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研究会他
２００１年　５月１２日（東工大）若手将来構想検討会
２００１年　８月１８日（東工大）若手将来構想検討会
２００１年１０月２０日（東工大）若手将来構想検討会
２００２年　１月１２日（東工大）若手将来構想検討会
２００２年　２月１６日（東工大）若手将来構想検討会
２００２年　３月１３日（宇宙研）第１回プラズマ圏・内部磁気圏研究会　（宇宙研開催）
２００２年　４月１３日（東工大）若手将来構想検討会
２００２年　５月１９日（東工大）若手将来構想検討会
２００２年　８月　５ー６日（東工大）宇宙プラズマ／太陽系環境研究の将来構想座談会
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（名大ＳＴＥ研開催）
２００２年　８月１５－１６日（通総研）第２回プラズマ圏・内部磁気圏研究会（名大ＳＴＥ研開催）
２００２年　９月２７－２８日（通総研）磁気嵐時の内部磁気圏ダイナミクス研究会
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（名大ＳＴＥ研、通総研共催）
２００２年１１月１４日（電通大）内部磁気圏分科会　創立（地球電磁気・地球惑星圏学会）
２００２年１１月２０日（宇宙研）内部磁気圏小型衛星ミッションに関する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理学・工学の非公式打ち合わせ
２００２年１１月２６日（宇宙研）非公式打ち合わせ
２００２年１２月２４日（宇宙研）内部磁気圏に関する小研究集会
２００３年　５月２９日（幕張）地球惑星関連学会合同大会での内部磁気圏分科会
２００３年　８月２０－２１日（ＣＲＬ）内部磁気圏分科会
２００３年１１月２日（富山）地球電磁気・地球惑星圏学会における内部磁気圏分科会
２００３年１１月１７日　科研費・特定領域「２１世紀ジオスペース環境科学の基盤開拓」の申請



探査領域



ミッション目的

磁場のある天体における磁場のある天体における
高エネルギー粒子生成機構高エネルギー粒子生成機構

波及効果

・宇宙天気研究への応用（宇宙空間での
人類活動に与える影響の探査）　　　　
・強放射線下での小型衛星による 　
理学計測（→BepiColombo, SCOPE,　
木星ミッションへの応用） 　



放射線帯：地球周辺で最もエネルギーの
　　　　　　　高い粒子が存在する領域

内帯 外帯

地球半径



大磁気嵐による新たな放射線帯の形成の発見

(Li and Temerin, Space Sci. Rev., 2001)
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Miyoshi et al. (JGR, 2003)

放射線帯粒子の
ダイナミックな変動
の発見（低高度・
極軌道衛星）

　　　　　↓

粒子加速を起こして
いる磁気圏赤道面
での観測が重要

931101                                              931111



広いエネルギー範囲の粒子観測

太陽風　　→　プラズマシート　→　リングカレント　→　放射線帯電子
電離層

低　　　　　　　　　　　　　粒子エネルギー　　　　　　　　　　　　　高

<10eV　　　　　10eV-10keV          10-100keV             100keV-10MeV

ソース粒子の供給
　・サブストーム・
　　磁気嵐による
　　粒子の供給
　・電離圏からの
　　粒子の供給

断熱加速
　　radial diffusion 

injection 
非断熱内部加速
　　ULF波動
　　プラズマ波動

induction電場

探査領域



H (%)

O (%)

プラズマ組成観測

+

(地球起源)

磁気嵐

910323        910324               910325

　プラズマ組成の
　急激な変化の
　の発見

　　　　　↓

・粒子加速理論の
　再構築の必要性
・地球大気の収支
　と歴史

+

(Daglis, AGU Mono. 98, 1997)



波動と粒子の同時観測

非断熱加速の例（波動粒子相互作用）

storm-time plasmapause

whistler mode

ring current electron

Summers et al.[1998]

ring  current粒子注入

whistler mode波動励起

波動による加速

高エネルギー粒子形成



内部磁気圏赤道面における粒子・電磁場・波動の総合観測

探
査
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衛星諸元
・ピギーバックの小型衛星
・apogee：6.6-10Re　　　　　
・perigee：２５０ｋｍ
・inclination：０度（赤道面）
・衛星個数：２機（同一軌道で
　　　　　　　位相を変える）
・衛星間距離：１０ｋｍから
　　　１０００ｋｍへ徐々に離す
・打ち上げ時期：２００９年頃
・スピン周期：３秒程度　　
・スピン軸：太陽方向
・衛星寿命：３ヶ月以上
・サイエンス機器：２３ｋｇｘ２ 　　　
・衛星重量：80kg程度ｘ２



広いエネルギー範囲の粒子・電磁場・波動の総合観測

＊共通機器（衛星１、２）
　　　DC磁場観測器（MGF(fluxgate)） 　
　　　DC/AC電場観測器（PWE, EFD, WFC)　 　　　
　　　低エネルギーイオン（40eV-40keV)質量分析器
＊衛星１の固有機器
　　　中エネルギーイオン（10keV-100keV)質量分析器
　　　高エネルギーイオン（50keV-1MeV)質量分析器
＊衛星２の固有機器
　　　熱的イオン（1-40eV）質量分析器＋ion emitter
　　　低エネルギー電子（10eV-40keV)計測器
　　　高エネルギー電子（40keV-10MeV）計測器
　　　AC磁場観測器（MGS(search coil))                　　



ロードマップ上の位置づけ

THEMIS(2007-)
強放射線下の計測

LWS(2010?-)小型衛星による計測

MMS(2008-)
1990 1995 2000 2005

Index
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太陽極大期 太陽極大期

GEOTAIL
SCOPE

BepiColombo 木星?

