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　、4bstraet：　Long−term 　moni ω ring　of　natural 　rudio 　wave 　emissions 　in匸he　ELF ／
VLF ・・ ng ・ ・ b・e ・v ・d ・t　Sy・w ・ St・ti・ n ，　A ・t・・cti・a （乙 ； 6．1）and 　it・ g・・ m ・g・・tl・
conjugate 　point　in　Iceland　showed 　dependencc　on 　solar 　activities 　for　solar 　cycles

21and 　22．　It　is　a且so　found　that　emissions 　were 　s吐ronger 　in　the　summer 　hemi −
sphere ，　 Moreoveq　the　daytime　maximuln 　ofthe 　emission 　appeared 　at　local　noon

rather 　than 　 magneric 　 noon ．　These　 two 毎atures 　 indicate　 that　 the　 emissions

observed 　on 　the　ground 　inteng．　ified　under 　the　sun 且it　ionosphere，　 We 　also 　found　 a
weekend 　decrease（

− 8％）of　the　emission 　intensity　a 員er　7　years　of 　data　average ，
suggeshng 匸hal　electromagnetic 　noises 　in　the　human 　world 　calm 　down　 on 　week ．
ends ，　and 　th［s　affected 　the　e伍clency 　of 　emission 　generatio田 n　the　magne ［osphere ．

　要旨： 過去 10数年に わ た り南極昭和基地 と ， そ の 地磁気 共役点 ア イ ス ラ ン

ドで 観 測 され た ELF ／VLF 帯電磁放射データ を解析 し，太陽活動度変化 に 関連
す る 11年 周 期 の 変動 を 見出 した．共役点で の 放射強度 の 日変化 を比較 す る と，
磁気正午で は な く地方時 の 正午付近 に 最大値 が 現れ る．こ れ と夏半球 で 放射が

強ま る事実と を考 え併せ る と，日照 の 著しい 電離層の 下で は，地 i二電磁放射強度
が 高 ま る こ と に な る．750Hz 帯電磁放射 の 日変化を，週 H と週未 （土 ， 日 ｝に 別
けて ，7 年間 の 平均を 求 め，比較 した と こ ろ ， 週 日 に 比 べ 週末の放射強度が 約 8％

低下 す る こ とが わ か っ た．こ れ は産業社会の 活動度 が 低 下 す る週 末 に は，地上 か

ら磁気圏に洩れ こ む電磁雑音 レ ベ ル が 低下 し，そ の 影響を 受 け て 磁気 圏電磁放
射強度 も低下 す るた め と考え ら れ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　 1． は じ め に

地球 は地上 80−300km に存在す る電離層で 取 り囲ま れ て お り， そ の 外側の磁気圏で は ULF 〜
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HF 帯に 至 る電磁波動が発生 して い る．一方電 離層の 下 の 大気圏 に は ， 雷放電か ら発生 す る

