




リングカレント（環電流）-1

JM = rot X M
M = - P⊥B/B2



リングカレント（環電流）-2





Cusp

地球磁気圏の構造と太陽風侵入

地球磁気圏への電離圏イオン流出



磁気圏ローブ中での磁場観測例



Ring Current

沿磁力線電流とCross-tail currentの結合







Coordinate System
• Geocentric (Geographic), Geodetic
• Centered Dipole (Geomagnetic, MAG)
• Invariant latitude (McIlwain L-value)
• Eccentric Dipole/Geomagnetic (EDM/EGM)
• Corrected Geomagnetic (CGM)
• Altitude Adjusted Corrected Geomagnetic (AACGM)

• SM(Solar Magnetic)
• GSE(Geocentric Solar Ecliptic)
• GSM(Geocentric Solar Magnetospheric)

Geomagnetic Field Model
• IGRF (International Geomagnetic Reference Field)
• Tsyganenko field model



Geographic & Geodetic
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電場計測器

• ダブルプローブ法
– あけぼの：30m×2本×2対（Wire+Wire）

– Geotail：50m×2本×2対（Wire+Sphere）

– Polar: 100, 130m （tip-to-tip, Sphere）

• イオン・電子ドリフト法
– Geotail, Cluster-II



Principle and TechniquePrinciple and Technique
for Space Electric Field and Plasma Wavefor Space Electric Field and Plasma Wave

Potential-2E
Potential-1

SpacecraftProbe-1 Probe-2

Electric field measurement

Plasma wave measurement

FluxgateFluxgate--type Magnetometers on type Magnetometers on 
Extensible (Extensible (CoilableCoilable) Mast) Mast

Fluxgate (inner)

Fluxgate (outer)

STORED

DEPLOYED



観測手法
• ファラデーカップ電流計

• ラングミュアプローブ（Langmuir Probe）
• RPA（Retarding Potential Analyzer）
• Electrostatic Energy Analyzer（ESA）

静電型荷電粒子エネルギー分析（E/q分析）

Channel Electron Multiplier (CEM, Channeltron)、MCP 
(Microchannel Plate)等の開発で粒子計数測定による詳細
なエネルギー分析が実現

2次元の視野を衛星スピンを利用し3次元速度分布を取得

• 質量分析
磁石によるM/q分析・TOFによる速度分析

質量別の3次元速度分布

• SSDによるエネルギー分析
E/q、M/ｑあるいはｖ、Eからイオン価数同定



Langmuir Probeの
測定原理

Requirements for Space Plasma Particle Requirements for Space Plasma Particle 
Instruments onboard Spacecraft in SpaceInstruments onboard Spacecraft in Space

•• Wide energy coverage is necessary because the space Wide energy coverage is necessary because the space 
plasma distribute over the wide energy range.plasma distribute over the wide energy range.

•• Wide fieldWide field--ofof--view (FOV) is required because the velocity view (FOV) is required because the velocity 
distributions of the space plasma could be anisotropic or distributions of the space plasma could be anisotropic or 
drifted in a certain direction.drifted in a certain direction.

•• 33-- or 2or 2--dimensional velocity distribution functions should be dimensional velocity distribution functions should be 
obtained independently for electrons and ions discriminated by obtained independently for electrons and ions discriminated by 
their species.their species.

Several types of instruments for electrons and ions based on Several types of instruments for electrons and ions based on 
appropriate techniques for energy/flight direction/mass appropriate techniques for energy/flight direction/mass 
analyses and particle detection are applied in each mission.analyses and particle detection are applied in each mission.

The combination of wide FOV, for instance, using a planar The combination of wide FOV, for instance, using a planar 
FOV up to 2FOV up to 2ππ rad. with only a half spin motion of spacecraft rad. with only a half spin motion of spacecraft 
can realize the whole coverage over the full solid angle, 4can realize the whole coverage over the full solid angle, 4ππ sr. sr. 



