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　　電 離圏 プ ラ ズマ は 中性大 気 の
一

部 が 太 陽 か らの 極端紫外線 の 放射を受けて 生成 され る．最も電子密度の 高い

領域で も僅か O．1％ の 大気 が 竃離 して い る に過 ぎな い が ， 冠 波の 伝搬 に は 大 きな作用が あ る．短波の 反射，衛星 電

波の 伝搬遅 延，信号強 度 の 揺 ら ぎな どで あ る．一
方，弱電離の 電離圏プ ラズ マ は 中性大気 の 変化 に 強 く影響 さ れ

る．中性大気組成の 変動に よる 生 成 と消滅 の バ ラ ン ス 変化 ， 中 性大気風 に よ る ダ イナ モ 電場 と磁場の 作用，重力

と磁場 に よる プ ラ ズマ 不安定な どが 電 離圏 プ ラ ズ マ の 変 動 や 擾 乱 の 大 きな 要 因 と な る．し た が っ て ，電波の 効率

的 な利用 の た め に は ，こ れ らの 変 動 ・擾 乱 過 稗 を よ く理 解す る必要が あ る．
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6．1　 は じめ に

　「宇宙天 気 予 報 」で は，予 め変 動 を報 せ る （そ の た め に は

知る ） こ とが研 究 開発 の 目標 で あ り， ま た 報せ を必 要 とす

る 側 の 要 求を 考慮 し な け れ ば な ら な い ．電 離圏に 関 して み

る と．歴史的に は ，短波帯 の 電波を反射す る媒体 と して の

存在 が 重 要 で あ り ， 短波 通 信 の 運 川 者 は 電離圏の 変動 を r・

め 知 っ て．用 い る 周波数を選 ん で い た の で ある．現在で も

電離圏で 反射する 短 波は特定の 通信 で 重 要 な役割を持 っ て

い る が，近 年 こ れ に加 えて ，電 離 圏 を 通 過 する VHF 帯以 E

の 衛 星 電 波 の 利 用 が広 ま り，電離圏の 電波伝搬へ の 影響が

問 題 とな っ て い る ，GPS に 代表 され る 航法測位衛 星 は 1．5

GHz帯の 電波 を用い る の で 電離圏プ ラ ズ マ の 影響 を少 なか

らず 受 け る．利 川 目的 に よっ て は そ の 影響が 致命的 に なる

こ とす らある．電 離圏の 振舞が標準的なモ デ ル で 記述 で き

るならば，影響の 評価 も難 し くは な い で あ ろ うが，無秩 序

と も映 る 変動が 重 な り合 っ て い る の が 実態 で ある．そ の 変

動の 原 因 あ るい は 背景 と物理機構を知 らなけれ ば，先 の 予

測 は困 難 で あ る．原 因 の 多くは 太 陽 ・惑 星 間 空 問 ・磁気圏

を伝搬 し て くる 「原 因 と結 果 の 連鎖 」で あ っ て，そ こ が 「宇

