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磁化プラズマ中のホイッスラ一波

木田雅隆・出原敏孝・石由美雄

Whistler Wave in a Magnetized Plasma 

Masataka KIDA， Toshitaka IDEHARA， Yoshio ISHIDA 

(Received Apr. 10， 1975) 

It is verified that the wave excited by a coa玄ialantenna propagates along the 

magnetic field. Tbe dispersion relation determined by measuring the propaga-

ting wave patterns is consistent with a theoretical prediction for the Whist1er 

wave. The fact that the wave is right-bandedly polarized and can propagate 

only within the resonance cone， confirms that the observed wave is the Whist1er 

one. The spatial damping may be explained by the cyc1otron damping， since it 

increases resonant1y near the electron cyc1otron frequency. 

1. 序論

磁化されたプラズマ中の波動には4つの主波動

(principal wave)が存在する。 これらの波動に

ついては，プラズマ粒子が熱運動をしていない冷たい

プラズマを仮定し， Allisらによって解析された1)0

4つの主波動とは，磁場方向に伝播する，左円偏波，

右円偏波(ホイッスラー波)，磁場に垂直に伝播する正

常波 (ordinarywave)，異常波 (extraordinary

wave)であるO 本論文で取り扱うのは，磁場方向に

伝播する右円偏波，一般に，ホイッスラ一波と呼ばれ

る波動である。自然界に存在するホイッスラ一波に

は，その語源となったホイッスラー空電と，磁気圏内

で発生すると考えられている種々の VLFエミッショ

ンがある九ホイッスラー空電は 1880年代にはすで

に，長距離の電話線に奇妙な雑音が混入することがオ

ーストリアで報告されているし，イギリスでは，オー

ロラのときにホイッスラーや VLFコーラスと思われ

長応用物理学科

るようなものが聞かれているo その後.Eckersley 

によって，この電波が極地近くで、起った雷放電がもと

になっているらしいことをつきとめたのは 1931年で

あるo

1953年， L.R.O. Storeyがこの電波は電離層をつ

きぬけ磁力線に沿って大気圏外のプラズマ中を伝播し

てきたものであることを発表して以来3)， 地球物理学

の分野において， ホイッスラ一波の研究が進められ

た。ホイッスラー空電の理論的な基礎になったのは，

Appleton-Hartreeの Magneto-ionic理論であ

る4)。

ホイッスラ一波の理論的な分散閣係は Allis，

Briggsらによって，冷たし、プラズマの場合および温

かいプラズマの場合について解析されたりわめD 温かい

プラズマの場合には，衝突による減衰がない場合で

も，プラズマ粒子の熱運動によるサイクロトロン減衰

が現われ，ホイッスラ一波は減衰を受けるo この解析
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は Stix らによって行なわれわ円 2'""3の実験報告

があるわ10)11)。大久保， 田中らは， Bersによって解

析された方法を用い円 プラズマの直径で決まるよう

な臨界密度よりも高い密度では，ホイッスラ一波が励

起され，それ以下の密度では， Trivelpiece mode 

が励起されることを実験的に確証した。また，種々の

プラズマパラメーターに対して，ホイッスラ一波の減

衰率を測定し，理論との比較を行なった12)13)14)。

本論文では，ホイヅスラ一波の分散関係と減衰率に

ついて報告する。また，われわれが測定した波がホイ

ッスラー波であることを，共鳴錐の測定，円偏波の測

定から確証する。

実験装置および方法2. 

