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レンズ状’媒質のゆらぎによるガウス型

　　　　　　　光ビーム波の姿態変換

　　菊　池　尚　一＊

　今井正明＊
松　本　　正＊

（昭和43年12月2日受理）

Mode　Conversion　of　Gaussian　Beams　Propagating
　　　　　Through　a　Random　Lens・Like　Medium

　　Sy6ichi　KIKUCHI

　　Masaaki　IMAI

　Tadashi　MATSULMOTO
（Received　December　2，　1｛　68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　mean－square　value　of　a　mode　conversion　coedicient　was　analytically　obtained

for　a　gaussian　light　beam　propagating　through　a　lens－like　medium，　i．e．，　a　gas　lens，　that

is　considered　as　a　focusing　element　for　a　laser　beam　waveguide　in　which　the　dielectric－

constant　varies　essentially　with　quadratic　law　but　has　a　term　varying　at　random．

　　　The　mode　conversion　coefllcient　is　evaluated　by　calculating　the　scalar－field　propaga－

ting　through　a　lens－like　medium　with　fluctuations　by　means　of　a　perturbation　method

and　theR　by　expanding　at　any　point　in　the　medium　the　scattered－field　in　terms　of　the

scalar－field　in　the　absence　of　fluctuations．

　　　Here，　assuming　that　the　randomly　homogeneous　medium　has　gaussian　covariance

of　the　dielectric－constant　fiuctuations，　the　mode　coRversion　coefficient　is　obtained　as

a　mean－square　value．

　　　In　such　a　realistic　guiding　medium　with　aberrations，　the　conversion　into　parasitic

modes　increases　a　diffraction　loss，　and　it　infiuences　the　efliciency　of　a　heterodyne　system．

　　　The　mode　conversion　caused　by　a　gaussian　light　beam　scintillation　in　the　atmosphere

was　also　discussed．
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1．まえがき

　　レーザが1960年に発明されて以来，光領域のコヒーレントな電磁波を用L，・た光通信の研

究が盛んになり広帯；域性を利用した大容量情報伝送の可能性がでてぎたが，そのためには長距

離にわたって安定で低損失な伝送路が必要である。良質で安定な光の導波伝送については，光

の周波数が10i4　Hzとミリ波より103オーダが高くなり，　したがって工作精度と伝送路の損失

の問題から金属管による導波管ぽ不適当である。そめ結果，現在考えられている伝送路として

大きく分類すると線路を使用する形式と，伝搬するにつれ発散する光ビーム波を周期的にレン

ズ等を配列して集束させる形式（ビーム導波系〉が考えられている。　光線路として誘電体導波

管，薄膜表面波線路等がある。誘電体導波管は中心部0）屈折率を高くしてエネルギーを集中さ

せて伝送させる方法であるが，誘電体による散乱吸収損失が大きく，薄膜表面波線路は誘電体

損をさけるため誘電体を薄膜にして表面波線路にしたものであるが大部分の光エネルギーが自

由空間を伝搬し，そのエネルギーは直進する性質を有するため曲りにおいて幅射損失が異常に

増大する。またビーム導波系として光学レンズ導波系，ガスレンズ導波系が考えられている。

光学レンズ導波系は反射防止膜により反射損失を低くすることができて，ビームのずれに対し

ては1≒｛動ビーム光路安定器やGMF1＞等が考えられている。　ガスレンズ導波系は気体の屈折率

変化を用いて収束作用をもたせるため光学レンズや反射鏡にくらべて低損失であるが気体の性

質上不安定となる。

　　そこで本論文ではガスレンズについて不安定性の原因であるレンズ状媒質がランダムに微

小変動している場合に生ずるガウス波の姿態変換について考察した。ガスレンズにおいて媒質

の誘電率分布が理想的な自乗分布である場合には，軸ずれ，傾きを有する任意のガウス波が入

射しても姿態変換は生じないが，自乗変化項の外に4乗，6乗，…などの高次変化項を含んでい

るとビームスポットは歪んで姿態変換して，ビーム行路は変動する2）・3）。また理想媒質におい

てもガスレンズの曲りが急な場合は姿態変換を生じる4）。一方光学レンズにおいても製作上の

誤差によるレンズ表面のランダムな不完全さ“polishing　errors”1こより光ビーム波は歪み，基

本姿態である準TEMoo波から他の準TEM，、。。波へ姿態変換する5）。ここではレンズ状媒質が

空間的にランダムに微小変動している場合の電磁界分布を摂動法により求めて，その媒質のゆ

らぎにより生じた二次電磁界をゆらぎのないレンズ状媒質の’電磁界で展開して，その時の姿態

変換係数を統計的自乗平均値として求めた。ここで媒質のゆらぎ分布はガウス型共分散を有す

るものと仮定した。次に上の結果を輝いてレンズ作用をもたない大気胤折率のゆらぎによる光

ビーム波の姿態変換について考察した。このように伝送されるガウスビーム．波が媒質のゆらぎ
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やレンズ表面の不完全さにより高次姿態であるエルミートガウス波に姿態変換されると，ガス

