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1970 *+： ./123と レーダーによる�9:��の<+VHF

1983 *： レーダー��=> - @をBいた�9:FGGoose Bay HF

80*+H： ��IJK（LMO�9:PQ）の��ができることがわかる

Zられたドップラー`1は, bcdOfQレーダーによって��

された�9:hiとjk （ ., ）Ruohoniemi et al 1987

→ （ ）のnoまでsくfQエコーがZられる.OTH Over the Horizon

→ Zられた `1は�9:プラズマhi`1とzえてよい.Doppler

レシピ：

Pedersen �iの}~Oを�つため
に��に����が��

��の�1���に���らぎ

レーダー�KをfQできる になるFAIs

�: ただ, いきなり で��できる��スケールの （� ）

を�るには��の��・�1��が��に りない. ¡¢には, まず�きな

��スケールの が��され, その�きな の�る�1��から

�さなスケールの ができているとzえられている （ , ）.

SuperDARN FAIs 10 m

FAIs FAIs

FAIs Tsunoda 1988

����による ドリフトが
§¨の���らぎを©�

E x B

1995 *： の=>SuperDARN

1998 *： ª«の=¬Map Potential （ , ）Ruohoniemi and Baker 1998

2002 *： �<­®¯°±«の=¬（ , ）Yukimatu and Tsutsumi 2002

20XX StormDARN*： ², ³, ´, µア·¸にレーダー¹º - ！

2002 PMSE*： の��（ ., ; ., ）Ogawa et al 2002 Hosokawa et al 2005

1997 *： i3エコーをBいた��:½`の��

2005 *： サブオーロラ@へÃÄ - レーダーWallops

2006 * Å： �ÆoへのÃÄ4 - ( )PolarDARN Rankin Inlet

2006 11* Å： �Ê1への·ËÌなÃÄ - ÍÎÏレーダー

200X South Pole*： µ�Ð（ ）にレーダー¹º

Ñ
ÒKÓ@： -8 20 MHz
Ñ
ÒKÓはÔÕがÖめるが, �×の�Øは ÙÚ.10 MHz

ÑÛ
Bアンテナ： ·

Û
ÞBアンテナ： ·

16

4
（cdß��B： àáâã�ä）

���¯å：

16

0 1 2 15

·のビーム

（çから , , ,..., ）

レンジéê： 	ë （ì/ ）45 km 15 km

タスマニアîにある レーダー

·のメインアンテナアレイ

TIGER Bruny

16

SuperDARN

log periodic

でもっともóく

!Bされている - アンテナ

ビームéê： 	ë .

(レーダーによりóôõう）

3 24

A backscatter power. エコーパワー（ )
pwr s pwr l_ （ガウス�û）, _ （ローレンツ�û）

ýþの±ÿでý�の つの�·パラメータが��できた3

�レーダー�

データが�い
noには�ßÌ
hiモデル
を
えてから

��ÓÄ=

B Doppler velocity. ドップラー`1（ )

�éê. �	は�9:hi`1.

C spectral width. スペクトル�（ )
FAIs の����の<äÓ? ��の<���?
��の��Ìbj�O?

Í�� Northern Hemisphere µ�� Southern Hemisphere

����マルチパルス��

��モード

A Common Time Operation 5 20. - ��の �ýþ（¡¢にはÅに ��1）

B Discretionary Time Operation 3. - ��の ��1

2 3 normal scan 2 1 beam 7

1 3 HTR normal scan 1 1 beam 3

/ は _ （ �でフルスキャン, あたりの!�<�は "）

/ は _ （ �でフルスキャン, あたりの!�<�は "）

operation の#$はÔレーダーの%&に'される. キャンペーン��B（(�・レーダー)<��など）

µÍ+���てのレーダーで)じ��モードで-Bを.う. ìÙはできるだけ に1すéêO.Discretionary

C Special Time Operation 2. - ��の ��1

24 365 3<� �}~��が�·. ���<�はý�の つのカテゴリーに�けられる.

SuperDARN をBいた5/6���� ��システム78 1

Rankin Inlet rkn i Univ. of Saskatchewan in Canada.

ing Salmon ksr c NICT in Japan.

odiak kod a GI, UAF in the USA.

rince George pgr b Univ. of Saskatchewan in Canada.

askatoon sas t Univ. of Saskatchewan in Canada.

apuskasing kap k JHU/APL in the USA.

oose Bay gbr g JHU/APL in the USA.

tokkseyri sto w CNRS/LPCE in France.

Pykkvibar pyk e Univ. of Leicester in the UK.

ankasalmi han f Univ. of Leicester in the UK.

allops Island wal i JHU/APL in the USA.
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Halley hal h BAS in the UK.

ANAE san d the Univ. of KwaZulu-Natal

in South Africa.

yowa South sys j NIPR in Japan.

yowa East sye n NIPR in Japan.

erguelen ker p CNRS/LPCE in France.

IGER Bruny tig r La Trobe Univ. in Australia.

IGER Unwin unw u La Trobe Univ. in Australia.
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� �7

./1�9Ï23による�9:hiの�� VHF@の�KをBいたcdOfQレーダー
による�9:��

/1 �1を:;する�9Ï23によるプラズマ・��の

<=��.

800km
オーロラ>@のAりBみによって�9:に��された�@�1
の�DEJL（レーダーオーロラ）からのfQ�Kを��.

VHF@の�Kは�9:で

MNしないため, no

においてのみ<RSUを

Xたすことができる.

noのプラズマhiを

soで��することは�Yå.

