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境界移動プラズマによる平面電磁波の

　　　　　　反射と透過について

深　井　一・　郎＊　　風　間　漿｝1　雄＊

　　　　　鈴　木　道　雄＊＊

　　　　（昭和44年12月lH受Jl；if’）

Reflection　and　Transmission　of　Electromagnetic

　　Waves　by　a　Moving　Plasma　Half－Space

Ichiro　FuKAI　Teruwo　KAZAMA
　　　　Michio　Su7．．uKI

　　（Received　Decem｝）er　11，　1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac£

　　Recently　the　problem　of　reflection　and　transmission　of　a　plane　electromagnetic　wave　by　a

moving　dielectric　half－space　has　been　investigated　in　detic　il　by　various　workers．　1－lowever，

only　a　few　cases　were　treated　wliere　the　dielectric　medium　moves　perpendiculary　to　tlie

interface．　ln　this　paper，　we　have　proposed　a　solution　for　the　reflection　and　transmission　of

electromagnetic　waves　by　a　semi－infinite　plasma　medium　moving　．perpendiculary　to　the

interface．

　　The　same　problem　has　been　treated　by　C．　Yeh　（J．　appl．　Phys．，　37，　July　！966）　under　the

condition　that　the　propagation　constant　in　a　plas皿a　medium　is　the　same　as　that　in　free

space．　The　transmission　coefficient，　the　frequency　of　transmission　and　the　permitivity　of

plasma　given　by　functions　of　the　propagation　constant　are　quite　different　from　the　actual

state．　Numerical　examples　are　given　to　illustrate　these　differences．

1．ま　え　が　き

　運動媒質による平面電磁波の反射と透過の問題については，すでにかなりの文献があり，詳し

く研究がなされているが，それ等の多くは境界面が静止している場合の運動媒質を扱ったもので

あり，境界面が移動するものについては，未だほんの少数をかぞえるのみである。ここでは以前

に発表した運動媒質の等価媒質パラメータ表示の方法を用いて，境界面が移動するように運動す

る媒質による電磁波の反射と透過の問題を取扱うとともに，1966年にC．Yehi）が同．様の問題に

ついて発表した論文による取扱いとの相違についても比較検討を行った。

　以下，2．では等価媒質パラメータ公式化の要点を説明し，後の計箪に必要な公式を明示して

ある。3．ではこれ等の諸公式を境界面が移動する場合に用いている。4．では実際に一様プラズ

マが運動する．場合に適用し，平面波の反射と透過の問題を解析している。また，同時に，C．　Yeh

の論文による取扱いとの相違点などについても，数値計算例をあげて述べている。5．では無限

大磁界が茄わったプラズマが運動する場合に用いて考察を行った。6．はむすびである。

2．基礎方程式

媒質が一定速度で任意の方向に運動している場合，媒質の誘電率，透磁率および運動速度をそ
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れそれ8，」ノ，δとすると，Maxwe11およびMinkowskiの方程式は次のように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　7×H＝ブωD＋ゐ　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　7×E篇一ノωB－」』、　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝＝Y・E十9，・H　〈3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝＝9，・E十Z・H　（4）
上式において，ゐ，み、は電流源，磁流源を表わすが，以下の問題では波源に無関係であるから，

ゐ＝晦鵬0として考える。また，Y，　Z，動および・島はそれぞれ次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　y＝Nf　1・翻，］・・Nz”i・海わ

