
 

 

6. Conclusions  
In this study, various plasma conditions are 

investigated in order to estimate the maximum dust 
heights, initial vertical speed in the electron sheath and 
the required charging number  𝜂𝜂  above the terminator 
region. It has been found that particles with 5 µm radius 
can reach the similar heights suggested by LHG 
observations. In addition, it has been seen that the 
maximum heights of the smaller particles are more 
subjected to the influence of the ambient plasma 
conditions (Table 2).  

Laboratory experiments have demonstrated the 
lofting of the silica dust particles under the electron beam 
similar to the previous experimental results [1, 2].  In 
addition, single particles were launched from the surface 
as well as the clumps of the dust grains. Future work will 
focus on the particle separation from the surface and the 
behavior of the dust particles after separation under the 
electron beam with the impact modification of dust 
launching from the surface. 
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あらせ衛星における帯電対策
〜サイエンスと安全の両⾯から〜

宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究所
ジオスペース探査衛星プロジェクト

⾼島 健、柴野 靖⼦
ERGプロジェクトチーム

第14回宇宙環境シンポジウム＠神⼾⼤学

謎に包まれた ヴァン・アレン帯の発⾒（1958年）

2

ヴァン・アレン帯は⼈類の宇宙進出を象徴する発⾒です．
その特性を把握しておくことは，将来の⼈類の宇宙進出を
⽀える上で重要な要素です．

実際，⾼エネルギー粒⼦の⽣成は，宇宙空間の最⼤の特徴の⼀つです．

そうであるにもかかわらず、⽣成の現場を直接観測したことは
ほとんどないのです！

Iowa⼤学のVan Allen教授

Explorer Iに搭載されたガイガーカ
ウンターは，⾼エネルギー粒⼦
（宇宙線）の測定をめざしていま
した．
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外帯
静⽌軌道ISS

• 静⽌軌道付近より内側に，2重の帯状にエネルギーの⾼い電⼦が存在する
領域です．

• ヴァン・アレン帯の電⼦は，100キロ電⼦ボルト〜数10メガ電⼦ボルト
（ほぼ光の速さで運動する．）の⾼エネルギーに達します．

• ヴァン・アレン帯は，太陽活動に起因する宇宙嵐等の宇宙環境変動時に⼤
きく変動し，ダイナミックに⽣成・消滅します．

ヴァン・アレン帯（放射線帯）とは？

3

内帯（陽⼦が多い）

外帯（電⼦が多い） ISS軌道

ここで⽣成された粒⼦がいろいろな障害を引き起こす原因となります！

2.5 MeVの電⼦の変化（宇宙放射線の⼀種）

宇宙嵐にともなって、
増えたり減ったりしています。

激しく変動するヴァンアレン帯
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宇宙放射線は何故怖いのか？

情報通信研究機構のHPより

宇宙放射線が⼈⼯衛星・探査機の電⼦回路
を故障させる原因となる．

宇宙空間における⾼エネルギー粒⼦⽣成
• 宇宙空間を充たす気体は，気体を構成する物質がイオンと電⼦に電離
した状態（プラズマ）にあります．このため，その運動は電磁場の影
響を強く受けます．

• また，宇宙空間は⾮常に希薄（地球付近では太陽⾵中で数個/ccの粒
⼦密度）なので，粒⼦はお互いに衝突することがありません．

• これらの特性によって，⼀部の⼩数の粒⼦が極めて⾼いエネルギーを
獲得することが可能となっていると考えられています．

• この⾼エネルギー粒⼦⽣成メカニズムを理解することは，宇宙物理に
おける⼤問題のひとつです．

6

地球周辺空間を充たすプラズマの起源は2つあります．
• 太陽上層⼤気（コロナ）を起源とする太陽⾵
• 地球超⾼層⼤気が紫外線によって電離したもの
前者中の電⼦のエネルギーは〜10電⼦ボルト，後者は〜0.1電⼦ボル
トしかありません．これらの低エネルギー電⼦は，どのように数メガ
電⼦ボルトまでのエネルギーを獲得するのでしょうか？
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電磁場と粒⼦ これらの精密な観測データを同時に得ることで、
世界ではじめて⾼エネルギー電⼦がうまれいく過程を
「その場」で観測することを⽬指します．

4台の電⼦センサーで10から2千万電
⼦ボルトまでの電⼦を計測します．

⻑いアンテナを伸ばして，⾃然界の微
弱なプラズマによる電波を計測します．

ERGは、
ヴァン・アレン帯を精密に観測します．

ERG 衛星の外観

1.5m x 1.5m x 2.7m
355kg
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ミッション部機器配置

