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Table I    
 

  X class    SEDA   Fermi-LAT  hard X-ray peak(UT)  
2012.3. 2   M3.3     N16E83   weak     ---     no data  (GOES 17:45) 
2012.3. 5   X1.1     N17E52     O        O      03:42?  04:31 
2012.3. 7   X5.4     N17E27     O        O      00:30?  01:15 
2012.3. 9   M6.3      ---         O        O      03:50   04:01 
2012.3.10  M8.4      ---        X eclipse   ~2        17:55 
2012.3.13  M7.9     N18W62    O        ~2         17:23 
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weak very weak 1 Fermi  
FERMI-LAT  
 

 
•   Date       X         (Fermi ) 
• Year 2010  (M>2.0) 
• Feb. 6th  18.59      M2.9   sun side O   neutrons X 
• Feb. 7th  02:34      M6.4   sun side O   neutrons X       near pole 
• Feb. 8th  07:43      M4.0   sun side O   neutrons X      
• Feb. 8th  13:47      M2.0   sun side O   neutrons X          near SAA 
• Feb. 12th  11:26     M8.3   sun side O   neutrons X          very impulsive 
• June 12th  00:57     M2.0                                 very impulsive 
•  
• Year 2011  (M>2.0) 
• Feb. 13th  17:38     M6.6   eclipse X    neutrons X 
• Feb. 15th  01:44     X2.2   eclipse X     neutrons X 
• Feb. 18th  10:11     M6.6   sun side O    neutrons X      after SAA no proton 
• Feb. 24th  07:35     M3.5   eclipse X    neutrons X 
• Mar. 7th  20:12     M3.7   sun side O  neutrons  02:10 out from eclipse 

Fermi 
• Mar. 8th  10:44    M5.3   eclipse X    neutrons X         10:42:50 in eclipse 
• Mar. 8th  18:28      M4.4   eclipse X    neutrons X          18:20:49 
• Mar. 9th  23:23      X1.5   eclipse X    neutrons X          23:21:26  
• Jun. 7th   06:25     M2.5    O  X     neutrons         Fermi                         
• Jul. 30th  02:09     M9.3   sun side O    neutrons X     maybe no  (no proton) 
• Aug. 3rd  13:48     M6.0   sun side O    neutrons X   14:06:59   just after 

SAA 
• Aug. 4th  03:57      M9.3   sun side O   neutrons X?   03:58:48  maybe Fermi  
• Aug. 8th  18:10      M3.5  sun side O    neutrons X     before SAA very weak 
• Aug. 9th  03:54      M2.5  sun side O    neutrons X  04:03:31 before SAA weak 
• Aug. 9th  08:05      X6.9   sun side O   neutrons X          no proton        
• Sep. 6th  01:50      M5.3   sun side O   neutrons X     after 1:55 OK,  SAA 
• Sep. 6th  22:20      X2.1   sun side      neutrons ?         very weak Fermi 
• Sep. 7th  22:38      X1.8   sun side O    neutrons X ?        Fermi (3.3 ) 
• Sep. 8th  15:46      M6.7   sun side O    neutrons X       near SAA 
• Sep. 9th  06:11      M2.7    O   X    neutrons X                     
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• Sep. 22nd 11:01      X1.4    O   X    neutrons ?     very weak, soon eclipse 
• Sep. 24th  09:40     X1.9     X  O    neutrons X                  
• Sep. 24h  13:20     M7.1   sun side O    neutrons X 
• Sep. 24th  19:18     M3.0   sun side O neutrons  radio, probably yes No 

Fermi !? 
• Sep. 24th  20:36     M5.8   sun side O   neutrons X 
• Sep. 25th  02:33     M4.4   eclipse (X O) neutrons ?         only tail 
• Sep. 25th  04:50     M7.4   eclipse (X O) neutrons ?         weak signal 
• Sep. 25th  15:33     M3.7   sun side O   neutrons X     small bkg region  

SAA 
• Sep. 26th  05:08     M4.0   sun side O   neutrons X   small bkg region after 

05:35 
• Sep. 26th  14:45     M2.6   sun side O   neutrons X  
• Oct. 2nd   00:50     M3.9   sun side O   neutrons X 
• Nov. 2nd  22:01     M4.3   sun side O    neutrons X      small bkg region  
• Nov. 3rd  20:27     X1.9  sun side O  neutrons (X  O after 20:38 OK) No 

Fermi 
• Nov. 5th  03:35     M3.7   sun side O    neutrons X 
• Dec.25th  18:16     M4.0   eclipse  X   neutrons X    impulsive after 18:45 

OK 
•  
• Year 2012 (M>3.0) 
• Jan. 19th  16:05     M3.2   sun side X O  neutrons X       before 16:32 

eclipse 
• Jan. 23rd  03:59    M8.7   sun side O X  neutrons   before 04:38 OK Fermi 
• Jan. 27th  18:37     X1.7   sun side O    neutrons X  after 18:31 OK Fermi 

(4.0 ) 
• Mar. 2nd  17:46     M3.3   sun side O    neutrons ?          weak signal 
• Mar. 4th  10:45      M2.0   eclipse X    neutrons X          before 10:49 OK 
• Mar. 5th  04:05      X1.1    X  O     neutrons O after 04:17 OK Fermi(3.7 ) 
• Mar. 7th  00:24      X5.4    O  X     neutrons O    0:28-0:57 eclipse Fermi 
• Mar. 9th  03:45      M6.3    sun side O  neutrons O          Fermi (3.6 ) 
• Mar.10th  17:50     M8.4   eclipse X    neutrons X  
• Mar.13th 17:25      M7.8   sun side O  neutrons          No Fermi !? 
• May. 9th  12:32     M4.7    sun side O   neutrons X 
• May. 9th  21:01     M4.1   sun side O    neutrons ?          near SAA 
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• May.10th  04:18     M5.7   sun side O   neutrons X 
• May.17th  01:47     M5.1   sun side O   neutrons X  1st GLE event Fermi (3.2 ) 
• Jun. 3rd    17:55      M3.3                  not yet analyzed??   Fermi 
• Jun.14th  14:35      M1.9                  not yet analyzed??             
• Jul.  2nd  10:52     M5.6   eclipse X    neutrons X  very impulsive Fermi 

(3.1 ) 
• Jul.  2nd  20:07     M5.6   eclipse X    neutrons X          very impulsive 
• Jul.  4th  09:55     M5.3   sun side O   neutrons X          very impulsive 
• Jul.  4th  22:05     M4.6   eclipse X    neutrons X          very impulsive 
• Jul.  5th  11:44     M6.1   sun side O   neutrons X          very impulsive 
• Jul.  5th   03:36     M4.7   very impulsive   not yet analyzed??                              
• Jul.  6th  23:08     X1.1   X  O      neutrons X?!         Fermi 
• Jul.  8th  16:32     M6.9   eclipse X    neutrons  X         proton associated 
• Jul. 12th  16:49      X1.4   sun side O   neutrons X          CME 
• Jul. 17th  17:15      M1.7   sun side O   neutrons ?       weak signal  

gradual  
• Jul. 19th  05:58      M7.7   sun side O   neutrons X          gradual increase 
• Jul. 27th  17:26      M2.7    X  O     neutrons ?          weak signal 
• Jul. 28th  20:56      M6.1   eclipse X    neutrons X          over SAA 
• Aug. 18th  01:02     M5.5   sun side O   neutrons ?           very weak 

