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            高緯 度 に おけ るホ イ ス ラ ダ ク トの 形態

     高橋 修*,太 田 健次**,馬 場 清英**,江 口 博之**,早 川 正士***

       The Structure of Whistler-Ducts at High Latitude 

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

 and Masashi HAYAKAWA* * * 

(Received May 30 ,1992)

 The ground-based direction finding carried out at Ceduna in Australia 

(geographic coordinates, 32°07'S, 133°42'E ; geomagnetic latitude, 41.9 

and L=1.93) during a period of 9 to 24 August in 1989 has yieled the 

structure for high-latitude whistlers and their ducts ionospheric transmis-

sion mechanism. 

 It is found that the high-latitude ducts tend to take place (or be formed) 

at same latitude on different longitudes, and such sheet-shaped duct 

includes several irregularities which act as field aligned ducts.

1. まえが き

 ホイスラの伝搬方法には、磁力線に沿 って電子密度の

濃い(又 は薄い)部 分を伝搬す るダク ト伝搬(磁 力線沿

い伝搬〉 と電子密度の異なる層をスネルの法則に従って

屈折透過 しながら反対半球に到達す るノンダクト伝搬の

二通 りがある。地上観測されるホイスラの伝搬は、中緯

度および高緯度ではダク ト伝搬であると言うことはよく

知 られているが、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、地磁気緯度が10.～15.の

超低緯度で観測されるホイスラもダク ト伝搬であること

が明らかになって きた1)2)。          り

 長年 の観測により、このダク トを伝搬するマルチパス

ホイスラ、エコー トレインホイスラ等 さまざまな種類の

ホイスラが観測されている。また高緯度においてはダク

トの径が低緯度 と比較 し広いためディフユーズホイスラ

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 されることも明 らかに

なってきている3)。これ らホイスラの伝搬 ダク トは通常

円筒型 と考えられているが、ダク トの生成が比較的容易

とされる高緯度における我々のホイスラ到来方向の測定

から単純な円筒型のみでは説明がつかない種 々の解析結

果が得 られた。そこで本論文では電磁界解析法 により求

められたホイスラの到来方向(方 位角、入射角)と 偏波

糊 生より、高緯度におけるホイスラの電離層下降透過機

構とダクトの形態について検討する。ただ し本論文では

ホイスラの伝搬特性 の違 いか ら地磁気緯 度Aを A≦

25.,25.<A<35.,A≧35.の3つ に分け、それぞれを低

緯度、中緯度、高緯度 と分類することにす る。

2.解 析 結果

1)高 緯度ホイスラのダク ト構造

解析には第1図 で示すオース トラリアのセ ドナ(Cedu

-na;地 理座標32.07'S
,133.42'E,地 磁気緯度41.9.N)

において1989年8月9日 より8月24日 までの16日 間、地

方時(以 下時間はすべて地方時で表 す、ただ しLT=UT
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第1図 セドナの観測地点
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十9．5）22時OO分より翌日の02時OO分までの4時間にお

けるVLFホイスラモード波の連続観測中に同時観測さ

れた雷放電を源とするナチュラルホイスラを用いた。こ

の観測は日本（代表者名古屋犬学空電研究所早川正士助

教授）一ソ連（代表者IZMIPAN研究所O．A．Mo1－

chanov教授）の共同研究「VLF送信翻皮を用いた内部磁

気圏波動・粒子方晒1作用の研究」として企画されたもの

である4）。
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第3図 ホイスラA，B，C，Dの方位角
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第2図 マルチパスホイスラの周波数スペクトル

