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研究成果の概要（和文）：2013年5月に，マーシャル諸島でNASA,クレムソン大学と共同でロケット実験を実施した．高
度100kmから上方には太陽光があり地上には太陽光がない19時地方時に，2機のロケットを約1分間隔で打ち上げ，熱圏
下部と上部（電離圏E層とF層）の中性大気とプラズマを同時に測定した．クレムソン大学と共同で開発したリチウム原
子放出器によるリチウム原子とTMAを放出することで，熱圏大気にリチウム雲とTMA雲を形成した．これらの雲をロイ島
，ロンゲラップ島，リキエップ島に配置した高感度CCDカメラとビデオで同時撮影した．高度100km付近に約100m/sの熱
圏大気風速シアーを捉えた．

研究成果の概要（英文）：In May 2013, the rocket experiments were carried out in the Marshall Islands in 
collaboration with NASA and Clemson University .
 Two rockets were launched 1 minute apart and at 19 hour local time, when sunlight was over 100 km 
altitudes but there was no sunlight on the ground. The rockets observed simultaneously neutral atmosphere 
and plasma in lower and upper thermosphere (ionospheric E and F layers).
 Lithium ejection system developed in collaboration with Clemson University was used to release Lithium 
atoms from rocket. The generated Lithium and TMA clouds were observed with high sensitivity CCD cameras 
and videos from Roi, Longelap and Rikieppu islands. We found strong neutral wind shear at ~100 km 
altitude.

研究分野： 地球惑星大気プラズマ科学
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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 [1989]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, 1997]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 [2011]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．熱圏大気がなぜ地球
の磁力線の存在を知っているのか．電離圏プ
ラズマとの相互作用が重要であることは考
えられるが，電離度が 1%にも満たない電離
圏プラズマが熱圏大気を駆動できるのはな
ぜか．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． 
このような基本的な構造が今まで明らか

にならなかったのはなぜか．希薄な熱圏大気
のデータが少なく研究が十分に進んでいな
かったこと，電離度が 1%にも満たない電離
圏プラズマが上部熱圏大気までも駆動し熱
圏大気の構造を大きく変化させるとは誰も
考えていなかったからである． 
衛星やモデリングで明らかになってきた

熱圏大気・プラズマ結合過程の本質を実験的
に解明するために，渡部（研究代表者）は
WINDs キャンペーンを展開している． 

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．NiCT のイオノゾン
デや GPS-TEC 等の地上観測との共同研究で
もある．2007 年のロケット実験の成功によ
り（Uemoto et al., 2010; Habu et al., 2011），
NASA からの依頼で 2011 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．2011 年 12 月に内之
浦でリチウム放出実験を再度実施した．これ
によりリチウム原子放出機器と地上観測機
器による，夕方，明け方，昼間時における熱
圏大気風と大気密度を測定する技術が完成
した．風速の測定精度は～10m/s である．こ
の技術を用いて 2013 年 5 月に NASA・クレ
ムソン大学と共同でロケット実験による赤
道域の大気・プラズマ測定をクワジャリンで
実施した．また，2013 年 7 月には NASA・
クレムソン大学と共同で昼間時ダイナモ電
流領域の熱圏大気・プラズマ観測を実施した．  
本研究は，熱圏大気が重要であるにも関わ

らず観測が十分に実施されていない“赤道域
プラズマバブル近傍での大気・プラズマ変動
とダイナモ電流領域での大気・プラズマ相互
作用過程を解明することを目的”とした日米
共同研究である． 
 
２．研究の目的 
熱圏大気とプラズマ間の運動量やエネル

ギーの交換過程を解明するために 2007 年 9
月にロケット実験を ISAS 内之浦で実施した．
リチウム原子放出による中性大気風と大気
密度，その場のプラズマ密度・温度・速度・
電場・磁場の測定を行った．2011 年 7 月に
は NASA で実施し 2011 年 12 月に ISAS 内
之浦で再度実施した．この完成した熱圏大気
風と大気密度を測定する技術を用いて，2013
年 5 月に NASA・クレムソン大学と共同で赤
道域熱圏大気とプラズマ，昼間熱圏大気とプ
ラズマを測定する．本提案は一連の研究の大
きな目標である“赤道域プラズマバブル近傍
とダイナモ領域での大気プラズマ相互作用
過程を解明することを目的”とした日米共同
研究である． 
 
３．研究の方法 
2013 年 5 月に NASA・クレムソン大学と共



同してクワジャリンでロケット実験を実施
する．ロケットにはリチウム原子放出機器を
搭載し「赤道域プラズマバブル」の種となる
熱圏下部の大気・プラズマ変動を可視化する．
2013 年 6 月に NASA・クレムソン大学と共同
で「ダイナモ電流」を可視化する．地上 2か
所にリチウム雲から放出される太陽散乱光
を測定する狭帯域フィルターを備えたカメ
ラとビデオを設置する．これらの地上観測系
はすでに構築されているために，本提案では
旅費を中心に申請する． 
 大気変動の可視化データとプラズマ・電磁
場のデータを解析することで大気・プラズマ
相互作用の基礎過程を解明する．したがって，
地上観測とロケットによるその場観測のデ
ータを共同で解析するための打ち合わせを
実施する必要がある．本申請はこれらの旅費
も含んでいる． 
 
４．研究成果 
2013 年 5月に，マーシャル諸島で NASA,ク

レムソン大学と共同でロケット実験を実施
した．高度 100km から上方には太陽光があり
地上には太陽光がない 19 時地方時に，2機の
ロケットを約 1分間隔で打ち上げ，熱圏下部
と上部（電離圏 E層と F層）の中性大気とプ
ラズマを同時に測定した．クレムソン大学と
共同で開発したリチウム原子放出器による
リチウム原子と TMA を放出することで，熱圏
大気にリチウム雲と TMA 雲を形成した．これ
らの雲をロイ島，ロンゲラップ島，リキエッ
プ島に配置した高感度CCDカメラとビデオで
同時撮影した．高度 100km 付近に約 100m/s
の熱圏大気風速シアーを捉えた． 
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