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論文要旨

「電磁波を用いた空間連続計測に基づく構造物の挙動評価に関する研究」

建築・士木構造物に対するセンサなどを用いた計測は従来から行われてきたが，近

年大型化・複雑化する構造物の挙動評価を行うためには大量のセンサや配線を必要と

することなどが課題となっていた．その一方で，計測や検査手法，さらにセンサ素子

に用いる材料などに関する技術開発は日々進んでおり，光ファイバなどの新たな材料

をセンサ素子として活用する検討や，構造物の外部から振動や温度変化を捉えること

が可能な検査装置が実用になりつつある．

このような状況の中，本研究は，建築・土木構造物の変形挙動評価のために，電磁

波を用いた空間連続計測法を提案し，さらに同計測から得られる後方散乱波の位相変

化と強度変化の双方を用いた計測データの分析法を示したものである．本論文は全 5

章の論文で構成されており，各章の概要は以下に示す通りである．

第 1章「序論」では，本研究の背景を述べ，既往の研究を整理して本研究の目的と

位置づけを示した．

第 2章「光波を用いた線的計測」では，構造物の連続的かつ静的なひずみ変化や温

度変化を捉えることができる光ファイバ分布計測に着目し，構造物へ光ファイバ分布

計測を適用する際の課題を整理した上で，構造物に設置できる光ファイバセンサの開

発とその適用に関する研究を行った．さらに，実際の長大斜張橋への適用を通じた線

的計測法および計測データの分析法を述べた．

まず，通信用に広く適用されている細径石英ガラス製の光ファイバをそのままセン

サ素子として活用し構造物に適用する際の破断や劣化などの課題に対し，コンクリー

トヘの埋設あるいは構造物表面への貼付が可能な光ファイバひずみセンサおよび温度

センサを製作し，基本特性試験を通じてその適用性を示した．

さらに，開発した光ファイバ分布センサを実際のコンクリート斜張橋の施工時から

完成後の供用時を通じて適用し，計測システムの構築法，および光ファイバセンサの

設置法を示した．



設置した光ファイバセンサで取得したひずみ分布，あるいは温度分布と従来のセン

サの計測値との間の良好な相関を確認した上で，斜張橋の主桁に設置した光ファイバ

センサのひずみ計測値を用いて主桁の線形（たわみ）計測が行えることを示した．

加えて，後方散乱光の位相（波長）変化からひずみ分布，あるいは温度分布を捉え

る従来の方法に対して，後方散乱光の強度変化を併せて捉えることで，ひずみ分布計

測値，および温度分布計測値の評価を行うとともに，センサの長期耐久性の担保につ

ながる余寿命推定，さらに計測システム全体の異常検知を行うことができることを示

した．

第 3章「電波を用いた面的計測」では，構造物の様々な部位の変形や振動を一括し

て捉えることが可能なレーダー技術に着目して，構造物の外部から計測する際の課題

を整理した上で，計測装置の設置法およびレーダーから得られた計測値から構造物の

変形および振動分布を取得する一連の処理法について述べた．

まず，人工衛星搭載型合成開ロレーダー（衛星 SAR)で取得した平成 28年熊本地

震前後の観測データに対して差分干渉解析を行い，構造物の変状を捉える検討を行っ

た．その結果，散乱波の強度変化から広範な観測範囲から被災した構造物の抽出が行

える可能性があることを示した．

次に，計測対象の動的な変位あるいは振動を面的に一括して捉えることが可能な高

速イメージングレーダーの概要を述べ，構造物の計測に達用する際に必要なレーダー

の観測視野，すなわちレーダーの計測データが示す位置（座標）と，構造物の規模や

位置などを示す三次元直交座標の変換処理法を提示した．

また，レーダーで得た計測データと複数の計測点の座標を統計処理して座標変換を

行う方法を示すと共に，異なる地点に設置した複数の計測装置（レーダー）を同時に

用いた計測を行い，双方の計測データを処理することで構造物の挙動をより精緻に捉

える計測法についても述べた．

第4章「高層建物における面的計測の検証」では，実際に高層建築物に対して建物

の外部からレーダーを用いた計測を行ない，第 3章で述べた電波を用いた面的計測法

の検証を行った．

計測対象建物の外部にレーダーを設置して建物に対して電波を送信し，その電波に

対して建物の各部から反射・散乱する電波を受信する計測を行った．この計測で得ら
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れた受信波（散乱波）から対象建物のほぼ全域で散乱波の位相変化（微小な変位）が

生じていることを確認し，これらの値から対象建物の面的な振動分布が得られること

を示した．

さらに，計測対象建物の周囲 2箇所にレーダーを設置して異なる方向から同時に計

測を行った．それぞれのレーダーで得た散乱波の位相変化を合成することで観測対象

建物の長辺および短辺方向の振動をそれぞれ抽出できることを示し，さらにこれらに

対する周波数解析を行った結果，既往の加速度計などを用いた振動計測と同等の卓越

振動特性を得ることができた．

以上の結果より，電波を用いた面的計測法の有効性を示すことができた．

第 5章「結論」では，各章で得られた成果を要約し，本研究の結論および今後の本

研究の展開について述べた．



SUMMARY 

Structural behavior estimation based on spacial continuous measurement 

using electrical and optical wave. 

This dissertation describes a method of applying spatial continuous measurement 

using electric and optical wave for behavior estimation in building and civil infrastruc-

tures. In addition, a method of analyzing measurement data is developed using the 

phase change and intensity of a backscattered wave obtained through measurement. 

This dissertation consists of five chapters. 

In chapter 1, the background and the objective of the study are described. 

Chapter 2 focuses on distributed optical fiber measurement to measure the contin-

uous strain and temperature change of a structure and to estimate behavior during 

the measurement. An optical fiber strain sensor and a temperature sensor embed-

ded in concrete or attached on the surface of the structure are developed, and their 

fundamental characteristics are confirmed. In addition, distributed optical fiber mea— 

surement is carried out on an actual concrete bridge during construction and operation 

to estimate the behavior of the bridge. Furthermore, an analysis method that uses 

the wavelength shift and intensity of backscattered light is proposed. 

Chapter 3 describes the measurement of surface movement and vibration using a 

radar system. The applicability of using the radar and the sig叫 processingand anal-

ysis method are presented. When the radar is applied to the structure, the position of 

the observation field of the radar and the conventional coordinate system are consid-

erably different. A method is proposed for extracting surface movement and vibration 

components in the coordinate system of the structure based on the positional relation 

between the radar and measurement point using a statistical method. Furthermore, 

a measurement and data analysis method is developed to detect the motion of the 

structure using multiple radars. Additionally, the possibility of extracting the damage 



caused to the structure by a disaster using the intensity change of a scattered wave 

measured by a synthetic aperture radar mounted on a satellite is demonstrated. 

In chapter 4, the applicability of the measurement and analytical method described 

in chapter 3 is verified by performing measurement using a radar outside an actual 

high-rise building. The surface movement and vibration of the building are clearly 

detected from the phase change of a scattered wave. These analyzed vibrations are 

almost equal to the dominant vibration obtained using a conventional vibrometer. 

Furthermore, simultaneous measurement is performed using two radars around the 

building, and the horizontal dominant vibration of the building is obtained. 

In chapter 5, the conclusions of the study are summarized, and the direction of 

future work is described. 
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第 1章

序論
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1.1 研究の背景

近年ますます大型化する建築・土木構造物にセンサ等を配し，それらから得られる

計測データの分析を通じて構造物の状態把握を目指した研究が多くの研究者の手によ

り着実に進められている．その一方で，構造物に手を加えることなく，外部から遠隔

で計測（検査）を実施することによって構造物の挙動評価を行おうとする動きが，近年

の先進的なセンサや計測・点検手法の発展により実現できる可能性が高まりつつある．

例えばこれまでも長大橋や高層建物などの大型構造物における様々な外乱に対する

複雑な挙動を捉え，それらの挙動を分析評価する重要性は認識されていた．しかし，

従来の人手による点検や，いくつかの「点」にセンサを配する計測では甚だ困難な状

況であった．

しかし，光ファイバなどの先進素材をセンサ素子とする線的計測や，電波や光波，

すなわち電磁波を用いて構造物の外部から面的な情報を一括して取得できる計測手法

を用いることにより，この課題に対する極めて有用な手段となりうる．
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1.2 既往の研究と課題

1.2.1 構造物に対するひずみ・温度の計測

建築・土木構造物に対するセンサ等を用いた計測，あるいは検査機器等を用いた検

査などが対象としていたのは，主に構造物の変形（ひずみ）や振動を捉えることと，こ

れらの構造物の挙動変化の主な要因である荷重や風，温度の変化といった環境変化を

捉えることであった．

構造物の各部の変形を捉えるための基本的な計測手法として，箔状のシートに電気

抵抗素子を複数配置し，シートの変形に伴う抵抗値の変化を捉えることを計測原理と

しているひずみゲージを挙げることができる．ひずみゲージは 1930年代にセンサ素

子とし実用化されて以降，航空機，鉄道車両や機械プラントなどの分野における機器

の耐久性や信頼性担保のための様々な計測を担い続けており，そのセンサ素子の改良

や，傾斜，加速度等の計測のための変換機構の開発および実用化など，現代における

計測の基幹素子として広く展開されている [l].

また，構造物の各部の温度変化を捉えるためには，異なる 2種類の金属線の先端を

接触させた回路の接合点において，ゼーベック効果により発生する熱起電力を通じて

温度差を測定する熱電対が従来より広く用いられており [2],建築構造物においては，

宮野ら [3]が建物表面の温度計測に熱電対を用いた例などを挙げることができる．

これらのセンサ素子は長年の開発に伴い性能および安定性の向上と低価格化が実現

されているが，建築・士木構造物のように面的に広がりをもつ対象の多数の点の計測

を行う際には，計測点の各々の信号ケーブル等を配線する必要がある．

1.2.2 構造物に対する振動計測

一方，構造物の振動特性の把握には，加速度計あるいは速度計といったセンサを構

造物の各所に設置し，構造物に対する常時微動，強風時あるいは地震時における構造

物の動きなどを計測して，それらの計測データから応答値，卓越周期，減衰特性およ

び振動モード形状などを解析で求める手法が従来より用いられてきた．
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構造物の各所に配する加速度計は， 1980年代に航空機の慣性航法装置用に用いられ

てきたセンサから発展したサーボ型加速度計 [4]がこれまで多く使われており，現在も

性能と安定性の向上に向けた取り組みが引き続き行われている．しかしこれらを用い

た言十測を行う際には，専用の電源や計測装置などが必要になる場合が多いため構造物

の計測が容易に行えるとは言い難い．また， 一つの構造物に多くの加速度計を設罹す

る際には，これらの専用の計測装置に加えて，ひずみゲージや熱電対等のセンサと同

様に，電源や信号ケーブルの配線が各々の加速度計に対し必要となるため，大規模な

計測を構造物に対して行う際には莫大な配線を敷設する労力やコスト等の課題は多い．

このような状況の中で，半導体素子の製造技術などを活用して集積化された超小型

加速度計は，従来の加速度計に比較すると低周波領域の雑音が大きいといった課題は

あるが，スマートフォンヘの標準搭載などを通じて広く 一般に普及しており，従来の

加速度計とは比較にならないほど低価格かつ簡便に用いることが可能な状況になりつ

つある．

白石ら [5]は， 18階建て鉄骨造建物を模擬した試験体において 152台の小型加速度

計を高密度に配置し，建物に加わる地震波に対する建物各部位の応答をくまなく計測

することから，建物に発生する損傷の部位および損傷度合いの診断を極めて精緻に

行っている．

しかし，構造物の内部に高密度かつ多数のセンサを設置する際には，多くの人手や

時間を必要とするばかりか，特に大臣構造物の場合には配線作業が困難であり，計測

システム自体の構築ができない状況も生じる．

一方Spencerらの研究 [6]では，これらの半導体素子を用いて集積化された加速度計

や温湿度，傾斜などを検知するセンサをパッケージ化したセンサをスマートセンサと

称し，構造物に対して高密度かつ多数に配する計測法を示しており，それらのセンサ

からのデータを統合して，構造物の性能把握を行う際の現状と展望を論じている．さ

らにスマートセンサを用いた計測では，従来の小数のセンサを用いた計測で行われて

いたような単一の計測機器などでセンサからのデータを一括して処理解析する手法に

とらわれずに，新しい分散処理型の手法が必要になると指摘している．

Spencerらの研究を受けて， Lynchら[7]は，加速度計を備えた無線センサのプロト

タイプを実際の道路橋に設置して振動計測が可能であることを実証し， Nagayamaら

[8]は同様の無線センサをトラス構造の試験体に設置しその性能を検証している．

しかしこれらの無線センサ（スマートセンサ）を用いる場合，信号経路の遮断や信
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号ノイズの問題等に対して不可避ではなく，構造物の空間形状や計測環境によっては，

実質的な計測精度の確保が困難になる場合もある。

大量のセンサを構造物に配して同時計測を行うこれらの流れに対して，岡田ら [9][10]

の研究では，従来のセンサ配置に立ち戻り，少数のセンサを用いて取得した計測デー

タから構造物の全体特性を推定する手法を提示しており，森井ら [11]により地震直後

における建物健全性評価への適用が行われている．

さらに，来栖ら [12]や，杉本ら [13]の研究では，限られた数のセンサを建物内部に

移動しながら計測を行い，各々の常時微動観測データを用いて伝達関数の再構築を行

うことで，建物の振動特性評価を行うなどの新たな流れも生まれている．

1.2.3 構造物外部からの振動計測

構造物にセンサを配して計測を行う上記の手法に対し，構造物の外部から遠隔でそ

の挙動を捉えようとする計測手法の開発も行われている．

貝戸ら [14]は，レーザー光を構造物の外部から照射し，その散乱波の周波数を解析

することで，構造物の振動（速度）を取得することができるレーザードップラ速度計

を用いて構造物の振動性状の把握と損傷検出を試みており，久保田ら [15][16]らは，貝

戸らと同じくレーザードップラ速度計を用い，さらに測量機器として広く用いられて

いるトータルステーションを計測対象位置の推定に用いることで，橋りょうのケーブ

ルなどに対する振動計測などに適用している．

これらは概ね構造物の限られた位置（ポイント計測）の速度計測に限定されるが，宮

下ら [17]は，上記のレーザードップラ速度計を他点計測に拡張したスキャニングレー

ザードップラ速度計を用いて構造物の限られた範囲の振動を得る検討を行い，さらに

上半ら [18]は，同計測器を複数台用い同時計測を行うことで，計測対象の三次元的な

動きを把握するための試みを進めている．
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1.2.4 研究課題

前項まで構造物の挙動評価を行うための計測に関する背景について論じ，関連する

既往の研究について述べた．

構造物の挙動評価を行う上では，面的に広がりをもつ構造物の各部位の変形や温度，

振勁性状の把握が重要であると従来より考えられており，そのために構造物の各部位

に，ひずみゲージ，熱電対や加速度計などのセンサを配する計測，検査やモニタリン

グが試みられている状況である．これらを概観した研究課題を以下に整理する．

• 多数のセンサを構造物に配する計測には，莫大な通信ケーブルおよび電源など

の配線を要するため．センサの設置や計測の長期運用には多大な労力を要する．

• 計測収録機器を無線（ワイヤレス）で接続する計測機器の開発や試適用が進ん

でいるが，センサ間の時刻同期や通信経路の確保などの課題があり，計測の長

期運用においては電源の確保も課題となる．

• 物体の外部からレーザー光などを照射して，物体表面からの反射光を捉えるこ

とで物体の変化を捉えることを目指したレーザードップラ速度計などの機器開

発が行われており，これらの機器の構造物への適用も行われつつある．しかし

これらの機器は概ね限られた点や範囲への計測に限定しているため，面的ある

いは線的に広がる空間計測，分布計測への適用には課題がある．
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1.3 研究の目的と範囲

前節で示した課題に対し，近年は構造物の内部に比較的軽微な労力で設置できる線

状センサを用いる手法や，構造物の外部から面的に振動分布を捉える手法といった新

たな計測手法や先進計測機器が登場した．

通信用に広く普及する光ファイバの軸方向にレーザー光（光波）を入射し，その全

長から後方散乱する光を信号処理することで，光ファイバ全長のひずみ分布あるいは

温度分布を一括取得することができる光ファイバ分布計測は，線的に広がりをもつ構

造物の静的な変化を一括して捉えることができる可能性がある．

さらに，構造物の外部からマイクロ波（電波）を送信（照射）し，その散乱波を信

号処理することで観測対象の面的な変化の分布，特に振動分布を一括取得できるレー

ダー技術は，構造物の振動性状を一括して簡便に捉えることができる可能性がある．

また，光波を用いた線的計測（光ファイバ分布計測）および電波を用いた面的計測

（レーダー技術）の双方の信号処理や計測データの分析・解析には類似する点が少なか

らずあり，互いの知見が活用できる可能性もある．

そこで本研究では，構造物の挙動評価を行うために空間的な拡がり，すなわち線的・

面的に広がりを持つ計測を一括して行うことが可能な，電波，光波を用いた線的ある

いは面的な連続計測技術，すなわち電磁波を用いた空間連続計測に着目し，これらの

適用法の創出と計測データの分析法を構築する．

既往の諸研究に対する本研究の特徴は以下の通りである．

• 光波を用いた線的計測手法である光ファイバ分布計測を用いて，建築・土木構

造物の線的計測を行うために，構造物に対して比較的容易に設置が行えるセン

サの開発を行い，実際の構造物に対する適用と計測データの分析を通じて計測

法の有用性を示す．さらに，光ファイバ分布計測で得られる後方散乱光に含ま

れる位相（波長）と強度に着目し，その双方から計測値の評価と計測精度の検

証，さらに計測装置の診断を行うデータ分析法を示す．

• 構造物の内部にアクセスすることなく，外部の離れた位置から電波を照射し，

その反射波（散乱波）を受信して位相変化を求めることで，計測装置から対象ま

での距離変動を求めるレーダー技術に着目して，構造物の変位，振動分布を求

めるための言十測法および計測データの分析法を提案する．なおレーダーから得
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られる散乱波の位相情報に加えて散乱波の強度にも着目し，構造物の挙動評価

および計測精度の検証への適用可能性についても述べる．

• レーダー技術を用いた面的計測を実際の高層建物の振動分布を捉えるための計

測に用い，本研究で論ずる計測法およびデータ分析法の有用性を検証する．

本研究を通じた特徴は，光ファイバ分布計測やレーダー技術などの新たな計測手法

を建築・土木構造物の挙動評価に対し用いる際の適用法の提案と，これらの計測で得

ることができる後方散乱光および散乱波がもつ位相情報と強度情報の双方を用いた分

析法を示すことにある．また，線状の光ファイバセンサや，レーダー計測で用いられ

ている独自の座標系から計測対象構造物の位置を表す直交座標系への変換法を併せて

提示することを通じて，対象構造物の線的，面的な変位分布や振動性状を空間連続的

に計測する一連の方法を示すことを併せて行う．

なお，上記のように光ファイバ分布計測は，構造物の静的なひずみ計測あるいは温

度計測に限定されるが，センサを一旦構造物に設置することにより橋りょうや高層ビ

ルなどの長大な構造物の長期計測が実現できる可能性がある．

一方，レーダー技術を用いた面的計測は，動的な構造物の変形，振動を計測できる

可能性があるため，従来のセンサを用いた計測に比べ，構造物に対する定期点検や逐

次計測が容易に行える可能性がある．さらに，平常時に限らず，夜間や地震などの災

害被災の直後など，構造物内部へのアクセスが困難な場合，あるいは対象構造物の用

途などの問題で内部へのアクセスが制限される場合においても，内部に立ち入らずに

外部から対象構造物の面的な挙動評価を行うことができる可能性がある．

そのため，これらの空間連続計測を構造物に適用することにより，構造物の変位性

状や振動特性を簡便かつ効率的，継続的に把握することが可能な新たな計測，ひいて

は新たなモニタリング手法となることが期待できる．
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1.4 論文の構成

本論文は全 5章から構成している．各章の概要は以下の通りである．

第 1章では，本研究の背景を述べ，研究の位置づけを明らかにする．

第 2章では，光波を用いた線的計測技術である光ファイバ分布計測に着目し，その

光ファイバ全長をセンサ素子として用いる計測の概要と構造物に適用する際の課題を

述べる．次にこれらの課題に対して構造物への設置が容易かつ安全に行える光ファイ

バセンサの開発と基本特性試験の実施を通しだ性能検証を行う．

これらの開発した光ファイバセンサを実際の橋りょうに対して適用し，簡便なセン

サの設置法を提案するとともに，施工期間中の線形（たわみ）計測および完成後（供

用期間中）の計測および計測データの分析を通じて本計測法の検証を行う．

併せて光ファイバ分布計測で得られる後方散乱光の位相（波長）と強度の双方を用

いた計測値の評価および計測データの精度と長期耐久性の推定を行う計測データの分

析法について述べる．

第 3章では，電波を用いた面的計測技術であるレーダー技術に着目し，レーダー技

術を用いた計測の概要および課題を論ずる．さらにレーダー技術を用いた計測のうち，

特に面的に拡がりをもつ対象の変化を捉えることが可能なイメージングレーダーの概

要を示し，併せてイメージングレーダーの実用成果の一つである衛星 SAR(人工衛星

搭載型合成開ロレーダー）の計測データの分析・解析を通じて，レーダー技術を用い

た面的計測を構造物の変化を捉えるために用いる際の課題を論ずる．

次に，近年開発された高速に面的な計測が行える可能性がある高速イメージング

レーダーに着目し，この計測の概要を示すとともに，同レーダー技術を構造物の面的

振動分布を捉えるための計測に適用する際の適用する際の課題を明らかにするととも

に， レーダー計測で得られる散乱波の処理法およびデータ分析法について述べる．
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ୈ 4ষͰ͸ɼ࣮ࡍͷ ଌܭ෺ʹରͯ͠ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈݐ଄ࠎమͯݐ֊20

Λ͍ߦɼͦͷ݁Ռͷ෼ੳɾղੳΛ௨ͯ͡ຊڀݚͰड़΂ͨख๏ͷূݕΛ͏ߦɽ·ͣϨʔ

μʔΛ 1୆༻͍ͨܭଌ͔ΒಘΒΕΔࢄཚ೾͔Βର৅ݐ෺ͷৼಈ෼෍Λଊ͑Δܭଌσʔ

λͷॲཧ๏Λࣔ͠ɼ͞Βʹɼෳ਺ͷϨʔμʔΛಉ࣌ʹ༻͍ͨܭଌ͓Αͼͦͷܭଌσʔ

λͷॲཧ͓Αͼ෼ੳ͔Βɼి೾Λ༻͍ͨ໘తܭଌʹΑΔߏ଄෺ͷৼಈੑঢ়ͷ೺ѲͷՄ

ೳੑΛࣔ͢ɽ

ɹ

ୈ 5ষͰ͸ɼຊ࿦จͷ݁࿦ͳΒͼʹޙࠓͷ՝୊ɾల๬Λड़΂Δɽ
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ୈ 2ষ

ޫ೾Λ༻͍ͨઢతܭଌ
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2.1 ͸͡Ίʹ

ୈ 2 ষͰ͸ɼߏ଄෺ͷ༷ʑͳ෦Ґʹ͓͚ΔͻͣΈมԽ΍Թ౓มԽΛҰׅͯ͠ଊ͑

ΔͨΊʹɼޫ೾Λ༻͍ͨઢతܭଌͷҰख๏Ͱ͋ΔޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹண໨͢Δɽޫ

ϑΝΠό෼෍ܭଌ͸ɼߏ଄෺ͷද໘͋Δ͍͸಺෦ʹઢతʹηϯαΛ഑ͯ͠ͻͣΈɼ͋

Δ͍͸Թ౓෼෍Λଊ͑Δ͜ͱ͕Մೳͳܭଌํࣜͱͯ͠։ൃ͕ਐΊΒΕ͖ͯͨํࣜͰ͋

Δ͕ɼݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ʹର͢Δٴී͍޿ʹ͸ະ͍ͩͯͬࢸͳ͍ɽ

ຊষͰ͸ɼ·ͣޫϑΝΠό෼෍ܭଌͷ֓ཁͱͦͷߏ଄෺ʹద༻͢Δࡍͷ՝୊Λ੔ཧ

͠ɼ࣍ʹߏ଄෺ʹద༻ͯ͠ܭଌΛࡍ͏ߦͷద༻๏ͱܭଌσʔλͷॲཧɾ෼ੳख๏ʹͭ

͍ͯड़΂ɼ࣮ࡍͷڮΓΐ͏ͷ͓࣌޻ࢪΑͼ׬੒ޙͷڙ༻ঢ়ଶʹ͓͚Δద༻Λ௨ͯͦ͡

ͷख๏ͷূݕΛ͏ߦɽ

2.2 ޫϑΝΠόܭଌͷ֓ཁ

ޫϑΝΠό͸ਤ 2.1ͷΑ͏ʹҟͳΔछྨͷΨϥεΛܘࡉͷઢঢ়ʢણҡঢ়ʣʹՃ͠޻

ͨ΋ͷͰɼਤ 2.1ͷ಺ଆͷΨϥεʢίΞʣʹԊͬͯೖࣹͨ͠ޫ͕֎ଆͷΨϥεʢΫϥο

υʣͱͷ۶ં཰ͷࠩʹΑΓίΞ಺෦Ͱશ൓ࣹ͠ͳ͕Β఻ൖ͢Δಛ௕Λ༗͢Δɽ

͜ͷΨϥε੡ͷޫϑΝΠό͸ɼैདྷͷಔઢʹ͔ΘΔ௨৴༻ͷഔମͱͯ͠ɼࡏݱͷߴ

଎σΟδλϧ௨৴Λ͑ࢧΔװجతσόΠεͱͯ͠׆ʹൣ޿༻͞Ε͍ͯΔɽ

(a)ߏ଄ (b)֎؍

ਤ 2.1 ޫϑΝΠόʢ௨৴༻ޫϑΝΠόʣͷߏ଄ͱ֎؍

ͦͷҰํͰɼޫϑΝΠόΛηϯαૉࢠͱͯ͠׆༻͢Δڀݚ։ൃ΋௨৴༻్΁ͷల։

ͱಉ͔࣌ظΒ੝ΜʹߦΘΕ͖ͯͨɽޫϑΝΠόΛηϯαૉࢠͱͯ͠༻͍Δͱɼిؾ৴

߸Λ༻͍Δηϯαʹ͸ෆՄආͳి࣓తͳϊΠζʹର͠ແԑͰɼ͞ΒʹԽֶతʹ҆ఆ͠
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͍ͯΔͱ͍͏ಛ௕Λซͤ࣋ͭ͜ͱ͔Βɼ௕ظʹΘͨΔ҆ఆͨ͠ܭଌ͕ࠐݟΊΔηϯα

ͱͯ͠ͷద༻͕௕Β͘༗๬͞ࢹΕ͖ͯͨ [19]ɽ

Butter Β [20] ͸ɼిؾ఍ࣜ߅ͷͻͣΈήʔδͱಉ༷ʹͻͣΈܭଌΛͨ͏ߦΊͷޫ

ϑΝΠόηϯαૉࢠͷ։ൃΛ͍ߦɼHustonΒ [21]͸ޫϑΝΠόͰ੡ͨ͠࡞ͻͣΈηϯ

αΛڮΓΐ͏ʹద༻ͯ͠ͻͣΈܭଌΛ͍ͯͬߦΔɽ

·ͨɼాࡾΒ [22]͸ɼޫϑΝΠόηϯαͷ࣠ํ࡞ʹ޲੒ͨ͠पظతʹ۶ં཰͕ҟͳ

ΔՕॴʢ֨ࢠʣΛݕ஌෦ͱ͢Δ FBGʢFiber Bragg GratingʣํࣜͷޫϑΝΠόηϯα

ΛɼҰ࣭఺ܥͷॏΓʹ઀ଓ͢Δ͜ͱͰՃ଎౓Λݕ஌͢Δ FBGՃ଎౓ܭ΍ɼैདྷͷͻͣ

Έήʔδࣜѹྗܭͷײѹ෦ʢײѹ൘ʣʹ FBGΛ༻͍Δ FBGѹྗܭΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ

͞Βʹ௕ҪΒ [23]͸ɼాࡾΒ͕։ൃͨ͠ FBGՃ଎౓ܭʹର͠ɼ࣭఺ܥͷ࠷దԽΛߦ

͍ಉηϯαͷײߴ౓ԽΛ͍ͯͬߦΔɽ

ஶऀΒ [24]͸ɼਤ 2.2ͷΑ͏ʹ FBGΛίΠϧόωʹ઀ଓͯ͠େ͖ͳมܗΛඍখͻ

ͣΈʹม͢׵Δ FBGมҐܭΛ੡͓ͯ͠࡞Γɼਤ 2.3ʹ੍ࣔ͢਒ݐ෺ͷؒப෦ʹ഑ͨ͠

੍਒μϯύͷର֯มҐΛҰࣜͷܭଌ૷ஔʢΞφϥΠβʣͰৗ࣌ܭଌ͢Δηϯαͱͯ͠

ద༻͍ͯ͠Δɽ

ɹ

͜ΕΒͷޫϑΝΠόΛηϯαૉࢠͱͯ͠༻͍Δܭଌ͸ɼిؾ৴߸Λ༻͍Δैདྷͷη

ϯαͱൺֱ͢Δͱిݯέʔϒϧ͕ෆཁͱͳΓ৴߸έʔϒϧ͕ू໿Ͱ͖Δল഑ઢ͕࣮ݱ

Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ͔͠͠ɼޫϑΝΠόηϯα͔Βड৴͢Δ৴߸Λॲཧ͢ΔͨΊʹ

͸ઐ༻ͷܭଌ૷ஔʢΞφϥΠβʣΛඞཁͱ͢Δ৔߹͕ଟ͘ɼ͞Βʹηϯαૉࢠͷ੡࡞

͍ͯͬࢸͳඅ༻Λཁ͢ΔͨΊʹɼैདྷͷͻͣΈήʔδ΍೤ిରͳͲͷ୅ସʹ͸ֹߴʹ

ͳ͍ɽ
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(a)ߏ଄

(b)֎؍

ਤ 2.2 FBGมҐܭͷߏ଄͓Αͼ֎؍
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ਤ 2.3 ੍਒ݐ෺ʢؒப੍਒μϯύʣʹର͢Δ FBGมҐܭͷద༻
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2.3 ޫϑΝΠό෼෍ܭଌͷ֓ཁ

2.3.1 ޫϑΝΠόࢄํޙཚޫͷηϯαར༻

લ߲ͷޫϑΝΠόηϯα͸ɼޫϑΝΠόʹ۶ં཰͕ҟͳΔ֨ࢠΛ͢ࢪՃ޻ͳͲΛߦ

͍ηϯαૉࢠʢݕ஌෦ʣͱͯ͠༻͍͍ͯͨɽҰํɼ௨ৗͷޫϑΝΠόʹରͯ͠ߴग़ྗɾ

ύϧε෯ͷϨʔβޫΛೖࣹ͢Δͱਤڱ ͹ΕΔ൓ࣹޫ͕ಘΒݺཚޫͱࢄํޙࣔ͢ʹ2.4

ΕΔಛ௃͕͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [19]ɽ͜ΕΒ͸ޫϑΝΠόͷ੡଄աఔ΍෺ཧಛੑ

ཚޫɼࢄཚޫɼϒϦϧΞϯࢄҼ͢Δ΋ͷͰɼೖࣹޫʹର͢Δ೾௕ࠩͷॱʹϨΠϦʔىʹ

ϥϚϯࢄཚޫʹ෼͚ΒΕΔɽ

ਤ 2.4 ޫϑΝΠόʹੜ͡Δࢄํޙཚޫ

ೖࣹޫͷ೾௕ͱ΄΅ಉ͡೾௕Ͱࢄํޙཚ͢ΔϨΠϦʔࢄཚޫ͸ɼͦͷࢄཚޫڧ౓͕

ൺֱత͍͜ڧͱ͔Βૣ͔ظΒڀݚ։ൃ͕ਐΈɼޫϑΝΠόʹύϧεޫΛೖࣹͯ͠ೖࣹ

୺ʹ໭ͬͯ͘Δࢄཚޫͷڧ౓Λ࣌ؒతʹαϯϓϦϯά͢Δ࣌ؒྖҬղੳٕज़ʢOptical

Time Domain Reflectometry(OTDR)ʣํࣜΛ༻͍ͨܭଌ࣮͕ثػ༻Խ͞Ε͍ͯΔɽ

Ͱ͸ɼ͜ͷࡏݱ OTDRܭଌث͸௨৴༻ޫϑΝΠόͷஅઢ΍ো֐఺ͷ৔ॴΛಛఆ͢Δޫ

έʔϒϧෑઃࣄ޻΍อकࣄ޻ͳͲͰ͘޿༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ
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ɹ

ೖࣹޫ͔Βେ͖͍೾௕ࠩʢप೾਺ࢉ׵Ͱ໿ 10[THz]ʣ͕͋Γɼࢄཚޫͷڧ౓͕ൺֱత

௿͍ϥϚϯࢄཚޫ͸ɼޫϑΝΠόͷपғͷԹ౓มԽʹΑͬͯࢄཚޫͷڧ౓͕มԽ͢Δ

ಛ௃͕͋Δɽ͜ͷಛ௃ͱ OTDRٕज़Λ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓɼޫϑΝΠόΛෑઃ

ͨ͠શҬɼ͢ͳΘͪઢঢ়ͷԹ౓෼෍ܭଌΛ͑ߦΔܭଌ૷ஔʢDistributed Temperature

Sensing:DTS)͕࣮༻Խ͞Ε͍ͯΔɽ

ஶऀΒ [25]͸ɼਤ 2.5ɼਤ 2.6 ʹࣔ͢Α͏ʹӷԽఱવΨεʢLNGʣ஍ԼλϯΫͷ޻ࢪ

ʹ͓͚Δఈ൛ίϯΫϦʔτͷଧઃ࣌ʹ௨ৗద༻͞ΕΔ೤ిରΛ༻͍ͨԹ౓ܭଌʹՃ͑

ͯɼఈ൛ίϯΫϦʔτͷશҬʹޫϑΝΠόΛઃஔ͠ɼਤ 2.7ʹࣔ͢Α͏ʹίϯΫϦʔ

τଧઃ͓࣌ΑͼଧઃޙͷཆੜؒظΛ௨ͨ͡Թ౓෼෍ܭଌΛͨͬߦɽ

ਤ 2.5 ޫϑΝΠό෼෍Թ౓ܭଌͷ LNGλϯΫఈ൛΁ͷద༻ʢ֓ཁਤʣ
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ਤ 2.6 ޫϑΝΠό෼෍Թ౓ܭଌͷ LNGλϯΫఈ൛΁ͷద༻ʢηϯαઃஔঢ়گʣ

ਤ 2.7 ޫϑΝΠό෼෍Թ౓ܭଌ݁ՌྫʢLNGλϯΫఈ൛΁ͷద༻ʣ
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2.3.2 ଌܭཚޫʣΛ༻͍ͨͻͣΈ෼෍ࢄཚޫʢϒϦϧΞϯࢄํޙ

ޫϑΝΠόʹରͯ͠ϨʔβʔޫͳͲͷޫ͍ڧΛೖࣹͨ͠ࡍʹ͸ɼޫΤωϧΪʔͷҰ

෦͕೤ΤωϧΪʔʹม͞׵ΕͯޫϑΝΠόதʹ೤ৼಈ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ

͕ɼͦͷ೤ৼಈʹΑΓޫϑΝΠόதʹ͸௒Ի೾͕ซͤͯൃੜ͢ΔɽޫϑΝΠόதʹൃ

ੜͨ͠௒Ի೾ͱೖࣹޫ͕ׯবͯ͠ɼೖࣹޫͷ͘͝Ұ෦͕೾௕มԽΛࢄํޙͯ͜͠ىཚ

͢Δݱ৅͕ϒϦϧΞϯࢄཚͰ͋Δɽ͜ͷࢄํޙཚޫ͸ೖࣹޫͱͷ೾௕͕ࠩൺֱతখ͞

͍ʢप೾਺ࢉ׵Ͱ໿ 11[GHz]ʣͨΊʹɼϨΠϦʔࢄཚޫͱͷ۠ผʢ෼ޫʣ͕೉͘͠ɼͦ

ͷಛੑͷ೺Ѳ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽ

͔͠͠ɼງޱΒ [26]ʹΑΓޫϑΝΠόʹՃΘΔͻͣΈ΍Թ౓ͷมԽʹΑͬͯϒϦϧ

Ξϯࢄཚޫͷ೾௕͕มԽ͢Δͱ͍͏ಛੑ͕͋Δ͜ͱ͕͍ͩ͞ݟΕͨ͜ͱʹΑΓɼϒϦ

ϧΞϯࢄཚޫͷ׆༻Λ໨ͯ͠ࢦଟ͘ͷڀݚɼ։ൃ͕ߦΘΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽ

ɹ

ޫϑΝΠόʹೖࣹͨ͠ޫʹରͯ͠ϒϦϧΞϯࢄཚޫͷप೾਺͕มԽ͢Δγϑτྔ νB

͸ɼޫϑΝΠόͷ۶ં཰Λ nɼޫϑΝΠό಺ʹൃੜͨ͠௒Ի೾ͷԻ଎Λ VAɼೖࣹޫͷ

೾௕Λ λͱ͢Δͱɼࣜ 2.1Ͱද͞ΕΔɽ

νB =
2nVA

λ
(2.1)

