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自然電磁波を用いた地球周辺の大規模電子密度センシング手法に

関する研究
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あらまし 人工衛星の用途は多様化しつつあり，地球周辺の電波の伝搬特性の調査は重要な課題である．これ
らの電波は伝搬媒質であるプラズマの影響を強く受けるが，電離層プラズマが様々な手段を用いて調査が進む一
方で，プラズマ圏プラズマとりわけ密度分布の調査は衛星の一点観測性に阻まれ進んでいないのが現状である．
本研究では，不適切逆問題を解くことにより，衛星で観測される VLF 帯の自然電磁波の周波数スペクトル及び
伝搬ベクトル方向の情報から，プラズマ圏のグローバルな電子密度分布を推定する手法を開発した．辞書を用い
た総当り探索により提案法による解の一意性を確認するとともに擬似観測データを用いて本手法の実観測データ
への適用の可否について検討を行った．
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1. ま え が き

通信や放送に加え，ナビゲーション，精密測位，エ

ネルギー伝送など人工衛星の用途は多様化しつつあり，

地球周辺の電波の伝搬特性の調査は重要な課題である．

地球の高度 70 kmから 1,000 kmあたりには濃いプラ

ズマで満たされた電離層が存在する．このため地球–

衛星間通信の電波の伝搬が，電離層中のプラズマの影

響を受けることはよく知られている．これらの電波は

伝搬過程において，プラズマの分散特性を満たした各

モードに分かれ，それぞれ独立に屈折，遅延，減衰な

どの影響を受ける．その結果としてファラデー回転，

到来角変動そしてシンチレーションなどが現れる．

プラズマの影響を見積もるための重要なパラメータ

は，伝搬路上の磁場強度と電子密度である．このうち

磁場強度に関しては，プラズマの分散を見積もるとい
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う立場において，解析モデルにより十分な精度を得る

ことができる [1]．一方，電子密度に関しては，電離

層プラズマが地上からのサウンディング観測などによ

り古くから研究が進められてきたのに対し，その外側

をドーナツ状に大きく取り巻くプラズマ圏のプラズマ

は，観測が主に衛星の一点観測によるという制約に阻

まれ，定量的に未知の部分が多いのが現状である．こ

のため衛星通信・測位に対するプラズマの影響は，電

離層を薄膜平面若しくは複数層など比較的単純なモ

デルを仮定することにより見積もられるのが一般的

である．しかし実際には，高度約 20,000 kmの GPS

（Global Positioning System）衛星軌道から地上への

Lバンドの伝搬においてさえ，伝搬路上のTEC（total

electron content）に対して，プラズマ圏の影響が無

視できないケースがあるとされる [2]．すなわち，現実

的なプラズマ圏の電子密度分布をモデル化し考慮に入

れることにより，地球–衛星間の電波の伝搬特性をよ

り正確に求めることができるといえる．

現在，プラズマ圏の電子密度分布の標準化を目指し

て様々なモデルが提案されつつある [3]～[5]．拡散平衡

理論をもとにした物理的なモデルから衛星観測のデー

タをもとに構築された経験的なモデルまで様々なモデ

ルがあるが，各モデルともプラズマ圏全体の長期的変
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化や平均的描像を表現するのに十分とはいえず，長期

