
リモートセンシング、オーロラ、衛星通
信、磁気圏、電離圏

所　属
大学院情報理工学研究科　情報・
ネットワーク工学専攻

メンバー 細川 敬祐 教授

所属学会
日本地球惑星科学連合，地球電
磁気・地球惑星圏学会

E-mail
keisuke.hosokawa@uec.
ac.jp

キーワード

150 OPAL-RING

http://gwave.cei.uec.ac.jp/index.html

光
と
電
波
を
用
い
た
宇
宙
通
信
環
境
の
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ

細
川 
研
究
室

近
年
、
太
陽
の
表
面
で
起
こ
る
巨
大

な
爆
発
現
象「
太
陽
フ
レ
ア
」が
頻
発
し

て
い
ま
す
。
太
陽
フ
レ
ア
に
よ
っ
て
光

や
Ｘ
線
、
紫
外
線
な
ど
の
強
力
な
電
磁

波
が
放
出
さ
れ
、
そ
の
爆
風
に
伴
っ
て

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
粒
子
や
太
陽
ガ
ス
が
大

量
に
地
球
に
到
達
す
る
こ
と
で
、
通
信

や
放
送
、
全
地
球
測
位
シ
ス
テ
ム（
Ｇ

Ｐ
Ｓ
）
測
位
の
ほ
か
、
航
空
機
や
船
舶

の
運
航
、
宇
宙
シ
ス
テ
ム
の
運
用
な
ど

幅
広
い
分
野
に
影
響
が
及
ん
で
い
ま

す
。
こ
の
太
陽
フ
レ
ア
に
伴
っ
て
強
い

磁
気
嵐
が
起
こ
る
と
、
北
海
道
な
ど
高

緯
度
の
地
域
で
は
日
本
で
も
オ
ー
ロ
ラ

が
観
測
さ
れ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

電
離
圏
の
乱
れ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

解
明細

川
敬
祐
教
授
は
、
太
陽
フ
レ
ア
な

ど
を
背
景
と
し
た
宇
宙
通
信
環
境
の
変

化
を
、
光
と
電
波
を
使
っ
た
リ
モ
ー
ト

セ
ン
シ
ン
グ
に
よ
っ
て
研
究
し
て
い
ま

す
。
太
陽
か
ら
放
射
さ
れ
た
紫
外
線

や
、
オ
ー
ロ
ラ
を
発
生
さ
せ
る
高
エ
ネ

ル
ギ
ー
電
子
が
地
球
に
突
入
し
、
地
上

60
キ
ロ
―
１
０
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
付

近
に
存
在
す
る「
電
離
圏
」（
電
気
を
帯

び
た
空
間
）
が
乱
れ
る
と
、
例
え
ば
Ｇ

Ｐ
Ｓ
測
位
の
際
に
位
置
情
報
が
ず
れ
る

な
ど
、
電
波
を
利
用
し
た
通
信
イ
ン
フ

ラ
が
影
響
を
受
け
る
こ
と
が
明
ら
か
に

な
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
電
離
圏
の
乱
れ
が
、
い

つ
、
ど
こ
で
、
ど
の
よ
う
に
起
き
る
の

か
を
理
解
し
、
予
測
す
る
た
め
、
細
川

教
授
は
ノ
ル
ウ
ェ
ー
や
フ
ィ
ン
ラ
ン

ド
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、
ア
ラ
ス
カ
に
カ

メ
ラ
を
設
置
し
て
オ
ー
ロ
ラ
を
観
測
し

て
き
ま
し
た
。
ま
た
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー
で

は
レ
ー
ダ
ー
で
電
波
を
宇
宙
空
間
へ
送

り
、
跳
ね
返
っ
て
き
た
電
波
を
調
べ
た

り
、
長
野
県
菅
平
高
原
や
石
垣
島
な
ど

日
本
各
地
で
も
観
測
を
行
っ
た
り
と
、

国
内
外
で
光
や
電
波
に
よ
る
計
測
を
重

ね
て
き
ま
し
た
。
細
川
教
授
は「
電
離

圏
の
乱
れ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
理
学
的
に

解
明
し
、
最
終
的
に
は
、
地
上
の
天
気

予
報
の
よ
う
に『
宇
宙
天
気
予
報
』と
し

て
工
学
的
に
予
測
で
き
る
よ
う
に
し
た

い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

細川 敬祐
Keisuke HOSOKAWA 
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オ
ー
ロ
ラ
を
観
測

