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あらまし 本論文では，電流セグメント間の自己・相互インピーダンスの一般式から，線状モノポールの端部
電荷の有無による線状モノポール間の自己・相互インピーダンの定式化を行い，端部電荷の有無と過去の研究で
与えられた式との関係を数学と物理の両面から考察する．また，端部電荷を含めた線状モノポール間の自己・相
互インピーダンスから，直方体モノポールセグメント間の自己・相互インピーダンスを導出し，更に式に含まれ
る五重積分を単積分に変形する．数値計算例を通して，定式化された直方体モノポールセグメント間の自己・相
互インピーダンスの妥当性と計算時間の短縮化効果を検証している．最後に，誘電体を含めたアンテナのモーメ
ント法解析を行い，本手法の妥当性と有効性を示している．
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1. ま え が き

モーメント法（Method of Moments，MoM）は微

分方程式や積分方程式を連立方程式に変形し，この方

程式を数値的に解く方法であり，電磁界の数値解析で

は，アンテナや散乱導体の表面において電界が満たす

積分方程式を連立方程式（行列方程式）に変形し，こ

れを数値的に解くことにより導体表面の電流を求め

るために用いられる [1]～[3]．また，散乱体に誘電体

が含まれる場合には，分極電流を三次元の展開関数を

用いて展開し，誘電体中の分極電流を求める場合にも

MoM が用いられ，この方法はブロックモデル法と呼

ばれている [4]～[6]．

基底関数と重み関数に同じ関数を用いるモーメン
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ト法はガラーキン法と呼ばれ，基底関数が少なくて

も計算精度が良いという優れた特徴をもっている [7]．

Richmondらは，線状アンテナに対して，部分的正弦

関数を基底関数と重み関数を用い，線状ダイポールセ

グメント間の自己・相互インピーダンスを単積分の形

で定式化し，線状アンテナに適するガラーキン法を提

案した [3], [8]．Richmondのモーメント法は，収束性

が速く精度が高いという特徴をもっているため，アン

テナや電磁界の数値解析，特に線状アンテナの解析に

よく用いられる手法である [7], [9], [10]．

マイクロストリップアンテナや，誘電体アンテナ，

誘電体近傍に置かれるアンテナなどのような誘電体を

含めた解析モデルに対して，モーメント法を適用する

場合は，誘電体をセグメントに分割する必要がある．

筆者らは誘電体を複数の直方体のダイポールブロック

に分割し，部分的正弦関数の基底関数と重み関数を用

いて，ガラーキン法を適用した [3], [11]．しかしなが

ら，誘電体と真空の境界面では，誘電体中の分極電流

の法線成分が有限の値をもつものに対し，分極電流の
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図 1 誘電体内部の分極電流の垂直成分を展開する内側の
ダイポールセグメントと表面におけるモノポールセ
グメント

Fig. 1 Dipole segments and monopole segments rep-

resenting vertical components of equivalent

polarized current in the interior of dielectric

and at surface of dielectric, respectively.

展開関数としてダイポールセグメントを用いると，誘

電体中の分極電流の法線成分が 0となってしまう．そ

のため，図 1 に示すように，誘電体表面における法線

方向の分極電流を展開する基底関数として誘電体表面

に法線方向に向かうモノポールセグメントを配置する

必要がある．したがって，誘電体を含む散乱・放射問題

にモーメント法を適用するためには直方体のモノポー

ルセグメント間の自己・相互インピーダンスを計算す

る必要があるが，その際に二つの問題を解決する必要

がある．一つ目はモノポールセグメント端部に現れる

電荷の寄与の取扱いであり，それを厳密に考慮する必

要がある．しかしながら，これまでの線状モノポール

に関する文献では，端部電荷の取扱いが異なっていた．

そこで，本論文の 2. では線状モノポールの端部電荷

の有無による線状モノポール間の自己・相互インピー

ダンスの定式化を行い，端部電荷の有無と過去の研究

で与えられた式との関係を数学と物理の両面から考察

する．また，二つ目の問題として，直方体モノポール

セグメント間の自己・相互インピーダンスの表示式に

現れる五重積分の扱いがある．Richmondのモーメン

ト法では，線状モノポール間のインピーダンスが単積

分で与えられている [8]．線状モノポール間のインピー

ダンスから三次元の直方体モノポール間のインピー

ダンスを求めるためには，基底関数と重み関数となる

直方体モノポールの双方の横断面において，線状モノ

ポール間のインピーダンスに対する面積分を行う必要

がある．そのため，単積分と二つの面積分を合わせる

と，直方体モノポールセグメント間の自己・相互イン

ピーダンスの表示式には五重積分が含まれることにな

る．このため，数値計算には長い CPU 時間が費やさ

れることになる．そこで，グリーン関数の対称性を利

用することにより，これを三重積分に変形した研究が

行われた [12]．また，文献 [13] は，モノポールブロッ

ク間のインピーダンスを単積分化した最初の論文であ

る．ただし，文献 [13]では，モノポールの端電荷につ

いての議論はなく，ダイポール，またはモノポール間

のインピーダンスの数値結果も示されていない．

本論文は，まず端部電荷を厳密に考慮した電流セグ

メント間の自己・相互インピーダンスの一般式から，

線状モノポールの端部電荷の有無による線状モノポー

ル間の自己・相互インピーダンスの定式化を行い，端

部電荷の有無と過去の研究で与えられた式との関係を

考察する．また，端部電荷を含めた線状モノポール間

の自己・相互インピーダンスから，直方体モノポール

セグメント間の自己・相互インピーダンスを導出し，

式に含まれる五重積分の単積分化を行う．更に，数値

計算例を示し，定式化されたモノポールブロック間の

自己・相互インピーダンスの妥当性と計算時間の短縮

化効果を検証し，最後に，誘電体近傍に置かれたアン

テナのモーメント法解析を行い，本手法の妥当性と有

効性を示す．

2. モノポール端部に生じる電荷とこれを
考慮した線状モノポールセグメント間
の自己・相互インピーダンス

図 1 に誘電体中の分極電流を求めるための直方体セ

グメントのモデルを示す．誘電体内部について，部分

的正弦関数の基底関数をもつ直方体ダイポールセグメ

ントを用いる．また，真空との境界においては，境界

における分極電流の法線成分が 0 とならないように，

直方体モノポールセグメントを用いる．モノポールセ

グメントを用いることにより，ダイポールセグメント

では問題にならなかったセグメント端部における電荷

の寄与を考慮する必要がある．

モノポールセグメント端部の電荷を考慮するために，

線状ダイポールセグメントと線状モノポールセグメン

トを考える．部分的正弦関数の基底関数をもつ線状モ

ノポールセグメントは給電点に点電荷をもつ．この点

電荷の寄与は，図 2 に示すダイポールセグメントの

場合には，基底関数と重み関数がセグメント上で連続
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図 2 部分的正弦関数を波展関数とした電流分布とその電
荷分布

Fig. 2 Electric current and charge distribution ex-

panded by subsectional sinusoidal basis func-

tion.

