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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、地球周辺のおける宇宙プラズマ・波動・電磁場の直接観測において普遍的に見ら
れる粒子加速とその関連現象を中心的な研究課題とする。特に、プラズマ波動-粒子相互作用に
よる放射線帯粒子生成における高エネルギー粒子加速、オーロラ電子に代表される波動・電磁
場による極域磁気圏でのプラズマ粒子加速、の 2課題に対して観測技術的側面、及び、データ
解析・モデリング的側面において相補的な研究を実施した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study focuses on the particle acceleration processes and their 
related phenomena which are universally found in the in-situ observations of the space 
plasma/wave/electromagnetic fields in the vicinity of the Earth. In particular, we have 
completed the complementary researches for the high-energy particle accelerations in the 
radiation belt due to the plasma wave-particle interaction, plasma particle accelerations 
due to the waves/fields in the polar magnetosphere, represented by auroral electrons, 
from the comprehensive aspects on the measurement techniques, data analyses, and 
modeling. 
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１．研究開始当初の背景 

地球周辺の宇宙プラズマは無衝突系であ
るが、プラズマ波動や電磁場を介した加速過
程により、eV～MeV 帯域まで幅広い分布を示
し、更に探査機による直接観測が可能である
ことがその傑出した特徴である。これらの観
測的・理論的知見は、普遍的な宇宙・天体プ
ラズマダイナミクスの理解につながり純粋

科学的側面として重要である。また、磁気嵐
は社会基盤としての宇宙インフラに影響す
るため社会的意義という側面をも併せ持つ。
宇宙機・人工衛星が曝されるジオスペース環
境の把握は近未来の社会基盤の整備・発展の
基礎ともなる重要な自然科学的要素である。
この様に、プラズマ粒子が基本的構成要素を
成す太陽地球系空間での諸現象の総合研究



は、地球惑星科学としての知的探求と社会貢
献の両面において最重要課題であることは
学界で広く認知されている。 

太陽地球系宇宙空間の本質的特徴は多圏
間結合系で構成されていることである。例え
ば、媒質となるプラズマ粒子の密度・温度や
電磁場の強度が何桁にも渡り断続的に変化
する階層構造（電離圏・放射線帯・環状電流・
プラズマシート・プラズマ圏、等）を形成し
ている。また、高エネルギー粒子が分布する
放射線帯・環状電流領域を内包する磁気圏と、
オーロラや地球大気流出の現場である極域
電離圏は地球固有磁場の磁力線により電磁
的に結合している。この領域の宇宙プラズマ
は、地球起源を意味する 0.1eV 以下の熱的エ
ネルギー帯域にも分布する一方、激しく変動
する電磁場・プラズマ波動と絶えず相互作用
しながら 105-107eV の高エネルギー帯域に至
る加速現象も断続的に発生している。エネル
ギー階層の粒子分布において特徴的なエネ
ルギー変換や不均等なエネルギー配分が起
こり、10MeV 以上に到達する放射線帯粒子が
生成され、極域ではオーロラが大発達する。
この様な選択的加速は無衝突衝撃波による
宇宙線加速や磁力線再結合による粒子加速
にも適用され、地球磁気圏前方のバウショッ
クやプラズマシートのダイナミクスとも基
本的物理機構の点で共通項が多く、プラズマ
粒子・波動・電磁場の総合直接観測が求めら
れて久しい。 
一方で、2012 年頃と予想されている次期太

陽活動極大期と頻発する磁気嵐（宇宙嵐）に
向けて、特に国外では 1990 年代の ISTP の再
来とも呼べる衛星総合観測計画が着実に進
行している。周期的で大規模・長期的な太陽
活動の活性化は、地球周辺宇宙環境(ジオス
ペース)で種々の大規模な宇宙プラズマ粒子
加速現象を発生させ、磁気嵐やオーロラブレ
ークアップに代表される激変をもたらす。こ
の様な大規模変動は、過去の観測結果に基づ
き 1990年代から少しずつ着目されてきたが、
全容の理解・解明は次期太陽活動極大期を含
む数年間の集約的・国際的な研究に委ねられ
ている。 

