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1. 序論
宇宙線とは数 100 MeV-数 GeVの宇宙放射線のことで、
陽子が全体の 90%を占める（Simpson, 1983）。宇宙線は太
陽系外の超新星爆発を起源とする銀河宇宙線と、太陽に由来
する太陽宇宙線（太陽高エネルギー粒子：SEP）に大別され
る。特に銀河宇宙線は定常的に惑星間空間を伝搬しているた
め、大気圏や磁気圏を持たない小天体や月、水星などの宇宙
風化において重要な役目を果たす。本研究では水星近傍の宇
宙線環境に着目するが、太陽-地球間の大きな重力ポテンシャ
ル差などが原因で探査機の軌道投入が難しく、この領域での
宇宙線実測例は少ない。Lawrence et al.,（2016）はNASA

の水星探査機MESSENGER（2004-2015）に搭載されたγ
線観測器 “Neutron Spectrometer (NS)”が>125 MeVの陽
子にも有感であることを活かして、バックグラウンドカウ
ントから銀河宇宙線変動を調査しているが、フラックスな
どの物理量には変換できておらず、相対変動の追跡に留まっ
ている。そこで本研究では水星探査機BepiColomboに搭載
された放射線保守用機器 “Solar Particle Monitor (SPM)”

のデータを較正し、水星に降り注ぐ銀河宇宙線の観測手法
を開発し、水星表層の風化研究への応用可能性について議
論する。なお本研究の内容の一部は 2024年 12月に Journal

of Geophysical Research: Space Physicsにて出版している
ため（Kinoshita et al., 2025）、そちらも参照されたい。

2. BepiColomboと SPMとは
水星探査機BepiColomboとは JAXAとESAが共同で進
めている水星探査ミッションで、2018年に打ち上げられ、
2026年の水星周回軌道投入を目指して内部太陽圏を巡航し
ている。BepiColomboは水星磁気圏の探査を担う JAXAの
Mercury Magnetospheric Orbiter (MMO)（Murakami et

al., 2020）と、水星表面の探査を主に担う ESAのMercury

Planetary Orbiter (MPO) (Benkhoff et al., 2021)という 2

つの探査機が合体した状態で巡航しており、水星周回軌道
投入時に分離・独立して運用される予定である。
Solar Particle Monitor (SPM)とはMMOに搭載された
放射線保守用機器で、探査機機能維持に影響をしうる高エ
ネルギー放射線環境を把握するための機器である。理学機
器でないため元々科学的な解析に用いる予定はなかったが、
銀河宇宙線や SEPなどの高エネルギー粒子観測に向いてい
ることが巡航中に判明し、本研究で注目した。

図 1 (a),(b):BepiColombo/MMO 内の SPM の位置、(c):Geant4 シ
ミュレータに構築した SPMモデルの設定。図中に示した座標軸はすべて
探査機座標系に基づく。(Kinoshita et al., 2025)

3. SPM較正手法開発
SPMは保守用機器であるため、観測できる情報は非常に
限られている。SPMは 2つの半導体検出器 (SSD)を持ち、
それぞれ SPM1、SPM2と呼称される。SSDは入射する粒
子が経路上に残す損失エネルギー (Deposited Energy)を 4

つのエネルギー帯に分類し、各チャンネルで時系列カウン
トデータを記録するため、一次エネルギーを直接測れるわ
けではない。また図 1(a)、(b)に示すように SPMはMMO

の内部に設置されているため、周辺構造物の遮蔽効果によっ
て入射粒子の一次エネルギーやフラックスは減衰し、さら
に構造物が励起されて発生する二次放射線も混入した状態
で SSDに到達することになる。よってこのように一次情報
を失った SPMのデータを科学的に活用するには、逆問題
を解いて元の粒子の情報を復元する必要がある。
図1(c)に放射線シミュレーションツール“Geant4”(Allison

et al., 2016)を用いて構築した SPM物理モデルの概要図を
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図 2 (a):AE8 モデル上の 1 MeV 電子の分布、(b):BepiColombo 地球
スイングバイ時の SPMの実測値、(c):AE9モデルで計算した 2020/4/10
03:16(UTC) の BepiColombo 軌道上の電子モデルエネルギースペクト
ル、(d1,d2):AE9モデルで計算した電子フラックスを SPM物理モデルに
入射させた際のモデルカウントと実測値の比較。(Kinoshita et al., 2025)

