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第1章

序論

1．1　緒言

　中波（MF）、短波（HF）帯の電波は簡便かつ経済的な通信手段として利用

されているが、電離層擾乱に起因する受信電波の大きな変動はもとより、電

波の中断に到ることもあり、安定であるとは言い難い。超長波（ELF／VLF）、

長波（LF）帯の周波数の電波は下部電離層であるD，E層から主として反射

され、最下部のD層擾乱の影響はD層を突き抜けるMF，HF帯よりも少

ない。したがって、使用の目的によっては、ELF，VLF，LF帯はMF，HF

帯に変わるべき通信手段となり得る。更に、VLF電波の伝搬は、電離層下

（subionospheric）伝搬としては、時間的に極めて安定かつ低減衰で長距離伝

搬（5000～20000km）カ可能となる。VLF，LF帯の電波が長距離通信電波と

して用いられ得る所以である。ただ欠点としてはバンド幅が狭いこと、この

帯域は極めて電波雑音が大きいため大きな送信電力が必要なこと、更に加え

て長波長故の効率の悪いことから大きくかつ高価な送信設備が必要なことで

ある。現在では、標準電波として、あるいはオメガ航法として知られている

航法電波に、そしてまた米海軍による海上船や潜水艦の通信等に用いられて

きている。長距離を伝搬してきたVLF受信電波の位相は極めて安定であり、

かつ再起性の日変化を示す111・酬31。この位相の安定性が航法システム［11、周
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波数比較1・1、時刻の同期5］や時報システム倒などへの応用が考えられた。し

かし、このVLF電波のこれらの発展は時間の標準としての極めて高精度（原

子周波数標準）の発振器の開発と相まって、実際の伝搬特性に大きく依存し

てきている。特にVLF帯の電波の伝搬特性に関する研究は、オメガ航法シ

ステムの採用とともに重点的に進められてきた。オメガ航法はVLF帯の下

方（10～14kHz）に設定されており、信号の位相比較によって位置決めを行っ

ている。このシステムの精度は電離層．地表導波管の伝搬特性に直接依存し

おり、1～2kmである171。

　さて、この帯域の電波は非常に安定して伝搬することを先に述べた。この

ことは実は逆に考えるならば送信局から放射される電波を受信することによ

り、その電波が主として反射すると思われているD，E層の状況をモニタす

る事ができる。これは地球物理学的な観点からは極めて有意義なことである。

太陽面爆発（so1a。且are）等に起因する急始電離層擾乱（Sudd．n　Ion。。ph。。i．

Di．tu．bance；SID）などは太陽の照射を受けている伝搬路を伝搬しているVLF

電波の受信記録から急始位相異常（Sudden　PhaseAnoma1y；SPA）や電界強度

の急激増加（Suddem　Enhancement　ofSign最s；SES）として見いだされる〔8］。

これなどはフレアーのX線の増加に起因する下部電離層の電離の増加で、

実効電離層反射高度の低下等による位相の進み、及び強度の増加である。ま

た、極域では粒子の増加，それもプロトン（so1趾proton　event：SPE）による

電離の増加に起因する極冠位相偏移（P．1ar　Cap　Ph鵬。Advance；PCPA）や、

強度の変化なども見いだされる工8］。このようにVLF電波は下部電離層であ

るD，E層の変化に対して極めて敏感であるためVLF電波は探査の道具と

しても極めて有効に使用されている。

　通信に使用するための電波は送信局で制御されて放射されているが、自然

にはしかしながら様々な形で雑音として電波が大量に放射されている。地上
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でのELF／VLF帯の雑音としては雷放電に起因する空電がある。この帯域の

雑音としては空電によるものが最も大きい。そしてその雷放電のアンテナと

しての長さ及び大きな電流のため、効率よく放射される衝撃性のELF／VLF

帯の電波は地球上くまなく伝搬する。しかも雷放電活動は地球上では途切

れることなく続くため、逆にELF／VLF電波の伝搬を調べるための信号と

しても利用できる。従って、ELF／VLF電波の伝搬条件から下部電離層の物

理的状態を調べるためにも空電は利用されてきた。ところで、従来の空電

に関する研究は通信の雑音としての取扱い故、スペクトルを主にしたもの、

あるいは統計的なものであったlgl・l1ol。ディジタル技術の発展と相まってト

ウィーク空電の波動的性質も測定できるようになり、ELF／VLF電波の電離

層．地表導波管内の伝搬を調べるのに極めて有効であることが分かってきた

【11］。VLF送信局電波に比して広いスペクトルを持つことから、これら空電

が導波管モード伝搬の機構を解明する重要な使命を持ち得たものと考えても

過言ではない。大変に興味ある課題である。

　第2節では、送信局電波の受信の例を示す。第3節ではトウィーク空電

を対象とする研究の意義について、第4節では有限要素法を用いる意義につ

いて述べる。第5節には電離層．導波管伝搬理論の簡単な史的概要を述べる。

本論文の目的とその構成は第6節で述べる。

1．2　超長波（VLF）送信局より放射された電波の受

　　　　信

　長距離を伝搬してきた場合のVLF電波の受信書識桑の例を図1．1に示す。

オーストラリアの北西岬（No舳W虹Cape，NWC）からのVLF（プ＝22．3

kHz）電波を春日井で受信したものである。図には（a）1971年11月、（b）

1972年2月、（c）5月、（d）8月の位相および強度が示してある。（a）、（b）は
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NWC22．3kHz

2Nov、フ71 PHASE （・）

50μS

AMPlLITUDE

6 12 ］ユ8
NWC22．3kHz
5Feb．，72

PHASE
（b）

AMPLITUDE

12

6 18　LOCAL　TIME

NWC22．3kHz
13May，72

PHASE
（・）

AMPLITUDE

6 12 18

NWC22．3kHz
3Aug．，72

PHASE
（d）

AMlPlLITUDE

6 12 18　　LOCAL　TIME

春日井での受信電界

図1．1：VLF電波の受信書識泰の例。NWC（22．3kHz）一春日井の伝搬6
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伝搬路と日出線とのなす角が小さく短時間に全伝搬路が昼間の状態になる。

日没時はその逆で伝搬路と日出線のなす角が大きく、遷移時間は長くなる。

一方、（c）、（d）は伝搬路と日出線のなす角が大きく、伝搬路の昼夜遷移時間

が長くなる。日没時はその逆で短時間に夜間となる。これらのことから受信

した言識剥こついての特徴的な点は以下のとうりである。（a）、（b）は位相につ

いては夜間の多少不安定な状態から伝搬路の日出の問に急激に進んで昼間

の比較的安定した状態になる。一方、（c）、（d）日出の始まりとともに階段状

に進み、同じく昼間の安定した状態になる。日没になると前者は緩やかに、

後者は急激に位相が遅れ夜間の状態に戻る。一方、強度に関しては夜間の多

少の変動のあるレベルから（a）、（b）は日出時には急激に、（c）、（d）は日出

の間に周期的な極めて大きいレベル変動を示した後、昼間の安定した状態に

なる。そして（a）、（b）は正午の極大レベルから徐々に下がり日没の間に周

期的なレベルの変動を示すが徐々に回復して比較的高い夜間のレベルに達す

る。一方、（c）、（d）は日没時にはレベルが徐々に極小にいたりその後急激に

夜間のレベルに回復する。これが受信信号の位相及び信号強度の日変化であ

り、上に示したように季節による変化があるが極めて規則的である。

　この言識暴はかなり典型的な受信波の特徴を示している。伝搬路は南半球

から北半球に距離が6800kmであり、磁気赤道を西から東に横切っている。

そして特に注目すべき点は、（c）、（d）の伝搬路の日出時、（a）の日没時にお

ける位相及び信号強度が大きな変動を示すが、これが極めて規則的であるこ

とである。この現象の説明は導波管モード理論に基づいてCrombie121によ

り以下のように説明がなされている。（c）、（d）の場合について述べる。日出

は春日井のほうがNWCよりも早い。まず、春日井で日出が始まり、時間

の経過とともに日出線は伝搬路上をNWCに向かって移動してゆく。最終

的にNWCが日出となり日出遷移時間は終わる。したがって、ある時点で
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NIGHT

TRλNS〃ITT亙R D〃
RECEIγER

11一・・用・・・… 1－S用DE　　l

図1．2：Crombieによる日出遷移領域の伝搬モデル

送信点は夜間であるが受信点はすでに昼間である。伝搬路のある点に日出線

があり、導波管の不連続点が存在することになる。C．ombieによれば昼間の

導波管で伝搬し得るのは1次モードのみであり、夜間の導波管では1次と2

次モードが卓越して伝搬し得るものと考える。送骨点で放射された夜間の1

次および2次モードは夜間の導波管を昼と夜の不連続な点である日出線まで

伝搬する。その不連続な地点でモード変換が起きて、夜間の1次、2次モー

ド波は昼間の1次モードにともに変換される。そしてこの昼間の2つの1次

モードは区別されることなく1次モードとして伝搬して受信点に到る。した

がって受信した波は結果として夜間の1次モードと2次モードが干渉したの

と同様な結果となり、信号の極小時に位相の変化が極大となり位相のステッ

プ状の変化と信号強度の周期的なフェージングの様子が明確に説明された。

このことは図1．2に模式的に示してある。Crombieの考えはWa1ker1121の測

定によって実証されている。但し、ここで示したNWC一春日井伝搬路の場

合には日出初期の位相の逆方向（位相遅れ）現象の説明としては昼間の導波

管でも2次モードを考慮しなければならないことが示されている1131。
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　さて以上に示したように、日出時或いは日没時の受信信号を詳細に調べ

ることによりこの伝搬路でのモード伝搬の様相が明かになる。例えばこの

受信記録の強度の周期的フェージングのパターンから夜間に伝搬する2つの

モードの干渉距離を定義する。これは実験的には信号の強度の極小点から

次の極小点までの時間内に日出線の移動した距離として求められ、夜間の

導波管の伝搬パラメータの空間的な変動の様子や、2つのモードの位相速度

の差が推定できる。この干渉距離の値が様々な周波数のVLF電波を様々な

伝搬路で受信して調べられた正14】・工15工。伝搬路の地磁気方位に対する変動が調

べられた結果がなり大きいことが分かった。これは地磁気の影響によるもの

であると考えられたエ151。その後、Lym＝161・［17M181，K最ser1191・1201らにより、

ア＝18．6，20，24kHzのVLF電波の赤道越え伝搬で東から西に磁気赤道を横

切る伝搬の場合には干渉距離及び明暗界線におけるモード変換に他の方向に

比して異常と思われるほど著しく異なる点のあることを見いだした。一方、

Lym工211，Kikuchi工22M23】は同じくオメガーVLF電波（∫＝13．6kHz）の赤道越

え東西伝搬で位相の日変化が異常に小さいことを見いだした。

　これは何れも磁気赤道を東西に横切って伝搬するものであり、この磁気

赤道越え東西伝搬路の伝搬異常1言われ1現象1轍で解明す1。

1．3　空電およびトウィーク空電

　ELF／VLF電波を放射するためには効率の悪さから長大かつ大電流とな

るアンテナシステムが必要であることはすでに述べた。VLF電波は送信局

からの放射以外には全世界的規模で雑音源としての空電からの放身柳ある。

しかしながら利用の目的によっては、この自然に発生する雷放電を波源とし

て利用する事が考えられる。VLF電波の伝搬特性を研究するのに空電から

のVLF放射が以前より用いられている工91。自然の波源としての空電などか
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ら放射されるELF／VLF電波は、電離層で一部は反射されて電離層下を伝

搬する。また一部は電離層を突き抜けていわゆるホイスラ波として宇宙空

間に散逸してゆく。ホイスラ波は1953年Storey【24】によってその伝搬機構

が解明されて以来，磁気圏探査の道具として有効に利用されてきた。空電よ

り放射され電離層で反射されたELF／VLF帯の電波は電離層・地表導波管を

モード伝搬し遠方まで到達するため伝搬パラメータの簡便な評価方法として

利用された。例えば、トウィーク空電の遮断周波数の測定より下部電離層の

実効反射高度の推定などが行われていた工251。また何よりも空電は雑音源で

あり通信のためには信号がこの背景雑音を凌駕しなければならず、したがっ

て従来の空電に関する研究は雑音としてのそのスペクトルに関するものや統

計的な処理等が主流であった一9M1O】。しかしながら近時、空電スペクトルに

対する高度な信号解析により空電源への距離および実効反射高度を極めて正

確に測定出来るようになったことから、空電は下部電離層の探査の有力な武

器と評価されるようになってきた1261。したがって、この空電の波動としての

性質を詳細に知ることが出来れば空電が、実は信号源として下部電離層の

物理的探査の極めて重要な手段となること、また、トウィーク空電の詳細な

解析等から電離層．地表導波管伝搬の伝搬機構を解明する手段となり得るこ

とも示している。トウィーク空電の波動的な面の研究は、地球物理学的およ

び工学的な側面か！極めて興味あ11のであ1。轍では、ll／－1空

電の波動的な特性の測定とそれによる伝搬メカニズムの解明を行っている。

1・4　有限要素法による電離層・導波管伝搬の解析

　　地表および電離層によって反射されて伝搬するVLF電波の振る舞い

は・電離層・地表導波管モード理論として定式化されてモード伝搬として取

り扱われる・モード方程式の解法は与えられた電離層及び地球のモデルに
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より様々な手法が開発されている。最も一般的な方法としては、地球及び電

離層を同心円筒モデルで与え、電離層の電離媒質の地球磁場による異方性、

更に地球の動径方向の不均質性を考慮してブルウェーブ法で反射係数を計算

し、また地球の有限な導電率を考慮にいれたモード方程式を解くことである

【27M281。このモード方程式は数値的に解くわけであるが、個々のモードにつ

いて近似解を用いて繰り返し法で解かれる。したがって、与えられたモデル

によっては近似モード解を求めること自体困難なこともある。モード解が縮

退などしていればなおさらである。また、2つの解が縮退に近い状態では繰

り返し法で収束させて解を求めても、反復のさなかに他の解に収束し、分離

して求められないこともある、以上の点から、モード方程式を解くのが困難

である場合がある。

　近年、偏微分方程式の数値的解法の一つとして有限要素法が広く用いら

れている。この方法は近年のコンピュータの大容量化、高速化に伴って理工

学の分野で精力的に採用されそ成果を挙げている。電気関連の領域でも様々

な応用分野が開拓されている。波動の分野の定常的な境界値問題としては，

固有値問題や決定問題（導波管不連続問題、放射問題など）などですでに定

式化されている【291。

轍は平面光導波路での側1参考に！て電鰯、地表導波管の解析を

有限要素法にて行い、固有伝搬定数、固有電磁界を求める。この問題では伝

搬固有値をマトリクスの固有値問題に巧みに置き換えて求めるため、すべて

の固有値が一度に求めることが出来て大変に好都合である。伝搬定数は一般

的には複素数であ1。轍で用いでい1複素固有値の計算のア／／ゴ1ズム

はQR法であり，したがってすべての固有値を求めることになり計算効率の

点からは見劣りする面もある。以上から従来のモード方程式を解く手法と有

限要素法を組み合わせると極めて効率的に計算できる。　有限要素法を用い
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て電離層．地表導波管伝搬を解析するもう一つのねらいがある。先に述べた

ように、電離層下でのVLF電波の伝搬の問題としては導波管不連続問題が

ある。具体的な形で言えば，磁気高緯度地域で見られるTrimpi　E伍ect’エ30］

である。粒子一波動相互作用の結果、高緯度地域に地磁気の磁力線に沿って

荷電粒子の降下があると、局所的に電離が増加して電離層が一部下がった

形となる。即ち導波管の一部が変形を受ける形となりその地点を伝搬する

VLF電波は当然影響を受ける。実験的には十分に観測されているが、その

影響はいまだ理論的には正確には評価されていない。先に述べたように、有

限要素法によれば固有値とともに固有ベクトルも同時に求められる。固有ベ

クトルの計算からモードの固有電磁界も簡単に求めることが出来る。不連続

問題ではすべての伝搬可能なモード解とモード電磁界が必要である。将来的

な課題として、これらの不連続問題の解析は、工学的な側面はもとより、数

値解析の手法11て1興味深い。轍てば、伝搬固有値、固有電磁界の精

度およびその適用限界等を詳細に検討する。

1．5　電離層・地表導波管理論の概要

　電磁波のエネルギーは原理的εこは地球と電離層で構成される殻（she11）の

内に閉じこめられる。そしてその空間がしばしば電離層一地表導波管（earth－

ionosphere　wave馴ide）と称されている。この導波管の下部境界から上部境

界までの高さはELF，VLFの電波の波長に比して、ほぼ同じオーダーとな

り、通常のマイクロ波と導波管の関係と同様になる。そしていくつかの明確

に異なった遮断周波数をもつ伝搬モードを有するものとなる。理論帥こは

完全導体の境界よりなる導波管の例で言えばTM波の場合∫＝3kHzで伝搬

モードはおおよそ2つ、∫＝30kHzでおおよそ10個である。しかしながら、

マイクロ波の場合の境界の高い導電性やオプティカルファイバーの場合のコ
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ア．クラッド境界による完全反射、或いは誘電体スラブ導波路の例などに比