レンズ（または光学レンズ，反射鏡等）の大きさが有限であるために回折損失を増大させる。ま

た姿態変換の増加は受信方法の選択に影響を及ぼし，特にヘテロダイン検波においては局発波

と信号波のスポット幅，偏波面及び波面が検波面で一致する必要があるから光ビーム波が長距

離を伝送されて姿態変換をおこすとこれらがずれて信号出力は低下し　SINを劣化させる6）。

　　　　　　　　　　　　　　2．ランダム媒質中の電磁界

　　レンズ状媒質の誘電率分布を

　　　　　εω識隷㌃網脚））｝　　　　　（・）

とする。ただしε（0＞は中心軸上の誘電率であり，rはx，2Y，2成分を総括したものである。ま

たδε（r＞は誘電率分布が収束作用をする理想的自乗分布より微小に変動している成分（り）らぎ

成分〉をあらわしており，その平均値はくδε（r＞＞三Gである。　こσ）時スカラ界ψ（r）は次の波動

方程式を満足する。

　　　　　72（P（r）一／ts（r）　一一tO“一／i一一　（P（r）　＝：T．　o　（2）

　　光ビーム波の中心部は平面波の性質に近いのでπ軸方向へ伝搬する角周波数ωなる単色

のビーム波φ（r）は次のように表わされる。

　　　　　（P　（r）　＝＝　¢（r）　exp　｛7’（（tit－ke）｝　（3）

　　ここで波数ん一ω4ど⑥μ一ωηQ／60で，Coは真空中の光速である。φ（r）やδε（r）が光波長に

くらべてゆるやかに．変動していると，

　　　　　1一一／／；一2－2一　（is　（r）1＜＜2fe　1，　一一b6－E一一　ip　（r）1　（4）

なる近似が成り立ち，したがって式（3）を式（2）に代入するとφ（r）は次の微分方程式を満足

する。

　　　　　影（r）1　一＝　一le26s（r）　（f）（r）激＋鎧・ブ鴫一k2（回＋（9…1）2）｝　（・）

　　式（5）の解φ（r）をゆらぎのない時の界φOG（r）からの摂動と考えて解く。すなわち

　　　　　f，5（r）　＝：＝　（／5eo（r）＋6ip（r）　｝

　　　　　　　　　　　　　　・　（6）　　　　　1（isoo（r）1＞＞lcSc7（r）1　」

とおくと，δφ（r）は媒質のゆらぎによる二次電磁界である。式（6）の近似により，入射ガウス波が

媒質のゆらぎによって高次姿態へ変換される電力は非常に小さいので，高次姿態に変換された
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波が．「1手びもとの基本姿態ci　oo（r）に変換される（再変換）効果は無視した。式（6＞を式（5）に代入

して摂動の…次オーダまで考えると，

　　　　1翻二㌦肩ゆ磯臨＠）｝　　　（・）

となる。式（7）よりφ。o（r）が求まれば摂動解δφ（r）はGreen関数法を用いて得られ，

　　　　・φ（め一∫梱G幅）d・・　．　　　　　（・）

となる。ここでGreen関数G（r，　rl）は7）

　　　　　　　　　　　　　　　v∂1．41…
　　　　　　　　　　…姻，i。g1〔翫乏11忌i。9、碍r乏1ヂ

　　　　G幅）＝・一・・：・・xp｛メ卿1端汀獄劉押＋迦：鵜誓ll麟丁鱒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；x＜21

　　　　　　　　　　0　　　　　　　　；x＞之1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と与えられるから（付録A），これを式（8）に代入するとゆらぎによる電磁界の歪み成分δφ（r；は

計算できる。ここではδφ（r）を入射基本姿態g5　oo（r）から他の高次姿態φ。頑r）への姿態変換と

して評価した。すなわちδφ（ア）を理想媒質内にエルミート・ガウス波が入射した場合の応答電

磁界φ脚（めで展開すると，

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　δφ（r）一ΣΣC，、　、i、（2）φ，、“、（r）　　　　　　　　　　　　　　　　（！0）
　　　　　　　　7L．　Ont、　0

