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3-5 酸素イオン共鳴散乱光(O II:83.4nm)撮像
装置開発 ―磁気圏撮像に向けて―

3-5  Development of Instrument for Imaging of the Resonance
Scattering Emission from Oxygen Ions (O II:83.4nm)

― Toward the Imagery of Magnetosphere―

山崎　敦 三宅　亙　 吉川一朗　 中村正人　 滝澤慶之
YAMAZAKI Atsushi, MIYAKE Wataru, YOSHIKAWA Ichiro, NAKAMURA Masato,

and TAKIZAWA Yoshiyuki

要旨
従来の理論的な研究において、質量の重い酸素イオンが大量に電離圏を脱出し磁気圏へ輸送されるこ

とは不可能であると考えられていた。しかしながら近年の衛星観測により、電離圏起源の酸素イオンが

磁気圏内に非常に多く存在していること、電離圏からの酸素イオン流出量は太陽活動度や地磁気活動度

が高い場合には質量の軽い水素イオンの量に匹敵することが明らかとなった。したがって、電離圏から

磁気圏にかけての酸素イオンの振る舞いは、擾乱時のプラズマ輸送を把握するため必要不可欠な情報で

あり、宇宙天気予報にとっても重要な情報である。そこで、磁気圏全体にわたって酸素イオン分布を観

測するリモートセンシング法に期待が集まっている。私たちはこの観測を実現するため、酸素イオン共

鳴散乱光を検出する光学系の開発を進めている。

According to previous theories a large number of oxygen ions are not able to escape
from the ionosphere to the magnetosphere due to its heavy mass and loss process in the
upper atmosphere. Recent satellite observations, however, reveal that oxygen ions of the
ionospheric origin exist in the magnetosphere, and that the outflow flux from the polar iono-
sphere is comparable to that of hydrogen ions, which have its light mass, during the high
solar activity and the high geomagnetic activity. The distribution of oxygen ions provides the
interpretation of the plasma transfer during the high activity, and gives us the effective infor-
mation for monitoring the space weather. The remote-sensing method is useful for the
measurement of the distribution of oxygen ions all over the magnetosphere. We advance
development of new optics for the resonance scattering emission of oxygen ions.

［キーワード］
酸素イオン，共鳴散乱，極端紫外光，リモートセンシング，撮像
Oxygen ion, Resonance scattering, Extreme ultraviolet, Remote sensing, Imaging

1 序論

高度数10kmの電離圏から磁気圏にかけて地球

を取り巻くプラズマの振る舞いは、太陽地球系

プラズマの研究者にとって最大の興味の対象で

ある。特に重要なことは、太陽風プラズマに対

する地球磁気圏内のプラズマの応答であり、そ

の結果発生する様々な現象、例えば磁力線再結

合や沿磁力線電流系、地球極域上空における荷

電粒子の加速とそれに伴うオーロラ発光現象等

である。これまでの30年間は、これらの現象を

解明するためのプラズマ観測は、発生領域に人

工衛星を飛行させ直接プラズマ計測を行う、い

わゆるin-situ measurementによって支えられて

きた。しかしながら、このような観測は主に1点

における瞬間の観測であるため、時々刻々と変
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化する太陽風に対する磁気圏の応答を時間的変

