
23

特集 宇宙天気予報特集Ⅱ―観測・予報システムの開発と情報サービス―

特
集

太
陽
・
太
陽
風
／
Ｌ
5
ミ
ッ
シ
ョ
ン
用
太
陽
風
プ
ラ
ズ
マ
計
測
器

2-3 L5ミッション用太陽風プラズマ計測器
2-3  Solar Wind Plasma Instrument for the L5 Mission

三宅　亙 風間洋一
MIYAKE Wataru and KAZAMA Youichi

要旨
L5ミッションに搭載を検討中の太陽風プラズマ計測器は、太陽風イオンと電子のエネルギー・角度分

布を計測するとともに、太陽風の流速、密度、温度の導出及び太陽風中の大規模な擾乱の検出を行い、

その構造や伝搬に関する情報から、地磁気嵐の予報に役立てるものである。また、イオンや電子のミク

ロな速度分布関数から、惑星間空間における粒子加速、波動粒子相互作用、加速された粒子の伝搬など

の解明にも資するものである。このプラズマ計測器に関して、3軸姿勢制御の衛星を想定した全天視野掃

引機能を持つ静電エネルギー分析器の数値モデルを構築し、計測器に入射する荷電粒子の軌道を数値計

算で求めた。この計算結果を基に、計測器のエネルギー・入射角度特性及び感度について定量的に検討

を行い、太陽風プラズマの計測に見通しを得た。

The objectives of the solar wind plasma instrument for the L5 mission are to forecast the
geomagnetic storms by means of the measurement of solar wind parameters for identifying
the disturbances, and to study the particle acceleration processes, wave-particle interac-
tions and propagation of accelerated particles in the interplanetary space.  The instrument
has a set of electrostatic deflectors for 2π str field of view and a spherical electrostatic ana-
lyzer.  We developed a numerical model to obtain the energy-angle characteristics and the
geometrical factor of the instrument. We conclude that the instrument under consideration
is suitable for the solar wind plasma measurement.

［キーワード］
L5ミッション，太陽風プラズマ，静電分析器
L5 mission, Solar wind plasma, Electrostatic analyzer

1 はじめに

太陽の東側60度に位置するL5点は、将来の定

常的な宇宙天気監視衛星を配置する格好の地点

の一つと考えられる［1］。このL5太陽定観測衛星

では、CME撮像装置などに加えて太陽風プラズ

マ計測器の搭載を検討中である。本稿では、こ

のプラズマ計測器について、現在までの概念検

討の結果を紹介する。

2 太陽風プラズマ観測の目的

2.1 地磁気擾乱の要因
太陽風プラズマは、太陽・地球間の惑星間空

間を満たし、地球磁場を閉じ込めて磁気圏を形

成するとともに、その磁気圏の活動を支配する

エネルギー源である。それゆえ、太陽風の変動

は磁気嵐をはじめとする磁気圏内の擾乱を予測

する上で、本質的な重要性がある。地磁気嵐の

太陽風中の要因としては、CME（Coronal Mass

Ejection）とコロナホールからの高速太陽風の二

つが知られている［2］。地球に向かって飛翔する

CMEの監視・追跡は、L5ミッションの最大の目

的であり、広視野撮像装置による観測で達成さ

れる［1］。

これに対し、L5点における太陽風プラズマ計

測器の最大の目的は、高速太陽風の定常的な先

行監視である（図１）。L5点における観測により、
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太陽風の影響が地球に及ぶ約４日前に、太陽風

