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内 容 梗 概

本論 文 は筆 者 が大 阪 大学 大 学院 工 学 研 究 科(通 信 工 学 専 攻)に 在学 申行 な

った 相 対 論 的 電磁 界 理 論 に関 す る研 究 の成 果 を ま とめた もの で あ り,っ ぎ の

10章 か ら な って い る.

第1章 は序 論 で あ って,宇 宙工 学,電 波 天文 学 等 の 進 歩 に伴 って 相対 論 的

電 磁界 理 論 が工 学 にお け る重 要 な研 究課 題 の 一つ とし て各 方 面 で取 り上げ ら

れ る よ うに な って きた 経 緯 を述 べ る と と もに,本 研 究が こ.の分 野 に お い て 占

め る地 位 を明 ら か に した もので あ る.

6第2章 に お いて は,相 対 論 的速度 で 運 動 す る波 源 か ら の電 磁放 射 現 象 を 明

らか にす るた め,真 空 中 を光 速 度 と同程 度 の速 度 で 一 様 に 運 動 す る電 気双 極

子か ら の電 磁放 射 に つ い て考 察 し,相 対'aRd的効果 の結 果 従 来 の 静 止 あ るい は

準静 止波 源 か らの電 磁放 射 に は み られ なか った 種 々の 特 異 な現 象 が 現 われ る

こ とを示 してい る.

第3章 は 導 電 牲 運 動 媒質 申 の電 磁 理 論 の 近似 解 につ い て論 じた もの で あ る.

こ こで,近 似 解 とは媒 質 の 運 動速 度 が 光 速 に比 べ て 十 分 小 さ い場 合 の 解 をい

う.特 に,波 源 よ り十 分 遠方 の 点 たお け る電 磁 界,す な わ ち遠 距 離 放 射 電 磁

界 につ い ては 数 値 計 算 例 を あげ て 詳 し く検 討 し,遠 距 離放 射 電 磁 界 は その 実

数部 と虚数 部 の 空 間 的方 向 の 異 な る複 素 空 間 ベクトルとな り,そ の結 果 静止 媒

質 中 もし くは運 動 は して いて も損 失 の な い螺 質中 で は 見 られ な い種 々 の特 異

な現 象 が あ らわ れ る こ と を示 して い る.

第4章 に お いて は,導 電 性 運 動媒 質 中の 電 磁 理 論 の 厳 密 解 につ い て'nREじ,

近 似 解 の場 合 に は見 られ なか った 特異 な現 象 が あ らわ れ る こ とを示 して い る.

特 に,導 電 性媒 質が 波 の 位 相 速 度 よ りも大 ぎい速度 で 運 動 す る場合 に は,波

が 進 む につ れ て 波 動 の振 幅 が 増 大 す るこ とをTEM波 を例 に あげ て 示 し,さ

ら に こ の現 象 を導 電 牲運 動 媒 質 中の 厳 密 なPoynting定 理 お よびMinkowski

の 電磁 エ ネ ルギ ー ・運 動量 テ ンソル を用 い説 明 して い る.

第5章 は導 電 性 運 動媒 質 を含 む導 波 管 の 理 論 の 近似 解 につ いて 論 じ 牟 もの

で あ る.こ こで は,光 速 に 比 べ て 十分 小 さい 速 度 で 軸 方 向 に 運 動す る導 電 盤
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媒 質 を含 む,任 意 の 断面 を もつ真 直 で一 様 な導 波 管 の モ ー ド励 振 の 問 麺 を伝

送 方 程 式 を用 い て 解 析 してい る.

第6章 は導 電牲 運 動 媒貿 を含 む導 波 管 の 理論 の 厳密 解 につ いて 論 じ,近 似

解 の 場合 に は見 られ なか った 特 異 な現 象 が あ ら われ るこ と を示 して い る.特

に,媒 質 の 運動 速 度 が 導 波 管 中 を伝 搬 す る波の 位 相速度 よりも大 き くな ると き,

第4章 の場 合 と同 様 に 波 動増 幅 現 象 が 起 こる こ と を示 し てい る.

第7章 は,真 空 中 を境 界 面 と入 射面 の両 者 に平 行 に 運 動 してい る半 無限 の

圧縮 性 プ ラズ マ流 体 と平 面 電 磁 波 との 相互 作 用 にっ い て論 じた もの で あ る.

ただ し,入 射電 磁 波 と してはE波 お よびII波 の2つ を考 え,そ れ ぞ れの 場合

につ い て,反 射係 数,透 過係 数 お よ び透 過 波 の 伝 搬 定 数 な ど を求 め,媒 質 が

運動 す る こ と に よ って 現 わ れ る影響 を種 々 の数 値 計 算 例 を あげ て 詳 し く検 討

して い る.

第8章 は,異 常 分 散 領域 に お け る光波 と運 動 媒質 との 相互 作 用 に つ いて 論

じた もの で あ る.こ こで は,運 動 してい る分 散 性誘 電体 媒質 と平 面 光 波 との

相互 作用 の 問題 を,媒 質 の 電 子の 紫 外 共 鳴 振 動 あ るい は イォ ンの 赤 外共 鳴 振

動 を考 慮 し て取 り扱 い,従 来 の場 合 とは異 った種 々の 興味 あ る現 象 が あ らわ

れ るこ と を示 し てい る.特 に,異 常 分 散領 域 に お け る光 波 と運 動 媒 質 との 相

互作 用 につ い ては 数 値計 算 例 を あげ て詳 し く検 討 して い る.

第9章 は運 動 して い る円 柱 状 プ ラズ マ中 の ダ イ:tｰ.一ル に よ る放 射 につ い て

論 じた もの で あ る.こ こで は,ま ず ダ イポ ー ルに よ って 励振 され る表 面 波 の

電 磁 界 をベク トル・ポテ ンシマルの 極 に おけ る留 数 を 計 算 す る こ とに よ って 求 め.

プ ラズ マ媒 質の 運 動 が分 散 関 係 式 お よび表 面波 電 力等 に与 え る影 響 を 数値 計

算 例 をあげ て 詳 し く検 討 して い る.つ いで 遠距 離放 射 電磁 界 を鞍 部 点 法 に よ

って 求 め,媒 質 の運 動が 放 射 電 力 に与 え る影響 等 に つ い て考 察 して い る.

第10章 は結 論で あ って,本 研 究の 成 果 を 総括 して述 ぺ て い る.

以 上 の 各 章 を構 成 す る研 究 内容 はすべ て,電 子 通 信学 会 雑 誌,

∬EEETraps.o"MTT,RadioScience.J.Appl.Phys.,Can.

α,Phys.,電 子 通 信 学 会 ア ンテ ナ ・伝 播研 究会,電 気 四学 会連 合 大 会。 電

子 通信 学 会全 国 大 会,輻 射 科学 研 究 会 等 に お い てす で に発表 されたもので あ る.
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第1章 序 論

1875年 醒 碍 膨11の ・`Treatise・nElectricityandMagne-

tism,,に よ って電 磁 気 学が 物 理学 に おけ る最 も基 本的 な理 論 体 系 の 一 つ と

し て確立 され て い らい今 日に 至 る 約 一 世紀 の 間 に電 磁 界 理 論 は長 足 の進 歩 を

とげ,現 在 で は 通 信工 学 を 始 め とす る電 気 工学 あ る いは 電 子 工 学等 の 工学 の

諸 分 野 にお け る最 も 重要 な基 礎 理 論 の 一つ と な ってい る.と ころ で,従 来,

工 学 の 分 野 にお い て 取 り扱 われ る 電磁 現 象 は,観 測 老,波 源 お よび 媒 質 の 三

者が 相対 的に 静 止 し てい る か,あ るいは 近 似 的 に静 止 して い る と見 なせ る場

合 に 限 られ てい た.と ころ が,近 年,宇 宙 工 学,電 波 天 文学,天 体 物 理 学 あ

るい は プ ラ ズマ工 学 等 の 急 速 な進歩 に伴 い,従 来 の静 止 系の 電 磁 界 理 論 で は

C.1),C2)
処 理 で き な い問 題 が 出現 しつつ あ る.た とえ ば,最 近 行 なわれ た観 測

に よ って,太 陽 コロ ナや太 陽 プ ラ ズマ は微 粒 子が 相 対 論 的 な速 度 で 運 動 して

い る もの で ある こ とが 明 らか にされ た が,こ の よ うに宇 宙 空 聞 を高 速 度 で運

動す る物 体 の 性 質 を 調べ る た め には,運 動媒 質 中 の.波動 伝 搬,あ るい は運 動

物体 に よ る電 磁波 の反 射 ・散 乱 につ い ての理 論が 必 要 とな って くる.ま た,

最 近,高 速電 子流 を 用 い る新 し い電 子 装置,例 え ば・薩πりgenerator等 の

開 発 も急速 に 進 め られ てい るC3)さ ら セ・,宇 宙空 間 縞 速 度 で 鋤 す る飛 し ・

う体 間,あ るい は この よ うな飛 し ょ う体 と地 上 局 間 の 通 信 は 近 い将 来 に お け

(4)が
,そ の際 ま ず 解決 され ね ば な らる重要 な 工学 的 問題 で あ る と考 え ら れ る

な い閥 題 は,ア ンテナ か ら の電 磁 放 射 が ア ンテ ナ の運 動 に よ って どの よ うに

影響 され るか とい う問題 で あ る.

以上 の よ うな,従 来の 静止 系 あ るい は 準静 止 系の 電 磁界 理 論 に よ って は取

り扱 うこ とが で きな い 問 題 を解 くた めに は,光 速 度 に比べ て無 槻 で きな い速

度 で 運動 す る波 源 あ るい は 媒質 を含 む系 の 電 磁 界 理aA8す な わ ち相対 論 的 電

磁 界理 論 が 必要 とな って く る.相 対 論的 電 磁 界 理 論 は,ま た 運動 系 の 電 磁 界

理 論 と も呼 ば れ,い うま で もな くEinsteinの 特 殊相対 性理 論 に その 基 礎 を

お く.1Vlaxrve〃 の理 論 を静 止 媒 質 か ら運 動媒 質 に拡 張 す る こ とは 電 磁力 学

の歴 史上 何 回 か 試 み られ,Hertz,Cohn,お よびLorentz等 を経 てEin一
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。toinの 理 論 の5年 後,19。8年 に紛 。 。々"。ゐ∫に よ って 完 成 され た(5r(7)

しか し,工 学 の分 野 で 相 対 論 的 電 磁 界理 論 が取 り上 げ られ る よ うに な ったの

は 比 較 的新 し く,特 に我 が 国 に お い ては 著 者 らの 厨 究 グ ル ー プが 最 初 で あ る.

本 論 文 は,相 対 論 的 電 磁 界 理 論に お け る基 本 的 な 問 題,す な わ ち運 動波 源

か らの 電 磁 放 射,運 動媒 質 中の 電 磁 放 射 な らび に 波 動 伝搬,お よび 運 動 媒 質

と平 面電 磁 波 との 相互 作用Z`つ いて 論 じた もの で あ る.

ま ず,第2章 に お い て は 相対 論 的速度 で 運動 す る波 源 か らの電 磁 放 射 現 象

を明 らか に す るた め,真 空 中 を光 速 度 と同 程度 の速 度 で一 様 に運 動 す る電 気

双極 子 か らの 放 射 について考 察 すう,運 動 電 気双 極子 か らの 電 磁放 射 に 関 す る

研究 は比 較 的 新 し く著 者 ら(8),Etlis(9),お よびMottら(IO)9(19こ よ って そ

れ ぞ れ 独 立 に 行 な わ れ た.ま ず,著 者 ら は,静 止 電 気 双 極 子 か ら の 放 射 電 磁

界 にLorentx変 換 を 適 用 す る こ と に よ っ て 運 動 電 気 双 極 子 に よ る 放 射 電 磁

界 を 求 め,放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度,放 射 電 力,利 得 蒔 数 等 に つ い て 詳 し く 考 察

し た.な お,同 様 の 問 題 をLienard-Wiechertの ポ テ ン シtル を 用 い て

解 析 す る こ と も で き る(12)一 方,Ellisお よ びiilattら は,二 個 の 電 荷 の 運

動 を 考 え るYVと に よ り,運 動 電 気 双 極 子 の 作 る 電 磁 界 に つ い て よ り 一 般 的 に

考 察 し て い る.な お,最 近H。luresと ∬shimaru(13)は,著 者 ら の 理 論 を 拡

張 し 一・般 の 運 動 波 源 か ら の 電 磁 放 射 現 象 に っ い て 詳 し く 考 察 し た.

つ ぎ に,第3章 お よ び 第4章 で は 導 電{生 運 動 媒 質 中 の 電 磁 理 論 に っ い て 述

べ る.運 動 媒 質 中 の 電 磁 理 論,す な わ ち 波 源 と 観 灘 者 と が 相 対 的 に 静 止 し て

お り,無 限 に 拡 が っ た 媒 質 が こ れ ら 両 者 に 対 し て 一 様 に 運 動 し て い る 場 合 の

電 磁 理 論 は,棺 対 論 的 電 磁 界 理 論 の 中 で もき わ め て 重 要 な 研 究 課 題 の 一っ で あ ると

考 えられ,こ れまでに数多 くの硯究者による種 々・の興味深 い結果 が報 告 されている罫の{¢0)

ま ず,損 失 の な い 運 動 媒 質 中 の 電 磁 理 論 に 関 す る 近 似 解 は,'〈)o魏 μo〃 と

Tai(14)譜 者 ら(15)お よ びTsengとCheng(16)・(17)に よ っ て 与 え ら れ た .。

こ で,近 似 解 と は 媒 質 の 運 動 速 度 が 光 速 度 に 比 べ て 十 分 小 さ い 場 合 の 解 を い

う.ComptonとTaiは 光 速 に 比 べ て 十 分 小 さ い 速 度 で 運 動 し て い る 誘 電 体

中 の 単 一 の 波 源 に よ る 放 射 電 磁 界 を 求 め,っ い で 著 者 ら は 同 様 の 媒 質 中 に 存

在 す る 複 数 個 の 波 源,す な わ ち ア ン テ ナ ・ア レ イ に よ る 放 射 電 磁 界 を 求 め た.
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TsengとChengは 著 者 ら の 解 析 を 拡 張 し,運 動 媒 質 中 の ア ン テ ナ ・ デ レ イ

の 指 向 性 合 成 に つ い て 考 察 し た .つ ぎ に,こ の よ う な 損 失 の な い 運 動 媒 質 中

の 離 理 論 礪 す る 厳 密 解 は,LeeとPapas(18)・(19)
,SQL(20)お よ・びC。rnp-

t・nC21)等 に よ 。 て 与 え ら れ た.feeとPapasは4溜 テ.シ.ル 礪 す る

微分 方 程式 を変 換 す る こ とに よ って運 動 媒 質 中の 任 意 の 波 源に よ る放 射 電 磁

界 を 求 め,Taiは 同 様 の 問 題 をdyadicGreen関 数 を用 い て解 析 した .ま

た,Comptonは 運 動 媒 質 中 の波 動 に関 す る一 次元 お よ び二 次 元 のGreen

関数 を 求 めた。 以 上の 解 析 は,す べ て運 動媒 質 が損 失 を もた ない場 合 の解 析

で あ るが,著 者 ら は,導 電性 運動 媒質 中 の電 磁 理 論 に 関す る近 似 解ω ～(27)

と厳密 解(28)・(29)の それ ぞれ を,Maxtoe〃 一mink。wski耀 式 齢 テ 。

シ ャルを 導入 して解 くこ とに よ って 求 め,上 述 の よ うな無損 失 媒質 の 場 合 に

はみ られ ない種 々の特 異 な 現 象 が現 われ る こ とを示 し た .な お,最 近 ヱ)unn

ら(30)も 輔 性 翻 顯 中の波 動 の 軸 解に つ い て論 じ,著 者 ら 綱 様 の 結

果 を 得 てい る.著 者 らが 行 な った運 動媒 質 中 の 電 磁 理 論 に 関す る硯 究 の うち,

第3章 で は導 電 性 運 動媒 質 中 の 電 磁理 論 の 近 似 解 に つ い て述 べ,第4章 に お

い て は 同 じ く導 電性 運 動媒 質 中の 電 磁 理 論 の 厳密 解 につ いて 述 べ る.

第5章 お よび 第6章 で は,導 電 性運 動 媒質 を含 む導 波 管 の 理論 につ い て述

べ る .運 動 媒 質 を含 褥 波 管の 解析 は,最 初c。 〃Z8YとTai(31)に よ 。て な

され,彼 らは 光 速度 に比 べ て十 分 小 さ い 速度 で 運動 す る導 電 性 誘 電体 を含 む

導 波 管 の 固有 伝 送 モ ー ドを,方 形 お よ び 円形 導 波 管 の 個 々の 場合 につ い て ベ

ク ト ル.・ テ 。 シ 。 ル を 用 い る 方 法k:。よ 。 て 求 め た.引 き っ づ 、、て 著 薯 珍 く35)

は,こ の よ う な 運 動 媒 質 を 含 む 任 意 の 断 面 を も つ 真 直 で 一 様 な 導 波 管 の モ ー

ド励 振 の 問 題 を 伝 送 方 程 式 を 用 い て 解 析 し,そ の 特 別 な 場 合 と し てCodlier

ら の 結 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し た .ま た,導 波 管 中 に 含 ま れ る 媒 質 の 運 動 速

度 に 関 す る 劇 限 の な い 厳 密 な 解 析 は,媒 質 に 損 失 の な い 場 合 に つ い て はDu

とC・rnpt・n(36)を 始 め と す る 多 数 の 人 ・(37)～(42)に ょ 。 て な さ れ た が,導 電

性 運 動 媒 質 を 含 む 導 波 管 の 厳 密 解 は 著 者 ら(43)・(44)に よ っ て 与 え ら れ た.著

者 ら が 行 な っ た 導 電 姓 運 動 媒 質 を 含 む 導 波 管 の 解 析 の う ち,第5章 で は 近 似

解 に つ い て 述 べ,第6章 に お い て は 厳 密 解 に つ い て 述 べ る.
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第7章 お よび第8章 で は,吸 収 性 運 動媒 質 と平 面 電磁 波 との 相互作 用 に つ

い て述 べ る.運 動 媒 質 と平 面 電磁 波 との相 互 作 用 の 問題,・す なわ ち運 動 媒 質

に よ る平 面 電磁 波 の反 射 と透 過 の 問 題 は,こ の 間 題 が 電 磁 界 理 論 に お け る 基

本的 な問 題 の 一つ で あ る こ とか ら各 方 面 で 活 発 に 研究 され,Stolyar。v(45)

Tai(46)お よびYeh(47)・(48)を 始 め ・す る多 数の 人 。(49)一(74)に ょる種 。の

興 味深 い 結果 が得 られ て い る.と ころ で,Taiあ るい はYehら の解 析 は 損 失

の な い通 常の 誘 電体,も し くは衝突 を考慮 しな い プ ラ ズマ等 の場 合 に 限 られ

て お り,吸 収 性 運 動 媒 質 と平 面 電 磁 波 との 相 互 作 用 の 問 題 は 著者 ら奄蝿 砒(74),

に よって 初 めて 考察 され た.'さ て,吸 収盤 運 動 媒質 を取 り扱 う場 合 に は,そ

の 吸収 が 束 縛 電荷 の み に よ る もの で あ り自 由電 荷 に よ る寄 与が な い 非導 電 性

吸 収媒 質 か,あ る い は 自 由電 荷 が媒 質 の 吸 収 性 に 寄 与 して い る導 電 牲 吸 収 媒

質 か に よ って取 り扱 い が異 な って く る.そ こ で,ま ず 第7章 に お い ては 導電

性吸 収 媒 質 の一 例 と して衝 突 度 数 が 十 分 多 い 圧 縮 性 プ ラ ズマ流体 を取 り扱 う

つ ぎに,第8章 に お いて 非導 電 性吸 収 媒 質 の 一例 とし て光 領域 に お け る分散

性 誘 電体 媒 質 を 取 り扱 い,特 に 異 常分 散 領 域 に お け る平 面電 磁波 との 相互 作

用 に つ い て考 察 す る.

最 後 に・ 第9章 で は 運動 して い る円柱 状 プ ラズ マ中 の ダ イ ポ ー ルか らの放

射㈲ ～(78)k`つ蟹 述べ る.先 に述 べ た よ うに,境 界 の な4、簸 に拡 が 。た 運

動 媒 質 中 に存 在 す る 波 源 に よる電 磁 放 射,あ るい は 運 勤 媒 質 と平 面 電 磁波 と

の 相互 作 用 など に 関す る数多 くの 研 究 成 果 が 報 告 され て い るが ,境 界 を 有す

る有 限 な 運 動媒 質 中 に存 在 す る波 源 に よ る表 面 波 ある い は空 間 放 射 波 に関 す

る詳 しい 報告 は まだ な い よ うに思 わ れ る.そ こで,第9章 で は こ の よ うな運

動 して い る有限 な媒 質 中に存 在 す る波 源 に よ る放 射 の 一 例 と して,軸 方 向 に

運 動 してい る 円柱 状 プ ラズ マ 中に静 止 し てい るダ イ%]一 ルに よ る放射 につ い

て 燃 す る.な お,最 近Yeh(96)聴 者 ら ・ は 独 立tii
,運ILて い る 円 柱 状

プ ラxマ に 沿 って 伝搬 す る 表面 波 の 固 有 伝 送 モ ー ドを電 磁界 の 変 換 に よ る方

法 を用 い て 求 め た.
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第2章 運動電気双極子か らの相対論的電磁放射(8)

2・ で 序 言

近 年 急 速 に 進 歩 しつつ あ る 宇 宙工 学 あ る いは 電 波 天 文学 に 関連して,宇 宙 空

間 を 高速 度 で 運 動 す るア ンテ ナ等 の 運動 波 源 か らの 電 磁放 射 は近 い将 来 にお

け る重 要 な工 学 的 問 題で あ る と考 え られ る。 一 般 に.運 動 して い る波 源の 速

度 が 光速 度 に比 べ て 十 分 小 さい場 合 に は,従 来 の 静 止 系 の 電 磁 界理 論 を そ の

ま ま 適用 す る こ とが で き るが.波 源 の運 動 速 度 が 光 速 度 に 比ぺ て 無 視で き な

い 程 に 大 き くな る と従 来 知 られ て い な か った種 々の 新 しい 現 象 が 現 わ れ る こ

とが予 想 され る.

そ こで,本 章 で は 相対 論 的 速度 で運 動 す る波 源か らの 電 磁 放射 現 象 を 明 ら

か に す るた め.真 空 中 を光 速度 と同程 度 の速 度 で 一 様 に 運 動 す る電 気双 極 子

か らの 電 磁放 射 にっ い て考 察 し,放 射 電磁 界,放 射 エ ネ ルギ ー密度,放 射 電

力,利 得 関数 等 につ い てLoyentx変 換 を用 い て論 じ,相 対 論 的 効 果 の結 果

従 来 の静 止 あ るい は 準静 止 波 源 か らの 電 磁放 射 には み られ なか った種 々の特

異 な現 象 が 現 わ れ る こ とを示 す.

なA7tこ こで は 巨視的 な電 磁 界 理 論 の 立場 か ら解 析 し,静 止 電 気 双 極 子 の

放 射 電 磁 界 にLorentz変 換 を適 用 す る こ とに よ って解 を求 め て い るが,同

じ 問題 を微 視 的 な 電 磁 界理 論 の立 場 か ら取 り扱 い.L∫ 多πσ74一 研∫θoゐ8〃

の 騨 ポ デ ンシ 。 ル を恥 て解 析す る こ と もで き る(12)

2・2静 止 電 気 双 極 子 の 放 射 電 磁 界

こ こ で は,静 止 電 気 双 極 子 か ら の 放 射 電 磁 界 に つ い て 考 察 す る 。 い ま 図,2

・1に 示 す よ う に 慣 性 系K(x,yx,t)を 観 測 者 の 静 止 座 標 系,K'(x',.y',

zノ,t')を 双 極 子 の 静 止 座 標 系 に と り,両 慣 姓 系 は 空 聞 軸(x一,y一,z一,

軸)を そ れ ぞ れ 互 い に 平 行 に 保 っ た ま まK'が κ に 薄 し て そ のx軸 の 正 の 方

向 に 速 度Uで 一 様 に 運 動 し て い る も の と し,さ ら に 時 刻t=〆 篇0の 瞬 間

に はK'系 の 原 点0'がK系 の 原 点0に 一 致 し て い た も の と す る 。

こ こ で 双 極 子 はK'系 の 座 標 原 点 に 位 置 し,そ の 双 極 子 モ ー メ ン ト の 方 向
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図2・1座 標 系

はg'軸 に 平 行 で あ る とすれ ば双 極 子 の 静 止 座標 系(K'系)に お け る放 射 電

磁 界 は燃5合 理 化 単 位 系*を 用 い て つ ぎの よ うにか け る99)

(2・1)

(2・2)

た だ し,

(2.3)

こ こ でkr,ρ'お よ び ポ は そ れ ぞ れ κ'系 に お け る 伝 搬 定 数,双 極 子 モ ー メ

ン トお よ び 角 嗣 波 数 を 表 わ し.禽 は 真 空 の 誘 電 率,iは 虚 数 単 位 で あ る.ま

た,θ 。'はx'軸 と 動 径 ベ ク ト ルR'と の な す 角,ψ ♂ は 方 位 角 で あ る.

さ て,特 殊 相 対 論 に 基 づ く 電 磁 界 成 分 のLorentx変 換 式 に よ っ て,K系

*本 論文 で は 全章 を通 じ て・MKS合 理化 単 位 系 を用 い る。
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に お け る 放 射'電 磁 界 を 求 め る に は 上 式(2・1) ,(2・2).を っ ぎ の よ う に 直 角 座

標 成 分 で 表 わ し,

さ ら に 運 動 の 方 向,す な わ ちx軸 を'極 軸 に と っ た 場 合 の 天 頂 角 θア と'方 位

角 ψ'(図2・1参 照)を 用 い る と.,

と な る. た だ し(θ 。1・9礪')は(θ ノ,

、

/
r
1

C2.4)

C2.5)

¢}')と っ ぎ の 関 係 で 結 ば れ て い る 。

式(2・4),(2・5)が 双極 子 の静1h座 標 系(K'系)に お け る放 射電 磁 界す.な

わ ち静 止 電 気双 極子 か らの放 射 電 磁 界 の直 角.座標 成分 に よ る表 示で あ る.
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2』層∵3.運 動 電 気 双 極 子 の放 射 電 磁 界

双極 子 の 静止 座標 系(K'系)に お け る放 射 電 磁 界 を知 って 観測 者の 静止 座

標 系(K系)に お け る放 射 電磁 界 を求 め るに は,つ ぎの よ うな 電磁 界 成 分 の

Lor｢ntz変 換 式(801ayよ れ ば よ い.

E=Exx

E
y嵩 ・γ(Ey'+oβBノ)

E
Z寓 ッ 「五Z'一 σβ βア')

B=Bxx

B
y='γ(B:γ'㎞QEノ/`)

B
Z=ツ(Bノ+REyノ/c)

工∫

〕

∫

(2・6)

(2・7)

た だ し.

(2.8)

ま た,Cは 真 空 中 の 光 速 度 を 表 わ す .

こ の た め ま ず 式(2・4),(2・5)の 右 辺 の 各 項 に 含 ま れ て い る 変 数`Rt,θ',

φ')をK系 に お け る 変 数(R,θ,g)で 表 わ す 必 要 が あ る が.こ こ で 放 射 電

磁 波 の 波 面 に つ い て 考 え て み る と,慣 性 系Kお よ びKtの 原 点 が 一 致 し た 瞬

間 を 時 間 の 原 点t=ti・0に と っ た の で あ る か ら,こ の 瞬 間 に 双 極 子 か ら

放 射 さ れ た 波 が 真 空 中 を 伝 搬 す る と き 波 面 はKとKtの そ れ ぞ れ の 慣 牲 系 に

お い て,光 速 度 不 変 の 原 理 に よ り,

ヘト

=:∵∴ ∵ ∴ 系)/
ノ

で あ ら わ さ れ る.上 式 の 関 係 お よ び 座 標 のL。rent。 変 換 式(81) ,

x="7(x'+cβ")・'=:'"・9=:9'1

(,.,)

t…(〆+β ・'/・)/
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を 用 い て,(R',θ',¢ ノ)を(R,8,{p)で 表 わ す と,

R'一rym'R

_cosB'一m(cos8-Q),sin8'一y一'msin8C2.10)

cosgyp'謂COSH,S・ ゴ・"φ 」=3'%ψ

と な る.た だ し,

rra=1/C1一/3cosB)C2.91)

ま た,(R,e,ψ)と(x,y,z)と の 関 係 は 図2・1に 示 す と お り で あ る.

h'に つ い て は 式(2・10)お よ び 位 相 が 不 変 量 で あ る こ と,す な わ ち,

k.'R'一 ω't'=kR一 ω'

と な る こ と を 用 い て,

h'=y一'mh`(2・12)

と な る(付 録 参 照).た だ し,

k'・ 〆ed(k&一wc)

h==一 一一一 。(2013)

4π らR

こ こ でkお よ び ω は そ れ ぞ れ κ 系 に お け る 伝 搬 定 数 お よ び 角 周 波 数 を 表 わ す.

以 上 の 諸 式(2・4),(2・5),(2・10),(2・12)お よ び 式(2・6),(2・7)よ り

観 測 者 の 静 止 座 標 系(K系)に お け る 放 射 電 磁 界,す な わ ち 速 度vで 一 様 に

運 動 し て い る 電 気 双 極 子 か ら の 放 射 電 磁 界 は つ ぎ の よ う に 求 ま る.