宙天 気」 と呼 ばれ る所 以 で あ る．こ の 章で は ，電 離圏 の 変

動 と擾 乱 を理 解 す るの に，まず大気 と し て の 電 離 圏 フ ラ ズ

マ の 特徴 を概 観す る．続い て ，変 動 ・擾 乱 の 代 表 格 と もい

え る電 離圏嵐，プ ラ ズ マ バ ブ ル ，そ れ に ス ポ ラ デ ィ ッ ク

E を取 り ヒげる．

6．2　電離圏プラズ マ の 基礎

　電離圏 の 最 も濃 い と こ ろ は F 領 域 と呼 ば れ，地 Lか ら

300km ほ どの 高 さ に な る．そ こ で は 電 f密度が 10⊥1か ら

1012個 ／m3 に達 す る ．こ れ に 対 して 中 性大気粒 子 の 密度 は

1015個／m3 で ある ，し た が っ て ，竃 離圏プ ラ ズ マ と は呼ん

で も高 々 0．1％ しか 奄 離 して い な い の で あ る か ら，中 性 大

気 の 状 態 を考 えず して ，電 離 圏 プ ラ ズ マ の 変 動 を議 論 す る

こ と はで きな い ．最初 に，ある 高度 に 電子密度の 極大が 現

れ る こ と を説明す る ．図 1 は地 球 超 高 層 大 気 の 組 成 と密 度

を示 した もの で あ る．こ こ で
， 重 要 な の は 酸素原 r−（0 ）， 窒

素分 子 （Nz），お よ び 酸素分子 （Q2）で あ る．地 上 と大 き く異

なり，酸素原子 が 主 成分 に な る の は 太 陽紫外線（UV ）に よ

る解離 の 効果 で あ る．中性 大 気粒 了 は 太 陽 極 端 紫 外線

（EUV ）に よ り電 離 さ れ るが，酸素イ オ ン と分子 イオ ン とで

は再結合の 過程 が異 なる．分子 イオ ン は解離 瞬 吉合 に よ り

元の 1レ性大気粒 子に 戻 るが ，酸素 イ オ ン は，分子（N2，02）
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図 1　 経験 モ デ ル ［1］に よ る 超高層大 気の 組 成．
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表 1　電離 圏 中で重 要 な イ オ ン化学反応． 800
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図 2　 電離生成率の 高 さ変化．

5
　
　

0
　

　

5

（
N
工

邑
NLo

噛

無 200

曄 ｝OO

｛く　0

電離圏臨界周 波数の 長期変動
東京・国 分寺
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　 　図 3　 東 京 に お け る電 離 圏 臨 界 周 波 数 の 長期変 動 と太陽黒点数．

