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　　〃レ磁轟嫉して浅畷能佐三轍こげご・56。
例Xti，ドメイソの働向の抜がツ磁紳1用し島継霜上
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乏q轟猷て，楊轟31ム幽のMアス電厩1・ps
aWhが’ソ時向託屍抑加しt‘。このときの勅漸



3
v　4
田

昌3
8・’

＞　2

自

目1
出゜

0 20 40　　60

　　丁工ME

80

（ps）

100　　120　　140

図3（α）卿蜷圧とトリ．が’N°1レス震形 儲ll謙）

A
ぞ゜°

じ0．8

量

1°’6

1°・4

1・・2

0 20 40　　60　　80
　　丁工皿E　　（ps）

100　　120　　140

図3・（い陽極傷ラ彫皮形



6

アズ麟17｝・＝z、7にv／cva？艦’Zhき。
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しこPtときの最天電界は高々4kV／CWt　ITすデ♂，動作層・、．杷の
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　　　須促1司路の概略を図♪1く・何・熱的7ハ樋をさワ欲め

1く・撫1；’軸ス辮で御，17・。（1ξルス惚・”s，繰極

　　

図？．ヲ則定図路の舐魏条図

■

－effect
e

（入ガ杖徳；（1，1）の齢）

る

鰯

i

ぞ



‘

N

／3

κ和て誕筋力・、励い1試ノアス1ぐ1レス2」E，tsせて，

正弘ゲれカ・融樫もフMトリカ㌧パ蘇哨，練係
子n齢輌でバK7スノぐ曜i遭’翫z坊．入力Pノが

つぐ1しスの嫡榔甜如，餅縛入蝋て・・徽編の・
茄穀継漆量噸鋼整動二とKよ，Z，臆K設定ず
ゐこしが’ご亀き乃ヲ。

　　図y1τ．入力→ズ禽ξ〈Lノヱ♪Aときレ〈タ硫Thがb1〉、力場ピ態

U’の，（・ノヱ）ll．ドノカ㌧ノ｛’しス諮矧の司縮｛の一艇

7％工，あろ・・啄禽極正Kフ1ず3“，ざらK回路の彩衡状熊を葎

kgb　v：　y・）　K．バ肪を漁謝終端K再ぐ’ことκ畠7蓬旅

れゐ。　Soaq陽極賃荷壬うたれゐ出刀電ラ苑σブンプリンブ1ソ

ロスつ一プで観須1悸取ノ司晴κ両診葎の電1Lラ皮彰」τ高インピー

7”ンス醜線唾しマ灘し・tol　－　　一’

し

3・30尺動作

　　1ぐイ了ス電圧K対しzEの穆脚Dノガーノ昂ス（賃助つ

乏，入擁暑としτ㈱陽働，秦｝の諭畷礁捜例咽
91く示！ず。　　このときのべ亀ノi・了又電天丑ll．潮イ直電万三よワわず゜ヵ、

1く低《ノ76　v・Ltd　z“thY，断会極i飼電祖ゼ’あゐ．，〈／　7　zノぐ

杁圃儲肪2弼後K逆のltxva2モっ勇ト1げ一ぺ1レ
が離工κの柳檎納ヒ，伽z．z節堪畝ご・とく

熟酢ドメ〃が粒しこ叔搬し擁脇勧電叡
1レ入力鴫ら幅・（図ヲ（切款険種廊の棚カ月ガつ“

以柳紡沖場蝕．図ヲωヒ全q司様櫓1作が纐1班
1ヒ。・さう1ζ，入力｝二1」ガ’一’8ルスが齢工ノ正の両方iく．1司

肖t吻加さ輔と諏縄ラ充1婦ト・i　it”一電¢縮纐応眩



／4

’1、さなくぼみが現わ輪商で，柔納，くドメイン1τ麹主しfX
、・。（．図？．（bノ）

　　こ栃雁果鳳翻乍啄私が、ノぐイ了ス彫パ巳しスκ

ktして逆の齢讐フ初トリガLン伽福下で，融僧ン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロも

パし一タ動作営丁ri，z　・・ゐこヒ毛示しL“ゐ。

　　鋼電伽レ和蛎hが獅伽みゐヒ緬章の講機
う／ミiL一シiン1くよる喝極電ラ充4）ヌ皮形？皇司様fく，尋丁”、トソガー

有老こ石二1く苅みiL“し　てノi、さ7」奄ラ充の多≡トう込みがあソ　’　ト唖　t7V一ハご‘しス

が蛎下がろころ11．ドメバレ磁長嘘めて庵流が獅幻。

齢1K入力儲が㈱錬畷声の，くiしXaattiiaがある直

薩防乙腰御庵聯でドμンが薬勿ゐが声殿
さ灘工の楠庵蜘廠’く低くr」リっフあソ遭麟蘇
“て冒晴湘ドメイン絶櫨砺千‘く留加ム融しkFN
メ／ソ確繍磁餌の電駈押し千げじろ’7ど’囮継誠
撫3°’，却電充r’てわ了゜ガ悌ラ込みがみら水ゐκ了ぎな・・。

そc7・ト肋㌧1ぐ1しスグ下が’1体御．陰櫛面の蜻が元

媒熊1く復離，ドメインが績方価くt拡がヲ励陽徽しz，
出力電疵八・ルス、の立ち上がワが・始悸ろ．　乙ア《が，Z入カトリ

カ㌧κル尺のN7　T・：’　qthカ’ぐ1しスの立s上がりが遅れz　tiる・こ

の実鹸で置て「、　♪＼カ　ト・　s）　が一一1x°　‘し　ス・っb、ら黍7　800／b∫2≡i＊Z　・　去オノ、°

1レスが蛎上がソ・T・　lu　6°°がブあ・た・

　　’Mア庵駆矩くとリ，入力Hカ㌧1“1しス中継ガ
そ　a）　15つΣ減少ブろことKよフz，この立5上がソの遜れと，

てrl甑善鷲ろ。

　　）Ah　tく・ノぐ／了ス彫ノ伽スと同じ’擁耗フド1カ㌧1ぐ1レ

ス〈．ili・　F　，1力つ毛入刀イ諺ヒし乙陰極廊刀ロすろヒ，灘1て示

う

；

一 逢



よ

ρ

▲

q

　　霞．

’ RI
　　m、　　1

2ero一
　　　コ1eve1

　㌔m
　　v
’　rl
　　o
〉

　　卜
　一　Ut
　　蟹

2ero－＿、

It

　　　　I

T Ieve1／ttXE

肥　　ノヶ
　　　，・．・　，●・eggo●　，，■，■■，■●9●o，9，●●・●

CATHODE　l

　一
t　．一　　　　＿i’－v－’

．．己
ts　tt　4・、こ逐ふ　4．

端馨籍謹，酷誘搬彫疽　　隔 講一．卸“

，
繋一・
　・三詠乏慶

・尊．．：sつ

へ

ヂく．・一崎9
弘甲、’　顧2

蟄騙：類．博蓼：

多葦

←

＿1r　、
職丁：一・ 蓑簿

吐，，甲奴 ．　、

7

ρ一髄

●1　　　．

ギ゜、宏
lb．一

盈　竃

　炉℃．　　、A瓠課翼サ¶　．　　．　・　噛

、 こを

距
ン就

｛　．
董ξ．’

曾

へ

‘　●

さ妻蓬． ，卵
鴨　　　．

　，言」職、：
一鐘ぎ．， ，

～．

一

，1 ごP 騎転き

漢灘
1
．．　属

：驚
鴬、
．斑・　　一

、　　　　　ρ

驚
　ち鰻ゼ繭曹戴ゴ

7
■　　　み

レ，

マ

盆幽　　　　9

》硬、、死、噌tst（

1．曹一、53ξ謎・、三一翌 夢．°で・： ）s　　”
．，　　　一

．碧彗

　　　　　　　　　、

難
‘　　顎i

　，㌘　よ
●　　ゼ．

．
7‘：

暫
．・窄

帰重へM
・
鐸掩9： 嚢垂

’
二∫宅‘　臨喬℃　瀦㌘・．：十，1F．’ r ｝㍗

，ノ．ε，　＿’

叢．然7

腰蕪藻’
8幽
喝
南し1二

飯輿灘鋲 難懸沿懸妻

CATHODE　2
　　　　　o

L

一 葺I

　m

zero－
　　　－1eve1

i．

．“：ら㌔；

！騰舞憲蟻穫爺・・準鍵鑓譲淫讐ξ饗’映
鯉　　一’．乱．55
”；’・ k’一＃kTtri置一r：

ヤ｛「こ魑、．，‘Jtl【LTT－TMd　‘v岬函

毛鑑：・

Sta．：，

璽 、一瓦

へ・tki

　　一狂き
rt’．．‘．・．詮tt；熱’藪

べ議・1・ぺ「t： 痘，葎．℃培

舜奏櫨
肝

2ns．

1N3

．曜
グ、、

ト撚；墜犀

詫享9　嵩

鮎
藝trE

　　　　暴・　。U！i？PUT　CURRENT

　　　　　　　　（α）　　　　　　　．　　　（b）

図，9　　島（eにsi・y・e－　O　R　（Cm・t汐areしtar）働ノ仁　　（負トリカ　　）

　　　Cq）み力家熊；C1，。），（b）λ力杖能（l　D

、° 六　．一一，’

　　　，
　　　∫．



　　碧

　　紅
　　？

呈二ξ：王一

　　・葺

　　　　一釦

　　　　雫

　　zerOr＿
一　一1eve　1

19’

，16
1　●　●・●　・　，　，・　●サ　「　．・●　，　・●　●　．　．　，　・　．

　　　　　　9

CATHODE　1

，

一し　’．

”

震工

の

呈誰三一

　　　　　　一　，、：　　．　　　　・冨一・響皆　　　’．・　．’‘°酬・　　　一

獄繍”
’

懲

鑓’，、∵電

・・’ 4膠へ

ぶ1

σ

ら．薯
灘麟鑓翻繭

鍵，　”

鐵
、

　，　　　　　　航一

憾
篭鴫・・

バ　〆

　　■
；t

翫嬉

、，一　　重
・’直・
㌶h．；　ei．：

袈　　‘ ・鰯 ’　●zt、
、　，，

ザ・，

、　，3　・
五．

　し‘ρ

「‘’ 、

餐．

藪ダ‘　・
鴨　∴’

　r　，
灘 　　●￥’く　　．“　　・

’．冒，「

’■

　　「兜・で’・

矯暫
　，「紫

‘ 　．　v　「　e

・

：ユ・　，

5｛噛噸

鱗
　乳：
糊甦・6Lご’　・　　P

ρ
．

ら■， 　「’、
・；盲幽・■

ノ ，一

　　●
！　匿

o’i＿k、
零ご4●・

欝　，

5
㌦’

．’ttごt 」甚 咀

π ・

；t
●　一，

　P・♪・　．一　　．　摩

8マ’き∵σ　．’！，ぐ♂

ρ，　、ρ　．・

　・戸，

■ρへ 　　　璽

ぞ’，　．ψ

㍗，’筆瓢，oρ’4

　　，

欝
・ρ

．ζ’

Σ“，り・
－　9　1

1ゐこ・、

．！、：
協：厩，」三’か層・馬・薄 　゜鵤●：9亨

．、　覧’∂

6

τ；♂・

●4’一・
．監9‘

　　　b・’ 陵ン」嚇

｝三’欝

（二・b

　　」，

　槽9
　，　．

一
・
♂「■．： 蕪三

　噛・，　‘

　げ’かの　　の

脇
鞍、　昌旨

’　　　　　・
・　・　　　9F

，it　’；：

現9く‘｛

　一

ξ∴ノ9炉ン監；”筋，ρ

，

　　伴

t”L°
亀．’　　　‘

三’聯

　　「

欝
7
魯凹

　　1翼　．lo廊鵡

。．一一…いL．λカ→燵i（t。）

　　　　　　　　　　CATHODE　2

．一．　．。．．軸　．．一・．一　一　　　＿一．＝嘆‘ご・伊∴ゼ・辱駅＿哩泊一一・

　　　　　　　　　　　　　　癬嚢糠総纒鐙鍵鱗
　　　　　　　　　　　　　　難、織轟羅”b膿難難

　　　　　　　　　　　　　　騰懸

蚤一｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トー→

　　　　　　　　OUTPUT　CURRENT2ns　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　2ns

　　　（q）　　　　　；『　　（b）　　一・．

　　　　ivしOR動作　　（正トりが一）　　　’

　　　　　　　　　　　　　こら，入力状熊二（竃’D・．－1－＿；

｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

▲



17

でれろようts”工h　c2“si　N　OR，’・動イ乍モ行

fSう・　図’oωば，了会極工Kのみ〉＼刀庫

考”ゴ’が入フμ乙きの動作τ，齢電

叡験婦喚レ切㌧楊昼よ帖
短く’約yo・ノIPSであ・k。　また，立ち

｝がりまで’の遅れ鯛狽い5ガ’一の場

An　S　J約6・・ps　jki2〈7i，z一ゐ．司7絢

齪つの齢繭時K＞kガレ’ガ・一わ味

り衣とき，

ノぐルスヤ臨約貼がτあゐ．

X　Y X十Y

0　0

1　0

0　1
・ l　l

Oll］．

工NCLUS工VE　OR

表z

　　　　　ド’メイレ・が’翫して・・ろ：ヒを示していろ。　蛮カ

　　　　　　　　　　　　　　　ドメインa％LEの後づF葺感〆

負い肋’㌧め場昼ヒ畢7よジ，陰極、場篠向り覇Lが商植以上

1〈上げ’られゐこヒに起区bろ。

　　こ¢，よ゜う∫ζ’陰槻を2Z・っKゐか爵窪し〃ζZイ固のフ。レーナ宗・う一

1殆いて、ノ姻ア滝圧K対筋〉＼カトリがつぐ，レスの極帳
変禰で・”Exゐ諏・R（c岬久蜘ヴ”1）’　s　tve・　rrエPt　c．（z・t，t　s’ive

OR”　の両ララヒも実勇私づれろ・こヒん＾ツ実証さ矛し多く。

　　なお・，図9、図’OKゴ）Sstτ．ドメイン走竹後の21］　it電ヲたレ

ベSSz　illN”，走行前のレベ1しよワ低くプあて・・うが．これrフil　（

、談章で’改めて考察3h。

▲

4，検討

’

4．1い1ガー応度ヒ素｝のあ状

　　F　ilが一磨及巴係狂レノカ㌧オンす琢めの最’卜入庸
7EE＿の穴き・”∫で覧あゐ。　　ユンハごし一ヌ重力4←の透）イ｝・のドメニインの廃3

生は渦痴τ継縁よ）r4く∠アス麟・ヒ入川一リガ㌧



1？

電圧Kよゐ舷そ鰐グ，局昨的K潮値電界も詠てニヒK起因す

泳め添狗碗！電概随1勤“，い切㌧葱乏1ぐKZ＜影
響3ゐ．　　．
　　陰廠Zつ‘＜〃瀧し次図1の私1砺、IZ，Mト肋㌧

電廊あ7ドメイレ醗生づろ齢〉。牟繍解匂海瑚’く，
バ／アス’糾高・ヒ，≧Ptv・直角乃伺のト・1が電1L匹工ゐ電場つ知

としてわそイ画すゐことKよツ．ト▽カリー〃きン隻ヒニ糸チa形，1だにっい

て倹言可をカワんろ。

　　1ぐ／1了ス鰯πτ丑・・1－　ilが一電rt　k．巧r，内離肉の距離

k　2aとSeヒ・A■aj電“1　c－at’3・

　　　εt・t＝　E・ユ＋r乙（Vt”／2　　｝）z　り（9）

とri　b・・ここτ’．γ1姥鰺麓K蓬フ・ぐz翫劾果の補正係

叡であゐ・⑭鍼解暗が、潮慮耕ε襯K鑑し2eき
ドメインガ㍉論≦塩してトリn’－1ンされゐ。

らぎ蒔つて’伊刺熊紡．・今＼条艸の勤揺らぎ’K
よる電・撃麺腔ム乙T，回路ヒの電圧の彦らぎモ4v．tyきときノ

熱ヵ晦定鋤イ悔％Kl手，契のzっの褐式1す♪z勧
づ歌るようは制眼ガ吻9わゐ。

　　まず，入カノ信号がな・・とき1〈，条子が守定なオく．態であろk

め1くσ、

締蝋箸）z＋‘sETぐEth（’°）

でげ、ナれ覧ズ尿ら存・㌔　次に，入カイ言号1ぐよリ素＆が）碓実Kト

色

鴨



F

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ノ∫　’

