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研究成果の概要（和文）： 
 電気推進から噴射されたイオンは地磁場に拘束され運動した後、高層中性大気と電荷交

換衝突し、電荷を失った高速中性粒子となって地球近傍から脱出する。これを観測機で捕

らえ、発生場所・時刻・エネルギー損失を特定すれば広範囲の高層中性大気情報を瞬時に

得ることができる。高速中性粒子を計測するシステム実現に向けて各所方式を比較検討し、

アバランシェ・フォトダイオードにおいて数 keV という著しく低いエネルギーの中性重粒子

(Xe,Kr,Ar)を検出することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 High energy ions generated by electric propulsions fly in space gyrating along the 
geomagnetic lines and collide with atmospheric neutral particles and then are converted to 
energetic neural atoms. Observing satellites detect the energetic neural atoms and enable to 
analyze information on neutral gas density and distribution. We have found avalanche 
photo diode sensible to keV heavy particles like Xe, Kr and Ar. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 高度 100km から 1,000km の地球超高層大
気は、中性粒子がその大多数を占める。しか
し、応答性が低いために、電波やレーザ等に
よる遠隔観測が実施できない。中性大気に関
する、地球規模広域で高い空間・時間分解の
あるデータが蓄積されれば、宇宙環境におけ

る地球環境モニタが可能になるとともに、新
しい科学分野が構築される。また低軌道衛星
運用に役立つ宇宙大気の速報値を提供でき
て、世界に貢献できる。この技術は、地球の
みに留まらず、火星や金星の大気観測への応
用も期待できる。 
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ジンの開発に成功して、これを「はやぶさ」

小惑星探査機に応用し、深宇宙動力航行を実

施して目的小惑星「いとかわ」へのランデブ

ーおよび地球帰還を成功させた。このイオン

エンジンを地球周回で用いる場合、放射され

たイオンビームは地球磁場に捕らえられ、ラ

ーマー旋回しながら、高緯度領域の高層大気

深部に侵入して、大気との電荷交換により中

性粒子に戻り、地磁場に影響されず慣性飛行

して地球を脱出して失われる。この機構を研

究する過程にて、能動的に利用して高層中性

大気の遠隔観測法を着想するに至った。既知

の速度・時刻・場所から放射された、自然界

では稀な粒子種のイオンを用いて、後天的に

変換された高速中性粒子（ENA: Energetic 
Neutral Atom）を遠方から観測すれば、高層

中性大気の組成・密度・空間・時間分布を捕

らえることができる（図１参照）。特に、クリ

プトンイオンは、高層大気の主成分である原

子状酸素と選択的に反応する性質を持ち、ま

た自然界には稀にしか存在しないため、観測

用トレーサとして最適である。 

 
図１ 中性大気観測系概念 
 
 これまでに、宇宙観測システムの机上検討

に基づいて、キセノンイオンと酸素分子によ

る実験室模擬にて観測原理を立証した。また

提案者が発明・開発し、「はやぶさ」小惑星探

査機にて宇宙実用したマイクロ波放電式イオ

ンエンジンをキセノンからクリプトンへ変更

することで、観測用イオンビーム源へ対応し

た。 
 
２．研究の目的 
 
 ロケットや衛星を用いた実証試験や観測
システム構築に向けて前進するには、クリプ
トン高速中性粒子観測装置の開発が課題で
あり、本研究課題の主目的である。 
 
３．研究の方法 
 
 一般的な高速中性粒子観測器は（１）斜衝

突電離または超薄膜電離機構、（２）質量分
析、（３）コリメータおよび（４）粒子検出
器から構成される。まずは研究の主題である、
「微量かつ keV オーダーのエネルギーの高
速中性粒子を高感度で検出可能な粒子検出
器」についての検討と基礎実験を行った。 
 
 検討の結果，半導体粒子検出器，電荷増倍

型検出器および蛍光 X 線検出器の三種を候補

として，アバランシェ・フォトダイオード

(APD)，マイクロチャンネルプレート及びシ

リコン PIN フォト検出器を入手し、基本性能

を確認した。使用した実験装置を図２、APD
を図３に示す。左端のイオン源にて生成され

た高速イオンは、中央部に電荷交換部にて

ENA に変換され、右端のセンサに侵入する。

センサの直前には電極が設置されていて、正

電位を加えることによりイオンを排斥するこ

とができる。図３には、各種センサの反応を

掲げる。イオン照射開始に呼応して反応する

が、イオン排斥するとファラデーカップは信

号が無くなる。それに対し、APD や QCM
（Quartz Crystal Microbalance）は低レベル

であるものの、ENA への反応をしめしている。

APD は QCM に比べ早い時間応答を有して

いることが分かる。 
 

 
図２ 実験装置 
 

 
図３ アバランシェ・フォトダイオード

(APD) 
 



 

 

 
図４ 各種センサの反応 
 
 さらに詳細に APD の特性を調査した。図５

には、1.5keV の Kr イオン及び ENA に対する

APD の反応の結果を示す。荷電状態に係わら

ず、入射粒子量に線形にかつ１００倍程度の

増幅感度をもって反応することが分かった。

図６には、運動エネルギーに対する特性をし

ますが、特段の差異は見て取れない。図７に

示すKr以外のArや Xeに対しても特段の変化

はない。この結果、アバランシェ・フォトダ

イオードにおいて、数 keV という固体検出器

としては著しく低いエネルギーの重粒子

(Xe,Kr,Ar)を検出することに成功した。また

入射する粒子数に対して比例した出力を得ら

れていることから、高速中性粒子数を定量的

に直接測定できるセンサとしての利用が期待

できる。この結果は世界でも報告されておら

ず、低エネルギー中性重粒子検出器として工

学的に価値のある発見であった。 

 
 またアバランシェ・フォトダイオードは高

速中性粒子を直接測定でき、前述した観測器

システムの（１）〜（３）を不要した。特に

（１）の斜衝突電離には高度な技術が要求さ

れるため、システム構築の面において、高速

中性粒子を直接測定できるメリットは大きく、

実際の宇宙検証システムの設計に大きく前進

した。ロケットでの原理実証試験を鑑みて、

感度評価を行った結果、APD によって増幅さ

れた直流電流から、105個/s という微小なフラ

ックスの高速中性粒子まで測定できることが

実験的に確かめられ、APD は人工イオンビー

ムを用いた高層大気観測における検出器とし

て高い応用性があることが示された。 
 

 
図５ 1.5keV の Kr イオン及び ENA に対する

APD の反応 

 

 
図６ Kr ENA の入射エネルギーに対する APD

の反応 

 

 
図７ 1.5keV の Ar, Kr, Xe ENA に対する APD

の反応 

 

 



 

 

４．研究成果 

 

 過去に実績のある高速中性粒子観測器は

（１）斜衝突電離または超薄膜電離機構、（２）

質量分析、（３）コリメータおよび（４）粒子

検出器、という 4 つの複雑な構造が必要とさ

れ、さらに実際の宇宙用観測器としてシステ

ムの感度保証や汚染対策などの高い技術的な

ハードルがあったが、keV オーダーの重粒子

検出器として前例のないアバランシェ・フォ

トダイオードでの直接観測に成功したことに

よって、宇宙検証実験は目前となっている。 
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