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Abstract 

A new multiconductor transmission-line theory[1] is extended to provide the radiation process through the antenna mode 
in addition to the coupling of the normal and common modes. The antenna mode theory is based on the nonzero total 
charge and current in the multiconductor transmission-line system, where the transmission-line system loses electric 
power owing to the electromagnetic radiation through the effect of retarded potential for the electromagnetic field. 

 

多導体伝送線路のアンテナモード理論への挑戦 
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１．はじめに 
配線やケーブルさらにはアース電流が流れる大地

を一種の配線と見做す、多導体伝送線路の新しい回
路理論[1]（本稿では、以下、新理論、と略称する）
の構築に成功した。その論文は受理され、近く発刊
される運びであるが、その概要は昨年の第５回年会
で既に報告済みである[2]。多導体伝送線路の新理論
では、各導体の磁束を誘導係数と電流の積の重ねあ
わせで表わす点は従来通りであるが、電位を電位係
数と電荷の積の重ね合わせで表わした点が新しい。
このとき、新しい知見として、電位係数は誘導係数
と同じく、ノイマンの公式で計算出来ることが示さ
れた。その結果、電位係数と誘導係数との比の平方
根は光速となり、各導体は電磁波を送信し、また、
受信するアンテナと見做すことが出来、電気信号は
そうした電磁波の送受信により伝播することが明ら
かにされた。さらに、新しい知見として、各導体の
電位係数と誘導係数との積の平方根は、その導体の
特性インピーダンスであることが示された。 
この新理論により３導体伝送線路回路の解は厳密

に求まる。以前、集中定数回路要素を３本線で繋い
だ電気回路理論[3]を構築し、ノーマルモードとコモ
ンモードの２種類のモードが存在することを論じた。
このとき、集中定数回路要素を繋ぐ配線やケーブル
を完全導体と見做していたが、新理論では、それと
は違って、配線やケーブルの間で誘導起電力を引き
起こすファラデーの電磁誘導のような動的な現象を
通して、ノーマルモードとコモンモードとを結合さ
せる。この結合こそが、ノイズが、理解し難い複雑
な振る舞いを示す原因であることを明らかに出来た。 

ところで、我々の経験では、ノイズが発生すると、
必ず、電磁波が輻射されていることを知っている。
従来のアンテナ理論によれば、ノンゼロの高周波電
流が流れている線状アンテナが原点にあれば、電磁
波が輻射されるので、多導体伝送線路においてもノ
ンゼロの電流が発生していることになる。多導体伝
送線路では電磁波の送受信により電気信号が伝播し
ているため、全ての導体を流れる電流の総和がノン
ゼロになる機構があれば電磁波が輻射されることに
なり、それをアンテナモードと呼ぶことにする。こ
のとき、電磁波が輻射されると、電位（あるいは電
圧）と電流の積から計算される電気回路のエネル
ギーは電気信号が伝播するに連れて減少するので、
電磁波の輻射現象は、まるで抵抗のような、一種の
負荷として取り扱うことが出来ると考えられる。 
ところで、従来のアンテナ理論から知られている

ように、電場と磁場の遠方解である電磁波の輻射は、
スカラーポテンシャルとベクトルポテンシャルと言
う電磁ポテンシャルの遅延ポテンシャルから計算さ
れる。これに対して、新理論そのものは、遅延のな
いスカラーポテンシャルとベクトルポテンシャルに
基づいて構築されている。このため、電磁波の輻射
が起こる多導体伝送線路を取り扱うためには、新理
論を拡張して、遅延ポテンシャルの効果を取り入れ
る必要がある。この報告では、導体に抵抗があると
きには電流の総和がノンゼロになり、遅延ポテン
シャルをテーラー級数展開し、その第２項までを取
り入れた近似とすれば良いことを、２導体平行伝送
線路と中心入力式の線状アンテナの場合を例として
論じる。 
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２．遅延ポテンシャル 

2.1 ローレンス条件と遅延ポテンシャル 

原点近く、 z 軸と平行に、多導体伝送線路が存在
し、時間的に変化する、真電荷体積密度を ( )t,rρ と
し、伝導電流面積密度を ( )t,ri とする。このとき、
スカラーポテンシャル ( )t,rφ とベクトルポテンシャ
ル ( )t,rA は、ローレンス条件 

