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「宇宙塵の起源 ・ 採集 ・ 分析」

夏期ワ ー クシ ョ ップ報告

矢野　創 1

1．ワ ー ク シ ョ ッ プ開催の趣旨

　21世紀を間近にひか えた現在，日本の惑星科学は

大きな転換期 を迎 えて い る．これ まで は探査 の機会

も少なく，理論，計算，隕石 の 分析が主流であっ た，

しか し今後10年以内に我が国独自の探査計画として

月，火星，小惑星へ 行くことが決まっ て い る．また

地球低軌道上で は，国際宇宙ス テ
ーシ ョ ンが2002年

頃か ら運用 が 開始 され る 予定である．これ らの計画

の 全 て で 計測が検討され て い る対象 の
．一・

つ が 『宇宙

塵｛広義の コ ズ ミッ ク ダス ト）』で ある．さらに国立極

地研究所で は 、1997年及び99年に派遣さ れ る 二回の

日本南極観測隊に よ っ て南極氷床 を融解して 宇宙塵

を大量 に採集する計画が立て られて い る．

　宇宙塵の研究は，観測分野 で は 17世紀の カ ッ シー

二 による黄道光の発見，採集分析の分野では正9世紀

の 英国の海洋探査船チ ャ レ ン ジ ャ
ー
号による深海底

泥からの宇宙起源球粒（コ ズミ ッ ク ス フ ェ リュ
ール）の

採掘に まで遡る．今世紀後半に は成層圏や極地氷床

d

図 1．多様な宇宙塵の 起源
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か らの 採集も始 まっ た，さらに宇宙時代に な る と
， 宇

