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1. 太陽起源放射線および 
　地球磁気圏粒子環境の概要

　宇宙空間には，高エネルギー荷電粒子である宇宙
放射線が存在する．地球周辺の宇宙空間における宇
宙放射線の起源は，銀河宇宙線(GCR)，太陽高エネ
ルギー粒子(SEP)，そして地球磁気圏放射線帯の荷
電粒子からなる(図1)．
　典型的には，銀河宇宙線は数百 MeVから数
GeV，太陽高エネルギー粒子は数MeVから数百
MeVのエネルギーを持つ．また，地球磁気圏の捕捉
高エネルギー粒子として，放射線帯には数百keVか
ら数MeV以上のエネルギーを持つ電子，また数十
MeV以上のエネルギーを持つイオンが存在する．さ
らに，地球磁気圏プラズマシートには，数百eVから
数十keVの電子やイオンが存在する．
　月は，その公転運動において，約20日間を惑星間

空間，約7日間を地球磁気圏のプラズマシート, 磁気
圏シース, 磁気圏尾部ローブ等の領域を通過する．
電子放射線環境に関して，前者の期間は，太陽風中
の数十eVから数keVの電子，また太陽フレアに伴う
太陽高エネルギー粒子中の数百keVから数MeV以
上の電子の影響を強く受ける．一方，後者の期間で
あればプラズマシート中の数百eVから数十keVの電
子の影響が大きくなる．
　月は，固有の大気や磁場を持たない天体であるた
め，地球とは異なり上記の宇宙放射線に直接さらさ
れる環境となる． したがって，将来の月面活動にお
いて，宇宙放射線の影響を避けることはできず，空
間分布や時間変動の把握と理解，そして変動の予測
や放射線に関するリスクアセスメントは最重要課題
である．
　月面活動における宇宙放射線の影響は，主に次の
ようなものがあげられる．
　(a) 宇宙飛行士の健康への影響：月および月周辺
において探査・活動を行う宇宙飛行士は，長期間に
わたって宇宙放射線にさらされるため，特に高エネ
ルギーイオンによる被ばくに関する健康問題が発生
する可能性がある．
　(b) 衛星や構造物，電子機器の故障：宇宙放射線

（要旨） 宇宙空間には宇宙放射線として知られる高エネルギー荷電粒子が存在し，これらは銀河宇宙線，
太陽由来の高エネルギー粒子，地球磁気圏の荷電粒子から成る．地球とは異なり，大気や磁場を持たない
月は，これらの宇宙放射線に直接さらされるため，月面活動では宇宙放射線の影響を深く理解し対策を
立てることが重要である．具体的には，宇宙放射線による宇宙飛行士の健康や電子機器への悪影響，レ
ゴリス帯電による問題などが挙げられる．本論文では，これに対する理解，そして評価と予測を進めるた
めの今後の観測やシミュレーション，月宇宙天気研究の方向性とともに，具体的な対策のロードマップを
議論する．
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は，Single Event Upsetなどにより電子機器の誤
作動を起こす可能性がある．さらに，深部・表面帯電
を引き起こすことで衛星搭載の電子機器を損傷させ
る可能性がある．また月面のレゴリス帯電を含めて，
構造物やローバー等の帯電を引き起こし，有人・無人
の活動に様々な影響を及ぼす．
　本研究グループ(月面静電気・放射線調査チーム：
Lunar Electrostatic & Radiation Investigation 
Team (LERIT))は，この課題に対して, 計測機器の
開発やシミュレーションを通して取り組んできている．
　本稿では，特に上記の(b)に関連した電子が引き
起こす月面での帯電に関して，月面帯電環境に関す
る概説，さらに今後の観測やシミュレーション研究
の方向性について議論していく．

2. 月面静電環境

2.1 帯電現象
　固有磁場や大気を有しない月面には，宇宙空間
から飛来した宇宙放射線が直接衝突する． 月面に
衝突したプラズマ粒子は，ごく一部が散乱されるも
のの，その電荷のほとんどは固体表面に取り込まれ

る．この結果，月面のレゴリスは帯電し， その表面電
位は一般に宇宙空間の無限遠の電位とは異なる値を
とる[1]．これは月面と宇宙空間の間に静電場が生じ
ることと言い換えることも可能である．これが本稿
で議論する月面の帯電現象である．
　月面帯電現象は，本質的には固体表面と宇宙プラ
ズマ環境間の電荷輸送過程であり，宇宙空間におけ
る人工衛星帯電[2]と同様の物理現象である．月面と
宇宙プラズマ環境間の電荷輸送能率，すなわち電流
の大きさは，プラズマ環境条件と月面電位の双方に
依存する．帯電した月面の近傍に生じる静電場は，
周囲のプラズマ荷電粒子をその電荷符号に応じて誘
引もしくは排斥する．これは月面に流入する電流量
が月面電位の関数となっていることを意味する．環境
と月面間の電荷輸送とそれに伴う月面電位の時間変
化は，月面に対する正味の電流値が0となる平衡状
態に達するまで進行する．帯電平衡状態に至る緩和
時間は，太陽風が直接照射する月面昼側で数マイク
ロ秒と非常に短いため，月面の帯電に言及する際は， 
一般的にはこの平衡状態の電位値を指す．
　月面は月の昼側では正に，夜側では負に帯電する
ことが知られている[1]．この性質をプラズマ中の物

