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ELF ':Ifとは 3kc， s以ド約1cjsまでの周波数を指す

ようであるが，まだはっきりした定設は示されていな

い。上の定義に従ったとき， ζの周波数.nれとはいわゆる
空屯波形の slowtailと呼ばれる数 lOOc/sの成分が先

づ考えられる。 従ってfU}，氏fUにはこのj;';Ji波数4iF信号の発

生源は非常に多い乙とになるが，周波数を順次下げて考

えてゆくとき，果してm放fEからどの程度の低い周波数
まで放射するものであろうか，あるいはまたそれらはど

んな伝ばん総ょに従って受信されるものであろうかと古

う疑問が生じてくる弓そ乙で従米当所で研究を継続して

Jとた VLF':ザ空電波形の研究を鉱張する必要性を感じ
た。ところで ELF僚は VLF帯にくらべて苦るしくそ

の測定技術も異るので. 2年ほど前から先づ測定方法の

検討.illlJ定機の試作を始めその後改良を続けて一口も早

くELF併2EfEを受信することを目標lζ鋭意、測定機のすf!.

備に没頭して米たうところで，乙の周波数':作域では後述

のように省放電双優子放射のとき，極めて波長の長い成

分は屯出liJ;1と大地で作られる球妓による空洞共娠の可能

性があり，我々としても一応乙の共探周波数F付近から於

手する乙ととした。 ζれは約 10c/s を~木次数とするも

のであり，高次振動も管え，かっ60c/sのtEカ線周波数

による妨21も考慮して. 1 c/s-40c/sの周波数範凶で

波形を測定する乙とを同様とした。波形を測定すること

の怠おは従;j~の VLF ~Il"~'t!l波)f;の研究を鉱張する志II~

もあったが，一層重要な}l1l出は，局地的な人工科t音とi玄
別して111ζELF{ft空屯受信の確認を得るためには波

形でt.J定する乙とが最も官官尖であろうと脅えたからであ
る。

さて次lζ緊要不可欠の日[J胞は ELF，ar-~~[aJl.訓i]Iζ適し

た地点を見つけることである。 VLF{1¥"'}:iii:1C比して苫:

るしく電界強度が低いので，測定機の感度を上昇させる

と同時lζ局地fl':]な人工~立や屯カ線の訪涼による雑古を

極力避けなければ満足な受信はできない。そ ζで既に約

1カ年測定織の改良と併行して測定地点の選定に立を川

いた、愛知県北設来1!1ìの木学J;;;'学部~(-rrr. iii(世Jや~.愛知，

静岡両日IL境の太平洋作，三河湾内の無人島等人里総れた

地点を選んでは本測定僚を持ち歩いて測定したが.1'怨

外{乙雑古の多いのが常であった、木作(1962;干)8刀に

なってj十Irく紳I川以小笠間i大浜町下浜の砂丘かf.12々の現在

の要求を充している地点として~定され，更に鳥取県fE

取の砂丘も乙れに次いで観測に好適な地点として決める

乙とができた刊以上は我々が ELF':It~~の研究を開始

した目的と研究開始以来の給過の大筋を述べたものであ

るつ

2. ELF帯空電研究の概観

こζで ELF祁・空屯研究lζ対する世界の現状を慨似し

てみよう。が~i主のように ELF '!lr-の中には空屯波形のい

わゆる slo¥Vtailも含まれてJるのであるが，木文では

特lζ40c/s以下の周波数f作成を研究の対象としている関

係上，乙乙では slowtailを:I!リ愛してそれより低い周波

数領成について簡単lζ眺めてみることとする市

と乙ろで，本問波数千停の特教をかかげると，先ず第ー

に波長が俺めて長いために相当i怠距総でも放射界より誘

導界あるいは静fE界が卓越していることが考えられる点

であり，第二l乙白書住居の高さが VLF'1f';より高いζとで

あって昼夜ともEItiで反射すると常えてよい(1)乙とであ

る。

そ乙でまず1ll測結果に着目して発生源別!>::分えItしてみ

ると. A)ネ:rt1'tt2気現象として. B)雷放電lζ伴う屯隣
府大地問空洞)~f民現匁として. C)ハイドロマグネテッ

ク放射としての3AMになる3ζのうち A)空rjl屯気現

匁と言うのは大気Ijlの空間mr.;;(雨滴，尖端放屯々何，
i也中放射能による恒雄された大気イオシ)の不均一な移

!f!lJIC基づく f'tT..~t1礼的な空中fE位制度の細いl派動KA1:因す

ると考えられる屯界である。乙の};"[沼の研究には，屯磁

的大地問の空ì~~)H長現象のイH正を主張した Schumann(21

門下の König'3.~ 等の研究があるが Schumann の予五

した周波数の娠動波形を確認する肉的で研究を開始した

ものであった 3 ところが観測結果は lOcjs前後あるいは

3 c/s前後の振動波形は得られたが. 8 -9 s/sの正弘

波的な信号は天候の良いときには強度が強い性買があ

り，また 2-6 c， 5の不規則的波形の信号も同級!と天候
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と関係があって，低い主に似われたときに特に交mさ
れ，またえliiulとも関係している/_i.が指抗されてい3‘あ

るいはまた， 11山II'jから約111年間に矧測さ4る 9c sの

不刻則的波)~むI，rnilを過して'1'， 1ド以上みら ;j1 ると， ，うよ

うな事実は}';jJ山 I~~、な空 11 1屯λ(I'J要拡を含んでいるものと

考えられ， :<.¥ (~とi'lí'按ーな苅i系のあるで呼1'1 l!:J~.~の ELF .:;:: 

における空間屯仰の移動'こかづくIJ(dVJを強く受f..した結

果ではなL、かと!it'f，fされる。次に B)'1;;'放'dl(ζ1'1'うf{iV:{r

Mノミj也問Y;~i~J)~保現象としての 氏LF 帯イ五日については

測定結果が果してこの共長々動を受伝したものかどうか

についてもf問がないではない。ます Largeと¥Vormell引

によれば 20c.s fnJ淵受信機でELF.Hf-空sEの心界倣l皇:を

受信したとき ， その取分屯界強度の日変化 1 1I1~世は企IH;界

首活動の円変化Ilil線と概略まJ1(l;Iしており，すなわちこの

)t;j波数では11t界(I'Jな;るおを!訂正受1iIしていると「fえるの

であるから，この分汀!Iζ入るものであろう o !Ii:に組依il'J

な研究は Balserと WagnerO'によって行なわれた今;函[

雨等気象擾乱のない日だけ測定かなされ，信弓は般公ZH
(fされ，これを計rr.綴にかけてiE力).'ij波数スペクト Jレを
求-めたヲこのように阿波欽分析したとき， )~娠の I l欠t反

動は地方時の02R守， 08-10時， 14-16時の3同lζ牧太値

を持つが，乙れらの時間はその月IC世界中で最も'11;活動

の激しかった1句，*，アフ Pカ州，フィ日ソ ピジ|十Ojの3

j也慌の地)j時午後411寺頃に紙泊する ζと，しかしその1~I 

で鋭測地点から地球中心において似む角 90。の人1J上は

l次振動の共振々憶がoICなるので，広汎な前記3j也帯
からそれにd当する区域を除いたものが1日3同の前記

の係大値と時間的lζ完全!ζー孜しているのである内間以

な考え方でfEカ周波数スベクト Jレにおける各高次の仮

動強度の時間的変化も説明づけているつ また Polkと

Fitchen 71も同級の目的てELF{;r-1!1界の測定を行ない，

地位気擾乱時lζ 8-10c!sか多く悦測され隊、与UJ，¥との同

関性は若るしい そ乙でとの結果はまf屯源を町i;f;:fi)jに求

めるよりはむしろ何等かの理由によりJt:生した磁気嵐時

の励振が空洞Jt~t安を起したものと白"した方がよいかも知

れないし，また次の C)に関聯するものであろう C) 

