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第 1章

序論

1.1 研究の背景

近年, 電子機器の小型化や通信伝送速度の高速化により使用周波数の高周波化が進み,

その結果生じる電磁ノイズの影響などの電磁界解析の重要性が増している [1]. 実際の無

線通信を考えると, 電磁界解析において, 入射波である直接波だけではなく, 反射波や散乱

波の解析も重要になっている.

媒質内に物体が置かれ, そこに電磁波が入射すると, その物体に導電電流や分極が生じ,

この導電電流や分極が波源 (2次波源と呼ばれる)となって, 再び電磁波が発生する. これ

を反射波あるいは散乱波と呼び, 任意点における電界強度は入射波と反射波のベクトル和

で与えられる [2].

電磁波の解析である電磁界解析の重要な問題に, 電磁散乱問題というものがある. その

電磁散乱問題の基本的な問題として, 電気的完全導体による電磁波の散乱を考えてみる必

要がある [3].

電磁散乱では, 入射電磁波が散乱体に照射されると, 散乱体表面に電流が誘起され, この

表面電流から散乱電磁波が発生する. このとき, 散乱体の表面電流は, 完全導体表面の境界

条件式を満たすように表面に分布して流れている. そこで, この散乱体表面を流れる電流

分布を求めることが散乱問題を解く一つの出発点となる [3].

このような境界面上での電流分布などの未知の物理量を決定する問題は, 数学では境界

値問題として分類, 定式化されている [3].

電磁散乱問題では, 形状が球, 無限円柱などのように単純なものについては, 境界値問題

として波動方程式の一般解に境界条件を適用することにより, 解が得られる [2].

任意の形状のものについては, 電磁界の積分方程式より出発して, これを離散化して数

値計算に便利な形式として解を求めている [2].
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いま図 1.1に示すように, 電磁波 f入射電界 Ei,入射磁界Higが完全導体散乱体に入射
し, その表面 Sに電流 JS が誘起して散乱波 f散乱電界 ES , 散乱磁界HSgが発生する場
合, その表面電流分布を決定する方程式は次のようになる.

図 1.1: 完全導体の散乱モデル [3]

まず, 完全導体表面での境界条件は, 入射波と散乱波の和の界について,

n� (Ei +ES) = 0

n� (Hi +HS) = JS (1.1)

である.

次に, 散乱体表面に誘起した電流 JS による散乱界 ES , HS は,

ES = �j!�(1 + k�2rr�)
Z
S

G(R)JSdS

HS = r�
Z
S

G(R)JSdS

G(R) =
exp(�jkR)

4�R
(1.2)

となる.

ここで, Rは誘起された散乱体表面 S上の点と観測点の間の長さである.

よって, 電磁散乱においては, 散乱体の表面電流 JS が重要となってくる.
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次に, 指向性というアンテナの指標がある. 指向性はアンテナの形状や, 波源分布によっ

て固有に決定され, アンテナを観測点から見る位置によって振幅, 位相が変化する情報を

与え, 一般的に, 振幅特性が重要とされることが多い [4].

図 1.2: 微小ダイポールと座標系 [4]

その電磁散乱問題や電磁界解析及びアンテナの指向性の問題で, いわゆる起電流法 [5]

に出発した物理光学近似 [6{8]という高周波近似が強力な手法として利用されている. こ

の物理光学近似は面積分を使用している.

この物理光学近似は, 単純な数値積分の計算 (あるいはその停留位相近似)で, かなりの

精度がえられる高周波近似法として広く利用されている. 例えば, 物理光学近似における

遠方界でのベクトルポテンシャルの積分式は, 開口面アンテナの指向性の計算で正確な解

を与えるものである [9]から,重要な役割を果たす [10].

実際に物理光学近似の数値計算を行うときに, アンテナの指向性を求めるためなどに用

いられる遠方界における数値計算を行う際には, 物理光学近似の表現を漸近表示すること

を利用した停留位相法が使用され, 数値計算時間を短縮している. しかし, 電磁ノイズの解

析に用いられる近傍界や微小散乱体においては停留位相法が使用できず, 従来の物理光学

近似を用いるため, 面積分を実行しなければならないため, 数値計算時間が長くなるとい

う難点をもっている.
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そうした, 近傍界を求める場合は他に, アンテナの指向性を測定する場合が挙げられる.

アンテナの指向性を測定する際に, 測定された近傍界からフーリエ変換することで, 遠方

の放射特性を求める方法である [2]. 具体的には, 自由空間に近い測定環境である電波暗室

などで, アンテナに使用される周波数の発信源 (signal generator) と送信アンテナ, 被測

定アンテナ, アンテナ回転台, 受信器, 記録計などにより指向性の実測を行う. 最近では,

ネットワークアナライザによる信頼度の高い測定が可能となり [2], 被測定アンテナの近

傍界を測定し, その複素電界をフーリエ変換することにより遠方の放射パターンである指

向性を求める近傍界測定法が開口面アンテナ測定に用いられるようになった [2].

図 1.3: 境界線 Lでの境界回折波について [3, 11]
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1.2 本研究の目的

そこで本研究では，従来の面積分により表された物理光学近似を, 波源の微小ダイ

ポールが近くに置かれた有限導体平板について, 境界回折波を用いて表す方法を提案し

た [12, 13].

すなわち, 導体平板上に置かれた微小ダイポールからの電磁波の照射により生じる散乱

波の物理光学近似のベクトルポテンシャルの積分表現を, 近傍界でも成り立つルビノビッ

チ形式 [14{16]で表し, それを

i)波源の鏡像からの幾何光学波,

ii)ルビノビッチが定式化した散乱体の縁効果としての境界回折波,

に加えて,

iii)コットラー形式 [17]に現れた散乱体としての縁効果の境界法線回折波と呼ぶべき回

折波,

の三項の和として表せることに着目した.

この方法では, 物理光学近似が, 鏡像からの幾何光学波, 境界回折波及び境界法線回折波

の和で解析的に表現され, 従来の面積分が線積分に表現されているため, 数値計算時間の

短縮が期待できる. また, その線積分による物理光学近似表現が近傍界に利用できるため,

物理光学近似の利用範囲を近傍界に広げられる可能性をもつ. 本研究の目的は, 鏡像から

の幾何光学波, 境界回折波及び境界法線回折波の和で解析的に表現される物理光学近似を

導出し, 導体板の近くに置かれたアンテナについての数値解析を従来の面積分法による計

算結果と比較し, 数値計算時間の比較を行うことにある.

ここで, 境界回折波とは, 図 1.3に示すように, 散乱体の周 Lで反射回折されて観測点 P

で観測される波を表す. 観測点から見て境界線 Lから観測される波の和が境界回折波であ

る. この境界回折波は, 面積分で表現されたキルヒホッフの回折公式を数学的に等価に線

積分表現に変換する際にあらわれる項である.

一方, 境界法線回折波は, 境界線が開口の境界線である場合は, 境界線の外側が導体であ

るため, 電荷の存在する導体面上でなおかつ境界線と垂直に外方向を向いている波であり,

境界線が導体板となる場合は, 境界線の内側が導体であるため, 電荷の存在する導体面上

でありなおかつ境界線と垂直に内側を向く波である. この導体上の散乱により発生すると

見られる, 境界線上での境界回折波と境界法線回折波の合成で, 散乱波が観測点において

観測される.

完全導体板の上に置かれたダイポール波源からの散乱の解析については正確な解を求め

る手法が報告されている [18].

また, 物理光学近似における面積分を線積分によって表現する手法は, これまでにいく



8 第 1章 序論

つかの例について研究されてきている [19{21]. [19]では, 観測点のイメージ (鏡像)を考

えることにより, 最終的に, 電界の物理光学近似の線積分表現を求めている. 従って, その

線積分表現にも観測点のイメージを含む式が現れている. [20]においては, ルビノビッチ

の表現を用いて, 観測点のイメージを含む式により電界を求めている. これらにおいては,

電界特性は計算されているが, 磁界特性の計算がされていない. [21]では, Poissonの偏微

分方程式から, 境界積分の関数を求めている. また, [8]のように, 等価端部電流を用いて,

解析する手法もある.

本手法の有効性を示すために, 垂直に微小ダイポールが置かれた正方形導体平板構造例

及び, 水平に微小ダイポールが置かれた正方形導体平板構造例についてベクトルポテン

シャル, 電界, 磁界について, 境界回折波, 境界法線回折波の数値計算を行った. また, 正方

形導体板の一辺の長さを変化させた場合の数値計算も行った. 従来の面積分を用いた計算

結果と本手法の線積分を用いた計算結果はよく一致し, 計算時間は 1
10 程度に短縮される

ことを示した.
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1.3 本論文の構成

本論文は全 5章及び付録より構成される.

第 1章 (本章)では, 序論を述べており, 本研究の背景及び目的を述べている.

第 2章では, 物理光学近似, 及び境界回折波を用いた物理光学近似について述べている.

この章では, 従来の面積分を用いた物理光学近似を, 境界回折波を用いた境界線積分で表

現される物理光学近似に数学上等価に変換するための導出過程を示している. ベクトルポ

テンシャル以外の, 散乱電磁界表現については, 一般的な式が書かれている.

第 3 章では, 第 2 章で触れられている, 境界回折波を用いた物理光学近似により, 数値

計算を行っている. 波源としての微小ダイポールが正方形導体板と垂直に置かれた構造,

及び微小ダイポールが正方形導体板と水平に置かれた構造についての数値計算を行ってい

る. また, 正方形導体板の大きさを変化させた場合の数値計算も行っている. 本手法の線

積分による物理光学近似と従来の面積分の物理光学近似及び鏡像近似との数値計算の比較

を行っている.

第 4章では, 境界回折波を用いた物理光学近似表現の応用例として, 境界回折波表現を

用いた円形地板上のモノポールアンテナの解析について述べている. ここでは, アンテナ

の電流分布及び入力インピーダンス, 放射特性を計算している.

第 5章では, 結論を述べている.

付録は式の具体的な導出について展開している. 付録 A はベクトル公式等を用いた散

乱電磁界の一般的な式の導出, 付録 Bは波源が導体板と垂直に置かれた場合のベクトルポ

テンシャル及び電磁界の式の導出, 付録 Cは, 波源が導体板と水平に置かれた場合のベク

トルポテンシャル及び電磁界の式の導出をそれぞれ示した.



10

第 2章

物理光学近似と境界回折波

本章では, 完全導体平板上に置かれた微小ダイポールを例に挙げながら, 従来の面積分

による物理光学近似を境界回折波の線積分による物理光学近似に, 等価的に変換するため

の理論を展開する. まず, 面積分による物理光学近似の式を示し, その後, 導体平板上の積

分点を考えながら, 線積分に変換するための理論について説明する.

2.1 キルヒホッフの回折公式と物理光学近似

この物理光学近似を考える前に, その原点であるキルヒホッフによる回折問題の近似法

について述べる.

図 2.1に示す点 Qからのスカラ球面波が, 完全吸収体スクリーンの開口部 Aで回折し,

観測点 Pに回折界 uを発生する問題を考える.

回折界 uを決定する際に, スクリーン Bの上では, 電磁波の回折による回り込みを無視

するものとする [3]. このスクリーン上での電磁波の回折による回り込みを無視すること

が物理光学近似と一致している.

ここで, 回折が無視できるのは, 波長が十分に小さい場合である高周波の場合か, 開口部

Aの寸法が十分に大きいときである. 開口部 Aの寸法が十分に大きいと, 低周波でも回折

が無視できる. したがって, 開口部 Aの寸法が一定ならば, 周波数が高いほど, また周波数

が一定ならば, 開口部 Aの寸法が大きくなるほど回折が無視できる. 物理光学近似が高周

波近似と呼ばれるのは, 開口部 Aの寸法が一定のとき, 周波数が高ければ, スクリーン B

での電磁波の回折による回り込みが無視できるからである. 物理光学近似は波動光学とし

ての性質をもつ. 波動としての性質とは, 振幅特性と位相特性の双方の特性をもつという

ことである. したがって, 物理光学近似では, この位相特性により, 波の干渉が発生し, 散

乱界が合成される.

キルヒホッフによる回折問題の近似法では, スカラ球面波で考えているが, ベクトル波
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図 2.1: キルヒホッフの回折でのスクリーンと開口 [3]

を考えると, 以下のようになる. 図 2.2 のように, ある曲面に光があたるとき, その散乱

体上の一点と接する無限に広い接平面に無限の平面波が入射したかのように入射波が反

射される. 物理光学近似では, その際の接平面での電流を散乱体の各点における電流とす

る [5, 10, 18]. また, 入射波面の曲率半径は波長と比べて大きく, かつ, 反射物の曲率半径

も同様に波長に比べて十分大きいことを仮定する [5]. したがって, 物理光学近似において

は, 散乱体の大きさが大きければ大きい程, また波長が短ければ短い程, 回折が無視できる

ため, 精度が良くなる [5].

物理光学近似は, 導体平面上で近似された電流を導体平板上で, 面積分することにより,

任意形状の導体による散乱電磁界を任意の観測点の位置において計算する高周波近似法で

ある [1]. 散乱体の端部においては, 散乱体が例えば, 電気的完全導体であるとすると, 散

乱体の内部では電流が存在するが, 端部から外の部分は電流がゼロとなるため, その端部

において電流が不連続となる. その端部付近や端部が見えやすい領域では, その不連続に

よる端部の影響が大きくなり, 誤差が大きくなる [1].

図 2.3の観測点 Pにおける散乱界のベクトルポテンシャルの物理光学近似Aは,

A = �

Z
S

IS
e�jkr

4�r
ds0 (2.1)
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図 2.2: 曲面の点に接する無限に広い接平面に入射する波と反射する波

で表される. ここで, nは導体表面からの単位法線ベクトルであり, 電流密度 IS は

IS = 2n�Hi (2.2)

である. Hi は入射磁界である. 前述のように, 散乱体の一点と接する無限に広い接平面に

波が入射すれば, その点での電流が求められ, 同様にして散乱体各点の電流を求める. その

電流は, 幾何光学による近似電流であり, その近似電流を散乱界の正確な積分表現である

式 (2.2)の電流表現 IS に使う [22]. その結果, 物理光学近似での散乱界を求めることがで

きる.

2.2 物理光学近似ベクトルポテンシャル

誘電率 �，透磁率 �, 角周波数 !(波数 k = !
p
εμ, 特性インピーダンス z0 =

p
μ=ε)

で時間変化が exp(j!t)で与えられる定常状態の実用単位系の電磁界を考える.

いま, 図 2.4に示すような無限に広い完全導体平板上で, 高さ h の位置に置かれたダイ

ポール能率 p0 をもつ球面電磁波のベクトルポテンシャル

Ai = j!�p0G(r0) (2.3)

G(r0) = exp(�jkr0)=4�r0 (2.4)

が照射されたとき (その電磁界を Ei, Hi とする), 観測点 P(x, y, z)に散乱波のベクトル

ポテンシャルAS(その電磁界を ES , HS とする)が発生する問題を考える. このときの概

要を図 に示す.

導体平板が無限に広いので散乱波のベクトルポテンシャルは, 鏡像法から, 入射波のベ
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図 2.3: 物理光学近似に用いられる電流 IS など

クトルポテンシャルAi の鏡像ポテンシャル

AS
m = j!�pmG(rm) (2.5)

として決定され, 観測点 Pの散乱電磁界は,

ES = �j!(1 + k�2rr�)AS
m

HS = ��1r�AS
m (2.6)

で与えられる.

