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Abstract
There is a difficult problem, so called" the Vertical Conductor Problem" in current electrica.l engineering.

On this problem, the author proposed a new theory and presented rather many papers. However, it is not
acknoweledged as a useful theory because of the uncompleteness of the theory and the unconsistency with
the experiments by the authors themselves. Now the controversies a.re clarified theoretically and experimen
tally. Moreover. it is clarified tha.t the well known "Lorentz condition" sustaines Taka.hashi's theory strongly.
Therefore, it is shown that Takahashi's theory is correct, and the long term problem will be solved soon.
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図１微小電流要素Ｊｄｌと作用球

Fig.１．AminutecmrenbelementandiCsimuence
sphere

図２電磁誘導と相対論効果
D

ElectricinducbionandrelativetheoryFig.２．
eHect

の頂上から侵入したサージ電流による過渡サージインピー
ダンスの式を導いた。この式は所調、大地の無い場合の式
である。さらに、この垂直導体を下り、完全導体の地面で

反射して戻る過程を理論検討し、電流反射率β、磁界反射

率γを導入して、理論式を展開した(9)｡｡)。この筆者の式
で愈流反射率β＝１，磁界反射率γ＝０と置くと、原の実
験式(`)に非常に近い式が得られることを示した。
しかしながら、過渡インピーダンスの問題に反射を考え

ることは相対鏡に抵触するとのことで認められるに至って

いない。

又、蓬者は筆者の理論式(以降、高橋理鵠及び高橋理論

式と呼ぶ)に於いて電流反射率β＝１、磁界反射率γ＝１
は、既に述べた高橘理鵠式の大地が無い場合と実質的に等

価と言うことを明らかにしているが(１０)、磁界反射率７＝０
についての説明が出来ていなかった。

今回、磁界反射率γ＝０の意味するもの、伝搬問題に於
ける各場所の同時性の考え方iそして伝搬問題について電位

とは何を意味するのか篝を明らかにした。さらには、実験

的な裏付けによる高橋理鎗の証明と、ローレンツ条件を境

界条件と見なす新しい見解をも示した。その結果、この垂

直導体問題が明確に解決出来る方向となったので報告する。

”=筈豐…(R=小………(2)
そこで、この磁束変化により作用球内に生じる趣界を鑛

者は表面に－機に帯電した回転する誘電体球の内部磁界

に関する理論式｡s）から類推した。筆者は、この類推に文

献('1)('4)により、理論的な根拠を与えている。即ち､微
小電流要素lbd1は、それが正の電荷の移動によるものと
しても、作用球が通過した後は、純粋に電流とすれば電荷

は見えない。即ち、図２に示す様に正の趣荷と負の電荷は

等しく電気力線は正負でキャンセルしている。しかしなが

ら、この時、作用球の表面では異なった状態が生じるｂ図
２に示す下向き微小電流要素lbdlの場合、下方に伸びる電

気力線（例えばｘ）に関しては何ら事情は変わらないが、

上向きに伸びる電気力線では事情が変わって来る。

例えば、図２で点Ｑを考えると、電気力線は亀荷と共

に動くとして、点Ｑでは電気力線は自身の上方へ伸びる速
度と下方への移動速度が等しい為、静止してしまう。する

と、相対鵠の効果で電荷の間隔は無限に増大して、その時

点の逆の無限大の位置である点Ｒに移動し、そこから点Ｑ

に向かって電気力線は伸びる。他の位置(Q',Ｒｌなど)でも
同様な事態が生じる為、作用球の内部に篭界亟を生じる

こととなる｡')(Ｍ)。

〈2.2〉反射の無い場合の定式化(垂直印加の場合）前
節で微小電流要素１Ｗからの微小電界。Ｅについて述べ
たが、ここでは先ず、大地の無い、従って反射の無い場合

についてのサージインピーダンスの定式化を述べる。これ

は、具体的には垂直導体頂部に直に電流を印加し、電流帰

線を上方に弓|張るもので、直撃雷のモデルとなる。

図３で、半径７０、長さハの細長い導体上の点ｚにある

電流要素Ibdzによる作用球内の点Ｐ(r0,1)での電界。Ｅ

は既に述ぺた所から次式となる｡。)。

２．理論

く２．１〉慨要高橋理騰のポイントは、図１に於

いて空間に時刻ｔ＝０に微小電流要素1Ｗが出現したと
して、この電流による半径且＝ｃｔの作用球の内部に生じ

る電界が、

。Ｅ＝-21A2』921（Ｒ＝ct）…………(1)
477尺２

と表される所にある(o)。この電界は時間と共に拡大する作

用球の表面に於ける磁束の突然の出現による起電力による

ものである。即ち、作用球表面での磁束の時間変化ＢＥは

次式で与えられる(Q)。 c必olbdz
………………･;(3)｡Ｅ＝－

4術(ct-.ｚ＋rO)２0●
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るから、基本的には全空間に広がって存在する。しかし、観

