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この実験の意義は以下の３点 
(1)地上からの遠隔2次元観測で捉えている昼間Es層の直接観測 
(2)数値モデルによるEs層形成過程の予測の検証 
(3)中性大気・プラズマ大気の直接計測パッケージの完成 

内之浦からS310ロケットにより、高度90-
130kmにおいて、中性大気・プラズマ大
気・風・電場・磁場の直接観測を行い、昼
間の中緯度域電離圏における高密度層であ
るスポラディックE（Es）層の形成過程を
解明することを目的とする 
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Es層を対象とした内之浦からのロケット実験は、S-310-26号機・S-
310-25号機（1996年）、S-310-31号機・S-310-32号機（2002
年）、S-310-38号機（2008年）、 S-520-27号機・S-310-42号機
（2013年）、S-520-29号機（2014年）と行われている 

•Es層への関心が高く、研究が続けられている理由 
- 中性大気・プラズマ大気の相互作用が複雑な振る舞いを起こして
いる、という科学的な意義 
- 電波伝搬障害を起こしている、という実利用的な意義 

•これまでのEs層ロケット実験はいずれも夜間あるいは日没後、日の
出前のEs層を対象  
- 夜間のEs層内では電磁気的な不安定性が発達しており興味深い 
- 中性風の測定は化学放出を用いており、昼間ではその撮影が困難 

•今回は、これまで夜ばかり測定しているから昼に測定する、というの
ではない

過去の関連実験に関する位置付け：内之浦Es層ロケット実験
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(1) 中性大気・プラズマ大気の主要な全ての物理量を直接
計測する初めての観測 

(2) 昼間はEs層内部の電磁気的な不安定性が発達してい
ないため、Es層の生成機構そのものを解明するのに
適している 

(3) 電場と風の作用が逆方向であり、両者の寄与の評価
がしやすい 

(4) 近年発展したGNSS受信機網等による２次元の地上観
測との比較が可能

過去の内之浦Es層ロケット実験に対する本実験の特徴
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意義 (1) 地上からの遠隔2次元観測で捉えている昼間Es層の直接観測

GNSS受信機網による昼間Es層の2次元観測が進んできた。
夜間は高層の変動（MSTIDなど）の存在のため検出できな
いが、昼間はE層の構造を観測できていると推定されてい
る。ただし、高度方向に積分した観測量（全電子数）の変動
量の測定のため、どのような鉛直構造なのかは分からない

•細長い構造はどのように形成されるのか？ 

•細長い構造がない所にはEs層は存在しないのか？ 

→　生成原因が大気潮汐波だと考えるとEsの領域が限定さ
れていることは説明ができない
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• 航空機航法用VHF電波（およそ100MHz）の異常反射が昼間
Es層に伴って広範囲・高頻度に起こっていることが明らかに
なった　[Hosokawa et al., 2021] 
• 日本は世界的にもEs層が活発な領域であり、同じ航法システ
ムでも北米などとは異なる環境となっている 
• 従来考えられているよりも高い周波数の電波の反射はどのよ
うな電子密度構造により起こっているのか

意義 (1) 地上からの遠隔2次元観測で捉えている昼間Es層の直接観測
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意義 (2) 数値モデルによるEs層形成過程の予測の検証

全大気モデルGAIAによる中性風を入力として、3次元電離圏モデルに
よりEs層の生成と発展の日々変動が再現され始めている。　[Andoh 
et al., 2020] 
昼間のEs層について数値モデルから予想される電場・風との関係を測
定で検証する。（これらは地上からの遠隔観測では測定できない）

昼間のEs層の形成と発展における電場と風の寄与につい
ての数値モデルからの予想： 

• 昼間のEs層において、高層から下降して発達するEs層の形成
には電場が必要 
• Es層の位置が電場によって東西風の向きが変わる高度（シア
高度）よりも高い高度に移動している 
• 低高度の停滞しているEs層は中性風によって輸送されている 
• Es層は、多層でありGNSS観測で見られるような狭い水平領域
には限定されない 
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意義 (3) 中性大気・プラズマ大気の直接計測パッケージの完成