Ex=aZm3h/cosB一(3)sin8cosh

Eγ 一 α2撹3ゐ ・ゴ・2θ ・吻 … ψ

E
z・=一 餌3ゐ{(`osθ 一 β)z+a2si"2θ3`π2ψ}

一 解2乃 β(¢oε θ 一 β)

(2・i4)
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た だ し,

・B。 一 一 α2辮3ゐ ・ 吻 θ 吻 ψ

`8:γ 謂 規2ん(cosθ 一 β)

+m3hj3{
、(60Sθ 一 β)2+a2si"2θ εぎ"2ψ}

CBz臨 α2〃33ゐ β3ゴ 〃2θsげ"ψ60∫ ψ

_i
ｫ=y「 「7

2・4放 射 エ ネ ル ギ ー密 度,放 射 電 力 お よ び利 得 関 数

(2.15)

(2・16)

一 般 にK'系 に お6る 放 射 電 磁 界 は 平 面 電 磁 波 と ま っ た く 岡 様 の 性 質 を 示

し,横 波(8ノ ⊥ ε')で あ る と 同 時 に1ε'12=CZIB'!zな る 性 質 を も っ て い

る.し た が っ て い まKノ 系 に お け る 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 を 解 ノ と し,そ の 角

度 分 布 をw'(θ',ψ')で 表 わ せ ば,式(2・4)ま た は(2・5)か ら,

酬=剣 捌2ω'(θ',ψ')(2・17)

と 書 く こ と が で き,

w'(B'ψ')=(2COSθ ノ十Sin2B/SinZCp')ぐ2。18)

と な る ●

上 に 述 べ た よ う な 性 質 がIC'→Kの 変 換 に よ っ て 変 わ ら な い こ と は,慣 性

系 の 変 換 に よ っ て 変 化 し な い 不 変 量 を 電 磁 界 テ ン ソ ル の 成 分 か ら 求 め る こ と

に ょ っ て た し か め ら れ る .す な わ ち,電 磁 界 テ ン ソ ル 自 身 の ス カ ラ ー 積,お

よ び 電 磁 界 テ ン ソ ル と そ の 対 偶 テ ン ソ ル と の ス カ ラ ー 積 を と る こ と に よ り つ

ぎ の2つ の 不 変 量 を 導 く こ と が で き る(s2)

c2B2-E2=invariant(2.19)

B・ 長署=Envariant(2●20)

放 射 電 磁 界 の 場 合 に は 式(2・19),(2.20)の 不 変 量 は 共 に 零 と な り,し た

が っ てK系 に お い て もK'系 に お け る と ま っ た く 同 様 の 性 質 塗 示 すrLと が わ
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か る.よ っ てK系 に お け る 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 を 解 と し,そ の 角 度 舟 布 を 』

w(θ,ψ)で 表 わ せ ば,式(2・14)ま た は(2・15)か ら,

W=E。lhl2w(θ,ψ)(2・21)

と 書 く こ と が で き,

w(8,g,)=aｰm`(1-a2m2sinZ6cos2g,)/2.2?)

と な る.こ こ でxy一,ア2㌦zx一 の 各 藥 面 上 に お け る 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 角

分 布 を そ れ ぞ れw.(θ)、u2(ψ),w3(θ)と す れ ば 式(2・22)よ り,.

撫 詠 ご■ ,(2.23)
と な る.勧

っ ぎ に,上 に 求 め た 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 角 度 分 布 ωrθ,ψ)の 意 味 を 明

ら か に す る た め,時 刻tの 瞬 聞 に お け るK系 に お け る 放 射 零 磁 波 の 波 面 の 様

子 を 図2・2に 示 す.こ こ で 電 気 双 極 子 はx富vt=cRtの 位 置 に あ り,時

刻0の 瞬 間 に 双 極 子 か ら 放 射 さ れ た 波 は 時 刻0に お け る 双 極 子 の(遅 れ た)

位 置 く～。(0,0,0)を 中 心 と し,半 径R。=群 な る 球S。 の 面 上 に あ る.ま

た 一 般 に 時 刻7の 瞬 間 に 放 射 さ れ た 波 は,時 刻zに お け る 双 極 子 の(遅 れ た)

位 置 ρ(CRT,o,o)を 中 心 と し,半 径R犀C(t-z)な る 球Sの 面 上 に

あ る.し た が っ てUJ(θ,ψ)は 球s。 の 面 上 め 観 測 者 に よ っ て 時 刻tに お い

て 観 測 さ れ る 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 角 度 分 布 を 表 わ し,こ れ は ま た 一 般 に 球

sの 面 上 の 観 測 者 に よ っ て 時 刻tに 観 測 さ れ る 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 角 度 分

布 に 等 し い.静 止 電 気 双 極 子 か ら の 放 射 で は 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 と 放 射 電 力

の 角 度 分 布 は 等 し く な る が,運 動 電 気 双 極 子 か ら 放 射 さ れ る 電 力 の 角 度 分 布

はw(θ,g)と は 異 な る こ と に 注 意 し な け れ ば な ら な い.

す な わ ち 躍 を 一 般 に 等 速 度 運 動 を す る 任 意 の ア ン テ ナ か ら の 放 射 エ ネ ル ギ

ー 密 度 と し
,/θ,ψ)の 方 向 の 単 位 立 体 角 内 に そ の 運 動 ア ン テ ナ か ら 放 射 さ
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図2・2時 間tの 瞬間 にお け る波 面 の状 態

れ る 電 力 をPと す れ ば.蒔 問 間 隔d7の 問 に 立 体 角4認 内 に 放 射 さ れ る エ ネ

ル ギ ー は.,時 聞 間 隔4tの 間 に 半 径Rの 球 面 上 の 微 少 面 積 還2d、9を 通 過 す る

エ ネ ル ギVF4等 し く,し た が っ て 次 式 が な り た っ. .

P4ρ47置(C)R2ゐ26t

上 式 の 関 係 は 遅 れ た 時 刻Tと 現 在 の 蒔 刻tの 時 間 微 分 に 関 す る 変 換 武(83)、

dT=mgt

を 用 い て つ ぎ の よ う に か け る 。
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P躍9%鞘IRz(`"7)(2・24)

こ こ で,こ の 運 動 ア ン テ ナ の 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 お よ び 放 射 電 力 の 角 度 分 布

を そ れ ぞ れw(θ.ψ)お よ び ρ(B,ψ)で 表 わ せ ば 上 式 の 関 係 に よ り,

ρ(θ,¢)=パ ω(8,ψ)(2・25)

を 得 る.波 源 が 静 止 ・し て い る 場 合 に は 蹴=1と な り,し た が っ て,

ρ(B,卯)=ra(θ,ψ)

と な る わ け で あ る.つ ぎ に,全 放 射 電 力totalはPを 全 立 体 角 に わ た っ て

積 分 す る こ と に よ り 、

ろ 。、。1瓢2π4πP蜘 θ4θ4ψ(2・26)

と な る.

運 動 電 気 双 極 子 に つ い て は,そ の 放 射 電 力 ・Pは 式C2・21)を 式(2・24)に

代 入 し て,

P=ε
。6R2圃2ρ(θ,rn)(2・27)

と な り,♪(9gψ)は 式(2・22)を 式(2・25)に 代 入 し て,

ρ(6,yn)一 α4甥3(1一 α2翅23∫ 錫2θ`・ ε29)(2・28)

と な る.ま た 全 放 射 電 力 は 上 式(2・27),C2・28)を 式 ぐ2・26)に 代 入 し て,

8

Pl
。tal=一n・ ε。cld21hl'(2・29)3

と な る が,こ れ は 静 止 電 気 双 極 子 か ら の 全 放 射 電 力,す な わ ち κ'系 に お け

る全放射電力Ploε副 に等 しい。 よ って,

P`
o`α∫(K系)富tot｢1(K'系)(2・30)
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と な る.

つ ぎ に 運 動 ア ン テ ナ の 利 得 関 数C(θ ,ψ)は 静 止 ア ン テ ナ の 利 得 関 数(84)

と 同 様 に,(θ,ψ)の 方 向 の 蛍 位 立 体 角 内 に 放 射 さ れ る 電 力 と
,全 放 射 電 力

が こ の ア ン テ ナ と 等 し い 無 指 向 性 ア ン テ ナ の 単 位 立 体 角 当 り の 放 射 電 力 と の

比 に よ っ て 定 義 す る こ と が で き,し た が っ て,

P

o(θ ・の 一 一(2.51)

毒 ち。、。,

と な る 。 あ る い は 式(2・24),(2・26)を 用 い て こ れ を 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 伊

で 表 わ す と,

m一 ■。4πR2(C伊)

o(θ,ψ)=(2.32)

42π/。 π ガ(cll7)R2si・ θdθd,P

と な る.こ の 定 義 に し た が え ば.運 動 電 気 双 極 子 の 利 得 関 数 は 式(2・27)～

(2・29)を 用 い て,

ろ
o(θ ・ψ);ラ ーP(θ ・・P)

一 ÷ α4惣 ・(・ 一 α ・m…n2ec… ψ)(…3)

とな る.こ こで β=oと お くと上 式 は 静 止電 気双 極 子 の 利 得 関数 に一 致す る .

なお,以 上の 解 析 にお いて は 双 極 子 モ ーメ ン トの 方 向 は 速 度 の方 向 に 垂直

で あ る と仮 定 した が,速 度 の方 向 と任 意 の傾 き を もつ 運 動 電 気双 極 子 か ら の

電磁 放 射 につ い て も,そ の放 射 電 磁 界,放 射 エ ネ ルギ ー 密度 等 を以 上 と同 様

の手 順 に よ って 求 め る こ とが で きる 。

2・5周 波 数 のDoPPIer効 果

つ ぎ の4成 分

kl
,・,・識 ㌔ ガk・=iω/C(2・34)
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を も つ 波 動4元 ベ ク ト ル を 導 入 し,4元 ベ ク ト ル の 変 換 式 を 用 い る と,い わ

ゆ るDoppler効 果,す な わ ち 観 測 者 に 対 し て 運 動 し て い る 波 源 か ら 出 る 波

の 受 信 周 波 数 ノ(K系)と,波 源 の 周 有 周 波 数/ノ(K'系)と の 関 係 を 容 易 に

考 察 す る こ と が で き

kb'='γ(k4-iβk,) .(2・35)

を 得 る(85)さ ら に 放 射 さ れ る 波 の 方 向 と 波 源 の 運 動 方 向 と の な す 角 θ を 用 、、

て,

f=f'am(2.36)

と か け る.あ る い は!と ノ'と の 比 を 正 規 化 周 波 数 病 と す れ ば,

fN(θ)一 ア/f'=am(2・37)

と な る.こ こ で 解 お よ び α は そ れ ぞ れ 式(2・11),(2・16)に 示 す と お り で あ

る 。 式(2・36)ま た は(2・37)がDoppler効 、果 を 表 わ す 式 で あ る 。

2・6検 討

以 上の 議論 か ら,真 空 中 を 高速 度 で 運 動 す る電 気 双 極 子 か ら の放 射 に 関 し

てつ ぎの よ うな相対 論 的 効 果 が 表 わ れ るこ とが わか る.

1)放 射 ヱ ネ ルギ ー密 度 の 角度 分 布 は,式(2・22)に 含 まれ る

αm=〉 「了マ/(1一 βoosθ)の 高 次項 に よ る特 微 的 な 性質 を も って い

る.す な わ ち}β(=v/C)が0か ら 増 加 す る.に つ れ て,そ の 値 は 速 度 の 方

向(θ 躍0)oI`い て は 増 加 し,速 度 と 反 対 の 方 向(θ=π)に お い て は 減

少 す る.β を パ ラ メ ー タ と す るw,(B)お よ び 紘(θ)の 変 化 の 様 子 は そ れ ぞ れ

図2・3お よ び 図2・4に 示 す と お り で あ り,β →1,す な わ ち 双 極 子 の 運

動 速 度 が 光 速 度Cに 近 づ く 極 限 に お い て は,式(2・24)よ り'、

w・(θ=・)_w3(B=・)→ ・・}

w,(θ ≒ ・)叫 θ≒ ・)一 ・forR→1
(2.38)
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と な る.上 に 述 べ た よ う な 傾 向 は 時 刻tの 瞬 間 に お け る 放 射 電 磁 波 の 波 面 の

様 子 を 示 し た 図2・2か ら も 直 感 的 に う か が う こ と が で き る.

w2(g),す な わ ち 速 度 と 垂 直 な 面 に お け る 角 度 分 布 も 式(2・23)か ら 同 様

に 計 算:す る こ と が で き る.

2)放 射 電 力 の 角 度 分 布 お よ び 利 得 関 数 に っ い て は 式(2・25)お よ び(2・

33)か ら わ か る よ う に 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 の 角 度 分 布to(θ,ψ)と は 係 数

翅州 が 異 な る だ け で あ り,し た が っ て ρ(θ,ψ)お よ びG(θ,ψ)はw(θ,

ψ)と 同 様 の 傾 向 を 示 し,式C2・38)の 関 係 も 同 様 に 成 立 す る.

3)受 信 周 波 数 に つ い て は,正 規 化 周 波 数frv(θ)はw,(θ)と 同 様 の 傾 向

を 示 し,β を パ ラ メ ー タ と す るfN(θ)の 変 化 の 様 子 は 図2・5に 示 す と お

り で あ る.正 規 化 周 波 数 に つ い て も 放 射 エ ネ ル ギ ー 密 度 と 同 様 β →1の 極 限

に お い て は,式(2・37)か ら,

fN(θ 躊0)→QQ・fN(θ ≒O)→0・fO9"Q一'1 (2.39)

と な る 。

一 般 の 波 源 は 電 気 双 極 子 を 合 成 し た も の と:考 え る こ と が で き,し た が っ て

上 に 述 べ た よ う な 相 対 論 的 効 果1),2),3)は 電 気 双 極 子 か ら の 放 射 に 限 ら ず

一 般 に 等 速 度 運 動 を す る 任 意 の 波 源 か ら の 放 射 に 関 し て あ ら わ れ る 傾 向 で あ

る と 結 論 で き る.

2・7結 言

相対 論 的 な速 度 で 運 動 す る波 源 か らの電 磁 放 射 の 一 例 と して,真 空 中 を光

速 度 に 近 い速 度 で 一 様 に運 動 す る電 気双 極 子 か らの 放 射 を と りあげ,放 射 電

磁界,放 射 エ ネ ルギ ー密 度,放 射 電 力,利 得 麗数 お よび 受.信 周波数 の

Z)oρρ」6ノ効 果 の 影響 等 をLorentz変 換 に よる方 法 を用 い て 論 じ,電 気双 極

子 の運 動 速 度 の 増 加 に伴 って起 こ る現 象 を 明 らか に した.

付 録

電 磁 界 成 分 のLoyentz変 換 式(2・6),(2・7)は,あ る 慣 性 系 に お け る 電 磁
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界 を 知 れ ば,こ の 系 に 対 し て 相 対 的 に 等 速 度 運 動 を し て い る 任 意 の 慣 牲 系 に

お け る 電 磁 界 を 求 め る こ と が で ぎ る こ と を 示 し て い る .し た が っ て 観 測 者 の

静 止 座 標 系(K系)に お け る 放 射 電 磁 界 を 求 め る 場 合 に は,双 極 子 の 静 止 座

標 系(K'系)に お け る 双 極 子 モ}メ ン トρ'を 知れ ば 十 分で あ り㌔K系 にお け る双 極 子

モ ーメ ン トpを 知 る碁 要は な いわ けで あ るが,K系}こ お い て ρが どの よ うに 表 わ され ・るか を 知

る4,と は 興 味 あ る 問 題 で あ る と 思 わ れ る の で 参 考 の た め こ れ を 求 め て み る .

振 動 電 気 双 極 子 モ ー メ ン トの 振 幅 は 電 荷9と 長 さ'と の 積 で 表 わ き れ,し

た が っ てK'系 お よ びK系 に お け る 双 極 子 モ ー メ ン トは そ れ ぞ れ っ ぎ の よ う

に か け る.

」か'==Q'1'(K'系)・(A2・1)

ρ 騙41(K系)(浸2・2)

こ こ で 電 荷 量 はLorentz変 換 に よ っ て 変 わ ら な い 不 変 量 で あ る か ら

4'=・4

と な り,し た が っ て 双 極 子 モ ー メ ン トの 変 換 は 長 さ の 変 換 に 等 し く な る.い

まK'系 に お い て.双 極 子 モ ー メ ン トの 方 向 と 速 度 の 方 向 の な す 角 を ψ'と

す れ ば,dと"と の 関 係 は 図 ・42・1に 示 す よ う に'な る.た だ し,ψ は 双

極 子 モ ー メ ン ト の 方 向 と 速 度 の 方 向 と の な すK系 に お け る 角 で あ る.

図A2・1の 関 係 よ り,速 度 方 向 の 長 さ のLarentz収 縮 を 考 慮 し て,

al'c・ ε ψ'=lc・3ψ,1'sin,jr'=15∫"ψ

を 得 る.た だ し α は 式(2・16)に 示 す と お り で あ る.し た が っ て,

1一"yacos2,(r'+・in・ ψ',鈎 ・ ψ 一 伽 ψ'

と な り 、 こ れ ら2武 よ り,

CA2.3)

(A2.4)

a

'鵠1'

1一 β2ε ゼ"2ψ'
(A2・ §)
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図A2911とliと の 関係

を 得 る.よ っ て ρと ρ'と の一 般 的 な変換 式 と して 次 式 を得 る。

び

P=±b'ノ
1一 β ・。蜘(A2'6)

こ こ で ψ=0,π/2の と ぎ 上 式 は つ ぎ の よ う に1か け る.

P、 一db,,'(ab・ ・6),ρ.一 ρ∬(th・=π/2)(A2・7)

本 論 文 に お い て は 双 極 子 モ ー メ ン トの 方 向 は 速 度 σ の 方 向 に 垂 直 で あ る と 仮

定 し た の で あ る か ら,

P・=P'』(A2・8)

と な る
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第5章 導電性運動媒 質中の電磁理論(1)近 似 解(鋤 ～(27)

3・1序 言

運 動 媒 質 申 の 電磁 理 論,す なわ ち波 源 と観測 者 とが相 対 的 に 静 止 して お り,

無 限 に 拡 が った媒 質 が これ ら両 者 に 対 して一 様 に運 動 して い る場 合 の 電 磁理

論 は,相 対 論 的 電磁 界 理 論 の 申で も きわ め て重 要 な研 究課 題 の 一っ で あ り,

これ まで に数 多 くの駅 究都 よ る種 々の 興 味深 い 結 果 が報 告 され て い 菱 卿 ①

特 に,著 者 ら は導 電 性 運 動 媒 質 中の 電 磁 理論 に 関 し て,媒 質 の 運 動 速度 が光

速 に 比べ て+分 小 さい 場 合 の 解,す な わ ち近 似 解(24)～(27)と 媒 質 の 運 動速 度

に関するこのよ うな繊 を馳 除 い 磁 密解(28)・(29)の それ ぞ れ を求 め,媒 質 力・

無 損 失 の場 合 に は 見 られ な い種 々の特 異 な現 象が 現 われ る こ と を示 した.本

章 に お い て は 近似 解 を取 り扱 い,厳 密 解 に 関 して は次 章 で 考 察 す る.

媒 質 が 無 損 失の 場 合 に は,放 射 電 磁 界 をdyadicG:seen関 数 を用 い て直

接 求 め る こ と もで ぎ る(14)'(15)が,導 電 性媒 質 の 場合 に は電 磁 界 を直接 求 め

る方法 は解 析 が 若干 複 雑 と な り適 当 で な い た め,本 章で は ベ ク トル ・ポ テ ン

シ ャル等 の電 磁 界補 助量 を導 入 し,こ れ らの補 助量 を用 い て 電 磁 界 を表 わす

こ と を考 え る.

この た め まず 電 磁 界 補 助 量 の 満 足 すべ き波 動 方 程 式 をMaxime〃 一M動 一

kowski方 程 式 か ら導 き,こ の 波 動方 程 式 が媒 質 に損 失 の な い 場 合 とは異 な

り,一 次の 微 分項 を持つ 楕 円形 斉 次2階 偏 微 分方 程 式 とな る こ と を示 す.っ

ぎに 未 知 関 数 に適 当 な変 換 をほ ど こす こ と に よ って」 次 の微 分 項 を消 し去 り,

通 常 の形 の波 動方 程 式 とな し,こ の 波 動 方 程 式 の解 を用 いて 損 失 の あ る運 動

媒 質 中に お け る任 意 の波 源 に よ っ て生 ず る電磁 界 を 決定 す る こ とが で き る こ

と を示 す.

つ ぎに,波 源 よ り十 分 遠 方 の 点 に お け る電 磁 界,す な わ ち遠 距 離 放 射 電 磁

界 に っ いて考 察 し,遠 距 離 放 射 電 磁 界 は 実 数 部 と虚 数部 の空 間 的 方 向の異 な

る複 素 空 間 ベ ク トル とな り,そ の 結 果 静 止 媒 質 中 も し くは運 動 は して いて も

損 失 の ない 媒 質 中 で は 見 られ な い種 々の 特 異 な現 象 が あ らわ れ る こ とを示 す.
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3・2Maxwe〃 一Minkowski方 程 式 と波 動 方程 式

無 限 に拡 が った損 失 の あ る線形,等 方 かっ 一 様 な る媒 質(誘 電 率 ε》 透 磁

率 μヂ 導 電 率 σ)を 考 え る』 た だ し,&,μ お よ び σ は それ ぞ れ時 間 に よ ら

な い 定数 で あ る と仮 定 す る.こ の媒 質 が観 測 者 お よび 波 源 に 対 して一 様 に 運

動 して い る と き,観 測 者 の 静 止 座 標 系 に お け る電 磁 界 はつ ぎのMaxwe〃 方

程 式 に よ っ て決 定 され る.

た だ し,

dｮ

ク ×E叢 一

at

J
m

aｮ
v×H=

∂t+啄+♂

v・B瓢 ㌦

7・ｮ=Pf+P

E,O=観 測 者 の静 止 座標 系 にお け る電 界 ベ ク トル

H,B=観 測 者 の静 止 座標 系 に お け る磁 界 ベ ク トル

」ノ,Pf富 自由 電流 密 度 お よび 自 由電 荷 密 度

」,P=印 加電 流 密 度 お よび 印 加 電 荷密 度

」7ガ ρ励=印 加磁 流 密度 お よび 印 加 磁 荷 密度

(3・1)

こ こで,媒 質 の速 度Vが 光 速 に 比 べ て十 分 小 さい もの とす れ ば構 成 関 係 式

は つ ぎ の よ うに 与 え られ る(31)

◎ 篇 εE十A×H'

B=μH一 濯 ×E ,

"ノ 躍 σ(ε+μvxH)

Pf=ε 。駕v・J!

C3.2)

た だ し,
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a=(ε μ 一 εo馬)v

こ こ で,ε 。お よ び μbは そ れ ぞ れ 真 空 の 誘 電 率 お よ び 透 磁 率 を 表 わ す.

電 磁 界 の 時 間 変 化 をe+ノ ω8と 仮 定 し,式(2・1)お よ び(3・2)か ら 電 束 密

度 と磁束 密度D・Bお よび 自由 電 流密 度 と自 由電 荷 密度"ノ ・ウ を 消去 し て

つ ぎ のMaxwe〃 一Minkowski方 程 式 を 得 る.

た だ し,

(ク ー'ω ∠)×E漏 一 ノω μH-」 鵬

(7づ ω ∠ 一 μσv)×Hづ ω εE+」

4那

(7一 ノω 濯)・H=

μ

4

(v一 ブω濯 一 μ σv)・E=一
ε

E_・ ◇ 一ノ 論)

/
it

(3.3)

(3.4)

また,

1∴ 筑}・(…)

Maxwell-Minkowsk%方 程 式(3・3)を 解 くた め に.ま ず 電 磁 界E,H

を,弗 よびPが その 発 生 源 で あ る電 気形 電 磁 界 置ω,Hω ・,」 配 お よび

ρ診 雛 源 で あ る鶴 形 騨 界Eω,Hω ・に 分 け て瀕 す る.す なわ ち・

1=lll:1ご::}(…)

上 式 を 式(3-3)に 代 入 し て 電 気 形 お よ び 磁 気 形 電 磁 界 に 関 す る つ ぎ の

Maxwell-Misakowski方 程 式 を 得 る.
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〈7一 ノφ 濯)・E(1)一 一 ブω μH(1)

(7一 ノω ■ 一 μσ 》)×H(')一 ノω ∂ εω+」

(p-jWA)・H(%・

(v一;。d一 。6V).E(・)一.4 ε

(ト ノ・d).・E(2)=jw。H(2L"。

(P一 ブ。が μ 。v)XH(・)一 ノ。 ε ε(・)

(ク ー ノ。d).H(・)一4m
μ

(7一 ノ ω∠ 一 μ 。V)・E(2)一 ・

こ こ で 電 磁 界 お よ び 波 源 に 関 し て つ ぎ の 変 換 を 行 な う.

置(`)瓢 ε5i)exp(ブ ω 濯 ・R)

Hω 一H51)卿(ノ 。 濯 ・R)

J=J。exp(ノ ω ∠ ・恥

ρ=ρ 。exp(ブ ω 濯 ・R)

霞(2)EC2
0)卿 〔(ノ ・ 濯+μ 。v)・R〕

H(2)一H52)卿 〔(ノ ω 濯+μ 。・)・ 罐 〕

㌦ 一 」。exp〔(ノ ω濯+μ σv)・R〕

Pm-P。 鷹 卿 〔(ノ ω∠+μ σv)一R〕

C3.7)

C3.8)

(3.9)

(r10)

た だ し,Rは 座 標 原 点 か ら 観 測 点 に 向 か う位 置 ベ ク ト ル で あ る.上 式 を 式

(3・7).(3・8)に 代 入 し て 次 式 を 得 る.

7×E51)一 一 ノω μH。(1)

(卜 μ ・v)・Hチ1)一 ノ。aε チ量)+J。

(5り11)
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v・h6。 ω ・譜01.

(ク ー μ σv).Eチ ・)40.
ε

、、

(v+。 。V)・ 忍チ2)一 一9・ μH52}一 」。m

ク ・H52)一 ノ。EC20)

{3.12)

(7+。 。v).H。(・)一4・m

w

v.E(・)一 〇a

た だ し,

40-po十A'JaO
3.13)

%碗 一 ρ。隅+濯 ・J。m

さ て,式(3・11)の 鄭 式 お よ び 式(3・12)の 第4式 か ら ・.騨,界 補 鵬

と し て 滝 気 形 ベ ク ト ル.ポ テ ン シ 。 ル 贈)お よ び 磁 気 形 ベ ク ト ル 躍 テ ・

tルA52)を そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 導 入 す る こ と が で き る ・

ll:ご;邸)}
.... .(・ ・14)

、た が らて繍 形 お ・び 蘭 形 ・ カ ラ ・・テ ・ シ ・ルを それ.それ φ5の お・び

φ5・)・す れ ば,置51),麗 チ2)4ま

E(,.9

2
0:=辮 撫 弓..(3・15)

と か け る.式(3・14),(3.15)を 式 .(3・.11),(3・12)..に 代 入 し ・ ゲ ー ジ 関

係 式

:;=llこ::篤 瀞=討(・ ・16)
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を 用 い て ベ ク ト ル ・ ポ テ ン シtル お よ び ス カ ラ ・ポ テ ン シ ャ ル に 関 す る つ ぎ

の 波 動 方 程 式 を 得 る .

〆A5{)一
.解(》 ●v)A。(5)+kZoo懸)一 一 」。

〆A。(2)+μ σ(》 ・のA52)+k・Aチ ・)=一 」
。鵡

v2$o')一 μ ・(v・ ク)φ チ1)+k・ φ5・)go

E

ク2φ52)+μ σ(v・ ク)φ チ・)+倉2φ チ・)=一qom

μ

た だ し,

盆2一♂εμ一♂・μ ← 一ノ;錠)

チ
03.17)

(3.18)

(3.19)

ま た ゲ ー ジ 蘇 式(・ ・16)を 用 ・・て,E5i)お よ びHチ ・)は そ れ ぞ れ っ ぎ の よ

うに 表 わ さ れ る.

E5且)÷ 〔倉2Aチ1)+7(卜 μσv)・A蕊)〕1

翻許)÷ 晒(v+。 。v).《 評)〕1(3'20)

し た が っ て,与 え ら れ た 電 磁 流 源J
o,J。mに よ っ て 生 ず る 電 磁 界 を 求 め る に

は ・ 波 動 耀 式(3.17)を 解 ・・て ベ ク ト ル ・ポ テ ン シ ・ ぞ・《チ「)謹2)を 求 め
,

式(3・74)お よ び(3・20)の 演 算 を 行 な え ば よ い こ と に な る .

波 動 方 程 式(3・17)を 解 く た め に,一 次 の 微 分 項 を と り の ぞ き 方 程 式 の 形

を 簡 単 に す る こ と を 考 え る.こ の た め に は 式(3・17)が 定 数 係 数 の 楕 円 形 線

形 ・階 融 分方 程 式 で あ る ・ と曙 凱 て,A。(1)渦5・)の か 籾 噺 い ・

未 知関 数 噂 聾),暗2)を そ れ ぞ れ
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1
2

一 … ←÷一)!(3.21)

な る 関 係 に よ っ て 導 入 す れ ば よ い 。 上 式(3.21)を 式(3・17)に 代 入 し て,

一r

o(t),,Q(2)に 関 す る つ ぎ の 波 動 方 程 式 欄 る.

PsTa(1)+K・ 兀(・)一 イ5・)1

ク ・%(・)+'靴(・)_一Fo2)/
ノ

(3.22)

た だ し,

鴨(・)一、.　 ρ μ μ。v.碗 、
＼2/

1

2

2

KZ=k2

・2i

、

i

/
～ (3.23)

(3・24)

波 動 方 程 式(3・22)は 直 ちに解 く こ とが で き,境 界 面 の ない 無 隈 に 広 い領 域

にお いて は そ の 解は つ ぎ の形 の 全 空 間 に わ た る体 積 分 に よ っ て与 え ら れ る.

、 ω 一 力7鴨 ω(R')G(R,F3')dh'
v

(3.25)

Ta(2)一 ノ∬ 覧(z)(R')G(R識')dY'

v

た だ し,

G(縄 争総'〉 自

へ
e一 一 ノKIR一 一一R'1

4πiR-R'i・

ま た,R'は 波 源 の 存 在 す る 場 所 を 表 わ す.式(3・25)の 積 分 は 変 数R'に つ
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い て 全 空 間 に わ た っ て 行 な わ れ な け れ ば な ら な い が,波 源J。,謬
。mが 零 の 所

の 寄 与 は な い か ら,実 際 に は 電 流 源 も し く は 磁 流 源 の 分 布 し て い る 領 域 に わ

た っ て の み 積 分 す れ ば 十 分 で あ る。

以 上 に よ っ て,境 界 面 の な い 無 限 に 拡 が っ て い る 損 失 の あ る 運 動 媒 質 中 に

任 意 の 電 流 源 も し く は 磁 流 源 が 分 布 し て い る と き,こ れ ら の 波 源 に よ っ て 生

ず る 電 磁 界 は 波 動 方 程 式(3・22)の 解(3・25)を 用 い て,式(3.14),(5・20)

～(3・21)お よ び(3・9)～(3・10)か ら 決 定 す る こ と が で き る
。

5・5遠 距 離 放 射 電 磁 界

電 流 源 お よ び 磁 流 源 が 空 間 の 一 部 分 に 限 定 さ れ て 分 布 し て い る と き,こ れ

ら の 波 源 よ り十 分 遠 方 の 点 に お け る 電 磁 界,す な わ ち 遠 距 離 放 射 電 磁 界 は,

前 節 の 結 果 を 用 い て つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

1

た だ し,

∴!認 ∴∴∴1(R　つ
V

E(2)=JJJ'(閥+× 」。)P'(飛,Rつav'

v

1 _

ノ ω μ グ

髄㌔ ノ飴 。± ⊥ 。。v
2

-jKR

eへ

「(R,R')漏

、 。Rexp〔jKR"健 ・

1

+(ノ ω4+一 μ σv)・(R-R')〕

2

03.26)

(3.27)

(3.28)

(329)
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こ こ でR。(=R/R)はR方 向 の 単 位 ベ ク ト ル を 表 わ す.

