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１．はじめに 

 本研究では，2015 年 10 月 26～29 日の期間に，

宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所の大型ス

ペースサイエンスチェンバを利用して，(1) 広帯

域インピーダンスプローブ BBM のプラズマ計測

実験，(2) S310-44/PWM の飛翔前プラズマ計測実

験，の 2項目の実験を実施した．各実験の結果を

以下に述べる． 

 

２．広帯域インピーダンスプローブ BBM のプラ

ズマ計測実験 

 電離圏の電子密度に加えてイオン密度・組成計

測が行えるように広帯域化された新型のインピ

ーダンスプローブ装置の開発を進めている．2014

年 5 月 13～15 日の実験では，後方拡散型プラズ

マ源で生成された He イオンによる，広帯域イン

ピーダンスプローブの試作モデル(BBM)のプラズ

マ計測実験を実施した．現行のインピーダンスプ

ローブは 0.1～25 MHzの周波数帯域で，プラズマ

中でのプローブ容量が極小となる高域混成共鳴

(UHR)周波数を計測することによって電子密度を

導出する[1]．プローブ容量が極小となる周波数は

低周波域にも存在し，低域混成共鳴(LHR)周波数

と呼ばれる．O+, NO+, O2
+イオン及び電子から成る

プラズマ中での LHR 角周波数LH は以下の式で

表される． 
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ただしここで O+,NO+,O2+,e はそれぞれ

O+,NO+,O2
+,電子のプラズマ角周波数，eは電子サ

イクロトロン角周波数である．LHR周波数はイオ

ン密度・組成に依存するので，インピーダンスプ

ローブの動作周波数帯域の下限を 100 Hz まで拡

大し，電離圏で LHR 周波数でのプローブ容量の

極小を計測できるようにすることで，電離圏イオ

ンの密度・組成の観測が可能となる． 

 図１に，高度 100 km, 150 km, 300 kmの電離圏

プラズマ中で観測されると期待されるプローブ

容量の見積値を示す．プラズマ中のプローブ容量

CPは以下の式で見積もることができる． 
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但しここで CS はシース容量である．ZP はプロー

ブ周辺のプラズマによるインピーダンスで以下

の式で表される[2]． 
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ただしここで s は粒子種, sは粒子 s のプラズマ

角周波数，sは粒子 sのサイクロトロン角周波数，

sは粒子 s の衝突周波数である．図１の各容量プ

ロファイルは，表１のパラメータを式(2)～(8)に代

入して得られる．衝突周波数が高いために，高度

100 kmでは LHR 周波数での極小が識別できない

が，衝突周波数の低い高度 150 km, 300 kmでは，

LHR が十分検出可能である． 

 一方，2014 年 5 月 13～15 日の実験において，

広帯域インピーダンスプローブの BBM で計測さ

れたプラズマ中のプローブ容量を図２に示す．こ

の時のプラズマは He を電離して生成しており，

電子密度は 2.3 x 105 /ccであった．また 80000 nT 
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図１．高度 100km, 150km, 300kmの電離圏で観

測されるプラズマ中のプローブ容量の計算値 

 

表１．図１の計算で使用したパラメータ 

Region E E F 

ALT [km] 100 150 300 


en

 [Hz] 1e5 1e3 30 


in
 [Hz] 1e4 1e2 1 

B [nT] 43960 43960 43960 

N [/cc] 1e5 1e5 1e6 

O
2

+&NO+ 100% 100% 0% 

O+ 0% 0% 100% 

Cs [pF] 30 30 30 

L [m] 1.2 1.2 1.2 

r [m] 0.01 0.01 0.01 

 

 

図２．2014 年度の実験で広帯域インピーダンス

プローブ BBM を用いて計測されたプローブ容量

（赤）及び計算から求めたプローブ容量（緑） 

の磁場を印加していた．これらから，LHR周波数

は 24 kHzとなるが，その周波数付近で観測され

たプローブ容量は極小とはならなかった．これは

後方拡散型プラズマ源で生成されたチェンバー

内のプラズマ中において，衝突周波数が十分に低

くなかったことを示唆している．図２に計算から

求めたプラズマ中のプローブ容量を，計測された

プローブ容量に重ねて示す．高周波の UHR（極

小）・シース共鳴（極大）近傍のプロファイルに合

うように電子の衝突周波数を設定すると900 kHz

となるが，この場合 LHR 周波数付近に極小は見

られない．同様の計算によれば，LHR周波数付近

に極小を検出するためには電子の衝突周波数を

20 kHz 程度まで低減する必要がある．計測され

たプラズマ中のプローブ容量は 10 kHzよりも下

の周波数帯域で図１には見られない特徴的な容

量増大を示している．これはシースが容量成分に

加えて，並列の抵抗成分を持っていることを示し

ている．図２のプロファイルの計算では式(2)に換

えて以下の式を用いた． 
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ここで Rsはシース抵抗である．図５の計算ではシ