‘

　1”　，　’

il1　；一　tlll　”E一ドメイ疹飾筋ヒ・・．くち例譜縮捌うッ7・

∫麹璽く擁ら軋走行伽融レ畑力職如う。岨が∫
∫・越赫瞭回加P暁呼才～1ワ）一（18？　z’r　’b　y・このヒきのドラ

rツフ9fin蓼電手の衡膏肉島1　M’・v’ρがゴあノ高遮のスイ

　　゜ッデンクリ動イ官び望め百・㌔　　．

　　　・函12は試料長♪ケ0が筑のアし一ナZ電穣嚢｝の場乃｝・U・得

　　られ孫トうソピン7i初果で・ある。　　このtき、電万ニノぐ1しスの最
・°

購極正トリカ㌧があノ．ドメ・t　’／’“7kfiすうと繍直瀧

．汐レバ1レ鵬ノ2％廠如ゐ・ドメイン鮒後魂流レベル

　　峰あZ較でゐろ。しガし，パ置収の途中吋倣き頒

．．の トリが一パルス柳加して磁流レベ瞬元の縦復殖
　・づ“，スィッナンプ’才フ晴1旬が籏あて長いことがわρ・h。　この

　　．ようTS犬きza電疵の減少1＊，察手ガ脅・揚倉（数四9‘《腐ちれ．

　　鯨紬回境ualr・h”げるDツ7・準伽この磁妖きく
　　勧し・　・・　b：　t　V　li．ihs：しZ“ゐ．　I　P．．ed　i2　t。ma293

　　ろダイズぐド鳳ユじノレレ｝イ」カeン溢依を示5’す’，ノぞルスの後

御ご嘔撫i皮形11諦bれてくゐ。

　　言翁耀秦≡トとい　う融転が

5Ak・t“，プレナ＄．ik　Z・・

けろ楓距伽駄鳳轡一．

贔贈離鍬露lt，

馳，蘇．この劾果τメ
葺y三機能として利司可b．

1〈tT，スイッテン7”1フ時

二向ガ未き亨．ごう．　それ故

虐

寡1

　　　　　　　　　　鰹

図．IZ．アσレナ秦狗トラッピング”
　　　揚レ象　　z．＝？9〃A・7・L

与L昌・zz7幽．．千多一V・1　140．・vσbU



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．22

繍厳齪κ宥・“z，働’不御ρ混雇癒韻れ比
・ タ．ヤ㌃1し胤得ることが泌駈・あゐ．　　　㌔’・で．

　ケ・まとめ’　　“　　1∵1二＼：’：

　　　倹麟をzつゆ離L．’P－r．緬が吻果影の論翻作Kつ・・

　・、て，まヂ‘誹算機解祈’ぐよリコレ’ぐレ呪タ重刎粘可能性キ左し，i

権τ謙抽でのドメイレの絡生潅鳳とくKド丸レ叫
　栃方向の拡がリ魂象が，爾理動作‘く夙’蓼フ影響歯っ、、2検討し・

　2。
　　　さら量く・半総’鰺祓上の工’ヒ。タヤ諦1し6a／4記重’編ち司い

　Z．乃トエッテンナ摂そ看rよソ，この3端ヲう・のプし・イ7・条みを

欝レ耐鞍ンミ多レ諺ン跡空締のヒ全d蘇の諦！動
作鹸訟π・司時κ込力トソカ・一誘轟悔正鉦し
鰹っで’Exc，2us；v・c　OR（物fし一の81　s・　s　iPt・．”玩ム幅

・R　”動侮ユつの私で観で蝸ることが弗ガゆ・瓦’

　　鞍験K鰯フ・レ擦狗試料長’3伽μげある厩
　it！2，・・在のZrトエッテレ7”1支術毛用s・4・，・．　iゴ．敷コ0が仇の素’5一を隻斐イ乍

　3bこヒができ・そのよう寡柔チでば1　bit　h？一リの邊栖晴肉

磁卵羅継鱗珂能緬ろ。，苓ら1く、プレナ離
　で゜あろガら，｛司路の4集種4b｝《も直キ彰擁び屡つく．　　　　・㌦

6

本面寛の数値蔵辱1引ぽ．栄1反夫厚プこ型言薄機（〃飢c多2。・♪

毛イ鯛し紮。　　　　　　　　　　　1

o



4

P

ぺ　　　　　　　　　　　23’

　『毎考文献　　　’

　”　’1・　・lt，　B・・auan；エβ肛駕磁虎・’ム梱鮎協似1％9・

Z．－k罰“・∫e，H．S伽，　A．9。撚萌飢k，叶，敵馬κ・｝・kitua　3　Pr。C．’

　　．・躍・Tnt一乙b・f・・齢曜剛耐（珈声・鴎〃・27t－2f・sglit・M2・

∫－3・・’　iS“・fGct・s　lza・　・・　N・孫噛隅ロ・隔・廠’鴇楓學｝ル・c・鰍・

・

磁吋・伽’Mtmb－c演麟Ctcr　Pe－vt’acs）．　eiy拠屠副

　．∫砺晦伽・PP・22S－234・一！973・、・　’一

一4．〃’6幽ンτμ艸ノti・　ttedefUm’3　i・ac・正Eぐ∠伽〕ノ

　　動階・ff9欄sw．！e？r・・　／gs7．．．

皇T3瞬，鳳’ra画K・蜘。3　Pr・c・】眠（←伽）・旦・炉・

　　’62？一ノS30）　ノYo　r・）1771．　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

孟〃吻石1騰丁榔・βi22z　trz”t　Pevt’c2t　，．．．tE2　E　．．　rv・　79t8－？Sy．

Sep●’　董9bfi；　　　　　　　　　’°　　　　　　　　7　・

・
一一7・一丁み2島τ齢瞬民換励沼拠τ匹εεμ¢螂〉・a・　・pte・η2

　．　－77jノ　刀Lt汎．2？∠？73．，　’　1　’

°

一
ニー：‘Y：　isb＿・・〃・∫zゆ…協・飴L・．厩解；ft・c・－ZEveてL，etton2，・．，iE11：ノ

　．．’ノ）．ン748，　0‘ご㍉，ノ967．　　　　　　．　　　　　．．　一　　．　．

・
ラ・s．〃．．ilZLdpanta・L・一〃・L繍喫∫勧舳伽・β物五ジ

一

　　7P・’3　2Rrj37．　ブ’ume．，　IS70．　　　　　　　鴨　　　　一　・　　　　　，　　”

II－，t・：？・κ・肺齢・凧F卿c£zit　；陣・L・Cttwus・u・所なバーy？ρ・

　・・7「mpi！9妬’ド．・’”．・．㌦．＼．°
’ ∴〃臨7腐ア・・姻β物・遵〃3P97ダ鵜吻1蹴
ン2・ハσ鶴∫・〃硲ひ・；．　；Ezfre・　7rans・馳剃．晒吻2εP燭2°？．．

冒

：一．ハ戸・303卿3／6♪　tia　n．’！？73．　　　　　一一　　．　ゴ　　　　　　　　．　　　　　　°

一19’．繍，面田．蜘，’ト山庵キ躯獺，ゆ74　f．op’・一・’．

・

14・’ 崔駒・無塚・獅績～鷹禽しし）・5’1　；－c・pp・S65－S？2・i）ee・t　1？S8・



24

1ケ・H・w・tW　Si　Prod・正：eE　（　L，・x加）5　St・　P．・．tZD？・2，paa・「g71・

書も・・｝十・w・マk泳3　P父2cthsrv亀しat・　ユー，　P8；z阜も一zg　　芝　Ma－ut’oハ7’・

η…τ藤嗣A・脇伽・a－kr∫勘3エド麟一・藤城
Pθ幽d♪　βρ一1？　）　　ノ：㌍。12ま。！z7’　7q”《噛」1972・　’　　　　　　　一

ノP・」．L・7£4rVL・P・B・㏄伽伝ゴ岡57・！解・吻㍉盤，

単昂ケー≧7唯，丁一・LS・7・G）、　　　　　　。

あ

6

∂



　　　　　　　　　　　　輻射ft￥erKfifiM

非撒輝モ’咬懸9衡、

｛

北ム炉1－，熊谷信曜

　　吹阪大学・工学部．

♪

弔和50年9月2ζ日



・ヱ．　まえ＿かrぎ

　　　　　巽オ在嫌質さ盆・t三）C；IC｛“、電滋波論的な興味に加えて〃蒋・

言　　　　用上力＼5も毬セつ機能室も7た光工C系きオ薄成し得る可能！1生

　　　　za・gえ5れる乙こうtN　5、最近多くつ直目さ象ゆて・・る．

　　　　例えはこ、　昊オ・陸嫌∫質さ盲屯光工Cう導ε皮モ、一ドに関する埋諦

　　　　癬黙勘猟る一　2S’．歌縛効采臓気光㈱趣

　　　　有する異乏「姓媒質き用いたモード変一橡窃やアイソレータ、サ

　　　　ーやトタ等り非粗殿工c系狗薦成液等女γ＼≦つZil－1（；Ke

　　　　　　　①～④
　　　　才している．

　　　　　本5ぐで1ま、等2∫栓の誘電俸かうなる2本り光導3皮路ト問に．

・　　　電気光字効果ある．いば磁気光警劾果き有する異一オ碓嬢質E

　　　　はさノしだ7蒋ミ芝り光工（ン結含系に一フvへ一て考察つる。　こクよう愈

　　　　櫓華つ光工c葬台系減．異え「椎．媒箕き含℃光1℃う最わ基本的

　　　　がフ典型句なもつり一フであるにうかカ＼わbす、ケまでつ

　　　　ここう働に光姻詠し・D考轟ある毅で障欝

　　　　gtuるRワでは．こりような舶合系について電砲友論勾に

　　　葺凝一ドと解哲したリ．そ9非相賄柱腕構にフv・

　　ゴ1鰹詳しく儲したよ漁鰍幌当らな＾・そこでま引
　　　翼本文では上記りよラな栴竜・っ光・6結鎌っ尋灘寺擬理諦

　　　．，．．egに訴しく解析する．ついでそク解前結果き㌔ζにぐこり

　　　　よラ愈結金鴨系、に．ようて非7坦反モード変換．器かr実現。可能で診
；

　　　　るζζ乏明5つMてし．そP臭体舶塗数値計算例篭示ブ。ま

　　　　た髄念象に詑〉．ウる非相反モード変灘用乏利吊するiと一’こ

　　　　　　　　　　　　　　　　一一1’一



よ7て蘇鍵禦弱れ駄強モードフィルタ｛9E一

ド分離装置色側・要ζするアイソし一タセサーキユし一タと巽なジ、

そ・K5をntいすに極めて簡早な揖造でアイソレタやサー－kK

レ“タ奮揖成でざることE示す。　　　．

2．導波1路り構成ζ解　手法

2．1　導波路り講成

　簡単っため、導波系鳳

図1に示すように5さ向．

に一様な2爽元楕造であ

る？：”し・Z誓「醍像紋

う向て：する2．本り比誘電

率唾なる等庁イ生煤質か5

なる誘電体專波路工ノ五

つ間に、垢誘電率テンソ

不

む

来

ε02A　μo
記

鎖域A

εoKfμα
隔

導旋路1

εo食　μo 2

dゴε・KfU。導丈略丑

y

ε02B　μ。　　領域B

｛

ノvR　9eるsン航切Ficせ媒質・図1　薬皮系り構造

あるいば異方性蘇ζ質マ宝ぱ

也ん騨だ講造ζする．また碩域A／BぱいすLas　t一般1く光誘

電率テンソル薩対角項9兜有する妙な異方’庄嫌箕で

　　　ヒある・こして、　こオし5乏そオしモ’才し、

痔

一 2一

（り



と表わ丈透礁牝外でAS・pe礁率Al蒔しいもりこ、

し縦吠千9議隷1娠つ損知まつ畷こ．れき無視ずる．

嫁飾樵歎つth・eG’kQ、導囎｝エノエつ問に゜ぱ走・まat，1た’

異方柱またぱ寧伽picな嫌質9比誇電率テ〉ソノし勲まエル

ミート白シヒニなつ、　一般竃（、

こ勧一燭．こ一iで繊夜継役でちる．・cth電率ヲンソ．

ノレ9非糊環減蹴畳喋箕蝿気駐軸細転した場乞

あるい蝿気縛効果額する媒質に電号で㈲町た場e
にば実数こ：なり、．磁気光学効果乏有する嫌質に磁界3f印ve

暖場合にぱ縦数とkる。夙下、一添文千肌誘辞テン

ソー尿つ弓附角麹懐数ζなるよウな媒恥「鋤佐嫌覧じ

歎纏数縛駄シ赫撫旨γ晦pic嫉駕酵んで
区別するζζにする。ま♂たし夕（誘電率K∫ζ㈹庶ちよが碗

・6デンソノレ爾凋燭案φよ〉姻祷ミ娠リ立’7・1い’．

るもりζ仮定する。　　　・∴

　畷ンKf＞を鴫＝略〉㌦ノ塙3．㌦
一　　　・　　　　　・　　　　　　　　　’一　　　　⑫
　鴫＞Kf＞嘘＝暖〉凡｛ノK29．腿

さて、電界ぢ詠磁駒鋤ワ桐として図2のように3通’

リあり．（a）ノ｛めジ〈C）．93つの．場合に応じて」毛誘電率テ．ンソ

ルAitの非対穐項KそれでれつvX・一り弍うになる。・

　④＆導キ0、rrs’x・＝　Kx．t　0　　　・　　　　　　　　　　　G＞

　　　　　　　　　　　　”1’T”3、一



　｛の馬3キ0）　K語ミ民々＝O　g（の　　　　　　　　④

Cc）　K3egキ・・K・e＝　Krex＝・ こ歯．昌　↑ピ
したかr・7て、図19導i皮．　　　’

ゑり導Utes4a　9解析ぱ．　　　⑳3。

⑳ンroノ◎9場含にフv・　1°ngitudina1

＜＜れで纏松い耕◎」→
角項於突二数つ場合と毅虚

数りづ易合り計6　ミ震Ei．二）　薯～つ

いτく行なえ，1賞よVへにζに

なる．

2．2．解．析手法’

　M
→．
r－＞Y

eqatoria1

flpa

1．．’↑x．

poユar．

」ミ→電界ぺ外ル

　M　　　　　　　　　．
→・確化ペクトル

図2　電界，磁界・の印カロ方吻

　　図↑に示した導波系つ敦特柱胤前節で蓬湘た樋ジ

　り場含にクレ・て噺するりで；5るtN“．寧気ま想敵欝一

　効采さ郁る媒質に電界まk　la磁界乏印如・し叡とによ・ッ’．・

．て生V一る実際つ鎌貿定数つ麦《減一般k劒穴亀く．ない．．

　ぞtで㌃くつよ）な僅甑な腺質　　∫

定数ウ突《二に士ケて生ナる吻埋：

的な現象：を宅孟易肱：マ入フ見ミ遍二し・よ．

ぐ把遅ナる友めに、・実に述！x一る

　　　　
・・k．」〉な述’以、勾な解前守法さ用v、°’

°

るこ，どkする。すなわち．酊1

り導ミ嵐系は図3に示すよラに．

享波踏工ノ五問に対角項っ砂を

　　　　　　　　　　　　一4－一

不

来

2t

来

d・ε・Kf　P・轍卿

ず’¶

」ピ

ε02B　Po　　　領域E～

図3　無摂動り導懸

Po

fl

，



有する上し誘電率テンソノレ

．

E・・tフよラな媒飾喉亡まれた結包導波系に、．喪動ζして

．非対ig　R　tA“eVb・・　7　・た摂動系であるとki，なす．図3のよ♪Q

諏系っ麟モード9伝送電遂界炊

図4④三紛亡示すよ・〉餐、。享渡路トエ

お・よ’汐じ1rかrそれで叡単彼に．替」血する

場くシつ基本系‘つ固有モマドう砥送電

磁界り線形砧含として表わすこと魯Cq）if　E路工う基本奈

でさる。　　　　。

　2つ9基拳系図‘F　（q＞夢よが（めば、

それぞ机図5に示した摂動か加わ

うな・、芋波泉において、導波路工

ウ下鍬痙七）ぢょ杁導渡路工9上

部（x≧－t）に、．±c’＄電率A1R一であ、る

ようrt媒質伽無展に広et”てyNる

　　2§L→y．
　ε02’P。

　　へ　ロ
d・ε・Kf　P。導反路正

ユと顧蘭■■圏i■闘＿■闇＿

　ε。i？B　v°領域5

⑤導波路五9基本系
図4　　　　　’

ζした報急でes．図4④お趣㈲つ導波系噂聯一
ド8、熱ぞ痔皮路工およ魔9茎縣・固有モードζ

弍衣くとにする。し拶㌧て紬局一ヨ1り導浸系つ固肩モ

ー ド賦こり一よラにして求嫉図3つよ〉鱒渡承つ麟

モードに働N食喪動fA－evあフ・た・tつ・ζして求‘，bることtx一で

ざる。

一5一



β

峙胃5ρ5

磁め報〕

　・　　

　　図5．　茎本系り固首で一ド9ケ散曲象

　図5　kk；導波踏工およ〃旺つ茎本系つ鮪｛一ドつ伝衆

蝋つ数値癖例舐す。額域ウ魏率姻中に示して

あるA“、こat　so値岐式⑤つ関徐き蒲足して・Aる．横軸K

敦路嬢馴舶醗曝臥槻格化した縦、綻転
肱殺定数β舶由蝸低殺定灘。＝27VAeで規格化した値

杯欧いる。敦路エク基本鼠では謡モードり属殺定

数り下唄ぱE「＝2．21＊sこなリ、蟻皮澱｝ク、郵斥率廊尾2、餅7どリ

尚いため丁Mモードは亨波セす．T巳モード9ぢ砂や伝毅す

る．また敦路工つ茎奉系で1よTEモードo伝搬定数つ下

展かぼ「t”2・258　e　rcり、導波路り颪前率価3ヲ2％7より高い・た・

噂斑一F一は一TMc．一ドつ靴タゑした伽てこり
例う易食敦路工っ基本系っ固瘡ξ一ドはTEモードリ

5・〈であり、享波路工り基本糸fP固膚モードぱT図・E一ド9

ilk　1一ある．また導涙賂エノエり膜厚乏適当に選δぐここに

　　　　　　　　　　　　一齢一も一一一．・

じ

t

i《

，・く

；



一・凝憶．丁巳モ．一ドζτ屑モー’ドを縮．退とセる．こと禽可魁

’

燭増図5勅燃忙駆継礎こ丁蔽歓や
漉瞭醜し・1頻傑胤かる♂　・1”一．

∴ ψ例う巧わムるよ♪に．図1監で示した楢造つ専峡系で

馬額励魏率殖獄切燃した関嘩齪してv・・
llts．％．e，Kは、園嵯縣はTE’E一ドあるいはTME一ド

　りL’・蘇か一オし縛波しかい．しtXV図1における顛域

，ハジ鞍と旅等’dy4fEり誇電棒葛る場金にICtL．そつ差奉

一r
－．6ばτEモードぢまびT服マドε．（bに導渡す翫どA一

畠 ∴可嘩に奪る飢℃9ζ〉な猶華9専｝之承り導波特性9解前縮

．∵采こキ51ζて写そつ応吊にクいては付鎌でδ、オしる．

．変t7法：E用いた紡合系っ　　1°）

茸

．’

