
は し が き

本書は，電磁波動がアンテナからどのように放射あるいは励起され，これが

大気中のように開かれた3次 元空間，あるいは導波管で代表されるような1次

元または2次 元の導波作用をもついわゆる伝送路によってどのように伝搬，伝

送されるかを理解し，これを実際に応用するために必要な基礎について記述し

ている．主として大学の電気系学部学生のための教科書として書かれたもので

あるが，大学院の学生や一般技術者が基礎固めのための学習書，参考書として

も使用できると考えている．本書を読むための予備的学力としてはベクトル解

析を数学的基礎としたマクスウェルの電磁気学を想定しているが，これについ

ては本書においても復習の意味を含め第1章 の電波伝送工学の基礎においてあ

る程度詳しく記述している．その他の数学的基礎については，その都度本文中

あるいは付録に記述してあるので特別に必要はない．また，数学的にやや高度

と思われる箇所は講義時間数や学生個々の学力に応じて取捨選択し，前に進ん

でかまわない．

内容としては第1章 の電波伝送工学の基礎の後，第2章 ではアンテナからの

放射の基礎理論 とアンテナの基礎について述べ，第3章 では伝送路に沿う導波

伝送の理論とその応用の基礎，第4章 では自由空間，大地上，大気中における

開いた空間での電波伝送と伝搬の基礎的事項について述べている．

繰返しになるが，本書は個々の題目について実際的な結果を提供するのが 目

的ではない． 基礎的な原理や 概念を明らかにし，種々の 現象を 定量的に把握

し，応用するための基礎を身につけることに主眼を置いている．そのために，

理論に重点が置かれ，時としてかな り数学的にならざるをえなか ったが，これ

は止むをえなかったと考えている．しかし，それらの物理的意義や本質的な考

え方についての記述には十分意を用いたつもりである．
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終 りに，著者らが永 く御指導を賜 り，本書の執筆についても深く影響を受け

た東北大学教授虫明康人，西田茂穂の両先生に深謝の意を表すものである．ま

た，コロナ社編集部中俣寛氏，山口陽氏ならびに研究室の佐藤せつ子嬢には編

集，原稿整理，校正上大変お世話になった．あわせて厚く感謝の意を表す次第
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電波伝送工学の基礎

1.1マ ク スウ ェル の方 程式 と境 界条件

1.1.1連 続 の 式

電 磁 界 （electromagnetic field） の 基 本 法 則 の 一 つ に ， 電 荷 （electric charge）

の不生不滅を表す電荷の保存則が ある． この法則を

数学的 に表現 するため に，図1.1の よ うに任意の閉

曲面Sで 囲まれた領域Vの 内部 に密度 ρ（r）〔C/m3〕

（rは 位 置ベ ク トル） の 電荷分布があ り， そこか ら

密度J〔A/m2〕 の電流 （electric current） がSを 通

って外部に流れ出ている場合を考える．電荷の保存則から，流出する全電流は

Vに 含まれる全電荷の時間的減少率に等 しいから，つぎの関係式が成 り立つ．

（1.1）

ただ し，nはSの 外 向 き単位法線ベ ク トルであ る．

ガ ウスの定理 （付録参照）を使 って，上式の左辺を体積分 に変形すれば次式

が得 られ る．

（1.2）

この式は任意の領域Vで 成 り立つから， 被積分関数はつねに零でなければな

図1.1電 荷 の保存 則
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らず，結局次式が導かれ る．

