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                     超 低 緯 度 ホ イ ス ラ の3次 元 レ イ ト レ ー シ ン グ

                  田 中 明 博*,神 崎 浩 史*,太 田 健 次**,早 川 正 士***

       Very Low Latitude Whistlers of Three-Dimensional Ray Tracing

                    Akihiro TANAKA*, Hirosi KANZAKI*, Kenji OTA**,

                               and Masasi HAYAKAWA***

                                  (Received May 30,1997)

               We observed whistlers through simultaneous measurements at very low lati・

            tudes in south China(Zhanjiang, Guilin, and Wuchang)in l988. During time, many

            whistlers we observed between UT 14:00 to UT 18=00.

               It haS already been indicated that at nighttime, very low latitude whistlers are

            attributed to ducted propagation. However, threeーdimensional ray tracing computa-

            tion shows the possibility 0f non-ducted propagation. However, three-dimensional

            ray tracing which uses constant i0nosphere slope parameterS was observed through-

            out the nighttime hours.

               In this paper, calculations were made uSing parameters of relativity at the time;

            electron density data was obtained from NSSDC.

            Keywords: Whistler, Ray Tracing, Slope of Ionosphere

 1. まえがき

 雷 放電で発生す る電磁 皮の一部が概ね地球の磁力線 に

沿 って反対半球に伝搬す るVLF帯 の 電磁波 をホイスラ

と言 う1)。電離層,磁 気圏内を伝搬するホイスラの周波数

を[Hz]と すれば,伝 搬時間[s]は 次式で与えられる。

          弓    (1)

 ここで,1)[sll2]は ホイスラの分散値 と呼ばれ伝搬通路

におけるプラズマ周波数 を,電 子ジャイロ周波数をん,

光速 をcと すれば次式で与えられる。

       ・一士磁 務 ゐ   (2)

 この ホイスラの伝搬 には主として,2通 りの伝搬 形態が

考えられている1)。その1つ は地球磁力線 に沿って生成さ

れる周囲より電子密度の濃いダク ト(Duct)と 呼ばれる

通路 を伝搬するダク ト伝搬であり2),他 の1つ は電子密度

の異なる層をスネルの法則(Snellls Law)に 従 って伝搬

するノンダク ト(Nonduct)伝 搬 である3)。ホイスラの観

測では同一伝搬路を往復するエコー トレインホイスラが

検出されることより,一 般にはホイスラの伝搬形態は高

緯度であれ低緯度であれ ダク ト伝搬であるとされてい

る4)5)。しか しなが ら,超 低緯 度では磁力線 と電離層のな

す角が小さくなり,ホ イスラが電離層 を下降透過するた

めには周囲電子密度に対す るダク ト内の電子密度の濃 さ

を表すエンハンスメントプアクタ(Enhancement fac-

tor)が 数100%に も達 し,非 現実的なもの となって しま

う6)7)。このため,超 低緯度ホイスラの伝搬形態には多 く

の議論がある。

 地磁気緯度が20.以 下 の超低緯度におけるパ イオニア
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的解析は1979年に恩藤らによってなさ札エコートレイ

