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Abstract

Frequency response of observational data of the Radio Seeing Monitors installed at the ALMA
site were analyzed. The phenomena to be called screen of the troposphere generally and the events
that we call fast phenomena of the ionosphere are included in the data observed in RSMs. The
fast phenomena are the phenomena that synchronized with occurrence of the plasma bubble of
the ionosphere. It was confirmed that frequency response of phase fluctuation by the screen and
frequency response of fluctuation with the fast phenomena based on different systems of motion, by
analysis that regarded the atmosphere as a signal transmissive system. By spectral analysis of the
phase fluctuations, a pattern known as the turbulent energy spectrum in the atmosphere appeared.
A spectrum specific to the fast phenomena was identified from background noise by the pattern used
as an index. These phenomena were different in frequency ranges. The system identification for the
spectrum of the fast phenomena was made as oscillation of the ionospheric boundary. The oscillation
modelled an external gravity wave, which was good approximation.

１．はじめに

ALMA サイト近傍（西経 67.7027◦，南緯
22.9690◦）に設置された電波シーイングモニタ
（Radio Seeing Monitor）で観測された高速現象
（fast phenomena）が，電離圏における擾乱であ
るプラズマバブル（plasma bubble）の発生と同
期していることが分かった 1)．その観測データの
分散関係解析に基づいて観測モデルを構築するた
めの理論解析に着手したことを報告した 2)．

分散関係の解析結果から RSMが観測した高速
現象は，大気重力波としては外部重力波（external
gravity wave）かラム波（Lamb wave）に分類さ
れた．そこで，電離層Ｆ層の下部境界面付近の中
性気体にラム波が生じたとして理論解析を行った
ところ，電離層境界面にゆらぎが起こることが分
かった．そのゆらぎは，音速で，水平方向へ伝播

し，分散性のない，横波であった 2)．
また，RSMの特性から観測されたゆらぎは周期
が 10分以下，波長が 10 km以下程度で波動として
の継続時間は 10分程度以上であると考えられる．
電離層境界面に生じたゆらぎが RSMにより観
測されたメカニズムの詳細は分からない．ごく大
ざっぱに類推すると，電離層における電波伝搬に対
する遅延 τion は τion ∝ f−2

� L

0
nedy と書ける 3)．

ただし，f は観測周波数，neは電子数密度で Lは
電離層の厚さ（≈Ｆ層の厚さ），yは高度であり，
積分

� L

0
nedyは伝播経路に沿った単位面積の円柱

を考えるとき，その中に含まれる電子の総数（全
電子数：Total Electron Content）に等しくなる．
したがって，Ｆ層下部境界面にゆらぎが生じれば
Lが増減して TEC値に変動をもたらし，それが
遅延量の変化として観測されたのではないかと推
定される．
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プラズマバブルも電離層Ｆ層下部境界面に生じ
た波長数百 km，周期が 100分程度のゆらぎが日没
後にレイリー・テイラー不安定性（Rayleigh-Taylor
instability）により発達し生じる．Ogawaら 4)と
Otsukaら 5) はプラズマバブルに関する基礎的な
レクチャーと共に，スマトラ島 Kototabang（イ
ンドネシア）に複数のGPS受信機などの観測装置
を設置してプラズマバブルの発生と同期したシン
チレーションや信号源（プラズマバブル）のドリ
フト速度などの観測が実施されたことを報告して
いる．これは大気光観測などと総合してプラズマ
バブルの地上観測において JICAMARCA電波天
文台（ペルー）に匹敵する観測手段が実現された
ことを示唆し，東アジア地域におけるプラズマバ
ブル同定の標準となったり，地球の表と裏から経
度差による発生や特性の分布の研究が本格化する
など，今後のプラズマバブル研究の発展を期待さ
せる．
本報告では，報告者らのこれまでの成果を土台
として高速現象の観測モデル構築を目指した解析
を実施した．２節で大気を情報伝達システムと考
えた解析，３節でエネルギースペクトル解析，４
節で対流圏の乱流，そして，５節で電離圏の境界
面ゆらぎを想定したシステム同定を実施する．６
節でモデルを具体化し，その妥当性を検討する．
ALMAの位相補償を実現する上で無視できない高
速現象の実像がおぼろげながら見えてきた．

２．伝達関数

観測された高速現象がラム波に由来するものな
らば，電離層Ｆ層下部境界面に生じていると推定
されるゆらぎは分散性がない波動である 2)．分散
性のある波動の特徴は，多数の周波数・波数成分
が含まれている場合，それぞれが異なる速度で進
行することである．その結果として進行中に波形
が変化する．もし，分散性がなければ波動は一定
の位相速度で形状を変えずに進行することになる．
このことは，RSMsによるスクリーン速度 1)の

観測にも通じるものがある．RSM によって観測
される衛星電波は対流圏のスクリーンや電離圏の
電子によってランダム状に変調された信号であり，
それぞれの RSMの位相データ 1)の相似性が高け
れば，高い相関係数でラグが得られる．したがっ
て，信号源が形を変えずに進行することを織込ん
だ測定を行っていると言える．
さらに，信号源が形状を変える要素は運動のシ
ステムの非線型性も考えられる．非線型性が強く

作用するシステムでは信号波形が大きくゆがむ．
たくさんの高調波が発生するからである．このよ
うな場合，非線型性に対抗するように分散効果が
発揮されることもある．
変動が正弦波的で高調波をほとんど含まないよ
うなシステムは非線型性が弱く，したがって分散
効果も生じないと思われる．そこで，信号源であ
る電離層境界面にゆらぎをもたらす大気の運動は
比較的単純な線型システムで記述されることを期
待してモデル化を検討する．
対流圏に存在する水蒸気は比較的狭い高度範囲
に幕状に分布していることからスクリーンと呼ば
れる．電波観測に対しては水蒸気による位相遅延
が最も大きく影響するから，これを位相スクリー
ン（phase screen）と呼ぶこともある．また，水蒸
気が大気の乱流運動にしたがい変動成分が平均流
成分に凍結されて流されていることが仮定される
場合は frozen screen と呼ばれることもある．な
お，高速現象とはスクリーン速度が 300 m s−1（少
数の 150 m s−1の場合も含む）と計算された場合
を言う 1)．
RSMsで観測されるスクリーンは ALMAサイ
トの主要な風である西風に乗って東に移動してい
る．高速現象もまた，プラズマバブルの特性から
東に向って進行する現象である．偶然のことと思
われるが両者が共に西から東へ向けて情報を伝達
している．
図１に示すように，RSMsは西側にRSM-B，東
側に RSM-Aが配置されている．両者は 300 m隔
たっており，その間の空間は大気が占めていて，そ
の大気が何かの情報を伝達する機能を果たしてい
ると考えられる．もう少し具体的にいえば，情報

ΔϕB ΔϕA

yx
300 m

g(t–  )τ

図１ Transfer function.

