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            The group delay of whistlers is influenced by the number of

          electrons along the path of propagation, and therefore its dispersion is

          an important quantity to get the information about the electrondensity

          distribution in the ionosphere and magnetosphere. To evaluate the

          dispersion, the Sonograph is used in general, but it is rather difficult

          to analyse whistler data continuously without delay.

             Observing the change in frequency (F)or the period(t2‐ti)of

          whistlers, passing through the audio discriminator(ア1～ ∫2)as a function

          of dispersion, D is given by

                        D-1t2-t1、-k(t2-tl)-kF

                            》万 ～/五

            Consequently it is possible to obtain the dispersion with many band

          pass filters to measure F or with wave memory equipments to measure

          (t2‐ti). The results of measurement are satisfactory and the time to

          analyse whistlers is remarkably reduced.

 1 まえがき                  値をきわめて短時間に求めることができたのでその方式

 Whistler分 散 値Dの 測定法は一 般にソナグラフ装置  を報告す る。

によって放電紙に描かれたカーブとあらかじめ計算によ   2 測 定原理

って求めたカーブ群より重ね合せて最 もよく合 うカーブ  Whistlerを ソナグラフで解析すると第1図(a)の よ う

の分散値を見つけるfit on形 式が用い られている。1ノ なパターン図が得 られる・適当な周波数!■ ～ゾ2間 の出

かしテープレコーダに録音されているWhistlerを 聞き  力 をディスクリミネーター回路を用いて第1図(b)の ごと

出し,ソ ナグラフで解析 し,分 散値を求めるまでに1回  くt1～t2の 時間で1サ イクルの出力波形を生ずるよう

につき5分 前後の時間を必要とし時として一 日のルーチ  にす る。2)

ン観測(毎 時20～22分 と50分 ～52分 の4分 間で計96分 間  ここで!1・,f2・t■ ・t2と 分散値の関係は

のWh'stle「 鐸 析するのに二週二悶 腰 する場鏑 あ  D-
112-tl、   ①る

・我々はWhlstle「 の連鞭 測を計画しているが・分   �f
2-》 五

鮪 を求めるのにfit on形 式 では時間がかかり過 ぎるの で与 えられ
,!、,ブ 、 はデ、スクリミネーター回路によ

で各種の解析法を実験 している。1)          
ってあ らかじめ任意に取れるので,① 式においてt2-t1

今回低周波フ・ルタP群 を利肌 たものと波 形記憶 を測定すれば分散値Dカ ・求まる
。

装置(Wave Memo「y)を 利 用した2種 類の形式で分散   t
2_古 ■を測定すのにt2-t■ で1サ イクルする波形を
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 （1）∫ユ～ア2 の低周波ディスクリミネーター出力波形

の基本周波数Fは

       1   1
    F＝，、＿f、＝可②
①式と②式より

      1     ユ
    D＝＿・
      F    1  ユ
         〉石〉石

ここで∫■，プ2はディスクリミネーター回路のBPlFで

定まるので

      K
    D＝一         ③      F

となり，ディスクリミネーター出力波形の基本周波数F

を知ることによってWhist1er分散値が求められる。

       D＝30  D＝40  D：5ρ

第1図 ソナグラフと出力波形の関係

間を求める方式とディスクリミネーター回路の出力波形

そのものをオシロスコープに描かせて，2一オェを読み取

る方式を研究した。

 3 回路構成

 A バンドパスフィルター群による分散値の測定3）

         l     l
    I      l      1
         1       ．l
         l       1
    －     l    l
    i         1
O．201s→    一   ・
             I；         l     1
     0，268s→・   ・

