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1. はじめに

1.1 目的

自律分散型無線ネットワークは、基地局等のインフラストラクチャに依存しないシステムであり、ネ

ットワークを形成する各端末局は独自に無線送受信機能や中継機能を備える必要がある。そのため従来

のネットワークに比べ、無線トラフィック量の増大による周波数資源の枯渇や、端末搭載のための消費

電力の低減等の課題が浮上してきている。これらの課題克服のため、周波数資源の有効活用や消費電力

の抑制に効果的な指向性アンテナの端末局への搭載が期待されており、我々ATRでは、 1本の給電素子

とそれを取り巻く複数の無給電素子からなる小型・低消費電力のエスパアンテナ(ESPAR:Electronically

Steerable Parasitic Array Radiator) を提案・試作している。

一方、無線ネットワークシステムの設計段階ではスループット等の性能評価が不可欠であり、一般に

QualNet、OPNET等の無線ネットワーク用シミュレーションツールが利用され、システム構築時の指標

として用いられている。

以上から，自律分散型無線ネットワークの詳細なシステム設計・性能把握のためには，これらのシミ

ュレーションツールに端末搭載可能な指向性アンテナであるエスパアンテナのモデリング機能を組み

込むことが重要となる。

本報告は、無線ネットワークシミュレーションツールでのエスパアンテナの数学モデル構築を目的と

し、指向性制御に必要なパラメータであるアドミタンスを、モーメント法を用いて計算し、汎用性を持

たせるため近似式を用いたフィッティングにて数式化する。
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1.2 エスパアンテナの構成

エスパアンテナは、素子間の電磁界結合を利用し指向性パターンを形成する空間合成型のアレーアン

テナであり、 1本の給電素子とその周囲に配置された M 本の無給電素子の計 M+l本のモノポール素子

で構成される。解析には地板のないダイポール型等価モデルを用いる。ダイポール型のエスパアンテナ

の例として、図 1.1にM=6の7素子エスパアンテナの構成を示す。中心に給電素子を、その周囲円周上

等間隔に無給電素子を配置し、これらの無給電素子の底部に可変リアクタを装荷している。このリアク

タに印加する直流電圧を変化させることで、指向性パターンを制御している。
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#0 #1~#6 

図 1.1 7素子エスパア ンテナの構成

i番目と j番目のモノポール素子間のアドミタンスを％と表し Y行列と呼ぶ。このとき、i番目のモノ

ポールに流れる電流 i;は式 (1.1)で表される。

[v;]=lYuJ[i;] (1.1) 

また、アドミタンス行列の独立な行列要素はエスパアンテナの対称性により、構成する無給電素子数 M

に対して次のようになっている。

1 
Mが偶数の場合·•-(M +6) 

2 

1 
Mが奇数の場合・・-(M+5) 

2 

この独立な行列要素で、 2素子から 9素子までのアド ミタンス行列を表すと次のようになる。

[Yoo Yo1] 

Yoo Yo1 Yo1 

Yo, Y11 
Yo1 Y11 Y12 

Yo, Y12 Y11 

2素子 3素子

r 

Yoo )'01 Yoi Yo1 
Yoo )'01 Yo1 Yo1 Yo1 

Yo1 Y1 I )'12 Y12 
Yo, Y11 Y12 Y13 Y12 

Yo, Y12 Y11 Y12 
Yo, Y12 Y11 Y12 )'I 3 

Yo1 Y12 )'I 2 Y11 
Yo, Y13 )'12 Y11 Y12 

Yo1 Y12 )'13 Y12 Y11 

4素子 5素子
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Yoo Yo1 Yo1 y。1 Yo1 Yo1 )'01 
Yoo Yo1 Yo1 Yo1 Yo, Yo1 

)'OJ Y11 Y12 Y13 Y14 )'13 Y12 
Yo, Y11 Y12 Y13 Y13 Y12 

Yo1 Y12 Y11 Y12 )'13 Y14 Y13 
Yo1 Y12 Y11 Y12 Y13 Y13 

Yo1 Y13 Y12 Y11 )'12 Y13 Y14 
Yo1 )'13 )'12 Y1 I Y12 )'13 

Yo1 Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 
y。1 )'13 )'13 Y12 Y11 Y12 

Yo1 Y13 Y14 )113 Y12 Y11 Y12 
Yo1 Y12 Y13 Y13 Y12 Y11 

Yo1 Y12 Y13 Y14 Y13 Y12 Y11 

6素子 7素子

Yoo Yo1 Yo1 y。1 Yo1 Yo1 Yo1 Yo1 Yor 
Yoo Yo1 Yo1 Yo, Yo1 Yo1 Yo, Yo1 

Yo1 Y11 Y12 Y13 Y14 Y,s Y14 Y13 Y12 
Yo1 Y11 Y12 Y13 Y14 Y14 Y13 Y12 

Yo, Y12 Y11 Y12 Y13 Y14 Y1s Y14 Y13 
Yo1 Y12 Y11 Y12 )'13 Y14 Y14 Y13 

Yo1 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 Y14 Yis Y14 
Yo1 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 )'14 Y14 

Yo1 Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 Y14 Y,s 
Yo1 Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 Y14 

Yo, Y1s Y14 )'13 Y12 Y11 Y12 Y13 Y14 
Yo1 Y14 Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 

Yo1 Y14 Y1s Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 Y13 
Yo1 Y13 Y14 Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 

Yo1 Y13 Y14 Y1s Y14 Y13 Y12 Y11 Y12 
Yo1 Y12 Y13 Y14 Y14 Y13 Y12 Y11 

Yo1 Y12 Y13 Y14 Y1s Y14 Y13 Y12 Y11 

8素子 9素子
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2. 計算に用いるパラメータ

エスパアンテナの無給電素子数・中央給電素子と周囲無給電素子の間隔（以下では素子間隔という）

を変化させたときの、アドミタンス行列の変化について検討する。アドミタンスの値は NEC-WinProを

用いてモーメント法によって計算する。モーメント法の計算では、素子は完全導体であると仮定される。

なお、アドミタンスの単位は[Q-りである。

アドミタンスを計算するにあたって、無給電素子数・素子間隔のほかにも素子長・素子半径・アンテ

ナ素子の分割数などがパラメータとして存在する。そこで、まず l素子のときの素子半径・素子の分割

数に対するアドミタンスの変化について検討し、その結果を用いて無給電素子数・素子間隔に対するア

ドミタンスの値を計算する。

アドミタンスの計算に必要なパラメータを表 2.1に示す。ここで、計算が周波数に依存しないように、

パラメータの単位を波長入。で統一している。ただし、今回の計算には周波数 2.5[GHz]・波長入。=0.12[m]

を用いた。周波数 5[GHz]・波長入。=0.06[m]においても同様の計算結果が得られることは確認済みであ

る。

解析にあたり図 2.1(a)に示すようにアンテナの各素子を自由空間中のダイポールとして扱う。解析し

たダイポール型のモデルと等価なモノポール型のモデルを図 2.1(b)に示す。モノポールモデルのアドミ

タンスは図 2.1に示すように、ダイポール解析モデルのアドミタンスの 2倍となる。

表 2.1 基本パラメータ

記号 単位 値

素子長 L 入n 0.5 

素子半径 a 入n 3 1で検討

分割数 N 3.2で検討

素子間隔 r 入n 0.1~0.5 

無給電素子数 M 本 1~8 

2a 

L
 

yij 

(a)ダイポール解析モデル

→ 2Yu 

(b)モノポールモデル

図2.1 ダイポール解析モデルとモノポールモデルのアドミタンス変換
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3. 計算結果

3.1 素子半径によるアドミタンスの変化

解析のモデルとして、素子半径については試作されているエスパアンテナの素子半径である 0.01

(10―2) [心］から、素子半径無限小までを考えたい。しかし、表 3.1.1・図 3.1.1に示すように、素子半径

を小さくしても値は収束せず変化している。このことから、素子半径が小さすぎても計算に影響すると

思われる。表 3.1.3に示すように素子半径 10-!6のときの値は素子半径 10―8の値に対し差分が 5%以内であ

り、ほぼ同様の値であるといえるので 10―8[八］を素子半径の最小値とする。また、表 3.1.2に示すように

素子半径 10-2の値と素子半径 10-8の値の差分は大きいので、その間である 10―6、10打こついても計算す

る。つまり、素子半径は 10-8、10-6、10-4、10-2の 4通りについて今後の計算を行う。

（グラフ中 l.E-02は I.OX10-2を表す）

表 3.1.1 素子半径に対するアドミタンス

素子半径［入』 real 1mag mag 

0.01 0.0077915 -0.0033926 0.00849807 

0.001 0.0089298 -0 0051 0.01028355 

0.0001 0.0094332 -0.0054313 0.01088505 

1.00E-05 0.0096035 -0.005594 0.01111396 

1.00E-06 0.0096742 -0.0056978 0.01122742 

1.00E-07 0.0097053 -0 0057719 0.01129193 

1.00E-08 0.0097162 -0.0058291 0.01133062 

1 OOE-09 0.009715 -0 0058758 0.01135369 

1.00E-10 0.009706 -0.0059157 0.0113667 

1.00E-11 0.0096916 -0.0059507 0 01137268 

1.00E-12 0.0096734 -0.0059822 0.01137371 

1.00E-13 0.0096523 -0.006011 0.01137097 

1 OOE-14 0.0096291 -0.0060376 0.01136539 

1.00E-15 0.0096042 -0.0060626 0.01135763 

1.00E-16 0.0095779 -0.0060861 0.01134799 

0.012 

O.D1 

0.008 
0.006 

0.004 

0.002 

゜-0.002 叶16 1£-14 1£-12 1£-10 1£-oa 1£-06 1£-04 1£-02 I 

-0.004 

-0.006 呵量蘊編 耀ヽ ・・-111-・図→←~-=~«1---•-lll- ・・塁---»'

-0.008 ~-

I→ -real-------置 --im;-1

図 3.1.1 素子半径に対するアドミタンス

表 3.1.2 素子半径 10-8の値に対する素子半径 10―16の値の差分

real 1ma ma 

1.423% 4.409% 0.153% 

表 3.1.2 素子半径 10-8の値に対する素子半径 10-2の値の差分

real 1ma ma 

24.703% 71.818% 33.332% 
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3.2 素子分割数に対するアドミタ ンスの変化

経験的にセグメン ト長は 0.1波長未満であるべき。アンテナの臨界域をモデル化する際には、よ り短い

セグメント(0.05波長あるいはより少ない数量）が要求されるだろう。 また、多少長いセグメン トは急な

変化のない長い素子上で使用されてもよい。 (NEC-WinProの User'sManualより）

分割数をあまり増やすとデルタギャ ップの間隙が小さくなりすぎ、間隙容量によって入カインピーダン

スが正確に求まらなくなる。

参考 ：電磁界理論 平野拓ー 「http://www-antenna.pe.titech.ac.jp/-hira/hobby/edu/ern/em-j.html」

素子長が 0.5[ら］なので、分割数 5でセグメント長は0.1波長である。また、 臨界域には 0.05波長ま

たはそれ以下が必要という ことから、分割数 11以上は必要である （中心を励振させる為、分割数は奇

数）。分割数を多くしても正確性がなくなるので、分割数 25まで計算し、分割数 15を基準に比較する。

ここで素子半径は 10・8、10-6、10・4、10-2の4通りについて計算する。

素子半径： 10-8 [ら］

表 3.2.1 素子分割数に対するアドミタンス

分割数 real 1mag 

5 0.0097656 -0.0057502 

7 0.0097491 -0.0057981 ， 0.009737 -0.0058154 

11 0.0097281 -0.0058231 

13 0.0097214 -0 005827 

15 0.0097162 -0.0058291 

17 0.009712 -0.0058303 

19 0.0097086 -0.005831 

21 0.0097057 -0.0058314 

23 0 0097033 -0.0058316 

25 0.0097013 -0.0058317 

素子半径 ：10-6 [入 。］

表 3.2.2 素子分割数に対するアドミタンス

分割数 real 1mag 

5 0.0097656 -0.0057502 

7 0.0097491 -0.0057981 

， 0.009737 -0.0058154 

11 0.0097281 -0.0058231 

13 0.0097214 -0.005827 

15 0 0097162 -0.0058291 

17 0.009712 -0.0058303 

19 0.0097086 -0.005831 

21 0.0097057 -0.0058314 

23 0 0097033 -0.0058316 

25 0.0097013 -0 0058317 

0.015 

0.01 

0.005 

゜

_,, __—· ---一 ·--· -- ·····-· ·1

: 
. . . . . . . ― ● - . ・-・ 

-0005 『~-=•'~-=-=い．塁=~5 'i°
-0.01 --・・-・-・・・・・---・・・----- -・----・--

I→ - real一蕊一 imagI 

図 3.2.1 分割数に対するアドミタ ンス

図 3.2.2 分割数に対するアドミ タンス
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素子半径： 10―4 [い］

表 3.2.3 素子分割数に対するアド ミタンス

分割数 real 1mag 

5 0.0096145 -0.0054262 

7 0.0095481 -0.0054417 

， 0 0095048 -0.0054414 

11 0.0094741 -0.0054381 

13 0 0094512 -0.0054346 

15 0.0094332 -0.0054313 

17 0.0094187 -0.0054284 

19 0.0094067 -0.0054258 

21 0.0093965 -0.0054237 

23 0.0093878 -0.0054218 

25 0.0093802 -0.0054201 

素子半径 ：10-2 [入。］

表 3.2.4 素子分割数に対するア ドミ タンス

分割数 real rmaf! 

5 0.0081965 -0.0042441 

7 0.0080269 -0.0039815 

， 0.0079302 -0.0037896 

11 0.0078689 -0.0036368 

13 0.0078256 -0.0035073 

15 0.0077915 -0.0033926 

17 0.0077621 -0.0032875 

19 0.0077353 -0.0031886 

21 0.0077099 -0.0030936 

23 0.0076855 -0.0030008 

25 0.0076623 -0.0029088 

分割数 15に対する差分

表 3.2.5 素子半径： 10―8 

5

1

5

0

 

1
 

0
 

0
 

n~ ゚

゜
0

0

 

-0.005 I 島----¾-3--=ro-=-D-=環狐 U 且漏 ； 

-0.01 

•一•―·--.―-. → - . - -. - .-.  ―•一•

「
I

5
 

10 15 20 

f=+=re-al一騒・・・・imag-1 

25 30 

図 3.2.3 分割数に対するア ドミ タンス

0.01 

o.oos I• • .~.--=+ l 

： :::l f戸三／
0.006 

0.004 

0.002 

•―·-―•―•—-、

I→ -real_,. 量ー imagI 

図 3.2.4 分割数に対するアド ミタ ンス

表 3.2.6 素子半径： 10-6 

real ima real una 

分割数 5

11 

25 

0.508% 

0.122% 

0.153% 

1.354% 

0.103% 

0.045% 

分割数 5

II 

25 

0.871 % 

0.198% 

0.248% 

1.058% 

0.051% 

0.01 I% 

表 3.2.7 素子半径： IO―4 表 3.2.8 素子半径： 10-2 

real 1mao 

分割数 5 1.922% 0.094% 

II 0.434% 0.125% 

25 0.562% 0.206% 

real 11113 

分割数 5

II 

25 

5.198% 

0.993% 

1.658% 

25.099% 

7.198% 

14.260% 
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素子半径が 10-8、10-6、10打こついては、素子半径が小さいので、分割数によるセグメントの形状（細

長い円柱）の変化がなく、アドミタンスもほぼ変化しないと予測できる。実際、表 3.2,5,-..._,,7に示すよう

に、基準とした分割数 15のときの値を分割数 5および分割数 25と比較しても差分は 2%以下であり、

アドミタンスはほぼ変化ないと言える。素子半径 10-2に関しては、分割数によってアドミタンスの変動

が大きい。 これは、セグメン トの形状が大きく 変化するためと考えられる。モーメン ト法の計算は、 素

子が細線状であるという仮定しているため素子半径 10-2のときの数値は信頼性が低い。素子半径 10-2以

外では分割数 11と分割数 15の間に差分は小さいので、今後の計算では分割数=15(セグメント長 1/30

波長）に固定する。
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3.3 素子数・素子間隔に対するアドミタンスの変化

無給電素子数 1から 8のそれぞれについて、素子間隔を 0.1[心］から 0.5[入。］まで 0.25[ら］刻みで変化

させたときのアドミタンスの値を計算する。このときのアンテナ配置のイメージを図 3.3.lに示す。ま

た、表 3.3.1には、これまでに設定したパラメータを示す。このときの中央素子、周辺素子はすべて同

ー形状とする。

また、 NECによるアドミタンス計算時の素子の座標点は、 MATLABによる計算値の小数点以下 9桁

までを使用した。

表 3.3.1 基本パラメータ

記号 単位 値

素子長 L 入^ 0.5 

素子半径 a 入^
10―2 10―4 10―6 10-8 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入n 0.1~0.5 

無給電素子数 M 本 1~8 

訟

T
J
[

ニ

i
[
-

―

L
 

()+→ 
r 

゜ ゜
2素子 3素子 4素子

゜ ゜

5゚素子

゜
6素子 7素子 8素子 9素子

図 3.3.1 アンテナ配置イメージ
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3.4 フィッティング近似式

フィッティングは Excelの近似曲線（多項式近似）のツールを用い、多項式の次数はツール上で最高

の6次を用いた。

フィッティングの評価値として用いる R勺直について

R勺直：近似曲線の予想値が実際のデータにどの程度近いかを示す値。 0から 1の値で示され、 R勺直が 1

に近づくほど、近似曲線の精度が高くなる。 R勺直は決定係数とも呼ばれている。 (Excelヘルプより）

R2 = 1 
SSE 

SST 

ただし、

残差平方和： SSE= I:(Y, ―rJ 
および

偏差平方和： SST= I:(Y, ―f)2 

Y;: 実測値

Y;: 予想値（近似式の値）

Y: 平均値 (Y(i= 1,2, .. ・, np)平均）
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フィッティング近似式

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 
入゚

10-2 

分割数 N 15 

対応素子間隔 r 
入゜ 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1-8 
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素子半径： 10汀ら］

2素子 yOOreal y = -l .0792x6 + I 0682x5 -0 32 l 8x4 + 0.0235x3 + 0 0 l 24x2 + 0.0064x + 0 0032 R2 = I 

1ma" 0 y = -12 l77x6 + 25.928x5 -22.799ぐ+10.564x3-2 7726x2 + 0 4132x -0 0316 R2 = I 

yOJ real y = -1 6068x6 + 2 ! 33x5 -1 2026x4 + 0 4004x3 -0 0755x2 + 0 0 I I 6x + 0.0003 R2 = I 

1ma"' 0 y = I 6 604x6 -33 26x5 + 27 307x4 -11 952x3 + 2.99 !5x1 -0.4235x + 00313 R2 = I 

yl I real y = -1 0792x6 + l .0682x5 -0.3218ゞ +0.0235x3 + 0 0124x2 + 0 0064x + 0 0032 R2 = I 

1mag y = -12.177x6 + 25.928x5 -22 799x4 + 10 564x3 -2 7726x2 + 0 4132x -0 0316 R2= I 

3素子 yOOreal y = 3 1724x6-5.4383x5 + 3.1733x4 -0.8242x3 + 0 !542x2 -0 0076x + 0 0002 R2 = I 

imag y = -29.922x6 + 62 92Ix5 -53.783x4 + 23 956x3-6 0264x2 + 0 8696x -0.0621 R2 = I 

yOl real y = -0.047 I x6 + 0 2289x5 -0 3895x4 + 0.2364x3 -0.0617x2 + 0.015x -0 0004 R2 = I 

imag y = 15.287x6 -31.179x5 + 26.262x4 -l 1.789x3 + 2.9996x2 -0.428lx + 0 032 R2 = I 

yl I real y = -3.5675x6 + S.J646x5 -2 9298x4 + 0 846x3 -0.124lx2 + 0.0177x + 0.0029 R2 = I 

1mag y--12.513x6 + 26.046x5 -22.6!6x4 + J0.434x3-2.74x2 + 0.4093x-O 0314 R2 = I 

yl2 real y = 4.2284x6-6.5512x5 + 4.0863x4 -l.347x3 + 0 2465x2 -0 025lx + 0.0015 R'= I 

imag y = -3.5993x6 + 7 0084x5 -5.2812x4 + 2.0338x3 -0 432x2 + 0 0473x -0 0024 R2 = 0.9999 

4素子 yOOreal y = -15.443炉+12.577x5 -0 0869x4 -2 2096x3 + 0.733x2 -0.0907x + 0.0039 R'= 0.9999 

1ma。0 y = 42 285x6 -59 844x5 + 26 !88x4 -I 3501x3 -l.9523x2 + 0 5722x -0 0586 R2 = 0.9999 

yOJ real y = 14.146x6 -28.588x5 + 21.488x4 -7.7392x3 + l.4392x2 -0.1262x + 0.004 R2 = 0.9998 

1mag y = 42 539x6 -73 554x5 + 5 l.35x4 -I 8.955x3 + 4.007x2 -0.478x + 0 0303 R'= 1 

yl I real y = l l.908x6 -21 256x5 + 14.684x4 -5.0278x3 + 0 9142x2 -0.0738x + 0 0058 R1 -I 

1mag y = -8.6075x6 + 21 771x5 -21.193x4 + IO 364x3-2.7915x2 + 0.42llx -0.0322 R2 = I 

yl 2 real y = 13.176x6-23.212x5 + 15.843x4-5.3963x3 + 0.978lx2 -0.0889x + 0.0036 R2 = 0.999 

,mag y = 7.2274x6 -J0.229x5 + 5 7091 x4 -I 7055x3 + 0 307 I x2 -0 0356x + 0 0027 R2 = 0 9999 

5素子 yOOreal y = -158 46x6 + 274 7Ix5 -!86.73x4 + 63.824x3 -ll.527x2 + l.0383x -0.0362 R2 = 0.9985 

imag y = -181.57x6 + 300 64x5 -203.8x4 + 73 I99x3-14 916x2 + l.721x -0 1006 R2 = I 

yOI real y = -97 926x6 + 164.15x5 -108 8ゞ +36.525x3 -6.5253x2 + 0 5892x -0 0213 R2 = 0.9988 

1mag y=-14.538炉+I0.917x5 + I 6833x4・ -3.9025x3 + I 4918x2 -0.251x + 0 0204 R2 = 0.999 

yl I real y = -49.415x6 + 79 794x5 -5 l.121x4 + 16.646x3 -2 8843x2 + 0 262x -0 0068 R2 = 0.9999 

1mag y = -4.2026x6 + 9 2303x5 -IO 469x4 + 6.4092x3 -2. I 352x2 + 0.388x -0.0339 R2 = 0 9997 

yl2 real y = -45 917x6 + 74 76Jx5 -48.353x4 + 15.90Jx3 -2 7872x2 + 0.2454x -0 0076 R'= 0.9986 

1mag y -16 799x6-34.349x5 + 27.086x4 -10.821x3 + 2 3763x2 -0.285x + 0.0168 R2 = 0.9993 

yl 3 real y = -41 668x6 + 68 162x5 -44 162x4 + 14 4 73x3 -25173x2 + 0.2196x -00081 R2 = 0.9963 

imag y = 4 6979x6 -9 7828x5 + 6 8473x4 -I 983x3 + 0.171 Ix: + 0.0262x -0 0048 R1 = 0 9972 
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6素子 yOOreal y = l 30 63x6 -207 .85x5 + 133.03x4 -43 521 x3 + 7 6408x1 -0 6806x + 0 0242 R~= 0 9994 

1mag y = -105 68x6 + 194.9lx5 -145.52ゞ +57.025x3 -12.57x2 + 1.5572x -0.0973 R2 = 0.9999 

yOI real y = 47.925x6 -74 8x5 + 47.039x'-15.IO!x3 + 2 5906x2 -0.2215x + 0 0069 R2=09998 

imag y = -38.865x6 + 61 675x5 -37.769x4 + II.113x3-I.5046x2 + 005Ix + 00075 R2 = 0 9965 

yl I real y= 12.781x6-18.715x5+ ll.343x'-3.5728x3+0.618lx2-00449x+0.0031 R2 = l 

1mag y = -58.063x6 + 103 65x5 -76.l 12対+29.698x3 -6 6108x2 + 0.8402x -0.0542 R2 = I 

y 12 real y = 14.193x6 -21.287x5 + 12.964x'-4.0305x3 + 0 6704x2 -0 0563x + 0.0028 R2 = I 

imag y = -20.422x6 + 29.287x5 -15 233x4 + 3.0741 x3 + 0.06x2 -0. II 34x + 0.0147 R2 = 0.9992 

yl3 real y = J6.848x6 -26 445x5 + J6.73x4 -5.4374炉+0 9536x2 -0 0854x + 0.0027 R2 = 0.9996 

1mag y = -23.712x6 + 40 846x5 -28.254x4 + 10 099x3 -I 9869x2 + 0.2104x -0.0102 R2 = 0.9987 

7素子 yOOreal y = 50.825x6 -8J.357x5 + 52 49x4 -17.338炉+3.0864x2 -0.2812x + 0.0105 R2 = 0.9995 

imag y = -20 495x6 + 53.405x5 -52 082x4 + 25.764x3 -7.0189x2 + J.0652x -0.0808 R2 = I 

yOI real y = 22 I 84x6 -35.085x5 + 22.3 lx4 -7 2229x3 + J.2447x2 -0. 1059x + 0.003 R2 = 0.9996 

imag y = 12.177x6 -21 678x5 + 16.373x4 -6.6732x3 + l.5772x2 -0.21 lx + 0.0152 R2 = I 

yl I real y = !4.432x6 -22.628x5 + 14.425x4 -4.7281 x3 + 0.8407x2 -0 0674x + 0.0035 R2 = I 

imag y = -29.679x6 + 60.588x5 -50.666x4 + 22.463x3 -5 664x2 + 0.8 l 19x -0.0585 R2 = I 

yl2 real y = 12.192x6 -19 224x5 + 12.26lx4 -3.9889x3 + 0.69x2 -0.0589x + 0 0028 R2 = 0.9998 

1mag y = 13.863x6 -28. I 29x5 + 23.683x4 -IO 586x3 + 2 6964x2 -0 386x + 0 028 R2 = I 

yl3 real y = 7.7068x6 -12 274x5 + 7.8127x4 -2.5303x3 + 0.4417x2 -0.0412x + 0.0015 R2 = 0 9984 

imag y = -I 6377x6 + 4.4542x5 -4.3263x4 + 2.0742x3 -0 5354x2 + 0.075x -0.005 I R2 = I 

yl4 real y = 5.8542x6 -9 830 I x5 + 6.6553x'-2.3288x3 + 0.4386x2 -0 0403x + 0.00 I I R2 = 0.9958 

imag y = 2.3409x6 -3.0208x5 + l .304x4 -0.0891 x3 -0.0957x2 + 0.0288x -0.0027 R2 = 0.9999 