（1.3）

これは電荷 の保存則 を微分形式で表 した もので，流体 力学か らの類推で連続

の式 （equation of continuity） とよばれる．連続の式は次項で述べ るマクスウ

ェルの方程式 と共に電磁気学の基礎 とな る重要 な式の一つである．

1.1.2マ ク スウ ェルの方程式

電 界 強 度 （electric field strength） をE〔V/m〕 ， 磁 界 強 度 （magnetic field

strength） をH〔AT/m〕 ， 電 気 変 位 （electric displacement） をD〔C/m2〕 ，

磁 束 密 度 （magnetic flux density） をB〔T〕 とす れ ば ， マ ク ス ウ ェル （Max-

well） の 方 程 式 は

（1.4）

（1.5）

と表 され る．上式の発散を と り，ベ ク トル恒等式 ∇・∇×a=0と 連続 の式 を

使えば，次式が得 られ る．

（1.6）

（1.7）

これ らの式は ∇・Bと ∇・D-ρ が 時間的 に 不変な 一定値であ ることを示す

が，電磁界 の初期条件 を考え るとその値は零でな ければな らない．したが って，

次式が成 り立つ．

（1.8）

（1.9）

この2式 はマクスウェルの方程式 の一部 としてこれに含め ることもあるが，式

（1.4），（1.5）と連続 の式か ら誘導で きる点 に注 目すべ きであ る．

マ クスウェルの方程式は独立な二つの式か らな る連立微分方程式で，五 つの

未知関数E，D，B，H，Jを 含むか ら， これが 解けるためには未知関数の間に
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さらに三つ の関係式が必要である．最 も簡単 な場合 と して，媒質が線形（linear）

で等方性 （isotropic）の ときには，関係式

（1.10）

が成 り立つ．ただ し， ε〔F/m〕，μ〔H/m〕 ，σ〔S/m〕 は媒質 の誘電率 （dielec-

tric constant） ，透磁率 （permeability） ， 導電率 （electric conductivity） で あ

り，J0は な ん らかの原因で外部か ら印加 された一次電流源である．式 （1.10）

は構成方程式 （constitutive equation） あ るいは媒質方程式 とよばれ る．非線

形媒 質では ε，μ，σがE，Bの 関数 とな り， 構成方程式は複雑 にな る．また，

非等方性 （異方性）媒質では媒質定数 ε，μ，σな どが2階 のテ ンソル量 となる．

結 晶あるいは静磁界が印加された プラズマや フェライ トがその例である．

荷電粒子の運動を伴 うよ うな場合には，以 上の諸式のほかに，電磁力を表す

式が必要で ある．運動す る荷電粒子に作用す る力は，粒子の速度が小 さい非相

対論の範囲でつぎのよ うに与え られ る．

（1.11）

た だ し，qは 粒 子 の 電 荷 ，vは そ の 速 度 で あ り， 力Fは ロ ー レ ン ツ 力 （Lo-

rentz's force） と よ ば れ る ．

1.1.3マ クス ウェルの方程式の物理的意味

マクスウ ェルの方程式を積分 の形に書 きかえる と物理

的意味の把握が容易 にな る．図1.2の よ うに，閉曲線C

とそれ で囲 まれた曲面Sを 考 える．Cを まわ る向 きを定

め，その向 きに右ね じを まわ した とき，ね じの進 む向 き

にSの 単位法線ベ ク トルnを とる （右ね じの法則）．

まず，式 （1.4）をSの 上で面積分 して次式を得る．

（1.12）

左辺を ス トー クス （Stokes） の定理 （付録参照） で線積分に変形すれ ば

（1.13）

図1.2閉 曲線Cで

囲まれた 曲面S
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となる．ただ し，dsは 閉 曲線Cに 沿 う線素ベ ク トルで ある． 電 界Eの 線積

