
��������	 
��	�
�
 �� ����� ���

�������� �� ������		� ������ ������
 ���� ����� ����

�� ������ �����

 �
�� !	�"�	�
#�$�% �� ���$% �������& ��'����� (�����
���& "������& ������
#�$�% �� ���������
& !	��������
 ��
����� )�
������& *���& !��$�

���
�� �����+�
#�$�% �� ���$% ������� ��� ������% !��%& ,��
�� (�����
���& -�'��'�& .�$��

� �������	�
��

���� �������	��� 	�
� ��
����
���� �������� �� ��
� �����
����� ��� ���������
 �� ������
����� ��� � ���
 ����� ��������� ��
�� �����
����
 �� ���������� ������ ����� ��� ����������
�Æ�������� �� � ���	�� �	�� ���� � ������� 
�������� �� ������� �	� ������ ������ �� �����
��������� ���� ��� �� �	� ������ ������ ������ �� �	� ��	�������� �� ����� �������������
 !"�# �� ���
��� ��� ��� �� �$������� �� �	� ��	����� �������� �� ������ ��������� ��
��� �	��	
��� �� �	��� ���� �� �	� ���%���� ��������� �&�� '� ������� ����� �(�� ��������� ������� ��� �����
�������������  !"�# �� ���������
 ���
�$ ������ ���	 �� �������� ��������� 	�
� ���������� �	��
�	� ������� ��	������ ���
�	  �")# �� �������� ��
�� ������ ���
�� �� ��� �� �	� %�� ����������
��� �	� �����*������ �� ������ ����� ������ �� �	� !"�� )����� �� ���������� �	� ���
���
�� ���������
 ��������� ���	 ��������� ���
�$ �������������� ��� ������� ��+�� ���� �	�� ���
��
����
�	 �� ��
�� �� ���� ����� �,� -�� .	� !"� �� ���������� �� �	� ���������� �	�� �����
�	� ���%���������
 ��	�������� ������ ��� ����� ���
��� '� ��� ������� ��� �	�� �	��� ��� ����
��������� �� �	� ���%���������
 ��	�������� �� !"� �� �	� ���
��� �� ������ ������ .	���
��������� ����� �	�� /���
� �������� �� ���
�$ ������� �� �	� ���
��� /���
��� �	��� ���������
��� ������ �� ���� �� 0���
� ���������� !�������� �� �$������ ��� ����� ��� ���������� ���
�
��+� ���
��� �� �������� ������ ����� �1�2�3�� ���� ��������� � ��� �������	 ��� �������� ��
�������� �	� !"� �� ���
��� �� ������ ����� �4�� '� �	��� ������� �� ��� ����� �	�� �	� ���
��
���*
������� ���������� ��
��	�� ���	 �	� �") �� �	� �������� ��
� ������ �	� ���
�� ���� �
������
 ���� �� ������������� �� �	� !"� �� ��������� ���
�$ ���
���� '� �	�� ���%� �� �����+�
�	� !"� ��	�
��� �� �����
�����
�$ ���
��� ���	 �������� ������ ������+������� 5� ������ �	�
������ ������+����� ��������
 0 ��� /���
� ���������� ���	 �������� 
����� �� �")� ��� ���
��
������$���� '� �	� ���
���� ���%� �� 	�� �����*�� �	� ��
���� ��������� �� �	� ��	�
��� �� �	�
!"� ������� ���	 �� �����
� ��� ���
�$ ������������ �������� �� �����
�����
�$ ���
���� 0��	
�� �	��� ��
���� �����
�� � �������� �����6 ��� 	���� ����������� �� �	� ��
� ���%���������

���� ���
�$ ������������ ������� ����� .	� ���� ������ �$� ����# �� ������� ��� ����������
�� �	� ��������
 ���������

� ���
����
��

7������� �� �	� ������� �� �	��� �� 8�
��� ��
9 ������ ������ �� ������� �� � ��	��� �� ���
���� � ������ � ���
�� �� �	� ���� ��+� �� ��
��� ���� �� �� ��������� �� �	� ���������� ����
����� � �#� �	� ��
����� ������������ �� ��� �	�
�������� ��������
��� �� 8�� ���������� � �# �� �$�
������� ��

� �# : ���� ; Æ� �#�  �#

�	��� �� �� ������� �� �� �������� ��� �<���
�� ���� ����� �������
��� ��� Æ� �# �� � ������
�������� ���	

θ

φ

r =(x,z)

L

Target

Random
medium

x

z

z

Incident
wave

Scattered
wave

0

B(r,r)

B0

S

: Normalized�
fluctuation intensity�
of random medium

a

y

�

L >> a

�

-����� /0 *������� �� ��� $��+	�� �� ����

��������� ���� � ���������� ��	����� ��
������ �����%

Proceedings of ISAP’04, Sendai, JAPAN

ISBN: 4-88552-207-2   C3055©IEICE - 813 -

3E2-2



�Æ� �#� : =	 �Æ� �# Æ� ��#� : 
 �	 ��#	 ���  &#


 �	 �# � �	 �� �# � �  (#

/���� �	� ��
���� ����%��� ������ �	� �������� �
���
� ��� 
 �	 �# �� �	� ����� ��������� ��
������ ������� 9���� � ��� � ��� ������� �� �� ��������6 � : ��� � : =�

8�� ��������� ����������� �	� ���������  (# ��� ����� �� �����*�� ��� �	������� �� ��� ������
�	� ������� ���������
 �����$������� ��� �	� ������ �����$�������� "������� �	� ���� �	��� �
�������� �������� ��
� �� �������� �� � ���� ������ ����������� ��������� ����
 �	� � �$��� .	��
�	� �������� ��
� �� ����������� ��� ������� ����� �����$������� ������ �	� ���
�� ������� �	�
���� ������ �� 
��� ��� ���� �	� ���
��� /���� ��� �� ����
���� �	� �������� ��
� �� ��� �#� �	�
��������� ��
� �� �� �#� ��� �	� ����� ��
� �� � �# : ��� �# ; �� �#�

.	� ���
�� �� ������� �� � ���������
 ��������� .	� ������������� �� �	� �������� �� �$�������
��


 : ���� Æ ��� ( � � �#�  ,#

�	��� Æ �� �	� �����
��� ����$ ��� � �� �	� �������� ����$� 5� ��� ���� ���	 �	�� ���������

������� ����������������� ����� �	� ���������  (#6 �	�������� �� ��������� � �� � :  �	 �#�
9�������
 �� ������+����� �� �������� ��
��> �� �� ��� �	��� ��	 �� ��� �	� � ���������� ��
�������� ��� ��
����� *����� ��������
���� �� ��� ������ ��� ����� �� �������� ��������� ��
��
� *���� �� �	� �������� ������� �� .	�� ��� �	� ?����	��� ���������  ?"# ��� 0���
� ���������
��� �	� @������ ���������  @"# ��� /���
� ���������� ��������
���� ��� ������� ��

� �# : �	 ��� ?"  -#

�

��
� �# : �	 ��� @"  1#

�	��� ���� ������� �	� ������� ������ ����
���
� �� � �� ��
9�������
��� ����
 �	� ������� 
��������� ��	 �� ��� 7����A� �������� �� �	� ������ ������

� � � ��#� �� ��� �$����� �	� ��������� ��
� ��

�� �# :

�
�
���

�
�
��� �� � � ��#�� �� � ��#� �� � ��#�

��� 0���
� ���������

: �

�
�
���

�
�
���

��
�

���
� � � ��#

�
�� �� � ��#� �� � ��#

�

��� /���
� ���������  B#

/��� �� ��� �� ��� �	� �������� �	�� ���������� �������� ��
�� ���� ������� �������� �� �

��� ������� ���� �� �	� ���������
 ����� .	� ������� 
�������� �� �$������� �� ����� �� ��
��
��������� �	��	 ������� /���	���+ �<������ ��� �	� ��������� ���������� ��� �� ���� ��*��� ��
�(�2�4�� 5� ��� ������ �	� !"� �� ����������
 �����

�� ����  B#�

� : ���� �#�
�� � � ,��#�  3#

� ��
��
	�� �������

5� ������� ��� �����+� ����������� �	� !"� � �� �	��
��
 �	� ���
�� �� �	��� ��� ��+��
��
�� �� ���������� ��� �	� ��
� ��������� ������+����� ��������
 0 ��� /���
� ����������� 5�
�������� �	� �	��� ��� ��+� �� Æ : =	 =��	 =�& ��� =�� � �� � &�� ��������
���� �	��� � �� �	�
��
� ������ �� ���� ������  ��� *
���� &� (� ��� ,#�

8��� �	� ��������� �������� �� ��� ������ �	�� �	��� ��� ��� ������� �	�� ����� ��
������
�	� ��	�
��� �� !"�> �	� *��� �� �	� ����� �� �")6 �� �	� �") ���������� �	� ��	�
��� �� !"�

- 814 -



���	 ���
�� ��+� �� �� ������ ����� ������� ������ �� ��� ��	�
��� �� ���� ����� �$���� ��� �	�
��
������ �� !"�� .	� ������ �� �	� ����� �� ���
�� ���
����� ��� ��� �� ���� ������� ���	
�	��
��
 �	� ���
�� ������$��� Æ� 9� Æ ��������� ���C�� �") ���������� �� �	� !"� ���������
��� �� �	� �������� �� �	� ������
� ������������ ��
���� ��� 
��� 
����� '� �	� ���� �� /���
�
���������� !"� ������ ���� ���������� ��	�
��� �� ���� ������ .	�� ���������� ��	�
��� �	�� ��
������ �� ���� �� 0���
� ��������� �� ���� �� � ������ �� ����� �� �	� ����� �� �������
 ��
���

9� �	� ����� �� ���
����� ���	 ��
� ������ ������ �	� ������� �� � 
������� ���� �	�� �	��

�� ���� ����� ��� �	�� �� ���������� �� ���
������ ���������� 8�� ��� �� 
������ ��
� ���

