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第1章 序論

1.1 はじめに

宇宙空間を利用した実験・研究，商用衛星の運用などが行われている．その中でもGPS

（Global Position System）衛星を利用した位置測定などのサービスは，現代社会において必

要不可欠なサービスとなっている．その他にも，国際宇宙ステーション（ISS：International

Space Station）では，地上から高度 400 km上空に建設された実験施設で，その中でしか

できない実験や研究 [1][2]，宇宙環境や地球の観測 [3][4]を行っている．このような，宇宙

空間を利用したサービスや実験・研究は人類の宇宙進出における先験情報源になるためと

ても重要である．しかし，この宇宙空間を利用したサービスは，太陽風 *1から飛来する

高エネルギーな粒子と衝突することで，衛星の故障や船外活動をしている人体への被曝な

どを引き起こすことが懸念されている．実際に，2003年に発生した強力な太陽風によっ

て，人工衛星や惑星探査機に影響を及ぼし，国際宇宙ステーションでも避難が行われた．

そのため，高エネルギーな粒子に関連する研究が重要となっている．

太陽風の速度は約 300から 900 km/secであり，太陽風の密度，温度，プラズマ速度，磁

場強度は絶えず変化する．これらのデータは，NASAのAdvanced Composition Explorer

（ACE）衛星によって常時観測され，リアルタイムデータが一般に公開されている．太陽

風は地球に向かって放出されるが，地球は地球磁場によって守られているため，太陽風が

直接影響を及ぼすことはない．この太陽風によって地球磁場が歪められ，地球磁場が影響

を及ぼしている宇宙空間を磁気圏（高度 500 km以上）[5]と呼んでいる．磁気圏の領域は

非常に大きく，太陽と反対側（磁気圏の尾）の範囲は解明されていない．磁気圏はその内

部に様々な構造があり，イオンと電子からなるプラズマの性質によっていくつかの領域に

分けられている．このプラズマが満たされている磁気圏の領域を内部磁気圏と呼んでい

る．エネルギーの低い（1から 10 eV程度）のプラズマの密度が高い領域（1から 4 Re*2）

*1太陽から高エネルギーな電子と陽子が高速で飛来する現象
*2地球半径で規格化した距離
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をプラズマ圏，プラズマ圏の境界をプラズマポーズと呼ばれている．プラズマポーズの内

側と外側では，プラズマ密度が急激に減少することが分かっている．プラズマ圏の外側は

放射線帯（ヴァンアレン帯 [6]）と呼ばれ，密度は低いが高温プラズマ（100 eVから 100

keV程度）で満たされている．夜側における放射線帯外側の領域をプラズマシートと呼ん

でおり，太陽活動が活発になると高エネルギー粒子が大量にプラズマシートに蓄積され

る．磁気圏の擾乱現象の中で，サブストーム現象と呼ばれる数時間の周期で擾乱が起こる

現象がある．サブストーム現象は以下の 4段階の過程がある．

１段階目：太陽風からプラズマシートへ定常的にプラズマ粒子が流入

２段階目：プラズマ粒子の流入過多によるプラズマシートが地球方向へ圧縮

３段階目：蓄積されたプラズマ粒子の開放，高エネルギー粒子（プラズマ粒子の加速）の

内部磁気圏への流入

４段階目：太陽風からのプラズマ粒子の流入量が減少し，プラズマシートが元の形に回復

サブストーム現象によって，内部磁気圏に高エネルギー粒子が解放される．この高エネ

ルギー流入によって，プラズマ波動（数Hz ～ 100 kHz）が励起し，発生したプラズマ波

動によって数百 keVのプラズマ粒子がMeVのエネルギーまで加速されることがある．ま

た，このような加速と同時に，広いエネルギー帯（数 keVから数MeV）のプラズマ粒子

（高エネルギー粒子）が散乱（ピッチ角散乱）され，磁力線をサイクロトロン運動しなが

ら地上に向かって降下する．この高エネルギー粒子は商用衛星の故障を引き起こす可能性

がある．このような，高エネルギー粒子の加速は内部磁気圏におけるプラズマ波動とのエ

ネルギーの授受（波動粒子相互作用）によって起こると考えられており，内部磁気圏にお

ける高エネルギー粒子とプラズマ波動の関係性やメカニズムの解明が重要となっている．

1.2 目的

波動粒子相互作用は，内部磁気圏の磁気赤道周辺で発生しやすい [3][7]と考えられてい

るため，高エネルギー粒子とプラズマ波動の観測は波動粒子相互作用を直接的に観測す

る衛星観測が主である [8]．しかし，衛星観測は地上局と衛星とのデータの通信制限や宇
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宙プラズマ環境による制限などによって連続での高時間分解能観測が行えない．さらに，

衛星はその場観測であるため現象の空間変動を捉えられないため，高エネルギー粒子とそ

れに関連したプラズマ波動のメカニズムについて完全に解明されていない．

高エネルギー粒子は，波動粒子相互作用が起きると地球の磁力線に沿って地上に降下

し，高層大気と衝突することでオーロラ（脈動オーロラ [9]）が発光する．プラズマ波動

も地球の磁力線に沿って伝搬しているため，地上で脈動オーロラとプラズマ波動を同時観

測することで，間接的に磁気圏での高エネルギー粒子とプラズマ波動の観測を行う．地上

で観測するためデータ通信の制限がなく，プラズマ環境も考慮しなくてよいため連続で高

時間分解能観測が行える．さらに，地上から伸びている複数の磁力線を観測できるため磁

気圏での現象を空間的に捉えられることが可能になり，衛星観測では観測できなかった詳

細な現象が可能になった．

本研究では，プロトンオーロラ（脈動陽子オーロラ）[10][11]とフラッシュオーロラ（脈

動電子オーロラの一種）[12]に注目する．プロトンオーロラは，高エネルギーイオンと宇

宙プラズマ波動の一種であるEMIC波動との波動粒子相互作用 [13][14][15][16]によって発

生する．脈動電子オーロラは， 高エネルギー電子と宇宙プラズマ波動の一種であるコー

ラス波動 [17][18][19]との波動粒子相互作用によって発生するため，フラッシュオーロラも

高エネルギー電子とコーラス波動の波動粒子相互作用 [20][21][22]によって発生する．我々

は地上による高時間分解能観測を行うことで，プロトンオーロラと EMIC波動，フラッ

シュオーロラとコーラス波動の詳細な時空間特性を観測・解析を行う．さらに，従来では

他のオーロラの影響で難しかった脈動オーロラの領域を詳細に検出するアルゴリズムを開

発することで，脈動オーロラの時空間特性を詳細に検出する．３章では脈動オーロラ領域

検出アルゴリズムについて，脈動オーロラの領域検出に有効的かの評価結果を報告する．

4章では，プロトンオーロラとEMIC波動の地上同時観測データから従来では観測できて

いなかった速い変調成分（高いエネルギーの粒子が降下）を観測し，その発生原因につい

て考察を行う．５章では，脈動オーロラの領域検出アルゴリズムを用いて地上観測による

磁気圏での背景プラズマ密度と EMIC波動の関係性について報告する．レイトレーシン

グ解析とVolume Emission Rate（VER）によるフラッシュオーロラの再現方法を確立し，

６章では，地上観測より得られていたフラッシュオーロラの時空間特性とコーラス波動の

時空間特性の関係性について報告する．
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第2章 磁気圏における波動粒子相互作用

と脈動オーロラの地上観測

2章では，磁気圏におけるプラズマ波動と高エネルギー粒子との波動粒子相互作用とそ

れで発生する脈動オーロラの地上観測とその領域検出方法，様々な条件下のコーラス波動

におけるフラッシュオーロラの再現方法について説明する．

2.1 プラズマ波動（コーラス波動とEMIC波動）

2.1章では，プラズマ波動の一種であるコーラス波動とEMIC波動について説明する．高

温のプラズマで満たされた地球磁気圏では，様々なプラズマ波動が科学衛星によって存在

が明らかになっている．そのプラズマ波動の一つにElectromagnetic ion cyclotron(EMIC)

波動とコーラス波動があり，EMIC波動は磁力線に対して左旋円偏波 [24][25]，コーラス

波動は右旋円偏波をしている [26]．EMIC波動は 0.1から 2.0 Hz，コーラス波動は 100 Hz

から 10 kHzの周波数帯で発生する現象である．これらの波動は磁力線に沿って伝搬し，

その波群の磁力線の両端（電離圏上部）で反射されるが，一部は電離圏を通過し，地上で

観測することが可能である．EMIC波動やコーラス波動のスペクトル構造は，時間ととも

に周波数が変化する周波数上昇型（ライジングトーン構造）や周波数下降型（フォーリン

グトーン）などがある [27][28]．そのため，EMIC波動やコーラス波動には，エレメント

の周期による振幅変化（エレメント周期）やエレメント内の微細な振幅変化（サブパケッ

ト構造 [29][30][31][32]）の時間変化特徴を持っている．このサブパケット構造は，理論的

に高いエネルギーの粒子と共鳴する可能性がある [32][33][34]．
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2.2 波動粒子相互作用

2.2章では波動粒子相互作用の理論について説明する．磁気圏内ではプラズマ中にホイッ

スラー波やアルヴェン波などの様々な波動が存在している．太陽風によってプラズマシー

トに流入したプラズマ粒子は，サブストーム現象によって内部磁気圏へと解放される．そ

の際に，プラズマ粒子が加速されることで高いエネルギーの粒子となり，プラズマシート

付近で加速された粒子とプラズマ波動とで共鳴が起こり，波動と粒子間のエネルギー交換

が行われ，EMIC波動やコーラス波動などが励起される．この共鳴をサイクロトロン共鳴

（波動粒子相互作用）と呼び，このサイクロトロン共鳴条件の理論は式 (2.1)で表され，イ

オンと電子のサイクロトン角周波数 ωciと ωceを式 (2.2)と式 (2.3)に示す．ωは波動の角

周波数，k||は波動伝搬ベクトルの磁場並行成分，v||は粒子速度の磁場並行成分，eは電子

の電荷，mi，meはイオンと電子の質量，Bは磁束密度である．

　ω − k||v|| = ωc (2.1)

ωci =
eB

mi

(2.2)

　ωce =
eB

me

(2.3)

波動はサイクロトロン周波数より低い波なので，共鳴するためには式（2.1）より，k||v|| < 0

にならなければならない．すなわち，波と粒子が互いに逆方向に進行しているときに共鳴

が起きることを意味している．サイクロトロン共鳴が起きると，粒子の磁力線垂直方向の

速度 v⊥ のエネルギーの一部が波に変換され，波動と粒子間でエネルギーの授受が行われ

る．このとき，速度 v⊥ のエネルギーは小さくなるが速度 v||は加速か減速が起きるためエ

ネルギーの変化が起きる．

サブストームによって磁気圏内部に流入してきた粒子は磁気赤道付近で立っており，磁

場に垂直な方向の温度が，平行な方向の温度より大きくなっている（温度異方性）．この

異方性を解消するためにサイクロトロン共鳴がおこり，波動が粒子からエネルギーを得て

成長する（サイクロトロン不安定性）[35]．磁気赤道面では波動の線形成長率が最大とな

り，波は徐々に成長し，異なる周波数の波が重ねあわされたインコーヒーレントな波にな

る．線形成長率が最大となる周波数になるにつれ振幅も大きくなり，波はコーヒーレント

な波へと変化する．その振幅がある一定の閾値を超えると非線形成長が起こる（非線形
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成長理論 [33][36][37]）．このように，サイクロトロン共鳴が起きると粒子の軌道（ピッチ

角）が変化することをピッチ角散乱と呼ぶ．サイクロトロン運動している粒子は，南北両

半球の間を往復運動（バウンス運動）しており，バウンス運動の反射点は以下の式（2.4）

で与えられる．

　
1

Bm

=
sinαe

Be

(2.4)

Bmは，反射点高度での磁場強度，Beは磁気赤道での磁場強度，αeは磁気赤道でのピッ

チ角である．この式は，ピッチ角 αeが小さくなると，反射点の磁場強度が大きく（反射

点高度が低い）なる必要がある．反射点高度が 300 km以下になると大気密度が急激に増

加し，粒子と大気粒子間で衝突が起こり，オーロラが発光する．この粒子の反射が起こら

ないピッチ角をロスコーンと呼ばれている．サイクロトロン共鳴が起こると高エネルギー

粒子はプラズマ波動によるピッチ角散乱によって，ピッチ角が小さくなり，ロスコーンの

中に入る粒子が増加する．この高エネルギー粒子が高層大気と衝突することでプロトン

オーロラやフラッシュオーロラが発光する．

2.3 プロトンオーロラとフラッシュオーロラ

2.3章では，波動粒子相互作用によって発生したプロトンオーロラとフラッシュオーロ

ラについて説明する．プロトンオーロラとフラッシュオーロラは数 keVから数MeVの高

エネルギーイオンと電子が地上に降下することで発光するオーロラである．プロトンオー

ロラとフラッシュオーロラは他のオーロラにはない時間特徴を持っていることが確認され

ている．以下にプロトンオーロラと EMIC波動，フラッシュオーロラとコーラス波動に

おける時間特徴の比較を示す．さらに，図 2.1（a）にプロトンオーロラとEMIC波動の関

係性，図 2.1（b）にフラッシュオーロラとコーラス波動の関係性を示す．

・主脈動成分（プロトンオーロラのみ）

EMIC波動のエレメント周期によって発生する明滅周期で，プロトンオーロラは 0.01 Hz

程度で発光する [38][39]．

・高速変調成分（プロトンオーロラとフラッシュオーロラ）
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EMIC波動やコーラス波動のサブパケット構造によって発生する明滅周期で，プロトン

オーロラは 0.1 Hz程度 [39]，フラッシュオーロラは数十Hz程度 [40]で発光する．

・1 Hz変調成分（プロトンオーロラのみ）

本研究によって初めて観測した発光成分であり，EMIC波動の電力成分によって発生する

明滅周期で，プロトンオーロラは 1 Hz程度で発光する [41]．

図 2.1: プロトンオーロラと EMIC波動，フラッシュオーロラとコーラス波動の時間特性の関係

2.4 オーロラとプラズマ波動の地上・衛星観測

2.4章では，プロトンオーロラとEMIC波動，フラッシュオーロラとコーラス波動の地

上・衛星観測について説明を行う．

オーロラの地上観測は，PWINGプロジェクト（study of dynamical variation of Particles

and Waves in the Inner magnetosphere using Ground-based network observations）[42]

によって多地点地上ネットワーク観測を行われている．本研究におけるプロトンオーロラ

の観測は，カナダ（調査研究実施国）のアサバスカ（54.7◦N, 246.7◦E,磁気緯度：61.3◦N,

L値=4.5程度），フラッシュオーロラの観測は，アメリカのガコナ（63.2◦N, 214.7◦E,磁

気緯度：63.2◦N, L値=4.9程度)で観測を行ったデータを使用する．

プロトンオーロラとフラッシュオーロラの観測として，図 2.2に示す全天高速EMCCD

カメラを使用している．アサバスカで使用されたオーロラカメラは，110 Hzの高時間分
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解能で視野角は全天で 128× 128の画素，ガコナで使用されたオーロラカメラは，100 Hz

の高時間分解能で視野角は全天で 256× 256の画素画像化され，オーロラの高解像度な撮

像観測が行われる．

図 2.2: 全天 EMCCDカメラ

今回用いた EMCCDカメラには，特定の波長の発光のみを通すようにフィルタをかけて

いる．BG3フィルタ [43]を用いることで，電子と酸素イオンの衝突による遅い発光（波

長：557.7 nm，630.0 nm）を取り除き，窒素分子との衝突による速い発光（波長：427.8

nm等）を観測している．プロトンオーロラとフラッシュオーロラの観測データの例とし

て，図 2.3に 2015年 11月 12日 7:40から 8:30 UTに観測されたプロトンオーロラ，図 2.4

に 2017年 3月 30日 13:27.810から 13:28.220 UTに観測されたフラッシュオーロラを示す．

赤枠で囲まれたところにプロトンオーロラとフラッシュオーロラが発光している．
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図 2.3: 2015年 11月 12日 7:40 から 8:30 UTにおける EMCCDカメラによるプロトンオーロラ

の撮像

図 2.4: 2017年 3月 30日 13:27.810から 13:28.220 UTにおけるEMCCDカメラによるフラッシュ

オーロラの撮像
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EMIC波動は地上では Pc１地磁気脈動として観測することができる．Pc1地磁気脈動

の観測として，誘導磁力計を使用して地磁気変動の中の Pc1地磁気脈動を高感度で観測

している [44]．サンプリング周波数は 64 Hzで，東西方向と南北方向の地磁気変動を観測

している．カナダのアサバスカで観測した 2015年 11月 12日 7:40 から 8:40 UTにおけ

る東西方向成分と南北方向成分の Pc1地磁気脈動を図 2.5に示す．図 2.5（a）と（b）は

Pc1地磁気脈動の東西方向と南北方向成分の時間波形，（c）と（d）は（a）と（b）の FT

図を求めたものである．EMIC波動の特徴であるライジングトーン構造のエレメントが確

認できる．

図 2.5: 2015年 11月 12日 7:40 から 8:40 UTにおける EMIC波動

コーラス波動は，あらせ衛星で観測された磁界スペクトル強度の時間変化を使用する．

あらせ衛星 [45]は，宇宙科学研究所によって打ち上げられ，波動粒子相互作用のメカニズ

ム解明を世界で初めて直接観測しようとしている．コーラス波動のデータとして，あらせ

衛星のWFCで観測された磁界波形データを使用 [46][47][48]する．コーラス波動のサンプ

リング周波数は 65536 Hzとなっているため，サンプリング周波数が 100 Hz（フラッシュ

オーロラの観測カメラと同じサンプリング周波数）になるように平均処理をとり，ダウン

サンプリングを行う．図 2.6に 2017年 3月 30日 13:26.010から 13:229.100 UTに観測され

たコーラス波動の示す．（a）と（b）は東西方向と南北方向成分の時間波形出，（c）と（d）

は（a）と（b）のFT図を求めたものである．発生時間が 2秒程度の孤立したライジング
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トーン構造のコーラス波動エレメントが確認できる．

