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／．まえがき

　二本の単・ノモード77イバ’をイ底損失で茅妾続するには、きわめて績度の

嵩いイ立置制そ｛印が“’蛭髪乙一ビあろ〔！〕一〔3〕。．4更言す脅しは’；フ7イバ“間の

1わす“かなイ立置不整によワ‡妾続損欠は人幅に増加する。緒糸彪オ員欠は

主として、軸ず㌔れ、端面分離、角度ずミれによワて生びるが’、これらの不整の

最六落午容．量を、日月らかにするには、接続才員失に対する簡胡な表イ〈式を

オミめておく∂匿要が’ある。　ワヂイバ間の接続損失あるいは箸イ面的に

結合効率は、送り側ファイ’寸から出射す砧の界獅乙如狽‘iファイ’仲

の2一ドの界分れの動合わせ積分によ・1、形式的．に表綱こどがて％。

しカ・しなが’ら、．L言己の界分・布　1：　ft寸する角孝ネ有的な表示式が得られてτ・る

場合て“も、重1ね合わ・せ積分を数イ直言1算二によって考乎イ面しなけれは帆ならない。

　最近“ワァイハごcliの基本モ’ド’の横方向界分ゆが㌔適当なスホ∴ゾトサイズ

をもつカ“ウ入・分布によりナ分縮度良く近似て“きるこどが示された〔4〕一〔ク〕。

この鋤火を用いると、上述の績分は二っのカ“ウス分窃閣の積分に帰者され、

したカ㍉て、接続損失の解祈は非常に簡単化さ乳る。このようながウス分布　　f

近似、を用いた接続損欠の解祈はすでに報告さ牙しているが〔4〕、〔8〕、そdeらは

三L種類の不整のうち、一っあるいぱ二っか・生　v“た，場合に限られて・いる。

本孝艮告では、穿す’；ガウ入分・袴》通Lイ以、のS彪a月をそテったのち、スラ＞sゾブ。・または

グレーデソドインデ1・7ク入形フ’f’イパ・】間に軸ずれ、端面分離、角度す“耽が

同時に生びた場合にoき、カ“ウ入分ゆ近似を用いて、接続損失に対する

簡β月な表示式を永1めてvる。1フぎに、それをもとに、一・’定の結合・効．率を

与える不整量間の関係、整含液の結合効率への影響などを調べ、

さらに、今をでに報告さ叔いる尺テリプ形フヂイバ間の結合効率の

側之値．ど、ここでの解・覇「によって得られる計算イ直とを比較するこどによリ、

本解ネ縣課の妥当伽確0・姐いる。

一 ／一



z．　カ・’ウス分脅近似

　屈耕率分婦がワ欠式て“与えられるファイバ“を考える。

一“
“

．　’

z　（P）　＝ ｛雛謝8／刎α〕・謡藩 （！，

ただ・し．∠1はコアとクラヅド間の比屈勃「季差、Pは綴ト方向座標、aぱ

コア単径、0ぐは屈薪率勾配を訳めるハごラメ’一タて協る。基本モードの

嶺寿伺界分・窃をイ分良く近似レうるカ“ウス分・布のス示゜ヅ’トザイス“の訣め方

IS種々才：ecSI：されておbり、文献’〔4〕一〔6〕て“1°ま、77イ八“に、そのガ満面のイ立置

にウsXトtbっカ・eKu㌧ム蝉由ず耽なしに入射させたとき基本モード

’ の房力振、効率を最犬にするようなピ“レ∠、ス示゜ヅトサイズ’を才采用している。

また、文献〔幻に茅）㌧・てIS、カ“ウ入分づ串が・近ノ以、的に．づ9（！）の屈祈率分≒脅

に対する波動方程戎左みたすように．スオぐヅトサイズ埴諸ある方ラ去か“

糸さ丸ている．さらに、文献〔ク〕て“は、基本モ’ドの強度分聯に祉1ブ殴

径狗座標のXm，S．値すな紡期循イ直ゴ近似がラ入分布のX・t〈°ヅト

弍アイズ’ま定義している。いず“オしの方該も、正規イヒ周葺皮数レ’←フZ！老屍払Σ万，

E：真空中の誠数）が3程度以、上のどきは、ほほ“同じスポ゜ヅトザイズを

与えるが；〃！がZ孝呈皮以fになると、各育畝によるスホ9ヅトザイヌごに1ま

嚢萸著な差かド生じてくる。

最も近似度の島いがウス

分禰碁zat’ドの励振効率

を最人にするそ矛しである力枝

いず乳にせよ、基本モードe）

粉和1客exp〔一（P／s）シ21

なる関蓼（てs’af・bXて“きる。

図1に、いぐ40、のレ！の値1二

対し、5／iしを0ぐのFlξ（l　iB（と

してフ゜ロヅトした結果を糸す。

暑
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　　図1
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　　　　　　α
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3．　ワプイノ・ぐ闇の系老合効率

　正≡ヨZ　IC、ファイ，・ぐ〆：7ノ、〆ア2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ’

闇の不整状態と解梅二用い

る座標系左示す。！7／．！7z藺の

軸ず履まκ舳方向への分離

なお・、xと6は正お・よび喚の値

をとリラるどし、図Zに示した　図2　97イ’・ぐ！7人戸Z間の不整ψぐ態

　　　　　　　　　　　　　　　にの状態でのx．6を正と約束する）
オ大r態て“〃つ2ご、θを正と系1ヲ東する。　　　　　　　　　　　　　　　　　’

また、A1、！ffZ　ipの基本モード’に対する鋤火ガウス獅のスホ㌧トサイズ’ま、それ

ぞza　s，、Szヒし、一般にε，≒s2とイ娘する．　fi7か磯身胴砒を戸！の．

終端ζゴ0のイ立置にウェストをもっがウ尺ビレムで’近；似するど、．時間因手ま

6腕して、翫ベクNレのξ厳6ξ1す矧で与えら甑・

Eξ一くZZ．P！励≧）篭！2eエP（一τPシz）eエP（－j重う，　（Z、

　　　　τ＝！／勿2≠ノZ／R，　童＝だζ一抜売！（’EzctシzfZ），　　°（3♪

　　　　ar＝s，〔！≠　（ζ／’E　s，z）2〕’！ぞR＝・ζ〔／≠（Es，シ1と　）2〕．　　（4）

ただ’し、Zoは真空のろ埼性イ7ヒ゜一ダン・ス、！0ぱ！7／中のモニドまたぱがウス

ビ㌧ムのイ云送電力十で協り、フヂイバ間の間隙は空気，て“満たされて、・るとする。

な款屈哲率フZeの整合液が間隙ま謡たす・場合は、式ぐ3）、（9♪中の彦2

n。iで置き換えね1ま“ならない。　f7Z内ま伝4般するモードρ電界毎・d、

P！を径う5伺座標、／3をイ云搬厳乙数tレて、沢式て“近似ていきる。

εギー（2Z。P／π　n，S．z）置／瞭（P　Zs2　＞2／z）exp　（－」β　4’）．（5）

図Zより日月らかなよう1二、ヱっの座ネ票糸ば、づき》）関イ象式ぐ結1ま”れている。

　　　　　ξ＝｝　’oos　e一ζくs！’ηθ≠二ご，　7＝勿1　　　　　　　（6，

ζ＝ξ’si。nθ＋ζ’c。sθ＋x

＋本節で鼠ラァィベ端面とフ71i，父澗の間隙緬鰐媒働の

　不蓮続面にお・1する電力反身寸を無視する。

一 3一

、



　　また、直角座標と円筒座標どの関係式はξ＝p　co5φ，　n＝Psi”　¢；

　　ξ・一ρを“5φり籏んヵφ’て“ある．こntの関イ絃と榔）より

　　ζノ＝0なる条イヰのもUて“り（式が’thられる。

ρz包（ρ’）z＋ZP’Xc・εφ’＋xz，　　　（7）

ζ＝ρ乞。sφ！s！ηθ＋z．　　　　　　　　　’

　　　AZの端面のイ立置ζノ＝0に｛ち’げる、がウスピしムと戸゜Z中のモードどの

　　結ノ｛≧㌧イ糸数（メ　己才　Eタζiさ¢のよう1二表づ｝フすごどZクN”で“きる。

．　’ご一ぐnメ！’z／ZZePノ為2勧力卿’　（8♪
　　ただ・し、＊1‡複素共役を表わす。式（ク）を用いて式（8）中の嶺・分遭更竹し

　　整理した結果を以fに示す。

C－C。expC－P（dU＋jv）／Z3、eエP（一ノ量・）・

ご。一（4σ／｝ソ！z，董。r－　PG－tChtkG／（σ＋1、、・

P－（fEs，）㍉3－GZ＋（σ＋」）之，

zしニ（（y＋1》戸Z＋zσ戸Gsin　e＋σ（（）z＋（ア＋3）sinZθ，

　　　び＿FZG－－za（d≠ノ）　Fsine－a2e　s1瘤，

＿　　　　　　　一　鴨　　　　．　　，　．2
　　　F－rc／i5，z，‘ii－X／i5，2，び一（S2／S・2．

（9）

（！の

1〃ノ

（’之1

（！3ノ

ぐ！幻

なts．LsX）の導濡、媚勅伽て“翅庶づ繍イ繍轡
一9／Es／z　3し曲翻㌔・た．フブイ’欄磁縮送イ緻アー1σ1－IS

τ一C　，2　ercp‘一　PU・／3）で’械肱・接続損知一〃f・7，．7「（dB）t“abる・

三繍の樫のうち！繍の1Utg　dihit在するUl・ここて“知た7が

蝋㈲こ愁緬・る系課1ン政すること孝溶易にtio・thるこtON“で’Nきる・

た七え1戯豆島面分・｛羅のみが生びているどき、ここて“のア1才

T－ft〈x／z7SS，S．》2＋i（si＋sS）／Zεβ2鮒　　Vs＞

で捌、上魏文献〔4〕のA’　（2Z）（nz－∂に敏する’

