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カッパ8型11号機による電離層中の

低周波電波伝播ならびに雑音の観測

前田憲一・木村磐根・高倉達雄

§1．緒 論
察　工表

　電離堰およびその上層中の低周波の電波雑音は，電離

層下部による遮蔽効果により，地上において観測される

ものとはかなり違ったものであろうと予想される．この

ような観点から，ロケ・／トにより電離層中の雑音を測定

する計画が立てられ，その第1号として昭和37年12月

18M，　K－8－11号機に受信機が搭載された．

　低周波電波の，磁界の存在するプラズマ中の伝掻モー

ドは，ホイスラ空電の研究等から，かなりはっきりして

はいるが，電離層下部の透過度，亀離膚中でのアンテナ

のインピーダンス，実効長等，不明な点が多い．またロ

ケットや人工衛星による低周波曜波の観測はアメリカな

どでいくつかあるが，いずれも経験が少なく観測条件も

まちまちであb，受健機の必要利得や最適アンテナの決

定の資料は乏しい現状である．そこで今回の実験は初回

でもあり，今後の実験の参考資料を得るとい5ことを第

1目的にした．すなわち

ch　1 ch　2 ch　3 ch　4

周波数11・Dk・1・11・5k・1・11・・k・1・1・7．44kO」・

帯城副 1kcls

ア　ン　テ　ナ
・・－f7・．テナレル・トアンテナ

直径21cm，120回巻1巻尺式2本各4．6m

翼ン効テ劃 約…lm　l 約46m

ー234

dynamic

　　　『a亘ge
・・db㈱的）1・2・db徽的）1

検波時定劇 0．25秒

馨出嘩璽　8…一・ATIM

1・…i

4　X　10－t　”Vlm

等々である．

一プとダブレ7トで受倶して比．較，

の同調ループで100　kc！sと105　kc／sを受信、

めには愛知県依佐美局からの17．“　kclsの電儒波を受

僧，4）‘ま17．44kclcと100　kclsの2周波における維

音強度から見当をつけようと考えられた．

ルーブアンテナとダブレットアンテナの比較

ループアンテナのプラズマ中における動作の測定

地上局電波の受偲による像播路，伝播損失の測定

堰離暫中の雑音スベクトルの観測

　　　まず1）ttついては100　kc／sの雑音をル

　　　　　　　　　　　　　2）のためには1個

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）のた
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第1図　受信機のプロ7クダイヤグラム

§2．観測用受信機

th4

　搭載された受信機は四つのチャネルからなり．そのプ

ロ7ク図を第1図に示す，また各チャネルの特性は第1

表の通りである．回路はすべてトランジスタ化されてお

り，局部発振回路および中間周波増幅部の狭帯娯源浪器

として水晶を使用した．この水晶の使用はわが魍におけ

るロケv卜搭載機器としては初めてであって，発射の壕

の衝撃に餐して十分耐えうることが確かめられた・

　アンテナにはループとダブレ7トを両用することと

し，比較のため同じ周波数100　ke，tsをそれぞizft僖し

た．またダブレ7トは1Z44　kc！sと共用，ループアン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－げテナは105kc／5と共用した．アンテナはロケ7卜YAtp

の先端，すなわち開頭部内にもうけ，ルーブァンテナlt

巻枠をロケー1ト胴体と同心的に配置し，閉頭によりタ嘩

に㌶出するようにした．またダブレ7トはスチールで量

尺椥こ作らn．巻き込まれてPgOfS内に2値が繍さ

れ，開頭とともにそれぞれ左右に4．6mずつ伸び・ロ．

ケット軸と直角方向のダブレ7トを形成するようにし
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第　！5　巻　　第　 7　 岳｝

た．なお・このアンテナには躍離屠中でできるイオンシ

，スの効果を軽減するため，表面の絶緑用としてンリコ

ンのエナメルを塗布した．

　ダブレットアンテナは全長9．2mであって100　kc／s，

IzMke／s両波に対して厳とんど答量的で幅射インピー

ダンスは無襖できる．しかるに電離溜中では翻電率Eが

尋便的1こ増し，容量がモれだけ増してインピーダンスが

低下する・そこで受信機の入力回路は低インピーダンス

（・整合h；とれるよ5調整された．このよ5にした場合，

地上ではミスマッチングのため40dbほど利得が低下し

た．

　ループアンテナは同調型として使用し，そのQを約

se，中心周波数を102．5kclsとし，同調カーブの両裾

の100kc！5と105　kclsを受信する．もし電離層中で同

置がずれるならばそれを検出できるはずである．

受信機の時定数は第1表に示したようにch　4だけ他

のチキネルより1桁小きいのはch　4は地上から送信さ

れた電信々号を受信するから，その波形を忠爽に記録さ

せるためである．地上局は愛知県刈谷市にある依佐美送

信所（137℃1’118ε，34n35140VN）（コールサインtt　NDT）

であって，【1ケット発射点（131°04’4引E。31°15’OYN）

O北東約700kmにあり，出力260　kW，周波数17，44

h“tsである．なおロケ・x卜発射点では電界強度測定機

によりこの電波を受偲し．その繊力をch　4のテレメー

タ出力と並ぺてペンレコーダで記録した．NDTの信帰

it地上で1mVlm（60　db）であった．

§3．観測結果

K一餅11号接の発射は1962年12月18日1403」訂
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に行なわれた．飛しょう時間は約“O秒，落下まですべ

