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①表面帯電
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①表面帯電

後方散乱電太陽光 後方散乱電子

外部電子光電子 ２次電子

２次電子

外部イオン
２次電子

次電

次電子

現象： 衛星表面にプラズマが帯電→放電して障害を引きおこす現
象。
要因： サブストーム（地磁気変動）に伴う粒子注入
寄与粒子 100k V電子寄与粒子： ～100keV電子



②深部帯電（静止軌道）
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②深部帯電（静止軌道）
高エネルギー電子が
衛星構体内部に侵入

非接地金属の帯
電からの放電 衛星構体内部に侵入

回路基板
上の配線

電からの放電

回路基板 非接地金属

上の配線

回路基板 非接地金属

回路基板に捕捉さ

人工衛星
構体

回路基板に捕捉さ
れた電子が放電

現象： 衛星構体を突き抜けた電子が内部ケーブル等に帯電→放
電し障害を引き起こす現象。
要因： 磁気嵐後の放射線帯の高エネルギー電子flux増加
寄与粒子： 100keV～数MeV電子
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③SEU（シングルイベントアップセット）③SEU（シングルイベントアップセット）

現象： 強いエネルギーを持った単一の放射線粒子が衛星の電子現象： 強い ネルギ を持った単 の放射線粒子が衛星の電子
機器（半導体素子）に衝突した際に起こすエラー。

起因：太陽フレアに伴う高エネルギー粒子（プロトン現象）、銀河宇
宙線宙線
寄与粒子：数十MeV～GeVプロトン・重イオン



④トータルドーズ（積算線量）効果
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④ト タルド ズ（積算線量）効果
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現象 高エネルギ 粒子（放射線）による損傷が蓄積 特製を劣化現象： 高エネルギー粒子（放射線）による損傷が蓄積・特製を劣化
させ、機能が低下・喪失する現象。

起因：太陽フレアに伴う高エネルギー粒子（プロトン現象）、銀河宇起因：太陽フレアに伴う高エネルギ 粒子（プロトン現象）、銀河宇
宙線、等



宇宙環境による衛星障害
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宇宙環境による衛星障害
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衛星帯電
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衛星帯電
SEU28.4%
ドーズ効果
その他その他

参照：Survey of spacecraft anomaly databases 
(Space Architect Study: Koons他 1999)

半数以上が衛星帯電（表面帯電＋深部帯電）
に 障害

(Space Architect Study: Koons他､ 1999)

による障害。
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最近の衛星不具合事例(2001年以降)

2001/09/25 （静止衛星A） 姿勢制御異常 ＃プロトン現象 SEUによるｺﾏﾝﾄﾞｴﾗｰ？

最近の衛星不具合事例(2001年以降)

2001/11/07 （静止衛星A） 姿勢制御異常 ＃プロトン現象 SEUによるｺﾏﾝﾄﾞｴﾗｰ？

2003/10/24 （低軌道衛星A） 故障 ＃サブストームに伴うオーロラ粒子降下

2004/02/14 （静止衛星A） トラポン故障 ＃放射線帯粒子増大 深部帯電？2004/02/14 （静止衛星A） トラポン故障 ＃放射線帯粒子増大 深部帯電？

2005/01/17 （静止衛星F） スラスタ異常 ＃プロトン粒子増加？

2005/07/22 （静止衛星F） 姿勢異常 ＃放射線帯電子増加？

（静止衛星 ） ド受信機故障 放射線帯粒子増大 深部帯電2005/08/19 （静止衛星A） コマンド受信機故障 ＃放射線帯粒子増大 深部帯電？

2005/09/23 （静止衛星D） カメラの電源断 ＃放射線帯電子増加継続？

2006/04/16 （静止衛星D） 姿勢異常 ＃放射線帯電子増加？

2007/03/13 （静止衛星D） 電波混信による画像の乱れ ＃電離圏側の問題？

2007/11/05 （静止衛星E） 姿勢異常 ＃放射線帯電子増加？

2008/09/11 （静止衛星B） トラポン故障 ＃放射線帯粒子増大継続 深部帯電？2008/09/11 （静止衛星B） トラポン故障 ＃放射線帯粒子増大継続 深部帯電？

2008/09/14 （静止衛星B） トラポン故障 ＃放射線帯粒子増大継続 深部帯電？

2009/11/11 （静止衛星D） 姿勢不安定 ＃銀河宇宙線？

2010/08/24 （静止衛星C） 一時的な姿勢変動 13分間放送中断 ＃高速太陽風通過
＋地磁気擾乱 但し、関連性は不明。



2004年2月14日
（静止衛星A トラポン故障 ＃放射線帯電子増大）
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参照： e-spaceweather 宇宙天気豆知識 「磁気嵐」
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2004年2月12日～14日の2004年2月12日 14日の
要因となったコロナホール

SOHO（ESA/NASA提供）
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放射線帯外帯電子fluxの頻度分布放射線帯外帯電子fluxの頻度分布
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太陽活動の下降期になると放射線帯外帯電子フラックスが
増加する傾向にある。
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今後の太陽活動の推移予測今後の太陽活動の推移予測
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放射線帯電子の影響に関しては 2014年以降にリスクが高まる

予測値（平滑化）月平均値（平滑化） 月平均値

放射線帯電子の影響に関しては、2014年以降にリスクが高まる
と現時点では予想される。
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まとめ

• 衛星運用の際に主に気をつけるべき現象は衛星運用の際に主に気をつける き現象は
下記の通り。

表面帯電 → サブスト ム（地磁気変動）– 表面帯電 → サブストーム（地磁気変動）

– 深部帯電 → 放射線帯粒子増加（地磁気嵐）

– SEU → プロトン現象、銀河宇宙線

– トータルドーズ効果 → プロトン現象、銀河宇宙タ 効果 現象、銀 宇宙
線、放射線帯粒子

• 衛星障害の半数以上が帯電（放電）によるも• 衛星障害の半数以上が帯電（放電）によるも
の。深部帯電の影響は2014年以降にリスク
が高まることが予想されるが高まることが予想される。
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