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1．はじめに 
人工衛星を運用中に，プラズマ環境に起因した

表面帯電が起こり，溜まった電荷が放電すること

により故障を引き起こすことがある．人工衛星の

宇宙環境由来の故障原因のうち，約半数が衛星帯

電に伴う放電が原因で，さらにその約半分が表面

帯電が原因という報告[1]もあり，衛星軌道におけ

るプラズマ環境の解析は重要な課題といえる．表

面帯電の原因となるプラズマ環境は，GEO 
( Geostationary Earth Orbit ) 軌道について解析

された例は多いが，MEO ( Medium Earth Orbit ) 
軌道について解析された例は少ない．それは地球

周辺の放射線帯の高エネルギー粒子により生じる

コンタミやノイズが激しく，精度の良いプラズマ

環境の観測データが十分に存在しなかったからで

ある．本研究では，2012 年に打ち上げられ，放射

線対策がなされたVan Allen Probes衛星の観測デ

ータを用いて，表面帯電を引き起こす MEO 軌道

プラズマ環境の解析を行った．本稿では，まず表

面帯電を引き起こすプラズマ環境と衛星電位との

対応を明らかにするため，衛星電位と平均電子温

度の相関を取り，その結果について述べる．次に

プラズマ環境をより正確に再現できると考えられ

るイオン・電子を 2 成分の密度・温度によるプラ

ズマ環境の算出を試行し，衛星電位と平均電子温

度の相関を取り，その結果について述べる．2 成

分を求める際には，電子フラックスのエネルギー

スペクトラムに表れる 2 つの成分分布の分離度が

最大となるように閾値を機械的に設定し，モーメ

ント法を用いて電子を 2 成分として求めた．そし

て，算出したプラズマ環境下で，SPIS( Spacecraft 
Plasma Interaction System )による帯電シミュレ

ーションを行い，シミュレーション電位と観測衛

星電位の比較・検討を行った． 
  

2．Van Allen Probes 衛星 
Fig. 1 に示す Van 

Allen Probes 衛星は、

NASA が地球周囲の

放射線帯 ( Van Allen
帯 ) の調査を目的と

して，2012 年 8 月 30
日に打ち上げた 2 機

編隊の衛星である．2 機の衛星は，Van Allen 
Probes A，Van Allen Probes B と区別され，軌道

要素は，Table1 に示すように近地点約 700 km，

遠地点約 30,000 km，軌道傾斜角 10°，周期 8~9
時間の楕円軌道で

MEO 軌道を周回

する．MEO 軌道は，

高度約 2,000 km
から，約 36,000 
km までの地球周

回軌道である． 
観測衛星電位は，電場観測機器 EFW(Electric 

Field and Wave Instuments)と粒子観測機器

HOPE(Helium Oxygen Proton Electron)を用い

た．EFW は，衛星電位，電場，プラズマ波動の観

測している．衛星電位は，衛星構体から衛星回転

軸方向に衛星に対して対象に伸びた長さ約 7m の

Fig. 1 Van Allen Probes 衛 
星外観 

Table 1 Van Allen Probes 衛星
軌道要素 
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2 本のブームと回転面内に伸びた長さ約 50m の 4
本のブームの先についた 6 つのプローブセンサー

から求められる．ただし，求められる衛星電位は，

-200～200 V の範囲までである．また，地球の影

に入った時や衛星の姿勢次第では正しく求めるこ

とができない．粒子計測機器 HOPE は，1 eV~50 
keV の範囲において，12～16%のエネルギーステ

ップで，ヘリウム，酸素，イオン，電子を観測す

る．HOPE 観測データは，データ内容に対応して，

Level で分けられ，各 Level についてそれぞれ

Level0：生データ，Level1：カウントレイト，

Level2：フラックスなど，Level3：密度，温度，

ピッチなどとなっている．観測衛星電位は，EFW
の観測レンジである-200 V～+200 V については，

EFW の観測データを用い，-200 V 以下について

は，HOPE のイオン観測データに表れるフラック

スのカットオフエネルギーから求めた値を用いた． 
HOPE/Level2 公開データのエネルギースペク

トラムから，HOPE/Level3 公開データの密度・温

度を算出していると考えられる式を(1),(2)式に示

す．等方性を仮定し，モーメントをとって，密度・

温度を算出している．実際に，(1),(2)式を用いて

算出した結果と HOPE/Level3 公開データが一致

することを確認した． 

密度 n(e,i) = 4πe
m

√2e
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dE∞                     

= 2π√2m
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ここで，𝐹𝐹(𝐸𝐸):フラックスの相乗平均

