
53 

導波管理論による Tweekの数値的研究

まえがき

Tweek (空電波形研究者は，一般に longoscilla-

tory type空屯と呼んでいる)は普通の空電同級，富

放電によって生ずる超長波帯の空電であるが，普通の

空電の継続時間がせいぜい数ミリセコンド以内である

のに比し， Tweekの継続時聞は長く， 数十ミリセコ

ンドに及ぶ事も稀れではない.之れは伝帰iili!5tが周波

数の減少と共IC減少するからであるが，特に 3kc附近

より 1.8kc附近にかけての減少は指数函数的である.

乙のため Tweekのtg波は或る周波数下限値え漸近線

的κ近づくのであるが， 乙の下限値は普通 1.6kcよ

り 1.8kc附近lζ存在している. それ故垂直アンテナ

の出力を，可聴周波増巾器で増巾した後，スピーカー

につなげば， Tweekはピュ yと云う小鳥の嚇りを忠、

わせる音を発するので，音を聞くだけで他の空電と直

ちに識別できる.

Tweek は1年を通じ，夕方より夜明け後までの夜

間で必ず観測される.冬期の一夜， 30分毎に 2分間づ

っ10回観測した結果，全受信空電IC対する Tweekの

発生の'J.qJ合は， 12川， l(t内でそれぞれ約14%と17%で

あった.之れによってもTweekが相当よく発生する現

象である事が知られる.従ってTweekが利用出来るも

のであれば，その利用価値は大きい事が予怨出来る.

Tw田 kIζ就いての研究は，大分以前 E.T.Burton 

及び E.M.Boardman (1933) (1)により行われ，既

にその時，周波数対伝熔時間特性の測定結果が得ら

れ，反射理論を適用する事により，伝播特性が説明さ

れると共IC，源までの距離及び電離胞の反射層高を測

定する乙とが出来た.

それ故，それ以後は Tweekは反射理論により充

分説明出来るものとして現在に至っている.

先年，登川で whistlerの観測を行うに及び Tweek

を先行空電とする shortwhistlerの存必が確認さ

れたが(2九その後， l'佐内でも問機のす手が判った.更に

大 津 仁 助

外国に於いても，到滋の論文中の whistlerのソーナ

ーグラフの写以からそのような現象のある事を認める

事が出来る%ので， そのような先行 Tweekの伝情

時間特性を測定する事により，dJj¥、までの距離を知る事

が出来るならば， whistlerの伝矯の研究や超高層大

気中の電子密度分布の研究上，大きな進展をもたらす

事が期待できる.又問題を whistlerfζ限らず，空電

源の位置決定と云う面から見ても，}j探と併用する事

により，一観測点による位置決定の可能性も生ずる事

になるので， Tweekにかける期待は大きいわけであ

る.これ迄も，反射型空電の場合，距離測定の可能性

はあったのだが，反射次数の不明確さ等で利用できな

い事も，時々あったのである.乙の点 Tweekは反射

次数は既知でなくともよいと云う利点がある他，導波

管伝燭を行うと考えた場合， 1.8kcより 2.2kc附近

の電波を利用すれば，乙れは，他のモードiζ属する電

波のA立による，波形の歪みを受けるJjJがなく ，伝帰

路の特性と伝j醤距離のみで決まる伝椅特性を示す筈で

あるので，距再¥ti!l.IJ定上有利である.而も乙の周波数域

の電波の分離は極めて容易である.

乙れ迄， Tweekの伝播時間持性の理a命計算は完全

導体の場合にのみ限られていたが3 実際の電離屈は超

長波に対しでも，決して完全導体ではないので，不完

全導体として取扱った時，如何織になるかについて研

究する乙とは必要と考えられる. かかる見地からし

て，乙 ζではWait(1957) (めが導波管理論により導

出した式を用い，減衰及び群速度を計算する事iζよ

り， Tweekの伝活特性を求めた.Wait (1957) (り

はp 理論』ζ合まれるパラメータの短めて広範な数値lζ

対し，減衰とm界強度の計算を行っているが，伝矯速

度lζ関しては未だ計算していない.Waitの理論は大

地も有限な伝導度を持つ導体として取扱っているが，

Tweekの甥合の織に 5kc以下の周波数に対しては，

大地は完全導体としても殆んど問題にならないので，

ζ 乙では電磁l磁のみ不完全導体としている.計算を行

* Low Frequency Propargation Studies Part 1 : Whistlers and Related Phenomena R.A. Hel-

liwell編 StanfordElectronics Laboratories Stanford Univesity May， 1958中にある， 59頁第14

図， 111頁第28図及び第113頁第291~の各ソーナグラムの時間源点lζ Tweek が認められる .



54 

‘‘，
z
 

8

、

台、
γ
3
4む

ぞ:

:t ~'Is 
5".0 r 

曹~，
車内

2.0 

字。

'.0 

3.0 

第 1図

左側 (a)
右側 (b)

C 

ti me 

。

第 1図 音声周波解析器による Tweekの周波数解析例

A :一次 Tweekの部分 B:二次 Tweekの部分 C:写次モードの部分

(注窓 :解析に際し，出力及び記録電圧レベルを手車/JIζより変化せしめであるので，図のiR淡'i受信

強度の相対的差を示してはいない.) 

