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研究成果の概要（和文）：月面磁気異常上空に形成される小型磁気圏の境界層電流を担う電子ダイナミクスを3次元電
磁粒子シミュレーションによって明らかにした。まず、境界層の北側、南側の両方の領域において、赤道域から高緯度
に向かうturn-aroundな特徴的な電子フラックス構造を明らかにした。また、境界層赤道面での電子フラックスは境界
層最内側で最も強く、電子の磁場に対する旋回運動の空間依存性によるためであることを突き止めた。この境界層電流
の幅はその場所での電子の旋回運動半径にほぼ等しいことも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the electron dynamics in the boundary current layer in the small-scale 
magnetosphere formed above the lunar magnetic anomaly by performing the three-dimensional electromagnetic 
particle simulations. We found a turn-around structure of the electron flux in the both hemispheres in 
the boundary current region. We also clarified that the maximum electron velocity observed in the most 
inner region of the magnetosphere is due to the electron cyclotron motion itself, not the drift motion of 
the electrons. We also confirmed that the width of the boundary current layer is approximately equal to 
the radius of the local electron cyclotron motion.

研究分野： 宇宙理工学
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１．研究開始当初の背景 
 グローバルな固有磁場を持たない月には
その表面に磁気異常がローカルに分布して
いる。太陽風と月面磁気異常の相互作用に関
する研究はこれまでにもいくつかあり米国
のルナープロスペクターによる電子加熱の
発見は磁気異常による小型磁気圏の存在を
示唆している。2000 年前後には月面小型磁気
圏形成に関する数値シミュレーション研究
が行われた。MHD シミュレーション例では
小型磁気圏形成が見られるが、太陽風の運動
論的効果を考慮した場合、果たして小型磁気
圏が明確に形成されるかどうかはいまだ謎
である。 
 2007 年秋に月探査衛星「かぐや」が打ち上
げられ、プラズマ観測装置 MAP-PACE によ
って高度 100km 以下における太陽風イオン
と電子の同時観測が行われた。データ解析の
結果、磁気異常に関連した太陽風イオンの反
射や電子加熱に関する観測的事実が次々と
示された。特に 10km 高度では、太陽風イオ
ンと磁気異常の相互作用は非常に顕著であ
り、入射太陽風は減速され、反射イオン加熱
や、電子の加熱も同時に観測される。このよ
うに、かぐやデータ解析により、月面磁気異
常周辺には 100km スケールにわたって MHD
的観点では説明できないプラズマ領域が存
在することが明らかになった。 
 磁気異常に相当する小規模ダイポール磁
場の規模は、イオン慣性長スケール以下の数
キロ～数十キロオーダーであるため、小型磁
場構造を通過するイオンはほとんど非磁化
とみなされ磁場との相互作用はほとんどな
いと予想される。しかし、準備的なシミュレ
ーション結果では、有限ラーマ半径効果が効
く電子流の存在により、小規模磁場構造の場
合でも、電子を介してイオンダイナミクスへ
の影響が現れる可能性が示唆された。本研究
では太陽風の月面磁気異常に対する応答に
ついて電子の運動論的効果を考慮して明ら
かにする。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、月面磁気異常上空に形成
された小型磁気圏境界層領域の電子ダイナ
ミクスに着目し、それを運動論的観点から 3
次元プラズマ粒子シミュレーションにより
解明することである。本研究では、月面下に
中心を持つ 1 つの磁気ダイポールを Reiner 
Gamma 磁気異常としてシミュレーション領
域内に設定し、ダイポール中心から磁気圧と
太陽風動圧が釣り合う点までの距離を磁気
異常の代表長 L とする。 磁気異常では L が
太陽風電子のジャイロ半径よりも十分大き
く、イオンのジャイロ半径より小さい。この
ような状況において、磁気異常上空において
小型磁気圏が形成されることはこれまでの
研究において明らかにされており、磁気圏境
界層において、太陽風電子とイオンの磁場に
対する応答差に起因する静電界が形成され

ることも知られている。磁気圏境界層では、
電子フラックスによる強い電流が観測され
ているが、この電子フラックスの原因を電子
運動論レベルで解明することが本研究の目
的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、電子、イオンとも粒子として
扱う３次元プラズマ全粒子シミュレーショ
ンを用いて、月面磁気異常と太陽風プラズマ
の相互作用現象を再現し、小型磁気圏形成お
よび関連したプラズマ素過程、粒子加熱加速、
電場形成の基礎解析を行う。図１にシミュレ
ーションモデルを示す。磁気異常に相当する
磁気ダイポールの中心を月面下 0.2L の位置
に置き、x 方向に太陽風に相当するプラズマ
流を流す。プラズマ流は月面で吸収される。
なお、プラズマ流のイオンジャイロ半径を rLi

