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（2020 年 3 月 31 日受付、2021 年 5 月 31 日公開） 

2.4.7.1 はじめに 

 

スポラディック E 層（Es 層）は、電離圏 E 領域高度に非定常的に出現する高密度の電子・イ

オンの層として知られている。本節では Es 層に関する基本的な内容について概説する。より詳

細な情報については Es 層についての複数のレビュー論文（Whitehead 1970; Whitehead 1989; 

Mathews 1998）等も参照すると良い。 

 

2.4.7.2 電波伝搬への影響 

 

最も代表的な観測例としてイオノゾンデによる Es 層の観測例を図 1 に紹介する。イオノゾン

デは、短波帯の送信電波の周波数を掃引しながら電離圏を観測する装置であり、送信電波の反

射周波数が反射高度の電子密度に依存することを利用して電離圏の電子密度の情報を得ること

ができる。正常波モード（O-mode）の送信電波の上限反射周波数 f と電子密度 ne の関係は、

2.4.7.1 節で述べたように、アップルトン・ハートレーの式を基に、 

 

 

図 1. 2013 年 7 月 4 日 07:30 UT に東京都国分寺市（35.71ºN, 139.49ºE）のイオノゾンデで観測された Es 層
（from WDC for Ionosphere and Space Weather, Tokyo, NICT: http://wdc.nict.go.jp/IONO/HP2009/ISDJ/index-
E.html）。 
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と簡易的に記述される（恩藤, 丸橋 1999）。高度 100 km 付近の強い反射エコー（図 1 参照）は、

周波数 >20 MHz に達しており、従って電子密度 >5×1012 m-3 相当の Es 層による反射エコーであ

ると考えられる。以上は送信電波が垂直入射の場合であるが、送信電波が斜め入射の場合、

2.4.7.1 節の式（2.4.7.3）に記したように、電波が反射する周波数𝑓𝑓は、 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑝𝑝
cos 𝑖𝑖0

   （2.4.7.2） 

となり（恩藤, 丸橋 1999）、入射角𝑖𝑖0が大きくなると、反射周波数 𝑓𝑓は垂直入射した場合の反射

周波数 𝑓𝑓𝑝𝑝よりも大きくなる。例えば、電子密度 >5×1012 m-3 の Es 層に入射角 80º で送信電波が入

射する際の反射周波数は >115 MHz となり、VHF 帯の電波をも反射することになる。このよう

に、Es 層の社会的重要性として電波伝搬環境への影響、特に短波帯/超短波帯（HF/VHF 帯）の

通信・放送等に与える影響（e.g., Sakai et al. 2019）が指摘されており、Es 層の動態を監視、予

測することが重要である。 

 

2.4.7.3 Es 層の特徴と観測 

 

続いて、非干渉散乱レーダーによる Es 層の観測例（Mathews et al. 1997）を図 2 に紹介する。

昼間の日照によって形成された電離圏が日没後に徐々に減衰していく様子が 15–17 LT に見られ

る。この減衰の時間スケールは、主に電離圏 E 領域の主イオンである NO+、O2
+ のライフタイ

ム（再結合の時定数）に依存していると考えられる。一方で、高度幅の狭い高電子密度の Es 層

が日没以降も長時間維持されている様子が捉えられている。これは Es 層の主成分イオンが比較

的ライフタイムの長い金属イオンで構成されている為であると考えられている。金属組成の源

は大気に突入した流星の燃えかすであり、Fe、Mg、Si、Na、Ca、K 等、多種の金属組成が電離

圏の下部領域に原子状、イオン状、分子状で分布している（cf. Plane et al. 2015）。例えば、金

属イオンの主成分イオンである Fe+ イオン（cf. Kopp 1997） のライフタイムは、高度 110 km で 

106 秒（約 11 日） 程度（cf. Matuura et al. 2013）と考えられている。図 3 に示すレーザーセンシ

ング（ライダー）で得られた Ca+ イオンの観測例（Ejiri et al. 2019）においても Es 層に対応する

高度幅の狭い（>1 km） Ca+ イオンの高密度の層が捉えられており、このことからも金属イオン

が Es 層の主成分イオンを構成していることが示唆される。 

Ca+ ライダーの高分解能データ（図 3a 参照）では Es 層中に存在する微細な不規則構造が確認

できる。Es 層中の不規則構造は、全地球航法測位システム（Global Navigation Satellite System: 

GNSS）等で用いられているマイクロ波帯電波の振幅・位相シンチレーションの要因となる為、
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GNSS 測位精度への影響が懸念されている。一方で、Es 層によるシンチレーションを観測する

ことで Es 層の全球分布の情報が得られている（図 4 参照）。夏半球の中緯度で Es 層によるシ

ンチレーションが大きい様子が確認できるが、この特徴はイオノゾンデ等による長年の電離圏

観測によって調査が進められてきた Es 層の一般的な季節特性、緯度特性を良く示している。ま

た、中緯度ほど顕著ではないが、低緯度や高緯度でも Es 層が発生することが知られている（cf. 

