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研究成果の概要（和文）：本研究では，不規則媒質中を通過した電磁波の主偏波成分が僅かに減衰する現象
(depolarization)の量的な評価方法の検討を行った。この主偏波成分の減衰量は非常に小さな量であり，この減
衰量を定量的に評価できれば，ランダム媒質の実効的な媒質定数が得られ，リモートセンシングや気象の測定精
度向上に寄与できる。そこで，主偏波成分の減少と同時に生じる交差偏波成分を，前方多重散乱近似に基づいて
摂動法を適用し，第ゼロ次摂動解を主偏波成分，第一次摂動解を交差偏波成分として解析的に求めた。今後は，
本研究の成果より理論解析と実験の両面から研究を進める予定である。

研究成果の概要（英文）：In this study, the evaluation method of the phenomenon that the main 
polarization component of the electromagnetic wave propagating in the random medium is slightly 
attenuated is investigated. The attenuation of this main polarization component is very small. When 
this attenuation can be known quantitatively, the effective medium constant of a random medium can 
be obtained, which is useful for remote sensing and meteorological measurement. Therefore, the 
cross-polarization component caused by the attenuation of the main polarization component was 
obtained using the perturbation method based on the forward multiple scattering approximation. The 
0th-order perturbation solution was analytically determined as the main polarization component, and 
the 1st-order perturbation solution as the cross-polarization component. The results are useful for 
quantitative analysis of cross-polarized waves slightly generated from main polarized waves.

研究分野：電磁界理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
雨滴の存在する降雨空間や積乱雲の中などのランダム媒質中を通過した電磁波は，主偏波成分が僅かに減少する
ことが知られている。本研究は，この主偏波成分の僅かな減少と同時に生じる交差偏波成分を解析するために，
ランダム媒質中を伝播する電磁波を前方多重散乱理論に基づいて定式化し，波動方程式の導出を行った。そして
摂動法を適用し，第0次摂動解（主偏波成分）と第1次摂動解（交差偏波成分）を解析的に求め，交差偏波成分の
一次モーメント（コヒーレント界)とその電力を表す二次モーメントを得た。今後は，主偏波成分と交差偏波成
分の間の量的な関係について調べる予定である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 雨や霧、雲、大気乱流などの不規則媒質(ランダム媒質)中の電波伝搬解析に関する研究は、 各
種レーダの分解能への影響や計測精度の向上、衛星通信および衛星放送における回線設計や回
線品質への影響の評価等のために、これまでに様々な立場で、また、国内外で盛んに研究が行わ
れてきた。特に、気象レーダやリモートセンシングの分野においては、重要な基礎理論の領域で
あり、これらの分野に繋がる学術会議や国際会議等で活発に議論されてきた。申請者も、ランダ
ム媒質の電気的定数（例えば等価誘電率）を、交差偏波の発生が無視できるという条件下で（主
偏波成分のみに着目した場合について）、ランダム媒質の有するマクロ的な電気的定数の算定法
の開発を中心に研究を行ってきた。しかしながら、ランダム媒質そのものの探査や計測を行う場
合は、交差偏波の発生を最初の定式化から無視してしまうと、ランダム媒質中の伝搬特性に関す
る詳細情報が解析の段階で欠落してしまい、媒質のより詳細な特徴や伝搬特性が記述できない
ことになる。特に、ランダム媒質の中を伝搬してきた電磁波の主偏波成分は僅かに減少すること
が知られており，この現象は’’depolarization”と呼ばれている。これまでこの現象が無視できる
範囲で解析や理論の構築が行われてきたが、より詳細にランダム媒質中の電磁波伝搬を解析す
るには、主偏波成分に加えて交差偏波成分を取り扱うことが必要となる。 
２．研究の目的 
 本研究では，ランダム媒質自体の特徴抽出と電磁波伝搬についてのより詳細な解析や計測理
論の構築，および，物理的なメカニズムの解明を目的として、depolarizationの影響を含む媒質
モデルを設定し、媒質中を伝搬する電磁波の波動方程式を，前方多重散乱近似に基づいて定式化
を行った。そして，その波動方程式に摂動法を適用することにより、ランダム媒質中の電磁波伝
搬で生じる第ゼロ次摂動解（従来の主要解であり主偏波成分；非摂動解）と第一次摂動解
（depolarization を有する解であり交差偏波成分）を解析的に求めた。これらの非摂動解および
第一次摂動解より，主偏波成分と交差偏波成分の間の量的なシフトのメカニズムを検討するた
めに，伝搬する電磁波の平均界である一次モーメンント（コヒーレント界），電力に相当する二
次モーメント（空間コヒーレンス関数）について調査を行った。また，自然界に存在するランダ
ム媒質として雨などの降雨空間や積乱雲中を仮定し，数値解析を行うためのパラメータとして，
多数の誘電体粒子から構成される等価誘電率について，検討を行った。 
 
