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  低 緯度 にお け るホ イ ス ラ到 来方 向 の周 波 数依 存 性

太田 健次*,田 茂**,唐 存琛**,馬 場 清英*,江 口 博之*

     The Frequency Dependence of the Exit Points of Whistler 

 Kenji OTA*, Mao TIAN**, Cunchen TANG**, Kiyohide BABA*, and Hiroyuki EGUCHI* 

                          (Received April 15, 1987)

   In order to study the propagation mechanism of whistlers and also to 

deduce the magnetospheric density from the dispersion value of whistlers, it 

is of great importance to determine experimentally the region where whistlers 

emerge from the ionosphere. We have developed a field—analysis direction 

finding method, based on the simultaneous measurement of two horizontal 

magnetic components, and one vertical field component. 

   The measurement is made at a specific point frequency around 5 kHz 

where the maximum energy is expected in the whistler spectrum. It is of great 

interest whether the results of direction of arrival and polarization, measured 

at the particular frequency, can be generalized to a wide frequency band. 

   The extension of our direction finding system to a wide frequency band, 

using the PCM recorder and FFT analyzer, is studied in this paper.

 1. まえが き

 ホイス ラは雷放電 に よ り放射 され た電磁波の一」部が概

ね地球 の磁 力線 に沿 って磁気 圏プ ラズマ中 を伝搬 し,反

対半球へ到達 す るVLF(Very Low Frequency)帯 の

電磁波 であ る1)。ホイ ス ラの磁 気圏 内伝搬 モー ドにはダ

ク ト伝搬 とノンダ ク ト伝 搬 との二種 類 に分類 され る2)。

主 と して地上 で観 測 され るホイスラは高緯度 のみ ならず

低 緯度 であって もダ ク ト伝 搬 であ るこ とが理論 的 に も,

実 験的 にも認め られ るよ うになって きた3)・4)。ダ ク ト伝 搬

の実験的証明 にはホ イス ラ到来方 向の周波数依 存性 を測

定 す る必要 が ある5)。通 常,ホ イス ラ到 来方向 の測定 には

直交 ループア ンテナ と垂 直ア ンテナ に誘起 す る電磁 界成

分 による一 点観 測法 が用 い られ て いる6)。電磁 界解 析 法

ではホイス ラの特定 周波数 の狭 周波数 帯域 にお ける到 来

方 向,到 来 波の電界 強度,及 び偏 波特 性 を求め て いるた

め,ホ イス ラの全周波数 にお ける名特 性の変 動 は明 らか

にはで きない7)。

 我々は 以前,ホ イス ラの 特 定 周 波数5.OkHzと2.6

kHzに おけ るホイスラの到 来方 向 と偏波特 性 を求 め,ホ

イスラの到来方 向が ホイス ラの周波数 に依存 しないこ と

を示 した8)。また,直 交ルー プ ア ンテナ に誘起 す る到来 ホ

イスラ波の水平磁 界二成分 よ りホイス ラの偏波 特1生が広

い周波数 範囲 に亙 り一定 で ある こ とよ り,ホ イス ラの到

来方向 と偏 波特性 はホイ ス ラの 周波数 に依 存 しな いこ と

.を示 した9)。しか し,こ れ らの測 定 はいずれ も 自動観測 方

式 を用 いたため到来方 向 と偏 波特 庄の細 か な周波数 依 存

性 は求め る ことが で きなか っ た。
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 今回，PCM（Pu1seCodeModu1ation）レコーダとF

FT（Fast FourierTransform）解析による広周波数帯

域におけるホイスラの到来方向と偏波特性の周波数依存

性を求めたのでここにその一部を報告する。

 2．電磁界解析法によるホイスラ到来方向測定原

  王星ユO）

 第1図に示す観測摩標系においてホイスラが入射角5

（天頂方向より測る），方位角θ（北側より東側方向に測

る）の方向より単一平面波で到来するものとする。入射面

内の磁界成分をH一，，入射面に直行する磁界成分をH⊥，

偏波パラメータPを（m，o）とすれば（1）式が定義できる。
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 第1図 ホイスラ到来方向の座標系