　　　　　　　　　　　　　9a＝一Nz－1・塩，9，＝Nゴ上・Ab

ただし，N，，　N2，εa，痴，　Ltb，あは

　　　　　　　　　　　　　瓦＝費十γ2考ノ・替・詑ユ・云ノ毒

　　　　　　　　　　　　　N2編費十γ咳ノ。替。我噴・鷹ノ・む

　　　　　　　　　　　　　毒訪・（r2C2）・考・・む・i一…s

　　　　　　　　　　　　　勇　（rC2）・・一…’・i・我一・・7・・

　　　　　　　　　　　　　齋砺・（r2C2）・ガ・祓畦・言

　　　　　　　　　　　　　瓦一（rC2）・・一一・・ガ…薦・・

　　　　　　　　　　　　　・一・7＋1轟γ一・・マ、≒・＆7÷

また，1はunity　dyadicをCは光速を表わす。いま，式（3），（4）を式（1），（2）へ代入すると

　　　　　　　　　　　　　1xE一一ブω（2，・E＋z・劫　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　7×　H’＝　ito　（Y・E＋2，・H）　（6）
を得る。ここで，時閾函数としてexp｛ブ磁｝を用いてある。また7×の演算子をdyatic　tensor

として考えたものを7・とすると，式（5），（6）より

　　　　　　　　　　　　　H・・z一’・（7＋ブω島〉・E／一・ico　　　　　　　　　　⑦

　　　　　　　　　　　　　E＝Y－i・（7－itoga）’H／iw　（8）
が求まる。従って式（7），（8）を式（1），（2）へ代入し整理すると

　　　　　　　　　　　　　7×H＝ブω悉。E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　7xE＝一jupt・H　ao）
　　　　　　　　　　　　　5＝　Y’一9h・　｛Z－i・（ti’＋jogb）］・titu　（M

　　　　　　　　　　　　　葺婿＋9b｛Y－i・（r一ノtO2d）｝がω　　　　　　　　　　⑫

となる。また境界条件として次式の接線成分が連続でなけれぽならない。

　　　　　　　　　　　　　」，”十vxB＝＝E－Fvx（pt一’・H）　a3）

　　　　　　　　　　　　　H－vxD＝　H－vx（g・E）　a9

　　　　　　　　　　　　　　　3．　境界面が移動する場合

座標を図一1のようにとり，2＝0の¢一ツ平面を境界薗とし，2＞0の領域を真空，z≦0の領
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図一1座標系
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域は媒質で満たされているとする。いま，この境界面が一定速度で

z軸に沿って移動するように媒質が運動するものとする。この時，

任意の入射角で真空側より平面波が入射すると仮定する。すると，

媒質の等価誘電率および等価透磁率は式（m，⑫より導くと次のよう

に．与えられる。

　　　　s＝t£ii　o　o　l，　L－t＝cLt．　o　o

　　　　　　　O　e22　E231　lO　／t22　，tt23

　　　　　　　0　o　e33」　io　o　，tt3，
ただし，この場合労は次式で与えられる。

　　　T＝fO　一V　O
　　　　　　v　　o　　o

　　　　　　o　　o　　o

また，一般に媒質がbiaxialの場合を考えると，媒質の誘電率，透磁率は

蓄ノ＝　εi

　　　o

　　　o

o

e2

0

0　，葺ノ＝　μ1　0　　0

0［　IO　pt，　O
s3）　10　O　pt3

（15）

（16）

と置くことが出来る。従って，Y，　Z，2，および島はそれぞれ次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　アー　εxa　O

　　　　　　　　　　　　　　o　s，b

　　　　　　　　　　　　　　o　　o

　　　　　　　　　　　‘S2a＝＝｛　o　一92

　　　　　　　　　　　　　9x　O

　　　　　　　　　　　　　　o　　o

ただし，21，92，aおよびbは

o

o

e3

0

0

0

’

’

2＝

訊篇

pt，b　o

O　pt2a

o　　o

o　32，

一　9，　o

o　　o

o

o

pt3

0

0

0

a7）

as）

　　　　　　　　　　　9・一。悟蹴）・9・一一。蔑塁妾、）

　　　　　　　　　　　a＝ue’“3e　2　ma．．．．．　h．．．．，．．rmW’3e2．．．．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　”　！－v2ptie2　　　　　　　　　　　　　1－v2pt2ei

