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1.7. 人工衛星による中低緯度の VLF雑音の観測
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恩藤忠典＊永山幹敏キ

高度400～1000km聞を飛ぶ低高度衛星（POGO,Ariel 

Eなど）によって，磁気閣下部の中低緯度において観測

されたVL F雑音，および高々度衛星（EOGOなど〉

によって磁気圏の赤道近傍で観測されたVLF放射につ

いて， 1969年以後の観測結果を中心に概続した。

1. 磁気圏下部におけるVL F雑音の赤道

異常

1. I VL F雑音の赤道のまわりの非対称消失

VL F電波は下部電離層にほとんど垂直に入るが，赤

道近くでは地球の磁力線の伏角が小さいため，電波の法
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線と磁力線とのなす角は大きい。乙のため赤道付近で電

離層へ下から入ったVLF電波の衝突吸収はかなり大き

い。また赤道近くではF層と高度1000kmとの間でおもな

イオンがo＋からH＋へ変るので，電子密度の鉛直勾配が
急lζ大きくなり，電波の伝搬方向が赤道側へ曲がりゃす

い。とれら二つのととから赤道近傍の上部電離層で観測

されるVL F雑音lζ異常が予想される。第1図（吋はOG 

04号によって地磁気緯度約gosの高度670kmで観測さ

れたVL F放射co～10kHz）の高い周波数から先に消失
する赤道Erosion仙の例である。また第1図（b）はNAA

17.SkHz電波が高度730kmで約10°sから5。Sにかけて急

lζ消失している例である。との例からもわかるように，
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第1図 （叫 OG04号で受信した広帯域VLF雑音の周波数一一時間スペクトルで，日中の赤道 Erosionの例を示す。b) OGO 4号で受信したNAA17.8ほIz波の磁場成分一一夜間の赤道 Defocusingの例（振幅低下〉



へ曲る。乙のようにlkHz電波の伝搬絡は，赤道lζ関し

て非対称になっている。第4 図（b）は第 31~の伝搬路に沿

って求めた高度.600kmにおける1也iz電波の吸収値で，や

はり赤道lζ関して非対称になっている。乙れからもVL 

F雑音の消失が，第1図（晶）のように赤道に関して非対称

であることがわかる。 lOkHz波lと関しての同様な計算結

果は， lkHz波の場合と傾向が一致している。

次iζNAA17.甜iz波について，日中と夜間の電離層

モデルについて RayTracingを行なった〈第5図〉。

日中lζ高度120kmにおいて， 5。から15。までの聞を出発し

た電波の伝搬路は点線のように赤道に対祢になっている

電波研究所季報

107 

第4図（司赤道電離層の日中の電子密度分布。 0印は
Alouette2号による測定値を示す
(b）高度 600kmにおける上昇波または下降波
の電離層吸収の練度変化
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VL F雑音は地磁気赤道iζ関して非対称iζ消失してい

る。 VLF帯電波の電離層吸収は高い周波数ほど大きい

から，受信機の最低受信レベルを考慮すれば，電波消失

が高い周波数から先lζ起るととがわかる。電離層一大地

問導波管モードからの電波のもれが最もよく起る下部電

離層への入射角的。の場合ωについて，夜間の電子密度

分布ωを用いて， 17.SkHz電波の透過係数 Tpの緯度変

化を計算した〈第2図〉。－20° からO。までの問では，

Tpが小さいから下方から電波は侵入できないが，との

領域は Tpが大きいO。～20。の領域と磁力線によって結

ばれている。したがって夜間は－200～O。の闘でも反対

半球からホイッスラーが入ってくるので，赤道のまわり

の非対称な電波消失は起りえない。事実，赤道Erosion

は日中にのみ観測される。第3図は日中の電子密度分布

（第4図（的〉を用いて計算した高度120kmにおける地磁

気緯度s0.10。， 12°.14。から鉛直上方へ出した1魁iz電
波の伝搬路を示す。 s・を出発した電波は磁力線の伏角が
小さいため，磁場の誘導がよく効いて赤道のほうへ曲

