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'11低緋皮イi;;に於ける1957年7)J以後の

ホイ ッスラーの発生頻度の変化について

まえがき

1崎界的lζホイッスラーの定常観測か始ったのは1957年

以後，つまり111際地球観測午(IGY)か始った後の事で

あったっ従って，定常絞i!!lJが始ってからまだ5年余りし

か経過していないので，ホイソスラーの発~J.l1ttの経年

変化を調査するには，観測期間がたiかすぎると思われ

る今更に乙れを11作の周期を持つ太防虫点周期の推移lこ

結びつけて与え様と Tれば，‘N~査期間の短いことが-R'1

r.nJll.Jとなる l 然し，句研究所で政担IJを行っている稚内と

」::i川の観測結果を見ると， JGY以後，ホイッスラーの
Jê't頻度が上昇して;l~ていることが明般に認められる

そ乙で今伺， ζれらの 2銃社!II.'.'J，以外l乙，米[ijのシャ ト

Jレ，スタンフサー Jと独逸のキューJレングスボルYの3

観測点を1Jtlえ，1957年7月以後の，ホイッスラーの:WL

頻度の終年変化について調査したョ

これら 5観測人号、は磁気緋度+24。より +54。までの斜度

徒四IC，約 10。の純度間隔で(f-記しているので， tii皮(I'J

物果を調べるにはlis{'iがよいう調査の結果，磁気的純度

の桐進によって，先生頻度の経年変化が極めて規則的に

起っている'M};~ かったので，こ乙 iこ報告することにし

た3 ただ.vt.i丘j羽聞の鋭い事と，説証IiJ.'.':i.が..It半球lζ限られ

ている上にその数も比絞的少ないために，ねられた結果

をそのまま太防黒点間期の推移によって0oじていると見

倣す'Jcは， if険Iこ過ぎる感、じがないわけでもない。観測

点、の数をふやす事は，欠部11の多い観測点が多い関係から

今後にも多くを望めないが，将;k更に乙の研究を続ける

~ì I 10之 観測所と純度及び観測期間

大作仁助 ・岩井 哲 ・田中義人

引によって，思.'.'，iJ.'，Jj聞との閃):主性の干r!mを淵べる事がtH
!eるので， r J~来静穏!太陽年 (IQSY) の観測がまたれるわ

けである 3

次iととの得られた結果が，如何なる原因によって起っ

ているのかについて，定性的にすきないか，多少考祭し

たので，この事についても報告を行った。 1958年の瓜点

阪大期以後，ホイッスラーの分散が次%に減少している

!JCが観測されているが，乙れは太陽活動の低下に伴う，

id高回大気'1]の電子密度の減少によって起っていると考

えられる 3 乙の必rn;Vi大気付1の電子街l支lζ起っている変

化は，単にその減少だけでなく ，高度に対する傾斜rcも
また変化が起っていると脅える事は自然な'JCの織に思わ

れる。乙の屯子密度の傾斜の変化は，ホイッスラーの伝

婦に大きく~~汗するので，乙の方面から先生頻度の変化

を必明しようと試みた。れしこの考え方が正しいとすれ

ば，得られた発生頻度の経年変化が太F易黒点周期の推移

にイ下って包ると f;'1う凡解は，一回強められる事になろ

う 然し，説明を元全なものにするには，なお多くのホ

イッスラー伝帰路の放値的js跡が必'?fーであるので，現112

は不完全ながら，考え方の);r古lを示すに過ぎない事をζ

とわっておかねばならない A

1. 発生頻度の用別経年変化

第 1 表Ictl/.測点の手~;t皮，観測l期間， 調査を行った観測|

JI寺問を示す。観測プログラムは各観測I!所でnっており，
一般に IGY以後次第にMi.iJliJlfi1数がお(1少される)j向にあ
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でよくあらわれる肢であって，盟)11，稚内とも， IGY 

以後， "fと~~に抗:しくなる傾向が見られるがs ζ の }.IJ，、に

ついては今同はふれない引にする。白川1，fit内よりも高

い純度'}lfでは， ilt伐のLlJが円立って苫しいので，観測回

数を縮少する観測所が， ζれらの時間だけで祝測を行っ

ている児山があるわけである。このねUC地方様準時の

0， L 2， 3， 4 の各11守 r:Xl Iま各~;~ìfilJli.、を通じ ， ~c~頻度rt.!:

)(の時間'll i{ζ}ij~ しているので， とれらの時間をとって3é

1:頻度の変化を調べれば，本研究の間的{ζは最も好都合

であると考えられる。

?LI到ìfllj，ùiJζ於けるホイソスラーの刀別の先生~fi皮を示

せばj，{l21河 3，b， c， d， eのtllくなる。 IGY期間中，

アメ日カ ゾーシで観測された結果から，大体磁気緯度

500より55。附近までは J *~l皮が高くなる夜，ホイッスラ

ーの先生頻度が僧す事が報告されたが(1)， シ守ト Jレとス

タジフォードを比較すると， 1959年までは確かにその傾

向がみられるが，それ以後ではスタシフォードでの発生

頻度がシャ トルを舷している。これによっても先生頻度

が緋l支によって5'1::ったイr，変化をしてわる引が知られよ
う。スシャト Jレと同じ磁気料皮にあるキューJレンクスボ

Jレシでは，シャト Jレlζ比して非常に低い発生頻度の数値

が出ている。

これは観測点の位iiflが磁気料i度的には同じであって

も，符i支が5'tーなれば，VJ;(となる古活動度が只なるrj}，観

測J'~，の電気(I'~雑 ff レベノレlζ差がある ζ とや，イ去矯条件が

遅う事などのま理由から/上ずるものと恩われる。この様な

51:1:頻度の経度効果を調査するには，多くの観測点が必

要となるので，乙 ζでほ全く取扱う事が出

~とない。

然し本調査は，悶ーの観測点lζ於ける発

::UJ1皮の経年変化を調べる事を目的として

いるので，経度匁j果は1m視出来る。

第 2 図を見て直ち Icf~Jる事は ， 発生頻度

が総ての観測点で，大体1年を周期として

変化している事であって，その山は冬期に

見られる。しかもとの山は他の季節lζ比し

て圧倒的rc高く，且つそのすそも広し、乙
れは観測されるホイッスラーの中，ショ ー

トホイソスラーカIロングホイソスラーより

遥かに多く，前者の伝掻が後者lと比して容

易lζ行われるものである事を怠I床するもの

と思われる。冬期のピークが現われる月

は，而jー矧測点、lζ 限cても， 年によって

1， 2カ)]の変動が見るれ，相互間となれ

ば，そのJEは更!と大きくなるラス，ピーク

12 

る。J:1)11，稚内では IGY， IGCを通じ30分utrc2分

間，スタシフォード，シヘ・ト Jレでは l時間句lこ2分間の

M!il!lJを行っているが，シヘトルでは1961年5)JよりJ也)j

標準11寺の 0，L 2， 3， 4，の5時間だけの同il1lJになっ

た3 又，キューJレジクスボルンでは IGY期間中は，ホ

イッスラーがよ く観測される時は句，.寺問問il!IJされたが，

それ以外の時は2時間続!こ 15分間の観測が行われてお

り， IGC になってからは 1時間句に10分間の側首!Uとな

った。5税調IJ点を通じ，調査する時間を出来るだけ揃え

たいので，キューノレツクスボルγ以外はJ由jJ際準時の

0， L 2， 3， 4時の5時間を，キューノレジクスボノレンで

は，同じく 20 ， 22 ， 0 ， 2 ， 41時の 5 11寺問を川いた )ð~[.:

