
北欧のEISCAT_3Dレーダー計画 

（多点VHF帯電波観測）について 
 

 

 

宮岡宏[1], 野澤悟徳[2], 小川泰信[1], 大山伸一郎[2],  

中村卓司[1], 藤井良一[2] 
 

Hiroshi Miyaoka [1], Satonori Nozawa[2], Yasunobu Ogawa[1],   

Shin-ichiro Oyama[2],  Takuji Nakamura[1], and Ryoichi Fujii[2] 

 

[1] NIPR; [2] STEL, Nagoya Univ. 
 

宇宙電波懇談会シンポジウム2013 

2013年12月18-19日 



イオン流出 

太陽風 

オーロラオーバル 

ジェット電流 

沿磁力線電流 

スケール間結合
の素過程 

上層大気から下
層大気への影響 

電離・中性大気
相互作用 

磁気圏へのフィード
バック過程 

太陽風エネルギー
の流入過程 

3次元電流系の構造 

伝搬性電
離圏擾乱 

領域間結合 

（緯度間結合） 

EISCAT_3Dレーダーの主要課題 
 オーロラの生成機構  
・オーロラの3次元微細構造 

・オーロラと3次元電流系との関係 

 領域間のエネルギー収支と物質循環 
・大気の緯度間結合 

・電離圏イオンの循環と散逸 

 下層大気と超高層大気の上下結合 
  ・大気波動の生成・伝搬・散逸 

 超高層大気の長期変動 
  ・中間圏・熱圏の寒冷化 
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EISCAT_3Dレーダーシステムにより 

幅広い高度領域の観測が可能 

極域の電離圏・中層大気へのエネルギー流入とその応答過程の解明 
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極域は太陽起源のプラズマや電磁エネルギーが磁場を 

通じて集中するユニークな領域で時空間変動が激しい 

EISCAT_3D計画の研究対象と目的 



左図は2009年7月のNatureの表紙。北半球と
南半球で同時に撮られたオーロラ画像。 

  Laundal and Østgaard, 2009 より。 

・オーロラは地球磁場の形状から
南北両半球に似た形状で発生。 

・しかし、オーロラは共役性を持た
ない場合もあり（図の赤丸）。 

・このようなオーロラの形や動き
の違いや相似性に、オーロラが
発生するメカニズムを解くカギが
隠されていると考えられる。 

・両極を含む広域ネットワーク観
測や極域の大型大気レーダー
に加え、EISCAT_3Dによる精密
な電離圏3次元観測が、そのメカ
ニズムの理解に大きく貢献する。 

主要課題1：オーロラ生成機構の解明 



・地球電離圏を構成する
ほぼすべての成分が極
域から流出。 

・その流出量は、地球電
離圏の全イオン（~5x1031

個）が数日で無くなる程
の量。 

・イオン流出の物理機構
を地球電離圏で解明する
ことは、他の惑星（火星な
ど）の大気の生成消滅過
程の理解にも繋がる。 

・この流出/上昇量を面的
又は立体的に観測できる
のはEISCAT_3Dのみ。 

主要課題2：地球大気の流出機構の解明 

上図は極域電離圏イオン流出の模式図 
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EISCAT_3D サイエンスケース 

・EISCAT_3D準備フェーズの一環とし

て、国際ワーキンググループを形成
して執筆（日本からもメンバー参加）。 

・2011年6月に初版を、2012年6月に第
2版を出版。全109ページ。 

・まとめ版（9ページ）も作成。 

ウェブページに掲載 

http://www.eiscat3d.se/project/fp7/science-case 

EISCAT_3D SCIENCE CASE の内容： 
 

A. Atmospheric physics and global change 

B. Space and plasma physics 

C. Solar system science 

D. Space weather and service applications 

E. Radar techniques, coding and analysis 
 

Appendix A: Table of EISCAT_3D radar 

performance requirements by science topics 



EISCAT_3D計画の経緯 
2003年~：  EISCAT将来構想（E-Prime）の検討開始 

2005年5月~ 2009年4月： EISCAT_3Dデザインスタディ（Design Study: FP6） 
      EU大型研究設備計画（ESFRI）に採択。EU から2.0Mユーロ（約2.5億円） 
2007年： 試験用アレイアンテナ設置（キルナ）。VHF帯受信波を用いた試験開始 

2008年： EISCAT評議会によるEISCAT_3D推進の最終決定 

2008年~ 09年： EISCAT_3D用周波数（230-240MHz帯）免許取得 

2010年10月~ 2014年9月： EISCAT_3D準備フェーズ（Preparatory Phase: FP7）を実施中 

            EU から4.5Mユーロ（約5億円）。14の分科会（Work Package）で検討開始 

            Project Manager公募、Dr. Ingrid Mann 2011年8月着任 

2010年11月： EISCAT_3DサイエンスWG立ち上げ（日本からも参加） 
              “EISCAT_3D サイエンスケース” →2011年6月ウェブ公開、2012年6月改訂    

