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研究成果の概要（和文）：サウンディングロケットから放出したリチウム原子やTMA(Trimethyl aluminum)の運
動から，地球大気の高度100km付近に存在する約100m/sの大気風速度シア(高度幅20km)とそれに付随する大気重
力波を発見した。リチウム原子雲を高度100km以上にトレイル状に生成する技術は欧米でのサウンディングロケ
ット実験で採用された。さらに，リチウム，バリウム，ストロンチウムを使ったロケット実験を2021年12月にノ
ルウェーとスバールバル諸島で実施した。それぞれの原子は光電離しイオン状雲を生成する。原子状雲とイオン
状雲の運動から中性大気風速と電場を同時に可視化することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The motion of lithium atoms and trimethyl aluminum (TMA) ejected from 
sounding rockets revealed an atmospheric wind velocity shear of about 100 m/s (altitude width 20 km)
 and associated atmospheric gravity waves at an altitude of around 100 km in the Earth's upper 
atmosphere. The technique of generating lithium atomic clouds in the form of trails above 100 km 
altitude was employed in sounding rocket experiments in Europe and the USA. Further rocket 
experiments with lithium, barium, and strontium were conducted in Norway and Svalbard in December 
2021. Each atom photoionizes and produces an ion cloud. The neutral atmospheric wind velocity and 
electric field were successfully visualized simultaneously from the motion of the atom and ion 
clouds.

研究分野： 地球惑星大気・プラズマ

キーワード： サウンディングロケット　中間圏　熱圏　熱圏風　大気重力波　リチウム　バリウム　ストロンチウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
・学術的意義：高度100km付近の大気とプラズマは気球や人工衛星が飛翔できない領域であり，直接観測できる
のはロケットしかない。この領域は地上付近の大気変動が伝播・砕破し熱圏風へと変換する領域である。本研究
により砕破と熱圏風を直接観測しただけでなくプラズマも生成することで大気風と電磁場を同時に可視化した。
・社会的意義：原子状雲をトレイル状に生成する技術を我々は確立した。この技術は欧米に輸出され同様の実験
が行われている。また，高度100km付近は地上の温暖化に伴う超高層大気の寒冷化が発生している領域でもあ
る。超高層大気の寒冷化は大気密度の減少を引き起こしデブリの寿命が長くなることに繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
King-Hele[1964]は人工衛星の軌道傾斜角の変化から熱圏大気が東向きに～100m/s でスーパ

ーローテーションしていることを発見した。Rishbeth[1971]と Heelis et al.[1974]は、夕方に
発生する強い電離圏電場による電離大気の運動によって中性大気が東向きに運動する結果であ
ると主張した。Anderson and Roble[1974]は熱圏大気モデルを用いて、夕方に発生する東向き電
場に伴う電離層の上昇によりイオン抗力が減少し、高速の中性風が生じることを示した。Coley 
and Heelis[1994]は DE-2 衛星データからスーパーローテーションは磁気赤道で最も大きいこと
を示した。Richmond et al.[1992]はTIE-GCMを用いて、夕方に発生するprereversal enhancement
に伴う電離層上昇とイオン抗力により電離大気と中性大気が共に運動する効果が重要であるこ
とを示した。 
Raghavorao et al.[1991]は DE-2衛星観測からEquatorial Temperature Wind Anomaly（ETWA）

を発見した。Fuller-Rowell et al.[1997]は熱圏・電離圏モデルを用いて ETWA における化学反
応熱の重要性を指摘した。Maruyama et al.[2002]はイオン抗力，中性大気抗力を 3次元的に取
り入れた熱圏・電離圏 3次元全球モデルを初めて開発した。そのシミュレーション結果は、赤道
域でのイオン抗力の重要性、スーパーローテーション、ETWA 等の現象の物理過程を示していた。
赤道付近の中性大気運動はイオン運動の影響を強く受けている。イオン抗力が熱圏大気のスー
パーローテーションの原因となることを強く示唆していた。ETWA は，中性大気がイオン抗力に
より磁気赤道域で上昇・断熱冷却し、その極側で下降・断熱圧縮した結果である。 
CHAMP 衛星による熱圏大気密度と熱圏風の測定は、全球的な ETWA を見事に再現しただけでな

