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運動する不均一Plasma　Slabによる

　　平面電磁波の反射係数について

極乱　間　　）暉　　次維骨　　深　　タ｛ニ　一　　fi［S一；e

　　　　　　（昭和47年9月30田受理）

Electromagnetic　Refiectivity　of　Nonuniform　Moving　Plasma　Slab

　　　　　Teruwo　KAzAMA　and　lchiro　FuKAi

（Faculty　of　Engineering，　Hokkaido　University，　Sapporo）

　　　　　　　　（Received　September　30，　19．　7P“）

Abstract

　　　IV［oving　nonuniform　plasma　slabs，　cau　be　divicle　dinto　the　following　two　types，　（！）　a

moving　plasma　slab　which　has　nonuiform　velocity　on　the　moving　velocity　pro’fil．e，　and　（2）　a

slab　which　has　a　nonuniform　piasma　clensity　on　the　plasma　density　profiie．　Also，　it　can　do

it　next　two　states　of　the　plasma　medium，　（1）　isotropic，　（2）　anisotropic．　ln　this　aper，　the

reflection　coefficient　of　a　plane　monochromatic　electromagnetic　wave　inciclent　on　an　idealized

Iaminar　p｝ane　stratified　plasma　stream　with　a　arbitary　incident　angle　was　cleterminecl．　This

was　accomplished　by　applying　the　principle　of　invariant　imbedding　to　derive　a　differential

equation　which　is　of　the　Riccati　type．　This　was　solved　apProx三mateユy　for　the　case　of　a　plasma

stream　with　the　above　describecl　combinations　with　special　consideration　to　a　slab　which　has

a　parabolic　velocity　and　a　plasma　density　1）rof！e　of　the　form　respectively．

1． ま　え　が　き

　　不均一な媒質による電磁波の反射や透過の問題については．大気中の電波伝播の研究と相侯って

多くの研究がなされて来た。この問題についてはいわゆる幾何光学的に論じたものが非常に多

い。また最近運動する媒質による電磁波の反射や透過の問題について非常に多くの論文が発表さ

れている。しかし．その殆んどが均質な半無限〉りこ媒質またはSlab状媒質を取扱ったものであり，

不均質なものについてぱ余り．兇かけない1～3・（；～IO），ここではN・H．　Kritikosl）等がPrinciple　of

Invariant　Imbeddingを用いてjet気流をモデルに解析し．たのと同様の手法を運動する不均…一な

Plasma　Slab　に適用し．解析を行った。

　　さて，Plasma　Slabについて考えると，　Slabの厚さが．入射波の波．長に比べて非常に厚い時以

外はPlasmaの拡散等の為厚さ方向に対してぱ一様と晃座し得ないであろう。従ってこの様な場

合の運．動Plasmaの不均一性としては次の様な状態が考’えられる。（1）一様なPlasma密度をも

ったSlabがJetとして流れているが，その流れは中心より縁へ行くにつれ速度が遅くなり（速

度に分布をもつ），この為媒質の見かけ上の誘電率が不均一一となる。（2）Plasma　Slab全体は一様

な速度で流れているが，中心より離れるに従いPI．asma密度が減少し（密度に分布をもつ），この
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為媒質の誘電率が不均一になる場合が考えられる。また媒質としては（a）非磁化Plasma，（b）磁