(a) 1956年 9月5日 18時40分豊川

(b) 1956年10月24日 21時10分 主主川

←一一一一ー一一 O. ~ sec一一一一一→

二次 Tweekが 4kc附近で多少見られる.

二次 TweekIま周波数の下限近くまで見られる.

之れは次式を満さねばならない.

即ち

e -2河in
目 (2) 

ζの式は Budden(1953)によっても既1<:得られてい

るが，乙乙1<:諸記号の怠味は次の通りである.

L="'j，ω" Hニhjλ，n=O，1，2，・

，L =rl + si n4冗HC什~I 1 n=]，2，-
凡 =l1+4'百万C~ -J~ lII2 Il=O 

Rニ地球半径 i.=電波の波長

ω=電波の角速度

ωJ'=些些と=.1・1位 x10g. N 
v v 

(L-i)C尚一〆示二L2三iL .4;:iHC..~ 
(L-i)Cn+〆C2nL2-j瓦-~一

う周波数の範囲は，将来， Tweekの実測結尽から距

離を求めるに充分と恩われる Tweekの主要部分にの

み限ったので，一次及び二次モードはそれぞれ 1・&kc

-2.2kc と 3.6kc-5.0kc までを用いた . 乙の他~;次

モードは lOc-2，OOOcまでについて計算した.

g 1では計算に用いる理論についての説明を行い，

gnでは数値計算の結果を示し， g IIIでは距離測定

法と完全導体の場合との測定結果の比較を;命じた.

10=プラズマ周波数

N=電子密度(個数jcm-3)

h=地表よりの電離層高度

ν=電子の衝突回数 sec-t

を意味し，距離は総て kmで測るものとする.又 P

li Kwで表わされた幅射電力であり，E は mVjm

で友示される.

さて，問題は先ず各 n1<:対し， ω (Jl)tいは":li:放の

周波数 1)， ωγ 及び hを与えて， (2)式より C"を

求める事である.此の解は広範tLHowe及び Wait

(1957) (5)により11}.られているが， Hfj必度の計算上

必要な資料を得るため，再びζ 乙において計算を行っ

た.その手続きは以下の如くである .

1.理 論 式

導波管理"命1<:より Tweekの伝情特性を説明する

には，周波数対群速度及び以E誌の計算を行わねばなら

ないが，先ず Waitにより君主出された式について簡単

に注べる.

大地及び電離層を，同心的球団状の二つの反射脳と

し，その聞の空間を空電に対する導波管と見倣せば，

垂直双極子から発射される電波に対して，大圏1<:沿う

dなる距離で受信される電界 Eは次式で表わされる.

E=EoW 

W~ [誌を斜x
|ふ;-2叫 Ya S'Le 1....… ( 1 ) 

Eo=300，/p /d 

乙ζ1<:5，，= ( 1 - C2，，)~ 
で， C"は反射面の法線と波面の法線のなす角(後系

角)の余弦であって，大地を完全導体と見倣す場合，



C，，=xr. + iy"と泣き (2 )式を書 会直せば

(BD+EF)/(D2 + F2)+i(ED-BF)/(D2 +F2) 

= e 4"Hy.. e i2π(2Hx，-1l) .. ……・……・・ (3) 

となる但し

B=Lx，+y，-K/〆2

D=-Lx.+yけ K/〆2
E ーん+Ly，，+L(I-2xnYι)/〆万一K

F=-Xn-l Ly，-L(J-2xめ，L)/
〆-:;:x
K一((X，，2_y，，2)L2+〆(X，.2一戸可申7

江主Lx"y"L)ヲ工王y
(3 )式の.fi辺を見るに，y" 及びんはそれぞれ絶対

値及び偏角のみに関係する事がやlる.父(2)式の左辺

は屯縦届の反射係数を志、味するので，屯敵皮の高い場

合，即ち仰が大きい場合4ζは，乙の絶対値は lK近

く，且つ偏戸1は第凶象限内にある'lJ.が予;UUl¥来る.

(n=Oの場合は除外)それ故ICx" ，ζ対し，第四r{<

限内という'Fから， (月一1/0/よH x.' n/2H I内

の任怠の値を用い， ]:[il乙絶対値が充分 1，ζ近いすEか

ら， 4πHy" 1と15えられる{壬芯;の y"をと り，此の

一組の x"y.を始めのjl車として， (3)式の両辺の絶

対値及び偏向が，予め定められた桁数迄(乙乙では小

数以下6桁)それぞれ等しくなる様，遂次近似法によ

り，Xn， y.，の値を決定するのである.実際lζは n=J

より始め，n=2の場合は 11=1の場合を，又 n=O

の場合は How巴 の得た値を参照して ~ I'算を行ったの

である い=1，及びn=2の場合には， Howeの{直を

多照する事が出来なかったので，上述 の手順によっ

fニ.) 