頻度は， EJi川，稚内では4分間当りの先生数で，シャト

Jレ，スタンブ対ー ドは 2分間当りの，キューノレンクスボ

ノレシは 10分間当りの数で表わされている。この以lこ先~I

頻度の表示が硯ì~IJi斉で)~っているが， 本4論文はー観測点、

!と於ける発生頻度の経年変化についての調査を問 il~とし

ているので，乙の様な表示法のfFI!主は無視出来る、

採川した時間， J也)j標準時の0，L 2， 3， 4時は，ホ

イソスラ一発~lJ;Jj度の口変化から見て， i誌もよく ホイソ

スラーが発生する時間である。 第1図Icj;1川と稚内の金

調査期間中の，時間別の){j~頻度を示したが，両観測所

とも，日没前後と，深夜;亡者しい先生の山が見られる。

乙の 2 グの山の高さはf~L IIではめんど同じであるが， 惟

内では後の方がやや高い。然しその前後を含めて比較す

れば，笠川でも深夜の発生頻度がやや大きい事がわか

る3 日没前後i乙於ける発注頻度の上汗は，大体低純度'Ml:
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冬期最大 )~~~Jjl笠

年

iftlJ 

山 2f，主
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月とスタシフォー ドの1958年11月， 12月と1960年12月が

この場合である 3 然し，~'5 2問中の発生頻度の変化111J線

から，おし仮りに乙れらの月にピークが起っていたとし

ても，そのJE)合のピークの高さは，以下に述べる結果を

変更せしめる程高くないであろう事が推測l出来ると考え

られる。従って，欠測の場合については ζれを無視して

ぷぬを進める。

第3図{ζ，各観測史lこっき， 59年の冬期(1958年より

1959年にかけての冬期の;音、味，以下問じ)のピーク時の

すE生頻度1'':対する，他の年のそれの比を示す。先ず最も

よくI:'fHIJ'揃っている丘川とf!t内から見てみよう向

磁気綿皮24。の立川では，前年にとし先生頻度が低下

111¥ 
-'-.，_ 

にしても，間程度のものが，その前後の月で現われる場

介もあって一定していない、1.!，し， ):j121沼より直ちにわl

るもう一つの*は，各観測布、で，冬期ピークの高さが，

年の経過とj長!と大体規則的に変化している事である。し

かもそれは磁気緯度的に見ても規則的になっている事を

認める事か出ぷるぢ ζの事lま非常に興味ある事の様!と思
われるので，以下冬期ピークの変化lζ限って淵べる角

各観測点、lζっきれf下別iζ，冬期ピークか起った月と，

その発生頻度の数値を示すと第2表のI遣になる。乙乙で

ーナ注立しなければならない事は欠測の影むであるが，

ヒークがk-:る可能性のあるJlで欠測が起っている場介が

-rlt問題であるz川2国で見ると，シキト Jレの1960"手12



10月のピークのレベJレは低<，スタシフォー

ドの場合と対照的である。然し，その翌年の

59年冬期iとは急上昇しており，調査期間中の

最大発生頻度を示した。それ以後は下降する

一方で， 61年lとは59年のO.44倍にまで下っ

た。発生頻度の経年変化は，スタシフォード

以下の緯度帯に比し小さいが，それでも58年

より59年への上昇と，それ以後の下降は明ら

かである。

ス， シャトノレと同じ磁気紛皮のキューJレシ

クスボJレシでは， 58年2月より観測が始って

いるので， 58年冬期の立のピークは不明であ

るが， 2月をピークとする場合，59年の約

0.5711音の大きさとなる。その後の変化の傾向

は全くシャ トルと同様である。

以上，各観測点につき，発生頻度が年と共

iζ大体規則的な変化を行う傾向がある事が明

らかになった。調査した総皮範囲内では，~

い緯度にある観測長程，太陽黒点極大期を経

過した後，早く発生頻度最大の年が現われる

事もわかって来た。乙の1ftを更にはっきりさ

せるために，第 4 図で，横~4lJIζ磁気純度，縦

拘ulζ年月をとって，各観測点の磁気緋皮lζ対

して，調査期間内iとその観測点で足った最大

発生頻度の年月をプロットした。
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最大発生頻度が起る年月の磁
気緯度による変化

図中jζ51かれている直線から'I'~Jる様に， プロッ ト され

た点はかなりよく一直線上に並んでいる。との直線の傾

斜カ〉ら求めると，~る一つの観測点で最大先生頻度が起

る磁気綿度は l年i乙約 10.80低緯度側へ移って行ってい

る結果が符られる。
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冬期最大発生頻度の1959年IC対する相対値

結果の討議及び結論

lIIJ1.iで得られた結果について，その理由を定性的に考

[[. 

しているのは， 61年の一度だけであり，しかもそれは極

く小さい低下である 3 これを除けば，58年以来上昇のみ

を続けていて，62年の冬期ピークは59年のそれの約3.8 

{告に達している。従って調査期間中を通じて，発生頻度

は殆んど上昇一途を辿っている事が判る。

滋安t綿皮35。の稚内では58年以来次第iと上昇し， 61年

冬期に伝大iζ速し，59年の約2.4倍になった。然しその

翌年の62年冬期には，極めて急激な下降を示し，59年冬

期の半分以下になった。乙の急激な下降は多少異常'と思

われる程印後的であるう稚内』ζ於ける58年より61年まで

の発生頻度の上界と，それよりの下降は極めて明般にお

められる。 次に!磁気緯度44。のスタンフォー Fである

が，こ こでは58年冬期ピークのνペルが59年のものより

やや高い。然し， 60年f(.は急上昇して，59年の約3.8倍

となり，調査期間中の最大となった。スその次の年の61

年には約1.9悩まで低下した。 58年より59年への小さな

下降はあるが，大体l乙於て60年までの上昇と，それ以後

での下降の傾向は明らかである。

降気純度54。のシセ トルでは，57年より58fF.ーにかけて

のピークは冬期ではなくて， 1957年10月であった。乙の

第 31迄l
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えて見たい、但し，予じめことりっておかね!まならない

引(j:，この』Z55け，研究のんI，"j(示中将位のものであっ

て， J抗争的見通しシ， ~.ふdlこま士li :í'IJ，主していない、wc
.，_ヲ
Q:J;.，J -

1. ~基本的考え方

J光?t亡すこれからの布々 -えの1，1;'
[凶a川Lリ) i:"訂苅:jf科，;，1皮芝でi鋭誕鉛;羽洲n刊刑11;:さ;司 3ホ.イfゾスラ一ωj大〈3少32放~Iはよ， そ
のE彰己〉災tυJ共1ちJ官碗厄λ点なよりi追主かにf低底いt科!，'[S.皮[1也llfJ.成主から{伝去訂i侃t冷骨してJよ、fたニ
ものである 〈乙のA:'i:広なゴ永=イゾスラ一のf云t母]克守宋」をボ一

ラ一ク リ{プ，polnr creepと呼ん1いる)

