
編隊衛星による宇宙プラズマ「その場」完全観測の実施にむけて

--SCOPE衛星観測装置--

○齋藤義文、前澤洌(JAXA/ISAS)、藤本正樹(東工大)
小嶋浩嗣(京大)、篠原育、津田雄一(JAXA/ISAS)
次期磁気圏衛星WG



親衛星 子衛星[近:1 ] 子衛星 [遠:3]

電子
EISA（10eV-

20keV/q）

粒子＆電磁場 WPC （波動・粒子相関器）

WFC-E （高周波電場 ＜100kHz) WFC-E （高周波電場 ＜20kHz)

SPECTRUM （高周波電場＜10MHz)

WFC-B （高周波磁場 ＜10kHz) WFC-B （高周波磁場 ＜10kHz)

MIMS (10keV/q -100keV/q 質量分
析）

イオン

HEP-I（30keV - 1MeV）

電場

磁場

FESA （10eV-40keV 高時間分解）

MESA （10keV - 100keV）

HEP-E（30keV-700keV ）

FISA （5eV/q-40keV/q 高時間分解）

IMSA（5eV/q-25keV/q 質量分析）

粒子

MGF （DC・低周波磁場 ＜128Hz) MGF （DC・低周波磁場 ＜64Hz)

EFD （DC・低周波電場 ＜128Hz) EFD （DC・低周波電場 ＜64Hz)電磁場

電子・イオン同時計測

N.A.

N.A.



時間分解能

空間スケール

1 1０ １００ １０００ｋｍ

12ｓ

波動ー波動相関計測

電子スケール イオンスケール

10 ｍｓ

SCOPE計画における粒子観測

編隊による空間構造把握

波動粒子相関

0.1ｓ

超高時間分解能電子計測器

wave-particle 
correlator

波動観測



プラズマ／
粒子観測装置
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時間分解能

空間スケール

1 1０ １００ １０００ｋｍ

12ｓ

電子スケール イオンスケール

10 ｍｓ

SCOPE計画における粒子観測

編隊による空間構造把握

波動粒子相関

0.1ｓ
超高時間分解能電子計測器

wave-particle 
correlator

波動ー波動相関計測

波動観測



・高時間分解能電子計測

従来の１０００倍の時間分解能

プラズマ／粒子観測装置

新規技術

1）高時間分解能センサー構造
2）アナログASICを用いた検出器信号処理回路の軽
量、低消費電力化
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衛星搭載用プラズマ観測器の時間分解能

（３次元分布関数を取得するのに要する時間）（３次元分布関数を取得するのに必要な時間）



・高時間分解能電子計測

従来の１０００倍の時間分解能

プラズマ／粒子観測装置

新規技術

1）高時間分解能センサー構造
2）アナログASICを用いた検出器信号処理回路の軽
量、低消費電力化
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・高時間分解能電子計測

従来の１０００倍の時間分解能

プラズマ／粒子観測装置

新規技術

1）高時間分解能センサー構造
2）アナログASICを用いた検出器信号処理回路の軽
量、低消費電力化
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時間分解能

空間スケール

1 1０ １００ １０００ｋｍ

12ｓ

電子スケール イオンスケール

10 ｍｓ

SCOPE計画における粒子観測

編隊による空間構造把握

波動粒子相関

0.1ｓ
超高時間分解能電子計測器

wave-particle 
correlator

波動ー波動相関計測

波動観測



Single spacecraftでは波面の広がりがわからない

SCOPEによるブレイクスルー

プラズマ波動観測

編隊衛星による観測

波動ー波動相関計測による波数と位相速度
の同定

E X H E X H

E X H

E X HE X H

点の観測から面の観測へ
全方位的な波動エネルギー流量の同定へ



・スピン軸アンテナ（軽量電界センサー）
•衛星の姿勢に影響を与えない構造
•長さは、10 m tip-to-tip
感度は、この長さで現状のプリアンプ
では、0.7uV/m程度となり、満足でき
る程度

