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Abstract: We have been studying reconstruction of auroral 3-D luminous 

structure from stereo images. We have used the model function method for this 

problem. In this method, auroral structure is expressed by an appropriate function 

with some parameters, which are determined by iterative calculations. The auroral 

model assumes sheet-like luminosity structure with some prescribed thickness and 

altitude distributions. 

In this paper, we present an upgraded model function which can express an 

aurora of more complicated structure. The upgraded model is expressed by the 

product of a 2-D function which represents projections of an aurora along the 

geomagnetic lines of force onto the horizontal plane and an altitude function along 

the geomagnetic line of force. Using this model, curved aurora arcs and pulsating 

auroras of irregular form can be more properly delineated. In this paper, we 

analyze the aurora arc observed in Iceland and a pulsating aurora observed in 

Antarctica. At the same time, we examine the appropriateness of the functional 

form which expresses the altitude profile of the luminosity of aurora based on 

theoretical prediction. 

要旨我々は 1987年以降他に先駆けてオーロラ観測画像よりオーロラの：次）じ

的発光形状を求める研究を行っており，その解析手法としてモデル関数法を用いて

きた．モデル関数法とはオーロラを適当な関数によって表し，その関数を構成する

パラメータを求めることにより，オーロラの発光形状を推‘走する手法である． これ

までに使用してきたモデル関数は磁気東西方向にー様なオーロラアークを表すもの

を枯本とし， これにアークの曲かりを考慮したものであった．すなわち， アークの

断面における砂(;じの発光分布をオーロラの原み方向の明るさ分布をりえる関数と

邸度方向の明るさ分布をりえる関数の積で表し，オーロラの伸びる方向には比較的

簡単な発光形態を情することを仮定していた．

これに対して本論文では' --~ り次元的により複雑な形状をしたオーロラを表現する
ために改良したモデル関数の構成法について詳述する．本論文で提1]~するモデル関

数は， オーロラを各磁）j線に沿って地平面に投影した時の投影像を表すこ次几の関

数と，翡度方向の明るさ分布を表す関数の積により表される． この改良されたモデ

ルを使川することにより，複雑な曲がりを持ったオーロラアークやイ淋規則な形をし

たパルセーティングオーロラについても形状推定が日］能になった．本論文ではこれ

を用いて，アイスランドで観測されたオーロラアークの油i像および南極で観測され
たパルセーティングオーロラの画像について形状推定を行い，その発光形状を明ら

かにする． またfli]時に，邸度方向の発光分布を表す関数形についても検，けを行う．
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1. まえがき

オーロラの発光形状を推定することは高エネルギー粒子と大気原子の衝突過程により，

オーロラが牛成されるメカニズムを理解する＿上できわめて菫要な役割を持っている．

オーロラの形状推定の方法として，オーロラのステレオ観測画像より：．角測量により高度

を求める試みがある．今世紀初めに， STORMERはオーロラステレオ写真よりオーロラの卜潅縁

の高度を求めた．また，近年STENBAEK-NIELSENand HALLINAN (1979)はテレビカメラを用

いたステレオ観測により，パルセーティングオーロラの高度を求めている．

一方，掃天フォトメータによるステレオ観測より磁気子午面におけるオーロラの発光形状

を求める研究も行われてきた. Ro MICK and BELON (1967)は 226km離れた二つの観測点に

設置された掃天フォトメータより磁気子午面内のオーロラの発光形状を求めた．

これに対して筆者らのグループでは， イメージ増倍管と CCDを用いた新但代のテレビカ

メラによって撮影されたオーロラ画像よりオーロラの三次元的発光形状を求める研究を他に

先駆けて行ってきた. Aso et al. (1990)は南極で観測されたステレオ画像よりモデル関数法

を用いてオーロラアークの発光形状を求めた． このとき用いられたモデル関数はオーロラは

磁気東西方向には一様，または単純な曲がりを持つということを仮定したものであった．本

論文では Asoet al. (1990)により提案されたモデル関数法を用い，その上で三次元的により

複雑な形状を持つオーロラをも表すことが出来るように改良したモデル関数の構成法につい

て述べる．そして，その改良されたモデル関数を用いてアイスランドで観測されたオーロラ

ァークと南極で観測されたパルセーティングオーロラの形状推定を行う．また，併せて高度

方向の発光分布を表す関数形についても検討を行う．

2. 観測

オーロラをその生成メカニズムによって分穎すると (1)ディスクリートオーロラと (2)