で与えられる○

　ここで，平面波を二つの偏波成分に分けて考える。

　E波に対して，入射波，反射波，透過波の各成分を次のように仮定する。

　　　　　　　　　　　　　E（‘）＝i．V（‘）　exp　｛」’　（wit＋k（i）2－By）｝　（19）

　　　　　　　　　　　　　E（り器翻（りexpσ（di。t　一　le（「）2一βy）｝　　　　　　　　⑳

　　　　　　　　　　　　　E（t）＝＝　；mV（t）exp｛＝ブ（tOtt＋le（‘’）2一β3，）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

また，H波に対しても同様に

　　　　　　　　　　　　　H（‘）＝　i．1（i）　exp　｛」　（toit＋k（i）2－Bor）｝　（22）

　　　　　　　　　　　　　H（r）＝i．／（’〉　exp　｛／’　（tu．t－k（r）z－3bl）｝　（23）

　　　　　　　　　　　　　H（t・）＝＝　i．1（e）　exp　｛／’　（tu，t十le（‘）2－Brv）｝　（Z　9

ここで，suffix　i，プ，彦はそれぞれ入射，反射，透過を意味し，　Y，1はそれぞれ電圧，電流の振

幅を表わす。また，1；xは．丁方向の単位ベクトルを示す。

　従って，式⑳，⑳を式（9），⑩，⑪，⑫へ代入し，整理すると，結局ε，μの要素は次のように
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なる。

　　　　　　　ε・一Cle一血需二：誌超⊥・一・ジー色嚇詔重塗

　　　　　　　　　　　　　　　9，3
　　　　　　　ε・・＝ε3・ε33　痂至ゐ一

　　　　　　　炉ゐ・一頃蕩為臼壷・一一禦・一一亀≒器。璽

　　　　　　　　　　　　　　　9ユβ
　　　　　　　Lt33＝：IX｛s　，　XNL］］3＝　．．　：”’1．”

　　　　　　　　　　　　　　　Q）texcl，

ここで，た（り，βぱ透過波のX軸方向への伝播定数およびy軸方向への伝播定数を表わす，，

　次に伝播方向を2軸にとり，伝送方程式を立てると

　E波について

　　　　　　　　一壕＝訟∴∴∵1一∴漏｝　　⑫・）

H波について

　　　　　　　　一…釜一ノ…，一誓一ノC11Y、＋dl，！、　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　le・・。。、s2、÷》颪ど（扉蔀・，嬉ω蟻∫

ここで，tlll，α22，　bL，L，，022，　dnはそれぞれ次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　4・媒質が一一一ffプラズマである場合

　図一1で示される媒質が一様プラズマであるとする。その時，媒質の誘電率，透磁率は次式で

与えられる。

　　　　　　　　　　　7瓢　εノt，　0　　0　，云ノ＝　μ0　0　　0

　　　　　　　　　　　　　　0　E’．　ol　io　pt，　oa　（2s）
　　　　　　　　　　　　　　o　O　e’t）」　IO　O　，t‘e
ここで，εtpはプラズマの誘電率で，εtp　＝＝　E　o　｛1一（COp／ω’）2｝で与えられるが，動いている場合，運

動の影響を受けて

　　　　　　　　　　　　　　　　ep一・・｛・一和暫誌呼｝　　　　　　㈲

となる。ここで，Q）t）はプラズv周波数を，ωノとωは運動座標系上及び静止座標系上より見た周

波数である。

　入射波を二つの偏波成分に分けて考えるとす。しかし，一様プラズマの場合，相方の偏波に対

し全く同じ性質を示すから，ここではH波成分についてのみ取扱うことにする。

　よって，伝播定数はそれぞれ次のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　たの；　lee　sin　Oi　　　　　　　　　　　　　　⑳
　　　　　　　　　　　　　た（り講たoγ3｛2β，，＋（！＋β∂sin2θt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C31）

