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昼間及び夜間の空電波形の分類と解釈

I.緒

否者は，附和15年夏から 5年間，空fEの方位測定と

同時に空電波形の観測を行し勺その分類と解釈を行っ

たが，これは，主として昼間の波形であって，夜間の

電離層反射によるものは，僅かしか述べなかった (l)

その後数年間は，測定機器性能の向上改善lζ時を貸し

たが昭和27年に至り，熊本と豊川の 2点で厳密な同時

観測を行ったので，その結果の内で夜間包離層で反射

されたと解しうる波形の解析を行い，距離1，000km前

後iと源を有する空電については，波形から距離と反射

層の高さを求めうるものが相当あることを明かにし

た 山.1協和38年からは，秋8]，熊本，豊川の 3点、で厳

椛な同11寺観測が行われる僚になり，次第に立派な波形

写真が取れるようになったのでP 特lζ夜間の空電波形

について，伝播路の条件と，空電源の1.&電機構とが，

如何なる書1)合で波形を支配するか，又それが，距離と

;!U乙如何に変るかということを調べ， 1，000km以下か

ら4000km以上までを 5階級lζ分けて，その特徴を明

カ刈乙しfこじり. 下

この数年来，波形の研究は，当所では，著者以外に

佐尾，i'中月ーの両君Iとより p又海外では，英旧の Budden，

Schonland， Chapman， Hepburn， Pierce， Horner， 

Clarke， Carton， Bowe，仏国の Rivault，Haubert， 

米国の Helliwell，Kessler，スクエーデγの Norinder

等により，支験的並びlζ理論的』ζ行われている.最近

はp 特K，反射型の空福波形の色々な分野について詳

しい研究が次第に進んで行く傾向にある.J'!fJち，{t来

定性的であったものが，相当，定忌的』ζ進みつつある

のである.

本文では，現段階の一応の締め括りとして，昼間i?Z

間全体にわたる空'也波形の一切についての分類と解析

を行い，次lζ細目lζ入って行〈為の出発点とし度いと

思う.これに用いた資料は，最近改造した機協を用い

て測定した昭和30年6月のものでp 季節が夏である関

係上，夜間の電離層の反射係数が比較的大まいという

便益をも手l周した.方位測定には，在来のt'JII(34050'

N， 137022' E)，熊本 (32056'N， 130048' E) の他lζ

A 
立Z 原

八丈島 (33007'N， 139047' E)を用いた.

L 観測法

淳

測定機穏については，度々報告しているので，重複

を避けるが，主要な事項だけ挙げる.

宅電波形測定機は， 50c/s--300kc/sの間，一定の利

得を有するlよ帯域直線増巾~で，利得は80db，受信機

入力5--500μVの範囲内では直線性が保たれる.受信殿

出カは輝度変調を施されたプラワン管オツνログラフ

に導かれ，空電到達の折のみ輝る様にしてある.7E引

は，鋸的状波形 1回で，その速さは， 1，2，5，10 ms等

iζ変更しうる.その新jへ16mmの線影機をおいて，フ

イノレムを流す.プラク γ管上で波形が撮影されると，

信号が方位測定機lζ送られ，方位測定機のプラクン管

側のネオンラ γプが点火し，波形と方位測定の同期が

保たれる.波形芹jプラクン管側lζはネ:t:/ランプがあ

って，標準電波による秒信号で点火され，フイノレム上

に時間記写が入る.

空電源の位置決定の為の空電万戸'iiW)定機は，十字形

に組合わせた 2総の遮蔽枠型空中線と受信機よりな

る. :f'1'型空中線の内の 1組は，北極星を観測して，南

北方向に鋸え，これと十字形に組合せた他の 1組はp

南北方向のアンテナへ加えた75流による誘導の最も少

い方向として東西万向を決める.これら 2組の空中線

出力は，各別lζ遮厳ケープノレで受信機1<:導く .受信機

は 10kc/sfC同調し，利得 100db，帯域111300c/sで

その出力を輝度変調を施したプラワン管オツνログラ

フに当事く . 方向のみならず， 向き (ciense) も必要な

場合は，垂直空中線とこれに附属した間待な受信機を

用い，プラクン管上の方向を示す影像の中心近くの一

部を暗くすることになっている.プラクン管側lζは，

t事ì\~';fi放による秒信号を示すネオンランプと，波形観

測1)との同期を保つ為の記号を示すヰ、オンラ γプがつい

ている.j;最影には， 16mmブイ ノレムを用い，'t.iま秒lOmm

の速さで流している，

観測時間表は下の通りである. 1時刻は何れも JST，

走引時聞は， 10ー 13分は1..9m;， 20--23分は 5.4ms

である.
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阻.観測結果と解析

1. 昼間の空電波形

~ ，. 階段的先脳放電，雲内部分放電及び雲開放

憶に担当する~電波形.