大気の運動を線型システムで近似して，その伝達関数を
観測するモデル．
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がスクリーンや高速現象に載って移動していると
見なすことができる．そこで RSM-Bが観測した
信号が，RSM-Aで再び観測された際，信号に変
化が存在すれば，この間の大気は信号伝達特性を
持っていると考える．これを大気のシステムの伝
達関数（transfer function）として測定する方法を
考える．
最初に RSM-B で受信した位相データ ∆ϕB を
信号 x(t)とする．次に観測された RSM-Aの位相
データ∆ϕAを信号 y(t)とする．ただし，t sは時
間を示し，x(t), y(t)は時間の関数である．信号 x

をシステムへの入力とし，これを観測してから出
力である信号 yを受信するまでには，観測するた
びに異なるラグ τ s が存在する．g(t − τ)を伝達
関数として，これを図示すると図１の最下段の信
号ブロック線図となる．また，式で書くと

y(t) = x(t) ∗ g(t− τ). (1)

ただし，∗は畳み込み積分（convolution integral）
を表す演算記号である．
式 (1) における観測量 x, y に含まれる τ を分
離することを考える．そのために式 (1)の両辺を
フーリエ変換すると

Y (iω) = X(iω)G(iω)e−iωτ (2)

を 得 る ．こ こ に ，X(iω), Y (iω), G(iω) は
x(t), y(t), g(t)のフーリエ変換で，iは虚数単位，
ω rad s−1 は角周波数である．
式 (2)の両辺にX の複素共役X∗ を掛けると，

Wxy =WxxGe−iωτ . (3)

ただし，Wxx = X∗X はシステムへの入力信号の
パワースペクトルでWxy = X∗Y は入出力信号の
クロススペクトルである．式 (3)を変形して

Wxy

Wxx
= G(iω)e−iωτ

= {�e [G(iω)] + j�m[G(iω)]}

× (cosωτ − j sinωτ)

= {�e[G] cosωτ + �m[G] sinωτ}

+ j {�m[G] cosωτ −�e[G] sinωτ}

= |G| (cosωτ cosφ+ sinωτ sinφ)

+ j |G| (cosωτ sinφ− sinωτ cosφ)

= |G| cos (ωτ − φ)− j |G| sin (ωτ − φ) .
(4)

ただし，|G| , �e [G] , �m[G] , φの関係は図２を
参照．
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図２ Amplitude, Phase, Real and Imagi-

nary component.
伝達関数を計算する際の振幅と位相，実部と虚部．

ここで，式 (4)の絶対値を計算すると
����
Wxy

Wxx

���� = |G|
�
cos2 (ωτ − φ) + sin2 (ωτ − φ)

≡ |G(iω)| . (5)

こうして，見かけ上 τ を含まない式 (5)が得られ
た．|G(iω)|は（周波数）伝達関数G(iω)の振幅特
性，または利得（gain）である．
式 (5)から伝達関数を計算する際，多数の観測か
ら計算したWxx, Wxy を平均して |G|を求めるこ
とによってノイズを除去するのが普通である．通
常の伝達関数には周波数的に固定された固有のパ
ターンが存在するからである．この観測の場合は，
固有のパターンは存在するが周波数が固定されて
おらず，平均すると信号まで消去されてしまうよ
うなので，平均せずに個別に |G|を求める．
図３に伝達関数 |G(iω)|（実線）とパワースペ
クトルWxx（点線），クロススペクトルの絶対値
|Wxy|（破線）の測定結果を４例ほど示す．それぞ
れの 10 分間の位相データから計算したものであ
る．横軸は周波数 Hzであり，縦軸の伝達関数（ゲ
イン）は振幅比なので無次元，パワースペクトル
とクロススペクトルは deg2 の単位である．
多くのノイズが含まれているために正確な伝達
関数の曲線形状が分かりにくい．ここでは，単純
に折線近似して観察することにする．すなわち，
折点周波数（corner frequency）以下ではゲイン
|G(iω)| ≈ 1の水平な直線とし，折点より高い周波
数では一定の勾配で上昇・下降する直線と見なす．
勾配は平均的にほぼ，周波数 f Hzに比例してい
るようであった．この折線形状が固有のパターン
であり，折点周波数が固定されていないのが特徴
である．
図３ (a)は折れなかった場合の例である．(b)は
折点周波数 fc ≈ 0.01 Hz以上で直線的に上昇して
いる場合，(c)は fc ≈ 0.05 Hzから下降している
場合で (d)は高速現象が発生している場合の例で
fc ≈ 0.2 Hzであった．

— 3 —
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図３ (a) Transfer function without corner 図３ (b) Transfer function with positive

frequency. corner frequency.

折点周波数のない場合の伝達関数の例． 折点周波数から上昇する場合の伝達関数の例．

図３ (c) Transfer function with negative 図３ (d) Transfer function as Fast Phe-

corner frequency. nonena happen.

折点周波数から下降する場合の伝達関数の例． 高速現象が出現した場合の伝達関数の例．

1999年 11月 11日～12月 12日までの約一ヶ月
間の観測データに対して，各 10分間毎に伝達関数
を計算した．正常に計算できた 2702点について，
折点周波数 fc Hzの速度成分に対する分布（図４
(a)）と現地時刻に対する分布（図４ (b)）をプロッ
トした．伝達関数は１秒サンプルデータで計算し
たが，速度成分はアップサンプリング 1) して 10
Hz相当としたデータから計算してある．
両者の分布図とも速度成分が −50 m s−1 以

上は対流圏の位相スクリーンの速度（×印），
−150 m s−1 以下の場合は高速現象（○印）と見
なして区別した．負号は東へ向かう運動を意味す
る．fcが 0.5 Hzの位置にポイントされているとき
は，0.5 Hzで折れているわけではなく，この周波
数範囲では折れなかった場合である（より高い周
波数で折れる可能性もあり，133例が存在するの
で，情報としてポイントした）．ほとんどの場合，
上に向って折れていた．下向きの場合は２，３例
しかなかった．
図４ (a), (b)から位相スクリーンと高速現象が

共に，速度成分と現地時刻に対して弱い相関が観
察される．速度成分に対する相関について考える
と，これは RSM-Bを通過してから RSM-Aを通
過するまでの移動時間（ラグ τ）に相関があると考
えた方がよいように思われる．なぜなら，対流圏
のスクリーンも電離層のゆらぎも，時間の経過と
ともに形の変化という発展が起こり，時間が経つ
につれて高い周波数（≈高い波数）成分から徐々
に低い周波数成分まで発展の効果が及ぶと考えら
れるからである．よって，スクリーン速度（高速
現象に対しては速度成分と呼ぶ）に切点周波数 fc

が比例している．
この場合，周波数と波数は比例し，周波数や波
数が高くなると振幅が小さくなることを想定して
いる．そうすると，信号源の変形が高い周波数成
分に限定されている間は，末端の細かい変動に限
られるが，低い周波数まで発展が及ぶときは全体
が形を大きく変えることになる．
現地時刻との相関は，第一報 1)の図１９の高速
現象の速度成分の時刻依存性のグラフと相似な傾

— 4 —
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図４ (a) Distribution of corner frequency(1). 図４ (b) Distribution of corner frequency(2).

