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                              中 緯 度 ホ イ ス ラ の 伝 搬 特 性

        北 川 智 美*,太 田 健 次**,嶋 直 樹***,早 川 正 士***,Dowden R.L.****

                     Propagation Characteristics of Whistlers

                                  at Mid Latitude

                  Tomomi KITAGAWA*,Kenji OTA**,Naoki SHIMA***,

                     Masashi HAYAKAWA***and Dowden R.L.****

                                  (Received May 31,1995)

               The ground‐based direction finding of mid latitude whistlers carried out at

            Otago, New Zealand (L=2.43) has yielded the exit poirlts of whistIers in the lower

            ionosphere through field ana1ysis method. Our field analysis direction finding

            measurement has been applied to multi-path whist1ers has penetrated through the

            ionosphere very close to the station at Otago(LDF=2.43).But the L value of this

            Whistler measured by nose extension method(Ln=2.84)is larger than the L value

            at the station of Otago.

               This difference between L value of direction finding (LDF) and L value of nose

            extension method (Ln) has Ied us to conclude that the duct ends at a height of 3000

            km in the ionosphere.

 1. まえがき

 ホイスラは雷放電で発生する電磁波の一部が地磁気力

線に沿って生成 される周囲電子密度より濃い(増 加の割

合をエ ンハンスメン トファクタ(Enhancement factor)

と呼ぶ)電 子密度のダク ト(Duct)と 呼ばれる部分 を通っ

て反対半球に到達するVLF帯 の 電磁波である(1)。極 め

てエンハンスメントファクタが大 きくなる超低緯度を除

き(2)(3),高緯度(4)であれ低緯度(5)であれ磁気圏を伝搬す

るホイスラはダク ト伝搬であることは実験的にも理論的

にも明らかにされている。 しか しなが ら,ダ ク トの諸特

性(生 成から消滅までの継続時間,ダ ク トの大 きさ,ダ

ク トの間隔,ダ ク トのエンハ ンスメントファクタなど)

は僅かな例外(6)を除いて必ず しも明らかではない。 また,

ダク トの終端が電離層の何処 まで届いているかはダク ト

       "'   ノ

          ・

           ●

       Ceduna

                      300S

            冠 。血99}
     o              o               o

   図1 中緯度におけるホイスラの観測地点
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伝搬の重要な研究課題である。