20GO

との 組替 え衝 突 を経 て 中性大 気 に戻 る．表 1 に，重要 な反

応 に つ い て挙 け る．

　分 子 イオ ン の 再結合反 応 は組替 え衝突の 反応 に 比べ て ト

分早 い た め ， 0 ＋

を主 体 とす る電 離圏 プ ラ ズ マ の 消滅係数

（β） は，N・， と 02の 密度 に よっ て 決 まる．

β＝々
L［N2］ ＋

z々 ［02］

図 1 をみ る と，低高度 ほ ど分 r一の 組成比 が 高 く，プ ラ ズマ

の 消滅が 早い こ とが わか る．

　電 離 生 成 につ い て み る と，大 気の 薄 い ト空 で は EUV 放

射 は 減衰を受 け る こ とな く地 球超高 層 大気 に 浸 人 す る．高

度の 低
一
ドと と もに 大気密度が E昇 し，EUV は 0 を電離す る

こ と に よっ て 吸 収 され 減衰す る．し か し，まだ 0 の 密度が

低 い うち は電 離 生 成 は それ ほ ど大 き くない ．さ らに 高度 が

低下 す る と 0 密度が 増加 し，電 離 生 成 も増 加す るが，同 時

に EUV の 減衰 も加速 され る．つ い に は EUV が す べ て 吸 収

され，電 離 生 成 も無 くな る．そ の 様 子 を図 2 に 示 す．お よ

そ 180km の 高度で 電 離 生 成が 最 大 に な る こ と が わ か る．

高度 200kln 程 度 よ り ド層領域 で は 生 成，消滅 と もに 反 応

時 間が 短 く， 両 方の 反 応 が つ りあ っ た 光 化学平衡状 態 に な

る．光化学 平 衡 の 電 子 密 度 が 上 層 ほ ど高 くな る こ とは，消

滅 に 寄与す る 分子の 比 率が 急速 に 小 さ くな る （図 1 ＞ こ と

か ら理 解で きる，しか し，高度 300km 辺 りか ら上で は、生

成，消滅 と もに 反応 が 遅 くな り，代わ っ て ，拡散や 竃 場 ド

リフ トな どの 力学的効果が 支配的 に な る．そ こ で は ， 電 子

密度分布は重 力 と拡散 の つ りあ っ た静水圧平衡 に近づ く．

6．3　電離圏の 変動

6．3．1　規則的な 変動

　生成 と消滅 を考 え る と電 離圏状 態 の さ ま ざ ま な変動 （こ

こ で は ，規則的に変 わ る もの を変動 と呼 び，突 発 的 に 変 わ

る こ と を擾乱 と呼 ぶ こ とに す る ）が 理 解で きる．太陽 活動

は よ く知 られ た H 年の 周期 で 増 減 を繰 り返 す．図 3 は 太陽

EUV 放射変動の H安 に な る太陽黒点数の 変化 と電 離圏最

大 電 子密度 に 対応 す る 臨 界周 波数 （竃 子 プ ラ ズ マ 周 波 数 ），
f（〕F2 を示 した もの で あ る．両 者の 問 に は きわ め て 良い 対 応

が見 られ る．しか し，細 か く見 る と foF2 の 変動に は 1 年あ

る い は
1
卜年 の 周 期的 な変 動 が 重 な っ て い る．1 年間の 変動

を拡 大 して み る と，図 4 （ド段 ） の よ うに 春 と秋 に極大が

現 れ ，夏 に 極 小 と な っ て い る．夏 に は 太 陽 高度 が 島 く，大

気 に 入 射す る EUV 束 が 増 加 す る こ と を考 え る と，極小 値

を と る こ と は意外で あ る が ， 電 離 生 成 の 増加以 ヒに ，消滅

係 数 が 増大 す るた め で あ る．電離圏 高度の 大 気組 成 は 夏に

は O が 減少 し， N2が 増加する 変動特性を持 っ て い るの で あ

る 「1］．

6．3．2　電離圏嵐

　図 4 （上段 ｝に は，Ap 指数 と呼 ばれ る値が プ ロ ッ トして

あ る．Ap 指数 は地 磁 気 活動 を表す 1」安の ひ とつ で あ り，こ
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電離圏臨 界周波数の 季節変 動 と電離圏嵐
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図 4　 東京に お ける電離圏臨界 周波数 の 季節 変動．