signal 
• Aug. 31st  20:43     C8.4   eclipse X    eclipse X            proton event 
• Sep. 27th  23:57     C3.7     X  O    neutrons X          proton event 
• Oct. 20th  18:14     M9.0   sun side O   neutrons X 
• Oct. 22nd  18:51     M5.0   sun side O   neutrons X          proton event 
• Oct. 23rd  03:17     X1.8   sun side O   neutrons X          impulsive flare 
• Nov.  8th  02:23    M1.7   sun side O   neutrons X          gradual flare 
• Nov. 13th  02:04     M6.0   sun side O   neutrons ?          impulsive  
• Nov. 13th  20:54     M2.8   sun side O   over SAA           impossible 
• Nov. 21st  15:30     M3.5   sun side O   neutrons ?          impulsive 
•    
• Until March 2013, solar flares with M>3.0 were NOT observed 
• Also no signal observation by the FERMI-LAT detector. 
•  
• Year 2013  (M>3.0) 
• Apr. 11th  07:16     M6.5   sun side O   neutrons O Fermi 
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• Apr. 12th  20:38     M3.3   sun side O   neutrons O          weak signal 
• May. 10th  00:57    M3.9   sun side O   neutrons O          weak signal         
• May. 13th  02:17    X1.7    O  X     neutrons X !?  Fermi 
• May. 13th  16:05    X2.8    eclipse X    neutrons X   !?     Fermi 
• May. 14th  01:11     X3.2   O  X      neutrons X   !?      Fermi 
• May. 15th  01:48    X1.2    sun side O   neutrons X 
• May. 17th  08:57    M3.2    sun side O   neutrons X 
• May. 22nd  13:20    M5.0   O  X      neutrons O          weak signal 
• Jun.  7th  22:49    M5.9     no observation 
• Oct  22nd  21:20    M4.2    sun side O   neutrons ?          weak signal 
• Oct  24th   00:08    M3.1   eclipse X    neutrons X         
• Oct  24th   00:30    M9.3   sun side O   neutrons ?           weak signal 
• Oct  24th  10:33    M3.5   sun side O   neutrons X          
• Oct  25th  03:02    M2.9   sun side O   neutrons ?           weak signal   
• Oct  25th  08:01    X1.7   sun side O   neutrons X !?     p-event   Fermi 
• Oct  25th  15:03    X2.1   X   O    neutrons X           proton event 
• Oct  26th  19:27    M3.1   sun side O   neutrons X           
• Oct  27th  12:48    M3.5   sun side O   neutrons X 
• Oct  28th  02:03    X1.0   sun side O   neutrons X 
• Oct  28th  04:41    M5.1   O   X    neutrons X              proton event 
• Oct  28th  15:15    M4.4   sun side O   neutrons ?    weak signal (3 )  Fermi  
• Oct  29th 21:54     X2.3    sun side O   neutrons X          proton event   
• Oct. 31st  13:51     M1.9   sun side O   neutrons X           proton event  
• Nov. 1st  19:53    M6.3   sun side O   neutrons ?           weak signal 
• Nov. 3rd  05:22    M5.0   sun side O   neutrons X 
• Nov. 5th  22:12    X3.3   sun side O   neutrons X 
• Nov. 7th  00:02   M1.8    sun side O  neutrons O         proton event 
• Nov. 8th   04:26     X1.1   X   O    neutrons X 
• Nov. 10th  05:14     X1.1   sun side O   neutrons X 
• Nov. 19th  10:26     X1.0   sun side O   neutrons X 
•  Dec. 19th  23:10    M3.5                           impulsive 
•  Dec. 22nd  15:00    M3.3                           impulsive 
•  Dec. 28th  17:50    C9.3                            p-event  
•  Dec. 29th  07:50    M3.1                           impulsive 
•  Dec. 31st  21:45    M6.4                           impulsive 
•  Jan.  1st  18:40    M9.9                           impulsive 
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•  Jan.  4th  19:00     M4.0 p-event (small size)  / 22:40 M1.9  the second flare 
•  Jan.  6th   09:30    C2.6                          p-event (3 bumps)  
•  Jan.  7th   10:00    M7.2                            impulsive 
•  Jan.  7th  18:00    X1.2                          p-event (important) 
• These events could not detected due to the lack of the power supply from the space 

station.  
•  
•  Year 2014  (M>3.0)  
• Jan. 27th     22:10    M4.9   sun side O   neutrons X 
• Jan. 28th   07:31    M3.6   sun side O   neutrons X          very weak(~1 ) 
• Jan. 28th   15:26    M3.5   sun side O   neutrons X          very weak(~1 ) 
• Jan. 28th   19:40    M4.9     X -> O    neutrons X          19:51~ 
• Jan. 30th   16:11    M6.6   eclipse X     neutrons X 
• Feb. 1st    07:23    M3.0     X -> O    neutrons X          07:30~    
• Feb. 2nd    09:31    M4.4   eclipse      neutrons X          09:50~ 
• Feb. 2nd    18:11    M3.1   sun side O   neutrons X 
• Feb. 4th    01:23    M3.8   sun side O   neutrons X     ~01:33  pair flare 
• Feb. 4th    04:00    M5.2   sun side O   neutrons X                   
• Feb. 12th   04:25    M3.7   sun side O   neutrons ?      weak (~2 ) pair flare 
• Feb. 20th   07:56    M3.0   eclipse    neutrons X O->X->O  08:20~ proton 

event 
• Feb. 25th   01:00    X4.9   eclipse  neutron X O -> X ->O  ~00:47, 01:20~ 

Fermi 
• Mar. 11th   03:50    M3.5   O -> X      neutrons X        
• Mar. 12th   22:34    M9.3   sun side O   neutrons X 
• Mar. 29th   17:48    X1.0   O->X->O    neutrons X 
• Apr. 2nd    14:05    M6.5    sun side O  neutrons ?     weak signal strong 

CME 
• Apr.18th    13:03   M7.3   O->X       neutrons X          proton flare 
• Apr. 25th    00:27   X1.3   X -> O      neutrons X 
• May. 8th    10:07   M5.2   X -> O      neutrons X 
• May.27th     22:10    M4.9                                                             
•  Jun. 10th     11:42   X2.2        S15E80            pair (1) 
•  Jun. 10th    12:52   X1.5        S17E82            pair (1)  strong CME 
•  Jun. 11th    08:09   M3.0        S18E68            pair (2) 
•  Jun. 11th    09:06   X1.0        S18E65            pair (2)  weak CME 
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•  Jun. 11th    21:03   M3.9    
•  Jun. 12th    09:37   M1.8        S25W53           pair(3)                                
•  Jun. 12th    10:21   M2.7     
•  Jun. 12th    21:13   M1.0    
•  Jun. 12th    22:16   M3.1        S20W55           pair(3) strong CME 
•  Jun. 13th    07:56   M2.6     
• Due to the heat problem, those flares were not observed by SEDA.(May 8th-June 20th) 
•      
• Jul.  8th   16:20    M6.5   sun side O   neutron O    very impulsive, SONTEL 
• Aug. 20th  13:36    M3.4   sun side O    neutron X 
• Aug. 24th  12:17    M5.9   eclipse X     neutron X    
• Aug. 25th  15:11    M2.0   sun side O    neutrons ?           very weak signal 
• Aug. 25th  20:21    M3.9   sun side O    neutrons?          weak signal (~2 ) 
• Sep.  3rd  13:54    M2.5    O X  O  neutrons O 
• Sep.  8th  00:29    M4.5    O X  O  neutrons X 
• Sep. 10th   17:45    X1.6     O  X    neutrons X 
• Sep. 14th   02:16    M1.5       X         SAA 
• Sep. 28th   02:58    M5.1   sun side O   neutron O       
• Oct.  2nd  19:01    M7.3    O  X        SAA 
• Oct. 14th   18:37    M1.1   sun side O   neutrons X 
• Oct. 14th   21:21    M2.2  O X  O   neutrons ?           very weak 
• Oct. 16th   13:03    M4.3  X         neutrons X 
• Oct. 19th   05:03    X1.1   sun side O   neutrons X 
• Oct. 20th   09:08    M3.9   sun side O   neutrons X 
• Oct. 20th   16:32    M4.5    X  O     neutrons X 
• Oct. 22nd   01:40    M8.7    O  X     neutrons X          SAA 
• Oct. 22nd   14:30    X1.6    O  X     neutrons X 
• Oct. 24th   21:35    X3.1   sun side O    neutrons O 
• Oct .25th   17:05    X1.0   X  O      neutrons X 
• Oct. 26th   10:50    X2.0   sun side O    neutrons X 
• Oct. 26th   18:10    M4.2   sun side O   neutrons ?   very weak   
• Oct. 26th   20:21    M2.4   sun side O   neutrons ?           weak (~2 ) 
• Oct. 27th   00:20    M7.1   sun side O   neutrons X 
• Oct. 27th   10:05    M6.7   sun side O   neutrons ?           weak (~2 ) 
• Oct. 27th   14:45    X2.0   sun side O   neutrons X 
• Oct. 28th   02:42    M3.4   sun side O   neutrons X 
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• Oct. 28th   03:32    M6.6    O  X     neutrons X 
• Oct. 30th   01:35    M3.5   sun side O   neutrons ?           very weak   
• Nov. 3rd   11:50     M2.2   sun side O   neutrons X 
• Nov. 3rd   22:40     M6.5   sun side O   neutrons X 
• Nov. 4th   08:38     M2.6   sun side O   neutrons ?  very weak (flare two peaks) 
• Nov. 5th   09:48     M7.9   sun side O   neutrons X 
• Nov. 5th   19:44     M2.9   sun side O   neutrons ?           weak (~2 ) 
• Nov. 6th   01:38     M3.2   eclipse X  O neutrons X    after 01:52 OK         
• Nov 6th   03:45     M5.4   sun side O   neutrons X 
• Nov. 6th   22:15     M2.5   sun side O   neutrons ?           very weak  
• Nov. 7th   02:50     M2.7   sun side            directional information ? 
• Nov. 7th   17:26     X1.6    no data 
• Nov. 15th  12:03     M3.2   sun side O   neutrons X 
• Nov. 15th  20:46     M3.7   eclipse X    neutrons X 
• Nov. 16th  17:48     M5.7   sun side O   neutrons X   (17:57-18:08) over SAA  
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Optical and In-situ Debris Measurements in Collaboration with Space Weather Science and Education 