してこの電離層・地表導波管の上部境界である電離層はそれほど導電性が優

れているわけでもなく、急峻な構造を有するわけでもない。また、地球表面

の導電性も場合によっては重要になることもある。モードの伝搬特性は上部

境界と下部境界の電気的特性によって決められることになる。

　この導波管に係わる伝搬様式が問題となる周波数領域は、ELF，VLF，

LF帯である。この三つの周波数帯では波長の大きさにより理論的な取扱い

は異なっている。ELF帯での高い周波数帯では遮断周波数が現れ、更に低

い領域では地球と電離層で構成される同心球殻の共振器による共振理論で、

VLF帯はモード伝搬理論で、LF帯はモード伝搬理論と高い周波数領域では

幾何光学理論で取り扱われる。

　さて、Watson【311は1919年に球形導体球上でのダイポールによる電磁

界の放射および回折の問題を取り扱いその解を与えた。その解は帯球関数お

よび球ベッセル関数よりなる級数で与えられた。しかしながら導体球の半径

が波の半径に比して極めて大きい場合にはその収束が非常に遅い。この級

数を複素平面上の経路積分に置き換え、更にそれを留数による級数に置き

換える。この級数は変換前の級数に比して収束が極めて早い。いわゆるワト

ソン変換による電磁界の表現式の確立である。Watson工32］はさらに地球であ

る導体球に同心球である電離層を加えてその同心球殻内での伝搬を同様に

取扱い、収束の早い留数級数列を得た。今日言うところのモード列であり、

いわゆる電離層・地表導波管のモニド伝搬の基礎を与えた。同時にその結果

からW・ts・nは電離層存在の仮設にその証明を与えたことにもなる。ワトソ

ン変換はその後様々な研究者によって詳細に検討された［91・［33L1341・剛361。現

在でも球形電離層・地表導波管理論ではこのワトソン変換による留数級数列

によるモード解を求めるのが一般的である。地球上の伝搬を取り扱う限り
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では当然のことながら球面の地球電離層モデルで取り扱うのが自然である。

しかしながら、電離層として急峻な境界を持つ導体モデルから離れて現実的

なモデルが必要になってきた。複雑でより現実的な電離層をこの理論に組み

込むためには、導波管のモデルとしてはより簡単な平面、あるいは円筒の地

球電離層成層モデルが考えられた。平面の導波管モデルでも電磁界は複素平

面上の積分で与えられる。1位の極の位置を決める関係式がモード方程式と

称され、それから求められた位置が導波管モード解として定められ、モード

電磁界はその留数より求められる。Budden1361は平面地球導波管の場合を不

均質電離層を含めて精力的に取り扱った。W射t剛371は平面、および球面の

導波管の場合に近似的な取扱いを検討し、多くの場合の計算結果を与えた。

Ga1ejs工9］は球面、円筒の導波管による異方性電離層の場合も考慮して様々な

近似的なモード解とその電磁界について詳細に検討し、多数の数値計算を与

えた。様々な発展の経過を経て現在では様々な地球電離層成層モデルで、電

離層の性質としては異方性、不均質でかつ損失も考慮した最も一般的な場合

1合めて様1な形で定式化1れてい1。轍で用い1モー／理論1、電離

層が不均質、異方性かつ損失性を有する、円筒の地球電離層成層モデルの枠

組みに立脚している。この枠組みを等角写像を用いて直交座標系に変換した

系における、いわば平面導波管モード理論である剛28】1工38］。

1．6　本論文の目的と構成

　VLF電波は電離層と地球の表面で多重反射し、そのエネルギーの大部分

をその間の空間に閉じこめられた形で伝搬する。そして電離層．地表導波管

モード理論’を用いて解析される。しかしながら、まだ未解明の点が数多くあ

る・VLFモード伝搬理論に電離層の不均質性と異方性などを、現実的な球

形の電離層と地球よりなる伝搬システムに十全に組み込むことは極めて難し
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いことである。また、導波管システムの伝搬方向にある不均質さによる伝搬

への影響なども正確には評価されていない。VLFの伝搬に係わる下部電離

層のモデルも明確に確立しているわけでもなく、地球上の場所や周波数等に

応！て横1なモデルが提案1れてい1。轍11れ！の導波管ト／の伝

搬機構および下部電離層の構造に係わる問題を解明するものである。

　本論文は6章からなる。構成は次のとうりである。第2章は1．2節に述

べた赤道越え伝搬異常を伝搬路に現実の地球磁場を導入して解明する。第3

章はトウィーク空電の波動特性の測定を取り扱う。第4章では第3章の測定

結果を導波管モード理論を用いて詳細に論ずる。空電は従来から電波雑音

としての取扱いが主たる研究対象であったが、高度の信号解析により波動と

しての性質が明らかにされるようになり、導波管の伝搬機構を解明するのに

重要な研究であることを示す。第5章では有限要素法を電離層．地表導波管

伝搬理論への適用を提案し、その精度と適用限界について詳細に調べ、従来

の理論では解くことが困難な商題への適用例を示す。導波管不連続問題とし

て、高緯度地域にみられる粒子降下に起因する一部の電離層の降下の伝搬へ

の影響の正確な評価、あるいは下部電離層のホイスラダクトとの結合等の未

解明な問題の解明に有限要素法の適用が次の課題であり、極めて興味深い方

法である。本研究はその基礎となるものである。本論文にて得られた新たな

知見のまとめとVLF波の電離層下の長距離伝搬、即ち、電離層．地表導波管

モード伝搬に係わる今後の研究課題は第6章にて述べる。
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第2章

地磁気に起因す一るVLF波の赤道越

え東西伝搬異常

2．1　緒言

　周波数が3～30kHzの範囲のVLF電波は航法電波や標準電波として用

いられている。それはこの周波数帯の周波数の安定性と低減衰による速達性

による。また、この性質を用いてVLF送信局の電波や雷放電を源とする空

電などを用いて下部電離層の物理的探査などの研究が行われてきた。以上

のようにこれらVLF帯の電波の地上での送受信に係わる重要性からその伝

搬特性を詳しく検討することが必要にして不可欠である。長距離伝搬した

VLF電波を受信するとその記録は大圏伝搬路が太陽の照射を受けることに

基づいて規則的な強度および位相について日変化を示す。特に伝搬路カ部分

的に照射されたときには日出および日没時のモード干渉効果として位相の階

段的変化と強度の周期的変化が観測される。この日出没時の受信電界の周期

性に基づく信号強度の極／J、点の間の時間間隔に日出没線洲云搬路に沿って移

動する距離として定義される干渉距離の詳細な解析により、夜間の導波管の

部分での伝搬特性を明らかにすることができる。すなわち、強度の観測結果

の詳細な解析から、干渉距離と昼夜間の導波管の遷移領域でのモード変換に
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関する知識が得られる。これは昼間部分では1次モードのみ捌云搬し、夜間

部分は1，2次モードが卓抜して伝搬し得るというCrombie［391の理論に基

づいている。中緯度の伝搬路ではこの干渉距離とモードの変換係数は一定で

あることカ椥られている【40］。しかしながら、∫＝18．6kHzの赤道越え伝搬

について、Lymによって次の事実が報告された【16］・工171・工181。すなわち、中緯

度の東から西への場合は当然として日出線が赤道領域にあるときの西から東

への赤道越えの伝搬ではモード干渉距離はほとんど変化しないに係わらず、

日出線が磁気赤道領域にあるときの赤道越えの東西伝搬では、干渉距離が異

常に大きくなること、および日出線が同じく磁気赤道領域にあるとき昼間の

導波管のモードが日出線で夜間の導波管のモードに変換するときの変換係数

が磁気緯度に大きく依存することを見いだした。また、Kaiser工19］は18kHz

から24kHzの周波数範囲で同様な観測を得た。Meara工41］は18．6kHzと

24kH。の周波数の波の東西赤道越え伝搬のモード干渉のパターンの詳細な

解析から、モード干渉距離の劇的な変化は、Crombieが言うところの夜間

の2次モードの位相速度の、磁気赤道付近での著しい減少に帰せられること

を見いだした。周波数が13．6kHzの場合に、Lym壬21］は赤道越え東西伝搬

で日出時に位相の逆方向への変化と極めて小さい位相の日変化を観測した。

また、Kikuchi［22】も東西赤道越え伝搬で非常に小さい一日の位相推移を見

いだした。これらの受信電界の位相の異常な振る舞いはいずれも磁気赤道領

域での夜間の1次モードの位相速度の急激な変化によるものとされた。

　これらの磁気赤道越え伝搬異常と言われる実験事実を直接その研究対象

としているわけではないが、電離層・地表導波管モード理論に立脚した、地

球磁場による伝搬パラメータヘの影響を計算した例はいくつかある剛421・1431。

一般的に、モードの伝搬パラメータが電離層の電子密度分布に大きく依存す

るのは当然であるが、伝搬路に対する地球磁場の方位角、伏角にも大きく依

一15一



存する。特に周波数が20kHz以上のところでの磁気赤道の近くでの東西伝

搬に対する伝搬パラメータは非常に大きく磁気伏角によって変化する舳431。

しかし、その結果がト18．6kHz以上の周波数で2つの夜間の主要伝搬モー

ドの同定と磁気赤道付近での干渉距離とモードの変換係数の磁気伏角への大

きな依存性の合理的な解釈を与えるわけでもない。我々としては更に現実的

な電離層のモデルを用いて、詳細に伝搬パラメータを検討する必要がある。

　この章の目的は、周波数∫＝ユ8．6kHzの場合に、現実的な地球磁場を考

慮した導波管モード理論を用いて、Lynn－18］によって与えられた観測データ

から得られる夜の導波管での2つの主要伝搬モードの同定と、モード干渉

距離と日出線でのモード変換係数の磁気赤道付近での異常な変化を電離層．

地表導波管モード理論に基づいて合理的に解釈することである。ここで採

用した地球導波管モード理論はBudden工27】の定式化を基にしてPappert工281

が等角写像を用いて円筒電離層。地表モデルを平面電離層．地表モデルに変換

した系38］を用いて定式化したものであり、地球の曲率はもとより、電離層

の不均質性、異方性および損失を同時に考慮することができる。実際の計算

はNPG／NLK局（ア：18．6kHz）のあるJimCreek（U．S．A．）からSmithie1d，

ThursdayIs1and（Austra1ia）とLowerHutt（New　Zea1and）への三つの伝搬路

上でのモードの伝搬パラメータを求めて、モード干渉距離とモード変換係数

のLymの観測結果をはじめ、磁気赤道越え東西伝搬の観測データとの比較

を行った。

　第2節では導波管モード理論の概要を述べる。第3節では言十算に用いた

電離層モデルについて述べる。第4節には計算の緒呆およびその検討を示

す。第5節は緒論である。
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2．2　電離層．地表導波管モード伝搬理論

　電離層・地表導波管の地表面上に波源として垂直電気ダイポールがあると

考える。ωを角周波数として、時問項をexp（μ）と仮定する。地球および

電離層は同心の円筒で形成された系であるとする。ここで我々はPappert工281

に従い、この円筒座標系を等角写像を用いて平面で成層の電離層．地表に変

換した系でこの問題を取り扱う〔381。波の伝搬方向を炸軸、地表に鉛直方向

を在軸にとる。た。を自由空間での波数、8は平面波の入射波の正弦である

とする。炸軸方向への依存性を・xp（一ゴん。8”）と仮定する。さて、一般的に

電離層．地表導波管伝搬で伝搬パラメータと言われているモードの位相速度、

減衰係数、励起係数などの値を得るためには、次式で示すモード方程式の解

として8、を求めなければならない工27］。

F＝1R。（3）恥（3）一11＝O （2．1）

但し

～一 m、段刮

恥一
m．I．Iガ削

（2．2）

（2．3）

ここで、R。（3），恥（5）は導波管内の自由空間での基準とするある高さから

各々地表および電離層を見たときの反射係数マトリクスであり、1は2×2

の単位マトリクスである。この方程式の解8肌を得るためには、反射係数

マトリクスRg（5）および恥（3）を求めなければならない。Rづ（3）の計算は

Buddenによるアドミタンス．マトリクス法［44】によっている。R。（3）は管内

固有電磁界を用いて求めれば良い工45】。この方程式の解法としては、ニュー

トン・ラフソン法による繰り返し法を用いる。

　得られた解3、よりn次モードの位相速度篶，減衰係数α、は
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　　　　　・（1－H／2α）
　　篶＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　　　　　　R・（3、）

　　　　　　　　　　　　Im（8れ）
　　α、：一868　106ん。　　　　　　　　dB／1000km　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　（1－H／2α）

ここでCは光速，αは地球の半径，Hは等角写像によって導入された高さの

パラメータである酬38］。波源でのモードの励起係数（excitation　factor）A、

は

　　　　　　ゴん・ん・三　一。（1－lIR■1⊥R⊥）
　　Aη＝■不馴1＋11R11）1■酉■I（榊・）、＝孔　　　（2・6）

但し、0＝・口、ん。は電離層高度である。異方性電離層での伝搬を取

り扱うときには、モードは等方性電離層の場合とは異なり、TM成分、TE

成分に分離はせずに双方が結合した形の混成モードとなり、従ってTM成

分とTE成分の混成の比を示すパラメータであるモード偏波混成比（mode

p．1arizati．n　mixing　ratio）ρ、を次式で定義する【28】。

　　　　　（1一⊥R⊥⊥R⊥）

　　ρη＝　一　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）　　　　　　　⊥R⊥lIR⊥

このρηはTM成分とTE成分の電界（或いは磁界）の振幅の比（偏波）であ

り、1より大きければTMに、1より小さければTEに偏っていると言う。

モードの干渉距離Dむを次式で定義する＝39］。

　　　　　　　　λ0
　　Dり：　　　　　　　　　　　　　　　（28）　　　　　Re（Si）一Re（Sj）

但し、3｛，35（1〈ゴ）は2つの夜間の主要伝搬モードのモード解であり，λoは

自由空間での波長である。

　さて、我々がこれから考察する伝搬路に関する座標系を次のようにとる。

伝搬の方向を炸軸、大地に垂直な方向を左軸、円筒の軸方向を炉軸とする。

この伝搬路について次の仮定をする。波源が昼間部分にあり受信点カ液問の

部分にあって、伝搬路が日出の中途にあり、日出線の地点で昼間の電離層か

　　　　　　　　　　　　　　　一18一



ら夜間の電離層へとステップ状に移っていくものとする。このとき波源から

放射されたモード波は日出による不連続点でのみモード変換を受けて夜間

部分の導波管を伝搬して受信点に到る。受信点での電磁界を求めるためには

モード変換係数の値を知る必要がある。この値を求める方法については様々

な方法が提案されている剛47］・［48】1工49工・一50】、本章では不均質電離層を採用して

いることよりPapP・・t等の方法を用いる。従って受信電磁界は次式で与え

られるに47L［481◎

・一
濶轣E…（一11・ん・抽）・平1…（一11・∫幻伽柚）（・刈

　　　∬o　Fヂ・G細z
σm’＝
　　　κo　Fヂ・Gヂdz

（2．10）

但し、

E、肌　：昼間の導波管でのm次モードの定ベクトル

　　・：風∬、勾亙、lT

　　　　：受信点での受信電磁界の成分よりなる列ベクトル

風，凪　＝受信電磁界のづ成分の電界および磁界

㌶，㌶　＝m次モードの各々昼間および夜間の導波管のモード解で”

　　　　の関数。

σm‘＝不連続点での昼間のm次モードから夜間の1次モードヘの

　　モード変換係数。

G窯，G㌶　＝1∬㈹∬、m馬m亙、m1T

　　　　　＝導波管のm次モードの固有電磁界のバイト．ゲイン関数より

　　　　　なる列ベクトル。
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F窯，蝋　：対象の導波管に対して共役な導波管のバイト・ゲイン関数よ