川市科r:uで，に7mに治ったIi子1古，:!i分イ|けるよく ん
迭し，このr&!.力紙にれっておイソスラーのダクトf(J伝掃

が可能となるう然し，太防ff，.Yi};の侭FとjiJにその泡述は

衰える内

(c) 一般にホイソスラーは， f)UE了ー街皮のï~'~1文まて

下降したlI!j，電波ωi1、総Ij1，"，)/; < ， ."}1l_i:.T'，品、r:tllÜlこ脈々 !T~

直でなければ，電".tIを突1友7てj也liまでJi!ずることが

Hi米ない。

kl) 太防，'!.'，点、Hi人Wl以後，，1 {i;r:j '1'; )，気[1'の泣干街皮li
減少するとjhに，そのおr:uこ対.)る傾斜は2になる、

大体以上の4}.?Jこなる角更に，ここでは詳しく述べない

が， 乙れ返報告されている「浮気亦;t附迂のjr~子治:区分布

の )~~'l;~lIEからして， + 20 或いは 30.r-(r~まで O)F~IZØ

ノミ電子街β~utiのf41Hか伝MlにYえは J ~); j>もう々 えのtJlに入

れねばならなくな~ljÇは明らかである。

これら 4点を，前ij'(~こ1~ られた結果と閲必ずけて逐次

考書?して見ょうへ

同のt~1ζ 考える』双山{よ，市持f1'.，t'~i::'ζ必1) /.，ホイソスラ

ーの三止jiil支がrゐて7~さいがである.お 2 f;(jlj'のシ守

トルやスタシブ寸ードの)61:)11皮1111ねを見てmきたい。
最大 l' .;'Jil立か起っている刀ては， J J :;p:J訂でにって， 2 
分間当りの1e仏教が，そnぞれ34ウーと38ケにιしている
事がいlる。ど:し，こuらのふiiJJ{i，‘-L):Y.測されるホイァス

ラーが， 磁気共jiJ~点nnの伝J'Sのみで去るとするならば，

ζの切においJft イソスラーのんIL~肢が見られると ι う

ま下は1'il併しTtく思九れる と， ，うのは， IJ，Jt~JltJ.II，;，、の rú:;._;_

)f~ ~JfI点は，凡そ，ニュ ージランドの;ι lJ必i)jの太平洋上

!とあり，とてもその杭に高ーい如氏て允訴か伝っていると

は考えらnないからーらるー -ß~f(J!'こ I.i って， ~tl1が m:

くなれば充ll;の刻1"tがJut'jiか}町，'j=tl~ A~ るので， l，fJti~~mIJ 

!なの t!:I~{}，科医の低い， r'~j t、7仁川'広l1.iのji!!YL0'らJ、るも
のがれ測されていると考えねばならない íìU~ ，これを

-~'1. ;-'Jに ιえば ， ït:5 t-~ja~;;;で r-iJ1II.:: れろホイソスラーの

ノミ多以{士， :17しいポーラークリーブれの伝f品工」ている

苫である 3 ポーラークDーブ{1の伝情か行イ)Hねる 34

[ま， FHiおII'Jな(王11官F九のjuVilから'JI'.i 'J'ゐ{tB~、るが，この

引については後~J"心

次仁川についてであるが， I世力ね.~沿ってqÿ!C， l子宮

r:t 1) .j，1人している誌な~)・ 1iil .t，ホイソスラーの{i;舗に同

連して，Smllh 浮か i与えたう3.{Ii !i'!である。乙のはな分

イIIでは， ，.) J紋に沿って，ホイソスラーのfi::!活が"ft.自に

なるのτ， (l'~ドこ~ l'''' /' クト{去11~ ~. uj.ふ二とに-~ Z) 

ロングホイソスラー， ， J; イッ ス ラートレイ~'\. ~ij しリ;か

ら /1. じた 22放の成分ホイソ スラ -7J:. 1~~つ ， 三;1圭1品型ホイ

ソスラーの，t.!lltJ/)i千五めとなる Smilhによれば，タクト

ii:指が行われるに必設な1立T.品，:t_ωごj人のノ、ーセジア-

i/は，ï~L:jt::'，i.lrtÁ~:小さくて):く， fiH，~1山>i 大きくなけれは

ならなし、例えばc..;}~，，\ ~，~'; tム40。ては約15ハーセントの地

Jくがあれば.上いか， 25 1""約 4Sハーセジトか必変であ
る l この伐にお科r;:tJ.タクト伝郊のt~I>のふ件かゆるや

かであるの(，そのIIJJ¥i;， ム; ，;j~は 'l~lìんてあろうと，也、われ

る《 ζのjf!土t ï~j*，~~以:ではホイソスラー ト νイシやロシ

グホイソスラーのた~I がしばしば見るU 3~Tカらも匁lる

す:ーが出本る 次に，タクト In定と太r'bi;J;;JJとの閃{系につ

いてでおるか，辿'i~Y ， il，イソスラートレインの記:1.がj長

く隠れでらるおi付て， 1960年11J '11':起った大防火燥jし
の時に，比N((-J多くの， ILつりj(い，ホイッスラートレイ

ジが起っているオーから匂えて，太j:訪日動が鴎んてある

ほ，タ クトの:U反， ;Lj'fl;!'~:iん lとなるとしてよい，f;!，であ

る旦迂にi.jえは，ンヒ間活動が仮干すれば，ダクトI.i京え

るものと，也、A1Uるう

J)'!. (1:この以なググト による伝f請が非常にのブj視されて

いる句従って，ホ fソステーの伝婦をt'2てJダクトでl'.R縦

しようとコろ傾向か兄られる。然し， flUk皮ては完成さ

れたダク トによると思4れる伝揺は桜めて稀れである。

ご;j l'j侭 t:~;.氏亡は，ホイソスラー ト νイジの問測かjiおう

て杓なことから HL~;rì'0 れる このがについては Smlth

rJ q.，低利ftてはダクトの斗!哀が行われmいので，イI!緋
皮で UìWIされるホイッスラーの)t~ ほi皮が，高t'，\皮より

小さいであろうと解釈している‘低t!t'I交から出るホイソ

スラーカ'ダクトイ三j，;)!こならなt'1f/}{~ ， それはポーラーク

リープf(J伝J-，riH~生を不 j-;tーである 3 従って ， f尽tJ，'皮から
に'1ーするボイソスラーωノ，rl:分は，~恐恐5E、らく F玲生父J共r~ì!悩;

