
11慣性速度情報を用いたADS横滑り角の補正 11

磁気圏環境における光電子放出に関する
シミュレーション研究
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Numerical Analysis for Photoelectron Emission 

in the Magnetospheric Plasma
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Abstract

A three-dimensional electrostatic full Particle-In-Cell code has been developed to analyze spacecraft-plas-
ma interactions quantitatively. We adopted the code to evaluate the correlation between the floating potential
of a spacecraft and the photoelectron current in the magnetospheric plasma environment by comparing the
computation results and the observation ones by the GEOTAIL spacecraft. The numerical model of the veloc-
ity distribution function of the photoelectron described as double Maxwellian was proposed to consider the
correlation and the space charge effect of the photoelectron that affects to the current collection onto a space-
craft was also discussed.

Keywords: Photoelectron current, spacecraft potential, magnetospheric plasma, 3 D full Particle-In-Cell
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1．は　じ　め　に

宇宙機搭載電位プローブによる宇宙空間電位計測を精度よく行うためには，プローブ電位の基準電位となる宇宙機電位

を正しく評価する事が必要不可欠である．宇宙機周辺には，宇宙環境由来の背景プラズマや宇宙機自身が放出する荷電粒

子が存在することが知られているが，宇宙機はこれらの荷電粒子と相互作用し，宇宙機に流入する正味の電荷量によって

宇宙機電位が決定される．ところで，地球磁気圏においては，背景プラズマ密度が 0.1/cc程度と非常に希薄であるため，

宇宙機日照面より放出される光電子が最も支配的な電流成分となる．宇宙機に流入する背景イオンはほぼ無視出来るオー

ダであり，宇宙機電位は，光電子と宇宙機に流入する背景電子のバランスによって決定される［Nakagawa et al., 2000,

Ishisaka, 2000］．従って，この様な希薄な背景プラズマ環境においては，放出光電子のフラックス値に加えて，そのエネル

ギー分布，あるいは，速度分布を知る事が，宇宙機電位の定常値（飽和値）を評価する上で必要不可欠である．一方，観

測衛星による電子電流計測では，背景電子と光電子を区別して計測する事は不可能である．また，計測する電子は宇宙機

に流入するものに限られ，宇宙機から放出する光電子そのものを計測する事も不可能である．
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本研究では，我々がこれまでに開発してきた 3次元完全粒子静電コードを適用して，速度分布に関する放出光電子のモ

デル化を行い，シミュレーションによってGEOTAIL観測データより解析的に得られた，宇宙機電位と光電子電流の相関に

ついて検証を行った．また，宇宙機周辺に拡散する光電子の静電的影響についても解析を行った．

2．コードの概要

開発した計算コードは 3次元 full-Particle-In-Cell（PIC）［Birdsall and Langdon, 1985］静電モデルに基づいている．プラズ