　　　　りなる列ベクトル。

ここで採用している共役な導波管はもとの導波管の地球磁場のZ一成分を逆

向きにすることによって構成される。このことはウェーブアドミタンス・マ

トリクスの微分方程式からたやすく理解される［441。

2．3　電離層モデル

　超長波電波の赤道越え伝搬への地球磁場の影響を評価するときには、そ

の高い異方性故に昼間よりは夜間の電離層モデルがより重要である。ここで

計算に用いた夜間の電子密度分布は、高さZに対して指数関数で変化する

ものである【431。

〃（・）＝No・xpβ（・一ん。） Cm■3 （2．11）

但し、州。：19．6cm－3，β：0．35km－1，ん。：～：90たmである。これ以外の

電子密度分布としては、州。，βは同一てん〃のみ80kmくらいまで下げたも

のも用いている。しかしながらんw：80kmの指数分布は夜間の電離層モデ

ルとしては少し低すぎるところから適切であるとは言いがたい。これらの指

数分布はVLF帯の伝搬では非常に有効な電離層モデルとしてしばしば用い

られている［42L1431。また、モードの変換係数を計算するときには、昼間の電

子密度分布が必要であり、No：396cm－3，β＝0．15km－1，ん。＝んD＝70km

で決められる指数分布を用いる。これらの電子密度および電子の衝突周波数

は緯度および経度には依存しないものと仮定する。電子の中性粒子との衝突

周波数は高さに対して指数関数的に変化するものと仮定して次式で与える

1431。

ひ＝5・106…p｛一0．15（・一70）｝ S－1 （2，12）
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　　　　　　　　図2．1：計算に用いた三つの伝搬路の位置

さて、先に述べたように赤道越え東西伝搬として実際の計算に用いたのは、

Jim　Creek（NPG／NLK，USA）からThursday　Is1and，Smithie1d（Austra1ia）

とLower　Hutt（New　Zea1and）への三伝搬路である。これらの伝搬路の地理

的位置は図2．1に示してある。伝搬路上の地磁気のパラメータは国際標準地

磁気分布の実験式より求めた【52］。伝搬路上の波源からの距離に対する地磁

気パラメータとしてジャイロ周波数∫∬、方位角、伏角を三伝搬路の代表と

してNPG／NLK局からSmith五e1dへの伝搬路について図2．2示した。磁気

伏角は水平からの角を、磁気方位角は地磁気の北極より東廻りを正とする伝

搬路の方位角を示す。また、地球は完全導体であると仮定する。
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2．4　計算結果および検討

　モード方程式（2．1）を夜間の電子密度分布β＝0．35km－1，んM：90kmで

周波数フニ18，6kHzの場合について三つの伝搬路上の各点で解いてモード

解8ηを求めた。これから伝搬パラメータ、即ち、各々の伝搬路上の個々の

点に相当する電離媒質を持った一様な導波管があると考えたときの伝搬パラ

メータを求め、その値が導波管のその地点のモード伝搬パラメータであると

する。NPG／NLK－Smithie1d伝搬路の場合の結果を図2．3に示した。図2．3

（a）、（b）、（c）は各々位相速度、減衰係数、モードの偏波混在比を波源からの

距離の関数として、1～4次モードについて示してある。図2．3（d）は参考の

ためんw＝80kmの場合のの位相速度を示してある。これらの図から特徴的

な点を挙げる。各パラメータに共通におおよそ5000kmから10000kmの間

で急激な変化がある。この区間は磁気赤道およびその近辺領域である。こ

れはこの磁気赤道領域の伝搬の状態がその外である中緯度領域とは根本的に

異なることを意味している。この結果から分かるように夜間の電離層．地表

導波管は決して一様ではない。したがってその中を伝搬する場合に伝搬の形

態はそれほど簡単な形では記述できない。しかしながら、伝搬パラメータの

変化捌云搬路に沿って緩やかであれば、波はその伝搬路での伝搬パラメータ

の値に沿って緩やかに変化して伝搬するものと考えられる。んM＝90kmの

場合に1次と3次モードの位相速度が磁気赤道領域で急激に減少する一方、

2次と4次モードはほとんど変化がないと考えても良い。したがって、この

四つのモードの内の二つのモードが伝搬可能であるとすれば、受信信号とし

てはその位相速度の差からはいくつかの干渉パターンが生ずる。んM＝80km

の場合はこの伝搬路に対しではちょうど臨界的状況になっていて、また別の

干渉バターンとなるため、改めて議論する。
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はんM＝80kmの電離層モデルの結果
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　主要伝搬モードが二つであると考えたとき、赤道越え東西伝搬で観測さ

れた、磁気赤道近辺での異常に大きな干渉距離を引き起こす二つめモード

は、図2．3（a）から判断する限り1，2次モードではなくて2，3次モードで

ある。したがって、日出による不連続点でモード変換を受けて、夜間の部分

の導波管を伝搬する主要モードは2，3次モードであると考えるのが合理

的である。この点に関しては、以下の異方性電離層下でのモード変換につい

ての議論からも明白になる。まず第一に主要モードであるか否かの判断は、

日出不連続点で昼間のモードからモード変換される夜間のモードの大きさ

に依存する。このモードの変換効率は昼間の部分のモードの偏波と夜間の

部分のモードの偏波の状況に深く係わっている。すなわち、モード偏波混成

比（modepo1arizati㎝mixingratio）をそのための目安と考えることができ

る。一般的に昼間の下部電離層は高い電子の衝突周波数のために異方性は極

めて弱く、垂直電気ダイポールによって励起された主要モードはほぼ純粋な

TM波に近く、また、高次の七一ドは減衰が極めて欠きことから昼間の導波

管で比較的長い距離を伝搬し得るのは準TM型の1次モードだけであると

考えても良い。この昼間の1次モードが日出不連続点にまで伝搬するとそこ

でモード変換カ抱こり、いくつかの夜間のモードとなって伝搬していくこと

になる。その場合、昼間の1次モードは準TM型であるため夜間の部分の

モードもTE型よりはTM型のほうがより効率的に変換されるはずである。

図2．3（c）より1，2，4次モードは伝搬路に沿ってその偏波の性質が変わる

が、3次モードは変わらない。2次モードは中緯度でのTM型から赤道領域

でのTE型に変わってゆく。1次モードはちょうど2次モードと逆の変化を

示す。3次モードは全伝搬路でTM型で変化しない。以上から3次モードヘ

は日出不遵続点捌云搬路上どこにあっても効率よくモード変換される。日出

線が中緯度にあるときは2次モードヘも比較的よく変換される。しかし日
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出線が赤道領域に近づくに従いその偏波がTM型からTE型に変化するた

め、変換による生成が急激に減少するものと思われる。1，4次モードは赤

道領域外ではほとんど変換生成されない。以上のモードの偏波状態の議論よ

り昼間の導波管からモード変換により生成され伝搬する夜間の導波管の二つ

の主要モードは、2次および3次モードであると推定できる。

　Meara工41】は赤道越え東西伝搬の受信書畷より夜間の導波管で伝搬する二

つの主要モードの特性を詳細に解析し、つぎの結論を得た。伝搬路に沿って

’1次’モードの位相速度はほとんど変化しないのに対して’2次’モードの位

相速度は減少する。図2．3（a）に示されている2次と3次モードの位相速度

の振る舞いはまさにMearaが指摘している1次と2次モードの位相速度の

特性に一致している。したがってこれは理論的に導いた2次、3次モードが

夜間の導波管の主要伝搬モードであることの間接的な証拠である。

　上に述べたモード変換のメカニズムを検証するために、簡単な日出明暗

界線のモデルを用いて変換係数を計算する。計算に用いた明暗界線は電子

密度が昼間はβ：Oユ5km’1，ん。＝んD：70km、夜間はβ＝O．35km■1，ん。＝

ん〃＝90kmで与えられる指数分布であって、昼間から夜間へ急峻に変化する

モデルである。地球磁場の大きさはジャイロ周波数で示して加＝1000kHz

一定とする。現実の日出明暗界線は緩やかであるか、あるいはかなり急激で

あるかの差はあっても、連続的に変化してゆくと考えるのが合理的である。

その意味から我々の用いたモデルはあくまで近似的なものに過ぎない。図

2－4は磁気方位角が210◎の伝搬路上に日出線の位置があるときの昼間の導

波管の1次モードの、夜間のn次モードヘの変換係数σ1、の絶対値の磁気伏

角に対する依存性を示してある。モードは1～4次までであり、NPG／NLK

－Smithie1d伝搬路の場合である。この図2．4からの著しい特徴として挙げ

られるのは・伏角の大きさが減少するに従い急激に減少し、磁気赤道で極小
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　　　　　　図2．4：モード変換係数1σ1，1の磁気伏角依存性

になること、またσ13が他に比較して極めて大きく磁気赤道で極大になるこ

と、1，4次モードは磁気赤道付近を除いてはほとんど変換生成されないこ

とである。これらのことは一応先の議論からすべて予測されたことである。

図2．5はモード変換係数の比Iσ12／σ13Iの磁気緯度への依存性を示している。

但し、磁気緯度はtani1（去tanθ〉（θ：磁気伏角）で定義する。伝搬路の磁気

方位角は200。，210。，240◎の場合で、Ly㎜【17］によって測定されたデータも

同時に示してある。但し、Ly㎜は夜間の二つのモードの減衰係数の差は伝

搬路上どこでも1．5dB／1000kmであると仮定して観測データを求めている。

Iひ12／σ13Iの理論値はLymの測定値に比して全体的な傾向には定性的によ

く一致しているが、値としては中緯度でおよそ半分、赤遺領域ではもっと小
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さい。図2．3（b）の減衰係数の曲線より2次と3次モードの間の差は磁気赤

道での非常に小さな値から6000km付近での極大値の3dB／1000kmにまで

変化する。この図2．3（b）の値を使用しても1σ12／σ131の測定値は多少改善

されるにしても、理論値との大きな隔たりは解消されない。この隔たりはむ

しろ極端に単純化した日出明暗界線のモデルの不適切さに帰せられるので

はないかと思われる。この計算結果の定性的な測定との一致に留意すれば、

夜間の導波管での主要伝搬モードは2次および3次モードであると緒論し

てもかまわない。
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図2．6：NPG／NLKからSmith丘e1dへの伝搬路上での距離に対するモード干

渉距弾D23の値。電離層モデルはんw＝90，85，80kmの場合。

　夜間の導波管でモード変換を受けて伝搬している主要モードは図2．3に示

されている2次および3次モードであると結論できた。ここでこの夜間の2

つのモードによる干渉距離D23を計算する。NPG／NLK－Smithie1d伝搬路

について、夜間の電子密度として指数分布（β＝0．35km－1、んM：90，85，80

km）の場合に波源からの距離に対するD23の変化を図2．6に示す。横軸に

は同時に磁気緯度も示してある。干渉距離は磁気緯度がおおよそ20。以内

で減少するに従い”異常に”増加し、磁気赤道で最大となる。そしてそれ

一29一



15

（E
一
⑭

○
こ
。

Z1O
○
く
0一

ω

u」

◎

Z1』」
0：

山
u・5
0＝

u←
Z

0

一一一 mPG／NLK－TトluRSD＾Y　lSLAND

’NPG／NLK－S”lTI・・F1ELD
一一一．一 mPG／NLK－LOWER　H∪TT

・’・．・ @　ME＾R＾（1973）

　f：18．6kl－lz

　h。・90km

　　　　（
　　　　κ1
　　　　lハl
　　　　l’州
　　　　…舳
　　　　1　11
　　　〃　“
　　　〃　1、
　　　〃　　“
　　　∫1　　・、
　　　〃へ1、
　　、〃／い＼
　　！　。！　・、＼
　／／．ノ　＼＼＼
’！@　ノ！　　　　　＼、、
ノニ！　　　　　＼・ミニニ。一＿．“．

60N 　30N　　　　　0　　　　　　30S　　　　60S
MAGNETlC　LAT1TUDE（DEG）

図2．7：2次と3次モードの問のモード干渉距離Dの磁気緯度依存性。一点

鎖線はMearaによる実測曲線

より外側の領域では通常の中緯度での干渉距離の値となる。赤道領域内では

干渉距離はんwの値が80km近＜にまで減少するに従い増大し、反対に中

緯度では僅かであるが減少する。

　図2・7はここで考察の対象にしている三つの伝搬路の場合の2次と3次

のモード干渉距離の磁気緯度への依存性を示す。使用している電子密度分布

はんM＝90kmの指数分布である。また、M・ara1411による観測データの解

析の結果もプロットしてある。この三つの伝搬路の南北磁気緯度が20。以
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内に含まれる領域の地磁気パラメータについて述べる。三つの伝搬路につ

いてジャイロ周波数∫∬はおおよそ950kHzである。NPG／NLKから各々

Lower　Hutt，Smithie1d，Thursday　Is1andへの伝搬路の地磁気の北極に対

する方位角は、それぞれ200。，2！0。，215。である。それ故、図2．7の干渉距

離D23の上下移動は磁気赤道で地磁気と伝搬路のなす角に対する依存性を

示しており、その角度が大きくなるに従いD23も増加し、純粋な東西伝搬

で最大になる。

　図2．6および図2．7から分かるようにん〃＝90kmの指数分布で示され

る夜間の電子密度分布は、中緯度での観測によるモード干渉距離D：2100

kmは理論値と非常によく一致する剛411。磁気赤道異常領域でのDの理論

の最大値は、Meara【41】によって与えられた実測値D＝4500kmの2倍以

上となる。しかしながら、磁気赤道領域でのDの理論的評価は電子密度分

布の磁気緯度依存性を考慮することにより十分改良される可能性は十分に

ある。

　最後に、んM＝80kmの場合を検討する。んw＝80kmの指数分布は夜間

の電離層モデルとしては少々低すぎて不適切な感は否めないが、伝搬特性そ

のものは極めて興味のあるものである。んwの値を下げると80kmの近く

でモード解3れがη＝1とη：3で縮退し，その結果、図2．3（d）の位相速

度ので示されているように、距離が6800km（磁気緯度7．5．N）の地点でモー

ドが入れ替わることになるエ511。さらにんMを下げると、7．5．Sの地点でも縮

退し、結局磁気緯度が7．5。以内の磁気赤道を含んだ領域では、1次モード

の位相速度が急激に増加することを示唆している。もしこれと同様な状況が

∫＝13．6kHzの赤道越え東西伝搬の場合にも考えられるならばKikuchi；22］

によって議論された受信電波の異常に小さな位相の日変化量一これは彼に

より、磁気赤道領域で夜間の1次モードの位相速度が昼間の1次モードの位
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相速度を凌駕するという位相速度の逆転現象による、と説明されている一

の原因を示唆しているものと思われる。

2．5　結論

　　赤道越え東西伝搬に係わるVLF電波のモード干渉距離とモード変換

係数の異常な変化を伝搬路に現実的な地球磁場を用いて説明した。計算は

∫＝18．6kHzの三つの実測のなされた伝搬路について行った。夜間の電子

密度として指数関数分布を採用した。結果は次のようにまとめることがで

きる。

（1）現実的な地球磁場を用いることにより、その効果として、磁気

緯度が20。以内の領域で伝搬パラメータが異常に変化することが分

かった。

（2）夜間の導波管部分の二つの主要伝搬モードとしては2次および3

次モードである旨、同定することが出来た。

（3）伝搬路に沿ったモード変換係数の変化は夜間の異方性電離層下で

のモードの偏波が、伝搬路に沿った緩やかなTM型からTE型へと

変化することによって説明が可能である。

（4）中緯度の2次および3次モードによる干渉距離の理論値は、特に

β：0．35km－1，んw：90kmの指数分布の場合、観測値に非常によく

一致する。

（5）磁気緯度が20。以内の領域でのDの値は3次モードの位相速度

の急激な減少により異常な増加を示す。
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（6）アニ18．6kHzの場合の類推から、磁気赤道領域でモードの縮退に

