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学位論文要旨

Thisthesisdescribesamethoddevelopedtocalculatethedistributionofelectromagnetic

fieldsgeneratedbyamonochromaticorimpulsiveELF/VLFsourceinorbelowthelower

ionosphereThecalculationalsocoversthepropagationandtimeevolutionofthosefields・

ForthecaseofmonochromaticELFⅣLFwaves,wehaveimprovedefficiencyofcalculation

ofthefielddistributionsatsatelliteheightsbyusingFourierexpansionofasphericalwave

intoalargenumberofplanewaves,andparallelcomputationbymanyworkstationswithPVM

(ParallelVirtualMachine)softwareWiththeimprovedmethod,wehavecalculatedenergy

distributionsofOmegasignals(１０．２kHz)inthealtituderangefrom300kmto２，OOOkmThe

calculatedresultsareingoodagreementwiththeactualmeasurementsbyAkebonosatellite・

AsfortheanalysisofimpulsiveELFⅣLFwaves,wehavecalculatedthetimeevolutioｎｏｆ

ＥLFⅣLFelectromagneticfieldsgeneratedbyareturnstrokeofalightningdischarge,infree

spaceandinthelowerionosphereabovethedischarge・Thecalculationmethoddeveloped

involveselectrostaticfieldsoriginatedfromchargeplacementaswellasinductiveand

elctromagneticfields,ｗｉｔｈafullwavetechnique・Thecalculatedresultsreproduceanintense

electricfieldgeneratedbythelightningdischarge，whichexplainstherelationbetweenthe

ionosphericregionoftheinte､sefieldandnewlydiscoveredluminousemissionscalled

i1spritesｍａｓｓociatedwiththelightningdischarge．

Ｌ諸論

地上の送信局や雷放電から発せられるELF/VLF電波もしくは電離層中を波源とする

ELF/VLF電波が電離層および磁気圏中を伝搬するとき，これらの領域を満たすプラズマ
粒子や地球磁場と深く結びついて様々な興味ある現象を引き起こす．これらのELF/VLF
電波を地上やロケット，科学衛星などで観測することにより電波の伝搬機構のみならず電

離層や磁気圏のプラズマ媒質の大域的な構造，プラズマ粒子と電磁波との相互作用のメカ

ニズムなどを解明するための有効な'情報を得ることができる．特に電離層の高度の比較的
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低い領域(<300km)におけるELF/VLF電波の伝搬解析をすることで，ELF/VLFにおけ
る自由空間モード波からホイスラモード波への結合特`性や電離層へのエネルギー透過特J性

などを明らかにすることができる．ざらに工学的には電波伝搬経路の媒質推定など電離層

のリモートセンシングヘと応用することができる．

電離層の高度の低い領域では媒質の空間変化がELF/VLF電波の波長に比べて急峻であ
るため，その媒質中で成立するマクスウェルの方程式を直接解かなければならない．そこ

で，電離層を垂直方向のみに媒質が変化すると仮定して均質な多層で垂直方向に分割し，各

層で成立する平面波についてのマクスウェル方程式を境界条件で接続して解くことにより

層中の電磁界を求める均質多層分割法(fi1llwave法)[1]がよく用いられる．これにより平

面波の伝搬による電離層中の任意の高度における電磁界強度を厳密に計算することができ

る．ざらに，球面波の平面波展開を利用することによって電離層下の自由空間や下部電離

層中に置かれたダイポール波源から放射きれたELF/VLF電波による電離層中の電磁界分

布をfUllwM法を用いて厳密に数値計算する手法もこれまで開発されている[2]、
本研究はこの延長線上に位置するものであり，電離層下の自由空間もしくは下部電離層

中にある単一周波数もしくはパルス的な波源からのELF/VLF電波による自由空間および

電離層中の電磁界分布を厳密に計算する手法を開発し，地上からのELF/VLF波が電離層

中に形成する電磁界分布や，自由空間波がホイスラモード波へと結合する過程などを明ら

かにすると同時に，電磁界の観測による波源のパラメータや電離層媒質の推定の可能性を

探ることを目的とする．

2．地上付近のダイポール波源による電離層中の電磁界分布の計算
地上のダイポール波源から放射されたELF/VLF電波による電離層中の電磁界強度分布
を求める従来からの計算手法は，ダイポール波源からの球面波を平面波に展開し，展開き