ULF 〜VLF 帯の電磁波や人間社会が 発す る ELF 〜SHF 帯の 電磁波 （通信 ， 放送，電力線か らの

放射な ど）が飛 び交 っ て い る．電離層は そ こ で の 最大電子密度で 決 まる臨界周波数以 上 の 高 い

周波数成分 を通過 させ
， 低 い 周波数成分は反射 させ る こ とに よ り， 地球上の電磁環境の形成に

大 きな役割 を果た して い る．こ の ような電波星 「地球」の 電磁環境 を監視する の に極地 ， 特に

南極は非常に適 して い る．その理由は 次の とお りで ある，（1）人工 的雑音が 地球上 で 最も少な

い た め ， 高感度の観測が行 える．（2）磁気圏で発生す る電磁波の 多 くは磁力線に沿 っ て伝搬 し

やす い 性質が あ り， 磁力線の 根元で ある極域に集中しや すい ．（3）地球上 の雷の 3大発生域で

あるア メ リカ大陸， 東南ア ジ ア ， ア フ リカ か ら の グロ ーバ ル な伝搬路 （大圏 コ ース ）は南極大

陸で 交わ るた め ， 南極大陸は全地球的な雷活動の 監視に適す．（4｝人 間社会 が発す る電磁波 に

っ い て は ， そ の発生源近 くは局所的 な影響が 強す ぎ， 全地球的な強度の監視に不適で ある．す

べ ての人間活動域か ら等し く離れ た地域 として ，南極域は適当で ある．

　極域で は 1GY の 頃か ら ELF ／VLF を始め とす る電磁波動の 長期観測が行われ て き て お り，

地球電磁環境の 変化の検知 に関す る幾 つ か の興味有る報告が な さ れ て い る．例え ば
， 南極 ハ

レ ーベ イ基地に お い て ， 主 として雷放 電に起因す る 9．3kHz の電磁波強度 を長期観測 した と こ

ろ ，
1971− 1995 年の 期間に お い て ， そ の 強度 は年率 0．5dB で 単調に増大 し続 けて い る （Smith，

1997）．これ は地球全球平均温度が年率約 0．02℃ 上昇す る こ とに伴 い ，雷活動が指数関数的に増

大 し て い る こ とを反映 して い る と考え られ る．また，南極サ イプ ル 基地 で 1973−1975年に観測

され た 2−4kHz 電磁放射強度の 統計 に よれば ， 日曜 日 に受信 され る電界強度は ， 他の 曜 日に受

信 され る電界強度に比 べ 約 2（嬲 低下す る ， と報告され て い る 〔Park　and 　Miller，　1979）．こ れ は

サ イプル 基地の 地磁気共役点 ， カナダ ， ケ ベ ッ ク州の送電線か ら放射され る電磁雑音が磁気圏

に浸透し ， そ こ で の 電磁放射の 発生に影響 を及ぼ し て お り， 電力消費が 低下す る日曜 日に は ，

磁気圏で 発生す る電磁放射強度も低下 す ると理解 されて い る．

　本研究で は南極昭和基地 と ， そ の地磁気共役点で あるアイ ス ラ ン ドに お ける電磁放射強度の

過去 10数年に わた る観測デー
タ を基に ， 極地か ら見た 地 球電磁環境 レ ベ ル と，そ の時間変動を

明 らか にする．こ の 電磁環境 レ ベ ル は宇宙圏 ， 大気圏， 人間社会か ら到来す る電磁波が混在 し

た もの か ら成 り立 っ て お り， それ ぞ れ は太陽活動度の変化，電離層の 日照変化 ， 人類 の産業活

動な ど， そ の成困に 由来す る固有な周期 の時間変動 を示す．こ れ らの 特徴的な時間変動特性 を

調 べ る こ とに よ り， 地球 を と りま く電磁環境要素の 理解を深 め る こ とが で きる．

　　　　　　　　　　2． 観測 シ ス テ ム と長期 データの 処理 方法

　南極昭和基 地で は 1982年以来 ， 今日 まで 10 チ ャ ン ネル の ELF ／VLF 帯の 電磁波強度 （e．35，

0．75，　］、2，4，8，
　 16，32，64，　90　kHz ， サ ン プ リ ン グ周期 2秒）の観測が続 け られ て い る．

一方 ， アイ

ス ラ ン ドで は同様の観測が 1984年以来 ， 続けられ て い る．昭和基地の電磁波動観測 シ ス テ ム の
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詳細 に つ い て は例 えば Y ・m ・gi・hl・et ・L　（1987）， アイ ス ラ ン ドの 観測 シ ス テ ム に つ い て は佐藤

