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研究成果の概要（和文）：太陽風を模擬したイオンビームを、月面を模擬するターゲットに入射

してイオン散乱の方向特性を取得するための実験装置を製作し、散乱イオンの方向特性を取得

した他、これらの実験と並行して「かぐや」搭載低エネルギー粒子計測装置(MAP-PACE)によっ

て得られた月面における太陽風プロトンの反射／散乱現象についてのデータ解析を月表面―太

陽風相互作用という点に重点を置いて進め、太陽風プロトンの反射に関する解析結果を専門誌

に出版することができた。 

 
研究成果の概要（英文）：An equipment to measure the angular distribution of the scattered 
ions at a target that simulates the Moon surface was manufactured. By injecting ion beam 
that simulates solar wind, angular distribution of the scattered / reflected ions was 
obtained. In parallel, the solar wind proton scattering / reflection data obtained by 
lunar orbiter Kaguya were analyzed. The analyzed result was published in a refereed 
journal.  
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１．研究開始当初の背景 

 我が国における惑星探査は、１９９８年打

ち上げの火星探査衛星「のぞみ」で幕を明け

た。残念ながら「のぞみ」は目的とする火星

軌道への投入に失敗し火星に関わるデータ

を得る事はできなかったがその後の「かぐ

や」の月探査は多くの科学成果を出しつつあ

る。２００７年９月に打ち上げられた「かぐ

や」には、月周辺プラズマの観測を行ういく

つかの観測装置が搭載されており、「かぐや」

は超高層分野における他天体の直接探査に

おいても先駆けとなるミッションになった
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といえる。本研究代表者のグループは「かぐ