観測データからの更なるフィードバックが必要不可欠

である．

近年，NASA（アメリカ航空宇宙局）の IMAGE衛

星に搭載された RPI（Radio Plasma Imager）[6] に

よってプラズマ圏の大規模な電子密度構造のアクティ

ブなセンシングによる調査が試みられた．このような

アクティブなセンシングは，短時間のスナップショッ

トを得るのに適している一方で，機器的かつ運用上の

制約から長期観測には向かない．これに対し，本研究

では数年単位の長期間にわたり取得できるパッシブな

超低周波（VLF）の自然波動のデータを用いて，逆問

題を解くことによって，グローバルな電子密度分布を

推定する手法の開発を行った．VLF波動は，地球磁場

とプラズマの影響で特定のモードのみで伝搬するとい

う性質があり，プラズマ圏の媒質情報を知る際の重要

な手掛りとなる．このため過去の研究において，あけ

ぼの衛星で観測されたグローバルナビゲーション用の

オメガ信号を用いた電子密度分布推定法などが検討さ

れてきた [7]～[9]．オメガ信号停波の後，プラズマ圏

のグローバルな電子密度分布を推定するために，伝搬

特性が類似し科学衛星により特に高い頻度で観測され

るホイスラの利用が考えられてきた．特にノンダクト

伝搬のホイスラは伝搬経路の多様性から情報量が多く，

その積極的な利用が期待される．本研究では，先のオ

メガ信号を利用した電子密度分布推定法に周波数の概

念を取り入れることによりノンダクト伝搬のホイスラ

を利用できるようにし，適用範囲の拡張を試みている．

ノンダクト伝搬のホイスラは周波数によって伝搬経路

が異なる上，雷放電の時刻を求めることは難しい．オ

メガ信号を用いた場合と異なり，周波数の概念を導入

できる反面，地上からの観測点までの伝搬遅延時間の

情報を用いることができないため，電子密度分布の推

定はより計算量の多い逆問題を解く必要がある．すな

わち周波数ごとの伝搬遅延と伝搬ベクトル方向の情報

からユニークな電子密度分布が決定できるかどうかを

検討することが本研究における重要な課題となる．

現在，地球プラズマ圏には，16年以上にわたる運用

実績を誇る日本のあけぼの衛星をはじめ，各国の様々

な観測衛星が周回しており定常的に観測が行われてい

る．こうしたデータに提案手法を適用することにより，

プラズマ圏の電子密度分布の長期間の描像が得られる

のに加え，データ同化などの手法を併用することによ

り宇宙天気予報における重要な情報源の一つとなるこ

とが期待される．

2.では，提案する電子密度分布推定法について説明

する．本手法では，不適切逆問題をモデルフィッティ

ングにより求解するが，その手法について具体的に説

明する．3.では，提案法により推定した解の一意性が

保証されるかどうかを検証する．4. では，擬似観測

データを用いて実際に一意に解が求まるかを調査し，

実観測データへの適応の可否について議論する．5.を

まとめとする．

2. 電子密度分布推定手法

2. 1 ホ イ ス ラ

本研究ではプラズマ圏で最も観測頻度の高い VLF

帯自然波動の一つであるホイスラと呼ばれる雷起源の

電磁波を利用する．図 1 は高度 9,700 km，磁気緯度

13.5N◦ であけぼの衛星によって観測した，横軸が伝

搬時間 t，縦軸が周波数 f のホイスラのスペクトルで

ある．空電の高い周波数成分は低い周波数成分よりも

速く電離層・プラズマ圏を伝わるので，観測点に早く

到来することを表している．VLF帯の電磁波はプラ

ズマ圏においてホイスラモードで伝搬するため，この

ように電子密度及び磁場強度の影響を強く受ける [10]．

本研究ではこの性質を逆に利用して，伝搬路の電子密

度分布の推定を行った．

ホイスラは伝搬過程の違いによってダクト伝搬とノ

ンダクト伝搬の 2種類に分けられる．ダクト伝搬のホ

イスラは磁力線に沿って形成される電子密度が周囲よ

りわずか高いダクトと呼ばれるチューブ内を伝搬する

ため，磁力線に沿って伝搬することが知られており，

古くからプラズマ圏をリモートセンシングする手段と

図 1 あけぼの衛星で観測されたホイスラのスペクトル
Fig. 1 Spectrum of whistler observed by the Akebono

satellite.
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して用いられてきた．地上で観測することができるホ

