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１．はじめに 

 本研究では，2014年 5月 13～15日および 2015

年 1 月 5～8 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) S520-29/NEIの飛翔前プラズ

マ計測実験， (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，(3) 不均一プラズマ中

でのプラズマ密度計測実験，の３項目の実験を実

施した．各実験の結果を以下に述べる． 

 

２．S520-29/NEIの飛翔前プラズマ計測実験 

 2014 年 8 月 17 日に打ち上げられた S520-29 号

機に搭載された電子数密度観測用インピーダン

スプローブ(NEI)の飛翔前試験として，2014年 5月

13～15 日に，チェンバ内に搭載用 NEI とチェン

バ付属の参照用インピーダンスプローブを設置

し（図１），真空引き後，後方拡散型プラズマ源で

Ar+プラズマを生成して，搭載用 NEI がプラズマ

中でも正常に動作し，計測が行えること，双方の

インピーダンスプローブでの計測値に大幅な相

違が生じていないことを確認した．その後，搭載

用 NEI 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，2014 年 8 月 17 日

に打ち上げられ，Sporadic-E 層・F領域下部の電子

密度高度分布（図２・図３）の計測に成功した． 

 

 

図１．S520-29/NEI及び参照用 NEIの設置状況 

 

図２．S520-29飛翔時（2014 年 8月 17日）に得ら

れたプローブの等価容量データ 

 

 

図３．S520-29/NEI で観測された電子密度の高度

分布（赤：上昇時，緑：下降時） 

 

３．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，２節で述べた S520-

29/NEIの実験と合わせて，広帯域インピーダンス
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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

～25MHz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100Hz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４に，高度 100km, 150km, 300km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４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

100km 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 150km, 300km では，

LHR が十分検出可能である． 

 

 

図４．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４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 

 

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５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 80000nTの

磁場を印加していた．これらから，LHR周波数は

24kHz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５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 900kHz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

20kHz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 10kHz よりも下の

周波数帯域で図４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５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 120pF, シース抵抗 30kΩとした． 

 

 

図５．広帯域インピーダンスプローブの BBM を

用いて計測されたプラズマ中のプローブ容量（赤）

及び計算から求めたプラズマ中のプローブ容量

（緑） 

４．不均一プラズマ中でのプラズマ密度計測実験 

 観測ロケットに搭載されたインピーダンスプ

ローブは，観測ロケットがつくるウェイク領域に

入ったり出たりしながら電子密度を計測する．ウ

ェイク外では電離圏の電子密度が観測されるの

に対し，ウェイク内ではこれより低い電子密度が

観測される（図６）[3]．全長 1.2mのプローブが

ウェイクの境界を交差した場合に，電子密度の計

測がどのようになるかを明らかにするため，2015

年 1 月 5～8 日の実験では，チェンバー内に金属

壁を立てて（図７），後方拡散型プラズマ源で生成

されたプラズマがそのまま下流に流れる高密度

領域と，金属壁で遮られた低密度領域をつくり，

その境界面に対し平行・垂直に設置したインピー

ダンスプローブ（図７）を水平に移動させて，双

方で計測した電子密度値を比較した．各プローブ

の電子密度計測値を図８に示す．各プローブはそ

れぞれの中点で交差するように設置されており，

このプローブ中点が高密度領域にある場合は，双

方の電子密度計測値がほぼ一致しているのに対

し，プローブ中点が金属壁背面の低密度領域に入

っていくにつれて双方の電子密度計測値の差異

が拡大する．このことはインピーダンスプローブ

の電子密度計測値が (1) 全長の半分以上がウェ

イク外にある場合はウェイクの影響がわずかで

あること，(2) 全長の半分以上がウェイク内に入

ったとき，ウェイク内外双方の影響を受けた電子

密度計測値となることを示している． 

 

図６．S520-26 号機で観測されたウェイク内外で

の電子密度観測例[3] 



  

図７．チェンバ内に設置した金属壁（左）及び密

度境界面に対し平行(z 方向)，垂直(x 方向)に設置

したインピーダンスプローブ（右） 

 

 

図８．密度境界面に平行なプローブ(z方向・橙)お

よび垂直なプローブ(x方向・青)による電子密度計

測値 

 

５．まとめ 

 2014 年度の実験（20014 年 5 月 13～15 日, 

2015年 1月 5～8日）において，３項目の実験を

実施し，以下の結果を得た． 

 

１．観測ロケット S-520-29 号機搭載用インピー

ダンスプローブ(NEI)のプラズマ計測実験を行い，

所期の電子密度計測性能を有することを確認し

た．この NEIは 2015年 8 月 17 日の観測におい

て観測目的とする Sporadic-E 層の電子密度高度

分布の計測に成功した． 

 

２．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ができ

た． 

 

３．観測ロケットのウェイク境界付近での電子密

度計測値を適切に解釈するため，チェンバ内に遮

蔽壁を設置して生じた高密度・低密度領域にプロ

ーブを交差させて電子密度計測を行った．プロー

ブ全長の半分以上がウェイク外にある場合ウェ

イクの影響がわずかであること，半分以上がウェ

イク内にある場合はウェイク内外の影響の考慮

が必要であることが示唆された． 
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