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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究代表者の開発した高時間分解能低エネルギーイオン観測装置
（FPI-DIS）を搭載したMMS衛星のデータを用いて、磁力線再結合領域の電子スケール構造を世界で初めて明らか
にした他、本研究期間終了後に実施が決定した、カスプ領域からの電離大気流出をターゲットとした宇宙科学研
究所のSS520-3号機観測ロケット実験に搭載して初めてのフライト実証試験を行う、新しい観測装置である低エ
ネルギー電子・イオン同時計測型高時間分解能小型軽量計測装置の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Using the data obtained by FPI-DIS (Fast Plasma Investigation-Dual Ion 
Sensor) that the research team lead developed, the electron scale structure of the dayside magnetic 
reconnection in the Earth’s magnetosphere was revealed for the first time. The research team also 
succeeded in developing a new low energy charged particle spectrometer that can measure both ions 
and electrons with high time resolution that will be first flight verified by SS-520-3 ISAS Sounding
 Rocket Experiment in December 2017.

研究分野：磁気圏プラズマ物理学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 本研究は、地球磁気圏を 4 機の編隊飛行で
探査する米国の人工衛星 MMS に高時間分解能
プラズマ観測装置（FPI）を搭載し、従来に比
べて 10 倍以上高い時間分解能で観測を行な
うことで、磁力線再結合の物理素過程等に関
する世界初の観測成果を得ることを目的とし
ていた。MMS 衛星計画は、米国の Sun-Earth	
Connection(SEC)	 Mission	 Roadmap 上に載っ
ている衛星計画であり、平成 27 年 3 月に米国
フロリダ州のケネディー宇宙センターから無
事打ち上げられた。MMS	衛星計画は、同一構
成の 4 機の衛星で構成される編隊飛行衛星計
画で、2年間のノミナルミッション期間中、地
球磁気圏昼間側と夜側の磁力線再結合領域を
重点的に観測する軌道で観測を行なう。MMSは
高時間分解能のプラズマ及び、電磁場、プラ
ズマ波動の“その場“観測によって、非常に小
さいスケールの（100km 以下のサイズの）
diffusion	 region（電子が磁力線からデカッ
プルし、磁力線が再結合する領域）を特定し、
その場で生じる物理現象の物理素過程を観測
的に明らかにする。MMS 衛星計画は、世界で初
めて磁力線再結合領域で電子スケールの時間
と空間を分離した観測を行ないその物理素過
程を明らかにすることを目指したミッション
である。本研究代表者は、MMS 衛星に搭載され
ている観測装置 FPI のうち、高時間分解能低
エネルギーイオン観測装置（FPI-DIS）の開発
を担当していたことから、本研究を着想する
に至った。	
	 MMS 衛星計画に先立つ約 20 年前の 1992 年
に、日米共同衛星計画である GEOTAIL 衛星
(Nishida,	 A.,	 GRL,	 21(25),	 2871–	 2873,	
1994)が打ち上げられた。GEOTAIL 衛星は地球
磁気圏尾部領域の構造とダイナミクスを重点
的に観測することを目的としており、打ち上
げ後数年間、200Reまでの地球磁気圏遠尾部で
観測を行なった後、遠地点約 30Re、近地点約
10Re の軌道で現在まで観測を継続している。
宇宙プラズマのコミュニティーが、GEOTAIL衛
星で得たものは、地球磁気圏尾部磁力線再結
合領域のプラズマをはじめとする地球磁気圏
プラズマに関する主にイオンの運動論的理解
であった。この先の宇宙プラズマの理解のた
めには、今度は電子の運動論的理解が必須で
あるが、MMS ミッションは高時間分解能観測
によってこれを実現する。更に、MMS 衛星計画
の先を考える時、今度は電子スケールの現象
と、それより大きなイオンスケール、MHD スケ
ールといった複数スケール間の現象を同時に
とらえることで、地球磁気圏全体の究極的な
理解を目指すミッションが考えられるが、こ
の将来のミッションのために必要となる観測
装置の開発を本研究代表者は既に開始してい
た。そこで本研究では、MMS 衛星搭載 FPI によ
って得られるデータの解析を通して世界初の
成果を得ると同時に、将来の究極的な磁気圏
探査衛星ミッションを目指して、現時点で世
界最高性能を誇る MMS 衛星搭載 FPI の性能を

