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火星 に リン グは あ る の か？ 6i

火星に リングはあるの か？

石元裕史
1

1．あっ てもいいじゃ ないか1？

　 こ の 問題 を考える こ とにな っ た の は，実はよ く

憶 えて い ない の だが ， 私が博士課程の2年の 時，ボ

ス に 「こ うゆ うこ とをや っ てみ ない か？」と言われ

て か らだ っ た と思う．ちなみ に我が神戸大学理学

部太陽系物理学講座で は，指導教官で ある 向井正

教授の こ とを（もっ ぱら，本人が い ない 時で はある

が）「ボ ス 」と呼ん で い る．そ の 当時か ら，こ の講

座で は惑星 間固体微粒子（ダス ト）に つ い て
， その

光散乱特性や生成過程，力学問題な どに取 り組 ん

で きた．恐 ら くボ ス は，日本で の 火星 ミ ッ シ ョ ン

が本格化 して ，何か うちで 出来 る事はない か ？ そ

う考 えた の だ ろ う．

　 火星 に ダ ス ト リ ン グ があ るの で は ない か ？ とい

う議論は，恐ら くSoter（197　Dあた りが始めであ っ

て［1】， その後NASA による火星 ミ ッ シ ョ ンが計画

される に従 い ，何人か の研究者が火星 リ ン グを研

究テ
ー

マ として活動 をは じめ た と思われ る．リ ン

グと言っ て も土星の メ イン リ ン グの様に地球か ら

見える ようなものではない ．それはあるとして も，

ボ イジ ャ
ーが直接近づ い て 発見 したような木星 や

天王星，海王星 の リ ン グの よ うに
， ある い はそれ

以上 に，非常に 薄い リ ン グ で あ ろ う．

　火星 は2つ の 小さな衛星（フ ォ ボス
， デ ィ モ ス ）を

持 っ て い る ．それ ら衛星表面は多数の ク レーター

に覆われてお り，多くの惑星間天体（lnte・planetary

Meteoroids）の 衝突があ っ た こ とを物語 っ て い る．

程度の 差こ そあれ，それは現在で も続い てい るは

ずで ある，惑星 間天体の衛星 に対する衝突速度は

お よそ10〜15km ！s で あり，その よ うな衝突が起こ

る時，衝突放出物は，脱出速度が5〜10mlsとい っ

た衛星の 弱い 重力圏から比較的容易に脱 出で きる．

と こ ろ が衛星 の 重力圏か ら脱出して も， 多くの放

出物は惑星本体の 重力圏か ら脱出す る こ とはで き

ない ．放出物質は
， それら同士 の 相対速度に よっ

て衛星軌道に沿 っ て 広が り，リングを形成する．

こ れが火星ダ ス トリ ン グ形成の 大まかな シナリオ

で ある．こ の ように，小さな衛星が出す放出物が

衛星軌道付近に リ ン グを形成する とい う考えは ，

ボ イ ジ ャ
ー

で 発 見 され た 数 々 の 淡い ダ ス トリ ン グ

の 多くが小 さな衛星の軌道近 くに存在 して い る こ

とか ら推測 して も，

一つ の妥当な考えと思 われ る．

　 こ の ように 見ると，火星に もリ ン グ があっ て い

い ように思えるが，本当にある と言 うため に は充

分な量の リ ン グ物質が必要に なる．そ して ，リ ン

グ物質の 量を見積 もるに は リ ン グ粒子 の 生産 量，

振舞 い 及びその生存時間を調べ なけれ ばならない ．

リ ン グ物質の 量が，例 えば火星軌道で の惑星間塵

の量 に比べ て 十分大 きく， な ん ら か の 方法で 写真

に うつ す こ と で もで きれば，「リ ン グがある」と断

言 して もよか ろ う．逆に そ うで なければ
， 「リ ン グ

はなか っ た」ことに なる．もし，上記の ような衝

突放出物 に よ るリ ン グ形成の シナ リオ をとるとす

れば，小 さな衝突破片ほ ど多くの数放出され る は

ずで ある．小 さくて数 の 多い 方がそ の 占め る断面

t
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積は大 きくな る か ら，結局リ ン グ の 存在 を左右す