物理光学近似における散乱波の界 ES , HS は, 鏡像ポテンシャルからではなくて, その

とき導体平板に生ずる表面電流

IS = n� (Hi +HS) (2.7)

Hi = ��1r�Ai

HS = ��1r�AS
m (2.8)

(nは波源側への法線ベクトル) から求められる散乱波のベクトルポテンシャルAS

AS = �

Z
無限平面

G(r)ISds
0 (2.9)

を利用して計算される.

さて, 図 2.5に示す無限平板の一部の有限平板領域 Sのみに平板が存在する問題を物理

光学近似で解くときには, 平板 Sの上面 (表面)に流れる電流を式 (2.7)で仮定し, 平板 S
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図 2.4: 無限平板上に微小ダイポールが置かれた構造の座標の取り方

の下面 (裏面)に流れる電流はゼロと仮定する. 散乱波のポテンシャルとしては, 式 (2.9)

の形の積分を領域 Sのみに限定し,

AS = �

Z
S

G(r)ISds
0 (2.10)

を物理光学近似のベクトルポテンシャルとして利用する. この場合の表面電流は,

IS = 2n�Hi (2.11)

となる.

以下において, この物理光学近似のベクトルポテンシャルの式を考える.
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2.3 有限平板における物理光学近似のベクトルポテンシャル

の境界回折波表現

U, V の二つのベクトル界について, 開口からの回折問題にコットラーが利用したベク

トル公式 [17]

� (U�r�V�Vr �U)

= �r� (U�V)�V �r�U+Ur �V�
X
i

(UirVi �VirUi)

(2.12)

を考える (iは, x, y, zを代表して表し,
X
i

はそれら 3成分の和を表すものとする).

さて，式 (2.12)を図 2.5に示す平板構造と座標系で考え, 平板と観測点 Pの間の座標ベ

クトル rを与え, 任意の定ベクトル a方向のグリーン関数Uを,

U = �aG(r) (2.13)

図 2.5: 無限平板の一部を取り出した有限平板上に微小ダイポールが置かれた構造の座標の取り方
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そして, 式 (2.3)-(2.7)を使った, 入射波と鏡像の和ポテンシャルVを

V = AT
m = Ai +AS

m

= j!�p0G(r0) + j!�pmG(rm) (2.14)

と置く．

図 2.6: p0 と pm の関係

ここで, p0, pm はそれぞれ, 入射波, 鏡像のダイポール能率である. また, jp0j=jpmjで
ある. 図 2.6は, p0 と pm の関係を示している.

この状態で式 (2.12)を, 表面 Sで面積分すると, 式 (2.12)の左辺の積分は,

� �

Z
S

fa�G(r)� (Hi +HS)� a � r0G(r)AT
mg � nds0 (2.15)

であり, この式 (2.15)をベクトル積の公式によって変換すると,

= �

Z
S

f�a � �G(r)(Hi +HS)� nds0 � a � r0G(r)AT
m � nds0g

= �f�a �
Z
S

�G(r)Ids0 � a �
Z
S

r0G(r)AT
m � nds0g

= �a � fAS �r0
Z
S

G(r)AT
m � nds0g (2.16)

となる.

また, 式 (2.12)の右辺の平板表面 Sでの面積分は

�
Z
S

r0 � fa�G(r)�AT
mg � nds0

�
Z
S

[AT
m �r0 � fa�G(r)g � a�G(r)r0 �AT

m] � nds0

� ��iai

Z
S

fG(r)r0ATmi �ATmir0G(r)g � nds0 (2.17)
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と書ける．

ここで, 完全導体平板 Sの表面における, ベクトルポテンシャルAT
m について, E, Hを

それぞれ導体平板上の電界, 磁界とすると,

n� E =� j!n�AT
m � n�rr �AT

m

=� j!n�AT
m +

j

!��
r� fr �AT

mng+
j

!��
r �AT

mr� n

=� j!n�AT
m +

j

!��
r� fr �AT

mng = 0

n �H =n � 1
�
r�AT

m =
1

�
r � (AT

m � n) +r� n �AT
m =

1

�
r � (AT

m � n) = 0

(2.18)

となる. よって, 次の境界条件が成り立つため, 式 (2.17)の第二項はゼロとなる．

n�AT
m = 0

r �AT
m = 0 (2.19)

式 (2.17)の第一項については, ストークスの定理とベクトル三重積の公式, そして境界条

件 (2.19)から,

�
Z
S

r0 �
n
a�G(r)�AT

m

o
� nds0

=

Z
L

n
a�G(r)�AT

m

o
� ndl0

= �a �
Z
L

�G(r)AT
m � dl0

= �a �
Z
L

�G(r)(n �AT
m)n� dl0 (2.20)

のように境界 Lに沿う線積分に変換できる．

第三項については, その中に使われている関数 G(r), AT
mi が点波源のグリーン関数その

ものであるため,

�2a � j!p0
Z
S

n
G(r0s)r0G(r)�G(r)r0G(r0s)

o
� nds0

+ �2a � j!pm
Z
S

n
G(rms)r0G(r)�G(r)r0G(rms)

o
� nds0

(2.21)

と書ける. ここで, r0s, rms は, 波源, 鏡像から平板上の積分点までのそれぞれの距離で

ある.
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式 (2.16), (2.20), (2.21)の関係において, 定ベクトル aを任意に選べることから, 定ベ

クトル aを取り去りAS に対する次の表現をえる.

AS = r
Z
S

G(r)AT
m � nds0

�
Z
L

G(r)(n �AT
m)n� dl0

+ j!�p0

Z
S

n
G(r0s)r0G(r)�G(r)r0G(r0s)

o
� nds0

+ j!�pm

Z
S

n
G(rms)r0G(r)�G(r)r0G(rms)

o
� nds0

(2.22)

図 2.7: 境界線が Lである開口 Sを通過する波源と観測点 ( [11])

ここで, 図 2.7のように回折開口を考えながら,

J =
ejkr

r
r0 e

jk�

�
� ejk�

�
r0 e

jkr

r
(2.23)

とする [3, 11].

J = �r0 �  r0� (2.24)
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と書くと, �と  は波動方程式の解であり,

r02� = �k2�
r02 = �k2 (2.25)

であるから,

r0 � J = 0 (2.26)

よって, Jは,

J = r0 �W (2.27)

と回転で表すことができる. B はスカラとし,

W = �� re
jk(r+�)

r�
B (2.28)

r0(�� r) = 2(�� r) (2.29)

とすると,

r0 e
jk(r+�)

r�
B =

ejk(r+�)

r�

�
jk

�
r

r
+
�

�

�
� r

r2
� ρ
�2

�
B +

ejk(r+ρ)

rρ
r0B (2.30)

r0 �W =2(�� r)e
jk(r+�)

r�
B � (�� r)�r0

�
B
e
jk(r+�)

r�

�

=2(�� r)e
jk(r+�)

r�
B +

ejk(r+�)

r�
B

�
�

�
jk(r +

r � �
�

)� 1� r � �
�2

�

� r

�
jk

�
�+

r � �
r

�
� 1� r � �

r2

��

+
ejk(r+�)

r�
f�(r � r0B)� r(� � r0B)g (2.31)

となる. 式 (2.23)より,

J =
ejk(r+�)

r�

��
jk� 1

�

�
�

�
�
�
jk� 1

r

�
r

r

�
(2.32)

式 (2.31)と式 (2.32)を互いに等しいとおき, rと �の係数もそれぞれ等しいとおくと,

�
�
jk � 1

r

�
1

r
=� B �

�
jk

�
�+

r � �
r

�
� r � �

r2

�
B � � � r0B�

jk � 1

�

�
1

�
=B +

�
jk

�
r +

r � �
r

�
� r � �

�2

�
B + r � r0B (2.33)
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となる. 上の式で jkの係数を等しいとおくことによって,

B =
1

r�+ r � � (2.34)

が得られる. この Bの値で

1

r2
= �B

�
1� r � �

r2

�
� � � r0B (2.35)

及び rと �を交換した同様な式が成り立つことを示せばよい. しかしながら, Bが rと �

に関して対称であるから, 2つの式のうち式 (2:35)だけ証明すればよい.

r0B = � 1

(r�+ r � �)2
�
r

r
�+

�

�
r + r+ �

�
(2.36)

および

r0B � � = � 1

(r�+ r � �)2
�
1 +

�

r

�
(r�+ r � �) = �B

�
1 +

�

r

�
(2.37)

となるから, この式と式 (2.34)から式 (2.35)が成り立つことが分かる.

よって,

J = r0W = r0
�
�� r ejk(r+�)

r�(r�+ r � �)
�

(2.38)

と求まる.

式 (2.23)における Jの Sでの面積分を v とすると, ストークスの定理より,

v =

Z
S

J � nds0 =
Z
S

r0 �W � nds0 =
Z
L

W � dl0 (2.39)

図 2.7の観測点 Pと波源点 P'を結ぶ線分 PP'と面 Sとの交点 Q1 において,

r�+ r � � = 0 (2.40)

となり, ベクトルWは特異点をもつことになる. 面 S上でQ1 のまわりに曲線 R1 を考え

る. 物理的に考えると, その特異点は幾何光学的に開口面上で波源が輝く点として見える

位置に対応している [3].

L1 を特異点での積分を除いた積分範囲であるとし,

v =

Z
L1

WLdl
0 + lim

R1!Q1

Z
R1

WLdl
0 (2.41)

ここで, WL はWの開口の境界線の周方向の成分である.
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開口を無限に広げると, 式 (2.41)の第一項の積分は 0になる. 式 (2.41)の第二項につい

ての導出について説明する.

� = �+ d

r = a+ d (2.42)

とおく.ここで, dは一定の大きさ dをもち, aと �に垂直である.

そうすると,

r� =
p
a2 + d2

p
�2 + d2 = a�+

1

2

�
�

a
+
a

�

�
d2 + � � �

r � � = a ��+ d2 = �a�+ d2

�� r = (�� a)� d (2.43)

と表され, Wは小さな d に対して第一近似で

W = �(�� a)� d
2ejk(a+�)

(a + �)2d2
(2.44)

となり, R1 の dl0 方向への (�� a)� dの成分は (a+�)dで, 周上で一定である.

したがって,

lim
R1!Q1

Z
R1

WLdl
0 = lim

d!0
2�d(a+ �)d

2ejk(a+�)

(a+ �)2d2
= 4�

ejk(a+ �)

a+ �
(2.45)

となる.

式 (2.38)と式 (2.41)および式 (2.45)の結果より, v は

v =

Z
L

�
�� r

ejk(r+�)

r�(r�+ r � �)
�
� dl0 + 4�

ejk(a + �)

a + �
(2.46)

となり, この式の両辺に 1
4�

1
4� をかけると,

v

4�

1

4�
=

Z
L

�
ejkr

4�r

ejk�

4��

�� r

(r�+ r � �)
�
� dl0 + ejk(a + �)

4�(a + �)
(2.47)

となる. 式 (2.23)と式 (2.47)より,

Z
S

�
ejkr

4�r
r0 e

jk�

4��
� ejk�

4��
r0 e

jkr

4�r

�
� nds0

=

Z
L

�
ejkr

4�r

ejk�

4��

�� r

(r�+ r � �)
�
� dl0 + ejk(a + �)

4�(a + �)
(2.48)

が得られる.
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式 (2.48)の結果を用いると, 表現式 (2.22)の右辺第三項, 第四項の面積分は, 入射波を

表す添字 0と散乱波を表す添字mを iで表せば,

Z
S

�
G(ris)r0G(r)�G(r)r0G(ris)

�
� nds0

= �qiG(ri)�
Z
L

W(r; ris) � dl0 (2.49)

W(r; ris) = G(r)G(ris)
r� ris

rris � r � ris (2.50)

と変形される.

式 (2.49)の右辺第一項は幾何光学波であり, その係数 qi は可視係数と呼ぶべきもので,

qi =1(射線が;一次波源または鏡像波源から完全導体

表面を通過し;観測点に直線的に結ばれ;この

射線と法線ベクトル nとの内積が負となるとき)

=� 1(射線が;一次波源または鏡像波源から完全導体

表面を通過し;観測点に直線的に結ばれ;この

射線と法線ベクトル nとの内積が正となるとき)

=0(一次波源または鏡像波源と観測点が;完全導体

表面を通過して直線的に結ばれないとき)

(2.51)

で与えられる (図 2.8を参照). 図 2.8は可視係数と有限平板構造の関係を示している. qi

における射線とは, 図 2.8の p0 あるいは pm と有限平板 Sの周である端部とを結ぶ線で

ある.

式 (2.49)の右辺第二項は, ルビノビッチがスカラ波動で定式化した境界回折波を表す項

である.

以上をまとめると, 式 (2.22)の物理光学近似のベクトルポテンシャルは, 近傍界での表

現も包含して次のように表される.

AS =j!�
X
i=0;m

n
� qipiG(ri)

� pi
Z
L

G(r)G(ris)
r� ris

rris � r � ris � dl
0

� n � pi
Z
L

G(r)G(ris)n� dl0

+ n � pir
Z
S

G(r)G(ris)ds
0

o
(2.52)
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図 2.8: 可視係数と有限平板構造

ここで
X
i=0;m

は iとして 0, mの波源と鏡像の二項の和を表すものとする.

また, 式 (2.10)の面積分による物理光学近似と式 (2.52)の線積分による物理光学近似

は数学的に等価である.

さて, 式 (2.52)の右辺,
P
の中の各項の意味を考える.

第一項と第二項は, それぞれ, 波源, 鏡像と同じ偏波を与える成分としての,

1)波源, 鏡像波源から発生する幾何光学波のポテンシャル,

2)平板の縁部 Lから境界回折波として発生する境界回折波のポテンシャル,

である.

第三項は, 波源, 鏡像の偏波とは直接関係がなく, その成分は境界線の垂直方向を内側に

向いており,

3)境界法線回折波と呼ぶべき回折波のポテンシャル

である.

3)の境界法線回折波は, モーメントが (n �pi)G(ris)で与えられ, 境界線で取り囲まれた
面と垂直でなおかつ境界線とも垂直な方向を境界線の内側に向く境界線上の微小ダイポー

ル列から発生すると考えることもできる.

一方, 2)の境界回折波を発生する波源を境界線上に等価的に仮定すると, その等価波源
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のベクトルポテンシャルの方向は幾何光学波の波源のベクトルポテンシャルの方向と一致

する. これら境界線上に考えられる 2)と 3)の等価波源は境界線 L上に蓄えられた電荷を

表現するものに相当すると考えられる.

そして, 最後に式 (2.52)の第四項は, r� を取るとゼロとなり, 散乱電磁界には影響を
与えない項としての

4)ベクトルポテンシャルの自由度関数 [23]

である.

この自由度関数の意味を具体的に理解するため, 境界線 L を無限遠方に移動させ, 式

(2.52)で境界回折波の効果が無視できる状態にすると, 散乱界ポテンシャルは, 式 (2.5)の

鏡像ポテンシャルAS
m を使って

AS = AS
m + �r

Z
S

G(r)n � [j!p0G(r0s) + j!pmG(rms)]ds
0 (2.53)

と書ける.

この式から, AS とAS
m は, n � p0=0 のとき一致するが, n � p0 6=0のときには一致しな

いことがわかる. この不一致を滑らかに結び付けるのが自由度関数である�1.

参考のため, 式 (2.53)において, 一次波との和ポテンシャル

AT
m = Ai +AS

m

AT = Ai +AS (2.54)

が境界面で満たす関係を示すと, 次のようになる.

n�AT
m = 0; r �AT

m = 0

n� (1 + k�2rr�)AT
m = 0

n� (1 + k�2rr�)AT = 0 (2.55)

そこで, AT
m は, A

T より多くの境界条件を満たしているといえる.

