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ホイッスラ分散値の 自動計測 III

太 田 健 次*,江 口 博 之*

The Automatic Measurement of the Dispersion of Whistlers III

                Kenji OTA*and Hiroyuki EGUCHI*

                   (Received September 16,1978)

   To evaluate the dispersion of Whistlers, the Sonagraph is used in

general, but it is difficult to analyze whistlers data by the Sonagraph

continuously without delay. By our five channels Phase Locked Loop

discriminator, we can measure the rate of the occurrence number and

the dispersion of whistlers automatically.

   The mean value of the occurrence rate of whistlers measured by the

automatic observation amounts to about 25% of that by routine observa-

tion, The measured error of the dispersion by our method is about less

than士1 sec1/2. Our experiment proves this equipment can be used to

measure the occurrence rate and the dispersion of whistlers for practical

purpose. Some data measured by the equipment during magnetic storms

are analyzed in this paper,

 1. まえがき

 ホイッスラは雷放電により放射 されたインパルス性の

電磁波の一部がおおむね磁力線に沿って磁気圏プラズマ

中を伝搬し,対 称半球へ到達するVLF帯 の電磁波であ

る。ホイッスラの発生頻度と分散特性を調べることによ

り,電 離層及び磁気圏の電子密度とその変動を継続して

測定できる1)。 ホ イッスラの伝搬理論では磁力線に沿っ

て周囲電子密度よ り濃い部分が磁気圏内に存在し,こ れ

がホィッスラの伝搬路(ダ クト)と して作用しているも

のと考えられてい る2)。 しか し このダクトの生成と消

滅の機構を研究するには分単位でのデータ収集が必要で

あ り,毎 時2分 間のルーチン観測では十分な解明は得 ら

れない。ホイッスラの 自動観測は各種の方式が考案 され

ているが8),Phase Locked Loop ICの 入力周波数の

出力電圧への変換特性を利用 した観測装置 もその一つで

ある4)。 今 回PLLを5チ ャンネルに増設し,1977年11

月よ り1978年3月 まで連続観測を行ったのでその結果を

報告する。

 2.測 定原理

 PLL ICの 周波数一電圧変換特性は直線性が非常に

よく,出 力電圧で入力信号の周波数が正 確 に 求 められ

る。 そこでホイッスラが特定周波数f1,f2を 通過す る

時間をt1,t2と し,そ の時間差を測定することにより分

散値が求まる。しかしつぎのような欠点がある5)。

 (1)ホ イ ッスラの検出率を高めるにはf1とf2の 間隔

  を狭 める必要がある。

 (2)分 散値をよ り正確に測定するにはf1とf2の 間隔

  を広げる必要がある。

 (3)SN比 の悪化に ともない分散値に負の測定誤差が

  増加する。

これらの欠点はホイッスラ検出と分散値測定を同一装置

で行うことに無理があるので今回はホイッスラ検出と分

散値測定を区別し,相 反する条件を簡単な附属装置で満

足させる観測方法を考案した。

 (A)ホ イ ッスラ検出((A)方 式)

 PLLの 入力信号周波数に対す る出力電圧特性はホイ

ッスラが高い周波数より低い周波数へと変化するに,従*電 子工学科(Department of Electronic Engineering)
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って正電圧から負電圧にホイッスラ分散値の傾きを持っ

て連続的に変化して行く。ここである特定周波数∫・及

ぴグ、を取りPLLの出力が，それぞれの入力周波数に相

当する出力電圧を越えたときコンパレータ回路を用いて

ホイッスラを検出する。ホイッスラの検出率を高めるに

はホイッスラが存在する全周波数帯域で観測することが

必要である。この考えを満足するには多数のPLLを用
い・その自走周波数垂少しづつずらしホイッスラの検出；

点を多くすればよい。すでに2chにP工Lを増設しその効

果は十分示されていた。）。今回は第1図に示すように

                    而
                D・11

                  帰杯
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      第1図 ホイッスラ検出方式

PLLを5chに増設し，各々の自走周波数を6KHz，5．5

KHz，5KHz，4．5KHz，4KHzに設定した。！。で時間差

測定器のリセットとスタートを行い，∫㌦でストップ命

令と印字命令を出させるようにした。そうするとホイッ

スラをどのチャンネルのPLLが検出しても，時刻とそ

のチャンネル数及ぴスタート，ストップ間の時間差を印

字できるようになる。このため∫㌦とア。十、は間隔を取ら

ねばならないが，2台以上の時間差測定器とプリンタを

使用するならばグ。と∫。十。は交叉させることも可能であ

る。なおここで分散値を測定しているのは，300ms以内
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に連続してホイッスラが到来し検出された場合は前の分