Toshiya Hanada, Akimasa Yoshikawa, Hitoshi Yamaoka (Kyushu Univ.),  
Yukihito Kitazawa (IHI Corporatioin),  

Toshifumi Yanagisawa, Haruhisa Matsumoto (JAXA) 
 

Key Words: Spacecraft, Space Environment, Orbital Debris 
 

Abstract 
Kyushu University established International Centre for Space Weather Science and Education, shortly ICSWSE, in April 
2012.  The ICSWSE is leading two major research areas: 1) magnetized environment of the Earth, and 2) space debris 
environment.  To contribute to the protection of space environment and space situational awareness the ICSWSE fuses 
these two major research areas into one new project through a technical and human network established under the 
MAGnetic Data Acquisition System / Circum pan Pacific Magnetometer Array (MAGDAS/CPMN) project at the 
ICSWSE.  Now, the ICSWSE is willing to establish a measurement network for space debris using small-aperture 
optical telescopes and a small satellite constellation, being named DEBris Data Acquisition System (DEBDAS).  The 
telescopes are well organized to be robotically and remotely controlled, including sophisticated image processing 
techniques and orbit estimation software.  The satellites are conducting in-situ measurements of micron-size debris using 
an easy-to-operate new sensor developed at JAXA.  Data acquired from the systems will be analyzed and modeled in a 
manner coupled with space weather science to provide a better understanding of the present and future space debris 
environment.  The ICSWSE also aims at education for practical astronomy and space engineering at Kyushu University, 
collaborative measurements in combination between robotic telescopes and small satellites, space environmental 
awareness and space science, including debris generation and resulting environment.  Practical astronomy provides you 
with planning and observation, processing and detection, and origin identification.  Space engineering provides you with 
small satellite design, production, and operation.   
 

 
23 4

International Centre for Space 
Weather Science and Education, ICSWSE
72

MAGnetic Data Acquisition System, MAGDAS
Circum-pan Pacific 

Magnetometer Network, CPMN
ICSWSE MAGDAS/CPMN

 
ICSWSE MAGDAS/CPMN

DEBris Data Acquisition 
System, DEBDAS DEBDAS

ICSWSE

DEBDAS

 
 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 71

This document is provided by JAXA.



 2

 
23,000

Correlated Targets 17,000

 

 

1992 2 Titan 
IIIC Transtage 68081E

68081R 1981 3
Titan IIIC Transtage

73040B 1987 3
Titan IIIC Transtage 75118C

 

 
ICSWSE

CCD

 

MAGDAS/CPMN

 
 

 
NASA/ORDEM ESA/MASTER

NASA/ORDEM

ESA/MASTER

 

2007 1

 

 
 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01272

This document is provided by JAXA.



 3

2009 2

 
JAXA

In-situ 
Debris Environmental Awareness, IDEA

 

100

ICSWSE

 
 

 

10cm

10cm

100um
 

1cm
10cm

10cm

 
ICSWSE

DEBDAS

 

 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 73

This document is provided by JAXA.



 
    

   
  ( ) 

  G( ) 
 
1   

A) B)
C) D) E)

1) 2) 3)
 

 
ISS ISS

ISS
 

UN COPUOS 2011
(LTS WG)

2014 1)  

 
 
2   

 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 75

This document is provided by JAXA.



X
 

2-1.  
a)  

 
ITO

 
ISS

SiO( ) Ge( )
 

b)  
OSR(Optical Solar Reflector) OSR

OSR
 

 
c)  

ISS
ISS  

d)  
ISS

 

 
 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01276

This document is provided by JAXA.



2-2.  
a)  

X
 

 
b)  

 

 
JAXA

 
  60

 

 
c)  

 
100km 180km 650km

 

 
 
3.  

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 77

This document is provided by JAXA.



10,000 100
 

 
3-1.  

 

 

 
65

75
10 10

(kV)

2)  

1 (keV) 1kV  

 

 
 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01278

This document is provided by JAXA.



 
 

 
 

3)

 
3-2.  

 
0.1keV

0.1MeV 3MeV
 

 
3mm  

 
 

 
 

 
4.  

 
4-1.  

3)  
a)  

3-2

 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 79

This document is provided by JAXA.



SEU

SEU
 

 
b)  

 
CMOS

 

 

 
 

5.  

 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01280

This document is provided by JAXA.



 

 
4)

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 81

This document is provided by JAXA.



 

 

 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01282

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 83

This document is provided by JAXA.



JAXA  

 
2 1 1 2 2 2 

 
1  
2  

 

1  

JAXA

JAXA

 

 

 

2  

2000 NEC

1  

 

1  

0.4 2.0MV 

 (He Ar

 10nA 

 

60mm 60mm  

 10-4 10-6Pa  

 

1  

10-4 10-6Pa

0.4 2.0MeV

90

1

FC

FC SSD

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 85

This document is provided by JAXA.



 
1  

 

 

5keV 50keV

50kV

0.1fA 10nA

 

2 3

X Y Z 40mm  

Y 40

3

 

 

3  

 

 

 
2 4  

 
3 4  

 

10-4 10-6Pa

 

 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01286

This document is provided by JAXA.



 
4  

 

 
(a) 2.0MeV  

  
(b) 2.0MeV  

5  

 

 

 

4  

 

4.1  

2.0MV

0.5MV

4 1

FC2

9nA 1pA 30

4

30

 

4.2  

2.0MeV 0.5MeV

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 87

This document is provided by JAXA.



5 5(a)

 

5(b)

cps 1x104cps

5(b)

1cm2

 

 

5  

2.0MeV

cps

 

 

 

 

JAXA

26

 

 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01288

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 89

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01290

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 91

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01292

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 93

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01294

This document is provided by JAXA.



 
1) 1) 2) 3)  

4) 4) 1) 1) 
1)  2)  

 3)  4)  
 

 

 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 95

This document is provided by JAXA.



 

F :  (atoms/cm2/s) 
w : QCM  (g/s) 

E :  (cm3/atom) 
A : QCM  (cm2) 

 : QCM  (g/cm3) 
: -2 mm  

TOF  (arb.unit) 
I : TOF  (arb.unit) 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01296

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 97

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-01298

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 99

This document is provided by JAXA.



InGaP  
#, A), A), A), A), B) B) B) 

A)  
B) JAXA 

 

[1]  
InGaP

GaAs Ge
[2]

InGaP

InGaP
[3]  

InGaP
1 MeV 30 

keV
 

InGaP NIEL
[3] P Ga In

100 300 320 keV 320 keV InGaP
In Ga P 100-300 keV

P 600 keV

InGaP  
 

 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 101

This document is provided by JAXA.



5 10 mm

-196 - +300 

 
InGaP 10 10 mm 60 150 400 keV

3 1014 - 3-1016 cm-2

1 10-6 Torr AM0
(LIV) InGaP

InGaP 3.7kGy/h
 

 

 

.  
 

 
150 keV InGaP LIV

150keV InGaP (ISC) (VOC)
(PMAX) 60 150 400 keV

LIV ISC VOC (Remaining Factor) (a) (b)
VOC

60 keV
100 keV InGaP

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012102

This document is provided by JAXA.