り，赤道を乙えてから大きい電子密度勾配にあって，伝

搬路は下方へ曲る。しかし， rより高い緯度を出発した
電波は，磁力線の伏角が大きいため初めから赤道のほう

へ曲らずに， F層よりずっと高々度まで上昇し，赤道を

こえる前Iζ大きな電子密度勾配に出合って伝搬路は下方

第2図入射角－80。の場合の，南方へ伝搬する貫通モー
ドの17.BkHz波の下部電離層における透過係数T,,
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第3図第4図（吋の電子密度分布を用いて計算した，赤道電
離層内のlkHz波の伝搬路
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度以高で赤道をとえるため，電波の法線はゆっくりと水

平方向に向き実線bのように反対半球のより高い緯度ま

で到達する。乙の結果，夜間lζ5。～100の聞を出た電波

は，反対半球では緯度的lとかなりひろがって到着する。

乙の電波の Defocusing効果を第6図（吋のように同じ磁

気子午面内lとある Jq,の緯度間隔をもっ二つの伝搬路に

ついて考えると，二つの伝搬路によってかとまれる出発

時と到達時の断面積の比lとより，電波の収束利得Gを定

義できる。

地磁気赤道近くの17.Skl也被の典型的な日中（点線）および夜間（実線）の伝搬路

が，夜間に緯度9。を出た 17.BkHz波は，第5図の実線a

のように電子密度の鉛直勾配が大きいo＋ー→H＋選移高
度以下で赤道を横切るため，赤道lとほぼ対称lζ伝搬す

る。しかし夜間に10。以上の緯度を出た電波は，遜移高

第5図

G= （~＼z JJq,i co吋.cos /3i 
Rs I '1</Js cos争事由IS/3a 

乙とにゆは地滋気緯度を， Rは地球の中心からの距離を

示す。またえ sはそれぞれ出発点および人工衛星におけ

る値を示す。第6図（b）の電子密度分布を用いて 17.Bk出

波の RayTracingを行なった結果，。＋ー－＋H＋の遷移

高度750kmをもっB分布では強い Defocusing（発散〉

が起り， C分布では Defocusingは起らない。 B分布に

ついて衛星高度700kmにおけるNAA17.8kHz波のGの緯

度分布を第7図lと示した。第1図（b）の経度一78° におけ

るNAA17.8世b波の強度変化とよく一致している。乙

第7図 モデルBを用いて計算した高度700kmにおける電

波の収束利1~の人工術展緯度による変化（実線）。
点線は第1図｛防の測定結果を示す。また発射信号
レベルは＋2dBIC規格化されている
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のようにVL F帯電波の赤道異常は，磁気圏下部の赤道

近傍における電波伝搬効果によってうまく説明できる。

I. 2 Whistler Striation （すじ状ホイ・7スラー〉ω

104 I05 

ELECTRON DENSITY, cm 3 

第6図（司電波の収束利得を決めるパラメータの説明図
(b）モデルAは第5図の夜間モデ＇＂・モデル Bは
モデルAの遷移~"Ji！廷をー上げたもの
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立~ 8 図（a) OGO 4号で宇治において観m11した Rising
striationの例
(b) w; 8 図（a）のstriat ionの低J.~j波数域における Ji,j

波数一一時間（紛皮）のスケッチ
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第9図（a）強い水平方向の勾配をもった...12子街JJ!：分布It:
ついて計i;i:した0.7～6. OkHz.,.12波の伝搬路。矢
印は波の法記長方向を示す
(b）弱い水平方向の勾配をもった包子兆：度分布K
ついて計算した0.7～6. OkHz;jj:放の伝般路
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第10図 レイ ・トレーシング法によって計算した上究
striationの周波数一一総皮 (I時llil)特性