{ら..1r~おおjJ片L 、tぷ科t午1.[ιl 'I'i~ t:て、、寸ると.労巧汚-えてよい 主市iいt勾~!皮で絞測

ζ4れLるボイソスラ一ω人;μ"1νiJ:分!は孟，この以にしてfIlf!t'r.tか

ら 1、るもので;ちろう、/，--?'，しお*:'1政:でl:.~!測されるもの

が，としtj~~，.I! ペ間を"c/r'三結ょ:ダクトによる{云掃のみで
Lると j・J.(1， l):占J311、は/亡くて山し: 、ものとなる勺

J!i1ち，分散0)rn変化lこ!勾 J る llelli\\ell 13i の n~1r ;.によ

れは， I十utl"1r.J.j;とし J ?f散はそモt~h~}:.. となり，，u至



，c1lli:少となっている。北半球が冬至である時は，南半球

はp_歪であるので，北半球で分散が最大になっている

時，南半球では最少になっているわけである o j有から北

へ伝燭するものも， j七からi有へ伝矯するものも，IlJJじ経

路を通る場合，分散に大きい差が生ずるとは考えられな

いから，完全なダクト伝播を脅えると，乙の攻守とは全く

理解lζ苦しむつ従って，この現象はその伝樋が非対称的

である，ポーラーク リープ的伝揺を明らかに支持するも

のである。勿論この切合も，免射}，f:J.と下降，5，の関係が，

南Jt.両半球で同じになってはいけないので，ζのために

は，南，北両半球上で総高層大気中の電子密度分布がJ4
っていなければならなし、。乙の点については，(ct)の項で

一寸ふれる。ポーラクリープ特性とダクト特性によっ

て，うまく理解一出来るもう一つの重要な現象がある。

Allcock'4}の報告によれば，磁気擾乱時i乙於けるホイッ

スラーの発生は ， 大体舷:3<U~t皮 40。を境』として ， それよ

り高い緯度では減少し，低い緯良:では上昇する様に考え

られている。磁気援乱が起っている時は，太陽活動は勿

論上昇ーしているので，ダクトの生成はよりイ医科皮にまで

行われる。乙のため静穏時には，ポーラーク リープで;奇

紳度まで伝惜していたホイッ スラーが，より低い粋皮lζ

出来ているダク トlと揃えられて，高総ntまで行けなくな
る。 ζの様，c考えると，援乱時高緯I:i.で発1:頻度が低下

し，{.底緯度で上昇する現象を定性的に説明することは出

来る。ポーラークリ ープで低純度から来るホイッスラー

が，ダクトに1ITiえられるというこの考えは，擾乱時に限

られるわけではなく静穏時にも起り得るものである。た

だ，ダクトの位置がより高緯度保IJへ移るだけの相違であ

る。通常，高緯度帯で最もよく起る伝橋様式は，ポーラ

ーク リープとダクトイ云箔の結合であろうと考えられる。

ポーラークリープで来るホイッ スラ{を，最もよく捕え

る事の出来る位置にあるダクトが通じている総度の観測

点が，最も高いホイッスラーの先生頻度を示す事にな

る。ダク トは必ずしも南北両半球を完全に結ぶ状態にな

っていなくてもよく ，下降点側lζ於て或る高度より九回

当りまで延びていればよい。ダクトが完全にI有北南半球

を結んでいる湯合には，エコー トレイシ型のホイッスラ

ーが発生し易くなっている筈である。ポーラークYープ

でζのダクトに捕えられた場合にも，エコート レイシと

なる可能性があるわけである。かかる完全なダクトが出

米る場合，それは高緯度帯程容易であろうと考えられ

る。従って，若し常時かかるダク トが出米るものとすれ

ば，高紳皮帯1'1ζ}たけるエコートレイシのた生頻度はかな

り~い筈であるの残念ながら現{i:，エコートレイ ンの先

生野i皮に関する傾告は見当らない。従ってこの点を碓め

17 

るfJm白米ないが，乙れ迄発表されているホイッスラー
の論文から受ける印象では，その先生頻度は大きくない

triである。

{云婚の途中遭遇するダクトl乙捕えられるための条件

は，乙乙では詳しくiL11べないが，電波の説、線ブj向が磁力

線lこ近づけば近づくJi，ス，電子密度の増大率が，高度

が低下すると共に増大すればする程，捕えられ易くなる

ζとは容易に'fiJる。電波の法線万向は伝播と共lζ逐次変

って行くので，数値計算による伝播の迫跡によって考察

する以外lζ止il去はないと忍われる。

次lζ(c)について説明する。ホイ ッスヲーの電波の位相

Iu¥折率は，大気"11では lであるが，最大密度領域では

100を魁える値にまで遣する。従って，大気中より上昇

して米る場合には，電波の法線)j"向が政大密度領域での

等電子密度函lζ対して，略々 丞直，c上方を向き，逆lζ下

降して来る場合iとは，等電子密度面lζ対して略々下方を

向く場合にのみ地上へ下降出来る。その他の場合には，

電骨It居中で全反射の様な現象が起る。 (厳密に言えば，

電波の法線方向が，電波の位栂屈折率をμとする場合，

空間lと関する gradμの方向と略々一致している時，電

磁層を突抜けられるであろう)。電離廓突抜けに関する

との条件は，ダクト伝婦の場合iとも適用されるが， ζの

時は電波の法線方向は磁力紙lに対して，正，負の方向lζ

振動しながらダクト内を伝婚して行くので，乙の条件を

満たす綾な方向iζ法線、が向くi易合があり得ると考えられ

る。従って，ダク ト伝播では電離層突絞けを特lζ問題，c

しない。 ζれに対し，低緯度へ下降するホイッスラーの

場合，これはダク ト内伝情ではないとしているので，電

波の法線方向が丁度乙の条件を満す織な方向を向いてい

る時のみ，'il!同住居を突抜けて地上の観測点で受信される

事が出来る。電波の法線方向;ま，伝播と共iζ変るので，

最大苦手度領域まで下降した時，とeの絞な方向を向いてい

るかは，矢張り数値計tr.による伝播路の追跡を行う事に
よってのみ知る惑が出来る。後で示すが， ζれは電子密

度分布，特にその傾斜によって大きく変る。従って，黒

点周期の推移と共に超高層大気の電子密度が変る場合，

下降出来る待度に変動が起る事は直ちに予怨出来る。

電子密度分布，特にその高度に対する傾斜が伝播IC及

iます影響は，高純度観測点lζ於ては，ポーラークリープ

の変化となって高緯度有?に於ヴるホイッスラーの発生頻

度を変化せしめ，又，低綿皮帯でも電離層突抜け可能な

下降点の位涯を変動せしめるので短めて重要である。従

って，黒点周期の推移とjUc， 実際電子密度分布にどの

t~乏な変化が現われるかを労lむしなければならないが， ζ

れは(d)のt:Dj合についての説明となる。
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次に(ct)について，先ず黒，1，IJ，阪大j切以後，ホイッスラー

の分散が次第に減少している飢測事実から述べよう。

第5図 a，b， c はそれぞれスタシプ功一ド，Ht内及

び立川で観測されたホイッスラーの分散の)]別の経年変

化を示すものであるa 同rlrの縦14111ζ平行な様線の長さ

は， )] 1切に分散を測ったホイッスラーの90%のものによ

って占められた分散の範閉を示すものであり ， その ~I'I己

主5かれたO印は，月間のrlJ;.k;値である。ス，スタジフ ォ

ードと稚内の場合，図仁1]の×印はそのnの前後それぞれ

ぜT

分自O
120 

散

第 5図a スタシフォード

(D. L. Carpenter による Technical

Report No.ll Stanford Eleclron】cs

Laboratories， Stanford University， 
1962) 

90 

分

散

30 

20 

10 

6カ)J聞の5f均値を示すものである。12川の1b}令は，;U

期，ホイッスラーの発生が少くな く，使用出米る分散の

資料が始んどないので，ζの様な平均値を求める事が出

米なかったc X日jを見ると一番明隙であるが，3観測点

とも，1958年の太陽黒点1亜大期以後，分散が次第に減少

している引が知られるつホイッ スラーの分散は，イ云橋r，i-

IC沿った電子密度のi'-)]1即ζ比例しているので，ζの織

な分散の減少は明らかに電子密度の減少を;立川、する もの

と考えてよい。黒点慌大期より短小期へ向ってF2K>:;の最

大電子密度が減少する事は既lζよく知られているので，

乙のために生ずる分散の減少があるわけである。事長し，

最大電子密度以下の高度で，宙船悩の分敢に対する寄与

は駆めて小さく， 例えば磁気緯度45。附近では数パーセ

ジト程度IC過ぎなし、。従って， 1958年より1960年にかけ

てのスタンブ 元 一 ド l乙於ける25%に及ぶ分散の減少 (~~

5同iJlの×印より;Jとめた値)を説明する事は全く不可能

である。従って，電子密度の減少はJ包高層大気にまで及

んでいる事は明らかである。

この械な電子密度の減少は太F弘前到の低下に伴うA五高

M大気温度の低下によると考えられよう。静i流体的5f衡

状態の分布を考えると，温度の低下I;i:イオジスケーJレハ

イトを小さ くするので，超高層大気中の電子密度の高度

に対する傾斜は ~~I，になる官である。

ιI _.. .1. L.ーふー L....~~~_ーームー~-→~ム←」ーヰム
JASつI!DJFMAMJJ A SOIIDJf MAMJ ] ASO NDJr'mlJ J p 5011じJfMHIJJ4S01.jDJF MA 
1957 /958 /95ヲ 1960 19M 196ι 

