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異方性理離層下におけるV.L.F.およびE.L.F.波の伝播

平良賢剛・

The Propagation of V.L.F. and E.L.F. Waves 

under the Anisotropic Ionosphere. 

by 

Kengo TAIRA 

SUMMARY 

Reflection coefficients are culculated at the boundary between 

the earth and the anisotropic ionosphere in oder to get the directional 

dependance of the propagation of V.L.F. and E.L.F. waves in the 

terrestrial wave gvide. The multi-layer model and a matrix treatm-

ent are used for the propagation from east to west， or west to east 

under the horizontal earth magnetic field. 

1.序文

地球磁場を考I.tした異方位電磁層と大地で形成きれ

た導波管の中を伝婚する V.L.F.およびE.L.F.i皮の方

向依存性を求めるため、均質異方性プラズ?と自由空

間の境界面における平面波の反射係数を求めた。また

雌層を均質プラズ?の多層モデルとして取級い、行列

の積の形で求めた。

2.本文

2-1 屈折率の式
Fig. 1 The coordinate system 
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電離層を均質異方性プラズ?とし、座標系を図 1の

ようにとる。 x軸は東向き、 y軸は北向き、 z紬は鉛

直上向を向いている。地球磁場B.'i、y-z平面内に

あり、 y紬と角度 8だけ傾いている。

電磁波の伝調書に対して、電子だけが影響を与えると

し、イオンを無視すると‘行列の各成分は次のように

与えられる.

電離層の誘電率テンソルを ω。[K]とおくと、次の

ようになる。

I K" K，y -K" I 
[K] =1 -K町 Kyy K吋| ( 1 ) 

L K" K，y K" J 

受付:1975年4月30日

・琉球大学理工学部電気工学科

K" = 1-X' /(1-y，2) 

Kyy = 1 -X' (1-τ2) /(1-y，2) 

K.. = 1-X' (1-Y; 2) / (1-y' 2) 

K吋=jX'Y; /(1-y，2) 

Ky， = X' Y; Y; / (1-Y' 2) 

K" = jX' Y; /( 1-Y' 2) 
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ここで X' = X/(1ーjZ)

Y; = Y，/(1ーjZ)

Y;=Y，/(I-jZ) 

Y， = (0/ω) cos 1 

Y，=一 (0/ω)sin 1 

Y =江戸育

X =ω~ /ω2 

ωp 電子プラズマ(角)周波数

Z =ν/副

である。

M8xwellの方程式を奮 し

{マ XE=一jωμ。H

l VXH =jωε。[K]. E 

時間変化は、 exp(jωt) とした。 (2)式より

マX(VXE)=竺ε。[K]・E
c-

が導かれる。

(2 ) 

(3 ) 

ν :電子平均衝突周波数

。=ー!e !Bo/m曲。

。:電子ジヤイ q(角)周波数
今、 x'ーz平面内を、 z軸と 8の方向へ伝播する平

面波を考える。ここで、ピ輸は、 x輸と角度伊をなし

ている。電界Eは、次のように書ける。

E (x， y) = E exp (ーjωn(sin (Jcos tpx + sin (Jsin tpy + cos (JZ) /CJ (4 ) 

ここでnは屈折率、 cli光速である。

(4)式を(3)式に代入すると

[K-(l-iO 伊)K.. + n2 sin2 
(Jsin ocos o -K.. + n2 sin (Jcos (J 日

-K町 +n2sin2 (Jsin tpcos tp K吋-n2 (1-sin2 (J sin2 tp) K" + n2 sin (J cos (J sinψIIE，I=O (5) 

Kn +n2 sin (Jcos (Jcos伊 Ky，+ n2 sin (Jcos (Jsin tp K" -n2 sin2 
(J J l E， 

が成立する。 E;o!Oのためには、 (5)式の係数の作る行列式が零となり、それより屈折率nが求まる。

スネルの法則を考慮して、 nsin (J=λ(定数)とおくことにする。

屈折率を与える式は、次のようになる。

8. n' + 83.Inて子+82n2+811証言士子+80 = 0 

ここで

8.=K" 

83 =2K"λsin伊

82 =一 K..K" -Kyy K" 十 K~ ， -K~. -K"λ2+K..λ2 COS2 tp + Kyyλ2sin2ψ 

81 = -2K.. K" A.sin tp+ 2K吋 Knλsintp 

80 = K.. Kyy K" + 2Kx， Ky， Kn一KxxK~， + K~y K" + K円 K~x -λ2 K.. Kyy一λ2K~y 

= + KxxK"λ2sin tp+ K円 K~， λ2 COS2 伊-K~， λ2 COS2伊+K~xλ2 sin2伊

An. + Bn2 + C= 0 

のようになる。それは

(水平地球磁場)

