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　 The 　purpose 　of 　the　present　paper 　is　to　discuss　 the

propagation 　 mechanism 　 of　 very 　 unusual 　 whistlers

with 　 additional 　 traces 　 strongly 　infiuenced　 by　 the
Earth−ionosphere　waveguide 　propagation ，　 which 　 are

observed 　simultaneously 　 at 　 Sakushima 〔geomag ．1at．
24

°
N ）and 　Kagoshima （20

°N ），　on 　the 　basis　of　the　simul −

taneous 　location　of　their　causative 　atmospherics 　 and

their 　ionospheric　exit　regions 　in　the　Northern　 Hemi −

sphere ．　 This　is　the 　nrst　simultaneous 　location　of　exit

regions 　of 　whistlers 　and 　their 　causative 　atmospherics ．
The 　study 　is　great　potential　in　 whistler 　studies ，　 It　is
found 　that　the　causative 　atmospherics 　of 　very 　unusual

whistlers 　are 　located　exactly 　at　the　duct　entrance 　and

are 　trapped 　in　a 　magnetospheric 　duct　in　the　local　sun −

rise 　meridian ．　 Hence 　the　additional 　traces　of　the　Earth−

ionosphere　waveguide 　propagation 　are 　concluded 　to　be
due 　to　the　subionospheric 　propagation 　 after 　leaving
the　iQnosphere．　 The 　longitudinal　gradient　of　the　iono・

sphere 　 at 　 the 　 duct　 exit　 enables 　 the　 whistler 　 wave

energy 　to　be　cQncentrated 　in　a 　restricted 　sector 　in
azimuth （in　this　case ，　East　to　West）and 　to　be　received

at 　our 　stations ．　 Wave 　emergence 　from 　the　ionosphere
over 　 a　 wide 　exit　angle ，　together　 with 　the　 extremely

small 　divergence　loss，　result　in　an 　ethcient 　wave 　inter・

ference，　This　leads　to　the　forrnation　 of 　 conspicuous

traces 　 of　 the 且rst　 and 　 second 　 order 　 rnode 　 cut −offs 　 of

very 　unusual 　whistlers ．　On 　the　other 　hand ，　atmospher ・

ics　not 　accompanying 　any 　whistler 　are 　estimated 　to　be
located　far　from　the　duct　entrance ，
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1．は じ め に

