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研究成果の概要（和文）：極域に存在する地球カスプ領域の高度400 kmで，これまで知られていなかった局所的
な中性大気密度の増加が見つかった．成因を明らかにするためにはその場の中性大気風及びイオンドリフトを計
測する必要がある．そこで，本研究ではロケットから発光するガス（バリウム・ストロンチウム）を放出するこ
とで，それらを計測し，極域熱圏大気密度上昇の解明することを目的とする．コロナ禍の下，ロケット実験は2
度実施され，そのうち，1回は十分に計測ができた．しかし，対象領域から外れた場所にガスが放出されたた
め，成因を明らかにするまでには至らなかった．

研究成果の概要（英文）：It has been found that a regional enhancement of thermospheric density at 
400 km altitude in a polar cusp region. To clarify the cause of the enhancement, it is necessary to 
measure the neutral atmospheric wind and ion drift there. In this study, we aim to measure them by 
emitting gases scattering the sun light (barium and strontium) from sounding rockets and reveal the 
enhancement in the density of the polar thermosphere. Two rocket experiments were conducted under 
the COVIT-19 pandemic, and one of them was successful. However, because the gas was released outside
 the target region, the cause of the increase could not be clarified.

研究分野： 超高層大気物理学

キーワード： 宇宙天気　カスプ　極域熱圏中性大気密度異常　観測ロケット　宇宙花火　共鳴散乱　中性大気風　プ
ラズマドリフト

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
民間を含め，多くの人工衛星を利用するようになった現在，衛星の軌道や姿勢に影響を与える熱圏の大気密度を
正確に予測することは，安全な衛星運用に必要不可欠である．衛星が飛び交う高度に，これまで知られていなか
った大気の構造が存在することは，衛星運用にとって大きな影響を与える．成因を明らかにすることで，コンピ
ュータシミュレーションに物理プロセスを組み込むことができ，大気密度の予測を正確にすることで安全な宇宙
利用が可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

極域に存在する地球カスプ領域は地球の磁極に相当し，磁力線が宇宙に対し開いている唯一
の場所である．カスプは宇宙が嵐の状態（磁気嵐）の時，カスプ領域に大きなエネルギーが流入
し，地球全体の熱圏・電離圏（超高層大気）を大きく変貌させ， 全球測位衛星システムによる
ナビゲーションや，熱圏領域を飛翔する衛星の姿勢・軌道，宇宙ゴミ（デブリ）の軌道に影響を
与える．2000 年にはＸ線天文衛星「あすか」の姿勢が熱圏中性大気密度の変化により乱され，
制御不能に陥った．また，デブリの正確な軌道予測は安全な宇宙活動実施のために重要な情報で
ある．衛星事故を回避し，安全に宇宙活動を行うためには熱圏中性大気密度を正確に予測する必
要がある．特に，エネルギーの流入口となっているカスプ極域における加熱機構を理解すること
は地球全体の超高層大気変動の理解につながり，宇宙利用時代の宇宙天気予報精度向上に寄与
する． 

 
このカスプ領域の高度 400 km で中性大気密度の上昇が衛星により発見された 1．この密度変

動は全球的な数値実験では再現できていない現象であるため，衛星軌道の計算では考慮されて
いない．磁場の同時観測から中性大気密度の上昇が存在する場所では強い沿磁力線電流が流れ
ていることが分かった．これらの観測からジュール加熱による中性大気の上昇流が高度 400 km
付近での密度上昇を生むと考えられている．下層の高度 200 km 付近で中性大気密度の低下が見
つかっているため，中性大気密度上昇が見つかった F 層領域でジュール加熱が起こっているの
ではなく，オーロラ発生時に最も強いジュール加熱が起こる E 層でジュール加熱が起こってい
ると予想されている． 

 
この中性大気密度上昇の原因を確かめるための数値実験が行われてきた．主な要因として考

えられているのが降下電子によるジュール加熱増加，カスプからのイオン流出によるジュール
加熱，粒子による直接加熱とジュール加熱の組み合わせなどであるが，地球全球モデルではいず
れも十分な上昇流が得られていない 2．領域を限ったモデルでは再現されるものの，通常観測さ
れるものより大きな電場を要求される 3．一方，水平解像度 20 km の高解像度領域モデルにおい
て，100 km 以下の小さなスケールの電場揺らぎを再現すると，観測に合致するような中性大気
密度上昇が再現されることが示された 4．Hurd and Larsen5は観測ロケットから放出したバリウ
ムを用いて，小さなスケールの電場によるジュール加熱を見積もり，上昇流を生み出すのに十分
大きな加熱を得られる可能性を指摘した．しかし，この研究は 1980 年代にフィルムカメラを用
いて撮影したデータを用いているため精度が十分でなく，小さなスケールの電場の議論は十分
にできていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は地球カスプ領域に見つかった中性大気密度上昇の成因を明らかにすることであ
る．これを明らかにするためには 100 km 以下の小さなスケールの電場揺らぎを計測することが
重要である．ジュール加熱は電場の 2乗に比例するため，たとえ平均電場がゼロであっても，変
動成分が大きな役割を果たす．地上観測ではオイラー的な観測しかできないため，小さなスケー
ルの電場揺らぎの計測は難しい．小さなスケールの電場を計測するためには，観測ロケットから
発光するガスを放出し，地上から観測することで，流れに乗ったラグランジュ的な観測をするこ
とが必須である． 
 