これまでの中性風計測に用いられていた化学放出は、高い
高度範囲での計測が可能であるが、撮影のための地上観測
点の展開が必要、昼間の観測が困難、他のその場計測と観
測位置が違う、という問題があった。 

電離真空計による風速の測定が高度110km以下では科学
放出で測定された風速と概ね一致することがNASAによる
2013年のWallops島でのロケット実験で示された（リチ
ウム放出は日本のグループが実施）[Pfaff et al., 2020] 

これにより、中性大気・プラズマ大気の主要な全ての物理
量を直接計測する初めてのロケット実験が実施できる目処
がたった
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中性大気 
大気組成：中性大気質量分析器 
大気密度・速度：中性大気密度・風計測装置 
　（大気温度は電子温度あるいは密度の高度分布から推定可能） 

プラズマ大気 
　プラズマ密度：インピーダンスプローブ　 
　イオン組成・速度：イオンドリフト速度測定器 
　電子温度・プラズマ密度：ラングミュアプローブ 
　　（イオン温度は電子温度から推定可能） 
電場：電場観測装置 
電流：磁場観測器

高度90km-130kmは、大気圏と宇宙空間の境界領域で、プラズマは低高
度では高頻度の衝突のため中性大気に捉われているが、高高度では無衝突
となり電場に支配される。その間では、電子とイオンの速度差が生じるた
め電流が発生する。

意義 (3) 中性大気・プラズマ大気の直接計測パッケージの完成
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イオン速度

J = σ(E + Un × B) = σPE′ ⊥ − σHE′ ⊥ × b

vi = Un + κi

B(1 + κ2
i ) (E + Un × B) + κ2

i

B2(1 + κ2
i ) (E + Un × B) × B

電離圏内の電流

4.8 Momentum transfer collision frequencies 107

Table 4.5 Momentum transfer collision frequencies for resonant ion–neutral interactions.5,10

Densities are in cm−3.

Species Tr , K νin, s−1

H+, H > 50 2.65× 10−10n(H)T 1/2
r (1− 0.083 log10 Tr)

2

He+, He > 50 8.73× 10−11n(He)T 1/2
r (1− 0.093 log10 Tr)

2

N+, N > 275 3.83× 10−11n(N)T 1/2
r (1− 0.063 log10 Tr)

2

O+, O > 235 3.67× 10−11n(O)T 1/2
r (1− 0.064 log10 Tr)

2

N+
2 , N2 > 170 5.14× 10−11n(N2)T

1/2
r (1− 0.069 log10 Tr)

2

O+
2 , O2 > 800 2.59× 10−11n(O2)T

1/2
r (1− 0.073 log10 Tr)

2

H+, O > 300 6.61× 10−11n(O)T 1/2
i (1− 0.047 log10 Ti)

2

O+, H > 300 4.63× 10−12n(H)(Tn + Ti/16)1/2

CO+, CO > 525 3.42× 10−11n(CO)T 1/2
r (1− 0.085 log10 Tr)

2

CO+
2 , CO2 > 850 2.85× 10−11n(CO2)T

1/2
r (1− 0.083 log10 Tr)

2

Tr = (Ti + Tn)/2. The CO+ and CO+
2 collision frequencies were calculated, not measured.

and where γn is the neutral polarizability (Table 4.1), Tin = (Ti+Tn)/2 is the reduced
temperature, M is the ion or neutral mass in atomic mass units, and A′and B′ are
the constants that appear in the charge exchange cross section (4.148). Using these
collision integrals, the 13-moment collision terms for resonant charge exchange can
be readily obtained from Equations (4.129a–g), (4.130a,b), and (4.131a–d).

