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研究成果の概要（和文）：3次元電磁モデル大規模プラズマ粒子シミュレーションにより、太陽近傍プラズマ環境中に
おける科学衛星プラズマ相互作用を定量的に解明した。特に①強太陽放射による大量の光電子放出にもかかわらず、空
間電荷制限電流の効果により衛星は負に帯電する、②太陽風プラズマ中の対流電場に起因する光電子の非対称分布が衛
星搭載電場プローブ位置に数100 mV/mの強い人工電場を発生させる、③衛星からの光電子放出電流により最大数nT程度
の局所磁場変動が起こりうる、などの結果により、これまで人類が経験したことのない極限環境における衛星プラズマ
相互作用の実態を明らかにし、将来衛星計画の設計に適用可能な知見を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We study the scientific spacecraft interactions with near-Sun plasma environment 
via three-dimensional electromagnetic plasma particles simulations. The major results of the present 
study are summarized as below, and the obtained knowledge is applicable to future scientific spacecraft 
design. 1. Although a large flux of photoelectrons is emitted from s spacecraft, the spacecraft in 
near-Sun environment charges negatively due to space-charge effects associated with the emitted 
electrons. 2. The photoelectron distribution shows clear asymmetry near the spacecraft due to an ambient 
electric field associated with the plasma convection. This environmental asymmetry results in an intense 
spurious electric field of 100 mV/m. 3. The large flux of photoelectrons causes local magnetic 
perturbation around the spacecraft, which is in the order of a few nT.

研究分野： 宇宙プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、科学衛星を用いた宇宙プラズマ探査

計画は、地球近傍の超高エネルギー粒子環境
や太陽近傍、もしくは惑星圏など、その対象
の拡がりを見せつつある。それに伴い、衛星
システムと周辺プラズマの相互干渉もこれ
までに経験しなかったような様相を見せる
可能性がある。特に太陽近傍環境や地球放射
線帯などの極限宇宙プラズマ環境における
振る舞いは、従来の衛星・プラズマ間相互作
用の先行研究で十分に明らかにされている
とは言い難い。こうした動向と近年の高性能
計算技術の著しい発展に鑑み、衛星・極限宇
宙プラズマ環境間相互作用を大規模数値シ
ミュレーションによりいち早く理解し、その
影響を予測する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、太陽近傍や地球放射線帯の極
限環境における衛星・プラズマ間相互作用を、
実際の探査ミッションをできるだけ正確に
再現した大規模数値シミュレーション解析
により解明する。 
その準備段階として、一般的に分散メモリ

並列環境への高効率実装が困難とされるプ
ラズマ粒子シミュレーション手法に、独自の
動的負荷分散手法を導入することで、数 1000
プロセスオーダーの並列実行に対応したシ
ミュレーションコードを作成する。 
上述の準備を経て、極限宇宙環境における

衛星プラズマ相互作用に関して、大規模並列
シミュレーション解析を実施する。具体的に
は、太陽近傍環境における衛星プラズマ環境
について、①太陽探査衛星の帯電特性、②衛
星周辺光電子バリアおよびウェイクの 3次元
構造とプラズマパラメータ依存性、③衛星搭
載電磁場計測器に対する衛星周辺プラズマ
じょう乱の影響、を定量的に評価する。また
地球放射線帯の背景環境にあたる、プラズマ
圏境界外側の弱いプラズマ流れを想定し、衛
星周辺プラズマ環境じょう乱がプローブ電
場観測に及ぼす影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、近年技術的進展の著しい大型

計算機システムを最大限に活用可能な数値
解析の手法として、プラズマ全粒子シミュレ
ーションを用いる。電子とイオンの双方を粒
子として扱うことで、衛星周辺プラズマ電磁
気環境の再現に不可欠な荷電分離効果や電
子の運動論効果を自己無動着に解き進める
ことができる。 
特に代表者らが開発を進めてきた独自の

計算コードである、衛星プラズマ環境シミュ
レータEMSESを太陽近傍で生起する衛星プ
ラズマ相互作用研究に応用する。EMSES は、
系内に固体表面を内部境界として記述する
ことで、表面帯電やシース、ウェイク、電位
バリア形成等の固体プラズマ相互作用を自
己無動着に解き進める。コードは分散メモリ

並列計算機向けに最適化されており、スーパ
ーコンピュータを用いた大規模解析が可能
である。また太陽近傍環境を再現するために
不可欠である、光電電子放出と二次電子放出
の物理モデルを備えるなど、固体表面プラズ
マ間相互作用モデル化のための技術的蓄積
も豊富である。 
 
４．研究成果 
①高効率分散メモリ並列対応コードの開発 

3 次元プラズマ粒子計算では、プラズマ速
度分布関数を精度よく再現するために、膨大
なマクロ荷電粒子を解き進める必要がある
ため、分散メモリ並列が不可欠である。通常
は計算空間を小領域に均等分割し、計算プロ
セスに割り当てる領域分割法によってこれ
を実現するが、個々の粒子はシミュレーショ
ン空間の任意の位置に存在し、かつ時間的に
移動するため、プロセス間の粒子数不均衡が
大きな問題となる。そこで、各プロセスが本
来の割当領域以外に、粒子数が多い他の小領
域の計算を手助けするOhHelp法を独自に開
発し、この問題を解決した。 