2.4 物理光学近似による近傍界の表現

近傍界を含めた意味での物理光学近似の式は, 式 (2.53)のポテンシャル AS を式 (2.6)

の AS
m に置き換え, ベクトル界の微分公式, そしてベクトル三重積の公式を利用し, 丹念

�1 このような例は, TM波導波管でも観察される. 通常のモード分解では, 進行方向の成分のみのベクトル
ポテンシャルで界を表現する. 一方, 管壁上の電流分布から求めたベクトルポテンシャルの成分には, 進
行方向以外の成分も含まれている.
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に演算を行うと, 次のように与えられる.

ES =
X
i=0;m

�
� qiEi + Ebd

i + Ebnd
i

�

HS =
X
i=0;m

�
� qiHi +Hbd

i +Hbnd
i

�
(2.56)

ここで
P

i=0;m は, iとして一次波 0と鏡像波mの和を表す.

そして, Ei, Hi は, 幾何光学波であり, ダイポール能率 pi のベクトルポテンシャルに

よる電界, 磁界である. さらに, fEbd
i , Hbd

i g, fEbnd
i , Hbnd

i gはそれぞれ, 境界回折波 (bd),

そして境界法線回折波 (bnd)であり, それぞれ以下のように表される.

Ebd
i = j!�

pi

j!

Z
L

W(r; ris) � dl0 + j

!�

X
q

pq
j!

Z
L

fr(dl0 � r)W(r; ris)gq

+
j

!�

X
q

pq
j!

Z
L

r[dl0 � fr�W(r; ris)g]q

(2.57)

Ebnd
i = +j!�(n � pi

j!
)

Z
L

G(r)G(ris)n� dl0

+
j

!�
(n � pi

j!
)

Z
L

G(ris)f(n� dl0) � rgrG(r)
(2.58)

Hbd
i = j!pi �

Z
L

[(dl0 � r)W(r; ris)

+ dl0 � fr�W(r; ris)g]
(2.59)

Hbnd
i = �j!(n � pi)

Z
L

G(ris)rG(r)� n� dl0

(2.60)

ここで,
X
q

は x, y, zの 3成分の和を表す.

式 (2.57)-(2.60)の具体的な導出に関しては, 付録 Aを参照.

2.5 むすび

導体平板における物理光学近似のベクトルポテンシャルと電磁界を, 幾何光学波と境界

回折波の和として解析的に表現し, 示した.

本手法では, 従来の面積分を境界線積分に変換して計算できることから, 数値計算の演

算時間を大幅に短縮できるため, ここでの手法は平板の近くに置かれたアンテナの理論に

積極的に応用できる.
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面積分による物理光学近似では, 理論的裏付けよりも実用面が先行しているが, そのよ

うな空白を埋めるものとして, 観測点における散乱界の物理的意味を明らかにできたので,

ここでの境界線積分による物理光学近似を理解していただければ幸いである.
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第 3章

正方形導体板上に微小ダイポールが
置かれた構造例

3.1 数値計算例の設定

本章では, 波源としての微小ダイポールが正方形完全導体板上に置かれた構造において,

式 (2.52), (2.56)によって求められた散乱波の物理光学近似のベクトルポテンシャルとそ

の電磁界を, 鏡像近似による幾何光学波, 境界回折波, 境界法線回折波などに分解して数値

計算し, 検討を加えた. また, 正方形導体板の大きさを変化させた場合の数値計算結果も示

した. ここでは, 直接波は正方形導体板の大きさの変化の影響を受けないため, 導体板の大

きさの変化の影響を受ける散乱波の特性について計算結果を示している.

構造は, 図 3.1に示すように, x-y平面上に正方形完全導体板をおき, その中心に原点 O

があり, 高さ hの位置に微小ダイポールが置かれている. 微小ダイポールは, 長さ lの導線

に電流が周波数 f , 実効値 I の正弦波電流を流したものであり, 寸法は以下に示す通りで

ある.

周波数: f=1G Hz

ダイポールモーメント: jp0j= Il
!
= 1

!
Cm

ダイポールの平板からの高さ: h=0.3m

平板の大きさ: Lx=Ly=0.4m

観測点 Pの座標: x=0.3m, y=0, z=0～1.5m.

計算を実行するにあたり, 波源としての微小ダイポールの向きが z軸方向の場合と y軸

方向の場合の 2つの場合に分けて行った.

数値計算によって求められる散乱波のベクトルポテンシャル及びその電磁界は, 振幅位
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相表現に統一している. 本計算においては近傍界における物理光学近似を考えるという意

味から, 観測点の位置を波源や導体板と比較的近い位置に設定した.

3.2 波源が導体板と垂直に置かれた構造

図 3.1: 波源が垂直に置かれた正方形平板構造の座標系

図 3.1 に示す波源としての微小ダイポールは導体板上 h の高さで z 軸方向を向いてい

る. 導体板の一辺の長さを 0.4m( 43�)にして, 数値計算を行った.

波源を正方形導体板の原点から波長 � の高さに, そして, 観測点 (x, y, z)=(0.3m, 0,

z)(z=0～1.5m)に固定する.

実際の計算に用いた具体的な物理光学近似のベクトルポテンシャル, 電磁界の式の導出

について付録 Bに示している.

ベクトルポテンシャルAS の式について,
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幾何光学波による項の式は, 付録 Bの (B.3), (B.4), (B.5)

境界回折波による項の式は, (B.6), (B.7), (B.8)

境界法線回折波による項の式は, (B.9), (B.10), (B.11)

自由度関数による項の式は, (B.12), (B.13), (B.14)

磁界HS の式について

幾何光学波による項の式は, 付録 Bの (B.15), (B.16), (B.17)

境界回折波による項の式は, (B.19), (B.20), (B.21)

境界法線回折波による項の式は, (B.22), (B.23), (B.24)

電界 ES の式について

幾何光学波による項の式は, 付録 Bの (B.26), (B.27), (B.28)

境界回折波による項の式は, (B.32), (B.33), (B.34)

境界法線回折波による項の式は, (B.36), (B.37), (B.38)

にそれぞれ示す.
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3.2.1 数値計算結果と検討

まず, ベクトルポテンシャルについて考える. 図 3.2は, 観測点の z座標を変化させた場

合の, ベクトルポテンシャルの x成分 Ax の振幅特性 (a)と位相特性 (b)を表している (y

成分は対称性からゼロとなる)．

同図は, 物理光学近似を幾何光学波 (鏡像近似), 境界回折波, 境界法線回折波, そして自

由度関数に分解して示したもので, 幾何光学波 (鏡像近似)と境界回折波はゼロとなり, 境

界法線回折波と自由度関数が現れることがわかる.

同図 (a)の振幅特性について見ると, 可視係数の変化する観測点の zが 0.15mで境界法

線回折波が減少から増加へと変化することで, 物理光学近似が増加から減少へと変化して

いる. また, 観測点の zが大きくなり導体板から離れるにつれて, 境界法線回折波及び自由

度関数の和が物理光学近似に近付いている.

同図 (b)の位相特性については, z が大きくなると境界法線回折波と自由度関数が物理

光学近似をそれぞれ等位相間隔ではさんでいることが分かる.

次に電界, 磁界についての振幅, 位相特性を図 3.3～3.5にそれぞれ示しているこれらの

図でも物理光学近似をそれぞれの幾何光学波 (鏡像近似)と境界回折波などに分解表現し

て示している. 図 3.3(a)に示す電界の x 成分の振幅特性は, 幾何光学波 (鏡像近似)の影

響が最も大きく, 境界回折波の影響は小さく, その中程に境界法線回折波がある. 観測点が

導体板から離れるにつれて, おのおのの界が物理光学近似に近付いている.

図 3.3(b)の位相特性については, 幾何光学波 (鏡像近似), 境界回折波, 境界法線回折の

位相がそれぞれ一定の間隔に近付いている.

電界の z成分の振幅, 位相特性については図 3.4に示す.

磁界の y成分については図 3.5に示すように, 電界の x成分の特性と似たような特性に

なっている. 図 3.5(a)の振幅特性についてみると, 観測点がゼロに近いところでは, 境界

回折波による影響が大きくなっている. 同図 (b)の位相特性についてみると, 幾何光学波

(鏡像近似), 境界回折波, 境界法線回折波の位相が等間隔ずつになっているのが分かる.

ここで物理光学近似の物理的な解釈について述べると , 電界の x成分と z成分及び磁界

の y成分は, 観測点の zが 0から 0.15mまでは, 鏡像近似の項が 0であるが, その後, 急

にジャンプし大きな振幅値から立ち上がり出している. これは第 2章で述べた可視係数の

値の変化によるものである. 物理的に考えると, 鏡の中に写る鏡像は観測点が鏡の外から

その鏡の法線方向に動いた時, 最初は鏡像が見えないが, 途中からその鏡像が見えるよう

になる現象と対応していると思われる.

また, 境界回折波が最も強く輝いて見える観測点の位置は, 鏡像の座標的位置である,

z=-0.3mから導体板の縁部を通り, 縁部から観測点までの距離, すなわち図 2.5における
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(r+rms) の距離が最小となる付近であり, それらの点は z 座標が 0.15m以下の位置にあ

る. その位置は観測点から鏡像が見えない位置であり, その分, 境界回折波が最も強く輝い

て見えるともいえる.

これらの図から, 導体平板が有限の大きさの場合の, 物理光学近似と幾何光学波 (鏡像近

似)の差が境界回折波などの関係として示された.
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.2: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似のベクトルポテン

シャルの x成分 Ax
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.3: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似の電界の x成分 Ex
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.4: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似の電界の z成分 Ez
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.5: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似の電界の y成分 Hy
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3.2.2 正方形導体板の大きさを変化させた場合の数値計算結果と検討

図 3.1の構造で正方形導体板の一辺の長さを変化させた時, z=0～1.5mにおける観測点

の物理光学近似のベクトルポテンシャル及び電磁界の変化を, 鏡像近似による幾何光学波

と境界回折波などに分解表現してグラフに示す. 導体板の大きさを変えた場合に, 物理光

学近似と鏡像近似による幾何光学波との差がどのように近つくかについて, 境界回折波な

どの和から検討する.

まず, ベクトルポテンシャルについて考える. 図 3.6 は, 導体板の大きさが

0.8m(kLx = kLy = 16
3 �) 四方の場合の ベクトルポテンシャルの x 成分 Ax の振幅特性

(a)と位相特性 (b)を表している.

同図 (a)の振幅特性について見ると, 導体板の一辺が 0.4m(kLx = kLy =
8
3�)の場合に

比べて, 物理光学近似は自由度関数と差が接近して, 境界法線回折波の影響は小さくなっ

ている. また, 観測点の zが大きくなり導体板から離れるにつれて, 境界法線回折波及び自

由度関数が物理光学近似に近付くのがはやくなっている.

同図 (b)の位相特性については, 導体板の一辺が 0.4m(kLx = kLy =
8
3�)の場合に比べ

て, z が小さい範囲 (z=0.2～0.6m)では, 物理光学近似と境界法線回折波及び自由度関数

の位相差が少なくなっている. 一方, z が大きくなると境界法線回折波と自由度関数が物

理光学近似をより等位相間隔ではさんでいることが分かる.

次に電界, 磁界についての振幅, 位相特性を図 3.7～3.9にそれぞれ示す.

図 3.7に示す電界の x成分をみると (a)の振幅特性では, 鏡像近似による幾何光学波の

影響が最も大きく, 境界回折波の影響は小さく, 導体板の一辺が 0.4m(kLx = kLy = 8
3�)

の場合と異なり, 境界法線回折波の影響は比較的小さくなっている. 観測点が導体板から

離れるにつれて, おのおのの界が物理光学近似に近付いていることがわかる.

同図 (b)の位相特性については, 導体板の一辺が 0.4m(kLx = kLy =
8
3�)の場合に比べ

て, z が小さい範囲 (z=0.2～0.6m)では, 物理光学近似と鏡像近似による幾何光学波及び

境界法線回折波の位相差が少なく, 境界回折波に位相のみが大きく離れている. そして, 観

測点が導体板から離れるにつれて, 鏡像近似による幾何光学波, 境界回折波, 境界法線回折

の位相がそれぞれ一定の間隔に近付いている.

電界の z成分の振幅, 位相特性については図 3.8に示す.

磁界の y成分については図 3.9に示すように, 電界の x成分の特性と比較的似た特性に

なっている. 同図 (a)の振幅特性についてみると, 鏡像近似による幾何光学波の影響が最

も大きく, 物理光学近似と接近しており, 境界回折波による影響は小さく, 境界法線回折波

の影響も小さくなっている. また, z が大きくなるにつれて, おのおのの界が物理光学近似

に近付いている.
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同図 (b) の位相特性についてみると, z が大きくなり, 観測点が導体板と離れるにつれ

て, 鏡像近似による幾何光学波, 境界回折波, 境界法線回折波の位相が等間隔ずつになって

いるのが分かる.

また, 波源が導体板と垂直に置かれた構造について, 導体板の一辺の長さを

1.2m(kLx = kLy = 8�)に変化させた場合のベクトルポテンシャル,電界及び磁界の特性

を図 3.10～図 3.13に示している.

図 3.10はベクトルポテンシャルの x成分 Ax の振幅特性と位相特性を表している.

同図 (a) のベクトルポテンシャルの振幅特性に関して見ると, 導体板の一辺が

0.8m(kLx = kLy = 16
3 �) の場合は, z = 0～0.6m 付近で, 境界法線回折波の影響が大き

く z=0.7m付近でゼロに近付くのに対し, 次第に境界回折法線回折波の影響が現れ, z =

0.5m付近で境界法線回折波がピーク値になりその後減少している.

同じ図 (b) の位相特性については, z = 1.0～1.5mのように z が大きくなると, 物理光

学近似と境界法線回折波及び自由度関数の位相がそれぞれほぼ等しくなっている. 従って,

zが大きくなるにつれてそれらの位相が等位相になっているといえる.

次に, 電界, 磁界についての振幅, 位相特性を図 3.11～3.13にそれぞれ示す.

まず, 図 3.11に示す電界の x成分をみると (a)の振幅特性に関しては, 物理光学近似と

鏡像近似による幾何光学波との差となる境界回折波や境界法線回折波の影響は z の値が

小さめでの範囲 (z = 0.2～0.8m)で現れている. そして zが 1.5m近くになり大きくなる

と鏡像近似との格差が出てくるが, この差は境界法線回折波で表されると考えることがで

きる.

同図 (b)の位相特性については, zの値が大きくなると, 物理光学近似と鏡像近似による

幾何光学波と境界法線回折波の位相がそれぞれほぼ等しくなり, 境界回折波の位相のみが

それらとは位相が大きくずれた値となっているのが分かる.

図 3.12に示す電界の z 成分をみると (a)の振幅特性について, z=0.2～0.4mの範囲で

境界法線回折波の影響が現れ, z が 0.6m以上では境界法線回折波の影響がほとんどなく

なり, 物理光学近似や鏡像近似と近付いている.

同図 (b)の位相特性については, 観測点の zが大きくなるにつれて物理光学近似を鏡像

近似と境界法線回折波が等位相になっているのに対し, 境界回折波の位相がずれているの

が分かる.

図 3.13に示す磁界の y成分の特性は電界の x成分の特性と似ている特性となっている

のが分かる.