　 ア ン テ ナ に 低周波増幅器を つ な ぐと，夜間 に は小鳥 の さ

え ず りの よ うな
“
チ ュン ・

チ ュン ・チ ュ ン …”
とい う音 を

聞 くこ とが で きる．これ は ト ウ ィ
ーク空電 〔tweek 　atmos −

pherics）と呼 ば れ る もの で，例え ば 東南 ア ジア で 発生 した

雷が 放射す る VLF 帯電磁波が 電離層 と大地 に 囲 まれ た空

間 を反 射 しな が ら遠 距離伝播 して きた もの で あ る．一
方，

ト ウ ィ
ー

ク空電 に 混 じ っ て，周波数が時間 と と もに 単調 に

滅少 す る
“
ビ ュ

ー”
とい う音を聞 く こ とが で きる．こ の 口

笛 に 似 た 音 は，反 対半球 で 発 生 し た 雷 か ら放 射 さ れ た

VLF 帯電 磁 波が 電離層 を 通 過 し，地球磁気圏を ほ ぼ 磁力

線 に 沿 っ て 反対半球 に まで 伝播し， 電 離層を 透過 し地上 に

到来 した もの で ，ホ イ ッ ス ラ 〔whistler ＞と呼ば れ て い る
1〕．

Fig．1 は こ れ らの 伝 播路 の 様 子 を，また Fig．2 は，三 河湾

の 入 り 口 付近 に あ る 佐久島 （磁気緯度24 °N ） お よ び 鹿 児

島 （磁 気緯 度 20
°
N ）で 観測 され た VLF 帯電磁波の ダ イ ナ

ミ ッ ク ・ス ペ ク トル で あ る．通常は，ホ イ ッ ス ラ に 電離

層
・大地 導波管の 伝播効果が 重畳 した 現象が 観測 され る こ

と はな い ．本論文 で は，精度の 高い ス ペ ク トル 解析法を 用

い て ，こ の よ うな 特異な ホ イ ッ ス ラ の 発生 機構 に つ い て 考

察す る．地 球磁気圏を 議論す る 場合に は ULF 帯の 地球磁

場 の 脈動現象が，磁気圏の 局所的変化を 議論 す る た め に は

VLF ／ELF 帯電磁現象が 重要で あ る．磁気圏 プ ラ ズ マ 中の

VLF 帯電 磁 波 の 発 生 伝播機構を 議論す る た め に は，電磁

波 の ス ペ ク ト ル に 加え，電磁波 の 到 来方位 を知 る こ とが重

要で あ る．本論文で は，反対半球 で 発生 し た 雷 か ら放射 さ

れ た VLF 帯電 磁 波 の 電 離 層 ・大 地 導 波 管 の 分散効果 お よ

び地球磁気圏プ ラ ズ マ 中を伝播する ホ イ ッ ス ラ ・モ ード波

の 分散効果か ら，特異 な低緯度 ホ イ ッ ス ラ の 伝播機構を考

察す る．

　本論文で は，宙か ら放射 さ れ た VLF 帯電磁波 が 電離層

や 磁 気圏 の 影響 を受 け て 遠距離伝播 した電波の ダイ ナ ミ ッ

ク ・ス ペ ク トル か ら伝播路 の 変動を考察す る と い う限 られ

た範囲 の 問 題 に っ い て 紹介 をす る．こ れ ま で ，不均
一

な プ

ラ ズ マ 中 の 電磁波の 伝播，急激 な周 波 数 変 動 を 伴 う電 磁 波

の ス ペ ク トル 解析 と そ の 伝播機構
2）．3ト，VLF 帯電磁波 の 到

来方位測定 と波数空間分布推定法の 開発
4）−6 ），電離層異常

に 伴 う VHF 帯電磁波の 伝播機構 の 考察，お よ び地殻変動

と VLF 〜VHF 帯電磁波 の 伝播異常現象の 相関に 関す る観

測的研究を行 っ て い る
7）− 10｝．

2．ホ イ ッ ス ラ につ い て

　 ホ イ ッ ス ラ が 臼然 界 に 存在す る電 磁 波 で あ る こ とを 科学

的調査 に 基 づ い て 明 らか に した の は Barkhausen で あ っ

た
Tl］，そ の 後，ホ イ ッ ス ラの 研究 は Eckersleyらに よ っ て

進 め られ た が，特 に，Eckersley は電気的 イ ン パ ル ス か ら
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Fig．　I　 A 　 schernatic 　 illustratiorl　 of