の 値が 高い と きに は ，オ
ー

ロ ラ帯 で エ ネル ギー
が大気 に 注

入 さ れ る と考え て よ い ． h 卜
．
の プ ロ ッ トを比 較す る と，1

年 の 聞 に 数 回 八，の ス パ イ ク と，こ れ に 対 応 した foF2 の 低

下 が 見 られ る ．こ の foF2 の 突 発 的 な 低 卜
．
（擾 乱 ）は 竃 離 圏

嵐 と呼ば れ て きた もの で ，か つ て 短波が 遠方 との 主 要 な通

信手段 で あ っ た 時代 に は，通 信 の 途 絶 を引 き起 こ す厄 介 な

現 象 で あ っ た，地 磁 気 活 動 と電 離 圏 嵐 の 関 係 は，や は り，

生 成 と消 滅 の バ ラ ン ス の 変 化 で 説 明 で きる．オーロ ラ帯 で

の エ ネ ル ギー流 人 に よ っ て 大 気の 温 度 上 昇［2］とそ れ に 伴

う大 循環 （地球規模 で の 中性 大気流 ）の 変動［3］か ら，組成

変動 が起 こ る ．す な わ ち ， 分 子 の 比 率 の 高 くな っ た 大 気が

低緯度へ 流 れ 込み ，プ ラ ズ マ の 消滅を加速す る の で あ る

［4］，太陽 rrl槻 象 に よ っ て 引き起 こ さ れ た 太 陽風の 擾乱が

磁 気 圏 との 相 互作 用 を経 て高 緯度 地 帯 にエ ネ ル ギーを注 ぎ

込む擾乱連鎖 の 最終的な 形が 電離圏嵐で ある．連鎖の ヒ流

側 の 擾乱 を知 る こ とで ，電離圏の 擾乱を予測す る （宇宙天

気予報） こ とが可 能 とな る．

6．3．3　衛 星 電 波の 遅 延

　 地 上 か ら地球大気 の 限界 （実際に は GPS 衛星 の 軌道程度

の 高度，約 2 万 km まで で 1一分）まで 竃 子密度 を積分 す る と

全 電子数 （TEC ：　total　electron 　contcnt ） と呼 ばれ る 量が 定

義 で き る．単位 断 面 積 を 持 つ 柱 の 内 に あ る 電子 の 総数

で ，5 × 1016か ら200 × IGI6個／ mZ の 範囲で 変動す る ．電 離

圏 を通 過す る 衛星電波 は TEC （N−1・）の 大 き さ で 決 まる 群遅

延（At）を 生 じ，周 波 数 （D の 冠 波 で は次 の よ うに な る．

A・・一・1・3446 ・ 1・
−7
要 （sec ）・

GPS 衛星の L ［波 （1575．42　MHz ）の 場 合，0．3〜100　ns に な

り，距離 に 換算 す れ ば ，
1〜30m の 誤差 に な る （図 5 ）．こ

の よ うな 電 離圏 に よ る GPS 衛星電波遅延は精密 な位 置 決 定

等の 応用面で 大きな誤差 を 牛 む．そ こ で
， 遅延 を補 正 す る

た め の さ ま ざ まな技 術 開 発 （差分 GPS 技術な ど）が なされ

て い るが，解決す べ き課題 も多い ．TEC は積分値 で あ る
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図 5 　電離 圏を透過 する電 波の 遅延．
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’
層最大電子密度高度付近 か らの 寄与が大部分を占め

るの で，永 年蓄積 され て きた foF2につ い て の 「宇宙 犬気 予

報」の 知見は，TEC の 場合 に も当て は まる．

6．3．4　GPS 衛星を用い た電離圏研究

　電 離 圏伝 搬 遅 延 は 実 利用 上 で は 誤差 要 因で あ る が，電 離

圏の 研究側か らすれ ば，こ れ を積極的に利用 して 観測 手段

に で きる．GPS 衛 星 は 先の L ⊥波 の ほ か に L2波 （1227．60

MIIz） を送 出 して い る ．ひ とつ の 周波数で 遅 延 量 の 絶対値

を求 め る こ とは 容 易 で な い が，異 な っ た 2 つ の 周 波 数 の 電

波 を 用 い れ ば ，相対 的 な 遅延 量 が わ か る．そ こ か ら遅 延 量

の 周波数依存性 を 用 い て TEC を求 め る こ とが で きる ［5］．

電 離 圏研 究 へ の GPS 衛 星 電 波 の 利 用 に は い くつ か の 大 きな

利 点 が あ る．電 離 圏 の 観測 は 「電 離 層 垂直打 ち上 げ」（別名

イ オ ノ ゾ ン デ ）観測が 基 本で あ る が ，イ オ ノ ゾ ン デ は 大 型

の レ ーダー
施設で あ り，観測施設 の 配 置に も さ ま ざ まな 制

約 が あ る，目本 の 場 合 ， 情 報 通信 研 究機構 の 運 用 する 4 ヶ
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図 7　赤道電離 圏の 不安定性，

廓、

望1藁・

図 6　電子 お よ びイ オ ンの ジ ャ イ ロ 周波数 と中性 大気粒子 との衝

　 　 突周波数．

所 の 観測 施 設 な ど数 え るほ ど しか ない ，こ れ に 比べ て GPS
衛星 受信機 は 数多 く 設 置 さ れ て い る，国 L地理 院 の

