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研究成果の概要（和文）： インドネシアにおいて VHFレーダーを用いて電離圏 E及び F領域の

沿磁力線不規則構造(Field-Aligned Irregularity; FAI)の連続観測を行い、FAI発生頻度の地

方時、季節及び太陽活動度依存性や伝搬特性、ドリフト速度などの統計的性質を明らかにした。

特に、これまで研究されてこなかった、低太陽活動期に発生する真夜中過ぎ FAIの特性を明ら

かにし、その生成機構がプラズマバブルおよび中規模伝搬性電離圏擾乱に起因し得ることを示

した。 

研究成果の概要（英文）：We have analyzed E- and F-region field-aligned irregularities 
(FAIs) observed by a VHF backscatter radar with an operating frequency of 30.8 MHz in 
Indonesia and revealed statistically local time, seasonal, and solar activity variations 
of the FAI occurrence rates. Propagation characteristics and drift velocities of the FAIs 
are also investigated. Especially, we have studied the post-midnight F-region FAIs and 
suggested that the post-midnight FAIs are likely associated with either plasma bubbles 
or medium-scale traveling ionospheric disturbances (MSTIDs). 
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１．研究開始当初の背景 
赤道域電離圏における沿磁力線不規則構

造(Field-Aligned Irregularity; FAI)のレ
ーダー観測は、1960 年代から米国の研究者ら
を中心にペルー・ヒカマルカの大型レーダー
を用いて行われてきた。2001 年には、京都大
学がインドネシア・スマトラ島に赤道大気レ
ーダー(EAR)を建設し、アジア域で初めて赤
道域の F領域 FAIを観測した。EARサイトは、
地理的には赤道直下に位置するが、地磁気緯
度は 10oS であり地磁気的には”低緯度”にあ

たる。 
本研究代表者は、EAR サイトにおいて 2006

年 2 月から VHF 帯(送信周波数 30.8MHz)のレ
ーダーを用いた E領域及び F領域 FAIの観測
を行い、5-8 月の真夜中過ぎに発生原因が不
明の F領域 FAI エコーを発見した。このよう
に真夜中過ぎに発生する FAI は、低緯度電離
圏特有の現象と考えられるが、これまでこの
ような FAIに関する研究は世界的にも皆無で
あった。 
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２．研究の目的 
低緯度域に発生する電離圏 FAIの出現特性

を明らかにし、その生成機構を解明すること
を目的とする。特に、インドネシアにおいて
5-8 月の夜半過ぎに出現する F 領域 FAI の発
生メカニズムを解明することを目的の一つ
とする。 
 
３．研究の方法 
インドネシアのコトタバンにおいて、VHF

レーダーによる E領域及び F領域 FAIの連続
観測を行い、以下の研究項目を実施する。 
１) FAI の発生メカニズムを明らかにする上
で背景のプラズマ密度構造との比較は重要
である。VHF レーダーによる多ビーム観測に
より FAIの空間構造を広範囲にわたって観測
し、イノゾンデ・データと比較することによ
り電離圏構造と FAIとの関係を調べる。 
２）赤道域においても中緯度においても電離
圏 E領域と F領域の電磁力学的結合は非常に
強く、その相互作用は各領域におけるプラズ
マ密度擾乱の発生に重要な役割を果たして
いることが明らかになっている。本研究にお
いても、VHF レーダーを用いた E 領域 FAI の
観測を実施し、F領域 FAIとの関連を調べる。 
 
４．研究成果 
(1)F領域 FAIの発生頻度 

これまでに VHF レーダーによって観測さ
れた F 領域 FAI のデータを解析し、FAI エ
コー発生頻度の季節・地方時変化を調べた。
本研究では、高度 200kmから 540km までの SN

比を平均した。図 1 に、南向きビームで得ら
れた FAI エコー強度の季節・地方時変化を示
す。図中の黒い部分は、データ欠測を表す。
図より、FAI エコーは、2006 年 3–5 月の真
夜中前と 2006 から 2009 年の 5–8 月におけ
る真夜中過ぎに頻繁に観測されていること
が分かる。真夜中過ぎ FAIの発生頻度は、太
陽活動度が非常に低かった 2007-2009年にお
いて高いことから、太陽活動度と逆相関があ
ることが明らかになった。 
 

(2)真夜中過ぎ FAI と電離圏ピーク高度との
関係 

コトタバンとほぼ同経度にあり、磁気赤道
に位置するタイのチュンポンに設置された
イオノゾンデ・データを活用し、電離圏 F領
域のピーク高度を調べた。その結果、5-8 月
の 2100-0200LT付近にピーク高度が極大をも
つことが明らかになった。この F層ピーク高
度の季節・地方時変化は、FAI の発生頻度と
よく一致しており、F 層高度の上昇が FAI の
発生に関連していると考えられる。F 層高度
が上昇すると、プラズマバブルの発生原因で
ある Rayleigh-Taylor(R-T)不安定の成長率
が大きくなる。しかし、通常、夜間において
プラズマの ExBドリフトは下向きであるため、
R-T 不安定の成長率は負となり、不安定は成
長しない。夜間において、不安定が成長する
ためには、重力によるドリフト速度 g/ν(g
は重力加速度、νはイオンと中性大気の衝突
周波数)が、下向き ExB ドリフトの大きさを
上回る必要がある。本研究では、磁気赤道の
チュンポンで観測された F層ピーク高度の値 

 