宙空間で の宇宙塵の直接計測や採集が開始された，そ

の結果 ， 太陽系内の様々 な領域に多様な起源の 微粒

子が 存在する こ とが判っ て きた．つ まり彗星 ， 小惑

星，惑星や衛星からの 憾 星間幽 メテオロ イ ド）』， 太

陽の 放射圧で吹き飛ばされたβ一メ テ オ ロ イ ド，さら

に近年ガ リレオ，
ユ リシーズ両探査機によっ て検出

された 『星間塵』等である （図1）。地球近傍で は天然

の微粒子に加 えて，廃棄 され たロ ケ ッ ト部品や運用

が終わっ た人工衛星が，微小 な人工の 塵 『ス ペ
ー

ス

デブリ』を年々増加 させ て い る．

　また近年の 天文観測技術 の 発達によっ て，外太陽

系にて カ イパ ーベ ル ト天体の 存在が確認 され，T一タ ウ

リ期等の 若い 垣星 の 周縁に は塵円盤が発見され た．宇

宙観測からは太陽近傍のF コ ロ ナや地球公転軌道に沿

っ た小惑星起源の ダス トバ ン ドの存在が示唆された．

一方微小試料の 分析装置の発達に伴い ，隕石の中か

ら1映 n超新星爆発で形成されたであろうSic粒子や，

人工衛星上 の微小衝突ク レータ ー内に フ ラ ーレ ン を

発見出来るようになっ た．これ らの 結果，従来の 惑

星系へ の 認識は修正を迫 られ て お り
，

その誕生
， 進

化
， 終焉の各段階に宇宙塵が 深 く関わ っ て い る こ と

が 判っ て きた．

　こうした例から明らかなように ， 宇宙塵は天体観

測と地球外物質分析の双方を橋渡しする物質である．

その ため，その研究は必然的に，試料分析，遠隔観

測，探査， 理論 ， 実験 ・シ ミュ レーシ ョ ン とい う異な

る研究手法を，バ ラ ン ス 良く発展させて こそ全 容が

明らかになる学際領域 で ある．翻 っ て，日本の宇宙

塵研究の歴史で は
，

コ ズ ミ ッ クス フ ェ リユ
ー

ル の 「宇

宙」起源を証明する こ とが 目的 だっ た第 世 代，微

量分析の 手法 ・装置の発展に伴 い 飛躍的に測定精度

が改善された第二世代 ，
と採集分析が主流であっ た．

故に今後の 日本の宇宙塵研究で は，異なる手法を持

つ 研究者同士が もっ と共通認識 を持つ こ とが大切 に

なる．その ためには，過去の宇宙塵研究を総括 し， 新

日 本惑 星科学会誌Vol．5Nc ｝．4，1996

しい 研究 の 方向性を見極め る作業と
，

こ れ か ら宇宙

塵の 分野に参入する学生や若手研究者 ， 隣接分野の

研究者を育て る機会が不可欠で ある．

　そ うした認識は，前述の 「南極氷床中宇宙塵の 大

量採集計画」の推進者に も共有さ れ て い た．彼等は

1993年以来，数回の研究会を開 い て宇宙塵 の 具体的

な採集方法や研究テ
ーマ を検討して きた．そ こ で こ

れらを統合する形で今回，大橋英雄 （代表 ：東京水産

大学／東京大学宇宙線研究所客員）， 田沢雄
一
：（代表 ：

京都大学）， 今栄直也（国立極地研究所），北沢幸人（石

川島播磨重工業），福 岡孝昭（学習院大学）， 松崎浩之

（東京大学宇宙線研究所）， 筆者が 世話人となっ て
， 「新

世紀の 宇宙塵研究」と題した ワ
ーク シ ョ ッ プ が企画

さ れ た（図2）．こ の ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の 特色と して ，各

テ
ーマ にじっ くりと時間をかけて講義を行い ，それに

続 く討論 を重視した．その ため第一
回に当っ た1996

年8月の夏期集中ワ
ー

クシ ョ ッ プも含めて ，19｛n年2月

までに計5回開催する こととした．半年強にわたる期

図 2
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間を通 じて 「分析，観測，探査，理論， 実験」をまん

べ ん なく概観する こ とに よ り，宇宙塵研究の 包括的

な理解 を目指す．さらに卯年3月に は，「新世紀の 宇宙

塵研究 ：こ れか らの 課題と展望」と題した，惑星科学

関連合同学会の共通セ ッ シ ョ ン にて総括を行 う予定

である．本稿で は
，

以下 に ワークシ ョ ッ プの 第一
回で

ある 「宇宙塵の起源 ・採集 ・分析」夏期集中 ワ
ー

ク

シ ョ ッ プにつ い て報告する．

2． ワー クショ ッ プ概要

　 厂宇宙塵の起源 ・採集 ・分析」夏期集中ワ
ー

クシ

ョ ッ プは，宇宙研で の月惑星科学シ ン ポジウム の直

後，1996年8月11−13日に東京大学宇宙線研究所 ・田無

キ ャ ン パ ス にて 開催され た，二泊三 日の期間の 中 で，

一
講義 1時間（講義45分，質疑応答15分）， 計17本の講

義と，総合討論及び南極宇宙塵採集計画につ い ての

デ ィス カ ッ シ ョ ン で計約6時間の 議論とい う濃密な 日

程が こ なされ た．それに も拘わらず， 総参加人数は50

名を超し，三日間の 延べ 参加数は 120名余 りに上 っ た

（図3），そ の内の 三分の
一

は学生であり，なごや かな

雰囲気の 中 に も，講義や懇親会で は活発な質問や議

論が 行われ た．12日から13日にかけての 深夜に は
， 有

志 で ペ ル セ ウ ス 座流星群の 観望会 も開か れ た．以下

は こうした実施内容の
一
覧である．

「新世紀の宇宙塵研究」ワークショ ッ プ第
一回

「宇宙塵の起源 ・ 採集 ・分析」

　　　　　　　　　　　　夏期集中ワークシ ョ ッ プ

日時 ：1996年8月11−13日

会場 ：東京大学宇宙線研究所 ・田無キ ャ ンパ ス

初 日 〔11日（日｝〕

開会の辞 ・趣旨説明 ：

　 9：20− 9：30 （大橋英雄 ・東京水産大学）

イ ン トロ ダクシ ョ ン ：座長（小林紘
一・東京大学原子

　　　　　　　　　　　 力研究総合セ ン ター
）

　 9：30−10：SO　 「宇宙塵研究の現状」オ
ーバービュ

　　　　　　　
ー
　（向井正 ・神戸大学）

　 正a3〔ト11：30　 物質分析研究か ら見た宇宙塵 （福岡

図3．第一回夏期 ワ ークシ ョ ッ プ参加者（集合写殉

．．、．甲工工
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　　　　　　　　　　　　 孝昭 ・学習院大学）

