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                      高 緯 度 に お け る ホ イ ス ラ の 電 離 層 下 降 透 過 点

            高 橋 修*,太 田 健 次**,馬 場 清 英**,江 口 博 之**,早 川 正 士***

               Ionospheric Exit Points of Whistlers at High Latitude

         Osamu TAKAHASHI*,Kenji OTA**,Kiyohide BABA**,Hiroyuki EGUCHI**,

                                and Masashi HAYAKAWA***

                                   (Received May 31,1991)

                 The presence of field-aligned ducts of whistlers observed on the ground

              is of essential importance for not only middle latitude but also loW latitude.

              However, the characteristics of those whistler ducts such as their expanse and

              interval of the distance are poorly understood. In order to study the ionospheric

              exit points of whislers, multipath whistlers observed at Ceduna (ge0magnetic

              Iat itude 41.9。)in Australia were analysed. A digital processing technique and

              aFFT method were used for direction finding by field analysis method.

                 The main results are as follows:

              (1)The radius of duct at 100km height, expanse of ionospheric exit points of

                 whistlers observed at Ceduna, is about 100km.

              (2)The interval distance between exit points is about 500km.

              (3)The main lobe of incident angle larger than 40 degrees has not been

                 observed.

 1.ま えがき

 ホイスラは雷放電によって発生 し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

対半球に到達するVLF波 帯 の電磁波 である。ホイスラの

伝搬群速度を%,伝 搬微少距離をゐ とすれば 全通路

での遅延時間は(1)式で与えられる1)。

 t=f Path(ds/V、)=(-Z/2c)f P、th[fp/(ffH)1/2]ds

   =Df-1/2        (1)

但 し,fは ホイスラの周波数, Cは 光速, fpは プ ラズマ

周波数で Nを 電子密度(個/cm3)と すればfp=9Ni/2

(kHz), f"は 電子ジャイロ周波数であり,地 磁気磁束

密度をB(Gauss)と すればfH=2800B(kHz)の

関係がある。また,Dの 値(sv2)を ホイスラの分散値

と言 う。各緯度において得 られた分散値 より,磁 気圏プ

ラズマ密度分布を知 ることが可能である2)。

地上で観測されるホイスラの磁気圏内伝搬は高緯度で

あれ低緯 度であれ磁力線 に沿った周囲電子密度 より濃い

(または薄い)通 路 を伝搬するダク ト伝搬であることは広

く知 られている3)'4)'5)。近 年,デ ィジタル信号処理 を用い

たホイスラの到来方向測定により,超低緯 度で観 測され
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るホイスラもダクト伝搬であることが明らかになってき

