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1 はじめに 

VHF 帯の流星レーダーを用いて電離流星飛跡からのエコーを観測すると、エコー強度の減衰から、両

極性分子拡散係数を推定できる。電子およびイオンの温度が中性大気温度と等しいとみなせる条件下で

は、両極性拡散係数を中性大気温度推定に用いることができる。その導出手法が開発され、中低緯度か

ら高緯度帯に位置する流星レーダーを用いて、上部中間圏から下部熱圏域の大気温度観測がなされてき

た [e.g. Tsutsumi et al., 1994, 1996; Hocking et al., 1999, 2004]。 

ところが、国立極地研究所が北極域のトロムソ（69N,19E）およびスバールバル（78N,16E）において

実施している流星レーダー観測から、中性大気温度変動の影響とは考えにくい両性分子拡散係数値の大

幅な増大が冬期を中心に観測されることが明らかとなった。トロムソでは、EISCATレーダー[Folkestad 

et al., 1983]やナトリウム温度ライダー[Nozawa et al., 2014]も運用されており、本研究ではこれらのデ

ータを組み合わせた複合観測から、北極域上部中間圏・下部熱圏領域の中性およびプラズマ大気の振る

舞いを探ることを目的とする。 

 

2 両極性拡散係数の観測原理 

 惑星間空間を漂うダストが地球大気に突入して大気との摩擦で発熱して発光する現象が流星である。

その熱により大気は電離され、細長い円柱状の電離流星飛跡を形成する。この飛跡は電波を強く散乱し、

MF帯から VHF帯のレーダーによる観測ができる。電離飛跡は形成後に分子拡散により径方向に急速に

拡散し、レーダーエコー強度は時間とともに指数関数的に減衰する。その減衰時定数から流星飛跡中プ

ラズマの両極性拡散係数 Daを推定することができる [McKinley, 1961]。Daは、電子及びイオンの拡散

係数、さらに電子およびイオンの温度と以下のような関係を持つ。 ܦ௔ = 	 ఓ೐஽೔ାఓ೔஽೐ఓ೐ାఓ೔ ≈ ௜ܦ ቀ1 + ೐்்೔ቁ  式１ 

ここで、μeおよびμiはそれぞれ電子及びイオンの移動度、Deおよび Diはそれぞれ電子およびイオン

の拡散係数、Teおよび Tiはそれぞれ電子およびイオンの温度である。高度 110 km程度以下においては、

概ね Teおよび Tiは中性大気温度 Tnに等しいと考えられ(Te = Ti = Tn)、Da = 2Diの関係が成り立つとの

仮定が流星エコー観測においてはなされてきた。さらに、分子拡散は温度の関数であることから、Daを

上部中間圏・下部熱圏の中性大気温度情報源として利用する手法が開発され利用されている [e.g. 

Tsutsumi et al., 1994, 1996; Hocking et al., 1999, 2004]。Tsutsumi et al. [1996]の手法では、主に大気

重力波などに伴う大気温度変動に着目し、中性大気温度 Tn と Daの相対変動量の関係式を導いた。 ೙்ᇲ೙்బ = ଵଶ	 ஽ᇲೌ஽ೌబ 式２ 

ここで、Tn0および Da0はそれぞれ中性大気温度および両極性拡散係数の時間平均値、Tn’ および Da’ は

それぞれ時間変動量である。この関係をもとに、主に中低緯度の流星エコー観測による大気重力波解析
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が行われている [e.g. Nakamura et al., 1997]。 

 

