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研究成果の概要（和文）： 
世界初となるプラズマ波動—粒子間相互作用の直接計測実現を目的とする波動粒子相互

作用解析装置(SWPIA)について、ERG 衛星の探査領域である内部磁気圏での波動粒子相
互作用観測に最適化された S-WPIA の開発に向けた「SWPIA 計測部」の研究開発、なら
びに、内部磁気圏グローバルモデルと波動粒子相互作用素過程モデルを組み合わせた
「SWPIA シミュレータ」による SWPIA 解析アルゴリズム開発を行った。また実際の搭
載機器に相当するハードウェア上でのプログラムを開発しアルゴリズムの評価を開始した
他、原理検証とアルゴリズムの高度化を目指したスペースプラズマチェンバーによる実際
のプラズマ実験も行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed essential components of Software-type Wave-Particle Interaction Analyzer 
(SWPIA) and a comprehensive SWPIA simulator. Results of this project will be utilized in 
SWPIA for in-situ observations in geospace, as a new measurement method of space 
plasma. Furthermore, We developed the SWPIA program using the realistic hardware and 
examined the process speed. We also confirmed the experiment in the space plasma 
chamber for confirming the WPIA algorithm. 
 
研究分野： 数物系科学 
 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・超高層物理学 
 
キーワード： 太陽地球システム・宇宙天気 
 
１．研究開始当初の背景 
地球のまわりの宇宙空間（ジオスペース）

には、放射線帯（ヴァンアレン帯）と呼ばれ
る MeV を超えるエネルギーをもった電子・
イオンが地球磁場に捕捉されている領域が
ある。放射線帯の高エネルギー電子がどのよ
うなメカニズムによって作り出されている
かについては、長い議論が続いているがまだ
同定されるにいたっていない。近年、ホイッ
スラーモード・コーラス放射と呼ばれるプラ
ズマ波動がこの高エネルギー電子の加速を
起こしている可能性が、理論・シミュレーシ
ョン研究から指摘されている。コーラスの励
起と電子加速過程の双方で、非線形の波動粒
子相互作用が本質的に重要であることも指
摘されている。 
  

２．研究の目的 
波動と電子のエネルギー交換過程を検出

するためには、波動電磁場ベクトルと電子の
サイクロトロン運動との位相差を検出する
事が必要となる。近年、波動の位相変化と
粒子個々の捕捉タイミングから位相差を検
出した上で積分する事により、波動—粒子間
エネルギー交換フラックスの直接計測を実
現する WPIA と呼ばれる新しい計測手法が、
本研究グループによって提案された。本基
盤 S 計画においては、この計測手法を衛星
搭載用の CPU 上で行うソフトウェア型波
動粒子相互作用解析装置（SWPIA）として
実現する。本計画では SWPIA をロケット
および 2015 年に予定されているジオスペ
ース探査衛星に搭載、波動粒子相互作用に
ともなう波動と粒子のエネルギー交換過程
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を直接的かつ定量的に明らかにする計測手
法の確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究計画においては、SWPIA システム

の開発に向けて、以下の 3 つの具体的な課題

を設定する。 
(1) SWPIA 計測システムの開発 
(2) SWPIA シミュレータの開発 
(3) SWPIA システムを飛翔体に搭載し、宇宙

空間での波動粒子相互作用直接計測 
(1)においては、粒子および波動データを

CPU で処理するための要となる、粒子パルス

変化データ回路、プラズマ密度オンボード測

定ユニット、および時刻同期信号回路部を開

発し、また(2)で検討されるアルゴリズム開発

を受けて、CPU での処理システムを開発する。 
(2)においては、ジオスペースのグローバル

なシミュレーションモジュールと波動粒子

相互作用のミクロなシミュレーションモジ

ュールを結合させ、ジオスペースの実際のプ

ラズマ環境の中で、どのようにコーラスが生

起し、電子を加速していくかを明らかにする。

また、このシミュレーションから得られる粒

子およびプラズマ波動データをもとに、

SWPIA システムにおける計測アルゴリズム

や観測シーケンスの検討を行う。 
開発された SWPIA システムを用いた飛翔

体観測を(3)で行うことにより、波動粒子相互
作用の直接計測を実証、SWPIA 計測手法を
確立する。 
 
４．研究成果 
平成 23 年度： 
「SWPIA 計測システム」について、衛星

システム組み込み状態での SWPIA を動作さ
せる上で必要となるハードウェアインター
フェース等のデザインを行った。また、衛星
に搭載されるCPUと同じデザインのCPUボ
ードの試作を購入し SWPIA ソフトウェアの
開発環境を構築した。また、ロケット実験に
よる検証がJAXA側の理由により本計画内で
実現ができなくなったが、チェンバー実験で
の検証手法を取り入れその準備を開始した。 
「SWPIA シミュレータ」については、設

備備品費で計算機システムを導入し、モジュ
ール A (グローバルモデル)の初期計算を開始
した。実際の磁気嵐の状況におけるシミュレ
ーション計算を行い、ホイッスラーモード波
動の線形成長率の空間分布を導出した。モジ
ュール B (素過程計算)では、モジュール A の
計算結果を読み込んで初期速度分布を与え
るインターフェースの開発を行った。また、
SWPIA により得られる計測量の統計的有意
性を評価する方法を提案して、モジュール B

によるコーラス放射発生過程の再現実験の
中で SWPIA 疑似計測を実施、その結果に対
して提案した手法を適用する事により定量
的に評価し、SWPIA 計測結果の評価に活用
できる事を示した。 