図1: 月面における宇宙放射線環境． 図11..  月面における宇宙放射線環境
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体の帯電の知見から説明すると以下の通りとなる．
有限温度プラズマ中の荷電粒子フラックスは，一般
に電子がイオンより大きいため， 物体表面からの電
子放出が無視できる場合，プラズマ中の物体は負に
帯電する．これとは対照的に，光電子放出などの電
子放出過程が支配的な電流項となる状況では物体
は正に帯電する[3]．この一般的な図式は，太陽風や
地球磁気圏のプラズマに曝された月に対しても当て
はまり，太陽紫外線が照射される月昼側は数V～数
十Vの正電位が形成されている[4, 5]．この正電位は
太陽光照射フラックスが最大となる太陽直下点で最
大の値をとり，太陽天頂角が大きくなるにつれて，そ
の電位は低下する．太陽風条件下を想定した過去の
見積もりでは，天頂角 80度前後でプラズマ電子電
流が光電子電流を上回り，月面電位は負に遷移する
[6]．月の夜側は光電効果が作用しないため，月面電
位は基本的に負の値を持つ． 特に太陽風中におけ
る夜側月面電位は，後述するプラズマ航跡の物理と
深く関わっており，これまでの観測では-100 Vオー
ダーの負電位が観測されている[7]．

2.2 月面帯電の非一様性
　月面と人工衛星の帯電現象の大きな違いを生む
要因の一つに，表面を覆うレゴリスの導電性の低さ
が挙げられる．人工衛星の設計においては，放電に
つながる差動帯電を抑制するために良導電性の表
面素材が用いられている[8]．これに対して月面を覆
うレゴリス粒子の導電率は非常に低いため，概ね絶
縁表面と見なすことができる（註1）[9,10]．このため，
月面上の電流平衡は各々の地点において成立する．
結果として月面電位は，場所により異なる値をとり得
る(非一様性)．前節で述べた月の昼夜における月面
電位の差異も，この絶縁性に起因している．
　月面帯電状態の非一様性を生み出す主要因は，
第一には光電効果を生む要因である太陽光照射の
有無であり，第二には月面上の各地点に対してプラ
ズマ粒子がどのようにアクセスしやすいかを指し示
す「近接性(accessibi l ity)」の差である．一つ目の

太陽光照射条件に関して，様々な空間サイズの月面
凹凸は各部に日向と日陰を作り出し，隣接する正帯
電と負帯電領域を形成する．二つ目の近接性の差
は，月面やその凹凸でプラズマの流れが阻害される
ことによって生じる．その代表例として，障害物（今
回の場合は月）による太陽風イオン流の阻害は航跡
(wake)を形成する．その内部はイオンが欠乏し，電
子密度が相対的に卓越した領域となる．すなわち月
の夜側や日陰部の表面には，イオンが極端に届きに
くい（近接しにくい）．この航跡は，全球スケールで
は月の夜側(月そのものによる陰影)[11]，地形スケー
ルでは月極域のクレーター内部に形成されること
[12,13]が既に指摘されているが，原理上は月縦孔の
内部[14]や，ボルダー[15]，月面の凹凸[16]，さらには
人工構造物の陰などにも広く存在する．
　次に電子の流れの阻害について考える．電子は太
陽風中であっても熱的な運動が主であり，また磁場
の作用により旋回運動を行っているため，月面や構
造物による阻害の効果は複雑である[17]．一般的に
は四方を固体壁で囲まれた半閉空間内で電子は速
やかに壁に捕捉され，深い孔や窪みの底には到達し
にくい傾向がある[18]，しかし多様な表面形状によ
る阻害の効果と，その結果として形作られる月面帯
電分布については未解明の部分が多く，詳細な検討
がなされるべき課題である．
　また，荷電粒子の近接性を検討する上で，月の地
殻磁場も重要な要素である．一般に電子の旋回半径
はイオンのそれに比べて非常に小さい．このため，宇
宙空間から磁気異常など，比較的高強度の地殻磁
場領域に降り注ぐ電子は，磁気的に遮蔽されて月面
に到達しにくいのに対し，イオンは，その軌道が偏
向するものの，相対的に月面に届きやすい状況にあ
る．このように電子・イオンに対し，差動的に作用する
遮蔽効果により，磁気異常直下の月面帯電状況は，
非磁化領域とは大きく異なることが示唆されている
[19, 20]．
　ここまで月面帯電の非一様性が生じる要因につい
て見てきたが，非一様性を緩和する作用についても
触れておく．月表層の沿面電流は，月面上の電位差
を緩和する効果を持つ．月沿面電流を形成する要因
として，光電子や二次電子を始めとする月面放出電
子が挙げられる．正に帯電した月昼側表面から放出
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註1: ただし月レゴリス粒子が絶縁性表面と見なせるかどうかは，周
囲のプラズマ荷電粒子密度との関係性によって判断されるべきであ
る．例えばレゴリス粒子の隙間には荷電粒子が届きにくいため，レゴ
リス表面の導電電流が相対的に無視できない状況となる．
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された放出電子の大部分は，月面上の上向き電場に
より直ちに下方に引き戻され，月面に再吸収される．
しかし，月面上に電位差が存在した場合，放出電子
はわずかに沿面方向にも移動し，放出地点とは異な
る地点で再吸収される．これは，月面上の2点間に電
流ブリッジが形成されることと等価である．多数の
放出電子により電流ブリッジが形成されることで，電
位差を緩和するような正味の沿面電流が形成される
ことになる．こうした電流層は固体天体上の電子シー
ス内で形成されるため，天体から十分に離れた上空
から見た場合には，月面の等価導電率に置き換えて
評価することが妥当となる[21]．
　上記に述べた非一様性は，帯電物理上の興味に
留まらず，それ自身が実際上の重要性を持つ．異なる
地点に電位差が生じる際に，その間には静電場が生
じる．宇宙機の障害につながる放電現象や，月面上
の帯電レゴリスを直接駆動し得るのは，この静電場
である．すなわち表面が帯電していることそのもの
ではなく，「非一様に帯電していること」こそが，様々
な問題を引き起こすと考えられる．帯電の非一様性
もしくは電位差が問題の根本であるという事実は，
人工衛星の帯電制御設計の分野では広く認識され
ていることである[8]が，月の帯電環境を議論する際
にも改めて確認しておく必要がある．

