



ものとし，媒質皿は媒質1に対してx方向に速度vで一様に運動しているも

のとする．また入射波および唇射波を記述するために図1のようにx－2平

面内に新たに（Xi，Zi）座標および（xr，－z　r）座標を定める．このとき次の

変換式が成立している．　　・　　　　’

Z、

一

zδ

Zr

㌧

≠己

一

哺一　一　一　一　一 一〇一一葡一〇一鱒o Z5

完全誘電体媒質1
乙

eb 亀

（ε1，μo）

（ε2，μo） y 、o　　。

完全誘電体媒質H 一ぴ
1

ズ於

図1　座　標　系
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‘

　　　じ」一じ：∴∴：激〕［：〕　　　（1）

　　　［∴］一じ二1：：：謂［：］　　（2）

　さて・いまZの正の側から．y方向に一様で，2i　＝c　ons　tなる平面上でガ

ウス分布をなす次のようなスカラー波ψ（Xi，　Zi）が入射するものとする．．

　　　　ψ（Xi，．i）〒A。　e　（Lilili）2　，ノ（Utt　＋k・・i）　　　　（5）

　ここで，Aは振幅を表わす定数であり，w。はスボットサイズを表わし，畜

は次式で与えられる伝搬定数である．

　　　　　　k　＝：　nt　ko　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ただし，

　　　　　　n，＝＝VT7／72T．，le。一ω凧一2－　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　式（3）で与えられるψ（Xi，Zi）のg＝91←ICOSθi）なる面上におけ

る電磁界をFour　i　er積分によって平面波の和として表示する．以後eノωt

は省略するものとすると，

ψ（x，。1）一∫㍉（kx），唱」　k・E　dkx

　　　．　　　　一〇◎

ただし，の（fe　．）は次式で与えられる．

（6）

一 5一
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　　の（kx）一毒ζψG・・ρノい4∬

　　　　　－A　Wh　eXP｛一（2cosθ．　　　　　3）2（ゐ・一た喀脚sin傷｝（7）

ここで，kt．　・＝ksin　eiで南り，入射角θiなる平面波のx方向伝搬定数と考

えることができる．

　したがって，0＜2＜91なる領域で入射ガウスビームは次式のように表

わされる．

　　　　ψi（x，。z）一ノ゜の（kx），“雌・嘱（署ごρ㌦x　　　（8）

　　　　　　　　　咽

　ただしi

　　　　　　le＝‘　k2－々2　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
” z　　　▼　冒’　　冒’x

ここで次のように仮定する．

　　　　　　々ω。》1　　　　　　　　　　　　　（101

式㈹は・波長砒して獅・熟マイズが＋分に大きいことを意味しており・

ビームの中心近くではビームが含む伝搬定数々κ一はklxの付近に集中している

ものと考えることができる．すなわち

　　　　　　δ＝＝kxご惹lx　　　　　　　　　　　　　　　（11）

とすると，

　　　　　　iδ1《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　・

式（12）の条件によって式（9）で表わされる馬をδ＝0の回りにTayl　or

　　　　　　　　　　　　　　　　－4－”・一

●

●



も

●

展開し．3次以上の項を無視して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2
　　　　々　cr－kCOSθ．十δtanθ．十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）’

：z　　　vv－一　　‘　　　▼一　一一一‘　　2kcos3θ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

となる．

式（7），（㌃3）を式（8）に代入して，・dkx＝dδを用いると

ψi（x・z）一五2誌aノ讐xp←4詣鉾備1〕dδ
　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　ここでWi2は次式で定義される．　　　　　　°

　　　　　　祠｛1＋ノω1器｝　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　l

式（14）に含まれる積分はすぐに計算することができ（付録参照），結局

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　ズ　　　　　　ψ‘（x，2）＝A一二9－exp〔一（ニーL）＋ノk2i〕　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　Wi　　　　　Wi

　式（16）は波動方程式を満足し，2＝21上においては1m〔ωε〕＝0　とな

り仮定された電磁界に一一致する・また0くz＜21においてはIm〔Wi〕≒0

となりこれはビームの拡がりを表わしている．

　静止媒質1と運動媒質皿の境界面に式（8）で式わされる’ビーム波が入射す

るとき，反射波（p　r（Xsz）は反射素波の和として次式で表わされる．

ψ，（x，。）一∫°°R（kx）吸）♂」｛kxx－kz　（z＋zl）｝dkx　　㈹

　　　　　　　　鱒◎○

　ここでR（kx）は図1の運動境界面に平面波が入射した場合の入射波と反

’一一 5一



射波の振幅比を表わし・さらに伝鍛定数kxを持つ素波は入射角がθなる平

面波と考えれば

　　　　　　　　　　　　　　2π
　　　　　　k・　＝　le　sin　e＝一汀sinθ　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　　塞

なる関係が成立する．そこで，振幅比R（lex）を入射角θを用いて書き表わ

すと，媒質が静止している場合と同様に，入射波がE波（電界が入射面に垂

直な波）もしくはH波（磁界が入射面に垂直な波）の各場合について一般に

次式で与えられるωω．

　　　　　　　　　々｛1L〆31

　　　　　　　　　凝r　（厳の場合）　　　㈹
　　　　　　　　　　z　　　　　　ど
　　　　R（θ）＝
　　　　　　　　　・ノ々望L〃3ゐ（1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　（H波の場合）　　　　　　　（19b）　　　　　　　　　πノ々9｝＋n　ik｛？

　ただし，理およびゐ望】はそれぞれ媒質1および媒質皿中を伝搬する波の

伝搬定数の2方向成分を表わし，〃2＝蔽である．々9｝は平面波の入

射角θおよび媒質の構成定数によって次のように表わされる．

k（1】＝＿差COSθ （20）

」

　さて，静止媒質1と運動媒質皿との境界面で入射平面波が全反射を起こす

ときには，

　　　　P・・＝　r2〔°〃’（1－・1βsエnθ）2－（nisin　e，r・P．）2－｝・’一’’”　”　一一　’一（21）

とおくとき，

Pく0

となり，〃22β2≒1とすると式（22）は次式のようになる．

一一 6一

（22）



‘

■

　　　　（・、2　P2－　1）（sinθ一θ1）（sinθ一のく0　　　　　　（25）

　ただし，

　　　　　　　v　　　　　　　　　l
　　　　B　；一：一　，　7＝丙＝ア　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　n2＋β＿　　　　n2＋β　　　　　　＿　　　　，22一β

　　　　θ，＝Z（n，β＋1）　θ・＝“1（n，β一1）　　　（25）

このとき々1ρは式（25）を用いて

　　　　kl2）一ノrk。（1－”ノβう（sinθ一θ、）（sinθ一の　L　（26）

で与えられる．従って式（19），（20），（26）を式（17）に代入することによっ

て全反射ビーム波の表式を得る．しかしながらこの積分を直接実行すること

は困難であるので，式（12）の仮定を用いてR（馬）をδについて［［ayl　or展

開することによってψ．（x，2）を求める．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（kx）＝r。（k，x）＋Σrn（k，x）δn　　　’　　（27）、
　　　　　　　　　　　　　nF1　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　ro（lelx）＝：R（kix）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　rn（k，x）一着（雛））k．－h　　　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lx一叩 x　　　　　－vj弓

とおくとき，ψr（x、z）は次式で与えられる．

　　　　　　ip，　（x！　2）－ip　；°）＋ψY｝　　　　　　　　（3・）

一 7一



　ただし，

凸．．（h　；x）∫°°¢（le、x）、爾ノ｛k・　x鱒k・（z＋言ε）｝dkx　　　（31）

　　　　　　　　燗

　　ipSi》＝豊rn（k、。）f°°6・・¢（kx）e一ノ｛k・　x　”kz（z＋Xl）｝d　kx　　　（32）

　　　　n＝：t　　　　　　　　　－◎Q

iP；O｝はいわゆる幾何光学的反射波を表わし，式（7）および式（15）を用いて，

ip；°）一伸2歳〆妬躯〔・4蓋傷δ磁δ〕dδ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

となる．ここで

　　　　ω寓｛1一ノω鴛認｝　　　　・（54）
　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　8

式（53）の積分は入射波の場合と飼様にして（付録参照）・求めることができ，

結局ψlo】は次式で表わされる，．

　　　　ψ1°｝－r。（k，x）・A・玉⑳〔一（i）2－．　jk　2r）　　　（35）

　　　　　　　　　　　　w　　　　　　　　　　w「　　　　　　　　　vv「

次に，ip！i｝は式（7），（13）を用いて，

ψ9LA2畿sa瓶婁，㌦（ltlx）ζδ・⑳｛－4詣δ噛ρ｝dδ〕

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

式（56）はWeberの関数Dn（2）を用いて（付録参照）

一 8一



ψS’｝－A．k｛冤㌦（k，x）。一ノき2量（c°sθ・）nDn（「2　Xr）｝

　　　　　Wr　n＝＝l　　　　　　　　　　　　　　Wr　　　　　　　Wr

　　　　　　　　　Xr2
　　　　　　　　　　　－j々k　Zr〕　　　　　　　　　　　　　　　　（57）　　　　×exp〔－
　　　　　　　　2w；

となる．Dn（z）は母函数を用いて

　　　Dn（。）一（一。”　，i24（あ　　　　　　（38）

　　　　　　　　　　　　dg

と表わされるので，反射波ψ．（x，z）は次式のように与えられる・

　　　　　　　w　　　　　　　　　　2x　cosθ．　　　　　　2cos2θ．　　　2x2
　ψr（x，z）＝A・ユ・｛㌔（kix）’一”ノ　「2t　rl（㌔）＋　　2‘（1一二÷）r，（kt。）

　　　　　　　Wr　　　　　　　　　　　　　Wr　　　　　　　　　　　　　Wr　　　　　　Wr

　　一ノ41sy｝E：3θge（　　2ろ23－　　　　2）r3（k　ix）＋…｝exp〔一（一！tL）2－　j　k　z．〕（59）

　　　　　Wr　　　　　　　　　　Wr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wr

5．電磁エネルギー流

　前章においては，スカラーのガウスビームを考え，入射波および反射波の

表式を求めた．ここでは，前章の結果を用いて入射波がE波およびH波の場

合の入射波および反射波の電磁エネルギー流について考察する．

亀

3．1　入射波の電磁エネルギー流

　入射波がE波の場合にはその電界成分を，H波の場合にはその磁界成分を

式（16）のスカラー波によって表わすと，入射波の各電磁界成分はつぎのよう

に表わされる．ただし｛　｝内の上段および下段はそれぞれE波およびH波

ん9一



に関する・量である．．

｛窪：1－｛－1’cK］　f＿．°．°fe．　¢（le．）　e”　j（　kXX＋kZ　（Z　AZI）｝　dk．　㈲

｛ll：｝七レ卿・一一覗　（4・at

　ただし，上の誇式に含まれるKは次式で定義される量である．

　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　（E波の場合）
　　　　　　　ωμ0

　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　（H波の場合）
　　　　　　　ω書肛

また¢（kx）に含まれるスカラー波の振幅Aは次のようにおきかえるものと

する．

－

A－
｛角：叢諜：

　式（41），（42）で表わされる軍界，磁界のx方向成分およびz方向成分に含

まれる積分を次式のよ）に表わす．

　　　°4｝一∫・・1，。　¢（々．）　e－’jV‘XX＋kZ　（z－＝1）｝dkx・　　14　4）

　　　　　…oo

・讐、一∫°°lt。①（k．）♂八いL・（z－z’）㌔たx　　　　　㈲

　　　　　噸

　　　　　　　　　　　　　　　　幽10一



　まず・式（11）の仮定を用いて・式（9）で表わされる々zをkx　＝kSxの回り

にTayl　o　r展開して，

　　　　　　　　　
　　　　　ゐ．＝Σkn（k，。）δn　　　　　　　　　　　（46）
　　　　　　　n＝：o

　ただし，

　　　　　h。　（　klx）一≒（♂≒）　　　　　　（47）

　　　　　　　　　　n°　4駕　kx　・ktx

とおくと・4）欺式で劾される・

4｝－42旺論saノ概・〔　　　　　　　　　　　　　　　　　2掛ごδ鴻⑳｛－4蒲δ礼ノc惹δ｝dδ〕

　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

式（50）は式（36）と同様にして次のように求められる．

　　考1－4玉｛努ゐ。（lel。）。E／9π，s（c°s傷洞（「2　Xi）｝

　　　　　Wi　ta°　　　　　　　　　．Wi　　　　Wi

　　　　×eXP〔　　イ’一　it．2＋ノk2i〕　　　　　（5’1）

　　　　　　　　　　1

つぎに・1’）は式（11）を用いて，

　　4‘｝イ゜°δのQ．）　、”j｛k・　x＋kz（z－Xl）｝dk茜

　　　　燗
＋k，。∫°°の（k．）　ij｛kxx＋k・（z　”　Zt）｝覗　　　　　（52）

　　　　　　　・一・oo

となり，第2の積分はすでに式（16）によって与えられており第1の積分は

　　　　　　　　　　　　　　　一1・1一



次式のようになる．

第1の一2誌≠ζδ叫義δ礼ノc惹δ〕dδ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

従って，L（i）は

西÷｛lelx一ノ2響｝⑳｛一（tA2＋」k。iω‘｝
（54）

で与えられる．

　入射波の電磁エネルギー流はポインティングベクトルSの時間平均値で与

えられ∴式（40）～（42）で与えられる入射波に対してはx方向成分および2

方向成分が存在し，E波，　H波各々の場合について，

　　　〈s£’｝〉－eR．〔E｝’）×H！’）＊〕
（％s

｛

£’1＞一一÷R．〔E／9×∬鮮〕

〈s！’）〉一　”’　tRe〔E£’）×礁〕

〈sl’B・一÷R。〔E9‘｝×H；’）＊〕

（E波の場合）

（H波の場合）

（55）

（56）

で与えられる．ただし，〈　〉は時間平均値を表わし，＊は複素共役を表わ

している．式（40）～（42）お．よび式（44）J’（45）を用いて，式（55），（56）は

〈s　si）〉＝・　th　Re　（ipi×・鮮〕

偉蓋礁×避〕

　　　　　　　　0

一一　12一

（E波の場合） （57）

4

1

σ

■



‘

　　　〈s£iB＞一’2ilε、　Re〔・1‘｝×ψノ〕｛　　　　　　　　　　　　　　　　（H波の場合畑∬｝〉－1R。・〔41×ψ：〕　　　　2ωε1）（5・8）

で表わされ，上式によって各点（x、z）における電磁エネルギー流の大きさ

S（i），および方向θ（i）は（図2参照），

訓＝　〈s£i⊃〉解く∫少

θ（・）一 畦ll≧

を計算することによって求めることができる．

（59）

（60）

Z

う、

〈s薯》〉

ei

う

’