3．1結含系一う正規モー一　“一　9解祈

・任恵9開壌形導波略に沿う伝送電廊界E’．IHは、猟衆方

向（ztS　s匂）つ伝殺定数を5七3・れISt－c　　　　　　’．

　匠ミに♂リト←z）　㊦鴫（kfinee＋lize‘

　H噺轡㈹二ik唾細嘱＋照z　’⑤
　と夜わさ：れる。　たた：し哉ノfiiノδzぱそれそ一才し：（．46よψご

2狗を向く靴ペクトノレωは鯛波躯表切，こ’Z
で導波路礁讃失でかつ菰殺方向に一様て’あるとすれぽ．

13喫ぴグトルeノ臥ぱ伝搬方向1く一様であり、こ9時の

．

賃衆定数、βに対づ・る変分麦現式tzl　・Rっよ♪にな9R

　　　　　　　　　－　　　，、一一一ワ占一L



　　　ω（e…∈e＋勲）副鯛k一蚊・剛s
　β三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）．　　　S（exlx－hxef）・tizdS　：・ビ

ただしξ献卿蛛戦系っ纐域におヴる誘辞駄酢’ゼ日“：

騨率訳わす．ま一Zt．一面働賄衡向」謹融横断面．

全俸にわフヒ7て行なうもりとする。’上式か其り伝衆定数β1－・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　・I
E与kるためにld：．試駅関数としセ用いるeノ臥．ぱ無展遮

方において零になジ、嫌質ら不ミ聾純却にβいてそ9養摩裂成ド

づケ承達純とtるもりでなげれぱ門な．うなハ．　　　　　　　　　　　　メ

　さて、振動によって生する・S（誘電率テンゾ）レft．1つ非対角

項状十クア小空い・℃乙力醜う、1図1一つ維倉系つ正規｛二囑ド9d2K．

送電磁界は1図5りよジな導波承つ伝送電麟力t－e｛動に一Lよ

7，1僅か、1て変丸し太もりζみな，して．変勿表現武ξ6）にご0．

ような無喪動享波系ラ伝送電磁界き談歌関数として代入．し、

図11～示した飛紛艇艇しC晦le眺にi七舜樋用
す毛L＜こによツ’てすケ覇皮よく求・わる℃どかできる．　v、ま、

導波路工9茎本系り丁E最低次モードと導波路五り甚本系

りTM最底家モードこ禽維退あるいはそれに近吠脚⑰・

る場合乏考えれ露まh、　高欠モ．一｝ぐて：，ク結金1弍無視でξ三．る一．・O」で、

図1っ導痕系り循迭電滋界ば、導改路工りTE最低衆モ’
　　　　
ド、戦路工つ胴最低麺一ト題そatり厩送勲鵜り“
線弄ラ桑占合とし’て、

　¢c　mt　et＋Mz¢z　’ノlh－m，　lh、＋臨翫，　　　　　　⑦

こ夜わすここ介でき否。ただしt巳．¢2ぱそれでれ導波路工

一8一



．正り齢泉の伺有至一ドごすなむちTE鞄欧モード，

丁祓魯熊一ド9zzeg電艇．ま剣k，ノ｝聡それでれ9

伝道熊艇爽わす．涙愉系数鳴賦式⑦麟④ヒ代入し
：たとき、　そgdiL　zSx”イ苧留但乏とるように定∂ウラ1れるAr芝定数。

である．式⑦詮式りk代入する（、

β館噺Nノ客茎噺恥　　　⑧

ただし、

ト↓δ一曇鴫＋川嚥）di乏＋魯幅一1慶鴨）想ω6庫承e∫凝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
D誕鵡一飯真x構）・fizdx　　　　　　　　⑩

（なる。式e）右辺第i項中り∈k、

　　　バ

なるfa（eワ誘解であり、式σ）捉第3項物△財勿．

えら妖摂動に応じて鎚（≦快ぢし・ては次式に示すよう

な’3通りつ読電率テンソル愛示し、．砲り碩域では零なる！唾

Eもフ・しりζづる．　　　　　　　　　　　　　　亀

△熊
　

1・（L鋤

0　0
0　Kヨ

購o

〕

〕ノ
（P摂動）．

一 9一
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上式つよ〉な各tE動左それぞれ次りポうに危・付ける。つな

あう、訪電率テンゾル9非対角働γ純虚灘y卜・七r・pic）であ

るう＼実数」（AniS・’しr。pic）でちるう＼に従い、それで・れ式（lo－Dで博

Lq摂動．　LA摂動、式く’t（ト2）では曝動，齢摂動、式（⑩。3）で欧

飴摂動，臥摂動とよδぐくとにする．，

　蒙ぎノ影、式（9）石ミ窃3」更ぱd粟動奮々ワえられることによrクて、

新たに生する摂動項とyy　（t　SてとVx・　1－　3るりで、こ9護動

項に美7て結合っ梗厳廷考察すること脅で乏る．夙下に、

それそ一才しり摂1動に対する摂動項、

N垂一嚇命∫奴　　　　（tl）

　　E．示す、

　　G）L義動

　　　　　　ル
　　　N畠囑鴫録e或凝ノ．N直N重　　　　　②
・　　　　　　　　　　　　－t　’

　　となつ．・摂動：更N三ぱK紐づ喚産季奴L缶摂動ンなうは豫ヒ虚数に．

　　K嬉かレ実数ヱLA畏動〉な5は7実数になる。
　　　　　　
　　⑪P蛮動

　　　Nf・＝c・∈麺晒・N，・－Na　（｝s）

　　ζなリ、摂動項NヨぽK転次貌産数（Rシ農動）なう1まrgl：数に、　Kex

　　　　　　　　　　　　　－io一

」



‘

．

かr実数（訊摂動り倉」う1費紀虚数1こなる．

⑪E摂動

　eedYk動で1よ・．　　　　　　　　　．

N許・・ ㈲

であリ、h転愈紀虐数でらるかう摂動項卜d吃は実数に換る。

　EA摂動一で1よ．、

髄　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　’鴎＝0　　　　　　　　　　　　．　　　　’　05）
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

と・なジ、喪動項N毛臥零である．　　　　　・．

帆上ク結果がう、摂動項OVともに紀産数ζなる頃摂動ζ゜

醸動轍和導噛・齢類似し16P、摂噸か締
に更数鳳る畷動と愚勤轍系痔波難癩鮎
てvへるここ甜わかる．また、ヒIG夜動ウe加わる場合にぱ、導

ミ皮路迂の基本系りTMて一ドに影響ψヤ生するか＼EA畏動IN－・

ヵロわフ1も’茎本系っ固有て一ドヒ影響ぱ生じ怠もへ。こっこ

とVxう、夙俊E喪動は駈摂動9炎取リ扱♪ことにつゑ．

　欠に、式⑧に、おけゐ伝1殴定数盈づヤ実羨に喰るため｝（、振゜

悟係数に課セうれうぺさ位相鮒定明5V＼に’Sる。　i”Aノ断

むとびEq摂動においてば、摂動項奮実数である’txう派幅係、

数猷1ノ塩はともに実数でなヴれぱ一なうす・，L臼ぢSC．宏PA摂動

9場倉にla、摂卸財細虚数である・－ax　5　T　Eモードり振幅

イ系数欲1之実数とするなbleごTMモードり弓辰催係、数肌、は糺虚　’

数でなけれ晩愈うなレ、。そこで．N趣およが蝋次紀虚数こ喰

るとさ、．これラをモれそれ王N硲ノ敏（ただし．Nag－，漁べは実数

　　　　　　　　　　　　一1t－一・



こ％九設換えることにしてあ1ナゆ、式③ばいすれつ艇

動においても幣に、

と夜わプてとかでミる、式（16）tN一イ尋留値k・とる条件、∂弓ゐ！聖り

よ1・

ζ（Nx・i－p　DL・el）ns｛・一・・（爵し2）　　・“7）

碍る，式（艇解シ・て防よび振麟数～爪、婿る一（5N－、

こでで膏ら敢るβは縮含系り正規モードリ・伝搬定数であり、

振幅イ系数ヘノ｝～嵐村穴fする固有ペクトルであるゼ）ズ下、こ

れ5・を用いて縮合系つ正蝿モードつ導波特粧き解析する，

oL摂動およ承F摂動

β＝〔N，Du＋NzaDii±｛（　N，，　Dnr　NuDs、ア＋4D、［wfy2職㈹

　　儲t．ぱ畷獺舐わし実撫ちる．こ：で、β㌧6・
　　E．〈・K・ぞれ駁路エノ五ρ蓬縣つ固叡一ド、煎わS

．T巳モr　F－・2　TME一 ド，　P伝縦靴弾匪次つ蘇
　　かC．ミセ仙染的K成リ立クゐ

　　　βドN“／［）“ゼノ　E・＝・Nノ［）n　　　．　　　一　　一㈹

　　　　　　　　また、基本糸、の固有｛一ドつイZlミξ電カカヤ5にツSすよrうにXL

　　オ各衣。すれはこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂

　　　Q，＝［）Lゼニ∠卜　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2の

　　でちソ、これう舗v・るζ式（ls）　kii，　；，kつよう暗サる．

’　　　一一一一　12一



　β‘’β。・±C　　　　　　　　　　　　“　　．　　　　　②）

ただし．　　　　　　’

　β。＝（5竃十13亀）／2　’　　　　　．’　　　　　　　．

c一β．F｛1＋（8／F）z“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳　δ＝（昌一Bz）／（ρ，tβ。）

　F＝（［］1，［X．）”xi　N／；＝°Ni／4ρ。一　し

であ）・さうにIEsek数り民～黙聖りようになる．
　mン全～‘一（s／F）±｛i＋（5／F）P［｝t　　　　　　　　　　　　　　（2z£）

雛系つ槻モード献④つ鶴弧頑に従攻葱ぞ
才しσじヒードノおよ’びkモ・一ドと名尉げ“　｛で・そ隔れりモードつ伝．°

縦数廷紘ノ禽と表わし、また対応つる娠幅樵数つ垢甑4咽
　　　

れれそれ㌦㌧耐うと、正規ts一ドり電和㍉E点次
つよラになる。　　　・°　　　　一”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　E≧・＝A（ei＋Kへ¢z）（ぎ（ヒ吐一Az）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2‘F）
　匠i．e－”β（蜻十K｝¢ユ）C齢禽奔）

1［こで定俵数A／B、綱：期条脅によフ歓赴れる。上式

よ蝉波路工蝿界喝導波路皿り電界駄モれで欲つ’

よ♪に長わされる．

匠r¢置（A　e”ftz＋Bごge“Z）♂t　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2◎’
匠＝eこ（儀er鱈B㌦（∫砺ぎ）（塑七

次に、導波路工り差本系りTEモードおよが尊波路五つ差

本系り刊モードつ褄素振優そ”｛’れama）ノ61i（Z）とし．で

れうを用いて式（X）－8i表わすと次つよラになぞ5。

一一・ 13－一



1

1－・ 陶一〔s〕悶　　　　　　⑳

舵しα軌㊥陀＝慌割する値であり、各モニド縄
方向単位幅当りZ5向に伝‘iElk．づろ電かま複素振幅翻いれ゜

ば鳳零）1＝で夜わされる．また、行列〔＄〕鳳各摂動に対してそ

れ1ぞ才い欠っよラに1なる。

〔＄〕給悪笥　’　　　　　？7）一一　t

上式〔勿ぢよび（；，2Sつltt示し夜行列ク．名卜要系、ぱ実つように’し定

導づN　t’N．る。’まS・i振幅係数つ♪願幽・値Kり塩が実数であ

るL綴動およVs－ra摂動ク導波系におけるゴ了列〔＄〕．e導鮒る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
式断碇係数Aノ腿TEモ＋ノTMモードク複蔽．
幅り初期値α1⑩）ノ’eq〔・）舖し・て表わ典、

　A竃｛Ki｝・ql（。）－6し⑨｝／（k．s．－KK）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　㈲
　B・＝一｛Kq（し聖⑩）－a．co）ゾ（K↓－Ka）

となり・－i　」eX；をfk’〈ZS＞に代入すれば行列〔β〕ボ毎鎌ばそれ

ぞれ次∫クよラにそ等られる。

　51‘ご蕗モ（）eP　CZ－2△加（Σ）

　Sに一き。F－Se：撫（1－AZ）ぜ厭Cぎ　　　　e　　⑳・

　亀＝（ゴ級（於（x十＋Apmcz）　　　　v’

kだし、

　△＝（6／F）｛1＋（5，／F）2｝’t　　　　　　　　　　　（3t）

　　　　　　　　　　　－s’千一



であ碧。ま‘た、L6摂動およ次朗蔽動9辱場含には、オ硬幅係数

り垢㌦．Keは純虚数となるクで、丸れ壼Jk勾取や（ただし、　Kう

K訓ま：実数）こ書さ旋えるこごにすれ」畿　こづ場金つ・行列

（s〕贋は式eq）9Sf2／s芝，廷それそ一れ、

　　
　5に→翫5に　ノ　　S2肛一一→一一｝δtz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈13Z）

と変更づるだサで碍．5底る。　　’

　さて、行列〔＄）K．一種つ散乱行列であるとみ冶す：ζ脅で

さる介、こっ場念り散乱行列とぱ系全体っ柱質で記述する

散猿行列τはなく、枢方向へ遭も流すなあち前進渡に

フ・・て9散乱行列と考えうれる。聯り意味ぞり散乱行列

では．後進波っそれも考慮に入れなケれldi“なちないなζ、

れにうい1は生1節でQtSA・一る．式㈲略訂が（吻に承つとおう、

q。キ0であるが5て．L摂動およがF護動、でぱTEモードとT

Mモードこっ問に結くシかc生じていること1てなる。また、　LA．

摂動とLG・eR動、およτぺ悶摂動と閉摂動言．垢較すれ眈、－r　E

モード入力に対ブ多丁凶iピー．ド訟力1、6よてrcT　Mモート入

力毒欝する゜TEモード訟力り位相伽すAt　£・9・°　x・tdFつてv・

蒼こと二含わ6＼る。．

。EG摂動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　正環」モ．マ　ド9イ乏ミ搬定3敦k美式（17）よ’リ、

　β＝＝61ノβこ＋△6i　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　（動

となづ．．喚だL△β。＝幅／D。zである．誠散乱行列は、

〔熊f触歯雨　　　　（e，4）

一一
15－一・



となる。’上式よジ、　TEモードとTMモードと、り閏に結合

ば生ヒないや噴　丁質モードつ位相ば嶽動か加わらなvx場合

に比べて△蔭Zだげ遊れき生すること次わ6Xる。

3．2　　後ミ色波つ解オ斥

　導波系り導衷特怯党とえ躊系り非相反性等E論d一る夫

めには、後進波にフいても夙上と同様り解析乏イ了なフて、

結Av　ttつ正規モードっ様苛蓬明5　V＼にし、そつ散乱有列汐ヤ

前進滋ぐ0場G乙比較して如何に変化するが芝譲｝1cるノ必夢含

ある。　でこでます、基本系．つ固有モードかr後ミ重波二9場・合と・

りように表わざれる，V、き述べろ．雨進波り場信9基本糸9

固膚モードつイ看送電磁界ぎ、

EF－・　eF　e｝（cat－P；s　〉’　．eF織eモ鴫e苔＋tizeg　　　㈲

旧ドーlhF轡仰．ノIKF司乳姦＋直轟磯庵

こ、書く。　XfS’k．、　誘ミ宇Fは前ミ色液を表．わし、　後ミ亀；皮につレ、て　・，

は添三・きζBAイ寸ヴることにする。　後進波っ場合っ伝遜し電麟

’を、

匠B一亀（典㌻＋β2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G紛’
H8＝｝kθe麟＋63＞　　’

こす蒼ごき、、’これ5か¢基本系つ固看モードつ伝送し電1銘界’と．

　　　　　なる・ために1ま、（塊ノIkδ桝それぞれ、

・ e寧識e《鴫eバ。zez
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e7）
…
　lhB＝一醍西一自訊昌＋丘zぺx

でな猟ぽ紡な即後進敵ぢける導・”OS一エノエウ墓本

　　　　　　　　　　　　一16一



系．り固有そ一ド於式（訪6＼う粛ま礼1キご俊蓮波に・お1ナる結合一

系、ウ正規モード9解オ斤｝ま3．、節に述ぺた前進虫ζつ場合こ盆．〈

同様つ争慎で行ゑ穴こ禽で亀モつ縮果底式e＞eqL第

碩すなわち摂動項N謎外1ま前適支9場合と全く同一にな

る．従フ．て、以．下摂動項N憲つ9一に症巨す否駆

ΦL畏動　　　　　　’　　　　・　　　　　　　　　　　色

と劒．前進最φ場．宕9摂動頂ζ夙一である。

のP摂動　　　　　　　　　　　　　　　　．

となり．前進波つ易含と比ぺ符巧禽反転してレ・る。

⑪E（箕褻動　．

幣一底鮮（｝fi　e・9　di・　　　　　　㈹）

と劒、前進波り場合とκぺ符号病反転して・・るゴ・

　以上つ結果か」軌　L摂動でぱ後違波におげる結金系9正

規モードリ乍尉般定数ちよZλ一固有ベクトノレ1まごもに前進波り

場含りそれに等しく、そっため騰働．し帳動にぢ1ナう後

進波ワ散乱行列ぱ前進波りそれζ全く司一になる．一方、　’