式(3.28)に 与 え ら れ る ベ ク ト ルN±}ま そ の 実 数 部 と 虚 数 部 の 空 間 的 方 向

　

が 異 な る複 素 ベ ク トル で あ り,し たが って電 磁 界E,Hも 一般 に は 実数 部

と虚 数部 の 方 向が 異 な る複 素空 間 ベ ク トル と な る.こ こで 実 際 に観 測 され る

物理 的 に意 味 の あ る量・ す なわ ち 実物 理 量 を複 素 空 間 ベ ク トルE・Hと 区別
カ む サ

してE,肋 よ うに 表 わ せば,こ れ は複 素 空 間 ベ ク トルに時 間 関数e+ltotを

掛 け た もの の実 数 部 で 与 え られ つ ぎの よ うに 書 け る.

邑(R,t)=Re〔E(R)e+iOf〕

=ECOStO彦 一E .sintOtグ ひ

A(R,t)一Re〔H(R)e+ノ ・t〕(5'50)

==HeOStut-N.sintot
「 呂

た だ し,Reは 複 素 量 の 実 数 部 を と る 操 作 を 表 わ す.ま た 添 字rお よ びiは

複 素 量 の 実 数 部 お よ び 虚 数 部 を 表 わ す 。

式(5・26)～(5・27)か ら 置rお よ びHrは 一 般 に 嫡Eiお よ びH∫ に そ れ ぞ

れ 平 行 で は な く,し た が っ て 電 磁 界 は 楕 円 偏 波 で あ る こ と が わ か る.

っ ぎ に,式(5・26)～(5・27)か ら,複 素 ベ ク ト ルN± が 積 分 変 数R'に

無 関 係 で あ る こ と に 注 意 し て つ ぎ の 関 係 式 を 得 る.

E(1)__lN+×H(t)

ノω 倉(5
・51)

H(・)_1閥 一 × 置(・)

ノω μ

上 式(3・51)の 第1式 お よ び 第2式 の 両 辺 に,左 か ら 複 素 ベ ク ト ル 閥 お

よ び 髄+を そ れ ぞ れ ベ ク ト ル的 に 掛 け 次 式 を 得 る.

*複 素 べ'ク ト ル の 演 算 則 は 実 数 ベ ク ト ル の 演 算 則 と 同 じ で あ る .
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Hω_1パ ×9(1)

ノωμ し

(3・52)

ε(・)==一1N・ ×H(・)

ノω ε

上 式 の 結 果 よ り,複 素 空 間 ベ ク ト ル 置,髄 の 複 素 ス カ ラ積 は 常 に 零,す な

わ ち

置 ・闇=0(5。35)

む くユ

と な る こ と が わ か る が,こ れ は 実 物 理 場 置,Hが 直 交 す る こ と を 一 般 に は 意

む む

味 し な い こ と に 注 意 し な け れ ば な ら な い.繧 と 囲 と の ス カ ラ 積 は 式(5・ ろ0)

を 用 い て

むむ
E・x=Er・scr=Ei・Hi(5・34)

む む

と な る.上 式 か ら,放 射 電 磁 界 筐,閣 は 静 止 媒 質 中 も し く は 運 動 は し て い て

も 損 失 の な い 媒 質 中 に お け る 場 合 と は 異 な り一 般 に は 直 交 し な い こ と が わ か

る(次 節 参 照).

つ ぎ に,Poyntingベ ク ト ル の1周 期 間 の 平 均 値,す な わ ち 電 磁 エ ネ ル ギ

ー の 単 位 面 積 に つ い て の 時 間 的 平 均 の 流 れ を 〈S>で 表 わ せ ば
,

1*

<S>=一Re(EXH)(5・35)

2

と な る が,放 射 電 磁 界 の<S>は 式(3・51)～(3・52)の 関 係 を 用 い て っ ぎ

の よ う に 表 わ さ れ る.

〈s>÷ ・し1
倉{(H融 ・一(M"・鯛 コ

(3・56)

ま た は,置 で 表 わ せ ば
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〈s>一 一÷鴫
μま

・〔 お 　(E・E)(N)・ 一{ε ・畔 ・〕〕(・ ・37)

ここで,記 号*は 複 素共 役 ベ ク トル を表 わ す.上 式か ら放 射 電 磁 界 の<S>

は,一 般 に は,半 径 方 向 成 分だ け で な く周 方 向 成 分 を も もつ こ とが わ か る

(次 節 参 照)。
む ロ

遠 距 離 放 射 電 磁 界 置,Nが 直 交 し な い こ と お よ び 放 射 」PO.yntingベ ク ト ノセ

〈S>が 周 方 向 成 分 を も っ こ と な ど の 特 異 な 性 質 は,先 に 述 べ た よ う に 複 素

ベ ク ト ルN±,し た が っ て 複 素 空 聞 ベ ク ト ルE,SCの 実 数 部 と 虚 数 部 の 空 間

的 方 向 が 異 な る こ と に 起 因 す る も の で あ り,こ れ は 損 失 の あ る 媒 質 が 運 動 す

る こ と に よ っ て 起 こ り,静 止 媒 質 中 も し く は 運 動 は し て い て も 損 失 の な い 媒

質 中 で は 起 こ り 得 な い 姓 質 の も の で あ る 。

な お,式(3・26)～(5・27)の 結 果 は,第5章 に お い て 運 動 媒 質 を 含 む 導

波 管 内 の 電 磁 界 を 求 め る 際 に 導 出 し た 一 次 元 の 伝 送 方 程 式 の 解 の 三 次 元 的 拡

張 で あ る と 解 釈 す る こ と が で き る.

5・4電 気 形 放 射 電 磁 界 の 性 質

こ こ で は,aを 変 数 騎 に 無 関 係 な 単 位 実 ベ ク ト ル と し て

ゆ(R)=ノ(R)a(3・38)

で 表 わ さ れ る 電 流 源 か ら の 放 射 電 磁 界 に つ い て 考 察 す る.こ の と き 放 射 電 磁

界 置,Hは 式(3・26)か ら つ ぎ の よ う に か け る.

置一
.1.閥+×(N一 ×・)D㈹1

H一!謡 。 。)D(R)/(5●59)

ただし,

fffノ(R')r(R・R')dV'==D(R)・ ・Dr+ノP`(3・40)

7
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な お 上 式(5・39)に お い て は 電 気 形 電 磁 界 で あ る こ と を 示 す 上 部 の 添 字(1)

は 繁 雑 さ を 避 け る た め 省 略 し て あ る.

式(3・39)を 式(3・34)に 代 入 し て 次 式 を 得 る.

L

(3.41)

た だ し,

静止媒質中の光速 度

(3.42)

さ ら に,
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1tanδ

α'==..(5・45)

ω ε1+tan2δ

11

β'昌 ・

ω ε1+tan2δ

む む

上 式(5・41)か ら 実 物 理 量 置 とHと の ス カ ラ 積 は 一 般 に は 零 で な く,し た が
む む

って電 界Eと 磁 界Hと は 一般 には 互 いに 直 交 していないこ とがわ か る.し か し,

特別 な場 合 として 電 流 ベ ク トルの 方 向が 媒 質 の 運 動 の方 向 に平 行 な場 合,す

なわ ち 」//Vの ときに は

む くひ

E.H==0

む くケ

と な り,し た が っ て こ ρ 場 合 に は 電 界 置 と 磁 界 腸 と は 互 い に 直 交 す る.

つ ぎ に,Poyntingベ ク ト ル に 関 し て も 同 様 に 式(5・59)の 第2式 を 先 に

得 た 放 射 電 磁 界 の 〈S>を 表 わ す 式(5・36)に 代 入 し て 次 式 を 得 る.

1

〈S>コ ー(α'囲 ア++β'閥`)lH12

2

1

+一 〔(α'1),一 β'1)`).Hr+(α ノZ)`+β'D,)圏`〕

2

・(閥 ×a
ア)・N.+

島÷((α ♂+β β')暁+÷ α'μ・v〕IH12

({(α α'+β 鵬 一÷ α'μ ・・}・ ・〕

・(÷ αμ・v× 凡)・ ・i灰R)i2 (3.44)

上 式の 結.果か.らわ か る よ うにPoy〃'初gベ ク トル 〈S>は 半 径 方 向 成 分 だ け.

で は な く 周 分 向 成 分 を も も つ.な お,J!クVな る 特 別 な 場 合 に 鷹 式(3・44)
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は

〈s>1(α'N}+β 脚 圃 ・
2

11
誤 一 〔(α α'+β β')盈

。+一a'μ σV〕IHi2(3・45)
22

とな る.上 式 か らこ の場 合 には 〈S>は 媒 質 の運 動の 方 向 に 曲げ られ る こ と

が わか る.

3・5電 気 双 極 子 に よ る 放 射

本 節 で は 導 電 性 運 動 媒 質 中 に お か れ た 微 小 電 気 双 極 子 に よ る 放 射 電 磁 界 を,

媒 質 の 運 動 方 向 が 双 極 子 モ ー メ ン トPの 方 向 に(の 垂 直 な 場 合(2)平 行 な 場

合 の そ れ ぞ れ に っ い て 考 察 す る 。

双 極 子 は 座 標 原 点 に 位 置 し,双 極 子 モ ー メ ン ト の 方 向 はz軸 に 平 行 で あ る

と す れ ば,電 流 密 度"は っ ぎ の よ う に 書 け る.

4(R)躍 ゴ ωρ δ(砲)62(3・46)

こ こ で3δ(R)はD'7σ`の デ ル タ 関 数 で あ る.ま た,P罐 ρ ㌧gた だ し ㌧

はx方 向 の 単 位 ベ ク ト ル を 表 わ す.

(1)A上Vの 場 合

ま ず 媒 質 の 運 動 方 向 が 電 流 ベ ク トル に 垂 直 な 場 合,す な わ ちP⊥.v,V=v

i
x(ixはx方 向 の 単 位 ベ ク ト ル)な る 場 合 に つ い て 考 察 す る・ こ の と き ・

複 素 放 射 電 磁 界 置 お よ びHは そ れ ぞ れ 式(3.26)あ る い は(3・39)を 用 い て

つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る.

電 界:

ｵvv
ERr講wp〔(a'Tr+β'1㍉) /3sinBcoshcosh

2

+((XrTd-R`Fr){響 卿 θ… θ・一(響:2!`・ ・θ}
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な お,本 節 に お い て も前節 と同 様 に,電 気 形 電磁 界 を表 わ す上 部 の 添 字(1)
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は 省 略 し て あ る.

ロ くレ

実 放 射 電 磁 界 ε 飼 よ びNは,上 に 求 め ら れ た 電 磁 界 成 分ER
r,ERi,・ … ・

ffRr,ffRi,・ ・… 、等 を 式(5・5G)に 用 い て そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

む ロし

ER=ER,C・ ・tut-ERi・i・ ωti

El、==E、
,costo'一E、i。i。 、、't!(,.55、.

む

%昭 ψ・・… 卜 ㌔ 蜘 ・彦 ノ
む

盤 一㌦ … ω'一 ㌦ ・ゴ・ω'＼む
He=ffθrC・Sωt-ffeiSintot>(3・56)

。i

㌦ 昭9.・ …t-ilq・ ・i…t;
ノ

つ ぎ に,Popκtingベ ク ト ル 〈S>は 式(5・44)を 用 い て つ ぎ の よ う に 求

め ら れ る.

、
1μ σv

〈5丑 〉 嵩 一 〔(qα'+β β')+一 一 一 α'ε 魏 θ`oε 《P〕i翻i2

22

　

《 争 αα'繭 繭 ・ω2P2i・,12/

μ σ ρ

〈3θ 〉=一 τ α'ω ・θ ・卿 圏12

ノ 　

《 撃)α 繭 θ… θ・i・i…ω2幽2.

μ σ 拶
〈%〉=}

.、 α'・ 吻 闘2

+〔〃野 α(α〆+β一 一 ψ

一學 αat・　 ・一 司 ・w

(5・57)
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た だ し

IHiZ=ω2、 ρ2〔(α2+a2)sineθ 一(μ σv)αsinθCDSψ

+(μ1σ プ 〕lrlZ(3・58)

(2)P/グVの 場 合

媒 質 の 運 動 方 向 が 電 流 ベ ク ト ル に 平 行 な 場 合,す な わ ちP/%v,v=v置

な鰍 の電鰍 。)の 糠 同様髭こしてつぎρよ∵こ求められ る・

uσvE

RT=一gyp〔(α1'rT+β'ri),Qsin282

u6v
+(ata'i一 β'r

,)asin28)2

(3.59)

μ σv
ERi=ω ρ 〔(a'r

,+β'rε)asinZB2

μ σv
一(α'r

i-R'rT)(3sin2B2

＼
EeT=一 ・ ρ 〔(α ・r

,+β ・ri(・alC3sin9+μ 側 β 。。sBsinB)
2

μ σv
+(α'・ ら 一 β'rT){(α2-R2)sinθ+ αCOSθStdθ の

z

lei鵡 ω ρ 〔(α'r
r+β'rl){(α2一 β2)sinθ

+ｵvv

2-9sinB}一(a'ri-R・r,)

μσv
(2a/3sin8+/3cosBsinB)

2

{3.60)
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E嵩E.rO.(3・61)(Prgc

磁 界:

HS
T=HRH=0(3.62)

=丑=0(3.63)

θ`BT

舞::;;1霧 留.}(…4)
た だ し3

1

rT=COSθ 〔(ω!1COSθ 一 β)R〕 ×exp
4πR

μσv

[一(rx-eosB)R
2

(3・65)

1

r・=吻 θ 〔(ω 濯COSθ 一 β)R〕 ×
、。Rexp

μσv
cos9)R)(一Ca-

2.1 ノ

ま た,Poyntingベ ク ト ル 〈S>は 式(3・45)を 用 い て つ ぎ の よ う 斥 求 め

ら れ る.

〈 鎗 号 〔(aa'+ｵo-v/3/3')+a'cosB
2〕 囲

1:1∵ ∵3∵2..1(3●66)
た だ し,

H2一 ω2〆(α2+β2)sin2B・lrl2

.(・ ・67)
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図3・1お よ び3・2は そ れ ぞ れ(1)お よ び(2)の 場 合 のPO甥 バ πgベ

ク ト ル<S>の 様 子 を 示 す 図 で あ る.図 か ら,g'oyntingベ ク ト ル 〈S>は

半 径 方 向 成 分 の み な ら ず 周 方 向 成 分 を も も ち,ま た 媒 質 の 運 動 方 向 に 曲 げ ら

れ る こ と が わ か る.

3・b結 言

光 速 に比 べ て十 分小 さい 速度 で 等 速度 運 動 を して い る損 失 の あ る線 形,等

方 か つ 一様 なる 媒質 中'にお け る任 意 の電 磁流 源 に よ って生 ず る電 磁 界 を ベ ク

トル・ポテンシ ャル等 の 電 磁界 補 助 量 を用 い て解 析 した.つ ぎ に,遠 距 離 放 射

電 磁 界 に つ い て考 察 し,遠 距離 放 射 電 磁 界は 実 数部 と虚数 部 の空 間 的 方 向 の

異 なる 複 素 空 間 ベ ク トル と な り,そ の 結 果 つ ぎの よ うな 静 止媒 質 中 も し くは

運 動 は して い て も損 失 の ない 媒 質 中 で は 見 られ な い興 味 あ る現 象が あら わ れ

るこ とを 示 した.

1)放 射 電 磁界 は楕 円偏 波 で あ る。

2)放 射 電 界 お よび7^Y界 は 互 い に 直 交 しな い.

3)放 射Poyntingベ クトルは 半径 方 向成7rの 飽 に 周 方 向 成 分 を もつ.
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第4章 導 電 性 運 動媒 質 中 の 電 磁 理 論(II)厳 密 解(28)'(29)

4・1序Q

前 章 にお い て は,導 電 性運 動 媒 質中 の 電 磁理 論 に 関 し て,媒 質 の 運 動速度

が 光 速 に比 べ て 十分 小 さい場 合 の 解,す な わ ち近似 解 を求 め種 々の 考 察 を し

た.本 章 にお い て は,媒 質 の 運 動速 度 に 関 す るこ の よ うな制 限 を 取 り除 いた

厳 密 な解析 を行 い,近 似 解 の 場合 に はみ ら れ ない 特 異 な 現 象が 現 われ る こ と

を明 らか に す る.

こ の た め,ま ず 前章 と同 様 に電 磁界 補 跡 量 とし て適 当 に定 義 され た べ クr

ル ・ポテ ン シャルを 導 入 し,こ の ベ ク トル ・ポ テ ン シャ ルの満 足 すべ き波 動 、

方 程式 を 厳密 な1Vlaxwell-M吻 ゐ09〃ski方 程式 か ら導 き,こ の波 動方 程式

を解 くこ とは よ って導 電 性 運 動媒 質 中の 任 意 の 印 加波 源「に よ って生 ず る電磁

界 を決 定で きる こ とを示 す.つ ぎにPoア 撹 」πg定 理 お よび エ ネ ル ギ ー関 係式

を導 ぎ,厳 密 解 を取 り扱 う場 合 には近 似 理 論 の場 合 とは 異 な った 新 た な解釈

が 必 要 で あ る こ と を示 す.さ らに,こ の よ うな媒 質 中 を伝 搬 す る平 面波 の 性

質 に つ いて 論 じ,導 電牲 媒 質 が 電 磁 波 の 位 相速 度 よ り も大 き な速度 運 動 す る

場 合 には,波 が 進 む につ れ て 波動 の振 幅が 増 大 す る.い わ ゆ る 波 動増 幅 の現

象 が起 こるこ と を示 し,こ の 現 象 を導 電 性運 動媒 質 中 の厳 密 なPoynting・

定 理を 用 いて 説 明す る。 最 後 に,M∫"ゐo御 ε々 ゴ の 電 磁 エ ネ ル ギ ー ・運 動 量

テ ン ソルか ら導 か れ るエ ネル ギ ー関係 式 を用 い て,導 電 性 運 動媒 質 中の波 動

増 幅現 象 を さら に詳 し く検 討 す る.

なお,本 章に おい て は印 加 波 源 と して 電流 源 の み を考 え てい るが,印 加 磁

流 源 が 存在 す る場 合 も前 章 と同様 に して 解 くこ とが で き る。

4・2Maxwe〃 一!Ylinkoroski方 程 式 と 波 動 方 程 式

誘 電 率 ε,透 磁 率 μ,導 電 率 σ を も つ 無 限 に 広 が っ た 線 形,等 方 か つ 一 様

な 媒 質 を 考 え る.た だ し,&,μ,お よ び σ は そ れ ぞ れ 時 間 に よ ら な い 定 数

で あ る と仮 定 す る.こ の 媒 質 が,波 源 お よ び 観 測 者 に 対 し て 一 様 に 運 動 し て

い る と き,波 源 お よ び 観 測 者 の 静 止 座 標 系 に お け る 電 磁 界 は つ ぎ の 廻 σ∫拶g〃
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方 程 式 に よ っ て 決 定 さ れ る.

∂8

v× ε=一

at

dｮ

7× 翫 一」7'+」 ∫樋 ・

v.B=O

v・ ゆ 二顎 ρ/+P
S

た だ し,

置,ゆ=観 測 者 の 静 止 座 標 系 に お け る 電 界 ベ ク ト ル

閣,臨=観 測 者 の 静 止 座 標 系 に お け る 磁 界 ベ ク ト ル

Jf,Pf=自 蝿 流 密 度 お よび 自 蝿 瀦 度

面,A=印 加 電流 密度 お よび 印 加 電 荷 密度

(4・ 壌σ)

(4・ib)

(4.1c)

(4.1d)

SS

こ こで,簡 単 の た め媒 質 の運 動 速度vをz軸 に平 行,す なわ ちV篇v置

(㌧=x軸 方 向 の 単位 ベ ク トル)と す れ ば 構 成 関係 式 はつ ぎの よ うに 与 え

られ る綿(20)

墜 諾 μα ・囲 一 £X置(4・2a)

ゆ=ε α ・置 十 」2× 開(4・28)

・ズ ・/・ 一 ・・断 ×邑 一÷ 〔'b一・(ε 十v× 露
・C)〕}

た だ し,

(29Z-1)V(zn-1)β

Sd篇 一=一 一 寓SL6

(1-n2(32)CZ(1一 π2β2)CxZ

aoO1 _R2

a=OaOa=一 一

〇 〇11-nzRz

vl

R=一,

cry-R2
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・憬 … 歳 … 申の…/

さて,媒 質 の静 止 座 標 系 に お け る 自由電 荷 密度Pf'は 」∫,Pfと つ ぎの 関係

式(5)

・〆フ(・ ズ ㌣ う ・(…)

に よ って結 ばれ て い るが,定 常 状態 にお い て は媒 質 の 静止 座 標 系 に お け る 自

(86)由電 荷 密 度 は零
・ す な わ ち ρf'=oと 仮 定で き る の で 式(4・2c)か ら観 測

者 の静 止 座標 系 に おけ る 自由 電流 密 度 お よび 自由 電荷 密度 は それ ぞ れ っ ぎの

よ うに か け る o

dif一 ・ ・{E+》 × 〔μ α ・H-9× ε 〕}'(・ ・5a)

・∫∴1ノ(…b)

電 磁 界 の 時 間 変 化 をeノ ω`と 仮 定 し,式(4・5)お よ び 式(4・2a),(4・2b)を

用 い てMaxwe〃 方 程 式(4・1)か ら8・D・i・Jf・Pfを 消 去 し て つ ぎ の

盟 σ∬勿 θ"一 躍 動 ゐ侃 〃ε屠 方 程 式 を う る.

(V一 ノω9)× £=一 ゴω μ α ・H(4。6a)

バ　
(9一 ノ ω9一 μ σ σ γv)×H=ノ ω ε α ・E+♂ 、(4・6b)

9・ 」 十P

(v一 ノω 、9一 μ σ σ γv)・Eir・E-ss(4・6c)

ε

(ク ー.iω 沼)。 α ・H=0(4・6d)

た だ し,

ε一・6一 ノll)'(…)
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こ こ で ・ 電 磁 界 お よ び 波 源 に 瓢 て つ ぎ の よ う な 変 換 を 行 な う
.

S=9
。exp(ノ ω 訟 ・ の 一es。exp(ノ ω 躍2)(4・8a)

su==x。exp(ノ ω 躍 ・の 一sc
,exp(ノ ω 伽)(4・Sb)

di、=di。 、exp(ノ ω2・ の
.=="。5exp(・ ノt・92)(4・8c)

ρ、=ρ 。、exp(ゴ ω 謡 ・の 一 ρ
。、exp(ノtU22)(4・84)

た だ し,eは 座 標 原 点 か ら 観 灘 点 に 向 か う 位 置 ベ ク ト ル で あ る
.式(4・8)を

Maxwe"一Minfeowski方 程 式(4・6)に 代 入 し て 次 式 を う る
.

9× 置 。一 一 ノ ω μ α ・N◎(4・9a)

ノへ　
(7-S・ σaγV)×SC、==プ ・・ε α ・E。+di。

,(4・9b)

.一2・di十P

(ク ーXtf・a7》)・ α ・#一。=一 一 一一5一 ユ(4・9c)

ε

7・ α ・as。 一 。(4・9d)

さ て ・ 式(4・9d)か ら 電 磁 界 補 助 量 と し て ベ ク トル ・ ポ テ ン シ ・ ル へ を つ

ぎ の よ う に 導 入 す る こ と が で ぎ る.

X。 一 α「 ・ 〔S7「×(C・"`・ ・A
。)〕(4.G・)

し た が っ て ス カ ラ.・ポ テ ン シ ャ ル を φ 。 と す れ ば,薦
。 は 式(4・9a)か.ら

ag、 一 一 ゴ ω μ α一1・ へ 一 ク φ
。(4.1D

と か け る 。 式(4・10),(4・11)を 式(4・9b),(4・9c)に 代 入 し,ゲ ー ジ 関 係

式

(7-paσaγv)・ 風 。+ゴ ω 蝕2φ 。=・o(4・12)

を 用 い て,ベ ク トル ・ポ テ ン シ ャ ル に 関 す る つ ぎ の 波 動 方 程 式 を う る .

ハ
〔ク ・α ・fi{μ ・ ・7(・ ・7)+a2k2〕A。 一 一 轟 。s(4・a5)
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ただし,

鎚 ω・ε露,。 ピ1一 ノ瓢(・.14)
㌦、 ω ε .〆

ま た ゲ ー ジ 関 係 式(4・12)を 用 い て,式(4・11)の 筐 ◎ は つ ぎ の よ う に 表 わ

さ れ る.セ

　 ほ
　　 ハ 　　

s。==・ 一一7P'L';F'・{k2A、+「 ・ 〔ff(ff-paσ ・ ッ ・')・A
。 〕}(4・15)

ノω ε σ

し た が っ ズ,与 え ら れ た 印 加 波 源op'
osに よ っ て 生 ず る 電 磁 界 を 求 め る に は,

波 動 方 程 式(4・15)を 解 い て ベ ク トル ・ポ テ ン シ ャ ル 《oを 求 め,式(4・10)

お よ び(4・15)の 演 算 を 行 な え ば よ い こ と に な る. 、.

波 動 方 程 式(4・15)を 解 く た ぬAGの か わ り に 新 し い 未 知 関 数o『oを

!1＼/.1＼

A・==Y・ 呵 下 …7・ ・り 嘱 ・夙 下 ・・卿 ・1(・ ・1r'

な る 関 係 に よ っ て 導 入 す る.式(4・16)を 波 動 方 程 式(4・G3)に 代 入 し て γ 。

に 関 す る 波 動 方 程 式

〔ク ・α ・v+κ 。2〕T。 一F。(4・17)

.を う る.た だ し,

,.㌦ .,、 望

K。2-st2(k2一 一 μ2σ2γ2・2)(4・18a)

4

F.一 α ….
sexp(一 ⊥ 。c,a。 。2)(・.18b)

2

Y。 に 関 す る 波 動 方 程 武(4・17)はFoeerier変 換 を 用 い て 容 易 に 解 く こ と が

で ぎ る 。 し た が っ て,導 電 性 運 動 媒 質 中 に 存 在 す る 任 意 の 印 加 波 源 に よ っ て

生 ず る 電 磁 界 匿,踊 は 波 勤 方 程 式(4・17)の 解 を 用 い て,式(4・16),(4・10)
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(4・15),お よ び 式(4・8)の 操 作 を 順 次 行 な う こ と に よ っ て 決 定 す る こ と が 、

で き る.

4・3Poyntang定 理

式(4・1a)と 閥 の ス カ ラ 積 か ら 式(4・1b)とEの ス カ ラ 積 を 差 し 引 き,構

成 関 係 式(4・2a),(4・2b)を 用 い て 次 式 を う る.

a

v.s=一"
・'E一 面ズ 繧 一 、t(wm+"・)(4.19)

た だ し,

S二=置 ×H(4●20a)

7-1

ω那=一 〔 μ隙 ・α ・H一 診 ・(EXH)〕__ｮ・H(4・lob)

22

1_1

we=一 〔ε置 ・α ・卜2・(置X踊)〕 一.ｮ・E(4・20c)

22

上 式 に お い て・Sは 放 射 電力 密度 を表 わ し・ 一J
、・ε は 印 加波 源 に よ って供

給 され る 電力 の 密度 を 表 わ す.`∫ ・Eは その 符 号 が 正 の とき に は媒 質 中で 消

費 され る 電力 の密 度 を表 わ し,負 の とき(次 節 で述 べ るよ うに,媒 質 が 波 の

位 相速度 よ りも大 き な速 度 で翻 す る ときJプEは その 符 号 が負 とな る)に

は,媒 質 か ら供 給 され る電 力 の 密度 を表 わ す もの と解 釈 で き る。 また,w 隅

お よ びweは そ れ ぞ れ 磁 気 的 お よ び 電 気 的 エ ネ ル ギ ー 密 度 を 表 わ す も の と 解

釈 で き る.

電 磁 界 が 正 弦 的 に 時 間 変 化 を し て い る 場 合 に は,式(4・19)のPoynting

定 理 は つ ぎ の よ う に な る.

11

v・s瓢 …プ ・*・卜 下 」ノ ・置

一2jw(〈w
m>一 〈 ω 。〉)(4・21)
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こ こ で,

1*

S篇 一E×}{(4・22a)

z

1_

〈wm>一 一 〔μH・ α ・闇㌧ 露 ・Re(E・ 飼*)〕

4

1*
=一 ∫～e〔8●H〕(4 ●22b)

4

1_

〈we>一 一 〔 ε 醒 ・α ・置*一9・Re(置 ・ 脾*)〕

4

1*

==一Re〔 髭⊃ 。E〕(4・22C)

4

た だ し,Reは 実 数 部 を と る 操 作 を 表 わ し,記 号*は 複 素 共 役 を 表 わ す
.

式(4・21)の 実 数 部 を と り,面 オ に よ っ て 囲 ま れ た 体 積7に よ っ て 積 分 す

る こ と に よ り,導 電 性 運 動 媒 質 中 に お け る ア ン テ ナ 放 射 に 関 す る エ ネ ル ギ ー,

関 係 式 と し て 次 式 を う る.

〈PR>=〈PS>一<Pf>(4・23)

た だ し,

〈PR>=Re∬n・SdA(4.24a)

<Ps>一 ⊥ 盆。伽'.EdY(、.24b)
2y

〈Pノ>4=2Refff.!f・E〃 ・(・ ・24・)

こ こ で ・nは 面Aの 外 向 き 法 線 ベ ク トル を 表 わ す 。 式(4・24)の 〈PR>は
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面Aを 横 切 って外 方 へ 放 射 され る電力 の 時 間平 均 値 を表 わ し,<r5>は 体

積V内 に 存 在 す る波 源 に よ って 供給 され る電 力 の時 間平 均値 を表 わ す.っ ぎ

に・<Pf>は そ の符 号 が 正 の 場 創 こは・ 体 積Pの 獺 内 で 消費 され る電 力

の時 間平 均 値 を 表 わ し,負 の場 合 に は 媒 質 か ら 供 給 され る電 力 の時 間 平 均値

を 表わ す こ とに なる.