である限り，モノポールセグメント端部の点電荷が打

ち消されるために，端部電荷の寄与は考慮してもしな

くても，ダイポールセグメントは同じ自己・相互イン

ピーダンスの値となる．したがって，これまで線状モ

ノポールセグメント間の自己・相互インピーダンスの

定式化において電荷の寄与は重視されてこなかった．

しかしながら，モノポールセグメントを用いると，点

電荷の寄与は考慮する必要がある．

以下，これまで提案されてきた線状モノポールセグ

メント間の自己・相互インピーダンスの表示式につい

て考察する．まず，ガラーキン法に基づいて基底関数

fj(r
′) と重み関数 fi(r) の間の相互インピーダンスを

求める．基底関数 fj(r
′)によって生じる電界は

Ej(r) = jωAj(r) −∇Φj(r) (1)

で表される．ここで，ベクトル・ポテンシャル Aj(r)

とスカラ・ポテンシャル Φj(r)はそれぞれ

Aj(r) = μ

∫
Vj

fj(r
′)
e−jk0R

4πR
dV ′,

Φj(r) =
1

ε

∫
Vj

ρj(r
′)
e−jk0R

4πR
dV ′

(2)

であり，R = |r− r′|は波源 r′ と観測点 rの間の距離

であり，k0 は真空中の波数である．また，fj(r
′)を電

流密度とみなしたとき，ρj(r′)は対応する電荷密度で

あり，電流の連続性から

∇′ · fj(r′) + jωρj(r
′) = 0 (3)

図 3 二つの線状モノポールの座標
Fig. 3 Coordination for two wire monopoles.

の関係を有する．fj(r
′) と fi(r) の間の相互インピー

ダンスは，

Zij = −
∫
Vj

fi(r) · Ej(r)dV (4)

で与えられる [3]．式 (1)と (2)を式 (4)に代入すれば，

電流と電荷を含めたインピーダンスの表示式は

Zij =
jωμ

4π

∫
Vi

∫
Vj

fi(r) · fj(r′)e
−jk0R

R
dV ′dV

+
jω

4πε

∫
Vi

∫
V ′

j

ρi(r)ρj(r
′)
e−jk0R

R
dV ′dV (5)

となる．式 (5)は，ガラーキン法に基づいた基底関数

fj(r
′) と重み関数 fi(r) の間の相互インピーダンスの

一般的な表示式である．

次に，ガラーキン法を用いて線状アンテナを解析す

る場合を考えて，線状の基底関数について考察する．

図 3 に示す二つの太さ 0の線状基底関数 fj(z)と線状

重み関数 fi(t) の間の相互インピーダンスは以下の式

になる [16]．

Zij =
jωμ

4π

∫ t2

t1

∫ z2

z1

fi(t) · fj(z)e
−jk0R

R

+
1

4πε
qi(t)qj(z)

e−jk0R

R
dzdt

(6)

基底関数と重み関数として部分的正弦関数を用い

る Richmondのモーメント法では，式 (6)中の fj(z),

fi(t)は

fj(z)=
sinh[γ(z−zu)]

sinh(γd1)
ẑ, (u = 1 or 2, z1<z<z2)

fi(t) =
sinh[γ(t− tv)]

sinh(γd2)
t̂, (v = 1 or 2, t1 < t < t2)

(7)
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となり，これに対応する線電荷密度は

qj(z) =
−1

jω

[
cosh[γ(z − zu)]

sinh(γd1)
− Δz

]

qi(t) =
−1

jω

[
cosh[γ(t− tv)]

sinh(γd2)
− Δt

] (8)

となる．ここで，γ = jk0，Δz = δ(z − z2) と

Δt = δ(t − t2) はモノポール端部の点電荷を表す．

また，d1 = |z2 − z1|，d2 = |t2 − t1|である．
式 (8)中の Δz と Δt を残すか捨てるかにより，過

去の研究で与えられたモノポール間の自己・相互イン

ピーダンスの表示式を導くことができる．これらの表

示式の関係を表 1 に示す．文献 [8]では，波源側のモノ

ポール（基底関数）の端部電荷は無視されたが，観測

側のモノポール（重み関数）の端部電荷は考慮されて

いる．このように計算されたモノポール間の相互イン

ピーダンスは，波源と観測点の対称性がないため，可

逆性が満たされない．文献 [14]と [15]では，波源だけ

ではなく，観測点のモノポールの端部電荷も追加され

たため，可逆性に問題はない．一方，文献 [16]と [17]

では，波源と観測点のモノポールの端部電荷はともに

無視された．

以下に，端部電荷の有無を考慮したインピーダンス

の表示式を導出する．

（ 1） 両方の電荷を無視した場合

式 (8)に Δz = Δt = 0を代入し，式 (6) は以下の

式になる．

Zij = B[et1F21 + ez1F11 − e−t1F22 − e−z1F12

− et1−z1G12 + et1+z1G22 + e−t1−z1G11

− e−t1+z1G21] (9)

ここで，

B =
η

16π sinh(γd1) sinh(γd2)
(10)

表 1 従来のモノポール自己・相互インピーダンスの表示
式間の関係

Table 1 Relation between conventional expressions

of self/mutual impedance of monopole seg-

ments.

