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研究成果の概要（和文）：月周回衛星「かぐや」搭載の低周波波動観測装置により，様々な波動

が観測されている。太陽風と月の相互作用の結果，広帯域静電ノイズ（BEN）ばかりでなく， 
Geotail 衛星による発見以降関心の高い，静電孤立波（ESW）が存在することも波形観測によ

り明らかになった。粒子観測装置や磁場観測装置のデータも利用して，月周辺の電磁環境の解

明と波動粒子相互作用の理解に有用な，電子の速度分布関数との関係も求めることができた。 
  
研究成果の概要（英文）：Low-frequency wave receiver on-board the KAGUYA lunar orbiter 
observed various waves. As a result of the interaction between the solar wind and Moon, 
not only the broad-band electrostatic noise (BENs) are observed, but electrostatic solitary 
waves (ESWs) which are very interested since they were discovered the Geotail satellite 
are also observed by the waveform capture. The electron velocity distribution functions, 
which are useful to clarify electromagnetic environment around Moon and understand the 
wave-particle interaction, are derived from plasma and magnetic field data.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 月周回衛星「かぐや（SELENE）」は， 
2007年9月に宇宙航空研究開発機構（JAXA）
により打ち上げられ，2009 年 6 月に成功裡
に月に制御落下した，月の起源と進化の解明
のための探査機である。高度約 100km，周
期 118 分の極・円軌道を周回する主衛星のミ
ッション機器の一つに月レーダサウンダー
(LRS) があり，HF（短波）サウンダーによ

る月表層の地形や物性，また地下数 km に至
る地層構造の探査を行っている。 
 
(2) LRS では，同時に月周辺プラズマ環境や
太陽・惑星電波放射，自然プラズマ波動・電
波観測を行っており，京都大学と金沢大学の
グループで開発した，10Hz から 1MHz の自
然電波を，周波数分解能・時間分解能ともに
高性能に観測でき，100kHz 以下では波形伝
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送も行えるソフトウエア受信機，低周波自然
波動観測器(WFC)が搭載されており，2007
年 10 月 30 日に全長 30m の 2 対の電界アン
テナが展開され，観測を開始した。これは日
本では 1992 年の Geotail 衛星以来の低周波
自然波動観測器である。 
 
(3) 国外では，1973 年に高度 1000km の月周
回衛星 RAE 2 を用い，周波数 250kHz にお
ける AKR の月による掩蔽観測が行なわれて
いる。時間分解能は 8 秒であった。1994 年
に月の半径の6.5倍の距離でWIND衛星が月
スイングバイを行なった時に，1 回限りでは
あるが，月の夜側に形成される真空に近いで
あるウェイクにおける波動，粒子の観測を行
なっている(Kellogg, Geophys. Res. Lett., 3, 
1267, 1996)。月ミッションは国際的にも目白
押しであるが，波動観測は珍しい。 
 
２．研究の目的 
(1) 月周回衛星「かぐや」では静電孤立波
(ESW)や広帯域静電ノイズ(BEN)，電子プラ
ズマ波，オーロラキロメータ波(AKR)といっ
たさまざまな波動が観測されている。衛星が
月の影に入った際に生じる掩蔽，ウェイク，
ならびに磁気異常近傍での現象に注目し，非
線形波動現象の物理，掩蔽を利用した波動の
伝搬解析，ウェイクの物理の解明等を行って
いこうとするものである。 
 
(2) 固有磁場を持たないとされる月と，太陽
風の間の相互作用を明確化する。ESW は日
照域で観測されるほか，磁気異常上，ウェイ
クや境界域ほど観測される頻度が高いこと
が明らかになりつつある。ESW が励起され
るメカニズムを探ることで，磁気異常域やウ
ェイク境界域の物理を明らかにする。  
 境界領域の電子密度の変動の様子は，必ず
しも一定ではなく，しばしば南北非対称性が
見られる。これは，ウェイク領域に侵入する
プラズマの振る舞いが，IMF（惑星間空間磁
場）に依存して変化するためと考えられ，そ
のメカニズムの研究は太陽風－月の相互作
用の解明に大きく寄与すると考えられる。 
 
３．研究の方法 
(1) Geotail 衛星における静電孤立波（ESW）
の発見は，学会に大きな影響をもたらした。
今まで謎とされてきた（BEN）の構成要素で
あることを明らかにした。これらは，磁気圏
の様々な所や太陽風中でも見つけられてい
る。「かぐや」でも，ウェイクの出入口はじ
め，磁気異常上空など多数受信されている。
周辺の電子密度は，しばしば受信されている
電子プラズマ波の周波数から読み取れるほ
か，プラズマ計測器，磁場測器も搭載されて
いるので，プラズマ環境に関する情報も得ら

れる。 
 
(2) 月は固有磁場を持たないために，ウェイ
ク領域はほぼ真空状態に近い状態になる。こ
のとき，電子は夜側ウェイク領域に比較的侵
入しやすいのに対し，イオンは熱速度が太陽
風速度と比較して圧倒的に遅いためウェイ
ク内部に侵入できないと考えられる。このた
め，ウェイク境界には電場が発生し，この電
場によって様々な波動現象が観測されてい
る。「かぐや」にはプラズマ計測器が搭載さ
れており，その場のイオンや電子のエネルギ
ー分布を知ることができる他，粒子が加速さ
れる状況から，電場の状態を推定できる。 
 
