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要旨

要 旨

赤道上空の電離圏では, 赤道スプレッド F と呼ばれるプラズマ密度の不規則構造が生
じることが知られている. イオノゾンデ観測による研究ではその詳細は未解決であったが,
非干渉性レーダー観測を用いた研究によって電離圏下部の密度の小さいプラズマが高高度
へ上昇しているという考えがまとめられ, 低高度のプラズマが泡のように上昇するこの現
象を ”プラズマバブル” と呼ぶ. プラズマバブルの発生を説明できる機構としてレイリー
テイラー不安定が有力視される. レイリーテイラー不安定はプラズマが鉛直方向に正の密
度勾配を持つときに重力によって発生する不安定である. この条件に一致する電離圏下部
では, 微小擾乱が大きな不安定へと成長し得る.

レイリーテイラー不安定の理論を用い電離圏密度の数値シミュレーションを行い, プラ
ズマバブルの発生と成長を再現した. バブルの発生と成長に大きく寄与する要素を抽出す
るためパラメータを変えて様々な条件下でシミュレーションを行った. その結果, プラズ
マピークの高度がプラズマバブルの成長速度に大きく関わっていることが示された. プラ
ズマピークが上昇するとバブルの成長は著しく早まり, プラズマピークの高度が下がると
バブルは発生しない. このことはイオン-中性大気の衝突周波数より考察できる. また, 大
気の鉛直温度構造もまたバブルの発生と成長に関わることが示された. 大気が低温である
夜型の温度構造においては昼型の温度構造よりもバブルの成長が早く, バブルが夜に頻出
するという観測事実に一致する.
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1. はじめに 1

1 はじめに

赤道電離圏 F 層で起こるプラズマ密度1 の不規則構造現象は, 赤道スプレッド
F (ESF 2) と名付けられた. 研究当初はイオノゾンデを用いた観測が赤道スプレッ
ド F を調べる主な手段であったが, データの不足もあり赤道スプレッド F を引
き起こす基本的な機構は未解決であった. 近代的な赤道スプレッド F の研究はペ
ルーの Jicamarca レーダー観測所によって得られた観測結果を初めてまとめた仮
説 (Farley et al., 1970)によって始まり, 1970年代前半は,赤道スプレッド Fの位置
と強度を調べる手段としてレーダー観測によるグレースケールマップが広まった.

Jinamarca レーダーはほぼ鉛直方向に周波数 50 MHz のレーダーを送信し, ブ
ラッグの散乱条件を満たす波の後方散乱を受信する. Jicamarca レーダー観測所で
得られた代表的なデータを図 1.1 で示す. 不規則の最も激しい層はやや周期的に
上下動を繰り返しているが, 時々この不規則構造がが高高度まで到達している.

赤道電離圏の不安定の原因として幾つもの機構が検討された中で, レイリーテ
イラー不安定3 が有力視されるようになった. Woodman and LaHoz はグレース

図 1.1: Jicamarcaレーダーで観測した後方散乱強度のグレースケールマップ [Kelley

et al. (1981)]

1単位体積当りの個数. 数密度. 本論文では, 密度とは数密度を指すものとする.
2equatorial spread F の略
34 節を参照
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1. はじめに 2

図 1.2: プラズマバブルの模式図

ケールマップから不規則の上昇をプラズマの ”泡 (bubble)” と解釈し, レイリーテ
イラー不安定の非線形的な発達を考え, 電離圏の低密度部分が下部から上昇する過
程で周囲との密度差が十分に発達すると低密度領域は泡となって背景の密度勾配
にかかわらず上昇を続けると考えた. この解釈がデータと一致することが時間をか
けて証明されている. 現在はロケットや衛星による不規則な層の直接観測も行われ
ている. PLUMEX�ロケットで観測したプラズマ密度の鉛直プロファイル (Rino

et al., 1981) と Kwajalein の Altair レーダーによる観測データの比較を図 1.3 で
示す. レーダー観測での散乱がもっとも強い箇所がプラズマの希薄な箇所 = バブ
ルであることが直接観測によってわかる. また, AE-E 衛星によるプラズマ密度観
測と Altair レーダーによる観測データの比較を図 1.4 に示す. この図はレーダー
の後方散乱が大きい箇所がプラズマ密度が希薄な箇所と一致することを, 東西方向
と高度との２次元的な測定によって示している.

本論文では, このプラズマバブルの理論を用いて赤道電離圏の数値シミュレー
ションを実行し, さまざまな条件の下でプラズマバブルの振る舞いがどのように変
化するかを考察した結果を示す.
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1. はじめに 3

図 1.3: PLUMEX �ロケットの観測によるプラズマ密度の鉛直プロファイルと

Kwajalein 島の Altair レーダーによる後方散乱観測のグレースケールマップ [Rino

et al. (1981)]

北海道大学理学部地球科学科 2005 年度卒業論文 2006/01/27(湯村 翼)



1. はじめに 4

図 1.4: AE-E衛星の観測によるプラズマ密度の東西方向プロファイルと Altairレー

ダーによる後方散乱密度のグレースケールマップ [Tsunoda et al. (1982)]
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2. 電離圏 5

2 電離圏

2-1 地球電離圏の生成と構造

地球電離圏は電離した大気と中性大気1 とで構成されており, 大気圏と宇宙の繋
ぎ役とも言える. 気体が電離しているので, 通常の流体力学で完全に記述すること
が難しい. 実際, 電離圏物理が発展したのは最近 50 年程であり, その大きな役割
を担ったのはプラズマ物理学の発展である. しかし中性大気の密度はプラズマの密
度よりも大きく, 中性大気の振る舞いも同時に取り扱わなければならない. よって
電離圏の研究においては流体力学とプラズマ物理学の両方が不可欠である. これ
に加え, プラズマの生成消滅過程を考えるためには光化学の知識も必要となる.

