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要旨

地球の内部磁気圏に存在する放射線帯の高エネルギー荷電粒子は、人工衛星の搭載
機器の劣化や故障を引き起こすことが知られている。特に放射線帯電子は、衛星の深
部帯電や太陽電池の劣化などを引き起こす。そのため、運用中の人工衛星が放射線に
被曝する量を見積もるために放射線帯モデルが必要となる。現在、NASAが開発・公
開した電子放射線帯モデルの、AE-8モデルが広く使われている。このモデルは太陽活
動の極大期と極小期の 2つからなるが、モデル適応期間の切り替えの閾値が明確でな
いことや、最近の観測値とのずれが問題となっている。本研究では、あけぼの衛星が
観測した放射線帯の高エネルギー荷電粒子のデータを使って新しい電子放射線帯モデ
ルを作成した。

はじめに

近年の人工衛星の集積化、精密化により、人工衛星の放射線被ばくが問題となって
いる。地球の内部磁気圏には、高エネルギー粒子が地球磁場によって補足された領域
が存在し、放射線帯と呼ばれている。放射線帯の高エネルギー粒子は、人工衛星の搭
載機器の劣化や故障を引き起こす。特に放射線帯電子は、太陽電池の劣化や、衛星の
内部帯電に関係している。そのため、放射線帯内の粒子の分布を把握し、運用中の人
工衛星の放射線被ばく量を見積もって、適切な耐放射線設計を行うことが重要になる。
電子放射線帯のモデルには、NASAで作成され、現在も広く使われている AE-8があ
る [1]。このモデルは 1970年代に観測されたデータを用いて作成されており、太陽極
大期と太陽極小期の 2つのモデルが作られている。しかし、このモデルの適用期間の
切り替えの閾値が明確でないことや、最近の観測値とのずれが指摘されている。
電子放射線帯は内帯、外帯の 2層構造になっており、地磁気赤道面上でそれぞれ地

球中心から 2Re,5Re 付近に分布のピークを持つ (Reは地球半径)。またその 2 層の間
に電子の少ないスロット領域が存在する。（図 1）しかし、その放射線量は太陽活動や
地磁気活動の状態によって変化することが近年になって分かってきた。そのため、耐
放射線設計の際には、この変化を考慮してより正確な放射線帯の荷電粒子分布を把握
するため、太陽活動や地磁気活動の状態ごとに新しいモデルを作成する必要がある。
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また、新しいモデルでは、適応期間を決める新しい基準を設けることも考える。

図 1 電子放射線帯の構造 [2]

あけぼの衛星は、1989年より運用されている科学衛星で、放射線帯を毎パス通過す

る軌道をとり、今年で 22年の継続的な運用を達成した。つまりあけぼの衛星は、太陽

活動の極性変動を含めた 1周期分のデータを計測したことになる。このデータを利用

してモデルを作成することにより、最新の観測結果を用いた、太陽活動の全ての状態

に対応したモデルを作成することが出来る。現在までに、我々はこのデータを用いて

電子放射線帯モデルを作成してきた [3]。

太陽活動と地磁気活動の指標

モデルを作成するのに際して、太陽活動や地磁気活動による放射線量の変化を考慮

する必要がある。太陽活動は、11年周期で変動し、11年に 1度磁極の反転が起こる。

つまり、磁極の反転を含めると太陽活動は約 22年のサイクルで周期変動していること

が分かっている。太陽活動の指数の一つとして、太陽黒点数がある。太陽黒点数が大

きいほど、太陽活動が活発であることを示している。

また、地球磁場の変動指数の 1つに Dst指数がある。これは、地球の赤道付近で観

測している地磁気の変動量から算出した指数である。この値は地球磁場の擾乱の度合

いを示しており、Dst 指数が負に大きく振れるほど地磁気活動が活発化していること

を示す。また、これを 1年分積算した値は 1年間の磁場の擾乱度合いを表していると

考えられる。この Dst指数の年積算値と太陽黒点数の関係をみると、ある程度の逆相

関を持っていることが分かる（図 2,図 3）。さらに、１年間の Dst指数の最小値を図 4

に示す。これは、1 年間に起こった最も大きな磁気嵐の規模を表したものである。図
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2と図 4から、太陽黒点数と１年間に発生する最大の磁気嵐の規模にもある程度の逆

相関があることがわかる。これらの指標を用いて観測データを分類し、モデルを作成

する。

図 2 太陽黒点数

μ

図 3 Dst指数の年積算値

図 4 Dstの年間最小値

解析結果

まず、あけぼの衛星が観測した 15 年分のデータのうち、2.5MeV 以上の高エネル

ギー全方位電子フラックスデータを解析した。解析には、２次元 b-L座標系を用いた。

内帯に関しては、1.2 ≤ L < 1.7と 1.7 ≤ L < 2.3の領域で分けられる。1.2 ≤ L < 1.7

の領域に関しては、図 5の左図のように、年によって電子フラックス値がほとんど変

化しない。1.7 ≤ L < 2.3の領域に関しては、図 5の右図のように、2006-2009年の電
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子フラックス値が他の年と比べて 1桁程度小さくなっている。これらの年は Dst積算

