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11，2003. 

Larsen， M. F.ラ M. Yamamoto， R. Tsunodaラand S. Fukao， SEEK阻止 Observations of neutral winds and 
turbulence in a region sporadic E and QP structure， XXIII IUGG General Assemblyラ Sapporo，
June 30悶July11ヲ2003.

Bernhardt， P. A.， C. A. SelcherラC.S. Sie仕lngラM.YamamotoラandS. FukaoラSEEK2radio beacon imaging 
of sporadic-E layers， XXIII IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 11ラ2003.

Saito， S.， M. Marumoto， M. Yamamoto， S. Fukao， and R. T. Tsunoda， Radar observations of field四aligned
plasma irregularities in the Sporadic E Experiment over Kyushu 2 (SEEK田2)，XXIII IUGG 
General Assembly， SapporoラJune30-July 11ラ2003.

YokoyamaラT.ラ M.Yamamoto， S. Fukao， and R. F. Pfaff， Study of generation of polarization electric fields 
associated with a sporadic四Elayer， XXIII IUGG General Assembly， SapporoラJune30-July 11ラ
2003. 

Ogawa， T.， Y. Otsuka， K. Shiokawa， and F. Onoma， Some aspects of summertime low-altitude 
quasi-periodic echoes observed with the MU radarラ XXIIIIU GG General Assembly， Sapporo， 
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Onoma， F.ラ T.Ogawaラy.Otsuka， K. Shiokawa， and M. Yamamoto， Simultaneous radar and optical 
observation of E-region irregularities and ドregiontraveling ionospheric disturbances， XXIII 
IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 11ラ2003.

ArakawaラM.，H. Fukunishi， Y. Takahashi， M. SatoラT.Ono， M. Yamamoto， K. Shiokawa， A. Saito， 
Masa-戸lkiYamamoto， and M. F. Larsen， The structure of the TMA-induced optical emission 
observed in the SEEK四2campaign， XXIII IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 11， 

2003. 

MaruyamaラT.ラ H.KatoラM.Nakamura， M. YamamotoラandS. Fukao， Rapid-run ionosonde observations of 
sporadic同Eduring the SEEK-2 campaign， XXIII IUGG General Assembly， Sapporo， June 30-July 
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国内学会講演会等

山本衛，深尾昌一郎ラ早川基，R. T. TsunodaラM.F. Larsen， P. A. Bemhardt， R. F. Pfaff，ロケット・レ

ーダー等によるスボラディック E層統合観測 SEEK-2速報ラ第 112団地球電磁気・地球惑

星圏学会講演会，電気通信大学，2002年 11月 11'"'-'14日.

SaitoラS.，M. Yamamoto， S. Fukao， and R. T. TsunodaラRadarObservations of field-aligned plasma 

irregularities in the Spordic E Experiment over K卯 shu2 (SEEK♂)，第 112田地球電磁気・地球

惑星圏学会講演会，電気通信大学，2002年 11月 11'"'-'14日.

横山竜宏ラ山本衛ラR.F， Pfaff，深尾昌一郎ラ岩上直幹ラ SEEK-2キャンペーン:電離圏 E領域の

電界観測結果と QPエコーの関連ラ第 112回地球電磁気・地球惑星圏学会講演会，電気通

信大学，2002年 11月 11'"'-'14日.

小津雄一郎，山本衛，橋口浩之ラ深尾昌一郎ラ大塚雄一，赤道大気レーダー観測に基づく沿

磁力線イレギュラリティと背景電離圏の関連の研究，第 112問地球電磁気・地球惑星間

会講演会，電気通信大学ラ2002年 11月 11'"'-'14日.

斎藤昭郎，大塚雄一，N.AponおうM.C， Kelleyラ中規模伝搬性電離圏擾乱:Perkins不安定性は起こ

っているのか??第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会，電気通信大学ラ2002年 11

月 11'"'-'14日.

津}f I卓砲ラ斉藤昭貝リラ大塚雄一， GEONET全電子数観測による大規模伝搬性電離圏擾古しの統計
的研究(2)，第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会，電気通信大学ラ 2002年 11月 11

'"'-' 14日.

小川忠彦ラ大塚雄一，塩川和夫，山本衛ラ MUレーダーで観測された低高度準周期エコーの新

様相，第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会，電気通信大学， 2002年 11月 11'"'-'14 

日.

大塚雄一ラ塩川和夫，小}fI忠彦，全天大気光イメージャーと GPSによる赤道プラズマバブノレの
観測，第 112回地球電磁気・地球惑星間学会講演会ラ電気通信大学， 2002年日月 11'"'-'14

日.
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小野間史樹，大塚雄一，堀川和夫，小川忠彦，山本衛ラE領域FAIとF領域TIDの空間構造・

移動の関係，第 112田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会ラ電気通信大学ラ 2002年 11月

11'"'-'14日.

荒牧徹，大塚雄一う小川忠彦，塩川和夫， GPS 3点観測による F領域イレギュラリティのドリ

フト速度の測定，第 112田地球電磁気・地球惑星間学会講演会，電気通信大学ラ2002年 11

月 11'"'-'14日.

小竹論季ラ大塚雄一，小)[1忠彦，斉藤昭則，津)[1卓也， ) [1村誠治ラ深尾昌一郎ラ国土地理院

GPS観測網と MUレーダーを利用した伝搬性電離圏擾乱の研究，第 112田地球霞磁気・

地球惑星圏学会講演会，電気通信大学，2002年 11月 11'"'-'14日.

荒川真木子，佐藤光輝，高橋幸弘，福西浩ラ小野高幸，山本衛ラ深尾昌一郎，斎藤昭則ラ塩

川和夫， M. F. Larsen， L. J. Gelinas， SEEK.問2ロケット実験において観測された人口オー口

ラ発光，第 112田地球電磁気・地球惑星留学会講演会う電気通信大学ラ 2002年 11月 11'"'-' 

14日.

山本衛，横山竜宏，深尾昌一郎，早川基，ロケット S-310田31/32号機の連続打上げ観測に基づ

くスポラディック E層空間構造の研究===SEEK-2速報=弓第3由宇宙科学シンポジウ

ムラ宇宙科学研究所，2003年 l月 9'"'-'10日

福西 f告ラ荒川真木子，小野高幸，塩川和夫ラ深尾昌一郎，山本衛， M. F. Larsen， S310田32号機
ロケット放出 TMAで誘起された発光現象の機構ラ第 3由宇宙科学シンポジウムラ宇宙科

学研究所ラ2003年 l月 9'"'-'1 0日

深尾昌一郎， Coupling Processes in the Equatorial Atmosphere (EPIC): Overview，第 17回大気圏シン

ポジウムラ宇宙科学研究所，2003年 2月 27'"'-'28日.

山本衛ラ深尾昌一郎ラ横山竜宏ラ斎藤享， M. F. Larsen， P. A. Bemhardt， R. F. Pfaff， R. T. Tsunodaラ

早川i基ラ SEEK-2観測に基づくスポラディック E層の構造に関する研究ラ第口回大気圏
シンポジウムラ宇宙科学研究所，2003年 2月 27'"'-'28日.

中村卓司，津田敏隆ラMLT観測キャンベーン(MLT2003)の報告ラ第 17回大気圏シンポジウムラ

宙科学研究所，2003年 2月 27'"'-'28毘.

横山竜宏ラ山本衛，深尾昌一郎， R. Pfaf仁スポラディック巳層に伴う分極電界の生成に関する

研究，第 17回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所ヲ2003年 2月 27'"'-'28日.

小津雄一郎，山本衛，深尾昌一郎ラ大塚雄一，赤道大気レーダーによる低緯度沿磁力線イレギ

ュラリティの研究ラ第 17回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所，2003年 2月 27'"'-'28日.

丸本雅人，斎藤享，山本衛，深尾昌一郎， SEEK-2観測キャンベーンにおける電離圏E領域イレ

ギュラリティのレーダー観測，第 17回大気図シンポジウムラ宇宙科学研究所， 2003年 2

月 27'"'-'28日.

津)[1卓也，粛藤昭則，大塚雄一ラ GEONET全電子数観測による大規模伝説受性電離圏擾乱の統計
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的研究ラ第 17 回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所， 2003 年 2 月 27~28 日.

荒川真木子ラ佐藤光輝ラ高橋幸弘，福西浩，田村竜ーラ SEEK-2観測キャンペーンにおける人

工オーロラ発光の立体構造ラ第 17回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所， 2003年 2月

27~28 日.

) 11村誠治ラN.Balanラ中村卓司ラ五十嵐喜良ラ塩川和夫?大塚雄一，深尾昌一郎，MUレーダー

による地磁気擾乱時電離国・熱圏・中間盟問時観澱ラ第 17回大気圏シンポジウムラ

科学研究所， 2003 年 2 月 27~28 日.

策藤昭則ラ赤道異常ピークよりも高い緯度に現れるプラズマ・バブルの性質ラ第 114問地球電磁

気・地球惑星歯学会講演会，富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 日.

横山竜宏，山本衛，堀之内武， R. B. Cosgroveラ深尾昌一郎，スポラディック E層に伴う分極電

界の生成と E-F層カップリングに関する研究ラ第 114回地球電磁気・地球惑星圏学会講演

会ラ富山大学ラ2003年 10月 31~11 月 3 日.

丸木雅人ラ斎藤享ラ山本衛ラ深尾昌一郎ラ R.T. Tsunoda， SEEK♂観測キャンペーンにおける中

緯度電離層 E領域プラズマイレギュラリティの宅問構造の研究ラ第 114回地球電磁気・地

球惑星圏学会講演会ラ富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 S. 

小川忠彦ラ佐)11永ーラ大塚雄一，塩川和夫ラT.J. Imme， H. U. Frey， S. BラMende，P. Wilkinsonラ大

気光プラズマバブノレと IMAGE衛星で観測された電離圏大規模構造との比較ラ第 114問地

球電磁気・地球惑星圏学会講演会，富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 日.

大塚雄ーラ塩川和夫ラ小)11忠彦，横山竜宏，山本衛，深尾昌一郎，大気光・レーダー同時観測

によるプラズマバブルと沿磁力線不規則構造の空間構造の比較ラ第 114田地球電磁気・地

球惑星圏学会講演会ラ富山大学， 2003 年 10 月 31~11 月 3 日.

小野間史樹ラ大塚雄一ラ小川忠彦ラ塩川和夫ラ山本衛，斎藤昭員IJ，GPS，大気光イメージャーラ

MUレーダーおよびイオノゾンデの同時観測による F領域電子密度擾乱の研究，第 114田

地球電磁気・地球惑星留学会講演会，富山大学ラ 2003 年 10 月 31~11 月 3 日.

小竹論季ラ大塚雄ーラ小川忠彦ラ斎藤昭則ラ津)11卓也ラ IGSデータを用いた中規模伝搬性電離

圏擾乱活動度の統計解析ラ第 114回地球電磁気・地球惑星留学会講演会，富山大学， 2003 

年 10月 31~11 月 3 日.

MaruyamaラT.，G. MaラandM. Nakamura， Interpretation of ionospheric storms based on GEONET-TEC 
maps and ionosonde chain，第 114回地球電磁気・地球惑星留学会講演会，富山大学ラ 2003

年 10月 31~11 月 3 日.

斎藤享ラ山本衛，丸本雅人，MUレーダーを用いた電離圏FAIの8チャンネノレ干渉計観測ラ第114

田地球電磁気・地球惑星圏学会講演会ラ富山大学，2003年 10月 31~11 月 3 日.

荒川真木子，福西浩ラ高橋幸弘ラ佐藤光輝ラ山本律J，小野高幸ラ塩川和夫ラ斎藤昭則ラ山本

真行ラ LarsenLarsen，田村竜一， SEEK-2キャンベーンにおいて観測された TMA誘起発光
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現象の高度決定，第 114回地球電磁気・地球惑星圏学会講演会ラ富山大学， 2003年 10月

31 ~11 月 3 日.

山本衛，深尾昌一郎，横山竜宏，丸本雅人ヲ早川基， R. T. TsunodaラSEEK-2とMUレーダーに

よる電離圏イレギュラリティの研究，第4回 MUレーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 

年 12 月 2~3 日.

中村卓司ラ藤井淳介，津田敏隆，塩川和夫ラMUレーダーと FPIの同時観測，第4回MUレーダ

ーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.

策藤昭則ラ大島浩嗣，山本衛ラ中緯度 F領域沿磁力線不規則構造の MUレーダーによる観測，

第 4 間 MU レーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.

禁藤昭則，津川卓也， GPS受信機網による電離圏全電子数観測とその応用，第 17聞大気圏シン

ポジウムラ宇宙科学研究所， 2003 年 2 月 27~28 日.

小川忠彦，大塚雄一ラ小野間史樹，塩川和夫?山本衛， MUレーダー低高度 QPエローと中性

大気変動，第 4 回 MU レーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.

小川忠彦ラ大塚雄一，山本衛ラ MUレーダーQPエコーに伴う分極電場ードップラースベクトル

解析結果第 4 回 MU レーダーシンポジウムラ京都大学ラ 2003 年 12 月 2~3 日.

堀川和夫，大塚雄一ラ小川忠彦，中村卓司，津田敏隆ラ山本律L深尾昌一郎，超高層大気イ
メージングシステム (OMTIs)とMUレーダーによる中間圏・熱圏の同時観測，第4田MU

レーダーシンポジウムラ京都大学ラ 2003 年 12 月 2~3 s. 

