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研究成果の概要（和文）：地球放射線帯探査科学衛星「ERG(あらせ)」に次ぐ将来の宇宙空間・地球超高層探査
衛星計画として、複数衛星による同時多点観測を実現する「FACTORS」計画を推進しつつある。高度約
350-3500kmにおいて編隊飛行衛星間距離として1-50kmを維持するために化学推薬・スラスターを用いる従来方式
と近地点通過時の地球大気からの空力抵抗を積極的に用いる方式を採用する。今年度は化学推進システムの詳細
検討を行い、推薬タンクからスラスターまでの配管・バルブ位置を設計した。また、大量の理学観測データの機
上処理のための高速演算・大容量ストレージを特徴とする宇宙計画対応回路システムの検討を実施した。

研究成果の概要（英文）：A new space exploration mission, FACTORS, was being promoted for 
simultaneous in-situ observations for the space-Earth coupling physical mechanisms by using 
multi-satellite formation flight in the polar orbit at altitudes ranging 350-3500 km. For a sounding
 rocket experiment for the Earth’s polar ionosphere-magnetosphere research, the development of the 
suprathermal ion instrument was completed. We carried out the calibration of the instrument unit 
with our beamline, and the new observational data have been obtained based on the rocket flight 
operation in 2021. The beamline facility, crucial for new instrumental developments, was further 
developed for the prompt switching between ion/electron beams and the intensity/cross-section 
enlargement of the beams. Our satellite data analyses revealed that various types of dynamic auroral
 phenomena are dominantly associated with field-aligned electrostatic potentials at several 
thousands of km altitudes in the midnight polar magnetosphere.

研究分野： 宇宙空間物理学

キーワード： 宇宙プラズマ　探査衛星計画　イオン分析器開発　波動粒子相互作用　直接観測　宇宙地球結合系　電
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球極域における電磁気圏環境を支配するイオン・中性粒子とプラズマ波動・電磁場・オーロラのエネルギー収
支に関わるダイナミクスの知見を深化させる実証的研究を、探査計画推進・主要分析器開発、衛星・地上観測、
データ解析・モデリングとの統合を機軸として実施する。特に、宇宙空間物理学・超高層大気物理学分野におけ
る次世代探査機計画に関する戦略的技術開拓を理工融合体制により実施し、搭載機器としてのプラズマ・中性粒
子分析器とオーロラカメラの開発に必須となる技術基盤開拓を行う。並行して、電磁気圏イオンの波動粒子相互
作用による加速機構に関する事象・統計解析を実施し、地球極域での観測データ処理技術を確立する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙空間における無衝突プラズマ中では、波動粒子相互作用によるエネルギー授受が磁気圏/

電離圏における粒子加速・輸送・消失を支配し、ジオスペース環境の大局的・大規模変動の源泉
となる。超高層大気領域、特に極域電離圏/熱圏では、圧倒的多数の中性大気でさえも、背景プ
ラズマ・高エネルギー降下電子、及び電磁場との相互作用の影響を受け、大気・プラズマの上下
結合機構や中性風・波動が特異に発現・変動し得る。今後の宇宙空間物理学の実証的研究におい
ては、これらのプラズマ素過程・中性大気ダイナミクスと汎地球的な擾乱現象を対象とした最先
端(時間・空間・角度・エネルギー・帯域に関する高分解能計測)の地上・直接観測を実施し、こ
れまで用いられてきた仮定・推測を極力排した真の物理法則・機構に立脚した定量的評価を、観
測データ・モデリングとの統合的研究として、より精緻に行うべき局面に至っている。これによ
り、これまで主流であった個々の現象・物理量の単なる相関研究の範疇を超越し、本来の意味に
おける物理学的考察が可能となる。最も重要な定量的評価はエネルギー収支とその授受機構に
関してであると言える。 
しかしながら、特に地球極域電磁気圏におけるプラズマ・中性大気、及び波動・電磁場の挙動