る の は，「ダス ト」と呼ばれるμm オ
ーダー

の サイズ

領域の 粒子が どの程度 の数密度で 存在 し て い る か

とい う こ と に な る ．と こ ろ が
，

バ イ キ ン グ が火星

に行 っ たときに は，リ ン グ は発見 されなか っ た［2］．

こ の こ と は，火星リ ン グ を信 じる 者に と っ て は つ

らい 事実で あるが t それ で もなお そ の存在 を主張

す る の は，バ イキ ン グオービ タ ーの観測が後方散

乱光に よ る撮像 で あ っ た こ とに よる．一
般に μm サ

イズ の粒子で は，可視光の 散乱は前方散乱が卓越

し，後方散乱光の 強度 は前方散乱光 に比 べ て オ
ー

ダーで 小さ くなる．木星 以遠の 惑星 に存在する淡

い ダ ス トリ ン グ の大部分がボイジ ャ
ー

に よる前方

散乱光 の 撮像に よっ て 発 見 された もの で あ っ た こ

とを考 えて も，
バ イ キ ン グ の 観測結果 は 火 星 リ ン

グ密度の 上限は 決める こ とが で きて も将来 におけ

る火星リ ン グの 発見可 能性そ の もの を否定 して い

る訳ではない ．さらに 火星 リン グの研究者達が種々

の 学会や学会誌等で その存在をふ れ 回 っ た お か げ

で
， 最近は 「ふ 一

ん，まあ，あ っ て もい い ん じゃ

ない の ？」 と思われ るように な っ て きた．

2．太陽放射圧 に よる ダス トの分別

　ダ ス トは，そ の 小 さなサ イズの ため に，重力以

外に も多 くの 摂動力が有効に働 く．どの 力が有効

に働 くかは
， ダ ス トの存在する環境に よるが ，

一

般 に惑星周囲で 重要 となるの は，重力（太陽 惑星，

衛星に よ る ）， 惑星磁場 および太陽風磁場に よる ロ

ーレ ン ッカ，太陽放射圧，惑星大気 に よるガ ス抵

抗，とい っ た と こ ろ で あろ う．もちろん ダス トの

挙動を考える上 で は ，こ れ らの 力の
一

つ をそ れだ

け区別 して 議論で きる訳で は なく，幾 つ かの 力 の

組合せ に よ るダ ス トの 振舞い が重 要で あ る （そ の証

拠に，こ の分野で は一つ 別 の摂動力を加える毎に ，

こ れ ま で と は 違 っ たダ ス トの振舞 い が発見 され論

文に な っ て い る．い つ か は収束する はずだが）．し

か し， どの摂動力が主要な役割 を担 っ て い るか を

議論す る こ とは意味が ある だ ろ う．木星や土 星 の

周囲で は ，惑星周囲の プ ラ ズ マ との 相互作用 に よ

っ て帯電 した ダ ス トが強い 惑星磁場内で 受ける ロ

ーレ ン ッ カが主要な役割を担 っ て お り，こ の効果

と惑星 の 扁平 に よ る 重力の 摂動及び太陽放射圧 を
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図1 太 陽放射圧 の摂 動 に よる軌道離心率の変化．リン グ粒子 は 母衛星か ら放出後，火星 の周り をほ ぼ円軌道で運

動する が，太陽 が（1）の 方向に ある時，そ の放射圧 に よ っ て近火 点 で加 速，遠火 点で減速 さ れ る．この た め軌道 離

心率が増大する．ダス ト軌道に 対して太陽が（2）の方 向に なる と、逆に 離心率 は減少 する．
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組み合わせ る こ とで ，完全 で はな い が ある程度 ダ

