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1. 導入 
 地上から宇宙にアンテナを向けてス
ピーカーに繋いでいると、⿃の囀りのよ
うな⾳が聞こえることがあります。これ
はホイッスラーモード・コーラス放射と
呼ばれる電磁波の⼀種によるもので、短
い時間に繰り返し周波数（⾳の⾼さに相
当）が上がる（もしくは下がる）rising�
tone（falling�tone）という特徴のため
に、⾳に変換すると⿃の囀りのようにき
こえるのです。コーラスという名前もそ
れにちなんで付けられました（図1）。�
 コーラス放射は地球を含む様々な惑星
の磁気圏（天体が持つ磁場が影響を及ぼ
す空間）で発⽣することが知られてい
て、特に地球の磁気圏に存在する危険な
「放射線帯」の形成に関わることから盛
んに研究されています。�
 それでは、例えば⽉ではコーラス放射
は起こるのでしょうか？ 現在開発計画
が進められている⽉ですが、⽉にアンテ
ナを⽴てて、この⿃の囀りのような⾳を
聞くことはできないのでしょうか？ こ
れまで、⽉のような⼤気や全球的な磁気
圏を持たない天体の周りではこのような
現象の報告はありませんでした。�
 しかし、⽉の周りでもコーラス放射の
元となるホイッスラーモード波は発⽣す
ることが知られています。太陽から⾶ん

できた電⼦が⽉の表⾯で吸収されたり、
局所的に⽉の地殻に存在する磁場によっ
て電⼦が跳ね返されたりすることによっ
て、電⼦の分布に偏りが⽣じ、そのこと
が強い波を⽣み出すエネルギーになると
いう仕組みです。�
 元となる波動は存在するのだから、そ
れがコーラス放射のようなものに成⻑す
ることはあり得ないことではないでしょ
う。そう考え、⽉近くを⾶ぶ周回衛星の
観測データをよく調べてみたところ、
コーラス放射と⾮常によく似た、短時間
に繰り返し周波数が上昇する電磁波イベ
ントを発⾒しました。�

2. Rising toneの検証 
 本研究ではまず、このコーラス放射に
よく似た現象について2点、検証を⾏いま
した。1つ⽬はその現象が本当に⽉に関係
のあるものであるのか？ ということで
す。例えば地球の周りで発⽣したものが
たまたま⽉の近くまで伝わってきた、と
いうことであれば話が変わってきます。
それでは、少なくとも、⽉の周りで発⽣
する現象としての話はできないでしょ
う。�
 それを確かめるために、⽉の周りを2機
の衛星が⾶んでいることを利⽤します。
⽉に磁⼒的に接続した⼀⽅の衛星では現

図1 地球内部磁気圏で観測されたコーラス放射の例（Santolik et al., 2003、一部抜粋）。



象が観測できて、接続していないもう⼀
⽅の衛星では観測されない、ということ
であれば、⽉に関連して発⽣した現象で
あると分かります。逆に、両⽅の衛星で
観測される現象であれば、それは⽉とは
関係ない、もっと⼤きなスケールで起
こった現象ということになります。�
 実際、今回⽰す2つのイベントはどちら
も⼀⽅の衛星のみで波や、波を引き起こ
すような電⼦の分布が観測されていて、
⽉に関連したホイッスラーモード波であ
ることが確かめられました。�
 2つ⽬は既存のコーラス理論との⽐較で
す。2008年、Omuraほかはコーラス放射
の周波数の時間変化と磁場の強さの関係
についての式を提唱しました。元の論⽂
ではこの式をもとにコンピューターでモ
デル計算を⾏ってコーラス放射の再現を
していますが、実際に地球で観測された
コーラス放射についてもこの式に概ね従
うことがCullyほか（2011年）やKuritaほ
か（2012年）によって確かめられていま
す。よって、この式を今回⽉の周りで観

