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１．目的と方法

本実験は電離圏電子密度の空間分布の観測を目的としている。本観測では S-520-27 号

機と S-310-42 号機のロケットにそれぞれ同一の 2 波のビーコン(Dual-Band Beacon; DBB)

送信機を搭載し、地上の受信機で 2 波の伝搬遅延の差を測定することによって、ロケッ

トと地上の間の全電子数(Total Electron Content; TEC)を観測する。

ロケットからのビーコン観測の場合、衛星＝地上間のビーコン観測とは違って発射時

の TEC 値がゼロであるため、TEC の絶対値の推定が容易という特徴がある。ロケット

上昇時・下降時の TEC の時間変動から電子密度の高度プロファイルが求められる。また

ロケットの水平移動とともに TID に伴う電子密度の変動が観測される。更にトモグラフ

ィ解析を施すことによって、ロケット軌道を含む鉛直断面内の電子密度の 2 次元分布が

推定できる。

２．搭載機器と地上観測の概要

S-520-27 号機、S-310-42 号機ロケットに搭載されるビーコン送信機は同一の構成を持

つ。ロケットに搭載される送信機・フィルタ・分配器・アンテナの概要を図１に示し、

観測の緒元を表 1 に示す。送信機からは、周波数 150 MHz と 400 MHz の 2 波の無変調



図２ 地上観測点の配置図

波(各出力 1 W)が発射される。正確な TEC 測定を行うため、2 波の周波数の比が正確に

3 対 8 の比率になるよう厳密に制御されている。送信アンテナは 150 MHz 用に 2 本、400

MHz 用に 4 本がロケット外壁に取り付けられた。

ビーコン受信機は、トモグラフィ解析に最適となるよう、ロケット飛翔方向に沿って

一直線上に配置することが望ましい。今回は２機のロケットの打上げ方位角が異なるた

め、最も西側の地上観測点を２ケ所（薩摩川内と日置市吹上町）に増やすことで、両方

のロケットに対して一直線上の受信機配置を確保することとした。さらに海上ボートに

受信機を搭載して内之浦の沖合約５０ｋｍに配置することで、ロケット軌道下から観測

しようとした。さらに広域の電子密度分布を高知工大から観測した。地上の受信機設置

点を図２に示す。

表 1 観測の緒元

搭載送信機

地上観測点

周波数: 149.988 MHz と 399.968 MHz の 2 波
(2 波の周波数の比が 3:8 となるよう制御されている)
空中線電力: 1 W
電波の形式: 無変調
地上観測点５地点と海上観測点を設けた

内之浦：鹿児島県肝属郡肝付町(JAXA 内之浦宇宙空間観測所(USC))
垂水：鹿児島県垂水市(名古屋大学太陽地球環境研究所鹿児島観測所)
薩摩川内：鹿児島県薩摩川内市(せんだい宇宙館)
日置市吹上町（吹上温泉新湯旅館）
高知県香美市（高知工科大学）
海上ボート：JAXA 内之浦宇宙空間観測所の沖合い約 50km



３．観測結果

２機の観測ロケットは、それぞれ 2013 年 7 月 20 日 23:00 JST と 23:57 JST に打上げら

れた。各地の受信機で観測されたビーコン電波のスペクトルを図３と図４に示す。図中

のそれぞれの段が受信点に対応しており、左側２つのパネルが S-520-27 号機の 400MHz

と 150MHz 信号、右側２つのパネルが S-310-42 号機の 400MHz と 150MHz 信号を示す。

ほぼ全ての受信点で良好な信号が得られているが、図４中段の海上サイトのみ、150MHz

信号が得られておらず 400MHz 信号も弱い。受信系統の一部に不具合が生じたと考えら

得る。これより、ロケット発射位置より前方からの観測は失敗した。

次に各地の受信データより TEC の解析を行った。S-520-27 号機について、一直線上に

並ぶ内之浦、垂水、薩摩川内からの TEC 時間変化を図５に示す。赤い縦線は、それぞれ

ロケットの高度が上昇時の 300km、頂点約 315km、下降時の 300km に達した時刻に対応

している。電子密度が水平に一様で高度変化のみがあるとき、TEC 値の時間変化は頂点

の周りにほぼ対称であるが、この結果では下降時の方が TEC 値が高いという明確な非対

称が現れている。３点からの TEC 値の変動にも微妙な差が見られることから、今後はト

モグラフィー解析を行って電子密度の空間変化を調べたい。

ロケットビーコン観測においては、TEC 値の時間微分値から電子密度の高度分布を推

定することができる。図６に、２機のロケットに対しての解析結果を示す。S-520-27 号

機においては、高度 100km 付近にスポラディック E 層があり、高度 200km 以上に F 領

域の電子密度分布が見られる。また下降時の電子密度は上昇時に比べて数倍大きくなっ

ている。この結果は垂水のデータからの解析でも同様であった。またインピーダンスプ

ローブによる直接測定とも一致している。一方、S-310-42 号機においては、高度 90～130

km の範囲に複数のスポラディック E 層が見られた。図６より、更に検討は必要である

が、この手法による電子密度の測定限界は、おおよそ 3×109 個/m3であることがわかる。

４．おわりに

今回のロケットビーコン観測では、海上ボートを除く全受信点において良好なデータ

を得ることに成功した。そこから TEC を得るためのデータ解析については、ロケットの

飛翔によるドップラー速度の変動、スピンによる見かけの TEC 値の増大、線偏波（＝右

回りと左回り円偏波の合成）で放射される 150MHz 信号から右回り円偏波のみの抽出、

といった問題点に対処する必要があるが、これまでの解析手法の工夫によって、おおむ

ね成功しつつある。結果として、S-520-27 号機からは内之浦、垂水、薩摩仙台という前

後に配置された３点からの TEC 値の取得にも成功した。ロケットからの直接観測から明

らかにされつつあるように、観測領域には水平方向の強い電子密度勾配が存在する。３

点からの観測データを活用することで、電離圏の水平構造の解明に取り組んでいきたい。
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図５ S-520-27 号機のロケットビーコンから求めた電離圏全電子数の時間変化。

図６ 電離圏全電子数の時間微分とロケット高度情報から求めた電子密度の高度分布。

上下図が、それぞれ S-520-27 号機と S-310-42 号機に対応する。

S-520-27 号機については内之浦と垂水のデータから求めた。