従来の研究 Richmond’75 Richmond’90 Balmain’90

[8] [14], [15] [16], [17]

Δz 0 δ(z − z2) 0

Δt δ(z − z2) δ(t − t2) 0

電荷の扱い 波源側の電荷を無視 両方の電荷 両方の電荷
観測側の電荷を考慮 を考慮 を無視

Gkl = E[γ(R2 +mz2 + nt− jβ)]

+ E[γ(R2 +mz2 + nt+ jβ)]

− E[γ(R1 +mz1 + nt− jβ)]

− E[γ(R1 +mz1 + nt+ jβ)]

(k = 1or 2, l = 1or 2, m = 2/u, n = 2/v) (11)

F11 =2sinh(γd2)e
−γt2 cosψE[γ(R2−t2 cosψ+z)]

F21 =2sinh(γd1)e
−γz2 cosψE[γ(R2−z2 cosψ+t)]

F12 = 2 sinh(γd2)e
γt2 cosψE[γ(R2 + t2 cosψ −z)]

F22 = 2 sinh(γd1)e
γz2 cosψE[γ(R2 + z2 cosψ − t)]

(12)

E[γ(α+jβ)]=exp(jγβ)

∫ γ[α(t2)+jβ]

γ[α(t1)+jβ]

exp(−w)

w
dw

(13)

である．式 (9)は，四つの Fkl の項と四つの Gkl の項

が含まれている．[16] と [17] では，式 (5) も用いられ

ているが，モノポール端電荷が bridge currentの導入

により物理的に取り除かれたため，式導出のプロセス

も本論文と異なり，その結果も形式的に式 (9)とは異

なるが，両者は数学的に同値である．

（ 2） 波源側の端部電荷のみを無視した場合

式 (8)にΔz = δ(z−z2)とΔt = 0を代入し，式 (6)

は以下の式になる．

Zij = B[et1F21 − e−t1F22 − et1−z1G12

+ et1+z1G22 + e−t1−z1G11 − e−t1+z1G21]

(14)

式 (14) は，二つの Fkl の項と四つの Gkl の項が含ま

れており，文献 [8]の式と完全に一致する．

（ 3） 両方の電荷を考慮した場合

式 (8)に Δz = δ(z − z2)と Δt = δ(t− t2)を代入

すると，式 (6)は以下の式になる．

Zij =
ηe−γR22

4πγR22
+B[−et1−z1G12 + et1+z1G22

+ e−t1−z1G11 − e−t1+z1G21] (15)

この式は，一つの指数関数と四つの Gkl の項が含ま

れている．文献 [14]と [15]でも，本論文と異なる方法

で端部電荷の影響を考慮したインピーダンスの導出を

行っており，その結果と式 (15)とは一致する．

以上述べたように，モノポールの端部電荷の取り扱

いによってモノポール間の自己・相互インピーダンス

929



電子情報通信学会論文誌 2008/9 Vol. J91–B No. 9

図 4 平行に配置した V 型線状ダイポール 1 とダイ
ポール 2．各モノポール長：ha = hb = 0.15λ，
ha′ = hb′ = 0.1λ；距離 d = 0.01λ；線の半径
r = 1 × 10−4λ

Fig. 4 Two parallel V-type wire dipoles. Length of

each monopole: ha = hb = 0.15λ, ha′ =

hb′ = 0.1λ; Distance between two dipoles:

d = 0.01λ; Radius of each dipole: r = 1 ×
10−4λ.

表現式は異なる．しかしながら，ダイポールセグメン

ト間の相互インピーダンスを計算する場合は，モノ

ポールの端部電荷による項はキャンセルされるために，

どの表現式を用いても結果は同じとなる．これを更に

説明するために，図 4 に示す二つのV型線状ダイポー

ル間の相互インピーダンスを示す．線状ダイポールは，

距離 d = 0.01λ を離れて平行に置かれている．ダイ

ポール 1 は長さ 0.15λ のモノポール a と b から構成

されており，ダイポール 2 は長さ 0.1λ のモノポール

a′ と b′ から構成されている．ダイポール間の相互イ

ンピーダンス Z12 と Z21 は，対応するモノポール間の

相互インピーダンスの和となっており，

Z12 = zaa′ + zab′ + zba′ + zbb′ (16)

Z21 = za′a + za′b + zb′a + zb′b (17)

で与えられる．ここで，例えば，zaa′ は，波源モノ

ポール a′ と観測モノポール a 間の相互インピーダン

スである．

数値計算の結果を表 2 に示す．観測側のモノポー

ルの端部電荷のみを考慮した式 (14) を用いると，

zab′ �= zb′a，zba′ �= za′b，すなわち，モノポール間

の相互インピーダンスが可逆性を満たしていない．一

方，両方の端部電荷を考慮した式 (15)の場合，または，

両方の端部電荷を無視した式 (9)の場合，モノポール

間の相互インピーダンスが可逆性を満たしていること

が分かる．また，どの手法でもダイポール間の相互イ

ンピーダンスは等しく，可逆性も満たしている．これ

らの結果から，ダイポールのみを取り扱う場合は，ど

の手法も適用できるが，誘電体に対する解析のように，

モノポールのセグメントが必要の場合，端部電荷を厳

密に考慮する必要がある．

表 2 図 4 に示すモノポール間とダイポール間の相互イン
ピーダンス（単位：Ω）

Table 2 Mutual impedance between monopole segments

and dipole segments as shown in Fig. 4.

計算式 式 (14) 式 (15) 式 (9)

zaa′ 3.96−j32.76 3.28−j377.68 −24.41−j119.96

zab′ −0.66−j38.87 0.02+j306.05 27.72+j48.33

zba′ −0.66−j38.87 0.02+j306.05 27.72+j48.33

zbb′ 3.96−j32.76 3.28−j377.68 −24.41−j119.96

Z12 6.61−j143.26 6.61−j143.26 6.61−j143.26

za′a 4.89+j11.64 3.28−j377.68 −24.41−j119.96

za′b −1.58−j83.27 0.02+j306.05 27.72+j48.33

zb′a −1.58−j83.27 0.02+j306.05 27.72+j48.33

zb′b 4.89+j11.64 3.28−j377.68 −24.41−j119.96

Z21 6.61−j143.26 6.61−j143.26 6.61−j143.26

関連研究　 Richmond’75 Richmond’90 Balmain’90

前述のように，誘電体表面の分極電流の垂直成分を

モデル化する際に，三次元の展開関数として，単独の

直方体モノポールを用いる必要がある．また，電流の

連続性を保つため，端部電荷の効果を考慮した直方体

モノポールのインピーダンスの表示式を導出する必要

がある．以下に，式 (15) を用いて，直方体モノポー

ルセグメント間の自己・相互インピーダンスを導出し，

更にインピーダンスの表示式に含まれる積分を単積分

化する．

3. 直方体モノポールセグメント間の相互
インピーダンスの単積分化

一般に，任意方向の電流成分を展開するために，垂

直成分と水平成分の展開関数を用意する必要がある．

そのため，平行と垂直に配置した直方体モノポールセ

グメント間の相互インピーダンスを別々に導出しなけ

ればならない．

図 5 に示す平行に配置した直方体モノポールセグメ

ント上の基底関数と重み関数を

fV1 = ê3
A11 sinh[γ(he − e3)] + A21 sinh(γe3)

4aebe sinh(γhe)

(18)

fV2 = ŝ3
A12 sinh[γ(hs − s3)] +A22 sinh(γs3)

4asbs sinh(γhs)

(19)

とする．ここで，Aij (i = 1 or 2, j = 1 or 2)は端部

電流の方向を表し，0か 1の値をとる．線状モノポー

ルの自己・相互インピーダンスの式 (15)から，二重面

積分をすることによりモノポールブロック間の自己・

相互インピーダンス
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図 5 平行に配置した二つの直方体モノポールセグメント
Fig. 5 Two parallel rectangular block monopole

segments.

