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第一回観測ロケットシンポジウム講演 

2018 年 7 月 17 日 

 

 

（観測ロケット実験提案） 

電離圏擾乱時における電離圏鉛直構造の空間観測実験 

―機器内製化と打ち上げオペレーションを通した実践的な宇宙人材教育― 

 

芦原 佑樹（奈良高専）、山本 衛（京大）、石坂 圭吾（富山県大） 

熊本 篤志（東北大）、白澤 秀剛（東海大） 

 

 

概 要 

これまで電離圏観測を目的した観測ロケット実験が種々行われている。観測ロケット実験にお

ける電子密度測定手法としては、ラングミュアプローブやインピーダンスプローブを用いたプロ

ーブ法を用いることが多い。プローブ法は精密な観測ができるが、その場観測であるために観測

ロケット周辺の電子密度空間構造はわからない。一方で、中緯度電離圏における沿磁力線不規則

構造(Field-Aligned Irregularity: FAI) や中規模伝搬性電離圏擾乱（Middle-Scale Traveling 

Ionospheric Disturbance: MSTID）等の電離圏擾乱現象を把握するためには、電子密度の空間構

造観測が必要となる。そこで、我々は新規開発するロケット GPS-TEC 観測（TEC）に加えて、

2 周波数ビーコン観測（DBB）、中波帯電波観測（MFR）、インピーダンスプローブ（NEI）、太

陽・地平線センサ（SAS・HOS）を用いて電離圏鉛直構造の空間観測実験を行う。複数 PI 機器

観測結果の比較から、新規開発するロケット GPS-TEC 観測（TEC）で電子密度の空間構造観測

ができることを実証する。 

また、宇宙利用が拡大する新たな時代となり、研究開発から実用に至るあらゆる場面で、宇宙

開発や宇宙利用に対して積極的に取り組むことが社会的要請となっている。しかしながら、大学

等の教育現場では、人工衛星・探査機等のビックプロジェクトで得られた２次データを用いて卒

業研究をまとめる機会が増え、学生がハードウェアに触れる機会が減少している。宇宙産業に必

要となる人工衛星、探査機のプロジェクトマネージャーや観測機器責任者を育成する観点からも、

プロジェクト全体を見渡す総合力とものづくりの実践力を持った人材育成が必要である。本実験

では、学生が担当する PI 機器について極力メーカー支援を受けずに内製化に取り組むことによ

り、ものづくり力を身につける。また、各種嚙み合せ試験を通してシステムインテグレーション

の方法、トラブルシューティングのやり方、プロジェクトの運営方法を学習する。さらに、内之

浦での最終確認作業や打ち上げオペレーションを通して、宇宙人材に必要となる実践力と経験値

を習得する。このように観測ロケット実験を『実践的な宇宙人材育成の場』として最大限活用し、

宇宙人材の育成を図る。 
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（１） 研究の背景、実験目的 

[1] 研究の背景 

太陽フレアや磁気嵐などにより引き起される電離圏擾乱は、衛星通信や衛星放送に影響を与え、

衛星を利用した GPS 測位技術の誤差原因となる。通信、放送、測位など宇宙利用が社会基盤と

して拡大するにつれ、電離圏が社会に与える影響度が大きくなっている。電離圏擾乱に代表され

る特異な問題を解明するためには、電場、中性粒子の運動量に加え、プラズマ物理の基本パラメ

ータである電子密度の観測が不可欠である。 

電離圏の電子密度は、一般的に水平方向にほぼ均一で、高度方向には密度変化を伴っており、

高度帯に応じて電離圏 D 領域、E 領域、F 領域と呼ばれる。一般には水平方向に均一とみなされ

る一方で、電離圏擾乱発生時には水平方向にも粗密構造を持つ。例えば、中緯度電離圏における

沿磁力線不規則構造(Field-Aligned Irregularity: FAI) [1]は、E 領域や F 領域の電子密度の不均

一が原因で発生することが示唆されている[2]。電離層中の電子の運動は、磁力線に垂直な面内で

は磁力線に束縛されるが、沿磁力線方向には比較的自由に動くことができる。そのため、仮に E

領域内で電子密度が水平方向に不均一であった場合、電子は沿磁力線方向に移動できるため、E

領域の不規則構造が沿磁力線に引き伸ばされると考えられる。また、沿磁力線によって引き伸ば

された E 領域の不規則構造が F 領域に伝搬し、中規模伝搬性電離圏擾乱(Middle-Scale Traveling 

