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北海道大学工学部研究報告

第167号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hol〈kaido　University，　No．　167　（1994）

Simulation　of　Electremagnetic　Fields

　　by　Generalized　Spatial　Network

　　　　　　　　　for　Vector　Potential

　Norinobu　YosKIDA
（Received　August　31，　1993）

Abstract

　　　In　the　analysis　of　electromagnetic　fields，　the　vector　potential　has　important　roles

especially　wheR　sources　exist　and　quantum　effects　are　considered．　1　have　receRtly　proposed．

a　new　numerical　iRethod　for　unified　analysis　of　the　three－dimensional　vector　and　scalar

potential　fields　on　the　time　domain．　Tke　method　is　based　on　the　Spatial　Networl〈　Method

（SNM）　for　the　Maxwell’s　equations，　in　which　the　use　of　both　equivalent　voltage　and　current

variables　have　the　capability　of　ereating　the　boundary　and　medium　conditions　by　the　equiva－

lent　lumped　elements　at　nedes．　ln　the　formulation　of　the　vector　potential　fields，　both　the

magnetic　and　the　electric　vector　potentials　are　used　to　give　the　fundamental　equations　to　be

similar　to　the　Maxwell’s　equation．　Therefore，　those　advantages　in　SNM　caR　be　inherited．

In　this　paper，　this　advantages　are　verified　by　showing　the　treatmeRt　of　typical　boundary

conditions　in　a　waveguide　and　the　dispersive　properties　of　resenance　absorption．　lt　is　also

shown　that　the　correspondence　of　the　con＃inuity　law　for　the　equivalent　currents　to　that　for

the　electric　or　magnetic　flux　can　simplify　the　expression　of　the　rnedium　conditions．　This

property　indicates　that　the　spatial　network　functions　as　a　general　network　correspondent　to

each　expressjoR　of　electromagnetic　fjelds．

1．　gRtroduction

　　　In　the　analysis　of　e｝ectromagRetic　fields，　the　vector　poteRtial　has　important　roles

especia晦when　current　sources　exist．　But　when　true　charges　also　exist，磁e　combined

analysis　considering　scalar　fields　becomes　essential．　Also，　for　the　Schrbdinger　equation　used

in　the　analysis　of　quantum　effec£　devices，　the　Hamiltonian　which　gives　the　effects　of　externa｝

electromagnetic　fields　is　described　by　the　vector　and　scalar　potentials．　Therefore，　the

analysis　by　the　vector　and　scalar　potentials　can　be　directly　combined　with　the　analysis　of

those　devices．

　　　A　new　numerical　method　has　been　recently　developed　by　the　present　author　for　vectoy

analysis　of　three－dimensional　electromagnetic　fields　on　the　time　domain．　This　is　called　as

the　Spatial　Network　Methocl　（SNM）（i）一（2）．　The　use　of　both　voltage　and　cttrrent　varlables

have　the　capability　of　applying　the　method　to　rnore　general　electromagnetic　field　problems
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iRcluding　dispersive　and　anisotropic　media（3）一（5）．　lt　has　been　shown　that　the　SNM　is　also

applied　to　the　vector　potential　fields　with　the　Coulomb’s　gauge　condition　by　defiRing　a　set　of

fundamental　equations，　which　are　similar　to　the　Maxwell’s　equations，　by　using　Rot　only　the

magnetic　vector　potential　but　also　the　electric　vector　potential（6）一（8）．　Still　more，　the　applica－

tion　to　the　case　with　Lorentz　gauge　condition　including　loss　term　can　be　achieved（9）nt（’3）．　This

unified　time－dependent　formulation　for　both　the　vector　and　the　scalar　potentials　is　obtained

by　using　the　equivalent　spatial　networks　for　the　scalar　field，　in　which　in　addition　to　the

conventional　electric　and　magnetic　field　variables　as　the　current　variables，　ttF”　aRd　ttF＊”

functions　are　newiy　defined　as　the　voltage　variables　for　electric　and　magnetic　scalar　fields，

respectively，　based　on　the　analogy　of　the　scalar　potential　field　to　the　velocity　potential　field

in　the　fluid　dyRamics．　The　fundamental　characteristics　of　this　formulation　in　a　combined

