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１．はじめに

筆者らは、地殻変動による岩盤の微小破壊(micro-flucture）から発生する電磁波エネルギーを観測し続け

ることで、大地中の二地点間の電位差、ひいては特定個所の地震を予知することが可能であると考え、種々

の周波数帯を利用した電磁的センサシステムを調査中であるが、最近の報告[１］によれば地震の前兆に伴う
自然放射ノイズはＶＨＦ帯において最も観測効率の良いことが述べられている。

さて､一般にＶＨＦ帯(Table1.)の電磁波送受信にはYblgi-Udaantennaが広く用いられており、これは、

開放型周期構造の導波器群に沿っての表面波伝搬を利用して空間の電磁波信号を送受するための回路素子で

あり、このため地震予知に用いるセンサとなり得る。したがって、このアンテナをセンサとして使用する限

りにおいて、利得精度の向上を図るためには、この分散特性の算出結果を考慮し、有効に利用する必要があ

る。

今年（西暦２０００年）７月に入って伊豆諸島の地震活動が活性化し、神津島の東方海域でマグニチュ

ードＭ６クラス、震度６マイナスの地震が３回発生しており、この原因について、火山噴火予知連絡会伊豆

部会は「マグマの地殻を押し広げているとみるのが自然」と分析し、太平洋プレートのもぐり込み説を採っ

ている。また、海上保安庁水路部も人工衛星を使った全地球測位システム（G1obalPositioningSystem，
GPS）を利用して、精度よく位置をつかむ観測システムを設置し、三陸沖において観測を開始した。何れ

にせよ、地震予知に関しては、的確な位置・大きさ・時刻のベクトル的情報源を徴集する手段の実現に関し

寸刻を争うところまで来ている。

２．Yagi-Udaantennaの周期構造

本論文で取り扱うYagi-Udaantennaにおいて、信号送受信のためのセンサメカニズムは、単体素子とし

て時間因子を伴うdipoleelementで構成され､電磁波エネルギーはこのelementと周囲空間との間で授受さ

れるが、特にこのエネルギー授受を効率よく行わせるため、アンテナ構造はFig.１に示すごとく、直径ｄ、

長さ’の金属導体素子を間隔ｐでarrey状に水平面内にｎ個配列したものである。

このため、水平面内の空間エネルギーは周期性を形成し、

Ａ＝β＋２１２正 （〃：任意の整数） （２．１）
ｐ

の位相定数を持つ空間高調波の重ね合わせとして表わすことが出来るならば、ｚ方向の伝搬定数γ"は

γ"=(鰯一A2)２ （２．２）

となる。但しＡは

Ｏ三Ａ〈|β"’（〃＝０，±1,±2談…）

の条件に従い、すべてのγは実数である[２]。

（２．３）
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したがって、arrey状配列されたdipoleelementの平面波エネルギーが表面波的に伝搬するためには、こ
のエネルギーは各elementの位相定数に直接関与する使用周波数に依存する。すなわち、伝搬エネルギーは

各dipoleelementの間隔、つまり各素子間隔ｐと波長几とで決定される。さて、式（２．２）において、間
隔ｐと〃＝2汀の成立関係を理解するためにはFig.２のBrillouin図を利用する。
いま、（＝Ｍとして式（２．３）を書き換えると、

o…|β蜥苧 （２．４）（〃＝０，±１，±２，…・）

即ち､式(２．４)よりＦｉｇ２の(１８カー肋)平面上で進行波が存在し得る領域と禁止帯が容易に理解され､Fig.１
に示す構造の場合にはｚ軸上の正方向へ伝搬する波と負方向へ伝搬する波とは等しい特性を持ち、肋軸に

関して対称である。

ゆえに、分散曲線はFig.２に示した０〈βｈ〈/z汀/ｐの範囲についてのみ求めればよい。

３．理想化したYagi-Udaantenna

Fig､１に示すArreyの素子間隔ｐを無限小にし､同時に素子直径ｄも無限小にするような理想化を行えば、

Fig.３のようなリボン状の導体板となる。ただし、ｘ方向のみ導電性を持つ導体板と仮定する。
このような導体板においては各elementの境界面は連続した非常に薄い楕円筒面とみなすことができ、楕