折点周波数の分布（１）対–速度成分． 切点周波数の分布（２）対–現地時刻．
点線の長円で囲まれている corner frequency 0.5 Hz のポイントは，この周波数範囲では折れていないデータである．

向を示しているようである．すなわち，現地時刻
22時頃に速度のピークを迎え，その後，速度は低
下する．折点周波数の分布もほぼ同様であり，こ
ちらからも，移動時間が短ければ形状の変化は高
い周波数範囲に限られ，時間が長く経過すれば低
い周波数範囲まで発展が及ぶことを示しているよ
うである．しがって，時間の経過によって高い周
波数から低い周波数へ発展が及ぶようすを観察し
ているように思われる．結果として観測時間が短
いということは速度が速いからであり，やはり fc

はスクリーン速度・速度成分に比例していると考
えられる．

本節で行った解析は，制御工学などの分野で利
用されている通常の伝達関数とは異なるもののよ
うである．実際，信号伝達特性を表すと思われるパ
ターンが周波数軸上に固定されていないから，平
均すると消滅してしまう．これは通常の考え方に
従えばノイズである．しかし見方を変えれば，速
度変動が高い周波数部分から低い周波数へ向って
浸透して行くようすを観測しているのであり，そ
れを分散効果として捉えていると考えられる．速
度変動の発展，または分散の拡がりは乱れのエネ
ルギーに関連する現象であり，まさにノイズの発
達のようすを捉えているのではないかと想像され
る．したがって，本報告ではこれを伝達関数と呼
ぶことにする．

一般に大気の乱流運動の特性を調べる方法として
は，時間構造関数（temporal phase structuer func-
tion）の計算がよく用いられる 6)．図３ (a),(b),(d)
の |G(iω)| はグラフの上下左右を反転（縦軸を
|G(iω)| → |G(iω)|−1 に，横軸の周波数を f →
f−1 = τ のように時間間隔へ置換）すると時間構

造関数のグラフによく似たものとなっている．
ここでは位相データを φ(t)と書いて，これに対
する時間構造関数Dφ(τ)は

Dφ(τ) ≡
��

φ(t)− φ(t+ τ)
�2

�

と定義される．τ は時間間隔である．
位相データを離散的なサンプルの系列データ

φn, (n = 0, 1, 2, · · · , N − 1 : N = 600)として系
列を {φn}と書き，時間構造関数の系列 {Dφ(m)}
に対して

Dφ(m) =
1
N

N−1�
n=0

(φn − φn+m)
2

=
σ2

φ

N

N−1�
n=0

�
φ2

n

σ2
φ

− 2φnφn+m

σ2
φ

+
φ2

n+m

σ2
φ

�

= 2σ2
φ

�
1− 1

Nσ2
φ

N−1�
n=0

φnφn+m

�
.

ただし，

σ2
φ =

1
N

N−1�
n=0

�
φn − φ̄

�2

は {φn}の分散，φ̄は平均値である．上の計算は
φ̄ = 0である場合を仮定している．
ところが，

rφφ(m) =
1

Nσ2
φ

N−1�
n=0

φnφn+m

は位相データ {φm}の自己相関関数である 7)．
よって，Dφ(m)はmが小さいときは rφφ(m) �= 0
であり右上がりのグラフとなるが，mがある一定値
を越えると rφφ(m) ≈ 0 となってDφ(m) ≈ 2σ2

φ ≈
const.となる．そこで，この特性的な時間間隔m

sを corner time tc sと呼び，t > tcでは乱流渦に
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よる乱れが平均化されて観測への影響が相殺され
ると考えられている．
この corner time tcと切点周波数 fcも大気の運

動特性が変化する点を与えるという意味で共通で
ある．fcに対する解釈としては，これより低い周
波数に相当する空間スケールにおいては形状を大
きく変化させることなく平均流に凍結されており，
高い周波数に相当する部分が乱れのスケールを与
えると考えられる．
伝達関数を計算したことによる最も重要な成果
は，スクリーン（×印）の折点周波数は広い周波
数範囲に分布しているが，高速現象（○印）はほ
ぼ fc � 0.1 Hz に限定されているということであ
る．このことは，スクリーンと高速現象のそれぞ
れの運動学的な特性を表していると考えられる．
たとえば，スクリーンは規則性がなくランダム
ノイズのように見える運動を行っており，乱流の
特徴を示唆しているように思われる．一方，高速
現象は比較的固定されたパターンを示し固有振動
数のような特性パラメータを持っているのかもし
れない．すなわち，スクリーンと高速現象は運動
のシステムが異なり，別の物理現象に基づいてい
ると考えてよいであろう．そして，それらの情報
が RSM上空を並行に独立して伝播していること
が観測されたと理解できる．また，やはり高速現
象は分散性が乏しいことも示されたと思われる．

３．エネルギースペクトル

図３で表されたように伝達関数が得られので，こ
のような伝達関数を示す大気運動に対するシステ
ム同定（system identification）が次の作業である．
システム同定とは，対象とする動的システムの
入出力データの測定値から，ある目的のもとで，対
象と同一であることを証明できるような，なんら
かの数理モデル（mathematical model）を作成す
ることをいう 8)．対象は大気運動のシステムであ
る．目的は高速現象の観測モデルの構築であり，最
終的には ALMAの位相補償の実現である．同一
であるということは，高速現象を理解し観測モデ
ルを構築する上で重要な特性がモデルに組込まれ
たとき，同一であると見なされる．数理モデルと
は物理，力学方程式によって記述された伝達関数
である．
この目的を達成するためには図４の折点周波数
の分布だけでは情報が不十分である．そこで，位相
データの長時間パワースペクトルを計算した．具
体的には，連続する 8192点に対する位相データの

パワースペクトル密度である．計算に用いた位相
データは１秒サンプルであるから，8192秒間＝ 2
時間 16分 32秒間に相当する．
RSM-AとRSM-Bの計算結果を平均した．さら
に，そのままではスペクトルのバラツキが大きい
ので，周波数方向に移動平均を施した．具体的に
は周波数 f Hzが f < 0.001に対して，そのまま
（全部で９点）．0.001 � f < 0.01の範囲に対し
て，前後９点の平均値．0.01 � f < 0.1の範囲で
は，前後 41点の平均値．0.1 � f � 0.5では，前
後 81点の平均値とした．
パワースペクトルの計算結果の例を図５に示す．
横軸は周波数 f Hz，縦軸は位相データのパワース
ペクトル密度で，単位は deg2 Hz−1である．グラ
フ上部に観測日時（現地時間），曲線の右横（ま
たは，細矢印線）で計算開始時刻を示し，10分毎
に開始時刻をズラして重ね描きしてある．上下方
向を向く矢印はグラフ全体（図５ (b),(c)）または，
局所的（図５ (d)）な時間経過によるパワー変動
の方向を示している．図５ (a),(b) は日中でスク
リーン速度が最大でも 20 m s−1 程度の場合，図
５ (c),(d)は夜間であり高速現象が発生していると
きの例である（地上風速は 10 m s−1 以下）．
RSMが観測した位相データは，静止衛星からの
ビーコン信号を，300 m間隔の二台のアンテナが
受信した際の位相差を検出したものであり，衛星
のドリフト運動による日周成分を除去するために，
10分ごとに二次曲線フィットした残差データであ
る 1)．したがって，位相データは長波長，長周期
の信号に対して感度がなく，実際に周期 10分以上
の長周期成分が遮断されているといえる．図５に
おいて，灰色で覆われた部分は以上の理由からパ
ワーが正しく計算されていないと考えられる部分
である．
RSMが観測するスクリーンは対流圏大気中に分
布する水蒸気である．すなわち，水蒸気による観
測電波の位相遅延と，その空間的・時間的な変動
による位相変動のようす観察している．対流圏の
大気は乱流運動しており，RSMはスクリーンを指
標として乱流運動を観測していることになる．
乱流運動を考える際，平均流と変動流に分ける
ことがよく行われる．平均流にはテイラーの凍結
仮説（Taylor’s hypothesis on frozen turbulence）
が適用されて時間的にも空間的にも一定の速度が
仮定される．この仮定に基づいて，スクリーン速
度が平均流速として求められている．位相データ
には変動流に関する情報も含まれているはずであ
る．計算されたパワースペクトル密度のグラフに

— 6 —



－21－

電波シーイングモニタで観測された，対流圏大気乱流と電離圏境界攪乱の周波数特性
電波シーイングモニタで観測された，対流圏大気乱流と電離圏境界擾乱の周波数特性
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図５ (a) Examples of Energy spectrum (1). 図５ (b) Examples of Energy spectrum (2).