         O．325s→。

   第2図 各分散値による出力波形の周期

一例として！■，加をそれぞれ4．27KHzと2．07KHz

（ディスクリミネーターの中心周波数2．89KHz）とする

と第2図のごとくD＝30のWhist1erは1サイクルに

BPF1 ピーク保持 LED1
コ

BPF2 ピーク保持 ン LED2
ノ｛

レ

直 流
一 ・ ． ・

ディスクリ
・  一

ミネーター 増 巾 タ
．  ・ 一 ．

．  一

1

BPFn ピーク保持 LEDロー

第3図 A方式による装置のブロック図

O．20sec周波数で4．98Hz，同様にD＝40で3．73Hz，D＝  まる。

50で2．99Hzとなる。それゆえ，4．98Hz，3．73Hz，2．99  （2）上記の考え方に基づいた装置のブロック図が第3

Hzの各B PFを作りその出力を比較するとD＝30では  図である。

4．98Hz，D＝40で3．73肋，D＝50で2．99Hzが最大出   ディスクリミネーター回路を通ったWhistlerは各B

力のB PFになる。したがって分散値を出力波形の基本  PFによって各々の周波数成分の出力電圧に区分され

周波数Fに対応させ多数のB PFを並列に接続しその最  Peak値保持回路でその最大電圧を保持したままコンパ

大出力電圧のBPFを見つけることによって分散値が求  レーダー回路で比較する。これは各BPFで最大電圧に
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連するまでに時間差があるので一定時間保持する必要が

ある。Whist1er分散値を求めるには全部のBPF申で

最大出力電圧がどれであるかを見い出せばよいからコン

パレーター回路によって求め，そのBPFのみに発光ダ

イ才一ドを点灯し表示するようにした。測定分散値の精

度はBPFの個数に依存するので多いほどよいが技術

的，経済的な面より現在のところ分散値15～80まで各5

間隔で作っているので測定された分散値の誤差は土2．5

である。

 （3）この方式によって分散値が正しく求まらないのは

（aげ■～ア2の全域にWhist1er成分がない場合は当然で

あるがその一部分が欠けているときでそのディスクリミ

ネーター出力波形は第4図（a）のようになり時間差は短か

くなるので基本周波数は高くなり分散値は正しい値より

小さくなる。（b）！■～∫2の一部でWhist1erが重なって

いる場合でその出力波形は第4図（b）のようになり基本周

波数が低くなるので正しい分散値より大きくなる。

K向。≡

＼

一一?m＼

KHz

1／L             ■             I             」■1．

（目）       （b）

第4図 測定誤差を生じる出力波形
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第5図 B方式による装置のブロック図

 しかしこれ以外のWhistler，すなわち∫1～∫2間の

全域にWhistler成分があり，その！1～！2間に同時…こ

他のWhistIerがない場合ならWhist1erの通過と同時

に分散値が求まりまた発光ダイオードの代りにその出力

をディジタル化すればそのまま分散値をプリントアウト

できる。

 B 波形記憶装置による分散値の測定4〕

 （1）この方式は前記のフィルター群による測定の精度

を上げる目的で研究したものでWhistlerのディスクリ

ミネーター出力波形は第1図と同じであ孔

 ただし，出力波形の立ち上り，立ち下りはディスクリ

ミネーター回路にあるBPFのしゃ断特性によるので正

確にはPeak値と零点を切る時間にわずかなずれがあ

る。また出力波形はWhist1erのみでなく，一般空電や

60Hzの高調波などのノイズにも影響されるので零点を

切る時間を測定すると誤差が生じる。などにより測定容

易なPeak値の周波数を！ユ，！2とした。

 （2）この方式のブロック図が第5図である。

 テープレコーダに録音されているWhistlerをディス

クリミネーター回路で1サイクルの波形にし，その波形

を直接Wave Memoryに記憶させオシロスコープかヘ

ンレコーダで描かせ， Peak値の時間差を測定する。

Wave MemoryのStart triggerは観測者がW出st1er

を耳で聞いてから手動でボタンを押して行なってもよい

し，ディスクリミネーターの出力波形をL PFとワンシ

ョットマルチによってAutotriggerにもできる。

 （3）実測例

             T
        D＝           ④①式，②式より    1  1
          〉石マ石

（3）
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ここで／1＝3．88KHz，／2二2・18KHzとすると④式は