2.3 月面電位の観測結果
　月面と周辺プラズマ間の，あるいは月面上二地点
間の電位差をプローブ等により直接計測した観測
は，著者らの知る限り，これまで行われていない．一
方，静電場により加減速される荷電粒子の特性を利
用し，月面上および周回軌道からの粒子計測から，
月面電位を間接的に推定する手法が複数提案され，
実際の観測に適用されてきた．これまで用いられて
きた月面電位推定手法と主な観測結果を以下に列
挙する．

2.3(1) 月面光電子の月面上観測による正の月面
電位推定：
　アポロ14号によって月面に設置された荷電粒子計
測器CPLEEは，月が地球磁気圏尾部内に位置する
時に，最大200 eVまでの下向き電子フラックスを観
測した[22]．これらの電子は，皆既月食時には完全

に消失したことから，太陽放射が生成源である，す
なわち光電子であることが示唆され，さらに計測器
の設置状況と計測された電子フラックスの等方性か
ら，正の月面電位によって引き戻された月面起源の
光電子を観測したと結論付けられた[23]．この解釈
が正しければ，月が地球磁気圏尾部ローブに位置
する場合には，昼側月面が+200 Vに帯電すること
を意味する．これは単純な電流平衡から予測される
電位(通常は高々+数10 V程度[1] )よりも一桁程度
大きいが，[24]はアポロ14号地点の地殻起源の磁場
(CPLEE設置地点で75 nT程度と推測)によって，入
射イオンと入射電子が電荷分離して形成される追加
の電位構造を考慮することで，+100 V超の大きな電
位差を説明できると提唱した．また，月が地球磁気
圏のプラズマシートに入った際には，数百eV程度の
高温電子の流入に伴って月面電位が減少する事例も
観測されている[22, 23]．

2.3(2) 月希薄電離圏イオンの月面上観測による
月面電位推定：
　アポロ14・15号によって月面に設置されたイオン計
測器SIDEは，太陽風または地球磁気圏のマグネト
シース中，月昼側において約+10 V，昼夜境界付近
で-10 Vから-100 Vの月面電位を計測した[4,7, 25]．
磁気圏尾部中の月昼側においても，+10 V以上の月
面電位が観測された[5]．SIDEによる月面電位の測
定原理は，以下の通りである．SIDEは月面に接地さ
れた電極と45 cmの高さに位置するイオン分析器開
口部グリッドの間に電圧を印加・掃引する．ここで月
面電位と開口部印加電圧の和が負となる場合，周辺
の月希薄電離圏から熱的重イオンが加速されて開口
部に誘引される．開口部から測器内に引き込まれた
イオンをエネルギー分析して検出することで，印加電
圧と検出されたイオンのエネルギーから月面電位を
推定する，という手法である．例えば，開口部グリッ
ドの印加電圧が-27 Vの時に17 eVのイオンが検出
された場合には，月面電位は+10 Vであると推定で
きる．ただし，ここで推定されているのは高さ45 cm
の開口部位置のプラズマに対する月面電位であっ
て，より高高度の電位構造(例えば，月地殻磁場によ
る電荷分離電場)は含まれていないことに注意が必
要である[24]． SIDEデータは近年になって再び解
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析され，地球フォアショック通過時の月面電位変化
や，地球磁気圏尾部の昼側月面上空における非単調
電位高度分布が見出された[26, 27]．

2.3(3) 反射電子および上昇電子ビームの周回機
観測による負の月面電位推定：
　ルナ・プロスペクター，かぐや，THEMIS-ARTEMIS
といった月周回機によって，(a)エネルギー依存し
た電子欠損分布および(b)磁力線に沿って上昇する
狭エネルギー帯の電子ビームが観測された[17, 28 -
38]．これらの観測は，負の月面電位によって(a)低
エネルギーの入射電子が静電的に反射される効果
と(b)月面から放出された数eV程度の冷たい二次
電子・光電子が上向きに加速される効果で説明さ
れる[28]．特筆すべきは，地球磁気圏尾部中におい
ては，単純な電流平衡を考えると正の電位が予想
される昼側月面からも，負の月面電位を示す上昇電
子ビームが観測されていることであり，これは昼側

月面上空で非単調な電位高度分布が形成されてい
るためであると解釈されている[29, 31, 33, 35, 36]． 
また，太陽高エネルギー粒子(SEP)や地球フォア
ショックの逆流イオン到来時の月面電位変化が報告
されており[30-32, 38]，月面電位の大きな変動性を
示している．

2.3(4) 上向き加速・反射イオンの周回機観測によ
る正の月面電位推定：
　かぐや，およびTHEMIS -ARTEMISによる月周
回軌道からのイオン観測では，地球磁気圏尾部ロー
ブ中で，正の昼側月面電位によって加速または反射
された月起源重イオン[39- 42]および地球磁気圏イ
オン[43]が検出された．取得されたイオンのエネル
ギー・ピッチ角分布を解析することで，+数10 Vから
+100 V程度の月面電位が推定された．

