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研究目的 (Research Objective): 

 電離圏のプラズマは、その運動が中性大気との衝突によって強く支配されているた

め、中性大気と電離大気の相互作用を解明することは電離圏の物理過程を理解する上

で非常に重要である。特に、下層大気で励起された大気重力波は、電離圏高度で大き

な振幅を持つため、電離圏の変動に重要な役割を果たすと考えられている。また、局

所的なプラズマ密度の不規則構造を伴う電離圏擾乱が発生した場合には、電波の振幅、

位相の急激な変動(シンチレーション)が生じるため、GPS等による電子航法に障害を
及ぼすことが知られている。このような電離圏擾乱の発生機構を解明し、発生を事前

に予測することが、科学・実用の両面から求められている。本研究では、特に深刻な

障害の原因となる赤道スプレッド F（プラズマバブル）の生成機構解明と発生予測を
目指し、低緯度電離圏数値モデルを用いたプラズマバブル生成に関する研究を実施す

る。全球の大気圏電離圏結合モデルである GAIAモデルに高分解能のプラズマバブル
モデルを階層的に結合させることを最終的な目標とする。 
 

計算手法 (Computational Aspects): 

 地球電離圏は弱電離プラズマ気体であり、地球磁場と中性大気との衝突の影響によ

りイオンと電子は異なった運動を示し、導電率に異方性を持つ。従って、イオンと電
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子の 2流体を考慮する必要があり、イオンと電子の速度差から得られる電流密度の発
散が 0となる条件から電離圏内で発生する電場を求めることができる。その電場を用
いてイオン速度を求め、プラズマ密度の連続の式から 1時間ステップ後のプラズマ密
度分布を更新する。現在までに開発されてきた High-Resolution Bubble (HIRB)モデ
ルに改良を加えることで、全経度範囲をカバーする数値モデルの作成を目標とする。

正イオンとして NO+(E 領域) と O+(F 領域) の 2 種類を与える。磁気赤道を中心と
するダイポール座標系を用い、磁気赤道上で高度 88-1270km、緯度方向に約 20度の
計算領域を確保する。空間分解能は最大 200m まで向上させることが可能であるが、
本研究では多数の計算を実行して比較することが目的のため、空間分解能は 1km 程
度と設定し、短時間でシミュレーションが実行できるようにした。 
 
研究成果（Accomplishments）: 

 プラズマバブル発生の日々変動の原因を明らかにするために、背景の条件を少しず

つ変化させたシミュレーションを多数実行し、プラズマバブル発生への寄与が大きい

パラメータの調査を行った。具体的には、東西方向の電場の振幅と時間変化、初期状

態における電離圏高度、電離圏下部に与える初期変動の振幅等を変化させ、プラズマ

バブル発生の有無の閾値を理解することを試みた。また、それぞれの条件の下で、プ

ラズマバブルの要因と考えられているRayleigh-Taylor不安定の線形成長率を計算し、
プラズマバブル発生の有無と成長率の値との比較を行った。例として、F領域下部の
密度勾配が急峻な高度が 250 km、300 km、400 kmの位置する場合の線形成長率の
高度分布を図 1に示す。電離圏高度が上昇している場合に成長率が高くなり、シミュ
レーションを進めた結果、活発なプラズマバブルが成長したことが示された。 

 
図 1：初期高度が異なる場合の Rayleigh-Taylor不安定の線形成長率の高度分布。点線が
局所的なパラメータで計算した値、実線は磁力線に沿って積分した値を示す。左から、密度

勾配が急峻な高度が 250 km, 300 km, 400 kmの場合。 
 
図2に、電離圏E領域の電子密度を変化させた場合のプラズマバブルの成長と線形成長

率の高度分布を示す。磁力線に沿って積分した線形成長率は、ΣF/(ΣE+ΣF)のファクタ
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ーが掛かるため、E 領域の密度が増加すると成長率は減少する。実際、E 領域の密度を 3
倍とした場合の結果と比較すると、プラズマバブルは 2 時間以内に高高度まで成長する様
子は見られなかった。一方、線形成長率の値の差は 0.001s-1 程度であり、僅かな成長率の
差が大きな違いをもたらすことが明らかとなった。プラズマバブル発生の日々変動の差はわ

ずかな成長率の差によってもたらされている可能性があることが示された。 

 

図 2：E領域の電子密度を変化させた場合のプラズマバブルの成長と線形成長率の高度分
布。左図は E領域の電子密度を 3倍にした場合。 
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