の特性・構造を知ることが可能となり、コロナ

ホール観測と27日前の地球軌道での太陽風デー

タを基にした回帰性に頼った現在の宇宙天気予

報に、飛躍的な精度向上をもたらすと期待され

る。

また、衝撃波や擾乱の地球軌道への伝搬のモ

デル化や高エネルギー粒子の伝搬予測において

必須となるバックグランドの太陽風構造の把握

に、L5点での太陽風プラズマ観測は大切なデー

タを提供する。L5点で時系列として計測された

太陽風は、CMEなどの突発的な擾乱を除けば、

そのまま太陽地球間の太陽風構造に焼き直すこ

とができる。この太陽風構造の中をCME等の擾

乱は伝搬して地球に到達する。太陽風プラズマ

のその場一点のデータとしての意義に加え、電

子の非熱的成分の観測は、太陽に閉じた惑星間

磁場構造の検出・同定に利用でき［3］［4］、地球近

傍及びL5点での磁場観測と合わせ、太陽風構造

の推定を容易にする。

CMEに伴う衝撃波や擾乱は、先行する太陽風

と相互作用しながら、地球軌道にまで伝搬・到

達する。例えば、この相互作用により、衝撃波

の速度は太陽近傍から地球軌道に到達するまで

に減速することが知られている［5］。また、太陽近

傍で撮像されるＣＭＥの速度と地球近傍でのＣ

ＭＥ中の太陽風速度との比較からは、バックグ

ランド太陽風との相互作用の結果、バックグラ

ンド速度への同化が進行することが知られてい

る［6］。このような擾乱の伝搬のモデル化・地球

への到来時刻の予測に、太陽地球間バックグラ

ンドの太陽風構造の把握は必須であり、L5点で

の太陽風プラズマの観測は極めて重要である。

また、この相互作用の結果、先行するバック

グランドの太陽風がCMEの前面に圧縮され、衝

撃波とCMEの間にシース領域が形成される。こ

のシース領域が、これに続くCME本体と同等に、

磁気嵐の原因となり［7］、特に大きな磁気嵐の発

達にはその特性が大切であることが知られてい

る［2］。このことからも、CMEに先行するバック

グランドの太陽風構造の把握には重要な意味が

ある。

2.2 高エネルギー粒子加速
太陽風中の衝撃波や共回転相互作用領域

（CIR：Co-rotating Interaction Regions）は、惑星

間空間における高エネルギー粒子発生源［8］とし

ても重要な観測対象である。太陽風プラズマは、

これら高エネルギー粒子へと加速されるソース

粒子としての側面もある。衝撃波による粒子加

速には、しきい値となるエネルギーが存在し、

衝撃波に注入される以前にそのエネルギーを超

えている粒子のみ有効に加速されるため、衝撃

波での粒子加速効率を知る上から、太陽風プラ

ズマ中の非熱的成分の観測は重要である。非熱

的速度分布成分の存在は、近年のACE、WIND、

Ulyssesの太陽風プラズマ観測により明らかとさ

れてきたもので［9］［10］［11］、衝撃波によらない～

0.1Mevまでのイオン加速が惑星間空間に存在す

ることを示しているが、いまだその詳細は不明

である。

また、これら非熱的成分には、星間空間や内

部太陽系起源のピックアップイオンも含まれて

おり、科学的にも観測意義は大きい。星間空間

の中性粒子のうち、1AUの内側まで侵入し得る

のは電離ポテンシャルが高いHeのみである。内

部太陽系におけるHe＋の変動は太陽活動度によ

っているはずであるが、詳細は今後の課題であ

る。また、微量ながらS＋やC＋といった星間空間

起源では説明がつかないピックアップイオンの

存在が知られており、内部太陽系のダスト起源

が提唱されている［12］が、これの解明も今後に残
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図1 L5点における高速太陽風先行監視の概
念図
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された問題である。これらピックアップイオン