は、単なる流体的計測手法では捉えきれず、プラズマ粒子・波動に関しては、エネルギー・周波
数帯域、運動・伝搬方向ベクトルを、十分かつ達成可能な分解能において計測し、高時間分解能
による時系列データとして取得する必要がある。これらの先駆的研究は、ジオスペース探査衛星
「ERG」計画で我々が発案・開発してきたプラズマ波動(ホイッスラー波)・粒子(高エネルギー
電子)の相互作用解析であるが、この物理学的実証手法をイオン、及び関連する波動(電磁・静電
イオンサイクロトロン波)に対して導入し、先端的分析技術・解析手法を統合した実証的研究を
提案・展開することが求められつつある。 

これらのイオンダイナミクスは、ジオスペースのエネルギーを支配するリングカレントのみ
ならず、磁気圏・電離圏結合に関わるイオンの空間・速度分布の変動、及び、電離圏イオンの磁
力線垂直加速・流出機構の本質そのものである。しかしながら、特に電離圏イオン流出現象に対
しては、過去の観測的・解析的な事象別あるいは統計的研究では、個々の現象・物理量に関する
比較・検討に留まり、実証的研究の必要性に対して先鞭を付けたものと位置付けられる。磁気圏
を対象とした大局的数値シミュレーションにおいても、波動粒子相互作用の素過程と定量性を
取り入れたものはほぼ皆無である事から、直接観測による実証的研究が必然・不可避となってい
る。 

これらのイオンダイナミクスの定量的評価を実現すべく、カスプ域での高々度観測ロケット
実験(JAXA宇宙科学研究所によるSS-520-3号機ロケット実験)が進行中である。しかしながら、
当該ロケット実験では機器開発経費が十分ではなくそれぞれで機器開発活動が必須である。具
体的には、搭載用低エネルギーイオン分析器開発に貢献し、機器製作・較正実験を実施すること
が求められている。このロケット実験においては数 100Hz 程度の静電・電磁イオンサイクロト
ロン波に代表される波動と電離圏イオン加速におけるエネルギー授受の定量的評価を主目的と
している。また、将来の編隊飛行による地球極域電磁気圏探査機計画に向けて、超熱的イオン分
析器の基礎開発を行い、詳細設計を経て、試作器製作と性能評価較正実験を行う局面にある。同
時に、一連のイオン分析器の開発・試験環境として、地球磁場除去用ヘルムホルツコイルを装備
した超熱的イオンビームラインの最終的な整備が求められている。この様な超熱的・低エネルギ
ーイオン分析器両方の製作・試験が集中的に可能な開発環境は、世界的に見ても我々の研究体制
が唯一と言える。これらの基盤開拓は、今後提案する地球極域電磁気圏編隊飛行探査機計画に直
結し、宇宙空間物理学の実証研究に新しい進展を創成することが可能である。 
一方、上述した様な相関する物理量の定量的評価の潮流は、中性大気が支配的な超高層大気領

域においても極めて重要な方向性であり、今後の稼働が期待される大型地上観測計画
(EISCAT_3D、等)においても不可欠な研究的視点である。これまでは、プラズマ密度・オーロ
ラ発光・降下電子・電流系・電離度・電場・高周波変動等の種々の物理パラメータの取得が地上・
衛星観測により詳細に行われて来た一方で、それらを総合的・量的に評価し、例えばエネルギー
収支・授受機構を明瞭に示す学術的活動は未だ発展途上にあり、定量的な差違が近年指摘される
に至っている。従って、特に時間分解能を向上させたれいめい衛星・地上観測データの解析的研
究を主軸に、電離圏/熱圏ダイナミクスのエネルギー収支に関わる諸問題を精査し、将来の探査
機計画に必須となる中性粒子分析器の基盤的開発、中性粒子ビームライン構築、次世代のオーロ
ラカメラの基盤開発を実施することが求められている。 
加えて、我々のコミュニティーでは波動粒子相互作用によるエネルギー収支の実証的研究と

してジオスペース探査計画「ERG」を立案・推進してきた。同時に、宇宙空間物理学における衛
星・地上観測、モデリング・シミュレーションの実質的な融合による三位一体型研究の重要性・
必要性を国内外で初めて提唱し、その実現を牽引してきた実績を持つ。そのため、将来のコミュ
ニティーミッションとなる探査計画に向けて、ERG 計画で開発された波動粒子相互作用解析技
術を基礎としつつ、プラズマ粒子・波動相互作用の概念を超越し、中性粒子・電磁場をも包含し
た電磁気圏環境におけるあらゆる物理媒質による相互作用の定量的計測技術を確立する研究環
境を有していると考えている。 