�������� �� ����� ������ �	� ���
�� ���� ����� ���� �	�������� �	� ������������ ������� �	�

���������� ��D����� ��� �������
 ��
�� �� ��
���� ����
	 �� ����� �	� !"� ��������
 �� �	��

���������� ��	�
���� /���
��� ���	 ���
�� ��� �	� �������
 ��
�� ���
�� ����
 �	� �������� ���

�	�� ������ ���%�� ��� ���%�� �	� ����	�� �	�� 	�
� �� ���
�� ��� �� ���������� .	�������

�	� �������
 ��
�� ����������� ������� ��� ������
����� ������� ��������
 �� �������	��
 �	�

������������ ����� 
�������� ���	 ��� 8�� ������ ������ ����� !"� 	�� ���� ������������ �	��

��� ���������� �� �	� ����� �� �������
 ��
�� �����
����
 �� ������ ������ �	�� �� ���� 	��

����	�� ����������
 ����� �� �	� !"� ���	 ���	 ������+������ �� ��� �	��� �� �1� B��

� ���	���
��

'� �	�� ���% �� 	�
� �����+�� ����������� �	� ���������� �	�� 	�
� � ����� ����� �� �	�
��	�
��� �� !"� �� ���������
 ���
��� �� ���������� ������ ������ 5� ������ ��������� ���
�$
���
��� �� ���
� ��+�� �� ����� �	��� ��
����
�	� ���	 ������
 ���� ������������� �	� ������+�����
�� �������� ��
��� 9���� �� ��������� �	�� �	� �������� ��
�� ������ �	� ���
�� ��� ����	�����
����
	 ��� �	� �") %���� � *���� 
����� /���� �� ���������� �	� ���� �	��� �	� �������� ��
�
����������� �	� ���
�$ ������� �� � �����
�����
�$ ���
���

E��	 �� �	� ���
�� ���*
������� ��� �	� �") ��� �	� ��� ������� �	�� ����� �	� !"� �����
������
� �� �	� �������� ��
� ������+������ .	� ����� �� �	� �������
 ��
��� �������� �� ���� ��
/���
� ���������� �� �	� !"� ��� ���������� 5� 	�
� �$������� �	�� �	� �������
 ��
�� �����
�������	 
�������� ���	 ���

9� � ������� �	�� �������� ������������ ������� �	� ������ �� ���
�� ���*
������� ����������
��
��	�� ���	 �	� ������ �� �") ��� ������ �����
� �� ��
�� �� ������ ����� �� �	� !"��

�������	��

��� �� .������� ��� 0� .������ '0'"0 .����� 0��������� 
���0B-�"� ����� ����=�2�=1� F���
�44&�

�&� 0� F�%����� F� ���� ���� 9��� G��� -� @�� �=� ��� �1(32�1,3� �433�

�(� H� I� ���
� ��� �� .������� 5�
�� �� !����� ������ 
���1� ���((-2(,-� �441�

�,� /� 0������ ��� �� .������� 5�
�� �� !����� ������ G��� ��� @�� �� ��� &�2(&� &==��

�-� /� 0������ ��� �� .������� '0'"0 .����� "������� G��� 03,�E� @�� 4� ��� &-3(233� &==��

�1� /� 0������ ��� �� .������� 5�
�� �� !����� ������ G��� �&� @�� (� ��� (3B2(4B� &==&�

�B� /� 0������ ��� �� .������� 5�
�� �� !����� ������ G��� �(� @�� &� ��� �&-2�(1� &==(�

�3� /� 0������ ��� �� .������� J��
���� �� 0��������
������ !������	 J'0! ,&� ��� �=B2�(=�
&==(�

�4� /� 0������ ��� �� .������� '000 9������� ��� 5������� J����
����� )������� G��� &� ���
�B(2�B1� &==(�

��������	
����

.	�� ���% ��� ��������� �� ���� �� �	� @������� ������� ��� 0�
�������
 !������	 "������
�� "����� ����� 7���� &-=&44�=&�

- 815 -



0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

SCL=3
       =5.2
       =9.7

free space

σ/
(2

a)

ka
 �#

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

SCL=3
       =5.2
       =9.7

free space

σ/
(2

ka

a)

 �#

-����� 10 ��� �
% ������ 
��� �� ���� 
$��� ��� �� ��� ��2����� ���
 ��� Æ 3 4 �����
5�6 !����� ���������& 5+6  ����� ���������%

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

SCL=3
       =5.2
       =9.7

free space

σ/
(2

a)

ka

 �#

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

SCL=3
       =5.2
       =9.7

free space

σ/
(2

a)

ka

 �#

-����� 70 

 8���� 1& +�� ��� Æ 3 4�/%

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

SCL=3
       =5.2
       =9.7

free space

σ/
(2

a)

ka

 �#

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

SCL=3
       =5.2
       =9.7

free space

σ/
(2

a)

ka

 �#

-����� 90 

 8���� 1& +�� ��� Æ 3 4�1%

- 816 -




