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研究成果の概要（和文）：月周回衛星ＳＥＬＥＮＥによる観測データを用い、太陽風の粒子が月

のウェイク領域に進入する素過程および波動粒子相互作用を解明した。また、ウェイク領域に

地球磁気圏の衝撃波が突入した際の様子を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We analyzed SELENE data to reveal basic processes and wave-particle 
interactions by which solar wind particles come into the lunar wake.  We revealed 
behaviors of the Earth’s bow shock in the lunar wake. 
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１．研究開始当初の背景 
過去の研究によって、月周辺での太陽風の電
子の振る舞いは比較的よく理解されてきた。
特に、太陽風の電子は太陽風流速と比較して
熱速度が速いために、その一部が夜側の月面
付近に侵入できることが知られていた。それ
に対して、太陽風のイオンは熱速度が遅いた
め、夜側にはなかなか侵入することができな
いと考えられていた。すなわち、月の夜側は
電子のほうが過剰な状態になっており、その
ため内向きの電場が形成される。この電場に
よって太陽風イオンが徐々に内側へと引き
込まれる様子が実際に観測されている
[Ogilvie et al., 1996]。ただし、このイオ
ン観測は月から 10000 km 程度離れた場所で

行われたものであり、高度 100 km の月周回
軌道でのイオンの振る舞いは知られていな
かった。 
 
さて、「かぐや」のイオン観測の一つの大き
な初期成果は、太陽風プロトンの昼側月面で
の反射・散乱の発見である[Saito et al., 
2008]。月面に衝突した太陽風プロトンのう
ち、0.1〜1％程度がプロトンとして反射し、
太陽風の電場によって加速されて再び宇宙
空間に飛んでゆくことが明らかになった。し
かし、これらの反射プロトンの行き先は不明
であった。 
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２．研究の目的 
 
本研究の目的は、月周回衛星 SELENE の観測
データを用い、月ウェイクの様子を明らかに
することである。特に、太陽風イオンのウェ
イク領域への侵入メカニズムとその影響を
調べる。さらに、ウェイク領域で地球磁気圏
の衝撃波の振る舞いを調べることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 
月周回衛星 SELENE(かぐや)の観測データを
用いる。プラズマ粒子は PACE、磁場は LMAG、
波動は LRSの各機器によって取得されたもの
である。SELENE の軌道は北極と南極を通過す
る極軌道であり、高度は約 100 km で、約 2
時間で月を 1周する。 
観測に加えて、月周辺環境を模擬したシミュ
レーション計算も行い、考案したモデルの正
当性を評価する。 
下記の 4-4 の研究に関しては、SELENE データ
に加えて中華人民共和国の嫦娥 1号のデータ
も用いる。 
 
４．研究成果 
 
4-1. タイプ 1侵入 
 
まず、太陽風イオンが磁場垂直方向の運動に
ともなってウェイクへ流入するメカニズム
を明らかにした(タイプ１侵入)。すなわち、
有限の熱速度を持つ太陽風イオンがジャイ
ロ運動をする際に、ウェイク境界付近の内向
き電場によって加速・減速を受けながらウェ
イクに侵入するというものである。イオンの
エネルギー増加・減少が出現する地点は、月
周辺の惑星間空間磁場(IMF)の向きに依存す
る。即ち、Byが正の値のときには南半球で加
速・北半球で減速が起き、By が負の値のとき
には南半球で減速・北半球で加速が起きる。
これらの様子が顕著に観測されるのは、衛星
の軌道が昼夜子午面に近い場合である。 
 
今回発見した太陽風プロトン流入のメカニ
ズムを解明するために、モデル計算を行った。
ウェイク境界に 300 V の電位差に対応する電
場を仮定た(図 2a)。ウェイク境界の電場を含
めない計算では加速も減速も起きない。それ
に対して、ウェイク境界の電場を含めた計算
では、南半球での加速、北半球での減速を再
現することができました。つまり、ウェイク
付近に存在する内向き電場によって、太陽風
プロトンが磁場垂直方向に加速・減速を受け
ながらウェイクに侵入することが確か米良
得た。 
 

計算では、「かぐや」の飛行する 100 km とい
う低高度(つまり月のごく近くの夜側領域)
であっても太陽天頂角(太陽直下点からの角
度)150 度付近まではプロトンが侵入しうる
ことが示された。これをタイプ１侵入と呼ぶ
が、この侵入メカニズムでは太陽天頂角 150
度を越えて太陽風プロトンが侵入すること
はできないことも分かった。 
 