起因する昼間の1次モードの位相連度より夜間の1次モードの位相

速度が大きくなる逆転現象が起こる可能性がある。

　最後に、上述の理由からんwがおおよそ90kmのβ＝0．35km－1の指数

関数分布は∫：18．6kHzの場合の有効な夜間の電離層モデルの一つである

ことがわかる。

一33一



第3章

トウイーク空電の波動特性の周波数

依存性

3．1　緒言

　　トウィーク空電（Tw・・k　Atmosph・rics）は遠方での雷放電からのVL　F

／ELF帯の電磁波が電離層．地表導波管内を伝搬してきたものであると理

解されている剛2司。図3．1においてスペクトルの左端近くにある空電にお

いて高調波的に髭のごときものが現れている。これらのひげのスペクトルが

漸近する周波数を遮断周波数という。図において下から順に1次モード、2

次モード、＿の遮断周波数となる（1次モードの遮断周波数が矢印にて示し

てある。この1次モード、2次モード、＿の周波数をスペクトルから読みと

ることにより、空電の電離層反射高度が推定できるエ25L丁53】）。遮断周波数近く

での分散特性は電離層．地表導波管理論とよく合うことが証明されている一25】。

しかし、従来はこれらのトウィーク空電に関する研究はスペクトルに関する

もののみで、これら空電の詳細な波動特性（偏波、到来方向（入射角、方位

角））は全く観測されず、トウィーク空電の形成、すはわち長い継続時間の原

因は未だに未解明である。近年島倉ほか1261はこれらの空電のスペクトルに

対する高度な信号解析により、空電源までの距離および空電の電離層反射高
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図3．1：1988年1月5日中国湛江にて観測されたトウィーク空電とそれより

発生したホイスラ

度を高精度ににて測定でき、これら空電が擾乱電離層の研究に極めて有効で

あることを示した。この方法の開発は、下部電離層研究においてVLF送信

局電波に比べて劣っていると考えられていたVLF／ELF帯空電に新たな生

命を与えるものとなるだろう。そのためにも、これらトウィーク空電の波動

の基本的特性、即ち偏波や入射角（および方位角）の周波数特性を詳細に実

験的に評価することカ渥要となる。更に、本研究は雷放電からのVLF／ELF

電磁波がいかなる条件にてホイスラモードとして電離層．磁気圏プラズマヘ

散逸しているかとも関連し、興味深い問題である。本章にてホイスラに対し

て開発した方位測定（電磁界解析法則55】）を初めてトウィーク空電に適応
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図3．2：中国でのVLF電波観測ステーション

し、その観測結果に基づいてトウィーク空電の形成機構を論ずる。

　第2節ではVLF波の観測と方位測定の方法を述べる。第3節では観測

結果を、第4節では結果の検討と導波管モード理論による解析を述べる。第

5節は結論である。

3．2　VLF観測と方位測定

　本章で用いたVLFデータは図3．2に示した中国における湛江（地理緯度

21．㍗N，地理経度110、㍗E；磁気緯度10◎N）、桂林（25．3◎N，110．2．E；14oN）、

武昌（30がN，114．6◎E；1γN）の三観測点における観測に基づいている。観測

は1988年1月5日より1月11日までの期間において、毎日地方時0

0時00分より04時00分までの4時間連続的に行われた。この時間帯

の選定は超低緯度におけるホイスラの発生頻度特性によっている1561。本来、
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図3．3：方位測定の座標系と入射だ円偏波した波のTM，TE波成分への分解

この観測は超低緯度ホイスラの伝搬機構を研究する目的であったが剛58】、

この時間帯は同時にVLF／ELF帯空電の頻度の高い時間帯でもある［25川531。

　本章で用いる電磁界解析法工26L【54】では、電磁界3成分の同時観測が不可

欠である。直交ループアンテナ（3＝80m2，工。＝265μH，r。＝1Ω）により水

平磁界2成分と垂直アンテナ（ん：10m，0、＝120pF）により垂直電界1成

分を広帯域（o～10kHz）にわたりデジタルレコーダに言確暴した。再生され

た電磁界3成分の出力は8μS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せ、1024のデータ長でのでのマイクロコンピュー

タによりFFT解析を行う。以上の操作により、125H。の分解能で垂直電界

成分に対する各水平磁界成分の振幅比および位相差を求める剛59工。

　ここでは、電磁界解析法方位測定方式について簡単に述べる剛55】。本方

式は本来ホイスラの地上方位測定のために開発されたものであるが、だ円偏
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渡した電波であればいかなる電波に対しても適用できる。図3．3に示すよう

に観測地点へ入射する電波の到来方向（入射角1および方位角θ）は次式より

求められる工54］・工55］。

1：・i・一1｛1／（仏一、…φ。一、…θ一M、一、…φ、一、・i・θ｝

θ＝t・・■1（M。一、・i・φψ一、／仏一、・i・φ、一、）

（3．1）

（3．2）

但し、M、一、，M卜、とφ、一、，φ卜、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。

　　この入射角6と方位角θの測定誤差は各アンテナ間の振幅比と位相差の

測定誤差に依存する・これらの辞差は岡田が開発した手法1601により、設置

されたアンテナの特性を持つ擬似アンテナを用いて各アンテナの出力を較正

【61〕した後、垂直直線偏波で到来する昼間時におけるVLF局の電波工601（本中

国における観測では愛知県刈谷市の依佐美馬17．44kHz）を用いてシステム

誤差の較正を行っている。これらの較正法は電磁界解析法において広く用い

られており剛61］、本装置では方位角において5。以内、入射角において2◎

以内の測定精度を得ている【61］。

　入射波は図3・3のようにTM波成分（入射面に垂直な磁界成分を持つ）と

TE成分（入射面に垂直な電界成分をもつ）に分解でき、入射波の偏波は入射

面内の磁界成分∬IIと入射面に垂直な磁界成分∬⊥との比として次式のよ

うに定義する。

　　　　∬．I

　　ρ＝可＝卜加　　　　　　　　　（3・3）

偏波パラメータ（α，〃）は次式より求められる剛55工。

に一 iM卜。…φ、一、・i・1＋・i・θ）／…1…θ （3．4）
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η＝ハ4”＿、Sinφ。＿、Sinづ／COS乞Sinθ （3．5）

または

刎＝（一ルら＿、COSφψ＿、Sinづ十COSθ）／COSづSinθ （3．6）

り＝ル～＿、Sinφμ＿、Sinづ／COS乞Sinθ （3．7）

3．3　観測結果

　観測結果の典型的な例を数例示す。図3．1は1988年1月5日のL．

T．（1oca1time）：02h44mに中国湛江にて観測されたトウィーク空電の周波

数スペクトルである。まず、0次、1次モードについて説明する。0次モー

ドは電離層、大地がなくても存在するモードで、水平方向へ伝搬する完全な

TEMモードを表し、o次モードの電界は伝搬方向に垂直な面内にて高度依

存性を示さない。これに対し、1次モードは垂直な面内にて電界の腹が一つ

あるようなモードでこのモードに対してそれ以下の周波数では伝搬できな

い遮断周波数が現れる。1次モードの遮断周波数は図3．1においてひげのよ

うに見えるもので、漸近する周波数として定義できる。従って、1次モード

の遮断周波数（ア1、）は∫1、隻1，725kHzである。このトウイーク空電は極めて

長い継続時間（約100ms）のものに比較するとかなり短い継続時間（約20ms）

である。これは雷放電の発生箇所から観測地点までの伝搬距離が短いことに

起因しているが詳しくは次章にて述べる。1次モードの遮断周波数以下の周

波数成分は0次モードである。図3．4（a），（b）は1次モードのいろいろな周

波数での入射角（乞）と方位角（θ）の測定結果を示している。
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図3．4二回3．1のトウィーク空電の波動特性の周波数依存性

また、図3．4（c），（d）は偏波パラメータ（刎，η）の周波数依存性を表示したも

のである。周波数が2．5kHzでは入射角（づ）ばつ＝74。であるが、周波数捌氏

くなるにしたがいづは減少して、■遮断周波数に近づくと、天頂方向（乞：0o）

に漸近する。すなわち、1，875kHzではづ＝30。となっている。方位角（θ）

に関しては、周波数に関係なく、ほぼ一定値を示している。すなわち、4・程

度のばらつきを持つのみである。

図3・4（c）の偏波について見てみる。まず（u，η）についてもう少し説明する。

（u＝0，〃＝0）が直線偏波を示し、（刎＝O，〃＝1）がホイスラモード波の偏波
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　　　図3．4：図3．1のトウイーク空電の波動特性の周波数依存性

を示す右回り円偏波を示す。η＞Oが右回り、りく0が左回り偏波を示す。こ

れらの点を考慮して図3．4（c）α，（d）〃を見てみる。1，875kHzから2．5kHz

まで、すべての周波数にて〃くOで左回りだ円偏波である。プ＝2．5kHz

では左回りだ円偏波であり、周波数が1次モードの遮断周波数に近づくにつ

れ、伽は次第に高周波よりOに漸近し、。は＿1に漸近する。すなわち、左

回り円偏波に漸近する傾向がはっきりと認められる。

　別の例を図3．5に示す。図3．5は同じ湛江において、同日のL．T．：02h

39mに観測されたとウイーク空軍のスペクトルである。1次モードの遮断周

波数は∫1。隻1，725kHzである。前回同様に、図3．6（a），（b）は入射角（1）と
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図3．5：1988年1月5日L．T．：02h39mに湛江で観測されたトウィーク空電

のスペクトル

方位角（θ）の周波数依存性を示し、図3．6（。）は偏波の周波数依存性をまと

めたものである。図3．6（a）より、周波数が1次モードの遮断周波数よりも

かなり高いとき（プ＝2．5kHz）では、入射角（6）は比較的大きい（6皇60◎）。

しかし、周波数が徐々に低くなるにつれ、入射角（乞）は減少の傾向を示す。

周波数が1次モードの遮断周波数に漸近するにつれ、入射角（づ）は乞：0。に

漸近する。すなわち、周波数が1，750kHzでは1＝6。のごとくなる。方位

角（θ）は前例同様数度のばらつきで、一定値を示す。次に図3．6（c）の偏波

については、すべての周波数にてり＜0で、左回りの偏波を示し、一般には
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図3．6：図3．5のトウイーク空電の波動特性の周波数依存性

だ円偏波である。1次モードの遮断周波数に近ずくにつれ、たとえばフニ

1，750kHzでは、u→O，卜→二1の左回りの円偏波に近づくことが理解さ

れる。また、図3．5の例では1次モードの遮断周波数以下での偏波測定は主

として電力線誘導雑音のため不可能であったが、図3．1の例では可能であっ

た。電磁界解析法では、その原理のところでも述べたようにだ円偏波に対し

ては有効であるが、直線偏波した波には適応できない。そこでア＝1．5～1．o

kHzまでの0次モードの周波数領域では水平磁界2成分の位相差の測定を

行い、その位相差から極めて直線偏波に近いことを見いだした。本章では二
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　　　図3．6：図3．5のトウィーク空電の波動特性の周波数依存性

つのトウィークに対する観測結果を示したが、ほぼ同様の結果がトウイーク

にたいしても認められた。

3．4　実験結果の検討と電離層．地表導波管伝搬

　本章ではホイスラ方位測定の為に開発した電磁界解析法をトウィーク空

電に対して初めて適用した。観測記録はディジタルレコーデングを用い、そ

のデータをFFT解析した結果をまとめる。
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（1）導波管1次モードの入射角（づ）については、2次モードの遮断周

波数（∫2、）より下の周波数領域にて、周波数が減少するにつれ、入射

角（1）は大きな値より次第に減少し、周波数が1次モードの遮断周波

数∫1、に近づくにつれ天頂に漸近する。

（2）導波管1次モードの方位角（θ）に関しては、周波数によらず各ト

ウィークに対してほぼ一定値を示す。

（3）偏波に関しては、1次モードの全周波数において左回りのだ円偏

波であるが、1次モードの遮断周波数∫1、よりも高いときにはより垂

直直線偏波的であるが、遮断周波数∫1、のごく近傍の周波数では純左

回り円偏波に近い。

（4）O次モードの周波数では波の偏波状態は直線偏波である。

　以上の初めて得られたウィーク空電の波動特性を電離層・地表導波管伝搬

理論に基づいて議論してみよう。まず0次モードについて考えてみる。雷放

電を大地放電と見なして、源としては垂直ダイポールを考えた電離層・地表

導波管伝搬理論によるとO次モードはTMo（TEM）モードで、電離層や地表

が存在しないときと同様の伝搬姿態で、水平方向へ伝搬する垂直偏波した波

である。上述の実験事実（4）はまさにこの理論的予測に合致している。もち

ろん、直線偏波からのずれがいかなる原因によるかは考えるべきである。

　次に、1次モードの実験事実（1）～（3）を伝搬理論と比較してみる。解析

した日（図3．1、図3．5）の空電の位置は別の方法ですでに決められており

【63】、空電の源から湛江までの距離は2000km以上である。まず簡単のため

導波管の上部および下部境界である電離層と大地を平面の理想的（完全導体

とする）境界からなるとする。exp（μ）を仮定する。その場合管内の波の分

散式は以下のようになる1641。
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　　ω2一・2ん1＋m2（・π／∬）2　　　　　　　　（3・8）

但し、cは光速、ωは波の角周波数、んηは伝搬方向（η方向）の波数・mは

モード数、∬は電波の電離層反射高を表す。電離層、大地をともに完全導

体とする理想的な場合で、しかも源の雷放電が垂直ダイポールだと仮定した

ときには、TMモードしか伝搬しない。式（3．8）は実験結果との比較のため

次式を用いて書くのが都合がよい。

　　肌η＝・たη／ω：・i・1　　　　　　　　　　　　（3・9）．

上式のηηは問題にしているモードの実効的な屈折率を表し、乞はこのモー

ドを構成する平面波の入射角を表す。ηηおよび包を用いて式（3．8）は次のよ

うに書き換えられる。

几ηm…in1m

二｛1一（ω三。／ω2）｝1／2 （ω㎝＝・πm／H）

（3ユO）

（3．11）

分散式（3．8）に対応するモードmの群遅延時間之m（ω）は伝搬距離をηとす

ると次式で与えられる。

乏m（ω）＝（η／・）（1／・in1m）

：（η／・）｛1一嶋／ω2｝1／2

（3．12）

（3．13）

本式の周波数スペクトルf肌（ω）の詳細な信号解析より空電源のηとHを求

める方式が近年、島倉ら1261・1651により提案された。図3．1、図3．5からわか

るように∫1、＝1，725kHz（ω工。＝2π∫1、）として、周波数を変化させたとき

のづを式（3・9）に従い計算した結果を点線にて図3．4（a）、図3．6（a）に表示

してある。これらの図より、実測と理論計算とはかなり良い一致を示してい

ることが理解される。このことは、周波数スペクトルおよび入射角に関して
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は電離層、大地ともに完全導体とした理想的な導波管にておおむねは記述で

きることを示している。しかし、偏波に関してはこの近似的な導波管では不

十分であり、下部電離層の不均質性と異方性を考慮することが不可欠である

：剛36川53］。したがって、源は垂直ダイポールでも、TMモードとTEモード

の両方を考える必要がある。この議論がひいてはトウィーク空電の生成に関

する未解明の問題と密接に関連している剛6・1．

　1次モードの偏波特性は初めて本論文にて評価されたものであるが、こ

れらに対する考察を試みよう。軍に、図3．4（a）、図3．6（a）より明らかなよ

うに、周波数がア1、に近づくと、入射角つは。。に漸近する。したがって、

トウィーク空電の形成に関しては、1＝0。の垂直入射の場合について詳細

に吟味することによりその物理的機構を明らかにする。大地は完全導体とし

ても、電離層に関しては異方性を考えることは不可欠である。垂直入射時の

平面波の反射係数はフレネルの式により与えられる。

馬・＝（ηρ一1）／（ηρ斗1） （3．14）

但し、ηρは電離層中での屈折率で、QL近似を仮定すると次式のごとく表さ

れる1531・1671。

1后、：1－X／（1一μ耳馴 （3．15）

但し、下付き。，εは各々正常波、異常波を表し、X：ω芸／ω2，η＝ω亙。．sθ／ω，

z：レ／ωである。ωρはプラズマ角周波数、ω〃はジャイロ角周波数、θは

地球磁場と鉛直方向のなす角、リは電子の中性粒子との衝突周波数である。

式（3．15）の偏波を見ると正常波は右回り円偏波（ホイスラモード）を、異常

波は左回り円偏波を示す。トウィーク空電のテイルが形成されるためにも何

回もの反射が不可欠であり、そのためには式（3．14）より次の条件のときに

成就される。（i）1ηρ1＞＞1、または（ii）Re（η。）＝0である。
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　第一の場合は等方性電離層からの反射の場合に対応し・ηρはTM・TE

