
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

 

平成 ２４年 ６月 1 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

 ライダーを中心に光学・電波観測を組み合わせた地上観測で下部熱圏の力学的諸現象を解明

したとともに、さらに高度を上げて乱流圏界面の物理を明らかにできるように、移動用のコン

テナラボを開発し共鳴散乱ライダーを設置して信楽ＭＵレーダーサイトでの移動観測を行い、

Ca+がスポラディックＥ層とともに増大することを観測した。また多波長発振可能なレーザの

開発も行い、今後の高高度観測への道を開いた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 We have clarified various dynamical phenomena in the lower thermosphere using 

ground-based lidar and radio/optical observations. In order to extend the observation 

height upward to observe turbopause, we have developed a mobile container lab and 

equipped with a resonance scatter lidar. This system was moved to Shigaraki MU radar 

site and observed Ca+ layer, in the presence of Es layer. Also, we have developed 

multi-wavelengths laser for future turbopause observations. 
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１．研究開始当初の背景 

  超高層大気の底部、即ち下部熱圏は、超

高層大気の下方境界になるが、大気圏におけ

る下部の境界である地表付近に比べると、未

知の境界の色彩が濃い。種々の擾乱で変動が

激しく、そのことが超高層大気のモデリング

(シミュレーション)や観測データの同化な

どで、記述が不正確となり問題になる。また

超高層大気で観測される種々の現象（たとえ

ばプラズマバブル、MSTID(中規模電離圏擾

乱)、FAI(沿磁力線不規則構造)など）の種と

なる電離圏・熱圏の下部の空間構造(特に水

平構造)やその時間変化が不明であることが

これらの現象の成因を知る妨げとなってい

る。超高層大気底部すなわち超高層大気と中

層大気の境界領域を正確に把握することは
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超高層大気諸現象の理解や超高層大気のモ

デリング（宇宙天気なども含む）にとって必

要不可欠な至上命題である。 

 ところで、超高層大気と下層の中層大気は、

①中性大気から電離大気への境界である、 

②乱流拡散から分子拡散への移行領域であ

る(乱流圏界面)、③流体的振る舞いから粒子

的振る舞いへの遷移領域である、 ④中間圏

から熱圏への境界である(温度勾配が負と正

領域の境界)、といった大きく性質の異なる

大気の境界領域となる。いわば「宇宙と地球

の境界」ともいえる領域である。このうち、

とりわけ②、③の境界については断片的な観

測も極めて困難であったため、一体どの高度

が当該境界に当たるかを含め、実態は謎につ

つまれている。これらの境界は、大気の組成

や①の電離大気の振る舞いも決める重要な

境界である。 

 
２．研究の目的 

本研究では、とくに乱流圏界面という全く
未知の構造の解明を目指して、乱流やそれに
よる拡散がキーポイントになると思われる
諸現象をまず解明しつつ、将来の乱流圏界面
観測への足がかりを得ることを目標として
いる。 
 
３．研究の方法 
 手法的には今世紀に入って急速に観測へ
の応用が進んできて、超高層大気下部の現象
解明に威力を発揮することが期待される「ラ
イダー技術」、とくに「共鳴散乱ライダー」
に焦点をあて、その活用で乱流圏界面付近の
諸現象の多面的観測とその把握に進展をも
たらそうとするものである。 
 
４．研究成果 
(1) 協同観測のデータ解析  研究代表者らの
グループでは、これまでに中緯度信楽ＭＵ観
測所周辺(35N, 136E)におけるＭＵレーダー
およびナトリウムライダー、大気光イメージ
ャの協同観測データ、中緯度米国コロラドに
おけるナトリウムライダー、大気光イメージ
ャによる協同観測データ、南極昭和基地(69S, 

39E)におけるナトリウムライダー、ＭＦレー
ダー、大気光イメージャによる協同観測デー
タ、などを蓄積している。これらを整理し、
中層・超高層大気境界での物理現象を調べた。
①中緯度に於いてライダー観測で求めた大
気潮汐波の影響による鉛直方向の層変位が
７ｋｍ程度にもおよびこれにより酸素原子
の発光（557.7nm）およびナトリウム全量が
３－４倍に増大することを見出した。 