ディフューズオーロラの二つに分類され，それぞれ異なる形状を持つ．本論文ではそれぞれ

に対するモデル関数を提案し，形状推定を行う．形状推定の対象としては，ディスクリート

オーロラの代表としてオーロラアークを，ディフューズオーロラの代表としてパルセーティ

ングオーロラの観測画像を選んだ．

オーロラアークの観測画像としては 1991年 11月から 12月にかけて，アイスランドの

Husafell (64°40.4'N, 21°01.S'W) と Efri-Brunna(65°23.4'N, 21°52.S'W)の2地点で主に

557.7 nmの干渉フィルターを用いて観測された単色光ステレオ画像を用いる (Asoet al., 

1993; 麻生ら， 1993). ごつの観測点は，ほぼ磁気f午線}・.に並んでおり，観測点間の距離は

約 90kmである．

一方，パルセーティングオーロラの観測画像としては 1985年 8月に南極の昭和基地
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(69°00'2211S, 39°35'24"E)とレブスネス島の北の仮設観測点 (69゚16'1811S,39°38'00"E)で

NDフィルターのみを用いて観測されたステレオ画像を用いる（麻生ら， 1991).二つの観測

点は地理的にはば南北に並んでおり， 観測点間の距離は約 30km,磁気子午線に投影した観

測点間の距離は約 20kmである．

3. 形状推定の手法

3.1. 概略

ォーロラ観測画像よりその形状を推定する問題は，二次元の投影像より三次元形状を求め

るという逆問題である．本研究では地上の 2箇所でしか観測画像が得られていないため，観

測画像に含まれている情報だけではオーロラの形状を一意に推定することが困難である．

従って，「オーロラは磁力線に沿って輝く」「磁力線に沿った発光プロファイルは特徴的な形

状を持つ」「オーロラアークはシート状の形状を持つ」などの二次的な知識を導入する必要が

ある．その方法としてAsoet al. (1990)に倣ってモデル関数法を用いる．モデル関数法とは，

いくつかのパラメータで構成されるモデル関数によってオーロラの形状を表し，そのパラ

メータを反復計算によって求める手法である．モデル関数にはオーロラの形状に関する知識

を織り込む．

本論文では，空間の各点 (x,y,z)におけるオーロラの発光強度を表す関数L(x,y,z)を仮定

し， これをオーロラルミノシティ関数と呼ぶことにする．オーロラルミノシティ関数によっ

て表されるオーロラの形状は，関数を構成するパラメータによって決定される．パラメータ

にはオーロラの位置を表すパラメータ，幅や厚みを表すパラメータなどがある．オーロラは

透光性を持つ物体なので，各画素の視線方向に沿ってオーロラルミノシティ関数を線積分す

ることにより，疑似的なオーロラ観測画像を作成することが出来る． この画像を再構成画像

と呼ぶ

再構成画像と観測画像の差の 2乗に盾みをつけて和をとった評価関数Fを考え，これが最

小になるように反復計算によりパラメータを決定する． 反復計算には非線形最小2乗法の 1

手法である改訂マルカート法を用いる.Fは次のように表せる．

F=~I: 「{Gij-j = L (x,y,z) dr・C、1}W;1『・
ただし， F: 最小化すべき関数，

Gu: 観測画像上のグレーレベル，

W;i その画索に対する甫み付け，

Cu: カメラ特性，

L(x,y,z): オーロラルミノシティ関数，

dr: 視線に沿った積分路



234 薮 哲郎・麻生武彦・橋本 岳• 安陪 稔・ ff尻全機

3.2. オーロラルミノシティ関数の構成

ここでは， オーロラの形状に関する知識をうまく織り込んだモデル関数の構成法について

述べる.Aso et al. (1990)は， シート状のオーロラアークを表すためのモデルを提案した． そ

のモデルでは， オーロラアークは磁気東西方向には一様， ないし比較的単純な曲がりを持つ

と仮定し，アークの断面における明るさ分布をオーロラの厚み方向の明るさ分布を与える関

数と高度方向の明るさ分布を与える関数の積によって表した． これに対して，本論文で提案

する改良されたモデルはオーロラを磁力線に沿って水平面に投影した時の明るさ分布を与え

る二次元の関数と磁力線に沿っての高度方向の明るさ分布を与える関数の積によってオーロ