両偏波に対して同じで、η、＝exp（ゴπ／4）（ω、／（〃）1／2）で与えられる一351・この

条件は昼間の条件（5：μ／吻豊1）にて実現でき・1η、1皇10となる・これ

は、高度60～70kmにてη＝102～2×103cm－3に対応するが、減衰が著

しく大きく、トウイークの形成には不適切である825M261・【531。

　第2の場合（（ii））のRe（n、）＝Oは異方性（8く＜1）電離層からの反射に対

してのみ可能である。Re（η、）：0（η、波は右回り円偏波、即ちホイスラモード

波）にたいしては成立せず、Ω冴＜ω＜ω∬（Ω∬はイオンジャイロ角周波数）

の周波数領域では左回り円偏波に対してのみ可能である。Re（ηρ）＝Oは全反

射の条件であり、左回り円偏波は異方性電離層から全反射される。左回り円

偏波の全反射を維持するには、電離層の反射領域は十分に異方的（3〈〈1）

でなければならない。この条件は電離層のD領域で80km以上の高度で夜

間時に満たされる。即ち、夜間め、しかも5＜＜1の条件にてトウィーク

が観測されるものと考えられる。

　更に、1次モードの遮断周波数よりも高い周波数ではすべての周波数に

て左回り偏波という実験事実は上の議論の延長として、右回りホイスラモー

ド波が電離層入射時ごとに電離層から磁気圏へとそのエネルギーを散逸する

ため、左回りだ円偏波になっていると考えると矛盾なく説明できる。

3．5　結論

　　　トウイーク空電の周波数スペクトル特性に関してはほぼ電離層・地表導

波管伝搬にて説明できることは報告されている1酬531がトウィーク空電がど

のようにして長い継続時間をもつかという基本的問題は未解明である工66川671。

この問題の解明のため・本論文ではトウイーク空電の波動特性（到来方向、

偏波）の観測をはじめて実施した。この方式は本来ホイスラの方位測定とし
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て開発したものであるが、トウィーク空電に対しても有効であることが理解

された。

　観測結果の重要な点は、

（1）1次モードの遮断周波数以下の周波数で存在する0次モードは直

線偏波であること。

（2）1次モードの入射角（づ）の周波数依存性は電離層．大地をともに完

全導体とした理想的導波管内伝搬での理論値とよく一致する。

　　　（3）1次モードのすべての周波数にて、左回りだ円偏波であるが、1

　　　次モードの遮断周波数に近づくと、入射角（4）は。◎に、また完全

　　　な左回り円偏波に漸近する。このことは垂直入射での、左回り円偏

　　　波が全反射を受けたことを示し、トウイーク空電力液間の、しかも

　　　3（：ひ／ω∬）＜く1の条件にて観測されることが理解された。

　今後の課題としては、現実的な異方性、不均質電離層のもとでの理論解

析の結果との比較が不可欠となろう。
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第4章

異方性電離層下でのトウイーク空電

の伝搬特性

4．1　緒言

　雷放電から放射されるVLF／肌F帯の電磁波の，地球表面と電離層下部

で反射されて遠方まで導波管モードとして伝搬してくる波がトウィーク空電

であることは前章に述べた。この夜間の空電に対して電磁界解析法を適用し

てその波の入射角、及び方位角、更に偏波の周波数依存性を観測した結果も

前章に与えてある〔681。再び要約しておく。

　　　（1）導波管1次モードの遮断周波数以下の0次モードの波は垂直直線

　　　偏波（TM一偏波）である。

　　　（2）導波管1次モードの入射角は遮断周波数の近傍で周波数と共に減

　　　少し遮断周波数でゼロに近づく。

　　　（3）導波管1次モードの波は左回りだ円偏波である。1次モードの遮

　　　断周波数に近づくに従い完全な左回り円偏波に漸近する。

これらの事実は，電離層・地表間導波管モード理論によって一般的には説明さ

れるべきものである、今までにモード理論に基づいてトウィーク空電の伝搬
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特性を現実的なモデルを用いて解析した例はあまりない。Barr1691は昼間の電

離層の場合に異方性かつ不均質なモデルを用いて計算した。従って、その結

果をトウィーク空電の場合にそのまま用いることはできない。Yamashitar671

は夜間の電離層の、異方性ではあるが均質なモデルを採用して計算した。し

かしながら得られた結果には減衰係数の周波数特性は与えられているが位相

速度は与えられていないため遮断周波数の推定はできるが、その近傍での波

群の遅れには何も言うことができない。また偏波の状態についてはTM成

分に対するTE成分の比である偏波混在比（po1arization　mixing　ratio）を用

いて偏りに言及しトウィーク空電をなしているのは減衰係数から準TE一モー

ド波であると緒論している。

　本章では地球磁場を考慮した異方性かつ現実的な不均質電離層のモデル

を用いて電離層、地表間導波管モード理論に基づいて、前章で与えたトウィー

ク空電の遮断周波数tと偏波特性を求める。空電の源の位置は方位測定工68］、

及び雷雲の分布より求められる一70】。これらの伝搬路は比較的磁気子午面に

ちかい。従って子午面上及び実際の伝搬路上で、10kHz以下の周波数帯で

の導波管モードの計算から得られた伝搬パラメータに基づいてトウィーク空

電の伝搬特性を詳細に検討する。そして、一つは遮断周波数の値から夜間の

電子密度分布をある程度限定できる可能性の問題、もう一つは、偏波の測定

より地球磁場による異方性電離層の電子密度分布の推定、及び導波管内での

伝搬のメカニズムの解明等に関する問題について議論する。

　第2節では平面電離層．地表導波管の概要を説明する。第3節では使用し

た電子密度分布、解析したとウイーク空電について述べる。第4章では計算

の結果と検討を述べる。結論は第5節に示してある。
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4．2　電離層・地表導波管モード理論

　すでに第2章にて電離層地表導波管伝搬理論については、円筒の地球お

よび電離層モデルの場合に述べてある。この章では原則として平面の地球お

よび電離層モデルを採用している。従って、表式は一部を除いて同じになる

が、大方は異なっている。波源としての雷放電が垂直電気ダイポールであり

地表面上にあるものと仮定する。平面電離層．地表間で構成される導波管内

でこの波源によって励起される伝搬モードを求めるためには次のモード方程

式を解かなければならない【27】。

F：lRg（3）恥（3）一11＝0 （4．1）

但し

～一 m、倒烹1

・F m、胤刑

（4．2）

（4．3）

は各々地表から見た地球表面および電離層からの反射係数マトリクス【44】、1

は2x2の単位マトリクスである。8は平面波の電離層あるいは地表面への

入射角の正弦である。この方程式の解3、を得るためには反射係数マトリク

スRξ（8）、及びR。（3）を計算する必要がある。恥（3）の計算はBudden－44】

によるアドミタ．シス・マトリクス法によっている。R、（3）は地球ぽ等方性媒

質であると考えて良いから地表境界でFresnelの公式より与えれば良い。得

られた解3πよりn次モードの伝搬方向の位相速度篶は、

　　　　　　C
　　篶＝・、（・、）　　　　　　　　（・・）

また伝搬方向の減衰係数α、は、
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　　α、＝一8．68×106ん。Im（8、）　　　　dB／1000km　　　　　　　　（4．5）

んOは自由空間での波数である。

　偏波パラメータρ：（u，り）は

　　　　　　　　　　HII
　　　　ρ＝卜加＝一　　　　　　　　　　　　　（4．6）
　　　　　　　　　　H⊥

で定義する。HII，H⊥は各々入射面内，及び入射面に垂直な磁界成分である。

ρを反射係数マトリクスの要素を用いて表すと

　　　　　　I1互II⊥児II

　　ρ＝　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）
　　　　　（1一⊥五⊥⊥R⊥）

式（4．7）より、ρの絶対値は偏波混在比ρの逆数となる。ρは第2章と同じ

ように次式で定義する［28］。

ん一 P（1…紺⊥）1　　　　（・・）

偏波混在比はTM一波（ρ＞1）、あるいはTE一波（ρ〈1）への偏りを示す量

である。

　導波管内で伝搬方向への波の群速度篶は伝搬方向の波数をん，角周波数

をωとしたとき

　　　　　∂ω

　　篶＝荻　　　　　　　　　　　（4・9）

で与えられる。我々の問題でばん：た03でn次モードの場合には3：3、

であり、3は複素数となり減衰がある。しかし＆＝Im（8）が周波数に関係

なくほぼ一定である場合には3、：Re（3）としたとき群速度は次のように表

しても良い。

　　　　　　∂ω
　　篶＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（410）
　　　　　∂（ん08、）
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波源から放射された波が受信点まで伝般した時の受信電磁界を計算するため

には波源における励起係数（excitation　factor）A、、を求める必要がある・第

2章と同様に次式で定義される。

　　　　　　ゴ肋亘　一。（11IRlI⊥R⊥）
　　A、＝＿＿3者（1＋IIR．■）　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（411）
　　　　　　2　　　■IRl■（〃／d0）3一・、

但し、0：（1＿32）1／2，ん。は電離層高度である。

　伝搬路上ではしかしながら電離層．地表導波管捌云搬方向に一様であると

は限らない。従って路上の各点での電離媒質を用いてモード方程式（4．1）を

解け岡云搬パラメータが得られるが、これは伝搬方向に沿って変化する。そ

の変化の割合が大きくなければ各々のモードは路上の伝搬パラメータの変

化に応じて緩やかにその姿態を変えながら伝搬すると考えることができる。

既に第2章で議論したようにWKB近似で取扱い得ると考えることができ

れば、受信点の電磁界成分よりなるベクトルeは次式で表現することがで

きるβ5］。伝搬を炸軸方向にすると、

　　・一幕亙・叫（舳1／2…（一・・ム、ん舳）　　（・・1・）

但し、e：［H⊥Hり万⊥亙。】Tであり、亙，Hは各々電界、磁界を、下付きの

⊥，りは各々入射面に垂直および地表面に垂直な成分であることを意味する。

またGη＝阻⊥、∬”、亙⊥、亙、lTであり、G、の成分はn次モードの正規化

された固有電磁界の成分の管内断面の分布示すバイトゲイン関数である【35］。

亙。は波源の放射電力と周波数の関数である。上付きのTは転置を意味す

る・鳩A窯は各々波源，及び受唇点でのn次モードの励起係数である。
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4．3　電離層及び解析した空電

4．3．1　電離層のモデル

　本章で伝搬パラメータの言博に用いた夜間の下部電離層の電子密度分布

と電子の衝突周波数分布を図4．1に示す。電子密度分布は二つの型を採用し

ている。1つは指数関数型の分布である。指数分布は周波数が10kHz以上の

VLF帯の計算によく用いられていて、位相及び強度の実測値を優れて説明す

ることのできる電離層モデルの一つである1711。指数関数型電子密度をN＝

No・・xp｛β（トん。）｝と表したときNo：30．7・ガ3，β＝o．15，0．24，0，35km’1，

基準高度としてん。＝87kmをM・・胱他171〕に従って採用した。各々の電

子密度をE15，E24，E35で示す。いずれも中緯度でのモデルで、βは周波数

∫に対して実験的には線形増加と考えられていて、E24は周波数がア＝10

kHz付近の分布である。E35は第2章で用いた指数関数分布を3km下げ

たものと同一である。もう一つは　Reagan他工721により提唱された分布で

KI1apP1731によるモデルと基本的に一致し，ELF帯での観測によく合うと言

われている。また、高緯度地域の地磁気静穏日の夜間のD層の電子分布と

してVLF帯電波の伝搬の解析にも採用されている［30］。このモデルは以下

RK分布（Reagan　et　a1，and　Knapp）で示す。

　電子の中性粒子との衝突周波数は指数分布で与えてある。これらの分布

は地球上ではすべて同一であるとする。すなわち，緯度、及び経度依存性は

ないものとする。また伝搬路はほぼ海上であることから地球は完全導体で

あると仮定する。また、現実の大圏伝搬路上の個々の点でモード方程式を解

いて伝搬パラメータを求めるためには電離層高度での地球磁場が必要であ

り、この計算は国際地磁気分布の実験式【52］に依り、高さが100kmの値を

用いる。
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　　　　図4．1：計算に用いた電子密度と電子の衝突周波数の分布

4．3．2　解析したトウイーク空電

　中国湛江での観測からトウイーク空電の周波数依存性についての多くの

結果1得たが、そのうちの1例を第1章で与えてあ1。轍ではこの1例

についての理論解析を行う。空電の発生時刻は次の通り。

（1）1988年1月5日　02h44m（LT）

（2）1988年1月5日　02h－39m（LT）

電磁界解析法に依る方位測定より得られた方位に受信点から大圏伝搬路を引

き，およそ受信点から3000kmである波源と特定された雷雲群を空電源の

位置とした［70］・（1），（2）の空電、及びその伝搬路を以下（1）：A244，（2）：A239

と略記する。図4．2にこの伝搬路上での地磁気のデータを示す。全磁力は電

子ジャイロ周波数加で示し、方位角は地磁気の北極に対する東回りをプラ

スとする伝搬路の方位で示してある。
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DIST＾NCE（103K㎜）

　　　　　　　　　　図4．2：伝搬路の地磁気分布

4．4　計算結果および検討

4．4．1　湛江における伝搬特性

　さて、受信波の特性は受信点のパラメータにより強く支配されるものと

考えてもおかしくない。従って、1kHzから10kHzの周波数範囲での導波

管モードの基本的な振る舞いを確認しておくために、受信点である湛江での

南北（磁気子午面）伝搬に相当す亭ときのO次一7次モードの（a）位相速度

（位相速度はすべて光速。で正規化してある）と（b）減衰係数の周波数依存

性を最初に図4．3に示す。同時に地球の曲率を考慮したときの特性を、O次

一57一



と1次モードについて各々★，・で示した実線にて示す。使用した電子密度

はRK分布である。この二つのモードから見る限り、位相速度は平面地球

モデルの場合とほぼ一致し、減衰係数は4，5kHz以下になるとその差は極

めて小さくなる。他のパラメータもその点は同様である。以下、計算はすべ

て平面電離層・地表導波管モード理論による。図より奇数次モードは周波数

の減少に従いある周波数で位相速度と減衰係数が同時に急激に増大する。す

なわち、減衰の急激な増大とともに周波数減少に伴う位相速度の急激な増加

はこの波の群速度の減少となり空電のスペクトルに現れるヒゲとなり、波の

遮断を示す特徴になる。偶数次モードは位相速度の増加が奇数次モードに比

して緩やかであり、かつ減衰係数は全体としで値が大きく増加の割合も緩や

かである。従って、偶数次モードは急峻な遮断特性は示さない。遮断周波数

より上の帯域では、励起係数を考慮しても減衰の大きさが支配的であって、

伝搬可能なモードは、o次を別にして、奇数次モードとなる。この1次、3

次、…モードがトウイーク空電の1次、2次、…モードに対応することに

なる。全体としてのこの伝搬の様相は、他の電離層，及び地磁気のモデルに

対しても基本的には変わりがない。しかし実際の磁気赤道越え伝搬等の場合

には伝搬路上での磁気伏角に対する伝搬パラメータの変化を詳細に調べる必

要がある。

　図4．4，図4．5はE24，及びRKの両電子密度分布でのA244とA239の

両方位についての、湛江における伝搬パラメータの計算の結果である。すな

わち、二つの空電の受信点である湛江での方位角をパラメータとする周波数

依存性を示している・図4．4（a）は位相速度，（b）は減衰係数、図4．5（a）お

よび（b）は偏波ρ：u一加である。モードの次数は0，1，2である。さて

遮断周波数∫、を位相速度、及び減衰係数が周波数の減少に対して急激に増

大し・かつ減衰係数がおおよそα1＝30dB／1000kmの値を与える周波数と
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考える。これはその近くで減衰係数が平坦、ないしは最小となる周波数の値

