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携帯電話�急速�普及� !", 通信媒体

�#"�波動$%��&�'波� �光�利

用(重要��!")�｡ 一方, ��波動*制

御��回路�視点+,見��, 集積化技術�

進歩-著#., /01�0'23�一4�中

心課題�-�5, 量子力学的考察-必要��!

")�｡ #6(!", �&�'波7光�8�

波動*数式$表�波動方程式*基本+,再考

#, 量子力学�8�-通用��理論的観点$

�性質*明,+�#"�.必要(%��考9

,:�｡

;6, 波動方程式�通信工学�8�工学$

�利用<+5$��., 金融工学�8社会科

学7人文科学$-利用=:")", 極�"広

)分野�利用=:��考9,:�｡

�>?$, 従来物理学$�波動方程式�一

4�関数$与9,:�偏微分方程式�#"表

=:, @�A�B空間�関数�#"解析=:

�>�(多)｡ �:�対#", �&�'波�

8�通信工学$用),:�波動方程式�, �

�����方程式+,導+:�方程式�見�

=:�｡ ��CD, ������方程式�電

界�磁界�)E二4�関数(共�同�波動方

程式*満足��｡ >� E�二4�関数(満

足��場合�, 電気����電圧�電流�*

組�#6理論$%�回路理論(利用$F�｡

�>$, 本文$�波動方程式*��原点$

%�������方程式+,導+:6-��

#", 従来行C:")�物理学的観点+,$

��., 通信工学�8�工学一般$用),:

�回路理論�観点+,吟味#, ������

方程式� �波動関数�基本性質*;G求�

�｡ 次�, ������方程式*拡張���

%65, 回路理論��)"�特�重要�無損

失性*保持#6一般化*考察��｡
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波動方程式�原点�������方程式	


�, 電界��磁界���二��関数	現

���������方程式��, 電界
��

�磁界���関数	表���波動方程式�得

���｡ 一方, 物理学�����, �階�偏

微分�含�偏微分方程式�波動方程式�呼�

	��｡  �種�方程式�中��, 量子力学

	用����!"#$%&'(方程式)含*

�, !"#$%&'(方程式)波動方程式�

一種類	
�｡  �+,, 物理学	�力学�

力点�置�����	, 波動方程式�満足-

�関数�唯一��.�解����｡ /�章	

� �解法�述0�｡

波動方程式�空間的�1次元�)��言�

�, //	�最)簡単	
�, 波動方程式�

基本性質�良2表-空間的�3次元�方程式

�取�上4,  �解法�物理学�教科書�.

+�5�記述-�+,�, 文献[6]����789�

78:� �**引用-�｡

『67�6 ;<&=(�：3次元�波動方程式

波動関数�空間�3変数, 例>?��.�

依存.@�場合, 波動方程式�

�6�

�@�｡ /�形�方程式�6989年�;<&=(

��弦�振動�関.�初,�論A+｡ 変数�,

��代B��,�＝�－	�
�＝�－	��独立変数

�取�直-�, 波動関数ψ�����満+-波動

方程式�

�C�

���書D直���｡ 任意� ��関数�

�����-�� 	
�｡ /�

� �����積分., 積分定数� �����-

��

�7�

�得���｡ 右辺第�項�任意���関数	


���, /��改,� �����書2�,

�@�｡ 元�変数�直

-�

�8�

�得���｡ /��空間3次元�波動方程式

�一般解	, ;<&=(��解�呼?���

�｡ 式�7��第3項�, ���	�����5�

表���波�時間��)� �形�変>E,

��正�方向�一定速度 		進行.��2平

面波�表.���｡ 第�項�, ���	�

�������負�方向�		進行.��2解	


�｡ �*�波動方程式�6��任意�波形�

光速度		進行-�解FG�持�｡

一般�微分方程式�時間�関-�境界値問

題, -@BH初期値問題�I(!(問題��

�｡ ����初期条件	決*�｡ ���	波動

関数� �時間�関-�導関数�任意�関数

� �5�

�J��

�J��

���与>��+�D, 最初�式�, 後�

式�積分.+式��

�K�

�9�

�得���｡ /�.�波動方程式�

�:�

���完全�解2/��	D�｡』
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������方程式��導�	
波動方程