は太陽圏終端衝撃波において加速され、宇宙線

異常成分となって再び内部太陽圏に達すると考

えられているが［13］、その加速・生成機構にはい

まだ未解明の問題もあり、この関連からも注目

される観測対象である。

また、衝撃波やCIRで生成される高エネルギ

ー粒子のスペクトルの最下端に、太陽風中の重

イオン・非熱的イオンのエネルギーレンジは相

当する。高エネルギー粒子計測器のデータと合

わせ、加速粒子の全体のスペクトルを把握する

ことが可能となり、衝撃波やCIRにおける高エ

ネルギー粒子加速機構の解明に資することがで

きる。

2.3 太陽風のソース領域
太陽風プラズマ中のイオン組成と電離状態は、

その太陽風プラズマの太陽における起源につい

ての重要な情報を持っている［14］。電離状態は、

太陽風源であるコロナの「温度計」とも言われ、

太陽風がコロナから離れた後では、プラズマは

ほとんど無衝突であり、電離・再結合などの過

程は進行しないため、電離状態はコロナでの状

態のまま「凍結」している。また、その組成は、

低速風とコロナホールからの高速風とでは、明

らかな違いが知られており、その源のコロナの

違いを反映している。特に、CME等の擾乱時に

観測される特異なイオン組成と電離状態［15］［16］は、

下層コロナ領域における放出領域の推測と物理

機構の理解にとって大切なデータとなる。また、

重イオンの異常な増大や電離状態は、CME等太

陽からの放出物の領域の同定にも利用され、太

陽風擾乱の大規模構造の研究にも必須のデータ

といえる。これら太陽風中のイオンの組成・電

離状態は、衝撃波で加速された高エネルギー粒

子の組成・電離状態との比較により、高エネル

ギー粒子の加速・輸送機構に関して貴重な検証

データとなる。

太陽風プラズマ中の非熱的電子（halo/strahl）は、

その磁力線沿いの易動性から、惑星間空間にお

ける磁力線のトレーサーとして重要である［3］［4］。

双方向性の非熱的電子分布からは、太陽に付け

根を持つ閉じた磁場構造が推測される［17］。また、

インパルシブフレアに伴う電子流の観測からは、

太陽面上の対応領域との磁力線上のつながりが

示唆される［18］。これらから、太陽風のソースに

関する推測が可能となり、磁気雲などの太陽か

らの放出、構造及び伝搬に関する情報を得るこ

とができる。

2.4 波動現象との関係
typeⅡ太陽電波バーストは衝撃波発生の証拠

として、太陽風擾乱発生の重要な指標となって

いる。同様に、地上では電離層のため観測でき

ないkm波帯のtypeⅡ太陽電波バーストは、惑星

間衝撃波により加速された電子から放射されて

いると考えられており、L5ミッションのプラズ

マ波動受信器の重要な観測対象となる。この電

磁波放射機構を検証するとともに、typeⅡ電波

バーストの衝撃波モニターとしての有効性・制

約条件を知る上で、非熱的電子の観測は大切で

ある。また、惑星間空間typeⅢ電波バーストは

インパルシヴフレアに伴う電子流により生成さ

れるとされるが［19］、その電磁波放射機構の研究

にも資する。太陽風中のラングミュア波やホイ

スラーモード波などのプラズマ波動現象や波動

粒子相互作用の理解において、電子の分布関数

の情報が必要となる。特に、衝撃波における電

子加速にはホイスラーモード波が、イオン加速

におけるMHD波と同様の、反射・捕捉体として

の役割を果たすものとして重要であると考えら

れるが、その観測例は限られており［20］、定量的

な解明は今後の課題である。

また、太陽風中のMHD波動は磁場データとイ

オン観測データから同定される。衝撃波におけ

る粒子加速では、加速された粒子自身による波

動励起とその波動による粒子の散乱・捕捉によ

り、より高いエネルギーへと加速が進展すると

考えられている［8］。また、近年注目されている

衝撃波によらない～0.1Mevまでのイオン加速に

も、波動の関与が考えられるが、これも今後の

課題である。

3 太陽風プラズマの特徴

3.1 熱的プロトン
熱的プロトンの計測は太陽風のマクロな基本

パラメタである、バルク速度、密度、温度を算
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出する上で必要不可欠である。これらの基本パ

ラメタにより、太陽風中のCMEに起因する衝撃

波と擾乱、CIR、高速太陽風を検出・同定する。

また、これら基本パラメタの振動は、磁場デー

タと合わせ、太陽風中のMHD波の検出・同定に

も使用され、イオンのピッチ角散乱・加熱・加

速についての基本情報をもたらす。

図２に太陽風中のイオンのエネルギー・到来

方向分布を示す［21］。図中、太陽方向が０°であり、

黄道面内の角度分布を示している。太陽風プロ

トンは超音速流であり、粒子カウント数は大き

く、計測器の感度という点では計測しやすい対

象と言える。その一方で、バルク速度（数百

km/sec）に比較して熱速度（数十km/sec）は低く、

速度分布関数を得るのに必要な詳細なエネルギ

ー・角度分布を取得するためには、磁気圏内の

イオン計測に比べて高いエネルギー・角度分解

能が要求される。

3.2 重イオンと非熱的速度分布
図２の1keV以上に見えているピークが太陽風

中の重イオンである。太陽風ではその流速がプ

ロトンと重イオンでほぼ等しいため、このE/q

の分析器による観測では、イオンのM/qに応じ

た分布となる。すなわち、He＋＋はプロトン（H＋）

のほぼ２倍にピークがくる。惑星間空間衝撃波

で加速・生成される高エネルギー粒子のソース

としてと、その組成・電離状態からCMEなどの

太陽における起源を探る上での、二つの大きな

観測意義を持つ。ACEやWINDなどの、地球近

傍での現役の衛星でも観測が行われており、今

後の諸外国の衛星計画における太陽風プラズマ

の観測でも必須となるであろう。

太陽風中の重イオンで最も多いものはHe ＋＋

（α粒子）であるが、その密度は太陽風プロトン

の20％以下であり［22］、その他の重イオンは更に

少ない。このため、現在までに３次元速度分布

関数が求められているのはプロトンとHe＋＋のみ

であり、その他の重イオンは到来角度方向を積

分したエネルギー分布が求められているだけで

ある［11］。

3.3 熱的・非熱的電子
惑星間空間の大規模な磁場構造の推測に大切

である。また、太陽風中のプラズマ波動現象の

解釈にその速度分布関数は必要である。さらに、

インパルシブフレアや衝撃波における粒子加速

機構の解明にも資する。一般には、太陽風の電

子はおよそ30eVまでの等方的熱的コアと磁力線

沿いに数百eVまで伸びた高エネルギーテイルの

ハローからなっている［23］。さらに、フレアなど

に加速された電子は、主として磁力線方向に数

百eV以上のエネルギーを持って、伝搬してくる

［18］。

上記の観測対象についての特性を以下の表１に

まとめる。

4 分析器数値モデル

4.1 計測器概要
現在までに、太陽風プラズマの観測を目的又

は考慮した計測器は、日本において開発、衛星

に搭載されたものは３例ほどあり、270°球型静

電分析器［21］［24］、とトップハット型静電分析器［25］

が使用されてきた。しかし、これらはすべて、

スピン安定型の姿勢制御を行う衛星であった。

上記の計測器は１次元の角度分解能しかなく、

その１次元の視野がほぼ衛星自転軸を含む平面

内に置くことで、衛星の自転と、この１次元の

角度分解能を組み合わせることで、直交２成分

の角度分布を計測し、エネルギー分布の計測と

合わせて３次元速度分関数を求めている。

L5ミッションのイオンセンサーは、測定E/Ｑ

範囲は0.3～60 keV/q、Ｍ/Q範囲は1～10を目

標として想定している。太陽風中の多荷の重イ

オンを、プロトンやα粒子の高エネルギーテイ

ルから分離し観測を可能とするため、エネルギ
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図2 太陽風イオンの典型的なエネルギー・
角度分布
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ー/電気量（E/Q）の分析を行う静電分析器と速度