れた各平面素波による電離層中の電磁界をfilllw肌e計算法により求め，最後に電離層中に

おいてこれらの平面素波電磁界を合成するものである．

これに対して，（i)球面波の平面波への展開にフーリエ変換を適用することと（ii)平面素
波電磁界のfUllwave計算をＰＶＭ(ParallelVirtualMachine)[3]と呼ばれるソフトウェア

を利用して複数の計算機(ワークステーション，以下ＷＳと略す)で並列処理を行う改良を
図った．平面波展開にフーリエ変換を適用することにより数値計算にて高速フーリエ変換

(FFT)が利用できるため，計算時間が大幅に短縮できて，従来の手法に比べて高い空間解
像度の電磁界分布の計算が可能となった．また，従来の手法に比べて電磁界分布の離散的
な数値計算に伴うエリアシングの評価や計算精度の評価が離散フーリエ変換の性質によっ
てより明確になった．ＰＶＭを利用して複数のＷＳによる並列計算を実行すると，計算時
間を１台のＷＳの場合のおよそ(使用するＷＳの台数)分の１に短縮することができた．
さらに，改良した計算手法を利用して地上のダイポール波源からのＶＬＦ電波による高度

300ｋｍにおけるポインテイングフラツクス強度分布を計算し，その地方時依存性すなわち

電離層の電子密度プロファイル依存性を明らかにした．高度３００ｋｍに到来する地上から

のＶＬＦ電波の電力値は，地方時(Ⅲ)０時では波源からの全放射電力値の２０％程度，ＬＴ１２

時では0.2％程度になることが分かった．

3．衛星低高度観測におけるオメガ電波強度分布の解析
あけぼの衛星がオメガ送信局上空を低高度(300～2,000ｋｍ)で通過するときの観測で得

られたオメガ電波(102kHz)の衛星の軌道に沿った強度分布に対して，第２章で述べた計
算手法を用いて解析を行った[4]、オメガ電波は船舶等のナピゲーシヨンのためのＶＬＦ電
波であり，あけぼの衛星はオーロラに関する波動一粒子現象の観測を目的として打ち上げら
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れ，現在もなお観測を続けている科学衛星である．ここでは，あけぼの衛星がオメガ送信

局上空でオメガ電波を観測した４つのパス(対馬局上空２パス，アルゼンチン局上空１パ

ス，ラレユニオン局上空１パス）における観測データの解析を行った．観測結果より，一般
的に昼の場合に比ぺて夜の場合にオメガ電波の強度は強く，信号強度の空間的な強弱の間

隔が狭いことが明らかになった．

次に，電子密度プロファイルにIRIモデルを，地球磁場ベクトルの高度プロファイルに

ＩＧＲＦモデルを用いて，第２章で示したfullwM計算法にてあけぼの衛星の観測高度にお

けるオメガ電波のポインテイングフラックス強度分布を計算し，観測値との比較を行った．

その結果，対馬局上空の一方の観測データ(図1)において，オメガ送信局真上付近で信号
強度がもっとも強いところで両者はよく一致した．しかし，送信局真上から離れた強度の

小さいところでは両者の差は大きいところで１０ｄＢにもなった．

そこで１つの観測パスにおいて衛星が移動する範囲における電子密度と地球磁場ベクト

ルの高度プロファイルの変化を調べたところ，特に緯度による地球磁場の伏角の変化が大

きく，電離層が水平方向で均質で，平面層状媒質とするfullwave計算上の仮定が成り立た
ないことが分かった．そこで，計算領域を緯度方向に分割してそれぞれの領域において別々

の適切な計算パラメータを用いて各領域別にオメガ電波の強度分布の計算を行うことにし

た．その計算結果と観測結果を比較すると，オメガ送信局真上から離れた点においても両

者の値はよく一致する結果となった(図2)．なお，領域を分割したモデルによる理論計算
は，その計算量がおよそ(分割した領域の数)倍になるため，フーリエ変換および並列計算
による計算時間の短縮によって実現可能となったものである．

計算領域を分割したモデルを用いて，その他３つのパスについてのオメガ電波強度分布

を計算し，あけぼの衛星による観測値との比較を行ったその結果，アルゼンチン局上空

のデータについては観測値と計算値が比較的よく一致した．もう１つの対馬局上空のデー

タについては，両者の差がもっとも強度の強いところで観測値の方が５ｄＢ小きく，場所

よっては観測値の方がおよそ１０ｄＢも小きい結果となった．この原因として，このデータ

の観測時において電離層、層の電子密度がIRIモデルより数倍高かった可能性が考えられ
る．ラレユニオン上空のデータについては，この観測時のオメガ局の正確な送信電力値が

