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１ 適用範囲 
 

本標準は、宇宙空間に存在する、あるいは宇宙空間で運用されるすべての種類の品目に

適用されるものであり、あらゆる宇宙空間の固有の環境を定義している。さらに本標準は

局所的な誘導環境を決定するための一般的なモデルおよび規則も定義している。本標準で

は、プロジェクト固有の、あるいはプロジェクトクラス固有の受入基準、分析方法、分析

手順は定義していない。したがって、個々のプロジェクトにおいては、システムレベルで

の初期の開発により、そのプロジェクトに固有の環境モデル、分析方法や分析手順等が決

定される。そして、これらは、下位のコンポーネントレベルへ要求項目として展開される

こととなる。 

 

宇宙開発の数十年に及ぶ歴史において、初期の段階から宇宙空間の環境は観測の対象で

あった。しかし、現在においてもまだモデル化が検討中の環境もある。したがって、プロ

ジェクトにおいては、環境ごとにモデルが予測する数値の有効数字が異なることも考慮し

て環境の要求を設定する必要がある。それらの現状を踏まえて、バランスの良いコストエ

フェクティブな宇宙機システム開発が今こそ求められている。そのために本標準は有効で、

利用出来ることに配慮されている。 

 

なお、環境によっては、コンポーネントレベルでの分析方法や分析手順が別の標準にて

記載されているものもある。（例えば９章の宇宙放射線環境。） 

 

また、本標準は、参照文書に示した ECSS の章構成を用いて、ECSS の記載内容を学会・業

界の最新情報や宇宙航空研究開発機構（以下「JAXA」という。）の知見にて見直して、まと

めたものである。 

 
 
２ 参照文書 

 
   ECSS-E-10-04A Space engineering Space environment 21 January 2000 

 

 
３ 用語、定義、略語 

 

本標準に使用されている用語およびその定義を以下に示す。用語は国立情報学研究所のオ

ンライン学術用語集を参考とした。 

 

3.1 用語およびその定義 

 

3.1.1 アルベド 

 

太陽光線を惑星表面が反射する割合 

 

- 1- 
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3.1.2 異質圏 

 

地球大気のうち高度 105km を超える部分であり、種それぞれの中立濃度プロファイルは

拡散平衡によって決定される。高度 200km 以下では N2が優勢であり、200～600km では O、

600km近辺では Heが優勢である。 

 

3.1.3 F10.7フラックス 

 

単位を 104 ジャンスキーとする波長 10.7cm の太陽フラックス(1 ジャンスキーは

10-26Wm-2Hz-1に等しい)。 

 

3.1.4 L または L シェル 

 

地磁気のパラメータであり、近地球宇宙における位置を記述するために用いる場合が多い。 

 

注 L または L シェルには、地磁気における荷電粒子運動の不変量に基づく複

雑な派生物がある(第 5 章を参照)。ただし磁気圏内のプラズマ領域を定義

する際には有用である。というのも、双極子磁界における L または Lシェ

ルは、それが赤道を横切る場合、磁力線の地球半径における地心高度に等

しいからである。 

 

3.1.5 汚染因子 

 

コンポーネントの視野内に入った場合やコンポーネント上に付着した場合に、コンポー

ネントの性能に影響を及ぼし得る、あるいは性能を低下させ得る、外来の(または望まし

くない)分子または粒状物 

 

3.1.6 外気圏 

 

地球大気のうち、熱圏の上層部であり、宇宙に広がっている。 

 

注 Hと Heの原子は、外気圏の外縁部で脱出速度に到達できる。 

 

3.1.7 吸収線量 

 

電離放射線によって、物質の適当に小さな体積要素に付与されたエネルギーを、その体

積要素の質量で割ったもの。通常グレイ(Gray)またはラド(rad)で表す。 

注 吸収エネルギーの一部が原子を移動させることで固体の格子構造が損傷す

る場合がある。現在これを一般に非イオン化エネルギー損失(NIEL)と呼ん

でいる。 
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3.1.8 高エネルギー粒子 

 

宇宙機システムの耐放射線性に関する場合には、宇宙機の外表面を通過得る粒子 

 

注 電子の場合、高エネルギー粒子呼ばれるのは一般に 100keV の電子であり、

陽子やその他のイオンの場合は 1MeV を超えるものをいう。また宇宙機シス

テムの耐放射線性関する場合、中性子、ガンマ線、X 線も高エネルギー粒

子に含まれる。 

 

3.1.9 磁気地方時(MLT) 

 

経度に類似のパラメータであり、近地球宇宙における位置を記述するために用いる場合が

多い。 

 

注 太陽風による圧力で地磁気は彗星状の形状にゆがんでいる。しかしそうし

た形状であっても、内部で地球が自転する磁場の先端部は太陽を指し続け

ており、後端部が太陽を指すことはない。したがって地球と共に回転する

経度では、磁気圏内における位置を適切に記述することができない。そこ

で経度の代わりに用いるのが磁気地方時である。磁気地方時は、太陽と逆

方向を指す場合に値が 0(真夜中)となり、太陽方向を指す場合に 12(正午)、

太陽方向/逆太陽方向の線に対し直角であれば 6(夜明け)と 18(薄暮)にな

る。したがって磁気地方時は、双極子の傾きに関する誤差はあるものの、

基本的には地球の地方太陽時を宇宙に向かって垂直上方に投影、延長した

ものである。 

 

3.1.10 指数 Ap と Kp 

 

地磁気の変動を記述する地磁気活動指数 

 

注 Ap の値は 0～400 の範囲であり、その単位は 2nT(ナノテスラ)である。Kp

は Apの対数である。 

 

3.1.11 シングルイベントアップセット(SEU)、シングルイベント効果(SEE)、シング

ルイベントラッチアップ(SEL) 

 

 

これらの効果は、たった 1個の粒子またはその反応性生成物のエネルギーがごく局所的に

集中した結果である。そのエネルギーの集中は、観測可能な効果を生み出すのに十分なも

のである。 
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3.1.12 スペースデブリ 

 

宇宙に存在する人為的な物体もしくはその一部であって、有用な目的に役立っていないも

の。 

 

注 上記の人為的物体を｢軌道デブリ｣と表現する場合もある。稀に、自然のメ

テオロイドと人為的物体の両方を指して「スペースデブリ」ないしは「デ

ブリ」という用語が用いられている場合があるので注意すること。 

 

3.1.13 制動放射 

 

原子核の散乱によって減速した荷電粒子が放出する、X-γエネルギー範囲の高エネルギー

電磁放射線 

 

注 一次の（入射した）荷電粒子は最終的には吸収されるが、制動放射のほと

んどが通過してしまう場合がある。宇宙における最も一般的な制動放射は

電子の散乱によるものである。 

 

3.1.14 線エネルギー付与(LET) 

 

単位長さまたは単位面密度当たりに、荷電粒子が失うエネルギー。MeV/μm, 

Mev/(g/cm2)で表される。 

 

注： 一般には、荷電粒子の通過によって生じる電離を記述するために用いる。

LET は材料によって異なり、また粒子エネルギーの関数でもある。宇宙機

システムに関係する荷電粒子の場合、LET は荷電粒子の運動エネルギーが

減少すれば増加する(また最低イオン化エネルギーを上回るエネルギーで

も LETは最大となる)。LETを用いれば、荷電粒子の環境をそれらの LETの

関数である全イオンのフラックスの計としてまとめて表すことができるた

め、複数の異なるイオンを同時に考察することが可能である。これによっ

てシングルイベントアップセットの計算を単純化することができる。ある

粒子のエネルギー損失率(放出された二次放射線を含む)はすなわち阻止能

である。 

 

3.1.15 全方向性フラックス 

 

フラックスの全方向についてのスカラー積分 

 

注 全方向性フラックスという場合、非等方性であり得る粒子の方向分布は考

慮外であることを含意している。ある点におけるフラックスは、単位断面

表面積の(つまり半径が 1/ π である)球を横切る粒子数である。全方向性

フラックスを等方性フラックスと混同してはならない。 
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3.1.16 太陽定数 

 

1 天文単位(1 AU＝地球と太陽間の平均距離)の大気圏外に存在し、太陽から伸びる直線に

対し直角な単位面積表面が単位時間当たりに受ける太陽の電磁放射 

 

3.1.17 太陽フレア 

 

太陽表面に起こる爆発現象。高エネルギー粒子の発生を伴う。 

 

注 （光や電波で）太陽フレアの規模と、地球近傍への大きなフラックスの高

エネルギー粒子の飛来の規模との相関関係は必ずしもない。したがって後

者を太陽高エネルギー粒子(SEP)現象と称するほうが一貫性を保つことが

できる。 

 

3.1.18 ダスト 

 

太陽系の各天体に直接関係する微粒子であり、通常は各天体の表面近くに存在する(たと

えば月や火星や彗星のダスト)。 

 

注   「ダスト」という用語は、「塵」や「粉末」の意味であるが、宇宙開発や

その周辺の分野では、分野によって、意味する内容が異なるので使用に際

し注意を要する。 

宇宙科学(主として惑星科学)の分野において「ダスト」という場合、

宇宙空間に存在するサブミクロン ～ミリメートルの大きさの天然の固体

微粒子を指すことが多い。宇宙空間に存在するμm ~ mmオーダーの自然起

因の固体粒子は、研究の歴史や分野、手法あるいは、その粒子の起源など

によって、「星間塵」、「宇宙塵（コスミック･ダスト）」、「惑星間塵」、「深海

スフェルール」など多くの呼び名でよばれている。 

工学分野（宇宙開発分野）では、明確な大きさの定義は無いものの、

自然起因の固体粒子を「メテオロイド」(3.1.32 参照)のうち、特に mm 以

下のメテオロイドを「マイクロメテオロイド」と呼ぶのが一般的である。

一方、スペースデブリ(3.1.43 参照)のうち、「マイクロメテオロイド」と

同程度の大きさのものを「マイクロデブリ」と呼び、この「マイクロデブ

リ」と「マイクロメテオロイド」を総称として「ダスト」と呼ぶことが多

い。 

一方、月や火星や表面に存在する固体微粒子も「ダスト」と呼ばれて

いる。 

本書では、「ダスト」という用語は（特別な場合、例えば、「ダストカ

ウンター」、「ダストコレクター」等の用語、以外は）用いず、「メテオロイ

ド」、「スペースデブリ」、「ダスト粒子」を個別に定義して用いる。 
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3.1.19 地球赤外線 

 

地球が放出する熱放射 

 

注 外向き長波放射と呼ぶ場合もある。 

 

3.1.20 地心太陽磁気圏(GSM)座標 

 

地球の中心を原点とする右手デカルト座標系（X, Y, Z）の要素 

 

注 X軸は太陽を指し、Z軸はX軸および地磁気双極子軸を含む平面上に存在し、

X軸に直角であり、Y軸は X軸および Z軸に対し直角であり、おおよそ日没

側の磁気地方時(MLT)を指している。 

 

3.1.21 等価フルエンス 

 

異なるエネルギー、異なる種間で劣化を表現するための量 

 

例 たとえば太陽電池セルの劣化の場合、一般に 10 MeV の陽子 1 個が 1 MeV

の電子 3000 個と等価である。等価フルエンスという概念は、非イオン化エ

ネルギー損失(NIEL)による劣化を考える場合にも用いられる。 

 

注 入射粒子による影響を表す場合、標準的な粒子およびエネルギーに起因す

る劣化に換算するには損傷係数が用いられる。 

 

3.1.22 等質圏 

 

地球大気のうち高度 105km未満の部分であり、完全な垂直混合により N2 78.1%、O2 20.9%、

Ar 0.9%、CO2 0.1%、その他微量成分というほぼ等質な組成が成立している。等質圏界面(ま

たは乱流圏界面)は等質圏の上部境界を示している。 

 

3.1.23 等方性 

 

フラックスがすべての方向で一定であるという粒子分布の特性 

 

3.1.24 熱圏 

 

地球大気における 120kmから 250 kmないし 400km(活動レベルによって異なる)の気圏であ

って、ここでは温度が熱圏界面における極限値 T∞(T∞は外気圏温度)に向かって指数関数

的に上昇する。 
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3.1.25 プラズマ 

 

一部または全部がイオン化した気体で、その粒子が電磁界に対し集団反応を示すもの 

 

注 集団運動を引き起こすのは荷電粒子間の静電的なクーロン力である。クー

ロン力によって粒子は自らの配置を転換し、デバイ長に相当する距離内で

電界を中和する。デバイ長を上回る空間規模において、プラズマは電気的

に中性である。 

 

3.1.26 フラックス 

 

単位時間当たりにある表面を横切って流れる放射線量であり、一定のしきい値エネルギー

を上回る一定時間および一定面積当たりの粒子（たとえば単位を cm-2S-1とする粒子）と

して積分形式で表す場合が多い。 

 

注 方向フラックスは立体角に関する微分であり(たとえば単位を cm-2 ステラ

ジアン-1s-1とする粒子)、微分フラックスはエネルギーに関する微分である

(たとえば単位を cm-2 MeV-1 ｓ-1 とする粒子)。ただし場合によっては、フ

ラックスを線エネルギー付与(3.1.28 参照)に関する微分として扱うこと

がある。 

 

3.1.27 フルエンス 

 

フラックスの時間積分 

 

3.1.28 分布関数 f(x, v)  

 

3 つの空間ベクトルと 3 つの速度ベクトルで構成された 6-D 空間におけるプラズマの粒子

密度を表す関数。単位は s3m-6 

 

注 空間において一様かつ等方性の分布については、単位を sm-4とするスカラ

ー速度の関数 f(v)や単位を J-1m-3とするエネルギーの関数 f(E)を用いる場

合が多い。この関数は次のようにしてフラックスに変換することが可能で

ある。 

 

 
または 

 

 

 

ここで 
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vはスカラー速度 

Eはエネルギー 

mは粒子質量 

 

3.1.29 放射線量 

 

 

放射線の量や吸収エネルギーを表す慣用的用語。吸収線量、照射線量など種々の

意味に使われている。 

 

3.1.30 放射 

 

粒子(光子を含む)によるエネルギーの移動 

 

3.1.31 マックスウェル分布 

 

熱平衡においては、プラズマ分布関数を以下のマックスウェル分布によりスカラー速度 v

について作図することができる。 

 

 

 

ここで 

nは密度 

kはボルツマン定数 

Tは温度 

 

注 したがって密度と温度が一対づつわかれば、完全な分布を作図することが

できる。たとえ非平衡の分布であっても、2 つのマックスウェル分布を組

み合せることで、多くの場合に有用な図を作成することができる。 

 

3.1.32 メテオロイド 

 

宇宙に存在する自然起源の粒子。主として小惑星か彗星を起源とする。 

 

3.1.33 メテオール 

流星のこと。メテオロイドが地球の大気に秒速数 kmから数十 kmの超高速度で突入する現

象で、上層大気分子との摩擦熱により高温のプラズマ化したガスが発光し、これが地上か

ら流星現象として電磁波（光、電波等）で観測される。通常流星は地上より 100km 程度以

上の高さで光り始め、40kmから 100km の高さで消滅する。 
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3.1.34 メテオライト 

隕石のこと。メテオロイドが地上に落下したものである。一般には「流星が燃え尽きずに

地表まで到達したもの」と言われることが多い。 

 

3.1.35 流量 

 

放射線輸送を論じる場合に頻出する用語であり、ある境界を通過する粒子の比率を意味す

る。 

 

注 流量はフラックスと異なり、粒子が境界を通過する方向によって変化する

(つまりベクトル積分である)。ある平面に対し等方性全方向性のフラック

ス fが入射した場合、通常、その平面における各方向の流量がそれぞれ 1/4f

づつ増加する。 

 

3.1.36 レゴリス 

月や他の天体の表層をおおっている、岩石の砕けた破片から成っている固体粒子。 

（なお、地球上では陸上の未固結堆積物を総じて指す。） 

 

 

3.2 略語 

 

本標準で使用する略語とその定義を以下に示す。 

 

略語 意味 

 

CIRA COSPAR International Reference Atmosphere 

 COSPAR 国際標準大気 

COSPAR Committee on Space Research 

 宇宙空間研究委員会 

e.m.f. electro-motive force 

 起電力 

GCR galactic cosmic ray 

 銀河宇宙線 

GEO geostationary Earth orbit 

 静止軌道 

GRAM global reference atmosphere model 

 全地球標準大気モデル 

GSM geocentric solar magnetospheric co-ordinates 

 地心太陽磁気圏座標 

HEO high eccentric orbit 

 長楕円軌道 

HWM horizontal wind model 

 水平風モデル 
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LDEF long duration exposure facility 

 長期曝露試験機 

LEO low Earth orbit 

 低高度地球周回軌道 

LET linear energy transfer 

 線エネルギー付与 

MAH model of the high atmosphere 

 高大気圏モデル 

MASTER meteoroid and space debris terrestrial environment reference 

model 

 メテオロイドおよびスペースデブリに関する地球環境基準モデル 

MEO medium (altitude) Earth orbit 

                    中高度軌道 

MLT magnetic local time 

 磁気地方時 

MSIS mass spectrometer and incoherent scatter 

 質量分析器と非干渉性散乱 

NIEL non-ionizing energy loss 

 非イオン化エネルギー損失 

R Sunspot number 

 黒点数 

r.m.s. root-mean-square 

 平均二乗根 

RTG radioisotope thermo-electric generator 

 放射性同位元素熱－電気発電機 

SEU single-event upset 

 シングルイベントアップセット 

SEE single-event effect 

 シングルイベント効果 

SEL single-event latch-up 

 シングルイベントラッチアップ 

SEPs solar energetic particles 

 太陽高エネルギー粒子 

 

USSA US standard atmosphere 

 米国標準大気 
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4 重力 

4.1  はじめに 

 
概要 

JGM-2 モデルの利用を推奨する。それは、このモデルが、現在利用できるモデルの中でも最も長

い波長で地球を表現し、センチメートルレベルの精度を実現できるからである。JGM-2 モデルは

その構築に際し OSU-91Aモデルと TEG-2Bモデルの結果を利用している。 

 

JGM-2 (Joint Gravity Model) は、宇宙機追跡データならびに地表重力測定および宇宙機高度計

の観測データの組合せに基づいて開発されたモデルである。この重力場モデルは球面調和関数の

70 x 70 次を使う。JGM-2の詳細は geodesy@gsfc.nasa.gov の ftpサイトを参照のこと。 

JGM-2G バージョンの利用を推奨する 

 

 

4.1.1  ニュートンの重力の法則 

 

重力場は宇宙機の質量中心の運動(軌道)にも、質量中心に関する運動(姿勢)にも影響を及

ぼす。ニュートンの重力の法則によれば、あらゆる 2つの物体は、両者の質量の積に比例

し、両者間の距離の二乗に反比例する力で互いに引き合う。すなわち次式で表される。 

 

 

 

 

ここで 

Fは重力 

Gは万有引力定数 

mは宇宙機の質量 

Mは中心天体の質量 

rは両者の質量中心間の距離 

 

中心天体  (地球や月など) が球形であり、他の天体から孤立しており、しかも大気が存

在しないとすれば、中心天体周囲の宇宙機軌道は規模と形状が一定の楕円であり、その楕

円は宇宙空間における方向が固定した平面上に位置している。宇宙機内の複数の質量要素

に重力が作用することで生じる差動モーメントを重力傾度トルクと呼ぶ。他の外乱トルク

が存在しない場合、このモーメントによって宇宙機の重心線と、中心天体と宇宙機間距離

の直線とは同一直線上になる。重力傾度トルクは、両質量間の距離の三乗に反比例する。 

 

4.1.2 質点モデルからの地球重力場モデル 

 

地球は完全な球形でもなければ、宇宙で孤立しているわけでもない。したがって、もっと

複雑なモデルが必要になることがある。予備的なエンジニアリング分析といった用途であ

れば、宇宙機軌道に及ぶ支配的摂動を示す単純な解析式が存在している。こうした解析式

- 11- 

mailto:JGM-2%E3%81%AE%E8%A9%B3%E7%B4%B0%E3%81%AFgeodesy@gsfc.nasa.gov%E3%81%AEftp


JERG-2-141  

は、4.1.3 に示すような球面調和関数に基づくより総合的な地球重力場の表現から導出し

たものであるが、考慮しているのは調和関数展開における支配的な項のみである。この解

析式を付録 Aに示す。一般に重力傾度安定法を用いるのは、必要な地球の指向精度が低い

場合のみであり(＞1 ﾟ)、したがって上記の質点モデルをほとんどの用途に応用することが

できる。重力傾度安定法に関する総合的論文は Regan と Anandakrishnan (RD4.1)と

Wiesel(RD4.2)とがある。地球軌道宇宙機に対する太陽および月の重力を考慮する場合に

は、通常は質点モデルで十分である。太陽系内のこうした天体ならびに他の惑星に関する

質量値を付録 Aに示す。 

 

4.1.3 地球重力場の高精度表現：球面調和関数 

 

軌道の予測や軌跡の算出を目的とする場合には、地球重力場（ポテンシャル）を精密に表

現する必要がある。地球は完全な球形でないため、その地球重力場を中心力について表現

し、さらにそれを、ラプラス方程式(2U＝0)を満足する一連の球面調和 2) 関数によって表

すことができる。 

 

 

 

ここで 

Gは重力定数 

M⊕は地球の質量 

rは地球の質量中心からの半径 

aは準拠楕円体面の軌道長半径(一般には地球の赤道半径 R⊕) 

nは調和項の次数 

mは調和項の階数 

φは地心緯度 

λは地心経度 

Cnmと Snmは球面調和係数 

Pnm(sinφ)は、次式がルジャンドルの多項式である場合の、関連する第 1 種ルジャンドル

関数 

 

 

 

計算を目的とする場合には、上記の式とそれに対応する係数とをその正規形である Pnm、Cnm、

Snmで表す。 

2) 楕円座標を用いる他の形式のポテンシャル表現も考案されているが、そうした表現はより複雑

であり、結果として楕円に関する第 2 種ルジャンドル多項式を必要とする。球面調和関数を利

用したポテンシャルの展開が宇宙機軌道の解析にとって自然なものであるのは、調和関数の対

称性が、古典的な軌道要素の変化様式に基づくポテンシャルの分割に相応しているからである。 
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ここで 

 

 

ここで m＝0であれば k＝1、m≠0であれば k＝2。 

 

ルジャンドル関数はその次数 nと階数 mに応じて次のように呼ばれる。 

1. m＝0の場合には帯域調和関数 

2. m＝nの場合にはセクトリアル調和関数 

3. m≠nの場合にはテセラル調和関数 

 

帯域調和関数は、幾何学的には特定形状のジオポテンシャル表面に対応している（RD4.3）。

地球の扁平率による主効果を表す二次帯域調和関数(m＝0、n＝2)は、地球の見かけの楕円

を通過する南北スライスを形作る。三次調和関数(m＝0、n＝3)は三角形に近い輪郭を形成

し、四次調和関数は四角形、五次は五角形・・・の輪郭を形成する。 

 

経度を変化させて同様の表現を考えることもできる。つまり緯度を任意のφで固定すれば、

経度λにおけるジオイド高の変化は波長を 2π/mとする正弦波振動であり、たとえば階数

15の各調和関数は経度 24 ﾟごとに隆起を生み出す。 

 

球面調和係数の算出は非自明な作業である。モデルは、写真、ドップラー法、レーザーの

いずれかによる宇宙機観測データの分析と共に、地球引力の測定値ならびに宇宙機高度計

データの分析に依拠している。 

 

重力モデルの開発とジオポテンシャル係数の算出はつねに進歩を続けている(RD4.４)。初

期の重力モデルは、トランシット宇宙機のドップラー法による追跡データとベーカーナン

カメラの観測データとの分析に依拠したものであり、これを開発したのはジョンホプキン

ズ大学応用物理学研究所とスミソニアン天文物理学観測所とであった。こうしたモデルは

次数および階数が 8で完結していた。 

 

現在、天体動力学の領域で用いられている最新の重力モデルは 5種類ある。すなわち米国

国防総省開発の WGS-84、テキサス大学(UT)開発の TEG-2B、オハイオ州立大学(OSU)開発の

OSU-91A、欧州共同体開発の GRIM4、NASA、UT、CNES、OSU開発の JGM-2である。いずれの

モデルも軌道算出目的ではメートルレベルの精度を実現している。この中で JGM-2モデル

の利用を推奨する。というのもこのモデルが、現在利用できるモデルの中でも最も長い波

長で地球を表現し、センチメートルレベルの精度を実現できるからである。JGM-2 モデル

はその構築に際し OSU-91A(RD4.5)と TEG-2B(RD4.6)の結果を利用している。WGS-84 と

GRIM4 については付録で簡略に言及する。また近年、NIMA(米国画像地図局)、ゴダード宇
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宙飛行センター、OSU が新モデル EGM-96を開発した。このモデルは学術界ではまだ確固た

る地歩を占めるに至っていないが、ESA 標準モデルとして JGM-2 の後継になる可能性を持

つ候補の 1つである(付録 A)。 

 

 

4.2  モデルの提示 

 

4.2.1 モデル 

 

JGM-2(Joint Gravity Model)(RD4.7)は、宇宙機追跡データならびに地表重量測定および

宇宙機高度計の観測データの組合せに基づいて開発されたモデルである。このモデルは球

面調和関数の次数および階数が 70で完結する。 

 

4.2.2 必須モデルパラメータ 

 

表４－1 必須モデルパラメータ 

 

 

4.2.3 利用ガイドライン 

 

JGM-2 ファミリーとして 3 つのモデルが開発されている。JGM-2S モデルは、JGM-2 で用い

られている宇宙機追跡データのみを含み、階数 70 で完結する。それに続くのが、地球物

理学者の要求に応えて作られた JGM-2G モデルである。また JGM-2 モデルにおける不確定

性の基本原因は、異なる軌道傾斜角に関する宇宙機からの追跡データが乏しいことと、極

低軌道に存在する宇宙機に関する正確な追跡データが欠落していることである。モデルの

一部が階数 70 という性能をもっていることはよく知られているが、これは主に宇宙機

LAGEOS の追跡データによるものである。そして JGM-2モデルの短波長はもっぱら、高度計

および地表重力のデータによって決定されており、したがって本来的に精度が劣る。とは

いえ JGM-2モデルは天体動力学およびエンジニアリングのほとんどの用途で他を上回る精

度を示している。ただし正確な高度計計算を行う海洋学者に対しては、JGM-2Gバージョン

の利用を推奨する。以上 3 モデルのいずれに関する係数も、Science Internet で

geodesy@gsfc.nasa.gov から匿名ファイル転送プロトコル(ftp)により入手することがで

きる。短縮版の係数セットを利用する場合には、用途に合わせてデータセットの有効性を

確認する必要がある。 

 

 

4.3 参照データ 
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4.3.1 モデル出力 

 

表４－2および４－3は、次数および階数が 9までの範囲で正規化した球面調和係数  

および の値を示したものである。関連する 1σ誤差は付録 Aに示す。 

 

4.3.2 典型的ミッションの結果 

 
表４－4は、完全JGM-2重力モデルを利用する典型的ミッションについて、ラジアル(放射)、

クロストラック(軌跡横断)、アロングトラック(軌跡沿い)の各方向における予想軌道誤差

を推定したものである。 

 

表４－2 JGM-2モデルに基づく正規化係数 Cnmの値、次数(n)および階数(m)は 9 
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表４－3 JGM-2モデルに基づく正規化係数 Snmの値、次数(n)および階数(m)は 9 

 

 

表４－4 JGM-2重力モデルを利用する場合の予想軌道誤差 
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5 地磁気 

 

5.1 はじめに 地磁気とその効果の概要 

 

低高度では地磁気は磁気双極子の磁場にほぼ等しいが、高高度では太陽風との相互作用に

よって磁場は大きく非対称に、彗星の形状的にゆがんでいる。 

 

地磁気モデルは、捕捉された放射線帯粒子、太陽粒子および宇宙線粒子の環境モデルにお

いて必要となる。捕捉放射線帯粒子の分布形状は、地磁気双極子空間における位置(B,L座

標)として記述することができるが、太陽エネルギー粒子および宇宙線の環境に対する磁

気遮蔽効果を考慮するためには、地磁気モデルが必要である。 

 

宇宙機が地磁気を横切る運動を行うと、宇宙機内には E＝v×Bで与えられる電磁力 e.m.f.

が生じる。そして電流経路が完全であれば宇宙機および周辺プラズマに電流が流れる。こ

うした現象により、低高度地球周回軌道上の大型宇宙機では数ボルトの電位差が生じる場

合がある。またこの効果は、B に対し垂直なテザーの長さが大きな電流および電位を生み

出し得るテザー宇宙機ミッションで利用されたり、研究されたりしている。 

 

磁場と宇宙機上の磁気モーメント mの相互作用は力を生み出す。すなわち次式である。 

 

 

 
この力は、宇宙機搭載磁気トルカーが mをもたらす場合であれば姿勢制御に利用すること

ができる。 

 

この章では主に準静的な地磁気を扱う。そのデータが最も一般的な用途で必要だからであ

る。ただし磁気圏は、特にその外部は動的な系であり、その特徴はプラズマ粒子数、電場、

磁場の変動が激しいことである。高高度における地磁気サブストームの発生は、地球主磁

場における誘発外乱を通じて監視することが可能である。こうした外乱は、周知の Kp、Ap、

Dst ならびにその他の地磁気指数を地球表面で観測することで定量化することができる(地

球磁気活動に関する指数について詳しくは第 6 章を参照)。プラズマ環境が外乱を受ける

と、多くの場合こうしたサブストームをともない、時として静電帯電が発生する(詳しく

は第 8章を参照)。 

 

 
5.2 地磁気モデルに関する基準データ 

 

双極子磁場の強さは次式で求めることができる。 

 

 

 

ここでλは磁気緯度、Rは半径座標である(Rとλが極座標系を構成する)。Mは磁気双極子

モーメントである。地磁気に近似した双極子における M の値は、現在のところおよそ 7.9
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×1030nT.cm3、すなわち 30400nT. である(REは地球の平均半径)。 地磁気に近似した双

極子は傾斜していると同時に、地球の回転軸に関してオフセットしているため、地磁気極

は地理的な極と一致しておらず、磁場の強さは経度によって変化する。こうした構造を偏

心双極子と呼んでいる(RD5.1)。また地磁気そのものも、ゆっくりと変化している。1990

年における偏心双極子の変位は 515km であり、これが毎年 2.6kmづつ、北緯 15.6 ﾟ、東経

150.9 ﾟの方向に伸びている。偏心双極子には軸上の極もあるが磁極もあり、磁力線は地球

表面に対し垂直になっている(RD5.1)。1985 年における軸上の北極(地磁気の南)は北緯

82.05 ﾟ、東経 270.2 ﾟであった。参考文献 RD5.1 は地磁気双極子とのその変化について、

総合的考察を加えている。表 5－１は双極子モーメントのゆるやかな減少を示したもので

ある。 

 

表 5－１ 双極子モーメントの変化、1945～1995年 

 

 

 
5.3 地磁気モデルと分析方法 

 

5.3.1 双極子モデル 

 

上記のように地磁気として双極子モデルを仮定することで、地磁気の効果を様々に推定す

ることが可能である。ただし 5.2で記述した双極子の傾きと変位は考慮に入れなければな

らない。 

 

磁場の放射方向成分と緯度成分は、次式によって極座標として求めることができる。 

 

 
 

またデカルト座標としては次式によって求めることができる。 
 

 

 

ここで 
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Mには上表の値を用いることができる。 

R は所在位置の半径であり、その単位は M の単位と同一である。z 軸は双極子軸に沿って

いる。 

 

5.3.2 内部ソース磁場モデル 

 

地球の内発磁場に対する第一近似は双極子であるが、双極子以外の関与も重要であり、そ

れを最も適切に記述しているは、地球回転軸に対する地磁気軸のオフセットと傾きも考慮

に入れた磁場の数値モデルである。 
 

一般用途に用いられる標準的な地磁気数値モデルは、内部磁場とその長期的変化をスカラ

ーポテンシャル Vの球面調和関数展開によって記述している（RD5.2）。 
 

 

 

利用可能な地磁気モデルは複数存在しているが、国際的に認知された標準的モデルは国際

標準地磁気(IGRF)シリーズのモデルである(RD5.3)。本章および第 9 章で記述した特別な

理由がある場合を除き、このモデルを標準として用いることが好ましい。このモデルのポ

テンシャル展開は次のとおりである。 
 

 

(5.1) 

 

ここで a は基準球の半径であり、IGRF モデルでは地球の平均半径に対応する 6371.2km で

ある。注目点の位置は地心距離 R、(地理的北極から測定した)余緯度θ、経度φで指定さ

れる。また  と  はモデル係数、  はシュミット正規化した関連するルジャンドル

関数である。 
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1960年以降に発表されたIGRFモデルは 120の球面調和係数を持ち(次数および階数は 10)、

さらに対応する主磁場係数の長期変化を線形的に記述するための係数を 80有している(次

数および階数は 8)。 

 

5.3.3 偏心双極子モデル 

 

IGRF-95モデル(RD5.4)における最初の 15の係数とその長期変化を以下の表 5-2に示した。

注意が必要なのは、最初の 3項が 3本のデカルト軸に沿った双極子からの地心(傾斜)双極

子に対する寄与を表している一方、最初の 8項が偏心(オフセットおよび傾斜)双極子を定

義している点である。Fraser と Smith(RD5.1)は、こうした項からどのようにすれば離心

率、傾斜、軸極を算出できるかを記述している。 
 

図 5-1は高度 400km における全磁場の強さを世界地図に重ね合わせて示したものである。 
 

付録 Bでも説明するが、双極子の全磁場の強さ(モーメント)は次式により最初の 3項から

求めることができる。 
 

 
 

ここで磁場モデルが与えられていれば、g および h の長期変化による経時変化を含めた双

極子モーメントの値を求めることができる。表 5-3 は IGRF シリーズモデルにおける最初

の 3個のモデル係数がどのように経時変化し、それによって地磁気双極子モーメントがど

う変化したかを示したものである。 
 

表 5-2 IGRF-95モデル 係数と長期変化、次数および階数は 3 
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表 5-3 IGRFモデルにおける双極子項およびそれに基づく双極子モーメントの変化 

 

 

5.3.4 地磁気座標 Bと L 

 

地磁気座標は、磁気圏における荷電粒子の形態や挙動を記述する必要がある用途で有用で

あり、また必要である。その中で最も重要な用途は、地球放射線帯環境のモデルにおける

ものである(第 9章を参照)。これらの粒子モデルは、捕捉されたエネルギー粒子のフラッ

クスを粒子エネルギーならびに McIlwainの地磁気座標(Lと B/B0)の関数として表す。ここ

で L は、理想的な双極子磁場における地磁気赤道上の軸を始点とした磁力線の放射距離、

Bは磁場の強さであり、これによって、地磁気赤道上の最小の B0を始点とする磁力線に沿

った位置を決定することができる。多くの用途でこの B と L(あるいは B/B0と L であって

も同様)の対によって、磁場における位置を十分に定義することができる。これは磁場が

方位対称であり、粒子数も方位対称であるためである。 

 

実際の地磁気は近似的な双極子でしかないため、正式には Lは断熱積分不変量 Iの関数に

よって定義 する(RD5.5)。 

 

 

 

ここで積分は、2個の共役ミラーポイント l1および l2を結ぶ磁力線に沿って算出し、Bmは

ミラーポイントにおける磁場である。I は磁力線もしくはドリフトシェルにおける定数で

ある。これにより Lを次のとおり定義することができる(RD5.5、RD5.6)。 

 

 

(5.2) 

 

ここで Mは地磁気双極子モーメントである(McIlwainは定数値 M＝31165.3 nT.REを用いた)。

- 22- 



JERG-2-141  

関数 F は、モデルを利用して真の地磁気から導出した I と B の値を用いて求める。

Hilton(RD5.7)は関数 fについて以下の単純な近似式を提示した。 

 

 
(5.3) 

 

ここで 

 

 

L は磁力線もしくはドリフトシェルにおいてほぼ定数であることがわかっている。地磁気

内の荷電粒子は 3種類の運動基本成分を持つ。すなわち磁力線周囲における回転、磁力線

の高磁場部分に存在する磁気ミラー間の反跳運動、地球周囲でドリフトシェルを追跡する

方位ドリフトである。軌道上の位置を B,L座標系に変換し、軌道全体について放射線環境

モデルにアクセスすれば、宇宙機の放射線曝露を予測することができる(第 9 章を参照)。 

 

このことから明らかになるのは、ある点における Lを算出するためには、磁場モデルを利

用して磁力線に沿って積分を行うことが必要なことである。そして粒子環境モデルを用意

し、それにアクセスする際には、積分の方法とパラメータ M, a1, a2, a3とが一貫している

ことが重要である。放射線帯モデルについては、磁気モーメントの変化について更新する

ことなく、McIlwain の値が用いられてきたが、この値は第 9 章で説明するモデル AE-8 お

よび AP-8 のアクセスルーチンで用いなければならない。さらにこの粒子モデルを採用す

るため座標 B, L を生成する場合には、第 9 章で唯一記述した磁場モデルを用いなければ

ならない。 

 

地磁気赤道は Bが最小である磁力線上の位置に対応しており、次式が成り立つ。 

 

 

 

ここで Mは地磁気双極子モーメントである。 

理想的な双極子空間における極座標と Bおよび Lの関係は次式のとおりであり 

 

 

 

その磁場の強さは次式で求めることができる。 

 

 

 

ここでλは磁気緯度、Rは半径座標であり、その値は当然ながら地磁気赤道において R0＝L
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である。 

 
5.3.5 外部ソース磁場モデル 

 

これまで説明してきたモデルは、地球内の諸プロセスで生じる磁場を記述しているだけで

ある。そして高高度においては、高次の項のほとんどは無視できるほど小さな値となり、

その寄与を記述するには多くの場合、双極子近似で十分である。ただし高高度では太陽風

によって磁場が日周的に大きく歪む(図 5-2 参照[RD5.8])。この効果に加え、方位方向に

ドリフトする粒子による還流およびその他の流れ系による効果を考えれば、内部磁場では

全磁場を適切に表現できない。他の流れ系による効果とは、太陽および地磁気の活動にと

もなって変化する外部の流れ系によって、磁場および摂動に日周変化がもたらされること

である(太陽風圧力、還流強度、KP変動)。 

 
磁場に対する外部からの寄与については、Tsyganenko (RD5.9、RD5.10)、Olsenと Pfitzer 

(RD5.11)、Mead と Fairfield (RD5.12)、ISOで提案審議中の Alexeev (RD5.18) 

など様々なモデルが開発されている。国際的に認められる標準的モデルはまだ確立してい

ないが、その方向に向けての進展はある(RD5.13)。上記のモデルは磁場の日周非対称性を

含んでおり、また地磁気活動指数に依存しているため、エネルギー粒子フラックスと、活

動変化に対するその応答とをマッピングする際には有用である。CRRES ミッションの飛行

後データ解析プログラムは外部磁場モデルを利用している(RD5.14)。ただし高高度の歪み

による効果から、粒子のドリフトシェルの赤道半径が粒子のピッチ角によって変化してし

まい、その結果、粒子群が方位角によって分離または集合して、その形態のモデル化が複

雑なものとなる。 

 

外部ソースモデルは、第 9章で記述する現在の標準的な放射線帯環境モデルと併用しては

ならない。 

 

また特定の外部ソースモデルが標準として必要なわけでもない。 

 

外部ソースの磁場はごくわずかなものであり、それを考慮する必要があるのは特別な場合

だけである点に注意が必要である。Bass と Jordan (RD5.15)は様々なモデルを相互に比較

した上で、それぞれの誤差を各モデルならびに CRRES磁力計と比較し、その差が大きなも

のとなり得ることを示しているが、これについても磁場そのものが比較的微弱である点に

やはり注意が必要である。 

 

地磁気の外部モデルが有用である分野の 1つに、捕捉放射線帯モデルのために改良型 B, L

座標を計算する用途がある。この場合、内部の磁場だけを利用するモデルでは、内部と外

部を併用するモデルに比べた場合との誤差が、高高度では地球半径にまで達する。こうし

た改良型の方法は上述のとおり一貫性を保って利用しなければならない。つまりモデルの

生成およびアクセスのルーチンに、BおよびLの計算と同じ方法を用いなければならない。 

 

静止軌道における磁場は強さがおよそ 100nT であり、日周非対称性による変調は約 50%で

ある。深刻な地磁気嵐イベントの際には磁場が完全に逆転し、その強さが-200nTとなるこ

ともある。地磁気尾部(太陽の反対方向)では、磁場の方向が地磁気の軸や回転軸に対して
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平行な状態から大きくずれることもある。静止軌道における磁場変動データは GOES 宇宙

機宇宙環境データアーカイブから入手可能である(RD5.16)。 

 

図 5-3は地球の全磁場の変化を高度の関数として示したものであり、計算には内部と外部

のソースを組み合せたモデルを用いた。図にはそれぞれの地方時と活動条件を記した。静

止軌道高度のエラーバーは可変性を定性的に表したものである。 

 

5.3.6 磁気圏境界 

 

複数の単純な式を用いて、ミッション計画のために磁気圏境界の基本的位置を推定するこ

とができる。磁気圏界面の太陽方向のスタンドオフ半径距離は次式により求めることがで

きる。 

 

 

 

ここで Lmpの単位は地球半径であり、太陽風の陽子の数密度 nswの単位は cm-3であり、太陽

風のバルク流速の単位は km/sである。nswと uswとの典型的な値は 8cm-3と 450km/sであり、

スタンドオフ距離は地球半径のおよそ 10倍である。 

 

磁気圏界面の位置を完全にモデル化するためには、以下の Sibeck その他(RD5.17)のモデ

ルを利用しなければならない。このモデルは磁気圏界面の位置を以下の関数として表して

いる。 

 

 

 

ここで 

R2は y2 + z2; 

x、y、zは地球半径を単位とする GSM座標 

A、B、Cは表 5-4に示したように、太陽風圧力によって変化する適合パラメータ 

 

表 5-4 Sibeckその他(RD5.17)の磁気圏界面モデル 
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5.4 個別適合化ガイドライン 

 

すでに述べたように、モデルを選択する前に用途のニーズを慎重に検討する必要がある。

エンジニアリングに関する多くの用途では、忠実度が低い双極子モデル(配列、偏心、傾

斜の各双極子)で十分である。エンジニアリングに関するほとんどの用途では、外部ソー

スモデルによる捕捉はまったく不要だからである。そうした補足が必要になるのは、磁気

圏ミッションのためにミッションを立案する場合や、地方時および太陽による地磁気活動

に関して高緯度または高高度における磁場変化データが必要な場合に限られる。また静止

軌道などの高高度で磁気トルクを利用する場合にも、外部ソースモデルは必要である。た

だしこの場合には高高度における磁場の動的変化を考慮に入れなればならない。 

 

放射線帯をモデル化する用途については、モデルの構造磁場モデルとユーザーのアクセス

磁場モデルとの間に一貫性を保持しなければならない(たとえば AE および AP シリーズの

モデルでは Jensen-Cainのモデルと GSFC モデル。第 9章を参照)。 

 

 

5.5 図 

 

図 5-1 高度 400kmにおける地磁気の強さ、IGRF-1995による 
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図 5-2 地磁気モデルの出力、磁場の日周的な歪みと歪みの季節変動(RD5.8) 
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磁場モデルには、多様な条件に応じて内部のソースのみを用いるモデル(IGRF)と外部のソ

ースを用いるモデルとがある。図には外乱期における静止軌道上での典型的な動的変化も

示した。 

 

 

図 5-3 高度の関数としての地磁気の変動 
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6. 太陽と地球と電磁放射と活動指数 

 
6.1 はじめに 

 
LEO 上の宇宙機は 3 つの主要外部ソースから電磁放射を浴びる。そのうち最大のソースは

太陽フラックスである。太陽と地球間の平均距離における太陽フラックスの平均値を｢太

陽定数｣と呼ぶ。この値は実際には定数ではなく、太陽周囲の地球軌道がわずかながら楕

円軌道であるため、毎年約 3.4%づつ変化している。また太陽が放出する放射量は、11 年

の太陽周期内でわずかながら変化している(約±0.1%)。 

 

入射した太陽光線を惑星が反射する割合をアルベドと呼ぶ。軌道上の宇宙機にとっては、

アルベドの値はもっぱら地球の日照部分がどれだけ視界に入っているかで決まる。アルベ

ドによる放射は太陽とスペクトル分布がほぼ同じであり、本標準においてアルベドとは、

太陽スペクトルにおけるアルベドの総計を意味する。アルベドは地球における位置によっ

て大きく変化し、地表特性と雲量に応じて変化する。また太陽天頂角によっても変化する。 

 

第 3のソースは地球からの赤外線放射である。地球が放出するこの熱放射線は黒体放射ス

ペクトルを持ち、特性平均温度は 288K である。地球の赤外線も地球における位置によっ

て変化するが、変化の幅はアルベドよりも小さい。また赤外線は日変化もし、海洋での変

化はわずかであるが、砂漠地帯では 20%も変化する場合がある。 

 

太陽活動と地磁気活動とは指数によって記述される場合が多い。地球大気に大きな影響を

及ぼす太陽の UV 放射は、地上から直接測定することはできない。ただし UV放射が、たと

えば黒点数や cm 波長の太陽放射線と密接に相関していることはわかっている。広く用い

られている波長 10.7cm の太陽電波フラックス指数(F10.7)は、太陽活動周期における太陽

UV放射出力変動に関する適切な尺度である。 

 

地磁気指数は特定期間における地磁気の変化を記述するのが一般的である。そしてこうし

た指数は、荷電粒子の宇宙環境に直接の影響を及ぼす磁気圏外乱の尺度となっている。 

 

太陽と地磁気とに関する指数は、近地球宇宙環境に関する上層大気などのモデルにおける

入力として必要である。こうした指数は短期についてか、あるいは長期の時間平均として

示される。将来の指数値については、通常様々な信頼度レベルで予測されており、太陽周

期全体について明らかになっている。 

 

提示されるデータは一般的に平均値である。詳細な熱分析や特定の特殊用途においてはそ

れ以上に詳細なデータおよびモデルが必要であるが、それは本標準の対象範囲外である。

熱分析に関する要求事項は ECSS-E-30第 1部に示した(RD6.1)。 

 

6.2 太陽の電磁放射 

 

6.2.1 太陽定数 

 

太陽定数は、太陽からの入射光に対し垂直な単位表面積が、1 天文単位(1AU＝地球と太陽
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間の平均距離)の距離にある大気外において単位時間当たりに受ける放射エネルギーと定

義されている。 

 

太陽定数にはおよそ±10 W/m2の不確定性がある(RD6.2)。電磁放射については以下の値を

用いなければならない。IS21348の値を示す（RD6.6）。 

 
1AUにおける太陽定数 1366  W/m2    

最大の太陽エネルギーフラックス(近日点) 1412  W/m2 

最小の太陽エネルギーフラックス(遠日点) 1322  W/m2 

太陽放射圧(100%の反射板) 9,02 × 10-6 N/m2. 
 