例
え
ば
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー
で
行
っ
た
Ｇ

Ｐ
Ｓ
に
対
す
る
オ
ー
ロ
ラ
の
影
響
計
測

で
は
、
地
上
で
オ
ー
ロ
ラ
を
撮
影
し
な

が
ら
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
衛
星
か
ら
の
測
位
信
号

の
品
質
を
調
べ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、

オ
ー
ロ
ラ
発
生
時
に
電
離
圏
の
電
子
密

度
が
変
化
し
、
通
過
す
る
電
波
の
位
相

が
乱
れ
て
受
信
信
号
の
品
質
が
低
下
す

る
様
子
が
明
ら
か
に
な
り
、
こ
れ
を
可

視
化
す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

ま
た
、
電
子
増
倍
型
電
荷
結
合
素
子

ス
ポ
ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
の

イ
メ
ー
ジ
ン
グ

一
方
、
電
波
に
よ
る
計
測
で
は
、
電

離
圏
の
電
子
密
度
が
極
端
に
増
大
し
た

領
域
で
あ
り
、
通
信
電
波
を
反
射
し
て

長
距
離
の
伝
搬
を
引
き
起
こ
す「
ス
ポ

ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
」
に
つ
い
て
研
究
し

て
い
ま
す
。
地
上
１
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
付
近
の
電
離
圏
の
下
部
に
、
夏
季
に

発
生
す
る
ス
ポ
ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
は
、

超
短
波（
Ｖ
Ｈ
Ｆ
）帯
の
混
信
や
、
ギ
ガ

ヘ
ル
ツ
帯（
ギ
ガ
は
10
億
）衛
星
通
信
の

シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン（
擾
乱
）を
引
き
起

こ
す
こ
と
で
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

細
川
教
授
は
、
国
内
の
航
空
航
法
無

線
や
放
送
で
使
わ
れ
る
Ｖ
Ｈ
Ｆ
帯
電
波

の
長
距
離
の
異
常
伝
搬
に
つ
い
て
調
べ

る
た
め
、
ス
ポ
ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
の
広

域
構
造
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。
こ
の
異
常
伝
搬
を
常
時
計

測
す
る
こ
と
で
、
ス
ポ
ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ

層
が
航
空
航
法
な
ど
に
与
え
る
影
響
を

予
測
で
き
る
こ
と
か
ら
、
現
在
、
国
内

の
十
数
カ
所
に
航
空
航
法
電
波
の
受
信

点
を
、
３
カ
所
に
船
舶
無
線
の
受
信
点

を
整
備
し
、
デ
ー
タ
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム

公
開
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

通
信
へ
の
影
響
を
推
定
す
る

さ
ら
に
、
ス
ポ
ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
が

出
現
す
る
場
所
や
そ
の
形
を
観
測
す
る

た
め
、
全
球
衛
星
測
位
シ
ス
テ
ム（
Ｇ

Ｎ
Ｓ
Ｓ
）
の
受
信
網
を
使
っ
た
解
析
に

も
乗
り
出
し
て
い
ま
す
。
航
空
航
法
電

波
、
船
舶
無
線
、
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
の
各
デ
ー

タ
を
統
合
す
る
こ
と
で
、
す
で
に
ス
ポ

ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
の
速
度
や
形
、
分
布

な
ど
が
時
間
と
と
も
に
変
化
す
る
様
子

を
高
解
像
度
で
可
視
化
で
き
て
お
り
、

「
雨
雲
レ
ー
ダ
ー
の
よ
う
に
、
将
来
、

ス
ポ
ラ
デ
ィ
ッ
ク
Ｅ
層
の
分
布
を
リ
ア

ル
タ
イ
ム
に
予
測
す
る
こ
と
が
で
き
れ

ば
、
通
信
へ
の
影
響
度
な
ど
を
事
前
に

警
告
す
る
と
い
っ
た
使
い
方
が
で
き
る

か
も
し
れ
な
い
」
と
細
川
教
授
は
見
通

し
て
い
ま
す
。

�

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

（
Ｅ
Ｍ
Ｃ
Ｃ
Ｄ
）
カ
メ
ラ
を
設
置
し
て
、

高
度
約
１
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
オ
ー

ロ
ラ
を
観
測
し
、
そ
の
微
弱
な
光
を
信

号
の
増
幅
に
よ
っ
て
高
感
度
に
と
ら
え

る
こ
と
で
も
電
離
圏
の
乱
れ
を
測
定
し

て
い
ま
す
。
最
近
で
は
、
空
間
分
解
能

の
高
い
相
補
型
金
属
酸
化
膜
半
導
体

（
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
）カ
メ
ラ
を
導
入
し
、
よ
り

ノ
イ
ズ
を
抑
え
た
高
感
度
観
測
が
可
能

に
な
り
ま
し
た
。「
高
速
で
変
化
す
る

オ
ー
ロ
ラ
を
毎
秒
20
枚
ほ
ど
の
ス
ピ
ー

ド
で
撮
影
し
て
お
り
、
デ
ー
タ
量
が
膨

大
に
な
る
た
め
、

機
械
学
習
で
オ
ー

ロ
ラ
の
有
無
を
自

動
判
定
し
た
上
で
、

必
要
な
画
像
の
み

を
抽
出
し
て
解
析

し
て
い
る
」（
細
川

教
授
）そ
う
で
す
。