本研究では、広いエネルギー帯域に分布す
るプラズマ粒子とプラズマ波動・電磁場との
同時直接観測の実現を 1つの基軸とする。特
に衛星観測計画としては、国内主導によるジ
オスペース探査衛星(ERG)における国際協同
計画が検討・提案されている。更に特筆すべ
きは、日本の宇宙プラズマ素過程の観測的・
理論的研究には海外の主要な研究成果に比
肩しうる実績がある、という事実である。宇
宙嵐時の放射線帯・環状電流の発達に代表さ
れ、波動・電磁場とプラズマ粒子との相互作
用の所産と予想されている高エネルギー粒
子生成、宇宙全体に普遍的な適用が可能な基

礎物理過程としての衝撃波・磁力線再結合に
おけるイオン・電子加速に関するプラズマダ
イナミクスの研究では、過去のあけぼの・
Geotail 衛星観測結果を基盤とし世界的にも
高く評価されつつある。惜しむらくは、それ
らの更なる発展を確約する具体的な探査衛
星計画が、国内においては公式な承認を経て
おらず、実質的な研究活動を支える必要経費
を獲得するには至っていないことである。 
ジオスペース探査は国際的にも太陽地球

系プラズマ物理学の潮流となっており、本研
究の遂行が ERG衛星計画実施に向けた最も実
質的な成果・貢献をもたらすことには疑う余
地はない。本研究代表者はプラズマ粒子セン
サー群の開発責任者としてジオスペースの
直接観測に最適化・特化されたプラズマ粒子
センサーユニットを研究開発する責務があ
り、今後の国際的な発展にも資すると自負し
ている。 
また、欧米に匹敵する宇宙空間直接探査の

技術力を日本が有すると評価される今日、ア
ジア・オセアニアにおいて太陽地球系科学を
主導しその発展を担うことも日本に嘱望さ
れている役割である。この様な長期的・献身
的な立場から国内外の現状・将来を俯瞰する
場合、近隣諸国との実験・理論両面での研究
協同を促進することは必然であるとも言え
る。この方向性が正しいことは、日本で退職
を迎えた第一級の研究者が台湾・韓国・中国
等で活躍していることからも極めて明瞭に
裏付けされる。特に、本研究の承認・成果自
体が試金石ともなる複数の探査計画の各々
はジオスペース内の別の領域の観測を目的
としているが、次期太陽活動極大期を含む 3
～4 年間に集中して打ち上げられるため、ジ
オスペース磁気圏・電離圏の包括的な直接観
測を実現する好機である。また、海外研究機
関による他の探査衛星計画も複数が同時期
に実施されるため、その中の複数の探査計画
を日本が実施、あるいは実質的に参与するこ
とは、今後の太陽地球系科学の発展における
日本の要路を不動のものとすることに直結
する。 
 
２．研究の目的 
地球周辺のおける宇宙プラズマ・波動・電

磁場の直接観測において普遍的に見られる
粒子加速とその関連現象を中心的な研究課
題とする。特に、以下の 3つの観測対象を基
軸とする。これらを観測技術的側面、及び、
データ解析・モデリング的側面において相補
的に推進することが本研究の特徴である。 
(1) プラズマ波動-粒子相互作用による放射

線帯粒子生成 
(2) 無衝突プラズマ衝撃波であるバウショッ

ク、磁力線再結合領域における高エネル
ギー粒子加速 



(3) オーロラ電子に代表される波動・電磁場
による極域磁気圏でのプラズマ粒子加速 

太陽地球系科学・プラズマ科学・社会的貢
献という多面性を持つ宇宙空間物理学・ジオ
スペース科学の発展には今後数年間が好機
である。これまで国内で興隆してきた太陽地
球系プラズマ物理学を素地としつつ、観測・
理論の両面で卓抜した研究業績を将来に渡
っても輩出するため、本研究における活動・
成果を原動力とすることが、学界から本研究
に求められている意義であると自負してい
る。研究内容としては以下の課題に取り組む。 
(A)低～高エネルギー帯域の宇宙プラズマ粒
子センサー較正用装置の構築・整備・改良 
(B)(C)ジオスペース探査衛星実現に向けた
中～高エネルギー帯域のプラズマ粒子セン
サー群と波動-粒子相互作用解析装置の同時
並行開発 
 (D)衛星計画指向型の観測提案・データ解
析・モデリング・シミュレーションの実施 