8素子 yOOreal y = 22.317x6 -35 541 x5 + 22 955x4 -7 .6303x3 + I 3814x'-0.1304x + 0.0054 R2 = 0.9998 

imag y = -25.52x6 + 60.773x5 -56.553x4 + 27 186x3 -7.2728x2 + l.09x -0 0821 R2 = I 

yOI real y = 8.!999x6 -12.779x5 + 8 OJ 16x4 -2.5488x3 + 0 4283x2 -0.0345x + 0.0006 R2 = 0.9998 

imag y = I 1.569x6 -20 647x5 + 15.49x4 -6.2347x3 + l.4483x2 -0.1901x + 0.0134 R2 = I 

yl I real y = 6.0076x6 -9 396Jx5 + 5.998x4 -I 9753x3 + 0.3579x2 -0.0259x + 0 0017 R2 = 1 

1maと0 y = -32 483x6 + 67 959x5 -58 057x4 + 26 191 x3 -6.6908x2 + 0 9651 x -0.0696 R2 = I 

yl2 real y = 4 87llx6 -7.679lx5 + 4.9396x4 -l.6287x3 + 0.2834x2 -0 0228x + 0.0014 R2 = 0 9999 

imag y = 21.354x6-42.35Ix5 + 34.75x4 -15 127x3 + 3.743lx2 -0 5192x + 0 0364 R2 = I 

yl3 real y = 2 7669x6 -4.2812x5 + 2 6124x4 -0.793x3 + 0 1285x1 -0 013x + 0 0006 R2 = 0.9998 

,ma゚0 
y = -2 1919x6 + 5.440lx5 -5 0842x4 + 2 382x3 -0 6005x1 + 0 08Ix -0 0052 R2 = I 

y 14 real y= J 423x6-2477x5+ l 7536x4-06519x3+01323x1-0.013x+00003 R1 = 0 9993 

1mag y = I 0865x6 -l .2994x5 + 0 4281 x'+ 0 0806x1 -0 0878x2 + 0 02 I 8x -0 002 R2 = 0 9999 
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9素子 yOOreal y = I 3.777x6 -21 878xl + 14.l 77x4 -47517x3 + 0 8766x2 -0 0858x + 0 0039 R2 = 0.9999 

1mag y = -30 62Jx6 + 68.694x5 -61 563x4 + 28 82x3 -7.5636x2 + I l 17x -0.0833 R2 = I 

yOI real y = 4.0102x6-6.1486x5 + 3 788x4 -I 1773x3 + 0 J907x2 -0 OJ4x -IE-05 R2 = 0 9999 

,mag y = 9.0237x6 -16.388炉+12.514x4-51252x3+ I 2113x2-0.I617x+OOII6 R2 = l 

yll real y = 2 8412x6 -4 4588x5 + 2.8686x4 -0.9562x3 + 0.1789x2 -0 0 l l 2x + 0 001 R2 = I 

1mag y = -40 683x6 + 84.426x5 -7 I.685x'+ 32 15x3 -8 1584x2 + l.1643x -0 0827 R2 = I 

yl2 real y = 26. I J 2x6 -52.306x5 + 43.2 l 3x4 -l 8.895x3 + 4.6792x2 -0.646x + 0.0447 R2 = I 

1mag y = 2.2809x6 -3.5963x5 + 2 3379x4 -0.7873x3 + 0 J392x2 -0 Olx + 0 0009 R2 = I 

yl3 real y = 1.3441 x6 -2.076x5 + I .2585x'-0 3693x3 + 0 0544x2 -0.0059x + 0.0005 R2 = I 

1mag y = -3 5285x6 + 7 8638x5 -6.9319x4 + 3 1378x3-0.7729x2 + 0.1009x-O 0061 R2 = 0.9999 

yl4 real y = 0.585Jx6 -0.9001炉+0.5409x4 -0.1722x3 + 0 0349x2 -0.0045x + 0.0001 R2 = 0.9997 

imag y = 0 2634x6 -0 0673x5 -0 232lx4 + 0.2015x3 -0.0745x2 + 0.0151x -0.0015 R2 = I 

yl5 real y = 0 5567x6 -J.1892x5 + J.025x4 -0 4493炉+0 0999x2 -0.0095x + 0 0002 R2 = I 

1ma゚0 
y = 0.5454x6 -0.5898x5 + 0.0549x4 + 0 184x3 -0.102Ix2 + 0.0214x -0 0017 R2 = 0.9999 
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フィッティング近似式

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 
入゜

10-4 

分割数 N 15 

対応素子間隔 入。 0.1-0.5-'-
-.。

r 
.. :, 

無給電素子数 M 本 1-8 
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素子半径： 10-4 [Ji.。］

2素子 yOOreal y = -2.0871x6 + 2 8451x5 -I 5575x4 + 0.4705x3 -0.0749x2 + 0 0!55x + 0 0038 R2 = I 

1ma゚0 
y = -14.245x6 + 29.936x5 -26. 13x4 + l 2.092x3 -3 I 867x2 + 0.4809x -0.0393 R2 = I 

yOI real y = -2 1863x6 + 3.0224x5 -I 687x4 + 0 514x3-0.0814x2 + 0.0102x + 0 0004 R2 = I 

,mag y = 18.111 x6 -36 838x5 + 30 665x'-13 6x3 + 3.4548x'-0.4979x + 0.0376 R2 = 1 

yl I real y = -2 087lx6 + 2.845lx5 -l.5575x4 + 0.4705x3 -0 0749x2 + 0 0155x + 0.0038 R2 = I 

1ma゚0 
y = -14.245x6 + 29.936x5 -26 13x4 + 12.092x3 -3 I867x2 + 0.4809x -0.0393 R2 = I 

3素子 yOOreal y = J .8585x6 -3.4 J 96x5 + 2.0088x4 -0.503x3 + O. I J 75x2 -0 0057x + 0 0002 R2 = I 

1mag y = -30.999x6 + 65.326x5 -56.273x4 + 25.407x3 -6.5251 x2 + 0 9725x -0.0743 R2 = I 

yO I real y = -0.1387x6 + 0.1923x5 -0.196lx4 + 0 I055x3 -0.0233x2 + 0 OIO!x -9E-05 R2 = I 

1ma゚0 
y = 16 303x6-33.475x5 + 28.365x4 -12.83!x3 + 3.3097x2 -O 4837x + O 0375 R2 = 1 

yl 1 real y = -4.765Ix6 + 7.316x5 -4.4652x4 + I 4192x3 -0.2406x2 + 0.0301x + 0.0033 R2 = I 

1mae 0 y = -14 926x6 + 30 643x5 -26 354x4 + 12. 105x3 -3. 1804x2 + 0 4794x -0.0392 R2 = I 

yl2 real y = 4.6348x6-7 1967x5 + 4.4416x4 -I 4208x3 + 0 2455x2 -0.023x + 0 0013 R2 = I 

1mag y = -l.3527x6 + 2 8933x5 -2.1698x4 + 0 7892x3 -0.1544x2 + 0.0148x -0 001 R2 = 0.9999 

4素子 yOOreal y = -38.155x6 + 52 588x5-27.644x4 + 7.3052x3-J 001Ix2 + 0.0668x-00017 R2 = I 

imag y = 26.584x6 -35.61 x5 + I0.936x4 + 3.8738x3 -3.0494x2 + 0.726x -0.0735 R2 = 0.9999 

yOI real y = 2.5322x6-9.I69Ix5 + 8.7854x4 -3.5827x3 + 0.7264x2 -0 0658x + 0.0019 R1 = 0.9999 

】mag y = 42.416x6 -75 231 x5 + 53.76x4 -20 259x3 + 4 3674x2 -0.5334x + 0 0352 R2 = I 

yl I real y = 6.8939x6-!3.022x5 + 9.336lx4 -3.252x3 + 0.5956x2 -0.0441x + 0.0056 R2 = I 

1maと0 y = -8 4068x6 + 21 684x5 -21.704x4 + 10 957x3 -3.0521 x2 + 0 4776x -0 0397 R2 = I 

y12 real y = 8 3058x6 -15.33x5 + I0.796x4 -3.7479x3 + 0.6864x2 -0.062x + 0.0025 R2 = 0.9991 

imag y = l l.165x6 -17 894x5 + l l.572x4 -3.981 I x3 + 0.7875x2 -0.089 Ix + 0.0053 R2 = I 
・噌

5素子 yOOreal y = -56 27x6 + 106.83x5 -77.026x4 + 27 467x3 -5.1139x2 + 0.470lx-0.0165 R2=09994 

1mag y = -207 23x6 + 35 l.04x5 -242 04x4 + 87.799x3 -17 .949x2 + 2 0696x -0.1233 R2 = 0.9999 

yOI real y = -58.072x6 + I00.13x5 -67.736x4 + 23 102x3 -4 1755x2 + 0.3809x -0 0141 R2 = 0.9993 

1mag y = -47.234x6 + 67.684x5 -37.037x4 + 9 3099x3 -0 8556x2 -0 0525x + 0 0156 R2 = 0.9996 

yl I real y = -40287x6 + 66 369x5-43.25lx4 + 14 31Jx3-25184x2 + 0 2347x-00053 R2 = 0.9999 

imag y = -30 575x6 + 54.77x5 -42 049対+l 7.736x3 -4.3837x2 + 0 6339x -0 0489 R2 = I 

yl2 real y = -36 088x6 + 60.158x5 -39.726x4 + 13 319x3 -2.3759x2 + 0 212lx -0 0064 Rら=J 9988 

1mag y = -4 9082x6 + l.8218x5 + 3.4068x4 -3 I09x3 + 1 0907x2 -0.1882x + 0 0152 R2 = 0 9999 

yl 3 real y = -30 859x6 + 51 807x5-34.3llx4 + 11459x3-2030Ix2 + 0 1814x -0 0072 R2 = 0 9967 

imag y = -17 005x6 + 27 025x5 -17 868x4 + 6 4208x3 -I 3577x1 + 0 I 693x -0 0107 R1 = 0.9998 
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6素子 yOOreal y = 89 449x6-142 52x5 + 91.356x'-29 915x3 + 5.2566x2 -0.469lx + 0.0169 R2 = 0 9994 

imag y = -45.779x6 + 96 622x5 -81 719x4 + 36 347x3-9.1518x2 + l.3177x-0.0994 R2 = I 

yOI real y = 38 897x6 -61 349x5 + 38 993x4 -12.656炉+2 J98lx2-0 J905x + 0.0059 R2 = 0.9997 

1ma゚0 
y = -4. 7902x6 + 5.5 I 36x5 -0 7043x4 -l.397x3 + 0 7789x2 -0 I 669x + 0.0 I 7 R2 = 0.9997 

yl 1 real y = 15.805x6 -24 076x5 + 15 068x4 -4 8672x3 + 0 8528x1 -0 0645x + 0 0042 R2 = I 

imag y = -44.302x6 + 82.636x5 -63.784x4 + 26.36x3 -6.2691 x2 + 0 8612x -0.0623 R2 = I 

yl2 real y = I 5.467x6 -23 799x5 + 14.797x4 -4 6787x3 + 0.7893x2 -0.0678x + 0 0034 R2 = 0 9999 

1mag y = -2.9774x6 + 0.379x5 + 4.14x4 -3 6699x3 + J.3674x2 -0.2535x + 0 0222 R2=09998 

yl3 real y = 15 77x6 -25.338x5 + 16 332x4 -5.385x3 + 0.9516x2 -0.0847x + 0 0025 R2 = 0.9962 

imag y = -6. I 16x6 + 11 935x5 -9.2666x4 + 3.7559x3 -0.8607x2 + O. I I 16x -0.0072 R2 = 0 9999 

7素子 yOOreal y = 27.342x6 -43.304x5 + 27.72Ix4 -9.0913x3 + l.613Ix2 -0.1479x + 0 0059 R2 = 0.9998 

1mag y = -23 965x6 + 59.517x5 -56.957ゞ +28.055x3 -7 .7006x2 + I I 946x -0.096 R2 = I 

yOI real y = 12 29Jx6-19.309x5 + 12.242x4 -3.9616x3 + 0 6848x2 -0.0582x + 0.0014 R2 = 0.9998 

,mag y = 13.538x6 -24.317x5 + 18 437x4 -7 5334x3 + l.7888x2 -0.2425x + 0.018 R2 = I 

yl 1 real y = 10 268x6 -15.959x5 + I0.13x4 -3.3145x3 + 0.5906x2 -0.0437x + 0.003 R2 = 1 

1mag y = -28 984x6 + 60.51 lx5 -51 728x4 + 23.48x3 -6.0838x2 + 0.9031x -0 0697 R2 = I 

yl2 real y = 7.8806x6 -12.289炉+7 7645x4 -2.4927x3 + 0 422Jx2 -0 0352x + 0 0022 R2 = 0 9999 

imag y = 15.73!x6-31.409x5 + 26.!26x4 -ll.612x3 + 2.9702x2 -0.4334x + 0.0326 R2 = I 

y!3 real y = 3. 1004x6 -4 8056x5 + 2 9338x4 -0.8996x3 + 0 1503x2 -0.0152x + 0 0005 R2 = 09994 

imag y = 0.4233x6 + 0.5002x5 -I 2562x4 + 0.8349x3 -0.2626x2 + 0 045x -0 004 R'= I 

yl4 real y = l.4687x6-2 838x5 + 2 176lx4 -0.8563x3 + 0.1737x2 -0.0145x -3E-05 R'= 0.9999 

1mag y = 2.0207x6 -2.3433x5 + 0.6401x4 + 0.2654x3 -0.2018x2 + 0 0454x -0 0038 R2 = 0.9998 

8素子 yOOreal y = 12 873x6 -20 I 9炉+12.891 x4 -4.2363x3 + 0.7634x2_-0 073 Ix + 0.0034 R2 = 0.9999 

imag y = -31 2x6 + 70.769x5 -64. 131対+30.434x3 -8 1374x2 + l.2376x -0.0981 R'= I 

yOI real y = 4 6812x6-7.2527x5 + 4 5472x4 -J.454Jx3 + 0.2475x2 -0.0201x + 0 0001 R2 = 0.9999 

1mag y = I0.549x6-19 3l4x5 + 14 907x4 -6 193lx3 + 1 4934x2 -0.2053x + 0 0154 R~= I 

yl I real y = 4.209x6-6 5103x5 + 4 1259x4 -l.3529x3 + 0 2463x2 -0.0147x + 0 0016 R2 = I 

1mag y = -32 886x6 + 69 I 86x5 -59.572x4 + 27. I 9x3 -7 0729x2 + 1.05 I 3x -0 08 I 2 R2 = I 

yl2 real y = 3 l434x6-4.9234x5 + 3 l62lx4 -l.0373x3 + O.l759x2 -0 0l31x + 0 0013 R2 = 0 9999 

1111ag y = 19.83Ix6-39.604x5 + 32 828x4 -14.507x3 + 3 6782x2 -0.5318x + 0.04 R2 -I 

y 13 real y = I 0806x6-I 5002x5 + 0.751 lx4 -0.1539x3 + 0.0124x2 -0 003lx + 0 0003 R" = I 

1mag y = -0 5365x6 + I .853x5 -l .964x4 + 0.9781 x3 -0 2559x2 + 0 0379x -0 0033 R1 = I 

y14 real y = 0.1249x6 -0 4053x5 + 0 42x4 -0.2074x3 + 0.0493x2 -0.0041 x -0 0002 R2 = I 

1111ag y = -0 0748x6 + 0.745x5 -I 0848x4 + 0 6843x3 -0 2268冠+0 0395x -0 003 Ri = 0.9999 
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9素子 yOOreal y = 8.5533x6 -l 3.326x5 + 8 5051 x4 -2 8052x3 + 0.5 l 38x'-0 05 l 2x + 0.0027 R2 = I 

1mag y = -35 23!x6 + 77 12x5 -68.236x4 + 31.816x3 -8.3954炉+l .2635x -0.0994 R1 = 1 

yOl real y = 2.4582x6 -3.7639x5 + 2 3355x'-0 7381 x3 + 0 l 235x2 -0 0094x -0.0002 R2 = I 

1maと0｝ y = 8 2729x6 -15.442x5 + 12.146x4 -5 139x3 + l .2609x2 -0.1762x + 0 0134 R2 = I 

yl I real y = 2.0325x6 -3.1581 x5 + 2.0151 x4 -0.667x3 + O.l 258x2 -0 0053x + 0.001 R2 = 1 

,ma゚0 
y = -39.0J3x6 + 81 462x5 -69 781x4 + 31.71 Ix3 -8 2155x2 + l.2147x -0.0933 R2 = I 

yl2 real y = l .5 l l 7x6 -2 3742x5 + ! .5502x4 -0.5239x3 + 0.0899x2 -0.0053x + 0.0009 R2 = I 

imag y = 22.449x6 -45.337x5 + 37 90 Ix'-I 6.861 x3 + 4.29 l 8x1 -0.62 I 3x + 0.0469 R2 = 1 

yl3 real y = 0 5951 x6 -0 8351 x5 + 0.4 l 69x4 -0.0736x3 -0 0005x2 -0 00 l 5x + 0 0003 R2 = I 

1mag y = -0.7304x6 + 2.0495x5 -2.03 I6x4 + 0.9852x3 -0.2514x2 + 0.0351 x -0.0029 R2 = I 

yl4 real y = -0.0594x6 + 0.184x5 -0 J 985x4 + 0.0863x3 -0 0 I 36x2 + 0.0004x -0.0002 R2 = I 

1mag y = -0 6929x6 + I 640 l x5 -l.4927x4 + 0.6959x3 -O. l 86x2 + 0 0295x -0.0024 R2 = I 

yl5 real y = 0 2207x6 -0 7083x5 + 0 749 Ix'-0.3606x3 + 0.079 I x2 -0.0059x -0.000 I R2 = I 

1ma゚0 
y = -0 1457x6 + 0 6626x5 -0.9!65x4 + 0 5955x3 -0.202x2 + 0 0343x -0 0024 R2 = 0 9999 

-18 -



フィッティング近似式

記号 単位 値

素子長 L 
入゜ 0.5 

素子半径 a 
入゜ 10-6 

分割数 N 15 

対応素子間隔 r 
入゜ 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1-8 
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素子半径： 10-6 [ハ］

2素子 yOOreal y = -2.2916x6 + 3 2125x5 -l .82x4 + 0.568x3 -0.0946x2 + 0 OI76x + 0 0038 R2 = l 

imag y = -14.262x6 + 29 948x5 -26. 144x4 + 12. I I Ix3 -3 1987x2 + 0.4847x -0 0401 R2 = I 

yOI real y = -2.2027x6 + 3 023x5 -I 6563x4 + 0 4877x3 -0 07 I 9x2 + 0 0087x + 0 0005 R2 = 1 

1mag y = 18.009x6 -36.706x5 + 30 615x4 -13 607x3 + 3 4668x2 -0 5017x + 0 0382 R2 = I 

yl l real y = -2 29 I 6x6 + 3 2 I 25x5 -l.82x4 + 0.568x3 -0 0946x2 + 0 0176x + 0.0038 R2 = I 

1mag y = -14 262x6 + 29.948x5 -26.144x4 + 12.I I lx3 -3.1987x2 + 0 4847x -0 0401 R2 = 1 

3素子 yOOreal y = I 65 I 5x6 -3.089 I x5 + I 8089x4 -0.4452x3 + 0.1105x2 -0.0053x + 0.0002 R2 = I 

imag y = -30 414x6 + 64. 182x5 -55 403x'+ 25 088x3 -6.47 I 8x2 + 0.97 I 8x -0 0753 R2 = I 

yOI real y = -0. !059x6 + 0.0997x5 -0.0984x4 + 0.056x3 -0 0 I x2 + 0.0083x + 2E-05 R2 = I 

1mag y = 15.978x6-32 857x5 + 27.888x4 -12.646x3 + 3.2743x2 -0.4816x + 0 0378 R2 = I 

yl 1 real y = -4.96!6x6 + 7.68!9x5 -4.7375x4 + l.5253x3 -0.2632x2 + 0.0327x + 0.0033 R2 = I 

1mag y = -15 00lx6 + 30 754x5• 26.437x4 + 12.149x3• 3.1969炉+0 4836x・0.04 R2 = I 

yl2 real y = 4 6677x6 -7.242x5 + 4.4571 x4 -1.4 I 75x3 + 0.2423x2 -0 0223x + 0.0013 R'= I 

imag y = -0 8652x6 + I.9599x5 -I 4326x4 + 0.4816x3 -0 0828x2 + 0.006x -0.0005 R2 = 0.9999 

4素子 yOOreal y = -40.409炉+56 649x5 -30.496x4 + 8.3091 x3 -I .1878x2 + 0.0842x -0.0023 R2 = I 

1mag y = 25.157x6 -33.706x5 + I0.008x4 + 4 0803x3 -3.075!x2 + O 731 Ix -0.0747 R2 = 0 9999 

yOJ real y = l.3119x6 -7. I 225x5 + 7 .4527x4 -3 I 539x3 + 0.6559x2 -0.0604x + 0.00 I 8 R2 = 0.9999 

imag y = 41765x6-74231x5 + 53.128x4 -20048炉+4.3298x2 -0.5307x + 0.0353 R2 = I 

yl I real y = 6.3017x6-12.017炉+8.6566x4 -30152x3 + 0 5505x2 -0 0395x + 0 0056 R2 -1 

,maとo） y = -8 3618x6 + 21.584x5 -21.655ゞ +I0.968x3-3 0671x1 + 0.4824x -0.0406 R2 = I 

yl 2 real y = 7 7058x6-14.34x5 + J0.148x4 -3.5315x3 + 0.6471x2 -0.0582x + 0.0024 R2 = 0 9991 

1mag y = 11 584x6 -18.761 x5 + l 2.277x4 -4.2737x3 + 0.8542x2 -0 0973x + 0 0057 R2 = I 

5素子 yOOreal y = -45.11Sx6 + 88.354x5 -64 864x4 + 23.416x3 -4 3979x2 + 0.4068x -0.0143 R2=09995 

1ma゚0 
y = -205.15x6 + 348.!x5 -240.35x4 + 87.297x3-!7.874x2 + 2.0678x -0 1244 R2 = 0 9999 

yOI real y = -52 8x6 + 91 5x5 -62.09x4 + 21.22x3 -3 8386x2 + 0.3502x -0013 R1 = 0.9994 

1mag y = -49 257x6 + 71 438x5 -39.756x4 + I0.29Sx3 -I 0428x1 -0.0354x + 0.0152 R'= 0.9995 

yl 1 real y = -38 512x6 + 63 583x5-41.506x4 + 13.757x3-24252x2 + 0 227lx -00049 R2=09999 

1maと0 y = -32.592x6 + 58.264x5 -44 476x4 + 18.61 x3 -4.5602x2 + 0 6545x -0 0504 R1 = I 

yl 2 real y = -34 252x6 + 57 263x5 -37 907x4 + 12 738x3 -2 2772x1 + 0 2036x -0 0061 R2 = 0 9989 

1mag y = -6 722x6 + 4.8988x5 + l .3647x4 -2 439x3 + 0.98xi -0 1805x + 0.0152 R2 = 0.9999 

yl3 real y = -28 888x6 + 48 667x5-32.316x4 + I0.815x3-l.9199x2 + 0.1722x -0007 R2 = 0 9969 

1mag y = -l8.49x6 + 29 532x5 -19 516ゞ +6 9587x3 -l.4492x2 + 0.1772x -0011 R2 = 0.9999 
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6素子 yOOreal y = 84 528x6 -134 59x5 + 86.203x4 -28 2x3 + 4.9488x2 -0 4409x + 0.0158 R2 = 0.9994 

1mag y = -41 J28x6 + 88 672x5 -76.29lx4 + 34.47lx3 -8 8J46x1 + I 2913x -0 0996 R2 = I 

yOI real y = 37 349x6 -58 946x5 + 37.502x4 -12 I 9x3 + 2 1219x'-0. I 846x + 0 0057 R2 = 0.9997 

1mag y = -2 545Jx6 + I 8859x5 + J.6246x'-2.153x3 + 0.9Jx2 -0 1788x + 0.0176 R2 = 0 9998 

yl I real y = 15.697x6 -23.924x5 + 14 98x4 -4.8399x3 + 0.8476x2 -0 0638x + 0 0043 R2 = I 

1mag y = -42 913x6 + 80 40Jx5 -62.368x4 + 25 926x3 -6.2093x2 + 0.8606x -0.0632 R2 = I 

yl 2 real y = 15.12 I x6 -23.253x5 + 14.445x4 -4.5603x3 + 0.7679x2 -0 066x + 0.0034 R'= 0 9999 

1mag y = -1.7987x6 -I 5073x5 + 5 3534x4 -4.0746x3 + 1.444x2 -0.2622x + 0 0228 R2 = 0.9999 

yl3 real y = 15.15lx6-24 383x5 + 15.734x4 -5.1917x3 + 0.9174x2 -0.08!5x + 0 0024 R2 = 0.9952 

1mag y = -4.5133x6 + 9 2219x5 -7.4168x4 + 3 1069x3 -0.7376x2 + 0.0998x -0.0068 R2 = I 

7素子 yOOreal y = 25.352x6 -40 037x5 + 25.552x4 -8.3476炉+1.4742x2 -0.1345x + 0.0054 R2 = 0 9998 

1mag y = -23.585x6 + 58.604x5 -56 J59x4 + 27.727x3 -7.6394x2 + l.193x -0.0971 R2 = 1 

yOJ real y = I J.532x6 -I 8. I 25x5 + 1 J.5Jx4 -3.7356x3 + 0.649lx2 -0.0556x + 0.0013 R2 = 0 9999 

1mag y = 13.338x6-23 956x5 + 18.169x4 -7.4306x3 + l.7684x2← 0 2409x + 0 018 R2 = 1 

yl I real y = 9 9055x6 -15.377x5 + 9 7544x4 -3.J908x3 + 0.5686x'-0.0415x + 0.003 R2 = I 

imag y = -28.469x6 + 59.585x5 -51 068x4 + 23.253x3 -6.0507x2 + 0.904x -0.0707 R2 = I 

yl 2 real y = 7.4893x6 -11 654x5 + 7 .3466x4 -2.35 I 2x3 + 0 3963x2 -0 0329x + O 0022 R2 = 0.9999 