(6 ) 

(7 ) である。 D=JniτA.2 とおくと、 Dについての4次

方程式となり 、これはBooker's qU8rticと同じ式に

なる。 (6)式の四つの根のうち、 2根は上方に伝矯;する

波で、他の2娘li、下方に伝婚する波を表わす。もし

も83と81が零のときは、 (6)式は (東→西、又は、西→東の伝播)
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の場合である。ただし、 8=0の場合も(7)となるが、

今はモード伝播を考えているので興味外である。又

I=?のときは、 eに以存しないので、 o=Oとして

もよい。

(2)式より

H，_ =__1_ ( dEh _ dE1y i 一一一 一一l

h ー jωμ。1δy dz) 

=0刊=01(町川(同凶凶山川叩s幻mω川 山io8川 山n刊叫山8角如1パSID川叫叫n叩叫叫ψd仏E巳1一寸cωωω。凶ω叩s吋叫山8負M帆即1E1払1

=川IZ//f
ここでfh= sio 81 sio伊ρ10-cos 81ρ1yとおいた。

い lflyElf

f 1y = COS 81 -sio 81 COS oρh 

同様にして

ρ2y = E2y IE2x • ρ2， = E2' = E2' IE2x 

2個の上方伝播波の屈折率を、町、 02とし、電界を

E1= (Eh、E1y、Eh)、E2= (E2x、E2y、E2')、磁

界を、 Hl. H2とする。伝播方向を 810 ぬとする。 (5)

式より、偏波の因子 ρ1y= E1y /Eh • ρ10 = E1' 1 Elx 

が求まる。

H2x = 02f2x E2x 1宇佐.H2y = 02 f2y E2x 1 .竺が求まる。
V Eo Vε。

ρh.ρ2y Iま次のように書ける。

ρ1y-
一(-Kxy +λ，2 sio ØCOS 伊〕・ (K，， -A?)+(Kzx +λ~士子 COS 伊〕・ (Ky ， +λlo~ -A? sio伊〕

(Kyy 一 (o~-A?sioψ) )・〔丸一 λ，2)+ (Ky， + ，1. jo~ _，1.2 sio o)・(Ky，+λ4τTsioψ〕

ρ 一一 (K円ー (0;_，1.2si02 o))・(K，，+λ10;-，1.2 COS伊)+(-K口+，1.2 sio ψcos ø) ・ (K y ，!+λlo~ -，1.2 sio伊〕

10ー (Kyyー (01-，1.2sio伊))・(K" -，1.2 ) + (Ky， +λInf士子 sioo)・(Ky，十 λ~τ ，1.2 sio伊〕

ρ2y.ρ2，は、 01を02にかえればよい。

自由空間には、 T.E.波と T.M.波が存在し、地球磁場

のために、電離層との境界面で結合する。但し、水平

磁場で、東西伝播のときは、それらは独立になる。

平面波が、ピ -z平面内を 8の方向に伝播するとし

和 E 酬をH=E/JEと し 図2叫うにお

expjω(tー (sio8cosψx + sio 8sio伊y+ z cos 8) 1 c) 

を省略する。

teLJx tbJ 
Fig. 2 (a) T. M. wave 

(b) T. E. wave 
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(8) T.M.波 (I!で記す。)

ト Ec∞…o
ト h…s山8sio (/J叩(/J 1何何仲トH叱←トy戸y=-←一-Eω吋s切吋@ψ/j花5 
E， = E sio 8 l H， = 0 

(b) T.E.波(ムで記す。)

Ex =-E sio (/J 

Ey = E cos (/J 

E，= 0 

2-2 反射係数の計算

民 =-Ecos8c。叩/花
Hy→ os 8sio伊/JE
H，=山/点

電離層と自由空間の境界面で、電界と磁界の接線成

分が連続であることを用いる。それより、スネルの法

則 sio8 = 01 sio 81 = 02 sio 82 ==λ( 8は入射角)が成

立する。反射波は、 8のかわりに、 1l-8とおきかえれば

よい。反射係数は、 T.M.i庄の入射に対し "R，，_ "Rムを

T.E.波の入射に対し、 _._Rム、ょR"を定義する。すなわち

"R，，: T.M.i庄が入射し、T.M.波が反射する。

"R_._: T.M.波が入射し 、T.E.波が反射する。

ムRょ:T.E.波が入射し、 T.E.波が反射する。

ムR，，:T.E.波が入射し、 T.M.波が反射する。

(i) T.M.波が入射する場合。

図3のように T.M.波が角度。で入射し、角度8で反

射し、 81、82の方向に複屈折をするものとする。

iZ 

I~t 

)(' 

i，R"e: 