各モードの伝i番特性を決定する主要な部分は， (1) 

式の総和記号内のI旨数項である. 今 S，，=XnトiY.泌と

おき， その部分を容さ直すと， exp (ーi2"S"d/λ)=

exp (2πYnd/λJ.exp (-i2πX九djλ〕 …・ ・・… (4) 

但し

ん=オ=V(l-X.，2+y，，2)+ゾ玩三五2

+y油Jの2り)2+4x為，み品

Y，一戸b戸=一Xil川iI心，yげ一"2/、¥!(百ττ予二工五3写アF

ゾ(J-xn2+ y，，2)2 +4x，，2y，，2 
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"'n=8ω60x与YnX!内側xf凡XIO-1

. (6) 

次tζ群速度 Vg"1;1.，波:WJJ翠翁により

Vg，，=(d(波数)jd'J)一l で与えられるので，

(4 )式第2項より

，1.， dX.. ¥ 
Vg" -cj{X，，+ν， d:: ~ ) ........."・・ ・ (7) 

c=光速度.

X"は(5)より明らかな如く ，X)， Y命の函数であり，

( 3)式よりん，y，包は，L の函数と考えられ，L と

ω の間lζは，L'Jγ=似の関係があるので，

dX" _ dX" dxι dL . dX，弘 dv.. 
百一寸~'ð了.ヲ:ア+可7 . 寸i x 

dL I I _;: I ..........~I.....l...."7 ;>1_ 

~ーとして計算される 従って

“. dX" _(dX.. . ~-I-.ùX" .~ì "， 
す-:;--\~寸了õ"可-;;- . ---;C-)̂ 

L 

()xnjdL， uy，，/dLは(3 )式の実部，1孟部で成立する述

立万程式から求める'p:がH13長る.

n.計算 結果

1. 電離層反射面が完全導体と見倣せる犠合

此の時は， ωr=∞であるから L=O，従って (3)式

より e-4Hy，.. ei2-;:(2Hxn-n) 1，よって

，，=0， x" = _'~. = :~乙ー・それ故(5 )式より
2H 2hf 

Xn=(J-x，，2)y2， Y..ニO.

X_，波数iL.Xn=」L!1-fJEJ2は
c t- ¥2hfl 1 

ω. ~笠土= (ヱ~¥2 • [ 1 ー (~乙‘ 2 1ーを
d勺 ¥2hfI l‘ ¥2hf / f 

dX" _ 1 ， / nc ¥ 2 ) -X，，+ω・一一?一一=~ 1 -1二竺7 ¥- ¥ 

d'J l‘ '2hf J j 

従って昨迷度 Vg"は

Vg，，=c {1 -(券)2j-s(8)

此の式は，fが減少するに従い Vg"も減少する事を

示している.そして f=ヱ乙(=ん)となれば Vg"
2h 

はOとなり，此のん以下の周波数の電波は伝情出来

ない.之れは導披管理論』ζ鈴ける遮断j司被数である.

(4 )式の右辺第 I項は減哀を，第 2項は位相を決定す 11=1，2，・…・…lζ従い ん=-L，2Lとなる.
2h' 2h 

る項である W la ， lb図は， 音声周波解析~， Sona-graph Iζ 

第 1項により， 1，000km当りの減衰因子 a凡を db より Tweekを解析して得たものである.図中 A及

で表わせば， び BのZ己号を附した郎分を，それぞれ一次及び二次
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Tweekと呼ぶ事にするが，二次Tweekが一次Tweek

の第二高調波となっている事が，乙の解析により理解

出来る.

今 h= 90kmとすれば，同=1，21ζ 対しん=1.67

kc， 3.33kcとなるが， 比等の周波数は，図中の一次

及び二次の最低周波数iζ略々近い事が知られる.正確

に云えば，実際の Tweekは減衰のため，遮断周波数

より，やや向い周波数までしか観測出来ない上lζ，遮

断周波数は，反射層高lζ逆比例するので，此等両方の

周波数を直接比較する事は出来ない.然し， Tweekの

最低周波数が導波管理論による遮断局波数特性{とより

説明出来る事は理解出来よう.又主主断周波数IC近づく

lζ従い， (8)式から判る綴tζ群速度は急、搬に低下する

ので，一次 Tweek及び二次 Tweekの 3kc及び 6

kc附近よりの急速な伝矯泌皮の低下を説明する事が

出来る.又 11=]，2，3.…・に対応して， 電波の周波数

比が，それぞれ 1:2:3・-等の整数比をなす場合，

それらの電波の伝j番速度は全く等しくなるので.同じ

瞬間IC到速する電波の周波数が，基本波と二次，三次

等の高調波の関係をなす，一次，二次， 三次等の

Tweekが主主じ得る事も理解出来る.第 2図は不完全

" ，-， 

品問.t.-~ .. ，.，..，_・守
.‘ :1 l， ~ "‘. 1-.. .t，，#‘" 

P叫.........・ー

¥止と
E τ事下手

I I I I I I I I I I 
，11 iI " If ~ 

作.....ιー‘『 崎-
第 2 図

屯離局反射商高度90km， 伝情距離 3，000kmの場合
の一次モードの各周波数のm波の伝i器時間 ω，.=∞ は
電磁層反射函が完全導体である 場合を示す.cut-off 
freq:高度 90kmの完全導体反射面IC対する遣事故管
理論による遮断周波数.