10・N

地磁気純度50～15。の問で高度400～900kmにおいて，

主として秋の地方時17時から211時にかけて山しばしば第

8図（a）のようなすじ状の上昇音を矧測した。おrm図（b）は
その低j司法数域のスケッチで多重バンド構造を示してい

る。乙の WhistlerStriationの微細構造の継続時間は，

lkHz以；~］で20～30秒であり ， lkHz以下では 1 分以上であ

る。夕方lとよく起るζとから考えて，赤道 Erosionのよ

うに吸収によっては説明できない。一方F2府の赤道異

常lζ伴う電子密度の大きな水平方向の勾配をもったモデ

ノレ定問It胞について， o.7～6. OkHzの電波が25。Sを出発し
た場合の伝搬路を第9l~ （ a)lc::示した。水平方向の勾配の

ために，電波は低周波数ほと‘低高度側へ！出げられる。し

かし水平方向の勾配が小さい場合は，電波は第9図（b）の

実線のように上方lζ逃げ， Lower Hybrid Resonance 

点で反射後，さらに上方へ向うため，高度400～900km聞

では受信できない。!Jfi;10 I還は第9図（乱）の伝搬路が高度

500km, 600km, 700kmと交る緯度と周波数との関係を示

したもので，おll8図（a）の WhistlerStriationの脳波数

-II与問特性lζよく一致している。

2. 地球の磁力線に沿う磁気圏不規則電離

帯に伴うVL F雑音の強度増加（6)

両度500km～600kmの11.¥Jを南北にとんだ Ariel3号で，

いくつかの間定問波数の屯波の電界強度を測定した。 j;()

11凶（a）はオース トラリ アの地磁気緯度29°sから発射さ
れているNWC15.5kHz屯法の電界強度の総度分布を示

す。発射点の一29°のちょうど共役域にあたる 20°～40°

にかけて屯界強度の111（斜線部〉がみられる。特lζ35°

あたりで強度が短大になっている。また3.2kHzの自然V

L F純音の屯界強度も，第11図（b）の斜線部のように Ii=

20°～40。(18分と70分別）IC::かけて強度増加lがみられる。

とのVL F雑音の増1J[liま，磁力総lζ沿った大規校な不規

則定自i片山ζVL F屯放が布Ii捉されているζとを示唆して

いる。高度1500km以高を南北にとぶ トップサイ ドサウン

ターにより，0.9～2.OMHzで中低緯度においてしばしば地
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第11図（a) 1967年6月18日0651～0754UTの間IC,Ariel m 
号（高度 500～600km）で受信したNWC15.SkHz 

波の電界強度。上租ljの細線は広帯域受信機の出力を，

下側の太線は狭帯域受信機の出力を示す。 (A＿は不

変練度を，川立地理的緯度を，世は地理的経度を示
す）斜線部の A=20°-40。にかけて強度地加がみら

れる
（防 1967年5月26日1253～1423UTの聞に， Arielm 
号で受信した 3.2kl訟のVLF放射強度。三つの実

線は各々上から最高値，平均値（太線），最小値を
示す。斜線部の A=20。～40°にかけて強度増加がみ

られる
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'"' 第12図（a) 1966年10月から1970年7月までの間IC，電波研究
所鹿島支所で受信したAlouetteE号イオノグラム

に見られた， 0.9-2.0MHz帯の磁力線Ii'.:沿ったダ
クト型伝搬波のN+Sおよび孟2N+S,N+2Sエ
コーの受信高度に関しての頻度分布
（副 1966年10月から1970年7月までの間に観測された，．

ダクト型伝搬波の N+Sおよび孟2N+S,N+2S 
エコーの受信緯度IC対しての顔度分布

動するから， ＇？：；2N+S,N+2Sエコーの受信はN+Sは

までの受信より幅の広い不規則電離が，磁力線にそって

よく発達しているととを意味する。 1966年10月から1970

年7月までの聞に，電波研究所鹿島支所で受信した

Alouette2号のイオノグラムから解析したN+Sおよび

孟2N+S,N+2Sエコーの受信高度分布を第12図（a)Iと

示示。 ＇？：；2N+S,N+2Sエコーをもっ全イオノグラムの

80%は， 2100km以高で起っている。また第12図（b）は同様

球の磁力線にそったダクト伝搬モードの反射波が観測さ にダクト伝搬波の受信数と受信点の地磁気緯度との関係

れている。人工衛星から発射された中短波が磁力線にそ を示す。ミ2N+S,N+2Sエコーをもっ全イオノグラム

って南または北ヘダクト伝搬し， F層上部で反射されて の80%が28。以下で起っている。第13図は孟2N+S,N 

人工衛星l乙帰ってきたものをSまたはNで示すと， N+ +2Sエコーの観測点の空間分布を示す。便宜上人工衛

Sはさらに反対半球側へ（北または1南へ〉伝搬してかえ 星の最高々 度＇2000kmで緯度29。を返る滋カ線 （L=l.89) 