大塚雄一，塩川和夫，小)11忠彦，斎藤昭則，大島浩嗣ラ大気光イメージャーによる中規模伝

搬性電離間擾乱の磁気共役点観測，第4回MUレーダーシンポジウムラ京都大学ヲ2003年

12 月 2~3 日.

小竹論季，大塚雄一ラ小川忠彦ラ粛藤昭則ラ津)11卓也，深尾昌一郎，川村誠治ラ国土地理院

GPS観測網と MUレーダーを使用した中規模伝搬性電離菌擾乱の研究ラ第 4回 MUレー

ダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.

小野間史樹，大塚雄一，塩川和夫，小)11忠彦，山本衛，斎藤昭則，MUレーダーおよび大気光

イメージャーの同時観測による E領域・F領域イレギュラリティの比較ラ第4田MUレー

ダーシンポジウムラ京都大学ラ 2003 年 12 月 2~3 日.

高橋幸弘，佐藤光輝ラ足立透ラ大久保敦史ラ MUレーダーによるスプライト・エルブスの検出ラ

第 4 回 MU レーダーシンポジウムラ京都大学， 2003 年 12 月 2~3 日.

斎藤享，山本衛，丸本雅人ラ MUレーダーを用いた電離圏 FAIの8チャンネル干渉計観測ラ第4

MU レーダーシンポジウムラ京都大学ラ 2003 年 12 月 2~3 日.

川村誠治ラ N.Balanラ中村卓司ラ山本衛ラ深尾昌一郎，五十嵐喜良ラ村山泰啓，塩川和夫ラ大

塚雄ーラ電離圏・熱留・中間圏同時観測キャンペーン(MTEC)で得られた上層大気の地磁
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気擾乱応答ラ第4回MUレーダーシンポジウムラ京都大学ラ2003年 12月 2------3日.

川村誠治ラ N.Balanラ深尾昌一郎，MUレーダー観測に基づく熱圏中性大気風速の太陽活動度依存

性ラ第4回MUレーダーシンポジウムラ京都大学ラ2003年 12月2------3日.

中村卓司ラ津田敏隆ラ福島徹砲， MLT領域の微細構造およびグローバル構造の協同観測ラ第 18

回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所，2004年 2月 26------27日.

横山竜宏ラ堀之内武，山本衛ラ深尾昌一郎ラ大気重力波による中緯度電離圏 E領域の変動に関

する数値シミュレーションラ第 18回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所ラ 2004年 2月

26------27日.

丸本雅人ラ山本衛ラ深尾昌一郎，斎藤享ラ SEEK-2観測キャンペーンにおける中緯度電離圏E領

域イレギュラリティの空間構造に関する研究ラ第 18回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研

究所ラ2004年2月 26------27日.

前)11 暁紀，山本衛ラ丸木雅人ラ横山竜宏，深尾昌一郎， MUレーダー干渉、計観測に基づく電離

E領域沿磁力線イレギュラリティの空間構造に関する研究，第 18回大気圏シンポジウ

ムラ宇宙科学研究所ラ2004年2月 26------27日.

多山哲郎ラ深尾昌一郎ラ山本衛，横山竜宏ラ赤道大気レーダー多ビーム観測による低緯度電離

国イレギュラリティの研究，第 18回大気菌シンポジウムラ宇宙科学研究所ラ 2004年 2月

26------27日.

大島浩嗣ラ斎藤昭員IJ，津川卓也，松永圭たラ2003年 11月4日の地磁気擾乱時に観測されたE本

における電離圏擾苦しについてう第 18回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所ラ 2004

年2月 26------27日.

荒川真木子ラ高橋幸弘ラ福西浩ラ田村竜ーラ SEEK-2ロケット実験において観測されたTMA

誘起発光現象の高度プロファイル比較ラ第 18回大気圏シンポジウムラ宇宙科学研究所，

2004年2月26------27日.
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IV研究経過

1.研究の概要

地球大気の電離圏のうち高度 90'"'"'140凶に広がる電離圏 E領域における大気の電離度は、わず
か 10-7程度しかないため、中性大気がプラズマに与える影響が極めて大きい。この領域は、大気

の力学的振舞いが中性気体のそれから電離気体にうつりかわる遷移領域である。特異な現象とし

て古くから知られるスポラディック E層(E:す層)は、プラズマが背景の中性大気風速のシアによっ

て特定高度に吹き寄せられ、極めて電子密度が高く薄い層が突発的に発達する現象とされ、通信

や放送に障害を引き起こすが、その性質は未だ明らかではない。研究代表者らは、 MUレーダー

による中緯度E領域の沿磁力線イレギュラリティ(Field-AlignedIrregularity; FAI)観測から、 1989年

に f準周期(Quasi-Periodic;QP)エコーj と呼ばれる規則的な波状構造を発見した。 QPエコ}はEs

との相関が高く、夏季の夜間に現れ、周期数分から十数分でレーダーに近づく方向の規則正し

い位相伝搬を示すものであり、その極めて特異な振舞し、から、国内外の多くの研究者の興味を引

付けることになった。中緯度E領域の FAIそのものは、 Es層の強い電子密度勾配に電界が加わっ

た時に生じるグラディエント・ドリフト不安定に起因するとされているが、そこに卓越する準周

期構造の成因は明らかではない。本研究は、 QPエコーの生成機構を明らかにすることを主目的と

して、平成 14年度と 15年度の2年間にわたって実施された。 2002年8月に行われたロケットと

レーダーを組合せた総合観測キャンベーン SEEK.四2(Sporadic-E Experiment over Kyushu 2)の地上観

測部分の実施とデータ解析が、その計画の中心である。 SEEK-2は、 1996年に実施された初回の

SEEK観測の成果をもとに計画されたものであり、ロケットによる電離菌プラズマの諸パラメー

タの測定、中性大気風速の測定、地上観測装置によるイレギュラリティの観測などを統合した、

更に進んだ、観測を行った。表 1に示すように、 SEEK四2は、本研究の研究組織のみならず、日本・

米国・台湾からの多くの研究者の参加を得て、無事、成功裡に実施された。

表 1SEEK-2参加研究機関と観測装置(ロケット観測の略称については表2参照)

研究機関 [SEEK四2における役割]

宇宙科学研究所[ロケット観測の統括実施]

京都大学宙空電波科学研究センター

[SEEK-2の提案と観測コーディネート]

京都大学大学院理学研究科

東京大学大学院理学研究科

東北大学大学院理学研究科

名古屋大学太陽地球環境研究所

東海大学

独立行政法人通信総合研究所

米国・航空宇宙局(NASA)、コーネル大学

米国・クレムソン大学

米国・テキサス大学

米国・ SRIInternational 

台湾・国立中央大学

2. SEEK之の概要

観測装置

ロケットIFLP

ロケットIEFDラTMAラDBBラ地上IFAIレーダー

ロケットITMAラDBBラ地上IFAIレーダー

ロケットIIAF

ロケットINEIラPWM，地上/大気光イメージャ

地上/大気光イメージヤラGPSシンチレーション

ロケットIMGF

ロケットIFBP，地上/大気光イメージャラアイオノ
ゾンデ、ラ MFレーダー

ロケットIEFD

ロケットITMA

ロケットIDBB

地上IFAIレーダ一

地上IFAIレーダー
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SEEK-2の観測領域を図 1に示す。実験では、種子島に設置された 2機のレーダー(図中の①と

②)によって Es層に伴う電離国 FAIの準周期構造を観測中に、宇宙科学研究所鹿児島宇宙空間観

測所(KSC)から観測ロケット(S間引か31ι32号機)を連続して打上げることを目指した。表 2に示

すように、観測ロケットからは搭載機器によってEs層付近の電子密度、温度、電界、磁界を直接

測定するとともに、ロケット搭載の 2周波ビーコン送信機の電波を地上観測点でEs層の全電子数

を観測するロケットビーコン実験(両方のロケットで実施)及び、ロケット搭載の圧力容器から

TMA(トリメチルアルミニウム)を噴出して発光雲を生成し地上のカメラから連続撮影することで

中性大気風速を測定する TMA観測も実施された。

図 l及び表 3に示すように、 SEEK-2では更に種子島から幡多(高知県)にかけて計9個所の地上

観測点を設置した。上記のように種子島の南部(TNS)と北部(TNS)にそれぞれ京都大学宙空電波科

学研究センターと米国・SRIInternationalのレーダーを設置し、電話回線で KSCと結んで観測状況

をリアルタイム表示するシステムを構築した。更にロケットビーコン実験及び TMA実験のため

の地上観測点、並びに、アイオノゾンデ、 MFレーダー、大気光イメージャ、 GPSシンチレーシ

ョン受信機からなる地上観測体制を敷いた。

Radars on Tanegashima and Rocket S引 0#31，32

TNN 120 km 

1340E 

図 1 SEEK-2観測領域と地上観測点の分布。ロケット S-310間31/32号機の軌

跡と、種子島南部(TNS)と北部(TNN)からのレーダー観測方向を示す。(図中

の数字は表 3に示す地上観測点の番号に対応)

表 2SEEK-2ロケット観測(実施項目に丸印)
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ロケット観測項目(略称)
S-310ロケット

搭載機器
31号機 32号機

電界 (EFD) O ダブルブ。ローブ

中性大気風速 (TMA) O TMA圧力容器十地上設置カメラ(3個所)
Es層の全電子数 (DBB) O O ロケットビーコン+地上設置受信機(3個所)
プラズマ密度プロファイル (NEI) O O インピーダンスプロープ
プラズマ密度変動 (FBP) O 固定ノ〈イアスプロープ

電子温度・密度 (FLP) O ラングミュアプロープ
プラズマ波動 (PWM) O プラズマ波動モニタ
磁場 (MGF) O O 高感度磁力計
ロケット姿勢(IAF) O O 

表 3SEEK-2地上観測の構成(図 1に観測点の位置を示す)

地上観測点

1.南種子(NASDA種子島宇宙センター)
2.西之表(種子島牧場)

3.西之表(あっぽーランド)
4. KSC(鹿児島宇宙空間観測所)

5.高崎(高崎町たちばな天文台)
6.幡多(高知県立幡多青少年の家)

7.垂水(名大 STE研観測所)

8.佐田岬(名大 STE研観測所)

9.山)11 (通総研観測所)

3.研究実施内容

観測内容

FAIレーダー(種子島南部レーダー)
FAIレーダー(種子島北部レーダー)、TMAカメラ、
大気光イメージャ

DBB受信機

TMAカメラ、ビーコン受信機、大気光イメージャ

TMAカメラ、ビーコン受信機、大気光イメージャ

T加fAカメラ
ビーコン受信機、 GPSシンチレ…ション受信機

大気光イメージャ

アイオノゾンデ、 MFレーダー

本研究において、各年度に実施した SEEK-2に直接関わる研究内容は下記のとおりである。

平成 14年度

1.種子島に 2機のレーダー(下部熱圏プロファイラーレーダー及びFrequencyAgile Radar)を設

し、高知、高崎(宮崎)、内之浦、種子島に TMA発光雲の写真観測点及びロケットビーコ

ン電波の地上受信点等を設置するなど、 SEEK-2観測の準備を進めた。その他の地上観測と

して、大気光イメージャ観測、衛星電波シンチレーション観測、イオノゾンデ観測、 MFレ

ーダー観測などを実施した。

2. 2002年 8月 313 23時'"'"'24時の期間、種子島設置のレーダーにより非常に強い FAIを観測中
に、 KSCからの観測ロケット 2機の連続打上げ(15分間隔)に成功した。ロケット搭載機器は

全て順調に動作し、地上観測も成功裡に実施された。

3. 2003年 3月に SEEK-2ワークショップを開催し、観測データの相互比較と中緯度 E領域FAI

に関する議論を行った。

以上の研究から、 SEEK-2観測の直接の成果として次のような成果を得た。
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- 高度 90~110km には数層の Es 層が観測された。

・両 1支 93kmから 110kmで、は土5mV/m程度の電界の大きな揺らぎが見られ、高度 120km以上
では、波長 10km程度のゆっくりした変動成分が検出された。電界変動の強い高度域とレーダ

ーエコー強度の大きい高度域の一致が明らかになった。

• TMA放出実験によって風速観測が行われた一方、 TMA発光雲の下部において人工オーロラ

と見られる発光現象が観測された。

・2機のレーダー観測から、 E領域FAIの準局期構造には、南西方向に向かう波動構造が見出
された0

・FAIエコー強度とアイオノゾンデ観測によるEs層ノ《ラメータ(jEs件Es)に強し中日関が見られ、
Es層の不均一性と FAIの5齢、関係が見出された。

平成 15年度

1.種子島に設置した 2機のレーダー観測データの詳細な解析を進めた。干渉計観測から、 E領

域FAIに見られる空間構造が主としてスポラディック E層の水平不均一性によって発生して

いることが見出された。強い不均一構造によって、レーダー電波が屈折を受ける様子が計算

機シミュレーションから明らかになった。

2. 中緯度電離圏 E領域の力学構造を調べるため、 3次元の計算機シミュレーションを開発し、

SEEK-2ロケット観測結果等をもとに研究を進めた。その結果、中性大気風速の強いシア(速
度の高度変化)による強いスポラディック E層が現れること、分極電界の効果によって 2次