入射波の振幅を E;、反射波の振帽を "RwE; 、"Rム

E;とおく。 z=o面での境界条件を書〈。

Fig. 3 locideot of T. M. W8ve 

f -E; cos 8cos (/J+ "R" E; cos 8cos (/J- "Rム E;sio伊=EIx + E 2• 

I -E; cos 8sioψ+ "R. E; cos 8sioψ+ HRム E;cos (/J=ρIy EIx +ρ2y E2• 

I -E; sio (/J+ "R" E; sio (/J+ "Rム E;cos 8 cos (/J= 01 f Ix EIx + 02 f 2. E2x 

(-E; cos (/J- "R" E; cos伊+"Rム E;COS 8(/J=0If1yEIx +02f2yE2x 

これより、 "R" = "B" /A、"R_._= "B_._ /Aが求まる。

A=  cos8cos2ψ>0 102 (f Ix f Iy -f Iy f 2. ) -cos2 8 cos2 
(/J(ρIy 02 f 2y一ρ2yo1f1y)

+COs2 8sio (/JCOS (/J(ρIy 02 f 2 • 一 ρ2yo1flx)+cos8si02 伊0102 (flxf2y -f1yf2気)

+;COs2 8sio (/JCOS (/J( 02 f2y -01 f Iy) -COS
2 8si02 

(/J( 02f2. -01 flx ) 

-Si02 (/J(ρly02f2y一ρ2y01 f1y) -sio (/JCOS (/J( 02f2y -0If1y) 

+ COS 8si02 
(/J(ρ均一ρIy)-cos (/Jsio (/J(ρIy 02 f 2 • 一 ρ2y01 f Ix ) 

_COS2(/J(02f2x -n1fl.) +COS 8cos
2(/J(ρ2y -ρIy) 
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IJBIJ= cos 8cos2伊川 町 (fhf2，ーf1，f2，)-COS28COS2(/)(ρ1， n2 f2，一ρ2，nl f 1， ) 
+cos28sin伊cos伊(ρ1，n2 f 2>一ρ2，nlfh)+cos 8sin2(/)nln2 (fhf2y -f1yf2，) 

+cos28sin伊 cos(/) (n2 f 2， -nl f 1， ) -cos2 8 sin2 
q>( n2 f2， -nl f h ) 

+sin2(/)(ρ1， n2 f2y一ρ2，nl f 1， ) + sin (/)COS (/)( n2 f2， -nl11， ) 
-cos 8sin2伊 (ρ2，一ρ1，) + COS (/)sinψ(ρly n2 f2x一岬2，nlfh)

+cos2伊 (n2f2>-nlfh) -COS 8COS2(/)(ρ2y一ρly) 

。Bム= 2cos 8sin伊 cos(/)(ρ1， n2 f.2，一ρ2，nlfl，)-2cos 8sin2 (/)(n2f2， -nlfl，) 
+ 2cos 8cos2ψ(ρl，n2f2x一ρ'2，nlfh)-2cos 8sin (/)cos (/)(n2f2x -nlfh) 

(ii) T.E.波が入射する場合

図4のように、入射波、反射波、透過波をとる。

反射波をよRIJEi、ムRIJEiとする。 z=O面での境

界条件を書〈。

z 

Fig. 4 lncident of T. E. wave 

-Ei sin(/)-EiムRょ sin(/)+EiムRIJcos8cosq>=Eh+E2x 

-Ei COSψ+EiムRム cosq>+ EiょRiIcos 8sin伊 =ρ1yEix+ρ'2， E2x 

-Ei COS 8cos伊 +EiムRムcos8cos (/)+ EiムRIJSin(/)=nlfhEh +n2f2xE2x 

-Ei cos 8sin(/)+ EiムRム cos8sin (/)-EiょRiICOS伊 =nlf1yElx+n2f2，E2x 
これより、ムRょ=ムBょ/C，ムRIJ/Cが求まる。