GEONET 　（GPS 　earth 　observation 　ne しwork ）　は 約 ⊥．300

の 受 信機か ら な っ て い る．こ の デ
ー

タ を利 川 し，そ れ まで

の 点の 観測 が 而 の 観測へ と拡充 さ れ ，電 離 圏 変 動 や擾 乱 の

詳細な空間 構造が 明 らか に され つ つ ある ［6，7］．

6．4　電離圏ダイナ モ

　電 離 圏 プ ラ ズマ が 中性大気に 強 く影 響 され る他 の 例 と し

て ダ イナ モ 作 用 が あ る．図 6 は荷電粒子 と中性大気粒 子 の

衝突周 波 数 と 地 球 磁場 の ドで の ジ ャ イロ 周波数をあ らわ し

た もの で あ る．衝突周波数 （の が 高 度 と と もに非常 に 広い

幅で 変化す るの に 対して ，ジ ャ イロ 周波数（f2）は 高度 に よ

る 変 化 が 殆 ど な い ．そ の た め こ れ ら特性周波数の 大小 関係

が 高さに よ っ て 人れ 替わ り，電 離 圏 プ ラ ズマ 特有の 現象が

起 こ る．rrr性大気風 に よ る 発電効果が ひ とつ の 例 で あ る．

中性 大気は 昼 間 に暖め られ，夜 に は放射 に よ っ て冷える こ

とか ら大気大循 環 （風 ）が生 じる，高度 75〜120km の 範囲

で は，衝突周波数が ジ ャ イ ロ 周 波 数 よ り高 い イオ ン は 中性

大 気 に引 きず ら れ，衝突周波数が ジ ャ イロ 周波数 よ り低 い

電了
一
は磁場 に捉 われ る．イオ ン と電子 の 運動 の ず れ は 電流

とな る．定常状態 で は，地球全体 の 電 流 の 連 続 性 が 保 た れ

な け れ ば な らな ・
・か ら，こ れ を 充たす よ うな電場が 発生 す

る L8］． ・
種 の 発 電機構 で あ り，電 離圏ダ イ ナ モ と呼 ば れ て

い る ．

　 ダ イナ モ 霓場 ぱ 磁力線 に 沿 っ て L 方 に投 影 され る （電 r一

は ジ ャ イ ロ 周 波 致が 他 の 特性周波数 よ り高 く，磁 力 線 ノ∫向

に の み 自由に移 動 で き，磁 力 線 は 等電位 とみ なせ る ）．奄離

圏 F 領域 で は 電
”
r，イ オ ン と も に ジ ャ イ ロ 周 波 数 が 衝突 周

波 数 よ り高 くな る （図 6 ）の で ，卜
．
層 か ら 投 影 され た 竃 場

の 効果 で ，プ ラ ズ マ は 電 場 （E ）と磁 場（B ）に 直角 な 方向

（E × B ）に ド リ フ トする ．電 場 ドリフ トの 効果で 特 に 1豆要

なの は，磁 気 赤 道 付 近 の プ ラ ズマ の 冉 分布で あ る 〔地 球 磁

場は 双 極 了
．
が 歪 ん だ 構造 を持ち，赤道付近で 磁力線が 水

’
ド

に な る 場所が あ る ．そ こ を 磁 気 赤 道 と 呼 んで い る）．昼 間の

磁 気赤道付 近 で は電 離圏ダ イ ナモ に よ る 電 場の 向きが 東向

きに な る ．磁場 は水 平 で 北 向 きで あ る か ら，E × B ドリ フ

トは 鈴直上 向きに なる．上 昇 した プ ラ ズマ は，イ オ ン と中

性 粒 f．との 衝突丿占1波数が さ らに 低下 し，抗 力 が 小 さ くな る