マはイオンと電子それぞれを粒子として扱い，運動方程式（1）を陽に解くことで軌道を求める．ここで，x, v, q, m, tはそ

れぞれ，粒子の位置，速度，電荷量，質量，時間であり，E, Bはそれぞれ，静電場および静磁場である．jは粒子の種類を

表す．

（1）

静電場は，ポアソン方程式（2）を解く事で，格子点上の空間電荷によって決定される．

−ε0∇
2Í = ı （2）

ここで，ε0, Í, ıはそれぞれ，真空の誘電率，電位，電荷密度を示す．

計算空間は 3次元等幅直交格子であり，電位の境界条件は外部境界で電位を 0としている．粒子流入の境界条件は，外部

境界からMaxwell速度分布で定義される背景プラズマを流入させている．また，宇宙機表面の電位は Capacity Matrix法

［Hockney and Eastwood, 1988］により求めている．プラズマの運動と静電場はセルフコンシステントになるようにそれぞれ

を更新する．

コードは高速計算を達成するために，空間領域に対してMPI並列化が施されている．

3．磁気圏環境における宇宙機電位と光電子電流の相関

3.1. GEOTAIL観測データによる解析結果

GEOTAILは円筒形の構体を持ち，その直径と高さはそれぞれ，2.2 mおよび 1.6 mである．構体表面は In2O3コーティン

グされている．GEOTAILはスピン衛星で，周期は 0.33 Hz，スピン軸は太陽黄道面に対して 87度となるように，太陽方向

に傾斜している．衛星軌道は観測目的別に大きく二つ存在し，本稿で使用されたデータ取得期間は，観測の第一段階

（1992年 9月から 1994年 10月）であり，GEOTAILは月の軌道よりも遠方の磁気圏遠尾部領域を観測する軌道に置かれた．

この時の遠地点の最大値は約 210 Reである．背景プラズマの密度と温度は，プラズマ計測装置（LEP-EA）により取得され

た 3次元粒子速度分布により得られる．ここで，プラズマ計測装置のエネルギーレンジは電子について 60 eVから 38 keV

である［Mukai et al., 1994］．

図 1にNakagawa等による，GEOTAILによるプラズマ密度，温度の観測データから求めた，宇宙機電位に対する光電子電

流値のグラフを示す［Nakagawa et al., 2000］．前述した様に，実際の計測では光電子のみを選択的に計測することは不可能

であるため，宇宙機電位が定常であるとき，（3）式から求められる，宇宙機に流入する正味の背景電子電流と，宇宙機か

ら放出される正味の光電子電流が等しいとして，正味の光電子電流を決定している．

（3）

ただし，Ie, Vs, e, ne, me, k, Teはそれぞれ，背景電子電流，宇宙機電位，電気素量，電子密度，電子質量，ボルツマン定数，

電子温度であり，Aは宇宙機の表面積で，GEOTAILの場合，円筒構体の表面積として 18.7 m2を使用した．宇宙機への正味
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電流を考慮する際，背景イオン電流は微少量のためその影響を無視している．また，プラズマの温度は等方的であると仮

定している．図 1のグラフ中の 3本の回帰曲線は，光電子エネルギー分布関数が 3つのMaxwell型分布関数の線形結合で良

く記述される事を示している．観測データの解析より，光電子電流密度は次の様に表せる［Nakagawa et al., 2000］．

（4）

（4）式より，この解析より 3つの温度は 1.6, 3.0, 8.9 eVと求められている．

3.2. 磁気圏プラズマ環境における光電子放出シミュレーション

この解析結果に基づいて，本研究では光電子の速度分布関数を複数のMaxwell分布の線形結合でモデル化する事とし，

端緒として 2つのMaxwell分布の線形結合を使用した．この光電子放出モデルを使用して，宇宙機電位と光電子電流の相関

をシミュレーションにより求め，観測データに基づく解析結果と比較検討した．以降，この光電子放出モデルを Double

Maxwell光電子モデルと呼称する事とし，同様に速度分布を 1つのMaxwell分布で与えた光電子放出モデルを Single

Maxwell光電子モデルと呼称する事とする．

プラズマパラメータおよび計算条件を以下に示す．背景プ

ラズマは，磁気圏ローブ領域を仮定し，密度 0.1/cc，温度

100 eVの電子とプロトンから成る．光電子電流は総フラック

ス 50 ÒA/m2とし，温度 1.5 eVの光電子 45 ÒA/m2と，温度

5.0 eVの光電子 5 ÒA/m2の和で定義した．簡単のため，外部磁

場と背景プラズマのドリフト速度は 0とした．

計算空間の概略図を図 2に示す．格子幅 dx = 0.5 mの等幅矩

形格子で構成される直交座標系で計算空間X*Y*Z = 64*64*64，

GEOTAIL衛星モデルはX*Y*Z = 4*4*3格子で定義した．日照

面は+X面とし，この面から光電子を放出させた．また，ポ

アソン式を解く際の電位境界条件は，外部境界で電位 0とした．

宇宙機モデルは，その表面のみ流入出する荷電粒子と電荷の

授受を行うものとし，その電位は宇宙機モデル表面上の各格
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図 1 GEOTAILによるプラズマ密度，温度計測から解析的に求められた正味光電子電流と宇宙
機電位（［Nakagawa et al., 2000］の Fig. 5. 横軸 POTENTIAL DIFFERENCEに相当）．本デ
ータではバイアス電流によって制御された電位プローブセンサと宇宙機電位の差を
POTENTIAL DIFFERENCEとしてプロットしている．プローブセンサ部電位がその周辺
プラズマ電位とほぼ等しいため，POTENTIAL DIFFERENCEは実質プローブセンサ部周
辺のプラズマに対する宇宙機電位を示すものとして考える事ができる．データ取得は
1993年 9月 14日から 1993年 12月 30日の期間中，12秒毎に行われた．また，プロット
した電流値は 12秒間の平均値である．

図 2 計算体系の概略図．Y座標は紙面奥行き方向で，
宇宙機モデルは Y = 29から Y = 33に配置．光電
子は日照面+X面から放出される．計算空間内の
電位は，外部境界における電位 Í = 0に対して一
意的に求まる．
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子点の蓄積電荷と，Capacity Matrixによって求められた誘電率によって，外部境界条件に対して一意的に計算される．本シ

