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ラジアルライン スロットアンテナ （RLSA）
発明の背景と実用化の経緯

東京工業大学
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N. Goto 2017.12.14



2

発明の背景

アレーアンテナの素子の給電線

（1）マイクロストリップ線路 （2）トリプレート線路

基板の厚さd（ｍｍ）

村田孝雄，王丸謙治（NHK技研）
（ 周波数12GHz ）

⇖
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方形導波管 ラジアル導波管

給電線は同軸線路1本のため安価だが

水平方向には多モード線路になる

同軸線路

スロット板

放射損のない素子アンテナの給電回路

素子アンテナは管壁に切るスロット

密閉した長い給電回路のため高価
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1．円偏波導波管スロットアンテナが必要な理由

RLSAを発明する以前の経験

2．右旋円偏波アンテナは左旋円偏波を受信する

3．このため防衛用レーダは円偏波導波管スロットアンテナを利用

スロットの長さによって重みをつける
のは世界に実用例はない

4．導波管スロットアンテナは水平偏波のため偏波変換板を利用

提案した円偏波導波管スロットアンテナ*
（素子アンテナの重みはスロット長による）

* 関、後藤 “円偏波用導波管スロット・アンテナについてー 矩形導波管の

狭管壁上に設けられた円偏波用スロット・ペアの理論解析ー ” 信学技法、

A・P 79-2  （1979年4月20日）
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←入力線路

出力線路 →

360°走査する円形アレーアンテナの研究

（多モード線路のため失敗した例 ）

円形アレーアンテナの給電回路
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原理の説明図

1．上の説明図のx軸から±45°傾いた直線上にハの字を追加した8素子のRLSAを
1980年4月に修士課程1年生の研究テーマとする

2．円偏波の指向性が得られた実験結果を1980年8月に次の文献で発表した

後藤、山本 “ラジアル線路を利用したスロットアンテナ”信学技法、A・P80-57

最初のRLSA

x

y

① 赤い矢印は電流の方向

② 点線は放射電界の方向

③ 反時計方向に回転

④ 右旋円偏波
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衛星放送受信アンテナ ： RLSAの完成品（1989年）

アイデアの発想（8素子）から実証
実験まで5ヶ月、それから

商品化（2298素子）まで9年
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ラジアルラインスロットアンテナを用いたマイクロ波励起プラズマ装置

ラジアルラインスロットアンテナ

同軸導波管

絶縁板

スロット板
スロット

プラズマ窒化

プラズマ酸窒化

ポリシリコン / メタル RIE

Applicable for

(Invented by N. Goto in 1980)

Gap of Plasma Space
Ar Pressure : 500 mTorr

30 mm

80 mm
60 mm
40 mm

20 mm

Radial Position (mm)

Microwave Power : 1.27 W/cm2
Microwave Frequency : 8.3 GHz
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10
大口径ウェーハ上で均一

120 mm

小型ポンプ

シャワープレートガス

絶縁体

マイクロ波

ウェーハ

均一なマイクロ波

小型ポンプ

排気ポート

排気ダクト

ガスの流れ

プラズマ酸化

Tohoku Univ.Tohoku Univ.
OHMI Lab.OHMI Lab.

東北大学未来情報産業研究館プロジェクト 8
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なぜ9年を要したのか？

・ ラジアル線路はφ方向には多モード線路になるから

・ 素子の給電回路として多モード線路を利用アンテナを私は知らない

・ 水平偏波導波管スロットアンテナではスロットの角度で重みをつけている

・ 円偏波のためスロット長で重みをつける必要のため（スライド４）

・ 衛星通信に利用された RLSA → Space Proven (後のスライドで説明)
・ 軸対称構造の RLSAは安定した動作をする (後のスライドで説明)
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スロットがないとき上側のラジアル線路の電力密度は1/ρで増大する。スロットから電
波を放射するため、同じ長さのスロット対を用いても開口分布は一様に近づく

RLSAの開発過程 ： 2層にして外側から給電
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スロット長の設計等に周期構造近似の利用

J. Hirokawa、M. Ando, N. Goto , “Analysis of slot coupling in a radial 
line slot antenna for DBS,” IEE Proc., vol. 137, Pt. H, No. 5. Oct. 1990
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送信アン
テナ