ての機轟は正常に動作した，

　ロケフトの開頭は発射後79．6秒，地上95kmにお

いて行なわれ，露出したループアンテナおよび伸びたダ

フレットアンテナにより、各チャネルとも受儒を始め

た．ロケットは約230秒後に最高高度202kmに達し，

下降時は421秒以後すなわち地上約40　km以下でテレ

メータが焼失して記録がとれなくなった．この間すべて

のチ→pネルでかなりの強度のインパルス性雑音が．また

ch　4では同時にNDTの信帰が受僧された．以下これ

らを詳述する．

　（1）　インパルス性雑音

　i）地上高95～202㎞においては，第2図に示すよ

うに四つのチャネルにまったく同じインパルス性雑音が

はいっているのが特徴である．パルス高は，時定数の小

さいch　4（17．44　kc！s）が鍛大で，せん頭値は1．8×10‘

μV／m（ただしパンド彊1kcls），インパルスの幅は最小

0．025秒以下であって，パルス幅の広いものは，このよ

うな細いインパルスの集積であろうと思われる．

　一方ch　3（100　kc！s）では，インパルスの波高値は時定

数が大きいためch　4より低くなるが，インパルスの集

積が多くパルス幅が晃かけ上ch　3の時定数0．25秒よ

り広いような場合のみに着目してch　4と比較すると，

cb　4（17．44　kcfs）の電界強度はch　3（100　kcts）より

平均8db程高い．属波数による屈折率の違いを考慮す

ると，パワーフラクスでは，約ILsdbの違いとなる．

これがこの雑音の周波数特性（スベクトル）である．

　ii）　インパルス性雑音のレベルは必ずしもランダムで

はなく．50秒程度の周期で変動し，またときどき3～5
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一丁＝”J－T－一一一 u7－14db高L・軌　またこの電波が南

　　　　　　　　　　　・半球の電離層を一度通過する腺の

　　　　　　　　　　　減衰｝：ヒ華者らの計算によるとII
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　18　kc／s　55db・100　kcls　160dbで

　　　　　　　　　　　モの差は実に105dbとなり，両

　1　　　　　　　　　　周波数で計約120dbでなけれlf

　　　　　　　　　　　ならないが・先述のXst；こOX

　　　　　　　　　　　は約12dbに過ぎない．

　　　　　　　　　　　　そこで、この雑音の生因とし

　　　　　　　　　　　て，まず考えられることは，

　　　　　　　　　　　　1）イオンシースの問欣的なブ

　　　　　　　　　　　レイクダウンによる維音の発生，

　　　　　　　　　　　2）流星による電波領射の二つで

　　　　　　　　　　　あるがいずれにも問題があり，ま

711eiO，卑11？0110　110　1io　ltlO　　i？O　　罪幹短

　4雫9　，　禦　　，　禦　　1　3轡ドc，
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鋸3図 下降時90km前後で雑音の性質が変わることを示す
　　　　　（第2図，　第1表参照）

