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Abstract（概要） 
 

We propose radiation protection using Martian local magnetic field for manned Mars exploration. To validate the radiation 
protection, a laboratory scale experiment of the Martian radiation environment was conducted using an ion beam source and permanent 
magnets as space radiation and Martian local magnetic field, respectively. We measured ion current distributions sweeping a collector 
probe with and without magnets, which were corresponded to space radiation distributions on the Martian surface. In addition, we 
conducted a numerical simulation to evaluate the results of the laboratory scale experiment. The experimental results agree with 
numerical ones at the two incident angles qualitatively. 
 
 

記 号 の 説 明 

𝑩: 磁束密度 (T) 
𝐿: 代表長さ (m) 
𝑚: 質量 (kg) 
𝑞: 電荷 (C) 
𝑟: 旋回半径 (m) 
𝑡: 時刻 (s) 
𝒗: 速度 (m s–1) 
∗: 無次元 
0: 代表値 

1. 研 究 背 景 ・ 目 的 

火星の有人探査を目指した計画が世界各国で進められて

いる 1)．しかし，有人火星探査を実現するための課題は数多

く残されている．特に宇宙放射線被ばくは健康に悪影響を及

ぼすため，極めて重大な問題である．火星の被ばく量は火星

探査ローバーCuriosity が観測しており，年間数百 mSv にな
ると予想されている 2)．直ちに影響が出る被ばく量ではない

ものの，長期的な活動になる火星探査においてはその影響が

懸念されている 3)． 
火星地表面で宇宙放射線から身を守り，長期的な活動を実

現する方法として，火星の局所磁場を利用した磁気シールド

を提案する．火星の局所磁場とは，地殻に残留する磁場であ

り，南半球で比較的強い磁場強度を持つ 4)．宇宙から飛来す

る放射線はそのほとんどが荷電粒子のため，局所磁場を通過

することで粒子軌道が変わると予想される．局所磁場によっ

て火星地表面における宇宙放射線量を減少させることがで

きれば，局所磁場を利用した磁気シールドが成立する． 
これまでの研究では局所磁場を含む火星環境を三次元デ

カルト座標で簡易的にモデル化し，局所磁場を通過する宇宙

放射線の軌道を計算する数値シミュレーションを実施した
5−7)．その結果，局所磁場の構造に対する宇宙放射線の入射角

度とエネルギーが，磁気シールドの可否に大きく影響するこ

とが明らかになった 5)． 
数値シミュレーションによる解析は各粒子の軌道を可視

化できるとともに，詳細な宇宙放射線量分布を得ることがで

きる利点がある一方で，膨大な計算コストを必要とする欠点

がある．重要なパラメータである宇宙放射線の入射角度とエ

ネルギーを連続的に変化させた数値シミュレーションを実

施したいが，現実的な計算時間に収めることは難しい．そこ

で，連続的な入射角度・エネルギーの変更を可能にするため

に，火星の宇宙放射線環境を相似的に縮小した室内実験を行

う．これまでの研究では実験環境を構築し，複数のコレクタ

を使用した離散的なイオン電流分布の取得を行った 8)． 
本研究では，まず室内実験の結果を評価するための予備計

算として，従来の数値シミュレーションを室内実験のスケー

ルで実施した．また，新たにコレクタプローブをステッピン

グモータで掃引し，連続的なイオン電流分布を取得した． 

2. 室 内 実 験 モ デ ル 

火星の局所磁場における宇宙放射線環境を室内実験とし
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表 1	 火星環境と室内実験の相似則における各物理量 
 Mars Experiment 
Characteristic length 1,000 km 10 cm 
Ion Proton Helium 
Ion energy 500 MeV 500 eV 
Characteristic magnetic field 5,500 nT 100 mT 

 
て再現するため，宇宙放射線軌道の相似則を考える．ここで

は荷電粒子で構成される宇宙放射線が火星の局所磁場を通

過することでローレンツ力を受けると仮定する．このとき荷

電粒子の運動方程式は， 
 𝑚

𝑑𝒗
𝑑𝑡 = 𝑞𝒗 × 𝑩, (1) 

と書ける．ただし，火星大気との衝突は無視する．式(1)を無
次元化すると， 

 𝑑𝒗∗

𝑑𝑡∗ =
𝐿
𝑟 𝒗

∗ × 𝑩∗, (2) 

が得られる．ただし， 
 𝑟 =

𝑚𝑣.
𝑞𝐵.