十老千の言†算により、文粛ぐ〔4〕の式ぐ之∠刀言、っぎのように変・形て“ぎる。

τ一〔z2≠紘・＋　ar．・〃／z　w，　zti．　｝z〕鱒l　z－P／n、編妨

　ただし、2の＝ヅ7、∫，，W2＝4Σ5・2の関イ系にある。

　　　　　　　　　　　　－4一



旨

　以、下、フフイ’V’　，L7！、A2カv’同一て“ある実7祭的な場合に限って議考命を

進｛めることにする。この揚合、Sノ＝52≡Sぐσ・昌1♪であるのでi欠式を得る。

ア＝〔4／（G2チ4）〕・

・

e　xp　〈一　z（κs》z　KFZ＋戸Gsix　e．　＋　’（　GZ／川）si・n2eN／（GZ＋・翰，

F－X／Ks㍉G－Z／kS・，　　　1（曾、

　　　　　K＝老a，　S＝6ンZa，ノ！＝X／a，　Z＝9／a．　　　（！8）

式（！6）を　7－　r（x，　x，θ）と諏と、7（z，2，θ）－7Cehst．なる樋1ざ

・一 是の結合効季を与えるZ：X、S間の関イ系を表わす。　1の曲面（等結合

効率曲面と呼ふごことにする）は、たとえは“69＝フc（x，9♪なる・形1二著ぐことか・

できる。鷲わち、」定のτに対し式（〃）よリ択式グ腸ろdeる。

ε，ηθ＝－FG／（GZ＋z）土t（GZ＋4）／（G・＋z）y／z・

　　　　　　・〔（KSノ軸％7｛9／7－（G　Z≠4♪｝一！72／（G2≠2♪〕’ノ：2．　　（／9♪

4乙．　．数イ直考ナ算・iij・1

本節で’li．n，一／．s，　A－・．・！，　v－2のときの箸結含効軸動よひ・

結・含効率の数イ直イ列を示す。壱ナ算にあたってはα＝◎◎のときε／死呂489∠

（文献〔4〕の式（8）より）を用い、また、0（＝2，4，8のとき、それぞれ

5ノ勿＝ノ．／9，／．〃ノ，〃．タ4（文献’〔6〕め図5よリ）を用いた。図3に．

τ＝0。／（損矢／OdB）に対するステヅフ゜インデこソクス形フ7イハご（0ぐ＝o◎）の

箸結台・効率曲面を示す。図3rヨ）、（b）は、それそ“九’X＞0、Xぐ0の場合に

対煎し・る．図36）におい柚面が急に繭さdi．　e軸二翰な舶が

見ら1れる。このことは、切断「された曲面のタト郡に存在するx／aと9／aの

組含・ピにタ寸しては．ア＝0．／1藍．与えるθD　・“　ts、えヒしないことを意隔ロ＊ごしている。

赫妨、このようなX／a、X／aにタれては試θ9沖の￥二の根号内の

蘭数は萸となる。図4には、ア＝〃．／に対するバラボ’リックインデこソ倣形

ファイベ’（（×＝Z）の箸結合効率曲面ま示す。ただ’し．図4個）、ぐ6）にあ・いて、

脇〉よoなる頒域での曲面12紙面のスA°・・スの都合により省田各してある。
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三
α

e（°）

0

五
α

げ

e

2

e（°

三
q 三

a

図3スデソフ％ファイハこの等結合効率曲面（τ＝o．ろn，＝t．S，　A＝o．　ot，〆≒2♪
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e

三
α

e（°》

蓋
q

e

9

θ（°

三
α 三

q

図4ハごテド’り、ソク形フ’17イベ’の箸結合効季曲面1パラメータは図3と同V）
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図3と図4左比較する乙図3の曲面於占める体績1翫図4の曲面が

勘る体循よ・川・さ・・．このこと1・31　．ス豹プ形ファイバ間の結合効率を

ノ00％かち！0％篭二一Flゲるi’i整量li、ハごラ窪ごり：・7フ形フヂイハご戸幽の結合・

効1率を！ooζ1二千！デ’る不整量より・1、さいこどを意昧する。襖言すれは“、

結合効率の煮、てミス：テヅフ゜肴多ブァイハごISハごラホごワック形フブイバ’にくらへこ、

より人きな影響を妥ける。　　　　　’°　　　　’　e

　図∫‘a）、（∠））1二1ま、それそさ皆し

スチ“7フ゜→移お・よがハ？ラオごリ・・7ク形

ファイバ・の箸結合効率曲線（τ＝

0．！，0．2，…，0．9）を舖。

x／勿＝9／a＝Oのヒき、同一の

7のイ直につvて図5（a）と（b）を

」比車交すると、図5喝（b）1二お1する

θのイ直は図∫ぐa♪にお・ける｛9
　　　　　　　　　　　　　　吾
より・トさし、o　このことカ、ら’s角ノ≡乏

す“れのみOv’生じているとき、

1司レ“イ頃き角θに女寸し、ハ9ラボごウヅ

ク舜うファイバ’の受iする損失は、

ステヅプ形tTイハこの受げる才奏失

より人きv・ことカv鴨分ガ、る。　・　’

　図6（a）一（c）に、ステヅプ形

フブイバの詳細な響結合効軸線

〈丁＝O・1，0．’S，0．Z，…，0．9S）

）

）

を示す．各図の上部の図1まファ言

イベ’間の間隙が空気により、また、

f郡の図は屈lff　es　1・5の整合図5箸結含効率曲線（ア昌〃．！，　e．　z，＿，　o．9）

液により滴たされた場・含に対応　　　（a）ステ“1プ・形、（b♪ハPラボリヅク形

一 8一
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9

している。、各ご図にっいて、上調～と下暑｛～の図を比車気すると、整合液は端面分離

にヌ寸しくは項効で’あるが’、角度ず’れに対しては逆，効果になることか評分かる。

すなわち、ファイハご間の間隙に整合液を緬たすことにより、ある特定，な

系吉’含・効季（接続損失）を与える

端面の分離距離を、間隙が空気　吾

て“鏑たされていろ場合のそれよリ

ラくきくすること：クN“て亀’きるz7v・、同しし’

接続．損失を生じさぜるイ頃きIIA　19

闇隙に整含液のない場合のぞ珈，　　o

より小さくなってレまう。なお、こ航と

】司びこと力叉八゜ラボ｝亀リヅク8多ファイハご　゜

にっいても言える。　また、イ寸録て“

図6（a）の曲線の繍にっき擦した．’E

吾

0

吾

4 8

12

§

12　e（o）　16　　　0

．暮

12

10　　　20　　　30　　　40 50言

1・　2・　3・　4・　5・吾

EIX　6入弱プK・，　774べの箸｛齢咬力舳線（ア冨0．！，・．！5，〃．Z，…，・．9の

　　各図の上部の図はフ7イバsFafiの間隙がも空気i二より、また、下部の図は

　　屈瀞ゐ∫礎合液によ備たされた曝合に対耐る（n，＝∴釦吻！，V＝Z）．

一 9一



　図ク（ヨ入6う，、（ご♪には、

それそ“肱軸ずれ．端面分離、

角庚ずれのみが生V’たときの

系老合効率Tx、7s、フZ　を0ぐ：＝

Z，4，8，◎oi二ついで示すむ

これらの図より、各不整量力N“

’
定の場含：0（が・増加寸ろに

っれ，7ゑ7をは鍔成少するのに

対し、7eは増加でる二どかド

分かる．これ1叡図1に見られる

よう聖二．レ！＝＝2　の＼とき、0ぐ’Ov．増」クロ

するにっれ、5ンZaが誠少する

ためて“ある。すな1わち一〇ぐがb“

人きくなるとスオぐ・ソトサイズ’かr’

小さぐなるため、一焔の軸ずれ

量に対し、　7ζヒ1まイ1丞下する。

言た、ズ祁ソトザイズあ減少は

がウスビ’一ムの広がり角を

・「rtき《するから、ファイバ’Alの

宣畠面1二あ噺聖する界分尊｝不整合

お・よか・箸位相面不整含・を

犬きくし、その結果、7をも

低下する。その反面、ヒ㌻ム

の広が’埆の増六iS．－Z

のイ頃き角のもとて“、7箸の

増カロをもたら゜すこと1こなる。

0．5

Tz

00

0．5

：°o

Te

0．5

0．5° 1　X／d　1・5 2

10 2Qzノ’a30 40

00　　4．β　・10　16
　　　　　　　　　　．b‘。》．

図ク　ー種類の不整のみか”生じたときの

純鯨塀（n，＝／．8，△一・．・ノ，

レ＝Z）

一・一 1〃一



　ステヅフ゜考多フ7イノぐにっいては、基本モードの厳窟な界・分布を用いて

7x．　7e　t言慣したk課が文献〔3〕、〔9h詠さ版いる．v＝　zのとき、

文献〔3〕の図4より7xのイ戯読み取った系課は、　x／記一〃．ls，

0・S，・・クS，ハ渦し、それぞれ、Tx＝・．％，・．8S，・．69，・．　S9

で捌、轍告獅鰍κに焼1さ“、7x＝・．96／8乙・，8888！，

0・ク0996，〃・S3　6k9で’ある。駐こ、V＝Z，△－0．0！のヒき、

文献〔9〕の図5（b）より7eTの値を読み取った結果li．　o＝2．5°，

5°・フ・5°・！・°、磁L・そta・　4“itl・．　7e－・．86，・．54，・．28．，・．！Z

であリ、本解析によれiゴ、間隙が’整合液により滴たさ耽ているとして、

70＝o・8S83　S，〃．∫4394，0．2S462，0．022tsて“ある。

｝“A上の比車交よリ・、カ“ウス分布近似を用いて結合効季を計算した結果と、

鱈幌分艇用い鰯算蘇鳳1ぎほ㌧粥るこどが分かる．

2

よ．　結合効率のi則定イ直どの比軟

櫛でli、ここ伽鰍系課の妥当性を勧・踊ため試（！6，姻、、て

計算したステ・ソフ死汗多ファイハご間の糸吉合効率を、∠ヲノ否68ε〔！〕によワて報告’

された側定値と比較する。，図8に、文献’〔！〕て“用いられたフブイベ・中

の基本モードの厳窟な

琉L分・」命と、ガウス分布

との一薮度を彦周べ・た゜

糸吉累。を示すo　な．あ・、

がウス分ゆのスホ2ヅト

aナイスごとして　5・／‘a＝＝

e．896を用いた。

文献τ4〕で’才旨橘され

て、・るように、カ”ウス

分ゆは．ステ、ソフ゜膏多

き

蓋

tL　o．s

箸

臼

謹

　　　　　　　　　　　　　　　　pza

図8・ステ“7プ形ファイバ中の基本モードの界分布

　　（S／比二＝〃．8タd）

一 ！／一



フブイバ’di　a　2一ドの界分耽の一eXfOx　O・“最も伽・が、齢にabdeる

ように．両老はかなり．良く一致してv・る。したかS7で、カ“ウス、分’脅1ま

グレ’ヂ：ソドイ杉ファイハご中4）モ’ドの界分’脅ど、さらに良く’参ζでると

孝えらntる．結合効率のξ慣にあた4でIS．ファイバ端面ど間隙緬たす

1某質とのフF蓮続面にお・げろ電力反射を考1慮した。すなわち、間隙の電力

麺イ緻孕式（！6）　Ut　7どの績鰯算したみの値として文献ω中

の誤幌値よリ、徽が整合液で翫さ緬・るど＊　72－0．　97　t．？k．

1茜たされていないどき1＝〃9を用し・た’

　図9は、端面分離　　　∫　　一　一・
　　馳　　　　　　　　　　　100
のみが生びたときの結含欝
　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

