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Langmuir probe(LP) is a widely used instrument for measuring electron density and temperature on satellites and rockets.
Recently pico- and nano- satellites have become more popular, when the surface area of satellite is similar to the probe, the
effects on LP measurement due to limited satellite surface area need to be considered, and these effects may cause LP measure-
ment inaccurate. We have investigated the effect of satellite surface area, satellite and probe contamination and LP sweeping
frequency in laboratory. Also we have found that the satellite and probe voltage will decrease when a large quantity of electrons
are attracted by probe voltage and the contamination effect of satellite surface becomes major.

In summary, a solution to these problems is suggested.

キーワード: Langmuir probe, finite electrode area ratio, electrode surface contamination, pico/nano-satellite, electron tempera-
ture, electron density
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electron density
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Development of Electron Temperature and Density Probe (TeNeP) for Nano- and Micro-
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The nano/micro-satellite becomes popular for the study of near earth environment. To measure the electron temperature (Te)
and electron density (Ne) in the ionosphere, we have developed the Electron Temperature and Density Probe (TeNeP). The TeNeP
measures Te and Ne based on principles of electron temperature probe (ETP) and planar impedance probe (IP). By combining
systems of ETP and IP, Te and Ne can be measured by one single probe. The TeNeP system has advantages not only as being
small, light weighted and low power consumption that fulfills the needs of instruments onboard nano/micro-satellites. It also
overcomes problems associated with electrode surface contamination and satellite/probe surface area ratio for DC Langmuir
probes.

キーワード: Electron Temperature and Density Probe, nano/micro-satellite, Electron Temperature, Electron Density, electrode
surface contamination, satellite/probe area ratio
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ロケット実験用プラズマ波動計測小型プローブシステムの開発
Development of the small probe system to measure plasma wave for the sounding rocket
experiment
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Plasma filling the space is very rarefied. Ions and electrons in space plasma don’t exchange their kinetic energy through their
collision but through plasma waves. Hence observing plasma wave is essential for measuring space electromagnetic environment.
We propose the multipoint plasma wave observation system that consisted of some sensor probes.

The present paper shows the achievements in designing the small sensor probe system which is dedicated to the sounding
rocket experiment. The experiment is performance test of the small sensor probe which measures the standard wave in outer
space. The necessary components for the small sensor probe are Li-Ion battery, wireless LAN device, plasma wave receiver, A/D
converter, and CPU. All of them should be installed in the cubic body with an edge of 10 cm. Therefore, we chose one-chip
microcomputers as wireless LAN device, A/D converter, and CPU. The wave receiver is miniaturized by designing the analog
ASIC (Application Specific Integrated Circuit).

The wave receiver has the function of observing electromagnetic waves in the frequency up to 100 kHz and we want to take
three-axis data at the same time. So, we should design A/D converter which has three simultaneous sampling and sampling
frequency over 200 kHz to fulfill the sampling theorem.

We also designed other necessary systems, such as attitude sensor and wireless communication system with the sounding
rocket.

キーワード: 宇宙プラズマ,プラズマ波動,小型センサープローブ,観測ロケット
Keywords: Space plasma, Plasama wave, Small sensor probe, Sounding rocket
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The space plasma operation chamber (SPOC), a research facility designed to calibrate and test satellite/rocket-borne instru-
ments and study space plasma processes, is constructed at NCKU in 2009. It is a cylindrical chamber of 2m in diameter and
3m in length. Plasma is produced by two back-diffusion type sources installed at the center of both chamber sides. The sources
produce ions of controllable drifting energy from a few ten to several hundred eV and density up to 106 cm−3. These ions are
neutralized by thermal electrons emitted from Nickel cathodes, and collide with neutral molecules in the chamber of pressure
˜2.2×10−4 Torr, and a plasma environment with ion temperature ˜300K and electron temperature ˜1000-3000K is formed in the
chamber. This paper presents measurement results of a retarding potential analyzer (RPA), an electron temperature and density
probe (TeNeP) and a Langmuir probe installed on the 2-axis moving system in SPOC. The thermal and beam component ion
energy distributions at different distances from the ion source and the electron temperature/density spatial distributions in the
SPOC will be presented. The collision process of ions with neutral molecules will also be discussed.

