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　あらま し　衛星 の 太 陽電池は 、宇宙空間の 放射線な どに よ り劣化 し 出力 が低 下 して い く。 1989〜1992年 で は、あ

けぼ の 衛星 の 太陽電池出力の 低下は 、衛星 が浴び る放射線帯プ ロ トン の フ ラ ッ クス 量 と、良 く対応 して い た 。 1991

年 の 大 きな放射線帯変動 の 期間 も含め て、 こ の 対応関係は継続 して お り、太陽電池の 劣化 か ら放射線帯変動 が検出

で きる こ とを示 した 。1993 年以 降に お い て は、劣化 が 進 み、温 度に よ る変動が よ り支配的 とな り、単純な月平均 処

理 に基 づ く 1 ヶ 月間 の 変動量解析 で は、放射線量 との 対応 が見 い だせ な か っ た。こ の 期 間に つ い て、（1 ）地球か ら

の輻射が最少 とな る軌道条件によるデー
タ選別 、 と （2 ）太 陽か らの 輻射が同 じにな る前年 の 同月 との 差に着 目す

る こ と、に よ り、1996年ま で プ ロ トン 放射線帯 との 関連が追跡可能 とな っ た 。

　キーワー ド　プ ロ トン放射線帯 ，太 陽電 池劣化，あ けぼ の 衛 星
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Abstract 　 Solar　cells　on 　any 　satellite　degrade　gradually　due　to　severe 　space 　radiation 　environment ．　We 　 feund　 a　 fair

correlation 　betWeen　the　decrease　rate 　of 　solar 　cell　output 　current 　of 　Akebono 　satellite 　orbiting 　in　the　inner　magnetosphere 　and

trapped　proton且ux 　from　AP8 　model 　between 　1989　and 　1992．　A 負er 　l993，　presumably　as　a　result　of　long−term　degradation，

variation 　of　solar　cell 　output 　seems 　more 　susceptible 　to　other 　causes 　such 　as　high　temperature　effect，　and 　simple 　monthly

averaged 　data　show 　no 　significant　relation 　between　them 。　One 　ofpossible 　causes 　fbr　the　temperature　variation　ofthe 　solar　cells

is　terrestrial　heat　radiation 　with 　changing 　orientation 　of　solar　cell　panels　towards　the　earth 　and 　another 　is　solar　radiation 　varied

wit 肚 eccentric 　ea 曲
’

s　orbit 　around 血e　s  ．　In　order 　to　remove 　the　possible　temperatUre　effect ，
　we 　so 丘 the　data　expected 　to　be

least　affected 　by　the　terrestrial　heat　radiation 伽 m 　the　orbit　conditions ，　and 　also 　analyze 　difference　of 　the　output 　current 　f（）r　a

month 仕om 　that　fbr　the　same 　month 　in　the　previous　yeaL　The 　analysis 　method 　leads　us 　to　successfUlly 　traGk　a　continuous

correlation 　between　the　decease　rate　of 　solar　ceIl　output 　and 　energetic 　trapPed 　proton　fiux　up 　to　l996．

　Keyword 　Proton　Radiation　Belt，　 Degradation　of 　Solar　Cells，　 Akebono 　Satellite