の分析を行うTOF（Time-Of-Flight）分析器を組

み合わせた構成とする。また、衛星は撮像系の

ミッションを基本としており３軸制御を想定し

ているため、静電的に視野方向を振って角度分

布を求める。これが、今までの日本の衛星に搭

載されてきた分析器との違いとなる。

図３にイオンセンサーの概要図を示す。太陽

風中のイオンは、まず、上部のラッパ状の視野

掃引部で入射方向の選別を受ける。ここを通過

したイオンは、フラックスの絶対量が極度に違

う熱的プロトンと重イオン・非熱的成分の観測

を両立させるための感度調整電極を通過し、フ

ラックスの「しぼり」を受ける。この後、球型

静電分析器でE/Qの選別を、さらにカーボン薄

膜を用いたTOFの分析を受ける。このTOF分

析は、イオンが薄膜を通過する時に放出する電

子の検出時刻と、通過した後に検出器に到達し

た時刻との差を計測するものである。粒子の検

出器には１次元位置検出のためのMulti-Anodeの

MCPを使用し、導入部の視野掃引と合わせて、

イオンの角度分布を２次元で決定する。特に、

太陽方向にイオン分布は集中することから、太

陽方向に対応するAnodeは、細かく分割されて

いる。

電子センサーは測定エネルギー範囲は0.02～

20 keV/qを想定している。電子センサーは、基

本的にはイオンセンサーから、カーボンフォイ

ル以下のTOFによるＭ/Ｑ分析部と、感度調節

電極を除いた構成とする。電子はその角度分布

が広く、また磁力線に関して双方向性の非熱的

成分の検出には全視野角の計測が必要となる。

このため、２台のセンサーの搭載により全視野

を確保することが望ましい。

4.2 静電分析器の数値モデル
図３で示したようなセンサー内の粒子運動を

詳細に解析することで、そのセンサーの持つ感

度、測定エネルギー範囲・分解能、視野範囲、

角度分解能など、その性能が太陽風プラズマの

測定に適したものかの評価が可能となる。ここ

では、イオン・電子両センサーの共通部として、

球型静電分析器の出力までの数値モデルを立て、

電極に電位を与え、空間の静電場分布を求め、

粒子軌道を追跡し、E/Q分析器としての特性を

調べた。

境界条件と空間電荷分布が既知であれば、ポ

アソン方程式からある閉空間内の静電ポテンシ

ャル分布を求めることができる。ここで検討す
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表1 主たる観測対象の特性

図3 イオンセンサー概要図
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る分析器の場合、空間電荷は極めて微少であり、

通常の分析器の設計においては無視される。こ

の場合、解くべき方程式はラプラス方程式とな

る。分析器が軸対称形であるので、円筒座標系

を用いることで、問題は２次元とすることがで

き、以下のようになる。

これの数値解法としては差分法を用い、緩和

法の一種であるSuccessive Over Relaxation

（SOR）法によった［26］。等間隔に格子点を取り、

（1）を差分化すると、格子（i, j）上の静電ポテンシ

ャルは

を満たす。SOR法により、現在の値から新しい

値を計算し、繰り返しにより収束させる。第k回

目の格子点における値からは以下の式により第

k+1回目の値が得られる。

ここでωは緩和係数であり、１＜ω＜２の範囲

で与える。また　　　は以下で定義される。

数千回の反復計算の後、すべての格子点にお

いてほとんど値が変動しなくなる。

このようにして求められた、各電極に電位を

与えた場合の等ポテンシャル分布の例を図４に

示す。この数値モデルで電位を与える部位は影

を施して示している。制御電圧はVpu、Vpl、Vl、

Vso、Vsiの五つである。図４の例では、粒子入

射部の上部電極（Vpu）を10Ｖに、同じく下部電

極（Vpl）を０Ｖとしている。一般に電源の極性を

反転させるのは面倒なため、この分析器では、

Vpu、Vpl両者共に正の極性とし、片側に電圧を

与える際には、他方は0Ｖとして偏向のための電

場を作る構成としている。また、感度調整用の

電極（Vl）も、この例では10Ｖの場合の電位分布

を示した。球型静電分析器の内球（Vsi）には

－5V、外球（Vso）には＋5Vを印加しており、正

の電荷を持つイオンを想定している。

このポテンシャル分布から、電場の２成分、

Er（r, z）、Ez（r, z）を求め、荷電粒子の運動方程

式を、連立常微分方程式の初期値問題として、

差分化して解いた。電場分布までは２次元問題

であるが、粒子軌道計算は３次元の問題となる。

様々な入射条件を与えた荷電粒子の、出口（検出

器）までの通過・不通過を調べ、分析器の分解

能・感度に関する検討を行った。
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図4 モデル計算に使用したセンサー構成と
静電ポテンシャル分布解の一例
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5 粒子軌道計算結果