た6〕’7〕。また，長年に亘るホイスラのルーチン翻則により，

高緯度においてはホイスラダクトの生成が低緯度に比べ

て容易で，単一の雷放電によって発生した電磁皮が隣接

した複数のダクトを伝搬することにより発生するマルチ

パスホイスラ，及び同一ダクトを往復伝搬するエコート

レインホイスラが多く観測され，一方低緯度では活発な

雷放電活動により発生した多数の電磁皮が単一ダクトを

伝搬することにより発生するマルチフラッシュホイスラ

が多く翻則されることが示されている8〕。がつ又，近年に

おけるホイスラの到来方価則定により高緯度においては

ダクトの径が低緯度と比較し広いためディブュースホイ

スラが観測されるのに対し，低緯度ではダクトの径が狭

いためピュアトーンホイスラが観測されていることも明

らかになってきている9〕。しかしながら，地磁気力線に沿

ったダクトがどのような間隔で生成されているかについ

てはほとんど議論されていない。そこで，本論文におい

てはダクトの生成が上巌的容易とされる高緯度において，

電磁界解析法により求められたホイスラの到来方向（方

位角，入射角）と偏瀦寺性により，ダクトの広がりとダ

クトの間隔について議論する。

 2．電磁界解析法による到来方向測定

 高緯度におけるホイスラの観測はオーストラリアのセ

ドナ（Ceduna；地理座標32．07’S，33．42’E，地磁

気緯度41．9．S）おいて1989年8月9日より8月24日ま

での16日間，地方時（以下時間は全て地方時で示す，但

しLT＝UT＋9．5）22時00分より02時00分までの4時

間における連続観測が行われた。このホイスラ観測は日

本（代表者名古屋大学空電研究所助掬受早川正士）一ソ

連（代表IZMIRAN研究所0．A．Molchanov掬受）
の共同研究「VLF送信電波を用いた内部磁気圏波動・粒

子ネ腫1作用の研究」として企画された共同翻則こよって

行われたものである10〕。

 第1図はオーストラリア，セドナにおける観測地点と

ソ連，ハバロスク（Khabarovsk；地理座標48．38’N，

134．51’E，地磁気緯度38．5．N）の位置を示す。ハバ

ロスクからVLF送信翰皮並3．9kHz，出力500kW／1000

kWで地磁気共役点近傍のセドナにおいてホイスラモー

ド波の観測を行ったがその詳細については別に報告する

予定であるので本論文においては割愛する。

 ホイスラの到来方向と偏波パラメータはバーティカル

アンテナに誘起する垂直電界一成分に対する地磁気子午

面上の東西，南北に展張された直交ループアンテナに誘

起する水平磁界二成分の振幅比と位相差により1観測地

点でホイスラの電離層下降透過点を求める電磁界解析法

が用いられている。本論文で用いる電磁界解析法では，

清英，江口 博之，早川 正士
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第1図 VLF送信局（Khabarovsk）と地磁気共役点近
    傍の観測地点（Ceduna）

電磁界三成分の同時観測が不可欠である11〕。直交ループ

アンテナ（S＝80m・，La＝265μH，rα・・1Ω）により

水平磁界二成分と垂直アンテナ（h＝10m，C。＝120pF）

により垂直電界一成分と広帯域（0～10kHz）に亘りデ

ィジタルレコーダに言畷した。後に解析者によって再生

された電磁界三成分の出力は40μsの変換速度で、16ビッ

トのA／Dコンバータによってディジタル化され，1024

のデータ長でのマイクロコンピュータによるFFT解析を

行う。以上の操作により，25Hzの分解能で垂直電界一成

分に対する水平磁界二成分の振幅比と跡目差を求める11）。

 ここでは，電磁界解析法によるホイスラの到来方向と

偏波パラメータの測定原理について簡単に述べよう12〕。

第2図に示すように観測地点へ入射する到来方向（方位

角θ及び入射角5）は次式のように求められる。

θ＝広m■j（M卜。∫加φ卜。／叫一。∫6mφH）（2）

6＝・づ・■ユ11／（M卜。・0∫φ卜。C0∫θ一仏．。・・∫φH∫5・θ）1

                     （3）

但し，M｝一z M卜zとφたzφ卜zはそれぞれ垂直アン

テナに誘起される垂直電界成分に対する東西，南北ルー

プアンテナに誘起される水平磁界成分の振幅比と位相差

である。

 大師皮は第2図のようにTM波成分（入射面に垂直な

磁界成分を持つ）とTE波成分（入射面に垂直な電界成
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第2図 ホイスラ到来方向測定の座標系

