
６．１ はじめに
「宇宙天気予報」では，予め変動を報せる（そのためには

知る）ことが研究開発の目標であり，また報せを必要とす

る側の要求を考慮しなければならない．電離圏に関してみ

ると，歴史的には，短波帯の電波を反射する媒体としての

存在が重要であり，短波通信の運用者は電離圏の変動を予

め知って，用いる周波数を選んでいたのである．現在でも

電離圏で反射する短波は特定の通信で重要な役割を持って

いるが，近年これに加えて，電離圏を通過するVHF帯以上

の衛星電波の利用が広まり，電離圏の電波伝搬への影響が

問題となっている．GPSに代表される航法測位衛星は 1.5

GHz帯の電波を用いるので電離圏プラズマの影響を少なか

らず受ける．利用目的によってはその影響が致命的になる

ことすらある．電離圏の振舞が標準的なモデルで記述でき

るならば，影響の評価も難しくはないであろうが，無秩序

とも映る変動が重なり合っているのが実態である．その変

動の原因あるいは背景と物理機構を知らなければ，先の予

測は困難である．原因の多くは太陽・惑星間空間・磁気圏

を伝搬してくる「原因と結果の連鎖」であって，そこが「宇

宙天気」と呼ばれる所以である．この章では，電離圏の変

動と擾乱を理解するのに，まず大気としての電離圏プラズ

マの特徴を概観する．続いて，変動・擾乱の代表格ともい

える電離圏嵐，プラズマバブル，それにスポラディック

�を取り上げる．

６．２ 電離圏プラズマの基礎
電離圏の最も濃いところは�領域と呼ばれ，地上から

300 kmほどの高さになる．そこでは電子密度が１０１１から

１０１２個/m３に達する．これに対して中性大気粒子の密度は

１０１５個/m３である．したがって，電離圏プラズマとは呼ん

でも高々 0.1％しか電離していないのであるから，中性大

気の状態を考えずして，電離圏プラズマの変動を議論する

ことはできない．最初に，ある高度に電子密度の極大が現

れることを説明する．図１は地球超高層大気の組成と密度

を示したものである．ここで，重要なのは酸素原子（O），窒

素分子（N２），および酸素分子（O２）である．地上と大きく異

なり，酸素原子が主成分になるのは太陽紫外線（UV）によ

る解離の効果である．中性大気粒子は太陽極端紫外線

（EUV）により電離されるが，酸素イオンと分子イオンとで

は再結合の過程が異なる．分子イオンは解離再結合により

元の中性大気粒子に戻るが，酸素イオンは，分子（N２，O２）
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図１ 経験モデル［１］による超高層大気の組成．
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との組替え衝突を経て中性大気に戻る．表１に，重要な反