L は じめ に

　 宇 宙空 間 の 高 エ ネ ル ギ ー
粒 子 に よ る 衛 星 機 器 部 品

へ の 影響 と し て は 、入 射 粒 子 の エ ネ ル ギ
ー

が長期 間 に

わ た っ て デ バ イ ス に 吸 収 さ れ る こ と に よ る 劣 化 （ト
ー

タ ル ドーズ 効 果 ） が あ る ［1］。衛 星 の 太 陽 電 池 は 、そ の

典 型 的 な 例 で あ り、劣 化 に よ り 供給 電力 が 低 下 し て い

く。内部磁 気圏 を 飛翔す る あ け ぼ の 衛 星 ［2］の 太 陽 電池

の 場 合 も、1989 年 の 打 ち 上 げ か ら 20 年後 の 2009 年 に

か け て 、そ の 出 力 電 流 が 13A か ら 7A 程 度 に ま で 低 下

し て い る ［3］。

　 あ け ぼ の 衛 星 は 、オ ー
ロ ラ に 関 連 し た 地 球 周 辺 の 電

磁 気 現象 の 観 測
・
解 明 を 目 的 と し た 、極 軌 道 の 科 学衛

星 で あ り、打 ち 上 げ 時 の 遠 地 点 が 10，S82km 、近 地 点 は

272km の 長 楕 円 軌道 に 投 入 さ れ た。衛 星 は プ ロ トン 放

射 線 帯 が 存 在 す る 内部 磁 気 圏 を 飛 翔 す る た め 、放 射 線

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1 −
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帯 プ ロ トン に よ る 太 陽 電 池 の 劣化 が 顕著 で あ る と 考 え

られ て い る ［3］。本稿 で は 、太陽電池 出力 の 変動 と放射

線 帯 プ ロ トン の フ ラ ッ ク ス と の 対 応 関 係 に つ い て 調 べ

た 結 果 を 報 告 す る 。

2．1 ヶ 月 間 の 単 純 差 分解 析

　本 研 究 で 使 用 し た データ は 、 日 照 時 の 出 力 電 流 値 の

月 平 均 値 を も と に し て い る 。 こ の 月 平均値 に 、太 陽 か

ら に 距離 R に よ る 光 量 変 動 の 補 正 と し て 、R 〈 2 を か け

た 後 、前 月 と の 差 分 を 取 っ て み た の が 、Fig．1 の 黒線

で あ る。大 きな劣 化 （負 の 差分値） とゼ ロ に 近 い 変 動

を繰 り返 し て い る こ と が わ か る。

　 NASA の AP8 モ デ ル を 用 い て 、放射線 帯 プ ロ トン の

フ ラ ッ ク ス を 衛 星 軌 道 に 沿 っ て 積 分 し た。 10MeV 以

上 と 30MeV 以 上 に つ い て 求 め た 1 ヶ 月 間 の 積分量 を、

重 ね て 表 示 し て あ る。こ れ を 見 る と 、プ ロ ト ン フ ラ ッ

ク ス の 1 ヶ 月 積分 量 も、電流 値 の 差 分 量 と 同 じ よ う な

周 期 で 増 減 を 繰 り 返 し て い る 。な お 、あ け ぼ の 衛 星 の

太 陽電池 の カ バ ーグ ラ ス の 厚 み は O．5mm で あ り、こ れ

に 対 応 す る 飛 程 を も つ プ ロ トン の エ ネ ル ギ ーは 、お よ

そ 8MeV で あ る ［4］。

部 （地 心 距 離 2Re 弱 あ た り の 赤 道 上 ）を通 る に は 、遠

地点 は 高 過 ぎ、近 地 点 は 低過 ぎ、つ ま り 中 心 部 を 避 け

る 状態 で あ る。こ の よ う な軌道 の 場 合 に は 、Fig．1 で

は 積分 フ ラ ッ ク ス が 小 さい 時期 と な る。

　
一

方 、こ れ よ り 4 ヶ 月 ほ ど ず れ た B の 軌 道 の 時期 に

は 、遠地 点 と近地 点 は とも に 高緯度 に あ り、赤道近 辺

で は 、丁 度 、放射線 帯中 心 部 の 高度 を 通 る こ と に な る 。

こ の 時 、積 分 フ ラ ッ ク ス は 大 き な 値 と な る 。こ の よ う

に し て 、緯度 に 対 す る 遠 地 点 ・近 地 点 の 動 きが 周期 的

な た め 、積 分 フ ラ ッ ク ス も 同 様 の 周 期 的変動 を 示 す こ

と に な る。
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　 Fig．　 L　 Monthly 　 variance 　 of 　 solar 　 cell 　 output 　 current