 我々は1989年8月に第1図で示すオーストラリアの

セドナ（Cedma；地磁気緯度41，9唱，L＝1．81）において

中緯度ホイスラの夜間観測を行った（7〕。この観測で検出

されたマルチパス（Mu1tipath）ホイスラを用いて，中緯

度におけるダクトの生成と消滅，ダクトの大きさ，形状，

及びダクトの間隔などを明らかにした。しかし，この緯

度では磁気圏伝搬路を特定できるノーズ（Nose）ホイス

ラは通常観測されず，特別な手法を用いてノーズ周波数

を推定する手段（ノーズ・イクステンション（Extension）

法）を用いた。この手法でセドナの観測地点に電離層下

降透過点を持つホイスラを解析したところ，これらのホ

イスラはセドナの伝搬経路の頂点距離（その高度を地球

半径で正規化したものをL値と呼ぶ）のL値よりO．56

程度大きな値を持つことが分かった。この矛盾を明らか

にする新たな観測を1994年8月，第1図に示すニュー

ジランドのオタゴ（Otago；地磁気緯度50．1S，L＝2．43）

で行った。この繍則に基づき，電磁界解析法による到来

方向測定，ノーズ・イクステンション法による磁気圏伝

搬路の特定，レイ・トレーシング（Ray tracing）による

電離層伝搬路の特定を行ったのでその解析結果を報告す

る。なお，ノーズ・イクステンション法やレイ・トレー

シングによる理論計算にダイポール磁場を用いたため，

本論文における地磁気緯度及びL値は全てダイポール

近似による計算で示してある。

 2．中緯度におけるホイスラの観測

 1994年8月13日から31日までの2週間，ニュージ
ランドのオタゴにおいて地方時（L．T．以後，翻即時間は

全て地方時で示す）22時～04時まで連続6時間，VLF

帯電磁波の夜間観測を行った。特に8月30日の翻則で

は一群のマルチパスホイスラにノーズホイスラが含まれ，

かつまた，その状態が安定して概ね6時間持続している

ことが分かった。そこで，これらマルチパスホイスラ群

を用いて中緯度ホイスラの伝摘辮性（ダクトの径，ダク

トの間隔，ダクトの終端高度）について実験的な電磁界

解析法，ノーズ・イクステンション法，及び理論的な磁

気圏及び電離層内レイ・トレーシング法を用いて解明し

ようとするものである。

 電磁界解析法によるホイスラの到来方向測定（到来方

位θ，入射角5，及び偏波特性（u，V））は垂直アンテナ

（h＝10m，C、＝120pF）に誘起する垂直電界1成分（E、）

に対する直交ループアンテナ（S＝80m2，L、＝265μH，

r、＝1Ω，2回巻き）に誘起する水平磁界2成分（B。，B。）

との振幅比と位相差を知ることにより求められる（8〕（9〕。

この観測系と電磁界解析法については論文（8），（9）を参

照されたい。

直樹，早川 正士，Dowden R．L、

 3．ノーズ・イクステンション法

 ホイスラの観測周波数帯域は，低周波成分では50Hz

の商用電力高調波周波数を除き，かつまた高周波成分で

はオメガ局やVLF局を除いたユ0kHz以下の周波数帯

域で観測される場合が多い。また，この周波数帯域での

観測は一般の民生用のディジタル録音機器を使用し極め

て容易に観測することができる（9〕。本邦の様な低緯度で

はホイスラの周波数が伝搬路での電子ジャイロ周波数に

比べ著しく小さいため，ノーズ周波数が100kHz以上に

もなり，観測周波数帯域ではノーズホイスラは観測され

ない（1〕。しかし，高緯度ではノーズ周波数が急速に低下

し，！0kHz以下となり，通常の周波数スペクトル（（周波

数一時間）で以後，ソナグラムと呼ぶ）で容易に知るこ

とができる。他方，本論文で取り扱うような中緯度では

一般にノーズ周波数が数10kHz程度であり，ホイスラ

の分散曲線がユッカースレイ（Eckers1ey）の法則で定ま

る曲線からずれるノーズ効果のみを検出することができ

る。このノーズ効果をソナグラムより読み取り，スペク

トル上に現れないノーズ周波数を推定するガ夫が必要と

なる。この手法をノーズ・イクステンション法と言う（ユO〕

。本論文では我々の開発したディジタルソナグラムを用

い｛11〕，ホイスラスペクトル上の多数の点（周波数一時間）

を自動的に読み取り（12〕，このデータをTarcsaiの開発

したノーズ・イクステンション法に適用させた。ディジ

タルソナグラフとTarcsaiの手法は文献（1⑪，（ll），（吻を参

照されたい。この手法を用い，中緯度で観測されるホイ

スラのノーズ周波数を求め，当該ホイスラの伝搬経路の

頂点（L値）を知り，経路頂点（赤道面）での電子密度

を謂面することができる。

    4．ホイスラの分散値と地磁気緯度

    電磁界解析法によるホイスラの伝摘縮性の角蜥手法を

   ビュアートーンタイプ（Puretonetype）の昼間ボイス

   ラを用いて分かり易く説明しよう。第2図は8月31日

   14時34分にオタゴで観測されたホイスラのソナグラム