[cm−2s−1sr−1keV−1]，E:エネルギーの相乗平均[eV]，
∆𝐸𝐸:エネルギーチャンネルの幅[eV]，ϕm:衛星電位

[𝑉𝑉]，𝑒𝑒:1.6×10−19[𝐶𝐶]，𝑛𝑛:密度[cm−3]，𝑚𝑚:イオン電子

質量[kg]，𝜃𝜃:温度[eV]を表す． 
 

3．電子温度と衛星電位の相関 
静止軌道プラズマ環境において，LANL 衛星の

観測データを用いた平均電子温度Te,aveと衛星電

位の対応を表す経験的な相関関係[4][5]があると

報告された．具体的には，Te,aveが，約 800eV 以上

のときに，衛星電位と良い線形の相関がみられる．  
ここで，平均電子温度Te,aveは，(3)式で表され，

低温成分温度𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒と高温成分温度𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒の 2 成分

の温度を密度比𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒で内分した温度と定

義される．ただし，電子低温成分密度は，準中性

状態を仮定し 1~100 eV のイオン密度を代用し，

電子低温成分温度は，5 eV と仮定している．これ

は，低温成分は，観測データにおいて二次電子成

分や光電子成分など低エネルギーで大量に観測さ

れる衛星由来成分と分離することができないため，

宇宙環境由来の電子低温成分密度・温度を正確に

算出することができないためである．高温電子成

分は，30 eV~45 keV のエネルギースペクトラムか

ら，算出している． 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒 × 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒

𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒
    (3)

中軌道においても平均電子温度Te,aveと衛星電

位との対応を表す関係が成り立つか確かめる．そ

こで，平均電子温度Te,aveの算出に用いる低温成分

Fig. 2 Van Allen Probes衛星Level3データを用い
た経験的な関係） 
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電子密度は，1~100 eV のイオン密度を代用し，電