分）に分解でき，入射皮の偏波は入射面内の磁界成分珂

と入射面に垂直な磁界成分H⊥との比として次式のよう

に定義する。

第3図に球面大地モデルにおけるホイスラの電離層下

降透過点と翻刑地点までの直積皮と反射皮の関係を示す。

図より，ホイスラの電離層下降透過点における射出角が

十分広く，かつ又均一であれば翻刑地点で求められる入

射角は直接波，及び1回反射，2回反射，3回反射等の

多重反射皮が求められる。よって，入射角より求められ

る各反射皮による電離層での交叉点がホイスラの電離層

下降透過点を示すこととなる。

力＝H〃／H⊥＝m一力 （4）

すると，偏波パラメータ（m，o）は次式にて求められる。

m＝一（MH・0∫φX一。∫加云十∫肋θ）／C05タ00∫θ

0＝ 叫一z∫ゴmφx＿z∫5m4／c0∫ゴ。0∫θ       （5）

 3．分散値と偏波角から求めた大地一電離層間多重反

   射による伝搬距離

 ホイスラの水平磁界二成分の偏波角からもホイスラの

伝搬特性を知ることができる13〕。ホイスラの電離層下降

透過点において，ホイスラの偏波特性は統計的に右旋性

円偏波であり観則地点がこの電離層下降透過点より離れ

るにつれ右旋性椿円偏波から左旋性椿円偏波へと変動を

繰り返し直線偏波に近つ“くとされている14）。島倉は惣莚

気緯度が35切母子里で観測された分散値の異なるホイ

スラの偏波角を統諦勺に調べ，その解析結果よりホイス

ラの分散値と偏波角に一定の相関があることを示した15〕。

その解析結果を観測地点のセドナに適応させると，螂藍

気緯度41．9。のセドナで観測されるハバロスクVLF送

信皮の平均分散値Dが59s1／2，その平均偏波角δが90で

あることより（6）式が得られる。

δ＝一3．34D＋287
（6）

 この電磁界解析法で求められるホイスラの至1」来方向（θ，

タ）はホイスラの電萬鯛下降透過点を示すものであるが，

翻刑地点と電萬鯛下降透過点が離れている遠距離伝搬の

場合は電離層における多重反射の反射点をも同時に示す

こととなる。よって，（θ，タ）で示される方向が電離層下

降透過点であるかまたは電離層における反射点であるか

は入射角度の分布，偏波パラメータ，直交ループアンテ

ナに誘起する水平磁界二成分の位相差（以下偏波角と記

す）から推定される。

v

1〕i reCt WaVe

            Ref1ected Wave

第3図 電離層・大地導波管伝搬の球面モデル

同様にして伝摘距離Z（㎞）と偏波角の関係は（7）式とな

る。

Z＝27（267一δ）一46フ0 （7）

 4．解析結果

 第4図は8月11日23時30分51秒にセドナにおいて観測

された代表的なホイスラの周波数スペクトル（以下ソナ

グラフと記す）例を示す。このソナグラフはFFTの解析

結果をマイクロコンピュータのカラーモニタで（f－t）

表示させたものである16〕。図において7．2kHz以上の周

波数はハバロスクVLF送信皮の23．9kHzを9kHzに
ビートダウンさせることにより発生したものであるユO〕。

図より明らかなように一群のホイスラ先行空電は単一で

あり，異なる伝搬路により発生したマルチパスホイスラ

である。これらは異なる分散値を持つ多数のホイスラに

よって構成されているが，比較的強度の強いホイスラに

ついて矢印で示すように先頭よりA，B，C，Dの記

号をつけるものとする。各分散値はAから順にそれぞれ

59s1／2，62．5s1／2，68s1／2，79s1／2である。

（3）
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  第4図 セドナで観測されたマルチパスホイスラ