ら d985）を参照された い ．

　地球電磁環境の 固有周期の 中 に は 太陽活動 の 1］年周期 と い っ た非常 に長期の もの が あ り，

これ らの 統計処理に あた り，オ リ ジ ナ ル データ （2 秒値）は膨大す ぎる の で ，
こ れ を 1時間積分

した 中間フ ァ イ ル を作成 した，中間フ ァ イル 作成 に あた っ て は ，物理量へ の 変換 （検波出力電

圧
・．→電界強度 v／m 泊 わ を行 っ た後，四 つ の平均化法 （単純平均 ，

ピーク ホ ー
ル ド， 最低値検

波，LPF 後サ ン プ リン グ｝の 中か ら
一

つ の 方法を選ん で 平均化す るよ うに した．また ， 信号の

性質 を示 す もの と し て
， 平均値 と と も に 分散 も求めた．そ して ，

こ れ ら 【時聞値の 中間 フ ァ イ

ル をデータ ベ ース化 した．以 後 ， すべ て の統計 は ， こ 0）デー
タベ ー

ス を基 に 行 っ た．昭和基地

で 観測 され る電磁波強度の 変動 に は地球電磁環境 を構成 する電磁波源 の性質 を反 映 した様々

な周期の 時間変動が 含まれ るた め ，1 目 ， 1週間 〔産業活動の周期）， 27 日 （太陽の 自転周期），

1年 （季節変化），
11年 （太陽活動 周期）な どの時間ス ケール で表示が行 えるプ ロ グラ ム を作成

した ．

　昭和基地 と同
一一

の磁力線で結ばれ て い る北極域ア イ ス ラ ン ドで の 観測 データ に つ い て も， 昭

和基地 と同様の データ ベ ー
ス 化処理 を行 っ た．様々 な周期の 時間変動成分 の特性に つ い て ， 南

極域 と北極域 の 比 較 を行 い
， そ の地理 的 ・地磁気的 ・電磁環境的条件の 違 い に よ る影響を考察

す る こ と に す る．

本研究で は ELF ヒ ス と呼ばれ る現象が発生 す る 750　Hz 帯を中心 に解析 を行 っ た．こ れ よ り

高 い 周波数 例 えば 8kHz 以上）に つ い て は オ ーロ ラ ヒ ス と呼ばれ る現象が 関連す るが ， こ れ

らの 解析 に つ い て は ， 今後の 研究課題 とする．

　　　　　　　　　　　　　　　3． 太 陽活動度依存性

　Sato　et　at ．（1991）は南極昭和基地，及び そ の地磁気共役点であ る ア イス ラ ン ドで観測 され

た 750Hz 帯電磁放射の 長期 （1981年か ら 1988年）観測デー
タ を統計的に解析 し，図 1 に 示 さ

れ る結果 を得た．昭和基地 〔上段）， アイ ス ラ ン ド （下段）と もに顕著 な季節変化が あ る が （4

章に て 後述）， そ の包絡線 をと る と ，
【982−1983年 を最大 とし， ］987 年を最小 と す る年々 変化が

認 め られ る．こ れ は ， Solar　cycle 　21 の 太陽活動変化 （198］−1982 年が極大 ， 1985．1986年が極小）

と比 べ る と， 約 1年の 遅れ は ある もの の 良 く似た変化 を示 して お り， 極地で観測 され る 750Hz

帯電磁放射強度 は太陽活動を反映する ら しい こ とがわ か る．われわれは，こ の 解析期間を 1995

年まで 延長 し， 750Hz 帯電磁 放射の 太陽活動度依存性を更に詳 し く調べ た．そ の 結果を図 2 に

示 す．図中，上段 は昭和基地 で観測さ れ た 夏季 の 750Hz 帯電磁放射強度平均値の 年々 変化 を示

し， 下段 は 10．7cm 太 陽電 波強度で 見た So］ar　cycie 　21 か ら 23 ま で の太陽活動変化 を示す．黒

丸 （1981年か ら 1987年）は Sato　et　a1．（199D 論文の 図か ら求め た もので あ り， 白丸 〔1988 年

か ら 1995年）は今回求 めた もの で ある．今回求めた放射強度 は あ らか じめ 1時間平均値 を求
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図 1 昭和基地 （上段） と ア イ ス ラ ン ド （下 段）で 受信 さ れ た 750Hz 電磁 放射強度 の 年々変

　　 化．1982−1983年 を最大 と し，1987年を最小 と す る経年変化が 認 め られ る．また 互 い に

　　 逆位相 の 季 節変化 が あ り，両地点と も夏 に放射強度が 上昇す る （Sato　 et　 al
．

　 1991 よ

　　　り）．
Fig．1．　 Long −term　vari α tion （ゾ ELF 　emiSsion 　intensity　in　the　750　Hz 　band 　observed 　at

　　　 Sy・w・・St・ti・n 吻 ・・ 卿 ・ひ・nd ・Hu ・af・lt，’celand 伽 ・・ 卿 ・ひ ’励 ・ 卿 ・d　 198i−

　　　 1988L　　Take　notice　of 　the　long−term　variation 　showing 　a　maximum 　in　1982
−1983

　　　 and 　a 　minimum 　in　1　98　7．　．4なo　note 　that　there　w αs　a ．seasonat 　variation 　opposite 　in

　　　 phase　at 　the　conJ
’
ugate 　stations ，　i．e．J　the　 emiSsion 　in　tenSi：fted　in　the　summer 　hemtsphere

　　　 （after 　Sato　et　aL ，1991丿・

めた後 ， 年平均 を求 めるな ど， 平均の方法が違 うた め
，
Sato　et　al ．（1991）か ら求め た もの に

比 べ
， 全般 に低 い 値 とな っ て い る．しか し ， 放射強度 と太陽活動度変化の相似性 ， 放射強度の

極大 が太 陽活動度の 極大 よ り約 1年遅れ て 変化す る とい う特徴 （図中 ， それぞれ の 極大を示 す

矢印参照）は ，
Solar　cycle 　21，22 を通 じて 確認 され た．地磁気擾乱の 年々 変化 も太陽活動度依

存性 を示 し， その極大 は太陽活動度の 減少開始期 （d  1ining　phase）に起 こ る こ とが知 られ て

い るが ， この 地磁気擾乱の変化特性 は ， 750Hz 帯放射強度の 変化 と良 く似て い る．こ の こ とか

ら 750Hz 帯放射 は ， 地磁気擾乱に伴 い 放射線帯外帯て増 大す る高 エ ネ ル ギー電子群か ら発生

す る ホ イ ッ ス ラーモ ー ド波動で ある こ とが推測され る．今後，750Hz 帯放射強度 ， 地磁気擾乱

度指数 ， 放射線帯外帯高エ ネ ル ギー電子束の 太陽活動度依存性 を相互 に比較し，こ の点 を確認

した い ．
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図 2　昭和基 地 で 受信 さ れ た 夏季の 750Hz 電磁放射強度平均値 の 年々変化 （上段）と 10．7