子低温成分温度は，5 eV と仮定した．高温成分に

ついては，200eV~45keV のエネルギースペクトラ

ムから算出した．このようにして HOPE/Level3
データから算出した平均電子温度Te,aveと衛星電

位との対応を表す関係を Fig.2 に示す．平均電子

温度Te,aveが約 600 eV から衛星電位が-1 V 以下の

帯電を引き起こすことが見て取れる．ただし，平

均電子温度と衛星電位の間に明確な相関があると

は言えない結果となった． 
 
4．2 成分密度・温度プラズマ環境導出の検

討 
中軌道において平均電子温度と衛星電位の間

に明確な相関が見られなかった原因について，平

均電子温度の算出に用いた観測値に着目した．今

回用いた観測値 HOPE/Level3 公開データは，モ

ーメント法による 1 成分のイオン・電子の密度・

温度である．1 成分で表された密度と温度は，

HOPE/Level2 公開データのエネルギースペクト

ラムを正確に反映した値ではなく，200 eV～45 
keV までのエネルギーチャンネルごとで求めた密

度・温度を積分した結果となっている．よって，

エネルギースペクトラムで観察されるプラズマの

分布状態の情報が失われた値となっている．実際

に Fig.3 に示す電子のエネルギースペクトラムを

見ると，14 eV～約 50 eV と約 1 keV～45 keV の

範囲に一つずつ山なりの分布が存在していること

が分かる．14 eV～

50 eV は，二次電子

成分や光電子成分

など低エネルギー

で大量に観測され

る衛星由来成分に

よるものと考えら

れる．

HOPE/Level3 デ

ータにおいては，

200 eV～45 keV までのエネルギースペクトラム

から，200 eV~1 keV の成分と 1 keV～45 keV の

高温成分を分けることなく，1 成分の密度と温度

として算出していると考えられる．そのため，1 
keV～45 keV の高温成分を，HOPE/Level3 デー

タの示す密度と温度に反映できていないと考えら

れる．  
実際に，本シンポジウムの川内ら[6]の発表で，

HOPE/Level3 データ，シングルマクスウェル分布

でフィッティングしたプラズマ環境，ダブルマク

スウェル分布でフィッティングしたプラズマ環境

での衛星帯電シミュレーションによる衛星電位の

観測衛星電位との比較・検討が行われた．その結

果，電子とイオンをそれぞれ 1 つの温度成分とす

るプラズマ環境より，2 つの温度成分とするプラ

ズマ環境の方が，表面電位のシミュレーション計

算結果が観測衛星電位に近い結果となった．つま

り衛星帯電を引き起こすプラズマ環境をより適切

に表すには，電子とイオンの温度・密度をそれぞ

れ 2 成分として，算出する必要があることが示唆

された．シミュレーション結果は，観測衛星電位

よりも正に大きい結果となったため，電子のエネ

ルギースペクトラム見られる高温成分を適切に表

すことができれば，観測衛星電位とシミュレーシ

ョン結果が近しい値となると考えられる．そこで

HOPE/Level2 データから，モーメント法によりプ

ラズマ環境を 2 成分で表す方法を試行した．モー

メント法による 2 成分の算出では，低温成分と高

温成分を分けるエネルギーの閾値を設定すること

で，機械的にプラズマ環境を算出することができ

る．しかし，エネルギースペクトラムにマクスウ

ェル分布のフィッティングを行うことでプラズマ

環境を求める場合は，エネルギースペクトラムの

素性をよく表す目的関数の設定が難しいことやエ

ネルギースペクトラムに 2 つの分布をフィッティ

ングする際には，低温成分密度と温度，高温成分

密度と温度の計 4 変数となり，目的関数を最小に
Fig. 3 HOPE/Level2 公開デ

ータのエネルギースペ
クトラムの一例 
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する最適解を見つけることが困難であると考えら

れる． 
今回は，2 つの分布の分散が最大となるように

閾値を設定する判別分析法[7]を参考にして，閾値

を設定した．なお，この方法は画像の白黒化など

の二値化処理に広く用いられ，大津の二値化とも

呼ばれている．その閾値設定方法について概説す

る．今，HOPE/Level2 データの 72 ステップに分

けられたエネルギーチャンネルを 1 4 eVから順に

0 から 71 まで番号を振る．閾値となるエネルギー

チャンネルをt(0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡)番目とする．0 ≤ tの範

囲をbackgroundクラスとし，そのフラックス:𝜔𝜔𝑏𝑏，

平均:μb，分散:σ𝑏𝑏2と定義する．同様に t≦71 の範囲

を foreground クラスとし，そのフラックス:𝜔𝜔𝑏𝑏，

平均:μb，分散:σ𝑏𝑏2と定義する．0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡における

フラックスをωtと定義すると，background クラ

スと foreground クラスの重みは，それぞれ

Wb =
𝜔𝜔𝑏𝑏
𝜔𝜔𝑡𝑡
,Wf =

𝜔𝜔𝑓𝑓
𝜔𝜔𝑡𝑡
となる．ついで，各クラスに重み

をつけたクラス内分散σ𝑊𝑊2 をσ𝑊𝑊2 = 𝑊𝑊𝑏𝑏𝜎𝜎𝑏𝑏2 +𝑊𝑊𝑓𝑓𝜎𝜎𝑓𝑓2と
定義する．クラス内分散σ𝑊𝑊2 を最小とするtを閾値t
とする．また，2 つのクラス間の広がりを表すク

ラス間分散σ𝐵𝐵2が，最大となるtを閾値tとしてもよ

い．クラス間分散σ𝐵𝐵2は， 
σ𝐵𝐵2 = σT2 − 𝜎𝜎𝑊𝑊2

= Wb(𝜇𝜇𝑏𝑏 − 𝜇𝜇)2 +Wf(𝜇𝜇𝑓𝑓 − 𝜇𝜇𝜇2

= Wb𝑊𝑊𝑓𝑓(𝜇𝜇𝑏𝑏 − 𝜇𝜇𝑓𝑓𝜇
2

ここで，σT2は，0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡における分散，𝜇𝜇は，

μ = Wb𝜇𝜇𝑏𝑏 +𝑊𝑊𝑓𝑓𝜇𝜇𝑓𝑓である． 
Fig.4 に閾値設定を行った結果の一例を示す．

データは，2013 年 2 月 20 日 14 時 19 分の Van 
Allen Probes-Aで，観測衛星電位は-63 Vである．

この例では，832 eV でクラス間分散が最大となり，

閾値となった．よって，200 eV~832 eV（閾値）

と 832 eV（閾値）~46 keV の範囲で，それぞれモ

ーメント法により算出を行い，それぞれ中温成分

と高温成分と定義した．Fig.5 に，2013 年 2 月 8
日の Van Allen Probes-A の HOPE/Level3 データ

（黒）と中温成分（青）と高温成分（赤）につい

て時系列の変化を示した．電子密度については，

中温成分と高温成分の和を緑色で示している．3
時 42 分～5 時 48 分において，HOPE/Level3 デー

タでは，4 時に電子密度が 2 cm−3に達した後，5
時 48 分にかけて電子密度が減少していることが

分かる．ただし，中温成分と高温成分の 2 成分で

みると，3 時 42 分から 4 時 48 分で高温成分が約

6 割を占め，電子温度については，HOPE/Level3
データ

（黒）に

対して，

高温成

分温度

（赤）が

高く算

出され

ており，

高温成

分を適

切に算

出され

ている

と考え

られる． 
 

Fig. 5 HOPE/Level3 データ(黒)と中温成
分(青)と高温成分(赤)の電子密度
(上)と電子温度(下)の時系列デー
タ（Van Allen Probes A，2013 年
2 月 8 日 0 時から 18 時まで） 

