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　　宇宙機 （多 くは 人 工 衛星） と宇宙プ ラズ マ の 相 互 干 渉 作 用 に よ り，宇宙機表面 に 帯電
・
放電現 象が 生 じ

る．こ の 放電現象に 起因する と推定 され る ， 宇宙機電 源系の 故 障 が 報告 され，問題 とな っ て い る．こ の 帯電 ・放
竃 問題 に 対処す る た め，放電発生 確率を推定す る こ とを 目的 と して ，MUSCAT を 開発 した．
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3．2．1　 MUSCAT とは

　MUSCAT とは 里ultF 旦tility§pacecraft⊆harging△na 序

sis エool （汎用 字宙機帯電解析 ッ
ー

ル ）の 短縮 で あ る．本 ソ

フ トウ ェ ア の 研 究 開 発 は2004（平成16）年ll月〜2007（平 成

19）年 3 月 末の 期 間 に，宇 宙 航 空研 究 開発 機構 （JAXA）か

ら九 州 1：業大学へ の 受託 研 究 と して 実施 され た．また，京

都 大 学 ，国 立 極 地 研 究 所 （NIPR ），情報通 信研 究機構

（NICT ）の 協力 を仰 い だ．こ の 開発 体制 を図 1 に 示す．

（NICT は 情報 通 信研 究機構．　 NIPR は 国 立 極 地 研究所．

JAXAflAT は 研究開発本部で あ り，現在，　 Aerospace　Re−

search 　and 　Development 　Directorate（ARD ）に 改組，名称

変史）

　本解 析 ソ フ トウ ェ ア の 解 析 目的 は，「軌 道 上 で の 放電 事

故発 生 確率の 予測 」， 「事故発 生 時 の 原 因推定」，「地 ヒ試験

の 条件設 定の 攴援」 の 3 つ で あ る が ， 「軌道 上 で の 放電 事

故 発生 確率の 予測」が 大きな比率を占め る．よ り具体 的 に

は
， 宇 宙機表面の 部品 （太陽電池等） の 帯電 電位差 （乖離

霓位）が ，そ の 部 品 の 放 電 閾 値 に ，

一こ れ は実 験 的 に取得

され る わ けで ある が一
あ る 宇宙環境の 下 で ，どの 程度の 時

間 で 到 達す る か を推 定す る こ と を 目的 とす る．閾値到達時

間が数値解析 に よ っ て 推定 され れ ば ， そ の 環境 に あ る 時間

を 閾値到達時間で 割る こ とに よ っ て，閾値到 達 回数が 推 定

で きる．式 で 表す と
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図 1　 20Q4年11月〜2007年 3 月 の MUSCAT の 開 発 体 制 （NIPR：

　 　 NationallnstituteofPolarResearch．　NICT ：Nationall 冂 sti−

　　 tute　oflnformation 　and 　CommunicatiensTechnology ）．

（1 ）

で ある．こ こ で 7bp。、は宇 宙機運 用 期間，　p、，i、。．は 特定の 宇宙

環境が 発生 す る 確率 で あ る．Tt1、，は乖 離 電位 が 放竃 閾値 に

到達 す る 時間で あり，こ れ が MUSCAT に よっ て 算 出 され

る．サ ン メ ン シ ョ ン は統計上 の すべ て の 宇宙環境 に 対
．
して

な され る．新 た な変 数 p、，it．は，発 生 した放 電 の うち 致命的

な損傷 に 至 る 確率で あ り，こ れ も個 々 の 機 器 ，あ る い は 材

料 に つ い て 実験 的 に 求 め ら れ る．最 終 的 に宇 宙 機 運 用 期間

中 の 損傷 発 生 囲 数 N が 求 め られ る．ま た，式（1）か ら
， 宇

宙環境デ ータ ベ ース は特定の 宇宙環境条件 とその 環境 が発

生 す る確率が ペ ア で 揃 っ て い る 必 要 が あ る こ とが わ か る ．

　MUSCAT は汎用 ツ
ー

ル ，すなわ ち 「解析 の 専 門 家 で は

な い 衛 星 エ ン ジ ニ ア や 電気
・
電子回路エ ン ジ ニ ァが ， 過 大

な負荷 を感 じる こ と な く利 用 可 能 な解析 ソ フ トウ ェ ア 」を

指向 して い る た め，ア カ デ ミ ッ クな 数値解析 ソ フ トウ ェ ア

とは優 先 要 求事項 が 大 き く異な る．大まか に 優先1幀に 並べ

る と，
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　（1）大 型 計算機 を 必 要 と し な い こ と．少 な くと も WS