θi

　　　／
〈s9）〉．，／・〈x　e，

　7一　一，
　　　　　’〈sS）〉

θの　．

図2　ポインティングベクトル

一一　13一



　5，2　反射波の電磁エネルギー流

　入射波の場合と同様に各電磁界成分はつぎのように表わされる．

　　｛謬｝一ψアー身（k－）の（k－）一一’ノ｛kl　一一・k－（一　1－　－1）｝dle＿　　　　　　　（70）

働一｛ニレ（le・）　¢（k・）　・－i　｛　kx　X”kx　（z　＋tl）｝dlex　（7・1）

｛酵；トに｝・撫職）e－’i｛　k…一・1・・　（・＋・1）｝dkx（7・2）

　式（7コ），（72）で表わされる反射波の電磁界成分に含まれる積分を次のよう

1ご表わす’．・

　　　　　　◎o　　4’L∫姻（b、x）の（り♂ノ｛k・　x　”　ki（‘＋‘1）｝dle潟

　　　　乱
　　1鮮∫kxR（　　　　　　　一ノ｛kx・x　一　kz　（z＋・1ゐ2の（1・x）・）｝dkx

　　　　燗

・！’）を式（27）および式！46）を用V・て次のように表わす．

　　　　1L’）　＝　1£o｝＋1！1｝

ここでド・！°）J・．！l）は，次式で与えられる．

110）＝r。（le、．）f°°le。、¢（1，x）〆｛k・　x　”’　kz（’＋；1）｝dkエ

　　　　　　ーOo

－r。（k，x）湾玉臥（k，x）♂ノ昔π2昔（c°s紘（「2x・）｝

Wbn＝°　　　　　　　　　ωr　　〒’ωr
　　　　×exp〔一一・　k－　jk・，〕

　　　　　　　　　　　　　　　－14－一

（75）

（74）

（75）

（76）

sり

＿，i
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■

1

■

　　　41鱒。・（◎◎Σrn（ktxn＝1）δ”）　¢　〈k．）　eNj｛幅伸z）｝dkx

’一
堂｛罫（り’ノ董π2董（c°s°i　　　　　　　　　　　　　Wr）π嶋）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　×exp〔隔2．，。i軸」k2・〕

　　　　　　　　　　　’

ここで．Cn（k　tx）．は次式により求めることができる・

　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　　　　　　　．　　　　◎o

　　　ttl　・・（k…）δn＝（、≧。　k　i　（ki・）δ’）（ノ峯，・ノ（lel・）δノ）

次に11δを次式のようにおくと，

　　　　・1’｝一∫P｝＋・91　　　　　　　　　　．

・1°）　，・　！i）は次のように与えられる．

　　　　・1°）・＝！r。（fei．）∫s°°尾卿♂ノ｛いた・（z＋zz）｝dkx

　　　　　　　　　　　・・－oo

　　　　　－・。（le　、．）・Ak｛k，．一一ノー2x・Clsei｝

　　　　　　　　　　　　　Wr　　　　　　　　　　　wr

　　　　　　　×exp〔一（x「）2－　j　k。r〕

　　　　　　　．　　　　　　　　Wr

　　　凸阜（ntL、　rn（1・，x）δn）の（kx）e”ノ｛kx　X－kz（’＋Zl）　｝　dk．

　　　　　一　A　－li’（．tL，　’n　（kix）　e一ノ号π・9（Cl瓢諏㍗

　　　　　　　一ノ聖sθ‘D詩1（1lil．1：i）｝〕・exp←論ザノk・，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15－一

∂

（77）

（78）

（79）

（80）

（81）



　　　く3磐一一÷畷β外礎〕　　　　’

式（70）～（72）および式（75），（74）を用いると，式（82），（83）は

　　　〈s　！’）〉－2まμR。〔ψ．×・！’，’）

　　　　　　　　　　　0

　　　〈s！’｝〉－i－ilεlfRe〔小ψゐ

偉一一2島ε＿（一）

　　　　　　　　　　　1

　さて，反射波の電磁エネルギー流についても入射波の場合と同様にx，z

方向成分が存在し次式で与えられる．　’

　　　〈sl’｝〉＝＝　e　R．〔E外ぜ｝＊〕

（82）

（83）

（94）

によって表わされる．このと9反轍の電磁エネルギー流の大きさ即

び方向θωはE波およびH波の場合の各式を用いて次式により求めることが

できる．

　　　　　s（’）・．＜s！・）＞2＋＜sl・）＞2　　　　　　（86）

　　　　　θω一ね♂≡ll；≡．　L　　（8・7）

　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　一一　16・一

、（85）

およ

、

、

ノ



4．臨界角近傍の入射角に対する反射波

　ビーム波が運動境界面で全反射を起こすとき，反射波はGoos－H2i’nchen

効果によって側方に変位を受け，その変位量は臨界角近傍の入射角に対して

特に大きくなる．そこで，本章では入射角が臨界角に非常に近い場合を取り

扱い，このときの反射波は振幅比R（kx）を適当な近似式でおきかえること
にょって求めることができ　6（Z）

　さて，平面波が入射角θで運動媒質の境界面に入射するとぎ，全反射を起

こすための条件は式（23）で与えられ，この条件はβの値によって次のように

表わすことができるゆ

　　。一一　1＜β≦一⊥　全反射は起こらない．

　　　　　　　　　112

・

÷β≦喰1≦1全騨灘1硫囲で全iSZI，Ekl・　（i）

（Dおよび㈲の場合にはθ。1，（iii）の場合にはθ。1，θ。、なる臨界角が存在し，

次式で与えられる．

θ　＝sif」θ＝siガl
　　　　　　lc1

n2＋β

θ　　＝＝sin「1θ　＝＝sin二璽

　　　　　　2C2

73璽（112　P＋1）

　n2一β

〃璽（π2β一1）

（88）

（89）

一一 17・一



　従って，ビーム波の入射角θiがθiN・vθ．1を満たす場合，およびθ∫～¢、

を満たす場合について反射波を考える必要がある．

　（a）θ、舘θdの場合

　式（11）・（15）を用いてkx）札を次のように表わす．

　　　　　k。　－1・，・一　at）＋k、x　　　　－　　　　　（9。）

　　　　　1・x－…・sθ・＋（τ「σ・）　tanθ・’＋2鴛≡奮．　（91）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

ここで，τ1，σtは次式で定義される量である．

　　　　　τ1＝：　ゐ潟一kct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（92）

　　　　　σ1＝kix剛k。s　　　　　　　　　　　　　　　　（93）

ただし，

　　　　　le．，　・＝　k　sin　e．　、一一2Z1－n・＋β　　　　　　（94）．

　　　　　　　　　　　　　λ1111（〃2β十1）

式（19）で表わされるR（θ）を式（18），（90）を用いて・，の関数として書9改

めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　｛ki－　－2　klx（τ、一σ1）一（r、一σ1デ｝㍉〃1　r（1－。2β2）（・tk－L・）・T

　R（τ1）＝
　　　　｛lei－2k，x（・，一σr）一（τ1一σ1）2｝㍉”、2ア｛（1－・∫β2）（・，＋lec、’kc，）・、｝T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（95）

ただしnl，は駅式で定義される．

　　　㌔一秘：1諜：

　　　　　　　　　　　　　　一一18・一

（96）

．4

、

、

ノ
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’

さて，次の条件が成立しているものとする．

θ．1《θ。2　　　　　　　　　　　　’（97）

このとき・式（95）からも明らかなようにkSZ　・・ノh。　rpは，ピーA波の入射

　　　　　　　　　　　よ
角が臨界角に近いときτ12の形で変化するものと考えることができる．そこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
で・式（95）で表わされるR（・）をζ一・、2の関数として表わし，（．　＝σ、T

すなわちlex　＝・　ktxの回りに田aylor展開すると，

R（）－R（め＋（警））ζ一彦（ζ一め＋÷（4誓鉾）ζ一5（ζ一Ul÷）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（98）

となる・式（12）の仮定によって2次以上の項を無視すると，

　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　R（ζ）：R（σ12）＋σ（ζ一σ、2）　　　　　　　　　（99）

　　　　　　よ
ここで，R（σ，2），Cは次式で与えられる．

　　　　⊥
R（σ12）＝＝・r。（k，x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コユ
　　　　　　　　　2／r　n，，（1－　n，2　P2）・fe　2

　　C＝
　　　　｛C。S砺ノn12r、（1－〃ノβ2）（sinθ、一θ、）（sinθ、　一一e，）｝2

　　　×｛（2s’ne・　一θ・－e？c・sθ・＋2（s　in　e・　一θ1）（sin　e・　－e・）tan　ei｝（1。。）

　　　　　　　　　　　　（1一πノβ2）（sinθi－”e．）

式（17）および式（99）を用いて，このときの反射波ψ‘（Xsz）は次のように

表わすことができ’る．

ψc（x，z）＝・ψ砦）、＋ip　ge　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（101）

一 19一



　　ここで，

　　　　　ψ1・）－r。（k、x）・A・生e抑〔一（S）2－　」k2．〕　　　　（1・2）

ω一　　　　　　w　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　r

　　　　　dili）－cf°°（　　1　　　1τ2駒σ2　1　，　　重）の（kx）e”ノ｛k・　x－　k・（’＋z’）｝dgex　（1・3）

　　　　　　　　働◎Q

　　ψ9）は翻光学的な反射灘表わし，ip　！i）は反射ピー破の歪みを表わして

　　いる．式（105）はさらに，”

　　　　　iple－C・A・21毒♂ノ㎏r・・－Cσ南磯exp〔，コCr一（ωr）2一ノlt・r〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）

　　と表わすことができ∵・sは次の積分を表わしている・

●

　　　　　・1｛’exp〔－4歳乎一ノG壽θ、δ〕dδ　（1・5）

　　、詠めることによつて（付鯵照），結局ψli｝は次のように求まる．

　　　　　（）b　Li）一　c・A÷｛ノ子2÷（c讐θ・）÷⑳（茅）De（t・？一σtl｝

彫v 「　　　　　　　　　　　　　　1“vr

　　　　　　　　×exp〔一（一‘1！i－！一）2　一・　i　fe　。．〕　　　　　　　　（1・6）

　　　　　　　　　　　　　Wr　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　ただし，

　　　　　　　　　　　　　　ノσ・　tV・＋三L）　　　　　　（1・7）
　　　　　　　　u、＝一「2（
　　　　　　　　　　　　　2cosθ．　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一

”’1

、

、

ノ



　（b）θi舘θc2の場合　　　　．

　この場合には・ゐx，ktを次のように表わす・

　　　k。＝（σ，一τ，）＋h・lx　　　　　　　　　　　　　（108）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ一τ）2
　　　1e＝一ゐCOSθ．十（σ一一τ）tanθ．十　　2　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109）
　　　　　　　　　　　　　2　　2” z　”一一T’；　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2ゐcos3θ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

ここで・τ2，σ，は次式で定義される・

・，＝ ㌔一le　x　　　　　　　　　　　　　　　　（110）

　　　σ，＝　le。2’k，x　　　　　　　　　　　　　　　　　　（111）

　ただし，

　　　々－ksinθ一ヱ三　・1・一β　　，　　　（112）．
　　　　c2　　　　c2　λ窟nt（〃，β一一　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
式（108）を用いて，式（97）の条件のもとに振幅比R（尾）をξ＝：　T22・の関数

として表わし，lex＝kSxの回りに農開すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　R（ξ）ζとR（σ22）＋D（ξ一σ22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（113）

が得られる．ここで，

　　　R（σ÷）一　rA　（k）　　　　　　　　　　（il4）
　　　　　　　　　　　tx　　　　　2　　　　　　　0

　　　D－一（dR（ξ））i

　　　　　　　dξ　ξ＝σ22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿⊥
　　　　　　　　　　一一一　2　j　r　t；1，（1－・『β2）k2

　　　　　｛C。Sθ・　・・－」・，，r　！（1　一一　n22ff）｛sinθ・－a）（sinθ・一¢）｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　－－21－　　　　　　　　　　　　　．



　　　　　｛（θ、＋e，一一2sinei）G。s曙一2佑in防一θ、）（sin砺軌）tan　ei｝

　　　　×
V（・ノβ2－1）（sine、　一・　e，）

（a）の場合と同様にして反射波は次式で与えられる．

　　　　　　ψ。（x，z）＝ψIO｝＋sb　Ei｝

ここでψ91は式（1・2）で嫉られ，ψ111は次のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　礁D・A÷｛・÷一ノ子2÷（9Ell！eii）Texp（亭）De　（・D｝

騨 「　　　　　　　　　　　　　　　　vvr

　　　　　　　　　　ニじ　　　
　　　　　×exp〔一（ユ）一〃z，〕

　　　　　　　　　　Wr

（115）

（1t6）

（117）

＿

、

ただし，U2は

　　　　　ブσ・”・一三二）
u、＝一「2（

　　　　　2cos　ei　ω．
（118）

で与えられる．

5．数値計算例および検討

、

　図3～図6はいずれも入射波がE波の場合の数値計算例である．図3は媒

質皿の速度βをパラメータとする，iψ，12を平面波の振幅Aで規格化した値

1　iP　，Nl2を表わしている．反射波は，幾何光学的な反射波をほぼ平行移動し1

た形になっており，その変位量は運動境界面におけるGo　os　－Hanchen効果

の表式より得られる値とよく一致していることがわかる．（9）図4はビーム波

の入射角θiをパラメータとして，Xiおよびxrに対してそれぞれ1ψ‘12，

一 22一

♪



1・p，Nl2を表わしたものである．また図5はβをパラメータとして，反射ビ

ー
ム波の電磁エネルギー流の大きさS（’）を平面波の電磁エネルギー流で規格

化した値sli’｝，および幾何光学的な反射軸からの電磁エネルギー流の方向めし

ずれθd（図2参照）を表わしている・図6は入射角θiと臨界角との差θ．

をパラメータとして，1ψ。12を示したもの．である．

一1。－8－6－4－2。24681。’・／Z8

図3　1　iP，NI2のXr／λ量に対する変化

一 23一
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一
10　　－8　　　－6　　　－4　　　－2　　　　0　　　　2　　　　4’　　　6　　　　δ　　　　10