Fig. 4 クラス間分散と閾値の設
定方法と中温成分と高温
成分のエネルギー範囲 
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する最適解を見つけることが困難であると考えら

れる． 
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Fig. 4 クラス間分散と閾値の設
定方法と中温成分と高温
成分のエネルギー範囲 

5．2 成分電子密度・温度と衛星電位の相関 
Fig.6 に中温成分と高温成分の密度・温度と衛星

電位の散布図を示す．Fig.7 に中温成分と高温成分

の 2成分を用いた平均電子温度Te,aveと衛星電位の

散布図を示す．Fig.7 より，中温成分密度・温度と

高温成分密度・温度と衛星電位との間に明確な相

関関係は見られなかった． 

 
6．帯電シミュレーションの 2 成分密度・温  
   度使用の検討 

川内ら[6]が行ったシミュレーションの入力と

して、本研究結果を利用した結果を検討する． 
Table.2 に表面帯電を引き起こしたプラズマ環境

について，HOPE/Level3 データの示す電子密度・

温度と本手法により，2 成分で算出した電子密度・

温度の結果を示す．シミュレーションに用いるソ

フトの SPIS は，欧州で開発された衛星帯電シミ

ュレーション

ソフトである．

プラズマ環境 
(イオン・電子

の密度・温度)
を設定するこ

とで，そのプラ

ズマ環境にお

ける人工衛星

の衛星電位，乖

離電圧，宇宙空

間とやり取りする電流成分などのシミュレーショ

ンが行える．Fig.8 に衛星帯電シミュレーションに

用いたシミュレーションモデルを示す． 
Fig.9 に HOPE/Level3 データの示す電子密度・温

度と本手法により 2 成分で算出した電子密度・温

度のプラズマ環境で SPIS によるシミュレーショ

ンを行った結果を示す．2013 年 3 月 17 日 22 時

19 分と 2013 年 3 月 28 日 0 時 49 分の Van Allen 
Probes-A で観測した日陰時のデータで，観測衛星

電位はそれぞれ-5,226 V と-9,623 V ある．Fig.9
から，2013 年 3 月 17 日 22 時 19 分について

Fig. 6 中温成分電子密度（左上），中温成分電子
温度（左下），高温成分電子密度（右上），
高温成分電子温度（右下）と衛星電位の関
係図，（2013 年，Van AllenProbes A） 

Table 2 シミュレーションを行ったプラズマ環境 

Fig. 9 HOPE/Level3 データとモーメント法に
より算出した 2 成分のプラズマ環境下
でのシミュレーション結果 

Fig.7 中温成分と高温成分の 2 成分を用いた平均電
子温度𝐓𝐓𝐞𝐞,𝐚𝐚𝐚𝐚𝐞𝐞と衛星電位の散布図(Van Allen 
Probes A,2013,4＜L) 

Fig. 8 SPIS を用いた Van Allen 
Probes 衛星のシミュレ
ーションモデル 

第１4回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 123

This document is provided by JAXA.



HOPE/Level3 データプラズマ環境下でのシミュ

レーション電位は-5,482 V であり，2 成分プラズ

マ環境下でのシミュレーション電位は-6,454 V と

なり，観測衛星電位-9,632 V に近づいたことが分

かる．2013 年 3 月 28 日 0 時 49 分については，

HOPE/Level3 データプラズマ環境下でのシミュ

レーション電位は-789 V であり，2 成分プラズマ

環境下でのシミュレーション電位は-3,440 V とな

り，観測衛星電位-5,226 V に近づいたことが分か

る．両方のケースで、本結果を用いた方が、良い

結果となることが示された． 
 
7．まとめ 

衛星帯電を引き起こすプラズマ環境をより適切

に表すため，電子の温度・密度をそれぞれ 2 成分

として，算出し利用する検討をおこなった．本稿

では，HOPE/Level2 データのエネルギースペクト

ラムで 2 つの分布の分離度が最大となるように閾

値を機械的に設定し，モーメント法を用いて電子

を 2 成分として求めた．平均電子温度と衛星電位

の関係について調べた結果，電子 1 成分，電子 2
成分ともに静止軌道の研究結果でみられるような

良い相関が得られなかった．しかし，SPIS による

シミュレーションの入力パラメータとして検討し

たところ，電子を 1 成分（HOPE/Level3 公開デー

タ）とした環境よりも，今回求めた電子を 2 成分

として環境の方が，観測衛星電位に近づく結果と

なり，2 成分で表すことの重要性が明らかになっ

た． 
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