
 
 
 
 
 
 

 

 

H-ⅡA ロケットの打ち上げに伴う 

電離層の局地的な消失の GPS による観測 
 

古屋 智秋 

 
 

Observations of local ionospheric holes  

by launch of H-ⅡA rocket with GPS 

 
Tomoaki Furuya 

 
 

宇宙測地学研究室 
 
 
 

2007 年 1 月 26 日



 １

要旨 

 
 
 近年、GPS を用いて電離層の電子数を観測することが注目されており、それを用いることで電

離層の日変化や季節変化、さらには太陽活動による影響などもわかってきている。 
 当研究はその GPS を用いて、2006 年 1 月 24 日午前 10 時 33 分に種子島宇宙センターから打

ち上げられたH-ⅡAロケット８号機が電離層を通過する時にどのような影響を電離層に与えたの

かを調べたものである。これによると電離層の電子はほぼ完全に消失させられていることがわか

った。 
 この原因は、H-ⅡA ロケットが上昇の際に水蒸気を噴射させ、その水蒸気が電離層の電子の消

失を引き起こしているためである。この電離層の電子が消失する様子は、ロケットの軌道とロケ

ットのエンジンの強さがわかれば、水蒸気の拡散と化学反応の速度を使用した簡単なモデル計算

で示すことができる。 
 また、電離層の消失による影響で電離層に反射・吸収されていた宇宙からの電波を地上で観測

できるようになり、今後の研究や観測に役に立つかもしれない。 
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１ はじめに 

 
 当研究は H-ⅡA ロケットの打ち上げが電離層にどのような影響を与え、またそのメカニズムを

明らかにするために行ったものである。以前よりロケットの打ち上げに伴う電離層に対する影響

は、静止衛星からの超短波（VHF: Very High Frequency）を用いて観測されてきた（Michael et 
al. , 1975）。しかし、当研究では GPS（全地球測位システム、Global Positioning System）を用

いたより稠密な観測網で行っている。GPS は電離層の電子数を観測することができ、これを用い

ることで電離層の日変化や季節変化、さらには太陽活動による影響など様々なことがわかってき

ており、近年注目されている。 
 
１－１ 電離層（ionosphere） 
 
 地球大気では高さ 65km くらいから上の層には電子がたくさん存在する。この層では窒素や酸

素の原子・分子が太陽光線に含まれる波長約 0.1 ㎛以下の紫外線を吸収し、その光のエネルギー

が原子核のまわりを回転している電子を原子からたたきだす。この現象のことを、光により原子

がイオン化した、あるいは光電離（photoionization）したといい、この電離状態にある層を電離

層という。 
 

図１－１ 電離層の電子密度 （一般気象学） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 電離層は電子数密度が特に大きい層が 3 つあり、下から順にE層、F1層、F2層と名づけられて

いる（図１－１）。たとえば、高さ約 100kmにあるE層では、1 ㎥の容積のなかに約 1011個の電子

がある。しかし、この高さでは空気の原子や分子が約 1019個/㎥もあるので、1 億個について 1 個

くらいの割合で電離しているにすぎない。しかし電離している割合は高さとともに急増し、300km
では 1,000 個に 1 個くらいの割合になり、500kmでは 100 個について 1 個くらいになる。 
また、E 層の下にも弱いながら電離状態にある層があり、これを D 層という。この層の高さの空 
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気の密度は、E 層や F 層のそれにくらべると非常に大きい。このことは紫外線の吸収により生成

された電子が周囲の分子と衝突する確率が非常に大きいことを意味する。夜間は太陽からの紫外

線の照射がないので、D 層はほとんど消失する。 
 前に述べたように電離層内の電子は空気の成分ガスの分子や原子が波長 0,1 ㎛以下の紫外線を

吸収してできたものである。太陽から放射された紫外線は地球大気中に入ってくると次第に吸収

され、高さ 100km くらいに達するころにはかなり弱くなっている。その間大気を電離させている

わけであり、その点だけからいえば上層ほど電子数か多いわけである。その反面下層ほど空気の

密度は大きいから、同じ強さの紫外線に照射されれば、下層ほど電子数が多いわけである。この

かねあいで、ある高さの層で電子数密度は極大となり、その上下で減少することになる。これに

加えて、紫外線で生成された電子が、電子を失った分子・原子（すなわちイオン）と衝突して結

合し、もとの分子・原子に戻る現象も起こっている。すなわちある高さの電子数密度は、電子が

どのくらいの割合で生成され、消滅するかに依存するわけである。 
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１－２ GPS 
 