　　　で 駆 動 可 能．

　（2） い か な る デ
ー

タ 入力条件 に 対 して も，何 らか の 解 を

　　 与える こ と．途中で 解が 発散 な ど して 自動停止 しな

　 　 　 い．

　（3）高速 で計 算 で きる こ と．

　  計算対象 か ら容易に 数値計算 モ デ ル を作 成 で きる よ

　　　う，何 らか の 機能を備 え て い る こ と．

　（5）計算結果 を容易 に解釈 で きる よ う，可視化 ツ
ー

ル に

　　　対応 して い る こ と．

　（6） 自動的に宇宙環境デ
ー

タ ベ ー
ス を読み 取 り，パ ラ メ

　　　 トリ ッ ク
・
ラ ン を実行で きる こ と．

な ど が 考え られ る ．ア カデ ミ ッ クな 解析 ッ
ー

ル で 重視され

る 計算精 度 の 向 ヒな ど は上 記 （1）〜（6）を 達成 し た 後 の ス

テ ッ プ と な る．E 記 （4）〜（5）の 例 と し て 図 2 に MUSCAT

の GUI 画面を示す．

3．2．2　宇宙機 の帯 電 ・放電 現象 に寄与 す る パ ラ

　　　　メ ータ

　3．1で すで に説明され て い るが ，宇宙機の 帯 電 に寄与す

る パ ラ メ
ー

タ を以 下 に再度 記述 す る．

　（1）雰囲気 （背景）プ ラ ズマ の エ ネル ギ
ー

（温度）と密度．

　（2）オーロ ラ電 子 な ど，雰 囲気 プ ラ ズ マ か ら分離 して 考

　　　慮す る こ とが可能か つ 相 応 しい 荷 電 粒 子 の エ ネ ル

　　　 ギー
（温度） と密度．

　（3）太 陽光 の 強 度 と，宇宙機 に対す る 方向．

図 2 （a ） MUSCAT の GUI の衛星 モ デ リン グ機 能，

図 2 （b）　解析結 果 可 視化機能．
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　（4）宇 宙機 の ，雰囲気 （背景）プ ラズ マ に 対 す る相 対 速 度．