from　 l989　to　 1993　 with 　 energetic 　proton 且ux 　integrated

over 　a　month 　from 　NASA ’
s　AP8 　model ，

　衛 星 は 超 楕 円 軌 道 で あ り、そ の 遠地 点 と近地点 は 軌

道 の 摂 動 に よ り、高緯度 か ら、低緯度 、そ し て 反 対 側

の 高 緯 度 へ と数 ヶ 月 で 移 動 し て い く。 こ の た め 、プ ロ

トン 放 射 線帯 の 中心 部 を 衛 星 が 横 切 る 時期 と、こ れ を

避 け て 通 る 時 期 と が で き る。

　Fig．2 に は 、　 NASA の AP8 モ デ ル か ら計算 し た 10

MeV 以 上 の 放 射線帯 プ ロ トン の 分布 と 衛 星 軌 道 の 例

を 示 し た 。円 筒座 標 系 で 磁 力 線 座 標 に つ い て 示 し て お

り、赤道 で 折 り返 し て 、南 北 半 球 を 同 一
面 上 に 表 示 し

て あ る 。A の 軌道 の 時期 で は 、衛 星 の 遠 地 点 と 近 地 点

は と も に 低緯度 に あ っ た 。 こ の た め 、放射 線帯 の 中 心

2
穫囀

3

　 Fig．2，　Examples 　 of 　satellite 　orbit 　in　 19910verlaid 　with

trapped ＞ 10　 MeV 　 proton 　 distribution　 in　 a 　 cylindrical

coordinate ．　 Re 　 means 　 one 　 earth 　radius ．

　なお 、Fig ．1 を詳細 に み る と、1991 年 か ら 1992 年 の

初 め に か け て 、太 陽 電 池 の 劣 化 が 大 き な 負 の 値 を 取 っ

て い る 時 期 が 、他 に 比 べ て 長 い こ と が わ か る。きれ い

な周 期性 を 示 す な ら ば、破線 で挿入 し た よ うな 変動 で

あ る は ず で あ る、1991 年 3 月 に は 、大 きな太陽 フ レ ア

（太 陽面 爆発現象 ） が あ り、それ に 付 随 し て 発生 し た

磁 気嵐 の 後 、放射線 帯 高 エ ネ ル ギ
ー

粒 子 の 分 布 に 大 き

な 変 動 が あ っ た こ と が 知 られ て い る ［5］。

　 こ の 変 動 で は 、通 常 の プ ロ トン 放 射線帯 フ ラ ッ ク ス

ピ ーク の す ぐ外側 に 、 2 つ 目 の ピ
ー

ク が 現 れ 、放 射 線

帯 が 外側 に 広 が っ た よ う に な っ て い た。 こ の た め 、ど

の よ う な 衛 星 軌 道 に あ っ て も、1 周 回 の 積 分 を す れ ば、

常 に 高 い フ ラ ッ ク ス を 浴 び る 結 果 と な っ た 。こ の 特 異

な 分 布 状 態 は 1991 年 末 ま で 継続 し た と考 え ら れ て お

り、Fig．1 の 劣化 が 早 い 状態 が 長 く 続 い た 波 形 の 乱 れ

は 、こ の 放射線帯 プ ロ トン 分 布 の 変 動 と よ く
一

致 し て

い る ［3］。

3．温 度変化 の 影 響 とそ の 除去

　 Fig ．1 に 示 した よ う な 単純 な 1 ヶ 月 間 の 差 分 で は 、

一2 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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1993 年 以 降 は 、高 エ ネル ギ ープ ロ ト ン フ ラ ッ ク ス と の