図1は， 1955年 6月18日 1220JST 83号の波形で，

フイリツピシ群島ミンダナオ島の東方洋上に源を 有

し，距隊約3，000krnである.νヨシランド〈心のいう

F型階段的先駆放電 iζ相当する波形 1.5ms継続後，

1. 58msの休止を経て， 主放電型波形(1) がわtいてい

る.定引が5.4rnsの為，詳しいことはわからないが，

先駆に相当する波形のピーク問の間隔は平均91μs，周

波数に してl1kc/sでらる.

図2は，1955年6月18日1220JST 85号の波形で，

台湾南西洋上に源を有し，距離は，方位測定の結果が

三角形になるので明瞭を欠くが，重心の位置は 2，2∞

km，途端及び近端は夫々 1，800km及び3，100kmであ

る."裂の階段的先駁放'.u:IC相当する波形2.22ms継続

後，主政電~波形が現れている . 定引は矢張 5. 4msで

あるが，先駆のピーク間隔は平均83μS， 周波数にし

て12kc/sである.

図3は， 1955年 6月18日1210JST 9号の波形で，

満州に泌を有しぬ総2，。∞km，矢張階段的先駆放'毛』ζ

相当した波形で，主在xttL当世波形は現れていないが P型

らしい，走!lltJ>l.9m3である為，微細な点迄見られる

が，ピーク間隔は平』勾46μ3，周波数にして 22kc/sで

ある.

鋼4は， 1955年 6月20日1210JST 29号の波形で，

朝鮮中審sに源を有し3 泌総約1，000kmである.矢張階

段的先駆/il(';;芭型の波形で，定引は1.9ms， ピーク間隔

は平均33μ3，周波数にして30kc/sである図3と図4

には払いておこるべき主欽笛型波形が現れていないか

ら，袋内部分liX電，又は，多数の雲の間で行われる雲

間放電とも考えられる.これらは，何れも，先駆放電

と間程度のパルス間隔を有する波形を生ずるからであ

る.雲間でも， 2ケのZ昼間で自主宿する場合には必しも

パルスが出るとは限らないが，多数の雲の間で次々と

放電が行われると図4の僚な波形を呈することは，著

者も経験しtu， 又当所の石川君tぬも議しい報告を

発表している.

以上の諸例でもわかる通り，階段的先駆放25，袋内

部分欣11!，多数5昼間の絃あi的な放屯iζ相当した波形は

豆間でも認められるが，その限度は大体海上3ωOkm，

陸上 2，OOOkmであり，ピーク間隔は 30--90ρ，周総数

ICして30--10kc/s程度であるから，このパルス間隔か

ら考えても，上記の欽電IC相当した波形であることは

般かである.

~ 2. 主放電に相当する空電波形

A. 2，3番目にピークの最大が来るもの

図5は， 1955年6月18日0910JST 82号の波形であ

る.琉球lCiI事を有し，距離約1，(削kmである.第2番

目のピークが最大の綴巾を有し，概して頗る滑らかな

波形である.第7ピーク位迄は容易に認めうる.著者

は3 主放電裂(1) の波形と呼んで来たが， Pierce (0) 

はt修正弦波形，又Rivault(1)は型Eとも呼んでいる.

第 1ピークと第2ピークの間隔から求めた周期は90.5

向，周波数にしてllkcに当 り， 次々と，後程間隔が延

びて，第5と第6の聞では 5.5kc/slC相当し，この辺

から先は略々一定の周波数になる.Jll!皇国的な減巾電波

で，周期の延びIC応じて振巾が減少している.

図6は， 1955年 6月18日 1510JST 45号の波形であ

る.満州に源を有し，距離1，7ookmである.これは，

aS4番目のピークが振巾最大で梢々稀な方である.図

5と比べると滑かさが劣り，所々に節の様なものが認

められる.第1第2ピーク間隔は60.5.μsで周波数16.5

kc/slC相当する.第 6ピーク迄は周期も振巾も余り変

らないが，第7ピークで振巾が急、に減ると共に周期も

121μslζ延び，8.3kc/slζ相当している.ζの裂の波形

は後述する様iζ夜もイ子:l正するが， 特性は大分異う.公

のは慨して滑かでピークが2つ以上自ζ占IJれたり，途中

に節を生じたり，jCj周波成分が重畳したりすることは

ないが，これが昼の特徴で，距厳2，000km以内で認め

られるこ とが多い.

B. 最初のピークが費量大なるもの.

図7は， 1955年 6月18日1510]ST 69号の波形であ

る.昔Ii球IC源を有し，距離約1，200krnである.頗るmか

な減rn包波で，主放匂型，準正弦波形，品1i.nIの代表的な

ものである.第lピークから第4ピーク迄は明瞭であ

る.援巾が速かに減少すると共iζ周期が延びている.

即ち，第 I第2ピークの間隔90.5μs，周波数ICして11

kc/s，策4第5ピークの間隔199μs，周波数5.0kc/s，

*J4!.i15ピーク間の谷には小山を生じ，第5ピークは

2つに富IJれていて，その先は判然、としない.