ンホイスラの観測や，電離層下降透過点の広がりが観測

地点の天頂に集中していることより，ダクト伝搬である

とした8〕。また，我々も1988年1月中国超低緯度における

鰯測地点Wuchang（地磁気緯度19．4．N），Gui1in（同

14．1．N），Zhanjiang（同10．O．N）で行った多点同時繍則

の結果，安定したホイスラ電離層下降透過点の存在や下

降透過点に周波数依存性がないこと，かつまた多くのエ

コートレインホイスラが観測されたことよりダクト伝搬

であるとした9）。その後，我々が行ったノンダクト伝搬の

2次元（緯度，高度）レイトレーシングにおいても2．5kHz

以下の周波数帯域ではホイスラが電離摺を下降透過でき

ないこと，電離層下降透過点の周波数依存性が明確に見

られることなど，観測事実との相違より理論的にもダク

ト伝搬であるとしたm〕。しかしながら，このレイトレー

シングはダイポール磁場モデルであり，このような超低

緯度ではダイポール磁場モデルと現実の地球磁力線（国

際基準磁力線（IGRF））との違いが大きく，より現実的な

磁力線と電子密度プロファイルに基づくレイトレーシン

グが必要であることを樹高している。かつまた，数100％

にも達するエンハンスメントファクタは今日まで全く観

測されておらず，頻繁に観測される超低緯度ホイスラの

全てがダクト伝搬であると決定づけるにはためらいがあ

る11戸14〕。しかし，超低緯度で観測されるエコートレイン

ホイスラの存在はダクト伝搬を裏付ける一番の論拠とな

っている。

 そこで，1990年のIGR踊籔場モデルと超低緯度におけ

る電子密度プロファイルを用い，3次元（緯度，経度，高

度）レイトレーシングで超低緯度ホイスラの伝搬解析を

行えば，ノンダクト伝搬であってもエコートレインホイ

スラが生成される可能’性を報告した20）。しかし，緯度，

経度方向の傾きを示すパラメータを一定の値でのみ計算

を行った。今回は，特定の1地点から最大3度の円錐角を

考慮して打ち上げた場合，電離層の傾きを変化させるこ

とで，ホイスラの透過する地点および入射角度が変化に

ついて検討した。

 2．超低緯度における夜間電離層モデル

超低緯度における電離層，磁気圏の電子密度分布は一

般に次のように与えられる15〕。

 凡（プ，θ，φ）＝凡亙（κ）×ル（γ）×凧（ダ，θ）X凡（φ） （3）

 ここで，r［km］は地球の中心からの距離，θ「コは地磁

気余緯度［90。一地磁気緯度］，φ口は地理経度で，M。亙

（r）はAngeramiとThomas16〕による拡散平衡モデル，

W∫（7）は木村17〕による下部電離層の修正係数，Mθ（グ，

θ）はSingh’8〕による緯度方向の電子密度の傾き，凡（φ）

健次，早川 正士

はZhou15）による経度方向の電子密度の傾きを表す。超低

緯度におけるホイスラの発生は通常夜間のみに観測され

るため，1978年から1980年におけるISS七で得られた冬

季夜間のパラメータ19）を基礎にし，A～Fのモデルにし

た。3次元レイトレーシングでは，最も電離層を下降透過

しやすかったAモデルを使用し，基準高度R。。、、＝500km

における各パラメータを，電子温度丁。＝1000．O［K］，電

子密度Nr。、。。＝40000．0［cm－3］，および，H＋＝0．0016，

He＋＝0．0196，O＋＝O．9788と定めた20）。また，下部電離

層の修正係数は電離層下端高度を90kmとした。

 緯度方向の電子密度の傾きは次式で示される’5い8）。C

（r）は高度rにおける電子密度の分布を決定するパラメー

タで，α，sinθ。はSingh’8）によってモデル化された緯度方

向の電子密度の傾きを示すパラメータである。また，

Zhouら15）が用いたと同様にα＝15とし，Zhanjiangの地

磁気緯度が10であることよりsinθ。＝O．985を使用した。

また，C（グ）は高度に対するパラメータである。

    Mθ＝1＋C（r）exp｛α（sinθ一sinθo）｝    （4）

 経度方向の電子密度の傾きは次式で示される15〕。

     凡一・仲・G青・（φ一φ・） （・）

 工Gは経度方向の電予密度の傾きを示すパラメータで，

』1↓甘惟↓山耐又点ムニ斗 ㌧一肌1↓｛同｝・仁 ↓、↓山十n土
ψOは酔此瑚出叉τ4、ソ。」」」は†凹」1」つ’」州刀μ寸

22時から02時の夜間観測を対象にしているため，かつま

た観測地点が経度11ぴ E近傍であるため，本論文では

φ。＝110tし，工GはNSSDC（Nationa1SpaceScience

Data Center）のデータより工G＝一0．2を用いた。また，

北半球で観察されるホイスラを対象としているため各パ

ラメータの設定は北半球をモデルとし，滅原の打上げは

南半球で行なっている。

    3．レイトレーシングの計算

    3．13次元レイトレーシング従来のレイトレーシ

   シグでは，ホイスラの滅原である雷放電の電磁皮は電離

   層における屈折率が大きいため，特定高度で鉛直方向に

   上昇透過させる場合が一般的である。そのため，特定地

   点において，ただ1つの鉛直打ち上げのみを考慮していた

   ため，反対半球の電離層には透過するか全反射するかの

   1波のみしか存在しなかった。しかし，厳密には電離層を

   透過する場合は鉛直のみでなく，スネルの法則に従って

   極わずかずれた角度も存在する。我々が用いた，電離層

   下端を90kmとした図1の電子密度プロファイルでは電

   離層高度120kmにおける屈折率は30－50程度である。そ

   ごて，ここでは電離層高度120kmにおいて最大3。の円錐

   角を考慮して，緯度，経度方向に角度を傾けて打ち上げ

   を行った。これによって，様々な角度で南半球から打ち

（2）                中部大学工学部紀要
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解析の結果，図1のように大地で反射して生成される場合

