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研究成果の概要（和文）：高エネルギープラズマが「いつ」、「どこで」、「どれくらいの強さ」で発生したか
を検出する地上リモートセンシングの技術基盤確立のため、学習器を用いた解析対象オーロライベントの検出、
信号処理による雑音除去、自然電磁波の伝搬特性を厳密に考慮した降下プラズマの様相を模擬する計算モデル開
発を行った。そして、電磁波と相互作用した高エネルギープラズマが作る特殊なオーロラ現象を対象に、降下プ
ラズマの空間3次元＋時間変動に対する振舞いを詳細に解析した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed auroral event classification using a 
machine learning technique, signal processing for noise reduction of natural electromagnetic waves, 
and calculation model for precipitating energetic particles driven by natural electromagnetic waves,
 to detect “temporal”, “spatial”, and “energetic” characteristics of precipitating plasmas. 
Based on detailed analyses of auroral phenomena, three-dimensional spatial and temporal variations 
of precipitating plasmas were investigated.

研究分野： 電磁波計測工学

キーワード： 電磁波伝搬　オーロラ　プラズマエネルギー　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した学習器を用いたオーロライベント検出、信号処理による自然電磁波の雑音除去と降下プラズマ
のモデル計算により、自然電磁波によって散乱されたプラズマの様相を自然電磁波の伝搬特性を厳密に考慮しな
がら評価できるようになった。これにより、特にこれまで評価されてこなかった降下プラズマの空間変動が自然
電磁波の伝搬効果を反映するものであることが明らかになった。本研究成果は、地上へ向けて降下する宇宙の高
エネルギープラズマを、空間3次元＋時間変動の新たな知見を与え、その学術的意義は大きい。さらに、宇宙か
ら降下する高エネルギープラズマの地上リモートセンシングの技術発展につながる社会的意義を有する。

※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 
 
半導体の微細化と低電圧化により、宇宙放射線の影響の懸念対象は、人工衛星だけでなく、地

上のスーパーコンピュータ、自動運転車、高信頼産業機器分野へと拡大している。このため、「い
つ」、「どこで」、「どれくらいの強さ（エネルギー）」のプラズマ粒子が地上に降り注いできたか
を安価に検出できる地上リモートセンシング技術構築が重要となっている。地上からのオーロ
ラ現象計測は、keV 帯電子などの低いエネルギーのプラズマ粒子を高い時空間把握力で検出で
きる。一方で、プラズマ粒子の広いエネルギーをカバーするエネルギー推定技術が確立されてい
ないという課題が残されている。従来は、複数波長のオーロラ明るさの違いからプラズマエネル
ギーの推定が行われてきたが、自然電磁波により散乱された高エネルギープラズマにより生じ
るオーロラ現象は、一般的に暗く、光学計測だけでそのエネルギー推定は難しい。10 keV 以上
の高エネルギープラズマは、自然電磁波（周波数、伝搬方向）の振舞いに強く依存するため、本
研究は高エネルギープラズマのエネルギー推定範囲拡大のために、自然電磁波の伝搬特性を厳
密に考慮し、電磁波伝搬効果と光学計測の融合に着目した。 
 
２．研究の目的 
 
地上の電磁波とオーロラ観測より、高エネルギープラズマ発生域から「いつ」、「どこで」、「ど

れくらいの強さ（エネルギー）」のプラズマ粒子が地上に降り注いできたかを検出する地上リモ
ートセンシング技術の深化が本研究の目的である。このために、学習器を用いた解析対象イベン
トの検出、信号処理による雑音除去、自然電磁波の伝搬特性を厳密に考慮した降下プラズマの様
相を模擬する計算モデル開発を主に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
 
（１）学習器を用いたオーロラ現象の検出と自然電磁波の雑音除去 
 
数万 km 離れた宇宙から到来する自然電磁波は地上で fT～pT オーダーとなり、地上起因の雷

電波や人工雑音が重畳し優位な信号を検出することが極めて難しい。さらに、対象となるオーロ
ラ現象の明るさは数十～1 kR 程度と肉眼ではほとんど見えないほど暗く、迷光など雑音に埋も
れ現象検出が解析者の目視に頼っている。このような低い SN 比の電磁波データやオーロラデー
タを対象とする本研究では、学習器を用いてオーロラ現象の検出と信号処理による電磁波の雑
音低減を行った。オーロラ現象に対しては、オーロラの形状多様性より、通常の物体認識のよう
に形状を学習させることが不向きな条件にあった。一方で、対象オーロラ現象は時間変化に突出
した特徴があるため、時空間特徴を同時に学習させ、学習データの工夫により学習器の精度改善
を図った。 
 