Ionospheric Disturbance: MSTID)を発生させる[3]。FAI や MSTID は、水平に均一な構造を想

定したイオノグラムやその場観測などの従来手法ではなく、レーダなどを用いた空間構造観測に

よって発見された現象といえる。 

電離圏電子密度測定は、これまで種々の観測ロケット実験で行われている。この中で最も多く

行われているのは、ラングミュアプローブ法やインピーダンスプローブ法など、プローブを用い

たその場観測である。一般にプローブ用いたその場観測は、精密な観測結果を得られるのが利点

とされる。しかしながら、その場観測であるために、FAI や MSTID などの空間構造観測には不

向きである。一方、近年の電離圏研究は空間構造にも注目が集まっているため、観測ロケットで

も空間構造観測の試みが行われている。栗原らは S-310-38, S-520-29 号機でマグネシウムイオン

イメージャー(Magnesium Ion Imager: MII) による撮像観測を行い、Es 層の水平構造観測に成

功している[4]。また、山本らは S-520-26 号機で２周波数ビーコン(Dual-Band Beacon: DBB)を

用いたロケット飛翔軌道面（鉛直方向）の空間分布観測を行っている。DBB 実験では、観測ロケ

ットに位相の揃った 2 周波数のビーコン送信機を搭載し、ロケット飛翔軌道面を通る場所に複数

の地上観測点を設置する。地上観測点で得られた 2 周波のビーコン電波の位相偏位からロケット

－地上間の全電子密度を求め、複数観測点のデータにトモグラフィ解析を施すことで、ロケット

軌道面の電子密度空間分布を得ることができる。 

 

[2] 実験目的 

① 科学的重要性・学術的意義 

研究背景で述べたように、FAI や MSTID などのプラズマ輸送過程の解明には、電離圏空間構

造を観測することが必要となる。電離圏空間構造を観測することを目的として、ロケット

GPS-TEC(TEC)を新規開発し、本実験にて測定手法を実証する。実証を行うために、２周波数ビ

ーコン(DBB)、長波・中波帯電波受信機(LMR)、インピーダンスプローブ(NEI)の複数機器による

電子密度測定を比較し、ロケット GPS-TEC の電離圏観測データを検証する。 
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新規開発するロケット GPS-TEC(TEC)は、GPS 衛星から送信される電波を利用するため、自

前の送信局を設置する必要が無い。観測ロケットに２周波対応 GPS 受信機とアンテナを搭載す

るだけよく、シンプルな構成で観測できるのが利点である。また、地上に設置した GPS 受信機

を用いた電離圏観測は広く行われているが、観測ロケット機上ではこれまで実施されていない。

ロケット GPS-TEC では、地上からは難しい下部電離圏の空間構造観測が期待できる。ロケット

GPS-TEC を新手法として確立することによって、超高層大気研究の発展に貢献する。 

 

② 人材育成 

 科学的な実験目的に加えて、観測ロケット実験が持つ『実践的な宇宙人材育成の場』としての

役割についてもより強力に推進する。これまでの多くの観測ロケット実験では、FM の詳細設計・

製造工程をメーカーに発注し、短期間で信頼性の高い観測機器を入手するやり方をとっている。

これは、研究推進の観点から見ると合理的である。一方で、大学・高専が担う教育機関としての

役割からすると、各 PI 機器を担当する学生が FM 品の性能・環境試験やデータ解析だけでなく、

FM 設計や製造を含めて担当することができれば、極めて質の高い実践的な教育効果が期待でき

る。近年は、小型の 3D プリンタや CNC フライス盤を使ったテクノロジー系 DIY 環境が目まぐ

るしく進歩している。3D プリンタでの造作物を観測ロケットに直ちに搭載できるわけではない

が、小ロット製造の環境は従来よりも格段に整いつつある。本実験に搭載する PI 機器は、極力

メーカー支援を受けずに大学・高専での内製化を図る。これにより、学生のものづくり実践力を

養成する。また、各種噛み合せ試験を通してシステムインテグレーションの方法、トラブルシュ

ーティングのやり方、プロジェクトの運営方法を学習する。さらに、内之浦での最終確認作業や

打ち上げオペレーションを通して、宇宙人材に必要となる実践力と経験値を習得する。このよう

に観測ロケット実験を『実践的な宇宙人材育成の場』として最大限活用し、人材育成を図る。 

 

（２） 実験方法 

搭載予定の観測機器を表 1に示す。 

 