図 2.6: 2017年 3月 30日 13:26.010から 13:229.100 UTにおけるコーラス波動

2.5 脈動オーロラ領域検出アルゴリズム

2.5章では，脈動オーロラ（プロトンオーロラやフラッシュオーロラなど）の領域検出

方法 [49]について説明する．

従来，脈動オーロラの研究では，観測者の主観に基づき，画像の領域分割や解析が行わ

れていた．従来の脈動オーロラの領域検出は，観測画像に対して観測者が大まかな範囲指

定と閾値処理（観測者が閾値を決める方法や大津の二値化）を用いるのが一般的であった

[50][51]．対象外のオーロラに埋もれていない脈動オーロラは，範囲指定と閾値処理によっ

て領域検出が可能であったが，解析者の負担が多く，非効率的であった．対象外のオーロ

ラに埋もれている脈動オーロラは，脈動オーロラの領域検出が困難であった．

本研究では，脈動オーロラ領域検出法を開発することで客観的に脈動オーロラを発見

し，さらに対象外のオーロラに埋もれている脈動オーロラも検出可能にすることを目的と

している．脈動オーロラ領域検出アルゴリズムを図 2.7に示す．判別処理（Discrimination

process）では，脈動オーロラの発光成分と対象外の発光成分に分離を行い，処理後の画

像に対して，雑音低減処理（Noise reduction）と領域抽出処理（Region extraction）を行
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い，脈動オーロラの領域を検出する．

図 2.7: 脈動オーロラ領域検出アルゴリズム

2.5.1 判別処理

脈動オーロラを観測した画像は，他のオーロラや謎光，星の光などの発光成分が存在

している．そのため，判別処理を行わず領域検出処理を行うと脈動オーロラだけでなく，

対象外の発光成分も検出される．脈動オーロラの脈動する特徴を利用し，各画素の輝度変

化から包絡線検波を用いることで速い周期成分（脈動オーロラの発光成分）と遅い周期

成分（対象外の発光成分）の分離を行う．図 2.8が本研究で用いる包絡線検波（下端）の

計算過程である．（a）の黒の実線が脈動オーロラの発光成分が含まれている画素の輝度変

化，青の実線が黒の実線の Low-pass filter後の変化である．（b）の青の実線は，黒の実線

の輝度値が青の実線より小さい（黒＜青）区間を黒の実線で上書きを行う．（c）の青の実

線は，（b）の青の実線を（a）のときと同じ Low-pass filterをかけることで求める．（a）か

ら（c）を 10回ループした結果が（d）の青の実線である．Low-pass filterのカットオフ

周波数は．0.005 Hzとした．
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図 2.8: 包絡線検波の方法

脈動オーロラの発光成分画像をAC画像，対象外の発光成分画像をDC画像と呼称する．

2015年 11月 12日 7時 40分から 8時 40分におけるアサバスカの観測データに判別処理

を行った結果を図 2.9（a：AC画像，b：DC画像）に，脈動オーロラの発光成分が含まれ

ている画素の輝度変化（黒）とDC（青），AC（赤）成分を図 2.9（c）に示す．このとき，

全天画像ではピクセルごとによって距離が大きく異なるため，地理座標系に変化を行って

いる．地理座標変換によって 200× 200の画像とし，アサバスカの観測画像において経度

は−119.5～−110.5度，緯度は 52.45～56.95度の範囲で表示した（観測地点高度：0.5 km，

オーロラ発光高度：110 kmを仮定）．図 2.9（c）を見ると，脈動オーロラの脈動発光成

分のみAC画像に分離できているのが確認できる．脈動オーロラがその他のオーロラに重

なっているときの観測画像（2015年 02月 17日 10時 10分から 10時 12分）を図 2.9（d）

に，判別処理後のAC画像を図 2.9（e）に示す．図 2.9（d），（e）を見ると，対象外のオー

ロラに重なっている脈動オーロラも分離できているのが確認できる．このように，従来の
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観測者による判別では検出できない脈動オーロラが検出可能になる．

図 2.9: 脈動オーロラの判別処理後の画像

2.5.2 雑音低減処理

AC画像には，スパイクノイズや白色雑音などが付加されているため，雑音を低減する

処理を行う．スパイクノイズに対しては，15× 15 kmのMedian filter処理で除去を行う．

白色雑音に対しては，非線形関数（Nonlinear function）による補正とスペクトルエント

ロピー（Spectral entropy）法 [52]の比較を行った．非線形関数による補正では，各画素
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の輝度値に式（2.5）で補正を行う．xiは x軸方向の各画素番号， yjは y軸方向の各画素

番号，h(xi, yj)はAC画像の画素，g(xi, yj)は非線形関数による補正後の画素（雑音低減

後画像の画素）である．

g(xi, yj) = h(xi, yj)
2 (2.5)

これによって，主に脈動オーロラである輝度値が高い画素は伸長され，白色雑音や迷光な

どの輝度が低い画素は，脈動オーロラである輝度値と相対的に縮小される．AC画像（図

2.10（a））に対してMedian filterと非線形関数で補正し，0～255に正規化した結果を図

2.10（b）に示す．脈動オーロラの輝度が伸長されて，白色雑音や謎光が低減されている

のが確認できる．しかし，輝度値が小さい脈動オーロラのふち部分の発光成分も縮小させ

る欠点もある．

スペクトルエントロピー法は雑音を推定する手法であり，信号のスペクトルを確率分布

として考え，信号区間と定常雑音区間を判別する手法である．スペクトルエントロピー

は，式（2.6）によって算出される．Hはスペクトルエントロピー，pkは k番目の周波数

の存在確率，Xkは k番目の周波数のパワーである．また，f1, f2は処理対象の周波数帯

域の下限値と上限値である．白色雑音のようなスペクトルが均一である信号ではスペクト

ルエントロピーは低くなり，信号のようなスペクトルが不均一な信号では高い値となる．

H =
f2∑

k=f1

pk log2 pk (2.6)

pk =
Xk∑f2
i=f1

Xi

スペクトルエントロピーを各画素に対して算出し，0～1に正規化する．図 2.10（a）のス

ペクトルエントロピー画像を図 2.10（c）に示す．このとき，f1と f2は，0.0と 2.0 Hzと

した．脈動オーロラが出現している領域はスペクトルエントロピーが高くなり，その他

の領域は小さくなることが確認できる．Median filterをかけたAC画像に対してスペクト

ルエントロピー画像をマスク処理（画像間での掛け算処理）し，雑音低減処理を行う．図

2.10（a）にマスク処理を行った結果を図 2.10（d）に示す．非線形関数による補正と異な

り，脈動オーロラの領域が縮小することなく雑音低減できる．
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図 2.10: 雑音低減処理の結果

2.5.3 領域抽出処理

判別処理と雑音低減処理を行った画像に対して，領域抽出を行う．Median filterを適用

できない画素は，領域抽出されないようにした．本研究では，動的輪郭モデルの一種であ

るレベルセット法（LSM：Level set method）[53][54]と一般的な二値化で用いられる大津

の二値化（OTSU：Otsu’s method）[55]の比較を行った．

レベルセット法は動的輪郭モデルの一種であり，領域の分離や結合を自然な形で表現で

きる．レベルセット法は曲線の状態（収縮，膨張，曲率変化等）を偏微分方程式で表し，

境界の進行を偏微分方程式の解として表すものである．レベルセット法は，対象としてい

る空間（2次元空間）に対して１つ次元が高い空間（3次元空間）を想定し，検出する境

界をその高次元空間で定義された補助関数の断面として考える．図 2.11のように，2次元

空間上で時刻 tにおいて検出領域 Ωを考える．このとき，レベルセット法ではこの領域
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を，図 2.11に示すような 3次元空間で定義された補助関数Φのゼロ等高面Φ = 0とする．

次に，次時刻 t +∆tにおいて，この補助関数Φを移動や変形の更新を行う．Φ = 0をゼ

ロ等高面として，その時刻の領域 ΩT1と ΩT2を検出する．これを繰り返し行い，自然な

形で境界の分離，結合が表現できる．

図 2.11: レベルセット法の概念図

2次元画像での輪郭線の検出を考える．時刻 tでの境界線をC (p, t)とする．pを輪郭線上

の点とし，移動速度 F (κ)で境界線の法線方向N に移動すると考える．この κはその点

での境界線の曲率である．そのため，以下の式が成り立つ．

Ct = F (κ)N (2.7)

C (p, 0) = C0 (p) (2.8)

F (κ)は成長速度と呼ばれ，Ctは境界Cの時間変化，C0 (p)は初期曲線である．ここで補

助関数Φ (xi, yj, t)を導入し，境界線C (p, t)はその一部とする．点 p (t)が境界線C (p, t)

上に存在するため，

Φ (p (t) , t) = 0 (2.9)
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と表される．式（2.9）を偏微分すると，

Φt +∇Φ (p (t) , t)pt = 0 (2.10)

となる．曲線上の単位法線ベクトルは

N =
∇ϕ

|∇ϕ|
(2.11)

と表される．さらに，成長速度 F (κ)は境界C (p, t)の法線方向速度であるから，

pt ·N = F (κ) (2.12)

となる．これにより式（2.10）は次のように書ける．

Φt = −F (κ) |∇Φ| (2.13)

Φ (C0 (p) , 0) = 0 (2.14)

また，境界線の曲率である κは，式（2.15）と表せる．

κ = ∇ ·
(

∇Φ

|∇Φ|

)
(2.15)

このように境界C (p, t)を直接的に移動する代わりに，式（2.13）によって補助関数Φ (xi, yj, t)

を更新し，Φ (xi, yj, t) = 0を満たす線を新たな境界線とすることで，境界の分離に対応し

た領域追跡が可能である．成長速度 F は，次の式（2.16）とした．

F = −G (I)− αG (I)κ+ β
∇G (I) · ∇Φ

|∇Φ|
(2.16)

G (I) =
1

1 + |I|m
(2.17)

Iは画像情報，αは 1.0，βは 0.4，mは 3とした．
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大津の二値化は，画像の輝度値ヒストグラムの分布を閾値で 2つのクラスに分割する手

法である．この時，2つのクラスの分散の平均 σ2
W と２つのクラスの平均間の距離 σ2

B の

比を用い，比が最大になるような閾値 thを決める．クラス内分散 σ2
W とクラス間分散 σ2

B

は，

σ2
W =

ω1σ
2
1 + ω2σ

2
2

ω1 + ω2

(2.18)

σ2
B =

ω1ω2 (M1 −M2)
2

(ω1 + ω2)
2 (2.19)

で与えられる．分割したクラス i（i = 1, 2）の画素，分散，平均輝度値を ωi，σi，Miと

する．全画素の輝度値の分散を σ2
T とすると，平均値の分散とクラス内分散の比は，

σ2
B

σ2
W

=
σ2
B

σ2
T − σ2

B

(2.20)

となる．全分散 σ2
T は定数であるため，式（2.20）を最大にするには，σ2

Bを最大にする閾

値 thを選択する．

図 2.10（b），（d）に対してレベルセット法を用いて脈動オーロラのパッチ領域を抽出し

た結果を図 2.12（a），（b），大津の二値化を用いた場合を図 2.12（c），（d）に示す．図 2.12

は観測された画像に脈動オーロラの領域輪郭（赤枠）を重ねている．大津の二値化は，画

像内の輝度ヒストグラムから閾値を決めて輪郭を検出しているため，図 2.12（c），（d）の

ように雑音低減処理の手法の違いで，輪郭が大きく影響を受けやすいが，レベルセット法

は，輝度値だけでなく曲率などの曲線の状態から輪郭を検出しているため，図 2.12（a），

（b）のように雑音低減処理の手法の違いで，輪郭に影響を受けない．
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図 2.12: 脈動オーロラの領域検出結果

2.6 レイトレーシング解析とVolume Emission Rateによ

るフラッシュオーロラの再現方法

2.6章では，レイトレーシング解析とVolume Emission Rate（VER）を用いたラッシュ

オーロラを再現する方法について説明する．従来，フラッシュオーロラは高時間分解能カ

メラによる撮像によって時空間解析が行われていた [40]．地上観測によるフラッシュオー

ロラの時空間解析では，フラッシュオーロラの時空間特性について詳細に分かってきた

が，フラッシュオーロラを発生させるコーラス波動の詳細な時空間分布については，十分

に分かっていない．この原因として，フラッシュオーロラを発生させるコーラス波動は，

磁気圏の磁気赤道周辺で発生するため，地上観測のみでは，磁気圏におけるコーラス波動

の様相を調査できていない．本研究では，レイトレーシング解析とVER[56][57]を用いる
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ことで，様々なコーラス波動の時空間分布によるフラッシュオーロラを再現することを目

的としている．3次元のレイトレーシング解析を用いることで，磁気圏におけるコーラス

波動の伝搬経路（レイパス）を計算し，レイパス上ではコーラス波動と高エネルギー電

子が共鳴・地上に散乱されるため，レイトレーシング解析によるコーラス波動が発生させ

るフラッシュオーロラの領域を推定できる．さらに，VERを用いることで，共鳴エネル

ギーとエネルギーフラックスからフラッシュオーロラの発光強度が算出できる．

2.6.1 レイトレーシング解析とVolume Emission Rate（VER）

本研究で用いるレイトレーシング解析は，3次元レイトレーシングアルゴリズムを用い

る．このとき，粒子密度はGCPM2.2[58]，磁力線はTsyganenko 2002モデル [59]より計

算を行う．3次元レイトレーシング解析によって，図 2.13のように，レイの伝搬経路（レ

イパス）が得られる．図 2.13はレイパスを SM座標系におけるX-Z平面で見たものであ

る．表 2.1にレイパスの解析条件を示す．

図 2.13: レイトレーシング解析によるレイパスの計算
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表 2.1: レイトレーシング解析の入力パラメータ

Input parameters

Frequency (Hz) 0.4 fce

Radial distance (Re) (Start position) 5.78

Geographic latitude (deg.) (Start position) 0.18

Geographic longitude (deg.) (Start position) 197.53

Time (UT) 2017/3/30 13:01:00

kp index +3.0

Volume Emission Rate（VER）は，窒素分子のFirst positive帯（670.5 nm）を用いる．

VERは，共鳴した電子のエネルギーと地上での発光高度からVERが計算できる．本研究

で用いた 670.5 nmにおける各高度のVERを図 2.14に示す．横軸が共鳴エネルギー，縦

軸がVERで，色で各高度のVERを表している．VERの計算パラメータを表 2.2に示す．

図 2.14: Volume emission rate
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表 2.2: VER parameters

Input parameters

Spectrum type Gaussian

Total energy flux (mWm−2) 1.0

Time (UT) 2017/3/30 13:00:00

Geographic latitude (deg.) (Gakona) 62.39

Geographic longitude (deg.) (Gakona) 214.78

フラッシュオーロラの地上観測のカメラは，視線方向に積分しCounts値として観測して

いる．そのため，高度方向の発光成分は観測できていない．そのため，VERを式（2.21）

のように高度方向に積分することでレイリー値（Ra）に変換し，フラッシュオーロラの

観測画像との比較を可能にする．図 2.15にVERをレイリー値に変換した結果を示す．横

軸が共鳴エネルギーで縦軸がレイリー値である．高度方向の積分範囲は，80 kmから 300

kmとする．VerはVER値，∆hは高度方向の刻み幅（km）である．

Ra = 0.1
∑

Ver∆h (2.21)

図 2.15: Column emission



第 2章 磁気圏における波動粒子相互作用と脈動オーロラの地上観測 24

上記のVERは，全エネルギーフラックスを 1.0 (mWm−2)と仮定している．そこで本研

究はエネルギーフラックをAE9モデルより計算し，実際のエネルギーフラックスを考慮

したVERを計算する．その計算方法について説明する．

Step 1：AE9による共鳴領域付近のDifferential fluxを計算する．

Step 2：ある共鳴エネルギーでの全エネルギーフラックスQ0を計算する（式（2.22））．f

はDifferential flux，Eは共鳴エネルギー，∆Eは∆E = 0.25Eで求める．

Q0 = 1.6022× 10−12
∫
Ef∆E (2.22)

Step 3：すべての高度のVERをQ0倍する．

Step 4：すべての共鳴エネルギーに対して step １から step 3の計算を行う．

上記の計算方法で，実際のエネルギーフラックスを考慮したVERが求められる．本研究

では，AE9モデルより求めたDifferential fluxを考慮したVERを使用する．2017年 3月

30日 13:01:00における（XSM，YSM，ZSM）＝（−4.8，−3.1，0.02）でのDifferential flux

を図 2.16に示す．

図 2.16: AE9より求めたDifferential flux
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2.6.2 レイトレーシング解析とVERによるフラッシュオーロラの再現

方法

次にレイトレーシング解析とVERを用いたフラッシュオーロラの再現方法について以

下の 5ステップの流れで説明する

Step 1：レイトレーシング解析によるコーラス波動のレイパスを計算

レイトレーシング解析を用いてコーラス波動における各周波数ごとののレイパスを計算

する．

Step 2：レイパス各点における共鳴エネルギーの計算

レイトレーシング解析によって，レイパス上の位置（SM座標）や粒子密度，Wave normal

を計算しているため，式（2.23）[60]を用いてレイパス上の共鳴エネルギーELを計算す

る．kはWave normal，cは光速，αはピッチ角，ωは各周波数，meは電子の質量，ωHは

サイクロトロン周波数である．

EL = 0.5me


√
ω2k|| + (ω2

H − ω2)
(
k2
|| −

(
ωH

c cosα

)2)
− ωk||

k2
|| +

(
ωH

c cosα

)2


2

(2.23)