受信アン
テナ

金
星

太
陽

12/63

金星探査計画 PLANET-C/あかつき 要求仕様

Chapte
r 3

Copyright Japan Aerospace 
Exploration Agency

PLANET-C/あかつき
イメージ

2010年 夏 打ち上げ予
定

送信 受信

周波
数

8.41GHz 7.15GHz

直径 900mm
(約25.2λ0)

300mm
(約7.2λ0)

利得

(効
率)

>35dBi
(>50%)

>20dBi
(>20%)

帯域 >5MHz >5MHz
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13/63

ハニカム構造の材料特性1
Chapte

r 3

伝送路としてのハニカム構造の
誘電率
損失
伝搬方向の異方性
を確認し、一様な材料として近似

スキン
εr=3.10

スキン
0.36mm, 
εr=3.10

ハニカムコ
ア

5.00mm,
εr=??

セルサイズ .1~0.2λ0
ペーパー厚 0.003λ0



14

Study of Material Loss in mm-Wave 
RLSA with Honeycomb Structure

Tung Nguyen1, R. S. Rushanthi1, Y. Takano1, K. Sakurai1, T. Hirano1, J. 
Hirokawa1, M. Ando1, O. Amano2, S. Koreeda2 and T. Matsuzaki2

1Tokyo Institute of Technology
2NEC-Toshiba Space Systems

Japan Aerospace 
Exploration Agency

©
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Background – Satellite on-board RLSA

©Japan Aerospace Exploration Agency©Japan Aerospace Exploration Agency

Planet C (Akatsuki) - 2010 Hayabusa 2 Plan - 2014

Frequency 8.4GHz
Gain >35.0dBi

Bandwidth 5.0MHz
Diameter 90cm
Weight 1.16kg

Frequency 32.0GHz
Gain >44.1dBi
Bandwidth 5.0MHz
Diameter 90cm
Weight 1.16kg

Weight Reduction
Mechanical Strength Enhancement
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ラジアルラインスロットアンテナを用いたマイクロ波励起プラズマ装置

ラジアルラインスロットアンテナ

同軸導波管

絶縁板

スロット板
スロット

プラズマ窒化

プラズマ酸窒化

ポリシリコン / メタル RIE

Applicable for

(Invented by N. Goto in 1980)

Gap of Plasma Space
Ar Pressure : 500 mTorr

30 mm

80 mm
60 mm
40 mm

20 mm

Radial Position (mm)

Microwave Power : 1.27 W/cm2
Microwave Frequency : 8.3 GHz
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絶縁体

マイクロ波

ウェーハ

均一なマイクロ波

小型ポンプ

排気ポート

排気ダクト

ガスの流れ

プラズマ酸化

Tohoku Univ.Tohoku Univ.
OHMI Lab.OHMI Lab.

東北大学未来情報産業研究館プロジェクト 16
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同心円 RLSA の開発

ラジアル線路上の分布
従来の RLSA ： 位相は同心円、 素子配列はスパイラル

同心円 RLSA ： 位相はスパイラル、 素子配列は同心円

回転モード （φは円柱座標、スパイラル位相) 励振器（下記文献）
φje−

.s

S. Hosono、J. Hirokawa、M. Ando, N. Goto and H. Arai “A rotating mode radial line slot 
antenna fed by a cavity resonator,” IEICE Trans. Commun., vol. E78-B, No. 3 March 1995



18

共振器（Cavity）内の 電磁界

1．第1式はTM波の電界を表す標準法（下記文献）

2．これをマクスウェルの方程式の電界を微分する式に代入したのが第2式
3．第3式は磁界を微分する式を用いて電界と磁界を消去した１次のベッセルの

微分方程式の解

λπρ
ρ
ψωµψ φ

φ /2,)(, 1 ==′−=
∂
∂

−=∴−= − kkueuJkHjE j
z 

磁壁モデル（前スライドの上側共振器）、共振器内の誘電率を無視すると

8412.10)( 111 =∴=′= akakJHφ

導体壁モデル（前スライドの下側共振器）、第1段の第2式に対応する式は次のようになる

08.2/8317.30)()()/( 122211 ==∴==∴−=
∂
∂

= − aakakaJHeuJukH j
ρ

φ
ρ φρ

ψ

後藤尚久、“ラジアル線路を用いた同心円アレーアンテナ,” 信学技法、A・P2015-158（2015-12）

磁壁上で外側を向くポイティングベクトル 0=−=×= φHEzHEP
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ベッセル関数

