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研究目的 (Research Objective): 

 月や小惑星、もしくは人工衛星などの小型天体は、その固体表面が太陽風プラズマ

と直接に相互作用する。その結果、太陽風プラズマの吸着と光電子や二次電子の放出

により表面が帯電し、また地形や形状によりプラズマ流が阻害されるとウェイクが形

成される。これらの荷電分離に伴い形成される静電場により、荷電粒子の加速／減速

が生じる。本研究の目的は、これまでに申請者が行ってきた Particle-in-Cell に基づ
く大規模高並列プラズマ粒子シミュレーション研究を発展させ、人工衛星や月などの

「小型固体天体」とプラズマ間の相互作用を理解することである。 
 

計算手法 (Computational Aspects): 

 3 次元 Particle-in-Cell シミュレーション手法に、人工衛星や宇宙塵などの固体境界の数
値的取り扱いを追加したEMSESシミュレーションコード [Miyake and Usui, 2009] を用いる。
本手法では、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静電場の間で必要な情報を交換しながら、相互に解き進めることに

よって、プラズマの挙動と静電環境の時間発展を自己無動着に解き進める。EMSES にお
いて固体表面を有する構造体は、プラズマ粒子を捕捉する内部境界として扱われる。 
 課題遂行に用いた EMSESコードは、均等領域分割方式に基づくMPI実装を採用してい
る。各プロセスは自身に割り当てられた小領域（1 次担当領域）内に含まれるプラズマ粒子と
格子点上の電磁界の相互作用計算を担当するとともに、担当領域を飛び出した粒子の移

送通信と電磁界の境界通信をMPI関数によって行う。また本コードでは各プロセスが、本来
の担当領域に加えて粒子が密な別の小領域を 1 つだけ担当し（2 次担当領域）、その領域
に含まれる粒子・電磁場相互作用計算を分担する OhHelp アルゴリズム [Nakashima et al., 
2009] を採用している。これにより、粒子がある小領域に集中するような状況においても、粒
子数と格子点数の両方の観点において負荷を均衡化することが可能である。 
 
研究成果（Accomplishments）: 

AKDKシステムを用いた大規模シミュレーション研究により、2023年度は小型天
体環境に関する下記成果を公表した。 
・荷電粒子層に被覆された構造体による電波多重散乱特性を明らかにした研究[1] 
・時空間スケールが乖離した地球磁気圏環境変動と人工衛星帯電予測を可能にする連

成シミュレーション研究[2] 
・土星電離圏プラズマ中における特異な帯電特性を数値的に再現し、観測データとの

整合的な知見を得た研究[3] 
・彗星コマ高密度プラズマ環境で生じる中性粒子衝突に伴う二次荷電粒子放出の衛星

帯電特性への影響を議論した研究[4] 
・低軌道衛星の帯電に対する高エネルギー電子降りこみの影響を調査した研究[5] 
・粒子シミュレーションと線形回帰手法を組み合わせることで、様々なプラズマ環境
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下でのプローブ電流特性の推論モデルを構築した研究[6] 
下記では成果[3][4]の内容を紹介する。 
 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。成
果[3]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A/m2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 1）。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が成果[4]の研究から明らかになった（図 2）。
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。これまで衛星帯電解析で見過ごされてきた当

該電流成分を考慮した帯電現象理解に向けた 2024年度の継続研究計画の動機付けと
なっている。 

 

図 1. 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

[3]． 

 
図 2. 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[4]． 
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