ISC

60 keV ISC 150 keV
60 keV 150 keV 60 keV

 
. 150 keV InGaP LIV  

(A/cm2) (V) AM
Beginning of Life(BOL) InGaP LIV

LIV 5 1014 5 1014 3 1016 cm-2

LIV  

 

. VOC ISC  
(a) (b) VOC ISC 60 150

400keV  

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 103

This document is provided by JAXA.



P P
ISC 400 keV ISC
1 1015 cm-2 150 keV 400 keV P

ISC 400 keV
400 keV 150 keV P

Ga In In
Ga In

ISC  
InGaP LIV

VOC PMAX

60 keV VOC

PMAX InGaP

 

 
 InGaP

ISC P
ISC P In Ga

1 1015cm-2 P
ISC

 
. LIV  

(A/cm2) (V) BOL 650 kGy
LIV  

 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012104

This document is provided by JAXA.



60 keV
VOC PMAX 60 keV LIV

60 keV

 
 

25 KEK  
 

 
[1] M. Yamaguchi Solar, Energy Materials & Solar Cells 668, 31 (2001). 
[2] S.Sato, T.Ohshima and M. Imaizumi, JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 1105, 
044504 (2009). 
[3] M. Imaizumi, C. Morioka1, T. Sumita1, T. Ohshima and S. Okuda, IEEE (PVSC) 337, 
1579 (2011). 
 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 105

This document is provided by JAXA.



 

 
 

 
Comparison of the effect between protective elements on electric 

devices and ESD countermeasure material of the electronic devices in 
electrostatic discharge 

  
1 1 2 3 

 
Takayoshi Ohtsu1, Hideyuki Doyama1 , Hiroyasu Ishizuka2 and Kouichi Sagisaka3 

  
1 2 3 

 Suzuka National College of Technology1, RCJ2, Yuka Denshi Co., Ltd 3

            
 

kV

ESD

 
 
 

kV

HBM
ESD

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 107

This document is provided by JAXA.



ESD

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012108

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 109

This document is provided by JAXA.



Ceramic-1,2,3 (SUS)

(CNT-1,2,3)
CF-1,2 (CNF-1,2)

13 1.2kV
CNT

8 1.2KV
50V

13 10E7 CF  
CNT

CF  

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012110

This document is provided by JAXA.



 
1) H.Tian and J.K.Lee: IEEE Trans. Magn., 

Vol.31, No.5, 2624, 1995. 
3) Takayoshi Ohtsu, Hitoshi Yoshida and 

Noriaki Hatanaka: EOS/ESD Sympo- 
sium Proceedings, EOS-23, 173, 2001. 

4) Takehiko Hamaguchi, Takayuki Ichihara 
and Takayoshi Ohtsu: EOS/ESD Sympo- 
sium Proceedings, EOS-24, 119, 2002. 

5) A. Wallash and M. Honda: EOS/ESD 
Proceedings,EOS-19,pp.382-385.1997. 

6) M. Honda and Y. Nakamura: EOS/ESD 
Proceedings, EOS-9, pp.96-103. 1987. 

7) Takayoshi Ohtsu,”Study on ESD/EMI 
Phenomena for Magnetic Reproducing 
Head”, IEEJ Trans.FM, Vol.130 , No5, 
473-478 ( 2010) 

8) Takayoshi Ohtsu,”Study on ESD Pheno- 
mena of Magnetic Head by 1ns Pulse 
ESD”, APEMC, Beijing, China (2010) 

9) C. Duvvury, “Paradigm Shift in ESD 
Qualification”Reliability Physics Sympo- 
sium, Phoenix, AZ,27April - 1 May 2008. 

10) White Paper 3: System Level ESD. Part 
I: Common Misconceptions and Recom- 
mended Basic Approaches, Industry 
Council on ESD Target Levels,Dec 2010. 
 

 
(STARC)  

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 111

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 113

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012114

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 115

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012116

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 117

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012118

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 119

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 121

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012122

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 123

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012124

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 125

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012126

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 127

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012128

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 129

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012130

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 131

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012132

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 133

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012134

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 135

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012136

This document is provided by JAXA.



 

1 
 

( ) (JAXA)

1990

1997 100V
Tempo-2

1)2)

MUSCAT 3)

2

4)

 
 

AR 3 AR
1

1 1

1 CMX
0.1mm AR
1(a)

1(b)

(Dow Corning Toray
SE9186 clear)5)

1

1

2  

 

 

 

 

 

 

2

1 10-6Torr
( E Jb)

(TREK
Model 3455E)
(TREK Model 341B)

( LR8100)

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 137

This document is provided by JAXA.



 

2 
 

E(keV) 0.2~7keV

10 60 Jb

(0.1nA/cm2)
60 43mm2 18cm2 76.2 37.3mm2

14cm2  
E<5keV ( ,PHS10K)

DC
 

 CMX 100AR 
CMX100AR

3 E=5keV
4 0.2keV ~7keV

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 E=5keV Jb=0.22nA/cm2

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

4 
 

 
3

-35V
4 5keV

4keV

 

5
5 4.5keV

 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  

6

6
E=5keV 10

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 6 CMX100AR
 

CMX 100AR/RTV 
RTV CMX100AR/RTV

7 E=5keV
8

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

7 E=5keV Jb=0.08nA/cm2

 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012138

This document is provided by JAXA.



 

3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8

 
 

7 5

-60V 8 5keV
4keV

60
9  

9 4.5keV

10

 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 60  

10 5
CMX100AR

E=5keV 170

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
10 CMX100AR/RTV

3.1 3.2 CMX100AR CMX100AR/RTV

E 4.5keV 0

E 4.5keV 1
 

0.5mm CMX500AR 
11

CMX500AR 4.5keV
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 Jb 0.1nA/cm2 CMX500AR
 

 
12 AR CMX100NC

CMX100NC
4.5keV CMX100AR CMX500AR

5
CMX100AR

AR

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 139

This document is provided by JAXA.



 

4 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

12 Jb 0.1nA/cm2 CMX100NC
 

 
13 CMG100AR

13 CMG100AR
4.8keV CMX

 

 
 
 
 
 

13 Jb 0.1nA/cm2 CMG100AR
 

 

Vs  
 

Vs=V0 exp (1) 

(1) Vs (V) V0

(V) t (sec) τ (sec)
τ  

 
τ=ε0εr ρv (2) 

 
(2) ε0 (=8.85 10-12F/m)

εr ρv

εr LCR

(Agilient U1733C) 2
εr

ε9186=2.7 5)  
 

2  

 

(3)  
 
εr= (3) 

 
(3) ε1 ε2

d1 d2

 
CMX100AR/RTV 0.45mm

(3) 3.1  

14 14 RTV
 

 

 
14  

 
14

 
CMX 100AR/RTV CMX 100AR 2

 
CMX500AR CMX100AR

(5~7) 1012 m
 

ε1ε2(d1+d2) 
ε2d1+ε1d2 

τ 
t 

- 

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012140

This document is provided by JAXA.



 

5 
 

CMX100NC
6 1012 m

AR  
CMG100AR 4 1013

m CMX100AR 1
 

15 CMX100AR
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
15 CMX100AR  

 

AR 3
1

1
7keV

 
(1) CMX

1 4.5keV
CMG 4.8keV  

(2)AR  
(3)CMX100AR CMX500AR (5~7)

1012 m
 

(4)CMX100NC 6 1012 m
CMX100AR AR

 
(5)CMX100AR/RTV CMX100AR

2
 

(6)CMG100AR 4 1013 m
CMX100AR 1

 

(7)  

1)
, 2

, ,51 ,592 ,pp139
145(2003) 

2) ,
, 121 , 6 , pp.381~383(2001) 

3)T.Muranaka, S.Hosoda, J.Kim, S.Hatta, K.Ikeda, 
T.Hamanaga, M.Cho, H.Usui, O.Ueda, K.Koga and  
T.Goka : ”Development of Multi-Utility Spacecraft 
Charging Analysis Tool (MUSCAT)”,IEEE Trans. 
Plasma Sci., Vol.36, pp.2094-2102(2008) 

4) :
, 9

, pp.119-126(2012) 
5)Dowcorning Toray, “Electronics- Silicone- Catalog 

2010” 
 
 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 141

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 143

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012144

This document is provided by JAXA.



 

第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 145

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-14-012146

This document is provided by JAXA.



第１１回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 147

This document is provided by JAXA.



