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電離層直接観測器とそれによる観測結果

平 尾　　邦　　嬉i

　　　　　　　Lはしがき
　前回の生亜研究観測ロケット特集号（第13巻纂10号）に

おいてカッパS型用電離層直接観測器について述ぺた．

．今回ばその1∴きとして，それ以優力’7べ9M型に搭硬き

れた測定器までのぺることにするが，そのli乏計蕪準等は

ほぼ同じであるのでレそれについては詳細にふれない．

こくり文においては，電離「lr言il聖〔接観測器りうつりかわりに

ついてのべ，現在まで得られた結果についても詑すこと

に『1る．f設後i二．翁亨麦の方3卜1こ’）いても一㍗こしふ窪tてみた

し・，

　　　2．電離層直接窺詞器のうつりかわり

　illt）電離層直接観測器IA型（K－8－7．り機用〉　前

回リベt二K－8－5および6号機哨観測器1之．ぎrjめて、レゾ

ナンスプローブを掌ミ着したものであって，これにより正

イtン．密度，電予密度および電子温度を同時に測定でき

るようになった，このことはプラズマ測定における最も

哩ξ本的な．llヒの一つである」1三負の荷電続子数（電離「1・テ中に

おいてはE鱒以下をのぞいては負イオン【ま存在しないと

考えられている、を測定することができることを意唾す

るので，二の時以来われわれの観測器を電離刷直接観測

器と名けけることとし工型とLた．このことは当然将来

電離層の他の要素をはかろ測定器を付加することによっ

て，だんだん完成きれてゆくことを意味するものである．

　K－8－7弩機ロケ7トにおいてわれわれは正イオンプロ

ーブの特性をよりよく解明す「るために，光電子の．阯の概

略を知りうるようにした．すたわら盲．E子用ラングミ＝ア

ブローフ’の同路を時分朗して，イオンプローブと同じ

tt圧をフローブに供給しうるようにした．すなわち網状

ブローブと完全三｝1ブローブとの比較を行なうようにし

た．たまかに言oて，網状球フローブと完i汀球プローブ

はイtンの1瑛面積は1二ilじであるが，光電子放射の原因

ヒたる太滞紫な略i：二吋しては緬状球プローブは葬帯に小

さくなっている．二の二つのフ’a一ブによる電流の違1．・

から光電子放射の影響を網ぺる二とがでぎる．このIA

型ばK－8－5，6号機に用いられた1型と外観的には→ξん

ぜんX，i違がない．

　f21　電離層直接観測器II型iK－S－8，9号機∫領

K－8－8，5．こ．コ「9　弓杉㍉1二昭和36f手こ！0月1二拶：E日り，「：五tll【タ｛髪

場から発射された．この時は二機を昼問およひτ夜問にわ

けて乳君されたもので，鶏状球フ．V一ブの特性をさらに

詳部1に凝べるノニめにレ2回とも網状球ブロープと完塗琉
フ． 香[フ『 ﾆを「二il静；二昇糾［ヒL／，こ．　ぼrなわミノ’1．1」flJ：二おし・てCよ

赫回と［・llllく，光電チ臆1射を湾べる1’二め，特に窩度等に

よってその莞異があるかどうかを調べるため，二つのプ

ローブとも連続記録をするようにした．さらに夜間観滝

においては，当然太陽輌射がないので，網状球プローブ

のiEイオンの透過率が完全球ブローブと比較した時に握

られるはずである．特に約110km以1，，イtンの平均