効｛率1二っき、測定値と計算　さ

蹴較した結勲り遭
整合液をmいない場合個噛5°

羽いた場合（β♪に｝・N・て、　望

a老は、ほほ敏する．舅

　　　　　　　　　　　8郵ノO　（a）　lt．整合液を用

　　　　　　　　　　　　．％
いない場合に端面分離と 　　　20

　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Z／q

謝綱個時に生じた図9K8－7プ形フブイ燗に端面分謝畦じだ
ときの結合効率にっいて　・ときの結合効率（v＝2．2，a＝z．8s）Um，

測定伽計恥批較　　λ＝〃328〃）・ん整微なL・
　　　　　　　　　　　　　β　：　整ン合覧液あリ　　・
ノた結果で’あ・入両老は

＋gva＄n。の整合液が間陳焔厨ときの7一謝算する際s

　式（！の→7のEをフZo諺で置き襖え1ね1ボならなレ・。文献〔1〕には

n。の値が示されて・・なし・のて’．　77－〔9n。π，／（n。＋n，）z〕z

にあ’v・て博ず・72　＝＝〃・89　un。s’ノ胸％一／・〃クを

菜ぬっき“に乃一・・9クとnノー！・〃クよt）　n・3！・z63

　とした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

一 ／2一
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，

尋ド常によく一努（するo図ノ0

（bハま整・含液を用いた

場含であリ、図〃（a♪

1孝と“て“1まなし、カN’二i則定イ1亘

と考・干算イ直1‡、1ク、なりよく

一
致する。

　100
：．S

；

髪

岩

E50
ロ

．塁・

記

8
0

6．むすび
　基本モ，ドの横乃向　　　　　　　　　　　　　　　　Xノ’a

　　　　　　　　　　　いむ
界分布を、適当なス照フト§

サィスごtもつカssウス分・a　≡≡

にょって近イ以、することに　聖』

よ弾，モ，防梱崔5。
　　　　　　　　　　ロ間に軸ずれ、端面分離、° 望

　　　　　　　　　　　　む
する簡胡微示式謝　　e’3－2一レ゜1xla23．
した・こMI　iiil　vてワ剛図ノ。端面分離嘲裸が同時にdi　v’た

間の糸吉合交か≡季ま君う二算レた　　　　　　　ときの系吉含交η季（XXXiR・1定イ直〔1〕馬

系課」灯の諸点が明ら　　一計算値）（a，整合液なし、
　　　　　　　　　　　　　　（b，整省・液あり
かになラた。（ノ）上記三種

類の7f・整が個晴に生じた場合楮続損柴の面でス8画，プ形ファイバは　．

’ぐラt“iJ・ワク形ワブイハゴにくら！・ぐ、よ・，人きな景多響左受1する。　（ii，角度す“れ

のみが生びた場含、バラ船リヅク形フヂイバ間の損知4ステヅプ形

フヂ梱間の損k＊iJ人きし・。‘〃り反射損失を誠ら狛的でフ7イ2N“

闇の間隙に用いる整合5夜14．端面分＄佳による損失の1曽カロを彰Pえる

イ乍用も示すが＼その反面、角度す“也に対してぱ逆，効果をもたらす。

一 ノ3一
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　　　　　　　　　　　　　　　　付　録

　　　A．77イバ終端より出射した光の箸3蜜皮曲線

　　　　re－t一ドワ挿柄のモードの横狛界鱒がス絢トV4ス・s　t　tっ

　　　ガ’ウス、分布で’近似で’きるとき、ラ77イバし’の系冬端より出射したaヒlt、端面の

．　di置でウェ紆をもっt“vxヒ㌧ムで’近似できる．醐座標（P，9，ζ）に

　’　2h・いて、ζ＝0なる面が’・フ・7・イベ’端面であるとす：れはこP＝ζ二〇で’の

　　　強度て“規格イヒしたヒ㌧ム強皮．1は、式し（2♪一（4）より、沢式て“与えられる。

2r＝rε／w／z　ercp〔一ぐP／w♪2〕，°
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（！43♪
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には、その形菰’に類似点、のyy㌧・ことが分かる。このこtlS．二本のファ
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　　　されたJme　Aa　iニラ寸涜、するo　石皮系泉　i言．ス、オ、乳ソ｝aナイヌご2乙避の

　　　ζによる変イしを示す曲線であり、この曲線はoEPで示
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R ！C ！cR MDP NEP P ！’ R’R・
Junction

Ohm A mV dB oico　W W’Hz dBm
・ 1 2．1 265 0．56 輌22．1　3．2 2．6x1C卜1 一 38．5 0．79 2．2

2 3．6 513 1．83 鱒22．8　1．9 1．6x1σ1δ ＿22．0
’

0．30 tO
3 な2 298 1．26 鱒24．8 3．6 30x1ぴ旧 口25．0 0．13 5．4

4 4．9 153 α75 一23．2 3．3 2．8×1α1 ＿42．0 0．76 1．8

5 4．9 240 1」8 一14．5 0．68 　　　　■5．6x10” 一26．5 0 3．4

6 6．0 225 1．35 一11．0 1．5 1．3x10・1δ ．．26．0 0．19 23

7・ 7」 196 1．40 ．17．1 0．71 5．9x1ぴ1 韓29．0 0 12
゜

　8 8．7 9．5 0，083 一41．0 95 8．Ox10一η 46．8 1．0

9 9．6 184 ．77 鯛10．7 0．68 5．6x10－19
＿ 29．0 0．2 9．3

10 10．4 20．5 0．21 鱒23．8 1．9 1．6x10・1a 働45．5 0 1．1

11・糸 19．2 69 1．32 一11．5 0．23 1．gx1（γ19 ＿42．0 0 1．4

12 34．1 35．5 1．21 ．．16．7 0．59 4．9x10・19 一51．0 0．66 0．92

13 39．5 37．3 1．47 一13．3 0．25 2．Ox1α19 一 引．3 0．74 1．6

」4 40．0 8．3 0．33 一2t8 1．0 8．7×10・19 一53．8 0 t1
15 40．3 7．3 0．29 一37．3 54 4．5x10・17 脚引．8 0 0．96

16 862 9．1 0．78 一18．8 0．54 4．5x10・19 ＿46，8 0 0．93

17 143 2．2 0．31 一20．6 0．98 8．1x10・亀9 “60．8 0 1．3

18　　3η 1．6 0．引 ”21．2 1．0 8．3x10・19． 一56．8 0 1．2
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・・ 43．8

－45．o

働44．4

ゐ4与．2

－49．8
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髄46．4

。 45．0

鱒46．4
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ー1；6．6

－50．2

－ 49．6

●52．8

鞠k8。ユ

RYR

o．6工

O．96

ユ．35

0．95

0．78

0．92

0．74

0．79

0．78

C・90

0．83

0．32

0．85

0．69

0．74

0。78

0．74

0．67

ユ．05

0・75

表a－2、iti〈1iV・ジgkワソン鶴の諾量
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Some　ImPo「tant　Concepts　in　Maxwell璽s　Theory
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．T．　Tai

　　　　　　　　　　　　Radiation　Laboratory

　　　　　　　　　　　　University　of　Michigan
　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

　　　Department　of　Electrical　Communications

’　　　　　　Tohoku　Univers　ity

Introduction

　　　　In　this　report　we　will　summarize　some　of　the　important　concepts’in

electromagnetic　theory　which　are　perhaps　useful　in　teaching　and　learning

electr・magnetic・the・ry・Tbe　t・pics　t・be　c・vered　are・

a）

b）

c）

d）

e》

血dependent　and　dependent　equ　ations　，

Indefinite　and　definite　forms，

Integral　form　of　Maxwe111s　theory，

Faradayts　law　for　a　moving　coptour，

Invariance　of　Maxwe111s　equations．

　　　　　From　the　logical　point　of　view　Maxwe111s　equations　can　be　classified

into　two　9でoups・　One　group　consists　of　the　independent　equations；they　a干e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　　　∋B

　　　　　　　　　　　　　　　マズE二一∂t　　　　　　　　　（1》

　　　　　　　　　　　　　　　▽x臼小号9　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　▽・」’一壽　　　　　　　（3）

The　two　dependent　equations　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　▽。B　昌0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　▽・D＝f》　　　・　　　　　　　　　　　　　　（5）

Equation（4）can　be　derived　from（1）because　by　taking　the　divergence　of

that　equation　we　obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　　　　　　　　　　　　　▽・！l薯）＝・　　　．

・r 　∂9，（ワ・B）＝・



An　integration　of　the　above　equation　with　inespect　to　t　gives
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　ゑlt▽・Bac＝・

If　we　put　the　constant　of　integration　at　t＝－oo　equal　to　zero　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・B＝0　・

which　is　exactly　Eq．（4》．　We，　thereforeガconsider　Eq．（4》as　a　dependent

　equation．　Similarly，　from　Eqs．（2）and（3）we　can　derive　Eq．（5）・Thus，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　Eqs．（4）and（5）are　not　independent　equations　ill　the　structure　of　Maxwe1118

　theory．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°

　Indefinite　and　Definite　Forms

　　　　　　The廿lree　independent　equations　described　by　Eqs．（1－3）are　indefinite

　in　the　sense　that　we　have　s　iXteen　scalar　unknown　quantities．as　each　vector・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　function　haβthre〔≦componentS　and止ere　aヱe　five　vectors　functions，　E，　D，　B，

　百，了Plus　one　scalar　function　P　．　The　number　of　8calar　differential　equationβ

　is　only　seven，　described　by　two　vector　equations　and　one　scal　ar　equation。

　The　number　of　scalar　equations　is　less　than　the　number　of　u【ゼknowns　by　nine．

We，　therefore，　consider　Eqs．（1－3）to　be　indefinite．　In　order　to　make　the

f・r血ulati・n　definite　we　need　nine　m・re・scalar　relati・ns．　These　are　6upP，lied

　by　the　constitutive　re13tions，　such　as，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　D昌6E　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　レコ　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　B－＝！μH　　’　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　テ＝σ（E“　Ea）’　　　　　ノ　　（8）

　Equations（ユー3）and（6－8）provide　a　definite　form　of　Maxwellls　theory・

濫 BaSed　on　these　equations　all　the　problems　can　be　formulated．

一 2一
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　　　　The　standard　equations　represent　the　integral　form　of　Maxwellls　theory

are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　φ彦・d互　＝－l！－1｛1・4ζ　　　’（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

