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5 電磁波の反射・透過・散乱 
 

5.1 電磁界の境界条件 
 

２つの異なる媒質の境界面においても電磁界は Maxwell の方程式で規定される物理的な条件を満足しなけ

ればならない。これが電磁界の境界条件である。２種類の媒質が境界面で接するとき,それぞれの媒質中での

媒質定数をそれぞれ添え字1,2 で表現すれば境界条件は次式で与えられる。 
 

)n H H J1 2 S× − =( )       (5.1.1) 
)n E E1 2× − =( ) 0       (5.1.2) 
)n D D1 2⋅ − =( ) ρ S       (5.1.3) 
)n B B1 2⋅ − =( ) 0        (5.1.4) 

 
ただし

)n は境界面上の単位法線ベクトル、J S は境界面に沿って流れる表面電流密度、ρ S は境界表面に分布

する電荷密度である。ここに示した４つの境界条件は Maxwell の方程式から直接導かれ、その物理的意味は

次のとおりである。 
 
(5.1.1) 電界Eの接線成分は境界面で連続 
(5.1.2) 磁界の強さH の接線方向成分は境界面上を流れる表面電流密度 J S だけの差を生じる 
(5.1.3) 磁束密度 B の法線方向成分は連続 
(5.1.4) 電束密度 Dの法線方向成分は表面電荷密度ρ S だけの差を生じる 

 
5.2 半無限平面での反射・透過  

 
3.6 節において 2 次元空間での平面波の

振る舞いについて記述した。本節では図

5.2.1 に示すような 2 つの異なる誘電体の

境界平面に入射する平面波の反射、透過に

ついて説明する。波長に比べて十分大きな

半無限媒質境界面での電磁波の反射、屈折

現象は光で見られる現象と同じであるか

ら、よく知られたスネルの法則によって反

射波、透過波の進む方向が定まる。しかし

スネルの法則では、反射波、透過波の振幅

について何も記述が無い。ここでは、振幅

まで含めた反射・透過現象を Maxwell の方

程式から導かれた境界条件を使って定式

化する。 
平面波が境界面に対して斜めに入射す

る場合、境界面の法線ベクトルと平面波の

入射する方向を表すベクトル（波線ベクト

ル）を含む平面を入射面と定義する。この

とき入射波の電界ベクトル E  は入射面

に平行なベクトルと垂直なベクトルに分解できる。本節ではこれらの成分を平行波、垂直波と定義する。ま

たこれらの電磁界成分は入射面に平行な偏波を持つ成分は磁界が入射面に垂直な横断面にすべて含まれるこ

とから TM 波(Transverse Magnetic filed)、また電界が入射面に平行な成分を TE 波(transverse Electric Filed)とも

呼ばれる。 
 

TE波 
ここではまず図 5.2.1 に示す入射面に垂直な方向に電界ベクトルを有する（偏波した）平面波（TE 波）に

ついて考察する。このとき平面波は(3.10.14)(3.10.15)を利用して次の様に表記できる.: 
 

E yi jk x jk zE e x z= − −)
0       (5.2.1) 

図 5.2.1 半無限境界面に入射する電磁界と反射・透過

波 
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H x zi
z x

jk x jk zk k E e x z= − + − −( )) ) 0

1ωµ
      (5.2.2) 

 
この入射波に対する反射波を次の様に仮定する。 
 

E yr
I

jk x jk zR E e rx rz= − +)
0       (5.2.3) 

H x zr
rz rx

I jk x jk zk k R E e rx rz= + + − +( )) ) 0

1ωµ
    (5.2.4) 

 
ただしここで RI は反射係数である。ここで反射波の波数ベクトルは次式で与えられる。 
 

k x zr = −) )k krx rz        (5.2.5) 
 
また透過波を次のように仮定する。 
 

E yt
I

jk x jk zT E e tx tz= − −)
0       (5.2.6) 

H x zt
tz tx

I jk x jk zk k T E e tx tz= − + − −( )) ) 0

2ωµ
     (5.2.7) 

 
ここで TI  は透過係数である。これらの式で透過波、反射波の振幅と波数ベクトルの方向は未知数であり、

いわば波動方程式の一般解を表示しているに過ぎない。この 2 種類のパラメータを境界条件によって決定す

るのが本節の目的である。 
もし 2 つの媒質のどちらも完全導体でない場合、境界面上の表面電流は存在せず、 J S = 0となる。 従っ

て (5.1.1) と (5.1.2) の境界条件より z = 0において電界と磁界の強さの接線成分はいずれも連続でなければ

ならないことがわかる。これより次式を得る。 
 

e R e T ejk x
I

jk x
I

jk xx x tx− − −+ =       (5.2.8) 