化と空間的変化に分離することは難しかった。

これらの研究と並行して、プラズマを可視化

することにより、地球周辺でのプラズマの振る

舞いを大局的に把握しようとする試みもなされ

てきた。中でも大きな成功は極域上空を飛翔す

る衛星からオーロラ発光現象をとらえ、その時

間発展と磁気圏の活動度の変化との関係を明ら

かにしたことである［1］［2］。このようなリモート

センシング観測は主に可視光から紫外光の領域

でなされてきた。さらに短い波長域である極端

紫外光領域は、プラズマ観測にとって非常に重

要な共鳴散乱線であるヘリウムイオン及び原子

のライマンα線である30.4 nm（HeⅡ）と58.4 nm

（HeⅠ）、また酸素イオンの83.4 nm（OⅡ）を含ん

でいる。これらの輝線は、基底状態にある粒子

の最も遷移確率の高いエネルギーギャップに対

応している。これらの散乱光を検出することに

よって希薄なプラズマ環境の可視化という概念

を生んだ［3］。光学系作製の技術上の困難さから、

極端紫外光領域での観測の試みは初期的段階に

止まっていたが、最近10数年間のナノテクノロ

ジー技術進歩の結果、極端紫外光を効率よく集

光できる多層膜反射鏡の制作が可能となり、極

端紫外光により地球周辺のプラズマ環境の全体

像を撮影して、その挙動を研究することの可能

性・必要性が議論されるようになった［4］［5］［6］。

共鳴散乱光の観測で注意しなければならない

点は、ドップラーシフトによる散乱効率の変化

である。観測対象となる共鳴散乱線の主光源は

太陽光である。太陽に対し相対的に運動してい

るプラズマに乗った系ではドップラーシフトが

起こる。もし、散乱体となるプラズマが高速度

で移動し、シフト量が太陽スペクトル幅を外れ

ると、そのプラズマは共鳴散乱を引き起こすこ

とができない。これは、HeⅡ領域のように太陽

光スペクトルが孤立した輝線からなる場合、顕

著に起こる現象である。しかし、OⅡ領域は複数

の共鳴状態が縮退しているため細かく見れば幾

つかのラインが存在し、さらには水素の連続帯

成分がある。したがって、ドップラーシフトを

起こしても別の輝線・連続帯が共鳴散乱できる

波長に重なり、共鳴散乱効率がある一定のレベ

ルに保たれる。したがって、酸素イオンはヘリ

ウムイオンと異なり極域電離圏からのプラズマ流

出や磁気圏尾部のプラズマ分布・輸送を撮像する

トレーサーとして用いることが可能となる［5］［7］。

地球近傍を取り巻くプラズマ圏ではヘリウム

イオンの共鳴散乱線（HeⅡ）が撮像の有力な候補

となる。プラズマ圏中のイオンの約1割をヘリウ

ムイオンが占めること、また運動エネルギーが

小さいためドップラーシフトによる悪影響を受

けないことがその理由である。HeⅡの撮像観測

はPlanet-B衛星搭載極端紫外光スキャナ（XUV :

eXtreme Ultra-Violet scanner）［8］［9］［10］やImager

for Magnetosphere and Aruroral（IMAGE）衛星

搭載極端紫外光撮像装置 （EUV:Extreme Ultra-

Violet imager））［11］［12］［13］によって成功を収め、

プラズマ圏の挙動をリアルタイムで2次元的に把

握できるようになった。

一方、電離圏から散逸するプラズマや磁気圏

内に存在するプラズマのように大きな運動エネ

ルギーを持ったプラズマの可視化には、酸素イ

オンの共鳴散乱（OⅡ:83.4 nm）が候補となる。さ

らに重要なことは、理論的な予想に反して、磁

気圏では酸素イオンが水素イオンやヘリウムイ

オンと比較して重要な役割を果たしていること

である。極域電離圏からのプラズマ散逸は、ポ

ーラーウィンドとして知られている。1960年代

の理論的検討では水素イオンやヘリウムイオン

といった質量の軽いプラズマがポーラーウィン

ドの主成分で質量の重い酸素イオンの流出量は

数％に過ぎないと予想されていた［14］［15］。しかし

ながら、極軌道衛星（あけぼの衛星、Dynamic

Explorer-1,2衛星など）の観測結果は、極域電離

圏から大量に酸素イオンが散逸していることを

示していた［16］［17］［18］。この現象は高度1000 km

以下で酸素イオンが加速・加熱されていないと

説明できない［19］が、そのメカニズムはいまだ解

明されていない。また、磁気圏尾部には冷たい

酸素イオンが大量に存在していることをGeotail

衛星が発見した［20］［21］［22］。特にローブ領域に存

在しビーム状になって磁気圏尾部方向へ流れて

いる。この酸素イオンは磁気圏に進入してきた

太陽風起源α粒子の振る舞いとの比較から地球

電離圏起源とされるが、未知の加速・加熱機構

が働かなければその存在を説明できない［23］［24］。

さらに、磁気圏と惑星間空間・電離圏間の酸素
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イオンの収支をこれまでのin-situ measurement