͜͜ͰɼVA ͸ɼޫϑΝΠόͷϠϯά཰Λ EɼϙΞιϯൺΛ κɼີ౓Λ ρͱ͢Δͱɼ

ࣜ 2.2Ͱࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

VA =

√
E(1− κ)

(1 + κ)(1− 2κ)ρ
(2.2)

ޫϑΝΠόͷ࣠ํ޲ʹ৳ͼॖΈԠྗʢͻͣΈมԽʣΛ༩͑Δͱࣜ 2.2ʹ͓͚Δ ρ͕

มԽ͠ɼԹ౓มԽΛ༩͑Δͱ E ͕มԽ͢Δɽ͞ΒʹԹ౓มԽʹԠͯ͡ޫϑΝΠόͷ۶

ં཰ n΋มԽ͢ΔɽͦͷͨΊɼνB ͸ޫϑΝΠόʹಇ͘ԠྗʢͻͣΈʣ͓ΑͼԹ౓ͷؔ

਺ͱͯ͠ҎԼͷࣜ 2.3Ͱࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

νB(ε, T ) = νB(0) +

(
dνB
dε

)
· ε+

(
dνB
dT

)
· T (2.3)

ϒϦϧΞϯࢄཚޫͷൃੜཁҼͰ͋ΔޫϑΝΠόதͷ௒Ի೾͸ɼޫͷೖࣹʹԊͬͯൃ

ੜͨ͠ޙʹ࣌ؒͷܦաͱͱ΋ʹݮਰ͠ফࣦ͢ΔɽͦͷͨΊɼϒϦϧΞϯࢄཚޫ͸ਤ 2.8
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ʹࣔ͢Α͏ʹ νB ΛϐʔΫͱ͢Δ೾௕ʢप೾਺ʣʹ͕޿ΓΛ࣋ͬͨεϖΫτϧͱͳΔɽ

͢ͳΘͪϒϦϧΞϯࢄཚޫͷڧ౓ g(ν)͸ɼࣜ 2.4ʹࣔ͢Α͏ͳϩʔϨϯπܕͷεϖΫ

τϧΛࣔ͢ [27]ɽ

g(ν) =

(
w
2

)2

(ν − νB)2 +
(
w
2

)2 · g0 (2.4)

͜͜Ͱ w͸εϖΫτϧͷ࣮ޮ෯ɼg0 ͸ϒϦϧΞϯࢄཚޫͷϐʔΫޫڧ౓Ͱ͋Δɽ

ਤ 2.8 ϒϦϧΞϯࢄཚޫεϖΫτϧʢྫʣ

૔ౢΒ [28]͸ɼ೾௕ λ = 1.55[µm]ͷޫΛ௨৴༻ޫϑΝΠόʢγϯάϧϞʔυޫϑΝ

Πόૉઢʣʹೖࣹͨ͠৔߹ͷ νB(0)͓Αͼ νB ΛҎԼͷ௨Γ࣮ݧతʹٻΊ͍ͯΔɽ

νB(0) ! 10.85[GHz]

dνB
dε

! 493[MHz/%]

dνB
dT

! 1[MHz/◦C]

Δͱɼ͢ࢉ׵ʹ౓ΛͻͣΈ஋ײͷԹ౓มԽʹؔ͢Δه্

dε

dT
! 0.002[%/◦C]

20



ͱͳΔɽ͢ͳΘͪɼطԟͷޫϑΝΠόηϯαʢྫ͑͹ FBGํࣜʣͱಉ༷ʹɼϒϦϧ

ΞϯࢄཚޫΛ༻͍ͨޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͍ͯ΋ɼޫϑΝΠόʢηϯαʣ͕ͻͣΈ

มԽͱԹ౓มԽͷ૒ํʹର͠೾௕มԽʢݕ஌ʣ͢Δ͜ͱ͔Βɼਖ਼֬ͳܭଌΛͨ͏ߦΊ

ʹ͸Թ౓ͷֱਖ਼Λྀ͢ߟΔඞཁ͕ͳΔɽ

ɹ

ͳ͓ɼޫϑΝΠόͷ௕खํ޲ʹԊͬͯͻͣΈ෼෍ʢ͋Δ͍͸Թ౓෼෍ʣΛҰׅ͠

͏ߦ஌ΛݕཚޫΛ༻͍ͯஅઢՕॴͷࢄଌ͢ΔͨΊʹ͸ɼϨΠϦʔܭͯ OTDR ଌܭ

͏ߦଌΛܭཚޫΛ༻͍ͯԹ౓෼෍ࢄ΍ɼϥϚϯث DTSͱಉ༷ʹɼޫϑΝΠόʹର͠

ͯύϧεޫΛೖࣹͯ͠ೖࣹ୺ʹ໭ͬͯ͘ΔϒϦϧΞϯࢄํޙཚޫͷڧ౓Λ࣌ؒతʹ

αϯϓϦϯά͢ΔϒϦϧΞϯޫ࣌ؒྖҬղੳٕज़ʢBrillouin Optical Time Domain

Refrectometry(BOTDR)ʣٕज़ [29]Λ༻͍Δɽ

BOTDRํࣜͰ͸ɼޫϑΝΠόʹύϧεޫΛೖࣹ͔ͯ͠Β࣌ؒ tΛܦաͨ͠؍ʹޙ

ଌ͞ΕΔࢄํޙཚޫ͕ೖࣹ୺͔Βͷڑ཭ z ʹ͓͍ͯൃੜͨ͠ͱ͢Δͱɼࣜ 2.5ͷؔ܎

͕੒Γཱͭɽ

z =
ct

2n
(2.5)

͜͜Ͱ c͸ޫ଎ʢ! 2.99× 108[m/sec.]ʣͰ͋Δɽೖࣹ͢Δύϧεޫͷ෯ʢ࣌ؒʣΛ

W ͱ͢Δͱɼࣜ 2.6Ͱࣔ͢௕͞ ∆z ͷൣғͷࢄํޙཚޫ͸ܭଌ૷ஔͰ͸ಉ࣌ʹܭଌ͞

ΕΔͨΊʹɼͦͷؒͷڑ཭ͷ۠ผ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͜Ε͕ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͚Δۭ

ؒ෼ղೳʢڑ཭෼ղೳʣͰ͋Γɼͨͱ͑͹W = 10× 10−9[sec.]ʢ10φϊඵʣͷ৔߹ͷ

ۭؒ෼ղೳ ∆z ͸໿ 1[m]ͱٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

∆z =
cW

2n
(2.6)

͞ΒʹɼޫϑΝΠόʹೖࣹ͢Δύϧεޫͷ೾௕ ν ΛมԽͤͯ͞ೖࣹύϧεޫʹԠ͡

ཚޫΛॏͶ߹ΘͤΔͱɼࣜࢄํޙͨ 2.4͓Αͼਤ 2.8ʹࣔͨ͠Α͏ͳϒϦϧΞϯࢄཚ

ޫεϖΫτϧ͕αϯϓϦϯά࣌ؒɼ͢ͳΘͪޫϑΝΠόͷҐஔʹԠͯ͡࿈ଓతʹಘΒ

ΕΔɽ

͜ΕΒͷ࣌ؒมԽʢڑ཭มԽʣΛؚΜͩࢄํޙཚޫεϖΫτϧͷڧ౓͕࠷େͱͳΔ

೾௕ʢϐʔΫ೾௕ʣΛٻΊΔ͜ͱͰɼޫϑΝΠόͷҐஔͱͻͣΈʢ͋Δ͍͸Թ౓ʣͷ

྆ํͷ݁Ռ͕ಘΒΕΔɽҎ্͕ϒϦϧΞϯࢄཚޫΛ༻͍ͨޫϑΝΠό෼෍ܭଌͷ֓ཁ

Ͱ͋Δɽ

ɹ
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ਤ ଌʢDistributedܭ੡඼Խ͞ΕͨޫϑΝΠό෼෍ͻͣΈ͠ݱͷख๏Λ࣮ه্ʹ2.9

Strain Sensing:DSSʣΛܭ͏ߦଌ૷ஔ [30]ͷ֎͓؍ΑͼॾݩΛࣔ͢ɽ

ਤ 2.9 ޫϑΝΠό෼෍ͻͣΈܭଌثʢ֎؍ɼओཁॾݩʣ
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2.4 ޫϑΝΠό෼෍ܭଌͷ՝୊

ޫϑΝΠό෼෍ܭଌ͸ɼෑઃͨ͠ޫϑΝΠόશҬͷͻͣΈʢ͋Δ͍͸Թ౓ʣ෼෍ͷ

ͱͯ͠ࢠଌΛ༰қʹ͔ͭҰׅͯ͠औಘՄೳͳํࣜͰ͋Δ͕ɼͦͷҰํͰɼηϯαૉܭ

༻͍ΔܘࡉͷΨϥε੡ͷޫϑΝΠό͸ɼޫϑΝΠόʹՃΘΔܹٸͳ͛ۂ΍ҾͬுΓͳ

Ͳʹऑ͘ɼಛʹ௨৴༻్ʹ੡଄͞ΕͨޫϑΝΠόΛηϯαૉࢠͱͯ͠ߏ଄෺ͳͲʹઃ

ஔ͢Δࡍʹ͸ɼഁଛ΍ഁஅ͕ੜ͡ΔڪΕ͕ۃΊͯେ͖͍ɽ

͞Βʹਤ 2.10ʹࣔ͢Α͏ʹɼڧΞϧΧϦੑڥ؀Ͱ͋ΔίϯΫϦʔτத΁ޫϑΝΠό

Λຒઃ͢Δͱɼ௨৴༻ޫϑΝΠόͷอޢඃ෴ʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔࢵ֎ઢߗԽथࢷ͸਺࣌

ؒͰ༹ղͯ͠͠·͍ɼޫϑΝΠόͷΨϥεද໘͕อޢඃ෴͕ແ͍ঢ়ଶͰίϯΫϦʔτ

தʹ࿐ग़͢Δঢ়ଶͱͳΔɽ

อޢඃ෴ͳ͠Ͱ࿐ग़ͨ͠Ψϥεද໘ʹ͸͍͔ࡉই͕ൃੜ͠΍͘͢ɼͻͱͨͼΨϥε

ද໘ʹൃੜͨ͠ই͸ޫϑΝΠόʹՃΘΔ͛ۂ΍৳ͼॖΈͳͲͰٸ଎ʹਐలͯ͠ɼഁஅ

ɽ͍ߴ͕ੑݥةΔࢸʹ

ͦͷͨΊɼݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ʹηϯαΛઃஔ͠௕ظʹΘͨΔܭଌΛͨ͏ߦΊʹ͸ɼ

ޫϑΝΠόʹରͯ͠ίϯΫϦʔτதͳͲͰ΋Խֶతʹ҆ఆͨ͠ࡐྉΛ༻͍ͨอޢඃ෴

Λ͜͢ࢪͱ͕ඞཁͱͳΔɽ

ʢͳ͓ɼҰൠʹ͘޿༻͍ΒΕ͍ͯΔ௨৴༻ޫϑΝΠόέʔϒϧ͸ɼޫϑΝΠόΛथ

Λέʔϒϧ಺෦ͷޫڹ଄ͱͳ͓ͬͯΓɼ֎ྗͷӨߏέʔϒϧͨ͠ޢ΍ۚଐͳͲͰอࢷ

ϑΝΠόʹٴྗۃ΅͞ͳ͍Α͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɽͦͷͨΊ௨৴༻ޫϑΝΠόέʔϒ

ϧΛɼͻͣΈηϯαૉࢠͱͯ͠స༻͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽʣ
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ਤ 2.10 ΞϧΧϦੑ༹ӷதͷ௨৴༻ޫϑΝΠόͷঢ়ଶڧ

ցػϑΝΠόηϯα͸ɼͦͷޫͨ͠ࢪΛޢΔΑ͏อ͑ߦଌΛܭ଄෺ʹઃஔ͠ߏͨ·

తͳಛੑ͕௨৴༻ͷޫϑΝΠόͱ͸ҟͳΔͨΊɼ૔ౢΒ͕ٻΊͨجຊಛੑ͢ͳΘͪॳ

౓ʢνB(0)͓Αͼײ஋͓Αͼظ νBʣ[28]Λͦͷ··༻͍Δ͜ͱ͸ग़དྷͳ͍ɽͦͷͨΊɼ

৽ͨʹޫϑΝΠόηϯαΛ։ൃ͢Δࡍʹ͸ɼ͜ΕΒͷجຊಛੑʢॳظ஋ͱײ౓ʣΛվ

Ίͯݕఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

·ͨɼ੡ޫͨ͠࡞ϑΝΠόηϯαΛݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ʹઃஔͨ͠ޙɼ௕ظʹΘͨΓ

ഁଛ΍ഁஅ͕ͳ҆͘ఆͨ͠ܭଌ͕͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ɼ͜ΕΒͷηϯαͷ݈શੑ਍

அΛஞ͍࣍ߦɼ͞Βʹηϯαͷ༨ण໋ʢܭଌʹ༻͍Δ͜ͱ͕ՄೳͳؒظʣΛਪఆ͢Δ

͜ͱ΋ซͤͯݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ
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2.5 ଌܭ଄෺ʹର͢ΔޫϑΝΠό෼෍ߏ

͜ΕΒͷ՝୊Λ౿·͑ͯɼޫϑΝΠό෼෍ܭଌΛߏ଄෺ʹରͯ͠ద༻͢ΔͨΊͷޫ

ϑΝΠόηϯαͷ੡͓࡞Αͼܭଌ๏Λݕ౼͠ɼซͤͯޫϑΝΠό෼෍ܭଌͰಘͨܭଌ

σʔλͷॲཧɾ෼ੳ๏Λࣔ͢ɽ

2.5.1 ຊಛੑͷऔಘجͱ࡞଄෺༻ޫϑΝΠόηϯαͷ੡ߏ

଄෺ʹରͯ҆͠શ͔ͭ༰қʹઃஔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼಛʹίϯΫϦʔτதʹຒઃߏ

Լʹ͓͍ͯ΋ͻͣΈมԽ͓ΑͼԹ౓มԽΛਖ਼֬ʹଊ͑Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼڥ؀ͨ͠

ਤ 2.11͓Αͼਤ 2.12ʹࣔ͢ޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͱޫϑΝΠόԹ౓ηϯαΛ੡࡞

ͨ͠ɽ

ਤ 2.11ʹࣔ͢ޫϑΝΠόͻͣΈηϯα͸ɼࢵ֎ઢߗԽथࢷͰඃ෴ͨ͠γϯάϧϞʔ

υޫϑΝΠόૉઢʢUVૉઢɿ௚ܘ໿ 250[µm]ʣʹରͯ͠ΞϥϛυણҡͱϙϦΤνϨϯ

Ͱอߏͨ͠ޢ଄ [31]ʹͳ͓ͬͯΓɼ͞Βʹ 2ຊͷޫϑΝΠόηϯαΛฒߦʹ഑ͨ͠ܗ

ঢ়ͱͳ͍ͬͯΔɽ͞ΒʹɼίϯΫϦʔτதʹຒઃͨ͠ࡍʹ෇ண໘ੵΛ૿΍ͨ͢ΊΤϯ

ϘεՃ޻Λ͓ͯ͠ࢪΓɼίϯΫϦʔτଧઃதͳͲʹ 1ຊͷޫϑΝΠό͕ഁଛͨ͠ࡍʹ

͓͍ͯ΋ɼ࢒Γͷ 1ຊΛ༻͍ͯܭଌΛܧଓͯ͜͠͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹ৑௕ੑΛߴΊ

͍ͯΔɽ

ਤ 2.12 ʹࣔ͢ޫϑΝΠόԹ౓ηϯα͸ɼϙϦΤνϨϯඃ෴Λͨ͠ࢪεςϯϨεࡉ

؅ʹɼޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͱಉ༷ʹࢵ֎ઢߗԽथࢷͰඃ෴ͨ͠γϯάϧϞʔυޫ

ϑΝΠόૉઢΛ಺ૠͨ͠ߏ଄Ͱ͋Δ [32]ɽ͜ͷηϯα͸ओʹւఈʹෑઃ͞Ε͍ͯΔ௕

ͱ͓ͯ͠ΓɼޫϑΝΠόέʔߟࢀ଄Λߏ཭σΟδλϧ௨৴༻ޫϑΝΠόέʔϒϧͷڑ

ϒϧͷ৳ͼॖΈ͸ޫϑΝΠόʹ͸ӨڹΛٴ΅ͣ͞ʹɼԹ౓มԽͷΈ͕఻ൖ͢Δ͜ͱΛ

૝ఆ͍ͯ͠Δɽ

͍ͣΕͷηϯα΋ɼैདྷͷͻͣΈܭଌ͓ΑͼৼಈܭଌͳͲͰ༻͍Δిઢʢಔઢʣͱ

ൺֱ͠ɼͻͣΈηϯαͷॏྔ͸ 6[kg/km]ɼԹ౓ηϯα͸ 18[kg/km]ͱඇৗʹܰྔͳͨ

Ίɼߏ଄෺΁ͷઃஔ͕ۀ࡞େ෯ʹܰݮͰ͖Δ͜ͱ͕ࠐݟΊΔɽ

25



(a)ߏ଄

(b)֎؍

ਤ 2.11 ޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͷߏ଄ͱ֎؍

(a)ߏ଄

(b)֎؍

ਤ 2.12 ޫϑΝΠόԹ౓ηϯαͷߏ଄ͱ֎؍

લઅͰࣔͨ͠௨Γɼ௨৴༻ޫϑΝΠόέʔϒϧʹ͓͚ΔͻͣΈ΍Թ౓มԽʹର͢Δ

ॳظ஋͓Αͼײ౓ʢࣜ (2.3)ʹ͓͚Δ dνB
dε ͓Αͼ dνB

dT ʣʹର͠ɼηϯα༻ʹ৽ͨʹ։ൃ

͞ΕͨޫϑΝΠόʢηϯαʣͷײ౓ΛٻΊͨྫࣄ͸গͳ͘ɼಛʹϓϨετϨετίϯ

ΫϦʔτதͷͻͣΈܭଌͷΑ͏ʹɼηϯαʹѹॖͻͣΈ͕ՃΘΔڥ؀Ͱͷײ౓ΛٻΊ

͸ͳ͍ɽྫࣄͨ

ͦ͜Ͱ·ͣɼਤ 2.11͓Αͼਤ 2.12ͷ֤ηϯαΛுྗ͕ՃΘΒͳ͍ঢ়ଶͰ߃Թ૧ͷ

தʹઃஔͯ͠Թ౓มԽΛ༩͑ͯϒϦϧΞϯࢄཚޫ೾௕Λऔಘͨ͠ɽ݁ՌΛਤ 2.13ʹࣔ

͠ɼ֤ηϯαͷ 20ˆʹ͓͚ΔϒϦϧΞϯࢄཚޫ೾௕Λॳظ஋ νB(0)ɼԹ౓ʹର͢Δײ
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౓ΛͦΕͧΕද 2.1ͷΑ͏ʹٻΊͨɽԹ౓ηϯα͸ޫϑΝΠόૉઢʢUVૉઢʣͷײ౓

ͱ΄΅౳͘͠ɼͻͣΈηϯα͸ϙϦΤνϨϯඃ෴෦ͷઢ๲ு཰͕ UVૉઢʹൺ΂େ͖

͍ͨΊײ͍ߴ౓Λ͍ࣔͯ͠Δɽ

ਤ 2.13 ޫϑΝΠόηϯα୯ମͷԹ౓ಛੑʢײ౓ʣ

ද 2.1 ޫϑΝΠόηϯαͷײ౓ʢ୯ମʣ

νB(0) Թ౓ײ౓ (dνB
dT )

ͻͣΈηϯα 10.85 [GHz] 1.29 [MHz/ˆ]

Թ౓ηϯαɹ 10.87 [GHz] 1.15 [MHz/ˆ]

࣍ʹɼਤ 2.14ʹࣔ͢খܕίϯΫϦʔτݧࢼମʢPCݧࢼମʣʹର͠ਤ 2.11ɼਤ 2.12

ͷޫϑΝΠόηϯαͱैདྷͷԹ౓ܭʢ೤ిମʣͱͻͣΈήʔδΛຒઃ͠ɼ࣮ࡍͷ PC

ఔΛ໛ٖͨ͠εέδϡʔϧͰίϯΫϦʔτଧઃ͔ΒϓϨετϨε޻ͷ࣌޻ࢪ଄෺ͷߏ

ʢѹॖྗʣಋೖΛ͍ߦɼ͞Βʹன໷ͷԹ౓ࠩΛ໛ͨ͠ڥ؀Թ౓มԽΛ༩͑Δ͜ͱʹΑͬ

ͯޫϑΝΠόηϯαͷײ౓ΛٻΊͨɽ

ਤ 2.16ʹɼຊݧࢼΛ௨ͨ͡ैདྷηϯαʹΑΔԹ౓ʢ೤ిରʣͱͻͣΈʢͻͣΈήʔ

δʣͷܭଌ஋ͱ֤ʑͷޫϑΝΠόηϯαͷܭଌ஋Λࣔ͢ɽ
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ਤ 2.14 ޫϑΝΠόηϯαద༻ PCݧࢼମ

ਤ 2.15 ޫϑΝΠόηϯαద༻ PCݧࢼͷঢ়گ
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(a)ͻͣΈηϯα

(b)Թ౓ηϯα

ਤ 2.16 PCݧࢼମͷͻͣΈมԽͱԹ౓มԽʹର͢ΔޫϑΝΠόηϯαͷࢄํޙཚ

ޫ೾௕ͷมಈ
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(a)ͻͣΈηϯα

(b)Թ౓ηϯα

ਤ 2.17 PCݧࢼମதͷޫϑΝΠόηϯαͷͻͣΈɾԹ౓ಛੑʢײ౓ʣ

ϓϨετϨεಋೖؒظʹ͓͚ΔͻͣΈʢͻͣΈήʔδʣ஋ͱޫϑΝΠόͻͣΈηϯ

αͷܭଌ஋ɼ͞Βʹڥ؀Թ౓มԽΛ༩͑ͨؒظʹ͓͚ΔԹ౓ʢ೤ిରʣͱޫϑΝΠό

Թ౓ηϯαͷܭଌ஋Λਤ 2.17ʹࣔ͢ɽ

30



֤ʑͷޫϑΝΠόηϯαͷͻͣΈײ౓͓ΑͼԹ౓ײ౓͸ɼද 2.2ʹࣔ͢௨ΓٻΊΒ

ΕΔɽͳ͓ɼޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͷԹ౓ײ౓͸पғͷίϯΫϦʔτ͔Β߆ଋΛड

͚ͨ͜ͱʹΑΓηϯα୯ମͰͷײ౓ʢද 2.1ʣͱҟͳΔ஋ͱͳΔɽ

ҰํɼޫϑΝΠόԹ౓ηϯα͸पғͷίϯΫϦʔτͷ༗ແɼ͞ΒʹͻͣΈมԽʹର

͢Δײ౓ͷӨڹ͸ͳ͘ɼPCߏ଄෺ͳͲηϯαʹѹॖ͕ՃΘΔڥ؀΁ͷద༻Ͱ͕ɼޫ

ϑΝΠόԹ౓ηϯαͰಘͨԹ౓ܭଌ஋Λ༻͍ͯޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͷԹ౓ֱਖ਼Λ

ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ͜͏ߦ

ͳ͓ɼ։ൃͨ͠ޫϑΝΠόηϯαͷଌఆਫ਼౓͸ɼܭଌثػͷଌఆਫ਼౓ͱಉ౳ͷ 1[µε]

ʢͻͣΈ஋ʣ͓Αͼ໿ 0.03[◦C]ʢԹ౓ࢉ׵ʣͰ͋Δ͕ɼ࣮ࡍͷܭଌͰ͸ϒϦϧΞϯࢄཚ

ޫͷڧ౓͕ඍऑͳͨΊܭଌثػ಺ͰՃࢉॲཧʢฏۉॲཧʣΛͨ͏ߦΊɼ࣮ޮ্ͷܭଌ

ਫ਼౓͸਺ेʙ100[µε]ʢͻͣΈ஋ʣɼ3[◦C]ʢԹ౓ࢉ׵ʣఔ౓ͱͳΔɽ

ද 2.2 ޫϑΝΠόηϯαͷײ౓ʢPCݧࢼମʣ

ͻͣΈײ౓ (dνB
dε ) Թ౓ײ౓ (dνB

dT )

ͻͣΈηϯα 526 [MHz/%] 1.38 [MHz/ˆ]

Թ౓ηϯαɹ - 1.15 [MHz/ˆ]

2.5.2 ޫϑΝΠόηϯαͷ௕ظ଱ੑٱʹؔ͢Δݕ౼

ޫϑΝΠόηϯαΛܭଌର৅ʹઃஔͨ͠ޙʹ௕ظʹΘͨΔ଱ੑٱΛ͢ূݕΔͨΊʹ

͸ɼηϯαʹഁஅ΍͛ۂ౳͕ੜͯ͡ࢄํޙཚޫ͕ड৴Ͱ͖ͳ͘ͳΓܭଌෆೳͱͳΔΑ

͏ͳো͕֐ੜ͡ͳ͍Α͏ʹɼܧଓͯ͠৴߸ࢹ؂Λ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ͞ΒʹɼকདྷʹΘ

ͨΓηϯαʹഁஅ͕ੜ͡ͳ͍͔ण໋ਪఆʢ༨ण໋ਪఆʣΛஞ࣍͜͏ߦͱ͕ඞཁͰ͋Δɽ

ޫϑΝΠόηϯαͷण໋ਪఆΛͨ͏ߦΊʹ͸ɼKomachiyaΒ [33]ɼຬӬΒ [34]͕ࣔ

ͨ͠௨৴༻ޫϑΝΠόͷ௕ੑظೳอূख๏Ͱ͋ΔεΫϦʔχϯάݧࢼ๏ͷಋೖ͕༗༻

Ͱ͋ΔɽεΫϦʔχϯάݧࢼ๏ͱ͸ɼ੡଄௚ޙͷޫϑΝΠόʹҰఆͷԠྗΛՃ͑ͯޫ

ϑΝΠό੡଄࣌ʹൃੜͨ͠ই΍ॳؕܽظͳͲʹΑΔڧ౓௿Լ෦෼ʢ͍ΘΏΔෆྑ෦෼ʣ

Λഁஅͤͯ͞আ͢ڈΔํ๏Ͱ͋Δɽ

ɹ

ޫϑΝΠόͷ੡଄௚ޙʹՃ͑ΔॳظͻͣΈʢεΫϦʔχϯάͻͣΈʣΛ εpɼॳظͻ

ͣΈΛ෇Ճ͢Δ࣌ؒʢεΫϦʔχϯά࣌ؒʣΛ tp ͱઃఆ͠ɼ௨৴༻ޫϑΝΠόͷण໋
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ਪఆʹ༻͍ΔύϥϝʔλΛද 2.3ͷΑ͏ʹಋೖ͢ΔͱɼޫϑΝΠόઃஔޙͷ࢖༻தʹ

ՃΘΔͻͣΈ εs ͷڥ؀ʹ͓͚ΔޫϑΝΠόͷण໋ T ͸,ࣜ 2.7Λ༻͍ͯਪఆ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕ాࡾΒ [35]ʹΑΓࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

ɹ

ޫϑΝΠόʹରͯ͠ৗʹ৳ͼͻͣΈ͕ՃΘΔΑ͏ͳڥ؀ͰܭଌΛ௕ͨ͏ߦؒظΊʹ

͸ɼεΫϦʔχϯά৚݅ʢεΫϦʔχϯάͻͣΈ εp ͓Αͼ tpʣΛɼ௨৴༻్ͷޫϑΝ

Πόʹൺ΂ա౓ʹઃఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼޫϑΝΠόͻͣΈηϯαΛద༻͢Δ

ΛओʹѹॖͻͣΈʢεsڥ؀ < 0ʣ͕ՃΘΔίϯΫϦʔτ಺෦ͱ૝ఆ͢Δ৔߹ɼಉηϯ

αʹ༻͍ΔޫϑΝΠόૉઢʢUVૉઢʣͷεΫϦʔχϯά৚݅Λա౓ʹઃఆ͢Δඞཁ

͸ͳ͍ɽ

ͦͷͨΊޫϑΝΠόηϯαͷεΫϦʔχϯά৚݅͸ɼ௨৴༻ޫϑΝΠόͱಉ౳ͷ

εp=1.0[%]͓Αͼ tp=1.0[sec.]ͱͨ͠ɽ

ɹ

͜ͷ৚݅ʹ͓͚ΔޫϑΝΠόηϯαͷਪఆण໋͸ਤ 2.18ʹࣔ͢௨ΓٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɽਤ 2.18͸ɼޫϑΝΠόηϯαʹৗ࣌ՃΘΔͻͣΈ εs ͕ 0.2[%]Ҏ಺ʹ཈͑ΒΕ

͍ͯΕ͹ɼޫϑΝΠόͷશ௕ 1[km]Λ௨ͯ͡ηϯαͷഁஅ͕ 20೥ؒʹΘͨΓͳ͍͜ͱ

ਪఆͰ͖Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ

ͳ͓ɼޫϑΝΠόηϯαʹ 0.45[%]ͷҾͬுΓͻͣΈ͕ৗ࣌ՃΘΔڥ؀Ͱ 20೥ͷ࢖

༻Λ૝ఆ͢ΔͨΊʹ͸ɼਤ 2.18தͷߟࢀ஋ͱͯࣔͨ͠͠Α͏ʹɼޫϑΝΠό੡଄࣌ͷ

εΫϦʔχϯάͻͣΈΛ௨৴༻ޫϑΝΠόͷ੡଄࣌ΑΓ΋͍͠ݫ εp=2.0[%]ͱઃఆ͢

Δඞཁ͕͋Δɽ

T =

{[
1− ln(1− Fs)

LNp

](n+1)/m

− 1

}
(εp/εs)

ntp (2.7)
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ද 2.3 ޫϑΝΠόηϯαͷण໋ਪఆͷύϥϝʔλ

୯Ґ ஋

ഁஅ֬཰ Fs 1.0× 10−7

ηϯαͷશ௕ L km 1.0

ഁஅՕॴ਺ Np 1

ϫΠϒϧ෼෍ͷ͖܏ m 4

ΫϥοΫ੒௕ύϥϝʔλ n 23.9

ਤ 2.18 ޫϑΝΠόηϯαͷਪఆण໋ʢ࢖༻Մೳؒظʣ
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2.6 ༺ଌͷదܭΓΐ͏ʹ͓͚ΔޫϑΝΠό෼෍ڮ

2.6.1 ద༻ର৅ͱηϯαઃஔͷ֓ཁ

ޫϑΝΠό෼෍ܭଌͷద༻ର৅ͱͨ͠ϓϨετϨετίϯΫϦʔτࣼுڮʢBڮɿ

௕ؒࢧ 435mʣΛਤ 2.19ʹࣔ͢ɽBڮͷओܻͷ޻ࢪ͸Ҡಈܕ࿮Λ༻͍ͨுग़͠Սઃ޻

๏Λ༻͍͓ͯΓɼਤ 2.19ͷओؒܘͷ྆ଆͷओౝ (P3͓Αͼ P4ʣ͔Βɼதԝؒܘଆʹ

6.5mͮͭ 32ϒϩοΫɼଆؒܘଆʹ 31ϒϩοΫͷओܻԆ৳Λ͍ߦɼͦͷޙଆؒܘଆɼ

ओؒܘʢதԝʣͷॱʹด߹͢Δɽ

ɹ

B ଌͱͻͣΈܭશൠʹΘͨͬͯଌྔʹΑΔओܻͷͨΘΈؒظఔ޻৳Ͱ͸ओܻԆڮ

ήʔδʢమےͻͣΈܭʣɼ೤ిରʢԹ౓ܭʣɼܭࣼ܏ɼ෩޲෩଎ܭɼՃ଎౓ܭͳͲɼ200

఺Ҏ্ͷηϯαΛܭ࣌޻ࢪͨ͠༺࢖ଌγεςϜΛ࢖༻͍ͯ͠Δ [36]ɽ

Bڮͷܭ࣌޻ࢪଌͰ࠷΋ॏཁͳܭଌ͸ɼओܻԆ৳޻ఔΛ௨ͨ͡ओܻͷઢ؅ܗཧͰ͋

ΔɽԆ৳෦Ґ΁ͷίϯΫϦʔτଧઃ͔Βཆੜؒظதͷܕ࿮Ҡಈɼࣼࡐʢέʔϒϧʣͷ

ʣΛอ͍ͬͯΔ͔Ͳ͏͔ஞ࣍؂ܗఔͰओܻ͕దਖ਼ͳͨΘΈʢઢ޻ுͱ͍ͬͨҰ࿈ͷۓ

ඞཁ͕͋Δɽ͏ߦΛࢹ
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(a) ؍֎

(b) ଆ໘ਤ

ਤ 2.19 ద༻ର৅ͱͨ͠ PCࣼுڮʢ֎؍ɾଆ໘ਤʣ

ͦͷͨΊ࣌޻ࢪͷओܻͷઢ؅ܗཧΛޫϑΝΠό෼෍ܭଌͰͨ͏ߦΊʹɼલઅͰࣔ͠

ͨޫϑΝΠόͻͣΈηϯα͓ΑͼޫϑΝΠόԹ౓ηϯαΛਤ 2.19ͷओౝ P3ଆͷओܻ

ʢओؒܘଆ͓ΑͼଆؒܘଆʣશҬʹΘͨͬͯઃஔͨ͠ɽ

ޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͱޫϑΝΠόԹ౓ηϯα͸ಉ͡Օॴʹฒͯ͠ߦઃஔ͓ͯ͠

ΓɼޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͰಘͨͻͣΈܭଌ஋Λɼಉ͡Ґஔʹઃஔͨ͠ޫϑΝΠό

Թ౓ηϯαͰಘΔԹ౓ܭଌ஋Λ༻͍ͯԹ౓ֱਖ਼Λ͏ߦɽ

ઃஔͨ͠ޫϑΝΠόηϯαͷຊ਺͸ਤ 2.20ʹࣔ͢௨Γɼޙड़͢ΔओܻͷઢܗʢͨΘ

ΈʣΛٻΊΔ͜ͱΛ໨తͱ্ͯ͠চ൛͓ΑͼԼচ൛ʹ ܭ౷ͮͭɼܥ2 ౷ʢ16ຊʣܥ8

ͱͨ͠ɽ

ޫϑΝΠόηϯαͷઃஔ͸ɼਤ 2.21͓Αͼਤ 2.22ʹࣔ͢௨Γओ্ܻԼচ൛ͷ࣠ڮ

ɼ଱ީੑφΠϩϯ੡ͷέʔϒϧλΠΛ༻͍ͯ໿ʹےԊͬͨమʹ޲ํ 0.3[m]ຖʹ݁ଋ͢
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Δํࣜͱͨ͠ɽຊํࣜ͸ 1ճͷؒ࣌ۀ࡞͸΄΅ 1࣌ؒʹ΋ຬͨͣɼ௨ৗͷͻͣΈήʔ

δ΍೤ిରΛ༻͍Δܭଌͷηϯαઃஔͱൺֱͯ͠ඇৗʹޮ཰తʹ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱ

͍͑Δɽ

·ͨɼ͍ͣΕͷηϯα΋έʔϒϧऴ୺Ͱ 2ຊͷޫϑΝΠόૉઢΛંΓฦͯ͠༥ண͠

ͯϧʔϓঢ়ʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɽ1ՕॴͷܭଌҐஔʹରԠ͢Δܭଌ஋Λ 2౓ಘΔ͜ͱ͕

ग़དྷΔΑ͏ઃఆͨ͠ɽͦͷͨΊɼ΋͠ 2ͭͷܭଌ஋͕େ͖͘ҟͳ͍ͬͯͨ৔߹͸ɼηϯ

α͋Δ͍͸ܭଌثػʹԿΒ͔ͷҟৗ͕ൃੜͨ͠Մೳੑ͕͋ΔͳͲͷҟৗݕ஌ʢܭଌγ

εςϜͷࣗݾ਍அʣ͕͑ߦΔՄೳੑ͕͋Δɽ·ͨɼޫϑΝΠόૉઢͷ͍ͣΕ͔ 1ຊ͕

ഁஅͨ͠৔߹Ͱ΋ɼ࢒Γͷηϯα࢝୺Λܭଌثػʹ઀ଓ͢Ε͹ɼηϯαશ௕ʹΘͨͬ

్ͯ੾ΕΔ͜ͱͳ͘ܭଌ͕ܧଓͰ͖Δ৑௕ੑ͕ซͤͯظ଴Ͱ͖Δ [37]ɽ

ਤ 2.20 ओܻޫϑΝΠόηϯαઃஔҐஔʢஅ໘ਤʣ

ਤ 2.21 ओ্ܻচ൛΁ͷޫϑΝΠόηϯαͷઃஔঢ়گ
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ਤ 2.22 ޫϑΝΠόηϯαͷઃஔʢओܻ഑ے΁ͷݻఆʣ

શͯͷޫϑΝΠόηϯα͸ɼޫ੾Γସ͑εΠονΛհͯ͠ܭଌ૷ஔʹ઀ଓ͠ɼͻͣ

ΈͱԹ౓ͷܭଌΛҰͭͷܭଌ૷ஔͰ͑ߦΔΑ͏ઃఆͨ͠ɽͳ͓શͯͷޫϑΝΠόηϯ

αͷܭଌʹඞཁͳ࣌ؒ͸ɼηϯαʢܥ౷ʣͷ੾Γସ͑΍ܭଌ஋Λ PCʹอଘ͢ΔͨΊ

ʹཁ͢Δ࣌ؒͳͲΛؚΊͯ̍࣌ؒऑͰྃ͢׬Δɽ

͜ΕΒ Bڮʹઃஔͨ͠ޫϑΝΠόܭଌγεςϜͷ֓ཁਤΛਤ 2.23ʹࣔ͢ɽʢͳ͓ɼ

ਤ 2.23 ͸ܭଌγεςϜઃஔ౰ॳʹূݕ༻ʹ༻͍ͨޫϑΝΠό෼෍Թ౓ܭଌγεςϜ

ʢDTS: Distributed Temperature Sensingʣͷܭଌ૷ஔΛؚΜͰ͍Δɽʣ
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ਤ 2.23 Bڮʹ࣮૷ͨ͠ޫϑΝΠό෼෍ܭଌγεςϜ
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2.6.2 ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͚ΔҐஔ߹ΘͤʢϚοϐϯάʣ

ޫϑΝΠόηϯαΛߏ଄෺ʹෑઃ͢Δࡍʹ͸ɼܭଌ૷ஔʹࣔ͞ΕΔܭଌҐஔʢ࠲ඪʣ

ͱɼߏ଄෺ͷҐஔΛද͢࠲ඪʢ௚ަ࠲ඪʣͱͷҐஔ߹Θ͕ͤඞཁͱͳΔɽͦͷͨΊҎ

ԼͷखॱͰҐஔ߹ΘͤΛͨͬߦɽ

• ޫϑΝΠόܭଌ૷ஔͷ࢝୺ʢ࠲ඪݪ఺ʣ͔Βɼߏ଄෺ʹηϯαΛຒઃͨ͠ՕॴΛ

ؚΉશͯͷثػɼ઀ଓ఺ͳͲΛਤ 2.24ʹࣔ͢௨Γྻ͢ڍΔ.