ducted 　whistler −mode 　propagatiQn 　and

tweek 　propagation 　 in　the 　 Earth−

ionosphere　waveguide ．

出た 電 磁 波の 電離媒質中で の 分散効果に よ っ て 生 じた もの

で あ る こ と を 示 唆 して い る
L2 ］
− t4 ）．

　そ の 後 ， Storeyは Eckersley の 研究 を 発展 さ せ ，ホ

イ ッ ス ラ 波 は 雷 放電 か ら放 射 さ れ た ELF ／VLF 帯 〔0．3〜

30kHz ）電磁波が 地球磁気圏 プ ラ ズ マ 中を磁 力線 に 沿 って

伝播す る 際 に 受 け る 分散効果 に よ る もの で あ る こ とを 明 ら

か に し，その 分散値か ら電離層の 外側 に 広が る 磁気圏の 電

子密度 を評価で き る こ とを 示唆 した
15 ）．また，観測か ら，

観 測 点 の 反 対半 球 の 雷 を 波源 とす る 通 常 の シ ョ
ー

ト ・ホ

ィ ッ ス ラ の ほ か ，観測 点半球の 雷 を波源 とす る ロ ン グ ・ホ

イ ッ ス ラ の 存在 を 明 らか に して い る．こ の Storey の 先駆

的研究以来，ホ イ ッ ス ラ 波 の 重要性が 認 め られ，電 離 層の

外側 に 広が る 磁 気圏を 探査 す べ く，磁気緯度 40
°〜50

°
の

中高緯度帯で 盛ん に 観測 され る一
方，Koster と StQrey は

Storey の 理 論 を 証明すべ く，低緯度帯 で の ホ イ ッ ス ラ 観

測 を試 み た が，受信 す る こ とは で きな か っ た 16 ト．しか しな

が ら，1956 年，Iwai と Ohtsu は磁気緯度 24 ° N の 低 緯 度

帯 （豊 川市 ） に お い て ホ イ ッ ス ラ波の 観沮1」に 成功 した
m ．

低 緯 度帯 の ホ イ ッ ス ラ波 は 高緯度帯 の ホ イ ッ ス ラ と異 な る

性質をもっ こ とか ら注目を集 め，1957 〜1958 年 の 国際地

球観 測年 〔International 　Geophysical 　Year ；IGY ）に は，低

緯度帯 か ら高緯度帯 ま で 世 界 的規模 の 観 測網 が敷 か れ ， 数

多 くの 成果を収 め た．特 に 磁気圏電子密度分布を明 らか に

す る こ とに 大 き く貢献 した．

　 Storey の 理 論 に よ れ ば ，ホ イ ッ ス ラ 波 は magneto −

ionic　ducting の 効 果 に よって ， ほ ぼ 地球 の 磁 力線 に 沿 っ

て 伝播す る こ とが 知 られ て い る （非 ダ ク ト伝播）．定 性的に

は，ホ イ ッ ス ラ 波の 磁気圏内の 伝播 は 非ダク ト伝播 に よ っ

て 説明 で き るが，そ の 後の 研 究か ら，ホ イ ッ ス ラ は 地 球 の

磁 力線か らか な りず れ て 伝播 す る こ と が 明 ら か に な っ た．

こ の よ うな 伝播様式 で は，エ コ
ー・ト レ イ ン ・ホ イ ッ ス ラ

の 分散値の 説 明 が 困難な こ と，また エ ネル ギー
の 散逸 が大

き い こ とか ら，地上で 観測 さ れ るホ イ ッ ス ラ 波を説 明 す る

た め に は，磁 気 圏 内 の 特 定 の 磁 力 線 に 沿 って 電 子密度が 周

日 本応 用磁気学会誌　Vol．29，　No ，10，2005
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Fig．2　Dynamic 　 spectra 　 of　 an 　 unusual 　 whistler

observed 　 at 　Sakushima （a ）and 　 at 　Kagoshima （切，
The 　 causative 　 atmospheric 　 is　 indicated　 by 　 an

arrow ．　 Labels　 l　 and 　2　indicate　the　cut −offs　of　the
first　and 　second 　order 　rrlodes ，　respectively ，