P喪動で1：iX、摂勤項N’つ符号9・反転にイキ頭レ、固看ペクトノし　・

K鰐Kふρ符号叛転し碕摂動でK、摂動項N’ワ符号仮

vaに停倉・・岨9符励仮転する。従二．ウ徹乱行列もこれに

　　　　　　　　　　　一i7－・



庇・じて変イ（する禽、．図6Lり・よ

う鶏座標変換之行㌃なえiまx、琢

ヱ用いて走た（叉ノ恐ノΣ≡）座腺系

における後進波ぱ（⊇ぐ．民Zつ座

檬系にぢげる崩逡渋ζ融なす

こと次で芝るりで

　　　　→荊篭波　　x’

図6．　ノ空E才寿ミ軸り変ミ條ζ

　　　　　　　　　前進滅この場くヲに勲めた散乱イ了列乏そ0

まま利用すること脅で定る．すなわづ、後進渡における散

乱行列ぱ前進i皮にお1ナろ散乱行列り各蓼素に名まれるz・定

z1こ書さヨ粂えるPu’1ナで、あとに固有ベクトル風ノKeあるい

ぱ△β。り符弓つ変化壼考慮に入れるだけでただちに得られる。

こりようにし．て、像進波り散乱行列〔＄〕β繍遷夜り場金9

散乱行列り穿素ぎ用いて夜わつとi－P母褒動および臼へ摂動り

散乱行列は、

〔鴫一

ζなり．E衝摂動り散乱行列は．

となる．’以よに素め夫後進波り散乱行列t、式⑳，幽〉およ

．

a’・式（課）・ヤり前ミ蓬波o茸之乱行列ζを・垢較するζとによフて前

進皮ζ後進波り場合にぢウる系つ導皮静注り相建き明ら杁

に寸るここづマでぎる。L弍契動においてば、　前ミ蓮シ（こ褒ミ匙濾（

一 18一



り散乱イ暫建武全ぐ変’K〈・U　（Cいた16糸の不盤力関係に方向柱

ば兎‡λ才しな帆かε、P摂動．でぱ、．一「匡モード入力に．対するT

～Mi｛・一ド鍛力ごあういばT暁モー・ド入力に対するT巳モー

1ド助つ位相関係凱前進波ζ倹進爽でtd　IBO“り2G生する．

声たE〈1i｛］｛動ではT取一ド入オに対するT眠一卜出力
つ位相微動Ox－VOわ章ない場金k比ヤ前進波でぱ△醜け遍

れる含、後進函こ一では△β羅奮サ進飛．

3．3・数値計算例

．図7、まL摂軌・畷動わよ施眼動つ場硫フいて前進

波に畜ける結合系り正魂モードっ伝搬定数つ数値計算糸右果

1を示してVN　5．導波路エノ正っ膜駄それぞれり基本勧

固有て一ド御縮退する点、づなあ1う一回e中り点で示した
　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　’
吠ノ瓦＝鉱5．（し久冒2・5旨芒選んでいろ。

β！ko

ゑ｛絆36

22s34

2QA　32

　　　　　之0　　　　　　　4ρ

④L畏動導澱氏

2t／λo

・・一一
i7－・”



β／ko

ZXV36’

z253千

2ユs32

　㈲

β／ko

ユ、2BS

2、24s4

2．2柴32

2Q　　’　　　　　　4、o

P頚動導波泉

図7◎EG摂動導波：系、

4．0

2t1λo

2t1λo

G－〔臨細

i
！

t

図▽④ノ⑱に示したト摂軌F殺動でぱ、結合系つ正規

モードり伝殺定数り徊博岐路エノ1［つ問函致嬬プにつ

M．1、基奉糸り固有モードり伝《搬定拶（β，＝β．＝つ・243今に蒜ミ迂

　　　　し1いる。また園7（c）に示すEq摂動では、導皮路五つ丁図

モ゜一’ドの低搬し定数の≡歩づマ変化しN．呼導波路工り↑Eモー・ドり

伝搬定拳くは変・κしなvへ。

一一・2a一



∠ヒ　散乱行勿にc！る峯渡系1・り取ジ荻い

4．1京金体き皮現する灘し行列．

　導波路き伝椴する1つ9モ＿

　　　　　　　　　　　　　　　①ドり前ミ蓬波：む弍払r後ミ亀言皮り入力

端に対し一てそれぞ才しゼっP4）開ロ・

　　　　　　　　　　　　　　　②④乞対応させて考え才し1まr図1つよ・・

うな導皮系姻9りよラに勧　　図8．回路論的モデル

づこ．とかr一τざ、受り系に対する

散a行列にζフて系つ離購椎は全1論づ％三と含健る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
図8物開ロ①縛波路工におヴる忙モードり髄波つ

入が艇、開σ④縛波路工におりるTMz一ドり前逡液

¢〉入や端芝、開、ロ⑤は導波路工に・おウるTピモードつ後遙

波つ入備壼・ま綿⑱縛波路五にちt7　：・　TM　E．一ド．

り後遷波ラ入り端遠てれで爪夜わし1ゾ、る。ま左．TE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
†凶で一ドっ複乗派幅α㌧（しにば開ロ乏示す番うおよ」K・．入

カノ出力き夜あす添字ノ帆，粛壼イ寸けること．にすれ1丈・系全

体ま範述する散郵行列〔s〕は前章で・｛1ILめた前準波わよか後

遣波についての散乱行列〔S〕Fノ〔＄〕θき恥・てズつように表わ

すことウcて＾ざる。

ここで、

qdW　・，　t（鴫鳴agWt．0職．qgat）

　　　　　　　　　　　－2t一

dlde－（S〕嘱嘔〕
濃ず 〔＄り

㈹

㈹



　　吸言v（（舐．峨，娠ノ慮）

⑪一

　であジ、七ぱ転置行列壼表わゴ、系敏無類失であるψ・5散

　古し行列〔i〕はユニタリ・行列でち・る。　ま7乞．散乱行列づV対称

　であれ1賦湘反定埋桝成ソ立つつで系は粗反的であるζい

　える・こつこてがう、系かc非相反である夜めり条什聴、式

　鱗）よリ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　〔＄〕、t〔s〕B　　　．　　　　　　　　　　　・　　　㈹

　くなることであるポそこで、式雛）ともとに各僅つゴ契動遠カワ

え一砺合9系つ相ξ、非相反・EE　8調ぺるt＊のようにをる．
’

　φL摂動：河進波における散乱行〃1』と後進皮にち1プるそれ

　1ま全く同一であるt＼う、しA摂動ぱ式⑳より相反．Let　et動で

　IK式（28）より非相厘」：　　＿　　　　　　　　　　　　　’

のP摂動：飴摂動は式（za）∫㈹より相反、臼＆裏動は式（切，㈹

　より非re　5〔．．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　⑩日鋼契動：式（sc）ノ㈲よジ非相反でちる。

　・千．2　非相友モード変換｛器へつノ花・用

　　前節で述ヤた告喪動におヴる專fi．Kり・li：，質φ＼う、　L譲動

　あるいほ訊畏動z7N”　avわフ夜導波系は相庭的なモード麦群

　駆矯し、L磯動あういは階摂動eN一加わつ夫享痕系は非相

　反的なモード変換イF用を着すろこζか田月うカ＼に一なつた．ま

た、ピ磯動細吻・た導縣ぱ非相贈な鯛イ綿ぎ望す

　　　　　　　　　　　　一72z一



　　　　る曹こごかcわ・ヵい夫．．そこでこ．こりような性箕き有する導涙

　　　　系醗用した光工C蔚つ例こして非相反モード変狭齪

　　　　考えゑ具体的な構成’例ζ・し　　　　→前進波

　　’縫養読した場PVを考える。　即．非相又モ＋変換禺
　　　　　　　　　し　　溢’この療｝つ導波萄・till：　le．．各．f2’

　　蟻轟り獅継用・賦軸容易に知ること燃
　　サコ　　　ロロロガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　参るド、減敦路工9TEモードζ享灘1つT　IVt　f　一・一ド

　　　　“Y－．eeagしている場G　8考えれec、．V〈i　（3t）り△ぱ・ζ愈る．ま

　　　　一．rt’CZO）9りCきLq摂動系り場告はC岐：踏摂動系つ場含1まCm

　　　．と書くこζにし、．Lq翻つ敦勅長さE　CL，Z＝7ん暇

　　　．物轍勧縦亀Z一焔ζ蝿めに選噸前敵
　　　　’にち1ナる散乱イ〒列は式（無）よ・リ、

　　　　　喀腰〔sげq／嚇）〔2，．　’5〕㈲

　　　　（fdlNる∵また後⑱皮にお1プる散舌し行列は式働㈹より1

　　　　　〔s〕窺〔s〕PA＝e”esp・（s／…／ω贈〕・㈹

含

　　　　こどON一わがる．　　　　　　　　　　図IO．サーキエレータ　　　・

　　　　　図日にモつ具体力な教値、設疹†例き示す。
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k－－　15ワON　　十　　8310λ。　→．

　　　領域．A　　εoRA　りo

　　不
dl！A．o　＝　2t5“

　　来

　　平

d2／λo＝25n

　　立

導波路1・εoKf　Po

導波路皿ε。Kf　P°

領’域B　　εoRB　μo

図ll．数種趣計例

醇ζ麟

鳶ξ・

鳥一

　　こりサ病ユレタ味槽造づv極めて簡単で、入鋤端にモー．

ド分離装趣・腰ζしな・・ヒいう利点きtフ．また、導皮

路エノ聡それぞれ入訟力端にモードフィルク匂嬬こし意

いTEモード．　TME一ドつアイソL一タとし側尉貌

こも鞠で乏る。

‘　上に示しプヒ槽破イ列以タトにも、　前1単ま燭で1て解析しフ気各種り

摂動き茄えた李波系E用いて壇ヤり携さ謙とぎ有すう非相反｛．

一 ド麹嬢悉楠成すること力呵能である．

5．agSa一

　献祉、等方椎り誘電卿うなる2本つ光敬路諏
gy伽pic嫉質あるいは財佐媒舞ぱさんだ稽造つ縛

一　　　　　　　　”yl’

波系り尋波崎枝廷理論矧（謙田に解祈した。そつ結果、LA

摂動あるいは1冶摂動詮加えた導シ嬬kは相反的なモード変喪
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、

作用縮し瞼摂動ちる・・ぱ時摂動乏加えた享浸組非相

反勾なモード変硬雅刑き有するここカぐオパ久》一た。またE（†摂

動きク・えた導波系1よ非re6〈bj－“移狛イP－ra　x呈することe・－eA

砂に衣フた．また．これ5り享皮系つ光工¢素子への応用

．例u・　L　’〈非撤毛’ド嫉影靴サー一　iz　L’　””タっ財触

楢成例逢示したこつtr－　R一し一タはそつ2Ydi力端にモード分

曾

・ee2Y．置触穿ζしか・い・ラ翁蔦魯う．　tらに入鋼端

にモードフ妬タさ凧…劇びfソLr夕e：し1到用，するこt

七て能でちる．・

　ケ後り同題ζし”（　1ま、S？＊tり開発乙同路案テう製造繭

り用発と脅残されていz；．　ol　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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　　付．」録

図1におする碩域A！∫βの様・

ere等5if〈X質とし1そgA3vl；

電率き㌦こする、摂動加加わb　来

　　　　　　　　　　　　　　　　　y堂いとぎlc　I」’iZA1に示獄うにs＊

こり導波承は糟に関して対漁　dε・Kf　P。導波路J［
　　　　　　　　　　　　　　　　ま
になるつで、導iBt路工．　a．つ基　ε・Kas　1・。碩域B

・＃s．k　ta全く司一，とav図A2ウよ9A1．無褻動り9・rt系

　　　　　　　　　　　　　　　　酬2導畏路り蓮本系
こ選㌶と．こつ墓奉搬TEやヒ

†M｛一随と．毛縛波し、轍路工，五の膜劇八一縣

でTE最欲モードζT畷倣モードと職至退する．
図A1り專茂系・に式（1。）に示．すよラ愈L摂動，　P摂動ぢよが騎・

摂動鋤晦るこどにζラ1．同一導E＄Fう基本系つ鍋モ

ー 欄お畝戦路・ノエり躰氣ラ麟モ・一ド問に結合

姓ナる扱基本系りTE最低il｛モードとT図最低次モー

肇ドか縮還している場合を考え釦キ、最低突モートと尚爽て曾

一 ド℃9紡創よ無視re・3るt・う、髄金系つ正規モードつ伝・

送電磁界縛競エノエリT．E穂突モードお鍬丁職

低次モード％杵個りで一ドつ伝送電磁界り線形結合で衰

　　　　　　　　　　　　一27－一



　わすこと’i」Nuでさ、3、蹄で述べた解祈渚壼用いることによっ

　て各摂動カヤ加わラた場合り茄合系つ正規モー・5一り伝椴定数

　ぢζぴ鮪なク臼レき求φるこ　（tN一でEる・こつ蘇搬定数

　9βqノ儒ノβ．ノβ4こし．タ寸応す一る固有ペクトルきaA．tノ晦ノ　肌ら

　娠こすれ娩散乱皆列は突り式か、う得5Pt　8nl

　　〔s〕㌧“環e仰〔工人z〕‘t’Fi’i，1！E　　　’　　　　　　　　㈲

　こζで、下トノ⊥は．モれでれ．　　　　　　　　　　　　　’

　　rF＝（（K・，　orx．　or・ノM4）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca2）

　である．そoatX、、奉文で述聖縛渡系と同橡にL嚴動、
’

徽動つ戦紺撤触やド嫉乍用鮪レLq鋤
　門摂動っ導涙系は非相反・的なモード変tt更if用9瘡す5eU

　燃一わがる。また、芒旨摂動¢〉挙皮系、ば非相反的な移相作用込

　呈するこζ駅わ杁る
　　　　　　　　　　o
　　こ“うつ獣系つ光K和　　TE1・　　一　正1

⑭梱例eLて、紋猫　轍LA　va　lee
Agと同厳非極モード変換　図A3．非相反モ華変換器

　器ぎ考えるζ、　こつ場金は本

　文9場合より右取リ教い一　ON・．複雑になる反面、さう1て多様な

　機能鮪する承予り構威’さ斯待することVX・一で：ISる。一例と

　・して図A3に示すめな甑摂動つ拳麦系とFq摂動つ導漠系定

接続し元勲系鰭える．図A3・cF　9　TE1．徹11博岐路工

　り基本系麟モード9、TE2．網2は誉波路工つ茎本系固

　　　　　　　　　　　　　一．．”　2δm

量

二



有モード紋わ収いる．こり報急ドおレ・て摂動として

加わる導波路闘り比、誘電率テンゾノレり4巨対角項り呉づ奉的ラな

数値き・与えて、LA摂動つ導波系ちよびF旨摂動つ導波系の長、

さ、ガよ’宏そつくきつ変｛陵効率定求｝ゆ夫縮果廷・表11て示91e

費お、麦1ヤっ変換効率は・矢印オ向ウそ凝表わし、iso－

lq七i。nの程交逢表わす逆方向へり変硬劾率ぱ高マ防窟疲〔で

ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

●

い蔑動導波糸 F磯動導波系
交挟濃能

’ K三り 駄9長さ Kンx 系り長さ
2七A 変硬効率

1 0．02 δα02
　　●
9150♪短 2．2

TN　1→禰1亀丁ヒ2←TM1

81．0器

M5　6

2 臥02 1700入。’ JqO2 ヲ400λ。 2・2．
TE1→T岡2

TE2←丁図1

　　’
η9、5　’

ワ79〃

3 0．02 1亨OOλo 」の2 lDOワ5入o 2、ユ

丁E1→Trl　l

T呂1←丁E12

％．0　〃

▽千．Oナ

至 α02 4¶0入。 み（粍 ll跣0λ。 2．2
正1→T劇
TE2←丁E2

　83．6　ク

．・ 宮55　〃

・麦1　数値吉†算結果
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　i．まえがさ

　巽方・ト生オす・＊斗を．信む♪箏月莫光ンイ云送路において覧よ・　毛εつ槍

の垢誘麟の劇係乞逸当に選・s：こびよ艦L勘トし

なろTE撚訂隔笈のうちの一方にっ、・て8塒・

波．構造、弛方については漏洩構造℃するこ，℃バでさ

．る．この弼畑イ云送路1げ蹴構叢ヒ呼齢・ts

l⊂用リモード・フィルダへ6）ン為用・bt’老え．られ・てさ♂’たss⊃一④

1番幸反し2吉基ま、　こ　σ）半ニノ薦づ曳構i1ll一の系1こ　お・‘う　る　iiili，，交偏三皮L’の

敏ae　K・t放射毛一醐の結観象質端1c
豪手へ6）ノも用1てう・・て考県tた｛，σ）Dである・

　　ぬ言縄体伝送路に初るモでド織r現象ξよ回蹄湘

t’極駅興菰派い痴象であり・これ留1用した受動

ならびR触動光工C系考一に劇馬11ま・非夢1ミ勿くの

報催バなミれノい・る劉しヵ、しなバら・〈れらの大部i

ン分は導洩一等波1モードの」絃倉1ヒ」利用t1く亡のであり、

結倉毛一ド旬に成立すべさイ立相整な条井1ミよつ1・

これちの煮子の製詐‘よv一般的κ・・つ・1非夢1：薙1い

｛の1：．なる．　　　　　　　t
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　これK対し・　季文：で取？及うギ涌5曳構蜘多6）導ラ皮＿一

