
ことを示唆している。

ESF の多くは Rayleigh-Taylor 不安定によって

引き起こされるプラズマバブルに対応すると考え

られている（例えば［4］）。Rayleigh-Taylor 不安定

性の非線形的な発達が、密度の低いプラズマの

「泡」を形成する。その泡は電離圏を上昇し続ける

と共に、磁力線に沿って数 1000 km も伸展する。

この現象がプラズマバブルである。全天カメラに

よる大気光観測において、プラズマバブルは東西

方向の幅 50 ～ 200 km、南北方向に 3000 km 以上

も伸びた帯状の減光領域として現れる（例えば［5］）。

Keskinen et al.［6］は、Rayleigh-Taylor 不安定性の

非線形シミュレーションによってプラズマ密度減

1 はじめに

電波到来角推定法を用いた短波の赤道横断伝播

（HF trans-equatorial propagation：HF-TEP）実験

は、Rötger［1］により初めて電離圏研究として行わ

れている。Kelleher and Rötger［2］は、Lindau・ド

イツ－Tsumeb・ナミビア間における HF-TEP の

非大圏伝播と、Nairobi・ケニアでのレーダーエ

コーとの比較を行い、両者によい相関があること

を見出した。Rötger［3］は、非大圏伝播を引き起こ

す赤道域電離圏の大規模構造が、移動性電離圏擾

乱を強める空間共鳴効果を通して赤道スプレッド

F（equatorial spread F：ESF）発生に関係している
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宇宙天気予報特集特集

3-2-7 短波赤道横断伝播によるプラズマバブル
の遠隔観測

3-2-7  Remote Sensing Observations of Equatorial Plasma
Bubble by HF Transequatorial Propagation

津川卓也　 丸山　隆　 川村眞文　 石井　守　 齋藤　享
TSUGAWA  Takuya,  MARUYAMA  Takashi,  KAWAMURA  Masabumi,  ISHII Mamoru, and
SAITO  Susumu

要旨
低緯度電離圏で日没後に発生するプラズマバブルは、衛星信号のシンチレーション障害やロック損

失を引き起こす。陸地が少ない日本の経度域におけるプラズマバブルの発生・移動の現況把握や予報

をするためには、西太平洋域の定常的な遠隔観測が有効である。そのような遠隔観測の一つとして、

豪州の短波放送を日本の短波到来方向探査装置で受信する短波赤道横断伝播観測を行っている。本稿

では、この観測により得られたプラズマバブルの発生・移動の特徴を述べるとともに、プラズマバブ

ルの下部構造の東西非対称性についても議論する。

Equatorial plasma bubbles generated in the low-latitude ionosphere after the sunset can
cause scintillations and loss-of-lock of trans-ionospheric satellite signals. Continuous remote-
sensing observations are effective for the nowcast and forecast of generations and propagations
of plasma bubbles in the Japanese longitudinal sector. One of such remote-sensing
observations is the observation of HF transequatorial propagation between Japan and Australia.
This article describes the generation and propagation characteristics of plasma bubbles. The
east-west asymmetry in the bottomside structures of plasma bubbles is also discussed.

［キーワード］
短波赤道横断伝播，プラズマバブル，電離圏不規則構造，GPSシンチレーション，電離圏全電子数
HF  transequatorial  propagation,  Plasma bubble,  Ionospheric  irregularity,  GPS  scintillation,
Ionospheric  total  electron  content
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短波到来方向探査装置は、直径 2mの直交ループ

