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放射線帯から
MeV電子が
降ってくる

しかし、なぜ？

あるいは危険？

略してREP = 
Relativistic 
Electron 
Precipitation



放射線帯・内帯
銀河宇宙線や太陽プロトンのうち、

10 MeV程度の陽子が補足される

放射線帯・外帯
MeV電子による長期的な被ばく
機体表面や内部回路の帯電

スロット領域
プロトン現象などに関連して

1~10 MeV電子で埋まることがある

外帯のMeV電子は、
「なんらかの原因で」
大気に落ちてくる。

→REPイベント
・宇宙機の深部帯電
・宇宙飛行士被ばく
・オゾン層破壊

そもそも放射線帯とは？

放射線帯が消失したり、
再び形成されたりする
メカニズムは何か？

→宇宙天気予報の一大
トピック



早稲田大学で運用中の出来事

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/01/Integral_s_X-ray_view_of_Earth_s_aurora

オーロラ活動によるX線ノイズが強烈だとニュースになっていた日のこと




CALETで非常に高い放射線レベルを観測

略してREP = 
Relativistic 
Electron 
Precipitation



真夜中前に起こることから、電磁イオン
サイクロトロン波（EMIC）が原因か？

ここから10年、
CALETの観測で何がわかってきたか？



EMIC波動

MAXI

CALET

原因はEMIC

• Van Allen Probe衛星との
同時観測から、EMICによ
るREPイベントを同定でき
た。

夕方から夜に
かけて発生

Bruno et al., 2021, Geophysical Research Letters



放射線帯の消失

• EMIC起源のREPイベントは、
確かに、放射線帯の消失と
関連していた。
• 放射線帯が突如消失したり、
再び形成されたりするメカニ
ズムは一体何か？

• EMICが放射線帯電子を大気
に叩き落して消失させていた
ことを同定

• 物理的な宇宙天気予測の実現
への貢献

Bruno et al., 2021, Geophysical Research Letters

Small magnetosphere→



EMIC以外の原因も明らかに

•あらせ衛星との同時観測
から、そう単純ではない
ことも明らかに。

• EMICでなく、コーラス
が原因のREPも多数ある
ことが判明

•では、EMICやコーラス
の比率は？

Kataoka et al., 2020, Journal of Geophysical Research

Plasma waves @ Arase MeV e @ ISS/CALET
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その他の原因（磁場曲率）も含め、コーラス
起源とEMIC起源は同程度。比率は1:2:2

Zhang et al., 2025, Geophysical Research Letters

＊データ公開後の、外部チームとの共同研究による成果



被ばく量は？

•過去のSEDA-APとの同
時観測から評価できる

SEDA→

Ueno et al., 2019, SW

CALET→

MAXI→



典型的に、数分間で0.1-1 mSvの被ばく

カナダ、あるいはオーストラリア南方、
つまり磁気緯度の高い地域で発生する。

762イベントの統計結果

Ueno, Nakahira, Kataoka et al. (Space Weather, 2019)

年間積算被ばく量は92 mSvであり、銀河宇宙線に比べれば被ばく量は小さいが、
イベント単発では最大3 mSvに達するため、船外活動中に起これば無視できない。



まとめ

• ISS-CALETは、REPイベントの検出を通して、磁気圏のさまざまな
活動を診断する基本ツールとして、宇宙天気予報に貢献してきた
• ISSでREPが観測！？というCALETの発見（Kataoka+2016 GRL）

• SEDAとの同時観測→被ばく量は最大でmSv程度（Ueno+2019 SW）

• あらせ同時観測→EMIC以外にコーラスも重要（Kataoka+2020 JGR）

• RBSP同時観測→放射線帯電子が同時消失する（Bluno+2021 GRL）

• ELFIN同時観測→EMICとコーラスの比率が明らかに（Zhang+2025 GRL）

• CHDデータ公開後、論文は多く出版され、関連研究は拡大中
• 例1：REPのAI判定による長期統計

• 例2：REPの下ではどんなオーロラが発光しているのか？
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