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要旨 

惑星磁気圏内外のプラズマ物理現象は電磁流体スケール（十万 kmオーダー）からイ

オンスケール（1000 kmオーダー），電子スケール（10 kmオーダー）まで様々な時空間

スケールを持つ．1980 年代までは衛星単機での電磁場・プラズマ観測手法がとられ，

平均的な描像としての磁気圏構造が解明された．1990 年代以降，欧州の Cluster 衛星な

どの同時多点観測手法によって，スケール毎のプラズマ物理現象の時間発展と空間構造

が解明されている．例えば Cluster 衛星によって磁気圏前面の衝撃波遷移層でリップル

と呼ばれるイオンスケールの空間構造が同定された．将来計画（SCOPE計画：cross-Scale 

COupling in the Plasma universE）では複数衛星を様々な距離で配置することにより，ス

ケールの異なる現象の相互作用の解明を目指す．本研究の目的は SCOPE 計画の科学目

標を達成し，衛星に搭載可能な磁力計を開発することである． 

リップル構造を持つ垂直衝撃波のシミュレーション研究から局所的な電子の空間ス

ケールで準平行衝撃波が存在することが予測され，イオンスケールのリップル構造は電

子スケールのプラズマ不安定現象によって生じると考えられている．SCOPE 計画では

電子の時空間スケールで磁場方向を決定し，プラズマの分布関数と電磁場から電子スケ

ールの現象を検出することが要求される．観測的研究によればリップル中の磁場方向は

30°程度異なることが示されており，準平行衝撃波が形成されることが考えられる．こ

の差異 30°を十分に検出するためには，磁場方向を 30°よりも十分に高い精度（10分

の 1程度，精度 14 ビット相当）で決定することが必要である． 

将来計画における磁力計の課題は観測要求（目標特性：精度 14 ビット，分解能 17ビ

ット，周波数帯域 DC-128 Hz）を達成することであるが，それだけではない．ロケット

には積載制限があるので，複数衛星を同時に打ち上げる場合には搭載機器の重量や寸法

が特に厳しく制限される．将来計画では磁力計の小型，軽量化が強く求められている．

さらに将来の外惑星探査計画を見据えた場合では衛星の電力が限られるため，搭載機器



 

の省電力化も求められる．1980 年代までに開発された磁力計はアナログ磁力計と呼ば

れ，回路が多数のアナログ電子部品で構成されている．1990 年代以降の先行研究では

回路の大部分を 1 チップのプロセッサに置き換えたディジタル磁力計が開発され，それ

以前の磁力計に比べて大幅な小型，軽量，省電力化に成功した． 

ディジタル磁力計の原理上，磁場測定精度と分解能は磁力計回路中のディジタル・ア

ナログ変換器（DAC : Digital-to-Analog Converter）の精度と分解能により制限される．

現在，放射線耐性が保証されかつ高精度・高分解能な宇宙用 DAC は存在しない．その

ため先行研究では，将来計画の観測要求を達成し，小型，軽量，省電力なディジタル磁

力計を実現できていない．ディジタル磁力計の高精度・高分解能化には放射線耐性を有

する高精度・高分解能な宇宙用 DAC が必要不可欠である．また，先行研究のディジタ

ル磁力計ではプリアンプやバンドパス・フィルタ（BPF : Band-Pass Filter）回路がディ

ジタル化されずにアナログ回路として残されている．ディジタル磁力計のさらなる小型

化のためには，残されたアナログ回路を小型化すべきである． 

本研究ではディジタル磁力計の「高精度・高分解能化」と「さらなる小型，軽量，省

電力化」のために，「高精度 DAC開発」と「磁力計専用小型 ASIC（Application Specific 

Integrated Circuit）開発」による新たなディジタル磁力計を提案した． 

磁力計の高精度化のために高精度 DAC としてデルタシグマ型 DAC を採用した．開

発したデルタシグマ DACは，高性能な特性を持たない汎用 FPGA（Field Programmable 

Gate Array）と汎用オペアンプで構成できる．市販汎用部品と同等の特性を持つ耐放射

線性 FPGAとオペアンプは入手しやすい．本研究で開発したデルタシグマ DACの長所

は，汎用 FPGAとオペアンプを耐放射線性部品に置き換えることにより，高精度デルタ

シグマ DACの特性を維持しつつ放射線耐性の課題を克服できる点である． 

デルタシグマ DACの分解能や精度は，DACを構成するデルタシグマ変調器とアナロ

グ・ローパス・フィルタ回路の特性，オーバーサンプリング比と呼ばれる設計パラメー

タ等によって決まる．私は，磁力計の要求特性を満足し，かつ磁力計回路に組み込む上



  

で最適化した高精度なデルタシグマ DAC を設計した．設計結果に基づいて製作したデ

ルタシグマ DAC の特性を実験により評価した結果，分解能と精度はそれぞれ設計どお

りの 17ビット，14 ビットであることが示された． 

開発したデルタシグマ DAC をディジタル磁力計に応用するためには，デルタシグマ

DACを組み込んだディジタル磁力計（以下，DFG: Digital-type FluxGate magnetometer と

呼ぶ）が安定に動作し，目標特性を満足することを検証しなければならない．私は DFG

の周波数特性シミュレーションによって，DFG が安定に動作するように設計し，設計

通りの周波数特性が実験によって得られたことを示した．さらに，開発した磁力計の分

解能は，デルタシグマ DAC の設計値 17 ビットと矛盾しない結果が得られたことから，

DFGの設計手法の妥当性が示された． 

本研究では DFGを科学観測ロケット S-310-40号機に搭載する機会を得ることができ

たので，宇宙での実証試験を行った．観測ロケット実験における DFG の役割は，ロケ

ットのスピン周波数を求めること及び地磁気姿勢角（ロケットのスピン軸と磁場のなす

角）を求めることである．DFG は，ロケットの打上げからテレメータがロックオフす

るまでの全期間にわたりデータを取得でき，ロケットのスピン周波数を正確に導出する

ことに成功した．一方，地上較正試験で得られた感度とフライトデータを用いて較正し

た感度から地磁気姿勢角を 5°以内の精度で求めることができたが，ロケット実験で要

求される 2°の精度を下回る結果となった．要求精度を下回った原因として，DFGを構

成する電子部品の温度特性により DFG の感度が変化し，地上較正試験とは異なる感度

に変化したことが考えられる． 

ディジタル磁力計のさらなる小型化のために，ディスクリート部品のオペアンプで構

成されたアナログ・プリアンプ回路とバンドパス・フィルタ BPF回路を 1チップの ASIC

に収める技術を採用した．私が設計した回路は，従来のプリアンプと BPF 回路を 1/6

程度に縮小できる回路であり，ディジタル磁力計のさらなる小型化を可能にする．実験

により評価したASICの特性は設計に矛盾しない特性であり，ディジタル磁力計にASIC



 

を応用できる． 

 本論文で提案したディジタル磁力計によって，SCOPE 計画の科学目標を達成し，衛

星に搭載できる可能性を十分に示せた． 

 