　　　　　　　　　　　　　k（”）＝：7eoT2　｛2－B，　（1＋B，　cos　ei）］・　（32）

　　　　　　　　　　　　　22＝Ep　（1＋3e　cos　Oi）L’　rm　（1－19eL’）　sin2　Oi　（33）

　　　　　　　　　　　　　ko2＝：e）i，2eoiLte

ここで，le（t），た（「），　k’（t）はそれぞれ入射波，反射波，透過波のz軸方向への伝播定数を表わすQ
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　いま，式幽で透過波の伝播定数が求まるわけであるが，2にはle（りという伝播定数を含むε“が

入いっているから，式⑳を用いて，式㈹よりεpを消去すると，結局々（りは次の四次方程式を満足

する値である。

　　　　　　　　　　　　Ci　Ktr’　＋C　・．）　Kc　3＋　CJ　3　Kt，2＋C　．i　Kr，　＋C　．r　＝”O　（5il）

ここで，C1～C5は係数で次式で与えられる。

　　　　　　　Ci＝Be　2　（1　ww　Se2）

　　　　　　　C2＝一2　Be　（1－Be　2）＋2　Se　3　（1＋Se　cos　Oi，）

　　　　　　　C3＝（1一β82）一4β8（1＋βe　cosθ∂一β弓2｛二（1＋βe　cosθ∂2－sin20‘｝

　　　　　　　C，＝・2βe（1＋β。cosθ’〉＋2βe｛二（1÷一β，，　cos　O∂2－sin2θ‘｝

　　　　　　　C．r　＝（X2－1）（！＋Be　cos　Oi）＋sin2　Oi．

　　　　　　　　　　Kt．＝fe（t）／le　e　，　X＝e）p／to

式㈹は四次式であるから，X，0’，β，の変化に対し四つの根をもつ。しかし，

二次式になり，二根をもち，

る。しかし，

鉤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは本来ならぽ

　　　　　　　　　　　　　この同根のうちより物理的条件を満足するような根を選ぶわけであ

　　　　　　ここではQ2を求めるため式幽を二乗することにより，四つの根をもつようになっ

た。ここではle（り＜0のとき，　co・t，が複素量となるから，々（り＞0の範囲をとった。またこの範囲で

はε2J，　Tも複素：量となる。

　次に，伝播定数を用いて透過波，反射波の周波数を表わすと次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　ω‘＝γ2ω～｛二（1＋β¢CoSθ，．）一βeた（り／ん0｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　　　　　　　　　　　　　a）r＝2’2a）i．　〈（1　一L一　3e　cos　ei）＋　3e2｝　（3丁

式㈹，切よりわかるようにa）t，／ω‘≒1，CL），・／ω洪1となり入射波の周波数と猛射波および透過波の

周波数とが一致せず，いわゆるDoppler効果が起っていることを示している。また電力反射係数

Rおよび電力透過係数Tは次式で与えられる。

　　　　　　　R＝：一（÷）2・撒雛讃紛・緬弧鷺諏蔽　　　㈹

　　　　　　　T一一ぽ）「誌1鴇誰雛・騰1…　　　　　　紛

ここで，式㈹と㈱との和を求めると，T÷Rキ1となり，媒質が入射面に垂直に運動する場合に

は電磁波と運動系との閾にエネルギーの授受の関係があることがわかる。
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1，0

