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地球磁気圏遠尾部における Lobe Trapped Continuum Radiationの伝搬

特性
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Propagation Characteristics of Lobe Trapped Continuum Radiation in the Distant

Magnetotail
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and Hiroshi MATSUMOTO†††

あらまし GEOTAIL衛星による地球磁気圏尾部観測により，数百 Hz～8 kHzの周波数帯においてノイズ状
の電磁波である Lobe Trapped Continuum Radiation（LTCR）が確認された．この波動は，プラズマシート
境界層で生成されていると考えられているが，発生領域推定に関する詳細な解析は行われていない．本論文では，
観測データを用いた到来方向解析及び 3次元レイトレーシングによる伝搬経路解析により，LTCRの磁気圏尾部
における伝搬特性を把握し発生領域の推定を行う．LTCRの観測データを用いた到来方向解析の結果，磁気圏尾
部において LTCRは朝方–夕方方向に伝搬していることが見出された．これは，3次元レイトレーシング解析の
結果から，プラズマシート境界層から地球–尾部方向へと放射された LTCRが，電子密度の高いマグネトポーズ
やプラズマシートで反射することにより朝方–夕方方向に伝搬するためであると考えられる．また，到来方向解
析と 3次元レイトレーシング解析の結果を比較することにより，従来 LTCRの発生領域と考えられていたプラズ
マシート境界層に加えて低緯度境界層も有力な発生源であることが確認された．
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1. ま えが き

Continuum Radiation（CR）は，過去 25 年にわ

たって多くの科学衛星によって観測され，研究が行わ

れてきた．このプラズマ波動は 5～100 kHzに及ぶ広

帯域で強度の時間変動が小さいノイズ状のスペクト

ル構造をもつ電磁波である．発生領域は，電子密度こ

う配と地球磁場が直交するプラズマポーズ近傍と考

えられている [1], [2]．CRはこの領域において，UHR

（Upper Hybrid Resonance）周波数近傍で強められた

ECH（Electron Cyclotron Harmonic）波動が Zモー
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ドの電磁波に変換され，更に radio windowを介した

線形モード変換により L-Oモードとして生成されると

考えられている [3]．Gurnettは，CRを地球磁気圏内

に閉じ込められる 5～20 kHzの低周波成分と，磁気圏

外へも自由に伝搬できる 20～100 kHzの高周波成分に

分類し，これらをそれぞれ “trapped CR”，“escaping

CR”と名付けた [2]．また，CRの低域カットオフ周

波数は衛星周辺の電子密度を表しており，電子密度を

推定するうえで大変重要な波動である．

一方，ISEE-3衛星の磁気圏尾部観測から低周波CR

（f > 5 kHz）が確認され，その発生領域がマグネト

シースや尾部境界層（マグネトポーズ）であることが

提案された [4]．また，GEOTAIL 衛星による磁気圏

遠尾部の観測では，数百Hz～8 kHzに狭帯域ではある

が，CRと似通ったスペクトル構造をもつプラズマ波動

が観測された [5]．Naganoらは，プラズマポーズ近傍

で生成され磁気圏内に閉じ込められた trapped CRと

区別して，この波動を Lobe領域に閉じ込められてい
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ることから，“Lobe Trapped CR（LTCR）”と名付け