更に高めたプラズマ粒子観測装置の開発を進
めることにした。	
	
２．研究の目的	
本研究は 3 年計画で実施する。本研究代表

者の開発した MMS 衛星搭載 FPI-DIS は高時間
分解能電子計測装置 FPI-DES とともに、低エ
ネルギープラズマの高時間分解能観測を実施
する。本研究の 1 年目に打ち上げられた MMS
衛星軌道は、観測開始直後、軌道傾斜角 28 度、
近地点 1.2Re、遠地点 12Re、の楕円軌道で、
磁気圏昼側のマグネトポーズが遠地点付近と
なるように設計されている。MMS 衛星の観測
は本研究の 2年目、3 年目と継続し、この間磁
気圏昼側の磁気圏界面付近を計 2 回通過した
後、遠地点を 25Re に上げて、今度は磁気圏夜
側の磁力線再結合領域の観測を実施している。
本研究では、磁力線再結合領域で観測された
FPI-DIS/DES のデータを中心に解析すること
で、我が国の GEOTAIL 衛星では明らかにでき
なかった磁力線再結合領域の電子スケール構
造を世界で初めて明らかにすることを目的と
している。	
以上の MMS 衛星で取得される世界初の高時

間分解能データを用いた解析的研究と並行し
て、FPI-DIS/DESの時間分解能を数倍上回る超
高時間分解能を目指した将来の低エネルギー
粒子計測装置の開発を実施する。本研究期間
終了後の平成 29 年度中には、本研究代表者が
実験代表者となって、カスプ領域からの電離
大気流出をターゲットとした、宇宙科学研究
所の観測ロケット SS520 を用いた観測ロケッ
ト実験が実施されることになった。この観測
ロケットに新規開発した観測装置を搭載して、
実験の目的である電離大気流出メカニズムの
解明を行なうと同時に、新規開発した観測装
置の初めての飛翔性能実証試験を行うことで、
観測性能の実力を明らかにすることも本研究
の目的である。	
	
３．研究の方法	
	 本研究で、観測データを取得するために用
いる、代表者が開発した観測装置 FPI-DIS を
搭載した米国の MMS 衛星計画は、平成 27 年 3
月に無事打ち上げられた。打ち上げ後 150 日
間は搭載観測装置の性能評価などが実施され、
その後、本格的な観測が平成 27 年 9 月から始
まった。平成 26 年度は、担当している FPI-
DIS 観測装置のデータ処理を行なう準備や、
解析ソフトウェアの準備などを進めた。MMS衛
星で取得される FPI-DIS のデータは米国
Goddard	Space	Flight	Center	にある FPI チ
ームのサーバに蓄積されており、日本からは
主に Goddard	Space	Flight	Center のデータ
サーバから必要なデータを取得してデータの
処理及び解析を行なうことができる。これら
のデータには、一般には公開されない補正処
理前のデータも含まれており観測装置担当と
して、信頼のおけるデータを自らの手で用意
して、我が国の研究者コミュニティーへ供給



する。	
	 研究 2年目の平成27年度には9月から予定
通り本格的な観測が開始され、平成 26	 年度
中に準備したコンピュータを使用して、担当
している FPI-DIS 観測装置のデータ処理を行
ない、信頼のおけるデータを自らの手で用意
して我が国の研究者コミュニティーへ供給し
た。また、磁力線再結合領域で観測されるFPI-
DIS/DESのデータを中心に解析することで、我
が国の GEOTAIL 衛星では明らかにできなかっ
た磁力線再結合領域の電子スケール構造を世
界で初めて明らかにした。	
	 研究最終年度の平成２８年度には、打ち上
げ以降、ほぼ完璧に観測を行っている担当機
器である FPI-DIS のデータに関して、データ
の評価、処理を進めるのと並行して、主に磁
気圏夜側で取得された低エネルギーイオン・
電子のデータの解析を進めた。	
	