   で，時間に対する周波数の広がりが上麟的少ないピュア

   ートーンホイスラである。先行空電が単一であることよ

   りマルチパスホイスラである。先頭のホイスラをA，後

   方のホイスラをBとする。ホイスラAは分散値が55

   （s1’2）で，ホイスラBは58（s1’2）である。ホイスラB

   はホイスラAに比べ強く到来していることがソナグラ

   ムより明らかである。同一先行空電より生成されたマル

   チパスホイスラであるから，ホイスラBはAに比べ，

   より繍刑地点近傍に電離層下降透過点を持つことが推定

   される。

    第3図は電磁界解析法で求めた25Hz間隔で集計し

   たホイスラBの（a）B、，B。の位相差，（b）入射角タ，

（2）                中部大学工学部紀要
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中緯度ホイスラの伝搬特性
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図2 中緯度における昼間ホイスラ
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図3 昼間ホイスラBの伝搬特性

（b）入射角ク

（c）方位角θ，及び（d）偏波特性（u，v）の割合を長

さで示したものである。（d）図の（u，v）は概ねu＝O，

（3）
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v＝一1に中心があり，かつまた（a）図の位相差の中心が

105であることから，観測地点に右旋性円偏波でほぼ天

頂より到来していることが推定される（13〕。観測地点か

ら電離層下降透過点を示す（b）図の入射角ゴは12．引こ

その中心がある。これらのことから分散値58（sユ’2）の

ホイスラBは電離層を下降透過し，ほぼ真下の観測地点

へ到来したことを示している。また，同様に第4図はホ

イスラAの（a）B、，B。の位相差，（b）入射角ク，（c）

方位角θ，及び（d）偏波特性（u，v）である。位相差（a）

は125。が中心で，（u，v）は概ねu＝O．7，v＝一1．2に中

心があり，右旋性椿円偏波で到来していることが分か

る〔13）。また，第3図の各特性に比べ広く分布している。

これらの特性はホイスラBに比べ遠方より到来してい

ることを示している〔7〕。一方，（b）の入射角5は3引こ中

心があり，かつまたホイスラBに比べ広い角度に分布

している。

 Shimakuraらは北海道の母子里（地磁気緯度34．5つ

直樹，早川 正士，Dowden R．L．
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図4 昼間ホイスラAの伝搬特性

   で観測されるホイスラより，分散値D（s1’2）と地磁気緯

   度A（deg），及びB、，B。の位相差には一定の関係式が

   成り立つことを見いだした（14）。我々は既に，セドナで

   観測されるホイスラにこの関係式を適用し，伝摘艇離の

（4）                中部大学工学部紀要
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推定に用いた（7）。ここで，地磁気緯度50．1切オタゴで観

測されたホイスラBの分散値が58（s1’2）であることよ

り次式が求められる。

D（s1’2）＝1．22（A（deg）一2．96） （1）

59

でなく，大地と電離層間の多重反射として到来したこと

を意味している（15〕。この解釈を説明したのが第5図で

ある。図より，地磁気緯度48吻地点へ入射角35で電

離層を下降透過したホイスラAは大地一電離層間を2

回反射してオタゴの観測地点に到来したことになる。

 （1）式より，分散値55（s1’2）のホイスラAは地磁気

緯度が48。の地点で電離層を下降透過したことになる。

しかしながら，電磁界解棉去で求められたホイスラA

は電離層よりオタゴの観測地点へ入射角云が35で到来

している。もし，地磁気緯度48吻地点で電離層を下降

透過しているのであれば，概ね250kmほど高緯度側に

あるオタゴヘは電離層高度を80kmと仮定した場合70。

程度の入射角で到来しなけ札ばならない。しかしながら，

電磁界解析法で求めた入射角が35であることはホイス

ラAは電離層下降透過点より観測地点へ直接波として

畿

ざ
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    135
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E航h
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トー一250［㎞1一一→1