知5図b 稚内



19 

{，O 

20: 

10l 

I ー品----"--'~占~~・ .......10..0 .._ー斗一~
Jt.SOtIDJFりAYJJ 9<'CIJD J FI.1;MJJ t. Sf)ND TF:.1A1AJ J .ASOnr T F'.~Þ ¥1] Jt. -r，'j DJ FMA 
1957 1958 /9'，;， 1960 ;;1 I I'l.は

1
1

1
1
0
1
1
1
11

1
4
 

j
I
BI
--A
VI
--iI
B-
-

1
l
1
O
I
l
i

-

-
よ
V
i
t
i
-
-

T
i
l
l

-
I
l
l
1
1
1!
o
t
i
-
-

マ

』

l
Aγilt4E

V
4
A
-
1
lil--oi}1
1
1A
V
l
i
 

V1lι
『
〈

V
I
l

ー

l
A
Y
lf
t
l!
i
I
1
i
l
i
a

-
h↑
li!111〈
V
I
t
i-
-

i
l
l
1
1
1
11

r

 

1
1
1
1
1
1
中
l
l
t』
l
i
li
--

A
V
I
lli
-

-
1
1
1
1
11
 

1
1
A
v
il-

-

-

-

『

l
o
b
i
l
l
-
-
i
a
z
l
《

VIlli--Ili
-
-

f
a
s
t
E
E
l
i
-
-
!

λ
ν
1tp}t1↓
til
a
t
 

-

E
E
-
-
4A
y
lI
f
-
-
-

1

1
0
1
1
1
 

'pole-
』

l
i
l
-
-
!λν

，Il
l
1
1
1
1l
i

1

0

1
1

1
1
1
1
 

-
PAVIl--

I
II
l
l
i
-
-
OI
l
--
I
1i
 

o
i
l
i
-
-

EE'I1

EEA
υ
!

tP
I
l
l
i
 

-
-
1
11
1
1
1
1ハY
1
1

i

1
1l
1
1
0
11
11
6
 

『

1

B
i
l
l
i
--
A
Y
1
i』
i
li

1
1
1l
s
c
v

j

 

内

villi--'o-EE''If--』

E『
l
lt
A
V-
-
!』
』

1
1
1
1

弓G

4.D 

.30 

分

1放

第 6図 a， b は理論的~方きから Johnson か推定し

た池上500kmから2.000kmまでのイオy及び電子の密度

分イ11を示すものであって， a'ま黒}~(~環太1羽， bは黒点級

小j切の分布を表わしている。(超高府の電離大気は巨視

的1<:1ま，rt性と考えられるのでイオシ管区Eと沼下密度と

は一致する)

問中低い高度領域では酸素原子イオシが，ス，高いiZ

皮領域では水素原子イオシが優勢なイオシであり， ~~~ 

原子イオシから水素イオ Yへの移り変りは， :1.¥点杓l大期

では約1.500km，極小期では約1， 100km~付近となってい

る， Johnson によるとの結果は，紙大期に比較し極小

期で'aI'皮の高度に対する減少の割合，即ち傾斜が地大し

ている事を明らかにしている。ζれらの論拠から，太問

J延長同期が極大より板小へ移り行くに従って，超高廓大
気中の電子密度は減少すると共!C，高度に対する傾斜も

的大すると脅えるわけである。ζの綴lζ超高府大X¥巾の

イオyの温度が，太陽活動の皇是正主ICよって上下するもの

であれば，季節的に立は電子密度の傾斜はゆるやかであ

り，冬は急、になると考えてよいのではなかろうか。乙の

寸Iは冬至側と11歪sUJの半球よで，kLj湾;回大μfドの也子1也t

1ltの高ー度lζ対する分布が異なるであろう引をJ色調IJ-¥kしめ
る。従って，ポーラークリープの伝備特性を示す領域で

は，閉じ程度の殴気純度へ下降するホイッスラーについ

て， I有半球より北半球へ伝播する !，r;;合の;~I}f点の*4\1支

と，逆!と北半球より南半球へ伝揺する.t~合のそれとは J!fJ

らかに'ftなる宮である。即ち北半球側とi有半球側iζ於け

る{封書の非対称性が生ずる。これが先lζポーラーク日 一

プ{云惜の似合，南Jt.両半球間で伝婦が非対称になると述

l
 
l
 
j
 

月別分散値の経年変化

格線は測定された90%のものが内め
る分散の範囲
0印は月間の中央値
×向lはIJIj後犬々 6カ月間の平均伯

JUt 
ム凡第 5岡 c

百';5凶

知「 I/H+
1.0 _ 70' /0' 10. IOr 10" 
b.臥RTlCLECONCENTRATION (elew-onsJt時

~16 問地上500kmより 2 .000km までのイオジ分イH
a 太陽黒点数阪大期
b:太陽黒点数極小期

(F. S. J ohnson による Satellite Environment 
H:mdbook， 38頁_Stanford University Press， 
1961) 
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封~3 1~ .!] jn; );"i 六九 1[1の電子符l支分布

研究者|分 11i I'Ji J;~明 I No/ωI /，. I J0j川匂 [111 I 
I l¥.T ____1 1.1. _ ¥¥ I t on t^~ I L ~'" tn_.1 ro+l.65・10' r r，，+ 1 O'km 前m，木十P I Noexp{-k(r-r，}} 1 1.80・10'16.57・10-'ドuLj |O 〉35。

AlIcock6 Noexp{ -k (r-r'I)} 5.75・10什 3.79・10→ Iro+1.3・10・r rll+IO'km 
6r" 4r r" 

rll |刈lJ
ro+ 103km (1) 
ro+3・10'km
r，，+ 10可km 2) 

(3) Pope7 I No (rO/ r) 3・exp(I.r，，/r} 1 2.58・W [3.03 

Sm}~~，'" __".1 No(ro/rl，'・(2.511.56・104
lIell iwe1l8 1 寸1.5cos20l" 1 1

 
1
 

ι
 
(
 

-V白昼

o
 

，A 
F

、以

ro .地球半径， r: l1!!J.j、 r[ 1心よりの~tiVj:t (km) 