図Sは， 1955年6月初日 1310JST 12号の波形であ

る.満州1Ci!!jfを有し，距離約1，800kmである.第 1ピ



ークから第4ピーク迄2、激l乙減哀し，その先は15めに

くい.第 12結2(})ピーク間隔J.41μ" 周波数にして7.1

kc/sである.ここから第4第5ピーク閲の 329llS，周

波数 3.0kc/sl乙及んでいるが， 始めから節があったり

して，滑かさの点では図 71ζ劣る.第3第4ピーク間

の谷辺から滑かさは失われている.

図9は， 1955年6月18日 1210JST 7号の波形であ

る.台湾の南西洋上に泌を有し，距荷量約2，OOOkmであ

る.海上伝播のためか，減哀は前の 2例より もゆるや

かで，第 1ピークから第 5迄は規則正しい滑らかな減

巾電波になっている.第 1第 2ピーク間隔771
'
S，周波

数にして 13kc /宮.第 5 第 6 ピーク間142，，~， 周波数

7kc/sで，周期の延び方も，振巾の減り方も，共にゆ

るやかである.第6ピークは頂が平らで以後形が崩

れ緩巾が減って認めにくい.この辺で空間放の位相が

逆になる為， 干渉を生じて，かような姿態を呈するの

であろう.

図10は， 1955年6月16日0910JST68零の波形であ

る.I~J度デカン高原方面に務、を有し，距離5， 0∞km以

上である.第 1から第4ピーク迄は滑かで第5には節

がある.第2から第 3IC移るに当って著しく減衰して

いるが，以後はゆるやかである.5，000km以上の途方

にも拘らず海上伝婦の為か，沢山のピークが秘められ

る.第 1第2ピーク間隔79μ3，周波数lζ して12.7kc/s，

周期は次第に延びて，第5第 6間では2101'3，4.8kc/s 

になっているが，周期の延びも振巾の減少も，共lζ第

2から第3へ移る折が箸しい.

図11は， 1955年6月22日 1210JST45号の波形であ

る.デカジ高原方面lζ源を有し，距離5，∞Okm以上で

ある.第 1ピークからずっと滑かで，第6迄は明かに

認められる.第 1第 2ピーク間 111，'5，周波数にして

9 kc/s，第4第 5間185μ3，5.4kc/s，周期の延びも振

巾の減少もゆるやかで，第6ピーク以下も，注意すれ

ば， ずっと先まで認めうる.前例と同様海上伝婚の為

であろう.

この穆の波形はJ.，OOOkm以内の近距離から始めて，

5，000km以上の逃距離迄ずっと認められ，第 Hf-2ピ

ーク閤捕に相当した周波数はら~17kc/s 程度であり，

一般に距離は述くても海上伝矯の場合は沢山のピーク

が現れる.統計的に見ると，第 1第 2ピーク間隔に相

当する周波数は， 1，∞Okm附近ではらー7kc/s，3， OOOkm 

附近では 7~l1kc/s， 5， 000km 附近では 7~10kc/sが

多い。何れも緩めて滑かで，節や高周波の霊援を見な

いのが特徴である.

この穫の波形は，包帯住層の影響を受けることが比較
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的少い為に，導体IC近い地表面を伝l脅し，距離と共iζ

静電界， 誘導7官界，制射電界の111J合が変化して生じた

もので，近距般については，放電機怖の影響が現れて

いると解すべきであろう.

9 3 多重雷放電に相当する空電波形

図12は，1955年6月20日0910JST85号の空屯波形

である.朝鮮に骨子、を有し，距離約1，OOOkmである。初

めと， 1. 21msの処lζ，相似形をなした波形が現れて

いる. これは，所詔多重富放電即ち，同じ般電路を通

って行われた第2回目の放電によるものである.夜間

は空間波の干渉によって崩されるので， ζの種の波形

を認めることは困維であるから，多重富政包IC相当す

る波形は昼間』ζ特有なものである.

図13は， 1955年 6月22日1210JST 12号の波形であ

る.満州lζ初、を有し，距離2，OOOkmである.定引の初

めから226"5の処と， 632"5の処IC相似形の波形が現れ

ている.第 11ζ比し，第2の方が援ltは少し小さい.

又，同48号も略々同時刻に同所から出たもので，定引

の初めと， 1.14msの処に栂似形の波形が現れている.

12号程複維な波形ではないが，相似であって，振巾が

減少していることが認められる.

図14は， 1955年6月18日0910JST 29考の波形であ

る.フイリ ツピ:/ll半島ノレソ γ島南方洋ょにiI)J(を有し，

短雛約 2，800kmである.定引の初めと， 750"sの処IC

相似形の波形が現れている.振巾は第2の波形が第1

のよりわす.かに小さい.

以上の結果でも見る隊K，多重富放電4ζ相当する空

電波形は距離3，∞Okm迄認められ，第 1，第2の波形

が非常によい相似をなしている.振巾lま第2の方が少

し〈小さい程度で，とれは雷放電における多重霞放霞

のことを考えても解しうる.以上の例では，走引時間

1. 9msのもののみを挙げたが，これは解析の便を5管え

てのことで，第3，第4以下の多重放電』ζ相当した波

形の存在する ことは勿論である.1例として，次に第

4番目迄認められる写真を示す.