 

JAXA  

Charging Simulation for HAYABUSA Spacecraft under Lack of Neutralization on Ion Thrusters 
Takanobu Muranaka (Chukyo Univ.), Kento Hoshi, Hirotsugu Kojima, Hiroshi Yamakawa (RISH, Kyoto 

Univ.), Satoshi Hosoda, and Kazutaka Nishiyama (JAXA) 

Key Words: Charging Simulation, Spacecraft Contamination, Ion Engine, HAYABUSA spacecraft 

Abstract 
We had observed rapid increase of spacecraft contamination on HAYABUSA spacecraft at the time when lack of 
neutralization on its ion thrusters had occurred. It is considered that spacecraft charging at that time had attracted the 
charged particles and had enhanced the surface contamination. A numerical code for charging analysis has been 
developing to estimate the return currents as a function of the spacecraft potential in ion thruster operation for 
HAYABUSA. The estimation will clarify the contributions of charged and neutral particles to the contamination data 
obtained by the spacecraft. In this paper, we introduce the present status of the development of the code and preliminary 
charging analysis for HAYABUSA with ion beam emission by using the code. 
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14 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 
[V] -2206  -1546  -1737  -1219  -1538  -1040  -388  -311  

 

No.9 No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15 No.16 
[V] -2246  -1509  -1725  -1719  -1537  -1039  -382  -311  

αph Semax Sdmax Cond Epsil Se Sd  

[%] - 54 23 9 0 7 8 
1[V] - -460 -304 -191 -36 166 - 
2[V] - 460 304 191 36 -166 - 

 

[V] -1278  
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 αph Semax Sdmax Cond Epsil Se Sd  

[%] - 54 23 9 0 7 8 
1[V] - -460 -304 -191 -36 166 - 
2[V] - 460 304 191 36 -166 - 

 αph 
[10μA/m2]  

Semax 
[eV] 

Sdmax 
[-] 

Cond 
[1/Ω m] 

Epsil 
[-] 

 0.8 150 1.5 1.0e-18 2.5 

 1.5 200 2 1.0e-14 3.5 [V] -1278 

Semax 
[eV] 

Sdmax 
[-] 

 50 0.5 

[V] 920[V] 608[V] 

Semax 50[eV]  
920[V]  
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No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 
[sec] 1729  1863  2407  1283  2460  1217  883  987  

 

No.9 No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15 No.16 
[sec] 2521  1272  1671  2330  1755  1702  1188  706  

 

 αph Semax Sdmax Cond Epsil Se Sd  

[%] - 21 11 12 29 16 12 
1[sec] - 261 191 203 -309 -230 - 
2[sec] - -261 -191 -203 309 230 - 

[sec]  1623  
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No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 
[V] 35.3  32.9  26.7  26.4  36.7  40.1  32.5  31.2  

 

No.9 No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15 No.16 
[V] 26.3  28.8  17.8  17.2  32.4  27.8  20.1  22.9  

αph Semax Sdmax Cond Epsil  

[%] 44 10 40 0 3 4 
1[V] 4.3 -2.0 4.1 0.0 1.1 - 
2[V] -4.3 2.0 -4.1 0.0 -1.1 - 

αph Sdmax αph
0.1[10μA/m2] αph

1.9[10μA/m2]
1.0[10μA/m2]

 
 

[V] 28.4  
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Pauline Faure  

 

 
Abstract 

HORYU-IV is a lean satellite under development at Kyushu Institute of Technology. The project started 

in October 2013 and its development is limited to two years by applying the know-how acquired during 

HORYU-II development. HORYU-IV project is composed of an international and interdisciplinary team 

and the satellite this project started in October 2013 and aims at developing within two years by applying 

the know-how acquired by HORYU-II development. Main mission is to acquire, in orbit, discharges 

current waveforms and photographies of discharge events. This mission will be a world’s first feat if 

executed successfully. In addition to the main mission, there are nine sub-missions on-board HORYU-IV. 

In this paper, HORYU-IV missions’ preliminary description, development status, and expected outcomes 

are reported. 

Key Words : discharge, high voltage, plasma, lean satellite
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1, [1] 

(Arc Event 

Generator and Investigation Satellite : AEGIS)

 

  

2,  

2

440mm*315mm*480mm

10kg  

 

2,  

 

3,  

(On 

Board Oscilloscope : OBO) (Arc 

Vision Camera : AVC)

8

 

3.1, On Board Oscilloscope 

OBO 1

3 4  

1, OBO  

  4  
 [bit]  8  

 [MSPS]  40  
 [MHz]  15  

  8192  
 [kByte]  1024  
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3, OBO  

 

4, OBO  

OBO ADC FIFO

5

 

 
5, OBO  

 

 

 

3.2, Arc Vision Camera[2] 

AVC 2  

2, AVC  

 2 

[pixel] 752×480 

  

[fps] 30 

[W] 0.7  

 

 
~4.5 frame, 2MByte 

[MByte] 16 

2

( Z ) +Z

+Z -Z

 

 
6, AVC  
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9, -Z  

3.3, (High Voltage Solar 

Array)[3] 

 

300V 2012 5 18

350V

( 10)  
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NWI Spacecraft charging potential estimation 
in the worst case environments

•  Background 
–  No criteria to estimate worst case of spacecraft charging in 

each space environment 
–  Worst charging potential should be tested in ESD ground 

testing (ISO-11221) 

•  Main purpose 
–  Provide space plasma environments for worst case 

differential potential simulation 
–  Provide how to estimate worst potential difference with 

simulation code 

1 

 
Spacecraft charging potential estimation 

in the worst case environments
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ISO draft
•  Main purpose 

–  Provide space plasma environments for worst case differential 
potential simulation 

•  Round-robin simulation in GEO environment 
–  Provide how to estimate worst potential difference with simulation 

code 

•  Definition of differential potential 
–  Between insulators and spacecraft body 
–  Focus on solar panel 

•  Orbit 
–  GEO, PEO, MEO 

3 

2 

2013 Jan.
2014 Jan.

Workshop in Tokyo
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Voting as NI1021
•  Title: Spacecraft potential estimation in worst case 

environment  
•  By July 25th

5 

Contents of ISO draft
•  Criteria for worst case environment
•  Procedures for application to spacecraft design
•  Space environment for worst case simulation

–  GEO worst case environment
–  PEO worst case environment
–  MEO worst case environment

•  Annex A  (informative) Spacecraft charging analysis tools
–  COULOMB-2
–  MUSCAT
–  NASCAP-2k
–  SPIS

•  Annex B (informative) Space plasma environment
–  GEO plasma environment
–  PEO plasma environment
–  MEO plasma environment
–  LEO plasma environment

•  Annex C (informative) Round-robin simulation
•  Annex D (normative) Material property

4 
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List of experts
•  Japan, Mengu Cho, Kyushu Institute of Technology 

•  China, Weiquan Feng, Beijing Institute of Spacecraft 
Environment Engineering 

•  Russia, Lobanov Alexey, TSNIImash 

•  USA, Dale Ferguson, Space Environment 
Technologies 

7 

Voting result

6 

IS WD 19923 
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Round-robin simulation 
•  Decide GEO worst-case environment 
•  MUSCAT, NASCAP-2k, SPIS, COULOMB-2 
•  Simulation condition 

–  Satellite model 
•  AFRL proposed model 

–  Plasma environment 
•  AFRL proposed condition 
•  LANL worst 

9 

ROUND-ROBIN SIMULATION
MUSCAT and NASCAP-2k

8 
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Model: MUSCAT

11 

Model: NASCAP-2k

10 
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Plasma environment

13 

Material property

12 
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Simulation result of NASCAP-2k

15 

Simulation result of NASCAP-2k

14 
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Simulation result of MUSCAT

17 

 

 
Time,  s Min Chg Max Chg Abs Chg 

(frame) 
Max-Min Max-Frame Min-Frame 

NASA Worst Case 2000 -43700 -42900 -43300 870 402 -468 
ATS-6 2000 -63800 -63200 -63500 600 270 -330 

SCATHA-Mullen1 2000 -107000 -102000 -105000 5600 3420 -2170 

SCATHA-Mullen2 2000 -112000 -107000 -110000 4890 2700 -2190 

ECSS-E-ST-10-04C 
(SCATHA 1979) 2000 -70000 -67100 -68600 2870 1520 -1350 
LANL-KIT 2000 -72900 -71800 -72300 1030 468 -566 

Night-Time

Simulation result of MUSCAT

16 

 

 
Time,  s Min Chg Max Chg Abs Chg 

(frame) 
Max-Min Max-Frame Min-Frame 

NASA Worst Case 2000 -14600 -40 -1820 14600 1780 -12800 
ATS-6 2000 -19400 -70 -3400 19300 3330 -16000 

SCATHA-Mullen1 1835.5 -41500 -350 -16100 41200 15700 -25400 

SCATHA-Mullen2 2038 -34000 -60 -10300 33900 10300 -23700 

ECSS-E-ST-10-04C 
(SCATHA 1979) 2006.6 -28800 -160 -7450 28600 7290 -21400 
LANL-KIT 2021.1 -38800 -290 -15000 38500 14800 -23700 

Daylight
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Material property for simulation

19 Investigate the effect of material property on simulation result  
Purpose 

Plasma environment 
•  proton 
•  electron 

Material property 
•  secondary electron 
•  photoelectron 
•  resistivity 
•  etc. 