ラの三次元的発光形状を表す．

より複雑な空間形状を持つオーロラを表すことが可能になる．

オーロラルミノシティ関数を構成するにあたっては，次に述べる二つの座標系を使用す

このようにオーロラルミノシティ関数を構成することによ

り，

る．一つは直交座標系でx軸を南向き， y軸を東向き， z軸を鉛直上向きにとり，北側の観測

点を原点とする座標系で， 図 laのように表される． もう一つは磁力線に沿った座標系で x'

軸は南向き， y'軸は東向き， z'軸は磁力線の向きにとり，原点は先述の直交座標系と同じ位

置にとる．図 lbのように表される．
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図 1 本論文で使用する座標系

Fig. 1. Coordinate system used in the text. 

磁力線の方位角を¢(北を 0゚ とする）， 天頂角を 0とするとき，次のような関係がある．

x'= x + z・tan 0・cos¢, 

y'=y-z・tan0・sin¢. 

図 lbより分かるように， ある磁力線

は(x',y')で表される．

布を与える関数を

1本の磁力線上の点は同じ (x',y')座標値を持つので，

オーロラを磁力線（ぷy')に沿ってx'ヅ平iliiに投影した時の明るさ分
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Lhorizon (x',y')' 

と定義する．次に磁力線 (x',y')に沿っての高度方向の発光分布が

Laltitude (x I'y''z)' 

で表されるものとする．ただし，以下のように正規化してあるものとする．

s 00 Laltitude (x',y',z)dr= 1. 
dr: 磁力線に沿った積分路

オーロラ粒子は磁力線に沿って降下するので，オーロラの発光形状は以上口三ご辺沿躾女の積に

よって近似できると考えられる．従って，次のようにオーロラルミノシティ関数を構成する．

L (x,y,z) =Lhorizon (x',y'). Laltitude (x',y',z). 

2層のオーロラを表現するにはこの関数を二つ盾ね合わせればよい．以下に実際の

Lhorizon (x',y')とLaltitude(x 1, ヅ，z)の構成例について述べる．

3.3. Lhorizo籠の構成

オーロラには帯状のディスクリートオーロラと薄く広がったディフューズオーロラがあ

り，それぞれ異なった生成機構を持つものと考えられている．またそれぞれに特有の形状を

持っているのでLhorizonとしてディスクリートオーロラを表すものと，ディフューズオーロラ

を表すものとの 2種類を考える．

ディスクリートオーロラは，オーロラアークに見られるようにカーテン状の形状をしてい

ることが多い．従って，ディスクリートオーロラを磁力線に沿って (x',y')平面に投影した時

の明るさ分布を表す関数 Lhorizon { X 1ぷ）として，図2に示すような関数を考える．縦軸が y'

軸，横軸がx'軸，上向き軸が明るさを表している．図から分かるようにディスクリートオー

ロラを表すLhorizon(x',y')は尾根を表す曲線（図中に示した太線，以後中心線と呼ぶ）を中心

とし，中心線から離れるにしたがって減衰するような形状を持つ．また，尾根の高さは場所

により変化する．

中心線の位置を記述する関数としては基本的に準エルミート補間式を用いる．準エルミー

ト補間式は不自然な屈曲点が現れることなく節点を滑らかに補間する 3次の区分多項式であ

り，オーロラアークを表すのに最適であると考えられる．ただし，解析対象とするオーロラ

の形状が単純な時は計算量の低減，収束性の向上のため，パラメータの個数が少なくて済む

匝線や 2次多項式を用いる．

中心線に沿っての明るさ変化（図2の尾根の高さの場所による変化）を表す関数としては，

節点数が2ないし 3の折れ線を用いる．

中心線から離れるにしたがっての減衰を表す関数としては基本的には準エルミート補間式

を用いる． この場合も形状が単純な時はガウス関数やボソクスカー関数を用いる．
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中心線

o.o 
¥J.、
図 2 オーロラアークを表す Lhorizon

Fig. 2. Lhorizon for auroral arc. 