C = -cos 8sin2φnln2(fhf2y-f2，flY) +Sin2(/)(ρlyn2f2y一ρ2ynl f 1， ) 
+ sin (/)COS (/)(ρly n2f2x -P2y nl flx) -cos 8cos2 q>nl n2 (fh f2， -f2xf1y) 

+ sin (/)COS (/)(n2f2y -nlfly) +cOS2(/)(n2f2x -nlfh) 

+ COS2 8cos2 (/)(ρly n2 f2，一ρ2，nl f ly ) -cos2 8 sin伊cos(/)(n2f2y -nlfh) 

-COS 8cos2 (/)(ρ2y一ρly)-cos2 8sin伊 cosq>(ρl，n2f2x一ρ2ynlfh)

+ cos2 8sin2 (/)( n2f2x -nl f h) -cos 8sin2 (/)(ρ2，-ρ1， ) 
ムBム= cos 8sin2(/)nln2(fhf2y -f2xf1y) -Sin2(/)(ρlyn2f2y-ρ2，nlfl， ) 

-sin (/)COS (/)(ρl，n2f2x -p2，nlfh) +cos 8cos2仰向 (fhf2，ーf2xf1，) 
-sin q>cos伊(n2f2y-nlfl，) -cos2q>(n2f2x -nlfh) 

+ cos2 8cos2 (/)(ρ1， n2f2y -P2， nl f 1，) -COS2 8sin (/)COS (/)( n2 f2， -nl fh) 

-COS 8cos2伊(ρ2y一ρly)-COS2 8sin (/)C08 q>(ρlyn2f2x一ρ'2ynlfh)

+ COS2 8sin2 (/)( n2f2i -nl fh) -cos 8sin2 (/)(ρ2y一ρ1y)

ょBょ=-2cos 8sin2 (/)(ρ1yn2f2x一ρ2，n1flx)+2cos 8COS2(/)(n2f2y -nlf1y) 

+ 2cos 8 sin (/)COS (/)(ρly n2f2，一ρ2yn1f1y)-2cos 8sin (/)COS q>(n2f2x -n1fh) 

1(1 



142 平良:異方性電雛層下における V.L.F.およびE.L.F.波の伝播

反射係数が求まったので、電離層と大地の形成する導波管の中を伝播する波のモード方程式が次のように与え

られる。

(expj2koc.h-"R，，) (expj2koc.h+ムRム)+"Rム・ょR，，=0 

(u 

ここで、 ko=一
c 

c. = cos肉、 8.は4モードの入射角

(8)式の固有値 sin8.は、被素数であり、その実部と

虚部から、位相速度と減衰係数が求まる。

c/v. = 1 /R. (sin 8.) 

v. : 4モードの位相速度

a. = -0.02895ω1m (sin 8.) 

a. .減衰係数/1000km

(5)式は、 (n2-Kyy)Ey=0 

(n2 cos2 8-Kxx) E.一(n2sin8cos 8-K.. )E2 = 0 

ー (n2sin 8cos 8 + K..) E. + (n2 sin2 8一Kxx)E， = 0 

これより、民と (E..E，)とは、独立である。

(E..E，)について考える。

K~. + K~. 
n = I一一一一一一一.

Kxx 

X
』z-

va
一

日

+一
K

O
二

s
-
ρ
v
 

m
一n

1
4

・1

ρ
v
一
s

n
一2

.m
一n

'
&
-n一

AMr 

(8 ) 

2-3 赤道附近での東西伝播

水平磁場で、東西伝播の場合を別に考慮する。 (1)式

は、

fKxx 0 -K..l 

( K) = I 0 Kyy 0 I 
l K.. 0 K，，) となる。

k..cos 8+ K..sin 8 
f = cos 8一ρsin8 = v _2 二a

民間一 n-Sl 目 。H.=一一一nfE.

Jモ¥
等方性の場合には、 ρ=-sin8/cos8.f=1/cos8 

である。図5のように、 p層からなる、均質異方性プ

ラズムの平面層状モデルを考える。

第r番目の層の厚きがふ、誘電率テンソルが(K)，
である。 z軸とめの方向へ伝婚する平面波と、 zーめ

の方向へ伝播する平面波があり、 11:-8，方向へ伝播す

る波にl;t“.をつける。第r番目の層において、 8，
の方向へ伝播する平面波の電界の x成分を

P
一阿

a 
E吋L1

Fig.5 E→W or W→E propagation under 

Horizontal earth magnetic field 
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r. X si08， + Iz-(.I¥I +企2+..…・+Aト l)c088.，1 
E，. = E， exp I一1印 刷 C • • . 1 