A less rigorous, but relatively simple, approach has been widely used with
regard to resonant charge exchange.5 In this approach, the energy-dependent charge
exchange cross section (4.148) is replaced with a Maxwellian-averaged cross section,
〈QE〉, before the Chapman–Cowling collision integrals are evaluated. When this is
done,9 the resonant charge exchange collision terms reduce to the hard-sphere col-
lision terms (discussed later), with the hard-sphere cross section, πσ 2, replaced by
2〈QE〉 and the hard-sphere value of Q(2)

in /Q(1)
in replaced with the charge exchange

value of 1
3 . The resulting momentum transfer collision frequency for resonant charge

exchange using this less rigorous approach becomes

νin = 8
3
√
π

nn

[
2k(Ti + Tn)

mi

]1/2[
A′ + 3.96B′ − B′ log10(Ti + Tn)

]2,

(4.151)

where A′ and B′ are the constants that appear in Equation (4.148) for QE. Values
for νin are given in Table 4.5 for the collisions relevant to most ionospheres. These
expressions for νin have been widely used in the momentum collision terms (4.129b),
without the heat flow corrections, and in the energy collision term (4.129c) through-
out aeronomy and space physics. The extension of this less rigorous approach to the
stress and heat flow equations is discussed in Reference 9.
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Tn: Nnの高度勾配から推定、Teから推定 
Ti: Teから推定

κi ≡ qiB
miνin

= ωci

νin

vj⊥ ∼ E × B
B2130km < 高度

100km < 高度 < 130km
vj⊥ ∼

qj

mjνjn
(E⊥ + U × B) + U⊥

vj⊥ ∼ U⊥
高度<100km

σH = neqe
κ2

e

B(1 + κ2e ) − niqi
κ2

i

B(1 + κ2
i )

σP = niqi
κi

B(1 + κ2
i ) − neqe

κe

B(1 + κ2e )

0 = niq(E + vi × B0) − nimνin(vi − un)

E′ ≡ E + Un × B

本実験では、イオン速度の式も電流の式の両辺の計測が可能であり、
モデルの不確定性へ逃げることなく、高度とともに変化するこれらの
物理量の関係を評価できる
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過去の関連実験に関する位置付け：2013年米国でのロケット実験 　　　　　
[Pfaff et al., 2020]

中性大気については経験モデルを使っているものの、電流の式の
両辺の直接測定を昼の中緯度域で初めて行った観測 
(1)中緯度では傾いた磁力線により高度方向に等電位が予想され
るにも関わらず電場に強い高度変化が見られる 

(2)電流の式の両辺から出した電流のピーク高度が明らかにずれて
いて、両者がバランスしていない 

→ 中性大気とイオンドリフトも計測することで全ての主要物理量
の比較する
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実験の方法
(1) 使用ロケット：S-310 型観測ロケット  

ガスジェット方式による姿勢制御装置の搭載を希望 
(2) 打ち上げ場所：内之浦宇宙空間観測所 
(3) 実験時期：2023年度夏季を希望  
(4) 実験時刻：ロケット打ち上げ時刻は Es 層の出現確率の高い 13-14 時を
希望する。これは絶対条件ではなく、他の条件により困難な場合は調整が
可能。打ち上げ時には、情報通信研究機構 (NICT)　のイオノゾンデを使
用してEs層の存在を確認する 

取得データ量が多く観測のサン
プリングレートが比較的高くな
い観測器については高度90-
120km で集中観測を実施し
データを媒体に記録し、高高度
でテレメータによりデータを再
生する等の工夫を行う予定
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搭載機器

1. イオンドリフト速度測定器 
2. 電場観測装置 
3. 中性大気密度・風計測装置 
4. インピーダンスプローブ 
5. 中性大気質量分析器 
6. 磁場観測器 
7. ラングミュアプローブ
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その他の要求 