2.3(5) 月面散乱高速中性粒子の周回機観測によ

図2: アポロ着陸地点で計測された月面電位の太陽天頂角依存性（Freeman and Ibrahim (1975) [5] 図5より引用）．

図ڮ..  崊嵅嵕ାಮਡ峑ੑ岿島峉月面ਗ਼ਜ਼峘୬഻ଠຘഓൂோਙقFFrreeeemmaann  aanndd  IIbbrraahhiimm  ((11997755))  図55峲峴ਬ৷ك岞
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る月面電位推定：
　月周回機チャンドラヤーン１号に搭載された高速
中性粒子(Energet ic Neutra l Atom, ENA)計測
器CENAは，太陽風プロトンが昼側月面で中性化し
て散乱した中性水素原子を観測した[44]． 月面散
乱ENAの特性エネルギーは，入射太陽風速度と線
形関係にあることが見出され[45]，この関係を用い
て月周回ENA観測から月面に照射された時点での
太陽風速度を推定することで，月面電位による太陽

風プロトンの速度変化の遠隔計測・イメージングが
可能になることが提案されている[19]．この手法に
より，磁気異常領域において太陽風の減速が観測さ
れ，+135 Vの月面電位が推定された[19]ほか，太陽
天頂角増加に伴う昼側月面電位の減少も示唆されて
いる[46]．
　上記の観測から，昼夜面の差といった全球的な月
面電位分布，月の磁場(磁気異常)に関連する電位空
間構造，月の背景プラズマ環境変動(太陽風，地球

図3: 月面の帯電構造に見られる空間階層性．

11..  ౮峔る૾யৣ峑௴岿島峉月面ਗ਼ਜ਼岞
表1: 異なる状況下で観測された月面電位．

図گ. 月面峘ఝਗ਼ଡୗにৄ峳島る૬మಽਙ
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磁気圏プラズマ)に起因する月面電位の時間変化，太
陽高エネルギー粒子(SEP)イベント時の極端帯電と
いった，月面電位の空間・時間変化に関する大局的な
描像が得られた．図2にアポロ月面観測の結果を，表
1に，それ以降の周回機観測を含めた結果を示す．

2.4 現状の課題
　ここまでに見てきたように，帯電状態の非一様性
が生じる空間スケールは，月の昼夜といった全球ス
ケールだけではなく，クレーターなどの地形スケー
ル，さらにはボルダーや石，月の砂礫スケールに至る
まで，非常に多岐にわたる．このような空間階層を有
する月面帯電の概念を模式的に表したものを図3に
示す．また帯電状況の非一様性に関する理解の現状
を空間スケール毎に整理したものを表2に示す．全球
スケールすなわち昼夜に応じて見られる電位差は，
「滑らかな平板」の表面帯電現象の範疇である．こ
れはあくまでも空間的に平均化された描像であり，
局所磁化領域や地形・岩石・砂礫のスケールにフォー
カスしていくと，それらが形作る不規則な凹凸表面
形状に応じた帯電状態の多様性が姿を現すと考え
られる．
　しかし，月面上・月周回軌道からの粒子観測によ

る，従来の月面電位推定手法では，このような多様
性を有する月面電位分布の測定に対して，原理上あ
るいは実際上の限界が存在する．例えば，アポロ着
陸地点の観測では測器設置地点(最大でも数点)の
情報しか得られていない．周回機からの荷電粒子
計測を利用した月面電位遠隔計測では，原理的な
空間分解能が粒子のジャイロ直径によって規定され
る．典型的に用いられる200 eV電子のジャイロ直径
半径は10 nTの磁場中で6 km程度となり，これより
も小さな空間スケールの月面電位の不均質性は計測
することができない．したがって，数km以下の小空
間スケールの月面電位の非一様分布についての情報
は，観測からはほとんど得られていないのが現状で
ある．
　一方，月に存在する局所磁化領域である磁気異常
の上空ではプラズマ加熱・反射などの現象が生起す
る．これらの現象は，その直下の月面に対するプラズ
マ入射特性ひいては帯電状況に直接的な影響を及
ぼす[19]とともに，理学的見地からも興味深い．磁
気異常による太陽風の反射は，かぐや軌道よりも低
い高度(20 km以下)で起きており，この高度を観測
することが，現象を理解するためには重要である．月
周回による観測の場合，月の重力異常のために，近

22..  ૬崡崙嵤嵓峘月面ఝਗ਼శਙにঢ়峃る৶ੰ峘ਠ૾
表2: 空間スケール毎の月面帯電非一様性に関する理解の現状．
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月点高度が数kmの周回衛星はすぐに軌道が変化し
て月面に衝突してしまうものと予想される．将来的に
は，磁気異常の上空で，超小型衛星による多数回の
観測(寿命としては短いが磁気異常領域上空のみを
狙った観測)をおこなうことで，磁気異常と宇宙プラ
ズマの相互作用について格段に理解が深まることが
期待され，さらに，宇宙プラズマが磁気異常領域の
月面に与える影響も明らかになる．
　以上をふまえ，月面静電環境のリスク評価に向け
て，月面上での非一様電位分布の把握・特徴付けが，
解決すべき喫緊の課題である．また本稿では割愛す
るが，そうした帯電状況が宇宙プラズマ環境の時間
的変動に対してどのように応答するか，という観点
も重要である．課題の解決のために重要となる観測
は，(a)月面における非一様な電位分布の直接計測，
(b)月面上で非等方な速度分布を持ち，多様な表面
形状と相まって非一様表面電位を駆動すると予測さ
れる 数百eVからkeV帯電子の直接計測，そして (c)
電子の異方性に影響を及ぼす磁場の計測である．