E

F

�9:cdOfQレーダーのfQターゲット

（�9:�@�1�DEJL -

： ）のK[ （\�JLの

��スケール）がÑ
ÒKÓの��に�しく,

�Kと の]éの ベクトルが<Rする

�Ø, レーダーにÛ
Yåな_1のfQKが

`ってくる. jaに, はプラズマがbJ�

éêにMきやすいOdをefして, bJ�éê

にKgがhう （ - ） というijをもつ. よって, bJ�がkっている�oに

おいて, noで<RSUをXたすためには, �KのMNがlmSUとなる.

field aligned

irregularities FAIs d

FAIs

FAIs

field aligned

k

F

��n1は/いが, 23は ��1で�oを	oするため
<�Ì・��ÌにpられたqrしかZられない.

�ßÌなモデルの��などに�きなtuをするものの, vw½
の�Mにhするx<Ìなyzo�などの��にはêかない.

15

DMSP23による��~

sいnoで�9:プラズマhi`1を)<に��したい

d

incident wave

scatterd waves

mirror direction α

θ

λ/2

<RSU（ ）orthogonal condition

HF @の�Kは, �9:においてその��をMNさせ, �þと�9:

no/1の�を�1も��しながら[�9��することができる.F �o�9: noにおいて��される の���は,

- （ ） によってつくられていると

zえられている （ . ., , ）.

F FAIs

Gradient Drift Instabilities GDI

e g Tsunoda 1998

�9: noにおける の��F FAIs

B0B0

E0E0

+

+

+

+

+
_

_

_

_

_

+

+

+

+

+
_

_

_

_

_

+

+

+

+

+ _

_

_

_

_

_

_

_

_

_

Eδ Eδ Eδ

Eδ Eδ Eδ

Eδ B0B0 Eδ B0B0

Eδ B0B0

Eδ B0B0
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∇N∇N

charge separation due to
ion drift relative to electrons

polarization electric field
due to the charge separation

ExB drift due to the polarization electric
field and background magnetic field amplifies

the initial electron density perturbation

x

y

z

↓

↓

↓

レーダーを©やして�o�9:�てをカバーしたい


�éê`1しかZられない�Ðを¯�したい

TID AGW F
TID

focus de focus

（ ） がレーダー
��の�9: no/1を��
している�Ø, ��の�@�1の\�JLにより�þ
fQKの に & - が�じる.skip distance

この��は, �þfQエコー

（ ）において,

より��に�れる.

Ground Scatter

Ground Scatter

TID

のエコー

パワーに�られるK�JLが

のKgにhyしている.

�:レーダーとしての��

○ レーダーのDËの（ある�1の）�j

○ レーダーコントロールソフトウェアの�j

○ オペレーションスケジュールの¥	�

○ データフォーマットの�j・データの¥§

SuperDARN D�としてÖめられたこと

これらのエコーの から

��:½`が¨äできる. i3レーダー

としての .

Doppler Shift

SuperDARN

�てのレーダーによってZられた
�

éê `1を��ÓでÄ=し,

$©の�9:プラズマhi`1を

¨äする±«.

Doppler

2

データがZられていない（エコーがない,
レーダーがない）noは, ª3���
b�のéê«に�られた�9:hi
モデルのデータで¬­している.

Grainy Near Range Echoes GNRE( ) が

��:/1におけるi3:®からのfQ
エコーであることが¯らかになった.

← ±²³jレーダー��=>

（ * Å）1995 8

← ±²³´レーダー��=>

（ * Å）1997 5

← ��=>

（ * Å）

King Salmon

2001 10

TID がない�Ø

TID がある�Ø

�þ�~�9

↓

↓

↓

�o��:・�:・�9:（ ）レーダーネットワークとしてある�1µ�MTI

GNRE

Transmitter and Receiver

Receiving only (Interferometer)

Frist Range Bin

180km

45km

16 directions

○ つの����パルス®をBいる7

¶· の¸¹φからドップラーÒKÓを��ACF

¶· の»h¼ をzえる.ACF P

○ ドップラースペクトルをガウス�ûだと½äした�Ø

○ ドップラースペクトルをローレンツ�ûだと½äした�Ø

¡¢にはτの�Óである にhして�Ó#を½äし,

フィッティン を.い, やÀÁÂを��する.

P

lag0power

○ τが の<の が0 P power

○ τを�きくしていったときの のÀÁ

の1Øいが

P

spectral width

Ñ
K

Ñ
ãÒKÓ

ドップラーãÒKÓ

Û
K

ドップラーÒKÓだけをバンドパスフィルターで�9.

ý�のように , <­®とÃばれるものをつくる.I Q

I Q, <­®からなるþの¶·
ÅのÆÇ¹��Ó

をτの�Óとして��する.

○ パルス�は μ （� ÉのK）300 s 3000

○ では, !�<��に

þÊのパルス®を ¬Ëつ.

normal scan

70

○ Û
Kは μ ��でサンプリン .

パルス®で 1.う（� ）

300 s

1 296 ms90

○ Ñ
ÒKÓは - （Ò¨は� . μ ）8 20 MHz 0 1 s

dayside transients
near the cusp( )

Convection Pattern

Electric Fields

pulsation
(Pc3,4,5, and Pi2)

pulsation
(Pc1 2, )

meteor echoes
PMSE

neutral wind
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spacecraft
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small-scale
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(PA, WTS etc.)
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space-based global
image of aurora
(Polar, IMAGE)

Incoherent Scatter Radar
(EISCAT, Millstone Hill)gradient-drift inst.

current convective
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temperature
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physics of FAIs

E region echoes

low latitude aurora
SAR arc( )

two-stream inst.

artificial FAIs
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atmospheric gravity waves

traveling ionospheric disturbances
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