(似はん=1・2・m-ffより検算したもの，ん :プラズマ阿波紋， /" :れ fロ川波紋

べた珂!由である3

2. 伝掻路の数値計3草

以 Iニ，同つの~，';礎的吟えにつし ‘て説明したので，Ji卜

ホイッスラーの伝f革路について行った数{fn.JIWの結応を

用いて談論を進めるTJfにする。然し.その誌に移るIJIjに，

:lYn:ICJTJいたA41高句人気1[1のm了ー街度分布についてよJ.;#'、
ておく必要がある「 第3表It.~.ト研究計ーにより;t.(ソスジ

ーの分散をmいて推定~~た， ιi日 j大丸 '1 'の泣了.\1なl支

f分布を示すものである， (1)及び(2)は Noexp{-Ir (r-r，)} 

地の分布関数を仮定し，ル公{純度240 (“日11)より 65。

( カレッ<7 ， アラスカ)に~~る立ての ffト同訓IJjfrで仙ìjliJ さ

れたホイッスラーの分散から N"及び止を決定したもの

であり・ (3)は，凡(子)いρ(~) k)型の分布開放を仮
定し， (但し，kはi?皮に逆比{仇;し 12500KのI!守3.03と

なる 〉カ レッグで;.QiJl!Jされt:ノーズボ fブスラーによ

り，ス， (4.)は各地で~~ìnIJされたノーズホイッスラーを川

いて，それぞれ Noを求めたものである、ノーズホイソ

スラーのJj]合，ノーズ周波紋が伝帰路の頂点F付近の電子

ジ守イロ阿波数， よ/1 の約~ 1 -T'tr，[になる守~かJ1H.:;n i'i'j に知

られているので，ヲ:防HJti"jされている数 kcのノーズ)，'，J

波数から，ノーズボイッスラーが地球rl1心からJ1l!J.j、千伐

の約 5 ~6 倍の高度までi土している事は確尖視むれてい

る。

( l)d~~ 、は(2)の分布か乙れらの1:jL[では恨めて小さい1111

子也:皮しか与えないす下は明らかであり，又，逆lζ(3)戎い

は (4)の分布は電車E居最大電子銃!íl~fHÍでは詳しく小さい

電7も:皮しか与えないせFもYlらかである「乙れらの分布

式の適JJl範伺かJ3高日大'"¥，，，のりられた高度内に制限さ

れている事自体その事を物;ltっているz従って，ζれら
のどの分布式をとってみても， {民間皮から高高度までを

合む沼市防A気中の電了佑:立を:il~ì足に与えるもので弘い

引は明白であるつそ ζで， r~ 今{士山日間大気の侭似主主IJ、

ら高いii.ff域までの分布を1.(わずには， (1)或いは(2)式と(3)

~~~IJ 、は(4)式とを結 fTせしめた絞な二つの分{ji凶 !i'{の Tnか

らなる下式を用いればならないと脅える

N=N，+N2".…(5) 
との政な分布開J;~，ζ対しては ， Johnsonの 7・えたみí~ 6問

中の分布II!J線が位ちに:tl.l起されるであろうベ 10honsol1 

に従えば，f51J:~rllの ~ï 1 rrui~京原了イズシ分イliに ， ;s 
2 rJil:l:プロトン分 {Iil-:対応するものである事がすく判

る，ザI11tHおも:皮の減少がおであり，会1)if~いお皮まで

j主しないホイソ スラー，従って比較的低斜度に孫ちるホ

イヅスラーに対しては大きく)j0~'!;; し，ス， 沼 21fHま，高

いj:':jL文IC ，主 t る . J，イッスラ ー，従 ってj'.~.i1!，1此へ((;ちるホ

f ソスラーに対しては大きく影千?する、Hが:巳!惚:I\.:./~ る の

N，及びN2に対してとの技な分布炭欽を用いるかはE
'ifな問題である 先ず N，について号えると，これ!l;;;1

6何r[lのMJi原子イオンの分布の-eiHli.l、ら)di，

N，=N刊exp{-Ir， (r-r )} 
で去わしてよいと常えられる。

N，o は電~;li". h(iの以λ電子節度rr勺: し くとれば， 1立~1jfJ3

との段続{立大休日f(iをとなる汚ス，N21土(3)必いは(4)の分

イ1;型を用いれば， んの依はある程度六九い符であるか

ら，比較的侭いお広から上の領域て刊 は~-に対して完

令にかE視出A~るほになるので，民ì~:， さ 4 るノーズホイソ

スラーを説明するには再刊行かょいと考えられろ内 ~'X:は

ス， N2二 N卸exp{1.・z(r-rt)}の女rrく，N，とI，ilし桁数関数

型とし， N叫んの J欽杭は)d~，ノース'ホイソスラー 1:{?

う誌に定める事もtB米る 勿論N，とNzのfiとしてのN
カ:fEjJ平l交から~jn皮までのホイブスラーの分散に迎合す

る採に定められねばならないが，ここでI.¥1々 は|むl叫に，

前市で符られた)è~L~Si皮の変化!こ関する結果をもス説明

出来る採に決定するJjJを目指している1.'けであるpζの

ためには，一つの屯手術J'1分布lC対して， f付年度から先

11Jされるホ イ ソスラーの伝t革路の~I-} ;r. 'i:行わねばならな

い内これはwゐて防)，:1J:3I-1"'(.となるので， 1E子"t-m%.を



JlI ~、ても相当のn~ruヵ・必史となろn 玖!Nはじた JI-}i:のtgi

についたばかりて， ~ ~!.lの'江了也・tt~;J:定ナる司fからは

ね法い状態であろ"/)，Nzとしてほl式を)11~、たものを多

少訂かしたのでそ~tVよるhL止を)ffiめたいと芯う‘ {i;帰

f.1の.i(H品、(;H:{;.て llaselgrove'Jの))ilをJdいて行ったも

のである。ス計算ーでは何波iL綜)j[，"Jの初期依1'0を与え

る:必裂があ与が， これは'l û~1ttF~)を水平と -1すえて，

10==0。にとった勺メ， {去t制(?のJtmr1-t l1~ 人\"i1T・密度以

前の"):1111に|れられている a メ， ülìl~の{'!. tr l!/l i折 ~F ，11に対

して11，，，2==-一一-fJ .をfjいえーここ!こんはフラ
)(んcos'!l-ーn

ズマj1l，j波紋，1"ドジ'守.-(ロ阿波紋， ち ，~'.三i伎の法~.~!ん

|勾とに力紋とのなすf1Jであり，f !J:'，li1Zの川波紋であ

る。，;~Wは /二 4kc/s に対して行っ f

J[]いた泣子密度分イrilよ

N==-N，oexp{-k，(r-r ) } + N~o' 引い( r;ん)

==N，いp{-I.-，(r-r，) }+bれ
である 式'11の常放のJ).'<仰は，rr，==r，，+300==6，670km 

(地上300kmÞljf:jでの伝慌の jQ~*を行う 1 けである )， 

1.-¥ 0= NzII， N，o==2.5・10-3(N，o/まj山上300km!ご仮定さ

れた屯即日位大電子¥'li'民であり， 10cffi，j/cm' W皮と吟

えられるので，N!o 2.5 ・ 10' f1I~/cm3 となって ， Pope 

がうえた数佑に近いものになる)，ん==3，0にとってあ

る。

日1Iち(6)式;:(J'辺の山 2JfiはJ.:.，休Popeによって与えら

れたものと同一である，太陽黒点周期と共lζ，113商用大
気'1'の電子密度の傾斜が変る寸1は k，及び ん を変え
る'J}に上ってRわされるが， ζ こでは主として 10，tこ
けを変化させた均合だけの結果しか示J'Jcが出未なか

った。屯波の法線)J向の1JJi関伐 10か 0.，日1Iち豆i立lこ

上万を向いている問介の結果を第7図に示す。 10=0
0

はm~jHfl'，iが水平である J[j {~ ， 応大fd子i'i'，:ai而を tl:iる時

の法線の)j(iI]である‘