１－２－１ GPS のシステム 
 
 GPS は、アメリカが開発した人工衛星による位置決定システムである。高度 20,000km を周回

する衛星群からのマイクロ波を受信することにより、受信点位置や現在時刻を知ることができる。

もともと軍の航法支援のために開発されたシステムであるが、最近ではカーナビをはじめ、測量、

地殻変動観測などで利用が急増し、世界的な情報基盤になりつつある。 
 
宇宙部分（衛星） 
 GPS 衛星は昇交点赤経が 60°異なる 6 つの軌道面に 4 個ずつ、合計 24 個配備されている（図

１－２）。軌道の離心率は 0～0.01 なので、その形状はほとんど円軌道である。軌道長半径は約

26,600km で、11 時間 58 分（＝0.5 恒星日）の周期で地球を公転する。24 個もの衛星が地球を

取り囲む鳥かごのように配備されているのは、地上のどこでも、常時、最低 4 個の衛星が地平線

上にあることを保証するためである。 
 
 
 
 
 
 
 

 （気象研究ノート）

図１－２ GPS衛星の軌道  
 
 
 
 
 
 

GPS衛星には周波数標準として高い安定度を持つ原子時計が搭載されている。この原子時計の

基本周波数f0（＝10.23MHz）を 154 および 120 倍して、L1 およびL2 バンドの搬送波周波数f1、

f2を作る。ただし、軌道上の重力に対応した相対論的補正のため、実際のf0は 10.23MHzより

0.00455Hzだけ低めてある。全ての衛星はL1 およびL2 の同一周波数で送信するが、それでも混

信しないのは、信号が各衛星固有の擬似乱数符号（PRN: Pseudo Random Noise）によって変調

されているからである。擬似乱数符号には、公開されたC/A（Coarse/Acquisition）コードと、軍

用のP（Protected）コードがある。C/Aコードは 1023 ビットの 0 と 1 の繰り返しからできていて、

繰り返し周期は 1ms、パターンは全部で 36 種類ある。Pコードの周期は 37 週間であるが、1 週

間毎に分割して各衛星に割り振っている（表１－３）。 
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表１－３ GPS衛星の信号 （気象研究ノート）  
 
 
利用者部分（受信機） 
 単独測位用の受信機では、内部で衛星と同じ C/A コードパターンを再生し、受信した C/A コー

ドと最大相関が得られるまで、再生 C/A コードを時間的にずらせる。もし衛星と受信機の時刻が

完全に同期していれば、最大相関が得られたときの時間的ずれが、衛星から出たコードが受信機

に到着するのに要した時間ということになる。したがって、これに光速を掛ければ、衛星と受信

機間の距離が得られる。しかし実際には衛星と受信機の時計を完全に同期させるのは困難なので、

得られた距離には時計のずれによる距離測定誤差も含まれている。このため、この距離は、擬似

距離（pseudo range）と呼ばれる。 
 一方、干渉測位用の受信機では搬送波の位相そのものを測定している。コードによって変調さ

れた信号は周波数拡散を受けており、そのままでは測定できないが、コードパターンがわかって

いれば位相を再生できる。したがって干渉測位の原理をみるときは、あたかも衛星から正弦波が

送り出されていると考えればよい。 
 
 
１－２－２ GPS 観測からの TEC の算出 
 
 電離層は、衛星を出発した電波の伝搬速度や経路を変化させ距離測定に影響を及ぼす。そして、

電離層の影響は遅延時間の周波数依存性を利用して補正できる。これとは逆に、f1とf2の遅延差を

調べると、電離層の電子数を計算することができる。 
 電離層の屈折率は周波数fと電離層の電子の共振周波数fpの働きによるもので、以下の式で近似

できる。 
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 電離層によって引き起こされる遅延は、余長 dz を速度 v=c/n(z)で進むために必要な時間である

（c は真空中の光の速度）。この遅延Δt は次の式で表される。 
 
            
                                      （２） ∫=Δ

satellite

receiver zv
dzzt

)(
)(

 
（１） 式を（２）式に代入し、qeとmeを数値に置き換えると 

 
 