Step 3：Tsyganenko 2002モデルによるレイパス各点から地上までの磁力線をトレース

レイトレーシング解析によって計算したレイパス上の各点から Tsyganenko 2002モデル

によって地上までの磁力線をトレースする．この磁力線に沿って，コーラス波動によって

散乱した電子が地上に向かって降下する．そのため，地上でのオーロラ発光領域（電子の

降下領域）が得られる．

Step 4：レイパス各点から地上までの共鳴電子の降下時間の算出

レイパス上で共鳴した電子は磁力線に沿って地上に降下する．共鳴領域から地上までの

共鳴電子の降下時間を式（2.24）[61]の速度から算出する．Bは磁場強度，siは発光高度

（110 km），sは磁力線上におけるある点での位置である．
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v|| (s) =

√√√√(2EL

me

)(
1− sin2 α

B (s)

B (si)

)
(2.24)

Step 5：Step 2で計算した共鳴エネルギーからオーロラの発光強度を算出

実際のエネルギーフラックスを考慮したVERからオーロラの発光強度を計算する．

図 2.17に様々な周波数（0.2，0.4，0.6 fce Hz）におけるコーラス波動のレイパス（ス

テップ１）とレイパス上の共鳴エネルギーを計算した結果（ステップ２）を示す．レイト

レーシング解析に与えた条件を表 2.4に示す．コーラス波動はレイトレーシング開始位置

から磁力線に沿う方向とし，サイクロトロン周波数 fceは 3200 Hzであった．

図 2.17: コーラス波動のレイパスと共鳴エネルギー

表 2.3: レイトレーシング解析の条件

Input parameters

Radial distance (Re) (Start position) 5.78

Geographic latitude (deg.) (Start position) 0.18

Geographic longitude (deg.) (Start position) 197.53

Time (UT) 2017/3/30 13:01:00

kp index +3.0
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2.6.3 フラッシュオーロラの再現

実際にコーラス波動を仮定して，フラッシュオーロラを再現する．図 2.18（a）に今回

仮定したコーラス波動のFT図を示す．コーラス波動はライジングトーン構造を仮定して

おり，周波数幅が 0.2fceから 0.5fce Hz，Sweep Rateが 5000 Hz/secとした．さらに，図

2.18（b）に今回仮定したコーラス波動の伝搬モデルを示す．図 2.18（b）はポイントソー

スモデルで，レイトレーシング開始位置から円錐状に広がる伝搬モデルになっており，円

錐の中心からの広がりをコーン角で表している．

図 2.18: コーラス波動の FT図と伝搬モデル

レイトレーシング解析とVERを用いてオーロラを計算した結果と実際に観測したフラッ

シュオーロラを図 2.19に示す．レイトレーシング解析を行った条件を以下の表 2.4に示

す．図 2.19（a）はレイトレーシング解析によるフラッシュオーロラ，図 2.19（b）はガコ

ナにおける地上観測（2017年 3月 30日 13:02:00 UTから 13:02:01 UT）したフラッシュ

オーロラである．図 2.19を比較すると，レイトレーシング解析によるフラッシュオーロ

ラは，1点から徐々に大きくなり（拡大フェーズ），最大発光後に徐々に小さくなる（縮

小フェーズ）時空間特徴が得られた．ポイントソースモデルを用いることで，実際に観測

したフラッシュオーロラに近い時空間特徴を持っており，地上観測されたフラッシュオー

ロラをレイトレーシング解析とVERによって再現可能である．
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表 2.4: レイトレーシング解析の入力パラメータ

Input parameters

Radial distance (Re) (Start position) 5.78

Geographic latitude (deg.) (Start position) 0.18

Geographic longitude (deg.) (Start position) 197.53

Time (UT) 2017/3/30 13:01:00

kp index +3.0

Frequency (Hz) 0.2～0.5 fce

Cone angle (deg.) 0～20

図 2.19: レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラと地上観測されたフラッシュオーロラ

の比較
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第3章 脈動オーロラ領域検出アルゴリズ

ムの評価

3章では，2.5章で説明した脈動オーロラ領域検出手アルゴリズムにおいて，雑音低減

処理として非線形関数による補正とスペクトルエントロピー法，領域抽出処理としてレベ

ルセット法と大津の二値化をそれぞれ用いた場合，どの組み合わせが脈動オーロラの領域

分割に有効かをシミュレーションにより評価した．評価を行うために脈動オーロラパッチ

を式（3.1）の 2次元のガウス分布にて模擬したテスト動画を制作した．

g = A exp

(
−1

2

(
(x− µx)

2

σ2
x

+
(y − µy)

2

σ2
y

))
(3.1)

A =
sin(2πft)√
2πσ2

xσ
2
y

gはテスト動画，tは時間，fは脈動オーロラパッチの脈動周波数とした．平均 µx, µyと

分散 σ2
x, σ

2
yで脈動オーロラパッチの位置と大きさを決める．これらの動画に白色雑音を付

加し，様々な SNRの動画を作成し，脈動オーロラ自動検出法を適用する．このとき，脈

動オーロラパッチの振幅が最大時の SNRをテスト動画の SNRとし，SNRはオーロラパッ

チの中心から 3σの範囲で計算を行った．図 3.1に単体の脈動オーロラパッチの画像（a）

（振幅が最大時）と強度差（2倍と 3倍）を持つ複数の脈動オーロラパッチのテスト画像

（c），図 3.1（a）と（c）に SNR = 0 dBの白色雑音を付加したときの画像を図 3.1（b）

と（d）を示す．表 3.1に図 3.1（a），（b）と（c），（d）の作成に用いたパラメータを示す．

評価方法は，白色雑音を付加していないテスト動画（図 3.1（a），（c））と SNRを変化

させたテスト動画（図 3.1（b），（d））における検出領域の相関値を求めることで評価を

行った．このとき，白色雑音を付加していないテスト動画と SNRを変化させたテスト動

画に判別処理，雑音低減処理，領域抽出処理を適用し，検出領域はバイナリ画像（1：脈

動オーロラ領域の検出領域，0：検出領域以外）として得られる．相関値は，式（3.2）の
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表 3.1: テスト動画の作成パラメータ

　 f （Hz） σx σy µx µy

（a），（b） 0.1 0.63 0.63 0 0

（c），（d） 0.1 0.63 0.63 -7，+7 0，0

正規化相互相関（計算範囲：3σ）[62]を用いた．I (xi, yj)は評価する画像，T (xi, yj)は目

標の画像，RZは正規化相互相関値である．このとき，脈動オーロラパッチの中心から 3σ

の領域で計算を行うため，脈動オーロラパッチ（ガウス分布）の中心から半径 3σ内の画

素集合をC0 = C (µ, 3σ)とした．そのため評価時の画像サイズ Sは，xi, yj ∈ C0の画素数

となる．レベルセット法の収束条件は，ゼロ等高面が 8回連続で変化しなかったときのゼ

ロ等高面を抽出領域とした．

RZ =
SRTI −RTRI√

(SRI2 −R2
I) (SRT2 −R2

T )
(3.2)

RTI =
∑

(xi,yj)∈C0

T (xi, yj) I (xi, yj)

RT =
∑

(xi,yj)∈C0

T (xi, yj)

RI =
∑

(xi,yj)∈C0

I (xi, yj)

RT2 =
∑

(xi,yj)∈C0

T (xi, yj)
2

RI2 =
∑

(xi,yj)∈C0

I (xi, yj)
2

3.1 1つの脈動オーロラパッチ

脈動オーロラパッチが１つのときのテスト動画を用いて，正規化相互相関値のシミュ

レーションを行った．シミュレーションの試行回数を 20回行い，各 SNRの正規化相互相

関値の平均を求めた結果を図 3.2（a）に示す．そのときの，SNRが−5 dBのときの領域

検出結果を図 3.2（b），（c），（d），（e）に示す．図 3.2（b）が非線形関数による補正とレ

ベルセット法，（c）がスペクトルエントロピー法とレベルセット法，（d）が非線形関数に
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図 3.1: テスト画像

よる補正と大津の二値化，（e）がスペクトルエントロピー法と大津の二値化の領域検出結

果である．図 3.2（c）において，パッチから離れている場所に領域抽出されているが，シ

ミュレーションの SNRが−5 dBと実観測のデータより高いことが原因である．非線形関

数による補正とスペクトルエントロピー法（図 3.2の（b）と（c），(d)と（e））を比較す

ると，3σの領域では，非線形関数による補正がスペクトルエントロピー法より小さく領

域が検出された．これは，非線形関数による補正によって脈動オーロラパッチの発光領域

内で輝度差が大きくなり，領域が小さく検出されるためである．スペクトルエントロピー

法の場合は，雑音を推定することで雑音低減を行っており，脈動オーロラパッチの発光値

に対して雑音が支配的な画素のみ圧縮されるため，検出領域が小さくなることはない．図

3.2（a）より，レベルセット法のときの雑音低減処理は非線形関数による補正とスペクト

ルエントロピー法のどちらの手法でも，正規化相互相関値が 0.94以上であることが得られ

た．大津の二値化では，雑音低減処理が非線形関数による補正のとき SNRが−2から−5

dB小さくなる（雑音電力成分が大きくなる）とき，正規化相互相関値が 0.95から 0.92と
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他の組み合わせ手法と比べて相関値が低くなる．これは SNRが小さい（−2から−5 dB）

とき非線形関数での補正により雑音電力も伸長され，大津の二値化のような閾値で領域を

抽出する手法では雑音の影響を受けてしまい，相関値が小さくなる（0.95から 0.92）．レ

ベルセット法のような曲線の状態を用いて領域を抽出する手法では雑音の影響を受けにく

いため，相関値が高くなる（約 0.96）．スペクトルエントロピー法は，雑音を推定しエン

トロピー値から補正をしているため，SNRが小さい（−2から−5 dB）場合でも雑音の影

響を受けにくく，どちらの領域抽出手法でも相関値が高くなる（0.96から 0.95）．

実際の観測の SNRは，0 dB以下であるため，単体の脈動オーロラパッチにおいて，雑

音を推定しているスペクトルエントロピー法と曲線の状態を用いるレベルセット法を含む

組み合わせ（非線形関数による補正とレベルセット法，スペクトルエントロピー法とレベ

ルセット法，スペクトルエントロピー法と大津の二値化）が，SNRが 0 dB以下で目標画

像との相関値が高く（約 0.96），脈動オーロラパッチの領域検出に有効となる．

図 3.2: １つの脈動オーロラパッチの評価結果
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3.2 強度差をもつ２つの脈動オーロラパッチ

次に，強度差を持つ２つの脈動オーロラパッチのテスト動画を用いて，抽出面積誤差率

と正規化相互相関値のシミュレーションを行った．シミュレーションの試行回数を 20回

行い，左と右の脈動オーロラパッチそれぞれで正規化相互相関値の平均を求めた結果を

図 3.3（a）に示す．このとき，左の脈動オーロラパッチの強度を 1倍，右の脈動オーロラ

パッチの強度を 2，3倍と変化させた．SNRが−5 dBで左の脈動オーロラパッチの強度

を 1倍，右の脈動オーロラパッチを 3倍したときの領域検出結果を図 3.3（b），（c），（d），

（e）に示す．図 3.3（b）が非線形関数による補正とレベルセット法，（c）がスペクトルエ

ントロピー法とレベルセット法，（d）が非線形関数による補正と大津の二値化，（e）がスペ

クトルエントロピー法と大津の二値化の領域検出結果である．図 3.3をみると，非線形関

数による補正と大津の二値化では左のパッチが検出できなく，SNRが−5 dBではスペク

トルエントロピー法と大津の二値化でも左のパッチ領域が検出できなかった．レベルセッ

ト法は，どの SNRでも左と右のパッチの領域を検出できており，SNRが小さくなる（0

dB以下）につれてスペクトルエントロピー法の方が非線形関数による補正より正規化相

互相関値が 0.05高くなる．大津の二値化で輝度値の弱いパッチを抽出できないのは，輝

度が高いパッチと低いパッチの差が大きくなると，その間で分離度（平均値の分散と各ク

ラスの分散の比）が大きくなり，輝度が高いパッチと低いパッチの間で閾値が設定される

ためである． 一方でレベルセット法は輝度値だけでなく曲線の状態からも領域を判断し

ているため，高い輝度に影響されることなく検出が可能である．SNRが 0 dB以下で非線

形関数による補正を用いた相関値がスペクトルエントロピー法より低くなる（0.93から

0.90）原因は，非線形関数による補正では雑音電力成分も伸長してしまうためである．そ

れに対してスペクトルエントロピー法は，雑音成分を推定したエントロピー値から低減処

理を行っているため，相関値は高くなる（0.96から 0.95）．

雑音低減処理に対してスペクトルエントロピー法，領域抽出処理に対してレベルセット

法を採用することで，SNRが 0 dB以下で雑音を効果的に低減でき，強度差をもつパッチ

が複数同時に発生しても脈動オーロラパッチの領域が抽出可能となる．
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図 3.3: 強度差をもつ２つの脈動オーロラパッチの評価結果

3.3 実観測への適用

脈動オーロラ領域検出法を用いて，実際に観測された脈動オーロラ（陽子，電子）の領

域検出を行った．2015年 11月 12日 7時 56分 10秒と 7時 58分 40秒の脈動陽子オーロ

ラ実観測データに対する領域検出結果を図 3.4に示す．（a）から（d）は 7時 56分 10秒の

脈動陽子オーロラが発光している時間の画像，（e）から（h）は 7時 58分 40秒の脈動陽子

オーロラが発光していない時間である．（a）と（e）が非線形関数による補正とレベルセッ

ト法，（b）と（f）がスペクトルエントロピー法とレベルセット法，（c）と（g）が非線形
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関数による補正と大津の二値化，（d）と（h）がスペクトルエントロピー法と大津の二値

化の領域検出結果である．脈動陽子オーロラが発光している画像（aから d）と発光して

いない画像（eから h）を比較すると，レベルセット法を用いた画像は，脈動陽子オーロ

ラの明滅をはっきりと検出できているのに対し，大津の二値化を用いた画像は，脈動陽子

オーロラが発光していない時間帯で対象外の成分を検出している．大津の二値化は，脈動

オーロラの発光成分を含んでいない画像の輝度ヒストグラムに対して二値化を行ってしま

うのが原因である．雑音低減処理で非線形関数による補正を用いた画像とスペクトルエン

トロピー法を用いた画像を比較した結果，実観測データに対してもスペクトルエントロ

ピー法より非線形関数による補正の方が，検出した脈動オーロラの発光領域が小さくなる

傾向が得られた．これらのことより，脈動オーロラの領域検出には，雑音低減処理として

スペクトルエントロピー法を用い，同時に領域抽出処理としてレベルセット法を用いたと

き，脈動オーロラの領域検出で効果的であることが得られた．

図 3.4: すべての手法による領域検出結果

さらに，本研究の手法（スペクトルエントロピー法とレベルセット法）と従来の手法

（範囲指定と閾値処理）による脈動オーロラの領域検出を行った結果を図 3.5に示す．（a）

と（b）が 2015年 11月 12日 7時 56分 10秒の脈動陽子オーロラ，（c）と（d）が 2015年

02月 17日 10時 10分 00秒の脈動電子オーロラに対する領域検出結果である．（a）と（c）

は本研究の手法，（b）と（d）は従来の手法である．白点線は観測者によって範囲指定し
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た解析領域である．（b）は，経度−115.0度から−110.6度，緯度 53.8度から 55.5度の領

域内で，輝度値が 1700の閾値で領域検出し，（d）は，緯度 54.4度以下の領域で，輝度値

が 2500の閾値で領域検出した結果である．本研究と従来の手法による脈動オーロラの領

域検出結果を比較してみると，従来の手法では脈動オーロラの発光成分以外にも，対象外

のオーロラや迷光，星光などの発光成分も検出されているのがわかる．本研究の手法は，

判別処理を用いることで図 3.5（c）のように対象外のオーロラ（脈動しないオーロラ）に

重なっている脈動オーロラの領域検出が可能であり，従来で解析が困難であった詳細な脈

動オーロラの時空間解析が可能になった．

図 3.5: 本研究の手法と従来の手法による領域検出の比較

2015年 11月 12日 7時 50分から 8時 20分の脈動陽子オーロラの観測動画に対して，ス
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ペクトルエントロピー法とレベルセット法を用いたときの領域検出結果を図 3.6に示す．

図 3.6（e）に本研究の精度を調査するため，従来と本研究の手法における脈動陽子オー

ロラの輝度値の時間変化を比較した結果を示す．図 3.6（e）の黒実線は，従来の検出手法

（図 3.6（b）と同じ範囲指定のみ）で輝度の平均を計算し，赤実線は，本研究における検

出領域の範囲で平均を計算したものである．従来の検出方法（黒実線）は，脈動陽子オー

ロラが発光している時間帯の区別が見分けにくかった．本研究の検出手法（赤実線）は，

発光しない時間帯は輝度値が 0となり，脈動陽子オーロラの明滅を検出が可能である．さ

らに，黒実線の脈動オーロラが発光していると思われる時間帯（輝度値が局所的に増加し

ている時間帯）では，赤実線で検出できており，本研究の検出手法によって，脈動オーロ

ラの時空間変動の検出が可能になった．

図 3.6: 本研究の手法による領域検出と検出領域を用いたオーロラ発光強度
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3.4 処理時間の検証