電離圏物理の分野の研究は, 電波を伝播させる高層大気の起源と詳細を理解する
という野望から始まった. 初めての観測機器として電子の密度プロファイルを調査
するリモートセンシング機であるイオノゾンデが作られ, 電離圏の振る舞いや周期
的変化などが観測された.

重力の影響により, 大気圏, 電離圏は水平な層をなす. 大気圏は鉛直温度プロファ
イルによって領域が区別されており, 電離圏は鉛直プラズマ密度プロファイルに
よって領域が区別されている. 中緯度の典型的な温度及びプラズマ密度の鉛直プロ
ファイルを図 2.1 に示す. 地表面から高度約 7 km までの範囲の対流圏では高度が
高くなるにつれて一定の減率で温度が低下していく. 高度約 10 km の対流圏界面
を越えると成層圏となり温度は高度につれて増加するようになるが, これはオゾン
が太陽放射に含まれる紫外を吸収するためである. この効果が最大となる高度約
50 km の成層圏界面を越えると温度は再び低下していく. 高度約 80 km の中間圏
界面付近では放射冷却の効果により 130 ～ 190 K 程度まで温度が低下する. 中間
圏界面を越えると温度は再び増加するが, 著しい温度上昇は 1000 K 程度までであ
る. 熱圏での温度上昇は太陽紫外スペクトルの吸収で説明できる.

また, 太陽光は中性大気を電離させるのに十分なエネルギーを持っているので昼
側のプラズマ生成の要因でもある. この電離過程によるプラズマ生成では陽イオ
ンと電子が同数生成される. プラズマ気体の特徴の一つは, 全体として中性である
こと, つまりイオンと電子の密度がほぼ等しいということである.

図 2.2 を見ると密度プロファイルは２種類与えられていて, 一方は昼間, もう一
方は夜間の典型的な例である. プラズマ密度が最大となる高度はプラズマピーク2

1電気的に中性な, 電離していない大気.
2F ピーク, あるいは単にピークとも呼ぶ.
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2. 電離圏 6

図 2.1: 地球中緯度の典型的な鉛直温度構造 [Kel-
ley (1989), The Earth’s Ionosphere]

図 2.2: 地球中緯度の典型的なプラズマ密度構造
[Kelley (1989), The Earth’s Ionosphere]

図 2.3: 質量分光計観測による大気構成の鉛直密度構造 [C.Y.Johnson (1969)]

と呼ばれ, 昼間には最大で 106cm−3 に達する. ピークの密度の値を定める要素は
再結合率である. 再結合率とはイオンと電子が結合して中性の分子や原子を構成
する割合であり, プラズマ中のイオンの種類と中性大気との相互作用に依存する.

高度 100 km より上の大気のイオンと中性大気の構成を図 2.3 に示す. 100 km
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2. 電離圏 7

より低い高度では地表付近と同様にN2 と O2 が 4:1 の割合で占めている. 酸素原
子の量は高度 110 km 付近で O2 の量と同程度に達し, 高度 250 km を越えると
N2 の量を上回る. これは乱流圏界面より上では乱流混合が不十分になることと太
陽紫外放射とが組み合わさって O2 の光解離が起こることが原因である. 中性大気
で酸素原子が卓越することはプラズマの構成にも反映されている. 全てのプラズ
マの密度プロファイルは電子密度プロファイルを見ることで読み取れ, 図 2.2 とよ
く一致している. ピーク付近ではイオンはほとんど O+ であり, 中性大気の構成と
一致する. 高度 150 ～ 500 km の範囲は F 層と定義され, プラズマ密度が最大の
高度を F ピークと呼ぶ. ピークの下のプラズマでは, 高度 150 km 以下で NO+ と
O+

2 が卓越していて重要になっている. 高度 90 ～ 150 km の範囲は E 層, 高度 90

km 以下はD 層と定義される. また, 高高度では H+ が O+ を上回る.

図 2.2 の夜間の密度プロファイルを見ると, 低高度の密度は昼間に比べて大幅に
減っているがピーク付近の密度は昼間より少し減っている程度である. このことは
図 2.3 ではプラズマを構成するイオンの違いとして現れている. つまり, 分子イオ
ンが卓越する低高度では夜にプラズマ密度が大幅に減少するが, 一方で O+ は夜に
なってもその密度はあまり変わらない. このことをプエルトリコの Arecibo の非
干渉散乱レーダー観測で得たデータを使って図 2.4 でわかりやすく示した. 日没
と日の出の影響は低高度では大きいが F 層ではあまり影響しない.

この違いは分子イオンは原子イオンと比べて再結合率がかなり高いことが原因
である. 再結合は以下の２種類の反応パターンで起こる.

NO+ + e− → N + O (2.1)

O+ + e− → O + photon (2.2)

前者の反応は分子が分裂するので光解離再結合と呼ばれ, 後者は放射再結合と呼ば
れる. 前者の反応は後者と比べて反応率が 1000 倍くらい大きく, 分子イオンは原
子イオンよりもかなり寿命が短い. そのため夜になってプラズマの生成が消える
と, 再結合によって分子イオンの密度はすぐに減少していく. 一方原子イオンであ
る O+ の密度は, 夜間でも 104～105cm−3 を維持している.