Whitehead 1970, 1989; Mathews, 1998）。 

 

 

 
 

図 2. 1994 年 9 月 2 日にアレシボ（18.34ºN, 66.75ºW）の非干渉散乱レーダー（送信周波数: 430 MHz）で観測され

た Es 層（Mathews et al. 1997）。 

 

 

 
 
図 3. 2014 年 12 月 24 日に東京都立川市（35.7ºN, 139.4ºE）の Ca+ ライダー（送信波長: 393 nm）で観測された高

密度の Ca+ 層（Ejiri et al. 2019）。（a）時間分解能: 5 s、高度分解能: 15 m の Ca+ データ、（b）時間分解能: 10 s、
高度分解能: 300 m の Ca+ データ。 
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図 4. 2002 年 6–8 月の Global Positioning System（GPS） L1 バンド（約 1.6 GHz）の掩蔽観測で得られた高度 100–
110 km の（左) 振幅、（右） 位相の変化率の分散（シンチレーション）の全球分布（Wu et al. 2005）。 

 

 

2.4.7.4 生成機構: ウインドシア理論 

 

最も顕著な中緯度 Es 層の代表的な生成機構であるウインドシア理論について紹介する。イオ

ンの運動は衝突を介して中性風（中性大気の運動）の影響を受けるが、地球磁場の効果を考慮

すると水平方向の中性風が鉛直方向のイオンの運動（イオン速度）を発生させる。これについ

てイオンの運動方程式を基に幾つかの仮定を置きながら鉛直イオン速度 𝑤𝑤𝑖𝑖を導出すると、 

𝑤𝑤𝑖𝑖 = [𝑣𝑣 cos 𝐼𝐼 sin 𝐼𝐼 + (𝜈𝜈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜔𝜔𝑖𝑖⁄ )𝑢𝑢 cos 𝐼𝐼] [1 + (𝜈𝜈𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜔𝜔𝑖𝑖⁄ )2]⁄      （2.4.7.3） 

と表現される（Shinagawa et al. 2017）。ここで、𝜈𝜈𝑖𝑖𝑖𝑖はイオンと中性大気の衝突周波数、𝜔𝜔𝑖𝑖はイ

オンのジャイロ周波数である。南向き風𝑣𝑣 と東向き風𝑢𝑢の正負の符号によって、即ち水平風の風

向によって、鉛直イオン速度の向きが変化することがわかる。もしある特定の高度より上方で

下向きイオン速度、下方で上向きイオン速度を生じさせるような高度方向の水平風の変化（水

平風シア）があると、その高度領域にイオンが集積して高密度の電子、イオンの層（Es 層）を

形成する。図 5 に、水平風シアによって生成される Es 層の北半球の例を示す。北半球の場合、

高高度の西向き水平風が生成する鉛直下向きイオン速度と低高度の東向き水平風が生成する上

向きイオン速度によって、それらの間の高度領域にイオンが集積することで Es 層が形成される。

同様に、高高度で北向き風、低高度で南向き風の条件においても Es 層が形成される。このウイ

ンドシア理論を基に、全球大気モデルで計算された風速データを用いて鉛直方向のイオンの集

積率を導出する試みが行われている（Shinagawa et al. 2017）。図 6 に示すように、全球大気モ

デルから得られた鉛直イオン集積率の全球分布は Es 層の基本特性である夏半球の中緯度で顕著

となる特徴を良く再現しており、ウインドシア理論が Es 層の形成に対して重要な役割を果たし

ていることを示唆している。 
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図 5. ウインドシア理論による Es 層形成の模式図（Shinagawa et al. 2017）。（a）東西風シアの場合と（b）南北

風シアの場合。 

 

 

 
 

図 6. 全球大気モデル（Ground-to-topside model of Atmosphere and Ionosphere for Aeronomy: GAIA）で計算された 
2002 年 6–8 月 の鉛直イオン集積率の全球分布（Shinagawa et al. 2017）。 
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