アンテナ 7 基から成り、直径 60 m の円周上に等

間隔に配置されている。角度分解能は 1˚、時間分
解能は 0.5 秒で、3つの異なる周波数（3～30MHz）

を同時に探知可能である。一般的に短波ラジオ放

送波は複数の周波数で同時に送信されており、そ

の周波数は時刻や季節によって異なっている

（図 2）。そのため、まず受信周波数を走査し、電

波を検出した場合はその周波数の方位角、仰角、

信号強度等の情報を 8 秒間計測する。その後、次

の受信周波数の走査を行う。このようにして、受

信電波情報を取得している。

3 実験結果

我々が本実験で最も興味があるのは、電離圏下

部の大規模構造に伴う傾きに由来する非大圏電波

伝播であるため、主として到来方位角の時間変化

を解析した。図 3 は、2003年 4月 21 － 22 日にお

ける到来電波の方位角－時間（AT）プロットであ

る。横軸の時間は世界標準時（universal time：

UT、日本標準時－9 時間）であり、日本における

真夜中が横軸中央に対応する。縦軸は真北を基準

として時計回りに測定した方位角を表す。一般的

に、短波放送では複数の放送局が同一の周波数を

使って送信しているため、Radio Australia 以外の

放送局からの電波はノイズとなるが、このような

放送局のほとんどは北半球にあるため、AT プ

ロット内で容易に判別できる。図 3や他のATプ

少領域の 3 次元構造を明らかにし、それが磁気子

午線に沿った電離圏下部の上昇と関係があること

を示している。変調された等電子密度面、すなわ

ちプラズマバブルの下部構造は、局所的な電離圏

の傾きを形成するため、短波の伝播経路を変化さ

せ得る。HF-TEP 実験はこの性質を利用してプラ

ズマバブルに伴う電離圏下部の局所的な上昇を明

らかにする。

赤道横断電波伝播実験の難しさの 1 つは、南北

両半球の共役点となるような適当な 2 地点を見つ

けることである。我々は、すべての変調方式に対

応できるMUSIC（multiple signal classification）アル

ゴリズム［7］［8］を用いた短波到来方向探査装置を大

洗・日本に設置し、Shepparton・オーストラリア

から 24 時間送信されている Radio Australia の放

送波を受信する短波赤道横断伝播観測を行った。

本報告は 2006 年に Annales Geophysicae にお

いて出版されたMaruyama and Kawamura［9］に

一部基づくものである。

2 実験装置

Shepparton（145.3˚E、36.2˚S）から送信される
Radio Australia の短波放送波を大洗（140 .6˚E、
36.3˚N）で受信した。図 1 に示すように、送受信
点はほぼ同経度上で約 8000 km 離れており、大洗

から Shepparton への大圏方位は真北から時計回

りに 175.7（̊真南から 4.3˚東向き）である。大洗の

図1 短波赤道横断伝播観測の送受信点とGPS
受信機の配置

図2 2005年5月におけるRadio Australia
放送波の周波数［9］
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でおり、現れ始める方位角が時間と共に西へ変移