イスラはすべてダクト伝搬のホイスラであると考えら

れている．

一方で，ノンダクト伝搬のホイスラは衛星上で高頻

度で観測される反面，電離層上部で反射されるため地

表まで到達することはない [11]．ノンダクト伝搬のホ

イスラの伝搬特性はダクト伝搬の特性とは異なる．ス

ペクトル形状は周波数ごとの伝搬遅延時間の違いに

よって決定されるが，この時間が周波数の分散性だけ

でなく周波数ごとの伝搬経路の違いにも依存している．

このため，ある観測点のホイスラのスペクトル形状を

理論的に求めるためには，レイトレーシング [12]を行

い各周波数ごとの波をそれぞれ波源から追跡する必要

がある．ダクト伝搬のホイスラと比較して，理論形状

を求めるための計算量が非常に多くなる反面，一つの

スペクトルに様々な伝搬経路の情報が含まれるため，

広範囲の電子密度分布推定に向いているといえる．

2. 2 レイトレーシングによるモデルフィッティング

提案する手法は，地球プラズマ圏の磁気子午面内の

二次元電子密度分布を求めることを目的とする．求解

は，プラズマ圏内の複数の観測点におけるノンダクト

伝搬のホイスラのスペクトル形状及び周波数ごとの伝

搬ベクトル方向に対して，矛盾のない電子密度分布を

再構成することによって行う．

本研究では，電子密度分布を表現する手法として，

パラメトリックな方法を採用した．具体的には 2.3で

述べる．想定した分布を用いて，観測点に対し波動の

伝搬遅延時間及び伝搬ベクトル方向を理論的に計算す

る．これら理論値の計算には二次元のレイトレーシン

グ [12]を用いた．レイトレーシングは，ある初期伝搬

ベクトル方向から，プラズマの分散関係を表す多次元

の微分方程式を逐次的に解くことによってプラズマ中

の電磁波の伝搬路を求める手法である．ただし磁場モ

デルとして IGRFモデル [1]を用いている．

通常，雷起源の VLF 波動は地表–電離層間を導波

管モードで伝搬するため空間的に広がった状態で電離

層下部に入射することが知られている．電離層には

電子密度の特に濃い F2層があり，この層を通過する

際，伝搬ベクトル方向はスネルの法則に従いほぼ垂

直上方を向く．これらを考慮して設定したレイトレー

シングの初期値を表 1 に示す．初期位置は，波源を

仮定した半球側の緯度 30度から 60 度，高度 500 km

に設定し，伝搬ベクトル方向を天頂方向に対し ±15

度の範囲で考慮した．また追跡するレイは 1 kHz か

表 1 レイトレーシングの初期値
Table 1 Initial values of ray tracing.

緯度 伝搬ベクトル 周波数
の天頂角

下限 30◦ −15◦ 1 kHz

上限 60◦ 15◦ 12 kHz

分割数 40（リニア） 15（リニア） 40（ログ）

ら 12 kHzまでの周波数とした．レイトレーシングを

開始する高度を 500 kmに設定したのは，計算時間の

短縮，電離層モデルの誤差の軽減及び初期伝搬ベク

トル方向の設定を容易にするためである．ただし，波

源から高度 500 km までの伝搬時間に関しては，IRI

（international reference ionosphere）モデル [13] に

基づいた電子密度分布から別途算出し加算している．

レイトレーシングでは，初期緯度・初期伝搬方向・

周波数に関して表 1 の範囲で離散化し，各電子密度

分布に対し 24,000 本という多数のレイパスの計算を

行った．ここで，各初期値に対する隣接情報を管理す

ることにより，観測点に到来できる波動のパラメータ

を線形内挿により確実に求められるように工夫してい

る．すなわち，観測点に到達することができる波動の

初期緯度，初期伝搬方向，周波数及びそれぞれの波動

の観測点までの伝搬時間・観測点における伝搬ベクト

ル方向の値を理論値として得ることができる．

図 2 に一例として，ある電子密度分布に対して高度

1,300 km，磁気緯度 27N◦ の観測点に到来可能なレイ

のパラメータ平面における散布図を表す．ただし，波

源は南半球を仮定している．上図は，縦軸が周波数，

横軸が伝搬遅延時間，下図は，縦軸が磁場に対する伝

搬ベクトル方向，横軸が伝搬遅延時間を表す．上図に

は，明りょうにホイスラ特有のスペクトル形状が現れ

ているのが分かる．これは観測点において上図中の二

つの形状のスペクトルが観測される可能性があること

を示唆している．また下図より，それぞれのスペクト

ル形状を構成する波動の伝搬ベクトル方向には差異が

あることが分かる．また，分布の広がりは初期伝搬角

の設定幅に依存していることが確認されている．つま

り，初期伝搬角を天頂方向に絞ることでそれぞれの分

布はよりシャープになり，逆に初期伝搬角の範囲を広

げるとお互いの分布の間が埋まってしまう．

各観測点で計算されたパラメータ平面での存在の可

否情報は，実際に観測された値に対する事前情報とみ

なすことができる．想定した電子密度分布の妥当性は，

ベイズ推定の立場から周辺ゆう度を算出することによ
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図 2 ある観測点に到来可能なレイのパラメータ散布図
Fig. 2 Scatter plot of the parameters of rays which

propagate through an observation point.