2017年 02月 17日 10時 10分 00秒 ～ 10時 12分 00秒の観測動画（時間分解能：1.0 Hz

サンプリング，120枚）に対して，レベルセット法と大津の二値化の画像 1枚あたりの平

均処理時間を比較した結果，レベルセット法が 171 sec，大津の二値化が 0.05 secであっ

た（計算機の仕様： CPU 3.00 GHz，メモリ 128 GB）．レベルセット法は，逐次計算を

行っているため計算コストが大きい．そのため，レベルセット法の処理時間を短くするた

め，レベルセット法の初期輪郭線の形状を変えることで，処理時間と脈動オーロラの輪郭

が変化するか比較を行った．従来は，画像全体を囲む広い初期輪郭線（中心から一辺 170

ピクセルの範囲）を設定するが，本研究は，最大輝度ピクセルを中心に一辺 50ピクセル

の狭い初期輪郭線を設定することで，収束する時間の短縮を図った．図 3.7に従来と本研

究の初期輪郭線（（a），（b））と収束後の輪郭線（（d），（e））を示す．（a）は画像の中心ピ

クセルを中心に一辺が 170ピクセルの初期輪郭線を設定，（b）は画像内の最大輝度ピクセ

ルを中心に一辺が 50ピクセルの初期輪郭線を設定した図である．図 3.7（a）の初期輪郭

線は，処理時間が 179 secであったが，図 3.7（b）の初期輪郭線では，処理時間が 35.3 sec

となり，低減率が 80%の高速化が図れた．図 3.7（a）のような初期輪郭線は，脈動オー

ロラが発生していない低い輝度ピクセルを多く含んでいるため，そのピクセル分だけ収束

に処理時間を要する．しかし，図 3.7（b）のような初期輪郭線は，収束までの処理時間が

短いが，図 3.7（d）のように輝度の低い画素を含む脈動オーロラパッチが抽出できず，１

つの脈動オーロラパッチが２つの脈動オーロラパッチに分離してしまう．
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図 3.7: レベルセット法の初期輪郭線の変化による領域検出結果

3.5 まとめ

本研究では，地上観測された脈動（電子・陽子）オーロラの領域検出アルゴリズムの検

討を行った．脈動オーロラ領域検出アルゴリズムは判別処理，雑音低減処理，領域抽出処

理で構成されている．判別処理では，脈動オーロラが他のオーロラより発光周期（陽子：

0.01 Hz，電子：0.1 Hz程度）が速いことから，観測動画の各画素に対して包絡線検波を

行うことで脈動オーロラの発光成分（AC）とその他の発光成分（DC）に分離を行ってい

る．雑音低減処理では，AC画像に対してスパイクノイズの除去と白色雑音の除去を行っ

ている．スパイクノイズはMedian filter（15 × 15 km）で除去を行い，白色雑音の除去

は，非線形関数による補正とスペクトルエントロピー法で比較を行った．領域抽出処理で

は，雑音低減処理後のAC画像に対して脈動オーロラの領域を抽出する．領域抽出する手
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法は，動的輪郭モデルであるレベルセット法と二値化でよく使われる大津の二値化の比較

を行った．

非線形関数による補正とスペクトルエントロピー法，レベルセット法と大津の二値化に

おいてどの組み合わせが脈動オーロラの領域検出に有効的かを，脈動オーロラパッチを 2

次元のガウス分布で模擬したテスト動画を作成し，脈動オーロラパッチが１つの場合と強

度差をもつ２つのパッチが存在している状況での評価を行った．評価方法は白色雑音を付

加していないテスト動画と SNRを変化させたテスト動画における検出領域（評価範囲：

パッチの中心から 3σ）の正規化相互相関値を用いた．

１つの脈動オーロラパッチにおける評価では，テスト動画の SNRが−5 dBのとき非線

形関数による補正がスペクトルエントロピー法より小さく領域が検出された．これは，非

線形関数による補正によって輝度が伸長されるとき，脈動オーロラパッチの発光領域内で

輝度差が大きくなったことが，検出領域が小さく検出された原因である．それに対して，

スペクトルエントロピー法は，白色雑音を推定しており，雑音が支配的な画素のみ低減を

行っているため，検出領域が小さくならない．テスト動画を用いたレベルセット法と大津

の二値化の相関値の比較において，レベルセット法は雑音低減処理がどちらの手法でも，

すべての SNRにおいて正規化相互相関値が 0.94以上であることが得られた，それに対し

て，大津の二値化では，雑音低減処理が非線形関数による補正のとき正規化相互相関値

が 0.92（SNRは−5 dB）とレベルセット法より相関値が小さくなることが得れた．大津

の二値化は，画像内のヒストグラムによって閾値を決めているため，雑音成分が大きくな

るとき雑音の影響を受けてしまう．それに対して，レベルセット法は曲線の状態（曲率な

ど）を用いて領域を抽出するため，雑音の影響を受けにくいためである．１つの脈動オー

ロラパッチにおける評価では，音を推定しているスペクトルエントロピー法と曲線の状態

を用いるレベルセット法を含む組み合わせ（非線形関数による補正とレベルセット法，ス

ペクトルエントロピー法とレベルセット法，スペクトルエントロピー法と大津の二値化）

が，SNRが 0 dB以下で目標画像との相関値が高く（約 0.96），脈動オーロラパッチの領

域検出に有効である．

強度差をもつ２つの脈動オーロラパッチにおける評価では，すべての SNRにおいて非

線形関数による補正と大津の二値化，SNRが−5 dBにおいてスペクトルエントロピー法

と大津の二値化で強度の弱い脈動オーロラパッチを検出できないことが得られた．それ
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に対して，レベルセット法はどちらのパッチとも抽出できている．大津の二値化で強度の

弱いパッチを抽出できないのは，強度差が大きいパッチが存在するとき，その間で分離度

（平均値の分散と各クラスの分散の比）が大きくなり，輝度が高いパッチと低いパッチの

間で閾値が設定されるためである．一方，レベルセット法は輝度情報だけでなく曲線の状

態からも領域を判断しているため，高い輝度のパッチに影響されることなく検出が可能

である．抽出処理がレベルセット法で，雑音低減処理が非線形関数による補正のとき，ス

ペクトルエントロピー法と比べて輝度の弱いパッチで正規化相互相関値が小さくなる傾

向（SNR；−5 dBのとき，スペクトルエントロピー法の相関値：0.95，非線形関数による

補正の相関値：0.90）が得られた．非線形関数による補正は雑音成分が大きくなると，雑

音成分も伸長してしまうため，相関値が小さくなった．強度差をもつ２つの脈動オーロラ

パッチにおける評価では，雑音低減処理に対してスペクトルエントロピー法，領域抽出処

理に対してレベルセット法を採用することで，SNRが 0 dB以下で雑音を効果的に低減で

き，強度差をもつパッチが複数同時に発生しても脈動オーロラパッチの領域が抽出可能と

なる．

本研究のシミュレーションによって，雑音低減処理はスペクトルエントロピー法，領域

抽出処理はレベルセット法を用いた場合，脈動オーロラの領域検出で効果的であることが

分かり，脈動オーロラを観測した動画に対して，従来の検出方法（範囲指定と閾値処理）

と本研究の検出方法で比較を行った．従来の検出方法では，星の光や謎光の誤検出や対象

外のオーロラに重なっている脈動オーロラは検出できていない．それに対して，本研究の

検出方法では，星の光は検出されてなく，対象外のオーロラに重なっている脈動オーロラ

は検出可能である．これは，判別処理による脈動オーロラ発光成分とその他の発光成分の

分離やMedian filterによるスパイクノイズの除去による影響である．

脈動オーロラ領域検出アルゴリズムでは，主に領域抽出処理におけるレベルセット法で

1枚当たりの処理時間が 179秒と長くなっている．レベルセット法は逐次計算を行ってい

るため計算コストが大きい．レベルセット法の処理時間を短くするため，レベルセット法

の初期輪郭線の領域を小さくした結果，処理時間が 80%の低減が図れた．

　本研究では，雑音低減処理はスペクトルエントロピー法，領域抽出処理はレベルセッ

ト法を用いた場合，脈動オーロラの領域検出で効果的であることが得られた．さらに，レ

ベルセット法の初期輪郭線を小さくすることで，処理時間の高速化を図れた．脈動オーロ
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ラ領域検出アルゴリズムは，従来では調査が困難であった脈動オーロラの詳細な時空間解

析を可能にする手法である．
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第4章 プロトンオーロラとEMIC波動

の時空間解析

4章では，プロトンオーロラとEMIC波動の同時地上観測イベントを用いた以下の解析

を行う．

1：プロトンオーロラの 1 Hz変調成分及び EMIC波動との関係性

2：プロトンオーロラの 1 Hz変調成分の発生域推定

今回解析に用いたイベントは，2015年 11月 12日 7:40から 8:40 UTと 2016年 1月 2日

6:05から 6:25 UTにアサバスカで地上観測したプロトンオーロラとEMIC波動を用いた．

図 4.1と図 4.2に（a）と（b）プロトンオーロラのケオグラム，（c）EMIC波動の FT図

を比較した図を示す．（a）は 1/60 Hz分解能でAUGOのEMCCDカメラ（H-beta：プロ

トン降下を表す 486.1 nmの波長を観測），（b）は 110 Hz分解能の高速 EMCCDカメラ

（BG3）で撮像した．プロトンオーロラのケオグラムとEMIC波動のFT図を比較すると，

どちらのイベントとも，EMIC波動が発生すると同時にプロトンオーロラが発光してお

り，EMIC波動による波動粒子相互作用によってプロトンオーロラが発生しているイベン

トを観測した．
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図 4.1: 2015年 11月 12日 7:40から 8:40 UTのプロトンオーロラと EMIC波動
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図 4.2: 2016年 1月 2日 6:05から 6:25 UTのプロトンオーロラと EMIC波動

このイベントは，従来の研究（ozaki et al.,2016 [39]）で時空間解析を行っており，EMIC

波動のエレメント周期に対応するプロトンオーロラの主脈動成分（0.01 Hz）とEMIC波

動のサブパケット構造に対応するプロトンオーロラの高速変調成分（0.1 Hz）を確認して

いる．さらに，プロトンオーロラの主脈動及び高速変調成分の発生域推定（推定方法は

4.2に記述）を行った結果，観測点の磁力線上における磁気緯度−3.6から+8.1度に発生

域があると推定した．Loto’aniu et al., 2005 [8]では，Combined Release and Radiation

Effects Satellite (CRRES)による衛星観測でEMIC波動（波動粒子相互作用）の発生源は

磁気赤道付近（地磁気緯度：± 11 deg. 以内）であることを示唆していため，この従来の

研究は衛星観測を支持する結果が得れらていた．

本研究では，高速変調成分より速い 1 Hz変調成分がプロトンオーロラに含まれている
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ことを初めて信号処理より明らかにした [41]．そのため，4.1章ではプロトンオーロラの

周期解析及び EMIC波動との関係性，4.2章では 1 Hz変調成分の発生域推定の結果を報

告する．

4.1 プロトンオーロラの1 Hz変調成分及びEMIC波動との

関係性

4.1章では，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分について周波数解析した結果を報告す

る．観測したプロトンオーロラに 1 Hz変調成分を確認するため，FFTマップを計算した．

FFTマップは，全天画像の各画素に対してFFT解析を行い，指定した周波数のパワース

ペクトル密度（PSD）を抜き出し，画像としてプロットする．実際に 2015年 11月 12日

7:40から 8:40 UTと 2016年 1月 2日 6:05から 6:25 UTのプロトンオーロラを観測した全

天動画（110 Hzの高速EMCCDカメラ）に対してFFTマップを計算した結果を図 4.3と

図 4.4に示す．例えば 0.20 Hzの FFTマップの場合，0.15から 0.25 Hzの PSDの平均を

求める．図 4.3と図 4.4は，0.20から 2.00 Hzを 0.10 Hz刻みと 3.0 HzのFFTマップを計

算した．その結果，図 4.3では 0.9と 1.0 Hzのみの FFTマップにおいて，プロトンオー

ロラが発光している領域で明確な変調を観測した．図 4.4も同様に，1.0から 1.2 Hzのみ

の FFTマップにおいて明確な変調を観測した．これは，世界で初めて高速変調成分以上

の速い 1 Hz変調成分を地上のプロトンオーロラで観測したイベントである．
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図 4.3: 2015年 11月 12日の FFTマップ
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図 4.4: 2016年 1月 2日の FFTマップ

次にプロトンオーロラの 1 Hz変調成分の原因について調査を行う．プロトンオーロラ

の主脈動と高速変調成分はEMIC波動のエレメント周期とサブパケット構造によって発生

すると分かっており，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分もEMIC波動パワー成分が原因

で発生していると予想した．EMIC波動のパワー成分は |B|2 exp(j2ωt)で表現できる．B

は磁場強度，ωは波動の各周波数，tは時間である．2015年 11月 12日と 2016年 1月 2日

の EMIC波動パワーの周波数成分（波動の中心周波数の 2倍）は，1.0と 1.2 Hzとなり，

プロトンオーロラの 1 Hz変調成分と一致する．この関係を確かめるため，プロトンオー

ロラの発光強度とEMIC波動のパワー強度の周波数解析（FT図）した結果を図 4.5と図

4.6に示す．図 4.5と図 4.6の（a）を見ると，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分が確認で

き，それに対応する EMIC波動のパワー成分の FT図（b）にも 1 Hz周辺で一対一対応

が得られた．これらのことより，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分は，EMIC波動のパ

ワー成分（中心周波数の 2倍）が原因で変調していることが得られた．この 1 Hz変調成

分の観測は，高いエネルギーの粒子が地上に降下していることが考えられ，高エネルギー
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電子もEMIC波動との共鳴によって，地上に降下しているのではないかと予想した．高エ

ネルギー電子が降下しているかを調査するため，プロトンオーロラを観測したアサバスカ

の近くであるミーノック（54.6 ° N, 246.7 ° E）で観測しているCosmic Noise Absorption

（CNA）を用いた．CNAは，銀河雑音が電離圏高度 60から 90 km（D層）を通過するに

電子にどれだけ吸収される度合いを観測しているため，電離層に高エネルギー電子が降

下した場合，CNAの値が急激に変化する．そのため，CNAの値で高エネルギー電子が

降下しているか観測可能である． 2015年 11月 12日のイベントにおいて，プロトンオー

ロラの 1 Hz変調が発生している時刻で，CNAが静常時より 4 dB増加したことを観測し

た．この観測結果は，放射線帯領域から相対論的電子（MeVから数MeV）がEMIC波動

によって地上に降下していることを意味している．

図 4.5: 2015年 11月 12日の１Hz変調成分の FT図
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図 4.6: 2016年 1月 2日の１Hz変調成分の FT図

4.2 プロトンオーロラの発生域推定方法

プロトンオーロラの 1 Hz変調成分がEMIC波動によって発生するなら，1 Hz変調成分

の発生域は従来の研究のように，磁気赤道周辺に分布すると考えられる．そのため，4.2

章ではプロトンオーロラの 1 Hz変調成分の推定する方法について説明する．波動粒子相

互作用発生域を推定するのに重要となるのが観測時間差と理論時間差である．観測時間差

は地上で観測されたプロトンオーロラと EMIC波動の時間差である．理論時間差は磁力

線上の高エネルギープロトンや相対論的電子と EMIC波動の速度差から求まる観測地点

までの到達時間差である．全磁力線上で理論時間差の計算を行い，観測時間差と一致する

理論時間差の磁力線位置が波動粒子相互作用の発生域とした．観測時間差と理論時間差の

求め方について説明する．観測時間差は，地上で観測されたプロトンオーロラの発光強度

とEMIC波動のパワー成分の相互相関解析によって求める．相関値が一番大きくなるシフ

ト時間が観測時間差である．理論時間差を求めるため，EMIC波動と高エネルギープロト

ンや相対論的電子の磁力線方向の速度を求める．EMIC波動の磁力線方向の群速度 vg (s)
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は以下の式 (4.1)[63]で表される．

vg (s) = VA (s)

(
1− ω

ωci (s)

) 3
2
(
1− ω

2ωci (s)

)−1

(4.1)

VA =
B (s)

µ0Nmi

(4.2)

Vaはアルヴェン速度（式 (4.2)），ωはEMIC波動の角周波数，ωciはイオンサイクロトロ

ン角周波数，Bは磁場，sは磁力線上の位置，µ0は真空透磁率，N は粒子数密度，miは

イオンの質量である．高エネルギープロトンの磁力線方向の速度 vi|| (s)は以下の式 (4.3)

で表される．

vi|| (s) =

√√√√(2EL

mi

)(
1− sin2 α

B (s)

B (si)

)
(4.3)

EL =
B (si)

2

2µ0N (s)

(
ωci (si)

ω

)2 (
1− ω

ωci (si)

)3

(4.4)

ELは磁力線方向のエネルギー（式 (4.4)），αは発生域 siでのピッチ角である．相対論的

電子の磁力線方向の速度 ve|| (s)は以下の式 (4.5)[64]で表される．peは運動量，meは電子

の質量，γeはローレンツ因子である．

ve|| (s) =
pe

meγe
cosα (4.5)

磁場BはTsygananko 2002 modelから計算を行う．高エネルギープロトンや相対論的電

子と EMIC波動の速度から地上までの到達時間求め，二つの到達時間の差が理論時間差

である．発生域から観測地点までの高エネルギープロトンと EMIC波動，相対論的電子

とEMIC波動の到達経路は図 4.7のようにCase1からCase4が考えられる [50]．すべての

Caseに対して，波動粒子相互作用発生域の推定を行う．
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図 4.7: 波動と粒子の伝搬経路（Case1から Case4）