ス トリ ン グ の 形状な ど に つ い て 説明が な され て い

る ．火 星 の 場合は，惑星 磁 場が 非常に弱い （あ る い

は存在しな い ）と考 えられ て お り，こ の 効果は無視

し て もよ さそ うで ある．また，フ ォ ボ ス や デ ィ モ

ス の軌道付近では火星大気の ガ ス抵抗 も無視で き

る．一
方主 要な摂動力 とな る の は太陽放射圧 と太

陽風磁場 で あろ う．こ の うち，太陽放射圧 は ダ ス

トの生存時間を見積 もる上で 重要な役割を果たし

て い る．ダ ス トは衛星か ら放 出 した時点で は，母

衛星 と同様 ほ ぼ 円軌道で あ る が
， 太陽放射圧 は ダ

ス ト軌道の 離心率を変動 させ る ［3］（図 1）．もし離心

率の増加によ っ て ダ ス ト軌道の近火点が火星半径

を下回れ ば，ダ ス トは火星に落下 して しまうこ と

になる ．一般に太陽放射圧 の 摂動は粒子サ イズが

小 さい 程有効に働 くか ら，結局あるサ イズ以 下 の

ダス トは衛星から放出後，比較的短期間（数 日〜数

年）の うちに火星 に落下 して しまうこ と に な る．そ

の境界 の 粒子サ イ ズ は，シ リ ケ イ ト鉱物 を仮定す

る とフ ォ ボ ス ノデ ィモ ス 起源の ダス トとも，お よそ

10μm （1〔｝
．7
・
一一・lO■9g ）程度で あ っ た ．太陽風磁場 に よ る

摂動効果 はダ ス ト軌道を さら に変化 させ る こ とに

なるが ， 火星軌道付近 で の 光電効果 による平衡電

荷量をダ ス トが持 っ て い る と仮定する と
， その摂

動が軌道を有意 に変化 させ る ような ダス トの サ イ

ズ は 1μm 〔10
．‘lg

）以下 とな る ［41．また基本的に太陽

風磁場 の 摂動は太陽放射圧 に よ る離心 率の 増 大を

抑制する こ とがない ．従 っ て 10μm 以 下 の ダ ス トで

は
， 太陽風磁場 の 摂動 に よ っ て そ の 軌道 を多少変

化 させ る こ とがあっ て も， その 生存時間は太陽放

射圧 の 摂動が決め てい る こ とになる．

　 火星の ダス トリ ン グは，火星に落ちない 10μm 以

上の ダス トで構成 されて い る とするの はある意味

で 素直な考え方で ある ．そ して ，その 起源が フ ォ

ボ ス1デ ィ モ ス か らの衝突放出物で ある と考えると，

小 さい 粒子の方が数が多い はずで あるか ら
，

ダス

63

トリ ン グを構成す る主 な粒子サ イズ はIOμm 程度で

あ ると予想 で きる （こ れ 以 降で は 主 に 10pm 程度の

ダ ス トに注目 して ダ ス トの 振舞 い ，ダ ス ト リ ン グ

の 様相 につ い て 述 べ るが，話 しが進むにつ れ ，こ

の 考えもだ ん だ ん怪 しくな っ て くる こ と に な る ）。

10μm 以上 の ダ ス トは ， 再び母衛星 に捕獲 される ま

で リ ン グ粒子 と して 存在する ．再捕獲まで の時間

は，ダ ス トの 母 衛星 に対する平均 ラ ン ダ ム速度か

ら近似的に求めるこ とがで き，フ ォ ボ ス起源 ダス

トで 数十年，デ ィモ ス 起源 ダス トで 千年 とい うオ

ーダ ー
で あ っ た （図 2）．
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図2　火星へ の 落下 と衛 星に よ る再捕獲 か ら見積 もっ た リ ン グ粒

子 の 生存 時 間．粒子 は シ リケ イ ト鉱物 を仮定 して い る．リン グ

粒子 はお よ そ 10・eg （10prn）を境 と して．火星 に 落下 す る もの と

衛星に再捕獲され る もの に分 け られ る．火星 に落下す る タイ ム

ス ケール は ，フ ォ ボ ス ノデ ィ モ ス の 違い に は あ まり 依存 しない が，
母 衛 星 に捕獲 され る タ イム ス ケ

ー
ル は ラ ン ダ ム速 度 の 違 い で デ

ィモ ス リン グの方 が フ ォ ボ ス リン グ よ り1桁以 上大 きい ．

3．火星リングの形

　93年まで の研究で は，火星 ダ ス トリ ン グの 様相

は主に太陽放射圧の摂動に よ っ て太陽と反対の方

向にシ フ トした形で考えられて い た［4，5】，その時

は まだ
， 火星の 扁平 に よ る重力摂動が ダ ス トリ ン

グ の 軌道 を大 きく変化させ るとは誰 も考えて い な

か っ た．とい うの も， 木星や土星ならい ざ知 らず，
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火星 の 扁平率は0．005 しか なく， 地球と同様ほ とん