ハイドロマグ1、テック放射によるものについての研究ば

Tepley8)によって行なわれた。 円i;J"え1嵐や太陽t，1i必jの激

しかった時期の杭iillJ結果てあって太防の殺かなときに絞

べてj賢雨が大きく，従って災市なメミpi;活動によるもので

ある ζ とが明円であること，またこの1])の波効が認めら

れるときはFMのfIL予密度fu少の時期であり，反応m子
\4;度の低い夜間lとだけ続出li される引宍から，氾~;i!i}11の上

で先 '1:. したものかハイドロマグヰ、テ~クに丁 )jへ{l'!~ん

したらのであると仮定して汲IYJでき~'" fであ心‘この

振動{立川l次官2パルスカ}~J;tではないから数|時間にわたって

)!.h .. /~する ìl~)r;であ !1 ， )，'，j波数は 1-5 (' 's程度のものの

ようである

さて]明治I討の研究は I_iうまでもなく， '1 :";:~j; ， ;i，~l大地flUの

:.hfrj共J灰現役については Schumal1l1'21のEHb文があるが，

j!í ll'jVLF.:t:・H1:fLU波の伝いんJ'R~主をl!!;弘して ELF .:J!:，こ泊

.. ì-J るようにみ導き ~I/: Wait ~I ，唱の j'I!..:':iが相ついでjt

ぶされている守しかし和Jit もこれらの 1'1\治に対する i~JlH

性については今後の正舵な尖験的研究にまたなければな

らない。

な心このような停めて11¥い川波伎の_[，γIi'J応IIJについ

ては比校((JJ'Íì鈍ば lこ売する立屯を}f~[()レープアンテナで

:x:1i=1してその偏波状況を測定する乙とにより，地中の鉱
脈その他の傑Üiこぶ川しようとする試みである。~ーする

にrfHのエネノレギ-ilI1として'J;}jJ.屯にたする京むをJIJ

い，飛行持上あるいは地上で移動しつつ制法を測定して

その芯変から地下探査を行うのであるが， ~~Ii言うま

でもなく一日の悶にも強弱の口変化があり，また一年の

II¥Jにも11'変化があってiJとして一定ではなく測定は容易で

はないであろう内 ELF ，:;::のような低川波数を川いるf'H

由は河!，1:空屯交上ll!;tの距Lが速くなり従って受信悩欽

も多いのでな界強度も ~IPJ (ì~主z定する傾向を持つ乙と ， 山

一， 'CJ，'~波紋が(郎、11地下i架i:iSIζ屯波が王IJ:..tし ， 派向;のJ架

査に1T利な点があけられる 3 しかしゃIれにしても測定地
点の近くに雷政包がないζとが条件であり，浪IJ定は地T照

的，字節的，時間的IC;i~J約を受けることになる。古くは

Wait'llIかまた近くは vVard:Zがこの)]1伺の研究を行い，

Audio Frequency Eleclromagnelic Method (自然災

動政界jよ)すな4ち AF'MAGiよと称している。 %:凶で

はil'li品化されている4英仏であるが，まだ将水の問題であ

ろう。

3， 測定技術と予備的観測結果

iiiJ述のように，当所としては先す数 10c/s以下の周波

紋lζえj'門fる乙ととした。

先ずアジデナ系としては丞直アンテナ，作型アンテナ

等か考えられるが，丞[i'(アンテナi立大気1/1の空中静屯界

の脈動も)1， 1て受信・する "Tfl~tl.かあり，また乙のように恢

い阿波放ではア yテナ出力の結合同~r，で ， 高湿度のJ2が

Iljでは高j@'[値!ζ限度があり，そのため利作を若るしく

低ドさせることになり好ましくない 災!こアジデナ系の

以動に上!)在日変化のrめtll力か変動することもあって
-i~ f.JJ Lあろ 次にれJ\~)':..rテナ11!li;r'/にJ1m、ゼ，界の収l功
むよ~{3 ;~ることになり， Jt々のおi一円以とするiE放ffi!こ



)t-Jる ELF.:g:空(E;の受信には一応あとまわしとした円

ととろで木文にJ[Jいたものは Erdantenne]であって，

屯阪には直純約 10mm，長さ約SOcmの真鍋搾を用い，

ζ れを 1 00m 以上訴してj也中 lこ山め ， この両~;'~Iiの屯圧を

JiiJ判Iiケーブノレで受伝機の入力端子ーに接続するものであ

る‘ ζの際両屯怖に'1ずるH2{_.L;，;f:は，もし垂直科，i波で伝

!まんした屯磁波であるならば，干す1:艮の時fE不大j也Jこ起因

する forwardti ltの水平成分によるTE位先が受{，Jされ，

また空洞)'~振による 'ITI~fl~反動なら ， )叶辰r~I1rJl界による大
地支出の1Eむ~Lを測定するものと有えられる。兎も戸j も

ELF .H}においては Erdantenneは地中lζ存イiミするため

に入カイジピーダンスが低いので応i.~1\回路の信日対純 (í

比を上げるのに有利であり，またAI立アジデナのfおのの

ように平111'，]を低下させる ζともなく，微弱なH't界IdU支の

信号の5羽目には限めて有利であるつただしこのアシテナ

ではいわゆる地~i~[ ( 乙の).l~波数;~r域 I;:J山屯流の成分が

:~直アンテナ
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との将JS[含まれるかについては不明である)を同時に受

