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概要 

 下部電離圏に発生するスポラディックE層の空間構造解明を主目的とし
て，観測ロケットS-520-29号機が打ち上げられた． 

 このロケットには高速サンプリングが可能なラングミュアプローブが搭
載されたが，観測結果として，電子密度が増加するスポラディックE層

内では，外部との境界付近から中心に向かって温度が次第に減少して
いく傾向が明らかになった． 

 本研究ではスポラディックE層を含む一次元空間でエネルギー方程式を

使用して密度が変化した場合の電子温度分布についての数値計算的
検討を行っている． 

 その結果，電子密度が高くなるにつれて，背景に対する電子温度の減
少幅が徐々に下がっていく傾向が見られた．しかし，その減少幅は観
測値では約450Kであるのに対し，計算値では約2.4Kで差が大きい． 

 数値計算で使用している多くのパラメータの中で，どの値を変化させれ
ば電子温度減少幅が大きくなるかについて，検討を行なった．また，冷
却率や加熱率が電子温度構造にどのような影響を及ぼしているか考察
を行った．本発表ではそれらの結果について報告を行う． 
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先行研究 
 スポラディックE層(Es層)の生成機構についてはwind-shear理論が一般に受

け入れられているが，この理論は電子密度の集積過程を説明するにとどまり，
スポラディック層付近の熱収支についてはほとんど情報を与えない． 

 熱収支を議論する上で，電子温度は重要なパラメータであるが，スポラディッ
クE層内での正確な電子温度観測の例は極めて少ないうえ，信頼性に乏しい． 
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電子温度の高度分布 

(S.R.SCHUTZ and L.G.SMITH，1976) 
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スポラディックE層内での電子温度変化 

枠線の2例のみ電子温度が増加している 
This document is provided by JAXA.



S-520-29号機観測ロケット実験  

 平成26年8月17日19時10分00秒に宇宙航空開発機構内之浦宇宙空間観測所
より観測ロケットS-520-29号機が打ち上げられた．ロケットの飛翔並びに搭載し
た実験装置の動作は正常に行われ，内之浦南東海上に落下した． 
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打上時刻 発射上下角 観測開始時刻 

19時10分00秒 80度 打上後55秒 

小型姿勢制御装置 

による制御開始 
最高到達高度 着水時刻 

打上後61秒 243km 打上後554秒 

搭載機器 

MII(マグネシウムイオンイメージャ) 

LMR(長波・中波帯電波受信機) 

NEI(インピーダンスプローブ) 

FLP(高速ラングミュアプローブ) 

DFG(デジタルフラックスゲート磁力計) 

SAS(太陽センサー) 
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 スポラディックE層の電子温度・密度構造の算出 

今回の実験においてスポラディックE層内で取得され
たプローブの電圧-電流特性を見ると，電圧掃引時間
（125ミリ秒）内に電子密度が変化したためと思われる
電流の変化が見られ，従来の方法では電子温度と電
子密度が推定できないことが分かった． 

そこで，このように急激に電子密度が変化する場合で
も正確な推定を可能にする新たな解析方法を考案し，
スポラディックE層付近で取得された実際のデータに
適用した． 

新たな方法ではデータ補間を用いることで，掃引時間
よりも短い時間間隔で電子温度と密度を推定すること
が可能となった． 
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新たな方法で導いた電子密度・温度プロファイル 

Te [K] Ne [cm-3] 

外部との境界付近から中心に向かい電子温度が次第に 
減少していく傾向があることが明らかになった． 

 Alt  
[km] 

Alt [km] 
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電子密度 電子温度 
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数値的検討 - 1 

  観測結果として得られたスポラディックE層内での電子温度

低下がどのようなメカニズムによるものか議論するために，
スポラディックE層を含む一次元空間で電子に関するエネル
ギー方程式を用いた数値検討を行った． 
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高度範囲 構成粒子 
中性大気の
温度・密度 

電離大気の密
度・イオン温度 

電場 

90-120 km 
電子，イオン，
中性粒子 

MSIS model IRI model 0.15 V/m 

加熱過程  冷却過程 境界条件 

・光電子による加熱 

 (高度115km以上) 

・ジュール加熱 

中性大気及びイオン
との相互作用による
冷却 

低高度側 高高度側 

加熱率Qe = 冷却率Le 
温度勾配 

（ΔTe=0.01 K/km) 
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数値的検討 - 2 

用いたエネルギー方程式 

 

 

 

 

 

今回は高度100 km付近に厚さ約2kmのスポラディッ
クE層が存在することを想定した．また，その最大値
が背景の10倍，20倍，30倍となるような電子密度分
布を与えた場合の比較を行った． 
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𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑒
𝜕𝑇𝑒
𝜕𝑧
+ Σ𝑄𝑒 − Σ𝐿𝑒 = 0 

Ke : 熱伝導係数，Qe: 加熱率，Le: 冷却率 

鉛直方向1次元，Heat Flowは無視 
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電子密度と計算結果 
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差[K] 

1 273.7 0 
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(R.W.Schunk, Andrew F.Nagy, 1978) 
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これまでの結果のまとめ 

数値計算によりスポラディックE層内で電子温
度が減少する可能性があることを確認した． 

しかし，減少幅は観測値に比べ計算値の方
がはるかに小さい． 

そこでどのような条件で電子温度減少幅が大
きくなるか調べた． 
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中性大気密度による変化 
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密度の倍率 温度 [K] 差[K] 