達関数の周波数特性を示す8）。

 各アンテナ回路における周波数特性を同」比した後，

V、に対するV。，V。の振幅比及び位相差を各々M。一、，

M。一、とφ、一、，φ。一、とすればホイスラ到来の方位角θと

入射角タは（3）式で求められる。

ll∴二、∴㈹

 また，方位角と入射角の測定誤差は（3）式よりそれぞ

れ△θと△タで示される。

衛茅㌧））／ （1）

但し，λ⊥，λ1，はそれぞれの成分の振幅，ωは角周

波数，αは両成分間の価目差であり，アンテナには下降

ホイスラの直接波と完全導体である大地で一回反射した

反射波が到来するものと仮定する。

 東西，及び南北に展張したノトプアンテナとバーティ

カルアンテナに誘起する電圧をそれぞれV。，V。，V、と

すれば（2）式カ帯られる。

γ工＝γ北（ω）｛一（sinθ十mcosク。osθ）cosωナ

     一VCOSゴCOSθSinωτ｝

㌧一γツ／ω）／（…θ一・…ク・i・θ）…ω1

     －0COS5SinθSinω左｝

γ、二γ、（ω）｛SinゴCOSωf｝

（2）

但し，K（ω），巧（ω），篶（ω）は東西，南北ループ，

及び，バーティカル回路におけるアンテナ系を含めた伝

・1」㌣θ・／l△÷1・1△÷1・

  l1篶二・へ1・l1篇1＝1・へ1・

  1（1宗一1篇1＝）・l！／

・1－1芸11／レ△÷1・l／△÷1・

        π        ツ
   △γ、
  1    （κ一ツ）1＋1△θ（ツtanθ十

   17、

  κcosθ）1＋1κ△φ、tanφ工＿、1＋

1ツ・φツ…φツー川・φ。（ツ…φツー・κ…φ＿）l／

イ旦し，κ，ツは

   γ、      γツ
κ＝ sCOSφ〔Sinθツ；τCOSφザ・0Sθ

（4）

 であり，V、，V。，V、の振幅測定誤差をそれぞれ△V、，

△V。，△V、，位相測定誤差をそれぞれ△φ、，△φ。，△φ、

とする。

 これらの誤差はFFTに附属するA／D（Analog to

Digita1）コンバータの特性及びθとクの各数値により

異なる。

   3．P CMレコーダとF F T解析によるホイスラ到

    来方向測定システム

   以前，我々はホイスラ自動観測方式を用いてホイスラ

  の到来方向を求めた11〕。このときは各アンテナに誘起し

  たホイスラ波の振幅比と位相差をワンボードマイコンを

  用いてリアルタイムで求めるため，（2）式における伝達

  関数Y（ω）を同一特性にする必要性があった。しかし，

  PCMレコーダでホイスラの信号波を記録する場合にお

  いてはリアルタイム方式ではないので各アンテナの伝達

  関数は後に補正を行うことができる。第2図にPCMレ

  コーダによるホイスラ到来方向の観測システムを示す。

（2）              中部大学工学部紀要
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 第2図において，各アンテナに誘起するホイスラ信号