キーワード: Plasma properties, space plasma operation chamber, back-diffusion plasma source, retarding potential analyzer,
electron temperature and density probe, Langmuir probe
Keywords: Plasma properties, space plasma operation chamber, back-diffusion plasma source, retarding potential analyzer, elec-
tron temperature and density probe, Langmuir probe
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探査機搭載用粒子分析器開発に向けた較正システムの構築
Construction of a calibration system for developing space-borne particle analyzers
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地球惑星電磁気圏における物理現象の理解を深める上で、中性大気の変動およびプラズマの運動と両者の相互作用を
考えることは極めて重要であり、探査機を用いた詳細な観測が必要とされている。そこで我々は、惑星大気を対象とす
る新規技術を用いた探査機搭載用粒子分析器の開発を行っている。開発の進行に伴い分析器の較正装置が必要とされる。
我々が開発を行っている粒子分析器の較正は、宇宙空間を模擬したチェンバー内に分析器を置き、特性の明確なイオン

ビームを照射し、それに対する分析器の応答を調査することにより行われる。我々は、すでに 10keVから 150keVまで
のエネルギー範囲のイオンビームを照射する装置 (ビームライン)の構築および整備を行っている。しかし開発中の分析
器は惑星大気の観測を行うことを想定したものであり、較正には数十 eVの超熱的イオンビームを照射する必要がある。
具体的には 10eV/chargeから 10keV/chargeまでのエネルギー範囲において、H+、He+、O+、N+、Ar+といった単原子
イオンビームに加え、N2

+、O2
+、CO2

+のような分子イオンビームを照射することが可能なビームラインが必要とされ
る。そこで我々は 10keV/charge˜150keV/chargeのビームラインに加え、新たに 10eV/charge ˜10keV/chargeの超熱的エネ
ルギービームラインの構築、整備を進めてきた。最終的にはそれぞれを統合制御する較正システムを構築する予定だが、
まずは後者の構築、整備を行った。
超熱的エネルギービームラインは主に 6つの部位 (イオン源、電磁石型質量分析器、ビーム径拡張器、主加速器、真空

チェンバー、真空用ターンテーブル)から構成されている。ガスボンベからイオン源に導入された中性ガスは、フィラメ
ントから放出された熱電子によってイオン化される。発生したイオンは初期加速され、電磁石型質量分析器によってイ
オン種が弁別される。イオンはビーム径拡張器において垂直方向の電場の二次元ラスタ走査によってその径が拡大され、
さらに加減速を経て平行化される。平行化されたイオンビームは所定のエネルギーまで加減速され、真空チェンバーに
導入される。一方、較正する分析器は真空チェンバー内のターンテーブルの上に置かれ、ターンテーブルの方位角、仰
角を制御することで分析器へのビームの入射角度を変化させることができる。また、具体的に以下のパラメータを制御
することでビーム特性を変化させることができる。(1)熱電子フラックスと初期加速電圧、(2)電離粒子の初期加速、(3)
電磁石型質量分析器の磁場強度、(4)ビーム径拡張用ラスタ走査・平行化電場、(5)主加減速電場、(6)ターンテーブルの
方位角と仰角。分析器の較正を効率よく行うため、我々は１つのプログラム上で一元管理および遠隔操作できる制御シ
ステムの構築も進めている。機器のインターフェースとして RS-232、USB、無線 LAN を用いて遠隔制御を行う。プロ
グラミング言語は LabVIEWを使用する。また、複数のビームライン・真空装置での真空度を多点・同時監視し、異常時
には警告メールの自動配信を行う真空度監視・警告システムを導入した。
超熱的エネルギービームラインにおいてターンテーブルシステム以外の較正システムは構築されており、十分に拡大、

平行化された所定のエネルギーのイオンビームが真空チェンバーに導入可能なことが確認されている。実際にビーム強
度を取得する 2次元MCP計測系を整備し、生成したビーム強度の測定を行った。本発表では、構築したビームラインの
概要と生成したビーム強度の測定結果について報告する。