これらの研究課題を遂行することにより 
(1) 将来の地球惑星探査計画に向けた日本独

自の機器開発・観測技術の確立と、国際
協力による太陽地球系科学の推進、デー
タ解析・モデリング・シミュレーション
統合型研究体制の構築 

(2) 無衝突系宇宙プラズマ系の波動-粒子相
互作用におけるエネルギー授受素過程の
解明 

の実現が期待出来る。従って本研究では、放
射線帯、衝撃波・磁力線再結合、オーロラ帯
等の地球周辺宇宙空間で引き起こされてい
る大規模擾乱現象・プラズマ粒子加速過程を
研究対象とする。宇宙プラズマ粒子・波動計
測技術の基盤開拓・総合開発という機器開発
の側面と並行し、これまでの観測データやモ
デリング・シミュレーションの結果を踏査し
研究を発展させることで、過去の観測におけ
る問題点と将来の観測計画への展望を明ら
かにする。深く関連するこれらの研究要素の
過程・結果を順次参照・反映させ合いながら、
最終的に得られた成果を現在検討中のジオ
スペース環境・プラズマ素過程の直接探査計
画の提案・改善・実現へと昇華させることを
目指す。密接な研究体制の下でこれまでに構
築してきた多面的観測手法・開発設備を活
用・発展させながら、世界的にも類のない、
観測的研究・計測技術開発の統合型研究を遂
行する。 
 
３．研究の方法 

本研究計画で取り組む具体的な課題・方法
は以下の(1)～(4)の通りである。 
(1) 宇宙プラズマ粒子センサー較正用地上
装置構築・整備・改良 
(2) ジオスペース探査用プラズマ粒子セン
サー総合開発 

(3) 宇宙プラズマ波動－粒子相互作用解析
装置設計・製作 
(4) 衛星計画指向型観測提案・データ解析・
モデリング・シミュレーション 
本研究では、宇宙プラズマ粒子の基本加速

機構の研究とジオスペース環境科学の両面
で必須となるプラズマ粒子・波動計測手法の
研究開発を行い、今後の国内外の直接探査衛
星計画に適用されるプラズマ粒子センサー
と波動-粒子相互作用解析装置の具体的な製
作・試験を遂行する。この基盤となるのが、
昨今、我々が主導的役割を果たすことで着実
に革新されつつある最先端の計測技術と構
築中の較正地上実験装置の整備・改良である。
同時に、これまでの探査衛星により、不十分
ではあるが取得されている地球周辺での宇
宙プラズマ、及びジオスペース環境計測デー
タを統計的、または微視的物理素過程の視点
から踏査する。更に、未計測のプラズマ物理
量・領域別特性をモデリング・シミュレーシ
ョン手法により定量化・推定することで、太
陽地球系プラズマに関する過去の観測の問
題点と将来の探査計画への展望を示し、宇宙
プラズマ・ジオスペース探査衛星計画の詳細
な観測仕様提案・決定を行う。 
実験的研究の基軸としては、磁気嵐・衝撃

波やオーロラに代表される地球周辺宇宙空
間の大規模擾乱現象を担うプラズマ粒子を
重点的な計測対象として位置付け、広エネル
ギー帯域で高時間分解能・広視野角範囲を実
現するプラズマ粒子速度分布計測手法の基
盤開拓とそれに必要な較正用地上装置の構
築・整備を行う(研究課題(1))。並行して、
粒子加速現象で重要となるプラズマ粒子の
エネルギー・ピッチ角分布の掌握と、無衝突
プラズマ系での基本物理機構であるプラズ
マ波動-粒子の相互作用に焦点を当て、低・
中・高エネルギー帯域に渡るプラズマ粒子セ
ンサー群と波動-粒子相互作用解析装置の設
計・試作・試験を遂行する(研究課題(2)(3))。
これらの計測技術開拓・観測機器開発におい
て、理論的・現象論的に高い信頼性・実現性
を与えるのが研究課題(4)である。本研究で
は、特に放射線帯、衝撃波・マグネトポーズ
等の境界層、プラズマシートでの宇宙プラズ
マ観測データの統計的処理と微視的見地か
らの解析に特化し、データ結合型モデリング
と理想環境下でのシミュレーションで得ら
れる結果との比較・検討を行う。(1)～(4)で
基盤となる研究体制について、これまでの準
備的な研究開発段階で周到に具体化されて
きていることも本研究計画の特徴である。以
下に課題別に詳述する。 
研究課題(1)：本研究代表者が立教大学で独
自構築したプラズマ粒子センサー較正用装
置イオンビームラインを東京大学に移転し、
再構築を行う。この際に、東京大学で発展的