波は最大利得80dBの前置増幅器に導かれる。この増幅

劉こは6kHz～2kHzのBPF（Band Pass Fi1ter）が

挿入されVLF局や商用電源の雑音を除去している。そ

の後，100mのケーブルで観測室内に導かれる。観測室

内に設置されている主増幅器は最大利得40dBである。

主増幅器にはFFT解析の補正に用いる較正用信号が印

加される。PCMレコーダは2台で構成されており，1

台には東西，南北ループアンテナの出力カ清己録される。

他の1台には南北ノトプアンテナの出力とバーティカル

アンテナの出力カ幸己録される。これにより南北ノトプア

ンテナを基準とし，各出力信号波の振幅と位相差を知る

ことができる。

 各PCMレコーダの基準信号にバーティカルアンテナ

の出力を設定しないのはV、に誘起する外来雑音のレベ

ルが極めて高いためと，また，従来の観測においてホイ

スラの到来方向が観測地点の近傍に存在する場合が多

く，V、の出力が極めて弱い場合には直交ノトプアンテナ

の出力よりホイスラの偏波特性のみを求めるためであ

る。擬似アンテナで較正した各出力の周波数特性を第3

図に，また，V、に対するV、，V。の位相特性を第4図に

示す。

 各アンテナの出力は4．0kHzにおいて同一利得とな

るように設定したが，南北ノトプアンテナの出力は2台

のPCMレコーダに導かれているためやや利得利氏くな

っている。PCMレコーダに記録させたホイスラ信号波

は2チャンネルのFFT解析器により各信号波の振幅比

と位相差が求められる。これらのデー列こは第3図と第

4図に示される特性差を含むため，補正を行った後（3）

式に代入して方位角θと入射角5が求められる。

 PCMレコーダより再生されたホイスラの信号波は

12ビットの2チャンネルA／Dコンバータでディジタル

量に変換される。サンプリングタイムは40μsであり

1024個のデータをFFT解析することにより，周波数分

解能25Hzで10kHzの周波数までの振幅と位相が解

析される。FFT解析器に付属しているメモリは各チャ

ンネルとも32kBであり32kx40μs＝1．2秒のデータ

長が一度に記録できる。1024個のデータはその切り出し

区間の始めと終わりの部分のデータがスペクトル特性に

影響を与えることが少ないパニングウィンドウを用いて

FFT解析を行っている。

 4二観測結果

 本大学超高層山岡観測所（岐阜県恵那郡，地磁気緯度

25州において，1986年12月31日より1987年1月15

日まで13時00分より17時00分における昼間ホイス

ラ，及び03時30分より05時30分における夜間ボイス
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ラの連続観測を行った。

