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あらまし  導電性とみなせる周波数帯の電磁場が印加された塩水中の半露出型ダイポールアンテナについて検

討する．これまで伝送回路網と FDTD 法を用いた考察を行なってきたが，新たに，塩水を水分子とイオンのレベル

にまで分解し，電磁場が塩水粒子にどのようにエネルギーを輸送しているかを分子動力学法で検証した．その結果，

磁場は塩水粒子に直接エネルギーを輸送せず，電場を介してエネルギーを輸送していることを確認した．この結果

を実測データとゾンマーフェルド方程式を解いた数値解析結果と比較したところ，海中の半露出型ダーポールアン

テが電場に感応していることを定性的に説明できた． 
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Abstract  This paper describes an electromagnetic (EM) coupling mechanism of a half sheath antenna (HSA) immersed in 

seawater using classical molecular dynamics (MD) simulation. The MD results show that energy of magnetic field does not 

transfer to water molecules and ions directly. This can support experimental results and numerical calculation results using 

Sommerfeld equation of seawater EM wave propagation which show the HAS mainly responds electric field. 
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1. 海中のアンテナ  

海中の通信・測位・テレメトリ媒体は音波であると

いうのが常識である．陸上で使われている電波（主と

してマイクロ波帯）は海中に入ると急激に減衰し使い

物にならないとされているからである．しかし，海中

で仕事をする立場からは，音波は気中の電波のように

万能ではないと言わざるを得ない．電波応用がこれだ

け進んだ現代では，電波技術を応用すれば海中音響で

も何でも実現できるとお考えになる向きもあるだろう．

しかし，海中音響伝搬とトランスデューサの特性を考

慮すると，電波でできたことが全て音響でできるわけ

では無い．つまり，音波が苦手なシチュエーションが

海中には存在するわけである．例えば海中ビジネスに

なりそうな浅海部の橋脚点検などがそうである．その

ようなシチュエーションでは，通信や測位を光や低周

波電磁場で補完することが望ましい．例えば浅海かつ

多数の構造物が周囲にある環境では音響マルチパスが

強くまた音響雑音も高くなる．低周波の電磁場は波と

いうよりは場として広がっていくので，反射波という

概念は無い．つまり構造物などによるマルチパスは影

響しない．こういった低周波電磁場の特徴を使えば，

これまで困難であった橋脚点検ロボットに安定した通

信（ただし超低速）や測位を提供できる．  

海水（導電媒質）中で電磁場を利用するためには，
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海水とのエネルギー交換を効率的に行うアンテナが非