式�電界�磁界��二��関数����波

動方程式�満��｡ ��, 量子力学�定義�

	������方程式�, 空間的��次元�

場合, ���関数�連立偏微分方程式�表�

	
�,  ����方程式�基�!", 一�

�関数�#�表�	
���方程式�得�	,

 ����方程式共�波動方程式�一種類�

考$�	
｡

�%&�, 工学�'(
自動制御, 信号処

理)*�分野�'"最適問題�考$
�+

��, ,-�.微分方程式�現	
｡ 最�簡

単),-�.微分方程式�/
�-�・,-�

.微分方程式�, 二��関数�連立微分方程

式�表�	,  �二��関数�比�満��方

程式�/
｡ 一方, 波動方程式�0階�偏微

分�含1方程式�/2, ,-�.微分方程式

��)3�関係�)4��思5	
｡ !�

!)��, ������方程式�介!"観


�, 実�,-�.微分方程式�波動方程式�

補�方程式�考$�	
｡  %�%�章��,

,-�.微分方程式�持�性質�波動方程式

�補完�
部分��述6
｡

�� ����������	
�

文献[7]��, 波動方程式�補完�
�考$

�	
部分�抜+出!"記述!"'8｡

�-�・,-�.微分方程式�[�]����次�

4��与$�	
｡

�9�

上式�次�線形同次一階微分方程式�関係

�
｡

�:;��

�:;��

�-�・,-�.微分方程式�対!"�,

次�定理�成2立�｡

[定理:] 式�:;��[����, 	���] �解�存在

�
�+�#, ����≠;, ����
	���／����

��
%��42, 式 �9��解 �������｡

[定理7] �!�;����式 �9��一��解�

/
�+, 次�関数�定義�
｡

�::��

�::��

�::��

%��+,

�:7��

)
ξ�定義!,

�:7��

�/
�+�#, 次� �����式 �9��解�

)
｡

�:<�

以上�二��定理�証明�文献[7] �示�

	"
��省略�
｡

�� �����������	
�

上記�記述��, ,-�.微分方程式�波

動方程式�関係�
4���表�	")｡

 �関係�表�	
4���
�=�, 式

�:;��連立微分方程式�'", ��������

���������6"定数 ��������)
場合

�考$
｡ �)5>, 式 �:;��次�4��

表�	
｡

�:?��

������方程式�基@8波動方程式�一般化
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微分方程式�式 ���

�, 次����与����｡

����

上式�解�定数�����, 次��次式�

根���｡

����

上式�根�二������理由�後�考�

�｡ ���二���� �!, 定理��

述"#���$�選%������｡

&�'�� �場合

次�波動関数��関係!示(方程式��)

#考���｡ ��*+�

��,�

�成-立�場合!考���｡

式��$��!��微分(��次式!得�｡

��.�

上式�/階�微分�式 �����0�1 �����

!代入2#次式�得���｡

∴ �����

同様�, 式 �����! ��微分2#次式!得

�｡

�����

式 �����0�1 ����������用)��

#)�関数�異���同一�式��-, /階

�微分�項��)�)�特徴���｡ ��3

�, 式 �����常微分方程式��-, 一方,

波動方程式�式 ����表4�����偏微分

方程式����, 56式�����式�����

同一�方程式!表2#)���)��)｡ �

���)#次章�, 波動方程式�原点��7

#)�89:;<=方程式�基>)#波動方

程式!再考2#0�｡

&�'�' �場合

����, ��	
微分方程式�特徴�一

�!示(*+�,

�'$�

�場合!考�#0��｡

��場合, 式 �����連立微分方程式�次

����行列方程式�表4��｡

�'��

��方程式�式�'$��条件�*+�,&�'��

�場合��異�7# ��	���)� 
�	��?

�関数�対(�方程式�表(������)｡

��*+, 式 �'��!解�*+��式 �'���

行列�固有値0�1���対(�固有@9A

=!求+#解�B�C���)｡ ��解�

一般化波動方程式�対2#極+#重要���,

一般化波動方程式���3�述"���, �

���述"�)｡

��������	
�

��章��, 5D89:;<=方程式�定

義!述", 次�89:;<=方程式�基>)

#空間的�/次元�波動方程式!導出(�｡

��方法���C, 二��関数�共�同一�

波動方程式!満足2, ��二��関数�連立

微分方程式���	
微分方程式!満*(�

��示4��｡ ��結果, Ⅱ章�示2*物理

学��解法��異�7#, 二��関数�比0

�1二��関数�積�重要�特徴���性質

!持���!回路理論�示E�可能性���｡

�� ����������	
�

種々�波動方程式�基�89:;<=方程
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式���｡ �����	方程式
書�方�

�����, ����文献[�]�参考��

�, 最�基本���真空中
非相対論的�電

磁界
式�, ��示����｡

�����

�����

�����

�����

���, ��電界, ��磁界, μ��真空


透磁率, ε��真空
誘電率, 	�電流密

度, ρ�電荷密度�� ! 表"｡

��, 式����
∇�

��#��

�表$ , %&'�呼( �)�*	演算子

��+,

��#��

��#��

�表$ ������｡

�,, 電界�-.磁界��/'012345

	φ�-.)�*	12345	 
�-6

�, 次
-7�表$ �｡

��8��

��8��

�9�:波回路��, 誘電率�ε
媒質�

用,�*;<=線路>導波管�?�用�

�9�:波�受動的�制御���, �
�

�
電源部�回路�示"&'<�@<��


外���｡ �
,A, �9�:波回路��式

��B���C�	�-.ρ�D�"�｡ �
-

7���, 透磁率�μ, 誘電率�ε
媒質中


�����	方程式�回路理論�考E��

��, 電気変位 �, 磁界
補助場 ��用

�, 次
-7�表$ �｡

��F��

��F��

��F��

��F��

��� �����	
�

式 ����空間的�G次元
波動方程式�表

��,｡ ����, 式 ��F��基H�空

間的�G次元
波動方程式�導出�-7｡

回路理論�
表現�用�,A�, 電圧

������電流 ��������用�����, ��

電圧, ��電流�対応$I�｡ �,, ���

��	方程式�-�知J ��-7� �

� ���直交���,A�, 演算子


作用�位置��
偏微分�置�換EJ ,

�K� ��-. ��演算子 �施"�符

号�正負逆���｡ �,�6�, 式 ��F��

次
-7�書�������｡

��L��

��L��

式 ��L�KJ波動方程式�導出�-7｡ 式

��L��� ��偏微分�, 式 ��L��� ��偏微分

��次式�得J �｡

��B��

��B��

式 ��B���式 ��B���代入��, 次式�得

�｡

��M�

上式���, �
媒質中
波動
伝搬速

度���"��, 次式�表$ �｡

�����	方程式�基H�波動方程式
一般化
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�����, 式 ����	次
��表現�

��｡

����

上�同様
手法�, 次式�得���｡

����

式 �����式 �����	関数	異���, 同一


方程式���, 式 ����比���光速度 �

�伝搬速度�変�����
式�����,

 	�波動方程式���｡ !��", #$%

&'(方程式��	, 電圧�������電流	�����

�)�二*
関数�同一
波動方程式+満足

!�,��得���｡ ,
波動方程式
基

���)�
�式 ��-�
連立偏微分方程式

���｡ �����, #$%&'(方程式�

�導���波動方程式+解.	式 ��-��

�求/�0����1���)｡ �2, 式

��-�
連立偏微分方程式	式��3��与4��

�5678微分方程式�	異����見4

��, 実	式 ��-���5678微分方程式

+導��
�, 次節�9
,�+示!｡

��� �����	
������

電磁気工学�:
各工学分野�	, 波動方

程式+式 ��-�
#$%&'(方程式基;

)�解.｡ 9
場合, 応用+考4��周波数

���特性�異��｡ 例41, ��周波数

�	完全透過�����, 9��異����周

波数�	全反射近)�
�作��｡ 9
�/,

周波数特性+重視��波動方程式+解.｡

<�, 電磁界理論�	, 電界2�=磁界	

角周波数ω
波動+ �)�指数関数�表

�, 三角関数	用)�)｡ !��", 角周波

数ω
波動
>+考4�
����, 角周波

数－ω
波動	<��.別
波動�考4�｡

,
��ω�－ω�+区別!�必要
�

�工学分野���, 信号処理
分野���｡

9,�	, ｚ変換�)�手法+用)� ｢時間

遅�｣ �)�,�+重視!�｡ 9
�?, @

A%�#BC%�+逆転!��時間遅��時

間
進>変��, 信号処理�
基準+乱!