的な嵩子密度のピークが説明されることが明らかになった。更に大気重力波のシミュレーシ

ョン結果を取り入れることで、大気重力波の効果によって E領域FAIの空間構造が生成され

る可能性が示唆された。

3. MUレーダーと大気光イメージャの組合せによる電離圏F領域と E領域のカップリングに関

する研究が行われ、電離圏の 2つの領域が分極電界を通じて棺互作用している状況が観測さ

れた。これは将来における研究発展の方向を示す重要な成果である。

本研究では、 SEEK.之の実施とそのデータに基づく研究と並行して、 MUレーダーや光学観測

装置を用いた中緯度 E領域 FAIの研究や、電離圏・下部熱園高度の大気重力波の研究を進めた。

また赤道大気レーダーなどを利用した、低緯度電離圏イレギュラリティに関する研究も積極的に

推進した。 fUI研究発表Jに示したように、これらの成果として国際学術論文誌に 32編の論文が

発表されている。また口頭発表に関しては、 SEE長田2に直接関係するものだけをリストしたが、そ

の数は国際シンポジウムにおいて 21件、園内学会講演会等では 54件に達している。

本報告書では、まず fVメインレポートj において、 SEEK-2地上観測の中心として本研究で

実施した、種子島設置の FAI観測用レーダー2機の観測データ解析をもとに、中緯度 E領域 FAI

の空間構造に関する研究成果を報告する。また fVI主要関連論文jにおいて、本研究に深く関連

する主要な論文を報告する。
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第 1章序論

地球を取り巻く大気の分子、原子は、地表付近ではほとんどが中性粒子とし

て存在しているが、電離圏と呼ばれる高度約50klll以上の領域では太陽からの

放射に含まれる紫外線の吸収により、一部が電離した状態で存在している。電

離圏は、電子密度の高度分布により D領域 (90kUl以下)、 E領域 (90rv 1.50 

kUl)、F領域 (150rv 500 km)の3つの領域に分類されている [1]0 本研究の対象

となる沿磁力線イレギュラリテイ (Field-AlignedIrregularities; FAIs)は電子密

度の不安定が地球の磁力線車交方向に成長するプラズマ不安定現象であり、

離圏 E領域及びF領域において発生する。このような不規則構造の存在によ

り、電波は回折や散乱等の影響を受けて不規則に変化するため、放送や、測位、

グローバルな環境の計測等様々な分野で、衛星通信が盛んとなった現在において、

FAIの生成機構や構造の解明は極めて重要な研究課題である。また、中性大気

と電離大気との相互作用、下層大気と超高層大気との相互作用が地球大気に重

要な役割を果していると考えられており、地球環境を理解する上でも FAIの研

究は重要であると言える。

初期の電離圏の研究はアイオノゾンデによる観測を中心に行われてきた。そ

の後、 1974年にペルーのあcaUlarcaにおいて、強力な電波を放射し、電子 1f国

l 儲からの超微弱な ThoUlson散乱を受信するお(IncoherentScatter)レーダー

による観測が行われ、電離圏観測の有効な手段であることが示された。また、

JicaUl紅白レーダーはFAIからの強い反射エコーの観測にも極めて有効である

ことが明らかとなり、それ以降、磁気赤道域、極域における FAIの研究は飛躍

的に進展し、 FAIの様々な特徴が明らかにされてきた [2]。一方、中緯度域にお

ける FAIの研究は磁気赤道域、極域と比較して遅れていた。 1984年に京都大学

超高層電波研究センター(現、宙空電波科学研究センター)によって滋賀県信楽

町(:34.850N，136.100E)に建設されたアジア域初の中・高層大気観測レーダーで

あるJ¥1U(J¥1iddle and Upper Atnlosphere)レーダーは、中緯度電離圏に関して

数多くの研究成果を収めてきている [3ぅ4]。

J¥1Uレーダーによる電離圏 E領域 FAIの観測は 1980年代末より行なわれ、

準周期エコー (Quasi-Periodicechoes; QPエコー)と名付けられた高度約 100rv 

130 kUlの広い範囲に出現し、数分間隔で強弱を繰り返す筋状のFAIエコーの存

在が明らかとなった問。その後、準周期エコーの空間構造の解明を目的として、



1996年8月下旬に鹿児島県において日米共問の観測ロケツトと地上レ一ダ一観

浪測1実験である SEEK(Sporadic-E Exper討7オ1111百lel工11t

めて実施された[例6叫]。さらに、 SEEKキャンペーンの観測結果とその後の研究の

進展を踏まえて、 2002年 7月下旬から 8月上旬にかけて SEEK-2(Sporadic田E

ExperU11e11t over Kyushu-2)と呼ばれる観澱キャンペーンが実施された。

本研究の目的は、 SEEK-2キャンペーンにおいて導入された2台の電離間観測

レーダーによる観測結果から、準周期エコーの空間構造の成因に関する考察を

行うことである。具体的には、エコー領域の移動とその原因を調べるとともに、

屈折の影響等を検証することで、中緯度電離圏E領域における準周期エコーの

物理現象の解明を目的とする。

本論文の構成を以下に述べる。第2章ではFAIの生成機構や中緯度電離間E

領域における過去の研究成果について述べる o 第3章ではSEEK-2キャンペー

ンにおけるレーダー観測の概要と目的を述べ、 2台のレーダーによるFAIの問

時観澱、 LTPRを用いたFAIの空間干渉計観測と流星エコーによる中性風観測

の手法について述べる。第4章ではレーダー観測の解析結果から、準周期エコー

の筋状構造の時間、空間的な振る舞いを明らかにする。また、干渉計観測と中

性風観測の結果から、エコー領域の移動と構造に関する考察を行なう。第5

ではレーダー観測、計算機シミュレーションの結果から、電離層内における電

波の屈折の影響に関して考察を行い、 Es層の不均一性について議論する。最後

に第6章で本論文のまとめと結論を述べる。
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第 2章 沿磁力線イレギュラリティ (FAI)

2.1 FAIの生成機構

電離留 E領域における FAIの観測は、 1960年代からペルーの Jica111紅白の

おレーダーにより本格的に開始され、赤道域における FAIの代表的な2つの性

質が明らかとなった。 1つは地球磁場に対する散乱角依存性が極めて高く、磁力

線に対して90士10の方向からのみ強いエコーが観測されること、もう lつは周

波数スペクトルの形状から type1、type2の2種類、のエコーに分類できることで

ある [1]0 type1エコーの特徴は、スペクトル幅が狭く、平均ドッフ。ラー速度が

エレクトロ・ジェット領域のイオン音速(約360111 8-1)にほぼ等しいことであ

る。このようなエコーはエレクトロ・ジェット領域の電子のドリフト速度がイオ

ン音速を越えたときに観測され、 fJ¥1odi五edTwo-strea111プラズマ本安定J又は

fFarley-Bunen1anプラズマ不安定Jと呼ばれる理論で説明される [7，8]。一方、

type2エコーに見られる特徴としては、スペクトル幅がtype1エコーに比べて

広い、また平均ドップラー速度はイオン音速よりも小さく、レーダービームの

天頂角の正弦にほぼ比例することが挙げられる。このようなエコーは電子のド

リフト速度が小さい場合に観測され、 fGradient-driftプラズマ不安定Jと呼ば

れる理論で説明される [9ぅ10，11]0中緯度域においては、 1970年代末ごろから

VHF帯レーダーを用いた電離圏E領域FAIの観測が行われてきた [12，1:3ぅ14]。

その結果、中緯度域における FAIエコーは平均ドッフラー速度が小さく、スペ

クトル幅が広いという赤道域における type2エコーの特徴を備えていることが

明らかとなった。中緯度域においてはイオン音速を越えるような電子のドリフ

トはほとんど存在しないと考えられることから、主として Gradient-driftプラ

ズマ不安定によって FAIが生成される。

Modi五edTwo-strean1フラズマ不安定と Gradient“drjftフラズマ不安定は、同

じ線形分散方程式より導かれることが知られている[1.5]0磁気赤道域のE領域

において、 exp[i(k. rー ωt)]に比例する平面波の摂動を仮定し、適切な近似を

行った上で電子とイオンに関する運動方程式と連続の式を線形化する。角周波

数ωを実角周波数ωrと線形成長率γを用いてω=ωr+行と表すと、 11'1<ωr 

のとき ωr、γは以下の式で表される。

kVd 
いん ごご 一一一一一一ナ
1+ψ 

(2.1) 
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ここで、山は電子の速度とイオンの速度の差、ゆ=lIelli/neni、九lIeはそれぞ

れイオン、電子の中性粒子との衝突周波数、。i，neはそれぞれイオン、電子の

ジャイロ周波数、 Csはイオン音速(=[kB凶(1沼1+1乙~)νjmηη川?i♂i

11、Teはそれぞ、れイオン、電子の温度、 'Ji?iはイオンの質量)、 Lはプラズマ密度

勾配のスケール長(=N(δNjdz)-l)、Nはプラズマ密度、 αは再結合率を示す。

ただし、簡単のためhは西向きとし、 k= Iklとした。式(2.2)の第1項、第2

項はそれぞれModi五edTwo宇strea111プラズマ不安定、 Gradient-driftプラズマ不

安定を示し、 γ>0のときプラズマ不安定は時間と共に成長する。プラズマの密

度勾配と再結合が無視できる場合 (L →∞、 α~ 0)に、 Modi五edTwo-strea111 

プラズマ不安定が成長するために必要な条件として次式が得られる。

山 >Cs(l +ゆ) (2.:3) 

一方、山がイオン音速よりも十分小さい場合に、 Gradient-driftプラズマ不安

定が成長するための条件として次式が得られる。

りd>L [赤;何十2aN(1付)1 (1十世) (2.4) 

図2.1に Gradienιdriftプラズマ不安定の発生機構の東西鉛直断面の模式図を

示す。ここでは磁気赤道を仮定して、地球磁場ベクトルBは地表面に並行で北

向き(紙面に対して裏から表に向かう方向)に、また電界Eoと背景のプラズマ

密度勾配VNは鉛直上向きであるとしている。ただし、 Eo= E+ U x B (E 
は外部電界、 Uは中性風ベクトル)である。つまり、初期状態として水平方向に

はプラズマ密度が一定であり、高度が上昇するにつれて密度が大きくなる。こ

のような仮定のもとで、図の実線の正弦波で表されるような水平方向に対して

プラズマ密度の不均一が生じた場合を考える。このとき、イオンと電子のドリ

フト速度引ぅ勿eは以下の式で表される [1]。

た Eoム 1 Eoょ× B e 
旬一一一一一十一一一 + ~~~.. EOII (2.5) 
1十 ki

2 B I 1 + k/ B 'Ji?illi 

ke Eoょ 1 Eoょ× B e 
一一一一一一一+一一一 一一一EOII (2.6) 
l十九2 B I 1十九2 B '1nelle 

ただし、 ki= 1Ii/仏、 ke= lIejne、m'iぅnZ'eはそれぞれイオンと電子の質量、 εは
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図2.1:Gradient叩driftプラズマ不安定の発生原理図

素電荷、 Eoムヲ EOIIはそれぞれ電界Eoの磁力線に対する直交成分、平行成分を

表す。電離菌E領域の高度 100knl付近では、図2.2に示すように中性粒子との

衝突周波数はイオンに比べて電子の方がl桁程度大きくなる山。一方、電子の

質量はイオンの質量に比べて十分小さいため、イオンに比べて電子のジャイロ

周波数は極めて大きくなる。このため kj~ 1 、九 ~1 となり、電子は Eo x B 

ドリフトによって西向きに動こうとするが、イオンは中性粒子との衝突の影響

が強く、電子と比較してそのドリフト速度は小さい。これよりイオンと電子の

ドリフト速度に差が生まれ、それぞれの密度分布が図の実線、破線のように分

離し、分極電界E'が生じる。この分極電界E'のために生じるE'x Bドリフ

トにより密度の増加した領域は下方へ、密度の減少した領域は上方へと移動す

るため、プラズマ密度の不均一性はより大きくなり、結果としてプラズマ不安

定が成長することになる。このような機構で生成されるプラズマ不安定の波の

波長は数十 mで、水平方向に伝搬する。しかし、この現象をレーダーで探知す

るには、不安定の波の波長がレーダー電波の半波長に相当する数mスケールで

5 



(Bragg条件)、鉛直方向に伝搬することが必要である。従って、 VHF帯のレー

ダーで観測されるような不安定現象は二段階のプロセスを経て生成されると考

えられている [16]。まず、上記のプロセスにより、背景の鉛直密度勾配よりも

大きな水平密度勾配と水平ドリフト速度に匹敵する鉛直ドリフトが生じる。そ

の結果、鉛直方向に伝搬する数mスケールの二次的なGraclienιclriftプラズマ

不安定の波が生じ、レーダーによる探知が可能となる。図 2.1に示したような電

界、磁場、密度勾配の相対的な配置が成立した場合、赤道域、中緯度域に関わ

らず、不安定が起こり得ることが説明できる。

i 
0.1 

E1控crro位謡 {努d$f

図2.2:電子とイオンの中性粒子との衝突周波数に対する高度分布 [1]