Model Result

Aging effect 
•  proton 
•  electron 
•  UV 
•  AO 
•  etc.

?
How much difference?   

Summary of round-robin simulations
•  Round-robin simulations were performed with the 

same simulation model and environments between 
Nascap-2k and MUSCAT.   

•  Both types of simulations showed large amounts of 
charging in all the proposed worst-case environments.  

•  The SCATHA-Mullen 1 double Maxwellian plasma 
environment showed the largest maximum inverted 
gradient potentials in both MUSCAT and Nascap-2k 
simulations. 

•  The SCATHA-Mullen 1 can be reliably used as a 
worst-case environment for spacecraft design and 
testing. 18 
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Material property

21 

Material Aging 
effect 

δmax Emax 
(eV) 

Photoemission 
(A m-2) 

Bulk  
Conductivity 

(x10-14 Ω-1m-1) 

Dielectric 
Constant 

Thickness 
 (µm) 

Aluminum Nominal 0.97 300 40 -1 1 1000 

Kapton Nominal 1.69 150 3.2 0.7 3.5 25.4 

Proton 1.66 150 7.9 1.6 3.5 
 

25.4 

Electron 1.97 150 3.3 2.9 3.5 25.4 

UV 2.12 150 8.7 0.7 3.5 25.4 

AO 1.1 700 3.0 0.7 3.5 25.4 

CMG100-AR Nominal 6.76 1000 20 1.0 3.8 125 

Proton 2 350 20 1.0 3.8 125 

Electron 6 1000 20 1.0 3.8 125 

UV & 
Multi 

1.8 200 20 1.0 3.8 125 

 

Calculation model

20 

Multi-Utility Spacecraft Charging Analysis Tool (MUSCAT)Multi-Utility Spacecraft Charging Analysis Tool (MUSCAUSCUSSCATCAAA )

 
Calculation volume: 32 x 32 x 32  Grid: 0.5m 

Satellite: 
3m-cube

Insulator:
Kapton or CMG100-AR

Frame: 
Aluminum

Sunlight:
(1,0,1)
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Example of calculation results

23 

CMG100-AR: nominalKapton: electron

-50 kV
-40 kV
-30 kV
-20 kV
-10 kV

0 kV

Plasma environment

22 

Environment Name Ne1 Te1 Ne2 Te2 Ni1 Ti1 Ni2 Ti2 

 (m-3) (eV) (m-3) (eV) (m-3) (eV) (m-3) (eV) 

SCATHA-Mullen1 2.00E+05 400 2.30E+06 24800 1.60E+06 300 1.30E+06 28200 
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Summary of material property 
• The simulations were performed with different material 
properties by MUSCAT.  

• The calculated potentials had a large distribution after 
aging effect.  

• This results will be published on ISO draft (worst case 
environment for spacecraft charging simulation) for 
suggestion of considering effect of material properties 
degradation on spacecraft charging simulation.  

25 

Results

24 

Aging  Light side Dark side Frame Light-Frame Dark-Frame 

Nominal -17300 -19900 -13000 -4300 -6900 

Proton -11900 -23400 -10700 -1100 -12600 
Electron -20400 -29000 -11500 -8900 -17500 

UV -10300 -18200 -10900 600 -7300 

AO -16900 -19500 -13000 -3900 -6500 
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UV -4000 -30200 -6800 2800 -23500 
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Schedule
•  Workshop in January 26th and 27th 2015 

–  Round-robin simulation results 
–  ISO draft 

•   Committee Draft by July 2015 
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4: Yu.G.Shafer Institute of Cosmophysical Research and Aeronomy, 

Siberian Branch, Russian Academy of Sciences 
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MAGDAS (MAGnetic Data Acquisition System) 
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 2 ( )QZS  ( )footpoint MAGDAS  

 
 1 footpoint MAGDAS  

Station name GG.Lat. GG.Lon. GM.Lat. GM.Lon. L value 

Kotel'nyy 

(KTN) 75.94 137.71 69.94 201.02 8.50 

Tixie 

(TIK) 71.59 128.78 65.67 196.88 5.89 

Chokurdakh 

(CHD) 70.62 147.89 64.67 212.12 5.46 
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4 CHD H,D,Z 3 2 MAGDAS

footpoint 2

QZS −1 AL

−1

 

CHD

CHD  

16:45~17:15 single pulse

5
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1 AL
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VVan Allen Probes の観測データを用いた 
放射線帯外帯電子フラックス予測モデルの開発 

 

坂口 歌織, 長妻 努 
情報通信研究機構 

 

要旨 

情報通信研究機構では、NASA の Van Allen Probes の衛星観測データを用いた放射線帯外帯の L

値毎の電子フラックス変動を予測するためのモデル開発を行っている。静止軌道予測に用いている

多変量自己回帰モデルを各領域に当てはめるため、まず、太陽風観測パラメータ（速度、磁場南北

成分/南向き成分、動圧）と地磁気活動度（Kp 指数, Dst 指数, AE 指数）との相関関係を調べた。

結果、L*=3 以外の領域についてはすべてのパラメータが有意な相関をもつことが分かった。これら

の時系列データの組み合わせから赤池情報量基準に基づき最も適するモデルを検証した。L*=5 の電

子フラックス（2.3 MeV）は太陽風速度・Dst 指数の過去 7 日分のデータを用いた三変量自己回帰

モデル、L*=4 の電子フラックス（2.3 MeV）は太陽風速度・GEO 電子フラックス・Dst 指数の過

去 9 日間のデータを用いた四変量自己回帰モデルが適していることが分かった。そこで、2012 年 9

月から 2013 年 12 月の観測値を用いてモデルの係数行列を推定し、続く 2014 年 1-８月の観測値

を用いて予測結果の検証を行った。観測値と予測値を比較検証した結果、両領域とも概ね予測値の

誤差範囲内に実際の観測値がおさまっていることが分かり、L*=4, 5 については多変量自己回帰モデ

ルにより予測可能であることが示唆された。 

 

1.  はじめに 

 地球周辺の宇宙空間には、地球の固有磁場に補足された高エネルギーの荷電粒子により、地球を帯状に取

り囲む様に放射線帯が形成されている。放射線帯は、地球に近い場所に安定して存在する内帯と、静止軌道

付近のフラックスの変化が激しい外帯の２つに分かれて存在する。放射線帯を構成する MeV エネルギー帯

の電子は人工衛星の機体に侵入し内部帯電障害を発生させる危険性がある。特に、変動が激しい放射線帯外

帯の電子が増加すると、その影響が静止軌道におよび多数の衛星に帯電障害が発生するリスクが高まること

が危惧されている。 

 放射線帯外帯の電子フラックスの変動原因は、主に太陽活動に起因するジオスペースの環境変動に依存す

る。そこで、情報通信研究機構では太陽風の観測値を説明変量とした多変量自己回帰モデルを開発し、静止

軌道（GEO: Geostationary Earth Orbit）の放射線帯電子フラックスの予測をしている[1]。モデルの詳細に

ついては論文中に記載されているためここでは割愛するが、過去２日分の太陽風速度、惑星間磁場の南北成

分と太陽風動圧を説明変量として入力すると、静止軌道衛星 GOES が観測する放射線帯電子フラックスの１
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日平均・最大値、１時間平均値を２日先まで予測することができる。算出された予測値はウェブサイトを通

