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1　 は じめ に

　 平 面 波 の 球面 波展 開は、量子 力学や電磁気学 に お ける

衝突や散乱 の 問題に用 い られるよく知 られ た 手法 で ある

［i］．半空間の 平面波 が任意 の 原点 で 定義 された 球面波で

展開で きる こ とは、
一

点 か ら放出され たエ ネル ギーが
一

方向に揃 うこ とを示 して い る 。
こ の こ とは、高 い 指向性

利得を 持 つ 開 口 面 ア ン テ ナ の 式 ［2］と整合 し ない 。こ れ

ら二 つ の 現象 に は 異なる メ カ ニ ズ ム が 存在す る こ とが考

え られ る。球面波合成に よ る高い 指向性 は高効率 の 無線

電力伝送へ の応用が期待され る ［3］。そ こ で本研究 で は、

数式計算ソフ トウェ ア Mathematiea　ver ．8 を用い て、一

点か ら放射 され
一

方向に伝搬す る球面波 の 電磁界的性質

に 関す る解析 を行 う。本稿 で は 、平面波 の 球面波展 開 に

つ い て 説明 し た 後、放射電力、放射運動 量 と原点 近 傍 の

角運動量流に 関す る シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果につ い て 報

告する．

2　 平 面 波 の 球面 波展 開と合成

　x 方向 に電界、y方向に 磁界を持 ち、真空中を z 正方向

に進行す る直線偏波は次 の よ うに球面波展開で きる ［1］。
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で 表 され る。直線偏波 を球面波展開 した 場合、etmp で

は な く一sin（mp ）や cos （mp ）を用 い て 展開され る こ と
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図 1 瞬時電力密度 （e。，ax
＝10，　t＝0）

に注意す る。こ こ で 、k は 波数、ω は 角周波数、　 Zo は

真空 の イ ン ピーダン ス を表す。（r ，
θ

，p）は直交座標系 か

ら定義される球座標系 とする 。 ゴ4（x ）は球 ベ ッ セ ル 関数 、

單 （x ）はル ジ ャ ン ドル 陪関数 で あ り、L は

　 　 1L
；T （r × ▽ ）

　 　 z
（4）

で 定義され る演算子 で ある 。

　 と こ ろ で、E 波 ・H 波の 径方向 の 関数で あ る球 ベ ッ セ

ル 関数は 2 つ の 球 ハ ン ケ ル 関数 の 和 で 表 され る。

油 ）一 ・11）制 ・ he2）（剛 （5）

h！
i）
（kr）は原 点 か ら外 向き に進 む 進行波、　h！

2）
（たr ）は原

点 に 向か っ て 内 向 き に進 む 進行波を表 し、そ れぞれの 項

は z ・＝0 か ら z 正 方向 に進行す る半空間 の 平面波の 球面

波展開、z 負方向か ら z ；O に進行す る 半空 間 の 平面 波

の 球面波展開に 用 い る。

　本研究 で は 、電 界強度1v ！m の 直線偏波 の 展 開に よっ

て 得 られ る球面波の うち有限個の 次数 の E 波 と H 波 を

hEi）（kr）を用い て e ＝1 か ら 4＝N まで 足 し合わせた

外 向 き球 面 波 （以 降、4max＝N の 球面波 と呼ぶ〉の 解

析 を行 っ て い る。周波数 は 5．8GHz を用 い て い る。図 1

に 乏max
＝10 の 球面波 の t ＝ 0 にお け る 瞬 時 電 力 密度 を

示す。高次 ま で の 球面波の 合成に よ っ て 指向性 の あ る放

射が起こ っ て い る こ とがわか る。こ の ような合成 され た

球 面 波の 電磁界が ビーム を形成するメカニ ズ ム を解析す

る こ とが本研究 の 目的で ある。
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3　 エ ネ ル ギー
の 保存

