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1.は じ め に

地球の電離層を舞台にして,波長数km～数 1000kmの電磁波が演ずる一見奇妙な振舞

いについて述べる｡物性の分野で扱われる物質 と電磁波の相互作用に,これ■と類似の現象

があるかどうか寡聞にして知らないが,もしあるなら教えていただけば幸いである｡

2.観 測 事 実

Roundetal(1925)は,tReporionmeasurementsmadeonsignalstrength

atgreatdistancesduring1922 and1923 byexpeditionsenttoAustralia'

という時代がかってのんびりとした長い題 目の論文の中で,地表と電離層とで何度も反射

されながら伝播するVLF(VeryLow Frequency,3-30kHz電波の減衰が,東から

西-伝わる時より,西から東-伝わる時に小さいことを指適 した｡Crombie(1958)は,

Roundetalの結果と自らの観測 とを合わせて検射 し,彼等の指適が正しいこと-を証明

した｡その後,この点に焦点を合わせて工夫をこらした観測が,人工VLF電波や,雷放

電に源を発する空電を使って行なわれ,減衰のみでなく電波の位相速度も伝播方向に依存

することがわかってきた｡

図 1は,空電波形の解析から得られた,東- 西伝播の減衰率と西→ 束伝播のそれと

東伝播のそれとの差の周波数依存性を示 しており,図2は,台風から出る空電を,夷と酉

とで同時観測した結果から得られた減衰率をあらわしている｡この2つの図は,測定され

た全周波数範囲にわたって,西 → 東伝播の方が東 → 西伝播より減衰を受けにくいとい

うRoundetal,Crombieの結果 と一致する結果を示している｡図3は,周波数精密

比較, timekeeping,電波航法等の目的のため,きわめて高い周波数安定度で送信され

ているVLF標準電波の日出時 fadingpattarnの解析から得 られた Dという量 (距離

のディメンションをもつ )の伝播方向による差をあらわしている｡この fadingpattern

は地表 と電離層下端によって境された球穀状の導波管内における,導波管モード間の干渉
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の結果として解釈され,Dは電波の周波数fとこの導波管の夜の部分における寛 1,第 2

モー ドの位相速度 VNl,VN2 とによって

D-
VNIVN2

f(VN2- VNl)

とあらわされる｡ したがってDの伝播方向による差異は,位相速度が伝播方向によって異

ることも意味している｡
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図 1.東-西伝播 と西-東伝播の減衰率の差の周波数依存性 (Taylor,1960)｡雷放電に源を
発し,地表と電離層下端の間を伝わる空電の波形観測から得られたもの｡東-西伝播の
方が減衰されやすいことを示 している｡
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蛋 21低気圧からでる空電の減衰率の周波数依存性 (Hughes,1967)｡
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図 3. VLF標準電波の日出時 fadingpattarnの解析から得られる距離Dの伝播方向による達
違い(Crombie,1966)｡矢印は伝播方向 (†:北向き,- :東向き)を表わす｡西一
束伝播に対してDが′トさくなる頃向を示 している｡

3.･解 釈

上に述べた電磁波の奇妙な振舞いは,地球磁場の存在と,波が伝わる媒質に境界または

不均一さを導入することにより説明できる｡

境界のない一様媒質中の電磁波の伝播を考える｡今,-様な磁場が,図4-aのように

紙面に垂直にかかっているとする｡この媒質を特徴づける方向は,磁場方向のみであるか

ら,磁場に垂直な2つの伝播方向A,Bには何ら差がない｡次に,図4-bのように,2

種の一様媒質が境を接している時の波動の反射 ･屈折を考える｡この場合には,境界に

normaiな方向と磁場方向の2方向によって,この系が特徴づけられるあ3ら,一見,対称

にみえ-る2つの伝播方向A,B にも/差が生じる可能性がある｡このことは,図4-Cのよ
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うに,媒質が一方向に連続的に変化する場合でも,本質的には同じであって,この時には

図4-bのnormal方向が媒質の変化方向に置きかわるだけである｡

電離層を構成する部分電離プラズマ(E層 (高度100kn )付近で電子密度=105cm-3,

中性粒子密度=1013cm-3)に対して,上に述べたことがどのように定式化できるかをみて
みよう｡

中性粒子㊥,電子⑥,一種のプラスイオン①からなるcoldplasmaを考える｡場は

Maxwell方程式

1 ∂b
▽×E--- -

C ∂t

l ∂E
▽×b-4wJ+ - -

C ∂t

とオームの法則

J - lql･E

(1)

(2)

とで記述できる｡ここでb,J,Eは波動に伴 う磁場,電流,電場であり, 〔α〕は電気伝

導度テンソルである｡図5のように,静磁場BoをⅩ方向にとり,㊥ と㊥,① と㊥の衝突

のみを考えると,電気伝導度は次のようになる｡
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γもe- W+ fyi,e

α ; 角周波数

yi,e ; 衝突回数

7Ei,e, プラズマ周波数

βi.｡; ジャイロ周波数

(3)
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ここで, oo,ol,OH は parallel,Pedersen,Hallconductivityであるo

(E,b,J)= (E｡(Z),bo(Z),J｡(Z))ei(kyy-wt)

とおくと, (1)- (3)より

ikyEoz-
dEoy

dz

Z.U
- box
C

dE｡X iQ)

