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      In order to study the propagation mechanism of whistler, we have

   developed a new spectrum analyzer using PCM recorder and FFT analyzer.

   By using this equipment, we can investigate easily the fine structure inl

   spectra,especially the intensity change of whistler waves with frequency.We

   found the"Patched,'whistlers, not similar variations appearing in the

   frequency spectrum of the sources・.

      We obtained some preliminary important results as follows:

     (1)The pure-tone whistlers observed at loW latitude:Yamaoka(Geomag.

        lat.25. N)are almost`'patched', whistlers.

     (2)The spacing of successive positions of intensity null(or maxima)is

        very variable and during a short time interval(the order of 1 sec.),the

        patched frequencies are the same, but after a few secondS they become

        very different from the previ0us 0ne.

     (3)The spacing of successive positiolis of intensity nul1(or maxima)is

        from 200 Hz to 2.5kHz.

     (4)Not only in day time but also in night time,we could observe`'patched,'
        whistler.

      Interpreting these"patched"whistlers observed at Yamaoka, we tried to

   calculate the transmission coefficients of whistler waves propagating

  downward through the F layer in the ionosphere.

      In this paper, we show the"patched,, whistlers observed at Yamaoka and

  present some theoretical interpretation for patched Structure.

1. まえが き

 ホ イスラは雷放雷により放射 された電磁波の一部がお

おむ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 イスラの伝搬群速度を%伝 搬微 少

距離を ぬ とすれば,全 通路での遅延時間は
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となる。

 但し，Dの値をホイスラの分散値（SeCl’2）と言い，！は

ホイスラの周波数（H。），cは光速（m／sec），みはプラズ

マ周波数（H・），んは電子ジャイロ周波数（H、）である。ま

た，Nを電子密度（個／cm3）とすれば九＝9N％kHz，

磁気赤道上の地磁気磁束密度をB（Gauss）とすれば，

∫H＝2800B kHzの関係がある。

 通常，ホイスラの翻則はノトチン観測法によって行わ

れ，毎時50分より52分までの2分間に発生する空電雑

音をあらかじめテープレコーダに録音し，後に解析者

の聴覚によりホイスラの発生数を数え，その時間におけ

るホイスラの発生頻度としている。またソナグラフ装置

（音声帯域における周波数解析装置の一種）を用いて解析

した周波数軸と時間軸（以下f二tと記す）上のホイスラと

（1）式で求められる（f－t）におけるホイスラ分散値Dの

曲線群とを重ね合わせてホイスラ分散値を決定してい

る。これらホイスラ発生頻度と分散値の変動を知ること

により，電離層及び磁気圏プラズマ中のホイスラ伝搬路

における電子密度，及びホイスラ伝搬路の生成と消滅な

どの物理情報を推定することができる2）。この装置で解析

された（f－t）のスペクトルよりホイスラ分散値の測定はもと

より，電離層と大地との多重反射による遮断周波数の測

定，周波数成分の有無等の解析に大きな成果を挙げている3し

しかしながら，ソナグラフ装置では周波数成分の強度が

放電記鏑氏上の放電量で示されるため細かな強度変化を

解析するには必ずしも最適とは言えない4）。我々はPCM

（Pulse Code Modu1ation）レコーダとFFT（Fast

Fourier Transform）解析によりホイスラの到来強度の

周波数依存性を細かに調べた。その結果，ホイスラの周

波数スクペクトルの強度分布に特徴的な強弱の斑が存在

することを見いだした。この強弱の斑はホイスラに対応

する先行空電の周波数スペドクルの強度分布とは関係が

なく，ホイスラの伝搬路における物理状態により発生す

るものと考えられる。

 これら強弱の斑をパッチと呼び，この斑を持つホイス

ラをパッチドホイスラ（Patchedwhist1er）と名イ寸け，細

かな解析を行なったのでここにその結果を報告する。

楳，早川 正立，江口 時1之

ダイン分析法を用いたソナグラフ装置の構成図を示す。
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第1図 ヘテロダイン分析法の構成因