⾼ｴﾈﾙｷﾞｰ
電⼦

中間ｴﾈﾙｷﾞｰ
電⼦

ﾜｲﾔｰｱﾝﾃﾅ
(⾓部４ヶ所)

磁⼒計
(ｻｰﾁｺｲﾙ)

磁⼒計
(ﾌﾗｯｸｽｹﾞｰﾄ)

超⾼ｴﾈﾙｷﾞｰ電⼦ 低ｴﾈﾙｷﾞｰ電⼦

中間ｴﾈﾙｷﾞｰｲｵﾝ

ﾐｯｼｮﾝ系
計算機

• 粒⼦系（電⼦・イオン）観測装置：
±X⾯に配置．（XEPのみY⾯に配置）

• 磁⼒計/伸展マスト（磁場計測）：
±Y⾯にを配置

• ワイヤーアンテナ（電場計測）：
⾓部4⽅向に配置

低ｴﾈﾙｷﾞｰｲｵﾝ

スピンすることで全球視野を確保

粒⼦系観測機器の視野

サイエンス要求にもとづく帯電対策

【熱制御系へのミッション要求】
ミッション要求を満⾜する姿勢及び軌道に対して，打上げ後 1年間以上，規定
の温度範囲で熱制御を⾏うこと．

耐放射線要求に適合すること．
 EMC要求に適合すること(表⾯導電性,磁場)．

表⾯電位を1V以下に抑える．
浮き導体も影響を与えるため，側⾯パネルまで電気的に接続すること．
⾯積が⼩さい場合でも規則的に⾮導体部分が露出する箇所は許容しがたい．

10

ERGの特徴
LEP‐eにおいて低エネルギーのelectronを計測するため，衛星表⾯が帯電する
とelectronの粒⼦経路が曲げられ正しいデータ取得ができない．⼀⽅で，ERG
の形状の制約から，機器の視野が側⾯パネルに並⾏した状態にしかできない
ため，機器側だけでなくシステムとしての対策が必要となる．念のため，表
⾯に露出する熱制御材に対して帯電計測を実施したところ，埃レベルのサイ
ズであっても数⼗Vに帯電することが明らかになった．
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【ERGの規定】

 宇宙空間露出/⾮露出部の導電性
宇宙空間のプラズマに曝された衛星害表⾯の最⼤電位差を1V以下とすることが設計
⽬標である．

 宇宙空間にさらされた導電体：衛星構体に接続すること．
露出⾯積 ボンディング抵抗
10cm2 <10MOhm
100cm2 <1MOhm
1m2 <10kOhm

 宇宙空間にさらされた⾮導電⾯：電気的導電体によって表⾯を覆い，グラウンド
に接地すること．

露出⾯積 表⾯抵抗 ボンディング抵抗
10cm2 <10MOhm/square <10MOhm
10cm2 <1MOhm/square <1MOhm
1m2 <10kOhm/square <10kOhm

SELENEも1V以下
ERGの⽬標は＜108Ω

SELENEは
100MΩ/square

衛星表⾯導電性対策（MLI編）

 MLI最外層には表⾯導電性を有するブラックカプトン(160XC)を採⽤する．
 SELENEの際には100XCを採⽤したが，ERGにおいてはより表⾯抵抗

の⼩さい160XCを選択した．
 MLI設計時にはボンディングストラップを2か所持つこととし，サイ

ズの関係でどうしても取り付けられない場合はJAXA側と相談した上
で許容した．
＊SELENEでは1m2以上のMLIの場合は3点などの規定があるが，

ERGのMLIは1m2以下のためMAXで2点で納まっている．

Table1 Black Kaptonの表⾯導電性(出典：Redbook/Sheldahl)

課題：⼊⼿に規制,ロール販売のため⾼価,ERGのサイズは⼩さかったため余る．

SELENEは100XCを採⽤

衛星表⾯導電性対策（MLI編：選択）
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 ⾮導電性テープを使う以外の選択肢がなかったため，テープの⽿折りして使⽤
し，導電性を確保する．
 粘着⼒が⾼めの3 Mの導電性テープ9704販売終了
(需要が少ないとの理由から）

 3M9703のメーカ推奨温度範囲は‐40〜+85℃であり，衛星最外層では剥がれ
が懸念された．⇒温度サイクル試験(‐160〜+140℃)で剥がれは⽣じた．

 ⾮導電性ではあるが3M966は剥がれないことが明らかになったため，テー
プの貼り⽅の検討，貼付け後のチェックを徹底して実施した．

Black Kapton

Black Kapton
966

Black Kapton

Black Kapton
9703

[9703の剥がれ] [⽿折りテープ]

