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研究成果の概要（和文）：月や小惑星などの弱（非）磁化固体天体と接触する太陽風プラズマ挙動、および地球
極域や惑星圏を飛翔する人工衛星周辺に対する電離圏プラズマ応答を、粒子モデルプラズマシミュレーションに
より明らかにした。地球極域電離圏を飛翔する人工衛星の計算機実験解析では、沿磁力線方向に長距離に伸展す
る電子粗密構造を捉えた。また月面上空の長距離計算機実験解析では、月面から100 km上空におけるプラズマ電
磁波動の励起現象を捉えることに成功した。いずれも固体表面で生成された密度じょう乱や非熱的電子成分が、
数100デバイ長以上離れた場所の電磁環境に影響を及ぼすことを示す結果である。

研究成果の概要（英文）：The plasma environments near solar-system small bodies are numerically 
reproduced by means of the particle-in-cell plasma simulations, assuming two independent situations 
of an interplanetary magnetic field line contacting the Moon surface and a near-spacecraft region in
 the polar ionosphere. The simulations reveal that the excitation of low frequency electromagnetic 
waves at 100 km away from the Moon surface, as well as the presence of the electron wing that is 
reflected at the spacecraft surface and guided along geomagnetic field lines. Both results provide 
us important clues on the presence of long-range nature of body-plasma interactions in particular 
conditions. The spatial scale of the disturbance identified in the present study extends to hundreds
 of Debye lengths of the environment, which is much longer than previously considered.

研究分野：月惑星プラズマ環境学

キーワード： 月惑星プラズマ　固体天体　プラズマ波動　固体天体プラズマ相互作用　衛星プラズマ相互作用　表面
帯電　超高層物理学　数値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙プラズマと固体表面の相互作用の研究は、過去には人工衛星帯電やプラズマ計測への干渉等の観点から検討
が行われてきた。一方で、こうした荷電分離領域の拡がりはプラズマの最小特性長であるデバイ長程度であるた
め、それらが宇宙プラズマ環境側へ与える影響は過小評価されてきた側面がある。しかし本課題の実施により、
固体表面周辺で生成された密度勾配構造や非熱的電子成分が、特定の条件下において、表面から少なくとも数
100デバイ長以上離れた場所の電磁環境にも影響を及ぼすことが明らかになった。固体プラズマ相互作用が表面
近傍だけではなく、それが遠方のプラズマ環境と結合していることを示唆するという点で重要な成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

宇宙空間を満たすプラズマと太陽系惑星の相互作用は長年にわたり宇宙物理の重要なテーマで
ある。近年、科学衛星を用いた月プラズマ探査により、弱（非）磁化かつ電離圏を有しない固体
天体と宇宙プラズマの相互作用過程の重要性を示す観測結果が数多く得られている。これらの
観測事実の一部は、天体表面での電子デバイ長スケール（数 10 m）の粒子吸着・反射・加速・
加熱プロセスが、デバイ長よりはるか遠方（天体の上空）のプラズマ環境に影響することを示唆
している。宇宙環境では磁場凍結条件により、電子輸送に関して磁力線に沿った疑似的な 1 次
元性が実現されると仮定すると、固体表面と遠方プラズマ環境の相互干渉は決して不自然では
ないが、その詳細は不明である。月、小惑星、水星、木星・土星の氷衛星では、天体表層の「固
体プラズマ境界圏」と上空の外気圏、磁気圏、そして太陽風プラズマとの電気力学的な結合過程
が重要である。すなわち天体表層での固体表面－プラズマ相互作用を正確に理解した上で、表層
から高層プラズマ大気への荷電粒子・エネルギー輸送を記述する物理モデルを構築することは、
我々が目指す太陽系惑星プラズマ環境の包括的な理解にとって重要な要素である。 

 