エネルギースペクトル（１）—日中の例，その１． エネルギースペクトル（２）—日中の例，その２．
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エネルギースペクトル（３）—夜間の例，その１． エネルギースペクトル（４）—夜間の例，その２．

は，この変動流の特性的な傾向や特徴が表れてい
ると考えられる．
平均流は時間的・空間的に凍結されており，変動
流はそれに乗って流されているのであれば，流れの
場は大半が分散性がないものと考えられる．その
ときの平均流速は波動における位相速度 vp m s−1

の概念を含むことになる．実際，スペクトルを計
算することは波動と認識していることに他ならな
い．すると vp = ω/kと書ける．ただし，ω s−1は
角周波数で k m−1 は波数である．
よって，ω ∝ kであるから図５の横軸は波数に

置換えることもできるはずである．しかし，実際
には二時間以上にもわたって一つのスクリーンが
一定の速度で RSM上空を通過し続けることは考
えにくく，現実には複数のスクリーンが入れ代り
ながら異なる速度で通過しているはずである．し
たがって，8192秒間にわたる平均流速を求めるこ
とができないと考え図５の横軸は周波数のままで
示すが，波数に比例していると見ることができる．
図５の縦軸は大気の乱流エネルギースペクトル

E(k)に比例していると考えられる．通常，E(k)
を表す単位としてm2 s−1 ≡

�
m s−1

�2 Hz−1 を用
いるが，図５の縦軸は位相データのパワースペク
トル密度を表し，単位は deg2 Hz−1であってE(k)

とは異なるので絶対値は不明である．図５の各グ
ラフを観察すると，図５ (a)の 10:50～12:00と図
(b) の 0.01 Hz 付近が E(k) ∝ k−5/3 であり，図
(a)の 13:10～16:10および図 (c)の 0.01 Hz前後
が E(k) ∝ k−3 である．そして，図５ (a),(b),(d)
では勾配が急増（エネルギーが急減）している部
分（f ≈ 0.03 Hz）が観られる．これらの事実か
ら，図５は対流圏大気に対する乱流エネルギース
ペクトルを表していると推定される．
乱流エネルギースペクトルは，エネルギー保有
領域（energy containing range）と慣性領域（in-
ertial range），エネルギー散逸領域（energy dis-
sipative range）に分けられる．エネルギー保有領
域は外部からエネルギーが注入される領域である
が図５では見えていない．慣性領域のエネルギー
E(k) が波数 k に対してコルモゴロフの −5/3 乗
則（Kolmogorov’s minus five-thirds law）に従う
場合は三次元乱流場となっていることを示唆し，
E(k) ∝ k−3 の場合は二次元乱流場を示している
と考えられる．エネルギー散逸領域で乱流の運動
エネルギーが熱エネルギーとして散逸される．
エネルギースペクトルも前節で示した観測期間
の位相データに対して，各正時毎に開始し連続し
て 8192点採れる場合の 392例（と部分的に図５
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に示すように 10 分ごとに連続した多数）のグラ
フを作った．これらのグラフを観察したところ，
f ≈ 0.03 Hzで勾配が急増しているのは普遍的に
見られた特徴であったので，これ以上の周波数部
分を本報告ではエネルギー散逸領域と呼ぶ．しか
し，実際にはもっと高い周波数まで慣性領域が継
続している可能性は多分にあると考えられる．
慣性領域における勾配から，対流圏大気の乱流
場が三次元的か二次元的かの分別を行ってみた．判
断しにくい場合が大半であったが，いずれか一方
に決めたところ，全体の約 60％が三次元的であり
約 40％が二次元的となった．充分な検討は未だで
あるが，これらの違いは，現地時間や地上付近の
風向・風速などとの簡単な相関などは見つかって
いない．これは今後の課題である．しかし，乱流
エネルギースペクトルの観察から三次元的か二次
元的かの判定ができる可能性がでてきた．
図５をプロットしたことによる，本報告の目的
に対する，最も大きな貢献は f � 0.03 Hzの部分
である．この領域は対流圏大気の乱流運動のエネ
ルギーが全くないか，ほとんど残存しないはずで
あるから，対流圏以外の領域によるバックグラン
ドノイズであると考えられる．図５ (c),(d)は高速
現象が出現しているときのエネルギースペクトル
である．このときは共に，0.03 � f � 0.1 Hzは水
平であるが，f � 0.1 Hzでは E(k) ∝ k−1 前後の
勾配となっている．
図５ (c)では時間の経過に伴い全体的にエネル
ギーが低下する中でこのスペクトル形状が低下せ
ずに残った場合，図 (d)では 20:00以降に 0.1 Hz
付近のエネルギーが上昇して上記のスペクトル形
状を保っていた場合である．発生状況が異なってい
ても，保たれているスペクトル形状は高速現象が
発生している場合に固有な特徴を持っている．し
たがって，エネルギースペクトルのこの特徴的な
パターンが高速現象の運動のシステムに対する特
性を示唆していると考えられる．
また，日中において f � 0.1 Hzの領域のエネル
ギーは，ほぼ一定であり白色雑音的な背景となっ
ている（図５ (a),(b)）．勾配を持ったスペクトル
が，なめらかに水平領域に接続していることや，パ
ワーが 10 dB（10倍）程度も時々刻々と変動して
いることから，この背景雑音も装置由来ではなく
電離圏の現象の反映と考えられる．すなわち，日
中と夜間に関わらず，この周波数領域は電離圏の
情報を伝えている．これは乱流としても全く無秩
序な運動ではないように思われる．
高速現象が出現しているときの f ≈ 0.1 Hz付近

のスペクトルパターンは常に同じような形で普遍
的である．そこで，これを２節で考察した伝達関
数とは異なり，一般的な意味の伝達関数をもつ大
気のシステムに対する出力信号のパワースペクト
ルと考えてみる．ただし，いまのところ伝達関数や
入力信号とも具体的な関数形やパラメータは不明
である（が，入力信号の周波数依存性は f0か f±1

程度の単純なものと仮定する）．すると，fc ≈ 0.1
Hzと見ることができる．f > fc で E(f) ∝ f−1

程度で，E(fc)は上に凸のピークが顕著には見ら
れないという特徴がある．

伝達関数における切点周波数 fc は固有振動数
（natural frequency）や共振周波数（resonant fre-
quency）を示している．高速現象は電離層Ｆ層下
部境界面のゆらぎに由来する考えられるが，この
運動に対して粘性摩擦による抵抗力が強く働くと
は考えにくい．その場合，安定なシステムでは伝
達関数が二次（共振周波数が二つ）以上で表され
る場合は上に凸のピークが表れるはずである．と
ころが図５ (c),(d)には顕著なピークがないことか
ら，伝達関数における周波数 0.1 Hz付近の特性と
して一次遅れ要素（first order lag element）を示
す（固有振動がひとつの）システムであることが
推定される．