ってきた反射波を示す。すなわち人工衛星を通る磁力線 と，赤道上空2100kmを通る磁力線 （L=l.33）を描くと，

K沿って南北両側に不規則電離がある場合lζN+Sエコ ，乙の2本の磁力線閲lと金観測点の約80%が入る。また

ーは受信される。人工衛星はエコーが受信される聞に移 ζの2本はほぼ内部放射能帯の内側および外側の境界近
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第15図稚内上空を適る AlouetteE号のイオノグラムICグ
クトが見られた日とそうでない日とに，稚内で観測さ
れたホイツスラートレースの時間幅の頻度分布 (1966
年10月～1967年12月）。 ホイッスラートレースの幅1
mm lま3.2x10-a秒に相当する。ダクト型エコーが起
ったときは，ホイッスラー幅の小さいものがよく起る。
しiJ＞しダクトのない日はとのような傾向はない
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プされたVL F電波によるζとがわかった。ダクト型エ

コーが相次ぐ2個以上のイオノグラムで観測された場合

について，その出現幅を JJLで示すと，第14図のように

Lの大きい磁力線lζ沿って（JJL）幅の大きい不規則電離

が生じている。また Alouette2号でダクト型エコーが

観測された日（実線〉とそうでない日〈点線） Iζ，稚内

で観測された4kHzにおけるホイッスラートレースの幅

(lmmは '11=3.2×10-3 sec）の頻度分布を第15図l7ljζ

示した。磁力線にそった不規則電離が発達している日の

ほうが伝搬途上でホイッスラーのひろがり方が小さいと

とがみられる。

第13図 1966年10月から1970年7月までQ間IC，電波研究所
鹿島支所で受信した Alouet飽 E号イオノグラムから
求めたダクト型伝搬波の孟2N+S,N+2Sエコーの
観測点の地磁気練度一高度座標における分布， L”＝ 
1.56は地磁気緯度35°Nの稚内を通る磁力線を示す