２．研究の目的 

月や小惑星、水星、氷衛星など弱磁化かつ電離圏を有しない天体のプラズマ環境を正確に把握す
る上で、固体表面－プラズマ相互作用は必要不可欠の要素である。しかし、固体表面のデバイ長
スケールのプラズマダイナミクスを定量化し、遠方領域でのプラズマ構造変化や波動励起と関
連づける試みはまだ不十分である。本研究の目的は、固体天体や人工衛星の近傍で生起する固体
プラズマ相互作用の結果として生み出されるプラズマじょう乱を数値的に予測した上で、高層
への荷電粒子・エネルギー輸送を定量化し、両領域でのプラズマ過程の間の関連を明らかにする
ことにある。 

 

３．研究の方法 

天体固体表面近傍の電磁プラズマ環境を定量的に解析できる独自の粒子モデルシミュレーショ
ンツール EMSES を駆使した、第一原理的なプラズマ現象数値解析手法を用いる。プラズマを
多数の代表粒子の集合として表現する本手法は、天体表面近傍での荷電分離効果や非マクスウ
ェル速度分布の厳密な取り扱いが可能である。 

 EMSESは、連続的な位置座標を持つ多数のプラズママクロ粒子の挙動と、離散的に定義され
た格子点上の電磁界発展を、Particle-In-Cell (PIC) 法に基づいて相互に解き進めることにより、
電子デバイ長スケールのミクロプラズマ現象を再現する。各々のプラズマ粒子の速度位置更新
と電磁場更新は、それぞれ Buneman-Boris法および Finite-Difference-Time-Domain 法を用い
て処理される。このとき、各粒子に作用する電磁気力を求めるために、粒子に隣接する格子点上
における電磁界の値を粒子位置に内挿する。また、各粒子の持つ速度モーメントの値を、粒子位
置と隣接格子点間の距離によって計算される重みに基づいて、格子点上に配分することで電流
密度値が計算される。 

 EMSESでは、計算空間内部に固体表面境界を導入することで固体天体や導電性の人工衛星の
存在を模擬する。固体表面では、プラズマ粒子、静電ポテンシャル、変動電磁界のそれぞれに対
して、適切な境界処理を適用する。具体的には、表面に到達したプラズマ粒子はその表面に捕捉
され、粒子が有していた電荷は衛星表面に蓄積される。次に静電ポテンシャルについては、導電
性衛星の表面において等電位条件を課すため、衛星表面の電荷を等電位が実現されるような分
布に再配置する。これは Capacitance Matrix 法によって実装されている。 

 

４．研究成果 

４－１．地球極域電離圏プラズマ－人工衛星相互作用の 3次元プラズマシミュレーション 

3 次元構造な構造を有する固体物体から磁力線に沿って準 1 次元的に伝搬するじょう乱の様相
を明らかにするため、地球極域電離圏を飛翔する人工衛星の 3 次元シミュレーションを実施し
た。 

 図 1 にシミュレーション結果得られた人工衛星周辺のプラズマ構造の概要を示す。本計算モ
デルにおいては、衛星前面からほぼ沿磁力線方向に伸展する電子の粗密構造が確認された。この
非常に細く、指向性の高い密度じょう乱は、最前方に電子密度の増加が認められ、その後方には
低密度領域が続く構造となっている。当該密度構造の進展方向は、わずかに磁力線の方向から傾
いている。これは次のように説明される。衛星位置で形成された密度変動が磁力線に沿って遠方
に伝搬するとともに、媒質としてのプラズマ自体が後方に移流する。したがって、衛星静止系に
おける密度分布としては、磁力線からプラズマの移流方向にわずかに傾いた構造を形成する。こ
のことは、磁力線と密度じょう乱伸展方向の間の角度から、密度変動の伝搬速度を算出できるこ
とを示している。実際に、伝搬速度を計算した結果、波長が数 m のラングミュア波の群速度と
良い一致を示すことが判明した。このような波の伝搬と媒質の移流の複合構造は、アルフヴェン
波やホイッスラーモード波などの他の波動モードに関連して観測されるアルフヴェン翼やホイ



 

 

ッスラー翼などにも見られ、その類似性から本計算で得られた密度構造を「電子翼」もしくは「ラ
ングミュア翼」と名付けることとした。電子翼構造の伝搬可能距離はラングミュア波の減衰率か
ら見積もることが可能である。極域電離圏の物理パラメータに基づきこれを計算したところ、衛
星から数 10 m、もしくは数 100デバイ長に相当する距離を伝播可能であることが導かれた。 