囲 よ り数 ％〜10 ％ 程 度 高 い 領 域 （ダ ク ト） が 存在 し，ホ

イ ッ ス ラ 波 は こ の ダク ト に補足 さ れ て 伝播 す る （ダ ク ト伝

播 ） と い う考 え が提唱 さ れ た IS
’
／．また，低緯度帯 に お い て

は地磁 気 の 伏 角 は 小 さ く，電 子密度 の 高 い電離層を 透過 す

る こ と は 難 し く，周囲の 電子密度 よ り数 卜％以 E電 r密 度

が 高 い ダ ク トの 存在が 指摘 され て い る
19），LDI，．一方，衛星観

測か ら，さ まざま な ス ペ ク トル 構造 を も っ た非 ダ ク ト伝播

ホ イ ッ ス ラ の 存在が 指摘 され る な ど，多様 な 電磁波動 が 磁

気圏 ・電離圏 プ ラ ズ マ 中 に 存在す る．

3．雷か ら放射された VLF 帯電磁波の ス ペ ク トル

　3．1　 電 離層
・大地 導波管の 分散効果

　VLF −ELF 帯電磁波 は電離 層 と 大地 で 反射 を繰 り返 して

遠 方 ま で 伝播す る こ とが ・∫能 で あ る．’
ド面大地 モ デ ル 近似

を適用 し， 電 離層 ・大地導波管 の 伝播特性 に つ い て 簡単 に

考察する．入射角 θ に お け る電離層 お よ び大 地 の 反 射係数

を そ れ ぞ れ Ri（θ）お よ び R
π（e）と す る と，モ

ー
ド方程 式 は次

式 で 与 え ら れ る
2［1．

　　Ri〔θ〕Rg〔0）exp 〔
一
ゴ2 o々ん cos θ〉＝exp 〔

一
プ2ηπ）

こ こ で，koi＝tufc 　Ccは 真空 中の 光 の 速 度），　h は 電離層の 高

さ，n 〔− 0，　L　2，3，…〕は導波管 モ
ー

ドの 次数 で あ る．　 L式
を解 い て

。。，θ一
π

＋ f −
ti

　 　 　 　 　 　 　 koh　 　 　 heh
〔n70 ，1，2，3，…　）

　 　 　 1
d ＝

　S’　ln　｛Ricθ）　R ・（θル ｝
を 得 る．　 般 に，1〜、  お よ び Rg（θ）は と もに実数 で は な い

が，VLF 帯電 磁 波 に 対 して は，電離層 お よ び大地 は ほ ぼ完

全導体 と見な す こ と が で き るの で
L1・鋤 ，完 全 導体 と し て 伝

播時間を 求め る と，次式を 得 る．た だ し，t。 は電磁波 の 発

生 時刻，d は 伝 播 距 離，　fncは n 次 モ ー
ドの cut −off 周波数
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で あ る．