第 7 図 a はたfjt，l.? の lii] 公~Jn交 00 (横~11i )(ζ対する下

降，1，IJ，の*，;ir;t0ρ(縦F，h)そ附いたものである、 ん をパラ
メーターにとってあり，10-3， 2・10-11えひト 3・10-3の

3ケの怖に対して，:r'i{.を行ったー 0似t線のt
つてf拙h白1かれfたこよι，j;手分〉である、 ス河"'0'からtllているI立総
は，究明点と下降，:J.のH皮が等しいJg0-t示Fものであ
って，乙の直線より上の;':11分{よ，ポーラークリ ープ(I'j伝

婦が行われ，下の;ωil号:分はドド降平丹点.のt料」キ'i!皮交カか、)1(!引i付J点のJ共巳仇よ
より A亦;.Q心i立1rρ門"]1にこ~る伝t，的'，Hが1行行j'われる i領E浜1域を示している勺第

7同 a1ζよって伝指の;干しいホーラークリ ープ性が一見

してすぐi'lJるであろう
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';u:波11、保)j向はifHITヒプ'j;から測つである
~q lヌ! ホイッスラーの伝fjj路の)u跡結果，

N =N 10 l exp{ -10， (rーr，)}トk¥o( ~ )' exp( ~O ''-2)) 
ro=6，370km， fI，==-6670km， 10¥'0=2.5・10-'，ん=3.0
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古波の{三円円折f・/'=ァ I~ ー

γパ1"・coslj}-1) 
屯波のJ，司法紋/ 4 kc/s 
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ζれら 3ケの'l!i*'i!てあらわむれている古川ぷに対する
下降点の交化の共通な傾向は， う;~[H)!J.か O。より rnj~:t'1史

~\IIに移るに従って，合(ì~/)の 1mはポーラーク P ーフが次加

に(;-しくなる， (これをい lポーラーク Pープ前大領域

とE予ぷ$にする)， ミして，析大にi主した後， ポーラー

クリープは次郊に小さくなるう (これをi:i'11ポーラーク

リーフ・減少似岐とr1fぶ)次にポーラー夕日ープか附大し

始め，スポーラークリープ同大点が現われる 〈治2ポー

ラークリープ増大領域)，以F再びポーラークリープ減

少が起る， (ぬ2ポーラークリ ープ減少ilrj域ト この以後

の郊2ポーラーク Pープ減少領域Ij， 1.-1=3・10-3では

明らかであるが，他の二つのJ1-jのには， より大きい 00

まで討す1を行わねばはっきりとしない3 然し変化の傾向
の郊似性から丸 2 ポーラークリーフ領域か存在する ~J対立

政かである、

第7図bは，閉じ計算で得られた，f降点 0"(横~4h)

iと対する下降点に於ける電波の法線方向じ(左側縦軸，

~~iU:上方から測ったもの〉と，分散を電VJ; 門最大電子容l

皮で;切った{ft，D/〆N10 (;{i ß'IJ縦 ~ilh ) を示すものである。

先ずらから見ょう しは知 lポーラークリーフ'W/大

領域を経て:111ポーラークリープ減少領域では椋めて包

激lζ増加1する そしてとの領域内のポーラーク リープ拘i

小点で大付、じはf仏大lζi主する。 その後，第 2ポーラー

クリーフ"t'{/大傾j戒では始めはゆるやかであるが，次仰次

第lと減少が21になる。そして仰2ポーラークリープ減少

領域では減少が綜めて2.になる。

次lζ分散であるが，とれば少しく定1:.((jに取扱い， k， 

ゃんか過大であるか， 過小であるかについて考えてみ

る。先ず観測されている分散の値であるが， ζれはおム5

同より，阪大j切で11スタジフォードで約80，稚内では約

62， r，~ (川では約36である ス， 1961'1てではそれそれ大体

60， 48， 28となっている 日大j切に於ける ]'¥10の伐とし

て 106似たm3をとれは，k，=10-3のときは，スタンフォ

ー ド，稚内及び九川のm~-:*J;l&では，分散はそれぞれ大

体 120，95， 2えび60n広になり'uしくJffIJ)(である。従っ

てこの hの併はwめて不通当である事が判lる。 ;.z，
k，=3・10-3の時には.それぞれ51.46.43となるc これを

枢大期の怖と比較すれば侭純度では)(き過ぎるが，高い

~4;llU7:r，:しく過少である，メ 196FTての怖と比較するた

め，この内のN，υを1・巨大j切の 35程度とすれば，それそ

れ.40.361え;Y33となり，矢依り上と同じ傾向が見られる。

乙の様[三分散が低何度明jで大きく，高緯度1111で小さすぎ

る結果となる事から，1:1をより大きくとると， 同時に

k、'0，-G7しくはんをj-zくじな:jねばならない事かj'llる
"2=3.0は以皮1，250 K 0.:時の値であるつ ζ 7，tlまi['，皮I三

逆比例するので， /!，，\!支をより低くとるす切~3干されるなら

ば， 大きく寸7."1'かtlI1、る守 L、"については， Pope 

の13lAによる N"はSmilh等による (4)λの No1ごJtし，

1/4程度の似てある司従って 7 N20として(4)式の Noを

!日いると J ~j*:~\.L支 (11lJ!C於ける分散をよきくするポは山j

る。 ス んのも，1については，却 Hi!のRをみ版下イオンに

刻する I lI lt，~~O)，始めの日**;~l~分から行られる仰をとれ

ば，似AJ切にJjきでは約 7・10-3，.(JJ.i小期では約 5・10-3

となる WfT-でとった んの最大傾 3・10-3より巡かに
人;長い引が判る《従って，分散の切測備との比般の結果

とも併せ汚えて 1r，=3・10-3は新大j切に対しでもな

お，小さい郁がi~Jる。実際適当なん， k'!" k ¥'0のI1立は

今後のIL.:t;!l ~:1や分散の計算ーによって定めなければならな

し、内

ムー10-3，2・10-3，3・10-3の3ケの値は， J'，に~吋

てない 'J~fj' 'I'~J ったか，都合のよい事』こは， k，の変化lζfl

う00対 0，.の変化，或いは 0，対じの変化の一般的傾向

は大休f':¥ltする明治:出十る 従って，太~~j黒点杯大期よ

りW!]、j切に向う叫起る k，の増加Iに作って.9~fjf点と卜附:

点、の;苅係IC企nl"Jなる変化か起るかについて，定性的に労

?汚するがが山来る。ただ注意しなければならない引は，

ダクト伝情以外のn~0には，従って低*~tl史へ伝探してλ

るjJ..~ {~rr は ， んは 180 0 Iζ;!iくなければ，水平なiWJ.;iiJti

;;;r~抜けてj山上まで述する事が Il.\)l~ないと言うつI であ

る3ζのため，ん の増大によるん変化についても|ロl時

1'::.吟!~r.して行かねばならない、

引H司aを見れば，んか増すと，知 lホーラークHー

プ治人釘lhえから引2ポーラークリ ープ減少領域に至るiZ

の総ての ì'~~'lj・か，大体共f山三間伝揺を表わす直線 1'::.沿っ

て， fl広t~.JJr側へ移る引がれlる命総l支 40。以上のお:j~ 、Htt

の下降.'.i，(j:，大体 'j~ 2 ぷーラークリーフ.増大領域の上~~I

Mからみ 2 ポーラークリーフ減少傾岐にかけての1~ß分に

ある (イ'lしん=10-3の同合は除外)小さい hと大き

い k ， に士、Iす る 111I*.~は， 必ずこれらの110線郎分で交わる

符である 例えばん=2・10-3とん-==3・10-3の交点は