ど球に近 い ．従 っ て
， 軌道計算す る に当っ て ，惑

星扁平 の効果は無視 で きる ほど小 さい と考えて い

た の だ．と こ ろ が94年ご ろ か ら
， 話 しは 変 わ っ て

くる．火星の扁平を考慮 して計算 して みる と，太

陽放射圧が効かな い 大 きな粒子で は大 きな軌道変

化は起こ らない の だが，太陽放射圧が有効な粒子

で は，非常 に大きな軌道 の 変動 を示す こ とが わか

っ た．単純 に考える と，太陽放射圧 によ っ て ダ ス

ト軌道の 近日点が惑星 に 近 づ い たか ら，それだ け

惑星扁平に よる摂動が効い て くる，とい うこ とに

な るの だが，そ の 軌道変化は フ ォ ボ ス 起源の ダ ス

トとデ ィモ ス 起源の ダ ス トとで は全 く異な っ て い

る．こ の こ とは
，

ほ ぼ 同時期 に複数の 研究者に よ

っ て独立 に確認された の で ある が，こ の 摂動効果

の 説明が うまくで きなか っ た事と，粗 い 軌道計算

をした者 と厳密な計算を した者 との 間で 結果が大

きく違 っ て い た こ と もあ っ て，論文として出 て く

るの に時間がかか っ たよ うで ある（ちなみ に
一

番最

初にで た論文囹 で は，軌道計算 の 結果が
一部オ カ

シイ こ とが後に なっ て わか っ た の で あ る が，それ

を指摘 し，摂動効果 の 説明 を試み た 新 しい 論文

【7，8，91は こ の ご ろ や っ と発表 される運 び とな っ た，

とい うほ ど最近の 話で ある），惑星扁平 を考慮す る

と，
フ ォボ ス ダス トで は，最大離心率が増大 し，惑

星扁平を考慮 しなか っ た時の 逆に
， 太陽方向にシ

フ トした リ ン グ を形成する．一方デ ィモ ス ダ ス ト

の場合は，惑星扁平を考慮した こ と に よる離心率

の効果 は小 さく，太陽と逆方向に シ フ トする が ， 軌

道傾斜 につ い て長周期の大きな変動が起こ り，フ

ォ ボ ス リ ン グ に比べ て厚み を持 っ た リ ン グ を形成

する ように なる（図3，4）．こ の よ うな変化 を起こす

理由 の 詳 しい 説明は こ こ で は割愛する が
， 結局は

こ れ も太陽放射圧 の摂動効果に お ける
一

形態で あ

る こ とが わ か っ た．火星の 小さな扁平率は太陽放

射圧 に よ る軌道変化の タ イ ミ ン グを微妙にズ ラ し

て ， その効果を増幅させ てい たの である．一
方，惑

星扁平の 大きな惑星で は太陽放射圧の摂動効果 が

蓄積せ ず ， 小 さな空間 に密集した ダ ス トリ ン グを

作る こ とがで きる．もちろ ん，前述 した よ うに惑

星扁平 と太陽放射圧 だけで全て の惑星 まわ りの ダ

ス トの 挙動を説明する こ とは で きない ．しか し，

一

つ の 示唆 と し て
， 密集 した （見 えやす い ）ダ ス トリ ン

グ の 出来やす さと太陽からの距離（太陽放射圧）， 惑

星の 形（扁平）との 間には密接な関係があると言える

か もしれ ない ．
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図4　火星周囲の ダス ト軌道の 最大離心率及び軌道傾斜 角の最大

撮 小値を初期軌道長半径に 対してプロ ッ トしたもの．軌道傾斜

角 は黄道面 に対 して の 角度 であ る，初期軌道 は フ ォ ボス 1ディ モ

ス と同様，火星赤道 面（i〜26
°

）を運動 する円軌道 と した．フ ォ

ボス軌道（a〆R ＝2．76）で は，軌道傾斜 角は大 き く変化 しない が，
軌 道離心 率の 大 き な変 動が起 こ る．一

方 デ ィ モ ス 軌道 （atR ＝

6 ．92 ）で は．10
’eg

（
一一10pm ｝粒子の 軌道傾斜 角が 大 き く変化 し，

比較 的厚い リン グを形成するこ とに なる．

4．ダス トリングの自己保持機構

　ある研究対象に関 しては，こ の人を抜きには語

れない ，とい う研究者が何人かは い るもの だが，ダ

ス トリン グに関 して，その
一

人 で ある 「切れ者」D ．

P．Hamilton （」．　A ．　Burns の愛弟子）は，1994年の

Science誌 に土星 の E リ ン グの 形成 メ カ ニ ズ ム に つ

い てある 興 味深 い 論文 を発表した［10］，土星E リ ン
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グの ダ ス トは惑星磁場 ，惑星扁平，太陽放射圧 な

