
所　属
情報理工学部 情報・通信工学専
攻

メンバー 芳原 容英 教授

所属学会

日本大気電気協会、アメリカ地
球物理学会(AGU)、国際電波連
合(URSI)、電気学会、日本地球
惑星学会連合、電子情報通信学会

E-mail hobara@ee.uec.ac.jp

研究設備
地震電磁気研究ステーション、
ULF、ELF、VLF帯電磁波受信
施設

キーワード

電磁波工学、 人工衛星、プラズマ、 
電離層、ULF、ELF、VLF、Qds、
中間圏発光現象（レッド・スプライト）、 
地圏・大気圏・電離圏結合、GLIMS、
国際宇宙ステーション、きぼう、地震
予知、宇宙天気予報、シューマン共振

OPAL RING    212

研究テーマ
115http://www.muse.ee.uec.ac.jp/

芳
原 

研
究
室

電
波
の
地
球
宇
宙
環
境
問
題
へ
の
活
用

研
究
概
要

宇
宙
環
境
と
地
球
環
境
に
お
け
る

電
磁
気
現
象
の
観
測
と
解
明

昨
今
、
日
本
で
も
集
中
豪
雨
等
に
よ

る
自
然
災
害
で
大
き
な
被
害
に
見
舞
わ

れ
る
こ
と
が
増
え
て
き
た
。
し
か
も
、

こ
の
よ
う
な
気
象
の
変
化
は
、
突
然
起

こ
り
、
既
存
の
天
気
予
報
で
は
予
測
す

る
こ
と
が
難
し
い
。
こ
の
異
常
気
象
を

電
磁
波
の
観
測
に
よ
り
予
測
す
る
試
み

に
、
当
研
究
室
は
取
り
組
ん
で
い
る
。

　「
電
波
が
地
球
宇
宙
環
境
問
題
の
理

解
、
解
決
の
た
め
に
で
き
る
こ
と
」
を

モ
ッ
ト
ー
に
掲
げ
る
当
研
究
室
は
、
人

工
衛
星
や
地
上
観
測
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を

使
っ
た
、
地
球
宇
宙
電
磁
環
境
の
観
測

と
理
論
的
研
究
、
地
球
環
境
・
宇
宙
環

境
の
監
視
や
解
析
、
さ
ら
に
は
自
然
災

害
を
引
き
起
こ
す
異
常
気
象
予
測
へ
の

電
磁
波
工
学
の
応
用
に
関
す
る
研
究
を

行
っ
て
い
る
。

こ
の
う
ち
、宇
宙
環
境
に
関
し
て
は
、

衛
星
を
使
っ
た
地
球
磁
気
圏
に
お
け
る

電
磁
波
動
観
測
、
地
上
設
備
を
使
っ
た

電
離
層
の
状
態
観
測
、
極
域
に
お
け
る

電
磁
活
動
観
測
、
さ
ら
に
は
他
の
惑
星

に
お
け
る
電
磁
波
動
を
観
測
し
、
宇
宙

環
境
の
特
性
を
研
究
し
て
い
る
。

一
方
、
地
球
環
境
に
関
し
て
は
国
内

に
数
カ
所
あ
る
観
測
シ
ス
テ
ム
な
ど
で

Ｕ
Ｌ
Ｆ
、
Ｅ
Ｌ
Ｆ
、
Ｖ
Ｌ
Ｆ
帯
と
い
っ

た
０
・
01
～
70 

kHz
の
低
い
周
波
数
の
電

波
を
使
っ
て
、
自
然
電
磁
波
動
を
観
測

し
デ
ー
タ
解
析
を
行
い
、
地
球
環
境
の

特
性
を
研
究
し
て
い
る
。

な
か
で
も
、
Ｅ
Ｌ
Ｆ
帯
の
電
波
を
観

測
す
る
こ
と
で
、
雷
か
ら
生
じ
る
電
磁

波（
Ｅ
Ｌ
Ｆ
帯
空
電
）を
知
る
こ
と
が
で

き
、
専
用
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
て

雷
雲
の
位
置
を
特
定
で
き
る
。
し
か

も
、
こ
の
Ｅ
Ｌ
Ｆ
帯
空
電
は
、
減
衰
が

少
な
く
、
一
観
測
点
で
地
球
上
す
べ
て

の
雷
を
観
測
で
き
る
の
で
、Ｑ
ｄ
ｓ（
落

雷
電
荷
モ
ー
メ
ン
ト
）
を
使
っ
て
、
世

界
中
の
雷
マ
ッ
プ
を
作
成
す
る
こ
と
が

で
き
る
。
こ
れ
を
う
ま
く
利
用
す
れ

ば
、
今
ま
で
に
類
を
見
な
か
っ
た
落
雷

ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
が
作
成
可
能
と
な

る
。
ま
た
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
観
測
で

き
る
の
で
、
現
状
で
は
困
難
と
さ
れ
る

集
中
豪
雨
な
ど
の
急
激
な
天
気
の
変
化

に
対
す
る
予
測
も
可
能
で
あ
ろ
う
。

Ｅ
Ｌ
Ｆ
帯
電
磁
波
の
も
う
１
つ
の
活

用
方
法
と
し
て
、
雷
由
来
の
ノ
イ
ズ
が

地
面
と
電
離
層
の
間
で
起
こ
す
ハ
ー
モ

ニ
ク
ス（
共
振
）の
利
用
が
あ
る
。
こ
れ

は
シ
ュ
ー
マ
ン
共
振
と
呼
ば
れ
、
全
世

界
の
平
均
気
温
と
の
良
い
相
関
が
あ
る

こ
と
か
ら
地
球
温
暖
化
の
指
標
を
作
成

す
る
こ
と
が
で
き
る
。

雷
研
究
の
１
つ
と
し
て
、
地
上
60
～

80 

km
の
中
間
圏
で
赤
く
発
光
す
る
現
象

で
あ
る
中
間
圏
発
光
現
象（
レ
ッ
ド
・
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パ
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ー
ス
ペ
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情
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環
　
　
　
境

