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            赤 道 越 え NWC-22.3KHz VLF信 号 の 受 信II

             西 脇 彰*,吉 岡 敏 太 郎*,三 上 孝 義*,木 下 み つ え**

       Tansequatorial Reception of NWC-22.3KHz VLF Signal II

        Akira NISHIWAKI*, Toshitaro YOSHIOKA*, Takayoshi MIKAMI*,

                   and Mitsue KINOSHITA**

                  (Received September 1,1970)

          The phase.and amplitude of the 22.3 KHz signal NWC(North West

        Cape, Australia)have been recorded at Chubu Institute of Technology,

        Kasugai, Japan since November,1968. It is found that the seasonal

        variation of the fading mode at sunrise or sunset depends appreciably

        upon the angle subtended by the propagation path and the sunrise or

        sunset line.111 summer of the northem hemisphere, the nigh七time

        amplitude falls down gradually toward sunrise, while in winter rises

        up. The SPA phenomena are found to be intimately correlated with

        solar flares and outbursts of solar radio waves.

 1・ 緒 言          の 不 連 続 部 は,モ ー ドの 変 換 を ひ き 起 す と説 明 され て い

                           る。 この モ デ ル は,い ろい ろ な 伝 搬 路 に つ い て 正 当 で あ オース トラ リャNorth West Capeか ら発 射 され る

                           る と認 め られ て い るが,NWC一 春 日 井 路 に も成 立 す るNWC-22 .3KHz VLF標 準 電 波 の,春 日井 市 中 部 工 業

大 学 鵬 層 研 究 所 に お け る受 信 デ ー タが,1ま ぼ 、輔 に か ど うか を し らべ る・

わたって蓄積できた。前報告1)で は,1968年11月 よ り1g  Crombieの モデルによるフェージングパターンの説

69年3月 までの北半球冬期の記録につい考察したが,本  明は・伝搬路 を日照・日没線がどのよ うに横切るか とい

報は年問を通じての特徴を述べ,日 出,日 没時のフェ_  う点 を基礎 としている・

ジングについては,伝 搬路 と日照線との成す角への依存   図一1は ・NWC一 春 日井路について・1年 聞を通じ

性を明らかにし,夜 間の受信パターンについて季節的な  て それが どう変化するかを示す ものでる・図は地理的赤

特徴を示した。太陽フレアに関するVLFデ ータと太陽  道 と伝搬路 とが交わる点を中心とした・地球の正射影で

電波デ_タ との対応は更に多 くのSPAに ついて検討し  あ り・この図上では・伝搬路および日照・日没線は・直

た。                     線で考えることができる。地軸 を固定 して,太 陽の赤緯

                           変化 を各月をパラメータにしてあらわしてある。図の上 2
.日 出,日 没時フェージングパターン                           端の

ローマ数字は月をあらわし,日 照線のかたむきを知

 3,000km以 上 の遠距離伝搬路についてVLF信 号 を受  る際に用い,下 端の数字は日没線のかたむきを示してい

信すると,日 出,日 没時に位相および強度に周期的な変  る。 この図でとくに注目されることは,北 半球の夏は,

化 が記録され る。この効果はCrombie2)・3)に よって・  伝搬路 と日照線の交わ り角が大きく,春 日井(受 信局)

伝搬路が夜に入 ると第1次 地球電離層導波管モードと・  が早 く夜が明け,長 い時間をかけて日照線がNWC(送

第2次 モー ドが能率よく励起され・減衰 も少 く伝搬 し・  信局)へ 移動するが,北 半球の冬には,ち ょうど,日 照

伝搬路が日中に入ると・第1次 モー ドのみが遠距離で存  線 と伝搬路が平行になる点があり,ほ とんど全伝搬路が

在でき・かつ・伝搬路が日照・日没線に一致すると・そ  同時 に太陽の照射をうけ,か つ,NWCの 方 が早 く日の

*電子エ学科(Depertment of Electr。nic Engineering)    出を迎える期間 も存在す るとい うことである。このこと

**超高層研究所(Research Institute of Magnet・sphere)   は対称的に,日 没線について もいえる。更に伝搬路のほ

                          1
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 図一NWC一春日井路年間の日照，日没線の動き

ぽ中央を，破線で示した地磁気的赤道が横切っているこ

とも重要である。

 NWC一春日井路で記録された22．3KHz標準電波の強

度と位相の，四季的変化をあらわしている典型的パター

ンを図一2に示す。

一・・一 oH＾SE
iINTENSITY@   llけ一一一’一一

鵬DEC．10則WINTER〕

11 l l

＼    ’

^、

   ’?／

皿蜆S．乱11
l l l      ！l l．＾Su帆帖WC虹M帆1岬OlSPRmC）k＾SuCA1此榊O舳SS．民S．乱＝S．乱      S・割，；・∬

’’

