
電磁波工学 XII

米田仁紀



電磁波の伝播

• ホイエンス・フレネルの原理

• ２つの回折(Fresnel Diffraction & Fraunhofer diffraction)

• フレネル積分

• 応用



ホイエンス・フレネルの原理

次の波面は、前の波面に点光源を
置いた場合の重ね合わせとなる。

（決して後ろにはいかない。）



次々と点光源を仮定して進めばいい。



エッジの回折

なぜ縞が？



なぜ縞が？
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なぜ縞の間隔が狭まるか？
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Fraunhofer diffraction
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E(Y, Z)



太陽を四角い鏡で反射させると？

𝐷 = 𝐿𝜃 = 𝐿
𝜆

𝑑
L = 20m, d = 0.05m, l = 0.5mm
D = 2mm
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Bessel Function

𝑑

𝑑𝑢
𝑢𝑚𝐽𝑚(𝑢) = 𝑢

𝑚𝐽𝑚−1(𝑢)

𝐸 =
𝐸𝐴𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑅)

𝑅
2𝜋 

0

𝑎

𝐽0
𝑘𝜌𝑞

𝑅
𝜌𝑑𝜌

𝑑

𝑑𝑢
𝑢1𝐽1(𝑢) = 𝑢

1𝐽0(𝑢)

 
0

𝑢

𝑢′𝐽0 𝑢
′ 𝑑𝑢′ = 𝑢𝐽1(𝑢)

𝐸 𝑡 =
𝐸𝐴𝑒
𝑖 𝜔𝑡−𝑘𝑅

𝑅
2𝜋𝑎2  𝑅 𝑘𝑎𝑞 𝐽1(

 𝑘𝑎𝑞 𝑅)

𝐼 =
2𝐸𝐴
2𝐴2

𝑅2

𝐽1(
𝑘𝑎𝑞
𝑅
)

𝑘𝑎𝑞/𝑅

2



J0(u)

J1(u)

(J1(u)/u)2



Cherenkov type emission

電子ビーム
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Talbot効果 （回折で不思議な）
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Fresnel Diffraction  vs. Fraunhofer diffraction

𝑦, 𝑧 ≪ 𝑅
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Square aperture



Fresnel Zone Plate
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r + r = 2pm を通し
r + r = 2p(m+1)をブロックする



波のモデルを使った回折理論

𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑟)

𝑟
のような進行波を仮定している。
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