0，，=330， 0..=530で起っている勺スこの交点lまんが:f.lI1・

すと共に 0，の小さい{川に移る乙とも明らかである。

このZZ11よりょの印分では，同ーの 0，!ζ対し，k・1か

約すと)':1'::.00が附すき との事[ま，との交/J.より高紛皮

の下降.I.J~~に約ちる~Mf:.'J.の科度が，高いわ?度lζ移る耶を

芯ー1¥1、し，先生頻度は減少の傾向にある事を示す。;んそ

の交改より下の配分ては，んが増すと 00f立小さい方1'::.

移るのご -;~J 以皮は上昇の傾向1': むる、:思，~.f芸大}切に

対すと (1.'，minを似定し，乙れに対しJE』長同期の抗i移と

共に僧ノえする"1を脅えると (k，minか表わすilll仰と



後の k，が1(わす111I線の交点は， ムヵ;j曽すとよi、!こ 0，の
小さい似'Jへ移るす'1(ま明らかであるつ日rlちこれは!<，ji}:__期以
後高い緯度夜早く減少があらわれる事を説明するのに結

合がよい。

次lこ斜度約40。以下の低い紛皮のド降点は， U~ 1ポー

ラーク日ーフ'増大領域から，お:¥2ホーラークFーフV白J:.

t.s械の下郎にかけての部分にイf:{fする。この初代は r，
の(泣から地上への下降可援な従闘が決定されるラ一応の

同安として X.の符聞を 1700 -rc 190。と仮定すれば，

tr5 7図bよりその領域は大体加 lポーラークリープ極小

点附近から第2ポーラーク リープ増大領域の半ばまでで

ある事が判る。例えばん=10-3の時 1700 x， 1900 !と
対する 0.の筒聞は 260.._0， 43。となり，又 0。のfぬ附

は 20。三0。三300 となる3 ζれが k，=3・10-3K.変れば，
これらの範聞は 200<"Jle<-:--. 34 0 と120‘ 00 24

0 rζ移る。
ん の増大と共IC，180

0 

IC最も近いじを与える 0，は{医

科Iinc移り， それに対する 00も又低純度lこ移る事はBJJ
らかである。従って， んの増大によって， 同I ち，'ì~;点周

期が極大期より短小期!と向うに従って，より低料度目¥11で

発生奴度の上昇が起ることになる。此mζ一定の 0"!C対
して， 0。はんの地大と JUと低*~\1.(t側へ移るが， 一 )j 1'， 

は何かずつではあるが1800との泣を大きくして行く。従

って Doの低緯度目1への移動による発生頻度の上昇は，

F在員~肝突抜けの条件の怒化による地上への到達の困徽さ

と互に反対ノケ向の作用をする。後者の作汀lが前者のそれ

に勝さる様lとなってくれば，観測される5[~lê頻度は減少

を始める様になる。ただ現在では・乙の両者の作JrJのい

ずれが大きいかについてはどとく判断する材料がないが，

前章で得られたホイッスラーの)[~I:知度の変化から見れ

ば，あの減少に伴う屯剤~m突抜け条件の恋、化の)}か勝る
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ヲUIJJi1支の上11ーと下降とを説明するには，1.-，の変化総聞

か1よすぎるであろうと思われるからである句然も，乙 ζ

で報告した校ifl1j結果は村i大j割以後約4年間のものであ

り ， 可能な lr ， の変化~ful砲は'ý! !C小さし、からであるつ と

れに対しては， む波iH，*)jl向のrm切偶 10が伝照!こ及[ま
す影?干の}:__きい事から見て， Uoの変化が伝帰!と如何な

る作用を及lますかについての一例を第8図に示したので

参照して頂きたい)屯自H~~1の傾斜， 特!三般公赤道をはさ

下降点屯波法線)jluJY， 

700. 720・ 740' 760' 180・ 200'

下

降
60・
ti" = 310-3 

，>i 
"Xe台、、 σe 

市平 50・
皮

ze:¥、、♂ぅ
¥仇 汐く
〆正e'、、

。ρ
手O'

30' 

一一二f乞ー/'11
1.. <::;::::::/"--/.一二三一一ノ l
-司.a..___ーーー.J.・--- ， 

2.0・Iブペr-47--3r-，

MIll/〈
i// 

0・ 10・ 20・ 30・ 40・ 50・

江¥8 I:2J i[i波法線)j向の初期値%をパラメーター
とする発射点緯度対下降J主総度 : ~線、

下降}.'J.t:!jt反対下降}.~~~百波法線方向:点線
fE子密度分布型l立山 8レlの}見{';-!ζ同じで，
常数値はん=2，5を除さ閉じ。

方向を示している。とれによって，低純度情の滋千三に む土30。までのtE蹴憎の傾斜が黒点周期の推移IL伴って

も，阪大期より阪小期へ移るに従って究生頻度の上界が 変化すると言う考えをとり入れる事により，戎る程度解

起るが，より高い緋皮程，平く上冗から減少へ移る傾向 決がつくものと考えているつ

が起る引を知り得ると思う。 以上のYIIく，説明はぷだ不充分で，将米満足出米るよ

以上，主として忠商倍大気'!'のZE;子密度の高度に対す うな結果がnられるかどうかについても，現在確じはな
る傾斜の変化から，~由来で得られた 11' ， 低料皮慨に於け いのであるが，ととで確信をもって言える事は，高緯度

るホイッ スラー発生頻度の経年変化の定性IYJ説明を試み fi;・で減ifti!されるホイソスラーの大多数は，低料皮'Hr-で発

た。 定性的な方向としては大体妥当とせきえられるが， したものが，ポーラークりープで到達しており，観測さ

定泣的面については乙乙では全く考祭していないっ定 れた5c~.J:íI&の紛年変化は伝括路の変動lこ基くと考える

EーがJ!C説明を行うには，k， "X;はんの変化だけからでは 以外lζ説明出米ないであろうと言う事である。伝栂路の

fflumではなし、かと考えられるう と言うのは， !:i'~ 6同の 変動与を芯き起さしめる原因が，阻高明大気，1'の711子密度

Johnsonの山線から惟定される黒点短大期と恢小期で 分布の変動や， U臥府の傾きや，日記いはダクトの盛哀で

の k，の比 1: 1.4からみて， 1.-，の変化従凶は比半で最 あるとすれば，乙れは太陽活動lζ関係したものと考えて

大2.0以上にはとり得ないであろうから，観測されてい よい。従って， ζの)j向で結果を解釈出米るものなら

る純度S4。より 24。までの，広い徒四のホイッスラーの ば，現匁自体:対巨大j切より極小期へ向う太防黒点周期の



24 

11t移l乙wって!tじているものと考えてよい、ただ科在期
間が知lIl、*と，保川した制淑11，尽の放が少く且つ..It、r.J，-kだ
けに限られている*のために ， 一つのG.~mIJ.o，'.\、で Ii立大の先

生頻度が起る磁kitf皮は:年に約10.80低純度似11へ移っ

て行くと言う結果を，そのまま認めるには囚政を伴うか

も知れない。然し，現吹か示している傾向， 1111 ち高b 味:~.. 

度程平くJUI.釘i民:id大が起り，その後減少を絞けるとい

う事は，ねられた結果の規則性から見て信~;íi山米ると思

う。然し，乙の結果!ま拡大発'1:刀の 1カ月間の， )¥.I本午
前0時から 411!jまでの5作間の*ta卜で{りられたものであ
るので ， その仙の)h~~ 、は時間に関しては何ともちえな

い。今後1t止~(itrがどのtlに変化して行くかは興味を持

たれる所であり， Ilt界的に行われる予定の IQSYか期

待される 。 同時に，ス現役の原I則子I~Hとも今後充分努力

を絞!jねばならない。
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