
電磁波の減衰定数
－誘電率、透磁率を用いた表式－
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真空中において、電磁波の波長を 𝜆、周波数を 𝑓、位相速度を 𝑐 とすると、
𝑓𝜆 = 𝑐 の関係が成り立ち、波数は 𝑘 = Τ2𝜋 𝜆、角周波数は 𝜔 = 2𝜋𝑓だから 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
=
2𝜋𝑓

𝑐
=
𝜔

𝑐
= 𝜔 𝜀0𝜇0

となる。ここで、𝜀0 は真空の誘電率、𝜇0は真空の透磁率であり、𝑐 = Τ1 𝜀0𝜇0 である。

媒質中では、誘電率を 𝜀、透磁率を 𝜇 とすると、電磁波の位相速度は 𝑣 = Τ1 𝜀𝜇に
なるから、その波数は

𝑘 =
𝜔

𝑣
= 𝜔 𝜀𝜇 = 𝜔 𝜀0𝜇0 𝜀𝑟𝜇𝑟 =

𝜔 𝜀𝑟𝜇𝑟
𝑐

=
𝜔𝑛

𝑐
となる。ここで、𝜀𝑟 = Τ𝜀 𝜀0 は媒質の比誘電率、𝜇𝑟 = Τ𝜇 𝜇0 は媒質の比透磁率であり、

𝑛 =
𝑐

𝑣
= 𝜀𝑟𝜇𝑟

は媒質の屈折率である。

誘電率、透磁率と屈折率
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電磁波の進行方向を 𝑧軸にとり、その位置と時間依存性を e𝑖 𝜔𝑡−𝑘𝑧  と表す。
このとき、波数を

෨𝑘 = 𝛽 − 𝑖𝛼

と複素表示すると、電磁波の位置と時間依存性は

e𝑖 𝜔𝑡−𝑘𝑧 = e𝑖 𝜔𝑡− 𝛽−𝑖𝛼 𝑧 = e𝑖 𝜔𝑡−𝛽𝑧 −𝛼𝑧 = e−𝛼𝑧e𝑖 𝜔𝑡−𝛽𝑧

となる。これは、電磁波が 𝑧 方向に伝搬するにつれて、その振幅が e−𝛼𝑧 にしたがって
減衰することを表す。ここで、𝛼 を減衰定数、𝛽を伝搬定数という。

減衰定数、伝搬定数

電磁波の位置と時間依存性を e𝑖 𝜔𝑡−𝑘𝑧  と表した場合、𝛼 > 0 のときに振幅が減衰するためには

波数の複素表示を ෨𝑘 = 𝛽 − 𝑖𝛼 として、虚部を負にする必要がある。これに伴って、複素屈折率も
෤𝑛 = 𝑛′ − 𝑖𝑛′′ と虚部が負になる（複素誘電率、複素透磁率も同様である）。

これに対して、電磁波の位置と時間依存性を e𝑖 𝑘𝑧−𝜔𝑡  と表した場合には、𝛼 > 0 のときに振幅が

減衰するような波数の複素表示は ෨𝑘 = 𝛽 + 𝑖𝛼 となり、複素屈折率も ෤𝑛 = 𝑛′ + 𝑖𝑛′′ となる。
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波数 𝑘 を複素表示すると、𝑘 = Τ𝜔𝑛 𝑐より、屈折率 𝑛 は複素数になる。そこで、媒質の
複素屈折率を ෤𝑛 = 𝑛′ − 𝑖𝑛′′ と表す。さらに、𝑛 = 𝜀𝑟𝜇𝑟 より、誘電率と透磁率も複素数
になる。媒質の複素誘電率を

ǁ𝜀 = 𝜀′ − 𝑖𝜀′′ = 𝜀0 𝜀𝑟′ − 𝑖𝜀𝑟′′ = 𝜀0 ෥𝜀𝑟

とし、複素透磁率を

෤𝜇 = 𝜇′ − 𝑖𝜇′′ = 𝜇0 𝜇𝑟′ − 𝑖𝜇𝑟′′ = 𝜇0෦𝜇𝑟

とすると、

෤𝑛2 = ෥𝜀𝑟෦𝜇𝑟 = 𝜀𝑟′ − 𝑖𝜀𝑟′′ 𝜇𝑟′ − 𝑖𝜇𝑟′′ = 𝜀𝑟′𝜇𝑟′ − 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′ − 𝑖 𝜀𝑟′𝜇𝑟′′ + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′

