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粒子がランダムに分布する媒質内に

おける伝搬理論 - 輸送方程式の

B-S方程式からの導出

電波甲 古 津 宏 一

波動 関数に関する2次モーメントが Be_the-Salpeter型の方程式をみたすことは

よく知 られているが,輸送方程式をこの方程式から厳掛 と導 くこと､早ま末だなされていな

いように思われる. ここでは, Cohprent上'otential近似の範囲内で,輸送方程式 を

B-S方程式から正確に導かれることを示す｡
*)

スカラー渡す(Ⅹ)を考えることとすると,波動方程式は

〔△+k.2+q(x･)〕少(x)ニ ー7(x), q(x)-∑｡q｡(x), (1)

及び,そ?複素共役式 となるO ここで符(Ⅹ)は外部波源であり,第 2式における qα

qα(x)は座標 αに中心 をもつ 1個の粒子の寄与であ｡, αについての集計は含まれ

る全粒子の座標について行われるものとする｡一

波動関数に関する特性汎関数 Z〔･7*,首〕を

･Z〔音*,言〕…ぐ｡xp〔.I.dxfi(x)+(x)+i*(x)少*(y)1〕> (2)

で定養すると,それは次の方程式

旺〔△+k喜十王(x)〕6/∂音(x)+7(x)W J〔盲*,育,C〕-o (3)

及びその複素共役式 をみたす解Z〔肴 盲,｡〕から

z ci*,有 〕 - Z 〔首*,音 C]!｡=｡
(′1)

**)
の関係で求められるd ここでq(ヌ) は補助関数-C(x)に関するオペ レータ1-:であり ,5▲::!■ti

粁子がランダムに分布する項在の媒質の場合は,

*)詳細は:LRadioScience(USA),Jam.1975,tobcpnblishcd.

**) 氏.FURUTSU,∫.Opt.Soc.Am. 62,240 (1972工
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曇 (x) - C(x)+n･rdα<qα(A)exp〔Idx' qα(x')-8/Sc(x′)〕プ
(5)

で与えられる｡ 上式右辺において nは粒子密敷 く ･･･>'は中心座標 α以外e)'粒子

の性質,例えば,大きさ,方向,形状,等についての平均をあらわす｡

式 (3)- (5)から各次数のグリーン関数のみたす方程式が導ける. 例えば 1歌 グリ

ーン関数 G(xJx/) の式はよく-知 られた一般形

(△+k.2)G(xlx')+.rdx"M(xL･x")G(x"E女′)ニー6rX-x′) (6)

で表わされるが,左辺のMはCPAに梓当する近似において

M(xJx")In.rda<TaM(x･Jx")>/ (7)

であることが示される. ここでT芝 は1個の粒子q｡による, (6)で記述されるコーヒ

ーレント媒質知内における,散乱マ トリックスであり,

T㌘ - q｡(1⊥G q｡ ) ~ 1 (8)

で定義されるか, (6)で与えられるG を通 して,未知のマ トリックスM に依存する

貴である｡ そ'-してMは (7)式をみたすよう決められる.

一方, G(潔)_のフ- リェ変換

石(k)-..(･dx(〕(x)eik.x, k-2fl,f12- 1

(k,flはベク､トル量)紘 (6)妄り

-Ti(k)-石(fl,2)- 〔22-k2.-義(a,2)〕-1

(9)

(10▲)

ii=:!t
の形 となるが,粒子の大きさが有限であれば分母のMはPに関する er?･tirefunction
である.したが-て石(fl,e).はCの複素平面において無限の単純極 を持ち,下半面
における極 を

kn(fl),n- 1,2/3,･･･, O>1m〔kn〕>1m 〔kn.1〕 (ll)

とすると,上半面における極は
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- kn(-n), n三 1,2,3,-,

であることが示される｡

1次モーメントの場合と同様に,2次モーメント1(xl,x2) を

Ⅰ(xl,x2)… <4*(xl)や(x2) > =_I(1,2)

で定義すると,マ トリックス形式で次のB-S型方程式をみたす :

(12)

(】3)

I(1,2)-G*(】)G(2)〔Mll(]･2)i(i,2)+甲*(1)甲(2)〕 (14)

ここで,

Mll (1,2)- n.('dα< 増 *(1) T芝 ( 2 )>
′

(15)

であり散乱マ トリックスTaM は (8)で定義されるo･

さて (14)より輸送方程式か導かれるが結果は次のようになる.'波の強度 1(x)ベ ク

トルW (Ⅹ)は 1組のスカラー関数 ⅠyHl･Ⅹ) を用いて次の無限級数

叫 - 1 (xl ,x 2) fx l= x2- X,-∑y･rdn ly (爪,x) ,

Ⅵ''x)-÷〔a'∂x2-8'∂xl71(xl･X2'Jxl-x2-X

-∑リ.rdilCyflly(fl,x)

で表わされるoここで Iy(fl,x)は次の微積分方程式の解である:

(fl･a/∂x+ ty)rPy/方Ny)1y(fi,x)
■■ヽ■ノ

-∑LJ'dn'Kレ〟(flLfl' )1〟rn',x)+J｡リ(fl･x)

上式に含まれる諸パ ラメーターは

･- (k:,k… ) I 〟- (k;,k b .) ,

ty- ill(kn*下 ｡ )(a), Py - 与 rk:･k｡､畑 ),
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K～ (f之Lfl′)- n< 菅 M*(fl,kn*Jf2,,k:)F M(fl,kJ fl:kb)>'i)FL

(19)式において km(0),m-1,2,･･･,は (ll) で定義される1次グリーン関数

の極であ｡,寺M は (8)の 散 乱マ ト リックス TMa のフーリエ変換である｡ 又 (18)右

辺のJcリ粛 外部淑 7(x)により定まる項であり,左辺のNy-Nnm(fl)は･

Nnm - (4W3)-1en3m ダn* 5m(fl),
(20)

lgm(n)- Res〔～G(fl･2)〕2-km

(18)式は明らかに通常の項象論的輸送方程式に対応す早 o

散乱粒子にェネルギ損失かない場合のエネルギー保存則は次式で表わされる :

一ヽ■′
∑リIdf上方N･リKyJi ( flLO')- t/LP〟rfl') (21)

ここでコーヒーレント波の1_1回の粒子による 〔方向fl′,波数 kn の平面波から方向凸 ,

波数 kmの波-の〕 散乱振巾 aを自由空間におけると同様に

a(fl,kmLわ′,kn)- (4W)-1首里 (幻,kmLfl′･kn)

で定義すると,保存則 (21)はこの散乱振巾を用いて次のように表わせる｡

C六〇

･∑
∩Ilrf=1

(22)

Jdf-(27T)2N (a)<a*(fl･kn*tfl',･k*a)a(fl,k打lH -′･kb)～riJnl

(23)

- (2i)-1<a*(fl',k;Lf1′,k:ト a(fl',kbZfl′･kb)5･

上式は通常の光学関係式,即ち,自由空間における1他の粒子の全散乱断面積性入射

方向への散乱振巾の虚数部に比例することに対応するものであるが,ここではすべての

畳はコーヒーレント波のものに置換えられてい草 o 又同時に (20)で与えられる (23)

式左辺のNnm は 〃-rkn*,km)で表現される1つの複合波のスペクトル密夢と解する

ことか できる｡
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