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よ
り
高
速
・
高
精
度
な
電
磁
界
解
析
手
法
の
開
発
、

電
磁
界
解
析
を
駆
使
し
た
無
線
通
信
・
自
然
電
磁
気
現
象
の
研
究

安
藤 
研
究
室

研
究
概
要

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
無
線
通
信
の 

た
め
の
基
幹
技
術「
電
磁
界
解
析
」

を
研
究
開
発

電
磁
界
解
析
は「
電
」の
字
が
つ
く
も

の
な
ら
何
に
で
も
当
て
は
ま
る
研
究
で

あ
る
。
雷
に
よ
っ
て
で
き
る
電
磁
波
が

地
球
の
反
対
側
ま
で
伝
搬
す
る
現
象
か

ら
小
さ
な
マ
イ
ク
ロ
波
・
ミ
リ
波
回
路

ま
で
、
ま
た
、
未
知
の
現
象
を
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
解
明
す
る
サ
イ
エ
ン
ス

か
ら
要
求
さ
れ
る
仕
様
を
満
た
す
ア
ン

テ
ナ
設
計
と
い
っ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン

グ
ま
で
、
広
範
に
及
ぶ
研
究
分
野
だ
。

当
研
究
室
で
は
、
電
磁
界
解
析
手
法

の
開
発
や
、
そ
れ
を
駆
使
し
た
実
際
の

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
開
発
を
行
っ
て
い

る
。
現
在
の
中
心
的
研
究
テ
ー
マ
は
３

つ
あ
る
。

電
磁
界
解
析
の
新
手
法
の
研
究

電
磁
界
の
計
算
を
、
な
る
べ
く
少
な

い
労
力
で
行
い
た
い
。
つ
ま
り
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
メ
モ
リ
や
電
力
、
時
間
を

あ
ま
り
使
わ
な
い
計
算
手
法
を
目
指
し

て
い
る
。（
計
算
機
資
源
の
省
力
化
）

も
っ
と
よ
い
ア
ン
テ
ナ
へ
の
ニ
ー
ズ

に
応
え
た
設
計
や
、
よ
り
効
率
的
な

移
動
体
通
信
な
ど
の
設
計
の
研
究

今
広
く
使
わ
れ
て
い
る
ス
イ
カ
や
パ

ス
モ
な
ど
の
非
接
触
型
Ｉ
Ｃ
カ
ー
ド
は

無
線
周
波
数
で
認
識
さ
れ
て
い
る
。
こ

の
カ
ー
ド
を
金
属
や
他
の
磁
気
カ
ー
ド

と
一
緒
に
カ
ー
ド
ケ
ー
ス
に
入
れ
て
い

る
と
ゲ
ー
ト
で
認
識
さ
れ
な
い
こ
と
は

広
く
知
ら
れ
て
い
る
。
そ
う
し
た
場
合

に
も
認
識
さ
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
便
利

だ
が
、
そ
れ
は
、
ど
の
よ
う
な
磁
界
を

作
れ
ば
障
害
物（
鉄
製
品
な
ど
）を
避
け

て
Ｉ
Ｃ
カ
ー
ド
と
磁
気
的
に
結
合
で
き

る
か
に
よ
る
の
で
、
ま
さ
に
電
磁
界
の

問
題
で
あ
る
。
実
際
、
電
磁
界
を
計
算

す
る
手
法
は
確
立
さ
れ
て
お
り
、
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
も
あ
る
の
だ
が
、
カ
ー
ド
に