応について挙げる．

分子イオンの再結合反応は組替え衝突の反応に比べて十

分早いため，O＋を主体とする電離圏プラズマの消滅係数

（�）は，N２と O２の密度によって決まる．

����［N２］＋��［O２］

図１をみると，低高度ほど分子の組成比が高く，プラズマ

の消滅が早いことがわかる．

電離生成についてみると，大気の薄い上空ではEUV放

射は減衰を受けることなく地球超高層大気に浸入する．高

度の低下とともに大気密度が上昇し，EUVはOを電離する

ことによって吸収され減衰する．しかし，まだOの密度が

低いうちは電離生成はそれほど大きくない．さらに高度が

低下するとO密度が増加し，電離生成も増加するが，同時

にEUVの減衰も加速される．ついにはEUVがすべて吸収

され，電離生成も無くなる．その様子を図２に示す．およ

そ 180 kmの高度で電離生成が最大になることがわかる．

高度 200 km程度より下層領域では生成，消滅ともに反応

時間が短く，両方の反応がつりあった光化学平衡状態にな

る．光化学平衡の電子密度が上層ほど高くなることは，消

滅に寄与する分子の比率が急速に小さくなる（図１）こと

から理解できる．しかし，高度 300 km辺りから上では，生

成，消滅ともに反応が遅くなり，代わって，拡散や電場ド

リフトなどの力学的効果が支配的になる．そこでは，電子

密度分布は重力と拡散のつりあった静水圧平衡に近づく．

６．３ 電離圏の変動
６．３．１ 規則的な変動

生成と消滅を考えると電離圏状態のさまざまな変動（こ

こでは，規則的に変わるものを変動と呼び，突発的に変わ

ることを擾乱と呼ぶことにする）が理解できる．太陽活動

はよく知られた１１年の周期で増減を繰り返す．図３は太陽

EUV放射変動の目安になる太陽黒点数の変化と電離圏最

大電子密度に対応する臨界周波数（電子プラズマ周波数），

foF2 を示したものである．両者の間にはきわめて良い対応

が見られる．しかし，細かく見ると foF2 の変動には１年あ

るいは半年の周期的な変動が重なっている．１年間の変動

を拡大してみると，図４（下段）のように春と秋に極大が

現れ，夏に極小となっている．夏には太陽高度が高く，大

気に入射するEUV束が増加することを考えると，極小値

をとることは意外であるが，電離生成の増加以上に，消滅

係数が増大するためである．電離圏高度の大気組成は夏に

はOが減少し，N２が増加する変動特性を持っているのであ

る［１］．

６．３．２ 電離圏嵐

図４（上段）には，��指数と呼ばれる値がプロットして

ある．��指数は地磁気活動を表す目安のひとつであり，こ
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表１ 電離圏中で重要なイオン化学反応．

図２ 電離生成率の高さ変化．

図３ 東京における電離圏臨界周波数の長期変動と太陽黒点数．
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の値が高いときには，オーロラ帯でエネルギーが大気に注

入されると考えてよい．上下のプロットを比較すると，１

年の間に数回 ��のスパイクと，これに対応した foF2 の低

下が見られる．この foF2 の突発的な低下（擾乱）は電離圏

嵐と呼ばれてきたもので，かつて短波が遠方との主要な通

信手段であった時代には，通信の途絶を引き起こす厄介な

現象であった．地磁気活動と電離圏嵐の関係は，やはり，

生成と消滅のバランスの変化で説明できる．オーロラ帯で

のエネルギー流入によって大気の温度上昇［２］とそれに伴

う大循環（地球規模での中性大気流）の変動［３］から，組成

変動が起こる．すなわち，分子の比率の高くなった大気が

低緯度へ流れ込み，プラズマの消滅を加速するのである

［４］．太陽面現象によって引き起こされた太陽風の擾乱が

磁気圏との相互作用を経て高緯度地帯にエネルギーを注ぎ

込む擾乱連鎖の最終的な形が電離圏嵐である．連鎖の上流

側の擾乱を知ることで，電離圏の擾乱を予測する（宇宙天

気予報）ことが可能となる．

６．３．３ 衛星電波の遅延

地上から地球大気の限界（実際にはGPS衛星の軌道程度

の高度，約２万kmまでで十分）まで電子密度を積分すると

全電子数（TEC: total electron content）と呼ばれる量が定

義できる．単位断面積を持つ柱の内にある電子の総数

で，５×１０１６から２００×１０１６個／m２の範囲で変動する．電離

圏を通過する衛星電波はTEC（��）の大きさで決まる群遅

延（��）を生じ，周波数（�）の電波では次のようになる．

�������������	
��
�

（sec）．

GPS衛星の L１波（1575.42 MHz）の場合，0.3～100 ns にな

り，距離に換算すれば，1～30 mの誤差になる（図５）．こ

のような電離圏によるGPS衛星電波遅延は精密な位置決定

等の応用面で大きな誤差を生む．そこで，遅延を補正する

ためのさまざまな技術開発（差分GPS技術など）がなされ

ているが，解決すべき課題も多い．TECは積分値である

が，�層最大電子密度高度付近からの寄与が大部分を占め

るので，永年蓄積されてきた foF2 についての「宇宙天気予

報」の知見は，TECの場合にも当てはまる．

６．３．４ GPS衛星を用いた電離圏研究

電離圏伝搬遅延は実利用上では誤差要因であるが，電離

圏の研究側からすれば，これを積極的に利用して観測手段

にできる．GPS衛星は先の L１波のほかに L２波（1227.60

MHz）を送出している．ひとつの周波数で遅延量の絶対値

を求めることは容易でないが，異なった２つの周波数の電

波を用いれば，相対的な遅延量がわかる．そこから遅延量

の周波数依存性を用いてTECを求めることができる［５］．

電離圏研究へのGPS衛星電波の利用にはいくつかの大きな

利点がある．電離圏の観測は「電離層垂直打ち上げ」（別名

イオノゾンデ）観測が基本であるが，イオノゾンデは大型

のレーダー施設であり，観測施設の配置にもさまざまな制

約がある．日本の場合，情報通信研究機構の運用する４ヶ

図４ 東京における電離圏臨界周波数の季節変動．

図５ 電離圏を透過する電波の遅延．
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所の観測施設など数えるほどしかない．これに比べてGPS