静電型荷電粒子エネルギー分析器の
測定原理

エネルギー弁別・掃引

入射角弁別・掃引

質量弁別・掃引

価数弁別

カウント・フラックス・PSD換算

プラズマ・粒子観測器の特徴・原理
電子のピッチ角・3次元速度分布
・熱的エネルギー 0.1 ～ 10eV

I. Langumuir probe
・低エネルギー 10 eV ～ 30 keV

I. Electrostatic energy analyzer

・中エネルギー 10 keV ～ 100 keV
I. Electrostatic energy analyzer 
II. SSD or APD

・高エネルギー 30 keV ～ 2 MeV
I. SSD energy analysis

・超高エネルギー 300 keV ～ 20 MeV
I. APD + Scintillator



プラズマ・粒子観測器の特徴・原理
主要イオン種別のピッチ角・3次元速度分布
・熱的エネルギー 0.1 ～ 30eV

I. Gated electrostatic energy analyzer or RPA(+Mirror)+TOF
・低エネルギー 10 eV ～ 30 keV

I. Electrostatic energy analyzer
II. TOF mass(velocity) spectrometer

・中エネルギー 10 keV ～ 180 keV
I. Electrostatic energy analyzer 
II. SSD
III. TOF mass(velocity) spectrometer

・高エネルギー 30(60) keV ～ 1 MeV
I. SSD energy analysis
II. TOF mass(velocity) spectrometer



Micro Channel Plates (MCP)Micro Channel Plates (MCP)

Examples of circular MCPs
Example of pulse signal   
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Examples of gain
Applied voltage (kV)

Sensitive to lowSensitive to low--energy neutral/charged particles and photonsenergy neutral/charged particles and photons
Effective areas are wide and various in shape.Effective areas are wide and various in shape.
Generate fast sharp pulse signal with high gain up to 10Generate fast sharp pulse signal with high gain up to 1077--88

•• Not capable of discriminating incident particles/photonsNot capable of discriminating incident particles/photons
•• Pulse height varies one by one, independently, e.g., of energy.Pulse height varies one by one, independently, e.g., of energy.
•• High voltage must be applied.High voltage must be applied.



Collimator

Electrostatic Energy
Analyzer(Top-hat type)

Detector (MCP)

Electron

LowLow--Energy Electron InstrumentEnergy Electron Instrument
((ReimeiReimei Satellite, ISAS/JAXA)Satellite, ISAS/JAXA)

GND

Cylindrically symmetric

+V

E

+3～+3000 V
Electron energy (K)
12 eV ～ 12 keV

Pulses dependent on flight directions

Pictures of LowPictures of Low--Energy Energy 
Electron InstrumentElectron Instrument

((ReimeiReimei Satellite, ISAS/JAXA)Satellite, ISAS/JAXA)

Electrostatic Energy
Analyzer(Top-hat type)

Detector (MCP)

Pre-amplifier for MCP

High-voltage power 
supplies for electrostatic 
energy analyzer (lower) 
and MCP (upper)

150 mm

Weight: 1.4 kg
Power: 2.4 W





Geotail搭載イオンエネルギー質量分析器

Collimator

Electrostatic Energy
Analyzer

Detector
（MCP）

GND

GND
+4～+3000 V

Electron

MCP-in (GND)
Mesh (-12 V)

MCP-out (+2200V)
MCP-anode (+2300V)

3000 V * 20 keV/12 keV = 5 kV
3000 V * 16 keV/12 keV = 4 kV

れいめい搭載用荷電粒子エネルギー分析器
（Electron/Ion Energy Spectrum Analyzer: 

ESA/ISA）



Multi-anode MCP for Obs.
and APD for Cal. (ERG)

ESA/ISAの位置検出方法と実験結果



ESA/ISAのエネルギー・角度応答

ESA                                  ISA

実験結果 計算結果 実験結果 計算結果

LowLow--Energy Ion InstrumentEnergy Ion Instrument
(FAST Satellite, NASA)(FAST Satellite, NASA)

Electrostatic
energy analyzer
(Top-hat type)

TOF (Time-Of-Flight)
mass (velocity)
spectrometer

Ultra-thin
carbon foil

MCP

Incident ion

-V

GND

IonEle.