とおし π-8，方向へ伝播する j庄は、 cos8，→ cos 8，におきかえればよい。 T.M.波が角度8で入射し、角度 8

で反射する。振幅を E;、E，とおし各層の境界面、 z= O. AI +A2'...・"， AI +A2+…+Ap-lでの、電界と

磁界の稜線成分連続の式を書く。その際、スネルの法則が成立する。

z=Oで -Ei cos 8 + E， cos 8 = EI + Ei 1 

-E; -E， =0If1E1+o1fiEi J 

Z =A1 E1e + Ei =E2 +Ei 1 

= 02 f 2 E2 + 02 f 2 Ei J 01flEI e-'.' +olfiEie-i..， 

ここでφ1=n12AICOS81である。
c 

z=企1+A2+ ・・・・・・+A， て'

E，e-'酌 +Eie'・， = E'+I +EiH ) 

otf， E，e-'・， +otfiEie-'・=O'+lf
‘
H E'+1 + Oi+1 + 0'+1 f;+1 E;+1 J 

これを、行列で膏〈 。

[;卜(;:iJ;eie「しん+1

P層では、広 =0である。結果を行列の積で書〈。

[:;)-KKlhlM 

-i・s- eω  
'こで K，=一一一一一一， o， =0， '::;'A， cos 8， • 

o，(f，-fi) . ~・・ c.
• 

「ー(OI+lf'+1-otfi )e2i"
，ー(Ol+lf;+1-0， fi )e2i・，i 

A，=I I 
l O'+lf'+1 -otf， o'+lf;+1 -Otf， J 

1 
f.!!L o. = 1 ，φ。=0.f.=-f.=一 一 ー で

cos (f 

E. = -Ei COS 8. E; = E， cos 8とおいた。

反射係数Rは、 R=E，!Ei = -E;!E。で与えられる。

(A)一層の場合

唱
1.i‘
-
'
A

-一一
a++
 

Ae
一A"ev
 

g

“-. 
。一。
c
一
c

1

-

1

 

f
一，fE
 

1
聞

1

n
一
n

，。.
，
。

，
 
.. a‘-， .• 
A
 

• 一一一
，1
-

1

 

，，A
一，
.. 

1
一

l

n
一
n

R
 

電磁層が等方なら
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[:J =ζ47i正副::J .[E;J 

A = (nlfl -fo )(n2f2 -nlfi )e-'酌ー (nlfi-fo)(n2f2 -nlfl) 

従って

B=一(n1f1-fo)(n2f2 -n1fi )e-'
酌 ー (n1fi-fo )(n2f2 -n1f1) 

n1f1cosl;1-1  n1ficosl;1-1  n2f2-njf1 

R-n1fI COS8+lnlfIC。S8+1n2fE-nlfi|
一

e-2';・1
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ここで、 Al=0とおくと、一層の場合と一致する。
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とおく 。r12は I層と 11層の聞の反射係数である。

もしも 、f1=-fi (垂直入射、又は I層が等方性の

場合)なら

R= rOl +r12 e - 2i• , -
1 + rOlr12e-2;.，I， 

になる。これは、等方性の場合には、よく知られた結

果である。

(C)多層の場合

電子計算機で行列の械の計算を行えばよい.電離層

のパラメータの分布を与える.と求めることができる。

反射係数が求まったので、モード方程式

R. e x p (ーiKohCq) = 1 

を解くことにより、減衰係数と位相速度が得られる。

なお、西→東伝播のときは、X輸を東向き、地球磁

場を y軸方向にとり、東→西伝播のときは、 x輸を西

向き 、地球磁場を y輔の負方向にとることにする。

向き、地球磁場を y輸の負方向にとることにする。

そのとき 、ジャイロ周波数は、

[ー IY I 西→東
Y={ 

l+ I Y I 東→西

にとればよい。T.E.波の入射の場合は、地球磁場が影

響しないので、考察からはずすことにする。

3.むすび

地球磁場を考慮した均質プラズ?と自由空間の境界

面における反射係数を求め、大地と電離層の形成する

導波管の中を伝播するモード波の方向依存性を求める

ことを試みた。現在、モード方程式の固有値を求める

コンビュータ計算を実行中である。また赤道附近にお

ける東西伝婚に対して、電離層を均質層状モデルとし

て、行列の積の形で取り扱った。この手法を 、任意方

向の磁場で、イオ ンを考贈.した場合に拡張することを

考えている。
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