また，アークの終端は二次元のガウス関数などで滑らかに終端させる．

以上のように，ディスクリートオーロラを表す Lhorizonを構成するパラメータは次の三つに

分類される．

1) 中心線の位置を表すパラメータ，

2) 中心線に沿っての明るさ変化を表すパラメータ，

3) 中心線から離れるにしたがっての減衰の度合を表すパラメータ．

そして， Lhorizon(ぷ，ヅ）を中心線に沿っての明るさを表す関数と中心線から離れるにした

がっての減衰を表す二つの関数の積によって表す．

Lhorizon (x',y') =A (a)• B(/3). 

A(a): 中心線に沿っての明るさ変化を表す関数

（中心線に沿っての明るさ変化を表すパラメータにより構成される）

a(x',y'): (x',y')を中心線に投影した時の中心線上の位置を求める関数

（中心線の位置を表すパラメータにより構成される）

B(/3): 中心線から離れるにしたがっての減衰を表す関数

（中心線から離れるにしたがっての減衰の度合いを表すパラメータにより構成

される）

f3(x',y'): 中心線と (x',y')の距離を求める関数

（中心線の位置を表すパラメータにより構成される）

最も簡単な例として，直線 COSP1·x'+sinp1•ヅ=p2で中心線を表し，中心線に沿っての明る
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さは一定であり，中心線から離れるにしたがってガウス関数的に減衰するような関数で

Lhorizon (x',y')を表す場合，次のようになる．

Lhorizon (ぷ，y')=p3・exp{--!1}, 
/3=cosp1ぷ +sinp1・y'-p2.

ここでのパラメータは中心線の位置を表す P1,P2,中心線に沿っての明るさを表す p3,および

中心線から離れるにしたがっての減衰を表す p4の計4個であり， この 4個のパラメータで

Lhorizon (x',y')を構成する．

次に，ディフューズオーロラを表す£horizonの構成法について述べる．ディフューズオーロ

ラはパッチ状をしていることが多く，決まった形を持たない． そこで， Lhorizonとしては図 3

に示すように (x',y')空間に格子点を設定し， それぞれの格f点を二次元の準エルミート補

間式で滑らかに補間するような関数を考える．そして各々の格f点での値を£horizonを構成す

るパラメータとして扱う．

e,o.o 

I
U
 

図 3 パルセーティングオーロラを表す Lhorizon

Fig. 3. Lhorizonfor pulsating aurora. 

3.4. La1t1tudeの構成

ここでは磁力線 (x',y')に沿っての高度方向の発光分布を表す関数 Laltitude(x',y',z)の構成

法について述べる．

オーロラの高度方向の発光分布はオーロラ特有の特徴的な分布をしているので，その特徴
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図 4 BANKS et al. (1974)の求めた 557.7nmの発
光分布

10-6 
Fig. 4. Profiles of optical emission for 55 7. 7 nm 
given by BANKS et al. (1974). 

をうまく表した関数形を用いることが望ましい．高度方向の関数形として準エルミート補間

式のような制約のない関数形を使用した場合，パラメータの値が一意に定まらなかったり，

非現実的な解に収束する恐れがある．

BANKS et al. (1974)は特定の人射エネルギーの粒子に対して， オーロラの発光分布が図 4

のようになることを計算によって求めた．我々はこれまで，高度方向の発光分布を表す関数

としてチャップマン型関数を仮定してきたが，よりよい近似をするために， BANKSらが計算

によって求めた発光分布を近似する解析的な式を使用する.BANKSらの結果を近似する関数

形として，チャップマン型関数を変形して得られる次の関数を仮定する．この関数は，

BANKSらが求めた発光分布に準拠しつつ，中心高度と垂直輻は独立に変えることが出来るよ

うになっており， ペラメータはP1,P2,P3,p4の計4個である．

Laltitude (x',y',z) = 

疇のとき exp[ -7J112• { 1 -exp(-f)} ]/s 

ただし，刀＝
(z-り・2.76
p3 

z<tのとき exp [ {l-7J-exp(-rJ)} { 1-exp(f)} ]/s 

ただし， rJ=
(z―t)・1.61 

p4 

t=J(x',y';pi,p2) 

S= s= Laltitude(x',y',z)dr. 
゜

上の関数を， expsq-chap型の関数と呼ぶことにする．図 5a-cに BANKSらが求めた発光分布
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のうち，人射エネルギーか 10,5, 2 keVの場合について， t述の expsq-chap邸関数で近似し