　　 cm 太陽電波強度 で 見 た Solar　cycle 　21 か ら 23 ま で の 太 陽活動度変化 （下段）．上段 の黒

　　 丸 は Sato　et　al ．〔】991）か ら求 め た もの で ， 白丸は 本研究 で 求 め た もの．矢印 で 示 す よ

　　　うに，電磁放射 の極大 は太陽活動度 の 極大 よ り約 1 年遅れ て い る．
Fig・2・　 Year ソ々 year　 variarion 　of 　ELF 　emtSsion 　intensit．v　in　the　 750　Hz 　band　observed 　at

　　　 Syowα （upper 　paneO ，　and 　solar 　activity 　variation　observed 　bJ，　soiar　radio ｝vave

　　　 emission 　at 　IO・　7　cm （lewer　panel）ノb广 solar　cycies 　21　to　23．　 In　the　upper 　paneL　solid

　　　 cireles　are　obtained 　fPO〃 1　Sate 　et　a’・（199ノ丿、肋 漉 open 　circles 　are 　obtained 　from　thts
　　　 work ・ Note

　
thαt

　
the

　maximum 　of 　the　emission 　intensit，I
　wa ，S　delayedノ｝om 　that　of

　　　 the　solar　acrtivity　bJ・ about 　l　year　as　shown 　by　the　arrOWS ．

　　　　　　　　　　　　　　　 4． 電離層の 日照効果

　　　　　　　　
一

共役点 に お ける放射強度の 日変化 と季節変化
一

　昭和基地 や ア イ ス ラ ン ドで の 電磁放射強度の 日変化 を調 べ る と，昼 間を中心 と す る極大 が見

られ る． この極大 は磁気圏の赤道面付近 で発生 す る ELF ヒ ス と呼ばれ る電磁波動に よる もの

で あ り，もしこ の電磁波動が磁力線 に 沿 っ て 両極に 到達す るな らば ， 地磁気共役点で は全 く同
一

の 口変化が観測 され るはずで ある．そ こ で ， 昭和基地 と アイ ス ラ ン ドに お ける 750Hz 帯電磁

放射強度の 日変化を 1991年の
一

年間平均 し ， 比較 した （図 3）．両者は昼間の 大 きな極大 〔ELF

ヒ ス〕と夕方〜夜の小 さな極大 （オ
ー

ロ ラ ヒ ス ）か ら成 る点は 相似的で あ る が
， 昼 間 の 極大 に

つ い て は ，ア イス ラ ン ドの 方が昭和基地 よりも 2時間半遅れ て出現 して い る ，
こ の 時間遅れ は ，
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図 3　昭和基地 と ア イス ラ ン ドで 受信 され た 750Hz 電磁放射強度 の Lj変化を 1991 年 の 1年

　　 間に わ た り平均 し た もの ．昭和基地 に 比 ベ ア イ ス ラ ン ドの 地方時 は 4 時間遅 れ て い る

　　 （図中の 地方時 目盛参照）．

Fig．　3．　 A　veraged 　dai！l　variation （’f　750〃Hz 　intensity　observed 　at 　Syowa 　Station　and 　lceiand

　　　 加 1991，　ムocal 　time　at わo 〃〜 statio ／ls　is∫加 脚 加 が昭 ．tigttJ
’
es （up ノ）er・” ce！and ，　lowerr