限
ら
ず
、
こ
う
し
た「
電
磁
界
問
題
の

最
適
化
」
と
も
呼
べ
る
問
題
を
い
ろ
い

ろ
考
え
て
み
た
い
。

雷
や
地
中
か
ら
出
る
い
ろ
い
ろ
な
周

波
数
の
電
磁
波
を
計
算
す
る
研
究

電
磁
波
の
領
域
に
お
け
る
現
実
社
会

か
ら
の
要
求
に
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
与

え
て
い
き
た
い
。

特
に
、
雷
の
出
す
電
磁
波
の
う
ち
周

波
数
の
低
い
も
の
の
利
用
価
値
は
意
外

と
高
く
、
当
研
究
室
で
は
こ
れ
に
注
目

し
て
い
る
。
波
長
が
長
い
の
で
高
周
波

数
帯
の
も
の
に
比
べ
長
距
離
の
伝
搬
が

で
き
、
地
球
上
の
ど
こ
で
も
測
定
が
可

能
な
の
だ
。
そ
れ
を
測
っ
て
計
算
す
る

こ
と
で
雷
の
発
生
し
た
場
所
を
大
ま
か

に
だ
が
探
る
こ
と
が
で
き
る
。
簡
便
な

方
法
で
地
球
全
体
の
雷
の
動
き
を
リ
ア

ル
タ
イ
ム
で
知
る
こ
と
も
可
能
で
あ

り
、
地
球
的
規
模
の
気
象
解
明
の
一
助

と
な
る
だ
ろ
う
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

電
磁
気
に
関
連
す
る
ど
の
よ
う
な

研
究
と
も
ジ
ョ
イ
ン
ト
で
き
応
用

範
囲
が
広
い

電
気
通
信
大
学
に
は
、
地
震
電
磁
気

学
か
ら
レ
ー
ダ
ー
ま
で
幅
広
く
電
磁
気

現
象
を
研
究
す
る
多
様
な
研
究
室
が
あ

る
。
当
研
究
室
の
電
磁
界
解
析
の
研
究

は
、
そ
れ
ら
の
研
究
室
を
つ
な
ぐ
役
割

を
果
た
す
こ
と
が
で
き
る
。
実
際
の
ア

プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
使
っ
た
技
術
の
基

礎
部
分
を
支
え
る
研
究
な
の
で
、
本
学

の
電
磁
界
技
術
分
野
で
の
総
合
力
を
発

揮
す
る
基
盤
を
提
供
で
き
る
。

電
磁
界
解
析
に
つ
い
て
の
ノ
ウ
ハ
ウ

は
か
な
り
の
蓄
積
が
あ
り
、
あ
る
電
磁

界
問
題
が
解
け
る
か
解
け
な
い
か
、
ま

た
、
そ
れ
を
解
く
に
は
ど
の
計
算
手
法

が
よ
い
の
か
と
い
っ
た
こ
と
も
わ
か
っ

て
い
る
の
で
、
Ｒ
Ｆ
Ｉ
Ｄ
や
携
帯
端
末

の
ア
ン
テ
ナ
の
最
適
設
計
な
ど
に
も
貢

献
で
き
る
。

雷
の
研
究
に
つ
い
て
は
、
観
測
点
か

ら
雷
ま
で
の
距
離
は
低
い
周
波
数
を
計

安藤 芳晃
Yoshiaki ANDO



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環　
　

境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

Information and Communication Technology

5OPAL-RING

電
磁
界
の
技
術
は
工
学
と
サ
イ
エ
ン

ス
を
つ
な
ぐ
位
置
に
あ
り
、
横
断
的
な

性
格
を
持
つ
の
で
幅
広
い
分
野
で
利
用

価
値
が
あ
る
。
そ
れ
も
こ
の
研
究
の
大

き
な
価
値
で
あ
る
。

今
後
の
展
開

Ｃ
Ｉ
Ｐ
法
に
基
づ
く
電
磁
界
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
を
開
発
し
た
い

携
帯
電
話
の
ア
ン
テ
ナ
の
設
計
と

い
っ
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
か
ら
、
大

き
く
は
地
震
な
ど
の
地
球
物
理
を
研
究

す
る
サ
イ
エ
ン
ス
ま
で
、
電
磁
気
・
電

磁
波
が
関
わ
る
部
分
は
非
常
に
広
い
。

こ
う
し
た
分
野
の
研
究
者
や
企
業
と
積

極
的
に
共
同
研
究
を
す
る
こ
と
に
よ

り
、
い
ろ
い
ろ
な
場
所
で
当
研
究
室
の

研
究
を
役
立
て
て
い
き
た
い
。

ま
た
、
新
し
い
計
算
手
法
の
Ｃ
Ｉ
Ｐ

法（
高
次
精
度
差
分
法
の
１
つ
）の
研
究

に
も
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
。
Ｃ
Ｉ
Ｐ

法
は
ま
だ
現
実
の
電
磁
界
問
題
に
対
し

て
は
解
け
る
領
域
が
限
ら
れ
て
い
る

が
、
大
き
な
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
よ

う
に
思
う
。
最
終
的
に
は
、
Ｃ
Ｉ
Ｐ
法

の
計
算
手
法
に
基
づ
く
新
し
い
電
磁
界

シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を
開
発
し
た
い
。
主
と

し
て
Ｆ
Ｄ
Ｔ
Ｄ
法（
有
限
差
分
時
間
領

域
法
）
を
使
っ
て
い
る
現
在
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
よ
り
、
も
っ
と
高
速
・
高
精
度

測
す
る
手
法
で
計
算
で
き
、
人
工
衛
星

に
よ
る
雷
観
測
装
置
の
結
果
と
も
ほ
ぼ

一
致
す
る
こ
と
が
既
に
確
か
め
ら
れ

た
。
あ
と
は
観
測
点
を
も
っ
と
増
や
せ

れ
ば
、
雷
の
発
生
源
が
よ
り
厳
密
に
突

き
止
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
だ
ろ
う
。

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
が
で
き
る
の
で
は
な

い
か
と
期
待
し
て
い
る
。

最
新
の
研
究
成
果
を
積
極
的
に
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
に
取
り
込
ん
で
い
け
る
の
は

大
学
発
の
強
み
で
あ
る
。
も
っ
と
手
軽

に
、
速
く
電
磁
界
の
解
析
・
計
算
が
で

き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
企
業
の
製
品
設

計
な
ど
に
も
大
い
に
役
立
つ
に
違
い
な

い
。電

磁
界
解
析
は
幅
広
い
分
野
に
向
け

大
き
な
可
能
性
を
秘
め
た
研
究
で
あ

る
。
興
味
を
持
た
れ
た
方
は
、
ど
ん
な

こ
と
で
も
遠
慮
な
く
声
を
か
け
て
ほ
し

い
。
当
研
究
室
で
お
手
伝
い
で
き
る
こ

と
も
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
う
。

検証のための実験風景研究開発の一端は学生が担っている

計算結果から、起こっている物理現象を検討する。基礎学力が要求される

VLF送信局からの大地電離層導波管伝搬の様子