3. 月面帯電計測・評価方法の 
　検討状況

3.1 月面粒子フラックス
　宇宙空間における電子の計測は古くから行われ
ており，数百eVからkeVにかけては静電分析器が，
また 数keV 以上のエネルギーについては固体検
出器が用いられてきた．いずれも，入射電子ひとつ
ひとつのエネルギーと到来方向を計測し，電子のフ
ラックス，すなわちエネルギースペクトルの取得を可
能とする．日本では，いずれのタイプの計測器につ
いても豊富な開発実績がある(例えば，あけぼの，
GEOTAIL，れいめい，かぐや，あらせ，みお，な
ど)．さらに，月面への応用，特に可搬性の向上・多
地点測定の実現に向け，さらなる小型化(電子回路の
ASIC(特定用途向け集積回路)化など)の取り組み
も，本LERITグループによって進行中である．
　今後，これらの計測器を月面の活動領域の広域に
展開する，さらにより効率的にグローバルなカバレッ
ジを確保するために月周回軌道に投入する，といっ
た実際の観測へと展開していくことが重要となる．

3.2 月面電位と電場
　2.4節で示した通り，荷電粒子の計測から間接的
に推定される電位は，荷電粒子のジャイロ半径程度
のスケールで空間平均された値である．したがって，
より小さい空間スケールの電位構造を明らかにする
ために，月面での電位の直接計測が不可欠となる．
月面での電位直接計測に向け，①測定原理の選定，
と②月面での可用性を考慮した設計，の両面から検
討が必要である．
　測定原理としては，我が国が宇宙空間における電
位・電場計測において用いてきた手法を月面環境に
応用するアプローチが想起される．宇宙空間での当
該の計測は1970年代から行われてきており，科学衛
星に搭載された電界プローブを用いた方法(プローブ
法) [47- 52]が主流である．プローブ法による電場計
測は，対象環境に展開された一対のプローブによっ
て，衛星の電位を基準としたプラズマの電位を測定
することにより空間内の2点間の電位差を求める．こ
の電位差とプローブの間隔から，電場を求める．電
界プローブは主に，数mから数十mのワイヤーの先
端に球形のプローブが搭載されたものが用いられ，
衛星のスピンを利用して形状を保持する設計となっ
ている．日本では，ワイヤーを用いた電界プローブに
よる電位・電場計測に関する豊富な実績がある(例え
ば，あけぼの，GEOTAIL，あらせ，みお，など)．プ
ローブ法では，空間電場を求める以外にも，衛星自
体の帯電を見積もることができるメリットがある．宇
宙空間プラズマ中での電場計測では，プローブに対
して所定の電流を加えることで，プローブ電位をプラ
ズマ基準電位付近に維持する運用がなされる．この
ときのプローブ電位とプラズマ基準電位の差は，衛
星電位値に比べて十分に小さいことが多いため，実
質的に衛星とプローブ間の電位差を衛星電位とみな
すことができる．
　一方，月面においては，宇宙空間プラズマ中とは異
なる環境下での計測となることから，観測手法には
工夫が必要となる．例えば，月面の場合，月面周辺の
空間電位と，プローブを展開している筐体の電位の
大小関係が自明ではなく，宇宙空間プラズマのよう
な仮定をもとに，筐体の電位を推定できるかは明ら
かではない．これは，プローブ法のみでは，月面の空
間電位の局所性を理解するために必要となる基準電
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位を決定することが難しいことを意味する．基準とな
る電位を決めるためには，これまで述べてきた荷電
粒子を用いて電位を推定する方法が適用できると考
えられ，電位の直接計測には，電界プローブシステム
のみではなく，荷電粒子計測器との協調が必要であ
る．また，プローブ間の電位差から計算される電場
に関しては，基準電位の問題は影響を及ぼさないと
想像されるが，月面周辺のプラズマ環境下において，
プローブ法で電場を計測できるかに関しては，数値
実験を用いた検討により確認を進める必要がある．
　月面に電界センサーを展開する場合には，スピン
を利用するのではなく，自立できるセンサーが必要
となり，現在，本LERITグループでは月面で利用可
能な自立式センサーに関しての検討・開発を進めて
いる．また，衛星に搭載されてきた受信器のアナログ
部分はA4用紙サイズ程度の大きさであるが，ASIC
技術を用いることにより，アナログ部を5mm角の
チップに収めるなど，超小型化を実現してきている．
受信器部分を小型化することにより装置全体の小型
化を実現することができ，月面での可搬性の向上や
月面での複数点測定の実現につながることが期待さ
れる．

3.3 地上設備での帯電計測
　月面における「その場」電位・電場観測技術が未確
立である現状では，地上の真空チャンバー内に月面
静電環境を模擬し，表層の物理過程を詳細に調べる
ことが有効である．月面での帯電は電子やプロトン
などの太陽風プラズマに起因する荷電粒子と，太陽
光の入射による光電子が要因となって発生する．さ
らに帯電して浮遊するレゴリスも考慮に入れる必要
がある．月での実用を想定した電位計測や帯電対策
技術の開発に先立ち，月面帯電環境を模擬した地
上試験環境下での機能検証を早急に開始すべきで
ある．ただし，そのためには月面の帯電環境を真空
チャンバー内に再現し，電位計測や帯電対策技術を
試験検証する技法そのものの検討とベンチマークを
実施する必要がある．
　真空チャンバー内で電位計測器等の供試体を帯
電させるソースとして，電子源(10keV程度までの電
子)と紫外線ランプを用いた検討が複数の機関で進
められている．その一例として[53]の検討では，月の