 電磁界解析法を用いて（2）～（5）式で求めた記号Aで示さ

れるホイスラの到来方向（θ，タ）と偏波パラメータ（m，

o）をそれぞれ第5図，第6図に示す。但し，本論文で用

いた解析テ」タは全てホイスラの分散曲線鉛って7kHz

より1．5kHzまで25Hz間隔で時間をずらし1024のデー

タ長でFFT解析を行った結果をそのまま示すものであり，

ホイスラの強度が雑音レベル（ユmV）以上と言う最低

振幅制限以外の統計処理は全く加えていない。第5図に

おいて，（2）式で与えられる方位角は北方向に主体がある

が概ね北方向の全角度から到来している。（3）式で与えら

れる入射的はほほ天頂を指しており，10～3引こ分布し，

最大発生の入射角は20～25。である。方位角が北方向の

ほぼ全角度より到来していることから推定すると，電離

層下降透過点に極めて近いためダクトの径内に翻則点が

含まれるためと考えられる。この推定に基づく電離層下

降透過点の広がりは電離層高度を100㎞とすると半径約100㎞

となる。このダクトの径は低緯度ホイスラの解析より得

られる半径に比べ約2～3倍の広がりを持つ9）。一方第6

図において（5）式で与えられる偏波パラメータ（m，o）は

mがO，oが一1にそれぞれの分布の中心があり右旋性円

偏波に極めて近い状態で到来していることを示している。

かつ又，第7図に示す偏波角は90。にその平均値があり，

（7）式からも電離層下降透過点の直下に翻刑地点が存在す

ることがここからも推定される。以上の点を考慮すると，

概ね翻刑地点セドナのほぼ真上より到来しているものと

考えられる。

 次に記号Bで示されるホイスラの到来方向と偏波パラ

メータをそれぞれ第8図，第9図に示す。記号Bのホイ

スラは入射角が15～35。に分布しており，そのピークは

15～20てある。方位のピークは180て，釧本として南

側から到来していることは明らかである。また，第8図

で示さ軋る記号Bのホイスラの至1味方位は記号Aのホイ

スラに比べはるかに方位角が南側に集中していることよ

り記号Aのホイスラと上巌してより遠方から到来してい

ることを示している。15～20物入射角が電離層下降透

（4）

博之，早川 正士

過点からの直樹皮と仮定すると記号Aのホイストのダク

ト径とほとんどが重なり第4図で示される分散傲ざ59sユ／2

と62．5s1／2と言うように明かな違いがあることは理解で

きない。つまり，分散値が59s1！2と62．5s1／2の伝搬路が

互いに重なり部分を持つことはなく記号Aで求められた

ダクトの半径が約100㎞とすれば少なくとも分酬勘ざ62．5

s1／2のホイスラダクトの中心は記号Aのホイスラダクト

の中心がら200k雌産れていなければならない。このこ

とは第8図に示すホイスラの到来方位が第5図と比べ南

側に集中していることからも理解できる。入射角が40～

45。と50～55。にサイドローブが現れている。セドナの

観則地点から200k雌桂れた地点に電離層下降透過点が

存在するならば，15～20。の多重反射によるメインロー

プより伝摘鈷員失の少ない直梯皮が当然強く観則されるは

ずである。しかしながら，第8図の入射角ではこのよう

な強い直樹皮は全く観測されていない。この一見矛盾す

る解析結果は電離層下降透過点から自由空間への射出角

が大地に対して垂直方向に極めて狭いことを暗示してい

るものと考えられる。このように射出角が垂直方向に極

めて狭い場合は強い直樹皮がほとんど翻則されず，大地

と電離層間を何回も多重反射した波のみが強く観測され

るため電磁界解析法で電離層下降透過点を正確に求める

ことは極めて困難となる。この射出角が極めて狭い理由

には電離層下降透過点が翻刑地点から高緯度側に存在す

ることに原因があるかも知れない17〕。

 入射角を10～20。，40～45。，50～55物3群の入射

波は第3図で示される多重反射皮の合成によるものと考

えられる。よって，これらの角度で伝搬する波の漉原は

電離層高度を100㎞と仮定すると，観貝雌也点より411～415k町

581～684km， 814～880km， 904～970km， 1046～1246km

であり，1279㎞以上は特定できない。第9図に示す偏波

パラメータは第6図に比べuがやや広く分布しているが

m＝0，o＝一1に中心があり，記号Aのホイスラと同様

に右旋性円偏波で到来している。かつ又，第10図に示す

偏波角は75。にその中心が存在する。（7）式から推定され

る儲艘巨離は概ね410㎞であることより最も儲艘巨離が短

い41ト415㎞を選ぶ。よって，セドナの翻刑地点より方

位角180。で約400㎞と推定される。

同様にして，記号Cで示されるホイスラの至1味：方向（θ，

～）と偏波パラメータ（u，v）をそれぞれ第11図と第12図

に示す。第11図より記号Cのホイスラは入射角ゴが15～

25。，30～35。の二つに大きくピークが分がれている。

また，45～55。，60～70。にも分布が見られる。よって，

記号Bのホイスラの場合と同様に翻刑地点からの儲艘巨

離を求めると508～620k町684～770㎞であり，834㎞以

上は特定できない。第12図で示される偏波パラメータは

記号Bのホイスラの偏波パラメータに上撤し更にm，oに
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広がりが見られ，その中心地はm＝0，ドー1から離れ