している。個々のサテライトトレースは出現から

1 時間程度の間は輪郭を保っているが、その後は

徐々に拡散して消えている。この日の夜間は、通

常見られるメイントレースについても、図 3、4

に比べて多少ばらつきが見られる。

4 議論

4.1 日没・日出の効果

初めに、定常的に現れる日没・日出付近の方位

角変動について議論する。日没付近では、赤道電

離圏の東向き電場の evening enhancement または

prereversal enhancement（PRE）により電離圏高度

が急上昇する（例えば［10］）。また、電離圏下部で

は分子イオンの再結合が急速に進む。この東向き

ロットにおいて、240 ˚以上（真南から西に 60 ˚以
上）の方位角を持つデータは、そのような他の放

送局からの混信である。

昼間の Radio Australia からの短波到来角は大

圏方位に近く、ATプロット内の 176˚付近に時間
変化がほとんどない 1 本のトレース（メイント

レース）を形成する。日没付近では、08：40 UT 頃

に到来角が大圏方位に対してやや西へ変移し、

09：30 UT までには元の大圏方位に戻る。その後、

メイントレースの到来角はわずかではあるがやや

東へ変移し、夜の間徐々に大圏方位へ戻っていく。

このような到来方位角の変動は基本的に毎日繰り

返されており、日没に伴う電離圏変動を反映して

いると解釈できる。同様に、日出付近では、到来

角が東へ変移した後、徐々に大圏方位へ戻る傾向

が見られる。この日出から昼間にかけての時間変

化も毎日繰り返されている。上記のような定常的

に見られるメイントレースとは異なるタイプのト

レース（サテライトトレース）が観測された例とし

て、2003年 3月 22－ 23 日の AT プロットを図 4

に示す。サテライトトレースが、12：00 UT、方位

角 240˚付近に突如現れた後、一定の時間変化率で
3.5時間程度の間、東へ変移していることがわかる。

図 5 は、このサテライトトレースが複数現れて

いる 2004 年 3月 24－ 25 日の AT プロットであ

る。複数のサテライトトレースが大圏方位より西

に現れているが、個々のサテライトトレースは

図 4 のそれと同様の時間変化をしている。少なく

とも 4 つのトレース（AT プロット内の 1－ 4 番）

が確認できるが、それらはおおよそ等間隔に並ん

図3 2003年4月21－22日における方位
角－時間（AT）プロット（［9］より再構成）

図4 2003年3月22－23日におけるATプ
ロット（［9］より再構成）

図5 2004年3月24－25日におけるATプ
ロット（［9］より再構成）
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置がわかる。AT プロット上においては、地方時

に固定された反射点 P の軌跡は S 字のカーブ

（S カーブ）を描く（図 6b）。S カーブが方位角

α＝180˚を通過するUTは大洗の LTとなる。
図 4、5 において、サテライトトレースに接す

る Sカーブがα＝180˚を通過するのは、09：45UT
（19：05 LT）である。2003年 3 月中にサテライトト

レースが観測されたATプロットをすべて重ねた

ものを図 7 に示す。大圏方位付近のメイントレー

電場の増大は日没付近で 2 時間程度続くことが知

られている。季節や太陽活動度にも大きく依存す

るが、電離圏高度はこの間に数 10～ 100 km 以上

上昇する。ある場所におけるこのような電離圏高

度の時間変化が、ある瞬間における赤道域の空間

変化に等しいとすれば、電離圏下部の等電子密度

面は東西方向 3000 km にわたって東高西低の傾き

を持つことになる。この傾きが、短波赤道横断伝

播の到来角を大圏方位より西方向へ変移させる。

電離圏高度上昇の極大では、等電子密度面は東西

方向の勾配を持たないため、到来角は大圏方位に

戻る。その後、電離圏高度の下降に伴い、等電子

密度面が西高東低の傾きを持つため、到来角は大

圏方位より東方向へ変移する。この PRE ピーク

後の到来角変移は、ピーク前の西方向への変移に

比べて小さい。これは PRE により上昇した電離

圏下部構造の西の壁は昼側で電子密度が高く東西

勾配が大きいのに対し、東の壁は夜側で電離圏下

部の分子イオンの再結合が進み、東西勾配が小さ

いことに対応していると考えられる。夜間、電離

圏下部の高度が化学平衡状態になるに従って、到

来角も大圏方位へ戻っていく。

日出付近では、日照に伴う光電離により、東方

向から電離圏下部の電子密度が急増する。その結

果、等電子密度面に西高東低の傾きが生じ、短波

赤道横断伝播の到来角が東方向へ変移する。

4.2 サテライトトレースの出現時刻

サテライトトレースを作る短波赤道横断伝播

は、赤道付近のプラズマバブルの下部構造で 1 回

だけ鏡面反射していると仮定すると、AT プロッ

トの各点から、反射点における地方時を求めるこ

とができる。プラズマバブル下部には、磁気子午

線方向に数 1000 km、東西方向に 50 － 200 km の

幅を持つ局所的な電離圏上昇領域ができる。東南

アジアの赤道域では、地磁気の偏角がほとんど 0˚
であるため、図 6a の太線で示すような南北方向

に沿った線形構造モデルを考える。Shepparton

と大洗は地理座標においてほぼ共役点になるの

で、短波赤道横断伝播の反射点 Pは地理赤道上と

仮定する。大洗における到来方位角αから点 P
の経度を求めることができる。大洗－点 P間の経

度幅と電波を受信した UTから、反射点の地方時

（local time：LT）、すなわちプラズマバブルの位

図6 短波赤道横断伝播の到来方位角と反射点の
関係（［9］より再構成）

図7 2003年3月でサテライトトレースが出現
したATプロットを重ねた図（［9］より再構
成）
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ける 2 点の LT の差は 92 分であるが、大洗にお

