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研究成果の概要（和文）：カスプ領域で中性大気密度増加の成因を調べるために，共鳴散乱光を発するバリウム
(Ba)・ストロンチウム(Sr)をトレーサとしたロケット実験を実施した．発光雲を地上からすることで位置を推定
し，背景風を測定する．Baは極端紫外光を受け，電離するので中性Srと同時観測することで熱圏風とプラズマド
リフトを同時計測できる．解析の結果，熱圏風とプラズマドリフトは大きく異なる方向に吹いており，熱圏風に
は強いシアーがあることが分かった．本実験ではガス放出がカスプ中心部で実施できなかったことから中性大気
密度増加の成因解明には至らなかったが，熱圏風・プラズマドリフト同時計測の手法を確立することができた．

研究成果の概要（英文）：An experiment of barium (Ba) and strontium (Sr) release from rocket was 
executed to investigate neutral density enhancement in the cusp region. Ba is ionized by extreme 
ultraviolet light. The resonance scattering light from Ba, Ba+ and Sr work as tracers of background 
neutral wind and plasma drift. From the observation, direction of neutral wind and plasma drift was 
different. Furthermore, strong neutral wind shear was found. The mechanism of the neutral density 
enhancement was not addressed because the chemicals was released out of the center of the cusp. 
However, the scheme of simultaneous observation of neutral wind and plasma drift was established.

研究分野：超高層物理学
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  １版



１．研究開始当初の背景 

下部熱圏（高度 80～100 km 付近）は電離

圏の構造に大きく影響を与える強い電流が流

れるダイナモ領域であるにもかかわらず，観

測の困難さから，研究が十分に発展していな

い領域である．この領域は電波を利用したプ

ラズマ観測は可能であるが，中性大気の観測

は非常に難しく，衛星観測では高度 200 km 程

度以上，気球による観測は 50 km までが限界

である．こうした観測の困難さから，この領

域では理論的には予想されていない速度の強

い高度差を持つ層が観測されおり 1，下部熱圏

ダイナモ領域の物理の理解が十分進んでない．  

熱圏の中性大気観測の手法として，1950 年

代からロケットからトレーサを放出し，地上

からの光学観測によりそれらの時間変化を観

測し，風速を求める実験が行われてきた．代

表者らのグループでは国内外で JAXA/ISAS の

観測ロケットを用い，複数のロケット・地上

同時観測を実施し，超高層大気観測について

大きな成果を上げてきた．米国クレムソン大

学他と共同でのロケット実験も実施してきて

おり，ロケット放出トリメチルアルミニウム

（TMA）雲の観測から中性大気速度の見積もり

に成功している．これらの経験を生かし，日

本独自にリチウム放出装置を開発し，2007 年

にはリチウム放出実験に国内で初めて成功し

た．この技術を利用し，2011 年 1 月鹿児島県

内之浦，2013 年 4 月マーシャル諸島，2013 年

7 月米国ワロップスにおいて，それぞれ明け

方，夕方，日中のリチウム雲の観測に成功し

た． 2013 年 8 月には月明を利用した夜間の

リチウム雲観測に世界で初めて成功し，すべ

ての時間帯で観測できることを実証した．  

 