となる。ここで，（？6，vn，（r）が規格化されていると媒質のゆらぎによる歪み成分δφ（r）の電力は

　　　　∬．．．。励）t・四一IC・・1・＋準i偏・　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　7t．・．．　nt，＃0

となり，右辺の第二項目は入射基本姿態（ガウス波）から他の高次姿態（エルミート・ガウス波）

へ変換される電力を表わす。ここでは媒質のゆらぎ分布は統計的にのみ与えられているので姿

態変換係数も汗乗平均値くic，、’、，1．（剛2＞を求めた。

　　　　　　　　　　　3．レンズ状媒質のゆらぎによる姿態変換

　　式（！0）の応答電磁界φ，隔r）1よ，レンズ状媒質に入射したビーム波を理想誘電率分布を腐す

る媒質の固有姿態で展開し任意の点で合成することにより求まる8）。すなわち入射ビーム波と

して次のようなレーザ光源の基本姿態であるスポットサイズs－i，曲率半径4¢一1，2）なるガウ

ス分布を考える。

　　　　噛，・）㍉。㍉・xp（一．鵡イ1）一（鵡一ブ胴　（・2）

　　この時・入射面より距離之だけ離れた面上の応答電磁界は



5　　　　　　　　　　レンズ状媒質のゆらぎによるガウス型光ビーム波の姿態変換　　　　　　　　　185

　　　　φ・（・）一期訂・xp｛一丁（歯サ舟）・・一壱怯鷲）2Y・｝

　　　　　　　　xexp　（ii一　（tan”i　Fi＋tan　”i　F2＞］　（1　3）

となる。　入射ビーム波が高次姿態であるXルミー1・・ガウス波であるとその応答電磁界φ，、。、（r）

は同様にして次のようになる。

　　　　偏トマ拶茜ギ赫蔀曜一瓦（童ZV　1）H・，，（毒）

　　　　　　　　　・・xp｛一ム侍＋ブ熱・一S一（毒＋ブ赴・｝

　　　　　　　　　xexp　（／’　（n　＋　一E一）　tan　nvi　Fi　＋］’　（m　＋　一1一）　tan　”’i　F2）　（14）

ただし

　　　　　・V　・・　＝　s・i　V（・…9・　z－3月号劉＋（㍗y・i・・　・…

　　　　　　　　　　　　　　　　煙…＝翌劉2＋（TVog　si）4S・墜．　．ttttt．

　　　　　瓦mle　・wgt
　　　　　　　　　　（細厩　・一（・・・…＋際劉（…一一際劉

　　　　　F，　＝＝．認り2苧墜＿

　　　　　　　　　　　　　Sln　gi2：
　　　　　　　　cos　9’2　…盃ギ　　　　　　　　　　　　（15＞

　　式（14）を式（10），式（8）に代入してエルミー1・・ガウシアン関数の直交性を考慮すると展開

係数Cn。n（之）は求まるが，ここでは計算の便宜上Green関数をφ，、，，、（r）とφ尭，、、（rl）の積の形で展

開してみる。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（r，rl）＝＝CΣ　　Σ　φ7、ηe（r）φ糞刀、（r1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　’lt＝0？lb．G

　　ただし＊印は複素共役をとることを意味する。

とおいて右辺を計算すると，

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　ブ％葡5画、『』輸範1膨ご葛憲1蕨膨ゴ薪ヂ

　　　　G幅）一・・xp無機1薦鵠我饗㌍．＋陣鵡誓譲饗拶評｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；2＞21

　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　；2〈x1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　式（17＞と式（9）を比較する二とにより展開係数Cは決定されて，