また, 太陽紫外放射による光電離だけが電離圏プラズマの生成要因ではない. 高
高度では高エネルギー粒子衝突による電離も重要である. 粒子が大気圏に衝突す
ると同時に可視光も放出され, この光の放出がオーロラを作り出す.
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2. 電離圏 8

図 2.4: プエルトリコ, Arecibo 上空の夜間のプラズマ密度の分布 [Shen et al. (1976)]
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2-2 Chapman 関数

電離圏の生成機構と鉛直密度構造を理解するために Chapman 関数というイオ
ン生成関数について考える. 電離を引き起こすためには, 太陽からの光子は大気原
子の電離エネルギーよりも高いエネルギーを持たなくてはならない. そのため, 光
子は紫外またはそれよりも振動数の大きい放射由来のものである. しかし太陽放
射においては, より大きな振動数 (または光子エネルギー) の放射は強度が非常に
小さくまばらにしか存在しないため, 電離圏の平均的な状態を考える場合には重要
ではない. 電離圏の構造は平板状である. その主要な変化は, 高度 z に依存し, 中
性大気密度 nn(z) の変化により規定される. 1 成分の等温大気中では, 密度は静水
圧平衡の式

nn(z) = n0 exp
(
− z

H

)
(2.3)

に従って変化する. 分子質量 mn, 温度 Tn の等温大気に対するスケールハイト H

は,

H =
kBTn

mng
(2.4)

で定義される. ここで, g は重力加速度, n0 は地表での中性大気密度である.

高度 z, 角度 χ (図 2.5)で入射した太陽紫外放射は, 密度 nn の中性大気と衝突
し, 電離を起こすことによりそのエネルギーを失い, 放射は部分的に吸収される.

放射と大気原子の相互作用は, 斜めの光路すなわち z/ cos χ に沿って行われる. 高

図 2.5: 電離圏での太陽紫外吸収 [W. Baumjohann and R. A. Treumann (1997),

Basic Space Plasma Physics]
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図 2.6: 電離した層の形成 [W. Baumjohann and R. A. Treumann (1997), Basic

Space Plasma Physics]

度 z, 光路要素 dz/ cos χ に沿った放射強度 I の減少は,

dI = σνnn
dz

cos χ
I (2.5)

で与えられる. ここで σν は放射吸収断面積である. この式は, 放射強度の減少が
入射強度・吸収を起こす中性粒子数密度・吸収断面積・大気中の光路長に比例す
ることを示している. 静水圧平衡の式 (2.3) を代入し, (2.5) 式を積分することによ
り, 放射強度の高度変化が得られる.

∫ I(z)

I∞

dI

I
=

∫ z

∞
exp

(
− z

H

) σνn0

cos χ
dz (2.6)

ここで, I∞ は大気上端での太陽放射フラックスである. I(z) について解くことに
より,

I(z) = I∞ exp

[
−σνn0H

cos χ
exp

(
− z

H

)]
(2.7)

を得る. これは図 2.6 に模式的に示したように, 放射強度が高度とともに指数関数
的に増えることを表している. 太陽紫外放射により生成される局所的な電子 - イ
オン対の数すなわち単位体積当りの光イオン化率 q(z) は, 高度幅 dz 内での吸収
量及び吸収量のうち電離反応に用いられるエネルギーの割合を表す光電離効率 κν

に比例する.

qν(z) = κν cos χ
dI

dz
(2.8)

(??) 式を用いて dI/dz を放射強度自身で置き換えると,

qν(z) = κνσνnnI (2.9)
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となる. (2.3), (2.7) 式により, 中性粒子数密度及び放射強度の高度依存性を明確に
式中に表すことができ,

qν(z) = κνσνn0I∞ exp

[
− z

H
− σνn0H

cos χ
exp

(
− z

H

)]
(2.10)

となる. この Chapman 関数は簡単な形に書き表すことが出来る.

qν(z) = q0 cos χ exp

[
1 − ζ − exp(−ζ)

cos χ

]
(2.11)

ここで, ζ = (z − z0)/H であり, 太陽の天頂角 χ = 0 のときのプラズマピークの高
度とイオン化率をそれぞれ z0, q0 とした.
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3. プラズマの運動 12

3 プラズマの運動

3-1 荷電粒子の回転運動

一様な磁場中におかれた荷電粒子はローレンツ力を受け, それを中心力とする旋
回運動を行う. 質量 m , 電荷 q の粒子がそのような回転運動をするときの運動方
程式は

m
dv

dt
= qv × B (3.1)

と書ける. ここでは vは粒子の速度である. 両辺と vとの内積をとり, v·(v × B) =

0 より右辺が 0 となることを考えると

m
dv

dt
· v =

d

dt

(
mv2

2

)
= 0 (3.2)

となり, 粒子の運動エネルギーが変化しないことを示す. 磁場の大きさを B , 方向
を z 軸方向とすれば, 各成分の運動方程式は

m
dvx

dt
= qBvy

m
dvy

dt
= −qBvx

m
dvz

dt
= 0

(3.3)

となる. さらに x 成分と y 成分について両辺を m でわり時間微分すると

m
d2vx

dt2
= −ω2vx

m
d2vy

dt2
= −ω2vy

(3.4)

となる. ここでは,

ω =
qB

m
(3.5)

である回転周波数1 ω を用いた. また, (3.4) 式は次の調和振動子解を持つ方程式で
ある.

x − x0 = r sin ωt

y − y0 = r cos ωt
(3.6)

r は旋回運動の回転半径
r =

v

|ω|
=

mv

|q|B
(3.7)

で, ここでの v は磁場に垂直な面内での速度を表し, v =
√

v2
x + v2

y で一定である.
1サイクロトロン周波数とも呼ぶ.
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3-2 荷電粒子のドリフト運動

3-2-1 E × B ドリフト

電場と磁場が存在している下での運動方程式は, (3.1) 式にクーロン力を加えて
次のように書ける.