1mag y = 15 411 x6 -30.744x5 + 25 577x4 -I I 385x3 + 2.9229x2 -0 4296x + 0.0328 R2 = I 

yl 3 real y = 2.696Jx6 -4 J448x5 + 2 497lx4 -0.7516x3 + 0.1235x2 -0.0128x + 0.0004 R'= 0.9995 

imag y = 0 7696x6 -0.2202x5 -0 6492x4 + 0 5685x3 -0.1985x2 + 0 037lx -0.0037 R2 = I 

yl4 real y = l.ll37x6 -2 2772x5 + J.8192x4 -0.7386x3 + 0 1519x2 -0 012lx -0.0002 R2 = I 

1mag y = l .936x6 -2 2029x5 + 0 5355x4 + 0 3104x3 -0 2138x2 + 0.0472x -0 0039 R2 = 0.9998 

8素子 yOOreal y = l l .979x6 -l 8.686x5 + 11 858x4 -3 8652x3 + 0.6897x2 -0 0654x + 0.0031 R2 = 0.9999 

imag y --30.852x6 + 69 952x5 -63 425x4 + 30.J48x3 -8 0864x2 + l.2373x -0.0993 R2 = I 

yOI real y = 4.4381 x6 -6.8938炉+4.3426x4 -I 3995x3 + 0.2414x2 -0 02x + 0.0001 R2 = 0.9999 

,mag y = 10 287x6-18 856x5 + 14.58x4 -6 0727x3 + l.4703x2 -0 2035x + 0.0155 R1 = I 

yl I real y = 4 0449x6 -6 2444x5 + 3 95 I 3x4 -I 2943x3 + 0.2358x2 -0 0 l 37x + 0.0016 R2 = l 

1mag y = -32.005x6 + 67 467x5 -58 227x4 + 26.66x3 -6.9673x'+ l .0435x -0.0818 R2 = I 

yl 2 real y = 3 0035x6-4.7015x5 + 3 019Jx'-0.9894x3 + 0 167x1 -0 0123x + 0 0013 R2 = 0 9999 

1mag y = 18.984x6 -37 93 I x5 + 31 487x4 -I 3 953x3 + 3 5562x2 -0 5 I 9 Ix + 0 0397 R2 = l 

yl3 real y = 0 924lx6 -I 2353x5 + 0 5684x4 -0 0892x3 + 0 0004x2 -0.002Ix + 0 0003 R2 = I 

1mag y = -0.086 I x6 + 0 9077x5 -I. I 57 Ix'+ 0 6 I 8 I xJ -0 I 672x2 + 0.0265x -0 0027 R'= I 

yl4 real y = 0 0264x6 -0 2482x5 + 0 3 I 79x'-0 I 722xJ + 0.042x2 -0.0031 x -0 0003 R2 = I 

1mag y = -O. I 573x6 + 0.8806x5 -I I 803x4 + 0.72 I 8x3 -0.2358x'+ 0.0408x -0 0031 R) = 0.9999 
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9素子 yOOreal y = 7 .9837x6 -12 343x5 + 7 8069x4 -2.5436x3 + 0.4592x2 -0.0452x + 0.0024 R2 = I 

1rnag y = -34.768x6 + 76. l 29x5 -67 426x4 + 3 I.499x3 -8.34x2 + I 263x -0.1006 R2 = I 

yO I real y = 2 3649x6 -3.641 x5 + 2.2793x'-0 7307x3 + 0 J 253x2 -0 0 Ix -0 0002 R2 = I 

1mag y = 8.072x6 -J5.088x5 + J l. 89 l x4 • 5.0448x3 + I 2428x2 -0 1748x + 0.0135 R2 = 1 

yl I real y= l.958Ix6-30359対+1 9326x4 -0.6384x3 + 0 1205x2-0.0048x + 0.0011 R2 = I 

imag y = -37 65x6 + 78.759x5 -67.617x4 + 30.826x3 -8 025x2 + l.1965x -0 0935 R2 = I 

yl 2 real y = I.4372x6 -2.2547x5 + l.4723x4 -0.4975x3 + 0.0849x2 -0.0048x + 0.0009 R2 = I 

1mag y = 21.13x6 -42 716x5 + 35 785x4 -15.976x3 + 4.0914x2 -0.5989x + 0.0461 R2 = I 

yl 3 real y = 0.5184x6 -0.7036x5 + 0 3243x4 -0.0399x3 -0.0069x2 -0 OO!x + 0 0003 R'= I 

,mag y = -0.1074x6 + 0 7654x5 -0.95lx4 + 0.508Ix3 -0.1342x2 + 0.0!98x -0.0021 R2 = I 

yl4 real y = -0 1232x6 + 0.2959x5 -0.2783x4+0.1156x3 -0.0194x2 + 0 001 Ix -0.0002 R2 = I 

imag y = -0.7286x6 + J .6892x5 -I .5 l 83x4 + 0.7024x3 -0 l 873x2 + 0.0298x -0.0024 R2 = I 

yl5 real y = 0.2062x6 -0 6927x5 + 0 7427x4 -0.3577x3 + 0.0774x2 -0.0054x -0.0002 R2 = I 

imag y = -0.2064x6 + 0.7751 x5 -l .0076x4 + 0.6364x3 -0 2 I 26x2 + 0 0357x -0 0025 R2 = I 
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フィッティング近似式

記号 単位 値

素子長 L i¥.。 0.5 

素子半径 a 入。 10-s 

分割数 N 15 

対応素子間隔 r 入。 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1-8 

-23 -



素子半径： 10-8 [入。］

2素子 yOOreal y = -2.3619x6 + 3.3472x5 -l.9302x4 + 0 6!69x3-0.1069x1+0.0194x+00037 R2 = I 

1mag y = -13.637炒+28 698x5 -25 J23x4 + 11 674x3-3.0949x'+ 0.4718x -0.0395 R2 = I 

yO I real y = -2 J417x6 + 2 8872x5• I 5359x4 + 0.4318x3 • 0.057x2 + 0.0065x + 0.0007 R2 = I 

1mag y = 17 45x6-35.562x5 + 29 66x4 -13.192x3 + 3 3671x2 -0 4891x + 0.0375 R1 = I 

yl I real y = -2.3619x6 + 3 3472x5 -l.9302x4 + 0 6169x3-0.1069x2 + 0.0194x + 0.0037 R2 = l 

1maと09 y = -I 3.637x6 + 28.698x5 -25. I 23x4 + 11 674x3 -3.0949x2 + 0.4 7 I 8x -0.0395 R2 = I 

3素子 yOOreal y = I 72Slx6 -3.2132x5 + l.887Sx4 -0 470Sx3 + O.l 157x2 -0.006x + 0.0002 R'= 1 

1maと0 y = -28.631 x6 + 60 595x5 -52.449x4 + 23.8 I I x3 -6. 166x2 + 0.9333x -0.0734 R2 = I 

yOI real y = -0 0386x6 -0 0348炉+0.0117x4 + 0.0076x3 + 0.0023x2 + 0.0066x + 0.0001 R2 = I 

imag y = 15 04x6 -30.959x5 + 26.32x4 -I J.968x3 + 3.1 I l 9x2 -0.461 x + 0 0367 R2 = I 

yl 1 real y = -5.0571 x6 + 7 8688x5 -4.89 I 3x4 + I .5933x3 -0.2802x2 + 0.0351 x + 0 0032 R2 = I 

imag y = -14.338x6 + 29.432x5 -25.362x4 + 11 69 I x3 -3.0893x2 + 0.4703x -0.0394 R2 = I 

yl2 real y = 4 676!x6 -7.2418x5 + 4.4455x4 -I 4087x3 + 0.2394x2 -0.0218x + 0 0013 R2 = I 

imag y = -0.4906x6 + I 188Jx5 -0.7803x4 + 0 1922x3-0.0113x2 -0 0035x -2E-06 R2 = 0.9999 

4素子 yOOreal y = -40.473x6 + 56.634x5 -30 421 x4 + 8.27 l 3x3 -I 1807x2 + 0.0838x -0 0023 R2 -I 

1ma゚0 
y = 28.369x6 -39.87x5 + 14 822x4 + 2 1096x3 -2.6257x2 + 0 6766x -0 072 R2 -0 9999 

yOI real y = J.6298x6 -7.7384x5 + 7.9187x4 -3.332Jx3 + 0.6932x2 -0.0646x + 0 002 R'= 0.9999 

1mag y = 41 28x6 -73.095x5 + 52 074x4 -19.55Ix3 + 4.2027x2 -0 5137x + 0.0344 R2 = I 

yl I real y = 6.3133x6 -12.014炉+8.626x4 -2 9877x3 + 0.5404x2 -0 0377x + 0.0054 R2 = l 

1mag y = -7.8034x6 + 20.509x5 -20.805x4 + 10.613x3 -2.9845x2 + 0.4723x -0.0402 R2 = I 

yl 2 real y = 7.8723x6 -14 625x5 + IO 335x4 -3 592x3 + 0 657Ix2 -0.059x + 0.0024 R2 = 0.9991 

1mag y = l 1.845x6 -19 24x5 + l 2.645x4 -4.4267x3 + 0.8907x2 -0」02lx+ 0.006 R2 = I 

5素子 yOOreal y = -47 617x6 + 92 66x5 -67.799対+24.43Jx3 -4.586x2 + 0.4246x -O.DIS R2 = 0.9995 

1ma゚0 
y = -204 3x6 + 345.6x5 -237 76x4 + 86.00 I x3 -17 .53x2 + 2.0211 x -0.12 I 9 R2 = 0.9999 

yOI real y = -54 099x6 + 93.635x5 -63.471 x4 + 2l.667x3 -3.9138x2 + 0 3562x -00132 R2 = 0.9994 

1mag y = -50.J05x6 + 72 97x5 -40 925x4 + JO 777x3 -l .1555x2 -0 021 lx + 0.0144 R2 = 0 9995 

yl 1 real y = -39 224x6 + 64.755x5 -42 28ゞ +14.02Ix3 -2.4745x2 + 0.232x -0 0052 R2 = 0 9999 

1mag y = -31.728炒+56 55x5 -43.106x4 + 18 042x3 -4.4309対+0 639Jx -0 0498 R'= I 

yl 2 real y = -34 9 J 6x6 + 58.357x5 -38.628x'+ 12 982x3 -23217x1 + 0 2078x -0 0062 R2 = 0.9989 

1mag y = -6 7644x6 + 5 0019x5 + I 2491x'-2.3732x3 + 0.9607x2 -0 1778x + 0 0151 R) = 0.9999 

yl3 real y = -29.479x6 + 49.627x5 -32.933ゞ +11 017x3-l.9546x2 + 0.1751x -0 0071 R2 = 0 9969 

1maと0鼻 y = -17 82x6 + 28 191x5 -18.437x4 + 6.509x3 -l.3459x2 + 0 1646x -0.0103 R1 = 0.9999 
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6素子 yOOreal y = 85.908x6 -136 73x5 + 87.527x4 -28.609x3 + 5.0136x2 -0 4455x + 0 0159 R'= 0.9994 

1mag y = -39 407x6 + 84.953x5 -73.024x'+ 32 98x3 -8 4402x2 + I 2419x -0.097 R2 = I 

yOJ real y = 37.994x6-59 989x5 + 38 19x4 -12 426x3 + 2 J667x2-0.1892x + 0 0059 R2 = 0.9997 

1mag y = -3 605Jx6 + 3 837Jx5 + O.J583x4 -J.5744x3 + 0 7828x2 -O.J638x + 0.0168 R2 = 0.9997 

yl I real y = !5.814x6 -24.085x5 + 15 067x'-4.8619x3 + 0.8498x2 -0.0636x + 0 0042 R1 = I 

1ma゚0 
y = -42 215x6 + 78.84x5 -60.978x4 + 25 29x3 -6.051x2 + 0.8402x -0 0622 R2 = I 

yl2 real y = !5.264x6 -23 457x5 + 14 557x4 -4 5893x3 + 0.77Jx2 -0 066x + 0.0034 R2 = 0 9999 

1mag y = -2 7516x6 + 0 2809炉+3.9793x4 -3.5206x3 + I 3202x2 -0 2476x + 0.0221 R2 = 0.9999 

yl3 real y = 15.39!x6 -24.76x5 + 15 972x'-5.2688x3 + 0.9307x2 -0.0826x + 0 0024 R2 = 0 9954 

imag y = -4.4116x6 + 8.9203x5 -7.0938x4 + 2.938x3 -0.6908x2 + 0.0931x -0 0064 R2 = 0.9999 

7素子 yOOreal y = 25.777x6 -40.659x5 + 25.899x4 -8.4362x3 + l.4825x2 -0.1341x + 0.0053 R2 = 0 9998 

1mag y = -20 878x6 + 53 235x5 -51.79x4 + 25 862x3 -7 197lx2 + l.1375x -0.0943 R2 = I 

yOI real y = ll.828x6-18 619x5 + 11 848x4 -3.8567x3 + 0.6735x2 -0.0583x + 0.0014 R2 = 0 9998 

1mag y = 12.947x6 -23 J34x5 + 17 471x4 -7.1219炉+J.693x2 -0 231Jx + 0 0175 R2 = I 

yl I real y = I0.023x6-15.549x5 + 9.854x4 -3.2189x3 + 0.5725x2 -0.0417x + 0 003 R2 = I 

1mag y = -26.944x6 + 56.495x5 -48.514x4 + 22.149x3 -5.7866x2 + 0.8708x -0.0691 R2 = 1 

yl 2 real y = 7 .6078x6 -11.832炉+7 .4529x4 -2 382対+0.4005x2 -0.033 Ix + 0 0022 R2 = 0 9999 

1mag y = 12 099x6 -24.824x5 + 21.321x4 -9 8034x3 + 2 5992x2 -0.3945x + 0.0312 R2 = 09999 

yl3 real y = 2.7763x6 -4.2669x5 + 2.5697x4 -0.7725x3 + O.J264x2 -0 0129x + 0 0004 R2 = 0.9995 

1mag y = l.2221x6 -l.1274x5 + 0.099ゞ +02432x3-0.1194x'+ 0.0267x -0.0031 R2 = I 

yl4 real y = I.194Ix6 -2.4118x5 + l.9104x4 -0.7706x3 + 0.1578x2 -0.0126x -0 0002 R2 = I 

1mag y = 2 073x6 -2 4555x5 + 0 7268x4 + 0 2349x3 -0 J 975x2 + 0 0454x -0 0038 R2 = 0 9998 

8素子 yOOreal y = J2.084x6 -I8.79Ix5 + 11 87lx4 -3.8426x3 + 0.6782x2 -0.0632x + 0.0029 R2 = 0.9999 

imag y = -28 19lx6 + 64.648x5 -59.093x4 + 28 294x3 -7 6457x2 + I 1819x -0.0965 R2 = I 

yOI real y = 4.5753x6 -7.1313x5 + 4.513x4 -I.4646x3 + 0.2556x2 -0 0218x + 0 0002 R2 = 0.9999 

imag y = 9 9574x6 -l8.l62x5 + l3.989x4 -5.8 l06x3 + l 406lx2 -0 l95lx + 0 015 R2 = I 

yl 1 real y = 4.0897x6 -6.307x5 + 3 9852x4 -I 3028x3 + 0.2368x2 -0 0 I 36x + 0 0016 R2 = I 

,mag y = -29 799x6 + 63 014x5 -54.554x4 + 25 074x3 -6 5873x2 + 0 9954x -0 0793 R'= I 

yl2 real y = 3 0287x6-4.7304x5 + 3.0293x4 -0.9892x3 + 0 166Ix2-0 012lx + 0.0013 R~= 0.9999 

,mag y = 17.499x6-34.916x5 + 28.988x4 -12 868x3 + 3.2949x2 -0.4856x + 0.0379 R'= I 

yl3 real y = 0.942 lx6 -l.2562x5 + 0.5747x4 -0.0878x3 -0 0007x2 -0.00 l 9x + 0.0003 R2 = I 

1ma" 0 y = 0.4634x6 -0.2008x5 -0.2385x4 + 0 2 I 68x3 -0 0689x2 + 0 0 I 36x -0 002 R2 = I 

y 14 real y = 0.0434x6 -0 2768炉+0 3373x4 -0 I 789x3 + 0.0432x2 -0 0032x -0 0003 R~= I 

1mag y = -0 0655x6 + 0 7069x5 -I 0455x'+ 0.6672x3 -0 2236x~+ 0 0394x -0.0031 R: = 0 9999 
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9素子 yOOreal y = 7.9938x6 -12 294x5 + 7.7194x4 -2.4875x3 + 0 4416x2 -0 0424x + 0 0022 R2 = l 

1mag y = -32 l 98x6 + 70.983x5 -63 208x4 + 29 687x3 -7 .9083x2 + l .2086x -0.0979 R2 = I 

yOI real y = 2.45Ix6-3 7948x5 + 2 394x4 -0.7764x3 + 0 1357x'-0 0!14x -9E-05 R2 = I 

1mag y = 7 7796x6-14.475x5 + II 372x4-4.8149x3 + I 1866x2-0 1675x + 00131 R2 = I 

yl I real y = l.9789x6 -3.063x5 + l.9454x4 -0.6405x3 + 0.1205x2 -0 0047x + 0 001 I R2 = I 

1mag y = -34.674x6+ 72.755x5 -62 666x4 + 28.686x3-7.5116x2 + l.1311x -0.0901 R2 = I 

yl 2 real y = I 4516x6 -2.2716x5 + l.4787x4 -0.4978x3 + 0.0845x2 -0.0047x + 0 0009 R2 = I 

1maと09 y = !9.J5x6 -38 695x5 + 32 446x4 -14 522x3 + 3.7392x2 -0.5534x + 0 0436 R2 -I 

yl3 real y = 0.5213x6 -0.7019x5 + 0.3 I 76x4 -0.0351 x3 -0.0084x2 -0 0008x + 0.0003 R2 = I 

1ma"' 0 y = 0.5596x6 -0 585x5 + 0 1709x4 + 0.017x3 -0.0138x2 + 0.0039x -0 0012 R2 = I 

yl4 real y = -0 1198炉+0.2931 x5 -0.2794x4 + O. I I 73x3 -0.020 I x2 + 0 00 I 2x -0.0002 R2 = I 

1mag y = -0.6552x6 + I .5458x5 -I .4027x4 + 0.6533x3 -0 1757x2 + 0 0284x -0 0023 R2 = I 

yl5 real y = 0 2122x6 -0.7049x5 + 0.753x4 -0.362Jx3 + 0.0782x'-0.0054x -0.0002 R2 = I 

】ma00 y = -0.1547x6 + 0.6776x5 -0.933Jx4 + 0 6072x3-0 2065x2 + 0 035Jx -0.0025 R2 = I 
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4. まとめ

今回ネットワークシュミレータなどに用いる数学モデル構築のために、エスパアンテナの形状の変

化に対するアドミタンスを計算し、 6次多項式近似でフィッティングを行った。その結果、フィッティ

ングの評価値である R勺直はほぼ l、誤差の大きいところでも R勺直が 0.9952と非常に精度のよい近似が

でき、この近似式を用いることで、素子半径は 10汽 10―4、10-6、10―8[ら］の 4通り、無給電素子数 l素

子から 8素子における、素子間隔 0.1[い］から 0.5[入。］までのアドミタンスの値を設定でき、詳細なシミ

ュレーションが可能となる。また、可変パラメータの単位を［入。］で統一してあるので、どの周波数に対

しても使用可能である。
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付属データ

◆計算値・近似曲線のグラフ

◆計算結果データ

データは素子半径 10-2い。］、 10―4[入。］、 10―6[入。］、 10―8い。］の順に記載
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計算値・近似曲線のグラフ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10-2 

分割数 N 15 
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/ ¥ 
-0.00012 : 

言；'C'''":,: 二二三
゜-0.00005 

-0.0001 

-0.00015 

-0.0002 

-0.00025 

-0.0003 

-0.00035 

-0.0004 

-0.00045 

Ori 0.2 0.3 0.4 0°5 
'I 

~,:: ""・== ’一r.f =・= =·=••!: 
l 

合 0:5454茫庄0.5898xらヤ0.0549xL+-oオ84妙→
I 

0)02lx4 0.02-14x-0.001-7 ' 
ri 2 I 

-—----r — R--=-0.9999- — 
7 一J 

__J 

9素子（素子半径：10万



計算値・近似曲線のグラフ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10-4 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1-8 





2素子

0.015 

! 

0.01 ~ ~~ 

0.005 

゜-0.005 
り 0.1 0.2 0.3 0且

―. 1 

-0.01 

-0.015 

I 
. --------------・ 一い――. I 

4素子

0.02 ---------·-—. ・・・-―--・-7 
0.015 

0.01 

0.005 斉景→←江,dt:Jし
I 

- .. —• 

o ふ叩.--,,tc.合←ヰ~·- ・'・ 
~- I 

-—士・:~~ □ ゚/-00, / / ..,,.- ! 
-0.025 

-0.03 ・--・・・・ 

6素子

8素子

:。心i:!j三 三
三 口／ーニー~~~
-0.035 - .. .. ・ ・・ -. -• .. . •. I 

● YOO Real —;!- YOO !mag 

0 Yll !mag I・ Y12 Real 

Yl 4 Real Y14 !mag 

0.02 

0.0,5 

0.01 

0.005 

゜-0.005 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

O.D15 

- 0.03 • 
-0.035 

0.02 

0.015 

0.01 

Y01 Real 

Y12 !mag 

Y15 Real 

3素子

5素子

7素子

9素子

Y01 !mag ※ Yl 1 Real 

Y13 Real Y13 !mag 

Y15 !mag 



2-YOO Real 2-YOO !mag 

0.008 

0.006 

0.01¥三i戸函；5―＿心1.5575x4+ 0.4705x3 -―l 
0.01 。:07<19x2—FO:OT5寂す0:0038 ~ -~ ~ 

2 e・ 
R = 1 e・ e 

.e 名｀

= .e e 

す 2 ~ 

e e~ 一~

゜

4

2

0

 

0

0

 

0

0

 

ni
o
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

-0.002 

0 di 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

-0.01 

-0.012 

-0.014 

o:s 
-:: ー：：：： =~... ;::. I -!: .. "' :: 

~ ~ . 
~ ! 

... ' ,/ ! 
i 

y = -14'245x6 + 29.936x5 -26.13x4 + 12.092xl-
2 

“ 
・ 3.1867x + 0.4809x -0.0393 j 

- ---・-・R2-=--,・--・-・-・ 

0.1 0.2 0.3 0.4 

ー
1
|
|
1

2-YOl Real 2-YOl !mag 

0.0045 

0.004 

0.0035 

0.003 

0.0025 

0.002 

0.0015 

0.001 

0.0005 

゜゚

2:·1863x~+-3:0224· ·5 y ··~ …•一

：三］H~ =- 1 

!.>'. 
ヽヽ,,.. 

~-
_,:, ~ 

,:;,:-:; 
- ,:;・ 

e 

・1.687--4 0:514・・3 .... ------ -----・-------------・・・・・・・・-------1 

y = 18_ 111 x6 -36_838x5 + 30_665x4 -J3__6x3 ;-
n 2 

' 
ヽ 3.4548x -0.4979x + 0_0376 

. ' i.l_ R = 1 

-•'\ 
、ゞ

一 こ、.:: -;:,i_ 
;;,_ 

=-:: ・= = 、 ：： —
：：こ、

ミ、

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.014 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜゚ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

2-Yl 1 Real 2-Yl 1 !mag 

0.012 

0.01 y 

-----~---~ ; ,:.i = -2 0871x6+28451 x5 -1 5575x4 + 0 4705x3 

0 0749x 2 + 0.0155x + 0 0038 ク

R~ l -,,; .. ,,; ,,;・・ ,,;・ 

,:, ,:, _I ， -" .. 、, ,..ヽ ' 
,:, ~ 

C -::: -::: 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

-0.002 

o d 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

-0.01 

-0.012 

-0.014 

o!s 
寸

, .••. ~···=三~1
r.r I 

r、
/ I 

y = -1.Jl;_245x6 + 29.936x5 -26.13x4 + 12.092 x3 — 

J 3.1867x'+翌~-~19x -0.0393・・・-」

0.1 0.2 0.3 0.4 

2素子（素子半径：10万



f ― 

3-YOO Real 3-YOO !mag 

0.014 I -・-・-------・-・・------・---・・-・・-, 
0.012 

= 1.8585x6 -3.4196x5 + 2.0088x 4 -0.503x3 + I 

0.01 
し ＿竺竺亡0.0057x+ 0.0002 ~-~ 

R后戸一了クー！
0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜

，，， 
9
9
 

,‘
 

~ 

，
 

..• -, 
·鼻~ - ~~ 

C 

~ ' ~ -- I 

i 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

'
O
 

0

5

 

゜
n~ 

-゚0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

0.1 0.2 03.: = ·= o~ =.:: ! 
!!i 

;:0,5 
こ一 品

な

r.. 
一ワ

“
 ” 

” y = -30.999x6 + 65.326x5 -56.273x4 + 25.407炉 —
-: 2 I 

“ 
' 6.5251 X + 0.9725x -0.0743 i 

R2 = 1 _」

3-Y01 Real 3-Y01 !mag 

°。::三：三 ーと虹,,,'-"--0_,.,;-,,;_十;_;,,;;こ」
0,02-33x!..+--O,Ol01-x~ -9E~ 05—_ ,;. 

,;. .,;. 

0.0035 ,;. 

