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1 はじめに
中緯度電離圏 E領域、F領域において各種のプラ

ズマ不安定構造が明らかになっている。E・F領域に
共通する現象に、沿磁力線イレギュラリティ(Field
aligned irregularities; FAI) がある。これはプラズ
マ密度の粗密構造が磁力線直交方向に成長する現象
である。電離圏内部では、磁力線並行方向の導電率
が高く、分極電場がほとんど減衰せずに数百 km に
わたって伝播するため、E・F 領域のプラズマ構造
には電磁気的な相互関係があると予想されてきた。

2004年に FERIX (F- and E- Region Ionosphere
Coupling Study) 観測が実施された。この観測で、
E・F 領域 FAIが同時に同一視野に捉えられ、両者
の発生位置が同一であり、主として西向きに伝搬す
ることがわかった。中緯度電離圏には磁力線に沿っ
て殆ど減衰なしに伝わる電界を介して強い相互作用
が働いていることが強く示唆される。しかしながら、
電界の生成域が E領域と F領域のどちらであるか
等、重要な問題が未解決のまま残された。そこで今
回、2007年 5～9月の期間に F 領域-E 領域 FAI相
互作用の解明を目指した統合観測 FERIX-2を実施
した。

2 観測概要
2004年の FERIX観測では、可搬型である下部熱

圏プロファイラーレーダー (LTPR; Lower Thermo-
sphere Profiler Radar) を山形県酒田市に設置して、
E領域の FAIを観測し、MUレーダーから 5ビーム
ドップラー観測と 16ビームパワー観測の組み合わ
せで F領域の FAIを観測した。
今回のFERIX-2観測では、レーダーによる新たな

観測手法として、MUレーダーと LTPR観測の両方
にレーダーイメージングを導入した。これによって
エコー領域の空間分布と時間変化を比較し、F-E領
域 FAIの詳細構造を明らかにできる。また、LTPR
からの電波を同期受信できる受信専用システムを新
潟市間瀬に新設し、LTPR からの電波を用いたバイ
スタティック・レーダー観測を行った。これによっ
てE領域 FAIの観測領域を拡大すると共に、2方向
からのドップラー速度が観測できる。さらに GPS-
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図 1: 観測概念図

TEC観測を用いて、F領域の中規模 TIDを調べ、
MUレーダー、LTPR観測との比較を行った。

3 観測結果
2007年 7月 10日の同時刻におけるMUレーダー

イメージング観測結果を図 2に、LTPR観測結果を
図 3に示す。図 2,図 3の東西に走る 5本の線は、酒
田での高度 100km～120kmにおける磁力線直交線
を示しており、LTPR観測結果 (図 3)において、酒
田での磁力線直交線の下にある東西に走る 2本の線
は、新潟から見た高度 100kmと高度 110kmにおけ
る磁力線直交線を示している。上下に走る 4本の線
はMUレーダーのビーム方向を表している。

3.1 MUレーダーイメージング観測

MUレーダーイメージング観測では、MUレーダー
5ビーム観測のうち真北から東に向かって 4ビーム
分をプロットした。E 領域 FAI の観測結果と比較
するため、図 2ではイメージを磁力線に沿って高度
100kmに投影している。FERIX-2期間中のデータ
解析により、F領域 FAIは図 2のように北西-南東
に伸びる長い波面状構造を持ち、いくつかの小領域
から形成される例が観測された。時間が進むにつれ
北西ー南東構造全体は西方へ伝播し、構造を形成す
る一つ一つの小領域は北西へ動いていく様子が観察
できた。
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図 2: MUレーダーイメージング観測結果
(2007年 7月 10日 23:49:03～23:51:07 JST)
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図 3: LTPR観測結果
(2007年 7月 10日 23:49:00～23:49:30 JST)

3.2 LTPRイメージング観測とバイスタ
ティック観測

図 3の観測結果では、酒田 LTPRによるイメージ
ング観測、新潟 LTPR受信システムによるバイスタ
ティック観測の結果を示している。この結果から新
潟でのバイスタティック観測により E領域の観測領
域を拡大できていることが確認できる。
イメージング観測から、E領域FAIは高度 100 km

付近に東西に広がった構造と北西-南東構造を持つ例
が観測され、F領域 FAIのエコー分布と比較した場
合、E領域 FAIは F領域 FAI北西ー南東構造の端
に分布する。さらにE領域エコーがF領域エコーを
取り囲むように分布する例がいくつも確認できた。

3.3 GPS-TEC観測とドリフト速度の比
較

2007年 7月 10日のGPS-TEC観測による F領域
の中規模TIDと LTPR観測による E領域 FAIの比
較結果を図 4に示す。LTPRによる観測は RTIプ
ロット (ドップラー速度)で表し、GPS-TEC観測は

図 4: E領域 FAIと F領域中規模 TIDとの比較
(2007年 7月 10日 20:00:00～24:00:00 JST)

図 5: E領域 FAIと F領域 FAIのドリフト速度の
比較

ケオグラム表示している。この図のように、TEC減
少領域が南西伝搬している時間とE領域エコー位置
のドップラー速度の成分との対応例が観察できた。
次に F層と E層のドリフト速度の比較を図 5に

示す。これらはMUレーダー多ビーム観測と LTPR
バイスタティック観測から求めた。F層のドリフト
の向きは概ね北西であるが、23時以降からは高度方
向に見ると不規則な波面を持つ様子がわかる。一方
E層のドリフト速度は 22時頃までは概ね北西を向
いているが、22時以降、風速場が激しく変動してい
る様子が観察された。

4 まとめ
2007 年 5 月～9 月の期間、MU レーダー、酒田

LTPR、新潟 LTPR受信専用システムによって同一
磁力線上の E-F領域 FAIの同時観測を行った。



酒田・新潟 LTPRバイスタティック観測から、E
領域において広範囲なエコー分布を求め、MUレー
ダーによる F領域イメージング観測との比較から、
E-F領域 FAIの空間構造を詳細に比較した。さらに
GPS－ TEC観測による中規模 TIDとの対応関係
を調べた。

E-FAIは高度 100km 付近で磁力線直交線上に東
西に広がった分布と北西-南東構造を持つ分布が観測
され、様々な LTPRイメージング観測によってドッ
プラー速度が混ざっている様子が観察できた。

F-FAI は北西-南東に伸びる長い波面状構造を持
つ。また波面は空間スケールが 10 - 30kmの様々な
ドップラー速度が混ざる小領域から形成され、少領
域は北西へ伝搬していく様子が今回のMUレーダー
イメージング観測によってさらに明らかにされた。

E 層と F 層でスケールの違いが指摘されていた
が、今回の観測では F-FAIにも E-FAIと同程度 (数
10kmスケール) の細かな構造が発見され、両者の
空間分布は E-FAIと F-FAIが隙間を埋めるように
分布する例が多く観測された。これらの結果は、外
部電場に対してできる分極電場の向きがE層とF層
で 90度違うことが考察として考えられるが、両者
の相互関係についてさらなる解析が期待される。
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