　図一2はβeに対するk（c）の関係である。また，図一3はβ，と誘電率との関係である。X2＝0，5

の場合θi　・・　600のとき，曲線が途中で切れているのは，図一2で曲線が横軸を切る点である。従っ

て，これより小さなβ，に対して式㈹の22が22≦oとなり，々（のが複素数となって，ω、が複

素数となる領域である。ここではωtは実数であるとしているので，このような領域は除いてあ

る。図一4はβ，とT，Rの関係を，図一5はβeとωδ，ω。との関係を示す。

　しかし，同様の問題をC．Yehの方法を用いて求めたものを今一6，図一7，図一8に示す。これ

等は図一3～図一5に示した特性に比しfe（りの函数になっているものについては，非常に異ってい

ることに気付くであろう。これはC．Yehが式⑳を用いてプラズマの誘電率を求める際，本来な

らぽ，プラズマ中の伝播定数を用いなけれぽならないものを，k（t）として真空中の伝播定数を近

似的に用いていることにより起っている。従って，C．　Yehによると，εP，　COt，　k（c）はそれぞれ次
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図一7　電力反：射係数および電力透過係数と運動

　　　速度との関係（C．Yehの方法、

z

図一9座標系

式で与えている。

欝1（蕪観、　｝
（ro）

5．無限大磁界プラズマである場合

図一9に示すように，運動している媒質を，X軸方向に無限大磁界が加わったプラズマであると
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する。この場合，プラズマの誘電率，透磁率は次のように表わされる。

　　　　　　　　　　でノ＝　　ε0　　0　　　0　　，　ゑノ＝　　μ0　　0　　　0

　　　　　　　　　　　　　0　E，　O　l　IO　Lt，　O　l　（1｛D
　　　　　　　　　　　　　o　o　at，，1　（o　o　，tto

　ここでも，4．の場合と同様に，入射波を二つの偏波成分に分けて考える。しかし，E波につ

いては，真空中の電磁界と問様になり，従って，異方性の影響を受けないので，ここではH波

についてのみ取扱うことにする。

　4．の場合と同様に透過波の伝播定数を求めると，それは次の四次式を満足するk（e）である。

　　　　　　　　　　　　C、1（‘4＋ら瓦3＋C3κ‘2＋C4K汁C5韓0　　　　　　　㈹

ここで，Ci～C5は係数で，次式で与えられる。
　　　Ci　＝：　Be2　（！一　3e　2）

　　　C2＝2　Be　3　（！＋gge　cos　ei）一2　Be　（1　nd　Be　2）

　　　C，＝（1～β，2）一4β，2（1＋β¢cosθi）＋βe｛二（！＋ββcosθi）2－sin2θi｝一X2（1一βe2）2

　　　C　，t　＝：2　Be　（1＋　il？e　cos　ei，）一2　19e　｛（1＋　Be　cos　ei．＞2　一sin　Oi，｝一2　X2Be　（！　＋　19e　cos　ei）

　　　Cs　＝＝　X2　（1　一　19e　L）　（！　＋　3e　cos　Oi）2　一　｛（1　一Y　Be　cos　fi　i，）　：’　一　sin2　ei｝

　　　Kt，＝fe（t）／k　e　，　X＝a」．／e）t，

式㈹も4．の場合と岡田にX，β、・，Oi，の変化に紺し二実根と二複素根を持つか，

かの何れかである。ここでも，前述の理由によりk，．＞0のものを選んでいる。

（43）

四複素根を持つ

　また，反射波，透過波の周波数および電力反射係数，電力透過係数は形式的には式岡，㈹，鱒，

（39）と同じである。ただし，（2は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　（222＝（1　一｝一　E？ti　cos　ei，）2一（1－B，e2）　（eo／s．）　sinL’　Oi，　（“）
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図一10　無限大磁界プラズマの誘電率と

　　　運動速度との関係
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図一11無限大磁界プラズマ中の伝播定数
　　　と運動速度との関係

　図10は無限大磁界プラズマの場合の誘電率とβ，との関係を表わす。図11はβ，とle（t’）との関

係を，図12，図13はβeとω・，ω。との関係およびβ，と「1”，Rとの関係を示す。特姓曲線は4．

の場合と非常に異った様子を呈しているが，ここにおいても，4．で述べた事をその．まま当ては

めることが出来る。
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　境界面が移動する場合の電磁波の反射と透過の閥題をプラズマに嶺てはめて解析を行った。こ

