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abstract

Huygens' principle is very intuitive and useful for considering the

behavior of waves. The author tried to illustrate the fundamental properties

of waves such as diffraction, reflection and refraction using Huygens'

principle modified by Kirchhoff.

1.はじめに

波が三次元空間を伝わる様子は,原理的には波源の形状や振動の種類,媒質の物理

的性質(屈折率など,よりミクロに見れば物質との相互作用)と境界条件があれば,

波動方程式を解くことによって求められるはずである.以前報告1),2)した電気双極子

や電気四重極子から放出される電磁波の伝わる様子は,波動方程式から電場や磁場の

満たす方程式を導き,それらを数値的に解いて求めたものであった.しかしながら波

動方程式から出発したのでは,方程式自体が解析的に解けるケースが希であるため,

複雑な数値積分を実行しなくてはならず,実用的とは言いがたい.

そこで近似的ではあるが, Huygensの原理を用いることを検討してみた.ある瞬

間に一つの波面に沿って無数の素元波が生じ,それらが重なり合って,新たな波面が

できる.これを繰り返していけば波面の移動の様子が記述できるはずである.

Huygensはこれによって波の反射・屈折を幾何学的に説明したわけだが,三次元の

波として光波のふるまいについてコンピュータ・シミュレーションで視覚化を試みた

ので報告する.
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2.素元波を用いての記述

最初に素元波の式を決定する必要がある.三次元の波動方程式

謡-A慧+欝+慧)

を満たす一つの解として,次の球面波

-*A
u(r,t)--sm(kr-cot+(p)
・.'・._lト

rを考える・ここでr-(x,y,z)を位置ベクトルとして,振軽,位駒,披凱速度C,チ-

k葦,(0-ck-c竿である・

Huygensの原理はひじょうに直感的でわかりやすいが,素元波を球面波と考えるた

めに,常に後退する波面が現れるという問題点があった.このHuygensの原理に理

論的根拠を与えたのはKirchhoffであり,その散乱理論3),4)によれば,素元波の球面

波の強度は一様ではなく,波の進行方向に対してβ方向の強度係数は(1+COSので

与えられる.つまり素元波はcardioid(心臓型)の指向性を持つので,索元波の働き

が前方と後方で異なり,後退する波はなくなるわけである.したがって素元波は

u(r,t)-旦sin(kr-(ot+(p)(l+cosO)T

r

で記述すればよいことになる.

図1に1つの素元波の強度分布を示す.実際には三次元の広がりを持つが,ここで

は進行方向を含む-平面上での変位で表している.黄色は正で,水色は負で,それぞ

れ256階調である・図1a-dは,λ-100,9-0で,それぞれcot-Q,昔,昔,晋で

ある.以下,長さの単位はコンピュータ画面のドット数である.

これらの素元波からの重ね合わせ(干渉)として進行波を表現する.いま直線上に

連なったⅣ個の波源を考える.この方向をy軸にとり,波の進行方向をⅩ軸にとる

と,Ⅹy平面での任意の位置における波は,次式で表される.ただし各素元波の位相

q)iの間には一定の関係があるものとする.

NA蝣
Tl-Lsm(kri-(Dt+(pi)(1+cosの
・ir,

ここで添字iのついた量は,それぞれがi番目の素元波を基準にしたものである.

本稿では平面波が入射した場合を考える.したがって波源は平面状に分布した素元波

の集合なので,yz平面上にあるⅣ個の素元波からの寄与を考慮すると

芦A, >it-¥/h*ォ..、,⊥.八、車重,)2+(y三重∑芋sin(krt-cot+<pi)
i--i r, -

( l +costfO

を用いればよいことがわかる.ここで各素元波の座標は(xsuysi,zs{)である.ただ

し,素元波の位置がわかるようにr,-0では,強度を0とする.
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3.二つの点光源による干渉模様

最初に素元波を2つにして考える.これは2つの点光源からの干渉に相当する.い

ま位相を等しくとり,波源の間隔をd-100,波長をそれぞれλ-50, 33, 25

(隻,隻,チ)で描いた(図2a-c)水面波でよく観察される干渉模様と同じパ
2'3'4

ターンが現れ,貰本の節線(nodal line)がみられる・

4.回折現象

次に,正方形単スリットからの回折を考える.スリットの一辺をdとし,素元波は

Ⅳ×Ⅳの格子状に分布しているものとする.

まず素元波密度によって合成波がどう変化するか見てみる.全体の強度がおよそ等

しくなるようにAの値をN2に逆比例させる.図3aはcf-100, λ-50,甲i-

Oで,それぞれN-5, ll, 21である・是が10以上ではあまり変化は見られないの
で,素元波密度はそれほど大きくとちなくても良いであろう.

図4 aにtf-11について合成波の時間変化を示す. cf-200, λ -50, (pi-O

で,それぞれcot-0,号,昔,晋である・スリットの中心軸付近はきれいな平面波と
なっていることがよく分かる.