た．また，電子密度こう配が地球磁場に対して垂直で

あるというプラズマポーズと似通った構造であるプラ

ズマシート境界層（PSBL：Plasma Sheet Boundary

Layer）近傍において，CRの生成に重要な ECH波動

が LTCRとともに観測されていることから，発生領

域が PSBL近傍であることを示唆している [5]．しか

し，LTCRの発生メカニズムや発生領域推定に関して

は詳細な解析が行われていない．

そこで本研究では，LTCRの発生領域を推定するた

めに GEOTAILに搭載されているプラズマ波動観測

装置（PWI：Plasma Wave Instrument）のサブシス

テムである波形捕捉受信器（WFC：Wave Form Ca-

putre）の波形データを用いて LTCRの到来方向解析

を行う．また，3次元レイトレーシングによる LTCR

の伝搬経路解析を行い到来方向解析で得られた結果と

比較することにより，磁気圏尾部における LTCRの伝

搬特性及び発生領域の分布について述べる．

2. LTCRの特性

GEOTAIL衛星搭載の PWIは，周波数掃引受信器

（SFA：Sweep Frequency Analyzer），多チャネル受信

器（MCA：Multi-Channel Analyzer），WFCから構

成されている [6]．SFAは，周波数分解能を優先して設

計されており，24Hz～800 kHzの電界1成分，24Hz～

12.5 kHzの磁界 1成分の周波数スペクトル強度を測定

することができる．MCAは，電界 5.6 Hz～311 kHz

を 20チャネルの周波数で，磁界 5.6 Hz～10 kHzを 14

チャネルの周波数でそれぞれ 1成分のスペクトル強度

を高時間分解能で測定する．WFCは 12 kHzサンプリ

ングでプラズマ波動の波形を測定する装置であり，電

界 2成分，磁界 3成分を同時に 8.7秒間連続して測定

することができる．この波形データを用いることによ

り，詳細なスペクトル構造，偏波，kベクトル等を解

析することができる．本研究では，SFA及びWFCの

データを使用する．

SFAによる LTCRの観測例を図 1に示す．図 1 (a)

は，1993年 1月 26日の 13：00～15：00 UTにおい

て LTCRが観測されたときのダイナミクスペクトル

であり，横軸は世界標準時を，縦軸は周波数を表し

ている．また，電界強度を白黒の濃淡で表している．

(b)は，同日の 14：30UTに観測された周波数スペク

トルである．横軸は周波数を，縦軸はスペクトル強

度を表している．(a)より，13：22～13：45UT，14：

図 1 SFAによって観測された LTCR

Fig. 1 The LTCR observed by SFA.

00～14：10 UT，14：20～15：00UTに 1～4 kHzに

見られる比較的帯域が広い波動が LTCRである．ま

た，8～40 kHzにかけて常時観測されている波動がプ

ラズマポーズで生成されたと考えられる trapped CR

である．更に，50～600 kHzに見られる強度が強い波

動が AKR（Aurora Kilometric Radiation）である．

(b)が示すように，LTCRは trapped CRと同程度の

強さであり，−160～−140dBV/m/
√

Hz である．

LTCRの周波数帯域は数百 Hz～8 kHzであるため，

4 kHz以下の周波数成分はWFCによっても観測され

ている．図 2 にWFCによって観測された LTCRを

示す．(a)～(c)の左側の図は，WFCによって測定され

た電界波形の一成分に FFT処理を施すことによって

得られたダイナミクスペクトルであり，右側の図は電

界強度を各周波数ごとに 8.7秒間平均したものである．

また，矢印は電界アンテナと地球磁場が平衡になった

時間を示している．図 2 より，LTCRの詳細なスペク

トル構造を確認することができ，(a)～(c)の 3種類に

分類できる．(a)は等間隔のバンド状のスペクトル構
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図 2 WFCによって観測された LTCRのタイプ別スペク
トル構造

Fig. 2 Spectral structures of the LTCR observed by

WFC.