Δt ~ (ion velocity)-1

E

K/q

v

m/q (H+, He+, He2+, O+)
K/q

m
2

v2K = 

400 mm



イオン

電子

イオン

原子

SELENE搭載用

低エネルギーイオン
分析器（IMA）
（ES-Deflector・RPA・

ESA・EF-TOF）

Electrostatic energy analyzer
Angular scan
LEF(Linear Electric Field)

TOF velocity spectrometer
Sensitivity control

1. Energy per charge (E/Q)
2. Velocity

1 & 2 → Mass per charge (M/Q)



小型化と高性能化の例

Electrostatic energy analyzer
TOF velocity spectrometer

1. Energy per charge (E/Q)
2. Velocity

1 & 2 → Mass per charge (M/Q)

中エネルギーイオン観測器

エネルギー分析技術（10keV～100keV）

1. SSD エネルギー分解能が不十分

2. 静電型分析器 大きな容積・電圧が必要

・TOFユニット

→新規技術、小型・軽量化問題
対応

1. SSDのピクセル化、アンプ系の多チャンネル・チップ化

2. 小型高圧電源・TOFユニットの開発



Geotail搭載用中エネルギーイオン観測器（STICS）
（ESA・TOF・SSD）

Electrostatic energy analyzer
SSD energy analysis 
TOF velocity spectrometer

1. Energy per charge (E/Q)
2. Energy (E)
3. Velocity

1& 2 & 3→ Mass (M) and charge (Q)

TOF式
速度分析器

静電型エネル
ギー分析器

+5kV

-5kV

+5kV-5kV

(mm)

SSD
中エネルギーイオン観測器

（ESA・TOF・SSD）

電子

電子

イオン



Start Ele.

MCP

~
40

0 
m

m
MediumMedium--Energy Ion InstrumentEnergy Ion Instrument

Ions

Stop Ele.

Electrostatic
energy analyzer

(Cusp type)Carbon Foil

SSD array

TOF (Time-Of-Flight)
mass (velocity)
spectrometer

~400 mm

K/q

v

m/q
(H+, He+,
He2+, O+)

K q

m
2

v2K = 

~260mm

~
20

0m
m

30 keV

190 keV

中エネルギーイオン観測器
（ESA・TOF・SSD）



中エネルギー帯域電子観測器

SSD …低エネルギー側にノイズの影響の問題

ESA …MCP等の検出部の検出効率の問題

100M10k1k 100k 10M1M1 10 100
Electron Energy (eV)

静電分析器静電分析器
（（ESAESA））

固体検出器固体検出器
（（SSDSSD））

数keVから数十keVの電子

電子計測用APD
(アバランシェ・フォトダイオード)

数keV～30keV付近電子のエネルギー測定を実現させ、プラ

ズマ検出器とのエネルギー連続性を達成可能である。

APDは固体光検出器で、内部利得があるためノイズに強い。



APD Array

Electrostatic Energy Analyzer

MEP-e

Foil-coated SSD

Particle Injection
→ Charge Cloud in SSD
→ Pulse Height Analysis
→ Particle Energy

Pinslit
→ Ion Rejection

→ Collimation

2次元的視野角+
探査機自転運動

CLUSTER-II搭載用高エネルギー電子分析器
（RAPID IES）

エネルギー分析用SSD



Cutaway Image of HEP-eAppearance of HEP-e
Two assemblies of  SSDs

Pinslit

1. Pinslit-type Collimator
2. Energy Analysis with Strip-type SSD
3. Ion Rejection

HighHigh--Energy Electron InstrumentEnergy Electron Instrument
((BepiColomboBepiColombo MMO, ISAS/JAXA)MMO, ISAS/JAXA)

BepiColombo-MMO搭載用
高エネルギー電子観測器（HEP-Ele）

（SSD）

Two Assemblies of
Al-Coated SSD

Pinslit-type
Collimator

Energy: 30-700 keV
FOV: 20×130 deg.



No electrostatic energy analyzer
SSD energy analysis 
TOF velocity spectrometer

Geotail搭載用

高エネルギー
粒子観測器
（TOF・SSD）

1. Energy (E)
2. Velocity

1 & 2 → Mass (M)