以上，対流圏大気の乱流エネルギースペクトル
という明瞭なパターンが顕われたことにより，こ
れが指標となって高速現象がバックグランドノイ
ズからシグナルとして浮上してきたといえる．そ
の結果として，対流圏のスクリーンが示す現象と
電離圏の擾乱である高速現象は周波数帯域が分離
されて観察され，高速現象の出現を観測的にリア
ルタイムに同定する可能性が見えてきたといえる．

４．対流圏大気乱流場の同定

対流圏大気の乱流場に対するシステム同定を行
う．ただし，原理的に乱流現象に対する定量的な
伝達関数の記述は不可能であるから，図５を参考
として定性的な傾向を述べるに留まる．

初めに，エネルギースペクトル方程式 9,10)

∂

∂t
E(k, t) = −2νk2E(k, t)+T (k, t)+F (k, t) (6)

を導入する．ここに，E(k, t) m3 s−2はエネルギー
スペクトル関数，T (k, t) m3 s−3 はエネルギー伝
達関数，F (k, t) m3 s−3は外力（によるエネルギー
入力）であり，ν m2 s−1は動粘性係数，k m−1は
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波数，t sは時間である．また，
� ∞

0

T (k, t)dk = 0 (7)

という条件が課される．
式 (6),(7)は乱流エネルギーの保存方程式を波数

空間でのエネルギーの流れを理解するための表現
である．詳細に関しては参考文献を参照されたい．
式 (6)は，また，エネルギースペクトルの時間発
展を記述した方程式でもある．
まず，エネルギースペクトル関数 E(k, t) が時
間的に変化せずに一定である場合を考える．すな
わち，

F (k, t) + T (k, t)−D(k, t) ≈ 0. (8)

ただし，D(k, t) = 2νk2E(k, t) m3 s−3 は散逸ス
ペクトル関数である．式 (8)は式 (6)の右辺の各
項の合計がつり合うことであり，外力からのエネ
ルギー注入とエネルギー散逸が等しくなっている
ことを示すと考えられる．
このときのエネルギースペクトル関数の定性的
なイメージは図６の左列・上段に示すスペクトル
形状となっていて，低波数部分に外力 F (k, t) に
より注入されたエネルギーがエネルギー伝達関数
T (k, t)によって高波数側へ流されて，エネルギー
散逸関数−D(k, t)により散逸されてゆく状態が定
常に保たれていると考えられる．そして，伝達関
数は図６左列・下段のように折点がない概形にな
り，その一例が図３ (a)であると考えられる．

大気中の乱流運動におけるエネルギー供給は，
現実的に，断続的に行われているものと考えられ
る．いま，エネルギー入力 F (k, t) = 0となった瞬
間からわずかな時間が経った t = t� におけるエネ
ルギースペクトル E(k, t�)を考えると，

∂

∂t
E(k, t�) = T (k, t�)−D(k, t�) (9)

で，T (k, t�) により低波数領域のエネルギーが高
波数側へ運ばれるので低波数領域で E(k, t�)の減
少が起こる．これに対し，高波数領域ではエネル
ギー散逸が生じるとともに E(k, t�)は一般に増加
する 9)．この場合のエネルギースペクトルは図６
中央列・上段のように変形することになり，伝達
関数は上へ折れる（図６中央列．下段）．例とし
て図３ (b)が掲げられる．
さらに時間が経過して t = t��, t�� > t� において
エネルギー減衰の末期となったとき，

∂

∂t
E(k, t��) = −2νk2E(k, t��) (10)

となる．式 (10)は直ちに積分できて

E(k, t��) = E(k, t�)e−2νk2t�� (11)

を得る 10)．エネルギー減衰は波数 kの増加ととも
に急速に増大する（図６右列・上段）．この場合の
伝達関数は下に向って折れて（図６右列・下段），
図３ (c)のようになると想像される．

time：t = t t = t� t = t��

log k

lo
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F(k, t)
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Energy spectrum (a) 　
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for example：図３ (a) 図３ (b) 図３ (c)

図６ Energy spectrum function and Transfer function.

エネルギースペクトル関数と伝達関数．
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以上の議論は，対流圏の乱流場が三次元的であ
る場合で，低波数領域から高波数領域へエネルギー
カスケードしていることを想定している．二次元
乱流の場合はエネルギーが高波数部から低波数領
域へ伝達される 11)のであるが，観測された伝達関
数は図３ (a)～(c)と同様であり，エネルギースペ
クトルも図５ (a)の 13:10～16:10と図 (c)となって
概形としては三次元乱流場の場合と大差ない．こ
れと，図３ (c)の例が少ない点など，本節の議論で
統一的に説明できるのかさらに検討が必要である．
ここでは図３の結果を説明するための，ひとつ
の解釈を示したものであり，ほかの可能性の追求
には対流圏における大気の乱流運動に対する詳細
かつ専門的な知識が必要である．

５．電離層境界面ゆらぎの同定

高速現象は電離層境界面のゆらぎを観測したも
のと考えられ，これは全く無秩序なものではなく，
固有のパラメータがひとつ程度の簡単な力学シス
テムで伝達関数を同定できるのではないかと予想
される（２，３節）．ここまでの伝達関数やエネ
ルギースペクトルなど，新たな情報の蓄積により，
高速現象に対する詳細な力学モデルを記述できる
条件はそろった．この際，分散関係の解析 2)から
高速現象の候補と考えられている外部重力波に対
する解析が残されていた．そこで，本節では外部
重力波のモデル化によりシステム同定できるか検
討する．

５．１　自由振動

電離層Ｆ層の下部境界面に生じるゆらぎを外部
重力波の自由振動問題として解析する．運動方程
式は前報 2) の式 (5)～(7)を用いる．再掲すると

∂nj

∂t
+∇·(njvj) = 0, (12)

mjnj

�
∂vj

∂t
+ (vj ·∇)vj

�
= qjnj (E + vj×B)

−∇pj +mjnjg − njmjνjn (vj − vn) , (13)

∇×B = µ0

�
J + ε

∂E

∂t

�
. (14)

ただし，

J = niqivi + neqeve,

ε =
nimi + neme

B2
+ ε0 ≈ nM

B2
.

ここに，mj kgは電離気体粒子の質量であり，下
付添字は j = iのときイオン，j = eのとき電子を

The Equator

Eastward

Southward

Vertically upward

O

A
lt

it
u
d
e

1
0
0
~

1
5
0
 k

m

x

z

図７ Coodinate system

表す．nj m−3は電離気体粒子の数密度，vj m s−1

は電離気体速度，qj C は電離気体の電荷，E V
m−1は電界，B Tは磁束密度，pj Paは電離気体
圧力，g m s−2は重力加速度，νjn s−1は電離気体
粒子–中性気体粒子衝突周波数，vn m s−1 は中性
気体速度，µ0 N A−2は真空の透磁率であり，ε0 F
m−1 は真空の誘電率である．
座標系と運動の場の定義も前報 2) の図３と図
１１であり，再掲して図７，図８とする．ここで
も B 以外の変数と定数は {x, y}面（赤道面）内
に限られるので二次元問題とする．よって ∇ =
(∂/∂x)x̂+ (∂/∂y)ŷである．{x̂, ŷ, ẑ}は {x, y, z}
座標の単位ベクトルである．
イオンは一種類とする．よって n = ni = ne で
ある．非圧縮性流体と仮定するので，n = n̄+n� =
n̄ = const. 地球磁場を一定とし B = B̄ + B� =
B̄ ≡ −Bẑ．境界面のゆらぎによって生じる電界
はE = Ē +E� = E� ≡ Exx̂とする．電離気体の
速度ベクトルは vj = v̄j + v�

j = v�
j である．中性

気体は静止し続けているものとして vn = 0とす
る．以上の主流の場の量に ( ¯ )，摂動の場の量に
( �)を付して表示する．
運動の場は渦なしであると仮定する．すると速
度ポテンシャルΦj(x, y, t) m2 s−1が存在するので

v�
j = ∇Φj

である．よって，式 (12)から

∇2Φj = 0. (15)