自曲行程が数十cmをこえるいわゆる軌道運動斌域にお

いてはっぎりあらわれるはずである・以．Lの二つの1臆

が解決されると，少なくともロケットの速度の影響を除

いては，網状球プローブの特性がカ・たりはっきりするわ

けである．

　さらにこの回よリレゾナ

ンスブローブを応用した電

子温度測定用の・享用フ「．ロー

ブも．一・本付属させる二とに

した．以．．Lのいきさつでこ

の回は・畠要なブローブ数L之

5本となり工型およびIA

型と1司じプローブの突出機

講では無理であるので，新

しい型のブローブ’宍出機構

とした．螺1図に云すのば

観測器皿型の全景であり，

第2図；こブローブを展1唱さ

せた稽をi：す，

　このブローブ機構を設計

するに当たり，つぎ」り2点

が」韮要であった．　都llよプ

ローブ展閣後ブローブが振

動しない二と，第2には7

　　　　　　　　　　　　　第11．1　篭畦層直接

　　　　　　　　　　　　　　　　観測器ll型

ローブめ蹴がなめらか；こほなわれる二との2点であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドる．第1の点についてはフロープ・り．⊃ヒ持櫟についてい1・

第2図　珂上1ブロープを展明Lたと二ろ｝
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第15巷　第7号

っかの実験がなされたが，けっきょく直径1mm前後

のピアノ線3木を内縫2mmのテフロンチューブの中

に押し込んだものを使用した・このような支持棒は擬動

を起こしてもピアノ線相互rlllの摩擦によって，エネルギ

ーが消費され，拓・∫カが滞｛される．試みに1本の真鍮

蒔！tピァノ線，ニッケル線等をテフロンチ＝　・一ブに入れ

て前者とくらべてみると前者は他のいずれのものよりも

早く，数分の一以内の時間で伽kする．これはテフロン

st＃b：非常になめらかであるので，チ・一ブと金展の摩

雛非常に小さいからである・第二の点については最＊冬

的にシリングーでプローブを押し上げる際，お互いにゐ・

渦うシリンダーの端面の内緑と，それによっておされ

るブローブのホルダーの部分の曲線について吟味され，

プロープの持ち上がる角遽度がほぼ一定になるような曲

嫁が設計された．このようにしないとプローブの持ち上

がりの初速度が非常に大きくなワ，その衝撃的な力にょ

ってプローブの支持棒がたおみ，ためにプロープが測定

離ぶつかるようなことがお二るのである．このようts

堀のもとに，スプリングの力を適当にえらんだ結果プ

ローブの展開自体に約0・2秒，そうしてプローブの摂動

の減衰に約2秒間を要してブロープ展鵬が完全に終了す

るような結果を得た．

二の時以来搭載しはじめた電子温度ブロープは，レゾ

ナンスプローブの特性中，プラズマ周波数より十分低い

躍波数領域においては特性曲線のずれが1・瑠波数に無関係

に一定であり，かつそのずれが電子温度の函数であるこ

とを応用したものである．実際には30kcの一定周波数
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の電圧をプローブに加えた時と加えない時とのプロ＿プ

