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ｆｉｅ１ｄａｒｅａｄｊｏｉｎｔｔｏｔｈｏｓｅｏｆにheelectromagneticfields･TheLagrangian
formulationsof上ｈｅｅｌｅｃ上ｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｒｅｏｂ上ａｉｎｅｄｂｙｔｒｅａｔｉｎｇ上hereaction
fieldsasにheconjugatefieldsto上heelectromagneticEields・Ｈｅｒｅ上ｈｅ
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fieldoo．
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Blaxwel1equationsfortbebarmonicfieldswi上hangulerfrequency四ａｒｅａｓｓｕｍｅｄ
ｍｂｅ

▽ｘ圧(,r)＝－ﾙﾉｾﾞﾉH('',ｿ， （１）

▽辰IH('け＝ル(Ｅ､β)Ｅ(ﾙﾉ十Ｊ(Ｉワ 、 (2)

:!:;:鍬)磯,:洲鯛｡f::．::::cに謡:淵｡d鰯::V・侭:｡:H:磯‘｡『
fieldE(lr）ａ上pointIrwhichisproducedbythecurrenにsourcemIIZ）１oca亡ed
atIrisrepresen仁ｅｄｗｉ上ｈＥｈｅｕｓｅｏｆ上hedyadicgreenEunc上ion，

巳(Irﾉｰﾙ'r口噸('r''ﾄﾌｺ肌。）
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ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉａｂｙ上ｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｅ』`,"-いいﾉＧＭ〆,,趾“’
Here５，(作）meansとheamounと。fCheinとerac上ionsbeとwe、上hefieldde上ecに｡r
loca上ｅｄａ上ＩＦ′ａｎｄtheβ－componen上ofLheelectrｴｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈａ上point、Ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄａｂｏｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎ上ｓ上ｈｅａｍｏｕｒｕ上ｏｆ上ｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｕｎｉｔｐｏｉｎ上
curren上sourceloca上ｅｄａＬｌｒｗｉｔｈ上ｂｅｆｉｅｌｄｄｅ上ectorsatsomeotherpoints．

Ｎ･ｗｗｅｄｅｒｉｖｅ上heequa上ｉｏｎｓｏｆとhereacにionfield画１句・Ｆｒｏｍ上heEield
equations（１）ａｎｄ(2)，ｗｅｈａｖｅ

▽ズマパＥ(作)一回凡(島βﾉRE(,rノーマ匹凡７（５）
エｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ上ｈｅｓｐａｔｉａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｌｎ，

Ｅ('r1-蔬ル１k…(川jE(膣’ （６）

ｉｎｔｏｅｑ．（５），wehaveaftersimplealgebraicmanipulation0

Eβ(順ノーール凡(・ﾉ5AJM隠し（７）
where(p)“ｉｓ上hｅ（β孫）componenに。ｆ上heinverseofにhemaCrix（、）having
上ｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ：

ｑ，｡（＝鳫5`β－ｋ.`kβ－㎡代島β、（８）
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ上ｈｅｕｎｉｔｐｏｉｎとｃｕｒｒｅｎ上ｓｏｕｒｃｅｏｆ上ｈｅｆｏｒｍ，

ｙ(Ｉｒ１－`s(iﾄｌｒﾂｰｫﾎ１３…ＭＭ吟'〆'人（，）
intoｅｑ.(7)andusingtheinverseFouriertransformof田IU2ノ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅ
ＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｙａｄｉｃＧｒｅｅｎｆｕｎｃｍｏｎ，

CMrM=-か総ﾙ､`(｡」達Ｍ－/院(,r-l叩（,｡）
Usingtheabovewiにｈｅｑ．（４），ｗｅｈａｖｅ

臼ルノールs`(,叶抄臆(｡)津･軒ｨｌｗ．
（11）

whereweused上herelaとionDe“（仮ノール｡(-IUwhichiseasilyseenfromeq.(8)．
Theequ…、(11)｡bows上b…heFourierc･mponen上｡fEJmﾄﾉisgivenby

Ea（腹)＝‐拠胸(卿(､’1Aに（12）
Comparingeq.(7)ｗｉｔｈｅｑ.(12）andｎｏにing上haCにheelecにricEieldEJ(lrHﾉ｡beys
eq.(必画eflndとh…her…ionfield印(Ｉｒﾉs……

▽×▽×ＥＹ作ノー西脇(彫)Tﾋﾞ('１ﾘｰｰﾙﾉ６ｓ('トノ（'3）
where（とaBlTmeansthetransposedmatrixｏｆ（動ノ．
ｴnにroducing上he10magneとicreacにion,，lHvl〃にhrough

▽澱戯,rノー－J山凡'H+("ノ
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in上ｏｅｑ．（13），ｗｅｏｂｔａｉｎ

▽xlH十(|r)＝ｊ山(弓`)T圧11r)十ｓ(lr1（15）
ItisshoImthattheseequationｓ（14）ａｎｄ（15）oftheU0reacにionfieldsi1take

上ｈｅａｄjoin上Eormsofthefieldequaに10,ｓ（１）ａｎｄ(2)．Iｎｏ上herwords，the
adjoin上fieldequations（14）ａｎｄ（15）ａｒｅfoundにodescribetbephysical
observableoftheo0reactionfieldI1deｆｉｎｅｄｂｙｅｑｓ．（４）ａｎｄ（14）．

３．Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉ上ｙ上ｈｅorem

Followingtheusualprocedure,Ｚ）ｗｅｈａｖｅ上herecip［oci上ｙ上heoremfrolTH
eqs．(1)，（２），（14）ａｎｄ（15）：