ダブル
クリップ

導電性
ゴム

Al板
(構体パネルを模擬) OSRなど

ワニグチ

[測定⽅法]

衛星表⾯導電性対策（Tape編）

 100XCでの⽿折りテープは安定して導電性が取れないが160XCでは折り曲げる
だけで安定して導電性を確保できる．

衛星表⾯導電性対策（OSR編）
帯電試験（電⼦ビーム照射 1min、2ｎA/㎝2 ）の結果、
ITO付きOSRの⾓，OSR間の接着材露出部が⼤きく帯電する
ことが判明した
 OSR表⾯は各⾓部にITO層が無い箇所があることが明らかになった
 OSRを貼付けていた接着剤(MAPSIL1123QS)は導電性があるのに⽩⾊である
ことが売りであったが，導電性の粉体を混ぜたものであり，単体では導
電性が無かった

OSRの接着剤露出部にELASTOSILS‐692を塗布して導電性を
確保した

Space chamber

Electron beam 
direction Electron 

beam

Sample

Ammeter

Aluminu
m

plate ElectrometerSample plate

【導電性確認試験(帯電試験)】
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OSRカド部について MUSCATによる解析・結果
【解析条件】
• 空間解像度0.5mm、計算体系は１辺6.4cmの⽴⽅体
• ビーム電⼦(+Z⽅向から⾓度依存性のみCOS則)

ib = 2E-5 A/m2，Tb = 0.2eV，Eb = 15keV

• 背景プラズマ(プラズマ電流=実質0)
：np=1E12 /m3，Te = Ti=1E-10 eV

• 導体部電位：0V

• 時間積分：dt = 4sec

MUSCATスペース・エンジニアリング（株）

導電体

誘電体

【解析結果】
• OSRの周囲が全て導電体であっても、OSR表⾯の帯電電位は‐11kV程度する。

* 測定結果と同等の結果となり、
周囲の接着剤の種類に関わらず
処置が必要であることが明らかに
なった。
→衛星の側⾯パネルに平⾏に

ミッション機器の視野があり、
バス部でも処置が必要。

衛星表⾯導電性対策（OSR編）

Qioptiqへの確認結果
For PS 613 optical solar reflectors (OSRs).
Total uncoated area of all 4 corners is <= 8mm2. 

1500V 1000V

820V 487V

500〜1000V

0V 0V

0V0V OSRs

“White RTV”

10V
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衛星表⾯導電性対策（SAP編）
パネルの帯電計測を実施し，要求に⾒合ったものに変更(最初は含侵させてい
た接着剤によって帯電してしまっていた)．

パネルのケーブル類がそのまま露出していたためあと処置を検討したが，対
応しきれない箇所もあった．

S‐692(導電性)の接着⼒だけで⾜りず，
S‐691(⾮導電性)を補助的に使⽤

パネル側⾯に使⽤されている⻘⾊の
接着剤が剥き出し
→アルミ板で⼀部
覆う対策も実施

ミッション機器の視野からは遠いことから検討・調整の結果、許容した．

まとめ
•低エネルギープラズマ計測のために、ERG衛星で
は、衛星表⾯導電性確保をできるかぎり実施した

•上記の対策によって、局所帯電する箇所もかなり
少なくなっていると考えている

•対策の効果は、取得データならびに衛星周辺環境
を含めたシミュレーションを⾏い、確認していく
予定である

• ERG衛星では、帯電等に関係する⾼エネルギー電
⼦のリアルタイムデータ配信を⾏っている
（SEES@JAXA） 適宜参照いただければ幸いです
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環境情報の発信
あらせ宇宙天気データリアルタイム公開

あらせ衛星可視運⽤時の
宇宙天気リアルタイムデータ

SEES（JAXA）ページから
他衛星データとともに公開

あらせ宇宙天気データを⽤いた環境予測研究（紹介）

2017/10/17 SGEPSS 20

• Gradual increase to higher L and 
decrease to lower L are predictable

• Rapid drops at the main phase of 
storms can hardly predict

• Predictions tend to under estimate 
below L=3.8

• Errors due to high‐frequency 
variations at higher L can be 
corrected by inputting solar wind 
parameters

Result 1: Modeling (AR coefficient estimation)

情報通信研究開発機構（NiCT）坂⼝⽒による地球電磁気学会での発表より
http://seg‐web.nict.go.jp/arase‐spaceweather/forecast.html 公開中
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