　の直流電圧の差をとっている．

　　さらにこの時以来レゾナンスプn－一ブの掃引発信器に

変更が加えられた．掃引発信器としては喩周波発振器を

使用していろのが，これまでは可変発信器に小さな可変

空気コンデンサーを用い，これをマイク・モー妊回轄

　させることによって掃引周波数を得ていた．しかしこの

ような方法では当然将来予想される長寿命の飛しょう体

にのせるのには不適当であるので，その改良のffl－一一歩と

して可変客量ダイオードを用いる方法を採用した．しカ、

し現在の椴階においてほ基準屯圧等のように，どうして

もマイク・モータによらなければならない部分もあるの

で、ダイオードに与える直流可変電圧は，マイクロモー

クによって回転される可変抵抗器によって与えることに

した．しかしこれは十分信頼しうる，かつ高絶縁のリレ

ーを得ることによって解決しうる問題であり，事突1963

年度の実験よりは完全に電子化する予定である，このこ

とについては後にもう一度のべる予定である．

　以土のべた計画により設計製作されたのが皿型であ

り、そのブロック図を第3図に示す、

　（5）　電離層直接観測器皿型（K－9L型用）K－8＿

9Sゴ機にっいで，昭和36年12月の墓もおしせまった

26［・1　，道』川実験場からK－－9L型機が打ち上げられた，

これは3段ロケットで初めて堀離層の最大電子密度の高

さを超える350　kmまで上昇するものと期待された，

　二のロケットのメインは煎径165　mmであってかつ

許容されるベイロードの重量も小さいので，今回はレゾ

ナンスプV一ブのみを搭載して電子密度と電子縦度の測

定のみを行なうこととした．電離暦の観測は地上から衝

撃波電波を打ち上げて行なわれているので，この方法で

はいわゆる置離層のうら側はしるよしもない．にもかか

わらず竃離層中の電子の高膨強弔がどのようになってい

るかを知ることぽ，電離層の平衡状態に関する研究，ひい

てはτ這離層の動力学的研究に必要な因子の決定に必要欠

くべからざるものである．また電子況度の分布の測定も

電離履のエネルギの取支の研Yt一に必要であり，レゾナン

スプローブが純粋にわが国の発明によることもコ引芭して

この観測を行なったものである，測定器としてわれわれ

が工型以来と’）てきた直径14Gmmという大きさは，

K－9L型機においても罪常に有用で妄，　oた．ということ

は今後1く一6クラスの大きさのロケットにも搭載しうる

ことを意昧するものである．ちなみに昭和37年春日米

第1阿共周実験として1［型を改造しt：　llB型をナイキケ

ジュンに重苔載した．

　このように電離層直接裡測翫｝Ill型はレゾ’ナンスプロー一

ブモのものであって，一つの匡体に電源および電予回路

を含み，光端中央に1本のブロープを装着したものであ

る．途1よ量約3．5kgであって2チ÷ンネルで情i報をf云
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第4園　電離1丙［｝τξ斐

