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図2　宇宙線の実効線量率の高度分布
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図3　飛行高度に対する空間線量率の変化
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ミュー粒子：素粒子の一種で、宇宙線が地球の大気と衝突する際に発生する。
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宇宙放射線～遠い星からのメッセージ

東
北
に
は
星
空
観
測
に
適
し
た
場

所
が
多
く
あ
り
ま
す
。
誰
も
が
一
度
は

見
た
こ
と
が
あ
る
だ
ろ
う
満
天
に
輝
く

星
、
そ
の
美
し
さ
と
神
秘
さ
に
、
な
ぜ

か
遠
い
昔
の
こ
と
を
思
い
出
す
よ
う
な

気
分
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
こ
れ
ら

肉
眼
で
見
え
る
星
は
、
ア
ン
ド
ロ
メ
ダ

銀
河
と
大
マ
ゼ
ラ
ン
銀
河（
日
本
か
ら

は
見
え
な
い
）、
オ
リ
オ
ン
大
星
雲
を

除
け
ば
太
陽
系
が
属
し
て
い
る
天
の
川

銀
河
に
所
属
す
る
星
た
ち
で
す
。
今
回

は
こ
れ
ら
遠
い
星
か
ら
の
放
射
線
が
地

上
の
私
た
ち
の
も
と
に
届
い
て
い
る
お

話
を
し
ま
す
。

宇
宙
放
射
線
の
起
源

澄
み
切
っ
た
夜
空
を
望
遠
鏡
で
見

る
と
肉
眼
で
は
見
え
な
か
っ
た
非
常
に

多
く
の
星
が
見
え
て
き
ま
す
。【
図
１
】

は
ハ
ワ
イ
の
マ
ウ
ナ
・
ケ
ア
山
頂
に

あ
る
国
立
天
文
台
の
す
ば
る
望
遠
鏡

で
撮
影
さ
れ
た
画
像
。
肉
眼
で
は
何

も
見
え
な
か
っ
た
空
間
が
銀
河
で
満

た
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

光
を
放
っ
て
い
る
の
は
す
べ
て
恒
星
。

一
つ
の
銀
河
に
約
2
千
億
個
の
恒
星
が

あ
り
、
宇
宙
に
は
2
兆
個
以
上
の
銀

河
が
あ
る
と
の
こ
と
。
し
か
し
、
炭

12

g
に
は
恒
星
の
数
に
匹
敵
す
る
炭
素

原
子
が
存
在
す
る
こ
と
を
考
え
る
と
、

そ
の
数
は
ミ
ク
ロ
な
世
界
で
は
、
そ
れ

ほ
ど
多
い
と
は
言
え
な
い
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。
そ
れ
ぞ
れ
の
恒
星
の
表
面
で

は
、
原
子
核
同
士
が
ぶ
つ
か
り
合
っ
て

他
の
原
子
核
を
生
成
す
る
核
融
合
反

応
が
行
わ
れ
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

光
お
よ
び
放
射
線（
宇
宙
放
射
線
と
呼

ば
れ
て
い
る
）と
し
て
放
出
さ
れ
て
い

ま
す
。
特
に
、
太
陽
の
8
倍
以
上
の

質
量
を
持
つ
恒
星
が
爆
発
し
、
太
陽

が
50
億
年
か
け
て
放
出
し
た
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
10
倍
程
度
を
一
瞬
に
し
て
放
つ

現
象
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
超
新
星

爆
発
と
言
わ
れ
、
宇
宙
放
射
線
の
起

源
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
超
新
星
と
言
い

ま
す
が
実
は
、
こ
れ
は
星
の
末
期
の
現

象
で
、
30
年
か
ら
50
年
に
一
度
の
頻

度
で
観
測
さ
れ
る
そ
う
で
す
。
小
柴

昌
俊
先
生
は
、
超
新
星
爆
発
に
よ
っ
て

瞬
時
に
放
出
さ
れ
た
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
を

観
測
し
て
２
０
０
２
年
度
の
ノ
ー
ベ
ル

物
理
学
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

地
上
に
届
く
宇
宙
放
射
線

超
新
星
爆
発
に
よ
る
放
射
線
は
宇

宙
空
間
を
飛
び
交
っ
て
い
ま
す
。
こ
の

宇
宙
放
射
線
の
う
ち
87
％
が
陽
子
線
で

平
均
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
6
0
0
MeV（
メ
ガ

エ
レ
ク
ト
ロ
ン
ボ
ル
ト
）※
で
す
。
こ
れ

ま
で
に
観
測
さ
れ
た
宇
宙
放
射
線
の
最

大
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
1
0
0
兆

MeV
で
、
地

上
の
加
速
器
で
得
ら
れ
る
最
高
エ
ネ
ル
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（
※
）MeV
…
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
単
位
。
私
た
ち
の
眼
で
見
る
こ
と