、v＾

し／’帖

    ／   ’  ’一・

I！ぺ 11川吐、州。。。。酬 lll

〉し．
   ’’@！ 1、

^！

       ．．’@   ・’一一”’iv

i l l           l l〃S取190出uTuW ！

’
●

し11糺00 5－Ou ≡6，00 7．OO 旺00 軌O皿1丘O01孔001旺001軌OO12阯O 21．O

日出没時フェージングパターンの季節変化

となる。日没時は，かなりパターンがゆっくりかわり，

判別しにくいが，春夏秋冬に対し，それぞれ2，1，2，3

と数えられる。図一1を参照することにより，伝搬路と

日照線とのなす角の大きい期間，すなわち北半球の夏側

では，日出時のフェージングが明りょうにあらわれると

いうことができる。日出，日没時のフェージングが，コ

ヒーレントな複数モードの重ねあわせであることは，強

度記録の極小点が，位相記録の最大時間変化点に常に対

応することによって証明できる。この点，後述する夜間

のパターンは，位相の変化と強度の変化とがほとんど無

関係に動いている。

 NWC一春日井伝搬路が日照，日没線とそれぞれ一致

する特別な日は日照線について，11月20口および1月19

図一2

 実線は強度を，破線は位相をあらわす。この記録の特

徴は，日出，日没時に生ずるフェージングパターン強度

の極小の1日当りの数が，季節によらず一定で5つにな

ることである。しかし，日出時の極小の数は季節によっ

てかわり，北半球での春夏秋冬に，それぞれ3，4，3，2

                        （2）
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日照線と伝搬路が平行になる日とその前後

エケ月間の日出時における強度のフェージ

ングソマターン
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日，日没線については，5月20口および7月25日頃であ

る。この日を境にして，送信側と受信側の日照，日没の

はじまりが逆転するため，フェージングパターンも，う

つりかわる。日出時について，11月18日と1月18日を中

心に約1ケ月間のパターンのうつりかわりを図一3に示

した。

 このパターンの特徴は事象の開始から最初の極小への

おちこみ時間が極めて短く，約12分となることである。

更に11月20日から約1ヵ月以前から日出時パターンは2

個の極小から1個の極小へかわっており，1月20日から

約1ヵ月すぎると1個の極小から2個の極小をもつフェ

ージングパターンと移り変ってゆく。日没時について

も，同じようにしてとりあつかった。図一4に5月22日

と7月24日から，5月については15日後，7月について

は1ヵ月後のパターンを示した。
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図一4 日没線と伝搬路が平行になる日とその後1

    ヵ月以内の日没時における強度のフェージ

    ングパターン

ることである。

 日本標準時間でよんだ春日井とNWCとの，日出，日

没の時刻の変化を図一5にプロットした。

 図一5には更に，春日井，NWC90km上空での日出

日没時刻（時間差は地上より約40分早い），春日井とN

WCとの間の日出，日没時間差，および，日照，日没線

の伝搬路とのなす角度を示してある。日出時フェージン

グの開始時刻を年間を通じてプロットすると，図一5の

日出時刻のカーブの間の点の連らなりとなる。これか

ら，フェージングの開始は受信側か送信側がどちらか一
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 図一4は図一3と少しかわった様子を示している。す

なわち5月にわいては2つの極小が約半月で1個とな

り，7月については1個の極小値が約1ヵ月後に2個と

なっていることである。次に極小値から事象の終る時間

が，日出時にくらべ，おおよそ2倍の時間がかかってい

l ST
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図一5 毎月の，日出，日入時刻と送受信局間の時

    間差および伝搬路と，日照，日没線との交

    わり角

力の上空の日出によってきまるということができる。

 3．夜間の受信パターン

 NWC一春日井22．3KHzの，位相，強度の同時受信記

録のうち年間の大きな変化をみるのが図一6である。

 夜間は，ぽぽ90km上空の互層を反射層とした地球一電

離層導波管の内部伝搬モードを受信しているわけである

が，昼間のD層反射にくらべ，性質のつかめぬ受信記録

変動が多い。図一6からいえることは，北半球夏の強度

は，日没後のレベルより，日出前のレベルが低くなり，

冬には真夜申から，明け方にかけてレベルが上昇するこ

とである。しかし位相の記録についてみると，強度にみ

られたような傾向は，はっきりつかめない。データにあ

（3）
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図一6 夜間パターンの季節変化

らわれた夜間の受信の特徴はそのほか，日没事象の終り

日出事象の開始が，ランダムな夜間受信跡となめらかな

規則性あるD層モードの跡とのうつりかわり点で，はっ

きり区別できることと，真夜申に，大きくみて強度のお

ちこみが認められること，更に強度の変動はほとんど位

相の変動とベクトルの合成的な相関をもたず，位相はか

なり安定したレベルを保つようにみえることである。と

くに夜間強度レベルが変動しているのに，位層が比較的

安定であるのを示す例は大きな太陽フレアの発生と，相

関性のある，強度レベルの落ちこみがみられる図一7で

ある。

 1970年6月中旬より下旬へかけて，フレアが頻発した

時期のNWC一春日井路，夜間の記録であり，真夜中以

後，明け方にかけて強度レベルが顕著に低下する点が注

目される。
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    図一7 フレアー時の夜間パターン

 4．S PA

 NWC一春日井路の22．3KHz信号の位相に及ぼす太陽

面爆発の特徴について述べる。

 豊川空電研究所の太陽電波データと，NWC一春日井
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図一8 フレアーとS P Aの対応関係