0.003 R戸 .'!..'!.―,;.・・ 

0.014 

0.012 

0.01 

0.0025 

0.002 

0.0015 

‘‘
 

0.001 I c.・!:; _,:; 

0.0005 

゜

~ 

2こグ
0.006 

4

2

0

 

0

0

 

0

0

 

0

0

 

y = 16.303x6 -33.47記+28.365i'こ12.831x3-:J 

＂亡 3-:-JCJ!iが＝ーCJ.4・s-37x+o-:-0・375
＼ ~ RL::-· 

o.ooa I ~ 
こ`

ミ、、
;:: 

;:: ,,. 
-~ ・ゞ2 ;::,、

二、`
心
彎

｀ 
ー.. 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

3-Yl 1 Real 3-Y11 !mag 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜

・・-------・7 ， 
,,~ ， 

-・・ 
, ~ -~ --~ 

~ . い~-

-~-- ~ .~~ -·· 
~ 

~ 

ク｀
~ 

~ 

I 
y = -4.7651x6 + 7.316x5 -4.4652x4 + 1.4192x3 -

0.2406x'+ 0.0301 x + 0.0033 I 
n2 , 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜-0.002 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

-0.01 

-0.012 

-0.014 

0.1 0.2 0.3 0.4 Ql5 

，，， 
or,'; な

~-~~ ..,._: ヽ =.;: 、一 ·•

!;'i.!:; 

r, 
'--

y = -14!926x6 + 30,643x5 -26.354x4 + 12.105J3 -
( 

;' 3.18如 +0.4794x -0.0392 ←—ヂニ-1__J
3-Yl 2 Real 3-Y12 !mag 

0
J
 

5
 

「

l
「•• 
T

ー

1
0,
1―ー
4
,
7
‘
"

□

-―
-_-
m
[eii 

§

―
 

f

-2
 

-

04

-
。

戸

一―

5

-

-

』、‘二
L
-
013
-

―

―

`
正

＿＿
叩十
二

-J )、二
三
〗

ロ
ニ
[

0
6
0
4
0
2
0
0
2
4
6
8
1
2
1
4
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
畑

0
0
0
0

0

0

 0
 

0

0

0

0

 
I
c
i
c
i
 

―

―

-

＿

＿

-

0.0002 

0.0001 

゜

-0.0008 

-·-----·、•·-•-·、····-···-•-·--·-··n

―,, 
L1 

-0.0001 I 0: 1- - 0.-2 0.3 6 . 0.4 0 5 
5 4 3 

-0.0002 
= -1.3527x + 2.8933x -2.1698x + 0.7892x、 '

-0.1544x2 + 0.0148x -0.001 • ゴバ
-0.0003 ---

2 
I 

-0.0004 R = 0.9999 ! 
ー ・ ・--・--・I

益・--;::..::,
-0.0005 -- ~-;,: ―---・-・ • ―____ ,1ー・ 一

-0.0006 ・----二芦::, ---1':J―--! 
-0.0007 -·--— ::,~c:!:i--l 

---・-・ 一・・・・・・-・-・・・-....... ・-・・・・-・・ 一^^●.. I I 

I 
ー ・・____J 

3素子（素子半径： 1 o-4) 



4-YOO Real 4-YOO !mag 

0.016 I 
0.014 y =~38c1-55x~+-52"588x~27"644x~+ユ3052x3 - '. 

2 
0.012 OOJJx_上 0.0.668x二 o.oo_u . パ

R2 = 1 
,； 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

，ヽ'三
、 1， --

0.002 ク ,,. I 
0 -、:-:~"': ~- ・ e- . . I 

I
O・

5

0

5

1

 

0

0

0

 

0

0

0

 

0

0

-

-0.015 

0.1 

-=~ -,:! 
!:,'' — 」ダ -,i:._ l 

O;i'l 0.4 
-, .. 
015 

—• 

,.. 9 卓な

r i__?':  

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

む 1

-002 I ' I  
Y = 26.58'~Xb —35.61x0 + 10.936x4 + 3.8738xJゴ

-0.025 r ,04,.,...,., 韮'6<--<J"7B5 i 
-0.03 、--- R = 0.9999 

4-Y01 Real 4-Y01 !mag 

0.006 
y 2.5322x6 -9.1691 x5 + 8.7854x4 -3.5827x3 + 

0.005~ ← o-:-oossx+1伽9 , ~ ニ ・

0.004 R.'._=-0.9999 rj:/ l 
’ 

/ 

--000, 應『三d5
0.003 

0.002 

0.001 

゜

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

y = 42A 16x6 -75,231 x5 + 53,76x 4 -20-259x3 + 

f!可367<1ヌ2-=--0~533―4戸O~ff352
¥...._ R2 -

｀` 
"'・= ・= -= :::-:::.;:: • 

／」
0
2
0
0
2
 

0

0

 

0

0

 

4-Y11 Real 4-Y11 Jmag 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜゚

e, --~ -~ --~ 、 ~ -

L
-?‘ 

E
,
 r‘ 

,' ~ヽ”、”、e-u-i-

y = 6.8939x6 -13.022x5 + 9.3361x4 -3.252x3 + 

0.5956x -0.0441 X + 0.0056 

' 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜

-0.01 

-0.012 

-0.014 

-0.016 コ

4-Y12 Real 4-Y12 !mag 

0.0012 

y 
0.001 

0.0008 

0.0006 

0.0004 

0.0002 

。I . . ~ 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.0015 

ロ~~~5
-0.0015y「:___ 11.165x6-17.894x5 + 11.572x4-3.9811x + 

- - ----, - - -

-0.002 

」

0.001 

I ---. ―--------------------―・ ―・------・・ ――! 

4素子（素子半径： 10―4) 



5-YOO Real 5-YOO !mag 

0.02 ・----・・--------

o.01aY 
= -56.27x6 + 106.83x5 -77.026x4 + 27.467x3 -

2 -It 
ロ 紅139ご。:zi:□三〗
0.01 --l 

0.008 9― I 

悶悶 。こ0.002 ___,,✓ 

0 - - --~- ..,_.;;-~ ~- ' : 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.01 

0.005 

-0.005 

.!li.,!li _,:;~! 
o I ・,  ・ ・"'・ I 

0,1 0.2 
.X I 

O.Jt: ———0.4 0,5 
::. :“ 

を ＇-0.01 

-0.015 
9
t
 

＿Z
 

-0,02 竺

-0.025 Y = -2辺2_~炉+351.04x5 -242.04x4 + 87.799x3 -1 
2 

-0.03 
r/17.949x + 2.0696x -0.1233 

2 

-0.035 
R = 0.9999 

----------- -----、-----んい」

5-YOl Real 5-Y01 !mag 

三,p·:,::~三:·~・；三↑

0.006 , ―-l 
0.005 

0.004 

0.003 

0.002 
0.001 __ / ・ 1

゜ eーる—:-· - -
·-,:;-~-ギ‘、 , 1 

l 
-0.001 ' .. . .. .. -0.1 ・い・ ・»•--··-0.2·.. ・ ・-0.3・・・-····•·-0.4 ....... 一....-0.5 

0.009 .. ,. 

0.008 .,__ 

0.007 ~ 
0.006 '、S、
0.005 ;:,,__ 

さ :,; -よ ←
=--::-・=・ ・・=・竺---~-0.004 ~ — 

0.003 
0.00ダ ―47.2.3位 ［土叫!l4x5ー叫37x4+ !l..3099x3 - ¥ 

0.00~ r Q.85_5壬°詈::_±_Q,゚ll5.6~
2 = fi , , i 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

5-Y11 Real 5-Y11 !mag 

0.014 

0.012 
y 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜゚

•-<02'7一2.51·-, ' ·•,.6,6'.正•. 6902,"',-.,"-'3~ ,'-25名oo-:-h.o'sa ~• -:,-1'q 311,'/ -7 l I 

~0 I 
I c-·-~ -e:: ,::・-,::. 

I 
I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜-0.002 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

-0.01 

-0.012 

-0.014 

-0.016 

-0.018 

D 0」 0,2 0,3 -= -~= 9::4一-三吋゚.. I ： 
な ,,:: 

!:;' 

!!<. _,;;・ i  I 

“ i 
’‘ y ニー30.5 -7•5r'xs+ 54.77万x -42 049x4 + 17 736x 3―-I I 1 

J" 4 3837x2 + 0 6339x -0 0489 I 
R2二 1

-------— -.--.-.-~ ―-――-―.--―--------- .. . ' ―-―-―.-. ―------.------― 『―-----,-・-----, ―, ., ―-, ―.-.-.・・,・・---------.-.... -.--.--_-------• · ・.・.・. ―-―_-,.--.-.,.・---・ ・-・・・-・・-

I 
0,3 9::4一三 ;゚5
-= -~= -;c,:; ~ , 

5-Y12 Real 5-Y12 !mag 

1
|
1ー'「'-9

二`ー「ロ

/

-i 

[〗
ニ

，
 

• 
-
33

ク

-

―

一

り

64

ン
―

ロ
0

0

0

 I~ 

~
 ~!
。゚

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

0 I 

-0.001 t一゚1--→ p.2 0.3 竺—墨
-o 002 u ~、・・---・、-------り^、一....... .. ........ -, •. .. い.........'

5素子（素子半径 ：1 o-4) 



5-Yl 3 Real 5-Y13 !mag 

0.001 

0.0008 

0.0006 

0.0004 

0.0002 

0 ~ 
0.0002 @ 

-0.0004 

：悶:::[ヂ------- : 
-0.001 ---------・-・・-・-・・」

0.001 
I 

!.-~--:o~ 
!.' 

、 i

゜
-~ 

!:. -
．， 見」

-00005 I。L___J),'-<立 o.,--。'¥s
-0.001 ,:;; 

0.0005 

-0.0015 “
 

-0 .002 —y-=-=-1-7a0逸x~七2-7c02-5x~1-7-o-868x~七 6A208x月

'.。::::t=_: ニ 二^二］

5素子 （素子半径：10―4) 



6-YOO Real 6-YOO !mag 

0.012 

0.01 t 89.449;:;6~:7戸；：；，~:-3 5~:~}9.915x3 + 

R~ ニ0.99940.008 

゜

6

4

2

0

 

0

0

0

 

n
 

!
 

0
 
q
 

0

0

0

 

,＇e,-／

jJi-
Lj□

1
 

“/J
'
 

ぞt
マq

t
 -̂

-i
 q

 

i-
↓l

 c
 0.3 0.2 

゜
0.4 0.5 

-[
/]/>

-
4
S
J
二〗―
[

ロ
0

0

0

。

疇

虹

[

鐸

芦

位

羹

！ 
---'  

6-Y01 Real 6-Y01 !mag 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

゜-0.001 

0.008 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

゜゚

・・・・-1 
I 

'-'. _, ,,.,-, 1 
ヽ

__ ",'・,, 心 戸.-・之臼

y二 4,.7.902x.'..土.5.51.36x~二O.J.043x~1.. 397.xと七

互 89xこ二Q_J_6.69.x土ー0.017_

R 
2 
, = 0.9997 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

6-Y11 Real 6-Y11 !mag 

0.014 
y 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜゚ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜-0.002 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

-0.01 

-0.012 

-0.014 

-0.016 

-0.018 

-0.02 

:; -・・ ・・
Ocl Oc2 Oc3 0:4 !'.' 。!5

.!'. .. !'.,!'. I 

,.;'!'.iタこ二ニ］
: I 

可,=~44 :302翌
6.2691,2--F0:8612 

;' R2 = I I 

6-Y12 Real 6-Y12 !mag 

0.006 

0.004 

j 

I・・----・・・--------・ 一

0.003 

_ .. _ ____  --- -いl

0.005 YI =・1 5-:467x6-=-23~799凸l4:797xA~4.6i8ix 3 -r―; 
— °移93x2 -0,0678x + O.OQ堕――____J_I 

R2 = 0.9999 
, 1 

” 
I 

----------·-/—! 
ヽ I

-----;',,---! 
：： 

，，. 

―-・ 一 豆：：ー：：―：：-::-:-~:: c:: :: .. :: --— —-— I 
i 

0.002 

0.001 

゜゚

6 5 4 3 
-- Y三二:2.97.7.4x一七0.3J.9x—+_A• .1.4x,..,.::;. 3.6699x_ t 

見ーL~91:止遠盆3~JL±j臨2.Z_ I 
-—_:_ll、 R2 == 0.9998 7 

｀ 
_I 
I -・ 一・--..,,-----------・ —•—-- • 

';:; I 
-- ;:!, 一 1

;::,;:, 

= = = =・=べZ
：：：： !!: ~ 

•—• ---·-―•一―--――- . -―I 
----------—----------—! 

！ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.008 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

゜゚ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

I 

6素子（素子半径： 10―4) 



6-Y13 Real 6-Y13 !mag 

0.0004 ----—------—- -- - --l 
0.0003 y二—1-5~7-7-x~丑5,338x~七16,332x~5,385x~+—`
0.0002 0.9516x.?..--0.084'7x-+-0,0025 ' 

0.0001 2 ~ o.9962 

゜ 三l'I 
-0.0001 0 Ocl 0,2 0,3 0:4 p,5 

-0.0002 r 
三；□亡 デ ロ―-

,J」
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O

ニロ
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゜
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7-YOO Real 

0.006 y =うテ蕊?・-:_声函汀行うふ；rご、国 迅3:;_---:

二rm,~~·;:;,·←'・""" A 

゜

3

2

1

0

 

0

0

0

 

0

0

0

 

0

0

0

 

’’ ’ 
， 

戸 ， 

“ / 
I 

こc -~~ -.:----: e -~ ~ --e · e・ 戸 ， 
' ''  

7-YOO !mag 

0.015」 6 5 4 3 -i 

碕 -23.965x + 59.517x -56.957x + 28.055x - I 
2 

7.7006x + 1.1946x -0.096 '~ 0.005 !:;.'. ー 3
2 

゜
R = 1 !. I 

)!;' !.-―! 

誓悶 ' 0—' ., . -ど~"-"-o<一o, I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

-0.015 

-D.02 □_L_  : 'li 
-0 025 

-0.03 

-0 035 

7-YOl Real 7-YOl !mag 

0.0025 ・-● ●● ●● ··········•······ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・-・＿＿＿．．．．．一＂ー・・・・・-● ●● ● ......... ー............ ........ ー・•• 

y 12.291x6 -19.309x5 + 12.242x4 -3.9616x3 + I 
0.002 " 

0.6848x -0.0582x + 0.0014 /! 
0.0015 R'--=-0:9998 U 

0.001 月
0.0005 

,, I 

✓ I 

゜
~-~~·- , 

-,:._, I 
-0.0005 

0 1 0:2 = ·=· ~·0~3 0.4 0お
C・-===-::

-0.001 口 ．． ．．．．．．．．

0.007 .......' 

i:,, -i 
I -., . •-: 

i.!I,,.! .. 
竺＿」

.... :::, 三三：;;:,., —~~j 
゜0 0.1 0.2 0.3 

0.006 

0.005 

0.004 

0.4 0.5 

7-Yl 1 Real 7-Y11 !mag 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.005 -・ ・・ヤ ー---・・・---・・・ ・・--・---・・・・-・ ●●● ～ん・・・-・・

,oo:Ll二心.,.:.. •. -~, 
~ 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

'!, 

，
 

”
 

● > 6 5 4 
y = -28.984x + 60.511 x -51.728x + 23.48x 3」

: I 
2 

tt 6.0838x + 0.9031 x -0.0697 I 
2ー ' j

7-Yl 2 Real 7-Y12 lmag 

□

二
／／i

/
i

／
 

0
二
~
~
 ~ ~
 l_ -゜゚

2

1

8

6

4

2

0

 

1
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

o
o
n
~
o
o
n
~
 

0
 

0
 
0
 
0
 
0
 

一--、--一----・吟----―-一- ------ャ----・,
y = 15.731x6 -31.409x5 + 26.126x4 -11.612x主＋
- 111,、 2.9702x2-0.4334x + 0.0326 ・ 

- . .-- —R.1...=-1 

- -~-----·-
~ 

~ ' — - .'! -~:.l -------~~ ―コ
;:!====-==  I 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

7素子 （素子半径： 10万



7-Yl 3 Real 7-Yl 3 !mag 

9
、一

-— 

'-

^

--_
 8[ -

}

 

'

)̀
 

I
 

f
`
 ｀
 

ヽ

-

0
 

，

｀
 

c

¥
 ｀
 

ヽ

e

1

-

、
ヽ゚

eヽ
 

ー

，
 c
 旦y

 
-0.0001 

。り 0.0015 

-0.0002 

-0.0003 

-0.0004 

-0.0005 

-0.0006 

0.001y 

0.0005 

0.4233x6 + 0.5002x5 -1.2562x4 + 0 .8349 x 3 — り
0:2626x← -0.045~ 0.004 ,. 己

0 . 2 = !';·'•?.: 三ー」
-0.0005↓ 。1 OR2 - ~ 碕 tl!::~ 0.4 0!5 

-0.001 
ァ―!:.1.:・- l 

,-; 

-0.0015 

-0.002 - -

7-Y14 Real 

-0.0001 
° ↓ 

7-Y14 lmag 

-0.0002 

-0 0003 

-0.0004 

-0.0005 

-0.0006 

-0.0007 

↓ 

0.1 0.2 
_,:,  ― 

嘩 芦 0.4
__ ,,,. -~ 
’‘  l:i 

I 、
“ I ,; ,, 

／ 

｀ ,_;_J._468: 叫 2.838x.:...,十~2-,1 .7 61 -X~.8563xと~J
0.1737x2 -0.0145x -3E-05 ¥J 

z ヽR 二 0.9999
.... -----------·····-···-- --···-•·- ...• --.. ... • ...... 一.............」

1 0:5 

0' 

-0.0002 

-0.0004 

-0.0006 

-0.0008 

-0.001 

-0.0012 

0.1 ” 0.2 0.3 OA ,0;5 
, =・=".a--.t-;:: ¥が,~ -;; -;:: ::--~!:.-'! 

“ ，， i 
,i I y = 2.02切x6-2.3433x5―+ 0.6401 x4 + 0.2654x3 -
'I  ·,20-18x~ 土0.0454x~0.0038 ! 

2 ' 
R = 0.9998 
--·-·- ····••-• -··· り・・・-・・・・・・. 一~→J 

7素子（素子半径： 1 o-4) 



8-YOO Real 

0.0045 
0.004 J_;;_J 2..873x~ 0 .. 1.9x:....+_J 2 .89.1.x:_丑.2363x~-A

0.0035 0.-7634xこ~0,07.Jlx土...0.0034 r 

0.003 
2 R二 0,9999

0.0025 

0.002 

,f、]
J • 

0.0015 J 

0.001 - ~ 

0.0005 C -·~ ·- - A-..:-a—:,=,:-=~= ~-,:, ―ゴ-・・---

゜
゜

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0 . . 

-0.005↓。.-1 0. 

-0.01 I~r. 
-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

-0.035 

8-YOl Real 8-Y01 !mag 

0.001 I ・・・1 
yエ4.6812x6-7.2527x5 + 4.5472x4 -1.4541x3 + !I 

二： し竺;~言；；/ 0.0001 l 
0.0004 I ? 
0.0002 

-0.0002 

-0.0004 

，ヽ—----1
／ 

o I 1 '''、9’ 
彦 1Lー」4 0,5 

乏:-:・召 ..: ~ I 
e:、.-!::・

........... --···•-•«• .. ・............ _ ............ ・..●＂＂＂＂」

0.006 

0.005 
＼． 

0.004 I 、.

-0.0006 

I 

2—̀ ! 、, 9 
".:!I _,,,;, i 

0.003 ";:, ・ • :. .. !;;'、

::： : I , .'""',~;, 三；〗；：,;~:,.,,,,b I 

゜゚ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

8-Yl 1 Real 8-Y11 !mag 

0.008 

0.007 

0.006 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

゜

4 209x6 -6.5103x5 + 4 1259対ー13529x3 + 

02463,' -00147»00016 ~ I ！ 
R = 1 

~ 
たク~-~ 

,~ , ~ 

--鼻 ．．

~ ' ~ ~ 
c ・ んイ―̀ 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.005 

゜-0.005 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-O.D25 

-0.03 

0.1 0.2 o.3 _,.. .. =cm= 。:5

口
::;・・ !:',・I 

＂ / 
.,~32招;S6x6す69:186x 5ー~59 _512対一ヤ2?~19x 3~,
______ 7..,_0.1.29.x: こ:Ll,Q(>J3入ニ_Q,.0.S.12 l 

！ 
R2 = 1 

8-Y12 Real I 8-Y12 !mag 

0.0025 y f・;;;4: 了こ］函正了涵ェニ ロ
0.002 o+759x'-—-0.01-31 x-+0.0013一 7 

2 ＇ R = 0.9999 I ,, I 
0.0015' 

0.001 

0.0005 

゜

ク・

：：：：．． ::・・! 
(; ~ 

:: ~ -:::: =ー：： = :: :: -----1 
I 

-—- -----— ------1 
： 

゜
0.1 0.2 0.3 

::::p戸 □~,7三` ｀二二l•. 3.6782x -0.531 Sx + 0.04 I 
0.01 -—~, Rた~ -噌 9

I 
0.004 I - ------二.;:!.-~ -~-• : 
ooo~ I—------~-----·-. • --1 I 

I 

0.4 0.5 I O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 

―--・----・- -. 一•• 一—.. --------- _j 

0.008 I ― 三̀ -- ! .,. 
0.006 ---------・,:!-'.:!"'-- l l 

. --: ーニ戸戸↑

8素子（素子半径：10―4) 



8-Y13 Real 8-Y13 !mag 

0.000: □ ~,, —·-·•-··•-·---·-—] 
-0.0001 

0 0.1・ 
I 

0.2 0.3 04 0.5 

ニ□ニ二□-0.0004Y -1--0806x~1 ,5002-x~+-O邸 x_4_.._0,1 539x~ギ ― 9
I 

-0.0005 I 。.0124x2-0.0031 X + 0.8i函:: ャ・ ：：タ ~,:,/
R2 = 1 

-0.0006 4
 

O.OOl t = -0.5365x6 + 1.853x5 -1.964x 4 + 0.9781 x3―↓ 

0.0005 0.2559x2 + 0.0379x -0.0033 ・・' 
,. 

な ー1
R2 = 1 ,_; ".:.. I 

'r.;・ I 

い °宍・!',;:. o.4 ois ゜-0.0005 

-0.0015 

↑"し 0.1 

-0.001 I ~-·!', 

”
4
 ＇ r4 

“ •一..l
8-Y14 Real 8-Y14 lmag 

〇 ‘

-0.00005 

-0.0001 

-0.00015 

-0.0002 

-0.00025 

-0.0003 

-0.00035 

0.1 0.2 0.3 0.4 
I 

0,5 

... ~=·:: -;:o 
,; .. 

“ 
ヽ

/ .:,、 1
,. -------" I 

I.I I 

f.i ．、 ロ
＼ 

y=町 2t9:-t--=--o-:-4053五 0-:-42亡 O加2074ヌ叶
0.0493x~ 0.0041-x~ 0.0002 Ii 

R2 =・1 
-------・ - ------・・ ・・__,, ___ ・-・ ・--・----・ ----.. -ヽ・-・・・-・・ _ __I 

゜
-0.0002 

-0.0003 

l 

-0.0001 ljl 。,1 0,2 0,3 0.4――菊
.,:-l: = =--=-← ;:: =ャ=・-=-::.i 

r' I  
r-- I 

-0.0004 I r, 

-0.0005 

-0.0006 

-0.0007 

-0.0008 

-0.0009 

,l 
• 一 6 5 4 3 

y = -0.0748x + 0.745x -1.0848x + 0.6843x -
-/-ー 2 --- - - I 
-- 0.2268x + 0.0395x -0.003 

～ヽヘ◆● - ~ ----・―- ~2可門門一~ーー ゴ

8素子（素子半径： 10―4) 



9-YOO Real 9-YOO !mag 

0.004 ・--7 
6 5 4 3 

0,0035 三 8.5_5_3_3仁」_3,3-26JL:!琴0_51~二 2,_8_Q52こ -r
0.003 

0.5138x2 -0.051 Zx + 0.0027 」
R2 = 1 

0.0025 :LI 
0.002 -r, ―I 

0.0015 ;__J ,,. I 

0.001 、, ! 
~ -~· 

0.0005 ・ C---:: ・・~=--=-=ク-~ - ' I 

゜0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.01 

::::J--~ 三〗
一i

ー□□〗 □三饗〗：：〗::,,::~'ご，；,"'"" -! 

-0.01 

-0.015 

-0.035 ~ -

9-Y01 Real 9-Y01 !mag 

0.0003 

:: 悶:I . . . , ご
-0.0001 ID 0c1 0,2 Oc3――厖4← 0,5 

三：口

0.005 

0.0045 

0.004 

0.0035 

0.003 

0.0025 

0.002 

0.0015 

0.001 

0.0005 

゜゚

"‘
 

' 

｀ 
~t 

¥ I!, ― 

｀ 
,9 

,_ , 

ミ
!:i 、... !:;"-

-= ='·-=·=•!:. ,、,:;・

= 8.2729x6 -15.442x5 + 12.146x4 -5.139x3 + 

1.2609x2 -0.1762x + 0.0134 

R2 = 1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

9-Y11 Real 9-Y11 lmag 

0.006 

0.005 I 
J = 2.0325x6 -3.1581x5 + 2.0151x4 -0.667x3 + J -___ ,/_j 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

゜

01258,'-0.0053,,0001 ―な，ノ、_!I 
R2 -1 ;'!>・

、ク ~ -， 
ヽ 4，、

c · ~ 
鼻~ ダ rヽ・ . 

~ , , ~--,, 
C ~ -

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜-0.005 
0.1 0.2 

., 

0.3 o,. 伝 ・z;.z;・1 
05 
l 

ニー ‘ 

..!'i" 
!::・ ~ I 

!:"'~· I 
-0.01 . ， 

-o.01s 1 

， 
/ I 

-0.02 I ” --

y = -39.0fi 3x6 + 81.462x5 -69.781 x4 + 31.711 j _ 
-o.02s I 

， 
f一8:2155x'—ヤ1~21―47ヌ~o:os33 ! 

-0.03 J R'= 1 7 

;}!;; 

9-Y12 Real 9-Y12 !mag 

0.0018 

0.0016「・・-・・・-・ 一-- ------=1 
0.0014 

0.0012 
:・ 

: : ―亘 C―:=---

三［口三二，；：,,:: ロ

0.016 

0.014 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜

. --・ 冒 ・6 5 4 3 1 
y = 22.449x -45.337x + 37.901x -16.861x +・ 

l.'l __j 
¥ 4.291 Bx'-0.6213x + 0.0469 i 

i., 2 
R = 1 l 

.,. --・-―l 
`― -------・・! 

;I!!::. ー::! --—-~ 
：：：： 

.::. -= =・・-::・!: =・=・* 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

9素子（素子半径 ：10―4) 



9-Y13 Real 9-Y13 !mag 

0.0002 

_::::: □ ~ ···· :, ,1, 

二：□二二、
-0.0004 

y「0.5951x6-0、51x5 + 0.416'9ぶ一0.0736x3ー ，----r -__ ,r ---A- I 

-0.0005 

-0.0006 

--1 
！ 

0.0008 [ 
0.0006 -=....::.O,.l3叫 .6...±_2.o.A9_5L _2.03_1_5辻這8_5_2叶
0 .0004 ― 0.25J.Ax江0.0.3.5J.x_::_0.0.0.29------f~j

0.0002 r が'' ←l
0 t:£--1 

-0.0002 0 0,1 0,2 0,3-!;:i_E_(。.4 o:5 

-0.0004 
-:;・ 

~ - 1 

〗m□三／口□□］
9-Y14 Real 9-Y14 !mag 

゜-0.00002 

-0.00004 

-0.00006 

-0.00008 

-0.0001 

-0.00012 

-0.00014 

-0.00016 

-0.00018 

-0.0002 

,,-o,::;; 三三三
l 

□二二□
C!, . ,,/,. I 

;:, e "'・"' 
・・--・-・-.. → ..... _ .. _ヽ•一.........,_, ............ , ............. -・・・・......... .J 

0 0001 -・.. --・・・・--・--

。 --・↓ 二・・=・-=~ =・= 一1 -0.0001 ' 0,1 0.2→ R 0. 4  0:5 
名'

-0.0002 !.,". 1 
,.:. 