明確 な対応 は な くなる。そ の 様相 を 示 し た の が 、Fig．3

で あ る。 こ れ は Fig，1 の 太 陽電 池出力 の 1 ヶ 月間 の 差

分 に つ い て 、周 波 数解 析 を し た 結 果 で あ る。上 の パ ネ

ル が Fig ．1 の 期 間 に ほ ぼ 対 応す る の で あ る が 、5〆7 年（約

8．5 ヶ 月 ）周 期 の 変動 が 卓越 し て い る。こ れ は Fig．1 に

明確 に 見 え て い る 周 期 的 変 動 で あ る。

　
一

方 、下 の パ ネ ル は 1994 年 以降 に つ い て 、同 様 の

解 析 を 行 っ た 結 果 で あ る。初期 に 見 られ た 5〆7 年 の 周

期変動 は 影 を ひ そ め 、5〆5 つ ま り 1 年 周 期 の 変 動 が 卓

越 す る 。
こ の 1 年 周 期 変動 の 位相 関 係 を 調 べ て み る と、

夏 に 上 が り 冬 に 下 が る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 こ の 1

年 周 期成 分 の 振幅 は 、後年 に な る ほ ど徐 々 に 大 き く な

っ て い く。

　 太 陽 か ら の 距 離 は 、夏 に 大 き く な り冬 に 小 さ く な る 。

前述 し た よ うに 、そ れ に 伴 う光 量 補 正 は す で に 施 し て

あ る 。 考 え ら れ る 要 因 は 、太 陽 に 近 づ く 冬 は 太 陽電池

の 温度 が 上 昇す る た め 、出 力 低 下 を 引 き 起 こ し て い る

可 能 性 で あ る。
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　Fig．3．　 Power 　 of 　frequency　 component 　 of 　the　 monthly

variance 　of 　solar 　cell 　output 　current ．

　 90 年 代 の 初 め の 問 は 、放 射 線 に よ る 劣 化 が そ れ ほ ど

進 ん で い な か っ た た め 、温 度 が 少 々 変化 し て も、大 き

な出力 変動 は な か っ た 。し か し、劣化 が 進 ん だ 後年 で

は 、太 陽 電池 出 力 の V −1 曲線 上 で 急激 に 出力 が 落 ち る

点 が 、定常運 用 電 圧 に 近 づ い て く る ［6］。高 温 時 に は こ

の 点 が さ ら に 低 電 圧 側 に く る た め 、出 力 電 流値 の 低 下

が 起 こ る こ と が 予 想 さ れ る。

　実 際 に 周 回 軌 道 に つ い て 出 力 の 変 動 を 調 べ て み る

と、Fig，4 の よ うな 例 が 見 つ か る 。 す な わ ち 、近 地点

が 昼 側 に あ る よ うな場 合 に 、近 地 点 近 傍 で 太 陽 電池 出

力 電 流 が 低 下 し て い る。あけ ぼ の 衛 星 は 太 陽指 向 で あ

り、常 に 太 陽電 池 パ ネ ル は 太 陽 方 向 を 向 い て い る。太

陽 か ら の 放射 を 太 陽電 池 パ ネ ル 前 面 か ら浴 び る 他 に 、

地 球 か ら の 輻 射 （ア ル ベ ド） を パ ネ ル の 背 面 か ら浴 び

て 、温 度 が 上 昇 し た 状 態 と考 え ら れ る。同 じ 背 面 の 打

ち 上 げ時 の 接合 部 の 温 度 （最 下 段 ） は 、少 し 遅 れ て 上

昇 し て い る。熱容 量 の 小 さい 太陽電池 パ ネ ル の 温度 は 、

よ り 早 く 上 昇 し 、ま た 熱 入 力 が 低 下 す れ ば 直 ち に 下 降

し て い る も の と 推 測 され る 。
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　Fig、4．　A 　exampie 　 of 　abrupt 　decrease　of 　output 　 current

at　dayside　and 　low　altitude ．

　な お 、軌 道 面 が 回 り、昼 側 で 高 度 が 高 い 場 合 は 、こ

の 図 の よ うな電流値 の 急 激 な 低 下 は 、見 られ て い な い 。

こ の よ う な 大 き な 低 下 は 後年 に 見 られ る も の で 、1990

年 代 の 初 め で は 、低 下 は あ る が ご く わず か で あ り （Fig．

5 参 照）、劣化 が 進 む に つ れ て 、よ り顕 著 と な っ て い っ

た 様 相 が 分 か っ て い る。

　 こ の よ う に 、後 年 に な る ほ ど 温 度変 化 に よ り敏 感 に

な っ て い っ た こ とが 結 論 さ れ る の で 、以 下 の 2 点 に 着

目 し た 解析 を 新 た に 試 行 し て み た 。

　 （1 ） 地 球 か ら の 輻 射 が 最 少 と な る 軌道 条件 に よ る

デ
ー

タ 選 別

　 （2 ＞ 太 陽 か ら の 輻射 が 同 じ に な る 前 年 の 同 月 と の

差分

　 （1 ）に つ い て は 、太 陽 か ら の 放射 は 十 分 に 当 た り 、
一

方 で 、背 面 に 地球 を背負 うこ と な く宇 宙 空 間 へ の 放

熱 が 十分 に 行 わ れ る 状態 を 選 ん で み た。即ち、昼夜境

界 線 上 に 近 く、か つ 高度 が 十 分 に 高 い 条件 で あ る。こ
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の デ ー
タ 選 別 を 行 っ た 後 、月 平 均 値 を 導 出 し、（2 ） の