• ଄෺ຒઃ෦͔ΒޫϑΝΠόηϯα͕औΓग़͞Ε͍ͯΔՕॴʢະͩຒઃ͞Εͯߏ

͍ͳ͍Օॴʣͷ࠲ඪΛਤ໘౳͔ΒಡΈऔΓɼͦΕΒΛ (xo, yo, zo), (xi, yi, zi) ͱ

͢Δɽ

• ͜ΕΒ (xo, yo, zo), (xi, yi, zi) ͔Βηϯαͷ௕͕͞ L0 ͚ͩ཭ΕͨҐஔʢ఺ઢՕ

ॴʣʹద੾ͳͻͣΈมԽ͋Δ͍͸Թ౓มԽΛ༩͑ɼಉ࣌ʹޫϑΝΠόηϯαܭ

ଌثͰͻͣΈ෼෍ܭଌΛ͏ߦɽ

• ͻͣΈมԽ͋Δ͍͸Թ౓มԽΛ༩͑ͨՕॴΛਤ 2.26ͷܭଌը໘͔ΒಡΈऔΓɼ

ͦΕΒΛ L1,L2 ͱ͢Δɽ

• ͜ΕΒ L1,L2 ͔Β L0 Λࠩ͠Ҿ͍ͨ௕͕͞ (xo, yo, zo), (xi, yi, zi) ʹରԠ͢Δޫ

ϑΝΠόηϯαͷ௕͞ʢ̍࣍࠲ݩඪʣͰ͋Δɽ
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ਤ 2.24 ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͚ΔҐஔ߹Θͤ
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ਤ 2.25 ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͚ΔҐஔ߹Θͤʢ࣮ࢪঢ়گʣ

ਤ 2.26 ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͚ΔҐஔ߹Θͤʢܭଌ݁Ռʣ
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2.6.3 ଌྫʣܭଌ݁ՌʢओܻͷͻͣΈͱԹ౓ͷܭ

ओܻଆؒܘଧઃϒϩοΫ 04ʢP3͔٭ڮΒଆؒܘଆʹ 26[m]ʣʹ͓͚ΔޫϑΝΠόͻ

ͣΈηϯα͓ΑͼޫϑΝΠόԹ౓ηϯαʹΑΔܭଌ஋ΛɼಉϒϩοΫʹઃஔͨ͠ͻͣ

ΈܭʢͻͣΈήʔδʣ͓ΑͼԹ౓ܭʢ೤ిରʣͷܭଌ஋ͱซͯ͠هਤ 2.27ʹࣔ͢ɽͳ

͓ɼޫϑΝΠόͻͣΈηϯαʹΑΔܭଌ஋͸ɼಉҰՕॴʹઃஔͨ͠ޫϑΝΠόԹ౓η

ϯαͷܭଌ஋ͱද 2.2ͷ஋Λ༻͍ͯԹ౓ֱਖ਼͍ͯ͠Δɽ

ਤ 2.27ͷ݁Ռ͔ΒɼޫϑΝΠόηϯαͷܭଌ஋͸ܭଌثػͷ಺෦ॲཧʢՃࢉॲཧʣ

ͳͲʹىҼ͢ΔͱࢥΘΕΔ͹Β͖ͭ (໿ 100[µε])͕ΈΒΕɼ୹ؒظͷܭଌͰ͸ैདྷͷ

ͻͣΈܭʢͻͣΈήʔδʣ͓ΑͼԹ౓ܭʢ೤ిରʣͷܭଌ஋ͱ͕ࠩݟΒΕΔ͕ɼਤ 2.27

Λ௨ͨ͡ܭଌؒظʢ28೔ؒʣͷ࣌ܦมԽͷ޲܏͸֓Ͷ౳͍͠ͱ͑ߟΒΕΔɽ

ਤ 2.27 ޫϑΝΠόηϯαͱͻͣΈήʔδɼ೤ిରͱͷܭଌ஋ൺֱ
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2.6.4 ओܻͷઢܗʢͨΘΈʣܭଌ

্Լচ൛ʹԊͬͯෑઃͨ͠ޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͷܭଌ஋͔ΒɼओܻΘͨΈۂઢ

ΛٻΊͨɽ

ਤ 2.30ʹओܻଧઃϒϩοΫ 25ʢओౝ P3ͷ͔٭ڮΒ྆ؒܘଆʹ 172.5[m](ਤ 2.28ʣʣ

ͷओܻԆ৳֤޻ఔɼ͢ͳΘͪίϯΫϦʔτଧઃɼܕ࿮ͷҠಈ͓Αͼࣼࡐʢέʔϒϧʣͷ

ΊΔͨΊٻઢΛۂʢͨΘΈʣΛࣔ͢ɽͳ͓ɼ֤ʑͷͨΘΈܗு࣌ͷ֤ʑͷओܻͷઢۓ

ͻͣΈ஋͸ɼओܻଧઃϒϩοΫظ४ͱͳΔॳجʹ 24ʢਤ 2.28ͷҰͭલʢओౝ P3ͷڮ

Β͔٭ 166.0[m])ͷओܻଧઃϒϩοΫʣޙྃ׬ͷͻͣΈܭଌ஋ͱͨ͠ɽ

ਤ 2.28 ओܻ޻ࢪঢ়گʢϒϩοΫ 25)

ओܻͷͨΘΈۂઢΛٻΊΔͨΊʹ͸ɼओܻΛ࿈ଓྊͱͯ͠ϞσϧԽ͠ɼओܻͱ֤ڮ

ɽ͏ߦΛࢉܭք৚݅ͱͯ͠൓өͤ͞Δڥͱͷక݁ɼซ߹Λ٭

ຊઅͰࣔ͢ओܻԆ৳޻ఔϒϩοΫ 25ʹ͓͍ͯ͸ɼओܻͱਤ 2.28ʹࣔ͢ P2͕٭ڮ

క݁͞Ε͍ͯΔঢ়ଶͰ͋Δɽਤ 2.29ʹࣔ͢ओౝ P3ͷج෦Λݪ఺ͱͨ͠Ԗ௚্ํΛ y

࣠ɼओ޲ํؒܘΛ x࣠ͷ࠲ඪܥΛઃఆ͠ɼओ্ܻ໘ͷͻͣΈ஋Λ εuɼԼ໘ͷͻͣΈܭ

ଌ஋Λ εdɼओܻஅ໘ͷ͞ߴΛ hͱ͓͘ͱɼओܻͷઢܗʢͨΘΈʣ͸ɼࣜ (2.8)ɼࣜ (2.9)
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ͷΑ͏ʹද͢͜ͱ͕ग़དྷΔɽʢP3͔٭ڮΒ P2٭ڮ·Ͱͷڑ཭Λ L2 ͱ͠ɼh͓Αͼ L2

ͷ஋Λද 2.4ʹࣔͨ͠ɽʣ

ਤ 2.29 ओܻઢܗΛٻΊΔͨΊͷ࠲ඪܥ

y = −G(0, x) + { 1

L2
G(0, L2)}x (2.8)

G(a, b) = −
∫∫ b

a

εu(x)− εd(x)

h
dxdx (2.9)

ද 2.4 ओܻઢܗʢͨΘΈʣΛٻΊΔͨΊͷύϥϝʔλ

छผ ஋

ओܻஅ໘͞ߴ h 3.4[m]

P3٭ڮʙP2ؒ٭ڮͷڑ཭ L2 130[m]

ਤ 2.30ΑΓɼޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͷܭଌ஋͔ΒٻΊͨओܻͨΘΈۂઢ͕ɼओܻ

Ԇ৳֤޻ఔʹ൐͏ՙॏมԽʹԊͬͯมԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ

Ԇ৳ϒϩοΫʹର͢ΔίϯΫϦʔτଧઃ͔Β࣍ϒϩοΫ΁ͷܕ࿮ҠಈΛ͍ߦɼࣼࡐ

Λۓு͢Δ֤޻ఔͰɼओؒܘͷओܻͰ࠷େ 44[cm]ɼଆؒܘͰ͸࠷େ 13[cm]ͷͨΘΈ͕
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ਤ 2.30 ޫϑΝΠόηϯαʹΑΔओܻΘͨΈܭଌ݁Ռ

ઢͱଌྔϨۂʢͨΘΈʣܗΊͨओܻઢٻΊΒΕͨɽ͜ͷޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͰٻ

ϕϧͱͷࠩ͸ɼ࠷େͰ໿ 8[cm]Ͱ͋ͬͨɽ

ޫϑΝΠόηϯαͰٻΊͨओܻઢܗʢͨΘΈʣྔͱଌྔϨϕϧͷࠩ͸ɼओ্ؒܘচ

൛ͷޫϑΝΠόηϯα͕ओܻଧઃϒϩοΫ 06ͷଧઃޙʹഁஅͨͨ͠Ίʹ৽ͨͳޫϑΝ

ΠόηϯαΛଧઃϒϩοΫ 08͔Β৽ͨʹෑઃͨ͜͠ͱʹΑΔ΋ͷͰɼଧઃϒϩοΫ

01͔ΒଧઃϒϩοΫ 08ͷ۠ؒʢ໿ 50[m]ʣͷ۠ؒΛͨΘΈྔͷ͔ࢉܭΒআ֎ͤ͟ΔΛ

ಘͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ओҼͰ͋ΔɽҰํɼଆؒܘଆͰ͸ޫϑΝΠόηϯαͷܭଌ஋͔Βٻ

ΊͨओܻͨΘΈۂઢͱଌྔϨϕϧ͸΄΅ಉ͡஋Λ͓ࣔͯ͠Γɼྑ޷ͳ૬͕ؔಘΒΕͯ

͍Δɽ
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2.6.5 ଌܭʣͷ࣌༺ڙʢޙ੒׬

ओܻଆؒܘଧઃϒϩοΫ 04্Լচ൛ͷޫϑΝΠόͻͣΈηϯα͓ΑͼޫϑΝΠό

Թ౓ηϯαͷηϯαઃஔ௚ޙ ଌ஋ͷਪҠΛਤܭΛ௨ͨ࣌͠༺ڙޙ੒׬ʣ͔Β࣌޻ࢪ)

2.31ɼਤ 2.32͓Αͼਤ 2.33ɼਤ 2.34ʹࣔ͢ɽ

ਤ 2.31͓Αͼਤ 2.33தͷܭଌσʔλͷܽམ͸ɼओʹܭଌ૷ஔͷऔΓ֎͠఺ߍݕਖ਼

Λͨͬ͜ߦͱ͕ݪҼͰ͋Δ͕ɼਤ 2.31͓Αͼਤ 2.33தͷҰ෦Ͱ͸ɼ૒ํͷͻͣΈܭ

ଌ஋ʹେ͖ͳ͕ࠩΈΒΕͳ͍͕ࢄํޙཚޫͷڧ౓௿Լ͕ΈΒΕΔ͕͋ؒظΔɽ΋͠ਤ

2.31͋Δ͍͸ਤ 2.33ͷ͍ͣΕ͔ҰํͷΈͷࢄํޙཚޫʹڧ౓௿Լ͕ݟΒΕΔ৔߹͸ޫ

ϑΝΠόηϯαͷଛইͳͲͷՄೳੑ͕͋Δ͕ɼ͜ͷ৔߹͸૒ํͷޫϑΝΠόηϯα͔

Βͷࢄํޙཚޫͷ௿Լ͕ΈΒͬΔͨΊɼਤ 2.35ʹࣔ͢Α͏ʹɼࢄཚޫͷڧ౓௿Լ͕ൃ

ੜ͍ͯ͠Δͷʹ͔͔ΘΒͣɼࢄํޙཚޫʢϒϦϧΞϯࢄཚޫεϖΫτϧʣͷ͔Βࢉग़

͢ΔͻͣΈܭଌ஋ʢࣜ (2.4)Λ༻͍ͨΧʔϒϑΟοςΟϯάͷ݁Ռʣʹ͸େ͖ͳมԽ͕

ΈΒΕͳ͍ঢ়ଶͰ͋Δɽ

ɹ

߹ͳͲ͕ՃΘΓଛই͕ੜͨ͡৔͛ۂͳܹٸͷ௨ΓɼޫϑΝΠόηϯαʹഁஅ΍ه্

͸ɼ໌Β͔ʹͦͷޫϑΝΠόηϯαͷܭଌ஋ͷΈʹҟৗ͕ݱΕΔɽͦͷͨΊɼ͜ͷظ

ؒʹ͓͍ͯ͸ܭଌ૷ஔɼ͋Δ͍͸ਤ 2.23ʹࣔ͢ޫ੾Γସ͑εΠονͳͲͷɼܭଌ૷ஔ

ͱޫϑΝΠόηϯαͷؒʹ઀ଓ͍ͯ͠Δثػ΍෦඼ʹԿΒ͔ͷҟৗ͕ൃੜͨ͠Մೳੑ

͕͋Δɽ
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ਤ 2.31 ओ্ܻচ൛ͷͻͣΈͷ࣌ܦมԽͱࢄཚޫڧ౓

ਤ 2.32 ओ্ܻচ൛ͷԹ౓ͷ࣌ܦมԽ

·ͨɼਤ 2.31ʹࣔ͢ͻͣΈܭଌ஋͸ɼؒظ޻ࢪதͷͻͣΈܭଌ஋͔Βࣗݾճͨ͠ؼ

༧ଌ஋ʢ఺ઢʣʹରͯ͠ɼ׬੒ڙޙ༻࣌ͷͻͣΈܭଌ஋͕Θ͔ͣʹѹॖଆʹਪҠͯ͠

͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

͜Ε͸ɼର৅ڮΓΐ͏ͷॡ޻લʹɼओ্ܻ໘ʹ๷ਫγʔτ΍ΞεϑΝϧτฮ૷Λࢪ

ઃͳͲΛઃஔͨ͜͠ͱʹΑͬͯओܻͷࣗॏ͕૿େ͠ࢪͳ͍ɼ͞Βʹর໌ߦΛ޻໘ڮ͢

ͨӨڹͱ͑ߟΒΕΔɽ

ਤ 2.32ʹࣔ͢Թ౓ܭଌ஋͸ɼ௕ظతʹݟΔͱ͓͓ΉͶपظతʢ఺ઢʣʹਪҠ͍ͯ͠

ΔͱೝΊΒΕΔɽ

͜ΕΒͷओ্ܻচ൛ʹ͓͚Δ޲܏͸ਤ 2.33ɼਤ 2.34ʹࣔ͢ओܻԼচ൛ʹ͓͚Δܭଌ

஋ʹ͓͍ͯ΋ಉ༷Ͱ͋ΔɽԼচ൛ʹ͓͍ͯ͸ڮ໘޻ͷӨڹ͸ͳ͍͕ɼܭଌثͷҟৗʹ

൐͏ࢄཚޫڧ౓ͷ௿Լ͸ΈΒΕɼԹ౓มԽͷपظతͳਪҠʹ͍ͭͯ΋ೝΊΒΕΔɽ
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ɹ

Ҏ্ͷͻͣΈܭଌ஋ɼԹ౓ܭଌ஋ͷ͔ۇͳಈ͖΍ɼपظతͳਪҠ͔ΒͷͣΕΛૣظ

ʹଊ͑ΔͨΊʹ͸ɼܭଌ஋ͷ೾௕มԽʢͻͣΈมԽ͓ΑͼԹ౓มԽʣͷΈͳΒͣɼࢄ

ཚޫڧ౓ɼ͋Δ͍͸ϒϦϧΞϯࢄཚޫεϖΫτϧͷมԽ΋஫͍ͯ͘͠ࢹඞཁ͕͋Δɽ

ਤ 2.33 ओܻԼচ൛ͷͻͣΈͷ࣌ܦมԽͱࢄཚޫڧ౓

ਤ 2.34 ओܻԼচ൛ͷԹ౓ͷ࣌ܦมԽ
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ਤ 2.35 ౓ͷ௿ԼͱͻͣΈ஋ͷؔ࿈ڧཚޫࢄ

2.6.6 ޫϑΝΠόηϯαͷ௕ظ଱ੑٱʹؔ͢Δূݕ

ਤ 2.31 ʹࣔ͢ͻͣΈܭଌ஋ʢ͓ΑͼଞͷޫϑΝΠόͻͣΈηϯαͷܭଌ஋ʣͷਪ

Ҡ͔ΒɼޫϑΝΠόηϯα࢖༻தʹՃΘΔ৳ͼͻͣΈ஋ εs ͸࠷େ 0.08[%]Ͱ͋Γɼਤ

2.18Ͱڐͨ͠౼ݕ༰ͻͣΈ஋ʢ0.2[%]ʣҎԼͰ͋ΔɽͻͣΈܭଌ஋͕ڐ༰ͻͣΈ஋Ҏ಺

ʹऩ·͍ͬͯΔ͔ܭଌؒظத͸ɼஞ࣍ཹҙ֬͠ೝ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼຊܭଌʹ͓͍ͯ

ઃஔͨ͠ޫϑΝΠόηϯα͸ 20೥Ҏ্ͷ࢖༻ʢ௕ظ଱ੑٱʣΛظ଴Ͱ͖Δͱ͍͑Δɽ
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2.7 ·ͱΊ

ୈ 2ষͰಘΒΕͨ஌ݟΛҎԼͷ௨Γ·ͱΊΔɽ

·ͣɼߏ଄෺ʹ҆શ͔ͭ؆ศʹઃஔͰ͖ΔޫϑΝΠόͻͣΈηϯα͓ΑͼޫϑΝΠ

όԹ౓ηϯαΛ։ൃ͠ɼͦͷجຊಛੑʢॳظ஋͓Αͼײ౓ʣΛɼޫϑΝΠόηϯα୯

ମʹԹ౓มԽΛ༩͑ΔجຊݧࢼͱɼখܕίϯΫϦʔτݧࢼମ΁ద༻͠ѹॖྗ͓ΑͼԹ

౓มԽΛ༩͑Δݧࢼૅجͷద༻Λ௨ͯ͡औಘͨ͠ɽ

ɹ

࣍ʹɼ։ൃͨ͠ޫϑΝΠόηϯαΛɼ௕େ PCࣼுڮͷओܻ͔࣌޻ࢪΒ׬੒ޙͷڙ

Λ௨ͯ͡ద༻ͨ͠ɽؒظ༺

ޫϑΝΠόηϯαͷઃஔ͸ɼैདྷͷͻͣΈήʔδ͋Δ͍͸೤ిରͱൺֱ͠؆ศʹߦ

͏͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͞ΒʹޫϑΝΠόηϯαͷܭଌҐஔͱɼߏ଄෺ͷҐஔΛରর͢ΔͨΊ

ͷҐஔ߹ΘͤʢϚοϐϯάʣ͸ɼޫϑΝΠόͷ௕͞ʢҐஔʣ͕ط஌ͱͳΔՕॴʹԹ౓

มԽΛ༩͑Δ͜ͱͰରরͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ

ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹ͓͚ΔͻͣΈܭଌ஋͓ΑͼԹ౓ܭଌ஋͸ɼҰ෦ʹ͹Β͖͕ͭ

ΈΒΕΔͨΊʹɼಉҰՕॴʹઃஔͨ͠ͻͣΈήʔδ΍೤ిରͷܭଌ஋ͱ͕ࠩݟΒΕΔ

͕ɼ࣌ܦతʹ͸֓Ͷಉ༷ͳ޲܏Λ΋ͪɼओܻͷ্Լচ൛ʹઃஔͨ͠ޫϑΝΠόηϯα

ͻͣΈηϯαͷܭଌ஋͔ΒओܻઢܗʢΘͨΈʣۂઢΛٻΊͨ݁ՌɼҰ෦ͷޫϑΝΠό

ηϯα͕ഁஅͨ͠ӨڹͰओܻओؒܘͷઢܗʢͨΘΈʣۂઢͱଌྔϨϕϧͱͷؒʹ͕ࠩ

ͳ૬͕ؔ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ޷͸྆ऀ͸֓Ͷྑ͍͓ͯʹؒܘΒΕ͕ͨɼओܻଆݟ

ޫϑΝΠόηϯαΛద༻ͨ͠ڮΓΐ͏ʹର͢Δ͔࣌޻ࢪΒ׬੒ڙޙ༻࣌ʹ௨ͨ͡ओ

ܻશҬͷͻͣΈܭଌ஋͓ΑͼԹ౓ܭଌͰ͸ɼܭଌ૷ஔͷނোͳͲʹΑΓҰ෦ͷؒظͰ

ܽଌ͕ੜ͕ͨ͡ɼ௕ظʹΘͨΔܭଌΛ͑ߦΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ·ͨɼͻͣΈܭଌ஋ͷਪ

ҠͰݟΒΕΔඍখͳมԽʹՃ͑ͯɼࢄํޙཚޫͷڧ౓มԽʹ஫໨͢Δ͜ͱͰɼܭଌ஋

ͷมԽ͕ܭଌର৅ߏ଄෺ʹੜ͡ΔมԽʹىҼ͢Δ΋ͷ͔ɼηϯα͓Αͼܭଌ૷ஔͷҟ

ৗʢࣗݾ਍அʣʹΑΔ΋ͷ͔൑அ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑΛࣔͨ͠ɽ

Ճ͑ͯɼ௨৴༻ޫϑΝΠόͷ௕ੑظೳอূख๏ͱͯ͘͠޿༻͍ΒΕ͍ͯΔεΫϦʔ

χϯάݧࢼ๏ʹͮ͘جण໋ਪఆΛઃஔޙͷޫϑΝΠόηϯαʹରͯ݁ͨͬ͠ߦՌɼ20

೥Ҏ্ͷ଱͕ੑٱຊܭଌͰ͸ظ଴Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ୈ 3ষ

ి೾Λ༻͍ͨ໘తܭଌ
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3.1 ͸͡Ίʹ

ୈ 3ষͰ͸ɼߏ଄෺ͷ༷ʑͳ෦ҐͷมҐɾৼಈΛҰׅͯ͠ଊ͑ΔͨΊʹɼి೾Λ༻

͍ͨ໘తܭଌͷҰख๏Ͱ͋ΔϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌʹண໨͢ΔɽϨʔμʔ͸ߏ଄෺ͷ

֎෦͔Βి೾Λরࣹ͠ɼͦͷࢄཚ೾ΛҰׅͯ͠ଊ͑Δ͜ͱͰɼߏ଄෺ͷ໘తͳಈ͖ɼ

͋Δ͍͸ৼಈΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽຊষͰ͸ɼ͜ͷϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌΛ

ͷద༻๏͓Αͼࡍ଄෺ʹద༻͢Δߏʹࡍͷ՝୊Λ੔ཧ͠ɼ࣮ࡍ଄෺ʹର͠ద༻͢Δߏ

ଌσʔλͷॲཧɾ෼ੳख๏Λ࿦ͣΔɽܭ

3.2 ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తܭଌͷ֓ཁ

3.2.1 ϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌ

ి೾Λ༻͍ۭͯؒతʹ֦͕ΓΛ࣋ͬͨର৅ͷܭଌΛ͏ߦϨʔμʔʢRadio Detecting

and Rangng: Radarʣ͸ɼ1900೥୅ॳ಄͔Β 100೥༨ʹΘͨΓ։ൃ͕ଓ͍͍ͯΔٕज़

Ͱ͋ΓɼΞϯςφ͔Βૹ৴ͨ͠ి೾͕ܭଌର৅Ͱ൓ࣹɾࢄཚ͞Εͨޙʹड৴Ξϯςφ

Ͱड৴͞Εɼͦͷి೾ͷ఻ୡ஗Ԇ࣌ؒ΍प೾਺Λղੳ͢Δ͜ͱͰର৅෺ͷҐஔɼେ͖

͞ɼ͋Δ͍͸Ҡಈ଎౓Λਪఆ͢Δ૷ஔͰ͋Δ [38]ɽ

ɹ

ਤ 3.1ʹϨʔμʔͷجຊతͳߏ੒ͷҰͭͰ͋ΔύϧεϨʔμʔͷ֓ཁΛࣔ͢ɽਤ 3.1

தͷΞϯςφ͔Βૹ৴ͨ͠ύϧεঢ়ͷి೾ʢύϧε೾ʣ͸ɼର৅෺ͷද໘Ͱ൓ࣹɾࢄ

ཚͨ͠࠶ʹޙ౓ΞϯςφͰड৴͞ΕΔɽҎ্ͷૹ৴೾ͱड৴೾ͷؔ܎Λਤ 3.2ʹࣔ͢ɽ

ɹ

ਤ 3.1 ੒ߏຊతͳϨʔμʔʢύϧεϨʔμʔʣͷج
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ਤ 3.2 ຊతͳϨʔμʔʢύϧεϨʔμʔʣͷૹड৴೾ج

Ϩʔμʔͱର৅෺ͷؒͷڑ཭ R͸ɼి೾ͷૹड৴ʹඅ΍ͨ࣌ؒ͠ T ͔Βࣜ 3.1Ͱද

͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

R =
cT

2
(3.1)

͜͜Ͱɼ

R : Ϩʔμʔͱ؍ଌର৅ͱͷؒͷڑ཭

c : ޫ଎ʢ! 2.99× 108[m/sec.]ʣ

T : Ϩʔμʔͱର৅෺ͱͷؒͷి೾ͷԟ෮࣌ؒ

ͳ͓ɼ͜ͷߏ੒ͷϨʔμʔͰ͸ɼҰఆִؒ Tp Ͱύϧε೾Λ܁Γฦ͠ૹ৴ͯ͠ܭଌΛ

ΊɼϨʔμʔͱର৅෺ͱͷؒͷి೾ͷԟ෮࣌ؒͨ͏ߦ T ͕ Tp ΑΓେ͖͍৔߹ɼର৅

෺ͱͷڑ཭Λਖ਼͘͠ܭଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜Ε͕Ϩʔμʔʹ͓͚ΔܭଌՄೳͳ࠷

େڑ཭ Rmax Ͱ͋Γɼࣜ 3.2Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Rmax " cTp

2
(3.2)

·ͨɼϨʔμʔʹରͯ͠ڑ཭͕ҟͳΔෳ਺ͷର৅͕ଘ͢ࡏΔ৔߹ɼͦΕΒΛݟ෼͚

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δೳྗ͸ɼࣜ 3.3ʹࣔ͢Ϩʔμʔͷૹ৴೾্͕ۭؒʹ઎ΊΔ௕͞ʹ౳͠

͍ɽ͢ͳΘͪϨʔμʔ͕ૹ৴͢Δి೾ͷύϧε෯ʢૹ৴ి೾ͷܧଓ࣌ؒʣΛ τ0 ͱ͢Δ

ͱɼ∆r͕ࣔ͢௕͞ͷؒʹෳ਺ͷର৅෺͕͋Δ৔߹ɼͦΕΒΛϨʔμʔͷड৴೾͔Βݟ
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෼͚Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͜ͷ∆rΛڑ཭෼ղೳʢෳ਺Λର৅෺Λݟ෼͚Δݶքʣͱ͍͏

[39]ɽ

∆r =
cτ0
2

(3.3)

͜͜Ͱɼ

∆r : ύϧεϨʔμʔͷڑ཭෼ղೳ

c : ޫ଎ʢ! 2.99× 108[m/sec.]ʣ

τ0 : Ϩʔμʔ͔Βର৅෺ʹরࣹ͢Δి೾ͷύϧε෯ʢૹ৴ి೾ͷܧଓ࣌ؒʣ

3.2.2 ౓ʣڧʢ͞ڧཚ೾ͷࢄ

Ϩʔμʔͷૹ৴೾ͱड৴೾ʢࢄཚ೾ʣͷ͞ڧͷؔ܎͸ࣜ 3.4Λද͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼࣜ

3.4ΛϨʔμʔํఔࣜͱ͍͏ɽʢࣜ 3.4͸ɼి೾Λૹ৴͢ΔΞϯςφͱड৴͢ΔΞϯς

φ͕ಉ͡ߏ੒ʢϞϊελςΟοΫϨʔμʔʣͷ৔߹Ͱ͋Δɽʣ

Pr =
PtG2λ2

(4π)3R4
σ (3.4)

͜͜Ͱɼ

Pr : ΞϯςφͰड৴͢Δి೾ͷిྗີ౓ʢύϫʔʣ

Pt : ૹ৴Ξϯςφ͔Βग़ྗͨ͠ి೾ͷిྗີ౓ʢύϫʔʣ

G : ૹड৴ΞϯςφͷήΠϯ

λ : Ϩʔμʔ͕༻͍Δి೾ʢϚΠΫϩ೾ʣͷ೾௕

R : ૹड৴Ξϯςφ͔Βର৅෺·Ͱͷڑ཭

σ : Ϩʔμʔࢄཚஅ໘ੵʢࢄํޙཚஅ໘ੵɿRCSʣ

ࣜ 3.4ʹ͓͚Δࢄํޙཚஅ໘ੵʢRadar Cross Section:RCSʣσ͸໘ੵͷ୯ҐΛ΋ͪɼ

ର৅෺ʹরࣹ͢Δి೾ͷ์ࣹύϫʔͱೖࣹύϫʔʹର͢ΔൺͰද͞ΕΔɽ·ͨɼσ ͸

ۭؒతʹ֦͕ΓΛ΋ͭ؍ଌର৅ʢܭଌର৅ɼͨͱ͑͹ߏ଄෺ʣͷ֤෦Ґʹ͓͚Δૹ৴

ి೾ͱड৴ి೾ͷڧ౓ൺʹൺྫ͢Δɽ͢ͳΘͪɼσ ͕େ͖͍Օॴʹ͓͍ͯ͸ࢄཚ೾ͷ

ΒΕΔɽ͑ߟՌͱͳΔͱ͍݁ߴ౓΋ൺֱతڧ
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ද 3.1ʹࣔ͢Α͏ʹ σ ͸ର৅෺ͷେ͖͞ɼܗঢ়΍࣭ࡐʹΑΓେ·͔ʹٻΊΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δ͕ɼݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ͷΑ͏ʹෳࡶͳܗঢ়Λ΋ͭ৔߹ɼϨʔμʔ͔Βͷి೾͕

ཚࢄํޙʹব͢ΔͨΊׯʹ͍ޓཚ͠ɼͦΕΒ͕ࢄ൓ࣹɼʹࡶ଄෺ͷ༷ʑͳՕॴͰෳߏ

அ໘ੵΛҰٛతʹٻΊΔ͜ͱ͸༰қͰ͸ͳ͍ɽ͞Βʹɼද໘ͷΘ͔ͣͳԜತ΍Ϩʔ

μʔͱର৅෺ͱͷҐஔɼ֯౓౳ʹΑΓ σ ͸େ͖͘มԽ͢Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δඞཁ͕͋Δ

[40][41].