式 (13)は

v�
j×

�
∇×v�

j

�
= ∇

�
∂Φj

∂t
+

v�2j
2
+ gy

+
pj

mjnj
+

qj

mj
Φ� − qjB

mj
Ψj + νjnΦj

�
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図８ Ionospheric boundary

と書き換えられる．ただし，

�
v�

j ·∇
�
v�

j = ∇

�
v�2j
2

�
− v�

j×
�
∇×v�

j

�

と変形し，g = −gŷであり，電界 E� に対しても
ポテンシャル Φ� Vを考え

E� = −∇Φ�.

Ψj m2 s−1 は流れ関数

v�
j =

∂Ψj

∂y
x̂ − ∂Ψj

∂x
ŷ ≡ ujx̂+ vj ŷ

であり，

−∇Ψj = −
�

∂Ψj

∂x
x̂+

∂Ψj

∂y
ŷ

�
=

��������

x̂ ŷ ẑ
∂Ψj

∂y
−∂Ψj

∂x
0

0 0 1

��������
= v�

j×ẑ.

これに −B = ẑ · B̄ を掛けると −Bv�
j × ẑ =

v�
j×(−Bẑ) = v�

j× B̄ となる．
渦なしを仮定しているので ∇×v�

j = 0 である．
よって式 (13)は結局，

�
∂

∂t
+ νjn

�
Φj +

v�2j
2
+ gy +

pj

mjnj

+ ωcj

�
Φ�

B
− Ψj

�
= F (t).

これは電離気体に対する圧力方程式である．ただし，
F (t)は積分定数であり ωcj = (qjB)/mj s−1 はサ
イクロトロン周波数である．ここに，qi = +e, qe =
−eである（e Cは電気素量）．
電離層境界面 y = ηj では pj = pj0 であるから，

上式は

ηj = −
�

∂

∂t
+ νjn

�
Φj

g
− 1
2g
(∇Φj)

2

− ωcj

g

�
Φ�

B
− Ψj

�
. (16)

ただし，F (t) = pj0/(mjnj)と選んだ．
境界面は自由表面であり，その関数形が yj =

ηj(x, t)とすると

dyj

dt
= vj =

∂ηj

∂t
+ uj

∂ηj

∂x

であるから

∂Φj

∂y
=

∂ηj

∂t
+

∂Φj

∂x

∂ηj

∂x
. (17)

式 (16),(17)の ηj が y = 0の近傍で無限小振幅
の波動を表す場合，二次以上の項を省略する．そ
の上で，二式から ηj を消去すると
�

∂2

∂t2
+ νjn

∂

∂t
+ g

∂

∂y

�
Φj+ωcj

∂

∂t

�
Φ�

B
− Ψj

�
= 0.

(18)

式 (14)の x成分から

ne
∂Φi

∂x
− ne

∂Φe

∂x
− ε

∂2Φ�

∂t∂x
= 0. (19)

以上から，Φj , Φ�, Ψj に対して y > 0において
式 (15),(19)と y = 0において式 (18)を解く．ま
た，y ← +∞において Φj �= ±∞（有限）である
ことも必要である．まず，

∂Φj

∂x
=

∂Ψj

∂y
,

∂Φj

∂y
= −∂Ψj

∂x
.

の関係のうち前者を用いて式 (18)から Ψj を消去
しておく，

�
∂2

∂t2
+ νjn

∂

∂t
+ g

∂

∂y

�
∂Φj

∂y

− ωcj
∂2Φj

∂t∂x
+

ωcj

B

∂2Φ�

∂t∂y
= 0. (20)

方程式を解くために

Φi = ϕi(y)ei(kx−ωt),

Φe = ϕe(y)ei(kx−ωt),

Φ� = φ�(y)ei(kx−ωt)

と置く．ここに，iは虚数単位である．
式 (15),(19),(20)に代入すると，

d2ϕi

dy2
− k2ϕi = 0, (21)

d2ϕe

dy2
− k2ϕe = 0, (22)

ikneϕi − ikneϕe − εωkφ� = 0, (23)

�
−ω2 − iωνin

� dϕi

dy
+ g

d2ϕi

dy2

−Ωcωkϕi − i
Ωcω

B

dφ�

dy
= 0, (24)

−ω2 dϕe

dy
+ g

d2ϕe

dy2

+ωcωkϕe + i
ωcω

B

dφ�

dy
= 0. (25)
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ただし，Ωc = ωci, ωc = −ωceであり，νen = 0と
している．
式 (21),(22)を解くと

ϕi = C1e
ky + C2e

−ky,

ϕe = C3e
ky + C4e

−ky.

y ← +∞でϕi, ϕeが有限であるためにC1 = C3 =
0である．よって

ϕi = C2e
−ky, Φi = C2e

−kyei(kx−ωt), (26)

ϕe = C4e
−ky, Φe = C4e

−kyei(kx−ωt). (27)

式 (23),(26),(27)から

φ� =
ine

εω
(C2 − C4) e−ky,

(28)
Φ� =

iB

Ωcω
(C2 − C4) e−kyei(kx−ωt).

式 (24)～(27)から y = 0で
�
ω2 + iνinω − Ωcω − Ω2

c + gk
�
C2 +Ω2

cC4 = 0,
(29)

ωcΩcC2 +
�
ω2 + ωcω − ωcΩc + gk

�
C4 = 0. (30)

ただし，ne/(εB) = Ωcである．式 (29),(30)が共
に成立し C2 �= 0, C4 �= 0であるためには係数行
列式がゼロでなければならないから，

�
ω2 + iνinω − Ωcω − Ω2

c + gk
�

×
�
ω2 + ωcω − ωcΩc + gk

�
− ωcΩ3

c = 0. (31)

式 (31)を ωについて厳密に解くと簡単な式では表
されない．パラメータとして

10−2 � ω � 101/2 s−1,

3× 10−5 � k � 10−2 m−1,

ωc ≈ 4.4× 106 s−1, Ωc ≈ 150 s−1,

νin ≈ 10 s−1, g = 9.8 m s−2

を考慮して近似的に解くと

ω ≈ i
gk

νin
(32)

という分散関係式を得る．ωの虚部が正であるか
ら不安定であることが分かった．これもレイリー・
テイラー不安定性である．また，前報 2)で示した
不安定性の成長率

γ = �m[ω] ≈ g

νin

dn̄/dy

n̄

とよく似た形となった．

５．２　強制振動

自由振動の解 (26)～(28)は係数が定まっておら
ず，E×Bドリフト 2)との関係も明確でない．そ
こで，直接的にE×Bドリフトとの関係を調べる
ために，電離層境界面にゆらぎが生じたために電
界E� V m−1が誘導されたと考え，これによって
引起される電離気体の運動を解析する．
今度は電界を

E = Ē +E� = E� ≡ Ẽ = Ẽx̂

とおいて，
Ẽ = −∇Φ̃

とする．すなわち，摂動の電界 E� を所与の電界
Ẽ として，電位 Φ̃ Vから誘導されるものとする.
解くべき方程式は式 (15)と式 (19)に相当する

ne
∂Φi

∂x
− ne

∂Φe

∂x
= ε

∂2Φ̃

∂t∂x
(33)

と，式 (20)から y = 0において
�

∂2

∂t2
+ νjn

∂

∂t
+ g

∂

∂y

�
∂Φj

∂y

− ωcj
∂2Φj

∂t∂x
= −ωcj

B

∂2Φ̃

∂t∂y
(34)

である．ここでも

Φi = ϕi(y)ei(kx−ωt), Φe = ϕe(y)ei(kx−ωt)

と置く．Φ̃は φ̃を定数として

Φ̃ = φ̃e−kyei(kx−ωt).