散値を印字させ区別できるようにするためと，ホイッス

ラ以外のノイズで誤動作した場合それをチエックするた

め，及び測定器の測定誤差を調べるためである。しかし

本来はホイッスラの発生時刻と検出チャンネルのみが必

要である。この方式で1977年1月19日より23日までのル

rチン観測のモデルテープでホイッスラ検・出率を調べ

た。その結果を第2図に示す。検出率に変動があるのは

ホイッスラの受信強度，ホイッスラの種類等によるもの

と考えられるが平均25％以上の検出率があり2chの場合

より改良された7）。

 値）分散値測定（（B）方式）

 検出したホイッスラについてすべて分散値を正確に求

めるのが理想であるが，白動観測でこれを測定すること

は困難である。今回のように5chで検出率を高めた場合

は一部分のホイッスラ成分で検出を行っているので不可

能に近い。しかしホイッスラは単一で発生する場合は極

めてまれであり，同一のダクトを揖、り多数のホイッスラ

が到来すると考えられるので同一時間に発生し，同一ダ

クトを通ったホイッスラは同一の分散値を持つ。それ故

そのホイッスラ群からSN比の良好なホイッスラの分散

値を測定した方が測定誤差が少なくなる。ホイッスラの

特定周波数∫エ，ア。に対応するPLLの出力電圧Vユ，V。

を越える時間をオ、，f。としその時間差（frf、）を測定す

れぱ分散値が求まるが同一PLLでV、，V。を設定する

とV。を十分に越える出力電圧を得られないSN比の弱

いホイッスラは分散値に負の測定誤差を持つのはすでに

知られていた。）。また測定誤差を少なくするには当然

∫。，∫。の間隔を大きく取る必要があるが同一PLLで∫。

＼
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第2図 ホイッスラ検出率の一例
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を設定すると∫，に対応するV。を越えるSN比の良好な

ホイッスラはさらに少なくなってしまう。これらの問題

点を解決するのが第3図に示す5chのPLLによる測定

法である。各チャンネルにおけるPLLの自走周波数を

㈹方式の場合と同様にずらしておき，同一基準電圧に対

応する入力信号の周波数をそれぞれア・，∫・，∫・，∫・，

∫。とする。各チャンネルにおいてホイッスラが到来し，

その周波数が∫ユを通過したとき第1chのPLL出力電圧

が基準電圧を越えることによりパルスを発生させる。次

に∫。を通過したとき第2chのPLLが基準電圧を越えパ

ルスを発生する。以下順に第5chまでパルスを発生さ

せ，そのパルスを論理回路に入れ，第1chより第5chま

で順に到来したものをホイッスラと見なすことにする。

分散値は第1chのパルスが発生した時敵ユと第5chのパ

ルスが発生した時敵。の差（f。一ωを測定して求める。

一般空電雑音で各チャンネルのPLL出力電圧が基準電

圧を越えることはありうるが，そのとき発生するパルス

が短時間に第1chより第5chまで順番に発生する確率

は極めて小さい。しカ）し誤測定を防ぐため時間差測定器

の表示部より信号を取り出し4桁及び5桁目がOのとき

（分散値がホイッスラと考えられないほど小さいとき）及

び6桁目にO以外の数字が表示されるか，オーバフロー

表示があるとき（分散値がホイッスラと考えられないほ

ど大きいとき）はプリンタの印字指令が出ないように安

全策を取っている。基準電圧の設定により誤動作率や分

散値測定誤差が異なるが四方式で検出したホイッスラの
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第4図 分散値測定の一例
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25％以上を測定し，測定誤差が分散値で士1以内に入る