いて実際に観測された時間差は 60 分である。そ

の差の 32 分は、反射点が東向きに移動したこと

により生じるもので、経度に換算すると 8˚、距
離に換算すると 890 km になる。従って、このサ

テライトトレースを作るプラズマバブルの東向き

ドリフト速度は、247m s－1と推定される。ただし、

サテライトトレースは広がりを持つため、その傾

きがはっきりしている場合でも 7～ 8m s－1 程度

の誤差が含まれることには注意が必要である［13］。

この手法を用いて、サテライトトレースの発生

頻度が高い 3 月を中心とした季節について、プラ

ズマバブルの東西ドリフト速度を計算した。図 9a

は 2003－ 2005 年の 2－ 4 月における東西ドリフ

ト速度（東向きに正）、図 9b は最も出現頻度の高

い 3 月のみにおける東西ドリフト速度、図 9c は

2 月と 4 月における東西ドリフト速度を表す。ド

リフト速度は月によって異なり、出現頻度が高い

月では平均 220 m s－1と速く、その他の月では平

均 190 m s－1、全期間の平均は 200 m s－1（図 9a）

であった。プラズマバブルの東西ドリフト速度は、

基本的には背景電離圏プラズマの東西ドリフト速

度、あるいは中性風速度で決まると考えられてい

る。HF-TEP を利用した本手法により推定された

東西ドリフト速度は、IMAGE 衛星による遠紫外

線撮像観測で得られたインドの経度域におけるプ

ラズマバブルのドリフト速度［14］と同程度である。

スより西側において、サテライトトレースの左上

側境界は S カーブとよく一致している。これは、

サテライトトレースが同じ LT で始まることを意

味する。このことは、プラズマバブルが主に日没

付近で生成されることに対応している［11］。図 7 の

白点線は平均したメイントレースである。このメ

イントレースが、日没効果の電離圏高度上昇に

伴って西方向へ変移した後、大圏方位に戻る時に、

S カーブがメイントレースと交差している。すな

わち、サテライトトレースの始まりは、電離層高

度上昇の極大に一致している。このことは、レー

ダーの後方散乱エコーで捉えられるプラズマバブ

ルが、電離圏高度上昇の極大又は下降時によく観

測されることとも一致する［12］。別の見方をすれ

ば、サテライトトレースの始まりが Sカーブに一

致しているという事実は、短波赤道横断伝播の反

射点が地理赤道上であるという仮定が妥当である

と考えてよいことを示している。仮に反射点が赤

道よりも北（南）にあるならば、同じプラズマバブ

ルに対して方位角αは大きく（小さく）なるはず
である。

4.3 ドリフト速度及び空間構造

AT プロットにおいて、サテライトトレースは

東方向に移動している。2003年 3月 22－ 23 日の

イベントについて、図 8 に示す手法を用いてその

移動する速度（東西ドリフト速度）を推定する。ま

ず、サテライトトレース（斜めの太線）上に 2つの

基準点（ここでは始まりとその 60 分後）を決め、

それぞれの点を通る Sカーブを描く。反射点にお

図8 サテライトトレースを作るプラズマバブル
の東西ドリフト速度の推定法（［9］より再構
成） 図9 プラズマバブルの東向きドリフト速度［9］
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プラズマバブルが、2 つ以上に分岐していること

