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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球周辺の宇宙空間「ジオスペース」において高エネルギー電子が生
成・消滅する過程を明らかにするため、2016年12月に打ち上げられたジオスペース探査衛星(ERG/あらせ)のデー
タ、特に、70 keV - 2 MeVの高エネルギー電子を連続的に観測する「高エネルギー電子分析器(HEP)」のデータ
について、軌道上でのHEP観測データと地上での検出器シミュレータにより、分析器のエネルギー・角度の応答
関数を構築した。これを観測データに適用し、同じ衛星に搭載されたMEPe,XEPと重なるエネルギー範囲で比較評
価し、その妥当性を評価した。

研究成果の概要（英文）：In this study,  we studied calibration method of the HEP instruments onboard
 the ERG satellite. We have developed a detector simulator using the Geant4 toolkit, in order to 
deduce the distribution of incident electrons from the direction and energy detections in orbit.  
Using the simulator, we calculate response matrices of the detectors and derive incident fluxes from
 the detected counts. The derived fluxes of electrons at around 90 keV are consistent with those 
observed by the medium-energy particle experiments - electron analyzer (MEP-e), which utilizes an 
electrostatic analyzer. Thus, we have illustrate the validity of our method using in-flight data. 
The calibrate data is open to the public.

研究分野：地球惑星科学

キーワード： 高エネルギー電子　ERG　あらせ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球周辺の宇宙空間「ジオスペース」において高エネルギー電子が生成・消滅する過程を明らかにするために
は、軌道上で計測された電子フラックスデータを校正し、その妥当性を示すことが肝要である。本研究にて開発
した校正方法で得られたデータを、異なる検出原理をもつ計測器で得られたデータと比較することにより本手法
の妥当性を示したとともに、他衛星ともほぼ整合する結果を得ている。これにより海外の衛星データと合わせ
て、放射線帯の複数の地点において電子のエネルギーに応じたフラックス変動を議論することが可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙においては、非熱的なエネルギー分布を持った相対論的粒子が普遍的に存在する。地球を

とりまく放射線帯は、MeV 以上に及ぶエネルギーの高い粒子が生成、捕捉されている領域であ
り、近年の研究から、波動-粒子相互作用など様々な粒子加速機構が放射線帯の中で発動してい
る可能性が指摘されており、地球だけでなく木星など天体磁気圏に普遍的な高エネルギー現象
を追究するための天然の実験室としても注目されている。地球周辺の宇宙空間「ジオスペース」
には、この放射線帯を含め 6 桁以上のエネルギー幅をもつ粒子が共存し、大規模エネルギー解
放現象である宇宙嵐に伴って相対論的高エネルギー電子が誕生するなど、非常にダイナミック
に変動する領域である。この変動メカニズムを解明するために、放射線帯の中心部を含めジオス
ペース赤道面における粒子・電磁場・波動の統合観測を実現しているのが、2016 年 12 月に打ち
上げられたジオスペース探査衛星 ERG である。ERG 衛星は、放射線帯を探査する衛星として
コミュニティが長年準備してきたものであり、アメリカの Van Allen Probes 衛星との同時観測
を含め、ジオスペースを多角的に理解する絶好の機会が訪れていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、地球周辺の宇宙空間「ジオスペース」において、相対論的なエネルギーをもつ電子

がどのように生成され、消滅するのかを明らかにすることを目指し、そのために、2016 年 12 月
に打ち上げられたジオスペース探査衛星 ERG に搭載された「高エネルギー電子分析器 (HEP)」
について、入射スペクトルに応じて検出されるスペクトルを導出する検出器シミュレータの開
発・検証を行うこと目的とする。特に、検出器の原理上、高エネルギー電子が低エネルギー電子
に重畳して計数されてしまう成分を差し引きできるように、シミュレータの信頼性を軌道上デ
ータ・地上ビーム照射試験と合わせて検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ERG 衛星で 70 keV-2 MeV の高エネルギー電子を観測する「高エネルギー電子分

析器 (HEP)」について、軌道上での観測データと地上での検出器シミュレータにより、分析器の
エネルギー・角度の応答関数を構築・検証した。 
具体的には、以下を実施した。 
(1) Geant4 と呼ばれる、粒子と物質の相互作用をシミュレーションするために CERN が開発した
ソフトウェアライブラリを用いて、検出器シミュレータを構築した。 
(2) フライト品と同等の電子検出部モジュールを製作し、電子照射試験とシミュレーションの
比較を行った。 
(3) (1)にて構築した検出器シミュレータから、電子の応答関数を構築し、その妥当性評価を行
うとともに、実際の軌道上での観測データに適用した。これを他の観測機器のデータと比較した。 
 