TOFユニット

コリメータ

検出器（SSD）

BepiColombo-MMO衛星搭載用

高エネルギー粒子分析器
（HEP-Ion）
（TOF・SSD）

Twelve Assemblies of SSD

MCP AssemblyCollimator

Carbon Foil

19
0 

m
m



BepiColombo-MMO衛星搭載用
高エネルギー粒子分析器（HEP-Ion）

（TOF・SSD）

イオン
電子電子

イオン

TOF式速度

分析器

エネルギー
分析用SSD

プロトタイプモデル・ピクセルSi検出器

１ピクセルの様子

5m
m



高エネルギー電子（＞MeV）検出に向けて
DSSD（１次元）MeV電子

１次元検出器の積層
↓

電極配置の２次元化
↓

２次元（Pixel）チップで読み出し

高エネルギー粒子測定のために
検出器を積層（例えば、６層）

非常にコンパクト
入射方向の精密決定

↓
詳細なピッチ角分布取得・バックグランド除去が可能

PSSD（２次元）

SSDの小型化・高エネルギー分解能実現
に向けて

HEP用専用読み出し回路の開発（ASIC＠ISAS）
• １次元多チャンネル読み出し

• ２次元多チャンネル読み出し

7mm

3.4mm
32チャンネル読み出し
→A4基板１枚分の回路が集積！

電力は300μW/ch
→従来の1/100以下

ノイズ特性は0.7keV@0pF

12 x 12チャンネル読み出し回路
→2次元タイプで粒子のイメージングが可能

各チャンネル部分に検出器を直接マウント
→非常に小型の検出器が可能

多層１次元検出器の読み出し回路としても
機能する

4.9mm



SSDによる低エネルギー検出に向けて
– Single-sided Si Strip Detector（SSSD）

• 15mm角の大きな入射面を持ちながら、入射面側の電極
を無くし、20keV付近から測定可能

SiO2
< a few 100 A

n+

Strip electrodes

Without Al electrode Incident particles

Size :  15 mm x 15 mm
Strip : 32strips with guard-ring
Pitch : 400 μm
Thickness : 300 μm

熱的イオン観測器

衛星電位問題

1. イオン放出による衛星電位制御 （Polar）

2. 観測器のブーム伸展と電位制御（Freja、のぞみ）

→ 小型・軽量化問題
例

1. Polar搭載 TIDE 17 kg + PSI 数 kg

2. Freja搭載 CPA+boom 5kg



Polar衛星搭載用熱的イオン質量分析器（TIDE）
（ES-Mirror・RPA・TOF）

HEA

Time-Of-Flight Gate

Entrance Aperture

Microchannel Plate (MCP)Discrete Anode

• Time of Flight Mass (Ion Type)

• Landing position Energy 

衛星搭載用熱的・超熱的イオン質量分析器
（ES-gate・ES-deflector）



衛星搭載用熱的・超熱的イオン質量分析器

Y方向にのみイオンを加減速（質量分析）

X, Z方向のイオン速度は保存

二次元速度分布（Vx,Vz）を取得

⇒ 中性粒子種毎の温度、風速、密度を同時に測定可能

88中性粒子質量分析器
“Atmospheric Neutral Analyzer (ANA)”



ベネット型質量分析

質量分析したいイオン
が特定の速度になるよ
う電場で初期加速

質量分析したいイオン
が特定の速度になるよ
う電場で初期加速

RF質量分析部

RPAメッシュ

初期加速部

RF電場初期加速電場

粒子位置検出部

v

風速

温度

DC DC

消滅
消滅

特定速度のイオンはRF
電場で効率よく加速され
る

特定速度のイオンはRF
電場で効率よく加速され
る

RF電場で選択的に加速さ
れたイオンはRPAを通過

して粒子検出部に到達

RF電場で選択的に加速さ
れたイオンはRPAを通過

して粒子検出部に到達
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電極配置と電圧（O分析の例）

10
0 

m
m

-40V +RF

-40 V

-30 V

-1.25 V
1 V GND

-40 V

38.2 V

31.6 V

RPA: 30 V

x
y

z

GND

粒子検出部

GND GND

170 mm

RF電圧の周波数 1.10 MHz 

RF電圧の振幅 8 V

飛翔体速度 8 km/s

Ar+

H+
O+

等電位線間隔: 10 V

N+
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RPA電圧

1.8 amu
→Δm/m~11
%

粒子軌道計算による性能評価 【質量分解能】

R
F
電
場
か
ら
得
た
最
大
エ
ネ
ル
ギ
ー

分析器の電圧パラメータ

初期加速電圧 -40 V

RF周波数 1.1 MHz

RF振幅 8 V

RFの基準電位 -40 V

6 amuのイオンの内、30 eVに近いエネル

ギーを獲得するイオンの確率は小さい

91

(イオンの到達位置を速度に変換)