φ肖・dし！！け＋謬）・dξ　　　　（・・）

　　　　　　　∫1テ・d§＝－1嶋薯灘　　　　（・・）．

Equation（9）can　be　derived　from　Eq．（1）provided　that　we　assume

売x（Eドξユ）昌Oat　a　b・undary　made・f　dぜferent　media・This　is　due　t・the

fact　that　if　the　I　tangential　component　of　E　is　discontinuous　across

aboundary　Stokes鵬theorem　would　read

宴▽x芭；硬芭・d互＋1（E，－E．）・d互　（12）

The　regi・n・f　inte即ati・n　and　the　c・nt・urs　L　and£are　sh・wn　in　Fig．1

　　　　　　　　　Fig．1
　　　　　　　　　　　　　　　し

Then　an　integration　of　Eq．（1）through　a　discontinuous　medium　would　yield

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

ll▽x膏・dζ一∬妾dζ

細＋1ぐ彦、一百2）・dr＝一　1（：III・dζ

　　　L　　　　9

．　Q　＿



By　discribing　the　integral　form　of　Eq．（1》by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　φi・dτ一鵬・dζ　’　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
it　is　lmplied　that命（Er一ら）3・acr・ss　a　b・undary　separating　tw・different

media．　ln。ther　w6rds　we　have　p・stulated　Eq．（9’ ）t・be　true　even　when　the

medium　is　discontinuons．　The　use　of　Eq．（9）to　derive　the　boundary　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　の　　　　　　　　　　　の　ロコ

　　　　　　　　　　　　掩xでEi－E2）＝o　　　　　　　　　　　　　　（10）

as　often　done　in　many　books　is，therefore，merely　a　redundant　exercise　to　af－

firm　the　trueness　of　Eq．（10）which　can　only　be　verified　by　experiments．　as

witnessed　by　the　validity　oξSne11冒s　law　and　Fresne1璽s　law．　This　exercise　was

precisely　the　dis自ertation　topic　of　H．　H・Lorentz・In　view　of　this　discussion

we　must　convey　the　concept　that　Eq．（9）is　more　global　than　Eq．（1》．　The　in－

tegral　form　as　represented　by　Eq．（9）implies　that　the　equation　applies　to　dis－

continuous　medium　under　the　assumption　that　Eq・（10）holds　true・The　deriva－

tion　of　Eq。（1》from　Eq．（9》，　on　the　other　hand，　is　strict　forward　when　we　apPly

the　integration　to　a　small　region　and　make　use　of　the　mean－value　theorem　in

6alculus，　together　with　the　definition　of　the　curL　operator・The　previous　ar－・

gument　also　apPlies　to　the　relationship　between　Eq・（2）and　pq・（10》・In　this

case、　the　p・s加1ate珀that論メぐR，－Rユ）＝O　acr・ss　a　disc・ntinu・us　medium・

・　　An　alternative　integral　form　of　Maxwe11書s　equations　is　sometimes　usefu1；

they　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　φ‘舳45＝一催4チ　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

、

　OP　（a　K9）d5＝∬（テ宇認）d2fL　　　（13）

・　IS（a・5）45＝∬鮮．　　　（・4）

一
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These　equation　can　be　used　to　demonstrate　the　boundary　conditions

　　　　　　　　　　　　　　£x（．画國■■　　　　　　　　　画E，一覧）＝・　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　fi　x〈H，－H，）昌o

　　　　　　　　　　　　　　，Ai・（5，一δ，）＝・．　　　　　°

by　merely　apPlying　Eqs．（ユ2－14）to　a　sma11　volume　separating　tWo　media　as

shown　in　the　following　picture：

　　　　

　　　　

Farada，s工aw　for　a　Movin　Contour

　　　　　Faradayls　laW　is‡he　foundation　of　electric　generators　and】motors．　In

　　　　　　　　　　　　へ

many　textbooks　its　presentation　is　not　clear．　We　will　show　the　steps　which

wi111ead　to　ultimate　form　of　the　commonly　used　relation，namely，

　　　　　　　　　　　　　　　　鰍F．＝書　　　　　（・5》・

It　sh・uld　be　emphasized　that　the　derivative・f　the　magnetic且ux杢in（15）

involves　the　total　deriセative，　not　the　partial　derivative．

　　　　　We　start　with　the　integral　form　of　Faradayls　law　as　given　by　Eq．（9》

一

　　φ百4τ〒イ会薯・d§　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　s　　　　　　　　　　．

When　the’contour　L　or　a　part　of　it　is　in　the　state　of　motion　aS　shown　in　the

picture　we　must　distinguish　the　field　冠　measured　at　a　stationary　station
　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　and　the　field　冒measured　at　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　mOVing　StatiOn．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3

　　　　　　　　　　1

B 戊

o

o テ
1

慶

b
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一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　艦8　＿　‘4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　the　correspondingAstationary　station　is　shovm　in　the　picture　by　O

moving　station　is　shown　by”●”．The　induced　E．　M．　F．　is　measured，in　the

一　　．　　　．　　　　一　＿．　．．　　一　　．．　一．．、　＝t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　whichcircuit　involving　the　moving　part　a－b．　It　is，　therefore，　the　field　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

is　responsible　for　the　produOe　of　the　electromotive　force・The　relation　be－

tween　冠　and　面’is　governed　by　Lorentz　law，　i．e．　　噺’

° 　．　巨’＝芭＋ひ・百　　　　　　　　　（16》

Equation（16）is　a　good　approximation　of　a　more　precise　relation　derivable

from　the　theory　of　relativity　which　will　be　elaborated　in　the　next　section．

　　　　　　　　　　　　　　
Substituting　E　from（16》into（9》we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

φ≡’・d互＝－1薯・d9＋6（’i3×も）・・tE　　（・7）

The　inte即a1φE’・dすis　the　me＿re。f・the　induced・E．M．F．．血vect。r

analysis　there　is　a　theorem　due　to　Helmhotz　which　states　that

轟伝・d9＝ム1蝿夏1士＋酬；－！i）F‘かdζ〕　・

＝
疇一w淋）＋ラ▽・戸＞4§　　（18》

where▽　denotes　the　velocity　of　motion　of　the　s耳rface．　When　we　identify
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
li；with百and畑e　use。f　the　magnetic　Gauss　laW▽・B＝O　Eq．（17》

Can　be　writ‡en　in　several　forms　　　　’

コヘロ　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

゜　　　　－〈（≡巽｝・Ct9†（！碗）。di

4E’・〆1…儂・d9　・ll▽x（tS・9）・d9－　（・9）

一
副言・d9

■
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The　las亡line　of　Eq．（19）is　the　most　compact　and　also　the　most　convenient　form

of　stating　Faraday　law　involving　a　moving　contour．　　　　　　　　　・・

　　　　Similarly　if　we　invoke　the　magnetic　Lorentz　law

　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　の　

　　　　　　　　　　　　　　HtH一ソメD　　　　　　　　　　　°（20》

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
where　H　and　H　denote，　respectively，　the　magnetic　field　measured　at　a

stationary　and　a　Mo，ving　station，　then　the　integral　form　of　Ampere－Maxwe11雪s

law　as　stated　by　Eq．（10）ca皿be　changed　to

尋百刷∫（舌一㌢魯）・Ci9　・iS，lliil・dξ （21）

whereφ肖ldでis　the　measure・f・the　induced　magnet・m・tive　f・rce　in　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
contour　involving　a　moving　part　with　velocityγ’　．　To　demonstrate　the　validi－

一　　　　　　　　　　　　一一　　　　　　　　一　　＿　　　　　　■一’

ty　of　Eq．（21）we　consider　the　problem　of　finding　H　due　to　a　stationary

charge．　Since　the　observer　is　in　a　state　of　motion，　a　stationary　charge　would

appear　to　be　a　moving　charge　with　respect　to　the　observer．　Applying　Eq．（21）

to　the　configuration　shown　below　we　obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コリノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　”’・，

”

　　f＿墓R　　－　＿、8　　　　　　　　　　　　　　へ｝　　　　　　　　φ師＝2酬6

　　　　　　　　　　D．d9＝2ぐトc。5θ）

°　∬　　2
　　　　　　　　tanθ昌．ユ　　『

　　・　　　　　　　矛
◎tθ　＝＿＄inθ≦量＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●■●一　　■■隔
　　　　　　　　d七　　　R　dt

器㎞1叫多∫∫ηθ夢

　　　　　　　臼1＝一籍

隔’　　　　●一　　一隔

L・rentz　law　仔＝－1〃D

　　　　　　　　　の

つ身S｝ηθ

Fig．4

（22》

which　is，of　course，　the　same　as　the　one　obtained　by　means　of　the　magnetic

一 7＿



　　　　　In　the　indefinite　form　Maxwe11璽s　equations　can　be　described　by　other

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

field　vectors，　such　as　E，　H，：P，　M，　where　the　polarization　vector　P　and

the　magnetization　vector　M　are　related　to　E，　D，　H，　B，　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝6。E＋P　　　　　　　　　　　　　・　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　B＝．μ．（員訓γ　　　　　　　　（24》

The　two　principal　equations　in　Maxwell　ls　theory　then　would　read

　　　　　　　　　　　▽Y∈一履（自＋M）．　　　（25）

and

　　　　　　　　　　▽xA　＝s＋農（eρ芭＋戸）　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

S・metimes　wedesi即ate嘉as　thep・1arizati・n　currentdensity岬・9砦

as　the　magnetization　current　density．　The　use　of　these　field　vectors　do　not

change　the　content　of　Maxwe11雪s　theory．　Sometimes　the　physiqal　nature’of

pola　rriz　ation　and　magnetization　phenomenon　can　be　better　explained　by　using

P・and　M．　The　scope　of　the　different　forms　of　Maxwellls　equations　is　fgr－

ther　enlarged　when　the　theory　of　relativity　is　considered．

　　　　　According　to　Einstein　all　the　physical　laWs　must　also　obey　the　theory　of

relativity．　In　the　realm　of　the　special　theory　of　relativity　the　space　and　time

of　two　inertial　systems　obey　the　Lorentz　transformation．　For　the　orientation

－ of　the　systems　shown　below，　the　transformation　is　described　by

7

where　73＝ツ乙

7

，

ノ

x’＝x，7’＝y・

　，　　　　，
》召 帰一（3　e　’v’z）

±ノ＝声F（蔭多）

C＝　velocity　of　light　in　vacuum．

（27》
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　　　　　▽〆E＝一巽，▽’xE＝」葺

●鴫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■－t

　　　　　▽x臼＝テ＋書薯▽嫡’＝38繋

　　　　　▽・テ＝一嘉　▽’・デニー爵

～

where　the　primed　variablesi　are　defined　in　the（γ’，7～コ1で）

by、　designated　as　the　m・ving　system・

　　　　The　concept　of　invariance　introduced　by　Einstein　is　that　a　physical　law，

such　as　Maxwe111s　theory，　must　have　the　same　form　in　two　systems，　i．e．，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　■鴫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輌’
　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　鞠哺，

（28）

system，　here

v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　Because　of　the　relations　described　by　LQrentz　transformation　we　can

change　the　unprimed　differentiation　to　primed　differentiatiop，　i．e，，

∂

2z．

？　＝

22

　　　つ　　・

雲
＿霧　　7z　’

r
Y　（2

一

”　？＞t

・ つ　　2
　　　　ゴ
　　　　　　　　　’