,���｡

��., 電圧2�=電流
波動	 


項+持", 次
��表���｡

���
�

�����

上式+式��-�代入��, 次式+得�｡

���
�

�����

上得���方程式	連立微分方程式���

�, 式 ��3�
定係数
5678微分方程式

�同D�)�,���?�｡ 9,�, 式��3�


方程式�式 �����+比���次
関係�

得���｡

��3
�

��3��

��3��

��3��

��3�

定係数
5678微分方程式
解	式��-�


E次方程式
解���, 次
解�得���｡

��F�

式 ��F�+電気回路関係��分野�	,

特性BGHIJG% ���呼K重要�量��

�｡ �,L�, 回路理論�	頻繁 ｢BGHI

JG%｣ +用)��, 集中定数回路�	複素

数����重要���｡ 9�対��,,

�用)�)��
	特性BGHIJG%���

�, 実数����)�｡ 実数���)�,

��#$%&'(方程式対��重要���

,�	後
章�詳�.述��予定���｡ �

�., #$%&'(方程式��得���特

性BGHIJG%	実数��
�, 9�+

｢特性抵抗��｣ �呼=, 次
��表!｡
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����

特性�������	回路理論
	極��

重要量
���, 一方, 物理学
	, ��

量�重要視�����	思������注

意�����｡ ��理由	�����考��

���, �������	比
与�����

�線形
	����,  !"!#空間�量

�考��
, 回路空間�量�考�$%��

&�����考����｡

波動方程式�解法'戻���'��, 式

�������
微分�$(�'式������代入�

�, 次式�得�｡

��)��

同様'次式(得���｡

��)��

��', γ	伝搬定数�呼*����, 式

��)�
	次�&�'表+��｡

��,�

上'示�$&�', ��場合�γ�純虚数

�成��
, 式 ��,��&�'表+�, β�

位相定数�呼-｡

式 ��)��	線形同次.階�微分方程式
�

���, 式��,���β�用�, 積分定数�/�

&0�1�用��, 次�&�'表+��｡

��2�

��式�式 �����'代入��, 式 �����特

性抵抗 �3�用��, 	����求���次�&

�'表+��｡

�43�

��&�', 56�78!方程式��導�

�$波動方程式'	二9�関数�解�:,

式 ��,��式 ��1���合�;�, 次�&�

関数���求<�｡

�4/��

�4/��

��� �������	
����

���
, Ⅱ章'���波動方程式�解法

�述=$�, ��解
得���式�,��, 今

得��$式 �4/���比較>���:異

�&�'見��｡ ��
, 56�78!方程

式��得���波動方程式�解法��見��,

Ⅱ章�解法
	疑問��点�, ��理由�

考�����｡

空間的'?次元�波動方程式	式 �/�
与

����｡ ��方程式	式�1��&�'分解

+���書������, 適当
����？

>�@,

[疑問/] 波動方程式 �/�	式 �1��&�'

分解
A�
����｡

式�1���
�����&0�����	共'波動方程

式�満足>��
式 �/��満$>�, 式 �1�

�&�'分解
A���	示+����｡

私	式�/�
与����波動方程式�, 56

�78!方程式�与���方�考�B', �

'�C数学的'見�DE
, 式�1��&�'

分解>����波動方程式�&0��解
�

�波動関数�重要特徴�A(�'���

��考����｡ <$, 式 �1���&�'表

>�
��*, FGHI微分方程式��関係

�用�����
A, ��定理�(9性質�

利用
A�｡

���
, 物理学
	波動方程式�解��

J�"�!�解
��式�4��&�'表>�,

5�6K波回路�参考書
	, 式�4��&�

'	表+�｡ ���疑問�.番目�>�｡

>�@,

[疑問1] 5�6K波回路
	周波数特性�

求����重要��｡ ���
, 式�4�


	周波数特性�求�����出来�｡ L�

&�式
表現>�*周波数特性�容易'求

�����｡

周波数特性L	回路理論'関係>�$�,

��疑問�理由付E'	回路理論
使���

説明�必要�
, ��
	����'�C

使M�説明>�｡

56�78!方程式'基NC波動方程式�一般化

－42－



������方程式�電界�	
磁界�時

間 ��含���, 時間 ���偏微分�含�

����｡ 工学�電磁界�解�������

��構成���利用��� , 共鳴現象��

周波数特性�重要���｡ ��!", 角周波

数ω�波�振�舞��重要���, 変数分離

����������ω���用�, ��#$#�変

換�用�����, �	���#$#�変換%�


�変換%, 定常状態��
��ω�置���,

変数分離�同&� �����ω���用����｡

物理学�教科書��波動方程式�解�'�波

動関数� ��( ����三角関数�表�場合�

見)*+���, 三角関数�用���角周波

数ω�波動�同時�－ω�波動,扱)-��

��｡

回路理論��./0��/���./12

0/�� �ω��'3�, 決%�－�ω���

��｡ -�-��回路理論��角周波数ω�

波�考4�����'5, －ω�波�考4�

����｡

-�	)�, 波動関数�時間��含6項�

�����ω���表7��8+, 式 �9��波動方程

式�対��時間項�	�偏微分�消4�位置

��	�:階�同次方程式�書�表7�, 純

虚数�伝搬定数�'�位相定数β�;�求�

�｡ --�, β�正数�%� ������β���右

�進行��波, �����β���左�後進��波

�表�｡ -��, 位相定数β�

�<=�

�表7��� �, �ω �#$#�変換�変

数
�戻��,

�<>��

--�

�<>��

�表7�, 信号処理�用���変換�表現�

得+�, �����
���遅��, ����
���進;�

表�-��一致��｡ %��3�, 式�<��

表%方�回路理論, �.�?波回路�	
信

号処理��,

�<<��

�	


�<<��

�用�+�, 式 �<9��得+��｡ -�表現

�+角周波数ω�陽�現������, 周波

数特性�容易�求 +��｡

式 �<����式�対%�-�	)�疑問�

浮8@��, A�以降�式�対%�,, 次�

	)�疑問�浮8@｡

[疑問>] 式�B�－式�C��表現�波動方程式

�解�%�適切�'D)8｡

疑問9�答4�	)�, ������方程

式��式�=��	)�分解�式�存在%��｡

%��3�, 式 �B���成5立E8�)8疑

問�'�｡

������方程式�電界�磁界��)二

E�関数�定義7����� �, ./12

0/��求 +��%, 電力,求 �-��

���｡ 電力�複素電力�'3�, 有効電力

�無効電力��分*+�, FG�H2�伝送

�有効電力�問題�'�｡ 波動方程式�微分

方程式�'�8+, 式�B��	)�初期値問

題�登場���, -�初期値�FG�H2�

伝送�関係����極�特殊�過渡現象��

��;�'�｡ ��!", 初期値�電圧�電

流��������方程式�満足�����

;解���｡ A�� , 式 �I���C��書8�

���積分�項�一般��������方程

式�満足%��｡ %��3�, 波動方程式�

対��初期値問題�'3�,, 電界�磁界'

