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Abstract 

Direction of the electric field vectors obtained by the Electric Field Detector (EFD) of the Plasma 
Wave Experiment (PWE) instrument onboard the Arase spacecraft were examined to assess the 
quality of the DC to low-frequency electric field. The electric field components in the spin plane of 
Arase were obtained by measuring electric potential differences between two orthogonal pairs of the 
wire antennas extending from the satellite. Due to the spin of the spacecraft, the orthogonal pairs 
are expected to yield the same sinusoidal waveforms with phase shift by 90 degrees, but the observed 
waveforms sometimes deviate from a sinusoidal curve resulting in inconsistent electric field vectors. 
In this paper, deviation of the observed electric field direction from the ideal direction was examined 
using observations made in the magnetic field parallel to the spin plane during the period from April 
1, 2017 to November 30, 2019. Within 2 Earth radii (RE) from the Earth, the deviation angle was 
less than 10 degrees. The deviations larger than 50 degrees were found mostly at distances larger 
than 2.5 – 4 RE depending on the local time, while small deviations were also found at the large 
distances. Beyond 4 RE, the percentage of small deviation was 84% in high density plasmas (larger 
than 640 cm-3) inferred from High-Frequency Analyzer (HFA)/PWE observation. 
 

1. はじめに 
 

太陽系の宇宙空間は太陽から噴き出す高速の

プラズマ流「太陽風」で満たされているが，地球

が持つ磁場によって太陽風が遮られるので直接 
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地球に太陽風が当たることはない。地球磁場によ

って守られた領域を地球磁気圏と呼ぶ。地球磁気

圏は太陽風と隔絶されているわけではなく，太陽

風の変化に応じて，荷電粒子や磁場がダイナミッ

クな変化を見せている。地球磁気圏内の放射線帯

と呼ばれる領域には数百 keV から数 MeV の高い

エネルギーを持つ粒子群が存在する[1]。放射線帯

粒子の加速過程を解明するために 2016 年 12 月
20 日に打ち上げられたのがジオスペース探査衛

星「あらせ」である[2][3]。「あらせ」には，高エネルギ

ー粒子を観測する機器だけでなく，磁場観測器

Magnetic Field experiment (MGF)[4], プラズマ波

動 ・ 電 場 観 測 器 Plasma Wave Experiment 
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(PWE)[5]が搭載されている。 
PWE は高周波のプラズマ波動の計測だけでな

く，低周波ないし静電場を計測できる Electric 
Field Detector (EFD)[6]というサブコンポーネン

トを持っている。地球磁気圏のような磁化プラズ

マ中では，電場 EE, 磁場 BB, 磁場を横切るプラズ

マ速度 VV の間に磁気凍結の条件 
EE +  VV×BB = 0  

が成り立っているため，電場 EE を知ることによっ

て磁気圏内のプラズマの動きを知ることができ

ると期待されている。 
PWE/EFD による電場観測は，衛星のスピン面

内に展開した直交 2 系統のアンテナ対（WPT-S-
U, WPT-S-V）の電位差計測[6]によって行われてい

る（図 1）。それぞれのアンテナ対で得られる電位

差には，計測対象である DC 電場（自然電場およ

び衛星が飛行することによって生じる誘導電場）

によるものの他に，アンテナ先端に取りつけられ

たプローブの特性（仕事関数やシースインピーダ

ンス等）のわずかな違いに起因するオフセット成

分[7]も含まれるので, 両者を分離する必要がある。

計測対象の DC 電場による信号は，衛星の自転に

よりスピン周期約 8 秒の正弦波となるため，オフ

セット成分が時間変化しないと仮定すれば，観測

された電位差波形を正弦波にカーブフィッティ

ングすることによって DC 電場とオフセット成分

を分離することができる。しかし，オフセット成

分に衛星の自転に伴う変動があると，正弦波の信

号成分に混入してしまう。また，衛星本体からの

光電子の放出や衛星の帯電，衛星が周囲に作る航

跡（ウェイク）等により人工的な電位構造が局所

的にできると，これも信号成分に混入する。 
 

 
図 1 「あらせ」衛星のスピン方向と PWE/WPT プローブ[5] 

 