か ら，磁 力線 に 沿 っ て 落 ち て くる．磁力線 は アーチ 状 で あ

る か ら，磁気 赤 道 か ら離 れ た低 緯度 〔磁 気緯度10〜15度）に

プ ラ ズ マ が 集 中 し，南北 に 2 つ の 極 大 領 域 が で き る （赤道

異常 ）：9：，こ の 過程 は 赤道で 真 E に吹 き hげ られ た プ ラ ズ

マ が 離 れ た と こ ろ へ 落 ち る こ とか ら，fountain　 effect と も

呼 ば れ る．低緯度の 電離圏最大電予密度は，こ の よ うに ダ

イ ナ モ 電 場 に 大 き く支配 され る．しか し．ダ イナ モ 電場の

強さ は ，太陽活動度や 季節 に よ っ て 変 わ り，さ らに 原因の

特定 しに くい 日 々 変動を示す．電場変動を精度良 く把 握 ・

予測 す る こ とが TEC や foF2 の ア報 に 繋が る．

6．5　プラズ マ 不安定
　 電 離 圏 の 空 間構造 は時 に，きわ め て ダ イナ ミ ッ ク に，か

つ 大振幅 で 乱れ る こ とが あ る．磁 気赤道で は 重力（g ）と磁

場 （B ｝の 向きが互 い に直角で ，イオ ン は こ の 2 つ の ベ ク ト

ル と直角東向 き （gxB ）に ド リ フ トす る．質量の 小 さ い 庵

∫
・
は 殆 ど磁 力線 に 捉 わ れ て い る か ら，東向き電 流 が 生 じ

る．こ の 竃 流 に よ っ て ，以 下に 述 べ る よ うな プ ラ ズ マ 不安

定 〔Ra ｝leigh−Taylor 不 安定）が 起 こ る．電 離 圏 あ る い は 中

性大 気 の 中 に は 常 に 小 さ な揺 ら ぎ （地 球物理 的 な ノ イ ズ）が

あ る と ぢ え ら れ る ．い ま，図 7 に 示 した よ うに 赤道 の 電離

圏 ド端 が E ドに 波打 っ て い た と す る，電 ∫：密 度 の 小 さ い 部

分 で は周 囲 に 比 べ て 導電率 （Pederson　conductivity ）が 小さ

い の で 電 流 の 連 続 性 か ら分 極電 場 （Ei）が 生 じ る．こ の 電

場に よ る プ ラ ズ マ の ExB ドリフ トは鉛直上 向きで あ るか

ら．密 度 の 低 い 部分 は 周 囲 と の 密 度 差 を さ ら に 大 きくす

る，す な わ ち，プ ラ ズ マ 不安定 と な る．

　赤道電 離 圏 の 下 端 〔電 子密度勾配 が L向き） に斥 じた

Rayteigh−Taytor不安定 は非 線形 的 に発 達 し，低密度領域 は

電 離 圏 の 最 大 電子密度高度 （300kln） を 突 き抜けて 1，000
km 以 ヒの 高度 ま で ヒ昇す る 「ユ〔〕］．周囲 との 電 子 密 度の 差

は 2 桁以 ヒに も達 し ［11， 12］，泡が 浮 か び Eが る 様子 に 擬

え て，プ ラ ズマ バ ブ ル と呼ば れ る．電 離圏 F 領域 の プ ラ ズ

マ は磁力線方向に容易 に再分布 し，か つ 磁力線は 等電位 と
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み なせ るか ら，こ の 不 安定性 は interchange　instability
．
13
．