式 (15)から前節と同じく

ϕi = C5e
−ky, (35)

ϕe = C6e
−ky. (36)

式 (33),(35),(36)から

C5 − C6 = −i
ωφ̃

ΩcB
. (37)

式 (34)～(36)より

C5 = −i
Ωcφ̃

B

ω

ω2 − Ωcω + iνinω + gk
, (38)

C6 = i
ωcφ̃

B

ω

ω2 + ωcω + gk
. (39)

式 (37)～(39)から

Ωc

ω2 − Ωcω + iνinω + gk

+
ωc

ω2 + ωcω + gk
=
1
Ωc

. (40)
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式 (40)も ωに対して四次方程式で複雑であるが，
gkに関しては二次式となる．

g2k2 +
�
2ω2 + ωcω + iνinω − Ωcω − Ω2

c

−ωcΩc

�
gk + ω4 + (ωc + iνin − Ωc)ω3

+
�
iνinωc − 2ωcΩc − Ω2

c

�
ω2 − iνinωcΩcω = 0.

gkについて解くと

gk =
−b±

√
b2 − 4ac
2a

. (41)
ここに，

a = 1,

b = 2ω2 + ωcω + iνinω − Ωcω − Ω2
c − ωcΩc,

c = ω4 + (ωc + iνin − Ωc)ω3

+
�
iνinωc − 2ωcΩc − Ω2

c

�
ω2 − iνinωcΩcω.

式 (38),(39)で積分定数が確定しているので，

Φi = −i
φ̃

B

Ωcω

ω2 − Ωcω + iνinω + gk
e−kyei(kx−ωt),

(42)

Φe = i
φ̃

B

ωcω

ω2 + ωcω + gk
e−kyei(kx−ωt). (43)

式 (42),(43)から速度を求めると

ui = i
Ẽ

B

Ωcω

ω2 − Ωcω + iνinω + gk
e−kyei(kx−ωt),

(44)

vi = − Ẽ

B

Ωcω

ω2 − Ωcω + iνinω + gk
e−kyei(kx−ωt),

(45)

ue = −i
Ẽ

B

ωcω

ω2 + ωcω + gk
e−kyei(kx−ωt), (46)

ve =
Ẽ

B

ωcω

ω2 + ωcω + gk
e−kyei(kx−ωt). (47)

図９ Water wave.12)

外部重力波の例としての水波．
上段：進行波．一周期の波が通過する際，流体粒子は一
回転する．下段：定在波．波の腹の部分で垂直，節を中
心に大部分では水平運動する．丸善（株）出版事業部に
よる許諾のもとに転載．
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波数 k(ω)と周波数 f = ω/(2π)の関係．

ただし，Ẽ = −ikφ̃である．gk には式 (41)で与
えられた分散関係式を用いる．
式 (44)～(47)では ujと vjの振幅は共通であり，
位相が 90°異なっているのみである．この波動は，
これもまた外部重力波の一種である水波 12) の進
行波と類似した運動を行う（図９）．

６．ディスカッション

式 (41) における複号のうち負号を採って波数
k = k(ω)の絶対値を表すと図１０が得られる．こ
の k(ω)を用いて式 (44)～(47)の絶対値を計算し
た．これは速度の振幅であり，その周波数特性を図
１１に示す．速度の大きさは，E×Bドリフトの速
度である Ẽ/B m s−1を単位に表示されている．イ
オンと電子の特性曲線が大きく折れ曲がるのはイ
オンサイクロトロン周波数Ωcの辺りである．パラ
メータはΩc = 150 s−1, ωc = 4.4×106 s−1, νin =
10 s−1, g = 9.8 m s−2 を使った．
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外部重力波の速度振幅の周波数特性．
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図１１は電離層境界面のゆらぎの運動を線型シ
ステムと仮定して解析し，これに対する入力信号
X(iω)として分極によって生じる電界 Ẽ(iω)を与
え，ゆらぎの速度場の振幅 |ui| = |vi|, |ue| = |ve|
を出力信号 Y (iω)としたときの Y (iω)をプロット
したものである．したがって，式 (44)～(47)は

Y (iω) = G(iω)X(iω) (48)

という形式に整理される．G(iω)の具体的な関数
形は式 (44)～(47)から明瞭である．
本節では，図５ (c),(d)に表れた電離圏の擾乱に

由来する高速現象が出現した際の特徴的なパター
ンに対するシステム同定を行う．
一般に線型システムにおける，出力信号のパワー

スペクトルWyy = Y ∗Y は伝達関数G(iω)と入力
信号のパワースペクトルWxx を用いて

Wyy = |G|2Wxx (49)

である 13)．
ここで，入力 X(iω) を不規則信号における白

色雑音のようにスペクトルの振幅が周波数によ
らず常に１である場合を想定すると，出力の振幅
|Y (iω)| = |G(iω)X(iω)| = |G(iω)|となる．もし，
図５に示された結果がそのように考えられるので
あればWyy = |G(iω)|2 を観測したことになる．
|X(iω)| = 1の信号は単位インパルス関数 δ(t)

であればよい．単位インパルス関数は

δ(t) =∞ at t = 0, δ(t) = 0 at t �= 0,
� ∞

−∞
δ(t) = 1

と定義される．入力信号 x(t) = δ(t)であると仮定
することは，電離層における電波観測への影響が
ホワイトノイズのインプットとして行われると考
えていることになる．そして，これは図５ (a),(b)
の日中において高速現象が出現していない場合の
f ≈ 0.1 Hz付近のスペクトルと矛盾がない．
そうすると，式 (44)～(47) において G(iω) =

|ui|/Ẽ, · · ·（あるいは，Ẽ = 1とおく）を表した
図１１（を自乗したもの）と図５ (c),(d) は比較
が可能となる．見較べたところ，図１１のイオン
の振幅特性が f � 1 Hzでは漸減しており，図５
(c),(d)の f � 0.1 Hzと定性的な傾向が合ってい
るように見える．しかし図５と図１１では振幅が
逓減し始める周波数が異なっており，定量的に一
致しているとは言い難い．
前節では電離層境界面付近の物理的な実体に沿っ

た近似により力学的な解析を実施したのであり，
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外部重力波のエネルギースペクトル．