                                      （３） ∫ 22 =≅Δ

satellite

receiver
TEC

cf
dzzN

cf
zt 3.40)(3.40)(

 
 
となる。TECとはTotal Electron Contentのことで、衛星と受信機の間のLOS（line-of-site）に沿

って存在する全電子数のことであり（図１－４）、単位はel/m2もしくはTECU（=1016el/m2）で表

される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

電離層 

TECが測定される場所 

LOS (line-of-site) 

GPS 受信機

GPS 衛星 

図１－４ TECが測定される場所 
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 衛星から発信された電波の受信機までかかる時間ρ1、ρ2は、衛星から受信機までの距離と光

速から求められる時間ρと電離層による遅延｛（３）式｝に分けることができる。 
 
                                     （４） TEC2cf1

1
3.40

+= ρρ
 
 
                                     （５） TEC22 += ρρ

cf2

3.40

 
 
 （４）式、（５）式より、TEC は次のような計算で求めることができる。 
 
 
                                      （６） 22TEC ⋅=
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2
2

2
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ff
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c
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 （６）式を用いて、TEC を計算したのが図１－５

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１－５（右）が U 字であるのは、GPS 衛星が地平線（水平線）から昇ってきたとき電波が電

層を斜めに突き抜けるため TEC が大きく、観測点に近付くにつれて電波が電離層を垂直に近い

度で突き抜けるため TEC が小さく、沈むときに昇ってきたときと同様にして TEC が大きくな

ためである。 

 
 
１－２－３ 観測例 
 

である。 
 

 
 
 
 
 

図１－５ 那覇の位置と那覇で17番衛星を用いて観測できる電離層（高さ300km）の位置（左） 

      観測できる電離層の位置は左から右下へ移動 

      那覇で17番衛星を用いて観測されたTECの変化（右） 

      縦軸の単位はTECU、この衛星で最初に観測されたTECとの差（TECの絶対値ではない） 

 
 

離

角

る
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－３ H-ⅡA ロケット 

－３－１ H-ⅡA ロケットの性能 

H-ⅡA ロケットは、液体酸素/液体水素を推進剤に使用した高性能の 1 段および 2 段ロケットと

推力を容易に得られる固体ロケットブースター（SRB）を組み合わせた 2 段式のロケットであ

。第 1 段エンジン（LE-7A）は、2 段燃焼サイクルを採用した高性能の液体酸素/液体水素エン

ンが使われている。これにより、低い高度の地球軌道に 10t、静止遷移軌道に 4t 級の衛星を打

上げることができる。また、固体補助ロケット（SSB）を、2，4 本追加または、SRB を 4 本

することができる。第２段エンジン（LE-5B）の構造はシンプルでトラブル発生率の低い高品

、高信頼のもので、2 回燃焼させる再着火機能を持っている。つまりエンジンを 1 回燃やして

らくおき、さらに上空で再び燃焼させ、また速度を出す、という 2
分のような働きが得られる。また 1 回目、2 回目の燃焼時間も自由に設定できるので飛行がよ

投入することができる。 
図１－６は H-ⅡA ロケットの構造、表１－７、表１－８は H-ⅡA ロケット試験機 2 号機の燃

１

 
１

 
 

大

る

ジ

ち

と

質

速度を出し、火を消してしば

段

り柔軟に設定でき、さまざまな軌道に

 

料性能と飛行計画である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１－６ H-ⅡAロケットの構造 （日本ロケット物語）  
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表１－７ H-ⅡAロケット試験機 

２号機の燃料性能 

（日本ロケット物語） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

表１－８ H-ⅡAロケット試験機

２号機の飛行計画 

      （日本ロケット物語） 
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－３－２ H-ⅡA ロケット 8 号機 

この研究では 2006 年 1 月 24 日午前 10 時 33 分｛（UT＝1.55）UT: Universal Time: 協定世界

｝に種子島宇宙センターから打ち上げられた H-ⅡA ロケット 8 号機について取り扱う。H-ⅡA
ケット 8 号機は、地球観測衛星「ALOS（Advanced Land Observing Satellite: 陸域観測技術

星）」を搭載したロケットで、上記の試験機 2 号機に固体補助ロケットを 2 本追加して打ち上げ

れているが、飛行計画はほとんど同じである。また、軌道は図１－９である。 

 
 