 ヘテロダイン法とは分析フィルタは単一固定としてそ

の代わりに信号周波数の方を連続移動させるものであ

る。第1図において，A信号（周波数＝f。）とB信号（周波

数＝f。）とを混合し，非直線回路を通すことにより両者の

和と差の信号が取り出される。LPF（LowPassFi1ter）

と分析フィルタにより分析フィルタを通過できる出力は

f、～fb＝f。すなわち，fb＝f、～f。の条件が商たされると

きのみである。よって，f。が一定であればf、が決まるこ

とによりfbも一義的に定まる。

 一般に，ホイスラ観測に用いられるソナグラフ装置は

2．4秒間のエンドレステープにホイスラの含まれる空電

雑音を録音させ，再生状態にセットし，その出力をヘテ

ロダイン分析法にて各周波数成分の強度を放電記録紙に

示すものである。エンドレステープレコーダによって

再生されるホイスラシグナルfbは35kHz～43kHzの

局部発信器出力と混合さ札f、±f。の被変調信号を取り出

す。またLPFによりf。一f。のみを取り出す。この出力を

中心周波数fFが35kHzの分析フィルタに通す。f、とf。が

既知の値であることによりfbの周波数が判明し，f。の出

力よりf。の強度も求められる。解析周波数表示範囲は

OHz～8000Hzであり，その解析帯域幅は45Hz程度で

ある6）。このソナグラフ装置と同等以上の解析能力を

FFTで実現させるには，最大解析周波数を10kHz，デ

ータ長を1KBに設定した場合A／D（Ana1og to Digi－

tal）コンバータの変換速度は40μsとなり，2．4秒のデ

ータを記録するには64KBのメモリが必要となる7）。

 2．ホイスラの周波数解析

最も簡単な周波数解析は中心周波数が各々異なる多数

のBPF（Band Pass Fi1ter）を使用して出力を取り出す

方式である。またこのように類似の特性を持った多数の

BPFを用いる代わりに単一のBPFを用いてその中心

周波数を連続的に移動させる方式もある。しかしながら

単一のBPFを同一特性のままその中心周波数のみを移

動させることは極めて困難である。これらの欠点を解決

するのがヘテロダイン分析法である5〕。第1図にヘテロ

A／D
Conver
ter

64KB
RAM FFT

Co1or

CRT

第2図 FFT解析法の構成因

   FFTの解析結果は第2図に示す構成でマイクロコン

  ピュータPC－9801土のカラーモニタでソナグラフ装置

  と同様に（f－t）表示させている。また，その強度は任意の

  レベルで8分割のカラー表示が可能である。しかし，こ

（2）               中部大学工学部紀要
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 第3図 昼間ホイスラの周波数スペクトル例