の結果から計算すると一桁以上磁気圏に入り込

む量が多く、未知の酸素イオン存在分布か輸送

経路があると考えられる［25］。Planet-B衛星によ

って明らかにされたプラズマシートに冷たいヘ

リウムイオンが存在している事実［26］も未知のプ

ラズマが存在していることの傍証としてあげら

れる。これらの研究は、これまでの衛星ポテン

シャルの影響で直接観測では確認できなかった

冷たいプラズマが磁気圏内に分布していること

を示しており、酸素イオンの磁気圏内での振る

舞いがプラズマの加速・加熱メカニズムの解明

に有効なトレーサーとなることを示唆している。

ところで、撮像観測では視線方向のコラム密

度を与えるに過ぎないため、磁気圏内部でのin-

situ measurementと相補的な関係にある（図1）。

磁気圏尾部のダイナミクスを直接とらえている

磁気圏内部にある衛星の場所やタイミングを撮

像により知ることができれば、直接プラズマ観

測の解釈に大変有用となる。逆に磁気圏内部衛

星の観測は各点でのプラズマの密度や速度の情

報を与え、境界条件として利用することで撮像

された二次元像から三次元の描像を描くことが

できる。

2 酸素イオン共鳴散乱

2.1 太陽光中の酸素イオンの輝線
地球近傍の宇宙空間に存在する酸素イオンの

共鳴散乱を引き起こす最も主要な光源は太陽で

ある。太陽スペクトル中には、波長83.4 nm付近

に1価と2価の酸素イオンの輝線（OⅡとOⅢ）が

混在し、さらに各価数のイオンともエネルギー順

位状態が縮退しているため複数の輝線が近接して

いる。1960年代のロケット観測からこの波長域

の詳細なスペクトルが調査されモデル化されてい

る［7］［27］。さらに、この波長域には水素のLyman

連続帯成分が存在している［28］。これら輝線のス

ペクトルモデルと連続帯の観測値を合わせた太

陽活動極小期のスペクトルを図2に示す。83.26

nmから83.55 nmにかけて7本の輝線が存在する

ことが分かる（厳密には9本の輝線が存在するが、

1本は輝線幅の内側に存在し分離されない。）。

このうちOⅡに対応するものは 83.2762、

83.3332及び83.4462 nmの3本の輝線であり他の

線はOⅢに対応する。もし、1価の酸素イオンが

太陽に対して静止していれば共鳴散乱はこの3本

の輝線とのみ起こる。しかし太陽に対して相対

的に運動するとき、酸素イオンに対する静止系

では、上記の輝線はドップラーシフトを起こす。

シフト後の波長は元の波長をλ0として、

で表される。ここでvは太陽へ近づく向きを正に

取った酸素イオンと太陽の相対速度、cは光速で

ある。例えば83.37 nm近辺のOⅢの輝線は酸素

イオンが300 km/sで太陽から遠ざかれば、その

系では0.0834 nm長い波長にシフトし、83.4462

nmの共鳴散乱線に重なることになる。つまり共

鳴散乱を起こす効率g-factorは、光源となる太陽

に対する相対速度にも依存する。また、磁気

圏・電離圏の酸素イオンは有限な温度を持って
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図1 撮像観測と直接粒子観測の位置付け

図2 83.4nm付近の太陽スペクトル
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いるためドップラー幅を持つ。そのため、中心

