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研究成果の概要（和文）：固体表面に端を発するプラズマの乱れが、如何に、もしくはどの程度遠方まで波及す
るか、という学術的な問いに、粒子モデルの運動論プラズマシミュレーションを用いて取り組んだ。過去に蓄積
してきた物理的知見に基づき条件設定した大規模計算機実験の実施により①表面帯電の特異性によって生じる荷
電粒子の異常反射・散乱、②プラズマ－固体境界層で生じる電子速度分布変化が原因となる電磁・静電波動励
起、③中性粒子衝突に起因する固体表面からの荷電粒子放出過程、という新たな側面に光を当てた。これらの内
①と②に関して、一般の静電シース物理で言及されるデバイ長スケールを大きく超える長距離波及効果を発現す
る可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Based on particle-model kinetic plasma simulations, we have addressed the 
open question of how and to what extent plasma perturbation originating from solid surfaces can 
extend to distant locations. Large-scale computer experiments conducted under conditions chosen 
based on the physical knowledge accumulated in the past have identified (1) anomalous reflection and
 scattering of charged particles caused by unconventional surface charging, (2) electromagnetic and 
electrostatic wave excitations caused by changes in the electron velocity distribution at the 
plasma-solid boundary layer, and (3) charged particle emission from the solid surface caused by 
neutral particle collisions. For (1) and (2), we have shown the possibility of long-range effects 
that may extend well beyond the Debye length scales.

研究分野： 月惑星プラズマ学

キーワード： 月惑星プラズマ　表面帯電　プラズマ波動　固体・プラズマ相互作用　衛星プラズマ相互作用　超高層
物理学　数値シミュレーション　プラズマシミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の特徴的な点は、太陽風・地球磁気圏プラズマ中の人工衛星ではサイズが小さすぎるため、また実験
室プラズマ壁面では粒子間衝突による散逸効果のために、固体・宇宙プラズマ相互作用の長距離波及効果に期待
することは難しく、物体サイズが電子ジャイロ半径より大きい（月や小惑星等の）固体天体や、逆に強磁場によ
り電子ジャイロ半径が小さくなる電離圏中の人工衛星近傍で当該効果が生起することを明らかにした点である。
本研究成果を出発点として、特定領域の固体・宇宙プラズマ相互作用をさらに進展させることで、将来の小型天
体探査、および極域電離圏の科学衛星観測にとって有益な科学的知見が得られると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙空間を満たす電離気体であるプラズマが、人工衛星や固体天体と接触する界面では、プラズ
マの本来持つ電荷中性条件が破れ、静電場が卓越する。この固体プラズマ境界層の物理は、人工
衛星の帯電や、プローブを用いたプラズマ計測への干渉、などの観点で研究が盛んに行われてき
た。一方で従来の固体・宇宙プラズマ相互作用物理研究は、表面近傍の電荷非中性領域の物理に
その力点が置かれてきた。しかし固体表面でのプラズマ損失や、それに伴う速度分布関数じょう
乱の効果に着目すると、その影響は荷電分離領域（プラズマデバイ長）スケールを大きく超える
遠距離にまで波及しうる。本現象の特徴的な点は、太陽風・地球磁気圏プラズマ中の人工衛星で
はサイズが小さすぎるため、また実験室プラズマ壁面では粒子間衝突による散逸効果のために、
長距離波及効果に期待することは難しく、物体サイズが電子ジャイロ半径より大きい（月や小惑
星等の）固体天体や、逆に強磁場により電子ジャイロ半径が小さくなる電離圏中の人工衛星近傍
で当該効果が予想される点である。本プラズマ素過程を明らかにすることで、将来の小型天体探
査や極域電離圏の科学衛星観測にとって有益な物理的知見が得られると期待される。 
 
２．研究の目的 
本課題では、固体表面に端を発するプラズマの乱れが、如何に、もしくはどの程度遠方まで波及
するか、という学術的な問いに、粒子モデルの運動論プラズマシミュレーションを用いて取り組
む。①これまでに蓄積してきた固体・プラズマ相互作用の物理的知見に基づき、長距離波及効果
が見込まれるプラズマ・物体条件を予測する。②その予測に基づき、粒子モデルのプラズマシミ
ュレーションを実施し、プラズマ密度構造や静電場のじょう乱の特徴とその起源を特定する。③
さらに当該じょう乱の波及距離について計算機実験データを元にした見積もりを立て、直接シ
ミュレーション実施の対象にし難いパラメータ領域を含めて、長距離波及効果の可能性を検討
する。一連の計算機シミュレーション研究によって得られた知見に基づき、科学衛星観測データ
の再検討を実施し、将来の宇宙探査計画の指針とする。 
 