ミュレーションでは，外部境界での電位 0を基準にしてシミュレーション空間内の電位を計算するため，求まる宇宙機電

位は実機のプローブセンサ周辺部のプラズマ電位が 0である場合，観測データと一致すると考える事ができる．また，構

築した光電子放出モデルでは，日照面から設定したフラックス量を満たす様に，放出面から設定した光電子温度で角度分

布がコサイン分布を満たす様に電子を放出する．［Muranaka et al., 2008］

図 3に温度 1.5 eVと 5.0 eVの光電子それぞれについて，数密度の空間分布を経過時間 0.04, 0.41, 1.65 msの順に示す．い

ずれの等高線図でも，放出面に相当する+X面近傍では，光電子密度が高くなっている事が分かる．また，光電子の拡散

の様子は，温度 1.5 eV成分については，はじめに放出面方向に指向性を持ちつつ，計算空間全体に拡散していくが，宇宙

機電位の上昇に従って拡散の範囲が宇宙機近傍に向かって縮小して行く事が解る．同様に，温度 5.0 eV成分については，

はじめに放出面方向に指向性を持ちながら拡散し，その後，宇宙機周辺に対照的に光電子が拡散する様子が見て取れる．

図 4に t = 0から t = 1.65 msまでに得られた宇宙機電位と光電子電流値の相関を示す．このグラフは，宇宙機電位の定常値

が得られる過程での時間経過を示している．一般に，物体周辺に厚いシースが形成される場合の電流収集は，Orbital

Motion Limited（OML）理論によって解析的に求められる．宇宙機電位が正となる場合の，光電子放出を考慮したOML理

論から計算される正味の収集電流は以下の式で表される［Hastings and Garrett, 1996］．

（5）

ただし，

（6）

ここで，jnet, Ti, Tph, jph0はそれぞれ，正味電流密度，イオン温度，光電子温度，宇宙機電位 0 Vの時に放出される光電子電流

密度である．また，（6）式の添字，e, iはそれぞれ，電子，イオンを示す．OML理論を適用する際に衛星は導体球と仮定し

た．（5）式右辺第三項は正味の光電子電流密度を表す．光電子の速度分布モデルに複数のMaxwell分布の線形結合を使用

する場合は，（5）式の右辺第三項は各光電子速度分布に対する正味電流値の和として次式の様に記述できる．

（7）

ここで，nは放出光電子をモデル化するMaxwell型分布の数であり，本研究では n = 2に相当する．

図 4グラフ中では，点はシミュレーション結果を示し，実線は（7）式から求められる光電子電流値を示している．図 4

（左）に，設定した 2つの光電子温度 1.5 eVと 5.0 eVそれぞれに対するものを示し，図 4（右）に両者を合わせたものを示

す．図 4（左）中で，光電子温度 1.5 eVのシミュレーション結果について，宇宙機電位が 10 Vより大の領域でばらつきが

見られるが，この領域では逐次計算ステップで正味電流値が正負の間で変動しており，電流値の解像度が設定した粒子シ

ミュレーションの限界値に近づいている事を示している．また，同成分で宇宙機電位 7 Vから 8 V周辺では，シミュレー

ション結果がOML理論値を下回っているが，図 4（右）で全体的に見ると，宇宙機電位に対する，正味放出光電子電流値

は，シミュレーション結果とOML理論から導かれる解析解の間で良い一致を示していることが分かる．

ところで，OML理論には荷電粒子の空間電荷効果の影響は考慮されていない．図 3に示した光電子数密度のグラフから，

宇宙機周辺に光電子が拡散し，放出面近傍では，背景プラズマ密度の 10倍から 100倍程度の電子密度となっており，また

放出面以外の宇宙機表面近傍には光電子シースと見なし得る密度勾配も確認できる．宇宙機周辺に拡散した光電子の空間

電荷効果の影響としては，宇宙機電位を宇宙機近傍で遮蔽し，背景電子およびイオンの宇宙機への電流収集量を変化させ

る可能性がある．また，放出される光電子自身も，自分自身の空間電位の影響を受け，宇宙機からの正味光電子電流量に

影響を及ぼす事が考えられる．本シミュレーションにおいてこの影響を明らかにするために，前述の計算体系および計算

条件のもとに，光電子放出なしで空間電位計算を行い，光電子の空間電荷効果の影響の有無を調査した．このとき，宇宙

機電位は図 3で経過時間 1.65 msに得られた値 23.2 Vを固定電位として使用した．図 5にこれらの計算結果を，光電子放出

面を含むX方向 1次元で比較したものを示す．この図から明らかな様に，両者の空間電位計算結果にはほとんど差が見ら

れず，宇宙機周辺電位に対する光電子の空間電荷効果は無視できると言える．従って，宇宙機の電流収集は本計算条件の
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範囲では，OML理論による見積りで十分であると考えることができる．