 
２．研究の目的 
昨今、宇宙地球系結合機構の実証的研究に関わる探査計画において、極めて重要な局面を迎え

つつある。具体的な計画としては、高々度極域ロケット実験が JAXA 宇宙科学研究所にて推進
されている。また、れいめい衛星による成果を基盤として、超小型オーロラ観測衛星や編隊飛行
技術を用いた将来の地球極域電磁気圏探査計画が、実現に向けて理工・産官学協同体制で具体的
に検討されている。本研究では、今後のプラズマ・中性粒子観測器開発に用いるべく構築段階に
ある国内唯一・世界先端の各種装置・設備を更に活用・発展させ、初期開発段階である一連のプ
ラズマ・中性粒子分析器群に関する基礎技術を開発する。また、れいめい衛星観測データの解析
的研究を深化させる事が次世代への試金石となり、更なる高時間・高空間分解能を実現する次世
代のオーロラカメラの基盤開発を実施する。同時に、既に参画している複数の観測計画において
イオンとプラズマ波動の相互作用による事例・統計解析を遂行し、様々な観測データに日本独自
の波動粒子相互作用解析手法を適用させる事でプラズマ内でのエネルギー収支の直接検証技術
を確立する。これらの戦略的技術開拓により、地球極域電磁気圏におけるプラズマ・中性粒子と
波動・電磁場・オーロラの直接統合観測計画を実現する電磁気圏探査計画を牽引する。これによ
り、宇宙地球系結合におけるプラズマ粒子・波動、電磁場、中性粒子の相互作用によるエネルギ
ー収支の定量的な実証的研究を、国内独自技術により世界に先駆けて主導する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
【概要】 
地球極域における電磁気圏環境を支配するイオン・中性粒子とプラズマ波動・電磁場・オーロラ
のエネルギー収支に関わるダイナミクスの知見を深化させる実証的研究を、探査計画推進・主要
分析器開発(超熱的・低エネルギーイオン分析器)、衛星・地上観測、データ解析・モデリングと
の統合を機軸として実施する。特に、宇宙空間物理学・超高層大気物理学分野における次世代探
査機計画に関する戦略的技術開拓を理工融合体制により実施し、搭載機器としてのプラズマ・中
性粒子分析器とオーロラカメラの開発に必須となる技術基盤開拓を行う。並行して、電磁気圏イ
オンの波動粒子相互作用による加速機構に関する事象・統計解析を実施し、地球極域での観測デ
ータ処理技術を確立する。このため、本研究では以下の 5 項目に大別される研究課題に対して、
それぞれの研究体制を構築した上で遂行する。 
(項目：A)次世代電磁気圏探査計画の戦略的技術開拓 
(項目：B)地球電磁気圏における超熱的・低エネルギーイオンの計測技術・直接観測 
(項目：C)オーロラの生成・消滅に関する観測的研究と次世代オーロラカメラの基盤的研究開発 
(項目：D)イオン・波動観測による粒子加速・波動粒子相互作用のデータ解析・モデリングの統
合研究 
(項目：E)中性粒子分析器による地球極域電離圏・熱圏での直接観測に向けた基盤的研究開発 
これらの研究項目の同時推進・相互交流により、特に系内外の惑星プラズマ物理機構において普
遍的な波動・粒子・電磁場の相互作用によるエネルギー収支を、素過程の直接観測により世界で
初めて定量的に評価するための基盤を構築する。 
【詳細】 
(項目：A) 
次世代電磁気圏探査計画の戦略的技術開拓として、「超小型オーロラ観測衛星の立案・提案・推
進」に着手する。これは JAXA 宇宙科学研究所にて産官学協同で検討されてはいるが、衛星シス
テム系の検討が遅延しているため、本研究により理工融合体制強化を図り、超小型衛星のシステ
ム諸元や搭載可能な理学観測器の寸法・重量・電力、それに観測モード・運用形態、等の詳細検
討を加速させる計画である。本研究計画を活用して、必要となる搭載機器の開発段階に速やかに
移行する。この超小型衛星計画の検討と並行して、我々の学会における次期コミュニティーミッ
ション実現に向け、「宇宙地球系結合機構に関する編隊飛行探査機による研究計画の概念設計・
検討」を行う。具体的には、理学成果の最大化を目指し、観測項目・搭載機器仕様の策定を行い、
更に編隊飛行探査機計画を構成する主要要素の軌道・姿勢設計を理工融合にて実施する。具体的
には、例えばイオン・電子計測に関してはエネルギー帯・エネルギー・時間分解能、波動計測で
は周波数帯域や波形サンプリング周波数、更には編隊飛行による新機軸の観測対象の策定、等で
ある。また、「編隊飛行探査機群の軌道設計・推進系の検討」に着手する。れいめい衛星計画か
ら協同体制にある JAXA 宇宙科学研究所の工学研究者と共に、海外衛星計画を主導・推進してき
た海外共同研究者も参画する事で、検討・設計を精緻化し探査機計画提案を実現する。 
(項目：B) 
地球電磁気圏における超熱的・低エネルギーイオンの計測技術・直接観測では「極域ロケット実
験に向けた低エネルギーイオン分析器の設計・製作、性能較正実験」を完了させる。また、将来
の地球電磁気圏探査に向けて、「超熱的イオンビームライン構築・整備と自動制御・データ取得
システムの開発」を行う。当該ビームラインは既に初期稼働中であり、真空排気系(小型ターボ
分子ポンプ)の更新を行い、ヘルムホルツコイルにより適切な磁場生成・制御を行うための小型
3軸フラックスゲート磁力計を導入し、加えて現在は暫定的であるビームライン構造を改修する。
更に、これらのビームラインを活用しながら「極域電磁気圏探査計画に向けた超熱的イオン分析
器開発」を実施する。基礎設計はほぼ終了しており分析器電極構造に関する詳細設計を行う。 