4.3 プロトンオーロラの1 Hz変調成分の発生域推定

4.3章では，プロトンオーロラの主脈動と高速変調成分と同様，磁気赤道周辺で EMIC

波動によってプロトンオーロラの 1 Hz変調が発生していると予想し，4.1章で紹介したイ

ベントに対してプロトンオーロラ１ Hz変調成分の発生域推定を行う．4.2章で説明した

とおり観測時間差と理論時間差を求める．プロトンオーロラの 1 Hz変調成分とEMIC波

動のパワー成分で相互相関解析を行い，それぞれの観測時間差を求める．相互相関解析の

結果を図 4.8と図 4.9に示す．図 4.8の 1 Hz変調成分は 0.5から 1.5 Hzの帯域，図 4.9は

1.0から 1.4 Hzの帯域をもつ Band-pass filterをかけることで各成分を取り出し，プロト

ンオーロラとEMIC波動の 1 Hz変調成分の相互相関解析を行った．相互相関解析の結果，

図 4.8では観測時間差が+20秒，図 4.9では観測時間差が+54秒であることが得られた．

2015年 11月 12日では，粒子のほうがEMIC波動より 20秒早く地上に到達し，2016年 1

月 2日においても，粒子のほうが EMIC波動より 54秒早く地上に到達した．
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図 4.8: 2015年 11月 12日の相互相関結果による観測時間差

図 4.9: 2016年 1月 2日の相互相関結果による観測時間差
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次に理論時間差を求める．理論時間差の求め方は 4.2章に示したとおり，観測地点から

伸びている磁力線のすべての位置での理論時間差を計算する．そのときのパラメータを以

下の表 4.1に示す．相対論的電子と EMIC波動の共鳴エネルギーは 1 MeVとした．2015

年 11月 12日と 2016年 1月 2日のイベントにおいて，波動周波数がどちらとも 0.7 Hzのと

きの高エネルギープロトンと相対論的電子の到達時間 (青実線)，EMIC波動到達時間 (赤

実線)，理論時間差 (黒実線)と観測時間差 (赤点線)，これらの時間差から発生域を推定し

た結果を図 4.10と図 4.11に示す．2015年 11月 12日のイベントにおいて，周波数 0.7 Hz

では，Case 1とCase 3，Case 4において発生域が推定され，それぞれ発生域は磁気緯度

−12.8度，−5.56度，10.4度であった．2016年 1月 2日のイベントにおいては，Case 2の

み発生域が推定され，発生域は磁気緯度 10.0度であった．

表 4.1: 理論時間差のパラメータ

Parameters 2015/11/12 2016/1/2

Reflection altitude (km) 300 300

Time (UT) 8:00 6:15

Wave frequency f (Hz) 0.4 ～ 0.8 0.5 ～ 0.8

Particle density N(/cm3) 111 54.7

すべての周波数において発生域推定を行い，磁力線上にプロットした結果を図 4.12と図

4.13に示す．黒実線が観測地点からの磁力線，青実線が EMIC波動と高エネルギープロ

トンでの推定領域（Case1～Case3），赤実線が EMIC波動と相対論的電子での推定領域

（Case4），横軸と縦軸は地球半径で規格化した距離である．2015年 11月 12日のイベン

トにおいて相対論的電子とEMIC波動の共鳴領域は+9.7から+11.2度（Case4）であり，

高エネルギープロトンとEMIC波動の共鳴領域は−13.6から−9.1度（Case1）と−6.7か

ら−0.7度（Case3）という結果になった．このとき，共鳴エネルギーの範囲は，10 から

96 keVとなった．2016年 1月 2日のイベントにおいて相対論的電子とEMIC波動の共鳴

領域は推定できなく，高エネルギープロトンと EMIC波動の共鳴領域は+8.1から+11.2

度（Case2）という結果になった．このとき，共鳴エネルギーの範囲は，47 から 83 keV

となった．2015年 11月 12日におけるEMIC波動の周波数が 0.4 Hz（下端）と 0.8 Hz（上
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端）の詳細な推定結果と共鳴エネルギーを表 4.2と表 4.3，2016年 1月 2日におけるEMIC

波動の周波数が 0.5 Hz（下端）と 0.8 Hz（上端）の詳細な推定結果と共鳴エネルギーを

表 4.4と表 4.5に示す．これらのように，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分の発生域は

磁気赤道周辺（2015年のイベント：−13.6から+11.2度，2016年のイベント：+8.1から

+11.2度）であるということ得られた．

図 4.10: 2015年 11月 12日における 0.7 Hzでの発生域推定
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図 4.11: 2016年 1月 2日における 0.7 Hzでの発生域推定

図 4.12: 2015年 11月 12日における 1 Hz変調成分の発生域推定
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図 4.13: 2016年 1月 2日における 1 Hz変調成分の発生域推定

表 4.2: 2015年 11月 12日の発生域推定結果（EMIC波動周波数：0.4 Hz）

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Geomagnetic latitude (deg.) −9.1 - −0.7 9.7

Resonance energy (keV) 96 - 34 1000

表 4.3: 2015年 11月 12日の発生域推定結果（EMIC波動周波数：0.8 Hz）

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Geomagnetic latitude (deg.) −13.6 - −6.7 11.2

Resonance energy (keV) 48 - 10 1000
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表 4.4: 2016年 1月 2日の発生域推定結果（EMIC波動周波数：0.5 Hz）

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Geomagnetic latitude (deg.) - 8.1 - -

Resonance energy (keV) - 83 - -

表 4.5: 2016年 1月 2日の発生域推定結果（EMIC波動周波数：0.8 Hz）

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Geomagnetic latitude (deg.) - 11.2 - -

Resonance energy (keV) - 47 - -

4.4 まとめ

本研究では，2015年 11月 12日 7：40～8:40 UTと 2016年 1月 2日 6：05～6:25 UTにカ

ナダのアサバスカで地上同時観測されたプロトンオーロラと EMIC波動に着目し，従来

の研究より得られていたプロトンオーロラの主脈動成分（0.01 Hz）と高速変調成分（0.1

Hz）より速い変調成分について解析を行った．

全天動画の各画素に FFT解析を行うことで，各周波数の周波数マップ（FFTマップ）

を作成し，高速変調成分（0.1 Hz）より速い変調成分が含まれているかを確認した．その

結果，2015年 11月 12日のイベントでは，0.9と 1.0 HzのFFTマップでプロオーロラと同

じ領域においてスペクトル強度が大きくなった． 2016年 1月 2日のイベントでは，1.0か

ら 1.2 HzのFFTマップでプロオーロラと同じ領域においてスペクトル強度が大きくなっ

た．この解析からプロトンオーロラの高速変調成分より速い 1 Hz変調成分が含まれてい

ることを世界で初めて地上観測した．これは，高いエネルギーをもつ粒子が地上に降下し

ていると示唆された観測結果である．

さらに，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分が何によって発生しているかを調査した．

プロトンオーロラの主脈動と高速変調成分は，EMIC波動のエレメント周期とサブパケッ
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ト構造によって発生していることが分かっている．そのため，プロトンオーロラの 1 Hz

変調成分も EMIC波動のパワー成分が原因で発生していると考えた．EMIC波動パワー

成分の周波数成分は，EMIC波動における中心周波数の 2倍となり，2015年 11月 12日と

2016年 1月 2日の中心周波数は，約 0.5と 0.6 Hzになるため，FFTマップの 1 Hz変調成

分と一致する．さらに，詳細に調査するため，EMIC波動パワー成分とプロトンオーロラ

の発光強度（プロトンオーロラの領域で計算）を周波数解析（FT図）し，時系列で比較

を行った．その結果，EMIC波動パワー成分の周波数（2015年 11月 12日：1.0 Hz付近，

2016年 1月 2日：1.2 Hz付近）とプロトンオーロラの 1 Hz変調成分（2015年 11月 12日：

1.0 Hz，2016年 1月 2日：1.2 Hz）の一体一対応が得られた．このことから，プロトン

オーロラの 1 Hz変調成分は，EMIC波動パワー成分が原因で発生していることが分かっ

た．さらに，2015年 11月 12日のイベントにおいて，プロトンオーロラの 1 Hz変調が発

生しているとき，CNAが静常時より 4 dB増加したことを観測した．これは，EMIC波動

によって高エネルギープロトンだけでなく相対論的電子も降下していると考えられる．

従来の研究で，プロトンオーロラの主脈動と高速変調成分の発生域推定を行っており，

磁気緯度−3.6から+8.1度に発生域があると推定し，Loto’aniu et al., 2005では，CRRES

による衛星観測で EMIC波動（波動粒子相互作用）の発生源は磁気赤道付近（地磁気緯

度：± 11 deg. 以内）であることを示唆していため，この従来の研究は衛星観測を支持す

る結果が得られていた．EMIC波動パワー成分によって発生するプロトンオーロラ 1 Hz

変調成分も磁気赤道周辺で発生すると考え，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分の発生域

推定を行った．推定する際に，地上観測したEMIC波動とプロトンオーロラの 1 Hz変調

成分の時間差（観測時間差）を算出した．その結果，2015年 11月 12日では，粒子のほ

うがEMIC波動より 20秒早く地上に到達し，2016年 1月 2日においても，粒子のほうが

EMIC波動より 54秒早く地上に到達したことが得られた．さらに，発生域推定を行うた

め，理論時間差を計算し，観測時間差と理論時間差からプロトンオーロラの 1 Hz変調成

分の発生域推定を行った．このとき，粒子と波動の伝搬経路はCase1からCase4まで考え

られ，Case1からCase3はEMIC波動と高エネルギープロトン，Case4はEMIC波動と相

対論的電子と波動粒子相互作用を仮定した．発生域推定を行った結果，2015年 11月 12日

のイベントでは，相対論的電子とEMIC波動の共鳴領域は+9.7から+11.2度（Case4）で

あり，高エネルギープロトンと EMIC波動の共鳴領域は−13.6から−9.1度（Case1）と
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−6.7から−0.7度（Case3）という結果になった．2016年 1月 2日のイベントでは，相対

論的電子と EMIC波動の共鳴領域は推定できなく，高エネルギープロトンと EMIC波動

の共鳴領域は+8.1から+11.2度（Case2）という結果になった．これらのことから，プロ

トンオーロラの 1 Hz変調成分は磁気赤道周辺（2015年のイベント：−13.6から+11.2度，

2016年のイベント：+8.1から+11.2度）で発生していることが分かり，磁気赤道周辺で

EMIC波動と高エネルギープロトン，EMIC波動と相対論的電子との波動粒子相互作用に

よってプロトンオーロラの 1 Hz変調が発生していることが得られた．

本研究では，プロトンオーロラの時間変調につて周波数解析を行い，従来の研究で分

かっていた主脈動成分と高速変調成分より速い 1 Hz変調成分を世界で初めて地上観測し

た．さらに，地上同時観測したEMIC波動と周波数解析による比較を行うことで，EMIC

波動パワー成分（EMIC波動の中心周波数の 2倍）が原因で発生していることが分かった．

プロトンオーロラの 1 Hz変調成分の発生域も磁気赤道周辺（± 12度付近）で分布するこ

とが分かり，磁気赤道周辺でのEMIC波動と高エネルギープロトン，相対論的電子によっ

てプロトンオーロラの 1 Hz変調が起こっていることが得られた．
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第5章 磁気圏における背景磁場やプラズ

マ密度とプロトンオーロラの発生

への関係性

5章では，磁気圏における背景磁場や背景プラズマ密度がプロトンオーロラの発生にど

のような影響を与えるかを調査した結果を報告する．磁気圏における背景磁場や背景プラ

ズマ密度がプロトンオーロラを発生させる波動粒子相互作用との関係性については，シ

ミュレーションや衛星観測で調査が行われてきた．しかし，シミュレーションは観測によ

る妥当性が確認できておらず，衛星観測ではその場観測であるため，広範囲な時空間変動

による波動粒子相互作用への影響は十分に調査できていない．

本研究では，波動粒子相互作用を地上に投影したと考えられるプロトンオーロラとTsy-

ganenkoモデルによる磁力線との比較（5.1章）や磁気圏の背景プラズマ密度を電離圏に

投影したと考えられるTEC分布（5.2章）を用いることで，従来の研究で調査が不十分で

あった磁気圏における背景磁場や背景プラズマ密度とプロトンオーロラを発生させる波動

粒子相互作用の関係性を地上観測より調査する．

5.1 磁気圏の背景磁場とプロトンオーロラを発生させるEMIC

波動への影響

従来の研究（Shoji and Omura.,2014[37]）では，ハイブリットシミュレーションを用い

て，波動粒子相互作用発生域周辺の不均一な磁場勾配における EMIC波動のスペクトル

構造への影響を報告している．このシミュレーションでは，図 5.1のように波動粒子相互

作用発生域周辺で磁場勾配が大きくなる（磁力線が伸びる）と EMIC波動の発生条件が

波の振幅の限定的な条件下のみで発生するため，EMIC波動のエレメントはコヒーレント



第 5章 磁気圏における背景磁場やプラズマ密度とプロトンオーロラの発生への関係性62

な構造（ディスクリートエレメント）になる．一方，磁場勾配が小さい（磁力線が縮む）

と波の振幅が様々な条件下でEMIC波動が発生するため，EMIC波動のエレメントは重複

した状態（重複したエレメント）になる．このように，シミュレーション技術を用いて，

EMIC波動発生域周辺の磁場勾配とEMIC波動のスペクトル構造の関係を示している．し

かし，この関係性を地上・衛星観測を用いて，背景磁場の勾配による EMIC波動のスペ

クトル構造への影響は十分に分かっていない．

本研究では，波動粒子相互作用発生域を地上に投影したと考えられるプロトンオーロラ

に着目することで，EMIC波動発生域を捉える．そして，Tsyganenko 2002モデルよりプ

ロトンオーロラ上の磁力線の勾配と地上同時観測した EMIC波動のスペクトル構造とを

比較することで，EMIC波動発生域周辺の磁場勾配と EMIC波動のスペクトル構造の関

係を調査した．

図 5.1: 従来の研究による EMIC波動のスペクトル構造と磁力線曲率の関係

5.1.1 地上観測したプロトンオーロラとEMIC波動

本研究は，2017年 2月 17日 5:30から 6:00 UTにカナダのアサバスカで観測したプロ

トンオーロラと EMIC波動で調査を行う．従来は，EMIC波動のスペクトル構造を解析

者の目視でディスクリートエレメントか重複したエレメントかを客観的に判断しており，

妥当性がなかった．本研究では，スペクトルエントロピー法を用いることで EMIC波動

のスペクトル構造の相対的な指標を求める．スペクトルエントロピー法は 2.5.2章でも述
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べた通り，波形が白色雑音のような広帯域に広がる周波数特性のとき，エントロピー値が

大きくなり，単一のスペクトルを持つような波形のときは，エントロピー値が小さくなる

特性がある．この特性を利用し，EMIC波動のスペクトルからスペクトルエントロピー法

を用いて重複したエレメントかディスクリートなエレメントかを区別した．EMIC波動の

スペクトル構造が重複したエレメントは，複数の波が重なっている状態であり，ディスク

リートなエレメントよりも周波数方向に広がっているスペクトルになる．そのため，ディ

スクリートなエレメントよりも相対的にエントロピー値が大きくなると予想した．エント

ロピー値を比較することで，EMIC波動スペクトル構造の変化の指標とした．

図 5.2に観測した（a）プロトンオーロラの南北ケオグラムと（b）EMIC波動のFT図，

（c）スペクトルエントロピー値を示す．図 5.2を見ると，プロトンオーロラが赤道側にド

リフトしており，それに対応してEMIC波動のスペクトル構造がディスクリートエレメン

トから重複したエレメントに変化することを観測した．EMIC波動のスペクトル構造の変

化は，（c）のエントロピー値からも確認ができ，ディスクリートエなレメントのときエン

トロピー値は約 0.1，重複したエレメントに変化するに従ってエントロピー値は約 0.9と

相対的に大きくなることが得られた．スペクトルエントロピー法における周波数の計算条

件は，下限が 0.1 Hz，上限が 1.0 Hzとした．このように，スペクトルエントロピー法を

用いることで，EMIC波動におけるスペクトル構造の変化の指標となることが得られた．

図 5.2（a）よりプロトンオーロラが赤道側へドリフトしたことから，図 5.3のようにプロ

トンオーロラの発生域（波動粒子相互作用発生域）は地球近傍に移動したと考えられる．

発生域が地球近傍に移動すると，発生域周辺での磁場勾配は図 5.3のように小さくなるこ

とが予想され，この磁場勾配の変化によって EMIC波動のスペクトル構造が変化したと

示唆される．
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図 5.2: 2017年 2月 17日 5:30から 6:00のプロトンオーロラと EMCI波動の FT図，スペクトル

エントロピー法

図 5.3: プロトンオーロラ発生域の変動と磁力線曲率の関係
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5.1.2 Tsyganenkoモデルによる磁場勾配の推定

2017年 2月 17日 5:35から 6:00 UTにおける EMIC波動発生域周辺の磁場勾配の変化

を求めるため，プロトンオーロラが発生している画素から Tsyganenko2002と 2004モデ

ルで磁力線をトレースし，磁気赤道周辺（磁気緯度± 11度）の磁場勾配係数を計算した．

このとき，磁力線の磁場強度から式（5.1）で近似を行い，aを最小二乗法によるフィッテ

イングで算出し，磁場勾配係数Baを式（5.3）で計算する [37]．

　B0 = Beq

(
1 + ax2

)
(5.1)

a0 =
4.5

(LRE)2
(5.2)

　Ba =
a

a0
(5.3)