ース容量 120 pF, シース抵抗 30 kΩとした． 

 チェンバで，LHRの検出実験を行うためには，

電子の衝突周波数低減策を見いだす必要がある．

その試みとして 2015 年 10 月 26~29 日の実験で

は，後方拡散型プラズマ源に代えて，大口径紫外

線光源で生成されたプロピレン(C3H6)イオンを

用いた．また磁場制御は行わず，背景磁場（46532 

nT）のままとした．チェンバ内での広帯域インピ

ーダンスプローブ BBM の設置状況を図３に示す．

プローブは 3軸可動アームに設置したが，チェン

バ内での密度差があまり大きくなかったことか

ら，大口径紫外光源の正面の１点を定位置として

計測を行った．この実験で計測されたプローブ容

量プロファイルを図４(~5 MHz)および図５ (~10 

kHz)に示す．導入ガスの流量を大きくするほどチ

ェンバ内のガス圧が上昇し(赤: 7.5x10-4 Pa, 緑: 

3.2x10-3 Pa, 青: 8.0x10-3 Pa, 紫: 1.6x10-2 Pa)，イ
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オン・電子密度が上昇するのに対応して，UHR周

波数の上昇を確認できる．一方，この実験でも 10 

kHz 以下での明確なプローブ容量の極小を確認

することができなかった．但し 3.2x10-3 Pa では

2 kHz付近にプローブ容量プロファイルの若干の

傾きの変化が見られ，極小に対応している可能性

がある． 

 

３．S310-44/PWMの飛翔前プラズマ計測実験 

 S310-44 号機搭載用プラズマ波動受信機(PWM)

の飛翔前試験として，2015年 10月 26～29日の試

験では，チェンバ内に搭載用 PWM を合わせて設

置し，搭載用 PWM が真空中でも正常に動作し，

計測が行えることを確認した．その後，搭載用

PWMは ISASでの噛み合わせ試験・射場でのフラ

イトオペレーションを経て，2016 年 1 月 15 日に

打ち上げられ，Sq電流系中心付近の高度 160kmま

での領域において，300Hz～22MHzの帯域でのプ

ラズマ波動観測に成功した（図６）．VLF 帯の観

測では，電離圏 E 領域より上の高度帯（打上 70～

300秒後）で，中緯度のこの高度帯にはまれな LHR

周波数付近（数 kHz）のバンド状のプラズマ波動

の強度増大が見られており，Sq電流系中心付近の

電子加熱現象との関連に注目して，観測データの

解析が進められている．HF帯の観測では，S520-

26 号機の PWM で報告された UHR 周波数付近の

ウェイク起源のプラズマ波動[3]が観測された場

合に放射領域の特定に役立つようモノポール受

信を行っていたが，UHR波動は観測されなかった．

これは今回観測対象とした電離圏E領域昼側では

電子の衝突周波数が高く減衰が大きかったこと

によると考えられる． 

 

４．まとめ 

 2015 年 10 月 26～29 日の実験において，２項

目の実験を実施し，以下の結果を得た． 

 

１．将来の電離圏イオン密度・組成計測に向けて，

広帯域インピーダンスプローブの BBM 試験を行

った．チェンバ内では衝突周波数が高いため，低 

域混成共鳴 (LHR) によるプローブ容量の極小を

検出できなかったが，現行 NEIと同様の UHRに

よるプローブ容量の極小，シース抵抗による低周

波域特有のプローブ容量の増大を確認すること

はできている． 

 

２．観測ロケット S-310-44 号機搭載用プラズマ

波動受信機(PWM)のプラズマ内動作実験を行い，

所期の波動計測性能を有することを確認した．こ

の PWM は 2016 年 1 月 15 日の観測において，

電離圏 E 領域 Sq 電流系付近での LHR 周波数付

近のプラズマ波動の強度増大現象の観測に成功

した． 

 

 広帯域インピーダンスプローブによる実験で

は，後方拡散型プラズマ源・大型紫外光源のいず

れを使用した場合も明確な LHR の検出には至ら

なかった．チェンバ実験で計測されたシース抵抗

成分を含むプローブ容量プロファイルは，電子が，

直流のシース電流としてプローブ-プラズマ間を

移動していたことを示唆している．これらの電流

は，プローブに DC電圧を印加することによって

低減可能なはずで，電子の衝突周波数低減にも有

効となる可能性がある．今後の実験では，広帯域

インピーダンスプローブ BBMに DC 電位印加機

能を追加し，計測されるプローブ容量プロファイ

ルに変化があるか，LHR周波数付近での容量極小

が見いだせるようになるか，検証することを計画

している． 

 

 

図３．チェンバ内に設置された広帯域インピーダ

ンスプローブ（赤矢印）．奥の壁の中央が大口径紫

外線光源のシャッター． 
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図４．2015 年度の実験で広帯域インピーダンス

プローブ BBM を用いて 5 MHz までの帯域で計

測されたプローブ容量 

 

 

図５．2015 年度の実験で広帯域インピーダンス

プローブ BBM を用いて 10 kHz までの帯域で計

測されたプローブ容量 

 

 

図６．S310-44号機の飛翔時（2016年 1月 15日）

に得られた PWMの観測データ．横軸は打上から

の時刻（秒），縦軸は周波数（MHz）色は波動強度

（dBm）を示す． 
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