測された現象に当てはめて結果がよく⼀
致していれば、表⾯的な特徴だけでな
く、その⽣成の過程も共通していると⾔
えるでしょう。�
 こちらもこの論⽂で扱うイベントで
は、波どうしが重なり合っていることな
どから判断が難しい部分もあるものの、
理論から予測される周波数の変化の仕⽅
は実際の観測データに近い結果を⽰して
います。�
 以上の2点の検証結果から導き出される
結論は、⽉の周りでもコーラス放射と同
様の仕組みを持つ電磁波現象が発⽣する
ことがある、ということです（図2）。こ
のことは、将来の⽉開発において重要に
なるであろう⽉周辺の電磁波環境につい
ての新たな知⾒です。同時に、こちらも
重要視されているコーラス放射の⽣成理
論についての正しさを確かめる上で、地
球とは⼤きく異なる⽉の条件でも検証が
できるようになったということでもあり
ます。�

図2 月でコーラス放射と同様のrising toneが発生し得ることの検証の概要。



3. 2バンド構造 
 地球内部磁気圏のコーラス放射はもう
⼀つ典型的な特徴を持っていることが知
られています。それが2バンド構造と呼ば
れるスペクトル（振幅と周波数の関係）
形状で、電⼦ジャイロ周波数の半分付近
の周波数に強度の極⼩を持ち、その上下
で2つ（lower�bandとupper�band）に分か
れる特徴です。2バンド構造の⽣成機構に
ついては⻑年議論が続いていますが、地
球内部磁気圏においては、2バンド構造を
持つイベントが多く観測されるというこ
とが、Tengほか（2019）やGaoほか
（2019）によって統計的に明らかになっ
ています。�
 前節ではコーラス放射が⽉の周りでも
発⽣し得るということを⽰しましたが、
この2バンド構造が⽉の周りで⾒られるの
かどうかは今まで調べられていません。
そこで、⽉の周りの磁場観測データに対
し、Tengほか（2019）の⼿法を適⽤する
ことで、⽉の周りでのホイッスラーモー
ド波のスペクトルの特徴を統計的に調べ
ました。�
 ⽉のホイッスラーモード波を⾃動的に
判定するアルゴリズムを作り、イベント
をスペクトル形状からlower�band�only,�
upper�band�only,�banded,�no-gapの4つに
分類しました（図3）。この内のbanded
イベントが2バンド構造に対応します。さ
らに、⽉に特有の多様なプラズマ環境の
変化を反映させるために、⽉の位置（太

陽⾵、磁気シース、磁気圏尾部）と、⽉
⾯の昼夜によっても分類を⾏いました。�
 ⽉と磁⼒的に接続している観測を取り
出して、⽉に関係する波動のみを分類し
た結果を表に⽰します。

 �
 統計解析の結果、地球内部磁気圏とは�
異なり、no-gapイベントは⼀定数観測さ
れているいもかかわらず、bandedのもの
はほとんど⾒られず、2バンド構造の⽣成
機構は働いていないことが明らかになり
ました。さらに、太陽⾵・磁気シース中
ではupper�bandを含む形状の波動の発⽣
割合が磁気圏尾部に⽐べて著しく低く
なっていて、これらの地域ではupper�
band波動の励起が抑制されることが明ら
かになりました。�
 本研究の結論としては、コーラス放射
は⽉でも起きるのに、2バンド構造は⾒ら
れないということで、地球内部磁気圏と
は⼤きく異なる⽉環境からコーラス理論
に対して重要な⽰唆を与えることができ
ました。また、⽉周辺の空間の物理に
とっても、新しい波動粒⼦相互作⽤プロ
セスの存在と、⽉の多様なプラズマ環境
が波動励起与える影響を⽰す重要な成果
となりました。

表 スペクトル形状毎の発生率（昼）
月位置 Lower Upper Banded No-gap
太陽風 97.1% 0.05% 0.05% 2.79%
シース 96.1% 0.12% 0.07% 3.71%
磁気圏 53.4% 13.0% 0.06% 33.5%

図3 スペクトル形状の4分類。
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