図 1: インドネシア・コトタバンにおいて
VHFレーダーで観測された 2006-2010年に
おける F 領域 FAI エコーの SN 比の地方
時・季節変化。高度 200km から 540km の
SN 比を平均した。5-8 月の真夜中過ぎに
FAI エコーが頻繁に観測されていること
が分かる。 

 

図 2: (上) タイのチュンポンに設置された
イオノゾンデで観測された F 層ピーク高度
の季節変化。×印は、00 時における各日の
観測値、赤線は、90日移動平均値を示す。(下)
重力によるドリフト速度の季節変化。青線
は、F 層ピーク高度より 40km 低い高度(上図
の青線)における値であり、黒線は高度 220km
における値である。 



を用いて R-T不安定が起こるか、定量的に調
べた。その結果、平均的には 10-20m/s 程度
である鉛直方向の ExB ドリフトに比較して、 
g/νが 5-8月には大きくなることが明らかに
なった。この結果は、真夜中過ぎの FAIがプ
ラズマバブルに起因するものであることを
示唆している。 
 
(3) 真夜中過ぎ FAIの伝搬方向 
5方向のレーダー・ビームで観測された FAI

の発生時刻の時間差から、FAI の東西方向の
伝搬速度を求めた。図 3 に、2006-2010 年の
5-8 月に観測された真夜中過ぎ FAI の東西伝
搬速度の頻度分布を示す。観測された真夜中
過ぎ FAI のうち、46%は西向きに、14%は東向
きに伝搬することが分かった。残りの 40%は、
FAI 発生にビーム間の時間差が顕著で無く、
伝搬速度が決められなかったものである。赤
道域における F領域プラズマのドリフト速度
は、平均的には、夜間において東向きである。
成長した後のプラズマバブルは、背景のプラ
ズマとほぼ同じ速度で伝搬すると考えられ
ることから、平均的には、プラズマバブルは
夜間を通して東向きに伝搬するはずである。
しかし、本研究の結果は、真夜中過ぎ FAI は
西向きに伝搬するものが多いことを示して
おり、FAI がプラズマバブルに伴って発生し
ているという考え方に反する。一方、中緯度
では、電離圏電子密度の波状構造である中規
模伝搬性電離圏擾乱(MSTID)に伴って FAI が
発生している。この中緯度における MSTID 及
び FAIは、北(南)半球において南西(北西)方
向に伝搬する。真夜中過ぎの FAIが西方向に
伝搬するものが多いことから、中緯度の
MSTID 及び FAI がコトタバン(地磁気緯度 10
度)でも観測されている可能性が考えられる。 
 

 
(2)E領域 FAI  
VHF レーダーによって観測された E 領域

FAI のデータを解析し、FAI エコー発生の高

度、季節、地方時変化を調べた。季節を夏(5-8
月)、冬(11-2月)、分点時(3-4,9-10 月)に分
類して求めた、E 領域 FAI エコー発生頻度の
地方時・高度変化を図 4に示す。図より、FAI
エコーは顕著な地方時依存性を示し、午前中
(7-12LT)及び日没後から真夜中にかけて
(18-24LT)に発生頻度が高いことが分かる。
午前中に発生する FAI エコーは、時間ととも
に高度が下がる傾向が見られる。FAI エコー
は、7LT において高度約 100km にあり、9LT
では高度約 90kmにあることから、FAIエコー
が下降する位相速度は 5km/hと見積もられる。
同様の傾向は、約 12 時間後の 19-24LT にも
見られ、半日周期の大気潮汐波が FAI発生に
関係している可能性が示唆される。 
図 5に、南向きのレーダービームにおいて

得られたドップラー速度の地方時・高度変化 
 

 

図 5: VHF レーダーで観測された 2007 年にお
ける E 領域 FAI エコーの磁力線直交北/下向
きドップラー速度の地方時・高度変化。左か
ら、夏 (5-8 月 )、冬 (11-2 月 )、分点時
(3-4,9-10月)の結果。 

図 3: 2006-2010 年の 5-8 月に観測された
真夜中過ぎ FAI の東西伝搬速度(東向き
が正)の頻度分布。 

図 4: VHF レーダーで観測された 2007 年にお
ける E 領域 FAI エコー発生頻度の地方時・
高度変化。左から、夏(5-8月)、冬(11-2月)、
分点時(3-4,9-10月)の結果。 

図 6: VHF レーダーで観測された 2007 年にお
ける E領域 FAIエコーの東向きドップラー速
度の地方時・高度変化。左から、夏(5-8月)、
冬(11-2月)、分点時(3-4,9-10月)の結果。 



を示す。ここでは、2007年一年間に得られた
ドップラー速度を平均した。また、東西に走
査したレーダービームで得られたドップラ
ー速度から磁力線直交東西成分を求めた(図
6)。ドップラー速度は、日中において上向き、
夜間では下向きとなることが分かる。また、
ドップラー速度の東西成分は、高度 94km を
境にエコー領域の上部と下部とで方向が異
なることが分かる。エコー領域上部では、日
中は西向き、夜間は東向きとなっており、F
領域における電場による ExBドリフトと同様
の傾向を示している。一方、エコー領域の下
部では、ドップラー速度の向きは反転してい
る。これらの結果は、低高度においてプラズ
マは、中性大気との衝突によってほぼ中性大
気と同じ速度で動くが、高高度では衝突周波
数が小さくなるため、電場による ExBドリフ
トの影響が強く表れるためと考えられる。 
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