-0.0003 ！ 
, ・" I 

-0.0004 .~ I 
-0.0005 

-0.0006 
、,, I 

y = -0.692薮+1.6401 x'-1.4927x~ す 0万択預巧
-0.0007 0~11!6が一'F'0:0295戸0~002-l I 
-0.0008 ・----・ ● ●ヽ●-------・ 一.... 一•心・合····-·R2 = 1・--・ ' 

9-Yl 5 Real 9-Y15 lmag 

-0.00005 

-0.0001 

-0.00015 

-0.0002 
I ., R2 = 1 i 

-0.00025 

’↓_． ゜-0.0001 

-0.0002 

-0.0003 

-0.0004 

-0.0005 

-0.0006 

~ 5 

ぷ ·· = -~ - =- =!,';:  :: ~ ! ...;;: =-・=-=・ ~ 

” , I 
I 

u l 
I 

- - --e- -・ , - 4 -- 3 
y = -0.14_57x + 0.6626x -0.9165x + 0.5955x 

,'-0.2Q2x2 + 0.0_3_!1_3 -0 0024 . I 
11 R2 = 0.999x9 . I 

） 

0.1 0.2 0.3 0.4 

9素子（素子半径 ：10―4) 



計算値・近似曲線のグラフ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10・6 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1--8 





2素子

0.015 _____ .. _ ---,  
: 

0.01 - - -ill~ 

0.005 ~ ャ~ ;
i 

ー゚ロ゚ 1゚→~ 
/' I 

-0.015 
． 

0.02 

4素子

0.02 .. -- - -・----- -・ --. -
0.015 

7 

::iーデ亡アニ
-0.01 - ! 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 --・・-

0.02 

0.015 
0.01 

0.005 

゜-0.005 
-0.01 

-0.015 
-0.02 

-0.025 

-0.03 

-0.035 

0.015 

0.01 

0.005 

゜-0.005 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

6素子

8素子

I 

-O.D2 

-0.025 

-0.005 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

0.015 

0.01 

0.005 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

-0.035 

3素子 I 

5素子

7素子

， ， 
...」

9素子

-0.035 

___ l_ --------一
● YOO Real 一YOO lmag YOl Real Y01 !mag ※ Yl 1 Real 

一Y11 !mag I Yl 2 Real 一 Y12 ]mag Y13 Real Y13 !mag 

Y14 Real Y14 !mag Y15 Real Yl 5 !mag 



2-YOO Real 2-YOO !mag 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜゚

-~ ·; -2.2916x 6巧万豆I?-1.82x4 + 0.568x3 - I 

0.0946x'-+-0.01-76x-+0.0038~ 
，，、？

R2 = 1 .,;・ 
，，_,,7 

,, ， 
,; .. ,;・,,-,,.. I 

-~ ~ 
C -

ー・・,; -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0 ' 

-0.004 

， 
-0.002 f 。,1 0.2 0.3 Q.4 0:5 

こ-0.006 

-0.008 

-0.01 

-0.012 

-0.014 

-0.016 

j 
r, I 

b 5 4 y = -14:262x + 29.948x -26.144x + 12.11 lx、
J 

ii'! -L  
I 

37987x +7釘4847x―~0:0401
I 

R~、 "' ·1·----j

ウ―

ぢ
,‘
 

‘‘
 

2-YOl Real 2-YOl !mag 

0.005 
0.0045 

0.004 
0.0035 

0.003 
0.0025 

0.002 
0.0015 
0.001 

0.0005 

゜

r , = -?.2027:,, 6 +'.J.023x_ 5 

001-1-9x3... ギ 00
RL 

~ヽ・.,,., 

~-~ ~ 
j I ： 

ゃ~- .・ ~ 

-------- ------.. 

’ 081-x—"'--0,0005 .D 

=—1 -~ 乏

~ ~-- ~'グ l

0.004 

0.002 

0.014 

0.012 
= 18.009x6 -36.706x5 + 30.615x4 -13.607x3 + 

'. 3.4668x2 -0.5017x + 0.0382 
0.01 •' R = 1 

二： ．、こ、、 I
曹こ、：：

;::__ I 
- ::, ::,、 l

：：：・:: :: I 
ー ;::T1

I 

゜゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

2-Y11 Real 2-Yll !mag 

0.012 

0.008 

•一 6 s , 3 I y = -2.2916x + 3.2125x -1.82x + 0.568x --~-0 .01 い一―0:09叡五—o:on紋＋—0:0038~~↑ 
R2 = 1 

、っ一-~
・ ,:;,-~

-~-~-
~ - ~ 

~ - 一0.006 

4

2

0

 

0

0

 

0

0

 

0

0

 

゜
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

゜ l 
-0,002 I O 1 0.2 Q,3 0.4 0;5 

-0.004 )!;--=-・::.'-:; -=-=-= ::: ―↓ 

-0.006 な. r·•!:;'

-0.008 ,,,. !:, - I 
-0,01 ,I/・I 

-0.012 y= - 1叱'.2 62ヌ6—:,.-29―:948令26了l<IJI五12T1―1対 ー

ニ “—3al987x丘~;4!4'7-x- -0:0401---j

2素子 （素子半径： 10―6) 



3-YOO Real 3-YOO Jmag 

0.014 
y 

0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

゜゚

• 1~65150,'11ー05-,-,os. -,,--一h0h.'00-- 53~ I 1―,;aoB90,00す'0,-・o-«,-"52,-,'—• -'-------] , _<. ! -I ・ 1 

9。 l
~ ~ ヽ ク・ I 

~ ~ I e~ ~ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0
|
 

0

5

 

゜゚゚-0.01 
-0.015 

-O.D2 

-0.025 

0.1 
！ 

衣?;;;・=::年 二逸5

,;; I 

；；竺.... I 
,, 

0.2 

,, I 
y = -30.414x6 + 64.182x5 -55.403x4 + 25.088対ー

-. 
, 6.4718x2 + 0.9718x -0.0753 i 

“ R2 = 1 I 
・--- ! 
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8-Yl 3 Real 8-Y13 !mag 
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9素子（素子半径：10-6) 
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9素子（素子半径： 10―6) 



計算値・近似曲線のグラフ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10・8 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1-8 
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8素子 9素子
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2-YOO Real 2-YOO !mag 
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3素子 （素子半径： 10―8) 
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y = 7.7796x6 -14.475x5 + 11 372x4 -4 8149x3 + I 
11866x2 -0.1675x + 0.0131 I 

＇ ' R2 = 1 ' I 

9-Yl 1 Real 
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9-Y12 Real 9-Y12 !mag 
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- - -
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0.0845x2 -0.0047x + 0.0009 

. - -

゜
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0.016 

0.014 
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0.01 

0.008 
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0.002 

゜
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Cl ・3.7392x -0.5534x + 0.0436 ' 
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｀ 
--- I 
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."! .. ● ● ー・ ー ！ 

i:!! 
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一
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―--------―-------―・ ―. --1 
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9素子（素子半径： 10-8) 



9-Y13 Real 9-Y1 3 !mag 

0 0 0000002 1 '口01 ―ゞ• --、‘“ ~ ~ ~ ~ ~ ~ • I 00 0000008 6 - ---―・-- ! 

゜ 00004 

-0 0001 2ヽ 0. '04~·°' ， I ＇ 5 0 0002 

-0 0002 、ヽ

｀ -0 0003 "_ ""幻000—84"','"'-'Ro·''o•o•oa10«'1̀  配o磁—,Q.O―S-J望•—.-.. ＿ ↑ 1 -0 0004 -0 OOQ4Y -0 0006 

-0 0005 -0 0008 

-0 0006 ---・- -0,001 

9-Y14 Real 9-Y14 lmag 

I゚ 。C三'言 -0.0000 1 ' OJ -0-2 __  o:3:: ・・=::;. (J一匹4・・= ::,--・:i0・!1 5 -0.00005 - fl , r.;・・. 一 ~-・ -I 
-0 0002 ".:i 

ヽ
-00001 -0 0003 ,!'.i ' 

-0.0004 “ 
-0.0001 5 -o 0005 . I .・・・ I -0.0006 F-06551\,' •15458対ー l.4027 •' •06533..i
-00002 芦~＾：：：：ー01757x2 + 0 0284x -0 0023 I 

-0 0007 u • R = 1 I 

-0.00025 -・-・--・-・----.. -・ ヽ •一 ・・・・....-...... -....、......... ,.,_,., ふ•ヽ....―I -0 0008 --.................... .ヽ...... — .. .... ―..... ヽ.....ヘ............ .. ・ ・... I 

9-Y15 Real 9-Y15 !mag 

0 00005 0 
11 O 1 O 2 0.3 O'1 n1s 

-0 0001 !; = =-= 叫ー- 、ノ1・! , 

-0 0002 ~= = =・・=・ 

-0 0001 -0 0003 I !1 
“ -0 00015 -0.0004 i 

y = -O 15I ,47x6 + 0 6776x5 -0.9331 x4 + i 邸 012,;

-0 0002 -0 0005 “ ·0,2065x~ 0.035-1-x- -0.0025 
R2 = 1 

-0.00025 -0 0006 ~~ 

- - -

9素子（素子半径 ：1 o-8) 



計算値結果のデータ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10-2 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1-8 





素子半径：10―2[入。］

2素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag 

0.1 0.0039721 -0.009509 0.0009772 0.0093194 0.0039721 -0.009509 
0.125 0.0041976 -0.007463 0.0010896 0.007 4421 0.0041976 -0.007463 
0.15 0.0044341 -0.006094 0.0011977 0.0062243 0.0044341 -0.006094 
0.175 0.0046 793 -0.005102 0.0013084 0.0053711 0.0046793 -0.005102 
0.2 0.0049339 -0.004343 0.0014263 0.004 7399 0.0049339 -0.004343 
0.225 0.0051999 -0.003741 0.0015546 0.0042519 0.0051999 -0.003741 
0.25 0.0054 797 -0.003252 0.0016963 0.0038589 0.0054 797 -0.003252 
0.275 0.005776 -0.00285 0.0018541 0.0035286 0.005776 -0.00285 
0.3 0.0060913 -0.002523 0.0020301 0.0032371 0.0060913 -0.002523 
0.325 0.0064274 -0.002263 0.002226 0.0029646 0.0064274 -0.002263 
0.35 0.0067849 -0.002069 0.0024417 0.002693 0.0067849 -0.002069 
0.375 0.0071619 -0.001947 0.0026749 0.0024047 0.0071619 -0.001947 
0.4 0.0075522 -0.001903 0.0029189 0.0020816 0.0075522 -0.001903 
0.425 0.0079435 -0.001949 0.0031608 0.0017063 0.0079435 -0.001949 
0.45 0.0083153 -0.002091 0.0033794 0.0012644 0.0083153 -0.002091 
0.475 0.0086381 -0.002333 0.0035444 0.0007497 0.0086381 -0.002333 
0.5 0.0088763 -0.002662 0.0036197 0.0001702 0.0088763 -0.002662 



3素子
r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 lmag 

0.1 0.0003823 -0.016288 0.0006936 0.0097044 0.0040107 -0.009492 0.0005031 -0.000409 
0.125 0.0006289 -0.0121 0.0008961 0.0077973 0.0042303 -0.007456 0.0004469 -0.000346 
0.15 0.0009334 -0.009254 0.0010902 0.0065688 0.0044642 -0.006096 0.000403 -0.000336 
0.175 0.0013038 -0.007137 0.001284 0.0057025 0.0047068 -0.005112 0.0003636 -0.000349 
0.2 0.0017474 -0.005471 0.0014811 0.0050479 0.0049572 -0.004361 0.0003239 -0.000376 
0.225 0.0022688 -0.004119 0.0016828 0.0045227 0.0052167 -0.003766 0.0002807 -0.000411 
0.25 0.0028697 -0.003008 0.0018888 0.0040773 0.0054872 -0.003283 0.0002306 -0.000451 
0.275 0.0035471 -0.002103 0.0020975 0.0036793 0.0057715 -0.002885 0.0001704 -0.000494 
0.3 0.0042927 -0.00139 0.0023063 0.0033064 0.0060727 -0.002556 9.613E-05 -0.000538 
0.325 0.0050918 -0.000864 0.002511 0.0029425 0.0063941 -0.002289 3.933E-06 -0.000578 
0.35 0.0059229 -0.000527 0.0027066 0.0025761 0.0067389 -0.00208 -0.00011 -0.000609 
0.375 0.0067584 -0.00038 0.0028868 0.0021992 0.0071094 -0.001935 -0.00025 -0.00062 
0.4 0.007 5654 -0.000419 0.0030448 0.0018064 0.0075052 -0.001864 -0.000416 -0.000598 
0.425 0.0083083 -0.000636 0.0031731 0.0013953 0.0079192 -0.001882 -0.000602 -0.000524 
0.45 0.008951 -0.00101 0.003264 0.0009656 0.008332 -0.002011 -0.000791 -0.000376 
0.475 0.0094599 -0.001516 0.0033096 0.0005194 0.0087051 -0.002268 -0.000948 -0.000137 
0.5 0.0098078 -0.002117 0.0033021 6.093E-05 0.0089798 -0.002648 -0.001017 0.0001893 



4素子
r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 Imag Y12 Real Y12 lmag 

0.1 3.591 E-05 -0.020224 -0.000139 0.0081021 0.0037708 -0.00959 0.0004097 0.0009979 
0.125 3.855E-05 -0.01535 1.897E-05 0.0066314 0.0040076 -0.007497 0.0004092 0.0008393 
0.15 7.765E-05 -0.012066 0.0001688 0.0057239 0.0042615 -0.006084 0.0004238 0.0007244 
0.175 0.0001525 -0.009614 0.0003248 0.0051267 0.0045281 -0.005053 0.0004495 0.0006369 
0.2 0.0002711 -0.007633 0.0004978 0.0047204 0.0048084 -0.00426 0.0004857 0.0005659 
0.225 0.0004487 -0.005931 0.0006979 0.0044398 0.0051054 -0.003628 0.0005327 0.0005031 
0.25 0.0007093 -0.004392 0.0009368 0.0042435 0.0054231 -0.003115 0.0005917 0.0004409 
0.275 0.0010888 -0.002948 0.001228 0.0040999 0.0057657 -0.002697 0.0006637 0.0003714 
0.3 0.001638 -0.001563 0.0015872 0.0039778 0.006137 -0.002366 0.0007484 0.0002844 
0.325 0.0024239 -0.000241 0.0020287 0.0038388 0.0065374 -0.002121 0.0008425 0.0001668 
0.35 0.0035232 0.0009618 0.002559 0.0036304 0.0069611 -0.001973 0.0009353 2.844E-06 
0.375 0.0049935 0.0019132 0.0031602 0.0032837 0.0073895 -0.001936 0.0010035 -0.000223 
0.4 0.0068074 0.0023997 0.0037669 0.0027269 0.0077874 -0.002015 0.0010072 -0.000513 
0.425 0.0087669 0.0021938 0.0042542 0.0019282 0.0081092 -0.002192 0.0008968 -0.000843 
0.45 0.010492 0.0012195 0.0044 753 0.0009531 0.0083246 -0.002419 0.0006407 -0.001148 
0.475 0.011596 -0.000306 0.0043555 -3.35E-05 0.0084481 -0.002632 0.0002579 -0.001345 
0.5 0.011936 -0.001963 0.003951 -0.00086 0.0085326 -0.002807 -0.000184 -0.001382 



5素子-. --

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 Imag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0001775 -0.022013 -0.000395 0.006585 0.0028992 -0.011011 0.0008699 0.0036202 
0.125 0.0001146 -0.016872 -0.00029 0.0054076 0.0031617 -0.008469 0.0008617 0.0028235 
0.15 8.827E-05 -0.01344 7 -0.000199 0.0046845 0.0034426 -0.00675 0.0008571 0.0023057 
0.175 8.705E-05 -0.010927 -0.000112 0.00421 54 0.0037369 -0.005492 0.0008568 0.00194 77 
0.2 0.0001082 -0.008931 -1.96E-05 0.0039075 0.0040442 -0.004519 0.0008636 0.0016917 
0.225 0.0001534 -0.007248 8.263E-05 0.0037131 0.0043667 -0.003732 0.0008808 0.0015056 
0.25 0.0002289 -0.005751 0.0002023 0.0036059 0.0047093 -0.003076 0.0009124 0.0013697 
0.275 0.0003459 -0.004352 0,0003488 0.0035717 0.0050795 -0.002516 0.0009634 0.0012712 
0.3 0.0005245 -0.002982 0.0005364 0.0036033 0.0054874 -0.00203 0.0010405 0.0012002 
0.325 0.0008 -0.001579 0.0007867 0.0036971 0.0059475 -0.001608 0.0011533 0.0011478 
0.35 0.0012363 -8.19E-05 0.0011351 0.0038493 0.0064791 -0.001251 0.0013167 0.0011026 
0.375 0.0019515 0.0015653 0.0016399 0.0040465 0.0071083 -0.000977 0.0015521 0.0010447 
0.4 0.003168 0.0033854 0.002396 0.0042415 0.0078661 -0.000833 0.0018888 0.0009323 
0.425 0.0052829 0.0052468 0.0035384 0.0042863 0.0087719 -0.000922 0.0023501 0.0006732 
0.45 0.0088248 0.0065059 0.005145 0.0037924 0.0097564 -0.001442 0.0028827 8.747E-05 
0.475 0.013637 0.0055197 0.006789 0.0021057 0.010463 -0.002587 0.0031642 -0.001005 
0.5 0.017117 0.0010798 0.0071198 -0.00071 0.01029 -0.004026 0.002644 -0.002282 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.000608 -0.001929 
0.125 -0.000622 -0.001358 
0.15 -0.000619 -0.00099 
0.175 -0.000606 -0.00073 
0.2 -0.000589 -0.000533 
0.225 -0.000569 -0.000377 
0.25 -0.00054 7 -0.000244 
0.275 -0.000522 -0.000125 
0.3 -0.000489 -1.17E-05 
0.325 -0.000443 0.0001025 
0.35 -0.00037 0.0002204 
0.375 -0.000251 0.000338 
0.4 -5.47E-05 0.0004327 
0.425 0.0002509 0.0004355 
0.45 0.0006331 0.0001923 
0.475 0.0008104 -0.000456 
0.5 0.0002926 -0.001189 



6素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.00031 -0.022919 -0.000445 0.0054605 0.0021678 -0.013258 0.0009421 0.0058194 
0.125 0.0002238 -0.01765 -0.00037 0.0044881 0.0024113 -0.010145 0.0009463 0.0045383 
0.15 0.0001772 -0.014153 -0.00031 0.0038885 0.0026726 -0.008056 0.00094 79 0.0037158 
0.175 0.0001555 -0.011599 -0.000255 0.0034976 0.0029462 -0.006534 0.0009485 0.0031497 
0.2 0.0001534 -0.009595 -0.0002 0.0032395 0.0032302 -0.005357 0.0009512 0.0027449 
0.225 0.0001695 -0.007927 -0.000143 0.0030751 0.003524 7 -0.004407 0.0009597 0.0024504 
0.25 0.0002052 -0.0064 7 -7.89E-05 0.0029834 0.003832 -0.003609 0.0009775 0.0022365 
0.275 0.0002641 -0.005136 -4.69E-06 0.0029535 0.0041567 -0.002917 0.0010088 0.0020847 
0.3 0.0003534 -0.003862 8.577E-05 0.0029815 0.0045061 -0.002299 0.0010587 0.0019835 
0.325 0.0004852 -0.002591 0.0002013 0.0030691 0.0048913 -0.001732 0.001134 0.0019258 
0.35 0.0006809 -0.001265 0.0003561 0.0032235 0.0053286 -0.001197 0.001245 0.0019078 
0.375 0.0009799 0.0001825 0.0005743 0.0034586 0.0058432 -0.000683 0.0014077 0.0019275 
0.4 0.0014587 0.001844 0.0009008 0.003796 0.0064753 -0.000186 0.00165 0.0019832 
0.425 0.0022805 0.0038509 0.001424 0.0042653 0.007292 0.0002871 0.0020216 0.0020681 
0.45 0.0038262 0.0063776 0.0023353 0.004886 0.008411 0.0006854 0.0026184 0.0021511 
0.475 0.0070662 0.00949 0.0040712 0.0055484 0.010038 0.0008263 0.0036255 0.0020972 
0.5 0.014288 0.011859 0.0074561 0.0053433 0.012393 4.683E-05 0.0052736 0.0013422 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.0003 -0.001385 
0.125 -0.000321 -0.001003 
0.15 -0.000332 -0.00076 
0.175 -0.00033 7 -0.000591 
0.2 -0.000339 -0.000466 
0.225 -0.000341 -0.000368 
0.25 -0.000343 -0.000287 
0.275 -0.000347 -0.000217 
0.3 -0.000352 -0.000151 
0.325 -0.000359 -8.37E-05 
0.35 -0.000366 -9.18E-06 
0.375 -0.000368 8.133E-05 
0.4 -0.000355 0.0001998 
0.425 -0.000301 0.0003623 
0.45 -0.000143 0.0005821 
0.475 0.0002776 0.0008137 
0.5 0.001213 0.0006619 



7素子---

r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 Imag Y11 Real Y11 Imae: Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0004001 -0.023423 -0.000431 0.0046336 0.001639 -0.01596 0 0008828 0.0078697 
0.125 0.0003053 -0.018088 -0.000375 0.0038098 0.0018488 -0.012204 0.0009109 0.006142 
0.15 0.0002513 -0.014553 -0.000332 0.0032998 0.0020744 -0.009713 0.0009348 0.0050423 
0.175 0.0002227 -0.01198 -0.000294 0.0029655 0.0023118 -0.007911 0.0009544 0.0042831 
0.2 0.0002133 -0.009969 -0.000258 0.0027427 0.0025588 -0.006527 0.0009707 0.0037326 
0.225 0.000221 -0.008309 -0.000221 0.0025983 0.0028152 -0.005414 0.0009855 0.0033223 
0.25 0.0002459 -0.00687 -0.000182 0.0025143 0.0030816 -0.004484 0.001001 0.0030135 
0.275 0.0002901 -0.005569 -0.000139 0.0024813 0.0033599 -0.003683 0.0010202 0.0027833 
0.3 0.0003574 -0.004344 -8.78E-05 0.0024953 0.0036536 -0.002972 0.0010467 0.0026177 
0.325 0.0004548 -0.003146 -2.53E-05 0.002557 0.003968 -0.002321 0.0010853 0.0025086 
0.35 0.0005936 -0.001926 5.49E-05 0.0026716 0.0043111 -0.001709 0.0011425 0.0024525 
0.375 0.0007929 -0.000631 0.0001632 0.0028499 0.0046956 -0.001114 0.0012277 0.0024495 
0.4 0.0010875 0.0008065 0.0003173 0.0031106 0.0051421 -0.000516 0.0013556 0.002504 
0.425 0.0015434 0.0024857 0.0005506 0.0034855 0.0056853 0.0001078 0.0015517 0.0026256 
0.45 0.0023015 0.0045655 0.0009318 0.0040279 0.0063884 0.0007811 0.0018632 0.00283 
0.475 0.0036996 0.0073141 0.0016204 0.0048254 0.0073768 0.0015275 0.0023887 0.003138 
0.5 0.0066923 0.01115 0.0030465 0.0059896 0.0089322 0.0023308 0.0033626 0.003548 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 lmag 
0.1 -7.19E-05 -0.001244 -0.000291 -0.000766 
0.125 -0.000124 -0.00093 -0.000268 -0.000531 
0.15 -0.000171 -0.000739 -0.000233 -0.000377 
0.175 -0.000215 -0.000602 -0.000194 -0.000276 
0.2 -0.000253 -0.000493 -0.000156 -0.000212 
0.225 -0.000285 -0.0004 -0.000124 -0.000174 
0.25 -0.000311 -0.000315 -0.000101 -0.000154 
0.275 -0.000331 -0.000236 -8.61E-05 -0.000147 
0.3 -0.000345 -0.00016 -8.12E-05 -0.00014 7 
0.325 -0.000354 -8.5E-05 -8.62E-05 -0.000151 
0.35 -0.000359 -6.9E-06 -0.000101 -0.000156 
0.375 -0.000359 7.847E-05 -0.000127 -0.000157 
0.4 -0.000351 0.0001782 -0.000164 -0.000149 
0.425 -0.000329 0.0003036 -0.000213 -0 000124 
0.45 -0.000275 0.0004738 -0.000267 -6.27E-05 
0.475 -0.000143 0.0007208 -0.000305 6.82E-05 
0.5 0.000212 0.0010835 -0.000226 0.0003247 



8素子.. . 