図15は， 1955年6月18日0920JST 27号の波形であ

る.ブイリツ ピγ群島 ミγダナオ東方洋ょに源、を有し

距離約3，2∞kmである.走引の初めのは少しあやしい.

6351'5の処lζ第 1，1，430μsの処に第2，3，0201'sの処

に第 3，4，100μsの処に第4が現れている.その途中

には他の滋形が混入している.もう少し余計に他の波

形が混入した例を次に挙げる.余り混み入って来ると

分離出来ないが，次の例はそれ程でない.

図16は， 1955年6月18日0910JST52号の波形であ

る.九州の韓後水道附近に源を有し， 距離540kmであ
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る.約5つの波群が現れているが，走引の初めと623μs

の処即ち，第3番目に相似形の波形が出ている.これ

が，多重雷放電lζ相当するもので，他の 3群は各々 )jlj

の波形iζ属する.

~ 4. Slow tail型の空電波形

これは主として夜間に現れる波形で，昼間には極め

て少いが，次1C1，2の例を挙げる.

図17は， 1955年6月18日1220JST53号の波形であ

る.満州に源、を有し，距離約2，000kmである.走引の

始めに高周波成分が現れ，これにつづいて超低周波成

分所謂 Slowtail成分が現れている.高周波成分の周

波数は平均1O.3kc/slC当り， Slow tailは山と山の間

隔を強いて求めれば， 18ms.周波数にすると345c/slC

当るが，第2の山を考えずに，高周波成分IC続いて，

非周期的な slowtailの成分が現れたと考えることも

出来る.けれども，夜間沢山現れる slowtailは超低

周波の振動の形式を取って現れているから，昼間もこ

れに従って周期を考えるのも一案である.高周波成分

が先K現れるのは，高周波成分が slowtailよりも早

い群速度で進む為iζ，i前者が後者よりも先lζ現れると

一応、は考えられている (8)

図18は， 1955年 6月18日1510]ST47号の波形であ

る.黄河の河口附近IL源を有し，距離 1，700kmであ

る.走引の始めに減巾波形の高周波成分が現れ，こ

れに slowtailが続いている.高周波成分の平均周波

数は11.6kc/s， slow tailは，非周期的である.

2. 夜間の空電波形

~ 1. 階段的先駆放電，雲内部分放電及び雲開放

電に相当する空電波形

図19は， 1955年 6月18日2110]ST70号の波形であ

る.満州に源を有し，距離1，500kmである.ピーク間

隔平均38μ5，周波数にして26kc/51ζ相当する.特IC振

巾の大きいもののみに着目すると， ピーク間隔90μsで

llkc/s位である.これは， α型の階段的先駆放官[1ζ相

当するものであるが，主放電がわtいて現れていなし、の

で，雲内部分放電文は多数の雲間における継続的な放

電と考えても差支えない.

図20は， 1955年 6月]8日0010JST 4号の波形であ

る.満州に源を有し，距離1，600kmである.ピーク間

隔平均46，I.<s，周波数にして 22kc/s，"型の階段的先駆

放電に相当する波形である.

図21は， 1955年 6月18日0010JST29号の波形であ

る.長江江口附近の洋上i乙源を有し3 距離1，300kmで

ある.ピーク問偏平均41/喝，周波数にして24.2kc/s，始

め振付Jの大きい振動が続いているが，間もなく減少し

て， 良型の階段的先駆放電lζ相当する波形たることを

示している.続いて主放電が現れている模僚だが，明

かではない.

図22は， 1955年 6月19日2110]ST42号の波形であ

る.満州に源を有し，距総約2，000kmである.ピーク

間隔平均42.3μs，周波数にして 24kc/s，α型階段的先

駆放電又は，雲内部分放電或いは，数ケの雲間放電の

継続IC担当する波形と考えられる.小振巾の間へ大き

な振rfJが交っている.

図23は，1955年 6月22日2lJ.0]ST 38号の波形であ

る.台湾の南東洋上iζ源を有し，距離約2，000kmであ

る.ピーク間隔の平均は60μ5，周波数にして16，7kc/s

である.数ケの雲間放電の継続による波形と思われ

る.

図24は，1955年 6月18日 0010JST 24号の波形であ

る.ピノレマ山中iζ源を有し，距離3，600kmである.細

かいパルスの周期は63.5向， 周波数にして15.7kc/s，

大きな振巾のパルスの周期は120---130μ5，周波数にし

て8kC/5位で、ある.数ケの雲間放笥の継続に相当する

波形と思われる.

図25は， 1955年6月20日 0010]ST 47号の波形であ

る.セイロシ島方面ICli](、を有し，距離5，∞Okm以上で‘

ある.パルス間隔の平均は 87μs，周波数にして 11.5

kc/s，数ケの雲開放電の継続による波形と恩われる.

以上を見ると，階段的先駆放電，雲内部分放電，数

ケの:l?間放電の継続lζ相当する波形は，その周波数範

囲は，10---30kc/5で，昼間と同様であるが， 夜間は伝

播がよい為IC，5，000km以上の遠方からも到達してい

る.唯3，000km以上からのものは周波数が低く， 10-

15k<:/sのものが多い.昼間の場合と同様，周期から考

えても，又近距離で取った上記諸種の放電波形と比べ

てみても，上述の解釈は誤っていない.