aRalysis　including　both　the　vector　and　scalar　potential　fields　has　been　shown　in　the　analysis

of　a　semiconductor　device（i‘）　and　the　perfect　diamagnetism〈i5）．

　　　The　use　of　both　the　equivalent　voltage　and　current　variables　in　the　spatial　network

realizes　the　treatment　of　the　boundary　and　medium　conditions　by　lumped　elemeRts　at　each

node．　The　advantage　of　these　treatments　as　above　mentioned　can　be　inherited　in　the　spatial

network　for　the　vector　potential．　ln　this　paper　this　advantage　are　verified　by　showing　the

treatments　of　typical　boundary　conditions　in　a　waveguide　partially　filled　with　medium　and

the　dispersive　medium　condition　of　resonance　absorption（i6）．

2．　geermugatioit　ef　Vecter　Potentgal　Fiegd　ER　Spatiag　Network

　　　It　is　proved　that　in　the　spatial　network　shown　in　Fig．　！　the　wave　field　for　the　vector

potentials　can　be　simulated　with　taking　the　gauge　coRditions　into　consideration．　The

characteristic　equation　by　the　magnetic　vector　potential　ttA”　and　the　electric　vector　potential
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Ct
r”　for　general　medium　conditions　can　be　defined　as　fo｝lows．　ln　Table　1，　the　correspodence

betweeR　variables　is　shown．　ln　Fig．　2，　the　fundamental　connection　in　the　network　is　illus－

trated　in　detail．

E【cctr玉。　　NQde 醗agneしま。　Node

εo爺∫と猷㍑επ息　ε磯a巨。” v毒r油ble5 Co”3t録型e”呈　εqロaI沁” り乙r肋1ξ5
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　　　　　　　　　　　　os

　　　　　　　　　　　　　　　　　（sB）　（la）　　　V×A＝　6＊S十pt
　　　　　　　　　　　　ot

　　　　　　　　　　　　　aA
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Here，　6”　is　tke　conductivity　for　the　hypothetical　magnetic　current．　ln　each　line　connected

to　the　node　Ai　shown　in　Fig．　3，　the　central　difference　equations　for　the　voltage　drop　are

obtained　as　follows　；
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Fig．3　Arrangement　of　nodes　around　nede　Ai

　Vy　（A2）　一Vy　（Ai）　＝｛2Ax（cr＊／2）　÷2Ax　（ptoxm／2）　At十2AtsX（pto／2）　At｝　Vzrp’　（Bi）

　Vx（Ai）　in　Vy（A3）　＝｛2Ax（6＊／2）十2t〈Xx（ptoxm／2）At十2Ax（pto／2）At｝　V2：（B2）

一｛Vx（DI）一Vx（D2）｝＝｛2△y（（ア寧／2）十2△y（μ。Xm／2）ムビト2△y（μ。／2）△之｝V彦（B1）

一｛Vx　（D3）　一Vx　（D4）　｝　i＝　｛2ZtsY（O“／2）　十2tCtts　y（ptoxm／2）　At十？一AY　（pto／2）　At｝　Vz＊　（B2）

　Vy（A4）mVy（Ai）　x｛2Az（6“／2）十2Az（ptoxm／2）At十2AZ（pto／2）At｝　Vx“（Ci）

　Vy　（Ai　）　一Vy　（As）　＝　｛2zfXz　（　of＊／2）　÷2Az　（ptoxm　／2）　At　十2Az　（pto／2）　At　｝　Vx＊　（C2）

　V，（Ei）一V，（E2）　m｛2Z＞sy（if’／2）　一1－2A，（ps．xm／2）At十2Ay（pto／2）At｝　Vx“（Ci）

　　Vz（E3）一Vz（E4）　rr｛2Ay（6＊／2）十2Asy（ptoxm／2）At十2ZXy（＃o／2）At｝Vx“（C2）

（2a）

（2b）

（2c）

（2d）

（2e）

（2f）

（2g）

（2h）

Each　voltage　at　node　Ci，　C2，　Bi，　B2　is　expressed　by　the　currents　at　the　central　node　Ai　shown

in　Fig．　4．

V以B｝）＝1xエ（AI）一△x△xV凱a）

　　　　＝＝　lxi　（Ai）　一1一　（eo／2）　AxAt　Vy　（Bi） （3a）
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Fig．　4　Definition　of　voltage　and　currents　at　node　Ai　with　conductance