図5 多重反射によるホイスラAの伝搬距離推定

10

 5．解析結果

 前章においては，ホイスラ分散値，B、，B。の位相差，

及び観測地点の地磁気緯度よりホイスラの伝挽廼離を推

定した。しかし，1翻刑地点で遠方に電離層下降透過点

を持つホイスラの伝搬路をより正確に求めるにはノーズ

周波数を知る必要がある。ソナグラムから直接ノーズ周

波数を読みとることが不可能な場合はホイスラのノーズ

効果よりノーズ・イクステンション法で求められること

は既に述べた。本章においては，ノーズ周波数より，電

離層の下降透過点を検討しよう。

 第6図は8月31日01時04分に観測さ札たマルチパ

スホイスラのソナグラムである。これら一群のホイスラ

は同一先行空電より生成さ札ており先頭よりA～Hま

での符号を付けるものとする。AからCまでは通常の

ホイスラであるが，D以降はノーズホイスラとなってい

る。これらのホイスラはそれぞれ異なる通路を伝搬した

ものであるが，6時間にわたる全観測時間中ほぼ同一モ

ードで観測されており，明らかにダクト伝搬であること

を示している。電磁界角聯吊去で求めた入射角タと方位角

θを電離層高度ユ00kmに投影したホイスラBの電離層

下降透過点と偏波パラメータをそれぞれ第7図（a），（b）

に示す。第3図（d）に示した昼間ホイスラの偏波パラメ

ータに比べ幅広く分布しているがこれはホイスラ自体が

中緯度ホイスラの特徴である時間に対する周波数の広が

りが比較的多いディビューズ（Diffuse）タイプであり，

強度も弱いことに起因している（7〕。しかし，概ね電離層
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下降透過点は観測地点真上の半径100～150kmの範囲

に分布している。また，偏波パラメータはFO，v〒一

1に中心がある。よって，ホイスラBが観測地点上空よ

り概ね半径150km禾鍍の広がりをもって到来している

がその中心は半径75km程度の円内に存在しているこ

とが分かる。ホイスラダクトカ繊気圏及び電離層のどの

高度で終わっているにせよ電離層下端面における広がり

の半径が75kmと言うことはダクトの径は1150km程度

であることを意味し，低緯度におけるホイスラダクトの

2～3倍程度であると推定される（6〕。

 一方，このホイスラBと同一ダクトを伝搬したホイ

スラで最も強く観測された01～02時の時間帯から10

個を選びノーズ・イクステンション法で磁気圏内伝搬路

のL値（L、）求め（2）式を得た。

L、＝2．84±0．06           （2）

 ホイスラBは観測地点であるオタゴ上空に電離層下

降透過点を持つことはすでに明らかにした。つまり，電

磁界解析法で求めたオタゴの観測点を通るL値（L＝1／

cos2 ﾓ。（φ。：地上磁気緯度））をL。。とす札ば，（3）とな

る。
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    （b）偏波特性（u，v）

図7 夜間ホイスラBの伝搬特性

LDF＝2．43            （3）

 本来，同一ホイスラを解析したので，ノーズ・イクス

テンション法で磁気圏内伝搬路より求めたL値（L、）と

電磁界解析法で地上磁気緯度より求めたL値（L。。）は同

一値となるはずであるが異なったL値となった。

 6．観測結果に対する理論的考慮と中緯度ホイスラ

   の伝搬特性

 電磁界解析法によって，ホイスラBの到来方向（方位

角θ，入射角ク）及び偏波パラメータ（u，V）を求めた。

その結果，ホイスラの到来した地上磁気緯度から求めた

L値（L。。）はL。。＝2．43であった。また，ホイスラBを

Tarcsaiの開発したノーズ・イクステンション法を用い

て磁気圏内伝搬路から求めたL値（L。）はL。＝2．84±

O，06であった。つまり，ノーズ・イクステンション法で

求めたL値（L、）の方が地上磁気緯度から求めたL値

（L。。）に比べ概ね0．41ほど大きくなった。よって，次式

の関係式が成立する。

LDF＝Ln－0．41           （4）

    L。。とL、との違いについて検討しよう。電磁界解析

   法で求められるホイスラの到来方向測定は低緯度㈹（I7〕
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中緯度ホイスラの伝摘曼特性