物理的な考察をすると, 正方形導体板の大きさが大きくなるにつれ, 物理光学近似と鏡

像近似の差が縮まるということは, 波源から鏡や板に光を照射させた場合, 鏡や板からの

波源の高さが等しいと, その鏡や板の大きさが大きくなる程, 鏡や板の裏に回折する光は

少なくなるという現象を考えれば理解できる. 正方形導体板が大きくなり, 板の裏に回折
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する光が少なくなると, 境界法線回折波などに相当する導体板の周に蓄えられる電荷は,

鏡像近似に相当する導体板上の電流密度から比較すると少なくなっているといえる.
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.6: 図 3.1 の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似のベクトルポテ

ンシャルの x成分 Ax
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.7: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似の電界の x成分 Ex
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.8: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似の電界の z成分 Ez
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.9: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似の磁界の y成分 Hy
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.10: 図 3.1 の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似のベクトルポテ

ンシャルの x成分 Ax
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.11: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似の電界の x成分 Ex
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.12: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似の電界の z成分 Ez
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.13: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似の磁界の y成分 Hy



3.2 波源が導体板と垂直に置かれた構造 47

3.2.3 本手法と従来の物理光学近似の計算結果の比較

線積分を用いた本手法による物理光学近似と従来の面積分を用いた物理光学近似との計

算結果の比較をし, 数値計算誤差を示す.

図 3.14～3.16に, 正方形導体の一辺の長さ kLx = kLy = �16
3
� にした場合の, 本手法の

物理光学近似と従来の面積分を用いた物理光学近似及び鏡像近似による数値計算結果の比

較したものを示している. 本手法の物理光学近似と従来の面積分を用いた物理光学近似の

数値計算結果の差が �0.002％となるので一致しており, 鏡像近似による計算結果との差

が縮まっているのが分かる.

図 3.17に本手法の線積分を用いた物理光学近似と従来の面積分による物理光学近似の

数値計算誤差を示す. 同図は, 正方形導体の一辺の長さを Lx = Ly=0.4, 0.8, 1.2m と

変化させた場合の, 電界 Ex の振幅特性に関する誤差を示している. ここでの誤差とは,
面積分の物理光学近似�線積分の物理光学近似

面積分の物理光学近似 及び 面積分の物理光学近似�鏡像近似
面積分の物理光学近似 である.

電界の x成分 Exは, 従来の面積分による物理光学近似と本研究の物理光学近似で一致

している. 一方, 鏡像近似においては Exに誤差が現れている. しかし, 導体板の一辺が大

きくなるにつれて, 振幅の相対値が小さくなり, 誤差は一定に近付いていく. 鏡像近似は一

辺が 0.4mの時, zが小さいと境界回折波の影響で誤差が大きくなっている.

[1]によると, 物理光学近似は特に直接波が存在しない影領域で誤差が大きくなること

が知られている. それは, 導体板の裏側の電流密度を考慮していないためであると思わ

れる.

したがって, 本手法は, 正方形導体一辺の長さが 8
3� 以上のとき有効であると結論さ

れる.
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.14: 図 3.1 の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の, 本手法と従来の物理光学近

似の電界の x成分 Ex の比較
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.15: 図 3.1 の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の, 本手法と従来の物理光学近

似の電界の z成分 Ez の比較
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.16: 図 3.1 の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の, 本手法と従来の物理光学近

似の磁界の y成分 Hy の比較
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(a)amplitude characteristic

図 3.17: 図 3.1の構造で, kLx = kLy = 8

3
�; 16

3
�; 8� の場合の, 従来の物理光学近似

に対する線積分による物理光学近似及び鏡像近似との電界の x成分 Ex の誤差
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3.3 波源が導体板と水平に置かれた構造

図 3.18: 波源が水平に置かれた正方形平板構造の座標系

図 3.18に, 波源としての微小ダイポールが y方向を向き, 波源が導体板と水平に置かれ

た構造での座標系を示す. 波源が導体板と垂直に置かれている場合と同様に, 導体板の一

辺の長さを 0.4m(kLx = kLy =
8
3�)にして, 数値計算を行った.

波源を正方形導体板の原点から高さ一波長の位置に, そして観測点座標を (x, y,

z)=(0.3m, 0, z)(z=0～1.5m)とし zの値を変化させる.

波源が導体板と水平に置かれた構造では, 波源の向き y軸方向と法線方向である z軸方

向の内積がゼロになるため, 境界法線回折波の成分はゼロとなる. 従って, 鏡像近似の項と

境界回折波の項のみが残る.

実際の計算に用いた物理光学近似ベクトルポテンシャル, 及び電磁界の具体的な式の導

出については, 付録 Cに示している.
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ベクトルポテンシャルAS の式について

幾何光学波による項の式は, 付録 Cの (C.2), (C.3), (C.4)

境界回折波による項の式は, (C.5), (C.6), (C.7)

磁界HS の式について

幾何光学波による項の式は, 付録 Cの (C.8), (C.9), (C.10)

境界回折波による項の式は, (C.11), (C.12), (C.13)

電界 ES の式について

幾何光学波による項の式は, 付録 Cの (C.15), (C.16), (C.17)

境界回折波による項の式は, (C.19), (C.20), (C.21)

にそれぞれ示す.
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3.3.1 数値計算結果と検討

まず, ベクトルポテンシャルについて考える. 図 3.19は, 観測点の zを変化させた場合

の, ベクトルポテンシャルの y成分 Ay の振幅特性と位相特性を表している (x成分は対称

性からゼロとなる). 同図は, 物理光学近似を鏡像近似による幾何光学波及び境界回折波に

分解して示している.

同図 (a)の振幅特性について見ると, 可視係数の変化により観測点の zが 0.15m付近で

境界回折波が減少する, もしくは鏡像近似による幾何光学波が最大値から減少していくこ

とで, 物理光学近似が増加から減少へと変化している. ここで, 物理的に解釈すると, 観測

点の zが 0～0.15mの間では境界回折波のみ観測されるが, これは鏡に写る鏡像が見えな

い代わりに, 鏡の鏡像以外に写っているものが見えているといえ, それが境界回折波であ

ると考えられる. また, 観測点の zが大きくなり導体板から離れるにつれて, 鏡像近似によ

る幾何光学波及び境界回折波が物理光学近似に近付いている.

同図 (b)の位相特性については, zが大きくなると, 鏡像近似による幾何光学波と境界回

折波が物理光学近似をそれぞれほぼ等位相間隔ではさんでいることが分かる. 実線の物理

光学近似の位相を境界回折波と鏡像近似が等位相ではさむということは, 境界回折波の位

相と鏡像近似の位相が反対になっているということであり, 鏡像近似の振幅特性と境界回

折波の振幅特性を足すと, 物理光学近似になるということと合致する.

次に電界, 磁界についての振幅, 位相特性を図 3.20～3.22にそれぞれ示している. これ

らの図でも物理光学近似をそれぞれの鏡像近似による幾何光学波と境界回折波に分解表現

して示している.

電界の y成分をみると, 図 3.20(a)の振幅特性は, 鏡像近似による幾何光学波の影響が

大きく, 境界回折波の影響は小さい. 観測点が導体板から離れるにつれて, おのおのの界が

物理光学近似に近付いている.

同図 (b)の位相特性については, 鏡像近似による幾何光学波及び境界回折波の位相がそ

れぞれ一定の間隔に近付いている.

図 3.21に示す磁界の x成分についてみる.

同図 (a)の振幅特性についてみると, z が 0.3m付近で, 物理光学近似がピーク値に到達

した後, しだいに, 減少している.

同図 (b)の位相特性についてみると, 鏡像近似による幾何光学波と境界回折波の位相が

等間隔ずつになっているのが分かる.

磁界の z成分の振幅, 位相特性については図 3.22に示す.

同図 (a)の振幅特性についてみると, zが 0.15m以下の特性を除けば, 物理光学近似は,

鏡像近似による幾何光学波との差が小さい. 境界回折波の影響が非常に小さくなっている
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のが分かる.

同図 (b)の位相特性についてみると, 鏡像近似による幾何光学波と境界回折波が物理光

学近似をほぼ等位相間隔ではさんでいることが分かる.

ここで, 物理光学近似の物理的な解釈について述べると , 電界の y成分と磁界の x成分

及び z成分を見てみると, 観測点の zが 0から 0.15mまでは, 鏡像近似の項が 0であるが,

その後, 急にジャンプし大きな振幅値から立ち上がり出している. これは第 2章で述べた

可視係数の値の変化によるものである. 物理的に考えると, 鏡の中に写る鏡像は観測点が

鏡の外からその鏡の法線方向に動いた時, 最初は鏡像が見えないが, 途中からその鏡像が

見えるようになる現象と対応していると思われる.

また, 境界回折波が最も強く輝いて見える観測点の位置は, 鏡像の座標的位置である,

z=-0.3mから導体板の縁部を通り, 縁部から観測点までの距離, すなわち図 2.5における

(r+rms) の距離が最小となる付近であり, それらの点は z 座標が 0.15m以下の位置にあ

る. その位置は観測点から鏡像が見えない位置であり, その分, 境界回折波が最も強く輝い

て見えるともいえる.

以上の図からも, 導体平板が有限の大きさの場合の, 物理光学近似と鏡像近似による幾

何光学波の差が境界回折波の関係として示された.
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.19: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似のベクトルポテ

ンシャルの y成分 Ay
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.20: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似の電界の y成分 Ey
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.21: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似の磁界の x成分 Hx
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.22: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8

3
� の場合の物理光学近似の磁界の z成分 Hz
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3.3.2 正方形導体板の大きさを変化させた場合の数値計算結果

まず, ベクトルポテンシャルについて考える. 図 3.23は，導体板の一辺の長さを変化さ

せた場合の, ベクトルポテンシャルの y成分 Ay の振幅特性と位相特性を表している.

同図 (a)の振幅特性について見ると, 観測点の z = 0～0.5mの辺りでは, 物理光学近似

と幾何光学波 (鏡像近似) に差が生じているが, この差が境界回折波に現れている. また,

観測点の zが大きくなり, 導体板から離れるにつれて, 幾何光学波 (鏡像近似)及び境界回

折波が物理光学近似に近付いている.

同図 (b)の位相特性については, zが大きくなると, 物理光学近似と幾何光学波 (鏡像近

似)が等位相となり, それらと境界回折波が等位相間隔となっていることが分かる.

次に電界, 磁界についての振幅特性と位相特性を図 3.24～3.26にそれぞれ示している.

電界の y成分をみると図 3.24の振幅特性は, 鏡像近似による幾何光学波の影響が大き

く, 境界回折波の影響は小さい. そして, 観測点 z = 0～0.5mの辺りでは, 物理光学近似と

幾何光学波 (鏡像近似)の差が境界回折波による影響となっている. また, 観測点が導体板

から離れるにつれて, おのおのの界が物理光学近似に近付いている.

同図 (b)の位相特性については, 幾何光学波 (鏡像近似)及び境界回折波の位相がそれぞ

れ一定の間隔に近付いている.

図 3.25に示す磁界の x成分についてみる.

同図 (a)の振幅特性についてみると, z が 0.2m付近で, ピーク値をむかえてからしだい

に, 減少している. 観測点がゼロに近いところでは, 幾何光学波による影響が全体的に見て

大きくなっている.

同図 (b)の位相特性についてみると, 幾何光学波 (鏡像近似)と境界回折波の位相が等間

隔ずつになっているのが分かる.

磁界の z成分の振幅, 位相特性については図 3.26に示す.

同図 (a)の振幅特性についてみると, 観測点 z = 0.2～0.5m付近を除けば, 物理光学近

似と幾何光学波 (鏡像近似)がほぼ一致していることが分かる. そして, 境界回折波の影響

が非常に小さくなっている.

同図 (b)の位相特性についてみると, 幾何光学波 (鏡像近似)と境界回折波の位相が等間

隔ずつになっているのが分かる.

以上の図からも, 導体平板が有限の大きさの場合の, 物理光学近似と幾何光学波 (鏡像近

似)の差が境界回折波の関係として示された.

また, 波源が導体板と水平に置かれた構造について, 導体板の一辺の長さを

1.2m(kLx = kLy = 8�)に変化させた場合のベクトルポテンシャル, 電界及び磁界の特性

を図 3.27～3.30に示している. これらの計算結果について検討する.
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図 3.27はベクトルポテンシャルの y成分 Ay の振幅特性と位相特性を示す.

同図 (a) の振幅特性に関して見ると, 導体板の一辺の長さが 0.8m(kLx = kLy =
16
3 �)

である場合と比べて, より一層物理光学近似と鏡像近似が近付くのが分かる.

同図 (b)の位相特性については, 観測点の z が大きくなると, 物理光学近似と鏡像近似

及び境界回折波がほぼ同位相になっているのが分かる.

図 3.28は電界の y成分 Ey の振幅特性と位相特性を示す.

同図 (a)の振幅特性について, 物理光学近似と鏡像近似はほとんど等しくなり, 境界回

折波の影響はほとんどなくなっている.

同図 (b)の位相特性について, 観測点の zが大きくなると物理光学近似と鏡像近似及び

境界回折波の位相はほとんど同じになっているのが分かる.

図 3.29は磁界の x成分Hx の振幅特性と位相特性を示す.

図 3.30は磁界の z成分Hz の振幅特性と位相特性を示す.

同図 (a)の振幅特性に関して, 物理光学近似と鏡像近似はほとんど等しくなり, 境界回

折波の影響はほとんどなくなっている.

同図 (b)の位相特性について, 観測点の z が大きくなると, 物理光学近似と鏡像近似位

相はほぼ等しくなるが境界回折波の位相はずれている.

総括すると, 導体板の大きさをより大きくすると, ベクトルポテンシャル, 電界及び磁界

について, 特に振幅特性について, 物理光学近似と幾何光学波 (鏡像近似) の差が縮まり,

境界回折波による影響が小さくなっているといえる。

物理光学近似の物理的な考察をすると, 正方形導体板の大きさを大きくすると, 物理光

学近似と鏡像近似の差が縮まるということは, 波源から鏡や板に光を照射させた場合, 鏡

や板からの波源の高さが等しいと, その鏡や板の大きさが大きくなる程, 鏡や板の裏に回

折する光は少なくなるという現象を考えれば理解できる. 正方形導体板が大きくなり, 板

の裏に回折する光が少なくなると, 境界法線回折波などに相当する導体板の周に蓄えられ

る電荷は, 鏡像近似に相当する導体板上の電流密度から比較すると少なくなっているとい

える.
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.23: 図 3.18 の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似のベクトルポ

テンシャルの y成分 Ay
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.24: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似の電界の y成分 Ey
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.25: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似の磁界の x成分 Hx
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.26: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 16

3
� の場合の物理光学近似の磁界の z成分 Hz



66 第 3章 正方形導体板上に微小ダイポールが置かれた構造例

(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.27: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似のベクトルポテ

ンシャルの y成分 Ay
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.28: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似の電界の y成分 Ey
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.29: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似の磁界の x成分 Hx
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(a)amplitude characteristic

(b)phase characteristic

図 3.30: 図 3.18の構造で, kLx = kLy = 8� の場合の物理光学近似の磁界の z成分 Hz
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3.4 波源が導体板と垂直に置かれた場合と水平に置かれた場

合とでの計算結果の比較

まず, 導体板の一辺が 0.4m(kLx = kLy =
8
3�)の場合の結果において, 波源が導体板と

垂直に置いた場合と水平に置いた場合を比較してみると, 波源が水平に置かれた場合の方

が, zが大きくなった時, 磁界の z成分 Hzの特性を除くと, 物理光学近似の振幅値が減少

していくのがなだらかとなり, 遅いのが分かる.