 B．H参116．σ畑、

路V L Fデータとの比較を行なったのが図一8である。

 太陽電波観測周波数1000MHz，2000MHz，3750MHz

および9400MHzにおける強度のピーク値及び平均値を，

横軸にS P A最大位相進み時間をとってプロットした。

対応の際にいえることは9400MHzに，ある強度以上の

アウトバーストの観測があると，ほとんど常にSPAに

対応するが，1000MHzのみにあらわれる事象は対応が

悪くなることである。図一8で9400MHzに点が多く，

1000MHzには点の数が少なくちらばっないることがそ

れを示している。

 表一1 9400MHzデータとNWC一春日井路VL F

     データとの事象対応表

■事象数1対応無し1対応有11バース／のみ

         母タ サ、．・ ◎

毒廷＾轟㌃
入ぐ㌣ア

          ］3．6畑ヱ

図一9 VL F標準電波送信局の位置

に，犬吠で受信しているデータを参考にして，同一期間

内で各路でいくつの事象があらわれるかをもとめたもの

である。送信局の分布は図一9に示した。

 それぞれの路は，周波数，伝搬方向，距離，陸上，海

上の別，才一ロラ帯を通る割合などの特徴をもってい

る。表一2についていえば，NWC局の受信感度がよく

なっているが，HA I KU局の受信では，NWC路が日

出フェージングを起こして，SPAが明確でない時間で

も安定に観測出来る利点がある。S PAにはフレアの状

況に依存すると考えられるパターンがいくつか観測され

る。それは太陽電波パターンの類推で図一10のようにな

る。S PAパターンと太陽電波パターンとの対応は表一

3に示した。

 またS PAの立上り，立下り時定数は，D層の，擾乱

に対する応答時定数として意味をもつものと考えられる

が，図一11に分布を示した。

SPA  PATTERN
64     39    25    9

表一1は，NWC一春日井路におけるS PAと同じ期

間内の豊川太陽電波9400MHzのデータとの事象の対応

割合を示すもので，SPAデータは太陽電波の事象をほ

とんどカバーしていて，9400MHzに確実にはあらわれ

ないフレァにも感じているが，9400MHzにあってSP

Aがあらわれぬ場合の数は少いということがわかる。

表一2 一定時間時の各伝搬路でのS PAの事象数

γγγC
（a）（a）
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31

… 1
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18

ww・・1
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HA I
  K U

14

BURST PATTERN

人simple 人COmpleX f1uctuation

表一2は，NWC春日井路についてSPA観測感度

を，他のVL F観測路の感度と比較する目安をうるため

       （b）

図一10 （a）S PAの典形的パターン

    （b）フレアーの典形的パターン

（5）
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フレアーとS PAの対応表      一ジングについては，伝搬路と日照，日没線とのなす角

    VLF_    SPA    ＼typ・

ﾁ1i業＼
A B C D E F Other

S 1O 8 5 2 5 3 4 37

C 4 12 5 0 2 0 4 27

F 0 O 1 1 0 0 1 3

14 20 n 3 7 3 9 67

JAN．MAR．MAY．JUN’69．
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≡…5                   0  1 2 3 4 5 6 7 8 9

ち4            τ・（・511山汕ま）
妻3
…2
苫

1．

O 1003040ヨ06070．8090100110120130140150
       τ∫（・i・t；1）

 図一11 S P Aの立上り，立下り時定数に対する

     事象数

 5．結  言

 NWC春日井223KHz標準電波の1年をカバーする受

信データから，特徴ある事柄をもとめた。日出没時フェ

度と，受信側か送信側か，どちらが先に日照，日没に一

致するかによってCrombieの理論によって説明ができ

た。交わり角ゼロの前後のフェージングパターンのうつ

りかわりもはっきりとらえられている。夜間の受信につ

いては，位相がかなり安定であっても強度にレベル変動

が目立ち，季節的に北半球の夏では夜明け側に，強度レ

ベルの落ちがあり，冬ではもち上る傾向が認められた。

夜間の伝搬状況は，データによって明らかに昼間と異る

ことが推測されるが，この解明は今後の興味ある課題で

ある。太陽電波データとの対応をとると，9400MHzデ

ータとよく合い，フレア生起のみに関してはS PAの方

が感度が高いことがわかった。

 おわりに本報告をまとめるにあたり，終始御指導を賜

った本学金原教授に，また御援助いただいた本学江口博

之教授，栗本講師に深く感謝いたします。あわせて，名

大豊川空電研究所田中教授，高柳技官には貴重な太陽電

波データを，また郵政省電波研究所犬吠電波観測所中島

前所長には，貴重なVL F位相データを見せていただい

たことを深く感謝致します。
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