及び超低緯度（18〕において用いられており，その解析結

果は他の方式においても支持されている（19）。中緯度に

おいても電磁界解析法の有効性は既に示した（7）。よって，

電磁界解析法で求めたL値（L。。）に特別な誤差が含まれ

るとは考えられない。一方，Tarcsaiの開発したノー

ズ・イクステンション法は中緯度ホイスラで多く用いら

れており，その成果も高い評価を受けている（19）（2。）。

我々の開発したディジタルソナグラ」 ?ﾆめ連動で特定の

誤差が発生した可能一性も検討した。つまり，ノーズ周波

数が実際にソナグラムで観測できるすイスラD～Hを

用いて，ノーズ周波数以下のスペクトルデータ（周波

数一時間）を用いてノーズ・イクステンション法でノー

ズ周波数を推定した。しかし，ホイスラのスペクトルが

ら直接求めたノーズ周波数とノーズ・イクステンション

法で求めたノーズ周波数には有為な差は全く見られなか

った。

 StrangewaysらはBu11oughらの開発したゴニオメ

ータ方位測定（2I）とTarcsaiとは異なるノーズ・イクス

テンショシ法により，L。。二L。一〇．6と言う結果を3＜

L＜4の範囲において得ている（22〕。我々は1989年オー

ストラリアのセドナのL＝1．8と言う特定の場所ではあ

るが，ほぼ同一の結果を得ていた。しかし，我々が中緯

度で行った初めての観測であり，ホイスラの観測周波数

が7kHz以下で（7），かつまたノーズホイスラが観測され

なかったので，十分な検討が行えなかった。しかし，今

回，オタゴにおける観測で（4）式の関係を求めることが

できた。よって，L。。二L。一（O．4～O．6）はセドナのL二

1．8，オタゴのL＝2．4，及びStrangewaysらの求めた

3＜L＜4の範囲，つまり2＜L＜4の広い中緯度から高

緯度榊こ成立しているものと考えられ，中緯度ホイスラ

の普遍的な特性であると結論できよう。

 従って，電磁界解析法によって地上磁気緯度から求め

たL値（L。。）とTarcsaiの開発したノーズ・イクステン

ション法によって磁気圏内伝搬路から求めたL値（L。）

はそ札それ正しい値であることになる。この相矛盾する

L値を合理的に解釈するガ夫を示そう。

 （1）ホイスラBはL値（L、）がLn＝2．84±O．06の磁気

   圏内伝摘錘各をダクト伝摘曼している。

 （2）ホイスラBはL値（L。。）がL。。＝2．43の地点に

   電離層を下降透過している。

 つまり，この（1），（2）を同時に満足する伝搬は（1）

のL値をダクト伝搬したが途中でダクトから離脱し，ノ

ンダクト伝搬となり，（2）の地点に下降透過することで

ある。まず（2）より，ホイスラBはオタゴ上空の電離層

にて鉛直の回り極めて狭い透過円錐を透過したものであ

る。従って，相反性を考慮して，オタゴ上空の電離層

（高度＝100km）から，鉛直方向の初期波面法線方向に
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て電波を打ち上げたときのノンダクト伝搬路を第8図