始め，右旋性の楕円偏波となっている。特に。はその最

大値が一1からOに近つ’く傾向がみられる。このことは

記号Bのホイスラよりも電離層下降透過点からの儲艇巨

離が長く直線偏波への傾向を示しつつある。かつ又，第

13図で示される偏皮角の中心は55てあり，（7成より950㎞

となる。よって，方位角130。で距離約950㎞に電離層下

降透過点が存在するものと推定される。

続いて，記号Dで示されるホイスラの到来方向（θ，タ）

を第14図に示す。入射角は25－30。，60～6げにそれぞ

れのピークが存在する。25～30。を中心とするメインロ

ープは一群のホイスラの中でも最も角度が狭い。一方，

方位角は130t中心を持ち東南方向に広く分布している。

このことは記号Dで示されるディブュースホイスラの電

離層下降透過点はセドナから見て垂直方向より水平方向

に広がりを持っていることを意味している。つまり，デ

ィブュースホイスラにおける分散値の広がりは緯度方向

のみならず経度方向にも広がっていることにより生ずる

ものと考えられる。この方位角は約100－22びと各ホイ

スラの内で最も広いことより電離層下降透過点の広がり

が極めて大きいことカ雅定される。また，第15図に示す

偏波パラメータ（m，〃）も一群のホイスラで最も幅広い

広がりを見せている。これらの伝摘鉾李性の広がりは第4

図で示されるソナグラフからも明らかで，一群のホイス

ラの中で最も萌拡いディブュースホイスラとなっている。

また，他の翻即時間帯で解析されたディブュースホイス

ラにおいても同様の伝摘縮性の広がりが解析されている

ことにより，一般にディブュースホイスラは伝搬ダクト

の径が広く，このため少しづつ異なる伝搬宇性を持つホ

イスラが集まったものと考えられる18）。また，第15図に

おいてvがOから1にその分布の中心を持ち左旋性の楕

円偏波であることカ嚇徴的である。このような左旋性偏

波のディブュースホイスラは中緯度の母子里（地磁気緯

度3引で翻則さ軋る分散値が70sユ／2のホイスラと同一

傾向を示している19〕。このことは記号A，B，Cのホイ

スラとは大幅に伝摘鏑牲が異なっていることカ推定され

る。このvは第12図で示される記号Cのホイスラ剛直に

比べ更に0に近づいておりより一層直線偏波への傾向を

強めている。このことから記号Dのホイスラは記号Cの

ホイスラより更に遠方より到来していることカ推定され

る。入射角は25～30。，60～6ポにそれぞれピークが存

在する。観則地点からの儲艘露鮎1004～1021k町1167～

1390km，1674～2316k叫……の距離となる。また，第16

図に示す偏波角は第13図で示される記号Cのホイスラに

比べ更に幅広く分布している。この傾向は第15図で示さ

れる偏波パラメータ（m，o）の場合と全く同様である。

偏波角は一90～0。に広く分布しているがその中心値は

一30てある。このマイナスの角度は第15図に示される偏

波パラメータより明らかなように左旋性偏波を示してお

り，（7）式に適応させるとその儲艘巨離は概ね1600㎞とな

る。このことより1674～2316㎞剛云搬巨離が妥当である

と考えられる。よって，観貝地点のセドナより方位角130。

で約1600㎞以上の遠方より到来しているものと考えられ

る。

5．解析結果の考察

 4章で求めたホイスラの電離層下降透過点は方位角に

おいて最大発生方位角をそのホイスラの到来方位として

きた。しかし，低緯度と異なり高緯度に属す地磁気緯度

41．9。のセドナで観測されるホイスラはCousinsの論文

に擶商されているように複数の電萬鯛下降透過点を持っ

ている可能性もある20〕。つまり，緯度方向であれ経度方

向であれ極値か異なる伝搬路を同時に伝搬しているため

異なる方位角を同時に示し，かつ又このために高緯度で

翻則されるホイスラはディブュースタイプとなる。我々

の解析した記号A～Dのホイスラにおいてもこの傾向は

見られる。例えば第8図における記号Bのホイスラの方

位角は180。が最大発生方位角となっているが145。を中

心とした方位も示している。本論文で示したデータはホ

イスラの強度が雑音レベル（1mV）以上と言う最低振

幅制限以外の統計処理は全く加えていないためSN比が

良好でない周波数帯域では1則定誤差が多く含まれる可能

性も否定できない。しかしながら，第8図の方位角145坤

第11図で示される記号Cのホイスラの方位角17びは単な

る測定誤差によるものとは考えられない。しかし，ここ

では最大発生の方位角で求められた電離層下降透過点を

以て各ホイスラのダクト位置とすることにする。

   GeograPhic Longitude

P200E         1＾OoE          1600E

＾

BEO
C

●Ceduna マ

20℃8

4『S

第17図 解析されたマルチホイスラの電離層下降透過点

第17図に4章で得られた到来方向（θ，ク）より電離層

高度を100㎞と仮定したホイスラの電離層下降透過点を地

（5）
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図上に示す。記号Aで示さ札るホイスラダクトの広がり