　（5＞宇宙機全体の ，字宙空 間 に 対す る キ ャ パ シ タ ン ス．

　（6）宇宙機表 面 を構成す る 誘 電 体 の 材 料 と し て の 性質．

　　　す なわ ち，キ ャ パ シ タ ン ス 並 び に誘 電 体 表 面 と衛 杲

　　　構 体 の 間 の 導霓 率．

　（7）宇 宙機 表 面 を構 成 す る材 料 の 電 子放出 に 寄与す る 物

　　　性．す な わ ち ，
二 次 電 子放出 係数，光電子放出係数．

　（8）前 掲 （7）に 従 っ て 放出 され る 二 次電 子 や 光 電 子 の エ

　　　 ネ ル ギー
（温度） と密度．

　（9）宇宙機 の 外形 的 な，電 気的な機構 と形状．すなわ ち，

　　　太陽電池 や ア ン テ ナ の 形 状 ， 配 置，衛星 構体電位

　　　（衛服 グ ラ ン ド）か ら測 っ た電位．

L記 の うち，（1＞〜（4＞は 時間の 経過 に よ っ て変化す るパ ラ

メ
ー

タ で あ る．一
方 ， （5）〜（9）は宇宙機 に 固有 の パ ラ メ

ー

タ で ある の で 原 則 として変化 は しな い ，た だ し，（6）〜（8）

は数年単位の 時間軸上 で は，紫外線 や放射線，原 子状 酸素

等 の 影響 に よ る 劣化 に よ っ て 変化す る ．また （9）は 例 えば

太陽電池が 太陽 方向 を指向す る よ う設計 され た 宇宙機 もあ

るの で 注意 を要す る．機器 の 動作 な どに よる 宇 宙機各部 の

電 位 の 能動的 な変化 に つ い て は，特 に大 きな変 化 で な け れ

ば 解析上 は通 常 は無 視 す る．

3．2．3MUSCAT の解析 エ ンジン

　MUSCAT の 帯電解析エ ン ジ ン の ブ ロ ッ ク構成 を図 3 に

示 す．

　初め に 衛星 表 面 に 流 人 す る電 荷の 流 朿 を計算す る．こ の

計 算 に は粒 予軌 道 追 跡法 （Particle　Tracking　Method，　PT ）

を 用 い る．こ の 流 束 を時間積分す る こ とに よ っ て 衛星各部

に 累積 し た 霓荷 量 が 見 積 も られ る．また 衛星構体 （衛星 グ

ラ ン ドに 電気的に接続） に累 積 した 電 荷 は，構体全 体が 等

電 位 に な る よ う数値的 に 再分配 され る．粒 子 の 軌 道 を計算

す る に は衛 星 周 囲 の 電 位構造 が 判明 して い る必要 で あ る

が ，こ れ は 次に 説 明 す る．

　電位構造を計算する場合 に 基本 とな る モ デ ル は，薄い 背

図 3 　解析 エ ン ジン の ブロ ッ ク ダ イア グ ラム．

景 プ ラ ズ マ に よ っ て 形成 さ れ る 「厚 い シ ース 」 に よ る近似

で あ る．こ の 場 合，宇 宙 機 周 囲 に 形 成 さ れ る 電位構造 は

ク ーロ ン ポ テ ン シ ャ ル に 従 う．3．2．2の   の 「宇宙機 の

キ ャ パ シ タ ン ス 」 は ，「宇宙機 に単 位 電 荷 を与 え た場合 に

生 じる電位構造の
一

部 と して の 宇宙機の 電位」 に ほ か な ら

な い ．

　以 上 に説 明 し た ， 「衛 星各部 に 累積 した 電荷量」 と 「衛

星周囲の 電位構造」を交互 に解 くこ とに よ っ て ，衛星 各部

の 電 位 を計算する こ とが で きる．こ の 計算 はユ ーザ ー指定

の 回 数が 繰 り返 され るか，宇宙機の
一・

部の 電位差 （乖離電

位）が 放電閾値 に 到 達す る まで 繰 り返 され る．

　次 に 「衛星各部 に累積 した 電荷量」の 計算 と，「衛 杲 周

囲 の 電位構造」 の 計算の それ ぞれに つ い て 少 し詳 し く述 べ

る．「衛星各部 に 累積 した 電荷量 」 は 時間 積分 した 結 果 で

ある の で ，実際に は 電荷 の 流 束 を 計算する ．帯電 に 寄 与す

る 電荷 は 霊子 ，陽 子，重 粒 了の 原 子 核 か ら な るが，実 用 上 ，
そ れ ぞ れ を温 度 （エ ネ ル ギ ー） か ら以 下 の よ うに 区 分 して