測者にとっては、身近な２点間の電位差が問題となる。こ

の２点問に趣位差を生じるものは、そこに生じた電荷であ

る。この原則は静電界、動電界の区別は無い。

伝搬問題に於ける電位はルンドホルムのループ電圧法(｡）

で知られている様に、例えば、図３に示した垂直導体ＣＤ

の電位は頂点から水平に張った電圧測定線ＡＦＣＯと頂点

ｏ間の微小ギャップＡＢに誘起される電位差として測定さ

れる。この電位差が垂直導体の頂点が、その瞬時に有して

いる麺位であると見なしている。この測定法から明らかな

様に、電位は、ギャップ間の電位差であって、その瞬時に

ギャップ間に現れた電荷がギャップ間に生じる電界であると

言える。この様に考えれば、同時性も自ずから自明の理と

なる。

一般に、長さｈの垂直導体を電流が流れ下る場合、反射

電流が頂点に戻って来る迄は(to三ｈ/ｃとしてｔ＜２１．%

あたかも長さ２ハに向かって電流が流れているかの様に、各

部の電界を積分して垂直導体の頂点電位を求めることが行

なわれている。相対論的には、長さ２Aであろうと、長さ

んで反射が起こっているのであろうと、長さ２九の導体のｈ

より先の部分(ん＜【＜２A)と長さｈの導体の反射電流が
作用する部分は、時間が同一と言っても、同一時刻で電界

を長さ方向に積分して電位とするのは相対論に矛盾する。

しかしながら、上述の様に伝搬問題に於ける電位とは、

頂部に設けたギャップに生じる電位差であることを考えれ

ば、これは明解となる。即ち、時刻ｔ＝２tｃに、長さ２Ａ

の先端に生じているとして積分した電界は、実は、長さハ

の所で時刻ｔ＝ｔｃに生じた電界による電荷が伝搬して、

ｔ＝２tｃに頂点に到達したものである．この時、各作用球
内部の電界は－次元的で、然も一様であるから、電荷は減

衰することなく頂点まで伝搬する。そして、それぞれの時

間遅れの為に、実際は長さハの部分の作用であるにも拘わ

らず、あたかも長さ２ｈの部分の作用を同時刻で積分した

かの様に観測されることになるのである。この様に考えれ

ば、作用球内で同時刻に於いて垂直導体の各部の電界を積

分して、頂上の電位を求める妥当性も理解出来る。

〈2.4〉反射を含めた理論式の誘導(水平印加の場合）

理論式は既に文献(8)～(10)で詳細に示してあるが、式を
読導するに至る理論的な側面が不足していた為に、広く認

められるに至っていないので、ここに、その内容を要約して

示すことにする。既に、述べた所から、微小電流要素１０．１

が座標の原点に出現したとすると、作用球は光速で球状に

拡大し、その内部に一様な電界。Ｅ、

‘恩=-鶚,(R="）
を生じる。従って、図４に於いて、時刻ｔに於ける頂点

の電位は、前節の原理から、作用球に含まれる垂直導体の

各部からの電界への寄与を積分することにより得られる。

従って、ここでは一応、電流反射率β及び磁界反射率γの

存在を仮定して理論式を進め、後でその真の意味を検討~ず

図３電磁誘導説明図

Fig.３．Explanationdiagramonelectromagnetic
induction

図３に示した様に入射愈流Ｊに対して、点Ｐに作用す

る電界の積分範囲はご＝ｏ～ｚ，（但し、蓮,＝苧）で
ある。従って、次の様になる。

即)一等ｒ,(感_篝丙)２………(9
-=響Ⅱ両両-点）

１
－

局一等Ⅱ57=ｆ1両Ｔ赤)………(5)
この電界瓜(1)をＯからｃtまで積分して、起電力Ｖ(t）
は次の様になる。

γ(`)=ﾉr`(-Ｍ）
＝響(１回(竺蓋1)一派論Ｈ`）

従って、サージインピーダンスｚ(t)は次の様になる｡o)。

Z(ｔ)＝Ｗｔ)/｣ｂ

＝筈(ｍ(弩寿型)-iii毒二万丁Ⅲ…（７）
＝川回(蓋１－ｔ)Ⅲ…）…(8)