解析 を行 っ た。 1 年 間 の 差 分 と な る た め 、時 間 変 動 の

早 い 成 分 は こ れ で は 見 る こ と は で き な い が 、放 射 線帯

プ ロ ト ン と の 比 較 は 可 能 で あ る 。
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　Fig ．5 ．　 Output 　 current 　 variation 　 at　dayside　 and 　 low

altitude　in　l991 ．

　結 果 を Fig．6 に 示 す 。 1 月 間 で （1 ） の 条件 を満 た

す デ ータ が な い 場合 も あ り、必 ず し も プ ロ ッ トが 連 続

し て い る わ け で は な い 。ま た 、図 中 の 縦 線 は 、NASA

の AP8 モ デ ル に よ り、衛 星 軌 道 に つ い て 1 年 間積 分 し

た 高 エ ネ ル ギープ ロ トン の フ ラ ッ ク ス が 極 小 と な る 時

期 を 示 し て い る 。AP8 モ デ ル か ら 予 想 され る フ ラ ッ ク

ス 極 小 の 時期 と、1 年 間 の 差 分 が 小 さ い （劣化 が 遅 い ）

時期 が 、1996 年 あ た り ま で 、ほ ぼ 一
致 し て い る こ と が

分 か る。
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4．お わ り に

　 以 上 の 解 析 か ら、内 部 磁 気 圏 を 飛 翔 す る あ け ぼ の 衛

星 太 陽電池 の 劣化 か ら 放射線帯 プ ロ トン と の 関係 を抽

出 で き る こ とが 分 か っ た 。特 に 、1990 年代 の 初 め で は 、

大 き な宇 宙 環 境 じ ょ う 乱 に 伴 う、数 ヶ 月 ス ケ ール で の

プ ロ トン 放射線 帯 の 変 動 ま で 議論 で き る こ と も示 し た 。

放 射線 帯 プ ロ トン に つ い て は 、1992 年 に CRRES 衛 星

の 観 測 ［5］が 終結 し て 以 来、低高度 で の 観測 ［71し か な く、

放射線 帯中 心 部 を 通 る 軌道 で 、そ の 変 動 を 議 論 で き る

意義 は 大 き い 。

　
一

方 で 、劣化 が 進 み 、高 温 下 で 出 力 が 低 下 す る 効果

が 、後年 ほ ど 顕在 化 す る こ と も 明 ら か と な っ た 。本 報

告 で は 、2000 年以 降 の デ ータ に つ い て は 、ほ と ん ど触

れ な か っ た が 、温 度効 果 が よ り顕 著 とな っ て い る。こ

の 時期 の デ
ー

タ か ら の 、さ ら な る 放 射線 帯 プ ロ トン の

変 動 と の 関連 の 追 求 の 可 能性 は 、今 後 の 課 題 で あ る。

　 あ け ぼ の 衛 星 の 20 年 以 上 に わ た る 運 用 、デ ータ の

取 得 ・蓄 積 は 、長 年 に わ た っ て の あ け ぼ の プ ロ ジ ェ ク

トチ ーム の 多 くの 方 々 の 尽 力 と支援 の 賜物 で あ る。こ

こ に 深 く謝意 を表 し た い 。
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Fig．6．　Annual 　 variance 　 of 　solar 　cell 　 output 　 current ．　The

vertical 　bars　indicate　the　minimum 　variance 　expected 　from

energetic 　proton　flux 　integrated 　over 　a 　year　based 　on

NASA ’
s　AP8 　 model ．
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