 第5図に1987年1月12日13時OO分に到来した昼
間ホイスラ群の周波数スペクトルを示す。これらのホイ

スラは低緯度で観測される代表的なピュアトーン型ホイ

スラであり，かつまた，マルチフラッシュ型であること

よりその到来方向はほぼ同一と．考えられる。なお，ホイ

スラの分散値は30sec1’2であり，昼間ホイスラとしては

山岡において最も多く観測される分散値である。このホ

イスラが周波数3375Hzを通過する40μs間におい

て，東西，南北ノトプアンテナに誘起する到来波の振幅

と位相差をFFT解析で求めた例を以下に示す。

 第6図はFFT解析によって求められた各ノトプアン

テナ出力の周波数特性例を示す。最初に到来したホイス

ラも後に到来したホイスラもほぼ同一振幅比である。

 また，第7図に南北ループアンテナに対する東西ルー

プアンテナの位相差の周波数特性を示す。前のホイスラ

も後のホイスラもその位相差はほぼ9びである。

異なるホイスラの異なる周波数であっても東西，南北

ループアンテナに誘起するホイスラ波の強度はほぼ同一

振幅比であり位相は南北に比べ東西ノトプアンテナの出

力が90進むことより，これらのホイスラは右旋性円偏

波で観測地点のほぼ上空より到来していることが容易に

理解できる9〕。

 第5図において矢印で示されたホイスラの到来方向に

おける周波数依存性を第8図に示す。但し電離層の高さ

を80kmと仮定し（3）式より求めた方位角θと入射角タ

より電離層下降透過点を示したものである。

観測期間中に検出された夜間ホイスラは到来強度も弱

くほとんどがディブユースしたホイスラであった。第9

図に1月12日03時48分に到来した夜間ホイスラの周

中部大学工学部紀要



1ZkHz ＾＝＾C／Z．2V

－14

M＾G
d8V

一74

低緯度におけるホイスラ到来方向の周波数依存性

日＝＾C／臼．2V   INST 藺／16   口比1k     1O

LooP N－S

日          1コWR SP 日

   X    3375Hz
LIN

Y＝ 一27．2d8V
畑kHz

一ユ4

M会昌。

Loop E－W

一74         一ユー
 磨            PWR SP ＾    LIN             工回kHz

     X＝     3375Hz        Y＝  一27．Z－BV

  第6図 各ループアンテナの振幅解析例

18日

？6
■

さ
き

84
書

8
』

 2

49

     03＝48Jan．12．1987
   ；    （J－S－T．）

   警 （YAMAOKA）

磁ギ、ll
一噌  苓二D＝22sec 1尋
二：                  華

PH＾SE
－eg

一ユ8磨
泄
     CRS SPEC   L工N
   X・ 3375Hz   Y・ 9目・蛆・S

第7図 各ループアンテナの位相差解析例

1日kHz

W

20km

1Okm

5．OkHz
●

■ ●

3．0kHz ．4．5kHz
4．OkHz ・5．5kHz

■

3．5kHz

02004006008001000        Time（ms）

第9図 夜間ホイスラの周波数スペクトル

W

20km

10km
●

4．OkHz

．5．0kHz
■

3．5kHz 4．5kHz ■
●

3．0kHz
■

5．5kHz

20km

第8図

       S

到来方向の周波数依存性（昼間ホイスラ）

第10図

      S
到来方向の周波数依存性（夜間ホイスラ）

  波数スペクトルを示す。第8図の昼間ホイスラに比ベテ

   ィブューズしているため到来波の強度は弱い。ホイスラ

   の分散値は22sec1’2であり夜間ホイスラとしては低緯

E  度の山岡で観測される代表的な分散値である。

   また，第10図に電離層高度を80kmと仮定したこの

  ホイスラの到来方向の周波数依存性を示す。

   これらのホイスラの到来方向は何れも（4）式で示され

   る誤差が存在する。第8図と第10図で示される電離層

  下降透過点のθ，タにおいてはA／Dコンバータの特性よ

   りV。，V。，V、の測定レンジ1Vに対し最大

   △K＝△乃＝△篶＝0．01γ
   △φκ＝△φツ＝△φ。＝r                  （5）

（5）
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の測定誤差がある。よって第8図と第10図においては

各周波数の電離層下降透過点を中心として最大半径5

kmの測定誤差を含む。これらの測定誤差を考慮しても，

観測地点のほぼ上空よりホイスラが到来していることは

明らかであり，周波数依存性の少ないことを示してい
る5〕。

 これらの観測結果は従来よ．り我々が求めた自動観測に

よる観測結果を強く支持しているものである12）。

 5． むすび

 ホイスラ到来方向の周波数依存性を求めるため低緯度

の山岡（地磁気緯度25“）において，P CMレコーダを

用いた昼間ホイスラと夜間ホイスラの連続観測を行っ

た。PCMレコーダに記録されたホイスラ波の水平磁界

二成分と垂直電界一成分の振幅比と位相差より広周波数

帯域におけるホイスラの到来方向を求めた。

 その結果，山岡において観測された低緯度の昼間ホイ

スラと夜間ホイスラの到来方向は何れも観測地点の近傍

より到来しており到来方向の周波数依存性の少ないこと

が明らかとなった。

 これらの観測結果は従来我々が求めた自動観測による

観測結果から推定してきた結論を直接的に証明したもの

である8）・9）。また一般に夜間ホイスラにおいては到来した

ホイスラの強度が極めて弱いため，特にバーティカルア

ンテナの出力が雑音レベルまで低下し，ホイスラの到来

方向を求めるのが困難な場合が多い。しかしながら，F

FT解析により各ループアンテナ出力の振幅比と倣目差

より興味ある観測結果が得られている。これらの細かな

観測結果は現在解析途中であり，別の機会に報告したい

と考えている。

 到来方向の測定は，単にホイスラの電離層下降透過点

の測定のみならずVLF／ELF（Extremely Low Fre－

quenCy）における電磁波の磁気圏波動の発生機構及び伝

搬機構や磁気圏プラズマダイナミックスの研究には不可

欠な研究要素となっている13）。ホイスラ到来波を平面波

と仮定した従来の研究方法はホイスラ波の電離層下降透

過点，及びその広がりより推定されるホイスラダクトの

径を測定するのに重要な役割を果たしてきた。しかし，

最近における研究では，ホイスラの到来波を単一平面波

と仮定することが必ずしも充分でないと言う指摘もあ

る14〕。つまりホイスラの電離層下降透過点が観測地点よ

りかなり離れた遠方に存在する場合は大地と電離層間の

多重反射を考慮する必要があり15〕，単一平面波の仮定が

常に成り立つとは限らない。低緯度の山岡におけるホイ

スラ到来方向の測定では，観測地点の近傍にホイスラの

電離層下降透過点が存在しているがこれはバーティカル

アンテナに誘起する商用電源の雑音レベルが極めて大き

有珠，馬場 清英，江口 博之

いためS／Nの良好なホイスラのみを解析したためと思

われる。雑音レベルの低い観測地点における到来方向の

高精度測定においては入射角クの大きなホイスラも当然

存在し，これらのホイスラにおいては大地一電離層間に

よる多重反射効果のファクタも計測が期待できよう。
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