波長が厳密に一致しなくてもドップラー幅内の

波長の光子を散乱でき、温度に対しても散乱効

率が変化する。したがって、g-factorを計算する

ときにはドップラーシフトとドップラー幅の二

つのドップラー効果を考慮する必要がある。こ

の時g-factorは次式で表される。

ここでiはOⅡの輝線を表し、vthは熱速度、Fλは単

位波長当たりの太陽放射束である。またσ0iは各

輝線の中心波長での散乱断面積を表し

である。ここではmeは電子質量、eは素電荷、fi

はi番目の輝線の調和振動子強度である。

酸素イオン温度が1、100、1000 eVのときのg-

factorを太陽に対する相対速度の関数として図3

に示す。速度は太陽に向かう方向を正としてい

る。温度依存性は太陽スペクトルのドップラー

幅との関係から、低温では速度に対し複雑に変

化し、高温になると滑らかな変化をする。着目

すべき点は太陽に対し静止しているときより300

km/sで近づくときにg-factorが高くなることで、

太陽光中の照度の大きなOⅢの輝線と共鳴散乱

を起こす場合である。

このように計算されるg-factorを用いると散乱

光の強度4πIは

で与えられる。ここでnは酸素イオンの密度、g

はg-factorでともに視線距離zの関数であり、観

測器から無限大の距離まで積分する。

2.2 観測器開発
酸素イオン共鳴散乱光撮像観測器の開発が困

難である理由は、観測時に地球近傍が視野内に

含まれる場合には、地球を取り巻く水素ガスか

ら発せられるジオコロナの影響を無視すること

ができないことである。ジオコロナはOⅡの83.4

nmに近接する水素のライマンα線（Ly-α、波長

121.57 nm）で光り、しかもその強度は最大

10kRayleigh（kR）と報告されている［29］。観測対

象となるOⅡは後述するように約1Rと微弱であ

るため、OⅡのLy-αに対する感度比が105～106

と非常に高いことが要求される。さらに、困難

なことに発光量が微弱であるためOⅡ帯にバン

ドパスを持った光学素子を使って集光すること

が必要であるが、83.4 nmの光を透過する物質が

ないこと、また、高反射効率を持つ物質がない

ことから、主鏡1枚の直焦点反射型光学系、つま

り主鏡、バンドパスフィルター、検出器からな

る光学系を採用することになる。光学素子のう

ち、観測器感度を決定する重要なファクターは、

主鏡面コーティングとフィルター材料である。

光学的性質［30］［31］から、主鏡面のコーティング

材としてはモリブデンが、バンドパスフィルタ

ーとしてはインジウムの薄膜が有効である。経

年変化が少なく安定に存在する物質でOⅡ帯で

反射率・透過率が比較的高いことが理由である。

これまでに私たちのグループでは、OⅡとLy-α

の感度比が約106を達成した感度特性の観測器を

制作した。ミラー中心で100 nm厚のモリブデン

をコーティングした反射鏡と厚み275 nmのイン

ジウムフィルター及び検出器としてチャンネル

トロンを使用した。光学系の断面図を図4に、反

射鏡の反射率とフィルターの透過率の測定結果

を図5、6に示した。反射率と透過率の波長依存

性は金属特有の光学特性によって決まるもので

ある。また、観測器の総合的な感度特性を図7に

示した。この観測器は北極域から打ち上げられ、
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図3 ドップラー効果を考慮した散乱効率(g-
factor)
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高度1000kmに達したSS-520-2号機観測ロケット

に搭載され、電離圏上部から酸素イオン共鳴散

乱光の検出に成功した。観測結果は極域電離圏

上空にまで酸素イオンが広がっていることを示

すものであり、電離圏から散逸する酸素イオン

撮像観測の第一歩を記した［32］。

OⅡに対する感度を上げる研究もなされてい

る。アルミ基板上にNi/MgF2のコーティングを

施すと図8に示すようにH Ly-αでの反射率を2

桁程度下げる効果がある［33］。このミラーの実用

化に成功すれば、現在はインジウムフィルター

のみでH Ly-αを除去している手法をミラーでも

同時に行うことができ、フィルターでの除去率

を下げることが可能となる。つまり、ロケット

搭載機器レベルのOⅡとH Ly-αの感度比を保っ

たままインジウムフィルターを薄くすることが

可能となり、OⅡの絶対感度を高めることにつな

がる。このときの予想されるOⅡに対する感度

を表1にまとめ、SS-520-2搭載機器と比較した。

ミラーの反射率と検出器の量子効率は同じであ

るが、薄いフィルターのため透過率が高くなり、

5倍程度の感度増加が見込まれる。実用化には経

年変化による層膜界面拡散の問題が指摘されて

おり［34］、今後解決すべき研究課題で我々のグル

ープでも検討を行っている。
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図6 インジウムフィルターの透過率特性