, (3) 

である．すなわち，𝐿/𝑟が無次元パラメータになる．火星環
境と室内実験の間で，無次元パラメータ𝐿/𝑟を一致させるこ
とで，荷電粒子の無次元軌道を一致させることができる． 
相似則を成立させるために，火星環境と室内実験の無次元

パラメータ𝐿/𝑟を見積もる．表 1に相似則における各物理量
を示す．火星の代表長さ𝐿を 1000 km，代表磁束密度𝐵.を 2000 
nT と設定する．宇宙放射線の構成粒子の中で大多数を占め
る陽子を対象とし，そのエネルギーは 500 MeV とする．こ
のとき，火星環境の無次元パラメータ𝐿/𝑟は 1.70になる． 
火星環境の無次元パラメータ𝐿/𝑟 = 1.70 に一致するよう
に，室内実験の実験条件を見積もる．代表長さ𝐿は真空チャ
ンバーの大きさの制限から 10 cmとした．このとき，室内実
験で実現できる実験条件として，500 eVのHe+イオンビーム

と，代表磁束密度𝐵. = 100 mTを採用した．これらの条件を
満たす室内実験をイオンビーム源と永久磁石を用いて構築

する． 

3. 予 備 計 算 

室内実験の実施に先立ち，実験結果を評価するための予備

計算を行う．図 1に計算モデル，表 2に計算条件を示す．三
次元デカルト座標で局所磁場を含む火星環境をモデル化し，

計算領域内を飛行するイオンビームの軌道を計算する．計算

領域は室内実験の代表長さから，53 cm × 20 cm × 70 cmの直
方体形状とした．火星の局所磁場は東西方向に直線的な磁極

として存在するため，本計算では南側の地面に N 極，北側
の地面に S極が存在する配置とした．計算領域内の磁場は，
室内実験において永久磁石が生成する磁場構造とし，有限要

素計算ソフトの Finite Element Method Magneticsを使用して
算出した 9)．ただし，磁場は南北-高度方向断面の二次元分布
として与え，東西方向の磁場は無視する．イオンビームは

He+とし，Buneman-Boris法を用いて数値的に解いた 10)．He+

の初期エネルギーは 500 eVとする．入射角度は 15°と 165° 

 

図 1	 計算モデル 
 

表 2	 計算条件 
Calculation area 53 cm × 20 cm × 70 cm 
Ions He+ 
Ion energy 500 eV 
Incident angles 15° and 165° 

 
の二種類を設定する．今回設定した磁場構造の場合，それぞ

れ東側入射と西側入射に相当する．He+の初期位置を計算領

域の境界面上でランダムに与え，磁石上面に到達するHe+の

粒子数分布を取得した．また，永久磁石による磁場なしの計

算も実施し，磁場による効果を抽出した． 

4. 実 験 方 法 

火星環境と室内実験の間で成立する相似則を元に，室内実

験を構築した．また，コレクタプローブを掃引することで，

連続的なイオン電流分布の測定を可能にした．図 2に実験装
置の概略図を示す．チャンバー内に火星の局所磁場を模擬し

た磁石台を設置した．各磁極は 1 cm角のネオジム磁石を使
用し，複数個を並べることで磁石列を構成した．磁石列の長

さは NS極ともに 20 cmとし，磁極間の幅は 10 cmである．
イオンビーム源には JAXA が開発したマイクロ波放電式イ
オンスラスタ µ1を使用し 11)，磁石台から約 90 cm離れた場
所に設置した．加速グリッドに一定電圧を印加し，一定エネ

ルギーかつ一様方向のイオンビームを抽出する． 
コレクタプローブには直径 2 mmの銅棒を使用した．銅棒
は絶縁管で覆い，イオンビームから保護した．先端のみ直径

2 mmの平面を露出させ，コレクタ面としてイオンビーム電
流を測定する．コレクタ面は磁石台上面側に設置した．火星

の局所磁場は地殻の残留磁場のため，本実験では磁石台の上

面が仮想的な火星地表面に相当する．そのため，磁石上面に

おけるイオン電流分布を取得することで，火星地表面におけ

る宇宙放射線量に換算することができる．また，コレクタ面

は磁石列の長さ 20 cmに対し，ちょうど中間の 10 cm地点に
設置した． 
磁石台はステージに搭載し，ステッピングモータでイオン

ビーム軸方向の移動が可能になっている．磁石台の移動によ

って，磁場の有無を切り替えたイオン電流の測定を可能にす

る．コレクタ面直下に磁石が存在するときは火星環境の模擬

実験となり，磁石台をコレクタプローブから遠ざけたときは 
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図 2	 実験装置の概略図 

 
表 3	 実験条件 

Gas Helium 
Mass flow rate 14.8 sccm 
Microwave power 3.0 W 
Screen voltage 500 V 
Acceleration voltage 0 V 
Incident angles 15° and 165° 
Sweeping length 15.6 cm 
Sweeping velocity 0.24 cm s–1 
Sampling rate 200 ms 