　　観測霧i　10：L唱1

．送しうる．K－9L型の‘ゴニロ

犀rット1．ζスピン．ス詔ヒ「ラずジン

ヅであつて7C／sゴ⊥．1いリスヒン

をもつので，田．型に：㌻い’⊂：弍，

スピンテ’Kトを行な．．、た．）：測1走

i惜お．ヒびフ．ローブとも1二治；．・L．う

サ引る常は生じなか・，た，た．卜言測定

i婿の器壁とロケ・アト内壁との1削

隔が1（1mm程［1乏－（三、thるのー2熱

の毯i．！こiiも｝ラえられたが，実際の

磁L．よ「）にi奈Lてもた．．tら貰‘1嘗

オ〔　　く　　 f／］三　三1…b　 し　　 tこ　 層　　　’育　 4　 1寒j　；　こ　　二　 t，）　．【］1

型・りEこ戚を示す．

　14｝電離層直接観測器皿A

型cK－S－10号機用）前にのべ

たK－S－9．号機が琵1「ll鄭の開頭i二：襲

敗したので，モれを浦うために

K－S－10’テ機が［IH和37年5月24

1iエ9時50う｝3首川力・ρ）発塵握さi．L

た、r轄二もこtりロケ・ノトはブースヌの故障に．ヒ甲｝こ敗

に終わったが二り時に1～｝罎されたのが第5図に示す皿A

型である．

　このロケットに1：1］池磁気を応Jijした姿勢、汁がつ1÷て．も

って飛しiう中のロケット19｝iの方向、ゴわかるので，測定

器の売端にガードリン7’をもった平面プローブをt：’ktt，

負の一定電圧をか1十ておいて正イオンの測疋に使用し

120

観rJ：？4

　　　　第6図　rt三畦’⊆4　il「P宮

llA腎．1　　　鯉謝器　IJCi・．

f｛三　彪　研　究

た・夜雌醐で赫Lつで∂麗轍射がない二三と序
面プロープがロケttttトの．「」ミ1ナノァ向1こ．一致したと．ぎ、　イ†

ンの浦集機ll蜂が非常；二勝単であるので，球111ブローブの

特性を調べるのに蔀合がよい．特にこの「lt面ブローブに

褒側はテフロンで絶縁してあるので，’fオンフローブに

対する連度のli珊を調べ（，二とができる．その他のプロ

ーブはII型とま・、：㌔くi司じ’ごある．

　（5）　電離層直接観測器∬C型IK－9M－ll｝擁iL　ii；i

和37｛｝tll　H　25　「il工ii拳Dl　：・｝享こ｝’t．i；i）1．彗響遣jj歩『｛三：；，　郵」』｝

ての電離層ロir・アトK－9M－11蝕却う二射きれた，二れ

tt“K－9M型ロケ7｝・のテストフうイトであった，二、その

」㌔定到迷高度は約4〔｝〔U｛mヘイロード50kgという弗常

に優．彦なロケットであ：．）t最近電蔭歓列iiロケγトの峨継

があまりよくなか・二・！こので1電離層パ1：接観iilll器HC型を

搭・阻．て，F　JI．撮ノく電ゴ密度層以眩隼つ越酷ゆ魏

を行なうことにした．iF器ほ第6図にdそすkらに最上郭

にイオン；およびエレケトロン｝胃トラソフをもち，測i二3

本のフローブをもっておe’・　．そt，’）　’Jち2」i：：．調称の臆

におかれたレゾナンスフ．ur　一ブであり，それと旧角り位

置にイオン肩の網状球フローブ1｛‘が配置されて、もる．

　ニオLまで1可度力・の．観浪4に睾汽・て，　1．オ’ン．フローフ’はL

ちろん，レゾナンr．プローブにおいてもロケットのスビ

ン周期に対応した周期をもっノニ：竃動が必ず見られた，ヂ

ータのi：かうはレゾナンスブローブで求められた電｝：皆

度のほ1ま規1｛IJ的な変！illl直〔1）i二眼値がr↑珪1的であろヒ彗え

られる，．これを確かめる第．・歩としてレゾナンスブV一

ブをロケット・つ両匡」に｝∫いて観｝財を仔ない，もL主・・た

くロケット‘ひ蛮．腎の．：“：よるならぼ，二つのワローブつ

観瓢臓｝：．果はお互いに1〈旨・り位相をもっているL，責／二ltt

問的な変動によるも・「）であれ：ここの関係は見られないに

ずである．

　fオーンならこメ

に工し”トロン

用トラ7フ1．t互∫

7図に云されて

ある．．二」，1は．ヒ

から2じ：〔’〉：rリ

ッドと11．t、1．ザ：；

形のコレe．？を

もっている．　等

tt極a）［lill：「．マ｛；：：5

mm『
ﾅあパ．：｛i

h7…ヨ @ イ’t’ン F：：二／tヱン「
　　　旨．＝ン」．・　『T

可醐頂：土llし1iτSC，1111コ1．［・．th」．，七・・し一7－f・rよL’／　’・　一

又1，皆一・・ン・：－f・…．らパ：ある．博q劉．’1・i：　－2．1I

Vから・r．6．5V　t’．1「川∫．蓬ll’〔i・’：電fi．㍗かげtt・・ぐ’．’

るとフラズマtllL「．｝∫tン拭よ：「．「レt「i・：：ン1二それてズL

の電∫正に応じてt’…1連きれ，　・部分；之遼1γリ・．・ドi二Siii

こんで，電流電匹蛸擁二射・．h．二れをテレ・一ク幽
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ってったえる．第1グリ7ドを通過した拉子は，イオ