1000

こでは本学の大型コンピュータとSAS／GRAPHを利

用し，この強度を等高線で表わすことによりカラー表示

の代理をさせる。

第3図は1987年1月12日に本学超高層山岡観測所（地

磁気緯度25“）において観測された代表的な昼間ホイ

スラの周波数スペクトル（f－t）図であり，その強度は8段

階の等高線で示されている。ホイスラの観測においては

商用電源の高調波雑音及びVLF電波局の信号波を除く

ため2～6kHzのBPFが観測装置のプリアンプに挿

入されている。よって，このBPFを通過できる2～6

kHzの周波数帯域に空電雑音が強く受信されているこ

とが図に示されている。一群のホイスラは分散値がすべ

て30sec％であり，通常低緯度の山岡で観測される昼間

ホイスラの代表的な分散値である。図においてホイスラ

の波源となる先行空電C、及びC。は6kHz以上の周波

数帯域に強く分布するがそれ以下の周波数帯域において

は大地と電離眉間の伝搬モードにより減衰した状態で観

測されている。一方ホイスラW、とW。は6～1kHzに

その周波数成分が強く存在している。またホイスラWI

とW。は2～6kHzのBPFがプリアンプに挿入され
ているにもかかわらず2kHz以下の周波数帯域におい

て強く受信されており，大地と電離層間の伝搬モードに

よる減衰は見られない。このことより観測された昼間ホ

イスラは観測地点の山岡近傍に電離層下降透過点を持つ

ことを強く示唆している。先行空電C、及びC。はそれぞ

れホイスラW。とW。に対応している。先行空電C、の強

度分布とホイスラW。の強度分布は明かに異なる。つま

り，先行空電の強度は等高線で示されており，5．5～7．5

kHzの周波数帯が最も強く受信されている。しかしなが

ら，先行空電C。に対応するホイスラW。の強度はこの周

波数帯域において，明かに2つのブロックに別れている。

 He11iwe11によればホイスラの周波数成分の強度は

その源である先行空電の強度に関係があると示されてい

る8）。つまり，観測されたホイスラにおいてその強度が

弱い周波数帯域はその源となる先行空電においても対応

する周波数帯域の成分が弱いと言うものである。一般

に，昼間ホイスラにおいては大地と電離層間の伝搬モー

ドにおいて伝搬損失が極めて大きいため2～6kHzに

おける先行空電g強度は明らかではない。図において各

ホイスラの強度に注目するとその強度の強い部分がブロ

ック状に分布しているのが見られる。ホイスラの周波数

スペクトルにおいてその強度にブロック状の変化がみら

（3）
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れることは従来のソナグラフ解析装置でもしばしば報告