り検証する．分布の評価法の詳細は 2.4 にて述べる．

ただし，波動のスペクトル・伝搬ベクトル方向の理論

値及び観測値から算出する評価関数が電子密度分布の

推定誤差と有意な関係をもつ必要がある点に注意する．

2. 3 電子密度分布モデル

提案法では，電子密度分布として，電離層に対して

IRIモデル [13]，プラズマ圏に対して温度こう配を考

慮に入れた拡散平衡モデル [14]を用いる．電子密度分

布モデルには現実的かつ観測情報をゆがめない十分

な自由度をもたせる必要がある．そこで，太陽活動周

期の 11 年間分の IRI モデルに経度変化・時刻変化・

季節変化を考慮することで，高度 500 km，磁気緯度

−70 S◦ から 70N◦ の範囲で約 120,000 通りの電子密

度分布を作成した．このうち類似しているものをまと

め，最終的に 1,000 通りの電子密度分布を電離層の電

子密度分布として用いることにした．IRIモデルは一

般に上部電離層において十分な精度が得られないため，

ここでは拡散平衡モデルの基準高度を 500 kmまで下

げ，また沿磁力線の温度こう配を考慮することによっ

てフィッティングに十分な自由度をもたせるようにし

た．プラズマ圏の分布は，この高度 500 kmの電子密

度分布を，拡散平衡モデルに基づいて磁力線に沿って

上方へ延長することで作成した．拡散平衡モデルはあ

る基準高度の電子密度の値に対し，式 (1)で与えられ

る係数 NDE を掛けることによって与えられる．

NDE(s) =
Te0

Te(s)

√∑
m

ηm exp

(
−h(s)

Hm

)
(1)

ここで，sは沿磁力線距離，Te0は基準高度における電

子温度，添字 m は H+，He+，O+ の 3 種のイオン，

ηmは基準高度のイオン組成比，Hmはイオンのスケー

ルハイト，h(s)は温度を考慮に入れたジオポテンシャ

ルハイトをそれぞれ表す．Te は Strangeways によっ

て提案された沿磁力線電子温度分布であり，式 (2)に

よって与えられる [15]．

Te0

Te(s)
= 0.8

(
r0
r

)nT
+ 0.4

(
r

r0

)2

· 1

1 + (r/r0)40

(2)

ここで，r は地心距離，r0 は温度に関する基準高度

900 kmの地心距離，nT は沿磁力線温度こう配を表す．

拡散平衡モデル中の電子温度 Te0・イオン組成比 ηm な

どの基準高度のパラメータは IRIモデルから電子密度

に合った現実的な値を適用する，実際には，式 (2)中

の nT だけが拡散平衡モデルに関するパラメータとな

る．提案法では nT に緯度依存性を考慮し，9パター

ンの一次関数的な変化を表せるようにする．結果とし

て，電子密度分布推定は 9,000通りの分布から最良の

ものを選択することになる．

本研究で利用する電子温度の沿磁力線こう配を考

慮に入れた拡散平衡モデルは，オメガ信号を用いた

電子密度分布推定に用いられてきたものであり，そ

の柔軟性はより複雑な化学及び物理過程を考慮に

入れた SUPIM（Sheffield University Plasmaspheric

and Ionospheric Model）[16] と比較して確認されて

いる [7]．SUPIMから算出された電子密度分布を拡散

平衡モデルのパラメータを適当に与えることによって

正規化平均誤差 6%以内でフィットすることができる

ことが確認されている．ただし電子密度をフィットす

ることにより得られた拡散平衡モデル中の電子温度の

パラメータの値が高高度になるにつれ現実の物理量を

反映しない値になるとされている．本研究で用いる電

子密度分布のフィッティングモデルは，温度こう配の
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パラメータに緯度依存性を考慮してモデルとしての

柔軟性を更に増したものであるが，高高度において電

子温度の物理的意味は薄く，電子密度の値を滑らかに

フィットするための数式モデルとしての意味合いが強

いことに注意が必要である．また SUPIMとの比較と

同様に，最近の IMAGE衛星の観測をもとに構築され

た IMAGE-RPI モデル [17] の電子密度分布を数%の

誤差でフィットできることを確認している．

2. 4 電子密度分布の評価

電子密度分布の妥当性は，ノンダクト伝搬のホイス

ラのスペクトル形状及び周波数ごとの伝搬ベクトル方

向の理論値（図 2 に示したもの）を事前分布とみなす

ことでベイズ推定の立場から評価を行う [9]．すなわ

ち，ある電子密度分布に対して，レイトレーシングに

よって計算した各観測点での複数の理論値それぞれに

対しゆう度を求めた後，それらを積分することで周辺

ゆう度の計算を行う．

図 2 の各点を添字 iにて表し，伝搬遅延時間を di，

伝搬ベクトル方向を θi，周波数を fi に対して xi =

(di, θi, fi)とおくと，ある観測値u = (dobs, θobs, fobs)

