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宇宙放射線環境

宇宙航空研究開発機構
松本晴久

宇宙環境により引き起こされる現象

●宇宙機帯電
表面帯電
内部帯電

●シングルイペンI 現象
銀河宇宙線
南大西洋異常＄ヘヘI
太陽粒子イベント

●卜一切しI ←ズ．
●メテオロイ師衝突
●大気i 抵抗
●電離層シンチレーシヨン
●原子状酸素エロージヨン

’

衛星不具合
･ 一原因別比率一

3 2 6 件の宇宙機不具合データによる結皇
AEROSPACEREPORTNO･TR-99(1670)－1:KOO順eta1.1999）

アウトライン

●掌溌鍵礎{ ､ . : より蝋繍罵感. ､ 錦; る輝撫
●宇宙放射線環境

放射線帯
太陽宇宙線
銀河宇宙線

●不具合の例
●環境モデノレ
●まとめ

,どのような障害が発生するか？
●データの喪失
●疑似信号

フォールスアラーム､ ノイズパルス､ テレメトリエラー
●ファントム･ コマンド
鍬澗溜柵蝉;鰯営M綱､i,"'､!‘Ⅲ‘'愚1,'1噂‘i‘

●ミッシゴノ又はセンサの劣化
●太陽電池劣化
●セーフティーモ－1 謬行
●サブシステム故障
一冗長系の喪失

●ミッションの喪失

静電荷放電( E S D > と帯電の内訳

白E S 、：内部帯電

■E S 、：表面帯電

ロE S 【）：不

ロ褒弼帯壷
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シングルイベン槻象の内訳

国S [ ( j ・函河手冨凹

■S 〔U 丈踊殿子イベント
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0 5 m ：不明

アウトライン

●宇宙環境により引き起こされる障害
●;曽鯉縦農‘『騨擬

放射線帯
太陽宇宙線
銀河宇宙線

●不具合の例
p 環境モデル
●まとめ

放射線帯の粒子( 電子､ 陽子) の運動形態
電子や陽子の荷電粒子は磁力線の周りをサイクロI ロン運動をす手
が, 極域の方では磁力線がその曲率と勾配で収束状態にあるので､
磁力線に垂直に運動じてきたﾙ 血子は蝉気ﾐ ﾗ ｰ ｣ と呼ばれる反射をし
繊度方向に往極運動する絢往極運動中には磁力線の内側妙卜側の磁
場の強さの違いから､ 経度方回の. E リブ鯉動力f 生1 溢尉愈壬嚢座‘隠
子:西)。
荷癒粒子は､ 地球磁場に沿って運動じていることから磁力線方向と
粒子の運動方向とのなす角によりF I u x の個数が異なる。ビｯ ﾁ 角分
布）

ﾖ で収束状態にあるのでも
昌乏一J と呼ばれる反射をし

る繍喜
I度方

綾
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放射線損傷の内訳

国太縄竃池：太隅粒子
イベント

■ト釦し吟ズ

5 6 ％ロ判料撹圃

ロ扇大志洋風承

放射線帯の構造
｡左放射線帯の探査結果を､V a n A I I e n ,吉田セキ子､M c I I w e i n等が解
析しエネルギーの高い放射線粒子が地球磁場に捕捉され､ 定常的
に存在しするこめf 分かった。

【射線
エネノ い放

かつ

1 0 M W 以上陽子の分毒

卿ｽﾛｯﾄ外帯

1 M e V 以上電子の分布
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道での電子の長期変動静止軌 長子で の動陽活動サイクル規模での陽子の変陽動 子太 サ
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点線は、1 3ケ月でスムージングしたF 1 0 . 7を示す。 E T S 卯で観測された澄子( > 0 . 4 M e V ) Fl u x ( 赤棒) と太鰹黒点数の側係