また, 波源が水平に置かれた場合は, 波源としての微小ダイポールが y軸方向を向いて

いるため, 境界法線回折波の項がゼロとなるので, 特性を見てみると, 境界回折波の寄与

が, 波源が導体板と垂直に置かれた場合に比べて, 大きくなっているように思われる.

波源が導体板と垂直に置かれた場合は, 振幅特性について, 電界と磁界の特性が似たよ

うな特性になっていたが, 波源が導体板と水平に置かれた場合は, そのような傾向は見ら

れず, むしろ, ベクトルポテンシャルと電界の特性が似たような特性になっているように

見える. そして, 波源が導体板と水平に置かれた場合は, 境界法線回折波の項がなくなるた

め, 数値計算は行いやすいが, 実際の特性は境界法線回折波の項が無い分, 単純な結果に思

える.

次に, 導体板の一辺が 0.8m(kLx = kLy =
16
3 �) の場合について考えると, 導体板の一

辺が 0.4m(kLx = kLy =
8
3�) の場合と同様に, 磁界の z 成分 Hz の特性を除き, z が大き

くなった時, 物理光学近似の振幅特性が減少していくのがなだらかとなり, 遅い. 従って,

この傾向は導体板の大きさにこだわらず, 現れる傾向であると思う.

一方で, 波源が導体板と垂直に置かれた場合, 及び, 水平に置かれた場合であっても, そ

れらの場合での物理光学近似の特性が鏡像近似による幾何光学波の影響が大きいため, 波

源が導体板と垂直に置かれた場合と水平に置かれた場合の特性の差, あるいは違いを述べ

るのは難しい.
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3.5 数値計算時間の比較

線積分を用いた物理光学近似による数値計算時間と, 面積分を用いた物理光学近似に

よる数値計算時間との比較を表 3.1 に示す. 数値計算時間の測定には, SONY 製 PCV-

HS22BL5 (CPU=2.2GHz)のデスクトップパソコンを用いた. 同表より明らかなように,

物理光学近似の数値計算においては, 本研究で提案する線積分を用いた方が従来の面積分

を用いた場合より計算時間が最大で 1
10 程度と短くなることが示された.

表 3.1: 数値計算時間の比較

界 波源方向 導体板長さ 線積分時間 面積分時間 比

電界 垂直 0.8m 57秒 3分 1秒 0.31

磁界 垂直 0.8m 18秒 1分 21秒 0.22

電界 垂直 1.2m 1分 26秒 6分 46秒 0.21

磁界 垂直 1.2m 28秒 2分 59秒 0.16

電界 垂直 1.6m 1分 55秒 12分 1秒 0.16

磁界 垂直 1.6m 37秒 5分 20秒 0.12

電界 水平 1.6m 1分 7秒 11分 40秒 0.10

磁界 垂直 2.0m 46秒 8分 24秒 0.09
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第 4章

境界回折波表現を用いた円形地板上
のモノポールアンテナの解析

4.1 まえがき

完全導体円形地板上に位置している, モノポールアンテナの入力インピーダンスや放

射パターンを求める電磁界規範問題が存在している. この構造による測定は, Meier and

Summers [24]を始めとして何度か行われている [25] [26].

有効な近似結果が得られた計算方法としては, まず, Thiele and Newhouse [25]のモー

メント法と幾何光学的回折理論 (GTD)を融合して解く手法 [25]や, [26]がある. [26]は,

円形地板上及び多角形地板上に置かれた構造での入力インピーダンスが求められる. ま

た, [27]は, 入力インピーダンスを求めている. また, Awadalla and Macleanの簡潔な物

理光学近似による地板上の電流分布関数を用いて解く手法 [28] があり, 入力インピーダ

ンスと放射パターンを求めている.　 Richmondによる斜めに配置されたダイポールの相

互インピーダンス関数 [29] [30]を用いて解く手法 [31]では, 入力インピーダンス及び電

流分布を求めている. さらに, Hassan の円形地板を数本の導線で近似して解く実用的手

法 [32]など様々な解法が提案されてきた.

本論文では, この問題を散乱波ベクトルポテンシャルの境界回折波表現 [13, 33]を用い

て解く手法を提案する [34]. この手法では，散乱波のベクトルポテンシャルを物理光学近

似 [1, 13,21,33]により求めることから始まる. 物理光学近似は, 散乱体表面に誘起する電

流を幾何光学的に近似する方法であり, 境界回折波表現は, 物理光学近似における面積分

を, 境界線積分 [13, 21, 33]に変換することで, 数値計算の演算時間を短縮可能にする手法

である. この境界回折波表現を用いた散乱波のベクトルポテンシャルは, すでに第 2章で

述べたように 3つの式の和で表される [13]. この表現式から散乱電磁界を求め, ポイント
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図 4.1: 無限平板の一部を取り出した有限平板上に微小ダイポールが置かれた構造の座標のとり方

マッチング法 [35]により, アンテナの電流分布を計算する. さらに電流分布から入力イン

ピーダンス特性や放射パターンを求め, 本手法と従来から提案されている解析法との計算

結果の比較を行う.

4.2 有限平板の物理光学近似ベクトルポテンシャルの境界回

折波表現

誘電率 �，透磁率 �(k = !
p
� �) で時間変化が exp(j!t)で与えられる定常状態の電磁

界を考える.

いま図 4.1 に示すような, 原点を O とした xyzの直角座標において, xy平面上の平板

導体領域 Sを含む, 無限に広い完全導体平板に, z軸上の高さ hの位置からダイポール能

率 p0 の球面波

Ai = j!�p0G(r0) (4.1)

G(r0) = exp(�jkr0)=4�r0 (4.2)

が照射され, 散乱波のベクトルポテンシャルAS が発生する問題を考える. ここで, Ai は

ベクトルポテンシャルである.

直接波と散乱波のベクトルポテンシャル表現AS を重ね合わせた観測点におけるベクト
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図 4.2: 可視係数と有限平板構造

ルポテンシャルは, 以下のように 表される.

ASum =j!�
X
i=0;m

n
qipiG(ri)

� pi

Z
L

G(r)G(ris)
r� ris

rris � r � ris � dl
0

� n � pi
Z
L

G(r)G(ris)n� dl0

+ n � pir
Z
S

G(r)G(ris)ds
0

o
(4.3)

ここで,
X
i=0;m

は iとして 0, mの波源と鏡像 (等価波源)の二項の和を表すものとする.

nは法線ベクトルを表し, pi はダイポール能率であり, dl0 は, 有限平板の縁部上の積分ベ

クトルである. そして,係数 qi は可視係数と呼ぶべきもので,

qi = 1(観測点が完全導体表面より波源側に存在する場合)

= 0(観測点が完全導体表面より等価波源側に存在する場合)

で与えられる.　図 4:2は可視係数と有限平板構造の関係を示している.
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4.3 平板電磁散乱問題における積分方程式の導出

論文中での x̂, ŷ, ẑはそれぞれ x, y, z 方向への単位ベクトルを表し, 記号^は単位ベク

トルを表す.

境界回折波を用いた散乱波ベクトルポテンシャル表現AS [13]を用いて, 平板電磁散乱

体上に位置するモノポールアンテナの電流分布を未知関数とする積分方程式を導出する.

図 4.3に示す様に, 長さ L, 半径 aのモノポールアンテナを平板電磁散乱体上に垂直に

置く. z軸がアンテナの中心軸方向と一致する様に座標系を取る.

z 座標において, z と表した場合は観測点を, z' と表した場合は波源を表すものとする.

給電点はアンテナと地板の交点面とする.

給電点に電圧を加えると, アンテナの表面に電流 I(z0)が流れ, その電流によって電磁界

E, Hが生じる.

アンテナ周辺の電磁界は, アンテナが完全導体であるため, その導体内部に入ることが

できないので, アンテナ導体表面及び給電点において次の境界条件が成り立つ.

Ez(I(z
0)) = �Ei

z (4.4)

ただし,

Ez:アンテナ電流表面 I(z0)により, アンテナ表面に生じる電界の接線成分 (未知電界).

図 4.3: 平板上のモノポールアンテナとそのイメージ
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Ei
z:給電電圧により生じる入射電界の接線成分 (既知電界).

左辺の Ez は散乱波のベクトルポテンシャルAz から求められ, そのAz は, 式 (4.3)の

微小ダイポールの散乱波ベクトルポテンシャルAS を, 一次波源電流 (I0)が存在するアン

テナ表面と等価波源電流 (Im)が存在する等価アンテナ表面で面積分することにより求め

られる.

アンテナ半径 aが波長 �に比べて非常に小さい時 (a � 0:005�), 表面電流は z軸上を流

れる電流として近似され, さらにアンテナの上端には電流が存在しないと考えても, ほぼ

正確な結果が得られることが知られているので, 面積分は z軸に沿っての線積分に近似さ

れる. 観測点がアンテナ表面なので, 可視係数 qi は常に 1になることを考慮すると,

Az =�

Z
z0+zm

I(z0)G(R)dz0

+ �

Z
z0+zm

I(z0)

�Z
L

G(r)G(r0)
r� r0

rr0 � r � r0 � dl
0

�
dz0

+ �

Z
z0+zm

I(z0)

�Z
L

G(r)G(r0)n� dl0
�
dz0

+ �

Z
L

�
r
Z
S

G(r)G(r0)ds0
�
dz0 (4.5)

I(z0) = I(z0)ẑ (4.6)

となる. ここで,R
z0
:アンテナの近似線電流が存在する領域における線積分.R

zm
:等価アンテナの近似線電流が存在する領域における線積分.R

z0+zm
:アンテナの近似線電流が存在する領域における線積分と等価アンテナの

近似線電流が存在する領域における線積分の和.

R:波源 (z')と観測点 (アンテナ表面)の距離.

r:観測点から境界微小要素 dl0 へ引いたベクトル.

r0:波源点から境界微小要素 dl0 へ引いたベクトル.
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式 (4:5)を用いると, モノポールアンテナ上の電界 Ez は次式で表される.

Ez = �j!fAz + k�2rr �Azg

= �j!�
Z
z0+zm

I(z0)

�
G(R) + k�2

d2

dz2
G(R)

�
dz0

� j!�

Z
z0+zm

I(z0)

�Z
L

G(r)G(r0)
r� r0

rr0 � r � r0 � dl
0

�
dz0

� (
j

!�
)

Z
z0+zm

I(z0)
d2

dz2

�Z
L

G(r)G(r0)
r� r0

rr0 � r � r0 � dl
0

�
dz0

+ j!�

Z
z0+zm

I(z0)

�Z
L

G(r)G(r0)n� dl0
�
dz0

� j

!�

Z
z0+zm

I(z0)

Z
L

[G(r0)f(n� dl0) � rgrG(r)]dz0

(4.7)

式 (4.5)の第四項は r� をとると, ゼロとなり, 散乱電磁界に影響を与えない自由度関
数 [13]であるため, 式 (4.7)において, その自由度関数による項が消えている.

式 (4.4)の右辺 Ei
z は, 同軸線路開口の TEM 波主要モード分布を環状磁気電流に置き

換えたモデル (フリルジェネレータ [36])を利用する考え方から, 次の式で表される. ただ

し, 円形地板の端効果を無視するものとする.

Ei
z = 0:5ln(b=a)fexp(�jkR1)

R1
� exp(�jkR2)

R2
gẑ

(4.8)

ただし,

R1 =
p
f(z� z0)2 + a2g

R2 =
p
f(z� z0)2 + b2g

b = 3:07a (4.9)

である.

式 (4.7)と式 (4.8)を式 (4.4)へ代入した式を, 簡便のために次のように表す.Z
z0+zm

I(z0)K(z; z0)dz0 = Ei
z (4.10)

この方程式は, 平板散乱体近傍に位置しているアンテナの電流分布を未知関数とする積

分方程式である. この積分方程式の解はポイントマッチング法 [35]により数値的に求めら

れる.
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4.3.1 ポイントマッチング法

一般に, 積分方程式における未知関数を既知の基底関数の線形結合で展開し, 積分方程

式を展開係数に対する連立方程式に近似することにより数値計算に帰着する方法はモーメ

ント法と呼ばれている. ポイントマッチング法 [35] はその一種であるが, ここでは前節で

得られた積分方程式 (4.10)に適用する.

まず, 電流分布関数 I(z0) を展開するために, ステップ関数列 Ui(z
0) の線形結合で近似

する.

I(z0) =
NX
i=1

IiUi(z
0)ẑ (4.11)

Ui(z
0) =

(
1 (z0が4 z0iに含まれる時)

0 (z0が4 z0iに含まれない時)
(4.12)

式 (4.11)は物理的に, N個に等分割されたアンテナの i番目の素子 (区間4z0i に存在す

る)には Ii の大きさをもつ定電流が分布していることを示している. 式 (4.11)を式 (4.10)

に代入すると,

NX
i=1

Ii

Z
4z0i+4zmi

K(z; z0)dz0ẑ = Ei(z) (4.13)

ここで, 4zmi は i番目素子直接波源に対応する等価波源の存在領域である.

図 4.4: 等分割されたモノポールアンテナとそのイメージ
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ポイントマッチング法 [35]を式 (4.13)に適用させると, 次のように N個の連立一次方

程式に変形される.

NX
i=1

Ii

Z
4z0i+4zmi

K(zj; z
0)dz0 = Ei(zj)

j = 1; 2; � � �;N (4.14)

式 (4.14)は, 素子4z0i(直接波源)と素子4zmi(等価波源)を流れる電流 Ii に観測点 zj

との間の (散乱波を考慮した) 相互インピーダンス
R
K(zj; z

0) を乗じたものの和が, 観測

点 zj における印加電界 Ei(zj)に等しいことを示している.

式 (4.14)をマトリクスで表すと,

[Zij][Ii] = [Vj] (4.15)

Zij =

Z
4z0i+4zmi

K(zj; z
0)dz0

Vj = Ei(zj) (4.16)

となる. ここで, [Zij], [Ii], [Vj]は回路網理論と対応させて, それぞれインピーダンス行列,

電流行列, 電圧行列と呼ぶ. [Zij]はアンテナ形状で決定され, [Vj] はアンテナの給電法に

よって決定される. 式 (4.15)を [Ii]について解くと, アンテナ電流分布が決定され, それ

から入力インピーダンス特性, 放射パターンなどのアンテナ特性を計算することができる.

4.4 完全導体円形地板上モノポールアンテナの解析

4.4.1 散乱波近傍界の導出

ここでは, 図 4.3 の最も計算の簡単な構造例として, 半径 Rc の円形地板上に, 長さ L,

半径 aのモノポールアンテナが垂直に置かれている問題を考える (図 4.5).

まず, 式 (4.7)における電界 Ez を具体化する.

第 2項に関して, 散乱体が円形であるので変数 r0, r, � は dl0 がいかなる位置をとっても

一定となるので,

2�RcG(r0)G(r)
sin �

1 + cos �
(4.17)

第３項の境界ポテンシャルについては, コットラーの付加項 [3]を考慮して,

j

!�

Z
L

(� � n�H)r0Gdl0 (4.18)
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図 4.5: 円形地板上モノポールアンテナ

ここで, � は境界内法線であり, Hは磁界である.