2.2 過去の観測結果

2.2.1 MUレーダーによる電離圏 E領域FAIの観測

JVIUレーダーは中心周波数が46.511Hzの大気観測用の大型パルスドップラー

レーダーで、直径 10:3n1の円形面内に 475本の八木アンテナが配置されてい

る。各アンテナ素子には独立に送受信機が取り付けられており、各々のアンテ

ナにおいて独立に位相を電子制御できるアクティブフェーズドアレイシステム

を有している。これにより各送信パルス毎に予め設定されている天頂角 300以

内の 1657の任意の方向にビーム走査が可能であり、多ビーム観測に有効な特徴

を持つ。また、 475本のアンテナを 19本ずつ 25群に分け、群を単位として最

大4つの領域に分割し、それぞれ独立の検波器に接続させることができる。本

機能は空間干渉計観測に有効に利用されている。 2004年にはほ/IUレーダー観

測強化システムjが導入され、全25群での個別のデータ取得が可能となる予定
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である。

lVIUレーダーによる電離圏 E領域の観測は、 1989年 6月に 5ビーム、レン

ジ分解能 150rv 600 111で初めて本格的に行われた。その結果、中緯度電離圏 E

領域には特徴的な2種類のFAIエコーが出現することが明らかになり、それぞ

れ「準周期エコー」、「連続エコーJと名付けられた [5，17]。図 2.3、2.4に1fU

レーダーで観測された典型的な準周期エコーと連続エコーの例を示す。図 2.:3

は1990年6月20日21時30分から 23時30分に観測された準周期エコー、図

2.4は 1991年6月5日5時 30分から 7時 30分に観測された連続エコーであ

る。準周期エコーは日没後に広い高度範囲(約 100k111 rv 130 k111)にわたって出

現し、数分間隔で強弱を繰り返すような筋状の構造を持つ。一方、連続エコー

は朝方に狭い高度範囲(約 90k111 rv 100 k111)に出現し、準周期エコーのような

細かい構造を持たず、に長時間持続して出現するという特徴を持っている。また、

11Uレーダーによる初期の電離圏 E領域FAI観測の結果、 FAIの出現頻度は夏

20-JUN-1990 21:30:18 - 23:30:14 
120 Beam. 4 

4・2
.Q 

100.2P 
ω 
出

90 
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図2.3:11Uレーダーで観測された典型的な準周期エコー
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図2.4:J¥IUレーダーで観測された典型的な連続エコー
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季(特に 6月)に高いこと、高度100kn1付近に出現する非常に高い電子密度を

持ったスポラデイツク E層(Es層)の出現との棺関が高いことが明らかにされ

た[18，19]0 

準周期エコーは、その特徴的な形態により多くの関心を集め、発見当初から

数多くの研究がなされてきた。 1991年からは 12f'.J 16ビームを用いた多ビーム

観測で東西約数百 kn1にわたる空間構造が調べられ、準周期エコーは西向きに

見かけの位相速度約100m 8-1で伝搬していること、また各ビーム方向のドップ

ラー速度を合成した結果、 FAIのドリフト速度は西向き及びレーダーから遠ざ

かる成分を持つことなどが示された [20，21] 0また、 1990年から 1992年にかけ

て、数kmスケールの微細な空間構造を調べるために空間干渉計観測が行われ、

エコー領域は北西から南東にかけて筋状に伸び、波留は北東から到来すること

が示された [20，21]。さらに、 199:3年には多ビーム観測を行う MUレーダーと

米国SRIInternationalによって開発されたFrequencyAgile Radar (FAR)との

問時観測が行われ、準周期エコーの周期が数分 f'.J10分程度でレーダーに向かつ

て位相速度約60m 8-1 f'.J 70 n18-1で伝搬していることが分かつた [22]。一方、

連続エコーに関しては、発見当時に長時間連続的に存在する、朝方の日の出直

後に見られる、低い高度(約90kn1 f'.J 100 kn1)に存在する、準周期エコーに比

べてエコー強度が弱いといった特徴が報告された向。また、 2000年に行われた

高分解能を用いたMUレーダー観測により、高度約90kn1 f'.J 100 kn1に出現す

る連続エコーの内部にも準周期エコーと良く似た小スケールの筋状構造の存在

が確認され、「低高度準周期 (Low-altitudeQP; LQP)エコーj と名付けられた

[2:3， 24] 0 LQPエコーは高度 100kn1以下に存在し、エコー強度が比較的弱く、

エコーの内部に周期 l分程度、高度方向の波長数 kn1の微細な構造を持ってい

る等の特徴が明らかになっている。これまで準周期エコーに関する研究は数多

くなされてきたが、連続エコーに着目した研究はほとんどなされていない。本

研究においても対象を準周期エコーに絞り、次節では現在提案されている準周

期エコーの生成モデルについて記述する。

2.2.2 準局期エコーの生成モデル

準周期エコーの出現は、 Es層の出現と相関が高いことが知られており、 Es膚

の電子密度勾配による Gradient-driftプラズマ不安定がFAI生成の原因である

と考えられている。しかし、薄く水平に広がる Es層を仮定しただけでは広い

高度範囲にわたって出現する準周期エコーの筋状構造を説明することはできな
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い。当初は、準周期エコーの周期や波長等が大気重力波と似通っていたことか

ら、 Es層が大気重力波によって高度変調を受け、その結果高度方向に広がった

準周期エコーが生成されるとするモデルが提唱されていた [25，26] 0 このモデル

を検証するために 1996年に行われた SEEKキャンペーンでは、観測ロケット

とレーダーによる同時、同領域の観測が行われた。その結果、 Es層は薄く水平

に広がっており、大きく高度変調を受けたEs層は観測されなかった。また、中

性大気にケルビン・ヘルムホルツ不安定(KHI)が発生し得るほどの大きな中性

風の鉛直シアが見つかり、中性風速シアによって Es層が生成されるとする仮

説が実証された [27]0

現在、準周期エコーの生成機構として以下の2つのモデルが提案されている。

lつは図2.5の左図に示すように、 Es層付近で外部電界または中性風によって分

極電界が生成され、生成された分極電界が磁力線に沿って高高度までマッピン

グされることにより、磁力線に沿ったプラズマ不安定領域が生成されるといっ

たモデルである。このモデルはMα問 yαmα etal. [28]によって提唱され、これ

をサポートする計算機シミュレーションが Yokoyαηzα etal. [29， 30]によって行

われている。もう lつのモデルは図2.5の右図に示すように、イレギュラリテイ

はEs層内付近にのみ存在し、屈折と有限な散乱角の広がりによって、高度方

向に広がった分布が見られるといったモデルである [31]0 この2つのモデルの

正否については現在も様々な議論が行われており、現段階で準周期エコーの空

間構造の成因は明確には解明されていない。

2.2.3 FAIの空間干渉計観jRij

本節では、準局期エコーの微細な空間構造を解明する目的で行われた空間干

渉計観測に関するこれまでの観測結果について述べる。空間干渉計観測とは、

Es layer 

B Radarwave B 

図2.5:準周期エコーの生成モデル
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空間的に離れて位置する 3つ以上のアンテナを用いて同時にエコーを受信し、

各アンテナ間で得られる受信信号の位相差からエコーの到来方向を決定する手

法である。空間干渉計観測により、ビーム幅より小さいスケールの構造につい

ての情報を得ることが可能となる。

FAIの空間干渉計観測は磁気赤道域に位置するペル一のJおlC臼an1

において関始され、 FAIエコーの東西伝搬や散乱角依存性などの研究に多くの

成果を収めてきた[32，33ぅ34，35うおう 37うおう 39]。一方、中緯度域における最初

の観測はRigginet al. [40]により報告されている。その後、 1990年から 1992年

にかけて、J¥r!Uレーダーを用いた1.2kn1の高レンジ分解能の観測が実施され、

Riggin et al.では十分に議論のされなかったレンジ方向のFAIエコーの分布を中

緯度域において初めて精度良く観測した[20，21]。その結果、図2.6に示すように

レーダーに近づく方向に伝搬する準周期エコーのエコー領域は、北西から南東

にかけて筋状に伸びており、波面は北東から到来することが示された。また、同

時に2つ以上の筋状のエコー領域が存在し、間隠を約15kn1 rv 20 kn1に保ちな

がら南西に伝搬していく様子が見られた。さらに、 Range-Tin1e-Intensity (RTI) 

図上で見られる筋状構造との関連を調べるために、図2.7の星印とアスタリスク

で示した2本の筋状のエコー領域について水平、高度分布の時間変化を調べた。
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図2.6:1990年6月8日にJ¥r!Uレーダーによる干渉計観測で得られたエコー領

域の水平断面図(左図)と鉛重断面図(右図)。図中の3本の直線は中心がビーム

中心方向、両端がビーム中心方向から士 50離れた位置を示す。 Ya'lnαmotoet 

al. [20]による。
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その結果、図2.8に示すように、どちらのエコー領域も一定の高度を保ちながら

南西方向へ伝搬することが分かった。しかし、 Yarnamotoet al. [20]で紹介され

ている本観測の結果において、エコー領域の水平移動と準周期エコーの関係に

ついては詳しく述べられていなしミ。 1993年には、台湾においてChung-Liレー

ダーを用いた空間干渉計観測が実施され、不連続なパッチ状の塊がレーダービー

ム内を西向きに移動する結果が示された [41]。また、 1999年に米国のClen1son

レーダーを用いたレーダーイメージング観測の結果、図2.9に示すように台湾

の観測例と同様に複数のパッチ状の塊がレーダービームを横切って西に移動す

る様子が確認された [31]0以上のように、過去に行われた空間干渉計観測の結

果からは、準周期エコーの筋状構造はエコー領域がレーダービームを横切って

水平移動することによると説明される例が多い。
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図2.7:1990年6月8日にMUレーダーで観測された準周期エコーのエコー強

度。 Yamαmotoet al. [20]による。
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図2.8:図2.7中の星印とアスタリスクで示した筋状のエコー領域の時間変化。

上図が星印、下図がアスタリスクで示したエコー領域に対応する。また、左図

が水平断面、右図が鉛直断面における時間変化を示している。図中の3本の直

線は図2.6と同様である。泊mα'motoet al. [20]による。
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により得られたFAIエコーの空間構造。レーダービーム内での東西方向に対す

るレンジの分布を示す。 Hyse!let al.[31]による。
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第 3章 SEEK四 2キャンペーンにおけるレーダー観測

3.1 観測の概要と目的

中緯度電離圏E領域において発生する準周期エコーの物理現象の解明を目的

として、 2002年 7月下旬から 8月上旬にかけて、宇宙科学研究所の観測ロケッ

ト(8ω310-31および、32号機)と地上からのレーダー観測・光学観測を組み合わ

せた 8EEK-2(8poradic-E Experi111ent over Kyushu-2)と呼ばれる観測キャン

ペーンが実施された。観測ロケット 8-310-31号機では電界、磁界、電子密度、

プラズマ温度等をロケットが電離層内を通過する際に直接観測し、 8-310-32号

機では、電子密度、プラズマ波動の直接観測を行う一方、 Tl¥1A(トリメチルア

ルミニウム;tri111ethyl alu111inu111)と呼ばれる発光物質の放出による中性風の測

定が行われた。 TMA放出による中性風の測定とは、ロケットの下降時にTl¥1A

を放出し、その発光物質の時間移動を地上の2地点以上からの連続写真撮影に

よって三角測量し、発光領域の3次元位置の変化からその領域の風を推定する

ものである。幡多(高知県大方町)、高崎町(宮崎県)、内之浦、西之表市(鹿児島

県)では発光物質を撮影するカメラ観測が行われた。内之浦、垂水、西之表市

(鹿児島県)にはビーコン受信器が設置され、両方のロケットには1.50l¥1Hzと

400 MHzのビーコン送信機が搭載された。ロケットから発射される 2波のビー

コン電波を地上で受信して Es層の全電子数を観測した。ロケットからの観測

データと地上からのビーコン観測結果を比較することにより、 Es層の水平構造

の解明が期待される。一方、レーダー観測では、下部熱圏プロファイラレーダー

(Lower Ther1110Sphere Profiler Radar; LTPR)とFreque郎 yAgile Radar (FAR) 

の2台のレーダーを九州南方の種子島の南北に設置した。図:3.1にレーダーの配

置と観測ロケットの軌道を示す。レーダー観測の目的は、電離圏E領域FAIの

発生をリアルタイムで監視することで、ロケット打ち上げのタイミングを計る

ことを第一とする。それに加えて、異なる2地点から FAIの観測を行いその空

間分布を調べること、またLTPRにおいて可能な空間干渉計観測により FAIの

空間構造の解明が行われた。さらに流星エコーを用いた中性風観測が行われた。

山川町(鹿児島県)にある通信総合研究所・山川電波観測所からは、アイオノゾ

ンデデ、を用いた電離層の観測と MF(111e吋di同un1f台1τ~e叫que陀er町lC}吋3

の観測が行われた。それぞれ、上記のFAIの観測結果と Tl¥1A、流星エコーに

よる中性風観測との比較に用いることができる。
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Radars on Tanegashima and Rocket S刷310#31，32