　　　　and　current　source　in　dielectric　and　magnetic　medium

Similarly

Vz＊　（B2）　：　lx2　（Ai）　’　（Eo　／2）　AXAt　Vy　（B2）

Vx“　（Ci）　＝lzi　（Ai）　一lww　（Eo／2）　AZAt　Vy　（Ci）

Vx“　（C2）　＝lz2　（Ai）　一　（Eo／2）　AzAt　Vy　（C2）

（3b）

（3c）

（3d）

For　simplicity，　the　space　discretization　to　each　direction　is　identical　and　the　following

abbreviations　are　used．

Ad＝ztxx　mAy＝Az，　A，＝o／ot，　Ae＝a2／at2

A．　＝　a／　e．，　A，＝　o／　a，，　A，　：a／　a，

Adding　Equs．　（2）　substituted　by　Equs．　（3）　side　by　side，　positively　for　formula　with　incideRt

currents　and　negatively　for　formula　with　flowing　out　currents，　the　following　equatioR　can　be

obtained．

　｛Vy　（A2）　十Vy　（A3）　me　2Vy　（Ai）　｝

十｛Vy　（A4）　十Vy　（As）　一2Vy　（Ai）　｝

’　［｛V］　（D4）　一Vx　（E｝2）　一Vx　（D3）　十Vx　（Di）　｝

一｛Vz　（E4）　一Vz　（E2）　一Vz　（E3）　十Vz　（Er）　｝］

＝　4Ad2　（cr“／2）　｛Izi　mm　lz2÷Ixi－Ix2｝Ai／Ad

　十4t〈＞Nd2（pto（1“xm）／2）At｛lzi－lz2－Flxi－lx2｝Ai／2Xd

　’｝一　4Ad2　（a＊　Eo　／4）　At｛Vy　（Bi）　十Vy　（B2）　十Vy　（B2）　十Vy　（Ci）　十Vy　（C2）　｝

　十4Ad2　（Eo”o　（1十xm））　A？｛　Vy　（Bi）　÷Vy　（B2）　十Vy　（Ci）　十Vy　（C2）　｝ （4）
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Currents　continuity　equation　（5a）　including　conductive　current　（5b），　capacity　current　（5c），　and

the　current　source　（5d）　at　node　Ai　are　given　as　follows；

Izi　ww　lz2＋lxi－lx2－ld　一le　一i一　IR　＝　O （5a）

　　　1，＝4cr（5d　）v，　（sb）
　　　1。一・・。・。げ）V，　　　　　　　　　　（・・）

　　　　IR　：　Equivalent　current　correspondeRt　to　the　polarization　（Pi｛）

　　　　　　　1｝g｝aiscihtyd？｝1，v／atives　gives　the　solenoidal　current　sottrce　（」，　，．，migt；p，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5d）

After　dividing　both　sides　of　Equ．　（4）　by　4zCxd2　and　taking　the　spatial　position　of　each

cornponent　of　the　vector　poteRtial　into　consideration，　rearrangement　of　the　left　hand　side　of

Equ．　（4）　gives；

一＋V（A・）＋V藩！－2V・（A1）
　　　一，去，〔｛V・（D・1云｝・（D・）｝一一｛V・（D・1云｝・（D・）｝

　　　　　　　一｛｛V・（E・1云｝・（£・）HV・（E・1云｝・（E，）｝｝〕　　　　（・・）

Each　spatial　difference　in　Equ．　（6）　is　expressed　by　differential　operator　when　the　spatial

difference　Ad　becomes　sufficiently　smail　and　the　eqttivaleRt　voltage　variables　is　rewritten　by

the　correspondent　components　of　the　vector　potential　to　clear　the　physical　meaning．

一祭＋讐募（

一籍＋讐携（

aV．

ax

aA．

ax

ww
HYz）

＋∂i・） （7）

The　terms　in　the　parenthesis　in　equ．　（7）　are　transformed　as　follows　by　considerating　the　gauge

condition　related　to　’div　A’　from　the　fundamental　cubic　shown　by　dashed　liRes　in　Fig．　5　and

also　in　Fig．　1．

募（∂Ax．ト∂A・ox　’　az）

募（・・A一丁）

∂▽。A÷塾
　　　　　　　　　Oy20y

For　the　Coulomb’s　gauge　conditioガdiv　A’becemes　zero，　therefore，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／馬3y葬「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　擾ぐトご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胃一2Ad