表面を模擬するために真空チャンバー内にはレゴリ
スを敷き，レゴリス表面にも電子や紫外線が照射で
きるような試験系が示されている．実際の月環境に
おいて帯電に影響を及ぼす要因は多岐にわたるが，
地上試験においては研究の目的，各物理要因の重要
度，および装置開発や運用のコストを考慮して，漸次
的に試験系を高度化するのが現実的である．例えば
帯電現象に対する試験装置や帯電対策技術の検証
が目的であれば，帯電が発生する環境を作りさえす
れば良いので，試験系立ち上げ時に月面帯電に寄与
する電流要素である電子，プロトン，光電子，二次電
子の全てを考慮する必要はなく，不足している要素
については，後述する数値モデリング・シミュレーショ
ンとの連携によって適宜補完することが有効である
と考えられる．
　通常，人工衛星の場合は，部品の交換が不可能
なのでライフタイム相当の時間で動作保証ができる
よう加速試験を行っている．月面の帯電試験方法に
おいて，特に帯電対策技術に関しては，長期にわた
るレゴリスの影響を実験可能な時間スケール(数時
間)で模擬する加速試験が必要であり，そのための
照射条件の検討が進められている．特に電子の特性
(エネルギーやフラックス)や紫外線の照射間隔や照
射時間をパラメータとして最適な試験方法の見極め
が肝要である．ある期間中に供試体に蓄積されるレ
ゴリスの量は，3.4章で述べられる数値モデリングに
よって明確化されることが期待される．なお，どの程
度の時間スケール(数日規模，あるいは数か月規模)
に相当する加速試験を行えばよいのかは，月面帯電
環境に関係する複数の物理過程の時間スケールオー
ダーの議論を踏まえた検討が必要である．

3.4 数値モデリング
　宇宙プラズマ中の物体の表面帯電の研究におい
ては数値シミュレーションアプローチが重要な役割
を果たしてきた．特に人工衛星帯電の数値評価にお
いては，複雑な3次元構造や高電圧配置を考慮する
ために粒子モデル(Part icle - in-Cel l法)に基づく数
値技術の開発が大きく進展した[54]．これは物体周
辺の荷電粒子挙動および電荷分布の変化と，それ
に関連づけられた静電場の発展を，時間領域で解き
進めるものであり，複雑な3次元形状を有する物体
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表面への電荷蓄積過程を高忠実に再現する上で強
力な手法である．粒子シミュレーションは，その原理
上，月面上の電荷蓄積と表層静電場の予測評価にも
適用可能である．過去には，1次元計算に基づく月昼
側光電子シースに関連した非単調空間電位構造の
評価[55]や，多次元計算によるクレーター，縦孔，ボ
ルダー，月着陸探査モジュールなどの表面トポロジに
依存した表面帯電・静電場環境の数値研究[16, 56-
58]が実施されている．当手法は1次元モデルでは理
論解との良い一致が認められ，さらにより一般的な
多次元体系へも適用可能であるため，月面帯電の非
一様性に着眼した数値シミュレーション研究におい
ても中核手法と位置づけられる．
　また，粒子シミュレーションは月表面の帯電状態
だけではなく，上空の静電構造とプラズマ空間分
布の数値解を与える．この点は，月周回軌道上観測
や地上試験を用いた月帯電・ダスト環境との連携の
観点から特に重要である．例えば，多数回の数値シ
ミュレーション実験により，月上空と月面の静電プラ
ズマ環境を互いに関連付け，月周回軌道上観測に基
づく月面帯電推定の高度化に貢献することが可能で
ある．また，粒子シミュレーションによって得られた
静電構造を背景場として用いた帯電ダスト軌道解析
を，地上試験の結果と関連付ける試みも推進される
べきである．このように将来の数値シミュレーション
研究には，観測や実験など異なる研究アプローチに
より得られる断片的な知見を互いに関連付け，月静
電環境の体系的知識に統合する役割が求められる．
　一方，月周回・月面帯電計測に向けた予備評価の
観点においては，解決すべき技術課題も存在する．
その一つは広範な空間スケール階層に対応した数値
手法の拡張である．粒子シミュレーションは基礎と
なる支配物理モデルの特性上，プラズマデバイ長ス
ケールの現象再現に効果を発揮する．しかし，月は
天体自体の空間サイズがデバイ長(太陽風中で10 m
オーダー)よりはるかに大きいため，月自体のプラズ
マ流遮蔽の結果であるプラズマ航跡や，磁気異常と
宇宙プラズマの相互作用など，イオンスケールの現
象が，月面に降り注ぐプラズマ条件を左右する状況
が生じる．一般に帯電研究に用いられる(電子を粒子
として記述する)全粒子計算モデルでは当該空間ス
ケールを現実的な計算条件下でカバーするのは困難

である．また，これとは逆に月面レゴリス層が形作る
cm未満の凹凸はサブデバイスケールに相当し，原理
上は計算格子を細かく設定した全粒子モデルを用
いて計算可能であるものの，計算コストの増大によ
り実際上は適用困難である．
　当課題を克服するには，月近傍の巨視スケールプ
ラズマ環境をカバーできるハイブリッド法やマクロ
全粒子法などの数値アルゴリズムを整備するととも
に，それらと従来の帯電数値解析手法を連結するス
ケール間結合モデルの構築が必要である．また，デ
バイ長未満の小スケール凹凸に対しては，人工衛星
帯電の定常状態解析で用いられる粒子追跡法など
の収束加速法を月面環境用に再構成し，計算効率
を向上させる必要性がある．
　数値研究における他の課題は，月面上の岩石や
レゴリス層が織りなす表面形状の自由度が非常に
高く，その結果として生じうる帯電状態も千差万別
である点である．この無数の帯電状態を数値シミュ
レーション実験の繰り返しのみで再現するのは非現
実的である．この問題を克服するには，決定論的な
シミュレーションに加えてデータサイエンスを援用す
ることが必要になると考えられる．例えば特徴的な
入力条件に対する粒子シミュレーション計算結果を
学習データとみなし，機械学習に基づく代理モデル
を構築することで，多様な月面形態に対する帯電状
態を高速に推定する技術などが求められる．