ン測定のときは一37．5V，エレクトロン測定のときは

＋10．5Vの電圧をかけられた，第2グIJ　7ドによってふ

るいわけられかつ加連される・さらtCイオンの測定の際

には，蕉イォンは一10．5Vの電位をかけられたコレクク

に到達する．このイオン電流の量はテレメータの他のチ

＋ンネルによって伝送される．この時の電流は純粋のイ

ォン躍流であP，第1グリッドに与えられた電圧との関

係からイオン密度およびイオン温度をもとめることがで

ぎる．ここで第2グリ7ドはコレクタに対し27Vだけ

負の電位におかれている．このためにコレクタから出た

光竃子は第2グリッドの電位でおしもどされて再びコレ

クタにもどり，光電子放射の影響はうちけされる，これ

は電離層程度の高さにおいては放出される光電子の大部

分のエネルギが20eV以下と考えられるからである．エ

レクトロンの観測に際しては，コレククは37．5Vの電位

を与えられて，ここにはエレクトロンのみ集められ，電圧

電流特性から電子密度および電子温度が求められる．以

上のイオンおよびエレクトロンの測定は時間別に行なわ

れ，この五C型においては112秒ごとに切りかえられる．

　このようなトラ7プを用いて，再びイオンブローブの

持控を調査することを試みたのであるが，不幸にしてこ

の時も成功しなかった．

　（6）その他の電離層直接観測器

　電離層直接観測欝　皿B型（ナイキケジュン用）

　電離層直接観測器　il　Dtw（エァロビ用）

これらの観測器は直接にこの報砦には無関條かもしれ

ないが，いずれもカ7パロケット用観測器の変形である

ので，ここに筋単に紹介するのも無意味なことではない

であろ5．五B型は直径170mmのケジ轟ンロケフトに

塔載するために，∬型を改造したものであって第8図に

示す．測定項目は電子密度および電子温度であって，電

子温度プローブも搭載するために2本のブローブを必要

としたが，1型のような構遣では必葵なブローブ艮をう

ることができなかったので1型と同じブローブ突出搬梅

第8図　電離層直接観測器　∬B型

L
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を採用することにした．カ7パ8型ロケットttスピンが

与えられないがナイキケジュンは7c！sのスピンが与え

られている．カッパ8型に搭載したときにはノーズコー

ンの開頭からプローブ突出機構の作動までの時問差（プ

ローフがノーズコーンにあた

らないために0，2～0．5秒の

時間差が必要である）はノー

ズコーンとトリガーピンとを

つなぐ糸の長さを調㌶するこ

とによって得られた。しかし

ナイキケジュンにおいては7

c！sのスピンのために，その

ような糸を使ったのでは糸が

本体にまきついてしまってピ

ンをひきぬくことができな

い．そのためにエレクトロニ

ックタイマを用いて時聞差を

とり，ビンをひきぬくために

は火薬を入れたベローズで作

動するピストンを用いた．

　皿D型はエァロビー150に

£艦貿婁謳饗易．
らにNASAのラングミ＝ア
ブローブもつけたので，計4
　　　　　　　　　　　　　　第9図　 電離厨直接
本のプローブをもつ形となり　　　観測器　ID型

た．これを築9図に示す．

　　　　　　3．観測結果のあらまし

　（1）正イオン密度分布　正イオン密度については，

鍛初のK－8－・3および4号機の時はプローブに与える電

圧は可変電圧であったが，その後は一22．5Vの固定電田

として連競観測にしている．その結果は良好であってイ

オン密度の高度変化を忠実に測ることができている．そ

の結果おおむね冠子密度分布とひとしい分布を得ている

が，E層下部においてはやや不一致を示すことが多い．

K－8略号搬は4号機についてただ一回観測に成功した例

であるが，スポラデlvクE膚の電子密度分布が3電の

うすい層構造をしているのに一致してやはり3重構造を

示している．昼閥観測においてはK－8－3号機の時と同

じくE履上部には密度の低下する層が見られない．

　（2）電子密度分布　レゾナンスブローブはK喝一5号

機に見られたように昼問においては約95kmの高さか

ら作動を始める．これはこの高度以下においては電子の

衝突周波数がプラズマ周波数より大きくなり電子の運1

動が減衰させられてしまうので，レゾナンスプローブ

の持性を示すことができないのである．ロケ7トで測ら

れた電子密度の高度分布はt同時に地上からのパルス電

波の垂直打上げ法によるデータとくらべることができ

る．後者のデータはいわゆる見かけの遡さのデータであ

るので，ロケ7トの資料とくらべるのには真の高さにな

おさなければならない．現在最も確からしいと思われる

方法で真の高さを算定した繕果と，ロケ7トのデータと

の比較を第10図に示す．これはK－9L－2号機の資料を
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　　　　　　　　　　　電子窟農　Ccms）