ZV21

=
1

16aebeasbs

∫ bs

−bs

∫ be

−be

∫ as

−as

∫ ae

−ae

Z21de1ds1de2ds2

(20)

を導出することができる．線状モノポールの自己・相

互インピーダンス Z21 の中に単積分が含まれているこ

とから，式 (20) に五重積分が含まれているが，理論

的に，この五重積分を単積分に変換できることが示さ

れている [13]．式 (20)を単積分に変換した結果，以下

の式が得られた．

ZV21 =

3∑
β=1

3∑
α=1

Ω

+

3∑
β=1

∫ ξ2

ξ1

[

3∑
α=1

(Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 + F1 + F2)]dξ

+

3∑
α=1

∫ τ2

τ1

[

3∑
β=1

(Θ1 + Θ2 + Θ3 + Θ4 +W1 +W2)]dτ

+

3∑
β=1

3∑
α=1

(Γ1 + Γ2 +X1 +X2) (21)

ここで，Ω，Φi，Θi，Fj，Wj，Γj 及び Xj (i = 1～

4, j = 1～2)は，積分を含まない閉じた表示式であり，

付録 1. に示されている [18]．式 (21)には，単積分し

か含まれないことが注意されたい．また，付録 3.は，

式 (20) の単積分化を行う定式化の一部が示されてお

り，参照されたい．

同様に，垂直に配置した直方体モノポールセグメン

ト間の自己・相互インピーダンスの定式化も行う．

図 6 垂直に配置される二つの直方体モノポールセグメ
ント

Fig. 6 Two perpendicular rectangular block monopole

segments.

図 6 に示す垂直に配置される直方体モノポールセグ

メント上の基底関数と重み関数を

fV1 = ê3
A11 sinh[γ(he − e3)] + A21 sinh(γe3)

4aebe sinh(γhe)

(22)

fV2 = ŝ1
A12 sinh[γ(as−s1)]+A22 sinh[γ(as+s1)]

2bshs sinh(2γas)

(23)

とする．ここで，Aij (i = 1 or 2, j = 1 or 2)は端部

電流の方向を表し，0か 1の値をとる．線状モノポー

ルの自己・相互インピーダンスの式 (15)から，二重面

積分をすることによりモノポールブロック間の自己・

相互インピーダンス

ZV21

=
1

8aebebshs

∫ bs

−bs

∫ be

−be

∫ hs

0

∫ ae

−ae

Z21de1ds3de2ds2

(24)

を導出することができ，この式に含まれる五重積分を

単積分に変換した結果，以下の式が得られた．

ZV21 = B0B1

[
1

γ

3∑
α=1

QαI2(v1, v2, u1, u2, ξ1, ξ2)

− 1

γ2

3∑
α=1

2∑
τ=1

(−1)τPαI1(v1, v2, u1, u2, ξτ )

]

+B0B1B2

∑
st,sz=±1

2∑
l=1

3∑
α=1

(−1)l
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図 7 ガウス積分の分点数に対するモノポールブロックの
自己リアクタンスの収束性

Fig. 7 Convergence of self-reactance of rectangular

block monopole segment as a function of num-

ber of dividing points in Gaussian integral.

·B3I3(x1, x2, y1, y2, ξ1, ξ2, Qα, Pα, sz, st)

(25)

ここで，Ii，G，Fj，(i = 1～3, j = 1～2) は，積分

の含まない閉じた表示式であり，付録 2. に示されて

いる [18]．同様に，式 (25)にも，単積分しか含まれて

いない．

計算式の妥当性を検証するため，辺長 1 cmの正方

形モノポールブロック間の自己インピーダンスを計算

した．

まず，五重積分と単積分で計算した自己インピーダ

ンスとガウス積分の分点数の関係を考察する．図 7 に

分点数M に対する 2.75 GHz におけるモノポールブ

ロックの自己リアクタンス成分を示す．ここで，単積

分はM 回の被積分関数の計算が必要であるのに対し

て，五重積分はM5 回の計算が必要である．計算の結

果から，単積分はM = 4で十分な収束が得られたこ

とに対し，五重積分はM = 20以上の分点数が必要に

なることが分かる．また，図 8 に分点数M に対する

CPU時間を示す．単積分の CPU時間はM とほぼ比

例するが，五重積分は予想通りM5 に比例している．

M = 4 の単積分の CPU 時間は，M = 20 の五重積

分の 1/300であり，単積分化することにより，計算時

間が大幅に短縮されたことが示された．モノポールブ

ロックの自己インピーダンスの周波数特性を図 9 に示

す．ここで，五重積分と単積分の分点数はそれぞれ 8

と 4である．リアクタンスについては，図 7 に示す収

束性の誤差範囲内で，単積分と五重積分との結果は一

致している．また，抵抗については，両者は完全に一

図 8 ガウス積分の分点数に対する自己インピーダンス計
算用 CPU 時間

Fig. 8 CPU time for calculating self-impedance as a

function of number of dividing points in Gaus-

sian integral.

図 9 モノポールブロックの自己インピーダンスの周波数
特性

Fig. 9 Frequency characteristics of self-impedance of

rectangular block monopole segment.

致している．これらの結果から，平行に配置した二つ

のモノポールブロック間の自己・相互インピーダンス

の単積分化の妥当性が示された．

4. 誘電体近傍アンテナのインピーダンス
の数値解析

最後に，モーメント法を用いて，誘電体の直方

体近傍に置かれたダイポールアンテナの入力イン

ピーダンスを解析した．図 10 に示す解析モデルで

は，直方体誘電体の隣に線状ダイポールが平行に置

かれている．誘電体は，比誘電率 εr = 16，大きさ

Lx = 10 mm，Ly = 10 mm，Lz = 120 mm である．

また，ダイポールアンテナは，長さ 2h = 100 mm，線

の直径 2r = 0.2mm であり，誘電体表面との距離は
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図 10 誘電体の直方体近傍に置かれる線状ダイポールア
ンテナ

Fig. 10 Wire dipole in vicinity of rectangular block

dielectric object.