円筒座標系を適用し、Mathieu関数を導入することにより厳密な解析が可能になるとともに取扱いも容易と

なる。

また、エネルギーの伝搬特性については、解析の結果を部分的に適用し近似的に求めることもできる。す

なわち、表面波の存在し得る領域内では素子間隔によって分散曲線が大きく変化することはない。

一般に、楕円筒面を境界面と考えるような物体について種々の解析を行う場合、E11ipticalcoordinatesを

用いる。すなわち、まず最初に直交座標系として

ｘ＝hcoshごCOS〃 （３．１）

ｙ＝んsinh百sin〃 （３．２）

を変形して

〃2..曲ｗ急署
ｘ２

＝cos217＋sin2ワーｌ （３．３）

ｘ２ ｙ２
－－＝cosh2ご－sinh2ご＝１ （３．４）

ｈ２ｃｏｓ２〃ｈ２ｓｉｎ２〃

とすれば、Fig.４に示すように式（３．３）はｘ＝±ｈ，ｙ＝Ｏなる焦点を共有する楕円群を示し、式（３．４）

は同じ焦点を共有する双曲線群を表すことになる。したがって、離心率をｅとすれば、ｈ＝ａｅよりｅ＝Ｏ、

すなわちど→｡｡のとき、§とりはそれぞれ円筒座標系におけるｒ,‘に対応し、またｅ＝１のとき、すな

わち６－>Ｏでは、２つの焦点を結ぶ長さ２ｈの板状面に帰着する。

さて、Fig.３で示したように、本研究で理想化した導体板はｅ＝ｌの場合に相当しているので、Helmholtz

の方程式は

(▽2＋k2)す＝0 （３．５）

▽上歳|÷÷晒皇｝ただし、

hl＝ん2＝ん(cosh2ご一cos2〃)２ （３．６）

として与えられる。
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ゆえに、自由空間波および進行波の位相定数をそれぞれＡ,βとすれば、波動方程式は次のようになる。

峯鑿窯-2`に．…鉋,Ｍ （３．７）

-29＝(k２－β2肱２７２

＝Afh2/２

但し、 （３．８）

９＞0

式（３．７）の解を求めるため、５(与り)＝①(ご）‘('7）なる変数分離を行えば

６２

扉｡(ず)-(α+29cosh24f”(ず)=0 （３．９）

６２

涼`(7)+(α+29cos2〃)`(〃)=０（ａｌＯ）
となる。ここでαは分離定数でありMathieu関数の特性数として９と〃の関数形で与えらる。また、ｚ方
向の電磁界成分は式（３．９）、（３．１０）それぞれの解の線形結合として表わされる。

すなわち、Ｅｚは式（３．１０）より〃に関して周期2汀を持つ偶関数解ce2m+1(〃,-9)であり、Me2m+1(二-9)は
これに対応する式（３．９）の波動をあらわす解である。

同様に、Ｈzについては式（３．１０）から〃に関して周期2汀をもつ奇関数解se2m+1(〃,-9)および、式（３．

9）から/Ve2m+1(ず'-9)を用いる。

したがって、Ｅｚ,Ｈzはそれぞれ次式のような無限級数として表現される。

Ｅｚ=Ｚａ２緬艸鵬'(ご'-9)"2噸+'(Ｍ）
ｍ＝Ｏ

ＣＯ

Ｈ屡臺Ｚ＆臓山鰄辮'(二-9)s`2'､+'('ﾙｰ9）
腕＝０

但し、α2m+１，β2ｍ+1は展開係数である。

このＥｚ,〃こより各電磁界成分は以下のように表現される。

（３．１１）

（３．１２）

ＣＯ

Ｅ蘆－鵲=ん鑿ｗＭ……-．）
’

-1三．2噸州州(……－，）
’

ﾉﾋｨﾉj2緬臺０
（３．１３）

ＣＯ

い鰐=ん轤山鯛箒仏の`…－，）
’
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上彙α2鰄辮,M…(４－“…-9）
ク