5.1 静電入射角掃引器特性
図５に静電入射角掃引器部での粒子軌道の例

を示す。入射角掃引電極への引加方式は、片側

電極へ入射粒子と同じ極性を加えた。ここで粒

子の入射角（Incident Angle）は、分析器の対称軸

（円筒座標のz）方向を0°とし、これに垂直（x－

y面）方向を90°として定義した。左側の（a）（c）

が入射角が15°の粒子が分析器内へと導入される

例であり、右側（b）（d）が入射角75°の粒子が分

析器内へ導入される場合である。上の二つの図

はr－z面をしめし、下の二つはx－y面への投

影である。

図５（a）（b）の偏向電極の外側の破線は電場が

計測器外部へ漏れ出ることを防ぐためのメッシ

ュであり、z＝0での位置を下図に破線で書き込

んである。このメッシュのすぐ外側から左方向

に粒子を入射させている。入射粒子はｙ方向に1

mmおきに12個配置している。入射粒子の軌道

のうち分析器へ導入されるもの、すなわちこの

図の原点近くまで到達するものを実線で、途中

で壁に当たり透過できないものを点線で示した。

ここでの偏向電極に掛けた電位の入射粒子エネ

ルギーに対する比率は0.5である。静電的な構造

のため比例則が成り立ち、（a）の場合、入射粒子
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図5 静電入射角掃引器部での粒子軌道の例
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が100 eVならばVpu＝50Vであり、入射粒子が

2keVならばVpu＝1kVに対応する。

図５（a）（b）のr－z面内のプロットでは、45°を

挟んで対称の構造のように思われるが、３次元

的には上部偏向電極は円柱に近く、下部偏向電

極は平面に近い。このため、形成されるポテン

シャル構造は、上部変更電極に印加した場合は

凸面鏡、下部偏向電極に印加した場合は凹面鏡

のように働く。したがって、平行入射した粒子

軌道は（c）においては発散し、（d）においては収

束している。この発散／収束効果のため、75°入

射の粒子のほうが15°入射の粒子よりも多く原点

近傍まで透過してきている。

図６に３種の偏向電極を採用した場合の、入

射角―偏向電極電圧の関係を示す。（a）には図４

と図５と同じ形状・大きさの偏向電極を使用し

た場合を示す。ここでは、入射粒子を図５（c）（d）

のようにｙ方向に複数は位置するとともに、入

射粒子の初期軌道とこのｙ方向の両者に垂直な

方向（Zpと定義する）にも複数配置して粒子の透

過数を調べ、等高線表示している。すなわち、

Zp方向とは入射角が0°の場合はｚ軸と一致し、

90°の場合はｘ軸と一致する。今、等間隔に粒子

を配置しているため、この透過粒子数は分析器

の実効的な開口面積に比例する。等高線は外側

からそれぞれ、0.15、0.15、0.25 cm2に対応する。

縦軸のVpは、45°よりも小さいところではVpu、

大きいところではVplを意味する。この図から、

上部電極、下部電極に印加した場合ともに、入

射角と偏向電極の電位はほぼ線形の関係である

ことが分かる。また、最大でも粒子エネルギー

に一致するだけの電位が与えられれば、0°から

90°までの視野をカバーできることが確認され

る。さらに上部電極に印加した場合（＜45°）と下

部電極に印加した場合（＞45°）では、下部電極に

印加した場合のほうが偏向が大きい（低い電圧値

で同程度の偏向が得られる）ことが分かる。こ

れも図５の（c）と（d）の違いと同様に、ポテンシ

ャル構造が発散性か収束性かの違いにより偏向

の効き方に違いが生じているものと思われる。

なお、前述の図５の（c）と（d）の比較から分かる

ように、入射粒子の発散／収束の関係から、入

射角が大きいところほど、粒子はこの静電偏向

電極部をよく透過することが分かる。

次に、偏向電極の形状、大きさを変えた場合

を（b）と（c）に示した。（b）は電極の長さを半分

にカットした場合であり、（c）は電極の厚さを増

した場合である。まず、（b）の偏向電極を小さく

した場合、同じ入射角に対して、与えるべき偏

向板への電圧が大きくなっている。つまり、偏

向の効き方が落ちている。これは、電極が小さ

くなったため、ポテンシャルの広がる空間が小
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さくなり、電場の分布する空間がこれに応じて