されている9）。しかしその理書舗降板はまったく行なわれ

ておらず，わずかにPaymarが人工衛星によって観測さ

れた斑状のホイスラについて，ダクト内の電波干渉によ

って発生することを証明したにすぎない1O）。彼は，この

斑状の周波数スペクトルを規則正しい帯状であることよ

りバンデッドホイスラ（Bandedwhist1er）と名イ寸けた。

本論文においてはバンド状態とは明らかに異なりその強

度が斑模様になっている所よりパッチドホイスラと呼ぶ

ことにする。図のホイスラW、において，到来強度の最も

強い周波数部分は，7．75，5．75，5．O，4．25，3．0，2．25

kHzである。このパッチ状態は同時に観測されたホイス

ラW・においても5．74，4．25，3．25，2・25kHzが最も

強く，W、と同一傾向が見られる。この観測日において

は，検出されたホイスラはすべてパッチドホイスラであ

った。

 雷放電は自然現象であり，各ホイスラの先行空電C・と

C。が同一周波数の強度スペクトルで放電しているとは

考えられない。鞍，各ホイスラの先行空電C、とC。は6

kHz以上の周波数においては異なる強度スペクトルで

放電をしていることは第3図より明らかである。また，

先行空電の周波数スペクトルが解析できる6kHz以上の

周波数に注目すると明かに先行空電の強度スペクトルと

ホイスラの強度スペクトルが異なる。つまり，観測され

たパッチドホイスラは先行空電の周波数の強度スペクト

ルには関係がなく伝搬路における物理状態によって発生

するものと考えられる。

 低緯度の山岡において観測されるこれらパッチドホイ

スラの特徴を以†に示す。

 1）パッチの周波数間隔は200Hzより2・5kHz程

  度まで種々多様である。

 2）数秒間の短い時間帯に到来するホイスラは異なる

  先行空電によって発生しているにもかかわらずほ

   ぼ同一のパッチ状態となる。

 3）先行空電の強度スペクトルとホイスラの強度スペ

   クトルとは一般に関係がない。

 4）数十秒間の間隔を置いて発生したホイスラではパ

   ツチ状態は一般に異なる。

 5）パッチドホイスラは昼間時においても夜間時にお

   いても観測される。

 ホイスラの周波数スペクトルの微田構造より，ホイス

ラ伝搬路の物理状態を推定する手法は1970年代におい

てすでになされている。特に，斉藤らの開発したHISSA

による周波数スペクトル解析よりホイスラのドット構造

が指摘された11〕。しかしながら，ドット構造となる原因

についてはまったく解析されていない。

操，早川 正士，江口 博之

 3．電離層内におけるホイスラ波の干渉

 ホイスラの伝搬こは地球の磁力線に沿ったダクト伝搬

と磁界の存在する媒質の異方性だけに起因するノンダク

ト伝搬がある12）・13）。地上で観測されるホイスラは高緯度

はもとより俄章度であってもダクト伝搬であることは理

論的にも実験的にもすでに証明されている14〕・15〕。

 下降ホイスラ波の電離層内反射及び透過はその波面法

線方向がスネルの法則で決まる透過円錐（tranSmiSSion

Cone）と磁力線に沿ったダクトの捕捉条件で決まる捕捉

円錐（trapping cone）との重なった部分の有無によりそ

の伝搬性が著しく異なるI6〕。地上観測されるホイスラは

透過円錐と捕捉円錐の重なり部分より地上に到来したも

のと考えられ，観測地点がホイスラの電離層下降透過点

とどの様な位置関係にあるかによって到来ホイスラの受

信強度は異なる。しかしながら，電離層下降透過点と観

測地点の位置関係による到来強度においてはパッチドホ

イスラのような周波数依存性は∵般に考えられない。こ

のダクト伝搬するホイスラ波が電離層内でどのような影

響を受けるかについての理論解析は多くの研究者によっ

てなされている17〕。しかし，ホイスラのパッチに注目し

透過波と反射波の相互作用による波の干渉についてはま

ったくなされていない。

 電離層には下部よりD層，E層，F層が存在する。電

子密度分布の一例を第4図に示す。
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第4図 電離層における電子密度分布例

   E層における電子密度の突発的な増加をスボディク

  （sporadic）E，F層における電子密度の増加をスプレッ

  ド（spread）Fと呼ばれている’8〕。我々はD層とE層に

  おける電子密度の増加によるホイスラ波の干渉について

  は」部すでに報告している19）。本論文においてはスフレ

  ッドFにおいて，この層を通過するホイスラ波の透過と

  反射の周波数特性について解析し，パッチドホイスラ発

（4）               中部大学工学部紀要
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生の一因を論ずる。

理論計算に用いる座標系を第5図に示す。
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第5図 ホイスラ伝搬の座標系