0)()(/)()()( 10101 ==−=′ xJwhenxJxxJxJxJ （導体壁モデル）

0)(1 =′ xJ （磁壁モデル）
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従来のRLSA（同相線は同心円）のラジアル線路内の電磁界

前スライド第１段に対応する式は次のようになる:文献（1）

0),(,, )2(
0 ==−=

∂
∂

−=∴−= ρφ ψψ
ρ
ψωµψ HuH

ud
dkHjEz

第4式は0次のハンケル関数で、電磁界はφの関数でないため第５式が得られる

このハンケル関数は文献（2）の145ページと154ページから次のようになる

(2) 森口、宇田川、一松、数学公式Ⅲ、岩波書店、1996

(1) 後藤尚久、“ラジアル線路を用いた同心円アレーアンテナ”、信学技報、A・P2015-158（2015-12）

ρπψ π ku
uu

jeuuH uj =





 +−+== −− ,

128
9

8
11/2)( 2

)4/()2(
0 

括弧内の第１項だけで近似すると、一段目の磁界は次のようになる

u
ud

dekeujkH ujuj ππ ππ
φ /2/2 )4/()4/( −−−− −=

この右辺第１項は、一段目の第１式と二段目からψを消去すると

εµηηπ π
φ /,//2 )4/( =−== −−

z
uj EeujkH （電波インピーダンス）
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定在波電流で励振する円偏波アンテナ

円偏波導波管スロットアンテナ

2000年度修士１年生のテーマ

（成果は下記文献）

2/gλ−

y x
b z

z

a 短絡板

壁面電流

gλ− 02/gλ−

y x
b z

z

a 短絡板

壁面電流

gλ− 0

広く知られた一点給電円偏波パッチアンテナ

三浦、鈴木、小塩、後藤、“長さの異なるクロススロットを用いた円偏波導波管スロットアンテナ、”

2001年信学総大, b-１-77（2001年3月）

上の文献を応用して発表されたのが次の文献

S. Sudo, T. Hirano, J. Hirokawa, M. Ando, “A radial line slot antenna fed by a waveguide 
through a crossed slot,” IEICE Trans. Commun., vol.E86-B, no.10, pp.3063-3070, Oct. 2003

（赤い矢印 → は電流の方向）
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4.5.3 共振回路の性質

図4-18 等価回路
（R は放射抵抗）

図4-19 方形パッチに流れる
電流の周波数特性

パッチアンテナ： パッチアンテナの特徴

後藤尚久、アンテナ工学入門講座、電波新聞社、2008
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図4-25 共振周波数の異なるパッチに流れる電流の周波数特性

4.7.1 共同回路を流れる電流の周波特性を利用

パッチアンテナ： 1点給電円偏波パッチアンテナ

1f ′ 2f ′
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円偏波アンテナの交流理論による表示法

[x方向（i方向 ）のダイポールより y方向（ j方向 ）のダイポールの位相が90°遅れるとき]

ji j− 、時間の関数として [ ] ttejtf tj ωωω sincos)(Re)( jiji +=−=交流理論では

これは xy面上で反時計方向に回転してz方向（紙面に垂直に手前方向） に進むから、電波

の進む方向を後ろから見て時計方向となり右旋円偏波になる

ラジアル線路上での位相分布

ラジアル線路の導体板間の平面の原点にx方向とy方向を向いたスロットがスライド

のように1個だけあるとき、それらが平面内に作る電界は円筒座標でE0を定数として

次のように近似でき、回転モードになることがわかる
φφφ j

z eEjEE −=−= 00 )sin(cos

近似というのは線路内の指向性が正確に となるのは微小ダイポー
ルの場合のみだからである

φφ sin,cos
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クロススロットを用いた最小のRLSA

a

R
x′

x

gλ y
y′

d

1．中心の直交点線はスライド20の導波管のスロットである
2. このスロットアンテナがラジアル線路の給電源となる
3. このラジアル線路の上面の導体板に切った実線のクロス

