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研究成果の概要（和文）：本研究では、KAGUYA衛星搭載質量分析器の観測データから月希薄大気の密度・構造及び組成
を算出し、生成消失機構を推定した月希薄大気の数値モデルを提唱した。経度方向での空間分布において朝夕非対称が
本研究で初めて明らかとなり、数値モデルから希薄大気成分の宇宙塵による外部からの供給が必須であることを提示し
ている。また地球から月への酸素イオン輸送も観測し、宇宙機による同位体計測の重要性を改めて示した。

研究成果の概要（英文）：We have derived distributions of the lunar exosphere by using the observation 
data of the mass analyzer on Kaguya. We proposed a numerical model to explain a dawn-dusk asymmetry of 
the lunar exosphere which was discovered by Kaguya. Our model implies that the exospheric particles need 
to be supplied during the night for the observed dawn-dusk asymmetry. We argue that the interplanetary 
dust as well as grain diffusion and migration/recycling of the exospheric particles may be major 
suppliers. We also estimated the oxygen flux transported from the Earth to the Moon.

研究分野： 宇宙プラズマ物理学

キーワード： 月　外気圏　質量分析　ピックアップイオン
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１．研究開始当初の背景 

月、水星、小惑星といった強い固有磁場や
重力を持たない小規模天体は大気を保持す
ることが出来ないが、ナトリウムやカリウム
の外気圏が天体周囲に形成されていること
がこれまで分かっている。これら外気圏粒子
は重力によって保持されることなく太陽輻
射圧や光電離などで常時失われている。これ
まで地上からの光学観測が主たる研究手法
であったが、KAGUYA によって詳細なイオ
ン観測が月軌道上で初めて行われた。月周回
衛星によるその場観測の利点として、長期間
に亘って連続的に観測することや、緯度のみ
でなく経度方向の分布を得ることが可能で
あることが挙げられる。今後米国月周回衛星
LADEE による月外気圏の観測が予定されて
いて、日本も含めて月着陸機による地表面の
組成探査が検討されている。月外気圏の構成
粒子として知られているナトリウムやカリ
ウムなどの月から放出されるイオンは、
KAGUYA 搭載のイオン質量分析器によって
約 1.5 年間観測されている。月外気圏は月表
層の状態を反映しているため、月外気圏の組
成・構造の研究は、これから盛んになる月面
での試料分析を用いた研究の先駆けにもな
ることが期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、主に KAGUYA 衛星の低
エネルギー粒子計測器のデータを用いて、月
外気圏の組成・構造を評価して生成消失機構
を解明することである。また、月外気圏の数
値モデルの構築を行い、小型天体に共通する
外気圏の標準モデル化を最終的な目標とす
る。 

本研究の展開として、水星プラズマと激し
く相互作用する水星外気圏のモデル推定に
利用することも考えている。現在ベッピコロ
ンボ用質量分析器はフライトモデルが探査
機に搭載され、システム試験が行われている。
本研究成果を将来の観測運用計画の立案に
利用する予定である。 

 

３．研究の方法 

本研究では、主に KAGUYA 衛星搭載質量分
析器の 2007年 11月から約 1.5年の観測デー
タを利用して観測的研究を行い、月希薄大気
の密度、構造及び組成を算出する。また、生
成消失機構を推定し、月希薄大気の数値モデ
ルの構築を行う。 
 
４．研究成果 

2008 年後半 6 か月の KAGUYA 衛星搭載質量
分析器の観測データから、ナトリウムとカリ
ウムの月外気圏の密度分布を緯度及び経度
に対して算出した。緯度分布は緯度（太陽天
頂角）の cos^n(n～2)に比例した密度分布が
求まり、これまでの地上観測に類似した結果
が得られた(図 1)。一方で経度分布において
同じく cos^n(n～2)に比例した分布ではあっ

たが朝夕で非対称の分布となった（図 2）。 

 
図 1：Na と Kの緯度分布 (〇が観測値) . 

 

 
図 2：Na と Kの経度分布 (〇が観測値) . 
 
外気圏は地表面から放出される構成粒子

によって形成される。放出は主に太陽光が主
たる要因であると考えられている。朝夕非対
称の分布を説明するため、地表面にある外気
圏粒子が夕方には枯渇するという仮説を基
に、パラメータを走査して観測値に一致する 
数値モデルを作った(図 2の線)。一方で、こ
の数値モデルを長期間維持するには夜間に
外気圏構成粒子を次の昼間の放出に向けて
備蓄する必要に迫られる。幾つか候補はある
が、宇宙塵による月表面への供給を数値モデ
ルに追加し、毎日繰り返し図 2の分布が実現
できるモデルも定量的に示した。 

 



月へ取り込まれる粒子、特に酸素イオンに
注目して月への輸送量の見積もりを行った
(表 1)。酸素イオンも月から宇宙空間に放出
されているが、一方で月が地球磁気圏内に滞
在する期間に地球起源の酸素イオンが月全
体に漂着している。図 3は 2008年 4月 21日
の観測例で、Kaguya と月が地球磁気圏に滞在
した際に、プラズマシートを 2回通過してい
る(図 3上部黒線)。プラズマシート通過時は
高温で高密度の H+を観測しているが、この時
O+も H+に比して数%の密度で観測している。
1keV 以下の 2 時間毎に検出している O+は主
に月起源のものであるが、それ以外は磁気圏
に属するプラズマシートイオン、即ち地球電
離圏から散逸した O+であると云える。これは
地球から月へ酸素の供給がなされている観
測的証拠であり、地球起源 O+は等方的なプラ
ズマシートイオンとして、月面の全ての場所
に降り込んでいることが明らかとなった。地
球起源 O+は夜側(月が地球磁気圏に位置する
場合はファーサイド)のみならず、極域にも
到来していることが図 3から見て取れる。 

図 3：磁気圏 O+の観測 
 
2008 年の通常観測から一年分の地球から

プラズマシート通過のイベントを選別し(表
1)、地球から月への酸素イオンの輸送量が
1.5×1027ions /年であることを見積もった。
アポロ回収試料を含む月起源物質において、
酸素同位体比が特に予測外の数値を示すこ
とがこれまで報告されているため、本研究結
果がその解釈に有用であると考えている。こ
の結果は既に論文にまとめて投稿作業中で
ある。 

 
本研究の KAGUYA の質量分析器データの観

測成果から惑星起源粒子の同位体計測の重
要性を認識し、宇宙機搭載の同位体計測用の
高分解能質量分析器の開発に別途着手する
に至った。KAGUYA質量分析器の後継機が火星
衛星サンプルリターン計画への搭載が採択

されたため、本研究成果は火星衛星周辺での
観測時にも役立つことを期待している。惑星
と月との間で物質の輸送が月形成・獲得時か
ら現在にまで行われていることを共通のテ
ーマであり、今後発展させていきたい。 
 
表 1：月に向かう地球起源酸素イオン流: 
Kaguya による観測. 
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