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研究成果の概要（和文）：　太陽風中の障害物下流のウェイク中では、障害物の下流側表面が負に帯電するため、周辺
のイオンが電場による加速を受け、真空へのプラズマ侵入の場合よりも効率的にウェイクに流入することを２次元粒子
シミュレーションによって示した。ウェイク中では電子密度が低いためデバイ長が長く、帯電による電場が太陽風中よ
りも広範囲に及ぶこと、また、障害物のサイズが大きいとイオンが電場加速を受ける距離が長く、ウェイク深部にイオ
ンが入りやすいことを示した。
　月面及び月固有磁場により反射したプロトンや電子によって、月の昼側、昼夜境界、およびウェイク深部において低
周波の磁場変動が励起されていることをかぐや衛星観測から示した。

研究成果の概要（英文）：The ion entry into the wake behind an obstacle in the solar wind was studied 
using two-dimensional, electromagnetic full-particle simulations. The Electric field produced by the 
negative electric charge on the nightside surface of the obstacle accelerates ions toward the void, over 
longer Debye length than in the solar wind due to the reduced electron density. The ions can access the 
deepest wake behind a large-scale obstacle being accelerated over a long distance.
Kaguya detected low-frequency magnetic field fluctuations generated by the modified velocity distribution 
of the solar wind particles reflected or absorbed by the moon. The reflected protons are responsible for 
the generation of ULF and monochromatic ELF waves through interaction with magnetohydrodynamic and 
whistler waves in the solar wind. Beams of electrons reflected above the dayside lunar magnetic anomaly, 
or sucked into the proton rich region in the central wake are the source of broadband ELF waves.

研究分野： 宇宙空間プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
月のように固有磁場を持たない誘電体の

障害物に太陽風が吹きつけた場合、プラズマ
が表面で吸着され、下流にウェイクと呼ばれ
るプラズマ密度の低い領域が形成される。近
年の月周回衛星観測によって、月にごく近い
ウェイク最深部でもイオンが検出され、ウェ
イクへのイオンの侵入過程に注目が集まっ
ていた。 
ウェイクへのイオンの侵入を考える際、従

来は真空中へのプラズマ流入の理論、電気的
中性を仮定した自己相似解が良く使われて
きた。熱速度の大きな電子がウェイク中に入
って電子の圧力勾配と電場がつりあう形を
作り、その電場とイオンの圧力勾配によって
イオンが加速されながらウェイクに入って
いくという描像である。しかしこの理論では
イオンの侵入限界であるイオンフロントは
形成されず、ウェイク深部へのイオン侵入を
扱うには適切ではなかった。粒子コードによ
る多成分プラズマを扱うシミュレーション
も行われていたが、真空へのプラズマ流入を
扱うものが主であった。太陽風中の非磁化天
体の場合は、電子の熱速度が太陽風速より大
きいために障害物の下流側が選択的に負に
帯電することを考慮する必要があるが、天体
サイズがデバイ長より長いので問題ないと
考えられていた。 
また、かぐや衛星によって、月周辺で低周

波の磁場変動が観測され、発生機構の解明が
待たれていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 太陽風中の非磁化天体表面への太陽風粒
子吸着による帯電と、それに伴う周辺電場構
造、およびイオン侵入機構を解明する。特に、
天体のスケールに対しデバイ長が小さい場
合の帯電の効果を検証する。 
(2) 天体表面で反射した太陽風粒子や、天体
表面で吸着されて速度分布が変化した太陽
風プラズマによる波動励起の仕組みを解明
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 電気的中性を仮定しない２次元粒子シミ
ュレーションコードを用い、完全不導体の非
磁化天体に太陽風プラズマ粒子を入射し、天
体表面に衝突した電荷は表面に吸着させて
周辺の電場、磁場およびプラズマ粒子の運動
をシミュレートする数値実験を行う。太陽風
速度・電子熱速度・プロトン熱速度を変える
ことによって天体サイズに対するデバイ長
を様々に変えて、プロトン加速の違いを調べ
る。 
(2) 「かぐや」衛星搭載磁力計 LMAG によっ
て観測された磁場変動を解析し、プラズマ粒
子観測装置 PACE によって得られるイオン
と電子の情報と合わせ、波の発生機構を解明
する。 
 

４．研究成果 
(1) 太陽風中の障害物のサイズをデバイ長
の 32 倍まで大きくした数値実験を行い、ウ
ェイク中は電子の密度が低くデバイ長自体
が長くなっていることに加え、サイズが大き
い障害物裏面まで長い距離にわたって帯電
の電場による加速を受け続けるため、小さな
天体よりも大きな天体のほうがむしろウェ
イク深部までイオンが入りやすく、帯電の影
響が無視できないことを示した。 
 
(2) 「かぐや」衛星搭載磁力計 LMAG によっ
て真夜中のウェイク深部で 0.1-10Hz の磁場
変動を発見した。そのすべてが「タイプ II
エントリープロトン」と呼ばれる、月面で反
射後に大きなラーマー半径で月ウェイクに
突入した太陽風プロトンと同期しており、そ
の多くは電子の流入とともに観測されてい
た。かぐや衛星の粒子観測（MAP/PACE)に
より、この電子速度の角度分布が沿磁力線ビ
ーム状であることがわかった。この波の生成
機構としては、イオンと電子の運動の違いに
よる変形二流体不安定が有力である。 
 
(3) かぐや衛星によって月の昼側で観測され
ていた 3Hz～10Hz の広帯域のホイッスラー
波について、衛星と月面上の磁気異常が磁力
線で繋がっているときに磁場変動が強く、磁
力線の繋がりが途絶えた時には波も途絶え
ることがわかった。衛星で反射プロトンが観
測されている場合であっても、磁力線の繋が
りが途絶えた時には波も途絶えていた。この
ことから、3Hz～10Hz のホイッスラー波の
生成には、磁力線に沿った反射電子流がかか
わっていることが示唆される。 
 
(4) 月周辺で観測される低周波の磁場変動に
ついて、反射プロトン、反射電子それぞれに
ついて、太陽風の磁気流体波との共鳴、太陽
風中のホイスラ波との共鳴、ピッチ角分布の
変形によるホイスラ波の励起、といった異な
る過程によって 0.01Hz の狭帯域 ULF 波、
1Hz の狭帯域 ELF 波、0.1-10Hz の広帯域波
が生成されることをまとめた。 
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