~ 2. 主放電に相当する空電波形

図26は， 1955年 6月22日2110JST 10号の波形であ

る.九州西方洋.上lζ源を有し，距離 900km である.

第 1第 2ピーク間隔は1.83μs，周波数にして5.5kc/s，

周期は次第に延びているが，第4ピークから先は滑か

でなく，ピークの降りの処に脈動が加っている.一見

反射裂の様IC見えるので，同計算図表にかけて見ると

反射層の高さ 60km，距離700kmで， 第 6ピーク迄略

々一致するが，高さ 60kmも夜間として適当でなく，

距離700kmも実測と一致しないから，主放電型の波形

として考える.

図27は， 1955年 6月18日2110]ST 60号の波形であ



る.九州西方洋ょに~，~、を有し，距離830kmである . ζ

れは反射型とも考えられるので，計算図表で当って見

ると，正のピークでは出ないが，負のピークで求める

と，反射層の高さ 70km IC対し距離 800kmとして，

25月以内のぷ差で一致する.処がこの 70kmという高

さは，当日の太陽活動並びIC地硲気の活動を考えても

共にこの時刻は静語、であるから，此のtまなf直は考えに

くい.主放屯型と考占えれば，第 1第2ピーク間隔951's

周波数にして 10.5kc/s，比較的速かに減衰している

が，可成り先迄認められる.

図28は，1955年6月19日2110JST43号の波形であ

る.アフガニスタ Y方面に源を有し，距離5，OOOkm以

上である.極めて滑かな減巾波形を示し，第1第2ピ

ーク間隔は， 91.5，μs，周波数Kして10.9kc/sである.

振巾は梢h急速に減少している.

図29は， 1955年 6月22日21101ST33号の波形であ

る，デカン高原方面IC源を有し，距般5，∞Okm以上で

ある.極めて滑かな減巾電波で，第 1第2ピーク間隔

J.30μS， 周波数にして 7.7kc/s，第 6第7間 256内，

3.9kc/sである.よく見ると，第5ピークからはピー

クが2つに創れ，第7ピークからは 2つに富IJれたピー

クの大きさの順が逆になっている.空間波による干渉

の影響が出て来たのであろう.全体として周波数は低

いが，夜間の関係か減表は極めてゆるやかで周期の延

び方も遅い.

昼間と比べると， 3，000km以下の距離では昼間の様

な滑かな波形とならないことが多<，反射型と解すべ

きか，主放電型と解す""'-ぎか判明しない波形も出て来

る.反射型と考えても，必しも適当な反射層の高さと

距離が出るとは限らない， Rivaultの型VIC当る (T)

従って， 明確に主放笥型IC入れうるものが案外少い

が， 3，∞Okm以上，更に5，∞Okm以上という様な遠方

になると昼間と同様な滑かなものや，滑かでない主放

電波型が沢山現れる.3，償問-5，OOOkmとなると，一

見反射型と思われる波形でも，計算図表で当って見る

と，これから反射高や，距離を求めることは出来ない

ことがわかる.逆にいうと，後述する反射型は，3，0∞ 

km以下にしか認められないということが，本節から

もいえるのである.

~ 3. Slow tail型の空電波形

図30，ま， 1955年 6月20日0020JST52号及び59号の

波形である.琉球IC源を有し，距離1，450kmである.

初めに高周波成分，統いて slowtail成分が現れてい

る.高周波成分の平均周期は 125μs，周波数にして8

kc/s，後者の周期は山と谷の間を測って 2倍すると 3
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J..51ms，周波数にして 660c/sである.この場合は高

周波成分の主要書官が終ってから slowtaillC移ったと

いう傾向が明かで， 52号では，走引の始めから670"s

後， 59号では， 880"s 後に slowtailの開始が見られ

る.

図31は， 1955年 6月16日2120JST 18号の波形であ

る.台湾方面に源を有し，距離約2，000kmである.ネVJ

めに高周波成分，続いて slowtailが認められる.前

者の周期は平均106μ5，周波数にして9.4kc/s，後者の周

期は，山と谷の間を測って 2倍すると， 1. 75ms，周波

数にして 570c/sである.又slowtailの開始は走引の

始めから 825.μs{去になっている.

図32は， 1955年 6月16日21201ST 6号の波形であ

る.フイリツピン群島方面に源を有し，距縦約3，300km

である.初めに周期79/'S，周波数Kして12.6kc/sの筒

周波成分があり，絞いて slowtailが現れている.後

者の山と谷との聞を測って 2倍すると，その周期は

1. 43ms，周波数にして700c/sである.又slowtailは

走引の始めから349μs後開始している.

図33は， 1955年6月19日2120JST23号の波形であ

る ボルネオlζ源を有し，距離4，000kmである.周期

2. 71ms，周波数lζ してお8c/sの slowtail上2ケ所，

低周波の谷から山へ向う処に高周波成分が現れてい

る.その周期は126μs，周波数lとして7.9kc/sである.