とすると本モデルでは rLi/L=4 を採用する。す
なわち、上のシミュレーションモデルでは、
電子は磁化されているが、イオンはほぼ非磁
化とみなされる。 

 
４．研究成果 
4.1 ミニ磁気圏の形成 
 図 2 に、太陽を含む子午面におけるイオン
密度コンター図と前面におけるイオン流の
反射及び電子加熱の様子を示す。コンター図
からもわかるように、非磁化とみなされるイ
オンの空間分布から明らかに磁気圏が形成
されていることがわかる。磁気異常上空では、
電子流がダイポール磁場に捕捉される一方
でイオン流はより月面側に流れ込むことに
よって空間的に電荷分離が生じ、このために
局所的に太陽側に向かう電界が誘起される。
この分極電界によってイオン流が減速され、
一部プラズマ流とは逆の方向に反射される。
図の左上の粒子位相空間図にはこのイオン
の反射の様子が示されている。一方、電子は
イオン反射領域で x 方向に加熱されており、

図 1: 3 次元シミュレーションモデル 



何らかの静電的なプラズマ不安定性が生じ
ているのではないかと思われる。 
 図 3 に赤道面でのプラズマ密度コンター図
を示す。特徴的な点は、イオン、電子とも夕
方に比べて朝方に密度が高いことである。こ

の朝夕非対称性はこれまでのシミュレーシ
ョン研究でも示されており、境界層でのプラ
ズマダイナミクスと密接に関係している。イ
オンがほぼ非磁化であることを考えると、境
界層電流は電子流が主であり、電子ダイナミ
クスが重要となる。 
 図 4 に、月面から見上げた磁気異常領域で
の電流フラックス構造を流線とベクトルで
示す。中央の横線が赤道面に相当する。赤道
面を含む境界層低緯度領域においては朝側
から夕方側に向かう（図では右から左）フラ
ックスが顕著であるが、中高緯度領域（図の
上側と下側）においては逆に朝側に戻るフラ
ックスが見える。すなわち、今回のシミュレ
ーション結果の一つの特徴的な結果として、
北側、南側の両方において赤道から高緯度に
向かう turn-around な電子フラックス構造が
挙げられる。 
 次に、特に赤道域での電子流に特に着目し、
そのメカニズムを運動論レベルで調べた。図
3 にも示されているが、磁気圏前面の境界層
領域では、電子よりイオンがより内側に進入
している。これはイオンの慣性が電子に比べ
て大きいため、より多くのイオンが内部磁気
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図 2:「ミニ磁気圏」イオン密度とイオン反

射, 電子加熱 

 

 

図 3: 赤道面での電子(上)、イオン（下）の数

密度分布 

 

 

図 4: 月面から上空を見た電流フラック

ス構造。上は流線、下はベクトル。 



圏に進入できるためである。この結果、境界
層領域では、電荷分離が生じ太陽方向に向か
う電界が発生する。この電界と磁気異常ダイ
ポール磁場により電子は朝方から夕方に向
かう方向（y 方向）に ExB ドリフト速度を持
つと考えられる。 
 図 5 に、磁気異常上空、太陽方向の線上で
の電子の y 方向速度成分（朝方、夕方方向の
成分）の空間変化に関するプロットを示す。
青線はシミュレーションで得られた電場 Ex
とダイポール磁場 Bz を用いて計算された
ExB 速度、赤線は電子の流体方程式から得ら
れた理論値、黒線はシミュレーション内の粒
子データから得られた速度値を示す。図に示
されるように、x/L が-1.0 から-0.5 付近までは
電子の y方向速度は ExB値とほぼ一致するが、
x/Lが-0.5から-0.4の境界層内側に相当する範
囲では、それぞれの値が大きくずれる。この
原因を探るために、その領域での電子の個々
の速度を位相空間でプロットして電子ダイ
ナミクスの観点から調べた。 
 図 6 に磁気異常上空の各高度での電子ダイ
ナミクスを位相図としてプロットした。左上
の図は、縦軸が y 方向速度成分で横軸は月面
との距離である。他の４つのパネルは、磁場
に垂直な２つの速度空間（x 方向と y 方向）
において電子をプロットしたものである。左
下の図は乱されていない太陽風電子を速度

空間上に示したものであるが、ほぼマックス
ウェル分布をしている。一方、パネル(b)-(d)
に示したように境界層領域では、電子分布は
速度空間上でリング状の広がりを見せてい
る。これは、境界層に存在する太陽方向の電
界によって急に x 方向に加速を受けたためで
あり、その結果、磁場周りの旋回速度が増加
しそれによってラーマ半径が大きくなる。パ
ネル(b),(c)ではこの様子が見られる。パネル
(d)に示されるように、境界層の最内側ではジ
ャイロ運動によって電子はマイナス y 方向側
（夕方側）に最大速度を持つものしか見えな
い。この電子のジャイロ運動の空間依存性に
より正味の電子流は境界層の最内側で最も
強くなる。図 5 にも示したように、この結果
は電子の有限ラーマ半径を考慮しない流体
モデルでは再現、説明できないことであり、
小型磁気圏境界層における電子の運動論的
効果の重要性を示す顕著な例である。また、
この境界層電流の幅は、その場所での電子の
旋回運動半径にほぼ相当することも明らか
となった。このように、境界層電流の本質を
電子ダイナミクスの観点から解き明かせた
ことは、本研究で得られた知見の中でも最も
重要なものである。 
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