	 一方、本研究では、MMS 衛星計画の先の将来
の磁気圏探査を見据えて超高時間分解能観測
を実現するための観測装置の開発も並行して
進めた。元々の計画では、本研究で開発を進
める予定の観測装置は２つあり、一つは超高
時間分解能電子計測センサー FESA(Fast	
Electron	Spectrum	Analyzer)、もう一つは小
型軽量電子・イオン同時計測センサー
EISA(Electron	and	Ion	Spectrum	Analyzer)
であったが、実際に観測ロケットへ搭載でき
る観測装置の制限から、EISA の飛翔性能実証
試験を平成 29 年度に実施される観測ロケッ
ト実験で計画することにした。実際のフライ
ト品の製作は、平成 27 年度と平成 28 年度に
実施する予定であったが、将来衛星に向けた
設計のままでは観測ロケットへの搭載は観測
装置サイズの面からも不可能であるため、計
測原理はそのままにして、観測ロケット実験
の観測目的にあわせた再設計を行なう必要が
ある。この再設計作業を平成 26 年度中に実施
した。	
	 研究 2 年目の平成 27 年度には、平成 26 年
度中に観測ロケット用に最適化して再設計し
た EISA の観測ロケット搭載品の機構設計を
観測ロケット PI 部の設計進捗に合わせて実
施し、フライト品の製作を開始した。同時並
行して、	 EISA を観測ロケット上で伸展する
ための伸展機構部や EISA に必要となる高圧
電源やデータ処理・制御電子回路部分の設計・
製作も進めた。平成 27 年度末までに、フライ
ト品アナライザーの製作を完了して、製作が
終わった部分から、試験を開始した。まずは、
製作したアナライザーが設計通りであるかど
うかの確認を実験室でイオンビームあるいは
電子ビームをアナライザーに入射して実施し
た。	
	 研究最終年度の平成２８年度には、平成 2
６年度に観測ロケット用に最適化し、平成２
７年度に製作を開始した、EISA のフライト品
の製作を進めて、平成２８年度末までにアナ
ライザーを観測ロケット搭載部分から外側に

向けて伸展させるための伸展機構部の製作を
完了させた。平成 2９年の６月頃には、SS520-
3 号機観測ロケットの 1 次噛み合わせ試験が
実施される予定であり、1 次噛み合わせ試験
後、振動試験、温度サイクル試験を含む環境
試験と、観測装置の較正試験を実施して、平
成２９年度の冬に予定されている観測ロケッ
ト打ち上げに向けた準備を進める計画である。	
	
４．研究成果	
(1)	観測装置の開発	 概要	
	 本研究は、平成 26 年度から開始したが、平
成 26 年度には、炭素膜を用いた原理の電子・
イオン同時計測センサーEISA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。この試験結果から、EISA としては、本
研究の申請時に予定していた、２次電子放出
板を用いる方式を変更して、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にした。	
	
(2)	観測装置の開発	 炭素膜方式の EISA	
	 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。炭素膜方式は以下の図
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、検出器である MCP アセン
ブリの間に設置できるような以下のような実
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。	
	 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)	観測装置の開発	 SS-520-3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最近
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。SS-
520-3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。SS-
520-3 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
SS-520 の使用が必須となる。更に、カスプ上
空に SS-520 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。LEP として、本研
究で開発を行ったた 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)	観測装置の開発	 SS-520-3 搭載 EISA	
	
以下に、本研究で開発を行った、SS-520-3 搭
載 EISA のアナライザー部分の写真を示す。	

	

	
アナライザーは電子計測用アナライザーとイ
オン計測用アナライザーの２つを用意した。
本来は１台のアナライザーで電子・イオンの
両方の計測が可能であるが、そのためには正
極性から負極性までの高電圧を掃引するため
の高圧電源が必要となる。本研究の範囲では
観測ロケット搭載用の正負両極性掃引電源ま
で開発する余裕がないことから、高圧電源と
しては既開発品を用いることにし、その代わ
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り電子用センサーとイオン用センサーを別々
に用意して搭載することにした。本観測装置
で計測するのは数電子ボルトから数十電子ボ
ルト程度の低エネルギー電子・イオンである
ため、ロケット構体の影響を受けない様に、
観測装置をロケット構体から１０㎝くらい伸
展する必要がある。以下に示すのは、電子用、
イオン用両方のアナライザーをロケット構体
から伸展するための伸展機構の写真である。
この伸展機構の上に、アナライザーを取り付
けて、観測ロケットに搭載する。	