小さくなる。粒子軌道の最終的な曲がりは軌道

に沿っての積分であるため、積分範囲が小さく

なることで偏向の効き方が落ちたためと思われ

る。また、（c）では逆に小さい電圧で、大きな偏

向を達成している。これは電極の厚みが増した

ため、両電極間の間隔が縮まり、電場が大きく

なったため、より粒子軌道が曲げられたためと

思われる。このように、電極の形状や大きさで

若干の違いが生じ得るものの、基本的には０°か

ら90°までの、天球の半分を視野としてカバーで

きることが可能であることが分かった。

5.2 分析器エネルギー・角度特性
次に、静電分析器までを通した特性について

調べる。図７に示したのは、偏向電圧Ypu＝

Vpl＝0 Vとした場合の、45°入射粒子の軌道を

検出器面まで示した。入射粒子は図８の場合と

同様に、ｙ方向に複数配置し、途中で壁に当た

り検出器面まで透過できない場合は点線で示し

てある。この場合の分析器の内球と外球の電位

の与え方は、粒子エネルギーKo、電気量ｑに対

して、Ko/（q・Vso）＝－Ko/（q・Vsi）＝8.8である。

この場合の粒子軌道のx－y面への投影を示し

たのが図８である。上図（a）が入射角45°の場合

で、図10に対応する。球型分析器の特徴として、

平行入射した粒子束は、分析器角90°と270°の

地点に焦点を持つ。このため、この地点に位置

分解能を持つ検出器を配置することで、粒子の

入射方位角（φ＝tan－1（y/x））を分析することが

可能となる。

入射角度が15°の場合と75°の場合をそれぞれ

（b）と（c）に示す。既に図５から明らかなように、

静電偏向電極により15°の場合は発散、75°の場

合は収束するように、静電分析器に入射する時

点で粒子軌道が曲げられている。このため、（b）

では分析器内での収束が遅れ、検出器面に到達

した時点ではまだ完全に一点に集まっていない。

一方、（c）の場合、収束点がかなり前にきており、

検出器面に到達した時点ではむしろ粒子束が大

きく広がった状態となっている。このことは、
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図7 検出器面まで到達する粒子軌道の例

図8 粒子軌道のx－y面投影
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入射角度が90°に近づくほど、方位角方向の分解

能が低下することを意味する。しかし、実際の

意味のある角度分解能としては入射角度（α）によ

る補正として、cosαをかける必要がある。つま

り、90°の入射角の場合、粒子は検出器面のすべ

てのアノードに落ちてくる。この場合、方位角

分解能は全くなくなるのだが、そもそも90°とは

計測器の対称軸方向のただ一つであり、方位角

自体意味を持たない。

静電分析器の性質はエネルギー・角度特性と

して記述される。図９に静電偏向電圧を、

Vpu＝Vpl＝0Vとした場合の、入射角・エネル

ギー特性を示す。この等高線は図９と同様に実

効的開口面積を表したもので、この図内のピー

ク値に対して、75％、50％そして25％を示す。

縦軸の基準化に用いた値のVsは、Vs＝2｜q・

Vso｜＝2｜q・Vsi｜である。この図から、偏向電

圧をかけない場合の透過中心入射角は確かに

45°であり、±2°程度の半値幅を持つことが分か

る。図６から示唆される半値幅はこれよりも大

きいが、図６は入り口の静電偏向部のみの角度

特性であり、分析器まで含めた角度特性は図９

のとおりである。

球型静電分析器の場合、電位は同心円中心か

らの距離の逆数に比例するため、内・外球の中

心で半径50mmの円軌道を描いて透過する粒子

のエネルギーは、外球半径をRo、内球半径をRi

として、Ko＝q（VsoRo2－VsiRi2）/（Ro2－Ri2）で

与えられる。これにVso＝－Vsi、Ri＝47.5mm、

Ro＝52.5 mmを代入すると、Ko/（q・Vso）＝

10.025となる。印加電圧のおよそ10倍のエネル

ギーの粒子まで測定できることを意味する。つ

まり最大出力±3kVの高圧電源を用いれば、30

keV/qの粒子まで測定できることになる。

上記の Vs については 9.48 の半分となり、

Ko/Vs＝4.74であり、この値の近辺が透過粒子

のエネルギー条件となるはずである。図９では

透過中心エネルギーはKo/Vs＝4.5程度であり、

ほぼ一致するが若干低めである。これは、球型

分析器のはじめ部分についている光トラップに

よりその部分の電場が完全な同心球の場合より

も弱くなっているため、若干低目のエネルギー

に透過中心がずれているためと思われる。また

半値幅はおよそ±6％程度であり、これがこの分

析器のエネルギー分解能となる。

粒子計測器の感度は、通常Gファクター（Gは

Geometricの頭文字）で表され、これをGとする

と実際に計測される毎秒ごとのカウント値Cと

粒子の微分フラックスF（/cm2 sec str eV）にはC

（Ko）=ε・G・F（Ko）の関係がある。ここでεは検

出器の検出効率であり、Koは測定される粒子の

エネルギーである。今、検出器面における方位

角1°当たりのGを図９の結果を積分して求める

と、2.4×10－5 cm2 str eVとなる。ちなみに、x－

y面上の検出器のアノードが3°の広がりを持て

ば、Gファクターはこの３倍の値となる。

図10には、静電偏向電極に電圧を印加し、入

射角を振った場合のエネルギー・入射角特性の

変化を示す。それぞれ、ある一定値の偏向電圧

を与えた場合の４例である。入射角を大きく振

り、45°からずらすと透過角度幅が広がることが

分かる。（a）の場合入射角度の半値幅は±6°近く

にまで広がり、（d）でも±3°にはなっている。こ

れは大きく入射角を振ったところでは、角度分

解能が低下することを意味する。一方、透過中

心エネルギーとその半値幅は、ほとんど変化が

ないことが分かる。

5.3 感度調整リミッター特性
図11に感度調整電極の電圧（Vl）を変えた場合

の透過特性を、粒子エネルギー・入射角度の関

数として示した。（a）がVl＝4.4Vs/q（Vsは前述
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図9 入射角45°近辺でのエネルギー・入射
角特性
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の定義と同じ）、（b）がVl＝4.6Vs/qの場合であ