に設備・構築するために、特に現有のビーム
ライン用真空槽に適合した排気システムを
新規に設置する。現有の排気システムには既
に断続的な障害が発生しているためである。
一方、立教大学では電子ビームラインを新規
に構築し、東京大学・立教大学において、イ
オン・電子ビームラインの同時稼働を実現す
る。この移転・再整備に遅延が予想される場
合、立教大学の訪問研究員制度を利用し立教
大学に装置を設置したままの継続使用を検
討する。 
研究課題(2)：ジオスペース探査衛星(ERG)計
画では、5keV 以上 2MeV 程度までの中～高エ
ネルギー帯域の電子計測をそれぞれに最適
化された 2台のセンサーで行うことを計画し
ている。これらのエネルギー帯域は最近の検
討で波動-粒子相互作用の実証に最も有効な
粒子分布が担っているという点で最重要課
題である。そのための基盤技術開発として、
高時間分解能計測を支える半導体検出器
(APD: Avalanche Photodiode, SSSD: 
Single-Sided silicon Strip Detector)とカ
ウント・エネルギー情報を処理する用途特定
型集積回路(ASIC：Application-Specific 
Integrated Circuit)の開発に注力する。こ
の検出器系により、10 マイクロ秒の精度で入
射粒子毎計数に対して時刻付けを行いなが
らエネルギー・飛翔方向測定を実現する。一
方、10～180keV のイオン計測用として、SSSD
の入射面として薄い不感層化を達成し、現在
40keV である酸素イオンの最低測定エネルギ
ーを、10keV を目標にして大幅に引き下げる。
APD、SSSD 共通技術開発として、数 10ch に及
ぶ粒子検出部からのカウント・エネルギー情
報を、低雑音で高速に、しかも小電力で処理
する処理系を構築する。ASIC と高性能時刻情
報付加機能自体の実現性は高く、開発上の不
確定要素はない。APD・SSSD の素子自体の新
規開発に問題が生じた場合、検出効率・面積、
測定エネルギー下限に関して妥協すること
で現有の素子が利用可能である。なお将来的
には、波動観測器との同時相関処理により粒
子のエネルギー・ピッチ角・ジャイロ位相の
3成分を判定しつつ、kHz 帯域のホイッスラ
ー波動の電磁界成分との相関比較を施し、粒
子・波動間のエネルギー授受の物理機構を決
定的に判定し得る解析処理手法を開発する
が、これらはそのための必須技術であり、可
能な限り精励する。 
研究課題(3)：宇宙プラズマ波動-粒子相互作
用解析装置(WPIA: Wave-Particle 
Interaction Analyzer)では、プラズマ波動・
粒子観測データを 10 マイクロ秒の精度で処
理する必要があり、観測データへの正確な時
刻付けや相関処理のために、データ配信回路
を新規設計する必要がある。なお、現在の準
備検討段階では以下の 2形式の WPIA が検討