〈2.3〉伝搬問題に於ける電位とlま何かここで、伝

搬問題に於ける亀位とは何かを明らかにしておく。ある点

の電位とは回転がゼロの場合に定義され、その点と基箪点

(無限遠点、又は大地)との間の電位差であることは自明の
所である。しかしながら、作用球が拡大して行く伝搬問題

に於いては、電位とは何か、同時性はどうなっているのか

を良く検討しなければならない。

電位や電位差を考える時、それが、観測者に意味を持つ

のは測定によって与えられた時である。静電界であろうと、

動的な電界の場であろうと、電場はクーロンカが基本であ
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この式は既に誘導した式７に於いて、ｃｔ＝２Aと置いた

場合の式となるから大地が無い場合の式と一致することに

なる。

垂直印加の場合、反射波が塔頂に戻って来るまでは、大地

の存在が分からないから得られた理論式でβ＝γi＝汁＝１

と置くことは、反射波が戻って来るまでの式を表している

ことが分かる。

次に、得られた理論式でβ＝１，７i＝γ｢＝0,ct＝２ｈと

置き、ｈ＞7.0を考慮すると次式が導かれる。

|｜」

入射電流 反射電流

‘=`o仙会１－;）

‐`川(半ｌ－ｈＭ１－ｉ１
＝60仇(芋Ｈ,"ルー…Ⅱ

この式は既に述べた原の実験式(Q）

‘＝`川!.(芋１－ルー…Ⅲ）
と一致した式となる。即ち、大地の存在が初めから分かっ

ている水平印加の場合の式となる。β＝ｌ１ｙｉ＝ｗ＝０

と置くことが、理論式に於いて何を意味するのかは後で述

べる通り、篭者の見出した電流パルス低減現象('０)が関係

して来ているのである。

３．実験

実験装圃を図５，６に示すｂ実験に於いて電流印加は図５

に示した垂直印加と、図６に示した水平印加の二通りの方

法で行った。

図５の垂直印加はパルス発生器より立ち上がり1,5,5Ｖ

の急L峻電圧パルスを約５ｍの同軸ケーブルによって、垂直導

体の真上２ｍ上から垂直導体頂部に導く。垂直導体は直径

1ｍｍ、長さ６０ｃｍで、この垂直導体頂部に於いて、510Ｑ

の電流制限抵抗を介して直接に電流パルスとして印加され

る。電流の帰線は垂直導体の真上２ｍに亘って垂直に伸び

ている同軸ケーブルの外側のシース部を当てている。

一方、水平印加は図６に示した様に、垂直導体から３ｍ

離れた所に垂直に設定された大きさ１ｍ角の銅板の背後か

ら、パルス電圧発生器によって同軸ケーブルを介してパル

スを供給し、水平に張られた３ｍの電流印加線を経由して

垂直導体に横からパルス電流を印加する。

実験に際しては、電圧センサと亀流センサの負荷効果が

比較的大きいので、測定に於いて、これらの使用には注意

が必､要である。この負荷効果の詳細は、別に実験を中心と

した報告で明らかにすることとする。

実験結果を図７及び図８に示した。図には実験結果と共

に、電磁界計算ソフトNEC2(Numerica1Electromagnet‐

icsOode)によるシミュレーショＺ計算結果と、高祷理論

による理論式に基づいた計算結果とを同時に示してある。

図４入射及び反射電流の電界への寄与分説明図

Fig.４．ExplanationdiagTamonelectroma厚letic
inductionbyincidentandreflectioncurTent