や」衛星に低エネルギー荷電粒子の計測装置

を搭載し、月周辺プラズマの計測を行った。

月周辺プラズマ、特に低エネルギーイオンの

計測は米国のアポロ計画以来約３０年ぶり

に実現された。本研究代表者のグループが搭

載した観測装置には、最新の高質量分解能低

エネルギーイオンエネルギー質量分析器が

含まれており、それらから得られつつあるデ

ータは世界初のデータである。これらのイオ

ンのデータには、太陽風が月表面で散乱・反

射される現象や、月表面から放出されたと考

えられるナトリウム、カリウムなどのアルカ

リイオン、希薄な月大気が電離されたと考え

られるイオンなどが観測されている。月周辺

でイオンの質量分析を行うことは、月周辺環

境を理解できるだけに留まらない。月表面か

ら放出されたイオンと月面のイオン放出位

置の対応をとれば、月面の物質分布の情報を

得る事ができる可能性もある。一方、今回「か

ぐや」が発見した太陽風の月面散乱・反射を

定量的に理解することができれば、月表面の

情報を内包している反射イオンの計測は、月

のみならず固有磁場、大気の希薄な天体の新

しい表面探査の手法となる可能性も十分に

ある。これら月周辺の「その場」で観測され

たイオンデータの解釈を行う場合、衛星打ち

上げ前に実験室で行った搭載観測装置の較

正試験結果を用いた定量的なデータ解析を

行うことが必要である事は言うまでもない

が、衛星搭載観測装置と同様のイオンネルギ

ー質量分析器を用いた実験室での質量プロ

ファイル計測実験や、プロトンが物質と衝突

する際の実験室における反射率の測定など、

実験室で並行して行う検証実験が非常に重

要であるという事が次第に明らかとなって

来た。我が国では現在、欧州宇宙機構と共同

で 水 星 に 人 工 衛 星 を 送 り 込 む 計 画

（BepiColombo 計画）が進行中である。本研

究代表者のグループは水星磁気圏探査衛星

である MMOに低エネルギー荷電粒子の計測装

置を搭載すべく準備を進めている。水星には

地球と同様に磁気圏の存在することが知ら

れているが、同時に希薄な大気しか存在しな

いことも知られており、水星磁気圏で加速、

加熱された荷電粒子が水星表面と相互作用

する可能性が指摘されている。本研究で衛星

のその場観測データと、実験室での検証実験

を行う手法を確立することができれば、将来

の水星ミッションやその先の大気の希薄な

天体一般の探査における周辺環境計測の実

績ある手法を手に入れることができるとい

える。 

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、「かぐや」によるその場

観測で得られたデータの解析を進める一方

で、実験室でプロトンの物質表面での反射率

の測定を、対象物質の表面や組成を変えなが

ら実施して行うことにより、月を含む、固有

磁場が無く希薄な大気しか持たない天体と

太陽風との相互作用を明らかにすることで

ある。また、太陽風を模擬したプロトンビー

ムが月表面を模擬した物質に衝突した場合

に生じるイオンや、太陽光を模擬した紫外線

光が月表面を模擬下物質に衝突した場合に

生じるイオンの質量分析を行う事で、「かぐ

や」のその場観測で得られたイオンの質量分

析結果の定量的な理解を行う。更に、「かぐ

や」打ち上げ前に想定していなかった分子を

含むイオンの質量プロファイル計測を実施

して、その場観測データの定量的な理解と、

新たに計測された物質の特定を行う。かぐや

に本研究代表者のグループが搭載したこの

観測装置に匹敵する性能を持った低エネル

ギーイオンのエネルギー質量分析器は、これ

までには月軌道上では運用されたことが無



 

 

い。この貴重な「その場」観測データからの

成果は実験室における検証実験を並行して

行う事で、はるかに大きな成果にすることが

できる。特に、月面における太陽風の反射現

象を定量的に理解することで月表面の新し

い遠隔探査手法を確立できると予想される

他、太陽風イオンや太陽光が月面に衝突する

ことで放出されるイオンを実験室実験によ

るデータと共に解釈することで、希薄な月大

気の生成機構についての情報を得る事がで

きると予想される。また、本研究の成果は、

将来の水星探査を初めとする、惑星磁気圏探

査において、太陽風を含むプラズマと惑星表

面との相互作用を明らかにするための実験

的・観測的手法を確立するという意味におい

て、大きな発展的意義を持っている。 

 
３．研究の方法 
 

 本研究は３年計画で実施した。初年度であ

る平成２１年度の前半までは「かぐや」衛星

搭載低エネルギー粒子計測装置の月周回で

の「その場」観測のデータ取得を継続し、観

測データを用いてイオンの月面における反

射・散乱現象の詳細な解析を実施した。本解

析によって「その場」観測による太陽風プロ

トンの月面散乱のエネルギー角度特性を明

らかにした。それと並行して、実験室での太

陽風を模擬したイオンビームと太陽光を模

擬した紫外線光を、月面を模擬するターゲッ

トに様々な方向から照射するための実験装

置の設計と製作を行い、実験装置の完成後に

はターゲットに太陽風を模擬したイオンビ

ームを照射してビームの反射・散乱分布を測

定した。これらのイオンビームの反射・散乱

分布の測定データを「その場」観測のデータ

と比較することで、「その場」観測で発見し

た月面における太陽風の反射現象や太陽風

イオン・太陽光が月面に衝突することで放出

されるイオンを定量的に理解した。 

 
４．研究成果 

 申請者のグループが開発を担当した「かぐ

や」搭載低エネルギー粒子計測装置の月周回

での運用は、平成２１年６月に約１年半にわ

たる観測を無事完了した。運用期間中におい

ては、海外のグループを含む月大気の地上か

らの光学観測グループと連携し、月希薄大気

（特にアルカリ大気）のグローバルな分布と

その場計測データの同時取得を行なった。ま

た同時期に月周回で低エネルギーイオンの

計測を行なった中国の Chang’E-1、インドの

Chandrayaan-1 との同時観測も行ない、観測

完了後はデータの解析を共同で行なうため

の準備を進めた。本研究において必要となる

実験装置として、反射プロトンのフラックス

を正確に計測する実験装置と反射プロトン

やターゲットから放出されるイオンのエネ

ルギー分布、質量分布を計測する実験装置が

ある。このうち平成２１年度は、反射プロト

ンのフラックスを正確に計測する実験装置

として、月面を模擬するターゲット、ターゲ

ットを保持するためのターゲットホルダー、

太陽風を模擬したプロトンビームと反射プ

ロトンビームを定量的に計測するための検

出器（セラミックチャンネルトロン）太陽紫

外線を模擬する紫外線ランプ（重水素ラン

プ）などの製作•購入を行ない、平成２２年

度のデータ取得に向けての準備を行なった。 

 平成２２年度は平成２１年度に製作した、

太陽風を模擬したイオンビームと太陽光を

模擬した紫外光を、月面を模擬するターゲッ

トに様々な方向から照射するための実験装

置の一部を用いて、実際に太陽風を模擬した

イオンビームをターゲットに入射して装置

の基礎データ取得を行った。装置の動作は正

常であり、ほぼ事前に予想していた通りの性

能を持っていることが確認できた。また、こ



 