信するものと考えられ乙の点は注立を必要とするう

次!と測定機については好外の任志のよ地で測定できる

ようにするため屯池とトランジスタ回路による受伝織と

お1;'nfJTJiι{TRiiで ELFがりをt)¥i子する形式とした。同 l

のブロックダイヤグラムはこれを示しているョ'Jtずあら

かじめいわゆる VLF.lW'!，̂ ::屯を遮断するための 300c/s

の低減ろ波野iを通して適当lと増幅し，ーん1まそのままオ

シログラフで問視あるいはす京阪彩ができるようになっ

ているうまた他んも{iJをj改訂する阿路では SOOc/sの一

定周波数で ELF信口ーをパノレス脳変調して録音すること

にした《従って変調後の伝弓の波形恋みを避けるB、I~、で

40c/sの低域ろi佼加を!lJいている。 f;{f:'J'lf.iは市販の最も

小型のEE'111;用(リ ーノレ直径3吋)の一却を改造したもの

であるう的ーテャジネルlとELF信号を，~'~ 2ナベ'ンネ

Jレlζ J]Y信号と VLF.滑空屯の検波出力の古をマイク

ー一一ーーーー開票l

以11 伐.riFfflELF.:日:空電波形記録装置ブロックダイヤグラム

凶 2 ELF':!j;空屯波形再D二荻Eブロックダイヤグラム
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ロホシを通してZ，'I'，i汗することにした 次に宍験室内lζ行
く波形再生装i円であるが， ;112のブロソクダイヤグラム

はこの系統同であるo flj された 500c/sハノレス位向変

訓波は当然彼淵向E告を符て山流W/"'ll¥をしたのち，ペンJ;

きオシログラフに接託さ~ ELF f" ¥;波形を再現させる

のである内と乙ろで ELFイ，;号を測定するとき， fti:池の

il'iHその他機h¥iI(1なJ京i刈!こよりtt11t:;のii'I流出動機の向

転以li一定ではない 3 そ4、故録(iO'jとlUiじ阿紅、速度でri

!1されるための自動ililJ術!戸li!'i'rを必要とする。すなわち再

生されたSOOc/sのパルス述は周波数iS降間を可て250c/s

となし，次のW1n，ilmに入る この的必35の入力 r/~j波数付

出ブ1ii'( illi 'iWJ.:との関係iまれの勾配の特性を持っており，

もし再生時の回転欽がi.!(t'時の回転欽より早く，再生時

の周波数が250c/sより12iくなれば，

を知らせるパルスを知2検流計栄子により函かせるわけ

であるの

なお，ペン 11;矢オシログラフにはメに7ーカポ子か2

í;司附以されており，記Î:l~紙の最外付1'.'1 占'I~i'ζ簡単なマーク

を打つことができる偽そこで 500c/sを!l103と1/1Q4lh

lこ周波欽述降して);々 2秒， 20秒IU~ 'C一同ずつノミJレスを

je'l e'せ，これによりJ己;JI紙上で ELF波形の位置 (時

五リ)を切舵にするようになっている そして特に着目す

べき波形に対しては後刈改めて再~Jーする拐合の使立のた

めγ再生装伐の見易い位内に計数放m1~:の指示により再

生・ l' の}~'~;'eテープの刻々の位l'そをIIJj示できるようになっ

ている。

以上は測定絞の回路沿成並びに動作機構について述べ

出mrr圧を減じ白む1t屯勤織のむ羽(;日
圧が低下して戸H去を落とし.乙のi並

の羽合は直流11!JVJ機の回転数を上け

るように働き，正確な 500c/sの再

生を雌保できるよう自動制御するよ

うになっている，しかしまだ録白見i

の和lかい回転むらが1FtEし， ζのも1i

ヘ~~-.--，- I '''1 

2凶[
王子

出

正をするために更にもう一つの回路 日
H 

がある、 それは 500c/sの再生7EEE 択
は1/10に周波数を逓恥せ，ここで 迫る-
50c/sとなし，乙れをむカ地幅して

50c/sの同期屯動機でペジ占きオシ

ログラフの記録紙の送り速さを制御

するものである内このようにすれは

鉢 l~'郊の鍬訂時における時々刻々の

回転数lζ比例した記録紙送りをあた

0.之 0.5' 1 5 10 50 {ιIs) 