　　　　C…ノ翫　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　したがってGreen関数は



　　　　　　　　　　薯　　・一一鯉，斧　響…2僻・

　　　　　　　　働諾＝詳解赫赫二：鱈（23）

　　ただし

　　　　　（2n－ix！　一um　（2n－o〈2ii－3）　…3・i　一　一S－thi’一／／／／一1一一

　　特に入射ビーム波のスポットサイズが固有スポットサイズに等しく（S・i　＝　Wet），波面が平面

（li一一〉・。）であるとき，

　　　　　〈1（」・…V（鱒L。煽判王く・の修ア（翻C翻心鶴）i・！（鑛二里

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　×奪＋（…鶏）γ下（1嘉ア｝晒2　　（24）

となる。以下式（22）の姿態変換係数の自乗平均値について考察する。いまもっとも簡単なモデ

ルとしてレンズ状媒質の定数σ1寓g2＝σ，ω01一ω02rθ0（一！〃薫4’），入射ガウス波のスポットサ

イズS1・・＝・S2・r・　S，曲率半径1，　＝・　1，一1とした。また媒質のゆらぎの状態は径方向では等方均質と

　†実際は相関距離aiも’i’の関数と考えられるが，ここでは零次近似として式（21）のような形を考えた。

廿　光学レンズ導波系においてもレンズ表面のランダムな不究全さにより光ビーム波の位相は変化するが，

　　その共分．散関数としてガウス型が考えられている5）。
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一ヒ1御崎励醸．　　（・9）
　　ゆえに姿態変換、係数G、。、（2）は式（19），式（！0）および式（8）より

　　　　　偏（・）ブ告∫・・（・・）φ・（・1）蜘r1ゆ・　　　　（・・）

となる。いまレンズ状媒質のゆらぎ分布δε（r）は確率変数でその平均他はくδε（r）＞ili　Oであるが

共分散関数として今まで考えられていて物理的にも妥当なガウス型を考えた†1††。

　　　　　〈6・（・・）…（・・）〉灘〈・e2＞・xp｛一（∬1譜アーC鋭・許アー色許ア｝　（・・）

ここでα露一1，2，3）はi方向の相関強度が1／8に低下する相関距離を表わす。

　　したがって姿態変換係数Cn7it（2）の自乗平．均値は式（20），式（21）より次のようになる（付

録B）。

　　　　　〈K痂鴎vτ〈・e2＞C釧寄）（寄）誰需￥！（謡＝退∫：d…　F（…．）（22）

とこ

潤m（鎌｝ご盤1慧認｝r班
　　　　　　　　　　　　（（COS　g2　2t　nv　一S－it．．g，ff／i”‘；　／1’L．）2＋　（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝r加
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仮定してα1＝α2＝αとおいた。その結果式（22），式（23）は

　　　　　〈1・］・・・…，（・）1・〉一・f＜…＞C無粋＝辮鍵里・・㈲2∫診（・1＞・ei

　　　　》（，，）　＝＝　｛瞬一撃ア＋削㎡ず珊

　　　　　　　　　［（li一一）2＋　2　（（cos　2．i．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響ぴ＋（一㍗ゲ・颪｝T　1

（25）

（26）

187

　　ただし

　　　　？＋　＝＝　g2b　E＝：：　g2，　c73　＝：＝　ga3，　1　＝＝　gl

　　レンズ状媒質に入射するガウス波の波面を平面とすると，　1一一〉。。であるから式（26）は

　　　　　　　　　　　　｛・…翫＋闇4S・・ず賜

　　　　F（「（二歪ア＋・陣＋剛㎡ξ｝「　　
（27＞

となる。〈ICnm（剛2＞を規格化して次のようにおく。

（28）

ここで物理的に重要な同じ伝搬定数をもつ縮退した姿態の組を考えて5），

　　　　1・瓢ノz十fn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

とおくと規格化された姿態変換係数の自乗平均値は

　　　　1）．　＝：　lllK（P．．）dE，．

　　　　論争ア♂マ誤㌶㍊；1）r　　㈹

と表わされる。姿態整含されている場合，5城σoとおくと積分することができて，

　　　　　計澁　　　　　（・・）

となる。姿態整合されていない任意の入射ビーム波の場合は式（30＞をガウスの公式（付録C＞

を用いて数他積分した（ただし分割数n　＝＝　16）。

　a）固有ガウス波の姿態変換

　　Fig．1～3に入射ガウス波が姿態整合されている場合（s／’wo　＝＝　！．0）のガウスビーム波の姿態

変換の分布を示している。Fig．1により固有ガウス波は伝搬距離zに比例して姿態変換は増加

していて規格化された全姿態変換、量1）tは式（31）より，
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　　　　　噛㌧信ゾ　　　　（32）