そのため,

Ez =� j

!�

Z
z0+z1

I(z0)
G(R)

R4

f(1 + jkR)(2R2 � 3a2) + (kaR)2gdz0

� j!� � 2�Rc �
Z
z0+z1

I(z0)G(r0)

f(T
S
+

U

S2
+

V

S3
gdz0

� j

!�
� 2�Rc

Z
z0+z1

I(z0)G0(r0)G0(r)dz0 (4.19)

と求まる. ここで,

�2 = 1:0 (4.20)
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であり, また,

S = 1 + cos �

T = G00(r)

�
dr

dz

�2

sin �

+G0(r)f( d
2r

dz2
) sin� + 2(

dr

dz
)(
d�

dz
) cos�g

+G(r)fsin � + (
d2�

dz2
) cos � �

�
d�

dz

�2

sin �g

U = G0(r)f2( dr
dz
)(
d�

dz
) sin2 �g

+G(r)f3
�
d�

dz

�2

sin� cos � + (
d2�

dz2
) sin2 �g

V = 2G(r)

�
d�

dz

�2

sin3 � (4.21)

である.

最終的に, 式 (4.15)における Zij の被積分関数は次の様に求まる.

K (zj; z
0) =

j

!�

G(R)

R4

f(1 + jkR)(2R2 � 3a2) + (kaR)2g
+ j!� � 2�Rc �G(r0)

f(T
S
+

U

S2
+

V

S3
g

+
j

!�
� 2�RcI(z0)G0(r0)G0(r) (4.22)

ただし,

R =

q
(zj � z0)2 + a2

rj =
q
z2j + (Rc� a)2 (rの整合点)

r0 =
p
z02 + Rc2

cos �j =
rj
2 + r02 � R2

2rjr0
(図 4:6参照)

(4.23)

である.
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図 4.6: モノポールアンテナ近傍での座標系
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4.4.2 電流分布

(a) amplitude characteristic

(b) phase characteristic

図 4.7: N 個に等分割されたアンテナの観測点 zj の位置と電流分布の関係.

L=0.224�, a=0.003�, Rc=1.2, 1.4�

前節で求めた方法によって, モノポールアンテナの電流分布を求めた. その際用いたパ
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ラメータを以下に示す.

モノポールアンテナ長: L=0.224�

モノポールアンテナのワイヤー半径: a=0.003�

円形地板の半径: Rc=1.2, 1.4�

モノポールアンテナの分割数: N=200個

図 4.7に円形地板からの観測点の距離とアンテナの電流分布の関係を示す. また, 図 4.8

には, L=0.5�, a=0.003 �, Rc=1.0�の場合の電流分布特性を示し, この図より, 位相特性

が 0rad.となるのは, 振幅特性が極小値をとる点であると考えられる.
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(a) amplitude characteristic

(b) phase characteristic

図 4.8: N個に等分割されたアンテナの観測点 zj の位置と電流分布の関係. L=0.5�,

a=0.003�, Rc=1.0�
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4.4.3 入力インピーダンス特性

アンテナの入力インピーダンス Zin は, 給電電圧を給電点電流で除することで求めら

れる.

地板半径を変化させた場合の入力インピーダンス特性を求めた. その際のパラメータを

以下に示す .

給電電圧: V0=0.5V

モノポールアンテナ長: L=0.224�

モノポールアンテナのワイヤー半径: a=0.003�

円形地板の半径: Rc=0:4 � 3:0�

モノポールアンテナの分割数: N=200個

図 4.9に円形地板の半径と入力インピーダンスの関係を示す. この図において, 本手法

での計算結果と文献 [31]の Richmondによる手法での入力インピーダンス特性とを比較

している.

4.4.4 散乱波遠方界の導出

4.4.2節で求められたアンテナの電流分布を用いて, 放射パターンを求めるために散乱

電界の遠方界を導出する. 図 4.10に示す座標系で導出を行った. アンテナの対称性より電

磁界は方位角 �には無関係なので, 観測点を y� z平面上にとって考える.

まず, ダイポール能率 p0 の散乱波ベクトルポテンシャルにおける実在波源 (m=0)から

放射される遠方界を求める.

幾何光学界については, p0 の z 座標を z0, 原点から観測点 Q までの距離を R とする

と, p0 から放射される球面波 G(R0) はフラウンホーファー近似により, 原点から放射さ

れる球面波 G(R) と指数部の位相差 kz0 cos � との積で表されるので, 遠方界は次のよう

になる.
j!� qmp0G(R) exp(jkz0 cos �) (4.24)

境界回折波項については, まず周回積分点 dl'から放射される球面波 G(r)と G(R)の位

相差を求める. 原点から dl'へ向かうベクトルを od, Rの単位ベクトルを oRとすると,

位相差は次のようになる.

od � oR
= (Rc cos�x̂+Rc sin�ŷ) � (sin �ŷ + cos �ẑ)

= Rc sin� sin � (4.25)
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(a)input resistance characteristic

(b)input reactance characteristic

図 4.9: 地板半径と入力インピーダンスの関係. L=0.229�, a=0.003�, Rc=0:4 � 1:5�

さらに, r � r0 と r� r0 � dl0 をそれぞれ極座標で表すと次の様になる.

r � r0 = (od�R) � (od� p0)
= �RRc sin � sin � + Rc2 + z0Rcos �

' �R(Rc sin � sin � � z0 cos �) (R!1) (4.26)
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r� r0 � dl0 =(od�R)� (od� p0)

� dl0(cos�ŷ � sin�x̂)

=(Rc z0 � RcRc cos � � z0 sin� sin �) dl
0

'� R (Rc cos � + z0 sin� sin �)Rc d�
0

(R!1) (4.27)

以上の計算より, 境界回折波項の遠方界は次の様に求まる.

�j!�p0 G(R) G(r0)
Z 2�

0

exp ( jkRc sin� sin � )

fRc (Rc cos � + z0 sin� sin �)

r0 � Rc sin � sin � + z0 cos �
gd�0

(4.28)

最後に, 境界法線回折波項について考える. 環状ベクトル群 n� dl0 は対称性を考えて計

算する. G(r0)の位相差は境界回折波項で考えたものと同様であるので, 遠方界は次の様

図 4.10: モノポールアンテナの遠方界における座標系
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になる.

� j!�p0G(R)G(r0)

Z 2�

0

exp ( jkRc sin� sin � ) sin�

Rc d�0ŷ

=+ !�2��Rcp0G(R)G(r0) J1 (kRc sin �)ŷ

(4.29)

ここで, J1 (x)はベッセル関数である.

散乱波ベクトルポテンシャルの遠方界は式 (4.24), (4.28), (4.29)の和で表される.

等価波源からの遠方界は z0 の代わりに, j!p1 の z座標 (�z0)を代入した式から求める
ことができる.

式 (4.24), (4.28), (4.29)で与えられた散乱波ベクトルポテンシャルの遠方界を用いて,

モノポールアンテナと円形地板から放射される散乱電界を求める. ベクトルポテンシャル

は z方向と y方向の成分しか持たないので, 遠方電界は � 方向だけに生じる.

ES

= j!�G(R) sin �
1X

m=0

NX
i=1

qmipmi exp (jkzmi cos �)θ̂

� j!�G(R)
1X

m=0

NX
i=1

pmiG(rmi)

Z 2�

0

exp (jkRc sin � sin �)

Rc (Rc cos � + zmi sin� sin �)

rmi +Rc sin � sin � + zmi cos �
d�

0

sin � θ̂

+4�!�G(R)
NX
i=1

p0iG(r0i)RcJ1(kRc sin �) cos � θ̂ (4.30)

数値計算において注意すべきことは, rmi と rが 180度をなす時, 境界回折波項は不連

続点を持つので, � に関する周回積分を実行する際に, その特異点を避けて積分しなけれ

ばならない.

そのとき, 特異点を避けた積分路による寄与は幾何光学界を 1
2 にしたもので与えられる.

式 (4.30)を用いて放射パターンを計算した.

4.4.5 放射パターン

前節で求めた遠方界における観測点角 � を変化させて, y-z平面における放射パターン

を計算した. その放射パターン特性を図 4.11及び図 4.14に示す. その際の電界強度は最
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Fig. L a Rc

4.11 0.224� 0.003� 3.0�

4.14 0.25� 0.0026� 0.6�

表 4.1: パラメータの寸法

図 4.11: 円形地板上モノポールアンテナの放射パターン. L=0.224�, a=0.003�, Rc=3.0�

大方向の値を 1とし, 正規化したもので表した.　また, 図 4.11及び図 4.14の幾何光学界,

境界回折波界及び境界法線回折波界の界ごとの放射パターン特性を, それぞれ, 図 4.12, 図

4.13そして, 図 4.15, 図 4.16に示す.

その際のパラメータを以下に示し, パラメータの寸法を表 4.1に示す.

モノポールアンテナ長: L

モノポールアンテナのワイヤー半径: a

円形地板の半径: Rc

比較計算結果として, 文献 [28]の計算方法によるものを掲載した. 図 4.11の結果と本

手法の計算に数値計算結果との特性がほぼ一致しているのが分かる. 従って, ここでの計

算結果の有効性が示されたといえる.
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(a)幾何光学界

(b)境界回折波界

図 4.12: 図 4.11の界ごとの放射パターン
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(c)境界法線回折波界

図 4.13: 図 4.11の界ごとの放射パターン



4.4 完全導体円形地板上モノポールアンテナの解析 93

図 4.14: 円形地板上モノポールアンテナの放射パターン. L=0.25�, a=0.0026�, Rc=0.6�
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(a)幾何光学界

(b)境界回折波界

図 4.15: 図 4.14の界ごとの放射パターン
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(c)境界法線回折波界

図 4.16: 図 4.14の界ごとの放射パターン
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4.5 むすび

物理光学近似を応用あるいは発展させる例として, 境界回折波を用いた物理光学近似表

現から, 円形地板上モノポールアンテナの入力インピーダンス及び放射パターンを計算し,

従来からの手法との計算結果の比較を行った.

入力インピーダンスに関して, 地板半径が 0.4�以上において, 良い特性を示した. その

ため, 地板半径が 0.4�以上において, 本手法において, 良い精度を示す.

放射パターンについては,　地板半径が 0.6�と 3.0�の特性を計算し, 良い結果が得ら

れた. 従って, 地板半径が少なくとも, 0.6�以上の範囲において, 本手法での良い精度が得

られる.
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第 5章

結論

物理光学近似におけるベクトルポテンシャルの面積分が, 鏡像からの幾何光学波, ルビ

ノビッチ形式の境界回折波及びコットラー形式の境界法線回折波の和で表現される, 物理

光学近似を提案した.

第 2章において, 境界回折波を用いた物理光学近似に関する理論を展開した.

第 3章では, 波源としての微小ダイポールが正方形導体板と垂直に置かれた構造と水平

に置かれた構造に関して, 散乱波のベクトルポテンシャル及び, 電磁界の数値計算を行っ

た.　境界回折波, 境界法線回折波の数値計算を行った. また, 正方形導体平板の一辺の長

さを変化させた計算結果も示した. 計算結果より, 物理光学近似と鏡像近似による幾何光

学波との差が境界回折波や境界法線回折波によって示された.

波源としての微小ダイポールが導体板と水平に置かれた構造では, 計算式が単純である

ため, 導体板と垂直に置かれた構造に比べて計算が単純になる.

第 4 章では, 平板の近くに置かれたアンテナの理論に応用可能である例として,境界回

折波表現を用いた円形地板上のモノポールアンテナの解析について述べた. モノポールア

ンテナの入力インピーダンスや放射パターンを計算した. 従来の計算手法による計算値と

の比較も行った.

本論文での方法により, 計算結果は従来の面積分を用いた物理光学近似による計算結果

と数値誤差の範囲で一致し, 数値計算時間は最大で 1
10 程度に短縮された.

今後の展望として, 電子機器の小型化や使用周波数の高周波化に伴い, LSI などの集積

回路における電磁ノイズなどの解析に用いられる近傍界や微小散乱体などに, 本研究結果

を応用することは有用であろう.
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付録 A

ベクトル公式等を用いた散乱電磁界
の一般式の導出

散乱磁界について導出する.

まず, 鏡像近似項Hi について求める.

Hi = r� f�qi pi
j!
G(ri)g

= � qi
j!
frG(ri)� pi +G(ri)r� pig (A.1)

ここで, pi は観測点に依存しないため,

r� pi = 0 (A.2)

よって, 第一項のみが残り,

Hi = � qi
j!
frG(ri)� pig (A.3)

と求まる.

次に, 境界回折波項Hbd
i について求める.

Hbd
i = � 1

j!
r� fpi

Z
L

W(r; ris) � dl
0g

= � 1

j!

Z
L

rfW(r; ris) � dl0g � rpi � f
Z
L

W(r; ri) � dl0gr � pi (A.4)

pi は観測点に依存しないため,

r� pi = 0 (A.5)

よって, 第一項のみが残り,

Hbd
i = � 1

j!

Z
L

rfW(r; ris) � dl0g � pi (A.6)
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ここで,

rfW(r; ris) � dl0g = (dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g (A.7)

従って,

Hbd
i = � 1

j!

Z
L

[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]� pi

=
pi

j!
�
Z
L

[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g] (A.8)

と求まる.

そして, 境界法線回折波項Hbnd
i について求める.

Hbnd
i = �(n � pi

j!
)r�

Z
L

G(r)G(ris)n� dl0

= �(n � pi
j!
)

Z
L

G(ris)r� fG(r)n� dl0g

= �(n � pi
j!
)

Z
L

G(ris)frG(r)� (n� dl0) + G(r)r� (n� dl0)g (A.9)

n� dl0 は観測点に依存しないので, 第二項は,

r� (n� dl0) = 0 (A.10)

となる. よって,

Hbnd
i = �(n � pi

j!
)

Z
L

G(ris)[nfrG(r) � dl0g � dl0frG(r) � ng] (A.11)

と求まる.

続いて, 散乱電界について導出する.

まず, 鏡像近似項 Ei について求める.

Ei = �j!(1 + k�2rr�)f�qipi
j!
G(ri)g (A.12)

rr � fpiG(ri)g = rfrG(ri) � pi +G(ri)r � pig
= rfrG(ri) � pig (* r � pi = 0) (A.13)

(A.13)の結果を (A.12)に代入することで,

Ei = �j!(1 + k�2rr�)f�qi pi
j!
G(ri)g

= j!qi
pi

j!
G(ri) +

j

!�
qirfrG(ri) � pi

j!
g (A.14)
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と導かれる.

次に, 境界回折波項 Ebd
i について求める.

r � fpi
Z
L

W(r; ris) � dl0g

= pi �
Z
L

W(r; ris) � dl0g+ f
Z
L

W(r; ris) � dl0gr � pi

= pi �
Z
L

W(r; ris) � dl0g (* r� pi = 0)

=

Z
L

[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g] � pi (A.15)

この式の積分記号を除いた部分に∇をとると,

r[[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g] � pi]
= (pi � r)[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]

+ pi � [r� [(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]]
=
X
q

pqr[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]q (A.16)

ここで,
X
q

は x, y, zの 3成分の和を表す.

式 (A.16)を積分形式で書くと,

X
q

pq

Z
L

r[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]q (A.17)

となる. 最終的に,

Ebd
i = �j!(1 + k�2rr�)f��pi

j!

Z
L

W(r; ris) � dl0g

= j!�
pi

j!

Z
L

W(r; ris) � dl0 + j

!�

X
q

pq
j!

Z
L

fr(dl0 � r)W(r; ris)gq

+
j

!�

X
q

pq
j!