1310E 1330E 1340E 

図3.1:8EEK-2キャンペーンにおけるレーダー配置とロケットの軌道。向上 U32

がそれぞれ観測ロケット 8-310四:31号機， 32号機の軌道を、 TN8，TNNがそれ

ぞ、れLTPR，FARの配置場所を表す。また、図中の4本の横線は各レーダーか

ら見て高度100k111、120k111で磁力線と直交する位置を示している。

3.2 レーダー観測の手法

3.2.1 2台のレーダーによる FAIの同時観測

種子島南部の宇宙開発事業団種子島宇宙センター竹崎射場(北緯30度22分

32秒、東経 130度，57分 48秒)には、 2000年7月から信楽MU観測所でFAI

の連続観測を行ってきた LTPRを移設した [42J。その写真と諸元をそれぞれ図

3.2、表3.1に示す。本観測では観測ロケットとレーダーの同時、問領域の観測を

実現するために、観測ロケットが上昇時に高度約 100k111に達する付近でレー

ダービームが地球の磁力線と直交するように、レーダーを真北から東に300の

方向に向けた。 LTPRは6つの受信アンテナによって独立に時系列データを記

録しており、干渉計として用いることができる。 IPPは41118であるが、変調

方式としてコンブリメンタリ符号を用いているため、サンプリング間隔は81118

となり、ドップラースペクトルのナイキスト限界は士 296111 8-1である。 l回

14 



の観澱では2560点の時系列データを取得するため観測時間は 20.48秒となり、

それを毎分のO秒と 30秒から開始するように制御した。受信信号はリアルタイ

ム処理され、エコー強度、ドップラー速度、スペクトル幅の3つのパラメータ

が各レンジゲートごとに推定される。リアルタイムで更新されるこれらのデー

タをオンラインで鹿児島宇宙空間観測所から監視することで、ロケット打ち上

げのタイミングを計った。

種子島北部の西之表市営種子島牧場(北緯30度45分01秒う東経131度01分

，51秒)には、米国 SRIInternationalより FARを移設した。その写真と諸元を

それぞれ図3.3、表3.2に示す。レーダーのビーム方向は、ロケットの軌道から

磁力線を高度 100kln付近へ辿った場所の近くを観測するために、真北から東

図3.2:LTPRのアンテナ写真

表3.1:LTPR諸元

送信周波数 31.57 MHz 

尖頭出力 24 kW 

アンテナ 4素子八木アンテナ

アンテナ数 9 

受信アンテナ数 6 

レンジ分解能 1.5 kUl 

変調方式 16ビットコンブリメンタリ符号 l

IPP 4 n1S 

1.5 



へ450 に向けた。 FARはLTPRとあわせて FAIの空間分布を観測するととも
に、 LTPRが不調に陥った場合に、 LTPRに代わりロケット打ち上げのタイミ

ングを計る情報を供給することを目的とした。 FARは受信チャンネルがlつし

かないため、干渉計として用いることはできない。観測のIPPは 10n18であり、

ドップラースペクトルのナイキスト限界は士:306n18-1である。 l回の観測で

は256点の時系列データを取得するため、 2..56秒ごとにLTPRと同様の3つの

パラメータが得られる。 FARは途中で途切れることなく連続観測が行われた。

図:3.:3:FARのアンテナ写真

表:3.2:FAR諸元

送信周波数 24..51.5 l¥IHz 

尖頭出力 4kW 

アンテナ 4素子八木アンテナ | 
アンテナ数 8 

受信アンテナ数 l 

レンジ分解能 :3 kn1 

変調方式 1:3ビットバーカー符号

IPP 10 n18 

16 



3.2.2 LTPRを用いたFAIの空間干渉計観測

LTPRのアンテナ配置を図3.4に示す。 6つの受信アンテナを図のように配置

することで複数の異なる基線長を得ることができ、 FAIの空間干渉計観測が可

能となる。また、東端の三角形をなす3本のアンテナ 1，2，9を流星飛跡エコー

の観測用として使用している。 LTPRでは山田 (2002)[42]によってFAIと流星

風の同時観測が開発されており、 SEEK-2においても実施した。本解析ではア

ンテナ9を基準にして、アンテナ 9とアンテナムアンテナ 9とアンテナ 2を

用いた2つの基線を取ることによりエコー到来角の推定を行った。また、図 3.5

にLTPRの放射ビームパターン(細線)及び高度 100knlで磁力線とレーダーの

視線が直交する方向(太線)を示す。 FAIの地球の磁力線に対する極めて高い直

交性から、エコーは図:3.，5の太線上に分布するものと考えられる。

2つのアンテナ間で得られる受信信号の位相差は以下のように導出する。受

信アンテナ X，Yで得られた時系列データム(t)，ん(t)のフーリエ変換をそれぞ

れ人(ω)，Sy(ω)とすると、アンテナ間のコヒーレンス関数Cxy(ω)は

く Sx(ω)S;(ω)> 
Cxy(ω) 一 (3.1)
一く ISx(ω)12>1/2く ISy(ω)12 >1/2 

，‘、

:受信専用

0:送信専用
e:受信・送信

流星風観測

図:3.4:LTPRのアンテナ配置
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S 

図3.5:LTPRの放射ビームパターン。中心が天頂(仰角900) を示しており、同

心円が外側になるにつれて仰角が100ずつ低くなる。最も外側の同心円が水平

面を示す。

= Ip(ω) jeiBxy (ω) (3.2) 

と表される。く>はアンサンプル平均を表す。上式から各局波数成分毎に、位

棺差。xy(ω) とコヒーレンス Ip(ω)1 を求めることができる。コヒーレンスは O~

Ip(ω)1 ~ 1の値を取るが、その値が lに近いほど信号が空間的に狭い領域から

得られることを意味する。位相差はコヒーレンスが最大となる周波数成分を持

つ点から順に3点の位相の値を選択し、その平均値を用いた。このようにして

求めた2つの基線における位相差仇?のは以下のように表される。

2π q;1 = (dg - d1) • n. ~;. (3.3) 

21f q;2 = (ゐ-d2) • n . ~;. (3.4) 

ただし、 d1、d2、dgはそれぞれアンテナ lス，9の位置ベクトル、 nはターゲッ
ト方向の単位ベクトルである。式 (3.3)、(3.4)を解くことでエコーの到来方向

を三次元的に推定できる。このとき基線長が約 1波長であるために、候補点が

複数考えられる。このため、エコーが磁力線直交方向に近い方向から返ってく

ることとレーダーのビームパターンを考慮して、方位角が-450以上900以下、

仰角が 150以上回。以下という制限を設けることにより、候補点を 1つに絞っ

18 



て解析を行った。また、上記の制限において候補点が2つ以上残る場合は両候

補とも除外することにした。

上記の方法により決定したエコーの三次元位置はエコーの到来角の分布中心

を示す。エコーの分布中心に対する分散値は以下のように計算される。式(3.2)

において、 2つの受信アンテナx，y間の位相差Bxy(ω)が平均死、分散 σω2のガ

ウス分布をしていると仮定すると、アンテナ間のコヒーレンス関数Cxy(ω)及び

コヒーレンス IPwlは

C町 (ω) ヱ川町中(-jNd)

|んlt6CP(-jP九 2)

(:3.5) 

(3.6) 

と表される [3:3]。ただし、 dはアンテナ間隔、 kはレーダーの波数である。これ

より、分散値ぴω2は

と表される。

σ22logelpω| 
ω k2d2 

3.2.3 LTPRを用いた流星エコーによる中性嵐観測

(3.7) 

流星は地球外の塵が地球大気圏に突入する際に大気との摩擦で激しく燃える

現象で、主に高度80kn1 t'V 100 kn1付近で発生する。流星はその飛跡に沿って周

囲の大気を電離する。流星によって作られたプラズマは、周囲の大気とともに

運動しながらレーダー電波を効率良く反射するため、反射波のドップラー速度

から中性風速度を導出することができる。流星飛跡によるエコーは 100n1S程

度以下の短時間でエコー強度がノイズレベルから最大に達し、数 100n1S t'V数

分で減少するという特徴的な時間変化を示すため、 FAIエコーを含むレーダー

観測データ(時系列データ)から容易に検出することができる [43]。また、流

星エコーは underdenceechoとoverdenceechoの2種類に分類される。中性

風の導出に用いられる underdenceechoと呼ばれる流星エコーは、継続時間が

overdence echoに比べて短く、エコー強度が指数関数で減衰するといった特徴

から overdenceechoと区別される。 FAIの生成過程には中性風が深く関係する

と考えられており、 FAIと中性風を同時に観測することにより両者の関係の理

解が進むことが期待される。ただし、流星風が推定可能な高度が主としてFAI

の発生高度領域の下側であるという点に注意が必要である。

LTPRを用いた流星エコーによる中性風観測は、山田 (2002)[42]によって関
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発された。 SEEK-2においては FAI観測と同様に、アンテナ lム9の3つの受

信アンテナを用いてそれぞれのアンテナ間の位相差から流星エコーの到来方向

を決定し、ドップラー速度から中性風速度を導出した。流星エコーに複数の候

補点が存在するときはいくつかの制限を設けることにより候補点を 1つに絞っ

た。まず、流星の出現範囲から高度の制限として 75knl I"V 105 knlを加えた。

さらに、角度の制限としてLTPRの放射ビームパターンのゲインが強い範囲内

に現れた流星を選択する条件を加え、仰角が600以下の場合は方位角が00以上

1050以下または 1800以上2400 以下または 3150以上 3600以下に含まれる候

補を選択し、仰角が 600以上の場合は方位角の制限を設けずに含まれる候補を

選択した。このような制限のもとで候補が2つ以上残る場合は両候補とも除外

することにした。上記の条件によって決定された流星エコーを用いて、高度分

解能 :3I"V 6 knl、時間分解能 2I"V :3時間を設定して各時間高度区間内の平均風

速を推定した。中性風は、平均風速の各流星方向成分と観測される視線方向風

速の差の2乗和が最小になるように計算される。このとき、風速の精度を維持

するために、各時間高度区間内に最低5個以上の流星が存在する場合に中性風

の計算を行った。
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FAIの空間構造と運動

相互相関解析

レーダー観測は 2002年 7月30日から 8月24日までの期間、 LTPRは毎日

の午後6時から翌朝 8時(日本時間)まで、 FARは24時間観測を行った。ただ

し、 LTPRは7月30日から 8月2日、 5日、 10日、 15日の期問、 FARは8月

第 4章

4.1 

6日、 10日から 13日の期間が欠測となっている。観測ロケットは2002年 8月

3日午後23時24分とお時 39分に相次いで打ち上げられた。図 4.1にFAIの

発生率の日変動を示す。縦軸は時間を 10分毎に区切り、 SN比が 5clB以上の

エコーが存在する場合に FAIが発生したとして、各日における FAIの発生時間

の合計を示している。図4.1より LTPRとFARで観測されたFAIの日変動がほ

ぼ等しいことが分かる。準周期エコーの発生については、 FARを用いた種子島

での2か月間の観測で、 5-6日の周期変動が見られることが TS'l.l'11odaet al. [44] 

によって初めて示された。また、山田 (2002)[42]における LTPRを用いた観測

では、 FAIと5日周期の惑星変動との関連が示されている。しかし、本観測で

ははっきりとしたら6日の周期変動は見られなかった。その理由として、観測

期間が短いこと、欠測が多いこと等が考えられる。

ロケット打ち上げ前後には、図 4.2、図 4.3で示すように南北両方のレーダー
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図4.1:レーダー観測期間における FAIの発生頻度
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図4.2:LTPRによりロケット発射前後 (2002年8月 3日22時30分から 0時

30分)に観測されたエコー強度。右縦軸は方位角 :300で磁力線直交条件よりレ

ンジから換算した見かけの高度である。
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で非常に活発な準周期エコーが観測された。 LTPRでは 2:3時 10分ごろから 0

時 15分ごろまで複数の筋状のエコーが観測され、 FARでは 22時50分ごろか

ら0時00分ごろまで時間とレンジの分布が良く似たエコーが観測された。これ

より、 FARの方が約20分早くエコーが現れ、大きなスケールを持った構造が伝

搬していることが予想される。ここで、 RTI図における高度(右側の縦軸)は、

ビーム中心方向で磁力線直交条件を仮定してレンジから換算した見かけの高度

であり、真の高度とは異なるという点で注意が必要である。また、レーダーで

観測された準周期エコーは、大半が右下がりの筋状構造をしていた。

観測期間中に 2台のレーダーで準周期エコーが観測された20例について、相

互相関解析を行った。解析はエコーの集団が続く 2時間もしくは 3時間の区間

毎に、 2台のレーダーのそれぞれにおいて SN比の各レンジゲート毎の平均値

を求め、 SN比が最大となる高度に出現したエコーに対して、時間をラグとす

る相互相関を行った。その結果、図 4.4に示すように相関値が 0.6以上となるも

のが20例中 13例あり、両レーダーで同じ FAI領域を観測していることが分か

る。図4.5は相互相関解析で求まる時間差を示している。これより、 FARの方が

LTPRよりも平均で 8.4分早くエコーが観測されることが分かった。以上の結

果から、 FAIの構造は大きなスケールにおいては北から南に伝搬する場合が多
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は図 4.2と同様。ただし、方位角は450方向である。
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図4.4:FARとLTPRで観測された準周期エコーの時間をラグとしたときの相