３．研究の方法 

  
 自由空間（free space）中に、ランダム媒質（Random Medium）の層が 0≤z≤d の領域に存在す
る問題を考える。ランダム媒質の層は誘電率のみが揺らいでいるものとし，［1+δε］ε0 と仮
定する。なお、媒質の誘電率の揺らぎδεをガウス過程のランダム関数とし，その揺らぎは極め
て小さく，1≫δεとする。入射する任意の電磁波は，ｚ軸方向に伝搬し，ｘ成分のみを有する
ものとする。そして、ランダム媒質を通過してきた電磁波は，十分遠方の z軸近傍で受信するも
のとすると、近軸近似（paraxial approximation）が有効となる。媒質を通過した電磁波の主偏
波成分は僅かに減衰し（Depolarized wave），交差偏波が生じる（Crossly Polarized wave）。こ
の交差偏波を量的に明らかにするために、摂動法（perturbation method）を用いる。なお，媒
質中の波動の記述には，前方多重散乱近似（Forward scattering approximation）が成り立つも
のとし，前方多重散乱を繰り返しながら伝搬する波（Successively Forward Scattered waves；
SFS 波）の理論を用いる。この前方多重散乱に関する波動方程式を近似的に解き，ランダム媒質
中の電磁波伝搬で生じる第ゼロ次摂動解(主要解であり主偏波成分；非摂動解)と第一次摂動解
(depolarization を有する解であり交差偏波成分)を解析的に求めた。そして，得られた交差偏
波成分の表現式より，交差偏波成分の一次モーメントとして平均界（コヒーレント界)，および，
二次モーメントとして空間コヒーレンス関数の表現式を解析的に得た。 
 
４．研究成果 一次モーメントにおいては，入射電磁波が①平面波の場合，②球面波の場合，③



ガウスビーム波の場合について，近軸近似の範囲で交差偏波が生じるかの調査を行い，平面波の
場合は交差偏波が生じず，球面波の場合とガウスビーム波の場合は，z軸上から僅かに離れると
存在することがわかった[1]。これからの数値解析が期待される。二次モーメントにおいては，
ランダム媒質の空間コヒーレンス関数について解析的に調査を行い，前方多重散乱近似のもと，
z軸方向（入射波の伝搬方向）の相関長が小さく，x-y 方向(伝搬方向と垂直方向)の相関長が十
分に大きいという物理的に妥当な表現式を得ることができた。特に，z軸方向については，コヒ
ーレンス減衰定数αとランダム媒質の厚さ dの積が１より小さい（αd<1）ときに近似が有効で
あることが得られ，定量的な成果が得られた[2]。一次モーメントと同様，これからの数値解析
が期待される。また，降雨空間及び積乱雲中を媒質モデルとして，MHz 帯の電磁波に対する多数
の誘電体粒子が存在する空間の等価誘電率の数値計算を行った[3]。実験に取り掛かる際の基礎
資料とする予定である。 
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