 

磁場なしの実験となる．コレクタ直下における磁石台の有無

を切り替えることで，火星の局所磁場による効果を抽出する． 
コレクタプローブは磁石台とは別のステージに搭載し，磁

極を渡る方向に移動する．従来の数値シミュレーションの結

果から宇宙放射線量分布は磁極を渡る方向に変化し，磁極列

方向には変化しないことが分かっているためである 5)． 
表 3に実験条件を示す．作動ガスにはヘリウムを使用し，
マスフローコントローラで 14.8 sccmの一定流量に制御した．
投入マイクロ波電力は 3.0 Wに固定した．スクリーン電圧を
500 V，アクセル電圧を 0 Vに固定し，500 eVのHe+ビーム

を引き出した．イオンビーム源は地面に対して水平に設置し，

磁石台を傾けることでコレクタ面への入射角度を設定した．

本実験では入射角度 15˚と 165˚を設定した．この角度は図 1
における予備計算の入射角度と対応する．コレクタプローブ

は磁石列N極の外側を始点とし，掃引距離を 15.6 cm，掃引
速度を 0.24 cm s–1とした．イオン電流はピコアンメータで測

定し，ロガーを用いてプローブ掃引位置と同期した．ロガー

のサンプリング周波数は 200 msとした． 

5. 計 算 結 果 ・ 考 察 

図3−4に予備計算で得られたHe+の規格化粒子数分布を示

す．図 3は入射角度 15°，図 4は入射角度 165°の結果である．
入射角度 15°の場合，He+が磁極間の 5–15 cm の範囲に多く
到達した．入射角度 165°の場合，磁極間の幅 10 cm以上の広
い範囲に渡ってHe+が全く到達しない結果となった．この結

果は従来の数値シミュレーションの結果とおおよそ一致し

ており 5)，相似則が成立していることが確認できた． 
He+が入射する計算領域端の近傍では規格化粒子数が大き

い地点が他の場所よりも広く存在する．これは低高度から入

射したHe+が急激に磁場の影響を受けたためであり，非現実

的な結果になる．そのため，He+が入射する計算領域端面か

ら十分に離れた地点の結果が妥当だと考えられる． 
室内実験では長さ 20 cmの磁石列に対し，中間の 10 cm地
点をコレクタプローブで掃引する．そのため，実験で得られ

るデータは図 3−4 を南北方向に切った二次元分布になるこ
とが予想される．また，磁石列端の影響が出ることが予想さ

れる．そこで，数値計算と室内実験の結果を比較する際には

磁石列端の影響を考慮し，入射角度 15°の図 3では東端から
10 cm地点に相当する Longitude = 43 cm，入射角度 165°の図
4では西端から 10 cm地点に相当する Longitude = 10 cmの断
面を予備計算の結果として採用する． 

6. 実 験 結 果 ・ 考 察 

図 5に入射角度 15°におけるプローブ掃引時のイオン電流
分布を示す．簡易的に磁石の設置場所とその大きさも示して

いる．磁場なしの場合，イオン電流分布は山型になり，イオ

ンビーム軸から遠ざかるにつれて減少する結果となった．イ

オン電流値としては 1 nA前後である．一方で，磁場ありの
場合，イオン電流は磁石列間で磁場なしに比べて大きく，磁

石列外側で小さくなる結果となった．イオン電流分布は磁石

列近傍でピークを持つ形状になっている．また，磁場がない

ときは安定したイオン電流分布が取得できているのに対し，

磁場ありのときは不安定なイオン電流分布になっている．部

分的に電流値が負になっている部分も存在するが，これは放

電によってイオンビーム中のわずかな電子が流れ込んだと

考えられる． 
図 6に入射角度 15°における規格化粒子数分布を示す．室
内実験で測定した磁場ありのイオン電流に対して，磁場なし

のイオン電流で規格化した値を規格化粒子数と定義した．図 
 

 

図 3	 規格化粒子数分布（入射角度 15°） 
 

 

図 4	 規格化粒子数分布（入射角度 165°） 

Off

Stage

Stepping motor

Stage
S

N

Ion beam
source

11 cm

TMP

RP

TMP

TMP

90 cm

On

Collector

x
y z

Stage

Stepping motor
Stage

Collector

y
x z

OffOn

Magnets

He+

He+

Picoammeter

Diffusion
pump

RP RP

Longitude (cm)

La
tit
ud
e
(c
m
)

0 10 20 30 40 500

5

10

15

20
0 4 8 12 16 20Normalied particle hits

Longitude (cm)

La
tit
ud
e
(c
m
)

0 10 20 30 40 500

5

10

15

20
0 2 4 6 8 10Normalied particle hits

N 

15° 

165° 

N 



 