 
(2.1.1) 
 

を満たすとき、 ( )t,rρ と ( )t,ri の遅延量で、 
 
 
(2.1.2) 
 
 

 
 
 
(2.1.3) 
 

で与えられ、遅延ポテンシャルと呼ばれる。 
電場と磁場はこれらの電磁ポテンシャルを用いて、 

 
(2.1.4) 
 

(2.1.5) 
 

と与えられる。 
ところで、これらの電磁ポテンシャルは、多導体

伝送線路の回路理論と電磁波の輻射理論の両者に適
用出来る訳であるが、そのとき、左辺と右辺の被積
分関数に現われる位置ベクトル r の意味するところ
が異なる。多導体伝送線路の回路理論では r は伝送
線路自体の位置ベクトルを表わすが、輻射される電
磁波の電場と磁場の遠方解に対しては、 r は、電荷
や電流が存在しない、遠方の位置ベクトルを表わす。 
なお、右辺の被積分関数に現われる位置ベクトル

r ′は、多導体伝送線路の場合であれ、輻射される電
磁波の電場と磁場の場合であれ、電荷や電流が存在
する伝送線路の位置ベクトルを表わす。 

2.2 電荷と電流の分布 

 伝導電流面積密度は原点近くで z 軸と平行に流れ

ているとし、 z 方向の単位ベクトルを ze とすると、 

 
(2.2.1) 
 

と表わされる。さらに、 N 個の導体からなる多導

体伝送線路の z 座標を z′と表わすと、 

 
(2.2.2) 

が成立し、その断面での電荷と電流の総和を 
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=

′=′
N

i
iT t,zQt,zQ

1
 (2.2.3) 

( ) ( )∑
=

′=′
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i
iT t,zIt,zI

1
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と表わすことにする。 

2.3 電磁波の輻射に対するベクトルポテンシャル 

 遠方での電場や磁場を球座標 ( )ϕθ ,,r で表わし、

各方向の単位ベクトルを ( )ϕθ eee ,,r とすれば、 

rrer =  (2.3.1) 
と表わされる。遠方解に対しては、 

zr ′>>  (2.3.2) 
が成立するので、近似的に 

θcoszrzr zr ′−≈′−=′− eerr  (2.3.3) 
が得られる。これらの近似式を(2.1.3)のベクトルポ

テンシャルの式に代入すると、 

                   
(2.3.4) 
 

を得る。なお、方位角ϕ には依存しないので、省略

してある。 

 この式を（2.1.1）に代入してスカラーポテンシャ

ルを求め、（2.1.4）と（2.1.5）を計算すると、遠方

での電場は球座標の天頂角方向のθ 成分のみとなり、

それも距離に反比例しており、 

 

 

                
(2.3.5) 

と求まる。このとき、磁場の遠方解は方位角方向の

ϕ 成分のみとなり、電場により表わされる。 

( ) ( )t,,rEt,,rB θ
ε
μ

θ
μ θϕ

0

0

0

1
=   (2.3.6) 

 この電場と磁場に対するポインティングベクトル

は動径方向の r 成分のみとなり 

( ) ( ) ( ){ }2
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                 (2.3.7) 
となる。さらに、ポインティングベクトルを遠方で

の球の表面積で面積積分すると、輻射される電磁波

のエネルギーが求まる。 

( )∫=
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0
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 ここで、電流の時間変化を単一周波数の単振動と

して 

( ) ( ) tj
TT ezIt,zI ω′=′  (2.3.9) 

と表わすと、電流の遅延量は 
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と表わされる。ただし、波数 Sk は真空中を光速で

伝播する電磁波の波数で 

c
kS

ω
=  (2.3.11) 