なお、地球の公転軌道が楕円であるために、太陽放射強度に季節変動があり、各月の、放

射強度は、表 6-1の値とする。また、表中の誤差（１σ）は０．６W/m2である。 

表 6-1太陽放射強度の季節変動 

月 太陽放射強度 W/m2 

１月３日(近日点) 

２月 

３月 

４月 

５月 

６月 

７月４日（遠日点） 

８月 

９月 

１０月 

１１月 

１２月 

１４１２ 

１４０６ 

１３９１ 

１３６８ 

１３４５ 

１３２９ 

１３２２ 

１３２６ 

１３４２ 

１３６３ 

１３８７ 

１４０５ 

 

6.2.2 太陽スペクトル 

 

太陽スペクトルは、特性温度 5762 K の黒体曲線によって近似的に求められなければなら

ない。また宇宙背景放射は 3 Kと仮定しなければならない。 

 

太陽放射線が上層大気および材料特性に及ぼす効果を明らかにする上では、電磁スペクト

ルのうち UV 部分(波長λ＜400nm)が特に重要である。近 UV 電磁放射フラックスの積算放

射照度(180 nm＜λ＜400 nm)はおよそ 118 W/m2であり、遠 UV 部分(λ＜180 nm)の寄与は

約 0.023 W/m2である。 

 

太陽定数は太陽周期 1回の平均値でおよそ±0.1 %しか変化せず(RD6.3)、太陽活動が最も

盛んになる時期に値が最大となる。 

 

スペクトルのうち特定の部分は、27 日の太陽自転周期と 11 年の太陽周期のどちらにおい
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ても非常に変化が激しい。その変化範囲は、近 UV部分で約 50 %、UVおよび遠 UV部分で 2

倍であり、フレア X線では数桁分になる場合まである。 

 

高エネルギースペクトルの平均および最悪状態の放射照度レベルを表 6-2に示す。平均値

は RD6.2 から引用したものである。 

 

設計目的であれば、表 6-2の最悪状態の値を用いなければならない。フレア X線について

示したフラックスは、大型フレアのピーク値である。設計においては、こうした X線フレ

アが毎週 1回発生し、1時間継続するものと仮定しなければならない。 

 

太陽スペクトルについて詳しくは付録 Cを参照。 

 

 

表 6-2 高エネルギーの太陽電磁フラックス 

 

 

6.3 地球の電磁放射 

 

6.3.1 地球のアルベド 

 

アルベドとは太陽光線を惑星表面が反射する割合である。 

 

地球の平均アルベドは約 0.3であり、短期間(数分間)にはおよそ 0.05～0.6の範囲でかな

り大きく変動する場合がある。 

 

アルベド放射線については、太陽光線と同一のスペクトル形状を仮定しなければならない。 

 

アルベド値を適用できるのは、宇宙機から見えている部分の地球に太陽光線が当たってい

る場合に限られる。アルベド値は太陽天頂角に応じて変化する。アルベド解析では地球の

日照部分と太陽天頂角を考慮しなければならない。 

 

平均アルベド値の利用に際しては慎重を要する場合がある。たとえば、短期の分析の場合

や、アルベドが特定の地方時に関係する太陽同期軌道に関する場合である。 

 

アルベドの変化について詳しくは付録 Cを参照。 

- 33- 



JERG-2-141  

 

6.3.2 地球の赤外線放射 

 

地球が放出する熱放射線を地球の赤外線あるいは外向き長波放射と呼ぶ。 

 

地球の赤外線については、特性温度が 288 Kである黒体輻射スペクトルを仮定しなければ

ならない。 

 

地球が放出する平均赤外線は 230 W/m2である。短時間には 150～350 W/m2の範囲で変化す

る場合がある。 

 

日周変化は砂漠地帯で 20 %近くに達する場合がある一方、海洋ではわずかである。 

 

地球赤外線の変化について詳しくは付録 Cを参照。 

 

 

6.4 太陽と地磁気とに関する活動指数 

 

6.4.1 基本原則 

 

太陽と地磁気とに関する指数は、太陽の活動レベルと地磁気の外乱とを記述するために用

いられている。こうした活動指数はそのほとんどが短期に関するものか、長期の平均とし

てのものである。またこうした指数は太陽活動の長期的予測にも用いられる。多くの宇宙

環境モデルが活動指数値を入力パラメータとして必要としている。 

 

6.4.2 指数の説明 

 

6.4.2.1 太陽活動指数 

 

太陽活動指数の中で最も多用されているのは、黒点数 Rと波長 10.7 cmの太陽電波フラッ

クス (F10.7) である。地上で測定可能なこの両数値は、地球大気に大きな影響を及ぼす太

陽の UV 放射と密接に相関していることがわかっている。 

 

太陽活動指数 F10.7は、波長 10.7 cm におけるフラックスを 104ジャンスキーという単位で

表す(1 ジャンスキーは 10-26  Wm-2Hz-1に等しい)。 

 

指数F10.7と黒点数Rは相関している。平均の値 (1ヶ月ないしそれ以上について)であれば、

次式により両者間の変換を行うことができる。 

 

 

 

6.4.2.2 地磁気活動指数 
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地磁気活動指数は地磁気の変動を記述するために用いられる。惑星に関する指数として最

も多用されているのは Kpと apである。どちらの指数も 13 ヶ所の地上局における 3 時間の

測定値に基づくものである。apの値の範囲は 0～400、単位は 2nTである。Kpは基本的には

apの対数である。Kpから apへの変換を表 6-3 に示す(RD6.4 より引用)。各日の指数である

Apは、8個の apの値を各日について平均したものである。 
 

Kpと ap以外に、地磁気活動の様々な側面を記述するために、複数の活動指数が用いられて

いる。各活動指数とその定義については、RD6.5で概要を記述している。 
 

表 6-3 Kpから apへの変換 

 
 

6.4.3 太陽周期に対する従属 

 

表 6-4 は、平均 11 年の太陽周期における F10.7と Apとの 13 ヶ月平滑値の最小値、平均値、

最大値を示したものである。数値は RD6.2 からの引用である。最小値と最大値は太陽周期

の各点における歴史上の最小値・最大値であり、データを 13 ヶ月の平滑値として平均周

期に合わせたのちに得た値である。平均周期長の標準偏差は過去の記録に基づき 1.23 年

である。図 4ではこのデータをグラフ化して示す。 
 

表 6-4 平均太陽周期における波長 10.7cmの太陽電波フラックスと 

地磁気活動指数との 13ヶ月平滑値の最小値、平均値、最大値 
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表 6-4 平均太陽周期における波長 10.7cmの太陽電波フラックスと 

地磁気活動指数との 13ヶ月平滑値の最小値、平均値、最大値（続き） 
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表 6-4 平均太陽周期における波長 10.7cmの太陽電波フラックスと 

地磁気活動指数との 13ヶ月平滑値の最小値、平均値、最大値（続き） 
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表 6-4 平均太陽周期における波長 10.7cmの太陽電波フラックスと 

地磁気活動指数との 13ヶ月平滑値の最小値、平均値、最大値（続き） 

 

 

6.4.4 基準の活動指数値 

 

表 6-5 は太陽および地磁気の活動を極値(Low)、平均値、極値(High)として示した基準指

数値であり、この値を利用しなければならない。長期として示した値は月平均あるいはそ

れ以上長期の平均値に用いるべき値である。また 1日から 1ヶ月の期間についてもこの値

を利用しなければならない。 

 

短期として示した高値は、1 日ないしそれ未満の期間の値である。環境特性の短期的な最

大変動(たとえば大気密度の変動)を推定する場合にはこの値を利用しなければならない。

付録 Cに基準指数値の変化に関する過去のデータを示した。 
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表 6-5 基準指数値 

 

 

6.4.5 個別適合化ガイドライン 

 

設計目的においては最悪状態の活動に関する値を用いなければならない。ただし、どのよ

うな効果を調査するかに応じて、極値(Lowまたは High)のいずれかを利用する。 

 

分析する対象に応じて、6.4.4 に示した一定の基準データか、6.4.3 の太陽周期データを

用いなければならない(前者を用いるのは典型的な値や最大値を求める場合、後者を用い

るのは長期ミッションを分析する場合や、特定の将来データについて活動予測を行う場合

である)。 

 

表 6-4に示す太陽周期活動は、11年周期を反復して延長することができる。 

 

サイクル 23 の開始時(表６－４の月 1)には 1996年 8月を仮定しなければならない。 
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6.5 図 

 

図 6-1 1回の周期における太陽および地磁気の活動の標準的予測 
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7. 中性の地球大気（原子状酸素等） 

 

 

7.1 はじめに 

 

高度 1000km 未満の低軌道(LEO)領域における宇宙ミッションの多くでは、温度、全密度、

気体構成成分の濃度、圧力を知ることが非常に重要である。たとえば軌道上保守の立案、

推進システムのサイズ決定、姿勢制御装置の設計、敏感なペイロードに加わる加速度の推

定などにおいては、希薄気体内の軌道上における宇宙機の運動で生じる空力学的力を、そ

れに加わる風も含めて理解することが必要である。 

 

また曝露環境で使用される材料（熱制御材料等）の劣化を予測するためには、原子状酸素

の衝突に起因する表面の侵食や腐食程度も推定しなければならない。また宇宙機周辺の原

子状酸素の反応によって｢宇宙機の発光｣が生じる場合もあり、光学ミッションに影響を与

える場合がある。 

 

 

7.2 推奨の基準モデル 

 

基本となる測定データセットが大量に存在すること、そのデータが時間的、空間的に網羅

性が良いこと、データの適合性が優れていること、モデルの数学的公式に柔軟性があるこ

とを理由として、いくつかの推奨される基準モデルがある。 

ECSS では、大気モデルとして MSISE-90 を推奨している。一方で、公開されている最新の

モデルは NRL-MSISE-00である。現在、JAXAが開発・運用している SEESデータベースでは、

MSIS-86 の使用が可能であるが、近々、最新の公開モデルである NRL-MSISE-00が使用可能

となる見込みである。 

 

なお、最新のモデルである NRL-MSISE-00 コードは以下のアドレスからダウンロード可能

である。（FORTRANコード） 

 http://uap-www.nrl.navy.mil/models_web/msis/msis_home.htm 

 

原子状酸素密度について、MSIS-86とMSISE-90を比較した結果を以下に示す。 全体的に、

MSIS-86 の方が原子状酸素密度は大きくなっており、高度 400km では約 20%、高度 1000km

では約 70%程度、MSIS-86の方が高密度となる結果となった（図 7-1参照）。 

 

基準モデルには大気 MSISE-90(RD7.1)を採用しなければならない(これは、RD7.2 が高度

120km 超の場合について提示した COSPAR 国際標準大気の CIRA-86 に対応したモデルであ

る)。 

 

MSISE-90 や NRL-MSISE-00 では地上から外気圏に至る高度について、主要な大気構成成分

の温度、密度、個数濃度を 7 種の大気状態パラメータの関数として求めることができる。

現在および過去のその他の大気モデルについては、付録で説明する。水平風については、

モデル HWM-93 を採用しなければならない(水平風モデル 1993、RD7.3 に基づく)。このモ

デルは北および東の風成分を、MSISE-90が用いているのと同じパラメータの関数として提
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示する。 

 

その他のモデルについては付録 Dを参照。 

 

 

7.3 地球大気の構造 

 

地球大気は大まかに 3つの領域に分けることができる。 

 

• 等質圏。対流圏(高度 0～12km)、成層圏(12～50km)、中間圏(50～90km)から成っている。 

• 熱圏。高度およそ 90km から 250km ないし 400km まで(太陽と地磁気の活動レベルによっ

て異なる)。 

• 外気圏。熱圏最上部から始まり、宇宙に達している。 

 
等質圏は垂直風と乱流混合によって気体組成がほぼ一定であり、おおよそ N2が 78.1%、O2

が 20.9%、Ar が 0.9%となっている。温度分布は勾配がそれぞれで異なっており、極小が対

流圏界面(218K)、極大が成層圏界面(280K)、もう 1 つの局所極小が中間圏界面(≈150K)で
ある。 

 

熱圏では、高度約 105kmの乱流圏界面から垂直混合が弱まり、主要構成要素 N2、N、O2、O、

He、H、Ar の高度に対する濃度分布は、重力および温度勾配の影響下にある拡散が決定す

る。熱圏の温度分布は乱流圏界面におけるほぼ一定な値から始まり、熱圏界面(250～

400km)で漸近極限 T∞に達する。熱圏界面高度も熱圏温度 T無限大も等質圏へのエネルギー

入力によって変化する。このエネルギー入力は主に、太陽の EUV放射と原子状酸素による

その吸収、荷電粒子がオーロラ帯で大気内に沈降して引き起こすジュール加熱、光解離、

再結合プロセスによる。局所においては、太陽活動レベルが極小または極大であれば T∞

は 600K から 2000K までの値をとり得る。高度が 400km 以上になると分子の平均自由行程

は、軽い構成成分である H(この高度における主要成分の 1 つ)が地球脱出速度を超え、系

から脱出し得るレベルにまで上昇する(したがって｢外気圏｣と呼ぶ)。 

 

 

7.4 大気の状態パラメータ 

 

軌道決定、軌道上の質量分析器、加速度計、観測ロケット、地上に設置した非干渉性散乱

レーダーによる宇宙機のドラグデータからは、高度 150～700km を中心に異質圏の組成、

温度、変化について非常に多くの情報を得ることができる。そして測定データから、地球

大気の温度、組成、圧力、全密度は以下のパラメータに応じて変化することがわかってい

る。 

 

• 測地高度 h、単位は km 

• 測地緯度φ、単位はﾟまたはラジアン 

• 地方太陽時 tls、単位は h(時) 
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• 世界標準時 tut、単位は h(時)。またはそれに代わるものとして測地経度θ、単位はﾟま

たはラジアン 

• 現行年の(1月 1日を起点とする)日数 td、単位 d(日) 

• 各日における波長 10.7cmの太陽フラックス指数 F10.7、単位は 10-22Wm-2Hz-1 

(＝104ジャンスキー)。(最も多く用いられるのは前日の値である) 

• 平均太陽フラックス指数(F10.7)avg、単位は 10-22Wm-2Hz-1(一般に 1 連続は直前の太陽 3

自転分、すなわち 81 日を意味する)。 

• 日平均の地磁気指数 Ap∈[0,400]、またはそれに代わるものとして準対数の日平均地磁

気指数 Kp∈[0,10]、またはそれに代わるものとして 1日における 3時間ごとの準対数地

磁気指数 kp∈[0,10] 

 

パラメータ tls、tut、θは相互に関係している。一貫性を保つため、この 3 パラメータは

以下の関係に従わせなければならない。 

 

 

 

波長 10.7cmの無線フラックス指数 F10.7とそれに対応する黒点数(R)とで見た場合、太陽活

動は長周期である 11 年の太陽周期と、それに重なる太陽自転による 27日周期とに従って

いる。太陽および地磁気の活動のデータ履歴を第 6章および付録 Cに示した。各日 F10.7と

地磁気指数 Apとの実際のレベルを予測するのは困難であり、少なからぬ不確定性をともな

う。 

 

大気の状態パラメータが十分に明らかであれば、異質圏の空気全密度、関連太陽活動の

((F10.7)avg、F10.7、Ap[または kp]に対する)従属変化、(tls とφにともなう)日周変化、経

度および緯度(tut とθφ)による変化、季節に伴う緯度による変化(tｄとφ)をモデル化し、

大気モデル MSISE-90（RD7.1）に対し±10～15%の r.m.s.精度を実現することが可能であ

る。この MSISE-90は、等質圏と異質圏のどちらの高度についても ECSS 基準を採用しなけ

ればならないモデルである。 

 

 

7.5 地球異質圏の温度、組成、密度のモデル 

 

高度 90km を超える異質圏については、気体成分が垂直混合のない拡散平衡にあり、各気

体成分の濃度分布が地球重力および熱拡散の影響下にあり、互いに独立していると仮定す

ることができる。 

 

 

(7.1) 

ここで 

iは 1,...,7であり、それぞれ N2、O2、Ar、O、He、H、Nを表す。 

hは測地高度、単位 km 
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Tは局地大気温度、K 

niは気体種 iの粒子濃度(数密度)、単位 1/m3 

Hiは気体種 iの濃度のスケールハイト、単位 km 

αiは気体種 iに関する熱拡散係数(αiは Hおよび Heでは-0.4、それ以外については 0.0) 

 

式(7.1)で必要な温度の高度分布 T(h)は、熱圏界面で漸近極限 T∞(外気温度)に達する指数

関数によって十分近似的に求めることができる。 

 

 
(7.2) 

ここで 

( )∞は熱圏界面(外気圏の開始)における条件 

( )120は測地高度 120km における条件 

sは温度勾配パラメータ、単位 1/km 

 

パラメータ cの展開を利用すると、式(7.1)と(7.2)とは次のように明示的分析的な高度分

布の近似式に書き直すことができる。 

 

 

 

(7.3) 

 

 

(7.4) 

ここで 

zは(h – h120)(RE + h120)/(RE + h)、ジオポテンシャル高度パラメータ、単位 km 

cは 1 – T120 / T 

T∞は T∞(h, φ, tls, tut, td, (F10,7)awg, F10,7, Ap) 
T120は T120(h, φ, tls, tut, td, (F10,7)awg, F10,7, Ap) 
ni,120は ni,120(h, φ, tls, tut, td, (F10,7)awg, F10,7, Ap) 
σは s + (RE + h120)

-1、温度勾配パラメータ、単位 1/km 

sは s (h, φ, tls, tut, td, (F10,7)awg, F10,7, Ap) 
γiは 1/(Hiσ)、無次元の拡散パラメータ 

Hiは RT/(Mig)、気体種 iの濃度のスケールハイト、単位 m 

Mi はモル質量であり、N2、O2、Ar、O、He、H、N のそれぞれについて 28、32、40、16、4、

1、14、単位 kg/kmol 

REは 6357km、正規化地球半径 

gは 9,806m/s2、標準重力加速度定数 

Rは 8314Jkmol-1K-1、一般気体定数 

 

気体密度は質量加重の正規化濃度から求めることができ、さらに、全圧を各成分気体の分

圧の合計として次のように表すことができる。 
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(7.5) 

 

 

(7.6) 

ここで 

ρは全密度、単位 kg/m3 

pは圧力、N/m2 

kは 1,3807 × 10-23 JK、ボルツマン定数 

NAは約 6,022 × 1023 mol-1、アボガドロ数 

 

希薄気体の空力学的計算においては、とりわけ高度 200km 未満では平均自由行程、音速、

動的粘度が重要である。これらは次式によりかなり正確に近似値を求めることができる。 

 

 

(7.7) 
 

(7.8) 

 

(7.9) 

ここで 

Lは分子の平均自由行程、単位 m 

μは動的粘度、単位 kg s-1 m-1 

aは音速、単位,m/s 

κは 1.44、(N2が支配的な環境における)比熱比 

davgは 3.62×10-10m、(N2の)平均衝突直径 

 
式(7.3)および(7.4)の右辺にあるすべての数は、上記 7種の大気状態パラメータと、測定

データに適合させる必要があるモデル係数との関数である。モデルの質にとって特に重要

なのは、測定データが空間的、時間的に適切な配分になっていて、高度分布およびその変

化を日、季節、太陽周期という各期間に適合させられることである。測定データが乏しい

ため、大気モデルは、高度 150km 未満と 700km 以上で信頼性が乏しく、また太陽活動と地

磁気活動の極端な変化に対しても信頼性が乏しい。 

 

式(7.1)および(7.3)から、高度にともなう数密度 niの変化を主導しているのは、指数的減

少をもたらす流体静力学方程式であることがわかる。Hi
-1 が示しているこの減少の対数勾

配は、モル質量 Miが増え外気圏温度 T∞が下がるほど急勾配になる(図 7-4 を参照)。した

がって高高度において支配的な気体成分は N2、O、He、Hであり、それぞれの支配的な高度

領域は(T∞をほぼ決定する)それぞれの活性レベルによって異なる。また日中密度が最大と

なる位置はモル質量が決定する。最大値が発生するのは太陽直下点であり、N2と Oの時間

差は 3.5 時間、また軽量の気体種である He と H に対する時間差は最大で 12 時間である。

EUV を最も多く吸収するのは原子状酸素であるため、日中密度の変化の幅がその最大値で
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あるρmax(h)/ρmin(h)≒10 に達するのは、O が支配的な h＝600km 周辺である。さらにこの

高度では太陽活動による密度変化も最大幅となり、太陽周期の両極では最大 2桁もの差が

生じる(表 7-1～表 7-3および図 7-1～図 7-3を参照、後述)。 
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7.6 地球等質圏の温度、組成、密度のモデル 

 

高度約 85km未満の地球大気については、組成が一定で(N2が 78.1%、O2が 20.9%、Arが 0.9%、

CO2が 0.1%、その他は微量成分)、平衡状態にあり、理想気体の特性を備えていると仮定す

ることができる。各成分気体 iに関する分圧の高度分布 piは、流体静力学的平衡の法則に

従って展開する。 

 

 

(7.10) 

 
piは、断片的な線形温度分布区間について式(7.10)により積分することが可能である。 

 

米国標準大気 1976(USSA-76[RD7.4])は等質圏温度を高度の関数として次のように定義し

ている。 

 

始点温度 T0＝T(h=0)＝288.15K 

 

dT / dh＝ -6.5 ﾟ/km、高度 h∈[0km、11km] 

   0.0 ﾟ/km、高度 h∈[11km、20km] 

  +1.0 ﾟ/km、高度 h∈[20km、32km] 

  +2.8 ﾟ/km、高度 h∈[32km、47km] 

   0.0 ﾟ/km、高度 h∈[47km、51km] 

  -2.8 ﾟ/km、高度 h∈[51km、71km] 

  -2.0 ﾟ/km、高度 h∈[71km、85km] 

 

所与の温度 T(h)に対し、分圧 piを次式により数密度に変換することができる。 

 

 

(7.11) 

 
pi、ni、T がわかれば、全密度ρ、全圧 p、平均自由行程 L、音速αを、式(7.5)～(7.9)で

説明した方法により算出することができる。 

 

高度約 85km 未満では、直径が平均自由行程に等しいかそれより大きい物体について(d＞

L)、大気の動的粘度および運動粘度を以下の半経験的式から求めることができる。 
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(7.12) 

 

(7.13) 

 
ここで 

μは動的粘度、単位 kg s-1 ｍ-1 

ηは運動粘度、s-1 m2 

βは 1,458×10-6kg s-1 m-1 K-1/2 

Sは 110.4K、サザーランド定数 

 

MSISE-90などの非静的な等質圏モデルは、温度分布とその結果生じる密度とを、経日、経

度緯度的、季節的緯度的、太陽および地磁気の活動などによる効果に応じて変化させるこ

とができる。しかしそうした活動の影響は、乱流圏界面より下では高度が低くなるにとも

なって小さくなる。そして MSISE-90 とその元となったモデル MAP16（RD7.5）とは、活動

関連の効果については高度 90kmまで、経日効果については高度 72kmまでしか考慮できな

い。 

 

MSISE-90 では全密度を、季節的緯度的効果に基づいて±40%まで変化させることが可能で

ある(その最大は 6月と 12 月における 50kmと 110km)。 

 

 

7.7 標準モデルの出力 

 

MSISE-90における温度、数密度(濃度)、圧力、全密度、平均分子重量、密度スケールハイ

トの高度分布を、低活動レベル(F10.7＝(F10.7)avg＝70、Ap＝0)、平均活動レベル(F10.7＝

(F10.7)avg＝140、Ap＝15)、活動レベルが極端に高い場合(F10.7＝(F10.7)avg＝380、Ap＝300)に

分けてそれぞれ表 7-1、表 7-2、表 7-3 に示した。表に示した範囲は、地上レベルから高

度 900km までの等質圏および異質圏であり、日変化および季節的緯度的変化は平均で示し

ている。図 7-1～図 7-3 はそれに応じた温度、全密度、原子状酸素数密度の高度分布を、

最低、最高、平均の活動条件で示したものである。平均活動レベルについては、図 7-5に

主要な気体成分に関する対数の個数濃度分布を示した。図 7-5～図 7-8 は高度 400km にお

ける温度、全密度、原子状酸素濃度の日変化と季節的緯度的変化を示したものである。た

だし局所的な最小値または最大値は、この図に示したよりも低くまたは高くなる場合があ

る。 

 

ECSS 推奨の標準大気モデルである MSISE-90 は熱圏における全密度を、平均活動条件であ

れば±10～15%の r.m.s.精度で求めることができる。ただし太陽または地磁気の活動レベ

ルが著しく高い場合には、対応する測定データがないために不確定性がかなり大きくなる

可能性がある。 

 

地球の等質圏(高度 90km 未満)については、MSISE-90 は密度を 5%よりかなり低い r.m.s.
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誤差で求めることができる。温度と圧力との標準偏差はそれぞれ 3K と 2%とである。また

等質圏に関する MSISE-90 の温度および濃度の分布を、それより低い熱圏のそれと一つに

まとめ、乱流圏界面近辺(85～120km)の変化を平滑化することもできる。 

 

 

7.8 地球等質圏および異質圏の風モデル 

 

地球大気における風パターンについての知識はもっぱら宇宙機データ(主に AE-E と DE-2)

によるものであり、具体的には風および温度の分光測定データ(WATS)とファブリーペロ干

渉計測定データ(FPI)である。低高度に関するデータの中心は地上設置の非干渉性散乱レ

ーダー、FPI、隕石観測のデータである。 

 

推奨標準モデルである HWM-93(水平風モデル、1993 年、RD7.3 に基づく)と GRAM-88(全地

球標準大気モデル、1988年、RD7.6)、あるいは MAH-96(高大気圏モデル、1996年、RD7.7)

を含む既存の風モデルは、主にその用途が水平運動における経線成分 Vx(北方向がプラス)

と緯線成分 Vy (東方向がプラス)との予測に限定されている。垂直方向 Vzにおける平均風

速は通常 1cm/s未満であり、ほとんどの用途で無視することが可能である。 

 

水平風のほとんどは、コリオリの加速度の影響下で局所圧力勾配により発生した流れに起

因する。こうした地衡風は次式により求めることができる。 

 

 

(7.14) 

 

(7.15) 

ここで 

pは局所圧力、単位 N/m2 

Vxは北向きに吹く風の経線成分、単位 m/s 

Vyは東向きに吹く風の緯線成分、単位 m/s 

ρは局所空気密度、単位 kg/m3 

ωeは 7.292×10-5ラジアン/s、地球の自転速度 

φは測地緯度、ﾟ(度) 

 

赤道領域(すなわちφ∈[-15 ﾟ,+15 ﾟ])では以上の仮定は無効であるため、その場合にはφ

＝±15 ﾟ間について線形補間を行わなければならない。GRAM-88 は地衡風という概念を、

高度 0～20km と高度 90km 超との範囲に適用している。MAH-96 は、その基礎となっている

MSISE-90の圧力勾配に基づき、地衡風を 0～120kmという高度範囲全体に適用している。 

 

HWM-93は、大気モデル MSISE-90と密接な関係があり、また確率論的な風モデル MAH-90に

も適合し得ることから、等質圏および異質圏の高度における決定論的水平風モデルとして

採用されている。高度 120km以下の小規模な摂動事象を分析する場合については、MSISE-90
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を基礎とするモデル MAH-96(RD7.7)を推奨する。 

 

HWM-93は高度 0～2000kmについて、ベクトルの球面調和関数展開を利用した経験的水平風

モデルを利用している。モデル HWM-93は大気モデル MSISE-90と構造が類似しており、パ

ラメータも同一であり、地表レベルから外気圏高度まで無制限の適用性を有している点も

同じである。地衡風の寄与は、HWM-93では調和関数展開に組み込まれている。水平風の方

向と大きさは、熱圏高度では一日単位で、等質圏では半日単位で変化することがわかって

いる。そして(モデルに含まれているものの)太陽活動指数の効果は小さい。支配的である

のは、(半日)一日単位の変化とはまた別に、主に季節的緯度的な効果であり、その大きさ

を決定しているは主に地磁気活動である。Apの効果は磁極周囲に集中していることと、関

連するダイナミクスが完全には予測できないものであることから、風モデルは中緯度から

低緯度で最も信頼性が高い傾向がある。HWM-93 が提示する風の方向と速度は、MSISE-90

に基づく圧力分布に密接に相関している。したがって最高速が生じるのは夜明けと薄暮の

領域であり、それも特に夜半球に向けて極を横切る風向である。この場合、熱圏高度の中

間付近(およそ 300km)で風速は 1km/s にまで達する場合がある。平均的な活動条件での、

HWM-93における高度 400kmでの風の日変化と季節的緯度的変化とのパターンを、図 7-8(a)

およびび図 7-8(b)に示す。 

 

7.9 地球大気における空気力学 

 

軌道運動中や大気内を降下中の宇宙機に作用する空気力学的摂動は、空気力学的な力の抗

力成分(D)と揚力成分(L)によって表すことができる。 

 

 

(7.16) 

 

(7.17) 

ここで 

aDは自由流速度と平行な空力抗力、単位 m/s2 

aLは自由流速度に対し垂直な空力揚力、単位 m/s2 

cDは抗力係数、無次元 

cLは揚力係数、無次元 

Vは自由流の空力的速度、単位 m/s 

ρは局所空気密度、単位 kg/m3 

Aは空力的な標準断面積、単位 m2 

mは宇宙機の質量、単位 kg 

 

抗力による減速にはエネルギー散逸特性があるため、高度 120km未満における自然の軌道

運動は地球大気内では継続できない。 

 

抗力係数と揚力係数との値は宇宙機の形状、寸法、および流れ条件によって変化する。流

れ条件は無次元のマッハ数 Ma、レイノルズ数 Re、クヌーセン数 Knでその特性を表すことが
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できる。 

 

 

(7.18) 

 

(7.19) 

 

(7.20) 

ここで 

aは音速、単位 m/s 

dは宇宙機の特性寸法、単位 m 

μは動的粘度、単位 kg s-1 ｍ-1 

Lは分子の平均自由行程、単位 m 

 

CDと CLの算出にどの空力理論を用いるのが適切かは、マッハ数とレイノルズ数で特定する

流れ領域によって異なる。流れ領域は大きく 3つに分けることができる。 

 
 Ma/Re＞3 自由な分子の流れ 

 Ma/Re＜3 Ma/Re＞0.01 遷移流 

 Ma/Re＜0.01 連続流 

 

自由分子流の領域内では、内部を通過する物体によって派生した流れがその物体によって

妨げられることはない。こうした流れを無衝突流とも言う。モーメントの交換を支配して

いるのは気体表面の相互作用メカニズムである。この領域については、特に単純な凸状の

物体形状については閉じた形の分析的解が存在している。そうである。エンジニアリング

に関する単純な分析においては、cD＝2.2、cL＝0.0 という値で適切な場合も多い(断面 A

を、流れに対し垂直な物体投影面であると仮定する)。 

 

遷移流領域は十分には解明されておらず、自由分子流から分子間衝突流までの条件に適用

し得る閉じた形の解法は存在していない。数値的 DSMC(直接シミュレーションモンテカル

ロ)法により遷移流条件を詳しくシミュレートすることが可能であるが、膨大な計算が必

要となる。そこでエンジニアリングに関するほとんどの用途ではブリッジ法を用いて、(遷

移流高度上方の)自由分子流領域と(遷移流高度下方の)連続流領域とについての容易に得

られる結果を結合している。 

 

 

(7.21) 

 

(7.22) 

ここで 
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( )cは連続流についての結果 

( )fは自由分子流についての結果 

fD,Lは抗力係数と揚力係数とに関するブリッジ関数、無次元 

 

連続流領域は再突入宇宙機の空力特性を支配している。そして連続流領域はさらに次のよ

うに分けることができる。 

 

 Ma≦0.3 非圧縮性流れ 

 0.3＜Ma＜1.0 圧縮性流れ 

 0.8＜Ma＜1.2 遷音速流 

 Ma＞1.0 超音速流 

 Ma＞5.0 極超音速流 

 
最も一般的な場合、連続流領域における宇宙機の空力的挙動を明らかにするには、ナビエ

ストークス方程式の完全な解を用いなければならない。ただしエンジニアリングに関する

単純な用途の場合、制約のあるニュートン力学的解を適用することも可能である(圧力の

みを仮定し、宇宙機に作用する剪断応力は仮定しない)。その場合、単純な凸状物体であ

れば、物体形状および衝突角度によって変化する分析式を導出することが可能である。球

体の場合、連続流の抗力係数は cD＝1.0となる。 
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7.10 原子状酸素 

 

原子状酸素は、高度 150～700km程度の低軌道に多量に存在しており、酸化されやすい金属（銀等）

や多くの高分子材料に対し、その特性を大きく劣化させる環境因子である。原子状酸素は、低軌

道環境に残存している酸素分子が、紫外線照射によって解離し、活性な原子として存在している

ものであり、約 8km/s で移動している宇宙機には、その相対的な衝突エネルギーも加味された反

応が起こることとなる。 

 

原子状酸素は、スペースシャトルの運用が始まって、回収される材料の劣化や、いわゆるシャト

ルグロー（1983 年に報告）によって、その存在や影響が注目されたため、放射線や紫外線等によ

る材料劣化と比べ研究の歴史が浅く、また材料に与える影響が大きいことから、低軌道環境を利

用するミッションにおいて、最も注目される環境因子となっている。 

 

原子状酸素の密度は、7.5項や図 7-4、図 7-5で示されるとおり、太陽活動期と連動し、時期によ

って変化する。また、高度が低いほど原子状酸素の密度は高くなり、太陽活動が標準状態では、

高度が 150km 高くなると原子状酸素の密度が約１桁小さくなっている（図 7-4）。 

 

なお、現在 JAXA では、国際宇宙ステーションを利用した材料曝露実験において、原子状酸素モニ

タを搭載し、地上回収後の分析によって軌道上照射量を解析している。これらのモニタには、ポ

リイミド系のベスペルディスクの質量減少や、カーボンフィルムの肉厚減少に応じた電気抵抗の

変化を利用している（RD7.8）。 
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7.11 図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 MSIS-86及び MSISE-90による原子状酸素密度（高度別解析）の比較 
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図 7-2 MSISE-90での高度にともなう平均温度の変化、活動レベルが低い場合、平均的な場合、高

い場合 

 

 

 
図 7-3 MSISE-90での高度にともなう平均空気密度の変化、活動レベルが低い場合、平均的な場合、

高い場合 
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図 7-4 MSISE-90での高度にともなう平均原子状酸素密度の変化、活動レベルが低い場合、平均的

な場合、高い場合 

 

 

 

図 7-5 MSISE-90 での高度にともなう気体成分 N2、O、O2、He、Ar、H、N の平均濃度の変化、活動

レベルが平均的な場合 
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図 7-6 MSISE-90 での高度 h＝400km における局所温度の一日の変化（夏至付近））(a)と季節的緯

度的変化（正午付近）(b) 等高線は温度（×100 K）を示す。 
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図 7-7 MSISE-90 での高度 h＝400km における空気密度の日変化(a)と季節的緯度的変化(b)、平均的