は半径100k材呈度と推定されるので第17図では各ホイスラ

の電離層下降透過点を半径100㎞の円で示す。記号Aで

示されるホイスラの電離層下降透過点は電磁界解析法に

よる到来方向，偏波パラメータ，偏波角とも翻刑地点近

傍を示しており，電離層下降透過点がこの半径100km以内

からずれているものとは考えにくい。一方，記号Bで示

されるホイスラは電磁界解析法により最大発生の方位角

が180。は明かである。しかしながら，電離層下降透過点

からの直樹皮を検出することはできなかったため，伝搬

距萬解1上415km，58ト684㎞，814～880㎞…の内，偏皮

角75。を基準にした伝摘銀巨離410㎞より41ト415㎞を選

び方位角180布揃銀巨離約400㎞と推定した。581～680㎞

の可能性もないわけではないがセドナからの伝搬巨離が

概ね630kmとなり，偏波角75。，偏波パラメータの円偏波

からのずれ等から考えて到底630㎞もの儲般とは考えられ

ない7）。よって記号Bで示されるホイスラの電離層下降

透過点は図に示す半径100kmの円内に存在するものと考え

られる。また，記号Cで示されるホイスラは記号Bのホ

イスラと上瞳交し偏波角55。であり偏波パラメータの円偏

波がらのずれがさらに大きく記号Bのホイスラの伝摘距

離約400㎞を大山副こ越えることは明かである。電磁界解析

法で求められた入射角は上徽約大きな45～55。と60～7び

が求められているが，これら各10。の角度が狭められな

いため834㎞以上は特定できなかった。このため，偏皮角

の55坊基準にして950㎞の伝摘銀巨離を推定した。同一時

間帯に発生した他の分散値68s1／2のホイスラでは入射角

50～5げと60～68より儲艘巨離580～612㎞，833～969km，

1167～1246km…が求められており，かつ叉1000㎞を越え

る儲般では通常直線偏皮となる傾向が強いため950㎞の推

定は妥当と考えられる7〕。

 また，第14図に示される記号Dのホイスラは最大発生

の到来方位角は130。であるが翻刑地点の天頂方向から到

来する例外的な記号Aのホイスラを除いては最も幅広い

到来方位を示した。記号Dのホイスラは一群のホイスラ

の中で最もディブユースしたホイスラであることは第4

図からも明かである。このため，SN比が必ずしも良好

とは言えないが入射角のばらつきが極めて少ないことよ

りSN比によるものとは考えられない。これはまさに，

ダクトの広がりを示すものと考えられる20〕。よって，方

位角130。，伝摘距離約1600kmは記号Dのホイスラを生

成した複数のダクトの1つを指示しているに過ぎないと

考えられる。

 この11日23時30分前後に翻則された他のホイスラの電

離層下降透過点は到来方位175。伝摘銀巨離950㎞と推定さ

れる一点のみであり，これを第17図に記号Eで示す。残

りは全て同一下降透過点A，B，C，Dを示した。こ

清英，江口

（6）

博之，早川 正士

れらの電離層下降透過点は翻刑地点のセドナを中心にし

て概ね500㎞間隔で存在している。これらの解析結果より

高緯度におけるダクトは500k㎡呈度離れた距離間隔で生成

さ札，電離層下降透過点の広がりは概ね100㎞と考えられ

る。しかし，第4図で示されるように記号A～Dのホイ

スラの間には微弱ながら隣接して分散値の僅がに異なる

ホイスラも明らかに存在している。これは各々のホイス

ラのダクトの半径を100k㎡呈度としたがこの100kmの中

に更に細かなダクトが形成されている可能性も考えられ

る18〕。これらダクトの繍購造を解明するディジタル信

号処理を用いた電磁界解析法によるホイスラの到来方向

測定技術が不可欠であり更に細かな解析を行う予定であ

る。

 6．むすび

 惣籔気緯度41．9。のオーストラリア，セドナにおいて，

翻則されたマルチパスホイスラを用いて電磁界解析法に

より電離層下降透過点を求め，ダクト径とダクト間隔に

ついて検討した。その解析結果では，高緯度におけるダ

クトの径は概ね100㎞であり，低緯度に上戯し2～3僻呈

度の広がりであり，かつ又多数のダクトが約500km間隔で

存在していることを明らかにした。また，この解析にお

いてダクト伝搬したホイスラの電離層下降透過点から自

由空間への射出角は上撤的小さく，メインロープが40清

超えることは全く見られなかった。しかし，この射出角

の狭さは観則地点より高緯度に下降透過したホイスラを

解析したため生じた可能性もあるカ㍉超低緯度，及び低

緯度における我々の解析において，ホイスラの電離層下

降透過点が翻刑地点の近傍に常に存在することからも射

出角の狭いことは十分推定されていた。それ故，電磁界

解析法で求められる到来方向が電離層下降透過点を示す

のか，またはただ単に電離層における多重反射地点を示

しているかを確かめる必要がある。このため電磁界解析

法で我々が従来より用いている偏波パラメータや偏波角

の有効性が明らかにされた。
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