衛星受信機は数多く設置されている．国土地理院の

GEONET（GPS earth observation network）は約 1,300

の受信機からなっている．このデータを利用し，それまで

の点の観測が面の観測へと拡充され，電離圏変動や擾乱の

詳細な空間構造が明らかにされつつある［６，７］．

６．４ 電離圏ダイナモ
電離圏プラズマが中性大気に強く影響される他の例とし

てダイナモ作用がある．図６は荷電粒子と中性大気粒子の

衝突周波数と地球磁場の下でのジャイロ周波数をあらわし

たものである．衝突周波数（�）が高度とともに非常に広い

幅で変化するのに対して，ジャイロ周波数（�）は高度によ

る変化が殆どない．そのためこれら特性周波数の大小関係

が高さによって入れ替わり，電離圏プラズマ特有の現象が

起こる．中性大気風による発電効果がひとつの例である．

中性大気は昼間に暖められ，夜には放射によって冷えるこ

とから大気大循環（風）が生じる．高度 75～120 kmの範囲

では，衝突周波数がジャイロ周波数より高いイオンは中性

大気に引きずられ，衝突周波数がジャイロ周波数より低い

電子は磁場に捉われる．イオンと電子の運動のずれは電流

となる．定常状態では，地球全体の電流の連続性が保たれ

なければならないから，これを充たすような電場が発生す

る［８］．一種の発電機構であり，電離圏ダイナモと呼ばれて

いる．

ダイナモ電場は磁力線に沿って上方に投影される（電子

はジャイロ周波数が他の特性周波数より高く，磁力線方向

にのみ自由に移動でき，磁力線は等電位とみなせる）．電離

圏�領域では電子，イオンともにジャイロ周波数が衝突周

波数より高くなる（図６）ので，下層から投影された電場

の効果で，プラズマは電場（�）と磁場（�）に直角な方向

（���）にドリフトする．電場ドリフトの効果で特に重要

なのは，磁気赤道付近のプラズマの再分布である（地球磁

場は双極子が歪んだ構造を持ち，赤道付近で磁力線が水平

になる場所がある．そこを磁気赤道と呼んでいる）．昼間の

磁気赤道付近では電離圏ダイナモによる電場の向きが東向

きになる．磁場は水平で北向きであるから，���ドリフ

トは鉛直上向きになる．上昇したプラズマは，イオンと中

性粒子との衝突周波数がさらに低下し，抗力が小さくなる

から，磁力線に沿って落ちてくる．磁力線はアーチ状であ

るから，磁気赤道から離れた低緯度（磁気緯度１０～１５度）に

プラズマが集中し，南北に２つの極大領域ができる（赤道

異常）［９］．この過程は赤道で真上に吹き上げられたプラズ

マが離れたところへ落ちることから，fountain effect とも

呼ばれる．低緯度の電離圏最大電子密度は，このようにダ

イナモ電場に大きく支配される．しかし，ダイナモ電場の

強さは，太陽活動度や季節によって変わり，さらに原因の

特定しにくい日々変動を示す．電場変動を精度良く把握・

予測することがTECや foF2 の予報に繋がる．

６．５ プラズマ不安定
電離圏の空間構造は時に，きわめてダイナミックに，か

つ大振幅で乱れることがある．磁気赤道では重力（�）と磁

場（�）の向きが互いに直角で，イオンはこの２つのベクト

ルと直角東向き（���）にドリフトする．質量の小さい電

子は殆ど磁力線に捉われているから，東向き電流が生じ

る．この電流によって，以下に述べるようなプラズマ不安

定（Rayleigh-Taylor 不安定）が起こる．電離圏あるいは中

性大気の中には常に小さな揺らぎ（地球物理的なノイズ）が

あると考えられる．いま，図７に示したように赤道の電離

圏下端が上下に波打っていたとする．電子密度の小さい部

分では周囲に比べて導電率（Pederson conductivity）が小さ

いので電流の連続性から分極電場（��）が生じる．この電

場によるプラズマの���ドリフトは鉛直上向きであるか

ら，密度の低い部分は周囲との密度差をさらに大きくす

る．すなわち，プラズマ不安定となる．

赤道電離圏の下端（電子密度勾配が上向き）に生じた

Rayleigh-Taylor不安定は非線形的に発達し，低密度領域は