な大気条件 
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図 7-8 MSISE-90での高度 h＝400kmにおける原子状酸素濃度の日変化(a)と季節的緯度的変化(b)、

平均的な大気条件 
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図 7-9 HWM-93での高度 h＝400kmにおける風の強さと方向との日変化(a)と季節的緯度的変化(b)、

平均的な大気条件 
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8. プラズマ 

 

8.1 はじめに 

 

プラズマとは一部または全部がイオン化した気体であって、その粒子が電磁界に対し集団

反応を示すものをいう。この集団反応を引き起こすのは荷電粒子間の静電的なクーロン力

である。この力により、デバイの遮蔽距離に相当する距離内で電界を打ち消すように再配

置が行なわれる。 

 

 

ここで 

λはデバイの遮蔽距離、単位 m 

Teは電子温度、単位 K 

e は電子電荷、単位 C 

n は密度、単位 m-3 

k はボルツマン定数 

εoは自由空間の誘電率 

 

λを超える空間スケールでは、プラズマは電気的に中性として扱うことが出来る。 

地球軌道上の宇宙機は、以下のプラズマ領域を体験する可能性がある。 

 

• 電離圏。大気圏最上部にある低温のプラズマ領域。 

• 磁気圏。電離圏より上の部分で、地磁気が支配的な領域、境界は磁気圏界面。磁気圏は、

低温の低高度領域すなわちプラズマ圏と高温の高高度領域とに分けるのが便利である。 

• 磁気圏周囲の太陽風。太陽を起源とするプラズマの高速流であり、惑星間宇宙を突き抜

けて流れている。 

 

磁気圏内でプラズマは磁力線方向にも反平行方向にも自由に流れるが、それを横切る場合

には新たな力が働く。したがって 2機の宇宙機がはるか遠く隔たっていても、同一の磁力

線上に存在してさえいれば、同様のプラズマを観測する可能性が高い。つまり両機は同一

の Lシェルならびに磁気地方時を共有している。 

 

宇宙プラズマによる宇宙機に関するエンジニアリング上の主要な関心事を表 8-1 に示す

(詳しくは付録 Eを参照)。 
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表 8-1 宇宙プラズマに起因する工学的な懸念事項 

観測手段 問題 

高高度 表面帯電―致命的な放電 

低高度における高圧 電圧の漏洩、放電、宇宙機帯電、スパッタリング 

低高度大型宇宙機 ウェーク領域の生成 

極軌道宇宙機 表面帯電、スパッタリングと放電 

全ての宇宙機 宇宙機―地上通信に低周波数使用時の電離圏の影響、 

高周波使用時の信号の擾乱 

レーダー／航法 電離圏伝搬遅延 

電気推進 発生プラズマと自然のプラズマ、宇宙機間の相互作用 

科学衛星 プラズマ観測に宇宙機帯電や光電子が与える影響 

検出器へのプラズマの流入 

 

8.2 電離圏 

 

8.2.1 概要 

 

電離圏は大気最上部における電離の結果生じたプラズマから成り、主に太陽光線による大

気中原子の解離によって発生する。その環境に関する適切な概要は、NASA TM-4527(RD8.1)

のページ 4-3 に見出すことができる。本書ではそれより簡略に電離圏の特性を記述する。 

 

電離圏は一般に低高度の D 層、E 層、F1 層と高高度の F2 層とに分かれている。低高度の

各層は、主として日中にその存在が重要とされる。F2層は永久的であり、各層の中で最も

高密度で、そのピークは高度約 300km 付近にある。イオン組成は層それぞれで異なるが、

宇宙関連のほとんどの用途では、電子密度が最も重要なパラメータである。F2層ピーク高

度の直上部から、密度は高度にともなってほぼ指数的に低下する。中間高度から低高度に

おいては、磁場がプラズマを閉じ込めてプラズマ圏を形成するため、密度は高度が上がる

につれて、ゆるやかに低下する。 

 

緯度 60～70 ﾟのオーロラ領域では電離圏密度が不規則になり、その規模は垂直方向で数 m

から数 km、水平方向で数ｍから数百 km である。その原因は、高エネルギーの降下電子や

磁気圏電場による加熱やプラズマのドリフトにある。高エネルギー電子は数 10keV のエネ

ルギーをもっており、外側の磁気圏から磁力線に沿って電離圏に運動してくる。またこの

領域のプラズマ密度は、磁気活動が活発な時期には急激に、最大 100倍近く上昇する場合

がある。 

 

緯度約 70 ﾟ以上の極冠域では密度の変化はさほど激しくないが、地球の傾きのために夏と

冬の非対称が顕著である。この領域では電場によって激しいドリフト運動が発生する。こ

のドリフトと｢ポーラーレイン｣が冬期における密度を維持している。ポーラーレインとは

太陽風からの弱い電子フラックスであり、100eV 程度のエネルギーを持っている。ただし

ドリフトとポーラーレインのどちらのプロセスも微弱になった場合には、この領域でも電

離圏密度が非常に低くなる場合がある。 
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8.2.2 影響 

 

電離圏のプラズマ密度が高くなると、臨界周波数より低い周波数で電波の反射が生じるほ

か、屈折その他の効果が発生する。そのため電離圏は宇宙機と地上の通信に対してバリア

の役割を果たし、宇宙機レーダーの高度測定、宇宙機航法システム、宇宙機の無線追跡を

困難なものにする。 

 

電離圏で軌道上の宇宙機がイオン速度よりも速い速度で航行すると、宇宙機直近のウェー

クにプラズマ密度の低い空間を作り出す。高エネルギー電子が存在するオーロラ帯では、

そうした場合にウェーク方向で表面帯電が発生する可能性がある。 

 

高電位表面では、豊富な低温イオンおよび電子が電流を流れやすくする。これはイオンと

電子がそれぞれマイナス領域とプラス領域に引き寄せられるためである。これがソーラー

アレイなどの高電圧システムでは電流ドレインとして作用するため、それ以外の場合には

露出していてかまわない表面も被覆すること。また電子はイオンに比べて移動度が高いた

め、ソーラーアレイは空間電位に近いプラス側に浮遊する傾向がある。マイナス側を宇宙

機アースに選ぶ場合、宇宙機の船体が空間に対して著しくマイナスになることが考えられ

る。 

 

8.2.3 モデル 

 

電離圏パラメータを使って行うような研究には、国際標準電離圏（ＩＲＩ，最新は２００

１年版)(RD8.2)が用いられる。ただし、このモデルがリアルタイムの計算には適していな

いことを忘れてはならない。IRI は電離圏のプラズマパラメータを緯度 90 ﾟまでについて

計算する。そして高度 60～2000km の範囲について、磁気活動が静穏な状態における月平

均のプラズマ密度、組成、温度を出力する。このモデルに関する詳細な説明は RD8.2にあ

り、モデル自体はインターネットを介して NSSDCから入手可能である。詳細は付録 Eを参

照。 

 

IRI にはそれぞれ用途の異なる複数のオプションが用意されている。そしてコードを実行

すると、推奨される候補が表示されるようになっている。静穏状態におけるモデルの誤差

は、F2 層ピーク高度以下では 2～4 倍である。F2 層ピーク高度以上では誤差が 10 倍近く

に達する場合がある(RD8.1)。 

 

オーロラ帯の降下電子を扱う場合には、モデル USAF MIL-STD-1809(RD8.3)が利用される。

ただし RD8.3 には誤植の問題があり、適切に印刷されていない。ディフューズオーロラに

ついては次のとおりである。 

 

 強度分布 

 3 ﾟで半値全幅のガウス分布 

 エネルギー分布 
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ガウス分布、すなわ

ち 
 

 

ここで 

Flux(E)の単位は cm-2 s-1 keV-1 

Eはエネルギー、単位 keV 

Emは特性エネルギー、単位 keV 

Qは積分エネルギーフラックス、単位 ergs cm-2 s-1 

 

表 8-2 USAF拡散オーロラモデルのパラメータ 

 

ディスクリートオーロラについては、モデル USAF MIL-STD-1809(RD8.3)が使用される。 

 

 強度分布 

 0.1 ﾟで半値全幅のガウス分布 

 エネルギー分布 

 ガウス分布 

 Flux(E)は上記の拡散オーロラの場合の 10倍 

 

8.2.4 典型的状態と最悪状態のパラメータ 

 

表 8-3 及びそれを基に図示した図 8-1 及び図 8-2 は IRI2001（２００１年版）で算出した

電子密度の高度分布であり、計算条件は経度緯度 0 ﾟ、2001 年 1 月 1 日、地方時は 0 時と

12時、その他デフォルト・オプションを利用した。 

 

表 8-3 IRI2001で算出した電離圏電子密度の分布(RD8.2) 

Height 

(km) 

Midnight electron 

 density (cm-3) 

Noon electron  

density (cm-3) 

100 3053 162770 

200 19445 230047 

300 801412 526628 

400 1109702 1479270 

500 579674 1426359 

600 288730 644880 

700 182309 330812 

800 141948 230475 

900 125329 195368 

1000 118119 182124 
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オーロラの帯電を推定する場合には、以下の最悪状態の電子分布関数を利用する。(この

関数は RD8.3 から引用したものであり、もともとは RD8.4 の研究に基づいている。ただし

残念ながら RD8.3 ではこの部分に誤植がある) 

 

E≦17.44keVの場合 

f(E) = 3,9 × 10-30  

E＞17.44 keVの場合 

 

 

ここで 

f(E)は分布関数、単位 sec3 cm-6 

Noは密度、1.13cm-3 

kToは｢温度｣、3.96keV 

Eoは 17.44keV 

meは電子質量 

 

オーロラの帯電を推定する場合、著しく低密度のイオン群を表すには 125cm-3 という熱イ

オン密度を用いて良い。この値は、RD8.5 に述べられているように DMSP 衛星が観測した激

しい帯電状態に基づいている。激しい帯電イベントの際に電離圏の熱イオン密度を測定す

ると、誤差が生じやすい。これは帯電した宇宙機がイオン軌道を変化させるためであり、

こうした測定ではある程度の不確定性はやむを得ない。 

宇宙機の表面電位を POLAR(RD8.6)の帯電コード、または低地球軌道環境に適用可能な同等

のコード、もしくは計算を用いて予測する場合には、上記の最悪状態の環境を利用して良

い。POLAR の入力にはマックスウェル分布、ベキ法則分布、ガウス分布を用いることがで

きる。 

図 8-1．ＩＲＩ2001 で算出した電離

圏電子密度分布（地方時 12 時） 
図 8-2．IRI2001 で算出した電離圏電

子密度分布（地方時 00 時） 
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8.3 プラズマ圏 

 

8.3.1 概要 

 

プラズマ圏とは、電離圏で発生したプラズマが地磁気により捕捉されてできた低温高密度

のプラズマ領域である。 

 

磁気圏に存在する 2種類の電場、すなわち共回転電場と磁気圏尾部電場によって、磁力線

に沿ってらせん状に上下している粒子は、磁場に対し垂直なドリフトを引き起こす。L シ

ェルの値が小さい場合には、共回転電場が支配的となり、ドリフト軌道は閉じた経路とな

る。そのために電離圏を脱出してきたイオンが蓄積し、高密度のプラズマ圏を形成するの

である。一方、L シェルの値が大きくなると、磁気圏尾部電場が支配的となり、ドリフト

軌道によって粒子は太陽方向つまり磁気圏界面に運ばれ、そこで磁気圏を離脱する。ドリ

フト軌道の閉じた経路と開いた経路との境界は非常に変化が激しく、プラズマ圏の外側領

域は数日周期でつねに消滅と再生を繰り返している。一般には、プラズマ圏の外縁である

プラズマ圏界面は L シェルが 3～6 の位置に存在し、磁気地方時が夕方の領域にバルジを

形成する。 

 

8.3.2 効果 

 

プラズマ圏には高密度のプラズマが存在しているため、電波の伝播効果をもたらし、高高

度にある宇宙機による地上対宇宙の通信に影響を及ぼす。ただしプラズマ圏の密度は電離

圏密度よりはるかに低いものであり、その効果は大きいものではない。 

 

プラズマ圏のイオンは宇宙機の帯電にわずかながら関係している。これは強いマイナス電

位がイオンを誘引し、中性化するためである。ただし実際上では、危険性を持つような表

面帯電はプラズマ圏では発生しないと言っても良い。 

 

8.3.3 モデル 

 

プラズマ圏は非常に変化が激しいことと、現在はまだエンジニアリングについての主要な

関心対象となっていないことから、この領域については標準モデルの定義は不要であると

考えてきた。ただし典型的なプラズマ圏パラメータを用いる研究に何らかのモデルが必要

な場合には、Carpenter および Anderson の経験的モデル(RD8.7)を推奨する。このモデル

は総合的であり、太陽活動周期内の変動や年変化または半年変化を記述する項も含んでい

る。密度は以下のように記述される。 
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ここで 

neは電子密度、単位 cm-3 

d は通算日 

は 13ヶ月平均の黒点数、第 d日を中心とする 

 
帯電の確率を推定する場合などでは、プラズマ圏密度よりプラズマ圏界面の位置の方が重

要である。Carpenterおよび Andersonのモデルはプラズマ圏界面の内縁を次式で表してい

る。 

 

Lppi = 5,6 – 0,46 Kpmax 

 

ここで、Lppiは内側プラズマ圏界面境界（単位は地球半径）である。 

Kpmaxは先行する 24 時間における Kp最大値。ただし MLT区間 06～09、09～12、12～15につ

いては、直前の 1個、2個、3個の Kp値は無視する。 

 

8.3.4 典型的パラメータ 

 

プラズマ圏全体における典型的なイオンと電子の温度はそれぞれおおよそ 1eVと 0.5eVで

ある。したがって電子温度は、危険な帯電効果を生み出すにははるかに及ばない低さであ

る。 

 

表 8-4 Carpenterと Anderson(RD8.7)のモデルにおける電子密度と Lシェルの対

比、季節と太陽周期による効果は無視している。 

 

 

 

- 74- 



JERG-2-141  

8.4 外部磁気圏 

 

8.4.1 概要 

 

プラズマ圏界面から磁気圏界面までの磁気圏プラズマ環境の特徴は高温と低密度である。

この領域のプラズマは基本的に太陽風を起源としている。プラズマは主に磁気圏尾部から

侵入し、磁気圏尾部電場の影響を受けて太陽方向にドリフトし、近地球領域に到達する。

プラズマの一部は、太陽風と地磁気とが磁力線再結合と呼ばれるプロセスで融合する場合

には昼側にも侵入する。プラズマが尾部から太陽方向に移動する際、プラズマは断熱的に

加熱される。これは、プラズマがより磁界強度の強い領域かつ短い磁力線に向かって、移

動するためである。また尾部で突然に磁力線再結合が発生した場合には、太陽の磁気エネ

ルギーがプラズマに移動し、プラズマが近地球領域まで注入される場合もある。こうした

活動が盛んな期間をサブストームと呼び、サブストームは地上から磁場擾乱として検出す

ることができる。つまり高温プラズマと高い Kp 指数および AE(オーロラ電子流)指数とは

密接に結びついている。MLT の真夜中方向に輸送されたプラズマは、イオンが西(夕方)方

向に、電子は東(明け方)方向にドリフトする。 

 

プラズマ圏界面と同様、磁気圏界面も動的な境界である。その位置を決定するのは、流れ

る太陽風の圧力と地磁気の磁気圧とのバランスである。地球と太陽を結ぶ直線に沿って考

えれば、磁気圏界面が最も地球に近く、その位置は次式により近似的に表すことができる

(RD8.8)。 

 

 

 

ここで 

Lmは太陽直下点における地球中心から磁気圏界面までの距離、単位は地球半径 

Boは地球の表面における地球内部磁場の強度、赤道上では 3×104nT 

μoは自由空間の透磁率 

nは太陽風の密度 

mは陽子の質量 

Vは太陽風速度 

 

Lm は一般に太陽直下点から 10 地球半径であり、磁気圏界面はその側面では張り出してお

り、反太陽方向には非常に長い。その境界については第 5章で詳しく説明している。 

 

8.4.2 効果 

 

磁気圏の電子は露出した宇宙機表面に蓄積し、実質的に電流を発生させ、表面電荷をマイ

ナスにする。もっともそれに対抗する電流も存在しており、通常であれば帯電がさほど高

レベルに達することはないが、対抗電流が不十分な場合には、宇宙機は数百ボルトから数

千ボルトに帯電する可能性がある。また宇宙機表面が異なれば帯電レベルも異なるため、

- 75- 



JERG-2-141  

宇宙機によっては静電放電による損傷の可能性がある。帯電に関係する要因を付録 Eで考

察し、同時に各素材における典型的帯電レベルを示した。危険な帯電レベルに達するため

には、一般にサブストームにおいて高温の電子が集中的に生み出される必要があるため、

そうした帯電レベルを生み出す条件が成立しやすいのは主に地方時における真夜中から

夜明けの 6 時間、時期的には春分秋分の頃に可能性が高い。宇宙機が帯電する規則性は、

宇宙機の電気、形状、表面組成上の特性によって異なる。静止軌道の衛星 ATS-5 と ATS-6

とでは、LT(地方時)00 から 06までの 1回の飛行で-10kVを上回る帯電を経験する確率は 6

～12%であった(RD8.9)。NASA は厳しい帯電環境(RD8.10)を、厳しい環境の百分順位の 90%

として定義している。ただし ECSS標準はこの定義を採用していない(詳しくは付録 Eを参

照)。 

 

内部帯電、すなわち深部の誘電帯電については第 9章で説明する。というのも内部帯電は、

通常はプラズマ群の一部と見なされない高エネルギー電子に起因するからである。 

 

8.4.3 モデル 

 

サブストーム中の高温プラズマの注入（インジェクション）により、外部磁気圏は著しく

動的になる。この領域を記述する標準的なモデルは存在せず、工学的な目的での標準的な

手法は、最悪状態の環境を利用することである。 

 

Garret および DeForest(RD8.11)は静止軌道における電子、イオン、電子プラズマのパラ

メータによる総合的モデルを作り上げた。ただしこのモデルは真の意味の経験的モデルで

はない。というのもソースデータは、サブストーム中のインジェクションイベントが頻発

する時期のものを選んでいるからである。とはいえ、帯電シミュレーションにおいて十分

に有用である。このモデルはイオンおよび電子の分布を磁気地方時および Apと対比させて、

バイマックスウェル分布として表す。こうした表現は、NASCAP(RD8.12)などの宇宙機帯電

コードに対する入力に便利である。 

 

単一マックスウェル分布は次のとおりである。 
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ここで 

nは密度 

vは速度 

kはボルツマン定数 

Tは温度 

 
8.4.4 典型的状態と最悪状態のパラメータ 

 

表 8-5は静穏期とサブストーム期の静止軌道環境における典型的なプラズマパラメータで

ある。 

表面帯電を推定する場合は、NASCAP(RD8.12)の帯電コードまたは高高度環境に適用可能な

同等のコードもしくは計算と共に、以下の最悪状態の環境を利用すること。この環境は、
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第 5章で定義したとおりプラズマ圏界面から磁気圏界面までのすべての高度、すなわちお

よそ L＝4 地球半径から L＝10 地球半径までの高度に適用できる。この環境を表 8-6 に示

す。これは、1979 年 4 月 24 日に宇宙機 SCATHA が日照領域で-8kV に帯電した際、同機が

観測した非常に激しい現象にダブルマックスウェル分布を当てはめたものである

(RD8.13)。注目すべき点は、表ではイオンと電子との密度が等しくなっていないものの、

エネルギーの少ないプラズマの存在により電気的中性は保たれている点である。このプラ

ズマは帯電プロセスには関係していないため、表にも記載していない。 

 

表 8-5 静止軌道における典型的なプラズマパラメータ 

 

 

表 8-6 標準的な最悪状態のバイマックスウェル環境 

 

 

 

8.5 太陽風 

 

8.5.1 概要 

 

太陽風は太陽の外部大気であるコロナの一部である。太陽周辺のプラズマは高温であるた

めに重力に反して外部に膨張し、太陽磁場を共に運んで行く。太陽風は高温高密度の低速

プラズマとして太陽を出発するが、外部に向かって加速するにつれて冷えて密度が低くな

り、地球近くでは超音速である。太陽風の加速はそのほとんどが太陽近くで発生するもの

であり、地球周回衛星では太陽からの距離の差による著しい速度差が観測されることはな

い。 

 

太陽風速度は一般に 300～800km/s の範囲である。最も一般的な速度は 400km/s 程度であ

るが、約 700km/sの高速流も珍しいものではない。こうした高速流は太陽における開いた

磁場領域(コロナホールと呼ばれる)を出発点にすると考えられており、太陽活動極小期に

かなり多く観測することができる。高速流はコロナホールが太陽表面と共に回転するため、

27日周期の回帰性を持つことが一般的である。太陽風は変化が激しく、それが駆動力とな

ってエネルギーを磁気圏内に送り込み、ついには表面帯電や放射などの効果をもたらす。

太陽風におけるまた別の外乱にコロナ質量放出（Coronal Mass Ejection：CME)があり、

これは影響がより深刻である。 

 

地球には磁気圏界面が存在するため、超音速の太陽風は突然に減速させられ、その結果と
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して衝撃波が生まれる。この｢バウショック｣により太陽風は減速、圧縮、加熱、屈折させ

られる。この衝撃が発生するのは、太陽と地球を結ぶ直線上で磁気圏界面から地球半径 3

個分上流側にあるのが一般的である。 

 

8.5.2 効果 

 

太陽風プラズマは低温であるが、イオンは少なからぬ運動エネルギーを有しており、一般

には陽子では～1keV、He++では～4keV である。そのため表面材料にスパッタリングが発生

する場合がある。マグネトシース（磁気圏界面のすぐ外側の太陽風領域）内では運動エネ

ルギーは少なくなるが、代わりに温度が上がるため、やはりスパッタリングは発生する。

太陽風の流れは強い方向性を持つため、宇宙機の軌道に対しごく微小ながら重力以外の摂

動として作用する。ただしこの効果は、太陽放射圧に比べれば無視できるほどわずかなも

のである。 

 

8.5.3 モデル 

 

太陽風はバウショック周辺を除けば、無視できるほどわずかしか変化せずに地球を通過し

て行くはずであり、したがって地球周辺では空間的に一様であると考えることができる。

太陽風パラメータに関する研究では、表 8-7の密度および温度をもったマクスウェル分布

として考えることができる。 

 

 

表 8-7 太陽風パラメータ(RD8.14より) 

 
太陽風パラメータの平均値と範囲を表 8-7に示す。 

 

マグネトシースにおけるプラズマパラメータは、観測地点の緯度および地方時によって異

なる。最も高い密度ならびに温度と最も急勾配な速度低下とを観測できるのは太陽直下点、

すなわち地方時の正午における緯度 0 ﾟの地点である。マグネトシース領域における典型

的な値を表 8-8に示す。 

 

表 8-8 マグネトシースにおける典型的なプラズマパラメータ(RD8.14より) 

 

 

 

- 78- 



JERG-2-141  

8.6 派生環境 

 

8.6.1 概要 

 

宇宙機内部や宇宙機表面の複数のソースによって自然のプラズマ環境が増加する場合が

ある。 

 

多くの宇宙機は、陽子や電子、(数は少ないが)イオンが衝突して放出する光電子および二

次電子の影響を受け、数ボルトのプラス電荷を帯びている。その場合放出された電子は、

宇宙機を中心にデバイ長まで低エネルギークラウドを形成する。このクラウドの温度は二

次電子と光電子との放出スペクトルで決まり、一般には 2～5eV である。密度は宇宙機の

電位によって決まる。そしてこうしたクラウドが自然の低エネルギー電子群の測定を妨げ

る場合がある。したがって低エネルギー電子群を測定するための機器はブームに取り付け

たほうが効果的である。 

 

高エネルギーの電子およびイオン群は、電子銃やイオン銃などの能動的装置によって生成

することができる。こうした電子イオン群は、それを用いて表面帯電を制御することもで

きれば、磁場のプローブとして利用することもできる。イオンスラスタは特に大きなフラ

ックスをもつイオン銃である。 

 

イオンスラスタを含むスラスタから放出される、或いはイオンの衝突によるスパッタリン

グで宇宙機表面から放出されるアウトガスによる汚染因子から低エネルギーイオン群が

発生する。こうした汚染プロセスについては第 11章で記述する。 

 

8.6.2 効果 

 

脱ガスやスパッタリングで生成した中性原子は、いったん宇宙機外に出れば、太陽光や他

イオンとの電荷交換によってイオン化され、低エネルギー(＜10eV)のイオン群を生成する

場合がある。こうしたイオンはマイナス荷電の表面に引き寄せられ、吸着する可能性があ

る。その場合、それがコーティングとなって鏡やソーラーパネルカバーの光学特性を変化

させたり、二次電子および光電子の放出収量や表面磁化率を変化させたりすることが考え

られる。宇宙機内のたとえば電子装置においても、残留気体が高電圧コンポーネントの静

電放電を引き起こすことが考えられる。 

 

8.6.3 モデル 

 

8.6.3.1 光電子と二次電子 

 

宇宙機表面における電子密度は、入射する UV および一次電子のフラックスに当該表面の

収率を掛けて求められる。放出表面から離れた場所における密度は、次式によって求まる

(RD8.15)。 

2

00 2
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ここで 

Nは密度、単位 cm-3 

Noはエミッタにおける密度、単位 cm-3 

zは表面からの距離 

λoは放出電子のデバイ長に基づいて計算した遮蔽距離 

 

 

8.6.3.2 汚染因子気体のイオン化 

 
自然の気体が何らかのメカニズムによって宇宙に放出されると、その気体は、太陽 UV に

よる光電離および光解離と、太陽風イオンとの電荷交換によるイオン化の対象になる。新

イオンの生成量は、適切な光電離率および荷電交換断面積から求めることができる。 

Q = Ni (v +σnsw vsw) 

（RD8.16より）。ここで 

Q は生成率、イオン数 s-1 

Niはイオン密度 

v は光電離率係数 

nswと vswは太陽風の密度と速度 

σは電荷交換係数 

 

光電離率は関係する原子または分子と、UVの強度およびスペクトルとに依存する。Huebner

および Giguere(RD8.17)は各種気体の速度係数を、1AU の太陽光強度の場合について表に

まとめている。例として一般的な気体の光電離率を表 8-9に示す。 

 

表 8-9 太陽 UVによる光イオン化速度、1AUの場合(RD8.17より) 

 

σが約 2.1×10-19m-2(RD8.16)である H2O の場合、光電離と電荷交換は同程度のプロセスで

ある。ただし放出イオンの全生成量を算出するためには、気体種と解離生成物のすべてを

考慮する必要がある。 

 

8.6.4 典型的パラメータ 

 

表 8-10 は光電子鞘における典型的パラメータを示したものである(RD8.18より)。 

 

表 8-10 光電子鞘におけるパラメータ 
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8.7 個別適合化ガイドライン 

 

本標準を個別ミッションに合わせて個別適合化するためには、宇宙機が宇宙のどの領域を

通過するかを考慮すること。宇宙機がどの軌道をとっても二次的なプラズマは生成される

が、自然のプラズマ数密度は軌道によって大きく異なるので注意が必要である。考慮すべ

き典型的なプラズマ領域を表 8-11に示す。 

 

表 8-11 各ミッションで考慮すべきプラズマ環境の例 

 通過領域 考慮すべき問題 

ＬＥＯ（宇宙ステ

ーション） 

オーロラ帯以外の電離圏 電圧漏洩、宇宙機帯電、ラ

ム／ウェーク効果 

極低軌道 オーロラ帯を含む電離圏 電圧漏洩、宇宙機帯電、ラ

ム／ウェーク効果、表面帯

電 

静止軌道 外部磁気圏（プラズマ圏、マグネ

トシース領域、太陽風領域は稀に

しか通過しない） 

表面帯電 

ＧＴＯ オーロラ帯、プラズマ圏、外部磁

気圏以外の電離圏（マグネトシー

ス領域、太陽風領域は稀にしか通

過しない） 

電圧漏洩、宇宙機帯電、ラ

ム／ウェーク効果、表面帯

電 

長楕円軌道 軌道によりどんな領域も通過し

得る 

電圧漏洩、宇宙機帯電、ラ

ム／ウェーク効果、表面帯

電 
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9. 宇宙放射線環境 

 

9.1 概論 宇宙放射線環境およびその影響の概要 

 

9.1.1 基本原則 

 

宇宙放射線の環境およびその影響は、設計の初期の段階に考慮されなければならない。地

球の磁気圏、惑星間空間、他の惑星の磁気圏などの至るところで、MeV オーダのエネルギ

ーを持つ荷電粒子に遭遇する。予備設計の段階においては、放射線環境は軌道選択に関す

るトレードオフの 1要素となる。また宇宙機ばかりでなくロケットに対する影響も考慮し

なければならない。ミッションにおける放射線環境の仕様は、あらゆる種類の放射線を考

慮に入れ、一般的な放射線とミッション固有な放射線を含めて、決定しなければならない。 

 

9.1.2 環境 

 

9.1.2.1 放射線帯 

 

高エネルギー電子およびイオンは、地球の周囲で地磁気によって捕捉され、放射線帯、別

名バンアレン帯を形成する。この放射線帯は、低高度軌道および高高度軌道 (静止軌道

およびそれ以上の高度の軌道) に渡って存在している。放射帯を構成しているのは主に、

数 MeVまでのエネルギーの電子と数百 MeVまでのエネルギーの陽子とである。いわゆる南

大西洋異常地域 (SAA) は、低高度軌道と交差している放射線帯の内帯の縁である。これ

は、オフセットされ傾斜した地球磁気双極子が原因で、南大西洋地域において放射線帯の

内帯の縁を極端に低い高度まで引き寄せている現象である。詳しくはリファレンス RD9.1

および RD9.2 を参照。 

 

9.1.2.2 太陽放射線粒子 

 

太陽からの高エネルギー粒子の放出現象 (太陽高エネルギー粒子現象) によって大量の

太陽高エネルギー粒子 (SEP) が放出され、惑星間空間および地球にまで到達する。地磁

気による磁気遮蔽効果で、地球近傍においては、これらの粒子から保護されることもある。 

 

9.1.2.3 銀河宇宙線 

 

銀河宇宙線 (GCR) は、陽子、He イオン及び重イオンから構成され、定常的に存在してい

る。フラックスは小さいが (数粒子/cm2/秒)、GCRは高エネルギー重イオンを含んでおり、

このイオンが半導体素子の感応領域に達するとシングルイベントを起こし、トラブルを引

き起こす場合がある。 

 

 

9.1.2.4 月の放射線環境 

 

上記の環境は、月にとっても共通するものである。ただし月は地球のような磁気圏がない
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ので、放射線帯がない点、磁気遮蔽がない点と、大気がない点が違うことに考慮する。 

 

9.1.2.5 2 次放射 

 

2 次放射は、上記の宇宙放射線(1 次宇宙線)と宇宙機物質との相互作用によって生じる。

二次放射は、様々なものが発生可能であり、重大性もそれぞれで異なる。 

 

9.1.2.6 その他の放射線源 

 

その他の放射線源には、高エネルギー粒子と上層大気の相互作用により発生する中性子

(アルベド中性子) や、電源システムの放射性同位元素熱－電気発電機(RTG)や原子炉など

の宇宙機搭載機器からの放射性線源などがある。 

 

9.1.3 放射線影響の調査 

 

上記の放射線環境は、宇宙ミッションにとって重大な危険要因である。高エネルギー粒子、

特に放射線帯に捕捉された高エネルギー粒子や太陽フレアから発した高エネルギー粒子

は、電子機器、太陽電池セル、部品・材料に放射線損傷を与える。この高エネルギー粒子

は宇宙機の構造体を容易に突き抜け、軌道によってはミッション中に数 kGy の線量を被曝

させる場合がある。 

 

高エネルギーイオン、特に宇宙線や太陽フレアから発した高エネルギーイオンは、主に電

離を通じて物質中でエネルギーを急激に失う。こうしたエネルギー転移は半導体メモリセ

ルなどを損傷させ、電子機器のシングルイベントアップセット(SEU)を引き起こし、検出

器の放射線バックグラウンドとなる。 

 

また SEU や生物学的効果は、高エネルギーの捕捉陽子と物質(電子機器、生物実験装置、

検出器の高感受性部分)との核子間相互作用からも発生する。それは、陽子が核子を破砕

し、その破片で生じた重イオンが電離を引き起こすためである。 

 

さらに高エネルギー粒子は、ペイロードとも干渉する。その最も顕著な例が天体や地上観

測のミッションにおける検出器との干渉であり、その場合は計測している光子信号と識別

が出来ないバックグラウンド信号が発生する。さらに、そのような干渉が検出器システム

に過大な負荷を及ぼす場合もある。 

 

高エネルギー電子は、薄い遮蔽ではそれを突き抜け、内部の誘電物質、たとえばケーブル

その他の絶縁体や回路基板、あるいはアースしていない金属部品に静電荷を蓄積させる。

これがのちに放電すれば、電磁干渉を引き起こす。 

 

電離にともなう放射線量とは別に、粒子は物質との非電離相互作用によってもエネルギー

を失う場合がある。特にそれが顕著なのが｢変位損傷｣または｢バルク損傷｣の場合で、その

場合には原子が元の位置から移動（変位）させられる。そのことによって物質の電気、物

理、光学に関する特性が変化するため、電子光学コンポーネント(たとえば太陽電池セル

や光電素子)や検出器(たとえば CCD)にとっては重大な損傷メカニズムの 1つである。 
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9.2 放射線影響の定量化と関連環境 

 

放射線環境のモデルは、軌道の選択、電子機器内の部品の選択、遮蔽の最適化を検討、評

価する際に必要である。宇宙環境で運用される宇宙機システムを設計するには、環境とそ

れによるシステムの劣化とを定量的に関係づけることが必要である。またその場合、シス

テム・レベルおよび電子機器レベルまたは部品レベルで試験し、それが宇宙環境の性能要

求事項を充足していることを検証することも必要である。 

 

たとえば校正済みの放射線源で試験を実施することで、電子機器や部品の機能的な故障ま

たは劣化に関するしきい値を全放射線吸収線量(簡略に｢全放射線量｣や｢放射線量｣とだけ

呼ぶ場合も多い)に関係づけて決定することができる。また放射環境モデルをミッション

の軌道仕様と共に使用すれば、線量を予測し性能を正確に検証することができる。 

 

表 9-1は、様々な放射線効果の定量化に必要なパラメータをまとめたものである。 

 

こうしたパラメータの中には環境仕様から容易に導出できるものもあるが、試験データが

必要とされたり(たとえば SEUの計算)、あるいは相互作用の形状やメカニズムを詳しく考

慮する必要があったり(たとえばバックグラウンド放射の推定)するものがある。 

 

以下の各項では環境に関する基本的なデータを提示すると共に、それ以外のデータを導出

するために必要なモデルを説明する。さらに様々な効果と、エンジニアリングに関する数

量を導出するための個別の方法とを提示する。 

 

なお、9.１で記載されている通り、宇宙放射線環境については、この標準ではシステムレ

ベルの開発に必要と考えられる環境やそのモデル候補が定義されている。 

個々のプロジェクトにおいては、システムレベルの初期の開発により、モデルの選定、分

析手法や分析手順等が決定され、本項で述べる「放射線環境仕様書」としてまとめられる。

そして、この仕様書は下位のコンポーネントレベルの開発に適用されることとなる。 

なお、コンポーネントレベルの開発に必要とされる設計手法等は別標準の「耐放射線設計」

に記載されているので参照されたい。 
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表 9-1 放射線効果の定量化に必要なパラメータ 

 

放射線効果 定量化に必要なパラメータ 

電子機器の劣化 トータルドーズ 

材料の劣化 トータルドーズ 

材料の劣化（バルク損傷） 非イオン化エネルギー損失（NIEL） 

CCD とセンサの劣化 NIEL 

太陽電池セルの劣化 NIELと等価フルエンス 

SEU とラッチアップ LETスペクトル（重イオン） 

陽子エネルギスペクトル 

→部品（デバイス）の SEU/SELの発生率 

センサへの干渉（バックグラウンド信号） エネルギーのしきい値を越えた、または、フ

ラックスのしきい値を越えた、フラックス 

→バックグラウンド信号の発生率 

内部電荷蓄積 電子のフラックスとフルエンス 

→誘電体（絶縁体）内の電場 

 

9.3 高エネルギー粒子放射線環境の標準データ、モデル、分析方法 

 

図 9-2はアルミニウムにおける陽子と電子の飛程を示したものである。 

 

9.3.1 捕捉放射線帯 

 

9.3.1.1 基本データ 

 

捕捉放射線帯の荷電高エネルギー粒子は地磁気の中で回転しており、回転周期は 

tc＝2πm/(eB)、回転半径は Rc＝mv2/(eB)である。 

表 9-2は典型的な高エネルギー粒子の特性を示したものである。 
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表 9-2 典型的な放射線帯粒子の特性 

 

 

 粒子 

1MeV電子 10MeV陽子 

アルミニウムでの飛程(mm) 2 0.4 

赤道上空での最大等方フラックス(cm-2s-1)＊ 4×106 3.4×105 

最大フラックスの半径方向の位置（L）（(球半径)＊ 4.4 1.7 

回転半径(km) 

 高度 500km にて 

 高度 20,000kmにて 

 

0.6 

10 

 

50 

880 

回転周期(s) 

 高度 500km にて 

 高度 20,000kmにて 

 

10-5 

2×10-4 

 

7×10-3 

0.13 

反復周期(s) 

 高度 500km にて 

 高度 20,000kmにて 

 

0.1 

0.3 

 

0.65 

1.7 

経度方向のドリフト周期(分) 

 高度 500km にて 

 高度 20,000kmにて 

 

10 

3.5 

 

3 

1.1 

＊9.3.1.2のモデルより。 

 

9.3.1.2 標準放射線帯モデル 

 

捕捉放射線つまり放射線帯の高エネルギー粒子の標準モデルとしては、電子については

AE-8(RD9.6)、陽子については AP-8(RD9.7)が推奨される。この 2 つのモデルは、1960 年

代から 70年代前半に打ち上げられた宇宙機のデータに基づき、NASA/GSFCの NSSDC で開発

されたものである。両モデルとも全方向性フラックスを、正規化した地磁気双極子座標B/Bo

および Lの関数として与えられる(第 5章参照)。すなわち、瞬時的なフラックスや軌道平

均のフラックスを求めるためには、このモデルを軌道生成ならびに地磁気の計算と共に利

用しなければならない。具体的には、ユーザーは軌道を定義し、軌道を伝播し、それを地

磁気座標に変換した上で、放射線帯モデルにより、フラックス・スペクトルを算出しなけ

ればならない。また、このモデルでは、太陽活動極大期と太陽活動極小期に関する別バー

ジョンのモデルがあるが、一時的なフラックス挙動はモデル化されていない。たとえばフ

ラックスは高高度を中心にして(たとえば静止軌道付近)短時間のうちに数桁分も変化し、

顕著な日変化を示すが、このような変動を予測できない。さらに、このモデルはフラック

スの飛来方向をモデル化していない。 

 

放射線帯モデルは、上記の NASAモデル以外にいくつかあるが、最も最近（太陽活動 23サ

イクルの極大期）に日本の MDS-1 (つばさ)衛星の観測結果を使って JAXA が作った MDS-1

モデル(電子、陽子、He)を推奨する。より現実に近いトータルドーズ計算にこのモデルは

使える。このモデルは AE-8 や AP-8 の NASA モデルと同じ座標の定義で作成されており、
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置き換えが容易である。このモデルの使用方法は JAXA の SEES(宇宙環境情報システム)の

ホームページにあり、このホームページを使って計算できる。このモデルの適用範囲は以

下の通り。 

L値； L=1.07-10.0,   

B/B0値：B/B0 ＝1.0-TBD 

電子のエネルギー範囲： 0.4-20MeV 

陽子のエネルギー範囲： 0.9-210 MeV  

Heのエネルギー範囲：  0.5-137 MeV  

 

 

低高度の放射線帯の縁では、粒子フラックスは高度にともなって極めて急激に増加し、位

置計算におけるわずかな誤差も粒子フラックスに関する大きな誤差につながる。これが問

題となるのは、地磁気は変化と減衰を続けており、モデルデータの取得時とは状況が異な

っているからである。したがってモデル作成時に用いた以外の地磁気モデルを利用すると、

低高度のフラックスに大きな誤差が生じる可能性がある。したがって上記モデルは、表 9-3

に示した地磁気モデルを用いなければならない。 

 

表 9-3 放射線帯モデルと併用しなければならない標準地磁気モデル 

 

放射線帯モデル 地磁気モデル 

AE-8-MIN Jensen-Cain 1960 

AE-8-MAX Jensen-Cain 1960 

AP-8-MIN Jensen-Cain 1960 

AP-8-MAX GSFC 12/66を 1970へ外挿 

 

古い地磁気モデルとエポックにより、フラックスの大きさに関する誤差は低減できるが、

注意しなければならないのは、そうしたモデルが、現在の放射線帯の強度分布の空間的位

置(たとえば南大西洋異常地域の位置)や粒子フラックスをモデル化したものではない点

である。 

 