図5 モリブデンミラーの反射率特性

図7 SS-520-2ロケットに搭載した観測器
の感度特性

図4 SS-520-2ロケットに搭載した観測器
の断面図
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3 ポーラーウィンドの撮像

3.1 極域電離圏からの散逸
1960年代の理論的予測では、酸素イオンの流

出量は、プロトンやヘリウムイオンの流出量の

数％程度であると考えられていた［14］。その理由

は、重い質量と電荷交換による中性酸素原子へ

の変わりやすさである［15］。ところが、その予想

を覆す観測が、極軌道衛星により1980年代にな

された。Dynamic Explorer-1,2衛星の結果では磁

気圏が荒れた場合や太陽活動の高い場合、酸素

イオンの流出量が多くなることが明らかになっ

た［16］。また、あけぼの衛星の観測から求まる酸

素イオンの磁力線平行速度は、高度4000km以下

で酸素イオンが加速していることを突き止めた

［18］。さらに、ロケット観測により加速高度は

1000km付近であることが分かり、酸素イオンの

加速メカニズムが電離圏からのプラズマ流出量

の鍵を握っていることが判明した［19］。酸素イオ

ンの散逸量はあけぼの衛星観測の統計結果から

図9に示される分布を示す［17］。昼間側カスプ付

近、夕方側で散逸量が多く108/cm2/secに達し、

真夜中や高緯度地域では流出量が少ないことが

分かる。

3.2 散逸酸素イオンの散乱光強度
OⅡ散乱光量を算出するため、式（2.4）で必要

となる密度分布とg-factorをモデル化する。密度

分布は、図9に示したあけぼの衛星の観測の統計

結果を境界条件として、圧力勾配、分極電場と

重力を考慮した運動方程式から求めた。このと

き準中性プラズマを仮定し、散逸酸素イオンの

温度を4000 K、電離圏から脱出するエネルギー

を10eVとした。また、同時に任意の位置での酸

素イオンの散逸速度・温度も求まり、式（2.2）か

らg-factorを推定することができる。これらを基

に計算された散乱光強度分布を図10に示す。下

辺中央部の半円が地球を、他の白線がダイポー

ルを仮定した地球磁力線を示し、赤道面内に±5

RE（地球半径）、極方向に5REの範囲を図示した。

上図は昼夜方向、下図は朝夕方向に視線が向く

観測時の酸素イオン散乱光強度を示している。

この結果から最大1Rの強度を持つことが見て取

れる。酸素イオンの散逸経路を同定するために

地球周辺数RE離れた箇所まで観測できることを

条件とすると0.1 Rの強度を観測する必要がある

ことが分かった。また、各磁力管によって異な

る発光パターンを示しており、酸素イオンの流

出メカニズムの空間構造を浮き彫りにすること

が期待できる。
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図9 あけぼの衛星観測の極域電離圏からの酸
素イオンの散逸量分布

図8 アルミ基板上にNi 70Å/ MgF2 105Å
をコーティングした反射鏡の反射率特性

表1 SS-520-2号機搭載機器と新ミラー採用機
器の感度比較
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4 磁気圏撮像

4.1 磁気圏尾部に分布する酸素イオン
地球を発し惑星間空間へつながる開いた磁力

線に沿った圧力勾配だけでは、質量の重い酸素

イオンは地球重力を振り切るほど磁場平行方向

に十分な速度を持つことができず、地球から遠

く離れることなくE×Bドリフトによってプラ

ズマシートへ入ることが予想されていた［35］［36］。

しかし、ジオテイル衛星観測によって磁気圏尾

部ローブ領域に電離圏起源の酸素イオンが存在

することが明らかになった［22］［23］。図11、12、13

に観測された酸素イオンの温度、密度、速度を

示す［37］。全図とも横軸は地球からの距離であり、

地球半径（RE）を単位として0～220までの観測を

示した。図11から分かるように酸素イオンの温
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図11 磁気圏尾部の酸素イオン温度分布

図12 磁気圏尾部の酸素イオン密度分布

図13 磁気圏尾部の酸素イオン速度分布

図10 予想される散乱光量分布
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度は低く、10～100 eVの範囲に大半の観測が入