り、両者共にVpu＝Vpl＝0Vであり、感度調整

電極の電圧0Ｖならば、45°を中心とした入射角

度分布（図９）となる場合である。等高線の値は

比較のために図９のピーク値を基準として示し

てある。図中、破線で書いてあるのがq・Vlの値

である。基本的にこの値よりも大きなエネルギ

ーの粒子が透過対象となる。ただし、分析器通

路の中心付近ではVlよりも電位は若干低いので、

あくまで目安である。

図中右上に書き込んであるのがこのエネルギ

ー・角度面内での積分値をVl＝0Vの場合（図９）

の積分値で割った値であり、どの程度の感度の

「しぼり」をしたことになるかを示した指標であ

る。（a）ではおよそ18％、（b）では９％に感度を

調整したことになる。このことから感度を10％

程度調整することは十分に可能であるといえる。

ただし、注意を要するのは、中心透過エネルギ

ーと中心入射角度が、Vlの印加に伴ってずれる

ことである。また、これに伴い、透過エネルギ

ーと入射角度の半値幅も小さくなり、（b）ではエ

ネルギー幅は±2％程度、入射角度幅は±1.5°程

度になっている。

図11（a）（b）を図９と注意深く比較してみると、

単に図９の分布から図11の破線よりも下のエネ

ルギーの低い部分を切り取ったという単純な変

化ではなく、破線よりも上のエネルギーの高い

粒子についてもかなり透過数が減っていること

が分かる。これは、Vlによる電場が単に粒子を

減速・反射するのではなく、偏向によって軌道
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図10 静電偏向電極に電圧を印加して入射角を大きく振った場合のエネルギー・入射角度特性
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を変え、感度調整電極以後の部分の透過に、不

利に働くことを示唆している。

この静電感度調節部の粒子軌道に及ぼす影響

を見るために、図12には入射粒子の初期空間分

布と最終透過粒子の検出器面における空間分布

を示す。（a）と（b）はVl＝0Vの感度調節を働か

せない場合を示した。（a）が初期分布であり、図

６のところで説明したy－Zp面内に、1mm×1

mmで分布させている。このうち検出器面まで到

達した粒子位置はひし形で、途中で壁に当たり

透過できない粒子位置は点で示している。この

ひし形の位置から出発した粒子の検出器面での

最終位置は（b）のとおりであり、図８で前述した

ように分析器角90°の地点は平行入射した粒子束

の焦点となっている。また、単にｙ方向（正確に

は方位角方向）の焦点になっているだけでなく、

ｘ方向（正確にはｒ方向）の焦点にもなってい

る。これは球型静電分析器の特徴である。

これに対し、（c）と（d）は粒子エネルギーKoに

対し、Vl＝0.956Ko/qの電圧を印加した場合で、

（c）は（a）と、（d）は（b）と、それぞれ同じフォー

マットである。この場合、透過粒子は（c）のよう

に限定され、その検出器面における最終位置は

（d）のように分布する。感度調節電極による電場

で軌道が乱され、分析器角90°の焦点がボケてい

ることが分かる。方位角の分布の半値幅にして

およそ±3°程度に相当する。前述したように、

実際の分解能として意味のあるのはこれにcosα

（αは入射角）をかけた値で、この45°の場合、

約±2°となる。
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図11 感度調整リミッターを働かせた場合の
エネルギー・入射角度特性

図12 入射粒子の初期分布と検出器面での最
終分布
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6 まとめと考察