つ7　2Y

一

蓑∂蔭’），

プ：／’！r｛pT

）ll－　＝ty　（£・一㌃多）

The　differential　operators　in　the　Maxwell電s　equations　for　the　stationary

system，　therefore，　can　be　changed　into　the　differential　gperators　for　the　．，・

moving　system．　As　a　result－of　the　invariance　the　field　equations　the　two　sets

of　fields　must　be　transformed　according　to　the　following　relations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　覧　　　　　　　　●■●

一ノ

E
一隔t

H

テ㌧

　　ロ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　ロ　ロ　

　　　　　　　　
嵩γイE＋vs・xB、，

＝予．1自一Vx5），

　　ロ

7c・ぐテーゆ），一

where
　　　　与二ty　c22＋ララ）＋33

　　　　々じ＝r爺づラ）中囎

言’賢ラ・（百一きひ￥E）

5’＝ラ．6＋き瀕）

？’＝髭イ9一炉・テ）

（29）

＿　a　＿



一＿国一一一If　the　vectors　E，H，　P，　M　and．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E，H，　P，　M

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロノコノロ

betWeen　P，M　and　P，M　are

　　　　　　　　　　　　　戸’＝タ・（P一歩x南）

　　　　　　　　　　　　　M’三ラ・（角＋夢メラ）

are　u8ed　then　the　relations

（30）

●

Beca血se　of　these　relations　Maxwe11電s　equations　can　now　be　described　in　many

forms．．　For　example，　if　the　vectors

equation　will　have　the　form

　　　　

▽xE

　　　の
▽yH．

＿　　＿鴨　　一　　一■隔建

E，H，　P，　M　are　used　the　two　principa1

鏡μ・［9・7イ淋X両

＝

テ魂∈．歪＋テ・（＿ノ　1－一イP＋『ソ小1）1

（31》

These　two　equations　were　shown　first　by　M．Born（ユ910）．

　　　　Anothet　form　of　the　equations　which　was　originated　found　by　Chu（1960）

using　a　kinematic　method．　Unfortunately　he　did　not　recognize　that　it　is　one　of

．the　forms　derivable　from　an　invariance　consideration・We　wilL°now　derive　this

form　based　on　Bornts　equations．　Let　us　introduce　four　new　field　vectors，

一　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Ec，　Hc，　Pc and　Mc　defined　by

　：：　　■繭，　　　鯛鴫　　　　　　　　　　蟹電　　一ノ　　　馳一

r・P窺，γ・M＝M。
6・≡＋渉テぐ漏）＝　e・E・一

醐　　　　；＝　　　一　　　＿。，　　　　－

H－°γ・（tg　x　P）＝Hc

In　terms・f　these　f・ur．　field　vect・rs　Eq・（31》can　be　changed　t・

▽ズ（e．一ノ．碗）＝一轟ノ・（酉．＋角c）

▽y（員c＋iSxPc）昌テナ蓋ぐ6。養．“P．）

（・32）

（33）

1A＿

促



k

●

璽

亀

These　are　the　equations　found　by　Chu　with6ut　recognizing　that　they　are　another

invariant　form　of　Maxwellls　equations．　In　fact，　it　can　be　shown

　　　　　　　　　畿：託：濃　1一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ　　　　　　

These　relati。ns　are　the　justificati。n。f．Chu’s　P。stUiates　that　Ec＋沼・ISxHc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロロrepresents　the　f。rqe。n　a　m。vingunit　electric　charge　and　Hc－∈・ザ穐．

■

represents　the　force　on　a　moving　unit　magnetic　charge．　In　Chu冒s　formulation

it　is　necessary　t・intr・duce　the　c・ncept・f　magnetic　charge　which　is　kn・wn

tO　be　nOn－exiStent．　　　　　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　Based　on　the　transformation　of　the　field　vectors　as　described　by　Eqs．（29）

Minkowski（1909）has　found　the　constitutive　relations　for　a　moving　isotropic

medium．　In　such　a　Inedium

　　　　　　　　iES’　＝∈巨’・，　E’＝，ec　A’　　　　　　（35）

then　according　to　Eq．（29），　one　has

　　　　　　　　百一き漉γ（A－if　x5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　　　　　　　　　ロロ
　　　　　　　　5＋き翻＝6ぐ産＋’L9’yB）

These　relations　were　origina！ly　derived　by　Minkowski．

B　or　D　in　Eq．（36）we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロロリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロ

　　　　　　　　　　D＝6（メ・－E＋ΩxH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね
　　　　　　　　　　9＝泌＆・A一Ωx邑　　一

where

b＝（畿参・β＝書，勿㌔

＆＝etぐ鰯）†33・，　・c＝藩

1！，・lkU・・…一…一一…一

（36）

By　eliminating

ノz6

ノec・G。

（37）



x

Mawwell量s　equations　in　moving　isotropic　media　then　read

　　　　　　　　▽κ貢＝一尭（商一益x巨）．　138）

　　　　　　　▽κ酉昌テ＋詫ぐξ寂・巨＋d・R）

These　equations　can　be　solved　to　study　the　radiation　of　antennas　placed　in

such　a　medium（Tai，1965）

’
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　ftnc＝輻一∈皿（Y，乙）

でおる。

Xc3－sz》の電痴織け解灸／牛乞ラ凝鍋彫ぜ駕夕・戦

一・　b。征収薇県Hzのナ鯛ぜの，淫続細牛仙憧塩鵜’

eく．eの紬泉．

厨、乳ユ（x’　z）＋悔、乳皿cx’z）tmfi　－k．商，乙）鵡z）ニ。
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輻射耕学研究会・資料

集束形ロッドレンK“の光ビレム偏向特性

根本承沢郎、吉田陽彦1牧本利夫

　　　（人阪大学　基礎工学部）

　　　日召系口、ダ5年2月　1日

　　　（於・中央電気クラブ）

十現在、関西電力株式・会社に勤務



！．まえがき

　断つ面「勺て“二衆形の屈才町季ノ分・脅をもっ集東形ロヅドレンスごは・、

小イ本積、軽量であることと、ヒしム径b変換、光謬各変更などのイ乍用を

絹ため汲近では詣ファイバ孟信シ又テムに翻る馳受動回路畜

の麟難ヒして数多ぐ恥・ら伽籾1’，同時に、その將徴を勤・

し罐セ鞭、・方が検顔漁・る。｛2）よ椥られているように、

レンズ状瀬に軸ずdlt　．かっ、斜め入射し瀦繍言媒質中で

正菰状の軌跡・をえが’き、その周期∠は屈赫率分布の勾酉己によって

i夫まる。4考にノ象ざが・乙／4の奇教倍のレ7ズカぐ媒質かち自由空藺

へ出射する亮線は．媒質の中醇軸に．対し．入射角にζちないヂ定の

角度をなす。この出射角は、市販のロッドレ7ズ娯入射光線の軸ずれ

量が・教十～数白ミクロンのtき数度～数イ度であ1）　．入射光線の

徹，トな変位によ’，出射兆線は人きく偏向される。

　従来．集東形ロヅドレ7ズの光ヒ㌦ム偏伺特性については忍柞率分

布の勾函己を椎定するための一チ段として、軸ず冴し量に対する出射ヒ㌦ムの

イ緬角の変伽側定さ緬、るov：　（3）．（4）出靴払の85，　7Ktて疹読

言羊糸田な議雪命1才行1わ・れていないようである。　奉・報告’で1よ．穿す慌　∴

半無限レレズ状媒質にがウスビンムが軸ずれ、かっ、斜め入射したときの

媒欝の界価を計算したの考踊定な厚さをもっレンえ徽顯の

終立緬力・吻放射界を回耕禰・によ・，知て．謝ビームの変瞳

およびス、示。ットサイヌごど、出身寸ヒ㌧ムのそれらとの関イ糸を日月らかにして

い6。っぎに、イ糊な辮。ヅドレンズであるSELF・　c＠　LEN，　SCから

謝したヒ払の変イ瞳およ粥鍍分布を測定して計算働些麹た

結果を述べ、さらに、このレンズの轍’ト変位拡人べの応用を目白勺　，E’して、

スヒ・，かの振動板の振動振幅をラ貝促した結果を絹。

　　　　　　　　　　　　　．＿！1・門



2．　レンズ訪ぐ媒質申のうヒビ㌧ム

　直角座標系（x／Yi　Kノにあ、　v・て、屈才斤｛季・づラ＼布ov．7An式て“f覧

与えられるレシ，継瀬酵える．

れ（x、写）＝η。U－〆（x2＋v之）、毒／2　　　（1）

ただし、n。はオ軸上の屈貌率，91ま径方向への繍倖勾配を．

訣めるハ3ラメータて“ある。この媒質中を9方向へ伝才般する固祷

モードEp7は、翻邸をeノ碗して．献て“＃zらitる凹

E？｝（rc’v’x）＝

・

ezp　Y－（X：z＋vz）／2　S　21　e）cp（’－iβ？｝x）　　（Z》

βパη。飢ノーz（7）　＋　SL＋i）？／n。klt！2 　　《3）

ただし齢α川舷のエルミート多献、5－1／（　・Z．E2ノ／2　1；｝

媒質の特性ス、ホP・ソトサイヌご、76＝2π／λは真空中の波数ズ“ある。

式（Z）の固看モードIS．一フぎの正規直交関イ系を満たす。

　　／アち〆瑞zノ協，（x，　za　gノ礁〆7＝吻〆ら〆　（9♪

　　－oo　－oo

ここで、＊1ま複素共役を表わし、（Sppt　ISクロネヅカーのテ“ルタ君己考て“ある。

　図1にb’し・て、9〈o　あ・よか“乏ζ＞oなる∫・領域ψ叉それそ“thし

空多しお・よか“レ7スご功ぐ媒質て“満たされているとし、以．下で’は、

このような撫限媒質にがウスビームが軸ずれ、e・づ、斜め入射

一 2一



角

したときの逢過汲の表示式をモード、．

展閉法によリ求める。入射ヒ㌧ム

1ま、図ノ中の直角座標系（属劣Zり

においてど／方向に伝搬し、ピ㌧ム

の中心と境界面9＝〃との交点力N“

（X／y）＝（Xo，0）で’あゐとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　，図1半無限レ7ズ倣媒質へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　八射ζしたがウ入ビーム

さらに、ビームウェストi‡9！＝・〃のイ立置にあるとイ反定する。このどき、

Zノ＝0村近での入射ビ㌧ムEbIS訳式で与えちれる。

’