に対しておよそ10～20dB／1000km大きくなる周波数である・E24の1次

モードの湛江での遮断周波数はA244，A239両伝搬路で∫、＝1．55kHzであ

る。E15．35分布ではおおよそ∫、＝1．54～1．57kHzであって、βの値に対

して増加している。この値は測定値（∫、＝1．73kHz）よりかなり小さい。ま

たE15－35の基準高度ん。の変化に対する遮断周波数の変化は。．018～o．020

kHz／km程度で極めて小さい。従って遮断周波数の実測値に理論値を合わせ

るためには電離層の基準高度ん。を10km程度下げなければならない。こ

れは夜間の指数分布のん。としては低すぎる1711．RK分布の場合の遮断周波

数はA244，A239の両伝搬路でも差がなくおおよそプ、＝1．71kHzとなる。

この値は測定から得られた実験値（∫、：1．73kHz）と比較的よく合う。全般

的な特徴として遮断周波数は伝搬路の方位には依存しない。しかしこの遮断

周波数の議論は湛江での特性のみに基づいており伝搬路全体からの影響につ

いて検討する必要がある。この点については後に述べる。

　図4．5の（a），（b）一は受信点での偏波パラメータ（刎，〃）の周波数特性を示

している。図には第3章で述べた1次モードのトウィーク空電の実測結果

も示してある。O次モードの理論値の特徴的な点を示す。伽の値は図の周波

数帯でE24，RK両分布、及びA244，A239の両伝搬路で一0．2～一〇．1であ

り、電子密度分布、伝搬路による差はあまりない。更にりはA239のE24

分布を別にすれば一0．1～0．1であり、周波数の減少に伴いわずかに増加す

る。すなわち、O次モードは明らかに直線偏波に近く、TM波に偏っている。

これは0次モードの実測結果に一致している。

　実測の1次モードの仙は周波数の減少に伴って増加し、遮断周波数の近

くでゼロに近づく。また、伝搬路が南北に比して西東方位になると全体とし

て負のより大きな値になる。〃の実測値は、周波数の減少に対して増加し遮
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断周波数で一1に近づく。方位による差は見られない。1次モードのαの理

論値の周波数依存性は伝搬路と電子密度分布によって大きな差がある。E24

分布の場合には、A239がA244に比して大きな負の値を持ち、実測と同じ

傾向の周波数依存性を示すが、値は実測値の半分以下である。一方ηの値

は遮断周波数以上でほぼ一定である。伝搬路により多少の差はあるが、遮断

周波数でおおよそ＿1．4である。値のみならず周波数依存性も特に高い周波

数領域で実測とは異なる。RK分布の側の理論値はA244の場合、E24か

つA239の1次モードをおよそ。．3土に平行移動した形となる。A244の実

測より大きさが極めて小さい。一方、A239の1次モードは＿0．2～Oで，

A244の1次モードより更に小さい。これは1，2次モードの偏波特性等の比

較検討よりわかるが、伝搬路A239とA244の問のある方位で1次と2次の

モードが縮退して後、入れ替わっていることによる。その結果としてA239

の1次のu値の大きさは小さく、図に示されているように2次のそれが大

きくなる。従って、実測とは大幅にかけ離れている。またηも1次モード

は遮断周波数で一1に近い値になるが∫＝2．3kHzより高域ではゼロに近づ

く。結局1次モードはこの高域で準TM一波となっている。更に図4．4（b）よ

りこの帯域では2次モードの減衰係数が1次モードよりも低く、2次モード

が伝搬している可能性が考えられる。しかし減衰係数に関してはE24でも

同様であり、同じく2次モードも伝搬しているのであれば、ρの値の計算は

極めて難しい。これらの点に関しては、モデルの選択に問題がある可能性が

ある。また、我々は伝搬しているモードは路上のパラメータの変化に応じて

その姿態を変えながら伝搬しているものと考えた。従って、この伝搬メカニ

ズムにも問題がある可能性もあることも指摘しておく。
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4．4．2　伝搬路上での特性

　前節で、遮断周波数および偏波について受信点における理論値と実測値

を比較した。しかし特に遮断周波数は伝搬路中途の伝搬パラメータに左右さ

れる。従って伝搬路上でのパラメータの変化を調べる。図4．6、図4．7は空

電波源から受信点にいたる伝搬路上の各点での導波管モードの伝搬パラメー

タをA239の場合に波源からの距離の関数として、0次と1次モードの遮断

周波数の近くの周波数について示してある。電子密度分布はRK分布モデ

ルである。図4．6（a）は位相速度、（b）は減衰係数、図4．7（a）と（b）は偏波

パラメータ（刎，η）である。∫：1．8kHz以下の場合には、1次の位相速度が

特に磁気赤道で大きくなる。一方減衰係数は1次モードが磁気赤道で大きく

なる。又、プ＝2．O　kHz以上の1次モードは、0次モードと同じく準TM一波

となっていて、逆に磁気赤道で減衰係数が小さくなる。結果として磁気赤道

付近では1次モードの遮断周波数が最大、湛江で最小であることがわかる。

　ここで式（4．12）を用いて受信点での1次モードの相対強度を2つの伝搬

路の場合に、二つの電子密度分布について計算した。結果は表1に示して

ある。

　我々の∫、の定義からおよそ一90dB位のところに遮断周波数があるも

のと考えられる。よって伝搬路全体の影響を考慮したときの遮断周波数はこ

の表よりE24の場合には∫、：1．6～1．55kHzであり、一方RK分布の場

合には∫、＝1．75kHzの近傍であることが推定できる。後者の値は湛江で

の遮断周波数の実測値（∫、＝1．73kHz）に近い。しかしながらE24の場合に

は遮断周波数は実測値よりかなり低い。E15，E35の場合も値に多少の差は

あっても状況は変わらない。以上から遮断周波数に関しては指数関数型の電

子密度分布では説明が難しい。一方、これに対してRK分布は実測値に比

較的近い値を与える。
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図4．6：伝搬路上での伝搬パラメータ

一65一



3

2

⊃1

O

一1

A239

1（2．5

1（テ・1．72KHZ）

1（1．74）

1（1．75）

＼・（1．・・一・一・）

1（1・80）

1（2．O）

　　　　　O（a） 　　1　　　　　　2
D1STANCE（103K”）

3

2

A239

1

＞O

1（f二・．・・…）

1（1－74）

　1（1．75）

　　　　　O（1．72－2．5）

1（2．5）

1（2－O）

一1

　　　　一20
（b）

1（1．8）

　　　1　　　　　　2
D1STANCE（103KM）

3
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周波数 2．00 1．80 1．75 1．72 1．60 1．55

RK－A244 口47 一62 一100 一160

RK－A239 一49 一59 一97 一160

E24・A244 一49 一50 一76 一177

E24－A239 一51 一51 一73 一175

（単位　強度　dB，周波数　kHz）

表4．1：1次モードの相対強度

　図4．7（a），（b）は。次及び1次モードのRK分布の場合の偏波パラメー

タ（α，り）のA239の伝搬路上での値を示している。特徴的なところは次の点

である。o次モードの仙は南半球では電子密度分布、伝搬路，周波数を問わ

ずほぼ全域でゼロに近い。しかし北半球では刎は＿o．1程度の小さな値と

なる。一方、ωは波源での負の小さな値から受信点に向かって徐々に増加し

てゼロに近ずく。A244の場合も同様な振る舞いでA239と有意の差はない。

E24の場合もRK分布との問にほとんど差は見られない。以上、O次モード

の波は南半球で左回りだ円偏波であって、北半球に向かって徐々に変化し，

受信点で純粋に直線偏波であってかつTM一成分に偏っている。この受信点

での計算結果が著者らの受信点での実測に一致することはすでに述べた。

　1次モードの偏波についてはプ：1．8kHz以下遮断周波数付近までの帯

域を検討する。αは南半球では正であり、磁気赤道に近づくに従い大きくな
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り、磁気赤道の直前で極大になる。極大値は周波数が減少するに従い大きく

なる。そして磁気赤道近辺で急激に減少し、北半球ではそのままゼロに近い

値を保って受信点に至る。一方、りの値は波源でおよそ1で1000km近くま

でほぼ一定のままで至り、そこで急激に反対符号の値以下にまで減少する。

北半球ではほぼ一1に近い値を保って受信点に至る。また、A244の場合に

は全体としての（刎，り）の変化はA239と本質的に変わりないが、磁気赤道

付近での距離に対する変化の割合が非常に急峻になり、かつ極値が大きくな

ることである。更にE24の場合には、RK分布に比して値に差があるが伝

搬路全体にわたる特性はRK分布と変わりない。以上から、1次モードの偏

波特性は波源のある南半球では遮断周波数の近傍で右回りだ円偏波である。

　磁気赤道での急激な偏波状態の変化を経て北半球では左回り円偏波に近

い形となる。この1次モードがその波の姿態を伝搬路上の伝搬パラメータ

の変化に従って徐々に変えて伝搬するならば、受信点での偏波パラメータρ

は電子密度分布，伝搬路などにより値に少しのばらつきはあってもほぼ実測

のゴに近い値になる。このように偏波パラメータの値が南半球と北半球で

全く異なり、地域によって大幅に変化することは、偏波の詳細な測定により

電離層電子密度分布のモデル，および導波管内での波の伝搬のメカニズムを

調べることができる可能性を強く示唆している。

4．5　結論

　　トウィーク空電に関する伝搬特性を電離層一地表導波管理論より求め、

実測と比較した。電離圃こは地球磁場を考慮した指数関数分布、およびRK

分布モデルを用いた。結果は以下のようにまとめることができる。

（1）0次モードは直線偏波に極めて近い。特に受信点では完全に直線

偏波となっていて、実測に一致する。これは伝搬路、電離層のモデル
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にあまり左右されない。

（2）1次モード（1次のトウィーク空電）の遮断周波数に対しては、指

数分布の場合には理論値は実測値よりもかなり小さくなる。RK分布

の場合の遮断周波数の理論値は実測値に非常に近い値となる。

（3）受信点での1次モードの偏波パラメータ（α，リ）の理論値の大きさ

は実測値よりも小さく、周波数特性も実測とは異なる。しかし、受信

点で実測された1次モードの遮断周波数での左回り円偏波の状態に

ついてはRK分布が極めてそれに近い値を与える。

（4）地球磁場に起因する1次モードの偏波状態は、理論的には南北半

球で全く異なり、地域によって大幅な変化を示す。これは様々な地域

での偏波の詳細な測定により電離層電子密度分布モデルの特定や導

波管伝搬のメカニズムを調べ得る可能性力塙いことを示している。
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第5章

有限要素法によるVLF波の電離層．

地表導波管の伝搬解析

5．1　緒言

　地球表面の近くで放射された超長波電波（雷放電やVLF送信局電波）は

電離層および地球表面で反射されて地球．電離層間を伝搬する。しかし、電

離層では波の一部は電離層を突き抜けて上層部の磁気圏へと伝搬してゆく。

地球と電離層の間を伝搬する波は、地球と電離層で構成される導波管により

モード伝搬しているものと見なされている。これは前章までに述べたように

電離層．地表導波管理論として定式化されている工9］・剛35】。

　導波管モード方程式は、上部および下部の境界による反射係数が与えら

れれば書き下すことができる。このモード方程式はニュートン法などを用い

た繰り返し法により解かれている。しかしながらこの方法は求めるべきモー

ドについての近似解を何らかの方法で求めなければならない。更にモード解

が近接した場合や、モードの特性が周波数に対して不連続となる場合など解

が求められないことがある。近年、偏微分方程式の解法の一つとして有限要

素法が広く用いられている。この方法は境界値問題に対しては非常に有力

な武器となっている。本章では、この方法で電離層．地表導波管での電波の
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モード伝搬の解析を行うことを提案する。この手法は、導波管固有値問題を

巧みにマトリクスの固有値問題に置き換えるため、すべてのモードの伝搬定

数が同時に安定して求められる。モード理論では解が求められない場合にも

有効である。また、固有電磁界も固有ベクトルから簡単に求めることができ

る。この手法での電磁界分布の計算例としては、平面光導波路の側74】があ

るが、電離層の伝搬に係わる問題では本論文が始めてである。従来電離層内

の電磁界分布は最も一般的にはブルウェーブ法で求めるが、電離層内では二

つの上昇波のうち、一方がエバネッセントに近く、したがって、他方の数値

解はこのエバネッセント解の数値誤差のうちに埋没する問題があり、それを

避けるために、Pitteway1751等による工夫が必要である。有限要素法はその

点を顧慮する必要がない。またすべてのモードの電磁界が同時に求められ、

電離層擾乱や、日出線に起因する導波管不連続問題等ではこれは極めて好都

合である。このように有限要素法は極めて優れた手法である。

　本論文では、有限要素法によるこの問題の固有値および固有電磁界の精

度をモード理論’の結果と比較し、また有限要素法の有効な応用例を示す。こ

こで用いているモード理論は，反射係数マトリクスをBuddenのウェーブ

アドミタンスを用いたブルウェーブ法［44］で求めてモード方程式を構成する

もので、方程式は繰り返し法で解く［28L1761。また、モードの管内電磁界分布

は電離層中の電磁界を求めるためPittewayら工77］の方法により求める。

　電離層・地表導波管は電離層上方の外部に開いた系であり、その系での伝

搬固有値問題は、従って開放領域での境界値問題である。その場合、境界条

件に注意する必要がある。我々が取り扱う電離層の領域は下部電離層であ

るDおよびE層であり、VLF帯の電波はこの領域から主として反射される

エ78］。したがって、E層より上部は一様であると考えてもそれほど不合理で

はない。以上からこの上部境界より上は一様な領域であると仮定し、境界条

一71一



件を取扱い易くする。

　地球の磁場を考慮した場合、電離層は一般的には異方性かつ不均質であ

り、特にVLF帯では電子の中性粒子との衝突による損失も重要である。従っ

てここでは、異方性、不均質かつ損失性を有する電離層の場合を取り扱う。

　第2節では有限要素法による問題を定式化する。第3節では伝搬固有値、

固有電磁界の計算の結果を示し、それを検討する。第4節は結論である。

0

Z

IONOSPHERE

FREE ∫PλCE

E〃TH x

Z

図5．1：電離層．地表導波管の構成

5．2　有限要素法による定式化

5．2．1　基本方程式

　本章では1次元の導波管問題を取り扱う。時問項は角周波数をωとして

exp（μ）と仮定する。地球は円筒大地であり、電離層は地面に平行に成層

をなしているものと仮定する。この円筒座標系は等角写像を用いて平面大地

および平面電離層からなる直交座標系に変換する1381。この導波管モデルで

の従来のモード伝搬理論・は、第5，4章で論じられた。大地に平行な方向を

”一軸、鉛直方向をか軸にとる。電離層・地表間のVLF電波のπ．軸方向への
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伝搬を取扱う（図5．1）。従って、。一軸方向への依存性をexp（＿批3”）と仮定

する。たは自由空間での波数、3は平面人身搬の場合の入射角の正弦に相当

する。変換された直交座標系では比誘電率ξ、比透磁率μは次式で与えら

れる128111381◎

十1111＋［か伽匁1

1一
mllllll11＋い1

（5．1）

（5．2）

但し、

　　…（・）一芸［1・・（1・芸）1（1・芸）ψ）　　（・到

ここでRは地球の半径、Hは等角写像により導入された高さのパラメータ

である。仏ゴ（づ，ゴ＝π，リ，z）はBudden－44］の表記に従っている。電離層の媒

質はz一軸方向のみに変化し、μ一軸方向には変化しないものと仮定する。従っ

て・∂／∂π＝一八3・∂／∂V：0とする・電界E・磁界はHは〃：杯H

よりEと同次元であるHを用い・E：［亙、亙、亙、1と〃：附、H，H，1の成

分を用いてマックスウェルの方程式を変換された直交座標系で書き下すと次

のようになる。

　　　∂巧
　　■万＝・洲⑰　　　　　　　　　（54）
　　∂瓦
　　τ・州亙・一一μ2仏　　　　　　　（…）

　　ゴん肥ψ＝一ゴ出　　　　　　　　　　　　（5．6）

　　　∂札
　　■万＝批（ε1ム・ε沽・ε1・瓦）　　　　　（5・7）

　　∂私
　　τ十ゴ舳・＝プん（ε1風・ε螂馬・ε1・亙・）　　　　（5・8）

　　　　　　　　　　　　　　一73一



州仏＝州ε名ム十ε。＾十ε〃亙。） （5．9）

さらに式（5．4）～（5．9）を整理する［28］。

筈・糾・1舳ψ。・

∂払
τ・プ州・一州ε1風・ε㈹巧・ε・測一0

（5．10）

（5．11）

但し、

H、＝⊥姓
　　　枇∂z
κ：一肥ψ
瓦一毒（1・・讐一州／刈・1軋
亙・一金（一ε・苓・州ε一H、）・妾亙、

｛

　α　　＝　　επTε22・ε⑰zε2⑰

　6＝επ、ε、ゼε、ψε、、

　C　　＝　　ε2πεπψ・εzψεoπ

（5．12）

（5．13）

すなわち、式（5．10）、（5．11），および（5．12）で示されるように、マックスウェ

ルの方程式は、孔と仏の連立微分方程式として表される。我々はこの連

立微分方程式を与えられた境界条件のもとで解くことになる。

5．2．2　有限要素による表示式

　すでにオプティカルファイバーをはじめ様々な導波路問題については、

伝搬固有値問題、あるいは不連続問題等で有限要素法による定式化がなさ

れているエ291・ここではプレーナ型光導波路の熊耳ら1791による方法を用いる。

地表から上部境界までを要素に分割する。形状関数列ベクトルを｛w｝とす

る・各要素内での電磁界を要素内節点における値で展開する。

　　　馬二｛W｝T｛酬、・・p（一ゴ舳）
　　　HツーlW／・／亙、／、・・。（一州）　　　　　（5・14）
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｛巧｝、，｛仏｝、＝e一要素の節点での電界および磁界の成分の値からなる