 第2図に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5〕。図において7．2kHz以上の周波

数はハバロスクVLF送信波の23．9kHzを9k Hzに
ビートダウンさせることにより発生したものである4）。

  図より明らかなように一群のホイスラの先行空電（図に

  おいて↑印で示す）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。これら一群のホイ

  スラの伝搬樹生については文献6）で詳しく解析されて

  いるので参照されたい。これらのホイスラは異なる分散

  値を持つ多数のマルチパス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の記号を付けるものとす

  る6）。各分散値はAから順にそれぞ札59s1∫2，62．5s1∫2，68

  s1’2，79s1’2である。各ホイスラの方位角と入幕挽を第3

  図と第4図に示す。但し、本論文で用いた解析データは

  ホイスラ信号をFFT解析し7kHzより1．5kHzまで25

  Hzの分解能で各周波数の成分を求め、電磁界解析法を用

  いて得られた到来方向（方位角、入射角）を集計したも

  のである。また第4図に示す入射角は電離層における多

  重反射の反射点を示している可能性があるので、更に偏

  波パラメータと偏波角を用いて実際の電離層下降透過点

  を推定した6）。第5図に解析された各ホイスラの電離層

  下降透過点を示す。但し、記号Aで示されるホイスラはセ

  ドナにおける観測地点のほぼ真上に電離層下1降透過点が

  存在し、ホイスラダクトの電離層下端における広がりは

  電離層高度を100㎞と仮定した場合半径100km程度と推

  足された6〕。よって、第5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。ここで求めたホイスラ

  の電離層下降透過点は、方位角において最大発生方位角

（2）               中部犬学工学部紀要
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観測点から離れた位置に下降透過したホイスラは特定の

方向にピークを示すはずである。しかしながら、B，C

DのホイスラはSN比または解析周波数の影響ではなく、

明らかに複数の到来方位を示す結果カ帯られた。この特

性は、ここで示したんB，C Dのホイスラのみでなく

セドナで観測されたほとんどのマルチパスホイスラが同

様の傾向を示した。よって、同一ホイスラにおいて複数

の電離層下降透過点が存在すると考えられる。高緯度ホ

イスラの各周波数において複数の到来方位が存在するこ

とはすでにCousinsの論文で示されている7〕。しかし、そ

の解釈については全く行われていない。そこで、我々は

複数の方位角が存在するモデルについての考えを与える。

即ち、ホイスラの分散値は同一であり到来するホイスラ

の方位角が複数存在することにより、ダクトが同一緯度

で異なる経度方向に複数存在することになる。経度方向

に広がったダクトカ堀立して存在するか、またはシート

状につながりその中で特に高い電予密度の恥勾質が複数

ありそれらが複数のダクトとして構成されている可能性

もある。この解釈を第6図に示す。
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第6図 シート状ダクトの概念図
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第5図 マルチパスホイスラの電離層下降透過点

をそのホイスラの到来方位とした。しかし、最大発生方

位角以外にも最大と同程度の発生頻度を示す異なる方位

角が複数存在する。例えば第3図（b）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唯中心とした方位も示している。本論文で示した到

来方向の解析データはホイスラの強度が雑音レベル（1

mV）以上と言う最低振幅制限以外の統計処理は全く加

えていないためSN比が良好でない周波数帯域では測定

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3図（b）の方位角145や第3図（・）で示される記号C

のホイスラの方位角17びはSN比に関係なく、またホイ

スラの周波数依存性でないことは臓忍されている。観測

点のほぼ真上に下降透過したホイスラAはホイスラダク

トが観測点を含むため全ての方位を示すと考えられるが、

 このシート状に広がったダクトの可能性は我々の行っ

た解析結果

a）マルチパスホイスラである、

b）同一ホイスラでありながら複数の到来方位を持つ、

c）5分程度の極めて短時間に発生するホイスラであっ

ても到来方位が明らかに異なる場合がある、

d）時としてマルチパスの1伝挽鑓路が存在しないホイ

スラも観測される、

からのみならず、Cousinsが行った高緯度の観測結果か

らも推定される。低緯度の本学超高層山岡観測所（岐阜

県恵那郡、地磁気緯度25．N）3）、及び中国超低緯度の

Zhanjiang（地磁気緯度10．N）三）で観測されたホイスラ

の電離層下降透過点はいずれも円形の草1ダクトを示し

ているが、低緯度においてもシート状ダクトの可能性は

Hayakawa et a1．の論文8）においてすでに示されている。

（3）
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そして、伝搬口直が3．25－4の超高緯度においてもLes－