　場 の 量 の 複素振幅を E の よ うに表す と、球面 波 の 複

素 ポ イ ン テ ィ ン グベ ク トル は次 の ように与えられる。
　　 　　 　 　

−
　　 　 　　

h
　 ＊

P ＝E × H （6）

球面波 の 放射電力は P の 実部 の 径方向成分を球表 面で

面積積分す る こ とに よっ て 求 ま る。図 2 は e。。ax
＝＝2，3

の 球面波 の 放射電力を r を変数 として プ ロ ッ トした もの

で あ る。多重 極 か ら放出 され た エ ネ ル ギーが一
定値を保

ち遠方 に 伝 わ っ て い る こ と が確認 で き る。

4 　運動量 の保存

　 電 磁 運 動 量 は 次 の よ うに 与 え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　
c ＝D × B

亨
［E × H 】

こ こ で、運 動 量保存則

　 　 　 　 ∂
▽ ’T ＋

磊
σ ＋ （eE ＋ 」 ・ B ）− 0

（7）

（8）

よ り、真空中に お け る単位時間 あた りの 球面波の 放射運

動量 は T の 実部 の 径方向成分ベ ク トル を球表面 で 面積

積分す る こ とに よっ て 求ま る 。 ただ し T はマ ク ス ウェ ル

の 応 力 テ ン ソル の 時 間平均 値で あ り、複素振 幅 を 用 い て

一　　 ＿＿＊　　 ＿　＿＊　　 1　 ＿　 ＿＊　　 ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま
TiDE ＋ BH −

s（
D ’E ＋ B ・H ） （9）

の よ うに 与 え られ る 。 こ こで 、1は 単位 テ ン ソル で ある。
図 3 は 石max

一2，3 の 球 面 波 の 放射 運 動量 の z 方 向成分

を r を変数 と し て プ ロ ソ トしたもの で ある。多重極 か ら

放射 され た z 方向 の 運動量が
一

定値を保 ち遠方 に 伝 わ っ

て い る様 子 が読み取れ る。

5　角運動量の 存在とその役割

　単位時間あ た りの 角運動量流 は運動量 の 場合 と同様に

して rxT の 実部 の 径方向成分ベ ク トル を球表面 で 面積

積分す る こ とに よ っ て 求ま る 。 図 4 は emax＝2
，
3 の 球

面波 の 原点近傍 の 角運動量流 の q 方向成分を r を変数
と して プ ロ ソ トした もの で あ る。角運動量 は 原点近傍 に

の み 存在 し、遠方 に は放射 しない こ とが わ か る。原点近

傍 の 角運動量 に よっ て 後方側方 に放射 され た エ ネル ギー

が 前方 に運 ば れる。こ の ように角運動量は
一

点か ら放出

され るエ ネル ギー
を ビーム に形成す る役割を果たす。
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6　 まとめ

　半空間 の 直線偏波 の 球 面波展開の 要 素を有限個重ね合

わせた球面波 の 諸性質に 関す る解析 を行 っ た。

1．多重極か ら放射さ れ た 電力 は 原点近傍 か ら遠方まで

　 同
一

の 値を持 つ こ と を計算に よ り確認 した。

2．多重極 か ら放射 された運 動量 も同様に原点近傍か ら

　 遠方まで 同
一

の 値を持 つ こ とを計算 に より確認 した 。

3，こ れ ら の 放射 電 力、放射 運動 量 の 保存 の 確認 は 、正

　 確な電磁界の 計算手 法 を保証する もの で あ る。

4．角運動量流は g 方 向成分 の み で あ り、原点近傍 に 局

　 在す る。角運動量は後方側方に放射されたエ ネル ギ
ー

　 を前方に運び、一
点か ら放出 されるエ ネ ル ギ

ー
か ら

　 ビーム を 形 成す る役割 を 果 た す。
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図 3　単位 時 間 あ た りの 放射運動量 ［kg
・m ・s
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