　　　　　　　　列ベクトル

但し・上付きのTは転置を意味する。ここで式（5．10）、（5．11）にガラーキ

ン法を適用する。

∫／筈・雌・1舳、／岬・一1・1　　（・．1・）

∫1等・蝋一批（／、瓦・1、、万、・1、瓦）／岬・一／・／（・．1・）

式（5，12）に式（5．14）を代入しそれを式（5．15）、（5．16）に代入して部分積分

を用いる。更にすべての要素について重ね合わせると次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一鳩

　　　［㍑1旧1一批貨　　　（・・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一理

［刈一
¥ニト／芸／／芸／・

　　　　十批叶／w／／芸／・一ゴ庁／芸／1Nl・

　　　　一（州2子／W／T－12・2／W／T1・・

［到一
閨ﾚ二（刈ξ／芸／1w／・

　　　　一批3ξ｛w／／w｝T1d・

ρ1一
ﾌ∠1（州［l／・／／芸／・・l／W／＋・

［・1一 п^芸／／祭／・一（州）・／W

　　　　－12（εμ砂・1ε一・1ε一）／・／／・／巾・

（5．18）

（5．19）

（5．20）

（5．21）

但し、
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　　｛　　　　6＝ε〆〃一ε。πε・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．22）
　　　　｝　　　　c二εψらz・εψε”工

である。｛札｝、｛軋｝は各々全節点における札，助の値よりなる列ベクト

ルである。｛∂w／∂z｝は形状関数の導関数の成分よりなる列ベクトル、Σ、は

すべての要素について和をとることを意味している。また，堵，卑は各々

亙、の、また碓，竹は各々H、の下部および上部境界での値を意味してい

る。本章では不均質電離層の場合を取り扱うから線要素としては2次要素を

用いる。2次線要素の場合には、形状関数ベクトル｛N｝、および節点での

電磁界ベクトル｛勾｝、｛仏｝は次のように与えられる。

　　　｛W｝：［M1M．W．1T

　　｛亙、｝ε：崎亙1。剛丁　　　　　　　　（5－23）

　　｛H、｝。＝［H妄1〃三。剛丁

　　川：形状関数

　　場，怖二θ一要素のづ番目の節点での乳および札の値

また圧刈、固、江0〕、p］の要素行列に現れているξの成分よりなる関数であ

る係数のε、、／α，ε、、／α，＿等も要素節点での値を用いて2次多項式で展開す

る・以上から各々の要素行列を評価して式（5．17）～（5．21）を構成する。

　次に境界条件について議論する。地球は完全導体であるとする。前節に

述べたように電離層に上部境界を設定し、それより上方の電離層の媒質は一

様であるとする・従って地球表面ではE、二〇で固定境界条件を、亙、＝O

は∂仏／∂z：0であるから札には自然境界条件を課して処理する。また、

上部境界より高い部分では媒質は一様であると考えたため、電磁波は上方に

進む波しかない・したがって自由空間の波数κを用いて伝搬定数をだgと

すれば高さ・への依存性は・xp（一批g・）となる。しかも電離層は異方性で

あると考えた。故に、上部電離層境界において、8の値が与えられれば、式

　　　　　　　　　　　　　　　一76一



（5．10）、（5．11）の自明でない解を求めること、即ち、Bookerの4次式と等価

な方程式を解くことにより、上方に進む2つの波のgとしてg1，92を求め

ることができる一44】。電子密度の大きさと地球磁場の伏角に依存するのであ

るが、一般的に2つの波の内、一方がエバネッセントに近く減衰が極めて大

きく、他方がホイスラー波であって減衰が小さく上方に進む。その二つの解

の電磁界を各々（E1，〃1）、（E2，〃2）とする。この2つの波の1次結合として

境界より上部の電離層中での解析解を求めることができる。従って上部境界

面上で下方の導波管内の解（Eσ，〃）をこの解析解に接続することにより、

境界条件を満足させることができる。α1、α2を定数として境界接線成分につ

いて次式が成り立つ。

［第1一［兵11急1［l11

［第1一［身1島1［l11

（5．24）

（5．25）

従ってこの2式からα1、α2を消去して

［請1一［㍑1［㍑1一［箒1 （5．26）

式（5．26）の右辺の2つの解よりつくられる係数マトリクスはBookerの解g1

，g2およびこのgより求められる偏波から計算される。以上から式（5．17）の

境界に依存する項（堵，鳩）を同じく境界面上の（巧，竹）で表すことがで

きる。結局、式（5．17）はすべての節点の電磁界の値から構成される（万、，〃、）

の自明でない解を持つ条件から、伝搬定数蝸に関する2次のラムダ．マト

リクスの固有値問題となる圧801。しかしながら、境界条件式（5．26）の評価に

は8の値を仮定する必要がある。それ故、モードによっては所要の精度が

得られないときには繰り返し法を用いて解を求める必要がある。
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　　　　図5．2：計算に使用した電子密度と電子衝突周波数の分布

5．3　計算例および検討

　VLF電波が電離層で反射されるのは特に電離層の下部からである［78］。計

算に使用する電離層の電子密度、および電子衝突周波数の分布は図5．2に示

してある。これらの電子密度は第4章で使用したE24分布、RK分布であ

り、高さによる密度の変化の割合が大きく有限要素法の有効性を調べるのに

都合がよい・E24は指数関数で考えられるもの・RKはReaganら［721により

提唱された分布である。いずれもVLF，ELF帯で用いられる夜間のモデル

である。上部境界の位置を地表面から100kmに設定する。100kmより上部

は一様で均質な電離層であるとする。それ以下は不均質領域が続き、高さ

40km以下は自由空間である。
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図5．3二要素分割

　要素分割の大きさは自由空間、電離層領域で異なるようにし、自由空間

での要素分割の大きさをんF，電離層内でのその大きさをん∫とする。電離層

領域は議論を簡単にするため唯一つの大きさ～で等分割する。図5．3に。．

軸方向の要素分割の方法を示してある。伝搬固有値および電磁界分布の有

限要素法（FEM）による結果をブルウェーブ法に基づいたモード理論（以下

ブルウェーブ法、FWMと略記する）による解の結果と比較検討する。周波

数はVLF帯から∫＝5，10，20kHz、さらに導波管遮断周波数を含む帯域を

選ぶ。

　地磁気は電子ジャイロ周波数加：1．2MHz、磁気伏角45。、磁気方位角

30◎として与える。
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5．3．1　伝搬固有値

　電子密度がE24（指数分布）およびRK分布のときの周波数∫：10kHzの

場合の8、（nはモード数を示す）の計算結果を表1に示した。モードは1～4

次であり、これらは低次、低減衰の主要伝搬モードである。8、＝8、十凪

の実部は波の位相速度を決め、虚部は波の減衰率を決める。8、は絶対値が

ほぼ1あるいはそれ以下であり、3つは3、と反対符号で絶対値は3、よりも

かなり小さなものとなる。表1には同時にブルウェーブ法（FWM）によって

得られた3、も示してある。FEMの（1）～（5）はん∫＝2．5km一定として伽

二25，20，15，10，5kmと変えた場合である。E24分布の場合には4次モー

ドの範囲で加＝15km以下であれば伽の大きさには依存しない。RK分

布の場合も全く同様である。表1のFEMの（6）～（9）はんF＝10km一定と

して各々ん∫＝10，5，2．5，2kmと変えたときの結果である。E24の場合、～

＝2．5kmにまで分割すれば5、は3～4桁、3ξは2～4桁までFWMによる

値と一致する。RK分布の場合も～二2kmに分割すれば3、は3桁、8｛は

2桁までFWMによる値と一致する。当然のことながら同じ分割のときは

E24の方が明確に精度がよい。

　他の周波数の場合も検討するため加＝10km一定として、～を変えた

ときのFEMによる解の収束性をFWMの解に対する相対誤差であらわし

て・図5・4に（a）∫＝5kHz，（b）∫＝10kHz，（c）∫：20kHzの場合を示す、

FEMよる3の値を8F〃、FWMによる値を3FwMとしたとき、各々の

モードに対して相対誤差を1（3〃M＿5〃M）／8〃MIと定義する。プ＝5kHz

の場合には伝搬し得るは3次モードまでである。∫＝10，20kHzの場合、図

には各々7次、8次モードまで示してある。伝搬し得るのは各々おおよそ1

0次・20次モードまでである。E24の場合の一般的な傾向を示す。3の

値で示したFEMのFWMに対する精度は、全体として∫＝5，10，20kHz
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oo

H

（1）E24（exPon㎝tia1）f・10kHz■ノ　　　　、　1’　　　　　ノ
1 2 3 4mDE

m∪mBER S。 Si S。 Si S。 Si S、 Si

Fワ㎜ 0992178 一44260．10．4 0985271 一15838．10－3 0961075 一29174．10－3 0942035 一58934．1O－3
F㎜（1） 0992215 一44153．10．4 0985296 一1．5707．10－3 O．960979 一2．8697．1O．3 O．943914 一5．5790．1O－3
（2） 0992215 一44159．1O’4 0985282 一1．5781．10－3 O．961063 一2．9188．10－3 0．942285 一5．8600．10－3
（3） 0992216 一44159．1〇一4 0985281 一1．5789．10・3 0．961088 一2．9205．10’3 0．942040 一5．8966．1O－3
（4） 0992216 一44146．1O－4 0．985282 一1．5791．10－3 0．961101 一2．9178．10－3 0．942044 一5．8901．1O－3
5） 0992216 一44146．10－4 0985282 一15791．10’3 0961103 一29172．10－3 0．942048 一5．8878．10－3
（6） 0992387 一34789．10’4 0．984849 一1．7778．1O－3 0．962158 一2．2060．1O－3 0．939982 一6．6047．10－3
（7） 0992226 一43642．1O－4 0．985272 一1．5621．10－3 0．961176 一2．8795．10．3 0．941995 一5．8077．1O■3
（8） 0992216 一44146．10・4 0985282 一1．5791．10－3 0．961101 一2．9178．10－3 0．942044 一5．8901．10・3
（9） 0992216 一44151．10－4 0985282 一15796．10－3 0．961098 一2．9179．10－3 O．942044 一5．8920．10－3

（2）RK（4ノ　■し■＼＼ ＾9④5oII　oo　　1　／　I
1 2 3 4㎜0DE

mu順BER S。 Si S。 Si S。 Si S。 Si

F晴㎜ 0991199 一49504．10－4 0982208 一14764．10■3 0954535 一34801．10－3 0．930800 一5．7682x10一
F㎜（1） 0991149 一54041．1O．4 0．981981 一1．5997．10‘3 0．953647 一3．8035．10・3 O．933117 一5．8781x1O．
（2） 0991147 一54036．1O．4 0981943 一16048．10－3 0．953800 一3．8525．10．3 O．930010 一6．4119．10－3
（3） 0991150 一54038．10－4 0981939 一1．6164．I0’3 0．953855 一3．8478．10－3 0．929684 一6．4795．10■3
（4） 0991150 一54047．10－4 0981939 一1．6168．10’3 0．953876 一3．8432．10－3 O．929726 一6．4695．10－3

5 0991150 一54047．10－4 0981940 一1．6167．10－3 0．953880 一3．8419．10－3 0．929735 一6．4651．1O－3
（6） 0991465 一16268．10’4 0978766 一14330．10．3一 O．955868 一8．5499・10－3 O．918397 一4．2098．1O－3
（7） 0990678 一13019派10－4 0982446 十3．9512．10－4 O．951151 一1．0627．10－2 0．931670 十1．5286．10－3
（8） 0991150 一5．4047．1O－4 0981939 一1．6168．10－3 0．953876 一3．8432．10’3 0．929726 一6．4695．10－3
（9） 0991216 一50107．10’4 0，982143 一1．4714．10’3 0．954375 一3．5396．1O－3 O．930538 一5．7725．1O－3

Reaganeta1．）f：10kHz

SlZESOF肌㎜酬TS（h。，hI）
　　　F㎜（1）：（25，2．5）（2）：（20，2．5）（3）：（15，2．5）（4）：（10，2．5）（5）：（5，2．5）

　　　　　（6）：（10，1O）（7）：（10，5）（8）：（10，2．5）（9）：（1O，2）　（unit：㎞）

表5．1：有限要素法による3、の値
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図5・4：要素の大きさによるFEMの解の収束性。数字はモード番号を示す。
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の順序で高くなる。さらにモードの次数が高くなるとその精度は悪くなる。

電離層領域をん∫＝2．5kmで分割すれば∫＝20kHzで8次までのすべての

モードの、∫＝10kHzで1～5次モードの、∫：5kHzで1，2次モードの

実部3、がFWMの場合と4桁一致する精度で得られる。実用上はこれで

十分である。また、～の値を2kmまで小さくしても精度の改善は見られな

い。図には示してないが、自由空間を大きさが伽：10km以下の要素に分

割しても図に示したモードではプ＝20kHzの8次モードを除いては精度に

変化は見られない。

　RK分布の場合を検討する。周波数についてはE24と同様高くなると精

度は高くなる。～を10kmから5㎞にして減少させても精度の改善はあ

まり見られない。しかしん∫：2．5kmにすると精度カ穏激に改善され、ん∫＝

2kmまで小さくすると更に急峻に改善される。それでも∫：20kHzを除い

てはFWMに対する精度はE24に比して1桁悪い。更にモードの次数が高

くなると精度が悪くなる。これらの性質はここで示してある周波数につい

て成り立ち、少なくともVLFの周波数全領域で成り立つと考えてもかまわ

ない。

　E24およびRKの両分布について周波数プが低いときFWMに対する

固有伝搬定数の精度は劣ることを述べたが、媒質の比誘電率は

　　　　　X：房／∫2　（み：プラズマ周波数）

の関数でありこれは一般的に電離層を波長を長さの単位としてみたとき、X

の高さに対する変化の割合は低い周波数の方が高い周波数よりもはるかに大

きくなるためであると思われる。

　さて、上部の均質電離層に対する境界条件式（5．26）の評価に3が必要な

ことを述べた。本章では8として1次モードに近い値を用いている。それ

以外の高次モードの値を用いても結果にはほとんど影響はない。
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5．3．2　導波管内の電磁界分布

　有限要素法によって固有方程式を解いて固有伝搬定数を得たが、同時に

固有ベクトルも得ることができる。この固有ベクトルより固有電磁界の成

分の導波管断面の分布も簡単に求められる。この電界、磁界成分の垂直方向

分布の例を示す。図5．5、図5．6はE24の場合の振幅および位相の分布で、

図5．5はア＝5kHz（1次モード），図5．6は∫：10kHz（4次モード）である。

各モードのの最大値で正規化して示してある。伽：10km一定として～＝

10，5，2．5kmに相当する場合をプロットしてある。FWMより得られた電

磁界分布は実線で示してある。図5．5、図5．6より伽＝5，2．5kmの場合の

FEMによる分布がFWMによる分布に非常に良く一致しているのがわか

る。しかしながら、ん∫＝10kmの場合には磁界、電界の振幅、および位相の

分布ともにFEMによるものから多少ずれている。これは電離層の媒質の

変化を表すのには伽：10kmは大きすぎることを示している。これらの様

子は他のモードおよび∫＝20kHzの場合についても一般的に言えることで

ある。

　図5．7、図5．8にRK分布の場合の電磁場の導波管断面の分布を示す。

図5．7は∫：5kHz（1次モード），図5．8は∫＝10kHz（4次モード）の場合

である。E24の場合に比してん∫＝10kmは勿論、～＝5kmのときもFEM

による電磁界はFWMのそれよりもかなり異なる。大きさが高さ70～80

km付近で著しく異なる。～：2．5kmにまですればすべての領域でFWM

による電磁界にほぼ一致する。このことは、図に示した7次モードにまで当

てはまる・すなわち、電離層領域の要素の大きさをおおよそん∫＝2．5km位

にすれば導波管内での電磁場をFWMと同様の正確さで表現することがで

きる。しかもこのことはプ＝20kHzの場合にも当てはまる。

　以上のように、二つの電子密度分布の場合について固有伝搬定数とその
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曲線に付した数値はモード番号を示す。

