
ＳＣＯＰＥ衛星　磁場計測装置（ＭＧＦ）・伸展物および干渉磁場対策

１．概要

磁気圏の直接探査において磁場の精度の良い測定は必要不可欠である。SCOPEミッションにおいても親・子全ての衛星による磁場測定が要求されている。SCOPEは重量の大変厳しいミッションであり、観測機器は更なる軽量化を求められており、磁力計に関してもより一層の軽量化を行う予定である。一方で磁力計はもともと軽量なので、これ以上の軽量化を行っても衛星重量を目ざましく軽減する効果は期待できない。むしろ重量の大きい伸展物の軽量化が求められる。伸展物をどこまで短くしても磁場観測の精度を落とさずに済むかは、磁力計のダイナミックレンジや衛星の干渉磁場（ノイズ）対策と一緒に考えていかなければいけない。

２．MGF仕様

直流磁場計測用の磁力計として、フラックスゲート方式を採用する。この方式は、これまで多くの衛星・ロケットに用いられてきた信頼性の高い磁場観測手法で、宇宙研の衛星では「さきがけ」「あけぼの」「GEOTAIL」「のぞみ」等で採用された。世界的には数えることの出来ないほど多くの衛星に搭載されており、「マリナー10」「ボイジャー」「ガリレオ」「カッシーニ」等で太陽系内のあらゆる場所の磁場探査に用いられてきた。1960年頃に始まる長い歴史を持つが、近年更に高性能化・省電力化・小型化が図られている。

MGFは、リングコア型センサー部（MGF-S）とエレクロトニクス部（MGF-E）から成り、基本的にはフラックスゲート磁力計として従来とられて来た方式と同じである。MGF-Sのリングコアに巻いたドライブコイルに、MGF-Eから周期的に変化するドライブ電流を印加する。ドライブコイルの外側に巻いたピックアップコイルのピックアップ信号をMGF-Eで増幅した後にドライブ周波数の２倍の高調波を検波して積分し、リングコア内の磁束がゼロになるようにフィードバック電流を流す。フィードバック電流が、磁場の出力となる。

直交三成分の磁場を測定するMGF-SとMGF-E を1つのセットとして、親衛星搭載用ＭＧＦは２セットの磁力計から成る。センサーの一つ（outboard）は伸展マストの先端、もう一つ（inboard）は先端と根元の中間に付けられる。２つのセンサーを用いて測定することにより、冗長性を持たせることだけでなく、衛星本体内の磁石や電流による磁場干渉を正確に測定し自然界の磁場と分離することが可能になる。子衛星にはそれぞれ１セットの磁力計を搭載する。
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ＭＧＦセンサー搭載外観図

SCOPE搭載MGFの仕様

	Sensor
	Ring core geometry, 3-axes

	Dynamic Range
	(65536 / (4096 nT

	Quantitative steps
	0.125 / 0.008 nT (20 bit resolution)

	Sampling rates
	64 or 128 Hz

	Weight of 1 set
	<100g (sensor)
250g (cable+connector)

<200g (electronics, 

      excluding PS and CPU)

	Power consumption
	~1W


２．１　センサ－部

現在２種類のセンサーを検討中である。

a) パーマロイセンサー

コア材として従来より用いられてきたパーマロイを用いる。一軸につき一つずつ、計３個のリングコアを用いる従来の方式から、リングコアを二つに減らし、更に18mm径のものを用いることにより軽量化をはかる。

b) アモルファスセンサー

コア材として近年開発が進んでいるアモルファス合金を用いる。ノイズが小さく温度ドリフトが小さいことで知られている。パーマロイよりもノイズレベルが小さいため幅を狭くでき、更に軽量化をはかることが出来る。一軸につき一つずつ、計３個のリングコアを用いる。

２．２　エレクトロニクス部

現在、２通りの方式を検討中である。

a) アナログ方式

従来のフラックスゲート磁力計で取られてきた方式を更に改良したもの。多ビット（20bit以上）のA/Dを採用することにより、「のぞみ」およびそれ以前の衛星で行っていたレンジ切り替えを無くし、軽量化をはかる。多ビットA/Dは更に、磁場の急峻な変化によって起こるデータ欠損や、衛星による人工的な磁場による不適切なレンジ選択を解決する。
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MGF Block diagram （アナログ方式）

b) デジタル方式

ヨーロッパの磁力計グループにより開発された方式で、増幅された信号をドライブ周波数の３倍の高調波までのバンドパスフィルターに通した結果をA/DしFPGAで検波および積分し、コントローラ（CPU）でフィードバック電流を計算した結果をD/Aする。エレクトロニクスの温度依存が生じない、エレクトロニクスを製作した後でも、検波のタイミング・フィードバックの定数・積分時間等がコマンドにより自由に設定できる等の長所がある。
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MGF Block diagram （デジタル方式）

３．　機上データ処理

データは64Hzまたは128Hzでサンプリングされ、その時のテレメトリレート（あるいはDRへの記録のレート）や運用モードに応じて平均化・圧縮されて地上へ伝送される。通常モードにおいては、inboardセンサーのデータについてはoutboardセンサーのデータとの差分のみが伝送される。テレメトリレートが低い時には、各軸成分をスピン周期をもつ正弦波関数にフィッティングし、その係数（振幅、位相、オフセット、残差平均）のみを伝送することによってデータ量の軽減をはかる。

４． 伸展マスト・ブーム

親衛星には、伸展物を２本搭載する。一本にはMGFセンサーが、もう一本にはサーチコイル（SC）センサーが搭載される。これらのセンサーを衛星本体からできるだけ離すことにより、衛星が発するノイズから受ける影響を抑える。子衛星にはMGFセンサーを搭載する伸展物を１本搭載する．

伸展物の形態がコイルマストになるか、剛性のあるブームになるか、どのくらいの長さが必要／可能かは、衛星のシステム、EMC／干渉磁場環境の要求等の兼ね合いによる。以下には参考のため「のぞみ」で使用したコイルマストと Bepi Colombo MMO で搭載を検討しているヒンジブームの諸元を列挙する．

伸展物の諸元

	
	「のぞみ」搭載

コイルマスト
	Bepi Colombo MMO

検討ヒンジブーム

	長さ
	5318  mm
	3000  mm

	直径
	270  mm
	30  mm  

	重量
	2.55 kg
	3.5 kg  （概算値）


５．干渉磁場対策

重量等の制約から十分な長さの伸展物を搭載できない場合には、衛星が出す人工的な磁場を更に低減する努力が求められる。衛星に搭載される全ての機器について、磁石・磁性体の使用の有無、ループ電流を細かくチェックし、磁場観測に影響が出そうなものについては、何らかの対策を講じていく必要がある．
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