図 11 誘電体の直方体近傍に置かれる線状ダイポールア
ンテナの入力インピーダンスの周波数特性

Fig. 11 Frequency characteristics of input impedance

of wire dipole in vicinity of rectangular block

dielectric object.

D = 2mmとなっている．

誘電体の内部を部分的正弦関数の基底関数と重み関

数を用いて複数の直方体ダイポールセグメントに分割

し，誘電体と自由空間の境界では，誘電体表面と垂直

方向にモノポールセグメントを展開関数として配置す

る．また，比較のため，モノポールセグメントを配置

しない場合の計算も行った．

アンテナの入力インピーダンスの周波数特性を図 11

に示す．ここで，HFSSは有限要素法を用いた商用ソ

フトウェアで得られた結果である．モノポールセグメ

ントを配置した場合は，計算結果と HFSSの結果が一

致しているが，モノポールセグメントを配置しない場

合は，共振周波数は，より高い周波数で現れ，誘電体

による線状アンテナの「短縮効果」が十分に評価され

ていないことが分かる．

5. む す び

本論文は，端部電荷を厳密に考慮した電流セグメン

ト間の自己・相互インピーダンスの一般式から，線状

モノポールの端部電荷の有無による線状モノポール間

の自己・相互インピーダンスの定式化を行い，端部電

荷の有無と過去の研究で与えられた式との関係を数学

と物理の両面から考察した．また，端部電荷を含めた

線状モノポール間の自己・相互インピーダンスから，

直方体モノポールセグメント間の自己・相互インピー

ダンスを導出し，式に含まれる五重積分の単積分を

行った．最後に，数値計算例から，定式化されたモノ

ポールセグメントの自己・相互インピーダンスの妥当

性と計算時間の短縮化効果を検証した．最後に，誘電

体近傍のダイポールアンテナのモーメント法解析を行

い，本手法の妥当性と有効性を示した．
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付 録

1. 単積分表示式 (21) の関数の定義

平行に配置される二つの直方体モノポールセグメン

ト間の自己・相互インピーダンスの単積分表示式 (21)

には，Ω，Φi，Θi，Fj，Wj，Γj 及び Xj (i = 1～4,

j = 1～2)は含まれている．ここでは，これらの関数

を定義する．

Ω = B0B2

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)
ϕ+ρ+θ

e
stγ(tn−zm)

·
[

C1
τ2

ρ

2

ξ2
ϕ

2
+ C2τρξϕ + C3ξϕ

τ2
ρ

2
+ C4τρ

ξ2
ϕ

2

]
· E
[
γ
(√

τ2
ρ + ξ2

ϕ + v2 + stv
)]

Γ1=

(
−1

4
B0B2

)
C1

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

2∑
μ=1

(−1)
ϕ+ρ+μ+θ

· estγ(tn−zm)
[

3

γ4
− stvμ

γ3
+

1

γ2
(τ2

ρ + ξ2
ϕ + v2

μ)

+

(
3

γ3
− stvμ

γ2

)√
τ2

ρ+ξ2
ϕ+v2

μ

]
· e−γ

(√
τ2

ρ+ξ2
ϕ+v2

μ+stvμ

)
Γ2 =

(
− 1

2
B0B2

)
C2

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

2∑
μ=1

(−1)ϕ+ρ+μ+θ

· estγ(tn−zm) sgn(ξϕ) sgn(τρ)

(
−π

2

)
1

γ2

·
(
−1 − γ

√
v2

μ + γstvμ

)
e
−γ

(√
v2

μ+stvμ

)
X1 = (B0B1)C1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ

· 1

γ3

(
1 + γ

√
τ2

ρ + ξ2
ϕ + g2

)
e
−γ

√
τ2

ρ+ξ2
ϕ+g2

X2 =

(
− 1

γ
B0B1

)
C2

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ

· sgn(ξϕ) sgn(τρ)

(
−π

2

)
e−γ

√
g2

Φ1 = B0B2C1

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)
ϕ+ρ+θ

· e
stγ(tn−zm)

(
− 1

2

)
τ2

ρ

2

ξ2

2

e
−γ

(√
τ2

ρ+ξ2+v2
ϕ+stvϕ

)
√

τ2
ρ + ξ2 + v2

ϕ + stvϕ

· ξ√
τ2

ρ + ξ2 + v2
ϕ

Φ2 =

(
−1

2
B0B2

)
C2

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ

· estγ(tn−zm)

⎡
⎣ e

−γ

(√
τ2

ρ+ξ2+v2
ϕ+stvϕ

)
√

τ2
ρ +ξ2+v2

ϕ+stvϕ

τρξ2√
τ2

ρ +ξ2+v2
ϕ

+
1

γ2

τρe
−γ

(√
τ2

ρ+ξ2+v2
ϕ+stvϕ

)
ξ2 + τ2

ρ

·
(
−1 − γ

√
τ2

ρ + ξ2 + v2
ϕ + γstvϕ

)⎤⎦
Φ3 =

(
−1

3
B0B2

)
C3

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ

e
stγ(tn−zm)

⎡
⎣ e

−γ

(√
τ2

ρ+ξ2+v2
ϕ+stvϕ

)
√

τ2
ρ + ξ2 + v2

ϕ + stvϕ

τ2
ρ ξ2√

τ2
ρ + ξ2 + v2

ϕ

+
1

γ2

(
−1 + γstvϕ − γ

√
τ2

ρ + ξ2 + v2
ϕ

)

· e
−γ

(√
τ2

ρ+ξ2+v2
ϕ+stvϕ

)⎤⎦
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Φ4 =

(
− 1

6
B0B2

)
C4

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ

· estγ(tn−zm) e
−γ

(√
ξ2+τ2

ρ+v2
ϕ+stvϕ

)
√

ξ2 + τ2
ρ + v2

ϕ + stvϕ

τρξ3√
ξ2 + τ2

ρ + v2
ϕ

F1 =

(
− 1

γ
B0B1

)
C2

2∑
ρ=1

(−1)ρ τρ

ξ2 + τ2
ρ

e
−γ

√
τ2

ρ+ξ2+g2

F2 =

(
− 1

γ
B0B1

)
C3

2∑
ρ=1

(−1)
ρ
e
−γ

√
τ2

ρ+ξ2+g2

Θ1 =B0B2C1

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ · estγ(tn−zm)