4. 今後の展望と提言

4.1 人類活動領域としての月面
　地球表面では，太陽風のプラズマ粒子(プロトンと
電子)は，磁気圏と大気によってほぼ遮蔽される．し
かし，月は地球とは違い，それらを遮るものが何もな
いため，常時直接的に晒される．宇宙放射線の中で
も特に高エネルギー粒子は，被ばくという形で人体
に直接影響を及ぼす．一方，比較的低エネルギーの
太陽風プラズマや地球磁気圏に存在するプラズマ粒
子の月面への降り込みは，月面や月周辺の静電的な
環境に大きく影響を及ぼし，その結果として月面は
帯電する．人類は今後，月面帯電状況の中で，月面
で様々な活動を展開するために様々なインフラストラ
クチャを設置運用していくことになるが，この月面帯
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電がそれらにどのような影響を及ぼすのは，まだわ
かっていない．宇宙空間中での人工衛星の帯電現象
に関してはこれまで多くの研究がなされており，衛星
での帯電や放電現象を低減，回避する手法や技術
の開発が精力的になされてきた．これにより，近年で
は帯電による人工衛星障害は低減していると言われ
ている．しかし，これらの手法や技術を，月面に接
触したインフラや月面での人類活動における帯電リ
スク回避にそのまま適応できるのかどうかは不明で
ある．月面での人類活動において何よりも重要なの
は安全の確保であり，それを保証する上でも，月上
空の静電環境を含めた月面帯電の定量的なアセスメ
ントと帯電に起因するリスクの回避手法および技術
開発は必須である．このようなアセスメントやリスク
回避のための方策がない状態では，月面での人類活
動，利用における安全・安心の確保は，大きな困難を
有している．

4.2 月面宇宙天気予報のための月面環境モニタ百
葉箱(月面アメダス)設置による月面多点宇宙環境
モニター
　月面の環境は，その地点の地形や地質だけでなく
周囲の宇宙プラズマ，高エネルギー宇宙線，流星物
質の衝突によって時間的に大きく変化する．また，月
は自転しているため，日照や太陽風入射の向きは時
間的に変動する．この時間的な変動は，まさに地上
の天気の変化そのものであり，地上での天気予報や
地球圏での宇宙天気予報のように，人類が月面での
活動を安全におこなうためには，月面の各地点での

環境を定常的に計測し，さらには予測していく月面
宇宙天気，月面宇宙天気予報が必須である．
　そこで，本LERITグループでは，月面の宇宙環
境を定常的にモニターする百葉箱(パッケージ化され
た観測装置)を月面の多くの地点に設置し，同時多点
ネットワーク観測とデータ同化に基づく精密予測(月
面アメダス)をおこなうことを提案する(図4)．現在，
計測量として想定しているのは，宇宙放射線，電磁
場，帯電，ダスト，周辺温度環境である．
　なお，この月面百葉箱は，電源や通信を共通化す
ることによって，様々な計測機器のハウジングインフ
ラとしての機能を有する．そのため，他の様々な計測
機器，たとえば地震計(月震計)なども搭載し，総合
環境計測プラットフォームとして発展できる可能性
がある．
　また，将来の月面での多点観測に用いる観測パッ
ケージは，宇宙飛行士の船外活動での運搬時も想
定して，小型・可搬・省電力を実現する必要がある．さ
らに，技術的には越夜・越昼や通信網の課題が挙げ
られる．
　現在，これらの技術的課題の克服に向けた基礎
研究が，本LERITグループでも行われており，将来
の量産化さらには低コストでの月面環境の観測の実
現に向けた活動を行っている．ここで開発した省電
力，小型の観測装置群は，将来小天体(小惑星や彗
星)などの深宇宙探査機にも搭載することで，広く太
陽系の環境計測に展開できる可能性も有する．

図ق .ڰంك月面峘環境峼嵊崳崧嵤峃る௲୴ຢ峘ਝ઼قకك௲୴ຢに࿌ൗ岿島る௴ಎ઼峘

図4: （左）月面の環境をモニターする百葉箱の設置例（右）百葉箱に搭載される観測装置の一例．

将来の月周回・月面観測および開発における帯電環境計測と評価に向けて／三好，他
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4.3 帯電基準策定の重要性
　月面帯電の評価については，月面帯電環境ならび
に設置するインフラの多様性のために，帯電軽減や
回避のための手法や技術の開発はテーラーメードで
行う必要がある．
　地球とは全く違う月面環境において，地球上のイ
ンフラ設備を，そのままの基準では運用できない．ま
た，頻繁に現地に赴いて修理や交換ができない月面
でのインフラ運用では，長期間にわたるメンテナンス
フリーが求められるため，地上利用よりも格段に高
い耐久性基準を適応する必要がある．この際に，科
学的な見地にもとづいた基準を，各インフラに対し
て設定することが設置側としては求められる．
　インフラの設置場所，運用方法，耐久性，環境対
策などの基準を決めるにあたり，月面環境，特に地
上では考慮してこなかった静電的な環境や帯電状況
についてできるだけ正確なデータを取得することが
重要である．
　地上の天気に置き換えると，いつ，どこに，どれぐ
らいの気温，雨量，風速があり，それらがどれぐら
いの時間スケールで変動または持続するのかを把握