た例をぷす．太線か BANKSらが求めた値で，細線か expsq-chap咽関数で近似した値である．

おおむね良奸な近似かなされているとばえる．

また， expsq-chap芍りの関数が友際に観測されたオーロラを精度良く近似できることを確か

めるため，次節で， r均度方向の発光分布を表す関数形としても最も目廿1度が高い準エルミー

ト補間式を使川して発光形状の推定を行い，こうして求めた発光分布か expsq-chap刑関数で

近似できることを小す．

4. 鉛直エピポーラ面におけるオーロラ形状の推定

ここでは，鉛直エピポーラ面において，オーロラの高度Ji向の発光分布を準エルミート補

間式を使用して形状推定を行い，こうして求めた高度}j向の発光分布が先ほど提ホした

expsq-chap刑関数によって近似できることをホす． エピポーラ面とは＾．つの観測点のカメラ

中心と画像中の任意のー点で決まる平面であり，画像面との交線はエピポーラ線と呼ばれ

る．

図6はアイスランドで 1991年 12月 1日2234:33に観測されたオーロラアークの画像対で

ある．なおこの［訓像にはカメラキャリブレーションの結果および鉛直エピポーラ線が書き込

まれている．カメラキャリブレーションの結果は火頂角，方位角ともに 100ごとの線を記人

しており，いずれの画像においても右側が磁北，左側が磁南を指している．鉛直エピポーラ
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Efri-Brunna 

t1ax:180/Min:50 
el223433.a3n 

Husafell 

Max:180/Min:50 
h1223433.a3n 

図 6 アイスランドで 1991年12月1日2234:33に観測されたオーロラアーク

Fig. 6. Auroral arc observed at 2234:33 on December 1, 1991 in Iceland. 

線は画像中央付近の太い線である．

画像中に小された鉛疸エピポーラ面内でのオーロラの発光形状を求める．鉛直エピポーラ

面内の水平方向の明るさを表す関数形として準ェルミート補間式を使川し，節点は 5kmお

きに設定する．高度方向の発光分布を与える関数形としても準エルミート補間式を使l廿し，

節点は 90,95, 100, 105, 110, 120, 140, 170, 200, 240, 300 kmに設定する．以上―-_つの関数の積

によって鉛直エピポーラ面内の発光分布を表す．こうして発光形状を推定した結果が図 7a,b

である．

図 7aは鉛直エピポーラ面での発光強度分布を表した図で，縦軸か高度，横軸が地Lでの位

置を表している． ごつの観測点 Efri-BrunnaとHusafellの位置は（）印で書き込まれており，

それぞれ E,Hで表されている．オーロラの発光強度が等高線図で表されており，色が濃い所

はど明るいことをホしている．等高線は最も明るい所を基準にして明るさが 80%,60%, 

40%, 20%, 5%となる所を示しており，一番外側の等高線は 5%の線である．原点を通る斜

めの［川線は観測点 Efri-Brunnaに人射する磁}]線を表している．図 7bは図 7aの格fの部分

を立体的に表した図である．縦軸が高度，横軸が地上での位置，上向き軸が発光強度を表し

ている．この観測画像の場合，オーロラの水半方向の厚みは約 8km,高度方向の輻は約 25km

である．ただし，最も明るい点より明るさが 1/e:::::::゚.368になる幅をオーロラの輻と定義する．

このときの高度方向の発光分布は図 8の太線のようになった．縦軸が発光強度，横軸が高

度を表す． この関数形を expsq-chap型関数で近似した結果が図 8の細線である．
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図 8 鉛直エピポーラ1,nにおいて求めた発光分布（太線）の expsq-chap1W関数
（細線）による近似

Fig. 8. Approximation of emission profiles (thick line) in the vertical epipolar 
plane by expsq-chap-type functions (thin line). 