4・4「 平 面 波 と 波 動 増 幅 現 象

こ こ で は,導 電 性 運 動 媒 質 中 を 伝 搬 す る 平 面 波 に つ い て 考 察 す る.平 面 波

の 位 相 項 をexp〔 ノ(t・t一 一K.r)〕 と 仮 定 す れ ば,式(4・17),(4・16)・ お

よ び 式(4・10),(4・15),(4.8)を1順 次 用 い る こ と に よ っ て

1

K・r=k6・r一 ω ρg十 一 ノμaatyVg(4・25a)

2

ノヨ
k.δ1.k-」(2=0(4。25b)

000

と な る 。 た だ し,式(4・25b)は 波 動 方 程 式(4・17)の 右 辺 の 印 加 波 源 に よ

る 項 を0と お く こ と に よ っ て 得 ら れ た も の で あ る.

こ こ で,簡 単 の た め 媒 質 の 運 動 方 向(9軸 方 向)に 平 行 な 方 向 に 伝 搬 す る

TE醒 波 を 考 え,そ の 伝 搬 定 数 をKと す れ ば,電 界 お よ び 磁 界 は 前 節 の 結 果

を 用 い て っ ぎ の よ う に 求 ま る.

E一 ・
.C・i('・'t"κz)(・ ・26a)

幽.1〈+ω9Cノ(醐(、.26b)
7 ω μ θ

た だ し・Cは 場所 お よび時 間 に 鞭 係 な 定数 で あ り・ ま た ㌧ ㌧ は それ ぞ

れxお よび ア軸 方 向 の単 位 ベ ク トルを表 わす.さ て,伝 搬 定数 κ は式(4・25)

か ら求 め られ,位 相係数pお よび 減 衰(増 幅)係 数4を

K==k(p一 ブq)(4。27a)

le・t。,履'(4・27b一)
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で 定 義.すれ ば,p.,は それ ぞ れ 壷 の 、 う球 め 。れ る.

C1-f32)n〕

+1

4嵩4一 躍a〔 ± ゐ 一 一nRytanδ 〕.
2

、た だ し,

9-1÷{1(1一 ÷n2R・ 伽 げ1)・+ryetzzn2

+(1∴ ・β・弼 δ)}〕 ・乃
4ノ

!

(4・28)

04.29)

(4.30a)

聖1/(1一 ÷n・ β…tan・ δ)・+・ ・tan・S

へ　

一 ÷・・β2弼 δザ(・ ・…)

伽 』δ 一 一三 ・(4.31)

ω ε

したが ・て・ 伝搬 定 数 κ㌔ 々(か 一99)お よび κ+動(ρ+づ め を

もつ2種 類 の 平 面 波 が 存 在 す る こ と が わ か る
.さ て,式(4・28)か ら 直 ち に

分 か る よ う に,位 相 係 数pはnβ 〈1の と き

P一<0,P+>0,(nβ 〈1)(4.32a)

と な り,ま たnβ>tの と き は

P一>0,P+>0,(nβ>1)(4.52b)

と な る.ま た,減 衰(増 幅)係 数gは 式(4・29)か ら

　 ナ
4>o・ ⑫ β 〈1)(…5a)4く0,
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9>o,9+>o,(nR>1) C4.33b)

と な る.上 式(4・32b),(4・33b)か ら 明 ら か な よ う に
,nR>1の と き に は

2っ の 位 相 係 数,減 衰 係 数 は そ れ ぞ れ と も に 正 の 値 を と る

さ て,こ こ で 電 磁 エ ネ ル ギ ー の 流 れ を 式(4・22a)の 実 数 部 で 定 義 す れ ば
,

式(4・2b)を 用 い て 次 式 を う る.

〔〈S>〕 ±一 ㌧ 〔±÷ 傷g剛

し た が っ て,〔 〈S>〕 ± の 符 号 は つ ぎ の よ う に な る

〔〈S>ブ 〈0,〔 〈S>〕+>0

04.34)

(4.35)

式(4・32σ),(4・33a)お よ び(4・35)か ら,媒 質 が 低 速 度 で 運 動 し て い る

場 合,す な わ ち%β 〈1の と ぎ は,伝 搬 定 数 κ"お よ びK+を も つ 波 は と も に

減 衰 波 で あ り,そ の エ ネ ル ギ ー 流 は そ れ ぞ れzの 負 お よ び 正 の 方 向 に 伝 搬 す

る こ と が わ か る.つ ぎ を『,式(4・32b),(4・33b)お よ び(4・35)か ら 媒 質

が 高 速 度 で 運 動 し て い る 場 合,す な わ ちnQ>7の と き に は
,伝 搬 定 数 κ+

を も つ 波 は エ ネ ル ギ ー 流 の 方 向 がzの 正 方 向(媒 質 の 運 動 方 向)で あ る 減 衰

波 で あ る が,伝 搬 定 数1ザ を も つ 波 は エ ネ ル ギ ー 流 の 方 向 がzの 負 の 方 向

(媒 質 の 運 動 方 向 と 逆 の 方 向)で あ る 増 大 波 で あ る こ と が わ か る .こ の よ う

な 増 大 波 の 場 合 の4は 増 幅 係 数 と 呼 ぶ こ と が で き る
.っ ぎ に,こ の よ う な 波

動 増 幅 の 現 象 を 先 に 導 い た エ ネ ル ギ ー 関 係 式(4・23)を 用 い て 説 明 す る
.

印 加 波'源 が 存 在 し な い 場 合 に は エ ネ ル ギ ー 関 係 式(4・23)は っ ぎ の よ う に

な る 。

で
}響 賄'SdA㌃R・ 伊 ノ ・筐 ・v《 …6)

さ て ・Re〔dif・S)は 式(4・5a)お よ び(4・26)を 用 ・・て つ ぎ の よ う畷

わ さ れ る.
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Re〔 」f*・ ε 〕士 一 … 〔一1±nβ9〕IEI2(・ …)

ネ
上 式 か ら ノセ 〔"/・ 置 〕 の 符 号 は つ ぎ の よ う に な る.

Re〔 ・f*・E〕 一 〉 ・ ・R・ 〔 謬ノ ・E〕+〉 ・ ・(nβ 〈1)(・ …a)

Re〔"f*・ 置 〕一 〈 ・ ・Re〔af*・E〕+〉 ・ ・(nβ>a)(・ ・58b)

　 　
式(4・58b)か ら,nβ>1の と き に は 伝 搬 定 数Kを も つ 波 のRe〔Jf・

E〕 は 負 と な り,し た が っ て エ ネ ル ギ ー 関 係 式(4・36)の 右 辺 が 負 と な る こ

と が わ か る.式(4・56)の 右 辺 は,媒 質 が 静 止 し て い る 場 合 も し く は 低 速 度

(nβ 〈1)で 運 動 し て い る 場 合 に は 常 に 正 の 値 を と り,し た が っ て 左 辺 は 体

積7の 表 面Aを 通 っ てV内 に 流 れ 込 む 電 力 を 表 わ し,右 辺 はV内 で 消 費 さ れ

る 電 力 を 表 わ す.し か し,上 の 場 合 の よ う に,媒 質 がnβ>1な る 速 度 で 波

の 電 磁 エ ネ ル ギ ー 流 の 進 む 方 向 と 逆 の 方 向 に 運 動 す る 場 合 に は 式(4・36)の

右 辺 は 負 とな り,し た が。って この場 合 に は 左辺 は体 積7の 表 面Aを 通 ってYか ら 流 れ 出 与

る 電 力 を 表 わ し,右 辺 はV内 に 媒 質 か ら 供 給 さ れ る 電 力 を 表 わ す こ と に な る 。

以 上,PO夕nting定 理 か ら 導 か れ る エ ネ ル ギ ー 関 係 式 を 用 い て 波 動 増 幅

の 現 象 を 説 明 し た が,次 節 に お い て はirfinleowskiの 電 磁 エ ネ ル ギ ー ・運

動 量 テ ン ソ ル を 用 い て 上 記 の 波 動 増 幅 の 現 象 に っ い て さ ら に 詳 し く 検 討 す る.

　

表4・1p,4,<S>,Re〔 ¢/・ 置 〕 の 符 号

inQ〈1
!

銘β>1

↓ ・!II
皿 N

ρ

一i一 ・一一 十
+_.一

p<oip'>o
I

一一}}}
}

p>oI

一 一.
十ρ>0

4

噸

q<0
十

4>0

一

q>0
十

q>0

〈s>
一

〔〈s>〕 〈o 〔<s>〕+>o
一

〔〈s>〕 〈o 〔〈8>〕+>0

R・ 〔f・ 置 〕
飾 〔Jf.E〕 ⇒

>a

裟 ・〔`ノ ・霞 〕+

>o

ヨ

*

陣 〔己ヂ 『
Re〔"ノ 訂

>a

減 衰 波
【

減 衰 副
「

増 大 波 減 衰 波
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表4・ 鳳 ρ 承<s>・ お ・ びRe〔 ・/*・E〕 の 符 号 を ・ ・ め た も の

で あ る 。 表4・1に お け る 領 域 皿 が 波 動 増 幅 の 起 こ る 場 合 で あ る
.

4。5M吻 ゐo"5屠 の 電 磁 エ ネ ル ギ ー ・運 動 量 テ ン ソ ル と 波 動 増 幅 現 象

前 節 で はPoン 寵 伽8淀 理 を 用 い て 波 動 増 幅 現 象 を 説 明 し た が,こ こ で は

ルf'π ゐoaひ ε腕 の 電 磁 エ ネ ル ギ ー ・運 動 量 テ ン ソ ル を 用 い て さ ら に 検 討 す る
.

4・5・1エ ネ ル ギ ー 関 係 式

Minkowskiに よ れ ば 電 嚇 の エ ネ ・レ砦 運 動 量 テ ・ ソ ル を 'Sikと す

る と き,運 動 量 お よ び エ ネ ル ギ ー の 保 存 則 は つ ぎ の よ う に か け る
.

ノL∂5議(、.59)
∂:塑

こ こ で,fiは そ の 値 が 正 の と き に は 電 磁 系(電 磁 場)か ら 力 学 系(媒 質)

に 作 用 す る 四 元 力 の 密 度 を 表 わ し,ま た 負 の 場 合 に は 逆 に 力 学 系 か ら 電 磁 系

に 作 用 す る 力 を 表 わ す 。 四 元 力 の 密 度fyを 電 磁 界 量 で 表 わ せ ば つ ぎ の よ う

.に な る.

た だ し,

上 式 に お け るJ。 は 伝 導 電 流 を 表 わ し

式(4・39)に お い てi諾4と お く と,

dwc

十v・$=一 一+4

∂tブ

(4.40)

C4.41a)

(4.41b)

Pf》 は 携 帯 電 流 を 表 わ す ・

エ ネ ル ギ ・一 保 存 則

(4.42)

を う る.た だ し,
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1

w=・ 一(B・H十D・E)

z

S臨E×H

/

f4
c(ε6」 ∫)

式(4・43`)で 表 わ さ れ るfaは さ ら に っ ぎ の よ う に か け る.

ノ

}4==CA+Q)
C

た だ し,

A=fv

ρ=(置 ・fV× 豊)・"。 冨 置 ヴプ ゆ。

(4・43a)

(4.43b)

(4.43c)

(4・44)

(4.45x)

(4.45bi

こ こ で,Aは 単 位 時 間 に 単 位 体 積 あ た り に な さ れ る 力 学 的 仕 事 を 表 わ し,ま

た ρ は 単 位 時 間 に 単 位 体 積 あ た り に 放 出 さ れ る 力 学 的 エ ネ ル ギ ー 以 外 の エ ネ

ル ギ ー 量,す な わ ち 発 生 す る 熱 量 を 示 す も の と 解 釈 で き るC6)

さ て,電 磁 界 が 正 弦 的 に 時 間 変 化 し て い る と き に は 式(4・42)の エ ネ ル ギ

ー 保 存 .則 は つ ぎ の よ うに か け る .

た だ し,

一v・ 〈s>コ く 研 〉=〈A>十 〈 ¢ 〉

で*

<s>=一Re〔 匿 ×H〕

2

1*

〈 研 〉=一 一Re

2〔"ヂ 置 〕

<A>一 ÷Re〔 ・ ・(・アE+Jノ ・ 塵))
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(4・47e)

(4.47b)

(4亭47c)・



〈Q>一 ÷R・ 〔Jc*・E
e∬ 〕(・.47d)

上 式(4・46)は 当 然 の こ と な が ら4・3で 求 め た 式(4・21)と 一 致 す る
。 こ

こ で,<S>は 電 磁 エ ネ ル ギ ー 流 の 時 間 平 均 値 を 表 わ し
,〈 解 〉 は 電 磁 場 が

媒 質 に 対 し て な す 全 仕 事 量 の 時.i均 値 を 表 わ す も の と 解 釈 で き る
.〈 オ 〉

は 電 磁 場 が 媒 質 に 対 し て な す 力 学 的 仕 事 の 時 閥 平 均 値 を 表 わ し
,ま た 〈 ρ 〉

は 発 生 す る 熱 量 の 時 間 平 均 値 を 表 わ す も の と 解 釈 で き る
.

以 上 の 諸 量 の う ち,〈 研 〉 お よ び 〈A>は あ と で 示 す よ う に 媒 質 の 運 動 速

度 に よ っ て 正 に も 負 に も ね り う る が,〈 ρ 〉 は 媒 質 の 運 動 速 度 の 如 何 に か か

わ ら ず 決 っ し て 負 に は な ら な い 。<Q>が 決 っ し て 負 に は な ら な い こ と は 式

(4・47d)を つ ぎ の よ う に 書 き 改 め る こ と に よ っ て 直 ち に わ か る .

ま た は,

11
〈Q>=一 〈{1'〉 講61E/12

ry2ry

〈9>一÷・・R・〔1㌦ 咲 ∵)(Vギ)〕

(4.48a)

(4・48b)

こ こ で ・ プ ラ イ ム 記 号 は 媒 質 の 静 止 座 標 系 に お け る 量 を 表 わ す
.な お,式

(4・48a)は 熱 力 学 に お け る 熱 量 の 変 換 式 に 一
.致す る.

さ て,つ ぎ に 〈A>に つ い て 考 察 す る
.〈 超 〉 は 式(4・47の か ら つ ぎ の

よ う に 表 わ さ れ る 。

<わ 一・・臣 ・〔・声+・ ノ ×劉 〕(・ ・49a)

=v〈 ノ
,〉.(4・49b)

こ こ で ・ 〈f
..〉 はLorentz力fの 媒 質 の 運 動 方 向 に 平 行 な 成 分 の 時 間 平

均 値 を 表 わ す.上 式 か らv〈f
..〉>0,す な わ ちLorentzカ が 媒 質 を 加

速 さ せ る 方 向 に 働 く と き に は くA>>0と な り,こ の と き 〈A>は 電 磁 場 が
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媒 質 に 対 し て な す 力 学 的 仕 事 の 時 聞 平 均 値 を 表 わ す こ と が わ か る.ま た,

v〈 ノll>〈0,す な わ ち 乙0ノ θ雇gカ が 媒 質 を 減 速 さ せ る 方 向 に 働 く と ぎ

に は 〈 孟 〉 〈0と な り,こ の と き 一 く 遼 〉 な る 量 は 媒 質 が 電 磁 場 に 対 し て な

す 力 学 的 仕 事 の 時 間 平 均 値 を 表 わ す`も の と 解 釈 で き る.エ ネ ル ギ ー 関 係 式

(4・46)か ら 〈 擢 〉 〈0で1.〈 」 〉}〉 〈Q>な る 場 合 に は 一 ク ・〈S>=

<諏7><0と な り,し た が っ て 波 動 増 幅 の 現 象 が お こ る こ と に な る.こ の と

き エ ネ ル ギ ー 関 係 式 は つ ぎ の よ う に か け る.

〔 一 〈 伊 〉 〕 漏 〔 一 く 浸 〉 〕 一<<～ 〉(4.50)

上 式 の 右 辺 は,媒 質 が 電 磁 場 に 対 し て な す 力 学 的 仕 事 の 時 間 平 均 値 か ら 媒 質

中 に 発 生 す る 熱 量 の 時¥1均 値 を 差 し 引 い た 量 を 表 わ し,し た が っ て 左 辺 は

媒 質 が 電 磁 場 に 対 し て な すtattidの 仕 事 量 の 時 間 平 均 値 を 表 わ す こ と に な

る.

さ てa4・4で 述 べ た よ う な 媒 質 の 運 動 方 向 に 平 行 な 方 向 に 伝 搬 す る7E醒

波 の 場 合 に は,〈 伊 〉,〈 オ 〉 お よ び 〈?〉 は そ れ ぞ れ つ ぎ め よ う に 表 わ さ

れ る. 1
〈P7>:r-t-7σ(G-nβP)iE】2(4・51a)

2

1

<A>=一'γ σ・〔nβP(1-nβP)一(nβq)2〕!Ei2(4・5Gb)

2

1

〈q>==一 ッ σ 〔(1-nβP)2+(nβ4)2〕1馴2(4・51C)

2

こ こ で,式(4・27a)で 与 え ら れ るKを

K一 κ ド ノK`(4・52)

と お き,

の の

Vp=:k一 一 …=τ(4'53a・b)

ア`
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で 定 義 され る量 を導 入 す る・ ただ し・vptま 導 電 縫 動媒 質 中を伝 搬 す る波

の 位 相速 度 を表 わ す.こ の と き式(4・51a～C)は そ れ ぞれ っ ぎの よ うにか け

る。

φ 一⊥ 。。11一 ヱ.1圃 ・(、.54。)
2・%/

〈A>÷ ・llき 一(:考)一 副 圖 ・(・・54・)

〈9>号 ・・ll一;1・2(罰1馴 ・(・ ・54・)

式(・ ・54a)か ら ・ 〈 研 〉 は(・/%)1の 鵬 商 み 躍 な る こ と 働

か る 。 こ こ で,表4・1の 領 域1～IVに お け る 〈 研 〉
,〈 濯 〉 お よ び 〈Q>

の 符 号 を 表4・2に 示 す 。

表4・2〈 研 〉,〈 超 〉,〈 ρ 〉 の 符 号

ド=緯 　 一『㎜　一ニコ

;〈 解>
1」

1
i

一 一一 一一一一一

{

i
{

πβ く 雀
I

i

1「}
`㎜…']

麓β>1

__」

}
…

Ii五 ・

L____L___轟
i1皿

一.一 一 皿 ▼一},「 門一π㎜ ・一一_」 ・

r

N
一.一L

i

正{正 J

　

負 正

き
}〈 濯 〉

紅

負i正 。たは負
1

1

負

..」一 「,}LL

正または負

i〈9>}il._._.__.____i

,

聯

骨
正1正

5

正
【

正

i

…

…i

v

OP

L

宇

{v
㎜ 〈01ｰ<一 く1

}%

v

1<一 一 一

vP

≡

・・=隅=協Lニ ー_雫.噂_曹._曹.

vo<ap<1
4

表4・2か ら波 動増 編現 象 は,媒 質 の運 動 速 度が 媒質 申を 伝搬 す る波 の 位 相

速 度 よ り大 き く な る とき に起 こ り,ま た この よ うな現 象はnR〈1な る場 合
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に は決 っし て起 こ らな い こ とが わ か る。

以 上,導 電 性 運 動媒 質 中 を伝 搬 す るrE醒 波 の エ ネル ギ ー関 係式 に つ い て

考 察 した が,次 節 で は上 記 の よ うな増 幅波 の 励振 につ い て簡 単 に考 察 す る.

4・5・2増 幅 波 の励 振

前 節 に お い て は導 電 性運 動 媒 質 中 を伝 搬 す る 丁五鯉 波 に っ い て考 察 した が,

こ の よ うな場 合 には 波 の 位 相 速度v
pが 運 動 して い る媒 質 自身 の構 成 定数

(ε,w,σ)お よび 媒 質の 運 勤速 度vの 関数 と な り,そ の結 果波 動 増 幅 の 現

象 が起 こ る為 にはnQ>'1な る 条件 が 必要 とな る.し か し,運 動 媒 質 中 を伝

搬 す る 波 の 位相 速度 を外 部波 源 に よ って 強制 的 に 定め ると き,vFは もは や

3し て い る媒 鮪 身 の 轍 定数 に は無 関 係 と 勧 ・Cv/vp)>1の 条件

は実 現 しや す くな る.

図4・1平 面 波 に よ る 増 幅 波 の 励 振

図4・1は 平 面 波 に よ っ て 導 電 性 運 動 媒 質 中 に 増 幅 波 を 励 振 す る 場 合 の 機

成 図 で あ る.園4・1に お い て,z>0の 空 間 は 完 全 誘 電 体(σ コ0),

z〈0の 空 間 は 導 電 性 誘 電 体(σ ≒0)に よ っ て そ れ ぞ れ 満 さ れ て お り,導
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電 性 誘 電体 は 完 全 誘 電 体 に 対 して 一定 速度vでx方 向 に 運動 して い る もの

とす る.い ま,入 射波 と して電 界 が入 射 面 に 垂直 な平 面 波,す な わ ちE波 を

仮 定 す れ ば,透 過 波 の 〈伊 〉,〈 濯 〉お よび 〈 ρ 〉は そ れぞ れ っ ぎの よ うに

表わされ る⑳

〈W>1一 一7

2・v'v
P)1置 ω12(・ ・55・)

〈1A>=一ry

2・(1一(vvP)1ε ω{2(・ ・55b>

<Q>1v-7
2・ ◇ 一 考 プ 凶 ・(・ ・55c)

た だ ・ ・ 置(t)は 透 過 波 の 電 界 を 動 … たv
pは 翻 波 の 位 髄 度 の 窃

向 成 分,す な わ ち 媒 質 の 運 動 方 向 に 平 行 な 成 分 を 表 わ す.こ こ で,透 過 波 の

伝 搬 定 数 のx方 向 成 分 は 境 界 条 件 に よ り 入 射 波 の 伝 搬 定 数 のx方 向 成 分(実

櫨)に 等 し く な り・ し た が ・ てvP}ま 完 全 誘 電 体 の 構 成 定 数 に よ ・ て 定 め

ら れ,導 電 性 誘 電 体 の 構 成 定 数 に は 無 関 係 と な る 。 式(4・55σ ～o)の 形 は,

式(4.54a～ ・)}こ お い て(?J/v.
z)=aと お し・た も の と 一 致 す る.式(4・55

の か ら ・ ω/vP)>1の と ぎ 導 電r運 動 顯 中 に 増 幅 波 が 励 振 さ れ る こ

と が わ か る 。 な お,図4・1の 場 合 の 詳 し い 解 析 は 著 者 ら の 文 献(87)を 参

照 さ れ た い.

図4・2σolVlglDgeneratorの 原 理 的 構 成 図
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つ ぎ に,波 動 増 鯛 象 舳 ・ 躍 肋generat。 。㈹ ・(89)と し て 用 い る 場 合

の 原 理 的 構 成 図 を 図4・2に 示 す .た だ し,図4・2に お い て 導 体 板 は 十 分

薄 く,ま た そ の 導 電 率 のz方 向 成 分 はOで あ る と 仮 定 す る .こ の 導 体 板 に

置 。一iCx.ノ(ω6-Kz)(、.56)

な る 形 の 外 部 電 圧 を か け る と き,導 電 性 運 動 媒 質 中 に はTE被 が 励 振 さ れ そ

の 伝 搬 定 数 は 外 部 導 体 板 上 を 伝 搬 す る 波 の 伝 搬 定 数 κ に 等 し く な り
,し た が

っ て 実 数 量 と な る.こ の と き 〈 研 〉,〈 浸 〉 お よ び 〈 ¢ 〉 は 式(4・55σ ～C)

と 同 じ 形 に な る .い ま,QCttilHDgeneratorの 効 率 η を

〔一く研 〉〕
η=て こぞ 蕩 …'CvP〈v) 04.57)

に よ っ て 定 義 す る と き η は つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る
.

・《 与 》(・,〈v) (4.58)

し た が ・ て ・ η 伽 がu
p購 し く な る 極 限 に お ・・て 最 大 勧 を と り・ ・ の

増 加 と 共 に 小 さ く な る.な お,効 率 を 与 え る 筑(4・58)は,媒 質 の 運 動 速 度

が 光 速 度 に 比 べ て 極 め て 小 さ い と し て 近 似 的 に 求 め ら れ た 式(88)・(A9)と_致

す る.

な お,Dunnら(30)も,導 電 性 運 動 顯 中 の 波 動 に つ い て 論 躇 老 胴

様 の 結 論 を 得 て い る.

4・6結 言

導 電 性運 動 媒 質 中 の電 磁界 につ い て,媒 質 の運 動 速 度 が 光 速 に 比 べ て+分

小 さ い と い う近似 を行 なわ な いで 厳 密 に解 析 し,近 似 理 論 の 場合 に は み られ

なか っ た特 異 な現 象 が 現 わ れ る こ とを 示 した.特 に,媒 質 が電 磁波 の位 相 速

度 よ りも大 きな速 度 で 運動 す る場合 に は 波 動増 幅の 現象 が 起 こ るこ と を7E躍

波 を 例 に あげ て示 し,つ ぎに この 現 象 を導 電性 運動 媒 質 中 の 厳密 な1)oyn
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ting定 理 お よ びMinkowskiの 電 磁 エ ネ ル ギ ー ・運 動 量 テ ン ソ ル を 用 い

て 詳 し く 検 討 し た.な お,最 後 に こ の よ う に 増 幅 波 の 励 振 に つ い て も 簡 単 犀

考 察 し た.
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第5章 導 電 性 運 動 媒 質 を含 む 導 波 管

の 理 論(1}近 似 解(32)～(35)

5.1序 言

運 動媒 質 を含 む導 波 管 の 解 析 は,最 初ColdierとTai(31)に よ「っ て な さ

れ,彼 等 は 光 速 度 に比 べ て十 分 小 さい 速 度 で運 動 す る 導 電性 誘 電 体 を含 む 導

波 管 の 固有 伝 送 モ ー ドを,方 形 お よび 円形 導 波管 の 固 々 の場 合 につ い てベ ク

ト「ル.ボ テ.ン シ ャ ル を 用 い る 方 法 に よ っ て 求 め た 。 引 き つ づ い て 著 者 夢3射3⑤

は,こ の よ うな運 動 媒 質 を含 む 任意 の断 面 を もつ真 直 で一 様 な導 波 管 の モー

ド励 振 の問題 を伝送 方 程式 を用 い て 解析 し,そ の特 別 な場 合 と してCollier

らの結 果 が得 られ る ことを 示 した.唆 た,導 波 管 中に 含 ま れ る媒 質 の 運 動速

度に 関 す る 制限 の ない 厳 密 な 解 析は,媒 質 に損 失 の ない 場 合42つ い て はDu

とCompton'(36)を 始 め とす る 多 数 の 入 々(37)～(42)に よって な され た が,導 電

性 運 動媒 質 を含 む導 波 管 の厳 密 解 は 署者 ら(43)・(44)に よって初 めて 与 え ら れ

た.

本章 に 吾 い ては,署 者 らが 行 な った導 電 性 運 動 媒 質 を含 む導 波 管 の 解析 の

うち近 似 解 を 取h扱 い,厳 密 解 に関 しては 次章 で考 察 す る 。

5・2運 動 媒 質 を含 む 導 波 管 内 の電磁 界

図5・1に 示 され る よ うな,軸 方 向 に一一様 に運 動 す る媒 質 を含 む 導波 管 内

の電磁 界 は,媒 質 の速 度vが 光 速 に比 べ て十 分小 さい もの と仮定 す れ ば,つ

ぎの伽 脚,μr醗 肋 卿 。配 方 程 式 た よっ て決 定 され る(7)

ll二llン1嘉詔1瓢 ε+、}ZZ

ただ レ,izは 軸(x)方 向 の単 位 ベ ク トル を表 し,ま た

;=:∵潔)}

C5.1)

C5.2)
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εog絢 富 真 空 の 誘 電 率 お よ び 透 磁 率

ε,J.c,a'富 静 止 媒 質 の 誘 電 率,透 磁

率 お よ び 導 電 滋

J,a!'`=印 加 電 流 密 度 お よ び 磁 流 密 度

な お,上 式 に お い て は 時 間 変 化e+ノ ω`を 仮 定 し て い る.

電 磁 界 方 程 式(5.1)を 解 く た め に,ま ず

1=罵ll二1■

メ=1湛1
と 澄 く.式(5.3)を 式(5.1)に 代 入 し て 次 式 を 得 る.

(5,2)

{5.3)

図5。1座 標 系
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1;!r轟1瓢 副 ・(・ ・4>

さ て,媒 質 が 導 波 管 内 を 軸 方 向 に 一 様 な 速 度 で 運 動 し て い る 場 合 に は,電

磁 界 ベ ク トルEお よ びHの 満 た す べ き 境 界 条 件 は 媒 質 が 静 止 し て い る 場 合 と

同 様 に,導 波 管 壁 に お い て

翻 ×E=0,の 』●H=0(5.5)

と な る ㈹.た だ し,管 壁 は 完 全 導 体 で あ る と し,ま た ・ は 管 壁 の 外 向 き 法

線 ベ ク ト ル を 表 わ す 。 し た が っ て,Eoお よ びHoに つ い て も そ の 境 界 条 件 は,

n×Eo=0,n●Ho==0(566)

と な る.

こ こ で,導 波 管 内 の 電 磁 界Ee,Hoを ペ ク ト ル モ ー ド 関 数 を 用 い て 展 開 す

れ ば つ ぎ の よ う に 書 け る.

1::二;:1瓢踏 潔 一

1こ畷::構1(5'7)

た だ し ・t.添 字"t,,於 よ び"2"は そ れ ぞ れ 断 面 成 分 お よ び 軸 方 向 成 分 を

表 わ す ・ ま た,Vie,ザ,V.ik・Xび1ie・ ぜ,1。iは,そ れ ぞ れ モ ー ド

電 麟 よ び 翫 を 劾 す ・ さ ら に 譜 ク トル モ ー 欄 数M、e・N、e,綱 。津

よびMim,潤 ノ,Nziは そ れ ぞ れ 管 壁 上 で 澆 界 条 件

　
凱 一。}(…)

「=

6ア 』



を 満 足 し,方 程 式

Ptedie-f一(kie)2die=O

tcci

を 満 た す ス カ ラ 固 有 関 数 Φ`㌔ よ び Φ`沸 を 用 い て つ ぎ の よ う に 定 義 さ れ る 。

竃距 羅 コ(5.10)
こ こ で 上 部 の 添 字"e"澄 よ び``mは そ れ ぞ れ 電 気 形(TM波)訟 よ び 磁 気

形(TES)の 電 磁 界 を 表 わ す.ま た 下 部 の 添 字``.ｻaは モ ー ド の 次 数 を 表

わ し,以 下 で は 必 要 に 応 じ て``mnと 書 く.