���電圧�電流��)二E�関数�基J�

���-��重要���'�｡ ��, -�+

�KLMN微分方程式�,関連付*+��-

��多�｡

-�	)�考4��, 波動方程式�	
波

動関数�E��, FG�H2�保存則�深�

関係��回路理論�基J��考4�必要�'

5, A�中�特�重要� ｢無損失性｣ �考慮

�入��波動方程式�考4直A)｡

北 星 論 集(経) 第<=巻 第:号 (通巻第<>号)
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��������	
�

波動方程式�解��波動関数 �����得�

�	
��, 信号�伝送�伝送線路���

���得	
��意味�｡ �	���, 


�伝送線路�周波数特性����利用����

�����信号�処理�	�, 制御�	�

�回路�作��可能性���
��求�	


����｡  ���回路�設計���,  

�伝送線路�縦続行列�求��!���得策

"��｡


�#��
��考$�, 
�章"�式

�����波動関数�縦続行列��%求�, 次�

回路設計"�極��重要� ｢無損失性｣ �定

義�述&, '()*+�方程式,�導出-�

	波動関数 �����縦続行列�無損失性�満

足�
��明�,���!
�｡

�� ���������

回路理論"�縦続行列�重要"��, 式

�./�, ��0��用�	場合�長- ��伝送線路

�縦続行列�, 例$1 ����電圧 ���	�電

流 
��	!#2 ����電圧 ���	�電流 
��	��

関係�次�#��表-��3�"��｡

��4�



", 縦続行列�要素�������式�./�,

��0��用��実際�求�#�｡

����!5�電圧���	!#2電流
��	�求

���

��6��

��6��

�	���,

��7��

��7��

上�二8�式�式�./�, ��0��代入��,

��9��

��9��

上�関係�行列������,

��/�

式 ��/��行列� ����代入��, 長- �

�縦続行列�似����実�少�異��形�

行列�求��｡  
", 

"�長-�:5

座標�左�%���, 次�#����縦続行

列�求��｡

�40�

�� �	
��

物理的現象"� ｢;<�=>�保存則｣ �

重要�条件"��, 力学"�運動�;<�=>

�位置�;<�=>��和� ｢;<�=>�

保存則｣ �満足�｡  ��対��, 電気現

象"�電圧�電流��組?�������"

電力� ｢;<�=>�保存則｣ �条件���｡

電力�複素電力"表-�, 有効電力�無効電

力��分5���｡ ;<�=>�保存則�関

係�電力�有効電力:5"��｡

集中定数回路�抵抗�除�	素子�無損失

素子"��,�, 集中定数回路�無損失性�

抵抗�用��������簡単�条件���｡

 ��対��, 

"考$���波動関数"

与$���回路素子�用���@�, 有効電

力�伝送�考$A1�����", 縦続行列

�条件���与$���簡明"��, 次�#

��書�
��"@�｡

[無損失��	��縦続行列�条件] 二端

子対回路�無損失��	��縦続行列�条件

�次�#��与$���｡

�4���

'()*+�方程式�基B�波動方程式�一般化

－4�－



���, ���������共役複素数�

表	｡

上�条件�縦続行列
 ｢Ｊ－���行列｣

����呼���[�]｡

Ｊ－���行列�条件�次����表��｡

｜��－��｜�� ���	


���＋������＋���� ����


��[��]���[���]

���[��]���[���]�� ����


��������	
����

�� !"#方程式$%得%��波動関数

�長&��素子�対	�縦続行列 ���
�式

���
�無損失性�満足	�'��容易�示&

��｡

�'(�, 物理学��波動関数��)��

*三角関数��+表,���+-+, ,�


反映�+式�.
����表�方�	�｡ ,�

�/, 波動関数�.�
001(2三角関数�表

3,���+-�｡ ,��対�+, 本文��

波動関数�式��4
, �.�
����指数関数�

用-+表�+-�
, 物理学��,�式0三

角関数�表3,���+-�｡ ,����観

点�見��式 ���
�縦続行列�三角関数�

表&�+-+, 波動関数�三角関数�表	�


適�+-����見5�｡

行列
�����数�表現&�+-�$�

知�一6�方法�行列�固有値�固有7�8

#�求/�'����｡ ,'�, 式 ���
�

固有値�固有7�8#��求/+, 式 ���


�性質�求/+9'�｡ 固有値�次�行列式

$%導$��Λ�:次方程式�根���｡

��;


��
<+, 固有値Λ�次����求=�｡

Λ�������β��9�> Λ;�������β��

���


'�二6�固有値�,��対	�固有7�

8#��, ,�?�次����表&��｡

��.�


��.	