② 大気光イメージャのOHおよびO2のイメ

ージから、大気重力波が背景風の高度・時間
変化によりクリティカルレベルに出くわす
事象を見つけ詳細に解析した。この結果、重
力波による背景風の加速および大気潮汐波
の変調についても明らかにした。 

③ 南極昭和基地での観測においては、オー
ロラが盛んに発生する磁気嵐とナトリウム
層の関係について注目して解析したところ、
磁気嵐発生時にナトリウム層密度の減少を
捉えることができた。 

④中緯度でのレーダー、イメージャおよびラ
イダー観測から、温度観測値も考慮した大気
重力波の３次元構造を明らかにし、その運動
量フラックスを求めた。また、大気光イメー
ジ中の細かいリップル構造出現時の大気の
安定度をライダー温度とレーダー風速から
明らかにし、シア不安定が起こっていると考
えられる領域で、リップルが発生し、またナ
トリウムの鉛直構造や温位から大規模な混
合現象が起こっていることが示唆された。 

⑤ 大気光のリップルの発生と同時に観測す
るナトリウムライダーによる温度プロファ
イルとの比較で、必ずしも一対一にイベント
が対応しないことについてはライダーによ
る温度勾配計測・解析の最適化が必要なこと
を示した。 

⑥流星群出現時のライダーによる同時観測
からナトリウムコラム量の増大が流星群輻
射点が高高度にあるときにのみ見られ数時
間の継続時間があることを見出した。 

 

(2) 可搬型ライダーの開発・整備 中間圏か
ら下部熱圏の超高層大気下部を観測するラ
イダーでも散乱断面積が極めて大きい共鳴
散乱ライダーについて移動観測システムの
検討を行った。とくに乱流圏界面は高度１０
０ｋｍを超える為、高高度での観測の可能性
に重みを置いて検討した。その結果、まず首
都大の Na ライダー用のレーザーを改良して
Ca+イオンの観測を行うようにチューニング
することが予算の範囲内での最適解との結
論に到り、改良を行った。具体的には本研究
費で開発した可搬型のコンテナラボに YAG

レーザー励起の色素レーザーを据え付け、2

倍高調波でCa+イオンの 393.36nmを発振し、
35cm 望遠鏡で受信するシステムを構築し、
京都大学の信楽 MU 観測所に設置して観測
を行った。 

また、多波長共鳴散乱の可搬型ライダーを
開発するために、アレキサンドライトレーザ
ーと複屈折フィルターを組み合わせた多波
長レーザーシステムを構築し、高高度まで観
測の可能性のある Ca+, N2+, Fe などの波長
での動作ができるシステムを開発して、将来
乱流圏界面高度の温度観測も実現可能なた
めの基礎データを取った。 

 



(3) 拠点観測の実施 ライダーを活用した国
内での拠点観測を実施するために、移動用プ
ラットフォームを開発した。当初の計画は半
固定と移動用を開発する予定だったが、この
計画を発展させ機動性に富むコンテナラボ
を開発することとして実際に制作を行った。 

開発したプラットフォームを京都大学の
信楽ＭＵ観測所に移動させ、拠点観測を開始
した。Ca+イオンの観測を行い、100km 以上
の高高度からの散乱信号を得ることに成功
した。これを用いて、超高層大気下部の総合
地上観測を執り行い、下部熱圏底部の中性お
よび電離大気の構造と変動を調べた。微弱な
信号レベルと格闘しながらも、Es の発生時に
同時観測を成功させ、Ca+イオン層の消長を
レーダーとライダーによる多面的な測器を
用いて観測した。 

 

以上のように本研究では、熱圏下部における
種々の物理現象を明らかにするとともに、ラ
イダーによる高度１００ｋｍ以上の乱流圏
界面に迫る領域の観測を実現し、今後のライ
ダー観測が多いに期待できることを示すこ
とができた。超高層大気研究のブレークスル
ーに向けた大きな一歩を踏み出したといえ、
その意義は大きい。 
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