な 訟,式(5。 笛)で 与 え ら れ る ベ ク トル モ ー ド 関 数 に 関 し て つ ぎ の よ う な

直 交 性 が 成 立 す る.

《 闇 ・θ ・納 ノldS=JfAtdes・ 閥ノe43

=くek
j)24儀e暫e・3㍉

鷹M芦 ザ ・・ 護 Ψ ・PVノ㌔ ・(・ ・11)

一(ki)2
・晦 配Φノ.'n'dS=・ij

卿 ・θ ・Mノ%3-ff'ate・Wノ 磁 ・・ 一.・…ra7.1i・1

ただ しaSは 管 軸 に垂 直 な 導波 管断 面 を表 わ し,ま た

・ゲ{1:::ζ:
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5.5非 斉 次 伝 送 方程 式

電 磁界 方 程 式(5。4)お よび モー ド表 示式(5.7)か ら,

よび 直 交 関 係 式(5.10を 考 慮 して つ ぎの 関係 式 を得 る.。

1讐e一 舞ン ト7・ilils.3・ie(2)1

1

e

ee"。 ノdl.

d。5・ ・"1i+∫ ω倉y・ 勃`(2)

dV!nmm・

だ+ノ ω・li"pshi(2)

「

誓 … 暗 捻 娯 一ブ器。♂(・)/

∬・ ノω既r∬ 」・・o・edS}

v、・==一i。 。 ・。、一 ∬ ・。.・Φ、"・Sソ

た だ し,

α.e-A・ 一(le.e)・
``

れ 　
α.一#2一(le.)2

`多

σ
、)Ak2-tU2e"P(1つ

ωε

9、e(・)一 ゴω容∬J・ 、*・.N、e .4s一(le、e)2ffJ,。 Φ、edS

♂(2)一 ゴω・∬J。t・M、MdS+(ゐ 野)2ffJ。 。*ΦiMdS

hie(の==∬ ノ。t・MiedS

ぜ(z)一 ∬.Jl。t*・NiMdS

-69一 一一
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非 斉 次 伝 送 方 程 式(5.12)お よ び(5.13)は ス カ ラ 。 グ リ ー ン 関 数 を 用 い

る 方 法 に よ っ て 解 く こ と が で き る.ま ず,式(5.12)か らeV.,1eは そ れ ぞ
LL

れつ ぎの よ うに求 め られ る.

e17zee
y・(2)瓢 ∫

ω6マ マ へ((ツ+・)9i(〆)

ど
+(α!)ぺ(・')〕 ・γ 」`(2-z')d2'

+ブ ニ6
。≠ 。→ ・4..〔e(ッ.一 墨)9・e(〆)

ど

+(ea.i)ぺ(・ ・))み ・(X=2')・ ・'

一・'(・)一 ㍉ ≠
。.、・躍 ㎏・セ)

+(。.、 ・うhi・(。'))謬 θ(・一2')4〆

一

。。、≒ → τfzmp(・'(〆)

ヨ
+(ey十i)h、e(・')〕 ・ツ+1(z一2')d〆

(5.16)

05.17)

た だ し,

y± 、θ 一 響 ±(μ 睾")2.+((eki)zk・)(・.18)

つ ぎ に 試1・.紛 か らmmVi'liは そ れ ぞ れ つ ぎ の ・ う に 求 め ら れ る ・

Vtm(z)一 「 歯 ざ@・ ・(x')

+(y+imphim(Z')〕 ・ヴ ー`脹2-2')4〆

.・一・70一



y+;π ≒.、 鵬40.(琳 〆)

+(y_am"}himCx'))み ・阪 ・一 ・')・ 〆(・ ・19)

Ii72(z)≒ 器
。 説`〔(my-i)琳 〆)

+(m,)・ ノ

+1
Jmｵy+、 避 場 机 歯 ⊂(my+i)mgd(x')

+(・mi)hmL(z')〕 み 贋 ・一・')dx`(・ ・2・)

た だ し.,

ry±mWwi-2± ・(p,w,2,12+〔(mki)2_〕(・ ・21)

こ こ で,波 源 鮪 限 の 領 域x,〈x〈x,に あAは,た と え ば γ 、θ は つ

ぎ の よ う に=書 け る.

VaeCx)_

1.ゴ よ倉;≠ メ((y+`θ)egi(z')

」+(。eti)ぺ(z')〕eey-i(　 〆)、 〆,(z>x,)(,.22)

し 説,三 ボ 〔(e7-i)egL(z')・

+(。ei・eht(x'))ery+et(・ 一〆)〃,(。<。 、)(・.・3)

eml

zVa等 に つ い て も 同 様 で あ る ・

一 ア1一



な軌Vzi∬Zlは 上 糊 られ た モ ー ド電 流 ・、・纏 び モー 鷹 圧Viを

用 い て 式(5.14)か ら 求 め られ る 。

以 上 に よ っ て モ ー ド電 圧,電 流 は す べ て 求 まh,し た が っ て 軸 方 向 に 運 動

す る 媒 質 を 含 む 導 波 管 内 に 分 布 す る 任 意 の 電 流 源 も し く は 磁 流 源 に よ っ て 励

振 さ れ る 電 磁i界 は,式(5。3)詮1よ び(5.7)を 用 い て つ ぎ の よ う に 書 け る.

1:i∴ ∵
ε

Z-i〔(eki)2Vzi(z)胡 編 〕e+ノadz

H。 一 デ 〔(ψ ・
Zd(・)N、 、〕 ・+'ω β

(5.24)

5。4斉 次 伝 送 方 程 式

こ こ で は 前 節 の 特 別 な 場 合 と し て,赤 斉 次 伝 送 方 程 式(5.12)澄 よ び(5.

13)の 波 源 に よ る 項 を そ れ ぞ れ 零 と 訟 い て 得 ら れ る 斉 次 伝 送 方 程 式

dV.ea.e'""i`"i
e

gwEIL=Odx

(5.25)
dl,e _

t_e__e ノヨー μσ・1
`+ゴ ω倉 γi==od2

dy!π

諺+ゴ ω… 配一 ・

れ 　
d1.α.

ニ 　に ユ の

、ジ μσ"1ド ゴω評 醤o

/

ナ
(5.26)

を解 き,運 動媒 質 を含 む導 波 管 の,波 源 の 存 在 しない場 合 の モー ド表 示 式 を

導 く.
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/

式(・.25)か ら ・ie・kはv、 ¢ を 消 去 す る ・ と に ・ 。 て,磁 の モ ー ・電

圧,電 流 の満 足 すべ き微 分 方 程式 と して次 式 を得 る.

1ぎ婆 一 ・/
(,,27,

釜 岬 誓+a、 ・・、・一 ・1・

TE波 の モー ド電 圧.電 流 に 関 して も上 と全 く画様 の 式 を得 る.こ れ らの斉

次微分 方 程式 の 解,蔚 よび 式(5.14)に む いて波 源 に よる項 を零 とk・い て得

られ る関係 式

1e

㌦ 溜一 了 誘1`'1

…

「(5.28)
1ml

t・i=一 一]

ωViノ

を用 い て,波 源 の な い場 合 の 電磁 界 はつ ぎの よ うに書 け る.

Et一 雀(z、e澄 、e醜e!;¢ ・+傷 鎚Mぎ1㌦)、
ヨ

残† 砲eあ 塑覗 あ/
(5.29)

Ez一 一
∫訟 ぐ ⊂承 ・、e)噸 ・・弓e2コ

ヨ

凡 一一毒 遡v)・ 凡〆ぜ リ ノ

た だ し,.

ヨ お　

箒 溜}(・ …)

T73_
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1ヱ ∴}(5.31)
Zi)Wｵ一

ま た,4㌔ よ びmBiは 定 数 で あ る ・

な 凝,CollierとTai(31)は 同 様 の 問 題 を 方 形 お よ び 円 形 導 波 管 の 場 合

に つ い て,ベ ク ト〃.ポ テン シ ャル を 用 い る 方 法 に よ っ て 求 め て い る が,上 式

(5.29)は 彼 ら に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を 含 む,よ り 一 般 的 な 表 現 式 で あ る ・

5.5運 動媒 質 を含 む 方形 導波 管 の モ ー ド励 振

ここ では5,,3の 結 果 を 崩 い て,運 動媒 質 を含 む方 形 導波 管 の モ ー ド励振 の

問題 に つ い て:考察 す る 。

図5。2 方形 導 波管 のモ ー ド励 振

いま,座 標系 於 よび導 波 管 各 部 の寸 法 を 図5一ｫ2-12示 す よ うに とh,z方

向に一 様 な線 電 流 源

ab
J=1・ δ(x=

2).a(Y2)㌧ ・(・ ≦x≦Z)(5.,32)
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に よ っ て,Z㎎1モ ー ド を 励 振 す る も の と す れ ば ・ 励 振 さ れ る7:Mipn波 の モ'一丁'ド

ヨ
ド電 圧Vnn(2;z>の は 式(5.22)を 用 い て つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。 た だ

し,上 式(5。32)に お い て δ はDiracの デ ル タ 関 数 を 表 わ す.

た だ し,

γ ・(2)_1.㌔ ゐ.ツ+㈱隅π

ω参励 ㌦rmn

・・吻(警)・ 勉(午)・(一rl1-e"mn)・ ツー磁・x

(x>1)(5.55)

rコ γ+jWd-mnmn

Kmn一 ⊂麓・一(2kmn)〕 一(/L6V2)2

(5.34)

肋,上 式(5.33)を 導 くに あた ・て,方 形 轍 魯 のス カ ラ.騨 関数 が,.

φ幽 斎 ・1k
_・mgtsin(一sa)SZTZ(等 ・)獣(・.35・
mn

た だ し,

1・m。 ・"《 十')2+(¥)2,・ ttt.・∫ 野 ・56)

と な る こ と を 用 い た.

こ こ で,TAt(iモ ー一一一 ド に 対 す.る 不 要 モ ー ドの 発 生 率 ηmnを,z=1にk・ け る

ヨ ヨ

711fmn波 の モ ー ド電 圧Vmn(の と,7堰1波 の モ ー ド 電 圧 γ11(の と の 比 の 絶

対 値 で 定 義 す れ ば η磁乃 は つ ぎ の よ う に か け る.

・一 橿iのLl罪 ・
.乏三.ド1歳
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9

ツ←鵡η

ケ十1&

P1

ヨ　　 れ　
εεπ{・)ε`π()

22

o

1-eritl

く5.37)

上 式 か ら わか る よ うに,モ ー ドの次 数rn,nの 両 者 もし ぐは い ず れ か一 方 が

偶数 の場 合 に は η鵬=0と な9・ した が うて この よ うな次 数 の 不 要 モ ー ドは

発生 しない こ とは,媒 質 が静 止 して い る場 合 と同 様 で あ る ・m,nが と もに奇

数 の場 合 に は,上 式(5.37)を 数 値 計 算 す るこ と に よっ て,不 要 モ ー ドの発

生廓 は,媒 質 の 運 動 の 方向 が 電磁 波 の エ ネ ルギ ー の伝 搬 方 向 と一 致 して い る

場 合 には,媒 質 が 静止 してtiる 場 合 に 比 べて 低 くなh,竃 血 逆 の場 合 に は高

くなる こ とが わ か る.

5.6結 言

光 速 に 比 ぺ て 十分 小 さい 速 度 で運 動 す る導 電 性誘 電 体 を含 む導 波 管 の モー一

ド励振 の問 題 を伝 送 方 程 式 を 用 い て取h扱 い,こ の 種 の 問題 の代 表 的 な例 と

して 方 形 導波 管 の モー ド励振 に つ いて 考 察 した.
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第6章 導 電性 運動 媒 質 を含 む 導 波 管

の理 論 ⑳ 厳 密解(43)・(44)

6.1序 言

前章 に 語 い ては,光 速 に比 べ て 十分 小 さい速 度 で運 動 す る導 電 性 誘 電 体 を

含 む 任 意 の断 面 を もつ真 直 で一 様 な導 波 管 の モー ド励振 の問題 を,1瞼 κω廓a

-Minkowski方 程式 か ら導 か れ る伝 送 方 程式 を絹 い て解 析 した .本 章 に凄

tiて は,媒 質 の運 動速 度 に関 す る この よ うな 制限 を 取 り除 い た 厳 密 解 を,.変

換 を 用 い る 方法 に よ って求 め近 似 解 の 場合 には み られ な か っ た特 異 な現 象 が

現わ れ る こ とを示 す.特 に,媒 質 の運 動 速度 が導 波 管 中 を伝 搬 す る波 の位 相

速度 よhも 大 き くな る と き,無 限 に 拡 が って い る導 電 性 運 動 媒 質 中 を伝 搬 す

る平 面 波 の場 合 と同様 に波 動 増 幅 の現 象 が起 こ る こ とを示 し,こ の現象 を第

4章 に おい て導 か れ た エ ネ ル ギー 関係 式 を用 い て考 察 す る.

6.2導 波 管 中 の電磁 界

誘 電 率 ε,透 磁 率 μ,導 電 率 σ を もつ 線形,等 方 か つ一 様 な る媒質 を考 え,

この媒 質 が 図6.fに 示 す よ うに 任 意 の断 面 を もつ真 直で 一 様 な 導波 管 中 を

軸方 向 に 一様 に"な る速 度 で運 動 して い る もの とす る.た だ し,ε,μ 診 よ

び σ・は そ れ ぞれ 周 波 数 ωに よ らな い定 数 で ある と仮 定 し,ま た管 内に 印 加 波

源は な い もの とする.さ らに,媒 質 冷 よび 観 測 者 の 静 止 座標 系 に 診け る電 磁

界の時 閻 変 化 をそ れぞ 揺 ブ・'`㌔ よび,ノ ・`と 仮 定 す る.舳,以 下 幽 い

てプ ラ イ ムの つ いた 電磁 界 量 は 媒質 の 静止 座 標系 に診 け る量 を表 わ し,観 測

者 の 静止 座 標 系 に 誇け る電 磁 界量 に は プ ラ イムを つ け ない もの と す る.

さて,媒 質 の 静止 座 標 系 に 診 け る 電磁 界 は つ ぎの よ うに表 わ され る.た だ

し,本 章 に おい て はTEモ ー ドのみ を取扱 うが,TMモ ー ドの場 合 もま ったく

同様 に 取扱 うこ とが で きる.

ノ ノ ノ

Htl一 書
zHexp(一 ゴゐ。zり

'ノ
H占 富

}Ym(琶 ノ ×町)(6・1)

ノ ノ ノ

ε,… ノ(ω'μ/k2m)㌧ ×7tHexp(一 ゴ ノ々)
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・ 図6。 て 座 標 系

上 式 に紳 て,㌦ ・は次 式 ぬ 。 錠 義 ・れ る.

海'.・ヱ

.Ym'="5'μ ..(6'2)

玄た,Hは つ ぎの 方 程 式1

9t2H+・ 藷 』一 ・ .1(・,・)

灘 縛 ㍊ 鷺1郷 いる　 ρ　 ∵`

le二2一♂2μ倉一帰 ・ 卜 ・(1一 ブ炉
、..)・ 「'.ぐ …)

嫡 融 界 表示 式(・ の 脚 て,下 言己の 醐 晦 び 臓 そ れ ぞれ 管
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軸に 平 行 な 成分 於 よび垂 直 な 成 分 を 表 わ す.'・

つ ぎに,観 測者 の 静止 座 標 系 に慶 け る電 磁 界 は,1瞼 κ"6Jl方 程式 の共 変

性!90)を 用 い て つ ぎの よ うに 表 わ され る.

H"
.一izHexp(一jkZz)'1,噂 1

111灘(1-Rz)iZxPIHexp(一jkaz)∫(6'5)

ただ し3Ymは つ ぎの よ うに定 義 され る.

y2
(k名 一 β ①/C+βcｵE(ω 一 βk、 の 〕C6・6)Ym

ww

なま㍉ 観 測 者 の 静止 座 標 系 に お け る分 散 関 係 式 は,媒 質 の 静止 摩 標 系 に 凝 け

る分 散 関 係 式(6.4)に 変 換 式

ω'諾y(ω 一 β 程C),kYノ .識y(kZ一 β 砺/C)

た だ し,Cは 真 空 中 の 光 速 度 を 表 わ し,

v1β
_一',y掌

C暉

を 橋 い て つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

Z一紘瓢 ∵∵1∴ ∴1

+(1一 β・)skm+i。 諭 一 。1プ

(6.ア)

(b.s)

(6.9).

6.3伝 搬 定 数

伝雛 蜘 ・を位相係軌 揖 び獺(i増 幅)係 鉱 を肋 て獄 ㍑ っ
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-
、

て 定 義 す る.。

ゐ。 一 々
磁(pm一 ゴqm)'(6.唱o)

た だ し,pm於 よ びqmの 下 部 の 添 字mは モ ー ドの 次 数 を 表 わ す..こ の と き 編

お よ び 編 は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 求 ま る ・ ま ず,1-nzQzOの 場 合 に は,

pm-pm-n(11 一η2β2)u(1-n・)壽 ± ・〕@一

(6.11)

+1

9・=写 ㍉(1 -n・ β ・)(一(が β/2y)嫌2∂ 試 の

(nxR2＼ 駆.)

と な る.た だ し,

P+P2+QZ

g-2

-P-f-P2-F-QZ

h=

2

こ こ で,

P羅n2(1一 β2)2(λ 配/λ')2.(1-naRz)(1.p2)n2/

Q=1碧(灘 ∴(λ/λm)tan801

なお,上 式 に 論 い て つ ぎの 諸記 号 を導 入 した.

・一礪 噸

2π2π
λ 鵠 耳 一 。

ω焼 ω

一一80一

(6.72)

(6.13)

(6.14)

(6.75)



2nλ
累一

m 為
鵡

σ λ
tand「 憂 霧 『=tan8。

m

}
i
J

(b.15)

た だ し,tanδoは λ"/λ=1の と き のtonδ の 値 を 表 わ す ・ ま た ・ 以 下 に 診

い てn.>1と 仮 定 す る.式(b.91)診 よ び(6.12)か ら,導 電 性 運 動 媒 質 を

含む導 波管 中 には 伝 搬定 撫 。㌔ 駆4一 ノ%+)絃 びkz=k16Cp12一'jqn)

を も つ2種 類 の 波 が 存 在 し う る こ と が わ か る.つ ぎ に.・7一 π2β2需0の と き

のp
m語 よ びg鷹 は 分(散 関 係 式(6.9>か ら そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 求 ま る.

Rp
m-M'

(λ'π/λ)〔2(1一 β2){(9+β2)一(λ/λ 磁)s}
.

4(1一 β⊇)+(λ/λ 磁)2伽2∂ 。

.+(λ/λ 加)2'σ 脚(。 ・β・一1) (bo16)

R
4m富 一 。

n

((1一 β2)+(λ/λ 鷹)2⊃ 帰tanao

4(1-R2)+(λ')し 蹴)atando

(η2β2-1) (6.17)

上 式 か ら が β2嵩1の と き に は,一 般 に は2つ あ る ぺ き 伝 搬 定 数 が1つ に 縮 退

す る こ と が わ か る.

さ てtつ ぎ に 位 相 係 数pmの 符 号 に つ い て 調 べ る.た だ し,以 下 にNて は

β≧o,す な わ ち 媒 質 はzの 正 の 方 向 に 運 動 し て い る も の と 仮 定 す る ・ ま ず ・

ηβ 殺1の 場 合p+の 符 号 は 表6.1の よ う に な る.た だ し,表6。1に 診 け

る βo痴 よ び λ,隅ノ)ρは そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 定 義 さ れ る ・

βo-rorvp4(n -1)2-1-n(2-n)tnn。

ntand;
(6.18)

n

n2-1

4ザ(1一 ・2)2一 ・2{1+β1(が 一2)}t伽2δq

4(n2._Rs)a2y2

(6,19)

一81一



表6.1 p+mの 符 号(π β 戦1')

2(nz-1)
π≦ 匹「,ま た はn>返 「か つtan∂o<

nnY-2

R<Rｰ pm+>0

R>Rｰ

五 況く2返
λ,λ ◎ ・

♪脇+<0

λ隅)㌧ 隅
講

λ)しo
p}一am

λ)し
一コ!〉.二m

λ)しo

I

pm>0

2(nz-1)
n>匝 「 か つtanδo≧

列 ・2-2

+>o

表6,2pの 符 号(π βk1)佛

0くnRく1
一

pm〈o

nR>1

」

一
pm>0

つ ぎ に,艦 の 符 号 は 表6.2の よ う に な る.以 上 は πβ ＼1の と き の%で あ る

が.nQ騙1の と き に は 表6。3の よ う に な る ・ た だ し,表6・.3に お け る

λ/λoは 次 式 に よ う て 定 義 さ れ る.、
m.

λ・玩陪2(1-1!!n2)一tan2δo

(π β 鵠1)
λ,02(1-1!!n4)

(6.2fl)
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'

表6.3pmの 符 号(nR=1)

tand。<ゲ2(　 1-1/h2)

一

urn
ぐ玉

λ)しo.
pmく0

λ物 λ㎜
甲単騨騨pr.==2一

λ 、λρ
pm篇0

玉>2返
λ λρ

ρ珊>0

7

tan・ 。≧V・(1-1/nz)

p _>C
死

表6.4 4mの 符 号(π βk1)

i tanδo＼o tvn,Eo=0

夢 く/i≡慧i研

4+>O
m

9_<C
π

nR<1

4+>0
隅

9ボ 〈 ・ 語 ≧艀 研
4f=.O

m

4臨Om

nR>1
嬬 〉 ・

4m?O
i

ρ+'掌o飛

一

4認==0

表6◎5Qmの 符 号(nR-1)

歪佛 δo＼o 4m>0

亀

tando=0 を隅 需0
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図6。3 位 相 係 数pm(nR-1,n瓢 踊「)
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図6.4 減 衰 定 数9r詐(π β 戦1,t｢naso.3,n=晦 「)
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図6。5 減 衰 係qm(π β=1・n=晦 一)
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図6。2齢 よ び 図6・5はp
mの 数 値 計 算 例 で あ る ・

つ ぎ に ・ 減 衰(増 幅)係 数 に つ い て 調 べ る ・ ま ず ・ 控β 装1の と き の4
mの

符 号 は 表6・4の よ う に な る ・ ま た,nR濡1の と き に は 表6.5の よ う に な

る 。 こ こ で 表6.4に 舅 ら か な よ う に%R>7の と き に は 減 衰(増 幅)係 数

豪 組 び 妬 が と もに正 の鮭 とる ことに 注意 した い.図6.4組 び 図

6.5はqmの 数 値 計 算 例 で あ る 。

6。4電 磁 エ ネ ル ギ ー の 流 れ

軸 方 向 の 電 磁 エ ネ ル ギ ー の 流 れ をPと す る と,Pは 複 素PO夕 η彦 ηρ ベ クr

ルSのHN方 向 成 分S
zをz軸 に 垂 薗 な 断 面Aで 積 分 した も の の 実 数 部 で あ るか

ら 次 式 を う る.

'一Rり 偽3。dA (6.21)

Sz=2CExi-i*)iZ (6.22)

式(6.22)を 式(6。5)を 用 い て 書 き 換 え る と つ ぎ の よ う に な る 。

死 一÷}篇(ε 。・E-) (6.23)

　
こ こ で,は 複 素 共 役 ベ ク トル を 表 わ し,ま たReは 実 数 部 を と る 操 作 を 表

わ す.

上 式(6・25)か ら 電 磁 エ ネ ル ギ ー の 流 れ の 方 向 はRe⊂y
m)の 符 号 に よ っ'

て 決 ま る こ と が わ か る.式(6。6)か らRe〔Y
m〕 は つ ぎ の よ う に:求 ま る.

ま ず,nβ 戦1の と き,

Re〔Y
m)=Re〔 壕 〕 一圧

1

n(1一 β2) 窒 〔±g〕
m

(nβ ＼1) (6.24)
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つ ぎ に ,π β 郭1の と き

ReCYm〕 一停(・ β 一1) (6.25)

上 式 か ら,

ReCY,n+)>O

Re(Y一)〈0鎚

Reα 魏 〕>o

(罪 β 戦1)

(np戦1)

(nβ 犀1)

(6.26)

C6.27)

(6.28)

と な る こ と が わ か る.し.た が う て,伝 搬 定kZを も つ 波 の 電 磁 エ ネ ル ギ ー

の 流 れ の 方 向 はzの 負 の 餉 で 効,k+zを も つ 波 の エ ネ ・・ ギ ー の 流 れ の 方

向 はzの 正 の 方 向 で あ る こ と が わ か る.ま た,η β=1の と き に は 電 磁 エ ネ

ル ギ ー は 常 にzの 正 の 方 向 に 流 れ る こ と が わ か る ・表6.4於 よび 式('6.26),

(6.27)か ら,媒 質 が 低 速 度 で 運 動 し て い る 場 合,す な わ ちnQ〈10:)と き

に は 伝 搬 定tkZ+鉱 びkzを も つ 波 は 減 衰 波 で あ る こ と が わ か る ・ し か し.,

媒蜘 稿 速度 で運 凱 てい る場合,す なわちnR>抑 ときには伝 雛 撫 ノ

を もつ 波 は 減 衰 波 で あ る が,kZを も つ 波 は,波 が 進 む に つ れ て 振 幅 が 増 大

す る,い わ ゆ る 増 大 波 と な る.次 節 に お い て こ の よ う な 波 動 増 幅 の 現 象 を 第

4章 で 導 か れ た エ ネ ル ギ ー 関 係 式 を 用 い て 検 討 す る.ま たnQ醤1の と きに は

表6.5お よ び 式(6.28)か ら 明 ら か な よ う に,波 は 減 衰 波 で あ る.図6。6

はRe(Y+〕 のoaf'例 で あ る・ ただ しRe〔 ㌦ ⊃ の グ ラ ・ は 式(6・24)か ら 明

らか な よ う に 図6。6の グ ラ フ を 横 軸 に 対 し て 対 称 に 折 り 曲 げ る こ と に よって

得 ら れ る ・
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図6.6 Re(ゆ(・ β ＼1
.,tan8。 一 ・.3,・ 　 だ)

y90一



6.5エ ネ ルギ ー 関 係式 と波動 増 幅 現 象

ここ では,第4章 に お い て導 か れ た エ ネ ル ギー 関 係式(4.46)を 用 い て導

波管 中 を伝 搬 す る波 の 増幅 現 象 に つ い て考 察 す る。

式(4:5a)で 与 え られ る 自由電 流 密度Jfは

ウ ー …(ト ・β仔 ㌦)EL(・ ・29)

と なh.し た が っ て 式(4.47b～ の で 定 義 さ れ る くW>.<A>診 よ び<Q>な

る 量 は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

〈w>一 ÷ … 卜 β疹R・(㌦ 弗12(・ ・30a)

<A>一 ÷ 回(1一 ・β停R・(Ym〕)1礁 叫)

一(n・一1圃 一(・βぞ 叫 〕ノ〕匿1(・ ・34a)

<Q>一 ÷ 艸1一 βぼ 叫 ノ+(・β厚 ・那叩 胴

(6.32a)

ま た は,

〈吟 ÷ σ(v1一一
vp)匿!(・ ・…)

〈A>一 ÷ 幽 一÷)(v
vP・)一(v,2v).i〕1亀r一

<Q>一 ÷ 威 い 一ち ノ+{÷ 躯1(・.3・b)

ただ し.Imは 複 素量 の虚 数 部 を と る操 作 を表 わ し,ま た

UP一 意 ・ 〃・ 一wk

mgm(6.33a,b)
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こ こ で,vpは 導 波 管 中 を 伝 搬 す る 波 の 位 相 速 度 を 表 わ す.上 に 求 め ら れ た 式

(6.30の ～(6.32b)は,無 限 に 拡 が っ た 導 電 性 運 動 媒 質 中 を 伝 鍛 す る 平 面

波 の 場 合 の 式(6.54a～C)とlgJじ 形 を し て い る.さ て,表6・6は 〈W>,

〈A>論 よ び 〈Q>の 符 号 を,ρ 〃多,4
m澄 よ び<Sz>の 符 号 と 共 に ま と め た も の

も の で あ る.

表6。6<w>.〈A>診 よび<Q>の 符 号

np<1 np>1

一

kZ k+
一

kZ
十k

Z

pm 負 正 ま た は負 正 正 ま たは 負

4m 負 正 正 正

<S>
Z

負 正 負 正

<W> 正 正 負 正

<A> 負 正 ま た は負 負 正 ま た は負

<Q> 正 正 正 正

v
-tea

vP

v
一一一 く1

vP

v一>9
v
P

v
一 く1

vP

表6・6か ら ・ 伝 搬 定tkzを も つ 波 は.nR>1の と き(・/v
P)〉 抜 る

関 係 を 満 足 し,し た が っ て こ の と き 波 動 増 幅 現 象 が 起 こ る こ と が わ か る.