(項目：C) 
オーロラの生成・消滅に関する観測的研究と次世代オーロラカメラの基盤的研究開発に関して、
初年度には「れいめい衛星観測データベース・解析ツールの整備」を行いつつ「衛星・地上観測
データを用いたオーロラ微細構造の解析的研究」を遂行する。前者に関してはこれまでの実績を
基に、整備の見通しがあるため、特に後者の解析的研究に注力し、時間変動・空間変化の激しい
オーロラの事例解析をれいめい衛星・地上観測データを用いて行う。 
(項目：D) 
イオン・波動観測による粒子加速・波動粒子相互作用のデータ解析・モデリングの統合研究とし
て「現行探査機データを用いたイオン・波動の相互作用に関する統計解析」のため、「極域ロケ
ット観測データを用いたイオン・波動の事象解析・相互作用解析」に着手し、極域電離圏高度で
のイオン・波動の相互作用とエネルギー収支の定量的評価を行う。 
(項目：E) 
中性粒子分析器による地球極域電離圏・熱圏での直接観測に向けた基盤的研究開発では「中性粒
子分析器の地球極域超高層大気観測への適用に対する定量的評価と改良点の検討」として、観測
拠点のノルウェー・トロムソに設置されている多方向ファブリーペロー干渉計・EISCAT レーダ
ーを高時間分解能モードに設定し、オーロラ全天カメラも運用しながら、地球極域電離圏/熱圏
における中性風・プラズマ・オーロラ・電磁場の地上観測を実施する。この観測データを基に、
プラズマ・中性大気・電磁場の間の相互作用によるエネルギー収支を定量的に算出し、中性大気
の直接観測に求められる分析器の仕様を検討する。また、既に試作器により初期結果が得られつ
つある「超熱的イオンビームラインを用いた中性粒子分析器の質量分析部の性能評価実験」を発
展させる事で、将来の探査機計画に向けた基盤開拓を行う。特に、様々なイオン種を用いた初期
性能評価実験を実施し、試作品の問題箇所の同定を行い、数値実験による再設計と電極部品の改
良・交換により、求められる分析器仕様を満たすべく、密度・速度・温度の計測性能向上を図る。 
 