- - - boy
dz c

t'(d

LkyEox- ~ T b o z

.. . dboy ,
l.CLl

ikyboz ∴ 話 = ( 4叫 I~づEoxC

db｡Ⅹ ial

一言 -(4wo1 -- )Eoy- 4woHEozC

z'w

-ikyb叱 - 47"fIEoy+ (47"i -- )EozC

(5)

これより,波動 (Eox,boy,boz)と(box,Eoy,Eoz)とが分離することがわかる｡前者は,

静磁場B｡に依存 しないことがわかるので,以後,後者だけをとりあげる｡

(5)の第5,第 6式より

db｡Ⅹ
α- -ikyBboxdz

Eoy-

E.Z-

α2+β22

-£kyαbox- β 砦

α2+ β2

iw

a-47m1 -- β-47WH,C ,
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これを(5)の第 1式-代入して

･芸 (log㌫ ず )慧 ･Lf

α iw(a2+p2)
αC -ky2

-Zky
α2十 β2 d′ β

(毎 )ibo王-0 (7)α dz

を得る. βは OfIを通 して静磁場 Boに比例するから, Boの符号を変えると(7)式のb｡王

の係数の第3項の符号が変わり, したがって,この係数の値自身が変化する｡このことは

kyの符号を変えた場合を全く等価であって,解 boxが,Bo(又はky)の符号の変化に

応じて,異る値をとることを意味している｡これが図4-Cに対応する場合である｡

次に,図4-bの場合を考える｡α,βが空間的に変化 しない一様媒質を考えると

(E｡(Z),b｡(i),Jふ(Z))α eLkzz

とおけるから(6)より

EDY-
ikza-ikyβ
α2+β2box

また, (7)式から屈折率nが次のように求まる｡

2 C2(ky2+k2Z) C(a2+p2)
α 〉 α〉α

(8)

(9)

今,平面 Z-0を境 として,部分電離プラズマ (Z>0)と自由空間(Z<0)一が接し

ているとし,自由空間からのこの境界-の平面波の入射を考える｡境界での電場,磁場の

接線成分の連続性から

b｡Ⅹi+b｡Ⅹr-b叱t

Eoyi+Eoyr-Eoyt

ここで, suffixi,ど,号は入射波,反射波,透過波をあらわす｡入射角,反射角,屈折
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角をβi,βr,βtとすれば βi-恥であるから

kyi-3-sinOi-ky.C

α〉

kzi--COSeiニーkz,
C

今の場合, Z>Oでもkytをrealと考えてよいから

αI

kyt-毎 - T SinOi

故に

2 2

kz.2- 菩 n2-kァt2- 菩 ㌔･- kyi2
c c

(8), (l l ) , (12), ( 13 ) か ら

空 空 (b.E_b.xi)=
QJ

ikzta-ikyiβ

α2+β2
b叱t

(12)

(13)

(14)

(15)

(10)と(15)から, b.xtまたは b虹を消去すると反射係数R,または,透過係数Tが,

次のように求まる｡

b｡王,
R=- =
boxi

bo幻
T=- =
b｡Ⅹi

an2kzi-αkzt+βkyi
an2kzi+akzt-βkyi

2an2kzi

an2kzi+akzt-βkyi

(16)

(7)式と同様に, (16)もβの1次項を含むから,静磁場 Boの符号を変えるとこの項の

符号が逆転し,したがって,R,T の値が変る(kyの符号を変えても等価であることも

(7)と同様である )｡一様プラズマ中の波動伝播に対する屈折率 (AppletonHartree

の式 )が磁場を2次の形で含むのに対 して,(6)のR,Tが磁場を1次で含むのは,確か
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に一一見奇妙に思えるが,この節の最初に述べたように,境界の導入によって伝播方向A,

B(図4-b)に差が生じ得ることを考えれば,納得できるであろう｡

図6a-Cに,反射係数Rの計算結果を示す｡ただし,この計算では荷電粒子として電

子のみを考えている｡

(7),(16)式からわかるようにβ-0の時には,上に述べたような非対称な波動伝播

は起らない.したがって,HallconductivityoE が,この非対称性に本質的な役割 り

を果していることがわかる｡ oHが波の電場ベクトルEをyz一平面内で回転させる役割を

演ずること,および波に伴 う荷電粒子の運動が,やはり, yz一平面内での回転であるこ

と(このことは,荷電粒子の運動方程式を解けばわかる )から,この非対称性は,電場の

偏波の向きと荷電粒子の回転の向きとの微妙な相互関係によって生じていると想像される｡

最後に,電気伝導度テンソルの各成分の電離層における高さ分布を図示しておく(図7)｡

この図は onが無視 し得ない大きさをもつことを示 しているO

図4-a 図4-b
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R

ー

図 6-a 反射係数の衝突回数による変化 (Barberetal,1959)0a'-105/sec,島-5×
106/see,7Fe-106/ sexh ei-78.50ととっている.
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R

↑

- >βi

図 6-b 反射係数の入射角依存僅 (Barberetal,1959)｡也け/7Ee2-1,a,鶴/7re2-0.5 と
とっている｡入射角が大きい時には,西一束伝播に対する反射係数が大きくなる｡

4 8 12 16

周波数 (kliz)

R

↑

図6-C 反射係数の周波数依存性 (Barberetal,1959)oBe-5×106/see, 7re-106/seG,
y-107/see,ei-78.50 ととっている｡
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図 7･電気伝導度の高度分布(Gelejs,1964)｡ 夜の電離層モデルから,周波数 16kHzに
対 して計算 されたもの｡
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