が
で
き
る
可
視
光
は
1
・
6
eV
～
3
・
2
eV

高
度
と
被
ば
く
の
関
係
性

【
図
2
】は
、
地
上
か
ら
の
高
さ
の
関

数
で
表
し
た
各
放
射
線
の
実
効
線
量
率

（
１
時
間
あ
た
り
の
被
ば
く
線
量
率
）で

す
。
地
上
1
万
ｍ
で
は
、
上
空
で
発
生

し
た
中
性
子
が
被
ば
く
線
量
の
主
た
る

放
射
線
で
、
次
に
光
子（
ガ
ン
マ
線
・

X
線
）、
陽
子
、
電
子
で
す
。
地
上
で

は
、
や
は
り
上
空
で
発
生
し
た
ミ
ュ
ー

粒
子
が
ほ
と
ん
ど
で
あ
る
こ
と
が
わ
か

り
ま
す
。【
図
3
】は
伊
丹
空
港
か
ら
離

陸
し
て
仙
台
空
港
に
着
陸
す
る
ま
で
の

機
内
の
空
間
線
量
を
、
荷
電
粒
子
、
ガ

ン
マ
線
・
X
線
に
感
度
を
有
す
る
線
量

計
で
測
定
し
た
も
の
で
す
。
地
上
1
万

ｍ
の
高
さ
で
線
量
が
最
も
高
く
な
る
の

が
わ
か
り
ま
す
。
機
上
で
の
被
ば
く

は
、
赤
道
を
跨
ぐ
よ
り
も
極
近
く
を
飛

行
す
る
場
合
の
方
が
地
磁
気
の
た
め
倍

近
く
大
き
く
な
り
ま
す
。
ま
た
、
太
陽

表
面
で
の
爆
発
現
象
で
あ
る
太
陽
フ
レ

ア
が
起
こ
っ
た
と
き
は
、
被
ば
く
線
量

が
上
が
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

原
子
力
安
全
研
究
協
会「
新
版
生
活

環
境
放
射
線（
平
成
23
年
）」に
よ
る
と
、

日
本
人
の
自
然
放
射
線
に
よ
る
平
均
被

ば
く
線
量
は
2
・
1
mSv
／
年
で
、
そ
の

内
訳
は
食
物
か
ら
0
・
99

mSv
／
年
、
空

気
中
か
ら
0
・
48
mSv
／
年
、
大
地
か
ら

0
・
33

mSv
／
年
、
宇
宙
か
ら
0
・
3
mSv
／

年
と
な
っ
て
お
り
、
宇
宙
放
射
線
に
よ

る
被
ば
く
量
は
空
気
中
、
大
地
の
そ
れ

と
同
じ
程
度
と
な
っ
て
い
ま
す
。

宇
宙
放
射
線
は
遠
い
星
か
ら
発
せ

ら
れ
た
も
の
で
、
遠
く
の
星
か
ら
の

メ
ッ
セ
ー
ジ
で
あ
り
何
か
雄
大
さ
を

感
じ
ま
す
。

ギ
ー
の
約
３
千
万
倍
で
す
。
こ
の
放

射
線
が
東
北
６
県
と
新
潟
県
を
合
わ

せ
た
面
積
に
１
日
2
個
程
度
届
い
て
い

ま
す
。

恒
星
か
ら
は
中
性
子
も
放
出
さ
れ

ま
す
が
、
中
性
子
は
つ
く
ら
れ
て
か

ら
12
・
5
分
で
半
分
が
陽
子
と
電
子

お
よ
び
反
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
変
わ
り
ま

す
。
つ
ま
り
、
中
性
子
は
宇
宙
空
間
を

飛
ん
で
い
る
う
ち
に
陽
子
・
電
子
・
反

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
に
変
わ
る
こ
と
に
な
り

ま
す
。
ま
た
、
太
陽
か
ら
も
中
性
子
が

放
出
さ
れ
ま
す
。
そ
の
中
性
子
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
6
0
0
MeV
と
す
る
と
、
地

球
に
届
く
ま
で
に
は
10
分
か
か
る
こ
と

か
ら
半
分
程
度
に
減
っ
て
し
ま
う
こ
と

に
な
り
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
宇
宙
空

間
の
放
射
線
は
、
陽
子
、
電
子
、
光
、

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
な
ど
寿
命
が
無
限
大
の

粒
子
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
太
陽

か
ら
の
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
１
秒
間
に
、

地
上
１
㎠
に
６
０
０
億
個
が
降
り
注
が

れ
て
、
ほ
と
ん
ど
が
地
球
を
通
り
抜
け

て
い
ま
す
。
一
方
、
宇
宙
空
間
に
存
在

し
て
い
る
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
、
そ
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
小
さ
い
で
す
が
、
１
秒
間

に
、
地
上
１
㎠
に
10
兆
個
飛
来
し
て
い

ま
す
。
し
か
し
、
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
は
物

質
に
ほ
と
ん
ど
影
響
を
与
え
な
い
こ
と

か
ら
私
た
ち
自
身
に
も
ま
っ
た
く
無
害

の
存
在
で
す
。