）【(研一厘驚,H｝腕＝〃'r(`応Ｅ)，（,`）
whereSdenotes上hesurfaceofagivenvolumeV，腕isoutwardunitvector

normalに。Ｓ・Here，…ｈｅ『ighとｈａ…ide，上ｂｅｆｉｒｓ…ｍ/ＢＩｒＪＥ゛re……
上ｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆ上ｈｅｏｕｒｅａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｏｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙとｈｅｃｕｒｒｅｎＥｄｉｓ上ｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｊ(”ｉｎとbevolumeV，にｈｅsecond上ermノ&ｿ価･Ｅｉｓａｐａｒ上。Eにheamoun上。ｆにｈｅ
ｏｏｒｅａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｏｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｓｉｐａ上ｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃｏｎ上ａｉｎｅｄｉｎｔｈｅＶｏ１ｕｍｅ
Ｖ，ａｎｄ上beleft-handsideisirlterpretedastheoutwardflowoftheo0reaction
fieldmfrom上hesurfaceS・Inthelimit。finfinitevolume，上hesurface
integralgivenbyLhｅｌｅｆ上ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆｅｑ．（16）ｖａｎｉｌｓｈｅｓｂｅｃａｕｓｅｏＥｔｈｅ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｏｆ上ｈｅｍｅｄｉｕｍ，ｓｏｔｈａｔｗｅｈａｖｅ

川ＳＥ＝ん朧ＪＥナ（',）
ｌＩｅｒｅｔｈｅｌｅｆ上ｈａｎｄｓｉｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎにｓ上ｈｅｗｈｏｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ上ｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃとricEieldE(Irlwith上hefielddeにectorS(Ｗａｎｄｏｎｔｈｅｒｉｇｂｔｈａｎｄｓｉｄｅ，itis
equivalentlyevaluatedatにｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ上hefieldsourceコリＷｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆ
上heconcepLofooreac上ionfieldoo圧十(lrノ．Thepoin上worにｈｙｏｆｎｏ[ｅｈｅｒｅｉｓｔｈａｔ
ｉｎ上hereciprocity上heoremalreadyderived,Etl〃andIHtIワhavebeenconsidered
astbeelec上ｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎａｎｏ上ｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍｈａｖｉｎｇ上ransposed
permittivitytensor（l弓⑫)Ｔ，whereas，ｉｎ上heabovereciprocitytbeoremthey
rｅｐｒｅｓｅｎヒヒｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｃａｌｌｅｄｏＩｒｅａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｕｏ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄ
ｉｎ上besamemediumastheadjointfiel。上ｏ上heelecにromagneticfield．

４．ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＦｏｒｍｕｌａｅ

Ｆｉｒｓｔｗｅｃｏｎｓiderthequan上i上ｙＬＩｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ｌ薑/`,『ＳＥ÷ん[履州-▽灘脚議次(息ルマ）
………｡山…｡９１;』１Ｍ懸鱈鮒雛…､:｡）

Ｍ－作鴎[＆‐。x'H辮伽弓勵７厘勺， （19）

ｗｈｅｒｅ上ｈｅｐａｒｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａとｉｏｎｗａｓｄｏｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ上ｉｏｎ･Ｔｈｅ

:蹴乳:;､誰i:麓猛39;::;・悪｡｡【｡に::･鰹ES:澱::i:FA１$1値輝:::。［
と｡ｌＨ、Similarly上hesmallvariationsofごandImn上hequanにiにyLbringabout
thee1ectromagneticfieldsequations（１）ａｎｄ（２）．ThevalueofLunderthe
stationａｒｙｃｏｎｄｉｍｏｎｂｅｃｏｍｅｓ
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(しk←ん,ｒｓＥ－い〃， (20）

ｗｈｉｃｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ上ｈｅｔｏ上ａｌａｍｏｕｎ上ｏｆＬｈｅｉｎにｅｒａｃ上ｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｆie1ddetecに｡ｒＳ(Ir）．
ＴｈｅｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｉｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔｙｐｅ，

トノ綜昊膓鵲,二川…， （21）

ｴﾋﾞ…ho…h…hefirsにv…tionofljEorch…allv…にionsinE，ＩＨ，
匡十andIHfvanishes,when上hesequantitiesaresubjecttothefieldeqUations
(1)，（２），（14）ａｎｄ（15)．

Inthesevariaにionalformula上ions（18）ａｎｄ（21)，にhefieldsourcemh'Iand
thedetect｡rsourceS(ｌｎｗｅｒｅｂｏにhfixed・Whereas，ｉｎにhefollowingvariaLional
expressｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｒｅｖａｒｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｈａｔＥ(r)andIH(脚arebo上hfiXed・

し＝＿±[ル'r(、､．E)〕１ （22）

児'ｗ〔s仙川(,傭',川"１
エヒisalsoshownthatthefirstvariationofL"forにhesmallvaria仁ionsinJW
andS(Mvanisbeswhenにhesequantitiessatisfytheintegralequations（３）ａｎｄ
(4)．Thevariationalformula（22）derivedwiとｈ上heuseofLheconceptofthe

::.；:::磯鑑過ｆ:醗鎚Rｿ卿:fcihf.u識:nsF:f鰯yb;溌臓:;t習讓.a::ｓｏ
可＝Ｓｉｎｅｑ.(22)．Thevariationalexpression（22）isapp1icablet。ｔｈｅ
ｅｪｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏpicdissipativeZnedium．
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