して準リアルタイムで配信されている <http://seg-web.nict.go.jp/radi/>。 

 放射線帯外帯の中心部は、静止軌道より地球側の L=4‒5 付近に位置する。静止軌道より内側は中軌道

（MEO: Medium Earth Orbit） と呼ばれ、準同期軌道のGPS衛星やイリジウム衛星などが運用されている。

現在、情報通信研究機構では電子フラックスの予測領域を放射線帯全体に拡大するため、予測モデルを L 値

方向への拡張するための研究開発を行っている。本講演では、中軌道における L 値毎の放射線帯電子フラッ

クスデータの相関解析結果、多変量モデルの推定方法と予測値の検証結果を報告する。 

 

22.  Van Allen Probes の観測データ 

 放射線帯外帯の L 値毎の電子フラックスの多変量自己回帰モデルを作成するため、予測変量として 2012

年9月に米国NASAが打ち上げたVan Allen Probes A (VAP-A) 衛星に搭載されたRelativistic Electron and 

Proton Telescope (REPT) の観測データを使用する。図１に、VAP-A/REPT が 2012 年 9 月から 2014 年 8

月の約２年間に観測したエネルギーが 2.3 MeV の電子フラックスの L-t（L 値‒時間）ダイアグラムと時系列

プロットを示す。L-t ダイアグラムの L値は、静的な外部磁場の OP77Q (Olsen-Pfitzer quiet magnetic field 

model) モデルと内部磁場のIGRF (International Geomagnetic Reference Field)モデルを用いて推定された

L*値に対応する。予測モデルを構築するにあたって L*値をΔL*=1 毎に、L*=3, 4, 5 に分類し、各々の L*値に

対する一日平均値の時系列データを作成した。時系列プロットからは、電子フラックスの変動パターンが L*

値によって大きく異なっていることが分かる。主立った傾向として、放射線帯の中心部（L*=4‒5）や内側（L*=3）

では増加後の減少が緩やかなのに対し、放射線帯の外側（L*=5, 静止軌道）では増減の周期が短い。約２年

間の観測データのうち、2013 年までのデータを多変量自己回帰モデルの回帰係数行列の推定に使用し、2014

年以降のデータを予測モデルの検証に使用する。 

 
 1. Van Allen Probes L=3–6 2.3 MeV GOES-15 >2MeV  
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33.  相互相関関係 

 静止軌道モデルでは、電子フラックスを予測変量とする多変量自己回帰モデルの説明変量として、太陽風

速度、惑星間空間磁場南北成分、太陽風動圧の３つの太陽風パラメータを使用している。放射線帯外帯の L

値毎の多変量自己回帰モデルを作成するにあたり、これまで採用している３つの太陽風パラメータに加え、

以下に挙げる、惑星間空間磁場の南向き成分、地磁気活動指数や静止軌道のフラックス観測値など新たに５

つの時系列データも説明変量の候補として検討する。 

 太陽風速度 (SWV), 惑星間空間磁場の南北成分 (Bz) / 南向き成分 (Bs), 太陽風動圧 (Pdyn) 

 AE 指数, Kp 指数, Dst 指数 

 静止軌道のエネルギー2 MeV 以上の電子フラックス 

これら８つの変量はすべて準リアルタイムで取得可能なため、定常運用する際にも利用することが可能であ

る。これら８つの時系列データと VAP‒A による L*=3 (黄色), 4 (緑色), 5 (水色) の 2.3 MeV 電子フラック

ス、また GOES-15 による静止軌道の >2 MeV 電子フラックス (青色)との相関関数を図２に示す。 

 

 
2. L*=3 , L*=4 , L*=5 , GEO

Kp AE Dst >2MeV  

 

 まず全体的な傾向として相関係数は外側ほど高いこと、そして L*=3 に関してはどの変量とも有意な相関が

ないことが分かる。つまり L*=3 の電子フラックスは変動傾向が他の L値と異なり、これら８つの説明変量を

用いた多変量自己回帰モデルでは予測できないことを意味する。そこで以下では L*=3 以外について述べる。 

 太陽風速度との相関 

太陽風速度と電子フラックスの相関関数のピークの最大値は GEO（+2 days）で 0.57 である。次いで、L*=5 

(+2 days) で 0.52、L*=4 (+3 days) で 0.40 である。電子フラックスは太陽風速度の上昇後に GEO, L*=5 で

は 2 日後、L*=4 では３日後に増加する傾向がある。 
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 惑星間空間磁場との相関 

惑星間空間磁場の南北成分の平均値（Bz）と電子フラックスの相関関数の最小値は GEO（+3 days）で ‒0.21、

L*=5 と 4（+10 days）で ‒0.18 と ‒0.22 である。一方、惑星間空間磁場の南向き成分の平均値（Bs）と電

子フラックスの相関関数の最小値は GEO（+4 days）で 0.17、L*=5 と 4（+5 days）で 0.18 と 0.13 である。

Bz の相関関数は顕著なピークがないのに対して、Bs の相関関数にはピークがみられる。電子フラックスは、

南北成分の平均値（Bz）が負に変化したあと、3日後に GEO で増加し始め L*=5, 4 では 10 日をピークに増

加を続ける。一方、南向き成分の平均値（Bs）の上昇に対しては、4‒5 日後に電子フラックスが増加する傾

向がある。 

 太陽風動圧との相関 

太陽風動圧と電子フラックスの相関関数は、GEO, L*=4, 5 共に遅延がなく±0 day にピークがある。最小値

は L*=5 の ‒0.32、次いで、GEO の ‒0.22、L*=4 の ‒0.17 である。太陽風動圧が上昇するとともに、電子

フラックスは GEO から L*=4 にかけて遅延なく減少する傾向がある。 

 Kp 指数との相関 

Kp 指数は、全球的な地磁気活動度を示す。Kp 指数と電子フラックスの相関関数のピークの最大値は、GEO

（+3 days）で 0.47、次いで、L*=5 (+3 days) で 0.43、L*=4 (+4 days) で 0.36 である。また、L*=5 (+10 days)

は 0.30、L*=4 (+9 days)は 0.32 に相関関数のセカンドピークがある。電子フラックスは Kp 指数の上昇後に

GEO では３日後に増加する傾向がある。また、L*=4, 5 では３,4 日後と 9, 10 日後の二段階で増加する傾向

がある。 

 AE 指数との相関 

AE 指数は、極域の地磁気活動度で主にサブストームの規模を示す。AE 指数と電子フラックスの相関関数の

ピークの最大値は、GEO（+3 days）で 0.45、次いで、L*=5 (+3 days) と L*=4 (+10 days) で 0.42 である。

また、L*=5 (+10 days)は 0.38、L*=4 (+4 days)は 0.41 に相関関数のセカンドピークがある。電子フラック

スは AE 指数の上昇後に GEO では３日後に増加する傾向がある。また、L*=4, 5 では３,4 日後と 10 日後の

二段階で増加する傾向がある。 

 Dst 指数との相関 

Dst 指数は、赤道付近の地磁気活動度で主に磁気嵐の規模を示す。Dst 指数と電子フラックスの相関関数のピ

ークの最大値は、GEO（+3 days）で ‒0.36、次いで、L*=5 (+3 days) で ‒0.34、L*=4 (+9 days) で ‒0.30

である。また、L*=5 (+9 days)は ‒0.26、L*=4 (+3 days)は ‒0.29 に相関関数のセカンドピークがある。電

子フラックスは Dst 指数の上昇後に GEO では３日後に増加する傾向がある。また、L*=4, 5 では３日後と 9

日後の二段階で増加する傾向がある。 

 静止軌道電子フラックスとの相関 

静止軌道におけるエネルギーが 2 MeV 以上の電子フラックスと L*=5 の 2.3 MeV 電子フラックスの相関関

数は、ピークが 0.88（±0 day）で相関係数が非常に高く遅延がない。また、L*=4 の電子フラックスとの相
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関関数もピークが 0.77（±0‒1 day）で相関係数が高く、約半日の遅延がある。静止軌道の電子フラックス