１

 
 

時

ロ

衛

ら

 

高
度

（
km

）
 

図１－９ H-ⅡAロケット８号機の軌道 

      赤の縦線は50秒毎の高度 
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２ 観測 

 
２－１ 伊是名での観測結果 
 
 図２－１は 2006 年 1 月 23 日（打ち上げ前日）、24 日（打ち上げ当日）、25 日（打ち上げ翌日) 
の TEC を国土地理院の全国連続 GPS 観測網(GEONET)の伊是名（沖縄県）GPS 点で観測した結

果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      1月24日の縦線はH-ⅡAロケット打ち上げ時刻 

赤―3番衛星、緑―19番衛星 

2006年1月25日（下） 

2006年1月23日（上）、2006年1月24日（中） 

図２－１ 伊是名でのTECの変化   
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考えられる。この研究では特に減少の多かった 3 番衛星のデータを使って解析を行

 
 

H-ⅡA ロケットが打ち上げられた 2006 年 1 月 24 日午前 10 時 33 分（UT＝1.55）の数分後に、

その前日や翌日にはない明らかな TEC の減少が見られる曲線がある。この曲線は 3 番衛星と 19
番衛星からのデータを基に作られたものであり、図２－２と図１－９を比較すると、これらの衛

星からの電波は H-ⅡA ロケットの軌道に近い電離層を通過していることがわかる（16 番衛星は

時刻がずれている）。このことから、H-ⅡA ロケットの打ち上げが何らかの影響を電離層に及ぼし

ていると った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２－２ 伊是名の位置と伊是名で観測できる電離層（高さ300km）の位置 

      数字はGPSの衛星番号 

      赤い☆はUT＝1.5で観測できる位置 

      青い☆はUT＝2.5で観測できる位置 
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－２ 解析方法 

解析では実際にどれほどの TEC が減少したかを計算した。方法は、23 日、24 日、25 日の 3
衛星だけの値を抜き出す（図２－３）。観測時間と観測場所が同じなのに日々の TEC の値が異

るのは、GPS 衛星の公転周期が 11 時間 58 分で、24 時間後に同じ位置にいないためである。

のずれは日々一定の間隔のため、電離層の日変化が日々繰り返すと仮定すると 23 日と 25 日の

EC の平均から H-ⅡA ロケットが打ち上げられなかった場合の 24 日の TEC を求めることがで

る。 

ロケットの影響でど

ほど TEC が減少したかを求めた（図２－４）。また、UT＝0.5～1.5 で TEC が一定になるよう

全体の傾きを修正してある。なおこの TEC の減少量は、本来の TEC の絶対値を考えるとロケ

ト軌道近傍における電離層電子がほぼ完全に消失していることを示している。 
 

 

 
 
 

２

 
 

番

な

こ

T
き

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２－３ 伊是名でのTECの変化（3番衛星） 

      青―23日、緑―24日、赤－25日  
 
この平均で求めた値と実際に観測された 24 日の値の差を計算することで、

れ

に

ッ

 
 
 
 
 

 
 
 

図２－４ 伊是名でのTEC減少量
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２－３ 

伊是名と同様の解析方法で、GEONET の南種子島、喜界、瀬戸内、和泊、石垣、城辺（ぐす

べ）、具志川、与那国の各 GPS 点における TEC の減少を求めた（図２－５）。 
図から、南で観測すればするほど TEC の減少が大きくなっていることがわかる。これは、H-
A ロケットが最も電離層の電子の密度の濃い場所（300km）を通過するのが、GPS で観測でき

場所よりも南であるからと考えられる。 

 

解析結果 
 
 

く

 

Ⅱ

る

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２－５ 観測場所（左上）、TEC減少量(右上) 

観測した電離層の位置とH-ⅡAロケットの軌道（下） 

緑の☆はロケットが高度300kmに達した位置 
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－４ 他のロケットの打ち上げによる影響 
 
図２－６（上）は、H-ⅡA ロケット 10 号機が平成 18 年 9 月 11 日午後 1 時 35 分（UT＝4.55）
種子島宇宙センターを打ち上げられた時に 14 番衛星を用いて観測された TEC の値である。こ