も考えられる［17］。本 HF-TEP 観測は、電離圏下

部構造での鏡面反射を仮定しているが、仮にその

電離圏下部構造がより小さなスケールの構造を含

んでいる場合、その散乱効果は取り除けない。赤

道電離圏構造は様々な空間スケールを内包してい

ると考えられ、観測手法が異なれば、観測されや

すい波長も異なるという可能性は否定できない。

4.4 季節変化

図 10 は、サテライトトレースの月別発生数と太

陽活動度指数（F10.7）の月平均値を示している。月

別発生数は、1つ以上のサテライトトレースが観測

された日数としている。サテライトトレースの発

生は、2－4 月と 10 月付近の季節にほぼ限られて

いる。プラズマバブル発生の季節変化は、経度依

存することが知られている。東南アジアやインド

域等の地磁気偏角が小さい地域では、春秋分付近

で ESF やプラズマバブルの発生頻度が高い［18］。

同様の季節変化は、赤道域GHz帯シンチレーショ

ンの発生数にも見られる［19］－［21］。

図 10 を詳しく見ると、プラズマバブル発生数

は、春（2－4 月）の方が秋（10 月付近）よりも大き

い非対称性が見られる。このような春秋非対称性

は、DMSP 衛星により 1989 ～ 2002 年に観測され

たプラズマバブル発生頻度の季節・経度依存性［22］

でははっきり見られなかった特徴である。この春

秋非対称性の大きさは年によって異なり、例えば

2003 年は大きい一方で 2004 年ではそれほど顕著

ではないことがわかる。山川・日本－Darwin・

また、Saito et al.［13］は、HF-TEP 観測で推定され

たプラズマバブルのドリフト速度と、GPS シンチ

レーション観測で推定されたプラズマバブル内部

の電離圏不規則構造のドリフト速度が、互いによ

く一致することを明らかにしている。一方で、

ROCSAT－1 衛星で観測されたプラズマバブルの

東西ドリフト速度［15］や、ペルーの Jicamarca

レーダーで得られた平均的な電離圏プラズマドリ

フト速度、DE－2 衛星の観測で得られた中性風の

速度［16］は、本手法で得られたドリフト速度より

も小さい値を示している。この定量的な違いを厳

密に議論するためには、プラズマバブルのドリフ

ト速度が経度に大きく依存すること［14］や、短波

赤道横断伝播の反射点が地理赤道から離れた緯度

（例えば磁気赤道）であったり、反射点が複数ある

可能性を考慮する必要がある。また、プラズマド

リフト速度は高度で変化するため、観測手法に

よって感度のある高度が異なり、ドリフト速度が

異なることも考えられる。プラズマドリフト速度

について、例えば地磁気共役点である 2 地点の

HF-TEP 実験と反射点付近の地上観測を同時に行

う等すれば、より定量的な議論が可能になると考

えられる。

図 5 に示した 2004年 3月 24－25 日の複数のサ

テライトトレースが観測されたイベントについて

は、プラズマバブルのドリフト速度が 232 m s－1

と推定された。このドリフト速度から、周期的な

サテライトトレースの波長が推定できる。個々の

サテライトトレースの開始は同じ LT であり、開

始時刻（UT）では 50 分の間隔がある。この 50 分

間に、次のプラズマバブルの開始場所は 1390 km

西にずれ、最初のプラズマバブルは 700 km 東に

ドリフトする。したがって、2 つのプラズマバブ

ルの東西方向の間隔は 2090 km と推定できる。こ

の波長は地磁気擾乱時に中緯度で観測される大規

模移動性電離圏擾乱と同程度である。一方、

Rötger［1］の HF-TEP 観測や、IMAGE 衛星の遠

紫外線撮像観測で示されたプラズマバブルの波長

は、中規模移動性電離圏擾乱と同程度（数 100 ～

1000 km）である。我々のHF-TEP 観測では、図5

の ATプロットに見られるように、遅い LTでし

ばしばサテライトトレースが不明瞭になってい

る。この原因の 1 つとして、間隔が短い複数のプ

ラズマバブルの存在や、大きな構造を持つ 1 つの

図10 サテライトトレースの月別発生数と太陽
活動度指数（F10.7）［9］
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を完全に排除するためには、HF-TEP とは異なる