直交するアンテナ対で得られる 2つの電場波形

は，同振幅で位相差 90°の正弦波となるはずであ

るが，実際には， 2 つの波形の振幅が異なったり，

位相差が 90°でなかったり，波形が正弦波からず

れたりすることがある[8]。これらは前述のオフセ

ットの変動や人工的な電場に起因すると考えら

れるが，詳細な原因は未解明であり，このような

データから求められた電場は，計測対象の DC 電

場（自然電場および誘導電場）からずれているの

ではないかと懸念される。 
そこで本研究では，あらせ衛星で得られた電場

と現実の DC 電場とのずれが大きくなるのはどの

ような場合かを調べた。そのためには参照すべき

基準となる電場が必要である。自然電場に対して

誘導電場が圧倒的に大きい場合は，磁場と軌道速

度から誘導電場を計算して基準とすることがで

きるが，これは地球近傍でしか使うことができな

い。本研究では，磁場と電場の直交性を利用して

電場の方向の基準を決め，この基準方向からのず

れが大きくなるのはどのような時かを調査した。 
  

22.. 研研究究方方法法  
 
22..11  使使用用デデーータタ  
本研究では 2017 年 4 月 1 日から 2019 年 11 月

30 日の期間に「あらせ」PWE/EFD によって得ら

れたれた電場データ，MGF で得られたスピン平

均磁場データ[9]，「あらせ」の軌道データ[10]，およ

び PWA の 高 周 波 受 信 器 High Frequency 
Analyzer(HFA)[11]により推定された電子密度デ

ータ[12]を使用した。これらのデータは ERG サイ

エンスセンター[13] より取得した。 
 
22..22  電電場場ベベククトトルルのの算算出出  
本研究では，計測対象の電場が衛星の 1 自転の

間は一定と仮定し，その間の U 系 V 系両方の信

号に最も良く適合する電場を求めた。具体的には，

U 系 V 系それぞれの信号から，１スピン平均して

求めたオフセット成分を差し引いて組み合わせ

た 8Hz サンプリングの電場ベクトル(Eu, Ev)を，

衛星に固定した座標系から，スピン面内で最も太

陽に近い方向を x 軸，スピン軸方向を z 軸とする

Despun Sun sector Inertia (DSI) 座標系[14]に変

換して電場ベクトル(Ex, Ey)を導出し，これをス

ピン平均した。 
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22..33  観観測測さされれたた電電場場のの方方向向ずずれれのの算算出出  
プラズマ周波数より低い周波数範囲では電場

は磁場と垂直と考えられるので，本研究では，得

られた電場ベクトルと MGF で観測された磁場ベ

クトルが垂直になるかどうかで，電場の方向のず

れを評価する。 
しかし「あらせ」はスピン面内の電場 2 成分し

か計測しないため，図 2(a)に示すように，磁場ベ

クトル（黄色矢印）がスピン面に平行でない時は，

電場ベクトル（緑矢印）が磁場ベクトルに垂直だ

ったとしても，スピン面に投影された電場（図2(b)
緑矢印）は磁場に垂直になるとは限らない。一方，

図 2(c)のように，磁場がスピン面に平行な時は，

電場が磁場に垂直な面のどこを向いていたとし

ても，あらせ衛星のスピン面内に投影した電場は

磁場に垂直（図 2(d)）になるはずである。 
よって，本研究では磁場があらせ衛星のスピ

ン面に平行な時，具体的には，スピン面に対す

る磁場の仰角 θBB の絶対値が微小の時に得られた

電場データを使用し，スピン面内で磁場に直角な方

向をスピン面内電場成分の基準方向として，その方

向からの観測電場のずれと，その時の衛星位置やプ

ラズマ条件との関係を調査する。 
 

33..   結結果果  
 
33..11  方方向向ずずれれのの大大ききいい電電場場のの観観測測位位置置のの分分布布  
図 3 は，2017 年 4 月 1 日から 2019 年 11 月 30 
 