'����, 縦続行列�三角関数�表&�

+-�
, 固有値�指数関数�表&����,

縦続行列�本体�指数関数����-5�｡

指数関数�'�3���, 指数関数�用-

��信号処理�用-�ｚ変換�関係付*�'

�
�), 時間�遅�@進A�明確��)�｡

,��対�+, 三角関数�用-��無限�同

B状態
続-+-����表&�, 波動
動

-+-�状態
�C�表&��-｡

��������	
��

�D�E波回路���� !"#方程式�

利用$%始=F, ;�世紀��無損失回路��

�GH#@��(	��� !"#!���$複等方性) 媒質�

利用0視野�入��研究
必要�-3�+-

�[.]｡

�'(�, 集中定数回路�9-+�無損失

回路�抵抗�用-+-�-回路��F, �I

�J �A�構成&��$%, 回路関数�

条件��I�J 条件�与5%��｡ ,�

�対�+, 偏微分方程式�与5%��場合�,

,�K�簡単���-｡ ,'�, 例5�縦続

行列
�����与5%��$�調L+9C

必要
��｡ =�, �� !"#方程式$%

解$��波動関数��������'(
一

般化&��$�0調L�必要
��｡

''��, 文献[.]�参照�+無損失�波動

方程式@波動関数�一般化���GH#@

��媒質�方程式�導), ,�%
無損失�

��'��一般的�示�+9'�｡

�� ����	
��

Ⅱ章��� !"#方程式�示��電界@

北 星 論 集(経) 第.;巻 第:号 (通巻第.�号)
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磁界�式����時間��含��	
｡ 工学

�電磁界�解���, 角周波数ω�波�用

	
��, 時間��含�項�変数分離���

�����ω���表��, 時間��偏微分� �ω�

表����示�｡ �����, 式 �������

�式 ���	��次����時間�含��	式�

表��
｡

�����

���	�

波動方程式�拡張�
一歩���, 文献

[ ]��上式��!

�����, 次��

��表��
"��提案��	
｡

��#��

��#	�

��, 文献[ ]��無損失回路��
媒質

�$%&��� �媒質�呼�, 次����

表��
�仮定��	
｡

��'��

��'	�

���, ε, μ, χ, κ����実数｡ �

�, 文献[ ]��, 表(����分類���	


｡

�� ������	
����

��� ������

無損失一般化波動方程式�最"一般化��

�	
���媒質�)
｡ �媒質��!


波動方程式�, 式�������'��表���	
｡

����式�簡単�表����, *�式�中

�ω�省略�, 次����表�｡

��+�

上式,-導,�
縦続行列�Ｊ－./01

��
���文献[�]�従��示����｡

式��+��発展方程式�解�, ����初期値

,-次����求�
｡

��2�

���, �����長� ���媒質�縦続行列�

表�｡ ��縦続行列�次���./01行列�

�
���示�｡

�#3�

�����Ｊ－./01��
条件�次式�満

足�
���)
｡

�#(�

���上付!�＊�共役転置�表�｡

[証明]

�#���

�#�	�

�表��, 式�#(��関係�

�#4�

�5, 次�関係�得-�
｡

�# �

���, ����式�#(��成立��	
｡ 式

�#(��������成6立7���必要十分

条件�

�#��

微分�公式,-

�##��

�##	�

上�二7�式�用	
�

89:;<&方程式�基=�波動方程式�一般化

－�4－



����

�����, 式 �����成	立
必要十分条

件�

����

上関係�求�����｡

����

[証明終	]