放s“｛一ド縮翻噛椥森・位祖蟹｝鱗が、ゲ

レーティ　〉グオ犬の」寄其月携L造》ぐ表面5学ノ膨麟争のイ也腫の

族重考を導）＼寸　るこ　て一なく、　また月贈の」精愛爵な玄1勾整を

又要℃するンこヒモなく・常1く満足えK1・・るこ℃で

ある・さら」て・いまひtっの賄微として、紳討る

モ’ド対σ）一方バ数勇寸・ヒードであるので、そニード瑚

の空瑚的なゲ離次直動首勺｝：4fわオくろ℃いうこ℃ボ孝一

塵ゲら・れ　そ）一　イ疋つ　’て　・　くこ　れ　ら　の　る生一R　を一う　ま、く、」2示aJ用すれ

‘ぎ・右種の光工C素各バ製作雇易な徐狩の乏とで、

し　〃、£・S定tt〈よリ　t筒考しな構β父でニタZfS、されろこ　ヒ‘こな

る・な．おこれまで導浪一放身托一陶の一余鎗現鼠

のa」，瑚a・Sへ97Vノ郁つい・　‘a・フ・ワλ鷹倉輩挨

グレーテイ〉グ艦ノ乞餐箸の毛一ド励据の場・含を巧ミ，

いて5ポ報一・釜゜の数ノまナ・なく、イ篁力＼」くオk晶（あるい，まL篭・

映擾祖峨面禦蝦を，詞・・プζ葡鱗残ごく
　ユ蘇近の；ゴη㌃ぜ’fん5e4　L；　Nb　03（あるい’a　b・　7A　o，）再膜

がイド毫蹴用｛た電気光学変鯛1器“⊃の叡捲㌔くなされ
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ている雁度で、しが乏これらZ糎．の廉手1くし1亡、

知率は伽・劫であり・永だ蜘ノ性のあろ轍一放

躯耀燃形螺手1閥鮪雛’よ鵬れないと
いうのべ癩丸で・あ6．　しハし以下す文iこ荘丁るよう

1こ、ギ融構造〕誘いて1ホ…立相整鉢嶺易る碩

域保彬酬擁樋）℃C一鵬周て欝する

4醐（恥櫛る、・1ま紬磁い腐紳＼獄礪）

とを劣・けること，によって勧率を繭めろζtができる・

　2．伝送路rの構造℃測廟毛一ドリ蔚・4生

　基フト’）二なろゑ置ま・　噌区11．iく示すような2次ラL（％｝

＝0）3盾の薄膜伝送，路である・ただL奈1よ蕪・損タヒ．

で、イ云オ般二方向を；〈’方循0とする．　〆有気」て書ま3ノミ貢域tt

薪蜘蜘卸嗜矯れるバいて・1欄卑のノミめ

｝こ差Miてのみ異方　A）iSi．21s？網を用いるこじにし・投のYb

誘電r乎バ次のような対角テ之ソルであたえられるも

の・ヒする．

＊・・ずれの場全も．　1’Kのような半漏洩楕造で‘よな

く・主酌ノ孕の導ラ皮オ翁畿オてJ刊・・られ1いろ・・
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　　図董半漁識横蓮の異ゐ’購ら眼伝送路（塾本系）

　亡の基本糸咽有モー1‘・　tai，、等オMの伝送路の場

叡爾1てぼ貼諏稠埴焔泣モr　F・　i：ケ

，Wtミれろボ・比誘賜乎6）痴・係をつぎσ、ようi丸選ぶζ

と1誌り・2種蜘穿瀞購造嬬られろ．
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り編〉κF＞κ£（〉）κ丁
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i7た毛ので、禰残楢逢1二乙つ1瀕勇勺7よ｛のでは

なく．夷・際斥，ikF＞κγの関係1i5え∫飼ノくされ！ていれ1士

よい。

　以下の説明1叡武（2）のタイフ・　Oj半涌1曳構逢につい

てイ1なう．　こo、場／含、丁卜44殉£皮の1蚕ノ角毛一：ド‘ネ・と1塾

弗の舞波」栃逢し1司1・〈・離叡的！）固・脅伍（it方向イ立

祖足数βノを藷つ導激モードヒ逸潔並レ角・値をでつ欲

身4そ：一ドからかろ．　v1ラア丁正三ノ隔｝5皮の固肩モー1に・1よ放

勇ず毛一ドのみ⇒、らフ譲る．　1厘12rよミ∂）孝莫2様｛しあらわし

　図2固有毛一ドの位相定数崎布
　　　（丸‘ユ》の揖謹し♪たたrt前進規）　，

　　　（a，yプXトレトモード　　｛9エアモ＋雌縮勾

　　　働ザプストレート・74SしA毛一ド｛oC♪導耽し一ド（●印）
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－t　o　1）・た列こ姻1嫡進波幌援e×P漁し移），

e＞o）につ・s1のみ云直Lみモの・であろ・なお・ノ踊ヘ
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液の固肩毛一ドに感薇豪β面の虚」軸上‘：霧在！すろエ

ウ“蘇惚ント’nXG・k　t－一　F”　｛　E．　i　tz〈　6　i“’・このモー

｝ご‘吉重勇で月よないσ》で、　こ》7－」よ省畷1マいろ．放

射一｛i一ド1｝・著価漉折矛ρ／R。（ん＝ω／畝）の．範囲

1諜つ噺面内の妥左勧畷なる．こ〉で注的べ

さ災はT杵偏波の嬉岐毛一ドの壕仙ノ松折率の姦在1乾

iPtvCR77＞ρ／ん〉礪ガ灯E備波⑭フ・・ストレート・

7イル撤射モー両擁範困π〉β／k。＞fiK　iZ・

よ一）1完hi　izお》われマい6ことであ1る・導波毛一

ドの梱数および砦次1数の毛一ドの位置は膜ig　lZよつ

1奨なるバ・放射毛一ドq分布バ慰洗↑あろので、

これらO」懐交備波｛Z．一ド直｝ズ“種湘整右バ直動tig　lてと

れて・・ゑことは蓼ζリボない・なみ、溢備波の圃／ne

一
ドの現Lづ万痂の1乏，ズく式1士・　ラ（南1と（2）IZ許1く述べられ

・

で、・fる．

率こ．のタイフ゜のモード感・断面肉’ミ委、・1・上名P層

ではナ紡郁詣数痴数的1嚇衰t、フィルAおよ

が差倣飯域で豊＊・定在櫛多の界分挿を痢する．
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　3．　麓登毛一ド解析

　差を兼1くおいてi客・TES・よがT図備ラ皮の囑固2A2毛

一
ド感砿立であるバ、こ〉でた乙えぱ髄晶軸1可転ぐ．

甑徽騨劾呆，てよつでフィルムあろ・・’1嵯机

の脇僻ケン？ノレ融弊繍角鮪Kx｝←κ剃

あろ・・亘鵬名（一κ諭を躯く価と頑嬬波の導

波毛一ド（いまの場倉丁M）ヒ放身寸毛一ド（T正）

との面F絃、乞が生ずる．文献（7）1こなら．つて非対角テ

ンソノレ鮪を耐ろ糸徽鋤以・悔球劣備

つtm　lt　L系・嗣崎杖舜碗P馳呼＆さ
ら尺それそ弘の非対角威ノ分バ夷嶽」の場奄（舵晶動回

転、霧気名厚勉慕）EA・貌虚数の場令（砿タ・光学

勉」幕＿）　を，Ci・ヒ　し、　う　多iz　illi：、で】邑ノ多矧1す　ろ・　．
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　　報二4警神）夢Be・，〔一｝〈P　一’　J3e）zユdp（4）

　　dB／　dSt　＝一π（〆A　exp〔＋i‘fi－P・）司　（の
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ここ尺A・BはそMそ・れTM導波モード（イ立ネ民定数

130）およが丁E放身寸モードの衆縢化ネ夏素薇幅マ・・一ある．

また・1°　ii・　T’　E　e　一ドZ調すろ勘姻での櫛向（

つ⊂方伺）イ蜘鰍で、

　　　卜〔轍諺一β2〕s／2　　　（6）

で1あろ；歌1てπ’よ次．式であたえられる乗吉合鰍，で

ある．
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P’継蜘巳」て凋いみ鰍であろ9）£勾応ばそれぞれ
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峨る紬賑数をあらaf）　1マいる．鰯：式ω擁
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ろの．rヱ～墓丞危Z　rtさ　‘っh＼えr6こ・儀

　　　　　　　　　一一8一リマ



　式⑳㈹の連鮒処積！分方瀧式を．，，liiili〈，i’て解くこ之は、

舞合係数Rのβ一薇霧ノ秩1てよつマ極めて薙が1く・

逝似彫・瀬らざろを碍な、・・最欄勲近似法8よ・

ハ4αrじし｛‘（≧（e）7；よ　っ一て述へこらオtマ・、ろ梅ψて角穿ブ≡≒7い・．」ジぐ

丁↑はぐの方広πよる雑禾をオ3．駕二〇．πおNI　，5　－it

報働ゑ尺λ射1六齢系の1－M導皮そ一ド’≠・’仏搬一

1てつれ1TE放身fノし一ドへのノ儲ン盆一’：ようマ蕨し、．．

・その老メ7多三イピノま次式であら凋らされろ．　　　’∵＼

　　　P（z）－Pω）e×P　（・2　Ct　｝c）　　・‘8》

項1て族幅減哀，iiii　1，，i　i（．（×ii・　　　　　　鯛　・　〆

　　　Ct　一　rt　［i　R（P）12ヂ〕P－P，　　　　（9）

で埼L丸られろ．　糸圭ノ李をによつて生1“1でTEう萄皮の電・カ

，癖躰畑拶卜C・θ一’ψ・煽厩）〕な埆継

，tって・墓薇ナπ数射されろ・なあ・こ≦でiiec②

の携造をのみ考iiv　／C　・hS’・式（ミ）の場合も殆んむ卸了し

べ取抜う（2　tisできる．たS’1㍉の場々’≠灘寸モー

ド（丁隔波）に肉t裸方弛の効掬ご1よいつマ〈

るLので、乗譲1し．ノよ♪や、灘幻：なろ・
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　以ヱの解新で用い六換鋤御玄で‘ま・勇浸毛一ドの

　　　　　　　　　　　　　　　イ鰯爆即二β・7（初ろ．舞初縁κの殖のみ雌薯

で、ア逝伽κの変化礁s7ま減徽く豪鋤な

v、・ 　叛こで、．イ寸娠，二おい1‘ま・　κの7デ2rを老！露1て

骸右毛一跡履式も解き，細法の要当教を萩封疋

　4：；♂ギ・漏多卑横三窒1の薄月蔭モード・ブイルタ1てみ1寸る結

　．葺委系すなわ汐無族動靖での平漏暇構造は、まえ

沸諏翻鮎趣秣うJ：　」‘lli膜モード・フィル’7　t

k℃利・用されろhN”、結晶軸バ詣定の方向からずれる

・．1ζ∵：顯失でフィルタ鯛を逓過鋸さ離の導波

≦うζ：一；1“‘2・ミ達更多と＿を受’うる．°7卜節て一置i、　導岐一」攻身寸モ．一

ド陶．瞭給の1diQ　t　k魚この飼麺を刺工げろ．

1腺／煽駈差叙（c軸〃輸の灘のTMモ．〒ド

蝋鑛擁一“・’フィノレダ（式（3）備通」て嫉）筋
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よるAP才長三多を1こよつで受1うろ丁ハ4備7皮の勿矧そニード

への瀦右預菟を、4糧類の膜厚1くつ・・て嵜堺した鮭

9xk　7・　nツFt　1〈　｛のであろ・な掴4．　O」縦率捻亀

力減須魚2〆で㌧横軸は方解石っぐ軸が夢一Z毒i

内で夢軸鮨是方向）ヒな寸角度θであう・図4・より回
5

転角バ数疾）程度で亡かなηの畝甜狽英溶生ずろぐと

バ分9る．また図5．1よθを一定（7度）と11：場合の、

、灘1く対うる．WhsZL鰍の獅を4伽丁鱒波モー

ド1てn・・1示こた｛のであろ．コ跣毅鰍」よ蒋1定のオ災

屠1てあいて激木となうバ、ぐれ1才鷲右類域であろ菱
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1．　ま　　え　　がt　き

　等速直線運動を行う電子ビームに沿って伝搬する小信号電磁界の振舞レ、に

ついては，非相対論的於よび相対論的電子ビームのいずれの場合にも，すで

va＋分明らかにされている！1酌しかしながら，中心軸のまわりに回転運動を

行う直線状の電子ビームに関しては，非相対論的な場合について二，三報告

されているにすぎない∫10）・（11）・（5）ところで，電子ビームは，巨視的電気力学の

立場から見ると，分散性の運動媒質と考えられるが，等速度運動を行う分散

性娃質中における電気力学については，すでに詳しく考察されているS12）～（14）

また，最近，等速度運動を行う媒質中にお・ける電気力学の基礎理論である

Minkowskiの理論を，媒質あるいは観測者が加速度運動を行う場合に拡張

する試みがいくつか報告されたμ）・（i8）t．bわけ，回転運動は代表的な加速度運’

動であり・応用上も興味4）あることから，回転系の電気力学知よびその応用

vaついては特曙しく論じられているρ～（26）本稿では，回転醐を行う媒

質の具体例として，中心軸のまわりに一定の角速度で回転しながら，軸方向

に一定の相対論的速度でドリフトしている電子ビームを考え，この電子ビー

ム中を伝搬する小信号電磁界に関する基本法則について，相対論的電子論を

基礎にして考察する．以下では，まず，回転運動を行う相対論的電子ビーム

を形成する方法について述べ，つづいて，慣性系において小信号電磁界の満

たす基礎方程式および構成関係式を求める．つぎに，°電子ビームの静止系，

すなわち回転系における電磁界方程式を求める．最後に，上で得られた電磁

界基礎方程式澄よび構成関係式を用いて，電子ビームを分散性の運動媒質と

みなす立場から，回転運動を行う相対論的電子ビームに対する小信号エネル

ギー関係式について詳しく考察する．
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2・回転運動を行う相対論的電子ビームの形成

　本節では，周方向va－一定の角速度で回転しながら，軸方向に一定の相対論

的速度でドリフトする電子ビニムを形成する方法について述べる．さて，図

　1に示ナように，電子ビームの加速系kらびに二つのソレノイドとそれらを

・連結する磁極片からなる構造を考えよう；図1において，陰極から放出され

磁極片

D

、　　陽極
　　加速領域 相互作用領域

図1　回転運動を行う相対論的
　　　電子ビームの形成

た電子流は加速電極によって相対論的速度に加速され，磁極片の近傍の領域

に達する．この領域を通過すると，軸方向の磁束密度が急激に変化するため

に・電子流は大きい周方向のトルクを受け，中心軸のまわりに回転する．相

互作用領域にお・いて，電子密度の大きさおよび軸方向の磁束密度の大きさが

適当な関係を満たすとき，半径方向の力がちょうど釣合って，一定半径の電

子ビームが形成される．以下では，図1の構造によって一定半径の電子ビー

ムが形成されることを定量的に示す．

　まず，図1の磁極片の近傍における軸方向の磁束密度の中心軸上の変化の

様子を示すと，図2（a）のようになる．以下では，簡単のために，図2（a）

の磁束密度の分布を同図（b）のように理想化して考える．いま，一様な軸方
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死、

β 0　　△z

旬　実際の分布 （b）実際の分布を理想化した分布

図2　磁極片の近傍にお・ける軸方向の

　　　磁束密度4、の分布

向速度Tg。の相対論的電子流が，9＝0の面に半径方向の速度0で入射するも

のとしよう・ただし・z＝0の面におけるビーム半径をa，プラズマ周波数

をωp，ビームの回転速度を9。とするとき，．ωpa《T。。および9。a《T。。な

る条件が成立するものとする．さて，電子の静止質量をm。，電荷を一’とす

ると・電子に対する相対論的運動方程式は次式で与えられる．

h（～蒜〕一一’〔E。＋・×B。〕
（1）

ただし・uは電子の速度・cは真空中の光速度である．また，E。は電子の空

間電荷によって作られる静電界であり，B。は外部から印加された磁束密度と

電子の運動によって生じる磁束密度の和を表わす．

　さて・図2に示すように・三つの領域L皿，皿に分けて考え，まず領域

皿における電子の運動について考察する．いま，円筒座標を（r，θ，z）とし，

dr
77＝0・

（　dθr一　dt）・《（劣）・
（2）
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なる仮定のもとに式（1）を各成分に分けて書くと，つぎのようになる．

　　　　　　　d2　r

γm
　r　　dt　　　　dt　．　　　dt

　　d2z　　　　　　doγ。m。ア＝〃万B。r

γ。m．筈fl，｛一γ6m。γ（碧1）一一eE．．一　・r　！il°t　B。。＋e｛ll　B．θ

・・三（2dθ7　，）一一・坐B㏄

（5）

ここで，

　　　　E・，一一量等・B・・　・＝　Boi＋4gez

B。．一一
11’tbe・，B．e－一毫　P。N。　・　・．．γ　一

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　γo＝　　　　　　　　1－＠。。／c）

ただし，ε。およびμ。は，それぞれ，真空の誘電率および透磁率であり，N。は

電子密度を表わす．N。は領域皿におレ）てほぼ一定であると仮定する．また，

電子流にょるB。。への寄与嫉本稿の仮定のもとでは二次の微小量となるので

無視されており，B。．は▽・B＝0の関係から得られる．

　さて，電子が領域皿を通過するのに要する時間を△τとし，式（4）のB。rを

用いて式㈲の第二式を0から△τまで積分すると，次式が得られる．

　　　　ρ一髪1、謝一圭意（B・・　r・B。　i）＋9。　　　（5）

いま，陰極面における電子の初速度を0，ビーム半径をa。t磁束密度の軸方

向成分をB。。とすると，z　・＝0の面にお・ける回転速度の初期値52。は，非相対論
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的ビームに対して知られているBus　chの定sg〈27＞若干拡張することにより，