terandSmith9）によって示されている。以上の点からセ

ドナで観測されたホイスラのダクトは異なる経度方向に

複数形成さ札あたかもシート状に広がった1つのダク

トと考えられる。そして、その中で各々の小さなダクト

が形成され時間変化と共に生成と消滅を繰り返している

ものと推定される。

2）ホイスラの電離層下降透過角度について

 次に第4図に示すホイスラの入射角について考える。

He11iwenm）によれば、ホイスラが電離層を下降透過す

る際にダクトに起因する芋繭1円錐（Trapping cone）と

電離層下端での透過条件に起因する透過円錐（Trans・

miSSiOn COne）との重なり部分が重要な意味を持つ。こ

の重なりが存在すればホイスラは地上へ下降透過でき、

重なりの全角度から均一なエネルギ分布で透過すると言

うHelliwe11のScattering assumption1o）が成立すれば

観測点の遠方から到来するホイスラの人身挽はかなり大

きくなるはずである。しかしながら我々の解析したホイ

スラでは、観測点から950㎞離れた電離層下降透過点か

ら到来するホイスラCや、1600㎞以上の遠方から到来す

るホイスラDの入射角は小さい。この小さな入射角は、ホ

イスラんB，C，Dを含むセドナで観測された全てのホ

イスラ解析結果についても同様であり、メインロープが

4びを超えることは全く見られなかった。このことは、

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

比較的小さなことを示している。この射出角の狭さは観

測地点より高緯度に下降透過したホイスラ10）を解析し

たために生じた可能性もある。しかし、超低緯度2〕、及び

低緯度3〕における我々の解析では大きな入射角は全く観

測されていない。これは同時に観測されるトウィークの

1次モードにおける入射角がO。から90。まで広く分布11）

していることとは対照的である。つまり、観測装置や解

析手法の手違いではなく、ホイスラの入射角はHe11－

iwe11のScattering assumption1o）が成立していないこ

とを示している。

 この射出角の狭さの原因についてダクト伝搬の捕捉円

錐の関係から考察する。

 雷放電の発生する反対半球の電離層上昇地点（F。層）

では入繍皮の波面法線方向（為ベクトル）は鉛直上方を向

いている。しかし、その後磁気圏内においてもしScatter－

ingassumptionが成立すればホイスラ波の尾ベクトルは

擶足円錐内に一様に分布することになる。しかし、IWai

eta1．12）の論文によると、このScatteringassumpionは

それほど効いてはいない。したがって、電離層下降透過

点では為ベクトルの向きは捕捉円錐のすぐ内側の部分に

集中していると思われる。第7図に示す捕捉円錐と透過

円錐に関係において（・）の部分にある冶ベクトルは高緯度

（a）       B・
     TraPPin9
（b）    C㎝e

TranSmi SS i On

    COne

蹄ξ。h。。。

（C）

SOuth NOrth

第7図 電離層下降透過の謝出色

側に伝搬するので我々の議論の対象にはならない。他方、

（b）の部分は低緯度側に伝搬する后ベクトルでありセドナ

で観測されるホイスラB，C Dげ目当する。また、（c）の

部分は金反射して電離層を透過できない。このモデルに

おいて明らかなように射出角は鉛直方向に極めて狭い角

度に限定される。この内、垂直に近い角度で射出した波

は長距離に儲般する間に減衰し観測されなくなる。従っ

て、どの緯度に下降透過したホイスラであってもほぼ同

一の射出角を持つことになる。勿論各緯度におけるホ

イスラの射出角は各種の条件で異なり、かつまた必ずし

も図に示すような画トなる境界条件（sharpboundary）

とは限らないた酬放弱な直接波や低次の反帥皮も観測さ

れる可能性もあろう。また、ダクト下端より電離層下端

までのf…搬において、伝摘鋤ベクトルが鉛直方向に向く

傾向はレイトレーシングによっても明らかにされてお

りI3）、この効果も考慮する必要があろう。しかしながら

入自挽のメインロープが15㌧4びに集中している事実は

第7図の射出角で説明できるものと考えられる。

  3．むすび
   地磁気緯度41．9切オーストラリアのセドナにおいて

  観測されたマルチパスホイスラを用い、電磁界解析法に

  より電離層下降透過点を求めた。その解析結果から以下

  に示す高緯度ホイスラの伝搬機構が考えられる。

   1）高緯度では、同一ホイスラにおいて複数の電離層

     下降透過点が存在する。この結果を満たすモデル

     として、ホイスラダクトがシート状につながりそ

     の中で特に高い電子密度の不均質がありそれらが

     ダクトとして構成されていると考えるシート状ダ

     クドを提案する。

   2）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透過円錐と捕捉円錐から求

     められる角度より狭い。

（4）               中部大学工学部紀要
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 2）の結果は観漬腕点より高緯度に下降透過したホイ

スラを解析したために生じた可能性もある狐超低緯度、

及び低緯度における我々の解析において、ホイスラの電

離層下降透過点が観測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る。この電離層下

降透過角度が予想より狭いのはダクト伝搬したホイスラ

の尾ベクトルの向きが主として捕捉円錐の最大角度に分

布しているためと考えられる。
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