　図4　1ψ」2および1ψ．Nl2のXi／λ1，Xr／λ1に対する変化

鮪1，κ％，

‘，‘一

、

、

ノ

L ’
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図5　S（’），θdのxr／λ1に対する変化
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1ψ‘Nl2

2Zt＝Zo

図61ψ。Nl2のx，　／）Llに対ナる変fヒ（臨界角；58．9975・）
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6．結 言

゜’ ）

　運動誘電体媒質の境界面にガウスビームが入射した場合についてGoos－

H2inchen効果を含む全反射現象について考察を行った．特に，電磁エネル

ギー流臨界角近傍に肉ける反射波の様子について数値計算例をあげて詳し

く検討した．
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　（1｝入射波および反射波の導出

入射波および反射波に含まれる積分は，フーリエ変換を用いて一般に次式

で与えられる　．

　　　OQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　n　　　　　　　72　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　の　　　　　　　　のへ　　　　　　　ののの　　のロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　のハ　　　　　　／x’‘exp〔一α2∬2づ切4∫＝ノπ222♂㌍8・8α2　D。（22αy）

　　’”oe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　0または正の整数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R。〔Ct〕＞0

　、

A

一28一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

入射波は上式において・　　　・．

Wi　　　　　　　　　xi
　　　　α＝2c。se、・　Y＝c。iiθb”7・　s　n＝°　　（a2）

とおくと・D。（・）一・㍉用いて酬二・次式あよう鳴る・　．

　　　　ψi（x，2）一ゑ土e抑〔一（土海2、〕　：（a5）

　　　　　　　　　　　　tOi　　　　　　　Wi

またψ9｝のrg　n項も同様に，式（al）において　　　　　　，

　　　　α一2c。急θ．一一6．≡Z．一　・一　　（a4）
　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

とおくと，　　　　　　．　　－

　　　　A÷㌦（kix）・－t7　’：一・rr　2e（c讐）繊阜e即〔÷ノ駕〕

Wr　　　　　　　　　　　　　　　　　　W「　　　　　　　　胃「　　　　　　　　－uu　7　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－t、　　　（a5）　・

で与えられることがわかる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　（2）　11の導出

　　　　・1一ご梅〔－4c論一ノc詣乱δ〕dδ．（a6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　I

δ　＝＝τ1－一σコを用いて上式は次のように表わされる・

　　　　・f－　exp〔一（a・W「　　2cosθ．　　　　　　　8）2＋ノ9≡1θ、店1．…　　（a7）

ここで，

　　　　　　　　　　　コ
　　　　　i。＝f・7　eXP〔一di・そ一う・・、〕dτ1　　　　　（a8）

　　　　　　　鯛oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　－－29－一



）

　　　・・一ノτπ224α2exp〔rilコ〕・、（三22α司・）

式＠9）・（a12）を式（a7）に代入すると，’1．，は

　　　・Fノ㍍÷2÷（cll傷ブ÷淵e遍（茅）D÷（u？

で与えられることがわかる．ただし，Ulは

　　　μ，＝－r7（j　6、lw　r．ec　r　　　　十）

　　　　　　　　　2cosθ．　w
　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　r

で定義される．

ただし，

一　　ωr　　　　　　i・1ω；　．wr
　　　　　　Ct　，＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　s＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a9）
　　　　　　　　2cosθi　　，　　　　　　　2cos2θi　　cosθi

式（a8）はさらに次のように表わさ浪る．

　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　1。＝・fτ12　exp〔一α2τ，2つ・・，〕dτ1＋Sτ，2　exp〔一α2τ12一ノ・τ，〕dτ1

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Aパ　　　　　　　　ー’呵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　・　　（alO）
癩皿における伝雑数ゐ％麟部が主（放射条件）すなわち・，n〔・，÷〕

＞0を用いて・1τは次のようになる・

　　　　　oo　　巳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。π　　◎o　　l

　　・。－f・7exp〔一α2τ12づ・τ，〕dτ1＋e’　Tf・re・Φ〔一一　a2τt2＋ノ・・，〕dτ1

　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　コだ　　　　　　ロ
　　　ーb－JrT！（j・Tl）TeXP〔一♂イーノ・τ1〕dτ．1　°　　（a11）

　　　　　　　・脚P◎　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　’　　　3　　　　　　　　　・
ただし・　　　arg（j　Tl）＝＝“i一π　（　Ztく・）

式（al1）の積分はWeberの関数を用し・て表わすζとができ・，　1．は結局次式

で表わされる．二　　　　　　　　　　　　　゜

・　　　・π　・一⊥－i　　『2　　　．一⊥

一 50一

（a12）

（al3）

（al’4）
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蜘・）n，SVd＜〈ユり場ert，よくkv　s　MていろNω七。n唆燃I

　　　　　　x’一　z．＋　｛3七㍉Y三翫z一判↑＝七

に一鮒ることが加る試（1・〉心・5難堀触動ば∫偉質9，」6k．’
　のk系でつ軌跡醐写ぢ淑る。すな沸）・ち一

・　　×＝瓠（1＋聖）十＋　92丁〉売z沸一ゴ］　　（胸

　　　　　　Y二薯，　　1Z＝ミ　　　　＋一，一．、・ぐ曲）曾

　となり，候質9盈熱さ，k系K対し，－r＝o・でX疑，Y≒イ，Z喫るる

　　　　　　　　　　，x堂跡向K双曲縫釦でいくことがわ々・る（嵌　、芭をユ≡歪≡J≡装：Orご、公〆多ミ≦　し

　だと，媒質っ一各燕の／く系でり速度はぜ（lo）かち　・

．

　　　’z．T’二詳1x翻畝．＝c儲o’　　　（．’t　・2・）

　で与え5淑，士っみの薩1数で長わ：き声るが，K系b・S見汝ば娯質は，

　L・γen±ヨ榔宕9肋に変瑚てゆq5K児える・加蘇L系での舞
　1・1’ず（lo）VS・　　　　　　　　　噂’

　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ
　　　　dS祐恥齪4♂泄縦ズヤ吻≧報ミ1－d・〈1＋－1　）Zdt　Z〈i3）

噛漏淑，統が・て，L系腫ガス痴耀テン轟ル

　　　　　　G一婁（？叫＋1）＝界ll＋肇）　　　㈹

iヨ1ユ．．小實’；生系K系（X／r／Z，T）才｝よ・び加5玉系、（C）誓，E．i）

・－ 4一



で与えSM6ヨ詠久動場導価である。〈1°）嬬しこ獄（’3）の計量
で与え5MるL系K吉いて）’ま’P丈＝一（y／？に壽いて塔冥面が’現ノわ泊るこ

とK三主薫1な汁淑ば々ぢ！諏・。王がし，原点慮近，す！3／b古9zくくC・で’

は，重力場k一定と考えること駅でき，また，物理的｝て薫q表が゜あぢのκt

浸点冶近で・あぢと老えぢ頒るひ

　sて、いま．，κ累に審いて〆其空申つx．z面K繍面凝つ乏契え．
亭趣三皮を考えよ5。ncゴし，電界lt－6s’〉、鼎面K垂直弓ま潟合する、わぢy動

脳｝の2捲宅つ場合（TE三皮）さ考．え6。アH波っ場合kも全く同様K
議謝含めるこE・（N’できる。さて，祀波り士易合ず（6滋

0，．

一痴ζ，

0，

o，

　　　　　　　，

　　　洲in〈・

　　　　　　3：

　　　　　と

’ 。と書｝十ろσンミゴ／　，

．

す角でちり，

［2，

1

ンte・〈’
，

　0，
qva　C＋

，

－ iり

ノ臨ζ，

　0・
Cea　e，．

i－．∫．

’

Ot　σ
＿
ω6く，、エ

　0，　0

　0，　0

E，f（x点ζまZGgζ一つ

　　　　　　　　　（13の

姦乖チ（攣ζ一つ

宣1、8｛　”　Gぎら）

　　　　　」

雲tt＿　・　　　　　　チ耳適当な条件左≡詰1夜す在走胸豫であ石♂弐（15）紅

藁一≧双撫wε1L魂程靖羅κ慰蹴旗琳あ鐡肉紺乞
　　　　．瀞奪取：・添弍⑥’ら醗ζど母て；．鎌眠麺峯が慨益糞．

二｛言薄羅携舞灘鍛磨船を教め依1遊網）確入じ’

さ弓り．計量テニソ1レ曾opS？＞fSは・ちたか毛娯賓がし不うξ1質に弓

景多■Y－，．するolたが．て

斑匡鋤案弍がず（’6）で与λ：ら衷ろ不均質鰻中でのぞフhど形弍的ヒ塗く1司

t“r．な6。式て16）およザ（1）より，D3に閲寸るヨ鍵述艦ずを案める
と

∠！o　｝ま一定9→ヲ承r戸〆　ζ｝せ三皮14フニ≦≧ノ話了オ向とX三巨苗と、り・t；°°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，宅古

声棚＝叩＋警）CB’　　（’の

ε粧＝・ 参（i＋警）CD　　　　（’6b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1ミようK

，L茎晴祉1ていろ縫中での電嵐鰭般純構

一
9－一



　　（i融舞＋・喫）ユ票＋讐（1＋警）珍喜ら畜染（の

　が凄祐頒6。るゴし・ハ＝（PtEtk）ユ／t2である〇三皮重bJ57券呈ずqワ）は，計邊

　が’

　　　　　dsz二ぬ≧＋商ユ＋々㌔幕（1＋°箏9蒙士z・　（19）

で与え5縮Rle鞘餉輌，Elt！中の三蜘謝桐じであISI1）

　鶴認霊魑蕎轟螺蔑（ll°毯亨郭鑑麟許っ縫饗賊
゜　承生幻、ム　，⇒受重むオ廷呈ヨヤの角翠は，三セ（’5つの軽垂may身？左，七→・七／～tと疋rこ座蒙票変

換（’のKl肋もて顛す綱繹3禰ぐとがわつ・る．サ々肪，計
　量（13）で与えξ泊ぢ空向ウ艮幕比↓てし、・沼罎質中でめ騨界雄，三寅算

　（⇔按創て，kりよ5κ第煽・
　　　　o，　　　　　　　　ノcaζCbr・｝、中⊃ψ｝ふψ，　　　o・ご　・　　　　o，　　’

．駈壁弧婦・』ξ，　幅額纏縁解鮒
　，　　　　o　’　　　、嘉G＋警）（噺ζ滋髭ψ一Qヵ19），（≧・・，．　・　　’6た㌦ご・∫

　　　　　　　　　　∫・∵∫い・・一∴騒硬≧憲隆lq曾“）’・・

諺幽癖認肱⑥誘、講礫撮；廓幽㍊；H

　　　　o、　　藁（1＋婁）dmζ，　／σ，　’　○「

　　　　○，　　ギ（働ψ払ζ繍の，つt’…ビo．；，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・7’E。チ（≠）．　　　　（柏D

ここで’ φは・位粕を表ンわし，t→・t／仇　と由い1ミず（’o）を三F（店つに4モλ

すること｝てより∴夏っよ5に与．えξホろ9

　　　　¢－9（1＋警）（あζ齢認）＋書断鎚ζ（ユ・）

ただし　　　　ψ露警†／nごである。　　　．　　！

　　　　　　　　　　　　　r．6マ曽



「

三や（ig）がMzax　yie”のオま≡才の局畢・であるぐとは，ぞの共変1・催びらヨ月5

か一ごある。　また三f（’9）月こ，　2ド亡⊂㌧06）もき

　　　　　　隊一÷E。チ（ズα⊃ζ一呂滋、ζ　亡　　C　　　　　　　　　　　！れ）

筆轟謬斑賛縞纂霧者∫は欄麟t二丁二゜κ耕

生エネレギ速度SSび粒相裏度
　まず，取上弍めた解が乙菓でりt7i－1しギー，幽量線揮，匿三嵩r〈すこ

とを示冷・計量充ソ1しが翫で与焔ホるRle脚控向中での工
易㍉レギー　，垂導熊則は
　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　浮一ま微樗聖二・　・（2D

－
Z’‘－II5［え5＊る19）ここで伽伽エネ1しギー煙動量テンソ1レで

・ne＝一戸ンcNM〈s－＋ll，　gYF“，）響　（z2）

・で与え5ホるき！ミ1ご（　　　　　　　　　　　　　…

・ 　　　　sク＝｛1嵩蔦γ
寸’（22）は，ず（6）を在λす珀此fカかるよ5｝〈，そ多オ的kは，士く知’
ご｝7h1ミ’置’遷系でつそメ4左）司じ’〒f多｝て1きリ’

　，　　／m＄＝zσ＝差c（圧・江）．十｝｝－1・B）1　　（23の

　　　　　　　ら　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　∫　　　　！叛正ニノdA＝（EX眉，4　　／ti’2z5　（23　b）