であり、これを ෤𝑛2 = 𝑢′ − 𝑖𝑢′′ とする。いっぽう、 ෤𝑛 = 𝑛′ − 𝑖𝑛′′ より

෤𝑛2 = 𝑛′ − 𝑖𝑛′′ 2 = 𝑛′2 − 𝑛′′2 − 𝑖2𝑛′𝑛′′

だから、次の関係が成り立つ。

𝑢′ = 𝑛′2 − 𝑛′′2, 𝑢′′ = 2𝑛′𝑛′′

複素屈折率と複素誘電率、複素透磁率

複素屈折率 ෤𝑛 = 𝑛′ − 𝑖𝑛′′ の虚部 𝑛′′ を
消衰係数という。
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𝑢′ = 𝑛′2 − 𝑛′′2, 𝑢′′ = 2𝑛′𝑛′′

から、複素屈折率の虚部 𝑛′′ を消去して実部 𝑛′について解くと

𝑢′ = 𝑛′2 −
𝑢′′

2𝑛′

2

= 𝑛′2 −
𝑢′′2

4𝑛′2

4𝑛′4 − 4𝑢′𝑛′2 = 𝑢′′
2

2𝑛′2 − 𝑢′ 2 = 𝑢′2 + 𝑢′′2

2𝑛′2 − 𝑢′ = ± 𝑢′2 + 𝑢′′2

𝑛′2 =
𝑢′ ± 𝑢′2 + 𝑢′′2

2
ここで、𝑛′2 ≥ 0だから、正号をとって

𝑛′2 =
𝑢′ + 𝑢′2 + 𝑢′′2

2

複素屈折率の実部
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複素屈折率の実部が

𝑛′2 =
𝑢′ + 𝑢′2 + 𝑢′′2

2
と表されることより、虚部は

𝑛′′2 = 𝑛′2 − 𝑢′ =
−𝑢′ + 𝑢′2 + 𝑢′′2

2
となる。ここで、

𝑢′2 + 𝑢′′2 = 𝜀𝑟′𝜇𝑟′ − 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′
2 + 𝜀𝑟′𝜇𝑟′′ + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′

2

= 𝜀𝑟′𝜇𝑟′
2 + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′

2 + 𝜀𝑟′𝜇𝑟′′
2 + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′

2

= 𝜀𝑟′𝜇𝑟′
2 + 𝜀𝑟′𝜇𝑟′′

2 + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′
2 + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′

2

= 𝜀𝑟′
2 + 𝜀𝑟′′

2 𝜇𝑟′
2 + 𝜇𝑟′′

2

= ෥𝜀𝑟
2 ෦𝜇𝑟

2 = ෥𝜀𝑟෦𝜇𝑟
2

複素屈折率の虚部
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෨𝑘 =
𝜔෤𝑛

𝑐
=
𝜔 𝑛′ − 𝑖𝑛′′

𝑐
= 𝛽 − 𝑖𝛼

より、伝搬定数 𝛽 と減衰定数 𝛼 は、比誘電率と比透磁率を用いて次式で表される。

𝛽 =
𝜔𝑛′

𝑐
=
𝜔

𝑐

𝑢′ + 𝑢′2 + 𝑢′′2

2

𝛼 =
𝜔𝑛′′

𝑐
=
𝜔

𝑐

−𝑢′ + 𝑢′2 + 𝑢′′2

2

=
𝜔

2𝑐
𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′ − 𝜀𝑟′𝜇𝑟′ + 𝜀𝑟′𝜇𝑟′ − 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′

2 + 𝜀𝑟′𝜇𝑟′′ + 𝜀𝑟′′𝜇𝑟′
2

=
𝜔

2𝑐
𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′ − 𝜀𝑟′𝜇𝑟′ + 𝜀𝑟′

2 + 𝜀𝑟′′
2 𝜇𝑟′

2 + 𝜇𝑟′′
2

減衰定数と比誘電率、比透磁率
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減衰定数 𝛼 は、誘電正接 tan 𝛿𝜀 = Τ𝜀𝑟′′ 𝜀𝑟′ と透磁正接 tan 𝛿𝜇 = Τ𝜇𝑟′′ 𝜇𝑟′ を用いて

次のように表すこともできる。

𝛼 =
𝜔

2𝑐
𝜀𝑟′′𝜇𝑟′′ − 𝜀𝑟′𝜇𝑟′ + 𝜀𝑟′

2 + 𝜀𝑟′′
2 𝜇𝑟′

2 + 𝜇𝑟′′
2

=
𝜔 𝜀𝑟′𝜇𝑟′

2𝑐

𝜀𝑟′′

𝜀𝑟′

𝜇𝑟′′

𝜇𝑟′
− 1 +

𝜀𝑟′′
2

𝜀𝑟′
2
+ 1

𝜇𝑟′′
2

𝜇𝑟′
2
+ 1

=
𝜔 𝜀𝑟′𝜇𝑟′

2𝑐
tan 𝛿𝜀 tan 𝛿𝜇 − 1 + tan2 𝛿𝜀 + 1 tan2 𝛿𝜇 + 1

減衰定数と誘電正接、透磁正接
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