値が-100μT·hを上回る年である。

μ μ

図 5 磁気赤道面上での内帯の電子フラックス値の年変動 (左:1.2 ≤ L < 1.7右:1.7 ≤ L < 2.3)

スロット領域に関しては、電子フラックス値は年によって大きく変動する。これは、

図 6の左図より、巨大磁気嵐の発生に関連していると考えられる。そこで、磁気赤道

面上での全方位電子フラックス値が 9.0× 104cm−2 · s−1 を超える年と超えない年に分

類する。全方位電子フラックス値が 9.0× 104cm−2 · s−1 を超える年は、年間の Dst指

数の最小値が-250nTを下回る年とほぼ一致している。巨大磁気嵐が起こっていない年

に関しては、図 6の右図より、1995-1996,1999,2006-2009年は、他の年に比べ電子フ

ラックス値が１桁程度小さい。

μ

図 6 磁気赤道面上でのスロット領域の電子フラックス値の年変動 (左:Dst 最小値
との関係右:Dst積算値との関係)

外帯に関しても、内帯と同様に 3.0 ≤ L < 5.0と 5.0 ≤ L < 7.0の領域に分けられる。

まず 3.0 ≤ L < 5.0の領域に関して、L値毎の磁気赤道面上での電子フラックス値を図

7 に示す。この領域では、巨大磁気嵐の発生に着目して分類する。巨大磁気嵐が発生

した年は、フラックス値のピークが L=3付近にある。(図 7　右図)次に、巨大磁気嵐

が発生していない年のデータは、Dst年積算値が-60μT·hを下回る年とそうでない年に
分ける。(図 7　右図)磁気圏活動が比較的活発な、Dst年積算値が-60μT·hを下回る年
の電子フラックス値 (緑色のプロット)は、ピークが L=4付近にあるのに対して、磁気

圏活動が静穏な年の電子フラックス値 (青色のプロット)はピークが L=5付近にある。

5.0 ≤ L < 7.0の領域に関しては、図 8に示すように、太陽活動の下降期・極小期の電

子フラックス値は、他の期間に比べて 1桁程度大きくなる。
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図 7 磁気赤道面上での外帯内側の電子フラックス値の年変動 (左:巨大磁気嵐発生
時右:巨大磁気嵐未発生時)

図 8 磁気赤道面上での外帯外側の電子フラックス値の年変動

あけぼのモデル

これらの解析結果から、あけぼの衛星の 1990,1991,1995-1996,1998-2009 年ののべ

15年の観測データを使い、新たに電子放射線帯モデルを作成した（図 9）。このモデル

では、地磁気活動の指標として Dst 指数と Dst 年積算値をパラメータに用いており、

巨大磁気嵐モデル、通常モデル、静穏モデルの 3つに分類されている。巨大磁気嵐モ

デルは、Dst指数が-250nTを下回る大きな磁気嵐が起こった年のデータを用いて作っ

たモデルである。通常モデルは、大きな磁気嵐が起こらない年のうち、磁気圏活動が

活発な年のデータを用いて作成したモデルである。静穏モデルは、大きな磁気嵐が起

こらない年のうち、磁気圏活動が静穏な年のデータを用いて作成したモデルである。

AE-8モデルと比較してみると、内帯では 1桁～2桁程度電子フラックス値が増加し

ている。またスロット領域では、巨大磁気嵐の有無と地磁気活動の活発さによって 1

桁程度モデルの電子フラックス値が変動する。さらに外帯の内側領域では、あけぼの

モデルの静穏期と AE-8の極小期モデルは電子フラックス値がほぼ一致していること

と、巨大磁気嵐発生時には、AE-8の極大期モデルと比べて最大 1桁程度電子フラック

ス値が大きくなっていることが分かる。この領域においては、地磁気活動によって電

子フラックス値のピークの位置が移動するということが分かる。最後に外帯の外側領
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域においては、太陽活動の活発な時期よりも静穏な時期の方が電子フラックス値が高

くなることが分かる。

図 9 作成したモデルの磁気赤道面上での全方位電子フラックス値

まとめ

あけぼの衛星の 1990,1991,1995,1996,1998-2009 年ののべ 15 年分のデータを使っ

て、電子放射線帯モデルを作成した。このモデルは、最新の長期観測データを用いて

おり、太陽活動や巨大磁気嵐の発生に対応した 3つのモデルで出来ている。
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