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。計算空間上
で連続的な位置座標を持つ多数のプラズマ荷電粒子と、空間中で離散的に定義された電磁場の
間で必要な情報を交換しつつ、相互に解き進めることによって、プラズマの挙動と電磁気環境の
時間発展を自己無動着に解き進める。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。さらに問題の状況設定に応じて、光電子
放出や二次粒子放出などの表面からの荷電粒子放出過程をプリセットされた物理モデルに従っ
て処理する。この際には、放出された粒子が保有する電荷とは逆符号の蓄積電荷が反映される。
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．凹凸を有する非導電性固体表面に発達する表面帯電特異性、および荷電粒子の異常反
射・散乱 
月を始めとする自然の固体天体には様々な地形が存在しており、それらが作り出す表面の形態
は多種多様である。より局所的に見ると、レゴリスの堆積層は平らではなく凹凸を有しており、
さらに微細なスケールではレゴリス粒子間の空隙が表面に深い窪みを作り出している。帯電物
理の観点からみると、このような無数の表面形状パターンは上空から飛来する荷電粒子の近接
性（accessibility）と月面帯電の非一様性につながる。レゴリス粒子の表面はプラズマ空間と比
較すると絶縁性と見なせるため、不規則な月面上に形成された電位分布は容易に緩和・平滑化さ
れず、複雑な静電場構造を生み出す。 



 レゴリス堆積層に一定数存在する
と考えられる深い窪みに着目した帯
電現象数値解析を実施し、従来の表
面帯電現象の常識とは大きく異なる
帯電様態が太陽風プラズマに曝され
た月面上に生じる可能性を示唆し
た。当該研究では、太陽風中の電子お
よびイオンが有する集団運動の指向
性に違いに着目した。 
 太陽風のバルク速度 ୱܸ୵ と、電子
とイオンの熱速度 ݒ୲ୣ、ݒ୲୧ の間には、
୲ୣݒ > ୱܸ୵ ≫ ୲୧ の関係が成り立つたݒ
め、集団としてのイオン速度分布は
有指向性、電子速度分布は無指向性
と見なすことができる。この太陽風
プラズマが月面上の深い窪みに上空
から入射すると、窪みの入り口付近
で電子が優先的に横壁に捕捉されて
失われるが、イオンは窪みの奥深く
まで侵入することが可能である。そ
の結果、窪みの底部においては、有限
温度プラズマでは通常成立すること
がない「流入イオンフラックス≫流
入電子フラックス」の条件が満たされる。当条件においては光電子放出の助けを借りず、宇宙プ
ラズマ流入のみで正帯電が卓越することになる。特筆すべきは、このときの最大電位はイオンの
バルク運動エネルギーに匹敵する+kV オーダーに達することである。このことを示唆する数値
研究結果を図 1 に示す。当結果は、窪みの深さと径のアスペクト比 ܴୈ/ に対応した底面電位
の最大値を示しており、ܴୈ/ が 2 以上で急速に電位上昇がみられ、最大+800 V の正電位が発
生しうることを示している。 
 本研究成果の興味深い一側面は、窪みの深部で形成された強い正帯電により、上空より飛来し
た太陽風イオン（の大多数を占めるプロトン粒子）の一部が静電的に反射されることを示唆する
点である。有限の ݒ୲୧ により、イオンはバルク速度の周囲にわずかに速度分布の拡がりを形成し
ているが、この中の低エネルギー成分が窪み内部の電位障壁により反射・散乱される。この反射
率は 1%程度と小さく、低エネルギー成分が選択的に反射されるため、反射イオンはバルク運動
エネルギーの 80%程度のエネルギーを有する。ただしこのイオンは太陽風流れの中を遡上する。
原理上は月磁気異常や月面構成物で直接反射・散乱されたイオンと同様、月周回探査の軌道高度
である数 10 km まで飛来する可能性があり、月面の特異帯電による荷電粒子異常反射・散乱、
および宇宙空間側に対する長距離波及効果であると評価することができる。 
 
