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電離居反射型空電波形から推定したVLFに
於ける電離層の高さ

1 .緒 ι 
扇

~電波形を利用して空電源の距離を算出し，又電離

層の見掛けの高さを求めることは従来各研究者により

発表されてはいるが，'!J!.電波形を幸l閲することには限

界があり y実際には困難性が多いように見受けられる.

汽所では昨年6月の日蝕を中心として'!J!.'4lの観測を行

ったが， 6月は夜間E層の反射係数が高い時季である

ので，夜間に観測された波形約600枚中殆んど全部は

電離層反射型と言ーっても良く，従って合任者ーは中でも良

好な~';l;t波形を用いてn;:骨骨屑の見掛けの高さを求めよ

ヲと試みた.

先づ昼間と夜間とに分けて述べると，昼間に就いて

はこれ迄未だ発表されていない peak性で継一続時間の

短い型式の波形に着目して，これが簡単な電鰍層反射

l:ll!論に適合するこ とを見出し，それからD庖の高さを

時 k求めることが出来た.次いで夜間波形に対しては

主に roundedlong oscillatory train type波形に后

限して，波形の一連の各 peakが夫々実際に電車jf層反

射を繰返して到達した時間と，電脅住居高を仮定するこ

とにより計算上期待される反射波到達時間との差か

ら，その他が，用いた全波形の総ての peakに就て最

小なる時の電磁層高を求めることにより決定したもの

である.以下空電波形の型式に分けて記述しよう .

ll. short duration peaked type 

波形 (昼間)

昼間に観測される波形は一般的に数個の滑らかな減

幅振動からなる所謂 smoothdaytime typeであっ

て， U.R.S.I.の 1954年の会議では距離 1000km以

内に発する典型的昼間波形が，簡単な包離窟反射理論

に適合するかどうかを検討するよう提案されている.

このことから筆者は昼間でも電離層反射理論で説明づ

けられる波形があるのではないかと考え，上述の典型

的昼間波形とは実るが，第 1図AおよびBに示すよう

な最初2つの peakI'i判然と観察出来るが，それ以後

の peakけ.振幅が極めて減小し殆んど見られないよう

な型式の波形に着目し， short duration peaked type 

佐 尾 和 夫

と命名した.そこで最初のpeakを雷放電による pulse

の地表波によって伝播された伐と考え.又第2毒自の

[言l符号の peakを電離層で2回反射して到来した空間

第 1 図 A

第 1 図 B

第 2 図
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波形解析による空電源距離



A 図3 第

B 

この担式の波形は通常 2kc/s乃至5kc/sと言う相当

に低い周波数であることは興味があって，更に大多数

は振幅の大きい slow tail が重畳していることもそ

の特徴である.次にこの波形は，その最初の部分が

阪めて複雑化していて peakが読みとりにくいため

に， 以後の高次の peakに対して反射次数を決定する

ことに於て困難な欠点がある.従って波形を距離決定

のchartに当てがった時適切に判断しなければならな

いが，一方に於て反射次数が非常に多く 20次以上の反

射波の見られる波形も柿ではないので，電離層高 80k

m，又は85kmの chartを用いれば，波形原点と数

多くの各peak間隔とから次数を推定することは比較

的容易である.
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法と仮定する時，両 peakのi時間差から簡単な反射理

論に当てiよめて'!l電源距維を算出するこ とが出来る i\f~

である.この様にして得た距離と sfericsfix による空

電源の距離とを比較する時， 即時より16時頃迄の聞に

観測された42枚の波形から，第2図に示したように割

合一致した結果を得ることが出来た.この図で・印は

特に sfericsfixが相当伝救出来ると考えられる交角

300 以上のものである.そして務し電離層高を 70km

と仮定して波形解析による距緋を求めると，全般的に

約 2 ~IJ遠くなることから考Aえても ， 65kmの反射高は

確からしいと言える.知この場合電磁屈で1回反射し

て到速する第1次反射波は地表波に接近して反対符号

を持っていると2与えたいのであるが，極めて接近して

いる為に peak間隔を正確に測定することが困難で，

反射理論に適合するか否かを確かめることは出来なか

ったし，叉.:?lB次反射以後の波は殆んど観察出来ない
ので， これも確かめるこ とが出来なかった.昼間D屈

の反射係数は極めて小さいことから考えても，電離屑

反射波は次数のi剖~nにつれて振幅が急に減衰すること

が笠l、像される訳である.以上の場合波形解析により'!l!.