E　S（X；　y；　E’）　一　！4・　exp　1－　f［傍）～鰐）2］｝e一ノ’E9’ω

kだ’し、5x、Syは、それぞれ、κくヲノ方伺のスオ3ヅトサイズ、・4。は

礎勧畝鯉の固齢ヒ矧ンスをz。tして、ん一ぐ賜以π嬉♪’々

である。ビLムの入射角を’0。とすると、っぎあ関係式が成り．立っ。

　　　　　二畿畿慧笥卿｝　（6♪

をた．入射点でのスネルの法則s　i7n　Oe　＝n（x“，　e／siM　eより定まる

eを用いるど、境界面直後の・界・分・袴｝∠E（X、％〃ノ1ま7タζ式で与えられる。

E（聯）一ハ．eエpK－（X－）c。）ユc・szθ／zsi－V2／zsiN・

・
expkづn，k（x－x。）　sin　S、　　　　（ク）

一 3一



し？3－ tzp÷？P！z！　〈gz＋εわ（s≧＋馴！z

・exp｛一〔轍ぎ2≠5！川η。ESx　th”θ）2〕／z｝・

馬ギ罫／Z繍／2嚥藷隻ソ裾（・）9t・、

：≡「：＝SとOSθ’）　：　三E。＝：）こo　COSθ一∫7乙01らsjきfanθ　　　　　　　　　　　　（1’、

ぞある．式（ノ・）試（8）1露八し、・βヂダ嘱一ζ卿多初7なる

近似翻擢総和公式‘7）燗～・るど7航が得ら”k，。6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　A。　Sxs
　∠T（x、y，　92＝

92。で・の界ε（X，　y）　9）を翫モ，ドによt、）　，っぎのように展鰍る15｝

　　　　　　　　　　　　　ゆ　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　へ

E（x、警，　x）＝認。曇。CIT7　Er7（x・y’　x）　　（8、

　　　　嘱㍗嬬瞬瑞・？dXdY’　（9）

2’（Z2、　（ク♪あ・耀欝公凱‘6，を用いて展閣緻らノ尉算した鰍ま

　　　　＝＿＿＿聾＿＿＿＿＿．　　侮

賦CQS宅Z－5奄zεi綱（S篭c諏一ls≧s」η7Z沢！z

・

εエP叉瓶ン（否z子s孟）＋（η。ESx　ta”e＞へ／z｝・

・

eエP秘（xz＋写z）／zs≧、　eエP（一∫η。齪）・

4－hlzz。元一1（1．－s量／めΣ1拍緩／32）一冨ε擦

・　　　一’V“へ　　　Z（s隻c・s？z－」言Zs函曾z）　　　　’・

・α

だだし、万＝オ603θで’ある。上式が㌧9＝Oのとき式ぐク♪にノ致する

　　　　　　　　　　　　　　　一4一

・　eρP　i ｝・



こと熔易に確伽るこどが’できる．特にSx＝5ゲらの場合1二、

式（！2）渡形し整壬里した繰を」Xfl二示す。

　　　　　fr1，　v，　x）－a（x，，　Y，3／exp〔ノ’v（x、　Y，9ノ〕　　（ノ3）

a（z・y・　x）－A・（轟グ毎［陣5タ姦一淵2］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノ42
ψ（エ，v，9）＝！k（ae－1）xz一工ま＋er　“xi）　siT　zgz

＋9X（X。6f激一翫、cθs曾Z）＋蜻㌦。）c、c。♂泌／（Z庁？娠ナ

＋（σ9－一　1）v2εiη　z？z／（2σWv）z－’n。kZ

≠（’／z）肱易’（a’Zfax？x）ナ　fath’（σ一z伽2幻、　（！s）

　　　　　　募：欝乏1鷺：ill：ニレ

v
　c－s。／s、竃一G／c。se、　x、－n。覧s≧s納G　八m・

なiis5r．　A6－r－（ZZ。Pi／πε評銭晒ある．試く！3）一㈹鳳図’1：　K、㌧た

ように、入射ヒ㌧ムの伝搬軸（Zノ軸）Ov’　xg面内に存在寸る場含の

蘇ゴあ’）、Z’軸がXX＠Nに旛祇射場含、鷲幻ち．Qkqepの

ビ’一ムのdiiL’・力隈1フる巻きtす“ねゴだの軌跡、をえが”〈場合、の結果は

叉献（8）に懲釈、・る．†？Ns　（／クノ軒磁されひるX，はコ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

†若千の計靴より．式（！3）～（！s）が文献（8）物式（ク），～（9）に

　おいく戸＝oとした式に莞全・にノ致するこどを示すことが’て“きる。

一一
5－一・



5＝1／（癖2汐舗いるとx，＝2ロ弩〆”eと奢くことができる．

式（／9ノよワ明らかなように．がウスビ㌧∠入射蒔の逡過汲の振幅分布

1寸乏ζ車由に垂直な面1勾て“ガウス肴多て“あリ、振幅が゜最犬となる点、の軌跡・は

エ＝エ。c。s3z＋曾→sire　st・n　7z．　　　　u8、

なる曲線で与えられる。’方、レ7ズ菰媒質に対する近軸光線力程式

ぬ／dz2＝、－32x　x、　x＝oで’x＝x。、dX／dZ＝fax．θなるキ繍

条イ牛のもどて“解くど

X二＝Xooos　3　X＋B－ttaxθ．s’？？7Z　　　　　　　　　　《1？》

で’あり、式ぐ！8ノと姿こ（ノ9／1ま‘osO　t／なる近似のもどで’一多（する。

左α泓ど川9に関弱翻∠＝2π／3の蘭関数ゴあリ、

特別なイ直のZにヌすしては、・表ノに示、すように簡単な形をとる。

　　　　　表1特別な値aXに対する〃／A。　t　10

z
a（x，v，x》／’Ae 刃レ（x二／￥，，9）

0 8κ震［（κ評劇｝ Xt（x二。x二〇》ーsz

乙て 煮α弔［（κ評倒｝
κ。X　フz。EL　　一

sz　　4
ム7

8κ
弔［（κ繋）2≠（託）2］｝ 工t（兀十Xo）　ηo充ム　　　　　－

　　52　　　2
3∠－

4
焉θ炉一量［俘）≠馴｝

Xoλ二　　3フZo泥L＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

S2　　　4

なあ：表ノ中のハ・ラメータ錫、、s，、5ぱ次式て“定、義されて’いる。

言。＝S。／c。se、　S、＝Sう／S。、9，＝　S、c・se　　〈ze、

一 6一



匂

3．レンズ訳媒質からの出射ヒ㌧ム

　厘］Zに示、・すように、空気・ヤに　　　　　　　x　　　　　　ξ

厚さ．ど。のレンズ’dフぐ媒質が覧置

与えられるカ“ウスビ㌧ムが1入射

したとき、終・端面9＝X〃より　　図Z厚さZ。のルンズ’状’媒質に

隔ζ》煮尺遡雌（エ’v・z・）eノ£（ξx＋TV）／R・c）Cdy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2！♪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1㌘と表わさ耽る。ただし、浮＝ζξ㍉7㌔ζ’り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て“sある。　ユニ式を

F（ξ、T、ζ）＝ノ4（ξ／ク、ζ）e2こ！P丈ノづ2てξ、7，ζ）’X　　　　　　（2z）

と書くことにし、特別な値のE。にヌ寸し、！4、童・ま求めた結果ま表Zに

糸す．fs　Sk　z，＝o　ts．v7ズ蘇％w磁し／」V場合に対嗣る．

kz　菊別な植のz。に対筋ハノ！んと一（Y一π／2）／£

Zo A（ミ，η，ζ）／A。
一

〔量（ξ、7，ζ）一π／2〕／諺

o
蕩裾［（ξ霧ξ’）聯］｝

尺一
餐（ξ一ξ’）－x麓慧圭

∠●　　一　タ

老ε炉修［（㌘）㌻馴｝
R一

蓑（ξ＋ξゐ）＋7乙z（Lt

刀o∠∠7 ～

賜
ユ卿侵際1与釧｝ R＋妾（ξ子ξ・）一髪ll弩

3∠一

タ
卸侵［（ξ調与側 尺＋美（ξ一ξ・）＋2Zlfム雨

一 クー



また．表2中の種セな八。ラメータは沢式て“定義されてvる。

ξ。＝x。R／ksz，ξ、＝　x，、R／ksz

・es，＝　R／ks。，　a，if　，＝　R／ks、

萄。＝w。c・sθ，　｛］3’，＝　wt／と・se

VKI、　x，＝3∠／4のとぎの動界にっい拷える

（Z3’）

以．f、乏島＝3∠／／4のとぎの蓮方界にっいて考える。　｛ζ＝co？75亡　なる

面フヒ了て“振幅／4カv・Keフくどなろ，？〈、　iま、∂！4ンノ診ξ＝∂レ4ノ／’匠ク＝’dク　なる条イ牛よワ

近イルく白勺に（ξ，：ク）＝（ξ％，0）　で㌧与えち・脅しる。　こごで’、

㍉FζX。／〈i－Xまず／2、X。－x．！・ks2　　（z9）

である。界分聯のξ方伺への広がりを表わ寸ハ9ラメータ鹿ろ1まξ、7の

1裂日数て“あるON“、　rξノ72＝（ξen、〃ノ　て“のイ直て晒三丘似する。　♂すなわち

萄，雨一w／c。sG，　w一ζ／ks，kl－X討！z　　〈zs、

で・あ・｝、ia7　a　l71aの入オξットサイズと髭翻る．武（Z9）、（ZS）お・Sひ・

表Z　より、／4／づ40　〕言7（iタこて“三左，似て“きる。

　　　　　チ＝券ξ炉侵（ξ許）㍉倒2｝　　〈26＞

ぜた、式r2幻より、遠，方界の振幅が最人どなる点、は、がウメ、ビ㌧ムの

入射Aθ。とスi・°ヅトサイズ5。によらないことが分かる．座標勲、

（ξ，T，ζ）＝（0，0，0）とキ辰ヤf．最K，ti．、（ξ，　iク，ζ）＝（ξ？n、0，ζζ）とを

綿値線d“・　a軸と屑角・伽ち・輝ビ㌧ムの備解と靴



faT9－　｝on／〈－x。／（t　一　x，z，〉’！z　　　《z？、

で翻」鼠よりS！・汐諾力…鰯甑謝ピ，ムの変イ立量ξm　t

入射ビレムの1軸す“れ量Zoとの比は

ミ伽／〕c．一ζ／tks・（トxl）レ≧　　　　（z8、

で’あり、また、・Oo＝0のどき、出射ビ一ムのK，f〈°ヅトサイズ’Wと入射

ビ一ムのスホ゜ットサイ入“5。どの比ls

s’