この例では前3例と異り， slow tailが高周波成分よ

り遅れて到達した僚な様子は考え難い.稀しい例であ

る.

図34は， 1955年 6月2282120]ST31号の波形であ

る.ボノレホオ北東洋上4ζ源を有し，距離3，300kmであ

る.初めの高周波成分の周期は 136μs，周波数にして

7.4kc，これに統< slow tailの周期は山と谷の聞を

2倍すればJ..53ms，周波数Kして 655c/sである.こ

の例でも slowtailが高周波成分より遅れて到達した

校僚は認めKくい.

図35，ま， 1955年6月20日0020JST24号の波形であ

る.デカン高原方面に源、を有ン，距離5，∞Okm以上で

ある.初めの高周波成分の周期は 105μs，周波数にし

て9.5kc/s，これに継ぐ slowtailの周期は山と山の

聞を測って， 1. 57ms，周波数κして臼Oc/sで， slow 

tailの開始は走引の初めから， 944向後である.

図36は， 1955年 6月16日21101ST 29号の波形であ

る.ルソン島の東方洋上IC源を有し，距離約2，5∞km

である.上例は何れも走引が5.4msであったから全体

の綾子はわかるが，微細な矯造はわからない.この例

は走引が 1.9msだから，部分的には詳細がわかる.こ

の棟な伊jも沢山あるが， slow tailでは全貌の方がえ
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切だから， 5.4msの効jを示しておいた.

初めの高周波成分は反射型である.正のパルスは扱

いにくいが，負のパルスを計算図表にかけてみると，

反射層の高さ90kmで距総2，3ookmとなる.slowtail 

の方は，山と谷の間を測って 2イきすると，周期は1571's

周波数にして 640c/sとなる.slow tailの開始時刻は

走引開始後 204何 である.尚 slowtail上Kも引統き

高周波成分が重畳している.所調 longtrain型で，

著者も沢山観測したが，この問題は Pierce(0) が既

IC，詳しい研究を発表しているから，本報告では触れ

ないことにする.

以上の諸例でもわかる様l乙， slow tail は，主とし

て，夜間の海上伝掃に現れ，空電源の距般は，1，∞Okm

から5，000km乃至それ以上迄広範囲iζ亘っている.周

期は， 1. 5---2. 7ms，周波数にして， 400---7∞c/sの低

周波で，途方からのものも，その振巾が案外大きい点

は，注目すべきである.

先IC，Appletonと Chapman(引 が，比絞的近距

離の結果から推定し， 計算した様K，静電界と幅射電

界の伝橋上IC現れた周波数分散の結果というわけにも

いかない節がある.又， Watson-Watt， Herd及び

Lutkin (12) や， Hepburnと Pierce(13)が詳しい研

究をして，後者等は， slow tailの遅れの時間とその

周期K関する実験式を出している次第であるが，著者

の観測結果とは，必しも一致しない.

要するに，各観測者の結果は，或程度の一致も認め

られるが，差異も相当あって，現段階では，容易IC結

論は出し難い，更K，此の後の研究iζ待つ所が大きい

といわざるをえないのである.

!i 4. 電殻膚反射型の空電波形(Rivaultの型10

図37は， 1955年6月22日2110]ST31号の波形であ

る.九州北西沖K源を有し，距離は方位測定図形が 1

点でなく，三角形!となっているので，一言で尽せない

が，重心の位置は 700km遊端と近端は，夫々 1260km

と380kmである.反射層が入射角如何に拘らず一定で

幾何光学的反射をすると仮定して3 在来算定iζ用いら

れている計算図表を使えば久反射高 85km で，距総

1，000km (平均誤差5.51崎)，反射高80kmで距離900km

(平均誤差5.仰のになる.80kmでは梢々低い鎌いは

あるが，距離と誤差の方から，この辺が適当と恩われ

る.

図38は， 1955年6月18日0010]ST 3号の波形であ

る. 九州の南西洋上lζ夜、を有し，距総 1，070kmであ

る.この例では，iEのパルス波形は扱いにくいが，負の

特例えば(6)

パルスはO)jかで，とれを用いると，反射高85kmで距

離1，270km(平均誤差6向)， 80kmで1，130km(平均

誤差 51叫になる.80kmの方が方位測定Kよる距離

に近<，誤差も少いから，これを取ることとする.

図39は，1955年 6月16日2110JST54号の波形であ

る.フイリツピ Y群島のJレソン島東方洋上K源を有し

距般は，方{¥i測定阿形が三角形になるので， 明怖にし

難いが，重心の位置は2，3∞km，途端と近端は失々

3，0∞km及ひi2，OOOkmである.正のパルスは始め不規

則性を呈しているが，第3パノレス辺から明かκ独立し

たものが見られるので，これから先を計算図表にかけ

て見ると，誤差零で4点が全部一致する.それで反射

高90kmIL対し距離2，200km，85kmlζ対して1，950km

となる.距離の点で一応90kmの方を取る.

図40は， 1955年 6月18日0010]ST16号の波形であ

る.満州IC源を有し，距離1，5ookmである.多少，波

形の崩れはあるがp 注意して求めて見ると，反射高90

kmK対して，距離1，580km(平均誤差5.2，ls)がえら

オもる.