電離圏の最大電子密度高度（300 km）を突き抜けて 1,000

km以上の高度まで上昇する［１０］．周囲との電子密度の差

は２桁以上にも達し［１１，１２］，泡が浮かび上がる様子に擬

えて，プラズマバブルと呼ばれる．電離圏�領域のプラズ

マは磁力線方向に容易に再分布し，かつ磁力線は等電位と

図７ 赤道電離圏の不安定性．

図６ 電子およびイオンのジャイロ周波数と中性大気粒子との衝
突周波数．
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みなせるから，この不安定性は interchange instability［１３］

で，バブルは磁力線方向に数千 kmの長さ，東西方向には，

数十kmから100 kmの規模に発達する．プラズマバブルの

発達過程では，二次的なプラズマ不安定が起こり，プラズ

マバブルの境界あるいは内側にさらに小さなスケールの粗

密構造が作られる［１４］．粗密構造は衛星電波の伝搬に大き

な影響を与える．数百m規模の粗密構造は，そこを通過す

るGPS衛星電波（～1.5 GHz）の位相を乱し，地上に到達し

たときに電離圏シンチレーション［１５］と呼ばれる振幅揺ら

ぎを引き起こす（Fresnel 回折）．シンチレーションの振幅

が～20 dB になると受信機は衛星電波の補足に失敗するの

で，実用化間近なGPSを利用した航空機の運行管制で

は，この問題が大きく懸念されている．シンチレーション

の発生を予測するには，プラズマ不安定の条件を詳しく調

べるとともに，種となる微小揺らぎを捕らえることも大事

である［１６］．ある種の微小揺らぎの起源は下層大気や気象

現象にあると考えられている．

６．６ スポラディック�層
電離圏の下部，90～150 kmの高度は�領域と呼ばれ，そ

こでは光化学平衡にある分子イオン（NO＋，O２＋）が主成分

である．他に，僅かではあるが，流星が燃え尽きて残した

金属イオン（Fe＋，Mg＋など）が存在する．電離圏ダイナモ

の節で述べたように，�領域ではイオンが中性大気風に引

きずられるが，両者の運動は全く同じではなく，イオンは

磁場と風の向きに直角な運動成分を持つ．ある高度より下

では東向きの風，これより上では西向きの風であったとす

る（風向きのこのような変化をウィンドシアーと呼ぶ）．こ

の風によってイオンは，シアーの下側では上向き，上側で

は下向きの運動成分を持ち，プラズマはシアーの高度に集

中する．このとき，分子イオンは電子密度の二乗に比例し

て再結合し，急速に消滅するが，消滅の時定数が極めて大

きい金属イオンは維持され，薄い層を形成する．これがス

ポラディック�（��）層である．層の最大電子密度に対応す

る臨界周波数，foEs は散発的（sporadic）に高くなり，とき

に２０から 30 MHz に及ぶこともある．スポラディック�

層の発達は，文字どおり「風まかせ」で予測が極めて難し

いが，統計的にみると夏の正午前と日没後に活発になる傾

向がある．

宇宙天気予報からみたスポラディック�層の重要性は

VHF電波の異常伝搬にある．電離圏に入射角�で進入した

電波は臨界周波数の sec（�）倍まで反射される．スポラ

ディック�層は高度 100 km付近で最も発達するため，遠

方からの電波は大きな入射角で斜めに進入することにな

る．そのため，通常は見通し内の伝搬しか想定していない

テレビ放送や航空無線のVHF電波が数千 km以上も伝搬

し，混信障害を引き起こす．

６．７ おわりに
この章では電離圏の形成機構から始めて，代表的な変動

と擾乱現象を取り上げた．周囲の中性大気との関係が深

く，磁気圏，太陽風とも結合している．一方，近年では下

層大気と電離圏との結合過程も注目されている．宇宙天気

予報の研究は宇宙環境の変動・擾乱が引き起こす社会シス

テムへの障害を軽減・回避することが目的であるが，その

ためには幅広く基礎研究を推し進めなければならないこと

を理解していただけたと思う．
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