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1 はじめに

雨や雪などよる離散的ランダム媒質では、電磁波の偏波
特性の劣化はよく知られているが、乱流などの連続的ラン
ダム媒質では、極めて小さいので無視されてきた [2]。し
かしながら、この偏波特性の劣化を定量的に解析すること
により、ランダム媒質の電気的特性を計測する技術への応
用が期待できる。そこで本稿では、誘電率が不規則かつ連
続的に変化するランダム媒質の層を仮定して、この層を通
過した電磁波が遠方においてどのように記述されるかを示
す [3]。そのために、そのランダム媒質を通過する電磁波が
従う積分方程式を導き、摂動法により解析する。そして、
解析解の摂動項と非摂動項から、偏波特性の劣化について
考察する。
2 定式化

図１に示すように、自由空間中に存在する厚さ z0のラン
ダム媒質層を考える。ランダム媒質層は、誘電率のみが不
規則に揺らいでいるものとし、その誘電率は [1 + δε(r)]ε0
で与えられるものとする。ただし、δε(r)はランダム関数
で、その揺らぎは十分小さく、1 ≫ |δε(r)|であり、また、
その集合平均値 ⟨δε(r)⟩ = 0とする。よって、波はランダ
ム媒質中を前方散乱しながら伝搬することとなり、前方散
乱近似が有効となる [1]。

図 1: ランダム媒質層と座標系

このランダム媒質層への入射波をEin = [Eix, Eiy, Eiz]t
とすると、次式に示す積分方程式が得られる [3]。

E = Ein + LE (1)

上式において、E = [Ex, Ey, Ez]t、L = −iω
∫
V
dr′ ·

[
∑

α Ge
eα(r − r′)δε(r′)] である。ここで、Ge

eα(r) は点波
源が電界のみである場合のダイアディック・グリーン関数
である [3]。
ランダム媒質中を伝搬したことにより生じる偏波特性の

劣化（depolarization）を評価するために、式 (1)の積分
方程式に摂動法を適用する [3]。式 (1)の右辺は,非摂動項
と摂動項に分けられるので、作用素, L は、L = L0 +∆L

と記述できる。ここで、L0 は非摂動に関する作用素、∆L

は摂動に関する作用素である。式 (1)において、E をE =∑∞
n=0 ∆

nE(n) と定義する。 ここで、重み ∆の次数によ

り、式 (1)を整理すると、∆の次数ごとに、以下のように
記述できる。

∆0 : E(0)=Ein+L0E
(0) (2)

∆1 : E(1) = E
(1)
in +L0E

(1);E
(1)
in =∆LE(0) (3)

∆2 : E(2) = E
(2)
in +L0E

(2);E
(2)
in =∆LE(1)

: :

∆n : E(n)=E
(n)
in +L0E

(n); E
(n)
in =∆LE(n−1) (4)

: :

上式において、式 (2) の積分方程式の解：E(0) は、非
摂動項の波を表し、偏波の劣化のない解（波）となる。ま
た、式 (3)以降の積分方程式の解は摂動により生じた波を
表し、偏波の劣化の量を定量的に与えることになる。本研
究では、ランダム媒質の誘電率の揺らぎが小さく、前方散
乱近似が有効な条件下で解析を行うので、

|E(0)| ≫ |E(1)| ≫ · · · ≫ |E(n)|
の関係が成り立つ。よって、偏波特性の劣化について、ラ
ンダム媒質の影響を評価するには式 (2)と式 (3)の積分方
程式を解けばよい。
上式において、∆ = 1と置くと、Eは以下のように表現

され、式 (1)の解となることがわかる。

E =
∞∑

n=0

E(n) = E(0) +E(1)+E(2)+· · ·+E(n) + · · · .

=(Ein+L0E
(0))+(E

(1)
in +L0E

(1))+· · ·
= Ein+(L0+∆L)(E(0)+E(1)+· · ·)=Ein+LE (5)

図 1に示すように、ランダム媒質に入射する波を x軸方
向に偏波された平面波とし、ｚ軸方向に伝搬するものと
すれば、式（2）の解である非摂動項の波はｘ成分のみと
なり、式 (3)の解は、x成分だけを持たない解が得られる。
3 まとめ
本報告では、ランダム媒質層に入射する電磁波の偏波特

性劣化を評価するための積分方程式を, ランダム媒質の誘
電率の揺らぎが十分小さく、前方散乱近似が有効である場
合について、摂動法を用い導出した。本研究の成果は、ラ
ンダム媒質の影響により生じる偏波特性の劣化を定量的な
解析に有用である。
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