Beqは磁気赤道の磁場強度（nT），B0は磁場強度（nT），xは磁気赤道からの距離（m），

LはL値，REは地球半径（m）である．実際に，2017年 2月 17日 5:35 UTのときの，磁気

赤道周辺の磁場と近似曲線を図 5.4に示す．緑実線が磁場の近似曲線で，赤線が磁場勾配係

数の計算範囲（± 11度と仮定），黒点は（a）Tsyganenko 2002モデル，（b）Tsyganenko

　 2004モデルによる磁場強度である．それぞれ，磁場勾配係数Baは，2.24と 1.72となっ

た．この処理を 5:35から 5:59 UTの 1分刻みで磁場勾配係数を計算した結果を．図 5.5に

示す．図 5.5（a）Tsyganenko 2002モデル，（b）Tsyganenko　 2004モデルによる結果で

ある．図 5.5を見ると，5:35 UTから 5:59 UTにかけて磁場勾配係数がTsyganenko 2002

モデルでは 15%，Tsyganenko 2004モデルでは 10%減少しているのが得られた．これは，

磁場勾配によるEMIC波動スペクトル構造の変化をTsyganenkoモデルによって解析した

結果であり，磁場勾配係数が減少するにつれて，EMIC波動のスペクトル構造がディスク

リートなエレメントから重複したエレメントに変化したことが得られた．
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図 5.4: 2017年 2月 17日 5:35 UTにおける磁力線と磁場勾配係数
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図 5.5: 2017年 2月 17日 5:35から 5:59 UTにおける磁場勾配係数の変化

本研究では，波動粒子相互作用発生域を地上に投影したと考えられるプロトンオーロ

ラが赤道側にドリフトしたことから，EMIC波動発生域が地球近傍に移動したと示唆し

た．発生域の移動に伴った磁気赤道周辺における磁場勾配係数の変化をTsyganenkoモデ

ルで計算し，磁場勾配係数が小さくなる（Tsyganenko 2002モデル：15%，2004モデル：

10%減少）ことが得られた．磁場勾配係数が小さくなったため，EMIC波動のスペクトル

構造がディスクリートなエレメントから重複したエレメントに変化し，従来のシミュレー

ション結果と同様に，背景磁場の曲率がプロトンオーロラを発生させる EMIC波動のス

ペクトル構造に重要であることを観測から得られた．
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5.2 磁気圏の背景プラズマ密度によるプロトンオーロラの発

生への影響

5.2章では，磁気圏における背景プラズマ密度がプロトンオーロラの発生にどのような

影響を与えるかを地上観測されたデータから調査する．

プロトンオーロラを発生させる波動粒子相互作用は主にプラズマ圏の境界（プラズマ

ポーズ）付近で起こりやすく，この境界の内と外ではプラズマ密度が急激に変化する．そ

のため，プラズマ密度が波動粒子相互作用に重要であると考えられていた．理論的にはプ

ラズマポーズの内側で EMIC波動の成長率が最大になるため，波動粒子相互作用はプラ

ズマポーズ内側で起こりやすいと考えられている．しかし，観測ではプラズマポーズ内側

で波動粒子相互作用が起こりやすりことについて，十分に解明されていない．解明されて

いない原因として，プラズマポーズ付近で起こる波動粒子相互作用は，衛星観測によって

観測・調査が行われていた．しかし，衛星観測の欠点としてその場観測であるため，広範

囲なプラズマ密度の空間分布がプロトンオーロラを発生させる波動粒子相互作用にどの

ような影響を与えるか調査できない状況で，プラズマ密度がどのような状態のとき，波動

粒子相互作用が発生しやすいのかを観測できないでいた．

本研究では，波動粒子相互作用発生域を電離圏で投影し，高空間分解能で観測するプロ

トンオーロラと磁気圏のプラズマ密度を観測したと考えられる広範囲な差分Total Electron

Content（TEC）分布を比較することで，磁気圏における背景プラズマ密度の空間分布が

プロトンオーロラ発生への影響を調査する．

5.2.1 差分TEC分布による磁気圏の背景プラズマ密度の観測

5.2.1章では，磁気圏の背景プラズマ密度を観測している差分TEC分布について説明す

る．TEC分布は，GPS衛星などの Global Navigation Satellite System（GNSS）によっ

て，衛星から地上の受信機までの全電子数を計測しており，主に電離圏のプラズマ密度を

観測している（観測地点は全世界中）．電離圏のプラズマ密度は，磁気圏でのプラズマ密

度を反映しているため，TEC分布によって磁気圏のプラズマ密度を観測することが可能

である．本研究で用いた差分 TEC分布は，TECデータの平均値からのずれを静穏日で

規格化しており，時間分解能は 1/300 Hzで，マッピング高度は 300 kmである．実際に
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2016年 1月 2日 1:20 UTに観測した北アメリカ上の差分TEC分布を図 5.6に示す．赤線

のような磁気圏のプラズマポーズを反映していると考えられている電離圏トラフの構造

を確認でき，その中にはプラズマ密度のゆらぎと考えられる局所的なプラズマ密度の増減

も確認できる．

図 5.6: 北アメリカ大陸上の差分 TEC分布

5.2.2 プロトンオーロラと差分TEC分布の比較

背景プラズマ密度とプロトンオーロラの発生への関係性を調査するため，2016年 1月

2日 1:20から 2:00 UTに観測されたプロトンオーロラ動画と EMIC波動の FT図，差分

TEC分布の観測データで比較を行う．オーロラの観測には Time History of Events and

Macroscale Interactions during Substorms（THEMIS）の全天観測データを使用した．画

像サイズは 256× 256で，時間分解能は 1/3 Hzである．本研究ではカナダのパス（地理緯

度：53.9度，地理経度：259.0度）で観測したプロトンオーロラ動画を用いた．全天動画

から地理緯度座標系に変換し，変換後の画像は，256× 256画素数，地理経度 250度から

262度，地理緯度 48度から 60度，発光高度は 110と 300 kmに変換した．図 5.7に 2016

年 1月 2日 1:20 UTの（a）プロトンオーロラ画像（発光高度：110 km），（b）プロトン

オーロラ画像（発光高度：300 km），（c）差分TEC分布，（d）EMIC波動のFT図を示す．

（a）と（b）のプロトンオーロラ画像を見ると，南北に広がっているオーロラの中に発光

していない領域（ギャップ領域）が観測され，（d）のEMIC波動も南北のプロトンオーロ

ラに対応していると考えられる 0.5 Hzと 1.5 Hz帯のEMIC波動を観測した．さらに，（c）
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の差分TEC分布を見ると，プロトンオーロラのギャップ領域周辺で局所的増加領域が確

認した．

図 5.7: 2016年 1月 2日 1:20から 2:00 UTにおけるプロトンオーロラと差分 TEC分布，EMIC

波動の FT図の比較

詳細にプロトンオーロラのギャップ領域とその周辺の差分TEC分布の状況を確認する

ため，脈動オーロラ領域検出アルゴリズムを用いてプロトンオーロラの輪郭を検出し，そ

の輪郭から詳細なプロトンオーロラのギャップ領域を求めた．実際に 2016年 1月 2日に

おけるプロトンオーロラの領域検出した結果を図 5.8に示す．赤枠がプロトンオーロラの

領域を表している．図 5.8（a）と（b）が発光高度 110 km，図 5.8（c）と（d）が発光高

度 300 kmの結果である．脈動オーロラ領域検出アルゴリズムを用いることで，プロトン

オーロラのギャップ領域を詳細に検出することが可能になった．次に，差分TEC分布と

プロトンオーロラのギャップ領域を直接比較するため，差分TEC分布の動画にプロトン

オーロラの領域をオーバープロットした結果を図 5.9に示す．こちらも同様に，赤実線が

プロトンオーロラの輪郭線である．図 5.9（a）と（b）が発光高度 110 kmの輪郭線，図

5.9（c）と（d）が発光高度 300 kmの輪郭線である．図 5.9を見ると，差分TEC分布の

局所的増加領域の境界でプロトンオーロラのギャップ領域が確認できる．
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図 5.8: 2016年 1月 2日 1:20から 2:00 UTにおけるプロトンオーロラの領域検出結果

図 5.9: 2016年 1月 2日 1:20から 2:00 UTにおける差分 TEC分布とプロトンオーロラの領域の

比較
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プロトンオーロラのギャップ領域で差分TEC分布の勾配が大きくなる領域と一致すると

予想し，ギャップ領域と差分TEC分布の局所的最大密度勾配領域を比較した．差分TEC

分布の局所的最大密度勾配領域と局所的最大領域，局所的最小領域を差分TEC分布のケ

オグラム（経度：259.5度）で確認したのを図 5.10に示す．赤点線が局所的最大領域，赤

実線が局所的最大密度勾配領域，赤点実線が局所的最小領域である．プロトンオーロラの

ギャップ領域と差分TEC分布の局所的最大密度勾配領域を比較するため，プロトンオー

ロラのケオグラム（経度：259.5度）を作成し，プロトンオーロラの輪郭からギャップ領域

と差分TEC分布の局所的最大領域，局所的最大密度勾配領域，局所的最小領域をプロッ

トした結果を図 5.11に示す．図 5.11（a）と（b）は発光高度 110 kmと 300 kmのプロト

ンオーロラケオグラム，緑実線がプロトンオーロラのギャップ領域，黄点線が局所的最大

領域，黄実線が局所的最大密度勾配領域，黄点実線が局所的最小領域である．図 5.11のプ

ロトンオーロラのギャップ領域と差分TEC分布の局所的最大密度勾配領域を比較すると，

背景プラズマ密度勾配の大きい領域周辺（緯度誤差± 1.0度以内）でプロトンオーロラの

ギャップ領域（発光しない領域）を観測した．背景プラズマ密度の増減が大きい領域とプ

ロトンオーロラのギャップ領域の対応が良いことから，背景プラズマ密度の増減によって

共鳴条件が異なることが予想され，局所的なプラズマ密度の増減は波動粒子相互作用によ

るプロトンオーロラの発生に重要だと強く示唆するイベントが得られた．

図 5.10: 差分 TEC分布のケオグラム

赤点線：局所的最大領域，赤実線：局所的最大密度勾配領域，赤点実線：局所的最小領域
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図 5.11: プロトンオーロラのケオグラムによるプロトンオーロラギャップ領域と差分 TEC分布

最大密度勾配領域の比較

緑実線：プロトンオーロラのギャップ領域黄点線：局所的最大領域，黄実線：局所的最大

密度勾配領域，黄点実線：局所的最小領域

5.3 まとめ

本研究では，磁気圏の波動粒子相互作用を投影していると考えられるプロトンオーロラ

の地上観測データと，磁場トーレスモデルであるTsyganankoモデルや磁気圏の背景プラ

ズマ密度を観測している差分TEC分布を比較することで，磁気圏の背景磁場や背景プラ

ズマ密度が波動粒子相互作用によるプロトンオーロラの発生にどのように影響を与える

か調査を行った．

磁気圏の背景磁場とプロトンオーロラを発生させるEMIC波動への影響
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従来のシミュレーションによる研究で，EMIC波動発生域周辺の磁場曲率によって，EMIC

波動のスペクトル構造が異なることが分かっていた．このシミュレーションでは，磁場曲

率が小さいとき EMIC波動のスペクトル構造はディスクリートなエレメントになり，磁

場曲率が大きいとき EMIC波動のスペクトル構造は重複したエレメントになる．シミュ

レーションでは磁場曲率と EMIC波動のスペクトル構造の関係性について分かっている

が，地上や衛星による観測では，この関係性が十分に分かっていない．

本研究では，EMIC波動によって発生するプロトンオーロラとEMIC波動を地上同時観

測することで，衛星観測では不可能であった EMIC波動発生域での磁場曲率と EMIC波

動のスペクトル構造の関係性を調査した．今回解析には 2017年 2月 17日 5:30から 6:00

UTのプロトンオーロラとEMIC波動の観測データを用いた．このイベントは，プロトン

オーロラが赤道側へドリフトしており，それに対応して EMIC波動のスペクトル構造が

ディスクリートなエレメントから重複したエレメントに変化する．この EMIC波動スペ

クトル構造の変化は，スペクトルエントロピー法を用いることで客観的にスペクトル構

造の区別を行った．エントロピー値が小さいときディスクリートなエレメント，エントロ

ピー値が大きいとき重複したエレメントになると予想し，2017年 2月 17日のEMIC波動

のFT図に計算を行った結果，エントロピー値が 0.1から 0.9と変化するに従って，EMIC

波動のスペクトル構造がディスクリートなエレメントから重複したエレメントに変化し

た．今回のイベントは，プロトンオーロラが赤道側へドリフトしたことから，EMIC波動

の発生域が地球外側から近傍に移動したと考えられる．発生域が近傍に近づいたことか

ら，EMIC波動発生域周辺の磁場曲率が変化し，EMIC波動のスペクトル構造が変化した

と示唆するイベントである．

実際に，EMIC波動のスペクトル構造に対応して，磁場曲率が変化したかを確かめるた

め，プロトンオーロラが発生している中心からTsyganenko 2002モデルと 2004モデルに

よって磁力線をトレースした．トレースした磁力線の磁気赤道周辺（± 11度）の磁場勾

配係数を算出することで，磁場曲率の変化を求めた．その結果，Tsyganenko 2002モデル

では，磁場勾配係数が 15%減少し，2004モデルでは 10%減少することが得られた．これ

は，従来のシミュレーションで考えられていた磁場曲率と EMIC波動のスペクトル構造

の関係性と同様な結果を地上観測とTsyganenkoモデルから得られ，背景磁場の曲率がプ

ロトンオーロラを発生させる EMIC波動のスペクトル構造に重要であることを観測から
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分かった．

磁気圏の背景プラズマ密度によるプロトンオーロラの発生への影響

プロトンオーロラを発生させる波動粒子相互作用は主にプラズマポーズ付近で発生す

ると考えられている．しかし，観測ではプラズマポーズ付近で波動粒子相互作用が起こり

やすりことについて，十分に解明されていない．これは，従来の衛星観測では，プラズマ

ポーズ付近の広範囲な背景プラズマ密度を観測することができないため，背景プラズマ密

度とプロトンオーロラを発生させる波動粒子相互作用の関係性が観測できていなかった．

本研究では，磁気圏の背景プラズマ密度を観測していると考えられる差分TEC分布と波

動粒子相互作用を電離圏に投影していると考えられるプロトンオーロラを比較すること

で，磁気圏の広範囲な背景プラズマ密度がプロトンオーロラを発生させる波動粒子相互作

用にどのように影響を与えているかを調査した．

今回解析には 2016年 1月 2日 1:30から 2:00 UTのプロトンオーロラと差分TEC，EMIC

波動を用いた．このイベントは，プロトンオーロラが南北に広がって発生しており，南北

の中心にオーロラが発光しないギャップ領域を確認した．南北に分離したプロトンオーロ

ラに対応して 1.0 Hz帯と 1.5 Hz帯のEMIC波動も観測した．さらに，プロトンオーロラ

のギャップ領域周辺で差分TEC分布の局所的に増加している領域も観測された．このイ

ベントからプロトンオーロラの発生に背景プラズマ密度の増減が影響しているのではない

かと考え，プロトンオーロラのギャップ領域と差分TEC分布の局所的増加領域を詳細に

比較した．本研究で開発した脈動オーロラ領域検出アルゴリズムによって，プロトンオー

ロラのギャップ領域を詳細に検出し，差分TEC分布の局所的増加領域と直接比較した結

果，差分TEC分布の境界（局所的最大密度勾配領域）において誤差± 1.0度でプロトン

オーロラのギャップ領域と一致した．このとこから，背景プラズマ密度の増減によって共

鳴条件が異なることが予想され，局所的なプラズマ密度の増減は波動粒子相互作用による

プロトンオーロラの発生に重要であることが確認できる解析結果である．
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第6章 レイトレーシング解析によるフ

ラッシュオーロラの時空間特性の

調査

6章では，レイトレーシング解析を用いて脈動電子オーロラの一種であるフラッシュ

オーロラを発生させる磁気圏のコーラス波動の時空間特性を詳細に調査する．Ozaki et

al., 2019 [12]と同研究室の源田によって地上観測されたフラッシュオーロラの時空間特性

及びその統計解析が行われている．統計解析では，アメリカのガコナにおける 2017年 3

月 30日 13時付近で観測した 91イベントのフラッシュオーロラで解析を行っている．統

計解析によるとフラッシュオーロラの時間特性は，拡大フェーズと縮小フェーズに分けら

れており，拡大時間が 0.14± 0.06秒，縮小時間が 0.21± 0.10秒で，縮小時間の方が拡大

時間より長いことが得られている．フラッシュオーロラの空間特性は，フラッシュオーロ

ラの南北方向と東西方向の境界を検出し，最大発光時に東西方向のサイズは 99± 30 km，

南北方向のサイズは 42 ± 12 kmであり，東西方向には等方的に広がるが，南北方向には

南側の方が北側より大きく非等方的に広がることが得られている．しかし，地上観測のみ

ではフラッシュオーロラの時空間特性が分かったとしても，磁気圏を直接観測しているわ

けではないため，磁気圏のフラッシュオーロラを発生させるコーラス波動の詳細な時空間

特性とフラッシュオーロラの時空間特性の関係性については解明できていない．

本研究では， 2.6章で説明したレイトレーシング解析とVERによるフラッシュオーロ

ラの再現を用いることで，コーラス波動の様々な時空間特性におけるフラッシュオーロラ

の時空間特性への影響を調査することが可能になり，時間や空間特性に影響を与えるコー

ラス波動のパラメータを調査する．それを基に，統計解析から得られたフラッシュオー

ロラの時空間特性を再現するコーラス波動の時空間特性のパラメータを調査する．フラッ

シュオーロラの観測データは，励起した原子からエネルギーが放出され，特定の輝線を
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観測している．そのため，それぞれの輝線ごとに励起状態から発光まで時間差が生じる．