関値

いと考えられる。図4.6は両レーダーで観測されたエコーのSN比が最大となる

高度の差を示しており、 FARの方が平均で約4.9kn1低い高度に出現すること

が分かった。しかし、信楽におけるJVIUレーダーとLTPRの同時観測の結果で

は、図4.7に示すようなエコーの発生高度に大きな差は見られていない。 LTPR
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図4.6:FARとLTPRで観測された準周期エコーの SNRが最大となる高度の

差。正の値はLTPRの方が高い高度に現れることを示している。

は干渉計を用いてエコーの位置を決定しており、アンテナの方位角がずれると

エコーの全体的な分布のつじつまが合わなくなる。また、 4.2で示す解析結果か

らLTPRの干渉計観測で決定された Es層の高度とロケット観測で得られたEs

層の高度が一致することが分かった。 LTPRのアンテナアレイは正しく配置さ
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これより、 FARのアンテナアレイの向きが正しく配置

されていなかった可能性が考えられる。 FARのビーム方向は方位角 45
0 である

が、 30西へずれていた(方位角 420)と仮定すると、エコーの発生高度は約5kn1 

高く計算されるのでLTPRとの高度差はほぼ無くなる。しかし、相互相関解析

は両レーダーで観測されるエコーの高度差を考慮に入れて行っているため、

れていることが分かる。

、フ~

'--

こでは問題とならない。

準周期エコーの空間構造

3.2.2で示したように干渉計を用いて、 2002年8月3日の 23時から 24時にお

4.2 

いて、エコーの三次元位置を推定した。 SN比が -3clB以上、コヒーレンスの

値が0.7以上といった制限を加えたときのエコー高度の頻度分布を図4.8に、到

来角分布を図4.10に示す。 SN比とコヒーレンスの制限は、エコーの位置の決定

精度を保つために設けた。図4.8は高度を 1kn1間隔に分け、各高度範囲内にお

けるエコーの数を集計したものである。これより、エコーは主に高度95rv 105 

kn1付近に集中しており、分布の中心高度は 102kn1である。 RTI図(図4.2)上

で見られるような高度 140kn1に達するようなものは無いことが分かった。ま

た、高度80rv 90 kn1付近に見られるエコーは流星エコーであると考えられる。

図4.9はロケット観測によって得られた電子密度の高度分布を示しており、高度
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図4.8:2002年8月3日2:3時から 24時におけるエコーの高度分布

102 kn1に最も強い Es層が観測された。図 4.8、図 4.9よりレーダー観測とロ

ケット観測で得られる Es層の高度が一致している。図4.10ではRTI図(図4.2)

におけるエコーのレンジの大きさによって色分けして表示しており、レンジが

155 kn1以下が黒色、 155rv 185 kn1が赤色、 185k111以上が青色とした。その

結果、レンジが遠い(見かけの高度が高い)エコーはビーム中心(方位角 :300)方

向より東寄り、レンジが近い(見かけの高度が低い)エコーは西寄りに現れるこ

とが分かった。また、磁力線直交方向からはずれた高い仰角に見られるエコー

(方位角 :300 rv 450、仰角川o rv 550付近)は、 R1'I図との対応とエコー強度の時

間変化から流星エコーであることが分かった。磁北は真北より約50西寄りであ

り、方位角 300付近では、東寄りほど磁力線との直交点の仰角が低く、逆に西

寄りほど磁力線との直交点の仰角が高くなる。つまり、これらのエコーがビー

ム中心方向に出現すると仮定して求めた見かけの高度は、東寄りに発生したエ

コーほど高く、西寄りのものほど低くなる。また、 RTI図上では多くの例にお

いてレンジ 155k111と185kn1付近でエコー強度が弱いが、図 3.5に示した放

射ビームパターンと図 4.10に示したエコーの到来角分布を比較した結果、レン

ジの色分けが変わる場所が放射ビームパターンのヌルに対応していることが分

かった。つまり、エコー強度が弱い 2つのレンジは、対応する磁力線直交方向

がちょうどメインローブとサイドローブの間に位置したために生じたものと考

えられる。
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図4.9:8-310-31号機で観測されたプラズマ密度の高度プロファイル。左図がロ

ケット上昇時、右図が下降時を表す。(小野、私信)

実際に、図 4.11の白線で示した QPエコーの筋状構造 (trace1)を例にとり、

その空間的な移動を調べた。図 4.12の左図に鉛直断面で見たエコーの移動を、

右図に水平断面で見たエコーの移動を示す。その結果、 RTI図(図4.11)上では

高度が約 110k111から 95k111まで変化しているように見えるが、干渉計観測に

より求まった真の高度は約 100kn1で変化せずに約601118-1の速度で南西方向

に移動することが分かった。同様に、図4.11において連なって見える筋状のエ

コー (trace2)の空間的移動を追跡したものを図4.1:3に示す。図より、完全に一

つのつながりではなく、いくつかの小さなかたまりがレーダーの視野を横切っ

ていく様子が分かる。この結果はHyselZand B'lll'Chα'7Tt [:31]により示されたFAI

の構造と合致している。

さらに、図4.14に示すように筋状構造の傾きが右下がりから右上がりに変化す

るようなエコーについて、その空間的な移動を調べた。その結果、右下がりの筋

(trace3)は図4.15に示すようにエコー領域が東から西へ、右上がりの筋(trace4) 

は図4.16に示すようにエコー領域が西から東へ移動することが分かった。以上

の結果をまとめたRTI図の解釈を図4.17に示す。 RTI図上で見かけの高い高度

に見られるエコーはビームパターンの東側サイドローブに位置する遠くにある

低い仰角のエコーであり、エコー領域がビームパターンを横切って西へ水平移

動することにより右下がりの筋が作られる。ビームパターンのヌルに位置する
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赤 155f"V 185k111、青 185k111以上)
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図4.11:2002年8月3日2:3時から 24時におけるエコー強度

場所でエコー領域が途切れて見え、さらに西へ水平移動することにより、ビー

ムパターンの西側サイドローブに位置する近くにある高い仰角のエコーが見か

けの低い高度に見られることが分かった。

28 



..， 

Vertical motion ， trace 1 north Horizontal motion ， trace 1 

100 
80 

180 
160 

140 
160 

~ 120 
、、-'

Q) 

てコ

ヨ100
〈

ε 
る 140
Q) 
u 
C 

.2 120 
c/l 

Cコ

80 
60 
o 20 40 60 80 100 120 140 

Ho巾 ontalDistonce (km) 

sout，~ocl -40 -20 0 20 40 eost 
Distance (km) 

図4.12:図4.8の準周期エコー (trace1)の移動。左図は鉛直断面であり、図中

の直線はビーム中心方向(方位角 :300) を示す。右図は水平断面であり、図中の

3本の直線は中心がビーム中心方向、両端がビーム中心方向から士 50離れた位

置を示す。

Vertical motion ， trace2 north Horizontal motion ， trace2 

100 
~ 

(>(>・

一
山
静

一
v

。

160 

140 

~ 120 

3刀〈G2 100 

80 

60 

O 

180 

160 

。が"E 
ご乙 140 
Q) 
にJ
C 

.2 120 
c/l 

O 

。為。。酔

80 

20 40 60 80 100 120 140 
HoバzontolDistonce (km) 

sout~est -40 -20 0 20 40 east 
Distance (km) 

図4.13:図4.8の準周期エコー (trace2)の移動。フォーマットは図4.12と同じ。

4.3 干渉計観測によるエコー領域の移動と中性風の関係

次に、エコー領域の移動の原因を調べるために、流星エコーから推定される

中性風と空間干渉計観測により決定されたエコー領域の移動の関係について調

査した。図4.14の右下がりのエコー、右上がりのエコーを含む 1時間毎の区間

において得られた流星エコーから、高度分解能 6kn1で導出した中性風をそれ

ぞれ図4.18、図4.19に示す。左右の図はそれぞれ東向きと北向きを正とする風

速のプロファイルである。 2時から 3時にかけて高度 100kn1付近の風速が強い

南東向きから弱い北西向きに変化しており、エコーの傾きが変化するときに風

向きに逆転が見られる。これより、中性風がエコー領域の移動に関係している
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図4.15:図4.11の準周期エコー (trace3)の移動。フォーマットは図4.12と同じ。

ことが示唆される。しかし、ここでは南北風とエコー領域の移動方向には一致

が見られるが、東西風とエコー領域の移動は逆方向であることが分かった。

エコー領域の移動と中性風の関係を詳しく調べるため、時系列が保存されて

いる 2002年8月3日から 8日までの FAIが発生した 10例について、エコー領

域の移動と中性風の関係を調べた。まず、 FAIが発生した時間範囲内に現れた

一つの筋状構造の空間的な移動方向と速度、エコーの真の高度を干渉計から求

めた。さらに、流星エコーから中性風を導出し、 EL¥Iが存在する高度付近の風

向きとエコー領域の移動を比較した。 Es層が発生する高度100kn1付近は風速

シアの強いところであるが、中性風は高度分解能 :3kn1で求められており、エ

コーの真の高度と中性風の高度の差は最大でも 1.5kn1しかない。このため、シ

アの影響によるエコーの存在する高度での風向きの誤差は小さいと考えられる。

図4.20にエコー領域の移動と中性風の比較結果を示す。左図が両者の東西成分
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図4.16:図4.11の準周期エコー (trace4)の移動。フォーマットは図4.12と同じ。
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図4.17:RTI図の解釈

の比較、右図が南北成分の比較を示しており、それぞれ東向き、北向きが正の

値を示す。図4.20より、前述した結果と同様に南北成分についてエコー領域の

移動と中性風の風向きに正の相関が見られ、東西成分では逆相関が見られるこ

とが分かった。エコー領域の移動速度の東西成分(図 4.20の左図の水平軸の分

布)が南北成分(図4.20の右図の水平軸の分布)に比べて大きな値を持つが、こ

れはレーダーの視野が東西に長く、南北に狭いためによるものである。また、エ

コー領域の移動方向と中性風の風向きの関係を調べたところ、表4.1に示すよう

に(a)rv(cl)の4通りの組合せが見られた。

中性風によりエコー領域が移動すると仮定したときの移動例の概念図を図4.21

に示す。エコー領域は細長く延びている状態を仮定した。図4.21は水平面を真
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エコー領域が南東向きの中性風によって移動する様子を示

している。図中の北東から南西に傾いた直線は、高度100kn1においてレーダー

の視線が磁力線と直交する方向を示しており、 FAIエコーはこの直線上で観測

される。 4.2で示したように、 FAIエコーは高度 100kn1付近を水平に移動する。

上から見たもので、

レーダーの視野(FAIに対して感度のある領域)は東西に長く、南北に

レーダー観測ではスリットカメラでFAI領域の移動を見てい

このスリットが東西方向

しかし、

このため、

るような状態となる。 SEEK-2における LTPRでは、

狭い。
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図4_20:エコー領域の移動(水平軸)と中性風(垂直軸)の関係

表4.1:エコー領域の移動方向と中性風の風向きの関係

エコー領域の移動方向 中性風の風向き イベント数

(a) 南西 南東 5 

(b) 南西 北西 2 

( c) 北東 南西 l 

(d) 北東 北西 2 

に対してBB(空 70)傾いている。つまり、 LTPRで見ているエコー領域の移動は

見かけ上の移動である。図4.21の(1)rv (.5)は磁力線直交方向の傾き向、エコー

領域の{嘆きぬ、南東向きの中性風の風向き Bwの関係によって、レーダーで観

測されるエコー領域の移動方向が異なる全ての事例を示している。レーダーで

観測されるエコーの位置は細長く延びたエコー領域内の l点であり、図中に示

した丸数字 l、2、3の位置にJf慣に観測される。 (1)、(2)に示すようにエコー領

域が北東から南西にかけて延びている場合はエコー領域の傾き化と磁力線直

交方向の傾き BBの関係によってレーダーで観測される移動方向が異なる。 (1)

に示すように BE> BBの場合、レーダーではエコーが北東方向に移動するよう

に観測される。これは、前述した風向きとエコー領域の移動が南北成分におい

て正の相闘を持つという結果と矛盾している。 (2)に示すように BE く BBの場

合、レーダーではエコーが南西方向に移動するように観測される。一方、 (3)、

(4)、(.5)に示すようにエコー領域が北西から南東にかけて延びている場合はエ

コー領域の傾き九と中性風の風向き Bwの関係によってレーダーで観測され
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る移動方向が異なる。 (:3)に示すように BEニ Bwの場合、実際にはエコーは移