− + = −− − −k e k R e k T ez jk x rz
I

jk x tz
I

jk xx rx tx

ωµ ωµ ωµ1 1 2

   (5.2.9) 

 
これらの式は境界面上のいかなる位置 x について成立しなければならないことから次式が満足されなければ

ならない。 
 
 k k kx rx tx= =        (5.2.10) 
 

これより、3 つの波数ベクトル k 、 kr 、kt  の接線方向成分がいずれも同じでなければならないことがわか

る.この条件は phase matching condition と呼ばれる。 
３つの波数ベクトルの大きさは入射波、反射・透過波Ei

、 Er  、E t
に仮定した解を波動方程式に代入す

ることで求められる。 
 

2 2
1 1( ) 0

i

r
ω µ ε

 
∇ + = 

 

E
E

      (5.2.11) 

2 2
1 1( ) 0tω µ ε∇ + =E       (5.2.12) 

 
これより 

 
k k kx z

2 2 2
1 1 1

2+ = =ω µ ε       (5.2.13) 

k k krx rz
2 2 2

1 1 1
2+ = =ω µ ε       (5.2.14) 

 
ここで 
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k k ktx tz

2 2 2
2 2 2

2+ = =ω µ ε       (5.2.15) 
 
（phase matching condition）より k k kx rx tx= =  であり、また k kz rz= であることがわかる。この結果を

利用して (5.2.8) と (5.2.9) より、  
 

1+ =R TI I        (5.2.16) 

1 1

2

− = −R k
k

TI
tz

z
I

µ
µ

      (5.2.17) 

 
の関係式を得る。この式を連立させて RI  と TI  について解くことで 

 

R k k
k kI

z tz

z tz

=
−
+

µ µ
µ µ

2 1

2 1

      (5.2.18) 

T k
k kI

z

z tz

=
+

2 2

2 1

µ
µ µ

      (5.2.19) 

 
が定まる。 (5.2.13)は(TE 波に対する)フレネルの反射係数・透過係数と呼ばれる。入射角θ  と (5.2.2)を利

用して波数ベクトルは次式の様に表記できる。 
 

k kx = 1 sinθ        (5.2.20a) 
k krx r= 1 sinθ        (5.2.20b) 
k ktx t= 2 sinθ        (5.2.20c) 

 
これらの結果を phase matching condition である (5.2.10)、 に代入することで 

 
k k kr t1 1 2sin sin sinθ θ θ= =      (5.2.21) 

 
が得られる。このうち最初の関係式はθ θr = が成立することを示しており、入射角と反射角が等しいことを

意味する。また光学で用いられる屈折率は本章で使用した記号を利用して表記すれば、  
 

 n c c k1 1 1 1= =µ ε
ω

      (5.2.22a) 

n c c k2 2 2 2= =µ ε
ω

      (5.2.22b) 

 
となり、また phase matching condition k ktx x=  を利用して  
 
 n n t1 2sin sinθ θ=       (5.2.23) 
 
と書き直せる。これは光学でよく知られている Snell の法則に他ならない。 
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The phase matching condition を図 5.2.2 に図式表示する。n n1 2<  であるとき、波数ベクトル kr 、 kt  は与

えられた k に対して一意に定まる。しかし n n1 2> であるとき、入射角が臨界角θ c 、より大きいと kx  は k2

の振幅より大きくなり、このとき 
 

2 2 2
2 0tz xk k k= − <       (5.2.24) 

 
あるいは 
 

 k jtz = ± α        (5.2.25) 
 

ここに α = −k kx
2

2
2
は正実数となる。 この場合、+ )z 方向に波は指数的に減衰することになる。 透過す

る電界は次式で表記できる。 
 
 E yt = − −)TE e ez jk xx

0
α       (6.6.26) 

 
これは平面波ではなく、表面波とよばれる。例えば光の周波数帯域で水の誘電率は177 0. ε  であり、臨界角

はθ c = = °−sin (
.