電源、の距離を評価する精度は，焼付けた写真技形の読

I[X誤差を総の太さから考えて，高々 土20;lSと見倣せ

ば充分で，従ってこれから距離を't}:定するl時大略土15

%以内に収まることが言えるので，第 2区!の結果にそ

の程度のパラツキは見られるが信用出来ると考えて良

い.そしてこの種の波形け、距離に於て し000kmから

1，500 kmの範囲内に発生していることが判る，

猟 Cambridge大学の研究者逮の長波によるD沼測

定結果は continuous-wavemethodにより反射の

位相変化が 1 であるとすれば 67kmの高さとなり，反

射に位相変化がないとすれば 75kmの高さになると

線合しているが，筆者の結果;はその前符に良く一致す

るものと (-jえる.
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ffi. long oscillatory train type 

波形 (夜間)

この~)式の波形け、一般的に遠距離に発するもので，

従って振幅もノトさく従来当所てすよ観測出来なかったの

であるが，最近測定機を改造して性能が向上した為に

受信可能となったものである.又その数は夜間でも特

に 21/1与よりはO時の観測に多く ，long oscillatory 

train type波形の観測された総数は roundedlong 

oscillatory train type b;53 t文， peakedlong osci-

llatory train typeが4枚、となっているので，殆んど

総ては roundedlong oscillatory train typeと考え

て良く，その例l't.?i13 :Z1 AおよびBに示されている.
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wζれらの波形の peak 間隔から~ih':あl~1i縦を求め く迎合していることを示しており.換Jすれば長放に

るために，tG縦周の尚さを 75kmから 5km刻みに 於ては人別角の如何に拘らず屯縦!日は略 k鋭lfii&:射と

95km迄変えて函iいた5枚の chartを問立にし，犬々 に 考えられることになるが，人射JIjの大きい場介の反射
31 枚の良好江波形を当てがって~.~lt源の~鍛を求め 条件に就いては，はっきりした事は己えない.

ると共に， chartと peakとの時間ズレの大いさから 以上の結雫は全観測期間即ち1週間の結果を純めた

電離層の高さの妥当な{直をオとめる ζととした.勿論放 ものであるが， A によって実る結果は殆んど認められ

形を電離隔の異る chartに当てはめる場合，波形の各 なかったので一指したものである.結局夜間E庖のRi

peakの反射次数を変更しないこととして取倣った ・ さはがJ80 kmと推定することが出米る.

次に焼付けた写真波形の線の太さから~えられる託 更に文屯階層高を80kmとした時， long o5cillatory 

耳元誤差は高々 土40}15と考えれば充分であるので，こ train type波形の空電源、分布図を22川を中心として
の型式の波形41枚について，波形の個々の peakと 画くと第6図のようになり，主として 1，500km以遠

chartとの時間ズレを測定し，上記誤差範囲を越える 3，αlOkm附近迄の海上伝掃の場合に観察されると言

peak数の全波形 peak総数に対する割合を潟ベてみ えるようである.

ると第4図実線のようになる.これでみるとiR離間高 第 6 図

80kmは中でも&も chartに適合すると這えるが，包

隊層高を 5kmf.手に考察したのであるから多少の隔を

考えなければならない.