��������	
������

Ⅵ章�無損失波動関数���無損失一般

化波動方程式�得���｡ 無損失一般化波動

関数�回路素子���利用����, �縦

続行列�求�����得策���｡ � �

 章��縦続行列�求��｡

��� ���������

波動方程式�一般化���!�, 連立微分

方程式��"�行列主対角要素係数�実

数���表#��"�������	媒質$�考%�｡

� &�, 式�����'()*回転�表+

��,�, 方向����符号�反転��｡ �

 �, 連立微分方程式表�方�媒質性質

�変%�,範囲内�変形��表� ����｡

������	媒質波動方程式�, 次連立微

分方程式�表+��｡

��-�

 波動方程式主対角要素�逆符号�

�, ./01微分方程式関係�見��式

�#���満��場合����,�, 
����

�2����波動方程式�得���｡ ��

34,  方程式��, 
��5���5同一

次方程式�満足��｡

��#��

��#��

伝搬定数γ�純虚数�!位相定数��	,

信号�伝3� ��表�｡ �����,

��6�

�!, 次位相定数β�求7�｡

��8�

 媒質二
波動関数�次���表

+��｡

��9��

��9��

  �,

�����

�����

�表+��｡ ��34, :(;<=*方程式

解�右�進行��波5左�後進��波特

性>?@AB?;�等��特性抵抗�-���

�｡ ���対��, ������	媒質波動��

左右�進C波特性>?@AB?;�異��

�,�, �-��右�進行��進行波特性>

?@AB?;�表�, �-��左�後進��後

進波特性>?@AB?;�表�｡ �原因

�式 ��-��表+�����主対角要素�互

,�逆符号����,�, 対称回路����

,�,�����｡ ���5$$3�D,  

回路�無損失������, 左右�進行�

�波特性>?@AB?;�複素数����

,�互,�共役複素数����,�｡

式 ��9��用,�E, 回路的�表3+��媒

質長+�縦続行列�, 次���表+�

�｡

北 星 論 集(経) 第96巻 第F号 (通巻第98号)
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����

式�����縦続行列�要素�用���,

����

�求	
, 相反性�満��｡

���, 文献[�]����外部�助��

	���借
��空間�伝��波�電界�磁

界�双方�精密�同調���必要����述

�����, ������	媒質��左右�進行�

�二��波��� �特性!"#$%"&'

複素数�(����電界�磁界�同調)��

(�｡ *+�',,� �, 無損失回路�(


, 共鳴)��-入力./01$����出

力�伝2 +����3)����3,｡

私�考2�次�通
���｡ 瞬時的�, �

���過渡的�波�伝2���同調, �(�

�電界�磁界�二��波�位相�同一�)�

有効電力�伝2���最大./01$�伝

2���必要���｡ *+�対)�, 過渡現

象��-�多重反射�)�, 定常状態�(�

��-�共鳴状態�(��入力, 出力4伝

送�+���53�表�+�����, !"

#$%"&�互��複素共役�(����共

役整合)����-�考2 +�｡ �53

�波動�回路理論的�考2��-�過渡状態

�定常状態��区別)�考2����-�｡

���, 文献[�]�6!7"&�原理�,

8�59:次元 
����空間����波動�,

;次元 
����空間����波動��異(�

��説明�+���｡ 私��違��定常

状態����式��表現�少)異(�<��,

過渡現象��同心円状�波�広�
続���

�3説明通
�現象����考2���｡ �

(��, �'過渡現象�定常状態��区

別)�考2���重要�考2 +�｡ (�,

6!7"&�原理��異(�媒質�波動�直

面)��-, 透過波�説明�=�重要視�+

����, 反射波�考2��,(��定常状

態��共鳴現象�説明�-(�｡

��� ��������	


文献[>]���������������名付� +�,

連立微分方程式�行列�主対角要素�等)�

媒質����波動方程式�考察)��3｡

式 ��?���主対角要素�符号�異(
, 非

対角要素�式 ��?��同@�与2 +�, 次�

連立微分方程式�満足��波動�考253｡

��A�

上式�行列�主対角要素�等)��B�C

DEF微分方程式��式 �G?��満��場合

�(�｡ *��B, HI&JK0方程式�解

�手法�使2(�｡ *�, 連立微分方程式

�行列�固有値�固有LIM0�求B�手法

�解3｡

固有値

��N��

�対��固有LIM0

��N��

固有値

�A?��

�対��固有LIM0

�A?��

�場合, 二��伝搬定数�虚数����,

等)�����(�｡ +�右�進行��波

�左�後進��波��伝搬速度�異(��

�表)���｡ �(��, 動����物体�

�音�効果�同@�, OEPQ$効果���

波動�表)���｡ *+�対)�, 二��特

性!"#$%"&�等)�, ),'実数�(

�, , 二��左右�進行��波�等)�特

性抵抗�'���(���, *+��?�表

�｡

HI&JK0方程式�基R�波動方程式�一般化
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以上�式�用���, 式�������������媒