以上の計測器の数値モデルによる検討結果を

まとめると、以下のようになる。

（1）入り口の静電偏向電極により入射角度は、

ほぼ最大可能印加電圧×電気量までのエネルギ

ーの粒子について、0°から90°までを振ることが

可能であり、全天球の半分を視野に納めること

ができる。

（2）静電分析器を透過する粒子の中心エネルギ

ーはほぼ9q・Vsoであり、エネルギー分解能は

12％、45°入射の角度分解能はほぼ4°程度であ

る。また、45°近辺での入射粒子に対するGファ

クターは、検出器面方位角度幅 1°に対して、

2.4－ 5 cm2 str eVである。

（3）ほぼ粒子のエネルギー／電気量までの電圧

を静電感度調節器に印加するにより、10％程度

の感度の調節は簡単に実現可能である。また、

これに伴って、エネルギー・入射角度分解能も

絞られる。

（4）一方、入り口の静電偏向電極や感度調整電

極に電圧を印加した場合、球型静電分析器にお

ける粒子束の収束に影響を与え、方位角方向の

分解能に変動が生じる。

ほぼ全天にわたる視野が欲しい電子計測に関

しては、計測器２台で十分にカバーできる見通

しを得たと言える。また、全天を視野に納める

限界として高圧電源の最大出力（数keV）が目安

となるが、45°の円錐に沿っての分布は最大計測

エネルギーまで得られる。電子の場合、磁力線

に対するピッチ角のみに依存する分布が想定さ

れるため、この円錐面と磁力線が平行な場合は

全ピッチ角がカバーされる。

4°から10°程度の角度分解能と12％程度のエ

ネルギー分解能については、電子の場合は全く

問題はなく、十分に熱的電子の温度やその異方

性が計測される。また、表１からは太陽風の電

子の数フラックスは最大107/cm2 sec str eV程度

である。仮に方位角分布をとるアノードの幅を

30°とすると、入射角45°近辺のGファクターは

7.2×10－ 4cm2 str eVとなる。これからカウント

数を求めると、最大104/sec程度となる。検出器

全面への総カウント数は105/sec程度である。

太陽風中のイオンの到来方向は、太陽方向に

強く収束している（図２）。このため0°から90°

までに至る静電偏向電極による半天の掃引は必

要なく、太陽近辺の範囲が振れれば十分である。

一方、衝撃波での反射・加速粒子やピックアッ

プイオンの検出には、ある程度の視野角の掃引

が望ましい。この分析器では、最大出力3kVの

高圧電源使用時には、10 keV以上の粒子の視野

角は45°±15°程度以下に限られる。45°の円錐

面に沿っての方位角方向の情報は得られるので、

ある程度のカバーにはなると思われる。

太陽風プロトンは、図２で示したように太陽

方向に収束しており、カウントピークのエネル

ギーに比較してその広がりも狭い。入射角45°近

辺のエネルギー分解能12％、角度分解能4°は、

共にプロトンの速度分布関数をどうにか得られ

る値といえよう。一方、プロトンのエネルギー

フラックスは、表１からはおよそ108/cm2 sec str

eVの桁に達している。したがって、仮に1°の方

位角幅を仮定したGファクターからは、104/sec

程度の桁のカウント数が想定される。現実には

1°幅のアノードを並べるのは非現実的であり、

3°から5°程度が限界と想定される。また、太陽

風プロトンの角度の広がりから、検出器全面へ

の総カウント数は105/secの桁になる。

太陽風中の重イオンに関しては、He＋＋でプロ

トンの１桁以上、それ以外のものではプロトン

の2－3桁以上低いカウントとなる。また、太陽

方向に強く収束している（図２）。このため45°近

辺のエネルギー分解能と角度分解能では、互い

を識別し各々の総フラックスを得ることは可能

であるが、その速度分布関数の情報を得るのは

難しいといえる。

検出器に使用するMCPは出力電流（つまりカ

ウント数）が大きくなりすぎると、利得が低下す

る［27］。この飽和特性は、MCPの抵抗値にもよる

が、106/sec程度が目安と考えられる。また、

MCPの寿命はMCPから放出された総電荷量によ

るともされている［26］。このため、感度調整電極

への電圧印加により、105/secを超えるようなカ

ウント数が入らないような運用が求められる。

現状ではプロトンのピーク近傍がこの状態に相

当すると予想される。感度調整電極への印加に

より、方位角方向の分解能は低下するが（図12）、

実際の検出器のアノードでの分解能と同程度な
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ので、これは問題にはならない。むしろ、エネ

ルギー分解能が向上し（図11）、プロトンのエネ

ルギー分布がより詳細に見えてくるものと期待

される。

ここまでの検討から、限界はあるものの、基

本的には測定対象を十分にカバーできる見通し

を得たと言える。特に、電子の計測に関しては、

このままの設計でも問題はないと言える。残る

問題の一つは、イオンの最大計測エネルギーで、

現状では30keV/q程度が限界となる。これを60

keV/qあたりまで伸ばすための方策としては、

粒子通路間隔を現状の5mmに保ったまま、球型

静電分析器の半径を大きくすることがある。ち

なみに、内球半径を87.5 mm、外球半径を92.5

mmとすれば、±3kVの高圧に対し、約60keV／

qの計測が可能となる。しかし、これは計測器全

体の大型化を招く問題がある。また、もう一つ

のイオン計測における今後の課題としては、

TOF法を用いた質量選別機能の検討がある。

7 おわりに

本研究により、３軸制御の衛星において、太

陽風イオン・電子の計測実現の基本的な見通し

を得た。NASAのLWS計画［28］によって地球近傍

からL5点を含めた広大な空間に太陽風プラズマ

観測点が配置されれば、共回転高速太陽風、

CMEに伴う衝撃波や擾乱、関連現象の広がりが

多点観測されるようになる。さらに様々な地点

からの太陽近傍の撮像観測データなどと合わせ、

太陽風擾乱の空間構造とその伝播、高エネルギ

ー粒子の生成と伝播などの理解が大きく進み、

宇宙天気予報へのフィードバックが期待される。

L5ミッションにおける太陽風プラズマ計測も、

その一翼を担うものとして強く期待されている。
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