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　5　Fundamental　cube　for　defining　”div　A”

　　　一一肇　　　　　　　　　　　　　　　　（・）

Then，　the　resultant　equation　of　the　left　hand　side　of　Equ．　（4）　is　given　as　follows　；

　　　　・・…h・・d・・d・一門＋筆＋誓会・

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝V2A，　（6b）
The　treatment　for　the　Lorentz　gauge　condition　is　explained　in　the　refereRce（’5｝．

　　　OR　the　other　hand，　the　curreRts　in　the　parentheses　of　the　first　aBd　the　second　terms　of

the　right　hand　side　of　Equ．　（4）　is　substituted　by　Equs．　（5a）一（5d），　and　the　average　of　voltages

in　the　third　and　the　fourth　terms　of　the　equation　converges　to　the　voltage　value　at　the　central

node　Ai　when　the　spatial　differen6e　Zxd　becomes　sufficiently　small，　and　the　equivalent

voltage　variable　is　also　rewritten　by　the　correspodent　component　of　the　vector　potential．

Right　hand　side　＝　（cr＊／2）｛Ict十Ic－2Ad’IRy｝Ai／Ad

　　　　　　　　　　　　　　　＋（sto（1÷xm）／2）At｛ld＋lc－2Ad’IRy｝Ai／Ad

　　　十　（6＊　Eo／4）　At｛Vy　（Bi）　一i一　Vy　（B2）　一F　Vy　（Ci）　一F　Vy　（C2）　｝

　　　十　（e，pt．　（1十　x．　）　／4）　At2｛Vy　（Bi）　十Vy　（B2）　十Vy　（Ci）　一F　Vy　（C2）　｝

一（σ寧2Ad）・・（今d）V，（A・）＋（・響）農・・（今d）V。（A1）

　　　＋・。（1＋・，）・濃V，（A1）＋・。（1÷・。）・。（1＋・。）舞、V，（A・）

　　　　　　　　　　　　　a
　　　－xto　（1　一i－Am）　　　　　　　　　　　　　　　IRy　（Ai）　ww　6“li｛y　（Ai）
　　　　　　　　　　　　　∂毛

（9a）
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Rewriting　this　equation　by　the　correspondent　components　of　the　vector　potential　and　the

current　sources　to　clear　the　physical　rneaniRg　gives．

　　　一…A，（A1）＋（・・÷・♂）皇A，（A，）＋・・農～A・（A1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一”JRy　（Ai）一6’Pi’｛y　（Ai）　（9b）

Here，　E　＝＝　Eo　（1十xe），　xt　＝xto　（！十xm）　and　JRy，　PRy　：　y－directed　component　of　JR，　PR．　Resultant

equation　of　Equ．　（4）　expressed　by　the　correspondent　vector　potential　compoRent　A，　is

obtained　as　follows　from　Equs．　（6b）　and　（9b）．

　　　v2A，一　ELt一｛tS｛i＞｝！一e，　一　（xta－yE（y＊）一C2A÷M－y　一　a6＊A，＝　一ft」，，，一　ff＊p，，　（lo）

The　vectorial　expression　for　all　the　components　is　given　asfollows．

　　　v2A－Ex，一IZi’1［liE－tA，　一（x，cr＋Ecr＊）gli）　一crd＊A＝＝　一xt」，，一cr＊P，　（！1）

The　combined　vectorial　wave　equation　for　both　the　magnetic　and　electric　vector　potentials

is　given　as　follows．

　　　　（v2－Ext－zglllllS一，一（」to＋＋ecr＊）一8tii一一60j＊）［一r21一］＝＝一［enJls＊lii6．pP，f“＊］

　　　　　（JR＊　：　Magnetic　current　densityPR“　：　Equivalent　magnetic　polarization　source　density）　　　（12）

CoRventionally，　the　second　terms　in　the　right　hand　side　of　the　above　equations　are　omitted

because　of　their　hypothetical　properties．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Analyzed　Results