図 9-2 の粒子飛程から、数 mm という典型的な宇宙機の遮蔽を突き抜けるためには、陽子

であれば数 10MeV のエネルギーが、電子であれば約 0.5MeV を超えるエネルギーで十分な

ことがわかる。陽子に関する AP-8モデルは陽子フラックスを 0.1～400MeVの範囲で扱い、

電子に関する AE-8モデルは 0.04～7MeVの範囲を扱う。図 9-3はモデル AE-8と AP-8によ

り、正規化双極子空間におけるそれぞれ 1MeV と 10MeV を超えるエネルギーの全方向で積

分したフラックスを示したものである。 

 

図 9-4 は両モデルの地磁気赤道位置(B＝Bo)におけるエネルギー電子/陽子の粒子フラック

ス値を、太陽活動極大期および太陽活動極小期における Lの関数として示したものである。

この図からわかるのは、両モデルに関する限り、太陽活動は中間の L領域の電子フラック

スと低高度の陽子にのみ影響を及ぼしており、太陽活動極大期に中性の大気密度が上がる

と、損失が大きくなって陽子フラックスが低下する。実際に太陽活動周期が電子に及ぼす

効果は、この挙動とは異なるように思われる(RD9.8)。 
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9.3.1.3 南大西洋異常地域 

 

南大西洋異常地域(9.1.2.1 を参照)は放射線の｢島｣を作り出し、高度が約 800km 以下で軌

道傾斜角が約 40 ﾟ未満の低地球軌道に多大な放射線の領域をもたらす。図 9-5は高度 400km

における南大西洋異常を示したものである。 

 

異方性(東西効果) 

 

地磁気の磁力線が大気に対して傾斜しているため、西側からある点に到達する粒子は比較

的高い高度で回転してきたものであり、東側から到達する粒子は比較的低い高度で回転し

たものである。大気による吸収で下方から到達する粒子は少ない。これらによりフラック

スの非対称が生ずる。こうした東西効果が重大問題となる場合があり、1 例として国際宇

宙ステーションがある。現行の標準モデル AP-8はこの効果を扱っていないが、NASA(RD9.9)

や BIRA(RD9.10)が開発したモデルがある。BIRA の ANISO モデルによる図 9-6 は、水平面

における 100MeV 陽子の軌道平均した積分フラックスを、北を基準とする視線方向の関数

として示したものである。この図では東と西の｢突出｣が明らかである。東と西とのピーク

フラックスの比率は約 4.6 である。MIR から入手できる測定値も、この比率に一致してい

る(RD9.11)。 

 

南大西洋異常地域の位置 

 

南大西洋異常地域が地磁気の移動の結果としてゆるやかに移動しているのことは確実に

観測されており、予測とも一致している。地磁気の移動は基本的には西向きで年間約 0.3 ﾟ

(両モデルの開発以来では～10 ﾟ)であり、放射線を考慮しなければならない運用計画の立

案においては(ペイロードの放射バックグラウンドなど)、低地球軌道に関してこの数値を

考慮する必要がある。こうした移動の可能性を考慮したモデルも入手可能である(RD9.12)。 

 

9.3.1.4 放射線帯の外帯のダイナミクス 

 

放射線帯の外帯電子のダイナミクスと日変化から考えると、(たとえば AE-8が提示するよ

うな)長期平均に関心がある場合を除き、ある程度は統計に基づいた記述が望ましい。特

にそれが当てはまるのが、内部誘電体の帯電や放射バックグラウンドが関心対象である場

合である。こうした変動に関する標準モデルはまだ提供されていないが、エンジニアリン

グ目的であればモデル CRRESELE(RD9.13)や、IGR2006 モデル(RD-TBD)が利用可能である。

電子モデル AE-8 の旧バージョンである AE-4(RD9.14)は、電子フラックスの対数の標準偏

差を提示する統計モデルを含んでいた(正規分布を仮定)。さらに地方時でのフラックスの

変化を提示するモデルも含んでいた。それは地方時 11:00 を固定最大値として変化の大き

さを示す正弦モデルである。こうしたモデルは拡張され、モデル AE-8(RD9.15)に応用され

ているが、その拡張についての妥当性確認は行われていない。 
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9.3.2 太陽放射線粒子モデル 

 

9.3.2.1 ミッション積算の陽子フルエンスに関する標準モデル 

 

太陽高エネルギー粒子(SEP)現象では、地球に達する可能性がある高エネルギー粒子が大

量に放出される。こうした SEP現象の予測が不可能であることやその規模、期間、スペク

トル特性の変動が大きいことから、統計的に取り扱わなければならない。ただし大規模な

イベントが発生するのは、太陽活動極大期として定義されている 7年間に多く発生するが、

もちろん 11 年という太陽活動周期(第 6 章を参照)における残り 4 年の太陽活動極小期に

大規模イベントが発生しなくとも、時に小規模なイベントが発生するので無視出来ない。 

 

RD9.16 のデータに基づく図 9-7 は、モデル JPL-1991 に基づき太陽活動極大期における太

陽陽子フルエンスを各エネルギー範囲について示すものである。同じデータを表 9-4にも

示す。 

 

この統計モデル JPL-91は、3回の太陽活動周期における極大期のみのデータに基づいてい

て、極小期は無視している。このモデルをプロジェクトで利用する場合は、過酷な予測で

あることに注意しなければならない。なお、このモデルは統計モデルであるため、信頼水

準を入力しなければならない。信頼水準については、ワーストケース分析(RD9.17)から表

9-5の信頼水準を用いることを推奨する。（この信頼水準を適用することにより過酷すぎる

予測を回避することが出来る。図 9-1 JPL-91モデルの予測値と気象衛星 GOESの実測値の

比較 参照。） 

 

 

 

 

図 9-1 JPL1991モデルの予測値と気象衛星 GOESの実測値の比較 

 

一方、静止衛星の太陽電池パドルの劣化計算に限定した陽子積算モデル(RD9-31日本が ISO 
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標準として提案中)があり、現実の宇宙機観測データに基づいた経験モデルである(最悪

環境として 1989 年の太陽イベントを含んでいる)ので、静止衛星の太陽電池パネル設計

にはこのモデルを選択できる。このモデルは太陽電池セルの劣化関連する陽子（太陽と

銀河宇宙線の両方を含む）の 3-10MeV のエネルギー範囲に限定している。 

 

 

JPL-91モデルは、60MeVまでのデータを提供する。それ以上のエネルギーを持つフルエン

スについては、硬度スペクトルに対する指数適合を利用することが出来る。その場合の

硬度を次のとおり定義する。 

 

 

 

ここで 

Pは硬度、単位 GV 

Eはエネルギー、単位 MeV 
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表 9-4 エネルギー、信頼水準、ミッション期間に対応したフルエンス（／ｃｍ２）（モデル JPL-1991

より） 

 

エネルギー 

(MeV) 

信頼水準 

(%) 

ミッション期間 

1年 2年 3年 5年 7年 

>1  50 5.92 × 1010 1.16 × 1011 1.72 × 1011 3.15 × 1011 3.99 × 1011 

>1  75 8.76 × 1010 1.74× 1011 2.42 × 1011 3.87 × 1011 4.77 × 1011 

>1  90 1.26 × 1011 2.39 × 1011 3.25 × 1011 4.79 × 1011 5.89 × 1011 

>1  95 1.64 × 1011 2.92 × 1011 3.96 × 1011 5.55 × 1011 6.95 × 1011 

>1  99 2.91 × 1011 4.52 × 1011 5.89 × 1011 7.68 × 1011 1.00 × 1012 
       

>4 50 8.00 × 109 2.02 × 1010 3.33 × 1010 5.75 × 1010 8.84 × 1010 

>4 75 1.69 × 1010 3.58× 1010 5.74 × 1010 9.28 × 1010 1.27 × 1011 

>4 90 3.46 × 1010 6.42 × 1010 9.81 × 1010 1.49 × 1011 1.96 × 1011 

>4 95 5.49 × 1010 9.54 × 1010 1.40 × 1011 2.09 × 1011 2.70 × 1011 

>4 99 1.50 × 1011 2.28 × 1011 3.10 × 1011 4.45 × 1011 5.63 × 1011 
       

>10 50 2.11 × 109 5.59 × 109 9.83 × 109 1.79 × 1010 2.78 × 1010 

>10 75 5.34 × 109 1.18× 1010 1.85 × 1010 3.16 × 1010 4.70 × 1010 

>10 90 1.25 × 1010 2.42 × 1010 3.41 × 1010 5.28 × 1010 7.55 × 1010 

>10 95 2.12 × 1010 3.79 × 1010 5.19 × 1010 7.51 × 1010 1.05 × 1011 

>10 99 5.88 × 1010 1.02 × 1011 1.31 × 1011 1.86 × 1011 2.36 × 1011 
       

>30 50 4.50 × 108 1.28 × 109 2.22 × 109 4.56 × 109 6.61 × 109 

>30 75 1.23 × 109 2.94× 109 4.67 × 109 8.33 × 109 1.16 × 1010 

>30 90 3.19 × 109 6.71 × 109 1.00 × 1010 1.66 × 1010 2.24 × 1010 

>30 95 5.81 × 109 1.13 × 1010 1.66 × 1010 2.63 × 1010 3.52 × 1010 

>30 99 1.93 × 1010 3.49 × 1010 4.83 × 1010 6.96 × 1010 9.04 × 1010 
       

>60 50 1.67 × 108 4.92 × 108 9.18 × 108 1.73 × 109 2.85 × 109 

>60 75 4.93 × 108 1.24× 109 2.11 × 109 3.52 × 109 5.26 × 109 

>60 90 1.37 × 109 2.83 × 109 4.39 × 109 7.00 × 109 1.01 × 1010 

>60 95 2.61 × 109 4.92 × 109 7.36 × 109 1.12 × 1010 1.53 × 1010 

>60 99 9.20 × 109 1.62 × 1010 2.26 × 1010 3.27 × 1010 4.25 × 1010 
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表 9-5 各ミッション期間に適用しなければならない信頼水準 

 

ミッション期間(年) 信頼水準(%) 

1 97 

2 95 

3 95 

4 90 

5 90 

6 90 

7 90 

 

 

9.3.2.2 個別の太陽フレアイベントのスペクトル 

1972 年 8 月のイベントでは、地球近傍において 10MeV を超えるエネルギーを持つ陽子が

106 cm-2ｓ-1を上回るピークフラックスが発生し、1989年 10月のイベントでは陽子が約 105 

cm-2ｓ-1 というピークフラックスを記録した。フルエンススペクトルは｢Anomalously 

Large: ALイベント｣に分類される最悪フレア(最大規模フレア)を表す場合に多く用いられ

るものであり、その基準は 1972 年 8月の非常に大規模なイベントである。 

 

 

 

エネルギーE の単位は MeV、フルエンス J の単位は陽子数 cm-2 である。1989 年 10 月のイ

ベントは 1972 年 8 月以降最大のものであるが、中間エネルギー域のフルエンスは比較的

少なかった。微分フルエンススペクトルの適合は 3分割した指数関数によって得ることが

できる。 

 

J(E) =  1,2 × 1011 E-1,7 E＜30MeV 

 4,5 × 1012 E-2,8 30MeV＜E＜150MeV 

 5,5 × 109 E-1,45 E＞150MeV 

 

Eの単位は MeV、Jの単位は陽子数 cm-2 MeV-1である。 

 

以上の 2つのスペクトルを比較すると重要な事柄が明らかになる。まずフレアスペクトル

はイベントごとの変動が大きいため、あるエネルギー域における最悪状態のイベントは必

ずしも別のエネルギー域における最悪状態ではない。たとえば 1972 年 8 月のイベントで

は、ほとんどの典型的な宇宙機遮蔽(1～10mm)で放射線量が最悪状態に達したのは、エネ

ルギー10～70MeV の粒子が最も多い場合であった。それに対し、1989 年 10 月のイベント

では、それより低エネルギーの領域と高エネルギーの領域の方が明らかにフレアが激しか

った。低エネルギーは表面物質や太陽電池セルに対する効果の点で影響が大きく、高エネ

ルギーは、特定種類のバックグラウンドや SEUの発生につながる核子間の相互作用に対し

て影響が大きい。したがって｢最悪状態｣という用語も、用途に応じて内容が異なるのであ
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る。 

 

9.3.2.3 イベント確率 

 

RD9.18 で報告しているように Burrellは、時間 Tにおいてすでに観測された頻度 Nに基づ

き、時間 tに n回のイベントが発生する確率 pを記述する改良型ポアソン統計を開発した。 

 

 

 

この式では、AL イベントクラスのフレアで N＝1 と T＝7、通常のフレアで N＝24 と T＝7

である。この式はイベント数と全フルエンスを対比して検討する場合などに役立つことが

ある。またポアソン統計を単純に適用しても役に立つ。 

 

9.3.2.4 イベント記録の分析 

 

モデル JPL-91が提供するデータは、積算した結果の分析に役立つものだけである(たとえ

ば放射線量、長期的な劣化、総アップセット数)。しかし多くの場合、瞬時的なフラック

スを知る必要がある。たとえばバックグラウンド放射線を推定する場合は、センサーの遮

蔽と感受性に基づいて設定したエネルギーしきい値と、センサーの SN 比特性に基づいて

設定したフラックスしきい値とを上回るフラックスを知る必要がある。観測された環境デ

ータの資源として、NASA のデータベース OMNIWEB(RD9.19)と NOAA のデータベース

GOES(RD9.20)との 2種類がある。このデータベースを利用すれば、エネルギーおよびフラ

ックスのしきい値を上回るイベントの期間と規模を分析することができる。どちらのデー

タベースも WWWで入手可能であり、惑星間環境における総合的長期的な測定値データを知

ることができる。OMNIWEB には、宇宙機 IMP シリーズによるエネルギー陽子データをすべ

てまとめたデータベースが含まれている。NOAAの衛星 GOES（または日本の GMS）は、1986

年 1月より静止軌道から高エネルギー陽子/電子のデータを送信している。 

 

9.3.2.5 太陽粒子現象における重イオン粒子 

 

太陽高エネルギー粒子(SEP)現象におけるシングルイベントアップセットレートを分析す

るには、モデル CREME96を利用することが出来る。またこのモデルはバックグラウンド放

射線の推定など、苛酷な SEP現象の条件に関するデータが必要な用途にも用いることがで

きる。CREME96 については、9.3.3 でさらに詳しく説明を行う。旧モデルの CREME は様々

な種類のイベントについてピークフラックスを求めるモデルを含んでいたが、CREME96 が

含んでいるモデルは 1989 年 10 月のイベントに基づくものである。CREME96 は、最悪週、

最悪日、ピーク 5分間におけるエネルギースペクトル、組成、LETスペクトルを提供する。

旧モデルの CREMEはピーク環境についての選択肢が多かったが、非現実的な条件もあった。 
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9.3.2.6 その他のモデル 

 

本標準の改訂につながるようなその他のモデル開発作業については、別途進められている。

こうした開発作業は、代替的な統計手法やピークフラックスモデルに関するものである。 

 

9.3.2.7 方向性 

 

太陽高エネルギー粒子のフラックスおよびフルエンスについては、惑星間空間において等

方性であると仮定しなければならない。ただしこの仮定は、近地球空間では地球磁気遮蔽

のために、一般に事実とは異なる(9.3.4を参照)。 

 

9.3.3 宇宙線の環境および効果のモデル 

 

9.3.3.1 基本原則 

 

宇宙線の環境および効果のモデルを始めて開発したのは、米国海軍研究所の Adams と共同

研究者らであり(RD9.21)、モデルは CREME と名づけられた。このモデルは宇宙線と太陽フ

レアイオンと LET およびエネルギースペクトルを、地磁気遮蔽や物質遮蔽も含めて、総合

的に扱ったものであった。さらに CREMEは感応領域における飛程長分布に基づいてアップ

セット率を計算していたほか、捕捉陽子による SEU も単純な方法ながら取り扱っていた。

現在 CREMEの代替モデルとなっているのは CREME96である(RD9.22)。両者の大きな違いは、

Nymmik その他(RD9.23)に従って、銀河宇宙線環境およびその太陽周期変動のモデルを含め

たこと、地磁気遮蔽と物質遮蔽の計算を改良したこと、太陽高エネルギー粒子(SEP)イベ

ントにおける重イオン粒子を改良したことなどである(9.3.2.5 を参照)。銀河宇宙線フラ

ックスは太陽活動と逆相関であり、銀河宇宙線フラックスが最も大きいのは太陽活動極小

期においてである。銀河宇宙線環境の推定には CREME96を標準モデルとして利用すること

が出来る。また宇宙線、太陽高エネルギー粒子、捕捉された高エネルギー陽子によるシン

グルイベントの効果を評価する場合にも、CREME96 を標準モデルとして利用することが出

来る。 

 

図 9-8は 3種類の CREME96環境、すなわち通常の太陽活動極小期における宇宙線フラック

ス、大規模 SEPイベントの｢最悪週｣における平均フラックス、大規模 SEPイベントのピー

クフラックスについて合成した LETスペクトルである。図 9-8には、地磁気遮蔽が異なる

3 種類の軌道を示した。すなわち静止軌道(これは高高度および惑星間空間にも当てはま

る)、極軌道(900km)、LEO(28 ﾟ、450km)である。イオンについては Z＝1から Z＝92までを

含めなければならず、また他の値を使う理由がない場合には、アルミニウム 1g/cm2という

遮蔽を仮定しなければならない。 

 

9.3.3.2 方向性 

 

太陽高エネルギー粒子のフラックスおよびフルエンスについては、惑星間空間において等

方性であると仮定しなければならない。ただしこの仮定は、地球近傍では地球磁気遮蔽の

ために一般に事実とは異なる(9.3.4を参照)。 
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9.3.4 地磁気遮蔽 

 

地磁気は地球近傍を太陽高エネルギー粒子および宇宙線から部分的に遮蔽しており、これ

を地磁気遮蔽と呼んでいる。ただし、このような粒子でも、極地域や静止軌道などの高高

度には容易に到達する。陽子に対する地磁気遮蔽は、地磁気 B, L 空間における軌跡に基

づいて算出されている(第 5章を参照)。 

 

地磁気の任意の位置について、その位置までイオンが到達するには最小限のカットオフエ

ネルギーが必要である。Stormer の定理によれば、ある点への粒子到達に関するカットオ

フ硬度 Pc を、その点の地磁気 R,λ座標と東側からのイオン到達角度γとに基づき求める

ことができる（RD9.24)。 

 

 

 

Mは地球の正規化双極子モーメントである。この式から、宇宙線は東側(γ＝0)よりも西側

(γ＝180 ﾟ)の方が容易に地磁気に侵入できることがわかる。R,λ座標は Robertsの方法に

より Bおよび Lから求めることができる(RD9.25)。垂直入射の場合には式を次のように簡

略化することができる。 

 

 
なぜならγ＝90 ﾟ、R＝L cos2(λ)であるから 

 

観測した実効的カットオフの算出には、定数 M/4 に近似値の 16 を用いる。太陽フレアや

CME(コロナ質量放出)ののちにしばしば発生する磁気圏外乱によって、カットオフが小さ

くなる場合がある。この点を Adamsその他(RD9.24)は次式によって説明している。 

 

 

Pcの単位は GV 

 

Stassinopoulos および King(RD9.26)は、L＝5 における全カットオフを求めるモデルを開

発した。このモデルは、陽子が低い値までは侵入できないことを仮定している。そしてこ

のモデルは静穏な磁気圏における垂直カットオフモデルに対応したモデルであり、L＜5×

地球半径から到達する E＜200MeVの陽子が排除されることがわかる。ほとんどのケースで

このモデルは妥当なものである。ただし現実には、低エネルギー陽子であっても非垂直の

到達方向で L＝5 未満からの侵入が可能であり、外乱が生じて地磁気遮蔽が弱まっている

磁気圏であればなおさらである。磁気圏に外乱が生じた状態であれば、L＝5から地磁気赤

道への西側からの到達の場合、エネルギーカットオフが 30MeV にまで低くなることさえあ

る。 

 

軌道期間の 50%以上が L＝5よりも高高度にある軌道には、地磁気カットオフを適用しては
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ならない。期間の 75%以上が L＝5より低高度にある軌道には、必ず地磁気カットオフを適

用しなければならない。 

 

9.3.5 宇宙機の 2次放射線 

 

主要な 2次放射線源として、電子による制動放射しか考慮しない場合が多い。ただし特殊

なケースでは、その他の 2次放射線源も考慮しなければならない。 

 

検出器システムに対するバックグラウンド放射線の効果を推定する場合には、２次放射線

が重要である。これは１次放射線が入射しないように遮蔽がされていること、アンチ･コ

インシデンス・システムが１次放射線に起因する信号の計測を能動的に防ぐこと、2 次放

射線が検出器の感知帯域内で発生していること、による。ほとんどの 2次放射線は相互作

用の瞬間に(ただちに)放出されるが、中には入射粒子によって核が励起してしばらくのち

に放出されるものもある。 

 

2 次放射線はその性質上ケースバイケースで分析されなければならないが、場合によって

は、モンテカルロシミュレーションが必要になることもある。制動放射を推定する場合に

は、モデル SHIELDOSE-2を利用しなければならない(9.4.2を参照)。 

 

9.3.6 中性子 

 

宇宙線と大気の相互作用のため、低高度には 0.5～4 cm-2 ｓ-1 の低レベル中性子フラック

スが存在する。また高エネルギー粒子と宇宙機物質の核子間相互作用によって中性子が生

じる場合もある。有人ミッションについてはこうした中性子を考慮しなければならない。

中性子は敏感な検出器システムに対してバックグラウンドを生じさせる場合もある。 

 

 

9.4 導出量の分析方法 

 

9.4.1 基本原則 

 

以下の評価方法を利用することが出来る。 

 

9.2 で記述した一次データの生成には、9.3 で指定した環境モデルを利用することが出来

る。二次データは以下の方法で導出することが出来る。 

 

9.4.2 電離放射線量 

 

電離放射線量環境はドーズ・デプスカーブによって表すことができる。ドーズ・デプスカ

ーブは放射線量(ドーズ量)を、平面形状の遮蔽の厚さ（デプス）の関数として、あるいは

ある点の周囲に存在する球形遮蔽の関数として提示する。平面モデルは表面物質や平らな

表面に近い場所にあるものに対し適切である。一般にそうした条件に電子機器は存在しな

いため、一般的な仕様書では球形モデルを推奨する。 
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電離放射線量についてはモデル SHIELDOSE-2 を利用することが出来る (RD9.27)。ただし

それに代えて、SHIELDOSE-2 によって妥当性が確認されている方法を用いることも可能で

ある。SHIELDOSE-2 は、事前にモンテカルロ分析で求めた電子による放射線量と、電子の

制動放射による放射線量と、陽子による放射線量のデータを利用する。さらにこれらの放

射線量を、物質遮蔽ならびに入射する電子および陽子のエネルギーの関数として事前に求

めておく。これらのデータで実際の粒子スペクトルで重ね合わせ、所与の遮蔽の厚さ dに

おける放射線量を導出する。 

 

 

 

図 9-9はこのデータを示したものである。 

 

ドーズ・デプスカーブに対する標準の形状は、均質アルミニウム球でなければならない。

SHIELDOSE-2データは平面の媒体を表しているため、次のとおりに変換を行う(RD9.27)。 

 

 

 

この変換はコンピュータ版には含まれている。 

 

電子機器、その他の高感受性位置の遮蔽を詳しく分析する必要がある場合には、セクター

に分けて計算を行う場合が多い。またこの方法は、単純な球形遮蔽に基づいて計算した放

射線量では、放射線量の要求に適合しない場合などにも必要となる。セクターに分けての

計算は遮蔽を通過する放射線を複数の方向で追跡する方法である。 

そしてそれぞれの方向について、導出した遮蔽と、遮蔽厚さ dの関数としての放射線量デ

ータとを用いて、各方向 iからの全方向性 4π放射線量寄与 Di(d)を求める。この放射線量

寄与を、宇宙線周囲の立体角増分Ωiを加重した上で合計する。 

 

 

 

この手順を用いる場合には、ドーズ・デプスカーブに対し球形モデルを採用しなければな

らない。 

 

場合によっては遮蔽分布を導出する方が効率的なこともある。遮蔽分布は上述の宇宙線追

跡の結果であり、そこから遭遇する遮蔽の分布 p(d)を求めることができる。この遮蔽分布
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をドーズ・デプスカーブで重ね合わせることによって、全放射線量が導出できる。この方

法の利点は様々な放射線量計算を、遮蔽分布が表す単一形状に対し効率的に実行できる点

である。 

 

注意しなければならないのは、環境に実質的な異方性が存在する場合(たとえば 9.3.1.3

の場合)、環境を等方性であると仮定すれば重大な誤差が生じ得る点である。そしてこの

仮定は、上記のセクター分け計算に暗示的に含まれている。というのもすべての方向の寄

与を、共通の全方向性ドーズ・デプスカーブから導出するからである。 

 

9.4.3 標準軌道放射線量データ 

 

図 9-10 は、9.3で記述した標準モデルに基づいて円赤道軌道における予測放射線量を軌道

高度の関数として求め、それをまとめたものである。球形遮蔽は、アルミニウムで 4mmを

仮定した。 

 

図 9-11 は、標準モデルに基づき、一般的な一連の軌道について求めた予測放射線量をま

とめたものである。ミッションは 1年間、アルミニウムの球形遮蔽は半径 4mmを仮定した。

図に 1 年間に累積する太陽エネルギー陽子の放射線量も示した。信頼水準は 95%であり、

それを超える放射線量は省いた。放射線量についての詳細は、図 9-12 に放射線量をアル

ミニウム遮蔽の半径の関数として示す。 

 

9.4.4 シングルイベントアップセット率 

 

CREME/CREME96の方法を利用することが出来る (RD9.21、RD9.22)。アップセット率の予測

が可能なのは、評価対象である部品（デバイス）の詳細が明らかな場合であり、特にクリ

ティカルチャージと感応領域寸法は必ず既知でなければならない。部品の特性が明らかで

ない場合には、必要に応じて、試験を実施しなければならない。なお、既に宇宙環境での

使用の実績のある部品（デバイス）は、その実績値を活用することで試験を免除すること

も可能である。 

 

試験データは、重イオンではアップセット率(SEU 断面積)を範囲 1～100MeVcm2/mg の LET

の関数として示す。また、陽子では範囲 20～100MeV のエネルギーの関数として示す。こ

れらの試験データに基づき、捕捉された陽子および太陽陽子によるアップセット率を、2

パラメータの Bendel 法(RD9.28)を利用して推定する。また、銀河宇宙線および太陽の重

イオンによるアップセット率を、飽和反転断面積としきい値 LET の値か、（試験データが

多い場合は）ワイブル分布で近似した値で推定する。これらの推定は CREME/CREME96にて

実施することが出来る。以上述べた方法によって完全に妥当性が確認された方法であれば、

上記以外の方法を適用することも可能である。 

 

予測されたフラックスから電子機器または検出器のアップセット率を算出するには、機器

の特性を明らかにしなければならない。とりわけ感応領域の寸法と、感応領域においてア

ップセットを生じさせるクリティカルチャージ、等価的には｢1 回｣のアップセットとして

計測される臨界エネルギーEとを明らかにする必要がある。 
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電離による SEUは、（イオンの組成による）微分 LET(L)スペクトル f(L)と感応領域におけ

る飛程長(l)の分布 p(l)とを積分することで、アップセット率を求めることができる

(RD9.21、RD9.29)。 

 

 

 

この式は、検出器が非常に高感度であれば(つまり Ec が非常に小さく、したがってあらゆ

る粒子がアップセットを引き起こす場合には)FS/4 にほぼ等しい。S は感応領域の全表面

積、F はオムニ積分フラックスである。一般に電子部品（デバイス）の場合にはこのよう

な解は適用できないので、積分の範囲を感応領域寸法とクリティカル・エネルギーEcによ

って設定する。そこで Ec/Lmaxはアップセットし得る最短飛程、lmaxは最長飛程長、Ec /lは

飛程長 lにおいてアップセットを生じさせるのに必要な粒子の最少 LET、Lmaxはスペクトル

の最大 LETである。予測アップセット率は、試験で求めた LETの積分範囲によって大きく

変化する。こうした感度依存性は、環境中の粒子フラックスが LETで大きく変わるためで

ある。上記した形式のアップセット計算は、クリティカルチャージという唯一の限界を上

回れば、同一サイズであるすべてのビットがアップセットすることを仮定している。とこ

ろが試験では、一般にアップセット断面積(σ、アップセット率×フルエンス)は飽和断面

積σ0 へとむしろ漸増することがわかっている。この点を考慮して計算を行うには、微分

アップセット率の計算を段階的に足し合わせていかなければならない。 

 

 

 

各 Uiは個々の(σiと Li)を用いて算出する。 

 

エネルギー陽子の核子間相互作用によるアップセット率は、測定した陽子によるアップセ

ット断面積σ(E)と微分陽子フラックス f(E)との積を積分すれば推定することができる。

σ(E)は試験データから直接導出することも可能であり、2 パラメータの Bendel 適合を利

用することもできる。また重イオンに関する試験データから臨界電荷と感応体積寸法が明

らかである場合には(RD9.28)、陽子の核子間相互作用のシミュレーションを利用して、σ

(E)を導出することもできる。 

 

9.4.5 太陽電池セルの劣化 

 

シリコンとガリウム砒素の太陽電池セルに関する劣化の計算には、それぞれモデル

EQFRUX-SiとEQFRUX-Gaが利用出来る(RD9.30)。そして他の試験データない場合には、10MeV

の陽子がシリコン太陽電池セル内の 3000個の 1MeV電子に等価の損傷を与えると仮定しな

ければならない。同様にガリウム砒素の場合も、10MeV の陽子に等価な損傷は、短絡回路

電流、最大出力、開放電圧の劣化について 1MeV 電子がそれぞれ 400、1000、1400 個であ
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ると仮定しなければならない。両モデルは太陽電池セル裏側の遮蔽を無限大と仮定してい

るため、予測結果の報告の際にはその仮定を示す必要がある。また、太陽電池パネルでは

裏側からの放射線入射についての評価が必要である。 

 

9.4.6 内部の静電帯電 

 

内部の静電荷電に関して導出すべきパラメータを指定するエンジニアリング手法を現在

開発中である。ただし当然ながら高エネルギー電子のフラックスは、フラックスが大きい

場合のエネルギースペクトルおよび期間と同様、特に重要である。また｢ターゲット｣物質

も何らかの役割を果たし、ターゲット物質の遮蔽ももちろん大きな効果を有している。 

 

9.4.7 非イオン化エネルギー損失 

 

変位損傷を受けやすい CCD、その他の電子光学コンポーネントの損傷については、図 9-14

に示す NIEL 関数 N(E)(RD9.31)を用いて、10MeV の陽子に等価な損傷のフルエンス FDを導

出しなければならない。 

 

 

 

すなわち非電離放射線量 DNは 

 

 

 

ここで 

f(E)は微分フルエンススペクトル 

N(E)NIEL関数 

N10(E)は 10MeV に対し正規化した NIEL 関数 

ΔEは和のエネルギーステップ 

 

 

9.5 個別適合化ガイドライン 軌道およびミッションの領域 

 

9.5.1 基本原則 

 

以下の各項目では、軌道種類のそれぞれにおける特殊条件を記述する。 

 

9.5.2 GEO 
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GEO は円軌道であり、高エネルギー電子が支配的な環境に遭遇するのが通常である。この

環境には、放射レベルの低い、長い静穏期がある一方で、放射線量やセンサー干渉、静電

帯電などを増加させる高エネルギー電子の集中的な増大期が多数回あり、時間による変化

が激しいことが特徴となっている。太陽陽子と銀河宇宙線は何ら制限を受けることなくこ

の軌道に到達する。太陽粒子線はトータルドーズ、干渉、シングルイベント効果に関して、

短期的ではあるが重要な影響を与える。ただし太陽粒子が帯電プロセスに直接関係するわ

けではない。銀河宇宙線はシングルイベント効果やセンサー干渉の発生源で、これらは定

常的に存在する。 

 

9.5.3 MEOと HEO 

 

これらの軌道も、電子が支配的な上記環境に遭遇するが、それに加えて、それより内側に

ある放射線帯の陽子にも遭遇する。したがってこれらの軌道では、陽子によるシングルイ

ベント効果および非電離損傷を考慮する必要がある。また放射線帯の電子のピーク(その

位置は変化する)近くでは、静止軌道よりも苛酷な電子環境に遭遇する場合が多く、した

がって静電帯電もより深刻な脅威になり得る。 

 

9.5.4 LEO 

 

現在の技術では、有人活動は低高度(＜550km)で傾斜角が中程度(～55 ﾟ)の軌道が限界であ

るが、将来はこの限界が広がる可能性もある。そしてこうした軌道領域を LEOと呼んでい

る。LEO におけるミッションは放射線帯の縁に遭遇する。この区域を支配しているのは南

大西洋異常地域である。それと同時にフラックスが東西で著しく非対称になっている点も

重要である。この低高度環境の特徴は、放射線帯に捕捉された高エネルギー陽子が存在す

ることである。荷電粒子は地磁気によって磁気圏外側でそらされ(地磁気遮蔽)、宇宙線お

よび太陽高エネルギー粒子のフラックスは減少するが、この遮蔽は部分的である(極地方

では LEO まで飛来しやすい)。LEO軌道も極軌道と同様、高緯度では放射線帯の外帯の捕捉

電子に遭遇する。 

 

9.5.5 極軌道 

 

極軌道は一般に高度 1000km 未満で傾斜角は 80 ﾟ以上である。極軌道は南大西洋異常地域

として、放射線帯の内帯の陽子および電子に遭遇し、さらに地磁気の磁力線が電子帯を約

50 ﾟ以上の｢オーロラ｣緯度で低高度に引き寄せている場合には、放射線帯の外帯の電子に

も遭遇する。軌道の高緯度部分では、宇宙機はほとんど減衰していない宇宙線および太陽

高エネルギー粒子に曝露する。低緯度では、地磁気遮蔽がこうしたフラックスを大幅に低

減している。 

 

9.5.6 惑星間および惑星における環境 

 

惑星間環境の特性は、宇宙線と時おり発生する太陽高エネルギー粒子現象とである。した

がって日心半径と太陽周期の変動に応じた粒子強度の変化を考慮しなければならない。ま

た巨大惑星を目指すミッションでは、その強力な磁気圏を考慮しなければならない。水星

にも小さいながら磁気圏が存在する。科学ミッションは太陽地球系や地球月系のラグラン
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ジェ点でも行われる。こうした場所は、放射環境という観点では、惑星間と見なすことが

できる場所である。 

 

 

9.6 放射線環境仕様書の作成 

 

フェーズ Aにおいて、宇宙機システムについて予想される放射線環境の仕様書を作成しな

ければならない。この仕様書には以下のａからｅを含んでいないければならない。また、

ｆからｉを必要に応じて含めてもよい。 

 

a. 捕捉放射線つまり、無遮蔽の陽子および電子のエネルギースペクトル(ミッション平均) 

 

b. ミッション期間での無遮蔽の太陽陽子フルエンススペクトル。適切な地磁気遮蔽を適用

しなければならない。 

 

c. ミッション、内部帯電、センサー干渉分析に供するための、捕捉電子、捕捉陽子、(地

磁気遮蔽された)、太陽高エネルギー陽子による無遮蔽かつ最悪状態における瞬時エネ

ルギースペクトル。 

 

d. 適切な太陽活動周期における重イオン LETスペクトル、ならびに 10%の最悪状態におけ

る LET スペクトル。10%の最悪状態における SEP(太陽フレア現象)の LET スペクトルお

よび平均組成を含めなければならない。LETスペクトルは、Z＝1から Z＝92までのすべ

てのイオンによる寄与を含んでいなければならない。適切な地磁気遮蔽を適用しなけれ

ばならない。適切な物質遮蔽を適用しなければならない。他の値を用いる正当な理由が

ない場合には、1g/cm2のアルミニウムによる遮蔽の値を利用しなければならない。 

 

e. アルミニウム球の中心におけるミッション期間でのドーズ・デプスカーブ、または放射

線量の表。捕捉された電子および陽子、太陽エネルギー陽子、電子による制動放射によ

る寄与を含む。 

 

 

ｆ. 太陽電池セルの損傷推定のため、1MeV の電子と 10MeV の陽子に等価な損傷のフ

ルエンス。シリコンまたはガリウム砒素の太陽電池セルについて、一般にカバーガラス

厚の関数としてこの値を求めることが可能であるが、太陽電池セルの選択の結果として

他の技術を採用した場合には、それに応じた変更が必要である。 

 

ｇ. CCD、光学電子コンポーネント、光学コンポーネントについて球体遮蔽厚の関数

として求めた、NIEL(非電離エネルギー損失)で、10MeVに等価なフルエンス。 

 

ｈ. ミッションがセンサーのバックグラウンド放射線に感受性を持つものである場

合には、軌道上における放射線帯、宇宙線、太陽高エネルギー粒子のフラックスの時間

変化(変動) 
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ｉ. 宇宙機に搭載された放射線源放出する上記以外の放射線 

 

仕様書は、自然のものであれ人工的なものであれ、ミッション軌道の変化を考慮するもの

でなければならない。軌道変化は放射線帯曝露に大きな効果を及ぼし得るからである(た

とえば軌道制御しなくても、自然に起きる近地点の上昇や遠地点の下降)。 

 

結果として軌道が同期軌道となる運用も考慮しなければならない(たとえば、ほぼ同期軌

道の HEO 軌道の宇宙機の遠地点緯度の維持)。こうしたミッションでは、放射線帯による

曝露は平均とは異なる。 

 

 

 

 

 

9.7 図 

 

 

図 9-2 アルミニウムにおける陽子と電子との平均飛程 
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図 9-3 放射線帯の電子と陽子の等高線 
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図 9-4 エネルギーについて積分した電子(a)と陽子の全方向性フラックス。地磁気赤道において、

エネルギーしきい値別 
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図 9-5 高度 400km における陽子(＞10MeV)と電子(＞1MeV)の全方向性積分フラックス。放射線帯

の内帯の南大西洋異常地域を示す。電子の図は高緯度の放射線帯の外帯を示す。 
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図 9-6 低高度の地球軌道におけるフラックスの異方性。エネルギーが＞100MeVである陽子につい

て、宇宙ステーション軌道の平均 
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図 9-7 各ミッション期間における信頼水準(各図で上から下に 99%､95%、90%、75%、50%)太陽陽

子フルエンスのスペクトル 

(データはモデル JPL-1991より) 
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図 9-7 各ミッション期間における信頼水準(各図で上から下に 99%､95%、90%、75%、50%)太陽陽

子フルエンスのスペクトル 

(データはモデル JPL-1991より)（続き） 
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図 9-8 典型的ミッションにおける宇宙線 LETのスペクトル 
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図 9-9 任意のスペクトルで放射線量を算出するための SHIELDOSEデータセット。 

(a)エネルギーおよび遮蔽厚の関数としての電子放射線量 
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図 9-9(続き) (b)エネルギーおよび遮蔽厚さの関数としての制動放射線量 
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図 9-9(続き) (c)エネルギーおよび遮蔽厚さの関数としての陽子放射線量 
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図 9-10 放射線帯の円赤道軌道において球形遮蔽(4mm)を通過する年間放射線量。軌道高度の関数

として図示 
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図 9-11 典型的ミッションについて予測される典型的放射線量 
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図 9-12 地球軌道における典型的なドーズ・デプスカーブ 

- 117- 



JERG-2-141  

 

図 9-13 放射線生物学上の効果に関して放射線量当量の計算を行う場合の線質係数。ICRPの定義

に基づく 

 

図 9-14 NIEL 曲線。(a)非電離相互作用で陽子が失うエネルギー(バルク損傷、変位損

傷)、(b)他エネルギーによる 10MeV に等価な損傷についての NIEL 
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9.9 関連 Web 
・標準宇宙放射線帯モデル 

 ＳＥＥＳ           ：宇宙環境情報システム http://sees.tksc.jaxa.jp/ 

 ＡＥ－８、ＡＰ－８      ：http://www.spenvis.oma.be/spenvis/ 

・太陽高エネルギー粒子モデル 

 ＪＰＬ－９１         ：http://www.spenvis.oma.be/spenvis/ 

・シングルイベント現象予測モデル 

 ＣＲＥＭＥ９６        ：https://creme96.nrl.navy.mil/ 

・放射線量予測 

 ＳＨＩＥＬＤＯＳＥ－２他   ：http://www.spenvis.oma.be/spenvis/ 
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10 メテオロイド及びスペースデブリ 

 

10.1 はじめに 

 

地球軌道上にあるすべての宇宙機は、一定のフラックスでマイクロメテオロイドや人為的なスペ

ースデブリに遭遇する。こうした粒子との衝突が超高速度で生じるのである。 

 

メテオロイドは自然発生の粒子である。ほぼすべてのメテオロイドは小惑星や彗星を起源

とすると考えられている。自然なメテオロイドのフラックスは、地球表面から 2000km 以

内であればどの瞬間においても総質量で約 200kgである(RD10.1)。 

 