く、太陽活動等の影響も明らかにした（Liu et al.,2006,2007,2009）。Watanabe and Kondo[2010]
は、高速東西プラズマドリフト領域は磁気赤道域で磁力線に沿ってアーチ状の構造を示しアー
チの低緯度側の磁気赤道上で熱圏大気の東西風は最大となることを発見し、熱圏大気のスーパ
ーローテーションはアーチ近傍で顕著であることを明らかにした。Kondo et al.[2011]は、イオ
ン抗力によって駆動された下部熱圏大気が粘性により上部熱圏大気を加速する結果として、磁
気赤道上で東西風が最大になりスーパーローテーションを形成することを TIE-GCM を用いて明
らかにした。 
我々は、2007 年に内之浦から打ち上げたロケットでプラズマと電磁場を直接測定し、同時に
リチウム原子をロケットから放出し太陽光の共鳴散乱により可視化したリチウム雲を追跡する
ことで高度 100km～300km の中性大気風と密度を測定した（Uemoto et al., 2010; Habu et al., 
2013; Watanabe et al., 2017）。2012年 1月に明け方の中間圏熱圏大気観測のロケット実験を
ISAS 内之浦で実施した。2013年 5月に NASA・クレムソン大学と共同でプラズマバブル発生直前
の赤道域熱圏大気とプラズマの観測を実施した。2013年 7月に NASAワロップスでリチウム放出
による日米共同ロケット実験を実施した。リチウムを用いた昼間の大気風速測定を世界で初め
て実施した（Pfaff et al., 2020）。2013年 7月に JAXA/ISAS 内之浦で月光を用いた世界で初め
ての夜間観測を実施した。2014 年 9 月にストロンチウム原子放出と共鳴散乱光測定を地上実験
で達成した。ストロンチウム原子と時定数～30 秒で光電離したストロンチウムイオンは可視領
域で共に共鳴散乱線を有している。 
 
２．研究の目的 
 
サウンディングロケットにリチウム、バリウム、ストロンチウム原子放出機器を搭載し熱圏下
部の大気・プラズマ変動を可視化する。「ダイナモ電場」、「オーロラ領域での大気と電磁場」の
可視化である。地上 2か所以上で、リチウム、バリウム、ストロンチウム雲から放出される太陽
共鳴散乱光を測定する狭帯域フィルターを備えた高感度カメラとビデオを設置する。リチウム、
バリウム、ストロンチウム雲の運動を可視化した画像から大気風速と電磁場を推定する。 
バリウム原子は〜20秒、ストロンチウム原子は～30秒で光電離する。バリウム原子は 554nm、
バリウムイオンは 455nm、ストロンチウム原子は 461nm、ストロンチウムイオンは 408nm に共鳴
散乱線を有している。バリウムとストロンチウムを高度 90km～200km にトレイル状に放出し、太
陽光を共鳴散乱するリチウム、バリウム、ストロンチウム原子とイオンの雲を複数の地上局から
同時に測定することにより、可視化された中性ガスとイオンの運動を得ることができる。高感度
CCDカメラを用いた機器開発と機器整備を行い、大気とイオンの同時可視化実験と大気プラズマ
結合過程の解明に向けた道筋を確定する。 
 
３．研究の方法 
 
リチウム、バリウム、ストロンチウム原子を大気とプラズマの相互作用の大きさが急激に変化

する中間圏から熱圏下部にサウンディングロケットから放出することで、中間圏界面・熱圏下部



 

 

の中性大気風シアーと電磁場の高度分布を同時に可視化した。リチウム、バリウム、ストロンチ
ウム原子と光電離したバリウムとストロンチウムイオンのシミュレーションモデルを開発し、
中性大気風の高度分布と時間変化、拡散係数、中性大気密度の高度分布、電場分布、衝突周波数
の高度分布を求めるプログラムを開発した。 
 
４．研究成果 
 
 日米共同のロケット実験を計画し準備を進めるとともに、新たな解析手法を使って高度 100km
付近の中性大気風を推定した。観測の 1例を図 1 に示す。ロケットからトレイル上に放出したリ
チウム雲は時間とともにリング状に変化した。これは、高度 100km 付近に中性風のシアーが存在
していたことを示している。下図に示すモデリングとの比較から風速シアーには小さな変動が
あり、大気重力波の存在を示している。 

図 1．実験・解析結果１ 
 

図 2．実験・解析結果２ 
 
 図 2 は、日米共同実験で実施した結果の 1例である。日中に実施した世界初の実験である。図
1 と同様に大気重力波が混在している。 



 

 

 
図 3. 夜間と昼間の中性大気風シアーの比較 

 

 図 3 は、夜間に実施したロケット実験から得られた中性大気風と昼間に実施したロケット実

験(Pfaff et al., 2020)で測定した中性大気風を示している。大気風速は複数の観測点で得ら

れた画像から三角測量の手法を用いて通常推定する。しかし、特徴点がない原子雲を同様の手法

で推定することは困難である。そこで、我々は画像データと一致する最適な風速を逆問題として

解いた。図 3 から速度シアーが全球的に存在していることを示唆しているだけでなく、シアーの

発生高度が昼間と夜間で異なることも示唆している。 

 

 
図 4. バリウム、ストロンチウム、TMA放出による中性大気と電磁場の可視化 

 

2019年 12月にノルウェーで実施したロケット実験(Cusp Region Experiment: C-REX-2)の一例

を図 4 に示す。中性大気風速シアーがオーロラ域にも存在している。オーロラ電場によるバリウ

ムイオンの運動と拡散が観測されている。 
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