ද 3.1 ཚஅ໘ੵʢRCS(σ)ʣͷྫࢄํޙ

RCS(σ) උߟ

ٿ ʢ൒ܘ aʣ πa2 a≫ λɹ

ԁ൘ ʢ൒ܘ a) 4π3a2

λ2

[
2J1(sinθ/λ)

4asinθ/λ

]2
cos2θ

௕ํܗ൘ ʢҰล a,b) 4πa2b2

λ2

[
sin(2πbsinθ/λ)

2πbsinθ/λ

]2
cos2θ

໘൓ࣹ൘ࡾܗํ ʢҰล aʣ 12πa4

λ2 େ஋࠷

3.2.3 Ϩʔμʔͷड৴ൣғ

Ϩʔμʔʹඋ͑ΒΕͨΞϯςφ͕ి೾Λड৴Ͱ͖Δൣғʢ֯౓ ϕʣ͸ɼΞϯςφͷେ

͖͞ʢ࣮։ޱ௕ʣΛDͱ͠ɼϨʔμʔ͕࢖༻͢Δ೾௕͕ λͷ৔߹ɼࣜ 3.5Ͱද͞ΕΔɽ

Ξϯςφͷେ͖͞ʢ։ޱʣΛ֦େ͢Δͱ ϕ͸খ͘͞ͳΓɼड৴Ͱ͖Δൣғʢ֯౓ʣ

͸͘ڱͳΔɽ·ͨɼλ͕খ͍͞৔߹ʢ͢ͳΘ͍ͪߴप೾਺ͷి೾ΛϨʔμʔͰ༻͍Δ

৔߹ʣʹ͓͍ͯ΋ɼΞϯςφ͕ड৴Ͱ͖Δൣғ͸͘ڱͳΔɽ

ɹͳ͓ɼਤ 3.1͓Αͼਤ ੒Ͱ͸ɼΞϯςφ͕ड৴Ͱ͖Δൣғʢ֯౓ʣ಺ߏࣔ͢ʹ3.3

ʹෳ਺ͷର৅෺͕͋ΓɼϨʔμʔͱ͜ΕΒͷର৅෺ͱͷؒͷڑ཭͕΄΅౳͍͠৔߹ɼ

͜ΕΒΛड৴೾͔Β۠ผʢݟ෼͚Δʣ͜ͱ͸೉͍͠ɽ
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ϕ =
λ

D
(3.5)

͜͜Ͱɼ

ϕ : Ξϯςφ͕࣮ޮ্ड৴Ͱ͖Δ֯౓

λ : Ϩʔμʔ͕࢖༻͢Δి೾ͷ೾௕

D : Ξϯςφͷେ͖͞ʢ࣮։ޱ௕ʣ

ਤ 3.3 ϨʔμʔΛ༻͍ͨର৅෺ͷํ޲ʢํҐʣͷਪఆ

͜ͷΑ͏ͳ৔߹ɼେܕԽͯ͠ੑ޲ࢦΛ͘ߴʢӶ͘ʣͨ͠Ξϯςφʢେ͖ͳ։ޱ DΛ

࣋ͭΞϯςφʣΛճసͯ͠ड৴ൣғʹෳ਺ͷର৅෺͕ଘ͠ࡏͳ͍Α͏ʹܭଌΛํ͏ߦ

๏΍ɼਤ 3.4 ʹࣔ͢Α͏ʹɼର৅෺͔Βͷࢄཚ೾Λෳ਺ͷΞϯςφͰಉ࣌ʹड৴͠ɼ

֤ʑͷΞϯςφͷड৴೾ͷҐ૬͔ࠩΒର৅෺ͷํ޲ʢํҐʣͷਪఆΛํ͏ߦ๏͕͋Δɽ
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ਤ 3.4 ෳ਺ͷΞϯςφʹΑΔର৅෺ͷํ޲ʢํҐʣͷਪఆ

ਤ 3.4ʹִࣔؒ͢ dͷೋͭͷΞϯςφʹର͠ɼे෼ʹԕํͷର৅͔Βͷࢄཚ೾ʢ೾

௕ λʣ͕౸དྷ͍ͯ͠Δͱ͖ɼΞϯςφ#1͓ΑͼΞϯςφ#2Ͱड৴͢Δి೾ͷҐ૬ࠩ

β ͸ɼࣜ 3.6ͷ௨Γද͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊɼͦΕͧΕͷΞϯςφͷड৴೾͔ΒҐ

૬ࠩ β ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼର৅ͷํ޲ ϕΛਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔ [42]ɽ

β =
2π

λ
dsinϕ (3.6)

ɹ

3.2.4 ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తܭଌ

ਤ ੒ͷϨʔμʔʹର͠ɼਤߏຊతͳجࣔ͢ʹ3.1 3.5ͷΑ͏ʹܭଌΛ͏ߦର৅ʢൣ

ғʣͷࣼΊ্ํ͔Βి೾Λরࣹ͠ɼൣ͍޿ғ͔Β൓ࣹɾࢄཚ͞ΕΔి೾Λɼ͍޿ड৴

ଳҬΛ࣋ͭΞϯςφͰҰׅड৴ͯ͠ॲཧ͢Δ͜ͱͰɼ؍ଌൣғͷதͷԜತ΍ඍখมҐ

ͳͲͷ෼෍ΛҰׅͰऔಘͰ͖Δ̎࣍ݩॲཧʢ໘తܭଌʣ͕ՄೳͱͳΔ [43][44]ɽ

͜ͷߏ੒ͷϨʔμʔΛΠϝʔδϯάϨʔμʔͱ͍͍ɼਤ 3.1ͷߏ੒Ͱ͸ɼϨʔμʔ

͔Βର৅෺·Ͱͷڑ཭Λ୯ʹʮڑ཭ʯͱ͕͍ͨͯ͠هɼۭؒతʢ໘తʣʹ֦͕ΓΛ΋

ͭൣғͷܭଌΛ͏ߦϨʔμʔͰ͸ɼϨʔμʔ͔Βର৅෺·Ͱͷڑ཭͓Αͼํ޲ΛϨϯ

δڑ཭ɼϨϯδํ޲ͱݺͼɼϨϯδํ޲ʹ௚ަ͢Δํ͓޲Αͼڑ཭ʹ͍ͭͯ͸ΞδϚ

εํ޲ɼΞδϚεڑ཭ͱݺͿɽ

ɹ
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͜ͷߏ੒ͷϨʔμʔʢΠϝʔδϯάϨʔμʔʣʹ͓͍ͯ΋ɼϨʔμʔ͔Βର৅෺·

Ͱͷڑ཭ʢϨϯδڑ཭ʣ͓ΑͼϨϯδํ޲ͷڑ཭෼ղೳ͸ɼࣜ 3.1͓Αͼࣜ 3.3Ͱࣔ͠

ͨ௨ΓͱͳΔɽࣜ 3.3Ͱࣔͨ͠ڑ཭෼ղೳΛ্͢޲Δʢ∆r Λখ͘͢͞ΔʣͨΊʹ͸ɼ

ૹ৴೾ͷύϧε෯ τ0 Λ୹͘͢Ε͹Α͍͕ɼ࣮ࡍʹ͸͔ͭྗڧ୹࣌ؒͷύϧε೾Λ܁Γ

ฦ͠ૹ৴͢Δ͜ͱ͸ɼେ͖ͳిྗΛཁ͢ΔͨΊࠔ೉Ͱ͋Δɽ

ͦ͜Ͱۙ೥ͷϨʔμʔͰ͸ɼڑ͍ߴ཭෼ղೳΛಘΔͨΊʹɼਤ 3.6ʹࣔ͢Α͏ͳप

೾਺มௐʢFrequency Modulation: FMʣΛՃ͑ͨύϧε೾Λૹ৴೾ʹ༻͍ɼड৴Ξϯ

ςφͰ͸ɼͦͷप೾਺มௐͷ෯ʹԠͨ͡޿ଳҬͷి೾Λड৴͠ղੳ͢Δٕज़ʢϨϯδ

ѹॖٕज़ʣΛ༻͍͍ͯΔɽ

ਤ 3.5 ໘తܭଌΛ͏ߦϨʔμʔʢΠϝʔδϯάϨʔμʔʣͷߏ੒
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ਤ 3.6 ΠϝʔδϯάϨʔμʔͰ༻͍Δप೾਺มௐΛՃ͑ͨύϧε೾

ɹ

ਤ 3.1Ͱࣔͨ͠ύϧεϨʔμʔͷૹ৴೾ͱಉ༷ʹɼૹ৴೾ͷύϧε෯ τ0 ͷؒʹૹ৴

प೾਺͕࣌ؒ τ ʹԠͯ͡ઢܗʹ fc Λத৺ʹ ±B/2͚ͩมԽ͢Δ৔߹ɼૹ৴೾͸ࣜ 3.7

Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Et(τ) = E′
0cos(2πfcτ +

Bπ

τ0
τ2) : −τ0

2
" τ " τ0

2
(3.7)

͜͜Ͱɼ

E′
0 : ૹ৴೾ͷৼ෯

τ : ࣌ؒ

fc : ૹ৴೾ͷத৺प೾਺

B : प೾਺มௐ෯

τ0 : ύϧε෯

ͳ͓ɼਤ 3.6Ͱࣔͨ͠प೾਺มௐΛՃ͑ͨύϧε೾Λૹ৴ͨ͠ޙɼڑ཭ Rʹ͋Δର

৅෺͔Β൓ࣹɾࢄཚ͢Δి೾͸ɼࣜ 3.1ʹࣔͨ͠௨Γɼ2R/c͚͕ͩ࣌ؒ஗ΕͯΞϯς

φͰड৴͞ΕΔɽR͕ൺֱతۙڑ཭Ͱૹड৴ͷؒʹి೾ͷݮਰ͕΄΅ͳ͍ͱԾఆ͢Δ

ͱɼड৴೾͸ૹ৴೾ͱಉ༷ʹҰఆͷৼ෯ E0 Λ࣋ͪɼࣜ 3.8Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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Es(τ) = E0cos(2πfc(τ −
2R

c
) +

Bπ

τ0
(τ − 2R

c
)2) : |τ − 2

R

c
| " τ0

2
(3.8)

͜ΕΒͷࣜ 3.7͓Αͼࣜ 3.8Ͱද͢ૹ৴೾͓Αͼड৴೾͸ɼෳૉৼ෯දࣔͰ͸ࣜ 3.9

͓Αͼࣜ 3.10 ͱͯࣔ͠͞Εɼ྆ऀʹ૬ؔॲཧΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼΠϝʔδϯάϨʔ

μʔͷ؍ଌൣғͷதͷ೚ҙͷ఺ʢਤ 3.7ʣʹ͓͚Δड৴೾Λɼࣜ 3.11Ͱද͢ෳૉৼ෯

Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Et(τ) = E′
0exp(i2πfcτ + i

Bπ

τ0
τ2) : −τ0

2
" τ " τ0

2
(3.9)

Es(τ) = E0exp(−i2κR+ i
Bπ

τ0
(τ − 2R

c
)2) (3.10)

͜͜Ͱɼ

κ : ೾਺ ( = 2π/λ )

λ : ૹ৴ి೾ͷத৺प೾਺ʹ͓͚Δ೾௕ ( = c/fc )

ਤ 3.7 ΠϝʔδϯάϨʔμʔͷϨϯδํ޲ͷ࠲ඪ

Es(S) = E0exp(−i2κS0)sinc
Gπ

Rg
(3.11)
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ͳ͓ɼࣜ 3.11ʹࣔ͢ Rg ͸ɼΠϝʔδϯάϨʔμʔͷάϥϯυϨϯδํ޲ͷڑ཭෼

ղೳͰ͋Γɼ؍ଌ఺ʹ͓͚ΔϨʔμʔ͔Βͷి೾ͷೖࣹ֯ θʹରͯࣜ͠ 3.12Ͱࣔ͢͜

ͱ͕Ͱ͖Δ [44]ɽ

Rg =
c

2Bsinθ
(3.12)

ɹ

͞Βʹɼਤ 3.5ʹࣔ͢Ϩʔμʔͱɼ؍ଌൣғ͕௚ަ͢Δํ޲ʢΞδϚεํ޲ʣͰ͸ɼ

཭෼ղೳڑ Ra ͸ɼड৴Ξϯςφͷ௕͞ʢ։ޱʣΛDɼૹ৴ి೾ͷ೾௕Λ λɼϨʔμʔ

ͱ؍ଌର৅ͱͷڑ཭ʢεϥϯτϨϯδڑ཭ʣΛ S0 ͱ͢Δͱɼࣜ 3.5 Ͱࣔͨ͠ύϧε

Ϩʔμʔͷड৴Ξϯςφͷ࣮ޮ্ͷൣғʢ֯౓ʣΛࣔ͢ ϕʹ؍ଌର৅ͱͷڑ཭Λ৐͡

ͨ஋ͱͳΓɼࣜ 3.13Ͱࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ra =
λS

D
(3.13)

ɹ

ਤ 3.5ͷΑ͏ʹػۭߤʹϨʔμʔΛ౥ͯ͠ࡌɼϨʔμʔ͔Βͷڑ཭ S = 8, 000[m]ͷ

ଌର৅ΤϦΞΛ೾௕؍ λ = 23[cm]ͷి೾Ͱ؍ଌ͢Δ৔߹ɼΞδϚεํ޲ͷڑ཭෼ղೳ

Ra = 3[m]ΛಘΔͨΊʹ͸ɼ։ޱD ! 600[m]ͱۃΊͯେܕͳΞϯςφΛػۭߤʹ౥ࡌ

͢Δඞཁ͕͋Δɽʢ͔࣮͠͠ࡍʹ͸ 600[m]ͷେ͖͞ͷΞϯςφΛػۭߤʹ౥͢ࡌΔ͜

ͱ͸΄΅ෆՄೳͰ͋Δɽʣ

ͦ͜Ͱɼ௕͞ʢ։ޱʣ͕୹͍ΞϯςφΛඋ͑ͨϨʔμʔΛɼਓ޻Ӵ੕΍ػۭߤͳͲ

ͷҠಈ͢ΔػମʢϓϥοτϑΥʔϜʣʹ౥͠ࡌɼ͜ΕΒͱҰମͰҠಈͤ͞ͳ͕Β؍ଌ

ର৅͔Βͷࢄཚ೾Λड৴͢Δ͜ͱʹΑ্͚͔ͬͯݟͷ։ޱΛ֦େ͢Δ߹੒։ޱʢSARʣ

ٕज़Λ༻͍Δɽ

࣮։ޱ D ͷΞϯςφΛඋ͑ͨϨʔμʔΛ౥ͨ͠ࡌਓ޻Ӵ੕΍ඈ͕ػߦɼ͋Δ࣌ؒ

Ͱڑ཭ LΛҠಈ͢ΔؒʹɼΞϯςφ͕࿈ଓड৴͢Δड৴೾Λɼલड़ͷϨϯδํ޲ͱಉ

༷ʹ૬ؔॲཧ [44]Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼΞδϚεํ޲ʹ͓͍ͯ΋ڑ͍ߴ཭෼ղೳ͕ಘΒ

ΕΔɽ

͜ΕΒҰ࿈ͷॲཧͷ݁Ռɼड৴೾ Ega ͸ɼࣜ 3.14Ͱࣔ͢௨ΓɼϨϯδํ޲ͱΞδϚ

εํ޲ͷ࠲ඪͰҐஔ͕ఆٛ͞ΕΔෳૉৼ෯Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼEga ͸ڧ౓ͱҐ૬Λซ

ͤ࣋ͭ஋ͱͳΔɽ

Ega(G,A) = E0sinc(
Gπ

Rg
)sinc(

Aπ

Ra
) (3.14)
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ͳ͓ɼࣜ 3.13Ͱࣔͨ͠ΞδϚεํ޲ͷڑ཭෼ղೳ Ra ͸ɼԾ૝తʹେ͖ͳ։ޱ LΛ

࣋ͭΞϯςφʢ߹੒։ޱ௕ LͷΞϯςφʣͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼվΊͯࣜ 3.15Ͱද͢

͜ͱ͕Ͱ͖Δ [44]ɽ

Ra =
λS

L
(3.15)
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3.3 ଌܭ଄෺ʹର͢Δ໘తߏ

ʢӴ੕ SARΛ༻͍ͨ໘తܭଌʣ

3.3.1 Ӵ੕ SARΛ༻͍ͨߏ଄෺ͷมঢ়ࢹ؂

Ϩʔμʔٕज़Λ༻͍ͯߏ଄෺ͷ໘తܭଌΛ͏ߦख๏Λ͢ূݕΔͨΊʹɼલઅ 3.2Ͱ

ࣔͨ͠ΠϝʔδϯάϨʔμʔΛ༻͍ͨ஍ද؍ଌͰಘͨ؍ଌσʔλ͔Βɼߏ଄෺ͷมԽ

Λଊ͑Δݕ౼Λ͏ߦɽ

લઅ 3.2Ͱࣔͨ͠ߏ੒ͷΠϝʔδϯάϨʔμʔ͸ɼۙ೥ଟ͘ͷਓ޻Ӵ੕ʢਓ޻Ӵ੕

౥ܕࡌ߹੒։ޱϨʔμʔʢӴ੕ SARʣʣ΍ػۭߤʹ౥ࡌʢPI-SARʣ͞Εɼ೔ʑ஍ද؍

ଌͳͲʹ׆༻͞Ε͍ͯΔɽ

Ӵ੕ SARͷ؍ଌσʔλ͔Βɼ؍ଌର৅ͱͳΔ஍ҬʢൣғʣͷมԽʢมҐʣΛ໘తʹଊ

͑ɼ͞Βʹ؍ଌൣғͷதͷߏ଄෺ͷมԽΛଊ͑ΔͨΊʹ͸ɼ؍ଌ͕࣌ࠁҟͳΔ 2ηο

τҎ্ͷ؍ଌσʔλΛऔಘ͠ɼ͜ΕΒͷࠩ෼ΛٻΊΔࠩ෼ׯব SARʢDinSARʣղੳ

[45][46]Λओʹ༻͍ΔɽӴ੕ SARͷ؍ଌσʔλʹରࠩ͠෼ׯবղੳΛ͏ߦͱɼ֤ʑͷ

౓ڧཚ೾ʣͷࢄଌൣғதͷ֤఺ʹ͓͚Δड৴೾ʢ؍ଌσʔλͷۭؒ෼ղೳʹԊͬͨ؍

ࠩɼҐ૬͓ࠩΑͼ૬ޓͷ؍ଌσʔλͷׯব౓ʢίώʔϨϯεʣΛ໘తʹಘΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɽ

3.3.2 ஍਒ඃޙࡂͷ஍ද໘ͷมঢ়

ɹ

ฏ੒ 28 ೥ 4 ݄ʹൃੜͨ͠۽ຊ஍਒ͷલޙʢ4 ݄ 8 ೔͓Αͼ 4 ݄ 20 ೔ʣʹɼӴ੕

SARʢԤभӉ஦ߏػ (ESA)͕ӡ༻͢Δ Sentinel-1Ӵ੕ʣ͕۝भ஍Ҭʹରͯ͠஍ද؍ଌ

Λࡍͨͬߦͷ؍ଌσʔλ [47]Λ༻͍ͯࠩ෼ׯবղੳΛͨͬߦɽࠩ෼ׯবղੳͷखॱ͸

෇࿥ Aͷ௨Γ͍ߦɼ݁ՌΛਤ 3.8ʹࣔ͢ɽ

ਤ 3.8தͷ౳ߴઢঢ়ͷࣶ໛༷͸ɼ஍਒લޙͷ؍ଌൣғʹ͓͚Δ஍දͷมԽʢมҐʣΛ

ද͓ͯ͠ΓɼӴ੕ SARͷ؍ଌσʔλͷࢄཚ೾ͷҐ૬ࠩ෼ʹର͠Ӵ੕ SARͰ༻͍͍ͯ

Δి೾ͷ೾௕ʢC-bandଳɿλ ˺໿ 12[cm]ʣͷ൒஋Λ৐ͨ͡஋Ͱ͋Δɽ

ਤ 3.8͔Βɼಉਤதʹࣔͨ͠۽ຊ஍Ҭʹઃஔ͞Ε͍ͯΔిجࢠ४఺ [48]ͷҐஔʹ͓

͚ΔมҐʢҠಈྔʣΛಡΈऔΓɼͦΕΒΛిجࢠ४఺ͷ஍਒લޙͷಈ͖ [49]ͱൺֱ͢

Δͱɼ૒ํͷ஋ͷਪҠ͸֓Ͷ౳͍͠ɽʢൺֱ݁ՌΛ෇࿥ Aʹࣔ͢ɽʣ
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ਤ 3.8 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռͱిجࢠ४఺ͷҐஔ

3.3.3 ஍਒ඃޙࡂͷߏ଄෺ͷঢ়گ

ͷӴ੕ޙຊ஍਒લ۽ SAR ͷ؍ଌσʔλ͔Βɼ؍ଌൣғͷதʹ͋Δߏ଄෺ͷมԽ

Λଊ͑ΔͨΊʹɼਤ 3.8 ͔ΒѨોେڮʢ32.88Nɼ130.99Eʣ͓Αͼେ੾ാμϜஷਫ஑

ʢ32.84Nɼ130.93Eʣʹ͓͚Δࢄཚ೾ͷҐ૬͔ࠩΒ͜ΕΒͷߏ଄෺ͷ஍਒લޙʹ͓͚Δ

มҐʢҠಈྔʣΛಡΈऔͬͨɽ

ѨોେڮͷҐஔʹ͓͚Δࢄཚ೾ͷҐ૬͔ࠩΒಘΒΕΔ஍දͷมҐʢҠಈྔʣ͸

0.55[cm]ɼେ੾ാμϜஷਫ஑ʹ͓͍ͯ͸-0.19[cm]ͱຆͲ͕ࠩͳ͍݁Ռͱͳͬͨɽ͜ͷ

݁Ռ͔Βɽࢄཚ೾ͷҐ૬͔ࠩΒߏ଄෺ͷมঢ়Λଊ͑Δ͜ͱ͸೉͍͠ͱ͑ߟΒΕΔɽ

Ұํɼ஍਒લޙͷ؍ଌσʔλͷίώʔϨϯεʢׯব౓ʣ͸ͦΕͧΕ 0.31͓Αͼ 0.18

ͱ௿͍͜ͱ͔Βɼ͜ΕΒͷߏ଄෺ʹԿΒ͔ͷมԽ͕͋ͬͨͱਪఆͰ͖Δɽ͞Βʹɼਤ

3.9͓Αͼਤ 3.10ʹࣔ͢௨Γɼ஍਒ൃੜલͷ؍ଌσʔλͰ͸ɼѨોେ͓ڮΑͼେ੾ാ

μϜஷਫ஑͔Βͷࢄ͍ڧཚ೾͕֬ೝͰ͖Δ͕ɼ஍਒ൃੜޙ͸Ѩોେ͔ڮΒͷࢄཚ೾͸

֬ೝͰ͖ͳ͍ɽѨોେڮʹ͓͚Δࢄཚ೾ڧ౓͸ɼ஍਒ൃੜલʢ4݄ 8೔ʣͷ 44.0[dB]

ʹର͠ɼ஍਒ޙʢ4 ݄ 20 ೔ʣ͸ 31.2[dB] ͱେ͖͘௿Լ͍ͯͨ͠ɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼӴ
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੕ SARը૾ʹ͓͚Δࢄཚ೾ڧ౓ͷ௿Լ͔Β۽ຊ஍਒ʹΑΔѨોେڮͷ่མ͕֬ೝͰ

͖Δͱ͍͑ΔɽҰํɼେ੾ാμϜஷਫ஑Ͱ͸ɼࢄཚ೾ڧ౓͕௿͍Օॴͷ໘ੵมԽ͔Β

ஷਫ஑ͷਫҐ (ஷਫྔ)ʹมԽ͕͋ͬͨՄೳੑΛਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼμϜఅମ෦

Ͱ͸ɼ஍਒લͷࢄཚ೾ڧ౓ 34.4[dB]ʹର͠ɼ஍਒ޙ͸ 34.1[dB]Ͱ͋ΔͨΊɼڧ౓ࠩ͸

΄΅ແ͘ɼࢄཚ೾ͷڧ౓มԽ͔Βߏ଄෺ͷมঢ়ͷ༗ແΛ൑அ͢Δ͜ͱ͸೉͍͠ɽ

(a)஍਒લʢ4݄ 8೔ʣ (b)ຊ਒ޙʢ4݄ 20೔ʣ

ਤ 3.9 ฏ੒ 28೥۽ຊ஍਒લޙͷѨોେڮपลͷӴ੕ SAR؍ଌ݁Ռ

(a)஍਒લʢ4݄ 8೔ʣ (b)ຊ਒ޙʢ4݄ 20೔ʣ

ਤ 3.10 ฏ੒ 28೥۽ຊ஍਒લޙͷେ੾ാμϜஷਫ஑पลͷӴ੕ SAR؍ଌ݁Ռ

ɹ
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͜Ε͸ɼਤ 3.8ͷ஍্෼ղೳ (ղੳॲཧͨ͠ը૾ʹ͓͚Δ 1ըૉ (ϐΫηϧ)ͷେ͖

͞)͕ 5[m] ʷ 20[m]ͱൺֱతૈ͍ͨΊʹɼߏ଄෺͔Βͷࢄཚ೾͕਺ϐΫηϧఔ౓ͷྖ

Ҭʹݶఆ͞ΕͨͨΊͱ͑ߟΒΕΔɽ

3.3.4 MTCղੳʹΑΔඃߏࡂ଄෺ͷநग़

Ӵ੕ SARͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͨߏ଄෺ͷมঢ়ͷநग़Λ༰қʹͨ͏ߦΊʹɼਤ 3.8Ͱ

ࣔͨ͠ղੳ݁Ռʹରͯ͠ɼMTCʢMulti Temporal Coherenceʣղੳ [50]Λ݁ͨͬߦՌ

Λਤ 3.11ʹࣔ͢ɽਤ 3.11͸ɼ஍਒લͷࢄཚ೾ڧ౓σʔλΛ੺৭ʹɼ஍਒ޙͷࢄཚޫ

ব౓Λࣔ͢ίώʔϨϯε஋Λ੨৭ׯཚ೾ͷࢄͷޙ౓σʔλΛ྘৭ʹɼ͞Βʹ஍਒લڧ

ʹண৭͠ɼͦΕΒΛ RGB߹੒ͨ݁͠ՌͰ͋Γɼਤ 3.9ͷΑ͏ʹࢄํޙཚͷ༗ແͷ൑

ผ͕ൺֱత༰қͳର৅ʹՃ͑ͯɼൺֱతখن໛ͳߏ଄෺ʹରͯ͠΋֐ࡂඃࡂ൑ผͷҰ

ख๏ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽද 3.2ʹ MTCղੳը૾ͷ൑ผ๏Λࣔ

͠ɼѨોେڮपล͓Αͼ۽ຊ৓ʢ32.81Nɼ130.71EʣपลΛ֦େͨ͠MTCղੳը૾Λ

ਤ 3.12ʹࣔ͢ɽ

ɹਤ 3.12(a) ѨોେڮपลͰ͸ɼਤ 3.9 Ͱࣔͨ͠Ґஔʹߏ଄෺ͷ໓ࣦΛࣔ͢੺৭ͷ

ըૉ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨɼਤ 3.12(b)۽ຊ৓पลͰ੺৭ըૉ͕ूத͍ͯ͠ΔՕॴͷந

ग़ΛࢼΈͨͱ͜Ζɼ௕͞໿ 35[m]ʢ7ըૉʣʹ࿱Δൣғ͕நग़Ͱ͖ͨɽ͜ͷ੺৭ͷൣғ

͸ɼ۽ຊ৓๹౰ޚ໳෇ۙͷੴ֞ͷҐஔͰ͋Γɼಉੴ֞͸۽ຊ஍਒ຊ਒ʹΑΓੴ֞Λߏ

੒͢Δ Ε͍ͯΔ͞ࠂͷ่མ͕ใؠҎ্ͷݸ1,200 [51]ɽ

͜ͷΑ͏ʹӴ੕ SARͷࠩ෼ׯবղੳͰಘͨࢄཚ೾ͷҐ૬͓ࠩΑͼڧ౓ࠩͰ͸நग़

଄෺ͷมԽʹରͯ͠͸ɼMTCղੳը૾Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓมԽ͕ੜͨ͡ߏ೉ͳࠔ͕

ΔՄೳੑ͕͋Δɽ͑ߦ଄෺ͷநग़͕ߏ
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ਤ 3.11 ຊ஍ҬͷMTCղੳը૾۽

ද 3.2 MTCղੳʹ͓͚Δը૾൑ಡ

৅ࣄ ৭

൓ࣹ෺ͷ໓ࣦ ੺

൓ࣹ෺ͷग़ݱ ྘

৿ྛͳͲ ԫ৭

౎ࢢ෦ͳͲ ੨৭
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(a) Ѩોେڮपล

(b) ຊ৓पล۽

ਤ 3.12 Ѩોେڮɼ۽ຊ৓पลͷMTCղੳը૾ʢ֦େʣ
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3.4 ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌ

3.4.1 ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌͷ֓ཁ

લઅ 3.2ͷϨʔμʔ͸ɼਓ޻Ӵ੕΍ඈػߦͷҠಈʹԊͬͯൺֱతߴ଎ʹΞϯςφΛҠ

ಈ͢Δ͜ͱʹΑΓΞϯςφ։ޱΛԾ૝తʹ֦େ͠ɼͦͷ֤ʑͷड৴৴߸Λ߹੒͢Δ͜

ͱͰ͍ߴϨϯδํ͓޲ΑͼΞδϚεํ޲ͷ෼ղೳΛಘΔ͜ͱΛՄೳͱͨ͠ख๏Ͱ͋Δɽ

͔͠͠ɼϨʔμʔΛ౥ͨ͠ࡌਓ޻Ӵ੕ͳͲ͕ܭଌର৅ͷ্ۭΛ௨աͯ͠ܭଌ͕Մೳ

ͱͳΔִؒ͸ɼ֓Ͷ਺೔͔Β਺िؒఔ౓ʹݶఆ͞ΕΔͨΊɼܭଌର৅ͷಈతͳมԽɼ

͢ͳΘͪຊڀݚͰର৅ͱ͢Δݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ͷΑ͏ͳେߏܕ଄෺ͷৼಈΛଊ͑Δ͜

ͱ͸೉͍͠ɽ

ɹ

͜ͷ໰୊ʹର͠ɼೳඒΒ [52][53][54] ͸ɼલઅͰࣔͨ͠प೾਺มௐΛՃ͑ͨύϧε

೾ΛϨʔμʔͷૹ৴೾ͱͯ͠૬ؔॲཧΛ͜͏ߦͱͰϨϯδํ޲ͷڑ͍ߴ཭෼ղೳΛಘ

ΔϨϯδѹॖٕज़Λ֦ுͯ͠ɼप೾਺มௐΛՃ͑ͨి೾Λɼ΄΅్੾Εͳ͘ૹ৴͢Δ

FMCWʢFrequency Modulated Continuous Waveʣٕज़ [55]ͱɼෳ਺ͷૹ৴Ξϯςφ

Λ੾Γସ͑ΔMIMOٕज़ [56]Λ༻͍ɼ͞ΒʹൺֱతখܕͷΞϯςφΛෳ਺༻͍֤ͯʑ

ͷΞϯςφ͕ಉ࣌ʹड৴͢Δి೾ΛҐ૬ಉͤ͞ظΔ͜ͱʹΑΓɼେ͖ͳΞϯςφ։ޱ

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔσδλϧɾϏʔϜɾϑΥʔϛϯάʢDBFʣٕज़ [57]Λ૊Έ߹Θͤ

ͨਤ 3.13ʹࣔ͢Ϩʔμʔʢߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔʣΛ։ൃͨ͠ɽද 3.3ʹࣔ͢ओ

ཁॾݩͷ௨Γɼ͜ͷߏ੒ͷϨʔμʔͰ͸Ϩϯδํ޲ͱΞδϚεํ޲ͷ૒ํͰڑ͍ߴ཭

෼ղೳ͕ಘΒΕɼ਺ඦ [Hz]ఔ౓ͷߴ଎ͳαϯϓϦϯάִؒͰର৅ߏ଄෺ͷ໘తͳมҐ

෼෍ɼ͢ͳΘͪ໘తͳৼಈ෼෍ܭଌ͕͜͏ߦͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
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ਤ 3.13 ؍֎଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔͷߴ

ද 3.3 ݩ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔͷओཁॾߴ

߲໨ ॾݩ

ํࣜ FMCW

प೾਺༺࢖ 17.15[GHz] (Ku-band)

ૹ৴มௐप೾਺ 300 [MHz]

ଌ֯౓؍ ʢ্Լํ޲ʣ30◦

ʢਫฏํ޲ʣ45◦

཭ڑଌ؍ 10[m]∼10[km]

ΞδϚε෼ղೳ 0.5[m] ཭=100[m]ͷ৔߹ʣڑଌର৅ͱͷܭ)

εϥϯτϨϯδ෼ղೳ 0.5[m]

αϯϓϦϯά଎౓ 500[ճ/sec.]