分は閉曲線Cに 沿 う起電力V〔V〕 であ り，磁束密度Bの 面積分は曲面Sを

貫 く磁束 Φ〔Wb〕 に等 しい． したが って，式 （1.13） は

（1.14）

とな り， これ はよ く知 られた ファラデ ーの電磁誘導の法

則 （Faraday's law of induction） で ある （図1.3） ．

すなわち，マ クス ウェルの方程式 （1.4）は ファラデーの

法則を微分形式で表現 したものにほかならない．

同様に して式 （1.5）を 曲面Sに わた って 面積分 し，

ス トークスの 定理 を 使 って 変形すれば つ ぎのよ うにな

る．

（1.15）

左辺の線積分は閉曲線Cに 沿 う起磁力F〔AT〕 であ り，右辺の面積分は それ

ぞれ曲面Sを 貫 く電流I〔A〕 と誘電束 Ψ〔C〕 である． これ よ り， 式 （1.15）

は

（1.16）

となり，導電流のほかに 誘電束の時間的変化率も磁気作用を もつことがわか

る．誘電束 の時間的変化率は変位電流 （displacement 

current） とよばれ， マ クスウェル によって 導入 され

た ものである． これ によ り， マクスウェル は直流電流

の磁気作用を表すア ンペアの法則 を拡張 し，時間的に

変化す る電磁界にも適用 できるよ うに した．この意味

で 式 （1.16）を アンペア-マ クスウェル の法則 とよぶ

（図1.4） ． マクスウェルの方程式 （1.5）は この法則 を

微分形式で表 した ものである．

この ように，マクスウェルの方程式は電磁気学の基本現象であるファラデー

図1.3フ ァラデーの

電磁誘導の法則

図1.4ア ン ペ ア-マ ク

ス ウ ェルの 法 則
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の法則 と ア ンペア-マ クスウェルの法則を数学的に表現 した ものであ る． 時間

的に変化す る電界は変位電流 とな って磁界を誘起 し， その磁界は ファラデ ーの

法則に従 って電界を誘起する． この過程を繰 り返 して，電磁界が波動 と して伝

搬 す るのであ るが， その際，変位電流が中心的な役割を果たす．変位電流 は電

磁気学 におけ る最 も重要な電気量 の一つである．

1.1.4境 界 条 件

二つ の異な る媒質が不連続的 に接 している境 界面 で電磁界 が満足すべ き条件

について説明す る．このよ うな条件 を電磁界の境界条件 （boundary condition）

とい う．

いま，図1.5の よ うに媒質定数が ε1，μ1，σ1の 媒質 （I） と ε2，μ2，σ2の 媒

質 （II）の境界面に またがって辺の長さが Δl，Δt

の方形閉路Cを とる．閉路Cで 囲まれた面Sは 境

界面に垂直 で，その単位法線ベ ク トルをn0と す

る．また，媒質 （II）か ら媒質 （I） に向か う境

界面の単位法線ベ ク トルをn，n0とnに 直交す

る単位接線 ベク トルを τ とす る．

マクスウェルの方程式をSの 上で面積分すれば次式が得 られる．

（1.17）

（1.18）

方形閉路が十分小 さいとすれば，上式は

（1.19）

（1.20）

と書け る．ただ し，E1，H1お よびE2，H2は そ れぞれ媒質 （I），（II）の電磁

界である． また，O（ Δt）は Δtと 同程度の微小量を意味 し，長 さ Δtの 辺か ら

の寄与を表す．電磁界 は無限に大 きな値を とるこ とはないか ら， 極限 Δt→0

図1.5境 界面にまたが った

微 小方形閉路C
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で，式 （1.19），（1.20）の左辺第2項 ，第3項 は零 となる． しか し，式 （1.20）

の 右辺については，媒質 の一方 が完全導体 であるよ うな場合，電流がその表面

に集 中 して流 れるため，極限値

（1.21）

は 零 とは な ら な い ．K〔A/m〕 は 面 電 流 密 度 （surface current density） と よ

ば れ る ．

こ の よ うに して ， 極 限 Δt→0で ， 式 （1.19），（1.20） は

（1.22）

（1.23）

となる．上式に τ=n0×nを 代入 して変形すれば

（1.24）

（1.25）

が得 られ る．閉路Cの 向 きは境界面 に沿 って 任意 に とれ るか ら，n0の 向 きも

任意で，結局 つぎの境界条件が導かれ る．

（1.26）

（1.27）

これは異なる2種 の媒質が接す る境界面における電 界 と磁界の接線成分の関

係を表 しているが，特 に面電流がな い場合 には電界，磁界 の接線成分は境界面

で連続 とな る． また，媒質 （II）が 完全導体 の ときは，E2=H2=0で あ るか

ら，次式が成 り立つ．

（1.28）

（1.29）

境界条件 としては式 （1.26），（1.27）で十分であるが，式 （1.8），（1.9）か らも

ほかの形の条件式を導 くことがで きる．そのため，図1.6の よ うに境界面 をは

さんで断面積 ΔS， 厚 さ Δhの 円板状 の 領域を考え， その内部 に わたって式

（1.8），（1.9）を体積分す る．体積分を ガ ウスの定理で面積分に変換 し，円板が

十分小 さい として計算すれば，

（1.30）
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