ようにするため現在は㈹方式のスタート電圧（一4V）と

同一にしてある。第4図に測定の一例を示す。

 ここで一4Vと示したのがこの方式であり，2，3chと

示したのが㈹方式で2ch，3chの分散値をグラフにした

ものである。このときあソナグラフによる分散値測定で

は30から32であり（B）方式では測定されたホイッスラ36個

の皿53％が31に集中し測定誤差の少ないことを心してい

る。一方2，3chで示される㈹方式ではホイッスラの検出

率を高めるのが目的であるため∫弼と！’例の間隔を狭く取

ってあり分散値の測定誤差が生じるのは当然であるが実

際の分散値より小さくなるのは検出可能な最低SN比に

相当するホイッスラが含まれるためである。なおユ。h，

4ch，5chを省略したのは分散値がより多くの測定誤差を

含むためと㈹方式が分散値測定を本来の目的としていな

いので2ch，3chで代表するにとどめた。（B）方式の測定

誤差が小さい主な理由は∫、と∫・の間隔が広く取れ，

SN比の小さいホイッスラが到来した場合は第1chから

第5chまですべてパルスが出るとは限らないので印字指

令が出ない，またすべてのチャンネルで基準電圧を越え

パルスが発生した場合でも同一基準電圧であるため第

ユ。hから第5chまで同一の測定誤差を持ち（f。一f。）でそ

の誤差が差し引かれるためと考えられる。しかしながら

この方式でホイッスラ検出の基準電圧をOVに近づけた

場合分散値測定個数が多くなると思われるが実際は誤動

作が多くなる。これはホイッスラが到来し，第1chより

第5chまで順番にパルスが発生しうる状態であってもこ

の時間内に一般空電雑音が発生した場合は基準電圧が低

いため，この雑音によりPLLの出力電圧が変動し，誤

動作の原因となるパルスが発生する。よって第1chから

第5chの順番に発生するパルスに誤動作のパルスが割り

込みを行い，結果として動作させるパルスの順番を狂わ

せる。また逆に基準電圧をOVより下げればそれにした

がって測定個数はしだいに減少して行く。よって現在は

一4Vに基準電圧を設定している。

 3．観測結果

（1）1977年1ユ月1日よりユ978年3月3ユ日までこれらの

方式でホイッスラ検出及び分散値測定の自動観測を行っ

た。第5図にユ2月22日，第6図にユ月23日の検出できた

ホイッスラの発生頻度を示す。各回とも時刻はJST．で

表わし左図は10分単位に検出したホイッスラの個数で右

図は5分単位の個数をグラフにしたものである。12月22

日の場合は15時50分と18時10分においてホイッスラ発生

数にピークが見られる。各ピークにおいてほぼガウス分

（3）
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布である。これは，ホイッスラ発生源である対半球地点

における空電発生地が単一でありかつ空電活動がガウス

分布で発生しているか又はダクトの生成と消滅がガウス

分布でなされているかである。一方1月23日の例では検

出されたホイッスラ個数は，全体として15時30分と17時

40分頃に中心を持つが細かに見るとその中で数個のピー

クを持ち，各ピークを中心にして対称形で分布している

のが削る。この場合対半球地点における空電源が数ケ所
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    第7図 12月10日一24日のホイッスラ

        発生数とK

あるか又は単一であっても空電発生頻度が多数のピーク

を持っているか又はダクトの生成及ぴ消滅が分単位で変

動しているかであると考えられる。しかしダクトの変動

が分単位で起きるとは考えられないし，対半球における

空電発生が単一地点で数時間にわたり続きかつ多数のピ

ークを持つ対称分布になるものは極めてまれであろう。

一般的にホイッスラ検出個数が単一のピークを持では対

半球の空電発生源は1ケ所であり，多数のピークを持つ

ものは空電発生源も多数であると考えられる。なおこの

解読は10分単位の発生頻度で可能と思われるので観測結

果は10分単位の発生頻度をグラフにした。

 （2）対半球における空電源の存在がホイッスラ発生の

第一条件である。しかしホイッスラは磁気圏内でダクト

伝搬すると考えられ，このダクトの生成と消滅を解明す

るにはホイッスラの自動観測で発生頻度を連続して調べ

る必要があろう。この期間中においても磁気擾乱時にお

けるホイッスラ発生頻度のデータを収集できた。

 磁気擾乱の大きさを表わすものとしてK指数が用いら

れており3時間ごとにおける磁気擾乱の度合を0～9

（5）
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までの段階に分け，一日の総合をΣKで示すものであ