　　　To　show　the　advantage　of　the　spatial　network　formulation　for　the　vector　potential，　the

treatment　of　boundary　and　medium　conditions　are　explained．

3．1　Boundary　Cenditien

　　　To　show　the　advantage　of　the　method　in　the　treatment　of　boundary　condition，　the　fields

in　the　rectangular　waveguide　shown　in　Fig．　6　is　simulated．　The　waveguide　has　the　metal
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Fig．　6　Definition　of　typical　boundary　conditions　in　each　part　of　rectangular　wave

　　　　　guide　model，　in　the　rear　part　of　which　the　medium　is　partially　filled，
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wall　with　the　infinite　conductivities　aRd　its　rear　portion　is　filled　with　dielectric　or　magnetic

medium．　Therefore，　some　kinds　of　boundary　condit｛ons，　such　as　the　eiectric　wall，　the

matching　terrr｝ination，　and　the　air－medium　interface，　can　be　treated　as　shown　in　the　figure．

In　Fig．　7，　an　example　of　the　electric　field　distribution　is　shown．　The　standing　wave　in　the

fore　part　caused　by　the　air－medum　interface　is　observed，　and　the　fiat　distribution　in　the　rear

part　caused　by　the　matching　termination　can　be　also　observed．　ln　Fig．　8，　the　variations　of

reflective　coefficiexxts　caused　by　air－medium　boundary　are　shown　as　a　fuRction　of　angular

frequency　Rormalized　by　the　cut－off　angualr　frequency　blc　of　the　waveguide．　The　good

coincideRce　with　the　analytical　results　is　shown．

1三

o．o

F呈9．7

　　　　　副・0　　15・　　ε’＝2・G　　3…／ムd

Electric　field　distribution　in　the　wave　gu｛de　（ω／ω。＝＝工．33，ε，＝2．0）
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　　　　　Fig．8　Variation　of　reflective　coefficients　caused　by　the　air一一medium　boundary　in　the

　　　　　　　　　　waveguide　as　a　function　of　angular　frequency　normalized　by　the　cut－off　angular

　　　　　　　　　　frequency　blc．

　　　　　　　　　　　II’IE　：　for　dielectric　medium

　　　　　　　　　　　lrl”　：　for　magnetic　medium

3．2　Dispersive　Medium　Conditien

　　　In　this　section，　it　is　shown　that　medium　conditions　can　be　treated　as　｝umped　eiements　at

each　node　that　decide　the　voltage－current　re｝ation　approximated　by　the　trapezoidai　formula－

tion　of　the　cliaracteristlc　equatioR　of　the　medium　including　dispersive　properties．．
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　　　The　characteristic　equation，　as　an　exainple，　for　the　resonance　absorption　characteristics

is　given　as　follows．

　　　　穰宴＋・窪＋ω碁P一・。・。E　　　　　　　　　（13）

王｛ere，

　　　　　E　：Electric　Field

　　　　　P　：　Electric　Polarization　Vector

　　　　　x，　：　Electric　Susceptibility

　　　　　7　：　Attenuation　Factor

　　　　　blo　：　Resonance　Angular　Frequency

By　using　the　relation　between　the　electric　field　and　the　vector　potential，　the　above　equation

can　be　rewritten　as　follows．

　　　　二戸＋・望＋ω碁P一一・。・。讐　　　　　　　　（！4）

Then，

　　　　Elilt；（一｛19fL　一i一　EoxeA＋　yp）　＝＝　uagp　（is）

Integrating　this　equati’on　by　using　the　trapezoidal　rule　gives　；

　　　（t／　＋　EoxeA＋　7P］，一　［rm！iltil一　＋　EoxeA＋　7P］t一．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．，　ww　一1e！i？lj1　〉一！lnAt　［p　（t）　÷　p　（t　m　At）］　（16）

By　arranging　each　term，　the　following　equation　is　obtained．

　　　　d」tilii！）一it）　＋　£．x．A（t）　＋（7＋　一gii－e？if　〉一EZ　）s　一t　）p（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　一　rm｛k！iqlS　〉一E：一Atp　（t一　d＞，t）　＋　K　（t一　A，t）　（17a）