　　t− t・一髫デ 鑑
諏

一9／　　 ・1・

い ま，時刻 to に 雷放電が あ っ た と す る と，広 い 周波数帯域

に わ た り電磁波が放射され る，こ れ を 距離 d 離 れ た観測点

に お い て 受信す る と，VLF 帯電磁波 の 瞬時周波数 f は，

　 　 　 　 　 　 　 t− to
　　f＝fnc　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔2）
　　　　　 （t

一
げ

一
（d／c ）

2

に 従 っ て 変化する．

　3．2　磁気圏プラ ズマ 中の 分 散効果

　ホ イ ッ ス ラ 波 は，雷放電 か ら放射され た VLF 帯 の 電磁

波 が 電 離層を透 過 した後 ， ほ ぼ地 球 の 磁 力線 に 沿 って 伝播

し，反対半球 の 電離層を透過 した もの が ホ イ ッ ス ラ と して

地 Lで 観 測さ れ る （Fig．1 を参照）．ホ イ ッ ス ラ の 特徴 は，

磁気圏プ ラ ズ マ 中を右 回 り円偏 波 で 伝 播 す る こ と，お よ び

磁気圏 プ ラ ズ マ 中の 分散 に あ る．こ こ で，磁気圏 プ ラ ズ マ

中の 分散効果に っ い て 簡単 に考察す る．

　磁気圏 プ ラ ズマ 中を ほ ぼ地球 の 磁力線 に 沿 っ て 伝播す る

VLF 帯 電 磁 波 に 対 して は，　 QL 近 似 〔quasi −longitudinal

apPrOxima 口On ＞

　　1黠畦 （磐の
が 成 り 立 っ

1］．こ こ で，θ は 波数 ベ ク トル と磁力線 の な す

角，fHは電 r一の ジ ャ イ ロ 周波数 ，
　fpは電子の プ ラ ズ マ 周波

数，v は 電子の 平均衝突回数，　f は 電磁波 の 周波数 で あ る．

式 （D が 成 り立っ と き，ホ イ ッ ス ラ ・モ ー
ドで 伝播す る 電

磁波 に 対す る 磁気圏 プ ラ ズ マ の 屈 折率 n は次 式 で 与え ら

れ る．

　　　　　　　　 ∫昌
　 　 n2 ＝1 ←

　　　　　 f（fA　COS θ
一f ＞

た だ し，磁気圏に お い て は 平均衝突同数 は 省略 で きる もの

と し た，ま た，右 辺 第 2 項 は第 1 項 に 比 べ て 極 め て 大 き

く，こ れ を無視 で きる もの とすれ ば，次式を得 る．

　　。
・．　 ∫言　 　 　 　 　 （、）

　 　 　 　 f （fH　COS θ
一f ）

f

fH　14

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　De ］ay 　time

Fig．3　Relationship　between 　the 　frequency 　of

whistler −mode 　 wave 　 and 　the 　delay　time．　 This
is　called 　nose 　whistler 　with 　the　nose 　frequency
of ／H ／4．
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式 〔3）を 用 い て，群速度 Vg を求 め る と，

v
・

一
・ 轟

一メ 等器篇
が

2

　 …

を得 る．た だ し，c は真空 中の 光 の 速 度で あ る．こ こ で，ホ

イ ッ ス ラ波が 磁気圏内 を伝播 した とす る と，そ の 伝播時間

T は

T 一賦 ・・

　　　
一
最 屍 篇 讐諠 　 …

で 与 え られ る．こ こ で，f 《 湘 COS θが 成 り立っ とす る と，

伝播時間 は 次式で 与え られ る．

T一号・だ … ・ 盞賊 。 ，9／，）
1／2

・sl ・・

D は 伝 播路全 体 の 積分か ら求 め られ，ホ イ ッ ス ラ 波の 分散

（dispersion）と呼ば れ る量 で あ る．い ま，式 （5）よ り， 伝播

時間 T と周波数 f の 関係 を求 め る と，

　　哥
一毳偏膿 認課 監

θ）
・・

を 得 る．す な わ ち，f＝fH　cos 　e／4 の と き，伝播時間が最 も

短 い こ と に な る．こ れ らの こ とを示 した の が，Fig．3 （θ＝

0 の 場合）で あ る，こ の よ う な ホ イ ッ ス ラ を ノ
ー

ズ ・ホ

イ ッ ス ラ （nose 　whistler ）と い い ，高緯度帯 で は しば しば

観測 さ れ が ，凵本 の よ うな低緯度帯 で は，式 （6）で 示 され

る分散法則 に よ る もの が 大 多 数で あ る．

4．　 電 離層
・
大地 導波管 の 分散効果 を伴う特異な

　　　　 低緯度 ホ イ ッ ス ラ の 発 生機構

　Fig．2 は，佐久島（a ）お よ び鹿児島 （b）で 同時に 観測 され

た トウ ィ
ー

ク 空 電 お よ び導波管の 分散効果を 伴 う特異 な ホ

イ ッ ス ラ の ダ イ ナ ミ ッ ク ・ス ペ ク トル で あ る．図中
“
1
”
お

よ び
“
2
”