m
dv

dt
= q (E + v × B) (3.8)

電場を x 方向の成分のみで大きさ E , 磁場を z 方向の成分のみで大きさ B とす
ると, x 成分及び y 成分の運動方程式は

m
dvx

dt
= qE + qvyB

m
dvy

dt
= −qvxB

(3.9)

となる. 両辺を m で割り, 回転周波数 ω を使って表すと,

dvx

dt
=

qE

m
+ ωvy

dvy

dt
= −ωvx

(3.10)

となる. 両辺を時間で微分すると,

d2vx

dt2
= −ω2vx

d2vy

dt2
= −ω2

(
vy +

E

B

) (3.11)

となる. この下の式で vy + E
B

= v′
y と置くと (3.4) 式と同じ形になることから, 旋

回中心を −y 方向へ移動させながら旋回運動を行うことがわかる. この旋回中心
の移動による粒子の移動は E × B ドリフトと呼ばれ, そのドリフト速度は

vE =
E × B

B2
(3.12)

と表すことができる. E×B ドリフトは電荷の正負には依存せず, イオンも電子も
同方向へ移動する. 図 3.1 は互いに垂直な電場と磁場による E×B ドリフトを示
したものである. イオンの軌道では, 図の下から上へ向かう回転軌道の左半分では
電場によって加速され回転半径が大きくなる. 一方図の上から下へ向かう回転軌道
の右半分では電場によって減速され回転半径が小さくなる. この組み合わせによっ
て旋回中心は図の右方向へと移動していく. 電子の場合, 電場による加速の方向は
イオンの逆であるが回転方向も逆であるので結果的にイオンと同じ方向にドリフ
トする.
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図 3.1: E × B ドリフトの概念図

3-2-2 重力ドリフト

磁場と重力場が存在している下での運動方程式は, (3.1) 式に重力を加えて次の
ように書ける.

m
dv

dt
= qv × B + mg (3.13)

重力の大きさを g , 磁場の大きさを B とし互いに垂直であるとすると, E × B ド
リフトと同様の理論で旋回中心が g × B の方向へ移動する. 図 3.2 は互いに垂直

図 3.2: 重力ドリフトの概念図
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な重力と磁場による重力ドリフトを示したものである. イオンの軌道では, 図の上
から下へ向かう回転軌道の右半分では電場によって加速され回転半径が大きくな
る. 一方, 図の下から上へ向かう回転軌道の左半分では重力によって減速され回転
半径が小さくなる. この組み合わせによってイオンの旋回中心は図の左方向へと移
動していく. 電子の場合, 重力による加速の方向はイオンと同じであるが回転方向
は逆であるので結果的にイオンと逆方向にドリフトする. この旋回中心の移動に
よる粒子の移動は重力ドリフト2 と呼ばれ, そのドリフト速度は

vg =
g × B

ωB
(3.14)

と表すことができる.

3-3 運動方程式

力学と電気力学による運動方程式は以下のように記述することが出来る.

ρj
dvj

dt
= −∇pj + ρjg +

qjρj

mj

(E + vj × B) −
∑

k,j 6=k

ρjνjk (vj − vk) (3.15)

添字 j はプラズマの種類を表し, i (イオン) か e (電子) があてはまる. νjk はプラ
ズマ粒子 (イオンまたは電子) と中性大気との衝突周波数で, 部分電離プラズマを
考えるときの重要な役割を担っている. 衝突周波数の典型的な鉛直プロファイルを
図 3.3 に示す.

(3.15) 式をイオンと電子の速度について解く. 簡単のため, 質量 mi のイオン１
種類のみを考える. イオンと電子の温度が一定と考えると, 以下の２つの式を得る.

0 = −kbTi∇n + nmig + ne (E + vi × B) − nmiνin (vi − U)

0 = −kbTe∇n + nmeg + ne (E + ve × B) − nmiνin (ve − U)
(3.16)

ここで, me は電子の質量, e はイオンの電荷である. また, イオンと電子の密度は
等しい ni = ne = n とした. (3.16) 式中の E と B は静止系で見た電場と磁場であ
るが大気流速 U で動く慣性系で見る電場及び磁場は

E′ =
1√

1 − U2

c2

(E + U × B) (3.17)

B′ =
1√

1 − U2

c2

(
B +

U × E

c2

)
(3.18)

2g × B ドリフトとも呼ぶ.
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図 3.3: 電子-中性大気及びイオン-中性大気衝突周波数の鉛直プロファイル [F.Johnson (1961)]

となる3. 地球電離圏を考えたときには, (3.18) の U × E/c2 の項は B と比べて小
さいので無視できる. また, 当然 U ¿ c であるので, 慣性系での電場及び磁場は

E′ = E + U × B (3.19)

B′ = B (3.20)

となる. これに従って (3.15) 式を中性風 U で動く慣性系での記述に変換する.

v′
j = vj − U より (3.15) 式は

0 = −kBTj∇n + nmjg + nqjv
′
j × B − nmjνjnv

′
j (3.21)

となる. ここで両辺を nmjνjn で割って整理すると

v′
j − κj

vj × B

B
= −Dj

∇n

n
+ bjE

′ +
Djg

Hjg
≡ W′

j (3.22)

ここで κj は回転周波数と衝突周波数の比, Dj は拡散係数, bj は可動性, Hj はス
ケールハイトであり, それぞれ

κj =
qjB

mjνjn

(3.23)

Dj =
kbTj

mjνjn

(3.24)

bj =
qj

mjνjn

(3.25)

Hj =
kbTj

mjg
(3.26)

である.