でも，電離層で反射して生成される場合でもエコートレ

インホイスラが生成さ札ノンダクト伝搬であってもエ

コートレインホイスラが存在しうることを明らかにし

た20〕。しかし，実際の観測では，LT22：00～LT2：OO

（UT14：OO～UT18：00）の間に最も多くホイスラが観測

さ札たが，我々が行った3次元のレイトレーシングによる

理論計算では夜間ならばいつでもホイスラが観測される

という結果になった。その原因として考えられるのは，

表1のように実際は電離層の傾きを示すαと工Gが時間に

よって常に変化しているのに対して，我々が理論計算に

おいて使用したαと工Gはそれぞれ15と一0．2と一定であ

ったためと考えられる。そこで，電離層の傾きを示すαと

工GをNSSDCのデータにしたがって変化させたときの，

ホイスラの下降透過地点および入射角度の相互関係につ

いて考察する。

図1電離層によるエコートレインホイスラ

上げるため，ホイスラ波が北半球の様々な地点に様々な

角度で電離層に到来した。よって，特定した地点には多

数のホイスラ波が存在し，その波の一部は最大透過角度

以内で電離層を下降透過し，他の波は電離層で全反射し，

再び磁気圏へ伝搬した。

 このことをふまえて，1990年IGR踊弦場モデルと超低

緯度における電予密度プロファイルを用い，3次元レイト

レーシングで超低緯度ホイスラの伝搬解析を行なった。

 3．2Aモデルを使用した解析

図2に，NSSDC（Nationa1Space Science Data Cen－

ter）のデータより入手した1988年1月1日中国超低緯度

における観測地点Zhanjiang（地磁気緯度10．0．N，経度

11ぴE）に最もホイスラが下降透過した打ち上げ地点（地

磁気緯度12．4S，経度110．3．E）の高度120kmにおける電

子密度，および，電離層の傾きを示すパラメータである

α，工Gのユ日の変化を示す。電子密度が大きく変化してい

る部分は，その時間帯が昼間であることを示し，電子密

度が一定に見える部分は夜間であることを示す。但し，

表11日の電離層の傾きの変化 （地磁気緯度12．4唱，

  地理経度ユ10．3．E）

UT（LT） α LG UT（LT） α LG

O（8） 一4．80 2．93 12（20） 3．90 一〇．19

1（9） 一3．09 LO1 13（21） 8．13 一〇．08

2（1O） 一2．78 O．56 14（22） 6．24 O．02

3（Il） 一2．39 O．31 15（23） 8，45 O．04

4（12） 一2．24 O．13 16（0） 8．50 O．06

5（13） 一2．19 一〇．15 17（1） 8．50 O．08

6（14） 一2．30 一0，22 18（2） 8．48 O．1O

7（I5） 一2．63 一0．44 19（3） 8．41 O．15

8（16） 一3149 一〇、76 20（4） 6．20 0．18

9（I7） 3．28 一2．08 21（5） 3．98 O．20

1O（18 一17．06 ．一 R．86 22（6） 一4159 10．O1

Il（19） 一42．95 一10，ll 23（7） 一26，69 5．87
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図21日の電視密度の変化  （地磁気緯度12．4．S，地理

  経度110．3．E）
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 図3αと工Gを変化させたときの到達地点および入射角度

    （地磁気緯度12．4．S，地理経度110，3．E）

図2では一定に見えても実際には極わずか変化している。

 図3に同一地点（地磁気緯度12．4．S。，経度110．3．E）か

ら高度120kmにおいて，経度，緯度方向の傾きであるα

と工Gを変化させて，最大3吻円錐角で打ち上げたときの

電離層下降透過地点とその入射角度を示す。円内の白い

部分は高度120kmにおける屈折率が30～50程度である

ことより，入射角度1．4以下で電離層を下降透過したこ

とを示し，1．4度，2．0度，3．O度，4．0度を境として模様分

けし，その他の部分は電離層で全反射したことを示す。

図の中心のα二8．38，工G＝0．08は，NSSDCから得られ

たデータより求めた打ち上げ地点上空の電離層の傾きを

示すパラメータを夜間について平均したものである。こ

の値を中心にして，緯度方向の傾きαを縦方向に変化さ

せて縦方向に並べて，経度方向の傾き工Gを横方向に変

化させて横方向に並べた。この図を見ると，ある特定の

地点から打ち上げた場合，αと工Gを変化させると電離層

を下降透過できる地点が変化し，中には全く下降透過し

なくなる場合も存在することがわかる。したがって，αお

よび工Gを変化させることによって電離層を下降透過で

きる地点が変化していることから，表1にしたがって時間

に対してαおよび工Gを変化させれば，ホイスラの透過可

能な時間帯が限られる可能一性があると考えられる。しか

し，図4からもわかるように，打ち上げ地点における夜間

（約UT12：00～UT22：00）のαおよび工Gはほとんど変

化してない。よって，Aモデルでは，NSSDCから得たデ

ータをもとに作った電離層の傾きを示すαおよび工Gの

パラメータを使用しても実際にホイスラが観測される時

（4）

o
■
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図41日のαと五Gの変化 （地磁気緯度12．4S，地理