キーワード: 較正システム,イオンビームライン,超熱的イオンビーム,粒子分析器,磁石型質量分析器,遠隔制御
Keywords: calibration system, ion beam line, suprathermal ion beam, particles analyzer, magnetic ion mass spectrometer, remote
control
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ERG衛星に搭載する中間エネルギー粒子分析器EMの検証
Verification of engineering models of medium energy particle analysers for ERG
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ERG (Exploration of energization and Radiation in Geospace) is a geospace exploration spacecraft, which is planned to be
launched in FY2015. The mission goal is to understand the radiation belt dynamics especially during space storms. The key of
this mission is the observations of electrons and ions in medium-energy range (10-200 keV), since these particles excite various
electromagnetic waves (e.g., EMIC waves, magnetosonic waves, and whistler waves), which are believed to play significant roles
in the relativistic electron acceleration and loss. Engineering models (EMs) of medium energy electron analyser and ion mass
spectrometer have been developed and their performances and tolerances are tested. We report the results of these verification
tests on EMs.

キーワード: ジオスペース探査衛星 ERG,中間エネルギーイオン,中間エネルギー電子
Keywords: Geospace exploration spacecraft ERG, medium energy ion, medium energy electron
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CASSIOPE衛星搭載中性粒子質量速度測定器（NMS）の初期運用結果
The results in the initial operation of the Neutral Mass and Velocity Spectrometer (NMS)
onboard the CASSIOPE satellite
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2013年 9月 29日に打ち上げられた CASSIOPE衛星に搭載された Enhanced Polar Outflow Probe (e-POP)ミッション機
器の一つである中性粒子質量速度測定器 (Neutral Mass and Velocity Spectrometer; NMS)の初期運用結果について報告す
る。e-POPミッションの科学目的は極域電離圏からのプラズマの流失過程および超高層大気からの中性大気の流失過程
とその相互作用を探査することが目的であり、NMSは非熱的な速度分布を持つ中性粒子の頻度分布に対する定量的な把
握に寄与することが期待されている。そのため、NMSは既存の衛星搭載中性粒子質量分析計とは異なる新しい原理を元
に開発された。NMSは衛星進行方向に入射開口部を持ち、衛星に対する相対速度（7-8 km/s）で入射する中性粒子に対
して、熱陰極型電子銃から射出される電子ビームによる電離を行う電離部、電離された中性粒子に対して垂直方向に印
加する電場で加速して飛行時間型 (Time of Flight; TOF)質量分析を行うと同時にMicrochannel Plate (MCP)とレジスティ
ブアノードによる二次元位置検出を行う検出部、およびデータ処理部によって構成される。ある質量をもつ粒子に対し
て、粒子の検出位置から衛星に対する相対速度がわかり、その位置の分布から衛星速度を差し引くことで本来の速度分
布が得られる。
衛星の初期運用段階において、NMSの機器としての状態に異常は見られないものの、電子銃を作動させない場合でも

想定より数桁以上多い荷電粒子が検出されるという問題が明らかになった。この原因は入射してきた中性粒子が装置内
面に衝突することで電離されるためと現時点では推測している。この場合に中性粒子の速度分布測定に及ぼす影響と定
常運用後のデータ解析結果について考察する。

キーワード: 中性粒子質量分析計,大気流出,非熱的速度分布
Keywords: neutral mass spectrometer, atmospheric escape, non-thermal velocity distribution
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木星オーロラ観測用赤外カメラ搭載 InSbイメージセンサ駆動システムの開発と評価
Development and evaluation of the drive system of InSb imager mounted on infrared cam-
eras for Jovian aurora
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東北大学では, 2014年にハワイ・ハレアカラ山頂に設置される 60cm望遠鏡のための赤外観測装置の開発を行ってい
る。本研究は,木星赤外オーロラ用赤外カメラと赤外エシェル分光器に共通に用いられる Focal plane array(FPA)用の駆動
システムを開発し,その詳細な評価・分析結果を用いて,観測対象毎に異なる FPAの最適動作条件を決定する手法を確立
し,各観測対象の観測実現性を示すことを目的とする。
　先行研究より,観測対象の時空間変動を明らかにする為には,H3+オーロラは撮像時間 15sで S/N=15以上,H2オーロ