どの 摂動の 組合せ に よ っ て そ の 軌道離心率を周期

的に変動 させ る．離心率が大 きくなる と
，

ダ ス ト

が母天体（エ ン セ ラ ドス ）に衝突する時 の 相対速度が

大 きくなるが ，も しリ ン グ粒子の 母天体 へ の衝突

に よっ て，そ の 二 次放出物が再び衛星か ら脱出 し，

新たなリ ン グ粒子を作るこ とが で きれば，惑星間

天体の衛星へ の衝突が続 い て い なくて もダス トリ

ン グは消滅 しな くな る．む しろ 逆に
，

二次放出 の

効率が よ けれ ば
，

ダ ス トリ ン グの 数密度は どん ど

ん増大 して ゆ く．そこ まで い か な い に して も，こ

の 自己保持機構がある程度働い て い れば，例えば

た っ た一発の 大 きな天体が衛星 にぶ つ かるだけで

か な りの長い 時間ダス トリ ン グは存在 し続ける こ

と に なる．こ こ で Hamiltonは リ ン グ粒子衝突によ

る ダ ス トの二次放出が本当に有効で あるかは見積

もっ て お らず，E リ ン グの形成機構に つ い て の
一仮

説を報告 しただけ で あ っ たが，本人 も含め て 火星

に ある程度濃 い ダ ス トリ ン グを期待す る研究者た

ちは，こ の ア イデ ア を歓迎 した．火星の リ ン グ粒

子も， その 摂動効果に よ っ て軌道離心率1軌道傾斜

角が変化 し，母衛星に衝突する時の 相対速度が増

大する．火星ダ ス トリ ン グに もこの 自己保持機構

が働 い て い るか も知れ ない ．

5．数密度の 見積リ

　火星 ダ ス トリ ン グ の 力学問題が，ある程度 まと

まっ てきたお かげで，ダス トリ ン グ存在の 有無を

決め る重要なポ イ ン トが明らかになっ て きた，そ

れは，上記ダ ス トリ ン グの 自己保持機構が火星周

囲で 働 くか どうかに大 きく依存 してい る．もし自

己保持機構が働い て お らず ， 衛星による再捕獲と

衛星から一次放出が平衡状態に ある とす れば
， 火

星に落下 しない 10pm 以上 の ダ ス トで は ダ ス トリ ン

グ の 数密度は惑星間天体の 衝突 に よ っ て単位衛星

表面か ら飛 び 出す放出物の フ ラ ッ クス fとリ ン グ粒
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子の 母衛星に対する 平均 ラ ン ダ ム速度 vr との 比 f／vr