導体の羽合 (ωrニ5x105，1 X]05)も合めて，n=1， 

h=90km d=3，000kmの時の，伝箔時間対周波数の

曲線を描いたものである . 時間仙の単位長が非常にJ~

っている上，周波数範囲が狭いので，やや不明日以では

あるが， m 11:61と比較すれば，乙れらが Tweekの特

性を示すものである事が理解出来る.即ち部波管理論

lζより Tweekの伝椛特性の説明は可能である')Jがやj

る.

2. 電離層反射面が不完全導体である場合

夜間の電離層が超長波IC対して，完全導体iζ近い性

質を示す事はよく知られている.然__'，前節で考察し

たように p完全導体の場合は Eうる=0であるので3当然

の司王ながら減衰因子 a，，=Oとなる.それ故，nニIに

よる一次 Tweekと同等に， 時=2，3・…・・等による二

次，三次等の Tweekが発生する事が期待されるが，

実際lζは，二次 Tweekの発生は一次 TweekIC比

し稀で，三次以上の TweekIC至っては殆んど観測さ

れない.ζのように完全導体の仮定では，理論と観測

結果は明らかに相違する.従って実際の電離層は超長

波IC対しても猶，不完全導体と見倣されなければなら

なし、.

以下不完全導体の場合について，数値計算で得た結

果を示す.計算を行った諸量の範囲は，一次モー ドで

は.1=1・8，1.9. 2.0. 2.2kc h=88， 90， 92km及

び内=1.105，2.]05， 5.105， ]・106及び 2.106sec-1

であり，二次モードでは 1=3.6. 4.0， 4.4， 5.0kc 

(a) m離幅反射|師高度 88km 

'" Jblloll ..... 

， ， 

E地局品.c..~ 許晶、，~ I・・k.・4目 Jb

叫 1'... 相内亀 戸凶品叫岨'

n :s I ./.. == 11 Ir岡

t--山~ f 紅

叫 岨ー，

第 3凶

一次モードの電波のfE荷量l函パラメータ- (Jf IC対する
] ，000km伝掃の際の以ぷ因子 a各|週中の鼠級 ab及
び cdは，観測点で電波の受信が可能である減衰の限
度を 80dbと仮定した羽合，それぞれ 3，000km 及び
5，000km の伝揺が可能である周波数と仰の範囲を示
すものであって，此害事の直線より下の部分が伝j蚤可能
な領域である.



( b) '，!i総j凶反射凶Ii:lj度 90km 

，，11'，/・，.同
lIrーーーー守ー

""'-品目 作品1""、 M崎，，，"___J‘ 
、"，.1 ../1_・守仏 叫/'4".品恥晶 叫 4 ・

死三 I .(;;;; f，h町

内』由、 f .0 

客

ω"，嗣'

(c) 屯脱J凶l訓J(uir:':j度 92km

，. 

6・一

" 

。，0'

h山o.l~f‘品作札"・ Ic "." <<叫品

VJ .fJ~ザ品ιド~岨h 旬... .4.0<-' 

'1z. ，::: J -l. == 12 Jt"， 

p帆‘“色、 j '0 

$ '4・
W，. AAc--' 

h=90km及。;{.J，ニ5 ・ 10 ~sec-1 ，与次モー ドでは/
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1. J:，Ji，法数が完全導体の場合の遮断周波数に近づくに

低い(以下不完全導体の場合の主主祈周波数はζ のぷ味

で使用する)2.1[1離反が小さくなるに従し、， ;，:uc.ll't!Jsl 
し， 3.屯雌J~反射高度が低くなるに従っても別す;JJ lJ l

知られる.J;t;j被数の低 Fと共!ζ治大する減反特性のた

め，成るJ.'，Ji波数以下ては観測点まで到達できなくな

り，受信点で周波数の下限が生ずる 'J~になる . 災際ど

の阿波数まで伝|需できるかについては，源!c於ける)，'，j

vYliU1州4・1強度が知られねばならないが，今の所，こ

の点lζl刻する資料がないので，伝怖によるti&::.;tのみの

条件から， a:=80dbを以って受信り能な限度と仮定

すれば， {.三i呂i恒常住を与えるす1'1とより，同|温rtの紋手Ulll

和~から各周波数{ζ対する h ， 叫が求められる . 凶中

の ab及び cd直線は伝情距離 3，000km及び 5，000

km をIU定して ~Iかれたものであって，これによれは

1.8kcまでの受信が吋能なためには， Jz-88kmの時，

3，000km伝隔では叫=5:<105，5，000kmでは叫=

1. 6 X I0~ 以上でなければならない. 尖際の ωrは N

と l'1ζより決まるが，N， t'の高度IC対する分布は

杯:々の他があって一定していない .今一例として，

M. Nicolet (1953)による ηA.P. Mitra (1957) 

による Nを附し、ると， (之土手はグラフから;先取った

(a) 屯雌j凶反射面白皮 88km 

$， 

.. 
10，30， 300，600， 1，000， 1，500， 2.000c h二 90km 'il 4 I干l

1えひ，.1， 5・10Sseclである. ー-(Kモードの~EiL!:の阿波数に対する lkm 当りのIi:.

