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空電源における輔射波形と電離層反射係数とを

仮定した夜間受信空電パルスの計算

I.緒 日

夜間の電離府反身、ト型~電波形の-faSには ， その22:電

源迄の距離を正確に算lJllrB来るものがあるのにti.し，

一般的にはその距離を断言することはlH来ないが，こ

れに対する説明は従来不充分であったように忠われ

る‘夜間波形の解析からその距離を求める場合，多く

は負側のパルス間隔を採用している理由や.long oscil. 

latory train型波形のように反射次数の高いノミルスは

正弦波形に近づく近出等.1~離庖反射型波形に関する

細かし、検討をする li 的で . 空電l)t，(における i~11\射波形と

屯蝶貯の反射係数とを仮定して ， 受信さ~mパノレスを数

u1n十n:によって求めてみた しかしこの計算は甚だ繁

雑であるので.各極条件でのパJレスについて，その波

形の計算がn~来なかったことは残念であるが， 正Eにw

られる事柄から或る程度は般論出来るものと思う 以

下先ず数値計算方法を述べ，ついでその結果を検討し

てみたい

II.数値計算方法

電荷住居反身、f校型に基づくイ主間筏電波形の説明は ray

theoryに依っている.従って宅電源におけるお放電

幅射波形を知り，且屯斑!R1のti.射係数を仮定すれば，

受信空電波形は計算出来るわけである.雷放電車巨射波

形を求めるには.m放電電流の出l旋結果から出発する
のが最も終止占である.

定雄主主X7~は大地から主:へr~~ JÆ:I(~で lff}jく streamer

から n~来ていて . その述肢は streamer が上， 1 する在

減少することを Schonland.Malan. Collensが見fl'r

している.叉 Bruce と Golde はこの速度に対しS}~

験u'gに良〈一致する式をぷし

rt 世=voe

とした.彼等の与えた定数は削=8x 10' kmjsec. r = 
3 x 10' sec-1であり ，又電気能率の変化訓75Tは

dM A .(t 
一一一=2i¥vdt dt ...)0 
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で苦かれることを示しており，滋で gは時刻 tにおけ

る帰閃の電流値である 以上の2式から

dM n ，.. 1 ， ， ._y  ~::. = 2 ivo~(l -e-τ，) 
dt 
-... 
r 

がi~l.られるが• -)J.送電線への凶:盤の surgeの解

析から出，}閃低音ieに対し，

i =io( e-"'-e-，l') 

として，定数は α=4.4x 10' sec-'.β=4.6 X 105 sec-1 

を与えている.ところが他方 Norinderによって求め

られた屯流波形も多くの常放電に対して迎合する宇;で

あり，この場合の定数は α=7xl03sec-'.s=4xlO' 

sec-'となっている 結j寸dMjdtの式は

dM 
一一 =2iovo';;"(e-'''-e-~t) (l -e- "{I) 
dt 

となり，滋で 10は実際には負符りであるので.tに闘

する項たけを書けば

-(e-叫
-
e -，'1 ) ( 1-e-T/ ) 

に比例することが判る.申M射される波形は上式を微分

したものであるから，

g，t)= ':J.e-a.fーβe-."'，ーい+ne-(α+γ)1

十(s+ne-(糾 Y)I

である.Norinderの定数をjljい，叉 {j;;=二Jであるの

で計算の便宜上目=r，α+βLβ とすれば，

g(t) = o:e -叫+2βe-2~t-2 βe-~I (1 ) 

となる.これに対してフーリェ変換を行って，幅射電

流波形の周波数スベクトノレを求めれば.
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=f::15州 1・e川 叫 π)d，J

となり.nに 15.叫|と⑪Iとは次式で示される.
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15("，) I=j( _~互-豆L-a2 }2+ω2{ 件。ー 2旦，一τ手，)!
r ¥β2十ω24β2十ωZ ，，2寸ω2/ ，-¥ s2十ω2 4か+"，2 ，，2+ω'/ 

( 2β2β α1  

ptan4hι立与乙α2+乙.ωI(3) 
1 2β一 也Jj2 ，，' --1 
l Jj2+ω2-4s2+ω2-，，2+ω2 J 
但し 91>0

以上求めたいわ (2). (3)式を図でぶせば，それぞ

れ凶 1，図 2，図2となる.
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次に*開H('1の反射係数であるが，地球磁界を無制し

て，iJW{偏放の場合のフレネルの反射係長立を計算の使

(2) 

宜上簡単にして.次式のように取扱う .関lち Hを111政
府への入射角，μをmぷJt1H庁率，ωpを屯再If胞のパラ
メータとすれば，

一μ2COS 1)--v'，，2-sin2fl 
R(8，川)=-ー一一一一 一七--

ぷcosl)十、1，，2-sin28

に対し， μ2一1一jω"-一jω
ωω  

とする 更にどとa>sin' 8と仮定すれば，R(o，叫は近
ι， 

似的に次式で求めることが出来る.

