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研究成果の概要（和文）：高性能レーザーによる地上からの共鳴散乱ライダー観測を中心に先端的大型大気レーダー、
大気光イメージング観測などを北半球中緯度および南極域で実施することにより、高度１００ｋｍ付近の超高層大気下
部の物質輸送や組成変動といった観点に焦点をあて、これまで理解が大幅におくれていた化学過程に関する重要な知見
を見出した。とくに、熱圏高度でのナトリウム層の発見、流星軌道精密測定・フラックスの定量的見積もりと大気への
影響、カルシウムイオン層の散乱による超大型レーダーに匹敵する電離層のライダー観測法の開発と上下結合の解明な
ど多数の成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：A high-performance laser has been applied to develop a resonance scatter lidar 
for observations of the bottom part of the upper atmosphere around 100 km height in order to clarify on 
the transport and constituent variations which are closely related to the chemical processes there. The 
observations at mid-latitude in the northern hemisphere and in the Antarctic have been carried out 
together with novel observations by large aperture atmospheric radar and airglow imaging etc. The 
selected topics achieved are as follows. High altitude sodium atom layer has been found in the 
thermosphere. Meteor orbits, meteor flux and effects on the atmosphere have been estimated. Development 
of calcium ion layer by a lidar, which is comparable to the ultra large aperture radar observation of the 
ionosphere, and its observation have clarified vertical couplings.

研究分野： 超高層物理学
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１．研究開始当初の背景 
地上付近から超高層大気にいたる広範な

大気領域の結合過程が近年克明にとらえら
れるようになってきており、上下のみならず
南北半球を超えた大規模な力学結合過程が
明らかになってきた。他方、力学過程と並び
重要な化学過程については情報が少なく大
きな進展がない状態であった。 
 
２．研究の目的 
観測的情報が決定的に欠落している超高層
大気下部(中層大気上部・下部熱圏、あるい 
は MLT(中間圏下部熱圏）領域)の組成とその
変動に関する情報を新しく開発した多波長
の共鳴散乱ライダー等新技術のライダー観
測を実施することで飛躍的に増大させる。こ
れに加え先端的レーダー観測で得た下部熱
圏への流星物質流入フラックスの季節変化
を用い、最新の GCM モデルを投入すること
で超高層大気下部の物質輸送と化学過程に
ついて明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 新技術ライダーを用いた集中観測 
南極観測用に新開発した多波長（可変波長）
共鳴散乱ライダーを活用し、国内においても
集中観測を行った。送信波長の正確なチュー
ニングが可能となり、基本波によるカリウム
原子、第２高調波による鉄原子、カルシウム
イオン、窒素分子イオンによる観測を行った。 
 
(2) 物質フラックスのレーダー高精度観測 
下部熱圏に金属元素等の物質を供給する流
星フラックスを大型大気レーダーで精密に
観測した。また、関連してイメージャなどの
光学観測によって流星やナトリウム大気光
などを観測した。 
 
(3)取得データの解析・データベース化 
国内観測および南極昭和基地観測でのレイ
リー散乱、ナトリウム、カリウム、カルシウ
ムイオン、鉄原子等のライダー観測結果を詳
細に解析し、物理量としてデータベース化し
た。温度データの精度向上をはかるとともに、
ODIN 衛星 OSIRIS などの衛星観測によるナ
トリウム共鳴散乱光データも解析とデータ
化を進めた。 
 
(4)数値モデルと観測の比較 
大気大循環モデル(Kyushu GCM, GAIA)や再
解析データ(MERRA)との比較を進めた。とく
に九州大学GCMに JRA25/JCDAS再解析デー
タを入力した実行結果をデータ整備しレー
ダー、ライダー観測データとの比較を行った。
モデル中の大規模波動(潮汐波、プラネタリ波、
慣性重力波)を解析するとともに、内部重力波
伝播の議論の背景場としても活用した。また、
データ解析を南極の大気光イメージング観
測にも拡大してモデルとの比較を行った。 
 

４．研究成果 
(1)多波長(波長可変)共鳴散乱ライダーによる
高精度共鳴散乱観測の調整を進め、複数の共
鳴散乱原子およびイオンにレーザーを同調
させた高機能観測を実現した。カリウム原子
層についてこれまでにない高精度観測でそ
の動態を明らかにした。さらに、鉄原子の観
測では冬季の成層圏突然昇温発生前後の下
部熱圏の温度構造および鉄原子密度の消長
を捉えることに成功した。 
 
(2)多波長共鳴散乱ライダーによるカルシウ
ムイオンの観測ではとくにライダー観測と
しては過去に例のない高時間・高度分解能
(15m, 10秒)でスポラディックE層のイベント
を捕らえて解析し、E 層と F 層との結合過程
やインスタビリティの詳細を捉えた。大型の
IS レーダーを上回る感度は、今後電離圏観測
のブレークスルーとなる可能性がある。新た
な可搬型・高信頼性の電離圏ライダー開発の
計画が本成果を基に計画中で、本研究の大き
な波及効果といえる。 
 
(3)昭和基地のナトリウム共鳴散乱ライダー
観測から、高度 140ｋｍの高高度でのナトリ
ウム層の存在を発見した(図 1)。鉄の観測は例
があったがナトリウムの観測は初めてであ
り、流星起源のこれらの物質が地磁気擾乱時
にイオンとして熱圏に吹き上げられ中性化
することで組成を変動させている可能性を
示した。 
 
(4)南極昭和基地大型大気レーダー(PANSY)
による高度 50-90kmの中間圏観測データを精
査したところ夏季だけでなく冬季も強度の
強い散乱信号が受信されることを見出し、そ
の季節変化、高度分布、地方時特性、さらに
太陽風による高エネルギー粒子降りこみの
影響等を明らかにした。電子密度モデルを用
いた検討を行い、流星ダストの影響を議論し
た。 
 
(5)流星の大気突入時の高速プラズマを大型
大気レーダーで観測する精度を大幅に向上
し、大気突入時の軌道や減速を詳細に捉える
方法を中緯度のMUレーダーと南極高緯度の
PANSY レーダーで実施した。流星フラックス
の季節、地上時変化を明らかにしたほか、龍
座γ流星群やふたご座流星群の活動を経年
変化を含めて捕らえ、母天体からの放出速度
と質量の関係を議論した。 
 
(6)流星の大気突入時の現象を光学および電
波で詳細に捉え、飛跡の形状の時間変化から
背景となる慣性重力波の特性を明らかにし
たほか、流星と大気の衝突で下部熱圏で発生
する大気重力波を大気光イメージング観測
で発見するなど流星飛来時の大気へのイン
パクトを新たな視点から明らかにした。 
 



(7)大気光イメージングデータと数値モデル
との比較により、対流圏の対流現象から発生
した大気重力波の下部熱圏から熱圏への伝
播とその影響を議論するとともに、新たな 3
次元スペクトル解析法を開発し特に南極域
の大気重力波の解析に適用し、水平伝播特性
を明らかにした。また、AIM 衛星の中間圏雲
の長期データの解析から太陽非同期大気潮
汐波とプラネタリ波が雲形成の経度構造に
影響を与えることを示唆した。 
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