 図においてZ軸の正方向を鉛直下方とし，X，y軸は

水平面内にありX軸は地磁気軸上の北と一致している

ものとする。地球磁界H。はx－z面内にありx軸とθ

の角度をなしている。従って，θは磁界の伏角を表わして

いる。電離層は水平に層をなしていると仮定し，電子密

度と，衝突周波数は高度Zのみの関係である。入射する

下降ホイスラ波の波面法線方向は地上での受信が可能で

あるためには先に述べたように狭い透過円錐内に入って

いなければならない。かつまた，従来の観測結果より低

緯度の山岡で観測されるホイスラにおいてその到来方向

は観測地点のほぼ真上に電離層下降透過点が存在す

る20〕。一例として第6図に第3図で示されるホイスラ

Wユの電離層下降透過点を示す。但し，電離層の高さを

80kmと仮定した。

 そこで以下の取扱いにおいては入射下降ホイスラ波の

波面法線はZ軸に沿っているという合理的な仮定を行

なっている。従って，電離層中の各領域での波面法線方

向もスネル（Sne11）の法則によりすべて鉛直方向である

ものとする。電離層中での波の特性は位相屈折率と偏波

によって記述される。二つの特性波の位相屈折卒はアッ

プルトンーハートレイ（ApP1eton－Hartree）の方程式に

より与えられるが式カ噸雑なためホイスラ理論の応用に

はQL（Quasi－Longitudina1）近似が用いられる21〕。よっ

て位相屈折率は（2）式，偏波は（3）式のように簡単化され

る。

        x
 m2＝1一            （2）      1一概±1η1

  ρ＝±タ              （3）

第6図 ホイスラ到来方向の一例

 但し，X，γ，Zは通常のプラズマパラメータであり，

衝突周波数をひとすれば，

 X一乃2／！2        （4）
 γ：ル／∫           （5）
 Z二μ／2π！          （6）

であり，θを波面法線と磁界とのなす色とすれば

 γム＝γcosθ                          （7）

 rτ＝γsinθ                       （8）

の関係がある。

 このQL近似は電離層の下端部（D層）を除いて広く

一般に満足されている。（2）式の近似解において，F層以

上のレベルではZは無視しても良い程小さく，かつま

た，X＞1＋ηが成立する。m2＞oのとき，波は伝搬し，

m2モnのときは非伝搬である。従ってαをホイスラモー

ドの伝搬波（右廻りの偏波），ろを減衰波（左廻り偏波）と

すると次式が導かれる。

      x
 m2＝1－
  l 1平用       （9）

ρ1＝刊        （10）
  ち

 式においてαは正常波を表わし，ろは異常波を示すも

のとする。以後αモード，ろモードと言う22〕。電離層は

多層モデルであり，各層における波の電磁界を算出する

ことは数値計算カ噸雑になるのでここでは電離層を第7

図に示す3層モデルで近似して取り扱う≒とにする17）。

また，地上における波の反射の影響は受けないものとす

る。

媒質Iの層内における波（αモード）が次の層（媒質II）

へ垂直に入射したとすると，境界からの反射波，入射波

はαモードだけでなくろモードの波も励起される。媒質

（5）
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層内の電磁界（透過波，反射波）を算出していく。

 （ウ）媒質II層内の透過渡

亙、一班い舳£皿〕2＋胡〕。一加・£皿〕・

五ツーρ、雌に舳二m2＋ρゐ〃）・L1舳£皿〕・

∬π＝

∬ツ＝

Earth ELECTRON DENSITY n

第7図 電離層の三層モデル

Iの層内における入射波の電磁界は時間因子e抽fを省

略し，かつまた入射波の強度を1とすると次式で表わさ

れる。

亙、二・づ舳£D2