2010年： EISCAT_3Dプロトタイプ受信局（KAIRA）をフィンランド北部に建設開始 

2010年12月： 学術の大型研究計画に関する調査（日本学術会議）に応募 

        「大型大気レーダーを用いた南北両極の大気科学の推進」  

2011年5月： 統合計画案に対するヒアリング（日本学術会議）「極域科学のフロンティア」 
2012~14年： スウェーデンが7MSEK（約0.8億円）の準備予算獲得 

2012年10月： ノルウェーが建設予算申請（210MNOK ~38億円） 
2013年3月： スウェーデンが建設予算申請（250MSEK ~38億円） 
         マスタープラン2014に応募: 「太陽地球系結合過程の研究基盤形成」 
2013年5月： フィンランドが建設予算申請（25MEUR ~31億円） 
2013年9月：  Bergfors（キルナより少し北側の地域）に受信局建設のため、 

         EISCAT本部がスウェーデンWallenberg基金に応募（58MSEK ~9億円） 



スウェーデンの予算
申請書より抜粋 

年次計画案 

EISCAT_3Dコアサイトの
建設を2016年から開始。 

2018年からの本格運用
開始を目指している。 



EISCAT本部作成の Technical Descriptionより抜粋。 

EISCAT_3Dのサイト候補地 

赤丸のSkibotnを、送
受信局（コアサイト）
の第1候補として現
地調査中。 

Ramfjordmoen（現行
のEISCAT Tromsøサ

イト）がそのバック
アップ候補地。 

 

青丸の受信局（リ
モートサイト）につい
ては、送信機能以外
のスペックはコアサ
イトと同じ予定。 

Bergfors 
（受信局候補地） 
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フィンランド北部に建設したEISCAT_3D

プロトタイプ受信局（KAIRA） 

Mc Kay-Bukowski博士の発表資料から抜粋 

LOFAR（LOw Frequency Array 電波望遠鏡）プロジェクトと密接
な協力関係。LOFARアンテナやシステムを活用。 

LBA: 

30 to 80 MHz 
HBA： 
120 to 240 MHz 

EISCAT 



EISCAT_3Dの仕様 

（ノルウェーの予算申請書より抜粋。一部加筆。） 

- 60° 

< 



EISCAT_3D観測の仕組みと性能 

電離圏
高度 

上図：従来の多局式パラボラアンテナ観
測（スウェーデンの予算申請書より抜粋） 

上図： EISCAT_3D の多局式フェーズドアレイアンテナによる 

Volumetric imaging 観測。黒線が送信ビーム。赤線が多局
からの受信ビームを表す。（ Technical Description より抜粋） 

高
度

 [
k
m
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プラズマ物理量＠高度 現EISCAT EISCAT_3D 性能比 

Ne,Ti,&Te@110km 5秒 0.05秒 100倍 

Ne,Ti,&Te@300km 20秒 0.3秒 67倍 

Vector Vi@110km 500秒 10秒 50倍 

Vector Vi@300km 100秒 1秒 100倍 

左表：現行のEISCAT UHF

レーダーとEISCAT_3Dレー
ダーとの性能比。EISCAT_3D

レーダーは10MW出力のコア
サイトを含む3サイト観測を仮

定。（スウェーデンの予算申請
書を基に作成。） 



非干渉散乱（IS）レーダーとしての性能 

From U.G. Wannberg et al., EISCAT_3D: A Next-Generation European 

Radar System for Upper-Atmosphere and Geospace Research, 2010. 

The figure-of-merit (FOM):  
RADARSYS fT

cycleDutyPA

システムに関する技術的な文書を現在作成中。その際に天文分野の先端技術も応用可能か？ 



本発表のまとめ 

・EISCAT_3D計画は、過去に無い高性能を有する次世代非干渉散乱レーダー
の実現を国際共同で目指すプロジェクトである。EISCAT科学協会加盟国を
中心とした共同出資を経て、2018年から本格運用を想定している。送受信局
（コアサイト）を Skibotn （ノルウェー） に、100-300 km 離れた4つの地点に受
信局（リモートサイト）を配置し、極域電離圏の3次元立体観測を行う予定。 

 

・ 下層大気から超高層大気、ジオスペースの広範囲かつ様々な分野における
サイエンスを、 EISCAT_3Dレーダーを用いて実施予定。IPS観測による太陽
風観測や惑星電波観測も推進する予定。EISCAT_3Dを用いたサイエンス
ケースを国際EISCATコミュニティで検討し、2011年6月に出版。 EISCAT_3D

システムに関する技術的な文書を現在作成中。その作成に際して、天文分野
の先端技術も応用可能であるかどうかを相談・検討希望（LOFARプロジェクト
とは、既に密接な協力関係あり）。 

欧州非干渉散乱（EISCAT）本部のHP： https://www.eiscat3d.se/ 

EISCAT_3D 国内HP： http://polaris.nipr.ac.jp/~eiscat/eiscat3d/ 