電磁界の計算結果を示した。E24の場合の電離層での電子密度の高さに対す

る変化の割合は、局所的ではあるがRKの場合のように急激ではないので、

比較的大きな要素分割でFWMの計算精度に近づきその後は改善されない。

一方後者のRK分布では、電離層領域での要素の大きさを比較的小さくす

れば精度が向上することが示された。これは電離層の高い部分、即ち、Z＝

80km以上での波の位相の急激な変動のみならず、。：70～80kmでの電

子密度の急激な変化を表現しなければならないためであると考えられる。

5．3．3　位相速度および減衰係数の周波数依存性の計算例

　ここではFWMによっては計算が困難な場合の例を示す。周波数が5kHz

以下の場合で前章で述べた導波管の遮断周波数が現れる。使用した電離層モ

デルはE24分布で、地球磁場は∫H＝1．2MHz、磁気伏角が6ぴ，29◎、および
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磁気方位角が180。の場合である。図7に位相速度（〃＝c／Re（8），c：光速）お

よび減衰係数（α＝一んIm（3））の結果を示す。実線、破線は各々伏角が鮒，

29吻場合で、FWMによって5kHzから周波数を変えて追跡している。モー

ドは0，1次である。破線で示した伏角29◎の場合、1次モードは1．5kHz付

近に遮断周波数があり、これ以下の周波数では伝搬できない。0次モードは

更に低い周波数でも伝搬できる。いわゆるTEM波である。一方、実線で示

した伏角が6びの場合O次モードは周波数の低下に従い減衰も極めて大きく

なり、1．5kHz以下でも伝搬できず、0次モードは存在しないようにみえる。

解があるとしても近似解を与えなければFWMでは求めることは出来ない。

しかしこの場合でも、FEMを1～4kHzの範囲に適用すると0次モードの

解を求めることができる。図にその結果を・印の点で示してある。したがっ

て、たとえばf＝1kHzのときのFEMの解を近似解として、FWMにより周

波数の高い方への追跡計算が可能である。その結果も。印を通る実線で示し

てある。以上から、伏角が60◎の場合にはO次モードは二つ存在することに

なる・そして伏角を減少させるとこの二つのモードは結合し、Dip：29。で示

される0次モードの特性へと近づく。

　　従来のFWMではモード解を求め難いが、FEMにより容易に求め得

る例は、これ以外にもあり、縮退あるいは縮退に近い状態の場合がその例で

ある。

5．4　結論

　本章では有限要素法を、電離層．地表導波管内伝搬の固有伝搬定数および

管内断面の電磁界分布の計算に用いることを提案した。モード理論に比して

その特徴点は、すべてのモード解とその固有電磁界が同時に安定してもとま

り・適用の範囲が広いことである。モード理論の計算との比較の結果は次の
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ようになる。

（1）指数関数型のE24，および高さに対する変化カ穏峻なRKの二

つの電子密度分布の場合の固有伝搬定数については、自由空間では

15km以下、電離層では各々2．5kmあるいは2kmの要素分割でモー

ド理論の計算結果に比して実用上十分な精度の解が得られた。

（2）周波数の依存性についてはVLF帯で周波数が高くなるに従いブ

ルウェーブ法モード理論の結果にたいする精度は高くなる。

（3）導波管内のモード電磁界分布については自由空間での要素分割は

10km一定として、電離層領域でE24の場合およそ5km以下、RK

の場合にはおよそ2．5km程度の要素に分割すればブルウェーブ法に

よる分布にほぼ同じ精度で得られる。

（4）有限要素法を従来の方法では取扱いが困難な導波管問題への有効

な応用としてE24で北から南への伝搬の場合に導波管遮断周波数近

辺での0次モードの伝搬解析の例を示した。

　　最後に本手法の将来の応用として有効な課題について述べる。極域で

の粒子一波動相互作用による粒子降下に起因する電離層擾乱による散乱の問

題、ホイスラ波のダクトヘの侵入機構の解明、日出線によるモード変換の解

析などがこれからの興味ある課題である。
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第6章

まとめ

　本論文は超長波（ELF／VLF）電波の電離層および地球表面で構成される

空間（電離層．地表導波管）内の伝搬を論じたものである。本研究は下部電離

層の構造と関連し、地球物理学的な面で有意義であり、また現在オメガ航法

電波としてVLF（10～14kHz）電波が用いられており、それに関する基礎とな

る電波工学的な研究としての意義もある。また本研究はその対象とする自然

の放蛾原である空電とその伝搬する空間領域と関連し、電磁環境工学的な観

点からも極めて重要な研究である。

　第1章ではELF，VLF，LF電波の通信への応用を紹介し、その問題点

に言及した。更に送信局からのVLF電波の受信により主として下部電離層

に係わる様々な地球物理学上の現象をモニタできることも紹介した。伝搬路

の日出没時に受信される特性と本論文で解明する磁気赤道越え東西伝搬異

常と言われる現象の概要を述べた。VLF電波の伝搬特性を調べるためには

空電を電波源としての利用を紹介した。更に高度な信号解析の適用により空

電の波動特性の測定が可能となり、空電による電離層のモニタとして、また

モード伝搬機構解明の手段として極めて有効であることを主張した。

　従来のモード理論の解法を困難ならしめる状況について述べ、有限要素

法を電離層・地表導波管伝搬理論への適用を提案した。そしてその精度、適
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用限界について詳細に調べ、従来の理論では解くことが困難な問題への適用

例を示した。最後に電離層．地表導波管理論の概要と歴史的経緯を述べた。

　電離層と地表間のVLF波の伝搬（電離層・地表導波管内伝搬）には未解明

な問題もあり、更に多くのデータの蓄積と現実的な下部電離層モデルの構築

が必要である。本研究はその一端を担うものである。以下その内容を要約

する。

　第2章ではNPG／NLK（18．6kHz）の信号（Seat1e，USAの近く）を太平洋

を横断して南半球のAustra1ia，New　Zea1andで受信した記録から見いださ

れた赤道越え伝搬異常（tra皿SequatOria1a皿。ma1y）と言われる、導波管の磁

気赤道付近の夜間の部分での伝搬パラメータ（位相速度、減衰係数、励起係

数など）の著しい変動を、電離層．地表導波管モード理師を用いて詳細に計算

を行い、解明を試みた。日出時に現れるモードの干渉距離および目出線での

モード変換係数の地磁気への依存性を求めてLymらの実験データとの比較

を行った。本章で得られた重要な知見をまとめると以下のようである。

（1）現実的な地球磁場を用いることにより、その効果として、磁気

緯度が20o以内の領域で伝搬パラメータが異常に変化することが分

かった。

（2）夜間の導波管部分の2つの主要伝搬モードとしては2次及び3次

モードである旨、同定することが出来た。

（3）伝搬路に沿ったモード変換係数の変化は夜間の異方性電離層下で

のモードの偏波の伝搬路に沿った緩やかなTM型からTE型への変

化によって説明が可能である。

（4）中緯度の2次及び3次モードによる干渉距離の理論値は、特に

β：0．35km‘1，んw＝90kmの指数分布の場合、観測値に非常によく

　　　　　　　　　　　　一g3一



一致する。

（5）磁気緯度が20。以内の領域での2次および3次モードの干渉距離

の値は3次モードの位相速度の急激な減少により異常な増加を示す。

（6）プ＝18．6kHzの場合の類推から、磁気赤道領域でモードの縮退に

起因する昼間の1次モードの位相速度より夜間の1次モードの位相

速度が大きくなる逆転現象が起こる可能性が高い。

　最後に、上述の理由からんMがおおよそ90kmのβ＝0．35km・1の指数

関数分布は∫＝18．6kHzの場合の有効な夜間の電離層モデルの一つである

ことがわかる。

　第3章では中国の湛江でのトウイーク空電の波動特性（方位角、入射角、

偏波）の電磁界解析法による測定、およびFFT（高速フーリエ変換）による

その周波数依存性を求めた。得られた測定の主要な結果は次のように要約さ

れる。

（1）導波管1次モードの入射角（づ）については、2次モードの遮断周

波数（∫2、）より下の周波数領域にて、周波数が減少するにつれ、入射

角（づ）は大きな値より次第に減少し、周波数が1次モードの遮断周波

数プ1、に近づくにつれ天頂に漸近する。

（2）導波管1次モードの方位角（θ）に関しては、周波数によらず各ト

ウイークに対してほぼ一定値を示す。

（3）偏波に関しては、1次モードの全周波数において左廻りの楕円偏

波であるが、1次モードの遮断周波数プ1、よりも高いときにはより垂

直直線偏波的であるが、遮断周波数プ1、のごく近傍の周波数では純友

廻り円偏波に近い、
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（4）O次モードの周波数では波の偏波状態は直線偏波である。

　さらに比較的簡単なモデル電離層と完全導体である地球よりなる導波管

モード理論一による計算と測定結果の比較を行った。その結果は次のようにま

とめられる。

（1）1次モードの遮断周波数以下の周波数で存在する0次モードは直

線偏波である。

（2）1次モードの入射角（づ）の周波数依存性は電離層．大地をともに完

全導体とした理想的導波管内伝搬での理論値とよく一致する。

（3）1次モードのすべての周波数にて、左回り楕円偏波であるが、1次

モードの遮断周波数に近づくと、入射角（づ）は0◎に、また完全な左回り

円偏波に近ずく。このことは垂直入射での、左回り円偏波が全反射を受

けたことを示し、トウィーク空電力液間の、しかも3（：ひ／吻）＜〈1

の条件にて観測されることが理解された。

今後の課題としては、現実的な異方性、不均質電離層のもとでの導波管モー

ド理論による解析結果との比較が不可欠である。

　第4章では第3章で与えられた実測のトウイーク空電の波動特性を不均

質、異方性かつ損失のある現実的な電離層モデルを用いた導波管モード理論

による説明を行い、伝搬機構の解明を試みている。その解析の結果は次のよ

うに要約できる。

（1）O次モードは直線偏波に極めて近い。特に受信点では完全に直線

偏波となっていて、実測に一致する。これは伝搬路、電離層のモデル

にあまり左右されない。
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（2）1次モード（1次のトウイーク空電）の遮断周波数に対しては、指

数分布の場合には理論値は実測値よりもかなり小さくなる。RK分布

の場合の遮断周波数の理論値は実測値に非常に近い値となる。

（3）受衙点での1次モードの偏波パラメータ（仙，リ）の理論値の大きさ

は実測値よりも小さく、周波数時佳も実測とは異なる。しかし、受信

点で実測された1次モードの遮断周波数での左廻り円偏波の状態に

ついてはRK分布が極めてそれに近い値を与える。

（4）地球磁場に起因する1次モードの偏波状態は、理論的には南北半

球で全く異なり、地域によって大幅な変化を示す。これは様々な地域

での偏波の詳細な測定により電離層電子密度分布モデルの特定や導

波管伝搬のメカニズムを明らかにすることができるこ示唆している。

　第5章では有限要素法による電離層．地表導波管の伝搬の解析を提案し

た。導波管の伝搬固有値を得る問題にて、従来の導波管モード理論に比し

て、有限要素法を用いる利点は以下の点である。

（1）ブルウェーブ法等に基づく従来の方法は個々のモードについて近

似値を用いて固有値を得る。しかしながら、有限要素法ではマトリク

スの固有値問題となるたや、必要であればすべての伝搬固有値を同

時に得ることが出来る。原則として、近似値はなくても良い。

（2）マトリクスの固有値問題となるため、固有電磁界も同時にすべて

求めることが出来る。

（3）従来の方法は、モード方程式を繰り返し法で解いており、した

がって・周波数等を変えてモード解を追跡するような場合、モードが

縮退している時、あるいは縮退に近い状態などでは解を分離して求
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めることが困難であることがある。または、モードの特性が変化して

トレース出来ないこともある。このような時には有限要素法により

モード解を求めることが出来る。

これら（1）、（2）の点は、有限要素法による将来の解明すべき課題に対して

特に重要である。

　以上のような点の確認と精度および適用限界を求めて、電離層・地表導波

管内伝搬の固有伝搬定数及び管内断面の電磁界分布を求めて，従来のブル

ウェーブ法モード理論による計算と比較した。得られた重要な知見は次のよ

うにまとめることができる。

（1）指数関数型のE24，及び高さに対する変化が急峻なRKの2つの

電子密度分布の場合の固有伝搬定数については、自由空間では15km

以下、電離層では各々2．5kmあるいは2kmの要素分割でモード理論

の計算結果に比して実用上十分な精度の解が得られた。

（2）周波数の依存性についてはVLF帯で周波数が高くなるに従いブ

ルウェーブ法モード理論の結果にたいする精度は高くなる。

（3）導波管内のモード電磁界分布については自由空間での要素分割は

10km一定として、E24の場合、電離層領域でおよそ5km以下の要

素に分割すればブルウェーブ法による分布にほぼ同じ精度で得られ

る。一方、RKの場合には、およそ2．5km程度の要素分割をすれば

十分である。

　以上より電離層．地表導波管伝搬問題に有限要素法を用いて十分に解析し

得ることを示した。将来の研究課題として、導波管不連続問題への応用、即

ち管内の媒質その他による不連続に起因するモードの変換、或いは波の散乱

等への応用がこれからの興味ある課題である。
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　　さて、最後に本研究の将来の課題について述べる。VLF帯の10kHzを

越える帯域の課題としては磁気赤道越え東西伝搬（磁気赤道を東から西へ横

切っての伝搬）異常のメカニズムについてはプ：18．6kHzの場合に本論文で

解明した、オメガVLF帯（10～14kHz）での伝搬異常と言われる極めて小さ

い位相日変化については磁気赤道付近での縮退等による伝搬モードの交錯

した状態からその説明の可能性につて言及はしているが、実測より導かれた

1次モードの位相速度の磁気赤道の近傍での局所的な著しい低下は採用した

モデル電離層では説明し難いように思われる。この帯域での伝搬メカニズム

の解明は問題としてまだ残されている。

　　トウィーク空電の波動特性の測定は極めて注目に値する。導波管遮断周

波数の極近傍まで測定したことから導波管モードを完全に分離して測定す

る事ができた。そしてその波動的な性質を得ることが出来たため、従来の位

相追尾と強度の測定からは得られなかった単一の伝搬モードの波動特性が得

られた。これは導波管モードの伝搬メカニズムを解明するために極めて重要

なデータである。本論文で用いたモデル電離層では1次モードについて遮

断周波数はともかく、偏波状況についてはモード理論による結果と大きな隔

たりがある。これからの課題としては、偏波状況に整合した下部電離層の、

緯度依存性も含めた適切なモデル化が必要である。またこの波動特性の測定

が様々な地域で行われれば地球物理学的に極めて重要な成果が期待される。

本研究での測定例もまだ僅かであり、トウィーク空電の波動特性の測定はま

だ緒に就いたところである。以上から第2の課題としてこれから様々な地域

でのデータの蓄積を精力的に行う必要がある。

　有限要素法による導波管の固有伝搬の解析は精度的にも、また従来の方

法では取扱いカ灘しい問題にも有効であることを示した。本研究でこの方法

を用いたもう一つのねらいは次のような導波管不連続問題などに応用する
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ことである。具体的には次の2例を挙げておく。高緯度地域では粒子一波動

相互作用による地球磁場に沿った粒子降下によって異常電離が生じて電離層

の一部カ苗しされて下降する形となる。この下降部分による電波の散乱問題を

解くことである。現在のところ、理論的には摂動法を用いた方法しかない。

実験的には。任pathの効果も含めて沢山のデータが得られている。重要な

成果が期待できる。さらにはダクトによるホイスラの地球電離層導波管への

侵入、或いは逆に導波管からダクトヘの突き抜けなどのメカニズムの解明で

ある。この問題は大局的には伝搬通路の追跡（ray　traCing）によるのである

が、局所的な導波管の不均質さによる効果も評価する必要がある。
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