示す。探査機周辺の放射線遮蔽効果を Ray-Tracing法を用
いて等価アルミニウム厚に換算した値をもとに、粒子の発
射源と SPMモデルの間に 2.87 mmのアルミニウム板を設
置した。図 1bに示す通り、巡航中はサンシールドによって
視野が遮られているため、探査機座標系の+Z方向から放
射状に粒子を発射するシミュレーションを行う。
まずモデル構築にあたって様々な仮定（アルミ板を用い
た遮蔽効果再現、粒子の発射方向の設定など）を置いてい
るため、モデルの応答が実際の SPMと一致するか実測値
との比較を通して検証する。BepiColombo が地球スイン
グバイを実施した際（図 2a）、地球放射線帯の外帯（高度
20000 km付近に分布する、MeV帯の電子が支配的な領域）
を SPMが観測している（図 2b）。放射線帯の環境は経験的
によく知られているため、AE9モデル (Ginet et al., 2014)

で BepiColomboの軌道上の電子エネルギースペクトルを
計算し（図 2c）、外帯環境の電子フラックスを Geant4上
で再現して SPMモデルに入射させて、その応答を調べる。
その結果を図 2d1、d2に示すが、モデルカウントと SPM

実測値がよく一致しており、本研究で設定したシミュレー
ション条件が妥当であると証明できた。
次に SPM観測データから元の粒子のエネルギーとフラッ
クスを復元する。10-1000 MeVの一次エネルギーを持った
陽子を 106個ずつ発射した際の検出効率を図 3に示す。ピー
クを決定できる陽子の検出効率データに対しランダウガウ
ス関数をフィッティングし、規格化して確率密度関数を導
出した（図 4）。図 3 の通り SPM の各チャンネルは多様
な一次エネルギーに有感であるため、確率密度関数 P (E)

を用いて、SPM のあるチャンネルにあるカウントが記録

図 3 10-1000 MeV の陽子、1-10 MeV の電子をエネルギーごとに 106

個ずつ発射した際の各 SPM チャンネルの検出効率。 (Kinoshita et al.,
2025)

図 4 確率密度関数導出手法の一例。(a):SPM1 Lv.4チャンネルの検出効
率に対するランダウガウス関数フィッティング結果、(b):(a)を規格化して
求めた確率密度関数とピーク付近 1 MeV区間での積分の様子。(Kinoshita
et al., 2025)

された際に、どれくらいの割合の粒子が目的の一次エネル
ギー帯に由来するのか推定する（式 1の分子）。最後にカウ
ントとフラックスをつなぐ係数である “g-factor”(Sullivan,

1971)を同じくシミュレーションベースで求め、カウントの
値を割るとフラックスに変換できる（式 1）。なお Sensitive

Energyとは検出効率が最も高い陽子の一次エネルギーのこ
とを指す。

Differential flux (@ Sensitive Energy [MeV])

　 =
SPM count ·

∫ Sen. + 0.5 [MeV]

Sen. − 0.5 [MeV]
P (E) dE

g − factor (@ Sen. [MeV])
(1)

本手法の妥当性を検証するため、2022/3にBepiColombo

が SEP を観測した際の SPM データを較正し、他機器と
比較する。図 5には SPMより低エネルギー帯を観測する
MPO/BERM (Pinto et al., 2022)と SPMの時系列フラッ
クスデータ、および 1、2の時間のエネルギースペクトルを
示している。先行研究 (Zhao et al., 2016) などで SEPの
エネルギースペクトルは Double-Power Lawに従うことが
経験的に知られており、本較正手法は妥当であると判断し
た。本研究により SPMはBepiColombo中最も高い 40-130
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図 5 BepiColombo が 2022/3 に観測した SEP。(a): MMO/SPM と
MPO/BERM の較正済み時系列データ、(b) & (c): 1、2 の時間のエネ
ルギースペクトル。(Kinoshita et al., 2025 より一部改変)