っている。しかし、地球からの距離に対して線

形フィッティングを試みると図中の線に示した

ように地球から離れるに従って温度が上昇する

傾向がある。図12によれば酸素イオンの密度は

地球から離れるに従い減少し、その平均値は50

RE離れたところで3×10-3/cm3、200 Reで3×10-4

/cm3である。また、図13に示したように、地球

から尾部に向けて流れる平均速度は地球近傍20

REにおける120 km/sから深尾部200REにおける

280 km/sと大きく変わるが、ばらつきも大きく

深尾部では速いときは400 km/s以上になること

もある。

予想される光量を計算するに当たり、磁気圏

の形状と酸素イオンの分布のモデルを設定した。

磁気圏の形状は図14に示すように、X＝－50RE

以遠ではY×Z＝30×20REの楕円形状とし、こ

れより太陽側では昼側磁気圏境界面をX＝10RE

に置き、X＝－5REで滑らかに磁気圏尾部とつな

がる放物面形状と仮定した。ここではGSM座標

（X軸を太陽方向、Z軸をX軸と地磁気軸を含む

面内北向き方向）で表した。

図11、12、13に示された近似直線を磁気圏酸

素イオンの温度、密度、バルク速度のモデル値

とし、これらを用いて計算したg-factorを図15に

示す。横軸をX座標とし縦軸にg-factorを示す。

また、パラメターとして酸素イオンのバルク速

度をモデルのVb及びその0.5倍、2倍の速度、ま

た、速度が200 km/sで一定と仮定した四つを選

んだ。速度が一定の場合、g-factorは温度のみの

関数となるのでXによらずほぼ一定だが、速度

が変化するとg-factorが大きく変化することが分

かる。

4.2 磁気圏尾部からの共鳴散乱光強度

前節で計算したg-factorと図12に示された密度

分布から磁気圏で発光するOⅡ強度分布を見積

もった。ただし、酸素イオンビームの空間的な

広がりは観測されていないので、酸素イオンの

温度、密度、バルク速度はXのみの関数とし、Y、

Z方向には一様と仮定した。したがって、ここで

見積もった磁気圏尾部の散乱光量は最大値を示

すものである。速度を200 km/sとXによらず一

定とした場合の計算結果を図16に示す。左の2

図の左端中央部が地球の位置（X＝0、Y＝0）で

ある。左上図が磁気圏を地球赤道面内から（+Y

方向から）、左下図が地球北極方向から（+Z方向

から）観測したときの、また、右図が地球から

（+X方向から）磁気圏尾部を見通したときの散乱

光強度分布である。g-factorがほぼ一定のため散

乱光強度は視線に沿ったコラム密度に比例する。

したがって、地球から10～30REほど離れたプラ

ズマシートに沿った領域が最も散乱光強度が強

く50μRの強度がある。地球から200 RE離れた

深尾部でも1μR程度の強度があることが分かる。

Geotail衛星の観測によるバルク速度のモデル

による計算結果は図17に示した。各図は図16と

通信総合研究所季報Vol.48 No.4 2002

特集 宇宙天気予報特集Ⅱ―観測・予報システムの開発と情報サービス―

図14 仮定した磁気圏形状

図15 磁気圏尾部酸素イオンのg-factor

図16 一定速度を仮定したときの散乱光強度
分布



101

同じ配置である。この場合g-factorが地球からの

距離の関数になっているため、密度分布のみに

よらず、コラム密度とg-factorの積が最大になる

X＝－50 RE近辺で最大の共鳴散乱光強度50μR

を与える。最も強度が弱くなるのはX＝－180RE

付近であるが、そこでもプラズマシート付近で

は5μR以上の散乱光強度があることが分かる。

5 観測性能

3、4での簡単な計算結果から0.1Rの光を検出

できればポーラーウィンドの撮像が、5μRの光

を検出できれば磁気圏尾部の撮像が有意義とな

ることが分かった。現実にこのような光学系が

製作可能かどうかを検討する。計測カウント数

は信号と検出器のノイズ成分を加算したもので

あり、ノイズは地上での較正試験から既知とす

る。信号（S）をノイズ（N）から分離するためには、

信号、ノイズともにその分布が正規分布をする

と仮定すれば、計測カウント（S＋N）の統計誤差

よりも信号カウントが大きいという条件式（5.1）

を満たすことが必要である（図18）。ここでは、S

