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研究成果の概要（和文）：本研究は、世界で初めてオーロラの発光スペクトルの広視野偏光分布を観測する偏光
分光メージャーと機器偏光を定量的に校正可能な光源を開発した。この装置を2015年に北米アラスカに設置し、
厳密な校正データ取得とオーロラの連続観測を行った。この結果、630nmオーロラの直線偏光度が1.6±0.9%であ
ることを明かにした。また、偏光度は天頂付近で小さく、低い仰角で大きいことがわかった。このようにオーロ
ラ偏光を天頂から低い仰角まで一度に測定されたのは世界初である。また、この計画では北欧EISCATレーダーと
光学観測等でも国際貢献した。本研究を通じて4名の修士、2名の学士がうまれており、高い教育効果があった。

研究成果の概要（英文）：We aim to reveal the elevation distribution of auroral polarization along 
the magnetic meridian by using a newly developed wide field auroral polarization imaging 
spectrometer. IWe also developed a calibration light system to validate apparent polarization caused
 by atmospheric scattering and instrument. We installed the instrument at Pokar Flat Research Range,
 Alaska in November of 2015 and took many calibration data for various field-of-views. Using the 
calibration data, we evaluated polarization degree with an accuracy better than 0.2 percent. We 
obtained the linear polarization degree of 630 nm aurora as 1.6 +/- 0.9 percent. For most cases, 
polarization degree showed a tendency that maximized at the low elevation angle, and decreases as 
the elevation angle increases. In addition, we contributed the international collaboration with 
Norway by coordinated EISCAT-radar and optical observations. 4 master students and 2 undergraduate 
students were graduated based on this study. 

研究分野：惑星電離園磁気圏物理学

キーワード： オーロラ　偏光　電離圏　磁気圏　装置開発
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１．研究開始当初の背景 
オーロラ発光のリモートセンシングから、太
陽～惑星間空間～磁気圏～電離圏・熱圏に至
る宇宙プラズマの相互作用を調べることが出
来る。これまでの研究においては、オーロラ
光学リモートセンシングは、イメージングも
しくは分光観測によっていた。オーロラ偏光
からオーロラ発光を引き起こす電子ビーム-
大気衝突過程が理解されることは示唆されて
きたものの、オーロラが発光過程は完全衝突
大気と無衝突大気との中間的な状況であり、
これを理論化して偏光度を定量的に見積もる
ことは困難であった。このため、オーロラが
偏光するかどうかについて、理論的には分子
発光については勿論、原子発光でも確立され
ていない状況だった。一方、近年の観測から
は、Lilensten et al.[GRL, 2008]がフォトメー
タ観測による狭域ポインティング観測ながら、
酸素原子 630nm 発光中に数％の直線偏光が
含まれることを示した。しかしながら、これ
はインティング観測であり時空間分離ができ
ていないことなどの問題があり、観測事実と
しても確立していない状況だった。 
 
２．研究の目的 
	 理論から、オーロラの偏光は視線方向と磁
力線の角度に依存すると予想される。従って、
本研究では、磁気天頂から磁気垂直までの広
視野を一度にカバーし、偏光すると予想され
る酸素原子 630nm発光と、偏光しないと予想
される酸素原子 557.7nm 発光を同時に捉え、
分光偏光イメージングすることが可能な観測
装置を、世界で初めて開発する。この新たな
装置により、磁気天頂から磁気水平までの空
間の同時測定と、異なる波長のオーロラ偏光
測定を達成し、高い計測精度と信頼性を達成
する。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、磁気子午線に沿った偏光の空

空間分布を捉えることを目的とし、広視野偏

光分光イメージャーを開発した。これを図１

に示す。本装置は、魚眼レンズ、回転するステ

ージに装着したワイヤーグリッド型直線偏光

子、VPH 透過型回折格子ならびに EMCCD 検出

器から成り、450nm から 710nm の波長範囲で

波長分解能 2.0nm で分光し、視野角 130 度を

有する。偏光子を 45度ずつ回転させたときに

EMCCD カメラで検出される強度変化から入射

光の偏光状態を測定する。	

	 数％と予想される微弱なオーロラ偏光を捉

えるためには、大気散乱によるみかけの偏光

や、光学系を格納する観測箱のアクリルドー

ム、魚眼レンズ、回折格子などの機器偏光を

校正することが鍵となる。本研究では、機器

偏光の厳密	な校正のために、既知の偏光状態

を持つ光を入射し、偏光子を回転させながら

強度変化を測定可能な校正光源装置を新たに

開発した。この校正光源をもちいて 130 度の

全ての視野方向から入射する光線に対して、

機器偏光を厳密に校正する解析方法を開発し

た。開発された	

		この広視野偏光分光イメージャーを 2015

年 11 月にアラスカ州ポーカーフラット観測

所に設置し、滞在中に	この校正光源装置を用

いた厳密な機器偏光の校正データ取得を繰り

返し行った。この後、自動運転にて翌	2016 年

3月までオーロラ偏光の連続観測を達成した。

図２にポーカーフラットに設置された広視野

偏光分光イメージャーを示す。	

	

	
４．研究成果	
		校正データの解析の結果、機器偏光パラメ

ータ(ストークスベクトル)の視野全体の特性

を明かにし、偏光度の計測誤差として 0.2%程

度の十分な精度を達成した。この校正データ

を用いて、2015 年 11 月	19 日に観測されたオ

ーロラの偏光解析を行った。この結果の630nm

発光強度（ケオグラム）ならびに直線偏光度

（DoLP）の時系列を図３に、一晩分の平均と

標準偏差の仰角分布を図４に示す。これから、

630nm オーロラの直線偏光度は 1.6±0.9%で

あることが分かった。また、偏光度は低い仰

角方向で大きく（約 2%）、仰角が上がるにつれ

て小さな値（約 1%）となることが明らかにな

った。このようなオーロラ偏光が天頂から低

い仰角まで連続的に一度に取得されたのは世

界で初めてである。また、オーロラ活動度が

上昇し発光領域が広がる際に、偏光度が大き

くなるといった傾向もみられた。	

		一方、北欧の EISCAT レーダー観測と光学観

測の連携観測のために、2016 年 11 月-12 月、
 

図１．広視野偏光分光イメージャーの光学ユニット。 

 
図２．ポーカーフラットに設置された広視野偏光分光イメージャー。 



1 月、3月に特別実験を行った。とくに 3月に

は磁気嵐が発生し、活発な	オーロラ活動の条

件下で良好なデータを取得した。	

研究代表者の坂野井が 2016 年に別プロジェ

クト(惑星観測)のために米国ハワイ大学天文

学研究施設に長期滞在したため、本研究の遅

延が発生し 1年間（2017 年度）繰り越しを行

った。2018 年 3月に機器のアラスカから国内

への撤収を行い、研究計画を完了させた。	

なお、本研究を通じて 4名の修士号、2名の

学士号取得者が輩出し、高い教育効果があっ

た。	
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図３．2015 年 11 月 19 日の 630nm オーロラ南北方向ケオ

グラム（上）と直線偏光度 DoLP(下)の時系列データ。 

 
図４．2015 年 11 月 19 日一晩の直線偏光度の仰角分布。

磁気天頂（B//）と磁気垂直（B⊥）も示した。 

 
図１．広視野偏光分光イメージャーの光学ユニット。 
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