は，磁気圏 プ ラ ズ マ 中の 分散効果 に，電離層
・大

地導波管 の 1次 モ ー
ドお よ び 2 次 モ ー

ドの 分散効果が 重

畳 して い る こ と を 表 して い る．1 次 モ ー
ドの cut −off 周波

数 は お お よ そ 1．7kHz ， ま た 2 次 モ ー
ドの cut −off 周 波 数

は 3．4kHz で あ る．ま た，矢印 は ホ イ ッ ス ラ の 先行空電

（causative 　 atmospheric ）を示して い る．同
一

の 雷か ら放

射 さ れ た電 磁 波 は，磁 気圏を 伝播 す る ホ イ ッ ス ラ と 電 離

層 ・大地導波管内を 伝 播 す る空電 と して 観測 され る が，磁

気圏の 伝播路の 方が 長 い た め ，観 測点 に到 達 す るま で よ り

時間 が か か る こ とを 示 して い る （Fig、1参照）．空電 の 分散

特性 は 本質的に 電離層の 高 さ と伝播距離に よ っ て 決ま る の

に 対 し，ホ イ ッ ス ラ の 分散特性 は 地球磁場 の 強さ，電子 密

度，お よ び 伝播路 （距 離） に よ っ て 決 ま る．

　 さて ，Fig．2 に 示す 導波管伝播効果を もっ 特異な ホ イ ッ

ス ラ の 伝播機構すな わ ち観測時の 磁気圏 あ る い は 電 離圏 プ

ラ ズ マ の 状態を議論す る た め に は，特異 な ホ イ ッ ス ラ お よ

び そ の 先 行空 電 の ス ベ ク トル を高 い 精度 で 解析す る こ とが
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必要 で あ る．式 〔6）よ り，反対半球 に お け る宙 の 発牛時刻

を to とす る と，擬似 ホ イ ッ ス ラ の 信号 ω p （t）は次式で 与え

られ る．

w … ）− A … ［・・ ｛、諾、
＋ ・小’

一
司

ま た，式   を 積分 して ， n 次 モ
ー

ドの 擬似 先 行空 電 信 号

α 調 は次式で 与え られ る．

α P （t）
＝Bcos 　2π ｛fnc，〆（t− ’o）

2−
（d − c ）

2
十 ∠ゴ∫｝

Fig．4 に 示す よ うに ，擬似 ホ イ ソ ス ラ信号 の 分散値 D が ホ

イ ッ ス ラ の 真の 分散値 に等 しい な らば，低域 フ ィ ル タ を通

過 した信 号は，導波管 に よ る分散効果が 重畳 して い な い 場

合，周波数 は
一

定 と な る．こ の こ と は，導波管効 が 重畳 し

Unusu8110w　latitude　whistlers

壮：

ムf

　 　 　 　 　 　 　 セ

劇 囎 酬伽 t

一K 一 ヘー亠

　 　 　 　 　 　 　 ヒ

脚 ｝愉 wayepalde 　o僧醐

Fig．4 　The 　principle　Qf　spectrum 　analysis

with 　precision ，　 using 　the 　beat　between　the
VLF 　signal 　 w （t） and 　the　corresponding
apPrQpriate 　pseudo −whistler ω P （t）．
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Fig．5　The 　grOUp 　delay　time　VS．　freqUenCy　fOr
the 　 waveguide 　 effect 　 only ： （a ）Sakushima ； （b）
Kagoshima ．　 The 　solid　line　in　each 　figure
represents 　 the　theoretical　 curve 　based　 on 　the
estimated 　distance　and 　ionospheric　height．
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て い る場合で も周波数変動 が小 さ く抑 え られ，精度 の 高 い