Z
L

r[dl0 � fr�W(r; ris)g]q (A.18)

と求まる.
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そして, 境界法線回折波項 Ebnd
i について求める.

r �
Z
L

G(r)G(ris)n� dl0

=

Z
L

G(ris)r � frG(r)n� dl0g

=

Z
L

G(ris)frG(r) � (n� dl0) + G(r)r � (n� dl0)g

=

Z
L

G(ris)rG(r) � (n� dl0) f* r � (n� dl0) = 0g (A.19)

この式 (A.19)に∇をとると,

r
Z
L

G(ris)rG(r) � (n� dl0)

=

Z
L

G(ris)[f(n� dl0) � rgrG(r) + (n� dl0)� fr�rG(r)g]

=

Z
L

G(ris)f(n� dl0) � rgrG(r) (* r�rG(r) = 0) (A.20)

最終的に,

Ebnd
i = �j!(1 + k�2rr�)f��(n � pi

j!
)

Z
L

G(r)G(ris)n� dl0g

= +j!�(n � pi
j!
)

Z
L

G(r)G(ris)n� dl0 +
j

!�
(n � pi

j!
)

Z
L

G(ris)f(n� dl0) � rgrG(r)
(A.21)

と導かれる.
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付録 B

波源が導体板と垂直に置かれた場合
のベクトルポテンシャル及び電磁界
の式の導出

波源が導体板と垂直な場合について考える. 本文中の式 (2.52)の散乱ベクトルポテン

シャル AS についての展開方法を説明する. 線積分する際の dl0 は, 積分点が正方形導体

板の x座標が変位する辺上にある時は,

dl0 = dx0x = (dx0; 0; 0) (B.1)

y座標が変位する辺上にある時は,

dl0 = dy0y = (0; dy0; 0) (B.2)

のように変形できる.

散乱ベクトルポテンシャル AS の鏡像近似による項 Aの x成分, y成分, z成分をそれ

ぞれ, Ax, Ay,Az とすると,

Ax = 0 (B.3)

Ay = 0 (B.4)

Az = �
X
i=0;m

f�qiG(ri)g = �
X
i=0;m

f�qi exp(�jkri)
4�ri

g (B.5)

次に, ベクトルポテンシャルの境界回折波による項Abd の x成分, y成分, z成分をそれ
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ぞれ, Abd
x , Abd

y , Abd
z とすると,

Abd
x = 0 (B.6)

Abd
y = 0 (B.7)

Abd
z = ��

X
i=0;m

Z
L

(Wixdx
0 +Wiydy

0)

= �f
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkr0s)
4�r0s

h(y� y0) + y0(z� z0)

rr0s � r � r0s dx0

�
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkr0s)
4�r0s

x0(z� z0) + h(x� x0)

rr0s � r � r0s dy0

�
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkrms)

4�rms

h(y� y0) + y0(z� z0)

rrms � r � rms
dx0

�
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkrms)

4�rms

x0(z� z0) + h(x� x0)

rrms � r � rms
dy0g (B.8)

そして, ベクトルポテンシャルの境界法線回折波による項Abnd の x成分, y成分, z成

分をそれぞれ, Abnd
x , Abnd

y , Abnd
z とすると,

Abnd
x = �

X
i=0;m

f
Z
L

G(r)G(ris)dy
0g = �

X
i=0;m

f
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkris)
4�ris

dy0g (B.9)

Abnd
y = ��

X
i=0;m

f
Z
L

G(r)G(ris)dx
0g = ��

X
i=0;m

f
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkris)
4�ris

dx0g

(B.10)

Abnd
z = 0 (B.11)

そして, ベクトルポテンシャルの自由度関数による項 A� の x成分, y成分, z成分をそ
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れぞれ, A�
x , A

�
y , A

�
z とすると,

A�
x = �

X
i=0;m

f
Z
S

@G(r)

@x
G(ris)dx

0dy0g

= �
X
i=0;m

f
Z
S

1

4�
(� 1

r3
� jk

r2
)(x� x0)exp(�jkr)exp(�jkris)

4�ris
dx0dy0g (B.12)

A�
y = �

X
i=0;m

f
Z
S

@G(r)

@y
G(ris)dx

0dy0g

= �
X
i=0;m

f
Z
S

1

4�
(� 1

r3
� jk

r2
)(y� y0)exp(�jkr)exp(�jkris)

4�ris
dx0dy0g (B.13)

A�
z = �

X
i=0;m

f
Z
S

@G(r)

@z
G(ris)dx

0dy0g

= �
X
i=0;m

f
Z
S

1

4�
(� 1

r3
� jk

r2
)(z� z0)exp(�jkr)exp(�jkris)

4�ris
dx0dy0g (B.14)

と求められる.
P

i=0;m と表記する通り, iは 0とmの二項の和をとる.

次に, 散乱磁界について求める.

HS の鏡像近似による項Hの x成分, y成分, z成分をそれぞれ, Hx, Hy, Hz とすると,

Hx =
X
i=0;m

fqi exp(�jkri)
4�

(
1

r3i
+

jk

r2i
)yg (B.15)

Hx = �
X
i=0;m

fqi exp(�jkri)
4�

(
1

r3i
+

jk

r2i
)xg (B.16)

Hz = 0 (B.17)

となる.

そして, 境界回折波による項Hbd の展開式を求める.

式中の (dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)gの展開方法を説明すると,
例えば, dl0 = dx0x=(dx', 0, 0)の場合は,

(dl0 � r)W(r; ris) = f(dx0; 0; 0) � ( @
@x
;
@

@y
;
@

@z
)gW(r; ris)

= dx0
@

@x
fW(r; ris)g (B.18)

のように計算していくことによって求める.
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Hbd
x =�

Z
L

@W0x

@y
dx0 �

Z
L

@Wmx

@y
dx0

=�
Z
L

G(r0s)f@G(r)
@y

r� r0s

rr0s � r � r0s � h
G(r)

rr0s � r � r0s
�G(r)

r� r0s
(rr0s � r � r0s)2

@

@y
(rr0s � r � r0s)gdx0

�
Z
L

G(rms)f@G(r)
@y

r� rms

rrms � r � rms
+ h

G(r)

rrms � r � rms

�G(r)
r� rms

(rrms � r � rms)2
@

@y
(rrms � r � rms)gdx0

=�
Z
L

G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s � [(� 1

r2
� jk

r
(y� y0)f�h(y� y0)� y0(z� z0)g � h

h(y� y0) + y0(z� z0)

rr0s � r � r0s (
y� y0

r
r0s � y0)]dx0

�
Z
L

G(rms)G(r)

rrms � r � rms
� [(� 1

r2
� jk

r
(y� y0)fh(y� y0)� y0(z� z0)g+ h

�h(y � y0) + y0(z� z0)

rrms � r � rms
(
y� y0

r
rms � y0)]dx0 (B.19)
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Hbd
y =�

Z
L

@W0y

@x
dy0 �

Z
L

@Wmy

@x
dy0

=

Z
L

G(r0s)f@G(r)
@x

r� r0s

rr0s � r � r0s + h
G(r)

rr0s � r � r0s
�G(r)

r� r0s
(rr0s � r � r0s)2

@

@x
(rr0s � r � r0s)gdy0

+

Z
L

G(rms)f@G(r)
@x

r� rms

rrms � r � rms
� h

G(r)

rrms � r � rms

�G(r)
r� rms

(rrms � r � rms)2
@

@x
(rrms � r � rms)gdy0

=

Z
L

G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s � [(� 1

r2
� jk

r
(x� x0)fx0(z� z0) + h(x� x0)g+ h

� h(x� x0) + x0(z� z0)

rr0s � r � r0s (
y� y0

r
r0s � x0)]dy0

+

Z
L

G(rms)G(r)

rrms � r � rms
� [(� 1

r2
� jk

r
(x� x0)fh(x� x0) + y0(z� z0)g � h

� �h(x� x0) + x0(z� z0)

rrms � r � rms
(
x� x0

r
rms � x0)]dy0 (B.20)

Hbd
z = 0 (B.21)

境界法線回折波項 Hbnd の x 成分, y 成分, z 成分をそれぞれ, Hbnd
x , Hbnd

y , Hbnd
z とす
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ると,

Hbnd
x =

X
i=0;m

f
Z
L

G(ris)
@G(r)

@z
dx0g

=
X
i=0;m

f
Z
L

exp(�jkris)
4�ris

exp(�jkr)
4�r

(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)dx0g (B.22)

Hbnd
y =

X
i=0;m

f
Z
L

G(ris)
@G(r)

@z
dy0g

=
X
i=0;m

f
Z
L

exp(�jkris)
4�ris

exp(�jkr)
4�r

(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)dy0g (B.23)

Hbnd
z =

X
i=0;m

f�
Z
L

G(ris)
@G(r)

@x
dx0 �

Z
L

G(ris)
@G(r)

@y
dy0g

=
X
i=0;m

f
Z
L

exp(�jkris)
4�ris

exp(�jkr)
4�r

(
1

r2
+

jk

r
)(x� x0)dx0

+

Z
L

exp(�jkris)
4�ris

exp(�jkr)
4�r

(
1

r2
+

jk

r
)(y� y0)dy0g (B.24)

と求まる.

そして, 散乱電界 ES について求める.

まず, 鏡像近似による項から導出する.

鏡像近似による散乱電界項 Eの一般式は以下の式になる.

E = �j!(1 + k�2rr�)�
X
i=0;m

f�qi pi
j!
G(ri)g

= j!�
X
i=0;m

fqi pi
j!

exp(�jkri)
4�ri

g+ j

!�
(rr�)

X
i=0;m

fqipi
j!
G(ri)g

= j!�
X
i=0;m

fqi pi
j!

exp(�jkri)
4�ri

g+ j

!�

X
i=0;m

qirfrG(ri) � pi
j!
g (B.25)

この一般式 (B.25)から, おのおのの成分を求める.

Ex =
j

!�

X
i=0;m

fqi @
2G(ri)

@x@z
g

=
j

4�!�
q0(

3

r50
+

3jk

r40
� k2

r30
)exp(�jkr0)x(z� h)

+
j

4�!�
qm(

3

r5m
+

3jk

r4m
� k2

r3m
)exp(�jkrm)x(z + h) (B.26)
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Ey =
j

!�

X
i=0;m

fqi @
2G(ri)

@y@z
g

=
j

4�!�
q0(

3

r50
+

3jk

r40
� k2

r30
)exp(�jkr0)y(z� h)

+
j

4�!�
qm(

3

r5m
+

3jk

r4m
� k2

r3m
)exp(�jkrm)y(z + h) (B.27)

Ez = j!�
X
i=0;m

fqi exp(�jkri)
4�ri

g+ j

!

X
i=0;m

fqi @
2G(ri)

@2z
g

=
j!�

4�r0
q0exp(�jkr0) + j!�

4�rm
qmexp(�jkrm)

+
j

4�!�
q0(

3

r50
+

3jk

r40
� k2

r30
)exp(�jkr0)(z� h)2

+
j

4�!�
qm(

3

r5m
+

3jk

r4m
� k2

r3m
)exp(�jkrm)(z + h)2

+
j

4�!�
q0(� 1

r30
� jk

r20
)exp(�jkr0)

+
j

4�!�
qm(� 1

r3m
� jk

r2m
)exp(�jkrm) (B.28)

となる.

次に, 境界回折波項 Ebd について求める. Ebd の一般式を書くと,

Ebd =
j

!�

X
i=0;m

pz

Z
L

r[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]z (B.29)

となる.

この一般式 (B.29)の積分中の [(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr �W(r; ris)g]z の展開方
法について書く.

[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]z = @Wx

@z
dx0 +

@Wy

@z
dy0 (B.30)

従って,

r[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]z = r(@Wx

@z
dx0 +

@Wy

@z
dy0) (B.31)

この結果 (B.31)を用いる.
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境界回折波項 Ebd の x成分, y成分, z成分をそれぞれ, Ebd
x , Ebd

y , Ebd
z すると,

Ebd
x =

j

!�

X
i=0;m

pz

Z
L

r[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]z

=
j

!�

Z
L

(
@2W0x

@x@z
dx0 +

@2W0y

@x@z
dy0) +

j

!�

Z
L

(
@2Wmx

@x@z
dx0 +

@2Wmy

@x@z
dy0)

=
j

!�

Z
L

[
G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
)(x� x0)� 1

rr0s � r � r0s (
x� x0

r
r0s � x0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(�hy + hy0 � y0z + yz0)

�y0 � �hy + hy0 � y0z + y0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

+
G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s
�f( 2

r4
+

jk

r3
)(x� x0)(z� z0)(�hy + hy0 � y0z + y0z0)

+
�h(y � y0)� y0(z� z0)

(rr0s � r � r0s)2 (
x� x0

r
r0s � x0)(

z� z0

r
r0s + h)

+
�h(y � y0)� y0(z� z0)

rr0s � r � r0s
(z� z0)(x� x0)

r3
r0sg]dx0

+
j

!�

Z
L

[
G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
)(x� x0)� 1

rr0s � r � r0s (
x� x0

r
r0s � x0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(hx� hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � hx� hx0 + x0z� x0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

+
G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s
�f( 2

r4
+

jk

r3
)(x� x0)(z� z0)(hx� hx0 + x0z� x0z0)

+h(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)� h

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)

+
h(x� x0) + x0(z� z0)

(rr0s � r � r0s)2 (
x� x0

r
r0s � x0)(

z� z0

r
r0s + h)

+ r0s
(hx� hx0 + x0z� x0z0)(x� x0)(y� y0)

r3(rr0s � r � r0s) g]dy0
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+
j

!�

Z
L

[
G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
)(x� x0)� 1

rrms � r � rms
(
x� x0

r
rms � x0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(hy � hy0 � y0z + yz0)

�y0 � hy� hy0 � y0z + y0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

+
G(r)G(rms)

rrms � r � rms

�f( 2
r4

+
jk

r3
)(x� x0)(z� z0)(hy � hy0 � y0z + y0z0)

+
h(y� y0)� y0(z� z0)

(rrms � r � rms)2
(
x� x0

r
rms � x0)(

z� z0

r
rms � h)

+
h(y� y0)� y0(z� z0)

rrms � r � rms

(z� z0)(x� x0)

r3
rmsg]dx0

+
j

!�

Z
L

[
G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
)(x� x0)� 1

rrms � r � rms
(
x� x0

r
rms � x0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(�hx + hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � �hx + hx0 + x0z� x0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

+
G(r)G(rms)

rrms � r � rms

�f( 2
r4

+
jk

r3
)(x� x0)(z� z0)(�hx + hx0 + x0z� x0z0)

�h(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0) +

h

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)

+
�h(x� x0) + x0(z� z0)

(rrms � r � rms)2
(
x� x0

r
rms � x0)(

z� z0

r
rms � h)

+ rms
(�hx + hx0 + x0z� x0z0)(x� x0)(y� y0)

r3(rrms � r � rms)
g]dy0

(B.32)
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Ebd
y =

j

!�

Z
L

(
@2W0x

@y@z
dx0 +

@2W0y

@y@z
dy0) +

j

!�

Z
L

(
@2Wmx

@y@z
dx0 +

@2Wmy

@y@z
dy0

=
j

!�

Z
L

[
G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
)(y� y0)� 1

rr0s � r � r0s (
y� y0

r
r0s � y0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(�hy + hy0 � y0z + yz0)

�y0 � �hy + hy0 � y0z + y0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

+
G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s
�f( 2

r4
+

jk

r3
)(y� y0)(z� z0)(�hy + hy0 � y0z + y0z0)

+(
1

r2
+

jk

r
)(z� z0)h +

h

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)

+
�h(y� y0)� y0(z� z0)

(rr0s � r � r0s)2 (
y� y0

r
r0s � y0)(

z� z0

r
r0s + h)

