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1.  はじめに  

インピーダンスプローブ（NEI; Number 

density of Electrons by Impedance probe）は

プラズマ中のアンテナインピーダンスの共振周

波数から電子密度の絶対値を高精度に測定する

観測機器である[1, 2]。図 1 は、プラズマ中にお

けるプローブ等価容量の振幅・位相成分の理論

計算値[3]であり、UHR 周波数において、振幅

成分は極小値をとり、位相成分は-180°から 0°  図 1. プラズマ中におけるプロー 

へと変化する性質をもつ。NEI はこの性質を利     ブ等価容量の振幅・位相成分 

用してプラズマの UHR 周波数を同定すること      の理論計算[3]      

で電子密度を導出する機器である。 

 東北大グループは 2011 年度実施のロケット実験に向けて、FPGA を用いた NEI 及びプ

ラズマ波動受信機（PWM; Plasma Wave Monitor）のデジタル化に取り組んできた[3]。本

稿では、2011 年度に宇宙科学研究所の大型スペースチェンバーを利用した、観測ロケット

S-310-40 搭載用 NEI 及び S-520-26 搭載用 NEI/PWM のプラズマ内動作環境試験の結果、

及び 2 つのロケット実験の観測結果、そして白色雑音を用いた新型 NEI の開発検討結果に

ついて報告する。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

2.  真空チェンバー実験 

S-520-26 号機搭載用の NEI/PWMが真空中やプラズマ中で正常に動作するかどうかを確

認するため、2011 年 5 月 30 日から 6 月 3 日に宇宙科学研究所の大型スペースチェンバー

を用いた環境試験を行った。図 2 は、その際のチェンバー内の様子である。図のようにチ

ェンバー内に搭載用 NEI/PWM と参照用のアナログ NEI を配置し、搭載用 NEI について

はアナログ NEI とデータを比較し、搭載用 PWM については誤動作が起こらないかどうか

のみを確認した。 

実験の結果、搭載用 NEI は図 3 のようにプラズマ中で正しく動作することが示された。

アナログ NEI の示す値に比較して、系統的に大きな UHR 周波数が得られたが、チェンバ

ー内のプラズマの不均一性を考えれば妥当な結果と判断した。また、搭載用 PWM に関し

ても正常な動作を確認することができた。 



また、2011 年 9 月 16 日から 9 月 22 日には、同様に大型チェンバーを用いた S-310-40

号機搭載用 NEI の真空中ならびにプラズマ中での動作環境試験を行った。その結果、アナ

ログ NEI の示す結果と矛盾ない出力が確認され、動作は正常と判断された。 

図 2.  2011 年 5 月 30 日から 6 月 3 日        図 3.  S-520-26 搭載用 NEI によって得ら 

実験時のチェンバー内の様子。               れた等価容量曲線。 

赤丸がアナログ NEI、青丸が搭 

載用 NEI のプローブ。 

 

3.  S-310-40、S-520-26 号機ロケット実験 

 観測ロケット S-310-40 号機は、冬季夜間に起こる電波の異常伝搬の原因を解明すること

を目的として、2011 年 12 月 19 日 23 時 48 分に鹿児島県・内之浦宇宙空間観測所から打ち

上げられた。NEI は高度 93 km から最高到達高度 180 km にわたり、プローブ等価容量の

振幅及び位相の計測に成功した。図 4 に示すように、振幅のデータから UHR 周波数を読み

取ることで電子密度の高度プロファイルが得られている。 

 一方、観測ロケット S-520-26 号機は、熱圏中性大気と電離圏プラズマの結合過程の解明

を目的として、2012 年 1 月 12 日 5 時 51 分に同じく内之浦宇宙空間観測所から打ち上げら

れた。NEI/PWM は高度 88 km から最高到達高度 298 km にわたり、正常に動作を続けた。

NEI のデータから求めた電子密度プロファイルと、PWM のダイナミックスペクトルをそ

れぞれ図 5、6 に示す。 

   図 4.  S-310-40NEI によって得られた    図 5.  S-520-26NEI によって得られた 

    電子密度プロファイル。           電子密度プロファイル。 



        図 6.  S-520-26PWM によって得られたダイナミックスペクトル。色は強度を 

表し、暖色ほど高い。データは間引きされている。 

 

4.  白色雑音印加型インピーダンスプローブ 

 S-310-40、S-520-26 号機に搭載した NEI も含め、従来の NEI の測定方法は周波数掃引

型であり、印加信号の周波数を掃引することによってプローブ等価容量の周波数特性を得

る方法が採られている。FPGA を用いたデジタル化によって得られる最良の測定時間分解

能は約 60 msec [3]であるので、これは観測ロケットの場合高度分解能にして約 120 m に相

当する。しかし、現在提唱されている様々な電離圏擾乱のうち、スケールの小さいものは

数 m 程度とされており[4]、従来の NEI の時間分解能ではその存在を捉える事ができない。 

  そこで、東北大グループは NEI の時間分解能向上を目的として、白色雑音を印加して応

答信号を FFT することにより等価容量の周波数特性を得る、白色雑音印加型 NEI の開発を

検討している。2011 年 9 月 17 日のチェンバー実験では、白色雑音印加型 NEI で実際にプ

ローブの共振特性を得られるかどうかについての実証実験を行った。 

 実験では、参照用のアナログ NEI に SG で 2Vp-p の白色雑音を印加し、その応答信号の

波形を 50 MHz でサンプリング、その後データを 8192 pt で FFT しスペクトルを得た。得

られたスペクトルの、入力信号スペクトルに対する比をグラフ化したものを図 7 (a) に示す。

図 7 (a) より、白色雑音を印加する方法で等価容量の共振特性が得られることが確かめられ

た。さらに、S/N を良くするために、複数のスペクトル比を平均した例を図 7(b)～(d)に示

す。平均回数を上げることにより S/N が改善され、従来の周波数掃引型に务らない精度で

UHR 周波数を検出できることが示された。  

  

 

 



         図 7.  白色雑音印加により得られた出力信号スペクトルの、印加信号スペク 

トルに対する比。N は平均回数を表す。 

 

5．まとめ 

  宇宙科学研究所の大型スペースチェンバーを用いて、観測ロケット S-310-40 搭載用 NEI

及び S-520-26 搭載用 NEI/PWM の動作確認試験を行った。チェンバー実験ではいずれも真

空中ならびにプラズマ中で正常に動作し、所定の性能が達成できていることを確認できた。

これらの観測機器は 2011 年 12 月から 2012 年 1 月にかけて実施された観測ロケットに搭

載され、電離圏プラズマ環境の測定に成功している。 

 また、真空チェンバー実験では、並行して白色雑音印加型 NEI の開発検討を行った。そ

の結果、一定回数の平均処理を行うことにより、従来の周波数掃引型 NEI の測定精度に务

らない S/N を得られることが示された。 

 来年度の実験では、今回の実験結果をもとに更なる白色雑音印加型 NEI の開発検討を進

めるとともに、S-520-27 搭載用 NEI のプラズマ内動作環境試験を行う予定である。 
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