　　　　°伽ご＝－rl遺（圧酬鯛噛ご（賜ナ脇）

　一　　　　　　　　　　　　　∫アi＝！，2ハ3　　　（23C）

　　　　　　on3＝9i＝cてD×　EB）　　　　　　　（23の

鳶季勢，幅瞬臨〒宅耀；奪額牲べ徴、
はユネ1レギー線疹則rを勅し冶つ向題でn，944が時駄椥創
底いうで

　　　　　　　　　　　　　一7一



　　　　　　　　藷＋ゐノ＝σ　　　．‘　（［24）
と二書ζ津々ができろ。ず（19　）　を：：ヤ（2．3）k・汽｝λすると，L系でのユ矛

ルギー紹度w∫およザPy　htinsベクトル＄は

　　　伽鳥（’＋警）働ψ一螂ζ届ム帳款φ）（2Sq）

　　　s叉鶏メ（1＋絨蹴泌泌中Xあ臨ζ一揚のElチ神）（2㊧

　　　む訴（劇z・・ζ（6・1侮繍ψ）6ま∫2（φ）〈2sc）・

とts　i），朗5旅或叫）を三齪1ている・’ン＝A～3纏動量様存
則を表わし，　　　　　．こり場合廿・9ttがズに・表存するので，ソ＝ゴの場合ノ

重力瘍の景揮が現加る。こり1と紺（ユ’）　♪（式（f9）確λす訟
とンくよ。一ビモ確めぢメ1ゐ。

；2r．，エネ警しや二遠蔑砥誌対で定射ぢと干

　　　　　　　　　似ε＝暑　　　・・　（26）
式（ZS’）がぢEの成券体　・

　　　　　　　　uぞメ＝暑（1＋磐）畿絵錨　　’・’・（z7a）

　　　　　　　　L（eg　＝　£一　（1＋警）鋤11㌍悪ζゑ煙　　（2クb）

で与乏らゐhぢガ5，・ぎっイ会痘ミ1寸

　　　　　　　礎二崎＋砿ミ…　＊2　（1＋警）　　　（塞ク

ぞ与え5れ，・nニ1つ場合，すR」ノbち真空りis巻）ま，鶏素《t3）で羅o
とおいて4旱5オ1ろ比昆

　　　　　　　（塞）z＋（嘉）z・c（’＋警）　　（29）

k薯1＜R」る・ぜ（2ので与え5取ろ准細中が一定であるよ5危面の速ぎ

度を伽箆度伽と定鮒撰漫り麟は（尉募参亘ヨ、）

　　　　　　“pz＝i（i＋警）譜篇務慧鍔　　（3？の

D奴後9韓以外け，三添学はテ♪ソ1レっ蘇襲薪きるい。

一一 8－一



　　　　　　　　　　α戸ゼ弄確μ講蟹（ヨ・b）
で’与え5i1，Nをc）合石さジは

　　　　　　　毒礒＋赫q＋翁（31）

L／e・1；り・エネルギ速威働弱・また式（27），（3・）か52っ肉係

　　　　　　ノ職｝麻プ＝妬αぞド弄（什警）（Sz）

歎蓋つこと｛編・嗣樫ク肋オ齪糠弼角

　　　　　　儲＝舟一響’　（9⇔

で与層縮砺，P・yh‘Lin3ベク゜トルと靴緬と腫・・埴女ほ

鴇る准鰹謙癒壷舞ξ嬉超i募讐÷書惣
噺跡（γ・ツー　Patあ）壕材賭えsmg．こ’噛癩は渦単ぱ
めろことができて　　　　　　　　　　　　・

　　　　　一・　（7＋葦ア＋（　　　　　ユヨーち）ニよ　　　　（3s）

　

＿

中二α破．Gl駿粗面）

尊

h、。べ・外｝レっ痢

　　　　　　　一9一



　で与えst’る。！ヒた゜し

　　　　　　　；＝（繍・＋参露ζ）／Cee　9　　　　　　（B．6）

　　　　　　　Sk’1在彦定数

茎鶏1乏ざ暑㌘）鵜艀璽袴離頭奮者真）鍍犠専喜轡

こ綱纏懇力kとEfJう非款動士号劃転よ，て％SEti－hde

芝沓ゑ讃魏話Σ猫努勢膿藷美劣潔劉畷勢落

　　　　　　　　　∫∫謙二・　　　　（3ワ）
を三萬足ーすぢことを矛、すこともできろ。

・ 4，逆変換

孫黎藁鰹潔費鰯た禦瀦需謬斐射よ激勧

纈甚（x＋ξ）㌧（3雛ξ

　　　　｝二＼〈，　°　：Z二Z

　　　　七一壷協鞠⊥x暮γ暑

　　　　　　　、　ムる

一
ご、 謹5る　ぐ　　と　を岩Z建≡こ　し　，　ヌ義≒果・っ評ざ示一寸・，と

　　　　　　d

（38の

（38b）

（38c）

にしf〈　°〈・て演駅牛）艘イ〒す擁よい．ず（’・）お拡涙励e

1三Y：二万τ「（’＋！7i　Rレ，odい1））（α幻A～b－，dU≧ζン砿ムψ）∠三〇コ皮ψ）　（3・ヤ（k）

Bx　一　一一9－　Ce・C　E．チ㈲　　　　　　　．（39b）

βZ二論♂（mfu？＋β）（（；，，〈，Aψ一ンdChζ）a、1．ム中）圧ポチ1≠）・て3つC）

一一一・
10・一一＿



　　　月ゼみム岬）（鮒一・daePtA9）E。チ（≠）醐

月xご暴（kva〈lr　E・チ（中）　　　　　（3a　e）

DY蚤（怨画＾ヂ）（卿解払魚1ψ）E，yce）　（3Rf）

だだ1
’

　　　　　　　　♂（t）－d／A－＝－7i；z7sr＝ωコA　e，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝zア（i）／C　（40ノ

ぞあろ6ず（39）でくn＝4　とま・汁げ真空の場｝合一ピあるn、s弍（店）k一

敏する。弍（39）ガ5カかろよ5Klくでδ）電齪ば，よく¢9　9／hた厘
動媒質の翻’庚縢士（？）　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　D＋含抄ωx瞬二ε。ε・“｛E＋びα，メ研（午1の

　　　　　B一差｛ぴωx圧1＝刃・〆細一沙α，xの｝醐

茸齪ほいるσず儲）の甥嬬がκ累でD　Mev（we〃っオ程オ錨足

　！ていることは，そつ共妻姓か3明5かであぢ？！ぐ累でのエネ1レギー黎．

耳PU　’e’よびP・ン流t嶋べ’・ウト1レ＄一を樋ゐど

∫三丁こ蒜漁噸ゆ＠＋解）画舷ζ謝）冨聾）（42q）

　　亀＝羨r（1＋俄陶｝）姻ζ（伽汚ψ瓢ζ泌ψ」左融≠）（92b）

　　報ご羨ガ2（1ナ解岬）（diβ＋瑚）圃ψ払鰯肱拗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42の

て“9之gm，（　Ac．ti“’・てエ・｝－1Lギー速度τr終

　　　　　　v．x’一一ll￥＝c超　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43α）
　　　　　　　　　π　　”Tl＋β岬

　　　　　　皿z＝壽＝ご轟≠，　　　（43b）

一ll一



　ぞ与え5須る。尺だし

　　　　　　　Ce・？　＝（i一卿メ＝鮒畿謝　　（44）

でちろ・こっ鵡護K慮るめK，よくk・δ綴エチ’レギ搬刎
　三去劉き表わしていろ。ま！ミノぐ系でっlj位籾速度でプアは，試｝（38つを武（a

0）K代〉、することKぎ．て得ぢことができ（附鼻）1紺のようγ：与之

　SM6。
　　　　　　　　　　　　　ノ≠夘βω燃P　　　　　　　（45　q）．
．　　　UPx＝ご
’ 　　　　　　　　　　vA　　　　o八m臥9　十　θ（±、　　　　　　　　　　　　槻吋

　　　　　　　Vpz二ご　v（t）’＋引碍脚バ　　　．　（嚇）
暉嚇　　　　．　c・°’P

　こノ1は，周じく示すよ5κ，ノ位掴速度・）カ0珍則左表ノり1ている。

9・D・ppier－sh仕考よが’叡三則量゜

　　　　　　　も　加蓬系L裏は，非泳久重力場と奪価であること03；いわゆる皮り、伝．

繁翻董漂斐1響復綜巽署｝き享欝ξご濡謂嘘霧某

電Z堺ガ5この王見景がどりようKきご遊1き7hる々・；1iE．べて6ゆよう。

s．1pσ咄d－Rebkaの吏属金

耳

　　　一12一
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r

b

曹

萌栃座檎向t一七訳㍗2，捌種激肱しf（eN．て工礼
ギ’一百ヒ旨裟施の支十をズ君向｝（灘射し，つぎK座糧｛葺向tユKズ＝．2≧

K：告いてそりえ手を観現η寸る。雇見三則さ治者光弓り振動tft　Y2は，よ
く知57hているよラK（’0）

　　　　　　珂＝－9叫（ム）－1＋饗ゴ
　　　　　　Y2　－s￥9－　（2i）一工＋躍，　　　　　（＋6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2

で与え5M，駅勘工礼ギヨ柘ゴえ巧で与え録ろ9）ここで
Knプラこ7の定数であ6。こり現象を，電乙猷矛1レギーemいて
説明妬価尺，礎鰍チ（φ）と1て）Kh　Dよ5f；ノ伽ス蜘麩編1午）

知述べた蜘り海のエネ1レギー一　E；Zvを浸リノf厭波り5，論
向単位巾に存在サるエネ1レギー｝（）郁ミさ佳る。す13deち

　　　　　’チ（φ）魂αユヂ費　　・　’㈲）

　・・’こ結α脇ス鰍
　　　　　　　　　　　三宍定するハ9ラメータであり
　　　　　　　　　　　　α．を＋分ホきくす淑’ずKip）
　　　　　　　　　　　　は＋分す・るどい1仇だ賜
　　　　　　　　　　　　と7g：，），蓬子・昌ほとメ、ど
　　　　　　　　　　　　守〉・≡oイ寸近二に存イ生ニーす・る　と岩　　・

　　　　　　　灸丁碧；讃轄誘嚢
　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動゜ボズ車由に平4デκユ皇多行すち

　　　　　　　　　　　　　　　　　士易2iES・をコ耳女りあシヵ、うo　こ・こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　でζ　一・　9・σのときは三飾

　　　　　　　　　　　　　　　　　がズ壷由り正オ向，°寸尽わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち動場のオ向に画〒する、

i
L　．噌　、　　　　　　　　　　　　場合，く”’：－ftb°のとき｝ま三按動が

　　　　　　一　q．1－a　　φ
　　　　　　；，一團4・コf1し充皮形

　　　　動場と補桐噛〒オ融船腐耐ろa（田3）こ‘1）　AO　）V　」〈．の工袖

　　　　ギー密度は，才αkので与」乙られるヴξi，匪｝向七？tlにdi　jtる、s，91幻単位

・ 　　中K淳在す6エX’レギ’一ヨ’L）2．fiで与ZSk6。

・

’

．風）舞e蜥

　　　　　　　　　　　　　　　　　一13一



疫だし

　　　，　φ遺e士ψ’x，免＝慕亡，　　㈹

蛋難書）4η）鮒K桝る購毒は留麹はリ融計

　　　　　　．　E㈲㍉語濠　　・　　　　　　（！5’。）

　となろ。すなわ古エネルギーlt　一定とを．て，ソ＝E／久で与え5欧ろ振
勲数ソも一定と倒，式（4G）z”5之SM6よ5／z　D。ppier－∫h；ft　21X明・

す釈とカて費々い・　IM｝　S　’i21〈N（ts）で表わ翻て・・る工礼ギーhS，　t2

典論駄し・えば陵力場・P・，＋eテンシャ1レエネ1レギ随叙でいろからで

　ある。1たが・て＞t“（19）で与え6ホろL系kホ・けろ電Z瑳界七，実酸｝（L

累っふ獣壽いて観劉できる量κ対〃趣てい1・いことがわe・る．こぺ

とは，亡が団看時向を表わ1てい伽・こと々・5t明5わ・で・ある。

3・；し局戸な’！畷’ト生ラ罫＿　　：　　　　　　　　　　　　　　　．

・一
般熾寸論尺よ淑ば，〃；，たOwskl空陶で弓い一破ρ，釧久nn’ 空向での観

菱何纒（物理量）とい5t・n，嗣的妊の1が煮味画く1撫’1
翫毅罫綴局戸ケ棚系マ’遷であ厭び知弥て略≦ア）動向
題では，t’t・という座標時亥，1ぞは，媒質ゴひ。二．巌θ。という差度で

蓼纂黎あ為編薩華孝射驚蒔1鰹鎧到L警齪㌧
　1ていろ底煙系π累（菜，写，7ワどぞ）を用いろ1とがz・kきろ。1撫ド

・z，t＝七・といラ座隷時固に、L系K”gfe．．lt（てい確駿疹が測定呑ろ
物ヨ哩量⊃：t，π蒙でり：量で与えらノhる。　kF．ム？系と5）座7標麦換は，4寺1殊

ち。re　nts　変換で与え5°取者。すた冶ち　　7

　　　　　X＝（滋e。・Σ＋c払1θ。V－J　　　　°　（引の

Y＝写　，　　　’iZ＝玄　　　’　　　　＿　　　　（91　b）・

　　　　　丁＝を翅ム6。7＋伽1θ。τ　　　　　　　（Slご）

蝋　・θ。尋tσ

髪藁瓠再聾男暴蕊昊1寸与き舞撫轟1嬰でっ毬界量（39）

一件一



‘

●

　　　・　1ふ跳θ・・o・　o，　励0σ」　°

と妬砺，三鰻（4）を藺す9’と，t＝t，随酪L系膚卸て
いろ観剥者つ観測量，す姉ぢπ系つ電Z鋸と1て攻ずが／reSms．．

膚だ1

E暮＝美（α・臨一．Chζha鵬）E。チ（も）

Bア＝ril　aζc　E・　s（ヂ。）

8翼　・二｛∋（ノaん、C　dn筑　（2’o一ノaJ．　k～V㌔）E，∫（篤）

Dぎ＝εギ鮒ゲ瓜ζ琳）E・f（9）

θデ券姻ζξ・チ（？’・）

月ゴ煮（ntζ　c・A〈i）・一謡）E・チ（≠・）

φ。ごφ！t’，。t。　　　　　・一

（b3（X＞

（S3　b）

（S3C＞

（s3d）

（S4e）

（．gqf）

士まび5えわウ・る士うK、π茅でり岩蚕肉存武は，矛一漏で姦定｛尺と゜

おり

　　　　　　　　の二ε。ε佐　　，　B”／t，・！継胴　　　　　　（躰）

之繁郭と諭’・°5轡ルギー療7畑P・吻

　　　　万二舞（勧臨一ノ4dae＞ad．　¢B）驚∫絃）　　　　（らζの

　　　　蒸＝轟（ゑζ伽脇一痴脇）（始脇払ζノ」の＆掲）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　（与6b）