　　第10図　K－9L－2によるデータと地上観測との比較

200

　　　別（至）削埴

OO1

用いたものである．K－9L－2はそれ自体350　kmまで達

したが，テレメータ系の部分的障害によりデータは断続

的にほぼ250　kmまでしか得られていない・しかしこれ

・は最高のものであるので比較を行なわなかうたが，両者

の対応はかなウ満足すべきものである．2eo　km以上に

なってロケットのデータがやや小さめになるが，これは

アメリカの例にもよく見られることでfO　oて，恐らく真

の高さに直すさいの課程に，なんらか問題があるのでは

ないかと思われる．他の実験においても電子密度の測定

・はきわめて満足すべきものである．

　（3）　電子温度分布　レゾナンスプローブ法にょる電

子温度の観測もすばらしい結果をおさめつつある．日米

協力実験の行なわれた第1の理由もここにあったのであ

る、ワロップス島で行なわれた実験の結果，日米Pi国で

使われている’E子渤変測定法の比較がなされたので，フ

it．一トチa・　一チル，ワロップスおよび秩田の電子温度の

高度分布をそれぞれの地点の地磁気緯度について調べた

結果は非常に興味深い．第11図および第12図にそれ

ぞれ電離層状態の静穏な日および擾乱日についての等温

図を示してある，これによれば静穏日には高緯度地方

（オーロラ帯）のみ中緯度地帯にくらべて電子温度が非常

に高く，擾乱日になるとそのようた高温の部分がワロッ

プス島のあたりまで下がってくることを示している．こ

のように電子温」度は地磁気緯度や擾乱により，広く変化

するものである．わが園の耕しい鹿児畠字宙空問観1貫恢

轄地磁気緯度がほぼ20度であって，現在インドに作ら

れつつあるロケット発射場をのぞいては地磁式緯度の最

も低い発射場である．この意味で鹿児島観測所での観測

に非常に期待するとともに，秋田実験場再開ないしはそ

」，　ucかわる北の実験場の開設を地球物理学的見地からの

ぞむものてある．

　　　　　　　　4．　む　　す　　ぴ

　今回は特に電雌滴直接観測器のうつりかわりについて

重点的に述べた．これは現在われわれがこの観測器をさ

らに恐L展させて他の多くの要素も含めて，より理想に逓

い観測器にすすめようとしているからである，他の測定

要素とLて近い将来つけくわえられるものは電子エネル

、曝／1．歪．．
　　　bge　　　　　　　　　a9°　　　　　　　　　2g°　　N

　　　　　　　　地駐気缶度

　第11図　霊子温度分布と地磁気舞度
　　　　　との関係（静隠日）
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　　　　　　　　　　　塩駐気揖爬

　　　　第12図　電子温度分布と地磁気紐度

　　　　　　　　との1鬼係Q憂乱日）

ギー分布測定器，質旦分桁および電離腕」ヨ電場測定器で

あって，いずれもかなり基礎実験がすすみつつあるもの

である．さらに現在わが国におけるロヶットの性麓向上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いトにより，さらに長時澗の飛しょうが：考えられるこL・・s

び将来人工衛星による電離斥亜の1轡の調査を行tいたい

希凱があるので、これらの測定器をより軽量にかつより

長浄命にするための研究が現在確実なテンポをもウて進

められていることをイ寸”：一したい．

職に以上の観測および研究が描摘に献り淳
京大学生産技術研究所，橡式会社横河堆機製作所の甚大

t：ご協力を得ていることに女寸し最大の謝意を表するとと

もに，他の多＠棚の方・にも多：L－　CDご支援をいたei

いている二とに対し誌上を、｝、伽してあつくお礼申し上

げる．さらにこれらの研究は電波研究所電離メ淋研二雀

において進められており，青91r次長よりはたびたびゴ重

見をいただi・，細電波観測1募，山脆波耀」所およひ

第11轍課のこ支馳いただいている：Lをf撰して1

く態鮒する．　　　　　　　（ユ！63年3月30日受矧
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