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0004583 -0.023724 -0.0004 0.0040108 0.0012643 -0.018943 0.0007852 0.0098523 
0.125 0.0003608 -0.018353 -0.000356 0.0032982 0.0014408 -0.014482 0.0008307 0.0076728 
0.15 0.0003045 -0.014 797 -0.000323 0.0028558 0.0016312 -0.01156 0.0008727 0.0063022 
0.175 0.0002737 -0.012212 -0.000295 0.0025644 0.001832 -0.009467 0.00091 0.0053595 
0.2 0.0002621 -0.010198 -0.000269 0.0023688 0.0020418 -0.007872 0.0009422 0.0046732 
0.225 0.0002672 -0.008541 -0.000244 0.0022404 0.0022601 -0.006598 0.0009695 0.0041554 
0.25 0.000289 -0.007112 -0.000218 0.0021633 0.0024871 -0.005542 0.000993 0.0037571 
0.275 0.0003288 -0.005829 -0.000189 0.002129 0.0027239 -0.004638 0.0010142 0.0034495 
0.3 0.0003897 -0.004632 -0.000157 0.0021339 0.002972 -0.003843 0.0010355 0.0032151 
0.325 0.0004769 -0.003473 -0.000118 0.0021776 0.0032339 -0.003125 0.00106 0.0030435 
0.35 0.0005988 -0.00231 -7.02E-05 0.0022635 0.0035134 -0.002458 0.0010919 0.0029294 
0.375 0.0007688 -0.001099 -6.89E-06 0.0023992 0.0038167 -0.001822 0.0011369 0.0028715 
0.4 0.0010099 0.0002147 8.051 E-05 0.0025977 0.0041534 -0.001194 0.0012032 0.0028724 
0.425 0.0013627 0.0017049 0.0002082 0.0028816 0.0045399 -0.000551 0.0013038 0.0029404 
0.45 0.001906 0.0034845 0.0004075 0.0032886 0.0050052 0.0001356 0.0014612 0.0030915 
0.475 0.0028085 0.0057423 0.0007452 0.0038857 0.005604 0.0009074 0.0017188 0.0033543 
0.5 0.0044865 0.0088153 0.0013853 0.004 7935 0.0064535 0.0018245 0.0021727 0.0037782 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag 
0.1 6.516E-05 -0.001187 -0.00019 -0.000601 
0.125 7.487E-06 -0.000886 -0.000184 -0.000432 
0.15 -5.12E-05 -0.000715 -0.000169 -0.000318 
0.175 -0.000109 -0.000598 -0.00015 -0.000239 
0.2 -0.000162 -0.000505 -0.00013 -0.000185 
0.225 -0.000209 -0.000423 -0.000112 -0.000148 
0.25 -0.00025 -0.000346 -9.69E-05 -0.000124 
0.275 -0.000284 -0.000271 -8.58E-05 -0.000109 
0.3 -0.000311 -0.000197 -7.92E-05 -0.0001 
0.325 -0.000331 -0.000122 -7. 72E-05 -9.55E-05 
0.35 -0.000346 -4.33E-05 -8.02E-05 -9.26E-05 
0.375 -0.000355 4.176E-05 -8.85E-05 -8.96E-05 
0.4 -0.000357 0.0001384 -0.000103 -8.41 E-05 
0.425 -0.000349 0.0002545 -0.000123 -7.18E-05 
0.45 -0.000324 0.0004036 -0.00015 -4.53E-05 
0.475 -0.000262 0.000609 -0.000178 1.095E-05 
0.5 -0.000112 0 0009136 -0.000187 0.0001304 



9素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 Imag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.0004956 -0.023913 -0.000366 0.0035289 0.0009958 -0.022135 0.0006835 0.011826 
0.125 0.0003981 -0.018522 -0.00033 0.0029021 0.0011437 -0.016902 0.0007378 0.0091671 
0.15 0.0003416 -0.014955 -0.000304 0.0025121 0.0013036 -0.013521 0.0007903 0.0075178 
0.175 0.0003105 -0.012363 -0.000282 0.0022543 0.001473 -0.011123 0.0008389 0.0063923 
0.2 0.0002985 -0.010347 -0.000263 0.0020804 0.0016503 -0.009311 0.0008828 0.0055752 
0.225 0.0003032 -0.008692 -0.000244 0.001965 0.0018352 -0.007875 0.0009214 0.0049571 
0.25 0.0003243 -0.007269 -0.000225 0.0018942 0.0020277 -0.006693 0.000955 0.0044773 
0.275 0.0003631 -0.005997 -0.000205 0.0018604 0.0022284 -0.00569 0.0009842 0.0040998 
0.3 0.0004222 -0.004816 -0.000183 0.0018598 0.0024382 -0.004815 0.0010102 0.0038028 
0.325 0.0005063 -0.003681 -0.000157 0.0018919 0.0026583 -0.004033 0.0010348 0.0035727 
0.35 0.0006225 -0.002553 -0.000125 0.0019589 0.0028909 -0.003317 0.0010605 0.003402 
0.375 0.0007823 -0.001391 -8.31 E-05 0.0020662 0.003139 -0.002644 0.0010908 0.0032871 
0.4 0.0010041 -0.000149 -2.66E-05 0.0022234 0.0034077 -0.001994 0.0011303 0.0032288 
0.425 0.0013194 0.0012333 5.451 E-05 0.0024468 0.0037055 -0.001345 0.0011865 0.0032323 
0.45 0.0017857 0.0028426 0.0001782 0.0027634 0.0040465 -0.000674 0.0012717 0.0033091 
0.475 0.0025176 0.004819 0.0003811 0.0032199 0.0044576 5.509E-05 0.0014079 0.0034808 
0.5 0.0037707 0.0074039 0.0007463 0.0039012 0.004993 0.0008931 0.0016411 0.0037866 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag Y15 Real Y15 !mag 
0.1 0.0001469 -0.001186 -0.000114 -0.000527 -0.000151 -0.000417 
0.125 9.882E-05 -0.000855 -0.000132 -0.000407 -0.000129 -0.000282 
0.15 4.651 E-05 -0.000684 -0.000144 -0.000318 -0.000101 -0.000199 
0.175 -7.76E-06 -0.000577 -0.00015 -0.000247 -7.15E-05 -0.000149 
0.2 -6.18E-05 -0.000499 -0.00015 -0.00019 -4.6E-05 -0.000122 
0.225 -0.000114 -0.000433 -0.000146 -0.000142 -2.7E-05 -0.00011 
0.25 -0.000163 -0.000371 -0.000139 -0.000103 -1.57E-05 -0.000109 
0.275 -0.000207 -0.00031 -0.000128 -7 .15E-05 -1.2E-05 -0.000113 
0.3 -0.000247 -0.000246 -0.000117 -4.69E-05 -1.51 E-05 -0.000119 
0.325 -0.000282 -0.000179 -0.000105 -2.83E-05 -2.39E-05 -0.000125 
0.35 -0.000311 -0.000105 -9.48E-05 -1.44E-05 -3.72E-05 -0.000129 
0.375 -0.000334 -2.32E-05 -8.75E-05 -3.47E-06 -5.41 E-05 -0.000132 
0.4 -0.00035 7.031 E-05 -8.41 E-05 7.003E-06 -7.41 E-05 -0.000131 
0.425 -0.000357 0.0001811 -8.52E-05 2.059E-05 -9.75E-05 -0.000126 
0.45 -0.000351 0.0003186 -9.06E-05 4.305E-05 -0.000125 -0.000114 
0.475 -0.000322 0.0004993 -9.81 E-05 8.467E-05 -0.000156 -8.96E-05 
0.5 -0.000245 0.0007537 -9.76E-05 0 0001658 -0.000188 -3.71 E-05 



計算値結果のデータ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10-4 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1-0.5 

無給電素子数 M 本 1~8 





素子半径：1 o-4[入。］

2素子... 

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag 
0.1 0.0049125 -0.013317 0.0009829 0.011509 0.0049125 -0.013317 
0.125 0.0051549 -0.010854 0.0010829 0.0092217 0.0051549 -0.010854 
0.15 0.0054029 -0.009175 0.0011892 0.0077196 0.0054029 -0.009175 
0.175 0.0056587 -0.007944 0.0013045 0.006664 0.0056587 -0.007944 
0.2 0.0059253 -0.006993 0.0014314 0.0058851 0.0059253 -0.006993 
0.225 0.0062057 -0.006231 0.0015724 0.0052877 0.0062057 -0.006231 
0.25 0.0065033 -0.005605 0.0017305 0.0048133 0.0065033 -0.005605 
0.275 0.0068216 -0.005083 0.0019084 0.0044227 0.0068216 -0.005083 
0.3 0.0071639 -0.004646 0.0021092 0.00408 72 0.0071639 -0.004646 
0.325 0.0075336 -0.004285 0.0023355 0.0037837 0.0075336 -0.004285 
0.35 0.0079329 -0.003998 0.0025891 0.0034914 0.0079329 -0.003998 
0.375 0.0083623 -0.003787 0.0028698 0.0031896 0.0083623 -0.003787 
0.4 0.0088184 -0.003662 0.0031737 0.0028568 0.0088184 -0.003662 
0.425 0.009292 -0.003635 0.0034908 0.0024706 0.009292 -0.003635 
0.45 0.0097644 -0.003722 0.0038018 0.0020091 0.0097644 -0.003722 
0.475 0.010205 -0.003932 0.0040759 0.0014562 0.010205 -0.003932 
0.5 0.010574 -0.004264 0.0042705 0.0008083 0.010574 -0.004264 



3素子
r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 lmag Y11 Real Y11 Imag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.0004422 -0.021943 0.0007723 0.011951 0.0049411 -0.013317 0.0004472 -0.000439 
0.125 0.0007072 -0.016917 0.0009688 0.009664 0.0051823 -0.010863 0.0004094 -0.000445 
0.15 0.0010424 -0.013415 0.0011663 0.0081491 0.0054279 -0.009193 0.0003732 -0.000459 
0.175 0.0014543 -0.010781 0.0013678 0.0070671 0.0056796 -0.007969 0.0003357 -0.00048 
0.2 0.0019486 -0.008698 0.0015749 0.0062478 0.0059398 -0.007025 0.000295 -0.000506 
0.225 0.002529 -0.007001 0.0017881 0.0055959 0.0062114 -0.006269 0.0002488 -0.000538 
0.25 0.0031965 -0.0056 0.0020074 0.0050525 0.0064977 -0.005645 0.0001946 -0.000573 
0.275 0.0039484 -0.004444 0.0022318 0.004579 0.0068025 -0.005123 0.0001295 -0.000611 
0.3 0.0047775 -0.00351 0.0024598 0.0041484 0.0071302 -0.004681 4.991 E-05 -0.00065 
0.325 0.0056713 -0.002788 0.0026887 0.003741 0.0074856 -0.004308 -4.85E-05 -0.000687 
0.35 0.0066115 -0.002273 0.0029152 0.0033417 0.0078738 -0.004001 -0.00017 -0.000715 
0.375 0.00757 42 -0.001967 0.0031348 0.002939 0.0082993 -0.003764 -0.00032 -0.000725 
0.4 0.0085297 -0.001869 0.0033421 0.0025236 0.0087647 -0.003607 -0.0005 -0.000703 
0.425 0.0094441 -0.001975 0.0035302 0.0020884 0.0092661 -0.003551 -0.000708 -0.000629 
0.45 0.01028 -0.002275 0.0036913 0.0016283 0.009787 -0.003622 -0.000929 -0.0004 76 
0.475 0.010998 -0.00275 0.0038155 0.0011401 0.010289 -0.003849 -0.001127 -0.000218 
0.5 0.011561 -0.003374 0.0038919 0.0006234 0.010705 -0.004241 -0.001242 0.0001519 



4素子
r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 lmag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 4.648E-05 -0.026775 -0.000191 0.0099173 0.004702 -0.013472 0.0003578 0.0012788 
0.125 4.701 E-05 -0.020997 -5.34E-05 0.0081711 0.0049634 -0.010929 0.0003775 0.0010179 
0.15 7.836E-05 -0.016991 9.1 E-05 0.0070544 0.0052316 -0.009194 0.0004038 0.0008477 
0.175 0.0001453 -0.013961 0.0002494 0.0063007 0.0055093 -0.007918 0.0004368 0.0007279 
0.2 0.0002579 -0.011508 0.000429 0.005777 0.0058001 -0.006931 0.0004773 0.0006373 
0.225 0.0004319 -0.009408 0.0006384 0.0054086 0.0061086 -0.006138 0.000527 0.0005629 
0.25 0.0006917 -0.007523 0.0008882 0.00514 78 0.0064397 -0.005487 0.00058 7 4 0.0004949 
0.275 0.0010725 -0.005768 0.0011913 0.0049594 0.0067987 -0.00494 7 0.0006602 0.0004242 
0.3 0.0016245 -0.004092 0.0015636 0.0048113 0.0071904 -0.004501 0.0007461 0.000341 
0.325 0.0024152 -0.002483 0.0020215 0.0046665 0.0076181 -0.004147 0.0008438 0.0002328 
0.35 0.0035268 -0.000976 0.0025772 0.0044762 0.0080802 -0.003892 0.0009462 8.415E-05 
0.375 0.0050369 0.0003212 0.0032262 0.00417 43 0.0085659 -0.003747 0.0010364 -0.000122 
0.4 0.0069687 0.0012129 0.0039273 0.0036822 0.0090493 -0.003726 0.0010823 -0.000397 
0.425 0.0092058 0.0014426 0.0045804 0.0029365 0.0094887 -0.00383 0.001036 -0.000732 
0.45 0.011426 0.0008169 0.0050346 0.0019439 0.009841 -0.004028 0.0008503 -0.001084 
0.475 0.013178 -0.000609 0.0051556 0.000822 0.010091 -0.004264 0.0005104 -0.001374 
0.5 0.014129 -0.002479 0.0049173 -0.000241 0.010267 -0.004492 5.671 E-05 -0.001524 



5素子-'--
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 Imai:?; Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 lmag 

0.1 0.0002183 -0.028931 -0.000479 0.00804 71 0.0036204 -0.015307 0.0010022 0.0045638 
0.125 0.0001665 -0.022852 -0.000398 0.0066463 0.00392 -0.012195 0.0009882 0.0035324 
0.15 0.0001383 -0.01868 -0.000318 0.0057534 0.0042307 -0.010069 0.0009725 0.0028571 
0.175 0.0001306 -0.015568 -0.000235 0.005157 0.0045513 -0.008507 0.0009601 0.0023907 
0.2 0.0001438 -0.013092 -0.000144 0.004 7534 0.0048829 -0.007296 0.0009552 0.0020584 
0.225 0.0001808 -0.011014 -4.0BE-05 0.0044867 0.0052288 -0.006317 0.0009619 0.0018179 
0.25 0.0002473 -0.009182 7 .932E-05 0.0043253 0.0055946 -0.005499 0.000984 0.0016433 
0.275 0.0003537 -0.007493 0.0002252 0.0042515 0.0059882 -0.004797 0.0010261 0.0015178 
0.3 0.0005174 -0.005866 0.0004091 0.0042559 0.0064203 -0.004184 0.0010943 0.0014293 
0.325 0.0007689 -0.004231 0.0006503 0.0043348 0.0069057 -0.003643 0.0011974 0.0013685 
0.35 0.0011617 -0.002517 0.0009797 0.0044866 0.0074642 -0.00317 0.0013486 0.0013253 
0.375 0.0017939 -0.000656 0.0014484 0.004 7061 0.0081227 -0.002773 0.0015684 0.0012849 
0.4 0.0028497 0.0014126 0.0021415 0.0049692 0.0089161 -0.002486 0.0018869 0.0012179 
0.425 0.004673 0.0036689 0.0031951 0.005189 0.0098813 -0.002387 0.0023421 0.0010587 
0.45 0.0078392 0.0057801 0.0047767 0.0051024 0.01102 -0.002643 0.0029481 0.0006626 
0.475 0.01287 0.0065179 0.0068462 0.0040886 0.012152 -0.003525 0.0035584 -0.00022 
0.5 0.018571 0.0036303 0.0084419 0.0014586 0.012675 -0.005125 0.0036307 -0.001677 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.000873 -0.002429 
0.125 -0.000853 -0.001777 
0.15 -0.000824 -0.001336 
0.175 -0.000793 -0.001018 
0.2 -0.000762 -0.000777 
0.225 -0.000734 -0.000586 
0.25 -0.000708 -0.000426 
0.275 -0.000685 -0.000286 
0.3 -0.00066 -0.000154 
0.325 -0.000628 -2.19E-05 
0.35 -0.00058 0.000117 
0.375 -0.000497 0.0002662 
0.4 -0.000349 0.000418 
0.425 -9.27E-05 0.0005343 
0.45 0.0003042 0.0005027 
0.475 0.000736 0.0001053 
0.5 0.0007287 -0.000732 



6素子ー・- . 

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 Imag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0003764 -0.030031 -0.000536 0.006679 0.0027183 -0.018112 0.0011288 0.0072576 
0.125 0.0003082 -0.023794 -0.000482 0.005516 0.0029996 -0.014326 0.0011179 0.0056706 
0.15 0.0002641 -0.019531 -0.000431 0.0047722 0.0032944 -0.011745 0.0011004 0.0046272 
0.175 0.0002395 -0.016371 -0.00038 0.0042731 0.0035987 -0.009853 0.0010816 0.0039011 
0.2 0.0002329 -O.Q13879 -0.000327 0.0039331 0.0039108 -0.008389 0.0010663 0.0033791 
0.225 0.0002443 -0.011812 -0.000271 0.0037061 0.0042312 -0.007207 0.0010586 0.002998 
0.25 0.0002757 -0.010018 -0.000207 0.0035662 0.0045623 -0.006217 0.0010621 0.0027196 
0.275 0.0003307 -0.008396 -0.000135 0.0034992 0.0049091 -0.005362 0.0010808 0.0025201 
0.3 0.0004152 -0.006871 -4. 77E-05 0.0034988 0.005279 -0.004599 0.0011189 0.0023842 
0.325 0.0005394 -0.00538 6.091 E-05 0.0035647 0.0056829 -0.003899 0.0011825 0.0023024 
0.35 0.0007204 -0.003861 0.0002025 0.0037029 0.006137 -0.003239 0.0012804 0.0022696 
0.375 0.0009884 -0.002247 0.0003961 0.003926 0.0066652 -0.002603 0.0014265 0.0022836 
0.4 0.0014 -0.000447 0.0006757 0.0042557 0.0073052 -0.001977 0.0016438 0.0023446 
0.425 0.0020695 0.0016634 0.0011057 0.004 7258 0.0081179 -0.001359 0.0019731 0.0024523 
0.45 0.0032493 0.0042709 0.0018202 0.005381 0.0092075 -0.000772 0.0024903 0.0025975 
0.475 0.0055609 0.0076149 0.0031233 0.0062442 0.010759 -0.000311 0.0033464 0.0027272 
0.5 0.010658 0.01162 0.0057372 0.0070689 0.013084 -0.000331 0.004836 0.0025907 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.000446 -0.001702 
0.125 -0.000446 -0.001284 
0.15 -0.000441 -0.001004 
0.175 -0.000435 -0.000803 
0.2 -0.000429 -0.000652 
0.225 -0.000426 -0.000535 
0.25 -0.000426 -0.00044 
0.275 -0.00043 -0.000359 
0.3 -0.000439 -0.000287 
0.325 -0.000453 -0.000218 
0.35 -0.0004 73 -0.000145 
0.375 -0.000498 -5.88E-05 
0.4 -0.000523 5.233E-05 
0.425 -0.000537 0.0002086 
0.45 -0.000503 0.0004406 
0.475 -0.000321 0.0007806 
0.5 0.0002824 0.0011555 



7素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.0004876 -0.030659 -0.000522 0.0056783 0.0020666 -0.021389 0.0010811 0.0097041 
0.125 0.0004126 -0.02433 -0.000482 0.0046878 0.0023094 -0.016895 0.0010985 0.0076481 
0.15 0.0003629 -0.020013 -0.000447 0.0040522 0.0025655 -0.013842 0.001108 0.0062882 
0.175 0.0003328 -0.016823 -0.000412 0.0036238 0.0028317 -0.011609 0.0011116 0.0053284 
0.2 0.0003205 -0.014318 -0.000377 0.0033296 0.0031062 -0.009886 0.0011115 0.0046233 
0.225 0.0003254 -0.012252 -0.000341 0.0031305 0.0033886 -0.0085 0.0011099 0.004093 
0.25 0.0003487 -0.010473 -0.000302 0.0030039 0.0036795 -0.007345 0.0011094 0.0036906 
0.275 0.0003925 -0.008881 -0.000259 0.0029375 0.0039809 -0.006354 0.0011128 0.00338 7 4 
0.3 0.0004604 -0.007405 -0.00021 0.0029252 0.0042956 -0.005478 0.0011236 0.0031651 
0.325 0.0005587 -0.005985 -0.000151 0.0029657 0.0046287 -0.004682 0.0011463 0.0030128 
0.35 0.0006968 -0.00457 -7. 76E-05 0.0030627 0.0049876 -0.003937 0.0011866 0.0029244 
0.375 0.0008903 -0.003107 1.817E-05 0.0032249 0.0053838 -0.003218 0.0012526 0.0028987 
0.4 0.0011657 -0.001529 0.0001496 0.0034684 0.0058355 -0.002502 0.0013567 0.0029389 
0.425 0.0015713 0.00025 0.0003402 0.0038207 0.0063728 -0.00176 0.0015191 0.0030542 
0.45 0.0022015 0.0023658 0.0006355 0.0043281 0.0070478 -0.000963 0.001776 0.0032616 
0.475 0.0032633 0.0050419 0.0011334 0.0050707 0.0079591 -7.42E-05 0.0021983 0.0035882 
0.5 0.0052779 0.0086707 0.0020732 0.006185 0.0093115 0.0009401 0.0029412 0.0040694 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag 
0.1 -0.000144 -0.00145 -0.00041 -0.000976 
0.125 -0.000198 -0.001169 -0.000349 -0.000668 
0.15 -0.000252 -0.000972 -0.000283 -0.0004 72 
0.175 -0.000301 -0.000818 -0.000219 -0.000349 
0.2 -0.000344 -0.000688 -0.000163 -0.000275 
0.225 -0.00038 -0.000573 -0.000118 -0.000234 
0.25 -0.000408 -0.000469 -8.5E-05 -0.000217 
0.275 -0.000429 -0.000374 -6.54E-05 -0.000215 
0.3 -0.000445 -0.000284 -5.86E-05 -0.000224 
0.325 -0.000456 -0.000199 -6.46E-05 -0.000238 
0.35 -0.000465 -0.000115 -8.36E-05 -0.000256 
0.375 -0.0004 73 -2.68E-05 -0.000117 -0.000275 
0.4 -0.000478 7.03E-05 -0.000167 -0.00029 
0.425 -0.00048 0.0001865 -0.000238 -0.000297 
0.45 -0.0004 72 0.0003383 -0.000335 -0.000282 
0.475 -0.000434 0.0005554 -0.000464 -0.000219 
0.5 -0.000307 0.0008941 -0.000608 -4.58E-05 



8素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 Imag Y12 Real Y12 Imag 

0.1 0.0005636 -0.03104 7 -0.000487 0.0049258 0.0016043 -0.024897 0.0009763 0.011981 
0.125 0.0004856 -0.024662 -0.000457 0.0040649 0.0018086 -0.019676 0.0010172 0.0094934 
0.15 0.0004336 -0.020311 -0.00043 0.0035113 0.002025 -0.016145 0.0010512 0.007847 
0.175 0.0004016 -0.0171 -0.000405 0.0031367 0.0022509 -0.013572 0.0010782 0.0066783 
0.2 0.0003875 -0.014586 -0.000379 0.0028781 0.002485 -0.011593 0.0010985 0.00581 
0.225 0.0003907 -0.012518 -0.000354 0.0027011 0.002727 -0.010007 0.0011128 0.0051457 
0.25 0.0004119 -0.0107 46 -0.000327 0.0025862 0.0029772 -0.008692 0.0011222 0.0046291 
0.275 0.000453 -0.00917 -0.000299 0.0025222 0.0032363 -0.00757 0.0011285 0.004226 
0.3 0.000517 -0.007718 -0.000267 0.0025034 0.0035056 -0.006588 0.0011341 0.0039144 
0.325 0.0006089 -0.006336 -0.00023 0.0025278 0.0037871 -0.005706 0.0011423 0.0036808 
0.35 0.0007361 -0.004975 -0.000185 0.0025976 0.0040839 -0.004894 0.0011568 0.0035173 
0.375 0.0009104 -0.003589 -0.000128 0.0027183 0.0044011 -0.004126 0.0011828 0.0034204 
0.4 0.0011507 -0.002127 -5.28E-05 0.0029011 0.0047471 -0.003377 0.0012273 0.0033912 
0.425 0.0014888 -0.000519 5.315E-05 0.0031645 0.0051355 -0.00262 0.0013007 0.003436 
0.45 0.0019824 0.0013276 0.0002109 0.0035396 0.0055897 -0.001825 0.0014202 0.003569 
0.475 0.0027446 0.0035654 0.0004628 0.00408 0.006152 -0.00095 0.0016172 0.0038159 
0.5 0.0040251 0.0064527 0.0009027 0.0048817 0.0069061 6.891 E-05 0.0019557 0.0042228 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 Imag 
0.1 4.186E-05 -0.00126 -0.000276 -0.000777 
0.125 -2.98E-05 -0.00106 -0.000245 -0.00055 
0.15 -0.000104 -0.00092 -0.00021 -0.000402 
0.175 -0.000175 -0.000805 -0.000175 -0.000303 
0.2 -0.00024 -0.000701 -0.000144 -0.000238 
0.225 -0.000297 -0.000604 -0.000116 -0.000196 
0.25 -0.000344 -0.00051 -9.44E-05 -0.00017 
0.275 -0.000383 -0.000419 -7.86E-05 -0.000156 
0.3 -0.000414 -0.000329 -6.89E-05 -0.00015 
0.325 -0.000437 -0.000241 -6.53E-05 -0.000149 
0.35 -0.000456 -0.000153 -6.79E-05 -0.000153 
0.375 -0.000469 -6.08E-05 -7.74E-05 -0.00016 
0.4 -0.000479 3.905E-05 -9.48E-05 -0.000167 
0.425 -0.000484 0.0001535 -0.000122 -0.000173 
0.45 -0.000481 0.0002937 . -0.000162 -0.00G175 
0.475 -0.000461 0.0004781 -0.000218 -0.000163 
0.5 -0.0004 0.0007411 -0.000295 -0.000118 



