
宇宙天気ミニ講座：電離圏編 
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1 宇宙ステーションから撮影されたオーロラと大気光 [http://eol.jsc.nasa.gov] 



「電離」？ 

Na Cl 

Na+ Cl- 

塩が水に溶けると 

正イオンと負イオンに分離する：電離 

電子がNaから
Clに移動して 



「電子」？ 
陽子(＋) 中性子 

電子(－) 原子核 

原子の構造 

金属中の自由電子 

電圧をかけると電子が動いて 

電流が流れる 



「電離」圏？ 
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• 気体中の原子から電子が飛び出した状態 

• プラスとマイナスは同数、全体では電気的に中性 

• 固体 → 液体 → 気体 → プラズマ(宇宙の99%) 



電気を帯びた粒子の運動 

+ 

磁場 

磁場 

正イオン 

電子 

粒子は磁力線に巻きついて運動する ⇒ 磁気圏との結合 
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太陽光による大気の反応 

大気の密度 

高度 

徐々に吸収されて 

地表付近では 

気温が高くなる程度だが、上空では、 

O2 → O + O 

分子が切り離され、 

強力な太陽光は 
O → O+ + e- 

電子が飛び出す！ 

電子密度 

高度300km付近で
ピークを持つ → オゾン層の形成 

→ 電離圏の形成 
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電離圏の構造 

• 高度100km以上では、大
気がよく混ざらなくなり、
上空ほど軽い成分が多く
なる。 

• 電子密度最大の高度でも、
中性大気の0.1%程度。 

• 高度150km以下では、分
子イオンが多い。分子イ
オンは夜になると電子と
すぐに再結合してしまう。 

• Eスポは夜も出るけど？ 
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電離圏(層)の発見 

• 19世紀中頃 ガウス(独)他：地上の磁場変動は上空に電
流の流れる層が存在するからではないか？ 

• 1901年 マルコーニ(伊)：大西洋横断無線通信に成功
(ノーベル物理学賞) 電波が曲がっている？ 

• 1902年 ケネリー(米) ＆ ヘビサイド(英)：上空に電波
を反射する電離した層が存在すると予言 

• 1924年 アップルトン(英)：電波の反射を測定する実験
から、ケネリー－ヘビサイド層(E層)が高度100km付
近に存在することを実証 

• 1925年 さらにその上下にも反射層(D層；F層)が存在
することを実証(ノーベル物理学賞) 

• 1931年 チャップマン(英)：太陽放射線による電離層形
成の基礎理論を確立 
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http://www.nict.go.jp/publication/kiho/33/167/Kiho_Vol33_No167_pp051-091.pdf 
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電波(光)の反射・屈折 

𝜃1 

𝜃2 

𝑛1 

𝑛2 

𝜃1 

• 伝搬媒質の屈折率が変化すると、電波(光)は屈折する 

• 屈折率は電波(光)の周波数(波長)によって変化する(分散) 

• 電離圏の屈折率を求めよう！ 

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2：スネルの法則 

屈折率 小 

屈折率 大 
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アップルトン－ハートリーの式 

𝑛2 = 1 −
2𝑋

2 1 − 𝑖𝑍 −
(𝑌 sin 𝜃)2

1 − 𝑋 − 𝑖𝑍
±

(𝑌 sin 𝜃)4

(1 − 𝑋 − 𝑖𝑍)2
+ 4(𝑌 cos 𝜃)2

 

𝑋 =
𝜔𝑝

2

𝜔2
 𝑌 =

Ω𝑒
𝜔

 𝑍 =
𝜈

𝜔
 

𝜔：電波の角周波数(周波数の2倍) 

𝜔𝑝 =
𝑁𝑞2

𝜀0𝑚
 ：プラズマ角周波数(N: 電子密度) 

Ω𝑒 =
𝑞𝐵

𝑚
 ：電子のジャイロ角周波数(磁場の影響) 

𝜈 ：電子の衝突周波数(中性大気の影響) 
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磁場と衝突の効果を無視すると、 

𝑛 = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2       𝜔𝑝 =
𝑁𝑞2

𝜀0𝑚
  

電子密度 

定数 

電波の周波数 

• プラズマ(角)周波数は、電子密度のみで決まる 

• 電子密度が増加すると、屈折率は1より小さくなる 

• プラズマ周波数が電波の周波数より大きくなると、屈
折率は虚数となる ⇒ その先には伝搬できず反射する 
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電波が反射する(大まかな)原理 
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𝐸 
• 電場が振動しながら電波は伝わる 