くを遇っている。とのととは磁力線に沿う不規則電離

が，内部放射能帯の捕捉粒子とホイッスラーモードの電

磁波との相互作用によって降下した荷電粒子に起因する

ととを示唆している。不規則電離帯のほぼ中央lとある点

線の磁力線 （L四＝1.56）は，地磁気緯度35°の稚内を通

っている。かように ArielE号で20°～40。にかけて観

測されたNWC15.5kHz波および自然雑音3.2kHz波の強

度増加は，磁力線lとそった磁気圏不規則電離帯にトラッ

3. 外部磁気回の赤道近傍で観測されるV

L F放射

3. I 赤道におけるハーフジャイロ放射

観測点を通る地球の磁力線上の最小の電子ジャイロ周

波数， fHOの半分の周波数において，ダクト型ホイッス

ラーの上限遮断剛およびホイ γスラーに誘起されたVL 

F放射がしばしば外部磁気闘で観測される。一方地磁気

活動度， Kpが高いとき磁気圏尾部IC西向きの電場（～1

mV/m）がかかり，地球磁場と相互作用して内向きにプ

ラズマドリフトが起る。事実低エネルギープラズ7の内

向きのドリフトは， Kpが大きいときに直接測定によっ

て確認されている（19)0 またノーズホイッスラーのノー

ズ周波数〈～0.4fao）の変化からドリフトを推定でき

る。第16図（坊のようにホイッスラーダクトが内側へ動い

た場合を考えると， NAA17.8陸Izがちょうどfao/21ζ
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第14図磁力線にそった個々の不規則電離の出現編。 1966年
10月から1970年7月までの聞に鹿島で受信したAlou-
e抗eE号のイオノグラムのうち，ダクト型伝搬波エ
コーが相次ぐ2個以上のイオノグラム花見られた場合
の，継続幅をJJLで示し， JJLの中心を通る磁力線のL
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第17図 OGOl号でL=4.56～3.83の閲で観測したパンド
状コーラスの周波数が，受信点を通る磁力線上の最小
の電子ジャイロ周波数／HoIC:比例して変化する伊j
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第16図（a）時間 t1-t3の閲IC:ホイッスラーダクトが内側へド
リフトして，時閥均で送信周波数frがt2のとき
の磁力線上の赤道の電子のジャイロ周波数の半分，
fno/21C:等しくなる乙とを示す
（同ホイ 7スラーダクトの内側へのドリフトIC:伴い，
ノーズホイッスラーのノーズ周波数が高くなり，群
遅延時間が短くなる。そして t2で送信周波数17.8
kHzのとζろから，上昇するVLF放射が誘起きれ
る模式図
(c) 1965年6月17日の磁気嵐時K，南極のパード （L
-7）で観測した 30MHzリオメターのデータ（上
図），および南極のエイト（L-4）で観測したホイッ
タスラーダクトの L－ドリフト，ならびにNAA17.8
kHz波IC:誘起された雑音活動（×印）を示す。リオ
メターデータの急減少とともに内側ドリ 7トが始
り， fNAA/fHo=0.5でVLF雑音が誘起されている

等しくなる時点らがある。もしfHo/2での放射機構が働

くとすれば，第16図（b）のようにらでNAA17.8kHz波に

よって， VL F放射が誘起されるはずである。第16図（c)

は Kp=7oにまで逮した1965年6月17日の磁気嵐のホイ

ッスラーダクトのドリフトと， 2fNAA=fHOの近くで実

際にVLF放射が誘起附された例である。

おもにプラズマポーズの外 （L誌ので， Kp=2～4の

比例して減少する分布を用いて，赤道面上のL=4を出

発した 6.86kHz( =f H0/2）の電波の伝搬路を計算した。

第18図（同のように L=4の磁力線より伝搬路は内側へず

れている。したがってパンド状コーラスの周波数と，伝搬

路上の各点を遜る磁力線のfHOとの比は，地上に近づく

につれて0.5より小さくなる。第四図（防の実線は L=4

の赤道を電波の法線が磁力線に対して色々な角度， ψ。を
もって出発した場合の，伝搬路に沿って計算したff/HO

の変化と ff/HOの実測値（点〉とを示す。｜妙。I::;30。lζ

対する計算値は実測とよく一致している (II)。 しかしプ

ラズマポーズをL=4においた場合は， L=4の赤道を出

発した6.86kHz電波は，出発点近くで上方へ反射されてL

=4より外へずれて伝搬する問。とのためL=4を出発

した伝搬路lζ沿ってのff/HOの変化は，プラズ7ポーズ

を考慮しない場合と違って実測値iとあわない。しかしプ

ラズマポーズより外側のL=4.25を出発した5.6kHz(=

fHo/2）波の伝搬路は， プラズマポーズlと反射される乙

となく， L=4.25の磁力線より内側へ曲り，乙れに沿っ

て計算したff/HOは観測値とよく一致する (13)0 乙の乙

とはバンド状コーラスがプラズマポーズより外 （L；との

でよく観測されるととと符合する。
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第18図（a）地球のljl心からの距般の 3乗le逆比例する也子¥'I','
l交分布で，赤道面上の L=4を磁力部品に平行な'11放
の法線をもって発射された6.86kHz( = fuo/2〕＇li:放
の伝搬路（内側へ由っている）

（同 磁力総iζ対して極々の波の法線方向（正の角度は
外向き）をもって， 赤道簡のL=4を出発した6.86 

kHz波の伝搬協にそっての1//110の計算値（実線）
と観測値（点）との比較

3.2 外部磁気圏の赤道近傍におけるVL F放射の分
布（141

電波研究所季報

地球の中心から地球半径の2倍以遠の磁気圏で観測さ

れるVL F放射の周波数スペク トルは，地上で観測され
るコーラスや中緯度のヒスにょくにている。プラズ7 ポ

ーズより内側ljではかなり強いヒスがよく観拠出れ，太陽

仰！と夜{J¥ljとでVL F放射に差がない。しかしプラズマポ

ーズの外側では，昼fill］と夜側とで異なるVL F放射が観

測される。プラズマポース’と磁気圏の境界との問では，

突発的なヒスで数十秒くらい継続するものと，上昇音の

多重コーラスとに大別される。

次IC::地方l時一L極座棋における，0.~kHz以高のVLF 

放射の最大強度の分布を第19図fC::示した。10時頃の4～

12 

24 
LMT 

;:rm図 Williams-Mead 'Eeデノレの磁力総le沿って，赤道而
上lζ投影した太陽祈illlJ極小JPJのホイ ッスラーモード
VL F放射の政、度分布。各LMT-Ro区分の数字は，