ス
プ
ラ
イ
ト
）
を
、
地
上
か
ら
光
や
電

波
に
よ
り
観
測
し
て
い
る
。
こ
の
発
光

現
象
は
、
電
荷
の
大
き
な
雷
で
し
か
起

き
な
い
こ
と
か
ら
、
こ
の
レ
ッ
ド
・
ス

プ
ラ
イ
ト
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る

こ
と
で
も
、
雷
を
伴
う
自
然
災
害
の
予

測
が
可
能
と
な
る
。

ま
た
、
電
磁
波
の
観
測
は
気
象
予
測

だ
け
で
は
な
く
、
地
震
の
予
知
に
も
利

用
で
き
る
。
現
実
に
阪
神
淡
路
大
震
災

に
お
い
て
、
電
通
大
の
グ
ル
ー
プ
が
最

初
に
、
地
震
に
伴
う
電
離
層
擾
乱
を
発

見
し
て
い
る
。
こ
れ
は
、
地
震
の
発
生

に
先
行
し
て
、
様
々
な
周
波
数
帯
に
異

常
が
発
生
す
る
と
い
う
現
象
に
基
づ
い

て
、
電
磁
場
、
電
離
層
擾
乱
、
ラ
ド
ン

等
の
観
測
を
行
い
、
電
磁
波
の
揺
ら
ぎ

を
見
つ
け
出
し
地
震
を
予
知
す
る
と
い

う
も
の
だ
。

当
研
究
室
で
は
、
地
震
電
磁
気
研
究

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
を
通
じ
て
地
圏
・
大
気

圏
・
電
離
圏
結
合
と
い
う
分
野
の
研
究

を
体
系
づ
く
り
、
既
存
の
方
法
に
加
え

て
、
よ
り
短
時
間
で
の
地
震
予
知
を
可

能
に
し
た
い
と
考
え
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

衛
星
の
デ
ー
タ
と
地
上
の
観
測
施

設
の
デ
ー
タ
を
統
合
・
比
較
し
、

自
然
災
害
に
対
し
よ
り
精
度
の
高

い
予
測
が
可
能
と
な
る

当
研
究
室
の
大
き
な
特
徴
と
し
て
、

電
通
大
の
観
測
シ
ス
テ
ム
や
他
研
究
施

設（
フ
ラ
ン
ス
国
立
環
境
物
理
化
学
研

究
所（
Ｃ
Ｎ
Ｒ
Ｓ
／
Ｌ
Ｐ
Ｃ
２
Ｅ
）や
英

国
シ
ェ
フ
ィ
ー
ル
ド
大
学
等
）
と
の
共

同
研
究
で
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
使
っ
て
、

人
工
衛
星
に
よ
る
宇
宙
か
ら
の
観
測
と

地
上
か
ら
の
観
測
の
双
方
を
行
い
、

デ
ー
タ
を
統
合
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

宇
宙
か
ら
は
２
０
０
４
年
に
Ｃ
Ｎ
Ｅ

Ｓ（
フ
ラ
ン
ス
国
立
宇
宙
研
究
セ
ン

タ
ー
）
が
打
ち
上
げ
た
地
球
観
測
衛
星

で
あ
るD

EM
ETER

や
、
Ｅ
Ｓ
Ａ（
欧

州
宇
宙
機
関
）
が
太
陽
活
動
の
磁
気
圏

に
与
え
る
影
響
を
調
査
す
る
た
め
に

２
０
０
０
年
に
打
ち
上
げ
た
、
４
つ
の

衛
星
か
ら
構