)1 1
177

49 となる。 

 
TM波 

次に電界の向きが入射面に平行な平面波(TM 波)について考察する。平行波の電界、磁界は図 5.2.3 に示し

た通りであり、次式のように表記できる。 
 

H yi jk x jk zH e x z= − −)
0       (5.2.27) 

E x zi
z x

jk x jk zk k H e x z= − − −( )) ) 0

1ωε
     (5.2.28) 

H yr
II

jk x jk zR H e rx rz= − +)
0       (5.2.29) 

E x zr
rz rx

II jk x jk zk k R H e rx rz= − − − +( )) ) 0

1ωε
    (5.2.30) 

H yt
II

jk x jk zT H e tx tz= − −)
0       (5.2.31) 

図 5.2.2 波数ベクトルによる入射波,反射波,透過波の表現 
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E x zt
tz tx

II jk x jk zk k T H e tx tz= − − −( )) ) 0

2ωε
  

     (5.2.32) 
 
ここで RII  と TII  はそれぞれ平行波の磁界の強さに

対する反射係数と透過係数である。これらの係数は境界条

件を (5.2.27) と (5.2.32) に適用することで次式のように

定まる。 
 

T k
k kII

z

z tz

=
+

2 2

2 1

ε
ε ε

   

    (5.2.33) 

R k k
k kII

z tz

z tz

=
−
+

ε ε
ε ε

2 1

2 1

   

    (5.2.34) 
 
 (5.2.33)は(TM 波に対する)フレネルの反射係数・透過係

数と呼ばれる。(5.2.33)より、µ µ1 2= であるとき、 反射係数が消失する条件 RII = 0  を満たすのは 
 

ω µ ε θ ω µ ε θ1 2 1 1cos cosb t=      (5.2.35) 
 

であることがわかり、phase matching condition より 
 
 ω µ ε θ ω µ ε θ1 1 1 2sin sinb t=      (5.2.36) 
 

が導かれる。上の 2 式を連立して解くことでθ θ π
t b+ =

2
 と  

 θ ε
εb =

−tan 1 2

1

       (5.2.37) 

が得られる。このときの入射角 θ b  は Brewster 角と呼ばれる。 
 

 

図 5.2.3 TM 波の入射,反射,透過波 

図 5.2.5 入射角に対する反射波のパワー. 
媒質はガラス ε ε= 2 25 0. . ブリュスター角 56° . 
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垂直入射波 

 
入射角が 0θ = 、垂直入射の場合はフレネルの反射係数、透過係数について TE 波と TM 波の区別はなくな

り(5.2.18)(5.2.19)(5.2.33)(5.2.34)をまとめて 
 
 

R k k
k kI

z tz

z tz

=
−
+

µ µ
µ µ

2 1

2 1

      (5.2.38) 

T k
k kI

z

z tz

=
+

2 2

2 1

µ
µ µ

 

 
が求められる。 
 
5.3 レイトレーシング 
 
地中の構造が平面や点物体のような単純な形状でない場合、地中レーダの測定波形が何による反射を示し

ているか直接には判断できない場合が多い。このとき、測定波形から正しい地下の反射物構造を推定する問

題は、一般には逆算散乱問題、あるいは逆問題と呼ばれる種類のものであり、すべての場合に適用できる方

法は確立されていない。信号の情報をいかに重要に引き出すかは８章で詳しく述べる信号処理に負う部分が

大きい。 
逆散乱問題の解法は多くの種類が提案されているが、基本的には地下のモデルを仮定し、このモデルに対

する地中レーダの応答波形をシミュレーションによって求め、シミュレーションと測定値がよく一致するよ

うなモデルを求める操作に帰着する。地中レーダの応答波形をシミュレーションによって求めることを逆散

乱問題においてはフォワードモデリング、あるいは順問題と呼んでいる。フォワードモデリングに利用する

シミュレーションは、高速でかつ高精度であることが要求される。 
レイトレーシング（波動追跡法）は、弾性波計測でも広く利用されてきた高速なシミュレーション法であ

る。レイトレーシングでは、波源（送信アンテナ）から放射された電磁波エネルギーがたどる道筋を直線と

仮定し、媒質の境界面での反射、屈折をスネルの法則に従い追跡していく方法である。 
波動計測では、物体の大きさに比べて波長が極めて短い場合、波動の直進性が顕著であり解釈は