４－２．磁化プラズマ中における固体・プラズマ相互作用長距離波及効果の成立要件 
固体・プラズマ相互作用によって生起する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まりに小さいため、宇宙空間物理学の側面からは、その重要性が過小評価さ
れてきた。しかし多次元の高精度プラズマ粒子モデル計算機実験の実施により、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、表面から数 100 デバイ
長以上離れた場所の環境にも影響を
及ぼすことを強く示唆する結果を得
た。 
 具体的には、固体・宇宙プラズマ相
互作用が長距離波及効果を示すの
は、固体表面からのプラズマじょう
乱が準 1 次元的に伸展する状況であ
り、これを実現するプラズマ要件の
一つが「物体サイズ ＞ 電子ジャイ
ロ半径」であることを特定した。実際
にこの条件を満たすプラズマ環境パ
ラメータで計算機実験を実施する
と、磁場に沿って数百デバイ長の距
離まで密度擾乱が発達することが確
かめられる。これは空間多次元問題
で自然に表れる固体表面からの距離
に応じたじょう乱の空間的減衰が、
固体表面からのプラズマじょう乱が
準 1 次元的に伸展する条件において

 
図 1 Particle-in-Cell 法に基づく帯電数値シミュレ
ーション結果の一例。様々な深さと径のアスペクト比 
ܴୈ/  を有する窪みの太陽風プラズマによる帯電特
性の数値モデル予測結果。グラフはアスペクト比 
ܴୈ/ に対する窪み底部の最大電位値を示す。 

 
図 2 人工衛星に接続した磁力線上に沿って伸展し
た電子低密度柱（高電位領域）の表面に生起する低域
混成ドリフト不安定性を捉えた計算機実験結果。 



最小化されるためであると解される。 
 またこのようにして形成された密度変化は、磁場を横切る方向に強い密度勾配を生むため、静
電的な波動励起を誘発することも判明した。図 2 に示すように磁力線を中心軸とした方位角方
向に波数を持つ密度じょう乱が発達し、これは低域混成ドリフト不安定性によるものと考えら
れる。本研究成果は、極域電離圏などの特定の領域における科学衛星探査において、衛星由来の
波動励起が自然現象に対する物理解釈の妨げになることを示唆しており、さらなる検討が必要
な研究領域である。 
 
４－３．中性粒子衝突に起因する固体表面荷電粒子放出による周辺プラズマ環境じょう乱 
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 3000 km 以下でのラングミュアプローブ測定では光電子放出
など通常の電子放出プロセスが有効に機能しない状況であるにも関わらず、探査機は正に帯電
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できる [Zhang et al., 2021] が、数ある可能なシ
ナリオの一つに過ぎない。本研究では、土星電離圏環境において粒子環境で優位な割合を占める
水分子中性粒子の探査機表面への衝突による二次電子放出という新たな側面に着目し、探査機
帯電シミュレーションを実施した。その結果、二次電子電流密度が概ね数 ߤ A mଶ⁄  を超過する
と探査機を正に帯電させうることが示された（図 3）。この結果は、グランドフィナーレにおけ
るカッシーニ探査機に対する水分子の衝突率やラングミュアプローブ測定の結果と整合的であ
る。先述の負の重イオンの効果と合わせ、探査機や衛星の帯電そのものが未知の惑星圏プラズ
マ・中性粒子環境に手がかりを与えるものであることを示唆する結果である。 
 中性粒子衝突に伴う二次荷電粒子放出による衛星帯電様態への作用は、彗星コマ高密度プラ
ズマ環境でも重要であることを明らかにした（図 4）。彗星プラズマ環境を対象とした帯電研究
では、二次イオン放出の役割についても検討を実施した。二次イオンは熱速度が小さいため、衛
星表面付近に滞留する傾向があり、高密度の正電荷領域を形成する。このようにして形成された
二次イオン雲は、衛星の直近に電位バリアを形成し、二次イオン・二次電子・光電子・彗星起源
背景電子の挙動に影響を及ぼすことを明らかにした。当研究成果は固体プラズマ相互作用の興
味深い一様態である一方、その波及距離は概ねデバイ長以内の空間スケールとなる。 

 
４－４．まとめ 
研究実施期間を通して、本研究の主題である固体プラズマ相互作用に関して①表面帯電の特異
性によって生じる荷電粒子の異常反射・散乱、②プラズマ－固体境界層で生じる電子速度分布変
化が原因となる電磁・静電波動励起、③中性粒子衝突に起因する固体表面からの荷電粒子放出過
程、という新たな側面に光を当てることに成功した。これらの内①と②に関して、一般の静電シ
ース物理で言及されるデバイ長スケールを大きく超える長距離波及効果を発現する可能性を示
した。 
 

 

図 3. 中性粒子衝突に伴う二次電子放出量とカッ

シーニ探査機表面電位の関係。 

 

図 4. 彗星高密度プラズマにおける

Comet Interceptor 衛星周辺の等電位

面構造。 
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