となる。また径方向の相関半径αと姿態変換の関係はFig．2に示してある。園有ガウス波は

伝搬方向に関してはZに比例して増加しているのでaとPr，　Ptの関係はXのあらゆる点で同

じ傾向を示す。Fig．2によると各々の高次姿態の発生量はα畑。謹V勿アなる相関半径の時最大

となっている。すなわちr－1，　2，　3，4，…なる高次姿態に対してはそれぞれα／ωo嵩》7，1，V勿3，

1／V喜，…の時最大となっているが，P，はαの減少と共に急激に増加している。相関半径がa＜

Woでレンズ状媒質がビームスポヅトの内部でもゆらいでいる場合は各々の高次姿態の発生量

も大きくなっているが，a《Woでビーム内部でのゆらぎが非常に細かい場舎はガウスビーム

波は各高次姿態へ同程度に変換されaに比例して増加している。またa＞τv。でゆらぎの相関

半径がビームスポットサイズにくらべて大きい場合は各高次姿態への姿態変換量は（α／Wo）一2「

の傾きで減少しているが，特にα》τVoで径方向のゆらぎがビームスポットサイズにくらべて

非常にゆるやかな場合はP，はr＝：1姿態にのみ依存して（a／wo）一2の傾きで減少している。ビー

ム波の歪み成分δφのうち基本姿態Poの変化は，点線で示したようにa／w。＝一　V”2”でP彦と対称

になりaと共に単調増加している。Fig．3は2一方向の相関距離α3と姿態変換の関係を示し

ている。式（25）よりa3《zではa3に比例して姿態変換は増加しているが，ここでは近似を用

いる前の式（B3＞より姿態整舎されている場合の全姿態変換量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

となる。この結果2一方向の相関距離がレンズ長より小さい場合は（a3〈z），　a3に比例して姿態

変換は増加し，それより大きくなるとほぼ一定となっている。

　b）任意のガウス波の姿態変換

　　Fig．4～9にスポッ1・サイズsなる任意のガウス波が入射した場合の姿態変換の分布を示

している。式（30）により任意のガウス波の規格化された全高次姿態への姿態変換点出は

　　　　i’・＝＝∫誰畿鶴颪　儲）

となる。Fig．4，5をみるとわかるように相関半径aが小さい程姿態変換貴は増加し，α／s一＞oと

なると入射ガウス波のスポヅトサイズにかかわらず2に比例して姿態変換量は増加している。

またaが大きくなると乃は周期π／gで振動しながら増加し，αが大きい程振．動の振r隔は大き

くなっている。これは式（34）の被積分関数を調べることにより理解される。この振動の現象はビ
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一ムスポットサィズの変動と．関係づけられている9＞。すなわち屈折率が自乗分布をもった理想媒

質中では，固有ガウス波に対してはスポットサイズは変化せず一定であるが任意のガウスビー

ム波のスポットサイズは周期π／σで振動する。また0＜2＜π／2σではs／zvo〈LOなるビーム波

に対してぱ増加しs／XUo＞1．0なるビーム波では減少して，π／29　〈x〈π／σでは上記の関係は逆に

なっている（Fig．1，　Fig．4，　Fig．　5の点線はビームスポヅトク）変動を表わす）。したがってFig．

4，5よりビームが収束状態にある時a／sが相対的に大きくなり，．ガウスビーム波のゆらぎは弱

められて姿態変換の増加する割合は減少し，またビーム波が発散状態にある時はa／sの値が相

対的に小さくなり，ガウスビーム波のゆらぎが強められて姿態変換の増加する割合が大きくな

っていることがわかる。これは大気中のガウスビーム波の伝搬と同様な結果となっている。す

なわち収束ビーム波が大気中を伝搬するとその焦点付近ではビーム波のゆらぎは弱められて姿

態変換の増加する割合は減少し，相関半径αが大きい程その傾向は著しくなっている（次章参

照）。　この結果ガスレンズの長さをs／τVo〈！．0のビーム波に対しては之コπ／σ，　s／’IVo＞！．0のビー

ム波に対しては驚一π／2σとするともっともゆらぎの影響を少なくすることができる。径方向

の三関半径と姿態変換の関係ぱFig．6～8に示してあるが，　Fig．6によると光ビーム波の伝搬

距離が短かく乏くO．1／gでば入射ビーム波のスポットサイズにかかわらず姿態整合された場合
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と同様にa／s＝V2がなる相関半径の時各々の高次姿態はもっとも多く発生していて全姿態変換