6。6結 言

導 電 性 運 動 媒質 を含 む導 波 管 に つ い て,媒 質 の運 動 速 度 が 光速 度 に比 べ て
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十分小 さい とい う近 似 を行 な わ ない 厳 密 解 につ い て 鹸 じ,近 似 解 の場 合 には

み られ な か っ た特 異 な現 象 が 現 わ れ る こ とを示 した.特 に.媒 質 の運 動 速 度

が導波 管 中 を伝 搬す る波 の 位 相 速 度 よhも 大 きく な る とき波 動増 幅 の 現 象 が

起 こる こ とを 示 し,こ の 現 象 を第4章 で導 かれ た エ ネル ギ～ 関係 式 を用 いて

考察 した.
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第7章 圧 縮 性 運 動 プ ラズ マ流 体 と平 面 電

磁 波 との相 互 作 用(59)～(66)

7.1序 言

運 動 媒 質 と平 距電 磁波 との 相互 作 用 の 問 題,す なわ ち運 動媒 質 に よ る平 面

電磁 波 の 反射 と透 過 の 問題 は,こ の問題 が 電 磁界 理 論 に おけ る基 本 的 な問題

の一 つ で あ る こ とか ら,各 方 面 で 活発 に研 究 され,ε'oZツ σγo"(45)Tai(46)

凄 よびYeh(4?)・(48)を 始 め とす る 多数 の人 々(49)～(73)に よる種 々 の興 味深 い

結果 が 得 られ てい る.と こ ろで,Taiあ るい はYehら の解析 は 損 失の な い通

常 の誘 電体,も し くは衝 突 を考慮 しな い プ ラズマ の場 合 に限 られて お り,吸

収 性運 動媒 質 と 平面電 磁 波 との相 互 作用 の 問題 は 著 者 ら(59)～(66)・(74)に よ

って初 め て考 察 され た.第8章 に お い て 詳 し く述 べ る よ うに,吸 収 性運 動媒

質.を取h扱 う場 合 に は,そ の吸収 が束 縛 電 荷 のみ に ょ る もの で あh自 由電 荷

に よる寄 寡が な い非 導 電 性 吸収 媒 質か,あ るtiは 自 由電 荷 が媒 質 の吸収 性i2

寄与 して い る導 電性 吸収 媒 質 か に よって 取h扱 い が 異 な って くる。 本 章 に 細

いて は 導 電 性 吸収 媒 質 の一 例 とし て衝突 度 数 が 十 分 多い圧 縮 姓 プ ラズ マ流 体

を取 り扱 い,次 章 に 澄い て 非 導 電 性 吸収 媒 質 の 一 例 と して光 領域 に 診け る分

散 性誘電 体 媒 質 を取 り扱 う.

本章 にwい て は,衝 突 度 数 が十 分 多 い圧 縮 性 プ ラズ マ流 体 を考 え,真 空 中

を一 様 に運 動 し.てい る この よ うな半 無 限 プ ラズ マ流 体 の 境 界 面 に お け る平 面

電磁 波 と電磁 流 体波 との相 互 作 用 につ い て考 察 す る.た だ し,入 射 波 がE波

の場 合 澄 よび 入射 波 がH波 の場 合 の 二 つ の場 合 を 取h扱 い,そ れ ぞ れ の場 合

につ い て反 射 係 数,透 過 係 数 診 よび 透 過 波 の 伝 鍛定 数 な どを求 め,媒 質 が運

動 す る ことに よ って 現 わ れ る影 響 を種 々 の数値 計 算 例 を あげ て詳 し く検 討 す

る.

7.2静 止 プ ラズ マ流 体 の基本 方 程 式

運 動 プ ラズ マ流 体 と平 面 電磁 波 との相 互 作 崩 の 問 題 を論 じる前 に,ま ず 静

止 プ ラズ マ流体 の基 本 方程 式 につ い て考 察 す る.
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圧 縮 性 静止 プ ラズ マ 流 体 を電 気 伝 導 性 を も つ1つ の連 続 媒 質 と考 え,電 磁

流体 的 に 取h扱 う と き,そ の基 本 方 程 式 は つ ぎの よ うに書 け る.(91)

∂H'〃
×E'寓 一 μo

at'

∂ ε'7'
×H'=」'十 εｰ

ate

J!=σ(置'十 μoV'×Hノ)

∂〆
. 十 ρげ.(P'Vノ);O

at'

〆 芸v't'=一v・ 戸+kro(」'・t'1・)

DT'DP!d《2
ノ

ρCpD〆==Dt・+『3r'一 一一一

(7.1a)

(7,1b)

(7。1の

(7.1d)

(7.1e)

(7,げ)

Pノ=〆RoTリ C7.1g)

た だ し,

Da

nt'at'
十(v',.')

こ こ で,、6alooは 真 空 の 誘 電 率 診 よ び 透 磁 率 を 表 わ し,σ は 導 電 率 を 表 わ す .

ま'た,》',〆,T',凄 よ びPノ は そ れ ぞ れ 流 速,流 体 密 度,温 度,誇 よ び

圧 力 を 劾 しIR・ 魏 びcpは そ れ ぞ れ 気 体 定 数 論 よ び 定 圧 比 熱 を 劾 す ・

な 誇.上 式 に お い て プ ラ イ ム は 媒 質 の 静 止 座 標 系 に 属 す る 量 を 表 わ す.た だ

し,式(7.1の お よ 研(7.1f)に お い て,粘 姓 診 よ び 熱 伝 導 を 無 視 し た 。

い ま,一 定 の 外 部 静 磁 界Haの 中 で 平 衡 し て い る 密 度 ρo,圧 力Poの プ ラズ マ

流 体 に 波 動 的 な 変 動 が 起 こh・ 磁 界 ・ 密 度,圧 力 が そ れ ぞ れHo率Hノ .,、ρo十

〆,Po十P'に な っ た と す る 。 こ こ でHノ,〆,P'は そ れ ぞ れ 微 少 変 動 の

部 分 で あ る ・ ま た}電 界,電 流,流 速 は 平 衡 の 状 態 で は0で あ る と し,波 動

の あ る と き は 変 動 の 部 分 置',♂ ノ,v'だ け で ,そ れ は 微 少 量 で あ る と す る.
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こ の 場 合 に,微 少 量 の 二 次 以 上 の 項 を 省 略 す る と

つ ぎ の 線 形 方 程 式 群 が 導 か れ る ・

∂H/of
×E'鱗E1'Oa

t'

∂置'pｰ
xH'=d'十soa

te

」'=6(E'+uov'×H。)

多 ÷侮(〆 び▼.ノ)一・

Podt'一+1Lo(」'・HO

,基 本 方 程 式(7.1)か ら

(ア.2a)

C7.2b)

(7.2c)

(7.2d)

(7.2の

P'=ao2ρ'(ア.2ノ 「)

ここで 窄 》轟 。賭 速 を表 わ し,魍 断熱指数 を表わす ・敷 流体圧 力

と密 度 の 間 に は断 熱 過 程 が成 立 す る もの とす る.上 に得 られ た線形 方 程式 群

(7。2)か ら,圧 縮 性 静 止 プ ラズ マ流 体 中 を伝 搬 す る電 磁 流体 波 と して.電 磁

ノ
Alfvlln波 と電磁 音 波 の2種 類 の波 が 存在 す るtと を示 す こ とが で き る.こ

の よ うな 静止 プ ラズ マ流 体 の 水 平 な 境界 面 に平 面電 磁 波 が入 射 す る と き,入

射波 がE波(電 界 が 入射 面 に 垂 直)の ときには 電磁 音 波 が,入 射 波 がH波

ノ

(磁 界 が 入 射 薗 に 垂 直)の と き に は 電tWAIfvbn波 が 励 振 さ れ る 。

さ て こ こ で 外 部 静 磁 界 の 方 向 を 図7.1に 示 す よ う にxt軸 に 平 行 で あ る と

・し
,位 相 項 を 。ノ(面'〆 一d(t)x'一fez'(t)・')極 定 す れ ば,線 形 方 鰍 群(・.2)

か ら,xt〆 平 面 内 を 伝 鍛 す るE波 て こ こ で は 電 界 が 入 射 面,xt2i平 面 に

垂 直.、 す な わ ちPtノ 韓 に 平 行),誇 よ びH波(向 様 に 磁 界 がy'軸 に 平 行 ・)に

対 す る 分 散 関 係 式 と し て,そ れ ぞ れ 式(7。5)む よ び(7.4)を う る.

E波

(・ ノ ω)・+・lkZ(の)・[(kxt(の ノ ー ・'(1一 ブ÷)
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一(1鴫 舗 蓄 ㌧(k
x'(のz}ユ

ー 〔(k
x'・の繍1一 ノ÷)〕/1一 ブ÷ 倒

・〔筆 一(k
x'(の)2」　 12か 学 ・

骨(kx'(の)2〕 一 ・(・ ・3)

H波

(k'(のZ)2い+婁 酬!+(kx'(t))2

・卜 婁 確 諾 割

図7.1座 標 系



一'kot1一 ブ÷)f+VRd

CZ+卸"1一 ・ て・・4)

ただ し,繁 雑 さを避 け る ため,伝 搬 定 数 に は 君波 詮 よびH波 を表 わす 添 字 は

付け な い もの とす る.な お,式(7.3),(ア.4)に 澄い て 以下 の 記号 を 導 入

した.

・6害'・m'Epw'1c=

㍗ 漂 胴 瞬 速度

上 式(ア.3)か ら わ か る よ う に,入 射 波 がE波 の 場 合Kは,透 過 波 の 伝 搬 定 数

k'<t)は 一 般 に は4つ の 解 を も つ.し か し,本 章 の 場 合 の よ う に,半 無 限
Z

媒質 中 をz'の 負 の 方向 に伝 搬 す る 波 に対 しては,そ の うち2根 を解 と して

選ぶ こ とがで き0し た が っ て入 射E波 に 対 しては2種 類 の 透 過波 が 励振 され

る調 撚 搬 の場 合 に はkz(t)の ・つ の解 の う ち 汐 がz'の 負 筋 畝 伝

搬す る波 の伝 搬定 数 と して選 ば れト,こ の場 合 に は1種 類 の透 過波 が 励振 され

る.

7.3入 射 波 がE波 の場 合

図7.1に 示 す よ うにgz>0の 空 間 は真 空 で あh,x〈0の 空 間 は 前節

で述 べ た よ うな圧 縮 性 プ ラズ マ流 体 に よって 満 た され て い る もの と し,プ ラ

ズマ流 体 は観 測 者 に 対 して一 定 速 度voでx軸 方 向 に運 動 して い る もの と す る.

いま,真 空 側 か ら一 様 な 平面 波 が 入射 す る もの とす る と し,本 第 で は 入射 波

がE波 の 場 合gす な わ ち電 界 が 入射 面(xx平 面)K垂 直 な場 合 を取h扱 う・

この と き,観 測 者 の静止 座 標系K(x,y,馬 の に おい ては,入 射 波は つ ぎ

の よ うに 表 わ され る 一

Ey
H{y:1=Eej(tr't-kxx-kzz)tO(7,5)
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た だ し,

k。 ・=k。si・ θ・'k。 一 一 ゐ。… θ・k。 一 ωr繭

こ こ で.Eiは 場 駈 治 よ び 時 間 に 無 関 孫 な 定 数 で あ り,ω は 入 射 波 の 角 周 波

数 ・,θ は 入 射 角 を 表 わ す 。 なk・,電 磁 界 の 他 の 成 分 は 上 式(7。5)とMaxwell

方 程 式 と か ら 求 め ら れ る.

7.3.1反 射 波 と 透 過 波

入 射 波(7.5)は,プ ラ ズ マ 流 体 の 静 止 座 標 系K'(x'.)・t,2',ti)に 於 い

て は,つ ぎ の 形 に 書 け る.

ノ ノ

含::::1ぎ6幽 κ})1(・ ・6・
γ ノ

入 射 波(7.6)に 対 し て,K!系 にk・ け る 反 射 波 診 よ び 透 過 波 は そ れ ぞ れ つ ぎ

の よ う に 表 わ さ れ る.

反 射 波

ノ ノ

E。!e)・ ・E,'・ ノ(ω'tノ ーkxF十kz/z一一z一)

H'(r)=o
)"

透過波

E。((t)・ ・Et:・ ノ(・lt'一 一k・'x'一 ・・1(')zt)

'ω
=0

アl

E,≦(t)一=Etleノ(ω ノt'一ki'X1一 ん9二(t)2')

履 ω 一 ・

'(`)

お よ び ゐこ こ で んz1Z2

定 数 で ある.以 下 に 訟い て,
21

工

」

、
J

/
1

(J,7)

C7.80)

(ア.8b)

(c)は そ れ ぞ れ 分 散 関 係 式(7
.3)カ 、ら 決 定 さ れ る伝 搬

伝 搬 定 撫'(d>を も つ 波 に 属 す る 量 に は 添 字1

一100一



をつけk。1(t)を もつ泌 尉 るgvaは 添字 ・を つ け る もの とす る.
ノ ノ ノ

さて,反 射 波 論 よび透 過 波 の振 幅 死 お よびEtr'E・t2は 境 界条 件 を用 い

て決 定 され るわ け で ある が,2種 類 の 透 過 波 が 存在 す る場 合 に は,電 界 許 よ

び磁 界 の接線 成分 連 続 の 条 件 の他 に も う1つ の 境界 条 件 が必 要 で あ る,こ こ

では,も う1つ の 境界 条 件 と して 通 常 よ く行 な われ てい る よ うに,謝 体 境 界

'ノ'ノ ノ'

面 の 条 件(v。"・n+・ 、
2==・)を 用 い る ・ と の と き ・E,'Et、 ・Et2

は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 決 定 さ れ る.

つ ぎに,K:系 に 詮 け る 反射波 於 よび 透 過 波 は そ れ ぞ れ つぎのように表 わ され る.

反 射'波 .

拶=r{紬/一
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透 過波

E,夕)=E、
、・ノ・(t)'一 ・夕 ㌃一・!l)・)/

J綬`)
一 ・

s

(7.12a.)

(c)〈t)(c)

E(t)=EtYe

卜(7.12b)

H(`〉 一 。 」
y2

式(7.7),(7.8)勘 よ び 式(7.11),(7.12)に お け る 電 磁 界 諸 量 は,そ

れ ぞ れLorentz変 換 に よ っ て 関 係 づ け ら れ て お り,そ れ ら の 関 係 式(47)を 用

い てK系 に 診 け る 反 射 波 と 透 過 波 の 角 周 波 数,伝 搬 定 数,齢 よ び 振 幅 を 求 め

る こ と が で き る.

ま ず,角 周 波 数 論 よ び 伝 搬 定 数 は,つ ぎ の よ う に 求 ま る.

(Yw)一 ♂`)一 ω(7
.13x)

・皇L・!の 一k x-k。 吻 θ(・.13b)

rk
z=kZ=一kocos8(7.13c)

・。!`L・ 。(p、 一74、),(41>・)(・.13d)

・。1'L・ 。(pz-J4,),(・ 、〉 ・)(・.13・)

(t)(r)論 よ びkこ こ で
9k は,つ ぎ の 四 次 方 程 式ZIZ$

(k(az))・+k。2(聞 β)(海!`))・+々 ♂(C+ノD)一 ・(・.14)

の 根 の う ち,41>0訟 よ び42>0の 条 件 を 満 足 す る も の を 取 る も の と す る.

た だ し,

CZ
A=一 一一一一一zy2(1一(3sin8)2-cost8+y2(sin8-A)2

go

一1c2一



B… 一;
(1一 β…、。 θ)卜 β ・魏 θ)・(1葺 日

誓(s・ ・ θ一β)・!

c七1ザ(f一 β … θ)一 ・2(s・ ・e一 β)211cos・ θ

P㍉(　 論 θ)[毒(1戸 一)・(・ ・一15)

一(…e一 β)・i

、o・・(.1一 β…e)叫 ・s・θ.

β_』L,7_1,m=εoω
crr:=浮 「 σ ノ

こ こ で,bt1,91勘 よ びP2,q2は 厳 密 に は 付 録 の 式(A7.5)誇 よ び(A7.6)

で 与 え ら れ る が,

髪 《 ヨ1,ao《:f、C2
【(7.16)

望 《m ,a。2《m/.
C2C2

の 条 件 が な り た つ 場 合 に は,近 似 的 に つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る. .

ご
P1:γ(1「 βsinθ)

ao

(ア.17a)

偽号 ÷(争 つ(岳)

P・==一vi=Vci」s2e+÷ 冥1(・ ・17b・

一103一



拳

+(c・ ・2θ+7
C,

1VQz
.}"

γ2(1一 βsZnθ)2

m2

1

q2= π

き

1V`
一CC/JS2B"l

n72CZ

(7.1乃)

十(cns28十
1

mzVE6C2+

y2(1一 一(3sin8)2

m2

式(ア.17a)か ら,式(7。16)の 近 似 が な り た つ 場 合 に は,E波 に よ っ て 運

動 プ ラ ズ マ 流 体 中 に 励 振 さ れ る2種 類 の 透 過 波 の う ち,一 方 は 音 波 で あ る こ

と が わ か る.そ の 減 衰 定 数 砺 偽 は 流 体 の 運 動 速 度 澄 よ び 入 射 角 に 無 関 係 で あ

b,位 相 定 数leoPitlc比 べ て 非 常 に 小 さ い.ま た,式(7.17ろ)か ら,も う 一

方 の 透 過 波 の 位 相 定 数keP2k'よ び 減 衰 定 数leoq2は と も に 音 速 σ0に 無 関 係 な 量

ノ
で あ り,電 磁 波 と 設 げ 麗 η 波 と が 結 合 し た 波 を 表 わ し て い る こ と が わ か る.

図7.2は β を パ ラ メ ー タ と す るPlの 数 値 計 算 例 で あ り,図7。5は ρ2論 よび

q2の 数 値 計 算 例 で あ る ・ な 訟,こ の と き のqlは0.5で あ る.

つ ぎ に,反 射 波 論 よ び 透 過 波 の 振 幅 は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る.

LTfi-jLI

Ey=Ei

KII一 ブLn

Er
i壽 彦`

・ccs9〔{cos2B一(,p2z_gz・)}

〔(ρ 王一 か2)一 ブ(σ1-92)〕

_y(1/3sin8)+'!2p241 rn
*.

*

〔KII一 ゴLH)

一2cos8C{cosz8-Cp;一4i)}

(:.18)

Et
z瓢Ei

((♪ 「p、)一 ゴ(41-4s)〕

*

{7,19x)

一104一 一



図7.2β を パ ラ メ ー タ と し た;場 合 の ヵ1の 変 化

(・ ・ 一1.,VQ/C=1・^Sap/c=1・ 一9)

図7・3β を パ ラ メ ー タ と し た 場 合 のpz,42の 変 化

(rn=1,vQ/c=10_2,嚥/・ 司 ゴ4)

+J{・ 耽 γ(1-j3sinB
m.)B

*

(KII一 ゴLll)
(7..19ゐ)

た だ し,

KI=ccs?8+Cplpz414z)一Cpi+pz)ccs9

κH=二60ε2θ 十(∫ 》1カ2一4142)十(ρ1十 力2)60ε θ
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ry(1-psine)孟

1豊A9・+ρ,4、+'一'Cqi-F4z)cos6 m

y(9一 βS2nθ)ム

H-p、9,+カ 、9、+..F.tgl+4z)ccsB
m

O.207

7.3.2isi射 係 数 論 よ び 透 過 係 数

入 射E波 に 対 す る 反 射 係 数RE誇 よ び 透 過 係 数 丁君 は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に

定 義 さ れ る.

yxr(・ ・21)

(s(り.。)T

E_(s(i)
。n)

÷ 獣 ・+Re(Eyzt)HxZt)*jRe(E
y`Hxi)*)

+響(・ ・22)

た だ し,S(i),Sω 絃 びS(t)は そ れ ぞ れ 境 界 配 陣 け る 謝 波 諏 射 波,

訟 よ び 透 過 波 のPoyntingベ ク ト ル の 時 間 平 均 値 を 表 わ し ,nは 境 界 面 で の

外 向 き の 単 位 法 線 ベ ク ト ル を 表 わ す.な お,Reは 複 素 量 の 実 数 部 を 取 る 操

作 を 表 わ し,記 号*は 複 素 共 役 ベ ク ト ル を 表 わ す.こ こ で7。3。1に 得 ら れ

た 結 果 を 式(7,21)釦 よ び(7.22)に 用 い る こ と に ょ っ て,反 射 係 数 診 よ び

透 過 係 数 は そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に 求 め ら れ る. .

κ'+LI2

RE_(7.23)
K211+L211

4cos8

`(pl+p2TE=KII+LII)cosz6+(41+4z)

一106一



ry(1-asinθ

m)+b,(・ 阿)+pz(嗣)」

07.24)

た だ しκPκ
・ ・Llr.LIIは 式(・ ・2・ ・鵬 え ら れ 費 り ・ 蛙 ρ… 歯

よ びp2,42は そ れ ぞ れ 付 録 の 式G47.5)診 よ び(A7.6),あ る い は 式(7.17)

に与 え ら れ て い る.

式(7.23)於 よび(7,24)か ら つ ぎ の 関 係 式 を 得 る.

RE+TE=1(7・25)

上 式 か ら,入 射 波 が 君 波 の 場 合 に は,反 射 電 力 と 透 過 電 力 と の 和 は 入 射 角 と

媒 質 の 運 賜 速 度 の い か ん に か か わ ら ず 常 に 入 射 電 力 に 等 し く な る こ と が わ か

る.

図7.4お よ び 図7。5は β を パ ラ メ ー タ と し た 場 合 の 反 射 係 数REの 数 値 計

算 例 で あh,図7.6は 柳 を パ ラ メ ー タ と し た 場 合 の 数 値 計 算 例 で あ る.

図7●4反 射 係 数1～E

(m=1,Va/c=10_zaa/c=10_4)
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図7。5反 射 係 数RE

(m=0・ でeVQ/C嵩10-2,ao/C篇10一4)

図7。6反

O

CB=30

射 係 数RE

,Va/C=10_z,as/C竺 でビ4)

一108一



7.4入 射 波 がH波 の場 合

本 節 にお い ては.入 射 波 がH波 の場 合,す なわ ち磁 界 が入 射 面 に 垂 直 な場

合 を 販 珍扱 う.こ の と き,入 射 波 はK系 に訟 い て つ ぎの よ う12表 わ され る 。

ll::一H.ejCWt-kxx-kzz=0)レ ・(・ …)
y

7.4.1反 射 波 と透 過 波

7.3。1と 同 様 の 手IIIで,入 射 波(7。26)をK`系 に 変 換 し,Kノ 系 に 診 い

て 問 題 を 解 く.た だ し,分 散 関 係 式 と し て は 式(7.4)を 用 い る.な 於,H波

の場 合 に け 媒 質 中 に1種 類 の 波 し か 励 振 さ れ な い の で,境 界 条 件 と し て は 電

界 誇 よび 磁 界 の 接 線 成 分 連 続 の 条 件 を 用 い れ ば 十 分 で あ る.K系 で の 反 射 波

お よ び 透 過 波 を,

及 射 波 一

HCr)_Heゴ(諭)t・ 一k券r)κ 斗屡7)2)
ア ァ

E(r)=0
)「

透 過 波

Hチt)一 π 〆(・(')t"kEt)・ 一々1`)z)

E(t)=0ア

と す れ ば,前 節 と 向 様 の 関 係 式

ω(・)一 ωω_ω

kl')一k!t)一 い ゐ。s・ ・ θ

lel')・k.・ 一k。 ・・3θ

le!t)==一 一一k。(ρ 一 ∫の'

を う る ・ た だ し,

!
!

}

(7.27)

(7.28)

(7.29a)

(7.29b)

(7.29c)

(7.29の
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つ ぎ に,振 幅 耳 お よ びHtは そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に な る.

(7,30)

(ア.31).

た だ し,

一110一



一 β(ρ2-q2)(1一 一βsinθ)

・一β隣42一 ・均・(1一 卿 θ)]

7.4 ..2辰 射 係 数 む よび透 過係 数

入射 π 灘 対 す る反射 係 数RHk'Xび 透 過係 数THは ・式(7・21)・(7・2
.2)

と薗 様 に次 式 で定 義 され る ・

輸 一欝.(732)

Re(E(t>が8>*)ケ韓 圃
7。4.1で 得 ら れ た 結 果 を 用 い て.RHk一 よ びTHtsそ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 求

め ら れ る.

〔7m(a一 βsinθ)(cosθ 一mmP))2R

・・=(o,m(f_β 。i。 θ)(c。 。 θ+P)〕 ・*

十 〔cosθ 一q7m(1一 β εinθ)〕2
*

+(c。 。θ+q。m(1_β 蜘 θ))・(7・54)

40γm(1一 βsinθ)2 .coε θ㌃
=

ε 動 θ一 β

〔Pツm(1一 βsinθ)十q〕
コ ホ

〔tY?7z(1一 βsinθ)(cosθ 十P))2

sinθ 一 βPツth(P2十q2)
*

+〔c。sθ+,・ym('1一 β 廊 の)・(ア ・55)

さ て,プ ラ ズ マ 流 体 が 静 止 し て い る 場 合,す な わ ち β=0の と き に は,反

射 係 数 誇 よ び 透 過 係 数 は つ ぎ の よ う に な る ひ

m2(COSθ 一一P)2+(COSθ 一q-m)2極
=

が(cosB十 ρ)・+(。 。ε θ+,額)・(7.56)

一一一111一



TH=
m・(。 。。θ+p)・+(。 。ε θ+qm)・

4m(ρ 〃冨十4)CoSθ
(7.37)

上 式 か ら ・ こ の 場 合 に はRHとTHと の 和 は 入 射 角 θ の い か ん に か か わ ら ず 常

に1と な り,反 射 電 力 と透 過 電 力 の 和 は 入 射 電 力 に 等 し く な る こ と が わ か る.

しか し,プ ラ ズ マ 流 体 が 運 動 し て い る 場 合,す な わ ち β 戦0の と き に は,運

軌 て い る 導 離 論 体 のesa(62)・(63)と 騰 に ド 砺 とTHと の 和 は 一 般 に

は 帽 に は な ら ず.次 式 で 与 え ら れ る.

4ツmβ(1「 βsinθ)cosθ
RH+TH==1+

si。e_β

PγM(1一 βsinθ)
の 　

〔7nl(1一 βsinθ)(cosθ 十P))2

。 〔c・s2θ 一(P2+q2))+qcos2θ(,.,8)十 〔
cosθ 十qツm(1一 βsinθ)〕2

式(7.58)の 数 値 計 算 例 と し て 示 し た 図7.9か ら も わ か る よ う に,O〈 β 〈

1の と き,Rff十THは,

RH-FTg

=1

>1

算1

<1

篇1

(θ=一 π/2)

　　

(一 π/2<θ 〈 εinβ)

(θ 富 εin-1β)

(εin向1β 〈 θ 〈 π/2)

(θ 自 π/2)

07.39)

　 オ

と な る.上 の 関 係 式 か ら,入 射 角 θ が 一 π/2<θ 〈sinβ の 場 合 に は 反 射

電 力 と 透 過 電 力 の 和 は 入 射 電 力 よ り 大 き く なb.sin一'β 〈 θ 〈 π/2の 場 合

に は 入 射 電 力 よ り 小 さ く な る こ と が わ か る.た だ し,式(7.54)お よ び そ の

数 値 計 算 例 と し て 示 し た 図7.7か ら わ か る よ う に,反 射・係 数Rπ は β の い か

ん に か か わ ら ず 決 し て1を 越 え る こ と は な い ・ こ れ ら の こ と か ら,運 動 プ ラ

ズ マ 流 体 にH波 が 入 射 す る 場 合 に は,透 過 波 と プ ラ ズ マ 流 体 と の 間 に エ ネ ル

ギ ー の 授 受 が あ る こ と が 結 論 さ れ る ・

一 臼2一



図 ア.7反 射 係 数RH(m=・ ・1,Va/・ 司 ・一2)

図7.8透 過 係 数TH(初 躍0.1,Va/C=10_2)

一一113一



図 ア 、9反 射 係 数 と 透 過 係 数 の 和 丁17十RH

(m箒0・1Va/C=10_2)

な於,エ ネ ル ギー 関係 式(7。38)の 右 辺 第2項 が,運 動境 界面 上 の 表面 電

荷 密 度 と透 過 波 の 電界 の速 度 に 平 行 な成分 との 相互 作 用 に よる もの で ある こ

とは,運 動 境 界 面上 の境 界 条 件 を用 い て 直接 導 くこ とが で きる が,こ れK関

しては著 者 らの文 献(65)鯵 照さ減 い疎 射係数㌔ と透 過 係 数TH挑 び そ

れ らの 和1喰 十 丁盆 の数 値計 算 例 を図7.7～ 図7.9に 示 す.
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プ.5結 言

圧 縮 性 運 動 プ ラズ マ流 体 と平 面 電磁 波 との相 互 作 用 につ い て考 察 した.入

射平'面電 磁 波 と しては,E波 論 よびH波 の2つ を考 え,そ れ ぞ れ の場 合 に つ

tiて 反射 係 数,透 過 係数,知 よび透 過波 の伝 搬 定 数 な どを求 め,媒 質 が 運 動

す る ことに よ って現 われ る影 響 を種 々の数{直計 算 例 を あげ て 詳 し く検 討 した.

その結 果,入 射 波 がE波 の場 合12は 及 射係 数 と透 過 係 数 の 和 は 常 に .1と な る

が,入 射 波 がπ 波 の場 合 に は 両 係数 の和 は一i2は1と は な ら ない こ とがわ

か った.

付 録

ρ1,g1於 よ び ρ2,4Qの 厳 密 な 解 は,式(7。14)か ら つ ぎ の よ う な 手 順 で 求 め

め ら れ る.ま ず,

F=A2-Bz-4C

(A7.1)

G=4D-2AB

と 論 く.こ こ でA,B,C,Dは 式(7.15)に 与 え ら れ て い る.こ のF,G

を 用 い て つ ぎ の よ う にe,fを 決 め る.、

G≧0の と き,

ご 鵬1(A7.2a)
G〈0の とき,

ご 農i(A7.2b)
さ ら に,S',h,お ・よ びa,uを,

、一 で↑5一



篇 ∵}.(A7.3)

t=一A-e

(A7.4)

u=B-f

と す れ ば,pig41,魏 びp、,REはg",h,拡 びt,uを 栴 い て つ.ぎ の よ

うに 求 め ら れ る 。

h≧0の と き.

♪・弓g'+府1

1

q1=2,一g一}一g2-f-ha(A7.5a)

h〈0の と き, .

ll噸∴際i一
および

u≧0の とき,

::二‡1;瓢}一
u<0の と き,

二襟需/
一L式(A7.,5)劃 よび(A7.6)か らg式(7。6)の 近 似 が なhた つ 場合 には,h≧0,麗 ≧0

となh,pY41冷 よび.%4躰 それ ぞ れ式(7。97a),(7」76)の よ うに な る.
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第8章 異常分散 領域 に おける光波 と運動

媒 質 との 相互作 用(74)

8.1序 言

近年 ・ 科学 技 術 の進 歩 に伴 って高 性 能 の電 磁 波 の検 出器 が 開 発 さ れ .観 測

され る波 長 領域 が急 速 に 拡大 されつ つ あ り,赤 外線 天 文学 な い し はX線 天 文

学 は電 波 天 文学 の な か で も 重要 な 位 置 を 占め?づ あ る.特 に,9966年 に

・ 初 め て 赤 外 線 星 が 発 見 さ れ て か ら6赤 外 線 に よ る 宇 宙 観 測 は 非

常 囎 富 な 成果 を生 みっ つ あ る.(92)一 方,こ の よ うな電 波 天 文学 あるい は 宇

宙工 学 の 急 速 な進 歩に 伴 い,相 対 論 的.電磁 界 理 論 は 工学 の 分野 にお け る 重要

な研 究課 題とな り,す で に数 多 くの 研 究 成果 が 報告 され てい る。 例 え ば,

7・1に おい て 述べ た よ うに 運 動 媒 質 と 平面 電 磁波 との相互 作用 のlu,は ,

数 多 くの 人 々に よ って 研 究さ れ 幾多 の 興 味深 い 結 果 が 報告 され てい る.し か

し,従 来 の研 究 は,運 動 媒質 と比 較 的 低周 波 の電 磁波 との 相 互 作用 の 問題に

限 られ て お り,赤 外線 あ るい は 紫外 線 等 の光波 との 相互 作用 の 問題 を 取 り扱

う場 合4Lは そ の ま ま 適 用で き ない.