ることとする。この様に考えると、文献(10)に示す様に、

次式が誘導される。但し、1/Ｗ)は入射電流による寄与分で

あり、yXt)は反射電流による寄与分である。

z=響='型ｪ｣±１，ｌｂ

(Ｃｆ＋2ro)(ｃｔ－ｈ＋27.0）
=(等)化（ ）

4ｍ(ｃｔ－ｈ＋７０）

Ｔ『÷F5Tl
+(鶚)Ｍ１･(浩鶚

，(砦砦)）￣

）

十丁′(＠t_ﾊﾙ(面冒蒜;７－雇諭）
２

－(1-川､((感-塁f2m)）
，(砦砦｡)Ⅲ……－U

ここで、γiは反射電流による磁界の大地での反射係数

であり、7,.は入射電流による磁界の大地での反射で本来の

反射係数γである。

〈2.5〉理論式の検討ここでは、電流反射率βと磁

界反射率γの値について検討を行う。先ず、得られた理論

式でβ＝γi＝γ｢＝’と霞<と、既に誘導した式７と同

じ式となる。この式で、ｃt＝２Aと置き、h＞70と置く

と次式が導かれる。

z=60仇(全１－;）

=`Ｍ(竿ｌ－Ｍ－;’
＝60．(1,(22)－L540)……

７０
(10）
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図５実験装腫構成図1(垂直印加）

Fig.５．Ｅ)⑲erimenCalconfiguraCionl（Vertical
inpuC）

Ｏ Ｅ Ｄ｡ ▲

Timl9(nｓ｝

図７実験、シミュレーション及び理論計算結果
１（垂直印加）

‘

Fig.7．Measuredinducedfield,simulationand
theoreticalcalculationl(Verticalinput）

Z陰）

1ｍ船nImfTPJH8nE

Ｏ ■｡L

Tine(ns）

図８実験、シミュレーション及び理論計算結果
２（水平印加）

Fig.８．Measuredinducedfieldisimulabionand
Cheo妃ticalcalculation2(Horizontalinput）

図６実験装置構成図2(水平印加）

Fig68Experimentalconfiguration２（Horizontal
input）

図７は垂直印加の場合であるが、立ち上がりから、往復

伝搬時間(約4ｎs)の中の3汀sに亘って、NEC２＞理論式
＞実験という順の開きが有るが、３７１ｓ以降は３者とも一致

して行く傾向にあることが分かる。

一方、図８に示したのは水平印加の場合である。ここで

は、理論が電流低減効果を等価的な反射効果の欠落で組み

込んでいる為、等価的な反射が効果を及ぼす時間(垂直導

体の長さ分の伝搬時間)より後の適用となっている。これを
見ると、ＮＥＣ２と理論式とは可なり良く一致しているが、

実験は理論に近づく傾向を示すが低い値である。この差は、

実験に関する報告で詳細に述べるが、塔頂より流入する電

流波形の違いによるものである。

この様に、実験と理論式の結果は、垂直印加で殆ど一致

し、水平印加でも一致する傾向であり、又、ＮＥＣ２による

シミュレーションの結果とも一致する傾向にあることが分

かる。従って、高橋理論が実験的に、又、数値解析的にも

裏付けられたことが分かる。
CＱ

４．者察

鉄塔サージインピーダンスに関して、高橋理論は現象を

良く説明している。即ち、大地の存在しない場合の高橋理

論式８は、反射を含めた高橋理論式９でβ＝l17i-Yr＝

1,ct＝２Aとすれば、両者一致した式として垂直印加の場
合の式

，薑60(!.(苧１－L鋤
が得られる。

又、理論式でβ＝１，７i＝γr＝０，ct＝２ハとすれば、大
地の存在する場合の式、即ち、水平印加の式、

‘薑60(!.(苧１－L卿
となり、原の実験式(｡〉に一致した式が得られる。
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ここで、電流が塔頂から進行し、大地で反射して戻って