(
− 1

2

)
ξ2

ρ

2

τ2

2

e
−γ

(√
ξ2

ρ+τ2+v2
ϕ+stvϕ

)
√

ξ2
ρ + τ2 + v2

ϕ + stvϕ

· τ√
ξ2

ρ + τ2 + v2
ϕ

Θ2 =

(
− 1

2
B0B2

)
C2

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ

estγ(tn−zm) ·

⎡
⎣ e

−γ

(√
ξ2

ρ+τ2+v2
ϕ+stvϕ

)
√

ξ2
ρ + τ2 + v2

ϕ + stvϕ

ξρτ2√
ξ2

ρ+τ2+v2
ϕ

+
1

γ2

ξρe
−γ

(√
τ2+ξ2

ρ+v2
ϕ+stvϕ

)
ξ2

ρ + τ2

·
(
−1 − γ

√
τ2 + ξ2

ρ + v2
ϕ + γstvϕ

)⎤⎦
Θ3 =

(
− 1

6
B0B2

)
C3

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ

· estγ(tn−zm) e
−γ

(√
τ2+ξ2

ρ+v2
ϕ+stvϕ

)
√

τ2 + ξ2
ρ + v2

ϕ + stvϕ

ξρτ3√
τ2 + ξ2

ρ + v2
ϕ

Θ4 =

(
− 1

3
B0B2

)
C4

∑
st=±1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
ρ=1

(−1)ϕ+ρ+θ

·estγ(tn−zm)

⎡
⎣ e

−γ

(√
ξ2

ρ+τ2+v2
ϕ+stvϕ

)
√

ξ2
ρ + τ2 + v2

ϕ + stvϕ

ξ2
ρτ2√

ξ2
ρ+τ2+v2

ϕ

+
1

γ2

(
−1 + γstvϕ − γ

√
ξ2

ρ + τ2 + v2
ϕ

)

· e
−γ

(√
ξ2

ρ+τ2+v2
ϕ+stvϕ

)⎤⎦
W1 =

(
− 1

γ
B0B1

)
C2

2∑
ρ=1

(−1)ρ ξρ

ξ2
ρ + τ2

e
−γ

√
τ2+ξ2

ρ+g2

W2 =

(
− 1

γ
B0B1

)
C4

2∑
ρ=1

(−1)ρe
−γ

√
ξ2

ρ+τ2+g2

更に，以上の関数に含まれる各定数は，以下のよう

に定義される．

C1 = MβPα, C2 = NβQα, C3 = NβPα, C4 = MβQα,

τ1 =D1+ηα, τ2 =D1+ωα, ξ1 =D2+xβ , ξ2 =D2+yβ ,

m=2/i, n=2/j, t1 =0, t2 =he, z1 =D3+0, z2 =D3+hs,

τ1 =D1+ηα, τ2 =D1+ωα, ξ1 =D2+xβ , ξ2 =D2+yβ ,

v1 = t1 − zθ, v2 = t2 − zθ, g = zi − tj

B0 = 1/(16aebeasbs), B1 = (−1)i+jη/4πγ,

B2 = −(−1)i+jη/[8π sinh(γd1) sinh(γd2)],

P1 = 1, P2 = 0, P3 = −1, Q1 = −D1 + ae + as,

Q2 = 2as(ae ≥ as), Q2 = 2ae(ae < as),

Q3 = D1 + ae + as, M1 = 1, M2 = 0, M3 = −1,

N1 = −D2 + be + bs, N2 = 2bs(be ≥ bs),

N2 = 2be(be < bs), N3 = D2 + be + bs,

η1 = −(ae + as), η2 = − |ae − as| , η3 = −η2,

ω1 = η2, ω2 = η3, ω3 = −η1,

x1 = −(be + bs), x2 = − |be − bs| , x3 = −x2,

y1 = x2, y2 = x3, y3 = −x1.

2. 単積分表示式 (25)の関数の定義

垂直に配置される二つの直方体モノポールセグメン

ト間の自己・相互インピーダンスの単積分表示式 (25)

には，Ii，G，Fj，(i = 1～3, j = 1～2) は含まれて

いる．ここでは，これらの関数を定義する．

I1(x1, x2, y1, y2, a)

= − 1

γ2

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

(−1)θ+ϕ sgn(xθ) sgn(yϕ)

·
(
−π

2

)[
1 + γ

√
a2
]

e−γ
√

a2 − 1

γ2

2∑
θ=1

(−1)θxθ∫
y2

y1

1

y2 + x2
θ

[
1+ γ
√

x2
θ

+ y2 + a2

]
e
−γ

√
x2

θ
+y2+a2

dy

− 1

γ2

2∑
ϕ=1

(−1)ϕyϕ

·
∫ x2

x1

1

x2+y2
ϕ

[
1+γ
√

y2
ϕ + x2+ a2

]
e
−γ

√
y2

ϕ+x2+a2
dx

I2(x1, x2, y1, y2, z1, z2)

=
1

γ2

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

(−1)ϕ+θ
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·

[∫
x2

x1

(
yθzϕ

z2
ϕ + x2

e
−γ

√
y2

θ
+z2

ϕ+x2√
y2

θ
+ z2

ϕ + x2

+
zθyϕ

y2
ϕ + x2

e
−γ

√
z2

θ
+y2

ϕ+x2√
z2

θ
+ y2

ϕ + x2

)
dx

]

+
1

γ2

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

(−1)
ϕ+θ

·

[∫
y2

y1

(
xθzϕ

z2
ϕ + y2

e
−γ

√
x2

θ
+z2

θ
+y2√

x2
θ

+ z2
ϕ + y2

+
xϕzθ

x2
ϕ + y2

e
−γ

√
z2

θ
+x2

ϕ+y2√
z2

θ
+ x2

ϕ + y2

)
dy

]

+
1

γ2

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

(−1)ϕ+θ

·

[∫
z2

z1

(
xθyϕ

y2
ϕ + z2

e
−γ

√
x2

θ
+y2

ϕ+z2√
x2

θ
+ y2

ϕ + z2

+
xϕyθ

x2
ϕ + z2

e
−γ

√
y2

θ
+x2

ϕ+z2√
y2

θ
+ x2

ϕ + z2

)
dz

]

+
1

γ2

(
−π

2

) 2∑
θ=1

2∑
μ=1

2∑
ϕ=1

(−1)θ+μ+ϕ

· sgn(xθ) sgn(yμ) sgn(zϕ)

·
(

e
−γ

√
x2

θ + e
−γ

√
y2

μ + e
−γ

√
z2

ϕ − 1

)
I3(x1, x2, y1, y2, ξ1, ξ2, z1, z2, a, b, sx, sy)

=

∫
ξ2

ξ1

[F1(ξ) + F2(ξ)]dξ

+
1

γ2

∑
sd=−1,1

2∑
δ=1

2∑
μ=1

2∑
θ=1

(−1)δ+μ+θexp[γ(−sxxδ−syyμ)]

