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研究成果の概要（和文）：研究課題『散乱電磁界に対する高周波近似解析法とその物理的解釈法に関する研究』を、２
つの研究細目（１）コーティングされた導体円柱による散乱電磁界の新たな高周波近似解析法、および（２）誘電体境
界面における透過・散乱界の新たな高周波近似解析法、に分けて研究を行った。その結果、本研究で導出を行った近似
解は、（ア）厳密解または参照解と良く一致すること、および（イ）物理現象を理解する上で有効であること、が明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the research by dividing the subject "Study on 
high-frequency analytical method for electromagnetic scattered field and its physical interpretation" 
into two subtitles (1) Novel high-frequency asymptotic analysis for scattered field by a coated 
conducting cylinder and (2) Novel high-frequency asymptotic analysis for transmitted and scattered fields 
through a plane dielectric interface. We clarified that each novel asymptotic solution derived in the 
above mentioned two subtitles agrees very well with the exact or the reference solution and is effective 
understanding scattering phenomena.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) コーティングされた導体円柱による散
乱電磁界の近似解析及び誘電体境界面にお
ける透過・散乱界の近似解析に関する研究は、
レーダ断面積の解析、コンフォーマルアンテ
ナの解析、非破壊検査、光ファイバー内の光
伝搬などの分野において重要な研究課題と
なっている。 
 
(2) しかしながら、コーティング部の厚さ
が波長に比較して小さい場合における高周
波近似解析法については十分な研究がなさ
れていない。また、観測点が入射波側と平面
誘電体境界面を挟んで反対側に設置された
場合の透過波に対する近似解については十
分な研究がなされていない。 
 
(3) このような研究状況及び研究の重要
性・必要性から、本研究においては、コーテ
ィング部の厚さが波長に比較して小さいコ
ーティング導体円柱の高周波散乱界及び平
面誘電体境界面にビーム波が入射する場合
の透過・散乱界、について検討を行う。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記１．の研究開始当初の背景で述べ
た研究状況及び研究の重要性・必要性の中で、
本研究においては、研究課題「散乱電磁界に
対する高周波近似解析法とその物理的解釈
法に関する研究」について検討を行い、新た
に導出する散乱電磁界あるいは透過・散乱界
を表す一様漸近解および近似解は、 
(ｱ) 厳密解あるいは参照解と精度良く一致

し有効であることを明らかにすること、 
(ｲ) 散乱現象、透過・散乱現象を理解する上

で有効であること、 
を目的として研究を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 上記の２つの研究目的を達成するため
に、研究課題を、 
(A) コーティングされた導体円柱による散

乱電磁界の新たな高周波近似解析法 
(B) 誘電体境界面における透過・散乱界の新

たな高周波近似解析法 
の２つの研究細目に分割し、それぞれの研究
細目に対して研究代表者１人及び研究協力
者１人の２名からなる研究グループを２グ
ループ構成し、研究目的の達成を目指して研
究を行う。それぞれのグループの研究の結果
得られる成果については、他の学者・研究者
からのコメントあるいは評価を得るために、
学会発表及び学術論文誌への投稿を行う。 
 
(2) 研究方法としては、 
① 研究細目(A)及び(B)のそれぞれにおい

て厳密解あるいは参照解を求める方法に
ついて検討を行い、プログラムを作成し、
数値データを取得する。また、数値デー
タを用いて反射・散乱現象及び透過・散

乱現象について概略の検討を行う。 
② 散乱界あるいは透過・散乱界の近似解及

び遷移領域においても有効な一様漸近解
の導出を行う。 

③ 厳密解または基準解と比較することによ
り、近似解及び一様漸近解の有効性及び
適用範囲について明らかにする。 

④ 近似解及び一様漸近解の数値結果を考察
することにより、散乱界あるいは透過・
散乱界の解釈法を明らかにする。 

⑤ 周波数領域における結果を拡張すること
により、時間領域における散乱過渡応答
を表す近似解の導出を行い、その有効性
及び過渡応答波形の解釈法について検討
を行う。 

以上の５段階に分けて研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1) 研究を効果的に進めるために、研究課
題「散乱電磁界に対する高周波近似解析法と
その物理的解釈法に関する研究」を３．研究
方法、において述べた研究細目(A)及び(B)
に分け、２つの研究グループを組織して研究
を実施した。その結果として、２．研究目的
の(ｱ)及び(ｲ)で述べた２つの研究目的を達
成できたことから、本研究においては、十分
な研究成果を修めることができたものと自
己評価を行っている。 
 
(2) 研究成果は、他の学者・研究者からの
評価を得るために、あるいは広く関係分野の
研究・開発に供するために学術論文誌等にお
いて 17 件、また学会において 16 件の発表を
行った。 
 