阿波数

図3 ELF.:W空屯波ff3.測定系の綜合周波数特性

えることが出米て，記μ紙上iとあらわれた記録のl時間々 たものであるか， o後に以(i'ならひlこ再生全閉路lこ対
隔は一定IC保つことができる刊このよう にして件1"され し， すなわち山 l検流苦|京子出力までの綜fT阿波数特性

た波形は実験宅内で再生後も記録絞上では正しい波形を を示すと1113のようlこなるの ζれでみると 3dB低下ま

再現させることかできる7， ，けである での通過粥:域はほぼ 0，5c/s-40c/sと言う乙とができ

一点，ペシ:l?きァfシログラフの!U2検流引京子には ELF.:if波}f3.測定の所期の門(1'1を達成していると言える。

};j¥ti5・ープのもう一つのテャンネルに;115されている li.H.&1こ予告IJIJ~&ìi・4結果として1 962午 9 月 12r1-I3rl ，

VLF .:i}空屯受イパのパルス10?ならじ、に JJY支:{Ji"j'が再 延べ時間にして約40分間にわたり千浜，鳥取凶i砂丘にて

現されるが， ζの両者は千いにも犬々反対符号 l~t戻れる 同時鋭iDIJdれた滋}f3.を挙げておく今!なJ4はζの数例を示

ので，f(畳 して岡ーのペシて~tr-かせても問J主えることはな したむのであって，乙乙!こぬけたものは個別的な波形で

い 同に示すようにとのテ守ンヰ、ノレは-l_J_的'N"後，j山口 ある。←)JELF併空屯は非常に広汎な|笠界各地から叉・

拐をJr;らすと同時に，また-)j;ま利行自主b'liiJ街1を施した 倍されるものと似定すれば，それら(;;:~~!めて欽か多いの

1.000c/s増幅25を径て斑ih[増幅後ベジたきオシログラ で時間的{ては伺fu.いで不規則的に受信される-lnのラン
プの山2検流III・栄子{ζ導ひ‘くととになる。ζれにより記 ダム¥iii'í'波形を形成すると考えられる、そのj.bJ {~~T し雷

封W;の上ては l'1 A会流:1"~子の ELF "，ワi皮1[3と並行に 乍ヰミlj'z';Eからたブる'ZYEだけか交Lの対すとであ手!とす1

]JYによる 11J11}の時刻のノ、Jレスと VLF':lf '~~むの交い は ， W界中ての毎秒の沼恒数は平均して 10仰であると~
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(c) 

凶4 代衣U~JELF帯1:屯波形

えてよく，換言すれば 10c/s程度のランダムtlH'i-波形を

形成すると考えられるかも知れない。従って当所の観測

結果もこのようなランダムf住吉波形のけ11ζ上記図411:示

した個別的な波形を見出した訳である内":IJ4 (乱1は剖合内

滑なもので 8~9c!s ， (b)もほぼ煩似の周波数であるが税

複雑化している。 (c)は約20c/sを合んでいるものである

が，これらは何れも当然のととではあるが，千浜，鳥取

両地点の波形{ま極めて打l似の形態であり，興味深い。

4. あとがき

木研究は当所の宅屯波JB研究の一環として開始したも
のであり，まず如何iζしたら ELF'}ir~屯を受信出来る

かと言う点l乙主限去をおいて鋭意、担IJ定機の試作研究とそ

の改良にまい進して米た。一方において鋭測に~当な上

地を選定する必要があり，この両者の目的は並行して達

成しなければならないので，現在の段階lζjiするまでに
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相当の月日を1'i.した4けである内しかし現状は木絡的

ELF併空屯研究の全くの}子の1.1であり，今後ねられる

観測事実や，また~>liRll方法の !'d.ï.などを防次ぷみて新し

い研究成果を期待しつつ)fi災に前進したいコ

本研究開始以ぶ終始iill激励と御指呼をいただいた当所

所長金原教佼!こN.く感謝の怠を衣したい三またし測その

{也!ζ対して段Eめされた林光子阪の努力も惑到してい

る司治矧測にあたってはμ取k~f:砂丘研究宍験i買の御好

;君、により円滑に究施できたことも!必測の外はない。以後

に本研究に対して附fU35年度， 36"11支ならびにHIiね37年

度において珠海学術奨励会の御J互助を受けたことも併せ

犯してj弘く御礼申し上げる，
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