·[(A+Bξθ)ejγsdsysxξθ−A]G

{
γ

[√
ξ2

θ
+ x2

δ
+ (z−yμ)2

+ sy(z − yμ) − sxxδ + jsdsysxξθ

]}
− 1

γ2

2∑
δ=1

2∑
ϕ=1

2∑
θ=1

(−1)δ+ϕ+θ

(
aξθ+

bξ2
θ

2

){
e−γ(sxxδ+syzϕ)

· E

[
γ

(√
ξ2

θ
+ (xδ)2+(zϕ − y)2+sx(−xδ)

)]
+ e−γsyyδ

· E

[
γ

(√
ξ2

θ
+x2+(zϕ−yδ)2+sy(zϕ−yδ)

)]}
− sxsy

γ

·
2∑

ϕ=1

(−1)ϕe−γsyzϕaI2(x1,x2,y1−zϕ,y2−zϕ,ξ1,ξ2)+
sxsy

γ2

·
2∑

ϕ=1

2∑
θ=1

(−1)θ+ϕe−γsyzϕbI1(x1, x2, y1−zϕ, y2−zϕ, ξθ)

G(ξ) =

∫ K2

K1

e−w

w
dw

K1 = γ

(√
ξ2 + (xθ)2 + (z − yϕ)2

+ sy(z1 − yϕ) + sx(−xθ) + jsdsysxξ

)
K2 = γ

(√
ξ2 + (xθ)2 + (z − yϕ)2

+ sy(z2 − yϕ) + sx(−xθ) + jsdsysxξ

)
F1(ξ) =

−1

γ2

∑
sd=−1,1

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
δ=1

(−1)
θ+ϕ+δ H1

H2

·

(
ξ√

ξ2 + (xθ)2 + (zδ − yϕ)2
+ jsdsysx

)

H1 = [(A + Bξ)ejγsdsysxξ − A]

· e
−γ

[√
ξ2+(xθ)2+(zδ−yϕ)2+syzδ+jsdsysxξ

]
H2 =

√
ξ2 + (xθ)2 + (zδ − yϕ)2

+ sy(zδ − yϕ) + sx(−xθ) + jsdsysxξ

F2(ξ) =
1

γ2

2∑
θ=1

2∑
ϕ=1

2∑
δ=1

(−1)θ+ϕ+δ

·

[
1√

ξ2 + (xθ)2 + (zδ − yϕ)2 + sx(−xθ)

+
1√

ξ2 + x2
θ

+ (zδ − yϕ)2 + sy(zδ − yϕ)

]

·

(
aξ + bξ2

2

)
ξe

−γ

[√
ξ2+x2

θ
+(zδ−yϕ)2+syzδ

]
√

ξ2 + (xθ)2 + (zδ − yϕ)2

A =
a

γjsdsysx

+
b

γ2
; B =

b

γjsdsysx

更に，以上の関数に含まれる各定数は，以下のよう

に定義される．

x1 = D3 − (l − 1)he, x2 = D3 + hs − (l − 1)he,

y1 = −ae − D1, y2 = ae − D1, z1 = −as, z2 = as,

u1 = −D3 + (i − 1)he, u2 = −(D3 + hs) + (i − 1)he,

v1 = D1 + (−1)jas + ae, v2 = D1 + (−1)jas − ae,

ξ2 = D2 + ωα, ξ1 = D2 + ηα,

P1 = 1, P2 = 0, P3 = −1,

Q1 = −D2 + be + bs, Q2 = 2bs(be ≥ bs),
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Q2 = 2be(be < bs), Q3 = D2 + be + bs,

η1 = −(be + bs), η2 = − |be − bs| , η3 = −η2,

ω1 = η2, ω2 = η3, ω3 = −η1,

m = 2/i, n = 2/j, B0 = 1/(8aebebshs),

B1 = (−1)i+j√πε/4πε,

B2 = 1/[4 sinh(γd1) sinh(γd2)],

B3 = exp
{

γ[st(−1)nas + sz(m − l)he]
}

3. 平行直方体モノポールセグメント間の相互イン

ピーダンスを単積分化する定式化

ここで，平行直方体モノポールセグメント間の相互

インピーダンスを単積分化する定式化を簡単に示す．

式 (20)には，五重積分が含まれる二つの式 I と Q

が存在する．

I =

bs∫
−bs

as∫
−as

be∫
−be

ae∫
−ae

E(Rl − stt + szzl)de1de2ds1ds2

(A·1)

Q =

bs∫
−bs

as∫
−as

be∫
−be

ae∫
−ae

e−γRij

Rij

de1de2ds1ds2 (A·2)

ここで，

Rl =
[
(D1 + s1 − e1)

2
+ (D2 + s2 − e2)

2
+ (t − zl)

2
]1/2

(A·3)

また，l は 1 か 2 の値をとり，st と sz は −1 か 1 の

値をとる．更に，

Rij =
[
(D1+s1−e1)2+(D2+s2−e2)2+(tj−zi)

2
]1/2

(A·4)

以下には，式 (A·1)に示す五重積分を含む式 I の単

積分化手法を述べる．

まず変数変換

f (s1 − e1, s2 − e2) = E (Rl − stt + szzl) (A·5)

を行うと，式 I が

I =

bs∫
−bs

be∫
−be

as∫
−as

ae∫
−ae

f(s1 − e1, s2 − e2)de1ds1de2ds2

(A·6)

で表される．

図 A· 1 座 標 変 換
Fig.A· 1 Coordination transformation.

次に，積分変数の座標系の対称性を利用して，変数

を座標変換することにより，五重積分を三重積分に変

換する．図 A· 1 に示す e1-s1 座標系で，以下の座標

変換

p = k0 (s1 − e1)

q = k0 (s1 + e1)
(A·7)

により，e1-s1 座標系での二重積分を p-q 座標系での

単積分の和で表すことができる．

ae∫
−ae

as∫
as

f(s1 − e1)ds1de1

=
1

2k0

⎧⎨
⎩

−p1∫
−p2

(2k0ae + 2k0as + 2p)f(p)dp

+

p1∫
−p1

4k0asf(p)dp+

p2∫
p1

(2k0ae + 2k0as −2p)f(p)dp

⎫⎬
⎭

(A·8)

このように，I は以下のような九つの三重積分の式

で表すことができる．

I =
1

2k0

⎧⎨
⎩

−p1∫
−p2

(2k0at + 2k0ae + 2p)