他機器からの磁場ノイズの影響を低減するために、センサをなるべく先端部に近

い場所に搭載する。噛み合わせ試験において、磁気シールド設備を使った磁気試

験を行う。 

7) ラングミュアプローブ(FLP: Fast Langmuir Probe) 

概要 

過去，数多く観測ロケットに搭載されてきたガラス封じ円筒型ラングミュアプロ

ーブを用いて電子温度と電子密度の測定を行う．プローブは予め真空チェンバー

内で長時間熱することにより大気による表面汚染を除去した後，ガラス管で真空

封じしてロケットに搭載する．ロケットノーズコーンの開頭後ガラス管は割られ，

機軸と直角方向に伸展された後スピンによる遠心力でプローブの外側に放出さ

れる． 

ロケットに搭載したプローブによる熱的電子の測定は飛翔する物体により生じ

るウエークの存在により大きな影響を受けるが，ＦＬＰの場合は機軸と垂直方向

に伸展したプローブがロケットのスピンとともに周期的にウエーク外で測定を

行うため，正確な温度と密度を計測できる． 

外形寸法、重量 

センサ部     140 × 110 × 315 H mm (FLP-S) 

プリアンプ部   75 ×  87 ×  30 H mm (FLP-PRE) 

電気回路部   170 × 140 ×  55 H mm (FLP-E) 

    消費電流 

110 mA （+28 V電圧供給前提） 

データ出力 

   アナログ 2 CH（Gain-L, Gain-H） （12ビット A/Dを仮定） 

   16ビット × 640 データ／スイープ × 10 スイープ／秒 × 2CH ＝ 204.8 kbps 

 

４. 打上げまでの開発スケジュールと開発課題 

以下に 2023年度夏季の打ち上げを想定した場合のスケジュールを以下に示す． 

表４．開発スケジュール 
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将来計画との関係

•装置開発 
この実験による中性大気密度・風計測装置、中性大気質量分析器、
イオンドリフト速度測定器の３つの観測機器の開発により、中性・
プラズマ大気測定群が完成する 

•複数日観測 
Es層は下層大気の変動によると推定される日々変動が知られてお
り、複数日観測でその下層大気の影響を明確にできる 

•他の地域での観測 
電場が支配的な高緯度域での中性ープラズマ結合の解明 

•衛星観測 
衛星に搭載し、低地球軌道、超低高度軌道で全球測定を行う
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人材の育成・社会との関わり

•人材の育成 
経験豊かな装置PIが学生や若手研究者と連携することで、準備・実験を行うこ
とを想定しており、将来のロケット実験、衛星観測の機器開発に携わる人材を
育成することを目指している。また、数値モデルの開発おいても学生や若手研
究者の参加を計画している 

•社会との関わり 
Es層は通信・放送・測位に用いられる電波の伝搬障害を起こしていることが
知られており、本実験の結果はそれらの電波伝搬異常の監視と予測に貢献でき
る。 
また、地上観測の電波受信機網に一般からの参加してもらうことも検討中 
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まとめ
内之浦からS310ロケットにより、高度90-130kmにおいて、中性大気・プ
ラズマ大気・風・電場・磁場の直接観測を行い、昼間の中緯度域電離圏にお
ける高密度層であるスポラディックE（Es）層の形成過程を解明することを
目的とする 

中性大気　　　大気組成：中性大気質量分析器 
　　　　　　　大気密度・速度：中性大気密度・風計測装置 
プラズマ大気　プラズマ密度：インピーダンスプローブ　 
　　　　　　　イオン組成・速度：イオンドリフト速度測定器 
　　　　　　　電子温度・プラズマ密度：ラングミュアプローブ 
電場　　　　　電場観測装置 
電流　　　　　磁場観測器

以下の３つの意義を持つ： 
(1)地上からの遠隔2次元観測で捉えている昼間Es層の直接観測 
(2)数値モデルによるEs層形成過程の予測の検証 
(3)中性大気・プラズマ大気の直接計測パッケージの完成 16
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