成
さ
れ
た
科
学
衛
星

C
luster-II

か
ら
送
ら
れ
て
く
る
様
々

な
デ
ー
タ
を
集
め
る
こ
と
が
で
き
る
。

さ
ら
に
、
地
上
で
は
国
内
に
５
点
あ
る

Ｖ
Ｌ
Ｆ
観
測
シ
ス
テ
ム
、
北
関
東
２
点

に
加
え
、
鹿
児
島
に
新
設
予
定
の
Ｕ
Ｌ

Ｆ
観
測
シ
ス
テ
ム
、
北
海
道
に
あ
る
Ｅ

Ｌ
Ｆ
観
測
シ
ス
テ
ム
な
ど
で
得
ら
れ
た

デ
ー
タ
が
集
約
さ
れ
る
。

宇
宙
と
地
上
の
両
方
で
観
測
で
き
る

こ
と
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
観
測
し
づ
ら
い

部
分
を
補
完
し
な
が
ら
、
自
然
災
害
等

の
予
測
が
可
能
だ
。
一
研
究
室
で
世
界

中
の
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
の

は
、
当
研
究
室
の
大
き
な
ア
ド
バ
ン

テ
ー
ジ
だ
と
い
え
る
。

ま
た
、
前
述
の
よ
う
に
全
世
界
の
雷

マ
ッ
プ
を
作
成
で
き
る
機
関
は
少
な

く
、
専
用
の
施
設
を
持
っ
て
い
る
こ
と

も
、
当
研
究
室
の
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
で

あ
る
。

今
後
の
展
開

サ
イ
エ
ン
ス
を
社
会
生
活
に
応
用

し
て
い
き
た
い

電
磁
波
工
学
は
、
電
磁
気
学
や
数
学

を
ベ
ー
ス
と
し
て
い
る
が
、
単
な
る
数

式
だ
け
で
は
な
く
、
社
会
へ
の
貢
献
と

と
も
に
そ
の
背
景
に
あ
る
サ
イ
エ
ン
ス

を
知
る
と
こ
ろ
ま
で
高
め
て
い
き
た
い

と
考
え
て
い
る
。
具
体
的
に
は
、
電
磁

波
を
応
用
し
て
集
中
豪
雨
や
地
震
な
ど

の
自
然
災
害
の
予
知
や
医
療
な
ど
に
も

活
用
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
。

直
近
の
展
開
と
し
て
、
２
０
１
２
年

に
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ

Ｓ
）に
あ
る
日
本
実
験
棟「
き
ぼ
う
」に

設
置
さ
れ
る
宇
宙
の
百
葉
箱
と
も
い
え

る
Ｇ
Ｌ
Ｉ
Ｍ
Ｓ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
参
加
し

て
い
る
。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
お
い

て
当
研
究
室
は
、
東
北
大
学
、
ス
タ
ン

フ
ォ
ー
ド
大
学
と
と
も
に
Ｖ
Ｌ
Ｆ
帯
電

磁
波
動
観
測
を
担
当
し
、
中
間
圏
発
光

現
象
や
地
球
周
辺
電
磁
環
境
の
研
究
を

行
う
。
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