母体の軌道上にとどまっているメテオロイドは高フラックス期を作り出す場合があり、こ

れをストリームと呼ぶ。明確なパターンを持たないランダムなフラックスを散発

（sporadic）メテオロイドと呼ぶ。 

 

スペースデブリとは、宇宙に存在する人為的な物体もしくはその一部であって、有用な目的に役

立っていない物体の総称である。 

1957年以来4000回を超える打上げが行われ、現時点(2007年)で、地球周辺の宇宙空間には約12000

個の登録物体（地上から追跡可能で軌道要素などがカタログ化されている物体。低高度地球周回

軌道(LEO)においては大きさ約 10cm以上に相当する）が存在している。 

こうした軌道上物体の約 90%以上がスペースデブリ、すなわち何ら有用な目的に役に立ってい

ない人為的物体である。 

実際には軌道上には、地上から追跡が不可能な大きさのスペースデブリがはるかに存在してい

ると考えられており、1cm を超えるスペースデブリ物体の数は 30000～130000 と推定されている

(ESA-ECSS-E-10A による)。更にそれより小さい粒子は、これをはるかに上回る数（35000000個以

上ともいわれる）が存在している。 

 

スペースデブリ（や天然起源の固体粒子である「メテオロイド」）の宇宙機への衝突による損傷

は、衝突する粒子の規模、密度、速度、方向と宇宙機の遮蔽とによって決まる。ミリメートル未

満の粒子であっても、宇宙機外面にクレーター、貫通等の損傷を生じさせ、光学、電気、熱、シ

ール、その他の特性を劣化させる場合がある。それより大きい粒子になれば外面の貫通のみなら

ず、貫通した粒子や貫通に伴って破砕した粒子や外面の物質によって構造体や装置を損傷する可

能性がある。 

 

 

スペースデブリ（及び微小な大きさのメテオロイド：「マイクロメテオロイド」と呼ぶ。）につ

いては、宇宙機への衝突頻度、衝突速度等を予測するための「環境モデル」（フラックスモデル）

が開発されている。こうしたモデルでスペースデブリ（及びマイクロメテオロイド）の衝突条件

（粒径、速度、頻度など）を算出し、超高速度衝突試験に基づく設計式や解析コードにより、宇

宙機に発生する損傷を推定することができる。 
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スペースデブリに関係する運用や緩和、防御設計についての問題は、本書では取り扱わな

い。 

 

 

10.2 解析方法 

 

宇宙機へのメテオロイド及びスペースデブリの衝突リスクに関する解析方法は当然なが

ら 2つのカテゴリに分かれる。すなわち大きく追跡可能な破片と小さく追跡不能な粒子で

ある。 

 

LEO において約 10cm 以上の人工物体と GEO において約 1m 以上の人工物体はレーダーや光

学望遠鏡を用い、米国等において定期的に追跡されており、多くの人工物体の軌道要素が

特定されている。 

 

軌道上にある追跡可能な物体は、軌道要素が明らかであれば、その軌道に沿って敷衍し、

他の宇宙機や破片と将来衝突する可能性を推定することが可能である。決定論的なこの手

法ではそれと同時に、衝突の可能性に関係するあらゆるパラメータ、たとえば各物体の規

模、衝突速度、方向を知ることができる。 

 

宇宙機および破片に関する複数のデータソースと、追跡可能な物体に関する複数の分析ツ

ールとを組み合せた例として、欧州のツール DISCOSがある(RD10.2)。 

 

宇宙機の打上げ、運用計画の策定においては、これらの追跡可能な人口物体との衝突リス

クの算定、及び、ロンチウイィンドウの調整、回避マヌーバー等を考慮するこが必要であ

るが、宇宙機設計のフェーズにおいて、特別な要求が無い場合、軌道要素が特定されてい

る物体との衝突リスクを考慮する必要はない。 

 

メテオロイドや大量に存在する追跡不可能な大きさのスペースデブリについては、統計的

なフラックスモデル等を利用して、宇宙機の設計段階において、衝突リスクを評価しなけ

ればならない。 

 

メテオロイドやスペースデブリのフラックスは、ランダムにタンブリングする片面表面に

対する時間平均のフラックス Frで表すのが普通である。フラックスの定義は、単位時間お

よび単位面積当たりで捕捉された物体数である。 

 

Frに関係する面積は、宇宙機における実際の外表面積である。また関連する面積を時間平

均の断面積とすれば、ランダムにタンブリングする宇宙機について断面積フラックス Fc

を定義することも可能である。凹面を持たない物体(自己遮蔽がゼロ)については Fc＝4Fr

である。 

 

一定方向に飛行している宇宙機については、メテオロイドおよびスペースデブリのフラッ

クスをベクトル量として取り扱い、方向性による効果を慎重に評価しなければならない。

メテオロイドとスペースデブリのどちらであっても、衝突が発生するのはほとんどの場合
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宇宙機の前方表面だからである。 

 

衝突数 Nは曝露面積ならびに曝露時間に対し線形的に増加する。 

 
N = F × A × T 

 

ここで 

Fは単位面積当たりの衝突数 

Aは総曝露面積 

Tは曝露時間 

 

メテオロイドとスペースデブリとの衝突数を足し合わせれば、総衝突数が得られる。 

 

Ntot = Nmet + Ndeb 

 

N が明らかになれば、ある時間間隔において正確に n 回の衝突が発生する確率をポアソン

統計によって求めることができる。 

 

 

 

したがって 1回も衝突が発生しない確率 P0は次式で得られる。 

 

P0 = e
-N 

 

N＜＜1である場合、少なくとも 1回の衝突が起きる確率 Q(Q＝1-P0)は Nに等しい。 

 

 

 
 

10.3 モデルの説明 

 

10.3.1 メテオロイド 

 

解析の要求事項と各モデルに適用可能な領域とに応じて、RD10.3の等方性メテオロイドフ

ラックスモデルか、RD10.4 が提示し、RD10.5 が補足した新しい惑星間フラックスモデル

かを利用することを推奨する。 

 

10.3.1.1  フラックスモデル 

 

RD10.3 の等方性メテオロイドモデルを以下で説明する。 

 

- 124- 



JERG-2-141  

総平均のメテオロイドフラックス(散発メテオロイド＋ストリームの平均)は積分フラッ

クス Fmet,0 の項について求めることができる。Fmet,0は、視角 2πでランダムな方向を向い

ている平板の 1㎡ に対して、1年間に衝突する質量 m以上の粒子数である。太陽から 1AU

の距離にある無遮蔽の惑星間フラックスは、分析的に次のように書き表すことができる

(RD10.3)。 

 

 

 

ここで 

 

mの単位は g 

 

10.3.1.2   速度分布 

 

近地球のメテオロイド速度は 11～72km/hの範囲である。 

 

RD10.3 の等方性標準フラックスモデルに用いる地球についての速度分布は次のとおりで

ある(km/s当たりの数) 

 

 

 

この分布の平均速度はおよそ 17km/sである。 

 

LEO上の周回宇宙機に対する平均衝突速度は 19km/sである。 

 

10.3.1.3   地球の引力と遮蔽 

 

地球の引力(地球周辺のメテオロイドフラックスを増加させる)と位置関係による遮蔽(フ

ラックスを減少させる)とを考慮するためには、無遮蔽のフラックス Fmet,0を修正する必要

がある。上記の速度分布に対する引力の増強係数 Geは、次のように定義することができる

(RD10.1)。 

 

 

 

ここで 

REは平均地球半径 

rは軌道半径 
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所与の表面に関する地球の遮蔽係数 sfは、宇宙機の地表からの高度と、地球方向に対する

垂直方向を基準とした表面の相対方位とによって決まる。 

 

平均地球遮蔽係数は次式によって求めることができる。 

 

 

 

 

 

ここで 

REは地球半径＝6378km 

hは宇宙機高度、単位 km。大気として 100kmを仮定している。 

 

したがって地球軌道上にある宇宙機にとってのメテオロイドフラックスは、次式によって

求めることができる。 

 

 

 

10.3.1.4   質量密度 

 

メテオロイドの質量密度は、0.15～8g/cm3と大きな幅がある。 

 

参考文献 RD10.1によれば、0.01g より大きいマイクロメテオロイドの平均密度は 0.5g/cm3

と仮定することができる。10-6gより小さいメテオロイドについては、それより高い 2g/cm3

という平均密度を仮定することが適切である。そして 10-6～0.01g の範囲内にあるメテオ

ロイドについては、質量密度として 1g/cm3 を推奨している。ただしこうした密度値には、

なお相当の不確定性が含まれている。設計に用いることを推奨する標準質量密度値を

10.3.1.9に示す。 

 

10.3.1.5   方向分布 

 

地球表面については、年平均のメテオロイドフラックスは全方向性であると考えるのが一

般的である。飛行方向に対し固定方位で軌道上を進む宇宙機については、メテオロイドフ

ラックスは、宇宙機運動の方向性と 10.3.1.3で定義した地球遮蔽効果とに依存している。 

 

こうしたメテオロイドの方向依存性を評価する場合は、全方向性フラックスを所与の表面

方位および宇宙機速度ベクトルに基づいて宇宙機表面に対するフラックスに変換し、数値

的に算出しなければならない。 
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10.3.1.6   メテオロイドストリーム 

 

10.3.1.1～10.3.1.5のメテオロイドフラックスモデルは、年平均の値を提示する。 

 

メテオロイドストリームとは、ほぼ同一の日心軌道をたどるメテオロイドの集合である。

地球にとっては、あるメテオロイドストリームの粒子はいずれもほぼ同一な衝突方向と衝

突速度を有している。メテオロイドストリームとの遭遇は、数時間から数日間続くのが一

般的である。 

 

活動極大期には、ストリームのフラックスは散発のバックグラウンドフラックスを 5倍以

上上回る場合がある。時には、非常に大きいフラックス(流星雨、可視のメテオロイドバ

ックグラウンドフラックスを 1 万倍以上、上回ることがある)に短時間(1～2 時間)遭遇す

ることもある。こうした流星雨として予測された例として、1998 年、1999 年、2000 年の

しし座流星群がある。 

 

メテオロイドストリームのメテオロイドは比較的大きく(質量＞10-8～10-6g)低密度(0.5～

1.0g/cm3)の粒子のみで構成されていると考えられている。 

 

各年の主要なメテオロイドストリームに関する活動度比を 10.4.2.2に示す。 

 

メテオロイドストリームフラックスの標準モデルは RD10.6 と RD10.7 に記述されている。 

 

10.3.1.7   惑星間メテオロイドモデル 

 

新しい惑星間メテオロイドフラックスモデルを RD10.4 に提示し、RD10.5 でそれを補強し

た。このモデルは 5種類のメテオロイド群を基本とするものであり、それぞれの相対的寄

与は粒子規模の範囲と太陽からの距離とで決まる。 

 

このモデルは流星群の方向分布を考慮している。 

 

地球軌道については、このメテオロイドモデルでは 10.3.1 で示す標準モデルと同様な総

フラックスを予測することができる。またこのモデルは方向性効果も考慮している。 

 

エンジニアリング用途に関する問題点は、このモデルの複雑性にある。 

 

10.3.1.8   適用可能な領域 

 

10.3.1.1～10.3.1.5で示す等方性メテオロイドモデルは、すべての地球軌道と、太陽から

約 1AUの距離にある惑星間宇宙とに適用可能である。 

 

10.3.1.7に示す惑星間メテオロイドモデルは、すべての地球軌道と惑星間軌道とに適用可

能である。 
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10.3.1.9   個別適合化ガイドライン 

 

メテオロイドの平均質量密度値は次のとおりである。 

 

• 低 1.0g/cm3 

• ノミナル 2.0g/cm3 

• 高 4.0g/cm3 

 

第一次的な衝突効果の推定には、ノミナル値である 2.0g/cm3を利用することが適切である。 

 

衝突効果の推定では、メテオロイドの速度分布全体を考慮するものとする。 

 

10.3.1.2に示す分布は LEOについても有効であるが、すべての地球軌道でも利用可能であ

る。 

 

第一次的な解析では、メテオロイドの平均的な衝突速度の 20km/sを利用するものとする。 

 

粒子の質量と直径との変換には球形状を仮定するものとする。 

 

メテオロイドストリームのフラックスについては、RD10.6 か RD10.7 かのモデルを利用す

るものとする。 

 

各メテオロイドストリームについて粒子速度を個別に考慮しなければならない。 

 

短期ミッション(約 3週間未満)については、メテオロイドストリームによる寄与を考慮し

なければならない。それより長いミッションについては、年平均モデルの利用が可能であ

る。 

 

10.3.2 スペースデブリ 

 

既存のスペースデブリ環境モデルは研究途上にあり現在改良や新しいデータの付与を進

めている途中であり、まだ決定的な標準モデルを決定するに至っていない。 

 

スペースデブリに関する環境モデルとして、ESAのモデル「MASTER」とNASAのモデル「ORDEM」

が代表的なものである。これらのモデルを、付録 Fで定義した適用可ガイドラインに準拠

して、利用するものとする。 

 

10.3.3 ダスト粒子 

 

10.3.3.1   月のレゴリスとダスト粒子 

 

Surveyor と Apollo のミッションにより、月の表面の固体粒子環境に関する大量の情報を
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収集することができた。 

 

その情報とエンジニアリングについての関係とを RD10.10 が要約している。 

 

月の表層(すなわち月面を覆っている厚さ 3～20m のレゴリス層)において重量比で約 70%

は 1mm 未満の粒子（ソイル）が占めている。さらにそのソイルにおいて重量比で 50%を占

めているのが、50μm 未満のダスト粒子である。こうしたダスト粒子は高真空のために表

面が粗く粘着性を持っており、更に高真空のためファンデルワールス力でダスト粒子が地

表に接着されているのである。したがってダスト粒子は、それによって一度汚染されれば

除染は不可能であり、機能表面にとっての脅威にほかならない。 

 

ダスト粒子サイズの詳細については RD10.11を参照。 

 

月のダスト粒子については、JAXA 開発モデル（FJS-1）を標準モデルとして利用すること

が推奨される。 

 

 

10.4 標準データ 

 

10.4.1 追跡可能なスペースデブリ 

 

以下のスペースデブリに関する情報は、NASA(RD10.2)から入手したものである。図が示し

ているのは 2008 年初頭の状況である。 

 

軌道上における追跡可能物体数の時間変化を図１０－１に示す。 

 

低高度における高度依存性を図１０－２に示す。 

 

10.4.2 統計的フラックスモデル 

 
10.4.2.1          メテオロイド＆スペースデブリの累積フラックス 

メテオロイドおよびスペースデブリの累積フラックス(すなわち一定のサイズ以上の粒子

の衝突頻度)は、メテオロイド＆スペースデブリ環境モデルから直接求めることができる。 

モデルの概要については付録Ｆを、計算例については付録Ｆの付属文書Ｆ－１を参照のこ

と。 

実際のフラックスの算出にあたっては、10.3.2で示したモデルの適用基準に従って、フラ

ックスの評価を行う必要がある。 
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10.4.2.2   メテオロイドストリーム 

 

メテオロイドストリームの累積フラックスと平均散発メテオロイドフラックスとの比 Fを、

各年の主要なストリームについて図１０－３aおよび 3bに示す(RD10.6より)。この図は、

質量 mが 0.1g超の写真流星に関する活動度比と活動期とを対比したものである。 

 

こうした活動度比から衝突フラックスを導出する場合には、異なるストリーム速度(これ

も RD10.6に記述)を考慮しなければならない。 

 

10.4.2.3  メテオロイドの方向性 

 

現行のメテオロイドフラックスモデルは地球表面に関し等方性のフラックスを仮定して

いる。軌道上の宇宙機にとっては、地球の遮蔽も宇宙機の運動も方向依存性をもたらすも

のである。 

 

地球の遮蔽係数を 10.3.1.3 で定義する。 

 

地球に正対する面のフラックスは、地球の真反対方向を向いている面に比べ、地球遮蔽係

数 sf＝cos2γを掛けた分だけ少なくなる。 

 

地球に対し直角方向を向く面の地球遮蔽係数は、次式で求めることができる。 

 

 

 

他の固定方位については、補間法で遮蔽係数を求めることができる。 

 

宇宙機の運動によって発生する方向性では、船首側の面のフラックスが増加し、船尾側の

面のフラックスが減少する。 

 

以上の 2 つの係数を組み合せることで、400km と 800km との高度におけるメテオロイドフ

ラックス比を求めることができる(10.3.1.2の速度分布を利用)。 

 

400km 800km 

前方/ランダム方位 ≈ 2,2 ≈ 2,0 
前方/後方 ≈ 7 ≈ 6 
宇宙側の面/地球側の面 ≈ 11 ≈ 5,4 

 

結果として発生する侵入深度や衝突プラズマの発生といった効果も衝突速度や角度など

のパラメータに依存しているため、こうした効果に関する方向別の比が上記の比とかなり

異なる場合も考えられる。 

 

- 130- 



JERG-2-141  

10.4.2.4   デブリの方向性 

 

ある方位を向いている宇宙機表面のデブリフラックスは、宇宙機の表面部位によって異な

る。 

 

スペースデブリのフラックスが最大になるのは、ラム側の前方表面である。 

 

一定方位表面とランダム方位表面とにおけるフラックスの比は粒子サイズと軌道によっ

て決まる。軌道の傾斜角が大きくなるほど、衝突フラックスのピークは飛行方向に近づい

ていく。 
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10.5 図 

  

図１０－１ 軌道上に存在する追跡可能物体数の時間変化（NASAによる） 

  

図１０－２ LEO軌道における追跡可能物体の高度分布（NASAによる） 
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図１０－３ 主要なメテオロイドストリームに関する活動度比と活動期の対比 (a)1月～8月 
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図１０－３ 主要なメテオロイドストリームに関する活動度比と活動期の対比(続き) (b)9月

～12月 
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11. 汚染 

 

 

11.1 はじめに 

 

この章では、宇宙機が宇宙に存在することでその周辺に作り出した分子および粒子環境を

取り扱う。その目的は主に、宇宙機の汚染環境の定義を支援することである。関連するコ

ンピュータモデルおよびツールについては、付録 Gで記述する。 

 

こうした汚染環境を定量的にモデル化する作業は非常に複雑である。というのも関連する

物質が非常に多数に上り、それぞれのアウトガス特性も多様だからである。それに加えて、

アウトガス生成物は、表面、残留気体、そのほか太陽放射や原子状酸素などの環境パラメ

ータと相互作用を行うためである。 

 

汚染の分析は、必然的に個別のプロジェクトや用途によって非常に大きく異なるものであ

り、本標準ではこれ以上に詳細に記述することができない。粒子および分子の汚染をミッ

ション中に一定限界内に制御するために従うべき要求事項は JMR-010「コンタミネーショ

ン管理標準」に拠る。管理にあたり考慮すべきガイドラインは JERG-0-019「コンタミネー

ション管理ハンドブック」に記述する。 

 

ユーザーは 

• システムまたは装置の汚染管理対象箇所を識別する。 

• その感受性を評価し、汚染の許容量を設定する。 

• 宇宙機上の汚染源を識別する。 

• 汚染分子の移動と固着のメカニズムを考慮した上で、あらゆる適切な措置を講じ、クリ

ティカルな領域に予想される汚染レベル、または同領域に存在する汚染量を推定する。 

 

 

11.2 汚染のメカニズム 

 

11.2.1 分子状汚染 

 

コンタミネーションとは、端的に定義すると異物である。一般的に、コンタミネーシ

ョンは、分子的なものと、粒子的なものの二つに大別される。分子状コンタミネーシ

ョンとは異物分子の「堆積」である。分子状コンタミネーションの例として、ビニー

ルの匂い又は「新車の匂い」があげられる。これは有機物質による揮発物質の生成を

意味する。分子状コンタミネーションは地上作業においても発生するが、軌道上での

発生の方が問題となることが多い（特に H2O）。 

 

分子状汚染のプロセスは以下の３つに分けられる。 
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①発生 

材料からのアウトガスや、表面に既に堆積している物質の再蒸発により汚染分子

が真空中に放出される。汚染分子発生量は発生源の温度に強く依存し、温度が高

いほど多くの分子を放出する。 

 

②移動 

真空中に放出された分子の大部分は、飛び出した際の方向を維持したまま、直線

的に移動する。汚染源で発生した分子のうち、被汚染面に到達する割合は、汚染

源と被汚染面の位置関係で決まり、被汚染面の視野に入る汚染源面積が大きいほ

ど多くの分子が到達する。 

 

③堆積 

被汚染面に到達した分子の大部分は、表面に一定時間留まる。 

表面に留まる時間は温度に強く依存し、付着面の温度が高ければ分子の滞留時間

が短くなる。 

しかし、UVや原子状酸素のフラックスが大きい箇所では滞留時間が短くても急速

に酸化や固着が進む場合があるので注意が必要である。 

 

 

図 11-1に分子状汚染のプロセスを示す。 

 

 

図 11-1 分子状汚染のプロセス 

 

 

 

 

発生 

移動 

堆積 

汚染源 

被汚染面 
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11.2.1.1 分子状汚染の発生 

 

11.2.1.1.1 一次発生源 

 

11.2.1.1.2 有機物質のアウトガス 

 

アウトガスとは、超高真空雰囲気において、材料表面に吸着されているガスや有機材料に

含まれる揮発分が、真空中に放出される現象及び放出されるガス分子をいう。 

こうした汚染分子種は、当初から存在していた成分と分解生成物に分けられる。 

 

当初から存在しているアウトガス種として以下が考えられる。 

 

• 水 

• 溶剤 

• 添加剤 

• 未処理の単量体物質 

• 潤滑剤 

• 地上の汚染種。たとえばプロセス、試験、貯蔵、取扱、打上げ前、打上げなどで発生し

たもの。 

 

分解生成物とは、分子状物質が以下の異質環境に曝露することで生じるものである。 

 

• 熱 

• 太陽照射、電磁粒子、荷電粒子 

• 原子状酸素 

• マイクロメテオロイドやデブリとの衝突 

• 放電や電気アーク 

 

こうした分解生成物は本来の種よりも分子量が少ない(揮発性が高い)。 

 

11.2.1.1.3 二次発生源 

 

汚染分子が表面で反射する場合、または汚染分子が短時間だけ表面に付着してその後脱

離するような場合、その表面を２次発生源(反射面)と見なすことができる。例えば、周囲

よりも高温となる太陽電池パドルの表面などは２次発生源となりうる。 

 

 

11.2.1.1.4アウトガスモデル 

 

バルクからの蒸発や昇華などのように、汚染源の質量とは無関係に一定の割合で気体を放

出する物質については、そのプロセスを零次反応として記述することができる。 
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ここで 

はアウトガスレート(g cm-2ｓ-1)
 

kは反応定数 

 

温度 Tでの蒸発による重量損失は、RD11.6により次式で求めることができる。 

 

 
 

ここで 

Psは蒸気圧、単位 hPa 

は単位面積当たりの重量損失、単位 g cm-2ｓ-1

 

Mは分子量 

Tは温度、単位 K 

 

アウトガスを一次反応として記述する場合も多い(RD11.7)。つまり材料が利用し得る質量

に比例した率で気体を放出する場合であり、その場合には、アレニウスの法則の温度依存

性を利用して記述を行う。こうしたアウトガスレートにおける重要パラメータは温度、露

出表面積(または蒸発に利用可能な表面積)、表面の形態、物質の寸法(特性寸法、厚さ)で

ある。 

 

 

 

係数 kは、アウトガス現象における温度に依存した時間定数τの尺度と見なすことができる。 

 

 

次式を積分することにより 
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次式を得ることができる。 

 

m = m0 exp (-t/τ) 

 

そこでアレニウスの式が有効であると仮定すれば 

 

τ = τ0 exp (-E/RT) 

 

アウトガスを温度の関数として求めることができる。 

 

質量損失は次のように表すことができる。 

 

mloss = m0 – m = m0 (1 – exp (-t/τ)) 

 

 

11.2.1.2 分子状汚染の移動 

宇宙機によって生成されるコンタミネーションの量は重要であるが、敏感な表面に到達

し、付着するコンタミネーションの量はもっと重要である。一般的に移動の過程は、次の

項で扱うように目標物に対し視線にある場合とない場合のいずれかである。汚染分子の主

要移動経路は視線内移動であるが、極度に敏感な表面では、視線方向外移動のメカニズム

が重要な意味を持つ。 

 

11.2.1.2.1視線内移動（直接フラックス） 

 

汚染物を構成する主要な分子の平均自由行程が宇宙機よりも大きい場合には、発生した

汚染分子は初期の速度ベクトルの方向に直線的に移動する。 

与えられた点にコンタミネーションが到達する率は、全ての可能性のある発生源からの

アウトガス発生比率と各々の発生源に対する被汚染面の物理的な相対配置による。 

 

11.2.1.2.2視線外移動 表面での反射 

 

コンタミネーション源が表面を汚染するためには、高感度な表面がコンタミネーション

源と直接の視野線上にある必要はない。発生源は中間の表面にアウトガスを放出し、次に、

その表面が問題となる表面へと物質を放出する場合がある。 

衝突時の適応係数がゼロであれば、つまり衝突時に分子と表面の間でエネルギーの移動

が発生しなければ、分子は表面で反射する。分子の反射は表面粗さ(r.m.s)に依存するも

のの、必ず鏡面反射である。 

 

11.2.1.2.3視線外移動 表面からの再蒸発 

 

滞留時間がゼロではない分子は、一度付着した表面から離脱する可能性がある。再蒸発
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は拡散性である。すなわち分子はランバートの分布法則にしたがって表面を離脱する。 

 

11.2.1.2.4視線外移動 リターンフラックス(自然大気との衝突) 

 

汚染物質はまた、宇宙機から放出された後に周囲の大気分子と衝突散乱して戻ってくる

場合もある。この相互作用によって汚染種が大気中に散乱するほか、場合によっては局所

圧力の上昇を招く場合もある。リターンフラックスは大気密度に依存するため、宇宙ステ

ーション等の低軌道では寄与が大きいが、高度が上がる程少なくなり、静止軌道等ではほ

ぼ無視できる。 

Scialdoneは、高度 160kmで 50％のフラックス（flux）が帰還するが、高度 1000kmでは

わずか 0.0001％しか帰還しなかったと報告している。  

 

11.2.1.2.5視線外移動 自己散乱（他のアウトガス分子との衝突） 

 

汚染環境については、2 つの汚染分子同士の衝突を考慮に入れること。この相互作用によ

って汚染種は自己散乱する。 

 

11.2.1.2.6表面上の移動 

 

表面に適応した分子が表面上を移動する場合がある。 

 

11.2.1.2.7他の環境パラメータによるイオン化 

 

分子が(V)UV や荷電粒子(電子、陽子、イオン)との相互作用によってイオン化し、荷電表

面に誘引される場合がある。 

 

11.2.1.2.8移動モデル 

 

11.2.1.2.8.1表面間の移動 

 

11.2.1.2.8.1.1 一般 

 

以下では、中性分子の移動に関する方法およびモデルのみを取り扱う。汚染に対象を絞っ

たイオン移動モデルは公開されていない。 

 

中性の汚染分子の移動のモデル化については、複雑性および精度に従って 3レベルに分け

ることができる。 

 

11.2.1.2.8.1.2 最も単純な視野係数モデル 

 

真空における分子の到達率は、発生源から放出される質量の割合と、発生源から放出さ

れ被汚染面に衝突する物質の単純な比率である、幾何学的な視野係数の積である。アウト

- 141- 



JERG-2-141  

ガスでの視野係数は、放射熱バランスの計算で用いられる、熱学での視野係数又は角度係

数と良く類似している。したがってこの係数は幾何学的に、あるいはモンテカルロ法に基

づく光線追跡によって算出することができる。 

 

このモデルは無衝突の移動をシミュレートするものである。無衝突の移動では、汚染分子

の何%が表面 jから表面 iに移動するかは、表面 jから見た表面 iの視野係数 Vij(ランバー

トの放出則に基づくコサイン係数を含む)で求めることができる。表面 i の入射質量は次

式により求めることができる。 

 

 
 

ここで jはあらゆる種類の表面を表し、dmj/dt は表面 jのアウトガス質量レートを表す。 

 

11.2.1.2.8.1.3 単純化モンテカルロ法 

 

この方法は、分子との衝突が可能な他分子の密度および速度が推測的に与えられていると

いう単純化した方法で、汚染分子の衝突をシミュレートするものである。つまり 

 

• 大気散乱については、大気の密度と速度とは容易に知ることができるが、ウェーク(す

なわち｢影｣)は通常取り扱わない。 

• 自己散乱については、汚染分子密度をごく単純化して、1/r2に比例し球対称であると見

なすのが一般的である。 

 

以上の単純化した仮定により次の結論が導かれる。すなわち表面 jから表面 iに移動する

汚染分子のパーセンテージは依然として定数であり(仮定した密度に依存する)、それを実

効視野係数と呼ぶことができる。実効視野係数は、無衝突プロセスにおける視野係数(視

野係数モデル)から散乱分子分を差し引き、さらに他方向にアウトガスされたものの衝突

によって方向を変えて表面 jに戻ってきた分子分を足し合わせることで求めることができ

る。その上で視野係数モデルの場合と同様に、堆積レートを計算する。 

 

この方法では一般に衝突回数が分子当たり 1回に制限される。これは密度が推測的に与え

られているために、衝突数が増えると不確定性が増大するためである。この実効視野係数

は、モンテカルロ法に基づく光線追跡によって容易に算出可能である。 

 

いずれの方法でも、ベントやプルームなどの他の汚染分子源も考慮することができる。そ

の場合には、視野係数を妨害係数に置き換えることになる。 

 

11.2.1.2.8.1.4 真のモンテカルロ法(直接シミュレーションのモンテカルロ法、DSMC) 

 

この方法は現実的な方法で複数の衝突を計算する。つまりシミュレーションで得た密度に

基づき、衝突確率をオートコヒーレントに算出する。この方法は多大の時間を要し、プロ

グラミングにも多くの労力を必要とする(特にこの方法では視野係数や単純化モンテカル
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ロとは対照的に、宇宙機表面ばかりでなく容積のメッシュ化も必要である)。 

 

いずれの方法も、宇宙機のコンフィギュレーションに応じて他よりも適切な方法となり得

る。高感度の保護表面が多重の衝突によって汚染される可能性を考える場合には、正確な

DSMCシミュレーションが必要である。汚染が基本的に視線方向でしか発生しない単純なケ

ースについては、視野係数や単純化モンテカルロといった時間消費が少なく、汎用性が高

い方法を利用するほうが適切である。 

 

11.2.1.2.8.2 表面移動 

 

表面での反射と再昇華の計算は容易であり、通常のモデルはそれを考慮に含めている。ま

た再昇華はアウトガスプロセスの一部として取り扱われる場合も多い。それに対し表面移

動は複雑なプロセスであり、製品としてのモデルは提供されていない。 

 

11.2.1.3   分子状汚染の吸着 

 

固体表面に分子が入射した場合、次の２つのうちの何れかが起こる。 

①分子は固体表面で跳ね返る。 

②分子は固体表面に一定時間留まり、その後離れる。 

 

分子が固体表面で跳ね返る場合、分子は固体表面とはエネルギーの交換を行わない。

また入射角度と同じ角度で跳ね返る。分子が固体表面に一定時間留まった後に離れる

場合、分子は固体表面とエネルギー交換を行う。また分子が固体表面を離れる際の角

度は、入射角度に依存しない。 

固体表面に分子が入射した際の、固体表面と分子の間のエネルギ交換の程度は、熱

的適応係数（thermal accommodation coefficient）で表される。熱的適応係数αは次

の式で定義される。 

 

10

20

TT
TT

−
−

=α  

 

Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２の関係は、図 11-2参照 
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 図 11-2   Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２の関係 

 

分子が固体表面で跳ね返る場合はα=0、分子が固体表面に留まり、固体表面と同じ

温度となった後に表面から離れる場合にはα=1となる。 

熱的適応係数の値は、固体表面に入射する分子のエネルギー、質量、入射角、固体

分子の質量、エネルギー、表面粗さ等多くのパラメータに依存している。 

 

宇宙機のコンタミネーション管理で対象とするような比較的低温の分子と汚れた粗

い表面の組み合わせでは、熱的適応係数は 1として取り扱うことが多い。つまり、固

体表面に入射する分子は必ず表面に一定時間留まる。 

従って表面近傍における汚染分子の濃度は気相自由空間よりも常に高くなる。この

現象のことを吸着と呼ぶ。 

 

吸着の形態には物理吸着と化学吸着の２種類がある。物理吸着は分子間力（ファン

デルワールス力）による弱い吸着であるのに対し、化学吸着は表面を形成する固体分

子と汚染分子の間の共有結合による強い吸着である。 

表面科学の分野では両者を明確に区別するが、本設計標準では、特に区別しない場

合、吸着といえば物理吸着を指す。 

 

 

11.2.1.4   堆積モデル 

 

固体表面に入射した分子は必ず表面に吸着する。一方で、固体表面に既に堆積して

いる分子は、一定時間後に表面から離れる。固体表面における汚染分子量の増減は、

固体表面への吸着量と固体表面から分子が出て行く量の差であり、以下の式で表され

る。 

 

lipdep mmCm  −⋅=  

T1 

T2 

T0 
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ここで、 

depm ：表面における堆積量(g/cm2/s) 

im ：表面への入射量(g/cm2/s) 

lm ：表面から出て行く量(g/cm2/s) 

pC ：捕獲確率（入射分子が表面に留まる確率） 

 

表面に入射する分子のうち表面に堆積する分子の割合を、以下の式で示される付着

係数(Sticking Coefficient)で表す。 

 

i

l
p

i

dep

m
m

C
m

m
S








−==  

 

捕獲係数 Cp=1－(は反射率)は、その物理的意味を考えると熱的適応係数と

同じである※。つまり Cp=である。従って、宇宙機のコンタミネーション管理の分野

では、Cp=1として扱われる。つまり、 

 

i

l

m
m

S



−=1  

 

となる。 

 

表面科学の分野では、Cpを物理吸着を生じる確率として凝縮係数と呼ぶ。表面科学

の分野では付着係数 Sは化学吸着を生じる確率と定義されている。従ってコンタミネ

ーション管理の分野では表面科学と異なる意味でこれらの言葉が使用されている。本

設計標準では、コンタミネーション管理の分野の定義に従う。 

 

※ A.Zwaal, “OUTGASSING MEASUREMENTS ON MATERIALS IN VACUUM USING A VACUUM 

BALANCE AND QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCES”, Proceedings of the USAF/NASA 

International Spacecraft Contamination Conference, NASA CP-2043, 

AFML-TR-78-194, pp. 118 - 150, 1978 

 

 

11.2.2 プルームによる汚染 

 

プルームの種類は燃焼化合物、未燃焼推薬蒸気、不完全燃焼生成物、スパッタリング物質、

および推進器または姿勢制御システムおよびその周囲から生じ、ジェットと共に噴き出さ
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れるその他の摩耗物質などから構成される。 

 

プルームは、有人宇宙機の環境制御システムや生命維持システムにおける気体または液体

の廃棄や、各種システムまたは内部ペイロードからの漏れによっても発生する。船外に推

薬等の物質を投棄した場合にも、分子密度が上昇し、分子を堆積させる場合がある。プル

ームの構成要素は気体(分子)種、液滴、固体粒子などである。また水を投棄する際の氷結

や無機物の存在によって粒子が生成される場合もある。 

 

大気散乱、自己散乱、拡散などのプロセスにより、リターンフラックスつまり逆流が生じ

る場合もある。 

 

11.2.2.1  プルームモデル 

 

スラスタあるいはベントから出るプルームの評価は、しばしば、排出機構に関連した特有

な適用モデルによって表現される。プルームパラメータの表現方法は、宇宙機設計者にと

って興味ある選択の１つである。 

 

プルームの質量フラックスΦは、最も一般的な形式として次式で表すことができる。 

 

 

 

ここで 

Φ(r,Θ)はベント外の所与の位置におけるフラックス 

rはベントからの半径距離 

Θはベントの中心線からの角度 

dm/dtはベントからの質量流量 

 

ここでさらに,関数 f はプルームの種類に依存する。ただしこの式は一般に良好な近似と

して以下の積に還元することができる。 

 

 

 

ここで 

Aは正規化係数 

 

スラスタについて関数 f1のピークはおよそΘ＝0の位置であり、したがって fを減少指数

関数の和として(RD11.8)、あるいは cos(Θ)の(高)指数法則分布として、あるいはその両

方として表すことが可能である(RD11.9)。ただしこれは、ある程度スラストごとに差があ

る。 
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ベントから出るプルームはそれに比べれば標準的であり、したがって関数 f1は共通の関数

に設定することができる。質量フラックスは以下のエンジニアリングモデルにより近似値

として求める。 

 

 

 

 

ここで、宇宙ステーションの設計には 1≦n≦2を用いる。即ち、（質量フラックスの）拡が

りは、スラスタよりも大きい。 

 

 

 

11.2.3 火工品とリリースメカニズム 

 

火工品を利用するレリースメカニズムの作動によって、気体が放出される場合がある。 

 

 

11.2.4 粒子汚染 

 

11.2.4.1 粒子汚染の発生 

 

11.2.4.1.1   物質に内在する発生源 

 

• 製造(加工、切断)、取扱(ある種の塗料などの脆弱な物質)、摩耗(摩擦)によって発生す

る粒子 

• 多様な環境(たとえば AO、UV)による結合剤の劣化と、その結果発生する充填材のゆる

み。 

• 熱サイクルによるひび割れの発生とその後の剥落 

• 原子状酸素環境での酸化による酸化物や劣化による脱落粒子の生成 

 

11.2.4.1.2   物質にとって外在的な発生源 

 

• 組立、統合、保管時の大気中への脱落物(ダスト)や、そうした活動中の人員からの大気

中への脱落物(髪の毛、皮膚の薄片、衣服の糸くずや繊維)によってダスト粒子が発生す

る場合がある。 

• 宇宙機の推進や姿勢制御の運用、火工品やリリースメカニズム、可動部品(シャッター

など)の作動、水や残留推薬の排出によって粒子が発生する場合がある。 

• マイクロメテオロイドやデブリと物質との衝突によって粒子が発生する場合がある。 

• 他の天体への着陸によって天体上の粒子が浮遊する場合がある。 
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11.2.4.2   粒子の移動 

 

11.2.4.2.1 (音響)振動 

 

打上げ、(姿勢制御)マヌーバ、ドッキングによって生じる振動。爆管衝撃によって、粒子

がある表面から他の表面に移動する場合がある。 

 

11.2.4.2.2   静電引力 

 

粒子は大気プラズマとの相互作用、すなわち光電子放出によって荷電し、荷電表面の引力

に引き寄せられる場合がある。 

 

11.2.4.2.3   その他のメカニズム 

 

ミッションによって、以下のその他のメカニズムが粒子に何らかの効果を及ぼす場合があ

る。 

 

• 低高度地球周回軌道に存在する残存大気が及ぼす抗力 

• 太陽放射による放射圧 

• 重力潮。たとえば宇宙機への再誘引 

 

11.2.4.2.4   粒子の移動モデル 

 

11.3.2 で述べたように、粒子の移動は以下の現象に支配される。 

 

a. 大気の抗力 

b. 太陽放射圧 

c. 潮汐効果を生み出す(宇宙機に対する)差異的な重力効果 

d. 粒子の荷電とその後の静電効果 

 

上記 4項目のうち、最初の 3項目は宇宙機の軌道算出と同様な方法で算出が可能であるが、

項目 dについては独自のモデル化を行い、プラズマにおける粒子荷電と宇宙機周辺の電位

マップを明らかにする必要がある。ごく一般にモデル化される重要現象であるのは、まず

項目 aの大気抗力、続いて GEOに大きく関係する項目 dである。項目 bおよび cは、項目

aおよび dがわずかである場合(高高度で無電荷)に重要となる。 

 

粒子移動に関して考慮すべき最後の側面は、壁との相互作用である。ただし固着係数と適

応係数の推定は非常に困難である。 

 

粒子汚染モデルのほとんどはまだ研究段階にあるに過ぎない。したがって他のユーザーが

利用可能なものはごくわずかに過ぎないようである(参考用の付録 Gの 10:OPTにコードの

み記述した)。 
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11.2.4.3   粒子の付着 

固体粒子は静電引力により固体表面に付着する。液滴は揮発しながら衝突し、表面に不揮

発性残渣を残す。多くの場合、アウトガスによる汚染層の形成が同時に進行するため、粒

子汚染は分子汚染層内に取り込まれて残留する。 

 

 

11.3 汚染の影響 

 

汚染に関する主要な懸念は、以下によって、宇宙機のシステムまたはサブシステムの性能

が劣化することである。 

• クリティカルな表面への汚染種の堆積 

 透過、反射、吸収、散乱などの熱光学特性 

 潤滑剤のアウトガスや粒子による摩擦などの摩擦特性 

 表面導電率、二次放出、光電子放出などの電気的特性 

• 発光、その他の表面気体間の反応 

• センサーの視野内における分子の自由飛行 

 光散乱(恒星追跡装置) 