4 
 

3に示した予備計算の結果における Longitude = 43 cmの断面
も合わせて示す．室内実験と数値計算の結果でともにピーク

が二つ現れる点や，ピーク間でおおよそ 2程度の規格化粒子
数になり，定性的な一致を確認した．一方で，ピーク間の距

離やピークの中心位置，ピークの高さは一致していない．数

値計算で理想的なモデルを用いている点や，室内実験で平行

なビームを再現できない点などから，完全に一致させること

が困難だと考えられる． 
図 7 に入射角度 165°におけるプローブ掃引時のイオン電
流分布を示す．簡易的に磁石の設置場所とその大きさも示し

ている．なお，図 5−6とは磁石配置が逆になっている．磁石
なしの場合に比べて，磁石ありの場合は磁石列間でイオン電

流が減少する結果となった．一方で，磁石列外側ではイオン

電流は減少せず，磁石なしと同程度かそれ以上の電流値を示

した．入射角度 165°における宇宙放射線量が減少する結果
は，図 4に示した予備計算の結果と定性的に一致するが，完
全に宇宙放射線量がゼロとなる結果にはならなかった．室内

実験の場合，磁石列間でも 0.5−1.5 nA程度のHe+が到達して

いる．また，6−10 cmの範囲では，He+の到達量が 1 nA程度
増加し，イオン電流分布は凸形状になる． 
図 8 に入射角度 165°における規格化粒子数分布を示す．
入射角度 15°のときと同様に，室内実験で測定した磁場あり
のイオン電流に対して，磁場なしのイオン電流で規格化した

値を規格化粒子数と定義した．図 4に示した予備計算の結果
における Longitude = 10 cmの断面も合わせて示す．室内実
験と予備計算の結果ともに，磁石列外側にピークが生じるこ

とが確認でき，磁石列間の規格化粒子数もおおよそ一致する．

磁石列間の 6−10 cm の範囲で規格化粒子数が増加する点も
一致する．しかし，ピークにおける規格化粒子数は予備計算

の方が圧倒的に大きく，図 6に示した入射角度 15°の規格化
粒子数分布と同様にピークの幅も一致しなかった． 
図 6および 8の規格化粒子数分布において，予備計算の結
果は粒子の入射面から 10 cmの断面を使用した．しかし，計
算モデルにおいて東西方向の磁場を無視しており，計算モデ

ルと実験装置は完全に一致していない．ゆえに，室内実験で

は 10 cmの断面ではなく，別の断面を観測していた可能性も
考えられる．仮に入射面からさらに 1 cm離れた 11 cm地点
の断面を採用すると，ピークの幅が変化し，予備計算と室内

実験がより一致することになる．数値シミュレーションと室

内実験を比較するためには，数値シミュレーションにおける

磁場を三次元に拡張し，東西方向の磁場を含めた計算を実施

する必要がある． 
予備計算の場合，低高度から入射したHe+が急激に磁場の

影響を受けるため，入射する計算領域端の近傍における結果

は信頼できないと考えていた．しかし，室内実験でも同様の

結果が得られたことから，単に計算上の問題ではなく，磁極

列の端が影響している現象だと考えられる．実際の火星の宇

宙放射線環境を考える際も，直線的な局所磁場の端では同様

の現象が起こっていると考えられる． 

 
図 5	 イオン電流分布（入射角度 15°） 

 

 

図 6	 規格化粒子数分布（入射角度 15°） 
 

 

図 7	 イオン電流分布（入射角度 165°） 

 

 
図 8	 規格化粒子数分布（入射角度 165°） 
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7. 結 論 

火星の局所磁場を利用した宇宙放射線防御を目指し，火星

の宇宙放射線環境を模擬した室内実験を実施した．室内実験

の実施に際し，火星の局所磁場を飛行する宇宙放射線の軌道

に対して相似則を適用し，荷電粒子の無次元軌道が一致する

室内実験の条件を見積もった．この見積もりを元に，イオン

ビーム源と永久磁石を用いて火星の模擬環境を構築し，He+

のイオン電流を測定することで宇宙放射線量に相当する分

布を取得した．入射角度 15°と 165°の二つの条件で実験を行
い，どちらも従来の数値シミュレーションの結果と定性的に

一致することを確認した．一方で，数値シミュレーションで

は理想的なモデルを採用していることや，室内実験で完全に

一様なイオンビームが得られていないことなどから，定量的

な一致を図ることは困難であることが分かった．今後はイオ

ンスラスタの加速電圧を連続変化させた実験や，磁石台を連

続回転させることによる入射角度変更を実施し，ダイナミッ

クな宇宙放射線環境を再現する実験を行う予定である． 
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