•重量は伸展機構を合わせて2-3kg/set程
度を目標

プラズマ波動観測
新規開発技術

スピン軸方向
量電界アンテナセンサーの開発軽

デジタル型
動粒子相関計 DWPC) 開発波 ( の

FPGA

波動

粒子

相関

オンボードで直接相関現象を
度よく抽出精

波動観測装置の
ップ化

ナログ SIC

チ

ア Aアナログ ASIC

波動粒子相関計(DWPC)の開発

軽量電解アンテナセンサーの開発



DC～太陽風電子プラズマ周波数(0Hz～100kHz)の電界3成分観測

従来：スピン軸方向の電界成分が欠落
電場の絶対値とその方向を算出することができなかった

スピン軸アンテナの搭載

・電界の絶対値の算出
・波動-粒子相互作用における電界エネルギーおよび、電磁場エネルギーフ
ローであるポィンティングフラックス(E X H)の算出

粒子と波動のエネルギー交換の定量的評価

スピン軸アンテナ



・STEM or BISTEM 
・たけのこバネ
・衛星腹巻き or バケツの柄
・樹脂フィルムのインフレータブルマスト
・機械式伸展マスト
・弾性アンテナ＋根元ジンバル
・形状記憶合金マスト
・形状記憶合金と織物の複合インフレータブルマスト
・金属ベローズのインフレータブルマスト
・発泡材のインフレータブルマスト
・デュアルスピン衛星

スピン軸アンテナ候補



・スピン軸アンテナ（軽量電界センサー）
•衛星の姿勢に影響を与えない構造
•長さは、10 m tip-to-tip
感度は、この長さで現状のプリアンプ
では、0.7uV/m程度となり、満足でき
る程度

•重量は伸展機構を合わせて2-3kg/set程
度を目標

プラズマ波動観測
新規開発技術

スピン軸方向
量電界アンテナセンサーの開発軽

デジタル型
動粒子相関計 DWPC) 開発波 ( の

FPGA

波動

粒子

相関

オンボードで直接相関現象を
度よく抽出精

波動観測装置の
ップ化

ナログ SIC

チ

ア Aアナログ ASIC

波動粒子相関計(DWPC)の開発

軽量電界アンテナセンサーの開発

・波動観測器のASIC化
•VLSI研究室に協力をもとめ、アナログ
ASICの開発をスタート
•初段差動アンプ～A/Dまでを一つの
ASIC内に実現

• インダクタンスを使用しないFilterの
ASIC内組み込み

•高周波サンプルΣ-ΔA/Dの組み込み可
能性の検討



時間分解能

空間スケール

1 1０ １００ １０００ｋｍ

12ｓ

電子スケール イオンスケール

10 ｍｓ

SCOPE計画における粒子観測

編隊による空間構造把握

波動粒子相関

0.1ｓ
超高時間分解能電子計測器

wave-particle 
correlator

波動ー波動相関計測

波動観測



デジタル型 Wave-Particle Correlatorの開発

オンボードで、粒子のカウントパル
スと波動の「振幅」、「位相」データ
の相関をとっていく

FPGA一個に集約

粒子のカウントパルスをダイレク
トに波動観測波形と対応づける
ため、粒子および波動観測器と、
高速インターフェースで接続が
必要。
さらに、粒子と波動のデータ取
得タイミングに同期させる必要
がある。

デジタル化による
•軽量化の実現
•相関エネルギーレンジをリアルタムで
変更できるFlexibilityの実現

プラズマ観測 &プラズマ波動観測
新規開発技術



トリガ(定期, PWI, MGF, ESA, WPCなど)

観測開始

相関対象子機

時間情報と期間の送信

親機

イベントセレクション
時間を決める

親-近子データ相関解析

イベント時間の絞り込み

地上へ

子機

観測開始

Uplink

Downlink

リングメモリ
書き込みスタート

リングメモリ
書き込みスタート

該当データの送信

時間情報と期間の送信

該当データの保持該当データの保持

有相関データの保持

親子相関処理済データ

親ー子間通信によるデータ取得戦略



親ー子間通信によるデータ取得戦略

時間

Burst観測・DR開始 DR-fullまで観測

子DR 書き込み禁止時間＝約2時間

親衛星DR

遠子1 DR

近子 DR

遠子2 DR

遠子3 DR

全衛星で観測＆DR-REC＝5分間

① コマンド発行
観測開始！

④ 親機上での相関解析

で30秒のデータを選択

③ 5分間=450MBのデータ
を5000秒で親へ

② 各衛星DR：

300秒=450MB

のburstデータを蓄積

160kbps

160kbps
160kbps

160kbps

⑤ 30秒=45MB×3
のデータを500秒×3
で親へ伝送

⑥親－地上間回線 4Mbps で
親上のburstデータ=1GB
を約30分で地上へ伝送

元データ：60 GB / 2hr

伝送データ：1GB / 2hr 
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