墨｛ere，

　　　K（t－t（＞xt）　＝［f／　＋EoxeA＋7P］，一．，　（17b）

The　secoRd　applicatioR　of　the　trapezoidal　rule　to　Equ．　（17a）　gives．

　　　p（t）　一p（t一　zcxt）　一t一　一£gAii’1－A！一At　（A　（t）　＋A（t－At）　）

　　　　　　　　　　　　　　　　wwF　一41｝Lt　（y＋　一gEzl？ls一1：一At　）　［p　（t）　＋p　（t一　At）　］

　　　＝一一gia？ISi一！　Z‘CX　一t2　［p（t－zcxt）　s－p（t－2，axt）］一t一　一411Lt　［K（t－At）　＋K（t－2At）］　（18a）

By　substituting　the　last　term　with　the　next　equation　derived　from　Equ．　（！7b）

　　　K（t－2At）＝K（t－At）　＋　一k！l？S　lti一［＞S　Lt　［p　（t－ixt）　＋p（t－2zxt）］　（lsb）
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Equ．　（18a）　can　be　arranged　as　follows．

A（・）＋。。煮△，（1＋穿＋ω給t2）・（・）

　　　　　　＝：　一A（t－At）　＋　一ggllE2，’2ff，f＞，　一t　（1一　”’2！i‘IA”IE1　一t　一　一Ciib3i？’1　iunAt2　）p（t－At）　＋　一Eit．　K（t－At）　（lg）

This　resultaRt　equation　is　simpler　than　the　following　equation　betweeR　the　electric　field　aRd

the　displacement　current　used　in　the　spatial　Retworl〈　for　the　Maxwell’s　equation．　lp　is　the

displacement　current　through　the　polarizatioR．

E（t）一
р堰CAt（1＋一2LIAIIh11urt＋一｛is！ec？F”！：一At2）1，（t）

　　　＝一E（t－At）＋di，，（〉，t（1＋一2L｛！iX＞11mt＋mg｝zg？r－At2）1，（t－At）

　　　　　÷th，，（〉，t（7＋一｛iig？li！〉一1LAt）P（t－At）一di．AtK（t－At）　（2ea）

Here，

　　　K（t－At）　＝：一　一gl191sl　〉一stts　一t　［p（t－At）　＋p（t－2At）］

　　　　　　　　　　　　　　＋　一EuAIS．　A一！一At　［E　（t　一　zxt）　＋E　（t　一2At）］＋　K　（t－2At）　（20b）

This　is　due　eo　the　fact　that　in　the　network　for　the　vector　potential，　the　equivalent　current

corresponds　to　the　electric　or　magnetic　flux　density．　ln　Fig．　9，　the　variation　of　complex

dielectric　constant　for　the　dispersive　dielectric　with　resonance　absorption　is　shown　as　a

function　of　angular　frequency　normalized　by　the　resonance　angular　frequency　wo　．　The　good

coincideRce　with　analytical　ones　is　shown．
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4．　Conclusion

1）

2）

3）

4）

5）

The　spatial　network　for　the　vector　potential　including　medium　conditions　is　forrnulated．

In　the　network，　the　boundary　and　medium　conditions　are　treated　as　the　same　manner　in

the　spatial　network　for　the　e｝ectromagnetic　field　variables．

The　boundary　conditions　can　be　easily　formulated　by　using　the　correspondence　of　time

derivatives　of　both　the　magnetic　and　electric　vector　potentials　to　the　electric　and

magnetic　fields，　respectively．

The　formulation　of　the　medium　conditions　including　dispersive　properties　is　based　on　the

fundamental　characteristics　of　the　network　that　in　each　node　the　continuity　law　of　the

equivalent　currents　is　related　physically　to　that　for　the　electric　or　magnetic　flux．　This

property　caR　simplify　the　expression　of　the　medium　conditions　because　of　being　needless

of　its　time　derivative　correspondent　to　electric　or　magnetic　currents．　This　means　also

that　the　vector　potential　has　the　intimacy　with　the　mechanism　of　the　medium　character－

itics．

These　obtained　properties　indicates　that　the　spatial　netwerk　functions　as　a　general

network　correspondent　to　each　expression　of　electromagnetic　fields．　The　application　of

the　spatial　network　to　the　Hertzian　vector　aiso　confirms　the　generality　of　the　spatial

network（i7）一〇s）．
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