されている。 
① 容易に書き換え可能なソフトウェアで機
上処理を行うことで相関処理アルゴリズム
改修において可変性を高め機能改善能力を
一方でリアルタイム性を追求しないソフト
ウェア型 WPIA(S-WPIA) 
② 機上処理を専用電子回路系で行うことで
相関処理速度の向上とリアルタイム性を追
求するが、処理アルゴリズム改良の融通性を
犠牲にしたワンチップ型 WPIA(O-WPIA) 
ここでは、相互の利点を活用し進化させた統
合型(Intelligent)解析装置(I-WPIA)に関し
ても設計・製作・試験を行い、評価・改良を
施す。I-WPIA では、現象に応じた柔軟な観測
モードの設定、データ精度の向上等を目指す
一方で、専用の FPGA と組み合わせることに
より、連続データ処理を実現し、重要なイベ
ントを逃さないシステム構成を実現する。具
体的には FFT・フィルター処理等はチップ化
回路で行い、種々のアルゴリズムを適用する
相関処理ではソフトウェアを活用する。特に
21 年度では、WPIA における低レベルソフト
ウェア(基本的な処理を担うソフトウェア)
の開発を行う。これらは、衛星搭載の理学観
測機器用 CPU(MDP: Mission Data Processor)
上で動作することを前提とする。そのため、
MDP と同等の機能をもつ模擬ボードを試作し、
その上で低レベルソフトウェアの開発を行
う。その他、EEPROM を搭載し、予め書き込ま
れた波動・粒子の疑似データを用いて動作確
認機能を付加する。開発上の障害に対しては、
I-WPIA ではなく確実にソフトウェアで動作
する S-WPIA とすることで処理速度を犠牲に
し、世界初の相関処理装置自体の実現に傾注
する。 
なお、この画期的な波動-粒子相互作用解析
の原理は、研究課題(1)(2)(3)を担う研究者
間で理論的・計測学的に検討してきたもので
あり、国外の探査衛星計画には類を見ない独
自の計測手法である。この計測手法の実現は
日本のジオスペース探査の優位性を決定付
ける最大の要素となると期待されている。 
研究課題(4)：放射線帯・衝撃波・極域磁気
圏で取得されている衛星観測データを、特に
プラズマ粒子分布関数とプラズマ波動・電磁
場の空間・時間変動に着目し、統計的に踏査
する。速度分布のベキ乗則や温度異方性に影
響する現状の分析器のエネルギー・角度分解
能を評価することで、今後始動する探査衛星
計画への観測提案・観測機器仕様決定の基準
とする。今後の探査衛星観測データと同化・
比較するため、データ解析と統合可能なモデ
リングと衝撃波・磁力線再結合での粒子加速
シミュレーションを並行して実施する。 
 
４．研究成果 
本研究での具体的な成果のまとめを以下に



列挙した後、より詳細に述べる。 
(1)プラズマ粒子センサー較正用装置イオ

ン・電子ビームラインの機器配置の改善や
制御系パラメータの調整により、イオン・
電子ビーム特性改良を施した。この較正装
置は以下の(2)(3)に関連する機器開発に
おいて、性能達成のために重要な役割を果
たした。 

(2)日本独自のコミュニティーミッションと
してのジオスペース探査衛星(ERG)計画に
向けて開発中の高・中エネルギー帯域電子
計測センサーの性能向上・軽量化・省電力
化の検討を行い、フライトモデル開発の基
礎とした。 

(3) プラズマ波動粒子相互作用装置衛星機
上処理専用回路(CPU)のボードを用いて具
体的な機上ソフトウェアのプログラミン
グを作製した。特に、機上位相校正に必要
な FFT、逆 FFT 処理を可能な限り高速に実
行できるようプログラムを最適化した。 

(4)オーロラ帯における沿磁力線電場による
粒子加速現象に粒子速度分布と沿磁力線
電流・オーロラ発光の領域・時間変化との
相互比較を行った。また、電離圏イオンの
加熱・加速現象と沿磁力線電場・電流との
領域・強度の比較を行い、オーロラ帯上空
に複雑に分布する上下方向の沿磁力線電
場の存在を示唆し、電離圏高度でのイオン
の分布関数に定性的な解釈を与えた。 

ジオスペース探査計画に向けたプラズマ粒
子センサーの開発 

ジオスペース探査衛星 ERG(2015 年度打上
げ予定)に向けて，70 keV から 2MeV までの電
子を計測する高エネルギー電子観測器(HEP)
について、センサ構造の検討を行った。検出
部として用いる片面シリコンストリップ検
出器(SSSD)の読み出しには ADCを含むアナロ
グ ASIC を用いる。ERG プロジェクトにて開発
された ASIC の読み出し速度を前提として、
内部磁気圏における電子フラックスをカバ
ーできるように HEPe の幾何学的因子を決定
した。 