フラックスが十分に振り込んだ場合，励起状態から発光まで時間差が生じるが，発光まの

上昇率と同じ減衰率で発光強度が減るため，フラックスが振り込んだ時間だけ発光する．

そのため，レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの再現では，励起状態の原子

による発光までの時間差を考慮する必要はない．

6.1 レイトレーシング解析を用いた様々なコーラス波動の時

空間分布の影響によるフラッシュオーロラの時空間特性

の調査

6.1章では，コーラス波動の様々な時空間特性におけるフラッシュオーロラの時空間特

性への影響を調査するため，コーラス波動における以下の三つのパラメータを変化させて

フラッシュオーロラの時空間特性にどのように影響を与えるか調査を行う．表 6.1にレイ

トレーシング解析の条件を示す．コーラス波動はライジングトーン構造を仮定する．

１：コーラス波動の共鳴磁気緯度領域

２：コーラス波動の広がりを表すコーン角

３：コーラス波動の周波数幅

表 6.1: レイトレーシング解析の条件

Parameter

Time (UT) 2017/3/30 13:01:00

Radial distance (Re) (Start position) 5.78

Geographic latitude (deg.) (Start position) 0.18

Geographic longitude (deg.) (Start position) 197.53

kp index +3.0

Sweep rate (kHz/sec) 5.0

一つ目に，コーラス波動の共鳴緯度領域を変化させたときの，フラッシュオーロラの
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東西・南北方向の距離（最大発光時）と発光時間を調査した．共鳴磁気緯度領域を± 2

から± 10度で 1度刻みに変化させ，コーン角は 25度，コーラス波動の周波数は 0.20か

ら 0.50fce Hzとする．図 6.1に共鳴磁気緯度領域が± 2度と図 6.2に共鳴磁気緯度領域が

± 10度のときの，（a）フラッシュオーロラ初期発光，（b）フラッシュオーロラ最大発光，

（c）フラッシュオーロラ終期発光，（d）中心（x軸：0 km）のケオグラムを示す．図 6.1と

図 6.2のフラッシュオーロラの空間サイズと発光時間を確認すると，共鳴磁気緯度領域が

大きくすると空間サイズが大きくなり，発光時間は変化しないことが得られた．

図 6.1: 共鳴磁気緯度領域が± 2度におけるフラッシュオーロラとそのケオグラム



第 6章 レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの時空間特性の調査 79

図 6.2: 共鳴磁気緯度領域が± 10度におけるフラッシュオーロラとそのケオグラム

さらに詳細に調査するため，図 6.3に共鳴磁気緯度領域を変化させたときの，フラッシュ

オーロラ最大発光時における東西，南北方向の距離，図 6.4にフラッシュオーロラの発光

時間を示す．図 6.3の赤実線はフラッシュオーロラ最大発光時における東西方向の距離，

赤点線は南北方向の距離，図 6.4の黒実線はフラッシュオーロラの発光時間，青実線は拡

大時間，青点線は縮小時間を表す．図 6.3を見ると，共鳴磁気緯度領域が± 2度から± 7

度において，東西方向のサイズは 27 kmから 102 kmに約 3.7倍，南北方向のサイズは 12

kmから 42 kmに約 3.5倍拡大しており，± 7度以上において，東西方向は 102 kmから

105 km，南北方向は 42 kmから 48 kmとあまり変化しないことが得られた．図 6.4を見

ると共鳴磁気緯度領域を変化させてもフラッシュオーロラの発光時間は変化せず，共鳴磁

気緯度領域が± 2度から± 7度において，拡大時間は 0.325秒から 0.200秒と短くなり，

縮小時間は 0.250秒から 0.150秒と長くなり，± 7度以上は拡大時間（0.200秒）・縮小時間

（0.150秒）が変化しないことが得られた．これらのことから，共鳴磁気緯度領域が± 7度

以上ではフラッシュオーロラの時空間特性にあまり変化を与えないことが得られた．
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図 6.3: 共鳴磁気緯度領域におけるフラッシュオーロラの空間特性

赤実線：フラッシュオーロラ最大発光時における東西方向の距離，赤点線：南北方向の

距離

図 6.4: 共鳴磁気緯度領域におけるフラッシュオーロラの時間特性

黒実線：フラッシュオーロラの発光時間，青実線：拡大時間，青点線：縮小時間

二つ目に，コーラス波動の広がりを表すコーン角を変化させたときの，フラッシュオー
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ロラの東西・南北方向の距離（最大発光時）と発光時間を調査した．コーン角を 0から 25

度で 5度刻みに変化させ，共鳴磁気緯度領域の範囲は± 10度，コーラス波動の周波数は

0.20から 0.50fce Hzとする．図 6.5にコーン角が 10度と図 6.6に 25度のときの，（a）フ

ラッシュオーロラ初期発光，（b）フラッシュオーロラ最大発光，（c）フラッシュオーロラ終

期発光，（d）中心（x軸：0 km）のケオグラムを示す．図 6.5と図 6.6のフラッシュオーロ

ラの空間サイズと発光時間を確認すると，コーン角が大きくなると空間サイズが拡大し，

発光時間は変化しないことが得られた．

図 6.5: コーン角が 10度におけるフラッシュオーロラとそのケオグラム
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図 6.6: コーン角がが 25度におけるフラッシュオーロラとそのケオグラム

さらに詳細に調査するため，図 6.7にコーン角を変化させたときの，フラッシュオーロラ

最大発光時における東西，南北方向の距離，図 6.8にフラッシュオーロラの発光時間を示

す．図 6.7の赤実線はフラッシュオーロラ最大発光時における東西方向の距離，赤点線は

南北方向の距離，図 6.8の黒実線はフラッシュオーロラの発光時間，青実線は拡大時間，

青点線は縮小時間を表す．図 6.7を見ると，コーン角が 5度から 25度において，東西方向

のサイズは 9 kmから 162 kmに約 18倍拡大し，南北方向のサイズは 12 kmから 66 km

に約 5.5倍拡大することが得られた．図 6.8を見るとコーン角を変化させてもフラッシュ

オーロラの発光時間は変化せず，コーン角が 5度から 20度において，拡大時間・縮小時間

は 0.175秒と変化せず， コーン角が 25度では拡大時間（0.200秒）・縮小時間（0.150秒）

が少しだけ変化した．これらのことから，コーン角ではフラッシュオーロラの空間特性に

大きく影響を及ぼし，時間特性には影響を与えないことが得られた．
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図 6.7: コーン角におけるフラッシュオーロラの空間特性

赤実線：フラッシュオーロラ最大発光時における東西方向の距離，赤点線：南北方向の

距離

図 6.8: コーン角におけるフラッシュオーロラの時間特性

黒実線：フラッシュオーロラの発光時間，青実線：拡大時間，青点線：縮小時間

三つ目に，コーラス波動の最大周波数を変化させたときの，フラッシュオーロラの東



第 6章 レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの時空間特性の調査 84

西・南北方向の距離（最大発光時）と発光時間を調査した．コーラス波動の最大周波数を

0.45から 0.54fce Hzで 0.01fce Hz刻みに変化させ，コーラス波動の最小周波数を 0.20fce

Hz，共鳴磁気緯度領域の範囲は± 10度，コーラス波動のコーン角を 25度とする．図 6.9

に最大周波数が 0.45fce Hzと図 6.10に 0.54fce Hzのときの，（a）フラッシュオーロラ初期

発光，（b）フラッシュオーロラ最大発光，（c）フラッシュオーロラ終期発光，（d）中心（x

軸：0 km）のケオグラムを示す．図 6.9と図 6.10のフラッシュオーロラの空間サイズと発

光時間を確認すると，最大周波数が大きくなると空間サイズが拡大し，発光時間も長くな

ること得られた．

図 6.9: 最大周波数が 0.45fce Hzにおけるフラッシュオーロラとそのケオグラム
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図 6.10: 最大周波数が 0.54fce Hzにおけるフラッシュオーロラとそのケオグラム

さらに詳細に調査するため，図 6.11に最大周波数を変化させたときの，フラッシュオーロ

ラ最大発光時における東西，南北方向の距離，図 6.12にフラッシュオーロラの発光時間

を示す．図 6.11の赤実線はフラッシュオーロラ最大発光時における東西方向の距離，赤点

線は南北方向の距離，図 6.12の黒実線はフラッシュオーロラの発光時間，青実線は拡大

時間，青点線は縮小時間を表す．図 6.11を見ると，最大周波数が 0.45fce Hzから 0.54fce

Hzにおいて，東西方向のサイズは 12 kmから 72 kmに約 6.0倍拡大し，南北方向のサイ

ズは 9 kmから 39 kmに約 4.3倍拡大することが得られた．図 6.12を見ると，最大周波

数が 0.45fce Hzから 0.54fce Hzにおいて，フラッシュオーロラの発光時間は 0.225秒から

0.475秒と長くなり，拡大時間・縮小時間においても 0.125秒から 0.225秒，0.100秒から

0.250秒と変化した．これらのことから，コーラス波動の周波数幅はフラッシュオーロラ

の時空間特性に大きく影響を及ぼすことが得られた．
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図 6.11: 最大周波数におけるフラッシュオーロラの空間特性

赤実線：フラッシュオーロラ最大発光時における東西方向の距離，赤点線：南北方向の

距離

図 6.12: 最大周波数におけるフラッシュオーロラの時間特性

黒実線：フラッシュオーロラの発光時間，青実線：拡大時間，青点線：縮小時間

コーラス波動の共鳴磁気緯度領域範囲とコーラス波動，周波数幅を変化させたときのフ
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ラッシュオーロラの時空間特性への影響を調査した結果を表 6.2に示す．フラッシュオー

ロラの空間特性に影響を与えるパラメータは，コーン角，周波数幅であることが得られた．

共鳴磁気緯度領域は，± 7度以上ではフラッシュオーロラのサイズは変化しないため，今

後の時空間解析では± 10度とした．コーン角を大きくすることによる東西・南北方向の

サイズは 18倍と 5.5倍に拡大し，最大周波数の変化による東西・南北方向のサイズは 6.0

倍と 4.3倍に拡大することから，フラッシュオーロラの空間特性には周波数幅よりコーン

角の方がより影響を与えることが分かった．フラッシュオーロラの時間特性に影響を与え

るパラメータは，コーラス波動の周波数幅のみであることが得られた．コーラス波動の最

大周波数を大きくしたときのみ発光時間が長くなったことから，フラッシュオーロラの時

間特性はコーラス波動の周波数幅によって決まることが分かった．

表 6.2: フラッシュオーロラの時空間特性への影響

Parameters E-W distance (km) N-S distance (km) Luminous time (sec)

Interaction region

2 to 7 deg.
27 to 102 (3.7×) 12 to 42 (3.5×) 0.350

Interaction region

7 to 10 deg.
102 to 105 (1.0×) 42 to 48 (1.1×) 0.350

Cone angle

5 to 25 deg.
9 to 162 (18×) 12 to 66 (5.5×) 0.350

Max frequency

0.45 to 0.54 fce Hz
12 to 72 (6.0×) 9 to 39 (4.3×) 0.225 to 0.475

6.2 統計解析から得られたフラッシュオーロラの時空間得性

の再現

6.2章では，統計解析から得られたフラッシュオーロラの時空間特性を再現するコーラ

ス波動の時空間パラメータを調査する．6.1章でコーラス波動のコーン角と周波数幅を変

化させたとき，フラッシュオーロラの時空間特性に影響を与えることが分かっている．そ
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のため，コーン角と周波数幅を変化させたときのフラッシュオーロラの東西・南北方向の

距離及び拡大・縮小時間を求め，統計解析の時空間特性と一致するコーン角と周波数幅

を調査する．コーラス波動のコーン角を 10度から 30度，最大周波数を 0.45fce Hzから

0.70fce Hz，最小周波数を 0.20fce Hzとし，コーン角と最大周波数を求める．

最初は，統計解析から得られたフラッシュオーロラの時間特性を再現するコーラス波

動のコーン角と周波数を調査する．統計解析によって，フラッシュオーロラの拡大時間は

0.14± 0.06秒，縮小時間は 0.21± 0.10秒であることが分かっている．図 6.13にコーラス

波動のコーン角と最大周波数周波数を変化させたときの，レイトレーシング解析とVER

によるフラッシュオーロラの拡大・縮小時間を示す．図 6.13（a）と（c）はカラーバーで

拡大時間，（b）と（d）は縮小時間を表し，（a）と（b）は統計解析から得られた拡大時間

（0.14 ± 0.06秒）と縮小時間（0.21 ± 0.10秒）に含まれる値のみプロットした．さらに，

統計解析によって縮小時間の方が拡大時間より長いことが分かっているため，図 6.13（c）

と（d）は図 6.13（a）と（b）から縮小時間＞拡大時間となる値のみプロットした．図 6.13

（c）と（d）を見ると，コーラス波動のコーン角が 15度，コーラス波動の最大周波数が

0.54fce Hzのとき，拡大時間は 0.200秒，縮小時間は 0.225秒（縮小時間＞拡大時間）と

なり，統計解析で得られたフラッシュオーロラの時間特性が再現できる．

図 6.13: コーラス波動の周波数とコーン角を変化させたときフラッシュオーロラの時間特性
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次は，統計解析から得られたフラッシュオーロラの空間特性を再現するコーラス波動の

コーン角と周波数を調査する．統計解析によって，フラッシュオーロラの最大発光時にお

ける東西方向のサイズは 99 ± 30 km，南北方向のサイズは 42 ± 12 kmであることが分

かっている．図 6.14にコーラス波動のコーン角と最大周波数周波数を変化させたときの，

フラッシュオーロラの東西・南北方向のサイズを示す．図 6.14（a）と（b）はカラーバーで

東西方向と南北方向のサイズを表し，統計解析から得られた東西方向のサイズ（99 ± 30

km）と南北方向のサイズ（42± 12 km）に含まれる値のみプロットした．図 6.14を見る

と，すべてのコーン角において統計解析で得られたフラッシュオーロラの空間特性が再現

できることが得られた．時間特性の調査では，コーン角が 15度のとき統計解析で得られ

たフラッシュオーロラの時間特性が再現できるため，図 6.14においてコーン角が 15度の

結果に着目する．統計解析における東西方向と南北方向のサイズと一致するコーラス波動

の最大周波数は，0.55fce Hzから 0.58fce Hzのとき（赤枠），東西方向のサイズは 72 km

から 102 km，南北方向のサイズは 39 kmから 51 kmになるため，統計解析で得られたフ

ラッシュオーロラの空間特性が再現できる．

図 6.14: コーラス波動の周波数とコーン角を変化させたときフラッシュオーロラの空間特性

これらのことより，コーラス波動のコーン角は 15度，最大周波数は 0.54fce Hzから

0.55fce Hzのとき，統計解析で得られたフラッシュオーロラの時空間特性に近いフラッ

シュオーロラを再現可能である．図 6.15（a）から（c）にコーラス波動のコーン角が 15

度，周波数が 0.20から 0.54fce Hzでの，レイトレーシング解析によるフラッシュオーロ

ラの（a)初期発光，（b）最大発光．（c）終期発光を示す．図 6.15（d）から（f）に 2017年 3
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月 30日 13:07:12.38から 13:07:12.65におけるフラッシュオーロラの（d)初期発光，（e）最

大発光．（f）終期発光を示す．さらに，図 6.16（a）と（b）に図 6.15の南北ケオグラムを

示す．レイトレーシング解析とVERによるフラッシュオーロラの拡大時間は 0.200秒で

縮小時間は 0.225秒と縮小時間の方が長くなる．最大発光時における東西方向のサイズは

66 km，南北方向のサイズは 36 kmであり，東西方向のサイズは等方的に広がり，南北方

向のサイズは北側より南側に非等方的に広がっているのが確認できた．これは，統計解析

によるフラッシュオーロラの時空間特性と同様な結果である．

図 6.15: レイトレーシング解析によるフラッシュオーローラと地上観測によるフラッシュオーロ

ラの比較
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図 6.16: レイトレーシング解析によるフラッシュオーローラと地上観測によるフラッシュオーロ

ラにおけるケオグラムの比較

フラッシュオーロラの空間特性として，東西方向は等方的に広がり，南北方向は非等方

的に広がる特性をもっており，この原因について調査を行った．図 6.17に様々なレイパ

スのX-Z平面（SM座標系）を示す，図 6.17（a）は 0.30fce Hzから 0.55fce Hzのコーン

角 0度（磁力線に対して並行伝搬）のレイパス，（b）は（a）のレイパス上の共鳴エネル

ギーを計算し，発光に寄与すると仮定した 50 keV以下のレイパス点のみプロットしたも

のである．黒点線は場所の基準となる磁力線で，磁力線より外側に伝搬したレイパスは地

上において北側方向，磁力線より内側に伝搬したレイパスは地上において南側方向に粒

子が降下する．図 6.17（a）を見るとコーラス波動の周波数が高くなるほど磁力線（黒点

線）より内側に伝搬するのが分かり，図 6.17（b）を見るとオーロラの発光に寄与するレ

イパス点のほとんどが磁力線（黒点線）より内側の点である．これは，周波数が大きくな

るほど共鳴エネルギーが小さくなり，オーロラの発光に寄与するためである．図 6.17（c）

はコーン角が 15度，周波数が 0.3fce Hz，6.17（d）はコーン角が 15度，周波数が 0.5fce
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Hzのレイパスである．図 6.17（c）と（d）を比較すると，低い周波数においてコーン角