ৼಈܭଌप೾਺ େ࠷ 250[Hz]

ଌՄೳৼ෯ʣܭଌਫ਼౓ʢܭ ໿ 0.02[mm]
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͜ͷߏ੒ͷϨʔμʔʢߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔʣͷεϥϯτϨϯδํ޲ͷڑ཭෼

ղೳ Rs ͸ɼࣜ 3.16ͷ௨ΓٻΊΒΕΔɽ

Rs =
c

2B
=

2.99× 108

2× 300× 106
! 0.5[m] (3.16)

·ͨɼਤ 3.13ʹࣔ͢ 64ૉࢠͷड৴Ξϯςφͱ 2ࣜͷૹ৴ΞϯςφΛ༻͍Δߏ੒ͷ৔

߹ɼड৴Ξϯςφͷ߹੒։ޱ L͸ɼL=2×2=໿ 4[m]ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼϨʔ

μʔͱܭଌର৅ͱͷڑ཭ S=100[m]ͷ৔߹ͷΞδϚεํ޲ͷڑ཭෼ղೳ͸ɼࣜ 3.17ͷ

௨Γද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ra =
λS

L
=

2.99×108

17.15×109 × 100

4
! 0.5[m] (3.17)

ɹ

Ϩʔμʔͱܭଌର৅ͱͷؒͷڑ཭ R͸ɼਤ 3.14ʹࣔ͢Α͏ʹɼप೾਺มௐ B ΛՃ

͑ͨૹ৴ి೾ʹର͢Δड৴ి೾ͱͷप೾਺ࠩ fb Λଌఆ͢Δ͜ͱʹΑΓࣜ 3.18ʹࣔ͢

௨ΓٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 3.14 FMCWϨʔμʔͷૹड৴৴߸

71



R =
Tpcfb
2B

(3.18)

͜͜Ͱɼ

R : Ϩʔμʔͱର৅෺ͷؒͷڑ཭

Tp : ૹ৴೾ͷܧଓ࣌ؒ

c : ޫ଎

fb : ૹ৴೾ͱड৴೾ͷप೾਺ࠩ

B : ૹ৴೾ͷप೾਺มௐ෯

ද 3.3ʹࣔ͢௨Γɼ͜ͷϨʔμʔͷૹ৴೾ͷத৺प೾਺ fc=17.15[GHz]ɼप೾਺ม

ௐ෯ B=300[MHz]Ͱ͋Δɽૹ৴೾ͷܧଓ࣌ؒ Tp=1,000 ʷ 10−6[sec.]ɼϨʔμʔͱର

৅෺ͷڑ཭ R=100[m]ͷ৔߹ fb !0.2[MHz]ͱͳΔɽ

ͳ͓ɼ͜ͷϨʔμʔͰ͸ɼ͋Β͔͡Ί fb ͷൣғΛݶఆͯ͠ݶΒΕͨൣғͷܭଌͷΈ

Λ͏ߦΑ͏ઃఆ͍ͯ͠Δɽfb ͷൣғʢ͢ͳΘͪड৴ଳҬʣfb=0.2 ʶ 0.1[MHz]ͱઃఆ

͢ΔͱɼܭଌՄೳͳڑ཭ R͸ 50[m]∼150[m]ͱͳΔɽ

ϨʔμʔͰܭଌΛൣͨͬߦғͷதͰ͸ɼRs ͓Αͼ Ra ͷ෼ղೳͰࢄཚ೾ͷڧ౓ͱඍ

খมҐ ∆sΛऔಘͰ͖Δɽલઅ 3.2தͷࣜ 3.14Ͱࣔͨ͠ڧ౓ͱҐ૬Λซͤ࣋ͭड৴೾

͔ΒҐ૬੒෼ ψΛநग़͠ɼψʹରͯ͠Ϩʔμʔͷૹ৴೾ͷ೾௕ λͷ 1/2Λ৐ͣΔ͜ͱ

Ͱࣜ 3.19ͷ௨ΓඍখมҐ ∆sΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ∆sͷਫ਼౓͸ ψ ͷܭଌਫ਼౓ʹൺ

ྫ͢Δ͕ɼਤ 3.13ͷϨʔμʔʢܭଌ૷ஔʣͰ͸ɼड৴ճ࿏ͷ಺෦ࡶԻͳͲʹΑΓද 3.3

ʹࣔ͢໿ 0.02[mm]ͱ੍͞ݶΕΔɽ

∆s =
ψ

2π

λ

2
: λ ! 17.48[mm] (3.19)

3.4.2 ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌͷ՝୊

લ߲ 3.2·Ͱʹड़΂ͨ௨Γɼਤ 3.5ɼ͋Δ͍͸ਤ 3.13ͷΑ͏ͳΠϝʔδϯάϨʔμʔ

Λ༻͍ͯܭଌͨ͠σʔλ͸ɼࢄཚ೾ͷ͞ڧʢڧ౓ʣͱҐ૬ΛؚΜͩෳૉৼ෯σʔλͱ

࿥͞ΕΔهͯ͠ [44][52]ɽ͜ͷσʔλ͸ɼϨʔμʔͷࢹ໺ʢܭଌൣғʣʹԊͬͯ੔ྻ͠

ͨը૾ʢεϥϯτϨϯδը૾ʣͱͯ͠ਤ 3.15ͷΑ͏ʹه࿥͞Ε͓ͯΓɼॎ͕࣠εϥϯ

τϨϯδڑ཭Λද͠ɼԣ͕࣠ΞδϚεڑ཭ΛදΘ͍ͯ͠Δɽ֤ʑͷըૉ͕ࣔ͢৭ʢ੨
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৭͔Β੺৭ʣ͸ɼૹ৴೾ͷ͞ڧʹର͢Δࢄཚ೾ͷ͞ڧͷ૬ର஋ʢൺʣͰද͞ΕΔࢄཚ

೾ͷڧ౓Λ͍ࣔͯ͠Δɽ

ਤ 3.15 ଌσʔλʢը૾σʔλʣܭ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔͰऔಘͨ͠ߴ

·ͨɼਤ 3.15ͷܭଌσʔλʢը૾ʣ͸ɼਤ 3.16ʹࣔ͢Α͏ʹɼϨʔμʔͷड৴ൣғͷ

தͰॲཧ͞Εͨਤ 3.16 b)ͷ໢ֻ͚෦Ͱ͋Γɼͦͷେ͖͞ʢൣғʣ͸ɼਤ 3.15ͷܭଌͷ

৔߹ɼʢॎ࣠ʣεϥϯτϨϯδํ͕޲ 100[m]ʢεϥϯτϨϯδڑ཭ 50ʙ150[m]ʣɼʢԣ࣠ʣ

ͷΞδϚεํ͕޲ 76.8[m]ʢϨʔμʔͷड৴Ξϯςφͷத৺Λ 0[m]ͱͯ͠ ±38.4[m]ʣ

Ͱ͋Δɽ
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ਤ 3.16 ଌൣғʣܭଌσʔλʢܭ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔͰऔಘͨ͠ߴ

ͳ͓ɼਤ 3.15ͷը૾͸ɼ௨ৗͷΧϝϥ౳ͰࡱӨ͢Δࣸਅʢ1఺౤Өը૾ʣͱ͸ҟͳ

Γɼਤ 3.17ʹࣔ͢Α͏ʹɼܭଌγεςϜ͔Βͷڑ཭͕͍ۙ఺͕࣮ࡍͷҐஔΑΓ΋͍ۙ

఺ʹ഑ஔ͞ΕΔɽ͢ͳΘͪɼϨʔμʔ͔Βߴ૚ݐ෺ʹରͯ͠໘తܭଌΛ͏ߦ৔߹ɼਤ

3.18தͷ A఺ΑΓ΋εϥϯτϨϯδڑ཭ʢϨʔμʔ͔Β؍ଌର৅·Ͱͷڑ཭ʣ͕୹͍

B఺ͷํ͕Ϩʔμʔ؍ଌͷ্͚͔ݟɼ͍ۙҐஔʹ͋Δͱղऍ͞ΕΔ౗ΕࠐΈʢϑΥΞ

γϣʔτχϯάʣ͕ੜ͡Δɽ

ͦͷͨΊɼϨʔμʔͰऔಘͨ͠ܭଌσʔλ͔Βɼߏ଄෺ͷ໘తৼಈΛٻΊΔͨΊʹ

͸ɼਤ 3.17ʹࣔ͢Ϩʔμʔࢹ໺ͱࣸਅը૾ɼ͋ Δ͍͸௚ަ࠲ඪͷҧ͍Λ౿·͑ͯɼϨʔ

μʔͰऔಘͨ͠ܭଌσʔλΛɼߏ଄෺ͷੇ๏΍ҐஔΛද͢ݩ࣍ࡾ௚ަ࠲ඪܥʹԊͬͯ

ʢϚοϐϯάʣ͢Δඞཁ͕͋Δɽ׵ඪม࠲
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(a)ࣸਅͳͲͷࢹ໺ʢ̍఺౤Өʣ

(b)Ϩʔμʔࢹ໺ʢεϥϯτϨϯδ౤Өʣ

ਤ 3.17 Ϩʔμʔͷ؍ଌࢹ໺
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ਤ 3.18 ΠϝʔδϯάϨʔμʔͷܭଌͰੜ͡ΔϑΥΞγϣʔτχϯά

·ͨɼߏ଄෺ʹର͢ΔϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తܭଌͰ͸ɼϨʔμʔͱର৅ͱͷؒͷ֯

౓΍ڑ཭ͷҧ͍ɼ͞Βʹܭଌର৅ʢݐ෺ʣͷ֎นͷ࣭ࡐ΍ܗঢ়ͷҧ͍ʹΑΓܭଌσʔ

λͷਫ਼౓௿Լ΍͹Β͖͕ͭ૿େ͢ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

ࢄ൘ʣͰ͋Δ৔߹ɼܗ෺ʣͷ֎น͕Χʔςϯ΢Υʔϧ౳ͷฏ൘ʢ௕ํݐଌର৅ʢܭ

ཚ೾ͷڧ౓ʹେ͖͘Ө͢ڹΔࢄํޙཚஅ໘ੵ σ ͸ɼલઅ 3.2ʹ͓͚Δද 3.1͓Αͼࣜ

3.20Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼϨʔμʔͷૹ৴೾ͷೖࣹ֯ θ͕େ͖͘ͳΔͱਤ 3.19ʹࣔ

͢Α͏ʹ σ͕௿Լ͢ΔͨΊɼࢄཚ೾ͷڧ౓͕௿Լ͢ΔڪΕ͕͋Δɽ

Δඞ͢౼ݕ͸ผ్܎ଌσʔλͷਫ਼౓௿Լ΍͹Β͖ͭͷྔͷؔܭ౓ͷ௿Լͱڧཚ೾ࢄ

ཁ͕͋Δ͕ɼ࣮ݐ෺ʹ͓͚ΔܭଌͰ͸Ϩʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ θ ͱࢄཚ೾ͷڧ౓ɼ͞Β

ΒΕΔɽ͑ߟଌσʔλͷ͹Β͖ͭͷ೺Ѳ͕ॏཁͱͳΔͱܭʹ

σ =
4πa2b2

λ2

[
sin(2πbsinθ/λ)

2πbsinθ/λ

]2
cos2θ (3.20)
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ʢҰล a=1,b=1ͷ௕ํܗฏ൘ͷ৔߹ʣ

ਤ 3.19 Ϩʔμʔͷૹ৴೾ͷೖࣹ֯ θͷมԽʹର͢Δࢄํޙཚஅ໘ੵ σ ͷมԽ
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3.5 ଌܭ଄෺ʹର͢Δ໘తৼಈߏ

લઅ·Ͱʹड़΂ͨϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌͰಘΒΕΔܭଌσʔλ͔Βɼߏ଄

෺ͷ໘తৼಈΛ෼ੳධՁ͢ΔͨΊͷσʔλॲཧ๏͓Αͼ෼ੳɾղੳ๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

3.5.1 Ϩʔμʔࢹ໺͔Β௚ަ࠲ඪ΁ͷม׵

ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తܭଌͰऔಘ͢Δܭଌσʔλ͸ɼࢄཚ೾ͷڧ౓ͱҐ૬Λซͤ࣋

ͭɽͦͷதͷҐ૬σʔλ͸ɼࣜ 3.19Λ༻͍ͯεϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐʹࢉ׵Ͱ͖Δɽ

ਤ 3.20ʹࣔ͢Α͏ʹɼߏ଄෺ͷதͷ͋Δ఺ʢղੳ఺ʣP ʹ͓͚ΔϨʔμʔి೾ͷೖ

ࣹ͓֯ΑͼํҐ֯ΛͦΕͧΕ θɼϕͱ͠ɼҐ૬͔Βͨ͠ࢉ׵εϥϯτϨϯδํ޲ͷม

Ґʢղੳ఺ P ͷҠಈྔʣΛ ∆s ͱ͢Δͱɼղੳ఺ P ʹ͓͚Δ௚ަ࠲ඪܥͷมҐ੒෼

∆x,∆y,∆z͸ࣜ 3.21ͷ௨Γද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 3.20 ղੳ఺ P ʹ͓͚ΔϨʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ͱํҐ֯

∆x = (cosθcosϕ)∆s

∆y = (cosθsinϕ)∆s

∆z = (sinθ)∆s

(3.21)

78



ͨͩ͠ɼεϥϯτϨϯδํ޲ͱ௚ަ͢Δಈ͖͕ߏ଄෺ʹੜͨ͡৔߹ɼมҐ∆s͸มԽ

͠ͳ͍ɽͦͷͨΊɼߏ଄෺ͷಈ͖Λਫ਼៛ʹଊ͑ΔͨΊʹ͸ɼߏ଄෺ͷ֎෦ͷҟͳΔҐ

ஔʹෳ਺୆ͷϨʔμʔΛઃஔͯ͠ಉ࣌ʹܭଌΛ͍ߦɼͦΕΒͷϨʔμʔͰऔಘͨ͠ε

ϥϯτϨϯδํ޲มҐܭଌ஋Λ߹੒࣮ͯ͠ࡍͷߏ଄෺ͷಈ͖Λଊ͑Δඞཁ͕͋Δɽ

ͦͷͨΊʹ͸ɼෳ਺୆ͷϨʔμʔͰऔಘ֤ͨ͠ʑͷ ∆s Λɼࣜ 3.21 Λ༻͍ͯ

∆x,∆y,∆z ʹ෼ղ͠ɼղੳ఺͝ͱʹ଍͠߹ΘͤΔํ๏͓Αͼɼ3 ୆ͷϨʔμʔΛ

༻͍ͯಉ࣌ʹܭଌΛ͍ߦɼऔಘͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷ֤ʑͷมҐ ∆s1,∆s2,∆s3

͔Βɼࣜ 3.22͓Αͼࣜ 3.23Λ༻͍ͯ௚ަ࠲ඪܥͷมҐ੒෼ ∆x,∆y,∆zΛҰׅͯ͠ٻ

ΊΔํ๏ͳͲ͕͑ߟΒΕΔɽ

⎛

⎝
∆s1
∆s2
∆s3

⎞

⎠ =

⎡

⎣
cosϕ1sinθ1 sinϕ1sinθ1 cosθ1
cosϕ2sinθ2 sinϕ2sinθ2 cosθ2
cosϕ3sinθ3 sinϕ3sinθ3 cosθ3

⎤

⎦

⎛

⎝
∆x
∆y
∆z

⎞

⎠ (3.22)

⎛

⎝
∆x
∆y
∆z

⎞

⎠ =

⎡

⎣
cosϕ1sinθ1 sinϕ1sinθ1 cosθ1
cosϕ2sinθ2 sinϕ2sinθ2 cosθ2
cosϕ3sinθ3 sinϕ3sinθ3 cosθ3

⎤

⎦
−1 ⎛

⎝
∆s1
∆s2
∆s3

⎞

⎠ (3.23)

3.5.2 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ

લ߲ 3.5.1Ͱड़΂ͨ௨ΓɼϨʔμʔΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ܭଌσʔλΛߏ଄෺ͷҐஔ͓

Αͼํ޲Λද͢௚ަ࠲ඪܥʹม׵Λͨ͏ߦΊʹ͸ɼͦΕͧΕͷܭଌ఺ʹ͓͚Δೖࣹ֯

θ ͓ΑͼํҐ֯ ϕΛٻΊΔඞཁ͕͋Δ͕ɼͦͷͨΊʹ͸ܭଌ࣮ࢪͷࡍʹϨʔμʔΛઃ

ஔͨ͠Ґஔͱɼղੳ఺ͷؒͷ૬ରҐஔΛ೺Ѳ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

ϨʔμʔΛઃஔͨ͠ҐஔΛٻΊΔͨΊʹ͸·ͣɼର৅ߏ଄෺पลͷ஍ਤ΍ਤ໘౳͔

Βߏ଄෺ͱϨʔμʔͷ૬ରҐஔΛಡΈऔΔํ๏ɼ͋Δ͍͸ଌྔΛߏ͍ߦ଄෺ͱϨʔ

μʔͷ૬ରҐஔΛಘΔํ๏ͳͲ͕͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ߏ଄෺ͱϨʔμʔͱͷؒʹো֐

෺͕͋Δ৔߹΍ɼଌྔͷ࣮ࠔ͕ࢪ೉ͳ৔߹ͳͲ͸ɼҎԼͷखॱʹࣔ͢௨ΓɼϨʔμʔ

Λ༻͍ͯऔಘͨ͠ܭଌσʔλʢը૾ʣͱɼର৅ߏ଄෺ͷਤ໘Λ༻͍ͯϨʔμʔઃஔҐ

ஔͷਪఆΛํ͏ߦ๏͕͑ߟΒΕΔɽ
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1. ϨʔμʔΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ܭଌσʔλʢը૾ʣ͔Βɼࢄཚ೾ͷڧ౓͕ൺֱ

త͍ڧ఺Λෳ਺બ୒ͯ͠ղੳ఺ͱ͠ɼͦΕΒͷϨʔμʔࢹ໺ʹ͓͚Δ࠲ඪ

(Si, Ai), (Sj, Aj), (Sk, Ak),ʜ ΛಡΈऔΔɽ͞ΒʹಡΈऔͬͨ஋͔ΒεϥϯτϨ

ϯδڑ཭ Si, Sj, Sk, ...Λநग़͢Δɽ

2. ର৅ߏ଄෺Λද͢ਤ໘౳͔Βɼ্هͷղੳ఺ʹରԠ͢Δ௚ަ࠲ඪ

(xi, yi, zi), (xj, yj, zj), (xk, yk, zk),ʜΛಡΈऔΔɽ

3. Ϩʔμʔܭଌ஋ʢը૾ʣ͔ΒಡΈऔͬͨεϥϯτϨϯδڑ཭ͱɼߏ଄෺ͷ௚ަ࠲

ඪܥʹ͓͚Δ࠲ඪͷ 2͔ࣜΒɼϨʔμʔઃஔҐஔͷ௚ަ࠲ඪ (x0, y0, z0)͸ɼࣜ

ΊΔٻͷަ఺ΛٿͷͭࡾΛ࣋ͭܘ࿈ཱํఔࣜʢҟͳΔத৺ͱ൒ݩࡾࣔ͢ʹ3.24

ެࣜʣΛղ͘͜ͱΑΓٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

(xi − x0)
2 + (yi − y0)

2 + (zi − z0)
2 = (Si)

2

(xj − x0)
2 + (yj − y0)

2 + (zj − z0)
2 = (Sj)

2

(xk − x0)
2 + (yk − y0)

2 + (zk − z0)
2 = (Sk)

2

(3.24)

ɹ

ͳ͓ɼࣜ 3.24Λղ͖ަ఺ΛٻΊΔͨΊʹඞཁͳ఺͸̏఺Ͱ͋Δ͕ɼද 3.3Ͱࣔͨ͠

௨ΓɼεϥϯτϨϯδํ޲ͷڑ཭෼ղೳ Rs ͕໿ 0.5[m]ʹݶΒΕΔ͜ͱ͔Βɼ̏఺ͷ

ΈΛநग़ͯ͠ަ఺ΛٻΊɼͦͷ݁ՌͷΈ͔ΒϨʔμʔͷઃஔҐஔΛਪఆ͢Δͱɼਪఆ

Ε͕͋Δɽ͞ΒʹɼಡΈऔͬͨڪେ͖͘ͳΔ͕ࠩޡ 3఺͕Ұ௚ઢ্ʹฒΜͰ͍Δ৔߹

ͳͲɼ3఺ͷ૊Έ߹ΘͤʹΑͬͯ͸ɼަ͕ٿΘΒͳ͍Մೳੑ΋͋Δɽ

ͦ͜ͰɼϨʔμʔͰऔಘͨ͠ܭଌσʔλ͔ΒͰ͖Δ͚ͩଟ͘ͷղੳ఺Λநग़͠ɼ͜

ΕΒͷղੳ఺͔Β೚ҙͷ̏఺Λநग़ͨ͠ޙʹɼࣜ (3.24)ʹ୅ೖͯ͠ަ఺ΛٻΊɼ͜Ε

Βͷަ఺ͷू߹ͷ͹Β͖ͭΛྀͯ͠ߟϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆΛ͏ߦɽ

ɹ

ࣜ 3.24ͷݩࡾ࿈ཱํఔࣜΛղ͘ʹ͸਺ࣜॲཧιϑτΛ༻͍Δํ๏͕؆ศͰ͋Δ͕ɼ

ຊ࿦จͰ͸ҎԼɼ෇࿥ Bʹࣔ͢ํ๏Λซͤͯ༻͍Δɽ
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3.5.3 ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌͷखॱʢϑϩʔʣ

Ҏ্ɼਤ 3.13ͷϨʔμʔΛ༻͍ͯऔಘͨ͠ܭଌσʔλ͔Βߏ଄෺ͷ໘తৼಈΛଊ͑

ΔͨΊʹ͸ɼද 3.3ͳͲͰࣔͨ͠Ϩʔμʔͷॾ͓ݩΑͼલ߲·Ͱʹड़΂ͨ՝୊Λ౿·

͑ͯɼҎԼͷखॱʢϑϩʔʣΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

1. ϨʔμʔΛܭଌର৅ߏ଄෺Λ֓Ͷݟ౉͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔҐஔʹઃஔ͠ɼܭଌʢ໘

తৼಈܭଌʣΛൣ͏ߦғʢܭଌൣғʣ͕Ϩʔμʔͷ؍ଌࢹ໺ʢ্Լํ޲ 30◦ɼਫ

ฏํ޲ 45◦ʣʹؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ܭʹޙଌΛ͏ߦ.

2. ϨʔμʔܭଌͰऔಘͨ͠ܭଌσʔλʢੜσʔλʣΛɼਤ 3.15Ͱࣔ͞ΕΔΑ͏ͳ

ෳૉৼ෯σʔλʹม͢׵Δɽ

3. ଌൣғʢը૾ʣͷத͔Βෳ਺ͷ఺ʢղੳ఺ʣΛநग़͠ɼͦΕΒͷ఺ͱϨʔμʔܭ

ͷઃஔҐஔͱͷؒͷ૬ରҐஔ͔ΒϨʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ θ ͓ΑͼํҐ֯ ϕΛٻ

ΊΔɽ

• ϨʔμʔͷઃஔҐஔ͸ɼ༧ΊଌྔͳͲͷख๏Λ༻͍ͯٻΊɼର৅ߏ଄෺ͱ

ͷ૬ରҐஔΛٻΊΔ.

• ର৅ߏ଄෺ͱϨʔμʔઃஔҐஔͷؒʹো֐෺ͳͲ͕͋Γ࣮ଌ͕೉͍͠৔߹

͸ɼϨʔμʔܭଌͰಘͨܭଌσʔλ͔Βલ߲ 3.5.2ͷख๏Λ༻͍ͯϨʔμʔ

ઃஔҐஔΛਪఆ͢Δɽ

4. ֤ʑͷղੳ఺ʹ͓͚Δܭଌσʔλʹؚ·ΕΔࢄཚ೾ͷҐ૬͔Βࣜ 3.19Λ༻͍ͯ

֤఺ͷඍখมҐʢҠಈྔʣ∆sʹม͢׵Δɽ

5. ֤ʑͷղੳ఺ʹ͓͚ΔඍখมҐʢҠಈྔʣ∆sͱɼϨʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ θ͓Α

ͼํҐ֯ ϕΛ༻͍ͯɼલ߲ 3.5.1Ͱࣔ͢खॱʹΑΓߏ଄෺ͷ௚ަํ޲ʢਫฏํ޲

͓ΑͼԖ௚ํ޲ʣʹԊͬͨมҐΛநग़͢Δɽ

ߦԊͬͨඍখมҐʢҠಈྔʣʹରͯ͠प೾਺ղੳ౳Λʹ޲଄෺ͷ௚ަํߏଌର৅ܭ

͏͜ͱʹΑΓɼߏ଄෺ͷ໘తৼಈಛੑΛಘΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
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3.6 ·ͱΊ

ి೾Λ༻͍ͨܭଌख๏ͷ͏ͪɼ໘తͳܭଌ͕ՄೳͳΠϝʔδϯάϨʔμʔΛ༻͍Δ

ͱɼߏ଄෺ͷ໘తܭଌ͕࣮ݱͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽਓ޻Ӵ੕΍ػۭߤͳͲʹ౥͞ࡌΕ

Δ߹੒։ޱϨʔμʔͱ࣮ͯ͠༻Խ͞Ε͍ͯΔΠϝʔδϯάϨʔμʔ͸ɼ஍දͷେ·͔

ͳมԽΛଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͞Βʹߏ଄෺ͷมঢ়Λଊ͑ΔՄೳੑ͕͋Δɽ͞Βʹۙ೥

͸ߴ଎ͳαϯϓϦϯάपظͰ໘తৼಈܭଌ͕͑ߦΔՄೳੑ͕͋Δߴ଎Πϝʔδϯά

Ϩʔμʔ͕։ൃ͞Εɼ͜ΕΛ༻͍Δ͜ͱͰߏ଄෺ͷ໘తͳৼಈܭଌ͕ՄೳͱͳΔࠐݟ

Έ͕ߴ·͍ͬͯΔɽҎ্Λ౿·͑ͯɼୈ 3ষͰಘͨ஌ݟͱ੒ՌΛҎԼͷ௨Γ·ͱΊΔɽ

• ਓ޻Ӵ੕౥ܕࡌ߹੒։ޱϨʔμʔʢӴ੕ SARʣͷܭଌσʔλΛ༻͍ͨࠩ෼ׯব

ղੳͷ݁Ռɼࢄཚ೾ͷҐ૬͔ࠩΒ؍ଌର৅ʢ஍දʣͷେ·͔ͳมҐΛ೺Ѳ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼߏ଄෺ͷ͔ࡉͳมԽΛଊ͑Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽ͔͠͠ɼࢄ

ཚ೾ͷڧ౓͕ࠩେ͖͍Օॴ͔Βɼ஍਒֐ࡂͰඃߏͨ͠ࡂ଄෺͕நग़Ͱ͖ɼଞͷ

ଌର৅ʹ͓͍ͯ΋ల։Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ؍ଌσʔλ͓Αͼܭ

• ϨʔμʔΛߏ଄෺ͷ໘తܭଌʹ༻͍Δ৔߹͸ɼϨʔμʔͷ؍ଌࢹ໺͔Βߏ଄෺

ͷҐஔΛද͢௚ަ࠲ඪ΁ͷ࠲ඪม׵ʢϚοϐϯάʣ͕ඞཁͱͳΔɽ

• Ϩʔμʔͷܭଌσʔλͷ͏ͪܭଌ఺ʹ͓͚ΔඍখมҐΛද͢Ґ૬σʔλ͸ɼϨʔ

μʔͱܭଌର৅Λ݁ͿεϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐͰ͋ΔͨΊɼߏ଄෺ͷਫฏɼ

Ԗ௚ํ͢޲΂ͯͷมҐΛؚΜͩσʔλͱͳΔɽͦΕΒΛ֤ํ޲ʹ෼཭͢ΔͨΊ

ʹɼϨʔμʔి೾ͷೖࣹ͓֯ΑͼํҐ֯Λ༻͍ͨม׵๏Λࣔͨ͠ɽ

• ͞Βʹߏ଄෺ͷਫฏํ͓޲ΑͼԖ௚ํ޲ͷมҐʢৼಈʣΛਫ਼៛ʹ೺Ѳ͢ΔͨΊ

ʹ͸ɼෳ਺ͷϨʔμʔΛ༻͍ͨಉ࣌ܭଌΛ͍ߦɼ֤ʑͷϨʔμʔͷి೾ͷೖࣹ

͓֯ΑͼํҐ֯ΛٻΊ্ͨͰɼܭଌσʔλͷ߹੒ɼ෼཭Λ͜͏ߦͱ͕ඞཁͱͳ

Δɽ͜ΕΒܭଌσʔλͷ߹੒ɼ෼཭๏Λࣔͨ͠ɽ

• ͳ͓ɼ࠲ඪม׵Λͨ͏ߦΊʹ͸ܭଌͷࡍʹϨʔμʔΛઃஔͨ͠ҐஔΛಛఆ͠ɼܭ

ଌର৅ͱͷҐஔؔ܎Λ೺Ѳ্ͨ͠Ͱೖࣹ֯ͱํҐ֯ΛಘΔඞཁ͕͋Δ͕ɼϨʔ

μʔઃஔҐஔͷਪఆख๏ͱͯ͠ɼϨʔμʔͰಘͨܭଌσʔλΛ͔Βൺֱత৴߸

ඪͱϨʔμʔͱͷؒ࠲఺Λղੳ఺ͱͯ͠ෳ਺நग़͠ɼͦͷղੳ఺ͷ͍ߴ౓͕ڧ

ͷڑ཭ʢεϥϯτϨϯδڑ཭ʣΛ΋ͱʹ౷ܭతʹਪఆ͢Δํ๏Λࣔͨ͠ɽ

• Ҏ্Λ౿·͑ɼϨʔμʔΛ༻͍ͯߏ଄෺ͷ໘తৼಈܭଌΛͨ͏ߦΊͷखॱʢϑ

ϩʔʣΛࣔͨ͠ɽ
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ୈ 4ষ

ి೾Λ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌͷূݕ
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4.1 ͸͡Ίʹ

ୈ 4ষͰ͸ɼୈ 3ষͰड़΂ͨߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔΛ༻͍ͨߏ଄෺ʹର͢Δ໘

తৼಈܭଌ๏Λ࣮ࡍͷߴ૚ݐ෺ʹద༻͠ɼܭଌσʔλͷॲཧɾ෼ੳΛ௨ͯ͡ຊख๏ͷ

ଌ๏ͱͯ͠ͷ༗༻ੑΛࣔ͢ɽܭʹͱͱ΋͏ߦΛূݕ

ɹ

෺͸ɼਤݐଌର৅ͱͨ͠ܭ 4.1ʹ֓ཁΛࣔ͢ઍ༿ݝ಺ʹߴͭݐ૚మࠎ଄ݐ෺ʢ஍Լ

̍֊ɼ஍্ 20֊ɼౝ԰ 1֊ʣͰ͋Γɼ༻్͸ֶߍʢࣨڀݚɾ࣮ࣨݧ౳ʣͰ͋Δɽ

͜ͷݐ෺ͷߴ૚෦ج४֊ʢ5֊ʙ 19֊ʣͷฏ໘ੇ๏͸ 39.6[m]×26.4[m]Ͱݐ෺શߴ

͸ 91.77[m]Ͱ͋Δ͕ɼߴ૚෦ج४֊ͷ͞ߴߴ࠷͸ 85.85[m]ͱͳ͍ͬͯΔɽૅج͸جߌ

ૅͰɼ಺෦ʹ͸೪ੑ੍਒น͕ 1֊͔Β 17֊ʹઃஔ͞Ε͍ͯΔɽͳ͓ɼ֎น͸ɼΞϧϛ

Χʔςϯ΢ΥʔϧɼλΠϧɼΨϥεͳͲͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɽ

ɹ

ਤ 4.1 ෺ݐଌର৅ܭ
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͜ͷݐ෺͸ɼॡޙ޻ͷ࢖༻։࢝ాࢁʹޙɼླ໦ɼ઒ౡ [58][59][60]ʹΑΓɼৗ࣌ඍಈ

ଌఆɼਓྗՃৼ࣮ݧɼ஍਒ಈ͓Αͼ୆෩࣌ͷৼಈ؍ଌ͕ߦΘΕ͓ͯΓɼ଎౓ܭΛݐ෺಺

෦ʹෳ਺୆ઃஔͯ͠ඍಈܭଌΛܭͨͬߦଌ஋ͱ෦෼ۭؒ๏ʹΑΓٻΊͨ఻ୡؔ਺ʢઈ

ର஋ͱҐ૬ࠩʣͱͷൺֱ͔Βɼද ਰఆݮΊΒΕ͍ͯΔɽͳ͓ٻ͕ظ༗पݻࣔ͢ʹ4.1

਺͸ৗ࣌ඍಈϨϕϧͰ͸ 1[%]ҎԼͰɼ஍਒࣌ʹ͸ 4[%]ఔ౓ʹߴ·͍ͬͯͨ͜ͱ͕͋

Θͤͯใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ

ද 4.1 ظ༗पݻ෺ͷݐଌର৅ܭ

୹ลํ޲ (y࣠) ௕ลํ޲ (x࣠) Ͷ͡Εํ޲

1࣍ 1.66ඵ (0.60Hz) 1.53ඵ (0.65Hz) 1.44ඵ (0.69Hz)

2࣍ 0.55ඵ (1.81Hz) 0.52ඵ (1.94Hz) 0.52ඵ (1.92Hz)

3࣍ 0.34ඵ (2.94Hz) 0.31ඵ (3.23Hz) 0.36ඵ (2.78Hz)
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4.2 ଌܭ෺ʹର͢Δ໘తৼಈݐ૚ߴ

4.2.1 ଌͷ֓ཁܭ

ਤ 4.2ʹࣔ͢௨Γɼܭଌର৅ݐ෺ͷ̍֊੢ೆ֯෦͔Β੢ଆʹ 17[m]ɼೆଆʹ 26[m]཭

Εͨ఺ʹɼਤ 3.13Ͱࣔͨ͠Ϩʔμʔʢߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔʣΛઃஔ͠ɼૹड৴

Ξϯςφͷ֯ڼΛ 60◦ ʹઃఆͯ͠໿ 10෼ؒͷܭଌΛͨͬߦɽܭଌ౰೔ͷఱީ͸੖ఱ

Ͱ΄΅ແ෩Ͱ͋ΓɼాࢁΒ ৗ࣌ඍಈଌఆͷ৚݅ͱ΄΅౳͍͠ɽͳ͓Ϩʔͨͬߦ͕[58]

μʔͷܭଌपظʢαϯϓϦϯάप೾਺ʣ͸ 0.002[sec.]ʢ500[Hz]ʣͱઃఆ͠ɼऔಘͨ͠ܭ

ଌσʔλͷ͹Β͖ͭΛ཈͑ΔͨΊʹ 10ճ෼ͷܭଌ஋ΛɼՃࢉʢੵ෼ʣฏͨ͠ۉσʔλ

ΛҎԼͷղੳʹ༻͍ͨɽͦͷͨΊɼຊܭଌʹ͓͚Δ࣮ޮαϯϓϦϯάप೾਺͸ 50[Hz]

Ͱ͋Δɽ

ਤ 4.2 ෺ͷ഑ஔʣݐଌ֓ཁʢϨʔμʔͱର৅ܭ

ຊܭଌͰऔಘͨ͠ࢄཚ೾ͷڧ౓ը૾Λਤ 4.3ʹࣔ͢ɽਤ 4.3ͷॎ࣠͸Ϩʔμʔͱର

৅ݐ෺ͷ͓ؒڑ཭ʢεϥϯτϨϯδڑ཭ʣΛද͠ɼԣ࣠͸Ϩʔμʔͷड৴Ξϯςφͷ

த৺͔ΒɼϨϯδํ޲ͱ௚ަ͢Δํ޲ʢΞδϚεํ޲ʣͷڑ཭ʢΞδϚεڑ཭ʣΛද

͍ͯ͠Δɽ·ͨɼਤ 4.3ͷ֤఺ͷ৭ʢࠇ৭͔Βന৭ʣ͸ૹ৴೾ʹର͢Δड৴೾ͷ͞ڧͷ

૬ର஋ʢൺʣΛࣔ͢ࢄཚ೾ͷڧ౓Λද͓ͯ͠Γɼന৭ͷՕॴ͕पғʹൺ΂ൺֱతࢄཚ

೾ͷڧ౓͕͍ߴɽʢͳ͓ɼܭଌର৅ݐ෺ͷԼ෦ʹࢹͯࣼ͠܏ೝͰ͖Δܭଌର৅ʹ૾ͨࣅ
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͸ɼܭଌର৅ݐ෺ͷपғͷݐ෺౳͔Β൓ࣹͨ͠ి೾ʹΑΔِ૾Ͱ͋Γɼղੳ఺ͷநग़

͔Β͸আ֎͢Δɽʣ

ਤ 4.3 ౓ը૾ڧཚ೾ͷࢄ

4.2.2 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ

ຊܭଌͰ͸ɼϨʔμʔͷઃஔҐஔ͸࣮ଌʹΑΓط஌Ͱ͋ΓɼϨʔμʔͱର৅ݐ෺ͱ

ͷ૬ରҐஔ͸໌֬Ͱ͋Δ͕ɼର৅ߏ଄෺ͷपลڥ؀ʹΑͬͯ͸ɼϨʔμʔઃஔҐஔͱ

ର৅ߏ଄෺ͱͷؒʹো֐෺ͳͲ͕͋Δ৔߹ͳͲ૬ରҐஔ͕ະ஌ͱͳΔ৔߹͕͋Δɽͦ

͜ͰϨʔμʔͷઃஔҐஔΛϨʔμʔͷܭଌσʔλΛ༻͍ͯਪఆ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯݕ౼

Λ͏ߦɽ

·ͣɼਤ 4.3ʹࣔ͢ड৴ڧ౓ը૾͔Βɼࢄཚ೾ͷి೾ڧ౓͕ൺֱత͍ߴՕॴΛղੳ

఺ͱͯ͠நग़͠ɼͦͷ֤ʑͷεϥϯτϨϯδڑ཭ S ΛͦΕͧΕಡΈऔΓɼର৅ݐ෺ͷ

ਤ໘͔Βɼ͜ΕΒͷղੳ఺ʹ૬౰͢ΔՕॴͷ࠲ඪ (X,Y, Z)Λਤ 4.4ʹࣔ͢Α͏ʹಡΈ

औͬͨɽͳ͓ɼਤ 4.4ͷ௚ަ࠲ඪͷݪ఺͸ݐ෺੢ೆ֯ 1֊ʢ஍্ʣͱ͍ͯ͠ΔɽಡΈ

औͬͨղੳ఺͓ΑͼεϥϯτϨϯδڑ཭Λද 4.2ʹࣔ͢ɽ
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ਤ 4.4 ෺ਤ໘͔Βநग़ͨ͠ղੳ఺ݐଌର৅ܭ
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ද 4.2 Ϩʔμʔܭଌ஋ʢը૾ʣͱܭଌର৅ݐ෺ਤ໘͔Βநग़ͨ͠ղੳ఺Ұཡ

ʢϨʔμʔܭଌ஋ʣ ʢݐ෺ਤ໘ʣ

εϥϯτϨϯδ ௕ลํ޲ ୹ลํ޲ Ԗ௚ํ޲

ղੳ఺ ཭ڑ (S) (X) (Y) (Z)

[m] [m] [m] [m]

1 94.41 2.2 12.0 82.8

2 96.91 11.0 12.0 82.8

3 100.40 19.8 12.0 82.8

4 103.39 28.6 12.0 82.8

5 106.89 37.4 12.0 82.8

6 71.96 2.2 12.0 57.1

7 75.95 11.0 12.0 57.1

8 80.44 19.8 12.0 57.1

9 83.93 28.6 12.0 57.1

10 89.92 37.4 12.0 57.1

11 57.49 2.2 12.0 35.8

12 61.98 11.0 12.0 35.8

13 67.47 19.8 12.0 35.8

14 72.95 28.6 12.0 35.8

15 78.44 37.4 12.0 35.8

ද 4.2 ʹࣔ͢શͯͷղੳ఺͔Βͭࡾͷ఺Λநग़͢Δ૊Έ߹Θͤ͸ɼ15C3=455 ௨Γ

Ͱɼͦͷ૊Έ߹ΘͤͷશͯΛɼࣜ 3.24ʹ୅ೖͯ͠ٻΊͨ݁ՌΛਤ 4.5ʹࣔ͢ɽ455௨

Γͷ͏ͪɼ3ͭͷަ͕ٿΘΔ૊Έ߹Θͤ͸ 331௨ΓͰ͋Γɼ3ͭͷٿͷަ఺ʢղʣ͸ 2

఺͋ΔͨΊਤ 4.5ʹࣔͨ͠఺͸ 662఺Ͱ͋Δɽ

ද 4.2ͷղੳ఺͸͍ͣΕ΋ݐ෺ೆ໘ͷಉҰฏ໘্ʹ͋Γɼ3఺ͷ૊Έ߹Θ͕ͤҰ௚ઢ

ʹฒͿ৔߹͸ަ఺ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·ͨਤ 4.3ͷը૾͔ΒಡΈऔͬͨεϥϯτ

Ϩϯδڑ཭͸ɼϨʔμʔͷڑ཭෼ղೳ 0.5[m]ͷࠩޡΛؚΜͰ͍Δɽ͞Βʹɼਤ 4.3ͷ

ը૾͔ΒಡΈऔͬͨղੳ఺ͱɼਤ 4.4͔ΒಡΈऔͬͨղੳ఺ͷҐஔʹͣΕ͕ੜ͍ͯ͡

ΔՄೳੑ͕͋Δɽͦͷ݁Ռɼ֤ʑͷղੳ఺͔ΒٻΊͨϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ஋ʢਤ