 
図 2 磁場に垂直な電場の衛星スピン面への投影。(a)(b)磁場が

スピン面に平行でない場合，(c)(d) 磁場がスピン面に平行な場

合。 

日の期間中，スピン面に対する磁場の仰角 θBB の

絶対値が 1°未満の時に観測された電場を用い，

スピン面内電場成分の基準方向（磁場から 90°）

からのずれを色分けして「あらせ」軌道上に表示

したものである。軌道は地球中心太陽磁気圏

Geocentric Solar Magnetospheric (GSM) 座標で，

+x が太陽方向である。10°未満のずれを緑，10°
以上 20°未満のずれを黄色，20°以上 50°未満

のずれを橙，50°以上のずれを赤で表示してある。 
地球の近く，2 RE までは，方向ずれが 10°未

満の電場（緑）が観測されるが，地球から離れる

につれ，ずれの大きい電場データ（赤）が増える。

夜側（local time 0 時）は 4 REまで，昼側（local 
time 12 時）は 3 REまでずれの小さい良い電場デ

ータが観測されている。朝側（local time 6 時）と

夕側（local time 18 時）は 2.5 RE付近でずれの小

さい電場データとずれの大きい電場データが存

在している。 
「あらせ」の観測する電場には，自然電場とともに，

衛星が地球磁場 BB を横切って運動することによる誘

導電場 VVSSCC×BB が含まれている。地球の近くでは磁場

が強く，また，ケプラーの法則により「あらせ」の速度

VVSSCCも大きいため，誘導電場も大きく，多少のノイズや 
 

図 3 「あらせ」衛星の軌道上に示した観測電場の方向ずれ。+x
は太陽方向，中央の丸が地球。緑は 10°未満のずれ，黄は 10°
以上 20°未満，橙は 20°以上 50°未満，赤の点は 50°以上の

ずれを表す。2017 年 4 月 1 日から 2019 年 11 月 30 日までの観

測。軌道は GSM 座標系で，縦軸・横軸の単位は地球半径(1 RE = 
6370 km)。 
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干渉にも埋もれることがないので，地球近くでずれの

少ない電場ベクトルが観測されたのは当然と考えら

れる。 
これを確かめるため，誘導電場 VVSSCC×BB の「あらせ」

スピン面内成分の大きさを図 4 に示す。緑の点が

1mV/m，赤い点が 2mV/m となった位置である。分

布が単純な円形にならないのは，地球の磁場が完全

な双極子でないこと，様々な磁気緯度のデータが重

なっていること，地球の磁極の日周運動に伴い GSM
座標では誘導電場 VVSSCC×BB が同じ値になる場所が 1
日のうちでも変化すること，さらに，「あらせ」衛星のス

ピン面が常に同じ方向を向いているわけではないこと

による。（「あらせ」のスピン軸は地球の公転により次

第に太陽からずれていくため，時折大きな修正が加

えられる）。 
図 3 と図 4 を見比べると，夜側 4 RE，昼側 3 RE

以内でずれの小さい観測が行われたのは，予想通り

誘導電場のスピン面内強度が強い領域（赤い点より

地球に近い側）であった。しかし朝夕側では，図４で

誘導電場成分が強いＹ＝2.5 RE，－2.5 RE,付近で

も図３ではずれの大きい電場データがあること

がわかる。これは，単に誘導電場の強さだけでな

く，他の要因が電場の方向ずれに関わっているこ

とを示唆している。 
図 3 では色が重なっている場所があるため，ず

れの大きさ別にプロットした結果を図 5 に示す。 

 
図 4 「あらせ」衛星の軌道運動による誘導電場(Vsc×B)の「あ

らせ」スピン面への投影成分。緑が 1mV/m，赤が 2mV/m となる

位置。2017 年 4 月 1 日から 2019 年 11 月 30 日までの期間につ

いて，およその位置を示すため 10 日おきに描画。 

地球から夜側 4 RE，昼側 3 RE，朝夕 2.5 RE以上

離れた位置では，方向ずれが大きい電場だけでな

く，方向ずれ 10°以内の電場も観測されている。

電場の方向ずれは距離だけで決まるわけでもな

いことがわかる。 
 
33..22  電電場場ののずずれれととププララズズママ密密度度ととのの関関係係  
次に，地球から遠い場所（4 RE以上）において，

方向ずれの大きい電場がどのような時に観測さ

れたのかを知るため，プラズマ密度との関係を調

べた。プラズマ密度が低いとデバイ長が長くなり，

衛星本体の帯電の影響がプローブにまで及ぶな

ど，観測上不利な条件が増えるためである。 
量的な分布を知りたいので，前節よりも磁場の

スピン面平行条件を厳しくし，スピン面に対する

磁場ベクトルの仰角 θBB の絶対値が 0.4°未満と

なる点を 1 つの調査点と数え，その点における，

スピン面内電場成分の基準方向（磁場から 90°方

向）からの電場ベクトルのずれと，その時の

PWA/HFA によって推定された電子密度を調べた。 
図 6 は 2017 年 4 月 1 日から 2017 年 9 月 30 日

までの半年間に地球から 4 RE 以上の距離で「あ

らせ」によって観測された電場の方向ずれと電子

密度の関係である。プラズマ密度が低いとずれが

大きく広がり，図の対角線より左上の領域に点が

集まる傾向が見られる。 
 

 
図 5 図 3 を観測電場の方向ずれの大きさ別にプロットした

図。(a)10°未満のずれ，(b)10°以上 20°未満，(c) 20°以上
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図 6 あらせ衛星が地球から 4 RE以遠で観測した 2017 年 4 月

