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1.	本研究の目的	

	 SCOPE衛星計画は、１機の親衛星と４機の子衛星が編隊飛行を行って地球磁気圏の鍵

となる領域の観測を行う衛星計画である。４機の子衛星のうち、３機には、低エネル

ギーの電子、イオンの３次元分布関数を測定するための観測装置(EISA)を搭載する予

定であるが、子衛星は重量•電力などのリソース条件が非常に厳しい一方で、可能な限

り高い時間分解能で観測を実施する必要があることから電子とイオンを１台の観測装

置で計測する事のできる新しい観測装置（EISA）の開発が必要になっている。本研究

の主要目的は、この電子とイオンを１台で計測できる観測装置のテストモデルの特性

計測試験を実施して、本観測装置の開発を進めることである。	

	

２．成果	

	 本研究は、平成25年度から開始したが、平成24年度中に、平成25年度後半に実施を

予定していたEISAテストモデルの試作に向けて、装置構成、電子・イオンの検出方式

を再検討し、詳細な設計方針を決定して設計を開始した。平成25年度には２次電子放

出板を使用する、EISAテストモデルの設計を実施し、要素試験のための実験装置の製

作も行った。平成26年は、平成25年度に設計・製作した要素試験モデルの試験を行う

と共に、新たに炭素膜を用いた異なる原理の電子・イオン同時計測センサーの要素試

験のための実験装置を設計・製作しその特性を計測した。これらの試験結果から、

EISAとしては、炭素膜を用いるものを採用することにし、２０１７年度打ち上げ予定

のSS520-3号機観測ロケット搭載低エネルギー電子・イオン計測装置として初めてのフ

ライト実証試験を行うこととなった。本報告では、炭素膜方式と２次電子放出板方式

それぞれの試験結果を示した上で、それぞれのメリットとデメリットを示し、 後に

観測ロケット実験SS520-3について紹介する。	

２.1．炭素膜方式	

	電子とイオンを計測する場合、検出器であるMCP(Micro	Channel	Plate)に印加する高

電圧の極性を電子検出とイオン検出で切り替える必要がある。しかしながら、高い時

間分解能で計測を行う場合、この高圧切り替えは困難である。そこで、MCPでは電子の

検出のみにし、高電圧の高速切り替えをしないで済むようにする必要がある。炭素膜

方式は右の図に

示す通り、従来

の静電分析器と

MCPの間に、炭素

膜を置き、イオ

ンが入射した場

合にはカーボン

フォイルを通過

This document is provided by JAXA.



した際に放出される２次電電子をMCP検出し、電子が入射した場合には、主に、カーボ

ンフォイルを通過した電子を検出する。	

	 炭素膜方式の試験のためには、既に実験室にあった

静電分析器を用いる事にした。炭素膜を静電分析器

と、MCPアセンブリの間に設置できるような実験装置

を設計・製作した。この装置を真空チェンバーに入れ

て、電子といくつかの種類のイオンを入射して下図に

示す結果を得た。データ点の間に見られるカウント差

は、異なる入射エネルギーで試験を行ったのと、異な

る種類の入射粒子は、異なる強度で発生しているため

である。この実験で計測したかったのは、どのくらい

のエネルギー以上であれば、検出効率が上がるかという点である。		

	 1-2keV よ り

低いエネルギ

ーの粒子は、

電子もイオン

もあまり効率

よく検出する

ことは出来な

かった。keVよ

り低いエネル

ギーの粒子を

検出すためには、１kVから２kVの加速(炭素膜に1kVから2kVを印加する)が必要である

事がわかった。この事は、イオンの検出のためには、負の加速電圧が、電子の検出の

ためには正の加速電圧が必要であるが、MCPへの高圧印加とは異なり、炭素膜への電圧

印加は高速に切り替える事ができるため、このことは電子、イオン同時計測センサー

に炭素膜を使用する可能である事を示している。	

炭素膜方式の場合のメリットは、電子・イオン共に2kV以上の電圧で加速すれば効率良

く検出可能であり、静電分析器の設計は変えずにカーボンフォイルを追加するだけで、

実現できる点である。一方デメリットは、MCPへの印加電圧は、＋２kVを印加したカー

ボンフォイルの電位より高くする必要があることから、電子計測の場合、MCPへの印加

電圧が高くなることである。	

２.２．２次電子放出板方式	

	 ２次電子放出板方式は、下の図に示す通り。電子の放出源として、２次電子放出率

の高い金属板を使用し、イオンが入射した場合にも、電子が入射した場合にも２次電

子を生成してMCPでは電子の計測のみを行うようにするものである。また２次電子放出

板の２次電子放出率の較正を行うため、電子を２次電子放出板に衝突させないで直接

検出することもできるように設計した。２次電子放出板方式の試験のためには炭素膜

方式とは異なる、別の実験装置を設計・製作した。既に実験室にあった静電分析器の

出口に２次電子放出板を取り付ける事の出来るようにした。下に示す、CAD図には、静
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電分析器を透過して青い色