　　　 εレ・iva　Statien丿，　 L・・af　 ・im・　 at ・leela’・諮 4・’・圃 加 用 卵 ・ lva　Stati・’吻 ’ 4 伽 ・・

ア イ ス ラ ン ドの 地 方時が 昭和基地 に 比 べ 4時間遅 れ て い る こ と （図中の 地方時の 目盛参照）

と関係があ ろ う．両地点の 強度分布 を重ね 合わ せ る と， 磁気地方時の 正午 （12MLT ）を中心 と

す ろ分布 とな り，こ れ は発生域 磁 気赤道面） に お け る ELF ヒ ス の 強度分布に類似 した もの

とな っ て い る．一方 ， 地上 で観測 され る強度分布 は ， 図 3 で 示 さ れ る通 り， 昭和基地は午前側

へ ，アイ ス ラ ン ドは午後側 へ ずれ を生 じ，と もに 地 方時の 13時付近が分布 の 中心 と な っ て い

る。こ れ は磁気圏で 発生 した電磁波が電離層を透過す る に あた り ， そ の 地点の 地方時正午以降

す なわ ち電離層が十分太陽で照 らされ ，
F 層電子密度が極大 とな る時間帯 に お い て 放射強度が

極大に なる と換言で きる．

　3章 の 図 1で 触れ た放射強度の 季節変化 も， 同様な観点か ら考える こ とが で き る．図 i に見

られ る昭和基地 と ア イ ス ラ ン ドの 750Hz 帯電磁放射強度は互 い に 逆位相の 季節変化 を示 し ，

夏半球で放射強度が強 まる こ とが わ か る．すなわ ち ， 太陽日照が強い 夏半球で は，太陽日照が

乏 しい 冬半球に比 べ 地 ヒの 放射強度が 大 き くな っ て い る わ け で あ る．

　共 役点で の放射強度 日変化 ， 季節変化に共通 に見 られた太陽日照 との 関係か ら
， 次の こ と が

推測 され る ．「電離層へ の 太陽 日照が強 ま り電子 密度が増大す る と ， 磁気圏で発生した電磁波

の 地 ．Lへ の 透過率が高 くな る．そ の 結果，地上 で観測 され る放射強度が大 き くな る」．地球上

の電磁環境 に とっ て ， 地球 を取 り囲む 電離層は ， 地上 や大気圏で 発生 した電磁波を閉 じ込め た

り， 宇宙か らの電磁波を遮 っ た りす るな ど，非常に大 きな役割を果 た し て い る が ， そ の 役割 （透
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過 ， 反射） は太陽 H 照 に よ り大 き く支配 され て い る可能性が あ る ．太陽 日照 ， 及びそれ に伴う

電離層電子密度上昇 に よ り， 磁気圏電磁放射が地上 へ 透過 しや す くな る機構 に つ い て は 6章で

検討す る．

　　　　　　　　　　　　　　5． 週末 に お け る放射の 減少

　Park　and 　Miller（1979）に よれ ば ， 南極サ イ プ ル 基地で 1973−1975年に観測 され た 2．4　kHz

電磁放射強度を統計す る と ， 日曜日に受信 され る電界強度は，他の曜 日に受信され る電界強度

に比 べ 約 20％ 低下す る と報告 されて い る （図 4a）．これはサイ プル 基地 の地磁気共役点 ， カ ナ

ダの 送電線か ら放射され る電磁雑音が磁気圏に 浸透 し ， そ こ で の電磁放射 の発生 に影響 を及 ぼ

して お り，電力消費が低下す る 日曜 日に は ， 磁気圏で 発生 す る電磁放射強度も低下 する と理解

（a》
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図 4 （a ）サ イプ ル 基地で 1973−1974年に 受信 され た 2−4kHz 電磁放射強度 の H変化 を 日 曜

　　 （口） と 月〜土曜 （＋ ） に 分 け て 平均 し た もの ，放射 強度 が 高 い 磁気地方時 06．−14MLT

　　　に お い て，日曜 の 受 信強度 が 月〜土曜 の 受信強度 に比 べ 20兜程度低 くな っ て い る．（b〕
　　 サ イプ ル 基地 で観測 さ れ た電力線高調波放射 の 発生頻度 （、ヒ段） と カ ナ ダ，ケ ベ ッ ク

　　 州 の 電力消費量 ｛下段 ） を曜 日 （日 曜 か ら翌週土曜 ま で の 2週間 ） に つ い て プ ロ ッ ト

　　　した もの （Park　and 　Miller，1979 よ り）．
Fig・　 4・ ω D ・ily　 variation ・of 　tノ… ’応 わ励 f・蘭 吻 ご乃・ 2−4 臓 伽 4 ・bser・ed 　・ t　Siple

　　　 Stati・n・　A　ntarctica　in　1973一ノ974・ The　・quare　m ・・k・（［コ丿伽 硲 伽 ・α ・’ati・ns・for
　　　

5 醐 4α蝿 and
　the　plu・v　inark 　r十 丿for　 ”

）eekdays ．　 The　intensめ
・

lvas 　smatler プぴ

　　　 Sttndays　during　O6−14　MLT 　by　abOUt 　20％． （b丿 Upper 　panel　shovvs　week ！y　varia −

　　　 tion　of 　the　O（
’C’tlrrence　rate 　of 　the　PO ｝ver 　iine　harmonic　emtSsions 　observed 　at 　Sipte

　　　 Station・and 　the　io　wer 　panel　the　power　consumption 　in　Quebec，　northern 　Canada

　　　 （after 　Park 　and 　Mitler，1979」．
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図 5　1988 年か ら 1993年 まで ， 昭和基地 の 750　Hz 帯放射強度の 日変化 を週 日 〔月
〜 金曜） と