1，k．｝b／s。一’ζ／iksユq－Xま）ゾz　　　　《z？、

て“あるρ　よフて．AS　〈Z　S）．‘z　9♪よワ，関イ系式40n／Xo＝：ar／S，o汐ザ孝尋られる。

゜ 燐わち、e。一・のとき、ビーム畑広大比ξm、／X。とス施棚ズ

才広フく上ヒW／／〔S‘o　と　IS箸し’t”、。

タ．SEL　Foc⑧∠E／vsの疵㌧ム偏繍性

櫛て“tl．　elレフォヅ矧ク・レンズの光ビニム偏備働側鰍、

側定繰討び計算値ど砒較結果について述ぺる．便耽たZ種類の

マイクロレiンスご（直径2pz7フz、イ乏さ3∠、！／Zg）e）言者定数左表31二矛、す。　なゴ5、、

表3セ）v7・ックマ伽レンズ’の轍数（λ＝“．s8　9Ptm）③

呼蒜 20c（°） クZo 3（・M？7t”） ム（M？7v） ＄（ノ躍？n）

SムS　as 36 ノ．♂5隔3 ∂．之 32 i7．i｛．

SLws6・ 60 ノ．6／6 〃．3 2〃．8 ！3．9

　　　　　　　　　　⑧
＊SムS（W、：ξIELFOCv　LENSミTANDARD（Y1IDE）APERTURE

＋式（〃）の漁軌蹴用・・ると．　im　9　＝X，　／【／一仏π」う鵡z漁1ある．

　　　　　　　　　　　　　－9一



表3物8。1ポ謝光線の最綬容角て“ある．測蘇掴3に示す．

禰とし徹長〃．63z8　7am，のHe－〃eレザ舗い、謝端での

スホごットサイスごが・〃．3！2mmのガウスビ㌧ム2焦卓、距勇筐ZO　cmの

多裂面レンズて“絞ったのち、ミラーて“直角にイ云搬車由左変えてでイクロレ7ヌご

に垂直八射ざぜた。図3　・i）s（iのd，、（ゐ、（ゐの値は、・それそ“　ut’

Scm．9cm、／・。4　cmで捌、このとき謝ビ㌧ムのウェストの

i｛S［，　．S　1・2i　－Zイク。レンズの謝蜘ニー粥る．㌔椥レンズ駄害

方向に微翻能で捌凄身寸ビ仏の検出器として受緬殖径i」・’

2。mmの太陽電ラ肋直trm：　ta　Z　mm，のスリヅトを置・・た肋を

用いた。ネ貧出器もξ方伺に4敦動可能である。

出射ぐ一劫難勤

側定には．献入射ビ払．
　　　　　　　　　　　　　

ぐイクロレンズ、検蜜器が　

　　　　　　　　　　　　　

＿
直線上．にあろように

　　　　　　　　　　　　　

鱒罎置鋼鋼る．　　　x－Y嶺力鑓

っぎに・？4クロレ7K“1　図3光ビーム偏醐性の側蘇

．1方向に孝多動さぜて入．射ヒ㌧ムに車由ずれ量Z。ぎ与え、出身寸ピ㌧ム・に

†このことは、入射ビ㌧ムのスポットザイズ’の伝搬距離による変化1

　ナイフエッブ掃引法（’o）によってヲ則定した結果より、確かめられた。’

　　　　　　　　　　　　　一！o一



イ福向を起こさせる、さらに、出力電ラ禿ヵv’車由す“れのないとき．のイ直に

t
易（・8’る玄で“検出器を移動さゼ．その移動距離1をξPtとした。ただ’し．

出身寸ヒ㌧ムの広か・リにより．出力電諸しが最人となるイ立置イ寸近，て“の電統，　・

変イヒt9かな砂る判・なのて露流イ動比軌撮人但甜す鴨した、

変イヒの犬きなイ立置で行ラた。また、7イクロレ7スこの終端面と検出器の

星巨鶉産ζ左．ζ＝20，3ナ，50cmと変え．それそ“れのナ易・含・にノブきs

変イ立量の環’1定：を3回す㌧っそそッて．その平iSイ直をξ％のi則是イ直とレた。

　図4に．，5fL，s’の1グ㌔糊蛇示す．実繍試（z4燵言慎した

系吉果て“あり、三＿っのζのイ直1ニダ寸し、i則定イ直iま言ナ算イ直とよぐ一3ilS（，している。

図5に1ま　βZ〃！のX。一ξ厩特’性を示してある。　実線博tKJ　（Z9）による

君慣値欲線瞬姻したβ∠J4in・k　M“’　3∠／4－／9．Kmmより

〃．8％フn短いこど左考虐一した

磁値である．†4　－z・，　BS

十〇〇＝0，9，　＝3∠／4tdの

tき、ビLム弔ビの軌跡の

　勾配か㌦式r！8）より・・z＝．

　901二まブv・て　dX／∠・ど＝

警x。c。s？d＝×。　cos？d

　で’あるのて：A’（z4ノゼ｝7の

Xe　X　X。C・5タdで置き

　換えた。

100

宕

ε

Pt

　50

00

　　図4

－
！／一

　　　0．4　　　　　　0．8

　　　　　×0（mm）

5∠5のXo一ξ？n特性
（裏線i言言†算値）



e∫％のどき．側之イ直は捕正値

とほぽ“ノ致するが’、ζ＝SO

㈱批紺瀦にかな物
差か“見られる。この原因として

ζ一S〃　cm　（“置謡射ビームの

入♂「、°ヅトサイズ’カv・Zび2：2ク．5㌧

mm，と人きぐ，電1流値を比較

％際の誤差が懸くなる」g

　100

バE
E
　E
好

　50

　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　0．4　　　　　　0．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo（mm）

　　　　　　　　　　　　　　図5　　，S（∠Wのλ：o一ξm　4考・lth

　　　　　　　　　　　　　　　　　（実1線は計算4直、石皮線は補SiiE値）

がし考え，ら脅しるa，穿た、工o＝oのときの強、度合脅と．Xo　ioのときのそれとが’

真なる（図クの掴を参P．7．）f：　to、一一ZVベルで鷹湘直砒較によっては、

ピークイ躍のずれξ％証確炉翼惚駈か・r：こUもeZbdeる．

　図6に．ζ＝20／SO　cmのとき、β∠Sから出身寸したビ㌧ムの強度分布左

Xo＝O，〃．3ノ〃、6mm・と変えてラ則定し、夫巳格イヒした結果を示す。実線1才

？g　（Z6＞による計算値て“あリ、入射ビームの最杁柵サイズ5。の値とし・て

ヲ則定イ直〃／ノ1mを用いた。　なお、太揚電ラ也直前の幅2π77z，のスワットを

鑛．し窃算した系課蕨線口孝ほ㌧致した．＋測定繍た搬分布

十’iv畠2aのズ・ノヅト左通して受光レたときの規ネ各イヒ強度分・布」乙／Zoは

　ス、リヅトの中～・のイ立置左ξ＝・ξ5として、三欠式て“与えられる。」乙ン11。＝

｛8γ7ζ〔（ξ5一ξ読チa〃そzび〕－eγf〔（ξs一ξm’－tZ）／w〕｝／1Z　erfra／20り，

eγf（兀1〒（2爾癖一亡を亡

　　　　　　　　　　　　　一！2一



1

⊥
Io

0．5

畠o
0 20 40 60

ミ（mm）

1

⊥
Io

0．5

　　　　　　
　　　　　　　　　　　　
　　　　　　
　　　　・　
　　　　亀0　　0　　40　　80　120
　　　　　　　　　　　　　　ξ（thm）

図6S∠Sから出射し寵レムの規格北ヲ鍍分獄実線1繍算値．

a渓。＝・o．　b：x。＝o．3　7nm．C：エ。＝0．6mm）

の形力a’　II　e＝20　c％　mどき、ベル・形デあ‘J．計算値からかなりす“れて

N（るが＼ζ＝SO　cmのどきはガウス形に近く．言†算イ直にほほ㌧委矢する。

甑計算結果胴びくス絢トサ4　K・m　Xoによる戴も小さい’

協恥縦ζ〒畝瑚庶為が・から久伽伽勉
すると1伽／〃厩妨ノ2．　z・pmmへa？ずかに増鰯る。

　　　　　　　　　　　　’713．－

　　　　　　　　　　　　　t．：・・



図クには、SL　yvから出ftl　Cたlf・；ムの強度分碗示す6測慰枇強度

分布ぱカ“ウス，」移で’ISなく、穿た、ζ＝SO乙フnのど1、ビ・＿ムの中叱・

イ寸三t〔」二Mフ）ぐつラfメ1昆e・’］な変重力ov．見られ、’」ズ、ホ゜ヅト，ナイスいも言す算イ直より

，トさくなワている。　図81dl、入射ビ㌧ム（ノ4）とβZぶから出射した

　1

1噛

Td

O．5

儀o 0 20 40 60 80
ξ（mm）

　1

1
10

0．5

0
－40

図ク

　　　゜－4°　8°ξ（mm）1，2°，16°　18°

＾5Z擢から出射したヒ㌧ムの夫見格イヒ碓ミ度そ分、布（実線1ま言十算イi亘、

a：工o＝0、b：二ごo＝0．3mフn、　C：Xo＝0．6mm．
Xo≒0のときば、側良値をξ軸の正方向へ多少ずらせてある．・）

　　　　　　　　　　　一14一



嚇

B　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　づ　　　ロ　　　　　　　　　　　

　　　　　5mm　　　　3　cm　　　　3cm
　　　　図8　チレビカメラで観側Lた光強度Au　di（！4：入射ビ’一ム、

　　　　　　　B：SIL　5からの出身寸ヒ“一ム、Xo＝0、　ζ＝3－〃cm、

ご：SムSから磯射ビーム、κ。＝0．3mm、　a＝50　cm）

　　　ヒ㌧ム（B、ご♪を白紙へ投射し、そのときの光強度・分布左テレビカメラで

　　観測したどきの画面て制’諏‘彷創上の撮分砂聯の

　　曲線に示されている。図8／4よリ、入射どレムの強度分窃はほほ“

　　　カ“ウス、形て”あるこ乙、彗た、図8βより、え「o＝0のどきの出身寸ヒ㌧ムは

　　一車由女司1一称ノな≡7≦良度ノ分＼ジ布を示すことカv°ノ分sカ、る。　’さらに．図8σ　より、　Xo’≒：0の

　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　とき、出身寸ビ；ムの強度分布鳳計算糸課と異なり、軸対蒜ではなく、

●

　　垂直汚向‘ξ方伺）の広がりが・7方伺のそれよりil・さいこどが覧分かる。

　　　なお・、　Xo．．　O．6mフno）ときも図8ごとほほ“J司じ”N°ターンが薩昆5則された。玄た、

　　イ寸・egkノで、マイ7ロレンズ’系冬端面上の界分布を遠方界強庚・分布より椎定ルた。

十見やすくするため．もとの画面を90°反ヨ寿計力向に回転してある。

　　　　　　　　　　　　一／s－’