次式で与えられることがわかる．

嬬一ナ右馬（　　　B　　a21一環ナ）
（6）

ただし・ビームを構成する各電子に対して，陰極面で取り囲む磁束と9＝0

の面で取り囲む磁束の比が一定であるt，仮定する・このとき・9・。はビーム

の断面にわたって一定であると見なすことができる．式（6）を式（5）に用いると

次式が得られる．

　　19＝ 1一ω・・（1一α） （7）

ただし，

　　　eB　　　　　O2ω　　　　：＝
　ご　　　　　　　　　　　り

　　　γomo

Ct．。＝．玉．玉

　　　　　a2　　B　　　O2
（8）

つぎに，式（2）の第二の仮定，ならびに式（5）の第二式および第三式から，

de

－
　　　t　T

dt　　　　to
（9）

であることがわかる．

　さらに，式⑤の第一式を0から△τまで積分することにより，つぎの関係

が成り立つことがわかる．

　　　　1劣1＜κゴ・4’　　　　・　　（1・）
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ただし，

　　　　K　一　92＋1・・．，11　s2　1＋÷暢〔1＋（f°）2〕

　　　　2　　No　e2
　　　　　　　ニ　　　　P　　　γo　mo　eo

式（10）から，

　　　　　　∠臨1嘉1－P

（11）

（12）

が成り立つ・すなわち，式②の第一の仮定が妥当であることがわかる．した

がって，△9（△τ）が十分小さい場合には，ビーム半径はほぼ一定に保た

れることがわかる．

　さて，領域皿，すなわち相互作用領域において一定半径のビームが得られ

．るためには，この領域において，d2　r／td　t　2　＝oとならなければならない．す

なわち，式（5）の第一式を領域皿に適用することによって，つぎの条件が必要

であることがわかる．

　　　　ωβ一2・γ：ρて％－9）一÷ω13（1－a2）

　　　　　　　eB　　　　ω二、＝　°2　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　”㌔

ここで，tup≧0であることから，つぎの関係が得られる．

　　　　1α1≦1　　　　　　　　　　　　（14）

特に，B。2が一定の場合には，ωp2すなわち電子密度N。はα＝0のとき最大

になる．α＝0かつγ。＝’1のビームはBri－ouin流＠退してすでによく知

られている．
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　以上の議論から，周方向に9なる一定の角速度で回転しながら，軸方向に

相対論的な一定の速度V。。でドリフトする電子ビームが得られた．すなわち，

電子ビームの任意の点における電子の速度をvとすると，vは次式で与えら

れる．

V＝・V。・＋Ω×r・　V。。＝s　T、。，，Ω＝㌧9 （15）

ただし，ビニム半径をa・ビームのプラズマ周波数をωPとするとき，

ρa《T。。・tUp・a《v。。 （16）

なる条件が必要である．また，ビームのプラズマ周波数，サイクロトロン周

波数および回転周波数の間には式（13）の関係が必要である．

5．　小信号電磁界方程式

　さて，回転運動を行う相対論的電子ビーム，すなわち，式（15）の速度で運

動する電子ビーム中を伝搬する小信号電磁界の満たすべき基本方程式を求め

よう・電子ビーム中にお・ける小信号電磁界方程式は，電子ビームに小信号の

摂動が加わったときに全電磁界が満たす方程式と摂動のないときの方程式と

の差をとり，小信号成分について二次以上の項を無視することによって得ら

れる・上記の方法により，回転運動を行う相対論的電子ビームに対して，つ

ぎのような基本方程式が得られる．

▽×E－一器，▽・B－・

▽×是一・・一嘉＋J・▽…E一ρ （17）
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ここで，

　　　　J－　－N。e（一釜一ΩX・）一ルv，P－一一Ne　　（18）

ただし，sは小信号電磁界による電子の微小変位であり，　Nは電子密度の変

動分を表わす．

　いま，

　　　　P＝－Noes，　M＝－v×P　　　　　　　．　　　　　（19）

によって分極Pおよび磁化Mを定義すると，電流密度」澄よび電荷密度tC，は，

P澄よびMによってつぎのように表わされる．

　　　　　　∂P
　　　　J＝－b7＋▽×M・P＝一▽’P　　　　（2°）

式（20）の関係を式（17）に用い，さらに，

　　　　D＝εoE十P　，　H＝B／μ〇－M　　　　　　　’　（21）

によって電磁界ベクトルDおよびHを導入すると，最終的に，つぎのような

Minkowski型式の電磁界基本方程式が得られる．

　　　　　　　　　　∂B
　　　　▽×E＝脚万7・▽°B＝°

　　　　　　　　　　∂D
　　　　▽×H＝7・▽°D＝°　　　　　（22）

従来の電子ビーム理論では，式（17）の形の基本方程式が用いられているが，

本稿では，式（22）の基本方程式を用いて議論を進める．式（17）の基本方程式
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では，電子ビームは真空中にお・ける電流密度」お・よび電荷密度ρを通じて電

磁界E澄よびBを生じる源と考えられているのに対して，式（22）の基本方程

式では・電子ビームは巨視的な輝動媒質と見なされているが，いずれの基本

方程式を用いても全く同様に電子ビームの電磁気的振舞いを記述することが

できる．

4．構成関　係式

　前節では・回転運動を行う相対論的電子ビーム中を伝搬する小信号電磁界

に対する基本方程式を求めたが，式（22）の基本方程式は，このままでは，ま

だ不定形であり・電磁界ベクトルE・B・DおよびHの間の構成関係式が与

えられてはじめて閉じた方程式となる．本節では，電子の相対論的運動方程

式を用いて，回転運動を行う相対論的電子ビームに対する構成関係式を求め

る・い’ま・小信号電磁界による摂動がない場合に点Rにある電子を考えると，

この電子は・小信号の摂動が加わると・Rから微小距離sだけ隔った点Rp

に移動する・さて・Rpにおける電子の速度をUpとすると・Rpにおける電

子に対する相対論的運動方程式は次式で与えられる．

券〔詣〕一一伸P）＋晦）＋・p

×｛B。（Rp）＋B（Rp）｝〕 （25）

ただし，

　　　　　ds　　　　　　　　　　ds
Up＝v＋7’7　＝＝　v・・＋Ω×・＋7r （24）
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式（25）の方程式を線形化するために，まず，式（25）の右辺を点Rのまわりに

展開し，小信号成分について一次の項までを残すと，

　　式（25）の右辺＝－e〔E。（R）＋（s・▽）E。（R）†E（R）＋v×B。（R）＋v

　　　　　　　　　X｛（s・▽）B。（R）｝＋窃×B。（R）＋v×B（R）〕　（25）

また，式（25）の左辺は，つぎのように書き換えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（25）の左辺マ毒弁＋器〔thp／）〕　（26）

式（26）の右辺第一項は，線形近似のもとでつぎのように表わされる．

鳶穿一頑＋ち弗＋γ鴎釜）書　（27）

式（26）の右辺第二項は，電子に対するエネルギー保存則

　　　£〔1－（Sp2）’〕一　＿e　Up・〔Eo（Rp）＋E（Rp）〕　　（28）

から，つぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　睾爵〔7n　　‘　0　1－（Up，／c）　と　　　　　釜　　　　　　　　　　　　〕＝－e－T〔v・E（R）＋v・｛（s・▽）E。（R）｝＋一・E。（R）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

一方，小信号電磁界による摂動がない場合には，点Rにお・いて次式が成り立

つ．

　　　ち磯一一e〔E。（R）＋v×B。　（R）〕　　　　　（3・）
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式（251～（29）の関係を用いて式（25）を琴彩し，その結果得られる式と式（50）

を比較することにより，つぎのよつな電子の微小振動分に対する相対論的運

動方程式が得られる．

　　　ち礁一一e〔E＋vXB÷（v・E）〕一・（・・V）・E。

　　　　　　　　一・v×〔（・・▽）B。〕＋・÷〔v・｛（・・V）4｝〕

　　　　　　　　－e〔簑×B．一券（i；；i・E。）〕

　　　　　　　　－73筏（V　dsc2’dt）静　゜　　　　（51）

ここで，

　　　　　　　　1Ne
　　　I）＝Tirt÷，　r

　　　B。・・　Boz＋既θ一i。瑞，－1θ誓争　　　　（52）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

ただし，式（31）では，電子の微小変位sおよび右辺に現われる電磁界の量は

すべて点Rにおける値をとるものとする．ここで，9．r《cおよびtUp　r《c

なる条件を考慮し，式（52）の関係を用いて式（51）を変形すると，次式が得ら

れる．　　　　　　　　　　　　　”

　　　会一一藁〔E＋v×B一う（v・E）〕＋9（躯

　　　　　　一k。ft×B・＋（rgd－　9・・｝）争（ig・弁）・　（55）

ただし・s⊥はsのz軸に垂直な成分を表わす．

　式（55）の運動方程式を解くために，円筒波の伝搬を考え，sをつぎのよう
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に仮定ずる．

　　　s－・。（r）　・xp〔ノ（（D・t　一　．・θ一k．・z）ゴ　　　　　（54）

上式から，sの時間微分に関して，つぎの関係が成b立つことがわかる．

　　　弁一争仰〔ノ（tut・一　nθ一k．・））＋転仰〔ブ（ω’－nθ一k。・）〕

　　　　　＝＝Ω×S十ブ？がS

　　　d2S　　　ds　．～ds　　　　　　　　　”
　　　77＝Ω×77＋ノω77

　　　　　＝Ω×（Ω×s）十2／2yΩ×s－GS2　s

　　　bl一ω一n9　．kv　　’　　　　　　（55）
層曜　　　　呂　　呂o

式（ろ5）を式（33）に代入し，さらに式（i5）の関係を用いると，次式が得られる．

　　　b・・s＋飽、－1Ω）×s一ノγ勲（a）c、－29）争い

　　　　　一歳〔E＋v×B　・－5－（v・E）〕　　　　　（56）

式（56）からsを求め，この6を用いて，・式（19）からPを求あると，つぎのよ

うになる．

　　　P一γ乙ε。〔合一勾F　　　　　　　　　（37）

ただし，
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F－E＋v×B一些（v．E）＋ノρ晦死r
CT　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　x　　　　　　　XY
ε”司一 1一γ・・ε・2＝ T7・ε33

X一ω｝一．y　．．　k・－29一ω1・－2σ
　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　～　　　〃2　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

＝1－X

　　　　　　　　　　　　　　　　ω”

ω”＝γ。窃＝ω’－nd，4、＝γ。ω。2，σ＝γ。ρ （58）

　　　　ハテンソルεは電子ビームの任意の一点が瞬間的に静止している慣性系，すな

わち局所慣性系にお岐る誘電率テンソルを表わし，AIは単位テンソルを表わ

す．また，Of’お・よびω’は，それぞれ，電子ピー云の静止系および電子ビー

ムとともに2方向にVz。なる速度で運動し（いる慣性系に澄ける周波数を表

わす．さらに，」2’および醜，は，それぞれ，ω’の定義される慣性系にお・け

る電子ビームの回転周波数およびサイクロトロン周波数である．

　式（57），（19）および（21）を用いて，DおよびHをEおよび8にょって表わ

すと，つぎのようになる．

D＝倉・E＋分・B

H＝ぞ・E十金・8 （59）

、

ただし，
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＼

A6＝・。r9

砂一傷γ：

ぞ一屠γ：

A　　1　2
z＝ 兀γ・

εII一瑳，づε12

3・1、　，　ε11－P3

β、β　．X　・　β、β，X

β．β。X

βyβ。X

ε33／rま

一
ノβ．ε12　，　．一β．（ε11－1）　，

β8（ε1重一．1）　，　　ニノβ．　ε12　　　，

βyX　，g　一β．X　．　・

βv（ε1暫・’・・1）＋ノβ灘ε盧2

一βx（εls－1）＋ブβvε12

　　　0

一 ノβ8ε12　　　　　　，　一βz（εll－1）　　　，

β．（ε日一1）　　　　　，　一ノβ9ε12　　　　，

コθy（ε”－1）＋ノβ．ε12　・　β．（ε重1－1）＋ノβ9ε重2，

一β，X’

β．X

　O

1一瑳ε1一ゴβ～・りβ・｛β・（・・1－1）一’　iβ，ε12｝

・一
ノβ3ε12　，　　1一β～壱iI，　β9｛βv（εII－1）一ノβ∫ε12｝

βz｛β∫（ε重1－1）＋：ノ’βYε且2｝，βz｛β，（εll－1）一ノβ∫　e　、2｝，　1レケニ

β．＝　－9v／‘　・　βv＝9x／‘　・　β　z＝T9、／tc （40）

式（4・）で定義されかるテンカレ焦分ぼ規滅は，つぎのよう雄質

をもっていることがわかる．

　　　Ae一き，　a　＝＝　a＋，分一一Ac＋　　．　　’（41）

ただし，添字＋はrpルミート共役（転置テンソルの複素共役）を意味する．

　式（59）の構成関係式は，つぎのような形に書くこともできる．

　　　D・＝分・E十A2・H

　　　　　ハ　　　　　　ハ　　　B＝v・E十μ・H　　　　　　　，　，　　　　　　　圃　　　（42）
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ただし，

　　　分＝“e　一砂　5i　“‘　“c　，　令＝砂1？r－1

　　　つ　・・一金一1？，　　分一？－1　　・　　　　（43）

式（41）の関係から，テンソル分，食，分およひ倉は，つぎのような対称性を

示すことがわかる．

　　　分一伊，分一倉，餌つ＋　　　　　　一（44）

式（41）および（44）は，構成関係式が式（59）あういは（42）の形で与えられる媒

質が無損失であるための一般的な条件を表わしている．本節で求められた構

成関係式（59）あるいは（42）を用いることにより，回転運動を行う相対論的電

子ビームは分散性の運動媒質として取り扱うことがセきる．

　　　　　　　　　　5．回転系への変換

　つぎVC　s電子ビームの静止系，すなわち回転系における構成関係式を求め

よう・そのためVC　sまず・式（39）の成立する慣性系を1とし，1系からT。。＝O

となる慣性系1，への変換を考える．1，系にお・ける構成関係式は，式（59）に

Loren七z変換を適用するか，あるいは式（39）においてβ、＝0とおくことに

よって得られ，次式で与えられる．

　　　D’＝？’・E’＋今’・B’

　　　げ一？’・E’＋1’・B’　　　　　　　　　　（45）

ここで，

　　　’e’－e・　T・31，　一　i，7
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分十肝

？十烹

B’．＝　£’　v／・

0

0

β’X
y

　0

　0

一9。x

　β争（ε。－1）＋ノβ会・、2

・　　一β’x（εtl－1）＋ノP！　，ε竃2

，　　　0

　　　0　　　　　，　　　　0　　　　　，

　　　0　　　　　　，　　　　0　　　　　，

一
β多（ε1‘－1）＋ノβ～ε12・a．（ε露1－1）＋ブP’，ε軍2・

、B’y　一Ω’k／・

一
β，　x

βをx

O

（46）

　電子ビームの静止系，すなわち回転系（K系とする）における構成関係式

は，式（45）で与えられる構成関係式をK系に変換することによって得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
まず，1’系とK系との間の電磁界ベクトルの変換式は次式で与えられる．

E’＝E”－v’×rv　，　日’＝B”

1イ・＝H”十v’×D”　，　　D’・＝D”

v’＝Ω’×ド＝Ω’×r （47）

ただし，E”，B”，D”およびH”は回転系における電槌界ベクトルを表わす．

回転系における構成関係式は，式（45）に式（47）の変換式を適用することにょ

って得られ，つぎのようになる．

D〃＝倉〃・E〃＋’分〃・B〃

H〃＝ぞ〃・E〃＋7〃・B〃 （48）

ここで，

倉〃＝・。？ ・2”魂？
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0

0

一
β’x

引
（49）

式（48）は，つぎのように書くこともできる．

　　　D〃－A6〃・E〃一・。v”×B〃

　　　H”魂B〃一　・・　”×E〃　　　　一　（5・）

なお，本節では，1，系澄よびK系における構成関係式のみについて述べたが，

Maxwe工Lの方程式の共変性により，1，系およびK系においても，式（22）と

同じ形の電磁界基本方程式が成立する．

　　　　　　　　6．小信号エネルギー関係式

　先の議論から，回転運動を行う相対論的電子ビームは，構成関係式炉式

（59）あるいは（42）で与えられる分散性の運動媒質に等価であることがわかっ

た．本節では・電子ビームを分散性の媒質とみなす立場から，回転運動を行

う相対論的電子ビームに沿って伝搬する小信号電磁界の運ぶ土ネルギーお・よ

びその保存則について考察する．’まず，式（22）の電磁界基本方程式から，つ

ぎのようなよく知られた関係式が得られる．　　　　　　　　　　．

▽・〔E（R，り×H（R，り〕

一一
〔E（R・’）・∂D l雫・り＋H（R，り・∂Bl雫・り〕

（51）
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式（51）は電磁界の瞬時値に対する関係式であるが，電子ビーム理論で実際に