４．研究成果 
検出器シミュレータの構築・検証、地上試験用モジュールの製作・それを用いた電子ビーム照

射試験を進め、軌道上データの校正、そしてその妥当性評価を本研究で実施することができた。 
以下、具体的に記載する。 
 
(1) 検出器シミュレータの構築 

従前より構築していたシミュレータは HEP 開発
を開始する前に、そのコリメータや検出器の形状
を決めるための評価に用いた簡易モデルであった
が、フライト品の設計・製造時にいくつか形状の変
更をしたため、本モデルを最新版にアップデート
するとともに、視野外からの混入を評価するため
に、電子検出部周りの構造体を含めて、全てソフト
ウェア内に記述した。図 1 は構築したモデルであ
り、HEP の衛星外に露出する電子観測部を全て、フ
ライト品と同等に構成した。電子検出部は、
70 keV-1 MeV を観測する HEP-L が 3 台、0.7 – 2 
MeV を観測する HEP-H が 3 台含まれる。シミュレ
ータの簡単な検証として、検出器の感度を決める
幾何学的因子を本シミュレータで導出し、それと
別の幾何学計算で求めた値と比較し、図 2 のよう
に差異がないことを確認した。 
 
 

図 1 構築した検出器シミュレータ 



 

 
(2) フライト品と同等の電子検出モジュールの製作 
検出器シミュレータとの比較作業として、打ち上げ前のフライト品の地上試験データを用い

るとともに、フライト品で評価が十分にはできなかった低エネルギー付近の応答を評価するた
めに、電子検出部のフライト余剰品を用い、それを囲うアルミケース・コリメータを今回製作し、
電子検出モジュールを製作した。これをフライト品と同様のビーム試験に供し、同様の結果を得
るとともに、フライト品ではできなかった 100 – 300 keV の電子照射試験も実施することがで
きた。例えば、図 3は 200 keV 電子を照射した時に観測されるスペクトルを検出器シミュレータ
（左図）、地上ビーム試験データ（右図）について示したものである。横軸 180 keV より低い部
分で、入射電子のエネルギー200 keV より低いエネルギー成分が地上ビーム試験データには多く
検出されている。シミュレータと比較したところ、電子散乱成分が実験では余剰にみられること
がわかり、真空チャンバなどのビーム試験環境を含めて精査する必要があることがわかった。 
 

 
(3) 検出器シミュレータを用いた軌道上観測データの校正と検証 
構築した検出器シミュレータを用いて、検出器の応答関数を構築し、観測データに適用し、同

じ衛星に搭載された電子分析機 MEPe, XEP と重なるエネルギー範囲で比較評価し、その妥当性
を評価した。応答関数の構築にはいくつかの段階を踏み、現時点では、検出回路の特性を考慮し
たものを最新版としている。図 4にその観測データを用いて、MEP-e/HEP/XEP のスペクトルを示
す。MEP-e と HEP は異なる検出原理に基づいている電子分析器であるが、2 つの計測が重なる
90 keV 付近で非常によく整合する結果が得られている。軌道上の長期間のデータについてこう
した整合性評価を行なった結果を JGR 誌に論文として投稿し、査読中である。また、本手法を適
用した結果を公開データとして一般ユーザーが使える形として提供している
(doi:10.34515/DATA.ERG-01000)ため、Van Allen Probes 衛星など海外の同種の観測データと比
較ができるようになり、本方法の妥当性を客観的に示すことができた。その結果の 1 例として、
HEP と Van Allen Probes 衛星のデータ比較が JGR 誌へ投稿され、査読中である。また、ERG 衛星
全体として、Van Allen Probes 衛星との比較を含めた結果を SSR 誌へ投稿準備中である。 
また、本作業を進める中で、HEP の観測範囲より高いエネルギーの電子フラックスを正しく評

価する必要がでてきた。これは、検出原理として元々より高いエネルギーの電子の影響を受ける

図 2 構築した検出器シミュレータによって計算した各ストリップの幾何学的因子（青）

を単純な幾何学計算から得られた値（紫）と比較したもの。（左：HEP-L、右：HEP-H） 

図 3 200 keV 電子を照射した場合に検出されるスペクトル（左：シミュレーション、右：

地上ビーム試験結果） 



ことと、また 3 MeV 程度の電子は HEP 筐体を貫通す
るため、視野外からの電子の影響も考慮する必要があ
ることからである。そうした事項を定量的に評価する
ためには、より高いエネルギーを計測する XEP の観測
データを校正する必要がある。本研究で開発した手法
を XEP にも適用し、評価を進めることとした。この作
業は現在進行中であり、将来的には、HEP/XEP の整合
性・妥当性を評価したデータを公開していく予定であ
る。また、XEP の校正を踏まえて、HEP の視野外から
の混入の影響評価を行うために、HEP 筐体を含んだシ
ミュレーションを進めた。 
 
以上、(1)-(3)をもって、ERG/HEP のデータの校正と
その妥当性を示すことができた。これにより海外の衛
星データと合わせて、放射線帯において電子のエネル
ギーに応じたフラックス変動を議論することが可能
となり、プラズマ波動・電磁場との相互作用の有無、
ひいては高エネルギー電子の生成・消滅過程に迫るこ
とが可能となる。今後もより確度の高い校正を進める
予定であるが、本研究によりその基盤は十分に築かれ
た。 
 
 
 

図 4 校正済みの HEP エネルギー

スペクトルと MEPe/XEP の比較 
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