角度分解能としては、1 層目の SSD の 1 ス
トリップを 200 ミクロンとし、ストリップ 1
つがコリメータ開口部を見込む角度を
HEP-e-L（70 keV - 1 MeV を担当）では 5度、 
HEP-e-H（700 keV - 2 MeV を担当）では 10
度となるようにセンサー構造を決定した。 

中間エネルギー荷電粒子分析器の実験室
モデル開発を行った．本科研費の期間中に設
計・製作した静電分析部を用いて，エネルギ
ー・角度特性（感度プロファイル）や極端紫
外線除去特性の取得，及び耐電圧(10kV/mm)
試験を行った．その結果，設計通りの性能が
確認できた． 

一方，電子検出素子 APD についても ERG の
観測ターゲットを念頭に置いた形状パラメ

タ設計を行い，実際に製作した．このテスト
モデルに対し，上記の静電分析部に組み込ん
だ電子検出試験を行うとともに，検出性能
（エネルギー分解能，最小検出エネルギー
等）の温度依存性や放射線照射による劣化を
評価した．その結果，ERG 衛星環境条件にお
いて要求を満たす性能を実現できることが
わかった． 
イオン分析器質量分析部についても，製作

した実験室モデルを試験した結果，設計通り
に質量分解能の要求を満たすことが確認で
きた． 
ジオスペース探査計画に向けたプラズマ波
動粒子相互作用装置の開発 
波動と粒子間のエネルギー授受を定量的に
計測する新しい観測手法(機器)である
WPIA(Wave-Particle Interaction Analyzer)
についての科学的・技術的検討を行った。特
に、2015 年に打ち上げられる科学衛星 ERG に
搭載するソフトウェア型 WPIA(SWPIA)をター
ゲットとして、放射線帯における波動粒子相
互作用を定量的に捉えることのできる手法
の開発を行った。WPIA では、観測されるプラ
ズマ波動の電界成分の瞬時値ベクトルと、粒
子の一つ一つの速度ベクトルから、スカラー
積を計算することによって、そのエネルギー
伝達方向とその量を算出する。この時、限定
的なイベント数で算出している以上、統計的
な誤差が発生する。そのため、このスカラー
積においてできるだけ多くの時間積分を計
算する必要がある。本研究では計算機シミュ
レーションの結果を利用し、WPIA アルゴリズ
ムとして、偏差の+-2 倍の範囲にデータが入
っていることでその精度が保証されること
を示した。 
  一方、実際に衛星に搭載される CPU 相当の
BBM を用いて、WPIA を実現するソフトウェア
の開発を行った。特に、WPIA では、プラズマ
波動の位相情報を正確にキャリブレーショ
ンする必要があるため、FFT と逆 FFT を多用
することになる。一度の WPIA 処理では、そ
こで本研究では、12 回の FFT/逆 FFT 処理が
必要である。BBM 上でいくつかのアルゴリズ
ムによる FFT 処理を組み込み、その計算速度
を評価し、実際の衛星ミッションにおいて
WPIA 計測を実行するための処理時間の見積
とその高速化を行った。その結果、衛星の 1
軌道で得られたデータをその軌道周期の中
で処理できる見込みを立てることができて
いる。 
極域磁気圏での電子加速 
inverted-V 構造の端では電場が局所的な磁
力線に対し垂直であるため、ピッチ角は広が
るはずであるが、れいめい衛星によりピッチ
角の小さい低エネルギーのビーム電子が観
測されている。これらのエネルギーやフラッ
クスは、高エネルギーの inverted-V 電子と



連続的に繋がっており、密度と温度の導出か
ら上層電離圏を起源とすると考えられる。オ
ーロラ画像との比較から、アークやバンドの
緯度方向のドリフトや拡大の有無によらず
ビーム電子が観測されており、上層電離圏電
子がどのようにポテンシャル内に供給され
るかを踏まえ、ビーム電子の加速機構を考え
た。 
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