｜
Ｉ 太陽活動サイクル規模での電子の変動 第2 の放射線帯

TIROS/NOAA電子(0.3MeW1979.1999）
C R R E S 衛星が、1 9 9 1 年3 月2 4 日0 3 趣U T のS S C S t m n S u d d e n
C m l m e n c 臼n e n 0 移行の半年以上の期間L ≧2 R e の領域に密度の高い
第2 放射線帯を観測した。
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気嵐による電子の変動磁
静止軌道における太陽風と電子I 1 M x の関係 MDS-1が観測した0.4~0.9MeV電子の変動
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太陽宇宙線
アウトライン

太陽宇宙線は. 太隠ﾌ ﾚ ｱ によづて. 太陽表面の黒点際) から放出さ
れる高エネルギー荷電粒子をい式太陽宇宙線は､ 定常的な銀河宇
宙線錘い､ 突発的に起こる性質と､ ﾌ ﾚ ｱ 毎にエネルギースペ乞詫
ム銭月成が異な畳とい引生格を持らﾌ ﾚ ｱ の発生予測が困難という
特質をもつ．

●宇宙環境により引き起こされる障害
●宇宙放射線環境

放射線帯
斑. 蕊噸慧．
銀河宇宙線

●不具合の例
●環境モデル
●まとめ

太陽フレアの予測太陽フレア粒子と黒点周期
ﾌ ﾚ ｱ の発生を観測直後に. 太陽陽子が地球周辺に届くまでの予測
は可能である. 光、窪､ 中性子等の非荷需粒子は約8 分間で太鴎か
ら直進じて観測できるが､ 荷愈粒子は太陽磁堀のアルキメデス螺旋に
沿づて飛来するので､ 太陽表面のﾌ ﾚ ｱ の発生場所の位置によづて到
着時刻が変わってくる画ﾌ ﾚ ｱ の発生経度により､ 約3 0 分か露～6 時
間ま”遅延時間の差があふ
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太隅ﾌ ﾚ ｱ 路子銅点周期

大欄魁喝に沿った鋤癒勉子の踊豪ハスﾌ ﾚ ｱ の発生経度と太鴻購子の飛来時悶

諺銀河宇宙線
アウトライン

銀河系内で､ 超新星質董力
眼河系加速篭により発生し銀河系内を伝搬中に‘水素､ 炭素､ 酸崇
‘鉄等の元素から軌道電子をすべてはぎ取られた例外あり) 裸の原
子核が､ 原子番号と同l 沌荷を持って高速に近い速度となった粒子皇
銀河宇宙線CaIacIicCosmicRay:GCR)ど呼ぶ。
銀河宇宙線環喰は､ ･ シングルイベン販象を引き起こす。

●宇宙環境により引き起こされる障害
●宇宙放射線環境

放射線帯
太陽宇宙線 要_ ：二いゎ ｬ ”蝉…一再一● y ~
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熟‘； け呼互！D ､ ■ J " 〃〃， Q Q ，卸仔● ､ ｡ " 』心 ､ ､ 宙《げ P f Q ･ ‘丘晶 ｳ ､ p h p ｸ 岬 ､
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●不具合の例
●環境モデル 津霧懲鶏・
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A D E O S により観測された異常宇宙線 地球磁場による遮蔽
L 約菖．5 に捕捉された異常宇宙線酸素) 分布

銀河宇宙線依陽宇宙線) は，
荷電粒子であるため､ その運
動は磁場の影響を受ける。
このため幽球磁鳴は､ シール
I 切役目を果たす｡ 地磁気の低二
緯度領域に対して､ 入射銀河
宇宙線のうち硬い煙ネルキー
の商い) 成分のみが地表近錘
- 軽ﾘ 達L ﾍ 高絢度領蜘こ対して
より低エネルギーの宇宙線も到
連できる”