で示した２次電子放出板が

見える。静電分析器の改造

設計には、 SIMION を用い

た。実際に衛星搭載状態で

使用可能な電圧範囲で、計

測が可能であるように設計

を行った。	

	 右に示した図は、どのよ

うにしてMCPの電圧を1100V

にしたまま、16eVから16keV

の電子とイオンを検出することが出来るのかを示している。これらは、２次電子放出

板やMCPの前面に取り付けたメッシュの電圧を変える事に依って実現している。入射粒

子の軌道を赤色で示し、２次電子の軌道を緑色で示した。	

	 	 SIMIONによる計算では、電子の軌道は

モデル化できるが、２次電子放出率（２次

電子放出板の材質による違いや、２次電子

放出板への入射エネルギー依存など）はモ

デル化できない。従って、実際に試験装置

を設計・製作しての実験が必要となった。

以下にその実験結果を示す。	

	 この計測結果は、２次電子放出板は

1.25keVの電子に対して も電子の放出効率

が良く、1keV以下の電子に対しては、遥か

に低い効率であることを示し

ている。1keV以下の電子に関

しては、先に述べた偏向によ

る直接計測が可能であると考

えられるが、今回の実験に使

用した装置ではその実験が出

来ない設計となっている。イ

オンについても計測を試みた

が、チャージアップが原因と

考えられる計測異常のため、

製作な計測ができなかった。そのかわり、イオンに関しては、今回使用したのと全く

同じ２次電子放出板を使用しておこなった過去の実験結果を利用することにする。こ

れらの過去に行った実験では、電子を用いての計測は行われなかったが、MgOでコーテ

ィングした２次電子放出板の電子放出効率が もいいという結果となっている。今回

の電子を用いた実験では、MgOでコーティングした２次電子放出板は、銅を素材とする

ものや、アルミを素材とするものに比べて低い２次電子放出率を示す事がわかったが、
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電子、イオン同時計測センサーに使用することについては許容範囲であることも明ら

かとなった。２次電子放出板方式のメリットは、MCPに印加する電圧を高くする必要が

ないことであるがデメリットは、新たに観測装置の大部分を設計師直す必要がある点

である。	

	 今回の研究結果から、炭素膜方式を電子、イオン同時計測センサーに使用すること

を決定した。２次電子放出板方式に比べて、簡単な構造で実現でき、より少ない種類

の高圧で実現可能な事がその理由である。	

	

３．SS520-3観測ロケット実験	

	 電離大気の加速・流出現象は、地球のみならず火星、水星を含む他惑星や月を含む

衛星周辺でも起こる普遍的な現象であることが 近の国内外の観測で次第に明らかと

なってきた。しかしながら、その流出機構については、それぞれの天体の条件で様々

に変化し、それらの機構を理解することは天体周辺大気の変遷を理解・予測する上で

必要不可欠である。SS520-3観測ロケット実験は、地球で主要な電離大気流出が起きて

いる極域カスプ周辺領域において、電離大気流出の主たる原因として理論的に想定さ

れている波動ー粒子相互作用を、将来の人工衛星ミッションに向けて新たに開発され

た観測装置を用いて世界で初めてその場で検出、解明するミッションである。SS520-

3観測ロケット実験が解明を目指す波動ー粒子相互作用は極域カスプ上空800km付

近から効率よく働いていると予測されており、本実験には800km以上の高度まで到

達できるSS520の使用が必須となる。更に、カスプ上空にSS520を打ち上げる事の

できる射場は、スピッツベルゲン・ニーオレスンを除いて他には無い。本実験に

おいては、ロケット搭載観測装置による直接計測と、地上からのレーダー及び光

学観測を総合的に実施する。SS520-3観測ロケットには、カスプ上空で、約10eV～

10keVまでの低エネルギーイオンと電子を計測するために、低エネルギーイオン/電子

計測器	(LEP:	Low	Energy	Particle	experiment)が搭載される予定である。LEPとして、

に本研究で開発したEISAを搭載して、初の飛翔性能実証試験を行う予定である。	

	

４．結論	

	 「SCOPE衛星搭載用低エネルギー電子・イオン同時計測装置の開発」は２０１３年度

からの３年計画で研究を行った。その結果、実現可能な方式を選定し、飛翔実証試験

の前まで進むことができた。SCOPE衛星計画は停止中であるが、本観測装置は、将来、

リソースの限られる超小型衛星搭載用センサーとしても広く利用できる。本研究の主

な成果は以下の通りである。	

	

1. 電子・イオンの同時計測センサーとして、２次電子放出板を使用する方式と、カ

ーボンフォイルを使用する方式の２つについてセンサー設計と、要素試験を実施

した。	

2. 試験の結果、カーボンフォイルを使用する方式の方が、検出器に印加する電圧は

少し高くなるものの、これまでのアナライザー部の設計をそのまま利用できるこ

とや、比較的簡単な構造で実現可能であることが明らかとなった。	

3. EISAの初めてのフライト実証試験の機会として、SS520-3号機ロケット実験搭載

LEPにカーボンフォイル方式のEISAを採用し、平成２７年度にセンサーの設計を

行い、フライト品の製造を開始した。平成２８年度中にフライト品を完成させて、

飛翔前試験を開始する。	
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