に示す。磁場モデルはダイポールモデルで，電子密度分

布は拡散平衡モデルを用い，代表的な中緯度におけるパ

ラメータを設定した。このモデルはノーズ・イクステン

ション法によって求めだし，n、。（赤道面での電子密度）

の実測電子密度分布のデータに合致していることは確認

されている。また，レイ・トレーシングに使用した周波

数は5kHzである。ホイスラは上昇するにつ札大きな

L値の方向，即ち磁力線より外側へと伝搬して行くこと

が分かる。図より概ね高度3000kmにてレイはL。＝2．

84の磁力線と遭遇することになる。このkイ・トレーシ

ングにより，オタゴにて電離層を下降透過したホイスラ

Bは高度3000km前後に，ダクトを抜け出しているの

ではないかと考えることができる。また，このとき磁力

線とレイとのなす角は15程度であり，ダクトの捕捉条

件（1）によるエンハンスメントファクタは5％以内と言う

ことになる。．

   6000
                      ／       Ray path of          ／

       non－ducted whist1er    ／   5000
                、  ／
                  ／

夏・…    ／ ・／
  ①       ！／ ／／
 勺．3000
 暑      カ ／

∵∴1
    0

  ＿50       ＿45      ＿40      ＿35       ＿30

     Geographic Latitude〔deg］

図8 中緯度におけるダクトの終端高度推定

 7．中緯度における赤イスラダクトの間隔とその継

   続時間

 第6図で示したマルチパスホイスラはそれぞれ異な

るダクトを伝搬しており，各ホイスラのノーズ周波数を

知ることにより中緯度ホイスラのダクト間隔を推定でき

る。AからCまでのホイスラにノーズ・イクステンショ

ン法でノーズ周波数を求めた。また，ホイスラDから

Hはソナグラムのスペクトルから直接求めた。表1に

そめ結果を示す。またこの表では，各ホイスラがどの電

離層高度でダクトを醐兎し，どのような角度でノンダク

ト伝搬したかを全ては特定できないため，ダクトは電離

層下端まで到達しているものとして計算してある。

 ソナグラムでノーズ効果のみを示す中緯度ホイスラで

あるA～Cについては緯度方向にAB間が1！5km，

BC間が175kmとなっている。この緯度方向の距離と，

（7）
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表1 マルチパスホイスラの伝搬L値と地磁気緯度・

Whisder A B C D E F G H

L va1ue 2．684 2．830 3．082 4．090 4．112 4．228 4．322 4．528

Geomagnedc
katitude［deg］ 52．38

53．53 55．28 60．37 60．45 60．90 61．25 61．97

Dista皿。e丘。m

@Otago［㎞1 230
O 270 900 1100 2200 900 1100

方位角から求められる角度により各ダクトの距離はAB

間が230km，BC間が272kmとなった。しかし，AB

間には少なくとも1本のホイスラが，そしてBC間には

2本のホイスラがソナグラムから読みとれる。よって，

中緯度においてはダクトの間隔は概ね250km程度と考

えられるがその中にさらに細かなダクトが構成されてい

る可能一性がある。これらの解析結果は1989年オースト

ラリアのセドナで行った観測データ（7〕とほぼ同一傾向と

なった。また，そのダクトの継続時間は繍即時間の22

時より04時までのほぼ6時間にもおよび，低緯度の2

～3倍の持続時間である｛6〕。

 8．むすび

 中緯度ホイスラの伝摘特性を解明するためニュージラ

ンドのオタゴで観測されたホイスラを用いて，電磁界解

析法により到来方向（方位角θ，入射角乞），及び偏波パ

ラメータ（u，v）を求めた。また，Tarcsaiの開発した

ノーズ・イクステンション法を用い磁気圏内伝搬路を求

めた。その結果，電磁界解析法を用いホイスラの地上磁

気緯度から求めたL値（L・・）とノーズ・イクステンショ

ン法によって磁気圏内伝搬路から求めたL値（L。）には

L。。＝L、一〇．41の関係式が得られた。また，この両L値

の違いから，レイ・トレーシングにより中緯度における

ホイスラダクトは3000km程度の高さで途切れている

ことを明らかにした。そして，ダクトのエンハンスメン

トファクタは5％以内であることを示した。観測され

たマルチパスホイスラのダクト間隔は概ね250km程度

で，かつまたダクトの径は100～150kmで，低緯度の2

～3倍である。これらの中緯度ホイスラの継続時間はほ

ぼ6時間にもおよび，低緯度の2～3倍の持続時間であ
る。
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