必要になるのは時間平均値に対するエネルギー保存則である．そこで，式（51）

の時間平均を求めるために，角周波数ω。，周方向およびZ方向の波数n。お

よびち。のまわりの狭い領域にスペクトルの広がりをもつ波束の伝搬を考え

よう．このような波束の電界にFour斗er積分を用いて，つぎのように表わ

される．

臨り一号〔E。（R・リノ（鵯θ一儲）＋t・c・〕

デ（S）・s　（E（w　…k．）　・コ’（ωt－％e　“k・z　）＋・…〕dUt　d・　dk．
（52）

ここで，E（（o　，n，k9）は，ω＝ωげ，　n＝n。お・よびk。＝2．。にお・いて鋭いピ

ー クをもつ関数であり，c．c．はその前の関数の複素共役を表わす．また，磁

界H（R，t）も式（52）と同じような形に書くことができる．したがって，　D

（R，t）は，式（42）の関係が各Fourier成分について成立することに注意

すると，つぎのように表わすことができる．

D（R・り一（±）・／（Q・E（ω…リノ（t°t－”°－k・z）＋・…〕d・・　d・　dk．

＋

（21π）・／〔Aa・H　（・・…k．）ノ（ωt－ne”k・9）＋　・…）　dw　d・　dkL（55）

式（42）の関係を用いると，B（R，t）も式（5う）と同じような形に書くことがで

きる．

　文黙（28）あるいは（29）の方法に従って，式（52）および（53）の関係ならびに

H（R，t）およびB（R，t）に対するこれらと同様の関係を・用いて，ω。の一周

期にわたる式（51）の時間平均を求めると，時間平均値に関するつぎのよう

一一
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に関するつぎのようなエネルギー保存則が得られる．

　　　▽・＜5＞＋讐〉一・　　　　　　　（54）

ここで，

　　　＜5＞＝’〈s。〉＋〈Si＞

　　　くS♪　－f（E。×　H：＋イ×甲

　　　〈Si＞＝is〈SI。〉＋ie〈S，e＞

　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　ハ　　　＜ls・g＞一一f〔Eま・鵠馬＋Hま鰐・H・

　　　　　　　＋4＊・誓・4＋　H：・1磐・E。〕

　　　〈S、e＞　＝＝　’一’－i’r〔E：・誓・E。＋Hま・誓・H．　　噛

　　　　　　　＋Eま・夢・H．＋　H’」・誓・E。〕

　　　〈ev＞－1〔E莞・誓・E。＋Hま・誓・馬

　　　　　　　＋Eを・誓・H。＋Hま・誓・E。〕　　（55）

ただし，〈s，。〉，＜s，e＞拡び⑩畷われ6　k．　，・　k・よびωによる齢は，°

ち＝k…　n＝n・澄よびω　＝tu・に知け．6値をとるものとする・また・

〈W＞お・よびくS＞は，それぞれ，電磁エネルギー密度お・よび電磁エネルギー

流密度の時間平均値を表わす．　電磁エネルギー流密度〈3＞は，通常の
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Poynting　ベクトル〈5。〉と媒質の空間分散による項＜Sl＞とσ和に’よ3

て表わされることがわかる．〈5。〉は電磁界のみによって運ばれるエネルギ

ー流密度を表わしており，一方，〈S♪は電子ビームのドリフトによって運

ばれるエネルギー流密度を表わす．式（40）および（45）からわかるように，会，

fl），食お・よび令は式（55）で定義されている富を通してのみπおよびkzに俸

存する．したがって，〈St。〉は軸方向速度Tz。に，また〈5量θ〉は周方向速度

9rに比例することがわかる．電子ビーム理論では，電子ビームのドリフト

によって運ばれるエネルギー流密度〈Si＞が重要な役割を果す．

　さて，式（54）は，電子ビームの各点における局所的なエネルギー保存則を

表わしているが，電子ビーム理論で実際に必要とされるのは，式（54）の関係

を電子ビームの断面にわたって積分することによって得られるビームの単位

長に関するエネルギー保存則である．いま，電子ビームに垂直な，微小間隔

△βだけ隔った二枚の無限平面によって囲まれた領域で式（54）を積分し，△Z

→0とすると，次式が得られる．

∂P　　　∂解
　av十　　av＝0
　　　　∂t∂z

（56）

ここで，

㌦一∫＜s＞・’・　．・d・a

MaV＝！〈w＞da （57）

式（57）の積分は，電子ビームに垂直な無限平面にわたる面積分を表わす．た

だし，ビームの外部は真空とし，この領域ではド分＝ε。？，a＝μ。　T，

↑＝つ＝0となる．Mav澄よびPavは，それぞれ，電子ビームの単位長

当りの電磁エネルギー密度および電磁エネルギー流密度を表わし，これらは

Z　2iiNよび’のゆるやかに変動する関数である．式（55）からわかるように，局

一20一



所的には周方向のエネルギー流があるが，このエネルギー流は式（57）のPav

には寄与しない．な澄，本節で求めたエネルギー関係式は，慣性系1のみな

らず・前節で定義された慣性系1，および回転系1（に対しても同様に適用する

ことができる．

7． む’　す び

　本稿では，相対論的電子論を用いて，中心軸のまわりに一定の角速度で回

転しながら，軸方向に一定の相対論的速度でドリフトしている電子ビームに

ついて理論的に考察した．まず，階段関数的に急激に変化する軸対称の静磁

界中における電子の運動について，電子の空間電荷の効果を考慮に入れて考

察し，このような静磁界の分布によって回転運動を行う相対論的電子ビーム

が形成されることを示した．つぎに，回転運動を行う相対論的電子ビーム中

にお・ける小信号電磁界の振舞いについて考察し，小信号電磁界はMinkowski

型の基礎方程式を満たすことを示した・っついて・小信号電磁界に対する構

成関係式を電子の相対論的運動方程式から求め，回転運動を行う相対論的電

子ビームは，小信号電磁界に関する限り，分散性の運動媒質として取り扱う

ことができることを明らかにした．さらに，上で得られた慣性系にお・ける構

成関係式を回転系に変換することにより，電子ビームの静止系（回転系）に

おける構成関係式を求めた．最後VC　f電子ビームを分散性の運動媒質とみな

す立場から，回転運動を行う相対論的電子ピー云に対する小信号エネルギー

関係式について詳しく考察した．

　なお・本研究は・昭和50年摩文部省科学研究費補助傘の援助によって

行われたものである．

謝辞終りに，日ごろ御指導頂く大阪大学工学部板倉清保教授に深謝する．
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1．　ま え が き

　最近，等速度運動を行う媒質中にお・ける電気力学の基礎理論であるMink－

owskiの理論を，媒質あるいは観測者が加速度運動を行う場合に拡張する
　　　　　　　　　　　　（2），（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　とりわけ，回転運動は代表的な加速度運動試みがいくつか報告された．

であり，応用上も興味のあることから，回転系における電気力学およひその
応用については特に詳しく論じられてh6．（・）’・〈rz）Stva，　9者の＿人は，回転

運動を行う媒質中における電磁界方程式について，現象論的および電子論的

観点から詳しく考察し，回転運動に伴う慣性力，ナなわち遠心力およびCO－

rioli　sの力による媒質の巨視的性質の変化が無視できる場合には，回転運

動を行う媒質に対してもMinkowskiの理論がそのまま適用できることを明

　　　　　（6）
　　　　　　　本稿では，回転系の電気力学における基本的な問題の一つとらかにした．

して，Minkowskiの理論を用いて，中心軸のまわりに一定の角速度で回転

運動を行う誘電体円柱に沿う電磁波の伝搬について考察する．ただし，誘電

体円柱は均質，等方かつ非分散とし，誘電体円柱表面の速度が真空中の光速

度より小さい任意の値をとる一般的な場合を取り扱う．以下では，まず，回

転運動を行う媒質中にお・ける電磁界の一般解および波動方程式を円筒座標表

示によって求める．回転運動を行う媒質中では，波動方程式は結合方程式に

なり，円柱の各点の速度が真空中の光速度に比べて十分小さくない場合には，

この方程式の解は既知の関数によって表わすことはできない．そこで，本稿

では，結合方程式の解を無限級数の形で求め，この級数解を用いて，回転運

動を行う誘電体円柱に沿って伝搬する電磁波モードの伝搬特性を数値的に詳’

しく検討する．
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　　　　　2．叩転運動を行う誘電体円柱内部の電磁界

　まず，以下での解析の準備として，中心軸のまわりに一様に回転している

無限長誘電体円柱内部の電磁界の一般表示を求める．いま，図1に示すよう

　　　　　　　　円形導波管

［z2ZZZZiZZI22zz22zz2zz222ZZZZZZl

図1　円形導波管内で回転運動
　　　を行う誘電体円柱

VC　）円柱（半径b）φ軸方向にz軸を選び，円柱は一定の角速度Ω＝izρで

で中心軸のまわりに回転しているものとする．簡単のために，円柱を構成す

る媒質は均質，等方かつ非分散性とし，その誘電率および透磁率を，それぞ

れ，εお・よびμとする．円柱は円形導波管（半径a）によって取り囲まれて

おり，b＜rくaの領域は真空とする．また，観測者は慣性系に静止してい

るものとする．

　さて，Maxwe工Lの方程式の共変性により，回転運動を行う媒質中にお・い

ても電磁界基本方程式

　　　　　　　　　∂8
　　　▽×E＝一一　 ，　▽・B＝0　　　　　　　　　∂t

一 2一



▽×H－ ｛浮，▽・舳D－・
（1）

が成り立つ．一方，回転運動を行う媒質に対する構成関係式は，回転運動に

伴う慣性力，すなわち遠心力およびCoriolis　の力の影響が無視できる場

合には，Minkowskiの構成関係式をそのまま用いることができる．遠心力

およびCoriolisの力の影響が無裸できるための条件は，非分散性誘電体

　　　　　　　　　　　　（6）
の場合，次式で与えられる．

」2　《　ω。　　， ω　《’ω
　　　　0

（2）

ここで，ω。およびωは，それぞれ，媒質の共鳴周波数および取り扱う電磁波

の周波数を表わす．以下では，式②の条件が成り立つものとする．この時，

回転運動を行う媒質の任意の点における構成関係式は，次式で与えられるρ）

B3v×E　・・　p〔H－v×D〕

D＋るv×H　・＝　e〔E－v×B〕 （3）

ただし，．

V＝Ω×r
（4）

1

であり，cは真空中の光速度、　vは動径ベクトルrで表わされる点における

媒質の速度を表わす．ここで，円筒座標を用いると，v＝＝　9riqであるから，

式（3）の構成関係式は，次のように書ける．

B＝・μ↑・H－G×E

D・＝ε↑・E十G×H （5）

ただし，
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p－

　　　　　　9（r）
　　　G　＝　7　iq

　　　　　　　．1一β2
　　　f（’）　＝＝丁藷

　　　　　　（n2－1）β
　　　タ（・）＝

　　　　　　1一π2β2

　　　B＝＝ヱーa：，n・一・μ／・。μ。　　　　（6）
　　　　　　c　　　　　　c

ε。，μ。およびnは，それぞれ，真空の誘電率，透磁率および媒質の屈折率を

表わす．

　いま，電磁界の任意の成分が，R（r）eXP〔ノ（（V・t－m9－kzZ）〕　なる変化を

する円筒波の伝搬を考え・式（1）および（5）から，電磁界の横方向成分E∫お・

よびH，をそれらの9方向成分E。お・よびH。で表わすと，次のようになる．

　　　E’一ノ警（i・×免・V・・flg＋知G×i・Ha）一ブ多凧一ノω尾G）

ωe　　A　　　－　　　　　　　　　　k　　　　　　　　ど　　　Ht＝ナ7－（i・×F’　’v・　E・＋ノωG×i・E・）づナ（w・づω∬・G）（7）

ただし，

　　　r＝ω2εμ／（r）一尾
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　　　乞一［／1”　9］

　　　豆一▽＋ノk。i，　　　．　　　　　（8）

　一方，Esお・よびH，は次の結合波動方程式から決定される．

　　　d2E　　　　　　　　dE　　　〃・9＋P（・）矛＋Q・（r）　E・づvQ・ω∬・一・

　　　農＋Pω夢＋Q，（r）　H・＋ノ葬ω凡一・　　　（9）

ただし，

　　　Pω一÷＋傷（f）

　　　・，（づ一r一ヂ

　　　Q・（・）　一　dノ〔；＋r碁（f）〕

　　　P　　一　　等＋　ko　9　　・　　　ko－　w／c　　・　　　η　一v／7Z7E’　　　　　　　　　　　（10）

式（9）の結合波動方程式を解くことにより！回転運動を行う媒質内部の電磁界

撃めることができる・
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5．波動方程式の級数解

　式（9）の結合方程式は，媒質の各点の速度が光速に比べて十分小さいものと

してβの2次の量を無視すると，フエライトあるいは磁化プラズマ中の電磁

波の伝搬に関連して既によく知られた形の波動方程式になり，その解はBe－

ssel関数を用いて容易に求められる．本節では，βの2次の量を考慮に入

れた式（9）の厳密な解を無限級数の形で求めることにする．ただし，以下では

r＝0で有界な解のみを考える．

　さて，式（9）を次のように変形する．

DEg－」ηQH呂＝Q

　　　D　Hg＋jii・E・　一・　　　　　　　　　（11）

ただし，

　　　　　　　　　d2　　　　　　　d
　　　D－Pl（「）　77＋P・（’）　77＋°P・（「）

Pl（r）＝　（1一β2）（1－n29子β2）

P2（り＝〔（1一β2）（1－n2e　i　P2）－2（n2－1）glβ2ンr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃12
P，（r）＝　（1－n2　9〒β2）〔λ2－2〃・（π窺一1）k9（9，／o）＋n2m2　fi9（9／tU）2一λ3β2－7〕

・・一一2ω論（n2－・1）E9〔s？／w－m　n29；（9／・・　）2〕

22＝
0

91＝

ω2ε。μ6尾，　λ2＝ω2εμ一擁

λ。／λ，　9，＝k。／λ，　93＝k。／2 （12）

式（11）から

　　　（D＋0）（D－0）E9＝　0
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　　　（D＋0）（D－0）Hz＝0　　　　　　　　　　　　　　（15）

が成り立つ．

　したがって，〃1お・よびZt　2を

　　　D〃1＋　0〃1＝　0

　　　1）〃2　－　　　O　u2　＝：　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

の解とすると，E9澄よびH。は次のように表わすことができる．

E。＝（Am　Ui＋Bm　u，）ψ海

H・一ブ寺（Am　Us－B…）sb・m　　　　　（15）

ただし，

　　　sbm　一．・xp〔ノ（（・・t－mg－k。z）〕　　　　　　（16）

であり，AmおよびBmは任意の定数である．

このようにして・式㈹の結合耀式は式（14）di－一対の二階鯉微分輝

式va変換される．ここで，式（14）の・一・で有界な解を岬（厨および

R辞）（〃）とし，次のような・一・のまわりのぺ鰍数の形で求める．（13）

　　　瑠（A・）一磐・夢）（2r）ン＋ξi（f－1，2）　　　　（17）．

　　　　　　　　ン＝0

式（17）を式（14）に代入し，rの各べきの係数を0と置くことによって，次式

が得られる．

　　　ξ1＝　ξ2＝＝　［〃1　　，　　at＝・　a3：＝　a5＝：・・・・・・…　　＝・　0　　　　　　　　　　　（18）

したがって，式（14）の解は次のようになる．
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　　　R9）（Rr）一穿・！2（〃）2ン＋1ml（i－1．2）　　　（19）

　　　　　　　　　y－－O

ただし，騰・llは次のような漸化式から求められる．

　　　4・（・＋lml）・2＋Fl’）（・・－1）〆£囲）＋e19二（9／tU）2F，（・－2）・1？炉，）

　　　　　＋n・914（9／・・）‘・1＆、）一・，・≧3，（∫－1，2）

　　　ρ一一4（Flゴ）（・）1＋lml）瘤　　　（∫司・2）

　　　亭一8（2毒1）〔Fl‘1繍ILgl姻ろ（・1〕〆1）（f－1・2）

　　　・VII’　）（・）　＝：　1　；　2M（・乙1）9；（9／・・）一〔4・（・＋lml）（1＋・ヤ1）

　　　　　　　＋2（2・＋回）（n2－1）gl《・2－1）「fgl〕．gl（9／・・）2

　　　　　　　＋δ・ω旛（n2－1）eS〔S？／w・－mn・9～（・S2／ω）・〕（・－1，2）

　　　F、（P）＝一（・2千1）＋2mn2（・礼1）gl（9／・・）＋n2〔4v（v＋1〃・D

　　　　　　　－（n2－1）m2〕9；（9／（o）2

　　　　　　　　1　（∫＝1）
　　　δi－｛　　　　・
　　　　　　　　－1σ＝2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

ここでa！i）σ凱2° ）は任意に決めることができおが，ここでは，次のよ

うに定めるものとする．

　　　al’）一　aS2）－Ptka！　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



このようにali）（∫＝1，2）を決めると，媒質が静止している場合（9＝0）

には，式（19）はm次Bessel関数Jm（Zr）に一致する．

　式（19）の無限級数の収束域はn＞1のときβ＜1ζなる・一方・特殊相対

論によって円柱表面の速度は光速を越えられない．すなわち9b／C＜1なる

制限をうけるので；円柱内部（r＜b）では常にβく1である．したがらて，

式（19）は形式的に式（14）を満たすだけでなく，円柱の内部全体を収束域とし

て持つ物理的にも有効な解であることがbかる．表1鰍数蘭2（R・），’

鯉（a，）の収束の模様を，また図2にその数値計算例を示す．

表1　項数に対する級数魂）（Rr）（f＝1，2）の変化

　　　蜘）一塑（2r）2y・“’：．　lm1（∫－1，2）

π＝29 ρ／ω＝0．2， ki／20＝　　1　　， λr＝5

〃2　＝＝ 0 〃＝　1

N
R鶉）（λr） R霧1（Ar） R鶉）（2r） R隻）（λr）

1 一 6．50000 一 4．00000 一 5．43750 一 1．14583

2 6．31250 1．41667 0．275438 0．188079×1r1

3 一 1．51736 一 〇．588889 一〇．370825 一〇．545549×1r2

4 0．195421 一 〇．276042 一〇．378876 一〇．798292×．10－2

5 σ．158528 。 0．268519 一〇．379748
．

－ 0．841118×1r2

6 0．134364 一 〇．267474 一〇．579892 一〇．850040×10－2

7 0．155838 一 〇．267282 一〇．579921 一〇．852125×10－2

8 0．155746 一 〇．267241 一〇．379927 一〇．852648×10－2

9 0．155727 一 〇．267251 一〇．579929 一〇．852786×10－2

10 0．135723 一 〇．267229 一〇．579929 一〇．852824×10－2

11 0．153722 一 〇．267228 一〇．379929 一〇．852855×10－2

12 0．135722 一 〇．267228 一〇．379929 一〇．852858×10－2

13 0．153722 一 〇．267228 一〇．379929 一〇．852859×10－2

14 0．153722 一 〇．267228 一〇．579929 一〇．852859×10－2

15 0．133722 一 〇．267228 一〇．379929 一〇．852859×10－2
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　　　1．0

