
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

宇宙測地学研究室 ４年 古屋智秋

１．はじめに ４．モデル計算
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。
当研究では、２００６年１月２４日午前１

０時３３分（ＵＴ １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の
電離層の電子数の変化に注目し、ＨⅡ-
Aロケットが電子に与えた影響について
検証する。

GPSから周波数の異なる電波が発信されており、それは電離層の電子の影響
を受けて遅らされる。その２つの電波の遅れは電子密度に比例することから、衛
星と受信機の間の全電子数（TEC）を求める。

２．観測方法

Ｈ-ⅡAロケット発射前日、当日、翌日の伊是
名のGPSで求めたTECを見ると、１月２４日のみ
UT２．０後に明らかなTECの減少が見られる。こ
れはH-ⅡAロケットによる影響だと考えられる。
この研究では特に減少の大きかった３番衛星
のデータを使った。
なお、このTECの減少量は、本来のTECの絶

対値を考えるとH-ⅡAロケットの軌道近傍にお
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。

３．観測結果
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通常、電子の消失は上の式のような化学反応式と消失速度になる。しかし、
Ｈ-ⅡAロケットから噴射される水蒸気が加わると次のような反応も起こり、消失

速度が速くなる。
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図６ 各ＧＰＳ局で３番衛星を使って観測できる
電離層(300km)の位置とロケットの軌道

図５ 発射前後の日のＴＥＣの平均を発射
当日のＴＥＣとして、そのTECと観測
されたＴＥＣとの差
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図１ Ｈ-ⅡAロケット８号機の軌道
赤の縦線は50秒毎の高度 (提供JAXA)

図３ 伊是名（沖縄県）のGPS局で観測できる電
離層（３００ｋｍ）の位置（２００６年１月２４日）

図４ 伊是名で求めたＴＥＣの変化
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５．観測結果との比較
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６．結論・課題

TECとは、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、単位
はel/m2もしくはTECU
（=1016el/m2）で表される。
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図２ TECが測定される場所

図５・６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-ⅡA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
で観測できる場所よりも南であるからと考え
られる。
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この消失速度の式で表されているK5n(H2O)は、K1n(N2)やK2n(O2)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。

電離層内の化学反応

水蒸気の拡散

H-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
えると以下の式で拡散していく。

)4/exp(
)4(

),( 2
2/3 Dtr

Dt
S

trn −=
π

距離（km）

分
子

密
度

（個
/m

3 ）

1min 2 4 5 10 20 30 60 1203

)(:
)(:

)/(:
)/(: 2

st
mr

sS
smD

時間

距離

個排出される分子数

拡散係数

当研究からH-ⅡAロケットの打ち上げは、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。
今後の課題としては、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。
また、電離層の電子がほぼ完全に消失するということは、今まで電離層に反射

されたり、吸収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。これを
利用することで宇宙空間でなければ観測できない電波を地上でもほんの数時間
だけだが観測できるようになる。この電離層消失を利用した研究・観測もできる
のではないだろうか。

図８ モデル計算によるTECの減少量（紫）
観測結果によるTECの減少量（青）

消失速度と水蒸気の拡散、そして太陽の紫
外線による生成を考えると以下の式が成立し、
計算結果は図８のようになる。なお、拡散係数
はロケットの噴射高度と電子密度を求めたい
場所の高度を1:2に内分した高度を使用し、H-
ⅡAロケットは水蒸気の噴射の激しい第１段エ
ンジンを10秒毎に噴射させながら上昇したと
考えた。
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図７ 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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