　　 週末 （土，日曜）に分 け て別個に 且年平均 し，比較 した もの ．磁気地 方時 8 時 か ら 13

　　 時の問に お い て週末 の 方 が放射強度 が 弱 ま る傾向が あ る．

Fig．・5． ぐ・即 薦 ・ n 　・f　th・　d・め
，

・α〃・伽 綴 750 斟 飆 ・1・脚 加 ・ry ・” ・廨 9　weekdays

　　　 α nd 　weekends 　at 　Syorva∫tation　for　each 　year　in　1988− 1993．　The　intensiりy 加 8−13

　　 　 M ムτ ten　ds 〜o 　b（〜 snialle 厂 Otl　 veeekends ．

され て い る （図 4b）．同様な変化が 昭和基地で観測 され る 750　Hz 帯電磁放射に も認 め られ るか

を調 べ た。最近 は世界的に週休 2 日制 とな っ て い るの で ， 放射強度の 日変化を週 日 （月
〜金曜

日）と週末 （土 ， 日）に分けて 別個 に統計 し ， 比較を行 っ た ．図 5 は 1988年か ら 1993年 まで ，

1年間つ つ の平均を求め た もの で あ る ．年に よ りばらつ きが有 るが ，ポーラーコ
ー

ラス が強 ま

る磁気地方時 8 時か ら 13時の 間で週末の 方が放射強度が 弱ま る傾 向が あ る．7 年間分の 統計

を行っ た と こ ろ （図 6），明瞭に週 日 と週末の 差異が現れ ， 週末の方が約 8％ 放射強度が 低下 し

て い る．これ はサ イプ ル 基 地で確認 され た 日曜 日の 電磁放射強度の 低下 （図 4a）20％ に比 べ る

と微弱で ある．その原因 と し て留意 した い こ と は ， サ イ プル 基地 と昭和基地 との電磁環境の差

異で ある．サ イプ ル 基地の地磁気共役点は電力消費の大 きい カ ナダ，
ケ ベ ッ ク州で あ り ，

一方 ，

昭和基地一
アイ ス ラ ン ドを結ぶ 磁気子午面 には大 きな電力消費地が存在しな い ．図 7 は Ariel　3，

Ariel　4衛星 に よ り得 ら れ た 3．2　kHz電磁放射 （＞ 5× 10− ’s
　W ／m2 ／Hz ）の 発生頻度分布図で あ

る （Bullough，1983）．大電力消費地で ある北米大陸， ヨ ーロ ッ パ の上空 ， 及びそ の 地磁気共役

領域で は ， 電磁放射現 象の 発生頻度が高 くな っ て お り ， 大電力消費地か ら放射 さ れ る電磁雑音
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図 6
　昭和基地 の 750Hz 帯放射強度 の 日変化を 週 日 （月〜金曜） と週末 （土 ， 日曜）に 分 け

　　 て ， 1988年から 1995年まで の 7年間平均し た もの．放射強度 が極大に なる磁気地方時
　　 8 時か ら 13 時の 間に お い て ，週末 の 方が 約 8％ 低 く な る．
Fig・　6・ 0 ・伽 α・’・ ti・n　・f　 750〃H ・　i… n・鰡 ・δ・erved … 　Sy・w ・・ S   ・ ’・ ノ988一ノ995 、f。厂

　　　
weekd ・y・　and 　week ・nd ・・ Th ・　i・tensity　 ・as 　smatler 　for　” eekends 　by 。わ。ut・8％・i。 8−

　　　 13MLT ，　 where 　the　emtSsions 　show 　a　maximum ．

9

が磁気圏飜 放射の発生を促す こ と が推沮唖され る ．図中に マ ーク し樋 り， サ イプ ・レ基地は ，

こ の大電力消費地 の周辺 に位置 して い るが ，

一
方 ， 昭和基地 ， ア イス ラ ン ドは電力消費が最 も

少 な く， 32kHz 電磁放射で 見て も発生頻度が最 も低 い 地域 に属 して い る．週末 に お け る放射強

度の 低下率が サ イ プ ル 基地で は 20％ で あ っ たのに比 べ
， 昭和基地で は 8％ に 過 ぎな い こ と は，

両基地が置かれた電磁環境の 違 い を反映 して い ると考え ら れ るが
， 電力消費が極め て少な い 昭

和基地一
ア イス ラ ン ド磁気子 午面に お い て ， 明瞭 な週末効果が確認された こ とは注 目に値 する，

産 業社会か らの電磁雑音の 影響が電力消費 の多い 地域の 子午面内に留 ま らず ， 磁 気圏内に広 く

及ん で い る こ とを推測させ る もの で ある．

　
750Hz 以外の 電磁波周波数に つ い て，放射強度の 週末効果を調 べ た と こ ろ ， 350　Hz では顕著

な変化が見 られず ，
2kHz で は明瞭な週末効果が 見 られ た．また ， 地磁気共役点で あるアイ ス

ラ ン ドで は週末で の 放射強度の低
一
ドは見られ ず，む しろ放射発生の 時間帯が ずれ る傾向が見 ら

れた．こ れ は
， アイ ス ラ ン ドは， 巨大 な電力消費地 ， 北米大陸 と ヨ

ー
ロ ッ パ に は さ まれ て お り，

両者の 週末開始 の時間差 （5時間）が ， 週末に お ける放射発生 の 時間ずれ の
一

因であ る と推測

され る．
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図 7　Arie13 ，
　 Ariel　4 衛星 に よ り得 ら れ た 3．2　kHz 電磁放射 （＞ 5xIO 　