（２）レイトレース解析を用いた降下粒子の 4次元変動のモデル計算 
 
磁化プラズマ中を伝搬する電磁波は、プラズマ条件によりその様相は大きく変動する。このた

め、磁化プラズマ中の自然電磁波の伝搬解析手法の一つであるレイトレース解析より得られる
電磁波の伝搬定数を参照することで、厳密に磁化プラズマ中を伝搬する自然電磁波の影響を考
慮しながら降下プラズマの様相を模擬する計算モデルを開発した。このために、レイトレース解
析による自然電磁波の伝搬定数を用いてサイトロトロン共鳴を解析し、散乱されたプラズマが
地球へ向けて降下する様子を空間 3次元で磁力線トレースしながら電離圏へ投影させ、空間 3次
元＋時間変化の 4 次元変化として降下プラズマの振る舞いを評価できるようにした。降下プラ
ズマは、二流体近似に基づくある基線の体積放射率を電離圏中で計算し、オーロラ現象として観
測データと比較できるようにした。 
 
４．研究成果 
 
（１）学習器を用いたフラッシュオーロラのイベント検出と自然電磁波の雑音除去 
 
本研究では、時空間で変動するオーロラ現象を対象としているため、空間変動と時間変動を同

時に学習できる学習データを用いて、対象のオーロラ現象を識別する学習器を生成した。学習デ
ータは、ケオグラムと呼ばれる全天画像の南北断面の時系列変化を用いることで、オーロラ現象
の時空間変動を学習させた。そして、時間幅 1秒、空間幅 60km に分割したケオグラム画像を学
習させ、畳み込みニューラルネットワークにより研究対象である脈動オーロラ、フラッシュオー
ロラの自動検出器を開発した。交差検証より約 75%の精度を確認し、従来 解析者が目視で検出



できたイベントに対しては全て検出できる結果を得た。図１に、脈動オーロラとフラッシュオー
ロラを分類した例を示す。図１上のパネルで白く点滅している領域が、下のパネルの学習器によ
る判別結果より脈動オーロラとして検出できていることがわかる。また、作成した学習器がどの
ような特徴を基に現象を分類しているかを解析するために、オクルージョン感度マップを用い
て評価を行った。図２に、フラッシュオーロラに対するオクルージョン感度マップを示す。オク
ルージョン感度マップより、フラッシュオーロラの孤立した発光という特徴に基づき、学習器が
現象分類していることが分かった。 
 

図１：学習器によりオーロラ現象の分類結果の例（上：入力画像、下：分類結果） 
 

 
図２：学習器のフラッシュオーロラに対するオクルージョン感度マップの例 

（左：入力画像、右：感度マップ） 
 
電磁波雑音低減に対しては、風などに伴う ULF 帯電磁波データに含まれる多様な時間幅を有

するパルス性雑音を抑圧するために、観測データから統計的に振幅が極端に大きいもののみを
抑圧する信号処理を新たに組込んだ。雑音を模擬した ULF 帯電磁波データのテストデータに対
して、約 21dB の向上 SN 比を得た。この雑音除去では、対象とする現象よりもパルス性雑音の振
幅が大きい場合は、事前知識なしで信号の大きさの統計分布から、除外対象が決まるため、大量
の学習データを必要としないという利点がある。 
 