常に重要である．これまで，海中の電磁場については

多くの研究がなされてきており，ある程度のモデルが

存在している．一方，海中のアンテナについては，計

測のために多くの試作が試みられているが標準化はさ

れていない．一般的に海水は導電媒質であることから

電界成分が非常に小さくなるため，磁界型アンテナが

利用されている．ユニークな海中アンテナには，Lucas

ら [1]の提案する純水バッファ層を有するループアン

テナやダイポールアンテナがある．また，長波帯にお

いては電極を利用した例もある．  

海中アンテナが標準化されていない理由には，私た

ちが利用する基準インピーダンスである 50Ωに比較

して，海中アンテナの入力インピーダンスが極端に低

下するため，海中のアンテナシステム全体の効率が整

合回路の損失に大きく左右され，アンテナ自身の効率

が推定しにくいためである．藤井ら [2]は絶縁型ループ

アンテナ，絶縁型ダイポールアンテナ，露出型ダイポ

ールアンテナの三種類について，海水のアンテナ同士

の結合と入力インピーダンスの計算に FDTD 法をもち

い，50Ωへの整合損失計算には等価回路法をもちいて，

10 kHz~10 MHz における海水中の全システムの伝送効

率を求めた．彼らの結果では，ループアンテナが最も

伝送効率が高く，絶縁型ダイポールが最も効率が悪い．

しかし，彼らは露出型ダイポールの一部を絶縁するこ

とによって効率があがるのではないかと推測している． 

陳ら [3]は，藤井らの系において，2ｍ長のダイポール

アンテナの絶縁層の長さを変えた場合の海水中の伝送

特性を計算している．整合回路の Qを固定した場合は，

完全露出と半露出でそれほど伝送特性に差はでないが，

レジスタンスとリアクタンスは露出部が全長の半分の

ときに大きくなることから，実用的には半露出型が整

合回路の Q を上げることができそうだ．加藤ら [4]は，

半露出型ダイポールを作成し海中伝搬計測を実施して

きているが，FDTD シミュレーションは全露出型で実

施しており相対値はよく一致している．  

さて，これらの報告のように，海中でのアンテナの

性能評価は進んでいるが，動作モードは今一つ明確で

ない．とくにダイポールアンテナにおいては動作メカ

ニズムの解明が不十分である．そこで，半露出型ダイ

ポールアンテナ (HSA: Half Sheath dipole Antenna)に着

目し，実測した伝搬特性，ゾンマーフェルド方程式の

数値解から，HSA がいずれの電磁界成分を受信してい

るのか明らかにする．さらにその物理を明確にするた

めに，古典分子動力学法（MD: Molecular Dynamics）を

用いて海水の水分子とイオンの電磁界応答を調べ，

HSA と海水のエネルギー交換メカニズムの説明を試

みる．  

2. 海水中の電磁界計測  

2.1. 計測コンフィグレーションとアンテナ  

海中伝搬の計測データには，冬季サロマ湖で計測し

たデータを用いる．氷上計測は海上計測と異なり非常

に安定した環境でデータを得ることが可能である．図

1 に計測コンフィグレーションを示す．送信アンテナ

を氷上（気中）に置き，受信アンテナを海中に設置し

て相互の配置を変更して，水平方向伝搬特性と深度方

向（垂直方向）伝搬特性を計測した．深度方向特性を

計測する場合は，海中の受信アンテナを深度方向に移

動する．計測周波数は 10 kHz である．  

 

図 1 計測コンフィグレーション．  

 

氷上アンテナには Small loop antenna (SLA)を，海中

アンテナには HSA を用いた．SLA の共振にはマイラ

ーコンデンサを用い，整合にはメインループの内側に

作ったマッチングループで 50Ω  になるようにループ

径を調整している．HSA （図 2）は，Φ5 x 2000 mm の

真鍮エレメントの半分を純水で覆ったダイポール構造

のアンテナで，整合はトロイダルコアで行っている．  

 

図 2 半露出型ダイポールアンテナ (HAS) 

 

2.2. ゾンマーフェルド方程式の数値解と実験結果  

図 3 のように，海氷面を z = 0 としてループアンテナ

の中心を高さ h に置いた場合に，開口が z 方向を向い

ている場合と，開口が x 方向を向いている２ケースに

ついて，3 層のゾンマーフェルド方程式を解き数値解

析を図 1 のパラメータで行った．  

 

図 3 ループアンテナの配置（開口面が z 方向）  
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深度方向伝搬特性ならびに水平方向伝搬特性の実測値

と，実測値にゾンマーフェルド方程式の数値解析結果

をフィッティングしたものが，図 4 と図 5 である．数

値解析結果については，それぞれ理想的な存在する電

磁界成分を記した．なお，それぞれ計測時期が異なり

解析も別々に行ったため，座標系が異なってしまって

いるが，今回の考察目的には問題がない．いずれの場

合も数値計算の電界成分に実測値がフィットしている． 

 

図 4 深度方向伝搬特性の実測値と数値解析結果．  

 

図 5 水平方向伝搬特性の実測値と数値解析結果．  

 