(3) BEN は大半の時間観測されているスペク
トル観測から分かり，間欠的にしか観測され
ない ESW の存在の必要条件である。従って、
先ずは粒子観測と BENにより両者の関係を調
査する。 
 
(4) 波動捕捉器で 100kHz 以下の波形観測を
行なっている。ESW の解析は，磁場計測器の
データを利用して，背景磁場に平行な電界成
分と垂直な電界成分に分けて行う。ESW は磁
気異常上空やウェイク境界域ほど観測され
る頻度が高いことが明らかになりつつあり，
プラズマ計測器のデータも併用して，ESW が
励起されるメカニズムを探ることで，磁気異
常やウェイク境界域の物理を明らかにする。 
 
(5) ESW とは異なるバイポーラ波形が波動が
見つかっており，これらの波動の発生メカニ
ズムなども追求する。また，電子プラズマ波
も観測されている。これは，電子密度に対応
しており，月周辺のプラズマ環境を明らかに
することが出来る。 
 
４．研究成果 
(1) ESW には背景プラズマに対して逆方向に
流れる(counter streaming)ビームの存在が
必要である。粒子観測と BEN の関係の解析か
ら，ESW がウェイク電場が発生するウェイク
境界，ミラー反射がある磁気異常上の他，粒
子計測器で発見された月表面で反射された
粒子により太陽風側でも受信されている。ウ
ェイク境界以外では，「かぐや」を通る磁場
が月に繋がっていることなどが明らかにな
った。 
 
(2) 波動観測器は，ダイポールアンテナを二
つのモノポールとするモードを有している。，
一対のアンテナで逆位相で受かる ESWとは異
なり，同相となるバイポーラ波形も多数見つ
かった。これらは，ダスト（宇宙塵）が衛星
本体に当たったことによる電位差を受信し
たものであることを明らかにした。 



 
(3) 波動観測器では，ダイポールアンテナを
二つのモノポールとするモードで解析を行
ってきたが，雑音が多い。本来のダイポール
として使うと消える雑音も多く，二つのモノ
ポール波形が異なりすぎることも多くあっ
た。そこで，ダイポールアンテナとしての受
信波形を理想的な背景磁場に平行な成分と
垂直な成分の ESW波形に分けてフィッティン
グを行うこととし，ESW の平行成分と垂直成
分それぞれの特性時間や強度等を評価でき
るようにした。 
 
(4) 「かぐや」近傍の磁場だけでなく，ACE
衛星で測られた惑星間空間磁場も参考に，周
辺磁場方向と月との関係や惑星間空間磁場
との関係が分かる。ウェイク境界で，惑星間
空間磁場の方向との関連を議論でき，理論と
の比較が容易になった。 
 
(5) 粒子観測装置 MAP-PACE については，以
前から利用してきた粒子の E-t 図（エネルギ
ーの時間変化）に加えて，電子の磁場に対し
て平行と垂直の二次元速度分布図も求めた。
さらに Geotailの例に倣って観測された速度
分布から背景の熱粒子分布を仮定して引き
去り，電子ビーム成分を抽出し，ESW の励起
にとって重要な平行な速度分布関数も示す
ことができ，波動粒子相互作用の解明に有用
な情報が得られるようになった。 

 
図：（上）電子の磁力線に平行および垂直な
速度分布の等高線図（下）：垂直成分を積分
して得られたた平行成分に対する速度分布
関数。緑色が全体の分布で，水色の背景分布
を引くと赤色のビーム成分が得られる 

 
(6) 最近太陽風に対して月の裏側となるウ
ェイク内部でもプラズマが観測されること
が明らかになった。月の裏側にイオンが廻り
込むことがある。その結果できた電界のため
に電子がウェイクの両側から入り込んで互
いに逆方向のビームを形成する。スペクトル
観測から BENとの相関が高いことが分かって
いる。波形データの同時観測は例が少なく，
ESW の例を探している。 
 
(7) プラズマ計測器を併用して，種々の観測
地点における電子の速度分布を明らかにす
ることができた。ただし，ESW は 0.1 秒オー
ダの現象であり，原則として 16 秒の粒子観
測の間に様々な ESW が観測されるので，個々
の ESWと速度分布との直接的な議論ができる
わけではない。 
 
(8) 地球の極域から発生するオーロラキロ
メータ電波（AKR）は，月による掩蔽を利用
して，源の半球を特定できることが明らかに
なった。WFC では２対のアンテナを利用して
AKR の偏波が計測できるように設計されてい
るが，両アンテナ間の位相差が想定に反して
一定でなく，偏波の周波数依存性が測定でき
ないことが明らかになった。しかし，最近，
この位相差の周波数依存性が解明され，偏波
測定に目処が立った。本研究期間には間に合
わなかったが，今後の研究にとって力強い。 
 
(9) 今後，これらの成果を元に月周辺におけ
る ESW の励起機構や ESW の励起領域における
物理機構を明らかにしてゆきたい。 
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