化Plasma（Slabσ）運動方向に無限大磁界を加えたもの）があり，本文中ではそれぞれの組合せ

で解析を行った。歯し，ここで取扱っているPlasmaは非圧縮性，無損失Plasmaである。

　．文献1）によると，媒質に不均一性がある場合の平野波の反射係数は次式で示されるRiccati

型の非線型徴分方程式で与えられる。

　H波に雄して，

　　　　　　　　　　　　奮一誘（織一瑠一議（雛R・　　　（1）

　E波に将して，

　　　　　　　　　　　　　砦織一・解無R・　　　　（・）

ここで，Rは反射係数，　kzぱ媒質中の伝播定数，　i2＝一！，71は媒質の波動インピーダンスであ

る。またH波とは入射平面波を二つの偏波に分けた時，入射面に平行な電界成分を有する偏波

であり，E波とは直角な成分をもつ偏波である。

　（2）式よりわかるように，媒質の誘電率はE波には無関係であるから，以下H波についての

み論ずることにする。

　　　　　　　　　　　　　　2．　±9一　Plasma　Slab

　始めに，媒質に不均一性がない場合について考えると，運動するPlasma　Slabの反射係数は

C．Yeh4・5）によるとE波，　H波とも次式の様に表わされる。ここで，伝播軸を2軸に取り，

y軸方向には変化がないものとし，波はZ軸の負方向へ伝播し，媒質はX軸の正方向へ運動す

るものとすると，E波については，

　　　　　　　　勉÷蛎認潔謙謡紫1嵩難留多論　　（・）

　　　　　　　　　碓一2瀬§臨画；努δ謡講1卿）　　（・）

　fl波については，

　　　　　　　　…一型一服臨認編欝癬1蕊多灘1襯の　　（・）

　　　　　　　　t・・一三一、Mx、、）s畿篇導課ξ鎌、。（ん。4丙　　　　　　　（6）

　　　　　　77．　＝：；　（cos2　ee一　co　；，／co2）i／2，　m．＝　77su／｛1一（co，／（D）2（1一　19S）／（1一　B，，　sin　tiu）2｝　（7）

ここで，β。＝v。／c，cは光速，　dはSlabの厚さである。（3），（4）式からも分るように，媒質の誘

電率はE波には影響を与えない。

　　　　　　　　　　　　　　3．不均一Plasma　Slab

　3．1　不均一性として媒質の運動速度に分布がある場合

　図1に示されるような座標系において，X軸方向については一・。≦X≦。。，　Z軸方向につい

てぱ0≦z≦dの領域が一様な密度のPlasmaで満たされているものとする。いまこのPlasma

Slabのz＝0のx－y平面上に任意の入射角Oiで平日波が入射する。また，このSlabがx軸

と平行に次式で示されるような放物線型の速度分布をもって運動すると仮定する。

　　　　　　　　　　　　　19m　＝＝　30　｛1一（22／d－！）2｝，　19e＝：　Vx／C　（8）
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Fig．　1．　Geometry　of　the　problem

ここで，d，　v。，　cはそれぞれ，　Plasma　Slabの厚さ，　Slabの巾心に於ける運動速度，及び光速で

ある。

　3．1．1　Slabが非磁化Plasmaである時

　静止中の非磁化Plaslnaの誘電率はテンソル表示で次の様に表わされる。

　　　　　　　　　　　　　磁ll膀∵　　　（・）

次に，伝播軸をz軸り取り，PlaSma中での．x軸，　z軸方向への伝播定数，　le。，鳥は運動の影響

を受けず，

　　　　　　　　　　　　lez＝　leo（cos2　tii一　X2）i／2，　leg　＝＝eo，etoco2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1e．　＝：　ko　sin　ei

またPlasmaの波動インピーダンスがは運動の影響を受けて，

　　　　　　　　　　　　　　nL）一1－x2（1≦謡塀

を（！）式へ代入し次式が得られる。

　　　　　蟹一嚇（レ2矛）1峯，s・・〃・一・碗R一嚇（・一場）、叢，　s・・elR・

ここで，Rはβ。のべき級数に展開出来るものと仮定し，次式のように置く。

　　　　　　　　　　　　　　R；βoム～o＋βきム～1＋β菖R2＋＿

βo＜1であるから，β。の！次の項に着圏し，（14）式により，（13）式を整理すると，

　　　　　　　　　砦一器（レ2妾）、峯、・i・・e・一・i7e。、／副・一諏

従って，（15）式を解いて，　　　　　　　　「．

鱈等爾灘論（・計＋研論評

ここで，Cは積分定数で，境界条件z＝＝dの時，　Ro　＝Oより求まり，よってRoは，

（IO）

（11）

（！2）

いま，Slabの運動速度〃。が光速。に比し，非常に・」・さいと仮定すると，（8），（10），（！2）式

（13）

（！4）

（15）

）・C・X・（一2tlfeez　1／cos2　Oi　一　XE）

（16）
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　　　　　　鱈空峯，圃場一越［｛・音一1一・XI・（・：・・e（d一・）・／δ・s2・調

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・研訴鉾｛レ・xp（・i・・（d一・）・顧二X2）弓

故に，Plasma　Slabの入射面に於ける反射係数は上式でz＝0と置くことにより，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R、z　＝＃．、一・β、、さ髭、・・耐（1…1）