　　　　刀茗ご姦伽ζ僻認ζ認）瑞灘）σ6d）

一〆ガ…！ 　　　　　”　　。　　　　　　－1ち゜一



　で与え3承ろグう，エネrしデー箆度灰£は

　　　　　u（eヌ＝李こ読薯纏紐新斎琳（s7q）

　　　　　死ゼ歪鹸如嬬蔑ζ婦ズチ叫㊥ム）

で与心絹9し驚・て拭。結、・てL系噸測でき撫動の工矛
　｝レギー速凌は，

・ 　　　　　tte2　．しtei　＋π麿二蓋｝　　　　　　　　（ぢ＆）含

　で・与え5ホる。また前昂の式（43）を式（57）を甲いて二妻き直すと

　　　　　　VeX＝tteeii｝一［liilii）篶ラcz　　　　（Sgq）

　　　　　　qz＝r㈹マ1弩蔽ε烹／びギ　　　（sgb）

ぬ．て，　1・ftug，　xく知5厭跨1げ速度の力磁則ω縁わ1
　ていちδ　ま尺π薬でつイ立相速」安iし，ゴ｝（ぢ1）左武（．20）1く．庶’）べ寸苔ぐ

　とKよ・て・θ。密‡ぶ’ψ。が定匿鼓kるろことを老∠髪．するぐとKよフて，

）hつよ5K素め∫M6。（！付厘棄）

　　　　　　反パ綴読駿雛二っ歯　　（6・op

　　　　　　　arg　t÷ムζ碧ピ制1’L倣≒　　（6・b）

　｛たが，て，t＝t、｝（畜いてL系で観三則゜できる波重力っ准掬速度は，

　　　　　　毒＝緯7＋赤二誓　　（61　）

∴讐薪皆勢イ窮・喜嚇嚇）越鰯
　　　　　　　　　　　　　一16－一　　　　　　　　　　　．

ら

ら



隔

　　　　じ（ぞ文十η（オ）層

Vpズ冒 「K　I＋Pt±）UF支／cz

σFピor（t）IUFぎ＋叶）αFぎ／Upヌ1

とf」　，）こ縦，よく嬬厭伽蔽つカ。痢窪劾｛て％．
　　　，

ポ、3 Dρppleレー∫福千七

（aの

（6）ム）

　↓く上6）t＝t。とい．うH寺刻での餐見現・ヒ量，寸なわ古7て系での量左イ更えば・前

嫡鷺tPモr額藩砦黎混≦嘲譲撃響齢奮認禦蓑寡

るか3，t’＝ti　t　＄Sj†る前述のパ1レス礎哲」エネ’レギー　F（t，）偽

ソti一ζヒ士⊥とお＆・て，：kのよ5尉ミめSth　6・　1

　　　　　　　9〈t，）＝舞圧剛訂1灘）岬礼63）

なだ1，　　φ1＝1＞1亡‘tl

ごつ績冶も，前述の場合と同猿｝dて留敬定理ヒよリ幟単尺計算でき

　　　　　　　君（ω二無e±ψ」　　（ζり

とな2玉。ここてづ複号’ヰ，十がζ＝90°K，一がζニー一　90a尺府応す

る。．同権K，－t二t21t由声†ろ観環t量は

　　　　　　　言（七2）二細畔　　　　（65）

ただし　　　　　　　・

　　　　　　　ψユ＝荒tz　　　　　　　　　　　（Gの

とfiろ6
→一るB弟言｝（tユー七1）｝＃，　　　　　　　°

3，

　　畝ドのκ1レス波が’（＝2，カ・5ズニk5で劃〒するのに零
　　　　　　　　　　：〔ネ｝し　ギ’一邸〔カミ三ヤ｝（31）　・て”与え　S　／Jl　l5’・く7、

ぐ＝90°　あよnPtlζ＝・一．一　C7　D”の場ゑ｝でフいて

　　　　　　　　　　　一／7－一



　　　　　　　　　　　　≧or　21　　　　　　　　　　　z・2z。認l

　　　　tz一七1誓　　1＋量dx－．S．e・1）＋劉　　く67）

　　　　　　　，・　　1。r　2ユひ　　　　　　　　x＝2，。rPz

　で与えちMる。し1ミが⊃て71＝百eヒD／久1瓦二百（t2）／久で定毒1・
　ぐフhろうζヨ・の振動巌の≧とヒは

．｛一臨＝e±－R－〈ti－tz）ニ÷釜　（ζ9）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご1

　とnJリず（妬）K－一一多女’すち。　9」21／ヒ≧くくゴ，　曾名／c磁く1D7Vewt。h近取　．

　では

　　　　　　　　　　銑＝！一甚（迄一名）　馬　（69）

．

　と！51，，POKhd－ReもLo㌧がイ莫1手H　rミずK！な60ま／こ，三ギ（68）6）ヌ参ユヱが’

　渥≠斤」率っ’t“を含辻RJいこさがち1∋線景（’3）で与之δ道る非永タ重力易

　中一ビつ　Doppler－∫hi｛七は，櫨賞樹奪言左受け！士【・ことtノわかろ6坂上

　の奏泉域讐向光や的近坂σりとも：矛倉し1駆・。

む

●

6、コ七・寸ひ・’

　♪イφ〃εどっ変換で与え3粛るs5／3，加速度蓮動奄tてuる娯質中で・　．

　　　　　　　　　，一腱標鹸を用いて溜蜘e肪程オの艦柔り　つ雨嫉1黒について

　老の！楼質｝（フいてく1わ1〈論ビたo観三則者駅非’瀞堆系中Kいろとき鳳，

その鋤∫瀞価重力場臆猷鋤ゆん、W．，＄・s6’，　D・PP），。一∫B1子t
が4鼻6れ，　ま尺こぞノれちにtで匹襲貨の影≦葺「を≦姜耗レヤ弓t、ことを示し！きo　ミ11ミ，　籔L

縮噸塀K・・68“　K；　，　￥く知ξ就跨1レギー運度り加三iA’1＄sよ
不’，！位粕速度っ加法則がノ得らメ1ること亡示1　1：。娯質が・分散槌り場合や∫

他力・速麺動段え紙回鞭動の場鳶等にフいての鯨鳳別つ
藩イ会κ報砦すぢ斎定であ6。一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、

謝馨，剰K，噸ご麟いただく諌献学エ学麟縮磁鰍　　．
露鼎ろ．畝，勲ご討論・βてだ雄綱究室砺欲糠廊綾望っ
認氏K醜す6。

　　　　　　　　　　　　　－18－一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．．．　［・．．　．．　　丈　南iti＼　　　　　　　　　　　　　　　　．．

　　　　　　　　　　（1）Cr　Yeh；”Ref・ecti・n．and　transmissi・n・£e・eとtr。mqghetic

　　　　　　　　　　　　　waves　by　a－・m・ving　die・ectric　medium”，グ，ApP・．Phys．，　X，

　　　　　　　　　　　　　11，．p．3513（Nov．ユ965）6

　　　　　　　　　（2）K・S・H・Lee　and”C・H・Papas；”Antenna　radiat三gn　in　a　mゐving

　　　　　　　　　　　・．dispe「sive　mgdi．um”・・EEE　Trans・，墨P．799〔Sとpt．・965）．．．．

　　　　　　　　　（3）T・幽sh手⑳註・an4・N・Kuinagaii；・，T・－t．a・ref・ecti・n　a毛the　inter覧・．

掌ぞ゜fざとe　betheen・re・△tive・y　m・viぬ9血edia・㌧Pr・．・EEE（Letteis），

　　　　　　　　　　　　　聾・7’・P・平243σuly’1967）．．tt　…　　　　　．．’．

　　　　　　　　　（4）」・L　・　Ande’rs・n　and　J・W・Ry・nゴ・E・ectr・！iagnetic　radiati。n、iガ

　　　　　　　　　　　　　acFelerated・ystem・・’！・’　Phys’・’Rev．，・8・，5SP．rブβ5伽ay・969＞．1

　　　　　　　　　（5）J・W・Rγ゜nanむ・L　・　］Ander・・n；”E・ectr・inagnepid　wave・．　pr・pa・

　　　　　　　　　　　　　gati・P　in　a・inear・y　acce・erating　reiativi・ticとie・ectf’ic，；ジ

　　　　　　　　　　　　　Phys・Rev兜・Dジ2・1ろP・2745（Dec．・1970）ρ・、∵…，：・：
・’ 哲．

　　　　　　　　　〔6）．　T・C・M・；”The・fy・f　electr・dynamics　in　niedia．in臨inertiざ1

　　　　　　　　　　　　f「ames　and　apP・icatiqn・”，　J・Math．Phys．；．』、，’8，．P．2589，（Aug．・

　　　　　　　　　497q！・・忍『－1－、…II　1．，’ll’鎖・＿．一．、

　　　　　　　　〔7）T・CヲM・：電嘔iectf・magnetic　w3Ve？ゆagati・n　in　a　u具if。rm、γ

　　　　　　　　・tL－．：i．c¢e・e若a螂s珈・e噸Uptl・遼a4i6枇ence乏1．ゐ；虜P．673（Jun．

　　　　　　　一∴　士卯1）∴．・て’一．．・．，：1・’：．1ン1・一＼∴．ぞ・’1㍗と．・∵ゴ．・・1・い子㌃∴　　・．．

、一 （8）映・忌t逸ゆc：壱晦ll滅臨盛1∴：’露幽A直r．’

　　　　　　　　　　　　1吻☆1／蕊：三ン・．曇磁＼：惑ll：・「層窺1・窓窪1み一．ゴ．，∫聴、

、〔9）

　　　　　　　　⑩c醐16rl，ゼThざthe・ry．・h6・aセi∀至tゾ，，・k右。rd°晦V，presき，

q

　　　　　　　　　　　　・　London〔1952）轟一　　　　　’　　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　　　　・

φ

4
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　　　一（11）J・L・Synge；”Relativity，　The　genera・the・ry・㌧P：376

　　　　　　　　N°rth－H・11anq　PubliShing　C・・，Amsterdam（1960）．

　　　　（・2）ヲンダ’ウ，りフシッヅ竃±募姑典論掠調書（136c）．，

　　　　（・3〕R・†・P・und　and　G・A・Rebl・a，Jr．；，！ApPareht・繭ght　6垂ph。t。ns”，

（エ4）ll鵬器1乱野ll1跳lmed∴22｝’，式ぎ蜘一

　　　　　　　　Preゴs（1960）．

　　　　固・小暎づ鍬雌調調弘；“パ1レス波轡髄礁

　　　　　　　　．と痢互岬！1輻磯（日召牛ワー01），　　・．’

・

　　・　　　　　　　烏　　金象一．　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

” L系（エ・・ソ．・z・t）・K系（×，γ「，z，↑）承帯び縣゜ほ．

　　　　　　　　　モ津岡5・1蜘鞭1款バう1球励掲．．　　？，ill・

　　（し系，）

6立相頃｛才

φ二aq＋緊）（th4cdi9＋茄存）＋そ姻ζ71（A－1）

嘉謝ll9・躯岬・・とし麻，獺’こ翻微

号1諭1蘇一ク妥〆鍵・d亡二・（碑1一

式cハ“t）・かも．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ

；餐＠ζ乙幽卿）　　．（A－3a）

’一一ユO－　　　　　　　　　　　　　　『　　　一“

s

，，1

ら

■

●〕

ら㌧

・’1

ヅ



）

●

の

1

斐…磁一麦Q＋肇）（臨読ψ一‘幽（ハー3ら）

した＃〈’・　1位樋脚r醐r畑　　　　．　　　　“・，．

幣畿二iii　（t＋弩）論　　　㈱

ただしら　マ

嵐畷絵轟，岬一講ζ岬（A－Y）

（K系）’　　　　　　　　　　　°　・．
同様（＝φ＝cひ仇訪・としτ×U；びTド庚1す3itk分ぎ行ケ）と．

畏d×＋賄丁＝・誰＋葬桐　（バー6）

i1＝

‘

鉾二妥・弄磯奇　　　　（A一ワb♪

洋式（弔）カ・ら

式（A’のみ躍式（A　一　7　）9　・rY’（A－6）峨λで3と鯛鞍
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Uf’x7UFzは．
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　1・ま元η随’で：二ll

　　　　　　　　－〆二∫
璽　　7・ラ♪ぐ’？で風？－9C－一荘ヨ更環η・らの放射悶題ほ，卑宙皇

閥7°ラ双監恥飛歯の伽’5の　Qpala　t＝よる7°ラx“
＾　マの委9定一．　あるい’i：s’アラス・マ中①ラ度奄力O」イ云搬鴇’性の剰

　定等、Wn・幡権畢章悶匙ヒして腫気の観点から鰍斥
　さ賦驚悪吉界く伊報告さ・藍裂てミ『夜。　このXうな問是塾のうち

　でスラフ・あるいtErシー｝スのような墳界猷圃きG’k　F－P28x

　イ〈7。ラK一マ層内のスρ一シト了〉テナからの煎穿『に関レ
てtS　．スPsy　F嚇醐・’n“￥　fi／　d）　±￥lik　E　Hao（atfa．ら“’　pN“　．

　整亙の場唐．を、Sお綬ず｝が・．～含焦．着争慾堺n・一二・弍元悶ロ面

　に垂亘帆珊鹿Xi　Uada・ra‘3）が蒔席している・

　　さ．ら・・に、景莚σ・宇雷闘罷の亀農1＝ヒもない、蓬嵜来゜A

　闘題ζ・して．　フ。ラ　スーマ　が・オ負す守論的兎橘しτ亀遅勧して　いる
”
場合にまで輝張さ蘇E満暁挿」築刀や数力く」塾荒さ賦て、、
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　　P≧＝　楽ま一妾ξ一名£　　　　　　　　　　　　　　・（1斗）

で副、イq．・di肺転∫㍉，’HU　zx、7ia｝t」　・［L’°q3）t　MaecweSZR　a

オカ’ら一tE　iYる，ミらにここS＝恥、艮AしAz，　BりB・ノc、　D

なろ売ミ定！係．声数1‡墳用L湯｝件より定一まろ。

　ワミじ’竃笥峻恥療4キについて＄べ・る，

量ネ私Φ板定一から．篭言O　es閣口部翁1二箭いTは

　　Etxミ　o　　　　　　　．　　　’

－

Elヒ＝itV’（）．号x　　lκ1≦｝　　　　　u5一）

糊、繋閣PΦモード諜熱敵ある．Xr．
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maM　x　k全に釈述するこe　NV・て一Sる。
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キ釆畏いtきい．スロツFと考Zる。・きリ弍（1・6）・t：a’い　。
r勉畷《1、IO一酸（λ・t“　N鯉間ヲ鹸）であるヒヲる．
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中雪o°の萄平個、as’　Csザ転4お゜の平陶て一の貯（θ，φ）φ訂導蹄
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つX一マ角彫夜敬Ωド蛎ら、正規化サイフ・F　S2ンMrl
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に　して　1～’tlく．　」？cを蛮え1三場1合の示声票τ’°あう。　図え‘a）
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輻射斜学研究会賀斜