表１．搭載する観測機器 

観測機器（略称） 担当者（所属） 

ロケット GPS-TEC 観測（TEC） 芦原 佑樹（奈良高専） 

2 周波数ビーコン観測（DBB） 山本 衛（京大） 

長中波帯電波観測（LMR） 石坂 圭吾（富山県大） 

インピーダンスプローブ（NEI） 熊本 篤志（東北大） 

太陽・地平センサ（SAS・HOS） 白澤 秀剛（東海大） 

 

ロケット GPS-TEC観測 

GPS 衛星からは、L1（1.57542 GHz）と L2（1.22760 GHz）の２つの周波数の電波が送信さ

れている。電離圏プラズマは分散性媒質であるため、屈折率が周波数に依存する。そのため、２

つの電波の伝搬経路に差異ができ、地上の GPS 受信機への到達時間に差が生じる。この時間差

を逆算することで、電波伝搬経路上（１次元）の総電子数を求める手法を GPS-TEC 法という。

一方、トモグラフィ法とは、直線経路（１次元）の電波透過量や吸収量を多方向から測定し、得
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られたデータをマトリックス演算することで、２次元像を構築する手法である。 

 ロケット GPS-TEC トモグラフィの模式図を図 1 に示す。この図では、ロケット軌道鉛直面の

上空に GPS 衛星が 9 機あると仮定している。ロケット飛翔中に各 GPS 衛星-観測ロケット間の

全電子数（TEC）を連続観測する。観測ロケットは放物線を描いて飛翔するが、上昇時と下降時

が同一直線状になる 2 地点での TEC データを差分することで、ロケット軌道より下側の TEC を

求めることができる。 

 機器の開発状況としては、観測ロケットの回転による電波隠蔽の影響を確認するため、S-520

を模したロケット構体モデルを作成し、隠蔽試験を行った。GPS 測位周波数を 20Hz、ロケット

回転を 1Hz の条件下で、GPS 受信信号のロック損失が殆ど無いこと、またロック損失後に早期

に再捕捉できることを確認している。また、ロケット GPS-TEC 観測で期待される TEC 観測値

を用いて作成した電離圏空間構造画像を図２に示す。図２左は、計算で使用するために仮定した

電離圏モデルで、電離圏擾乱を想定して電離層パッチを配置している。放物線は S-520 の飛翔軌

道を想定しており、飛翔軌道より下の濃淡は電子密度を表す。この電離圏モデルに対して、ロケ

ットから 9 機の GPS 衛星が見えていると仮定して、ロケット飛翔中に得られる TEC 値を計算す

る。そして、得られた TEC 値からトモグラフィ解析により得られた空間構造画像を図３右に示

す。再構成されたトモグラフィ画像からは、電離層パッチを捉えていることがわかる。 

 

 

図１．ロケット GPS-TEC トモグラフィの模式図， 

（GPS 衛星 9 機から TEC 観測できると仮定） 

 

  

図２．ロケット GPS-TEC トモグラフィ法で期待される電離圏空間構造画像[5] 

（左：電離圏モデル、右：期待される GPS-TEC データを用いたトモグラフィ画像） 
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２周波数ビーコン観測 (DBB：Dual-Band Beacon) 

 ロケット搭載のビーコン送信機から 2 周波数（150MHz と 400MHz）の電波（出力 1W）

を送信し、複数拠点に設置する地上受信機で 2 周波数間の位相差を測定する。信号間の位相差

の解析から伝搬経路上の全電子数を測定する。 

 

中波帯電波観測 (MFR：Medium Frequency Receiver) 

 中波帯の地上放送波をロケット上で測定する。ロケットによるドップラーシフトとロケット

スピンを利用することで、地上放送波をプラズマ中の特性波としてモード分離観測する。特性

波の周波数偏位情報から電離圏電子密度を測定する。 

 

インピーダンスプローブ (NEI：Number density of Electrons by using Impedance probe) 

プラズマ中に展開した 1.2 cm 径、1.2m リボンアンテナ(Be-Cu)のインピーダンスの周波数

特性を計測することによって、高域混成共鳴(UHR)周波数を決定し、ロケットの軌道に沿った

電子密度プロファイルを高精度で導出する。 

医療用の X 線 CT のように全周測定データがそろったトモグラフィでは問題とならないが、

ロケット GPS-TEC トモグラフィのように投影角度が制限される場合には解析領域の端点（ロ

ケット軌道）の電子密度を計測することで、トモグラフィ解析精度の向上が期待できる。 

 

太陽・地平センサ (SAS･HOS：Sun Attitude Sensor ･ Horizon Sensor) 

 全天球センサを用いて、太陽角度と地平線角度を測定する。これにより、観測ロケットの絶

対姿勢を測定する。 
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