容易である。光学や多くの地震探査ではこの条件が成立している。このとき反射波の到達時刻を計

算するために波線理論が利用できる。波線理論ではスネルの法則によって波線の屈折、反射の方向

が決定されるから、反射波の理論到達時刻と測定される到達時刻を比較することで、地下構造の推

定を行う。しかし反射物体の大きさと計測波長が同程度の場合、電波は波動的性質による回折の効

果が顕著である。また単純な波線追跡法では反射波の振幅情報が計算できない。地中レーダにおい

ても波線理論によるデータの解釈は簡易であるため、しばしば用いられる。特に埋設管のように反

図 5.2.6 TE、TM 波に対する反射係数 
（比誘電率 5 の媒質に対する入射） 
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射物体形状が既知である場合、有効な手法である。 
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図 5.3.1 レイトレーシングによるシミュレーションと波線 
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図 5.3.2 レイトレーシングによる散乱状態の推定 

図 5.3.3 レイトレーシングによる地中レーダは径のシミュレーション 
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5.4 FD-TDによる電磁界シミュレーション 

 
レートレーシングは、原理的に、媒質の形状に対して波長が極めて短い場合に高精度に成立する。地中レ

ーダでは、媒質中の電磁波減衰から波長に比べて広い範囲の計測を行うことは難しく、結果的に媒質の形状

と波長は同程度になるため、レイトレーシングは常に精度の良いシミュレーションを与える訳ではない。加

えて、単純なレイトレーシングでは波動の初動走時を正しく求めることができるが、入射角に対する反射係

数の変化などを組み入れていないと波形自体（フルウエーブ）のシミュレーションには適さない。特に複雑

な形状の物体からは波動特有の散乱現象が起こるため、正確な波形のシミュレーションは困難になる。 
こうした複雑な形状からの電磁波散乱問題については古くから多くの研究がなされてきたが、球体、円柱

など比較的単純な形状の場合を除きその計算は複雑であり、ケースバイケースの問題を解かなければならな

かった。ところが 1980 年代に入り計算機能力の向上と共に Maxwell の方程式を差分化し、コンピュータメモ

リに空間の電磁界をすべて記憶させ、差分法で微分方程式を逐次的に近似する FDTD (Finite Difference Time 
Domain) 法が考案され、瞬く間に広く電磁界シミュレーションに利用されるようになった。 

 
FDTD の原理を１次元の電磁界の場合について説明する。FDTD ではまず時間と空間を次式のように離散

化する。 
z i z= ⋅∆        (5.4.1) 
t n t= ⋅∆        (5.4.2) 

 
また電磁界の関数 ( , )F z t を 

 
( ) ( )( ) ( ) , ,nF i F z t F i z n t= = ⋅∆ ⋅∆      (5.4.3) 

 
として離散化する。このとき、電界と磁界に関する離散サンプル点を離散化格子の一辺の長さ z∆ の半分だけ

ずらす方法が Yee によって提案された。電磁界の FDTD シミュレーションではほぼすべての場合、Yee 格子

と呼ばれるこのような格子点が使われている。 
次に真空中の Maxwell の方程式 

t
µ ∂

∇× = −
∂
HE   (5.4.4)  

t
ε ∂∇× =
∂
EH   (5.4.5)  

の１次元表示式 
 

1 yx HE
t zε

∂∂
= −

∂ ∂
  (5.4.6) 

1y xH H
t zµ

∂ ∂
= −

∂ ∂
  (5.4.7) 

 
を(5.4.3)を利用して離散化すれば 

 
1 yx HE

t zε
∂∂

= −
∂ ∂

  (5.4.8) 

は 
1 1
2 21

1 1( ) ( )( ) ( ) 1 2 2
( )

n n
n n y y
x x

H i H iE i E i
t i zε

+ +
+ + − −−

= −
∆ ∆

   (5.4.9) 

これより 
1 1

1 2 21 1( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2 2

n nn n
x x y y

tE i E i H i H i
z iε

+ ++  ∆
= − + − − ∆  

   (5.4.10) 

 

図 5.4.1 Yee 格子と電磁界の離散点 
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が得られる。以上をまとめて書き直せば１次元の Maxwell 方程式 
1

1

yx

y x

HE
t z

H H
t z

ε

µ

∂∂
= −

∂ ∂
∂ ∂

= −
∂ ∂

       (5.4.11) 

 
を離散化して次式で表現できる。 
 

1 1
1 2 2

1 1
2 2

1 1( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2 2

1 1( ) ( ) ( 1) ( )
2 2 ( )

n nn n
x x y y

n n n n
y y x x

tE i E i H i H i
z i

tH i H i E i E i
z i

ε

µ

+ ++

+ −

 ∆
= − + − − ∆  

∆  + = + − + − ∆

  (5.4.12) 