10-2r)Hz) 1’2以上の dB値で示した放射ピーク強度
の区分内の平均佑を示す。背景レベノレ以上の放射がな

い場合はく印で示されている

9RE （地球半径〉のと ζろに強度が大きいと ζろがあ

る。 また8～UREの悶の強い VL F放射領域は，06 

II寺頃から出現する。ζの領域では，0.3～1.OkHzの電波

とジャイ ロ共鳴を起しうる低ピッチタ1の10～lkeVの屯

子がかなり観測されており 051, VL  F放射が屯子のジ

ャイロ共鳴機椛ICよって起されている可能性はじゅうぶ

んに考えられる。ーブゴ午後の領域では， VL F放射の活

動は徐々に減少している。VL F放射の強度は朝方では

Kpの増大とともに大きくなるが， 午後から真夜中にか

けては Kvが増大すると強度はかえって減少する。純度

的lζはプラズマポーズの外では，15°～50°の聞でVLF 

放射強度はとくに純度依存f生をもたないが，プラズマポ
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ーズの内側では06時から14時にかけてO。～15。の問で強

度が弱くなる傾向が認められる。

4. まとめと今後の問題点

電離層F層および磁気圏下部の赤道近傍の異常構造に

より， VL F雑音の伝搬に特異性（電波の発散，吸収な

ど）が生じて，とれが人工衛星で観測されるVL F雑音

の赤道異常の原因になっている。

Alouette衛星， Ariel衛星などによって，しばしば不

変緯度20°を通る磁力線に沿って濃密な電子密度領域

(Ledge）が観測されている。 との磁力線は地磁気緯度

15。付近では， F層の赤道異常領域を通っている。赤道

ジェット電流の東向き電場と，北向きの地球磁場とによ

るExBドリフトで上昇したプラズ7が， 磁力線方向

の拡散に負けて磁力線lとそってすべり落ち， Ledgeおよ

びF層の赤道異常をつくるといわれている。したがって

との不変緯度20° を通る磁力線にそって，ホイッスラー

モードのVL F電波が捕捉される可能性はじゅうぶんあ

りうる (19)0 今後のVL F雑音およびホイッスラーの人

工衛星および地上における観測結果をまちたい。また内

部放射能帯からの荷電粒子の降下によると忠われるL=

1.2～2.0にある，地球の磁力線ICそった磁気閤不規則電

離帯lと， VL F雑音およびNWC15.5kHz電波が捕えら

れて両者の強度増加が起っている。

プラズマポーズ近傍の磁気圏では，赤道面において電

子のジャイロ周波数の半分の周波数でVL F放射が発生

している。プラズマポーズの内組ljと外側とで観測される

VL F放射に違いがあり，特lζ外側では昼夜の途いがみ

られる。外部磁気圏におけるVL F放射の強度分布図

は，真夜中のL::<!2でVL F放射の強度が背景レベル以

下である乙とを示している。 しかし地上の極光帯 （L=

4～めでは，真夜中頃lζ地磁気活動lと伴ってvL F放射
の活動が盛んである。乙の極光，帯VL F放射の板、を探す

乙と，およびあるとすれば第四図のVL F放射と同じカ

テゴリーのものであるかどうかなどは今後の問題であ

る。また地上の低緯度でも， 5kHzおよび2陸fzのVLF 

放射(16),(I”が観測されているが，乙れに対応するVLF 

放射が電離層以高でまだ的確にとらえられていない。最

近 ISIS-I号で州地磁気緯度±20。以下の高度600km以

高において，磁場lζ捕捉されている lOeV～lOkeVの電

子および 500eV以下の陽子の強い粒子流東（～5x10・
cm-2・ster-1・secつが観測された。とれらの低エネルギ

ー紘子からのチェレンコフ型放射によって，低緯度VL
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F放射が発生される可能性も考えられる。とれらの問題

は今後のVL F放射と粒子の同時観測およびプラズマ波
を含む電波の発生機構のいっそうの理論的研究によって

解明されるであろう。
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