スロットが定在波で動作する円偏波アンテナである

4．半径 R の大きい円はラジアル線路を短絡する円板である

5．短絡板とクロススロットの中心の間隔 d の大きさは半波長
になる

6. このため半径Rの大きさは点線の円の半径できまる
（点線の円は4個のクロススロットの中心を結ぶ線）

7．なお、ラジアル線路内が回転モードになるのは前スラ
イドの下段に説明した
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クロススロットを整合負荷とする同心円 RLSA

x

x′

y′

y

d

dd

d

R

小さい点線の赤い円内は前スライドに
同じ、d は約半波長、 dd は約1波長

1. 半径R のラジアル線路の終端は短絡する
2. 放射素子である T字型のスロット長は全て共振波長とする
3. 高利得のための素子の重みなどは、上図のように導体板
間隔が一様に変化するラジアル線路でつける

後藤尚久、“ラジアル線路を用いた同心円アレー
アンテナ （共振スロットを用いたRLSAを目指して）”

信学技報、A・P2015-158（2015-12）

R
スロット面

ラジアル線路
クロススロットをもつ
給電用方形導波管

ラジアル線路の高さで重みをつける RLSA
（下記文献）
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RLSAの半導体製造装置以外の応用 : 液面計

1．幡野、小塩、石上、後藤、“広帯域のラジアルライン円形TE01モード励振器” 、 2004年信学総大,
B-１-157  （2004年3月）

従来の円形TE01モード励振器

上のTE１１モードから下のTE01モードへ

円形TE01モード励振器の研究（成果は下記文献1. ）
2003年度修士１年生の研究テーマ

長方形の幅広スロットについては下記文献2.

導波管に接続するネジ穴
内径75mmの導波管

75mmφ入力

円形導波管のTE01モード励振

2．J.Hirokawa, H.Arai, N.Goto, “Cavity-backed wide slot antenna” IEE Proc., vol. 136. Pt. H, No. 1, Feb. 1989
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広帯域ラジアルライン円形TE01モード励振器
A Wideband Radial Line Exciter for TE01 Mode of Circular Waveguides

幡野 貴彦 小塩 立吉 石上 治 後藤 尚久

Takahiko Hatano Tatsukichi Koshio Osamu Ishigami Naohisa Goto

拓殖大学工学部情報エレクトロニクス学科
Electronics and Computer Systems, Faculty of Engineering, Takushoku University

1. はじめに
ラジアル導波路を利用し、TE01 モードの電界を

得る薄型励振器の開発を行っている[1]。昨年、ラ
ジアル方向に切ったスロット近傍に励振ピンを立

図 2  TE01モード励振器のリターンロス

18.5

8.0

2.8

75φ

A

A'

6.
5

20
3

4.2
1.3

14

5.
3

AA’断面図

Unit mm

図 1  TE01モード励振器

てることにより、TE01 モード励振器となり得るこ
とを確かめた。今回はこの基本モデルの改良を行い、
9.5～11GHz の広帯域化の見込みが確認できたので
報告する。

2. 原理と構造
提案する TE01 モード励振器の構造図を図 1 に示

す。ラジアル導波路の中心の下から同軸給電し各ス
ロットの横にピンを立て励振する。各スロットから
放射された電界は、すべて同振幅で、周方向を向い
ているため、TE01 モードを励振することができる。
昨年の基本モデルから、同軸給電部は２段階のテー
パー状とした。ラジアル導波路の厚さは、11GHｚ
のλ/4 に近い 6.5ｍｍとした。スロットは長さ 18.5  
ｍｍ幅 8ｍｍとし、励振ピンは、太さ 2.8ｍｍφの
ショートピン型とし、スロット中心から 5.6ｍｍ離
し、やや中心寄りに立て、広帯域化を図った。