動しているが、レーダーでは移動していないように観測される。 (4)に示すよう

にぬ >Bwの場合、レーダーではエコーが北東方向に移動するように観測され

る。 (5)に示すように BEく Bwの場合、レーダーではエコーが南西方向に移動

するように観測される。中性風の風向きが南東向き以外の場合も同様に説明で

きる。以上のことから、エコー領域の移動方向と中性風の風向きに両者の南北

成分が必ずしも関係するわけでは無いことが分かった。

次に、表4.1に示したエコー領域の移動方向と中性風の風向きの関係から、図

4.21で示したような細長く延びたエコー構造が存在し得る領域の推定を行った。

図4.22に表4.1の(a)rv (d)の組合せにおいて、エコー領域の波面が存在し得る

領域を斜線で示す。その結果、観測結果の7割が(a)、(d)に示すようなエコー

領域が北西から南東方向に傾いた範囲内に存在することが分かつた。これより、

SEEK-2キャンペーンにおける観測結果はエコー領域が北西から南東に延びた

構造が多いことが分かった。また、以上の結果からエコー領域が北西から南東

に延びた構造が南西方向に移動している場合が多いために、この構造を東を向

いたレーダーで見た場合に、右下がりの筋状構造が多く観測されたものと考え

られる。
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第 5章 電離層内における電波屈折の影響

5.1 レーダー観測によるエコーの分布

FAIエコーは地球の磁力線に対する極めて高い直交性が知られている。1¥I1U

レーダーの干渉計観測では、直交方向からはずれる角度が0.050rv 0.20という報

告がなされている [45]0しかし、図 4.10からわかるように SEEK-2のレーダー

観測からは、磁力線直交方向から約20 rv 30はずれた位置に現れるエコーも多

く観測された。本節では、エコーの磁力線直交方向に対する分布を調べるとと

もに、直交方向からはずれた方向から返ってくるエコーについて考察を行う。

本節の解析では、 l田の観測で得られる 2560点の時系列データを分割すること

で、分布を作成する際の標本数を増やした。この操作によりインコヒーレント

積分回数が減り、位相の決定精度の低下に注意する必要がある。ここでは位相

の誤差の影響を考慮して2560点の時系列データを 1/4に分割し、 640点で 1つ

のデータとしている。 2002年8月3日2:3時から 24時のビーム中心方向付近

(方位角 290 rv :310)のエコーについて、仰角と高度の関係とエコーの個数の頻

度分布を調べた。その結果を図 5.1、図 5.2に示す。ここでは、 SN比が 20dB 

以上のエコーを選択した。図5.1内の点線(a)は方位角 290における磁力線直交

方向を示しており、点線 (b)は方位角 310 における磁力線直交方向を示す。エ

コーは 2本の点線内付近に分布することが予想される。図 5.1よりエコーの到

来方向はほぼ磁力線直交方向であり、直交方向からはずれる角度は最大でも 10

以下であることが分かった。また、同じデータに対して0.50の角度刻みで求め

たエコーの仰角の頻度分布を図 5.2に示す。図中の黒線は観測結果を、赤線は観

測結果に対してガウスフイツティングを施したものを示している。黒線と赤線

がほぼ一致することから、エコー仰角の分布はガウス分布をすることが分かっ

た。また、ガウス分布の幅は0.500である。

同じ解析を SN比が 10dB以上のエコーに対して行った結果を図5.3、図5.4

に示す。図5.3より、 SN比が20dB以上のエコーを選択した場合と異なり、磁

力線直交方向から約20はずれた方向から返ってくるエコーが存在することが分

かった。また、観測される仰角が大きくなるほど高度が高くなるといった相関

が見られることが分かった。ここで扱うデータは狭い方位角範囲を選択してい

るためにレンジがほぼ一定である。このため、仰角と高度に相関が見られるも

のと考えられる。さらに、図5.4よりエコーの分布はガウス分布よりも広がって
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度の関係。 SN比が20dB以上のものを選択。
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図5.2:図5.1を仰角に対する個数の分布に変換したもの。黒線は観測結果を、

赤線は観測結果に対してガウスフィッティングを施したものを示す。

見える。フィッティングによって得られたガウス分布曲線の幅は0.610 である。

とこで仰角の決定誤差は、図5.4の各角度範囲内に横線で示すように極めて小さ

い。これより、観測結果の分布とガウス分布の差は有意であり、エコー仰角の

分布は中心から約士pの範囲においてはガウス分布に従うが、その外側ではガ

ウス分布よりも大きい出現確率を持つことが分かった。さらに、磁力線直交方

:38 
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図5.3:フォーマットは図 5.1と同じ。 SN比が 10dB以上のものを選択。
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フォーマットは図 5.2図5.4:図5.3を仰角に対する個数の分布に変換したもの。

と同じ。

向から最大で1.50はずれた位置で観測結果のエコー仰角の分布とガウス分布の

差が最大となることが分かった。

次に、干渉計観測により決定したエコーの三次元位置に対する散乱角を計算

ここで求まる散乱角の角度範囲内であれば、磁力線直交方向からはずれした。

た方向からもエコーが返って来ることを示す。エコーの分布中心に対する散乱

角と上述のガウス分布の幅との比較を行うことにより、観測結果が図 5.2、図
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5.4に赤線で、示したガウス分布になり得るかを検証した。散乱角の計算は、アン

テナ聞のコヒーレンス Ipω|、アンテナ間隔d= 9.5 ln、波数kニ 2πfjcの値か

ら式 (3.7)を用いて行った。ただし、周波数f= 31..57 lVIHz、Cは光速である。

その結果、アンテナ2とアンテナ9の間ではSN比が 20dB以上、 10dB以上

のエコーに対して平均の標準偏差がそれぞれσω=0.:360 ， 0.690、アンテナ lと

アンテナ9の間では九二 0.560， 0.700 と求まり、これらの値は前述の仰角分布

にあてはめたガウス分布の幅にほぼ一致することが分かった。即ちエコーの仰

角分布のうち中心付近の振る舞いは、 FAIエコーの持つアスペクトセンシティ

ピティによって解釈できる。しかし 10dB以上のエコーを選択した場合に、仰

角分布は更に広くなっていた。これは、電離層内で電波が屈折を受けるために

生じたものと考えられる。また、 SN比が低いものを含むエコーの分布のみがガ

ウス分布をしないことから、屈折によってエコー強度が低下している可能性が

考えられる。この結果を受けて、次節では電離層内における電波の屈折の影響

を定量的に評価する。

5.2 FDTD法による電磁界シミュレーション

電離層内におけるレーダー電波の屈折を評価する手法として、レイトレーシ

ング法(光線追跡法)が知られている。レイトレーシング法の手順を以下に説明

する。まず、視点から物体に向かつて光線を出す。物体に当たった光線は反射

光と屈折光に分かれ、これらの光線がさらに物体にぶつかった場合は再び反射

光と屈折光に分かれる。これを繰り返すことにより、 lつの光線は複数の光線

に分岐する。複数の視点から光線を物体に対して出し、最終的に全ての光線の

分岐の情報を収集するのがレイトレーシング法である。レイトレーシング法を

用いてEs層内の VHF電波の屈折を評価した過去の研究は、 Hysellet al. [46] 

によって行われている o Hysell etαl.は図 5.5に示すように、球形のプラズマ塊

がN = 1¥¥Vo eぽxp(ト一T句吋，

が減少するモデデ、ルを仮定している。ただし、 lVoはプラズマ密度の最大値、パま

中心からの距離である。このようなプラズマに対して周波数 fの電波が入射し

たとき、電波が屈折する最大の角度。は経験的に以下の式で表された。

ゅ=2(ヂ)ー品川十1) (5.1) 
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ただし、ゆ、 f、jVoの単位はそれぞれ度、 J¥1Hz、CH1-1である。式 (5.1)を用い

て、 2002年8月 3日2:3時から 24時のレーダー観測における屈折角の計算を

行った。プラズマ密度の最大値として、山川町におけるアイオノゾンデの観測

値んEs= 6.28 J¥1Hzに対応するプラズマ密度の値jVo= 4.93 X 10.5 C111-3を与

えた。また、周波数を f= 31.57 ]¥11Hz、プラズマ密度が減衰する勾配の指数を

p=2とした。その結果、屈折を受ける最大の角度はゆ=1.780 と求まり、前述

のFAIエコーの仰角分布がガウス分布から最も離れる角度に近い値を示した。

しかし、 Hyselletαl.では背景のプラズマ密度、地球の磁場の影響を考慮して

いなし:')0 そこで、本研究ではこれらを考慮に入れたFDTD法 (FiniteDiference 

Ti111e D0111ain 111etho cl) [47]を用いた電磁界の計算機シミュレーションを開発し

て、より詳しい検討を行った。

電磁界の解析はアンテナ解析、電波の散乱解析等の各分野で行われており、

その手法としてモーメント法や有限要素法が主に用いられてきた。しかし、近

年ではFDTD法が電磁界解析の手法として注目されている。 FDTD法とは、マ

クスウェルの微分方程式を差分化し、解析空間の電磁界をリープフロッグアル

ゴリズムを用いて時間領域で解く方法である [47]。このため、過渡解あるいは

周波数応答を直接求めることができる。 FDTD法を用いる利点として、モーメ

ント法などの積分方程式に基礎をおく解析手法では適用が困難な問題を比較的

簡単に解くことができる、アルゴリズムが簡単である、優れた精度を持つ、複

雑な物質の解析や材料定数の異なる物質の解析が定数の変更のみで簡単に行え

図5.5:レイトレーシング法による電波の屈折のモデル図。 Hysellet al. [46]に

よる。
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ることなどが挙げられる。また、レイトレーシング法に対する利点として、電

力分布の評価が可能となることが挙げられる。

以下に、 FDTD法のアルゴリズムの基本概念と定式化について述べる。 FDTD

法では波源や散乱体を屈むように解析領域をとり、解析領域全体を微小直方体

(セル)に分割する。次に、全セルに対してマクスウェルの微分方程式

マxE(r，t)

v x H(r，t) 

δB(r， t) 
δt 

δD(r，の
口 +J(r，t)
δt 

(5.2) 

(5.:3) 

を適用して定式化が行われる。マクスウェルの方程式を時間および、空間につい

て差分化する際には、中心差分が用いられる。このため、電界および磁界は時

間、空間的に交互に配置されることになる。電界をt=(71，-1)ムt，ηム久…の整

数次の時刻に、磁界をt口(η-1/2)ム久(71，十1/2)ムt，…の半奇数次の時刻に割り

当てることにより、時間に関して電界はムtだけ前の電界の値とムt/2だけ前の

磁界の値を用いて表され、磁界はムtだけ前の磁界の値とムt/2だけ前の電界の

値を用いて表される。図5.6に3次元での単位セル内における空間的な電界、磁

界の配置を示す。ただし、セルサイズはムx=ムy口ムzとする。電界は各辺に

沿って、磁界は面の中心に垂直に割り当てられる。電界の回転が磁界を、磁界

の回転が電界を作るマクスウェルの方程式を満たす配置となっている。 FDTD

法は関領域の解析手法であるため、開放領域の問題を扱う場合には解析領域の

外壁に反射が起こらないような仮想的な境界(吸収境界)を設ける必要がある。

さらに計算上の注意として、差分が基本となる FDTD法ではセルサイズが縮か

いほど精度が高くなるが、その分計算に必要なメモリ数が増大することが挙げ

られる。セルサイズは、ナイキストのサンプリング定理より、取り扱う電磁波

の波長の1/2以下でなければならない。また、時間ステップ .6.tは、 Courantの

安定条件により

cムtくjl(5.4)
ゾ(志)2+ (右)2+ (会)2

としなければならない。図5.7にFDTD法によるシミュレーションの計算順序

を記述する。

本研究で対象とする物体は誘電率が異方性を示す磁化プラズマである。外部

静電界が印加された磁化プラズマの比誘電率ξ には非対角要素が現れ、分散性

42 



司司轟マ

図5.6:3次元単位セル内における電磁界の配置 [47]

を示すため

i εxx(ω) -jεxy(ω) 0 ¥ 
Er = I jε仰い) εyy(ω) 0 (5.5) 

¥ 0 0ε，::Aω) J 

(守)2(1-守)
εxx(ω) =εω(ω)t l-(5.6)  

仰 (1-守)2-(す)2
μ)~2 

εバω) = 1十 p (5.7) 
ω(jνcω) 

(守)2~
ε勾 (ω)ε川ω)=(5.8)

(1ーす)2-(す)2

と表現される。ただし、 ωpはプラズマ角周波数、 ωcは外部磁場に比例するサイ

クロトン角周波数、 l/cは損失を表す衝突周波数であるb 本研究では、外部磁場

を4.6X 10-5 Tとしてぬ=8.1 X 106 8-1、νc= 1. 0 x 104 8-1とした [1]0 電束

密度D と電界E、磁束密度Bと磁界H の関係は

D =ε。雪E

B =μoH 

(5.9) 

(5.10) 

と表される。ただし、 ε。、 μ。はそれぞれ真空の誘電率、透磁率である。本シミュ

レーションでは式 (5.9)、(5.10)を用いて式 (5.2)、(5.3)を時間、空間的に差分

化することで定式化を行った。解析領域の境界では、最も一般的な1tIurの一次
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J ~(1 -C08売)8i11 wot (0ざt三九)
p(t) = ~ 

8111ωot (tどTw)

ムfι = p(tーす)
Ex 

(，5.11) 

パラメー夕、散乱体、
波源などの初期設定

磁界の計算

吸収境界条件

図.5.7:FDTD法の計算フ口一チャート

の吸収境界条件を採用して、境界面に垂直に入射する波が反射を起こさないよ

うな処理を行った。また、波源として

Hz 一Z

( .5.12) 

(.5.1:3) 

で表されるような振幅が時間Tω の間に滑らかに大きくなるような正弦波を電

界の Z方向成分、磁界の z方向成分として与え、 y方向に伝搬する波を入射し

た。ただし、 ω。=針f、f= :3l..57 11Hz， Tw = 4/ fである。 Zは媒質の特性イ
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ンピーダンスであり、自由空間中の特性インピ」ダンス Zo(竺 120けを用いて