に よっ て ほ とん ど決 まっ て しまう［9］．平均 ラ ン ダ

ム 速度は軌道計算の結果か ら見積 もる こ とが で き

るが，衛星表面 か らの放出物 フ ラ ッ ク ス は，多く

の不確定要素があるためあまり正確 な見積 もりが

で きない ．基本的に，はた して数十μm か ら数百pm

とい っ た典型的なサ イズの惑星間塵が フ ォ ボ ス ！デ

ィ モ ス に ぶ つ か っ て
， 本当にμm サ イズ の 放出物を

出すの か ？出すと して も，
で はどの よ うなサ イズ

分布1速度依存性 を持 っ て い るのか ？ とい うこ と

は，今だ よ くわか っ て い ない ．で ある か ら逆に最

初の うちは，ある研究者（私 も含めて）が，どの よ

うな パ ラ メ
ー

タを用 い て放出物の量 を見積 もっ て

も，それが明 らか に変な結果を導 くもの で なけれ

ば，受け入れざるを得ない 状況で あ っ た．そ して，

そ の こ とは今 も大 して 変わ っ て い ない ．しか し．

過去に発表された論文で の手法を（手を加えなが ら

も）踏襲す る こ とに よ っ て
，

な ん とな く， あ た か も

当然の こ ととして 受け入れ られ て い る もの がある．

それ は ，考え て い る粒子サ イ ズ よ りず っ と大きな

衝突物 に よ る破壊現象 との 類似性 ， すなわ ち放 出

物のサ イズ分布の べ キが一2．7〜−35 で ［11】，放出物

質の速度依存性及び衝突物質と全放出物質の 質量

比が室内実験結果で の それらと同 じとす る考えで

ある（繰 り返 し言 うようだが，ダス トの衝突 に よ る

放出物がそ の ような規則性 を持 っ て い る とい う仮

定はかな り怪 しい ）．しか しこ の よ うな仮定をした

後で も， 不確定なパ ラ メ
ータ は まだある．衛星表

面 の 組成 や状態の 違 い （硬い 岩石質で ある か，砂質

の レ ゴ リ ス で あるか）で も放出物の量 ， 速度依存性

は大 きく変化するだろ うし，火星軌道付近で の惑

星間塵 フ ラ ッ ク ス もちゃ ん とわか っ て い る わ けで

はない ．そんな訳で，複数の研究者が見積 もっ た

火星ダス トリ ン グ の数密度は 109・一一10−3　m
−3 と い っ た

6桁 も幅のある もの となっ て しまっ た［6，8，9］．自分

が行 な っ た見積 り結果がそ の 中 で 一番低い とい う

日本惑星科学会誌Vol．5　No．2，1996

の は，複雑な心境で はある が，ただ共通 して言え

る こ とは ，リ ン グ の数密度は 母衛星 に対 す るダス

トの ラ ン ダム 速度が小 さい 程大 き く，軌道速度（リ

ン グ粒子の ラ ン ダム速度に直接影響す る）の 小 さ い

デ ィ モ ス 起源の ダス トリ ン グ の 数密度の 方が フ ォ

ボ ス 起源 の ダ ス トリ ン グの そ れ よ りも1桁程度大 き

くなる だ ろ う，とい うこ とである，

で は，自己保持機構が働 い て い れば どうで あろ う

か ？ 自己保持機構が どの程度働 くか も，上記と同

様な不確定要素の ため に，は っ きりしたこ とは言

えない ．しか し，リ ン グ粒子 の ラ ン ダ ム速度が大

きな フ ォ ボ ス リ ン グの 方が ，こ の 機構は有効に働

くで あろ う．こ こ で フ ォ ボ ス リ ン グとデ ィモ ス リ

ン グの 立場は逆転す る．リ ン グ粒子の衝突に よる

二次放出の 効率は，衛星表面 の 状態に大 きく依存

する，衛星表面が むきだ しの岩石質で あれば
，

リ

ン グ粒子の衝突 に よ る放出物の速度は砂質の 表面

の 場合よ り大 きくなる こ とが予想 される．ダ ス ト

の衝突現象に つ い て 上記 と同様な経験則をあて は

める と，
フ ォボス リ ン グは フ ォボ ス 表面が岩石質

で あれば自己保持機構が有効に働 きうる こ とが見

積もられた［9］．しか しデ ィ モ ス は表面が岩石質で

あ っ て もリ ン グ の 自己保持機構は有効に働かず，

フ ォ ボ ス リ ン グで もフ ォ ボ ス が砂質 の レ ゴ リス で

覆わ れて い る場合で は，二 次放出は有効で ない ．

もしフ ォ ボ ス リ ン グ が自己保持機構を持 っ て い る

とすれば，リ ン グ粒子の 数はど ん どん増加 して ゆ

く，数密度の平衡状態を規定する の は
， もは や衛

星へ の再捕獲で は な く， リ ン グ粒子 同士 の 衝突破

壊 に よる喪失 とい う こ とに な っ て くる［12】．粗 い

見積 もりと して
， もし リ ン グ粒子同士の衝突破壊

が カ タ ス トロ フ ィ ッ クで あ り，こ れ に よるリ ン グ

粒子の 喪失 と衛星表面で の リ ング粒子の 生産とが

平衡状 態に なるとすれ ば，フ ォ ボ ス リ ン グの数密

度はおよそIO−3　m ・
乏 なる．こ こ で注意 しなければ

ならない の は，こ の数字があ くまで 火星 に落下 し
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ない 10μm 以上 の 粒子 の こ とで あ っ て ，自己保持機