図41は， 1955年 6月18日0010]ST33号の波形であ

る.ブイ Pツピン群島ミンダナオ品lζZ車、を有し，距離

は，方f立讃リ定結果が三角形になるので，明確に云し、難

いが，重心は3，2ookm，述端と近端は夫々3，500km及

び2，800kmである.計算図表にかけて見ると，反射高90

kmlC対し距離2，050kmで 5点全都一致する.方位測

定の結果との差が余りに大きいので， 90kmを取って

よいかに凝問がある.一見，反射型に見えても 3 計算

図表にかけると，一致点少し反射高として尤もな値

がえられない場合は頗る多い.処が，これは全体一致

して而も反射高としても合理的な値が出ているから，

方位測定の方を検討し直す必要があるかも知れない.

図42は， 1955年6月18日2110]ST27号の波形である.

台湾の北方洋上lζ源を有するが，方位測定結果が三角

形になっているから，距離の方は明確にし難い 重心

は， 1，800km遠端と近端は夫身3，2伺 km及び1，380km

である.始めが切れているので，地表波はよくわから

ないが，第 1反射ノ幻レス以後第6迄』とついて求めて見

ると，反射if，590km1C対し，距離1，6∞km(平均誤差

6.1115)となる.これは正のパルスを用いたが，負のパ

ノレスについても大体同じ!!!Iがえられる.

図43は， 1955年6月20臼0010JST40号の波形であ

る.セイロン島方面』ζ板、を有し，距鍛5，OOOkm以上で

ある.一見反射型の嫁IC見えるが，実は主放電型であ

る.反射型として計算図表へかけても交点、が出ない.



初めのパルスを第6番目の反射パルスと考えれば， 4 

点全部一致して 3反射高90kmIC対し距離3，7'∞kmと出

るが，第5番目迄のパルスが消失すべき理由がないか

ら，これは無意味である.主放電型と考えれば，第 1

第2ピーク間隔から周期185μs，周波数Kして5.4kc/s

がえられる.距縫3，000kmを越えると，この際なのが

沢山現れ，特に4，000km乃至は5，∞Okmを越えるもの

になると， n=5とか6とかにすると各点一致するもの

は沢山ある.

図44は， 1955年6月20日00101ST63号の波形であ

る.フイリツピソ鮮品のノレソ γ島南方洋上iζ務{を有す

るが，}j位狽1)定結果が三角形になっているので距離の

方は明磁ICし難い.重心は3，∞Okm，逮端は3，7∞km，

近端は2，400kmである.始めが少し欠けていることが

明かなので，第1の負のパルスを2回反射の空間放と

与えて求めると，反射高 90kmIC対し，距離2，800km

(4点全部一致し，誤差零)となる.この辺が波形か

ら反射高及び距維を求めうる限界である.

図45は， 1955年6月18日21101ST 22号の波形であ

る.九州西方洋上lζ板、を有するが，方伎測定結果が三

角形になるので，距離の方は明確にし難い.重心は

1，260km，途端は1，500km，近端は1，160kmである.

正のパルスについて求めると，反射高 85kmIC対し，

距離1，200km(平均誤差14.2fts)をうる.

以上のM;例でもわかる様に，反射型として非常1ζl現

硲に反射商やis¥迄の距離を求めうるものは，比較的少

いが，最大25μs，平均1.0向以下の誤差を許し，正又は

負のパルス，何れかわかりいい方を採用し，且つ初め

が明かでないものは，途中から求めるという様IC，色

々工夫すれば，反射型として， ζれから反射届の高さ

や源の距離を求めうるものは沢山ある.距離的には，

3，∞Okmが限度で，これより遠方では，合理的な値も

えられないし，多くの場合には計算図表IC乗らない.

求めた結果は，反射高 80-90km，距離も多くは方位

測定によってえた結果に近い値を示している. 1)点で

波型と方イ立を測って，これから空電源を求めること

は，極めて望ましいことであるが，現段階では，夜間

3，000km以下で2 好条件の場合lζ限られるといわねば

ならない.

l V . 結 論

空電の3点問時方位測定結果から空電源、を求め，こ

れと同期して働作している披形測定機からえた波形が

この'!1!.電源から出たものと考えることは，中縛度地方

の観測所では適当である 熱帯地方では，余りに頻発

するので，感度を余程絞っても，対応を取ることは不
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可能であるが，当研究所は中緯度にある上，周辺が静

穏で，日本全体から見ても雷は少い方であるから，そ

の点好郎合である.

空mの波形は，伝j需の条件tζ左右されることが大企

いので，昼夜で相当の差が現れる.

昼間の主なものは， (1)階段的先駆般電，宮内部分放

電，多数雲間の継統放~， (2)主放沼， (3)多箆冨欽匂，

ttJrから発するもので，夜間の様な slowtail型や，屯

書官庖反射型IC属するものは比較的少い.