した上で，そこに設置するインフラの大きさや素材，
耐久性，場所，運用方法などの指針，基準値を決め
る．同じことを月面設置インフラについても行う必要
があり，地上の温度や雨量，風速などの基礎データ
に相当するのが，月面での太陽風プラズマを含む放
射線粒子の流量や電位・電界，磁場のデータである．
それらの基礎データをベースに，地上実験や数値シ
ミュレーションを融合して構築された包括的月面帯
電評価フレームワークおよびそれによって構築され
る月面帯電データベースを最大限に利用し，月面に
設置される各インフラにどのような帯電現象が生じ
るかを定量的に把握する．得られる具体的な帯電
現象のデータに基づきインフラの設置形態や運用方
法，帯電回避方法に関する基準値を設定し，それに
基づいたインフラ開発や月面運用等を検討すること
が重要となる．

4.4 月面帯電評価フレームワークに向けたロード
マップ
　以上の月面帯電計測に向けた現状や将来の展望
をふまえ，本LERITグループでは，今後の月面帯

2025 2030 2035

ユーザー毎の基準値、運用方法
（場所、大きさ、素材、耐久性）

百葉箱
マルチポイント月環境

観測

月面構造物近傍での電位計測（プローブ近接計測）

小型軽量電子計測器LEXUS開発

着陸機CubeSatゲートウェイ

月面での新規電界・電位計測法の開発

LEONによる月軌道上電子計測[粒子]

[電位/電界] 上空からの粒子観測による電位評価（遠隔計測）

月周回衛星 (ARTEMIS, かぐやetc)

月上空（低高度）から月面へ

月面帯電
現象解明

月全球帯電モデル＋観測データ同化
AI、地上試験数値シミュレーション

[多様な環境]

[月ダスト帯電]

月面形状非一様（クレータ、縦穴）、日向-日陰境界、
太陽擾乱時、磁場による電子異方性下での帯電評価

月ダスト帯電／挙動
モデルの構築

観測データに基づく帯電
状況推定、評価

数値モデリング、地上実験に
基づく帯電環境の評価、予測

真空チャンバー・月模擬砂を用いた帯電評価

LEONを用いた
月面電子多点観測

包括的月面帯電評価
フレームワーク構築

宇宙服やインフラへの帯電ダスト付着評価

マクローミクロの空間スケール相互作用

月面帯電リスク評価 ユーザー毎の
帯電評価

月面環境ハザードマップ
（電位/電界、放射線、定常/ダイナミック）

[2030年以降]

包括モデル構築、データベース化

月面長距離構造物への帯電リスク評価
（ケーブル、パイプライン）

構造物や宇宙服付着の帯電ダスト洗浄除去技術開発
（機器の正常動作、健康への影響）

図5: 帯電環境研究のフレームワーク確立に向けたロードマップ．
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電評価に関するフレームワーク構築に向けたロード
マップを検討した(図5)．
　3章の帯電計測・評価方法の項で述べたように，太
陽活動や地球磁気圏によって変動する月での宇宙放
射線環境と，それによって影響を受ける月面静電環
境について，月周回衛星, 超小型衛星，ゲートウェイ
や，4.2で紹介した月面多点観測(月面百葉箱)用いて
月上空から月面に至る各高度においてプラズマ粒子，
電位・電場，磁場の物理量を多面的に計測する．
　一方，観測によって得られる月面への粒子フラック
スデータを元に，粒子モデルの数値シミュレーション
を行い，月面形状非一様(クレータ，縦孔)，日向-日陰
境界，磁場による電子異方性下など多様な環境にお
ける月面帯電状況を評価する．特に，レゴリスからク
レーターに至る様々なスケールでの帯電現象におい
て，それらのスケール間の階層的な相互作用を考慮
しながら月面帯電を評価する．
　また，観測によって得られる月面環境データを同
化した高度な数値シミュレーションを行い月面帯電
評価の精度向上をはかるとともに，月面での帯電分
布モデリングを行う．
　月面レゴリス帯電に関しては，3.3章で述べたよう
に擬似月環境を用いた地上実験を実施し，帯電レゴ
リスの宇宙服やインフラへの付着を評価するための
基礎データを取得する．
　以上のように，観測データ解析，数値モデリング，
地上実験を有機的に組み合わせることにより，最終
的には包括的な月面帯電評価ができるフレームワー
クを構築する．そして，様々な月環境における月面
帯電状況を定量的に把握できるデータベースを構築
し，2030年以降に本格化する月面での人類活動に
おける帯電リスク評価の際の重要な基盤とする．

5. まとめ

　本原稿では，月面における帯電研究の現状につい
てまとめるとともに，今後の月探査・開発における帯
電環境把握の重要性，月宇宙天気，宇宙天気予報を
推進し，さらに月面の帯電環境を把握し，基準構築
に資するフレームワーク開発のためのロードマップを
議論した．
　地球とは全く異なる環境である月面において，帯

電環境は，月面構造物や稼働物，さらには有人活動
に深刻な影響を及ぼす可能性が高く，月面多点にお
ける現況の把握，帯電環境に関するアセスメント，さ
らに予測研究が重要となる．
　将来的には，月面百葉箱として紹介した月面にお
ける多点無人観測プラットフォームによって，帯電環
境だけでなく様々な宇宙環境を月の各点でモニター・
収集し，月面における宇宙天気・環境マップを発信
し，共通インフラとして活用していく仕組みが必要と
なる．そのために計測装置の省電力，小型化などの
基礎開発を進め，実装していくことも重要である．
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