グレー領域：X-Z平面内の非一様な電場の存在や、
4回以上のRF部通過により軌道が歪められたため、

フィッティングには用いないデータ

飛翔体速度 8 km/s

電圧値 O+質量分析モード

温度 2000 K

粒子数 106 個

粒子種 O+ (m=16 amu)

入射時間 0-1 sec

入射位置 x=0mm, y=0±0.5mm 

粒子軌道計算による性能評価 【速度分布】
シミュレーション条件

初期加速電圧 -40 V

RF周波数 1.1 MHz

RF振幅 8 V

RFの基準電位 -40 V

RPA電圧 31 V

分析器の電圧パラメータ

Maxwell dist. Fitting
温度: 2098 K
中心速度: 8.14 km/s

92



試作器

176 mm
100 mm

100 mm

電極電極

電極（メッシュ）電極（メッシュ）

MCP+WS anodeMCP+WS anode
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プラズマ・中性粒子分析器用較正実験装置

10keV/q～150keV/qのエネルギー範囲
のイオン・電子ビームを照射する高エネ
ルギーイオン・電子ビームライン

高エネルギーイオン・電子ビームライン

数eV/q程度の超熱的・低エネルギー
イオン及び100eV/q程度以上の低エ
ネルギー電子が照射可能な超熱的イ
オン・低エネルギー電子ビームライン

• 世界的にも超熱的イオンビームラインは極めて希少。
• 2つのビームライン(10eV～10keV, 10keV～150keV)を共同利用できる環境

は希有。

超熱的イオン・低エネルギー電子
ビームライン



超熱的イオンビームライン

Ion 
Source

Electro-Magnetic 
Mass Spectrometer

Beam Expander

Main Accelerator
Turntable

Vacuum 
Chamber

Introduced 
Gases

Analyzer

Pre-acceleration

Ionization

Pin hole

• 数 eV～10 keV程度のイオンを照射可能な超熱的イオンビー

ムラインを開発・改良中
• 衛星速度8 km/s程度のイオンビームを照射し、電離部を除く

中性粒子質量分析器の特性試験を目指す
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1m

真空チェンバー

ガスボンベ

イオン源
電磁石型
質量分析器

電磁石型
質量分析器

ビーム径拡張器

ビーム径
拡張器

主加減速器



高エネルギーイオン・電子ビームライン

Ion beam

Example of Calibration (HighExample of Calibration (High--energy ion instruments onenergy ion instruments on

turntables in the vacuum chamber)turntables in the vacuum chamber)



Exploration Missions for Space Plasma PhysicsExploration Missions for Space Plasma Physics
In the EarthIn the Earth’’s Magnetosphere (s Magnetosphere (GeospaceGeospace) ) 

Akebono (Japan)
Launched in 1989
Auroral physics

Geotail (Japan)
Launched in 1992
Magnetospheric physics

Polar (USA)
Launched in 1996
Polar magnetospheric
physics

FAST (USA)
Launched in 1996
Polar magnetospheric
physics

Reimei (Japan)
Launched in 2005
Auroral physics

THEMIS (USA)
Launched in 2007
Magnetospheric physics

CLUSTER II (EU)
Launched in 2000
Magnetospheric physics

Van Allen Probes (USA)
Launched in 2012
Radiation belt physics

Mars Express (EU)
Launched in 2003
Planetary physics

Phobos 2 (USSR)
Launched in 1988

Upper atmospheric physics

Venus Express (EU)
Launched in 2005
Planetary physics

Nozomi (Japan)
Launched in 1997, but failed
Upper atmospheric physics

Mars Global Surveyor (USA)
Launched in 1996
Planetary physics

Planetary Exploration MissionsPlanetary Exploration Missions
(Space plasma observations at Mars/Venus)(Space plasma observations at Mars/Venus)



Planetary Exploration MissionsPlanetary Exploration Missions
(Space plasma observations at Jupiter/Saturn)(Space plasma observations at Jupiter/Saturn)

Galileo (USA)
Launched in 1989
Planetary physics

Cassini (USA)
Launched in 1997
Planetary physics

Juno (USA)
Launched in 2011
Planetary physics

Under planning
JUICE (EU)
To be launched in 2022
Planetary physics