不明であったが，これを４ｋＷと仮定すると観測値と計算値がよく一致する結果となった．
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図１対馬オメガ局上空を通過するあけぼの衛星

の軌道．（□がオメガ送信局の位置，９４年２月１
曰00:15～OO22UT）



また，地球磁場ベクトルに対するオメガ電波の伝搬ベクトルとポインテイングベクトル

の方向を観測値とfi1llwave計算結果との両方で算出して比較したところ，地球磁場ベクト

ルがＩＧＲＦモデルと非常によく一致していることと，領域分割して理論計算することの妥

当性とが明らかになった．

4．雷放電によ'ﾉ発生するELF/ＶＬＦ電磁界のＭ１wave計算
雷放電により発生するELF/VLF電波の電離層下の自由空間および電離層中における電

磁界分布の時間変化を厳密に数値計算する手法を開発したに]・計算手法は，雷放電(第一

帰還雷撃)電流を伝送線電流と仮定し，第２章で述べた地上の単一周波数のELF/VLFダイ
ポール波源による電離層下の自由空間および電離層中の電磁界分布を計算する手法に時間

-周波数に関するフーリエ変換を組み合わせて，電磁界の時間変化を計算するものである．

この計算手法はfullwave法を用いているため，電磁界の静電界および誘導界，放射界すべ

ての成分を含んでおり，また，電離層の垂直方向の不均質によって生じる分反射なども考

慮きれた厳密な計算手法であることが特長である．計算量が非常に多いためＰＶＭを利用

した複数のＷＳによる並列計算によって初めて実現が可能となった．

次に，この計算手法を用いて雷雲-地上間雷放電によって生じる電磁界分布の時間変化を

雷放電直後から２，sまでの範囲，空間的には雷放電の位置を中心として南北100ｋｍおよ

び高度３０ｋｍから１４０ｋｍの範囲で計算を行った．これにより，雷放電電流によって発生

する放射電磁界および誘導電磁界だけでなく，雷放電による電荷の移動によって生じる準

静電界成分も含めた電磁界の時間変化を明らかにすることができた(図３，図4)．また，雷
放電からの電磁界パルスが分散`性をもつ電離層に入射してホイスラモード波へと移行する

様子や，電磁界パルスが電離層と地表面との間を反射を繰り返しながら伝搬する様子など

を観察することができた．
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図５filllwave計算によって得られた雷雲上空(高度290ｋｍ，水平距離６０ｋｍ)における雷放電に

よって生じた電界の水平成分Ｅ錘の波形とノーtダイアグラム．

さらに，雷放電電流パルス幅や電流パルスの移動速度，雷放電高度によって電磁界分布

の時間的推移がどう変化するかを明らかにした．例えば，自由空間中では雷放電によって

生じる電界パルスのピーク値は電流パルス速度に比例するが，電離層中では分散性による

電界パルス波形のくずれにより電流パルス移動速度に比例しなくなることが分かった．ま

た，水平雷放電の場合の電磁界計算も行い，垂直雷放電では雷放電真上で放射電磁界パル
スの強度がもっとも弱くなるのに対して，水平雷放電では真上の強度がもっとも強くなる

ことを確認することができた．

また，ロケットによって実際に観測きれた高度300ｋｍ付近における雷放電に起因した

電界パルス波形[６１に対して，適当な雷放電電流を仮定して本手法により観測した高度にお

ける電磁界波形を計算した(図5)．電界波形の周波数の時間変化において計算値と観測値
とがほぼ一致する結果が得られた．しかし，電界強度の周波数特性が両者で異なる部分も

あり，ざらなる解析が必要と考えられる．

最後に，最近注目されている``sprites'，や“elves”と呼ばれる雷放電に伴う下部電離層に

おける発光現象[7],[8]の発生領域と雷放電によって生じる電界分布との関係についての考
察として，これらの発光現象を起こすと報告きれている大規模な雷放電を仮定し，それに

よって発生する電界強度分布を本手法を用いて計算した．そして，大気の発光と関係の深

い大気の絶縁破壊に必要な電界強度に達する領域を求めると，sprites現象が発生する領域
と一致する結果を得ることができた．
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5．下部電離層中の波源からのELF/ＶＬＦ波の電離層伝搬におけるイオン
の影響