1 日から 2017 年 9 月 30 日までの期間のプラズマ密度と観測電

場の方向ずれの関係。横軸が HFA から求めたプラズマ密度，縦

軸が電場の方向ずれである。 
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図 7 あらせ衛星が地球から 4 RE 以遠で観測したプラズマ密

度と観測電場の方向ずれの関係。 (a) 2017 年 10 月 1 日から 2018
年 3 月 31 日，(b) 2018 年 4 月 1 日から 2018 年 9 月 30 日， (c) 
2018 年 10 月 1 日から 2019 年 3 月 31 日, (d) 2019 年 4 月 1 日

から 2019 年 11 月 30 日の期間。 
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図 8 あらせ衛星が観測した 2017 年 4 月 1 日から 2019 年 11
月 30 日までの期間に地球から 4 RE以遠で計測した電子密度と観

測電場の方向ずれの分布。角度範囲 10 度あたりの割合。横軸が

HFA から求めたプラズマ密度，縦軸が電場の観測電場の方向ず

れである。右端の割合は，角度範囲 20°の区間の値を 2 倍して

合計すると 100％となる。 
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図 9 電子密度別に表示した，電場の方向ずれの分布。あらせ衛

星が観測した 2017 年 4 月 1 日から 2019 年 11 月 30 日までの期

間における地球から 4 RE以遠での観測。 
 

密度 80 cm-3以下では，方向ずれの小さい（10°
以下）観測の割合も 16%以下まで下がった。 

 

4. 考考察察 
 
電場方向がスピン面内電場成分の基準方向か

らずれる原因として，調査方法に由来する要因と，

プラズマ中の諸現象による要因が考えられる。 
本研究で用いた調査方法では，磁場がスピン面

に平行という前提の下で，スピン面に投影された

電場成分を使って磁場との角度を求めているが，

磁場がスピン面に完全に平行（磁場ベクトルの仰

角 θBBが 0°）という条件にしてしまうと，軌道に

よってはサンプル点がなくなるため，0.4°までの

ずれを許容した。この程度のずれであれば，電場

がもともとスピン面に平行に近い場合は投影さ

れた電場成分も元の電場方向に近い。しかし，電

場がスピン面に垂直に近い場合は，投影された電

場は磁場に平行な成分を持ってしまい，大きな方

向ずれとなってしまう。「あらせ」のスピン軸はお

おむね太陽方向（太陽方向から 4°～20°）を向

いていたことを考えると，この理由による方向ず

れが生じやすいのは，太陽方向・反太陽方向の電

場が存在する時と予想される。「あらせ」が観測を

行っている内部磁気圏では磁気圏対流[1]により東

西方向の電場が主であるとするならば，それに直

交する太陽方向・反太陽方向の電場は，後述する

人工的な要因によって発生した可能性が高い。 
また本研究ではオフセットを一定と仮定して

作業を行ったので，オフセットのスピン変調によ

る影響も混入していると考えられる。 
最後に衛星周辺のプラズマ諸現象であるが，衛

星本体からの光電子の放出や，衛星が周辺プラズ

マ中を飛行することによってできるウェイク（航

跡）など，人工的で局所的な電場ができていると

考えられる。それらが磁場に垂直でない場合，お

よびスピンに垂直な成分を持つ場合は大きな方

向ずれの原因となりうるので，今後引き続き調査

を継続する。 
 

5. ままととめめ 
 
プラズマ中の電場が磁場と直交することを利

用し，背景磁場が「あらせ」衛星のスピン面と平

行になる場合を選んで，「あらせ」PWE/EFD が観

測した電場の，スピン面内電場成分の基準方向か

らのずれを調べた。その結果，電場の方向ずれは

地球から遠く，プラズマ密度が薄い場所でよく起

こることが分かったが，それだけが制御要因では

ないことも示された。地球から 2 RE 以内の場所

ではずれが 10°未満の電場データが得られる一

方，地球から夜側 4 RE，昼側 3 RE，朝夕 2.5 RE

以上離れた位置では，ずれが小さいデータと大き

いデータが混在していた。地球から 4 RE 以上離

れた位置において，観測電場の方向ずれとプラズ

マ密度の関係を調べた結果，プラズマ密度が 640    
cm-3 以上では観測電場の方向ずれが 10°以内の

ことが 8 割を超えたが，それ以下では電場方向の

ずれが大きくなり，プラズマ密度 80 cm-3 以下に

なると 50°以上のはなはだしい方向ずれが 4 割

を超えることがわかった。 
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巧，渋谷澪奈の研究成果である。 
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