2012 年 2 月には本研究課題の主催により
「宇宙（磁気圏）と実験室プラズマの波動・
粒子相互作用検討会」を開催した。 

 
平成 24 年度： 

 「SWPIA 計測システム」の開発では、平
成 23 年度に引き続き、実際のハードウェア
に等価のシステム上での簡単なアルゴリズ
ムの組込、並びに、一番処理が重い波形較正
部についてのスピード評価を行い、それによ
り、実際の衛星観測において、1 周回軌道時
間内で、前周回時の取得データ処理が終了す
ることを示した。更に、実際の観測を模擬し、
計算機シミュレーション結果のデータを活
用して、アルゴリズムの評価とそこから算出
されるデータ信頼性の評価に対する指針を
考案した。また、ロケット実験の代替として
取り組んでいるスペースプラズマチェンバ
ー実験では、小型のプラズマ波動プローブを
開発した他、チェンバー内でエネルギー分析
を行うことができる粒子センサーを開発し、
チェンバー内で動作することを確認した。ま
た安定した電子ビームを実現するために「傍
熱型の電子ビーム源」による実験を開始した。 
 「SWPIA シミュレータ」については、モ
ジュール A の計算結果を用いて、グローバル
モデルが計算する分布関数および背景プラ
ズマ環境のデータから、非線形波動粒子相互
作用が発生する場所を特定する手法を開発
した。具体的には、非線形波動粒子相互作用
の発生指標となる Optimum Amplitude と
Threshold Amplitude を評価し、ホイッスラ
ーモード波動が線形段階から、非線形段階に
入る条件を満たす場所と時間を特定する。こ
の手法を用いることで、グローバルモデルの
中で非線形波動粒子相互作用の場所が特定
できることになった。モジュール B について
は、平成 23 年度に提案した SWPIA 計測量
の統計的有意性を評価する方法とその有効
性の定量的な評価について、学術論文として
公表した。また、コーラス放射発生過程の再
現実験を、背景磁場強度の空間スケールを
様々に変化させて実施し、発生するコーラス
放射の波動特性が変化する様相を明らかと
した。 
 平成 24 年 12 月には、本研究課題が主催し
て研究集会「プラズマ波動—粒子相互作用の
直接計測に関する検討会」を名古屋大学太陽
地球環境研究所との共催により開催した。 
 
平成 25 年度： 

 「SWPIA 計測システム」の開発では、



SWPIA で重要となる「波形位相」において、
その較正の段階でエラーが増大しないよう、
窓関数、および、時系列データの取り扱い方
について検討を行い位相誤差が非常に少な
くする手法を確立した。スペースプラズマ実
験では、傍熱型電子ビームにより安定した波
動粒子相互作用が実現できるようになり、ビ
ーム周辺におけるドリフト波の励起が確認
できるに至った。さらに、直線型プラズマチ
ェンバーを用いた電子温度勾配モードとド
リフト波の励起についての実験での、プラズ
マ波動励起過程の直接計測に関する実験を
開始した。この実験では、波動電場ベクトル
とイオン流速ベクトルとを同時に計測する
コンビネーションプローブを設計・開発して
計測に用いた。初期結果として、コンビネー
ションプローブが所期の計測精度を達成で
きていることと、チェンバー内で励起する
kHz 帯のドリフト波の電場とイオン電流の
各ベクトル量を計測できていることが確か
められた。 
 「SWPIA シミュレータ」については、磁
気嵐時の現実的な状況における高エネルギ
ー電子のダイナミクスとホイッスラーモー
ド波動の励起の解析を行うために、高速の太
陽風が生じたときの人工衛星データを境界
条件としたモジュール A のシミュレーショ
ンを行い、観測されたデータとの比較を行っ
た。また、平成 24 年度に開発した手法によ
って、非線形のホイッスラーモード波動の時
空間分布も導出した。この結果、南向きの惑
星間空間磁場を含む高速太陽風と北向きの
惑星間空間磁場を含む高速太陽風のときで
は、線形および非線形段階のホイッスラーモ
ードの時空間変化は顕著な違いが生じ、観測
された結果と調和的であった。モジュール B
については、平成 24 年度に得られた成果を
学術誌に発表すると共に、モジュール A の計
算結果に基づいて高エネルギー電子の初期
速度分布を与えるモジュールを開発し、連携
計算の実行環境を整えた。 
 平成 25 年度には、分担者の三好が文部科
学大臣表彰若手科学者賞を受賞した。また、
本研究の論文が、平成 25 年 9 月に中日新聞
をはじめ、科学雑誌等でも広く報道された。 
 
 なお、当初、平成 26 年度および平成 27年
度について、SWPIA 計測部およびシミュレー
タの開発を行い、平成 27 年度に打ち上げら
れる予定のジオスペース探査(ERG)衛星に
SWPIA を搭載し、世界で初めて波動粒子相互
作用素過程の観測を実現する予定であった。
しかし、平成 25年 12月に研究代表者が急逝
し、日本学術振興会の規定にもとづき、本課
題は即日廃止され、所期の目的を達成するこ
とができなかった。 
 本研究の成果を基礎として実現する

SWPIA システムは、宇宙空間におけるプラ
ズマ波動と粒子のエネルギー交換過程を直
接計測することを可能とする。このような観
測は、諸外国でも例を見ない独創性がきわめ
て高いものである。この SWPIA システムの
実現は、宇宙における粒子加速の理解を飛躍
的に拡大させる高い意義を持つとともに、宇
宙空間プラズマの新たな観測手法を確立す
るものでもある。 
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