が得られたときのゆう度関数 Li(n)は，

1

(
√
2π)3

√
|S|

exp
{
−1

2
(xi − u)T S−1(xi − u)

}
(3)

ただし

S =


 σ2

d 0 0

0 σ2
θ 0

0 0 σ2
f


 (4)

と表される．ここで，観測値の誤差にはレイトレーシ

ングの結果から観測点の値を出す際の内挿による誤

差も含めるものとし，分布としてそれぞれ分散が σd，

σθ，σf の独立なガウス分布を仮定する．分散の値は，

解の一意性と安定性のトレードオフを考慮し経験的に

与えている．また nは評価する 9,000通りの電子密度

分布の通し番号を表す．これにより周辺ゆう度は，

L(n) =
∑

i

Li(n) (5)

∝ exp
{
−1

2
(xi − u)T S−1(xi − u)

}
(6)

となる．ここで各点 iは独立なデータではなく，実際

には iの集合によって一つの確率分布を形成するため，

周辺ゆう度の計算は Li の掛合せではなく足し合せに

なることに注意が必要である．複数の観測点データに

対する電子密度分布の評価関数は，各観測点データを

更に足し合わせることにより

E(n)

=
∑

j

∑
i

exp
{
−1

2
(xi − uj )

T S−1(xi − uj )
}

(7)

として定義できる．ただし，uj は観測点 j における

観測値ベクトルを表す．実際には，空電の発生時刻を

特定するのは難しいためスペクトル形状・伝搬ベクト

ル方向とも時刻に対するあいまいさが生じる．そこで，

理論値との相関が最も良くなるように，すなわち評価

関数 E が最大となるように時刻に対しオフセットを

もたせる．衛星観測の場合，すべて観測値を同時に得

られるわけではないため，このオフセットの値は観測

点ごとに設定する必要がある．

評価関数 E の導出により，最適な電子密度分布の求

解には評価関数の最大値問題を取り扱うこととなる．

ただし，提案法では nに関する連続性が評価関数の連

続性を保証するものではない．このため，こう配法や

焼きなまし法，GA（Genetic algorithm）などの高速

な解法を用いることができず，総当り探索する必要が

ある．そこで，本研究では辞書を用いた手法を導入し

た．あらかじめ，想定するすべての電子密度分布に対

して，プラズマ圏内に散りばめられた 900個の観測点

における波動の理論値を計算し，辞書の項目として登

録しておく．電子密度分布推定を行う際には，想定さ

れた電子密度分布に対してそのつどレイトレーシング

を行うのではなく，この辞書内のデータから内挿によ

り観測点の位置の理論値を求めるようにし，高速な最

適値の探索を可能とした．

3. 解の一意性の検証

提案法において，ホイスラのスペクトル形状及び伝

搬ベクトル方向の理論値とそれらの観測値の類似度が

電子密度分布の再現性にどの程度関係があるかを調べ

ることは解の一意性にかかわる重要な問題である．そ

こで，評価関数と電子密度分布の再現性の関係につい

て前述の辞書を利用して検証を行った．2.2で想定し

た 9,000 個の電子密度分布それぞれが真の分布である

と仮定したとき，他の分布との差異とそれぞれの分布

に対して観測される波動のパラメータの誤差について
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図 3 電子密度分布の再現性を評価するための位置
Fig. 3 Positions for the evaluation of electoron den-

sity restruction.