 
 
FDTD の最大の特徴は任意の形状の散乱体を容易にモデリングすることができることである。これにより

複雑な地層構造からの電磁波散乱や、アンテナからの電磁波放射を容易にシミュレーション可能となった。

更に FDTD は時間領域で直接波形をシミュレーションするため、地中レーダの実計測と極めて相性が良く、

現在のところ地中レーダ波形のシミュレーションには最適に手法と思われる。 
図 5.4.3 には１次元媒質中の電磁波の伝搬、図 5.4.4 には２次元の空洞からの電磁波散乱を FDTD でシミュ

レーションした結果を示す。 
 

 
 
 
 

時刻 n

時刻 n+1/2

電界計算

磁界計算

n=n+1

繰り返し

 
 

図 5.4.2 FDTD のアルゴリズム 
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図 5.4.3 １次元媒質中の電磁波伝搬 (Lubbers et al., 1990) 
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図 5.4.4 FDTD による空洞からの電磁波散乱シミュレーション 
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5.5 粗い表面での電磁波散乱 
 

5.2 節では無限大の平面での電磁波反射について説明した。このとき、電磁波は入射角と同じ出射角で単一

の方向に反射される。しかし境界面が平面でなく、粗さをもつような面である場合、散乱の様子は大きく異

なる。図 5.5.1、5.5.2 に、表面が粗さを持つ場合の散乱の様子を図示する。こうした場合についても FDTD に

よるシミュレーションは有効である。図 5.5.3 に粗さを持つ地下き裂表面での電磁波散乱を FDTD でシミュレ

ーションした例を示す。 
 
 
 
 
 

図 5.5.3 粗さをもつ表面での電磁波散乱 

図 5.5.1 面の粗さによる散乱成分 

図 5.5.2 粗さに対する後

方散乱係数の入射角特性 
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5.6 孤立した物体からの散乱現象 

 
地中レーダでは、埋設管など平面的ではない孤立した物体からの電磁波散乱を測定する場合も多い。こう

した物体からの電磁波散乱は、平面からの反射と同様、境界値問題として解くことができる。無限に広がる

平面からの反射には周波数特性は現れないが、有限の大きさをもつ物体からの反射には必ず周波数特性が加

わる。球体や円柱など単純な物体からの散乱は解析的に求めることが可能な場合もあるが、多くの場合 FDTD
などに頼らなければ複雑な形状の物体からの電磁波散乱を計算することはできない。図 5.6.1、5.6.2 に導体円

柱からの反射を FDTD でシミュレーションした結果を示す。 
 

5.7 レーダ断面積  
 
電磁波は物体（散乱体）に当たると散乱を

受ける。レーダでは散乱波のうち、入射方向

へ戻る電磁波強度が重要であり、これを後方

散乱という。後方散乱強度を表すためにレー

ダ断面積σ を使う。散乱断面積の物理的解釈

は以下の通りにできる。 
 
 σ =入射方向に散乱して戻るエネルギー

を散乱体は全空間に一様に再放射していると

みなしたときの全散乱断面積 
  4σ π= ×（入射方向へ散乱される単位

立体角あたりのパワー）/（散乱体と位置での

パワー密度） 
  σ =  （全方向へ一様に散乱さ

れるとみなしたパワー）/（入射パワー） 
 
図 5.7.2 に、導体球からの散乱断面積を図示

する。球の半径に対する散乱特性の周波数に

図 5.6.1 導体円柱による TE 波電磁波散乱 図 5.6.2 導体円柱による TE 波電磁波散乱

図 5.7.1レーダと同一位置に中心をもつ球面反射散乱

表面 
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よる変化があることがわかる。こうした性質から、地中レーダの計測において、ある物体からの反射波が特

定の周波数で強調されたり、逆に弱まるような現象が起こることが理解できる。また平面的な反射体につい

ても、例えば地層の厚みに対する反射波の周波数特性が現れる。図 5.7.3 に、いくつかの単純な形状の物体の

散乱断面積を示す。一方、埋設管のような物体では物体に対する電磁波の偏波の方向で反射強度が変化する

ことが予想される。 
   

図 5.7.2 導体球からの散乱断面積 

図 5.7.3 単純な形状の物体からのレーダ断面積 

図 5.7.4 単純な形状の物体からのレーダ断面積
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