Ji:.ず以~図 (-a を泌 31gUζ示す. 州民tは， Ji!i時間
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(b) 電磁居反射面高度 90km

，(，.""..，..... ル門叫九 "._.，純 h
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(c) 電磁庖反射面高度 92km 
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ので大凡の値である)h=88km (日没後 Nか侮.{Eし

始める最低高度)で内:;:::，5x 105となる.

次(L1km当りの伝活時間 tを μ で表わしたもの

を第4図lζ示す. (以後，伝部jaj度の代りに此の伝j番

時間を使用する)伝情時間は，1周波数が遮断周波数

IC近づくにつれ著しく増加し， 2.電離層のm総度が噌

すlζ従い， 3.反射府高度が低下するに従っても摺加す

る.且つ，4.周波数が増すにつれ，完全導体の協会l亡

者しく近づく .又任ぷの 2j闘の周波数聞の伝情時間差

も，1.電総皮が檎すlζ従い， 2.反射層高度が低下する

に従い培す.とζIC得た伝播時間特性が，一次 Tweek

のそれをよく説明する事は既iζ述べた如く，第2図よ

り理解できる.

，(仰山崎:-vf.d.ザf品 1.1，.k例
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第 5図

一次及び二次モードlζ於ける滅涙因子の比較
反射層高度 90km，包離庖パラメーター5xl05sec-1

破線は計算結果を外帰した部分である.一次モー ドの
電波とその2倍の周波数の二次モードのm放では，減
反は二次モードで可成り大きい多か知られよう.

次lζ第5図は，ωr=5x 105sec-1， h=90km につき

一次及び二次モー ドの LOOOkm当りの減衰因子 a

dbをp それぞれ 1.8kcより 2.2kcまで及び 3.6kc

より 5.0kcまでの周波数に対して抗いたものである.

乙れ等の紋表特性より， 1.一次モード同級，二次モー

ドも遮断周波数lζ近づくにつれて，電波の紋3誌は急増

し， 2.一次モー ドの電波と，その2依の周放数の二次

モー ドの電波では，後者の減衰が透かに大きく，両

者間の減衰因子の差は，1.8kc-3.6kcで約21db，2.2 

kc-4.4kcで約 17dbであるととが知られる.

叉第61宝lは，上の場合の lkm当りの伝活時間 t

(115) を拙いたものである.又比較のため完全導体の

ものも併記しである.乙の伝j苔時限特性より， 1.二次

モー ドも遮断周波数に近づくに従い3 伝j蚤時間は急、培

し，2.一次モー ドの也被と，その2倍の周波数の二次

モードの電波では，僅かながら，二次モードに於いて
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第 6図

一次及び二次モードfC於ける lkm当り伝婚時間の比
較反射層高度90km 電離層パラメーター 5x
105sec-1 一次モードの電波とその2倍の周波数の二
次モードの也被では，伝掃時聞は完全導体反射面のj品
合は全く同一であるに対し，不完全導体では，二次モ
ードの方がやや大きくなる.

伝i話時間は大きく，完全導体の場合の如く両者が一致

する事はない.又，3.周波数が婚すと共lζ，完全導体

の伝情時聞に極めて接近する事が知られる.

一次及び二次モードに対する之等の減衰特性及び伝

i訴時間特性は，瞬間周波数が一次 Tweekと略々第二

高調波の関係を示す二次 Tweekの存在をよく説明す

る。而も両モード聞の減衰の差lζより，一次 Tweek

jζ比し，二次 Tweekの減衰が遥かに大きいので，一

次 TweekfC比し，二次 Tweekが観測され難い事実

も理解出来る.

三次以上の Tweekについては，乙れ迄の結果と，

完全導体の湯合の類推から，三次以上のモードに対応

して得られる事が知られよう.且つ Waitが示した三

次モード迄の，各次数の減衰特性からして，頁に迄か

に大きい減衰を受けるであろう事は容易1L:t宗像できる

ので，更に観測は困難となる事が判る.

次iζωr=5XI05sec-1，hニ90kmの閉じm荷量層状

態で，容次モードの減表特性と，伝播時間特性を 10，

30， 300， 600， 1，000， 1，500，及び 2，000c/sの周波

数に対して示したのが，第 1表である. (表中空白の

究~ 1表 ?，;モードの減哀因子及び伝i港時間

出:1，000km 当り減哀因子
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t: lkm当り伝活時附 h=90km 叫 =5XI05
sec-1 

/c/sl 101 301 3001 600い，州1，叫ωo
adb 1 0.321 0.591 2回13.041 4.101 5臼17.13 

tμs 13叫3吋 I 13お613お713.347

空1'1の欄は未計算:

U~ 2表周波数 f，及びんの電波間の伝情
時間差 t.rC!，-fj)とlkm当りの
伝限時間差 At(f，-fj) 
3=1 h=90km ωγ=5xI0ssec-1 

んごJ1ドl:z討三羽11.お:お五下5司1円弓ヨTτ::罰司E玄弓:1:
釘

4勺J♂ん)1い2叫 1河511判1叫o同010.743

個所は~I・算を行なわなかった部分である) 乙れによれ

ば， 1.減奈は周波数と共に治すが，との周波数範囲で

は非常に小さく， 2.伝播時間は周波数が増すと共lζ減

少するが，その変化の範囲は非常に小さし殆んど点

空中の光の伝情時閣に近い事が判る.乙れより零次モ

ードは低周波核で鍛も優勢な電波であるが，その伝掃

速度は， Tweek IC比して非常に早く， Tweekとは完

全に異った時聞に観測点IC到達する事が知られよう.