来るまでは、塔頂にのみ観測装置が置かれている設定での

計算で、実験もその通りの設定で行われる以上、反射を計

算に入れることは、相対論の見地から許されない。従って、
その様な理論はたとえ結果が実験と合致しているとしても

根本的に許されないとの見解がある。

これは、一見したところ尤もで高橋理論はこの論旨で未

だ学会で認められていない。しかしながら、高橋理鵠に於

いて大地の無い場合、即ち垂直印加に関する部分に対して

は、この批判は当を得たものでは無い。

一方、大地の存在する水平印加の場合については、一応、

この批判は頷けるが、この論旨には重大な見落としが有る

ことを蕊者は指摘したい。確かに反射現象は反射の作用球

が塔頂に戻って来るまでは分からないがい｡）、この実験は

大地面に対し平行に高さハに張られた導線（いわゆる電流

印加線）を通して垂直導体に電流を印加している.この時、

印加される波形は十分に早い立ち上がりを有する方形波電
圧であり、亀流である。従って、塔頂より電流が供給され

る時、大地に対する電位は確定している。換言すれば、電

流印加線を進行方向に垂直な平面波が進行していることに

なる。

＿従って、塔頂より電流が供給されると同時に、塔頂自身
が大地に対して有する電位に対応して電流が流れ始める。

これは、反射波の効果を打ち消すものとなる。従って、反

鮒が分からない時点であるにも拘わらず、高橋理論式に於

いてγ＝Ｏという数値代入が妥当することになる。
又、この考え方が正しいことは、筆者の報告したパルス

電流低減現象('o）からも、明らかである。即ち、垂直導体

のどの点に於いても、塔頂より電流が注入された瞬間から

小電流が一定の速度で増加しながら流れ始める。従って、

垂直導体の任意の点にパルス電流が到達した時はその到達

遅れ時間に比例して既にパルス電流の一部が流れているの

でパルス篭流の効果が減殺されてしまう。これをパルス電

流低減現象と名付けたがい｡〕、見方を変えれば、磁界反射率

γ＝０に相当していると言える。即ち、実験より求めた電
流低減率αと磁界反射係数γ＝Ｏとした結果が数値的に

一致していることを筆者は既に報告している(‘。)。

５．伝搬問題に於ける境界条件に関する新理論

ここで、拡大する作用球に関する境界条件についての、

新しい見解と、それが高橋理論をどの様に強化しているか

を示すことする。

〈５．１〉境界条件としてのローレンッ条件筆者は拡大

する作用球に関して、ローレンツ条件は基本的に境界条件

を与えていると考えるべきであることに気が付いた('4)('３） ｡

そして、つぎの二つの基本原則を規定した。

(1)基本原則１

zｌ Ｋ’

毒
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羊
。
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図９拡大する作用球とガウスの定理

Fig.９．ExpandinginnuencEsphereandGauss's
Theorem

'１)一つは作用球の直ぐ外側＄内部からは「事象の外」で
ある。この部分はステップ電流要素を考える場合、存在時

間がＯの境界上である。

２)他の￣つば作用球の直ぐ内側、「事象の内」の領域で、
存在時間は無限小の境界上である。

(2)基本原則２，
ローレンツ条件の第２項は定数ｃ倍すると、：,の／
ａｔ＝８．／８ｃｔとなり、電界の次元を持つので、その
E０倍は電荷密度の次元を持つ。即ち、ローレンツ条件の第
２項は作用球境界上の電荷密度を与えると考えるべきであ

る↑。

〈５．２〉境界条件の具体化（１）「事象の外側」の場合；

ローレンツ条件。iﾂﾞA＋念,の/８ｔ＝Ｏを次の様に
変形する。

Ａ
Ａ
Ａ

Ｕ
Ｕ
Ｕ

ｄ
ｄ
ｄ

》
福
１
｜
恥

一
一
一
一
一

㎡
一
一

の

ｍ
ｌ
ｃ

ケ

但し』=福である。
ここで、図９の帯状の部分Ｋにガウスの定理を適用する。

ﾉﾘ…にﾉ!",
＝ＡｓｍＯ(RdO)(2斤R０．３０)……,.(14）

Ｗ/actが電界の次元を持つからと言って、作用球半径を
Ｒ＝ｃｔとして＆＝－６の/ａＲとするべきではない。ａ｡/ａｔ
は場所Ｒ＝ｃtでのｄの時間微分である。‘が時間的に増える
と言うことは、その点で電荷が増えると考えるのが妥当である。

ローレンツ条件diUA＋壷８．/８ｔ＝０は拡大する作
用球の表面に於ける境界条件を与える。それは次の２種類

が存在する。
■●
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一方、篭荷は作用球表面に現れていると考えて、 ここでひｏは次式である。