手法で確認する必要がある。

そこで、西太平洋赤道域にある 4 点の GPS 受

信機（図 1 の星印で示した pimo、guam、pohn、

naur）のデータから電離圏全電子数（total electron

content：TEC）を算出し、大洗－Shepparton の大

圏経路を挟んだプラズマバブル発生の東西非対称

性を調べた。各 GPS 受信機－衛星のペアから得

られる 30 秒値の TEC データについて、1 分当た

りの TEC 時間変化量（dTEC/min）の 5 分間標準

偏差を計算した［26］。この値は、ROTI（rate of

TEC change index）と呼ばれ、～20 kmスケール

の電離圏擾乱指数となる。赤道域ではプラズマバ

ブル内の小規模電離圏不規則構造に対応して

ROTI が増大すると考えられ、プラズマバブル発

生の指標としても ROTI が用いられている（例え

ば［26］）。図 11a は、2008年 3月 19 日の AT プ

ロットに、各受信機における ROTI 中間値が

1TECU/min（1TECU＝1016 m－2）以上のものを黒

点で示している。ここで、図中の各受信機の方位

角は、大洗から見た各受信機経度の地理赤道とし

た。図 11a の黒（灰色）の細い S カーブと太い

S カーブは、それぞれ地理赤道の電離圏高度

100 kmと 400 km における日没（日出）の方位角で

ある。図 11aの AT プロットにおいて、09：30UT

の 160˚付近、及び 12：00UTの 220˚付近において、
サテライトトレースが出現し、時間と共に東方向

オーストラリア間の VHF 帯を利用した赤道横断

伝播実験でも、信号受信率に同様の季節変化と春

秋非対称性が現れている［23］。この実験でも、春

秋非対称性の規模が大きい年もあれば、ほとんど

非対称性が見られない年もあった。VHF帯による

赤道横断電波伝播は、プラズマバブル内の電離圏

不規則構造による前方散乱か、あるいはプラズマ

バブル内のダクト伝播によるものと考えられる［24］。

2003－2005 年の 3 年間で、図 10 の F10.7 指数が

130 から 80 へ変化していることからわかるよう

に、太陽活動度は徐々に低下している。2003 年秋

分付近の極端に低い例を除けば、発生数は概ね太

陽活動度と同様に年々低下している。この傾向は、

DMSP 衛星による高度 800 km の電子密度急減の

発生傾向とも一致している［25］。

4.5 プラズマバブルの下部構造

図 7 で見られるように、サテライトトレースは

メイントレースよりも西側（AT プロットの上側）

でよく現れる一方、東側ではほとんど現れていな

い。これは、大圏経路よりも東側ではプラズマバ

ブルが発生していない、すなわちプラズマバブル

の発生に東西非対称性があるためか、あるいは、

プラズマバブル下部構造に東西非対称性があるた

めと考えられる。大洗－Shepparton の大圏経路は

HF-TEP 観測の都合上決まったものであるので、

前者の可能性は低いと考えられるが、この可能性

図11 2008年3月19日及び4月12日における方位角－時間プロット
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へ変移している。GPS 受信機 pimo、guam、pohn