(3) 具体的な研究成果、得られた成果の内
外における位置づけとインパクト、及び今後
の展望は、以下のようになる。 
 
(4) 研究細目(A)に関する研究成果 
① 研究細目(A)では、図１に示す波長に比較
して厚さ )( bat  の薄い均質媒質２で覆わ
れた半径 a のコーティングされた導体円柱
に点からQ から円筒波あるいはパルス波が
入射する場合の散乱界あるいは過渡散乱界
について検討を行った。媒質１の周囲空間は、
影境界（shadow boundary：SB）および遷移領
域（transition region：TR）により、Ⅰ、Ⅱ、
ⅢおよびⅣの４つの領域に分割して検討し
た。周波数領域（frequency domain：FD）お
よび時間領域（time domain：TD）における一
様近似解の導出を行った。具体的には、領域
Ⅰでは直接波  と反射波  、領域Ⅱでは直
接波  と疑似表面回折波  の重畳による拡
張 UTD （ uniform geometrical theory of 
diffraction）、領域Ⅲでは表面回折波級数  に
よる修正 UTD、および領域Ⅳでは最低次の表
面回折波  が到達することを明らかにした。 
 
② 上記の  ～  の散乱界成分に対する近
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似解を新たに導出し、数値的に求めた厳密解
または参照解と比較することにより導出し
た近似解の有効性を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ コーティングされた導体円柱による

散乱現象．SB：影境界、TR：遷移領
域． および  ：直接波、 ：反射
波、 ：疑似表面回折波、 および ：
表面回折波． 

 
③ 図２には、周波数領域（FD）における散
乱磁界の計算例を示した。新たに導出した近
似解（     ）は従来の近似解（     ）と比
較して厳密解（ ）と精度良く一致するこ
とを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 散乱磁界振幅の計算例． 
 
④ 図３には、時間領域（TD）における過渡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 領域Ⅰ～Ⅳで観測される過渡散乱磁

界の応答波形． 
散乱電界の計算例を示した。新たに導出した

近似解（     ）は、領域Ⅰ～Ⅳの各領域に
おいて参照解（     ）と良く一致すること
を示した。また、領域Ⅱには直接波  と疑
似表面回折波  の２つのパルス波が到達す
る。参照解では到達時間差が小さすぎて２つ
のパルス波に分離することは困難である。 
 
⑤ 図４には領域Ⅱにおいて新たに導出し
た近似解を用いて計算した応答波形の計算
結果を示した。新たな近似解は直接波 （図
４(a)）と疑似表面回折波 （図４(b)）に分
離して観測することが可能であることから、
新たに導出した近似解は、コーティングされ
た導体円柱による散乱現象を理解する上で
有効であることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 領域Ⅱで観測されるパルス波成分②

(a)および④(b)、ならびに応答波形(c)． 
 
(2) 研究細目(B)に関する研究成果 
① 研究細目(B)では、図５に示す２つの異
なる誘電率 1 および 2 からなる平面誘電体
境界面 )( 21   にガウスビーム波が誘電率
の大きな媒質側から入射する場合の透過・散
乱界について近似的に解析を行い透過・散乱
界は、境界面を透過する透過ビーム波と、エ
バネッセントビーム波、ラティラル波の振幅
を有する透過ビーム波、および遷移ビーム波
からなる散乱ビーム波を用いて近似可能で
あることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 平面誘電体境界面における透過・散乱

ビーム波の概略図． 
 
② 透過・散乱界を図５に示す x軸方向に沿
って近傍領域（ near region）、遷移領域
（ transition region）、および遠方領域（ far 
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region）の３つの領域を分割して近似解の導
出を行った。図６には、ビーム波の入射角が
臨界角より十分に大きな場合の透過・散乱ビ
ーム波の計算例を示した。導出した近似解
（     ）は参照解（ ）と良く一致する
こと、散乱ビームは遷移領域において重要
な働きをすること、および遷移領域におい
て小さなビームシフト現象が観測されるこ
とを数値的に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 近似解と参照解の比較． 
 
(3) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
研究細目(1)のコーティングされた導体円柱
による散乱電磁界の新たな高周波近似解析
法、及び研究細目(2)の誘電体境界面におけ
る透過・散乱界の新たな高周波近似解析法に
ついては、これまで十分な発表がなされてお
らず、レーダ断面積の解析、コンフォーマル
アンテナの解析、非破壊検査、光ファイバー
内の光伝搬などの分野において重要な研究
課題であることから、国内外の発表において
注目され、大きなインパクトを与えた。 
 

(4) 今後の展望 
① 研究細目(1)の研究成果は、これまで発表
がなされている他の形状の物体による散乱
界に対する近似解と組み合わせることによ
り、航空機等の複雑な形状の物体による散乱
界の近似解析、レーダ断面積の計算、高分解
能レーダ、及び形状認識等の分野において適
用されることが期待される。 
 
② 研究細目(2)の研究成果は、誘電率の異な
る物質からなる物体による非破壊検査、光フ
ァイバー内の光伝搬の計算等の分野におい
て応用されることが期待される。 
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