磁場の強度分布

は 8.0---10.0eVであり，密度は 1ccあたり 4.0X

1011コ---1.1X 1012円プラズマ周波数均/2n:は9.2---

5.7 GHzであり，電離度が 10-2の強電離プラズマで

あるo電子の衝突周波数 ωcou/2n:(電子一電子間およ

び電子一中性粒子聞の衝突周波数の和〉は 8.7'""9.7

MHz であり，励起される波の周波数 ω/2π(3.82

GHz)に比べ充分小さく無衝突の仮定が成り立ってし、

るoDebye波長 AD は，上記の電子密度に対して，

0.05"'0.06mm で， 使用した同軸プロープの先端の

長さ (2.0mm)に比べて充分短かくなっている。

図 3はホイッスラ一波の干渉波形を測定するために

用いた装置のブロック図である O クライストロンで発

図2実験装置は図 lに示したように，全長 1.4m，内径

装置図図1

振した 3.76GHz Cfo)の信号を 2つに分け，その一

方を減衰器， 単向管を通した後に 70MHz(f1)の変

調をかけるo この変調をかけたあとは， fo+nfh の

ブロック図図3

9.5cmの円筒状パイレックスガラス管が主体をなし

ているD 静磁場を印加するために 8個の空心コイルが

配置され，ガラス管はこの空心コイノレの中心に置かれ

てし、る口容器は放電領域(測定領域〉と電子ビーム発

生領域とから成っており 2つの4インチ油拡散ポン

プにより， 2 X 10-6 Torrの真空にまでひかれる。プ

ラズマはカソードとアノード聞の直流放電により作ら

れたアルゴンプラズ、マで，実験は測定領域の圧力，

10-4
"，  10-3 Tor r .電子ビーム発生領域の圧力. 10-5 

Torrで行なった口 811固の空心コイルによって印加さ

れる静磁場は，図2のように測定領域でほぼ一様な強

度分布になっており，磁場電流を 400A流した時，測

定領域での磁場強度は約 2000Gauss，電子サイクロ

トロン周波数的/2n:は.5.6GHzであるo 実験装置

には，管の半径方向に可動の 3本の rプロープ‘と，管

軸方向に可動の 1本の zプロープと名付けた4本の同

軸プロープが挿入されており，波の送信，受信，プラ

ズマパラメーターの測定，共鳴錐の測定，円偏波の測

定に用いられる。生成されたプラズマの電子温度 Te



信号になるが，パンドパスフィルターによって fo十f1

の信号だけを取り出し，rプロープからプラズマ中に

波を励起する。プラズマ中を伝播してきた波を zプロ

ープで受信し，方向性結合器内で，プラズマ中を通さ

なかった信号とを干渉させ，単向管，減衰器を通して

クリスタルミキサーに導く O クライストロンで発振し

たもう一方の信号は，減表器を通してクリスタルミキ

サーに導き，そこで 70MHz(f1) の変調分だけを取

り出し，プリアンプ，中間周波増幅器で増幅して， X

-yレコーダーの Y軸に入れる。干渉した信号の位

相は，測定器聞の同軸ケープルの長さを変えない限り

は，送信，受信プロープ聞の距離のみの関数である。

従って， X-yレコーダーの X軸にプロープ聞の距

離に比例した量を， y車由には中間周波増幅器で増幅し

た信号を入れれば， X-yレコータ」上にはプロープ

聞の距離に対する干渉波形が描かれる。

われわれが観測した波がホイッスラ一波であること

を確証するために共鳴錐と呼ばれるものを測定する

出。というのは，ホイッスラー波はこの共鳴錐の内側

を静磁場にほぼ平行に伝播するからであるo従って，

ホイッスラー波が励起される条件下で，しかも，共鳴

錐の内側を伝播する波が観測されれば，その波がホイ

ッスラ一波であることが確証される。共鳴錐は2本の

同軸プロープ (rプロープと zプロープ)の相対位置

を変化させることによって測定することができるo上

記の干渉系を用い， rプロープで波を励起し， zプロ

ープを磁場方向に動かしてゆくと，ホイッスラー波が

励起される条件下では，共鳴錐の内側でホイッスラー

波が受信され，共鳴錐のところでポテンシャルが大き

くなる。そして，ホイッスラ一波が受信されない領域

があれ再び共鳴錐のところでポテンシャルが大きく

なり，そして，ホイッスラー波が受信されるようにな

るo rプロープと zプロープの相対位置を変化させて

同じ測定をくりかえせば，プロープ聞の距離に対する

共鳴点の距離が求まれ共鳴錐の頂角が決定されるo

3. 実験結果および考察

前節で述べた干渉系を用いて測定したホイッスラー

波の伝播波形を図4に示す。プラズマパラメーターお

よび周波数 ω/2rrは一定で，電子サイクロトロン周波

数的をノミラメーターにした Z 方向の伝播波形であ

るo横軸には励起プロープてrプロープ〉からの距離，

縦軸には中間周波増幅器の出力をとってあるo z= 0 

の点に励起プロープが設置されており，ここで波が励

起されるo 励起プロープの両側に強く減衰を受けなが
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図4 ホイッスラ一波の伝播波形

ら伝播している様子がよくわかるo サイクロトロン周

波数叫がクライストロ γの発振周波数に近づくにつ

れ波長が短かくなっていることがわかる。この波長を

測定し，横軸が規格化された波数 ckjω(cは真空中の

光の速度)，縦軸が規格化されたサイクロトロン周波数

的/ω の hー ω平面にプロットすると分散関係を得

る。図 5がこのようにして得られた，規格化されたプ
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1.5 

1.4 

告ち

1.3 

1.2 

1.1 

1.0 
O 5 10 15 

ck 
Normalized wove number w 

図5 分散関係図

ラズマ周波数句2ja?が 10.2，8.7， 3.3の場合の分

散関係であるO プラズマ周波数仰の自乗は， ωp2=

nee2jeome (e， ffieはそれぞれ電子の電荷と質量，eo 



がわかる。図6の一点鎖線は衝突減衰によるものであ

れ実験値とはかなり傾向が異っていることからも，

この減表はサイクロトロン減衰であると結論される。

前節で、述べた方法により，共鳴錐を測定したのが図

7であるoサイクロトロン周波数 ωc. プラズマ周波
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は真空中の誘電率〉と表わされ，プラズマの密度に比

例する量であるO プラズマの密度が高くなると，分散

曲線は周波数の低い方へずれているo

図4の伝播波形の傾きから減衰率を求めることがで

きるo 図6が，横軸が規格化された波数，縦軸が規格
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化された減衰率の平面にプロットした減衰率で、あり，