Z = Zo -

-)1-(会)2
(5.14) 

と表される。地球の磁場は Z方向下向きに導入されており、電界、磁界との関

係は実際の観測と対応している。単位セルサイズは波源の精度を考嘉して1/16

波長(~ 0..59 lll)とし、時間ステップM147とした。解析領域として4セル

x1002セル x1002セルを用意し、実質的には yz平面での2次元のシミュレー

ションを行ったo 図.5.8に仮定したプラズマモデルを示す。プラズマ密度Nが

中心から背景に向かつて

I fY-50 L _ ，z -501 
lV = (Nmax -N1吋n)x exp(一(tl( 150 )2+( 150 )2)P)十九fmin (5.15) 

の式に従って減衰する円形のプラズマ塊を仮定し、プラズマ密度が減衰する勾

配の指数をp口 2としたびまた、プラズマ密度の最大値Nmaxと最小値Nminと

して、山川町におけるアイオノゾンデの観測値foEs= 6.28 ]¥1{耳z、!bEs= 1.74 

MHzに対応するプラズマ密度の値Nmax= 4.9:3 X 1011 lll-3、Nn由ごヱ :3.79X 1010 

m-3を用いた。

本研究におけるシミュレーションでは電波の送信周波数が自由電子による散

乱 (TholllS0ll散乱)によって周波数変位を受けないと仮定している。実際には、

入射波の波長に対してプラズマのデバイ長が十分小さいとき、イオン音波の速

度とラングミュア波の速度に対応する照波数変位を受ける [48，49] 0 変位の大

きさはイオン音波に対しては数 kHzであるが、ラングミュア波に対しては数

MHzのプラズマ周波数に近い値をとる o しかし、自由電子l個の散乱断面積が

6.7 X 10-29 ll12と極めて小さいため、 TholllS0n散乱は電磁波のエネルギー全体

の1/1017程度しか影響しない。このため、 TholllS0n散乱による影響は無視し

でもよい。また、 FDTD法では個々のプラズマ粒子の動的な変化や非線形な運

動の影響を考慮に入れていない。異方性プラズマ領域においてこれらの影響を

考慮に入れたプラスマ粒子シミュレーションとfull-wave解析の比較が YagitαM

et al. [50]によってなされている。その結果、本シミュレーションに近いコール

ドプラズマの条件下では、両方法の結果に良い一致が見られた。これより、本

研究においてプラズマ粒子の動的な変化や非線形な運動の影響を無視しでも問

題はない。さらに簡単のため、本シミュレーションではFAIによる電磁波の散

乱の影響は無視している。
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図5.8:FDTD法による電磁界シミュレーションにおいて仮定したプラズマモデ

ル。右図はyz平面におけるプラズマ密度の分布であり、両軸はセル数を示す。

左図は右図を y=500で切断した断面図である。

5.3 シミュレーション結果

図5.8に示したプラズマ塊に対して、 y方向に伝搬する平面波を与えたときの

電波伝搬の様子を図5.9、図5.10に示す。プラズマは図中に点線の円形で示した

位置に配置されている。両図は各セルにおける電界E、磁界H の値から求め

たポインティングベクトルS(= E x H)の分布を示しており、図5.9、図5.10

はそれぞれSのy方向成分丸、 Z方向成分Szを示している。ポインティング

ベクトルの計算は l周期分を平均して行われた。ポインティングベクトルは電

力密度の次元を持つため、両図は電力の分布とその流れを示す。図5.9、図5.10

よりプラズマ通過前は一様であった電力の分布がプラズマを通過することで変

化を受ける。図 5.9より、電波の進行方向 (y方向)では、プラズマ通過後に中

心付近(z= 400 rv 600)で電力が弱まり、両端 (z= 200 rv 400、600rv 800)付

近で電力が強まる。一方、電波の進行方向に垂直な方向 (z方向)では、図5.10

よりプラズマ通過後の上半分(z三500)では正の成分を持ち、下半分 (z三500)

では負の成分を持つことが分かった。以上の結果は、電波がプラズマを通過す

ることで屈折を受け、広がって伝搬してゆく様子を示している。そこで、電波

の屈折角。rを九、 Szの値を用いて

い an-1(合) (5.16) 
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と定義し、各セルにおいて屈折角の計算を行った。電波がプラズマを通過した

後の図 5.11の太線に示した線上において屈折角とポインテイングベクトルの大

きさを計算した。図 5.12は求まった屈折角を 0.10 の角度刻みで分類し、各角度

範囲内に入るセルでのポインティングベクトルの大きさの和を示したものであ

る。図 5.12よりプラズマを通過した電波は屈折を受け、士l.6
0 屈折したところ

に最も電力が集中することが分かった。この角度は図5.4で示したFAIエコー

の仰角分布がガウス分布から最も離れる角度に対応しており、 FDTD法を用い

た電磁界のシミュレーションにより観測結果で得られた約l.50の屈折が電離層

内で起こり得ることを示した。

シミュレーションの結果から新たに以下のことが分かった。図 5.l3に示すよ

うに、屈折はプラズ、マ密度の最大値と最小値の差に比例することが分かった。ま

た、図5.14の実線に示すように屈折はプラズマ密度が減衰する勾配の指数pに

依存し、電波の屈折はプラズマ塊の大きさには依存しないことが分かった。さ

らに、式(5.5)におけるフ。ラズマの異方性を示す誘電率の非対角成分ε勾 (ω)は、

本研究の範囲においては対角成分εxx(ω)、εzz(ω)に比べて極めて小さく、電波

の屈折における地球の磁場の影響はほぼ無視できることが分かった。
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図5.11:屈折角の評価。図中の太線で示した断面において屈折角を計算。

Es層の不均一性

FAIはEs層に不均ーが生じるときに発生することが知られている [51J。電

波は不均ーが濃いところに当たると屈折を受け、当たらない場合はそのまま突

き抜けて伝搬する。本節では、図 5.4に示したレーダー観測結果と図 5.12に示

5.4 
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図5.12:図5.12の太線上における屈折角に対する電力密度の分布
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図5.13:プラズマ密度の最大値と最小値の差に対する屈折角の分布

した計算機シミュレーションの結果から、プラズマ塊の分布の割合を推定する。

図5.15に、シミュレーションの結果から観測で得られる分布を推定した結果を

示す。図中の黒と赤の実線は図 5.4と同様の分布である。点線はFDTD法によ

り得られた図5.12のエネルギー分布である。レーダー電波が屈折を受けた後に

FAIによって反射されるとするとき、その仰角分布は赤線で示すガウス分布と
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図.5.14:FDTD法を用いた計算機シミュレーションから求めたプラズマ密度勾

配の指数pに対する屈折角の分布(実線)とレイトレーシング法による経験式

( .5.1)から計算した屈折角の分布(点線)。ただし、プラズマ密度の最大値、最小

値をそれぞれJ.Vmax= 4.9:3 x 1011 111-3、Nnun= 3.79 X 10
10 
111-
3とした。

点線で示すエネルギー分布の畳み込み積で求められることになり、図中の緑線

の分布となる。観測された仰角分布は屈折の影響下の分布(緑線)とガウス分布

(赤線)の和となる。屈折の影響による分布(緑線)とガウス分布(赤線)の比を

1:6としたときの両者の和を青線で示す。このとき、青線は観測結果の分布(黒

線)に非常に近い分布をし得ることが分かった。この結果は全体の分布の 1/7が

屈折の影響を受けることを示している。

FDTD法によるシミュレーションから、円形のプラズマ塊に対して電波が入

射した場合、大きく 2方向に広がって伝搬する様子が見られた。屈折により電

磁波の電界が 1/2に分けられると仮定すると、簡単には、入射と反射の往復で

電界が 1/4となり電力が 12clB減衰することが考えられる。図.5.16の実線に、

2002年 8月3日から 8日の FAIが発生した時間帯におけるビーム中心方向付

近(方位角 290 rv 310)のエコーについて、 SN比に対するエコーの頻度分布を示

す。ここには屈折の影響を受けたエコーと受けないエコーが混在している。図

中の点線は、実線の分布を左へ 12dB分シフトした分布である。屈折の影響に

よってエコー強度が概ね 12dB低下したと仮定すると、点線は屈折の影響を受

けたエコーの SN比に対する頻度分布と考えてよい。図.5.16よりこの部分のエ
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コーの個数が総個数に対して約 1/7であることが分かり、上述の結果と一致す

ることが分かった。以上の結果から、 2002年 8月3日の観測では、 Es層内に

おいて全体の 1/7の確率で入射電波がプラズマの粗密に当たり屈折の影響を受

けたものと考えられる。さらに図 5.8に示した円形のプラズマ塊は、塊の約1.8

倍の直径の範囲に含まれる背景プラズマを圧縮する事で作られ得ることが分か

り、プラズマ塊の生成は容易に実現可能であると考えられる。
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図5.15:屈折による分布とガウス分布から推定される観測結果の分布
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方向付近(方位角 290 rv 3P)のエコーの SN比に対する頻度分布(実線)と実線
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第 6章結論

本研究では中緯度電離菌E領域に発生する準周期エコーの空間構造の解明を

自的として、 2002年 7月下旬から 8月上旬にかけて行われた SEEK-2キャン

ペーンにおけるレーダー観測を基に研究を行った。

本観測では観測ロケット軌道の南方に位置する種子島に2台の電離国観測レー

ダー (LTPRぅFAR)を設置し、観測を行った。観測ロケットは日本時間の 2002

年8月3日23時24分、 :39分に相次いで打ち上げられた。両レーダーはその前

後の準周期エコーのデータ取得に成功し、両レーダーの観測した準周期エコー〆

は良く似た時間変化を示した。レーダー観測は2002年7月初日から 8月24日

まで続けられたが、 FAIの発生の日々の変化に対して、知られているようなふ6

日の周期性は見られなかった。また、再レーダーで取得したデータの相互相関

解析の結果、 FAIの構造は大きなスケールにおいては北から南に伝搬する場合

が多いことが分かった。 LTPRを用いた空間干渉計観測では、準周期エコーの

時間、空間的な振る舞いを調査した。その結果、レーダービームのサイドロー

ブにわたる広い範毘をほぼ一定の高度を保って横切っていくエコー領域が確認

された。このことにより、 RTI図において広い高度範囲にわたって延びて見ら

れる筋状のエコーは、実際には狭い高度範囲に分布しており、筋状の構造は磁

力線直交方向によるレンジと高度の関係が方位角依存性を持つために、エコー

領域の水平移動により作られる見かけ上のものであることが示された。これは、

HyseZZ et al. [31]などにより示されている準周期エコーの振る舞いと一致する。

また、エコー領域の移動の原因を調べるために、干渉計観測により決定された

エコー領域の移動と流星エコーから導出される中性風の関係を調査した。その

結果、水平方向に細長く延びたエコー領域を仮定したとき、エコー領域は北西

から南東に延びた構造が多いことが分かった。

FAIエコーは地球の磁力線に対する極めて高い直交性が知られているが、レー

ダー観測から磁力線直交方向から 10以上もはずれた方向から返ってくるエコー

も多く存在することが分かった。また、直交方向からはずれた方向から返って

くるエコーはSN比が低い傾向があることが分かった。この結果から、電離層

内において電波が屈折を受けており、屈折によってエコー強度が低下している

可能性が考えられる。そこで、電離層内における電波の屈折の影響を定量的に

評価することを目的として、計算機シミュレーションを行った。本研究では、
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FDTD法を用いた計算機シミュレーションにより電離層での電波の屈折を検証

した。その結果、観測で得られた磁力線直交方向からはずれる角度にほぼ等し

い約1.50の屈折が電離層内で起こり得ることが分かつた。 Hysellet al.件付に

おけるレイトレーシング法を用いた研究では、屈折する角度はプラズマ密度の

最大値に比例することが知られている。また、屈折する角度はプラズマ密度が

減衰する勾配の指数に依存しており、プラズマ塊の大きさには依存しない。本

研究におけるシミュレーションでは、屈折する角度はフラズマ密度の最大績と

最小値の差に比例すること、地球の磁場は電波の屈折にほとんど影響しないこ

とが新たに分かった。また、観測と計算機シミュレーションの結果から、 2002

年8月3日の例では、屈折に寄与するプラズマ塊がEs層の約1/7を占めている

ことが示唆された。このとき、図5.8に示した円形のプラズマ塊は、塊の約1.8

倍の直径の範囲に含まれる背景プラズマを圧縮する事で作られ得ることが分か

り、プラズマ塊の生成は容易に実現可能で、あると考えられる。

本研究における計算機シミュレーションはFAIによる散乱の影響を無視して

行った。実際の電離歯はより複雑な構造をしており、屈折とともに FAIによる

散乱が起こっているものと考えられる。最近のMUレーダーによる解析結果で

はエコーの仰角に対する個数の分布に複数のパターンが確認されており、今後

はFAIによる散乱の影響も考慮に入れた電離層の構造と屈折の影響をより関連

づけて考察する必要があると考えられる。また、:LvIUレーダーのようなLTPR

に比べて高感度でどーム幅の狭いレーダーを用いた場合に、本研究の結果と同

様に準周期エコーの構造を説明可能であるかに関しでも、今後のさらなる研究

が待たれる。
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