猶この型の波形は反HH欠数が20次附i5:迄観察される
から，低次と高次とでは電離層えの入射角も相当'Aっ

ているし，又各々の peakと chartとの時間ズレが

低次と高次とでは一般的に何か系統的な現象でもある

のではないかと将えて，総ての反射波を singlehop 

に分解することにより屯離層への人射角と peakと

chartとの singlehop 毎の時間ズVとの関係を調べ

てみた. 叉こうする ζ とにより，たとえ~7ßif!，\の距離

は巽っても singlehop毎に分解されるから，この関

係には総ての波形の peakを取扱うことが出来る.但

しpeakの読取ぷ差を;lJえる時 longoscillatory tra-

in type波形の平均距離を 2，500kmとすれば single

hopの距離 500kmftpち5次反射に対しては土40lls/5

=土8ps. 或いは 5inglehopの距離 250kmI1[Jち10

次反射に対しては 土40μs/10=:t4向のぷ差が夫々混

入することになる.従って singlehop 鮮の peakと

chartとの時間ズレと人射角との関係を示す plotの

傾向は，その距紛が大きくなるにつれてパラツキが大

きくなる沢である.

第5図ABJう主Eは山骨!l:J箇i肖を夫々 75km，80km， 

85 km， 90 km， 95 kmとして同じ41枚の波形から，績

軌を電線層えの入射角叉は singlehopの距麟とし，

縦軸には singlehop 鮮の peakとchartとの時間ズ

レをとって plotしたものである.縦軸の符号はpeak

が chartの11.11線より時間的に遅れている場合に正符

号とした. これらの図を比較してみると，前述の plot

のバラツキを)J・厳に入れたl時，屯離腐高 80kmの場合

は他の場合に比し，波形の各反射波がchartに割合良

w 

，町、3

[V. regular peaked type 波形 (夜間)

regular peaked type波形は前述の roundedlong 

o5cillatory train typeと異って，周波数範囲も 5kc/s

から 10kc/s附近に分布し，叉空・芯線の距骨量も主に約

1，5∞kmj副乙丘って分布している.この絡の波形26枚
を用いて的節とIfil.fJ<な操作を試みるのであるが，柿引

l時間が見るので，この場合のあt取誤差はI;'G々 土20."s
と考えられ， peakと chartとの|時間ズレを屯離廓高

を変えて測った結果，読耳元誤差を組える peal王数の'.TJ

合は符~ 4 関点線で示すようになり，おう来としては long

oscillatory train type e同総， iE隣府の尚さは80km

が最も篠からしいことになる.又 peakと chartと

の singlehop mの時間ズレを入射戸jを級hhとして，
-;g離隠の市さを変えて画いてみると第7~IAJJ至E の

ようになり， これも亦 longoscillatory train type 
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と全〈問機なことが言える.

V.結論

本文では空電波形を利用し.VLFに於ける上空包

常住居の見掛けの高さを求めることを試みたものであ

る.1955年6月愛川で行われた一週間の空電観測に於

て得られた資料に基づいて，昼間D居並びに夜間B屈

に対して次のような結果が得られた.

1. 昼間(午前9時から午後4時頃迄)にも電離層反

射理論によって説明することの出来る波形があり

(第1図参照).これらの波形解析の結果を sferics

fixと比較した処，ES離居の見掛けの高さを 65km 

とし，反射の際位相変化乱を伴うと言う結果が得ら

れ，{也の研究者逮の見解のーっと一致した.

2. 夜間の longoscillatory train type波形 (周波

数範聞 2kc/s~5kc / s) 31枚を観察する時，電離層

で幾回か反射して到来した， pulseの実演.IJ到達時刻

と電離層高を仮定した計算上期待される到達時刻と

の差異を調べ，その値が写真上での読取誤差以上の

peak偶数から電縦層高は 80kmが確からしいと言

う結論を得た(C$4図参照)

但し電離層高け、5km毎に考えた結果であるから

80km前後多少の備を考えておかなければならな

し，. 

3. 2に於ける peakの実測値と計算値とのズレを

single hop毎に考え，常離庖への電波入射角との関

係に就いて調べると，バラツキは相当見受けられる

が治離層高80kmの場合は，長波は入射角と関係な

く電磁庖での鏡面反射を示している.しかし入射角

の高いところでは判然としたことが言えない. (第

5図参照)

4. long oscillatory train type波形け.主に遠距離

海上伝播の場合に観測される模様である. (第 6~

参照)

5. 更に regularpeaked type波形26枚の peak(こ

ついて調査をした結果 longoscillatory train type 

の場合に主厚かれた結果と間ーの結果が得られた.

(第4図および第7図参照)
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