　　　0．8
R島）（Zr）

　　　0．6
↑・．4

　　　℃

二Zli

二1：

図2級数解R9（λr）規びR象）（〃）

　　　　　　　4．回転運動を行う誘電体円柱に沿う

　　　　　　　　　電磁波の伝搬

　本節では，前節で求めた波動方程式の級数解を用いて，回転運動を行う誘

電体円柱に沿って伝搬する電磁波モードの電磁界分布ならびに分散関係式を

求める．

　まず，式（15）および（19）より，式（9）の解は次のように表わされる．

　　　E・一〔オ加R9）（R・）＋Bm　R（h）（2r）〕ψ海　　　．’

　　　　　　　　　　　　　　　一一一　10一



∬・号〔オ加R9）（λr）7　B．　IRS2）（a・）〕ψ加　　（22）

円柱内部の電磁界の他の成分は，式（刀お・よび式（22）から次のようになる．

　　Er＝〔A”　s（A）（λr）＋B海’5繋）（Rr）〕ψ海

　　H・　＝＝ノ÷〔濯海5舞）（z・）一　B．’sS2）（〃）〕ψ加

　　Eψ　＝＝〔夷τ臼）（z，）＋B．　TS）（a・）〕ψ””

　　Hψ　一ノt〔A・　TS’）（2・）一一’　B・　T＄2）（〃）〕sb・m　　　・（25）

ここで，

s：）（Zr）一一ノ＃Vf°P2pa〔ρR象）（え・）＋謡R籔λつ〕

5難）（λr）一ノii！liiiiEZi〔ρR象）（λり一諺R舅ノ（・・）〕

TS）（z・）一おωタ〔ω勧R窺）（λr）＋R／R皇ソ（Rつ〕

TS2）（z・）一’一ω奔〔ω勧R舅）（Rr）一λノR傷∫（z・）〕
（24）

ただし，R9ア（λり絋び魂）’（λr）はRS）（Zr）絃びR舅）（a・）の〃に

よる一階微分を表わす．

　次に，領域皿（b＜r＜a）にお・ける電界及び磁界の各成分は，，ω2ε。μ6一死

＞0のとき，Maxwel1の方程式から，次のように表わされる．

　　　Es＝〔Cm／m（R。つ十Dm　Ym（λ。　r）〕sb　m
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H、　＝〔Einノ加（λ♂）　＋F解γ”（R，r）〕　ψ海

Er－一η。毎〔Em／m（λ。・）＋Fm・Ym（a。・）〕ψ卿

　　　　　0
　　　づ寿〔Cm　Jk（2。　r）＋刀栩㌦（a・　r）〕ψ卿

瑞一
読夢〔Cm／m（a・r）°＋Dm・Ym（λ♂）〕ψ溜

k
　　　一ノテ〔Em　」’m（z。・）＋F翅γ傷（R・・）〕ψ加

　　　　　　0

た一m

Eg＝一 λ髪7〔c加ノm（λ・・）＋Dm　Ym（λ・・）〕ψ溜

　　　　　o　k

　　　＋ノη・オ〔Emノ傷（R。　r）＋駄（λ・つ〕sbnt

k－7n
fi「q　＝　－　kr　〔！Erk／m（Aor）　＋Fm　Ym（λoア）〕　ψ解

　　　　　％k
　　　一ノ玩ズ〔c．　J’．　〈λ。r）＋Pm　iYCn（λ・7）〕ψ物

（25）

（26）

ただし，

η。＝v／707－E：／o （27）

Cm，　Dm，　Em，　Fmは未定定数であり，　Jmおよびymはm次Besse1関数

およびNeumann関数を表わす．また，脇およびγ傷は，それぞれ，　J　m

澄よびymの一階微分を表わす．

　さて：，図1に示すような回転運動を行う誘電体円柱に沿って伝搬する電磁

波モードの分散関係式は，r＝a及びr＝bにお・ける境界条件から決定され

る．r＝aにおける境界条件は電界の接線成分が零になることであり，r・・　b

陣ける境界条件は電界規び磁界の囎成分が連続vaなることである．（14）
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すなわち・これらの条件は次式で与えられる・　　　　’　．　・

　　　EI＝El　　HI＝∬I
　　　lみEji：曜華｝（7一り

E∫＝E♂－0　　　　　（r＝a）　　　　　（28）

ただし，添字1知よび皿は，それぞれ，領域1および領域皿の電磁界成分を表

わす．

　式（22），（25），（25）および（26）に式（28）の境界条件を適用すると，次式が

得られる．

　　　A．　RS’）（λb）＋B”R髪）（ab）－Cmノ”（z。b）“＋Dm、Ym（z。b）

　　　ノ÷〔A・　RS’）（λb）一蝋2）（Zb）〕一’・Em・Jm（z・b）＋Fm・Ym（R，b）

　　　4燃λり＋BmTS2）（Zb）一一帯〔Cm・Jm（z・b）＋DmYm（2・b）〕・

k
　　　　　　　　　　　　　　　＋ノη・デ〔Em／h（z。∂）＋F”Y’m（z。b）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　ノ÷〔Aln　Tsc）（Rb）－B・T（S）（ab）〕一一移〔Em・Jm（z・b）＋Fm・Ym（a・b）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　一ノ荒〔σ加ノ傷（1。b）＋Dm・Yh（z・b）〕

CmJm（λ，a）　十DmY”（λaa）　＝・0

　　　万加1傷（Z。a）＋Fm・Y’m（2。の一〇　　　　　　　’（29）

　式（29）は，塩，Bm，　Cm，　Dm，　Emお・よびF加に関する六元連立一次方程

式を表わす．これらが自明でない解を持つためには，Am，　Bm……等の係数

によって作られる行列式が零にならなけれぱならない．これから，次のよう
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な回転蓮動を行う誘電体円柱に沿って伝搬ナる電磁波モードに対する分散関

係式が得られる．

RSi）（Rb），R穿）（2b）・－Jm（1，∂）・－y・（R。4）・・．・　・

ノ⊥丑籔λ∂）一，一ノユR〈．2）（Zb），’　0　　，”0　　，一ノm（Z。b），－y溜（Z。b）

，η　　　　　η

TL’）（λb）・T㌶）（Rb）・鞍礁∂）・砦㌦（λ評）・づη壽“の・吻語（λ識

夢）（2b）・一号塑（Zb）．・荒ノ揚働・ノ捻鶏（λ評）・著㌃（z・b）・ifYm（λ♂）

　0　　，　　0　　，Jm（λ。の　，　Ym（λ。a）　，　　0　　，”O

・一一’
・’ …　　　　ジ・　・ノh（R・a）・．￥h（2・a）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

一
方・ω2ε・μ・二　k・2＜・のときは・式（25）およ．び（26脇それぞれ・つぎ

ρようになる・

　　　E、＝〔Cm　l　m（λ。r）＋Dm　Km（λ♂）〕ψ涜

　　　H、　＝〔EmJm（λo　r）　＋Fm　Km（λor）〕　ψ餌

、　　　　　　　　k．m
　　　Er一η・量7〔Em’lm（Z・・）＋FmKm（R・・）〕ψ加

　　　　　　　　∴z

　　　　　　＋ノて〔C栩1’m（R，r）＋蝋（λ・「）〕ψ海

　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一

（51）

＝0



　　　Hr－一乱睾〔Cm　lm（R・・）＋Dm・Km（2・つ〕ψ溺

　　　　　　＋ノ葺〔E”1傷（λ。r）一＋F”K’．（λ。r）〕ψ海

　　’Eg一今÷〔Cm・lm’（R．！r）＋Dm・Km（R。・）〕．ψ加

　　　　　　o
k

　　　　　　一ノη・デ〔Emlfm（λor）＋F加鴎（Z♂）〕ψ鋸

　　　　　　　　　0

k－m
　　　Hg＝］il’lljii〔Em　lm（z♂）＋Fm　Km（z♂）〕ψ”

　　　　　　＋ノ講〔σ”・傷（z・つ＋Dm・Ktm（a・・）〕ψ”

ただし，

　　　尾＝4一ω2ε。μ。

（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

であり，1”およびKmはm次第一種および第二種変形Bessel関数を表わ

す．また，∫傷および鴎は，それぞれ，ImおよびKmの一階微分を表わ

す．この場合，式（50）の分散関係式は，ω2ε。μ。－k．　2＞0の場合と同様匹して，

式（28）より次のようになる．

鵡）（2b），R房）（ab），－1m（λ。〃）　，　LKin（R。の　，　0　，　0

弓燃λ∂）・号轍λ∂）・　・　．・　…　　一・M（z・b）・鴫（z・b）

丁無λ∂）・TS2）（Zb）・一著聯）s，一著鮒）・ノη塗聯）・力躯蠕の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0
弓均）（zの，一ゾ・⊥堆　　　　　　　η）σの河籠ち（軌づ論聴），一号縣）・一箸脇∂）
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0　　，　　0

0　　9　　0

，Im（λ。a）　，Km（R。　a）　，　0

，　　0 ，
0

，　　0

，1傷（z。の，Kh（R。a）

　　　　　　　　　（54）

　特別の場合として，a→。。の場合には，分散関係式は，式（ろ4）にお・いて，

Im（λ。a）澄よび脇（λ。のを含む行及び列を除いた小行列式によって与えら

れる．また，a＝bの場合の分散関係式は，式（28）の第二式から得られ，次

式で与えられる．

R舞）（λりR窪ア（〃）＋R9）U∂）R髪）（〃）＝o （55）

　式（30）または（34）および（35）から分散関係が求まると，Am　tBm，……の比

が決まり，電磁界分布を求めることができる．

5．検 討

　つぎに，回転運動を行う誘電体円柱に沿う電磁波モードの伝搬特性につい

て，数値例をあげて検討する．ここで，式（9）からわかるように，回転運動を

行う誘電体円柱内部では，回転運動によってE、お・よびH。が互いに結合して

いるため，電磁波のモードは一般にハ。イブリッド・モードとなる．ここでは，

これらのモードを円柱が静止している場合にしたがって，つぎのように分類

するss｝なわち，　TE（H）モードに近いものをEHmnモード，　TM（E）モ＿ド

に近いものをHEmnモードと呼ぶことにする．

　具体例として，非分散性の誘電体（n＝2，μ＝μ。）からなる無限長円柱に

ついて，m＝＝0およびm＝±1の最低次のモードに対する分散関係式の数値
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1

k，∂b

↑

，2．0

1。0

1．0 2．0

　ωn．二＿

　c

3．0

－k，b
（の　a→。。の場合

ko∂b

↑

　2．0

1．0

ω
I－＝一

c

　　1．0　　　　　　　’2．0　　　　　　　．3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿kb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　（b）　4／a＝0．5の場合

図5　m＝0のモードの分散関係
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k，∂b

↑

　　2．0

1，0

0 1．0 2．0

ω

－c

　3．0

＿kb　　　　　8

（の　a→。。の場合

k，∂b

，↑

2．0

1．0

0 　　1．0　　　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　　3．0　『

　　　　　　　　　　　　　　　　　－kb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

　　（b）　b／a＝0．5の場合

図4　〃1＝1のモードの分散関係
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k，∂b

↑

　　2．O

1．0

，0

k，”b

↑2．。

1．0

0

1．0 2．0

（の　a→00の場合

　’

　3．0

＿2b　・一 　　8

し層

ゆ
”

τ

　　　　1．0　　　　　　　　　　2．0’　　　　　　　　　3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿kb

　　㈲　b／a＝0．5の場合

図5　m＝－1のモードの分散関係
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例を図5，図4および図5に示す．図5，図4お・よび図5は，それぞれ，

m＝0，m＝1お・よびm・＝－1のモードに対する．　a→∞澄よびb／a＝0．5の

場合の分散関係式を示しており，これらは式（30）澄よび（54）から計算したも

のである．これらの結果から，回転対称であるm＝0のモードには回転運動

の効果はあまり現われないが，〃≒0のモードには顕著に現われ，またm＝1

とm　＝－1のモードではその効果は互いに異なることがわかる．これは，円

柱が静止している場合には縮退していた右まわりのモード（m＝1）と左まわ

りのモード（m＝－1）が，回転運動によって異なった性質をもつようになる

からである．以上のことからわかるように，円柱が回転運動を行うと同一の

周波数に対して，右まわりの波と左まわりの波は異なる伝搬定数をもつよう

になる．したがって，軸方向に磁化されたフェライトあるいはプラズマを含

む導波管と同様のファラデー回転の効果が得られる．

　つぎに，図6にb／a＝o．5

の場合のm＝0およびm＝±1

の最低次のモードの遮断周波数

と回転速度との関係の一例を

示す．図6から，m＝0お・よ

びm＝1のモードの遮断周波

数は回転運動の影響をあまり

受けないが，m＝－1のモー

ドの遮断周波数は回転運動に

よって大きく変化することが

わかる．

1．o

里∠LO．8

c

0．6

0．4

0．2

　0　　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．0

　　　　　　　　　　　　2b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

図6　遮断周波数と回転速度

　　　との関係　　　．
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6．　む す び

　本稿では，中心軸のまわりに一定の角速度で回転している無限長誘電体円

柱に沿う電磁波の伝搬について，理論的に考察した．まず，回転運動を行う

媒質中における電磁界の一般表示齢よび波動方程式を求め，波動方程式の解

を無限級数を用いて求めた．つぎに，この級数解を用いて，回転運動を行う

誘電体円柱に沿って伝搬する電磁波モードの分散関係式ならびに電磁界分布

を求めた．最後に，数値例を用いて，電磁波モードの伝搬特性について詳し

く検討した．その結果，回転対称のモードには回転運動の効果はあ’まり見ら

れないが，回転対称でないモードの場合には，周方向のモード次数mの正負

により異なる効果が顕著に現われ，ファラデー回転と同様の効果が得られる

ことがわかった　　　　　　・

　なお・，本研究は，昭和50年度文部省科学研究費補助金の援助によって行

われたものである．

　謝　　辞

謝する．

終りに，日ごろ御指導頂く大阪大学工学部板倉清保教授に深
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（大1抜大学　甚礎二学部）

昭和51年1月30日



　　　1．5え訳包
　　　　レーザ光ノミルスは光通信，光痛報処理，計測などの7ilS），刷くおt）て重要奪」役割

　　　玄拙ている．モード醐ドよゐパ）以融離湘・、パJvXの融謝雌

　　　返しなどの点にお“磁駅籾現商マ“1繭姻レニザ媒蜘謝して理揃

　　　弼聯禍夘くの襯斌な駆ている1》毛一ド醐礪1伽麟や
　　　レーザ嫌質自！体の非線形姓を用、㍉ゐ色’e．同期K，レーザ芙擁内ド1挿λさいた

’

　非糖鶴拠して外齢り蜘を似る翻噛撚ある，こ酌の内滋
・ 綱嬬帳な醜パ’レスの融1噛ロ勃漁欄係へ碗顧ノ駄乏・、

　　　　義刷同期玄眉なうには内却損失夏調および内部位相変調丞よく用いら熱ゐ．

　　　、、6“の変調古弐1くよ．ても’ぐ，レス幅1さ曇制恨ド翻くすゐこ4｝tsでEず。レー

　　　ザ媒質の利得曲魯ρ幅（以コ㍉荊得線幅K二言う）α蝋伏簸であゐと考

　　　え聴て1鳳t献フマ，超知ミルスの努些胸附腸合購，2“利

　　　欄｝録輻t楕つレーザ媒質武1ψ留とされマいた・

　　　　上のめな繊か視賦H謝e3．39メηレザのめド狭・・柵舗
　　　（殉300MH三‘z））2おっレーザ、ムら」超知ミ，レ入遠捲とさせる：・’Kは困難と考

　　　ラしち蘇ゐ）．しo・し，He－Ne3．39NWtレーザは大｛しな利得②をおっため，利

　　　嚇罰栖嚇轍れ茄大粥納｛艘調姻いゐことにより・刺得
　　　繍内のeWC一ドのエネルギL媛旗一ド＊ドさて撒蝦幌講

　　　止しか⊃．した茄マ部ゆ励想欄鋤モーF“r・Sり，鵬編の蝋

　　　劫細ミルスの融燗ロ’挽拷え嚇・嫌告におuマは・こ②可

　’　伽株迭理論と裏駁迷1ミ．まり論じゐ．

　　　　翻ガスレザではりドップラー1噛（不額燃ワ幟嗣概レザlc）U

・
　　ぺて狭く，臼＆鰍騨りなどにようマ遷の纐Yりは均蜘こ近・、・　X・Xk

　　　ら甑塒に，He－Ne3．39）piraの翻（高い醐幽つレ槻質でiSその

　　　働嬬い．均働が腿特つレザのモー胴紺脈e寧審より

＊共幡モードの内でレザ糊繍の中に餌幡“モード・

　　　　　　　　　　　　　　G）

舞



寸でド蹴的c3）1くt　9勇鋤⊂4）r．tzxnkNesていゐ．いし，繍の理観勢

悶聴のみ紡ずパ，レスの固轍入ペクトル咳痢柵猷禰線翰り＋

ノ分小セ・、場舟につ、、マ与えられておb．嶺周液・夫ノ倦多の或調ドより匁くり妥

働毛一ドな励起させゐ場合に）いて1さ壷用で屯な・、．笥た，実駿的には，こ・の

ように鋤モード2」r，）m　tたAnルス舳撤1－e・4’3」i」り“・s）な・ρ畝茜，

He－Ne3・3恥レザマ、糊：り柚こよゐモード粛で寸ら13　Kんe”・4¢　a）

逸昆ない．

　そこで．変調固濃糊魁憩輻きり火奄・、場合lzつSlマ，、・桔暑の」）・　Tjらづ天
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