量君も固有ガウス波の場合と同様の傾向を示している。しかしながら任意のガウス波は伝搬

するにつれて振動するので最大値をとる相関半径の値は変化する。Fig，7，8にぱ之⇒zπ／2σ

（ノt・＝・！，2，…）なる点でのs／測。罵0．5，4．0の入射ビーム波のf）t，P，．とCl．／’lv。の関係を示している。

その結果s／zvo〈1．0なるビーム波では（i／slmuしx＞V2／1’：’ C　s／ze’o＞1．0では（z／sl、n。。＜4£／〆となり，

したがって乃ぱ入射ビーム波が姿態整合されている場合がCl／’W¢）増加に雄してもっとも早く

減少している。またCl》Sなる相関半径の時はP，は（a／s）2の傾きで減少している。　Fig．9に

は驚一7zπ／2σ（n－1，2，…）なる点でのs／τUoとP∫の関係を示してあるが，固有ガウス波の時姿

態変換は最小となりαが大きい程減少の傾向は大きくなっている。

T
墨

o

ldt

o

a／w，　＝10

4．0

2，0

05
10

　　　　0」　　　　　　ゆ　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　　句％㎜　→

Fig．　9．　Normalized　mode　conversion　eoefficient　versus　the

　　　　normalized　sPot－size　s／’IVe　for　a　incident　gauss三an

　　　　beam　at　gx：＝　r，f．？．．

　　　　　　　　　　　　4．大気屈折率のゆらぎによる姿態変換

　　3．の結果を用いると大気中を依録するレーザビーム波がうける姿態変換についても考察す

ることができる。すなわち大気は気象状態の変動により訟訴率に部分的にランダムな変動（ゆ

らぎ〉が存在するのでレーザ光が乱れのある大気中を伝搬するとコヒーレント、な性質が損われ

ビーム波の形は歪んでくる。またしゃへいされた光学レンズ導波系においてもレンズ間の気体

の面折率がランダムに微小変動するとビーム波は．姿態変換する5）。そこで大気中の誘電率分布

がランダムに微小変動する成分δε（r）がガウス形共分散をもつと仮定すると†，ガウス型ビーム

　†　大気の屈折率の乱れは一般に構造関数（structure　function）で定義され二折率の変化が局所的に一一様で

　　等方性と考えられる時は構造関数はKolmogorov型となり二点闘の距離1’の2／3乗に比例するが，特

　　に無限大のスケールまで乱れが一様であると考えられる時は構造関数としてガウス型共分散を考えるこ

　　ともできる。
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回忌光源面より距離xだけ離れた面上での姿態変換係数の統計的自乗平均値は式（22），式（23）

において9i（∫課1，2）→0とすると次のようになる。

　　　　　〈1　Cn？n　C2）1＞＝一　V”il”〈…〉樹C瓢嘗）・3壁1物1翌∫：…鋼

　　　　　一1欝欝烈撰㍉㌶∴魁釜撫〉

　　　　　　　　　　　　　　　憺）2＋・｛・＋C訂＋偽）2」譜＋∀2

　　いま波乱のスポッ1・サイズSユ　＝＝　S2－S，曲率半径♂1424でランダム媒質の相関半径α1一α2

篇α3篇αとすると式（35）は

　　　　蕩∴醗疏隔蔦難■（36）

　　ただし

　　　　2．・一　＝一…趨，．，乏「》一，z「翻

となる。ここではくδε2＞と相関半径αが一定なガウス型ランダム媒質中を伝搬する光ビーム波

の姿態変換について考察する。まずく1　C，、，n（剛2＞を次のように規格化する。

　　　　娠＝轟ll鞍1デ　　　　（37）

　　前章と同様に縮退した姿態の組を考えて，74一π十那とおくと規格化された姿態変換係数の

自乗平均値P，．は式〈36）より

　　　　岸∫1鵬威
　　　　　　　　　　　　　　　　　：，n　，一　，，，，，“A　．．一　．t，．H　）　（38）
　　　　K（翫）ri樫纏罐護1贋1蝶麸ぎllぎ鑑・荏

となる。したがって全高次姿態への姿態変換量乃は

　　　　ト∫：丁潔誰認締魏㌫3劉1ジ薩　　　（39）

Fig．10，11に曲率半径lxkα2（1＝1．0＞なる収束型ガウスビーム波の姿態変換¢）分布を示した。

Fig．10によるとx＜1では∫／αの大きいビーム波の方が姿態変換は大きいが之4付近ではそ

の増加の割舎が急激に減少している。　2＞1でばビームスポットサイズに関係なく之に比例し

て姿態変換は増加している。Fig．11はP∫を平面波の姿態変換係数の自乗平均値Pち1，で規格
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化した分布である。1）41，は武（39＞において5→。。，1→。。とすると，