乙の事は，先lζ示した第 1図の周波数対伝係時間特性

をよく説明する.即ち図中Cで示した部分が零次モー

ドlζ属する部分であるが，之れが一次，二次 Tweek

の A，8部分lζ比し，時間的IC早く表われているから

である.

さて，以上行って来た数値計算の結果から，導被管

理論による減哀特性及び伝照時間特性が，一次，二次

Tweekの発生を充分証明するものである事が示され

た.

乙ζで一次 Tweekを距総測定lζ利用する事の有利

な点についてーす考えよう.

今或る一つのモードのみに属する電波を選択的IL取

出す事が出来るならば，乙れ11.，他のモードlζ属する

也被の'liITによる波形の歪みを受ける事なく，乙のモ

ー ドによって定まる伝j番路の影響を受けた伝矯時間特

性を示す答なので，電離層反射尚及び伝機距磁の誤IJ

定iとは最も都合がよい.宙服電から発射された VLF

の広範聞の周波数を含む電波は，各次数のモードiζ分

れて伝帰するが，伝情中p 速度の差ICより次第に分散

し，各モードの篭波は，周波数の低いもの程遅れて進
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行する.然し周波数による減衰の差lとより，次数のお

いモード程，又遮断周波数K近い周波数程， (但し零

次モードだけは逆lζ周波数が高い程)早く消滅して行

く.従ってP 低い周波数;RFで考えると，遠距離伝掃で

は零次モードが最も強く且つ最も早く到達し3 それに

遅れて各次数のモー ドの電波が到達する.零次及び一

次のモー ドの電波についで，二次モードが強いが，之れ

も 3.5kc以下では一次モード中の霞波lζ比し全く問

題lとならない程減衰してしまう.それ放， 3.5kc以下

の電波を取出せばp とれには零次及び一次モー ドの電

波のみが含まれている筈である.而もとの両者は伝j話

時間の差が大きいので，時間的iζ容易に分離できる.

距離測定Kは，乙の両モードの電波を同時に使用する

のが最も好ましいが，実際には3 電子管式測定を行う

場合，両者の伝熔時閣を含む時間を継続して測定する

事は困難なので3 周波数による伝橋時閣の変化の著し

い.一次モードの 1.8kc附近より 2.2kc附近までの

電波を利用するのが一番有利であると考えられる.

III. 反射層高及び伝播距離測定の一方法

と完全導体の場合と不完全導体の場合

の比較

1. 測定法

従来の完全導体の仮定の下では， Tweekの伝熔時

間特性から反射層高及び距離を測定するには，理論式

中のパラメータ -d及び hl乙予め種々の値を与えて，

伝播時間特性曲線を悩き，乙れ等の曲線と測定曲線を

比較する方法を用いて来た.然し不完全導体の場合lと

は，更にパラメーターとして叫が入って来るので，

乙の方法の適用はやや複雑なものとなる事が予想され

る.従ってとれに代る一方法として，以下の如き方法

を考慮する事にした.

周波数んの ]km 当りの伝照時聞を 1(ft)とすれ

ば，距離 dkmを伝摘するに要する時間 T (fj)は

ナ (fi)ニd・1(fj) で与えられる. Tweekの観測

から得られる琵は，周波数による伝照時間の差のみで

あるから，周波数んとんの電波の伝照時間差を

ムァ(ん-fj)， 1km当りの伝播時間差を D.t(fj - fj) 

で表わせば

D.T (ん-fj) ニd・D.I(fjーfj) … ・・ 一 (9) 

となる.次に他の一組の f.，f叫についても同様のも

のを考え，それぞれ両辺の比をとれば，

4T(ん-fj)_ D.Iん-fJ)
云デ手L4i←・・・・・ E・e・"' ・… (10) 

D.TCんーんr-o疋万=万;ァ
が得られる.(10)式の左辺は既知量であり，右辺は未

知量として hと叫を含む.今 hと仰をノfラメー

ターとし，理論計算より符られる(10)式の右辺を hを

パラメーターとし，叫に対してプロッ トすれば，一群

の曲線が得られる. (第 7図中の A，B及び C曲線

群)乙の曲線iと対して， (10)式の左辺の測定量を表わ

す直線(同図中の ab，cd及び ef)を引き，対応す

税者

'7) 

.11 A酔_:一主主皐b担L
r I • ....t (;祖 ー主的

e，...ザ:..A.IμとIIι
I At(tt-l.O) 

Cr-r:卦rf
F~ -4 1< .. 