	
(4)	観測装置の開発	 結論	

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の

センサー設計と、要素試験を実施した。	

2. 試験の結果、EISAとしては、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、平

成28年度中にフライト品を完成するこ

とができた。今後、平成29年12月のフラ

イトに向けて飛翔前試験を実施する。	

なお、本研究で開発を行った SS-520-3 号機

観測ロケット搭載 EISA に使用した、高時間

分解能観測可能な荷電粒子の検出器に関し

て、その成果を査読付き論文にまとめて出

版することができた〔雑誌論文①〕。	
	
(5)	MMS 衛星データの解析	概要	
	 本研究代表者の開発した高時間分解能低エ
ネルギーイオン観測装置（FPI-DIS）〔雑誌論
文⑤〕を搭載した MMS 衛星は、申請時の予定
よりは５ヶ月ほど遅れたものの、本研究の１

年目である平成 27 年 3 月に米国フロリダ州
のケネディー宇宙センターから無事打ち上げ
られた。これまでのところ、衛星に搭載され
た FPI-DIS16 台は、大きな問題もなく観測を
継続している。	
	 研究１年目の平成 26 年度にはデータ処理
ようのコンピュータや、データストレージの
準備を進め、研究２年目の 9 月から本格的な
観測が開始された後は、担当しているFPI-DIS
観測装置のデータ処理を行ない、信頼のおけ
るデータを自らの手で用意して我が国の研究
者コミュニティーへ供給した。また、磁力線
再結合領域で観測される FPI-DIS/DES のデー
タを中心に解析することで、我が国のGEOTAIL
衛星では明らかにできなかった磁力線再結合
領域の電子スケール構造を世界で初めて明ら
かにした他、Geotailとの共同観測における成
果を挙げた。研究最終年度の平成 28 年度には、
FPI-DISのデータの評価、処理を進めるのと並
行して、主に磁気圏夜側で取得された低エネ
ルギーイオン・電子のデータの解析を進めた。	
	
(6)	MMS 衛星データの解析	磁力線再結合領域
の電子スケール構造	
	地球磁気圏において磁気リコネクションは、
地球磁気圏の昼間側の磁気圏界面と地球磁気
圏の夜側の磁気圏尾部で観測されるが、これ
までの人工衛星による観測では時間的・空間
的な観測分解能が足りなかったためそのメカ
ニズムは未解明であった。特に、電子拡散領
域と呼ばれている磁気リコネクションの中心
部分のサイズは数 km のオーダーであり、この
数 km の部分が、衛星に対して動いているため、
この部分の構造を理解するためには、数 10 ミ
リ秒の時間分解能で、プラズマの、特に電子
の分布を計測する必要がある。MMS 衛星は、４
機の衛星の衛星間距離を 10km 程度にして観
測を行うことで、電子拡散領域の構造を観測
できることに加え、MMS 衛星には時間分解能
30ミリ秒で電子の３次元分布関数を計測でき
る 観 測 装 置 FPI-DES(Fast	 Plasma	
Investigation-Dual	Electron	Sensor)と 150
ミリ秒でイオンの３次元分布関数を計測でき
る 観 測 装 置 FPI-DIS(Fast	 Plasma	
Investigation-Dual	Ion	Sensor)が搭載され
ている。MMS 衛星は、2015 年 10 月 6 日に、磁
気リコネクションの起きている地球磁気圏昼
間側の磁気圏界面付近を飛行し、初めて電子
拡散領域のその場観測に成功した。その結果、
磁場のエネルギーがプラズマ粒子に変換され
ていること、磁場のエネルギーは電場と電流
が一緒になって散逸させていること、電子が
磁場の束縛から解放されて加速され、電流を
担っていることを初めて明らかにすることが
できた。〔雑誌論文④〕	
	
(7)	MMS 衛星データの解析	Geotail 衛星との
共同観測の成果	
	
	MMS 衛星の打ち上げ以降、Geotail 衛星の日



本における受信時間を増やして、MMS 衛星と
の共同観測を進めている。この共同観測の結
果、地球磁気圏の境界でおきる磁気リコネク
ションが、東西方向に 7万 km 以上にわたって
5 時間以上持続的に発生すること〔雑誌論文
③〕、磁極が傾いている時の磁気リコネクショ
ンの発生場所は冬半球側にずれること〔雑誌
論文②〕を初めて明らかにすることができた。
これらの成果は、太陽風エネルギーの磁気圏
流入量が太陽風や惑星磁場の変動に伴ってど
のように変化するかを理解する上で重要であ
る。	
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