その他数例についても IriJ様の解析を行ったが，いずれの場合も闊度方向の発光分布は，

expsq-chap咽関数で粕度良く近似できることがわかった．従って，次節以降における形状推

定においては闘度}j[11]の発光分布をりえる関数形として expsq-chap村リの関数を仮‘ぷして形

状推定を行う．

5. ・: 次Jじ空間におけるオーロラ形状の推定

5.1. オーロラアークの形状推定

ここでは， アイスランドで観測されたオーロラアークの解析例を・ニつ掲げる．
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Efri-Brunna 

Max:180/Min:50 
el223433.a3n 

(a) Observed Image 

Max:180/Min:50 
efri.rec.wide 

Efri-Brunna 
(b) Reconstructed Image 

Husafell 

Husafell 

Max:180/Min:50 
hl223433.a3n 

Max:180/Min:50 
husa.rec.wide 

図 9 アイスランドで 1991年 12月1日2234:33に観測されたオーロラアーク（図

6とlr!Jじ）とその内構成画像
Fig. 9. Auroral arc observed at 2234:33 on December 1, 1991 in Iceland as in 

Fig. 6 and its reconstructed image. 

図 9aは図 6aと同じステレオ画像対である．圃像には Efri-Brunnaの磁気天頂付近に出現

している明るいアークとそれに付随する暗いアークの．．つのオーロラが写っている． この

オーロラを 3節で述べた1欠元のオーロラルミノシティモデルによって再構成する．明るい

アークを表す £horizonとしては，中心線の位置を表す関数として 2次の多項式，中心線に沿っ
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ての明るさ変化を表す関数として節点数3の折れ線，中心線から離れるに従っての減衰を表

す関数として準エルミート多項式を使用する.B音いアークを表す Lhorizonとしては中心線の位

岡を表す関数として 2次の多項式， 中心線に沿っての明るさ変化を表す関数として節点数 3

の折れ線，中心線から離れるに従っての減衰を表す関数としてボックスカー関数を使川す

る．いずれのオーロラも Laltitudeとしては expsq-chap利関数をmいる．以卜のモデルによって
再構成した画像が図 9bであり，再構成画像と観測画像の違いは小さい．この時のオーロラの

：次Jーじ形状を表した図が図 lOa-dである．
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図 10 1991年 12月1fl 2234:33に観測されたオーロラアークの：．次几形状の復
）じ. (a) {渡 105kmにおける発光分{ti, (b) (a)の格 ((fl;分の立休表心
(c)鉛11'l:tfl1における発光分布， (d)(c)の格［部分の立体表小・

Fig. 10. Retrieved three-dimensional structure of auroral arc at 2234:33 on 

December 1, 1991 in Iceland. (a) Luminosity distribution at 105 km, 

(b) three-dimentional expression of lattice region of (a), (c) vertical 

profile, (d) 3-D expression of lattice region of (c). 
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図 10aは高度 105km (図 10c中に，点線で表された平[t!Dにおけるオーロラの発光強度を等

闘線で表した図である．縦軸が東西/j向，横軸が南北方向を表している. ・. つの観測点Efri-

Brunna, Husafellはそれぞれ E,Hで表されている．図 10bは図 10aの格［部分を＼＇［体的に表

Efri-Brunna 

Efri-Brunna 

Max:llO/Min:40 
el225607.a3n 

(a) Observed Image 

Max:110/Min:40 
efri. rec 

(b) Reconstructed Image 

Husafell 

Husafell 

Max: 110/Min: 40 
hl225607.a3n 

Max:110/Min:40 
husa.rec 

図 11 アイスランドで 1991年 12月1日2256:07に観測されたオーロラアークと
その再構成1由i像

Fig. 11. Auroral arc observed at 2256:07 on December 1, 1991 in Iceland and its 

reconstructed image. 



ステレオ圃像をmいたオーロラ形状の推定T法について 245 

した図である． 縦軸が東西方向， 横軸が南北方向を表しており，

いる．図 10cは図 10a中に点線でぷされた鉛直面 (Efri-BrunnaとHusafellを通る鉛直面）で

のオーロラの発光強度を等高線で表した図である． 縦軸が高度，

上向き軸が明るさを表して

横軸が地卜での位置を表し

ている．図 10dは図 10cの格f部分を立体的に表した図である．図から分かるように，明る

いアークが地理東西}j向に伸びており，

Efri-Brunnaの東方より束に向けて伸びている．

それに付随する薄く水ヽド）j向に広がったアークが

明るいアークの高度方向の幅は約 25km,水

平}j向の 1~1みは約 8km である．
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Fig. 12. Retrieved three-dimensional structure of auroral arc at 2256:07 on 

December 1, 1991 in Iceland. Details are as in Fig. 10. 