構 が働 い て い る 時 に は ，火星 に 落 下す る よ り小 さ

な粒子の数密度がioμm 粒子の 数密度を定常的に上

回 る可能性 があ り，もしそ うで あれ ば
，

もは や ダ

ス トリ ン グ と い う も の で は な く ， 火星 に 流 れ 込 む

ダ ス トデ ィ ス ク と で も呼ん だ方が よい か もしれ な

い ．しか し ，
こ こ で 一つ 問題 が起 こ る．い ま述 べ

たように，リ ン グ粒子は toμm よ り小さな もの に な

る と火星 に落ちて しまっ て，もう衛星 には戻 っ て

こ ない の で あるか ら，衛星 の 質量は ダス ト リ ン グ

を介 して どん どん軽くな っ て ゆ くはず で あ る．自

己保持機構が働い て い なけれ ば ，衛星質量の 減少

は微 々 たる もの で あろ うが ，自己保持機構が もし

フ ォ ボ ス リ ン グで ず っ と働 い て い るとすれ ば，フ

ォ ボ ス は太陽系の 歴史の タ イ ム ス ケ
ール にお い て

消滅 して しまい かね な い ．Sasaki（1996）は，こ の

ジレ ンマ は フ ォ ボ ス の 軌道進化を考慮すれば解決

で きる と した［13］．つ まり，フ ォ ボ ス リ ン グの 自己

保持機構 は 「今は働 い て い る が，昔は働 い て い な

か っ た」 とす る考え で あ る．またそ の 逆 も考え ら

れ る．バ イ キ ン グ の 観測結果か ら見る と，フ ォ ボ

ス 表面 は 数 m の レ ゴ リ ス で 覆われ て い る よ うで あ

る．前述 した よ うに フ ォ ボ ス リ ン グ の 自己保持機

構が フ ォ ボ ス 表面 の 状態（岩石か レ ゴ リス か）に 大 き

く依存する の で あれ ば，フ ォ ボス がまだ レ ゴ リス

を形成 して い な い 時期に は フ ォ ボ ス リ ン グ に自己

保持機構が働 い て お り，比較的濃 い ダ ス トリ ン グ

を作 っ て い た可能性が高い ．そ の 後，フ ォ ボ ス 表

面 の レ ゴ リ ス 形成に伴 っ て リ ン グ は ど ん ど ん薄 く

な り，今 の 状態に な っ たの か も知れな い ，こ れは，

フ ォ ボ ス リ ン グ の 自己保持機構が 「今 は あ ま り働

い て い な い が，昔 は活発で あっ た」 とする考えで

ある［9］．い まの と こ ろ，どちらが 正 しい か，それ

ともどちらも正 しくな い か，はわか らない ．い ず

れ にせ よ，衛星 の表面状態 とレ ゴ リ ス形成機構，そ

れに対する微粒子の衝突破壊現象な どを知るこ と
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が問題解決の 大きな鍵 となろ う，

　そ れ ぞ れ の 場合に つ い て 見積 もっ た火 星 ダ ス ト

リ ン グ数密度の 最大値はだい た い 同 じで ，お よそ

10．Am ．
で あ っ た 、こ れ は （幸い に も？）バ イキ ン グが

行 な っ た観測 で は 発見で きな い とい う条件を満た

して い るが，ボ イジ ャ
ー

が他の 惑星 で行 な っ た観

測条件で あれば 「見る」こ とがで きる量で ある．さ

て ，今度の火星探査で は た して リ ン グ は 発見され

る で あろ うか ？

6．　PLANEI：− Bでの観測

　PLANET −B は，98年に打ち上げられ る国産初の

火星探査機で ， 約且年の クル
ー

ジ ン グ フ ェ イズを経

て 99年に 火星周回軌道に投入 され る．火星周回軌

道で の観測期間は約2年である．話 しをダス トリ ン

グ観測の み に限定する と，直接的に ダ ス トリ ン グ

を発 見す る 可 能性 を持 つ 観測 機器 は ，Mars −

Imaging−Camera （MIC ）とMars −Dust−Counter （MDC ＞

とい うこ とに な ろ う（MDC は主に ドイ ッ
・ミュ ン ヘ

ン 工 科大学の ダ ス ト計測 グ ル
ープ の 手で 作 られ て

お り，少な くともドイ ッ で は Munich−Dust−Counter

と呼ば れ て い る ）．MIC は 火星 表面 の全体及び科学

研究対象 となる特定地域 に つ い て の撮像を主 目的

とした，衛星側面 に固定 され る 1次元 CCD で あ り，

衛星の ス ピ ン に よ っ て撮像対象をス キ ャ ンする方

式 をと っ て い る．前に も述べ た ように，こ の M ［C

で ダ ス ト リ ン グを撮像するため に は ，で き る だ け

小 さな散乱角で ダ ス トの前方散乱光 を撮像する こ

と が重要で ある．ダ ス トリ ン グが主に μm オ ーダ ー

の粒子で 構成され て い るとする と，前方散乱光に

対 して後方散乱光で はそ の散乱光強度は数桁落ち

る こ と に なり，火星表面 を撮 っ て い る時につ い で

にリ ン グ も写す な どとい う こ とは で きない ．当然

の こ となが らMIC は太陽を直接見な い ように配置

され る こ とに なるか ら，2年間の ミッ シ ョ ン 期間中

に変化するPLANET −B軌道を追い つ つ ，最 も小 さ
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な散乱角で リ ン グ方向を向 く時期 を選定 し ， 観測