“oIodl

oo＝可ﾗﾃ万万万…………………………(22）
図９の球面上は事象の境界であり、内部から見て無限大に

相当する。角度０の所の電荷密度がヮｏｓｍＯであるから、面

積を。Ｓとすれば、この部分の電荷。Ｑは。Ｑ＝ヮOsiTL8dS

となる。

しかるに、面。Ｓのｚ方向に垂直な成分の面積。S'は、

｡S'＝dSsi7LOである。従って、ｚ方向の電荷密度〆lま

〃…薑か…
＝Z｡〃`，
＝－Z０ケJR(Rd8)(２，rRcos8)・…･(15）

式１４，１５より、次式を得る。

。－鶚－福…/`尺一Ⅱ
ここで、微小ステップ電流要素１０．１による境界上のベ

クトルポテンシャルＡは次式である。
…./`s'=鶚等=・阯一…(23）
となり、ゲーヮo(＝一定)となって、一様な電荷密度が存

在することになる。一方､,の負の値については､ぴ'＝－ヶｏ

となるから〈Ａ=鶚………………………('7）
即ち、境界上、「事象の外」には、既に示した図２の様

に電気力線の重なりの効果として、大きさ無限大の電荷密

度が存在時間０で存在することが分かる。存在時間Oとは

存在しないことで無意味と見えるが、これが相対論効果で、

_立ち上がり時間０のステップを考えた結果である。境界上
の、電気力線も電荷と同様に存在時間は０であり、実質的

作用は無い↑。

，（２）「事象の内側」の場合；

電荷密度｡＝一六.2Ｍについて､図９の厚さ｡Rの円
環Ｋ'についてガウスの定理を適用する。

ケ0似ｏＩｂｄｌ
ｄＥｚ＝－－＝－－

ｍ ４７TEoR2ZO

似oclbdル
ーーゴテフマ了（Ｒ＝ct）……………(24）

となり、高橋理論の基本式が導き出される。

〈5.3〉まとめこの様にして、作用球内は図10の

様な電気力線が描ける｡この図は、高橋理論の基本である

｢拡大する作用球の内部には一様で時間の自乗に逆比例した

電界が存在する」ということを示している。

ところで、「ローレンツ条件」を拡大する作用球の境界条

件と見なすことが正当であるとすると、「ローレンツ条件」

によって華々しく展開されている電磁波工学の分野はどう

なるのかという問題が生じて来る。しかし、この点の心配

は無用である。

電磁波エ学ではステップ波形ではなく、高周波を扱って

いるので、高橋理論から見れば、玉葱の皮の様な無数の薄

皮状の篭磁界領域が拡大して行くことになる。従って、高橋

理論の事象の内側は無数の薄皮状の領域となるから、「ロー

レンツ条件」からスカラーポテンシヤルゥとベクトルポテ

ンシャルＡとを結びつける電磁波エ学の手法には何ら問題

を生じない。

勿論、ステップ状の電流源について電磁波工学の手法を

適用することは、高橋理論の見地から誤りであると言える。

即ち、ステップ状の波源については、「ローレンツ条件」を

用いてスカラーポテンシャル‘とベクトルポテンシャルＡ

とを結びつけて作用球内を論じてはならない。

６．むすび

鉄塔サージインピーダンスに関しては、ジョルダン以来、

多くの研究者が多くの理論を発表して来ているが、未だ決

着を見ていない。これは「垂直導体問題」として現代電気

工学を悩まして来た難問であった。この問題に対し、高橋

は１９９３年に新しい示唆に富んだ見解を発表し(8)、引き続

ﾉI…にﾉ!…(-…
＋仏+器｡R)…)(剛Ｍ･･,）
＝器伽`(邸)Ｍ･州('8）

一方、電荷密度の式より、

ﾉ(,`…ﾆﾙｰ２Ｍ鑓
＝(－Z０ヶ｡R)(RdO)(2汀Rcos8)………（19）

となるから、式１８，１９より次式を得る。

。=一弐Ｍｗｗ－………(20）
式２０のベクトルポテンシャルＡに式１７を代入して次

式を得る。

,薑;諾鍔5…に…－－…(21）
Ｉ但し、大きさは無限大なので実質量は存在するが、これが存

在の内側で電荷密度となって現れることになる。
0■
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図１０拡大する作用球内の電気力線の様子

FiglOAppearanceoftheelectriclineoffOrcein-
sidetheexpandinginfluencesphere

き多くの論文を発表して来ているが(9)~(LL)｡‘)(1s)、未だ世

に認められてはいない。それは、高橋理論が不完全であっ

たことと、理論を裏付ける高橋等の実験が高橋理論をあた

かも否定する結果となっていた為である。この度、これら

の矛盾点を解決し、高橋理論が実験や数値解析と良く一致

することを示すことが出来た。

さらに、良く知られた「ローレンツ条件」を拡大する作

用球の境界条件と見なすことによりい`)('5)、高橋理論の裏

付けが強化され、又、「相対論効果」も高橋連騰を裏付けて

いることが示された('１)｡`)。この様にして「垂直導体問題」

と'して、現代電気エ学を悩ませて来た難問は、「電界と磁界
の双対性」から出発した高橋理論(`)｡｡)(Ｍ）により、解決の

方向であることが明白となった。
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