3プライムは慣性系での値, プライムなしは静止系での値を意味する.
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4 レイリーテイラー不安定

レイリーテイラー不安定は, プラズマバブルの発生機構として有力視されている
メカニズムである. 本節ではレイリーテイラー不安定の物理過程とプラズマバブ
ル発生に対する寄与について記述する.

4-1 概要

初めに, レイリーテイラー不安定の概念を理解するため, 簡単なモデルによって
考察する. 図 4.1 に簡単のため２次元２層流体を考えたレイリーテイラー不安定
の概念図を示す. プラズマ密度がそれぞれ n1, n2 (n1 > n2) の上層大気と下層大
気を考える. 重力は鉛直下向き, 磁場は紙面の奥へ向かう方向である. プラズマの
衝突効果は考えないものとする. 図の右方向を x の正の向き, 上方向を z の正の
向きとして考える. まず, 重力と磁場が存在することにより上層のプラズマは常に
重力ドリフトをしていることになる. 重力ドリフト方向はイオンで x 方向の正の
向き, 電子は負の向きである. 次に中央の層境界面で正弦波型の微小振動の発生を
仮定する. すると重力ドリフトと波型振動の組み合わせによって電荷の分極が起こ
る. 電荷の分極により発生する電場は境界面の山型の箇所で x の正の向き, 谷型の
箇所で x の負の向きである. この過程により発生した電場と, もともとの磁場とに

図 4.1: レイリーテイラー不安定の概念図
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よってE × B ドリフトが発生する. E × B ドリフトの方向はイオン, 電子ともに
境界面の山型の箇所で z の正の向き, 谷型の箇所で z の負の向きである. つまり,

E × B ドリフトによって粒子は境界面の波の振幅を増大させる方向へ進み, 不安
定を成長させる.

4-2 理論

密度勾配をもつプラズマの微小な初期振動によるレイリーテイラー不安定の成
長率を見積もる. 慣性項は無視できるものとし, これは νin À ∂/∂t に相当する. こ
の近似は電離層の下部～高度 450 km 程度で有効である. また, 粘性も無視できる
とする. (3.22) 式より電場と重力場での粒子の平均速度は

vj =
1

1 + k2
j

Wj +
kj

1 + k2
j

W × B

B
(4.1)

となる. ここでWj は

Wj = bjE +
g

νjn

− Dj∇n

n
(4.2)

である. 電子の場合, ke が大きく (4.1) 式の第２項が卓越する.

ve =
B × E

B2
− m

eB2
(g × B) +

kBTe

eB2n
(∇n × B) (4.3)

イオンの場合, F 層では ki À 1 であるがそれほど大きくないので電子の場合とは
違い (4.1) 式の第１項は無視できない.

vi =
bi

ki
2E +

g

νinki
2 − Di

ki
2

∇n

n
+

B × E

B2
+

m

eB2
(g × B) − kBTi

eB2n
(∇n × B) (4.4)

電子の質量は小さいので, (4.3) 式の g × B 項は無視できる. また ki À 1 より,

(4.4) 式の右辺第２項と第３項は小さい. これより電流 J は

J = ne (vi − ve)

= σpE +
ne

ωiB
g × B − kb

B2
(Ti + Te) (∇n × B) (4.5)

である. ここでは ki が大きいときに σp = nebi/k
2
i とできることを用いた. また,

重力ドリフトの項は回転周波数 ωi を用いて書き直した. 重力ドリフトによる電流
は無衝突プラズマでも発生するが, 一方電場による電流は σp 6= 0 のときのみ存在
することに注目できる.
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そして, 連続の式と電流の式を解析に用いる. 電場 E は背景電場 E0 を考えず
微小振動により発生した微小電場 δE のみを考える. プラズマ粒子の生成消滅の効
果は考慮しないが, これは日没後の高い F 層を考えると妥当である. 連続の式は,

∂n

∂t
+ v · ∇n + n∇ · v = 0 (4.6)

である. mi À me より プラズマの速度 v は v = vi で近似している. まず圧縮項
∇ · v について考える. 電場が微小で ki が大きいという条件の下で (4.4) 式を用い
ると圧縮項は

∇ · v = ∇ ·
(

mi

eB2
g × B − kBTi

enB2
∇n × B

)
(4.7)

である. さらに g と B が g × B 方向に変化しないこと, ∇ · (∇n × B) = 0 ,

(∇n × B) · ∇ = 0 より非圧縮項は

∇ · v = 0 (4.8)

となり, プラズマの流れは非圧縮である. これは電離圏 F 層を計算するのに有効
な近似ではあるが, あらゆる場合について検討しなければならないので適応すると
きには注意が必要である. 非圧縮として線形化した方程式は,

∂n

∂t
+ v · ∇n = 0 (4.9)

∇ · J = 0 (4.10)

である. 電場を生み出す静電ポテンシャル φ は

E = −∇φ (4.11)

であり, 鉛直方向に密度勾配を持つ条件の下でこれらの方程式の静電不安定性を考
えるために静電ポテンシャルとプラズマ密度の形を次のように仮定する.