する必 要があ る．現在計算されて い るPLANET −B

軌道か ら ， 最小 の散乱 角で ダス トリ ン グを狙え る

時期は ミ ッ シ ョ ン期間の ほ ぼ最後 の 頃にあ り， そ

の散乱角はおよそ20
°

で あっ た｛14］．もちろん，こ

の条件ならダ ス トリ ン グを撮像で きる とい う保証

はない ．暗い 対象の撮像を目的 として い ない MIC

の 性能か らみ て ，ダ ス トリ ン グ数密度の 上 限を仮

定して も，写るか どうか ぎりぎりの とこ ろ で ある．

しか し，や っ て み る価値は ある だ ろ う．こ こ で 見

積 もっ たダ ス トリ ン グ の数密度は あ くまで静的な

惑星 間天体の フ ラ ッ クス を仮定 した時間平均の値

で あ り， 多くの不確定要素を含ん だ見積りである．

またPLANET −Bが 火星 に行 く時の前後に ，た また

ま大 きな惑星間天体の衝突で もあれ ば
， 見積 もっ

た上限 を大 きく越える量の 濃い ダス トリ ン グが見

えて も不思議で はない し，
ダス トリン グの 中に も

局所的にダス トが密集 して い る部分があ る か も し

れ ない ．

　MIC に対して M   は
， そ の観測結果か ら直接 リ

ン グの 姿を世間に ア ピール す る こ とはで きない が，

ダス トリ ン グ の 具体的な物理量やその振舞い を調

べ る 上 で 重要で ある．MDC はダス トがセ ン サ
ー
面

に衝突庵 離 した時の総電荷量とその 時間特性か ら，

衝突 した ダ ス トの 質量 と速度を見積 もる こ とがで

きる．さらに衝突時の セ ンサ ー面方向か ら
， 入射

粒子の運動方向が（大まかで はあるが）特定で きる．

リ ン グ粒子は フ ォ ボ ス ／デ ィ モ ス と同様，順行の火

星周回軌道をとっ て い るはず で あ り，PLANET ，B

との相対速度はおよそ2kmlsまで小 さ くなる．こ の

こ とは，平均速度 10〜15kmlsと予想 され る惑星 間

塵との 区別が比較的容易で ある こ とを示 してい る．

また
， そ の 入射方向か らもリ ン グ粒子の 同定が で

きる だろ う．かとい っ て ミ ッ シ ョ ン 期間中 に観測

された リ ン グ粒子 の数があ ま りに も少なければ
，

「り ン グ があっ た」な どと公言 はで きな い ．予想 さ
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れる ダス トリ ン グ内 で の フ ラ ッ ク ス は明 らか に 火

星軌道付近で の 惑星間塵 フ ラ ッ ク ス を上回 っ て い

る が，PLANET −B は い つ もダ ス トリ ン グ内に い る

訳 ではな く，む しろ周期的に リ ン グを通過す る よ

うな軌道をと っ て い る．こ の ため
，

ダス トリ ン グ

の数密度に よ っ て は リ ン グ粒子 の 観測数が バ ッ ク

グラ ウ ン ドとなる惑星間塵 の観測数の 中に埋 もれ

て しまうこ ともあ りうる．い っ たい 幾 つ ぐらい の

リ ン グ粒子がM   で 観測され るか は
， それ こ そ行

っ て み な い と わ か らな い が，前述 した上 限の 見積

もりで は，一度 ダス トリ ン グに遭遇する毎に数百

個の リ ン グ粒子が観測で きる こ とになる．もしそ

うであ れば，全 ミ ッ シ ョ ン期間を通 じて観測 され

るで あろ う惑星間塵の数（数百個）をかる く上 回る こ

とにな り，ダス トリ ン グ の 存在は疑 い な い もの と

なろ う．しか し見積 もりの 下限値 を用 い る と，観

測され るリ ン グ粒子の個数は全 ミ ッ シ ョ ン期間を

通 じて せ い ぜ い 十個程度に な っ て しまう〔且5）．こ れ

で は
， そ の 粒子が た とえ火 星周回軌道で ある こ と

が同定 された として も，例えばPLANET −B本体が

火星周回軌道 に投 入 した時 に 出 したデブ リで はな

い か ？とい っ た疑い を払拭で きな くな る．

　個人的に は，火星の ダ ス ト リ ン グ は
，

こ の 研 究

の おかげで学位が とれた こ ともあ っ て，（PLANEr −

B に）ぜ ひ発見 して もらい た い もの で あるが，もし

観測結果 が否定的なもので あっ た として も，で は

なぜ なか っ た の か ？見積 もりの ど こが マ ズか っ た

の か ？など考える べ き事柄は 多い ．また結果 は ど

うで あれ，もっ と広い 意味で ダス トリ ン グが で き

る惑星 の 条件や ，関連の ある 問題で ある衛星ノ小惑

星表面の レ ゴ リ ス形成過程や 小惑星周囲 の ダ ス ト

環境などを考える上 で も重要な情報が得 られ る こ

とで あろ う，少 な くとも研究課題 が増 える こ とは

間違 い な い ．
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