OhHelp 法では、各プロセスの手助け先の
小領域は高々1 つと規定されているため、粒
子数のみならず担当格子点数の観点からも
負荷均衡が保たれる。一方で、粒子と場の相
互作用計算を手助けするために、プロセス間
の粒子の移送パターンが複雑になり、通信コ
ストが増大することが懸念される。この副作
用を低減するために、小領域の一部を互いに
オーバーラップさせる改良OhHelp実装法を
考案した。 

OhHelp 法を実装した粒子シミュレーショ
ンでは、ある領域に粒子が極端に集中してい
る場合であっても、数千プロセスまで良好な
スケーラビリティが保たれることが、本研究
課題で使用する衛星環境プラズマシミュレ
ータ EMSES において確認された（図 1）。 
 

図 1．OhHelp を実装した粒子シミュレーシ
ョンコードの性能． 
 
②太陽近傍極限環境における衛星プラズマ
相互作用シミュレーション解析 
通常、宇宙プラズマダイナミクスの空間ス

ケールとしては電子デバイ長が最小単位と



なるが、太陽近傍で想定される高密度光電子
領域では、この電子デバイスケールが極端に
小さくなる（数 cm）。この衛星近傍の微細ス
ケールを解像しつつ、背景宇宙プラズマダイ
ナミクスを追うためには多大な計算資源を
要する。①で高度化された計算コードを用い
ることで、最大で一辺 512 グリッド、1 セル
辺り 256 個程度の超粒子を組み込んだ 3 次元
シミュレーションが可能となり、衛星近傍ロ
ーカルプラズマと背景プラズマ環境の相互
干渉過程を実スケールで解像可能なシミュ
レーションが実現した。 
図 2 は、EMSES によって得られた Solar 

Probe Plus 衛星周辺の光電子分布のシミュレ
ーション結果である。計算結果より衛星の定
常電位は20.5 V となり、背景プラズマと比
較して負に帯電していることが確認された。
またシミュレーション結果の詳細解析によ
り、衛星表面に存在する超高密度の光電子お
よび二次電子層が負の電位バリアを形成し
ており、それにより衛星表面から一旦放出さ
れた大量の光電子や二次電子のほとんどが
衛星表面に押し戻されてしまうことが判明
した。 

 
図 2．太陽探査衛星周辺の光電子分布 

 
また衛星日照面から放出される高密度光

電子は衛星軸（z 軸）を中心に左右で非対称
な分布をもっていることがわかる。これは背
景プラズマフロー方向が背景磁場方向（z 軸）
から傾いていることに起因する対流電場が
紙面垂直方向に存在するためである。光電子
はこの対流電場と背景磁場による E×B ドリ
フトにより図中軸正方向へと流れるため、
左右で非対称な分布となる。このような非対
称性は二次電子分布にも見られ、これにより
数 100 mV/m のスプリアス電場が衛星周辺で
発生することがわかった。また衛星表面から
大量に放出される光電子・二次電子電流によ
り衛星周辺の磁場強度も変化することが確
認された。ただしこの磁場変化は数 nT のオ
ーダーであり、背景磁場強度（数T）と比較
すると十分に小さく影響は少ない。スプリア

ス電場に関しては科学衛星観測計画に相応
の影響を及ぼす可能性があるため、今後はプ
ローブ部分を含めたより現実的な数値モデ
ルを駆使した定量解析が必要である。 

 
③低速プラズマ流中で観測される不要電場
に関するシミュレーション解析 
地球放射帯の背景環境に相当する、プラズ

マ圏外側領域の希薄プラズマ中における衛
星周辺プラズマ環境じょう乱を、大規模粒子
シミュレーションにより再現した。ここで用
いた問題サイズは、280280140 の格子点か
らなる 3 次元空間におよそ 2109個のマクロ
荷電粒子を配置したものである。本課題で実
施したシミュレーションによって得られた
衛星周辺のイオン密度分布を図 3 に示す。今
回想定したプラズマイオンフロー速度は 0.1 
eV 程度であり、背景イオンの温度およそ 1 

eV に比べて小さいため、亜音速条件となる。 
図 3．低速プラズマ流中の科学衛星周辺に形
成されるイオン空乏領域． 

 
この条件下では、一般に流れのあるプラズ

マ中で衛星後方に形成されるウェイク構造
は観測されないか、不明瞭であることが予想
される。図 3 に示したイオン密度分布におい
ても、正に帯電した衛星周辺にイオンの空乏
領域が形成されているが、それが流れの方向
に引き延ばされるウェイクの特徴的構造は
見受けられない。ただし、弱いプラズマの流
れにより、イオン空乏領域の中心が衛星中心
よりフローの下流方向に数 m ずれているこ
とが確認された。 
この衛星からブームにより進展した電場

計測プローブの電位差を、シミュレーション
結果から評価したところ、0.1 V 程度となり、
プローブで計測される電場の振幅に換算す
ると 1 mV/mを超えることが明らかになった。
これは自然にプラズマ中に存在する電場で
はなく、衛星周辺での密度変動の結果として
生じた電場であり、科学衛星観測上はスプリ
アス（不要）電場として扱われる。今回観測
されたスプリアス電場は、磁場を横切るプラ



ズマ流に関連してこの領域で観測される対
流電場と同程度の強度であり、衛星「その場」
観測における電場計測上、留意すべき結果で
あると結論付けられた。 
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