+
�h(y� y0)� y0(z� z0)

rr0s � r � r0s
(z� z0)(y� y0)

r3
r0sg]dx0

+
j

!�

Z
L

[
G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
)(y� y0)� 1

rr0s � r � r0s (
y� y0

r
r0s � y0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(hx� hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � hx� hx0 + x0z� x0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

+
G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s (hx� hx0 + x0z� x0z0)f( 2
r4

+
jk

r3
)(y� y0)(z� z0)

+
1

(rr0s � r � r0s)2 (
y� y0

r
r0s � y0)(

z� z0

r
r0s + h)

+ r0s
(z� z0)(y� y0)

r3(rr0s � r � r0s)g]dy
0
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+
j

!�

Z
L

[
G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
)(y� y0)� 1

rrms � r � rms
(
y� y0

r
rms � y0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(hy� hy0 � y0z + yz0)

�y0 � hy � hy0 � y0z + y0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

+
G(r)G(rms)

rrms � r � rms

�f( 2
r4

+
jk

r3
)(y� y0)(z� z0)(hy� hy0 � y0z + y0z0)

�( 1
r2

+
jk

r
)(z� z0)h� h

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)

+
h(y � y0)� y0(z� z0)

(rrms � r � rms)2
(
y� y0

r
r0s � y0)(

z� z0

r
r0s � h)

+
rms(hy � hy0 � y0z + y0z0)(y� y0)(z� z0)

r3(rrms � r � rms)
g]dx0

+
j

!�

Z
L

[
G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
)(y� y0)� 1

rrms � r � rms
(
y� y0

r
rms � y0)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(�hx + hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � �hx + hx0 + x0z� x0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

+
G(r)G(rms)

rrms � r � rms
(�hx + hx0 + x0z� x0z0)f( 2

r4
+

jk

r3
)(y� y0)(z� z0)

+
1

(rrms � r � rms)2
(
y� y0

r
rms � y0)(

z� z0

r
rms � h)

+ rms
(z� z0)(y� y0)

r3(rrms � r � rms)
g]dy0

(B.33)
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Ebd
z =j!�

Z
L

(W0xdx
0 +W0ydy

0) + j!�

Z
L

(Wmxdx
0 +Wmydy

0)

+
j

!�

Z
L

(
@2W0x

@2z
dx0 +

@2W0y

@2z
dy0) +

j

!�

Z
L

(
@2Wmx

@2z
dx0 +

@2Wmy

@2z
dy0)

=j!�

Z
L

G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f�h(y � y0)� y0(z� z0)gdx0

+ j!�

Z
L

G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s fh(x� x0) + x0(z� z0)gdy0

+
j

!�

Z
L

[
G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
)(z� z0)� 1

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(�hy + hy0 � y0z + yz0)

�y0 � �hy + hy0 � y0z + y0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

+
G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s
�f( 2

r4
+

jk

r3
)(z� z0)2(�hy + hy0 � y0z + y0z0)

�( 1
r2
� jk

r
)(�hy + hy0 � y0z + y0z0) + (

1

r2
+

jk

r
)(z� z0)y0

+
y0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)

+
�h(y � y0)� y0(z� z0)

(rr0s � r � r0s)2 (
z� z0

r
r0s + h)2

� r0s(�hy + hy0 � y0z + y0z0)(r + z� z0)(r� z + z0)

r3(rr0s � r � r0s) g]dx0

+
j

!�

Z
L

[
G(r0s)G(r)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
)(z� z0)� 1

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(hx� hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � hx� hx0 + x0z� x0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)g

+
G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s f(
2

r4
+

jk

r3
)(z� z0)(x0z� x0z0 + hx� hx0)

+(� 1

r2
� jk

r
)(2x0z� 2x0z0 + hx� hx0)

� x0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)

+
x0z� x0z0 + hx� hx0

(rr0s � r � r0s)2 (
z� z0

r
r0s + h)2

� r0s(x
0z� x0z0 + hx� hx0)(r + z� z0)(r� z + z0)

r3(rr0s � r � r0s) g]dy0
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+ j!�

Z
L

G(rms)G(r)

rrms � r � rms
fh(y� y0)� y0(z� z0)gdx0

+ j!�

Z
L

G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f�h(x� x0) + x0(z� z0)gdy0

+
j

!�

Z
L

[
G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)� 1

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(hy� hy0 � y0z + yz0)

�y0 � hy � hy0 � y0z + y0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

+
G(r)G(rms)

rrms � r � rms

�f( 2
r4

+
jk

r3
)(z� z0)2(hy� hy0 � y0z + y0z0)

�( 1
r2
� jk

r
)(hy� hy0 � y0z + y0z0) + (

1

r2
+

jk

r
)(z� z0)y0

+
y0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)

+
h(y� y0)� y0(z� z0)

(rrms � r � rms)2
(
z� z0

r
rms � h)2

� rms(hy� hy0 � y0z + y0z0)(r + z� z0)(r� z + z0)

r3(rrms � r � rms)
g]dx0

+
j

!�

Z
L

[
G(rms)G(r)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)� 1

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

�f(� 1

r2
� jk

r
)(z� z0)(�hx + hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � �hx + hx0 + x0z� x0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)g

+
G(r)G(rms)

rrms � r � rms
f( 2
r4

+
jk

r3
)(z� z0)(x0z� x0z0 � hx + hx0)

+(� 1

r2
� jk

r
)(2x0z� 2x0z0 � hx + hx0)

� x0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)

+
x0z� x0z0 � hx + hx0

(rrms � r � rms)2
(
z� z0

r
rms � h)2

� rms(x
0z� x0z0 � hx + hx0)(r + z� z0)(r� z + z0)

r3(rrms � r � rms)
g]dy0

(B.34)
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さらにここで, 境界法線回折波項Ebndの x成分, y成分, z成分をそれぞれ, Ebnd
x , Ebnd

y ,

Ebnd
z とすると,

Ebnd の一般式は次のようになる.

Ebnd =
X
i=0;m

[�j!�
Z
L

G(r)G(ris)n� dl0

+
j

!�

Z
L

G(ris)f @
@y
rG(r)dx0 � @

@x
rG(r)dy0g] (B.35)

この一般式 (B.35)から Ebnd のおのおのの成分を求める.

Ebnd
x

=
X
i=0;m

[�j!�
Z
L

G(r)G(ris)dy
0 +

j

!�

Z
L

G(ris)f@
2G(r)

@y@x
dx0 � @2G(r)

@x2
dy0g]

=
X
i=0;m

[�j!�
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkris)
4�ris

dy0

+
j

!�

Z
L

exp(�jkr)
4�

exp(�jkris)
4�ris

(
3

r5
+

3jk

r4
� k2

r3
)(y� y0)(x� x0)dx0

� j

!�

Z
L

exp(�jkr)
4�

exp(�jkris)
4�ris

f( 3
r5

+
3jk

r4
� k2

r3
)(x� x0)2 + (� 1

r3
� jk

r2
)gdy0]
(B.36)

Ebnd
y

=
X
i=0;m

[�j!�
Z
L

G(r)G(ris)dx
0 +

j

!�

Z
L

G(ris)f@
2G(r)

@2y
dx0 � @2G(r)

@x@y
dy0g]

=
X
i=0;m

[�j!�
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkris)
4�ris

dx0

� j

!�

Z
L

exp(�jkr)
4�

exp(�jkris)
4�ris

(
3

r5
+

3jk

r4
� k2

r3
)(y� y0)(x� x0)dy0

+
j

!�

Z
L

exp(�jkr)
4�

exp(�jkris)
4�ris

f( 3
r5

+
3jk

r4
� k2

r3
)(y� y0)2 + (� 1

r3
� jk

r2
)gdx0]
(B.37)
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Ebnd
z

=
X
i=0;m

j

!�

Z
L

G(r0s)f@
2G(r)

@y@z
dx0 � @2G(r)

@x@z
dy0g

=
X
i=0;m

f j

!�

Z
L

exp(�jkr)
4�

exp(�jkris)
4�ris

(
3

r5
+

3jk

r4
� k2

r3
)(y� y0)(z� z0)dx0

� j

!�

Z
L

exp(�jkr)
4�

exp(�jkris)
4�ris

(
3

r5
+

3jk

r4
� k2

r3
)(z� z0)(x� x0)dy0g (B.38)

ただし, Wx, Wy はそれぞれ,　 w(r; ris)の x成分, y成分を表すものとした. 同様に,

W(r; ris)の z成分をWz と表記した.
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付録 C

波源が導体板と水平に置かれた場合
のベクトルポテンシャル及び電磁界
の式の導出

波源が導体板と水平な場合について考える.

n � pi = 0 (C.1)

となるため, 散乱波のベクトルポテンシャルは鏡像近似による項と境界回折波による項の

みが残る. そのため,散乱電磁界についても, 鏡像近似による項と境界回折波による項のみ

が残る.

ベクトルポテンシャルの展開式を求める.

まず, 鏡像近似による項について求めてみる. 鏡像近似によるベクトルポテンシャル項

AS の x成分, y成分, z成分をそれぞれ, AS
x, A

S
y, A

S
z とすると,

AS
x = 0 (C.2)

AS
y = ��q0 exp(�jkr0)

4�r0
+ �qm

exp(�jkrm)
4�rm

(C.3)

AS
y = 0 (C.4)

となる.

次に, 境界回折波による項について求める. 境界回折波によるベクトルポテンシャル項
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Abd の x成分, y成分, z成分をそれぞれ, Abd
x , Abd

y , Abd
z とすると,

Abd
x = 0 (C.5)

Abd
y = �

Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkr0s)
4�r0s

h(y� y0) + y0(z� z0)

rr0s � r � r0s dx0

��
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkr0s)
4�r0s

h(x� x0) + x0(z� z0)

rr0s � r � r0s dy0

+�

Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkrms)

4�rms

h(y� y0)� y0(z� z0)

rrms � r � rms
dx0

� �
Z
L

exp(�jkr)
4�r

exp(�jkrms)

4�rms

�h(x� x0) + x0(z� z0)

rrms � r � rms
dy0

(C.6)

Abd
z = 0 (C.7)

そして, 散乱磁界の展開式を求める.

鏡像近似による散乱磁界項 Hi の x 成分, y 成分, z 成分をそれぞれ, Hx, Hy, Hz とす

ると,

Hx =
exp(�jkr0)

4�
(� 1

r30
� jk

r20
)(z� h)

+
exp(�jkrm)

4�
(
1

r3m
+

jk

r2m
)(z + h) (C.8)

Hy =0 (C.9)

Hz =
exp(�jkr0)

4�
(
1

r30
+

jk

r20
)x

+
exp(�jkrm)

4�
(� 1

r3m
� jk

r2m
)x (C.10)

続いて, 境界回折波による項について求める. 境界回折波による散乱磁界項Hbd
i の x成

分, y成分, z成分をそれぞれ, Hbd
x , Hbd

y , Hbd
z とすると,
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Hbd
x =Hbd

0x + Hbd
mx

=

Z
L

(
@W0x

@z
dx0 +

@W0y

@z
dy0)�

Z
L

(
@Wmx

@z
dx0 +

@Wmy

@z
dy0)

=

Z
L

G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
(z� z0)(�hy + hy0 � y0z + y0z0)

�y0 � �hy + hy0 � y0z + y0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)gdx0

+

Z
L

G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
(z� z0)(hx� hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � hx� hx0 + x0z� x0z0

rr0s � r � r0s (
z� z0

r
r0s + h)gdy0

�
Z
L

G(r)G(rms)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
(z� z0)(hy� hy0 � y0z + y0z0)

�y0 � hy � hy0 � y0z + y0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)gdx0

�
Z
L

G(r)G(rms)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
(z� z0)(�hx + hx0 + x0z� x0z0)

+x0 � �hx + hx0 + x0z� x0z0

rrms � r � rms
(
z� z0

r
rms � h)gdy0

(C.11)

Hbd
y =0 (C.12)

Hbd
z =Hbd

0z + Hbd
mz

=�
Z
L

(
@W0x

@x
dx0 +

@W0y

@x
dy0) +

Z
L

(
@Wmx

@x
dx0 +

@Wmy

@x
dy0)

=�
Z
L
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1
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r
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x� x0

r
r0s � x0)gdx0

�
Z
L

G(r)G(r0s)

rr0s � r � r0s f(�
1

r2
� jk

r
(x� x0)(hx� hx0 + x0z� x0z0)

+h� hx� hx0 + x0z� x0z0

rr0s � r � r0s (
x� x0

r
r0s � x0)gdy0

+

Z
L

G(r)G(rms)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
(x� x0)(hy � hy0 � y0z + y0z0)

�hy � hy0 � y0z + y0z0

rrms � r � rms
(
x� x0

r
rms � x0)gdx0

+

Z
L

G(r)G(rms)

rrms � r � rms
f(� 1

r2
� jk

r
(x� x0)(�hx + hx0 + x0z� x0z0)
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(
x� x0

r
rms � x0)gdy0 (C.13)
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さらに, 散乱電界を求める.

鏡像近似による散乱電界項 Eの x成分, y成分, z成分をそれぞれ, Ex, Ey, Ez とする.

鏡像近似による散乱電界項 Eの一般式は以下の式になる.

E =�j!(1 + k�2rr�)�
X
i=0;m

f�qi pi
j!
G(ri)g

=j!�
X
i=0;m

fqipi exp(�jkri)
4�ri

g+ j

!�
(rr�)

X
i=0;m

fqipi
j!
G(ri)g

=j!�
X
i=0;m

fqipi exp(�jkri)
4�ri

g+ j

!�

X
i

qirfrG(ri) � pi
j!
g (C.14)

この一般式 (C.14)から, おのおのの成分を求める.

Ex =
j

!�
q0

@

@x
f@G(r0)

@y
g � j

!�
qm

@

@x
f@G(rm)

@y
g

=
j

4�!�
q0(

3

r50
+

3jk

r40
� k2

r30
)exp(�jkr0)xy

� j

4�!�
qm(

3

r5m
+

3jk

r4m
� k2

r3m
)exp(�jkrm)xy (C.15)

Ey =j!�q0
exp(�jkr0)

4�r0
� j!�qm

exp(�jkrm)
4�rm

+
j

!�
q0

@

@y
f@G(r0)

@y
g � j

!�
qm

@

@y
f@G(rm)

@y
g

=
j!�

4�r0
q0exp(�jkr0)� j!�

4�rm
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+
j

4�!�
q0f( 3

r50
+

3jk

r40
� k2

r30
exp(�jkr0)y2

+ (� 1

r30
� jk

r20
)exp(�jkr0)g

� j
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qmf( 3

r5m
+

3jk

r4m
� k2
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exp(�jkrm)y2

+ (� 1

r3m
� jk

r2m
)exp(�jkrm)g (C.16)
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Ez =
j

!�
�iqi

@

@z
f@G(ri)

@y
g

=
j

4�!�
q0(

3

r50
+

3jk
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+
j

4�!�
qm(

3

r5m
+
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r4m
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r3m
)exp(�jkrm)y(z + h) (C.17)

となる.

続いて, 境界回折波による項について求める. 境界回折波による散乱電界項 Ebd の x成

分, y成分, z成分をそれぞれ, Ebd
x , Ebd

y , Ebd
z とする.

境界回折波による散乱電界項 Ebd の一般式は以下の式になる.

Ebd =
j

!�

X
i=0;m

py

Z
L

r[(dl0 � r)W(r; ris) + dl0 � fr�W(r; ris)g]y (C.18)
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Z
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+
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0
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+
j

!�

Z
L
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r
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(C.19)
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