ここで，ノてked）は反射係数の．位相を与え，

　　　　　　　　　　綱一、研壽喬1｛・…p（・ik・d・／E・s2・・二X2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一研誌「廼｛・一・・p（・i・…／画一X・）1］

　　3・1．2S｝abが無限大磁化Plasmaである時

　　静止時の誘電率は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fl　O　O’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E’＝eol　O　s5）　O　1，　el，　＝＝　！一　X2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　O　1

（17）

（18）

（19）

（20）

4
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ここで，3．1．！の場合と間様に車由を取ると，島は同じで，lezは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　le：　＝　lee　i／ep　cos　Os

ここで，εアは運動の影響を受けて，（20）式より，

・戸・・｛1－x・（1幽叢嗣

27

（21）

（22）

また，Plasmaの2軸方向への伝播波に対する波動インピーダンスは無限大磁界のため，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1，　（23）
：従って，（21），（22），（23）式を（1．）式へ代入し，βo〈！の条件のもとに整理すると，

　　　tdet？　＝：2Bo－2／｝’　（1．　一　‘z－ii’）　ttYlk．，　sin　Oi　一　2ileo　1　i／IJ＝）e’ii2　一　B，（！　一　i／fi一　Xh’　）sin　tiil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　cos　eiR－t一　230一一d！一　（1　一2－i一）　一i一一i・i・　k一・一．一一2・　sin　OtR2　（24）

ここで，Rが非．磁化の．場合と同様に，β」のべき級数に展開禺来るものと仮定し，（！4）により整

埋すると，

　　　　　　　　　　　tld－R一．”＝2－il｝一（i，一2一｛1｝）iirL“SftPt．，sin　tii－2ileoi／r－i一：’1＞lix2　cos　eiR，　（Ls）

従って，（25）式を解いて，
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Re一・轟，研讐痴幡一一・＋研毒ε畝）・蝋一・緬晶晶副）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

Cは積分定数で境界条件z＝dの時，Re　・Oより求まり，従って，

　　　R・一・・1叢、研li点画1・多…副乳⑳・／爵副1

　　　　　　　　　　　　　　・丹毒副1一岬臨（d一・・）・・／　’i＝＝A’i　cos　ei）1］（27）

故に，Plasma　Slabの入射面における反射係数は（27）式でz＝0と置いて，

　　　　　　　　　　　　　　脳鵡叢、…礁の　　　　（28）

　3．1σ3　　委女　f直　計　算　f列

　図2，3に非磁化Plasma，図4，5に無限大磁化Plasmaの入射角に対する反射係数の関係を

示す。図からもわかるように，非磁化及び無限大磁化の場合とも，Plasma密度が小さい場合，

両者は非常に似た特性を示す。これは本質的には密度が小さい時，Plasmaの電磁波へ及ぼす効

果，すなわち非磁化Plasmaの場合の等方性と無限大磁化Plasmaの場合の異方性の効果に余り

差がない為であろう。従って，式よりX2が小さい範囲ではR（B一。）＝　R（．nt。。）なる関係がわか

る。しかし，X2が大きくなると，　Plasmaに無限大磁界を加えるか否かによる等方性，異方性

の差が顕著に現われ，入射角が増すにつれ，Plasmaの境界面と平行な（κ成分）誘電率成分によ

る効果が火きく現われ，反射係数が次第に減少し，ついにPlasma中で透過波が減衰する領域へ

入る（ここでは，非減衰領域のみを取扱っているので，このような入射角の領域は除外してい
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る）。しかし，無限大磁化のJ2＞K，iにはこのような領域を持たず，全ての入射角で反射係数をもつ。

またBrewster角は媒質の運動速1蔓：に無関係で，かっSlabの厚さがある値より小さい範臨では

存在しない。図6，7は非磁化の場舎及び無限大磁化の場合の入射角に対する反射係数の位相角

の関係を示す。

　3・2　不均一性として媒質の密度に分布がある場合

　3．！の場合と同様iの座標系において，図1に示されるように，SlabのPiasma密度がz軸方

向に次式で示されるような放物線型の分布をしていると仮定する。

　　　　　　　　　　　　　券紳一（2蕩一一！）2｝，X・一ω・／・　　　（29）

ここで，ω1，はSlabの中・心・におけるPlaSma角糊波数である。

　3．2．1　Slabが葬磁化Plasmaである時

静止している場合の非磁化Plasmaの誘電率は（9）で与えられるnまた，伝播軸としてz軸を

取ると，Plasma中での，　x軸，　z軸方向への伝播定数は，それぞれ（1！），（10）式で与えられ

る。Plasmaの伝播軸方向の波動インピーダンスは運動の影響を受けて，

　　　　　　　　　　　　　n2　一1一　Xts’　（1一　（2　一ii一　um　1）　2）a’umum”！i’lt“’　ll”’｛’　；”1’？1，’IZ”fitiiFl，　）’2’　（30）