切噺砥虹耐度ﾏ ｯ ﾌ ﾟ (単位心V）

舗斡錐謹磯個鱒鋤唾
＆…侭鯉…蝿、

アウ! ､ ライン 通信放送技術衛星C O M E T S かけはu の不具合

I経緯1●宇宙環境により引き起こされる障害
f 礎溌且甥掲韻蕊濁蒲溌篭蛎綴嫉曾●宇宙放射線環境 能になり2 日で9 週回とい蚕鯉回帰軌道に投入されることとなった。

放射線帯
I 大幅に多い碍子による影響l
C O M E T S では､ 酔止軌道より大福に多い陽子の影審と考え勤t る
様々な現象が発生L た｡

太陽宇宙線
銀河宇宙線

●令篭糞3 癖， ・シングルイベン槻象の多発
搭戯メモ1 幼シングルイペンI ザッブセット

ー演算増幅機を含む回銘の発信

･鯉墜能砿罷試験でﾃﾚﾒﾄﾘﾛﾏﾝI鋤『ON/OFFできない異常が唇
テレメトリ･ コマンl 弧出力回路に使用しているフォI 功プラの電流伝
達比C R n が大幅に劣化することが判明

●環境モデル
●まとめ

データ中継技術衛星D R T S ( こだま) の不具合 D R T S E S A スパイクﾉ ｲ スと瞳子フルエンスの比較

皿函イズと■子《1 ．1 1 －1 . …の些堂 画祁四ﾉ ｲ と晒子《1 . 1 1 ~ 1 . ~ の唾
1 m 一一一．．－．．．－… . …． . ＝ロ画，－－＝＝●平成1 4 年1 0 月9 日静止軌道に打ち上げ

r r r●平成1 5 年3 月2 4 日4 : 0 6 ｣ S T 変化率異常モニタ故障検出
m l R ) が動作L A 系か配系に切り替わった。

・3 月2 5 E 4 : 1 0 J S T にB 系のみ異常検知｢ 一一 毎

ア 1 0
』
．● 4 月 3 日 3 g 2 7 J S T にB 系のみ異常検知

10．可

:雲2語,;淵I蹴慧鰯|畷鼠A/津。1: 2 4 J S T にB 系のみ
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高エネルギー電子驚報システム
E S A ノイズと電子F i u e n c e の関係D R T S
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環境観測技術衛A D E O S - I I みど蝉号) の不具合

[経衛
平成1 4 年1 2 月1 4 日H - l I ロケット4号機により打ち上i犬
平成1 5 年1 0 月2 5 日発生電源が低下する運用異常発生．
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【原因の究明］
異常発生時の衛星状態を把握す塁

｡．ためf受信さいたデータを整理・
解析L へ可能性のある故障部位の
洗い出しを実施。
故障の木解析伺刈により、
有力な故障部位を太陽電池パ杓し
圏新星本体間の電力線に絞り込む。
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異常発生の有力シナリオ 昨年1 0 月2 3 日から1 1 月6 日の

,f蕊撫織窒麹建霊園簿
を媛唾割L ていないハネ入のM M か鴨竃t ､ M 1 と飼倦ハーネス閥で・平・ド
＋リガ放電整竺また. 損偏か賎症するハネス間で触発放竃発室．‐. 一豹唾

一連の太陽フレア発生期間中に生じた不具合

故障･ 不具合の区分L

3 鮒u シ1 －ネス間のI リヵ旗竃及ひハーネス間の単発放電か劃§我放電に発展‘
4 持蕊放憩による発醗力擬接するハーネスに渡及L 徐々にハーネス索全体に至り. 矛＝
電力ハーネス栄か卿放永鯉1 麹繕1 糸_ . ←の砧巣. 尭歓W から1 k W に発生電力低弗