ラでは撮像時間 1200sで S/N=5以上,赤道域温度場については撮像時間 7200sで S/N=5以上が必要であることを示した。
この要求 S/Nおよび撮像時間制限に基づいて,観測対象のシグナル成分,地球大気の発光成分,望遠鏡からの熱輻射を考慮
し,FPAに要求されるノイズ指標,具体的にはリードノイズおよびリーク電流の上限値を明らかにした。
　次に,本研究で採用している赤外FPAであるRaytheonのCRC463の駆動原理に基づき,本駆動システムでの適切なバイ

アス電圧範囲が,Vdet=-3.0V以下,Vdduc=-4.0V以上であることを明らかにした。この条件下で,バイアスVdet-Vdduc=0.6V
において Full Well(FW)が 0.02Vから 0.4Vに拡大し,ハロゲンランプの撮像に成功した。更に,次のような改良を行った。
➀赤外カメラの熱パスの伝導性を増大させることで,FPA近傍温度は 45Kから 20Kにまで下がり,リーク電流は 17,145e/s
から 200e/s,リードノイズは 453erms から 320erms まで低減した。➁CRC463特有の不具合を検証し,フレーム単位の新
規制御方法を開発したことで,リードノイズは更に 200erms まで低減した。これに基づき,FPA制御回路系のクロック制
御シーケンスの最適化を行った。本駆動システムの詳細な性能評価を行うことが可能となった。➂FPA駆動回路系の改
良として,各ボードの出力電位のノイズを低減し,最終的にリードノイズを 90erms まで低減した。
　以上の改良により,Photon Transfer Curveの手法を用いて,FPAの性能パラメータを詳細に評価することが可能となっ

た。その結果,バイアス 0.6Vの場合では,Fixed Pattern Noiseの性能指標である Dark Signal Nonuniformityが 3.8％, Pho-
toresponse Nonuniformityが 1.6％,リーク電流 200e/s,Full Well 133,000e,システムゲイン 10.9e/DNであることが明らか
になった。FPA動作評価では,量子効率測定を行い,Raytheonが提示している値と同等の 0.85の値を確認した。又,2.3μ
m,400Kの Noise Equivalent Difference Temperatureを評価したところ,最大 45mKであり,第 3世代 FPAと比較しても十
分な性能を発揮できていることが明らかになった。なお,本研究で採用している FPAは NASAの IRTFと同種のものであ
り,駆動系を含む撮像システムの性能を比較すると,リーク電流以外は IRTFの駆動システムに匹敵する性能であることが
示された。
　さらに,FW,リーク電流,システムゲインについて,それらのバイアス依存性を詳細に評価した。その評価結果を用い,

観測対象毎の信号成分強度,雑音成分強度,最大撮像時間制限などを考慮し,観測対象毎に異なる最大 S/Nを実現可能な最
適バイアス設定を決定する手法を確立した。それにより,以下のことが明らかになった。本赤外 FPA駆動システムにおい
て,バイアス 0.5Vで,H3+を露光時間 15sでイメージング観測した場合の最大 S/Nは 30である。バイアス 0.4Vで,H2を
撮像時間 1200sで分光観測した場合の最大 S/N値は,ビニング処理した場合,最大 S/N値 3.14を達成するが,要求 S/Nを
下回る。この場合,リーク電流を 81e/s以下に低減する必要がある。温度場分光観測の場合,バイアス 0.4Vで 28回加算を
行うと,撮像時間 7200sで最大 S/N=52.7であるが,バイアス 0.9Vでリーク電流を 100e/s以下に低減すれば, 1回の撮像で
S/N=40以上達成できる。
　要するに本研究は,惑星観測のための東北大望遠鏡に組み合わされる赤外観測装置に搭載される FPAの駆動システム

を開発・改良し,その性能を詳細に評価し,その結果を用いて観測対象毎に最適バイアスを導出する考え方を示したもので
ある。なお,現時点でのリーク電流は FPA本来のスペックと比較しても 2桁程度大きく,この低減が今後の課題である。