秒くらいの時閉L　受信槻自身の雑音レベル以下にまで

低下する．．これらはロケットの歳差運動（周期50・－60

秒）nと必ずしも同期していtい．またスピン（周期L5

～4秒）との相関もあまりないようである．

　lii）地上の電界強度針は3rnV／rn－－O．1mVtmの範

囲が対数的tt圧asしてあり，パソド幅は300　ctsである

ぶ，この受信機の17．44kc！sの出力にはch　4と対応

するインパルス性雑音は見つからなかった．

　iv）下降時，地上92　km（391秒）から雑膏の性質

がまったく変わっているようにみえる．雑沓レベルはこ

の高さで急激に低下し，その後下降とともに徐々にレベ

ルが上昇する（第3図）．

　v）　100kcisとle5　kc／sでは本来それほど雑音レベ

ルに差があるはずはないが．地上でのシe7クテストの

際に同講がずれたらしく，稚音は終始ch　2（105　kc／s）

の方がch　1（100ke／5）より高くなった（約6・vle　db），

しかし，これはルーブアンテナが電離瞬中で離調したた

めではない．

　V…）一般にループとダブレ7トを比較すると，電離

瑠中で整合がとれるようにしておけば，ダブレットの方

が圧倒的に実効長が大で良い．ただダブレ7トは電離暦

の下部で全利得が高さにより変化することを考慮する必

．要がある．

　（Z）インパルス性雑音の生因

　まず考えられ．る源は，ホイスラ塞電のように南半球の

雷によるもの，という仮説を立てることができる．しか

しこれはつぎの理由で棄却せざるを撮ない．すなわち猛

放電の電波のスペクトルは，17kctsが10D　ke／sより約

い・MechtlyおよびBowhill”　pt，

512kcで，400　km以上の高さに

おいて，大きな変動を伴う強い鍵

膏電波が愛かったと報告している

が，ことによると同じような生因

によるものかもしれない，

　（5）依佐美電波（NDT）の電界強度

　依佐美の電波〔NDT）が受欝され出したのは地上112S

kmからであり，下降時は92．5kmまで検知され，そ

れ以下ではまったく検知されなかった．受信された塀合

でも信琴は雑音に比べ非常に弱いので，インパルス｛圭雑

音のあるときには，信号はマスクされてわからなくな

轟，
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第4図〔b）　飯碓音レベ，レにもかかわらず

　　　　依佐萸偲号不感の例
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第15雀　第7号

る．遡ら搬に雑音レベルが下がると・粥は非常に

良好に受信された（第4図（a））．ところが時に，雑音レ

ベルが低いにもかかわらず信号も受信されないこともし

ばしばあうた（第4図（b＞参照）・

NDTの信号レベルは一般にかなり深いフェーディン

グをしており・その変動は25db／秒1こも達する・この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　原囚は伝播路

　？eo　　　　　　－L’’’’”一　”　　　　　　の相迄したい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　くつかの波の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　干渉性フェ　一一
　IBO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ディングか，

⊇　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるいはダブ

S16e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レットアンテ

章亘　　　i　　　　　　　　　　　ナの形の不安

茎！4°　…　」　　・　　　定性によるも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のであるかよ
碧

　t20　・｝　　　　　　　・・　　　くわからな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　い．ロケット

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のスピンとは
　ioo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　無関係のよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　である、

　50　－20　一坦　　O　　lO　　2”，　　　　　いま　NDT

　　　　　　　電ny・　St　Yx　　　の信号強度の
　第5図　俵佐美電俗の信号レベル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　昼1秒間中の

遷大値をとって高さ変化をみると第5図のようにt．cる．

遣上における電界強度は，先述のようにマーク時1

mVlm　C60　db、であったが，地衷付近では電界が弱まる

坊，電離屑の直下での電界は送信電力P（W）と送受

信点問距離4｛mlによる下式

　　E＝3〆ぎ〆P74〔V／m〕

輔いて計算するとE＝5　rnVILrnすなわち74　d　bとな

、V」　　　　　　　　　　　つ．いま第5図の下

　　　　　　　　　　　　　　’1降時に対して，・そ

訓　　　　　1の強度の包舗を
1　　　　　　　　』1作り，それを高さに
許
　　　　　　　　　　　　　　」対する電界強度の観

㍉「　　　　　　　　　　　　　測値として，地上の

碧　　　　　　　　　　　f74　dbからの差を求
　＋　ノJ

　i（LrF”　　　　　　　　　　めると第6図の実線

、」　　　　　　　のようになる・これ
　1Llll

　　　　　　　　　　　　　　Iを解釈するために，

，とζ＿　　1L。i，ha，・等が用いた
　：t　’］　局　　　i　L；　　ε魯

　　　　　渇　量〔D蛍　　　　モデル電離斥1¶に対

　　第6図　試衰の累積値　　　して地ヒからの18
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kc／Sの電波のうける減衰の高さに対する累擢1値を計算す

ると第6図破線のようになるコ1．ただし電波の波面の法

線と地磁気のなす角0を45°とした．θ＝45°は発射場

鹿児島付近では妥当な値である．第6図の両カーブを比

べると一方を12～3db平行移動すれば非常に良く一一致

する．すなわちこの差は電波が自由空間から碓離1ε‘に入

射する際の分反射等で失われる部分を示していると考え

られる．前田・大家の計算5，によると，電離層下部がシ

ャー一プな境・界と仮定した揚合にこの損失は25～30db程

度である，

§4．結 言

　ロケットによる電波の観測は，われわれにとっては初

めてのことでもあり，暗中模索で，たとえわずかでも新

しい結果をつかみたいと思い大分慾張った試みをした

が，幸運にもすべての装置が正常に動作し記録は100％

とることができた．ただ実験の未経験から不手際も多

く，これらすべての記録から定】と的な結果を出すことが

無理なところも少なくなかうたが，全般的に見てこの方

面の実験に対する貴重な経験を得ることができ，今後の

実験に大いにそれを生かしてゆきたいと考えている．

　謝辞　この実験は，東京大学生産技術研究所高木教

授，糸川教i授を初めとし，生研ロケットグループのご協

力によって初めて実現したものであり，ここに関係の方

々に深甚な謝意を衰する．また依佐美局の電波について

は，電気興業株式会社および横須賀米海軍適信隊の方々

に対しご協力を深く感謝する．

　搭載した受信機の製作，調整は明星電気様式会社に依

頼したが，特に瓜本，田辺両民のご協力に負うところが

大きい．

　観測結果の検討に際しては東大畑中教授，京大大林教

扱，大家寛氏、名大空電研金原教授，プラズマ研高山教

授，神戸大仲上教授等々の方々から有益なご己寸論をいた

だいた．あわせて謝意を表する．（1963年4月2日受理〉
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