の中で，一様プラズマについて，C．　Yehの方法との比較を行ったわけであるが，　Yehがプラズ

マの誘電率を求めるため，プラズマ中の伝播定数として真空中のものを用いているのは不自然で

ある。このため，例えば電力反射係数中に発散するような点が現われる。これは，式㈹で（2＞0
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なる条件を求めると任意のX，θ興こ対し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！十Xk，

となり，その＆の近傍でRが大きくなるためである。従って，もしこの方法を用いるのであれ

ば，β，，θ’，X等に鰯隈を付けて使わなけれぽならないと思われる。やはり一般的には筆老等の方

法を用いなければならないであろう。

　終りに，日頃から御指導，ごべんたついただいております，電気磁気学講座福岡教授に深謝い

たします。

　尚，数値計算には東京大学大型計算機王｛王TAC－502σE／写を使用いたしました。
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文 献

1）　C．　Yeh　：　“Reflection　and　Transmission　of　electromagnetic　waves　by　a　moving　plasma　medium”，　」．

　　　　appl．　Phys．，　37，　p，　3079　（July　1966）．

2）　C．　Yeh　：　“Reflection　and　Transmission　of　electromagnetic　waves　by　a　moving　dielectric　medium”，

　　　　」．　appl．　Phys，，　36，　p．　3513　（Nov．　1965）．

3＞塩沢，間，熊谷：“静止媒質と運動媒質の境界面における平面波の反射および屈折”，信学誌，50，p．1381
　　　　（li］gti’　42一一〇8）　．

4）細野，日向，湯騰：“入勝面と境界面に平行に運動する媒質による電磁波の反射についで♪，信学論51－B，

　　　p．　301　（HR43－07）i

5）　S，　W．　Lee　ancl　Y．　T，　Lo　：　“Reflection　ancl　Transmission　of　electromagnetic　waves　by　a　moving

　　　　uniaxially　anisotropic　medium”．　．1．　appl．　Phys．，　38，　p．　870　（Feb．　1967）．

6）　Jin－Au　Kong　and　Davicl　K，　Cheng　：　“Wave　behavior　at　an　interface　of　a　semi－infinite　moving

　　　　anisotropic　mediuln”，工appl．　Phys．，39，　p．2282（April　1968）．

7）　S．　N．　Stolyarov　：　“Reflection　and　refraction　of　electromagnetic　waves　at　a　rnoving　boundary”．

　　　　Sovlet　Phys，　Tech．　Phys．，　38　p．　4！8　（Nov，　1963）．

8）　C．　S．　Tsai　and　B．　A．　Auld：　“Wave　interaction　with　moving　boundaries”，　」．　appl．　Phys．，　38，　p．　2106

　　　（Aprii　1967），

9）　E［．　Fujita　and　H．　Muramatsu　：　“Ref｝ection　and　Transmission　of　a　plane　electromagnetic　wave　at　a

　　　fast　moving　boundarゾ’．　Proc．　IEEE，56，　p．1605（Sept．！968）．

10＞深井，鈴木，松本：“運動媒質，圧縮性プラズマ，半導体等の等価媒質パラメータによる解析法”，信学論（B），・

　　　52－B，　2，　p．　55　（HR44－02）．

11）深井，風間，鈴木：“異方性媒質境界面移動による平面波の反射および透過について”，昭43，信学全大，S．

　　　6－7．

1．7．）　H，　C．　Chen　and　D．　K．　Chen　：　“Constitutive　relation　for　a　moving　anisotropic　medium”，　Proc．　IEEE，

　　　54，　p．　62　（Jan．　1966）．

13）深井，風間，鈴木，福岡：“境界移動プラズマにおける電磁波の反射と透過について”，昭44，連大，1353．

14）深井，鈴木，風間：“異方性運動媒質による平面電磁波の反射および透過”，信学論（B），52－B，10，P．578，

　　　　（日召44－10）．