件数
k 久故障または大幅に劣化

綱全モードに移行、
たは運用を宝隙的に停止L 産. 驚鰻

圏学脇電騒騒･騒
乱簡繍撃脇茜豊惑嬰で単絢" ､の漉及擬全ての

3 2

弓
6 j

一

データ内容の誤り｣ が増えたもの、
または搭載コンピュータが誤動作したもの

－ 7 －

貝
一
回
同
日

。
■
。

α磯蝿9
b U ＝



評価方法アウトライン

麟噸
影響放射線の種類

p 宇宙環境により引き起こされる障害
●宇宙放射線環境

放射線帯

放射線帯粒 TID,NIE皇

銀河宇宙線1 C R E M E 9 6 1 1 S E E
太陽宇宙線
銀河宇宙線 太陽宇宙線l J P L 9 T I D ・N I E L

●不具合の例
●環蕊篭拶難

TID:TotaIIonizingDose,NEIL:Non-Io側izingEneIgyLoss
SEEs8SingIeEventE碇cts●まとめ

A E 8 モデルの問題点A P 8 モデルの問題点

磁気嵐や磁場の変動が放射線帯
変動特に外帯変動) に反映割1 て
いない。

・太陽風ど也球磁場との強い衝撃作用等による放射線変
動が反映されていない。

・粒子の方向分布ピッチ角分布) を考慮I ﾉ ていない。
粒子の方向分布ビｯ ﾁ 角分布) を
考慮していない。

・低高度の精度が悪↓ が
ザ
嫁
げ８§

・エネルギースペクトラムが異なる。 。
”
ぽ
面
が

１
歩
●
墓
参
含
ア
砿
最
＄
宅

太瞳電動並鉦ﾀ 上に対立る粒王変
動が､ 実際と食い違っている。綴駕・高エネルギーの観測例が少ないので

噂
ぽ
ぽ

ｆ
ｋ
２

精度が明らかでない エネルギースペクトラムが異なる。
帯鰯のための低エネルギー電子
4 ( ) k c V 以下)が評価できない。E P 電･ 出嗣

品 R 一山

－

C R E M E 9 6 モデルの問題点オーロラ粒子環境の評価

､ 繍癖繊耀誇震 o シール| 切種類ご形状が限定されている。
･ 磁場による曲げられに釜粒子の硬さ
Ri9idi鋤の精度が十分でない。
O L 値に対する発生率が実測と合わない

が十 い。
【
■
毎
画
Ｌ

一
コ
一
一
■
。に 率刀 と合

の面工西万亘工五三1 - 回一元｡ 即凸心－q b －C ●争■◆い■①◆曲~ ■｡ & ■いり凶も■■◆b u B q n B ■q B ●●ﾛ G d ■■■■p q b ■Q ､ ■■■■■d ■､ 胡■●｡ ■■､ ■-

A U R O R A サイエンスモデルの出力例

－ 8 －



の| 露
j P L 9 1 モデルの問題点

０
０
響
…
Ｉ
ｕ

“
池
５
．
Ｑ
碗

１
か
遼
蝕
撰
嘩
峰
壁
葦
い
い

・これまでの観測結果から最大値を決定した。
・フレア粒子が磁気圏のどこまで侵入できる
かは､ ユーザまかせ。
･ 太陽活動期極小の評価ができない二
･ 信頼度の設定は､ ユーザが決定

2 3 4 5 6 7
E N 己再皿血E M m A T I ”

L･SHELL(R口）
鍵ホヌ金一r - てず‐＃

Bashki『Dveta1,,1999）

| －

まとめアウトライン

Q 宇宙環境による障害は､ 帯電とシングルイバ
ン, 閉象で8 3 ％をしめる
｡ 光学デバイス等に対するN l l 3 L 対策が重要
･ 短時間での電子環境の変動にぢ主意が必要
･ 複合環境を考慮した設計が必要
o 環境の変動予測の技術を高めミッシゴノの電
源を落とす等の運用も重要

●宇宙環境により引き起こされる障害
●宇宙放射線環境

放射線帯 等に対
太陽宇宙線
銀河宇宙線

●不具合の例
●環境モデル
●まと獄

－ 9 －