と定義される。このとき、電場の遠方解は 

                 (2.3.12) 
で与えられ、動径依存性からして、球面波であるこ

とが分かる。即ち、遅延ポテンシャルで電場や磁場

を計算したからこそ、電磁波が球面波として顔を出

す仕掛けになっていることが分かる。 
 この電場は複素数で与えられているが、ポイン

ティングベクトルを実数で与えることにして、 

                  (2.3.13) 
を計算すれば良い。 
輻射される電磁波のエネルギーを計算するには、

変数変換をしておくのが便利であり、 
θξ cos=   (2.3.14) 

とする。また、(2.3.13)の右辺の絶対値の関数を 
 
(2.3.15) 
 

と置くと、電磁波の輻射エネルギーを計算するのに
便利である。このとき、輻射エネルギーは 

 
（2.3.16） 
 
 

で与えられる。 

2.4 電気回路における遅延ポテンシャルの近似 

 電気回路においては、(2.1.2)や(2.1.3)の左辺や右

辺の被積分関数に現われる位置ベクトル r も、右辺

の被積分関数に現われる位置ベクトル r ′も、電荷や

電流が存在する伝送線路の位置を表わすので、 

1<<
−′

c
rr

  (2.4.1) 

が成立する。そこで電荷や電流の遅延量をテーラー
級数展開して、第２項までで近似する。その結果、
スカラーポテンシャルとベクトルポテンシャルは 

                   (2.4.2) 
                               
(2.4.3) 
 
 

のように近似することが出来る。いずれの式でも、

右辺の第２項は、(2.2.3)と(2.2.4)で定義した、電
荷あるいは電流の総和を表わしている。 
 また、これらの式の右辺の第１項は、新理論の基
になっている式であり、（2.4.2）や（2.4.3）の右
辺の第2項を含めて、 i 番目の導体の位置 z 及び時刻
t での電位と磁束は 

 
(2.4.4) 
 
 
(2.4.5) 
 

と表わすことが出来る。これらの式の ijP と ijL はそ
れぞれ電位係数と誘導係数であり、新理論[1]で詳述
されているように、いずれもノイマンの公式により
計算出来、両者の比の平方根は光速となる。なお、
係数 AeM と AmM をそれぞれアンテナモード電荷係
数及びアンテナモード電流係数と呼ぶことにするが、
電位係数と誘導係数との関係と同じく 

 
(2.4.6) 
 
 

が成立するものとする。また、アンテナモードイン
ピーダンス係数を、 

 
(2.4.7) 
 

と定義する。これらの係数は、遅延ポテンシャルの
テーラー級数展開の第２項までで近似したため、正
確に求めることが出来ないものとして取り扱い、後
ほど、実践的アンテナモード計算モデルと呼ぶ、電
磁波の輻射エネルギーと電気回路エネルギーとを比
較して定める手順で計算する。 
 ここで i 番目の導体に対して、導体に抵抗 iR があ
るとしたとき、キルヒホッフの法則を適用すると 

 
(2.4.8) 

 
(2.4.9) 
 

が得られる。 
 ところで、(2.4.8)の両辺を導体の個数だけの和を
取ると、 

 
(2.4.10) 
 

が得られ、(2.4.4)の右辺の第２項は電流の総和の z
による偏微分となるので、以下の(2.4.11)や(2.4.12)
のように電荷の総和が現われない式が得られる。 
これらの式に、電気と磁気に関する重ね合わせの

原理の式の(2.4.4)と(2.4.5)を代入して 
 
(2.4.11) 
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                                       (2.4.12) 
が得られる。 
 多導体伝送線路の電気回路エネルギーは、複素数
で表わしたとき、電位と電流により 

 
(2.4.13) 
 
 

と与えられる。 
また、 N 個の導体全てのジュール熱は 

 
(2.4.14) 
 