ス ペ ク トル 解析 が 可 能 で あ る こ と を 示 して い る．Fig．5

は，擬 似先 行空 電信 号を 用 い て 周波数解析 し，先行空電 の

1 次 モ ー
ドの 伝播時間 と 周波数の 関係を示 した も の で あ

る．同 図 に お い て，実線 は 擬似空電 を表 して い る．島倉 と

森泉に よ れ ば，1 次 モ ー
ドの cut −off 周 波 数 を 1．7　kHz ，伝

播距 離 を 6，000　km ，2．5　kHz の 周波数で の 測定誤差 を 20

Hz とす る と， 電離層高度の 測定誤差 は 700m 以 卜
．
， ま た

伝播距離 の 測定誤 差は 40km で あ る
／i
’
1．

　Fig．2 に 示 さ れ る電離層 ・大 地 導 波 管 効 果 を伴 う非常 に

特 異 な ホ イ ッ ス ラ は， 1979 年 3 月 17 日 03 時 50 〜52 分

に 佐久島およ び鹿児島で 同時に 観測 さ れ た．解析 ・∫能 な強

度を も ち ， 2 観測点 で 同時に 観測 さ れ た特異 な ホ イ ッ ス ラ

が 4 例 あ っ た．こ れ らの ホ イ ッ ス ラ の 先行空電 （雷 放 電 ）

の 発生 位置を，Fig．6 の 中の 記 号 A で 示す．2 点観測 で あ

る の で ，A 点 以 外 に も求 ま る が ，シ ベ リア （高緯度帯 ） に

存在するの で 除外 され る．一・
方，特異 な ホ イ ッ ス ラ は磁気

圏 を 伝播 し電離層を 透過 し た 後，導 波 管 の 分 散 効 果 の 影響

を受 け た もの とす る と，電 離層透過点 は カ ム チ ャ ツ カ 半島

付近 と 同図中 A
’
と な る．カ ム チ ャ ツ カ半島付近 の 磁気緯

度 は約 45
°
で ，観測 さ れ た ホ イ ッ ス ラ の 分散値 か ら考察 し

て 除外で き る，4 例の 特異 な ホ イ ッ ス ラ の 電離層 の 出冂 は

唱
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Fig．6　The 　locations　 of 　 atmospherics 　 based　 on

the　 distances　 from 　 the 　 two 　 statiQns ．　 White
circles （including　A ） indicate　the　locations　 of

causative 　atmospherics 　of 　 unusual 　 whistlers

which 　have 　exited 　the 　ionosphere　at 　the　point　A
’

in　the　Northern　Hemisphere．　 Both　points　B　and

B
’

are 　the 　 possible 　 location 　 of 　 an 　 atmospheric

without 　 any 　 accompanying 　 whistler ，　 and 　 other

black　circles 　 are 　 the　 results 　 for　 other 　atmo −

sphcrics 　without 　 whistlers ．
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い ず れ も A
’
点 で あ り，ホ イ ッ ス ラ ・モ ー

ド波 が 伝 播 しや

す い 伝播路が 存在 し た と 考え ら れ る．ま た，図中 B は ホ

イ ッ ス ラ を伴 わ な い 空電 の 発生位置 を示 して い る （B
’
は 衛

星写 真か ら判断 して 雲が 分布 して い な い の で 除外 した ）．

佐久島 お よ び鹿 児 島 と ほ ぼ B 点 の 磁 気共 役点 で あ る に も

か か わ らず ホ イ ッ ス ラが 存在 しな い ．こ れ らの こ と を総合

する と，A ’

点を電離層 の 出凵 とす る ダク トが 存在 した と考

え られ る．

　 さ て，通常観測 さ れ な い 導波管 の 分散効果 を伴 うホ イ ッ

ス ラ が な ぜ観測 さ れ た の か に っ い て 考察す る．Fig．7 は そ

の メ カ ニ ズ ム を説明 した もの で あ る．特異な ホ イ ッ ス ラ が

観測 さ れ た 時刻 に は A ’

は 日出線上 に あ り，電離層が 西 に

傾 い て い る．こ の こ とは 電 離層 の 電 f密 度が 激 し く変化 し

て い る た め，干渉 を起 こ す べ く広 い 角度 に VLF 帯電磁波

が射出さ れ る こ とが可能 で あ る．電 離層が 傾 い て い る こ と

は，transmission　cone が東 に 傾 くこ と を意味 して お り，

通 常 は ホ イ ッ ス ラ が電 離層 を透過 しに く くな る こ と を意 味

して い る．こ の こ と は，trapping 　cone が 通 常 よ りか な り

大 き くな って い た と考 え られ る．すな わ ち，極 め て 発達 し

た ダ ク トの 存在を示唆す る もの で あ る
22），

5．　 ま　 と　 め

現在 も まだ 磁気圏ホ イ ッ ス ラ の 伝播 メ カ ニ ズ ム が
．
十分 に

W

On

E

（a ）

W

囲

Ground

Tr 巳 nsmi55i  
「r一曽曹唱 coo 巳「
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E