これが全くの見当外れでなければ若干の修正によ
り図５の説明が可能となるはずである．
ここで述べたように解析では，境界面のゆらぎ
によって生じる電界 Ẽ V m−1 が周波数や波数に
関わらず，一定（Ẽ ∼ f0, k0）であることを想定
していた．これは日中に対してはともかく，夜間
に高速現象が発生するときの仮定としては適切で
なかったのかもしれない．
細かいメカニズムは別にして，現実には発生
する電界はゆらぎの振幅やその他の条件で変化
するだろう．それらの条件の結果として電界は
Ẽ = Ẽ (f(ω), g(k)) となると考えられる．そこ
で発生電界に対する関数 f(ω), g(k)の効果を試行
錯誤的に調べてみた．
最終的に到達した Ẽ ∝ ω1k−1 とした場合のイ
オンのエネルギースペクトル Wyy ≡ |ui|2 を図
１２に示す．これは，入力 |X(iω)|として ω1k−1

に比例した不規則信号を仮定したことになる．こ
の場合，入力信号は白色雑音ではなくなるが，集
合平均（ensemble mean）と時間平均（temporal
mean）が共にゼロで等しい定常不規則過程（sta-
tionary random process）である場合を仮定する．
図１２の太線が |ui|2 である．エネルギーも

(Ẽ/B)2 m2 s−2 を単位としてプロットされてい
る．周波数 0.1 Hz 付近から勾配が生じており図
５に近づいたようである．あるいは，力学的な意
味の説明に窮するが，�m[ui]2 をプロットすると
図５をかなりよく再現しているように見える（図
１ ２の破線）．解析的には一貫性が失われている
が，データ解析のための観測モデルとしては実用
上の価値もあると思われる．
入力信号の関数形，Ẽ ∝ ω1k−1の意味について
考える．発生する電界 Ẽは角周波数 ω s−1に比例
し，波数 k m−1に逆比例するということに対する
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物理的な根拠は明確でない．ここでは，ω1k−1と
いう要素の組み合わせに注目する．これは波動と
しての位相速度 vp = ω/k m s−1 に一致している．
つまり Ẽ ∝ vp であるとも考えられる．ω/k をプ
ロットしたのが図１３である．これも 0.1 Hz付近
から曲線が逓減し始めていて，エネルギー特性と傾
向が一致している．そして，0.01 � ω � 101/2 s−1

の RSM観測周波数帯域 1)において，位相速度は
vp ≈ 1 m s−1 であることが分かる．
よって，ここまで電離層Ｆ層の下部境界面のゆ
らぎを外部重力波として解析してきたが，その位
相速度は 1 m s−1程度である場合を想定していた
ことになる．観測された高速現象の速度成分（ス
クリーン速度）は 300 m s−1であったが，このま
までは説明できない．速度成分を音波の位相速度
と考えて前報 2)では解析した．本報告では，考察
対象としている電離層境界面付近のゆらぎが全体
として一様な一般風に乗って移動していると考え
る必要がある．そう考えれば，これまでの解析結
果に修正の必要はない．
ALMAサイト（西経 68◦）の近傍である西経 75◦

付近の低緯度地方における，衛星観測による熱圏
風の風速 vT は，西から東向きの風向を正に採り，
ラフな近似では vT ≈ 150 cos {2π (h+ 4) /24} +
50 m s−1 と書ける．ただし，h hourは現地時刻
である．すなわち，夕方 16時頃から翌朝の 4時頃
までは東へ向って吹き，夜間の 20時頃の最大風速
が 200 m s−1前後である．この熱圏風の風向・風
速の日周変動と JICAMARCA電波天文台で観測
されたプラズマバブルのドリフト速度の大きさと
向きを重ねてプロットするとフィッティングした
ように同期していることを示すデータがある 14)．
以上から，RSMで観測された高速現象は，熱圏

風に乗って東へ向って移動する電離層Ｆ層下部境
界面のゆらぎ（外部重力波）としてシステム同定
したところ矛盾がなかった．
また，RSMにおける観測周波数帯域に対するゆ

らぎの波長帯域はオーダー 100 � λ � 0.1 m で検
出可能な範囲内であり，これも無矛盾である．
ところで，図１１に示した電子の伝達関数は切点

周波数が全く異なるが図３ (d)の切線近似とよく似
た曲線概形となっている．これは式 (43),(46),(47)
が定性的に２節で求めた伝達関数を説明している
ようにも思えるが，いまただちに充分に説得力の
ある説明ができない．
３節で得たスペクトルが通常の意味の伝達関数
を表しているとすれば，これは運動の平均流（主
流）成分を観測しているのであり，２節の伝達関
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位相速度 ω/k と周波数 f = ω/(2π)の関係．

数が変動（摂動）成分を観測しているのであれば，
乱流運動の特性を捉えているように思える．した
がって，図１１，図１２のイオンの周波数特性は
イオンそのものというより，電離層境界面のゆら
ぎの主流成分を表し，図１１の電子の特性が，明
確なものとなれば，ゆらぎの変動のようすを示す
ことになると思われる．両者が確かなものとして
システム同定されたときに高速現象の描像が確定
的に得られることが期待される．
さらに本報告では触れられなかったが，図５の
切点周波数 0.1 Hz をプラズマ周波数 2)ωp ≈ 60
s−1 ≈ 9.5 Hzに基づくものと考えることもできる．
その可能性も追求する必要があるであろう．その
方がシンプルかもしれない．
最後に，本報告では電離層Ｆ層下部境界面のゆ
らぎを外部重力波として考察した．同じ現象を前
報 2) ではラム波に由来するものとして記述した．
両者は全く別のものではなく，分散関係を誘導す
るひとつの方程式系から得られた解であり，分散
関係プロットも同一の領域に存在している 2)．
詳細な理論解析 15) によれば外部重力波におけ
るパラメータ（位相速度，郡速度など）を連続的
に変化させたときの特別なパラメータの組み合わ
せのときにラム波やブラント・バイサラ（Brunt-
Väisälä）振動を表す特性が得られることが示され
ている．
すなわち，外部重力波もラム波も境界面付近の
みに存在し得る波動であり，ラム波は外部重力波
の特殊な場合であると考えられる．そこで，ドリ
フト速度の説明に有利なラム波と周波数特性の理
解に便利な外部重力波を個別に考察した．これら
も総合した解析が実施されれば高速現象の本質に
より近づけるものと思われる．
ALMA観測が実施される際には，周波数帯域が
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� 0.03 Hz である高速現象はノイズとして分離可
能である．しかし ALMAは電離圏に近接してい
る．その位相補償の実現においてノイズとして放
置しておくわけにもいかないであろう．

７．まとめ

ALMAサイトに設置された電波シーイングモニ
タ（Radio Seeing Moniter）による観測データの
周波数特性を解析した．RSMsの観測データには，
対流圏の水蒸気の塊であるスクリーンと，われわ
れが高速現象と呼ぶ電離圏のイベントの情報が含
まれている．高速現象は電離層のプラズマバブル
の発生に同期した現象である．大気を情報伝達シ
ステムと考えた解析から，スクリーンによる位相
変動と，高速現象による位相変動の周波数特性は
異なる運動システムに基づくことが確認された．位
相変動のスペクトル解析から，対流圏大気の乱流
エネルギースペクトルとして知られたパターンが
顕れた．これが指標となって電離圏の高速現象に
固有のスペクトルがバックグランドノイズの中か
ら同定された．これらの現象は周波数領域が分離
されていた．高速現象のスペクトルに対して，電
離層境界面のゆらぎとしてシステム同定した．ゆ
らぎを外部重力波としてモデル化したところ，比
較的よい近似となった．
2012年からの ALMAの本格観測が開始される

までに位相補償の実現がなされ，本解析がそれに
資することができれば幸いである．
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