　　　　Pち1，＝乏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

となりzに比例して増加している。Fig．11によると光ビーム波の姿態変換はz＜1では平面波

と同様の傾向を示すが，2＝・1付近ではs／a＞1．0なるビーム波に対しては減少しビームスポッ

トサイズが大きい程減少の傾向は：著しくなっている。また之＞1では5／αの小さいビーム波の

方が姿態変換は大きくなっているが，X》1となるとビームスポットサイズに関係なく平面波

の姿態変換量と同じになっている。この結果，ビーム波の焦点付近に受光酒をおくとゆらぎの

影響をもっとも小さくすることができる。　また乃は下刷10），11＞で定義されている対数振幅

ゆらぎと位相ゆらぎの自乗平均値を加えたものと同様の傾向を示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　む　す　　び

　　レンズ状媒質が空間的に微小変動している易合のガウス形ビーム波の姿態変換について考

察し，つぎの結論をえた。

　　（1）固有ガウス波の姿態変換は之に比例して増加するが，任意のガウス波に対しては周期

π／σで振動しながら増加する。

　　（2）任意のガウス波に対してはビーム波が収束状態にある時姿態変換の増加する割合が減

少している。また相関半径aが大きい程その傾向は著しくなっている。

　　（3）径方向の相関半径αが大きくなると姿態変換は減少するが，特にα》sの時はi高次姿態

のうちrx！姿態にほとんど変換され（a．／s）．．2の傾きで減少する。　またCt《sでビーム内部での

ゆらぎが非常に細かい場舎はビーム波は各々の高次姿態へ岡程度に変換される。

　　（4）　レンズ長が2・＝nr，／2g　（n　＝＝　！，2，…）の時は固有ガウス波が姿態変換は最小となっている

が相関半径αが大きい程その傾向が著しくなる。

　　（5＞伝搬方向の相関距離α3に関してはα3〈xの時はα31こ比例して姿態変換は増加して

いる。しかしα3がxに等しくなると姿態変換はほぼ一一定値に近づく，

　　これらの考察はラγダムに微小変動しているレンズ状媒質中を伝搬する光ビーム波の性質

を知るのに役立ち，姿態変換が序題となるヘテロダイン検波器を設計する際に有用であろう。

　　謝辞　最後にこ4）論文に対して有益な御討論，御助誉をいただいた本学科樹藤助教授，ま

たゆらぎについて懇切丁寧にお教えいただいたレ1立中研木下康昭氏に深い感謝の意を表わし

ます。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　録　　A

　　Green関数G（r，　r1＞は次の微分方程式を満足する。

　　　　　L［G（r，rl）1＝一δ（x－Xl）δ（tY－tJl）δ（之一驚1）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A　1）

ここでδはデルタ関数を表わしている。

レンズ状媒質内の電磁界の境界条件を考慮して式（A1）のδ関数を展開する。すなわちδ儲一

Zl）はフーーリエ積分表示して，

　　　　　・（・一・1）一一蓋∫ン・・…．．・・　　　　　　（A・）

またδ（x－Xi）はエルミート・ガウシアン関数で展開して，

　　　　　∴∵諦岨轟「）■　　　圃

展開係数C，、（Xl）はエルミート・ガウシアン関数の直交性を利用して求められて，

　　　　c・（・1）一一属洲一砥計轟　　　　（A・）

となる。したがって式（A3）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　ウ　　　　・（・一Cl）フノte識澁1一瓦（毒）殊鋸r）〆蹴チ　　（A・）

同様にしてδ（y－IYi）も求まって，

　　　　・（〃＋嵐離礁砥聞砥C鵜）♂部　　（A・）

　　ただしτσ02二1／羅ゆ砺

となる。そこでGreen関数も同じ形で展開すると，

　　　　G（r，rl）一一一噸翼乏∫『．．　d・ceis・・．．・L）蕩尽。一（rl）

　　　　　　　　　　　繊儲）HnL（諭聡艦）2｝　　（A・）
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式（A2），式（A　5），式（A　6）および式（A　7）を式（A　1）に代入して展開係．数C。。、。（rl）を冴ミめると，