石ツ＝ρ。亙、一ρ、・■ゴ舳，I〕2

   1  ∂亙   一κ
H北＝  ユ＝ ㍉三I）ρ。・一ゴ川リ〕・
  ノωμ0 ∂Z   ωμ0

   －1 ∂亙   κ
∬二  ニュ＝ 0・二I）・■加m，I〕2
ツ畑μ。∂・ ωμ。

（11）

これに対応して反射波の電磁界はaモードとbモー

ドの重ね合わせである。

（イ）媒質I層内の反射波

亙、一ψ・伽nもU2＋4リ・加。・㌔I〕・

五ツーρ、4リ・加m£U2＋ρあψ・ノκ”2

∬、一」L．l1）ρ、〃。加・lDl

   ωμ0

  ＋κ・。！1）ρあAμ舳1H・

   ωμ0

∬ツこκ・・！l）ψ。／舳’D・

  ωμ0

  ＋一κ・。！1〕班。州n・

   ωμ0

（1⑳

 但し，ωはホイスラの角周波数，κoは真空中の伝搬定

数，μ。は真空中の透磁率である。またmは位相屈折率で

あり，Aは未定係数を表わし，（I）は層の番号，掘，ろは

伝搬モード，符号の十」ま伝搬方向を示すものとする。

 （12）式において第1項がαモード波，第2項がろモー

ドに対応する。このようにして媒質IIと媒質IIIにおける

一1
  ρ、4呈）κ。・二nい舳，m・

ωμ0

   －1
 ＋ ρ｛辛）κ。・！IIい舳もm・

  ωμ0
1
  4牙）κ。・！II）・■プ州£皿〕・

ωμ0

   1
 ＋ λ脾）κ。・！IIい舳£m・

  ωμ0

（工）媒質II層内の反射波

五尤一4王）・プ州£n〕2＋4王）・プ舳壬I〕・

五ツ＝ρ、ψ）・加m二皿〕乏十ρろ班）・ゴ州£皿〕・

    1
H比一 ρ、4王〕κ。・三II）・／舳二m・

   ωμ0
       1
     ＋ ρろ4王）κ。・！II）・州も皿〕・

      ωμ0

    －1∬ツ＝ 〃）κ。・二II）・州，皿〕2

   ωμo

      －1     ＋ 4王）κ。・！II）・州さ皿〕・

      ωμ0

（オ）媒質II1層内の透過渡

亙、一λ脾）・一プ川｛皿〕岩十λ脾〕・’ノ舳王m2

五ツーρ、砧）・■伽n，皿〕2＋ρろ砧）・■ノ舳王皿〕’

∬丸一Iκ・ρ、4睾）。！・）。一〃m・

   ωμo

     ・一κ・ρあ雌）。！・）ゲ洲皿〕・

      ωμ0

亙ツーκ0A脾〕・lnIい舳’㎜〕・

   ωμ0

     ＋κり脾）。！l11）。一州1皿＝・

      ωμ0

（1g

（1劣

（15）

   以上（11）式から（15）式より各層内における電磁界の

  式を求め，かつまた第7図に示すように媒質Iと媒質II

  の境界の高さをz＝0，媒質IIと媒質IIIの境界の高さを

  z＝dとする境界条件より（16）式に示す8×8の行列式

  が求められる。

   （16）式を解くことにより未定係数λ。一（I）～｛十（III）

  が求められる。未定係数A。一（ILん。（m）は各層の透過

  係数と反射係数を表わすパラメータでありすべて複素数

  である。媒質Iにおける入射ホイスラ波の強度が1であ

  ることより媒質IIIの層内の透過係数はA。十（m〕で示され

（6）               中部大学工学部紀要
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る。

媒質Iと媒質IIの境界の高さを地上より300㎞，媒質

Iと媒質IIの電子密度を1×106／cm3に固定し，媒質III

の電子密度及び媒質IIの層厚dを変えて媒質IIIへの透

過係数λ、。（mの周波数特性を求める。

 第8図に媒質IIの電子密度n2を10x106／cm3，媒

質IIの層厚dをO．5㎞と仮定した媒質IIIへの透過係数

の周波数特性を示す。
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 図において媒質Iにおける入射ホイスラ波の強度が1