1 277.9 0 

10 276.1 -1.8 

20 272.2 -5.7 

30 266.6 -11.3 

密度の倍率 温度 [K] 差[K] 

1 283.3 0 

10 279.6 -3.7 

20 272.0 -11.3 

30 262.0 -21.3 

全ての中性大気密度を1/5にした場合 全ての中性大気密度を1/10にした場合 

1倍 
10倍 
20倍 
30倍 
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中性大気密度が低くなると電子温度減少幅は大きくなる 

1倍 
10倍 
20倍 
30倍 
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密度の倍率 温度 [K] 差[K] 

1 851.74 0 

10 850.73 -1.01 

20 848.26 -3.48 

30 844.27 -7.47 
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電子温度を観測値(800～900 K)に近づけた場合 

密度の倍率 温度 [K] 差[K] 

1 753.04 0 

10 751.80 -1.24 

20 748.74 -4.3 

30 743.76 -9.28 

電場 0.22 V/m 電場 0.23 V/m 
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700   720   740   760    780   800 800   820   840   860    880   900 

Te [K] Te [K] 

電場を変化させ加熱率を増やすと電子温度が高くなり， 
Es層内の温度減少幅が大きくなる 
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クーロン対数の正確な表現を使用 
  

イオンとの衝突による冷却効果(L10)において，クーロン対
数𝑙𝑛Λの値は17として計算していたが，Itikawa (1978)の式に
より算出した値を用いた． 
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𝑧𝑖 = 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 

𝑘𝑒
2 = 4𝜋𝑁𝑒𝑒

2/𝑘𝑇𝑒  

𝑙𝑛𝛾 = 0.577 (𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟′𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 

𝑙𝑛Λ =  𝑙𝑛
4𝑘𝑇

𝛾2𝑧𝑖𝑒
2𝑘𝑒
−
𝑘𝑒
2 + 𝑘𝑖

2

𝑘𝑖
2 𝑙𝑛

𝑘𝑒
2 + 𝑘𝑖

2 1/2

𝑘𝑒
 

 

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 3.2 × 10−8𝑁𝑒
𝑇𝑒 − 𝑇𝑖

𝑇𝑒
3/2
 𝑙𝑛Λ 𝑁𝑖 

𝑘𝑖
2 = 4𝜋𝑁𝑖𝑧𝑖

2𝑒2/𝑘𝑇𝑖  

(Itikawa, 1971) 

L10   :     
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正確なクーロン対数を使用した場合 
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1倍 
10倍 
20倍 
30倍 

260         265           270          275         280 

密度の倍率 温度 [K] 差[K] 

1 273.7 0 

10 273.2 -0.5 

20 271.9 -1.8 

30 270.0 -3.7 減少幅は若干大きくなった 
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ジュール加熱を一定にした場合 
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• 電子密度によらず加熱率が一定の時，温度プロファイルが
どのように変化するか計算を行った． 

• Es層通過前である高度95 kmでの加熱率(Q=23600 J)を用い
て計算を行った． 

𝑄𝑒⊥ = 𝐸⊥𝑐/𝐵
2𝑁𝑒𝑀𝑒 𝜈𝑒𝑛

𝑛

 

E⊥ : the perpendicular electric field 

B : the geomagnetic field strength 

c :  the speed of light 

<ven> : the average electron-neutral collision frequency 

(Rees and Walker, 1967) 
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ジュール加熱を固定した結果 
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250     200     250     300     350     400     450    500 

Te [K] 

密度の倍率 温度 [K] 差[K] 

1 375.0 0 

10 202.4 -172.6 

20 196.0 -179 

30 193.8 -181.2 

電子密度に依存しない一定の加熱率を与えると，Es層内の
温度減少幅は著しく大きくなる 

1倍 
10倍 
20倍 
30倍 
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計算結果の考察 

高度100km付近のスポラディックE層内において，電子密度が
大きくなるにつれ電子温度も低くなることが確認できた． 

電子温度が低くなる原因として，電子とイオンの衝突による冷
却効果が考えられる． 

  ①中性大気の密度を全体的に下げる 

   ②背景温度に近づける 

     ③クーロン対数としてItikawa[1971]のより正確な式を用いる 

                 電子温度の減少幅が大きくなった． 

パラメータを変え数値計算を行った結果，温度減少幅の観測
値と計算値は多少近づいたが，いまだ大きな差がある 

電子密度によらず一定の加熱率を全高度範囲に与えた場合， 

Es層内の電子温度が周囲に比べ減少したことから，Es層内の

電子密度増加による熱容量の増大が温度低下を引き起こして
いる可能性が考えられる． 
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まとめ 
 観測ロケット実験の結果として，電子密度が増加するスポラ
ディックE層内では，外部との境界付近から中心に向かい電
子温度が次第に減少していく傾向があることが明らかになっ
た． 

 高度90-120 kmにおいて，一次元空間で電子に関するエネル
ギー方程式を使用してスポラディックE層が存在すると仮定し

た場合の電子温度分布についての数値的な検討を行った結
果，電子温度が低くなる原因として，電子とイオンの衝突によ
る冷却効果がEs層で大きくなった可能性が考えられる． 

中性大気の密度が全体的に下がる，或いは背景の電子温度
が高いとき，電子温度の減少幅が大きくなった． 

スポラディックE層中では，高い電子密度による熱容量の増大
が，電子温度の現象を引き起こしている可能性がある． 
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