質� �	
��	
 �	
��次�	�表���｡

����

�����

上式��, ��������媒質�長����縦続

行列�次�	�求��｡

����

上式�縦続行列�要素�用���次式�得

���｡

����

�����, 次�	�表���｡

�����

��	�, ��������媒質�相反回路��

������注意�����｡

��� ������	
�����

表�示����� ��媒質 (������������

������) ���波動方程式�, 次�連立

微分方程式�満足��｡

�� �

上式�行列�主対角要素�!"#$%&#

反対符号�要素'����', $(#)*+

方程式�解,手法'-�一.�関数�/'表

���微分方程式�導,���'0��｡ 1

�', 連立微分方程式�行列�固有値�固有

2(3+�求4�手法'解��｡

���0, 固有値�一.�式��5���β�',

�固有2(3+�進行波成分�特性%678

96#�式��:���;��求�<, =�一.�

固有値�式��;����β�', 1�固有2(3

+�後進波成分�特性%67896#�式

��5����;��求��｡ ��>?,

��:�

対��固有2(3+

��:��

��@�

対��固有2(3+

��@��

以上�式�用���, 式 �� �� ��媒質�

�	
��	
�	
��次�	�表���｡

����

�����

1�結果, ��媒質�長� �縦続行列�次

�	�求��｡

����

��縦続行列�要素�用���, 式 ����

�同様, 次�関係�得�｡

��5�

�����,

��5��

��	�, ��媒質=相反回路�����

�｡

�����

物理学'�力学�関連付��波動方程式�

考A��', 一.�関数�/�1�波動方程

式�満足�������｡ 一方, 電磁界理論

'�$(#)*+方程式�電界�磁界��満

足�, 電界�	
磁界�1�B�波動方程式

�満�����示����｡ ��	�二.

�関数�連立微分方程式�満�����特徴

���=�CDEF微分方程式�-�｡ �

�方程式�二.�関数�比�解���=�'

-�｡ ���$(#)*+方程式適用��

�電界�磁界�比�%67896#�表�,

北 星 論 集(経) 第 �巻 第G号 (通巻第 �号)

－:@－



二��関数�積�電力�����	
��

表�｡ �	
���観点��見��, ���

��
方程式満��電界�磁界��無損失

回路構成�, �	
���保存則満��｡

��性質一般化��二��関数�連立微分

方程式構成�, ��二��関数�積�電力

�得������, ��回路�無損失���

連立微分方程式���解��得���無損

失一般化波動関数求 ���｡ ��無損失

一般化波動関数得�方程式�一般!二��

関数�連立微分方程式�"���#示���

�｡

本文�無損失一般化波動方程式�解�"�

無損失一般化波動関数求 ���!重点

$��｡ ��� , ���回路素子���

用���%!&�'(�回路�得�����

残)��課題���｡

無損失一般化波動関数�特徴�左右!進*

波!対��伝搬速度"���特性+,-�.

,��異��波動�得���｡ ��結果, 集

中定数回路��考/����回路素子�得�

��可能性�"��, ��#残)��課題�

"�｡ �$, 波動方程式�二��関数�対�

�0�連立微分方程式�表)����(特徴

�"1, 力学�取1扱���異����!注

意�2%�"3(｡

4�, 本文�中�回路理論!関��詳��

取1扱��文献[5]!述2���, 一部重複

����3�"���断0�$6｡

������

[7] 太田浩一：電磁気学Ⅰ$'8Ⅱ, 丸善, 9:::

[9] ��������：����	
��������
�	����	
����, ���7,

��	���������, ������, 7;<9�

[=] ����������	��������
	���： !�"�	����#

�	
�"����
����	��
��������
��	�	�$
��	�


���$������
��	������
�, %���&	
��	��, ���

>?!7=:, 7;<=�

[@] '���(������)��*�+�����	)+�����
$	���	��

�� ����
	���,����
��	#��
���	�����-��	�

	��.�!'��
����&���	)�
���*����).��
��・

(�����)7;;@

[?] 安藤 毅：私信, 9::9年9月

[>] ABC・D�, E�FGH�・I,JK,

(久志本克巳訳) ：L+,MNO+,超/

�, P
�QR�� .!77>@)講談社 7;;<

[<] 島倉紀夫：L.��
�基本解�S+T,�

�原理, 臨時別冊・数理科学 現代数学�"

UV, ���779!79:)W+�,�社, 7;;5�79

[5] 永井信夫：講義MX�Y 量子力学�信号処

理,  ���	���+�#�	���������#(信号処理),

����>)���7－?, 9::9年

�����
方程式!基Z6波動方程式�一般化

－?<－



���������	

���������	�
�����
���������
�������������������������
�����
�������������
������
�����

 �!�� ���"

"�#����������������
�����
������
���������
����������������������$%�
��
�����&��

����
�������
��
��������
�����������
����������
����
�������������
���������������������

����
����&���������#�����������
��������������
�������
����������
�����������
��������$��

'����
���������
�������
�������������������������
��������������
�������
����$����
����
�

����
�������
������
��������������
�������
������
������
�'����
���������
�������
���$"��##�����


������
���
������������
����&
���
��������
�����������
���������������(��#������(&���
�

#�����
��
�
�������������������
���#������������$"�������������������
��������������&

����
�����������
�����������#������������������
&�����
����
��������������
�����������$

��������	���
�����
���&
��#�#���!
������������	����������
����!�����������������
������

#��
�����������
�������
����&�����
����
��������������
�����������$�����������#��#��
������

�!
�����������������	����������
����������
����
����#��������������������!��)������������

��������
&���#��#���
���������
������
���������������������
$

� � � ���� ���	 �
���	�����

－��－