図 3  TE01モード励振器の放射パターン

3. 試作結果
図 2 に試作したTE01 モード励振器のリターンロ

スの測定結果と解析結果を示す。解析結果に比べて
測定結果の共振周波数が低い方に 5%ほどシフトし
たが、リターンロス-20dB 以下が 10%の広帯域にな
っていることがわかる。
同様に、図 3 に放射パターンを示す。TE01 モー

ド励振器の放射パターンは、解析値、測定値ともほ
ぼ一致した。0度のときの利得が約-40dBほど落ち、
双峰ビームとなった。このことから、TE01 モード
が励振していることがわかる。約 40 度のヌルは相
対する二素子が作るアレイパターンである。

4. まとめ

励振器の導波路の厚さ、スロットの形状、ピン
の形状などを変更し広帯域化が実現できた。
今後の課題として、交差偏波分を抑えるように

改善を図りたい。
本研究は学士 4年の佐藤長紀君、野口武士君の協力を得た。
参考文献

[1]幡野貴彦 小塩立吉 石上治 後藤尚久“薄型構造の 円

形導波管TE01モード励振器”2003 信学総大B-1-91

2004年電子情報通信学会

157

B-1-157
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これ以後は RLSA 以外の雑談

40年ほど前のAP研のパネルデスカッション

静電容量C のコンデンサに交流電圧V をかけたとき流れる電流は次のようになる

DEdVEDSjESjV
d
SjCVjI ====== εωεωεωω ,/

ここでE はコンデンサの導体板間にできる電界、 D は電束密度である

このI が変位電流であり、マクスウェルの方程式には変位電流密度として を用い、
アンペアの周回積分の法則に従って磁界を作ります。

Dωj

三菱電機の喜連川さん（AP研専門委員長？、幹事はKDDの横井さん？）は以上の私の
説明に納得せず、コンデンサの導体板の間を電流はどのように流れるのか説明せよ、と
いって最後まで追及されました。
このような考え方でアンテナが設計できるから、いいではないですかと私は逃げたのです

次のスライドはこれまでの説明例です。

私の担当題目は “変位電流とはなにか” で、次はその説明の要旨
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コンデンサに電流が流れる現象の説明例

後藤、なっとくする演習・電磁気学、講談社（図E.3、図E.4 ）、1998

図E.4 導体板間の電気力線が（a）から（c）に増える様子

図E.3 下記文献の416ページ

飯野修一訳、バークレー物理コース 電磁気 下、丸善（1996）

伝導電流（白い矢印）と変位電流（黒い矢印）
白い点線は変位電流が通過するところ

中間の（b）は電荷が導体板に現われた瞬間だが、
近接作用論では在りえない状態である
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コンデンサが作る電束密度 D とそれが作る磁界 H（⊗⊙）

H

電荷と磁荷の相互作用から

BvE
DvH
×−=
×=

tdsE

ItdsH

s
s

e
s

s

∂−∂=

+∂∂=

∫

∫
/

/

Φ

Φ アンペアの法則

ファラデーの法則

積分すると

（下記文献の式（5.36）、式（5.58）） （下記文献の式（5.55）、式（5.59））

後藤尚久、電磁気学、電子情報通信学会編、コロナ社 （図6.10）

（下記文献の図6.10 ： 喜連川さんも納得するはず）

D

H H H

電流 電流電流

v

v
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P

θ r

z′

EF

v

Bv
P

mq y y

v θ

θ
z′

q

の導出

1. ローレンツ力
図(1)ではP点にある磁荷qmが原点に磁束密度Bを作っ

ている。原点にある電荷qが速度vで移動すると電荷qに
は次のローレンツ力Fが働く。

BvEDvH ×−=×= ,

2. ビオ-サバールの法則
図(1) のP点の磁荷qmには原点の電荷qとは反対方

向の偶力Fが働く。 P点の磁荷qmに力Fが働くことは、
P点に次の磁界H ができていることを意味する。

図(5)に示すように、電界Eと磁束密度Bの関係は図(3)の
磁界Hと電束密度Dの関係に同じである。。

(1) ローレンツ力 (2) ビオ-サバールの法則

BvF ×=∴−= qvqBF )sin(sin θπθ  (1)

mm qvqBqFH /sin/ θ== (2)