い る．

（ア ）軌道傾 斜 角 の 小 さ な地 球 低 軌 道 の 場合 ：背景 プ ラ ズ

　　　 マ （低温，高密度）

　（イ） 極 軌 道 の 場合 （軌道 傾斜角 の 大きな 地球低軌道 の 場

　　　 合 ） ：背景 プ ラ ズ マ （低温，高密度），オーロ ラ電子

　　　（高温 ， 低 密 度）

（ウ）静止軌道 の 場合 1低 温 背景 プ ラ ズ マ （低温，低密

　　　度），高温背景プ ラズ マ （低温 ， 低密度〉

軌道が （ア ）〜（ウ）の い ず れ で もな く，解析用 の デ
ー

タ と し

て 十分なデ
ー

タ ベ ー
ス が 得 られ な い 場 合 に は，定性的な検

討 の 上 で ，（ア ）
〜

（ウ ）の い ずれ か で 近似す る こ と が 多い ．

軌道傾 斜角の 小 さ な低軌道 で は帯電放電障害を引き起 こ す

宇宙環境 に遭遇す る fi］
’
能性 は非常 に低 い ．こ の 軌道 で あ っ

て も南大西洋異常 （SouthAtlantic　Anomaly ，　SAA ）を通過

す るが，こ の 環境 を模擬す る 場合 に は （イ ）と同様 に オーロ

ラ 電子 を 考慮 に 入 れ る ．（ウ 〉の 説明 で は 2 温 度 プ ラ ズ マ

（Double 　Maxwellian＞を仮定 して い る が，解析 を簡略化す

る こ と もあ り，事実，静 止軌 道 データベ ース で は 1温 度 プ

ラ ズ マ （Singte　Maxwellian） を仮定 し て い る．

　（ア ）〜（ウ），い ず れ の 宇 宙 環境 に お い て も，宇宙機表 面

に 高エ ネ ル ギ
ー

電荷 か らな る
一

定以 上 の 流 束 が 流 入 す れ ば

何 らか の 形 で の 帯電 を生 じ る こ とに な るが ， 宇宙機全 体が

均
一

に帯 電 す る 限 りに お い て は乖離電位は 発達せ ず ， した

が っ て 放電も発生 しな い ．宇宙機表面が 不均
．一

に 帯電 した

場合 の み 放電 は 発生 する が ， 多くの 場合 に お い て ，既 に 述

べ た外部か ら流入す る 電荷 と，そ の 電荷 が表面 材 料 に衝突

す る こ と に よ っ て 生 じる 二 次電予放出，また太陽光 に よ っ

て 発生す る光電 子 放 出 の 分布に よ っ て 不均
・
な帯電が 牛 じ

る．MUSCAT で は 二 次電子 ， 光 電 子 の 宇宙機表面へ の 再

付着 ま で 含 め て 粒子軌道追跡法 に よ る解析 に含 め て い る．

　宇宙機周 辺 の 電 位 構造 の 計算 に は，ボ ア ソ ン 方程式 を解

く必要が ある．すで に述 べ たが，静止 軌道 で は プ ラ ズ マ 密

度 が 105〜107／m3 程度，プ ラ ズ マ 温 度が 数 100　eV 〜10数

keV で あ り，デ バ イ 長は 数十 m 〜数 km と厚 い シース 近似

が 成 り立つ た め，雰 囲気 プ ラ ズ マ が 電位構造 に 与える 影響
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は無視 し， ラ プ ラ ス 方程式 を解 くの み で ある ．低軌道 で は

デ バ イ長が 数 cm 程度で あ っ て プ ラ ズマ の 影響 が 無視 で き

ない た め Particle　ln　Cell（PIC）法を導入 して ボ ア ソ ン 方程

式 を解 く．しか しなが ら低温 の 背景プ ラ ズ マ は衛 星 の 帯 電

電 位 を緩 和 す る方向に作用 す る た め ， 解析時間 の 短縮を図

る場合 に は，PIC法を省略 し静止軌道 と同様 に ラ プ ラ ス 方

程式 を採用す る こ と もある．

　こ こ ま で 触 れ な か っ た が，実 際 に は 誘 電体表面 か ら衛 星

構体 （グ ラ ン ド）へ の 導電電流も存在す る，こ れ は 本来，

mm
〜

μm オ
ー

ダ
ー

の 空間解像度を要求され る 非常 に 困難

な問題 で ある が ，MUSCAT で は実験的 に得 られ る体積導

電率 を 「み な し導電 率」 と して 採用 し利 用 して い る．

3．2．4 実証実験 との比較検討
　 開発 プ ロ ジ ェ ク トで は 真 空 チ ェ ンバ ー

内で の 実験結果 と

の 比 較 に よ っ て MUSCAT の 解析 能 力 の 実 証 も行 っ た．静

電 プ ロ ーブ の 電 荷 収 集 能力 との 比 較 な ど複 数 の 実 証 実験 を

実 施 し た が，そ の
一

つ で あ る
， 低 温 プ ラ ズ マ と高 エ ネル

ギー電子 が 併存す る 巾で の ，電荷収集実験 との 比 較を 紹介

す る．図 4 （a）に 実験 セ ッ トア ッ プ，図 4 （b）に 計算結果 と

実験結果の 比 較結果 を 示す．実験 に よ っ て 計 測 され た 収集

電 流 値 が計算結果 と良く
一

致 して い る こ とが観察で きる．

3．2．5　MUSCAT の 維持管理 に つ い て

　解析 ッ
ー

ル は 長期 に 亘 っ て 維持管理 し，改 善 し続け る こ

とが必 要で あ る．MUSCAT の 場 合 に は MUSCAT ス ペ ー

ス ・エ ン ジ ニ ア リ ン グ株式会社 と い う組織 を新 た に 設 立

し，こ の 任 に あた っ て い る．
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図 4 （a）　 実験 セ ッ トァ ッ プ．
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図 4 〔b） 収集 電 流比較結 果．
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