3. 分子動力学シミュレーション  

このシミュレーションは外部電磁界による海水粒

子の振る舞いをしらべ，海水を導電率と誘電率で代表

させるマクロ表現では説明できない様な，特異な現象

が発生しないかをしらべるために着手している．今回

の報告はその派生として，海水の粒子の外部電磁場応

答のシミュレーション結果を利用して，海中ダイポー

ルアンテナの動作メカニズムの説明を試みる．  

3.1. シミュレーションモデル  

古典 MD 法は，分子とイオンをモデル化できる粒子

シミュレーション手法である．水に電磁界を印加する

シミュレーションはいくつかなされている [5][6]．MD

法では分子の原子間のポテンシャルを Lennard-Jones

ポテンシャルで記述しており，水分子の分極を表現で

きる様になっている．また粒子間の相互作用は力学モ

デルとクーロン力で記述される．オープンソースの  

LAMMPS をベースにソースコードを作成している．3

次元の粒子同士の相互作用を計算するため非常に大

きな計算リソースが必要なため，計算エリアは約 10 

nm の立方体となり，全計算時間は 10 ns としている．

海水を表現するために，このキューブのなかに 15,863

個の水分子と 133 個のナトリウムイオンと塩素イオン

がそれぞれ入っている．この数は導電率 = 4 S/m に相

当する．計算する温度は 2℃としている．熱平衡状態

を作るためランダム配置の状態から 1 ns 間外力が無い

状態でシミュレーションを実行する．  

このモデルにおいて，外部電磁界はローレンツ力と

して個々の粒子に入力する．範囲が nm のオーダであ

るから電磁界は一様と考える．また，電磁界は正弦波

で電界 , E はｚ方向に，磁場 , B はｘ方向に印加してい

る．  

𝑬(𝑡) = 𝐸0 cos(𝜔𝑡)(0𝒊 + 0𝒋 + 1𝒌)  (1), 

𝑩(𝑡) = 𝐵0 cos(𝜔𝑡)(1𝒊 + 0𝒋 + 0𝒌)  (2), 

ここで = 2f であり周波数は  f = 500 MHz として

いる．本来は 10 kHz で実行したいが，計算リソースが

全く不足しているため，海水で導電性と考えられる

500 MHz に設定した．残念ながら MD のモデルでは粒

子が動いたことによる場の電磁界の変化は組み込めな

い．つまり電界と磁界のつながりも表現できない．そ

こで，ローレンツ力のそれぞれの項を平面波の場合の

E-B 関係を使って式 (3), (4)のように近似的に結びつけ

る．  

𝐸0 = 𝑍
𝐵0

𝜇0
         (3), 

𝑍 = √
𝑖𝜔𝜇0

𝜎
= √

2𝜋𝑓 × 4𝜋 × 10−7

𝜎
𝑒𝑖

𝜋
4         (4), 

ここで  Z はインピーダンス，0 は真空中の透磁率で

ある．  

3.2. シミュレーション結果  

作成したモデルを使用して，海水に電界のみ，磁界

のみ，電磁界を印加する３つのパターンについて計算

を行った．時間変動するソースを用いているので，本

質的には電界のみと磁界のみはあり得ない物理現象で

あるが本モデルでは分離が可能である．  

図 6 は磁界のみを海水に与えた時の水分子の Z 方向

の平均ダイポールモーメント (DPM)と，海水の温度の

時間変化である．磁界のみ印加しても，DPM に現れる
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のは熱運動成分だけであり，系の温度も変化していな

い．図 7 は電磁界を与えた場合である．この時は明ら

かに水分子の DPM も変動し，系の温度も上昇してい

る．電界のみ与えた場合はこのケースとほとんど変わ

りがないことからデータは割愛した．なお，現象を熱

雑音から浮き上がらせて可視化できるように大強度の

電磁場を印加している．  

 

図 6 磁界のみを海水に加えた時の時間変動．（左）水

分子の平均 DPM の変化．（右）系の温度．  

 

図 7 電磁界を海水に加えた時の時間変動．（左）水分

子の平均 DPM の変化．（右）系の温度．  

 

4. 考察  

2 節の結果から，海中の半露出ダイポールアンテナ

(HSA)は電界成分を受信している．ダイポールアンテ

ナだから当然と考えるところだが，導電媒質中では電

界成分は非常に小さくなるはずである．なので，電界

を受信しているということであれば，ループアンテナ

に比べて効率が圧倒的に低下するはずである．陳らが

指摘しているように，HSA の動作の理解には電流が重

要であると思われる．しかし，導電電流を駆動してい

るのは電界でなく磁界による v x B 力（ここで v は粒

子の速度）とも考えられる．  

しかし古典 MD シミュレーション結果では，磁界は

海水にエネルギーを輸送できないことが明確である．

この理由は粒子速度は熱運動によるものであり，平均

すると速度はゼロになることから，v x B=0 となり海水

粒子にエネルギーを輸送しないのである．もちろん，

電界型アンテナは直接磁界を効率よく受信できないこ

とから，媒介となる海水に磁界からエネルギー輸送が

ないということは，磁界を介して HSA にエネルギーは

入出力されないということである．  

一方，電界に目を向けてみると，海水分子双極子の

振動を励起している．また図 8 に示す様にイオンも駆

動している．水分子の DPM，イオンの変位，温度上昇

を比較すると，初期には DPM が激しく振動するが，時

間と共にイオン変位が大きくなり，イオン変位の増大

とともに系の温度の上昇率が上がっている．このよう

な事から定常時には電磁界エネルギーはイオンに輸送

され熱に交換されていると考えられる．  

すると電界はどのように HSA とエネルギー交換を

しているのだろうか．水分子の DPM 振動による電磁

界再放射が寄与するとすれば，完全絶縁型でも効率が

上がるはずなので，やはり電流が重要である．しかし，

イオン変位はゆっくりであるためアンテナとエネルギ

ーをやりとりできるとは考えにくい．するとイオン電

動を媒介する自由電子が寄与していると考えるのが最

もらしい．海水は電界からエネルギーを受け電子の移

動を電界方向に発生させる．その電子がインピーダン

スの低いアンテナ導体とやりとりを行うと考えて良い

だろう．こう考えると，導電率が低いほどアンテナ表

面積を増やす必要があるように思われる．今後はこの

様な観点からパラメータを振った実験を行いたい．  

 

図 8 電磁界を海水に加えた時のイオンの時間変位．  
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