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研究成果の概要（和文）：人工衛星による粒子の直接観測は、宇宙における粒子加速機構の解明

に不可欠である。本課題ではこれまで技術的に困難であった中間エネルギーイオン観測実現に

向け、キーテクノロジーのひとつである質量分析器の開発を行った。数値シミュレーションを

行って構造を決定し，それに基づいて製作した分析の性能を，実験室で確かめる事ができた． 
 
研究成果の概要（英文）：In-situ observations of particles is essential for understanding 
particle acceleration mechanisms in space. In order to establish the measurement 
technique of medium-energy ions, here we developed a mass analysis unit, which is one of 
key technologies to overcome previous difficulties. We improved the design of the 
instrument thought radiation background simulation. Then we fabricated the instrument 
and confirmed its performance via laboratory tests. 
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１．研究開始当初の背景 
地球・惑星磁気圏プラズマの起源には太陽風，
電離圏，そして月(衛星)表層などがあり，そ
の初期エネルギーは eV-keV のレンジである．
ところが実際の磁気圏では，よりエネルギー
の高い，数 10 keV から MeV にも及ぶ粒子
が観測される．それらの荷電粒子はどのよう
な加速プロセスを経たのであろうか？また，
磁気圏でエネルギーを獲得した粒子は，逆に
惑星・月の大気や表面にどのような効果をも
たらすのだろうか？これらの問題意識を背

景として，磁気圏プラズマ分野では放射線帯
や衝撃波，磁気リコネクション領域の探査，
そして外惑星磁気圏探査などが計画されて
いた．これらの探査においては，0.1eV-数
100MeV のエネルギーレンジを網羅する粒
子計測が必要であるが，そのなかで中間エネ
ルギープラズマ粒子(10-200 keV)の計測技術
は世界的に未熟であり，これまで十分な観測
結果が得られていなかった． 
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２．研究の目的 
上記の探査計画のうち，とりわけ放射線帯観
測に向けては，観測器の開発が緊急の課題で
ある．というのも，次期太陽極大期(2013 年
頃)及びその直後数年間には，放射線帯で多く
のダイナミックな変動が見られるからであ
る．この絶好のタイミングにおいて申請者は，
これまで自らが培ってきた計測技術をもと
に，放射線帯において初めての三次元速度分
布関数取得を可能にする中間エネルギーイ
オン観測を実現し，高エネルギー電子へのエ
ネルギー輸送の仕組みを明らかにしようと
考えている．また，上述のように中間エネル
ギー粒子観測の重要性は放射線帯探査に限
らず磁気圏プラズマ研究一般に広くあては
まるため，本研究で衛星搭載可能な中間エネ
ルギーイオン分析器の成立性を実証する事
は，今後の様々な地球・惑星磁気圏探査計画
を進める上でも強力な足がかりとなる．重要
性が示唆されながらも未だに詳細な観測デ
ータの得られていない中間エネルギーイオ
ンを計測し，粒子加速や惑星システムへの影
響に関して他では得られない新たな知見を
得ようとする点が本研究の特長であり，探査
計画の検討段階からコミュニティの強い期
待を背負っている． 
 
 
３．研究の方法 
平成 22，23 年度の二年間で，中間エネルギ
ーイオン分析器の衛星搭載テストモデルを
設計・製作・試験した．分析器の基礎的な設
計パラメータには，申請者の過去の基礎研究
結果に基づいた値を用いた．それに加えて本
研究では，GEANT4 コードを用いた詳細な
数値シミュレーションにより放射線帯背景
雑音を定量評価し，十分な雑音除去性能を確
保できるよう，シールド等を含めた全体の設
計を行った．製作後は，JAXA/宇宙科学研究
本部のイオンビームライン施設，および東京
大学のイオンビームライン(図 1)を利用し，
様々なイオン種を入射させ，分析器の性能を
試験した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：東京大学に設置されたビームライン． 

４．研究成果 
(1) GEANT4 シミュレーションにより，放射線
バックグラウンドを定量的に評価する事が
できた（図 2）．その上で分析器の構造を改良
し，信号雑音比を一桁向上させる事に成功し
た（図 3a, b）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：放射線シミュレーションの例． 
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図 3： 計測対象のフラックス（カラーで表示）
とノイズレベル（黒線）の比較．分析器設計
改良前(a)と後(b)とでノイズレベルが一桁
下がっている． 
 
 
(2) 上記の設計に基づきイオン分析器を製
作し(図 4a)，実験室において質量分解能を評
価した(図 4b)．その結果，図 5に示したよう
に TOF(time-of-flight)計測で主要なイオン
をよく弁別できている事が確認できた． 
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図4：(a)製作したイオン分析器の3次元図と，
(b)分析器を性能試験のために真空チャンバ
ー内に設置した様子． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ： 質 量 分 析 試 験 の 結 果 ． 横 軸 の
Time-of-flight がイオン種に対応しており，
H+, He++, He+, N+がよく分離できている事
がわかる．灰色の影で示したのが実験結果，
紫の線で示したのが数値シミュレーション
の結果であり，これらがよく一致している事
もわかる． 
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cePlasma/mission/ERG/ERG.html 
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