４．研究成果 

平成 28 年度(2016 年度) 

地球の電磁気熱圏領域を複数の探査衛星を編隊飛行させながら、高時間・空間分解能による最先

端の計測を行い、オーロラ発光や地球大気粒子、宇宙プラズマ粒子・波動、電磁場、等の統合観

測を実現させるという世界初の探査計画を推進するため、計画実現に向けた具体的で詳細な検

討を開始した。まず、計画意義・目的の検討、観測手法・機器構成の提案、イプシロンロケット

を想定した複数衛星のクラスターロンチの可能性の検討、等を実施した。その基盤とすべく、将

来の探査計画に適用する事が可能な 150-200kg 級超小型衛星の標準バスの検討・開発を、これま

でに機器開発の実績が豊富なメーカーとの協同により始動した。モデル観測機器を想定し、衛星

全体の電力・重量・熱設計に関する成立性を確認した。並行して、極域電磁気熱圏探査衛星群計

画では熱圏・電離圏・磁気圏結合系における衝突・電磁場・波動によるプラズマ・中性粒子相互

作用の定量的評価を目的の一つとしているため、相互作用現象に関係する当該研究分野の課題

を調査し、カスプ領域の沿磁力線電流の微細構造に伴うジュール加熱率増加と熱圏密度変動と

の間の空間的・時間的相関、イオン上昇流への熱圏密度の影響、高エネルギー中性粒子流出が本

衛星計画での研究対象候補に成り得ることを示した。また ESA の ESCAPE 衛星計画との情報交換

を行った。更には、SS-520-3 号機観測ロケット実験に搭載される熱的イオン分析器 TSA に関し、

アナライザー部フライト品の製作を行い、アナライザー部の特性取得試験を行った。特性取得試

験は、低エネルギーイオンを TSA アナライザーに入射し、検出器から出力される信号を記録・処

理して実施した他、太陽紫外光を模擬した紫外光を TSA アナライザーに入射して耐紫外線特性

も取得した。その結果、ほぼ設計通りの性能であることを確認することができた。 

平成 29 年度(2017 年度) 

宇宙地球結合系直接探査複数衛星計画「FACTORS」の立案・推進のため必要となる 150-200kg 級

の小型衛星バスシステムの開発検討を実施しつつ、並行して、海外との共同計画推進、具体的に

は 60kg 級の超小型衛星の提供に関する準備的な衛星技術、理学意義、観測手法、等の各種の検

討を実施した。衛星構造・電力・通信の設計に関して、FACTORS 衛星に搭載される様々な理学観

測機器の位置と視野の確保と諸元、及び衛星搭載推進系の具体的な仕様・構造・設置を反映させ

ながら、実現可能性を高めたシステムを構築した。FACTORS 用イオン分析器として新規開発中の

超熱的イオンエネルギー質量分析器の宇宙実証のため、観測ロケット SS-520-3 搭載モデルを完

成させ、ロケット搭載フライトモデルに対するイオンビーム照射試験、紫外線照射試験などの性

能試験を行った。その結果、エネルギー分解能、角度分解能、質量分解能とも設計に即した性能

を有していることを確認した。また、地球周辺での観測を行う場合に必要となる紫外線除去性能

を十分なレベルで有していることを確認した。また、将来の宇宙プラズマイオン計測技術開発と

して、検出器からのパルス信号処理用の電子基板を改良した。具体的には、粒子検出器の出力信

号はそのままでは微弱であるため、通常の電子回路で分析を行うためにはさらなる増倍が必要

であり、このための方策として、信号増倍を行うプリアンプ基板を製作した。FACTORS 衛星に搭

載する熱圏中性粒子測定器の開発に向けた基礎情報を収集するために、過去の研究成果を調査



した。特に、摩擦加熱・ジュール加熱に関する観測研究を重点的に調べた。地上リモート観測デ

ータを用いて、オーロラ活動が活発な時の極域電離圏密度の変動の高度依存性と、サブストーム

が発生した際の熱圏大気の加速に関する解析を行い、誌上論文の発表と学会発表を実施した。 

平成 30 年度(2018 年度) 