L6
　w ／m21Hz ｝の 発生

　　 頻度分布図 （Bullough．1983 よ り）．大電力消費地 で あ る北米 ， 欧州 の 上空，及びその

　　 地磁気共 役領域 で は ，電磁放射現象 の 発生頻度が高 くな っ て い る．図中 に 昭利基地

　　 〔◎ ）， ア イ ス ラ ン ド （○ ）， サ イ プル 基地 （●）の 位置 を示す．

Fig．．7． α ・わ・1 ・・α ’・rence 　map 　of 　3．2　kH ：
・
　emis ・1・’・1・ ’… ’解 ＞ 5 ・ 10−’W ！耀 ”2丿・h・erv −

　　　 ed 　bv　Ariel　3　and 　4　sateliites （after 　Btdiough，1983丿．　 ，Note　that　the　occurrence 　
rate

　　　 is　high　over 　areas 　of　high　power 　consumption 　such 　as 　northern 　Ameriea　and 　Europe，

　　　 and 　their　geomagneric　eonjugate 　areas 　in　the　southern 　hemisphere・ Locations　of

　　　 SJ’OVt，a 　Station（◎丿，　IcelandピC 丿，　and 　Siple　Stα tion　r● ノ are　marked 　in　8ん召   曜 a

　　　　　 6． 地上放射強度に対 す る電離層 日照効 果 に つ い て の 考察

　昭和基地上空 で の ［SIS−1，2衛星の VLF 波動観測の統計結果に よれ ば，衛星高度 （1400−3500

km ）に お い て も地上 と同様 に ， 日照 （夏）半球の放射が 強 い こ とがわか っ て い る （Yarnagishi．

1989）．従 っ て 日照効果に より電離層電子密度が上昇 し ， 地 h へ 電磁放射が透過 しやす くな る機

構は ， 電離層 自身が主役で は な く， 電離層〜磁気圏下部 に わ た る電子密度の 上昇が電波伝搬に

及ぼす影響 を中心に考 え る必 要があ る．Yamagishi 　G989）に よれ ば ， 磁気赤道面で 発生 し ， 極

域上 空 に至 る 1．5kHz 帯波動 を様々 な伝搬 ベ ク トル の 初期値に つ い て レ イ トレ
ーシ ン グ計算

す る と，大半の ケース は LHR 反射 を起 こ し，
　ISIS衛星高度まで は 到達で きな い （図 8a）．磁気

赤道面で の 初期伝搬 ベ ク トル が適当量地 球側 を向 い て い るケ
ース だ けが極域電離層高度 まで

到達で きる （図 8b）． こ の よ うな レ イ パ ス の伝搬 ベ ク トル が 高度 と と もに どの ように変化する

か を調 べ る と， 図 9a，　b に 示す よ うに ， 地 球に 近づ くに つ れ伝搬ベ ク トル は磁場 と直交方向
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（a）

LAT

6ず

（b）

LAT

図 8 （a ） LHR 反射の た め ， 極域 まで到達で き な い レ イパ ス ．（b）適切 な初期伝搬 ベ ク トル

　　 に よ り，LHR 反射を起 こ さず極域電離層ま で 到達 で き る レ イパ ス ．波動 の 周波数 は ，

　　 い ずれ も 15kHz （Yamagishi， 1989よ り）．
Fig・＆　（a丿 RaJ ’passes（ゾ 1・5　kHz　waves 跏 惚 4 加 醒 the　magnetic 　equateriat 　plane，　and

　　　
inaccessibte

　to　the ρotar 　ionosphere　due　to　LHR 　refaction ． ‘Zリ Ray　passes　of 　Ls

　　　 kth ”
’
aves 　aece ∬ ibie　to　the　polar　ionosphere　without　suffering 　from　LHR 　relti7ction