そ こで。本 章 で は,真 空中 を 境界 面 と入 射 面 の 両 者に 平 行 に 運動 し てい る

串 無 限 の 分 散 性誘 電 体媒 質 と平 面 光波 との相 互 作用 の 問 題 を,媒 質 中 の電 子

の 紫 外 共 鳴振 動 あ るい は イオ ソの 赤外 共 鳴 振動 を考 慮 し て取 り扱い ,従 来 の

場 合 と は 異 な った 種 々 の 興 味 あ る 現 象 が 現わ れ る こ とを 示す.特 に,異 常分

散 領域 に お け る 光波 と媒 質 の 相互 作用 に つ い ては,数 値 計算 例 を あ げ て 詳 し

く検 討 し・媒 質 の 運動 が分 散 曲 線に 与え る影 響 等 を 明 らか にす る.

8・2導 電 性 吸 収 媒 質 と 非 導 電 性 吸 収 媒 質

静 止 媒 質 中 の 電 磁 界 を 記 述 す る 巨 視 的 なflaxwedi方 程 式 は,微 視 的 な

M礁 加91'方 程 式 を 平 均 化 す る こ と に よ っ て 直 接 得 ら れ つ ぎ の よ うF`か け る
.

∂8

ア ×E_一 ∂f
.』(8・1a)
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∂E　

kク ×9""ε ・ ∂t+」
(8.1b)

ク ・・B=0

Eoク ・E_ρ

(8.1c)

C8.1d)

た だ し,置 お よび 臨は 電界 の強 さ お よび磁 束 密度 を表 わ し,εoお よび μ継 そ

れ ぞれ 真空 中 の 誘電 率 お よび 透 磁率 を表 わ す .こ こで,媒 質 中 に おい て 原 子

核 に束縛 され た 電 子 す な わ ち 束縛 電 子 の電 荷 密度 お よび 電流 密度 を そ れぞ れ

Pboundお よ びJboundで 表 わ し,原 子 核 に 束 縛 さ れ な い 電 子 、 す

な わ ち 舳 電 子 の 電 荷 密 度 お よ び 電 灘 度 を
.そ れ ぞ れPfreeよ び

"ルeeで 表 わ せ ば,式(8.1)に 含 ま れ る ρお よび 」は そ れ ぞ れっ ぎの よに表

わ され る.

P-Pb,・ 媚+ρ 〃 ・・(8・2a)

」 寓 」伽 ㎡+㌦
。。(8・2b)

以 上,媒 質 中 の 荷 電 粒 子 と し て 電 子 の み を 考 慮 し た が,イ オ ンが 存 在 す る と

き に は,そ の 振 動 も も ち ろ ん 媒 質 の 光 学 的 性 質 に 嵜 与 す る が
,こ の 種 の 粒 子

の 共 鳴 振 動 数 は 小 さ い の で,特 に 赤 外 の 領 域 に お い て 重 要 で あ る
.し た が っ

てg赤 外 領 域 に お け る 光 学 的 性 質 が 問 題 と な る よ う な 場 合 に は
,電 子 の 振 動

の か わ りに イ オ ン の 振 動 を 考 慮 す れ ば よU・
・ さ て ・Pb.。 朗 お よ び 」6。andは,

媒 質 の 電 気 分 極 ベ ク トJVPお よ び 磁 気 分 極 ペ ク トルMを 導 入 す る こ と に よ っ

て つ ぎ の よ うに 表 わ さ れ る 。

Pbond嵩 一V・P

∂PJ

加 脇d鵠 ∂f哨+7× 酬

(8.ろQ)

(8.3h)

こ こで.媒 質 に 吸 収 が あ る 場 合,そ の 吸収 を 束縛 電 荷 に よ る吸 収 と自 由電 荷

に よ る 吸収 と に 分 け て考 え,自 由 電 荷 に 基 づ く吸 収 が 存 在す る 場 合に は そ の

媒 質 を``導 電 性 吸 収 媒質,,と 呼び毒 た と え媒 質 が 吸 .収性iで あ って も,そ の吸
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収 が 李 縛 電 荷 の み に よ る も の で あ り 自 由 電 荷 の 寄 与 が な い 場 合

に は こ の 媒 質 を``非 導 電 性 吸 収 媒 質"と 呼 ぶ こ と に す る.も ち

ろ ん,媒 質 串 に は,一 般 に は 束縛 電 荷 お よ び 自FH電 荷 が 同 時 に 存 在 し,

し た が っ て 両 者 を 完 全 に 分 離 し て 考}xる こ と は で き な い が,自 由 電 荷 に よ る

寄 与 が 束 縛 電 荷 に よ る 奇 与 に 比 べ て 無 視 出 来 る ほ ど に 小 さ く な る 周 波 数 領 域

が 存 在 す る と き,そ の 周 波 数 領 域 に お い て,こ の 媒 質 は 非 導 電 性 吸 収 媒 質 と

呼 ぶ こ と が で き る.

つ ぎ にD電 束 密 度Dお よ び 磁 界 の 強 さHを

1屠》
=ε

oE十 控∋,H蹴 目一一一一一一 陰 一 潮(8.・4a,b)
μo

に よ っ て 導 入 す れ ばMaxwe〃 の 方 程 式(8.1)は

∂欝

pxE一 一(8.5a)at

aｮv
×a

df+9∫ …(8・5b)

v・B舘0(8。5c)

P'ｮｰPf
ree C8.5d)

と な る.な お,媒 質 の 誘 電 率 ε お よ び 透 磁 率 μ を 導 入 す る こ と に よ っ て 式

(8・4a)お よ び(8.4h)は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る 。

ｮ_εE,露 窺 μ 隔 C8.ba,b)

上 式(8.5a)お よ び(8.5h)か ら,媒 質 が 静 止 し て い る 場 合 に は 自 由 電 荷 の

存 在 の 有 無 に か か わ ら ず,電 磁 界 駐 お よ び 團 の 接 線 成 分 は 境 界 面 に お い て そ

れ ぞ れ 連 搬 な るC93)さ て,Mink。w。 ゐ臼 。 よれ ば,式(8.5a)～(8.5d)

の 形 のM礁 ω811方 程 式 がLorentz変 換 の も と に 共 変 的 で あ り,し た が っ

て 運 動 媒 質 中 に お い て も 式(8.5a)～(8.5d)の 形 のM礁 ωθ〃 方 程 式 が そ の

ま ま な りた っ(90)こ の こと か ら,真 空 中 を境 界 敵 平 行 に 運 動 してい る媒 質
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に対 して,た とえ 媒 質 が 吸 収 性 で あ っ て も そ れが 束 縛電 荷 のみの 寄 与に

よる もので あ れば.境 界 面 上に お いて 電 磁 界 の 接線 成分 が 連 続 とな り,し た

が って境 界 面 上に お け る反 射 係数 と透 過 係 数 の 和 が常 に1と な る こ とを 証 明

す る こと が で きる(次 節 以 降 参 照).ま た 自 由電 荷が 媒 質 の 吸 収に 寄与 して

い る とき には,境 界 面 上 に おしトて磁 界 の接線 成 分が 一般 に は不 連 続 と な り,

したが って反 射係 数 と透 過 係数 の 和 が1と は な らな い こ とは,著 者 らに よ っ

て 報告 されて い る～65)

こ の よ うに,運 動 し"・ る吸収性 媒 質 を取 り扱 うと き6Lは,そ の 吸 収 が 束縛

電 荷の み に よ る もので あ り,自 由電 荷 に よる 寄 与 が ない(非 導 電 性 吸収 媒質)

か.あ る い は 自由 電 荷 が 媒 質 の 吸 収性 に 寄 与 し てい る(導 電 性 吸収媒 質)か

を明 確 に 区 別す る 必要 が あ る。

8.3分 散性 誘 電体 媒 質 と光波 との 相互 作用

8。3.1静 止媒質 の 光 学的 性 質

運動 媒 質 と 平 面 光波 と の 相互 作 用の 問 題を 論 じ る前に,ま ず 静 止媒 質 の光

学 的 性質 に つ い て考 察す る。 無 限に 拡が った 非 導 電 性の 分 散 性 誘電 体 媒 質 を

考 え る.し た が って,媒 質 中に は 自 由電 荷は 存 在 し ない も の と す る.さ らに,

媒 質 は 等 方性 で ある と仮 定す る.こ のと き,角 周 波 数 ωノの 電 界Eノの 申 で の電

子 の 定常 的 な調 和振 動 に 対 して,電 気 分極 ペ ク トルP'は 次 式 で 与 え られ るX94)

眺藩 ご (8.7)

た だ し,プ ラ イ ム 記 号 は 媒 質 の 静 止 座 標 系K'(x'.y,ノ,t')に お け る 電 磁 界

量 であ るこ とを表 わ す.な お,

m=電 子 の 質 量

e=電 子 の電 荷量:

N=単 位 体 積 中 の 束縛電 子 の数

ω。Q子 の 共 鳴 角周波 数(固 有振 動 数)

8a媒 質 の 吸収 係 数
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電 子の 固 有 振動 数 妨は通 常 遠紫 外 部 に あ るカ㍉ 比較 的 低 周波 の領 域(マ イク犠

ロ 波 領 域 ～ 赤 外 領 域)に お け る 光 学 的 性 質 が 問 題 と な る 場 合 に は,電 子 の か

わ り に イ オ ン の 振 動 を 考 え,式(8.7)7こ お け るN(2C,gym')を(ハ 〃)((ノ ・)2,/M)

と す れ ば よ い(99)た だ し ノ は イ オ ン の 原 子 騰 で あ り,Mは イ オ ン の 換 算 質

量 を 表 わ す.さ て,こ の 媒 質 の 誘 電 率 を ε と す れ ば(本 章 に お い て は,透

磁 率 は 真 空 の 透 磁 率 に 等 し い と 仮 定 す る.し た が っ て,常 に μ 目 μoと お く),

式(8.4a),(8.6の お よ び(8.7)か ら 次 式 を 得 る.

ユ

・一・・〔t・毒 一ユ

た だ し,

2
2Ne

ωP昌
mεo

ノ
こ こで,こ の媒 質 中 を 伝搬 す る平 面 光波 の 伝搬 定数 を ゐ とすれ ば,

kt・一(g)2(f」)一 ・ち俵)

で あ るか ら

を

・ノ2一躯 詩
+ノ。げ 〕

(8.8)

Ca.9)

(8.10)

<8.11)

と な る.た だ し,式(8.10)に お け るcは 真 空 中 の 光 速 度 を 表 わ す.な お 屈

折 率 を ・'。 と す れ ば 次 式 が な り た っ.

　 ロ

穿 一㈲ ㌔1・毒 一(・ ・12)

た だ し,添 字aは 吸 収(absorption)性 媒 質 の 屈 折 率 で あ る こ と を 表 わ す.

8。3。2運 動 媒 質 と 光 波 と の 相 互 作 用

つ ぎ に,真 空 中 をA様 に 運 動 し て い る こ の よ う な 媒 質 と 光 波 と の 相 互fF用

・め 問 題 を 敢 り 扱 う
.図8.亀 ↑に 示 す よ う にz>0の 空 間 は 真 空(ε 。,ｵo) .で
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あ り・Z〈oの 空 間 は 分散 性 誘 電 体 媒質(ε ,μ 。)に よ って満 惑れて い を も

の とし.媒 質 は観 測 者 に対 し て一 定速 度vでx軸 方 向に 運動 しでい る もの と

す る.い ま真 空側 か ら一 様 な 平 面 光波 が 入射 す るもの と し,波 は 彦波(電 界

図8。1座 標 系

が 入 射 面 に 垂 直 な 場 合)も し く は π波(磁 界 が 入 射 面 に 垂 直 な 場 合)で あ る と

す る 。 こ の と き,観 測 者 の 静 止 座 標 系R(x ,y,x,t)に お い て は,入

射 波 は つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

悶 一僻 一 一 〆D(・ ・13a)b

矧 一・
(8.14x)

b
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た だ し,

ゐ 劣・隅・ゐ0ε 言π θ ・ 距z昌 一 々0005θ 08.15)

こ こ でD式(8.13a),(8.14a)はE波 を 表 わ し.式(8.1ろb),(8.14b)は 冴

波 を 表 わ す.こ れ ら の 式 に お い て,瑞,忍`は と も に 場 所 お よ び 時 間 に 無 関 係

な 定 数 で あ り,ω は 入 射 波 の 角 周 波 数,θ は 入 射 角 を 表 わ す.つ ぎ にK系 に

お け る 反 射 波 お よ び 透 過 波 は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に か け る 。

反 射 波

鮒 一俊極 一 一(・ ・16a)b

{許 ・
(8.1アa)h

透 過波

{馴;:}一 晦 塾)〕

{環:十・

08.18)

C8.19a)
b

ノ ノ

さ て ・K系 に お け る 入 射 波(8.13),(8.14)をLt"tentz変 換 を用 い てK系 に 移 し,K系 に

お い て 通 常 の 方 法 に よ っ て 解 を 求 め,得 ら れ た 解 を κ 系 に 移 す る ことに よ って

κ 系 に お け る 反 射 波(8」6),(8.・17)お よ び 透 過 波(8,18),(8.19)に お け

る 未 知 係 数(E,・Et)あ る い は(ff
,'Ht)をEiあ るV・}aEliの 関数 と して 決定 す る こ

・ができる.また,透 過 波 の 伝雛 蜘!`)は,関 係 式
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國2一 色1(r)/2=k・x一 一k'・(・.2・)

比,式(8。11)お よび変 換式

kz=y(kx一/3k。)噛(sin8-R).(・.21a)

①ノ="Y(w-Ukx)=7w(1-J3sin8)(8・21b)

た だ し,

v1

β 閣

。 ・ ・ 聞 》育(8・22)

を 代 入 す る ・ とFr・ て 求 め ら れ る.い ま,k(az)を 伽 係P・ 瀬 係 蜘

を 用 い て

k(cz)=一r-k。(ρ 一ノ,)(・.23)

の ご と く 表 わ す と き,pお よ び4は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 決 定 さ れ る .

た だ しD

こ こ で9

p=({P・(P・+Q・)/_}/2〕 吸 「

4一_({_P+(P2+(め 葦/2}/2〕1/2

P==`zosθ+

うQ
自z

a十 あ

zaM
oz

az+b2Mpy(7RsinB)2

綴 ゲ(1一 θ)2

¢ 回1-M'0'γ2(1一 β3`"θ)2

(8.24a)

(8.24b)

C8.25a)

C8.25b)

(8.26の
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・一!

Mo=ω,

WQ

)吻(as=ne)

幣 塞
P・

wM
自

gg

(8.26b)

C8.27a,b,c)

.な お ・ 式(8'27a)～(・.27c)か ら ・(帽 怖)綜 び(M・/n'r8)・ ・そ れ ぞ れ

Ma
嵩wPMag

lv1Pω ・'・ ・

,「 苅 喝.(8●28σ ・う)

と な り・ し た が ・ 燗 波 数 ω に 無 関 係 な 定 数 で あ る こ と が わ か る .つ ぎ に,

運動 媒質 中 の屈 折率nを 静止 媒質 中の 屈 折 率に な ら って,

・聯 」華 、(・.29)

で 定 義 す ると き,継 よつ ぎの よ うに 求 め られ る.

π 識"一'歯α

こ こ で,

n・=({U+(U2+γ2);/2}/2〕i/2

r,・ ・〔{一 〃+(U2+γ2)1/2}/2〕 ゾ・

た だ し,σ,γ は 次 式 で 定 義 さ れ る
.

..紘 閾{1一 ノy

コ　 コ　
L」 で,

.

ひ司 ←a
aZ+ア(謝 ゲ(7-asin8)・

y一 ☆ 畷 ・2(一)2

(8。 ろ0)

C8.31a)

C8.31b)

(8.ろ2)

(8.33x)

C8.33b)
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っ ぎに,反 射 係 数お よび透 過 係 数 を 求 める.反 射係 数Rお よ び 透 過 係数T

を そ れぞ れ,境 界 面 上に お ける 反 射波 と入 射波,お よび 透 過波 と 入射 波 との

Poyntingベ ク トル の蒋 間・平 均 値 の 境 界 面に 垂直 な 成 分の 比で 定 義 す れ ばR

お よ びTは そ れ ぞれ つ ぎ の よ うP'か け る .

… 〔暮;;…iゴー 〔譜 畿1≒ 〕(・ .・4ρ

・一!l;;1…ll〕モlliぎ;;1謀;;;ll≒〕(一)

た だ し,sω,sω お よびs(り 壷まそ れ ぞれ 謝 波,反 射 灘 よび 透 過波 の境

界 面上 にお け るPoyntingベ ク トル の 時 間 平 均 値 を表 わ しp61zはx方 向の 単

位 ベ ク ト〃を 表 わ す.な おRε は複 素景 の 実 部 を と る操 作 を表 わ し,記 号*

は複 素共役 ベ ク トルを 表 わす.反 射 係 数 お よび透 過 係 数 を 上式 の よ うに定 義

すれば,入 射君波およびR波 に封する反射係数と透過係数はそれぞれつぎのように求められる.

(cosB一$)s-t-qzR・翻一(8・35a)

4ρcoε θ

TE鴇(8.35b)

CcosB+p)2+q2

お よ び,

(ETcosB-p)Z+(Sicos8-q)z

RH=

(ε,・ ・3θ+ρ)2+(ε.・ ・3θ+σ)2
L

(g.36a)

4CfiS __十gE,)cos8T

HE(ε

,。 。。θ。rp)・+a(ε 、。。Ss。4)・

(8965● う)

た だ し,

E _
一 自 ε 一 ノε ・r一一

zε
o

(8,37)
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こ こ で
,

・elr+,≒ 聯

・汗 詣 聯`

上 式(8.35)お よ び(8.36)か ら,次 式 を 得 る.

C8.38a)

(8.i8b)

RE+TE=1・Ry+7力 司 (8.39a,b)

し た が っ て,運 動 し て い る 媒 質 が 吸 収 性 で あ っ て も 非 導 電 性 の 場 合 に は,反

射 係 数 と 透 過 係 数 の 和 は 常 に1に 等 し い こ と が わ か る.

8.3.3分 散 曲 線 に 関 す る 考 察

式(8.33a)お よ び(8.33b)の 示 す 曲 線,す な わ ち(Ma,σ)曲 線 お よ び

(Mo,yう 曲 線 を(標 準 形 の)分 散 曲 線 と 呼 び,特 に,く1鴫,v)曲 線 を 吸 収 曲,

線 と 呼 ぶ.こ こ で は,媒 質 の 運 動 が 分 散 曲 線 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 す る.

式(8.3ろa)か ら 明 ら か な よ う に,(Ma,U)曲 線 は

嚇 不(罰海
g

X8.40)

だ だ し.

1
α禺

y<1QsinB)
(8.41)

に お い て 極 値 を も っ.極(最:)大 値 お よ び 極(最)小 値 を そ れ ぞ れ σ㎜ 傷お よ

びUminと す れ ば,

ひ鷹 端 ,ご 傷2

曝 一御

(g,42a)
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U.昌1一ημπ

∈

α畷
Ma

_M)!・ ∈翻
g一 一一一g

(8.42b)

とな る.(Mo,U)曲 線 にお い てUの 植 が 周 波M
oと共 に 増加 す る 領域 を正 常

分散 領 域・ 砂 す る領 域 を異 常 分散 領域 と・・乎ぶ が,式(8.40)か ら異 常分 散

領域 の幅4M。 は

　 α〔1+!翻1倒 帳〕(…3)

と な り,し た が っ て 媒 質 が 静 止 し て い る 場 合 に 比 ぺ て α 倍G`な る こ と が わ か

る.ま た,(M』,v)曲 線 は 式(8.33b)か ら 直 ち に 分 る よ うに

に お い て 極(最)大 値y
㎜ を と る 。

こ こ で ・(M・ 鵡)は 小 さ 嫡 と し
・(M〆 暢)2は(Mo/Mgに 比 ぺ て 鯉

で き ・ 勲 腰 娚 合 に は ・(M
o/g)を1に 比 べ て 鯉 で き る も の と す る と,式

(8・4・)・(8・42)・(8・43)か ら 明 ら か な よ う に(怖 の 曲 線 は

吟 α!弓 御 〕 (8.45)

に お い て,極 値

Ua1+maz
a_2CM`zJtP
2!鵤) C8.46a)
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σ.司 一.2a(拶
mtn2M

O

M_8

を もっ.し た が っ て,異 常 分 散 領 域 の 幅4M∩ は

4呵 謝

と な る.ま た,こ の よ う な 近 似 を 行 え ば

Mo=MoT=a

に お い て,U=1と な り,こ の と き(M
o,V)曲 線 は 極(最)大 値

傷
P_saｫV

max Mo
1L18)

C8.46b)

08.47)

(8.48)

1'(8
の49)

と な る ・ な お ・(Me,V)繭 線 は,(Mo,U)曲 線 が 極 値 を と る ～勧foにお い て

　
γtu-iV

rax.(8・5・)

と な り,し た が っ て(Mo,V)紬 線 の 半 値 幅 は 異 常 分 散 領 域 の 幅4M
oに 等 し く

な る.図8・2は,こ れ ら の 様 子 を 示 し た も の で あ る
.

以 上 の こ と か ら ・(M,/Mg)が+分 ・』・さ い 場 舘 は ・ 媒 質 が 翻 す る こ とee

よ っ て ・ 固 有 振 動 数 は 媒 質 が 静 止 し て い る と き の 固 有 振 動 数 ω評 比 べ て α 倍

に な り ・ ま た ・(M。 ・の 曲 線 に お け る 異 常 分 散 領 域 の 幅 ∠M
。,し た が っ て

(Mo,V)曲 線 に お け る 単 値 幅 も 媒 質 が 静 止 し て い る と き の そ れ に 比 ぺ て α 倍

に な る こ と が わ か る.ま たD式(8・46a),(8 .,46b)tsよ び(8.49)か ら

AU・ ・tlmax-u
,ni。'・'v。n、.(8.51)
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図8,2分 散 曲 線

な る 関 係 が あ り,4ル ちが,媒 質 が 静 止 し て い る と き の α 倍 に な る と き ,異 常

分 散 領 域 の 長 さeaは(1/♂)倍 に な る こ と が わ か る.

つ ぎ に,異 常 分 散 領 域 の 幅dM
。の 速 度 依 存 性 に っ い て 考 察 す る.式(8.47)

か ら わ か る よ うにemraの 速 度 依 存 性 は 係 数 α の 速 度 依 存 性 に 等 し い
.α は 式 ・

(8・41)に 与 え ら れ て い る カ㍉ こ の 式 よ りsin8≦0の と き α は 速 度 β の 増

加 と 共 に1か らoま で 単 調 に 減 小 し,ま た,sing>0の と き に は,/C3ｰSlflB

に お い て 極 大 植 α㎜ 匙 εθcθ を も っ こ と が わ か る.し た が っ て,eMoはS=n

θ≦0の と き は.β の 増 加 と 共 に(Mb/M
g)か ら0に 単 調 に 減 少 し,sin8

>0の と き に は βOsineに お い て 極 大 値

一1ろ0一



(㌦ 一1篭)sec8 C8.52)

図8。3は,こ の 様 子 を 表 わ し た も の で あ る.

図8・5dMoの 速 度 依 存 性

(a)sinθ>o,(b)sinθ ≦;o

き て ゾ 無 限 に 拡 が っ た 運 動 媒 質 中 を 平 面 光 波 力㍉ 媒 質 の 運 動 速 度 に 平 行 な.

方 向 に 伝 搬 す る 場 合 の 分 散 醐 線 の 性 質 は 上tc得 ら れ た 式(8.40)～(8.52)に

　
お い て θ 譜 ±一 と お く こ と に よ っ て 求 め ら れ る が,媒 質 の 吸 収 が 十 分 小 さ い

2

場 合 に は 式(8・45)～(8.52)か ら つ ぎ の こ と が わ か る.ま ず,媒 質 の 運 動 方

向 と 逆 の 方 向 に 伝 搬 す る 場 合(θ ・=・・一一x,/2)に は,

GMoｰa(考1一 燗 一i≡ 畿)(…3)

と な り.し た が っ て β が0か ら1ま で 増 加 す る と き,共 鳴 点M。rは7か ら0

まで・ また賄 分繭 域の幅4M・ は(Mｰ/g)か ら・まで それぞ騨 調磁 少

す る.す な わ ち,媒 質 の 運動 に よっ て 共 鳴点 は 振 動 数 の 低 い 方へ ず れ,ま た

一131'



異 常 分 散 領 域 の 幅 は せ ま く な る.つ ぎ に,媒 質 の 運 動 方 向 に 伝 搬 す る 場 合

(θ 鷹瓢.R/2)蕾 こ}ま,

幽一α侮 暢(篭)樗 聯 (x.54)

と な り,し た が っ て β が0か ら1に 増 加 す る と き,M。Tは1か らOQに 、 また

d1Vlaは(砥/M8)か ら 。○… そ れ ぞ れ 輔 増 加 す る ・ す な わ ち ・ 媒 質 の 翻 に

よ っ て,共 鳴 点 は 振 動 数 の 高 い 方へ ず れ,ま た 異 常 分 散 領 域 の 幅 は ひ ろ が る

こ と が わ か る 。

8.4検 討 誇 よび数値 計算 例

図8.4お よび 図8・5は,異 常分 散領 域 を表 わ す(Ma,σ)曲 線 お よ び 吸

収 曲 線(M・ ・V)曲 線 の 獅 婦 糊 で あ る・ 両 図 に お い て ・(Mo/M)司 ・01・

(M/MP)=0・1で 効 ・ 入 射 角 は(a)8=0.・(b)8=45.で あ る ・ こ れ ら の

パ ラ メ 』 タ の 値 は 以 下 の 図8,6～8.8に お い て も 同 様 で あ る .た だ し,図8。4

(a)～(b)に お い て 横 軸 はMoの か わ り に(Mo一 ルfor)を と っ て あ り,し た が っ

て 横 軸 が0の 点 はMo=11/lorな る 点 「(共 鳴 点)を 表 わ す.な お,媒 質 の 運 動

速 度 の 変 化 に 伴 う 共 鳴 点Mo,の 移 動 は 図 の 下 部 に 別 に 示 し て あ る.図8.5～

8・8お よ び 図8・10に お い て も 横 軸 は(M。 一Mor)で あ る が 璽 共 鳴 点fo
rの 移

動 を 示 す 図8。4(a)～(b)と 同 様 で あ る の で 省 略 し て あ る.さ て,図8,4(Q)

お よ び8・5(a)は,θ 瑠0。 の と き は,式(8・47)で 与 え ら れ る 異 常 分 散 領 域

の 福,し た が つ て 吸 収 曲 線 の 半 値 幅GMaが,媒 質 の 運 動 速 度 の 増 加 と 共 に せ

ま く な り,同 時 に 式(8・57)で 表 わ さ れ るdU=per-Uminmixな る 値 が

増 加 す るfを 示 して い る.ま た,図8.4(b)お よ び8。5(b)は,θb45。

の と き に は,dMaが β 笥sin(45。)=1/匝 に お い て 極 大 と な り.,岡 時 にGU

a
maxの 値 は こ の と き 極 小 と な る 様 子 を 示 し て い る.図8・6～8・7は ・そ れ ぞ

れ 式(8.24a)お よ び(8.24b)で 表 わ さ れ る 位 相 係 数 ρ お よ び 減 衰 係 数4の 数

値 計 算 例 で あ る.図8.8は.式(8、35a)で 与 え ら れ る 入 射E波 に 対 す る 反 射

係 数REの 数 値 計 算 例 で あ る.図8.7お よ び 図8.8か ら,吸 収 が 極 大 に な る
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図8・4(a)異 常 分散領域(θ 亀0。)

点 と反射 係 数 が 極大 に な る 点は 一 致 せ ず,吸 収 が 極 大に な る 周波 数 よ り もや

や 高い 周 波 蜘 ζお い て 反射 係 数が 極 大 に な る こ とがわ か る.こ れ らの 様子}ま

式(8・36a)で 与え られ る入 射 鞭 に対 す る 反射 係数RHに 対 し て も同 様 で

あ る・ 図8・9は ・ 蹴 を 入射 角 θと した 場 合 の 入射E灘 対 す る反 射 係数 砺
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図8.4(b)異 常 分 散 領 域(θ 聯450)

の 数 値 計 算:例 で あ る 。

さて,こ こ で 吸 収 が な い(g瓢0)場 合 の 反 射 係 数 に っ い て 若 干 考 察 す る.