図 12 ：．次Jじ形状の復
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別の解析例をポす．図 llaは 1991年 12月1日2256:07に観測された画像対である．強い

オーロラアークが画像中央に 1本見える． ここで使用したモデルは， Lhorizonについては，中

心線の位置は 2次の多項式，中心線に沿っての明るさ変化は節点数 3の折れ線，中心線から

離れるに従っての減衰を表す関数は準エルミート補間式をmい， Laltitudeについては expsq-
chap利関数を用いた．

再構成画像を図 llb, このときのオーロラの；．次元形状を表した図を図 12a--dにホす．図

から分かるように明るいアークが東北東より西南西にかけて伸びており，アークの高度方向

の輻は約 35km,水平方向の原みは約 15kmである．

5.2. パルセーティングオーロラの形状推定

ここでは，第 26次観測隊により南極の昭和屈地とレブスネス島北方の仮設観測点でステ

Max:60/Min:O 
rv44-57 s. data. cv 

Syowa Stat10n 

Syowa Station 

(a) Observed Image 

Max:60/Min:O 
rv.dat 

(b) Reconstructed Image 

Revsnes 

Revsnes 

Max:60/Min:O 
ss44-58s.data.cv 

Max:60/Min:O 
ss.dat 

図 13 南極で 1985年8月17日2344:58に観測されたパルセーティングオーロラ
とその再構成画像

Fig. 13. Pulsating aurora observed at 2344:58 on August 17, 1985 in Antarctica 

and its reconstructed image. 
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レオ観測されたパルセーティングオーロラ画像の解析例を 2例掲げる．パルセーティング

オ—ロラの形状推定においては £horizon として·.次几の準エルミート補間式， Laltitude として

expsq-chap咽の関数を用いる．

また，以卜でぷす観測画像は，パルセーティングオーロラが明るいフェーズの画像より暗

いフェーズの画像を引き算してパルセーティングオーロラの寄与する部分のみを取り出し，

さらにノイズ除去のためのフィルターをかけるという前処理を施した後のものである．

南極での観測はアイスランドとは異なり観測点間の距離が約 30kmと短いのに対してパル

セーティングオーロラの水平h向の広がりが約 30km-60kmと広いため，いずれの解析例に

おいてもパルセーティングオーロラの高度方向の幅を一意に決定することが出来なかった．

従って， ここでは高度方向の輻を仮定した時の解をホす．

図 13aは 1985年8月17! l 2344:58に観測されたパルセーティングオーロラの観測画像に

前処理を施したものである．上述のようにオーロラの高度方向の輻を一意に決定することが
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図 14 1985年8月17日2344:58に観測されたパルセーティングオーロラの：．次几
形状の復尾．詳細は図 10にlriJじ．

Fig. 14. Retrieved three-dimensional structure of pulsating aurora at 2344:58 on 

August I 7, 1985 in Antarctica. Details are as in Fig. 10. 
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できないため STENBAEK-NIELSENand HALLINAN (1979)の報告を参考にして，高度方向の輻

を 5km(薄い値）と仮定した場合の解析結果をぷす．

内構成画像が図 13bであり， この時のオーロラの：次｝じ形状を表したのが図 14a-dであ

る． 図中にポされている SSは昭和址地， RVはレブスネス島北りの仮設観測点を表してい

る．図 14から分かるように昭和址地の北方約 90kmの地点から昭和航地の内}j約 90kmの

地Iばにかけてパルセーティングオーロラが広がってしヽる．

また， 高度方向の幅を 1km-30kmの間のいずれの値に仮定してもIri]様の再構成画像が得

られ，水平方向の発光分布を表す Lhorizonもほぼ同様の形をホした．

別のパルセーティングオーロラの解析例をポす．図 15aは 1985年 8月17日2348:42に観

測された両像に前処理を施したものである． この場合も，高度}j向の幅は一意に求まらない

Max:30/Min:O 
ss48-42s.data.cv 

Syowa Station 
(a) Observed Image 

Syowa Station 

Max:30/Min:0 
ss.dat 

(b) Reconstructed Image 
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Max:45/Min:0 
rv48-41s.data.cv 

Max:45/Min:O 
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図 15 南極で 1985年8月17fl 2348:42に観測されたパルセーティングオーロラ
とその内構成1由i像

Fig. 15. Pulsating aurora observed at 2348:42 on August 17, 1985 in Antarctica 

and its reconstructed image. 
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1985年8月17I • 2348:42に観測されたパルセーティングオーロラの：．次）じ

形状の復｝じ．詳細は図 10に同じ．

Fig. 16. Retrieved three-dimensional structure of pulsating aurora at 2348:42 on 

August 17, 1985 in Antarctica. Details are as in Fig. 10. 