と与えられる。 

３．２導体平行伝送線路のアンテナモード 

3.1 太さが異なり抵抗が異なる２導体平行伝送線路 

 長さが l の太さが異なり抵抗が異なる、孤立した

２導体平行伝送線路を考え、大地の影響を無視する。 

これまで電流の総和を ( )t,zIT と定義して来たが、

アンテナモード電流と言うことで ( )t,zI A と書くこと

にする。このとき、アンテナモード電流が 

( ) 0≠t,zI A  (3.1.1) 
のようにノンゼロになる機構があれば、電磁波の輻

射が起こることになる。しかし、左端に電源を繋ぎ、

右端に負荷を繋ぐと、これらの集中定数回路要素の

繋ぎ目では、 

( ) ( ) 00 ==== t,lzIt,zI AA  (3.1.2) 
が成立するので、アンテナモードの電流がノンゼロ

になるとしても、線路の途中でノンゼロになる機構

が必要である。 

3.2 ノーマルモード、アンテナモード、及び、各種

インピーダンス 

 ２導体伝送線路に対して(2.4.11)と(2.4.12)を適用

したときの諸式の掲載を省略する。ここでは、

ノーマルモードの電圧と電流を 

 

 
 

図1 孤立した２導体伝送線路 

 

( ) ( ) ( )t,zVt,zVt,zVn 21 −=  (3.2.1) 

( ) ( ) ( ){ }t,zIt,zIt,zI n 212
1

−=  (3.2.2) 

と定義し、アンテナモードの電圧と電流を 

( ) ( ) ( ){ }t,zVt,zVt,zVA 212
1

+=  (3.2.3) 

( ) ( ) ( )t,zIt,zIt,zI A 21 +=  (3.2.4) 
と定義する。これらに対する偏微分方程式を表わす

のに便利なように、各種インピーダンスを定義する。 
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( )212
1 RRR +=  (3.2.8) 

21 RRr −=  (3.2.9) 

Am
Ae

A cM
c

MM ==  (3.2.10) 

(2.4.11)と(2.4.12)の式を、各種インピーダンスを
用いて、ノーマルモードとアンテナモードの電圧と
電流の式に書き直すと、４つの連立偏微分方程式が
得られる。 

 
(3.2.11) 
 

                 (3.2.12) 
 
 
(3.2.13) 
 
 
 

                 (3.2.14) 

3.3 単一周波数の時間的振動と２つの異なる波数 

電位あるいは電圧、及び、電流の全ての時間的変
化を単一周波数ω の単振動とし、 tje ω とする。さら
に、波数に対する変化を jkze− とし、与えられたω に
対する波数 k を求めることにする。例えば、 ( )t,zVn

に対しては 
 
（3.3.1） 

抵抗があるときの２導体伝送線路からの電磁波の輻射
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と表すことにする。 
電位あるいは電圧、及び、電流がゼロにならない

ためには、波数の平方 2k は、次の２次方程式の解

となる。 
                 (3.3.2) 

この 2k の２次方程式の解を、 ( )11 δjk −± 、及び、
( )22 δjk −± とすると、例えば、、アンテナモードは 

 
(3.3.3) 
 

と与えられる。なお、振幅の右足の添え字の＋記号
は z 軸の正方向に進行する波動を表わし、－記号は
z 軸の負方向に進行する波動を表わしている。 

3.4  左端に電源、右端に負荷を接続 

 0=z の左端に電源を接続し、 lz = の右端に負荷

を接続すると、(3.1.2)のようにアンテナモードの電

流はゼロになる。 0=z では(3.3.3)より 

 

(3.4.1) 
 

が成立し、 lz =  では(3.3.3)より 
 
(3.4.2) 
 

が成立する。 
これらの式から、アンテナモードの電流は、左端

と右端でゼロになるものの、 lz <<0 の途中ではノ
ンゼロになる。従って、電磁波が輻射されることが
分かる。 

3.5 特異現象として先駆信号の発生 

 伝播速度が異なり減衰が異なる２種類の波動が発
生することが分かった。波数の実数部が小さい波動、
即ち、伝播速度が速い波動は減衰が大きく、逆に、
波数の実数部が大きい波動、即ち、伝播速度が遅い
波動は減衰が小さい。電磁波を輻射するような状態、
従って、２導体伝送線路の場合には、太さが異なり
抵抗が異なる場合であるが、左端の電源から発せら
れた電気信号は、右端の負荷には異なる時間で異な

る振幅で到達することになる。即ち、主信号が到達
する前に先駆信号が到達し、これを特異現象と呼ぶ
ことにするが、従来の伝送線路理論では考えること
が出来なかった現象である。 