• 電離圏の電子も同じ周波数で振動する
（プラズマ周波数＝電波に追随できる
最大の周波数） 

• 振動する電子が電波の進行を妨げ、電
波は反射される 

+ 

+ + 

+ 
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電波が吸収される(大まかな)原理 
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𝐸 
• D領域では、周囲の中性大気の密度が
非常に高い 

• 振動する電子が周囲の大気粒子に頻繁
に衝突する 

• 振動する電子がエネルギーを失い、電
波は吸収される 

+ 

+ + 

+ 



電離圏 

GPS受信機 

電波の遅延 

「精説GPS（日本航空学会 
 GPS研究会）より」 

衛星時計

誤差
15%

衛星位

置誤差
15%

電離層遅延
44%

対流圏遅延
18%

マルチパス
5% 受信機雑音

3%

GPS測位の

誤差源
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衛星測位誤差 

• 屈折率が変わると電波の伝搬速度も変わる 

• 電離圏嵐が発生すると、誤差が増大 

• 誤差の補正のためには正確な電離圏情報が必要！ 



電離圏の不規則構造 
（プラズマバブル、Eスポ） 
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電波のゆらぎ(シンチレーション) 

• 数100m程度の不規則な構造があると、地上で干
渉パターンを作り、振幅と位相が激しく変動 

• 誤差どころか、情報そのものが取れなくなる 
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電離圏の観測手法：イオノゾンデ 

• 周波数を変えながら電波を送信 

• NICTが国内4地点で定常観測 
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電離圏の観測手法：大型レーダー 

• VHF-UHF帯の電波を発射し、電離圏からの微弱な
散乱信号から電子密度、温度などの情報を取り出す 

ペルー・ヒカマルカ 

プエルトリコ・アレシボ 滋賀県信楽町・MUレーダー 

ノルウェー・アイスキャット 
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電離圏の観測手法：GPS/GNSS 

• 測位上の誤差 ⇒ 電離圏の情報 

• 2周波数の遅延時間の差から伝搬経路上の全電子数が求まる 

• 全電子数の水平2次元分布が得られる 

経路上の 

全電子数を測定 



21 

電離圏の観測手法：ロケット 

• 測定器を搭載し、電子密度や電磁場をその場で観測 

JAXA 内之浦宇宙空間観測所 NASA ワロップス島 
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スポラディックE層(Eスポ)の観測 

アレシボレーダー 
Mathews et al. (1997) 

観測ロケット 
Roddy et al. (2004) 

• Eスポの正体は鉄、マグネシウム、
ナトリウム等の金属イオン 

• 金属イオンは寿命が長い 

• 流星が金属原子を持ち込み、風が
吹き集める 
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電離圏の数値シミュレーション：大規模構造 



電離圏の数値シミュレーション：プラズマバブル 

密度が変動する 

 

分極電場が強くなる 

 

薄い部分が上昇する 

• 地磁気が水平な磁気赤道で発生する現象。東南アジアで
は春と秋に多く発生する。 

• 深刻な電波障害の原因となるが予測が難しい。日没後の
数十分間で急激に発達する。 
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ミニ講座電離圏編：まとめ 

• 強力な太陽光によって上空の大気は電離し、プラズマ状
態となっている。ただし最大電子密度の高さでも、電離
度は0.1％程度、大気から宇宙への遷移領域。 

• 研究の歴史は浅い。発見されてから100年足らず。 

• プラズマ中は屈折率が変化し、電波は屈折、反射、吸収
される。磁場の影響でさらに複雑に。 

• 直接観測するのが難しい。気球は届かない、人工衛星は
大気摩擦ですぐ速度が落ちてしまう。 

• 数値シミュレーション、AI予測の発展に乞うご期待。 

• 各現象の詳細については、過去の講座資料もご覧下さい。 

 http://sw-forum.nict.go.jp/ → 過去のフォーラム 

http://sw-forum.nict.go.jp/
http://sw-forum.nict.go.jp/
http://sw-forum.nict.go.jp/
http://sw-forum.nict.go.jp/