       D：1857T（彗。、）⑤

一例としてD二40（誤差・』1．5）のWhistlerを解析し

たものを写真1に示す。ただしWave Memoryの書込

み速度はO．5ms，読み出し速度は20μsであるので⑤式は

       D＝464T（m、）⑥
 またオシロスコープはm・／di、の掃引であるのでTは

8．6msとなりD＝39．8となる。

      写真1 D＝40の出力波形

 このようにオシロスコープでの読み取りは簡単でテー

プレコーダよりWhist1erを聞き出し分散値を求めるま

でに要する時間は10秒前後であり，その精度も現在の

fit on形式に劣らない。

 4 検 討

 、＼の方式によるものはすべてを自動化できるが分散値

の測定誤差は土2．5より低くするのは困難でありまた，

太 田 健 次

Whist1er強度と雑音強度の比（S／N）が十5dbより悪い

場合はディスクリミネーター回路の出力波形はノイズの

ためPeak値と零点を切る時間に差が生じ第1図（b）の波

形とかなり異なったものになる。（写真2の（b）を参照）

よってフィルターの個数を多くすることで精度を上げる

には無理がある。またこのままでは求めた分散値が正し

いかどうかを確認する方法がないので現在各B PFの最

大出力電圧をオシロスコープに描かせWhistler成分が

！1～／2間の一部にしかない場合，Whistlerが重なっ

て到来した場合，外部雑音による誤測定を発見できるよ

うに改良を進めている。

 第6図にノイズのない場合のWhist1er（pure t㎝e

type）と誤測定の原因となりうる要素を含んだWhi一

出

力

電

圧

（a）

I（a） S／N＝20d b

出

力

電

圧

2    4

       1◎

   ⑤  I

④      I

6   8  （H。）

／b）

2     4     6     8   （Hz）

第6図 出力波形のスペクトル図

（4）

（b） S／N＝0db

（c）（b）で時定数を1O倍に調整

写真2 時定数を変えた場合の出力波形

中部工業大学紀要
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st1erの場合とで各B PFの最大出力電圧がどのように

なるかをスペクトルアナライザー形式で示す。

 ⑧は送電線の負荷変動によって発生する低周期のドリ

フトである。⑤はmu1ti－Whist1erなどオェ～オ2間に2

個のWhist1erが同時に来た場合。◎は正規のWhistler

によるPeak値であるがpuretoneでない場合はPeak

がなだらかになる。⑥は！■～！2間の一部分にのみWhi－

stlerがある場合。◎はtweek，c1inkなどパルス性ノ

イズによるものである。⑧と⑥は分散値の測定範囲を15

～80までに設計してあるので周波数はそれぞれ10Hz～

ユ．8Hzとなりこれが◎を越すことはない。しかし⑤と⑥

は第4図のように正規g芦間差すなわち周波数とは異な

ったところでPeak値を示し誤測定となるので著しく通

常の分散値と異なる場合はスペクトル化し確認する必要

があるので今後研究し紅’と思っている。

 B方式によるものは自動化はできないが分散値の測定

誤差をfit on形式よりも低くすることが可能であり記

録が必要なときはヘンレコーダでディスクリミネーター

の出力波形を描かせればよいし，この場合でも1分以内

に分散値が求まる。またS／NがO dbでも出力の時定数を

調整することでピーク値を簡単に読み取れる。ただし時

定数を変えるとオ2一オ■も変わるので⑥式の係数を実験

もしくは計算で求めておく必要がある。

 写真2にS／Nが20dbのときの出力波形（a）と，（a）と同じ

時定数でS／Nが0dbのとき，および（b）の場合で時定数を

10倍にした場合（c）を示す。

 この方式はWave Memoryを必要とするが測定誤差

が少なく・解析の時間が今までの方式より数十倍も短縮

でき有効な測定方式だと考えられるのでさらに一層の改

良を進めたいと思っている。
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