造をもっているものでタイプ 1とする．このバンド構

造は，各高調波の間隔が観測点でのサイクロトロン周

波数と一致することから，ECH波動の名残であると

考えられる．次に，(b)に示すように，低域カットオ

フ周波数から電界強度が徐々に減少する特徴をもつも

のをタイプ 2とする．ここで，タイプ 2は電界強度変

化が −3 dB/kHz以下としている．また (b)において，

低域カットオフ周波数が衛星のスピンに同期して変動

しているのが確認できる．低域カットオフ周波数は，

アンテナと地球磁場が平行になったときに最も低くな

り，垂直になったとき最も高くなる．これらのカット

オフ周波数は，Oと Xモードのカットオフ周波数に対

応している．また，このスペクトル構造は，trapped

CRにも見られる [1]．最後に (c)は，低域カットオフ

から電界強度がほぼ一定のスペクトル構造をなす特徴

をもったタイプ 3を示している．LTCRのスペクトル

構造の特徴が，trapped CRや escaping CRの特徴と

似通っていることから，生成メカニズムが同じである

と考えると，長距離伝搬する過程において，初めバン

ド構造をもっていたタイプ 1の LTCRが多重反射す

ることにより平たんなスペクトル構造をもつタイプ 3

の LTCRに変化していくことが考えられる．よって，

衛星が LTCRの発生源から離れるに従って，タイプ 1

→ タイプ 2 → タイプ 3と LTCRを観測することに

なる．

3. LTCRの到来方向解析

3. 1 解 析 方 法

LTCRの観測周波数帯は数百 Hz～8 kHzであるた

め，4 kHz以下に対してはWFCによって電界 2成分，

磁界 3成分が測定される．過去の研究において，WFC

で測定された磁界 3成分と電界 2成分を用いてホイッ

スラーモードであるコーラスエミションの 3 次元 k

ベクトルが求められている [7]．しかし，観測される

LTCRの電界強度は 10−7V/m/
√

Hz 以下であり，準

自由空間モードの電磁波である LTCRの磁界強度は

3 × 10−4 pT/
√

Hz 以下となる．GEOTAIL衛星に搭

載されているサーチコイルの感度が 2×10−2 pT/
√

Hz

であるため，LTCRの磁界成分は観測されない [8]．そ

こで，電界成分のみの周波数スペクトルデータからス

ピン平面での到来方向（kベクトル）を求める．

GEOTAIL衛星は，ほぼ黄道面に垂直にスピン軸を

もち，約 3秒のスピン周期で回転している．ここで，

プラズマ波動の電界を受信するセンサは 2組のワイヤ

ダイポールアンテナとプローブアンテナであり，これ

らは衛星のスピン平面上に設置されている．よって，

衛星に到来するプラズマ波動の電界成分は，衛星のス

ピンによってその強度が変動する（スピンモジュレー

ション）．この性質を用いて LTCRの到来方向を導き

出す [9]．

まず，電界が伝搬ベクトル kに垂直で，円偏波若し

くはランダムな偏波をしているとき，単一周波数の電

界強度は以下のように表せる．

|E(t)|2 = E2
0 [1 − m2 cos 2(ωst − φ)] (1)

ここで，E(t)は観測された電界強度，ωst はスピン位

相，E0 はスピン変調を取り除いた電界強度，m はモ

ジュレーションインデックス，φ はスピン平面に投影

した電磁波の到来方向である．また，モジュレーショ

ンインデックスは m = sin2 θ/(2 − sin2 θ) で与えら

れ，0 < m < 1 の値をとる．ここで θ は，到来方向と

スピン軸の成す角である．有限な角度分布をもった波

源の場合，mはスピン軸と成す角 θが大きくなるほど

小さくなり，波源のコーン角が小さくなるほど大きく
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なる．また，m は電磁波の散乱状態を表しており，散

乱した電磁波が衛星に到来した場合 m は小さくなる．

次に，式 (1)を式 (2)のように変形する．ここで，

A，B，C は未知変数 E0，m，φ，の関数となる．

|E(t)|2 = A + B cos 2ωst + C sin 2ωst (2)

実際に観測された電界スペクトル強度を用い，最小 2

乗法により未知変数 A，B，C を求めモジュレーショ

ンインデックス，到来方向を得ることができる．

式 (1)，(2)を用いて LTCRの到来方向解析を行う．

まず，WFCによって観測された LTCRの波形データ

を FFTによりスペクトルデータに変換する．十分な

時間–周波数分解能を得るために，FFTは 0.1秒ごと

に行う．よって，周波数分解能は 10 Hzとなる．次に，

FFT処理により得られたスペクトルデータを用いて

周波数 10Hzごとに到来方向を求める．LTCRがマグ

ネトポーズやプラズマシートで乱反射をした場合，m

が小さくなり安定した到来方向が得られない．よって，

m >= 0.7 の到来方向のみを選出する．最後に，LTCR

の周波数帯域中で m >= 0.7 の到来方向を平均し，そ

の観測地点での LTCRの到来方向とする．そして，先

ほど分類したタイプ別に LTCRの到来方向を GSE座

標系で表示し，発生源の推定を行う．ここで GSE座

標系は，X–Y 平面は常に黄道面と一致しており，X

軸は太陽方向，Z 軸は黄道面に垂直で北向きの方向，

Y 軸は右手系で決まる方向である．

3. 2 解 析 結 果

図 3 (a)～(c)はそれぞれタイプ 1～タイプ 3のLTCR

の平均到来方向を GSE座標系で示している．横軸は

GSE座標系の X 軸であり，縦軸は GSE座標系の Y

軸である．ただし，単位である Reは地球半径を表す．

ここで，図中の○印は LTCRがWFCによって観測さ

れたときの衛星の位置であり，棒線はそのときの到来

方向解析より求められた LTCRの平均到来方向を示し

たものである．到来方向が棒線で示されるのは，アン

テナの指向性パターンが 180◦ ごとに対称に繰り返さ

れるため，到来方向は 0～180◦ の範囲でしか求められ

ず 180◦ のあいまいさが存在するためである．この結

果より，発生領域からの距離によって分類された 3タ

イプの到来方向に違いは見られず，すべてのスペクト

ルタイプに対して GSE座標系の Y 軸と平行方向（朝

方–夕方方向）から到来していることが確認できる．ま

た，これらの到来方向からは交差する領域が見られず，

LTCRの発生領域は尾部領域で広範囲に分布している

図 3 LTCRの到来方向解析の結果
Fig. 3 The direction finding result of the LTCR.