第 7図

A 

日

c 

一次モードにつきp 周波数ん，fj聞の lkm 当り伝
嬬時間差 D.C(flーん)と閉じくん，んL聞の D.I(ん-
fふ)との比を表わす曲線群.
直線 ab，cd及びげはそれぞれ第 1表より計算され
た tll(1.9-2.0)/tlt (2.0-2.2) =0.888， D.I (1.9-
2.2)/tll (1.8-2.0) =0.785及び D.I(1.8-1.9)/61 
(1.8-2.2) =0.445を示す由.線である.

る曲線群との交点を求めると， それぞれ数組の (Jr，h

の値が得られる. (図ではパラメータ-hの値は 3個

なので各~tl総辞毎に 3組の lJr ， h が得られている . ) 

之等の数絡の ωγ，hを， ωγ-h平面iζ移し，これらの

点を結ぶ曲線を摘さ，数個のとれらの曲線の交点とし

て求むる CCJr，h)点を定める事が出来る. (第8図は

曲線 ab，cd及び efの交点により，一点の (ωγ，h)
が決定されている事を示している.)此の(内，h)Iζ 

より，flとんを指定すれば，理論計算により悩か

れているムl(fj- fj)曲線により， o.t(fj - fj)が決定

できる(第9図参照).従って(9)式から dが求めら

れる.IJ，，-h 平面上の一点を定めるには， 同平面上

の二組の曲線があればよいが， 2個の曲線だけでは誤
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第 8 図 ωγ-h平面

第7図中の直線 abとA群， cdとB群及び efとC
群の曲線との交点のい円h)を此の平面に移し3 曲線
で結んだものが，曲線 ab，cd及び efであり 3 乙れ等
3曲線の交点により.求むるいr，h)点が決定される。
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一次モードにつき，反射層高 hをパラメ ーターとし，
1.9kcと 2.0kc及び1.9kcと2.2kcの電波の lkm当
りの伝照時間差を叫に対し揃いたもの.

りを導入する危険があるので， lU来るだけ多くの曲線

を用い，とれ等の曲線の交点群(一点で交わらないの

が普通の事であるから)より， (ωr，h)を決定しなけ

ればならない，又，完全導体の場合K適用するには，

(10)式の左辺は hのみを未知l量として含んでいるの

で，hを繊軸にとり理論計算による(10)式左辺の曲線

を拙いておけば，之れと(11)式右辺の実誤tl値から h

を求める事が出来，以下不完全導体の場合と同じ手順

で dを求める事が出来る(第10図参照). 
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第 10図

電離層反射面を完全導体と見倣した場合，一次モード
につき， lkm当り伝熔>>寺間差 C1l'及び伝j需時間差の
比を反射層高 h'，ζ対し描いたもの，

2・ 完全導体と不完全導体の場合の比較

或る電離層の状態の下で，源、からの距離 dkmを伝

帰した Tweekを，定離層を完全導体と仮定して行っ

た理論を適用して距離を測れば，一般に得られる結果

はdと異った d'となる筈である.完全導体の場合.

(9 )式中の dT，tJ.tを tJ.T'， dt'で表わす事にすれば，

O，' (ん-fj)=d'.il，'(/!-J勺)，然るに Ai' は実際

観測した Tweekの周波数による伝熔時間差であるか

ら，当然 O" =ムァである.従ってとの式と (9)式よ

り

d'/d=ムt(ん一fj)/il/'(ん fJ)-.....・H ・H ・H ・.. (11) 

が得られる.即ち不完全導体としての或る状態の電離

層を，完全導体として距離を測れば，得られる距離の

実際の距離に対する比は3 実際の電離層の状態と完全

導体ICっき，それぞれ理論計算により得られる周波数

による伝照時間差の比として与えられるのであって，

距離の長短には関係しない事を示している.然し用い

る周波数の組により得られる結果は異なる筈である.

乙の点についての組織的検討は未だ行っていないが，

後の例で判る織に，ここで取扱っている周波数範囲内

では少ない量であると云う事が云えよう
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次Ic-f?1Jをとって，数値的な結果を調べる事にしょ

っ.
今，電離層の状態が，(Jr=5 X ]05， h=90kmで表

わされるとしょう. 乙の時の t.tは第2表の如くな

る.此等の数値を用いて得られる ものの中から，下の

ような 3組の t.tの比を求める，

t.t(1.9-2.0)/Ot(2.0-2.2)-0.888 

t.t(1.9 -2.2)/t.t(].8 -2 .0) =0.785 

t.t(] .8-1. 9)/t.t(]. 8 -2 .2) =0.445 

実際の場合，此等の式の布辺の数値は(]O)式から知ら

れるように実測値から~られる既知の訟である . ζ 乙

では，此等の値は h=90，叫=5x]05を与えて理論

計算から得たものであるがp 逆tζ 叫，hは未知で，

上式の左辺の値が与えられているとして ω円 hを求

める方法の再説明をしよう.先ず上式の左辺の比を，

h=88，90及び 92kmについて理論計算より求めて，

叫を変数として儲けIf，それぞれ第 7図中の A，B及

び C曲線群となる. 次lζ同図中lζ 布辺の数値を表わ

す直線 ab，cd及び efを引き，曲線 Af，Iと ab，B1洋

とcd及び C群と efとの交点の叫と hを読み取り，

乙れを第8図の 均一h平面Kプロッ トし，各球fijlζ曲

線 ab，cd及びげを織りば，その交点として， ωIr，h 

が求められる.乙の場合は当然の事ながら， h=90km 

内 =5x105の一点で， 3曲線は交っている. さて本

論IC反り，完全導体の場合につき，反射層高 h'を求

めよう.