内部磁気圏（2009-)

SELENE

VCO

太陽極大期



小型衛星編隊飛行による内部磁気圏探査　
意義 ・地球磁気圏における相対論的粒子の加速過程の直接観測

　　 ・ジオスペース（地球近傍宇宙空間）環境変動メカニズムの探究

　　 ・強放射線帯下における小型衛星によるプラズマ計測の技術開発

衛星間距離:10-1000km

内部磁気圏の赤道面において広いエネルギー範囲の粒子・電磁場・
波動を総合的に計測し、プラズマの輸送・加速・加熱過程を探る。

・打ち上げ時期：2009年頃
・apogee：6.6-10Re　perigee：250km
・inclination：0度（赤道面）
・スピン衛星（スピン軸：太陽方向）
・衛星個数：２機　
・衛星間距離：10-1000km
・衛星重量：80kgｘ2 （SI：23kgｘ2）
・搭載機器
　 DC/AC磁場・電場計測器
　 超低・低・中・高エネルギーイオン
　 　　　質量分析器（1eV-１MeV) 
　 低・高エネルギー電子計測器
　　　　　　 （10eV-10MeV)関連ホームページ

http://www2.crl.go.jp/dk/c231/im/index.html







プラズマシート

リングカレント

プラズマ圏

放射線帯
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磁気圏境界層







低緯度域での
急激な粒子加速
現象の発見

　　　　↓

・内部磁気圏に
　未知の粒子加速
　メカニズムが
　存在する可能性

大磁気嵐中のオーロラ電子（３０ｅＶ－３０ｋｅＶ）

サブストーム
開始１時間前

サブストーム
開始直後

高緯度側　　　　　　　　　　　　　　低緯度側

緯度80°　　　　　　　60° 50°

(Shiokawa et al. GRL, 1996)





講演

２００１年１１月２２日（九大）地球電磁気・地球惑星圏学会
２００１年１１月１９日（宇宙研）宇宙科学シンポジウム
２００２年　１月１７日（宇宙研）フライトフォーメーション研究会
２００２年　２月１３日（静岡）宇宙天気シンポジウム
２００２年　２月２２日（宇宙研）次期磁気圏衛星WG
２００２年　３月　７日（極地研）SGEPSS将来計画シンポジウム
２００２年　３月１９日（九大）CAWSESシンポジウム
２００２年　５月３１日（代々木）地球惑星関連学会合同大会
２００２年　７月２２日（天草）地球電磁気・地球惑星圏学会若手会夏の学校
２００２年　７月２５日（宇宙研）GEOTAIL国際Workshop
２００２年１１月１２日（電通大）小型衛星を用いた今後の科学探査に関する打ち合わせ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（地球電磁気・地球惑星圏学会秋の学会期間中）
２００２年　１月　６日（名大）惑星間空間中の高エネルギー粒子成分の起源と粒子加速(Ⅴ)
２００３年　１月１１日（宇宙研）宇宙科学シンポジウム
２００３年　３月１０日（九大）CAWSESシンポジウム
２００３年　４月　３日（宇宙研）SCOPEシンポジウム
２００３年　８月２８日（ＮＡＳＤＡ）宇宙環境計測装置の小型・高機能化ワークショップ



・２機の衛星でプラズマ波動の波形観測・スペクトル観測
　両衛星の波形のcorrelationをとることにより、coherentな　
　波の空間広がりの決定（衛星間距離を最初10kmから徐々に広げていく）
　スペクトルを比較し、波のパケットのスケールを見積もる。
　 →放射線帯電子加速量の定量的見積もり
　→さらに両衛星の時刻同期をマイクロ秒オーダーで
　　とることにより、静電波の位相速度、波長の決定

・２機の衛星でイオンのモーメントを観測することにより、現象の
　空間スケール、進行方向がある程度推定できる。
　・current disruption領域の広がりがわかる。
　・内部磁気圏にもBBFがあるとしたらその空間スケールがわかる。
　・X方向に衛星が並ぶチャンスがあるので、サブストームオンセットに
　　関連する現象が内側から発達するか外側から発達するかがわかる。
　・静穏時の磁気圏圧力勾配の見積もり（→activeな時にはエネルギー
　　が40keV以上になってしまうので、観測できない）
　　→これらのテーマは、放射線帯電子加速の元となる磁気圏ダイナミクスを
　　調べるために必要。

・２機の衛星でULF波動の位相を比べることにより、波の伝搬モードを決定する
　→放射線帯電子加速メカニズムの素過程に必要



データ量見積もり
粒子：8bit x 32ch x 4ions x 8angle x 16angle /3s x 3inst(max) /3compress

= 44kbps
磁場電場：16bit x 3ch x 128Hz x 2inst /3compress 

= 4kbps
total: 48kbps + wave form measurements 

LGA data rate : about 24kbps? 

ＧＥＯＴＡＩＬデータ転送レート　６４ｋｂｐｓ

のぞみのアンテナ３０ｍ　１０ｃｍｘ１０ｃｍｘ４ｃｍ、４個で２ｋｇ
　　　　　１０ｃｍｘ４ｃｍの面からアンテナが出る。　先に２ｇのおもり付き
低エネルギーイオン計測器１５ｃｍｘ１５ｃｍｘ２０ｃｍ
低エネルギー電子計測器１５ｃｍｘ１５ｃｍｘ１５ｃｍ
中エネルギーイオン計測：直径４０ｃｍφ（ＥＰＩＣ）
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