宇宙空間物理学・地球惑星電磁気圏物理学・超高層大気物理学の分野において提案されている宇

宙科学探査衛星計画「FACTORS」を推進しており、150-200kg 級の新しい衛星システムの開発検

討を行った。JAXA 宇宙科学研究所における公募型小型衛星計画のワーキンググループとして

2018 年度後半に提案・承認された。関連する開発研究費の申請も行い、複数探査衛星の編隊飛

行による地球環境と宇宙空間との領域間結合過程の実証的研究を遂行するための基盤的技術開

発に着手した。特に編隊飛行を維持するための推進系と電界アンテナにおいて搭載位置の対策

を講じた。複数衛星構成のため、スウェーデンの国内宇宙プログラムである超小型衛星計画との

連携を深めるための議論を行った。この FACTORS 衛星計画で必要となる波動粒子相互作用解析

に対して観測データを提供する粒子分析器の開発においては、検出器からの出力信号を処理し

カウント情報などを得るための処理回路部を設計・試作した。上述の将来探査衛星計画の学術

的・技術的検討と並行し、これまでの衛星データを活用し宇宙空間と地球電離圏の間の電磁的結

合現象に関連する解析的研究を進めた。具体的には、日本独自のれいめい衛星と NASA の FAST 衛

星で取得された観測データ、特に地球極域電磁気圏におけるオーロラ電子と地球大気イオンの

磁場に対するエネルギー分布に関する観測データを比較検討し、磁力線に平行・垂直方向の準静

電的・波動的電界成分による加速過程について調査した。また、地球超高層大気を支配する中性

大気粒子ダイナミクスの観点から、FACTORS 衛星計画で遂行するのが望まれる熱圏中性粒子観測

研究に向けた基礎情報を収集するために過去の研究成果を調査した。特に、真空紫外線観測によ

る大気組成推定手法の本衛星計画への応用を重点的に調べた。 

令和元年度(2019 年度)（2021 年度まで延長） 

宇宙地球結合系探査用複数衛星計画「FACTORS」のため観測機器・衛星バスシステムの開発を推

進した。また、地球電離圏プラズマイオンの宇宙空間への流出を直接計測する目的で SS-520-3

号機観測ロケットが 2 年間の打ち上げ延長の後、2021 年 11 月 4 日(木)現地時間 11 時 09 分 25

秒にノルウェーのニーオルスンロケット実験場から磁気嵐の最中に打ち上げられた。このフラ

イトによるロケット運用では、本研究で開発を進めた超熱的エネルギーイオン分析器も順調に

稼動し、イオン流出メカニムの特定につながる超熱的エネルギーイオンのデータ取得に成功し

た。これらの観測成果は現在取りまとめられつつあり、学術論文に発表する予定である。今後 SS-

520-3 号機観測ロケット実験の成功を受けて、FACTORS 衛星計画用に開発中であるイオンエネル

ギー質量分析器でも飛行時間分析法を用いた質量分析を行うことに関する技術的な基盤が構築

された。従来の飛行時間分析では、超薄膜カーボンを用いた二次電子生成 を行ってきたが、重

粒子入射の際に粒子自身の通過率が低いという問題があったため キャピラリプレートを用いた

二次電子生成の性能を実験的に調べた。これにより観測器で比較的利用しやすい数 kV 程度の 

加速電圧であっても重イオンを効率的に観測する技術の獲得につながる結果を得ることができ

た。また、これまでに観測データが取得されている海外機関の衛星・ロケット搭載機器による熱

圏測定の先行研究の成果を調査した。また現在稼働中の米国衛星(GOLD, ICON)による観測状況

や計画中の衛星機器情報を収集し、現在の未解明課題が今後どの程度明らかにされ、FACTORS 衛

星稼働時にどのような課題が未解決のままなのか、それらを解決するにはどのような観測体制・

精度が要求されるか検討した。これらの検討結果を含めた将来衛星計画への展望を学術論文に

発表した。 
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