であることより媒質II1への最大透過係数がほぼ1となる

無損失伝搬の周波数がパッチ状に存在することが分か

る。最大透過係数がほぼ1となる周波数は1．25，1．8，

2．6，3．6，4．75，5，9kHz等であり周波数が高くなるほ

どパッチの周波数間隔が広がっているのが特徴的であ
る。

媒質IIの層厚dを1．O㎞に増した場合を第9図に示

1．0

O．8

O．6

O．4

0．2

（d＝O．5km n2＝10×106／㎝ヨ）

1      2      3      4      5      6      7      8      9      10

           FREQUENCY［kHz］

第8図 電離層透過係数の一例
（d＝0．5km n2＝10×106／cm3）

←
Z L0
昌

臼

一
一 0．8
日
○

O
z
g O．6
錫
……

ω
Z O．4
く
匡
←

O．2

（d＝1．0km n2＝ユ0×106／c耐）

1    2    3

第9図

4    5    6    7

 FREQUENCY［kHz］

電離層透過係数の一例

（d＝1．0km n2＝10×106／cm3）

8    9    10

（7）



48 太田 健次，荒木 和哉，川岸 操，早川 正士，江口 博之

←1，O
之
岡

O
一
一 〇．8
日

OO
z
O O．6
お

臼

Σ

実0・4
言

←
（d＝O．25km n2＝1O×106／cが）

O．2

FREQUENCY［kHzコ

第10図 電離層透過係数の一例 （d＝O．25km n2＝10X106／cm3）

←1．O
名
目

O
一
一〇．8
目
○

O
z
00．6お

四
Σ
oo
ZO・4
く
｝
←

（d＝O．5km n2二20×106／c㎡）

0．2

FREQUENCY〔kHz］

第11図 電離層透過係数の一例 （d＝0．5km n2＝20×106／cm3）

←1．0
之
■

○
冨

』O．8
目
○

O
z
00．6
あ

四
Σ

ω之0・4
く
｝
←

 O．2

（d＝O．5km n2＝5×106／㎝ヨ）

FREQUENCY［kHz］

第12図 電離層透過係数の一例 （d＝0，5km n2＝5x106／cm号）

（8） 中部大学工学部紀要



ホイスラ到来強度の周波数依存性

す。また，媒質IIの層厚dを0，25㎞に減じた場合を第

10図に示す。

媒質IIの層厚を増減することによりパッチの周波数間

隔が大きく変動するのが見られる。そして，これらの変

動に比べ最大透過係数と最低透過係数の変動はまったく

見られない。

 一方，媒質IIの層厚dを0．5㎞に固定し，電子密度n2

を変動させた場合の透過係数を第11図と第12図に示
す。

 第11図は媒質IIの電子密度n2を20x106／cm3と

し，第12図では媒質IIの電子密度n2を5×106／cm3

とした。第8図と比較して最大透過係数はまったく変わ

っていないが，最低透過係数は一層減少している。また，

媒質IIの電子密度n2の増加によりパッチ周波数の間

隔は狭まり，媒質IIの層厚dの増加によるパッチの周波

数間隔の変動と同一傾向を示している。よって，地上観

測されるパッチドホイスラにおいてそのパッチ周波数間

隔が極めて短時間に変動するのは媒質IIの層厚のdが

変動するか，または，媒質IIの電子密度n2が変動する

ためであると考えられる。

 理論解析においては，媒質Iより入射するホイスラ波

の強度が全周波数帯域にわたり均一であると仮定した。

しかしながらホイスラの波源となる先行空電のスペクト

ルは全周波数帯域にわたり均一ではない。このため観測

されたパッチ周波数間隔と理論計算で求められるパッチ

周波数間隔が必ずしも一致していないものと考えられ

る。

 パッチ周波数間隔の解卿こは，今後，さらに細かな解

析が必要である。

 5． むすび

地上で観測されるホイスラの到来強度に周波数依存性

があることは古くからソナグラフの解析によって知られ

ていた。しかし，その強度はホイスラの発生源である雷

放電の周波数特性によるものとされてきた。本論文にお

いては，雷放電の周波数知生によるもの以外にもホイス

ラの強度に周波数依存性が存在することを見いだした。

そしてこのホイスラをパッチドホイスラと名付け，その

一因を解析した。

 電離層，特にF層において周囲電子密度より濃い電子

密度の層を設定することにより，単純な3層モデルでホ

イスラ波の透過と反射の電磁界を計算した。その結果，

入射する波の強度を1としたホイスラ波が干渉によりパ

ッチドホイスラとなることを示した。特に，数秒間程度

の短時間における同一特性のパッチドホイスラの発生，

また数十秒程度の短時間後における異なったパッチドホ

イスラの発生などは従来のホイスラ発生源である雷放電
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の周波数特性ではまったく解明できないものである。こ

札らパッチドホイスラの発生原因に電離層の電子密度の

変動，または層厚の変動を考慮すれば極めて単純なモデ

ルでその特性が解明できる可能性のあることを示した。
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