の相関を調査した．

電子密度分布の再現性に関しては，図 3 に■で示し

た地球磁気子午面上の 245点において真の分布と比較

対象となる分布の電子密度の値の二乗残差によって評

価した．ただし，電子密度の値は地球から遠ざかるに

つれて指数関数的に減少するので，各点を同じ重みで

評価することはできない．そこで，式 (8)に示すよう

に各点の電子密度の値を正規化することで分布同士の

誤差を定義した．

Ndiff =

245∑
m=1

{
Norg(m)− Nrct(m)

Norg(m)

}2

(8)

式中のmは図 3 の点の通し番号，Norg(m)は真の電

子密度分布の点 m における電子密度の値，Nrct(m)

は比較対象となる分布の点 m における電子密度の値

を表す．一方で，波動のパラメータはもとの電子密度

分布と比較対象となる分布に関する項目を辞書から取

り出し，式 (7)で定義された評価関数 E によって，そ

の誤差を評価する．すべての真の電子密度分布に対し

て，式 (8)の残差と式 (7)に有意な関係があれば，現

実的な分布に対して，導出した評価関数が有効である

といえる．以下に，観測点の違いによる二つのケース

を想定して残差との関係を調査した．

3. 1 観測点がプラズマ圏全体に存在する場合

（ケース 1）

設定した磁気子午面上の観測点を図 4 に × として
示す．ホイスラの観測値がこの観測点すべてで与えら

れるとする．図 5 に，ある電子密度分布を真の分布と

したときの電子密度の残差 Ndiff と評価関数 E の値の

図 4 仮定した波動の観測点：ケース 1

Fig. 4 Simulated observation point in case 1.

図 5 電子密度分布の差異と評価関数の関係：ケース 1

Fig. 5 Correlation between electron density differ-

ence and the evaluation index in case 1.

関係を示す．評価関数は，真の分布に対して算出され

る波動の理論値をそのまま観測値とみなすことで算出

した．図より，評価関数の値すなわちホイスラのパラ

メータの適合度が高いほど，電子密度分布の残差が小

さくなっており，また逆に電子密度分布の残差が小さ

いときはいつも評価関数 E の値が大きくなっている

のが分かる．ほかの分布を真の分布と見たケースでも

同様に，両者の相関は同様に高く，波動のパラメータ

の適合度が高いほど電子密度分布の残差は小さいとい

う結果が得られた．

3. 2 観測点が一つの衛星軌道上に存在する場合

（ケース 2）

実際には極軌道衛星の複数周回のデータを用いても

プラズマ圏全体の波動のデータを得るのは難しい．よ
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図 6 仮定した波動の観測点：ケース 2

Fig. 6 Simulated observation point in case 2.

図 7 電子密度分布の差異と評価関数の関係：ケース 2

Fig. 7 Correlation between electron density differ-

ence and the evaluation index in case 2.