φ = φ′ei(ωt−kx) (4.12)

n = n0(z) + δnei(ωt−kx) (4.13)

ここでは大気全体では電荷が中性であると考え ni = ne = n とした. E を −∇φ

におきかえると (4.10) 式は

∇ ·
[

ne

ΩiB
g × B − ne2νin

miΩ2
i

∇φ

]
= 0 (4.14)

となる. ここでは圧力による電流を 0 とするため∇ · (∇n × B) = 0 を用い, F 層
でのペダーセン電気伝導度 σp は

σp =
nmiνin

B2
(4.15)
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で表した. ここで ∇φ を x 方向のみと考えると [ ] 内は x 成分のみを持つことに
なり, (4.14) 式は

eg

Ωi

∂n

∂x
− e2νin

miΩ2
i

∂n

∂x

∂φ

∂x
− ne2νin

miΩ2
i

∂2φ

∂x2
= 0 (4.16)

となり, さらに第２項は２次の微小量として無視すると

eg

Ωi

∂n

∂x
− ne2νin

miΩ2
i

∂2φ

∂x2
= 0 (4.17)

となる. P = miνin/B
2 , Q = mig/B とおくと,

Q
∂n

∂x
− nP

∂2φ

∂x2
= 0 (4.18)

のように書け, これが電流の式の線形型である. また, 連続の式 (4.10) について,

速度 vx と vz は (4.4) 式より得られる.

vx =
mig

eB
=

Q

e
(4.19)

vz =
E

B
= − 1

B

∂φ

∂x
(4.20)

これより線形化した連続の式は,

∂n

∂t
+

Q

e
− 1

B

∂φ

∂x

∂n

∂z
= 0 (4.21)

となる. (4.12) 式と (4.13) 式を用いると, (4.18) 式と (4.21) 式は

−ikQδn + n0k
2Pφ′ = 0 (4.22)(

iω − ik
Q

e

)
δn +

ik

B

∂n0

∂z
φ′ = 0 (4.23)

と書ける. ここで n0 と ∂n0

∂z
に適当な値を設定すると, ２つの方程式に対して未知

数は δn と φ′ の２つなので係数の行列式を 0 として解くことができる. これより
分散関係を得る.

ω =
kQ

e
− i

g

n0νin

∂n0

∂z
(4.24)

ω の実部, ωr は平面波が以下に与えられる位相速度 vφ で東方向に伝播することを
示す.

vφ =
ωr

k
=

Q

e
=

mig

eB
(4.25)

赤道の酸素原子プラズマでは vφ ≈ 6 cm/s であり, これは極めて小さい. また ω

の虚部は

ωi = −i
g

n0νin

∂n0

∂z
(4.26)
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であり, ∂n0

∂z
が正のとき ωi は負となり不安定が成長する.

eiωt = eiωrteγt (4.27)

ここで γ は

γ =
g

n0νin

∂n0

∂z
(4.28)

であり, この γ を不安定性成長率と呼ぶ. γ が正のとき成長解を生み出す.

(4.28) 式で与えられる不安定性成長率 γ によって, プラズマバブルの特徴のい
くつかを考察することができる. 不安定の初期発展で, 鉛直方向の密度勾配が正で
ある高さの範囲では, VHF レーダーの反射を得る傾向がある. 実際, Jicamarca の
観測では, F ピークでは 1% のプラズマ密度差によって後方散乱が起こり始める.

F ピークの上部でレーダーの反射が得られないときのロケットによる観測による
と, 確かに強い不規則がピークの下に観測されたが, ピークの上ではなめらかな構
造であった. これは不安定性の線形理論を支持している. また, γ が分母に衝突周
波数を含んでいることより, 高高度ほど νin は小さくなり不安定成長率が大きくな
る. 図 1.1 を見ると, 反射層が高いときにプラズマバブルの初期発生が起こってい
ることがわかる.
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5 数値シミュレーション

5-1 鉛直構造

プラズマバブルの発生を再現する電離圏シミュレーションのためにいくつかの
条件を定める必要がある. 電離圏を考えるのに妥当な条件を考え, 高度依存するパ
ラメータを算出する.

5-1-1 温度

中性大気とプラズマ大気の鉛直温度構造は IRI1モデルによって定めた. IRI に
よって求めた緯度 0◦, 経度 135◦ での 1983 年 12 月 21 日の正午, 夕方, 深夜の中性
大気とイオンの鉛直温度プロファイルを図 5.1 と図 5.2 に示す.

図 5.1: IRI による緯度 0◦, 経度

135◦ での 1983 年 12 月 21 日の中

性大気の鉛直温度構造

図 5.2: IRI による緯度 0◦, 経度

135◦ での 1983 年 12 月 21 日のイ

オンの鉛直温度構造

1International Reference Ionosphere : 国際標準電離圏
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5-1-2 中性大気密度

中性大気が平行平板大気と考えると, 密度分布は静水圧平行の式

nn(z) = n0 exp
(
− z

H

)
(5.1)

に従い, スケールハイト H は

H =
kBTn

mng
(5.2)

で定義される. ここで n0 は地表付近での大気密度, kB はボルツマン定数, mn は
分子質量である.

IRI で求めた中性大気温度を用いてスケールハイトを計算することにより, 中性
大気の鉛直プロファイルが求まる. 中性大気を全て N2 大気と仮定した時の中性大
気の鉛直密度プロファイルを図 5.3 に示す.

図 5.3: 昼間, 夕方, 夜間の赤道での中性大気の鉛直密度構造
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5-1-3 衝突周波数

イオンと中性大気の衝突周波数 νin は

νin =
C√
A

(nn + ni) (5.3)

で与えられる (Chapman, 1956). ここで nn と ni はそれぞれ中性大気とイオンの
密度, 係数 C は SI 単位系では C = 3.3 × 10−19, A は中性大気分子とイオンの平
均質量である. 電離圏では中性大気分子はイオンよりもはるかに多いので, 中性大
気 1 粒子の質量 mn を用いて (5.3) 式は

νin =
Cnn√

mn

(5.4)

と書くことができる.

衝突周波数の鉛直プロファイルを図 5.4 に示す.