~五三工丘一_ u.(/.-/)) _ u.' (ん-/))
t.t(/e二万;ァーτ寸万=万二ア-t.r'(fトーん〉

_ t.t' (んーん)
t.t' (ん-1柿)

であるから

t.t'(1.9-20)/t.t'(2.0-2.2)ニムt(]・9-20)/ut

(2.0-2.2)=0.888或いは t.t'(2.0-2.2)/ut'(] .8-

2.0)=t.t(2. 0 -2 .2)/~t(1.8 -2. 0)=0・416が得られ

る，上式の左辺は予め理論計算iとより，h' K対して

第10図ICフ。ロットされている，

同図中， 上式の右辺の数値lζ等しくなる h'を求め

ると，それぞれ 94.1kmと94.3kmを得る.異った

周波数の組によってがを求めても3 余り結果l立相違

しないτ'jJが判る.乙の平均値をとって が=94.2とし

て，同図中の t.t'曲紘から， ut'(].8-2.0)=2.172と

IW (1・9-2.0)=0.602を得る.従って(11)式から

d' /d=t.t(I.8-2.0)/ムt'(1.8-2.0)=1.038 

又はd'/d=t.t(] .9-2.0)/ul' (1.9 -2.0) = 1.096 

を得る.ζζでも値は周波数により余り変らないすEが

判ろわう 両階者の仰平均楠{値直をれとれMば此， 4乎ト=1.0ω限9

ζの結結.果を見れば， 内 =5X]05，h=90kmの場合

を，完全導体として解析すれば理惣的状態の下では反

射層高では約5%，伝係距離は約 9%増加している事

が判る.

IV.結論

導波管理論lζ従って，周波数に対する減妥及び群速

度の数値計算を行った結果，一次及び二次 Tweekが

それぞれ一次及び二次モード特性によるものである事

が示された.即ち群速度lとより， Tweekの伝掲時間

特性が説明出来，叉減衰因子Kより， Tweekの最低周

波数の存在や，次数が大きくなる稜Twe色kが観測され

難い事が理解出来るのである.又導談管理論は，各モ

ード中の短波は，電離層の状態や伝掃距離を別にすれ

ば，モードの次数で定まる周数数対伝橘時間特性を持

つ事を示すので，若し，単一モードに属する電波のみ

を選択的に観測出来れば，この時の波形は，他のモー

ドの電波の重畳による歪みを受ける事なく，此のモー

ド特有の伝播特性を示す筈なので，周波数対伝情時間

差の測定ICli最も都合のよいものとなる事が知られ

る.実際にはこの単一のそードとしては一次 Tweek

を選び，その時間的変化の最も著しい1.8kcより2.2kc

附近までを用いればよいであろう.但し電離届の電荷量

度が低下したり，反射属高度が低下する時間では，此

の周波数範囲を全体として高くする必要がある.1.8kc

より 2.2kcまででは，同じ際関に到達する二次モード

の電波は極めて減表してしまう事が予想出来るが，更

にとの影響を除去するために， 3.0kc前後K主主断特性

を持つ低域溢波器を用いればよい.叉零次モードの也

被はζ の周波数減で最も優勢である事が，数値計算の

結果示されるが，乙れは伝i諮速度が早いため，時間的

に相当早く受信点lζ到達するので，乙の時間差を利用

して，両省を区別する事は比較的特易である.Tweek 

の此の伝熔時間特性を利用して，電波の伝熔距離を測

定する事が出来るが，不完全導体としての屯離層反射

面を完全導体と見倣して距離決定を行う時は，得られ

る距離は，実際より長くなる.即ち測定距離の実際距

離に対する比は， 1ll!.忽的な場合，両状態の下にそれぞ

れ計算で得られる一組の周波数間の伝播時間差の比iζ

等しくなる.

例えば， {Jr=5x105， h=90kmで表わされる電離

層を完全導体と見倣せば，測定距離は実際距縦より約

] .09倍長く，叉反射属高は約1.05倍高くなる.乙れは



叫が更に小さくなれば，更に大きな値となるであろ

う実際には (Jrとhの確定値は未だ示されていない

ので，どれ程の測定距雛上の誤差が生じ得るか不明で

ある.或いは逆iζ，Tweekによる測定ILより，叫や

h ，ζ関する知識を得る事が出来るかも知れない.実際

ILはTweekの周波数対伝播時間差ーを如何!C実測する

かが問題である.うまく之に成功すれば，whistlerの

伝i溝上の問題や超高層大気中の軍隊度分布の推定，或

いはー観測点による空電の位置決定上にも貢献出来る

であろう.

本研究をi遂行するに当り，当研究所長金原先生の

御理解並びに御励ましを頂いた事を深 く!~謝すると共

に，岩井助教授より御援助と御討議を受けた事を心か

ら感謝する次第である.
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