 極域電離圏における人工衛星環境の 3 次元プラズマシミュレーションで確認された電子翼構
造は、これまでその存在がはっきりと認識されていなかったが、科学衛星による「その場」観測
機器への干渉を定量的に把握する上で重要な結果である。この成果は地球物理学分野の週刊誌
に お い て 、 Research Spotlight と し て 取 り 上 げ ら れ た （ https://eos.org/research-

spotlights/electron-wings-can-interfere-with-spacecraft-measurements）。現在は電子翼上に二
次的に励起する波動現象について解析を進めている。前半で述べた課題と合わせ、宇宙空間にお
ける固体－プラズマ境界層物理の進展が期待できる。 

 

４－２．惑星電離圏環境における固体プラズマ相互作用現象の計算機実験解析 
前項の電子翼を含む静電的なじょう乱の長距離波及効果が地球電離圏に限らず、より一般的な
宇宙プラズマ環境に共通にみられる現象であることを実証するため、プラズマ条件が異なる惑
星電離圏中の人工衛星プラズマ相互作用の計算機実験解析を実施した。カッシーニ探査機はグ
ランドフィナーレと呼ばれる最後のミッションにおいて土星電離圏に関する多くの知見を獲得
した。高度 3000km 以下でのラングミュアプローブ測定では電子密度の極端な低下や、地球電

 

図 1. 衛星周辺の電子密度構造．今回の計算では衛星下流側のウェイクの他に、沿磁力線方向
に「電子翼」構造が認められた． 

 
図 2. カッシーニ探査機を対象としたプラズマ粒子シミュレーションのモデル図（左図）、お
よび探査機周辺の電子・イオン密度分布のシミュレーション結果（右図）． 
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離圏とは大きく探査機電位の振る舞いを確認した。また当プラズマ環境では電子は強く磁化さ
れており、電子旋回半径が人工衛星サイズを下回る長距離固体プラズマ相互作用の条件が満た
されている。観測されたプラズマ環境条件を入力として、探査機と電離圏プラズマの相互作用シ
ミュレーション解析を実施した。得られた主な成果は下記の通りである。 

①土星の電離圏に突入したカッシーニ探査機は、光電子放出など有意な電子放出プロセスが存
在しない場合においても、正に帯電することが分かった。この結果は土星電離圏プラズマを構成
する負性粒子種が電子ではなく、負の重イオンであることを想定することで説明が可能である。 
強力な磁場と探査機に対する相対的なプラズマ流により、探査機静止系からは対流電場（電位勾
配）が観測される。これに伴い、上述の正帯電に関わらず、探査機の一部は周囲のプラズマ 

②に対して負の電位を持つことが確認された。これはラングミュアプローブによって測定され
た探査機電位が±1Vの範囲で揺動していたこととも整合的である。 

③探査機に搭載された高利得アンテナ部からプラズマ流の上流に向かって、高指向性の電子低
密度領域が形成されることを確認した。これは電子の旋回半径が探査機サイズより小さいとい
う条件より、前年度の被継続課題に報告した地球極域電離圏衛星を対象とするプラズマ環境数
値解析で確認された「電子翼」と同質のものであると解釈される（図 2）。 

④探査機の下流側には渦状の電子密度構造が確認された。希薄粒子流れであるプラズマ中がこ
のような渦構造を持つためには、数 m の空間スケールで有効に作用する実効的な粘性が必要で
あるが、この起源については今後の解析が待たれる。 

 本取り組みにおいては、負性イオンの卓越など地球電離圏とは大きく異なるプラズマ条件に
もかかわらず、電子翼の形成など電子の磁化スケールと物体サイズの比によって規定される相
互作用現象が共通して生起しうることが確認された。これは長距離波及効果を持つ固体プラズ
マ相互作用現象の普遍性を示す結果であるといえる。 

 