キーワード: 赤外イメージセンサ駆動システム,東北大学望遠鏡,惑星長期観測, NASA赤外望遠鏡
Keywords: Focal plane array drive system, IR telescope of Tohoku Univ., long-term observation for planet, NASA IRTF
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PCG11-P09 会場:3階ポスター会場 時間:4月 28日 18:15-19:30

深宇宙探査技術実験機DESTINYによる理学観測のための搭載機器の検討
A study for candidate scientific instruments for DESTINY

岩田隆浩 1∗ ;川勝康弘 1

IWATA, Takahiro1∗ ; KAWAKATSU, Yasuhiro1

1JAXA 宇宙科学研究所
1Institute of Space and Astronautical Science, JAXA

深宇宙探査技術実験機DESTINY (Demonstration and Experiment of Space Technology for Interplanetary Voyage)は、JAXA
が開発したイプシロンロケットでの打上げを目指す小型衛星計画である。その目的は、イプシロンロケットと小型衛星
による深宇宙探査を実現するため、打上げから太陽－地球系ラグランジュ点 2（L2点）のハロー軌道に至る軌道投入・
軌道制御技術や、信頼性を向上させた大型イオンエンジン、薄膜軽量太陽電池パネルなど、様々な新規技術を実証する
ことにある。その一方で、設計・開発の進捗の中で、質量等のリソースに余剰が生じた場合には、10kg程度までの理学
観測機器を追加で搭載できる可能性があり、様々な候補機器が検討されている。
　 L2ハロー遷移軌道の飛行中は、地球磁気圏のテール側のプラズマシート領域を、様々な距離・位置から観測するこ

とができ、プラズマ、高エネルギー粒子、磁場等の観測が候補機器として挙げられる。L2点では、安定した軌道により
長期間の観測が可能であることから、JAXA の次世代赤外線天文衛星 SPICAをはじめ、多くのスペース天文衛星の設置
候補地点となっている。このため、この空間領域のダスト、電磁的環境、背景放射を知ること、重力的・熱的安定性を事
前実証することは、これら将来ミッションのための貴重なデータとなる。L2点ハロー軌道およびその周辺の領域は、太
陽系探査の場としても有用である。例えば地球近接小天体（NEO）とダストとの対応を観測することにより、流星群や
小惑星とその母天体との関係を明らかにして、太陽系の始原物質やその進化ならびに輸送の様子を解明していく。また、
地球磁気圏から発生する X 線や木星型惑星の紫外線・電波を観測することにより、これらの放射機構を明らかにすると
ともに、太陽系外惑星の大気観測にもつなげることができる。DESTINYは、これらの本格的な探査の前段の、先駆的観
測と位置付けられる。

キーワード: イプシロンロケット, DESTINY,ラグランジュ点
Keywords: Epsilon Rocket, DESTINY, Lagrange point
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PCG11-P10 会場:3階ポスター会場 時間:4月 28日 18:15-19:30

BepiColombo日欧共同水星探査ミッション：MMO プロジェクト最新状況報告
BepiColombo Euro-Japan Joint mission to Mercury: MMO Project Status update

早川基 1∗ ;前島弘則 1 ;ベピコロンボプロジェクトチーム 1

HAYAKAWA, Hajime 1∗ ; MAEJIMA, Hironori1 ; BEPICOLOMBO, Project team1

1 宇宙研・宇宙機構
1ISAS/JAXA

紀元前から知られる水星は、「太陽に近い灼熱環境」と「軌道投入に要する多大な燃料」から周回探査は困難であり、
昨年 3月からの米国MESSENGERによる観測が初めてのものである。過去の探査から、この小さな惑星にはあり得ない
と考えられていた磁場と磁気圏活動の予想外の発見をもたらしたが、その究明は未だこれからの課題となっている。「ベ
ピ・コロンボ（BepiColombo）」は、欧州宇宙機関（以下、ESA）との国際分担・協力によりこの惑星の磁場、磁気圏、内
部、表層を初めて多角的・総合的に観測しようとするプロジェクトである。固有磁場と磁気圏を持つ地球型惑星は地球
と水星だけで、初の水星の詳細探査＝「初の惑星磁場・磁気圏の詳細比較」は、「惑星の磁場・磁気圏の普遍性と特異性」
の知見に大きな飛躍をもたらす。また、磁場の存在と関係すると見られる巨大な中心核など水星の特異な内部・表層の
全球観測は、太陽系形成、特に「地球型惑星の起源と進化」の解明に貢献する。