いま，プラズマ密度が1に比べ非常に小さいと仮定するり従って，白く1の条件のもとに（！0），

（30）式を（1）式へ代入し，

　　　鰹一結（1－2　cl）（肇累舗込識佑メー・砺（醐勘R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－X晴←一・暑）（桟弩i慧誰識飾（・・）

ここで，RがX8のべき級数に展開出来をものと仮定し次式のように明く。
　　　　　　　　　　　　　　」～＝：1～o♪ぐぎ十Ra（X若）2十2？2（♪ぐ器）3－F．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

従って，仮定より，（X，k’）の！次の項にのみ着団して，（32）式により（3！）式を整理すると，

　　　　　　　　　砦一吉（1一・青）噌終編ξ1蕊躍・）1－2ilee・・＄　…R・　（33）

よって，（33）式を解いて，

　　嗣噌醗慧識㍊”・㌦18掃1｛噺～あ§瓦｝・C・x・（一2ileoz　cos　ei）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

Cは積分定数で，境界条件により決まり，3ユの場合と同様に，

　　　　R・一μ義弩藩お象識㊨1ゑ油津

　　　　　　　　×　［2’2’一　’　1　一　exp｛2ilee（d　ve　z）cosHi｝　＋　le，d　／i’6’，’　o’i　｛1　um　exp（2ilee（cl　m　z）cos　tii）｝］　（35）

故に，Plasma　Slabのの入射面における反身j’係数は，（35）式において，　z＝0とおくことより，

　　　　　　　　　　　R・・・…　一・x・2（桟驚1編ξ欝1磨）1脚）

ここで，f（1｛od）は反射係数に位相角を与える項で，

　　　　f（1・・d）一廉翫［｛！…pσ島・醐一石識訊｛！一・x・・（・il・・・・…刺

　3．2．2S蓋abが無限大磁化Plasmaである時

（36）

（37）

静止している時の誘電率は（20）式で与えられる。また伝播軸にz軸を取ると，Plasma中に
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おけるx軸，z軸方向への伝播定数は，それぞれ（1／），（2！）式で与えられる。また，　Plasmaの

．伝播軸，方向の波動インピーダンスがは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n2＝1　（38）
いま，3．2．1の場合と同様にPlasma密度カミ1に比べて．十分小さいと仮定すると，　X3＜1の条件

のもとに（2！），（38）．式を（！）．式へ代入し次式を得る。

　　　　砦結（・一・e）ぐi・繭》諏，（1．爾一蜘（）s防

　　　　　　　・亘烈ヨ樗窯誹含ζ墜IR一酷（械口口法ヨ、訪諺X、（、・爾（39）

非磁化の場合と岡様に，Rが（xs）のべき級．数に展開出来るものと仮定し，（32）式により（39）

式を整埋すると，

　　　　　　　　　　　　glfl：．一’！’一一ii一…（i－2t／li一一）at－ip＝．…g一’一？，一k－fpl，」i，，一2iieecoseiRo　（40）

従って，（40）式を解いて，

　　　　　嗣論謡善晒毒∂三一・・回議）・C・X・（一・ik・・…R・）（・・）

Cは積分定数で，非磁化の場合の境界条件と同様にして，

lo－s
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lo－T

Xg2　＝＝　10’

d／A　＝o　．1
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Be＝O・75
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　　　　　　　　一　e
Fig．　8．　The　magnitude　of　the　reflection

　　　　coefficent　R　versus　angle　of

　　　　inc三denceθ（Plasma　without
　　　　magnetic　fielcl）

雪

le’s

lo’s

1｛T7

　　　　　　　　　　　　600　　　　　　　　　　　　　　　80’　　04　i）o“　4ee
　　　　　　　　　：．　v　e

Fig．　9．　The　magnitude　of　the　refiection

　　　　coethcent　R　versus　angle　of

　　　　incidence　0　（Plasma　without
　　　　magnetic　field）
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R・一・
ｮ、一謡臓、1。，轟一・一…臨（d一・）・・・…｝・だ1論θ1｛1一・xp（2iko（d一・）…　…）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