長3尺ア監士’』⊥s本錠彦。牛父7卜不ll夫

　（大縁大学甚石楚工学書マ）

　昭和48年2目Z日



吟

⊥．まzがを’

　sc年s：’光1’象轟回路が注巳左集めるドつれて、誘電・体簿

膜編覆急にっいて三芒受な、厨「究が’なご匁，特に等方牲媒咳に

肉してlllX　，数ヲ亨くの報幽規3れ3．ま睾量憩ミなチ・て

異方憾質翻、）構囎路の麟⑱宅一E　t・　SれZe3’リ・

各種6），が一ネット系薄膜線諮が作成tれ、こ京3之困K、

た厳光学スイッチ憧調①無幽倖鳳告錬マ・・3・こ

のように異方性瀬麟肩3こと”s回路構成にあた

つz①自由霞E増すといヲ点z“皇薯である．

　そこで筆着引まセ駒報告tS）｛＝　alいて・こ①種q畢方性

導懸客恥欄巧臨踏駄日麟白々方＞va　9あ観・

これに甚・一）N．・、てas種㊦相聴；伏に詫鵬講R菓光学回路

素子備成継示した．これ∫の素子・t　9eくtec　”異方性

砦膜伝ME．？Llgrにおけ3あ3一対（s）TEモードとTMモード

向輪観継柵咋⑳幡3カず・甜1瞭し臆
箇単のた棚ここUt　S両モードが縮退勤作左行な・て・・る

もの乙した。しかい①k　ah　N9・噂麟厳駄暑睡力璽

隷れ、縮湿熱駅ず網嬬⑩特性麟糊イしす

例一 ト÷・



るポセミで本文で感s　：Otような製作にあkってσ）難点、

一を克服、宝3睾働に、キ編湿瞬①系にぢ、ザz：も衆子q完生

勤作壼百能にす3設計靖につ、）て報告亨B。藁巳亨べき

点、は、非縮退系客吊い言とかス∫って回鋒横隙にタヲ様’性が’

生ず5・乙・）うことz“あB．　すなつb古本文σ）方3責によ5て、

．単．礁淋厳計し儲回路熱の馳縮償し働ぱ．
かザでなく、縮逗累’・Z“　1ざ　4采）得zS一かった回路構搬にあ・い

’

zt　tC　＃の特性を実現でぎ3場右があ3。こ①意味にぢ

、？て・本栗の設言ヤ三者，なt志の方素の＃A張Z’あ3と言うご　．

：乙がでを3e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

2．導3皮系の旛造．q解析a）甚礎

　林で劇揃ラ回？L！Zi　M　tN　，｝ss・・

ズ甚堅ζなる系は・目1に示3よ

う’

なz次．元（∋7）9昌。）3属の奪

膜伝leE　＄9である・媒質は惑損k　z“．

伝搬方向左z方向とす5。名領・域

の媒質は、、3“」k　£っぎ’①形の対角

X
1DPしAY∈R κ鋭

＆ FlしM
鉦く”

Y z
　　SUBSτRAτ登　IK8

薗i．甚本導戴系o楢s

テン・ハレ座誘豊率左摘っもσ）こす：ii。（な寄邊磁卑は、、

一
2－一・



ずれ毛ノもとす3。）∫

K’＝

，　Kxx　O　　O

O　K7r　O

o　o　K，1i

｛り

　うゼ’に回路合祓にあ’t’，うマ0規摩糸・うとして，k・　1に

示す6種類の系（摂動系）き採思亨5。摂動感、、￥れ毛、

・甚本系テンソ1レKにぢ寸る微小な判橘角尋素①導＼とし

てあ仁菊31れ3。

　　　　　　　、表⊥．　橿動系　　　　1　、．．

L。孔81t区d、Ml〔L） 粋1瓜セ（F） E忌岨t。了id侮）

キ甘角雲素 穐（3k呂ぞ） ㎏ヨ←Kヨ’）
　　　　　、
紙ヨ←k遷オ）

秘alんτs・廿・Flc

　　（A）

（AL）

巣数

（AP）

実敏

（4E）

実数

奪γr・亡サ。Frc

　　（の

（峰L）

煮屯虚数

（受P）

滋屯虚数

（qE）

細益数

　i）ハ摂動系（結晶軸日転、電気光蓉勧呆）　こ粗県．
　ii）（｝橿動弄、（議翁光｛学勧果）　：非粗尿

　そこ1ご基本系1こさナ、）Z縮弐艮あ3い’1まそ》hlミヨ丘＿いIX　a皇に

あ’6一対0》τEモニド’ど∂T’Mモードに三主目し、　ヒのモー

一一 3－一



効：’6）t；、3ま、）が所薯6）特’性に合敏ぢ5よ5に、．摂勲．系建

適章鵬続し’Z　v　・1　：うとい勃が・甜磁本鮪蔀

．

方Z・あ5か・、　この種σ）桂歳向題にさζ・）マ重尋な役割9果

的のh“　，文献（6）z“あた雛モード伝達行剤であ3．そ

の二嵐為は：

　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

上式感全長ユo摂動系（Dλ出力端におヤ†るTEモード（

輪駄）zT図モード（添穿e）の前郵破の正規化袴素

禄幅繭イ継あ；？1’）　L　’Z・）93・式Cユ！のABCD個がモ

1一ド伝違宥剤τであ3。一なぢ玉2は平均勅相量（戸（権1〆つ・

，2／2－1き　あ；　わ　し　一Z　、つ3。　♪入下　σ）角尋ホ丘6）　≠ミ在7）　1こ、　　：こ　：こ　？ジ

：甚本系δよ姻’・棲動系6）前進蛾につ、）？6）行引表示達あ在

えてお’く。

：D塾本系（B）

　　　　　　兀七5中塗」中】　　　（3）

・ニヰ・一



ばし“　＝＝’Cρω一ρ‘e））又／Z　　　　・．④

εDL，F摂動系

　　　τa：じ瀦塑c識：in　e］　cs）

　ミこにθは圭zして系の頬之に肉係し、またP（P2≦1）

は縮邉の魔合迄お；わすパヲメー9一ごあB．　（縮温時に

お・）’z　tiilt　F－・）ミれに対しQ麟象と3b摂動系の9°

イ7°に4RB9　5／N・　Ei；　7〈　’一　9－z：S”　．ハL，　qp系lc　・｝s”・）Z鹸

激、（！iL，ハP竃に酎、）ては維虚数とな3。

．iiD｛ミE慢動系、

、 　cこにγぱTMモードに≠ギケる摂動Th旭量であB。な

ぢAE捜動系に＃S3’irta甚Pt　kOT．と一致す8。

　微韮L蛾にっいτの行列表示感前疸鍛G）表示か3っど’①

規約によ一，求あ弓｛れる．

D　】旨，　B　　：　　前三豊3皮の場1合ζi司モ吻．

ii）㌧：柚鱒素B’c嘩号を膳す3・

　　　　　　　　　　－5’一一一　’



ib⇔E　：DΦキ（s）γの名号をs靭言門．　一

　゜ノx°．ラメ゜9《n定．義式讐（D群ま周臓文献（6）9参蟹σ）こζ。

3．　位ホ且ネ甫イ輩3去　（→ト譲垂・三匙系eea、、tミ壱瑛e＋）

　式（3）砺班ば、非縮退時の甚本系（無摂勲）区繭ゴ、

細g、粗差回＄g一として動作亨’ることが’6か9。　そこで覧本文Z”

球謝畿にお．戚咲こ魅位相繍償器として・目
”2のように同穫諒蝿種O」L．F摂動II．　（s－〉向に挿xし

左3紫モト棲続区向が墓本

゜

と縮。た，ドし湯唐に

ま5マは中一IR①茎本系B　　図2．位相補償恭甜3規導鯛

’ 向（B）の代，ド、　《｝E摂

働系左位相補償器とし”？r利mすB場htあ3．

3ニゴ　　モード蓼こ換器③

　縮退時　（P8＝・O）　にぢ、、て1ま、　4・示皇σ）L．　F摂動系墨まθ

号π／Zと還ぺば、づTマTE《→TMモード唆換VStし？

動作す3が、　→卜、縮退系　（FキO）　1ミぢ・）マ1ま．，　100％モー

ド変換がおこ3ず’，孝子6）特牲が2イヒすき。ミσ）場／合」ま

対無す3モ隔ド麟蹴2舘唖し墓本系区離挿入

3－6．

●

L。rP

（Fキo）

B．（φキo）

レP
（Fキo）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　’　°
す3ことによP　R・左動イ齢得諒3。（：M　PtM2　1“　；2F・s

いて酒伽．摂動系桐軸場合に鞘福。）こ①位

相補償①原坦は目3途参考にsれぱ句オ・リ醤Ω．目3

qk側魑㍑喝モー賊櫨のTE→丁臓換1調
叶3電力納行状況左、そして右側は同じ素号・（hTM→T

E豪換①模様蘇し一z　vB．（F－　e”L蹴IPI〈1／rzの

場右）v　：IE目キ①a　＞c　a’　・よ5に満回にざ、）でTE、

T臨Mモー・ド6）揺幅がそ小そ㍉れ讐

しくな3点に珪目す3。S一俘し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　同穫
tZ、・α，にぢ、）≧両モードの位相

　　　　　　　　　　　　　　　　
離醸なつ’z　N）　b・しF一がつ

？e一版撚（MOωの鋤　‘Pキ゜）・．　㈹

LO

0．5

o

自3　E一陳襖零の鱒神償の原理

1．　－7　一一一．



端ω1＝8tr　3両モードの仕相麟き瞳当ig・一　S・S

奉系曲か誠3仕相繍僧鶉㈹しこよっZa’tこ8　03　di

　相’肉イ系に慶キ喚し、　MC（2）σ）〉、オと3＊1さrS、　MC【2）竃こちけ

　声麦換曲線は右側σ）日に蛤う＞zになリ、loo多窒換11“

　達成tボ3ことド為言。

　　設計条件としZは．M⊂ω一FC一限（2）の縦続区向全

・体o）モード猶蓬省尉にぢ、）？攻弍が成立す3こxが薯表

　tれ3。

　　　　　　ハミ・0　2　　Dミ0　　　　　　　　　　　　　　‘の

　　上式　　①　　ユ：っ　　の　　浮kイdト　1ま　亨ミ　腱罫　FI　c、　宅　（D　　・z’・、　　一　方　力“’；満足　　±　多れ

　やぱ他方は自勲的に満1ミt［爪葛ナし餐がっマこの場倉訣

，　6ミ＿亨　へごき　パラ　7く　一　9　θ亀ノ　θユノ　中　に対　し　1者ミイ寺式1ま　2つで’あ

　3。Jここで1なっどの3種の場合の解迄蓑めF－．（目4易

照）

　の　θ1＝θ乙

　　i）国4　B→c’

＊GE系の場右と除・）で、モード伝違4〒削の尋素q）向に

は　ハ謬D＊・ノ　B＝・－C＊　な5峡1イ系が・成S［す19；。

一

一一
8－“
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　　θ1－e≧一π一砧由

　　　　　　　　　1レ　　゜
　　φ一景G∫1澤ζ

b）　　θ1　＝に／2
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ii）自4
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θユー兀一扁亀 轟，
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θ・一砺1
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1．まえがき

　運動媒質の電磁界理論の基礎に．特殊相対性理論を用いて，1908年，

Minkowskiによって確立された～1）Minkowsk　iの理論（2）については，この

理論が発表されて以来最近に至るまで種々の議論がなされてきたが，現在で

は，この理論は，数々の批判にも耐え，巨視的電磁界理論の基礎を与えるも

のと考えられている～3）しかしながら，Minkowskiの理論は，慣性系におけ

る電磁現象のみしか取り扱えない，すなわち，媒質および観測者がともに慣

性系に静止している場合にしか適用できないという点でまだ不完全なもので

ある．最近，Minkpwskiの理論を媒質および観測者が加速度運動（たとえ

ば回転運動など）を行なう場合に拡張する試みが，Heer（2i）Yiユdizおよび

Tang（1）Andθrs・nおよびRy。n（61ならびにM・（7）等によってなされた。

これら．の報告では，一般相対性理論における数学的方法，すなわち4次元

Riemann空間におけるテソソル噺2｝18｝・（9）を用いて，慣性系における電磁界方程

式から加速系における電磁界方程式が求められている．このように，加速系

における物理現象を記述するには，テソソル解析が有効な数学的手段として

広く用いられているが，加速系における電磁界方程式は，慣性系における電

磁界方程式，すなわちMaxweユユーMinkowsk’iの方程式を求める場合（10）と

伺様に，デソソル解析を用いることなく，通常の三次元的な方法によっても

求めることができる．本稿では，代表的な加速度運動であり，かつ応用上も

重要な回転運動を取り上げ，媒質あるいは観測者が回転運動を行なう場合の

電磁界方程式につレ）て，三次元的な方法を用いて詳しく検討する．

　以下では二つの異なった観点（現象論的および電子論的観点と呼ぶことに

する）から考察を行なう．ここで，現象論的観点というのは，媒質の電磁気

的効果を，媒質の内部構造には立ち入ることなく，あらかじめ与えられた三・・

つのパラメータ，すなわち誘電率ε，透磁率μ，および導電率σによって記
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述するという立場である．上にあげた文献（4）～（7）では，すべて，このような

意味において現象論的な立場に立っている．一方，電子論的観点（11）という

のは・媒質は負の電荷をもった電子と王の軍荷をもった原子核の集合体であ

るとみなし，これら正負の電荷の集合体と電磁界との相互作用を考えること

によって媒質の電磁気的効果を記述するものであるv一般に，媒質が加速度

運動を行なう場合には，加速度によって媒質の巨視的性質が変化するものと

考えられるが，このような加速度の効果を考慮に入れるためには電子論的な

取り扱いが必要であり，加速度による媒質の巨視的性質の変化が無視で童る

ときに限2て現象論的な取り扱いが可能となる．以下では，まず，誘電率ε，

透磁率μおよび導電率σの媒質が慣性系に対して任意の加速度運動を行なう

ものとし，この媒質を慣性系および回転系から観測する場合の電磁界方程式

について，現象論的な立場から考察する．つぎに，回転運動を行なう媒質中

における電磁界方程式についてジ電子論の立場から考察を行ない，回転運動

にともなう慣性力，すなわち遠心力およびCOrioユisの力が媒質の電磁気的

性質に与える影響について検討する．

2．現象論的考察

　2♂1　慣性系における電磁界方程式（12）

　いま，一つの慣性系1を設定し，∬に対して，誘電率ε，透磁率μ，およ

び導電率σの均質・等方の媒質が・空間的および時間的に不均一な速度Vm

（x，Pt，z，‘）で加速度運動を行なっているものとする．ただし，加速度が

小さく，したがって，加速度による媒質の巨視的性質の変化が無視できる，

・ すなわち，ε，μおよびσの値が加速度に関係なく一定であると仮定する．

このとき，1系における電磁界方程式は，つぎのようにして求められる．す
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なわち，いま，ある時刻における媒質の任意の一点の速度Vmで1系に対し