図 4 到来方向解析によって得られた LTCRの到来方向の
頻度分布

Fig. 4 The occurence distribution of the arrival di-

rection for the LTCR obtained by direction

finding analysis.

ことが推測される．また，図 4に 10Hzごとに求めた

到来方向（Allと示す）と LTCRの周波数帯域で平均

した到来方向（Eventと示す）をヒストグラムで表す．
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横軸は到来方向 φ の角度，縦軸はサンプル数である．

ただし，到来方向の角度は LTCRの観測点において

GSE座標系における X 軸との成す角を示しており，

φ = 90◦ は朝方–夕方方向，φ = 0◦，180◦ は地球–尾

部方向を示す．この結果より，到来方向は φ = 90◦ で

最大となり，地球–尾部平行方向（φ = 0◦，180◦）で

はほとんど観測されないことが確認できる．ここで，

10 Hzごとに求めた到来方向の平均は 90.79◦，標準偏

差は 27.15◦ である．LTCRの発生領域と考えられて

いる PSBLにおいて，LTCRが Zモードから Lモー

ドへの線形モード変換によって生成されるとすると地

球–尾部方向（φ = 0◦，180◦）に放射される．到来方

向解析から得られた結果は，地球–尾部方向に放射さ

れた LTCRが，磁気圏尾部内を伝搬することにより

朝方–夕方方向へと伝搬方向が変換されると考えられ

る．一方，到来方向が直接発生領域を示しているとす

ると，尾部側面に位置する低緯度境界層（LLBL：Low

Latitude Boundary Layer）が考えられる．これは，

LLBL領域において，磁場は地球若しくは尾部方向で

あり，電子密度こう配が Y 方向（朝方–夕方方向）で

あるため，LLBLから放射された LTCRは朝方–夕方

方向成分をもつためである．以上のことから，到来方

向解析の結果を解釈し LTCRの発生領域を推定する

ためには，LTCRの磁気圏尾部における伝搬特性を把

握する必要がある．次章ではレイトレーシング解析に

より LTCRの磁気圏尾部伝搬経路を調べ，到来方向

解析の結果と比較することより発生領域の推定を行う．

4. レイトレーシング

前章の到来方向解析から LTCRが，朝方–夕方方向

（φ = 90◦）から到来していることが確認された．この

結果から，LTCRの発生領域を推定するためには，磁

気圏尾部における LTCRの伝搬特性を把握する必要

がある．よって本章では，伝搬特性を調べるために 3

次元レイトレイシング解析を行う．また，到来方向解

析とレイトレイシング解析の結果を比較することによ

り，LTCRの発生領域を推定する．

4. 1 レイトレーシングの計算手法

本解析で用いた 3次元レイトレーシングコードは，

Naganoらによって開発されたレイトレーシングプロ

グラムを磁気圏遠尾部を含めた広範囲な領域において

伝搬特性を解析できるように修正したものである [10]．

球座標のレイ方程式を解くために 4次の Runge-Kutta

法を用い，積分路が長く誤差が大きくなることを防ぐ

図 5 LTCRの放射方向
Fig. 5 The radiation directions of the LTCR.