 

れと並行してターゲットの方向を真空チェ

ンバー中で変化させるための回転台の製作

も行った。これらの実験と並行して「かぐや」

搭載低エネルギー粒子計測装置(MAP-PACE)

によって得られた月面における太陽風プロ

トンの反射／散乱現象についてのデータ解

析を進め、太陽風プロトンの反射に関する新

しい解析結果を得た。本解析結果によると

「かぐや」が強い磁気異常上空を２０km の低

高度で通過した際、入射太陽風イオンの減速、

入射太陽風電子の加速、反射イオンの加熱な

どが観測された。入射太陽風イオンの減速に

ついては太陽風の主成分である水素イオン

と、ヘリウム２価イオンの両方について観測

され、それらの減速は、ΔE/q がほぼ一定で

あるような減速であることがわかった。更に、

入射太陽風電子の加速量と入射太陽風イオ

ンの減速量はよい一致を示すが、このことは

「かぐや」衛星上空に DC 電場が存在する事

を示している。更に、反射イオンについて調

べたところ、磁力計で検出された磁気異常よ

りも広い領域に分布していること、入射太陽

風イオンに比べて加熱されていることなど

が明らかになった。特にヘリウムイオンにつ

いては顕著なエネルギーの減少が見られた。

このことから、磁気異常による太陽風イオン

の反射が単純な磁気ミラー反射では無く、非

断熱過程を含む月面磁気異常との相互作用

を経たものであることが新たにわかった。 

 平成２３年度は、平成２１年度に製作した、

太陽風を模擬したイオンビームと太陽光を

模擬した紫外光を、月面を模擬するターゲッ

トに様々な方向から照射するための実験装

置（図１、図２に装置の写真を示す）の検出

器部分を予定数搭載し、太陽風を模擬したイ

オンビームをターゲットに入射してイオン

散乱の方向特性を取得した他、平成２２年度

に製作した、ターゲットの方向を真空チェン

バー中で変化させるための回転台（図３に回

転台の写真を示す）を実際に真空中で使用し

て性能を確認した。 

 

 

図１ 実験装置の写真（ターゲットを外した

状態） 

 

 

図２ 実験装置の検出器部分の写真 

 

 

 

図３ 回転台の写真 



 

 

実験を開始した直後は、入射イオンビームの

径が広すぎたため、複数ある検出器のケース

で散乱された成分が同時に検出されてしま

うなどの問題が発生したが、イオンビームの

径を絞ることで問題を解決することができ

た。これらの実験と並行して「かぐや」搭載

低エネルギー粒子計測装置(MAP-PACE)によ

って得られた月面における太陽風プロトン

の反射／散乱現象についてのデータ解析を

月表面―太陽風相互作用という点に重点を

置いて進めて、先に述べた太陽風プロトンの

反射に関する解析結果を専門誌に出版する

ことができた他、太陽風プロトンの散乱の角

度特性、エネルギー特性について次に述べる

新しい結果を得る事ができた。「かぐや」搭

載低エネルギーイオンエネルギー質量分析

器(MAP-PACE-IMA)が高角度分解能モードで

運用されていたときの観測データを利用し、

太陽風の月面への入射角と散乱プロトンの

月面からの出射角との関係、及び入射角ごと

の出射角とエネルギーの関係を調べた。その

結果、散乱プロトンは全入射角において月面

への太陽風の入射ベクトルに対して 180 度

反対方向に出射し、その方向を中心軸として

コーン状に散乱していることが分かった。散

乱プロトンの持つエネルギーは、中心軸にエ

ネルギーの下限値の最小があり、コーンの縁

に近づくほど下限値が大きくなっているこ

とも初めて明らかとなった。 
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