図 16

ため， 高度方向の輻を 5kmと仮定した場合の解析結果をぷす．

再構成1曲像が図 15bであり， このときのオーロラの—-~次元形状を表したのが図 16a-dであ

る． 附和桔地とレブスネスの中間にパルセーティングオーロラが地理東西方向に広がってい

ることが分かる．

この場合も高度方向の輻を 1km-30kmの間のいずれの値に仮定しても同様の再構成画像

が得られ， Lhorizonは高度方向の輻によらないでほぼ同じ形状をとった．

今回解析の対象としたパルセーティングオーロラ画像については， いずれの場合も高度方

向の幅をー"".意に決定することが出来なかった． パルセーティングオーロラの高度方向の幅が

一意に決定できるか否かは， 観測点の数， 配置 パルセーティングオーロラの水平方阿の広

がり， パルセーティングオーロラと観測点の位置関係など様々な要因によって決定されるの

で， 一概にはげえないが， 一般的には観測点間隔をt分にとった多点観測， 衛星との同時観

測などにより解析結果の一意性を高めることが出来る．
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6. 結論

本論文ではオーロラの形状推定の方法として Asoet al. (1990)が提案したモデル関数法を

踏襲し，その上でより複雑な形状を表すことが出来るように改良したモデル関数の構成法に

ついて述べた．本論文で提案したモデル関数は，空間におけるオーロラの明るさをオーロラ

を磁力線に沿って水平面に投影した時の明るさ分布を与える―二次元の関数と磁力線に沿って

の高度方向の明るさ分布を与える関数の積によって表すものであり，オーロラ形状に関する

知識をうまく織り込んだ有力なモデルである．そして，そのモデルを用いてオーロラアーク

については曲がりを含めた三次元的な形状を求め，パルセーティングオーロラについては，

高度方向の輻を仮定すれば水平方向の発光分布が求まることを示した． また， expsq-chap刑

関数はオーロラの高度方向の発光分布を精度良く表す関数であることを示した．

次に，あらためて本研究の目指すところについて付言する．本研究によって求められた

オーロラの発光形状はオーロラに関する様々な物理過程を推定する手がかりとなりうる．す

なわち，本研究により推定されたオーロラの高度方向の発光プロファイルより人射粒-{・のエ

ネルギー分布を求めることが出来る．また，オーロラアークのカーテンの原さは人射粒子の

加速機構にかかわり，空間的に複雑なオーロラの構造とその時間変化はアーク状オーロラと

ディフューズオーロラの成因とダイナミクスの研究に貴重な知見を与えることが期待され

る．

最後に，今後の課題について述べる．二つの観測点でのオーロラ画像よりその形状を推定

するという逆問題においては，画像に含まれている情報だけからオーロラの形状を一意に推

定することは， ＾般に困難である．そこで，あらかじめ分かっている知識を導人して解に制

約を加えることが必要になる．本論文では制約を加える方法としてオーロラの形状があらか

じめ仮定した関数形で記述されるというモデル関数法を用いた．本論文で示したモデルを使

用すれば，ある程度の複雑な形状を持ったオーロラを表現することが可能であるが，より一

層複雑なオーロラを表すにはさらに複雑なモデルを考案し，その時の収束計算の収束性の向

Lをはかる手法を開発することが必要である．

また，モデル関数法は強力な制約を人れる手法であるが，その制約があまりにも強いため，

表現可能なオーロラの種類が狭いという欠点がある．そこで，モデル関数では表しきれない

複雑な形状を持つオーロラに対しては，空間をセル分割し，正則化の手法を採り人れて，形

状推定を行っていくことが考えられる．今後はこのような別の解析手法によるアプローチも

模索してゆく必要がある．
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