(4)  (1)を移動しながら観測

電荷と磁荷の相互作用から

r
θ

z
θ

θ

mq

y

v

z

H
P P

r

B

F

F
θv

z

q q y

r
θ

(3) DvH ×= (5) vBE ×=

これに図(1)の磁荷qmが作る磁束密度 を

代入すると、次に示すビオ-サバールの法則と第3式

DvH ×=∴== θθ
π

sinsin
4 2 vDv

r
qH (3)

3. 図(1)を移動しながら観測
速度vでz軸の正方向に移動しながら図(1)を観測し、磁

荷qmを原点に、静止した電荷qをP点に置いたのが図(4) 、
である。電荷qには式（1）の力Fが働くから、 P点には次
の電界ができていることを意味する。

BvE ×−=∴== qEvqBF θsin
(4)

H

Dv

r

y

P θ

θ

z

v

mm qvqBqFH /sin/ θ== (2)

が得られる。第3式の磁界Hは、図(3)に示すようにP点
の電束線Dが速度vで移動するために生じるのである。

24/ rqB m π=
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この実験をホーム上で観測したのを図(1)下に示した。光が
電車内を通過する距離は横幅 a より長くなるが光速c は一定
である。このため伝播時間はt より大ききいとしなければならな
く、電車の進む距離も図(1)下のようになり、次の式が成り立つ。

図(2)は電車の先端がA 点から距離L だけ離れた
B 点まで進むときの観測結果である。図から明らか
なように次の式が成り立つ。

電磁気学の基本量（電界E と磁束密度B）を決めるのは次の三つ

図(1)上は、速度v で走る横幅 a の電車の先端がホーム上の
A 点を通過する瞬間であり、同時に左側の窓から右側に向

かって光を放射した。その光がその光が右側の窓に到達する
時間をt とすると が成り立つ。

2222 )/(1/)()()( cvttcttvtc −=′∴+′=′

act =

クｰロンの法則、 電荷保存の法則、 ローレンツ収縮

ローレンツ収縮の導出 ：速度v で進む電車の中で左側の窓から右側の窓までの光の伝搬実験

下図はスライド32の文献の図A.7 （光速c は発光体の速度によらず一定を利用）

A

v

図（2）電車の移動距離の観測

v

A

A B

B
L

L′

Lvt ′=

0=′t Ltv =′

電車

電車

ホーム

ホーム

図（1）光の伝搬実験

電車の中で観測

ホーム上で観測

v v

act

tc ′

A

A

電車

電車

ホーム

ホーム

tv ′

LcvLttLL 2)/(1// −=′∴′=′
このように、物体が速度v で移動すると移動する方

向に圧縮されることをローレンツ収縮という。
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の導出

図(a)に示す微小長の電流 が距離r のP点に次
の磁界H を作るのがビオ-サバールの法則である

BvEDvH ×−=×= ,

図(c) はz 軸の原点に電荷q があり、その上のP点に棒
磁石がある。電荷の位置に磁石は磁束密度B を作るが、
当然ながら電荷q に力は働かない。
この図(c) を速度vで 下方向に移動しながら観測したの

が図(d)である。電荷と磁石は共に速度vで上方向に移動
している。電荷q には、式（1）から分かるように次のローレ
ンツ力F が働く

zI∆

第2式の電流I  は図（b）のように電荷密度σと通過
速度v の積であり、電荷密度と微小長の積は点電荷q 
というのが第3式である。この結果、磁界H は図(b)か
らベクトルで表して次のようになる

第4式の左辺は電荷q が移動したため働く力だが、電荷
と磁石の位置は変わらないから、電荷q に反対方向の力
が働く。これが第4式の右辺で、これより次の式を得る

(a) ビオ-サバールの法則 (b) 電荷の移動

vqzvzI
r

zIH === ∆σ∆
π

θ∆ ,
4

sin
2 (1)

DvH ×=∴== θ
π

θ sin
4

sin
2 vD

r
qvH (2)

(c) 電荷と磁石 (ｄ) 左を移動しながら観測

EBvBIF qqz −=×=×= ∆ (3)

BvE ×−= (4)