（２）レイトレース解析による電磁波伝搬効果を考慮した降下電子の 4次元空間特徴 
 
フラッシュオーロラの観測データの統計解析より、経度方向には、東西方向にそれぞれ等方的

に変化するのに対し、緯度方向には、高緯度側よりも低緯度側に 2.4 倍大きく拡大することを見
出した。このような観測から得られた降下プラズマの空間特徴に対し、３（２）で開発したモデ
ル計算を用いてコーラス電磁波のレイトレーシング解析とオーロラの体積放射率計算を組み合
わせた数値計算により、低緯度側の優位的な発光は、コーラス電磁波の発生源からの伝搬特性に
よるものであることを明らかにした（図３）。コーラス電磁波は、プラズマ屈折率の影響で、高
い周波数帯において発生域に沿う磁力線から地球に向かう方へ伝搬するのに対し、低い周波数
帯では、発生域に沿う磁力線から地球から遠ざかるように伝搬する。伝搬してくる電磁波により
散乱され地球へ向けて降下するプラズマは、散乱された領域から磁力線に沿って電離圏でオー
ロラ現象として表れるため、緯度方向のオーロラ現象の変化は、発生域から伝搬するコーラス電
磁波の様相を直接反映できることを報告した（引用文献①）。さらに、降下電子のエネルギーが
高いほどオーロラ発光高度は低くなる特徴に対し、計算モデルで再現されたフラッシュオーロ
ラは、初期発光から時間の経過と共に発光高度下端が上昇する様子が見られ、降下電子のエネル
ギー分散性を示唆する結果を得た。これは、1秒以下のフラッシュオーロラの現象において、広



いエネルギー（数十 keV 帯～keV 帯）が時間差を有して降下することを直接示すものと考えられ
る。これらの成果は、Journal of Geophysical Research: Space Physics より論文として報告
し、2021 年の Top Downloaded Article の一つとして選出され、本研究で開発した電磁波伝搬と
オーロラ現象を組み合わせたモデル計算が高い注目を集めた。 
 

 
 
図３：計算モデルから再現されたフラッシュオーロラの４次元（空間 3 次元＋時間）変動。（a）
初期発光の後、低緯度側に優位な拡大を示す様子を再現している。（b）時間と共に発光高度が上
昇する様子が示された（Ozaki et al., JGR space physics, 2021）。 
 
（３）オーロラの時間特徴から推定する発生域におけるコーラス電磁波の周波数分布 
 
本研究で対象とするフラッシュオーロラは、コーラス電磁波の一つの波束により散乱され電

離圏へ降下する電子によって発生するオーロラ現象のため、コーラス電磁波の一つの波束の詳
細を推定できる現象である。しかし、オーロラの明るさが暗く、かつ存続時間が 1秒以下と短い
ため、その時間変化を詳細に知ることは難しかった。この問題に対し、本研究では高速処理を施
したレベルセット法と呼ばれる輪郭形状進化を追跡できる画像処理法を用いて解決を図った。
レベルセット法は、詳細な輪郭形状進化を追跡できる画像処理法として、医用画像処理などにも
使われるが、画像解析が複雑なため処理時間が莫大になり、ハイスピードカメラ画像への適用が
困難であった。特に、初期輪郭を変更することでレベルセット法の高速化を図り、従来よりも雑
音の影響を受けることなくオーロラを詳細に解析できるようにした(引用文献②)。観測された
フラッシュオーロラの時間特性について、レベルセット法を用いて詳細に解析した結果、発光領
域が拡大するのに要する継続時間よりも発光領域が縮小するのに要する継続時間が、平均で 1.7
倍も長くなることを見出した。この特徴的な時間特性についても、コーラス電磁波の点波源モデ
ルを用いてフラッシュオーロラの数値計算を行ったところ、コーラス電磁波の周波数分布に伴
い発光領域が縮小するのに要する継続時間が変化することを明らかにした（引用文献③）。特に
高周波コーラスは、エネルギーの低い電子と共鳴することから、高周波コーラスによる低エネル
ギー（数 keV）電子が、オーロラ発光の縮小時の時間特性を特徴づけていたことがわかり、観測
されたフラッシュオーロラの時間特徴を再現するには、発生域において一つの波束のコーラス
電磁波に対し 0.2～0.7 倍の電子サイクロトロン周波数の範囲で発生していることが強く示唆さ
れる結果を得た（図４）。電磁波の周波数は、降下させる電子のエネルギー帯と直接関係するパ
ラメータである。電磁波だけの観測では、伝搬の影響を受けてしまうため、発生域の周波数分布
を精確に知ることは衛星観測の観測場所に依存してしまうが、本研究では、電磁波により散乱さ
れる電子の時間特徴を使うことで、発生域でのコーラス電磁波周波数の分布の推定につながっ
た。 



 

図４：コーラス電磁波の上限周波数に対するフラッシュオーロラの時間比特性（縮小時間／拡大
時間）。下限周波数は 0.2 倍の電子サイクロトロン周波数に固定されており、典型的な周波数上
昇率として 3つのケースで比較（Ozaki et al., GRL, 2022）。 
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