ため，4 次の Adams-Bashforth-Moultonの予測子–

修正子法を用いることにより，レイの伝搬経路を精度

良く求めることができる [11]．また屈折率は，イオン

の影響を無視したコールドプラズマの分散関係式を解

くことにより求められる．

LTCRは radio windowを通る Zモードから L-O

モードへの線形モード変換によって生成されると考え

られるため，初期発生モードを L-Oモードとする．ま

た初期レイの放射方向は，発生源の地球磁場ベクトル

B と電子密度こう配ベクトル ∇ne を含む面内で，地

球磁場ベクトルから θRW 方向とする（図 5 参照）．こ

れは，Zモードからモード変換した L-Oモード波は，

地球磁場に対して θRW の方向に最も効率良く放射さ

れるためである [3], [12], [13]．ただし，θRW は式 (3)

によって求められる．

θRW = tan−1

(
fpe

fce

)
(3)

ここで，fpe，fce はそれぞれ発生源の電子プラズマ周

波数と電子サイクロトロン周波数である．

4. 2 電子密度，地球磁場モデル

レイトレーシングを行うには地球磁気圏の電子密

度及び地球磁場モデルが必要である．そこで，今回

の解析では，Oginoらによって行われた 3次元MHD

シミュレーションの結果をもとに，地球磁気圏の電子

密度及び磁場モデルを作成した [14]．ここで，3次元

MHDシュミレーションを行ったときの太陽風パラメー

タは，太陽風の密度 nSW = 5 cm−3，太陽風の速度

VSW = 300 km/s，太陽風の温度 TSW = 2 × 105 K，

惑星間磁場強度 BIMF = 0 である．また，電子密度

及び地球磁場は 0.5 Re（Re：地球半径）ごとに得ら

れるが，レイトレーシング計算では線形補間すること

により任意の位置での電子密度，地球磁場を求めてい

る．計算モデルの領域は GSE座標系で X 軸が 30～

−130 Re，Y 軸が −40～40Re，Z 軸が −40～40Re

の範囲である．
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図 6 LTCRの 3次元レイトレーシングの結果
Fig. 6 The 3-D ray tracing result.

4. 3 3次元レイトレーシング解析の結果

地球磁気圏尾部における LTCRの伝搬過程を把握

するために，発生領域を PSBLとしてレイトレーシ

ング解析を行う．発生源の位置を XGSE = −65Re，

ZGSE = 2Reと固定し，YGSE = 1，5，10 Reの 3種

類の場合について計算を行う．結果を図 6 (a)～(c)に

示す．図 6 には，3 次元のレイパス，X–Y，X–Z，

図 7 LTCRの磁気圏尾部伝搬特性
Fig. 7 The propagation characteristics of the LTCR

in the distant magnetotail.

Y –Z 平面に投影したレイパスを表記している．また，

矢印はそれぞれの平面に投影したレイの放射方向を

示している．図 6 (a)に示す YGSE = 0 の場合につい

て，LTCRはマグネトポーズとプラズマシート（PS：

Plasma Sheet）で反射しながら反地球方向へと伝搬し

ている．マグネトポーズとプラズマシートでの反射は，

これらの領域におけるプラズマ周波数が LTCRの周波

数より高いためカットオフとなるために生じる．一方，

YGSE = 5 Re（図 6 (b)），YGSE = 10Re（図 6 (c)）

のように発生源の位置が尾部の中心軸（YGSE = 0）か

ら離れると LTCRは最初，地球–尾部方向に放射され

るが，磁気圏尾部内を伝搬することにより伝搬方向が，

地球–尾部方向だけでなく朝方–夕方方向へも伝搬する

ようになる．以上の結果から，図 7 に LTCRの磁気

圏尾部における伝搬特性をまとめる．図 7は磁気圏尾

部の Y –Z 断面図である．Y –Z 平面において尾部中

心軸の近くで生成された LTCRは，マグネトポーズ及

びプラズマシートで反射を繰り返し南北方向（ZGSE

方向）に伝搬する．一方，尾部中心軸から離れた領域

から放射された LTCRは，円筒状のマグネトポーズ

（マントル）で反射することにより南北方向だけでな

く，朝方–夕方方向（YGSE 方向）にも伝搬するように

なる．到来方向解析の結果は，尾部中心軸から離れた

PSBLから地球–尾部方向へ放射された LTCRが，磁

気圏尾部内を長距離伝搬することにより現れる朝方–

夕方方向伝搬を観測したと考えられる．

4. 4 磁気圏尾部における LTCRの発生源の空間

分布

WFCデータを用いた到来方向解析から，LTCRは

φ = 90◦ ± 25◦ の方向から伝搬してくると考えられ
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図 8 LTCR発生源の空間分布
Fig. 8 The spatial distribution of the source region

for the LTCR.