では、それぞれの経度でサテライトトレースが現

れている時間帯において ROTI 増大が見られる。

一方、naur では日没後に ROTI が見られるが、こ

れに対応するようなサテライトトレースは確認で

きない。図 11b は、2008年 4月 12日のATプロッ

トである。この日のATプロットには、メイント

レース以外の特徴的なサテライトトレースは観測

されていないが、pohn では日没後の 10：00UT 付

近から ROTI 増大が観測されている（naur は欠

測）。図 11の 2 イベントから、大圏経路より西側

ではサテライトトレースに伴って ROTI が増大し

ているのに対し、東側では ROTI 増大が観測され

てもサテライトトレースが現れないことがあるこ

とがわかる。

図 12 は、（a）方位角 211（̊pimo）と（b）157˚
（pohn）における日没から真夜中までのHF-TEP 到

来角カウント数（DOA）及び ROTI の積分値の日

日変化を示している。HF-TEP、ROTI 共に大きな

日々変化が見られるが、大圏方位より西の pimo

に対応する方位角 211˚では、ROTI 増大が観測さ
れた 8 イベントすべてでサテライトトレースも観

測されているのに対し、大圏方位より東の pohn

に対応する方位角 157˚では、ROTI 増大が観測さ
れた 13 イベント中 5 イベントしかサテライトト

レースが観測されていない。この結果から、大圏

経路より東でサテライトトレースが現れないのは、

プラズマバブルが存在しないからではなく、プラ

ズマバブルの下部構造に東西非対称性があるため

ということが確認できた。

サテライトトレースが大圏経路より西側のプラ

ズマバブルで現れやすい原因を考える前に、ここ

でもう一度、大圏方位からずれた HF-TEP（サテ

ライトトレースに対応する）の物理機構について

考察する。考えられる物理機構としては、下記の

3つが挙げられる。

1．電離圏 F 領域下部の等電子密度面での鏡面反

射［1］

2．電離圏不規則構造による前方散乱［23］

3．プラズマバブル内のダクト伝播［24］

図 13 は、図 11a の 2008 年 3月 19 日の AT プ

ロットを、受信信号強度に応じて色分けしたもの

である。大圏経路より西の 220˚付近 12：00 UT か
ら始まっているサテライトトレースの信号強度

は、メイントレースのそれとほとんど変わらない

値を持っている。従って、サテライトトレースが

散乱によるものとは考えにくい。また、地磁気共

役点ではない西方からの HF-TEP 到来であるの

で、プラズマバブル内のダクト伝播も考えにくい。

以上のことから、サテライトトレースは、メイン

トレースと同様に、電離圏下部での鏡面反射によ

るものと考えられる。

Bernhardt［27］は、計算機シミュレーションによ

り、プラズマバブルの下部構造に東西非対称性が

存在することを示している（図 14）。この東西非

対称性は、東西方向のイオンドリフト速度の高度

図12 方位角211 、゚157 で゚のHF-TEP到来カウント数（DOA）とROTI増大の日日変化
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変化により生まれる。非大圏経路の HF-TEP は、

このようなプラズマバブルの下部構造で鏡面反射

されるために、東西非対称性を持つものと考えら

れる。

5 おわりに

Shepparton から放送されている Radio Australia

の HF 放送波を、大洗の短波到来方向探査装置で

受信する、短波赤道横断伝播（HF-TEP）観測を

行った。しばしば夜間に観測される非大圏経路の

HF-TEP（サテライトトレース）は、プラズマバブ

ルに伴う電離圏下部の上昇によるものである。本

研究で得られたサテライトトレースの発生時間、

東西ドリフト速度、季節変化、東西非対称性等の

特徴は、過去にされている多くの観測結果とよく

一致している。しかしながら、赤道域電離圏擾乱

の東向きドリフト速度や複数のプラズマバブルイ

ベントにおける間隔など、定量的にはまだ一致し

ない部分も残された。本実験では、大圏方位より

西に 60˚までのサテライトトレースを観測するこ
とができる。プラズマバブルや、それに伴う電離

圏擾乱（例えば電離圏シンチレーション）は一般的

に東へ移動するため、本実験は上流側で発生した

それらの電離圏擾乱現象を広い範囲で監視でき

る。このことは、通信障害や衛星測位精度低下を

起こす宇宙天気の監視や予報にとって非常に有用

である。本実験で用いた、HF-TEP の反射点が地

理赤道であるという仮定は、プラズマバブルの東

西ドリフト速度の精度に大きな誤差を産む。これ

を解決するためには、専用の送信機を地磁気共役

点に設置し、固定周波数で HF-TEP 実験を行う

ことが必要であろう。また、高精度な電離圏モデ

ルを用いた HF-TEP のレイトレーシング計算も

有用である。
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図13 2008年3月19日における方位角－時
間－信号強度プロット

図14 シミュレーションによるプラズマバブル
下部構造の東西非対称性［27］
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