図 5.4: 昼間, 夕方, 夜間の赤道での衝突周波数の鉛直構造
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5-2 条件設定

経度と高度の２次元赤道平面を考えて数値計算を行う. まず, 密度の初期条件を
考える. 赤道上空の低高度の電離圏では高エネルギー粒子の降下によるプラズマ
の電離生成の影響は小さいので, 太陽紫外放射によるプラズマの電離生成が電離圏
のプラズマ密度であると考えることができる. (2.11) 式の Chapman 関数からイオ
ンの鉛直密度構造を考えると

n(z) = np cos χ exp

[
1 − z − zp

H
−

exp(− z−zp

H
)

cos χ

]
(5.5)

となる. ここで np と zp はそれぞれ太陽天頂角が 0◦ のときのプラズマピークの
密度と高度である. 太陽天頂角 χ を変化させたイオンの鉛直密度構造を図 5.5 に
示す.

Chapman 関数で求めた初期密度の鉛直構造に対し, プラズマバブルの初期発生
に必要な, 経度方向に依存する初期微小振動を与える. 正弦波型に密度を増減させ,

その値は ±1% の範囲とする. 初期微小振動によって増減させる密度を図 5.6 に示
す. ただし, 横軸は経度方向の長さ [km], 縦軸は密度の増減の割合 [%] である.

図 5.5: Chapman 関数による太陽天頂角を変化させたときのイオンの鉛直密度構造
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図 5.6: 密度の増減を与える正弦波型の初期微小振動

計算に関する各パラメータは, 温度は IRI より得た 1983 年 12 月 21 日の夕方
(18 時 /LT) の温度構造を, np は 1.0 × 1012m−3, zp は 300 km, そして太陽天頂角
は 60◦ とする. また, 経度方向の境界には周期境界条件を用いる.

5-3 シミュレーション結果

5-3-1 プラズマバブルの再現

始めに, 基本パラメータでの数値実験で再現されたプラズマバブルの成長過程を
図 5.7 に示す. 図のコンターはイオン密度を表し, 単位はm−3 である. 6 枚の図の
時間は等間隔では無いことに注意する必要がある. また, 図 5.7 と同じデータをカ
ラーマップ表示させたものを図 5.8 に示す.

そして, 密度変化に伴う電位の変化をカラーマップで図 5.9, 5.10 に示す. カラー
マップのカラーバーの範囲は固定されていないことに注意する必要がある.
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図 5.7: プラズマバブルの成長過程
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図 5.8: カラーマップで表示させたプラズマバブルの成長過程
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図 5.9: プラズマバブルの成長における電位変化の過程 (1)
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図 5.10: プラズマバブルの成長における電位変化の過程 (2)
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5-3-2 初期微小振動の形を変えた結果

初期微小振動の形を変えてバブルの成長の違いを見る. ここでは, 図 5.11 に示
す正弦波の波数を３倍にした振動, 図 5.12 に示す谷形の振動, 最後に密度ではな
く高度によって与えた図 5.13 に示す正弦波型の振動の３種類について考える. た
だし, 図 5.11, 5.12 の横軸は経度方向の長さ [km], 縦軸はその高度の密度を 100%

としたときの密度の増減の割合 [%], 図 5.13 の縦軸は図の下端から上端までの高度
の範囲を 100% としたときの上方向への移動の割合 [%] である.

図 5.11: 密度の増減を与える波数 3 の正弦波型の初期微小振動
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図 5.12: 密度の増減を与える谷型の初期微小振動

図 5.13: 上方向への移動を与える正弦波型の初期微小振動
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図 5.14: 初期微小振動を波数 3 の正弦波型にしたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.15: 初期微小振動を谷型にしたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.16: 初期微小振動を高度方向の移動によって与えたときのプラズマバブルの成長過程
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5-3-3 初期微小振動の大きさを変えた結果

初期微小振動の振幅を変えてバブルの成長の違いを見る. 初期微小振動は密度
の ±1% で与えていたが, ここでは 3 倍の 3 %, 1/10 の 0.1 % で振幅を与え計算を
行う.
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図 5.17: 初期微小振動の大きさを 3 倍にしたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.18: 初期微小振動の大きさを 3 倍にしたときの電位分布
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図 5.19: 初期微小振動の大きさを 1/10 にしたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.20: 初期微小振動の大きさを 1/10 にしたときの電位分布
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5-3-4 温度を変えた結果

IRI によって得た 1983 年 12 月 21 日の 12 時と 0 時の温度構造を用いて昼型と
夜型の温度構造での数値計算を行い, プラズマバブルの成長の違いを見る.

図 5.21 に昼型の温度での, 図 5.22 に夜型の温度での計算結果を示す.
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図 5.21: 温度構造を昼型にしたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.22: 温度構造を夜型にしたときのプラズマバブルの成長過程
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5-3-5 太陽天頂角を変えた結果

太陽天頂角を 75◦ の場合と 0◦ の場合について計算を行い, プラズマバブルの成
長の違いを見る. 太陽天頂角を変えると, プラズマピークの高度と密度がともに変
化する. また, 図に示した高度の範囲がこれまでの図と異なることに注意したい.