スライド32の拙著では、ローレンツ力の導出などは “飯島泰蔵：理論電磁気学、朝倉書店” を参照 した

I

z∆ z∆

H
P H

Dv

v

P
z z

yy
θ θ

rr

z′

yy

z

P

v

B

v

B

P

q q



36

図(a) に正負の密度σの電荷を同量もつ細い誘電体棒
を座標系とともに示した。 ただし正の電荷をもつ棒は速
度vでz 軸の正方向に移動し、 x 軸上のρの位置P点に電
荷q がある。当然ながら電荷q に力は働かない。

これを正の電荷をもつ誘電体棒と共に移動して観測し
たのが図(b) である。ローレンツ収縮とは速度vで移動す
るものが静止すると長さはk 倍になり、静止するものが速
度vで移動すると1/ k 倍になる性質である。図(b) の正負
の電荷の和は次のようになる。

BvEBvFF
vBEF

×−=∴×=′−=
×==′

q
qq (3)

ローレンツ力の導出

y

図(a) では電荷q に力は働かないが、図(b)では働く。
図(c)のように線電荷密度σ′と電荷q に次の力が働く、

kvIccvk

vIkcvkk

/,/1,)/(1

//
22

22

σµε

µεσσσσ

−==−=

−=−=−=′


(1)

BvIvEqEF −=−=
′

==′
πρ
µ

περ
σ

22
, (2)

図(c)の電流I は図(b)左側の負の電荷が移動するこ
とによる電流である。式（1）下段の第3式で表される上
方向の電流で図(c)の磁束密度B を作る。式（2）を図(c)
に示すベクトルで表 し、全体で電荷q に力が働かない
として、次の式が得られる

下段第2式の右辺がローレンツ力である

図(a)  正負の電荷をもつ誘電体棒

図(b)  図(a)を速度v で 上方向
に移動 しながら観測

図(c)  誘電体棒を1本としたときの
電荷と電荷q に働く力

z′

y

z

F ′

Bq

ρ

z′

y

vv

vv

P q

xxx F

σ− σ
σ ′

I

q
y

(c)(b)(a)

後藤尚久、電磁気学、電子情報通信学会編、コロナ社 （図5.2）



37



38

ベクトルポテンシャル A について

磁束密度 B が不連続の場合、多くの教科書は誤った方法で
を導出している

AB ×∇=

下記文献（学会誌で紹介）の46ページ

0=×∇⋅∇ A
マックスウェルの方程式の より （磁力線は連続）となるため0=⋅∇ B 0=⋅∇ H
ベクトルの公式 と比較して、磁界 H は次のように表される

)1.4(AH ×∇=

高橋応明、電磁波工学入門、 46ページ、数理工学社（2011）

現実には磁束密度 B は常に連続だから先生は数学として問題にしている
たとえば、「関数 が で連続なことを照明せよ」 という問題がある
次は解答例である

)(xf ax =

1．高校の数学では、 となるとき)()(lim afxf
ax

=
→

2．大学の数学では、任意の正の数εを選ぶと、εによってδが決まり

δ<− ax が成り立つときとすると ε<− )()( afxf
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球磁石が作る磁束線（左）と磁力線（右）

後藤尚久、電磁気学、電子情報通信学会編、コロナ社 （図3.14、図3.15）

（下記文献の図3.14）

球磁石の中心部の拡大図

磁束線 磁力線
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磁束密度 B、磁界 H 、磁化 Pm の関係 （球磁石の中心部）

mP H0µ H ′0µ H0µ mPH +′0µH0µ H0µ

mPHB += 0µ

は磁性体内部の磁界H ′磁化 Pm とはⓢⓝの “磁荷の対” が連続しているもの,
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なぜ “電石” は存在しないか

PED += 0ε磁性体に対応する誘電体：

1. 分極 Pとは正負の電荷 の対 だが、対の方向はランダムで（b）の状態にはならない
2. かりに、（b）が可能としても正負の電荷は独立に存在するため（c）の状態に落ち着く
3. （c）では電束線は誘電体内部だけ存在し、“電石”の性質はもたない
4. 磁荷の本質はループ電流のため必ず正負の対で出現し、磁束線は連続するのである

mP P

（a）磁性体（磁石） （b）分極 P をもつ誘電体 （ｃ）
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