H-ⅡA ロケットは試験機 2 号機に 2 本、8 号機に 4 本ついている固体補助ロケットがついてい

い。 
また、図２－６（下）は、M-V ロケット 7 号機が平成 18 年 9 月 23 日午前 6 時 36 分（UT＝

2 日の 21.6）に内之浦宇宙空間観測所を打ち上げられた時に 26 番衛星で観測された TEC の値

ある。M-V ロケットは 3 段式固体燃料ロケットで、H-ⅡA ロケットで使用している液体酸素/
体水素エンジンを使用していない。 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

H-ⅡA ロケットは M-V ロケットに比べ、TEC 減少が顕著なことから、TEC の減少には液体酸

/液体水素エンジンの方が大きく影響することがわかる。 

２

 

 

に

の

な

2
で

液

 
 
 

 
 

 図２－６ H-ⅡAロケット10号機を種子島で観測した電離層の位置（左上）、TEC減少量（右上） 

      M-Vロケット7号機を与那国で観測した電離層の位置（左下）、TEC減少量（右下） 
 
 

素
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 モデル計算 

この章では、いくつかの文献で報告されている電離層の電子消失のメカニズムを解説し、それ

使用して簡単なモデル計算をすることで前章の観測結果との比較を行った結果を述べる。 

－１ 電離層内の化学反応 

 通常、電離層では次のような化学反応が起こり、電子が消失している。 
 
 
 
 
 
 

左の化学反応ということになる。そのため、電子の消失速度は以下の式で表される。 
 
                                     （１）  
                                  
 
 
 
こ

子 なる。

３－１は京都大学の齊藤昭則氏のホームページで提供されている、GEONET のデータから求
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右の電子が含まれている化学反応は瞬時に起こるため、電子の消失速度に大きく影響するのは

{ } )()()()(
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−
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⋅+−= enOnKNnK
dt
edn

)/(:
)/(*:(*)
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smK
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反応速度

個の密度

の電子の消失速度と太陽の紫外線による電子の生成速度のバランスにより、1 日の電離層の

電 数は変化している。通常は太陽の紫外線が最も強い昼に電子数最大になり、朝に最小に

図

めた種子島上空の TEC の一日の変化である。 
 

 
 

 

 
 
 

 

図３－１ TECの1日の変化 

      種子島上空、2006年1月1日 

Total Electron Content）       （GPS 



 19

せ 消失速度も変化す

る。 

                （２） 
 

K2 2)と比較して 2 桁ほど値が大き

いため、通常の場合に比べて瞬時に電子の消失が起こる。これにより太陽の紫外線による電子の

生成が間に合わないため、電離層の電子数が減少してしまう。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K ++ 5
OHe +→+ −+

22

 
 
H-ⅡA ロケットの液体酸素/液体水素エンジンは、水蒸気を噴射させることでロケットを上昇さ

る力を得ている。この水蒸気の影響で新たに次のような化学反応が加わり、

 
 
 
 
 
                     

OOHOHO +⎯→⎯+ 22 HOHeOH +→+ −+
2

OH

{ }()()(
221

−
−

+−= OnKNnKedn )()() 252 ⋅+ enOHnK
dt

 
この消失速度の式で表されているK5n(H2O)は、K1n(N2)や n(O
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-ⅡA ロケットから噴射された水蒸気の密度 n は、球対称に拡散していくと考えると以下の拡

散方程式に従う。 

                                     （３） 

れを解くと以下のようになる。 

                                     （４） 

-ⅡA ロケット 8 号機から排出される分子数は推力と比推力から求めることができる。 

 
                                     （５） 

-ⅡAロケット 8 号機の推力は 429sから排出される分子数は 8.5×1023

個 になる。 

３－２ 水蒸気の拡散 
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度 350km 高度 350kmでの水平方

向への水蒸気の拡散する様子がわかる（図３－２）。 

 
 

での水蒸気の拡散係数であるD=12.2×106m2/sを用いると、高
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図３－２ 高度350kmでのH-ⅡAロケットから噴射された水蒸気分子の拡散する様子  
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３－３ モデル計算の準備 
 
３－３－１ 電離層の電子数 
 
 離層の電子数は、どの高度でも同じではない。そのため以下の式を使用した。これを使用す

ると電子数は図３－３のようになる。 
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km 図３－３ 電離層の電子密度（計算値）
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－３－２ 電子数の変化 