で，バ ブ ル は磁力線方向に 数千 km の 長さ，東西方向に は，

数
．．1．．krnか ら ユOO　km の 規模 に 発 達 す る ．プ ラ ズ マ バ ブ ル の

発達 過 程 で は，二 次 的 な プ ラ ズ マ 不 安定が 起 こ り，ブ ラ ズ

マ バ ブ ル の 境 界 あ る い は 内側 に さ ら に 小 さな ス ケ
ー

ル の 粗

密 構 造 が 作 ら れ る ［14］．粗密構造 は 衛星 ↑匡波の 伝搬 に 大 き

な 影響 を与 え る．数百 m 規 模 の 粗 密 構 造 は，そ こ を通 過 す

る GPS 衛 星 電 波 C− 1．5　GHz ）の 位 相 を乱 し，地 トに到 達 し

た と きに電 離 圏 シ ン チ レーシ ョ ン 「15］と呼 ばれ る 振幅揺 ら

ぎ を引 き起 こす （Fresnel 回折）．シ ンチ レ
ー

シ ョ ン の 振 幅

が〜20dB に なる と受信機 は 衛星電波の 補足 に 失敗す るの

で ，実川化間近 な GPS を 利 用 し た 航 空 機 の 運 行 管制 で

は，こ の 問題 が 大 き く懸 念 され てい る．シ ンチ レ
ー

シ ョ ン

の 発 生 を 予測 す るに は，プ ラズマ 不安定 の 条件 を詳 し く調

べ る と と もに ，種 となる 微小揺 ら ぎを捕 らえ る こ と も大事

で あ る ［16］，あ る種 の 微小 揺 ら ぎの 起 源 は
．
1・
．
層 大気や 気象

現象 にあ る と考 え られ て い る．

6．6　ス ポラデ ィ ッ ク E 層

　電離圏の
．
ド部．90〜150km の 高度 は it；領域 と呼ば れ，そ

こ で は 光 化学
LF

衡 に あ る 分 子 イ オ ン （NO
＋

，Oわ が 主 成分

で あ る．他 に，僅 か で は あ るが，流 星 が 燃 え尽 きて 残 し た

金 属 イオ ン 〔Fe ＋
，Mg

＋
な ど ）が 存在す る．電 離圏 ダ イナ モ

の 節で 述 べ た よ う に，E 領 域 で は イオ ン が 中性 大 気 風 に引

きず られ るが，両 者 の 運動 は全 く同 じで は な く，イ オ ン は

磁場 と風 の 向 き に直角 な運動成分を持つ ．ある 高度 よ り ド

で は 東向 きの 風 こ れ よ り上 で は西 向 きの 風 で あ っ た とす

る （風向きの こ の よ うな 変化 を ウ ィ ン ドシ アーと呼ぶ ）．こ

の 風 に よ っ て イオ ン は
，

シ ァ
ーの ド側 で は ヒ向 き，上 側 で

は
．
ド向 きの 運 動成分を持 ち，プラズ マ は シ ア

ー
の 高度 に集

中す る．こ の とき，分了
一イ オ ン は電 子密 度 の 二 乗 に比 例 し

て 再結合 し，急 速 に消 滅 す るが ， 消 滅の 時定数が 極 め て 大

きい 金 属 イ オ ン は維持 され，薄い 層 を形成す る．こ れが ス

ポ ラ デ ィ ッ ク E 〔E．）層で ある ．層の 最大電 f密 度 に対 応 す

る 臨界周波数，foEsは 散 発 的 （sporadic ）に高 くな り，と き

に20か ら 30MHz に 及 ぶ こ と もあ る．ス ポ ラ デ ィ ッ ク E

層 の 発達 は，文字 どお り 「風まか せ 」で 予測 が極 め て 難 し

い が，統幇
．
的に み る と夏の 正午前と 日没 後 に活発 に なる傾

向が ある ．

　宇宙天 気予 報 か らみ た ス ポ ラ デ ィ ッ ク tt
’
層 の 市 要 性 は

VHF 電 波 の 異常 伝搬 に ある．電離圏に 入射角 iで 進 入 した

電波 は 臨界周波数 の sec （の倍 まで 反射 さ れ る．ス ポ ラ

デ ィ ッ ク E 層 は高度 100km 付近 で 最 も発達す る た め，遠

方か らの 電波 は 大 きな人射角 で 斜 め に進 人 す る こ と に な

る．その た め，通常 は見通 し内の 伝搬 しか 想定 して い ない

テ レ ビ 放 送 や 航 空 無 線 の VHF 電波が 数 Tkm 以 ヒも伝搬

し，混信障害を引 き起 こ す．

6．7　お わり に

　 こ の 章 で は 電 離 圏 の 形成 機構 か ら始 め て，代 表 的 な変動

と擾 乱 現 象 を 取 り F．げ た．周 囲 の 中性大気 と の 関 係 が 深

く， 磁 気圏 ， 太陽 風 と も結合 し て い る ．一
方，近 年 で は ド

層大気 と電離圏 との 結合過 程 も注 凵 され て い る ．宇 宙 天気

予報の 研究は 宇宙環境 の 変動
・
擾 乱 が 引 き起 こ す 社 会 シ ス

テ ム へ の 障 害 を軽 減 ・回 避す る こ と が 凵的で あ る が ，そ の

た め に は幅広 く基礎研究を推 し進め なけれ ば な らない こ と

を理解 して い た だ けた と思う．
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