これまでに開発きれている電磁界の波数空間へのフーリエ変換とダイアデイックグリー

ン関数，fullwave法を用いて下部電離層中のダイポール波源から放射きれるＶＬＦ電波の

上空の電離層における電磁界分布を計算する手法[91,['0]に，正イオンの考慮を加えるこ
とによりＥＬＦへの適用を可能にした．

周波数200Ｈｚでダイポール波源を高度70ｋｍに置いた場合の高度300ｋｍにおけるポイ

ンテイングフラツクス強度分布において，イオンを考慮しないときには空間的な強度の強

弱の縞が現れていたのが，イオンを考慮するとこれが消えて空間的になめらかな分布にな

ることが分かった．また，高度1,200ｋｍにおいて，イオンを考慮するとプロトンサイクロ

トロンモード波が現れ，ビーム(集中的に強度が強くなっている部分)の中心付近ではホイ
スラモード成分よりプロトンサイクロトロンモード成分が強くなることが明らかになった．

6．結論

地上のダイポール波源からのELF/VLF波による電離層中の電磁界分布の計算手法にお
いて，球面波の平面波展開にフーリエ変換を適用することとＰＶＭを利用して複数のＷＳ

で並列計算することにより，従来より高い精度と高い空間解像度で電磁界分布を計算する

ことが可能になった．これを用いて，地上のVLF送信局(オメガ局)上空を通過する科学衛
星により観測きれた送信局からのＶＬＦ電波の空間強度分布の詳細な解析が可能となった．

ざらに，地上における単一周波数のELF/VLFダイポール波源による電離層中の電磁界
分布の計算手法に時間一周波数に関するフーリエ変換を組み合わせることにより，雷放電に

より発生する電離層下の自由空間および電離層中のELF/VLF電磁界分布の時間変化を厳
密に計算することに成功した．これにより，雷放電によって生じる電離層下の自由空間に

おける準静電的な電磁界の時間変化やELF/VLF波が電離層に入射してホイスラ波へと変
化する過渡的な現象などを明らかにすることができた．

また，下部電離層中のダイポール波源からのＶＬＦ波による衛星高度(～1,000km）にお
ける電磁界分布の計算手法に，電離層中の伝搬にイオンの影響を考慮することによりＥＬＦ

帯での適用も可能にした．

今後の研究課題として，あけぼの衛星によるオメガ電波の観測データのfUllwave計算を

用いた解析においては，電離層の緯度方向の不均質'性を計算手法の中に組み込むことが挙

げられる．これが実現できればさらに広い領域の伝搬解析に本手法が適用可能となると考

えられる．また，雷放電によるELF/VLF電磁界分布の時間変化の計算においては，ざら
に実際の観測結果に対する解析を進めることや，地上の電磁界を求めることを試みてtweek

空電などの観測結果との比較を行うことなどが挙げられる．
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学位論文審査結果の要旨

平成9年７月２８日に第１回論文審査委員会を開催し，提出された論文及び関連資料について検討する

とともに，面接審査を合わせて行った。８月６日の口頭発表後，第２回審査委員会を開催し，以下の通

り判定した。

本論文は，地上一大気一電離層領域において，連続波及びパルス波波源からのELF/VLF電波による

電磁界分布を計算する手法の開発と，逆問題として科学衛星観測による波動データからの波源パラ

メータや媒質定数の推定について研究したものである。以下にその内容を要約する。

（１）従来から開発されている地上のELF/VLFダイポール波源による電離層中の電磁界分布を計算

する手法に対して，平面素波展開にフーリエ変換を用いることと，平面素波電磁界の計算を複数

の計算機による並列処理で行うという改良を加えたことにより，計算時間の短縮と電磁界分布の

精度と空間解像度の向上を実現した。そして，この計算手法により科学衛星の観測高度における

オメガ電波の強度分布を計算し，観測結果を十分に説明することができた。

（２）(1)の手法に時間に関するフーリエ変換を組み合わせることにより，雷放電電流などのパルス波

源により発生する電離層中の電磁界分布の時間変化を計算することに成功した。これにより電磁

界の時間変化とパルス電流波源のパラメータとの関係が明らかになり，雷放電に起因する電界パ

ルス波形のロケット上の観測結果のシミュレーションが可能となった。

以上の研究成果は電離層のリモートセンシングだけでなく，最近，新たに発見された雷放電に伴う

大気発光現象の機構解明にも応用でき，学術的に価値の高いものである。したがって，本論文は博士

論文に値するものと判定した。
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