４－３．固体天体表層から高層領域をつなぐ長距離 1次元プラズマシミュレーション 

月や小惑星などの非磁化固体天体上空の太陽風中における非熱的プラズマ生成とプラズマ波動
現象を明らかにするために、天体表面に突き刺さる惑星間空間磁場に沿った長距離の 1 次元プ
ラズマ粒子シミュレーションを実施した。粒子モデルに基づくプラズマ粒子シミュレーション
では計算の安定性のため、空間格子点幅はデバイ長以下であることが求められる。本研究がター
ゲットとした昼側の固体天体表層のおおむね高度 10 m までの領域は、光電効果により供給され
る濃い光電子によりデバイ長が 1 m 以下と小さく、これに合わせた空間解像度設定は長距離シ
ミュレーションの実現上、大きな障害となる。そこで、天体表面からおおむね 1 kmまでを空間
解像度 1 mで解く表層計算と、10 m~100 kmまでを対象とする空間解像度 10 m の高層計算に
分けて計算を実施した。このとき、表層計算から得られる天体表面帯電と静電ポテンシャル構造
を、太陽風プラズマ電子やイオン、および光電子の反射・透過率に対応付け、高層計算に取り込
むことにより、固体天体と太陽風プラズマ間の静電的相互作用の上空への波及効果を定量的に
見積もることが可能になる。上述の計算モデルの工夫により、固体表面を起源とするプラズマ電
磁波動の励起、およびそれの長距離波及効果を示唆するシミュレーション結果を初めて得るこ
とに成功した。 

 図 3に当課題実施によって得られた代表的な高層領域シミュレーション結果を示す。図 3aは
シミュレーション初期段階における太陽風電子の速度分布を、位相空間（空間座標－磁場平行方

 

図 3. 固体天体上空における(a)太陽風電子速度分布、および(b)波動磁界の時間発展． 

 



 

 

向運動量）および速度空間（磁場平行－垂直方向運動量）で表示したものである。昼側の固体天
体表面は光電子放出による負電荷の流出により、太陽風空間に比べておおよそ 5~6 V の正電位
となっている。実際には月面から高度 7~8 mの位置に電位の極小値（-1~2 V）が存在するもの
の、宇宙空間から飛来する太陽風電子（温度 10 eV）のうち、無視できない割合が天体表面に衝
突することにより失われることがわかる。これは位相空間上では、v∥が負の逆流成分が欠損す
る形で現れる。このとき、速度空間の図からもわかるように v⊥の方向には欠損は生じない。こ
のような磁場に平行方向のみの電子速度分布の欠損は、実効的な電子温度異方性に対応すると
考えられ、特定条件下ではプラズマ波動を励起しうる。このような不安定な速度分布関数は、お
おむね電子の熱速度に対応する km/s で上空に伝播する。次に図 3b は、惑星間空間磁場に対し
て垂直方向の磁場、すなわちプラズマ波動磁界の電子サイクロトロン 9 周期分に対応する時間
発展を示す。先述した不安定な電子速度分布の拡がりに合わせて、電磁波動が励起することを確
認した。この波動は磁力線に対して右回りの円偏波を有しており、図 3aで確認された実効的な
温度異方性と合わせて考えると、ホイッスラーモード波動に対応すると考えられる[9]。このよ
うな波動は、地球の双極子磁場や太陽コロナ中の磁力線構造に伴って生じることが幅広く認知
されているが、本研究ではこうした現象が固体天体とプラズマの相互作用によっても生じうる
という強い手がかりを与えるものである。 

 過去に月探査衛星などで確認されているプラズマ波動現象の端緒が、実際に固体表層（表面か
ら高々数 10 m）での電子欠損にある、とのかなり確かな手がかりを得た。本報告では詳しく述
べないが、励起した波動のポインティングフラックスの方向など、衛星観測と整合的な点もいく
つか確認されている。上述の計算機シミュレーションは惑星間空間磁場と天体表面が垂直の条
件に対応するが、実際にはこの両者の成す角度によって、電子の速度分布欠損より反射が卓越す
る場合など様々なバリエーションが想定される。 
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