２．研究の目的 

研究目的は 2 つに分類される．1 つ目は宇

宙空間に対し，地球磁場が開いた状態にある

カスプ領域の高度 400 km で観測された中性

大気密度の増加の成因を探ることである．も

う 1 つ目は，前述の大気密度増加成因を調べ

るために必要なバリウム(Ba)およびストロン

チウム(Sr)をトレーサとした超高層大気観測

手法を確立することである． 

(1)カスプ領域の高度 400 km で中性大気密度

の増加が衛星観測により見つかっている 2．磁

場の同時観測から強い電流が流れていること

が推定され，観測高度より下で起こったジュ

ール加熱による中性大気風の上昇流により密

度増加が引き起こされていると考えられてい

る．一方，下層の高度 200 km 付近では上昇流

の結果と思われる中性大気密度の低下が見つ

かっている 3．これらの観測では中性大気風は

測られておらず，密度上昇・低下の原因が中

性大気風上昇流によるものかは未だ定かでは

ない．日本の技術により発展してきたリチウ

ム放出実験をカスプ領域へ応用することで中

性大気速度を直接観測し，カスプ領域での中

性大気密度増加の成因を明らかにする． 

(2) これまではリチウムをトレーサとした超

高層大気観測を実施してきた．共鳴散乱光が

非常に明るい点にリチウムの利点があるが，

電気的に中性であるために電離圏プラズマの

運動を計測することはできなかった．一方，

バリウムは放出後，一部がイオン化（イオン

化時定数～20秒）し，バリウムイオンとなる．

中性バリウム（Ba）とバリウムイオン（Ba+）

は異なる波長で共鳴散乱発光をする．発光波

長は Ba が 554 nm，Ba+が 455 nm である．ま

た中性ストロンチウムは 461 nm で発光する．

これらの発光を分離し，ガスをトレーサとし，

別々のカメラで撮像することで，中性大気風



速およびプラズマドリフト速度を同時に見積

もることができる．この観測はカスプ領域で

の中性大気密度異常の成因を探る手立てとな

る．ここで得られた知見は今後，赤道域での

中性大気・プラズマ大気相互作用の研究を実

施する際にも有効である． 

 

３．研究の方法 

(1) 中性バリウム・バリウムイオン共鳴散乱

光観測用フィルタの開発およびフィルタ絶対

光度測定 

カスプ領域ではオーロラ発光があるため，

観測対象となる光のみを選択的に撮像する必

要がある．そのため，Ba，Ba+，Sr の共鳴散乱

光のみを通過させるバンドパスフィルタを開

発した．開発したフィルタは，Ba 用中心波長

552.5 nm，Ba+および Sr 用中心波長 454.5 nm

で，バンド幅は 12 nm である（図 1）．バリウ

ム放出実験は過去に行われているが，Ba およ

び Ba+の発光強度は分かっていない．そのた

め，狭帯域（～2 nm）のバンドタスフィルタ

を用いると十分な明るさを得られず，観測が

困難になる可能性があるため，それぞれの共

鳴散乱光の波長を中心とした 12 nm の透過幅

を持つバンドパスフィルタを開発した．

Sr(460.7 nm)と Ba+(455.4 nm)は波長が非常

に近いため，このフィルタは両方の光を通す． 

今後のバリウム放出実験の定量的な基礎

データを得るためにはバリウムの発光強度を

知る必要がある．バリウム雲の発光強度が見

積もれるようになれば露出時間等，観測条件

を正確に決定することができ，次回の実験で

の成果を最大化させることができる．それら

を実現するために，バンドパスフィルタ完成

後，ロケット実験の前に国立極地研所有の積

分球（光源の明るさを正確に再現できる装置）

を用い，測光を行った．今後リチウムに代わ

り主体となっていく可能性の高いバリウム放

出実験の基礎的なデータを今回の実験で得る

ことは，今後のバリウムを用いた中性大気風，

プラズマドリフト速度計測実験の発展に重要

である． 

 

 

 

図 1 開発したフィルタの透過率特性． 

 