このラグランジュ的な観測を実施するために，観測ロケットからバリウム（Ba）およびストロン
チウム（Sr）を放出し，その発光雲を地上から観測する．Baは極端紫外光を受け，イオン化（Ba+）
する一方，Sr はイオン化しない．Ba+と Sr はともに共鳴散乱光を発する．これらを地上から観
測することで，Ba+のイオンドリフト速度から電場，Sr の動きから中性大気風を見積もり，地球
カスプ領域に見つかった中性大気密度上昇の成因を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) フィルタの開発と検定 
 

同時にガス化した Ba/Sr を放出し，それらを地上から観測するために，これらの発光雲を分
離して観測する必要がある．また，極域ではオーロラの発光も存在する．これらを分離するため
に，バンドパスフィルタを開発した．Ba+は 455.4 nm および 614.2 nm で発光する．一方，Sr の
発光は 460.7 nm である．Ba+の一番明るい発光は 455.4 nm であるが，Srの発光と近いため，分
離するためには半値幅が 4 nm 程度のバンドパスフィルタが必要となる．次に明るい 614.2 nm は
Sr の発光と十分離れているため，分離が容易である．以前実施した実験結果より，614.2 nm の



発光でも十分観測可能であることが分
かっているため， Ba+用として中心
614.2 nm（半値幅 6 nm）のフィルタ，
Sr用として中心460.7 nm（半値幅6 nm）
フィルタを開発した（図 1）．開発した
フィルタをカメラに取り付け，国立極
地研究所の積分球を使って，カメラ画
像の輝度値を計測した．積分球では正
確な明るさを再現できるため，この実
験結果を用いることで，発光雲の実際
の明るさを見積もることができる． 
 
 (2) 観測 
 

米国アラスカ大 Conde を PI とし実
施 す る 実 験 （ the Cusp Region 
Experiment 2, 以下 CREX-2）および米
国クレムソン大 Larsen を PI とし実施
する日米共同実験（The Joint Japan-
U.S. Cusp Heating Investigation，以下 CHI）のそれぞれからロケットを 1機ずつ同時に発射
して行われる予定であった．CREX-2 ではノルウェー・アンドーヤから，CHI ではスヴァールバル
諸島ニーオルスンからロケットを同時に発射し，カスプ領域広範囲にガスを放出することで確
実にカスプを捉え，カスプでの中性大気風，電場の計測を実現させる．しかしながら実験条件が
合わず，CHI のみ 2019 年 12 月 10 日に実施された．CREX-2 は 2021 年 12 月 1 日に延期された． 

 
観測はロングイェールビーンおよびニーオルスンで実施した．CHI の実験では，2地点からの

観測に成功した（図 2）． 
 
延期された CREX-2 はコロナ禍で実施された．ノルウェーの入国条件，日本への帰国条件が厳

しい時期であったため，現地で代表者が行う観測を断念した．その代わり，共同研究機関である
米国アラスカ大学に観測を依頼し，実施した．CHI と同じ 2観測点から観測したが，ニーオルス
ンは天候が悪く，雲がかかっており，観測はできなかった．  
 

 

図 1 開発した Sr 用フィルタ．文献 6 よ

り転載． 

図 2 ロングイェールビーン（上）およびニーオルスン（下）から観測し

た発光雲．左が Ba+，右が Sr． 



(3) 解析 
 

観測データが十分にそろっている CHI について，2地点からの観測結果を用い，Ba+および Sr
の発光雲の軌跡を計算した．まず，画像に写っている星の情報から画像内の方位角・仰角を得る．
次に，レンズのゆがみ，カメラの回転等も考慮し，正確な角度を得た．これを 2地点で行い，三
角測量を用いて，発光雲の位置を決定した．これを各観測時間に実施し，その位置の移動から発
光雲の移動を求めた（図 3）．Sr は背景の中性大気風によって運ばれ，Ba+は電場によりドリフト
するため，これらの動きから両者を求めることができる．Ba+は北東から東北東方向に 170～1200 
m/s で移動し，Srは北西から西方向に約 170 m/s で移動していることが分かった． 
 
 

４．研究成果 
 

カスプ領域に存在する中性大気密度の局所的な上昇の成因を調べるために観測ロケットを打
ち上げた．ロケットからは Ba および Sr を放出し，その発光雲を調べることで，中性大気風，電
場を計測した．ロケットは 2019 年 12 月にスヴァールバル諸島ニーオルスンから，2021 年 12 月
にノルウェー・アンドーヤから打ち上げられた．前者は 2地点から発光雲が観測できたが，後者
は 1 地点からのみ観測できた．三角測量で発光雲の位置を決めるためには 2 観測点必要である
ため，前者のデータを利用して，発光雲の動きを調べた．イオン（Ba+）は北東から東北東方向
に 170～1200 m/s で移動し，中性大気（Sr）は北西から西方向に約 170 m/s で移動していること
が分かった．この結果は SuperDARN（極域オーロラ観測レーダー網）の結果と整合的である（図
4）．発光雲をカスプ領域に放出できなかったことから小さな電場変動の存在を確かめることは
できなかった．一方で，高度 100 km 付近の中性大気風と電場を同時に計測できる有効な手段が
他にないため，この発光雲を利用する方法の有効性が改めて示されたと言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 中性大気風とイオンドリフトの解析結果 
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図 4 SuperDARN による極域電場ポテンシャルと本研究で得られたイ
オンドリフト及び中性大気風 
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