4.5ʣ͸େ͖ͳ͹Β͖ͭΛؚΜͩ݁ՌͱͳΔɽ

͜ΕΒͷେ͖ͳ͹Β͖ͭΛ࣋ͬͨू߹͔Β·ͣ౦੢ɼೆ๺͓ΑͼԖ௚ํ޲ͷ࠷ස஋

Λਤ 4.6Ͱࣔ͢௨ΓٻΊͨ݁Ռɼຊܭଌʹ͓͚ΔϨʔμʔͷઃஔҐஔ͸ɼݐ෺̍֊੢

ೆ֯෦͔Β੢ଆʹ 19[m]ɼೆଆʹ 28[m]ͱਪఆͰ͖Δɽ
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ස஋͔Βେ͖͘཭Εͨղ͸ɼද࠷ 4.3Ͱࣔ͢௨Γɼද 4.2Ͱࣔͨ͠εϥϯτϨϯδڑ

཭ͱɼਤ 4.5Ͱਪఆͨ͠ϨʔμʔઃஔҐஔʢ࠷ස஋ʣΛ༻͍ͯٻΊͨʢͨ͠ࢉܭ࠶ʣε

ϥϯτϨϯδڑ཭ʹେ͖ͳ͕ࠩੜ͍ͯ͡Δɽ

͜ΕΒͷʢϨʔμʔܭଌ஋͔ΒಡΈऔͬͨʣεϥϯτϨϯδڑ཭ͱɼϨʔμʔઃஔ

Ґஔͷਪఆ஋ʢ࠷ස஋ʣͱղੳ఺ͷ֤ʑͷ࠲ඪΛ༻͍ͯڑͨ͠ࢉܭ࠶཭ʢεϥϯτϨ

ϯδڑ཭ࠩʣ͕େ͖͍ղੳ఺Ͱ͸ɼਤ 4.3ͷը૾͔ΒಡΈऔͬͨղੳ఺ͱɼਤ 4.4͔Β

ಡΈऔͬͨղੳ఺ͷҐஔʹͣΕ͕ੜ͍ͯ͡ΔՄೳੑ͕͋Δɽͦ͜ͰɼͦΕΒͷղੳ఺

ʢ͕ࠩ 0.5[m]Λ௒͑Δղੳ఺ʣΛআ֎ͯ͠࠶౓ࣜ 3.24ʹ୅ೖͯ͠ϨʔμʔͷઃஔҐஔ

ΛٻΊͨɽ݁ՌΛਤ 4.7ʹࣔ͢ɽ

ਤ 4.5 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ݁Ռ
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(a) x(౦੢)ํ޲

(b) y(ೆ๺)ํ޲

ਤ 4.6 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ݁Ռʢਫฏํ޲ͷස౓෼෍ʣ
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ද 4.3 εϥϯτϨϯδڑ཭ͷࢉܭ࠶஋ͱͷൺֱ

εϥϯτϨϯδ εϥϯτϨϯδ ஋ͱͷࠩࢉܭ࠶

ղੳ఺ ཭ڑ (S) ʣ(S’)ࢉܭ࠶཭ʢڑ ʢS-S’)

[m] [m] [m]

1 94.41 94.37 0.04

2 96.91 96.73 0.18

3 100.40 99.81 0.59

4 103.39 103.55 0.15

5 106.89 107.87 0.99

6 71.96 72.87 0.91

7 75.95 75.90 0.05

8 80.44 79.79 0.65

9 83.93 84.42 0.48

10 89.92 89.67 0.25

11 57.49 57.72 0.23

12 61.98 61.50 0.48

13 67.47 66.24 1.23

14 72.95 71.75 1.20

15 78.44 77.86 0.58
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ਤ 4.7 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ݁Ռʢࢉܭ࠶ʣ

ਤ 4.7ʹେ͖ͳ͹Β͖ͭ͸ͳ͘ɼͦΕΒͷฏۉ஋͔ΒϨʔμʔઃஔҐஔʢਪఆ஋ʣΛ

ʹ෺̍֊੢ೆ֯෦͔Β੢ଆݐΊΔͱɼٻ౓࠶ 19.3[m]ɼೆଆʹ 28.0[m]Ͱ͋Δɽ͜ͷ஋

͸શͯͷ఺Λࣜ 3.24ʹ୅ೖͯ͠ٻΊͨϨʔμʔઃஔҐஔ͔ΒٻΊͨ࠷ස஋ͱ౳͍͠ɽ

4.2.3 ໘తৼಈܭଌʹ͓͚Δ࠲ඪม׵

લ߲Ͱਪఆͨ͠ϨʔμʔͷઃஔҐஔΛ༻͍ͯɼϨʔμʔͱ֤ʑͷղੳ఺Λ݁Ϳઢͷ

֯౓ɼ͢ͳΘͪϨʔμʔͷૹ৴೾ͷೖࣹ֯ θ ͱํҐ֯ ϕ͸ɼද 4.4ʹࣔ͢௨ΓٻΊΔ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕΒͷ θͱ ϕ͸ɼϨʔμʔܭଌ஋͔ΒٻΊͨਪఆ஋ͱ࣮ଌ஋͔Βٻ

Ίͨ஋ͷࠩ͸֓Ͷ 1.5◦ Ҏ಺Ͱ͋ΓɼܭଌσʔλʢεϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐσʔλʣ

Λɼߏ଄෺ͷ֤ํ޲੒෼ʹ෼ղ͢Δࡍʹ͓͍ͯ͸ɼ΄΅౳͍͠ͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ද 4.4 ϨʔμʔઃஔҐஔ͔Β֤ͨ͠ࢉ׵ղੳ఺ͷೖࣹ֯ͱํҐ֯ʢ࣮ଌ஋ͱͷൺֱʣ

(ਪఆ஋) (࣮ଌ஋)

ղੳ఺ ೖࣹ֯ θ ํҐ֯ ϕ εϥϯτϨϯδ ೖࣹ֯ θ ํҐ֯ ϕ εϥϯτϨϯδ

ɹ ʣࢉܭ࠶཭ʢڑ ཭ڑ

1 61.3◦ 62.1◦ 94.4m 62.8◦ 63.2◦ 93.1m

2 58.9◦ 53.1◦ 96.7m 60.3◦ 53.6◦ 95.3m

3 56.1◦ 45.9◦ 99.8m 57.4◦ 45.9◦ 98.3m

4 53.1◦ 40.0◦ 103.6m 54.3◦ 39.8◦ 101.9m

5 50.1◦ 35.3◦ 107.9m 51.3◦ 34.9◦ 106.1m

6 51.6◦ 62.1◦ 72.9m 53.3◦ 63.2◦ 71.2m

7 48.8◦ 53.1◦ 75.9m 50.4◦ 53.6◦ 74.1m

8 45.7◦ 45.9◦ 79.8m 47.2◦ 45.9◦ 77.8m

9 42.6◦ 40.0◦ 84.4m 43.9◦ 39.8◦ 82.4m

10 39.6◦ 35.3◦ 89.7m 40.7◦ 34.9◦ 87.5m

11 38.3◦ 62.1◦ 57.7m 40.1◦ 63.2◦ 55.6m

12 35.6◦ 53.1◦ 61.5m 37.2◦ 53.6◦ 59.2m

13 32.7◦ 45.9◦ 66.2m 34.1◦ 45.9◦ 63.9m

14 29.9◦ 40.0◦ 71.8m 31.1◦ 39.8◦ 69.3m

15 27.3◦ 35.3◦ 77.9m 28.3◦ 34.9◦ 75.4m
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4.2.4 มҐه࿥ͷධՁ

͢΂ͯͷղੳ఺ʹ͓͚Δܭଌ։͔࢝࣌ΒͷมҐʢҠಈྔʣ∆sΛɼਤ 4.8ɼਤ 4.9ɼਤ

4.10ʹࣔ͢ɽຊܭଌͰ͸ܭଌ͕࣌ؒ໿ 10෼ʢ600ඵऑʣͱݶΒΕ͍͕ͯͨɼ͢΂ͯͷ

ղੳ఺ʹ͓͍ͯมҐ∆s͕ݮগ޲܏ʹ͋Δɽ͜ͷݱ৅͸ɼຊܭଌʹઌཱͪܭଌର৅ݐ෺

ͷ๺੢໘͔Βಉ༷ʹ໿ 10෼ؒͷܭݧࢼଌΛࡍͨͬߦʹ ∆s͕૿Ճ͢Δݟ͕޲܏ΒΕɼ

͞Βʹ֤ʑͷղੳ఺ʹ͓͚ΔมҐܭଌ஋ͷ͕͖܏ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔ΒɼϨʔμʔ͕

ɽͦͷ͍ͨ͘ʹ͑ߟΔ͜ͱʹΑΓੜͨ͡υϦϑτͱ͸͢ܗଌதʹԹ౓มԽͳͲͰมܭ

Ίɼܭଌର৅ݐ෺ͷೆ๺น໘ͷԹ౓ࠩʹىҼ͢Δݐ෺ͷඍখͳ͖܏มԽɼ͋Δ͍͸ܭ

ଌதͷ࣪౓มԽʹΑΔి೾ͷ఻ୡ࣌ؒͷมԽ [61]ͳͲͷཁҼʹΑΔ௕पظͷมԽΛଊ

͑ͨՄೳੑ͕͋Δɽ

ɹ

ຊܭଌͰ͸ɼද 4.1Ͱࣔͨ͠ݻ༗ৼಈΛநग़͠ɼର৅ݐ෺ͷ໘తͳৼಈੑঢ়Λଊ͑Δ

͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼ֤ʑͷղੳ఺ͷมҐܭଌ஋ʹ 0.05[Hz]ʙ10[Hz]ͷόϯυύεϑΟ

ϧλΛՃ͑ͨղੳΛ͏ߦɽ

શͯͷղੳ఺ͷมҐܭଌ஋ʹ্هͷόϯυύεϑΟϧλΛՃ͑ͨϑʔϦΤৼ෯εϖ

ΫτϧΛਤ 4.11ɼਤ 4.13ɼਤ??ʹͦΕͧΕࣔ͢ɽ͜ΕΒͷ΄΅શͯͷղੳ఺ʹ͓͍ͯɼ

0.59[Hz]ͱ 0.65[Hz]ɼ͞Βʹ 0.69[Hz]ͷ୎ӽৼಈ͕ೝΊΒΕΔɽ͜ΕΒ͸ాࢁΒ [58]

ͷܭଌͰٻΊͨݐ෺୹ลํ޲ɼ௕ลํ޲ͷฒਐҰ࣍୎ӽप೾਺͓ΑͼͶ͡Εํ޲ͷҰ

࣍୎ӽप೾਺ͱ΄΅౳͍͠ɽ
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ਤ 4.8 εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢղੳ఺ 1ʙ5ʢݐ෺ 19֊ʣʣ
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ਤ 4.9 εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢղੳ఺ 6ʙ10ʢݐ෺ 13֊ʣʣ
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ਤ 4.10 εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐʣ∆sʢղੳ఺ 11ʙ15ʢݐ෺ 8֊ʣʣ
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ਤ 4.11 ෺ݐ 19֊ʢղੳ఺ 1͔Β 5ʣͷεϥϯτϨϯδํ޲มҐͷϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧ

ਤ 4.12 ෺ݐ 13֊ʢղੳ఺ 6͔Β 10ʣͷεϥϯτϨϯδํ޲มҐͷϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧ
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ਤ 4.13 ෺ݐ 8֊ʢղੳ఺ 11͔Β 15ʣͷεϥϯτϨϯδํ޲มҐͷϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧ

૚෦ͷղੳ఺ߴ෺ݐʹ࣍ 1ͱղੳ఺ 5ɼ͓Αͼݐ෺த૚෦ͷղੳ఺ 6ͱղੳ఺ 10ͷ

૬ޓʹৼ෯ೋ৐ίώʔϨϯεΛٻΊͨ݁ՌΛਤ 4.14 ʹࣔ͢ɽ͍ͣΕͷ૊Έ߹Θͤʹ

͓͍ͯ΋ݐ෺୹ลํ͓޲Αͼ௕ลํ޲ͷฒਐҰ࣍ݻ༗प೾਺ͱ΄΅౳͍͠ 0.59[Hz]ɼ

0.65[Hz]ͷ୎ӽप೾਺Λ֬ೝͰ͖Δɽ

ɹ·ͨɼର৅ݐ෺ͷͶ͡Εੑঢ়Λ೺Ѳ͢ΔͨΊʹɼݐ෺౦੢୺͓Αͼதԝ෦ͷมҐ

࿥ͷه ʢࠩղੳ఺ 1ͱղੳ఺ 5ɼղੳ఺ 1ͱղੳ఺ 3ɼ͞ Βʹղੳ఺ 3ͱղੳ఺ 5ͷࠩʣ

ΛٻΊɼ͞Βʹͦͷࠩ෼ʹର͠प೾਺ղੳΛਤ 4.15ʹࣔ͢௨Γͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼݐ

෺୹ลํ޲ͷճసʢͶ͡ΕʣͱΈΒΕΔ 0.69[Hz]ͷ୎ӽप೾਺Λ֬ೝͨ͠ɽ
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ਤ 4.14 ࿥ͱৼ෯ೋ৐ίώʔϨϯεه෺౦੢୺ͷมҐݐ
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ਤ 4.15 ࿥ࠩ෼ͱप೾਺ղੳʢϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧʣه෺౦੢୺ͷมҐݐ
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4.3 ෳ਺Ϩʔμʔͷద༻

4.3.1 ෳ਺ϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌͷ֓ཁ

લઅ 4.2Ͱ 1୆ͷϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌΛ݁ͨͬߦՌɼ֤ʑͷܭଌ఺ʢղੳ఺ʣʹ

͓͚ΔεϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐͷܭଌσʔλ͕ಘΒΕɼप೾਺ղੳͷ݁Ռɼද 4.1

޲Αͼ୹ลํ͓޲෺௕ลํݐԟͷ݁Ռͱ΄΅౳͍͠୎ӽৼಈ͕ಘΒΕ͕ͨɼطࣔ͢ʹ

ͷಈ͖Λ෼཭ͯͦ͠ΕͧΕଊ͑Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽͦ͜Ͱɼݐ෺ͷৼಈੑঢ়ΛΑ

Γৄ͘͠ଊ͑ΔͨΊʹɼਤ 4.16ʹࣔ͢௨Γɼܭଌର৅ݐ෺ͷ̍֊౦ೆ֯෦ۙ๣ͷݐ෺

౦ೆ͔֯Β໿ 30[m]཭Εͨ஍఺ͱɼݐ෺੢ೆ͔֯Β໿ 80[m]཭Εͨ஍఺ʢϨʔβʔڑ

཭ܭΛ༻͍͓ͨΑͦͷܭଌ஋ʣʹͦΕͧΕ 1୆ɼܭ 2୆ͷϨʔμʔΛઃஔ͠ɼ૒ํͷ

Ϩʔμʔ͔Βಉ࣌ʹܭଌΛͨͬߦɽͳ͓ຊܭଌʹ͓͚Δ࣮ޮαϯϓϦϯάप೾਺͸લ

અ 4.2ͱಉ͡ 50[Hz]ͱͨ͠ɽ

ਤ 4.16 ෳ਺ϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌʢϨʔμʔͷ഑ஔʣ
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4.3.2 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ

֤ʑͷϨʔμʔͰऔಘͨ͠ࢄཚ೾ͷڧ౓ը૾Λਤ 4.17ʹࣔ͢ɽલઅ 4.2ͱಉ༷ʹɼ

֤ʑͷը૾ͷॎ࣠͸Ϩʔμʔͱର৅ݐ෺ͷؒͷڑ཭ʢεϥϯτϨϯδڑ཭ʣΛද͠ɼ

ԣ࣠͸ϨʔμʔΛத৺ͱͨ͠ର৅ݐ෺ͷΞδϚεڑ཭Λද͍ͯ͠Δɽࢄཚ೾ڧ౓ʹ͓

͍ͯ΋ಉ༷ʹɼ੺৭͔Βԫ৭ͷՕॴ͕੨৭ͷՕॴΑΓൺֱతࢄཚ೾ͷڧ౓͕͍ߴɽ

ͳ͓ຊܭଌͰ͸ɼϨʔμʔΛઃஔͨ͠Ґஔͱର৅ݐ෺ͷؒʹো֐෺͕ଟ͘ɼ࣮ଌʹ

ΑΔϨʔμʔઃஔҐஔͷܭଌ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨͨΊɼϨʔμʔͰऔಘͨ͠ܭଌσʔλ͔

ΒϨʔμʔઃஔҐஔΛਪఆ͢Δख๏Λ༻͍Δɽ

ਤ 4.17͔Βൺֱతࢄཚ೾ڧ౓͕͍ߴ఺Λղੳ఺ͱͯ͠நग़͠ɼਤ 4.4ʹࣔ͢ର৅ݐ

෺ͷਤ໘͔ΒಡΈऔͬͨղੳ఺ͱͷରԠΛͨͬߦɽϨʔμʔ#1͓ΑͼϨʔμʔ#2ͷ

ը૾͔Βநग़ͨ݁͠ՌΛද 4.5ʹࣔ͢ɽ

நग़ͨ͠ղੳ఺Λ༻͍ͯ 15C3 = 455௨Γͷ૊Έ߹Θͤ͢΂͔ͯΒٻΊͨަ఺Λਤ

4.18ʹࣔ͠ɼͦΕΒͷ࠷ස஋Λ֤ϨʔμʔͷҐஔͱਪఆͨ͠ɽϨʔμʔ#1ͷҐஔ͸

ʹ఺ʣ͔Β੢ଆݪ෺̍֊੢ೆ֯෦ʢݐ 17.5[m]ɼೆଆʹ 28.5[m]ͱ͠ɼϨʔμʔ#2ͷ

Ґஔ͸ɼݐ෺੢ೆ֯෦͔Β౦ʹ 93.5[m]ɼೆʹ 65.5[m]ͱਪఆͨ͠ɽ
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(a)Ϩʔμʔ#1ͷࢄཚ೾ڧ౓ը૾

(b)Ϩʔμʔ#2ͷࢄཚ೾ڧ౓ը૾

ਤ 4.17 ෳ਺ͷϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌʹ͓͚Δड৴ڧ౓ը૾
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ද 4.5 ෳ਺ϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌʹ͓͚Δղੳ఺ҰཡͱεϥϯτϨϯδڑ཭

εϥϯτϨϯδڑ཭ (S)

ղੳ఺ ௕ลํ޲ʢX) ୹ลํ޲ (Y) Ԗ௚ํ޲ (Z) Ϩʔμʔ#1 Ϩʔμʔ#2

1 2.2 12.0 82.8 93.41 143.27

2 11.0 12.0 82.8 96.41 140.79

3 19.8 12.0 82.8 98.90 136.82

4 28.6 12.0 82.8 101.90 131.36

5 37.4 12.0 82.8 105.39 126.40

6 2.2 12.0 57.1 71.97 133.84

7 11.0 12.0 57.1 76.45 127.89

8 19.8 12.0 57.1 81.44 121.44

9 28.6 12.0 57.1 84.93 116.48

10 37.4 12.0 57.1 89.42 112.01

11 2.2 12.0 35.8 57.98 125.41

12 11.0 12.0 35.8 62.47 118.96

13 19.8 12.0 35.8 67.47 113.50

14 28.6 12.0 35.8 72.95 107.55

15 37.4 12.0 35.8 78.44 101.59

ਤ 4.18 ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ݁Ռ
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4.3.3 ෳ਺ϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌʹ͓͚Δ࠲ඪม׵

ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ݁ՌΛ౿·͑ͯɼͦΕͧΕͷղੳ఺ʹ͓͚Δ֤ʑͷϨʔ

μʔ͔Βরࣹ͞ΕΔి೾ͷೖࣹ֯ θͱํҐ֯ ϕΛٻΊɼද 4.6ʹࣔ͢ɽ

ද 4.6 ֤ϨʔμʔͷઃஔҐஔ͔ΒٻΊͨղੳ఺ͷೖࣹ֯ͱํҐ֯

Ϩʔμʔ#1 Ϩʔμʔ#2

ղੳ఺ ೖࣹ֯ θ ํҐ֯ ϕ εϥϯτϨϯδ ೖࣹ֯ θ ํҐ֯ ϕ εϥϯτϨϯδ

ɹ ʣࢉܭ࠶཭ʢڑ ʣࢉܭ࠶཭ʢڑ

1 61.3◦ 64.3◦ 94.3m 34.7◦ 139.6◦ 145.8m

2 59.1◦ 55.1◦ 96.5m 36.1◦ 136.8◦ 140.4m

3 56.3◦ 47.6◦ 99.5m 37.7◦ 133.5◦ 135.4m

4 53.4◦ 41.5◦ 103.1m 39.3◦ 129.9◦ 130.8m

5 50.5◦ 36.6◦ 107.3m 40.8◦ 125.9◦ 126.7m

6 51.7◦ 64.3◦ 72.8m 25.5◦ 139.6◦ 132.9m

7 49.0◦ 55.1◦ 75.7m 26.7◦ 136.8◦ 127.0m

8 46.0◦ 47.6◦ 79.4m 28.1◦ 133.5◦ 121.4m

9 42.9◦ 41.5◦ 83.9m 29.4◦ 129.9◦ 116.3m

10 39.9◦ 36.6◦ 89.0m 30.8◦ 125.9◦ 111.6m

11 38.4◦ 64.3◦ 57.6m 16.6◦ 139.6◦ 125.2m

12 35.8◦ 55.1◦ 61.2m 17.5◦ 136.8◦ 118.9m

13 33.0◦ 47.7◦ 65.7m 18.5◦ 133.5◦ 113.0m

14 30.2◦ 41.5◦ 71.1m 19.5◦ 129.9◦ 107.4m

15 27.7◦ 36.6◦ 77.1m 20.5◦ 125.9◦ 102.4m

4.3.4 ෳ਺Ϩʔμʔܭଌʹ͓͚Δσʔλͷ࣌ࠁಉظ

ෳ਺ͷϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌΛࡍ͏ߦʹɼͦͷ֤ʑͷܭଌ͕࣌ࠁҟͳΔͱɼܭଌ஋

͔Βݐ෺֤ํ޲ͷมҐͷநग़΍प೾਺ղੳʹ͓͍ͯҟৗ஋͕ग़ྗ͞ΕΔڪΕ͕͋Δɽ

ෳ਺ͷϨʔμʔؒͷ࣌ࠁಉظΛͨ͏ߦΊʹ͸ɼܭଌ։࢝લʹ֤ʑͷϨʔμʔͷܭଌ

σʔλΛอଘ͢Δ PCͷ࣌ࠁಉظΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔɽPCͷ࣌ࠁ͸֓Ͷඵ୯Ґͷදࣔ

Ͱ͋ΓɼຊܭଌͷΑ͏ʹ 1ඵະຬͷαϯϓϦϯάपظͰܭଌσʔλΛอଘ͢Δ৔߹͸ɼ
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֤ʑͷܭଌσʔλͷؒͷ࣌ࠩࠁΛ̍ඵະຬͷਫ਼౓Ͱݕग़͠ɼͦͷ࣌ࠩࠁ෼͚ͩҰํͷ

ΛͣΒ͢ඞཁ͕͋Δɽࠁଌσʔλͷ࣌ܭ

ຊܭଌͷϨʔμʔ#1 ͱϨʔμʔ#2 ʹ͓͍ͯɼ૒ํͷσʔλͷ૬ޓ૬ؔΛਤ 4.19

ʹࣔ͢௨Γऔಘͨ͠ͱ͜ΖɼҰํͷϨʔμʔͷܭଌσʔλͷ࣌ࠁΛ 11 αϯϓϧ

ʢ0.22[sec.]ʣͣΒͨ͠৔߹ʹ૒ํͷσʔλͷ૬͕ؔ࠷େͱͳΔɽͦͷͨΊɼϨʔμʔ

#2ͷσʔλΛ 11αϯϓϧ෼࣌ࠁΛͣΒͯ͠Ҏ߱ͷղੳΛ͏ߦɽ

ਤ 4.19 ෳ਺ϨʔμʔΛ༻͍ͨܭଌʹ͓͚Δܭଌσʔλͷ૬ޓ૬ؔ

ʹࡍଌͷܭ GPS(GNSS)ड৴ػ౳Λ༻͍ͯߴਫ਼౓ʹ࣌ݕࠁ஌Λ͍ߦɼͦͷ࣌ࠁ৘ใ

Λܭଌσʔλʹ෇Ճ͢Δํ๏ʹର͠ɼຊํࣜ͸ൺֱత؆ศʹ͑ߦΔɽ࣮ޮαϯϓϦϯ

άप͕ظൺֱత௿͍ 50[Hz] ͷܭଌͰ͸ɼຊํࣜʹΑΔ࣌ࠁಉظख๏΋༗༻ͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ

4.3.5 ෳ਺Ϩʔμʔܭଌʹ͓͚ΔมҐه࿥ͷධՁ

2୆ͷϨʔμʔͷεϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐه࿥Λɼਤ 4.20͔Βਤ 4.25ʹࣔ͢ɽ

΄΅͢΂ͯͷղੳ఺ʹ͓͍ͯɼલઅͰࣔͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷ௕पظมҐͱٯ

ͷ޲܏ɼ͢ͳΘͪݐ෺ͷ๺ํܭʹ޲ଌ஋͕ਪҠ͓ͯ͠ΓɼϨʔμʔ#1Ͱ͸લষͷܭଌ

ͱಉ༷ʹݐ෺௿૚෦౦ଆͷܭଌ఺ 13͔Β 15ʹ͓͚Δܭଌ஋ͷมҐৼ෯͕େ͖͍ɽ·

ͨɼݐ෺௿૚෦౦ଆͷܭଌ஋ͷมҐৼ෯͕େ͖͘ɼϊΠζঢ়ͷه࿥͕ݟΒΕΔ͜ͱ͔

ΒɼϨʔμʔ͔Βղੳ఺·Ͱͷํݐʹ޲෺௿૚౩෦ͷΧʔςϯ΢Υʔϧͷ൓ࣹ೾͕ׯ
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ব͍ͯ͠ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

·ͨɼϨʔμʔ#2ͷղੳ఺ͷ΄΅શͯʹ͓͍ͯ͸ಉ࣌ࠁʹࠞೖ͢ΔεύΠΫঢ়ͷܭ

ଌ஋ͷมಈ͕ΈΒΕΔɽ͜Ε͸ɼϨʔμʔઃஔҐஔͷલํʹਓͳͲͷ௨͕͋ߦΓɼର

৅ݐ෺ͱϨʔμʔͱͷؒͷి೾͕ःΒΕͨ͜ͱ͕ݪҼͱ͑ߟΒΕΔɽ͞ΒʹϨʔμʔ

#2ʹ͓͍ͯ͸ݐ෺ߴ૚෦੢ଆͷղੳ఺ 1ͷܭଌ஋ͷมҐৼ෯͕ଞͷղੳ఺ͱൺ΂ݦ

ஶʹେ͖͍ɽ
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ਤ 4.20 Ϩʔμʔ#1Ͱܭଌͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢ19֊ʣ
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ਤ 4.21 Ϩʔμʔ#1Ͱܭଌͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢ13֊ʣ
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ਤ 4.22 Ϩʔμʔ#1Ͱܭଌͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢ8֊ʣ
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ਤ 4.23 Ϩʔμʔ#2Ͱܭଌͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢ19֊ʣ
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ਤ 4.24 Ϩʔμʔ#2Ͱܭଌͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢ13֊ʣ
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ਤ 4.25 Ϩʔμʔ#2Ͱܭଌͨ͠εϥϯτϨϯδํ޲ͷมҐ ∆sʢ8֊ʣ
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ࣜ 3.23͓Αͼද 4.6ͷ݁ՌΛ༻͍ͯɼਤ 4.20͔Βਤ 4.25ʹࣔͨ͠εϥϯτϨϯδ

มҐ∆sΛɼର৅ݐ෺௚ަํ޲ͷมҐ∆x͓Αͼݐ෺୹ลํ޲ͷมҐ∆yʹม͠׵ɼ͞

Βʹ௕पظ੒෼Λআ͢ڈΔ 0.05ʙ10[Hz]ͷόϯυύεϑΟϧλॲཧΛͨͬߦɽ݁ՌΛ

ਤ 4.26ʹࣔ͢ɽ

ਤ 4.26 ʣ׵ͷมҐʢεϥϯτϨϯδมҐ͔Βͷม޲Αͼ୹ลํ͓޲෺௕ลํݐ

͜ΕΒͷݐ෺୹ลํ͓޲Αͼ௕ลํ޲ʹมͨ͠׵มҐه࿥ʹର͠ɼप೾਺ղੳΛ

ՌʢϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧʣΛਤ݁ͨͬߦ 4.27ɼਤ 4.28͓Αͼਤ 4.29ʹࣔ͢ɽ͍ͣ

Ε΋ݐ෺ฒਐํ͓޲ΑͼͶ͡Εํ޲ͷ୎ӽप೾਺͕֬ೝͰ͖Δɽ
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ਤ 4.27 ෺ݐ 19 ֊௕ล (x:౦੢) Αͼ୹ล͓޲ํ (y:ೆ๺) ΊͨٻͷมҐ͔Β޲ํ

ϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧ
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ਤ 4.28 ෺ݐ 13 ֊௕ล (x:౦੢) Αͼ୹ล͓޲ํ (y:ೆ๺) ΊͨٻͷมҐ͔Β޲ํ

ϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧ
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ਤ 4.29 ෺ݐ 8֊௕ล (x:౦੢)ํ͓޲Αͼ୹ล (y:ೆ๺)ํ޲ͷมҐ͔ΒٻΊͨϑʔ

ϦΤৼ෯εϖΫτϧ
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લઅͱಉ༷ʹɼݐ෺ߴ૚෦ͷղੳ఺ 1ͱղੳ఺ 5ɼ͓Αͼݐ෺த૚෦ͷղੳ఺ 6ͱ

ղੳ఺ 10ͷ૬ޓʹৼ෯ೋ৐ίώʔϨϯεΛٻΊͨ݁ՌΛਤ 4.30ʹࣔ͢ɽݐ෺୹ลํ

༗प೾਺ͱ΄΅౳ݻͷҰ࣍޲ԟͷฒਐ͓ΑͼͶ͡ΕํطΊͨ஋͔Β͸ٻͷมҐ͔Β޲

͍͠ 0.58[Hz]ɼ0.65[Hz]ɼ0.69[Hz]ͷ୎ӽप೾਺͕ݟΒΕΔ͕ɼݐ෺௕ลํ޲ͷมҐ͔

ΒٻΊͨ஋Ͱ͸ 0.58[Hz]ɼ0.69[Hz]ͷ୎ӽप೾਺ͷΈ֬ೝͰ͖Δɽ

͞Βʹݐ෺౦੢୺ͷ୹ลํ͓޲Αͼ௕ลํ޲ͷมҐͷࠩΛٻΊɼ͞Βʹͦͷࠩ෼ʹ

ର͠प೾਺ղੳΛ݁ͨͬߦՌΛਤ 4.31 ʹࣔ͢ɽલষͱಉ༷ʹݐ෺୹ลํ͓޲Αͼ௕

ลํ޲ͷ͍ͣΕʹ͓͍ͯ΋ճసʢͶ͡ΕʣͱΈΒΕΔ 0.69[Hz]ͷ୎ӽप೾਺͕֬ೝͰ

͖Δɽ
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(a)ݐ෺୹ลํ޲ʢyʢೆ๺ʣํ޲ʣ

(b)ݐ෺௕ลํ޲ʢxʢ౦੢ʣํ޲ʣ

ਤ 4.30 ࿥ͱৼ෯ೋ৐ίώʔϨϯεه෺౦੢୺ͷมҐݐ
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(a)ݐ෺୹ลํ޲ʢyʢೆ๺ʣํ޲ʣ

(b)ݐ෺௕ลํ޲ʢxʢ౦੢ʣํ޲ʣ

ਤ 4.31 ࿥ࠩ෼ͷप೾਺ղੳʢϑʔϦΤৼ෯εϖΫτϧʣه෺౦੢୺ͷมҐݐ
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·ͨɼݐ෺த૚෦ͷղੳ఺ 6ʢ13֊੢୺ʣͷݐ෺୹ลํ޲ʢyํ޲ʣͷมҐ͕࠷େ

͓Αͼ࠷খ࣌ͷݐ෺ߴ૚෦͓Αͼݐ෺த૚෦ͷղੳ఺ͷมҐΛநग़͠ɼਤ 4.32ʹࣔ͠

ͨɽݐ෺௕ลํ޲ɼ୹ลํ޲ͷมҐ͸͍ͣΕ΋Ұ༷Ͱ߶চʹ͍ۙঢ়ଶʹͳ͍ͯΔ͕ɼ

ඞͣ͠΋௚ઢͰ͸ͳ͘ղੳ఺͝ͱʹ͔ࡉͳ͕ࠩΈΒΕΔɽ͜Ε͸ݐ෺֎น্͛࢓ͷม

ΒΕΔɽ͑ߟ΋ڹͷӨܗ

ਤ 4.32 ղੳ఺ 6ͷมҐ࠷େ࠷খ࣌ͷݐ෺௕ล (x)ํ޲ͱ୹ล (y)ํ޲ͷมҐ
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4.3.6 ౼ݕଌ஋ʹର͢Δܭ౓ͱมҐڧཚ೾ࢄ

લઅ 4.2Ͱड़΂ͨϨʔμʔ̍୆Λઃஔ͠ܭଌΛࡍͨͬߦʹऔಘͨ͠ܭଌσʔλʹؚ

·ΕΔࢄཚ೾ͷڧ౓ͷฏۉ஋ͱɼมҐܭଌ஋ͷ͹Β͖ͭʢҠಈඪ४ภࠩʣͷؔ܎Λਤ

4.33ʹࣔ͢ɽݐ෺௿૚෦౦ଆͷղੳ఺ 13͔Βղੳ఺ 15ʹ͓͍ͯɼϨʔμʔ̍୆Λઃ

ஔ͠ܭଌΛࡍͨͬߦͷܭଌ஋ʢมҐʣͷৼ෯͕ଞͷղੳ఺ͱൺ΂େ͖͍͕޲܏ΈΒΕͨ

͕ɼ͜ΕΒͷղੳ఺ͷ͍ͣΕ΋ࢄཚ೾ͷڧ౓͕ଞͷղੳ఺ΑΓ௿͍޲܏ͱͳ͍ͬͯΔɽ

ͳ͓ɼ֤ʑͷղੳ఺ʹ͓͚ΔϨʔμʔૹ৴೾ͷೖࣹ֯ͱࢄཚ೾ڧ౓ͷฏۉ஋Λಉ͡

͘ਤ 4.33 b)ʹ͕ࣔ͢ɼࣜ 3.20͓Αͼਤ 3.19Ͱݕ౼Λͨͬߦೖࣹ֯ͱࢄཚ೾ڧ౓ʹ͸

໌Β͔ͳ૬ؔ͸ݟΒΕͳ͍ɽ

લઅ 4.3Ͱ̎ͨͬߦ୆ͷϨʔμʔΛ༻͍ͯಉ࣌ʹܭଌΛࡍͨͬߦʹಘͨܭଌσʔλ

ʹ͓͍ͯ΋ɼਤ 4.34͔Βਤ 4.35ʹࣔ͢௨ΓɼϨʔμʔ#1ʹ͓͍ͯ͸্هͱಉ༷ʹݐ

෺௿૚෦ͷղੳ఺ 13,14,15ͷ৴߸ڧ౓͕௿͘ɼมҐܭଌ஋ͷ͹Β͖ͭ΋େ͖͍ɽ͜Ε

͸ɼϨʔμʔ̍୆Λ༻͍ͨܭଌͷ৔߹ͱಉ༷ʹɼϨʔμʔͷి೾͕ݐ෺௿૚౩෦ʹׯ

বͯ͠ཚ൓ࣹͨ݁͠Ռɼࢄཚ೾ڧ౓͕௿Լ͠ɼมҐܭଌ஋ͷ૿͕ࠩޡେͨ͠Մೳੑ͕

͋ΔɽҰํɼϨʔμʔ#2ʹ͓͍ͯ͸ݐ෺ߴ૚෦ͷղੳ఺ 1ͷܭଌ஋ͷ͹Β͖͕ͭେ

͖͘ɼ৴߸ڧ౓͸ଞͷղੳ఺ʹൺ΂େ෯ʹখ͍͞ɽͳ͓ɼೖࣹ֯ͱࢄཚ೾ڧ౓ʢฏۉʣ

ͷؒͷ໌֬ͳ૬ؔ͸ೝΊΒΕͳ͍ɽ

ͷϨʔμʔ̍ه͸໌Β͔Ͱ͸ͳ͍͕ɼ্܎ଌਫ਼౓ͷ௿Լͷؔܭ౓ͷ௿Լͱڧཚ೾ࢄ

୆Λઃஔͨ͠ࡍͷܭଌ݁Ռͱɼෳ਺ϨʔμʔΛઃஔͨ͠ࡍͷܭଌʹ͓͚ΔϨʔμʔ#1

ͷܭଌ݁ՌͰಉ༷ͷ͕޲܏ΈΒΕ,Ϩʔμʔ#2ͷܭଌ݁ՌͰ͸ɼࢄཚ೾ڧ౓ͷ௿Լ͕

ΈΒΕΔղੳ఺Ͱ͸มҐܭଌ݁Ռͷมಈ෯͕େ͖͍͕͋޲܏Δɽ

͕ͨͬͯ͠ɼϨʔμʔΛ༻͍ͯݐ෺ͷ໘తৼಈܭଌΛࡍ͏ߦʹ͸ɼܭଌൣғ಺ʹஶ

ΒΕΔݟཚ೾ͷ௿Լ͕ࢄ౓͕௿Լ͍ͯ͠ΔՕॴ͕ͳ͍͔ཹҙ͠ɼ΋͠ڧཚ೾ͷࢄ͘͠

৔߹͸ɼϨʔμʔͷઃஔҐஔΛม͢ߋΔͳͲͷରࡦΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼܭଌσʔλΛ

ਖ਼ৗʹऔಘ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
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(a) ଌ஋ͷ͹Β͖ͭʢҠಈඪ४ภࠩʣܭ஋ʣͱۉ౓ʢฏڧཚ೾ࢄ

(b) Ϩʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ͱࢄཚ೾ڧ౓ʢฏۉ஋ʣ

ਤ 4.33 Ϩʔμʔ̍୆Λ༻͍ͨܭଌ࣌ʹ͓͚Δࢄཚ೾ڧ౓

125



(a) ଌ஋ͷ͹Β͖ͭʢҠಈඪ४ภࠩʣܭ஋ʣͱۉ౓ʢฏڧཚ೾ࢄ

(b) Ϩʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ͱࢄཚ೾ڧ౓ʢฏۉ஋ʣ

ਤ 4.34 Ϩʔμʔ#1ͷࢄཚ೾ڧ౓
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(a) ଌ஋ͷ͹Β͖ͭʢҠಈඪ४ภࠩʣܭ஋ʣͱۉ౓ʢฏڧཚ೾ࢄ

(b) Ϩʔμʔి೾ͷೖࣹ֯ͱࢄཚ೾ڧ౓ʢฏۉ஋ʣ

ਤ 4.35 Ϩʔμʔ#2ͷࢄཚ೾ڧ౓
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4.4 ·ͱΊ

ୈ̐ষͰ͸ɼϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌʹ͓͚Δ৴߸ॲཧ๏͓Αͼσʔλͷ෼

ੳɾղੳ๏Λ࣮ূ͢ΔͨΊʹɼ࣮ߴʹࡍ૚ݐ෺ͷ֎෦͔Β໘తৼಈܭଌΛߦͳ͍ɼҰ

࿈ͷ৴߸ॲཧ͓Αͼ෼ੳΛͨͬߦɽ

• ෺น໘΄΅શҬͷݐɼ͍ߦଌΛܭ෺ͷ֎෦͔ΒϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈݐ

σʔλΛҰׅऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ΕΒͷ໘తܭଌσʔλ͔Βղੳ఺Λந

ग़ͯ͠प೾਺ղੳΛ݁ͨͬߦՌɼطԟͷܭଌͱ΄΅ಉ౳ͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ

– ΄΅શͯͷղੳ఺ʹ͓͍ͯɼطԟͷܭଌ੒Ռͱಉ౳ͷ 0.58ʙ0.60[Hz]͓Α

ͼ໿ 0.65[Hz]ͷฒਐ୎ӽৼಈΛଊ͑ͨɽ

– Ίɼ͞Βʹ͜ͷࠩʹप೾਺ղٻ࿥ͷࠩΛه෺౦୺ͱ੢୺ͷղੳ఺ͷมҐݐ

ੳΛͨͬߦͱ͜Ζɼ໿ 0.69[Hz]ͷ୎ӽৼಈΛଊ͑ͨɽ͜Ε͸Ͷ͡Εํ޲ͷ

ΒΕΔɽ͑ߟ༗ৼಈͱݻ

• ෳ਺ͷϨʔμʔΛ༻͍ͯಉ࣌ʹݐ෺֎෦͔ΒܭଌΛ͍ߦɼ૒ํͷϨʔμʔΛಉ

ɽͨ͠ݱଌΛ࣮ܭ໘తৼಈͨͤ͞ظ

– ૒ํͷϨʔμʔͷมҐܭଌ஋Λɼ֤ ʑͷϨʔμʔి೾ͷೖࣹ͓֯ΑͼํҐ֯

Λ༻͍ͯݐ෺୹ลํ͓޲Αͼ௕ลํ޲ͷ੒෼ʹ͠ࢉ׵ɼप೾਺ղੳΛͬߦ

ͨͱ͜Ζɼ֓Ͷશͯͷղੳ఺ʹ͓͍ͯɼݐ෺୹ลํ͓޲Αͼݐ෺௕ลํ޲

͓ΑͼͶ͡Εํ޲ͷݻ༗ৼಈ਺ʹ૬౰͢Δ୎ӽৼಈΛ֤ʑͷϑʔϦΤৼ෯

εϖΫτϧ͔Βநग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

Ұ࿈ͷܭଌΛ௨ͯ͡ɼݐ෺௿૚෦ͷղੳ఺ͳͲҰ෦ʹܭଌ஋ͷ͕ࠩޡେ͖͍݁Ռ͕

ೝΊΒΕͨɽ͜ΕΒͷղੳ఺͸͍ͣΕ΋ࢄཚ೾ڧ౓͕ଞͷղੳ఺ͱൺ΂େ͖͘௿Լ͠

͍ͯͨɽࢄཚ೾ͷڧ౓ͷ௿Լͱܭଌਫ਼౓ʹؔ࿈͸࣌ݱ఺Ͱෆ໌Ͱ͋Δ͕ɼ໘తͳมҐ

෼෍ܭଌΛࡍ͏ߦʹ͸ɼ͜ΕΒͷղੳ఺Λআ֎͠ผͷղੳ఺Λ༻͍ΔͳͲͷରԠΛߦ

͏͜ͱʹΑΓɼର৅ݐ෺ͷ໘తͳৼಈੑঢ়ΛऔಘͰ͖ΔͱࢥΘΕΔɽ

Ҏ্ΑΓɼຊ࿦จͰఏҊͨ͠ϨʔμʔΛ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌ๏͸ɼݐஙߏ଄෺ͷৼ

ಈੑঢ়Λଊ͑ΔͨΊʹ༗ޮͳख๏Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ୈ 5ষ

݁࿦
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5.1 ຊ࿦จͷ݁࿦

ҎԼʹຊڀݚͰಘΒΕͨ஌ݟΛɼষ͝ͱʹ·ͱΊΔɽ

ɹ

ୈ 1ষͰ͸·ͣɼຊڀݚͷഎܠͱͯ͠ݐங౔໦ߏ଄෺ͷܭଌʹ͓͚Δηϯαͷଟ఺

Խɾີߴ౓ԽΛಈ͖Λड़΂ɼߏ଄෺ͷ༷ʑͳڍಈʹର͢Δܭଌ΍ධՁʹؔ͢Δطԟͷ

ͷओڀݚଌͷಛ௃ͱҙٛΛຊܭͰۭࣔؒ͢࿈ଓڀݚͱ՝୊Λ੔ཧͨ͠ɽ͞Βʹຊڀݚ

୊Ͱڍͨ͠هಈධՁʹؔ͢Δ͑ߟͱͱ΋ʹड़΂ͨɽ

͞Βʹຊڀݚͷ໨తͱൣғΛࣔ͠ɽຊڀݚͷ಺༰Λड़΂Δڀݚ࿦จͷߏ੒Λࣔͨ͠ɽ

ɹ

ୈ 2ষͰ͸ɼઢঢ়ͷηϯαΛܭଌର৅ʹ഑͢Δ͜ͱʹΑΓɼͻͣΈͱԹ౓ͷҰׅܭ

ଌΛ͜͏ߦͱ͕ՄೳͳޫϑΝΠό෼෍ܭଌٕज़ͷ֓ཁΛࣔ͠ɼݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ʹର

ͯ͠ద༻͢Δࡍͷ՝୊Λซͤͯ੔ཧͨ͠ɽ

௨৴༻్ʹ։ൃ͕ਐΊΒΕ͖ͯͨޫϑΝΠόΛߏ଄෺಺ɼಛʹίϯΫϦʔτߏ଄෺

ʹຒઃͯ͠ܭଌΛࡍ͏ߦʹ͸ɼޫϑΝΠόΛηϯαૉࢠͱͯ͠༻͍ΔͨΊͷอޢඃ෴

Λ͢ࢪඞཁ͕͋Δͱ͑ߟɼͦͷ੡࡞ͱɼجຊಛੑ݁ݧࢼՌΛࣔ͠ɼ͞Βʹઃஔޙͷη

ϯαण໋ਪఆ๏ʹ͍ͭͯड़΂ͨɽ

͞Βʹ্هͷޫϑΝΠόηϯαΛɼ࣮ࡍͷ PCࣼுڮͷओܻுΓग़͠ࣄ޻։࢝௚ޙ

͔ΒෑઃΛ։࢝ͯ͠ܭ࣌޻ࢪଌΛ͜͏ߦͱͰɼηϯα͓Αͼܭଌثػͷੑ޻ࢪ΍ɼӡ

༻ੑɼ͓Αͼ଱ੑٱͳͲɼߏ଄෺ʹର͢Δద༻ੑΛͨ͠ূݕɽ·ͨɼڮͷ׬੒ޙɼڙ

༻த΋Ҿ͖ଓ͖ɼҡ࣋؅ཧͷͨΊͷܭଌΛ௕ظʹΘͨΓ݁ͨͬߦՌɼܭଌσʔλʹද

ΕΔܭଌ஋ͷมԽ͕ɼߏ଄෺ͷڍಈʹҼΔ΋ͷ͔ɼ͋Δ͍͸ηϯα͋Δ͍͸ܭଌثػ

ͷҟৗʹىҼ͢Δ΋ͷ͔Λ൑அ͢ΔͨΊʹ͸ɼࢄํޙཚޫͷڧ౓ͷมԽ͕ॏཁͳࢦඪ

ͱͳΔ͜ͱΛࢦఠͨ͠ɽ

ɹ

ୈ̏ষͰ͸ɼి೾Λ༻͍ͨܭଌ๏Ͱ͋ΔϨʔμʔٕज़ͱɼࡏݱ։ൃ͕ਐΊΒΕͭͭ

͋Δɼి೾Λ༻͍ͯ໘తͳҰׅܭଌΛՄೳͱ͢ΔΠϝʔδϯάϨʔμʔٕज़ͷ֓ཁΛ

ड़΂ɼ͋Θͤͯߏ଄෺ʹର͢Δ໘తܭଌʹ͚ͨ޲ΠϝʔδϯάϨʔμʔͷద༻ੑͱ՝

୊Λ੔ཧͨ͠ɽಛʹϨʔμʔͷ؍ଌࢹ໺Ͱ͋Δ౤Ө࠲ඪܥͱɼߏ଄෺ͷ࠲ඪʢ௚ަ࠲

ඪʣͱͷҧ͍Λड़΂ɼͦͷ૬ޓͷ࠲ඪม͕׵ඞཁͱͳΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ

͋ΘͤͯΠϝʔδϯάϨʔμʔͷ࣮༻੒ՌͷҰͭͰ͋Δਓ޻Ӵ੕౥ܕࡌ߹੒։ޱ

Ϩʔμʔͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͨߏ଄෺ͷมঢ়೺ѲΛ͍ͦߦͷ՝୊Λड़΂ͨɽ
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࣍ʹϨʔμʔΛ༻͍ͯߏ଄෺ͷ໘తৼಈܭଌΛࡍ͏ߦɼϨʔμʔͷ؍ଌࢹ໺Ͱ͋Δ

౤Ө࠲ඪܥͱɼߏ଄෺ͷ࠲ඪʢ௚ަ࠲ඪʣͱͷม׵๏ͱͯ͠ɼߏ଄෺ද໘ͷෳ਺ͷܭ

ଌ఺ͷ௚ަ࠲ඪͱɼͦͷ֤ʑͷܭଌ఺ʹର͢ΔϨʔμʔ͔Βͷ౤Ө࠲ඪͱͷؒͷରԠ

ॲཧ͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛఏࣔͨ͠ɽܭͷ౷܎ؔ

Ճ͑ͯɼߏ଄෺ͷڍಈΛΑΓਫ਼៛ʹଊ͑ΔͨΊʹɼෳ਺ͷϨʔμʔΛಉ࣌ʹ༻͍ͨ

Βࣔͨ͠ɽ͔ࣜ׵ଌ஋Λ༻͍Δมܭଌ͕༗༻Ͱ͋Δ͜ͱΛɼෳ਺ͷϨʔμʔ͔Βಘͨܭ

ɹ

ୈ̐ষͰ͸ɼୈ̏ষͷݕ౼Λ౿·͑ͯɼ࣮ ɼߴ෺ʹରͯ͠ݐ૚ߴͷࡍ ଎ʹܭଌΛ͏ߦ

͜ͱ͕Ͱ͖Δߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔΛ༻͍ͯ໘తৼಈܭଌΛ͍ߦɼͦͷܭଌσʔ

λͷ෼ੳධՁΛ௨ͯ͡ɼಉܭଌͷద༻ੑͷূݕΛͨͬߦɽ

ͦͷ݁Ռɼܭଌର৅ݐ෺ͷ௕ลํ޲ɼ୹ลํ͓޲ΑͼͶ͡Εํ޲ͷ̍࣍ݻ༗ৼಈ਺

ͷਪఆΛɼϨʔμʔ̍୆Λઃஔͯ͠ܭଌΛܭͨͬߦଌ஋ͷ෼ੳ͔Β೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ɼطԟͷڀݚͱͷ֓ͶͷҰகΛೝΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

·ͨɼܭଌର৅ݐ෺ͷਫฏํ޲ͷৼಈΛਫ਼៛ʹଊ͑ΔͨΊʹɼ̎୆ͷϨʔμʔΛ༻

͍ͨಉ࣌ܭଌΛ͍ߦɼ૒ํͷܭଌσʔλʹରͯ͠࠲ඪม׵౳ͷ෼ੳΛ݁ͨͬߦՌɼҰ

෦ͷܭଌσʔλʹ͹Β͖͕ͭ͋Δղੳ఺Λআ֓͘Ͷશͯͷղੳ఺ͷܭଌσʔλ͔Β୎

ӽৼಈΛநग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͞Βʹݐ෺௕ลํ͓޲Αͼ୹ลํ޲ͷ୎ӽৼಈ͕ࣝผ

Ͱ͖ͨɽ

ɹ

Ҏ্ɼຊڀݚͰ͸ɼ؆ศ͔ͭޮ཰తʹݐஙɾ౔໦ߏ଄෺ͷશମతͳڍಈͷධՁΛߦ

͏ख๏ͱͯ͠ɽޫ೾Λ༻͍ͨޫϑΝΠόʹΑΔઢత࿈ଓܭଌ๏ɼ͓Αͼి೾Λ༻͍ͨ

Ϩʔμʔٕज़ʹΑΔ໘త࿈ଓܭଌ๏ɼ͢ͳΘͪి࣓೾Λ༻͍ͨҰ࿈ͷۭؒ࿈ଓܭଌ๏

ΛఏҊ͠ɼͦͷ༗ޮੑΛ࣮ূͨ͠ɽಉ࣌ʹɼ͜ΕΒͷܭଌΛ௨ͯ͡ಘΒΕΔࢄཚ೾ͷ

ଌσʔλͷ෼ੳɾධՁ๏΋ఏࣔͨ͠ɽܭ౓ͱҐ૬ͷ૒ํʹண໨ͨ͠ڧ

ɹ

ຊڀݚͷ੒Ռ͸ɼޙࠓͷߏ଄ϞχλϦϯάͷ৽ͨͳख๏ͱͯ͠׆༻Ͱ͖Δͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ
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5.2 ຊڀݚͷల։ͱޙࠓͷల๬

ຊڀݚΛ௨ͯ͡ಘΒΕͨ੒Ռ͸ɼޙࠓҎԼͷΑ͏ͳల։͕ՄೳͱࢥΘΕΔɽ

ɹ

·ͣɼޫ೾Λ༻͍ͨઢతܭଌɼ͢ͳΘͪޫϑΝΠό෼෍ܭଌ͸ɼܭଌର৅ߏ଄෺͝

ͱʹηϯαͷઃஔܭըɼ͢ͳΘͪޫϑΝΠόηϯαͷ഑ઢܭըͷઃܭ΍ܭଌثػͷӡ

༻ํ๏ʹ͍ͭͯͷݸผݕ౼Λͭͭ͠ɼηϯαΛઃஔͨ͠ޙʹ͓͍ͯ΋௕ظʹΘͨΓ࿈

ଓܭଌΛ͜͏ߦͱͰɼͦͷܭଌ஋ͷਫ਼౓ධՁͱܭଌ૷ஔͷࣗݾ਍அΛؚΊͨӡ༻͕Մ

ೳʹͳΔͱࢥΘΕΔɽ

·ͨɼޫϑΝΠόͷ௕ظ଱͕ੑٱຊڀݚͷݕ౼ʹΑΓ֓Ͷ໌Β͔ʹͳΓɼ͞Βʹޫ

ϑΝΠό͕ࡐྉతʹ҆ఆͨ͠Ψϥε੡Ͱ͋ΓࡐྉྼԽͳͲʹىҼ͢Δ௕ظมಈ͕΄΅

օແͰ͋ΔಛੑΛར༻͢Δͱɼͻͱͨͼߏ଄෺ʹηϯαΛෑઃͨ͠ޙʹ͸ɼਵ࣌ܭଌ

૷ஔΛऔΓ֎͢͜ͱ͕ՄೳͱͳΔͨΊɼҰࣜͷܭଌ૷ஔͰෳ਺ͷߏ଄෺ʹରͯ͠ஞ࣍

ΘΕΔɽࢥ૷ஔͱͯ͠ͷӡ༻΋ՄೳʹͳΔͱࠪݕݕ఺͏ߦଌΛܭ

ɹ

ͭ͗ʹి೾Λ༻͍ͨ໘తৼಈܭଌɼ͢ͳΘͪߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔʹΑΔܭଌ

͸ɼຊڀݚͰূݕΛߴͨͬߦ૚ݐ෺ͷ໘తৼಈܭଌͱ͍ͬͨద༻ͷଞʹɼυʔϜͳͲ

ͷେۭؒߏ଄෺ͷৼಈಛੑͷ೺Ѳ΍ɼߴ૚ݐ෺ͷ໘తৼಈܭଌΛஞ࣍͜͏ߦͱʹΑΓɼ

஍਒ඃࡂલޙͷܭଌ஋ͷมԽ͔Βߏ଄ಛੑͷมԽΛ͍ͩ͢ݟద༻΋͑ߟΒΕΔɽ

·ͨɼຊڀݚͰ͸୯Ұͷߴ૚ݐ෺Λର৅ʹܭଌΛ͕ͨͬߦɼϨʔμʔࢹ໺಺ʹؚ·

ΕΔෳ਺ͷߏ଄෺ͷৼಈಛੑΛҰׅͯ͠೺Ѳ͢Δద༻΋͋ΓಘΔɽ

Ճ͑ͯɼैདྷ͔Βৼಈಛੑͷ೺Ѳ͕ηϯαΛ༻͍ͨܭଌʹ͓͍ͯ΋ࠔ೉ͳෳࡶͳܗ

ঢ়ͷߴ૚ݐ෺ʹ͓͍ͯ΋ɼຊख๏͕༗༻Ͱ͋ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

͞ΒʹɼϨʔμʔΛ༻͍Δ໘తৼಈܭଌ͸ɼݐ෺಺෦ʹΞΫηε͢Δ͜ͱͳ͘֎෦

͔Βൺֱత؆ศʹܭଌΛ͍ߦɼͦͷσʔλΛ༻͍ͯର৅ݐ෺ͷৼಈධՁΛ͜͏ߦͱ͕

ՄೳͱͳΔͨΊɼ஍਒ඃޙࡂͷਝ଎ͳݐ෺਍அʹ͓͍ͯ΋ຊख๏͕׆ޙࠓ༻Ͱ͖ΔՄ

ೳੑ͕͋Δɽ

ɹ
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ͳ͓ຊڀݚͰͨͬߦҰ࿈ͷܭଌͰ͸ɼ΄΅ແ෩ঢ়ଶͷܭଌͰ͋ΓมҐৼ෯΋খ͞

͔ͬͨ͜ͱ͔Βɼޙࠓಉ༷ͷܭଌΛ܁Γฦ࣮͠ه͠ࢪ࿥Λ෼ੳ͢Δ͜ͱʹΑΓɼߏ଄

෺ͷݻ༗஋ղੳΛؚΜͩڍಈධՁΛΑΓਫ਼៛ʹ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

ϨʔμʔΛ༻͍Δܭଌ͸ޙࠓɼܭଌ૷ஔͷੑೳ্͕޲ਐΈܭଌਫ਼౓্͕͢޲Δͱݟ

ఱ࣌ͳͲ΁ͷରߥଌର৅ͷؒͷ༷ʑͳ֎ཚɼͨͱ͑͹ܭଌ૷ஔͱܭʹΊΔ͕ɼ͞Βࠐ

Ԡ͕ޙࠓ՝୊ͱͳΔɽɹ

ޫ೾ɼి೾Λ༻͍ͨઢతɼ໘త͍ͣΕͷܭଌʹ͓͍ͯ΋ܭଌσʔλ͸ലେͳྔͰ͋

Γɼ͜ΕΒͷσʔλ͔Βߏ଄෺ͷڍಈධՁ΍มঢ়ͷநग़Λͨ͏ߦΊ͸ɼݱ୅ͷ৘ใ௨

৴ٕज़ʢICTٕज़ʣ͋Δ͍͸ػցֶशɼAIͳͲͱ͍ͬͨਓ޻஌ೳٕज़Λ׆༻͢Δ͜ͱ

Ͱߏ଄෺ͷڍಈධՁΛޮ͏ߦ཰తͳγεςϜ͕ߏஙͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ɹ

Ҏ্Λޙࠓͷ͚ͨ޲ʹڀݚల๬ͱ͍ͨ͠ɽ
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ँࣙ
ຊڀݚ࿦จ͸ɼஶऀ͕ઍ༿ۀ޻େֶֶ޻ઐڀݚֶ޻߈Պ͓Αͼਗ਼ਫݐઃࣜגձࣾʹ

·ΛڀݚಈධՁʹؔ͢Δڍ଄෺ͷߏͮ͘جʹଌܭ೾Λ༻͍ۭͨؒ࿈ଓత࣓ిͨͬߦͯ

ͱΊͨ΋ͷͰ͢ɽ

ɹ

तڭՊֶڥ؀ࢢங౎ݐ෦ֶ޻େֶۀ޻࿦จΛ·ͱΊΔʹ͋ͨΓɼઍ༿ڀݚ ాଜ࿨෉

ത࢜ʹ͓͍ͯ͸ɼେֶӃത࢜ظޙ՝ఔֶࡏதͷΈͳΒͣɼೋे೥Ҏ্ͷ௕͖ʹΘͨΓ

ંʑ͍͍͍ͨͩͯͨ͝ॿݴ΍ܹྭɼ͞ΒʹஶऀͷࡶളͳใࠂͳͲʹ΋ৗʹਅ᎜ʹԠ͡

͍͖ͯͨͩ·ͨ͠ɽ͜ΕΒऴ࢝ʹΘͨΔ࠙੾ͳ͝ࢦಋແͯ͘͠͸ຊڀݚͷ·ͱΊʹ͸

Γ·ͤΜͰͨ͠ɽ৺ΑΓ͓ྱΛਃ্͛͠·͢ɽࢸ

ɹ

·ͨɼઍ༿ۀ޻େֶ ͓ʹത࢜޾඙ത࢜ɼླ໦੣ത࢜ɼ಺ւलࠀৎ෋ത࢜ɼத໺ాࢁ

͔Ε·ͯ͠͸ɼڀݚ࿦จͷ·ͱΊʹ͋ͨΓద੾ͳ͝ࢦఠɼ͝ҙݟΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ

͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɽ

ɹ

ਗ਼ਫݐઃࣜגձٕࣾज़ڀݚॴ ໺ᖒ߶ೋ࿠ത࢜ɼాதതҰത࢜ʹ͸ɼຊڀݚ࿦จͷ·

ͱΊ·Ͱܧଓͨ͠͝ཧղɼ͝ࢧԉΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ·ͨɼಉ྅֤Ґͷ͝ཧղʹର͠

ͯ΋ɼਂ͘ँײΛਃ্͛͠·͢ɽ

ɹ

ஶऀ͕ਗ਼ਫݐઃࣜגձࣾʹೖࣾͨ͠ޙ΄Ͳͳ͘ɼ౰࣌·ͩᴈ໌ظͰ͋ͬͨޫϑΝΠ

όΛηϯαૉࢠͱͯ͠༻͍ΔܭଌͷՄೳੑΛ͍͖ࣔࠦͯͨͩ͠ɼݐʹڞஙߏ଄෺΁ͷ

ద༻ʹࢸΔ·Ͱ਌਎ʹ͝ࢦಋ͍͍ͨͩͨܚጯٛक़େֶ େֶژ౦ݩজത࢜ɼాࡾ อཱ࿨

෉ത࢜ɼ౦ژେֶ ෢ాల༤ത࢜ɼݩਗ਼ਫݐઃࣜגձࣾ େֶࢠത࢜ɼ೔ຊঁ࣏ܚࣲ ੴ

઒ོॏത࢜ʹ͸ɼվΊͯຊڀݚͷ୺ॹͱͳΔॏཁͳ͖͔͚ͬΛ͍͖ࣔͯͨͩ͠·ͨ͠

͜ͱʹँҙΛࣔ͠·͢ɽ·ͨɼڀݚ࿦จͰࣔͨ͠ޫϑΝΠό෼෍ܭଌʹண໨͠ɼ࣮ࡍ

ͷڮΓΐ͏ʹର͢Δݐઃதͷܭଌ͔Β׬੒ޙͷ௕ظϞχλϦϯάʹࢸΔ·Ͱऴ࢝͝ࢧ

ԉΛ͍͖ͨͩɼ͞Βʹ͸ڮΓΐ͏ݐઃݱ৔΁ͷ௕ظग़ுΛ͝ڐՄ͍͍ͨͩͨਗ਼ਫݐઃ

ձࣾࣜג एݪහ༟ത࢜ɼ۽୩ਔࢤത࢜ɼҴా༟ത࢜ʹ͸ɼ࣌ંͷਂ໷ʹࢸΔ౼࿦΋ؚ

Ίँײਃ্͛͠·͢ɽ·ͨɼڮΓΐ͏׬੒ޙͷؒظ༺ڙதͷܭଌʹਂ͍͝ཧղͱ͝ࢧ

ԉΛ͍͍ͨͩͨϕτφϜަ௨ӡ༌େֶ Nguyen Viet Trungത࢜ɼNguyen Thi Tuyet

Trinhത࢜ʹରͯ͠΋৺ΑΓँҙΛද͠·͢ɽ

ɹ
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ి೾Λ༻͍ͨ໘తܭଌͷՄೳੑΛ༗͢Δ૷ஔͱͯ͠ɼߴ଎ΠϝʔδϯάϨʔμʔΛ

঺հ͍͍ͯͨͩͨ͠౦ژ౎தখۀاৼࣾެڵ দଜଚࢯʹ͸ɼ௕͖ʹΘͨΓ༷ʑͳώ

ϯτΛ͍͖ͨͩɼஶऀͷ஌ݟΛਂΊΔ͖͔͚ͬΛંʑ༩͍͑ͯͩ͘͞·ͨ͠ɽ·ͨɼ

Ϩʔμʔͷಛ௃΍Ӵ੕ SARͷղੳख๏΍՝୊ͳͲɼϨʔμʔܭଌͷॳา͔Β͍ࣔ͝ڭ

͍ͨͩͨʢҰࡒʣϦϞʔτɾηϯγϯάٕज़ηϯλʔ ಋແͯ͘͠ࢦҰത࢜ͷཽ͝ాݹ

͸ɼஶऀ͕Ϩʔμʔٕज़Λݐஙߏ଄෺ʹద༻͠ɼڀݚ࿦จͱͯ͠·ͱΊΔʹ͸ࢸΓ·

ͤΜͰͨ͠ɽ·ͨɼ࣮ࡍͷݐஙߏ଄෺ʹର͢ΔϨʔμʔܭଌͰ͸ɼෳ਺ͷܭଌ૷ஔͷ

Λ͍͍ͨͩͨࣔڭͱ͝ྗڠͷσʔλղੳʹ͓͍ͯଟେͳ͝ޙଌܭʹଌɼ͞Βܭͱ༺࢖

Ξϧ΢ΣοτςΫϊϩδʔࣜגձࣾ ೳඒਔࢯɼനҪҮ෉ࢯɼೳඒཅࢯʹվΊ͓ͯྱΛ

ਃ্͛͠·͢ɽ·ͨɼӴ੕ SAR͓ΑͼϨʔμʔٕज़ͷޙࠓͷՄೳੑʹ͍ͭͯɼࣜגձ

ࣾେ࡚૯߹ڀݚॴ Λ͍ͨͩݴढ़໌ത࢜ΑΓɼ౓͋Δ͝ͱʹਅ᎜ͳίϝϯτɼ͝ॿ౻ࠤ

͖·ͨ͠ɽ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɽ

ɹ

ಈධՁɼϞχڍ଄෺ͷηϯγϯάɼߏɼ͔͠׆Λݟ࿦จͰ·ͱΊͨ஌ڀݚ͸ຊޙࠓ

λϦϯάʹڀݚ͚ͨ޲։ൃΛ͞ΒʹਐΊ͍͖͍ͯͨͱ͓ͯ͑ߟΓ·͢ɽ

ɹ

ɽ͢·͠ँײ৓͸Δͻത࢜ʹ৺͔Βؠɼ࠺ɼஶऀΛৗʹԠԉ͠ଓ͚ͯ͘Εͨʹޙ࠷

ฏ੒ 30೥ 3݄

৓ɹӳ࿕ؠ
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෇࿥ A

Ӵ੕ SARͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͨ
ࠩ෼ׯবղੳ

ຊষ͸ɼୈ 3ষͰ࿦ͨ͡ਓ޻Ӵ੕౥ܕࡌ߹੒։ޱϨʔμʔʢӴ੕ SARʣͷ؍ଌσʔ

λΛ༻͍ͨࠩ෼ׯবղੳΛɼฏ੒ 28೥۽ຊ஍਒લޙͷ۽ຊ஍Ҭʹ͓͚Δ؍ଌσʔλΛ

଄෺ͷมԽߏաΛࣔ͠ɼ͞Βʹͦͷ݁ՌΛ༻͍ͨ஍දมঢ়ͷղੳ΍ܦΔ͢ࢪ࣮͍ͯ༺

Λଊ͑Δݕ౼Λ݁ͨͬߦՌΛࣔ͢ɽ

ͳ͓ɼӴ੕ SAR ͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͨطԟͷڀݚ͸ɼ2014 ೥ 11 ݄ʹൃੜͨ͠௕

໺ݝ๺෦஍਒લޙͷӴ੕ SARͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͯ஍ද໘ͷ໘తͳมҐΛٻΊɼݱ

஍ͷඃࡂঢ়گͱͷൺֱΛͨͬߦத೮Β [62] ͷڀݚ΍ɼ2001 ೥ 3 ݄ʹ Hintze Ribeiro

centennialڮʢϙϧτΨϧʣͰൃੜͨ͠ओ่ܻམނࣄʹର͠ɼ่མҎલͷӴ੕ SARͷ

ଌσʔλ͔Βɼ่མͷ༧ஹͱͳΔҟৗͳมҐΛଊ͑ͨ؍ SousaΒ [63]ͷڀݚͳͲΛڍ

͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

A.1 Ӵ੕ SARͷ֓ཁͱ؍ଌσʔλར༻ʹ͓͚Δ՝୊

ਓ޻Ӵ੕౥ܕࡌ߹੒։ޱϨʔμʔʢӴ੕ SARʣ͸ɼਤ A.1ʹࣔ͢Α͏ʹɼ஍ٿΛ໿

800km্ۭͰपճ͠ͳ͕Β஍දͷ؍ଌΛ߹੒։ޱϨʔμʔΛ༻͍ͯ͏ߦ஍؍ٿଌӴ੕

Ͱ͋Γɼͦͷ؍ଌʹ͸ද A.1ʹࣔ͢ి೾ʢ೾௕ଳʣΛ༻͍͍ͯΔɽ؍ଌର৅ʹର͢Δ

ಁաੑ΍ࢄཚڧ౓͸༻͍Δ೾௕ଳʹΑΓҟͳΓɼX-bandͳͲͷ୹͍೾௕ଳΛ༻͍ΔӴ

੕ SAR͕ɼL-bandͳͲͷ௕͍೾௕ଳΛ༻͍ΔӴ੕ SARʹൺ΂ɼ؍ଌର৅ͷมঢ়ʹର

ͯ͠ਫ਼៛ͳܭଌ͕ߦΘΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [44]ɽ
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ਤ A.1 Ӵ੕ SARʹΑΔ஍؍ٿଌʢESA HPΑΓҾ༻ʣ

ද A.1 Ӵ੕ SARͰओʹ༻͍ΒΕ͍ͯΔి೾ʢ೾௕ଳʣ

໊শ ೾௕ ओͳਓ޻Ӵ੕

P-band 65cm (ถ)AIRSAR(ػۭߤ౥ܕࡌ SAR)

L-band 23cm (೔)ALOS/ALOS-2

S-band 10cm (࿐)Almaz-1

C-band 5cm (Ճ)RADARSAT,(Ԥ)Sentinel-1

X-band 2cm (Ԥ)TerraSAR-X, COSMO-SkyMed

K-band 1.2cm ඇެ։ (༺ࣄ܉)

ද A.2ʹӉ஦ڀݚۭߤ։ൃߏػʢJAXAʣ͕ଧ্ͪ͛ɼӡ༻Λ͍ͯͬߦΔ཮Ҭ؍ଌ

ٕज़Ӵ੕ʮ͍ͩͪ 2߸ʯ(ALOS-2ʣͱɼԤभӉ஦ߏػʢESAʣ͕ӡ༻Λ͍ͯͬߦΔӴ

੕ SARʮηϯνωϧ-1ʯ(Sentine-1)ͷॾݩͱӡ༻ঢ়گΛࣔ͢ɽ
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ද A.2 ओͳӴ੕ SARͷॾݩͱӡ༻

໊শ ALOS-2 Sentinel-1ʢSentinel-1A*1)

ӡ༻ؔػ JAXA ESA

ಓ౤ೖي 2014೥ 2014೥

೾௕ଳ L-band C-band

ଌ෯؍ 50km*2 250km*3

άϥϯυϨϯδ෼ղೳ 3m 20m

ΞδϚε෼ղೳ 3m 5m

Ӵ੕ߴ౓ 628 km 693km

ϏʔϜೖࣹ֯ 8-70◦ 29.1-46◦

ಓي ಓيۃ ಓيۃ

ճؼ 14೔ 12೔

͜Ε·ͰͷӴ੕ SAR͸ɼ؍ଌΛ͏ߦ༧ఆͷ஍Ҭ͓Αͼ؍ଌ೔࣌ͱ͍ͬͨ؍ଌܭը

΍ɼ͜Ε·Ͱʹ؍ଌΛͨͬߦ஍Ҭ΍೔࣌ͳͲͷه࿥ʢΞʔΧΠϒʣ͸ݪଇతʹඇެ։

Ͱ͋ͬͨͨΊɼར༻ऀ͸͋Δ஍Ҭ΍ߏ଄෺ʹରͯ͠Ӵ੕ SARͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͨ෼