  経度110．3．E）

間帯よりも長時間にわたりホイスラが生成されることに

なった。

 3．3Fモデルを使用した解析

Aモデルは，非常に電離層を下降透過しやすいパラメー

タであるので，特定のαとLGでのみ電離層を下降透過さ

せる場合では適していない。そこで，電離層を下降透過

しにくいタイプのパラメータであるFモデルを使用して

解析を行った。Fモデルでは，基準高度R。、、、＝500kmに

おける各パラメータを電子温度丁。＝1000．O［K］，電子密

度Nr。、、、＝80000．0［cm－3］，および，H＋＝O．0196，He＋＝

O．0548，O＋＝0．9268と定めた20〕。

 図5は，同一地点（地磁気緯度13．OS，地理経度110．3．

E）から縦方向にα，横方向に工Gを変えて，高度120km

より打ち上げたものである。図の中心のα＝8．55，ムG＝

0．08は，NSSDCから得られたデータより求めた打ち上

；1陛

         ll㎏

渥1；1紅；1夙長11庫

l11園

         10目・一110・呈111111・目         □O．O・一．ぺ

        21．6             囲蕾翻1．4㌧2．O’

        l11最 素111111＝：二

回5 αと工Gを変化させたときの到達地点および入射角度

   （地磁気緯度13．O．S，地理経度110．3．E）
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超低緯度ホイスラの3次元レイトレーシング

げ地点上空の電離層の傾きを示すパラメータを夜間につ

いて平均したものである。この図から，Fモデルではほと

んど電離層を下降透過しないことがわかる。しかし，工G

を変化させた場合は，電離層を下降透過する部分にほと

んど影響がないが，αを大きくしていくと，徐々に電離層

を下降透過する部分が増えてくることがわかる。したが

って，入射角度に影響を及ぼすαについて検討してみる。

 図6は，打ち上げ地点（地磁気緯度13．O．S，地理経度110．

3田上空の電離層の傾きα，工Gの変化を示したものであ

る。この図から，夜間におけるαの変化のみを抜き出し，

図7に示す。図7を見ると，上に凸の形になっている。し

たがって，α＝8以上でのみ電離層を下降透過しないモデ

ルを作成すれば，ホイスラの観測される時間を制限する

ことができる。よって，図5のようにαがある値以上しか

下降透過しないようなFモデルが超低緯度の電離層モデ

ルに適していると考える。

o
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図51日のαと工Gの変化 （地磁気緯度13．O．S，地理

  経度110．3田
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地磁気緯度が10揃後の超低緯度で観測されるホイス

ラがダクト伝搬であるかノンダクト伝搬であるかについ

ては多くの議論がある。ノンダクト伝搬を主張する論拠

は超低緯度ではダクト伝搬に必要なエンハンスメントフ

ァクタが高緯度とは異なり数100％にも達し，非現実的

とさえ考えら札ることにある。一方，ダクト伝搬を主張

する一番の論拠は同」伝搬路を往復して生成されるエコ

ートレインホイスラが観測されることにある。そこで，

超低緯度における電子密度モデルとIGRF磁場モデルに

よる3次元レイトレーシングを用い，ノンダクト伝搬でも

エコートレインホイスラの生成が可能であるとした。し

かし，電離層の傾きを示すパラメータを一定としたため

夜間ならばいつでもホイスラが観測されるという結果に

なった。そこで，本論文では，電子密度の傾きを与える

パラメータを変化させるとホイスラが下降透過地点およ

び入射角度が変化することを利用して，NSSDCから得

たデータをもとに電離層の傾きのパラメータを求め，ホ

イスラが生成される時間が限定される可能性を示した。

 ホイスラ波の電離層下降特性は使用する電子密度プロ

ファイル，及び電子密度の緯度方向，経度方向の傾きを

与えるパラメータによって大きく依存する。本論文にお

いては，一部のパラメータによってのみ解析したが更に

より広く，現実的なパラメータを用いる必要があろう。

今後，南北で異なる，より現実的な電子密度プロファイ

ルを使用し，電離層下降透過特性を解析したい。
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図7 夜間におけるαの変化 （地磁気緯度13．OS，地理

   経度110．3．E）
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