　　　　c・・　ve”　（ri＞坐！潮岬（鵜1周！戴！禦1（A・8）

したがってGreen関数ぱ

　　　　鯛一夢レ熊珊拶箭こて鷲病

　　　　　　　　　　　・褒講π万μ儲「）Hnt（義、）H，，（鵡、）馬儲、）

　　　　　　　　　　　・・xp←一惣監」難｝　　　　（A・）

式（A9）のκに関する実軸上の積分を物理的に意味があるように複素平面上の積分に変換する

とんに関する積分は留数の定理を用いて次のようになる。

∫》。モ＋ぷ壬両）；一㌍贋1詞”粥ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A　10）

したがってGreen関数G（r，　r1）は

　　　　　　　　　一．璽一盛義仏C轟）紘胤）H・・，（，翻仇C調

　　　　G幅）淵・・xpレ｛（・・＋劫・1＋＠周・・｝（・一・）一隅影一．灘］・・〉・1

　　　　　　　　　　0　：x〈x，　（A　ll）
　　ここでエルミート・ガウシアン関数の和の公式

　　　　鰯即一マ∴．卜辞攣l！つ　（A・2＞

を用いると式（9）が導；かれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　録　　B

　　式（20）より姿態変換係数の統計的自乗平均値むよ次のようになる。

　　　　　CC7t7n（2）12＞　”＝　（’S’e”）2SSg’　dxidZ2SS℃．．　dXid”2Sjee．．．d’Yid2Y2

　　　　　　　　　　　×　〈o“e“（ri）・i）s（r2）〉　（）500（r］）　（ti　iY’e（r2）　（／）7±’t7n（ri）　ip・n？．．（r2）　（B　！）

　　式（Bl）に式（！3），式（14）および式（2！）を代入しエルミー1・ガウシアン関数の積分公式12）
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　　　　　irr．．exp（一　u2）　1：，f’S，（v）　d：z）　：一r　s／N・f”　2”7i！

　　　　　∫㌍。．・xp←・・）恥臥（β・）距砂（・…・）・・（・βア

　　　　　　　　　　　　　ただし　　α2十β2慧1

を用いてll；1，　x2および2Yl，？Y2に関する積分をおこなうと次のようになる。

　　　　　〈IC・・m（2）1・〉一〈…〉㈲2勲諭！鼎二聾畷1》

　　　　　　　　　　　・∬：麟・exp卜鴨212】F（・1…）

　　ここで，

　　　　　　　　　　｛（・・・…1一鴨網（・…1・・一鴨鯛

　　　　　F翻。　煮C叢記遡・塑C！讐
）4　sin　gl　（21　一　k’2）］’i

（B　2）

（B　3）

18

　　　　　　　　　　［・碗・…1・1一場象痘ず

　　　　　　　　　　　＋（・…1・・一．讐）2÷糟・）4（・・…1・1÷・i・・9…）｝r］！2

　　　　　　　　　　｛（・・・…1」劉（…σ…一．生り

　　　　　　　　　×……彊）1鰹唖肝1づ（．．1畿qり4S・・鯉1一＝ご1）｝㌦、）

　　　　　　　　　　［弱｛（・・…♂易蕩つ2

　　　　　　　　　　　＋（cos　g222　一　Si2　S／／’i…？…）2　＋　（一’／一s－Y－2－02一一）4（・・・…小・n・9…）｝］”L’i－1’／2

　　ここで式（B3）のXl，　k・2に関する積分を2之．一之1＋x2，2Lr．一之1－z2と変数変換すると，F（z、、

＋x”，2．，．一2．）はlx…］≦α3でゆるやかに変化する下期関数であるのに対して，　exp｛一（2z．．／‘13）2｝

は12一．　1》a3では急激に零に近づくので式（B3）の積分範闘は2》a3なる範閥の時

　　　　　∫：d・1∫：d・・…・∫：…∫11ン・…・∫1…∫1。．d・・一　　　（・・）

となる。したがってZ．一rに関する積分はF（2÷．十Z．，X．一kT）の虚数部は奇関数なので零にな

る。またF（X＋十z．．．，救．一Z．tt）を2．のまわりに展開すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（Z．，．　十Z　．，　X　1．　一2．）；F（21．・驚・）＋％ごF（z・＋之…・馬・一・”．㌃。＋’”（B6）

となりF（z．｝．十2．一．，k一．1－x．．．．）は瓢に関してはゆるやかに変化する周期関数であり，その実数部

は偶関数であるため第二項以下は零になる。ゆえに覇，為に関する積分は

　　　　　f一・∫：…∫1》exp｛一（…f（L・）・｝F（・．・　＋・・．・・…一・．．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B7）
　　　　　＝・∫：d・・∫ン・．・xp｛一（・・一fC13）・｝F（・1・・1）
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となりz一．に関する積分は計算できて式（B7）は

　　　　　碍ぞα・∫9　d・．，．　．（姻

式（B3），式（B8）より式（22），式（23）は求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　録　　C

　　ガウスの積分公式

　　　　　∫1、f（・）ぬ檎・・轟）

ここ

（B　8）
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