故に，Plasma　Slabの入射面における反射係数ぱ（42）式でz＝Oとおくことにより，

　　　　　　　　　　　　　　　R・・一・・一（童一酷が三々・d）

ここで，ノてleod）は反射係数に位相角を与える項で，

　　　　　f（1…）・＝、le，読1、贋［｛・＋・xp（2ile・d・…”）ト溢ぎ“：1，｛1一・x・（・il・・d…e・）｝］

　3．2．3数値計算例

　図8，9に非磁化PlaSlnaの場合，

に対する反射係数の関係を示す。

（43）

（44）

図10，！！に無隈大磁化Plasmaの．場合について，入射角

　Piasma密度に分布がある場合には3．1の速度に分布がある場合の特性とは大きく異っており，

これは誘電率に分布をもつと陶時に，また伝播定数にも分布をもつ為である。図よりわかるよう

に，非磁化プラズマの場合，小さな入射角においては，反射係数ぱ運動速度の影響を大きく受け

て速度により非常に異った億を取る。しかし，入射角が増加するに従い，その特性は静止した時

je”
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Fig，　le．　The　magnitucle　of　the　reflection

　　　　coecacent　R　versus　angle　of
　　　　incidence　0　（Plasma　with　infi－

　　　　nitely　strong　magnetic　fielcl）
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Fig，　11．　The　magnitude　of　the　reflection

　　　　coeMcent　R　versus　angle　of
　　　　incidence　0　（Plasma　with　infi－

　　　　niteiy　strong　magnetie　field）
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の特性へと近づく。また非磁化PlasmaではSlabの

厚さがある値までぱ速度によって異った1個以上の

Brewster角を持つ。しかしSlabの厚：さがその値を越

えると，速度パラメータによって異なるのと，速度パ

ラメータによらずに必ず決ったBrewster角の2種類

のそれを持つ。

　無限大磁化Plasmaの場合は非磁化Plasmaのとは

異なり，Slabの厚さによって特性は煽ぎく異る。す

なわち，Slabの厚さがある傾よりも小さな範囲では

その特性は非常に単調である。しかし，その範囲を越

えたところでは速度には無関係にSlabの厚さのみで

決るBrewster角を持つ。図12に入射角に対する位

相角の関係を示す。Plasmaの密度に分布をもつ時，

非磁化および無限大磁化Plasma共，反射係数の位相

角は同じものを持つ。

4。む す び

　一一一一般に波長に比し厚：くない　Plasma　Slab　において

は，運動速度に分布をもつ場合及び密度に分布をもつ

場合とも入射角に対する反射係数の特性は非常に単調

で，特に無限大磁化Plasmaにおいては著しい。また

Brewster角もこのような厚さの範閥では全く存在し

ないか，あっても最大3f固程度である。

は，tan・A＝0を満足する角で与えられる。

80。
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20。　　400 6ぴ 80。
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一60。
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Fig．　12．　The　phase　of　reflection　coefficent

　　　　R　versus　angle　of　incidence　0

　　　　（PLasma　with　and　without　infi－

　　　　nitely　strong　magnetic　fielcl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは反射係数中のf（le。d）の項によって決り，…般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで／1は運動速度に分布をもつ場合の非磁化お

よび，無限大磁化の時．4＝島4（COS2θr　X2）112，およびA　・・　leod（レX2）1／2　COS　tiiであり，また密度

に分布がある場合の非磁化および無限大磁化の時には共に・4讐々G4　COS防である。

　以上，N．　H．　Kritikos等の方法に習い媒質として不均一なPlasma　Slabを選び，　Slabの厚

さが波長に比べ大きくない領域において解析を行った。本論文で取扱った範囲内でのβG，溜に

おいては，実際に基本式である（1）式を数値的に解いたのと良い一一致を示した。これに付いては

後日発表の予定である。

　最後に，Ei頃御尋導いただいております，本学科福岡教授並びに電子工学科鈴木教授に，また

御査読下さいました本学科加地教授に感謝いたします。

　数値計算には紹和44年度，京都大学および大阪大学大型計算機センター利用者出張旅費によ

り京都大学大型計算センターFACOM　230／60を使用いたしました。御便宜下さいました両セン

ターの諸氏に感謝いたします。
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