
衛星帯電評価に用いる磁気圏リアルタイムシミュレータ

久保田康文 1、中溝葵 1、坂口歌織 1、田光江 1、久保勇樹 1、長妻努 1、東尾奈々2、田中高史 3

1情報通信研究機構、2宇宙航空研究開発機構、3九州大学

1. はじめに

3. LANL衛星データとMHDシミュレーションの比較

2. 磁気圏リアルタイムシミュレータ

衛星表面帯電は衛星障害の主要な原因の一つであり、

サブストームに伴い磁気圏尾部から静止軌道へプラズ

マ粒子が注入（インジェクション）されることにより引

き起こされる。特に衛星表面帯電には数ke Vから十数

ke Vの電子が寄与している。したがって、サブストー

ムに伴う静止軌道へのインジェクションのタイミング

と電子密度、電子温度を予想することは、衛星帯電の

リスクを避けるのに重要である。

サブストームに伴うインジェクションを予測するた

めに我々は太陽風-磁気圏-電離圏結合系を扱えるグロ
ーバルMHDシミュレーションを用いて、磁気圏リア
ルタイムシミュレータを開発している。しかしながら、

グローバルMHDシミュレーションではMHD流体と
しての密度、温度、圧力の導出しかできないため、こ

れを電子の密度、温度、圧力に換算するためには、観

測との比較による経験的なモデルを考える必要がある。

Nakamura [2012]では、LANL 衛星とグローバル
MHDシミュレーションの比較から、LANL衛星から
得られた電子圧力とMHDシミュレーションから得ら
れた圧力がよい相関があることを示している。一方、

電子密度、電子温度は良い相関が得られなかった。そ

のため、電子密度、電子温度について、観測との比較

から経験的なモデルを導出する必要がある。

本稿では、2 章で開発をしているリアルタイム磁気
圏シミュレータついて述べ、3 章で電子密度、電子温
度について経験的なモデルを導出するため LANL 衛
星の観測とMHDシミュレーションの比較について述
べる。4章でまとめを述べる。

磁気圏リアルタイムシミュレータはPEPPUコード
を用いている[Tanaka et al., 2017]。その特徴は全球を
非構造格子で一様の精度で解いているため高いロバス

ト性を持っており、強い太陽風電場を持つようなイベ

ントも解くことができる[Kubota et al., 2017]。リアル
タイムでシミュレーションするため、解像度は比較的

低い水平方向に7682格子、半径方向に240格子とな
っている。 

図1はテスト版の磁気圏リアルタイムシミュレータ
の出力例である。上段のカラーコンターは左から

MHDシミュレーションから得られた磁気圏子午面の
圧力と磁力線、電離圏上の沿磁力線電流、電離圏上の

電気伝導度である。中段の線プロットが上からMHD
シミュレーションから得られた静止軌道上真夜の圧力、

電離圏の極冠電位、電離圏のAU-AL indexである。
下段の線プロットはMHDシミュレーションのインプ
ットとなるDSCOVR衛星から得られた太陽風パラメ
ータである。上から太陽風磁場(By, Bz)、速度、密度、
温度となっている。DSCOVR 衛星は地球から太陽方
向に約150万km離れた太陽と地球の引力がつりあう
ラグランジュ第1点にあり、太陽風データをリアルタ
イムで地球に送っている。そのため、観測された太陽

風が地球に到達する約1時間前に磁気圏のシミュレー
ションを行い予報することができる。 
図1の2018年8月19日の16:30 UTにDSCOVR
衛星で観測された Bz 南向き成分の太陽風により、
18:00 UTにAL indexの下降とインジェクションによ
る静止軌道真夜における圧力の上昇が見られる。この

とき JAXAの SEESで公開されているみちびき衛星
の40 keVの電子フラックスの上昇が見られ、また京
都大学で公開されているAL indexの下降も見られ、
MHDシミュレーションの結果とよい一致を示してい
る。 

LANL衛星データとMHDシミュレーションを比較
するため、2006年2-4月の期間でAE indexの上昇が
あり、LANL衛星で電子温度の上昇と衛星電位の下降
が見られた 12イベントを選びMHDシミュレーショ
ンを行い観測と比較した。図2はその1例の2006/2/15
のイベントである。横軸は0:00 UTからの時間を分単
位で示している。上から、太陽風磁場南北成分、太陽

風速度、太陽風密度、極冠電位、AU-AL index、LANL
衛星で観測された電子密度、電子圧力、電子温度、衛

星電位、衛星位置のMLTと L、衛星軌道である。実
線が観測、赤線がMHDシミュレーションである。
太陽風磁場が550 min頃南向きになり、600 minに
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AL indexが下降した際に、LANL衛星は静止軌道の
23 MLT付近から真夜中を通過しており電子圧力の2
回の上昇を観測している。その際電子温度は7 keV程
度で、電子密度は1 /cc程度であった。電子温度の上昇
に伴い、衛星が帯電し衛星電位は最初に-2.5 kV, 2回目
に-6 kV 以下に下降していることが分かる。一方、
MHD シミュレーションの計算結果を見ると、2 回の
圧力上昇を良く再現していることがわかる。相関係数