 光吸収 

 バックグラウンドの増加(自然環境の分析) 

• 宇宙機周囲の真空度低下 

 アークの発生 

• 可動部や電気接点における粒子の噛み込み 

 

汚染がどのような影響を及ぼすかは、上記以外の環境パラメータの作用によって変化する

可能性がある。たとえば UV は堆積した汚染分子を光劣化(暗色化)させ、吸収率を増加さ

せる。原子状酸素は炭化水素系物質を酸化し低分子化する。ただし、汚染分子に Si が含

まれる場合、原子状酸素は不揮発性の SiOx 層を形成し、それがさらに汚染分子を捕捉す

る可能性もある。 

 

11.4 汚染の予測 

 

11.4.1 一般 

 

光学レンズ等、厳密な汚染管理を必要とする面がない場合、最悪状態のアウトガスを積算

するのみで要求を満たすかどうか判定できる場合がある。通常、アウトガス試験(ASTM 

E595)の結果に基づいて CVCM(再凝縮物質量比)及び TML(質量損失比)が充分低い材料を選

定する。 

 

厳しい汚染管理が必要となる場合は、それよりも複雑なアウトガス、移動および凝縮モデ

ルを用いて宇宙機寿命終了時点での汚染を予測する。その場合、ASTM E1559試験(RD11.5)

で得られたアウトガスまたは質量の流量、表面適応係数および吸着係数といったデータを

考慮する。 
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これまでに取得されたアウトガスやアウトガスレートのデータは以下のホームページで

公開されている。 

http://matdb.jaxa.jp/ 

http://outgassing.nasa.gov/ 

http://esmat.esa.int/Services/outgassing_data/outgassing_data.html 

 

11.4.2 モデルによる汚染予測解析 

汚染解析では、汚染分子の放出・移動・付着の各挙動をモデル化し、軌道上寿命終期にお

ける汚染管理面上の付着量を予測する。解析ツールは、各国で複数運用されている。表 11-1

に各ツールの概要を示す。汚染解析は、下記の手順で実施する。 

① 宇宙機表面の夫々の区画(ノード)に使用される材料及び温度条件を定義 

② アウトガスレート測定データを用いて、各ノードから宇宙機の運用期間に放出される

総アウトガス量を算出 

③ 各ノードにおける付着係数を設定 

④ ②・③の結果を解析ツールに入力し、あるノードから放出されたアウトガスの宇宙機

表面各ノードに対する移動・付着量を計算 

 

 

11.4.2.1   総アウトガス量の算出 

 

バルクからの蒸発や昇華などのように、汚染源の質量とは無関係に一定の割合で気体を放

出する物質については、そのプロセスを零次反応として記述することができる。しかし、

実用材料では汚染源材料・アウトガス共混合物質であり、放出メカニズムも表面吸着・脱

離、内部拡散が共存していると考えられる。アウトガスを工学的に記述する関数として以

下があげられている。JAXA においてアウトガスレート試験結果との比較検証を行ったとこ

ろ、材料により適するモデルが異なるものの、べき乗モデルが最も広範な材料にフィット

することが判っている。 

解析においては、72～144時間程度のアウトガスレート測定値に関数をフィッティングし、

軌道上運用期間を外挿・積分してアウトガスの軌道上総放出量を求める。 

• M=a*t+b  ：零次反応モデル。汚染源が枯渇するまで一定レートで放出。 

ナフタレンの昇華等を模擬する。 

• M=a*tb+c  ：べき乗モデル 複雑系に、経験的に合致しやすいとされるモデル 

• M=a*ln(t)+b  ：自然対数モデル 表面脱着を模擬するモデル。 

一般に金属に適する。Boeing は自然対数関数を使用している。 

• M=a*exp(b*t)+c  ：1次反応モデル。アウトガスレートが一定量に漸近する。MOLFLUX

及び COMOVAが使用している。 

 

11.4.2.2   移動量の計算 

 

解析ツールを用いて計算する。熱解析ツールを基に、エネルギの放射を汚染分子の移動で

読み替えて改修したツールが多い。汚染分子の主要移動経路は直接フラックスであるが、

付近に高温面がある場合や半閉空間(開口部の少ない箱や円筒内部など)では多重反射の

占める割合が高くなる。このようなケースでは反射次数を増やして計算する必要がある。 
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図 11-3 に JAXA の開発した解析ツール J-SPICE のフローを示す。 

 

図 11-3   JAXA開発解析ツール J-SPICEのフロー 

 

11.4.2.3  付着係数の設定 

 

汚染源から移動して被汚染面に到達した汚染分子のうち、被汚染面に堆積する分子の割合

を付着係数という。被汚染面への堆積速度は、被汚染面への分子の入射速度と被汚染面か

らの脱離速度の差である。被汚染面からの脱離速度は被汚染面の温度に依存する。したが

って、付着係数は被汚染面の温度の関数である(図 11-4)。 
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宇宙機に使用される材料は複数の分子種を含む。付着係数は分子種毎に異なる(図 11-4)

ため、宇宙機に使用される材料の付着係数は個々の付着係数の積算となる。付着係数を温

度の関数とするモデルは複数ある。しかし、JAXAによるアウトガスレート試験値に対する

フィッティングでは、材料により適するモデルが異なり、種々の材料を包含して記述でき

る関数は見つからなかった。単一の汚染源材料から放出される個々の分子種の付着係数を

積算した曲線に対しても、満足にフィッティングできる関数は存在しなかった(図 11-5)。

現在、米国においても単一の関数による付着係数の記述は成功していない。 

 

これより、汚染解析においてはノード毎に軌道上予測温度より付着係数を設定する必要が

ある。 

 •付着モデル A ：S(T) = a(T-T0)+1 •付着モデル B ：S(T) = exp[a・（1/T – 1/T0)] •付着モデル C ：S(T) =1/[1+exp(T-Tc)/⊿Tc] 

S(T) :被汚染面温度 Tのときの付着係数 

a      :材料固有の定数 (>0) 

T0    :付着係数が１となるときの被汚染面温度(材料固有) 

Tc    :付着係数が 0.5 となるときの被汚染面温度(材料固有) 

 

 

 

図 11-4 Scoth79tape より放出された各アウトガス分子の付着係数 
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図 11-5 Scoth79tape より放出されたアウトガスの付着係数の測定値と計算値の比較 

 

 

11.5 リファレンス 
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RD11.8  Trinks H., “Exhaust Plume Databook Update Version No. 3 / ESA/ ESTEC Contract 

- 153- 



JERG-2-141  

7590/87/NL/TP”. 
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表 11-1．外部汚染環境解析ソフトウエアの比較 

  J-SPICE MOLFLUX （'92資料参照） NASAN-II MASSTRAN COMOVA 

解析実施機関 JAXA 部品・材料・機構技術

グループ 

Boeing社 Boeing社 Swales Aerospace社 ESA/ONERA 

これまでのユーザ Solar-B JEM/ISS ISS Solar-B COF/ISS 

形状データ入力形式 NEVADA TRASYS NASTRAN TRASYS CAD(FEMAP Neutral file) 

入力情報 形状 

温度 

材料 

軌道・大気密度 

形態係数 

（Thermal Desktop使用） 

形状 

温度 

材料 

軌道・大気密度 

形態係数（TRASYS使用） 

形状 

材料 

（その他不明） 

形状 

温度 

材料 

形態係数（TRASYS使用） 

形状 

温度 

材料 

軌道 

出力情報 付着量(単位：g/cm2) 

付着率（単位：g/cm2/sec） 

付着量(単位：g/cm2) 

付着率（単位：g/cm2/sec） 

付着密度(単位：g/cm3) 

分子カラム濃度(単位：

molecules/cm2) 

付着量 

付着率 

分子カラム濃度 

（その他不明） 

付着厚(単位：Å/year) 付着量 

付着率 

付着密度 

分子カラム濃度 

解析要素数（上限） 5000 3000 無制限 （不明） （不明） 

形状要素  三角形 

 四角形 

 円・楕円 

  球 

 円筒 

 円錐 

 放物面 

 三角形 

  四角形(長方形、台形) 

  円 

  球 

 円筒 

 円錐 

 放物面 

 直方体 

 ドーナツ形状 

 棒状の形状 

 テープ状の形状 

  三角形 

  四角形 

 （その他不明） 

 三角形 

  四角形(長方形、台形) 

  円 

  球 

 円筒 

 円錐 

 放物面 

 直方体 

 ドーナツ形状 

 棒状の形状 

 テープ状の形状 

四角形 

（その他不明） 
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  J-SPICE MOLFLUX （'92資料参照） NASAN-II MASSTRAN COMOVA 

解析機能 汚染源モデル 

  ・アウトガスモデル 

           M dot = a*tb 

  ・スラスタプルームモデル 

汚染物質輸送モデル 

 ・直接フラックス 

 ・多重反射 

 ・リターンフラックス 

 ・自己散乱 

付着モデル 

汚染源モデル 

  ・アウトガスモデル 

           M dot = 

a*exp(-t/b) 

  ・スラスタプルームモデル 

汚染物質輸送モデル 

 ・直接フラックス 

 ・多重反射 

 ・リターンフラックス 

 ・自己散乱 

付着モデル 

【NASANの場合】 

汚染源モデル 

  ・アウトガスモデル 

         M dot = a/t 

  ・ベントプルームモデル 

  ・スラスタプルームモデル 

汚染物質輸送モデル 

 ・直接フラックス 

 ・多重反射 

 ・リターンフラックス 

 ・自己散乱 

汚染源モデル 

  ・アウトガスモデル 

        M dot = a*tb 

汚染物質輸送モデル 

 ・直接フラックス 

 ・多重反射 

付着モデル 

汚染源モデル 

 ・アウトガスモデル（成分

毎） 

        M dot = a*exp(-t/b) 

 ・ベントプルームモデル 

汚染物質輸送モデル 

 ・直接フラックス 

  ・多重反射 

 ・リターンフラックス 

  ・自己散乱 

付着モデル（成分毎） 

必要なソフトウエア Thermal Desktop Ver.4.5 

AutoCAD2002 

TRASYS FEMAP等 

（構造解析用プリプロセッ

サ） 

TRASYS FEMAP または IDEAS 

グラフィック表示機

能 

○ ー ○ ー ○ 

ソフトウェア開発元 JAXA 

SED 

NASA 

Martin Marietta Aerospace 

and Lockheed Engineering & 

Sciences Company 

【NASANの場合】 

NASA 

Lockheed Martin 

Engineering & Sciences社 

Swales Aerospace社 ESA 

ONERA 

備考   最新版は ISS関連のみ使用可 非公開 非公開 ソフトウエア＋ドキュメン

ト 

（EU加盟国のみ） 

価格 2,000Euros  

（約 276,000円） 

- 156- 



JERG-2-141  

12. 付録 

 

 

付録 A 

 

重力 
 

A.1 関連ツール 

 

欧州の全地球重力場モードの GRIM4 シリーズは、ポツダム地球科学センター(GFZ、

ドイツ)と Groupe de Geodesie Spatiale(GRGS、フランス)との協力によって開発さ

れたモデルである。モデル GRIM4 には、宇宙機のみを扱うバージョンの GRIM4-Sと

複合バージョンである GRIM4-Cがある。宇宙機のみを扱う GRIM4-Sバージョンは、．

光学、レーザー、ドップラー法による追跡に基づいたものであり、50 の次数および

階数で完結している。それに重力異常と高度データを組み合せている GRIM4-C バー

ジョンでは、係数が 60 の次数および階数で完結している。 

 

米国国防総省地図製作局(DMA)は世界測定システム(WGS)地球重力モデルを提供し

ており、最新の WGS-84 では調和係数の次数および階数が 180 に達している。この

モデルは、ドップラー法に基づく近地球宇宙機の追跡データ、LAGEOS と STARLETTE

とに関するレーザー測距データ、海洋上の宇宙機高度データ、地上観測で得た平均

重力異常に基づいている。 

 

NASA ゴダード宇宙飛行センター(GSFC)、米国画像地図局(NIMA、旧 DMA)、オハイオ

州立大学が共同開発した新モデル EGM96 は、地形に関する基準表面の精度が高く、

海洋循環モデルを改善し、低軌道宇宙機の軌道算出性能に優れ、地体構造地質学や

地球力学に関する全地球的地域研究に役立っている。この新しい球面調和関数モデ

ルは、地球分解能約 55km に相当する次数 360 で完結している。また全世界から集

めた新しい地表重力データ、30 年にわたる正確な宇宙機追跡データ、宇宙機

TOPEX/POSEIDON、ERS-1、GEOSAT から得た海洋表面の高度測定データを組み込んで

いる。 

 

 

A.2 効果 

 

地球の宇宙機軌道に対する摂動の問題については、複数の単純な解析式(RDA.1)が

エンジニアリング用途に関して近似的な解を提供している。 
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地球はかなり楕円な球体であり、赤道直径は極直径より 42.77km 長い。こうした楕

円性によって生じる重力場の変化が宇宙機軌道に大きな摂動を及ぼしている。その

第一に挙げられるのが、宇宙機の軌道面は地球軸の周りを宇宙機運動と反対方向に

回転していること、第二は軌道の長軸が軌道面で回転していることである。存在し

ている複数の単純な解析式は、地球が極軸に関して対称であることを前提としてお

り、また、調和関数展開において支配的な項しか考慮していない。 

 

節点回帰速度は次式によって 1階まで求めることができる。 

 

 

 

長軸線の歳差運動速度は次式によって 1 階まで求めることができる。 

 

 

 

ここで 

aは宇宙機軌道の長半径 

eは軌道の離心率 

iは宇宙機軌道の傾斜 

Ωは軌道の昇交点赤経 

ωは軌道近地点の独立変数 

nは 
 

C20は地球の扁平率を表す球面調和係数 

 

ミッション設計者が、特定用途に対して最適化した適切な軌道コンフィギュレーシ

ョンを実現するためには、宇宙機軌道に対するこうした摂動を利用しなければなら

ない。 

 

太陽同期軌道(軌道面が通常は太陽に対して固定されている軌道)は、節点回帰速度

Ωを太陽周囲における地球の平均回転速度に一致させることで求めることができ

る。そこでΩを 0.9856 ﾟ/日とし、a、e、RE、C20に適切な値を代入すれば、太陽同

期は逆行軌道(i＞90 ﾟ)でしか可能でないことがわかる。 
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長軸線の歳差運動は、軌道傾斜が 63.4 ﾟであればゼロである。この特性を利用して

いるのがいわゆるモルニア軌道であり、モルニアは非常に離心的な軌道と南半球の

凍結近地点を利用し、北極地方に通信カバレッジを提供している。 

 

静止軌道(宇宙機の軌道周期がその軸上における地球の 1 日の回転に一致している

軌道)は、軌道の長半径(ageos＝42164.5km)を変化させて軌道周期 T を 1436 分とすれ

ば求めることができる。ここで 

 

 

 

静止軌道に対しては、経度による地球重力場の変化が大きな影響を与えている。地

球の赤道領域を表す項(C22と S22)と扁平率を表す項(C20)を組み合わせることにより、

いわゆる 3 軸性摂動を求めることができる。この 3軸性摂動は、軌道が地球ポテン

シャル場の安定点(西経 105.3 ﾟ、東経 75.1 ﾟ)から経度方向にずれるという静止衛

星の東西方向軌道保持問題の原因である。 

 

Flury(RDA.2)は経度加速度として次式を提示している。 

 

 

 

Λ－Λ0は安定点からの東西距離である。ここで 

 

 

 

ω⊕は地球の恒星回転速度 

a⊕は地球の平均赤道半径 

asは同期軌道の軌道長半径 

 

低高度(＜1000km)にある宇宙機にとっては、空力学的な力に起因する軌道摂動が大

きく影響する場合がある。大気中を宇宙機が通過することにより抗力と揚力が生ま

れる。抗力は大気に対する宇宙機速度ベクトルの反対方向に作用し、揚力は宇宙機

の速度ベクトルに対し垂直に作用する。揚力は精密な軌道の算出が必要な場合を除

き、ほとんどの宇宙機について無視できるのが普通である。それに対し抗力は宇宙

機軌道に対して支配的な影響力を持っており、軌道の長半径および離心率を減少さ

せる作用を及ぼし、結果として軌道上寿命を左右する。King-Hele は空力学的な力

の作用による宇宙機軌道の変化について単純な解析式を開発した。それによれば円
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軌道における軌道上寿命は次式で求めることができる。 

 

 

 

ここで 

Hは大気の密度スケールハイト(第 7 章を参照) 

ρは地球からの距離 aにおける大気密度(第 8章を参照) 

Sは宇宙機の断面積 

CDは宇宙機の抵抗係数(第 7 章を参照) 

 

月と太陽との引力も地球周囲の宇宙機軌道に影響を及ぼす。その主要なものは軌道

の傾斜および離心率の周期変化である。この影響により静止軌道では軌道傾斜が周

期変化し、その結果として通常の静止軌道を維持するための南北方向軌道保持が必

要となる。Cook(RDA.3)は、第 3 物体の引力によって生じる軌道要素の平均変化率

を表す式を開発している。 

 

太陽放射圧も宇宙機軌道に摂動をもたらし、通常のケプラー軌道から逸脱させる場

合がある。太陽放射圧による主な影響(第 6章を参照)は、軌道離心率の増加である。

静止高度においてはこれが大きく影響し、活発な軌道保持が必要な場合がある一方、

低高度ではこうした影響を無視できる場合もある。 

 

各摂動発生源が生み出す加速度の相対比較を表 A-1に示す。 

 

 

A.3 惑星表面における重力場 

 

以下に示す惑星表面における重力加速度 F/m は、それぞれの質量 Mと赤道半径 Rと

に基づくものである。 
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表 A-1 惑星の重力特性 

 

 

A.4 不確定性 

 

JGM-2モデルに基づく球面調和係数 （表 1）と （表 3）との 1σ誤差を、

については 

表 A-2 に、 については表 A-3 に示した。表中の誤差の解釈に注意を要する。と

いうのも、係数の多くでその誤差は相関性が非常に高く、とりわけ高次の項目や地

帯に関する係数でそれが顕著なためである。 
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表 A-2 JGM-2 モデルに基づく正規化係数 の共分散誤差(単位 10-6)、 

次数(n)および階数(m)は 9 

 

表 A-3 JGM-2 モデルに基づく正規化係数 の共分散誤差(単位 10-6)、 

次数(n)および階数(m)は 9 

 

 

 

A.5 リファレンス 

 

RDA.1  Fortescue P. and J. Stark, “Spacecraft Systems Engineering”, ISBN 0471 

95220 6, 1995. 

RDA.2  Flury W., “ELDO”, ESRO Scientific and Technical Review, Vol. 5, 1973. 

RDA.3  Cook G.E., Geophysics Journal, Vol. 6, p.271, 1962. 
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付録 B 

 

地球磁場 
 

 

B.1 磁気圏の説明 

 

図 B-1は磁気圏を図解したものであり、代表的な磁力線と主要な｢外部｣電流系を示

す。吹きつける太陽風が昼側の地球磁場を圧縮して夜側へと引き延ばし、頭部波と

ウェークに類似した構造を生み出している。主要な地球磁場は比較的安定している

が、外部の電流は太陽現象(たとえば高速ストリーム、コロナガスの噴出、衝撃)に

よって生じる太陽風や惑星間磁場効果の影響を受けて大きく変化する。 

 

主要な外部電流系は次のとおりである。 

 

• 還流。地球周囲のプラズマ圏を方位角方向に流れる。（L≦4） 

• クロステイル電流 

• 磁気圏界面の境界電流 

 

 

B.2 磁場モデル係数による双極子強度の導出 

 

中心にある双極子項(n＝1、m＝0.1)を考える場合、式 5.1は次式となる。 

 

 

 

ここでそれぞれの項は、双極子ポテンシャル全体に対する各双極子の寄与を 3 本の

地心デカルト軸で割り当てたものである。これは式を見れば明らかである。という

のも、その強度と方位がモーメント mで与えられている双極子のスカラーポテンシ

ャルは次式にほかならないからである。 

 

 

 

-163-  



JERG-2-141  

以上 2つの式を比較すれば、全体の双極子強度(モーメント)が次式であることがわ

かる。 

 

 

 

 

図 B-1 電流と磁力線を付記した磁気圏図 

 

 

B.3 不適合と矛盾 

 

当初 McIlwain が 1961 年に B,L 座標系を定め、双極子モーメントを 31165.3nT.R3
E

とした(RDB.1)。それによって重要な問題が発生した。地球磁場に生じる変化はわ

ずかであっても、高度の関数として粒子フラックスの勾配が大きい放射環境モデル

にとっては非常に大きな影響が生じる可能性があり、とりわけ最低高度(RDB.2)で

は非常に誤差が生じやすいのである。したがって放射環境モデルにアクセスするた

めに B,L 座標を算出する場合、L(としたがって式 5.2 における M の値)について完

全に同一な定義を採用すると共に、地球磁場モデルおよび元期も最初のモデル製作
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に用いられたのと同じものを用いなければならない。 

 

Vette(RD B.3)は、当初のモデル化には Jensen および Cain のモデル(元期 1960 年)

が用いられたと指摘している。ところが、この指摘もその後に誤りであることが明

らかになった(RD B.2)。したがって近年のモデルを採用できる条件が整うまでは、

第 9 章のモデルならびに M＝31165.3 を、放射環境モデルの B,L を算出するための

標準と見なさなければならない。 

 

 

B.4 モデル IGRF の詳細とアベイラビリティ 

 

モデル IGRF シリーズに関する正式な連絡先は次のとおりである。 

 

 IGRF Secretariat, NASA/GSFC, Code 921 

 Greenbelt, Maryland 20771 

 langel@geomag.gsfc.nasa.gov 

 

ただしモデルそのものは WWW または FTP で以下から入手可能である。 

 

 ftp://nssdc.gsfc.nasa.gov/pub/models/ 

 

また詳しい情報を以下から入手することができる。 

 

 http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/magnetos/ 

 

モデル IGRF-95 は元期 1945～1995 年に関する 5 年ごとの係数群と、1995～2000 年

に関する係数の最初の導関数とで構成されている。その後のモデル間の 5 年の間隔

については線形補間法が推奨されている。1945 年、1950 年、・・・1985 年、1990

年に関する IGRF 係数は、DGRF という名が示すとおり確定的な係数群である。 

 

所与の位置における磁場ベクトルの諸成分と L値を求める場合、IGRF係数群と組み

合せて様々なサブルーチンが用いられている。標準的なのは、G. Kluge(ESA/ESOC)

開発のサブルーチン FELDG(磁場ベクトル)および SHELLG(L シェル)を用いる方法で

ある。G. Kluge は反転デカルト座標を用いることで計算を単純化している。サブル

ーチン IGRF は米国地質研究所(USGS)の A. Zunde が開発したものであり、プログラ

ム BILCAL によって地球磁場強度、ベクトル成分(Babs、Bnorth、Beast、Bdown、偏角、傾

斜)、赤道または最小の磁場強度(B0)、双極子モーメント、緯度・経度(測地)・高
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度・年(十進法)における L値の表を作成する。 

 

外部から地球磁場に及ぶ摂動に関して第 5 章で言及したモデルは、NSSDC の www サ

イト(http:/nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/)で入手可能である。 

 

モデルおよびアクセスルーチンは欧州でも BIRA/IASB(B)や宇宙環境情報システム

の WWWサイト(http://www.spenvis.oma.be/spenvis)から入手可能である。 

 

B.5 リファレンス 

 

RDB.1  McIlwain C.E., “Coordinates for Mapping the Distribution of 

Geomagnetically Trapped Particles”, J. Geophys. Res. 66, 3681 (1961).  

RDB.2  Lemaire J., E.J. Daly, J.I. Vette, C.E. McIlwain and S. McKenna- Lawlor, 

“Secular Variations in the Geomagnetic Field and Calculations of Future 

Low Altitude Radiation Environments”, Proceedings of the ESA Workshop on 

Space Environment Analysis, ESA WPP-23, ESTEC/WMA, Noordwijk, The 

Netherlands, October 1990. 

RDB.3  Vette J.I., “The NASA/National Space Science Data Center Trapped Radiation 

Environment Model Program (1964--1991)”, NSSDC WDCR& S Report 91--29, p.21, 

NASA-GSFC-NSSDC, November 1991. 

 

 

 

-166-  



JERG-2-141  

付録 C 

 

太陽と地球の電磁放射と指数 
 

 

C.1 太陽スペクトルの詳細 

 

図C-1は海面上ならびに大気圏外における太陽のスペクトラルイラディアンスを示

したものである。 

 

波長域 175,439nm～852.5nm における太陽放射照度値(単位、光子数/cm2s-1)とエネ

ルギーフラックス(単位 W/cm2)とは、小区間に分割して(RDC.1)に発表し、(RDC.2)

でそれを再掲している。 

 

ASTM 規格(RDC.3)は波長域 115nm～400000nm における太陽のスペクトラルイラディ

アンス曲線を定義している。 

 

 

C.2 アルベドと赤外線との変化 

 

アルベドと地球赤外線との変化に関する情報は、(RDC.2)に提示している。 

 

たとえば表 C-1 は 30 ﾟ、60 ﾟ、90 ﾟの傾斜軌道における平均アルベドデータを示し

たものである。この平均値は(RDC.2)によるものである。表 C-1 のこの平均アルベ

ド値(ならびに[RDC.2]におけるその他のより総合的なデータに基づく平均値)は標

準的な平均値である 0.3 をやや下回っていると考えられる。 

 

表の値は反射分光である。表の百分順位は、記載したアルベド値を上回らない確率

である。アルベド値は天頂角をゼロとして補正済みである。 

 

表 C-1 移動平均(90 分平均)のアルベド百分順位データ 

 
地球アルベドに関する標準としては、0.3 という値と太陽と同一のスペクトルとが

定められている。短い時間規模ではアルベドは大きく変化する場合があり、変化の
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範囲はおよそ 0.05～0.6 である。 

 

さらにアルベドスペクトルは表面と大気の特性によって変化する場合がある。地表

の植生や大気中の水およびダストが特定波長帯を吸収すると、アルベドスペクトル

が大きく変化するのである。 

 

表 C-2 は 30 ﾟ、60 ﾟ、90 ﾟの傾斜軌道における地球赤外線の移動平均データである。

この平均値は(RDC.2)によるものである。表の百分順位は、記載した赤外線値を上

回らない確率である。 

 

表 C-2 移動平均(90 分平均)の地球赤外線百分順位値、単位 W/m2 

 

 

C.3 活動指数に関する情報 

 

図 C-2 および C-3 は直前 2 回の太陽周期における F10,7、黒点数(SSN)、Apなどの指

数を示したものである。図 C-2は毎日の、図 C-3 は毎月の平均値である。日平均で

の大きな変動も平均して月平均としている(図の尺度の違いに注意)。短期の Apのス

パイクは密度変化に関して重要な意味を持っているが、長期の高値にはあまり反映

されない。 

 

表６－４に示した平均太陽活動の長期予測(第 6 章参照)は、静穏な周期があったこ

とで偏っている可能性がある。というのも前 2 回の周期における太陽活動が明らか

に長期平均を上回っているからである。 

 

活動に関する測定値と予測値については、マーシャル宇宙飛行センター(RDC.4a)と

国立地球物理データセンター(RDC.4b)とが定期的に更新を行っている。指数は以下

の WWWから入手可能である。 

 

 http://www.ngdc.noaa.gov/ 
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C.4 電波雑音 

 

磁気圏と電離圏とが形作る系は自然のプラズマ放出源に満ちている。図 C-4は近地

球、太陽、複数の彗星を発生源とする自然のプラズマ雑音レベルをまとめたもので

ある([RDC.2]より)。 

 

周波数がプラズマの 1～10MHz というピーク周波数より低い電磁放射は、発生源の

高度が約 200km 未満であれば、宇宙機にとってはほとんどの場合無視することがで

きるものである。その高度以上での主要な近地球雑音源はオーロラアークと電離圏

の不規則構造とである。 

 

1MHz～300GHz という狭帯域の人為的発生源も軌道上の宇宙機に大きな影響を及ぼ

す場合がある。 

 

 

C.5 太陽放射圧 

 

太陽系内を移動する宇宙機は、宇宙機に対する太陽放射線の照射を原因とする軌道

摂動に遭遇する。電磁放射線はモーメントを運んでおり、入手した放射線が表面で

反射することによってモーメントの交換が行われる。太陽放射が宇宙機に及ぼす小

さな圧力 SRP(太陽放射圧)は、次式で表わすことができる。 

 

 

 

ここで F が宇宙機における太陽エネルギーフラックス、c は光速である。 

 

この太陽放射圧が宇宙機に作用する力としてどのような効果をもたらすかは、宇宙

機表面の反射特性によって決まる。 

 

また宇宙機の軌道に対する摂動効果は、宇宙機の表面積対質量の比に正比例し、太

陽からの距離の二乗に反比例する。 

 

そこで、太陽放射線に起因し、太陽と宇宙機を結ぶ直線に沿って作用する外乱加速

度は次式で表すことができる。 
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ここで 

Rはその値が表面の反射特性に依存する定数 

rsは太陽から宇宙機までの距離 

asは太陽から地球までの平均距離 

Aは宇宙機の表面積 

mは宇宙機の質量 
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C.6 図 

 

 

図 C-1 快晴の日の海面上における通常入射の太陽放射線、地球大気圏外の 1AU における

太陽のスペクトラルイラディアンス、T＝5762K における黒体スペクトラルイラデ

ィアンス曲線 
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図 C-2 直前 2 回の太陽周期における毎日の太陽と地磁気との活動指数 
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図 C-3 直前 2 回の太陽周期における月平均の太陽と地磁気との活動指数 
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図 C-4 自然発生の電磁波およびプラズマ波における各周波数域の電力束密度 

([RDC.2]より) 

-174-  



JERG-2-141  
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（余白）
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付録 D 

 

中性の地球大気 
 

 

D.1 大気モデルの概要 

 

熱気圏の初期モデルが登場したのは 1965 年ごろである(たとえば Harris-Priester、

Jacchia-65) 。 こ う し た モ デ ル と そ の 後 継 で あ る Jacchia-71(RDD.1) 、

CIRA-72(RDD.2)、Jacchia-77(RDD.3)は、気体種別の拡散方程式に対する数値積分

を基本とするものであった。これらのモデルでは、数密度 ni の高度分布のほとん

どを外気圏温度 T∞が決定している。さらにその値を利用して活動関連の効果や経

日効果を考慮する一方、経験的な補正関数を用いて半年ごとの変動を導入している。

モデル Jacchia-77 は経日、季節的または緯度的、地磁気的な効果にも気体種別の

補正を導入している。軌道予測において数値積分を行う場合、CPU にかかる負担が

非常に大きくなる場合がある。そこで、そうしたルーチン呼び出しの応答時間を短

縮するため、Mueller(RDD.4)は Jacchia-71 に対して Jacchia-Lineberry アルゴリ

ズムを実行し(RDD.1)、Lafontaine(RDD.5)もそれと同等に有効な方法を編み出して、

Jacchia-77 モデルに匹敵するモデルを作り上げた。モデル MET-87(マーシャルエン

ジニアリング熱圏モデル、[RDD.6])も初期の Jacchia-71 大気モデルに基づくもの

であるが、出力を増やして圧力、圧力スケールハイト、比熱比を含めている。 

 

もう 1つの大気モデルの系譜は、単純化した拡散方程式に対して解析的解法を直接

適用し、濃度分布を導出する方法を採用している。こうしたモデルの中で最も有名

なのが MSIS(質量分析器と非干渉性散乱、[RDD.7、RDD.8、RDD.9])と呼ばれるシリ

ーズである。 

 

新しい測定データと新しい分析結果とが入手できるごとに、1977年、1983 年、1986

年と継続的にモデル MSIS は改良された。また MSIS-86 は熱気圏高度に関する標準

大気モデル CIRA-86 となっている。最近では MSIS-86に対しなめらかな密度分布お

よび温度分布を地上レベルまで延長する改良を加え、モデル MSISE-90 が生まれて

いる。Barlier その他のモデル DTM-77(密度温度モデル)も MSIS-77 と同様な構造を

持つが、対象が N2、O2、O、He に限定されている(RDD.10、RDD.11)。したがって、

高高度でとりわけ活動レベルが低い場合に支配的な水素は考慮されていない。

Proelss その他のモデル C(RDD.12)も MSIS-77 の構造を採用した上で、補正関数を

改良したものである。MSIS、DTM、C といったモデルの利点は、変化が観測された場

合に柔軟に対応できる点と、出力結果の範囲が広い(数密度を含んでいる)点である。 
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熱圏モデルの第 3の系譜は出力結果として全密度のみを求めるシリーズである。た

とえばロシアのモデル GOST-84(RDD.13)は、宇宙機ドラグデータの分析から得たデ

ータのみに基づいている。そして(1)経日、(2)季節的または緯度的、(3)太陽活動、

(4)地磁気活動による効果を 4 つの係数で考慮し、その係数で調整した標準高度分

布から全密度を算出している。更新されたモデル係数は 1990年に発表されている。

Sehnal その他(RDD.14)のモデル TD-88は GOST-84 よりも定式化に柔軟性がある。こ

れは TD-88 が、GOST-84 が行っているような摂動効果の厳密な区分け(補正の係数

化)を行っていないためである。ただし TD-88は 150～750km の高度にしか適用でき

ない。 

 

 

D.2 モデル MSISE-90 の入手 

 

モ デ ル MSISE-90 は NSSDC ウ ェ ブ ホ ー ム ペ ー ジ 

(ftp://nssdc.gsfc..nasa.gov/pub/models/msise90)で入手可能である。なめらか

で連続的な密度の高度分布が必要である用途については、MSISE-90 のオプション

｢拡散平衡からの逸脱｣をオフに切り換える必要がある(すなわちスイッチ設定

SW(15)＝0,0)。 
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付録 E 

 

プラズマ 
 

 
E.1 表面帯電 

 

表面帯電は原理的には、プラズマ温度が高いという特性を持つ外部磁気圏で発生す

る現象であるが、降下してくるエネルギー電子フラックスが多いためにオーロラ帯

においても発生する場合がある。高レベルの静電帯電は、表面が平衡状態(つまり

表面に流れる電流同士が均衡している状態)を得ようとする傾向によって発生する。 

 

 

 

ここで 

Ieは周辺から流入する電子電流。これがマイナス電位の方向に高レベルの帯電を生

み出す原因である。 

Ipは流入するイオンによる電流。マイナス電荷に対抗する成分であるが、フラック

スが(KT/M)1/2に比例するため電子電流よりも弱い。 

Iseは電子の衝突によって生じる低エネルギーの二次電子による寄与。材料に対する

依存性が強い。低エネルギーの衝突電子の場合は収率が＞1 となる場合もある。 

Ibeは後方散乱の一次電子 

Ispはイオンの衝突によって生じる低エネルギーの二次電子 

Iphは太陽 UV によって放出された低エネルギーの電子。通常はこれが太陽光線中に

おける支配的な逆帯電電流である。 

Icondは宇宙機表面間を物質抵抗を介して流れる電流 

 

帯電が発生するのは Ieが他の電流に優る場合である。表面電位は、Ieがポテンシャ

ル障壁によって減少させられて、他の電流との均衡が成立するまで、マイナス方向

に増大する。二次放出、後方散乱、光電子放出、導電率はいずれも物質特性に依存

するため、帯電を引き起こすのに必要な入射電子のフラックスとスペクトルとは物

質によって異なる。特に重要なのが二次放出係数(σ)であり、この値は一般に、エ

ネルギーが 1.5keV未満の入射電子に対してピークとなる。σが 1より大きい場合、

実質の電子電流は帯電を妨げる作用を及ぼす。高エネルギーでは収率が低下するた

め、環境中の高エネルギー成分が帯電の発生に重要な役割を果たす。太陽光線が照

射している場合、表面から大きなフラックスをもつ低エネルギー電子を放出し、そ

れが帯電を防ぐ。それに対し宇宙機の食による影で暗闇となった場合、光電子の放
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出が抑制されるため、高レベルの帯電が発生しやすくなる。 

 

宇宙機全体の帯電は通常であれば危険ではないが、科学機器の運用に影響を及ぼす

可能性がある。一般に宇宙機自体にとって危険なのは部分的な帯電、すなわち宇宙

機の異なる部分が異なるレベルに帯電することである。こうした現象が発生するの

は、物質特性の差と各表面の方向とが原因である。その結果、隣接表面間やある表

面とグランドの間で静電放電が発生し、高感度の電子回路に電流スパイクが生じる。 

 

図 E-1 は、CRRES の低エネルギープラズマアナライザーが検出した帯電イベントを

示したものである。イオンスペクトル最上部の細い帯域(18～21UT)が、宇宙機の電

位によって検出器に向かって加速してきた低温イオンである。このイベントの際、

宇宙機の電位は 1kV 以上に達した。イベントの発生時には、10keV を超える電子フ

ラックスが最高水準にあった。 

 

 

 

図 E-1 帯電イベントにおける電子およびイオンのフラックスを示したスペクトル写真 
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E.2 LEO における帯電 

 

LEO における帯電も、それ以外のあらゆる場所における帯電と同じ理由で発生する。

つまりエネルギーが数キロ電子ボルト以上の電子の大きなフラックスである。その

ため LEO における帯電はオーロラ帯に限られる。ただし低高度には、マイナス電位

を中性化する傾向を持つ低温イオンが相当数存在している。そのため帯電は容易に

発生しにくくなり、仮に発生するとすればイオン密度が減少するウェーク表面で生

じる。低温イオンが外部磁気圏で電位を生み出すことはほとんどないが、イオン密

度が高くなれば大量のスパッタリングを引き起こす。 

 

図 E-2 は、1983 年 11 月の DMSP F6 によるオーロラ横断時の帯電電位を示したもの

である。宇宙機電位は電子の総フラックスとほとんど相関していないが、14keV を

超える電子フラックスが高い場合にピークとなっている。 

 

 

図 E-2 宇宙機電位と 30eV 超および 14keV 超の電子フラックスの変化(RDE.1) 
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Yeh と Gussenhoven(RDE.2)は宇宙機 DMSP が観測した環境と LEO 帯電レベルとの関

係について統計的研究を実施した。そして観測したスペクトル形状と電子の起源に

応じて、様々なモデルを提示している。 

 

• タイプ 1 低エネルギーのマクスウェル分布 ＋ 加速マクスウェル分布 

• タイプ 2 低エネルギーでは定数 ＋ 加速マクスウェル分布 

• タイプ 3 2 つの指数分布 ＋ 加速マクスウェル分布 

 

100V を超える帯電イベントの約 50%はタイプ 2 に対応しており、これがすなわち

MIL-STD-1809(RDE.3)が採用し、本標準が利用しているスペクトルタイプである。

低エネルギー部分から高エネルギー部分へ移行するエネルギーは 12～18keVの範囲

であり、加速マクスウェル分布の温度は 4～7keV である。 

 

 

E.3 NASCAP 帯電コード 

 

外部磁気圏における表面帯電のシミュレーションに関し西側で最も広く用いられ

ているコードが、NASCAP または NASCAP-GEO である(RDE.4)。このコードはイオンと

電子の両方に関する 2つのマクスウェル分布を利用して、数値的にモデル化した 3D

宇宙機の各表面についての全電流を、すべての電流の寄与について算出する。算出

した電流値からさらに各表面における電位の変化を算出する。電流と電位の計算は、

帯電が平衡に達するまで反復して行なうことができる。宇宙機形状が重要でない場

合、つまり特定物質が特定環境において、帯電に対しどのような感受性を持つかだ

けが問題である場合には、NASCAP サブルーチンの一部に基づく単純な 1-Dコードの

MATCHG(RDE.4)を用いることができる。どちらのコードにおいても集電は｢厚いシー

ス｣の近似法を用いて、つまりデバイの遮蔽距離が宇宙機の寸法と比べ大きいと仮

定して計算している。この手法は GEOについては有効であるが、低高度のオーロラ

条件における帯電については、別の手法が必要である。 

 

図 E-3 は MATCHG を用いて、宇宙に存在する典型的な物質における電子温度の変化

に対する帯電反応を示したものである。いずれの値も日陰中の密度が 1cm-3 の単一

マクスウェル分布の場合である。どの物質においても電位は電子温度にともなって

上昇しているが、二次放出特性が異なっているということは、物質によって大きな

差があるということである。 

 

イオンと電子の密度は 1cm-3、イオン温度は 10keV を仮定している。図には各物質

について二次放出量の最大値とその際のエネルギーとを記載した。 
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図 E-3 複数の物質における表面電位と電子温度の対比 

 

 

E.4 POLAR 帯電コード 

 

LEO における帯電を算出する場合の大きな問題は、宇宙機シースに関係する効果を

どう計算するかである。低高度における相互作用および帯電の推定に関して最も有

名な計算ツールは 3D POLAR コードである(RDE.5)。このコードは数値的技法を用い

て、マイナス電荷である宇宙機周辺の静電シースから内側の宇宙機表面に移動する

周辺イオンを追跡する。宇宙機速度も入力の 1つに組み込んでおり、またラム効果

およびウェーク効果もシミュレートする。また 1 つないし 2 つのマクスウェル成分

を利用すれば、周辺プラズマを定義することができる。POLAR における電子群は、

ベキ乗分布、マクスウェル分布、ガウス分布の各成分の重ね合わせである。表面電

流を求めることができれば、POLAR では NASCAP と同様な方法で電位と平衡帯電状態

とを計算することができる。 

 