(2)ノルウェーでのバリウム・ストロンチウム

雲観測 

ロケットからのバリウム・ストロンチウム

を放出し，それらのガスの共鳴散乱光を地上

で観測することで，発光雲の動きから熱圏風，

プラズマドリフトの直接観測を行う．バリウ

ム・ストロンチウム放出装置は日本独自開発

のリチウム放出装置を発展させたものである．

放出され発光雲の光学観測はスヴァールバル

諸島のロングヤービンおよびニーオルスンで

実施した．ニーオルスンでは極地研究所ラッ

ベン観測所を利用した．  

２地点での観測画像を用いることで，三角



測量により，発光雲の位置を決定でき，その

時間変化から速度計測を計算できる．それぞ

れの画像上での方位角・仰角は星の位置から

補完して決定する． 

Sr，Ba および Ba+の発光強度は分かってい

なかったため，事前に分からなくてもガス雲

の撮影できるように工夫した．露出時間の長

さに幅を持たせ，様々なパタンを用意するこ

とで，明るい場合から暗い場合のいずれの場

合でも観測できるように工夫した．露出時間

のパタンを増やすため，観測間隔が犠牲にな

る欠点があるが，風計測が不可能な場合でも，

最低限発光強度を見積もれる． 

 

４．研究成果 

ロケットは 2014 年 11 月 24 日 8 時 5 分世

界標準時にノルウェー・アンドーヤ基地から

打ち上げられた．24 個のガス放出機構のうち

10 個からガスが放出され，スヴァールバル諸

島ロングヤービンおよびニーオルスンで観測

に成功した（図 2，3）．回折格子を用いて発

光のスペクトルを観測することにも成功した

（図 4）．解析の結果，予想された波長帯に強

い発光があることが分かり， Ba，Ba+，Sr が

確実に発光していることが確かめられた． 

 

 

図 2 Ba の観測画像．ガス放出直後の様子． 

 

 

図 3 Sr および Ba+の観測画像．筋状に見える

ものが Ba+． 

 

 

図 4 回折格子を用いた発光のスペクトル． 

 

フィルタ観測画像を用いて，発光雲の高度

および位置推定を行った（図 5）．それぞれの

時間ごとに位置を推定することで，発光雲の

動きをとらえることができる．電気的に中性

な Sr および Br の発光雲は背景の熱圏風，プ

ラズマの Br+は地球磁場とカスプ領域の電場

による力によって流される（プラズマドリフ

トと呼ぶ）ので，発光雲の動きからそれぞれ

の速度を計測した．その結果，熱圏風が高度

200 km 付近では北西方向に 100～140 m/s，高

度 240 km 付近では北西方向に 54 m/s でふい

ていることが分かった．高度方向に強い風の

風速差があることがわかった．一方，プラズ

マドリフトは高度 200～340 km において東北



東方向に 320～470 m/s でドリフトしている

ことが分かった．高度 400 km の地点ではほと

んど動かず，北東方向に 6.6 m/s であった．

地上レーダによるプラズマドリフト観測の結

果と比較すると，これは高度によるものでは

なく，カスプ領域の電場構造によるものであ

ると結論付けられた． 

 

図 5 発光雲推定位置．△：最初の発光地点 

○：中性風，□：プラズマドリフトを表し，高

度の違いを以下の色で表す．赤：199 km，臙

脂：199 km，オレンジ：201 km，緑：240 km，

シアン：269 km，水色：342 km，青：393 km，  

 

Ba は放出直後，3 MR で発光していたが，

すぐに暗くなり，1 分後には 300 kR 以下とな

った．Ba+，Sr は放出直後は 300 kR 程度の明

るさであった．1分後にはともに 150 kR 程度

となり，その後はほぼ同じ明るさを保って移

動していることが分かった． 

 

 (3) まとめと今後の展開 

SrおよびBaを用いた熱圏風速およびプラズ

マドリフト計測に初めて成功した．熱圏・電

離圏領域では中性大気とプラズマ大気の相互

作用が電離圏の構造に大きく影響を与えるた

め，熱圏風とプラズマドリフトの同時計測は

この領域での物理を理解するために非常に重

要である．これまでは Li を用いた熱圏風速の

み実施できていたので，新たにプラズマドリ

フトを計測できる手法を確立できた意義は大

きい．一方，ガスがカスプ中心部で放出でき

ていなかったことが解析で分かった．本研究

の目的の一つであったカスプ領域での密度異

常の物理過程を理解するための観測は十分に

行えなかったと言える．そのため，追加の実

験を現在計画中である． 
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