て一様に運動している慣性系L（これを局所慣性系と呼ぶ）を導入すると，

媒質のその点はその時刻において瞬間的にL系に静止していることになる．

したがって，L系では，その点において，　Maxvveユユの方程式および静止媒

質に対する構成関係式

BL＝μHL，DL＝・EL，JL＝σE乙 （1）

が成立する．1系およびL系はともに慣性系であるから，1系における電磁

界方程式は，L系における方程式にLOrentz変換を適用することによって

求めることができる．以上のようにして，各時刻において運動媒質の各点に

局所慣性系を導入し，この局所慣性系と慣性系1との間に次々にLorentz

変換を適用することによ，り，加速度運動を行なう媒質の各点および各時刻に

おける電磁界方程式が得られる．

　このようにして得られた1系における電磁界基本方程式は次式で一与えられ

る．

　　　　　　∂B
▽×E＝一　　　　，　▽・B＝0
　　　　　　∂t

　　　　∂D
▽×H＝　　　　十」　，▽・D＝ρ
　　　　∂t

（2）

また，構成関係式は，つぎのようになる．

　　1
B－－V　×E＝μ〔H－－V×D〕
　　　2　　　m　　　　　　　　　　　　那　　c

　　1
D＋一”Tiny　V．　×H＝・，（E＋Vnt×B〕

　　c
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　　　　　　　　　　　　　V　　　　V
」－P　V．　＝r・〔E＋Vm×8一二L（一L・E）〕

C　　　　　C

（5）

ただし，

r　＝＝　1／」＝アー，ie　＝，　pr．／・
（4）

であり，cは真空中の光速度を表わす．

　　　　　　　　　　　　特に・媒質が角速ec　a．で回転運動を行なう場合には，式（5）におけるVm

として．

V弓Ω　×R
鵬　　　　　2路

（5）

を用いればよいことがわかる．ただし，Rは位置ベクトルを表わす．式（3）か

らわかるよう．に，加速度による媒質の巨視的性質の変化が無視できるときに

は，加速度運動を行なう媒質に対しても，MinkOW8kiの理論をそのまま適

用することができる．

．2．2　回転系における電磁界方程式

　つぎに・慣性系1に対して一定の角速度Ω。で回転して一1…る座標系Kを考

え，一・般相対性原埋（8）および回転系への座標変換を用いて，1系における電

磁界方程式②および（3）から回転系Kにおける電磁界方程式を求める．ただし，

ここでは，テソソル解析は用いず，通常の三次元的な方法によって考察を行

なう・さて・慣性系∬から回転系Kへの座標変換は次式で与えられる．

x＝・t・CQS　a。tt＋y　sip　2。tt

γ＝一ノsM　2。〆＋ノc。sρ。〆

z＝ピ　’

t＝tt （6）

♂
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ここで，（’‘！sy，ds　tt）および（X，y，Z，t）は，それぞれ，慣性

系および回転系における時空座標を表わす・また・Ω。はz方向を向くもの

と仮定している。式（6）で与えられる変換は，Galiユθi変換と同様に，．絶対

時間t＝〆が保持されているところから，Gaユiユei型の回転と呼ばれる．

文献（4）～（7）では・すべて，このGaliユei型の回転に対する変換式が用いら

れているLまた・式（6）の変換式は・9護／cおよび2。　7／cの一次のオータ・

に関する限り・物理的に妥当であることが実験的に確かめられている～13）し

たがって・以下で得られる結果が物理的に意味をもつのは，9。x／cおよび

s。　y／cの一次のオーダまでであると考えられる．

　さて，一般相対性原理によると，すべての自然法則は，慣性系のみならず，

あらゆる座標系において同じ形になることが要求される．すなわち，すぺて

の自然法則は，工ρrentz変換のみならず，任意の座標変換に対して共変的

でなければならない．したがって，この原理に従うと，回転系Kにおいても，

慣性系1で成立するM蜘eユユの方程式（2）と同じ形の法則が成り立つ．すな

わち，

∂巳

▽×E＝一　　　　　　　　　　▽。B＝＝0
　　　　　　∂t　，

∂D
▽×H＝　　　　十J　　▽・D＝＝ρ
　　　　　　　　　　，　　　　　∂t

（7）

式（7）は・このままでは不定形であり，構成関係式が与えられてはじめて完全

な電磁界方程式となる．そこで，1系における構成関係式β）からK系におけ

る構成関係式を得るために，これらの座標系における電磁界ベクトル，電荷

密度および電流密度に対する変換法則を求めよう．以下では，議論を明確に

す筍ために・1系における物理量にはプライムを付けてK系における量と区

別する・したがって・1系における電磁界方程式としては，式②および（3）に

一5一



おいて物理量および微分演算子にブライムを付けたものを用いる．

　まず，式（6）の変換によって空間微分および時間微分の演算子がどのように

変換されるかを調べる．式（6）から容易にわかるように，ベクトル演算子▽は

変換（6）のもとに不変である．すなわち，

▽t＝＝▽ （8）

したがって，1系における任意のベクトル関数をFとすると，次式が成り立

つ．

▽’×F＝▽×戸

▽’・F＝▽・F7 （9）

つぎに，時間微分の演算子の変換について考える．式（6）からわかるように，

1系およびK系におけるFの時間に関する全微分の間にはつぎの関係が成立

する．

d．P　　　dP

－ ニ　　十ΩxFd〆　　dt　　c
（10）

一方，慣性系1に対して速度Vmで運動する点に関しては，式（10）の両辺

の時間に関する全微分は，つぎのように，偏微分によって表わすことができる．

dF　　∂F
77＝∂〆＋（v・　’sv’）F

dF　　∂F
　　　－＝一十〔（Vn1）。▽〕F
　　　d‘　　∂t　　　m　c

ただし，

（11）

V　＝Ω×R＝＝Ω×ぽ
c　　　　c　　　　　　　　c

（12）
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Rおよびrvは，それぞれ，　K系および1系における位置ベクトルを表わす，

式（10），（11）および（8）から，1系およびK系における時間に関する偏微分

の演算の間にはつぎの関係が成り立つことがわかる．

　　　∂F　　　∂F7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　＝＝　　　一（V・▽）Ft十Ω×P　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　∂t　　c　　　c　　　∂〆

　式（9）および（15）の関係を用いて，1系における電磁界基本方程式を書き

直すと，つぎのようになる．

　　　　　　　　　∂日
　　　▽×Er＝一一十（V　・▽）B一Ω×B
　　　　　　　　　∂t　　c　　　　c

　　　▽・Bt＝0

　　　　　　　　∂D’
　　　▽×H’＝　　　　一（V　．▽）D’十Ω×D’十J’
　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　c　　　　　　　∂t

　　　▽　’　D，＝：メノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

式（14）を若干変形すると，次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　∂B’
　　　▽×（Et十Vc×B’）＝一

　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　▽．B’＝：0

　　　　　　　　　　　　　∂D’
　　　▽×（H’－V×D’）＝　　　　十J’一ρ’V

c　　　　　　　　　　　　　　．臨　　　　　　　　　　　　　　’　　　　c

　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　▽・D’＝ρ’　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　－7一



　式（15）が式（7）に’致すべきヒとから，電磁界ベクトルs電荷密度および

電流密度に対する変換法則として次式が得られる．’

　　　E　・＝　Et＋V。×自’，B＝B’

　　　H＝H「－V×D’　D＝D’一

　　　　　　‘　冒　　，

　　　“　＝i　J””ρ’v・・ρ＝ρ’　　　　．　　（16）

式（16）は，テソソル解析から得られる結果に一致するこ座わかる92）

　K系仁お・ける構成関係式は，式（3）にブライムを付け兇式と式（16）とから

得られ，次式で与えられる．

　　　　　　1
　　　B－7”・×（E輯V・霜）

　　　　　＝＝μ〔H－（V．一一一・V．）xD〕

　　　　　　1
　　　D十　　　VX（H十VXD）
　　　　　　C2　　m　　　　　　　C

　　　　　＝ε〔E十（V－V》×B〕
　　　　　　　　　　　拠　　　c

　　　J一ρ（V－V）
　　　　　　　カ3　　　　c

　　　　　＝rσ〔E十（V．－vc）X8〕

　　　　　一γ・÷〔V　那　・（E－V×B　　　　　　　　　’cC）〕　　　（17）

Y／c《1およびグ〆・《1乏すると，式（・17）はつぎのようになる．

　　　　　1
　　　B－TV配xE＝μ〔H－（V．’一’Vc）×D〕

　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



　　　　　　1
　　　D＋TV．×H＝S〔E＋（V．一”Vc）×B〕
　　　　　　c

　　　J一ρ（V－V）＝σ〔E十（V－・V）×B〕　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　m　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　c

　いままでは，慣性系1から回転系Kへの変換を考えたが，つぎに，媒質が

瞬間的に静止している局所慣性系Lから回転系Kへの変換を考える．そのた

めに，まず1系からL系への変換を考えると，1系およびL系はともに慣性

系であるから，これらの系はZ，（）ren　tz変換によって結ばれている．したが

って・㌦／c《1とすると・1系からL系への電磁界ベクトル，電荷密度お

よび電流密度の変換式は次式で与えられる～2）

　　　EL　＝E’＋V．　xB’

　　　BL－B’一÷v鵬×Et

　　　DL一叫÷㌦×H”

　　　HL＝H’一一Vm×D’

　　　JL＝J’一ρv

　　　　　　　　1
　　　ρL・＝ρ’一一r　v．　・J’　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　c

　式（16）および（19）から，局所慣性系Lと回転系Kの間の変換式はつぎ

のようになる．

　　　EL＝E十（V吊一Ve）×B

　　　　　　　l
　　　BL＝8一笈一v．×E

C

　　　　　　　l
　　　DL＝＝D十一7　Vm×H

　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　－9－・



Hム＝H－（V隅一V。）xD

JL＝」一ρ（V冊一一V。）

　　　　1
ρL一ρ一一n・

T　V．　・　J

c

（20）

ただし・式（20）では，Vc／c《1と仮定した・式（18うで与えられる構成

関係式は，式①と（20）からもただちに得られることがわかる．

3．電子論的考察

　3．1　慣性系における電磁界方程式

　いまう慣性系1に対して，媒質が一定の角速度＆で回転しているものと

し，この媒質中における竃磁界方程式を電子論の立場から求める．簡単のた

めにう媒質は，多数の一一　eなる電荷をもつ電子と正味十eの電荷をもつ一種

類の原子核から成り立っており，電子は原子核に弾性的に束縛されているも

のとする．ただし，媒質は無損失の誘電体であるとする．また，このような

媒質に電磁界が印加されたとき，原子核は静止しており，電子が原子核に対

して相対的に変位するものとする．このような媒質中における個々の電子お

よび原子核は，微視的電磁界方程式の源となる．これに対応する巨視的電磁

界方程式は，原子的なスケールに比べれば十分大きいが，巨視的なスケール

からは無限小とみなせる空間および時間領域にわたって，微視的電磁界方程

式を平均化することによって得られる．このようにして得られる巨視的電磁

界方程式は次式で与えられる～11）

　　　　　　∂B
　　　　　　　　　　　▽・B＝0▽xE＝一一　　　　　　∂t　，
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　　　　　　B　　　　∂E　　　　　　　　　ρ
　　　▽×一＝＝εo－十J　，　▽●E＝一　　　　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　μo　　　∂t　　　　　　　　　　ε。

ただし，ε。および告は，それぞれ，真空の誘電率および透磁率を表わす・式

（21）において，媒質の電磁気的効果は」およびρによって表わされており・

これらはつぎの連続の方程式を満たす．

　　　　　　　　∂ρ
　　　▽●J十一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　∂‘　　　　　　　　　．

　いま，電子および原子核の平均密度をN。としδ電磁界による電子密度の変

動分をNiとすると，ρはっぎのようになる．

　　　ρ＝＝No　e－（No十N，）　e＝－Nl　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　また，原子核の速度をV＋・電子の速度をV＿とすると・Jは次式で与え

られる．

　　　」＝醜・V＋一（N。＋Ne）・V－　　　　　　　　　（24）

位置ベクトルRpで与えられる点について考えると・Rpは・電磁界が存在

しないときに電子が占めていた位置Rと電磁界によるRからの微小変位8の

和，すなわち

　　　R　＝：R十8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　P

によって与えられ，Rpにおける電子の速度V＿は，　Rにおける原子核の速

※　媒質が回転運動を行なう場合には，電子密度は，後に示すように，遠心力によってN。か

　ら変化するが・この変化は2mの二次のオーダとなり・非常に小さいので・ここでは無視

　する．’