電子数の変化は、太陽の紫外線による生成速度と通常の消失速度、ロケット排気中の水蒸気に

る消失速度を考えると以下の式で表される。 

                （７） 
                                       

太陽の紫外線による生成速度と通常の消失速度が等しい（水蒸気の影響がなければ電子数は維

される）と考えると、以下の式が成立する。 

                                        （８） 

（８）式を（７）式に代入すると以下のようになる。 
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（４）式と（９）式を使用すると、H-ⅡA ロケットが高度 350km で 1 分間分の水蒸気を同時

 

－３－３ 拡散係数 

（４）式の拡散係数は高度に依存するので水蒸気の拡散に伴って変化する拡散係数を考える必

があるが、この研究では考えていない。その代わり拡散係数は H-ⅡA ロケットが噴射した高度

求めたい電離層の電子密度の高度を 1：2 に内分した高度の拡散係数を使用した（図３－５）。 

 
 
 

に噴射させた場合の水平距離による電子密度変化がわかる（図３－４）。 
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 図３－４ 噴射場所からの距離ごとの電子数の変化 
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拡散係数は、値がわかっている 350km（D＝12.2×
06m2/s）の拡散係数を使用して、拡散係数が自然対数の底eの累乗に従うものとして考えた（図

－６）。 
 

 
 

高度 250km（D＝2.0×106m2/s）と高度 

1
３

 

 
 

拡散係数（m2/s）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

高
度

（
km

）
 

図３－６ 拡散係数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26
－４ 観測結果との比較 

図３－５の赤い点のような場所の電子密度を LOS に沿って計算し、それを合計することで観測

れた TEC と比較した（図３－７）。また、H-ⅡA ロケットは水蒸気の噴射の激しい第１段エン

ンを 10 秒毎に噴射させながら上昇したと考えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

３

 

さ

ジ

図３－７ TECの減少量 

      青―GPSによる観測結果 

      紫―モデル計算による結果 
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４ 考察 

 
３－７から、TEC の減少開始時間の計算結果は観測結果と大体同じであるが、TEC の減少

値が最大になる時間がずれており、TEC の減少値は具志川より南では大きく、北では小さくなっ

ていることがわかる。これは、モデル計算の拡散係数を H-ⅡA ロケットが水蒸気を噴射した高度

と求めたい電離層の電子密度の高度を 1：2 に内分した高度の拡散係数にしたことが原因であると

考えられる。 
来、拡散係数は高度が高くなると急激に大きくなる。そのため、ロケットから電子密度を求

めたい場所への到達時間は、直線的に広がるよりも、一度垂直に広がりそこから水平に広がった

場 の方が早い場合がある（図４－１）。そのため、TEC の減少の最大値になる時間がずれてい

ると考えられる。また、モデル計算の拡散係数が実際の拡散係数の平均よりも大きいと、分子を

拡散させすぎて TEC の減少値が大きくなってしまう（具志川より南）。逆にモデル計算の拡散係

数が実際の拡散係数の平均よりも小さいと、分子を拡散させなくして TEC の減少値が小さくなっ

てしまう（具志川より北）。 

 

図
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合

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

電離層 

 電子密度を求めたい場所 

H-ⅡA ロケット 

 拡散係数

 大 

 小

 モデル計算に使用した分子の拡散経路 

 分子の拡散経路

 到達時間 早 

 到達時間 遅 

図４－１ 分子の拡散経路 
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の打ち上げは、ロケット軌道近傍の電離層の電子をほぼ完全に消失

させており、その消失は簡単なモデル計算で表されることがわかった。 
後の課題としては、拡散係数を正確にモデル計算にとりいれ、LOS に沿った TEC だけでな

く電離層の各部分での密度を求めることが課題である。 
離層に反射されたり、吸収

を利用することで宇宙空間で

きるようになる。この電離層
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５ 結論・課題 

 
当研究から H-ⅡA ロケット

今

また、電離層の電子がほぼ完全に消失するということは、今まで電

されたりした宇宙からの電波が地上に届くということである。これ

なければ観測できない電波を地上でもほんの数時間だけだが観測で

消失を利用した研究・観測もできるのではないだろうか。 
 
 

当 特にデータの解析手法や論
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