本計画は、観測目標に最適化された２つの周回探査機、すなわち表面・内部の観測に最適化された「水星表面探査機
(MPO)」（３軸制御、低高度極軌道）、磁場・磁気圏の観測に最適化された「水星磁気圏探査機 (MMO)」（スピン制御、楕
円極軌道）から構成される。ISAS／ JAXA は、日本の得意分野である磁場・磁気圏の観測を主目標とするMMO 探査機
の開発と水星周回軌道における運用を担当し、ESAが残りの全て、すなわち、打ち上げから惑星間空間の巡航、水星周
回軌道への投入、MPOの開発と運用を担当する。

両探査機に搭載する数々の科学観測装置は、2004年の搭載機器選定以降開発は着々と進行し、日本側の詳細設計審査
は平成 23年 11月に終了した。JAXA の開発する MMO は本年 1月に電気・機械インターフェース試験が終了し、一昨
年 9月末から総合試験が開始された。現在は振動・衝撃試験が終了し、今夏の熱真空試験を持って単体の総合試験は終
了となる。来年早々に ESA/ESTECへと輸送され ESA側開発モジュールと組合わせた総合試験を経た後射場である仏領
ギアナへ輸送され、2016年夏期に打ち上げの予定である。一方 MMO 電気モデルはドイツへ輸送され一昨年 10月から
電気モデル試験に参加した。今後来年に予定されている第 2回電気モデル試験に参加する予定である。

水星到着後の観測は、選ばれた装置開発チームに留まらず、広く日欧研究者で構成する「BepiColombo科学ワーキン
グチーム」(年１回程度開催)で立案・実施される。本講演では、これら科学観測に関連した状況及び、日本側が製作を担
当するMMO について最新状況を報告する。

キーワード: 水星,惑星探査,国際協力
Keywords: Mercury, Planetary Exploration, International Collaboration
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PCG11-P11 会場:3階ポスター会場 時間:4月 28日 18:15-19:30

水星探査機BepiColombo MMOの磁気対策結果
Magnetic Cleanliness of BepiColombo MMO

松岡彩子 1∗ ;中澤暁 2

MATSUOKA, Ayako1∗ ; NAKAZAWA, Satoru2

1 宇宙航空研究開発機構　宇宙科学研究所, 2 宇宙航空研究開発機構　月惑星探査プログラムグループ
1ISAS/JAXA, 2JSPEC/JAXA

水星は、地球型惑星では地球の他に唯一双極子的な惑星規模の磁場を持つ惑星である。しかし、その表面における磁場
は、地球の約 100分の 1と小さい。このため、太陽風の変動の影響が磁気圏の深部にまで直接的に影響し、磁気圏が短い時
間スケールで大きく変動することが予想されていた。2011年に水星の周回軌道に入った米国のMESSENGERによって、
水星の磁場の観測が進められている。しかし、前述のとおり太陽風の変動による磁場変化が大きいこと、MESSENGER
の低高度軌道が水星の北半球に偏っていることから、水星の固有磁場の精密な同定には至っていない。2016年打ち上げ、
2024年 1月水星到着予定の水星探査機 BepiColomboは、JAXA によって開発・製造された磁気圏探査機MMO が、ESA
によって開発・製造された惑星表面探査機MPOと共に水星の磁場環境を観測し、水星の周辺の磁場を偏ることなく測定
すること、複数点における観測で太陽風の変動の影響を分離することにより、水星の固有磁場を精度良く決めることを
主目標の一つとしている。精密な磁場観測のためには、高精度の磁力計を搭載することはもちろん、衛星自体の出す磁
場ノイズを低減することが重要である。このため、MMO の設計・製作において、磁場ノイズを出す機器へ対策を施し、
適切な管理を行うことに多くの労力が割かれた。本講演では、MMO における磁場ノイズ低減の内容と、システム EMC
試験における評価結果を報告する。

キーワード: 水星,磁場
Keywords: Mercury, magnetic field
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