（b）

Fig．7　 A 　 schematic 　 illustration　 of 　 the

mechanism 　of 　westward 　wave 　emergency 　from

the　 duct，　 assuming 　 a　longitudinal　gradient　 of

the　ionosphere．　 （a ＞The 　northerly 　direction．

（b）Projections　on 　the　ground 　of 　the　circular

trapPing　and 　transmission　cones 　at 　equal 　slant

heights．　The 　trapping　 cone 　is　 centered 　 on 　a

geomagnetic 　 field　 iine　 and 　 the　 transmission

cone 　is　displaced　eastward 　by　EW 　tilt　 of 　the

ionosphere．
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理 解 され て い る と は 言え な い ．そ の 理 由 の 一
っ は，ホ イ ッ

ス ラ の 電離層の 透過点 （降下点 ）あ る い は 透過域 だ け が 議

論 され て い る こ と に あ る．そ の 意味で は，本論文で 紹介 し

た事例 は，ホ イ ッ ス ラ の 先行空電の 発生位置を 同定 し，波

源か ら受信点 に 至 る 全 体の 伝播 メ カ ニ ズ ム を 理 解す る こ と

が で き た と言え る．

　本論文で は，波源 （雷）お よ びホ イ ッ ス ラ の 電離層降下

点 は，い ず れ も各観 測点か ら遠 距離 に あ り，ま た導波管 の

分散効果か らそれ ぞ れ の 位置を 知 る こ とが で き た． Eで も

述べ た よ う に，ホ イ ッ ス ラ が 導波管の 分散効果を 伴 う こ と

は極 めて まれ で あ り ， ホ イ ッ ス ラ 波の 発 生 ・
伝播機構を 考

察す る た め に は，VLF 帯電磁波 の 到来方位推定 あ る い は，

さ らに 進 め て 波 数 空間 に お け る 波 動 Z ネ ル ギー分布推定 に

よ る 電離層透過域 の 同定 が 重 要 で あ る
5顧 ．磁気圏プ ラ ズ

マ 波動 に 限 らず，地 震 な ど に 伴 っ て 臼然 電 磁 雑音が 発 生 し

た り，伝播路 の 擾乱 に よ る 放送電波 な どの 異常変動や 異常

伝播が 発 生 した とす る と，そ の 発 生 域 あ る い は 擾乱域を 同

定す る こ と は，異 常電 磁 波 の 発生伝 播機構 を解 明 す る うえ

で 極 め て 重要 で あ る
2／1
’
／，
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昭 48　名古 屋 大学 大学 院 ［二学研究科電気

お よ び 電 r一工 学 専攻 単位 取得 退 学，同年

日本 学術 振興 会奨励研 究 員，昭 49　千 葉

大学 短 期大 学部助 丁 〔電気工 学科）．昭 51

干葉大学講師 （工 学部電気工 学科 〉，昭 63

千葉 大 学 助 教 授 （工 学 部電 気電 子工 学科 〕，
平 6 　同教授，平 10 　大学 院 自然科学研

究桝 に 配 置換，同 年 　干 葉 大学総 合情報処

理 セ ン ダ
ー
長 （平 13年 ま で ），平 12 千

葉 大学 評 議 員，平 13 　千 葉 人学 総 合 メ

デ ィ ァ 基盤 セ ン タ ー
長 （平 16 年 まで ），平

16　 下
．
葉 大学 大 学 院 自然 科学 研究 科長，現

在 に至 る．
専門 　電磁波 工 学，プ ラ ズ マ 電 波物理

　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 （工博）

日本応 用磁気学会誌 　Vol．29 ，　No 、10，2005 917

N 工工
一Electronic 　 Library 　