る．本節では，この到来方向解析の結果と 3 次元レ

イトレーシング計算を組み合わせて，磁気圏尾部領域

における LTCRの発生領域の空間分布を調べる．こ

の解析方法を次に述べる．まず，磁気圏尾部において

LTCR の発生源の候補となる領域（PSBL，LLBL）

から LTCRを放射し伝搬経路を計算する．X–Y 平

面での伝搬方向が，到来方向解析によって求められた

範囲（φ = 90◦ ± 25◦）に入った時間を抽出する．こ

の選択された時間の全計算時間に占める割合を求め

る．この確率が高いほど観測結果と一致することに

なり LTCRの発生源の位置を示すことになる．ここ

で，発生源は −130 Re < XGSE < −30Re，−30Re

< YGSE < 30 Reの領域に XGSE に対しては 1Reご

とに，YGSE に対しては 0.5 Reごとに配置する．ま

た，ZGSE = 2Reと一定とする．LTCRの発生源分布

解析の結果を GSE座標系で図 8 に示す．白黒の濃淡

は，LTCRの X–Y 平面での伝搬角が到来方向解析に

よって求められた範囲にある確率を表している．この

結果より 13 Re < |YGSE| < 23 Reでかつ，−110Re

< XGSE < −30Reにおいて帯状に確率の高い領域が

確認される．この領域は LLBLである．この領域で

は，LTCRがもともと朝方–夕方方向に放射されるた

め確率が高くなったと考えられる．また，−85Re <

XGSE < −65Reでかつ 5Re < |YGSE| < 13Reにも

確率の高い領域がある．この領域は PSBLである．こ

れらの結果より，LTCRが LLBL及び磁気圏尾部中心

軸から離れた PSBLで生成されていることが推定され

る．LLBLでは PSBLと同様に，LTCRの生成メカ

ニズムである Zモードから Lモードへの線形モード変

換に必要である急しゅんな電子密度こう配が地球磁場

に垂直方向に存在している．過去の報告では，LTCR

の発生源が PSBLであるとされていたが，今回の解析

では，PSBLに加えて LLBLも LTCRの発生源であ

る可能性が示された．

5. む す び

GEOTAIL 衛星搭載プラズマ波動観測装置のサブ

システムであるWFCによって観測された LTCRの

データをもとに到来方向解析を行った．この結果から，

LTCRの伝搬方向はほぼ Y 軸に平行方向（朝方–夕方

方向）に伝搬していることが判明し，LTCRの発生位

置が磁気圏尾部において広範囲に分布していることが

推測された．しかし，この結果のみでは発生領域を推

定することが困難であるため，レイトレーシング解析

を行った．過去に行われたレイトレーシング解析では，

地球近傍（地球から 20 Re以内）での伝搬特性を知る

ものが主であった [15]．しかし，Oginoらによる大規

模MHDシミュレーションの結果より，磁気圏尾部を

含めた磁場構造及び電子密度分布をモデル化すること

ができたため，本研究でのレイトレーシング解析では，

磁気圏尾部を含めた広範囲な領域（今回の計算では地

球から 130Re以内）における伝搬特性を解析するこ

とが可能となった．この大規模 3次元レイトレーシン

グ解析より，磁気圏尾部中心軸から離れた PSBLから

尾部方向へ放射された LTCRは，磁気圏尾部内を伝

搬することにより朝方–夕方方向伝搬に変換されるこ

とが確認された．

到来方向解析とレイトレーシング解析を組み合わせ，

磁気圏尾部における LTCRの発生領域分布を調べた．

この解析結果は，LTCRの発生領域が従来考えられ

ていた PSBLに加えて LLBLも有力である可能性を

示唆している．本論文の解析により発生領域を推定す

ることができたので，今後，コンピュータシミュレー

ションなどにより LTCRの生成メカニズムを詳細に

調べることが可能となる．また，LTCRの生成過程を

理解することは，発生領域である PSBLや LLBLの

微細構造や太陽風と地球磁気圏の相互作用を明らかに

する手段として利用されることが考えられる．一方，

LTCRの低域カットオフ周波数は衛星近傍の電子密度

を示しているため，粒子観測では測定が困難である低

密度な領域（Lobe）での電子密度推定に利用されるこ

とも考えられる．

謝辞 レイトレーシング計算を行うにあたり，電子

密度，地球磁場モデルを提供して頂いた名古屋大学太

陽地球環境研究所の荻野竜樹教授，並びにレイトレー

シングプログラムの開発に携わった呉向陽元金沢大学

助手に深く感謝致します．
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