を大きくしても磁力線より外側に伝搬し，高い周波数においてコーン角を大きくしても磁

力線より内側に伝搬する．これは，地球方向に対して磁場強度や電子密度の変化が大きく

なるため，レイパスが非等方的な伝搬になり，地上でのフラッシュオーロラでは南側に非

等方的に広がると考えられる．それに対して，東西方向には磁場強度や電子密度の変化が

小さいため，レイパスが等方的な伝搬になり，地上においてもフラッシュオーロラの東西

方向は等方的に広がると考えられる．

図 6.17: 様々な条件下でのレイパス

フラッシュオーロラの時間特性をについて調査を行うため，拡大・縮小フェーズにつ

いて考察を行う．まず，拡大フェーズについて考察を行う．図 6.18に（a）初期発光時と

（b）最大発光時のフラッシュオーロラと，（a）と（b）の発光領域に落ちてくる粒子の共

鳴場所とそのレイパスの周波数を（c）と（d）に示す．このとき，コーラス波動のコーン

角は 25度，最大周波数は 0.5fce Hzとした．図 6.18（c）を見ると，フラッシュオーロラ

の初期発光領域は，低い周波数（約 0.35fce Hz）のレイパスによって決まっている．高緯

度に伝搬した低い周波数のレイパスは，磁場強度Bが大きくなるため，共鳴エネルギー



第 6章 レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの時空間特性の調査 93

が大きくなり，オーロラの発光に寄与しなくなる（50 keV以上）．そのため，低い周波数

では，共鳴する領域が磁気赤道周辺のみでフラッシュオーロラの発光領域も小さくなる．

それに対して，図 6.18（d）を見ると，フラッシュオーロラの最大発光領域は，一番高い

周波数（約 0.50fce Hz）のレイパスによって決まっている．高緯度に伝搬した高い周波数

のレイパスは，低い周波数より共鳴エネルギーが小さくなるため，低い周波数よりオーロ

ラの発光に寄与するレイパス点が増加する．そのため，高い周波数では，共鳴する領域が

磁気赤道周辺から高緯度までと共鳴領域が広くなり，フラッシュオーロラの発光領域が大

きくなる．さらに，本研究で仮定しているコーラス波動はライジングトーン構造であるた

め，低い周波数から高い周波数に時間差をもってレイトレーシング解析を行っている．そ

のため，図 6.18（c）のように低い周波数から時間差をもって図 6.18（d）のように高い周

波数へ順番に共鳴する．この時間差が拡大フェーズの時間に影響を与えている．これらの

ことより，拡大フェーズの時空間特性はコーラス波動の周波数によって一点から徐々に拡

大し，コーラス波動の最大周波数や Sweep Rateを変化させたら，拡大時間も変化すると

考えられる．

図 6.18: 初期発光時と最大発光時のレイパス共鳴領域
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次に縮小フェーズについて考察を行う．縮小フェーズはフラッシュオーロラの最大発光

時から終期発光時であり，最大発光時のサイズを決めているのは，図 6.18（b）と（d）よ

り最大周波数の高緯度側のレイパスである．周期発光時のサイズを決めているのは，最

大周波数の磁気赤道周辺のレイパスである．そのため，縮小フェーズにおけるフラッシュ

オーロラは，ほとんどが高い周波数でのレイパスによって発光している．図 6.19にコー

ラス波動のコーン角 15度，周波数 0.5fce における電子の降下時間を示す．図 6.19を見る

と，高緯度側のレイパスと低緯度側のレイパスでの共鳴電子の降下時間が異なっており，

この降下時間の差が縮小時間として表れている．さらに，フラッシュオーロラの終期発光

時に 1点に収縮するのは，最後に降下する粒子は磁気赤道周辺であり，コーラス波動の伝

搬モデルはポイントソースモデルであるため，フラッシュオーロラの終期発光時には 1点

に収縮する．これらのことより，縮小フェーズの時間特性は，コーラス波動の最大周波数

における高緯度と磁気赤道周辺の降下時間差によって決めると考えられる．

図 6.19: 様々な条件下でのレイパス

フラッシュオーロラの時間特性として，拡大時間より縮小時間の方が長いことが統計解

析から得られている．それを再現するコーラス波動の条件を調査した結果を図 6.20に示



第 6章 レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの時空間特性の調査 95

す．コーラス波動のコーン角は 20度，最大周波数を 0.45fce Hzから 0.60 Hzに変化した

ときの，発光時間（黒実線），拡大時間（青実線），縮小時間（青点線）である．図 6.20

を見ると，コーラス波動の最大周波数が 0.55fce Hz以上のとき，縮小時間が拡大時間よ

り長くなることが得られた．フラッシュオーロラにおける時空間特性の再現には，Lower

band周波数（0.5fce Hz以下）だけでなく，Upper bandの周波数（0.5fce Hz以上）を含

むコーラス波動が発生する必要がある．これは，Yagitani et al., 2014[65]の研究で観測・

考察されていることを示唆する結果である．

図 6.20: Lower band とUpper band周波数による縮小時間と拡大時間の関係

黒実線：フラッシュオーロラの発光時間，青実線：拡大時間，青点線：縮小時間

6.3 まとめ

従来は地上観測されたフラッシュオーロラと衛星観測されたコーラス波動について関

係性や時空間解析を行っていたが，衛星観測されたコーラス波動では，3次元に伝搬する

コーラス波動とフラッシュオーロラの時空間特性の関係性について観測・解析ができない

でいた．本研究では，2.6章で提案したレイトレーシング解析と VERによるフラッシュ

オーロラの再現方法を用いることで，空間的に 3次元で伝搬するコーラス波動によるフ
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ラッシュオーロラを再現し，地上観測されたフラッシュオーロラと比較することで，磁気

圏におけるコーラス波動とフラッシュオーロラにおける詳細な時空間解析を行った．

磁気圏におけるコーラス波動のどのパラメータがフラッシュオーロラの時空間特性に影

響を与えているかを調査するため，コーラス波動の広がりを表すコーン角や周波数，波

動と粒子の共鳴範囲を決める共鳴磁気緯度領域を変化させたときの，フラッシュオーロラ

の時空間特性への影響について調査を行った．その結果，共鳴磁気緯度領域が 7度以上（

± 7度から± 10度）では東西・南北方向のサイズ，発光時間の変化しない．フラッシュ

オーロラの空間特性に与えるパラメータは，コーン角と周波数であることが得られ，最大

周波数の変化による東西・南北方向サイズの変化（6.0倍と 4.3倍）より，最大周波数の

変化による東西・南北方向サイズの変化（18倍と 5.5倍）の方が大きくなることが得られ

たため，フラッシュオーロラの空間特性には周波数よりコーン角の方がより影響を与える

ことが分かった． フラッシュオーロラの時間特性に影響を与えるパラメータは，コーラ

ス波動の最大周波数を変化させたときのみ，発光時間が長くなったことが得られたため，

フラッシュオーロラの空間特性はコーラス波動の周波数によって決まることが分かった．

次に統計解析で得られていたフラッシュオーロラの時空間特性を再現するため，磁気圏

におけるコーラス波動の時空間パラメータ（コーン角と周波数幅）を調査した．統計解析

で時間特性は拡大時間（0.14 ± 0.06秒）が縮小時間（0.21 ± 0.10秒）より長くなり，空

間特性は東西方向が等方的に広がり，南北方向が北側より南側に大きく拡大する．最大発

光時の東西方向のサイズは 99 ± 30 km，南北方向のサイズは 42 ± 12 kmであった．こ

の時空間特性を再現するコーラス波動のコーン角と周波数幅を調査した結果，コーン角

が 15度，下端周波数が 0.20fce Hz，上端周波数が 0.54fce Hzから 0.55fce Hzであること

が得られた．南側に拡大する空間特性も再現できており，地球方向に対しては磁場強度や

電子密度が大きく変化するため，レイパスが地球側に伝搬し，発光に寄与する（共鳴エ

ネルギー：50 keV以下）降下粒子が増加したためである．フラッシュオーロラの時間特

性（縮小時間＞拡大時間）は，コーラス波動の Lower band周波数のみでは再現が不可能

で，Upper band周波数を含む周波数帯のコーラス波動によって再現が可能であることが

得られた．フラッシュオーロラの拡大・縮小フェーズはコーラス波動の周波数幅や Sweep

Rateによって変化する．特に縮小フェーズを決める最大周波数のレイパスは，周波数が

高くなるほど地球側に伝搬し，磁気赤道周辺と高緯度側周辺のレイパスにおける共鳴粒子
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の降下時間の差が大きくなるため，縮小時間が長くなる．
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第7章 総括

7.1 総括

本研究では，従来の観測方法では捉えきれなかった波動粒子相互作用領域の時空間特性

について調査を行うため，波動粒子相互作用によって発生する脈動オーロラ（プロトン

オーロラとフラッシュオーロラ）を地上高時空間分解能観測することで，間接的に波動粒

子相互作用領域の観測を行った．このとき，プロトンオーロラやフラッシュオーロラを発

生させる EMIC波動やコーラス波動も地上・衛星で同時観測している．地上観測した脈

動オーロラは対象外のオーロラや雑音が多く付加されており，脈動オーロラの領域検出は

難しかった．そこで本研究は，脈動オーロラ領域検出アルゴリズムを開発することで，対

象外のオーロラと脈動オーロラの分離，雑音の低減，高精度な脈動オーロラの領域検出

を行った．地上観測した脈動オーロラとプラズマ波動だけでは，磁気圏における高エネル

ギー粒子とプラズマ波動の詳細な時空間メカニズムの調査は難しかった．そのため，レイ

トレーシング解析とVERを用いることで，様々な時空間特性をもつコーラス波動におけ

る地上のフラッシュオーロラを再現する方法を確立することで，磁気圏におけるコーラス

波動が地上のフラッシュオーロラの時空間特性への影響を詳細に調査可能になった．

本研究では，脈動オーロラ領域検出アルゴリズムの評価，プロトンオーロラとEMIC波

動の時空間解析（1 Hz変調成分），磁気圏における背景磁場やプラズマ密度とプロトン

オーロラの発生への関係性，レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの時空間特

性の調査を行った

・脈動オーロラ領域検出アルゴリズムの評価

本研究では，地上観測された脈動（電子・陽子）オーロラの領域検出アルゴリズムにお

いて，非線形関数による補正とスペクトルエントロピー法，レベルセット法と大津の二値

化においてどの組み合わせが脈動オーロラの領域検出に有効的かを，脈動オーロラパッチ
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を 2次元のガウス分布で模擬したテスト動画を作成し，評価を行った．１つの脈動オーロ

ラパッチにおける評価では，領域抽出処理がレベルセット法のとき雑音低減処理がどちら

の手法でも，すべての SNRにおいて正規化相互相関値が 0.94以上であることが得られた，

それに対して，大津の二値化では，雑音低減処理が非線形関数による補正のとき正規化相

互相関値が 0.92（SNRは−5 dB）とレベルセット法より相関値が小さくなることが得ら

れた．強度差をもつ２つの脈動オーロラパッチにおける評価では，非線形関数による補正

と大津の二値化，スペクトルエントロピー法と大津の二値化で強度の弱い脈動オーロラ

パッチを検出できないことが得られ，さらに，領域抽出処理がレベルセット法のとき，雑

音低減処理がスペクトルエントロピー法の方が非線形関数による補正より相関値が大きく

なった．これらのことより，雑音低減処理はスペクトルエントロピー法，領域抽出処理は

レベルセット法を用いた場合，脈動オーロラの領域検出で効果的であることが得られた．

・プロトンオーロラとEMIC波動の時空間解析

従来の研究で，プロトンオーロラの主脈動成分（0.01 Hz程度）や高速変調成分（0.1 Hz

程度）は観測されていたが，高速変調成分より速い変調成分は観測されていなかった．本

研究では，プロトンオーロラと EMIC波動の地上同時観測イベント（2015年 11月 12日

7：40～8:40 UTと 2016年 1月 2日 6：05～6:25 UT）に着目し，プロトンオーロラのFFT

マップを計算することで，高速変調成分より速い 1 Hz変調成分がプロトンオーロラに含

まれていることを世界で初めて地上観測した．さらに，プロトンオーロラの主脈動と高

速変調成分と同様に EMIC波動によって発生していると考え，プロトンオーロラの 1 Hz

変調成分とEMIC波動のパワー成分を周波数解析による比較を行った．その結果，EMIC

波動のパワー成分（波動の中心周波数の 2倍）とプロトンオーロラの 1 Hz変調成分の一

対一対応が得られた．速い変調は高いエネルギーの粒子が地上に降下していることを意味

し，CNAによって高エネルギーイオンだけでなく，相対論的電子も降下していることが

得られた．さらに，プロトンオーロラの 1 Hz変調成分の発生域推定を行った結果，磁気

赤道周辺（2015年のイベント：−13.6から+11.2度，2016年のイベント：+8.1から+11.2

度）が発生域となることが得られ，磁気赤道周辺での EMIC波動と高エネルギープロト

ン，相対論的電子によってプロトンオーロラの 1 Hz変調が起こっていることが得られた．

・磁気圏における背景磁場やプラズマ密度とプロトンオーロラの発生への関係性
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磁気圏における背景磁場や背景プラズマ密度とプロトンオーロラを発生させる EMIC

波動への影響を調査した．

従来のシミュレーションによる研究で，EMIC波動の発生域周辺の磁場曲率がEMIC波

動のスペクトル構造に影響を与えることが分かっていたが，その関係性を地上・衛星によ

る観測はできていなかった．本研究では，地上観測によるプロトンオーロラが赤道側に

ドリフトするイベント（2017年 2月 17日 5:30から 6:00 UT）に着目し，EMIC波動のス

ペクトル構造と EMIC波動発生域での磁場曲率の関係性を調査した．プロトンオーロラ

が赤道側へドリフトに対応して EMIC波動のスペクトル構造がディスクリートエレメン

トから重複したエレメントに変化した．スペクトルエントロピー法を用いることでEMIC

波動スペクトル構造の変化の指標を計算し，エントロピー値から EMIC波動がディスク

リートなエレメントか重複したエレメントの区別を行った．プロトンオーロラが赤道側へ

ドリフトしていることから，EMIC波動発生域が地球近傍に移動し，地球近傍に移動した

ことから，EMIC波動の発生域の磁場曲率が変化し，EMIC波動のスペクトル構造が変化

したと示唆された．この磁場曲率の変化をTsyganenkoモデルによる磁力線をトレースす

ることで，EMIC波動発生域の磁場勾配係数が EMIC波動のスペクトル構造が変化する

につれて小さくなる（約 10%から 15%減少）ことが得られた．これは，従来のシミュレー

ション結果で考えられていた，背景磁場の曲率がプロトンオーロラを発生させるEMIC波

動のスペクトル構造に重要であることを観測から得られた．

磁気圏の背景プラズマ密度を観測している差分TEC分布とプロトンオーロラを比較す

ることで，磁気圏での背景プラズマ密度が波動粒子相互作用によるプロトンオーロラの発

生にどのように影響を与えるか調査した．今回解析したイベント（2016年 1月 2日 1:30

から 2:00 UT）は南北に分離したプロトンオーロラを観測しており，ギャップ領域周辺で

差分TEC分布の局所的に増加している領域も観測された．脈動オーロラ領域検出アルゴ

リズムを用いてプロトンオーロラのギャップ領域を詳細に検出し，差分TEC分布の局所

的増加領域と直接比較した結果，差分TEC分布の境界（局所的最大密度勾配領域）にお

いて誤差± 1.0度でプロトンオーロラのギャップ領域と一致した．このとこから，背景プ

ラズマ密度の増減によって共鳴条件が異なることが予想され，局所的なプラズマ密度の増

減は波動粒子相互作用によるプロトンオーロラの発生に重要であることが確認できる観

測が得られた．
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・レイトレーシング解析によるフラッシュオーロラの時空間特性の調査

従来の研究で，地上観測されたフラッシュオーロラの時空化特性及びその統計解析が行

われていたが，地上観測のみでは磁気圏におけるコーラス波動の詳細な時空間特性は解明

できていなかった．

本研究では，レイトレーシング解析とVERによるフラッシュオーロラの再現手法を用

いて地上観測されたフラッシュオーロラと比較することで，磁気圏におけるコーラス波動

とフラッシュオーロラにおける詳細な時空間解析を行った．コーラス波動の時空間特性を

表すコーラス波動と周波数幅を変化させたとき，フラッシュオーロラの時空間特性への影

響を調査した結果，フラッシュオーロラの空間特性には周波数よりコーン角の方がより

影響を与えることが分かった．フラッシュオーロラの時間特性に影響を与えるパラメータ

は，コーラス波動の周波数を変化させたときのみ，発光時間の変化が得られた．さらに，

コーラス波動のコーン角が 15度，下端周波数が 0.20fce Hz，上端周波数が 0.54fce Hzか

ら 0.55fce Hzのとき，南北の非等方的に拡大や拡大時間より縮小時間の方が長くなるな

ど，統計解析で得られたフラッシュオーロラの時空間特性が再現可能である．特に縮小時

間の方が長い特徴はコーラス波動の周波数が Lower band周波数のみでは再現できなく，

Upper band周波数を含むコーラス波動の発生が重要である．

7.2 今後の課題

地上観測においてプロトンオーロラの時空間解析は多く行われており，地上観測による

プロトンオーロラの時空間特性は十分に分かっている．しかし，地上観測のみではEMIC

波動の詳細な時空間変動によるプロトンオーロラへの影響は十分に調査できていない．そ

のため，2.6章で提案したレイトレーシング解析と VERによるフラッシュオーロラの再

現方法を応用し，レイトレーシング解析によるEMIC波動の伝搬解析をし，VERによる

プロトンオーロラの発光強度を算出することで，様々な EMIC波動の時空間特性におけ

る地上のプロトンオーロラを再現することを今後の展望とする．レイトレーシング解析

とVERを用いたプロトンオーロラの再現が可能なら，フラッシュオーロラと同様に，プ

ロトンオーロラの時空間特性が EMIC波動のどの時空間パラメータによって影響を受け

るのかを調査できる．フラッシュオーロラの発光強度を再現する際，VERは窒素分子の

First positive帯（670.5 nm）のテーブルを用いたが，プロトンオーロラの発光強度を再
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現する際には，Lymanα帯（121.6 nm）のテーブルを用いる予定である．
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