3.6  太さが同じで抵抗が同じ２導体平行伝送線路 

 太さも抵抗も同じ２導体平行伝送線路の場合 
0=nAZ 、 0=r  (3.6.1) 

が成立する。この条件を、 (3.2.11)、 (3.2.12)、
(3.2.13)、及び、 (3.2.14)に代入すると、ノーマル

モードとアンテナモードは結合することなく、それ

ぞれのモードが独立した偏微分方程式が得られる。 
 このとき、アンテナモードの複素数の波数の平方

2
Ak は１つであるから、(3.1.2)のように両端でゼロ

になるときには、アンテナモード電流は z によらず

常にゼロになる。従って、電磁波の輻射が起こるこ

とがない。 
 ３導体伝送線路に対する新理論では、２本の主配

線が対称であることを要求したが、２導体伝送線路

のアンテナモードでも同様の結果が得られる。 

４．抵抗がないときの中心入力式の線状アンテナ 

4.1 中心入力式の線状アンテナは２導体系 

長さが l2 の線状アンテナの中央に電源を繋ぐと

き、線状アンテナは１導体系ではなく、２導体系で

あるとして取り扱うのが良い。上半分を１番目の導

体とし、下半分を２番目の導体とする。簡単のため、

ここでは、２つの導体の太さも抵抗も同じであると

し、1番目と２番目の導体の電圧は符号が逆転して

いて反対称であり、電流は符号が同じで対称である

とする。 

( ) ( )zVzV 12 −=−  (4.1.1) 
( ) ( )zIzI 12 =−   (4.1.2) 
このことから、上半分の１番目の導体に関する２

つの式だけを解けば良いことになる。 
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図２ 

               中心入力式の 

               線状アンテナ 
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4.2 アンテナモード、及び、各種インピーダンス 

 (4.1.3)と(4.1.4)に現われた ( )t,zV1 と ( )t,zI1 は、そ

れぞれ、アンテナモードの電位と電流と考えて良い

ので、そのままの右足の添え字で話を進める。 
 さらに各種インピーダンスを 

11
11

11 cL
c

PZ ==  (4.2.1) 

Am
Ae

A cM
c

M
M ==  (4.2.2) 

と定義する。ただし、抵抗 1R はそのまま使用する。 
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(4.2.4) 
 これらの連立偏微分方程式の解はそれほど複雑で

はないものの、電気回路エネルギーや電磁波の輻射

エネルギーまで計算を進めると、それなりに複雑な

様相を示す。 

そこで、本稿では、従来のアンテナ理論との比較

を目的として、これらの式に現われる抵抗をゼロと

する。そのときの連立偏微分方程式は 
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となる。本稿ではこれらの式の解を求めるが、抵抗

がノンゼロの場合の計算の手順も同様である。 

4.3 単一周波数の時間的単振動と波数 

 電位と電流の時間的変化を単一周波数ω の単振動

とし、 tje ω とする。 
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 (4.3.1) 
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j
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1 ωω
+−=

∂
∂

 (4.3.2) 

 ここまで書いて来ると、係数が複素インピーダン

ス ( )AMjZ ω+11 になっていることと、電圧ではなく

遠方での値をゼロと定義した電位であること以外は、

従来の２導体伝送線路や同軸ケーブルの理論と同じ

形式であることが分かる。そこで、本稿では途中の

計算の多くを省略し、結果のみを示すことにする。 

 波数に対する変化を jkze− とし、与えられたω に対

する波数 k を求めると、波数は(2.3.11)と同じく 

Sk
c

k ±=±=
ω

 (4.3.3) 

となる。このとき、電位と電流は 
( ) zjkzjk SS eVeVzV −

−
+ += 111  (4.3.4) 

( ) zjkzjk SS eIeIzI −
−

+ += 111  (4.3.5) 

と表わされる。 

4.4  中心入力式で末端は開放 

lz = の末端で電流はゼロになるので 

( ) ljkljk SS eIeIlzI −
−

+ +=== 1110  (4.4.1) 
が成立する。従って、 −1I は +I より 

ljkSeII 2
11

−
+− −=  (4.4.2) 