·

⎡
⎣ −u1∫
−u2

(2k0bt + 2k0be + 2u)f(p, u)du
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+

u1∫
−u1

4k0bef(p, u)du+

u2∫
u1

(2k0bt+2k0be−2u)f(p, u)du

⎤
⎦dp

+

p1∫
−p1

4k0ae

⎡
⎣ −u1∫
−u2

(2k0bt + 2k0be + 2u)f(p, u)du

+

u1∫
−u1

4k0bef(p, u)du+

u2∫
u1

(2k0bt+2k0be−2u)f(p, u)du

⎤
⎦dp

+

p2∫
p1

(2k0at+2k0ae−2p)

⎡
⎣ −u1∫
−u2

(2k0bt+2k0be+2u)f(p, u)du

+

u1∫
−u1

4k0bef(p, u)du+

u2∫
u1

(2k0bt+2k0be−2u)f(p, u)du

⎤
⎦dp

⎫⎬
⎭

(A·9)

上の式には，構造的には，以下の 3種類の三重積分

の式から構成されている．

I1 =

ξ2∫
ξ1

τ2∫
τ1

ξτE

{√
τ2 + ξ2 + v2 − v

}
dτdξ

I2 =

ξ2∫
ξ1

τ2∫
τ1

E

{√
τ2 + ξ2 + v2 − v

}
dτdξ (A·10)

I3 =

ξ2∫
ξ1

τ2∫
τ1

τE

{√
τ2 + ξ2 + v2 − v

}
dτdξ

例として，I1 を考えよう．I1 の積分変数 τ に対し

て部分積分を行うと，以下の式が得られる．

I1 =

ξ2∫
ξ1

ξ

τ2∫
τ1

τE

{√
τ2 + ξ2 + v2 − v

}
dτdξ

=

ξ2∫
ξ1

τ2
2

2
E

{√
τ2
2 + ξ2 + v2 − v

}
ξdξ

−

ξ2∫
ξ1

τ2
1

2
E

{√
τ2
1 + ξ2 + v2 − v

}
ξdξ

−

⎛
⎝ ξ2∫

ξ1

τ2∫
τ1

τ2

2

e
−j

(√
τ2+ξ2+v2

2
−v2

)
√

τ2 + ξ2 + v2
2 − v2

τ√
τ2+ξ2+v2

2

ξdτdξ

−

ξ2∫
ξ1

τ2∫
τ1

τ2

2

e
−j

(√
τ2+ξ2+v2

1−v1

)
√

τ2 + ξ2 + v2
1 − v1

τ√
τ2+ξ2+v2

1

ξdτdξ

⎞
⎠

(A·11)
一方，I1 の積分変数 ξ に対して部分積分を行うと，

以下の式が得られる．

I1 =

τ2∫
τ1

τ

ξ2∫
ξ1

ξE

{√
τ2 + ξ2 + v2 − v

}
dξdτ

=

τ2∫
τ1

ξ2
2

2
E

{√
τ2 + ξ2

2 + v2 − v

}
τdτ

−

τ2∫
τ1

ξ2
1

2
E

{√
τ2 + ξ2

1 + v2 − v

}
τdτ

−

⎛
⎝ ξ2∫

ξ1

τ2∫
τ1

ξ2

2

e
−j

(√
τ2+ξ2+v2

2−v2

)
√

τ2 + ξ2 + v2
2 − v2

ξ√
τ2+ξ2+v2

2

τdτdξ

−

ξ2∫
ξ1

τ2∫
τ1

ξ2

2

e
−j

(√
τ2+ξ2+v2

1
−v1

)
√

τ2 + ξ2 + v2
1 − v1

ξ√
τ2+ξ2+v2

1

τdτdξ

⎞
⎠

(A·12)
式 (A·11)と (A·12)の右側の和をとって，2で割って，

更に部分積分を実施すると，

I1 =
1

2
(I11 + I12 − I13) (A·13)

が得られる．ここで，I11，I12 と I13 は単積分式であ

り，以下のように表される．

I11=
2∑

m=1

2∑
n=1

(−1)m+n

⎡
⎢⎣ τ2

n

2

ξ2
m

2
E

{√
τ2

n + ξ2
m + v2−v

}

− τ2
n

2

∫
ξ2

ξ1

ξ2

2

e
−j

(√
τ2

n+ξ2+v2
m−vm

)
√

τ2
n + ξ2 + v2

m − vm

ξ√
τ2

n+ξ2+v2
m

dξ

⎤
⎥⎦

I12=

2∑
m=1

2∑
n=1

(−1)
m+n

⎡
⎢⎣ ξ2

n

2

τ2
m

2
E

{√
ξ2

n + τ2
m + v2−v

}

− ξ2
n

2

∫
ξ2

ξ1

τ2

2

e
−j

(√
ξ2

n+τ2+v2
m−vm

)
√

ξ2
n + τ2 + v2

m−vm

τ√
ξ2

n+τ2+v2
m

dτ

⎤
⎥⎦
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I13=
1

2

2∑
m=1

2∑
n=1

2∑
q=1

(−1)m+n+q
[
3+vqj−(τ2

n+ξ2
m+v2

q)

+(3 + vq)j
√

τ2
n + ξ2

m + v2
q

]
e
−j

(√
τ2

n+ξ2
m+v2

q−vq

)
I1 と同様に，I2 と I3 の単積分化もできるが，その

プロセスは省略する．
（平成 20 年 1 月 25 日受付，5 月 2 日再受付）
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動功労賞．平 16 同ソサイエティ論文誌賞受賞．

ザイ　フイチン

平 12 西安電子科技大卒．平 16 同大博
士課程了．平 18 年 4 月から 20 年 3 月ま
で日本学術振興会外国人特別研究員．移動
通信用アンテナ，電磁界の数値解析の研究
に従事．現在，西安電子科技大学講師．

袁 巧微 （正員）

昭 63 西安電子科技大卒．平 18 同大博
士課程了．移動通信用アンテナ，電磁界の
数値解析の研究に従事．現在，東北大学大
学院工学研究科電気・通信工学専攻研究員．

澤谷 邦男 （正員：フェロー）

昭 46 東北大・工・通信卒．昭 51 同大
大学院博士課程了．現在，同大学院工学研
究科電気・通信工学専攻教授．プラズマ中
のアンテナ，移動通信用アンテナ，電磁波
の散乱・回折，アレーアンテナの研究に従
事．工博．IEEE シニアメンバ，映像情報

メディア学会会員．昭 56 本会学術奨励賞，昭 63 本会論文賞，
平 18 本会通信ソサイエティ論文賞各受賞．
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