が増加後１日以内にL*=5で電子フラックスが増加し、続いて半日以内にL*=4の電子フラックスも増加する。 

 太陽風パラメータや静止軌道電子フラックスと、各々の L*値の電子フラックスの相関関係は、過去の研究

から推測される結果と相違ない。しかしながら、地磁気活動と L*=4, 5 の相関関数に発見された２重ピーク

は予見しなかった結果であり非常に興味深い。地磁気活動に関連した現象が時定数の異なる２つの放射線帯

電子加速プロセスを駆動している可能性を示唆する。しかしながら、ここでは予測モデルの作成が課題であ

るため、２重ピークの物理学的要因解明については今後の研究課題とする。 

 

44.  多変量自己回帰モデルの推定 

 L*値毎の放射線帯外帯の多変量自己回帰モデルを作成するため、AIC（赤池情報量基準）最小法[2]に基づ

き、電子フラックスの変動を最も適切に再現することができる説明変量の組み合わせを検討する。AIC は、

統計モデルの適切さを評価する指標である。パラメトリックモデルは一般的にパラメータ数を増やすと観測

値との適合度が高まる。しかしながら、パタメータが多すぎるとモデルが複雑になり無関係なノイズにまで

合わせてしまうため、予測値には適合できない過剰適合に陥る場合がある。AIC は、このような過剰適合を

さけるために用いる指標であり AIC＝-２（最大対数数尤度）＋２（パラメータ数）で表現される。 

 

 

 3. GEO L*=5, 4 AIC , 

, , , , Kp , Dst , AE AIC

AIC AIC  

  

 まず、二変量自己回帰モデル（予測変量＋説明変量１種類）から推定される AIC の最小値を用いて、各々

の領域のモデルに最も適切な説明変量を調べた。図３に、７種類の二変量自己回帰モデルの AIC の回帰次数

関数プロットを示す。二変量モデル間の AIC 最小値の比較から、それぞれの領域で最も有効な説明変量が推

定できる。静止軌道の場合は、太陽風速度を説明変量としたモデルで order=2 のときに AIC が最も小さい。
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つまり、７種類の時系列データの中で、過去 2 日分の太陽風速度を説明変量に用いる場合がもっとも観測を

良く再現するモデルができることが分かる。静止軌道フラックスの場合は、過去３日分の Kp 指数を用いた

場合も、過去 2日分の太陽風速度とほぼ同等に AIC が小さいモデルが推定できる。一方で、惑星間空間磁場

Bz と Bs の最小値は共に一変量自己回帰モデル（説明変量なし）の最小値とほぼ差異がない。つまり、惑星

間空間磁場の観測値は静止軌道フラックスの説明変量としてモデルの適合度の向上にあまり効いていないこ

とを意味する。L*=5 の場合は、過去７日分の Dst 指数が最も AIC が小さい。次に、Kp 指数、太陽風速度、

AE 指数と続く。L*=4 の場合は、過去 8日分の Dst 指数により AIC が最小となるモデルが作成でき、他のど

の変量よりも圧倒的に適合度が高いことが分かる。 

 次にすべての変量を用いて、最も AIC が最小となる多変量自己回帰モデルの説明変量の組み合わせを調べ

た。その結果、以下の組み合わせが AIC 最小で最も適合度の高いモデルとして推定されることが分かった。 

■ 静止軌道の電子フラックス（> 2 MeV） 

太陽風速度、太陽風動圧、Kp 指数の過去３日分のデータを用いた四変量自己回帰モデル 

■ L*=5 の電子フラックス（2.3 MeV） 

太陽風速度、Dst 指数の過去 7日分のデータを用いた三変量自己回帰モデル 

■ L*=4 の電子フラックス（2.3 MeV） 

太陽風速度、GEO 電子フラックス、Dst 指数の過去 9日間のデータを用いた四変量自己回帰モデル 

これらの説明変量の組み合わせは、統計的に予測変量をもっとも良く再現する。静止軌道に関しては、地磁

気指数を検討したことによって、これまで説明変量として使用していた惑星間空間磁場 Bz に置き換わり Kp

指数が採用された。サブストームに伴う電子フラックスの変動は Bz より Kp 指数の方がモデルへの適合度が

高いことを示す。一方、L*=4, 5 の説明変量には Dst 指数が採用された。静止軌道に比べてフラックスの変動

が緩やかな放射線帯中心部は、Kp 指数が代表する地磁気変動より時定数の長い地磁気嵐を代表する Dst 指数

の方がモデルへの適合度が高いことを意味する。電子フラックスの消失に効果的な太陽風動圧は、静止軌道

モデルには採用されたが、L*=4, 5 の説明変量には採用されなかった。これは、動圧の影響が静止軌道より内

側にの内部磁気圏には効果的ではないことを意味する。また、L*=4 のフラックス変動は一定の時間差で静止

軌道の変動と相関があるため、静止軌道フラックスが説明変量として採用されている。 

 

55.  予測結果と検証 

 AIC が最小となる説明変量の組み合わせの多変量自己回帰モデルを、2012 年 9 月から 2013 年 12 月の観

測データを用いて推定した。多変量自己回帰係数行列の推定には最小二乗法を用いた。図４は、2014 年 1

月から８月の観測値（黒線）と多変量自己回帰モデルに基づき計算された電子フラックスの予測値（赤線）

を示す。このプロットが示す予測値のリードタイムは１日である。ピンク色の線は予測値の誤差範囲、青色

の線は観測値が予測誤差範囲から外れ少なかった場合の差分値（over estimate）、緑色の線は観測値が予測

誤差範囲から外れ多かった場合の差分値（under estimate）を示す。 
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 観測値はおおむね予測誤差範囲内に収まっている。予測の期待値と観測値の対数値の二乗差分平均の平方

根（RMS）は、静止軌道で 0.29、L*=5 で 0.37、L*=4 で 0.27 である。NOAA の Space Weather Prediction 

Center が 提 供 し て い る 静 止 軌 道 電 子 フ ラ ッ ク ス 予 測 の skill score 

<http://www.swpc.noaa.gov/refm/doc/REFMDoc.html> に基づき予測値の精度を検証すると Prediction 

efficiency は、静止軌道で 0.73、L*=5 で 0.74、L*=4 で 0.80 であり、L*=4, 5 でも静止軌道と同等の精度の

予測効率がでている。Persistence は静止軌道ではむしろ 0.07 と低いが、L*=5 で 0.37、L*=4 で 0.27 である。  

 

 

 4. 

under estimate over estimate

2014 1–8  

 

6.  まとめ 

 情報通信研究機構では、Van Allen Probes Relativistic Electron and Proton Telescope による放射線帯

外帯の電子フラックスの衛星観測データを用いて L*=3, 4, 5 の多変量自己回帰モデルの開発を行っている。

これらの領域の電子フラックスと、太陽風観測パラメータ（速度、磁場南北成分/南向き成分、動圧）と地磁

気活動度（Kp 指数, Dst 指数, AE 指数）との相関関係を調べた結果、L*=3 以外の領域とは有意な相関関係が

あることが分かった。これらの時系列データの組み合わせから、赤池情報量基準に基づき各領域に最も適す

るモデルを検証した結果、L*=5 の電子フラックス（2.3 MeV）は太陽風速度・Dst 指数の過去 7日分のデー
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タを用いた三変量自己回帰モデル、L*=4 の電子フラックス（2.3 MeV）は太陽風速度・GEO 電子フラック

ス・Dst 指数の過去 9 日間のデータを用いた四変量自己回帰モデルが適していることが分かった。そこで、

2012 年 9 月から 2013 年 12 月の観測値を用いて、各領域のモデルを推定し、続く 2014 年 1-８月の観測値

を用いて予測結果の検証を行った。観測値と予測値を比較検証した結果、おおむね予測値の誤差範囲内に実

際の観測値がおさまっていることが分かった。Prediction efficiency を計算すると、L*=5 が 0.74、L*=4 が

0.80 であり、同時期の静止軌道の Prediction efficiency = 0.73 と同等の精度の予測効率がでていた。 

 この研究から、多変量自己回帰モデルを用いることで L*=4, 5 の放射線帯電子フラックスの変動を予測で

きることが分かった。L*=3 の予測モデルについては、今後の課題であり他の説明変量、または多変量解析以

外の方法を検討する必要がある。自己回帰モデルをリアルタイム予測に使用するためには放射線帯電子フラ

ックスの現在の観測値が必要である。2016 年以降、日本から放射線帯探査を目的とした ERG 衛星が打ち

上げられ観測データが準リアルタイムで使用できる予定である。情報通信研究機構では本モデルに基づく予

測値の配信に向けた準備を進める予定である。 
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