9素子
r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.000616 -0.031302 -0.000449 0.0043432 0.001272 -0.028527 0.0008596 0.014144 
0.125 0.0005368 -0.02488 —·0.000425 0.003583 0.0014433 -0.022565 0.0009141 0.011239 
0.15 0.0004839 -0.020506 -0.000404 0.0030931 0.0016253 -0.018551 0.0009636 0.0093212 
0.175 0.0004513 -0.017282 -0.000384 0.0027609 0.0018159 -0.01 5637 0.001007 0.0079587 
0.2 0.0004368 -0.014 761 -0.000364 0.0025306 0.0020141 -0.013405 0.0010437 0.0069426 
0.225 0.0004397 -0.012692 -0.000345 0.0023718 0.0022196 -0.011622 0.0010735 0.0061594 
0.25 0.0004607 -0.010923 -0.000325 0.0022672 0.0024327 -0.010152 0.0010967 0.0055428 
0.275 0.0005015 -0.009356 -0.000305 0.0022067 0.0026537 -0.008904 0.0011142 0.0050517 
0.3 0.000565 -0.007918 -0.000282 0.0021849 0.0028833 -0.007819 0.0011273 0.0046604 
0.325 0.0006555 -0.006557 -0.000256 0.0021997 0.0031223 -0.006854 0.0011378 0.004352 
0.35 0.00078 -0.005228 -0.000226 0.0022523 0.0033724 -0.005976 0.0011481 0.0041162 
0.375 0.0009486 -0.003887 -0.000188 0.0023465 0.0036359 -0.005159 0.0011612 0.00394 77 
0.4 0.0011776 -0.002489 -0.000138 0.0024903 0.003917 -0.004378 0.0011814 0.0038452 
0.425 0.0014931 -0.000978 -6.96E-05 0.0026972 0.0042223 -0.00361 0.0012148 0.0038121 
0.45 0.0019402 0.0007224 3.087E-05 0.0029892 0.0045633 -0.002829 0.0012709 0.0038579 
0.475 0.0026022 0.0027248 0.0001874 0.0034033 0.0049603 -0.001999 0.0013663 0.0040008 
0.5 0.00364 77 0.0052145 0.0004507 0.0040044 0.0054525 -0.001073 0.0015325 0.004274 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag Y15 Real Y15 !mag 
0.1 0.0001561 -0.001091 -0.000176 -0.000713 -0.000217 -0.000517 
0.125 9.202E-05 -0.000937 -0.000185 -0.000539 -0.000169 -0.000345 
0.15 2.26E-05 -0.000837 -0.00019 -0.000415 -0.000118 -0.000242 
0.175 -4.81 E-05 -0.000758 -0.000189 -0.00032 -7.33E-05 -0.000184 
0.2 -0.000117 -0.000686 -0.000183 -0.000244 -3.72E-05 -0.000156 
0.225 -0.000182 -0.000616 -0.000172 -0.000184 -1.19E-05 -0.000147 
0.25 -0.000242 -0.000544 -0.000158 -0.000136 2.187E-06 -0.000149 
0.275 -0.000296 -0.0004 71 -0.00014 -9.98E-05 6.099E-06 -0.000157 
0.3 -0.000343 -0.000395 -0.000122 -7.31 E-05 1.508E-06 -0.000167 
0.325 -0.000385 -0.000314 -0.000105 -5.53E-05 -9.68E-06 -0.000177 
0.35 -0.00042 -0.000229 -9.09E-05 -4.49E-05 -2.57E-05 -0.000185 
0.375 -0.00045 -0.000137 -8.07E-05 -4E-05 -4.55E-05 -0.000192 
0.4 -0.000473 -3.61 E-05 -7.61 E-05 -3.87E-05 -6.86E-05 -0.000198 
0.425 -0.000489 0.000079 -7.85E-05 -3.81 E-05 -9.SSE-05 -0.000202 
0.45 -0.000496 0.0002 i 56 -8.9E-05 -3.45E-05 -0.000128 -0.000206 
0.475 -0.00049 0.0003868 -0.000109 -2.15E-05 -0.00017 -0.000207 
0.5 -0 000458 0.0006161 -0.000138 1.271 E-05 -0.000225 -0.0002 



計算値結果のデータ

記号 単位 値

素子長 L 
入゚

0.5 

素子半径 a 入。 10・6 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1 ~0.5 

無給電素子数 M 本 1~8 





素子半径：10-6[心］

2素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag 

0.1 0.0050509 -0.013812 0.0009963 0.011789 0.0050509 -0.013812 
0.125 0.0052971 -0.011305 0.0010895 0.0094619 0.0052971 -0.011305 
0.15 0.00554 72 -0.009589 0.0011925 0.0079279 0.00554 72 -0.009589 
0.175 0.0058047 -0.008327 0.0013066 0.00684 75 0.005804 7 -0.008327 
0.2 0.006073 -0.00735 0.0014336 0.0060494 0.006073 -0.00735 
0.225 0.0063555 -0.006566 0.0015758 0.0054373 0.0063555 -0.006566 
0.25 0.0066555 -0.00592 0.0017357 0.0049516 0.0066555 -0.00592 
0.275 0.0069766 -0.005381 0.0019162 0.0045524 0.0069766 -0.005381 
0.3 0.0073226 -0.004929 0.0021202 0.0042105 0.0073226 -0.004929 
0.325 0.0076968 -0.004553 0.0023506 0.0039023 0.0076968 -0.004553 
0.35 0.0081018 -0.004252 0.0026093 0.0036067 0.0081018 -0.004252 
0.375 0.0085382 -0.004028 0.0028964 0.0033027 0.0085382 -0.004028 
0.4 0.0090031 -0.003892 0.0032083 0.0029684 0.0090031 -0.003892 
0.425 0.0094877 -0.003854 0.0035355 0.0025807 0.0094877 -0.003854 
0.45 0.0099736 -0.003932 0.003859 0.0021168 0.0099736 -0.003932 
0.475 0.010431 -0.004136 0.0041479 0.0015593 0.010431 -0.004136 
0.5 0.010817 -0.004468 0.0043593 0.000903 0.010817 -0.004468 



3素子-. --

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0004564 -0.022665 0.0007936 0.012223 0.0050762 -0.013814 0.0004368 -0.000415 
0.125 0.0007229 -0.017559 0.0009854 0.0099097 0.0053226 -0.011316 0.0004028 -0.000445 
0.15 0.0010617 -0.013979 0.0011811 0.0083666 0.0055709 -0.009609 0.0003685 -0.0004 7 
0.175 0.0014792 -0.011277 0.0013825 0.0072599 0.0058243 -0.008354 0.0003318 -0.000495 
0.2 0.0019807 -0.009138 0.0015903 0.0064201 0.006086 -0.007383 0.0002912 -0.000524 
0.225 0.0025696 -0.007393 0.0018048 0.0057512 0.0063593 -0.006604 0.0002447 -0.000555 
0.25 0.0032469 -0.00595 0.0020257 0.0051942 0.0066478 -0.005961 0.00019 -0.000591 
0.275 0.0040096 -0.004759 0.0022522 0.004 7098 0.0069554 -0.005421 0.0001242 -0.000629 
0.3 0.0048508 -0.003794 0.0024827 0.0042706 0.0072867 -0.004963 4.364E-05 -0.000667 
0.325 0.0057581 -0.003043 0.0027148 0.0038565 0.0076466 -0.004575 -5.58E-05 -0.000704 
0.35 0.0067137 -0.002503 0.0029453 0.003452 0.0080405 -0.004254 -0.000179 -0.000731 
0.375 0.0076938 -0.002175 0.0031699 0.0030451 0.0084735 -0.004004 -0.00033 -0.000742 
0.4 0.0086695 -0.002057 0.0033834 0.0026262 0.0089482 -0.003834 -0.000513 -0.00072 
0.425 0.0096069 -0.002147 0.0035793 0.0021876 0.0094614 -0.003767 -0.000724 -0.000646 
0.45 0.010469 -0.002435 0.0037495 0.0017235 0.0099971 -0.003829 -0.00095 -0.000492 
0.475 0.011216 -0.002904 0.0038842 0.0012302 0.010517 -0.00405 -0.001154 -0.000231 
0.5 0.011808 -0.003528 0.0039722 0.0007063 0.010953 -0.004443 -0.001275 0.0001455 



4素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 4.527E-05 -0.027604 -0.000187 0.01013 0.0048357 -0.013984 0.0003477 0.001336 
0.125 4.795E-05 -0.021748 -5.67E-05 0.0083693 0.0051033 -0.011389 0.0003712 0.0010535 
0.15 7.939E-05 -0.01766 8.402E-05 0.007235 0.0053749 -0.009612 0.0004 0.0008713 
0.175 0.0001458 -0.014558 0.0002411 0.0064651 0.0056547 -0.008304 0.0004345 0.0007445 
0.2 0.0002578 -0.012041 0.0004208 0.005928 0.0059474 -0.00729 0.0004761 0.0006497 
0.225 0.0004317 -0.009885 0.0006311 0.0055487 0.0062578 -0.006475 0.0005265 0.0005727 
0.25 0.0006917 -0.007952 0.0008823 0.0052795 0.006591 -0.005804 0.0005874 0.0005031 
0.275 0.0010733 -0.006151 0.0011874 0.0050849 0.0069524 -0.005246 0.0006605 0.0004317 
0.3 0.0016266 -0.004434 0.0015619 0.0049327 0.0073471 -0.004785 0.0007468 0.0003485 
0.325 0.0024193 -0.002784 0.0020225 0.004 7863 0.0077785 -0.004416 0.0008449 0.0002409 
0.35 0.003534 -0.001234 0.0025819 0.0045972 0.0082458 -0.004145 0.0009484 9.367E-05 
0.375 0.0050505 0.0001093 0.0032372 0.0042997 0.0087388 -0.003985 0.001041 -0.00011 
0.4 0.0069974 0.0010545 0.0039496 0.003814 7 0.0092328 -0.003951 0.0010914 -0.000383 
0.425 0.0092675 0.0013427 0.0046224 0.0030761 0.0096869 -0.004043 0.0010524 -0.000719 
0.45 0.011548 0.0007688 0.0051056 0.0020836 0.010057 -0.004234 0.0008754 -0.001076 
0.475 0.013385 -0.000633 0.0052595 0.00094 79 0.010325 -0.004471 0.0005422 -0.001376 
0.5 0.014424 -0.002521 0.00504 75 -0.000143 0.010517 -0.004705 8.889E-05 -0.00154 



5素子-. --

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0002149 -0.029807 -0.00048 0.0082151 0.0037251 -0.015876 0.0010208 0.0046987 
0.125 0.0001698 -0.023647 -0.000407 0.0068036 0.0040315 -0.012698 0.0010063 0.003637 
0.15 0.000144 -0.019392 -0.000331 0.0058971 0.0043474 -0.010519 0.0009893 0.0029396 
0.175 0.0001369 -0.016206 -0.00025 0.0052881 0.0046722 -0.008916 0.0009753 0.0024573 
0.2 0.0001498 -0.013667 -0.00016 0.0048739 0.0050076 -0.007671 0.0009689 0.0021135 
0.225 0.000186 -0.011533 -5.77E-05 0.0045985 0.0053571 -0.006665 0.0009742 0.0018648 
0.25 0.000251 7 -0.009654 6.234E-05 0.0044302 0.0057264 -0.005823 0.0009951 0.0016842 
0.275 0.000357 -0.007923 0.0002082 0.0043512 0.0061235 -0.005102 0.0010361 0.0015544 
0.3 0.0005192 -0.006258 0.0003919 0.004352 0.0065593 -0.00447 0.0011033 0.0014631 
0.325 0.0007683 -0.004589 0.0006325 0.0044288 0.0070487 -0.003912 0.0012053 0.0014007 
0.35 0.0011569 -0.002843 0.0009604 0.0045803 0.0076115 -0.003422 0.0013553 0.0013572 
0.375 0.001781 -0.00095 0.0014257 0.004802 0.0082748 -0.003008 0.0015735 0.0013182 
0.4 0.0028208 0.0011529 0.0021126 0.0050721 0.0090738 -0.002703 0.0018901 0.0012555 
0.425 0.0046133 0.0034564 0.0031564 0.0053094 0.010047 -0.002581 0.002344 0.0011064 
0.45 0.007732 0.0056587 0.0047301 0.005265 0.011201 -0.002805 0.0029547 0.000731 
0.475 0.012749 0.0065932 0.0068292 0.0043338 0.012377 -0.003649 0.0035947 -0.000121 
0.5 0.01866 0.0039691 0.0085656 0.0017711 0.01299 -0.005244 0.003742 -0.001577 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.000914 -0.0024 77 
0.125 -0.000888 -0.001826 
0.15 -0.000855 -0.001381 
0.175 -0.00082 -0.001057 
0.2 -0.000787 -0.000811 
0.225 -0.000757 -0.000616 
0.25 -0.000731 -0.000453 
0.275 -0.000708 -0.000309 
0.3 -0.000684 -0.000175 
0.325 -0.000654 -4.07E-05 
0.35 -0.000608 0.0001008 
0.375 -0.000529 0.0002536 
0.4 -0.000387 0.0004117 
0.425 -0.000139 0.00054 
0.45 0.000254 7 0.0005321 
0.475 0.0007059 0.0001709 
0.5 0.0007618 -0.000656 



6素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.000373 -0.030933 -0.000539 0.0068177 0.0028 -0.018748 0.0011574 0.0074425 
0.125 0.0003139 -0.024612 -0.000492 0.0056456 0.0030874 -0.014888 0.0011442 0.0058259 
0.15 0.0002738 -0.020264 -0.000445 0.0048904 0.0033873 -0.01224 7 0.0011237 0.0047565 
0.175 0.0002507 -0.017028 -0.000396 0.0043807 0.0036962 -0.010305 0.0011018 0.0040098 
0.2 0.0002445 -0.0144 71 -0.000345 0.0040317 0.0040125 -0.008801 0.0010837 0.0034719 
0.225 0.0002559 -0.012348 -0.000288 0.0037972 0.0043367 -0.007586 0.0010736 0.0030786 
0.25 0.0002871 -0.010507 -0.000226 0.0036512 0.0046714 -0.006569 0.0010751 0.002791 
0.275 0.0003418 -0.008843 -0.000153 0.0035795 0.0050215 -0.00569 0.0010919 0.0025845 
0.3 0.000426 -0.007282 -6.64E-05 0.0035753 0.0053945 -0.004906 0.0011285 0.0024435 
0.325 0.0005496 -0.005758 4.156E-05 0.0036385 0.0058014 -0.004187 0.0011907 0.0023581 
0.35 0.0007294 -0.00421 0.0001819 0.0037747 0.0062582 -0.003509 0.0012871 0.0023229 
0.375 0.000994 7 -0.002569 0.0003732 0.0039964 0.0067891 -0.002855 0.0014314 0.0023359 
0.4 0.0014002 -0.0007 46 0.0006482 0.0043254 0.0074313 -0.00221 0.0016462 0.0023972 
0.425 0.0020555 0.0013828 0.0010693 0.004 7955 0.0082453 -0.001573 0.0019714 0.0025071 
0.45 0.0032016 0.0040048 0.0017648 0.0054533 0.0093341 -0.000962 0.0024809 0.0026581 
0.475 0.0054271 0.0073678 0.0030254 0.0063303 0.01088 -0.000466 0.0033216 0.0028037 
0.5 0.010302 0.011477 0.0055463 0.0072288 0.013195 -0.000414 0.0047843 0.0027187 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.000469 -0.001727 
0.125 -0.000465 -0.001315 
0.15 -0.000458 -0.001034 
0.175 -0.00045 -0.000831 
0.2 -0.000443 -0.000678 
0.225 -0.000438 -0.000558 
0.25 -0.000438 -0.000461 
0.275 -0.000441 -0.00038 
0.3 -0.000451 -0.000307 
0.325 -0.000466 -0.000237 
0.35 -0.000487 -0.000164 
0.375 -0.000515 -7.88E-05 
0.4 -0.000544 3.12E-05 
0.425 -0.000565 0.000186 
0.45 -0.000545 0.000417 5 
0.475 -0.000389 0.0007632 
0.5 0.0001649 0.0011766 



7素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 Imag 

0.1 0.0004851 -0.031578 -0.000527 0.0057967 0.0021322 -0.022082 0.0011129 0.0099172 
0.125 0.0004205 -0.025163 -0.000494 0.004 798 0.0023795 -0.017518 0.0011284 0.0078419 
0.15 0.0003754 -0.020758 -0.000461 0.0041525 0.0026399 -0.014401 0.0011352 0.0064574 
0.175 0.0003473 -0.017491 -0.000428 0.003 7149 0.0029101 -0.012113 0.001136 0.0054751 
0.2 0.0003358 -O.G1492 -0.000394 0.003413 0.0031885 -0.010345 0.0011332 0.0047508 
0.225 0.0003411 -0.012797 -0.000358 0.0032073 0.0034747 -0.00892 0.0011291 0.0042047 
0.25 0.0003645 -0.01097 -0.000319 0.0030754 0.0037692 -0.007734 0.001126 0.0037896 
0.275 0.0004085 -0.009336 -0.000277 0.0030047 0.0040739 -0.006715 0.0011271 0.0034761 
0.3 0.0004 768 -0.007823 -0.000227 0.0029889 0.0043919 -0.005815 0.0011357 0.0032458 
0.325 0.0005754 -0.00637 -0.000169 0.0030267 0.0047278 -0.004998 0.0011561 0.0030872 
0.35 0.0007138 -0.004926 -9.61E-05 0.0031215 0.0050893 -0.004234 0.0011942 0.0029942 
0.375 0.0009072 -0.003436 -1.44E-06 0.0032819 0.0054876 -0.003497 0.0012578 0.0029652 
0.4 0.0011814 -0.001836 0.0001278 0.0035236 0.0059408 -0.002763 0.0013591 0.0030033 
0.425 0.001583 -3.82E-05 0.0003142 0.0038738 0.0064785 -0.002004 0.0015178 0.0031178 
0.45 0.0022022 0.0020896 0.0006015 0.004378 0.0071519 -0.00119 0.0017691 0.0033254 
0.475 0.0032353 0.004 7662 0.001082 0.005115 0.0080571 -0.000281 0.0021814 0.0036539 
0.5 0.0051689 0.0083767 0.0019796 0.0062207 0.0093925 0.0007584 0.0029032 0.0041409 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag 
0.1 -0.000154 -0.00145 -0.000431 -0.001002 
0.125 -0.000209 -0.001188 -0.000363 -0.000685 
0.15 -0.000264 -0.000998 -0.000291 -0.000485 
0.175 -0.000314 -0.000845 -0.000223 -0.000359 
0.2 -0.000357 -0.000714 -0.000164 -0.000283 
0.225 -0.000393 -0.000597 -0.000117 -0.000242 
0.25 -0.000422 -0.000491 -8.25E-05 -0.000225 
0.275 -0.000443 -0.000393 -6.2E-05 -0.000225 
0.3 -0.000459 -0.000302 -5.48E-05 -0.000234 
0.325 -0.000471 -0.000215 -6.07E-05 -0.00025 
0.35 -0.00048 -0.00013 -8E-05 -0.00027 
0.375 -0.000488 -4.16E-05 -0.000114 -0.000291 
0.4 -0.000495 5.541 E-05 -0.000165 -0.000309 
0.425 -0.000499 0.0001707 -0.000239 -0.00032 
0.45' -0.000495 0.0003203 -0.00034 -0.000311 
0.475 -0.000467 0.0005336 -0.000478 -0.000257 
0.5 -0.00036 0.0008664 -0.000641 -9.72E-05 



8素子---

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 0.0005626 -0.031979 -0.000493 0.0050294 0.0016585 -0.025627 0.001008 0.0122 
0.125 0.0004955 -0.025505 -0.000468 0.0041611 0.0018662 -0.020353 0.0010476 0.0097119 
0.15 0.0004484 -0.021064 -0.000444 0.0035986 0.0020858 -O.G16759 0.0010798 0.0080473 
0.175 0.0004186 -0.017775 -0.00042 0.003216 0.0023149 -0.014129 0.0011049 0.0068572 
0.2 0.0004054 -0.015194 -0.000395 0.0029504 0.0025523 -0.012101 0.0011231 0.0059688 
0.225 0.000409 -0.013069 -0.00037 0.0027677 0.0027976 -0.0104 73 0.0011351 0.0052867 
0.25 0.0004306 -0.011249 -0.000343 0.0026481 0.003051 -0.009122 0.0011423 0.004 755 
0.275 0.0004721 -0.00963 -0.000315 0.0025802 0.0033134 -0.007969 0.0011462 0.004339 
0.3 0.0005367 -0.008141 -0.000283 0.0025582 0.0035859 -0.00696 0.0011495 0.0040168 
0.325 0.0006294 -0.006725 -0.000246 0.0025802 0.0038703 -0.006054 0.0011553 0.0037746 
0.35 0.0007576 -0.005335 -0.000201 0.0026479 0.0041697 -0.005221 0.0011673 0.0036041 
0.375 0.0009328 -0.003922 -0.000145 0.002767 0.0044893 -0.004434 0.0011908 0.0035017 
0.4 0.0011737 -0.002435 -7.09E-05 0.0029481 0.0048371 -0.003667 0.0012325 0.0034682 
0.425 0.0015113 -0.000808 3.299E-05 0.0032095 0.0052266 -0.002893 0.0013025 0.0035099 
0.45 0.0020013 0.0010542 0.0001868 0.0035817 0.0056805 -0.002082 0.0014177 0.0036406 
0.475 0.0027522 0.0032987 0.0004308 0.004117 0.0062401 -0.00119 0.0016084 0.0038858 
0.5 0.0040001 0.0061766 0.0008532 0.0049087 0.0069863 -0.000157 0.0019358 0.0042912 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag 
0.1 3.935E-05 -0.001231 -0.000291 -0.000798 
0.125 -3.45E-05 -0.001063 -0.000256 -0.000565 
0.15 -0.000111 -0.000937 -0.000218 -0.000413 
0.175 -0.000184 -0.000827 -0.00018 -0.000312 
0.2 -0.000251 -0.000726 -0.000146 -0.000245 
0.225 -0.000309 -0.000627 -0.000117 -0.000202 
0.25 -0.000358 -0.000532 -9.4E-05 -0.000176 
0.275 -0.000397 -0.000439 -7.74E-05 -0.000162 
0.3 -0.000428 -0.000348 -6.71 E-05 -0.000156 
0.325 -0.000452 -0.000259 -6.32E-05 -0.000157 
0.35 -0.000471 -0.000168 -6.57E-05 -0.000161 
0.375 -0.000485 -7.53E-05 -7.53E-05 -0.000169 
0.4 -0.000496 2.523E-05 -9.29E-05 -0.000178 
0.425 -0.000502 0.0001398 -0.000121 -0.000187 
0.45 -0.000501 0.0002793 -0.000161 -0.000192 
0.475 -0.000485 0.0004618 -0.00022 -0.000185 
0.5 -0 000433 0.0007204 -0.000302 -0.000148 



9素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 Imag 

0.1 0.0006169 -0.032245 -0.000456 0.0044355 0.0013178 -0.029273 0.00089 0.014349 
0.125 0.0005487 -0.025731 -0.000436 0.0036684 0.0014917 -0.023282 0.0009437 0.011469 
0.15 0.0005007 -0.021266 -0.000417 0.0031706 0.0016762 -0.019213 0.000992 0.009543 
0.175 0.0004703 -0.017963 -0.000398 0.0028312 0.0018693 -0.016244 0.0010341 0.0081634 
0.2 0.0004567 -0.015373 -0.000379 0.0025947 0.0020701 -0.013961 0.0010693 0.0071284 
0.225 0.00046 -0.013247 -0.00036 0.0024308 0.0022784 -0.012134 0.0010974 0.0063271 
0.25 0.0004814 -0.011429 -0.00034 0.0023219 0.0024942 -0.010624 0.0011189 0.0056941 
0.275 0.0005226 -0.009818 -0.000319 0.0022579 0.0027181 -0.009343 0.0011345 0.0051887 
0.3 0.0005868 -0.008343 -0.000297 0.0022333 0.0029505 -0.008228 0.0011456 0.0047849 
0.325 0.0006784 -0.006949 -0.000271 0.0022459 0.0031923 -0.007237 0.0011539 0.0044659 
0.35 0.0008041 -0.005589 -0.000241 0.0022965 0.003445 -0.006336 0.0011619 0.0042212 
0.375 0.0009743 -0.004221 -0.000203 0.0023892 0.0037109 -0.005497 0.0011727 0.0040451 
0.4 0.001204 7 -0.002799 -0.000154 0.0025316 0.0039941 -0.004697 0.0011903 0.0039365 
0.425 0.0015212 -0.001266 -8.63E-05 0.0027369 0.004301 -0.003912 0.0012207 0.0038984 
0.45 0.0019676 0.0004516 1.191 E-05 0.0030266 0.0046427 -0.003113 0.0012733 0.0039401 
0.475 0.0026245 0.0024652 0.0001641 0.003437 0.0050392 -0.002268 0.001364 0.0040795 
0.5 0.0036532 0.004954 7 0.0004182 0.0040309 0.0055282 -0.001328 0.0015232 0.0043493 

r Y13 Real Y13 Imag Y14 Real Y14 !mag Y15 Real Y15 !mag 
0.1 0.0001592 -0.001025 -0.000187 -0.000734 -0.00023 -0.000529 
0.125 9.245E-05 -0.000918 -0.000194 -0.000556 -0.000176 -0.000352 
0.15 2.011 E-05 -0.000841 -0.000197 -0.000428 -0.000122 -0.00024 7 
0.175 -5.33E-05 -0.000773 -0.000195 -0.00033 -7.43E-05 -0.000189 
0.2 -0.000124 -0.000706 -0.000188 -0.000252 -3.63E-05 -0.00016 
0.225 -0.000191 -0.000638 -0.000176 -0.00019 -9.89E-06 -0.000152 
0.25 -0.000253 -0.000567 -0.00016 -0.000141 4.735E-06 -0.000154 
0.275 -0.000308 -0.000493 -0.000142 -0.000104 8.746E-06 -0.000163 
0.3 -0.000357 -0.000415 -0.000123 -7.67E-05 3.981 E-06 -0.000174 
0.325 -0.0004 -0.000333 -0.000105 -5.89E-05 -7.53E-06 -0.000184 
0.35 -0 000436 -0.000247 -9E-05 -4.88E-05 -2.4E-05 -0.000193 
0.375 -0.000466 -0.000153 -7.93E-05 -4.4 7E-05 -4.41 E-05 -0.0002 
0.4 -0.00049 -5.1 E-05 -7.45E-05 -4.45E-05 -6.75E-05 -0.000207 
0.425 -0.000507 6.495E-05 -7.68E-05 -4.55E-05 -9.48E-05 -0 000212 
0.45 -0.000516 0.0002019 -8. 77E-05 -4.42E-05 -0.000128 -0.000218 
0.475 -0.000512 0.0003726 -0.000109 -3.45E-05 -0.00017 -0.000222 
0.5 -0.000484 0.0005997 -0.00014 -5.42E-06 -0.000228 -0.000219 



計算値結果のデータ

記号 単位 値

素子長 L 入。 0.5 

素子半径 a 入。 10-s 

分割数 N 15 

素子間隔 r 入。 0.1 ~0.5 

無給電素子数 M 本 1~8 





素子半径：10―8[心］

2素子-. --

r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 Imag 
0.1 0.0050524 -0.013866 0.0010428 0.011743 0.0050524 -0.013866 
0.125 0.0053072 -0.011394 0.0011262 0.0094508 0.0053072 -0.011394 
0.15 0.0055632 -0.009694 0.0012231 0.0079321 0.0055632 -0.009694 
0.175 0.0058251 -0.008438 0.0013333 0.0068588 0.0058251 -0.008438 
0.2 0.0060971 -0.007465 0.0014579 0.0060639 0.0060971 -0.007465 
0.225 0.0063827 -0.006682 0.0015986 0.005453 0.0063827 -0.006682 
0.25 0.0066856 -0.006037 0.0017578 0.0049674 0.0066856 -0.006037 
0.275 0.0070097 -0.005498 0.0019381 0.0045677 0.0070097 -0.005498 
0.3 0.0073584 -0.005046 0.0021424 0.0042248 0.0073584 -0.005046 
0.325 0.0077354 -0.004671 0.0023734 0.0039152 0.0077354 -0.004671 
0.35 0.0081432 -0.0043 7 0.0026329 0.0036179 0.0081432 -0.00437 
0.375 0.0085824 -0.00414 7 0.0029209 0.0033117 0.0085824 -0.00414 7 
0.4 0.00905 -0.004012 0.0032338 0.0029747 0.00905 -0.004012 
0.425 0.0095369 -0.003977 0.0035617 0.0025837 0.0095369 -0.003977 
0.45 0.010025 -0.004057 0.0038856 0.002116 O.D10025 -0.004057 
0.475 0.010483 -0.004265 0.004174 0.0015542 0.010483 -0.004265 
0.5 0.010869 -0.004599 0.0043839 0.0008936 0.010869 -0.004599 