R -J去+j(J£-:COSH)
{n r Jt1(JZ+:'coso) 

= 1 R(q， ，.) I ej9t 

但し

/l +I:'~~2孟弓
1 R(o，川 1=ーマァ一一 ，-，，-

1+きco内ザ守・cos1) 
(4) 

{υJ~包包包1土C，'ι:
9，=ta叩n一1I '___!:!_一一一一I 0>仇>ーπ (5) 

1 1ー竺 ω28j 

である.さてm離間で n同，大地で n-lI~ I反射して

到来した受信空電波形 G(tlは大t{!を平面完全導体と

仮定し，幾何学的定数を除外すれば

G(t)= f ~15(叫 11問R(刊0川.μe
(6) 
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で表わされるので，(6)式仏HUすれば，受信然電波
形を数値計算によって求めることが出来る.約ここで

ωr ~ 6 x 105sec - l ， O ~ 80o ， 700， 60。とした場合の

IR1D....JIと伐とを一例として図示すれば，p刈4，関 5

となる.

111.計算結果と検討

(6)式の計算は傾めて繁雑であり，各極の1おfTにつ

L、て計算することは同艇であったので，僚か7例につ

いて4とめたに泌ぎない.叉ftt分の上似をどこにする

かに問題があるが，被配!t分l対'数の収数が恐いJVJイ'¥'1土

R1D.u，)の近似計算も適月j閑熊となり ，誤差をfJIうこと

はまぬがれない.叉，Hrrの或る部分は電子計算機に依
存したが，段後のm分は7・ラニメータで行ったもので
あるので，何れにしても杭術な計算結果とは，1・えない

が，波形の傾略の形態を知ることは出来ると思う.計

算した波形の空電源迄の距維，電離回の刊さとそのパ

ラメータ等を表iに一覧手提として示した

ぷ 1

附 寄 ，~'ilìì原迄の反射tJ\数電車産防の高 (.)r 

距離 (km) さ (km) (sec-1) 

国 6(A) 1500 
閃 6(8) 1500 
閃 6(C) 1500 
悶 6<D) I 1500 
悶 7(A) I 1500 
関 7(B) I 1500 
図 8 3000 
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これらの波形を観祭して . 次のような結n命が1~~られ

る.

(i)電報mの反射2系数は grazingincidenceの場
合一1tこ近いのであるから.〈市'欣1fi似射波形はl河1の

ようにfl側のヒータが大きいが，1次反射波は|苅 6

(A)のように正例lピークが火きくなる.とこるがJ.x:射

次数が高くなると凶6(B)， (C)， <D)のようにlEOIIJ
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図 6(D) 
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ピークに比して負側ヒータが';LA益する結果となり .E. 

T. Pierce Jでもそうであるが，1U~Ê.I\'1反乱J1f~波形の解

析に当ってl'l側ピークが主に採HIされる.fl1!rJIが判る.

(ii)閑 6(8). (C)， (D)の作パノレスは，先ず正側

に振れてから，次いでJ'l側に探れるが，この取の観測

波形の一例肉9は良く一致してL、ると言える.叉図 i

および図6(A)を考え介せれば，凶9における地点

波と l次反射i皮がどれであるかを決めるこ とがru米
る.

図 9

(iii)次にni離貯の滋TG率をドげる(<.・F を小さくす
る}と受信~m:パルスは呉った~j診となり ， 凶 7 は

帥 =2X 105 sec-1の場合であって，凶7(81では絞和l

J'lに綴れたヒ ー クが， 次いで正となり . ~に再び負に

戻っている.このようにパノレス波形が復雑化してくる

場合に._.jillのl正射次E立を亙，ひしたq電波形のヒーク

はかなりi品Aしが子怨され.尖際に飢測される波形が容

易にピーク次数を決定11¥来ないPJlrllもうなずけるので

ある.

(iv)樋めて述距離から発する官民吃パルスは閃8のよ

うに正弦波に近づいている.これは quasi.sinusoidal

型或は longoscillatory train 型波形の一つのパノレ
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スを説明していると考えて良かろう， IV.結 言

(v)図6(8)， (C)， (0)をみる時， J'l側ヒークの 本文は空電源における紹射波形と.12離層の反射係

段大俗の時刻はその波形の開始時より約 150"s;昆れて 数とを仮定して，ray theoryによる受信空電パルス

いる田従って実際の観測波形においてむし前ii:k反射波 を数値計算によって求めたものであって，計算が繁維

のれ側ヒークを chartにあてがった場合，それらの であるから，数例について，ほんの一端を覗いたに泌

ピーク間隔は chartに適合しても，低次パルス或は ぎない・しかし災際に夜間受信される所謂電離肘反射

地表放はこの遮れの時間が少ないことから考え合せれ 担波形の個々のバルス波形を多少とも解釈することが

ば，1日次パルスで chartにあてがった時，低次パノレ 11¥来たものと思う .

スは計算上のパルス到達時刻より前に到迷したような

恰好になる訳である.このようなことはl況に F.Hep. V.謝 辞

burnとE.T. Pierce両氏の報告しているように，彼 金原所長の絶えざる御指導と御激励とに対して深甚

等によれば， 反射舟論のJ1l!1~主主に対応する術権波より の謝;むを表するとJIiに，仲井猛敏氏の御討論並びに計

0.5msもがIに空電パルスが災在していると述べてい :tiその他御媛Jl}J下さった前回都説子氏にfJIせて厚〈倒l
ることと一致するものである.この点は図8のように 礼什1し上げる.

quasi.sinusoidal型波形では，かなり大きい他となっ

ていることを考えれば興味深く感ぜられる.