次に,波長を一定にしてスリットの大きさを変えてみる.図5a-dはλ-50で,

それぞれd-400, 200, 100, 50の場合である.素元披密度は一定に保ち,それぞれ

N-40, 20, 10, 5とした.また全体の強度がおよそ等しくなるようにAの値をN2に

逆比例させている.ただし,ここで考えている強度は-平面上でのものなのでdがλ

に比べて大きくなるとこの関係は満たされなくなる.

図5から,スリット幅が小さくなるほど回折現象が顕著になること,逆にスリット

に対する波長の割合が小さくなるほど直進性が増す(平面波になる)ことが明らかで

ある.

2d

5.反射と屈折

各波源の間に一定の位相差をつけると,披源の並びと一定角度を持って進行する波

が生じるので,これを利用すれば反射波や屈折波を表すことができる.

いま屈折率nの媒質の表面(この項ではⅩ Z平面にとる)の法線としてy軸をと

り,角度0,nで波が入射するものとする.このときⅩ Z平面上の素元波の強度のかた

よりは1+
(x-xSi)sm6in+ (y-ySi)cos9in

Ti

晋sin#in是で与えられる・

,また各素元波どうしの位相のずれは,

屈折波ではOinの代わりに屈折那増-sm平禁]を用
い,反射波ではOinをπ-oinに置き換える必要がある.さらに屈折波では,媒質中で波

長は吉になるのでh-貿nに,反射波では密な媒質-の入射であるとして位相をπだ
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けずらすことにする.

一方,屈折率nの媒質表面でのエネルギー反射率RはFresnelの公式によれば

R-
cos#in-ncosO^

cosOin+ ncosOr4

ncos6in- cos6ref

ncos#in+ cosy増

で与えられる.これは電磁波の偏光した二つの電気ベクトルの振幅反射率を考慮した

もので,入射面に平行と垂直な偏光の割合が等しいとして平均したものである.そこ

で今回は振幅反射率をJk,振幅透過率を佃と考え,それぞれ反射波,屈折波に

かけあわせることにする.たとえば水(/i-1.333)を考えると,振幅反射率と振幅

透過率は,入射角45度に対して,それぞれ0.1672, 0.9859, 60度に対して0.2444,

0.9697, 75度に対して0.8874, 0.4610となる.これは素元波の初期振幅の値を変える

ことに相当する.

図6に反射波及び屈折波を示す.いずれも入射波は措いていないが,左上方向から

の入射である。図6 aは反射率,屈折率を考慮をせずに入射角45度で入射した場合

で,図6b, cは入射角はそれぞれ60度, 75度であり,反射率,屈折率をかけあわせ

ている.

6.まとめ

Kirchho的こよって修正されたHuygensの原理を用いて,基本的な波の性質であ

る,回折,反射,屈折の現象を不十分ながらも視覚化することができた.とくに波の

回折では,素元波を細かくとればスリットを通して平面波がつくられ,またスリット

の大きさが小さくなるにつれ,回折現象が強く現れることが示された.

今回は,時間間隔をwt-昔ごとにしかとらなか-たが,も-と細かくとり,一つ
一つをVTRにコマ撮りすれば,動画として視覚教材に活用できる.

しかしながら大きな問題点も指摘できる.第一は,今回のシミュレーションは素元

波の1回だけの重ね合わせだけですべてを表現したことである.本来のHuygensの

原理は微少時間ごとに素元波の重ね合わせによる包絡面(新たな波面)をくり返し合

成して,等位相波面の移動の様子を説明するものであるが,この点からいえばシミュ

レーションとしては不十分である.第二に,入射する平面波と素元波との関係を無視

したことである.これは第-の問題点とも関係するが,素元波の初期振幅を入射波か

らどのように定めるか,特に素元波に位相をつける場合などは問題である.

これらの点を改善できれば,孤島の陰に回り込む水面波なども描写することができ

るであろう.

使用したプログラミング言語はMicrosoft Cver. 7.OA,フルカラー・フレームバッ



Hugensの原理を用いた波のシミュレーションI 35

ファはデジタルアーツ社のHyper Frame3.写真撮影はアビオニクス社のフイルム

レコーダFR-1000,露出時間は7秒.
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図1素元波の時間的変化

,4-7000, λ 100, (p-0

a:o)t- 0, b:o)t-昔c:a)t-昔, d:u>t-昔π

明

図2二つの点光源による干渉

,4,-3000, d-100, <p,-0

a:λ-50(普), b:λ-33(音), c:λ-25(音,
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図3素元波密度による回折波の変化
d-100, <pr=O, λ-50

a:A-800, N-5

b :A-200, iV-ll

c :A--50, N-21
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図4回折波の時間的変化
N-ll, c?-200, 4,-200, λ-50, <p,-0

a.:a)t-O, b:cot-号, c:cot-昔,
4-"・- 2

d‥wt-昔π
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図6反射波と屈折波
d-200, JV-10, A-50, n-1.3333

a:0,-n-45度, A-200

b:0,n-60度, 4,-250

C:H -7R度, ^,-250

aは振幅反射率,振幅透過率を考慮していな
い.

図5スリットの大きさによる回折波の変化
λ-50,帆-0で,

a:d-50, N-5, X,-800f b:rf-100, N-10, v4,-200

c:d-200, N-20, A,-5Q, d:d-400, A-50