次に，図 1に示した観測データから得られた宇宙機電位と光電子電流との相関を検証するために，宇宙機電位に対する

光電子電流の定常値をシミュレーションによって求めた．前述した様に，宇宙機電位は背景電子電流と正味光電子電流の

バランスで決定されるので，ここでは背景電子密度をパラメータとすることで，宇宙機浮動電位を変化させ，同時にそれ
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図 3 光電子温度 1.5 eV（左）と 5.0 eV（右）各成分それぞれについての光電子数密度［m-3］
の等高線図．縦軸と横軸は計算空間のX, Z座標［grid］であり，宇宙機モデルを白色で示
す．3次元シミュレーション結果より宇宙機中央X-Z平面（Y = 32）を抽出した結果を示
している．光電子は中央宇宙機モデル+X面（紙面向かって右側）から放出されている．
経過時間は上段より，それぞれ 0.04, 0.41, 1.65 msであり，このときの宇宙機電位は，そ
れぞれ，8.0, 16.6, 23.2 Vである．

This document is provided by JAXA.



ぞれに対する正味光電子電流の定常値を求めた．シミュレー

ション結果を図 6に示す．図 6（左）は Double Maxwell光電

子モデルでシミュレーションした場合の計算結果を，改めて

Double Maxwellianでフィッティングした結果を示している．

図 6（右）は，四角で示した Double Maxwell光電子モデル計

算結果と，同（左）で得られた 2つの温度に相当する回帰曲

線を同時に描いたものであり，また参考のために，丸で示し

た Single Maxwell光電子モデル計算結果とこれに対する回帰

曲線を同時に示している．図 6（右）のグラフ中の回帰曲線

は，速度 3成分を含有したものであるため，グラフの傾きか

ら 3/2 kTphを求める事ができる．Double Maxwell光電子モデル

の 2つの電子温度は，設定値 1.5 eVと 5.0 eVに対し，シミュレ

ーション結果より得られた回帰曲線から求めた電子温度は，

2.0 eVおよび 5.1 eVとなった．高温側の温度は設定値を良く

再現しているが，低温側の温度はシミュレーション結果の方

が設定値より約 3 割高い結果となった．一方で，Sing le

Maxwell光電子モデルでは，設定値 1.5 eVに対し，シミュレ

ーション結果から逆に求めた電子温度は 1.5 eVとなり，設定

値をよく再現している結果となった．

4．ま 　 と 　 め

本グループでは，宇宙機と宇宙機周辺に存在するプラズマとの相互作用を詳細かつ定量的に評価するために，3次元 full-

PIC静電コードを開発している．現在までに開発が完了したコードの機能［Muranaka et al., 2008］を適用して，GEOTAILの

プラズマ観測データから求められた，宇宙機電位と光電子電流の相関について検証した．実機では直接選択的に計測不可

能な光電子について，Double Maxwell型速度分布により速度分布関数のモデル化を行った．光電子電流と宇宙機電位の相関

をシミュレーションとOML理論値で比較した結果，両者は概ね良く一致しており，収集電流に対して，宇宙機周辺に拡散
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図 5 光電子の有無による，宇宙機周辺電位の比較．
Y = 31，Z = 31［grid］における電位計算結果の
X方向 1次元プロット．

図 4 宇宙機電位と正味光電子電流．2つの光電子温度成分各々について（左）と，これらの和
による総量（右）．実線および破線は OML理論から得られる解析解を示し，点はシミュ
レーション結果を示す．
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する光電子の静電的影響は無視出来る事が分かった．次に，背景電子密度をパラメータとして，複数の宇宙機電位に対す

る光電子電流の定常値をシミュレーションによってそれぞれ求め，実機観測データから得られた解析解と比較した．その

結果，宇宙機電位と光電子電流の相関が定性的に一致した．Single Maxwell光電子モデルの場合，シミュレーション結果か

ら逆算して求めた光電子温度は設定値をよく再現していたが，Double Maxwell光電子モデルの場合，シミュレーション結果

から逆算して求めた各光電子温度は，高温側の温度は設定値をよく再現したが，低温側の温度は設定値と比較して，3割程

度高く見積もられる結果を得た．高温側の光電子温度は，図 4から明らかな様に，宇宙機浮動電位の定常値を最終的に決

定付ける重要な物理量であると考えられるが，シミュレーション結果から逆に求めた温度が設定値をよく再現している事

から，この光電子放出モデルによって，宇宙機浮動電位の定常値を正しく見積もることができるものと考えられる．一方

で，低温側の光電子温度については，シミュレーション結果に従うと，観測データから得られた低温側の光電子温度は，

放出時の光電子温度より高温である可能性があると言える．本研究では 1.5 eVと 5.0 eVのDouble Maxwell型速度分布で放

出光電子をモデル化したが，宇宙機電位が+数V程度から+数 10 Vに至までの範囲で，実機観測データから求められたよ

うな宇宙機浮動電位と光電子電流の相関が得られ，このモデルによって，磁気圏日照面における宇宙機電位を定量的に評

価出来るものと考えられる．
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