 

E.5 その他の帯電コード 

 

表面帯電のシミュレーションにはそのほかいくつかのコードが入手可能である。ロ

シアの 2 つのコード、ECO-M(RDE.6)と COULOMB(RDE.7)は NASCAP および POLAR と非
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常によく似た機能を持っており、また NASCAP の LEO バージョンとして

NASCAP-LEO(RDE.8)というコードもある。EQUIPOT(RDE.9)という 1-D帯電コードは、

厚いシースか薄いシースのどちらかによる電荷の収集を仮定して計算を行うもの

であり、したがって GEO および LEO における帯電に適用可能である。 

 

このコードは宇宙環境情報システム 

(Spenvis)(http://www.spenvis.oma.be/spenvis/)から入手可能である。 

 

一般に帯電コードは、宇宙機設計が帯電に対し感受性を持つか否かを示す優れた指

数であるが、帯電電位を定量的に算出するのは非常に難しい。その主な理由は、平

衡電位が二次放出係数などの物質特性に非常に敏感なことである。こうした特性は

地上での測定が非常に困難であり、またどんな場合でも軌道上で頻繁に変化してし

まう。 

 

 

E.6 NASA の最悪状態帯電環境 

 

外部磁気圏に関する NASA の最悪状態帯電環境(RDE.10)は宇宙機帯電の推定に広く

用いられているが、本標準で定義している最悪状態の環境とは異なっている。NASA

が選択した最悪状態の帯電イベントは、イオンおよび電子が第 90 百分順位数であ

る環境におけるものである。 

 

表 E-1 NASA の最悪状態環境 

 

 

苛酷なイオン環境と電子環境は必ずしも同時に発生するわけではないため、NASA

のこの環境は厳しすぎるように感じられる。したがって本標準では、想定される範

囲でもっとも苛酷な帯電を発生させるような非常に厳しい環境を最悪状態環境と

している。 

 

 

E.7 ラム効果とウェーク効果 

 

宇宙機速度がイオンの音速と同等ないしそれ以上である場合、宇宙機は自身が遭遇

するプラズマ環境をゆがめてしまい、後方に粒子の空隙を作り上げ、多くの場合前

方に粒子の密集を作り上げる。こうした効果は原理的には電離圏において発生する。
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イオンの音速は、圧力差がプラズマによって伝達される速度であり、したがって次

のように定義することができる。 

2
1







 +

=
M

kTkTV ie
s

γ
 

ここで 

Vsは音速、単位 ms-1 

k はボルツマン定数 

Teと Tiとは電子とイオンの温度、単位 K 

M はイオンの質量、単位 kg 

γは定数、通常は 3 

 

高度 300km の電離圏に関する典型的パラメータ(Te＝Ti＝1000K、組成 O+が 77%、H+

が 20%、He+が 3%)を仮定すると、この速度は 1.5km/s となる。この高度の円軌道を

周回する宇宙機の速度 V は 7.7km/s である。したがって宇宙機の運動は超音速であ

る。宇宙機がプラズマを通過する際、宇宙機は前方の粒子を吹き払うが、プラズマ

には宇宙機後方の空隙をただちに埋めるほどのスピードはない。その結果、宇宙機

の後方にウェークが生まれ、局所の低温プラズマは基本的にはそのウェーク内に存

在していない。ウェークの長さは宇宙機のマッハ数 V/Vsとその幅とによって決まる。

一方ラム方向では、宇宙機前方から出るイオンの後方散乱によって粒子密度が上昇

する場合がある。 

 

こうして発生するウェークを利用すれば、宇宙における材料実験のために極度に純

粋な真空を作り上げることができる。また高いエネルギーを持つオーロラ電子が作

り出す電位は、周辺イオンによって中性化されないため、低高度地球周回軌道で帯

電条件を作り出すのに利用することも可能である。ただしそうした条件下でのウェ

ークは非常に複雑なものとなり得る。というのもイオンの軌道は、部分的にウェー

クに流入し、電位によって屈曲および加速されるからである。またその結果生じる

イオンの大きなフラックスにより、スパッタリングによるはき出しを増大させる可

能性もある。 

 

 

E.8 電荷収集効果 

 

電離圏におけるプラズマの高密度はイオンと電子の豊富な供給を意味しており、そ

うしたイオンおよび電子が宇宙機の高電位表面を中性化する場合が多い。ただしソ

ーラーパネルでは、太陽光線がソーラーセルに及ぼす作用によって高電位が維持さ

れる。その場合、入射したイオンおよび電子は、それぞれソーラーアレイの陰極と
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陽極に集まり、電離圏プラズマを流れる電流として作用する。ここで、この電流は

宇宙機システムの駆動に利用することはできないために、ソーラーパネルの効率は

実質的に低下する。 

 

イオンと電子とでは移動度が異なり、電子を集める方がイオンを集めるより容易で

ある。そのためソーラーアレイの陽極は空間電位に近づき、陰極は高いマイナス電

位のままとなる。平衡状態における電位が正確にどうであるかは、ソーラーアレイ

と宇宙機のそれ以外の部分との露出面積によって決まる。こうした条件下での宇宙

機電位に関しては、宇宙機のアース方法が非常に重要な意味を持つ。宇宙機のアー

スをソーラーアレイの陽極に取り付けている場合、アースはわずかにプラスの電位

に浮遊する。もし陰極に取り付けていれば、マイナスの電位に浮遊する。その電位

は電荷が入射できる表面積によって決まるが、一般にはソーラーアレイにおける全

電位の大部分を占める。この状況は極めて危険である。それによってアースと絶縁

表面との間でアークが発生する可能性が増し、衝突イオンによるスパッタリングも

激化するからである。宇宙ステーション フリーダムのアース方法に関する研究

(RDE.11)は、構造体のアースを陰極に導く場合、アレイ全体の電位差が 160V であ

れば構造体のアースは-115V～-150Vになることを明らかにしている。ただしこの研

究によれば、プラズマコンタクタを利用して十分に高電流の電子を放出すれば、こ

の状況を改善することができる。 

 

 

E.9 スパッタリング 

 

スパッタリングとは、イオンの衝突による表面物質の脱落である。表面のコーティ

ングが薄い場合、スパッタリングは時間経過にともなって表面特性を大きく変化さ

せ、他表面に付着する汚染因子群を作り出す可能性がある。スパッタリング生成物

の圧倒的多数は中性原子であり、イオンとして放出されるのは 2～4%に過ぎない。

電離圏では、イオンおよび中性粒子が豊富にあるため、宇宙機のラム速度によって

多大なスパッタリングが発生する。ただし衝突当たりの放出量は非常にわずかだと

考えられる(およそ 10-6[RDE.12])。スパッタリングは、宇宙機の電位が帯電や不適

切なアース方法によって上昇し、低温の電離圏イオンが宇宙機表面に向かって加速

する場合に著しく激化すると予想される。最大放出量は原子番号が大きいイオンほ

ど多くなり、高エネルギーでピークに達するのが普通である。Al 上の He+では、収

量のピークは 1keV のエネルギーにおいて 1をわずかに下回るレベルである。 

 

電離圏よりも帯電イベントが多い外部磁気圏では、スパッタリングが小さな汚染因

子イオン群を生成することが観測されている(RDE.14)。高速の太陽風が陽子に対し

一般に 1.5keV という運動エネルギーを与え、この領域においても高いスパッタリ

ング率を実現しているものと考えられる。どのようにスパッタリングが発生するか
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に関する総合的理論を、Sigmund(RDE.15)と Thompson(RDE.16)とが示している。ス

パッタリングした原子が持つエネルギーは、入射するイオン種やエネルギーにかか

わりなくおよそ 10eVである(RDE.13)。 

 

 

E.10 電離圏の伝搬効果 

 

電離圏の伝搬効果として最も顕著なものは、プラズマ周波数と呼ばれる臨界周波数

以下における電波の反射であり、そのため地上局と宇宙機の通信はそれより高い周

波数で行われる。プラズマ周波数は、以下に示すように電子密度の関数であり、一

般には 1～9MHz である。 

 

 

 

ここで 

fpはプラズマ周波数、単位 s-1 

Neは電子密度、単位 m-3 

ε0と meは自然定数 

 

宇宙機と地上ビーコン間の距離または距離変化率の測定によって高精度の無線ビ

ーコン測位を行う場合や、レーダー高度測定を行う場合、精密な距離測定のために

は電離圏プラズマ密度によって発生する伝搬遅延を考慮する。この伝搬遅延は次式

で表わされる。 

 

 

 

ここで 

ΔT は伝搬遅延、単位秒 

Nは経路に沿った電子コラム密度、単位 m-2 

cは光速 

fが周波数、単位 s-1 

 

本標準が示しているモデルは電離圏密度の時間変化を反映していないため、レーダ

ー高度測定を目的とする高度補正は、実際上、2 つの周波数における無線伝搬遅延
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の比較によって行うのが普通である。また電波の伝搬速度が変化した場合も、無線

追跡によって宇宙機軌道を計算するためには、屈折を考慮すること。 

 

300MHz 以下の周波数では無線信号の劣化が発生する場合がある。その主な原因は、

電離圏の不規則構造に起因するシンチレーションである。その他の伝搬効果として

は分散、吸収、ファラデー回転がある。 

 

E.11 電離圏モデル IRI(International Reference Ionosphere)の入手について 

 

国際標準電離圏モデルＩＲＩ(RDE.17、RDE.18)に関する情報は以下のＷＷＷから入

手可能である。 

 

     IRI ホームページ 

http://iri.gsfc.nasa.gov/ 

  Fortran プログラム（２００７年版） 

http://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/ionospheric/iri/iri2007/ 

 

IRI のファシリティについては宇宙環境情報システム(Spenvis)により次のサイト

経由で入手することも出来る。 

http://www.spenvis.oma.be/spenvis/ 
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付録 F 

 

メテオロイド＆スペースデブリ、及び月レゴリスシミュラント 
 

F.1 スペースデブリ環境モデル（フラックスモデル） 

 

F.1.1 基本原則 

 

スペースデブリの環境モデル（フラックスモデル）については、幾つかのモデルが

開発されてきている。代表的なものは、ESA の’Meteoroid And Space Debris 

Terrestrial Environment Reference Model’ （メテオロイドおよびスペースデブ

リ地球環境基準モデル：MASTER)(RDF.1)と NASA のエンジニアリングモデル ORDEM

である。スペースデブリ環境に関する明確な規格が制定されるまでは、衝突リスク

の評価や遮蔽設計などに関してこれらのモデルを利用することが推奨される。 

 

F.1.2 MASTER 

 

MASTER は半決定論的手法を用いており、宇宙飛行の開始から現在までの歴史をモデ

ル化することでデブリ環境を表現している。デブリ群の発生源については、打上げ、

爆発、衝突の 3 項目を採用し、それぞれの軌道上の展開を追跡している。1996 年 3

月 31 日を元期とするスペースデブリ数は、軌道上における 132 の高強度または低

強度の分裂から導出している。 

 

太陽周期がエアドラッグによるスペースデブリの落下率に及ぼす効果も、RDF.3 の

NASA エンジニアリングモデルと同様に考慮している。 

 

解析用途ではデブリの空間分布を照会することにより、当該空間を通過する任意の

ターゲット軌道について、衝突フラックスを求めることができる。さらにそのフラ

ックスを、衝突速度、衝突の方向(方位角と高度)、軌道位置、フラックスに遭遇し

た 3D 位置について解析することができる。 

 

MASTER は EASより DVD（MASTER-2005）もしくは CD-ROM(MASTER-2001)で提供されて

いる。 
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MASTER2001 及び MASTER2005 

 

ESA が開発した MASTER モデルでは、メテオロイドとスペースデブリの両方の環境が

モデル化されている。 

MASTER(RDF.1)は、静止軌道高度までの円および楕円の地球軌道における 1 μm 以

上の大きさのスペースデブリの評価に適用可能である。また、メテオロイドの環境モ

デルも RD10.4 を RD10.5 で補足したバックグラウンド環境、及び RD10.6 及び RD10.7

に基づくメテオロイドストーリムも考慮できるようになっている。 

スペースデブリについては、準決定論的な手法に基づいて、全ての既知のデブリ発生

源による物体の発生と軌道進展をモデル化している。軌道上の170の破片化event、

16のRORSAT原子炉からのナトリウムカリウム(NaK)冷却液の放出、1033の固体

ロケットモータ(SRM)の点火・アルミナダスト・スラグの排出、宇宙機やロケ

ットの表面劣化生成物の発生(Paint flakes) カタログ化された大きな物体へ

の小衝突によるejectaの放出、銅針の放出(West Ford Needles)等の事象をモ

デルに取り込んでいる。 

 MATER-2005(RDF.9)は、MASTER-2001(RDF.8)を改訂したもので、主な改訂箇

所は、NASA break-up modelの修正、SRMスラグ・ダスト、ejecta、塗料片に対

するパラメータセッティングの修正NaK液滴の放出機構の物理的な記述に基づ

く修正、ejectaモデルの全面的な見直し、太陽活動による地球近傍の原子状酸

素の密度環境変化に依存する表面劣化生成物のモデル化、eventリストの更新

等である。 

 

   現在の MASTER200１及び 2005の適用範囲は以下の通りである。 

 

衝突物直径 >  1 μm 

高度  186 ～ 38786 km 

 

 

F.1.3 ORDEM 

 

NASA のエンジニアリングモデル ORDEM は MASTER と同様なデブリ発生源に加え、断

片化していない発生源、たとえば塗料の薄片、固体燃料ロケットエンジンの燃焼に

よって発生するアルミニウム酸化物粒子、ナトリウムまたはカリウムの液滴などの

分布を分析的に表現する。こうした断片化していない発生源が生み出すのは、もっ

ぱら小規模のデブリ群である。また ORDEM には、最近のレーダー測定データや回収
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した表面から得た衝突データも利用されている。デブリ環境の分布を 6つの傾斜帯

で近似的に表している。それぞれの傾斜帯は、円軌道に関する固有の長半径分布と、

著しく楕円な軌道に関する固有の近地点分布とを持っている。さらに各傾斜帯は、

分析によって定義される固有のサイズ分布を持っており、この分布はデブリの発生

源に依存している。 

 

さらに ORDEM は衝突確立方程式を利用して、デブリ群の軌道上における要素分布と

宇宙機で測定したフラックスとを、あるいは地上センサーの視線内で測定したフラ

ックスとを関係づけている。また衝突フラックスの方向性に関する情報も提供する

ことができる。このモデルはコンピュータベースのモデルである。 

 

  ORDEM2000   

 

NASA が開発した ORDEM2000(RDF.10)では、以下の 3 種類の一次データソースをもと

に、スペースのデブリ軌道の母集団に関する経験則的推定を行っている。 

 

①US Space Command Space Surveillance Network (SSN)による地上からの観測 

（米国の宇宙監視網で、人工物体を定常的に観測レーダーと光学望遠鏡により低軌

道で 10 cm 以上、静止軌道で１ｍ以上の大きさの物体を観測可能） 

②Haystack Radar による地上からの観測（主として低軌道 1cm 以上のデブリの観測

に用いられる。） 

③69ヶ月の曝露後地上に回収した Long Duration Exposure Facility(LDEF)宇宙機

の表面の衝突痕の検査 

 

  の 3 のデータソースである。これらを用いて、デブリのサイズ、傾斜角、高度、

離心率のデータを推定し、それをもとに LEO（高度 200 km から 2000 km まで）で

のデブリ軌道の分布をモデル化した。 

これに加え、Haystack Auxiliary (HAX)レーダーや Goldstoneレーダー による地

上からの観測、地上に回収したハッブル宇宙望遠鏡のソーラーアレイやスペースシャ

トル (STS) の窓とラジエータへの衝突データなどのデータも活用して、上記の一次

データセットでは対象外となる時間、サイズ、空間の領域について母集団のデータを

補正している。 

また、（今後の予測など）データのない領域に対する内挿や外挿には、EVOLVE モデ

ル等のデータソースや NASA が開発した破砕伝播モデルを活用している。 

宇宙機への衝突フラックスについては、宇宙機の軌道周辺のフラックスを積分して

求める。 

     現在の ORDEM2000 の適用範囲は以下の通りである。 

 

スペースデブリ直径 > 10 μm 

高度  200 ～ 2000 km 
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F.1.4 速度分布 

 

衝突速度の範囲は 0 からおよそ 16km/s までの範囲であり、平均速度は低傾斜軌道

では 10km/s、高傾斜軌道では 12km/s である。 

 

F.1.5 質量密度 

 

RDF.3によれば、直径 0.62cm 超の粒子の平均密度は次のように仮定することができ

る。 

 

 

 

それより小さいスペースデブリ粒子の平均密度は 2.8～4.7g/cm3と考えることがで

きる。設計時には、平均値として 4.0 g/cm3（アルミナ相当の密度）を、最悪値と

して、8.0g/cm3(ステンレス[SUS304]相当の密度）を用いることが推奨される。 

 

-196-  



JERG-2-141  

F.1.6 適用可能範囲 

 

  以下の表に各モデルの比較を示す。 

 

表 F-1 主要メテオロイド＆スペースデブリ環境モデル比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MASTER(RDF.1)は、静止軌道高度までの円および楕円の地球軌道における 1 マイク

ロメートル以上の大きさのスペースデブリの評価に適用可能である。また、メテオ

ロイドの環境モデルも RD10.4 を RD10.5 で補足したバックグラウンド環境、及び

RD10.6 及び RD10.7 に基づくメテオロイドストーリムも考慮できるようになってい

る。 

 

ORDEM は、高度 2000km までの円および楕円の地球軌道における 10 ミクロンメート

ル以上のスペースデブリの評価に適用可能である。但し、メテオロイド環境は含ま

れていないため、メテオロイド環境による影響評価が必要な場合は、10.4 項に従っ

て考慮すること。 

 

 

F.1.7 その他のデブリモデル 

 

その他いくつかのスペースデブリモデルが利用中または開発中である。こうしたモ

デルは、ユーザーがモデルの特徴と妥当性範囲を十分理解している場合、衝突分析

やリスク推定などに用いることができる。 
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F.2 モデルの不確定性 

 

F.2.1 基本原則 

 

メテオロイドとスペースデブリの環境フラックスに関する上記のモデルについて

は、複数の近似や不確定性の存在が明らかになっている。 

 

F.2.2 メテオロイド 

 

RDF.3 によれば、メテオロイドモデルにおける不確定性は、主に粒子の密度および

質量に関する不確定性に起因している。10-6g を超えるメテオロイドのフラックス

は十分明らかになっているものの、関連する質量の値がまったく不確定なのである。

たとえばメテオロイドの質量密度は約 0.15g/cm3から 8g/cm3まで非常に大きな幅が

ある。そのため一定の質量について考えた場合、フラックスが 0.1～10 という係数

で変化するほどの不確定性がある。10-6g より小さいメテオロイドについては、一

定質量におけるフラックスの不確定性係数は 0.33～3 と推定することができる。 

 

F.2.3 スペースデブリ 

 

スペースデブリフラックスモデルは、保守的な推定ではなく最良の推定として開発さ

れている。 

 

デブリモデルに含まれる不確定性には以下がある。 

   •デブリの大きさ 

• デブリ密度 

• デブリ形状 

• 年間増加率（打上げ数、人為的な破壊実験や偶発的な爆発による生成、2 次デブ

リなど） 

• 高度依存性。とりわけ 800km 超の高度について 

• 速度分布。とりわけ低衝突速度について 

• 太陽活動、地磁気活動に対する依存性 

 

モデルの不確定性についてさらに詳しくは RDF.3 および RDF.2を参照。 
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F.3 損傷の推定 

 

この項目では損傷推定の基準と手順とを簡略に説明する。詳細は、スペースデブ

リ防御設計標準（JERG-2-144）及びスペースデブリ防御設計ハンドブック

(JERG-2-144-HB001)を参照のこと。 

 

それぞれのプロジェクトにおいては、固有の条件および要求事項(たとえば軌道、

ミッション期間、遮蔽、損傷基準、必要な信頼性)に応じて損傷推定を個別適合化

しなければならない。 

 

損傷推定は関連する故障基準によって大きく異なる。考えられる故障には例えば

次のものがある。 

 

• 機器の破損(センサーや表面の劣化、シールのトラブル、ソーラーアレイの短絡) 

• 衝突によって発生するプラズマ(干渉、放電トリガー) 

• インパルスの伝達(姿勢に関するトラブル) 

• 内壁からの二次デブリの発生による内部機器の損傷 

• 与圧部品の破壊や内部液体・気体のリーク 

• 構造体の損傷 

 

定量的な損傷とリスクの推定には、所与の遮蔽コンフィギュレーションに関する

いわゆる損傷方程式または設計方程式が必要である。これらの方程式では、所与の

衝突粒子パラメータおよび故障モードについて、遮蔽の閾値または穴のサイズを求

めることができる。 

 

広く知られている損傷方程式の中の一例では、単一金属のプレートに対する浸透

についての厚さの閾値を次式(薄板公式)によって求めている。 

 

 

 

ここで 

tは浸透に関する厚さの閾値 

kmは物質定数。アルミニウムの場合 0.55 

mは発射体の質量、単位 g 

ρは発射体の密度、単位 g/cm3 

υは発射体の垂直衝突速度成分、単位 km/s 
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所与の質量、密度、速度を持つ衝突粒子に関する厚さの閾値が、考慮対象である

表面の遮蔽厚を上回れば、穴が開くことになる。 

 

実際のコンフィギュレーションに対して現実的な損傷方程式を見つけることは、

場合によっては困難であり、スペースデブリ防御設計標準（JERG-2-144）及びスペ

ースデブリ防御設計ハンドブック(JERG-2-144-HB001)に基づいて、試験・解析等の

評価が必要である。 

 

また故障モードを損傷方程式に変換することも困難である。様々な種類の遮蔽と

様々な速度領域とについて、これまで数多くの損傷方程式が開発されている。しか

し、ほとんどの物質、化合物、遮蔽方式について、固有の損傷方程式は成立してい

ない。 

 

衝突による損傷とリスクの推定では、二次放出物の発生を抑制することを考慮し

なければならない。超高速度の衝突では必ず二次粒子が放出され、それが(宇宙機

の形状によっては)他の表面に衝突する場合がある。またその際に放出される粒子

の総質量は、もともとの衝突体の質量を数桁分上回る場合がある。二次粒子は衝突

方向周辺の円錐範囲内に放出されるのが普通である。その速度は一般に 2km/s未満

といわれている。 

 

現在のところ、二次放出物の定量化モデルは標準モデルとして利用できるほどの

成熟レベルには達していない。 

 

 

F.４ メテオロイド＆スペースデブリ環境モデルの適用ガイドライン 

 

（１）メテオロイド＆スペースデブリ環境モデル 

宇宙機設計に適用するメテオロイド＆スペースデブリ環境モデルとしては、以下を

推奨する。 

・MASTER-2005  

・MASTER-2001  

・ORDEM 2000  

なお、ORDEM については、メテオロイドの環境が含まれていないため、メテオロイ

ドの環境については、必要に応じ本書の 10.4項等を基に補正し、その補正方法を(3)

項に従って明記すること。また、MASTER-2005 では、100μｍ以下の大きさのメテオロ

イド＆デブリについては 2005 年 5月 1日までしかフラックス値を計算できないため、

これ以降の値の補正についても同様に(3)項に従うこと。 
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本標準は、他のメテオロイド＆スペースデブリ環境モデルの適用を排除するもので

はない。但し、他のモデルを適用する場合は、(3)項に従い、その適用根拠について示

すこと。 

 

（２）環境モデルの適用プロセス 

メテオロイド＆デブリ環境モデルを宇宙機設計に適用するに際しては、（１）項の 3

種のモデルの中でメテオロイド＆デブリの衝突フラックスが最も高くなるものを選定

することが推奨される。 

３種のモデルのスペースデブリ環境についての比較については以下の付属文書を

参照することを推奨する。 

 付属文書：F-1  S. Fukushige, Y. Akahoshi, Y. Kitazawa, T. Goka; Comparison 

of Debris Environment Models; ORDEM2000, MASTER2001 and 

MASTER2005, IHI Engineering Review, Vol.40, No. 1, 31-41, 

February, (2007). 

 

また、低軌道について、デブリの大きさ、軌道高度、軌道傾斜角をパラメータとし、

デブリの衝突フラックスが最も高くなるモデルを識別した図を図 F-1 に、対応するデ

ブリの衝突フラックス値を表 F-2に示す。（計算のエポックは 2005年 5月 1日とする。） 

       

 

（３）トレーサビリティの確保 

宇宙機設計において、メテオロイド＆スペースデブリの衝突リスクの評価が要求さ

れる場合、以下の事項について、各設計フェーズにおいて記載を残すこと。また、設

計審査会（DR）で、その妥当性について受審し、審査委員の確認を得る必要がある。 

           

- 衝突リスク評価に用いた環境モデル、並びにその選定理由 

- 全てのインプットパラメータ及びアウトプットパラメータ 

- インプットパラメータの設定根拠、また、インプットパラメータに不確定要因が

ある場合、その明示。 

- (1)項の環境モデルの公表後（2006 年以降）に新たに発生した状況（例えば、宇

宙機攻撃実験やロケット上段の爆発）を考慮して(1)項の環境モデルの算定結果

を補正する場合は、その補正方法、補正結果の明記 
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    なお、ORDEM2000を使用する場合のメテオロイド環境の評価、また、MASTER-2005

を用いて、2005 年 5 月 2 日以降の 100μｍ以下の大きさのメテオロイド＆デブリ

の評価を行う場合の補正も本項で明記。（注：MASTER-2005 では、100μｍ以下の

大きさのメテオロイド＆デブリについては 2005 年 5 月 1 日までしかフラックス

値を算定できない。） 

 

（４）モデルの入手・解析の実施 

（１）項の３種のモデルについて、MASTER は ESA から、ORDEM は NASAから入手可能で

ある。但し、JAXAを経由しての入手も可能である。 

    また、解析の実施についても、JAXA に委託可能である。 
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F.５ 月レゴリスシミュラント 

 

月レゴリスや月のダスト粒子の特性を模倣するため、国内外で様々なシミュラント

が作成されている。国産のシミュラントとしては FJS-1 があり、これは JAXA から

入手可能である。 

 

このシミュラントは月レゴリスや月のダスト粒子の化学組成ならびに粒度分布等

を再現することができる。ただし粒子間に作用するファンデルワールス力がないた

め、月塵の付着力などの特性は再生できない。 

 

 

F.6 図、表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 F-1 デブリの大きさ、軌道高度、軌道傾斜角に対し、最もデブリの衝突フラックス高くなる

モデル（（計算のエポックは 2005 年 5 月 1 日）（Uchino eta., al 2008（RDF10.７）による。） 
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表：F-2 図 F-1 に対応した衝突フラックス値（Uchino eta., al 2008（RDF10.７）による。） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

> 10 µm
(Inclination [deg]  VS  Altitude [km])MASTER2001ORDEM2000 MASTER2005

> 100 µm

> 1mm
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> 100 µm

> 1mm
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> 1cm
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付録 G 

 

汚染 
 

 

G.1 既存ツール 

 

以下の G.2 から G.11 では、文献から入手し得る情報に基づき、宇宙機汚染を専門

とするコンピュータコードを紹介する。いずれもシステムレベルのシミュレーショ

ンツールであるが、唯一 G.4の CONTAMⅢだけはスラスタプルームのモデル化専用で

ある。G.12 では既知のデータベースを紹介するが、下記で紹介するシミュレーショ

ンコードのいくつかは総合的(限定的な)データベースも含んでいる。また適切な場

合には、表面温度(熱的モデルの)、ミッション記述、大気モデルなどのパラメータ

自動的に考慮できるグローバルツールへの統合についても言及する。 

 

こうしたシミュレーションツールの主要な適用分野は、LEO または GEO における外

的な汚染である。ただし複数のツールは、それぞれの項目で説明するように、移動

のモデル化能力を制限しており(単純または改良型の視野係数のみ)、大気散乱およ

び自己散乱を経たリターンフラックスが重要な場合においては、つまり最低 LEO 

(シャトル、MIR、ISS にとって典型的な 500～700km 以下の高度、あるいはそれより

さらに低い高度)のほとんどにおいて十分な結果を示すことができない。こうした

高度ではラムフラックスによって圧力が 10-5～10-4hPa まで上昇する場合があり、そ

の場合には平均自由行程が 1～10m となり、衝突が実際問題として無視できなくな

り、(一般には 1パーセント程度である)衝突のリターンフラックスが重要な意味を

持つことになる。 

 

なかば閉じた系のモデル化能力については、文献でもほとんど報告がなされていな

い。しかし外的な汚染のモデル化が可能であれば(もちろんそれはほとんどのツー

ルにとって可能であろうが)、なかば閉じた系のモデルも可能なはずである。ただ

しこの場合も、ツールによっては高圧の場合の移動モデル化能力に制約がある。ほ

とんどの場合に衝突のリターンフラックスが(直接の視線外にある表面における)

主要な汚染プロセスである外的汚染の計算との違いは、閉じた系においては直接の

表面から表面への無衝突の移動(表面での反射は考えられる)がほとんどの時間、支

配的プロセスだということである。その例外は 10-3hPaという高圧(したがって 0.1m

の平均自由行程)であり、なかば閉じた系であってもこうした高圧はなお生じ得る

のである。 

 

 

-219-  



JERG-2-141 NOTICE-1 
 

G.2 ESABASE  OUTGASSING モジュール、 PLUME-PLUMFLOW モジュール、

CONTAMINE モジュール 

 

ESABASE は汎用の宇宙機モデル化ツールであり、ESA の資金援助を受けた複数の機

関が開発した複数のモジュールを含んでいる。現在、ESABASE のサポートは英国の

GEC ALSTHOM が行っている。 

 

現在入手可能なバージョンの ESABASEでは、汚染に関する処理は主に Matra Marconi 

Space(MMS)開発のモジュール OUTGASSING で行っている。OUTGASSING は宇宙機への

汚染因子の沈着を数値積分法によって算出する。 

 

• 発生源は標準的法則に基づく物質のガス放出(11.5.1.1 を参照)、表面温度は熱

分析モジュールから得る。 

• 移動は、視野係数(無衝突の移動)により算出した質量移動係数によって計算す

る。 

視野係数は、粒子軌道当たり 1回の衝突の可能性と、周辺気体種およびガス放出

種のバックグラウンド密度(すなわち固定値であり、首尾一貫していない)とを加

えて改良したもの(11.5.2.1.2 で記述)。 

• 表面への沈着。沈着質量を算出し、再放出や即時反射を許容する。 

 

ESABASE が現在利用しているモジュール PLUME は、スラスタプルームの拡張をシミ

ュレートする。このモジュールは CONTAM コードから導出したものであり、プルー

ムの逆流を正しくモデル化するものではない(詳しくは CONTAM に関する項目を参

照)。したがって本来の用途は力とトルク、さらに熱分析である。 

 

したがって現行バージョンの ESABASE は、汚染に関する以下の 2 大側面にその用途

が限定されていると結論することができる。 

 

• スラスタの逆流(および液滴)による汚染 

• バフルを装備し、複数回の衝突を経なければ到達し得ない特に高感度の表面(た

とえば冷却されている光学機器)などの場合における(1 回の衝突における場合

も含む)、複数の衝突移動メカニズム。こうしたメカニズムは、OUTGASSING がご

く近似的なバックグラウンド密度(大気密度に関する宇宙機による変化を加えて

いない。気体放出密度に関して球対称[RDG.1])によって大まかにモデル化してい

る。 

 

ただし近年、CNESの資金援助により MMS(RD G.2)は複数の改善や新モジュールの開
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発に成功しており、改良型の新バージョンである ESABASEが入手可能となっている。 

 

改善点の第 1はモジュール PLUME である。 

 

• スラスタ自体のダイナミクスをモデル化するサブモジュール PLUMFLOW が、ノズ

ルリップ領域に関する 2 次元の複数種 DSMC モデルに追加され、スラスタの逆流

を適切に記述できるようになった。 

• 二液推薬スラスタが生成する液滴を含めた。その分布は実験によるものであり、

その軌道は表面に衝突するまで直線に従う。 

 

改善の第 2 は新モジュール CONTAMINE を追加したことである。CONTAMINE は表面に

おける相互作用(吸着、拡散反射、鏡面反射)と、そして何よりも表面効果(熱光学

的、電気的、力学的特性の変化や、ソーラーセルの全体出力の低下)を計算するこ

とができる。こうした特性の変化は、CONTAMINE に含まれているデータベースのデ

ータ(入手可能なデータ間の補間も行う。ただしつねに非常に数多くのデータがあ

るわけではない)か、計算に基づく複雑な指数かに基づいている。また CONTAMINE

は従来のモジュール OUTGASSING とのインターフェースとなって、沈着厚(再放出を

含む)を計算することもできる。 

 

汚染に関しこうした新しい能力を備えた ESABASE は、現在ではスラスタ汚染に関し

て適切な予測ができるものと考えられる。ただし今後、実験結果との比較によって、

妥当性確認が行われる(TRICONTAM の実験による妥当性確認を参照。それによって

ESABASE のモジュールもある程度妥当性が確認されたと判断することができる)。上

述した準無衝突移動モデルの限定的能力も、新バージョンにはそのまま残されてい

る。 

 

 

G.3 JMC3D 

 

JMC3D はアエロスペシャル社 (Les Mureaux、フランス)が開発した 3 次元のモンテ

カルロコードである。当初はエルメスの再突入段階のモデル化専用とされていたよ

うであるが、アリアン５や宇宙機の汚染シミュレーションに用いられている

(RDG.3)。JMC3D の特徴は次のとおりである。 

 

• 分子の回転自由度を考慮している 

• 表面における鏡面反射と拡散反射、適応の可能性 

• Euler法で算出したスラスタ流(シャトルへ応用)を含む 
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• 可変のタイムステップと加重係数 

• 非構造的な物体と容積メッシュ 

• ベクトル化コード(CRAY コンピュータにおいて) 

 

入手できる限りのわずかなデータによれば、実験との適合性は許容範囲である。す

なわちエルメスの高密度についても十分な精度であり、シャトルの逆流についても

1桁分の精度である。 

 

JMC3Dはむしろ標準以上のモデルであるのかもしれないが(分子回転の自由度、非構

造化メッシュ)、関係する文献が少ないため宇宙機に関する利用で必要とされる｢専

門的｣特徴(変化が激しい形状およびスラスタ流のモデル化、汚染因子による効果)

を備えているかどうかを知ることがむずかしい。JMC3D はアエロスペシャル社開発

のモデルであり、現在他社には利用を認めていない。 

 

 

G.4 CONTAM 3.2 または CONTAMⅢ 

 

CONTAM はサイエンス・アプリケーション・インターナショナル・コーポレーション

(SAIC)が 1970年代後半から 80年代半ばにかけて空軍ロケット推進研究所(AFRPL)の

ために開発したツールである。そして単元推薬、二液推薬、固体燃料のスラスタに

おけるプルーム流れ場の算出については、最も有名で最も普及しているコンピュー

タコードといって過言ではない。したがって宇宙機汚染の推定には、このモデルを

汚染の移動/効果モデルにおける汚染因子源として含める必要があり、ESABASE(モ

ジュール PLUMFLOWは MMSの開発であるが CONTAMに依拠している)や TUHHの汚染モ

デル TRICONTAM も同様なことを行っている(RDG.4)。 

 

CONTAM の計算方法および物理学的特徴については多くの文献に報告されている

(RDG.5)。このモデルは定常状態と過渡状態の両方の燃焼プロセスを計算する。計

算する気体状流出物には未燃焼の推薬、未燃焼の液滴または固体粒子、液体壁膜が

含まれる。ニ相流体のダイナミクスは特性曲線法で取り扱い、場合によって(スラ

スタに応じて)1 回の衝撃を含む場合と含まない場合がある。非平衡状態における反

応速度論は 1 次元モデルでストリームラインに沿って算出する。液滴(液体燃料エ

ンジン)または固体粒子(固体燃料エンジン)のダイナミクスは、凝縮または蒸発を

含めて流れ場について算出する。 

 

こうした無粘性の流れ場に関する計算では、(ノズル壁に沿った)境界層を別々に取

り扱う必要があり、CONTAM もそのとおりに行っている。境界層はノズルリップ周辺

の過渡領域と、したがって逆流とを決定するため、汚染にとってきわめて重要な意
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味を持っている。CONTAM の最初のバージョンには、大量の推薬による薄い乱流境界

層しか含まれていなかった。次のバージョン(CONTAM 3.2)ではその点が改良され、

小型スラスタの厚く粘性を持つ層流境界層が導入されたほか、ユーザーが一部のパ

ラメータを手作業で定義できるようになった。ただしノズルリップ周辺の過渡領域

のモデル化は、リップの境界層を単純にプラントル・マイヤー拡散する方法のまま

であった。したがって逆流速度も近似値のままであり、リップにおける拡散および

種の偏析も考慮されていない。そのため逆流汚染に関し CONTAM をそのまま利用す

るのはむしろ不正確である。だからこそ一部の研究者は CONTAM をノズルリップ流

の DSMC モデル(MMS が ESABASE に導入したモジュール PLUMFLOW に含まれている。個

別のケースについて RDG.6を参照)で補足したのである。 

 

液滴の放出はそれよりも角度が小さく、そのダイナミクスのモデル化もより高精度

であると考えられる。CONTAM から導出した TRICONTAMの実験による妥当性確認につ

いては、以下の項目で説明を加えた。 

 

 

G.5 TRICONTAM 

 

世界的な汚染モデル TRICONTAM は、ドイツの Technical University Hamburg 

Harburg(TUHH)が ESA/ESTEC との契約に基づいて開発したものである。このモデル

は基本的には、スラスタプルームの放出による汚染の計算専用であると考えられる。

プルーム流れ場の計算は改善バージョンの CONTAMⅢ(基本的には過渡的な燃焼プロ

セスと化学に関するモデル)によって行い、宇宙機表面への汚染因子の移動は無衝

突を仮定している。またこのモデルは力、トルク、熱分析を重視している。 

 

TRICONTAM が大きく注目を集めたのは、その計算結果と TUHHにおける多数の実験測

定データとの比較が行われたことである(RDG.4)。TRICONTAM のプルームモデルは

CONTAMⅢよりも改善されたものであったため、実験によるコードの妥当性確認とい

うきわめて貴重なこの比較作業によっても、残念ながら CONTAMⅢ(あるいは

ESABASE/PLUMFLOW で実行されているモデルなど、CONTAMⅢの派生モデルも)は完全

に妥当性が確認されたものとは見なされなかった。妥当性確認の結果は次のように

要約できる(RDG.4による)。 

 

• プルームの気体組成(TRICONTAM に固有のモジュール)。良好、ただし HCN や NO

など複数の稀な気体種を補足する必要がある。 

• 発散角 90 ﾟ までの気体ストリームライン (CONTAM、そしておそらく

ESABASE/PLUMFLOWと同等)。良好。 

• 発散角 90 ﾟ超の気体逆流(ノズルリップの DSMC モデルを含む ESABASE/PLUMFLOW
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に劣っている CONTAMⅢと同等)。全体のながれはあまり適切ではなく、種の偏析

を考慮するメカニズムが含まれていない。 

• 液滴(TRICONTAM に固有のモジュール。CONTAMⅢより改良)。液滴のダイナミクス

については、パルス燃焼の場合も良好であるが、液滴のサイズと組成については

あまり適切でない。これは液滴が壁膜から逆流方向に流出する可能性をモデル化

していないためである。 

 

 

G.6 SOCRATES 

 

SOCRATES(Spacecraft/Orbiter Contamination Representation Ac-counting for 

Transiently Emitted Species 一時放射種用スペースクラフト/オービタ汚染量 Ac

計数)は Spectral Sciencesがハンスコム空軍基地フィリップス研究所(マサチュー

セッツ州)のために開発したコードである。 

 

このコードは、衝突移動と気相反応に関しては最も精緻な汚染ツールに数えること

ができる(RDG.7)。これは真の DSMC(直接シミュレーションモンテカルロ)法であり、

したがって衝突を反応を含めて現実的なシミュレートすることができる。つまりあ

らゆる種類の二分子衝突、励起、反応、複数生成物への解離、光子の生成をシミュ

レートできるのである。また分子の(振動性)内部エネルギーも考慮している

(Borgnakke & Larsen モデル)。熱平衡に達しており衝突が多発する領域については、

特別な処理を実行する。 

 

内側と外側の入れ子式のメッシュが 2つ含まれており、これによって短距離と長距

離の両方の効果を計算することが可能である。 

 

汚染因子の発生源は非常に単純化されており、以下の解析式が記述する標準的な気

体放出源とスラスタである。 

 

 

 