∫．徴，ト振動振幅の側歓の醐

　　　鱒て“検（S／　L　rg　－2イクロレンズの疵㌧踊向鵜撹糊して

　　ズヒら力切振雛縁犬変イ立量をヲ員11定した・図3」二伽て・ミラrOP

　　位置に、振動板の中・ぼ菩｛～に’1・さなミラ’を張リイ寸げたテレビ音声用

゜ 　　スヒe．．カー（許容入力〃．3W、長径95・％篇、短径hS2mフπ）を置き、

　　灘翫緒繍糠電繍の効81に一i」ク・スコイ糊しでた・

　　スヒ。，カ，入力端手に6・〃Hg、ノ～5・〆の電圧を印加し、振動板による

　　ヒ㌧ム中・ビの4敷小振動をでイクロレンズて“拡人したのち、まず：検出器2

　　適，当なイ立置ξ＝ξ，ii置いてランクロスコープ上の電圧波形を撮影した．

　　っき・1二強出器をe・ξ、にrg　eo　Seて再び電舷形を撮影し、

　　検出器の移動量Aξ＝ξ2一ξ，ど二枚の写真よ8疏み取フた痴多破榴

もどに、振動板の振幅左通算

した。一定の八力駈対してE。．2

　　　　　　　　　　　　　∈
．1・言己の灘を6－〃回繰゜ts逼

し、各回に得ら磁幅を蟻

　　　　　　　　　　　　　　0．1
タ9して誤1】定イ直とした。

　図91二、幻」カロ電：ノ王己二対すろ

振多力振弔畠の憂イヒを、ぶ乙，S’を

用いてヲ則之した結果を示す。

　　0
　　0　　　　　2　　　　　4

　　　　　　　印加電圧（V）

　図9　’印加電圧による振動1振、幅の変イヒ

＿＿

ノ6－　　（，SfL，S’をイ吏用♪



●

損1】定イ直t：‡ξによらない董才す“て“

あるが：裏済祭に1宏汐・な・1の　＾

　　　　　　　　　　　　　∈0．2
ばらっきが吃られる。実線はε

最，1・二衆．ラ去により求r，r）た直線で撃≦

　　　　　　　　　　　　　繍
　　　　　　　　　　　　　　　0．1ある。’図！〃に、ぶ∠〃を用いて　蝉

i貝，］；iz，した系吉果を示す。　［≡］91二］tべ

測泥値のばらっきが人き・・カ“．　　0

最小二衆近楓した直線は図9に

お・ける直線とほどんど’致する。

　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　2　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　印加電圧（V）

　　　　　　　　　　　　　　図ノ〃印加電圧による振動振幅の変イヒ
　　　　　　　　　　　　　　　　　（，SfL　va！をイ吏用）

6．薄肉球面レンズの光ビ㌧ム偏向特’陛どの比較

　図／／（a，に示すように、厚さXo＝∠！／タのマイクロレンズ’にがウスどレムが’

軸す“れ量．Z二〇で垂直に八身寸したtきの透過波、の振幅分布！41；1表Zあ・よひ“

ん一くZZ，P／’rcsZiメ／2よ怯式祷えらM6．

　　　x　　　　　ξ　　　．　　　x　　　　　ξ

●・●●06●・

’．°．°・’・’・

Xo

勿z

x。＝ム／午
（a）

ζ

図〃マイクロレンズ㈲耕び薄肉旅面レ7ズ（b）に軸ずれ入射しだ

　　　がウ入ビ一ム　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　一！クー．

ζ



　　　労r緋翻観2話2〔ぐξ≠Smノ≠ゲ］｝（3の

fcビL、ξm、2びxs、そ飢ぞ寳し式（z9）、（zs）て“良華ミさ寳し1蓄う、（2（o／’Es2）2《ノ

のtき、次式が成’1立っ。

　　　　s．／x5－．w／s。2　e／Es2－　（πrn・／z♪r4／’E〃乙ノ　ぐ3／♪

ヱ式・ヤの鵜乙はく2イクロレ7ズの焦、点、距勇佳であり、ノiv’乙＝∠／4で’享えられる。

＿
方、図〃（b♪に祠ように、9＝．2：。の．雌に置力・続勲、距離fの渤

球面レンズに．2＝0て“ウェストをもっが畝ヒ㌧ムが軸す翫量Z。て“

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　垂直に入．射したときの振幅分布！4は択式て“手えちれる（村録2を参照、）。

　　　　伽♪一際）毎諭〔ぐξ≠観♪2≠グ〕）　’33z｝

たたごし、，姦、・liコ；は．それそ゜オし式r！4／8λr！7／9♪て・’定，義されてあ・リ、

α。．／f♪2《／、ts．／Es。ザ《！のどき．瀟が脚立っ．

　　　　　　ムミrw／エ。2・薮｝／s。乞ζ／f　一蓋一一ζ／f　　　　　　　　　k33、

よって、式（3！♪、（33）より、沢姿こ：クザそ身られる。

ミirT、，／ミ．lrl，剛／愈乞πη。／z　rfナ配＝f　　㈱

すなわち、焦点距離の箸しい｛イクロレ7ズt薄肉球面レンズにっいては．

出射ビ㌧ムの変位量の比あ・よひ“Kホ゜ットサイズのyヒは、ほほ“π7Z。／2　t“

lh　tl、表3キのn。のイ趣1）、πna／2＝z．94（銘β），21鍬5〃）が

そ暑・られる。　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，

　　　　　　　　　　　　　　一18一



ク．志すび

　四分の＿周期長の鯨形ロッドレンズに。ウェストの位置がレンズ

入射端iン鋸るようなが倣ビ仏カザ軸ずde量X。漁度e，　1“

入射レたどき．レ7ズ終端面から出射する光波の遠方界を計算した

結果、っぎの諸点が明らかになった。　‘1）振幅分・布はがウス．形

であり、6虫ノ嚢が’最人Uなる点、のレ7ズ’→ゐ島・車由力・らのす“才し．すなわち

出Pt　K“一ムの変位量ξ％は．0。と謝ヒ㌧ムの最i・ス絢ト弱ズS。

によらない．（Z）　ee＝〃のとき、振幅分碗スオ・°ヅトV6ズWの

軸対綺・ながウλ形であり．変位拡人比ξ．／X。とス木゜ヅトサイズ

拡犬比zu：ンくS。とは箸しい。（3）出射ビームの偏向角9）はCま定数と

して、9＝S／η騨ノ（CXo）　なる簡単なイ杉て“与・えら也る。

　っき“に、SIELf7，クご（孕乙E！VSの光ビしムイ孫向特性をOo＝〃の場合に

誤・i定した結果、．te一ξ易特・i生は、iまほ“看†算イ直に一IllS〈するが＼出射づヒの

強度分布1ま、カ“ウ入形よリ1ま古しろべ’ル形にrt　vこどが分かった。

このこと鳳レンズ終端面上の界分勧吻“ウス分布からずれて・・る

ことを・意味し、このレンズをビレム径変梗素手どτて用いる際の問是亘点、と

’

｛える。孝た、ンごoキ〃のtき、言柔算結果どぱ異なり，強度分席は車由対称て“

ない．このレンズの光匹ム偏向蔚性を1，1mして．ズ匹かの振動板の

振多ク派幅を須81定し、5汐ン〃％孝呈度ぜて当の振幅を検出て“きることを示・した。

さらに．集東・形ロヅドレ7ズのヒ㌧ム変イ立拡人比は、これど同’の焦点距離

をもっ藷肉疎1面レンズ’のそれの、．＄Y　Z・．　SKS．i・て一sあるこヒを示した。

謝　　｛縛

　実、験に関して須益な助言左い．ただvた．本学文調～枝官山本・尚氏に

感謝し封．

　　　　　　　　　　　　　●一！9－・
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イ寸金粟ノ　マイクロレンズ’糸冬重高面上の界分布の才任定

　・マイクロレンスごカ・ら出射したビしムの強庚・分壷1ま、考ナ算によれは“カ“ウス形

であるが、本文の団6、クに克られるように．測定値ISべ｝レ形の分聯を

系す。たとえlt“SLSにノっいて、ζ＝20‘ラ％のUき、フ則定された茉見格化

強度分彦は沢式て“近・似、て“きる。

1／1。＝expt－（1ξ一ξ物1／W、、）3、、Wa－8．伽物　（〃）

圧］沼1には、βZ5から出身寸したビ㌧ムの強度分・布の預」1髭イ直を．！i7il！〈1’（A／）に

よる言ナ算結果と比載、してある。なお・、石支線1才力“ウス！分く布て“ある。

　1

⊥°

Io

O．5

　　　　　0
　　　　　－20　　　　　　0　　　　　　20　　　　　．40　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ（mm）

　　図AI　SL，stから出射したビLムの規格化強皮分窃（実線は

　　　　　式r！41）にょる計算結果を．また．祇線はカ“ウス分窃を禾す。

　　　　　a：Xo＝0、　b；　X，＝　0．3フπm、ご：X。＝0．6mm）

」・KT・“lt．出身帖ムの薇赫のラ貝・1銘果より・卿師ズ

終・端面上の界分布を椎定する。奉・文のゴぐ‘z1♪を再てぺ君己すど

　　　　　　　　　　　　　　一2ノー



F（｝　iV・q＞ニ1壽R♂£R！器（x・V，z・）e」k（ξ醐／R螺z、

上式におし、て、e－」’kR　」・）〈　gFのRk　4て・近似するど訳式が得られる。

E（糊＝蓋1°°伊戸（ξ…　4）♂翻η）／瓶、

か・庶礁η、ζ）一戸，（ξ）戸2（’・7）e　－」”fl，Rヒ蜘ると瓶、〉・i・N；．

E（X，　Y，　2，ノ＝ξ，（X）　E．（y）とおくこどがゴき訳式が成位っ。

　　　鰐一倉ξノ6∀晩／乙竃rξ〃ξ（A4）

Eき拾一二F≧鴨ご湖η！ad7i／二）F　z〈　’n　〉　ctη　kAstl

鳳κrξ几して・期／ハC7寸耐る7矧躯眉る・

戸，（ξ）／戸，ぐ・｝－ercpt－（、ξ＼／ω3／z、、κ。一・　（A6》

ヱ痘式㈱にイ紺入し働蜘そ†し鳩果を麟に糸す．

鰐一訪£r霧稽／）ド弊）llク，

たたこし、ノ”（X／ttカ“ンマ関数である。一方．ζ＝So　cmにおける強度

・

分㌧埼ラのラ則定イ直1ま2欠A’て“立Lイ以、1“きる（図！4Zを参夏些乙）。

1／z。一御〔－qξ一｝．1／w6　）3），　w6一ノx　mm．　（A8）

†7欠：姿こ（”♪を用・し、る。

1窒粛一lb裏dX穐麦！3桑。頴、S

　　　　　　　　　　　　　　一一22一
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