ハ?/'2伽=。
（３．１４）

HF-銘……‘…Ｍ
ＣＤ

＋必Ｚａ２鰄十１M．2噸+'(二-9)"2鰄雫](〃，~9） （３．１５）

ｋｆｂ２伽臺O

H緬一繩βM……MM’
０．

－幽乙α2噸+吻辮ルルユ臓十'(〃．~9） （３．１６）

AfA2耐_。

但し、式中のｐｒｉｍｅ記号は各関数の変数§または〃についての微分を表わす。

４．理想化antenna表面の電磁界

２．で述べた理想化の仮定､すなわち電流はｘ方向成分しか持たないことから､次の境界条件が与えられる。

易(0,〃)＝ｏ （４．１）

Ｈ〃(0,〃)＝０

式（３．１４），（３．１６）よりMathieu関数の直交性を利用して、この境界条件を用いると、

関してそれぞれ次の特性方程式が得られる。

００ ●Ｏ

（Ev)：βＺα2噸艸噸+,(0,-9)Ｚ(2'十Ｍ胸')β側'）
、＝０ に０

４．２）

(励一肋)に

＋叩0β2"+1Ⅳe2"+1(0,-9)＝０ （４．３）

（H〃)：βＺβ2噸十Ｗ山(0,-9)Ｚ(2,+')劉獅')β猟'）

＋のgoα2"+1M仏！(0,-9)=０（４４）.

但し、Ａ２「+1,Ｂ２,+1はMathieu関数の展開係数であり、αと９とMathieu関数との次数に従う。

式（４．３）（４．４）よりｋとβの関係が求められるが、このような無限級数展開表示では解を求めるのが

困難である。このためには次式のような行列表示を用いて、固有値問題に帰着させると便利である。

瓦M-lM易川のかM隣ｗｌⅢ５）

扉[G｣{Ⅳ易ID別,M鮎ｗｌ（川）
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扉[M"1-[Ml2-Lの]トノ）
＝［ｏ］（ｊ≠/）