る8）。観測期間中ΣKが30以上になったのはユ2月2日

ΣK＝31，ユ2月ユ1日ΣK＝30，ユ月5日ΣK＝33，1

月6日ΣK：30， 1月10日ΣK＝30， ユ月29日ΣlK＝

30，1月30日ΣlK＝32， 2月15日ΣK：33，2月28日Σ

K＝30，3月2日ΣK＝30，3月27日ΣK＝37，であり

3時間毎におけるKに6が存在したのは12月11日，ユ月

5日，1月6日，1月30日，2月15日であった。但しK

はすべて柿岡のデータを便用した。

 よってΣKが30以上でかつKに6を含む12月11日，1

月5日，1月6日，ユ月30日，2月15日及びΣKが期間

中最大であった3月27日について検討する。

 第7図に12月10日より24日までのホイッスラ発生頻度

とK指数の関係を示す。

 12月2日におけるΣK＝31の磁気擾乱以来減少してい

たKは11日5時4分に始った磁気嵐により増加し始めユ8

時より21時までにK＝6を示し以後減少して行く。この

磁気嵐後Kは減少し安定状態であるにもかかわらずホイ

ッスラの発生頻度は日増しに増加し16日にはユ日当り1ユ

73個のホイッスラを検出し，21日には1273個に達した。

この状態はユ2月22日18時40分まで続き，それ以後急激に

ホイッスラの検出個数は減少し1月3日までほとんどホ

イッスラは検出されなかった。これは磁気擾乱によりホ

イッスラの伝搬条件が良くなり検出されるホイッスラの

個数が多くなったものと思われるが注目すべき点は一度

作られた伝搬条件は磁気擾乱がおさまっても継続されこ

の場合は少なくとも12日間は良好な伝搬路が確保されて

いたことを示している。しかし磁気嵐以前にも少量なが

らホイッスラが検出されており12月1ユ日12時40分より始

まるホイッスラ群がこの磁気嵐によって初めて影響を受

けたものかどうかは明らかでない。これと同様な結果を

示したのが2月15日であった。

 第8図に1月4日より6日までのホイッスラの発生頻

度とK指数の関係を示す。

 12月11日のΣK＝30を最大に以後しだいに減少してい

たΣKはユ月4日5時42分に始まる磁気嵐によってしだ

いに増加し4日ΣK＝27，5日ΣK＝33，6日ΣK＝30

と続く。これにより1月4日14時20分よりホイッスラが

検出され始めユ月6日には2984個も検出された。注目す

べき点はユ2月11日の場合と異なり磁気嵐の始まる10日も

以前よりホイッスラがほとんど検出されていなかったこ

とより，1月4日14時20分から始まるホイッスラは4日

5時42分に始まる磁気嵐によって影響されたと考えられ

る。このことにより磁気嵐の始った4日5時42分より計

算すると9時間以内でホイッスラ伝搬路が生成されたこ

とになる。これと同様な結果を示したのが3月27日であ
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ホイッスラ分散値の自動計測皿

る。またホイッスラは一般に朝方と夕方に多く発生する

がユ月5日夕方にほとんど検出されないのはたまたま対

半球地点における空電活動が少ないことによると思われ

る。これは1月30日の場合からも考えられる。1月29日

3時53分に始る磁気嵐はその日ΣK＝30に達し30日に

ΣK＝32となりそれ以後しだいに減少して行くがこの期

間，ホイッスラはほとんど検出されず検出の増加が見ら

れたのは2月6日以降であった。これはルーチン観測の

データからも確認されている。このことより磁気嵐が発

生しても対半球の空電活動の状態によってはホイッスラ

の発生が見られないこともありうるω。

 4．むすび

 磁気擾乱時におけるホイッスラ特性は古くより注目さ

れている川・■■）。しかしホイッスラ伝搬路の生成と消

滅の解明にはより多くのデータを収集し，一層細かに研

究する必要があるので磁気擾乱時の連続観測をさらに続

けたいと思っている。今期間申によって連続観測された

データよりつぎの事項が考えられる。

 （1）磁気嵐の発生にともないホイッスラの磁気圏にお

ける伝搬路が生成され，その状態は10日からユ5日近くも

継続しうる。

 （2）磁気嵐の始った時刻より伝搬路が生成されるまで

の時間は10時間以内の場合もある。

 （3）磁気嵐の大きさとホイッスラ発生頻度とはかなら

ずしも比例しない。

 （4）磁気嵐が発生してもホイッスラがほとんど検出さ

れない場合もあるがこれは対半球における空電活動の状

態によるものと考えられる。
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