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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。研究を進める課程で、

ビーム源として使用する電子源も必要となったため、大面積電子源を含む較正試験

装置の開発も同時に進める事にした。	
 

	
 

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。またこ

れと並行して、SCOPE親衛星に搭載を予定して開発を進めている、超高時間分

解能電子計測センサー(FESA)の飛翔前較正試験に必須となる大面積電子源を含

む較正試験装置の開発も並行して開始した。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。	
 

２.1．炭素膜方式	
 

	
 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、１

kV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。	
 

２.2．２次電子放出板方式	
 

	
 ２次電子放出板方式の試験のために、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。

下に示す図は、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の電子に対して最も電子の放出

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

子放出効率が最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、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。	
 

	
 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。	
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