　　　 ‘ψ θ厂　Yamagi ノ鵡　ノ989，．

〔ψ
＝9ぴ） に接近す るが ， 磁気圏下部 （高度 3000km 付近） か ら電離層に か け て の 電子密度勾

配の 急増 （図 IO〕 に よ り， 伝搬 ベ ク トル は再 び磁力線に沿 う方向 （ψ
＝O

’
）， あ るい は，電離層

に 垂直に な る方向へ 引 き戻 され る．こ の 引 き戻 され る度合 い は 日照 （夏 ）半球 （図 9a）の 方

が
， 日陰 （冬）半球 （図 9b） に比 べ 著しい ため，日照半球側 で は

， 磁 気赤道か ら極域電離層 に

到達 で きる レ イ パ ス が増大 し （初期伝搬 ベ ク トル の 角度範囲で表現す る と，日照半球で は

3．5e，日陰半球で は 2．75L．）放射強度の増大を もた らす と考 えられ る．以上 は 1．5kHz に お け る レ

イ パ ス計算結果で あ るが
， 本研究で 対象に した 750Hz に お い て も ， ほぼ同様 の計算結果が得 ら

れ る．
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図 9 極域電離層まで 到達で き る レ イパ ス に 関 す る伝搬 ベ ク トル の 高度変化．

　　　（a ） 日照 （夏 1 半球 の 場合．（b） 日陰 〔冬）半球 の 場合 （Yamagishi，1989 よ り）．

Fig．．9．　 A 〜伽 d・ ・α翩 ・… ゾ 伽 脚 ・・ … ・1　angte ・ Of　 ray 　pa∬ ・… C・磁 ’・ ’加 卿 厂

　　　　ionosphere／b厂 砌 summer 　hemisphere　and 砌 veinter 　hemisphere　（after ｝「amagishi ，

　　　　 ig89）．
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図 10　レ イ ト レ ーシ ン グ計算に 用 い た 日照 〔夏）

　　　 半球 と 日陰 （冬 ）半球 の 電子 密度 モ デ ル

　　　 （高度変化 ）てYamagishi 、1989 よ り｝．

Fig．10 ルtedelρ厂｛批 ∫ qf　 eteetron 　 densities　for
　　　　summer 　and 　 winter 　hemiSpheres　 used 　in

　　　　the 厂ρア path　 ealculations ‘after 　 Vamagi −

　　　　sh　i，　ノ989♪．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 7．　 ま　 と　 め

　過去 10数年にわ た る南極昭和基 地 ， 及びその 地磁気共役点 で あるアイ ス ラ ン ドで の 750Hz

帯電磁放射強度の 時間変動を解析 した 結果 ， 以下の こ とが得 られ た．

（D　太陽活動度 （Soiar　cycle 　2L22 ）に対応 した放射強度の 経年変化が 確認 さ れ た ．

（2） 磁気地方時 は同…
だが ， 地理的地方時が 4 時間ずれ る昭和 基地一

ア イス ラ ン ド共役点 で

　の放射強度 日変化 を比較 した と こ ろ ， 磁気圏の 発生源で は磁気地方時正午 を中心 に広が る放

　射強度の分布が，地上観測点 に お い て は ， 昭和基 地で は朝側に ， ア イ ス ラ ン ドで は午後側 に

　ずれた時間 に ピークが出現 した．こ の ずれ た ピーク位置は ，両地点の 正 午以 降に な る こ とか

　ら ， 太陽 日射 に よ る電子 密度上昇が最大 となる時間帯で 電磁波動 が最 も地上 へ 透過 しやす く

　 な る こ とが推i測 され る ．

（3） 同様な こ とは太陽日照 の 盛ん な 夏半球の 地上観測 点の 方が ， 太陽 日照 の 乏 し い 冬半球 の

　地上観測点 よ り も放射強度が強 まる とい う季節変化 に も見られ る．

（4） 7 年間の 昭和基地 750　Hz 帯電磁放射 の 日変化を ， 週 日 と週末 （土 ， 日） に別 けて統計 した

　と こ ろ ， 放射が 最大 となる正 午付近の 時間帯 で
， 週 日 に比べ 週末の 放射強度が 8％低下す る

　こ とが わ か っ た．こ れ は産業社会の 活動度が低下する週末 には ， 地上 か ら磁気圏に洩れ こ む

　電磁雑音 レ ベ ル が低下 し ， そ の 影響 を受けて磁 気圏電磁放射強度も低下す るた め と 考え られ

　る．商用電力の 消費が少な い 昭和基地 一
アイ ス ラ ン ド磁気子 午面に お い て も ，

こ の よ うな結

　果が 得 られ た こ と は，産業社会か らの 電磁雑音の影響が 電力消費の 多い 地域の 子午面内に留

　まらず ， 磁気圏 内に広 く及ぶ こ と を予想 させ る．

  ，（3）の 特性 は，ともに 日照電離層の下で 放射強度が強 ま る こ と を示 して お り，そ の 機構 と し

て 日照に よる電離層〜磁気圏下部の 電子密度勾配増大が磁気圏放射の伝搬 に もた らす収束効果

〔レ ン ズ効果）を提案 した い ．
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