而薑Ｍ－[Ⅳ"-冊，)］（'二ｊ）
＝［０］（ｊ≠/）

産|α2,-1］

犀[Ｍ
但し、ノー〃＋１，ノー加十ｌ

これらの定義から、特性方程式（４．３）、（４．４）式は次のように表現される。

（４．７）

（４．８）

（４．９）

（４．１０）

βＦｃ＋叩０．N｡．ｓ＝０ （４．１１）

（４．１２）のＧ０Ｍｄ.ｃ＋β０ｓ＝0

さらに、Ｍｄ，ﾉＶｄが対角行列であり逆行列が求め易いことに注目して、式（４．１１）、（４．１２）を列ベク

トルｃ,ｓについて書き換えると、

一
一
０

’
七
一
』

Ｊ
川
引
１
Ｊ
別
１
１

堂
が
好
一
が

一
ｌ

ｌ
ｌ
Ｆ
一
一
Ｇ

｜｜〃｜｜〃
’
’
６
’
一
Ｊ

一一〃ｌＭ

（４．１３）

（４．１４）

となる。

次に行列演算上、行列の分離を行う。即ち、

Ｆ＝ＴＩ．Ⅳ （４．１５）

（４．１６）Ｇ＝１．Ｍ

但し、

元[,+[二(加川駒ｗ１
万_[M,]臺腿)1,(0-9)](j=ｊ）
＝［Ｏ］(ｊ≠/）

万_[Ⅳ,]=慨し,(0-9)](ﾉｰﾉ）
＝［０］(j≠/）

ＴＩは７の転置行列を示す。

したがって、式（４．１３）、（４．１４）は次のように表現される○

（４．１７）

（４．１８）

（４．１９）
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一
一
Ｅ
｜
｜
Ｅ

淳
一
が
旺
一
〆

一
一
Ｍ
｜
｜
Ｎ

ｌ
Ｔ
一
一
〃

｜｜｜Ｗ｜｜〃
｜｜恥一一Ⅲ

｜｜〃｜｜凧

（４．２０）

（４２１）

上2式を用いて、第'項の総行列の固有値Ａ２/β2からk-βの関係が決定され、またk2/β2毫几とおき、

式（３．８）からそれぞれﾊﾉi,戯が次式により求められる。店
侶
２
２

｜
’
一
一

肋
戯

（４．２２）

（４．２３）

理論的にはこの行列は無限次元数であるが、計算上では十分大きな次元数の有限行列の値までに近似する

ことができる。このとき、固有値几はその行列の次元数に対応して同じ個数だけ得られ、Ｗｊ－/βh)平面上に

その個数だけの点が描かれる。したがって、９を連続的に変化させることにより分散曲線はその軌跡として

求めることができる。

５．おわりに

行列演算を行う際にはコンピュータの記憶容量の制限により、各行列の次元数は制約を受ける[３]･次元

数を10×１０，２０×２０として戯を計算した一例をTable２．に示す。この結果、低次モードの分散曲線を求め

る場合は、比較的少ない次元数l0x10程度で十分な精度が得られることがわかる。また、次元数の大きさに

計算時間が比例するので小次元数の行列がよいと思われる。y,/,ＸおよびＴＩの固有値几をそれぞれＱＲ法に

より計算し、次元数l5x15として求めた分散曲線の数値計算結果の一例をFig.５に示す。
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Table1.ClassificationofElectro-magneticwaves

W8velen8th,l[mct6r,m］
￣---

１，OOOkln

Frequcncyf[Hz,Herlz/SCC］
￣.＿

1011Ｚ（Hertz)～

…...................．．･･･１kHz.................…......．

Designation

ＵＩＦ(UItralT）
ＤＤＣ●●●●●●●ｏ０Ｏ０ｐｏ●●●O●●●■●●●●●￣●●●●●COD●

ELF(ExtIcmelylJ）
１００kｍ3ｋＨｚ

ⅥF(V6rylf）

ＬＦ(LowF）

肥(MediumF）

Ⅵ(、8hF）

３０kHz １０kｍ

-300kHz(kiloHz）

－３MIz(MegaHz）

1kｍ(kilom)-－－

－１００，－

３０ＭＩｚ １０ｍ

VmWerylr）

UIT(UlbraIr）

3001vｍｚ -1ｍ(meter)---

10ｃｍ(centim)￣3ＧHz(GigaHz）
SIT(SuperIT）

3OＧ 1ｃｍ
ＥＨＦ（Extｪ℃ｍｃｌｙＨＦ）
(millimctcrwave）

（Sub・Inillime(erwavc）

紅inhalcdray

3０００ -1ｍ､(millim>---

10Ｍｍ(micrDm)－－３THz(庇raHz）

5座、

midium・inhalcdr8y
1.5必、

neaI燈inharedr8y 1000mｍ

80,ｍ

visibleray
Ｄ５ｐ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●Ｃ●●●◆●●●●●●●●●Ｃｅ●●[＝＝ニーーーニーご＝＝＝

notｃ；ligdltvelocityc＝3×108(ｍ/Sec)＝f･入

Table２.ExamplesofCalculationfOr6hvalues
inordertothedimensionofMatriｘ

ｌ）-。＝－１０.ｏ

ｄｉｍｅｎＢｕｏｎ

ｍｎｄ巴

2)-。＝－１０.ｏｘ１０－４
ｄｉｍｅｎ巳iｏｎ

ｍｏｄｅ

1０ 2０

１
２
３
４
５
６
７
８
９

０１

２，０６５９３

２，４５３８９

３，１０３７７

３，８９６７２

４，７６５５５

５，６８２０６

６，７４８５７

８，４９７４０

1２，２３１６３

2３，８８１０３

２，０６５９３

２，４５３８９

３，１０３７７

3,89672

４，７６５５２

５，６７６６６

６，６１３１１

７，５６５３３

８，５２８９２

９，４９９７５

1０ ２０

１
２
３
４
５
６
７
８
９

０１

0，２０１８６

１

２

３

フ

フ

ヮ

２３７１３

２４２７２

２４４９３

４，２４６１２

５，２４８６９

６，３２９３６

７，９８３４８

１１，５００３７

２２，４７８５６

0，２０１８６

１，２３７１３

２，２４２７２

3,24493

４，２４６１２

５，２４６８５

６，２４７３５

７，２４７７２

８，２４７９９

９，２４８２１
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／
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Recently,observationsofelectromagneticfieldshavebeenconsideredasoneofthemostpromising
methodsfbrshort-termearthquakeprediction,Aselectromagneticwavenoisecausedbymicro-fluctureof

earthrocksｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＶＨＥｔｈｅＹagi-UdaantennaisgenerallyusedJbincreasethe

sensitivityofthisantenna,theauthorsrecommendtheutilizationoftheoptimumvalueonthedisperSion
characteristics・ThispaperdescribesthederivationoftheequationfbrthediSpersioncharacteristics．