と　　　　との比をS/N比と定義する。

信号（S）とノイズ（N）の大きさは次の式で表される。

ここでαは望遠鏡の口径、δは視野角、ηは光

学系の効率、Tは露光時間、Iは光量、Ndは検出

器の単位面積単位時間当たりのノイズ数を表す。

検出器にMicro Channel Plates（MCPs）を用い

ると仮定しNdを0.5/cm2/sec、また、光学系の効

率として0.0004（SS-520-2搭載品）、0.002（新ミラ

ー採用品）を用い、視野角を1度、口径を10 cm、

F値を1.0という実現し得る値を代入して求まる

S/N比を散乱光強度（縦軸）と露光時間（横軸）の

関数として表したものが図19である。

S/N比1以上の観測を必要条件とすると、0.1R

の光量まで観測対象となるポーラーウィンドの

撮像では、SS-520-2ロケット搭載器で1時間程度

の露光時間が必要なのに対し、新ミラーを採用

すると10分の時間分解能で撮像可能であること

が分かる。一方、最大でも50μRの磁気圏撮像
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図17 Geotail衛星の観測から求めたバルク
速度を仮定したときの散乱光強度分布

図19 散乱光強度と露光時間の関数として表
したS/N比

図18 信号とノイズの分離
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は新ミラーを採用して１時間露出でS/N比が0.01

程度であることが分かる。S/N比は望遠鏡の口

径と露光時間の平方根に比例するため、S/N比1

を達成するには、例えば30倍の口径（つまり300

cm）の望遠鏡で10倍の露光時間（10時間）が必要

である。しかし、この大きさは非現実的である

し、時間分解能は磁気圏プラズマの変動の応答

時間と比較して長いものであり、有効な観測に

はならない。そこで、高感度の検出器

Superconducting tunneling junction（STJ）に期待

が集まっている［38］。特記すべき特徴は、90%程

度と高い量子効率を持つ、原理的にノイズカウ

ントがない、エネルギー分解が可能である、0.3

Kまでの冷却が必要である、ということである。

これを用いれば観測器の感度を10倍以上高める

ことができ、さらにノイズが無視できるため数

10倍以上のS/N比が予想される。数10 cmの口

径を持った望遠鏡で1時間程度の露出時間で磁気

圏撮像ができ、有意義な観測になると考えられ

る。

6 まとめ

ポーラーウィンドと磁気圏尾部は、その中に

含まれる酸素イオンの共鳴散乱を利用した撮像

観測の対象になることが分かった。観測光学系

に対して要求されるスペックは、それぞれ0.1R、

5μRの光をノイズから分別する必要がある。ポ

ーラーウィンド撮像は、反射鏡のコーティング

を新規開発することで実現可能であることが示

された。一方、磁気圏撮像は、ミラー開発に加

えて、新検出器STJの利用が必要不可欠であり、

今後の課題である。

撮像観測は、大局的なプラズマ分布を観測で

き、輸送経路の把握など、時間変化と空間変化

の分離を可能とする手法である。しかし、同時

に観測対象領域にプラズマのin-situ measure-

mentを行う衛星が展開していれば、酸素イオン

のバルク速度と温度の情報が得られ、厳密な密

度分布の議論を行うことができる。また、複数

台の撮像衛星による異なる視点からの同時観測

が行われれば、トモグラフィー手法により、酸

素イオン三次元密度分布のリアルタイム測定が

可能となるであろう。

地球近傍プラズマ、特に酸素イオンの密度分

布やエネルギー分布について、未解決な問題が

残されている。具体的には電離圏からの散逸過

程や経路、磁気圏への供給メカニズム、冷たい

プラズマ分布などである。リモートセンシング

法はこれらの課題の解決に有効なプラズマ環境

の二次元分布を与え、地磁気嵐などの宇宙環境

擾乱の進行を酸素イオンの大局的な分布の変動

を通じて見ることが可能となり、宇宙天気モニ

タリングシステムとして有意義である。また、

惑星大気・プラズマの散逸・輸送メカニズムの

解明にも大きな貢献が期待できる。
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