を取ると、0.8 と高い相関になった。また、シミュレ
ーションで2回目の圧力上昇では磁気圏尾部のリコネ

クションに伴いプラズモイドの放出と、静止軌道への

インジェクションが見られた。温度と密度については、

Nakamura [2012]と同様にシミュレーションでは温
度は小さく、密度が大きい値になることが分かった。 
次に電子密度、電子温度について、経験的なモデル

を導出するため LANL衛星データとMHDシミュレ
ーションのインジェクションがあった時のピーク値の

比較を行った。ピーク値は圧力のピークのタイミング

が30分以内で合ったイベントを抽出し、その結果12
イベント中8イベントあった。その時MHDシミュレ

図 1. 磁気圏リアルタイムシミュレータの出力例（テスト版）。上段のカラーコンターは左からMHDシミ
ュレーションから得られた磁気圏子午面の圧力と磁力線、電離圏上の沿磁力線電流、電離圏上の電気伝導度

である。中段の線プロットが上から MHD シミュレーションから得られた静止軌道上真夜の圧力、電離圏の
極冠電位、電離圏のAU-AL indexである。下段の線プロットはMHDシミュレーションのインプットとなる
DSCOVR衛星から得られた太陽風パラメータである。上から太陽風磁場(By, Bz)、速度、密度、温度となっ
ている。 
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である。中段の線プロットが上から MHD シミュレーションから得られた静止軌道上真夜の圧力、電離圏の
極冠電位、電離圏のAU-AL indexである。下段の線プロットはMHDシミュレーションのインプットとなる
DSCOVR衛星から得られた太陽風パラメータである。上から太陽風磁場(By, Bz)、速度、密度、温度となっ
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図2.  LANL衛星の粒子観測とMHDシミュレーショ
ンの比較。横軸は0:00 UTからの時間を分単位で示し
ている。上から、太陽風磁場南北成分、太陽風速度、

太陽風密度、極冠電位、AU-AL index、LANL衛星で
観測された電子密度、電子圧力、電子温度、衛星電位、

衛星位置のMLTと L、衛星軌道。実線が観測、赤線
がMHDシミュレーションである。参考のためイオン
の物理量を点線で書いている。点鎖線はトータル圧力

である。また、温度の黄線は電子密度を1 /ccと仮定し
MHDシミュレーション圧力から導出した温度である。

ーションでプラズモイドの放出と静止軌道へのインジ

ェクションがあったことも確認した。図3は8イベン
トの LANL衛星の観測とMHDシミュレーションの
ピーク値の比較である。左図が電子密度、右図が電子

温度である。横軸がMHDシミュレーション、縦軸が
LANL衛星の観測である。密度の図を見ると、インジ
ェクション時の値がMHDシミュレーションでは2 –
20 /ccの密度を取るのに対し、LANL衛星の観測は多
くのイベントでほぼ1 /ccであったことが分かった。ま
た温度の図を見ると、MHD シミュレーションと

LANL衛星の観測ではおおよそ傾き3の比例関係にな
っていることが分かった。また、温度の赤のプロット

はLANL衛星の電子密度観測がほぼ1 /ccであったこ
とから電子密度を 1 /ccと仮定してMHDシミュレー
ションの圧力から導出した温度を使ってプロットした

ものである。その場合、おおよそ傾き1の正比例関係
になっていることが分かった。

以上の結果から得られた簡単な経験モデルとして、

電子密度を 1 /ccで一定と仮定し、温度はMHDシミ
ュレーションから得られた圧力から導出する方法を用

いる。図 2の温度の黄線は電子密度を 1 /ccと仮定し
MHDシミュレーション圧力から導出した温度を書い
ている。観測の変動を良く再現していることが分かる。

上のモデルはピーク値の比較から得られたものである

が、観測値の密度の時間変動に比べ温度の変動が大き

いことと、MHDシミュレーションで得られた圧力が
観測と良い相関を持つため、時間変動もよく再現でき

ていることが分かる。相関係数を取ると0.75と高い相
関になった。 

図 3.  サブストームに伴うプラズマ粒子注入時の
LANL衛星の観測とMHDシミュレーションの比較。
左図が電子密度、右図が電子温度である。横軸がMHD
シミュレーション、縦軸がLANL衛星の観測である。
温度の赤のプロットは電子密度を1 /ccと仮定しMHD
シミュレーション圧力から導出した温度を用いたもの

である。 

4. まとめ

我々は磁気圏リアルタイムシミュレータを開発し、

静止軌道上でのプラズマ環境を予報することで、衛星

表面帯電の評価に利用することを試みている。テスト

版の磁気圏リアルタイムシミュレータを開発し、リア

ルタイムのDSCOVR衛星から得られた太陽風パラメ
ータをインプットすることで、電離圏の極冠電位、

AU-AL index、静止軌道の圧力を1時間前に予報でき
ることを示した。MHDシミュレーションは、静止軌
道の電子圧力変動は良い相関があるが、電子密度、電
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子温度に対しては良い相関が得られない。そのため、

電子密度、電子温度について、観測との比較から経験

的なモデルを導出する必要がある。LANL衛星データ
とMHDシミュレーションを比較し経験的なモデルを
作成すること試みた。観測とMHDシミュレーション
の比較から、電子密度を1 /cc で一定と仮定し、温度は
MHD シミュレーションから得られた圧力から導出す
る方法を用いると電子密度と電子温度の時間変動をよ

く再現できることが分かった。 
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