ここで 

rはスラスタ出口までの距離 

θはスラスタ軸に対する角度 

φは位置 r,θにおけるスラスタの流出物密度 
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Cは定数 

 

出力値も気相の物理学的特性を重視しており、リターンフラックスを得ることがで

きるが、それよりはるかの多くの気相データの算出が可能である。たとえば気体種

の(相対)速度、温度、衝突または反応率などである。 

 

 

G.7 SPACEⅡ 

 

SPACE(Shuttle or Payload Contamination Evaluation シャトルおよびペイロード

汚染評価)は、マーチン・マリエッタ社がシャトルとスペースラブとの汚染を予測

するための 70年代後半に開発したコードである(RDG.8)。したがって取り扱いが可

能な形状はわずかであり、スペースラブと様々なペイロード(IECM など)を搭載した

シャトルのみである。 

 

汚染因子の発生源は次のとおりである。 

 

• 表面。早期の脱着、気体放出、蒸発 

• ベント、漏れ、シャトルの瞬間蒸発器およびスラスタの個別パラメータによる記

述(Simon のモデル[RDG.9]。ただしプルーム流モデル CONTAM を含めることは可

能)。 

 

移動モデルはハイブリッドタイプである。一次移動は視野係数の計算による。また

表面の反射も考慮している。気相衝突による二次移動は、Bhatnager-Gross-Krook

の簡易法に従って追加している。これは実際には、シャトル周辺体積における衝突

を含めた｢二次エミッター｣と、BGK 法で計算した速度および分布関数とを考慮する

ことによって、モンテカルロ光線追跡技法を(大きく)改良したものである(RDG.10)。

さらに改良を加えれば、三次の効果、すなわち体積中の｢二次エミッター｣と衝突表

面間でのフラックス減衰を考慮することが可能になる(RDG.10)。また縦列密度の計

算も可能である。表面に関する標準的な出力は沈着厚であるが、汚染による劣化効

果のルーチンは含まれていない。 

 

 

G.8 MOLFLUX 

 

MOLFLUX(MOLecular FLUX)はマーチン・マリエッタ エアロスペース社とロックフィ

ード エンジニアリング＆サイエンス社が NASAのために開発したコードである。こ

のコードは産業界で長期にわたって用いられている。さらに NASAからは、米国 ISS
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の参加者すべてが汚染の予測に用いるべきモデルとして指定を受けているようで

ある(RDG.11)。 

 

一次汚染因子移動は視野係数によって計算されており、視野係数を熱放射線プログ

ラム TRASYS で個別に算出する。二次の衝突移動は SPACEⅡと同様、近似 BGK 法

(RDG.2)で計算しており、この点からも両モデルは非常に類似している。 

 

表面 iから表面 jに移動する汚染因子のグローバル固着係数 Sは RDG.12と等しい。 

 

 

 

またこの式は、ISS の汚染モデル化で広く用いられているようである。 

 

このプログラムの出力は縦列密度と汚染因子の沈着圧とである。 

 

 

G.9 ISEM 

 

ISEM(統合宇宙機環境モデル）はNASAのために開発された次世代汚染モデルであり、

SPACE や MOLFLUX の後継モデルということができる(RDG.13)。このモデルは NASA

のゴダード宇宙飛行センターとマーシャル宇宙飛行センターとに納入されている

ほか、JPL、フェアチャイルド、ボーイング、応用物理研究所(APL)にも納入されて

いる。 

 

移動のモデル化技法は、いくつか改良された点はあるものの、SPACE や MOLFLUX と

同一と思われる(RDG.13)。DSMC よりも高速だという利点はあるが、高密度や多重衝

突の移動については精度が落ちる。 

 

SPACE や MOLFLUX に対する改良点は、基本的に以下の新しい現象のモデル化が可能

になったということである。 

 

• 表面における多重反射 

• 汚染因子源としての原子状酸素による腐食 
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• UVによるイオン生成、または電荷交換 

• 励起して放出された N2 からの UV 放出 

 

そのほか簡便性の向上も図られた。 

 

• 形状モデルを再稼動しないまま、仮想表面を体積内に配置する。 

• 含まれている真空チャンバーの内部のモデル化 

• 金星や火星の大気における演算も可能 

 

 

G.10 OPT 

 

OPT(Orbital Particulates Trajectory 軌道上粒子曲線 )は Applied Science 

Technologies が一部は NASA の資金援助で、一部は自己資金で開発したモデルであ

る(RDG.13)。このモデルは宇宙機における粒子移動を計算する。 

 

粒子の発生源はユーザーが定義する必要があるが、粒子を指定した分布でランダム

に生成することが可能である。 

 

粒子の移動に関しては以下を考慮する。 

 

• 重力による効果(地球の非球形性、月と太陽とによる効果 

• 大気抗力 

• 太陽放射圧 

 

ただし宇宙機の存在自体による効果（圧力上昇や静電効果など）はまったく考慮し

ない。したがって OPT は、単純な軌道決定コードを粒子に適用したものと考えるこ

とができる。 

 

 

G.11 CAP 

 

JPL が NASA(ゴダード)のために開発した CAP(汚染分析ツール)は、標準的な一次放

出率や表面における拡散反射および適応をともなう無衝突移動などを含んだ基本

的ツールである(RDG.14)。CAPの適用例を RDG.15 で報告している。 
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G.12 データベース 

 

上述したツールの一部は、汚染効果に関するデータベースを含んでいる。それ以外

に、どのようなモデルとも無関係に構築された重要な 2つのデータベースが文献で

紹介されている。そのデータベースを利用することで、上記モデルで算出した汚染

因子の沈着や縦列密度から汚染効果を推定することが可能である。 

 

第一のデータベースは Boeing Aerospace & Electronics が空軍ライト研究開発セ

ンターのために 1986～1988 年に開発したものである(RDG.16) 。米国人以外が入手

できるかどうかについては報告がない。このデータベースは、3000 以上の発生源と

ほぼあらゆる汚染現場を網羅した非常に貴重な成果である。 

 

第二は、MMS が ORACLE を利用して ESTEC のために開発した PCD(プルーム汚染デ－

タベース)である(RDG.2)。このデータベースには ESTEC の契約業者によって今後も

データが入力されていくはずであり、現在のところは TUHH における測定データが

中心となっている(RDG.17)。 
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付録 H 

ECSS 引用一覧表（Quotation part Identification Sheet） 

Quotation part Identification Sheet

Paragraph
No.

Paragraph Title (Japanese) Paragraph Title (English) Paragraph No. and Title Sentence quoted
( "FULL" : Entire description in the Paragraph

 "-" : No quotation )

1 適用範囲 Scope 1 This standard applies to all product types which
exist or operate in space and defines the natural
environment for all space regimes. It also defines
general models and rules for determining the
local induced environment. 7Project-specific or
project-class-specific acceptance criteria,
analysis methods or procedures are not defined.

3.1.1 アルベド albedo 3.1.4 albedo FULL
3.1.2 異質圏 heterosphere 3.1.23 heterosphere FULL
3.1.3 F10.7フラックス F10,7 flux 3.1.18 F10,7 flux FULL
3.1.4 LまたはLシェル L or L shell 3.1.27 L or L shell FULL
3.1.5 汚染因子 contaminant 3.1.6 contaminant FULL
3.1.6 外気圏 exosphere 3.1.17 exosphere FULL
3.1.7 吸収線量 absorbed dose 3.1.2 absorbed dose FULL
3.1.8 高エネルギ-粒子 High-energetic particle 3.1.15 High-energetic particle FULL
3.1.9 磁気地方時(MLT) magnetic local time (MLT) 3.1.29 magnetic local time (MLT) FULL

3.1.10 指数ApとKp Ap, Kp indices 3.1.1 Ap, Kp indices FULL
3.1.11 シングルイベントアップセット(SEU)、

シングルイベント効果(SEE)、シングル

イベントラッチアップ(SEL)

single-event upset (SEU), single-
event effect (SEE), single-event
latch-up (SEL)

3.1.42 single-event upset (SEU),
single-event effect (SEE), single-
event latch-up (SEL)

FULL

3.1.12 スペ-スデブリ space debris 3.1.43 space debris FULL
3.1.13 制動放射 bremsstrahlung 3.1.5 bremsstrahlung FULL
3.1.14 線エネルギ-付与(LET) linear energy transfer (LET) 3.1.28 linear energy transfer (LET) FULL
3.1.15 全方向性フラックス omnidirectional flux 3.1.35 omnidirectional flux FULL
3.1.16 太陽定数 solar constant 3.1.44 solar constant FULL
3.1.17 太陽フレア solar flare 3.1.45 solar flare FULL
3.1.18 ダスト dust 3.1.13 dust particulates which have a direct relation to a

specific solar system body andwhich are usually
found close to the surface of this body (e.g.
Lunar, Martian or Cometary dust)

3.1.19 地球赤外線 Earth infrared 3.1.14 Earth infrared FULL
3.1.20 地心太陽磁気圏(GSM)座標 geocentric solar magnetospheric

coordinates (GSM)
3.1.22 geocentric solar
magnetospheric coordinates
(GSM)

FULL

3.1.21 等価フルエンス equivalent fluence 3.1.16 equivalent fluence FULL
3.1.22 等質圏 homosphere 3.1.24 homosphere FULL
3.1.23 等方性 isotropic 3.1.26 isotropic FULL
3.1.24 熱圏 thermosphere 3.1.48 thermosphere FULL
3.1.25 プラズマ plasma 3.1.39 plasma FULL
3.1.26 フラックス flux 3.1.20 flux FULL
3.1.27 フルエンス fluence 3.1.19 fluence FULL
3.1.28 分布関数 f(x, v) distribution function f(x,v) 3.1.10 distribution function f(x,v) FULL
3.1.30 放射 radiation 3.1.40 radiation FULL
3.1.31 マックスウェル分布 Maxwellian distribution 3.1.31 Maxwellian distribution FULL
3.1.32 メテオロイド meteoroids 3.1.32 meteoroids FULL
3.1.35 流量 current 3.1.8 current FULL
3.2 略語 Abbreviated terms 3.2 Abbreviated terms CIRA,COSPAR,e.m.f.,GCR,GEO,GRAM,GSM,HEO,

HWM,LDEF,LEO,LET,MAH,MASTER,MEO,MLT,MSI
S,NIEL,R,r.m.s.,RTG,SEU,SEE,SEL,SEPs,USSA

4.1.1 ニュ-トンの重力の法則 Newton’s law of gravitation 4.1.1 Newton’s law of gravitation FULL
4.1.2 質点モデルからの地球重力場モデル Departures from the point-mass

model
4.1.2 Departures from the point-
mass model

FULL

4.1.3 地球重力場の高精度表現：球面調和関数 Accurate representation of the
geopotential

4.1.3 Accurate representation of
the geopotential

FULL

4.2 モデルの提示 Model presentation 4.2 Model presentation FULL
4.2.1 モデル Model 4.2.1 Model FULL
4.2.2 必須モデルパラメ-タ Mandatory model parameters 4.2.2 Mandatory model parameters FULL

4.2.3 利用ガイドライン Guidelines for use 4.2.3 Guidelines for use FULL
4.3 参照デ-タ Reference data 4.3 Reference data FULL
4.3.1 モデル出力 Model output 4.3.1 Model output FULL
4.3.2 典型的ミッションの結果 Results for typical missions 4.3.2 Results for typical missions FULL
4.4 リファレンス References 4.4 References FULL

Spacecraft motion across the geomagnetic field
results in a motionally-induced e.m.f. given by
E=v×B in the spacecraft. If a current path can be
completed, a current flows through the space-
craft and the surrounding plasma. These
phenomena can lead to generation of a few volts
po-tential differences on large spacecraft in LEO.
The effect is also used or studied in tethered sat-
ellite missions where the length of the tether
perpendicular to B can lead to large currents and
potentials. Interaction between the magnetic
field and an on-board magnetic moment m gives
rise to a force: F=(m.∇)B
which can be used for attitude control where an
on-board magnetic torquer provides m.

Dynamic fluctuations in plasma populations,
electric fields and geomagnetic fields are inti-
matly connected and plasma disturbances can be
monitored via observations of the geomag-netic
field. These are quantified by the familiar Kp, Ap,
Dst and other geomagnetic indices (see clause 6
f   d t il  ti  ti it  i di5.2 地磁気モデルに関する基準デ-タ Reference data on the

geomagnetic field
5.2 Reference data on the
geomagnetic field

FULL

5.3 地磁気モデルと分析方法 Geomagnetic field models and
analysis methods

5.3 Geomagnetic field models and
analysis methods

FULL

5.3.1 双極子モデル Dipole model 5.3.1 Dipole model FULL
5.3.2 内部ソ-ス磁場モデル Internal-source field models 5.3.2 Internal-source field models FULL
5.3.3 偏心双極子モデル Eccentric dipole model 5.3.3 Eccentric dipole model FULL

JERG-2-141 Space environment ECSS-E-10-04 Space environment 2000 note

5.1 はじめに　地磁気とその効果の概要 Introduction – Overview of the
geomagnetic field and effects

5.1 Introduction – Overview of the
geomagnetic field and effects
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Paragraph
No.

Paragraph Title (Japanese) Paragraph Title (English) Paragraph No. and Title Sentence quoted
( "FULL" : Entire description in the Paragraph

 "-" : No quotation )

Geomagnetic coordinates are useful or
necessary for a number of applications where
charged particle morphology or behaviour needs
to be described in the magnetosphere. The most
important application is in models of the Earth’s
radiation-belt environment (see clause 9). These
particle models give fluxes of trapped energetic
particles as functions of particle energy and of
McIlwain’s geomagnetic co-ordinates L and B/B0.
L is the radial distance of the field line from the
axis at the geomagnetic equator in an ideal
dipole field and B is the magnetic field strength,
determining the position along a field line from
the minimum B0 at the geomagnetic equator. For
many applications the pair B, L (or equivalently,
B/B0, L) is sufficient to define a location in the
field because of its azimuthal symmetry and the
azimuthal symmetry in particle populations.
In the true geomagnetic field, which is only
quasi-dipolar, L is formally defined by means of a
function of the adiabatic integral invariant I
[RD.121]: ......where  the integral is evaluated
The function f is evaluated using values for I and
B derived from the true geomagnetic field via a
model.  Hilton [RD.123] provided a simple
approximation for the function f:
1+a1x1/3+a2x2/3+a3x
where  x = I3B/M; a1  = 1,350 47; a2  = 0,456 376;
a3  = 0,047 545 5. L is found to be nearly
constant on a field-line or “drift shell”. A charged
particle in the geomagnetic field has three basic
components of motion: a gyration about field-
lines, a bouncing motion between magnetic
mirrors at higher-field parts of the field-lines and
an azimuthal drift around the Earth, tracing out a
drift shell. By transforming orbital locations into
the B, L coordinate system and accessing the
radiation environment models throughout the
orbit, predictions can be made of satellite
radiation exposures (see clause 9).
It is clear from this that computation of L at a
point involves an integration along a field line,
making use of a magnetic field model. It is

5.3.5 外部ソ-ス磁場モデル External-source field models 5.3.5 External-source field models FULL

5.3.6 磁気圏境界 Magnetospheric boundaries 5.3.6 Magnetospheric boundaries Some simple expressions can be used to
estimate basic locations of magnetospheric
boundaries for mission planning. The stand-off
radial distance of the magnetopause in the
sunward direction is given approximately by:
Lmp=107,4(nswusw

2)-1/6

where  Lmp is in units of Earth-radii,  nsw, the
solar wind proton number density is in units of
cm-3 and  usw the solar wind bulk velocity is in
units of km s-1.  Typical values for nsw and usw
are 8 cm-3 and 450 km s-1 respectively, leading
to a stand-off dis-tance of about 10 RE. The
model of Sibeck et al. [RD.32] represents the
complete magnetopause position, not just at the
sub-solar point, as the function:
R2+Ax2+Bx+C=0
where R2 = y2 + z2; x, y, and z  are GSM
coordinates, in Earth-radii; A, B and C are fit
parameters dependent on the solar wind
pressure as given in Table E.2.

5.4 個別適合化ガイドライン Tailoring guidelines 5.4 Tailoring guidelines As has already been mentioned, careful
consideration should be given to application
needs before selecting amodel. A low-fidelity
dipolemodel (aligned, eccentric or tilted dipoles)
can suffice formany engineering applications.
Most engineering applications never have need of
the external-source model augmentation. These
can only be necessary formission planning
formagnetospheric missions or if data on high
latitude or high altitude variability of the fields
with respect to local time
and solar-geomagnetic activity is required. They
can also be necessary where magnetic torquing
is used at high altitudes such as in geostationary
orbit, although the dynamic variability of the field
at high altitudes shall be taken in to account.
For radiation belt modelling applications
consistence shall be assured between themodel’
s construction fieldmodel and the users access
fieldmodel (e.g. Jensen-Cain and GSFC models
for AE and AP series models -- see clause 9).

5.5 図 Figures 5.5 Figures FULL
5.6 リファレンス References 5.6 References FULL
6.1 はじめに Introduction 6.1 Introduction FULL

JERG-2-141 Space environment ECSS-E-10-04 Space environment 2000 note

5.3.4 地磁気座標　BとL Geomagnetic coordinates – B
and L

5.3.4 Geomagnetic coordinates –
B and L
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Paragraph
No.

Paragraph Title (Japanese) Paragraph Title (English) Paragraph No. and Title Sentence quoted
( "FULL" : Entire description in the Paragraph

 "-" : No quotation )

6.2.1 太陽定数 Solar constant 6.2.1 Solar constant The solar constant is defined as the radiation
that falls on a unit area of surface normal to the
line from the Sun, per unit time, outside the
atmosphere, at one astronomical unit (1 AU =
average Earth-Sun distance).
The solar constant has an uncertainty of about ±
10 W/m2 [RD6.2]. The following values for the
electromagnetic radiation shall be used:
Solar constant at 1 AU 1371 W/m2
Maximum solar energy flux (winter solstice) 1428
W/m2
Minimum solar energy flux (summer solstice)
1316 W/m2
Solar radiation pressure (100 % reflecting plate)
9,02 × 10--6 N/m2.

6.2.2 太陽スペクトル Solar spectrum 6.2.2 Solar spectrum FULL
6.3.1 地球のアルベド Earth albedo 6.3.1 Earth albedo FULL
6.3.2 地球の赤外線放射 Earth infrared 6.3.2 Earth infrared FULL
6.4.1 基本原則 General 6.4.1 General FULL
6.4.2.1 太陽活動指数 Solar activity indices 6.4.2.1 Solar activity indices FULL
6.4.2.2 地磁気活動指数 Geomagnetic activity indices 6.4.2.2 Geomagnetic activity

indices
FULL

6.4.3 太陽周期に対する従属 Solar cycle dependence 6.4.3 Solar cycle dependence FULL
6.4.4 基準の活動指数値 Reference index values 6.4.4 Reference index values FULL
6.4.5 個別適合化ガイドライン Tailoring guidelines 6.4.5 Tailoring guidelines FULL

6.5 図 Figures 6.5 Figures FULL
6.6 リファレンス References 6.6 References FULL
7.1 はじめに Introduction 7.1 Introduction A good knowledge of temperature, total density,

concentrations of gas constituents and pres-sure
is important for many space missions exploiting
the low-earth orbit regime (LEO), below approx.
1000 km altitude. Aerodynamic forces on the
spacecraft, due to the orbital motion of a
satellite through a rarefied gas which itself can
have variable high velocity winds, are impor-tant
for the combination of planning satellite lifetime,
for the maintenance of orbits, for sizing the
necessary propulsion system, for the design of
attitude control system, and for estimating the
peak accelerations and torques imposed on
sensitive payloads. Surface corrosion effects due
to the impact of large fluxes of atomic oxygen
are assessed to predict the degradation of a
wide range of sensitive coatings of spacecraft

7.2 推奨の基準モデル Recommended reference model 7.2 Recommended reference
model

Due to the large underlying set of supporting
measurement data, the large temporal and
spatial distribution of these data, the good fit of
these data, and the flexible mathematical
formulation of the model, the MSISE-90
atmosphere [RD7.1] shall be adopted as
reference (corresponding to CIRA-86, the
COSPAR International Reference Atmosphere,
d ib d i  RD7 2 f  ltit d  b  120 k )7.3 地球大気の構造 Structure of the Earth

atmosphere
7.3 Structure of the Earth
atmosphere

FULL

7.4 大気の状態パラメ-タ Atmospheric state parameters 7.4 Atmospheric state parameters FULL

7.5 地球異質圏の温度、組成、密度のモデル Temperature, composition, and
density model of the Earth
heterosphere

7.5 Temperature, composition,
and density model of the Earth
heterosphere

FULL

7.6 地球等質圏の温度、組成、密度のモデル Temperature, composition, and
density model of the Earth
homosphere

7.6 Temperature, composition,
and density model of the Earth
homosphere

FULL

7.7 標準モデルの出力 Reference model output 7.7 Reference model output FULL
7.8 地球等質圏および異質圏の風モデル Wind model of the Earth

homosphere and heterosphere
7.8 Wind model of the Earth
homosphere and heterosphere

FULL

7.9 地球大気における空気力学 Aerodynamics in the Earth
atmosphere

7.10 Aerodynamics in the Earth
atmosphere

FULL

7.11 図 Figures 7.11 Figures Figure 5~12
8.1 はじめに Introduction 8.1 Introduction FULL
8.2 電離圏 The ionosphere 8.2 The ionosphere FULL
8.2.1 概要 Description 8.2.1 Description FULL
8.2.2 影響 Effects 8.2.2 Effects FULL
8.2.3 モデル Models 8.2.3 Models FULL
8.2.4 典型的状態と最悪状態のパラメ-タ Typical and worst case

parameters
8.2.4 Typical and worst case
parameters

to represent a severely low density ion
population. This comes from a severe charging
case seen on the DMSP spacecraft by RD8.5.
Measuring ionospheric thermal ion density during
a strong charging event is potentially prone to
errors because of the way the charged satellite
alters ion trajectories, so there is a degree of
uncertainty in this measurement.
The above worst-case environment shall be used
to predict spacecraft surface potential using the
POLAR [RD8.6] charging code or an equivalent
code or calculations, applicable to the low Earth
orbit environment. POLAR accepts inputs as
Maxwellian, Power Law or Gaussian
distributions.

8.3.1 概要 Description 8.3.1 Description FULL
8.3.2 効果 Effects 8.3.2 Effects FULL
8.3.3 モデル Models 8.3.3 Models FULL
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8.3.4 典型的パラメ-タ Typical parameters 8.3.4 Typical parameters FULL

8.4.1 概要 Description 8.4.1 Description FULL
8.4.2 効果 Effects 8.4.2 Effects FULL
8.4.3 モデル Models 8.4.3 Models FULL
8.4.4 典型的状態と最悪状態のパラメ-タ Typical and worst case

parameters
8.4.4 Typical and worst case
parameters

FULL

8.5.1 概要 Description 8.5.1 Description FULL
8.5.2 効果 Effects 8.5.2 Effects FULL
8.5.3 モデル Models 8.5.3 Models FULL
8.6.1 概要 Description 8.6.1 Description FULL
8.6.2 効果 Effects 8.6.2 Effects FULL
8.6.3 モデル Models 8.6.3 Models FULL
8.6.3.1 光電子と二次電子 Photo- and secondary electrons 8.6.3.1 Photo- and secondary

electrons
FULL

8.6.3.2 汚染因子気体のイオン化 Ionization of Contaminant
Gasses

8.6.3.2 Ionization of Contaminant
Gasses

FULL

8.6.4 典型的パラメ-タ Typical parameters 8.6.4 Typical parameters FULL

8.7 個別適合化ガイドライン Tailoring guidelines 8.7 Tailoring guidelines FULL
8.8 リファレンス References 8.8 References FULL
9.1.1 基本原則 General 9.1.1 General FULL
9.1.2.1 放射線帯 Radiation belts 9.1.2.1 Radiation belts FULL
9.1.2.2 太陽放射線粒子 Solar energetic particles 9.1.2.2 Solar energetic particles FULL

9.1.2.3 銀河宇宙線 Galactic cosmic rays 9.1.2.3 Galactic cosmic rays FULL
9.1.2.5 2次放射 Secondary radiation 9.1.2.5 Secondary radiation FULL
9.1.2.6 その他の放射線源 Other radiation sources 9.1.2.6 Other radiation sources Other sources of radiation include emissions

from on-board radioactive sources such as in in-
strument calibration units, Radioisotope Thermo-
electric Generator (RTG) electrical power
systems

9.1.3 放射線影響の調査 Effects survey 9.1.3 Effects survey The above radiation environments represent
important hazards to space missions. Energetic
particles, particularly from the radiation belts
and from solar particle events cause radiation
damage to electronic components, solar cells
and materials.
They can easily penetrate typical spacecraft
walls and deposit doses of hundreds of kilorads
(1 rad = 1 cGy) during missions in certain orbits.
Energetic ions, primarily from cosmic rays and
solar particle events, lose energy rapidly in ma-
terials, mainly through ionization. This energy
transfer can disrupt or damage targets such as a
living cell, or a memory element, leading to
Single-event Effect (SEE) in a component, or an
element of a detector (radiation background).
These effects can also arise from nuclear
interac-tions between very energetic trapped
protons and materials (sensitive parts of

9.1.3 Effects survey Energetic particles also interfere with payloads,
most notably with detectors on astronomy and
observation missions where they produce a
“background” signal which is not distinguishable
from the photon signal being counted, or which
can overload the detector system.  Energetic
electrons can penetrate thin shields and build up
static charge in internal dielectric materials
such as cable and other insulation, circuit
boards, and on ungrounded metallic parts. These
can subsequently discharge  generating9.1.3 Effects survey Apart from ionizing dose, particles can lose
energy through non-ionizing interactions with ma-
terials, particularly through “displacement
damage”, or “bulk damage”, where atoms are dis-
placed from their original sites. This can alter
the electrical, mechanical or optical properties
of materials and is an important damage
mechanism for electro-optical components (e.g.
solar cells and opto-couplers) and for detectors,
such as CCDs.

9.2 放射線影響の定量化と関連環境 Quantification of effects and
related environments

9.2 Quantification of effects and
related environments

Table 27: Parameters for quantification of
radiation

9.3.1 捕捉放射線帯 Trapped radiation belts 9.3.1 Trapped radiation belts FULL
9.3.1.1 基本デ-タ Basic data 9.3.1.1 Basic data FULL
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9.3.1.2 標準放射線帯モデル Standard models 9.3.1.2 Standard models For trapped radiation, the standard models of
radiation belt energetic particle shall be the AE--
8 and AP--8 models for electrons [RD9.6] and
protons [RD9.7],respectively. They were
developed at the NSSDC at NASA/GSFC based on
data from satellites flown in the 1960s and early
1970s. The models give omni-directional fluxes
as functions of idealized geomagnetic dipole
coordinates B/B0 and L(see clause 5). Thismeans
that they shall be used together with an orbit
generatorand geomagnetic field computation to
give instantaneous or orbit-averaged fluxes. The
user shall define an orbit, generate a trajectory,
transform it to geomagnetic coordinates and
access the radiation belt models to compute flux
spectra.
Apart from separate versions for solar maximum
and solar minimum, there is no description of the
temporal behaviour of fluxes. At high altitudes in
particular (e.g. around geostationary orbit) fluxes
vary by orders ofmagnitude over short times and
exhibit significant diurnal variations; themodels

9.3.1.2 Standard models At low altitudes, on the inner edge of the
radiation belts, particle fluxes rise very
steeplywith altitude and small errors in
computing locations can give rise to large errors
in particle fluxes. This is a problem since the
geomagnetic field is shifting and decaying so
that the situation is no longer the same as when
the model data were acquired. Use of a
geomagnetic field model other than the one used
in generating the model can result in large flux
errors at low altitude. The models shall only be
used together with the geomagnetic field models
shown in Table 29.

9.3.1.2 Standard models Table 29: Standard field models to be used with
radiation-belt models

9.3.1.2 Although use of an old fieldmodel and epoch can
reduce errors in themagnitudes of fluxes, it
should be noted that it does not model the
spatial locations of radiation-belt features (e.g.
the position of the South Atlantic anomaly), or
particle fluxes, as they are today.
The particle ranges shown in Figure 13 show that
in order to penetrate typical spacecraft shielding
of the order of millimetres, protons need tens of
MeV energies and electrons need in excess of
about 0,5MeV. The AP--8model for protons gives
proton fluxes from 0,1 to 400MeVwhile the AE--8
model for electrons covers electrons from 0,04 to
7 MeV. Figure 14 shows contour plots of AE--8
and AP--8 model omnidirectional, integral fluxes
for energies above 1 MeV and 10 MeV,
respectively,in idealized dipole space.

Figure 15 shows values of energetic electron and
proton particle fluxes as stored in these models,
for positions on the geomagnetic equator (B=B0),
as functions of L for both solar maximum and
solar minimum. This shows that as far as the
models are concerned, the solar activity only
affects electron fluxes in the mid-L range and
protons at low altitude where the higher neutral
atmospheric density at solar maximum leads to
reduced proton fluxes because of enhanced loss.
Solar cycle effects on electrons appear to differ
from this behaviour in reality [RD9.8].

9.3.1.3 南大西洋異常地域 The South Atlantic anomaly 9.3.1.3 FULL

9.3.1.4 放射線帯の外帯のダイナミクス Dynamics of the outer
radiation belt

9.3.1.4 FULL

JERG-2-141 Space environment ECSS-E-10-04 Space environment 2000 note

-235-  



JERG-2-141 NOTICE-1 

Paragraph
No.

Paragraph Title (Japanese) Paragraph Title (English) Paragraph No. and Title Sentence quoted
( "FULL" : Entire description in the Paragraph

 "-" : No quotation )

During energetic events on the Sun, large fluxes
of energetic protons are produced which can
reach the Earth. Solar particle events, because
of their unpredictability and large variability in
magnitude, duration and spectral
characteristics, have to be treated
statistically.However, large events are confined
to a 7-year period defined as solar maximum.
Although large events are absent during the
remaining 4 solarminimumyears of the 11-year
solar cycle (see clause 6) the occasional small
event can still occur.
Figure 18, based on data from RD9.16, shows
reference data for solar maximum solar proton
fluences at various energy levels based on the
JPL--1991 model. The data are also tabulated in
Table 30.

The JPL model provides data up to 60 MeV. For
fluences at energies above this, an exponential
fit to the rigidity spectrum shall be used, where
rigidity is defined
as:
where
P is the rigidity, expressed in GV;
E is the energy, expressed in MeV.

Table 30: Fluence levels for energy, mission
duration and confidence levels from the JPL-1991
model
Table 31: Standard probability (confidence)
levels to be applied for various mission durations

9.3.2.2 個別の太陽フレアイベントのスペク Spectrum of individual events 9.3.2.2 Spectrum of individual
events

FULL

9.3.2.3 イベント確率 Event probabilities 9.3.2.3 Event probabilities FULL
9.3.2.4 イベント記録の分析 Analysis of event records 9.3.2.4 Analysis of event

records
FULL

9.3.2.5 太陽粒子現象における重イオン粒子 Solar particle event ions 9.3.2.5 Solar particle event ions FULL
9.3.2.6 その他のモデル Other models 9.3.2.6 Other models FULL
9.3.2.7 方向性 Directionality 9.3.2.7 Directionality FULL
9.3.3.1 基本原則 General 9.3.3.1 General FULL
9.3.3.2 方向性 Directionality 9.3.3.2 Directionality FULL
9.3.4 地磁気遮蔽 Geomagnetic shielding 9.3.4 Geomagnetic shielding FULL
9.3.5 宇宙機の2次放射線 Spacecraft secondary

radiation
9.3.5 Spacecraft secondary
radiation

For engineering purposes it is often only
electron-induced bremsstrahlung radiation that
is considered as a significant secondary source.
In special cases other secondaries shall be
considered.
In evaluating the radiation background effects in
detector systems, it is often secondary radiation
that is important. Because of heavy shielding
removing primaries, veto systems which actively
protect against counting primary-induced
signals, or secondary radiation generated within
the sensing band of an instrument.
Most secondary radiation is emitted at the
instant of interaction (“prompt”) while some is

9.3.5 宇宙機の2次放射線 Spacecraft secondary
radiation

9.3.5 Spacecraft secondary
radiation

By its nature, secondary radiation shall be
analysed on a case-by-case basis, possibly
through Monte-Carlo simulation. For engineering
estimates of bremsstrahlung, the SHIELDOSE
model shall be used (see subclause 9.4.2).

9.3.6 中性子 Neutrons 9.3.6 Neutrons FULL
9.4 導出量の分析方法 Analysis methods for derived

quantities
9.4 Analysis methods for
derived quantities

FULL

9.4.1 基本原則 General 9.4.1 General FULL
9.4.2 電離放射線量 Ionizing dose 9.4.2 Ionizing dose FULL
9.4.3 標準軌道放射線量デ-タ Reference orbital dose data 9.4.3 Reference orbital dose

data
FULL

9.4.4 シングルイベントアップセット率 Single-event upset rate 9.4.4 Single-event upset rate FULL added by JAXA
9.4.5 太陽電池セルの劣化 Solar cell degradation 9.4.5 Solar cell degradation FULL
9.4.6 内部の静電帯電 Internal electrostatic

charging
9.4.6 Internal electrostatic
charging

Engineering methods for specifying derived
parameters related to internal electrostatic
charging are currently under development and

 d ib d i9.4.6 内部の静電帯電 Internal electrostatic
charging

9.4.6 Internal electrostatic
charging

as are the energy spectrum and the duration of
high-flux conditions. In addition, the “target”
material　plays a role and shielding of the
targetmaterial obviously has a large effect.

9.4.7 非イオン化エネルギ-損失 Non-ionizing dose 9.4.8 Non-ionizing dose FULL
9.5 個別適合化ガイドライン　軌道お

よびミッションの領域
Tailoring guidelines: Orbital
and mission regimes

9.5 Tailoring guidelines: Orbital
and mission regimes

FULL

9.5.1 基本原則 General 9.5.1 General FULL
9.5.2 GEO GEO 9.5.2 GEO FULL
9.5.3 MEOとHEO MEOとHEO 9.5 MEOとHEO FULL
9.5.4 LEO LEO 9.5.4  LEO FULL
9.5.5 極軌道 Polar 9.5.5 Polar FULL
9.5.6 惑星間および惑星における環境 Interplanetary and planetary

environments
9.5.6 Interplanetary and planetary
environments

FULL

9.6 放射線環境仕様書の作成 Preparation of a radiation
environment specification

9.6 Preparation of a radiation
environment specification

a,b,c,d,e,g,h,i　FULL

9.7 図 Figures 9.7 Figures FULL
9.8 リファレンス References 9.8 References FULL added by JAXA
9.9 関連Web Web － －

10 メテオロイド及びスペ-スデブリ meteoroids and space debris. 10　meteoroids and space debris. FULL
10.1 はじめに Introduction 10.1　Introduction FULL
10.2 解析方法 Analysis techniques 10.2　Analysis techniques FULL added by JAXA
10.3 モデルの説明 Model presentation 10.3　Model presentation FULL
10.3.1 メテオロイド Meteoroids 10.3.1　Meteoroids FULL
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9.3.2.1 ミッション積算の陽子フルエンス
に関する標準モデル

Standard model for mission-
integrated fluences

9.3.2.1 Standard model for
mission-integrated fluences
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10.3.1.1 フラックスモデル Flux model 10.3.1.1　Flux model FULL
10.3.1.2 速度分布 Velocity distribution 10.3.1.2　Velocity distribution FULL
10.3.1.3 地球の引力と遮蔽 Earth attraction and shielding 10.3.1.3　Earth attraction and

shielding
FULL

10.3.1.4 質量密度 Mass density 10.3.1.4　Mass density FULL
10.3.1.5 方向分布 Directional distribution 10.3.1.5　Directional distribution FULL

10.3.1.6 メテオロイドストリ-ム Meteoroid streams 10.3.1.6　Meteoroid streams FULL
10.3.1.7 惑星間メテオロイドモデル Interplanetar y meteoroid model 10.3.1.7　Interplanetar y meteoroid

model
FULL

10.3.1.8 適用可能な領域 Regime of applicability 10.3.1.8　Regime of applicability FULL
10.3.1.9 個別適合化ガイドライン Tailoring guidelines 10.3.1.9　Tailoring guidelines FULL

10.3.2 スペ-スデブリ Space debris 10.3.2　Space debris FULL
10.3.3 ダスト粒子 Dust 10.3.3　Dust FULL
10.3.3.1  月のレゴリスとダスト粒子 Lunar regolith　and dust 10.3.3.1　Lunar regolith　and dust FULL
10.4 標準デ-タ Reference data 10.4　Reference data FULL
10.4.1 追跡可能なスペ-スデブリ Trackable space debris 10.4.1　Trackable space debris FULL

10.4.2.1 メテオロイド＆スペ-スデブリの累

積フラックス

Cumulative meteoroid and
space debris fluxes

10.4.2.1 Cumulative meteoroid
and space debris fluxes

Cumulative meteoroid and space debris fluxes
(i.e. fluxes of particles of given size or larger) can
be obtained directly from the flux models.

10.4.2.2 メテオロイドストリ-ム Meteoroid streams 10.4.2.2　Meteoroid streams FULL
10.4.2.3 メテオロイドの方向性 Meteoroids directionality 10.4.2.3　Meteoroids directionality FULL

10.4.2.4 デブリの方向性 Debris directionality 10.4.2.4　Debris directionality FULL
10.5 図 Figures 10.5　Figures Figure 30
10.6 リファレンス References 10.6　References RD10.1～RD10.11
11.1 はじめに Introduction 11.1 Introduction FULL
11.2.1.2 分子状汚染の移動 Transport mechanisms 11.2.1.1.1 Outgassing of organic

materials
11.2.1.2 Secondary sources
11.2.2.1 Reflection on surface
11.2.2.2  Re-evaporation from
surface
11.2.2.3 Migration on surface
11.2.2.6 Ionization by other
environmental parameters
11.5.3

FULL

11.2.2 プル-ムによる汚染 Plumes 11.2.1.1.2 Plumes FULL
11.2.2.1 プル-ムモデル Plumes model 11.5.2.2 Plumes model FULL
11.2.3 火工品とリリ-スメカニズム Pyrotechnics and release

mechanisms
11.2.1.1.3 Pyrotechnics and
release mechanisms

FULL

11.2.4.1 粒子汚染の発生 Sources inherent to materials 11.3.1.1 Sources inherent to
materials

FULL

11.2.4.2 粒子の移動 Transport mechanisms 11.3.2 Transport mechanisms FULL
11.3 汚染の影響 Effect of contamination 11.4 Effect of contamination FULL
11.5 リファレンス References 11.6 References FULL
付録A 付録A Annex A Annex B FULL

付録B 付録B Annex B Annex C FULL

付録C 付録C Annex C Annex D FULL

付録D 付録D Annex D Annex E FULL

付録E 付録E Annex E Annex F FULL

付録F 付録F
F.1.1 基本原則

Annex F
F.1.1 General

Annex H
H.1.1 General

These models can be used as interim solution for
impact risk assessments and shielding design
purposes until a specific standard for the space
debris environment is defined.

付録F F.1.2 MASTER
F.1.2 MASTER

H.1.2 MASTER uses a semi-deterministic approach which represents
the debris environment bymodelling its history
fromthe beginning of spaceflight to present.
It uses three source terms for the debris population:
launches, explosions and collisions and follows their
orbital evolutions. The space debris population at an
epoch of 31 March 1996 is derived from 132 low and
high intensity on--orbit break--ups.

付録F F.1.2 MASTER
F.1.2 MASTER

H.1.2 MASTER An Analyst application allows to interrogate the
spatial debris distribution to determine collision
fluxes for an arbitrary target orbit passing through the
control volume. Flux results can be analysed with
respect to collision velocitymagnitude, its direction
(azimuth and elevation), the orbit location, and the 3D
position where the flux was encountered.

付録F F.1.3 ORDEM F.1.3 ORDEM H.1.3 ORDEM FULL

付録F F.1.4 速度分布 F.1.4 Velocity distribution H.1.4 Velocity distribution FULL

付録F F.1.5 質量密度 F.1.5 Mass density H.1.5 Mass density FULL

付録F F.1.7 その他のデブリモデル F.1.7 Other debris models H.1.8 Other debris models FULL

付録F F.2 モデルの不確定性 F.2 Model uncertainties H.2 Model uncertainties FULL

付録F F.2.1 基本原則 F.2.1 General H.2.1 General FULL

付録F F.2.2 メテオロイド F.2.2 Meteoroids H.2.2 Meteoroids FULL

付録F F.2.3 スペ-スデブリ F.2.3 Space debris H.2.3 Space debris The space debris flux models were developed as
a best estimate rather than a conservative one.
In [RDH.3] uncertainties for debris fluxes in
different size regimes are quoted. These factors
give the 90 % confidence level that the real
debris flux iswithin a bandwidth defined by the

     付録F F.3 損傷の推定 F.3 Damage assessment H.3 Damage assessment FULL added by JAXA

付録F F.6 リファレンス F.6 References H.6 References RDH.1~RDH.6
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