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京都大学宙空電波科学研究センターのＭＵレーダーで観測される中間圏エコーは電子密度勾配が大きくかつ乱

流のスケールがＢｒａｇｇ波長に近い領域で発生しやすく、電子密度勾配と乱流スケールの高度分布で発生しやす

い領域が限られていると考えられる。本研究では昨年７月に行った観測の結果のうち高度７０ｋｍ付近に発生した

エコー層の振動現象に着目し波動のスケールや周期などを求め、エコー層の発生に関わる波動の性質を調べる。ま

た、高度８０ｋｍ付近にみられる下降するエコー層（２ｋｍ／ｈ）と波動との関連についても考察する。

京都大学宙空電波科学研究センターではＭＵレーダーを用いたＧＲＡＴＭＡＣ観測を継続して行っており、

ドップラー風速場に基づく重力波などの波動の観測において様々な成果をあげている。レーダー観測の電波散乱強

度はその絶対値を求めるためにはノイズレベルの較正や内部雑音の補正などを行う必要があるため、統計的な解析

は容易ではなかった。これまでの解析で我々は銀河背景雑音を利用することでノイズレベルの較正が実現できるこ

とを確認し、中間圏散乱エコーには夏季に高度７０～８５ｋｍ付近で最も強くなる１年周期の変動が存在すること

など、季節や年に依存するような長期的変動が明らかにした。次いで、散乱エコーの原因とされる電子密度や乱流

強度のエコーへの寄与を定量的に解釈するために散乱強度の評価式を構築した。これは、電子密度勾配の存在下で

乱流が発生し分布に不均一を生じるために屈折率の揺らぎすなわち電波散乱がおこるという仮定に基づくもので

ある。ＭＵレーダー観測のスペクトル幅データに加えて大気温度や電子密度のモデルの数値を用いて散乱強度の高

度分布を調べたところ、中間圏界面付近における電波散乱には電子密度勾配とＢｒａｇｇ波長のスケールの乱流が

強く関与しているということがわかってきた。高高度で大気密度が減少するにつれて大気の分子運動には分子粘性

が大きく寄与するようになる。生成され得る等方的乱流の最小のスケールは分子粘性の増加にともない大きくなる

ので、小さなスケールの乱渦がもつエネルギーは熱に変換され、より大きなスケールの乱渦のみしか大気中に存在

し得なくなる。このため、高高度ほど電子密度勾配は大きいのにもかかわらず、等方乱流が発生できないために電

子密度の不均一が生じず電波散乱が起こらなくなると考えられる。

　実際、ＭＵレーダー中間圏観測ではほとんどのエコーは高度６５ｋｍから８５ｋｍの高度領域にしか存在し

ない。これは、電子密度が下層に比べて十分に存在する領域で、しかも乱流のスケールがＢｒａｇｇ波長に比べて

同じオーダー以下であるような領域である。電波散乱はこの領域に限って発生しうるということが予想される。こ

れまでの解析では乱流の最小スケールがＢｒａｇｇ波長に等しい高度がエコー強度のピークに一致するケースが

多く確認された。だが、高度８０ｋｍ以上に観測されるエコー層は高度が時間とともに下降する現象がみられ、現

在の評価式ではこれを説明することはできない。

　本研究では、これらの散乱エコー層の性質をより詳細に調べるために、時間・高度分解能を上げて昨年７月

に行った観測のデータを解析した。この観測では高度７０ｋｍ付近鉛直に振動するエコー層が観測され、また、高

度８０ｋｍ付近から下降するエコー層をいくつかとらえることができた。高度７０ｋｍ付近のエコー層は周期約２

５分で振動し、非鉛直ビームに見られるエコー層との相互相関からその波動は北東の方向におよそ１５ｍ／ｓの位

相速度をもつことがわかった。エコー層内の鉛直ドップラー速度が層の鉛直位相速度と非常に相関がよいことから

ドップラー速度は散乱体の移動速度を観測したものであると考えられる。上でも述べたとおり高度７０ｋｍ付近は

電子密度と乱流スケールの双方の条件が整っており、エコー発生が最も頻度の高い領域と考えられるので伝播して

きた波動が顕著に見られたのではないかと考えられる。一方、高度８０ｋｍ付近で発生し時間とともに下降するエ

コー層は４層観測され、ある層が高度７０ｋｍ付近にまで下降した時刻には高度８０ｋｍ付近に新たなエコー層が

発生しいた。この高度は分子粘性が効いて乱流は発生しにくいものの元々電子密度が高く、高度７０ｋｍ付近に次

いでエコーが発生しやすい領域と考えられる。また、約１０ｋｍ離れた２つのエコー層がほぼ同じ速度で降下して

いるのが観測されており、これらの層の関係を詳細に調べることでエコー層の発生に関与する波動の性質を考察す

る。本講演ではエコー層の発生に関与する背景の電子密度や乱流にさまざまな波動がどのように関わっているのか

を調べ、エコー層生成のメカニズムを解明することを目指す。