り現実的なケースとして，衛星の一周回軌道に対して

電子密度の差異と評価関数の相関を調べた．図 6 に仮

定した観測点の場所を示す．典型的な極軌道衛星の軌

道を模擬している．3.1のケース同様に，ある電子密

度分布を真の分布としたときの電子密度の残差 Ndiff

と評価関数 E の値の関係を図 7 に示す．このケース

においても，明りょうに評価関数の値が高いほど，電

子密度分布の残差が小さくなるという傾向が得られた．

ほかの電子密度分布を真の分布と仮定した場合にも同

様の結果が得られた．

これらの結果から，波動のパラメータの適合度が良

ければ，常に電子密度の再現性が良いと結論づけるこ

とができる．すなわち，たとえ想定した 9,000 種類の

電子密度分布が真の分布を含まなくとも，この中であ

る程度，真の分布に近い分布を推定できることを保証

しているといえる．また，あらかじめ実際の観測軌道

に基づいて Ndiff と評価関数 E の関係を導いておくこ

とで，波動の観測値から算出した電子密度分布がどの

程度再現性の良いものか定量的に評価することが可能

である．

4. 擬似データを用いたシミュレーション

提案法の実観測データに対する有効性を確認するた

めに，衛星観測を模擬したデータを用いて電子密度分

布再構成のシミュレーションを行った．まず擬似デー

タを以下の手順に従い作成した．(i)推定すべき電子密

度分布（解分布）を作成，(ii)解分布に対して 2.2の

理論値の計算法を用いて観測点上の波動の理論値のパ

ラメータ分布（図 2と同様のもの）を求める，(iii)周

波数分解能 100Hzで 1～12 kHzを離散化し，理論値

分布から各周波数信号に対し伝搬ベクトル方向と伝搬

遅延時間を適当に選択，このときできるだけパラメー

タ空間での連続性を失わないようにする，(iv)ランダ

ム性の観測誤差を付加する．本シミュレーションでは

観測点として 3.2で仮定した衛星軌道を用いた．

図 8 に与えた電子密度分布を示す．ここでは，2.3

で想定した 9,000 通りの電子密度分布とは異なるもの

を与えている．また，図 9 に作成した擬似観測データ

の一例を示す．擬似観測データに対して本手法を適用

した場合の各電子密度分布の差異と評価関数の関係を

図 10 に示す．3.の解の一意性の検証のように衛星軌

道上で波動パラメータの可能性をすべて考慮した場合

とは異なり，本シミュレーションでは可能性あるパラ

メータからサンプルを選択した後，観測ノイズを加え

て擬似観測データとして与えているため，図 10 にお

いて評価関数の値にある程度ばらつきが生じた．一方

で，評価関数が大きくなるにつれ，電子密度分布の差

異が小さくなるという傾向が得られている．評価関数

が最大となる最適分布は，図 8 に示した真の電子密度

分布に対し平均約 6%の正規化誤差で精度良く再現で

きることを確認した．

本シミュレーションでは擬似観測データとして観測

スペクトルを 2値化したものに相当するデータを用い

ている．実際にはホイスラの観測強度に応じて，パラ

メータ空間内での観測値に重み付けを行うことによっ

て，より解の一意性が高まると考えられる．一方，実

観測において，複数のホイスラが短時間に観測された

場合，それらを同一波源とみなすか別の波源とするか

の判断は，解の一意性の保証にもかかわる重要な課題
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図 8 与えたプラズマ圏電子密度分布
Fig. 8 Given plasmaspheric electron density profile.

図 9 擬似観測データのパラメータ散布図
Fig. 9 Scatter plot of the parameters of rays which

propagate through the given profile.

として残っている．これら実観測データへの適用にお

ける具体的なテクニックは今後考慮する必要がある．

図 10 電子密度分布の差異と評価関数の関係
Fig. 10 Correlation between electron density differ-

ence and the evaluation index for the given

profile.

5. む す び

本論文では，近年の衛星通信・測位への影響という

点で注目を集めている地球プラズマ圏の電子・プラズ

マ密度に関して，VLF 帯の自然波動ホイスラ，特に

ノンダクト伝搬のものを用いて，グローバルな分布を

推定する手法を提案した．提案法では，宇宙空間で観

測されるノンダクト伝搬のホイスラのスペクトル形状

及び周波数ごとの伝搬ベクトル方向を最もよく再現す

る電子密度分布をモデルフィッティングにより求めて

いる．

IRIモデルから求めた電離層の電子密度分布に温度

こう配を考慮に入れた拡散平衡モデルを組み合わせる

ことによって，現実的な分布を考慮し，パラメトリッ

クなモデルではあるが，柔軟な求解を可能とした．想

定した各電子密度分布に対し，非常に多数のレイパス

をレイトレーシングによって計算し，波動パラメータ

の理論値を分布として表現する手法を導入した．これ

により，波源の位置や広がり具合などの理論値に関す

るあいまいさも考慮に入れて観測値の評価を行うこと

が可能となった．

提案法による最適分布求解は，総当り探索を必要と

するため波動のパラメータがすべて登録された辞書を

用いて探索を行う方法を導入した．これにより，最適

値探索を行う際にそのつど，レイトレーシングを行う

必要がなく，高速に分布の評価が可能となった．本手

法で得られる解の一意性に関して，想定したすべての

電子密度分布に対して互いの電子密度の値の差異と各

分布から計算される評価関数の値の関係を調べ，波動
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のスペクトル形状及び伝搬ベクトル方向によって電子

密度分布の評価が可能であることを確認した．また，

衛星軌道を仮定した擬似観測データを用いて解の一意

性を確認し，実観測データへの適用に関しても問題が

ないことを確認した．

求解に用いるのは，衛星軌道上でのホイスラのスペ

クトル形状及び周波数ごとの伝搬ベクトル方向である．

観測値は 10 kHz程度までの低周波帯の電磁界波形を

必要とするだけで，日本のあけぼの衛星をはじめ，他

の衛星のデータにも幅広く適用することができる．今

後，実観測データに本手法を適用することで，プラズ

マ圏の電子密度分布の長期的変化や平均的な描像が明

らかになり，プラズマ圏の電子密度分布の新たな知見

が獲得されることが期待される．
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