と表わされる。 

 長さが l で太さが同じ２導体の中心である原点に

電源を接続するとき、電位のジャンプが起こり、電

流は連続する。従って、 0=′= zz で 

( ) ( ) PSVzVzV ==′−= 00 21  (4.4.3) 
( ) ( ) PSIzIzI ==′== 00 21  (4.4.4) 

が成立する。これらの関係を(4.3.4)と(4.3.5)に代入

して 
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ljk

PS
S

+
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が成立する。従って、電源の入力インピーダンスは 

 
(4.4.7) 
 

             

と求まる。この式から知られるように、アンテナ

モードインピーダンス係数 AM は実数部を与え、線

路の特性インピーダンス 11Z は虚数部を与える。 
 また、(4.4.2)を(4.3.4)と(4.3.5)に代入して 
( ) ( ) ( )zjkljkzjk

A
SSS eeeIMjZzV 2

1111
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+ ++= ω  (4.4.8) 

( ) ( ) +
−− −= 1

2
1 IeeezI zjkljkzjk SSS  (4.4.9) 

と求まる。 

4.5  電気回路エネルギー 

 (2.4.13)の電気回路エネルギーは、 lz = の右端で
はゼロになる。 

 
(4.5.1) 
 

また、原点での電気回路エネルギーは 
 
(4.5.2) 
 

で与えられる。期待通り、アンテナモードインピー
ダンス係数 AM で電気回路エネルギーが与えられ、
電磁波の輻射は電気回路の一種の負荷となっている
ことが分かる。 

4.6   電磁波の輻射エネルギー 

 (2.3.15)の ( )ξF を本章の記法に合わせて書くと 
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となる。線状アンテナでは(4.1.2)が成立するので、
それを代入すると 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                       (4.6.2) 
となる。この式に(4.4.9)を代入し、記法を元に戻し
て計算すれば良く、 分子については整理したのち、
この積分を実行する。 

                                      (4.6.3) 
 さらに、(2.3.16)の被積分関数は 

                                     (4.6.4) 
となる。 
 この被積分関数を 11 ≤≤− ξ の範囲で積分すれば
良いが、 1±=ξ では分母も分子もゼロになる。そこ
で、積分範囲を εξε −≤≤+− 11 としておき、積分
した結果において 0→ε の極限を求めることにする。 
 その結果、電磁波の輻射エネルギーは 

  (4.6.5) 
と求まる。ただし、C はオイラー定数である。 

4.7   実践的アンテナモード計算モデル 

 抵抗はゼロとしたので、ジュール熱は発生しない。

従って、(4.5.2)の原点での電気回路エネルギーは

(4.6.5)の電磁波の輻射エネルギーと一致する。 

( ) radiationTzW == 0  (4.7.1) 
これより、アンテナモードインピーダンス係数

AM が定まるので、(4.4.7)に代入して入力インピー

ダンスが求まる。 

                  (4.7.2) 
 虚数部は線路の特性インピーダンス 11Z に比例し

ており、実数部は(4.5.2)より知られるように、ア

ンテナモードインピーダンス係数 AM に比例してい

る。こうした計算が出来るのも、多導体伝送線路回

路の新理論[1]のなせる業と言えよう。 

６．まとめ 

 多導体伝送線路回路の新理論は非常に強力で、

ノーマルモードとコモンモードのノイズの発生機構

を明らかに出来るだけでなく、多導体伝送線路から

電磁波が輻射されるアンテナモードの発生機構を明

らかに出来る。 

また、中心入力式の線状アンテナにも適用出来、

入力インピーダンスを求めることも出来る。本稿で

は抵抗がない場合を取り扱ったが、今後は、抵抗が

あるときの入力インピーダンスを計算し、電源の内

部抵抗とのインピーダンス整合を議論することも出

来よう。 

また、孤立した２導体伝送線路で抵抗がある場合

のアンテナモードの計算を進めると同時に、３導体

伝送線路においては、ノーマルモードとコモンモー

ド、及び、アンテナモードとの関係を明らかにする

必要がある。いずれの場合も、ノイズや電磁波の輻

射を低減するためには、多導体伝送線路の配置の対

称性を高める必要があることは明らかであろう。 
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