こ の 場 合 に は 式(8.23)～(8・.25)か ら 明 ら か な よ う に,位 相 係 数pお よ び 減

衰 係 数4は そ れ ぞ れ っ ぎ の よ う に 決 定 さ れ る.ま ず 入 射 角 θ お よ び 周 波 数Mo
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図8.5(a)吸 収 曲 線(8=0。)

が

1
cos28+

(拶 ゲ(1-RsinB)2x
C8.55)
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図8.5(b) 吸 収 曲 線(θ 篇45。)
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図8.6(a)位 相 係 数 ρ(θ=0。)

の 条 件 を 満 す と き に は,

一137 一



と な り,

図8.6(b)位 相 係 数p(B=45・)

q=0(8.56b)

cos26・1(MosyzM
_(1(3sin8)Z<OC8.)
P
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図8.7(θ)

の 条 件 を 満 足 す る と き に は

p霜0

減 衰 係 数9(θ 翻0。)

(8.58a)

一1ろ9一
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図8,7(b) 減 衰係q (θ 鴫45。)

・一 〔ヨ.{…2θ+1(Mo

MP)2ワ ・(1「θ… θ)・}〕施
(s.5sb)
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図8.8(a)反 射 係 数RE(θ 自0。)

と な る.し た が っ て,条 件 式(8.57)を 満 足 す る よ う な 入 射 角 θ お よ び 周 波

数Moに 対 し て 全 反 射 の 現 象 が 生 ず る こ と が わ か る.な お,こ の 場 合 の 反 射 係

数 お よ び 透 過 係 数 は 式(8・35)お よ び 式(8.36)の そ れ ぞ れ に
,式(8.56)

あ る い は 式(8・58)を 代 入 す る こ と に よ っ て 直 ち に 求 め ら れ る
.図8.10(a)

～(の は
・ 吸 収 の な い 場 合 の 入 射E波az対 す る 反 射 係 数REの 数 値 計 算 例 で

あ る・ な お ・ 入 射H波 に 対 す る 反 射 係 数RHも 同 様 の 傾 向 を 示 す

一141一



図8.8(の 反 射 係 数RE(θ 自45。)
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図8。10(a) 吸収 のない 場 合の 反 射係 数

RECB=oｰ)
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図8.10(b) 吸収 の ない 場 合 の反 射 係 数

KECB=45ｰ)
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8,5結 言

運 動 してい る媒 質 と平 面 光波 との 相 互 作用 の 問 題 を,媒 質 中 の 電 子 の紫 外

共 鳴振 動 あ る い は イ オ ン の赤 外 共 鳴 振動 を 考 慮 して取 り扱 い,従 来 の 場 合 と

は 異 った種 々 の 興 味 あ る現 象 が 現 われ る こ とを 示 した.特 に,異 常 分 散領 域

『
に お け る光波 と媒 質 の 相互 作用 にっ い て は.数 値 計算 例 を挙 げ て 詳 し く検 討

し,媒 質 の 運動 が分 散 曲線 に 与え る影響 等 を 明 らか に し た.
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第9章 運 動 し てい る 円柱 状 プ ラズ マ 中 の

ダ イポ ールか ら の放 射(75ト〈78)

9・1序.言

最近,運 動 系 の電 磁 界理 論 に関 ナ る研 究が 活発 に なさ れ.運 動媒 質 と 平 面

電 磁波 との 相 互 作 用(45a-C74),あ るL・は 境界 のない 無限 砿 が 。耀 動 媒 質

(14{30) など に 関 す る 多数 の研 究 が 報告中 に 存 在す る波 源 に よる電 磁 放射

さ れ てい る.し か し,境 界 を 有す る有 限 な運動 媒 質 中に 存 在 する 波 源 に よる

表 面波 あ るい は放 射 波 に 関す る 詳 しい 報 告 はま だ ない よ うであ る.

そ こ で,本 章 で は この よ うな運動 し てい る 有限 媒 質 中の 波 源 に よ る放射 の

__..例と して
,軸 方 向に 運動 してい る 円柱 状 プ ラズ マ 中に 静 止 して い る ダ ィポ

ール に よ る放 射 の 問 題 を 取扱 う.ま ず,ダ イ ポー ル に よ って 励振 され る表 面

波 の電 磁 界 を ベ ク トル ・ポテ ンシ ャルの 極 に お け る 留 数 を 計 算す る ことに よ

って 求 め,分 散 関 係式 お よび 表 面 波電 力に つ い て検 討 しPプラズマ 媒 質 の運 動

が 表 面 波 の伝 搬に 与 え る影響 は,従 来 の 他 の 場 合に 比べ,き わ め て大 きい こ

と を明 ら かに す る.つ ぎに,遠 距離放 射 電磁界 を鞍 部 点 法 に よ って 求め,媒

質 の 運動 が放 射電 力 に 与 え る 影響 等 に つい て 数 値計 算例 を 挙 げて 詳 し く検 討

す る.

9.2プ ラズマ円柱内外の電 磁界

図,.1に 示す よ うに 。方 向礁 限に 長い 半 働 な る自 鰍 プ ラズマ(95)を

考 え こ の プ ラ ズ マ は9の 正 の 方 向 にV=v㌧(iz=xh方 向 の 単 位 ベ ク ト ル)

な る 速 度 で9波 源 に 対 し て 一 様 に 運 動 し て い る も の と す る.た だ し,プ ラ ズ

マ 媒 質 は 等 方 性 で あ り,そ の 誘 電 率 は 媒 質 の 静 止 座 標 系 に お い て

・。ε一ら ← 一1≧) <9.1)

で 与 え られ る もの とす る.こ こで,・♂ぱ 媒 質 の静 止 座標 系 にお け る 波 源 の 周

波 数 で あ り・Wpは プ ラ ズ マ周 波 数 を 表 わ す・ さて ・ ダ イボ ー ルは 麟 原点
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図9.1座 標 表

に 位 置 し,双 極子 モー メ ンrの 方 向 はZ軸 に平 行で あ る とす れ ば ,電 流 密 度

Jは 次式 で 与 え られ る.

SCp)SCz)
」 暑i/

e2
。 ρ(9・2)

こ こ で 電 磁 界 の 時 聞 変 イヒ を ・ノω`と 仮 定 す れ ば,領 域1(・ 〈A〈b),す な

わ ち運動 してL・るプ ラズマ獺 中の 融 界 は,次 式に。 り決定さ緒20)

(7一 ∫ω2)×Eeｰ一1W/L・`a・He(9・3a)

(G-9u,,9)×H,嵩'ω ε。Ea・Ee+J(9・3b)

2・J+4(トゴ
ω9)・a・E,一(9..5c)

.εoε

(7一 ノω9)・a・He=0(9.3d)

た だ し,添 字eは プ ラ ズ マ 媒 質 申 の 電 磁 界 を 表 わ し.ま た, .4は 波 源 電 流 密

度dPL伴.う 電 荷 密 度 を 表 わ す.な お,下 記 の 諸 記 号 を 導 入 し た 。.
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(n2一 一・1)v(n2・ 一1)β

9=』_悶_置==9i

(1一 一n2β2)'czx(1一・n2d)c2

旋一脚 ・一 鵠 ・ρ÷

・一π ・.・w
、k.,(・ ・4)

さ て,式(9.ろd)か ら 電 磁 界 補 助 量 と し て ペ ク トル ・ ポ テ シ ャ ルAを つ ぎ
θ

のよ うに導入することが できる.

H一 ♂ ・((7-fωa)・(ポ ・A)⊃(9.5)
ε ε

し た が っ て ス カ ラ ・ ポ テ ソ シ ャ ル を φ8と す れ ば,置eは 式(9。3a) .か ら

E
・富 一 ゴωμ・tt"一彗.A。 一(ク ー ノω2)φ 。

..(…)

と か け る.式(9.5),(9.6)を 式(9.3b),(9.ろc)に 代 入 し,ゲ ー一 ジ 関 係 式

(V一 ノω2)・A。+ノ ωε。ε・2φ 。一 ・(9.7)

を 用 い て ・ ベ ク ト ル ・ ポ テ ン シ ャ ルA
,に 関 す る 波 動 方 程 式

レ
(.V一 ノω9)・a・or一 一fo9)A。ta2k2A。 ・・一a2"(9.8)

る 得 る.た だ し

た2一.ω2μ 。ε。ε 一 た3ε(9.9)

式(9・2)で 与 え られ る波 源 に 対 しては,す べ て の電 磁 界 成分 は 円 周 方 向 φに

無 関 係O=な り・ 波 動 施 式(9・8?は ペ ク ト ル ・ ポ テ ン シ ・.ルA.
,の 訪 向 成 分

Azeを 用 い て つ ぎ の よ う に か け る6
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〔÷÷紛 ÷2鴇 一ギ

ZStp)Stz)+k
a/AZe,=一aJe

_(9.70)
2,rp

ま た,電 磁 界 成 分 は 式(9.5),(9.6),(9.7)を 用 い て つ ぎ の'よ う に か げ る.

EPe .ｰ一一
9。,i試 、a2a_jw,gAzePazaP一

㌦ 一 ゴ
ω,i、aZ、a22-z・.i・ ÷ ♂ぜ・唖 一

1∂H
創 一 一 一 一A(9 .11C)φe

a∂Pze

っ ぎ に 瀕 域,(b〈,<。.),す な わ 頒 空 中 の 騨 界 礪 域 、 のAと

同 様 に し て.2波 動 方 程 式

e諦 嶋 ・ ∂∂zs2+koAzo=x・(・ ・T2)

を 満 足 す る ベ ク ト ル ・ ポ テ ン シ ヤ ルAz
oを 用 い て・ つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

1∂z

㌦ 雛5ω ・0∂ ρ ・。AZ・('・13a)

E zoゴ1、
。(,i;・kZ)Azo(・ ・13b)

a
π ゲ ー

∂PAz・(9'13c)

た だ し,添 字0は 自 由 空 間 中 の 電 磁 界 量 を 表 わ す.
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つ ぎ に 波 動 方 程 式(9.10)お よ び(9.12)を 解 く こ と を 考 え る.ま ず,鱗

域1に お け る 波 動:方 程 武(9.10)をFourier変 換 す る こ と に よ っ て 次 式 を

得 る.

た だ し.D

〔÷aaPe・ み)÷ ㌧

A ze,メ ㍗ ノhzdh

互 。。一 ∫ 鴨 。,・ル ・dz
w

_一a/
e

2ω9ゐ の2、Q2

aa

SCp)

2π ρ

・司A。e

●

(9.14)

(5.15d)

(9.15b)

式(9.14)は,誘 電 率 が 式(9.1)で 与 え ら れ る 等 方 性 運 動 プ ラ ズ マ 中 に お

い て 常 に 成 り 立っ 関 係 式

(h+ω9)2-a2kZ=a(herkze)(9・16)

を 用 い て 簡 単 化 す る こ と が で き る.た だ し,k2は 式(9.9)に 与x・ ら れ る 量 で

あ り,k2eは 次 式 で 定 義 さ れ る.

醜 一幅(一 』継(s1_ωPz)(・ ・17)

式(9.16)を 代 入 す る こ と に よ っ て,式(9.14)は っ ぎ の よ う に か け る.

〔÷ ∂∂aPPaP)燵 眠 一一 響 ρ)(・ ・18)

た だ し,
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ξ亀嵩 嶢 一〆(・
.・19)

つ ぎ に,波 動 方 程 式(9.12)をFourier変 換 し て 次 式 を 得 る
.

〔÷ 、dPP∂ ∂,)+ξ1〕``1zo一 ・(・ ・2・)

た だ し9

2
0口k2-h20

ま た,

A
zo一 ・1∫ ・・互 即 。一㌔(,.22a)・OQ

2π

`4xo-fAz・ ん ・(・ ・22b)

さ て,式(9.18):お よ び(9.20)か ら 円 柱 表 面 に お け る 境 界 条 件 を 考 慮 し

て,領 域1,お よ び 領 域IIに お け る ペ ク ト ル ・ポ テ ン シ ヤ ル は そ れ ぞ れ っ ぎ

の よ う に 求 め ら れ る .

A
re=.11缶 卵)(eP)P(h)d(h).Ja(ξ 。句

・ ・一ノゐ24乃,(。 〈 ρ〈b)(・.2ろ)

Az。一一党 藤 錦 丑!・)ぐ嗣

こ こ で,.×e-jlzzdh,Cb<p〈..)、(9●24)

P(h)一 ξ。 π!・)(deb)H,(・)(dab)一,麟 ・)馨6、)Hf・)(ξ1、)

(9..25a)
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d(の 一 εξ。π ρ(ξ 。b)ノ(ξ8)二 ξ β!2)(ξ 。ゐ)Ja(ξ 。b)

e

ξイ

ke-hz

lh2-ke,

k2hZO,

lee

(k〉 ゐ)
e

(k_<h)
e

(ka〉 ゐ)

'〆 一ゐも,(kn<の

・=1一 嘉 一1一

(C1(32)cupW-f3ch)z

(9.25b)

(9.26の

(9.26の

(9.27の

(9.27b)

C9.2s)

ただ し,岬 お ・び>nは そ れ ぞれ 歌 の第 ・種肋 ・・閥 数 継 びBessel

関数 を表 わ す.

9・3表 面 波 の 励 振

9・3.1分 散 関 係 式

ベ ク ト ル ・ ポ テ ン シ ャ ルA
ze'`4zoの 表 面 波 に よ る 寄 与 は,被 積 分 関 数 の 極

賭 け る 騰 を 計 算 す る こ と に よ 。 て 求 め ら れ ・ がe=一jh2-ke,

(ke〈 の ・ξ。=一.9hZ-ko,(ko<h)の と き のG(h)の 零 点h、 醸 面 波

の 伝 搬 定 数 を 与xる.し た が っ て 表 面 波 の 分 散 関 係 式 は 式(9.25b),(9.26

b),(9.27の お よ び(9.28)か ら っ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る.

(1一一一/3ks)2pela(MNpe)・K書(MNp。)+{(1一 β々、)2一(1一 β2)N-s}ρ 。

×1、(MNpe)K。(lylNp。)=o(9・29)

た だ し,

pe=ks-C1-N2)po=ks-1

h6

kｰ一s嵩 正 規 化 表 面 波 伝 搬 定 数

ゐo
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の

M==一P・ うur正 規 化 半 径

`

の

ハ1=一 一==正 規 化 周 波 数

ω
」P

(9.30)

こ こ で,I
nお よ びKnは そ れ ぞ れn次 の 第1種 お よ び 第2種 の 変 形Bessel

関 数 を 表 わ す.さ て,本 章 で は プ ラ ズ マ 媒 質 がZの 正 の 方 向 に 運 動(β>0)

し て い る と 仮 定 し て い る が こ の と きzの 負 の 方 向 に 伝 搬 す る 表 面 波(ks〈

一1)は
,媒 質 がzの 負 の 方 向 に 運 動(β 〈o)し て い る と 仮 定 し た と き に

zの 正 の 方 向 に 伝 搬 す る 表 衝 波(k
s>1)と 等 価 で あ る.し た が っ て,xの 負

の:方 向 に 伝 搬 す る 表 面 波(ks〈 一1)を 求 め る に は 分 散 関 係 式(9.29)に お け

る β を 一 β に 置 きfix,ks>1な る 解 を 求 め 一 符 号 を 付 け れ ば よ い.

こ こ で,分 散 関 係 式(9.29)に つ い て 考 察 す る .分 散 関 係 式(9.29)は そ

の 左 辺 第2項 が 正 の 場 合 に は 明 ら か に 解 を も た な い.す な わ ち,

(1一 βり2一(レ め バ2>・ (9.31)

し た が っ て,

1N
ks-

Q
>1RZ.R (9.32)

なる 領域 に は 解 は 存 在 しな い.ま た 式(9.30)の 第2式 か ら明 らか な よ うに

Iks〈1(9.33)

な ・ 跡 は 解 は 存 在 し な い ・ さ らF`式(・ ・29)は1k
s=一Qに お い て

N亀oOな る 解 を 有 す る.以 上 の こ と か ら,図9.2が 得 ら れ る .図9.2に お い

て,縦 軸 は 正 規 化 周 波Nで あ り,盤 軸 は 正 規 化 表 面 波 伝 搬 定 数k
、 で あ る,

ま た 斜 線 部 は 式(9.32)お よ び(9.33)・ の 領 域,す な わ ち 分 散 関 係 式 が 解 を

持 た な い 領 域 を 表 わ す.図 に お い て点 線 お よび 実線 で表 わ され る 曲線 は,β 寓Oお よび

β ≒0の そ れ ぞ れ の 場 合 の 分 散 曲 線 の 概 形 を 示 し た も の で あ る.図9.2お よ
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図9.2分 散 繭 線

び,数 値計 算 例 で あ る図9.3か ら つ ぎの こ とがわ か る。

1)β 嵩0,す な わ ち 媒質 が 静 止 し てい る場 合に は 遮断周 波 数1Vc。=1/π

をもつ.

2)媒 質 の 運動 方 向に 伝搬す る表面 波(k5>1)に 対 し ては 遮 断 周波 数は 存 在

しな い.ま た,分 散 曲線 ほkSw/β に お い て 不連 続 とな りφ1〈k3<1/R

な る 領域 は 前進波 を表 わ し,1/Q<ksな る 頒域 は後進 波 を 表わ す.

3)媒 質 の 運 動 方 向 と逆 の 方向 に 伝搬 す る 表 面波(k<一1)は 媒 質 が 静止 し
S

て い る 場 合 の 遮 断 周 波 数Nよ り低 い 遮 断 周 波 数Nを も っ.ま た,分 散
COC

懸 線 は 媒 質 の 運 動 方 宛 に 伝 搬 す る 表 面 波 の 場 合 と 違 っ て9ks<一1の 全 領

域 に わ た っ て 連 続 と な り,波 はhsc<k3〈 一1な る 領 域 で は 前 進 波 と な り,
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ks〈ks
cな る 領 域 で は 後 進 波 と な る.た だ し,kscは1》 濫2Vcに お け るks

<96) は 著 者 ら と は 独 立 に
,運 動 し て い る 円の 値 を 表 わ す 。 な お,最 近Yeh

柱 状 プ ラ ズ マ に 沿 っ て 伝 搬 す る 表 面 波 の 固 有 モ ー ド を 電 磁 界 の 変 換 に よ る

1方 激 恥
て 求 め て い る が 識 の 解 析}よ 不 完 全 で あ りks>

Qな る 後 進 波

の 領 域 が 考 慮 さ れ て い な い.

図9.3(a)お よ び(の は,そ れ ぞ れ 正 規 化 半 径M=1.0お よ び0.4の 場 合

の 分 散 曲 線 の 数 値 計 算 例 で あ る 。

9。3。2表 面 波 電 力

ベ ク ト ル ・ ポ テ シ ャ ル の 表 面 波 に よ る 寄 与 は 極 に お け る 留 数 を 計 算 す る こ

と に よ っ て 求 め ら れ,x>0の 領 域 に お い て,つ ぎ の よ う に な る.

ASeCp,x)_
aノ θP(hs)

　
8A(h)

5

la(kopep)elhsz <9.34)

At・(・ ・の 一 詣

∠・(hs)K・(1・ ・p・・)e"'h・z(…5)

ノ

た だ し,d(hs)はd(h)のh=hsで の 微 分 を 表 わ す.

さ て,・ の 正 の 方 向 に伝搬 す る 表 面波 に よ ・て 運 ば れ る電 力 を 尋 とす れ

ば 尋 は 次 式 で 与 え られ る.

P卜P為+P憲 。(9.36)

た だ し9

P蕊 ÷ 畷4あE去 。肇 ・π嗣

P海 一÷R・ 時 縛 …dp〕

(9.37)

(9。38)

　
こ こで,Reは 実 数 部 を と る操 作 を表 わ し,記 号 は 複 素 共役 を表わ す.上

式(・ ・3ア)に 含 ま れ る 鴫 π 轟 ・・式(・ ・11・)・(・ ・11b)
.・c式(…4)を 恥

て つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る.
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醜 一 罐1争響 結 癖1辮(・.39a)

ゆ 一loρ θllる ろ(kope・泌 … 轡(皇 ・39b)

同 灘 嚇 ・鴫 ・賦(・ ・13a)・(・・13b)お ・び(…5)を 用L・て つ ぎ の ・ う球 酔 ・楓

E+一po一

,。Je2bca、。ε ㌘ 諦 凧(kopoP)・ 一九z(・ ・4・の

H+o

,轟,kuped(h_)一 年(kapaP)評 ・2(・ …b)
S

し た が ・ てPse,Psoは そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 劾 さ れ る.

+1P
se-2〔1壽 屠 ω 〕♂警 警・短司)

LZ
・

DZ〔12(MNp・)イ ・(MNpe)1・(MNp・))(9・4D

P+一1-so_2〔 傷 屠 礫1〕.器 死

・ ・(K。(枷 耗)K、(礁 ち)一 κ(IW鳥)〕(9.42)

た だ し,

pe
L=RQ(MNpe)κ1(MNpa)一puRa(MNp。)κ1(M1ゆe)

ε

(9.43x)

D干 〔2器 畿 ヂ
、ksxpro〕 ち(MNpe)κ,(MNp。)
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(1一 β2)ゐMS
11(MNp¢)κ 曇(MNpa)

EN(1一 β 々5)2

MNk
、(&pz-p'Zoe)+l

a(1レf～V'pe)κo(1吻 砂o)
&pego

ゐ5

+

ρ亀ρb㎡1・(MハTp6)Ka(雌 〉ρ・)
(9.43b)

つ ぎに,Zの 負 の 方 向 に 伝 搬 す る 表面 波 に よって 運ば れ る電 力 は,9'の 正

の 方 向に 伝 搬 す る表 面 波 に よ って 運ば れ る 電力 を表 わ す 式 にお け るβ を 一 β

に 置 き換 え た も のに 等 しい .し た が っ て次 式 が 成 りたつ.

py(β ・)ぜ'(一 β)一 鴫(一B)・P姦(一 β)(・.44)

よ っ て 表 面 波 に よ っ て 運 ば れ る 全 電 力Pは つ ぎ の よ うに な る5
P、 一P詳+p卜P'(β)・P才(一 β)(9.45)

図9・4～9・5は 表 面 波 電 力 の 数 値 計 算 例 で あ る.た だ し,縦 軸 は 正 規 化 表

面 波 電 力

讐 一〔,2窯 ㊥ デ 薫(・ ・46)

ぜ
で あ る.飛 の 数値 計 算 例 で あ る図9・4に おけ る2種 類 の 曲線 の うち 山型 の

曲線は 前進 波 の 正 規化 表 酉波 電 力 を表 わ し,他 方 の曲 線 は 後進波 の 正 規化表

面波 電 力 を 表 わす.な お,前 進波 の領域 と後 進波 の 領域 との 境 目の 正規化 表

面 波 伝搬 定数 で あるks・=1/B(こ の と き1V==○ ○,図9.ろ 参照)に お、い て は
　 　

P浮 ・ とな る.図 ・・5はP;の 数 値計 算 例 であ るが,図 か ら 前進波 か ら後 進

波 の 変 り 目 の1E規 化 表 面 波 伝 搬 定 数 を 与 え るles=le
sc(こ の と きNge1V6.・ 図9・5

　
参 照)に お い て 正 規化 表 面波 電 力R?が 非常 に 大 き くな る ことがわ か る.ま

た 。 図9.4お よ び 図9.5の そ れ ぞ れ に お け る(a)と(b)と を 比 較 す る こ と に
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図9.4(の 正 規化 表 面波 電 力鴛(M司.・)

よ ・て 正 規 僻 径hlが 小 さし'ほ 厳 面波 電力 が 大 き くな る1こ とが わ か る・
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図9.4(b) 正 規 化 表 面 波 電 力Pや(M聞0.4)
8
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図9.5(a)

　
正 規化 表 面波 電力P-

5
(flit=1,0)
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r

図9.5(b) 正規化「表轍 勧 箕(Mm・.4)
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9.4空 聞 放 酎 波

ペ ク トルOポ テ ンシ ヤ〃の 空 間 放 射波 に対 す る寄 与 は鞍 部点 法 に よ って 求

め る こ とが で き るが,一 般 に 波 源 を囲 ん でい る媒 質 が運 動 してい る場 合に は

極 と鞍 部点 が 非常 に 接近 す る こ とが あ り,し た が って 鞍 部 点 法 の 適 用 が 困難

毒繍 簾篠 緊 ば讐劉震コ織鷺 警 総野憲一蓮
し て い る 媒 質 が,誘 電 率 が 式(9.1)で 与 え ら れ る よ う な 等 方 性 プ ラ ズ マ の 場

合 に は 式(9。16)の 関 係 式 が 成 立 し,し た が っ て 表 面 波 伝 搬 定 数 は 媒 質 が 静

止 し て い る 場 合 と 同 様 に 常 にlkS)>1な る 領 域 に 存 在 す る.こ の こ と か ら,

媒 質 が 運 動 す る こ と に よ っ て 極 と 鞍 部 点 が 互 い に 接 近 す る よ う な こ と は 決 し

て な く,.し た が っ て 静 止 し て い る 場 合 と 同 様 に 鞍 部 点 法 を 適 用 す る こ と が で

き,式(9.24)に よ っ て 与 え ら れ る ベ ク トル ・ ポ テ ン シ ャ ルAzoの 空 間 放 射

波 に 封 す る 寄 与 は つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る.

ガek2-eゐ203ゴ%2θ

AZOCR,B>=

4π ㌔ ε4(kosin8)

1

kopose

ejkoR
x ,(kaRｻ1) (9.47)

R

た だ し
, 、

1一 β2

ε 鵠1一

く1一(3sin8)ZIV2

09,48)

な お.図9・1に 示 す よ う にR,θ はz,ρ と つ ぎ の 関 係 で 結 ば れ て い る .

z=R・ 伽 θ,p=R,・3θ(一 一585)

22

(9.49)

さ て 陰 遠 距 離 放 射 電 磁 界 は 式(9.13)か ら 求 め ら れ る が,H(R,B)は っ ぎ

φo
の よ う に 表 わ さ れ る.
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%・(R,B)藺 ノゐん ・(R,8)`・S8(9・50)

した が って, .R方 向へ の 遠 距離 放射 電力 はっ ぎの よ うに 求 め られ る。

・。号 ψ 、CR・θ)確(R・e>/

一÷ 離(R・ θ)・

一
1壽 際 艶)2義 等)(・ ・51)

た だ し.F(θ)は 次 式 で 定 義 さ れ る

2λ2

,(ハ み≒・Sec8)(9渇52a)
π2㎡ ε2D2+D2

2

F(θ)鴫 .

21

(N=sec8)(9.52b)

猛2㎡ ε2ρ1。+D2z。

こ こ で 身,D2は そ れ ぞ れ っ ぎ の よ う に 与 え ら れ る .

翫(Mパ リ㌧)、 、(MN。 。εθ)二 。。3θZ,伽 。)la(珈 。。。θ),
ε

(ハi)>Sec8)(9653a)

DEv

λ
一l

a(ハfハ リし)ハi,(MハrCos8)一`os81〔(Mハr)㌧)ハn(MNCOε θ),

ε

(ハ1<SeCB)(9。53b)

λ
一>

o(MNa,)呪(MNcos6)一 〇〇8θ1≦MIVλ,)N(MNcosB),
6

DZ'.
.(N>sec8)('・54・)
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咳臨レ(Mハ1λ,)脚 喚 罵1響)J・(　 器

た だ し,

λ ・・1。 。・・θ 一 バ ・1(・ ・55)

ま た,DtO,D20は そ れ ぞ れ つ ぎ の よ う に 与 え ら れ る・

1{

Dt。n・一 ノ,(MNc・ ・θ)一 一MNc・se1。(MNc・ ・θ)(9・56)

ε2

11

D,。・=wwN、(MNc・ ・θ)一・一一MNc・sθNe(MN… θ)(9・57)

ε2

上 式 に お け る,F(θ)は,θ 方 向 に 放 射 さ れ る 電 力 に 比 例 す る 量 で あ り,放

射 パ タ ー ン を 表 わ す.な お 放 射 全 電 力PRは 次 式 で 与 え ら れ る.

7・一〔轟 際 紳 層 一(・ ・58)

　
こ こ でPRは 正 規 化 放 射 電 力 を 表 わ す.図9・6(a)お よび(b)はMnvt・N

Nz・0.5お よ び1.05の 場 合 の 放 射 バ タ ー ンF(θ)の 数 値 計 算 例 で あ り,.図

9.7(の お よ び(の は,M・ ・10,N・aO。5お よびt.05の 場 合 の 放 射 バ タ ー

ソF(θ)の 数 値 計 算 例 で あ る.
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/

図9.6(の 放 射 パ タ ー ンF(θ)(M一 ち α評 一 〇,5)

一168一



図9・6(b)放 射 パ タ ー ンF(θ)(M=1.0,Nｰi。05)
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図9・7(a)放 射 パ タ ー ンF(θ)(Mo10.Nmfl.5)
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図9。 フ(b) 放 射 パ タ ー ンF(θ)(Mm10,ハ1=1.05)
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9。5結 言

軸 方向 に 運 動 してい る 円柱 状 プ ラ ズ マ中 に静 止 して い る ダ イ ポ_ル に よる

放 射 につ いて:考察 した.ま ず,ダ イ ポー ルに よ って 励振 さ れ る表 面 波 の 電 磁

界 を ペ ク トル ・ポ テ ンシ ャル の極 にお け る留 数 を計 算 す るこ とに よ って 求め ,

プ ラ ズ マ媒 質 の運動 が分 散 関係 式 お よ び 表 面波 電 力等 に 与 え る 影 響 を数値 計

算例 を あ げ て詳 し く検討 した.つ い で,遠 距離 放射 電 磁 界 を 鞍 部点 法 に よ っ

て求 め,媒 質 の 運 動 が放 飼 電 力 に 与 え る 影響 等 にっ い て考 察 した.
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第10章 結 論

本 章で は本 研 究 の 成 果 を 総括 して 述 べ る. .著 者 は,本 論文 に お いて 相対 論

的 電 磁界 理 論に お け る基本 的 な問題,す なわ ち運 動 波 源 か らの 電磁 放 射,運

動 媒 質 中 の電 磁 放射 な らび に波 動伝 搬,お よび 運動 媒 質 と平面 電 磁波 と の相

互 作用6Lつ いて 考 察 し,波 源 あ るい は媒 質 の運 動 に よ って従 来知 られ て いな

か った 種々 の興 味あ る現 象が現 わ れ る こ とを 明 らか に した.

第2章 で は,相 対 論 的速 度 で 運動 す る波 源か らの 電磁 放 射現 象 を 明 らか に

す るた め,真 空 中 を光 速 度 と同程 度 の 速 度で 一 様 に運 動 す る電 気 双 極 子 か ら

の電 磁放 射 に つ い て 考察 した.

第3章 お よ び第4章 で は,導 電 性 運 動 媒 質中 の 電磁 理 論 の 近 似 解 お よび 厳

密解 に つ いて そ れ ぞ れ 考 察 した.

策5章 お よび 第6章 で は,導 電 性 運動 媒質 を含 む 導波 管 の理 論 の 近 似解 お

よ び 厳 密解 につ いて それ ぞ れ 考察 した.

第7章 およ び第8章 で は, 、吸 収悔 運 動媒 質,す な わ ち圧 縮性 運 動プ ラ ズ マ

流 体 お よ び 光波 領 域 に おけ る分 散 性 誘電 体媒 質 と平 面 電磁 波 との相 互 作 用 に

つい て そ れ ぞれ 考 察 し'た.

第9章 で は,運 動 してい る有 限 な媒 質 中 に 存 在 す る波 源 に よ る放 射 の一 例

として,軸 方 向1こ 運 動 して い る 円柱 状 プ ラ ズ マ中 の ダ イポ ーノレに よ る電磁 放

射 現象 に つ いて 考 察 した.

以上,本 研 究 で得 られ た成 果 が 電 磁界 理 論 の発 展 に多 少 な り とも貢 献 し得

るな らば,著 者 の 最 も幸 とす ると こ ろで ある.
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