3素子-'-~ 
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 

0.1 0.0004704 -0 022579 0.0008216 0.012122 0.0050739 -0.013865 0.0004347 -0.000336 
0.125 0.0007354 -0.01758 0.0010076 0.009869 0.005331 -0.011403 0.0004031 -0.000398 
0.15 0.0010738 -0.014047 0.0012004 0.0083547 0.0055863 -0.009711 0.0003702 -0.00044 
0.175 0.0014919 -0.011368 0.0014005 0.0072625 0.0058447 -0.008464 0.0003344 -0.000476 
0.2 0.0019951 -0.009238 0.001608 0.0064302 0.0061104 -0.007497 0.0002942 -0.000511 
0.225 0.0025867 -0.007497 0.0018229 0.0057652 0.0063871 -0.00672 0.00024 79 -0.00054 7 
0.25 0.0032675 -0.006055 0.0020447 0.0052097 0.0066786 -0.006078 0.0001932 -0.000585 
0.275 0.0040347 -0.004863 0.0022723 0.0047255 0.006989 -0.005538 0.0001272 -0.000625 
0.3 0.004881 -0.003898 0.002504 0.0042855 0.007323 -0.00508 4.624E-05 -0.000666 
0.325 0.0057939 -0.003147 0.0027374 0.0038697 0.0076856 -0.004693 -5.38E-05 -0.000704 
0.35 0.0067552 -0.002608 0.0029691 0.0034631 0.0080822 -0.004372 -0.000178 -0.000732 
0.375 0.007741 -0.002282 0.0031 94 7 0.0030535 0.00851 7 8 -0.004123 -0.00033 -0.000743 
0.4 0.0087218 -0.002167 0.0034089 0.0026315 0.008995 -0.003955 -0.000514 -0.000722 
0.425 0.0096635 -0.002261 0.003605 0.0021896 0.0095106 -0.003889 -0.000726 -0.000647 
0.45 0.010528 -0.002554 0.0037748 0.0017219 0.010048 -0.003954 -0.000953 -0.000492 
0.475 0.011277 -0.003029 0.0039087 0.001225 0.010569 -0.004178 -0.001158 -0.00023 
0.5 0.011869 -0.003659 0.0039951 0.0006975 0.011005 -0.004575 -0.001279 0.000148 



4素子---

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 !mag 
0.1 3.906E-05 -0.027446 -0.000156 0.010033 0.0048257 -0.014057 0.0003445 0.0013862 
0.125 4.632E-05 -0.02173 -3.49E-05 0.0083275 0.005105 -0.011488 0.00037 0.0010866 
0.15 8.03E-05 -0.017708 0.0001008 0.0072199 0.0053844 -0.009722 0.0004002 0.0008948 
0.175 0.0001484 -0.014636 0.000255 0.0064646 0.0056701 -0.008418 0.0004359 0.0007622 
0.2 0.0002618 -0.012135 0.0004333 0.0059359 0.0059675 -0.007406 0.0004786 0.0006635 
0.225 0.0004372 -0.009986 0.0006432 0.0055618 0.0062819 -0.006591 0.0005299 0.0005839 
0.25 0.0006993 -0.008053 0.000895 0.0052959 0.0066189 -0.00592 0.0005917 0.0005123 
0.275 0.0010839 -0.006251 0.0012014 0.0051035 0.0069839 -0.005362 0.0006659 0.0004393 
0.3 0.0016416 -0.00453 0.0015782 0.0049526 0.0073823 -0.0049 0.0007533 0.0003545 
0.325 0.0024407 -0.002875 0.0020421 0.0048066 0.0078175 -0.004531 0.0008525 0.0002452 
0.35 0.0035645 -0.001322 0.0026056 0.0046165 0.0082886 -0.004261 0.0009571 9.597E-05 
0.375 0.0050932 2.45E-05 0.0032657 0.0043163 0.0087851 -0.004103 0.0010505 -0.000111 
0.4 0.007054 7 0.0009676 0.0039826 0.0038261 0.0092821 -0.004072 0.0011008 -0.000387 
0.425 0.0093392 0.00124 73 0.0046581 0.0030797 0.009738 -0.004167 0.0010604 -0.000726 
0.45 0.011629 0.0006584 0.0051407 0.0020782 0.010109 -0.004362 0.0008804 -0.001086 
0.475 0.013468 -0.000761 0.0052902 0.0009346 0.010376 -0.004602 0.0005431 -0.001388 
0.5 0.0145 -0.002662 0.0050715 -0.000162 0.010566 -0.004837 8.55E-05 -0.001551 



5素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 Imag 

0.1 0.0001941 -0.029627 -0.000454 0.0081365 0.0037195 -0.015937 0.0010197 0.0047 
0.125 0.0001576 -0.02362 -0.000389 0.0067692 0.0040339 -0.012793 0.0010081 0.0036472 
0.15 0.0001367 -0.019435 -0.000318 0.0058847 0.0043555 -0.010629 0.0009927 0.0029521 
0.175 0.0001326 -0.016284 -0.000239 0.0052878 0.0046849 -0.009031 0.0009797 0.0024699 
0.2 0.0001475 -0.013762 -0.000151 0 0048806 0.0050242 -0.007787 0.000974 0.0021255 
0.225 0.0001852 -0.011636 -4.99E-05 0.0046098 0.0053773 -0.006781 0.0009799 0.0018759 
0.25 0.0002522 -0.00976 6.985E-05 0.0044448 0.0057501 -0.005939 0.0010014 0.0016947 
0.275 0.000359 -0.008028 0.000216 0.0043683 0.0061507 -0.005216 0.0010432 0.0015643 
0.3 0.0005232 -0.00636 0.0004007 0.0043714 0.0065903 -0.004583 0.0011113 0.0014725 
0.325 0.000775 -0.004684 0.000643 0.0044503 0.0070837 -0.004024 0.0012145 0.0014096 
0.35 0.0011679 -0.002931 0.0009737 0.004604 0.0076511 -0.003533 0.0013662 0.0013657 
0.375 0.0017992 -0.001028 0.0014435 0.0048279 0.0083197 -0.003119 0.0015868 0.001326 
0.4 0.0028511 0.0010857 0.0021376 0.0050995 0.009125 -0.002814 0.0019067 0.0012619 
0.425 0.0046651 0.0034 0.0031923 0.0053361 0.010106 -0.002696 0.0023651 0.0011097 
0.45 0.0078196 0.0056045 0.004 7813 0.0052841 0.011268 -0.002928 0.0029806 0.0007272 
0.475 0.012883 0.0065117 0.0068938 0.0043303 0.012446 -0.003786 0.0036214 -0.000138 
0.5 0.018808 0.0038182 0.0086211 0.0017333 0.013049 -0.005396 0.0037572 -0.001607 

r Y13 Real Y13 !mag 
0 1 -0.00092 -0.002408 
0.125 -0.000894 -0.001789 
0.15 -0.000861 -0.001359 
0.175 -0.000825 -0.001043 
0.2 -0.000792 -0.000801 
0.225 -0.000762 -0.000608 
0.25 -0.000735 -0.000446 
0.275 -0.000711 -0.000303 
0.3 -0.000686 -0.000169 
0.325 -0.000656 -3.46E-05 
0.35 -0.000609 0.0001074 
0.375 -0.000528 0.0002607 
0.4 -0.000384 0.0004189 
0.425 -0.000131 0.0005461 
0.45 0.0002666 0.0005339 
0.475 0.0007189 0.0001628 
0.5 0.0007649 -0.000674 



6素子ー・ - . 

r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 Imag 
0.1 0.000345 -0.03075 -0.000517 0.0067536 0.0027982 -0.018766 0.0011604 0.0073952 
0.125 0.0002967 -0.024585 -0.0004 77 0.0056179 0.0030905 -0.014965 0.0011496 0.005812 
0.15 0.0002627 -0.020308 -0.000435 0.0048807 0.0033941 -0.012347 0.0011303 0.0047569 
0.175 0.0002434 -0.017108 -0.000389 0.0043809 0.0037063 -0.010416 0.001109 0.0040165 
0.2 0.0002395 -0.01457 -0.000339 0.0040378 0.0040256 -0.008916 0.0010913 0.0034815 
0.225 0.0002526 -0.012455 -0.000283 0.0038071 0.0043528 -0.007702 0.0010814 0.0030895 
0.25 0.0002851 -0.010616 -0.000221 0.0036638 0.0046904 -0.006685 0.0010832 0.0028024 
0.275 0.0003409 -0.008953 -0.000149 0.0035941 0.0050434 -0.005804 0.0011004 0.0025962 
0.3 0.0004263 -0.007389 -6.19E-05 0.0035918 0.0054196 -0.005018 0.0011375 0.0024553 
0.325 0.0005514 -0.00586 4.675E-05 0.003657 0.0058298 -0.004297 0.0012004 0.0023701 
0.35 0.0007332 -0.004306 0.0001883 0.0037954 0.0062905 -0.003617 0.0012979 0.0023351 
0.375 0.0010015 -0.002656 0.0003815 0.0040198 0.0068259 -0.002961 0.0014439 0.0023485 
0.4 0.0014119 -0.000823 0.0006597 0.0043522 0.0074737 -0.002314 0.0016611 0.0024103 
0.425 0.0020759 0.0013207 0.0010861 0.0048267 0.008295 -0.001675 0.00199 0.0025208 
0.45 0.0032386 0.0039622 0.0017912 0.0054899 0.0093938 -0.001063 0.0025055 0.002672 
0.475 0.0054994 0.00735 0.0030706 0.0063719 0.010954 -0.00057 0.0033563 0.0028158 
0.5 0.010455 0.011474 0.0056297 0.0072646 0.013291 -0.000531 0.0048364 0.0027207 

r Y13 Real Y13 !mag 
0.1 -0.0004 75 -0.001672 
0.125 -0.00047 -0.001285 
0.15 -0.000462 -0.001016 
0.175 -0.000454 -0.000819 
0.2 -0.000446 -0.00067 
0.225 -0.000442 -0.000552 
0.25 -0.000441 -0.000457 
0.275 -0.000445 -0.000376 
0.3 -0.000454 -0.000303 
0.325 -0.000469 -0.000234 
0.35 -0.00049 -0.00016 
0.375 -0.000517 -7.4E-05 
0.4 -0.000546 3.706E-05 
0.425 -0.000565 0.0001935 
0.45 -0.000543 0.00042,2 
0.475 -0.00038 0.000775 
0.5 0.0001876 0.0011853 



7素子-. --

r YOO Real YOO Imag Y01 Real Y01 lmag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12Imag 
0.1 0.000454 -0.031397 -0.000509 0.0057436 0.0021334 -0.022028 0.0011175 0.0098032 
0.125 0.0004012 -0.025138 -0.000482 0.004 7 7 53 0.0023837 -0.017557 0.0011347 0.0077922 
0.15 0.0003628 -0.020806 -0.000453 0.004145 0.0026465 -0.014481 0.0011425 0.0064377 
0.175 0.0003389 -0.017574 -0.000422 0.0037156 0.0029189 -0.012213 0.0011439 0.0054706 
0.2 0.0003299 -0.015021 -0.00039 0.0034185 0.0031994 -0.010454 0.0011414 0.0047543 
0.225 0.000337 -0.012907 -0.000355 0.003216 0.0034876 -0.009034 0.0011375 0.0042127 
0.25 0.0003617 -0.011083 -0.000317 0.0030863 0.0037844 -0.007848 0.0011347 0.0038001 
0.275 0.0004067 -0.00945 -0.000274 0.0030173 0.0040914 -0.006829 0.001136 0.0034881 
0.3 0.000476 -0.007934 -0.000225 0.003003 0.0044118 -0.005928 0.0011449 0.0032587 
0.325 0.0005757 -0.0064 77 -0.000166 0.0030424 0.0047504 -0.005109 0.0011658 0.0031008 
0.35 0.0007155 -0.005028 -9.3E-05 0.0031389 0.0051148 -0.004342 0.0012045 0.0030084 
0.375 0.0009108 -0.003531 2.555E-06 0.0033014 0.0055164 -0.003603 0.0012691 0.0029166 
0.4 0.0011879 -0.001922 0.0001332 0.003546 0.0059736 -0.002866 0.0013718 0.0030193 
0.425 0.0015939 -0.000112 0.0003221 0.0038998 0.0065162 -0.002104 0.0015326 0.0031351 
0.45 0.002221 0.0020317 0.0006135 0.0044092 0.0071962 -0.001286 0.0017872 0.0033446 
0.475 0.0032687 0.004 7309 0.0011015 0.0051536 0.0081109 -0.000373 0.0022051 0.0036756 
0.5 0.0052344 0.0083745 0.0020148 0.0062702 0.0094615 0.0006704 0.0029373 0.0041655 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 Imag 
0.1 -0.000155 -0.001371 -0.00044 -0.000999 
0.125 -0.00021 -0.001143 -0.000372 -0.000685 
0.15 -0.000264 -0.00097 -0.000299 -0.000485 
0.175 -0.000314 -0.00082 7 -0.00023 -0.000359 
0.2 -0.000358 -0.000702 -0.000169 -0.000283 
0.225 -0.000395 -0.000589 -0.000121 -0.000242 
0.25 -0.000423 -0.000485 -8.64E-05 -0.000225 
0.275 -0.000445 -0.000389 -6.53E-05 -0.000224 
0.3 -0.000461 -0.000298 -5. 78E-05 -0.000234 
0.325 -0.000473 -0.000212 -6.34E-05 -0.00025 
0.35 -0.000482 -0.000126 -8.27E-05 -0.000269 
0.375 -0.00049 -3.74E-05 -0.000117 -0.00029 
0.4 -0.000496 6.024E-05 -0.000168 -0.000308 
0.425 -0.0005 0.0001766 -0.000241 -0.000318 
0.45 -0.000496 0.0003278 -0.000343 -0.000308 
0.475 -0.000465 0.0005436 -0.00048 -0.000252 
0.5 -0.000354 0.0008803 -0.000642 -8.76E-05 



8素子
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 Imag 

0.1 0.0005303 -0.031802 -0.0004 79 0.0049845 0.0016619 -0.025472 0.0010132 0.012002 
0.125 0.0004755 -0.025484 -0.000459 0.0041422 0.0018714 -0.020336 0.0010541 0.0096148 
0.15 0.0004354 -0.021115 -0.000438 0.0035927 0.0020925 -0.016808 0.001087 O.OQ79993 
0.175 0.0004099 -0.017861 -0.000415 0.003217 0.002323 -0.01421 0.0011125 0.0068355 
0.2 0.0003994 -0.015298 -0.000392 0.0029556 0.0025618 -0.012199 0.001131 0.0059618 
0.225 0.0004048 -0.013182 -0.000368 0.0027755 0.0028085 -0.010579 0.0011434 0.0052884 
0.25 0.0004277 -0.011364 -0.000342 0.0026577 0.0030636 -0.009233 0.0011508 0.0047619 
0.275 0.0004702 -0.009746 -0.000313 0.0025912 0.0033276 -0.008081 0.001155 0.0043491 
0.3 0.0005358 -0.008254 -0.000282 0.0025705 0.0036019 -0.007072 0.0011586 0.0040291 
0.325 0.0006294 -0.006835 -0.000245 0.0025937 0.0038883 -0.006166 0.0011647 0.0037883 
0.35 0.0007588 -0.00544 -0.0002 0.0026628 0.00419 -0.005331 0.0011772 0.0036189 
0.375 0.0009356 -0.004021 -0.000143 0.0027836 0.004512 -0.004541 0.0012012 0.0035175 
0.4 0.0011786 -0.002527 -6.82E-05 0.0029668 0.0048627 -0.003771 0.0012437 0.0034851 
0.425 0.0015195 -0.000889 3.7E-05 0.0032311 0.0052556 -0.002995 0.001315 0.0035283 
0.45 0.002014 7 0.0009859 0.0001929 0.0036072 0.0057139 -0.00218 0.001432 0.0036608 
0.475 0.0027745 0.0032481 0.0004406 0.0041482 0.0062792 -0.001283 0.0016256 0.0039088 
0.5 0.0040396 0.0061517 0.0008701 0.0049484 0.0070338 -0.000243 0.0019581 0.0043181 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 Imag 
0.1 4.111 E-05 -0.001124 -0.000298 -0.000795 
0.125 -3.25E-05 -0.001 -0.000262 -0.000565 
0.15 -0.000109 -0.000897 -0.000223 -0.000414 
0.175 -0.000183 -0.000802 -0.000184 -0.000313 
0.2 -0.00025 -0.000708 -0.00015 -0.000246 
0.225 -0.000309 -0.000615 -0.00012 -0.000202 
0.25 -0.000358 -0.000523 -9.68E-05 -0.000176 
0.275 -0.000398 -0.000432 -7.99E-05 -0.000162 
0.3 -0.000429 -0.000343 -6.93E-05 -0.000156 
0.325 -0.000454 -0.000254 -6.52E-05 -0.000156 
0.35 -0.0004 72 -0.000164 -6.76E-05 -0.000161 
0.375 -0.000487 -7.0SE-05 -7.71E-05 -0.000168 
0.4 -0.000497 3.012E-05 -9.47E-05 -0.000177 
0.425 -0.000503 0.0001454 -0.000122 -0.000186 
0.45 -0.000502 0.000286 -0.000163 -0.00019 
0.475 -0.000485 0.0004 703 -0.000222 -0.000182 
0.5 -0.000431 0.0007318 -0.000304 -0.000144 



9素子-- -
r YOO Real YOO !mag Y01 Real Y01 !mag Y11 Real Y11 !mag Y12 Real Y12 Imag 

0.1 0.0005844 -0.032073 -0.000444 0.0043969 0.0013226 -0.02899 0.0008955 0.014051 
0.125 0.0005288 -0.025713 -0.000429 0.0036525 0.0014977 -0.023193 0.0009501 0.011313 
0.15 0.0004879 -0.02132 -0.000412 0.0031659 0.0016831 -0.019218 0.0009989 0.0094585 
0.175 0.0004618 -0.018051 -0.000395 0.0028326 0.0018771 -0.016298 0.0010413 0.0081182 
0.2 0.0004509 -0.01548 -0.000377 0.0025996 0.0020788 -0.014041 0.0010768 0.007106 
0.225 0.000456 -0.013361 -0.000359 0.0024379 0.0022881 -0.01223 0.0011053 0.0063187 
0.25 0.0004787 -0.011547 -0.000339 0.0023306 0.002505 -0.010729 0.001127 0.0056944 
0.275 0.0005209 -0.009936 -0.000319 0.0022678 0.0027301 -0.009451 0.0011429 0.0051946 
0.3 0.000586 -0.008459 -0.000296 0.0022441 0.0029638 -0.008339 0.0011542 0.0047945 
0.325 0.0006785 -0.007062 -0.000271 0.0022577 0.0032072 -0.007348 0.0011629 0.0044781 
0.35 0.0008053 -0.005697 -0.00024 0.0023096 0.0034615 -0.006446 0.0011712 0.0042352 
0.375 0.0009768 -0.004324 -0.000202 0.0024036 0.0037293 -0.005606 0.0011824 0.0040607 
0.4 0.0012092 -0.002894 -0.000153 0.0025477 0.0040146 -0.004804 0.0012005 0.0039534 
0.425 0.0015284 -0.001352 -8.42E-05 0.0027552 0.004324 -0.004015 0.0012317 0.0039169 
0.45 0.001979 0.0003767 1.533E-05 0.003048 0.0046687 -0.003214 0.0012853 0.0039603 
0.475 0.0026429 0.0024052 0.0001697 0.0034627 0.0050689 -0.002365 0.0013777 0.0041021 
0.5 0.0036839 0.0049154 0.0004279 0.004063 0.0055631 -0.001419 0.0015397 0.0043752 

r Y13 Real Y13 !mag Y14 Real Y14 !mag Y15 Real Y15 !mag 
0.1 0.0001623 -0.000886 -0.000191 -0.00073 -0.000238 -0.000527 
0.125 9.567E-05 -0.000834 -0.000198 -0.000556 -0.000183 -0.000352 
0.15 2.309E-05 -0.000786 -0.0002 -0.000429 -0.000127 -0.000247 
0.175 -5.07E-05 -0.000736 -0.000198 -0.000332 -7.84E-05 -0.000188 
0.2 -0.000122 -0.000681 -0.000191 -0.000254 -3.94E-05 -0.000159 
0.225 -0.00019 -0.00062 -0.000179 -0.000192 -1.23E-05 -0.000151 
0.25 -0.000252 -0.000554 -0.000163 -0.000142 2.951 E-06 -0.000154 
0.275 -0.000308 -0.000483 -0.000144 -0.000104 7.388E-06 -0.000162 
0.3 -0 000357 -0.000407 -0.000125 -7.7E-05 2.906E-06 -0.000173 
0.325 -0.0004 -0.000327 -0.000107 -5.89E-05 -8.44E-06 -0.000184 
0.35 -0.000437 -0.000241 -9.2E-05 -4.86E-05 -2.48E-05 -0.000193 
0.375 -0.000467 -0.000148 -8.11 E-05 -4.42E-05 -4.5E-05 -0.0002 
0.4 -0.000491 -4.56E-05 -7 .62E-05 -4.37E-05 -6.85E-05 -0.000206 
0.425 -0.000508 7.067E-05 -7.85E-05 -4.44E-05 -9.59E-05 -0.000212 
0.45 -0.000517 0.0002084 -8.93E-05 -4.26E-05 -0.000129 -0.000218 
0.475 -0.000513 0.0003804 -0.00011 -3.22E-05 -0.000172 -0.000221 
0.5 -0.000483 0.0006098 -0.000141 -1.94E-06 -0.00023 -0.000218 



参考アドミタンスの計算（モーメント法）

・モーメント法について

電磁波のアンテナからの放射、あるいは散乱物体に関する問題は、マクスウェルの電磁方程式を満足

するベクトル磁場の境界値問題を解くことに帰着する。

近年、電子計算機を使用する数値計算法では、このような問題は数値的に厳密な解が得られるように

なり、現在ではこの数値計算法は電磁波散乱問題などの解放として重要な位置を占めている。

一般に、計算機を使用する計算法では、特定の問題を解析する手法を求める ことだけでな く、汎用性

のある演算法を得ることにも重点がおかれている。

1960年代前半までには、アンテナの諸問題を解析的にとこうとしていたが 1960年代後半になって大

型電子計算機の発達に伴い、アンテナの諸問題は線形方程式に置き換え、行列計算による数値解法が広

く用いられ、特に 1967年にハリントン (R.F.Harrington) 氏によって提唱されたモーメント法により、

より厳密な解が得られるようになった。このモーメント法は細い線状導体で構成された任意形状のアン

テナの電流分布を求めるのに有効であり、導かれた微分 ・積分方程式を行列方程式に変換し、この行列

方程式を数値計算し電流分布の近似解を求める方法である。

・積分法と未知電流

図 lは、誘電率 E、透磁率μ,の媒質中におかれている細線状アン

テナとする（完全導体でできていると仮定）とき、このアンテナに

流れる電流分布は以下に示す積分方程式の解として求まる。

図 lのアンテナの表面上に流れている電流をJ,(z')、これによる電

界を丘とする。

ベクトルポテンシャルAこは次の式で与えられる。

A= = _f!_ f I, (z')G(z,z')dz'(1) 
4冗 h

[ G(z, z') 三 e~::,(:,~;l , R(z, z') =贔ロニ）
Azが定義されると、電界 E:Iま

Ez = Jcv(Az + f d:z~=) 

ここで Kは伝播定数である。式(I)に式(2)を代入すると

i',,Iz(→ [!22 +k2]G(z,z')dz'=j疇

X 

h
 

tz' 
Y
 

-h 

図 1 細線状アンテナ

(2) 

(3) 

式(3)のEこしま Iこ(z')による電界だから、入射電界（または印加電界）を Eこ，とすると、このアンテナの表面

では、 EサEこ;=Oの境界条件が成り立つ。

これにより、式(3)は

~LJ=(z'{三バG(z,z')dz'+ Eこ'(z)=O (4) 

これをポクリントン形積分方程式と呼んでいる。こ こで G(z,z'),Eこ， (z)は既知であるから、結局この積分

方程式の解として、電流Iこ(z')が求まることになる。



・コンピュータによるモーメント法

コンピュータでは、数値解析の手法を使って、式(4)の積分方程式を解きやすい形に近似して計算する。

いま積分の形を線形演算子と呼ばれている Lを使って

L(IJ = E/ (z) 

と表す。

線形方程式のままでは解を求めるのが難しいので、未知の関数 lc(z')を

N 

店')心1,J,,(z') 
11=1 

と表す。

[/,, (z') = {f,, (z') ... 小区間z'内）
0 ... それ以外

f,,(z')は展開関数、 I,,は展開係数と呼ばれている。式(6)を、式(5)に代入すると

N 

Ll,,L(f,, (z')) =幻(z)
11=1 

(5) 

(6) 

(7) 

二つの空間ベク トルがあるとき、これらが等しくなるためには座標軸へ投影（ベクトルの内積）

を等しくすればよい。いま、関数 uと vの内積を

(u, v) = Ju(z)v(z)dz (8) 

と定義する。

した値

これに新たな関数 W,h)を用いて、式(7)の両辺の W111(z)への投影量が等しくなるように、近似的に次

のように表す。

シ，／〈W111,L(f,,)〉＝〈Wm,Ez'
11=1 

〉
これはI,,に対する N元連立方程式を与える。

式(9)は次のような行列で表される。

[z,,,,, ][1,,] = [v111] 

［乙，,,,a L. W,,,(z) l,_ f.(z')f] (z,z')dz'dz 

V111 =-1 W111(z)E/(z)dz 
"' 

l 炉
ただし、 TI(z,z') =戸；［戸―+k2 ]v(z, z') 

未知の展開係数 Illは、

[1"] = [z/1111 J-'[viii] 

の逆行列より求まる。

重み関数と展開関数に同じ関数を使う場合

(9) 

(10) 

(II) 

I化(z)=f,,(z) (n=l,2,-・・,N) (12) 

としたときをガラーキン (Galerkin)法と呼ぶ。重み係数の選び方などによっては、逆行列を持たない

場合もある。 そのため、 モーメン ト法では、項数 Nを増やした とき、解が求まらないこ ともありう る。