(1)は， Rivault (7)の型 Iで，陸上2，000km以内，海

上3，000km以内に限られ，周波数は微細な高周波!成分

を除けば， 10-30kc/sの範囲である . 階段的先駆放~

k続いて主放電が現れる時は勿論，後者が認められな

い場合でも， Schonlandのa型と F型を区別しうるこ

とが多く， lOOkm以内の近距離で観測した結果と比べ

て見ても，階段的先駆放電又は雲内部分放電，或は多

数雲間の継続紋電であることを確認しうる.

(2)は， (2a)第 1ピークが振巾最大なものと， (2b) 

第2又は第3ピークiζ最大が現れるものとある.Rivault 

の型Eに当り，何れも，極めて滑かな滅巾電波で，

(2b)は大体2，∞Okm以内lζ認められるが， (2a)は

1，000km以内の近距厳から， 5，000km以上の迷距縦迄

あらゆる場所で認められる.数は(2a)の方が多く，そ

の周波数範囲は，ふー17kc/sであるが，1，000km以内の

近距離では，6-7kc/s， 3，000km附近の中距維では，

7-11.kc/s， 5，OOOkm辺の遠距離では，7-10kc/cとい

う工合である.

(3)は， 距離3，OOOkm迄認められ，波形が相互非潟1ζ

よく似ていて，方位及び時間間隔を併せ考えると，多

霊富放電から発したものであることは明かである.こ

の波形は昼間IC特有で，夜間は電離層反射成分の干渉

がある為， この種の被形を見~IJけることは，殆んど不

可能でらる.

次』ζ，夜間の主なものは，削除段的先駆放篭，雲内

部分放電及び多数雲間の継続放'i!!， (2)主放電等iζ相当

する波形と， (3) Slow tail型及び，仏)電離層反射型で

ある.

(1)はp 昼間と問様，周波数範留は，10-30kc/sであ

るが，夜間は伝揺条件がよくなる為に， 5，000km以上

の途方からも，海陸を問わずよく到達する.唯，3，000

km以上のものは，周波数が梢キ低く ，10-15kc/sの

ものが多い.その他については，昼間の場合と問機で

ある.

(2)1ま，昼間と比べて見ると， 3，(削km以下の距離で

は，滑かでなく，波形の山や谷が割れたり，脈動が加
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わったりしていることが多い.昼間と同様 Rivaultの

型mlL相当している.又，反射型とすべきか，主放電

型とすべきかに迷うこともあるが，よく調べて見ると

Rivaultの型VIζ当り，反射型でないことは，算定さ

れた反射高及び距離からも判定しうるが，測定点が計

算図表に乗らないことからもわかる.要するIL，夜間

は，明確な主放電型が割合少いのである.処が，3，0∞

~5，∞Okm又はそれ以述になると，昼間と問綾な滑か

なものとなり，華子え反射型の疑のある場合でも，計算

図表にかけて見ると，反射型でないことがわかる.逆

にいえば，夜間の反射型は 3，∞Okm以下に限ること

になることを知る.

(3)は，昼間にも多少あるが，主として夜間の波形で

ある.~縦は 1 ， 000-5，∞Okm 又はそれ以上と，あら

ゆる場合IL認、められ，その周波数は， 400-7∞c/sで，

先行する高周波成分に紙いて現れることが多いが，

Appletonと Chapman(S) が比較的近距離の結果か

ら推定し，計算した僚に，周波数分散の結果とは限ら

ない，又， 1. 6--2kc/sよりも低い周波数成分が相当大き

な振巾で受信される点は注意を要する.又， Watson-

Watt， Herd， LlItkin (12) 並びに Hepburn，Pierce 

(13)は詳しく研究し，更に実験式迄出しているが，著'

者の結よ誌は，必しも，これに適合してはいない.要す

るIL，観測者によって，一致している部分と一致して

いない部分とがあるから，最終的な結論を出す迄iζは

更に研究が必要である.

ζれに関連して， Pierce (0)が， long train型につ

いて詳しい報告をしているので，本文では，この型に

ついての記述は密度した.

仏)は，昼間も1.∞Okm附近IL認められることが，少

しはあるが，主として夜間のものである.主として

3，000km以下の距雛IL認められ， Rivaultの型IVIL当る

もので， m鍛層をば，入射角の如何に拘らず，表面で

幾何光学的反射が行われるものと仮定してのことであ

る.何等の工夫をしなくても，計算図表から頗る答品

lζ反射胞の高さと空電源迄の距離を求めうる場合は少

いが，図表上の値と測定他の聞の差異を，最高25μs，平

均10μs迄許し，正負のパルスの内では判定し易い{則を

採り，初めが消えていたり，不規則な場合は，明瞭な

パルスの部分から，次数を判定して計算図表にかけ，

出た値を，方位測定の結果や電離層の状況と考え合せ

て決めることlとすれば，反射庖の高さは 80-90kmの

範囲内であり，距離の方も方位測定結果とよく一致す

る僚な信用すべき結果が相当えられる.1点、で波形と

方イ立を求めて，一挙iL空電波、の位置を知ることも，夜

間，距荷量3，ooOkm以内ならば，良好な条件の折は可能

である.
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