3 北極域における観測結果 

図１に静穏時におけるトロムソ流星レーダー観測の典型的な例を示す。2004年 7月 28-30日に観測さ

れた１時間平均値の東向き風速（上）、北向き風速（中）、両極性拡散係数の相対変動（下）であり、位

相が時間とともに下向きに伝搬する構造が認められる。Nakamura et al. [1997]などで報告された中低緯

度の流星エコー観測結果と同様の構造であり、大気潮汐波や大気重力波に伴う風速および温度変動がと

らえられていると考えられる。両極性拡散係数は 20-30％程度の範囲で変動し、温度に変換すると 10-15%

程度（20-30K）の変動となる。トロムソの夏期にはこのような例が多い。 

一方、冬期においても同様の構造が頻繁に観測されるが、両極性拡散係数においては、風速場とは明

らかに異なる高度構造を示す場合のあることが本研究で初めて見出された。その例として、2012年 1月

の１か月間における観測結果を図２に示す。風速変動には、図１の例と同様に下向き位相伝搬を示す構

造が観測期間を通して明瞭に認められる。一方、両極性拡散係数の相対変動量（最下段）は、高度方向

に揃った増大（赤矢印で示す）が見られ、風速変動には対応する構造は確認されない。その値は１時間

平均値で平時の２倍からそれ以上におよび、個々の流星エコーから推測される瞬時値は平時の５倍程度

に及ぶ場合も見られる。トロムソの観測では冬期の夕刻に見られることが多い。 

 トロムソにおいて、この観測期間にはナトリウム温度ライダーによる中性大気温度観測が行われてお

り、その観測結果と両極性拡散係数の相対変動量の比較を図３に示す。赤はナトリウム温度ライダーか

ら得られた１か月平均温度からの相対温度変動量を、青は両極性拡散係数から式２を使って推定された

相対温度変動量である。全体的な変動傾向は、きわめて良い一致を示す。10 日前後の周期で変動する温

度変動に加えてより短周期で変動する構造が両者で認められる。一方、両極性拡散係数から推定される

値には、青枠内に示されるように突発的に大きな値を示すことがあり、これは図２の矢印で示される増

大に対応する。ナトリウム温度ライダーの値には対応する増大は認められず、中性大気温度が増大して

いるのではないことが分る。 

 次に、2012年 1月において EISCAT UHFレーダーで同時観測された下部熱圏における電子温度およ

びイオン温度との比較を図 4 に示す。顕著な両極性拡散係数増大が観測された時間帯には、電子温度と

イオン温度ともに増大が見られる傾向があり、特に電子温度において高度 100 ㎞以下に及ぶ下層高度ま

で上昇がとらえられている。高度 105-110kmにおける電子温度とイオン温度の比(Te/Ti)を見積もると（図

4 の最下段）、両極性拡散係数に大きな増大の見られない時間帯では概ね１付近であるのに対し、増大の

見られる時間帯においては比が最大 5からそれ以上に及ぶことがうかがえる。式１から分るように、Te/Ti

の増加は両極性拡散係数の増大を意味し、少なくとも定性的には観測結果と整合的である。流星エコー

観測で両極性拡散係数増大が確認される下限高度 80km付近での EISCATレーダーによる温度導出は難

しいが、図 4で示される結果は流星エコー観測高度においても Te/Tiが１よりも有意に大きくなっている

ことを示唆している。イオンは中性大気との十分な衝突により磁化されていないのに対し、電子はすで

に磁化されて中性およびイオン温度よりも高い温度となっていることを示していると考えられる。 

 

4 考察 

 Buchert et al.[2008]は、EISCAT Svalbardレーダーを使用して下部熱圏における顕著な電子温度増大

現象をとらえ、電離圏電場の影響による Farley-Buneman不安定[Farley, 1963;  Dimant and Sudan, 
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1995]が電子加熱の原因であろうと報告している。本研究で両極性拡散係数増大が確認される時間帯に対

応して、EISCAT レーダーのイオン速度観測からは北向き電場の増大が観測されており、やはり

Farley-Buneman 不安定が電子温度増大の原因である可能性が高い。 

一方、高エネルギー粒子の流入や電子密度増大による影響を確認するため、Miyoshi et al. [2015]に報

告された顕著なイベント時（2012年 11月 17日）の両極性拡散係数の振る舞いを調べた。このイベント

時には、高エネルギー粒子による高度 70㎞程度までの顕著な電子密度増大が EISCATレーダーにより観

測されたが、流星レーダーにより観測された両極性拡散係数には有意な変化は認められなかった。また

同時に EISCAT レーダーで観測された電子温度やイオン温度にも有意な増大は見られなかった。この結

果は、高エネルギー粒子や電子密度増大が両極性拡散係数に直接影響するものではないことを示唆して

いる。 

以上の結果は、上層の電離圏から下層の中間圏領域におよぶ影響を明瞭にとらえる手段として流星レ

ーダーを利用する手法開発に道を拓くものと考えられる。以下、両極性拡散係数の異常増大時における

中間圏電子温度推定について簡単に考察する。 

式１を電子温度について解くと、 ௘ܶ ≈ ௜ܶ ቀ஽஽ೌ೔ − 1ቁ 式３ 

ここで、中間圏において以下の仮定が成り立つ場合、 

1) Da増大時および前後でイオン組成の変化はない 

2) Da増大時でもイオンは中性大気との衝突が十分でまだ磁化しておらず（Ti = Tn）、 

Da増大前後の Da0を用いて Diを近似できる(Di = Da0/2) 

Da増大時の電子温度 Teを以下のように推定可能性である。 ௘ܶ ≈ ௡ܶ ቀ2 ஽ೌ஽ೌబ − 1ቁ 式４ 

中性大気温度 Tn = 200Kで、Daが通常値 Da0の 2倍に観測される場合は、Te = 600Kと推定される。 

 

5 まとめ 

トロムソ流星レーダーを用いて、極域の流星レーダーで観測される上部中間から下部熱圏域の両極性

拡散係数が、冬期を中心に異常増大を示すことを初めて見出した。その原因について、同時観測された

中性大気温度（ナトリウムライダー）や電子・イオン温度観測およびイオン速度（EISCAT レーダー）

のデータと比較して考察した。電離圏電場増大に伴う電子温度増大が原因であると推察される。今後、

極域の電離圏から中間圏に至る上層から下層への大気上下結合研究手段として、さらに検討を進める。 
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図１ 2004年7月28-30日に、トロムソにおいて流星レーダーで観測された東向き風速（上）、北向き風速

（中）および両極性拡散係数の相対変動量（下）。相対変動量は、高度ごとに求めた３日間の時間平均

値との比。本図を含み、すべての図で相対変動量はリニア表示。 

 

 

図2 2012年1月の1か月間に、トロムソ流星レーダーで観測された東向き風速（最上段）、北向き風速（２

段目）、両極性拡散係数（３段目）、および両極性拡散係数の相対変動量（最下段）。両極性拡散係数

にのみ見られる異常増大現象を赤矢印で示す。 
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