ੳɼղੳ͕Մೳ͔Ͳ͏͔ͱ͍ͬͨࣄલݕ౼Λ͜͏ߦͱ͢Βࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼޙड़

ͷࠩ෼ׯবղੳͳͲɼ؍ଌσʔλΛ༻͍༷ͨʑͳղੳΛͨ͏ߦΊͷιϑτ΢ΣΞ͸֓

Ͷ༗ঈֹ͔ͭߴͰ͋ΔͨΊɼݶΒΕͨϢʔβʔͷ࢖༻ʹཹ·͍ͬͯͨɽ

͔͠͠ɼද A.2 ʹࣔͨ͠ Sentinel-1 ͸ɼಉӴ੕ͷӡ༻։࢝௚͔ޙΒԤभӉ஦ߏػ

ʢESAʣίϖϧχΫεܭըͷϙʔλϧαΠτ [47]͔ΒແྉͰΞʔΧΠϒͷࡧݕͱ؍ଌ

σʔλͷऔಘ͕ՄೳͱͳΓɼ͞Βʹऔಘͨ͠σʔλΛॲཧ͠ɼࠩ෼ׯব SARղੳ౳Λ

Ίͷιϑτ΢ΣΞͨ͏ߦ (ESA SNAP)[64]΍ٕज़ࢿྉɼ͞Βʹɼಉιϑτ΢ΣΞ͕උ

͑ΔղੳػೳҎ֎ͷ༷ʑͳղੳ౳Λ͏ߦ֎෦ιϑτ΢ΣΞͷೖखํ๏΍ઃఆʹ͍ͭͯ

΋ಉαΠτܦ༝Ͱࢀর͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

*1 ӡ༻͍ͯ͠Δࡏݱ Sentiel-1Ӵ੕ ͷ͏ͪͷج2 ج1
*2 ߹෼ղೳϞʔυͷ৔ߴ
*3 IW (Interferometric Wide Swath)Ϟʔυͷ৔߹
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ਤ A.2 C-bandӴ੕ SAR؍ଌσʔλͷऔಘ

A.2 Ӵ੕ SARσʔλͷऔಘ

ද A.2ʹࣔ͢Α͏ʹ Sentinel-1ͷճؼपظʢ஍ٿΛपճ͢ΔӴ੕͕ݩͷҐஔʹ໭Δ

·Ͱͷपظʣ͸ 12೔Ͱ͋Γɼͦͷ 1पظͷؒʹ Sentinel-1͸஍ٿΛ 175पճ͢Δɽ۽

ຊ஍Ҭʹରͯ͠͸ɼͦͷ 175पճͷؒʹ௨ৗ 3ճͷ؍ଌΛ͓ͯͬߦΓɼ͜ΕΒͷ؍ଌ

ͷ͏ͪɼࠩ෼ׯবॲཧʹ༻͍Δฏ੒ 28೥۽ຊ஍਒લޙͷ؍ଌσʔλΛɼද A.3ʹࣔ͢

௨Γ 34ࣜʢ34γʔϯʣऔಘͨ͠ɽͳ͓͜ΕΒͷ؍ଌσʔλ͸ɼSentinel-1͕஍ٿΛप

ճ͢Δ 156൪໨ͷيಓʢpath156ʣͰऔಘͨ͠΋ͷͰ͋Γɼਤ A.3ʹࣔ͢Α͏ʹೆۃ

͔Β๺͔ͯͬ޲ʹۃҠಈ͢Δ๺͖޲ʢASCENDINGʣيಓͷσʔλͰ͋Δɽͳ͓ɼද

A.2Ͱࣔͨ͠ʮ͍ͩͪ 2߸ʯ(ALOS-2)Ͱ͸ɼද A.3ͷؒظͰ۽ຊ஍Ҭʹ͓͍ͯ 23ճ

ͷ؍ଌΛ͍ͯͬߦΔ͕ɼͦͷ΄ͱΜͲ͕஍਒ൃੜ͞ࢪ࣮ʹޙΕͨ΋ͷͰ͋Δɽ
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ද A.3 औಘͨ͠؍ଌσʔλҰཡ

No. ଌ೔؍ ϑΝΠϧ໊

ᶃ 2015/05/08 S1A_IW_SLC__1SDV_20150508T091345_20150508T091412_005828_0077F8_DAE1.zip

ᶄ 2015/06/01 S1A_IW_SLC__1SSV_20150601T091346_20150601T091413_006178_0080B4_97EA.zip

ᶅ 2015/06/25 S1A_IW_SLC__1SSV_20150625T091348_20150625T091415_006528_008ACC_C5E4.zip

ᶆ 2015/07/19 S1A_IW_SLC__1SSV_20150719T091348_20150719T091415_006878_00948A_602E.zip

ᶇ 2015/08/12 S1A_IW_SLC__1SSV_20150812T091350_20150812T091417_007228_009E36_A68A.zip

ᶈ 2015/09/29 S1A_IW_SLC__1SSV_20150929T091351_20150929T091418_007928_00B12D_AF0A.zip

ᶉ 2015/10/23 S1A_IW_SLC__1SSV_20151023T091351_20151023T091418_008278_00BAA4_005E.zip

ᶊ 2015/11/16 S1A_IW_SLC__1SSV_20151116T091346_20151116T091413_008628_00C40E_89CF.zip

ᶋ 2016/01/03 S1A_IW_SLC__1SSV_20160103T091355_20160103T091430_009328_00D7B8_BE94.zip

ᶌ 2016/01/27 S1B_IW_SLC__1SDV_20170127T091321_20170127T091356_004032_006F76_3770.zip

ᶍ 2016/02/20 S1A_IW_SLC__1SSV_20160220T091354_20160220T091429_010028_00EC0E_05A8.zip

ᶎ 2016/04/08 S1A_IW_SLC__1SSV_20160408T091355_20160408T091430_010728_01001F_83EB.zip

ᶏ 2016/04/20 S1A_IW_SLC__1SSV_20160420T091355_20160408T091423_010903_010569_F9CE.zip

ᶐ 2016/05/02 S1A_IW_SLC__1SSV_20160502T091356_20160502T091431_011078_010AEF_565E.zip

ᶑ 2016/05/14 S1A_IW_SLC__1SSV_20160514T091400_20160514T091427_011253_011079_65D2.zip

ᶒ 2016/06/07 S1A_IW_SLC__1SSV_20160607T091401_20160607T091429_011603_011BC3_D3BD.zip

ᶓ 2016/07/01 S1A_IW_SLC__1SSV_20160701T091402_20160701T091430_011953_0126D3_5FFC.zip

ᶔ 2016/07/13 S1A_IW_SLC__1SSV_20160713T091403_20160713T091438_012128_012C90_94B8.zip

ᶕ 2016/08/06 S1A_IW_SLC__1SSV_20160806T091404_20160806T091440_012478_013818_11AB.zip

ᶖ 2016/08/30 S1A_IW_SLC__1SSV_20160830T091405_20160830T091441_012828_0143C1_1C87.zip

ᾛ 2016/09/23 S1A_IW_SLC__1SSV_20160923T091406_20160923T091442_013178_014F37_2BFD.zip

ᾦ 2016/10/17 S1A_IW_SLC__1SSV_20161017T091406_20161017T091442_013528_015A4F_2441.zip

ᾧ 2016/11/10 S1A_IW_SLC__1SSV_20161110T091406_20161110T091441_013878_016538_6DDD.zip

ᾨ 2016/11/16 S1B_IW_SLC__1SDV_20161116T091324_20161116T091359_002982_005113_DA08.zip

ᾩ 2016/11/28 S1B_IW_SLC__1SDV_20161128T091324_20161128T091359_003157_0055EF_A553.zip

ᾪ 2016/12/10 S1B_IW_SLC__1SDV_20161210T091323_20161210T091359_003332_005B03_B38A.zip

ᾫ 2016/12/22 S1B_IW_SLC__1SDV_20161222T091323_20161222T091358_003507_005FF0_E0DC.zip

ᾬ 2017/01/03 S1B_IW_SLC__1SDV_20170103T091321_20170103T091357_003682_00651E_2824.zip

ᾭ 2017/01/15 S1B_IW_SLC__1SDV_20170115T091321_20170115T091356_003857_006A33_6A35.zip

ᾮ 2017/01/27 S1B_IW_SLC__1SDV_20170127T091321_20170127T091356_004032_006F76_3770.zip

ᾯ 2017/02/08 S1B_IW_SLC__1SDV_20170208T091321_20170208T091356_004207_0074A4_E501.zip

32⃝ 2017/02/20 S1B_IW_SLC__1SDV_20170220T091320_20170220T091356_004382_0079EC_17F2.zip

33⃝ 2017/03/04 S1B_IW_SLC__1SDV_20170304T091320_20170304T091356_004557_007F0C_FDDF.zip

34⃝ 2017/03/16 S1B_IW_SLC__1SDV_20170316T091321_20170316T091356_004732_008436_BFB5.zip
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ਤ A.3 Sentinel-1Ӵ੕ͷ؍ଌҬʢ۽ຊ஍Ҭʣ

͜ΕΒͷϑΝΠϧ͸ɼ

S1A: Sentinel-1Ӵ੕ʢSentinel-1AӴ੕ʣͷ؍ଌσʔλ

S1B: Sentinel-1Ӵ੕ʢSentinel-1BӴ੕ʣͷ؍ଌσʔλ

IW: ଌϞʔυʢIW؍ (Interferometric Wide Swath)Ϟʔυʣ

SLC: Single Look Complexσʔλ

Ͱ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ

ͳ͓ɼࠩ෼ׯবղੳͷ੒Ռ͸ද A.4ʹࣔ͢ࠃ౔஍ཧӃ͕ઃஔӡ༻ [?]͍ͯ͠Δ۽ຊ

஍Ҭʹ͓͚Δిجࢠ४఺ͷ೔ʑͷมಈ஋ʢF3σʔλʣΛ౦੢ํ͓޲Αͼ্Լํ׵ʹ޲

աͱൺֱ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽܦͨ͠ࢉ
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ද A.4 Ӵ੕ SARղੳ੒Ռͱൺֱ͢Δిجࢠ४఺

໊শ ౓ܦ Ң౓

௕ཅ 130.9962E 32.8707N

ຊ۽ 130.7647E 32.8421N

ઍஸ 130.6455E 32.5464N

໼෦ A 130.9871E 32.6751N

A.3 Ӵ੕ SAR؍ଌσʔλΛ༻͍ͨࠩ෼ׯবղੳ

A.3.1 ࠩ෼ׯবղੳͷ֓ཁ

Ӵ੕ SARͷ؍ଌσʔλ͔Βɼ؍ଌର৅ͷมҐ΍؍ଌର৅ൣғʹ͋Δߏ଄෺ͷมԽΛ

ଊ͑ΔͨΊʹ͸ɼਤ A.4Ͱࣔ͢Α͏ʹҟͳΔ 2ճҎ্ͷλΠϛϯάͰ؍ଌͨ͠σʔλ

ͷࠩ෼ΛٻΊΔࠩ෼ׯবղੳʢDInSARղੳʣΛ͏ߦɽ

ਤ A.4 ࠩ෼ׯবղੳͷ֓ཁ

ෳ਺ͷӴ੕ SARͷ؍ଌσʔλ͔Βࠩ෼ׯবղੳΛࡍ͏ߦ͸ɼ֤σʔλΛऔಘͨ͠

ಓʢ͢ͳΘͪҐஔʣͷࠩʹཹҙ͢Δඞཁ͕͋ΔɽSentinel-1Ӵ੕͸ൺֱيͷӴ੕ͷࡍ

తਫ਼៛ʹيಓ੍ޚΛ͓ͯͬߦΓɼ֤؍ଌσʔλΛऔಘͨ͠ࡍͷيಓ΋ه࿥͞Ε͍ͯΔ

͕ɼଞͷӴ੕ SARʹ͓͍ͯ͸ͦͷݶΓͰ͸ͳ͘ɼ؍ଌσʔλΛऔಘͨ͠ࡍͷӴ੕يಓ
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বղׯඞཁ͕͋Δɽࠩ෼͏ߦ࿥ʹཔΒͣʹ֤σʔλͷ஍ද໘ʹ͓͚ΔҐஔ߹ΘͤΛه

ੳͷϑϩʔΛਤ A.5ʹࣔ͢ɽ

ਤ A.5 Ӵ੕ SARͷࠩ෼ׯবղੳͷ࣮ߦϑϩʔ

A.3.2 Ӵ੕ SAR؍ଌσʔλͷಡΈࠐΈͱσʔλௐ੔

ਤ A.6͸ɼද A.3ʹࣔͨ͠۽ຊ஍਒ൃੜલͷσʔλʢσʔλᶎʣΛɼղੳιϑτ΢Σ

Ξ SNAPʹಡΈࠐΜͩঢ়ଶͰ͋ΓɼӴ੕ͷਐ޲ํߦʹԊͬͯೆ๺ํٯ͕޲సͨ͠ෳ਺

ͷଳঢ়ͷը૾ͱͳ͍ͬͯΔɽ·ͨɼຊσʔλͷ؍ଌϞʔυʢIWʣͰ͸ɼਤ A.6ʹࣔ͢

ͱ͓Γ؍ଌ෯ 250kmΛ 3ͭͷσʔλʹ෼ׂอଘ͍ͯ͠Δɽ
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ਤ A.6 Sentinel-1Ӵ੕ͷ؍ଌσʔλʢ۽ຊ஍Ҭʣ

ࠩ෼ׯবղੳΛͨ͏ߦΊʹ͸ɼҎԼͷ४උΛ؍ଌ͕࣌ظҟͳΔσʔλʢྫ͑͹ද A.3

ʹࣔ͢σʔλᶎɼσʔλᶏʣͷ૒ํʹରͯ͠͏ߦඞཁ͕͋Δɽ

1. Ӵ੕ SARͷೖࣹ֯ͷҧ͍͔Βੜ͡Δࢄཚ೾ڧ౓ͷิਖ਼ʢΩϟϦϒϨʔγϣϯʣ

2. Ӵ੕يಓ੍ޚ৘ใͷಡΈࠐΈ

3. ղੳର৅ൣғͷ੾औΓʢεϓϦοτɾϚʔδɼσόʔετɼαϒηοτʣ

͜ΕΒͷ४උΛ݁ͨͬߦՌ͸ਤ A.7ʹࣔ͢௨ΓͱͳΔɽ
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(a)σʔλᶎʢ2016/04/08ʣ

(b)σʔλᶏʢ2016/04/20ʣ

ਤ A.7 σʔλௐ੔Λޙͨͬߦͷ۽ຊ஍ҬͷӴ੕ SAR؍ଌσʔλʢࢄཚ೾ڧ౓ը૾ʣ

A.3.3 বॲཧׯ

ਤ A.7ͷσʔλʹର͠૒ํͷӴ੕يಓ৘ใʢ؍ଌϨʔμʔͷҐஔ৘ใʣΛج४ͱ͠

ͯɼσʔλ߹੒ʢҐஔ߹ΘͤɿίϨδετϨʔγϣϯʣΛޙͨͬߦɼׯবॲཧʢΠϯ

λʔϑΣϩϝτϦʣΛ͏ߦɽ

ͳ͓ɼӴ੕يಓ৘ใʹཔΒͣʹ؍ଌσʔλͷ߹੒ʢҐஔ߹ΘͤʣΛͨ͏ߦΊʹ͸ɼদ

ԬΒ [65]ͷڀݚͰࣔ͞Ε͍ͯΔख๏ɼ͢ͳΘͪࠩ෼ׯবղੳΛ͏ߦӴ੕ SARͷ֤؍

ଌσʔλʹ͓͍ͯɼࢄཚ೾ͷڧ౓͕ൺֱత͍ߴ఺ʢͨͱ͑͹ਤ A.7ʹ͓͚Δന৭Ͱࣔ

͞Ε͍ͯΔ఺ʣΛෳ਺நग़͠ղੳ఺ͱ͠ɼ૒ํͷ؍ଌσʔλͷؒͰɼղੳ఺ͷڑ཭ࠩ

ʢΞϑΟϯม࡞খͱͳΔΑ͏ʹ֤ʑͷը૾ʹର͠ճసɼҠಈɼ֦େॖখͳͲͷૢ࠷͕

๏͕͋Δɽํ͏ߦʣΛ׵

Ռ͸ਤ݁ͨͬߦবॲཧΛׯ A.8ʹࣔ͢Α͏ʹߍਖ਼͢ΔըૉʢϐΫηϧʣͷॎԣൺ͕
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ҟͳΓɼ஍ܗ৘ใͳͲ͕൓ө͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɼը૾ͷॎԣൺΛͦΖ͑ΔϚϧνϧο

Ωϯάॲཧɼ͞Βʹׯবॲཧͷࡍʹੜ͡ΔϊΠζΛআ͢ڈΔϑΟϧλॲཧ౳Λ͍ߦɼ

ʣΛ൓өͤ͞Δɽߴʢඪܗଌର৅஍Ҭͷ஍؍

ਤ A.8 ຊ஍ҬͷӴ੕۽ SAR؍ଌσʔλʢࠩ෼ׯবղੳɿҐ૬ࠩʣ

Ҏ্ͷॲཧΛ݁ͨͬߦՌɼ۽ຊ஍਒ʢຊ਒ʣൃੜલޙͷӴ੕ SAR؍ଌσʔλΛ༻͍

ͨࠩ෼ׯবղੳ͸ਤ A.9ʹࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

154



ਤ A.9 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռ

ਤ A.9தͷ౳ߴઢঢ়ͷࣶ͸ɼ̎ͭͷӴ੕ SARͷ؍ଌσʔλͷࢄཚ೾Ґ૬ͷࠩ෼͕ɼ

Ӵ੕ SARͰૹ৴͢Δి೾ͷ೾௕ʢC-bandଳɿ໿ 6[cm]ʣͰંΓ৞·Εͨ஋Ͱ͋Γɼࠃ

౔஍ཧӃ͕۽ຊ஍਒ຊ਒௚ޙʹެ։ͨ͠ ALOS-2ͷ؍ଌσʔλΛ༻͍ͨࠩ෼ׯবղੳ

݁Ռͱ޲܏͸΄΅౳͍͠ɽࣶ໛༷ͷ͖޲ʹ΄΅௚ަ͢Δํ޲ʹҐஔ͢Δ 2Χॴͷࠃ౔

஍ཧӃ͕ӡ༻͢Δిجࢠ४఺ʮ۽ຊʯ͓Αͼʮ໼෦ AʯͷؒͷҐ૬ࠩΛਤ A.10ʹࣔ͢.
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ਤ A.10 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռʢిجࢠ४఺ʮ۽ຊʯʙ

ʮ໼෦ AʯؒͷҐ૬ࠩ

A.3.4 Ξϯϥοϓॲཧ

ਤ A.9ʹࣔ͢Ґ૬ࠩʢӴ੕ SARͷ࢖༻೾௕ʹંΓ৞·ΕͨมҐʣ͔Βɼ࣮ࡍͷ஍ද

มҐΛਪఆ͢ΔͨΊʹ͸ɼGhigliaΒ [66]͕ࣔ͢ΞϯϥοϓॲཧΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔɽΞ

ϯϥοϓॲཧΛ͏ߦιϑτ΢ΣΞ snaphu͸ɼESAͷϙʔλϧαΠτܦ༝Ͱࢀর͠μ

΢ϯϩʔυ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼಉιϑτ΢ΣΞΛΠϯετʔϧͨ͠ޙɼSNAP͔Βσʔ

λ͓ΑͼઃఆΛΤΫεϙʔτ࣮ͯ͢͠ߦΔ [67][68][69][70].

ਤA.11ʹɼਤA.9ͷ݁Ռʹର͠ΞϯϥοϓॲཧΛ݁ͨͬߦՌΛࣔ͠ɼซͤͯਤA.10

ͱಉ༷ʹిجࢠ४఺ʮ۽ຊʯ͔Βʮ໼෦ AʯͷؒͷมҐΛਤ A.12ʹࣔ͢ɽਤ A.11্

ͷ෍ా઒அ૚ଳ๺෦ͷ۽ຊۭߓपล஍Ҭʹ͓͍ͯɼ࠷େ 1.3mͷมҐ͕ೝΊΒΕɼͦΕ

Β͸طԟͷڀݚ੒Ռʢࠃ౔஍ཧӃͳͲʣͱ֓Ͷ౳͍͕͠ɼ۽ຊ஍Ҭʹ͓͚Δଞͷిࢠ

४఺ͷࣔ͢มҐͱ͸େ͖ͳ͕ࠩ͋Δɽج
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ਤ A.11 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳɾΞϯϥοϓॲཧ݁Ռ

ʢGoogle Earth্ʹషΓ෇͚ʣ

ਤ A.12 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳɾΞϯϥοϓॲཧ݁Ռʢిࢠ

ຊʯʙʮ໼෦۽४఺ʮج AʯؒͷมҐ
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A.4 ࠩ෼ׯবղੳ݁Ռͷݕ౼

ද A.3ʹࣔͨ͠ଞͷ؍ଌσʔλʹରͯ͠ಉ༷ʹࠩ෼ղੳׯবղੳΛ͍ߦɼ݁ՌΛਤ

A.13 ʹྫࣔ͢Δɽද A.3 ͷ֤ʑͷ؍ଌσʔλͷࠩ෼ׯবղੳ݁ՌͰٻΊͨҐ૬͔ࠩ

Βɼද A.4ʹࣔͨ͠۽ຊ஍Ҭͷిجࢠ४఺ۙ๣ʹ͓͚ΔมҐΛநग़͠ɼ͞ΒʹӴ੕ి

೾ͷೖࣹ֯Λ༻͍ͯ౦੢ํ͓޲Αͼ্Լํ޲ͷมҐΛٻΊͨɽిجࢠ४఺ͷ೔ʑͷม

ಈྔʢF3σʔλʣʹରͯ͠΋ಉ༷ʹ౦੢ํ޲ͱ্Լํ޲ͷมҐΛٻΊɼਤ A.14ɼਤ

A.15ɼਤ A.16ʹࣔ͢௨Γൺֱͨ͠ɽ֤ʑͷมҐͷج४೔͸ɺද A.3ʹࣔ͢σʔλᶃ

ʢ2015೥ 5݄ 8೔ʣͱ͠ɼӴ੕ SARͷ੒Ռʹ͓͍ͯ͸ɺલ߲ʹࣔ͢ͱ͓Γ஍਒ޙͷେ

͖ͳมҐͷਪఆ݁Ռͱ஍਒ޙͷ࣮஍؍ଌ౳ͰಘΒΕͨ஍දͷมҐͱͷؒͷ͕ࠩେ͖͍

͜ͱ͔Βσʔλᶏʢ2016೥ 4݄ 20೔ʣ࣌఺Ͱͷిجࢠ४఺ͷมಈ஋ΛվΊͯج४ͱ

ͨ͠ɽ

͜ͷ݁Ռɼిجࢠ४఺ʮ৓ೆʯʮ۽ຊʯʹ͓͍ͯ͸ɼ্Լํ͓޲Αͼ౦੢ํ޲ͷ͍ͣ

Ε΋ిجࢠ४఺ͷมҐͷਪҠͱɼӴ੕ SARղੳ݁ՌͷਪҠ͸͍ͣΕ΋ಉ༷ͷ޲܏Ͱͦ

ͷࠩ͸஍਒લޙͷ໿ 2೥ؒʹΘͨΓ΄΅ 10cmҎ಺ͱͳ͍ͬͯΔɽిجࢠ४఺ʮઍஸʯ

ʹ͓͍ͯ͸ɽిجࢠ४఺ͷܭଌ஋ʹ͓͍ͯಛʹ্Լํ޲ͷ͹Β͖͕ͭେ͖͍ɽ͜Ε͸

४఺ʮઍஸʯͷઃஔҐஔ͕ਫాʹғ·Ε͓ͯΓɼਫా΁ͷҾਫͳͲʹ൐͏஍൫جࢠి

ͷ͞ߴมಈ͕େ͖͍ͨΊͰ͋Δɽ͜ΕΒ͸Ӵ੕ SARͷղੳ݁Ռͱͷ૬͕ؔྑ͍ͱ͸

ඞͣ͠΋͑ݴͳ͍͕ɼ૒ํͷࠩ͸্̎ه఺ͱಉ༷ʹ 10cmҎ಺ʹͱͲ·͍ͬͯΔɽ
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ਤ A.13 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռ
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ਤ A.14 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռͱిجࢠ४఺ʮ৓ೆʯͱͷൺֱ
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ਤ A.15 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռͱిجࢠ४఺ʮ۽ຊʯͱͷൺֱ
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ਤ A.16 ຊ஍Ҭʹ͓͚ΔӴ੕۽ SARͷࠩ෼ׯবղੳ݁Ռͱిجࢠ४఺ʮઍஸʯͱͷൺֱ
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෇࿥ B

ϨʔμʔઃஔҐஔͷਪఆ

B.1 3ͭͷٿͷަ఺

ୈ 3ষͰࣔͨ͠௨ΓɼϨʔμʔࢹ໺ʹ͓͚Δ࠲ඪ͔Βߏ଄෺ͷҐஔΛࣔ͢௚ަ࠲ඪ

ʹม͢׵ΔͨΊʹ͸ɼࣜ B.1ʹࣔ͢ݩࡾ࿈ཱํఔࣜʢҟͳΔத৺ͱ൒ܘΛ࣋ͭͭࡾͷ

ඪ࠲ΊΔެࣜʣͷղΛ༻͍ͯɼϨʔμʔ͕ઃஔ͞ΕͨҐஔͷٻͷަ఺Λٿ (x0, y0, z0)

Λਪఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

(xi − x0)
2 + (yi − y0)

2 + (zi − z0)
2 = (Si)

2

(xj − x0)
2 + (yj − y0)

2 + (zj − z0)
2 = (Sj)

2

(xk − x0)
2 + (yk − y0)

2 + (zk − z0)
2 = (Sk)

2

(B.1)

͜͜Ͱɼ

(xi, yi, zi) : ղੳ఺ʢ1ͭ໨ʣΛද͢௚ަ࠲ඪ

(xj, yj, zj) : ղੳ఺ʢ2ͭ໨ʣΛද͢௚ަ࠲ඪ

(xk, yk, zk) : ղੳ఺ʢ3ͭ໨ʣΛද͢௚ަ࠲ඪ

Si : ղੳ఺ʢ1ͭ໨ʣͱϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷεϥϯτϨϯδڑ཭

Sj : ղੳ఺ʢ2ͭ໨ʣͱϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷεϥϯτϨϯδڑ཭

Sk : ղੳ఺ʢ3ͭ໨ʣͱϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷεϥϯτϨϯδڑ཭

(x0, y0, z0) : ϨʔμʔઃஔҐஔɹʢະ஌਺ʣ

ࣜ B.1 ͸ະ஌਺͕ 3 ͷݸ 3 ࣜͰ͋Δ͔ΒɼMathematica[71] ΍ MatlabʢSymbolic

Math Toolboxʣ[72]ͳͲͷ਺ࣜॲιϑτ΢ΣΞΛ༻͍ͯղ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼ
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ͦΕΒͷιϑτ΢ΣΞΛ༻͍ͨ৔߹ɼղΛ߲ࣔ͢਺͕ലେͱͳΓ൥ࡶͱͳΔͨΊɼຊ

Ͱ͸ڀݚ Ichikawa͕ࣔ͢ղ๏ [73]ΛߟࢀʹҎԼͷखॱͰٻΊΔɽ

ɹ

ࣜ B.1ͷୈ 2ࣜɼୈ 3͔ࣜΒୈ 1ࣜΛҾ͍ͯ੔ཧ͢Δͱࣜ B.2ʹࣔ͢௨ΓͱͳΔɽ

(xj − xi)x0 + (yj − yi)y0 + (zj − zi)z0 = − (Aj −Ai)

2

(xk − xi)x0 + (yk − yi)y0 + (zk − zi)z0 = − (Ak −Ai)

2

(B.2)

͜͜Ͱɼ

Ai = S2
i − x2

i − y2i − z2i

Aj = S2
j − x2

j − y2j − z2j

Ak = S2
k − x2

k − y2k − z2k

ͱఆٛ͠ɼ͞Βʹɼ

xji = xj − xi

xki = xk − xi

yji = yj − yi

yki = yk − yi

zji = zj − zi

zki = zk − zi

Aji = − (Aj −Ai)

2

Aki = − (Ak −Ai)

2

ͱ͓͘ͱɼࣜ B.2͸ࣜ B.3ͷ௨Γࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

xjix0 + yjiy0 + zjiz0 = Aji

xkix0 + ykiy0 + zkiz0 = Aki
(B.3)

͞Βʹࣜ B.3Λ x0,y0 Ͱ੔ཧ͢Δͱࣜ B.4ͷΑ͏ʹࣔ͞ΕΔɽ

x0 = B0 +B1z

y0 = C0 + C1z
(B.4)
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͜͜Ͱɼ

D = xjiyki − xkiyji

B0 =
Ajiyki −Akiyji

D

B1 =
yjizki − ykizji

D

C0 =
Akizji −Ajizki

D

C1 =
zkizii − zjizki

D

(B.5)

ࣜ B.4 Λࣜ B.1 ͷୈ 1 ࣜʹ୅ೖͯ͠ z0 Ͱ੔ཧ͢Δͱࣜ B.6 ʹࣔ͢ 2 ࣍ํఔࣜͱ

ͳΔɽ

Ez20 + 2Fz0 +G = 0 (B.6)

͜͜Ͱɼ

E = B2
1 + C2

1 + 1

F = B1(B0 − xi) + C1(C0 − yi)− zi

G = (B0 − xi)
2 + (C0 − yi)

2 + z2i − S2
i

ࣜ B.6ͷ 2࣍ํఔࣜΛղ͘ͱɼz0 ͸ࣜ B.7ʹࣔ͢௨ΓಘΒΕΔɽ

z0 =
−F ±

√
F 2 − EG

E
(B.7)

ࣜ B.7ͷ݁ՌΛࣜ B.4ʹ୅ೖ͢Δͱ x0,y0 ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ɹ

ͳ͓ɼࣜ B.5Ͱఆٛͨ͠D͸ɼͦΕͧΕͷղੳ఺ (xi, yi, zi),(xj, yj, zj),(xk, yk, zk)Λ

௨Δฏ໘ͷ๏ઢϕΫτϧͷ z ੒෼Ͱ͋ΓɼD = 0ͷ৔߹ x,y Λ z ͷࣜͱͯ͠ද͢͜ͱ

͕Ͱ͖ͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱ D = 0ͷ৔߹͸ɼ(xi, yi, zi),(xj, yj, zj),(xk, yk, zk)Λ௨Δฏ໘ͷ๏ઢϕΫτϧ

ͷ x੒෼ Dx ͓Αͼ y੒෼ Dy Λࣜ B.8ͷΑ͏ʹٻΊɼ

Dx = yjizki − ykizji

Dy = xjizki − xkizji
(B.8)
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Dx ͓Αͼ Dy ͷ݁Ռ͔Βɼ

Dx ̸= 0 ͷͱ͖ : x ˠ y , y ˠ z , z ˠ x

Dy ̸= 0 ͷͱ͖ : x ˠ z , y ˠ x , z ˠ y

ͷΑ͏ʹ֤࣠ͷ੾ସ͑ʢม׵ʣΛ͍ߦɼࣜ B.2͔Βࣜ B.7ͷखॱͰ (x0, y0, z0)ΛٻΊ

Δ͜ͱͰަ఺ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽʢD,Dx,Dy͢׵ͷ࣠ʹมݩ౓࠶ʹޙͨ ͷ͍ͣΕ΋

0ͷ৔߹͸ 3ͭͷ͔ٿΒͷަ఺͸ಘΒΕͳ͍ɽʣ

B.2 2ͭͷԁͷަ఺

ϨʔμʔઃஔҐஔΛਪఆ͢ΔͨΊʹ͸ɼϨʔμʔܭଌͰಘͨܭଌ஋Λ༻͍Δํ๏Ҏ

֎ʹɼϨʔβʔଌܭڑͳͲΛ༻͍ͯܭଌର৅ͷෳ਺ͷ఺ʹରͯ͠ଌڑΛ͍ߦɼͦͷ݁

Ռ͔ΒઃஔҐஔΛਪఆ͢Δํ๏΋͑ߟΒΕΔɽ

Ϩʔβʔଌܭڑͷܭଌ஋Λ༻͍ͨਪఆͰ͸ɼܭଌର৅ߏ଄෺ͱϨʔμʔͷઃஔҐஔ

ඪ࠲Ίɼͦͷର৅ٻ཭ʣΛڑଌ஋ʢܭແ͍ͱԾఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ2Χॴͷ͕ࠩʹ͞ߴ

͔ΒɼҟͳΔத৺ͱ൒ܘΛ࣋ͭೋͭͷԁͷަ఺ΛٻΊΔެࣜΛ༻͍ͯٻΊΔɽ

͢ͳΘͪɼࣜ B.9Ͱೋԁͷ൒ܘΛٻΊɼࣜ B.10ʹࣔ͢ೋݩ࿈ཱํఔࣜΛղ͘ɽͳ͓ɼ

ࣜ B.10ͷղ͸ɼલষͱಉ༷ʹ Ichikawa͕ࣔ͢ղ๏ [73]ΛߟࢀʹҎԼͷखॱͰ͏ߦɽ

S2
i − z2i = R2

i

S2
i − z2j = R2

j

(B.9)

(xi − x0)
2 + (yi − y0)

2 = (Ri)
2

(xj − x0)
2 + (yj − y0)

2 = (Rj)
2

(B.10)

͜͜Ͱɼ
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(xi, yi, zi) : ඪ࠲ଌ఺ʢ1ͭ໨ʣͷ௚ަܭ

(xj, yj, zj) : ඪ࠲ଌ఺ʢ2ͭ໨ʣͷ௚ަܭ

Si : ཭ڑଌ఺ʢ1ͭ໨ʣͱϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷεϥϯτϨϯδܭ

Sj : ཭ڑଌ఺ʢ2ͭ໨ʣͱϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷεϥϯτϨϯδܭ

Ri : ଌ఺ʢ1ͭ໨ʣͷϨʔμʔઃஔҐஔ໘ܭ (z = 0)ͷ౤Ө࠲ඪͱ

ϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷڑ཭

Rj : ଌ఺ʢ2ͭ໨ʣͱϨʔμʔઃஔҐஔ໘ܭ (z = 0)ͷ౤Ө࠲ඪͱ

ϨʔμʔઃஔҐஔͷؒͷڑ཭

(x0, y0, 0) : ϨʔμʔઃஔҐஔɹʢະ஌਺ʣ

ࣜ B.10ͷୈ 2͔ࣜΒୈ 1ࣜΛҾ͍ͯ੔ཧ͢Δͱࣜ B.11ʹࣔ͢௨ΓͱͳΔɽ

(xj − xi)x0 + (yj − yi)y0 = − (Aj −Ai)

2
(B.11)

͜͜Ͱɼ

Ai = R2
i − x2

i − y2i

Aj = R2
j − x2

j − y2j

ͱఆٛ͠ɼ͞Βʹɼ

xji = xj − xi

yji = yj − yi

Aji = − (Aj −Ai)

2

ͱ͓͘ͱɼࣜ B.11͸ࣜ B.12ͷ௨Γࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

xjix0 + yjiy0 = Aji (B.12)

͞Βʹࣜ B.12Λ x0 Ͱ੔ཧ͢Δͱࣜ B.13ͷΑ͏ʹࣔ͞ΕΔɽ

x0 = B0 +B1y0 (B.13)
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͜͜Ͱɼ

B0 =
Aji

xji

B1 =
−yji
xji

ࣜ B.13Λࣜ B.10ͷୈ 1ࣜʹ୅ೖͯ͠ y0 Ͱ੔ཧ͢Δͱࣜ B.14ʹࣔ͢ 2࣍ํఔࣜͱ

ͳΔɽ

Ey20 + 2Fy0 +G = 0 (B.14)

͜͜Ͱɼ

E = B2
1 + 1

F = B1(B0 − xi)− yi

G = (B0 − xi)
2 + y2i −R2

i

ࣜ B.14ͷ 2࣍ํఔࣜΛղ͘ͱɼy0 ͸ࣜ B.15ʹࣔ͢௨ΓಘΒΕΔɽ

y0 =
−F ±

√
F 2 − EG

E
(B.15)

ࣜ B.15ͷ݁ՌΛࣜ B.13ʹ୅ೖ͢Δͱ x0 ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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