先程の分散曲線にそれぞれ対応している口サイクロト

ロン周波数 ωc/2n:がクライストロンの発振周波数に

近づくほど，減衰率が大きくなっていることがわか

る。

以上の実験結果は，ホイッスラ一波の分散関係から

説明することができるO

無限大で一様な密度をもち，電子がマックスウェル

分布をしていると仮定されたプラズマ中のホイッスラ

一波の分散関係式は，

D(ω• k)=年一 1-JLz(む)= 0 ......(1) 〆2kVtω

と与えられる九ここで Z件。〉は FriedとConte

によって定義されたプラズマ分散関数16)， Vt =(kT e/ 

me)1/2は電子の平均熱速度である。 (1)式を波数 hを実

数，周波数 ωを複素数として数値計算したのが，図 5

および図6の実線である。図 5の実線は，プラズマの

密度がそれぞれの実験値に対応した理論曲線であり，

実験値と同じ傾向を示していることから，われわれが

観測した波はホイッスラ一波であろうと思われる O 実

際には有限の大きさをもっプラズマ中の現象を，無限

大で一様な密度をもっと仮定した理論により，よく説

明できることがわかる口

図6の実線は，プラズマ構成粒子聞の衝突がない場

合の減衰であり，従って，プラズマ電子の熱運動によ

って起こるサイクロトロン減衰である O 定性的にでは

あるが実験値はこの傾向を示しており，ホイッスラ一

波の減衰はサイクロトロン減衰によるものであること

数仰を固定して 2本の同軸プロープ(r プロー

プ. zプロープ〉間の距離rをパラメーターとして描

かれているorが大きくなるほど，励起プロープから

離れたところの伝播波形を測定していることになるo

1本の伝播波形のポテンシャルの絶対値が最大となる

点の距離を測定し 2本のプロープ聞の距離に対して

プロットしてゆくと共鳴錐が決定される。このように

して得られたのが図8であるo 横軸には規格化された

サイクロトロン周波数の自乗，縦軸には共鳴錐の角度

xがとってある。

rをパラメーターにした伝播波形図7
減表率の比較図8
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共鳴錐は 1971年 Fisherと Gouldによって考察

され

in2x=~(ω'p2+ ω♂-w2) 
ω'p2ωJ 

で与えられる九図8の実線が(2)式を数値計算したも

のであり，それぞれの実験値に対応しているo実験値

.........白)



が理論曲線とよく一致していることから，われわれが

測定したのが共鳴錐で、あることが保証される。図7の

共鳴錐の内側を静磁場方向に伝播する波があれこの

ι一一ー B。

ωF 
W~= 1. 2t 

~-probe 

(α) 
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波がホイッスラ一波であるO

ホイッスラー波は静磁場に対して右まわりに円偏向

する電磁波であるO これを測定したのが図9であるO

込=5_2
仏r k

~
@
 

ロ町~@

( b) 

図9 励起プロープを変えたときの伝播波形

3本の rプロープ (rlプロープ， r2プロープ， r3 

プロープ〉と 1本の zプロープを用いて干渉波形

を測定すると図9(a)の結果が得られた。図9(a)の上が

rlプロープ、で、波を励起した場合，中が r2プロープ，

下が r3プロープで、励起した場合の干渉波形で、ある O

静磁場の方向と波の伝播方向が図 9(b)のように，紙面

の手前から向こう側に向っている時には，もし右円偏

波なら.rlプロープで励起した波が 1番早くZプロー

プで受信されるはずである。そして， r2プロープで励

起した波， r3プロープで、励起した波の11原となるorl 

プロープで励起した波と rgプロープで励起した波と

は位相が7(， r2プロープで、励起した波とは位相がり2

だけずれているはずである。図 9(a)をみると，励起プ

ロープの近傍では励起プロープ自身の特性があるため

に，位相のずれがわからないが，励起プロープから少

し離れたところでは確かにこの傾向が認められるO 干

渉波形の山につけた番号がそれぞれに対応した山だと

考えられるO 日プロープ， rgプロープで波を励起し

た時に o番目の山が受信されるまでに時間がかかる

ので (rl プロープで、波を励起した時よりも)， 1番目

の山の前の山，すなわち O番目の山が受信されたもの

と考えられる。 r2プロープの O番目の山は充分に成

長しきれずに受信されたので，波長が短かくなってい

るが r3プロープの O番目の山はもう波長が同じにな

っていることからも，この波は右円偏波であろうと思

われるo

4. 結論

磁化プラズマ中のホイッスラー波について以下のこ

とが結論される。

(1) 実験で得られた分散関係を理論と比較することに

より，われわれが測定した波はホイッスラ一波であ

ろうと思われる口

(2) われわれが測定した波がホイッスラ一波であるこ

とを確証するために，共鳴錐を測定した結果，この

波は共鳴錐の内側を磁場にほぼ平行に伝播している

ことがオつかった。

(3) われわれが測定した波の偏向を調べた結果，この

波は静磁場に対して右まわりに円偏波していること

がわかった口

(4) この波の減衰率を測定した結果，この減衰は，プ

ラズマ粒子聞の衝突による減衰だけでなく，むしろ

電子の熱運動によって起るサイクロトロン減衰によ

るものだと結論されるo
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