　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



度Ω×Rと8の時間変化の和はよっで与えられる．すなわち
　m

　　　　　　　　　　d8
　　　V＝Ω　xR十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
　　　－　m　　　dt

一方・点Rpにおける原子核の速度V＋はつぎのようになる．

　　　V＋　＝＝　a．×Rp　＝n．　×（R＋8）　　　　　　　　（27）

　式（26）および（27）を式（24）に代入し，非線形の項を無視すると，次

式が得られる．

　　　　　　　　　　d8
　　　J＝　一一　ALe（－7，一　一Ω・×s）一呪・n・×R　　　（28）

ここで・8は電子の運動方程式から得られる・また・．Nsは・式（23）および

（28）を式（22）に代入することによって得られる式，すなわち次式から決

定される．

　　　嘉一一N。〔£（▽・s）一▽・（Stm×8）〕　　（29）

ただし，

　　　d　　　　∂
　　　7『＝br＋（Ω・×R）°▽　　　　　　　　　　（50）

　巨視的電磁界方程式としては，式（21）を用いてもよいが，ここでは，式

（21）をこれに等価な別の形，すなわち式（2）の形に書き換えることを考える．

ただし，ここでは，導電電流は考えないことにする．さて，式（21）を書き

換えるために，次式で定義される分極Pおよび磁化Mを導入しよう．

　　　　　　　　　　　　　　　一一1　2一



　　　P＝　＿N－　eS
　　　　　　o

　　　M＝一（Ω．×R）×P＝－Vm×P　　　　　　　（31）

式（51）のPおよびMの定義は，Minkowskiの理論におけるPおよびMの

定義と同じである．

　式（25）および（28）によって与えられるρおよびJは，式（31）のPお

よびMを用いて，つぎのように表わされることがわかる．

　　　ρ＝一▽・P

　　　　　　∂P
　　　J＝　　　十▽×M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　　　∂t

式（32）を式（21）に代入し，さらに，

　　　D＝ε。E十P

　　　H＝B／＃o－M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

によってDおよびHを定義すると，式（21）は最終的にっぎのようになる．

　　　　　　　　∂B
　　　▽×E＝一一　　　▽・B＝0
　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　∂t

　　　　　　　∂D
　　　▽×H＝　　　　　，　▽・D＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　∂t

式（34）は，まだ，不定形であるが，DおよびHとEおよびBと

の関係，すなわち構成関係式は，電子の運動方程式と式（51）および（53）

から得られる．

　さて，・つぎに，運動方程式をもとにして，回転運動による媒質の巨視的性

質の変化，ならびに回転運動を行なう媒質の構成関係式について考察する．
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ただし，簡単のために，回転運動によって，原子核は影響を受けず，電子の

分布の状態のみが変化するものとする．いま・・V。t／C《1とすると・電子に

対する運動方程式は次式で与えられる．

　　　d2　s　　　　　　　　　　　　e

　　　d　t2＋t°・2s　＝一一丁（E＋V－×B）’”a・・×（Stm　xR）　（55）

ただし，mは電子の静止質量であり，　tO。は電子の固有振動数を表わす．また，

式（55）の右辺第5項は遠心力を表わしている．

　まず，外部電磁界が存在しない場合について考えよう．この場合には，式

（35）はつぎのようになる．

　　　　　　　　ど　　　a・　。2　s　＝　一一一　・＿．＿．＿．＿〔E＋Vm×B〕－n．×（Stm×R）　　　　　　（36）

　　　　　　　　配

ここで，”Eb　Bおよびsは，遠心力によって生じた電磁界および電子の変位　　　・

を表わす．一方，’漁axweユ1の方程式から次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　　　▽xB＝μoρVm　，　▽・E＝一　　　　　　　　　　　　　（57）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　εO

Vmの一次の項までを考えると，式（56）および（57）から，式（56）の右

辺第2項は無視できることがわかる．そこで，式（56）の両辺の発散をとる　一

と，次式が得られる．

　　　　　　　　　り
　　　ω2▽・3＝一一▽・E十2が　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）
　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　m

また，式（51）および（52）から次式が成り立つ

　　　P＝一醜・S，▽・P＝一ρ　　　　　　　　　　　（39）
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式（37）および（59）の関係を用いて，式（38）からρを求めると，次式が

得られる．

　　　2」22
ρ＝ ω♂章ω劉e

ただし，

　　　　　　N。　e2
　　　ωβ一

　　　　　　mε0

（40）’

（41）

ωpは電子密度N。に対応するプラズマ周波数を表わす．

　遠心力によって，電子密度がbJ。からN．．に変化し，原子核の密度は変化し

ないものとすると，

ρ＝（N。－N－）e （42）

が成り立つ．したがって，N＿は，式（40）および（42）から，つぎのよう

になる．

N－一凡〔1一 2環
ω♂＋ω3

〕

（43）

一方t，遠心力によって生じた置および8は，それぞれ，つぎのようになる．

　　　　　1　　ρ　　　　　　　　　1
　　E＝一一r　，　B＝＝一一μoρr2Ω鷹　　　　　　　　　　　（44）
　　　　　2　　ε　　　　　　　　　2
　　　　　　　0

ただし，rは，位置ペクトルRのΩ．に垂直な成分を表わす．電子の変位8

は，式（56）および（44）から

S＝

£k

ω許ω1
P （45）
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また，分極Pおよび磁化Mは式（51）から

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
　　　P＝一　Tρ’・M＝’一　Tρr2Ω．．

となる．式（44）および（46）を式（33）に用いると

　　　D：＝H＝：0

（46）

（47）

が得られる．

　式（40）ならびに式（45）～（46）からわかるように，

2i《ω♂＋ω∫ （48）

なる条件が成り立つ場合には，遠心力の効果は無視することができる．以下

では・式（48）の条件が成り立つものとして，回転運動を行なう媒質の構成

関係式を求める．遠心力の効果ならびに非線形の項を無視すると，式（55）

の電子に対する運動方程式はSつぎのようになる．

　　　d28　　　　　　　　　e

　　　d　t2＋吋8＝－7（E＋V・×　B）　　　　　（49）

　まず，幾何光学近似を用いて，構成関係式を求める．いま，電磁界の任意の

成分の一つをFとすると，幾何光学近似が成り立つ場合には，Fは，つぎの

ような形に表わすことができる．

　　　F－Fp　exp〔ノ（ωt－÷ψ）〕　　　　（5・）

ただし，
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　　　1▽F。1　　ω
　　　　　　　《－　i▽ψ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　F。　　　・

式（49）に式（50）および（51）の関係を用いると，

c
　　　（wn－・・。2）8＝一（E＋V．xB）　　　　　　　　（52）
　　　　　　　　　　隅

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　の
　　　ω包ω一V．・k　，　k＝一▽ψ　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

　　　　　　　　　　　　　　c

kは波動ベクトルであり，ω’は局所慣性系における周波数を表わす．

　式（52）のsを式（51）に用いると，分極Pおよび磁化fU7は，つぎのよう

になる．

　　　　　　Eω2
　　　P＝％薯ω律（E＋Vm×B）

　　　M＝－Vm×P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）

式（53）および（54）から，幾何光学近似における構成関係式は次式で与え

られることがわかる．

　　　　　　1
　　　B－－TVm×E＝瑞〔H－一　V．　×D〕
　　　　　　c

　　　　　　l
　　　D＋・7　Y・　×H＝ε〔賊xB〕　　．（55）

ただし，
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・一　e．〔1＋
ω2
P

ω）02　一ωノ2

〕

（56）

εは，局所慣性系における誘電率を表わす．

　つぎに，円筒座標表示における構式関係式を求める．この場合には，電磁界

の任意の成分は，つぎのように書ける．

　　　∬＝F（r，z）eXp〔ノ（ωt－nθ）⊃

　　　　　　　　　　　（n＝＝0　，±1　，±2　，　・，e・●●．●●　）

このとき，

　d　　　　∂

77＝－
5τ＋（vガ▽）＝ノ（a°・－n・32・）

（57）

（58）

が成り立つ．しだがって，円筒座標表示における構成関係式は，幾何光学近

似のもどで得られた式におけるω’のかわりに

ω’＝ω一一n£ （59）

を用いればよいことがわかる．式（55）で与えられる構成関係式は，現象論

的な立場から得られた式（5）に一致するこeカ：わかる．したがって，遠心力の

効果が無視できるときには，回転運動を行なう媒質に対してもMinkowski

の理論をそのまま適用することができる．

　5・2　回転系における電磁界方程式

　式（54）の形の電磁界基本方程式は，一般相対性原理によって，回転系K

においても成立する．そこで，残された問題は，1（系における構成関係式を

求めることである．電子論の立場から構成関係式を求めるために，まず，K

系における分極Pおよび磁化梱の性質について調べよう．さて，慣性系1で

は，よく知られた関係式
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‘

　　　Bt・．＃o（H’十M’）

D’＝εoEt十P’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

が成立す袴・回転系Kにおいても・形式的には・式（60）と同じ関係が成り

立つ．すなわち，

　　　B＝瑞（H十M）

　　　D＝εoE十P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）

しかしながら，K系におけるPおよびMは，慣性系とは異なった物理的意味

をもつことに注意しなければならない．すなわち，慣性系では，媒質の電磁

気的効果はP密よびM仁よって表わされるが，加速系では，一般に，Pおよ

びMは，媒質の電磁気的効果のみを表わすのではなく，座標系が設置されて

いる時空の構造によってきまる付加項を含んでいる．以下では，この点につ

いて考察する．

　いま・Vc／c《1とすると，式（60）と式（16）から，つぎの関係が得ら

れる．

　　　　　　　　　1
　　　B＝瑞H＋7Ve×E＋μ。Mm
　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　l
　　　D＝・。E－－TV。　xH＋Pm　　　　　　　　　　（62）
　　　　　　　　　c

ただし，

　　　Mm＝＝Mノ十V。　x　P’

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　Pm＝PL－T　V。×Mt　　　　　　　　　　　　（63）
　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　－・19一



ここで，PmおよびMmは・K系におけるPおよびMのうち・媒質による寄

与を表わしている．また，式（62）の右辺第2項は，K系が慣性系でないこ

とによる付加項を表わしている．このように，加速系では，真空中において

も，もはや

　　　B＝Pto　H

　　　D＝εoE　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

なる関係は成り立たなくなる．回転系において，構成関係式に式（62）の右

辺第2項の付加項が現われることは，リソグレーザあるいはリγグ干渉計を

用いることによって実験的に検証されている～13）式（62）の右辺第2項は，

座標変換（6）をもとにして得られたものであるから，上の実験は，間接的に，

式（6）の変換の妥当性を証明したことになる．

　さて，以下では，誘電体のみを考えることにすると，M’としては，式（51）

にプライムを付けたものを用いることができ，式（65）はつぎのようになる．

　　　M＝：・一一（V－V）xP’
　　　　m　　　　　　　　　　m　　　　　　C

　　　Pm＝P’＝一ハもed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）

ここで，式（6）から，s＝dが成り立つことに注意すると，式（65）は

　　　M＝一（V－V）×P　　　　m　　　　　　　　　　　　ηL　　　　　　　　　　c　　　　　m

　　　Pm＝・一　N。・3　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

となる．ただし，8は，K系における電子に対する運動方程式を解くことに

よって得られる．以上により，K系における構成関係式は，式（62）および

式（66）から求められることがわかる．

　回転系Kにおける電子に対する運動方程式は，慣性系1における運動方程

式（49）をK系に変換することによって得られ，次式で与えられる。
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璽

　　　d28　　　　　　ds　　　　　　　e
　　　〃＋2Ω・×dt＋婿3一鰯7くE＋（V－V）×8鵬　　　c〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）
ただし，上式では，遠心力の効果およ．U’非線形の項は無視されている．式

（67）の左辺第2項は，COrioユis　の加速度を表わしている．

　波源がK系に静止しているものとして，式（67）からsを求めると，次式

が得られる．

ここで，

e
8＝：－
　　　　m（ω。2一ω’2）

a＝

　αlt　　／al2

一ノα82　　α11

　0　　　　0

含〔E十（V－V）×B〕
　　　　m　　　　c

（ω2＿ωμ0）2

0

0

1

、

（68）

　　　αt聾＝
　　　　　　（鵯2一ωρ＋2　SS．・D’）（吋一ω’2・一　2　．9。　W’）

　　　　　　　　　　　29。ω’（ω。2一ω’2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）　　　α12＝　　　　　　（ωr－♂＋2ρ。ω’）（鵯2一ω’し29。ω’）

ただし，Ofは，幾何光学近似および円筒座標表示の場合について，それぞれ，

次式で与えられる．

…

ここで・n．およびΩcは・ともに，z方向を向くものとしている．
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　分極Pmは・式（68）を用いて，つぎのように表わされる．

　　　　　　A　・　　A
　　　P　＝（ε一一　e，∫1）〔E十（V－V　）xB〕
　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　c

ただし，1は単位テソソルを表わし，εは次式で与えられる．

2＝

・“－E・
〔1＋alt

ε璽1　　ノε購2　　0

醐ノε12　　εte　o

　O　　　　O　　　ε
　　　　　　　　33

〈，，一　ω～

　　　　　　婿一ω’2

　　　ω～

　　ω2一ω’2
　　　0

　　　　k〕
　　　　　0

〕

（71）

　　　ε亀2＝ε。α驚2

　　　・・3－　・・〔1＋　　　　　　　　　　（75）

ム

εは，媒質が瞬間的に静止している局所慣性系における誘電率テソソルを表

わす．

　回転系Kにおける構成関係式は1式（62）・（66）および（71）から得られ・

若干の変形を行なうと・つぎのよう迄なる・

　　　　　　1
　　　B－－7Vm×E＝μ。〔H－（V．－v。）×D〕
　　　　　　C

　　　　　　1　　　　　A
　　　D＋－r：i－　V．×H＝・〔E＋（V．－V。）×B〕　　　　　　　（73）

C

式（72）からわかるように，波源がK系に静止している場合；二は，Gorioユis
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の加速度の影響によって，局所慣性系における誘電率は異方性を呈する．

Corioユis　の加速度の影響が無視できるための条件は，式（69）から，

¶

　　　22ω’《1・％2一ω’21　　　　　　　　　　　　　（74）
　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バで与えられることがわかる．式（74）の条件が成り立つ場合には，εは

　　　e－・，。？　　　　　　　　　　　　　（75）

となり，式（75）は，現象論的な観点から得られた構成関係式（18）に一致

することがわかる．

4． む す び

　本稿では，加速系における電磁界理論の基本的な問題として，媒質および

観測者が回転運動を行なう場合の電磁界方程式について，通常の三次元的な

方法を用いて，現象論的ならびに電子論的な観点から考察を行なった．まず，

誘電率ε，透磁率μおよび導電率σの媒質が慣性系に対して任意の加速慶運

動を行なうものとし，この媒質を慣性系および回転系から観測する場合の電

磁界方程式を，現象論的な立場から求めた．つぎに，回転運動を行なう媒質

中における電磁界方程式について，竃子論の立場から考察を行ない，回転運

動に之もなう慣性力，すなわち遠心力およびCoriOZis　の力が媒質の電磁

気的性質に及ぼす影響について検討した．

　なお，本研究は，昭和47年度文部省科学研究費補助金の援助によって行

なわれたものである．’
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