MeVの陽子を計測する能力を得ることになり（表 1）、宇
宙線観測機器としての新たな付加価値が与えられた。

表 1 SPM各チャンネルが計測する損失エネルギー（Deposited）、一次
エネルギー（Sensitive）、および g-factor (Kinoshita et al., 2025)

SPM1 SPM1 SPM1

Lv.2 Lv.3 Lv.4

Deposited [keV] 343.5-796.2 796.2-1148.1 >1148.1

Sensitive [MeV] 135 68.7 44.7

g-factor [cm2· sr] 2.59 1.28 2.45

SPM2 SPM2 SPM2

Lv.2 Lv.3 Lv.4

Deposited [keV] 354.9-816.0 816.0-1169.5 >1169.5

Sensitive [MeV] 129 73.5 54.9

g-factor [cm2· sr] 2.17 1.13 1.85

4. SPM宇宙線データの水星宇宙風化研究への
応用
本研究によりBepiColombo/SPMは水星近傍の宇宙線を
その場観測できるようになったため、宇宙線-水星表層相互
作用の研究に応用できると考えている。水星は極端に大気
が薄く、磁気圏も小さく弱いことから、数 100 MeV-の宇
宙線に対する遮蔽効果はほとんど働かず、表層に衝突する
と考えられる。宇宙線が地中にどれくらいの深さまで入り
込めるのか？、どれくらいのエネルギーを損失エネルギー
として残すのか？、これらに地域差はあるのか？、といっ
た問に迫ることは水星表層の進化史を知るうえで不可欠で
ある。手始めに、図 6a に示した水星の模擬物質ブロック
を Geant4上に構築し、上部に設置した板状の発射源から
100-1000 MeVの陽子を 100 MeV刻みで 104個発射する簡
易的なシミュレーションを実施した。図 6bには粒子が停止

した位置と一次エネルギーの関係、図 6cは停止位置と粒子
が経路上に残した総損失エネルギーの関係を示している。
レゴリスを想定して模擬物質の密度を 1.3 g/cm3 と低く設
定していることもあるが、数mオーダーまで貫入できてい
ることは、宇宙線の影響範囲を知るうえで重要である。ま
た図 6bによると必ずしも一次エネルギーが大きければ深
くまで侵入できるわけではないことも興味深い。これは粒
子のエネルギー損失が経路長に強く依存することが原因と
推察されるが、今後別パラメータとの比較などを通してさ
らに検討を進める。

5. 結論と今後の展望
本研究では水星探査機 BepiColombo/MMO搭載の放射
線モニタ機器を較正し、宇宙線などの高エネルギー粒子観
測へ活用する手法を開発した。放射線保守用機器は探査機
に一般的に搭載されているため、本手法を他の探査機の同
様の機器にも適用できれば、太陽系内の宇宙線観測網の拡
大に貢献しうる。
また簡易的な水星模擬物質を使った放射線シミュレーショ
ンを通して、宇宙線-水星表層相互作用の再現にも取り組ん
だ。今回はフラットなエネルギースペクトルで陽子を入射
させたが、いずれは SPM実測値に基づいた入射条件を設
定する予定である。また模擬物質も簡易的に定めているた
め、MESSENGERやBepiColomboの新しい観測データを
反映したものに更新し、より現実に即した宇宙風化シミュ
レーションに改良していきたい。
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図 6 水星模擬物質を用いた簡易的な放射線シミュレーション。(a): シ
ミュレーションの設定、(b):入射粒子の停止位置の空間分布と一次エネル
ギーの関係、(c):入射粒子の停止位置の空間分布と経路上に残した総損失
エネルギーの関係
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