太陽天頂角 0◦ の場合は計算時間内にバブルは発生しなかった. 併せて, 電位分
布のカラーマップを図 5.25 に示す.
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図 5.23: 太陽天頂角を 75◦ にしたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.24: 太陽天頂角を 0◦ にしたときのプラズマバブルの成長過程

図 5.25: 太陽天頂角を 0◦ にしたときの電位分布
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5-3-6 ピークの高度を変えた結果

プラズマピークの高度を変えて数値計算を行い, バブルの成長の変化を見る. こ
れまでの条件下ではプラズマピークは高度 330 km 付近に生成されていた. ここで
はピークを 50 km 上下に移動させる.
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図 5.26: プラズマピーク高度を 50 km 下げたときのプラズマバブルの成長過程

図 5.27: プラズマピーク高度を 50 km 下げたときの電位分布
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図 5.28: プラズマピーク高度を 50 km 上げたときのプラズマバブルの成長過程
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5-3-7 ピークの密度を変えた結果

プラズマピークの密度を変えてバブルの成長の変化を見る. これまでの条件下
ではプラズマピークの密度は約 2.6 × 1011 であった. ここではプラズマピークを
1.0 × 1012, 1.0 × 1011, 5.0 × 1010 の３パターンで計算を行う. また, プラズマピー
クの値を任意に定めるために太陽天頂角は 0◦ とした.
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図 5.29: プラズマピーク密度を 1.0 × 1012m−3 としたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.30: プラズマピーク密度を 1.0 × 1011m−3 としたときのプラズマバブルの成長過程
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図 5.31: プラズマピーク密度を 5.0 × 1010m−3 としたときのプラズマバブルの成長過程
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5-4 考察

レイリーテイラー不安定の理論を用いて赤道プラズマバブルを再現できた. 数
値シミュレーションで得られた結果を実際の地球電離圏で起こるプラズマバブル
の特徴と比較する.

まずは 5-3-1 節の典型的なプラズマバブルの発生からその特徴を見る. 初期振
動が起こってからバブルがピークを越えて高高度まで到達するのは約 5000 秒であ
り, 図 1.1 などに示される観測結果から得られる成長のタイムスケールよりは長い
が, 約 4000 秒まで密度の変化はあまり起こっておらず, 残りの 1000 秒でバブルが
急激に成長していることを考えると観測のタイムスケールと一致する. 高度が上
がるにつれ中性大気密度は小さくなり, それゆえ衝突周波数も小さくなり, 高高度
へ上昇するに成長過程の後半でさらに成長が加速される.

初期微小振動の形を変えた結果からは, プラズマバブルの成長の速度や形などで
特に大きく変わった点はなかった. 初期微小振動の大きさを 1/10 にした結果は,

高高度までの到達時間が長くなった. しかし, 図 5.19 の左側の下の図から右側の
下の図まで発展する時間は 1000 秒未満であり, 初期微小振動を変化させてもほと
んど変わっていない. 図 5.18 と図 5.20 を比較すると左側の上の図で示される初
期微小振動による電位の大きさはかなり異なるものの, 左側の真ん中の状態に到達
してからはほぼ同じ推移で成長している. ゆえに, 初期微小振動の大きさは, 振動
が起こってから密度分布に影響を及ぼすほどの電位に成長するまでの時間には大
きく寄与するが, それ以降のプラズマバブルの成長には寄与していないと言える.

温度を変えた結果からは, 高温の昼型よりも低温の夜型の温度構造の方がバブル
の成長が早いことがわかり, 夜間のプラズマバブルの発生頻度が昼間よりも高いと
いう事実に一致する. 温度が高くなると中性大気のスケールハイトも大きくなり,

中性大気密度が大きくなり, 衝突周波数が大きくなるのでバブルの成長が妨げられ
ると考えられる.

太陽天頂角を変えた結果からは自明な特徴が得られた. 太陽天頂角 75◦ の場合
はバブルの成長が非常に早く, 一方太陽天頂角 0◦ の場合は計算した時間内ではバ
ブルは発生しなかった. 計算した時間は, 地球の自転や電離圏の上下動などの地球
物理学的タイムスケールよりもはるかに大きいので, 計算した条件の下で太陽天頂
角 0◦ ではバブルは発生しないものとみなせる. ただし, 太陽天頂角の変化はプラ
ズマピークの高度と密度の両方を変化させるので, どちらの影響を受けた結果なの
かを判断したい. プラズマピークの高度を変えた結果から, 太陽天頂角を変えたと
きと同様の自明な特徴が得られた. プラズマピークの高度を下げるとバブルの成
長は妨げられ, 高度を上げるとバブルの成長は著しく早まる. 太陽天頂角の変化に
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よるバブルの特徴は, プラズマピークの上下動によって生じられたものであると言
える. そして, プラズマピークの高度は太陽天頂角のみによって決定されているわ
けではないので, たとえ太陽天頂角が小さくてもプラズマピークの高度によってバ
ブルが発生する可能性は十分にある. 一方, 密度を変えた結果は, オーダーを 2 桁
変えても結果はほとんど変わらなかった.
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6 まとめ

シミュレーションで得られた結果を踏まえると, プラズマバブルの成長にはまず
ピークの高度が大きく影響していて, それから温度構造も影響している. いずれの
パラメータからも昼間より夜間の方がバブルが成長しやすいという結果を得る.

今回のシミュレーションでは重力ドリフトとE×B の項のみを考えた運動方程
式でモデリングした. 無視した項には, ペダーセン電流 E0による E0 × B ドリフ
トも含まれる. 詳しい導出は省略するが, ペダーセン電流を含めたとき (4.28) 式の
不安定性成長率は

γ =

(
E0

B
+

g

νin

)
1

n0

∂n0

∂z
(6.1)

と書き直せ, 不安定性成長率はさらに大きくなる.

モデルについてはその他にも改良すべき多くの項目が残されている. イオンと
中性大気は現在 O+ と N2 のみで構成されていると仮定している. しかし 高高度
では O が卓越し, 質量が小さく機動度の高いH+ なども無視できない存在となる.

それからイオンの電離生成については太陽紫外放射による光電離のみによって生
成されているわけではなく, 特に高高度では高エネルギー粒子の降下による衝突電
離生成も重要となる. 初期微小振動については任意に与え様々なパターンを試した
が,大気重力波などの現実に即した現象として与えられるように工夫が必要である.
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