4-2. タイプ 2侵入 
 
ところが SELENE は、タイプ 1 侵入では説明
不可能なウェイク最深部でも太陽風起源と
思われるイオンを観測した。プロトン侵入が
観測された期間の磁場は Bx(太陽方向成分)
が比較的小さく、By が負の値(夕方から朝方
へ向く方向)であった。観測データでは、昼
側の月面で反射したプロトンの一部が加速
されてウェイクの最深部へ侵入しているよ
うに見えた。そこで、昼側月面で反射したプ
ロトンが太陽風の電場で再加速され、磁場垂
直方向の回転運動によって夜側へ侵入する
というモデルを考えた。その真偽を確かめる
ために、昼側の月面で反射したプロトンの軌
道を計算したところ、反射したプロトンの一
部が加速されて夜側の最深部へと飛び込ん
でゆくことが確かめられた。  
 
このプロセスは「タイプ 2侵入」と呼ばれて
おり、主として磁場に垂直な方向の速度成分
によって担われる。また、タイプ２侵入が発
生するための条件には、惑星間空間磁場の
Bx(太陽方向成分)が小さく、By(朝夕方向成
分)や Bz(南北方向成分)が支配的であること
が知られている。 
 
4-3. タイプ 2侵入による波動励起 
 
さて、このタイプ 2侵入によって太陽風プロ
トンがウェイクに入った場合、電気的中性を
保つために電子を供給する必要がある。とこ
ろが、電子のジャイロ半径はプロトンより遙
かに小さく、プロトンと同じ軌道ではウェイ
クに侵入できないはずである。したがって、
電子はプロトンの侵入経路とは異なり、磁力
線に沿って供給されることが予想された。ま
た、その磁力線の両端が太陽風に接続してい
る場合には、両端から引き寄せられた電子の
不安定性により波動が励起される可能性が
ある。これらを確かめるため、「かぐや」が
観測した粒子・磁場・波動のデータを比較し
た。 
 
磁場の By 成分が卓越している期間(タイプ 2
侵入の発生条件)で、ウェイク最深部でイオ
ンが観測された期間に着目した。イオンの出
現と同時に電子のフラックスも上昇し、さら



にプラズマ波動も検出された。このプラズマ
波動は BEN(Broadband Electrostatic Noise、
広帯域静電ノイズ)と呼ばれるものであり、1 
kHz(観測下限)から 30 kHz 程度までの広い周
波数帯に及ぶ。BEN は地球磁気圏尾部などで
観測される現象であり、電子の二流体不安定
性によって励起された静電孤立波が BENの正
体であることが知られている。そこで電子の
分布関数を調べたところ、磁力線平行方向と
反平行方向の成分が卓越しており、電子二流
体不安定性によって BENが励起されるという
シナリオと一致する。また、このとき電子は
磁力線方向に 1keV程度まで加速されており、
周囲の太陽風から引き込まれる際に加速を
受けていることが分かる。これは、プロトン
侵入領域でプラスの電荷が過剰になったた
めに外向き電場が発生し、その電場によって
太陽風の電子が加速されてウェイクに引き
込まれたことを示す。 
 
今回の「かぐや」プラズマ観測による発見は、
これまでのウェイク環境の常識を覆すもの
である。すなわち、これまで「ウェイク最深
部には太陽風プロトンは全く侵入できず、プ
ラズマ波動の活動度は極めて低い」と考えら
れてきたが、実際には「散乱プロトンが侵入
することによって周囲の太陽風から電子を
引き寄せ、BEN を励起している」ことが明ら
かに分かった。つまり、月のウェイク最深部
でもプラズマのダイナミックな活動が発生
していることが明らかになった。 
 
4-4. 月ウェイクでの地球磁気圏衝撃波 
 
太陽風は超音速であるため地球磁気圏の全
面に衝撃波が形成される。月の軌道は衝撃波
を交差するため、月ウェイクと衝撃波が相互
作用することが予想された。そこで、SELENE
と嫦娥 1号の同時観測データを用い、衝撃波
が月を横切る際の様子を調べた。 
 
その結果、月の夜側では衝撃波面が定かでは
なくなり、磁場が非常になだらかに変化して
いることが分かった。物理的には、月で太陽
風プラズマの多くが吸収されてしまうため
にウェイク領域は低密度であり、ウェイクの
Alfven 速 度 が 非 常 に 高 く な る た め 、
fast-mode の衝撃波を維持できなくなるもの
と解釈できる。 
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