　　　　　　　ll：3（H2 ：30　 世界の 惑星探査と字宙塵研究　〔藤

　　　　　　　　　　　　 原顯 ・宇宙科学研究所）

　　　　　 昼食

　　　　　 セ ッ シ ョ ン   メ テ オ ロ イ ドの 起源 二座長（矢野創 ・宇

　　　　　　　　　　　　　　　　　宙科学研究所）

　　　　　　　14：〔V15DO 　 カ イパ ーベ ル ト天体 （山本哲生 ・北

　　　　　　　　　　　　 海道大学）

　　　　　　　15：COI600　小惑星 と地球近傍天体　（吉川真 ・

　　　　　　　　　　　　 通信総合研究所）

　　　　　 テ ィ
ー

ブ レ イク

　　　　　　　16：20・17：20　 その他の太陽系起源ダス ト及び太陽

　　　　　　　　　　　　 系近傍の 星間塵 （佐々 木晶 ・東京大

　　　　　　　　　　　　 学）

　　　　　　　17：2〔M8 ：20　 ス ペ ース デ ブリ （花田俊也 ・九州大

　　　　　　　　　　　　 学）

　　　　　 特別讌寅；座長（野上謙
一 ・独協医科大学）

　　　　　　　18：30−19：30　 宇宙物質採集地として の南極

　　　　　　　　　　　　 （船木實 ・国立極 地研究所）

　　　　　　夕食／懇親会

　　　　　 二 日目 〔12日〔月）〕

　　　　　　セ ッ シ ョ ン （2）試料採集 ：座長（今栄 直也 ・国立極地研

　　　　　　　　　　　　　　　　　究所）

　　　　　　　9：300 ：SO　　 地球低軌道から （矢野創 ・宇宙科学

　　　　　　　　　　　　 研究所）

　　　　　　　 la30 −11：30　 成層圏から （野上謙
一一・独協医科大

　　　　　　　　　　　　　学）

　　　　　　　 11：3〔F12：30　 極地氷床及び深海底から （矢田達 ・

　　　　　　　　　　　　　九州大学）

　　　　　　昼食

　　　　　　セ ッ シ ョ ン （3）試料分析一1 ；座長（松崎浩之 ・東京大学

　　　　　　　　　　　　　　　　　宇宙線研究所）

　　　　　　　 13：3〔F14：30　 鉱物／岩石分析 （野口高明 ・茨城大

　　　　　　　　　　　　　学）

　　　　 　　　　 日本惑星科学会誌VoL5 　No．4，1996

　 14：3CL15：30　 隕 石研 究 （今栄直也 ・国 立極地硬

　　　　　　　究所）

　 15：30−16：30　 元素分析（海老原充 ・東京都 、乞大学）

テ ィ
ーブ レ イク

セ ッ シ ョ ン （4）試料分析一2 ： 座長（松涛聡 ・宮城教育

　　　　　　　　　　　大学）

　 16：5（F17：50　 同位体分析 　（平 田 岳史 ・東京．1二業

　　　　　　　大学）

　 17：5（M8 ：50　 希ガ ス分析　（長尾敬介 ・岡山大学

　　　　　　　固体地球研究 セ ン ター
）

　 18：5（M9 ：50　 宇宙線と宇宙年代学 （松崎浩之 ・東

　　　　　　　京大学宇宙線研究所）

夕食

ペ ル セ ウス 座流星群観測 会（希望者の み）

三 日目 〔13日医｝〕

　 9：3012；45　 デ ィス カ ッ シ ョ ン 「南極宇宙塵を使

　　　　　　　っ て何を調べ たい の か」

　　　　　　 コ ン ビ
ー

ナ
ー

（福岡孝昭 ・学習院大学）

昼食

総括討論 ：司会（大橋英雄 ・東京水産大学）

　 13：30−14：30　　各セ ッ シ ョ ン の レ ビュ
ー
（各座長）

　 14：3〔L15：50　　討論 ・質疑応答

閉会の辞 ；15：50− 16：00（矢野創 ・宇宙科学研究所）

3． 各講義の要旨

　以下 に各講義の 要旨を まとめ るが，万
一一
記述 に不

正確な箇所があっ てもその 責は各講師 で はな く， 全

て報告者たる筆者にあることをお断 りして お く．

3，1 イン トロ ダクショ ン

（1） 宇宙塵研究の現状の概観 ：向井 正

　現在まで宇宙起源の微粒子は，起源よりも発見／

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary
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観測場所によっ て 「宇宙塵」「コ ズ ミッ クス フ ェ リュ

ール 」「メ テ オロ イ ド」「マ イク ロ メ テ オ ラ イ ト」「IDP」

「黄道光ダス ト」等と様々 に 呼ばれ て い る．講義で は
，

こ うした採集塵 と共 に，惑星間空間に 存在す る ダ ス

トの 研究 の 歴史と現状を，直接測定（採集塵の 解析，

探査機，人工 衛星上へ の 衝突塵の 検出等）と間接測定

（電磁波（主 に太陽光）散舌し／熱放射の 測定）とに分けて

概説 した．特に25年前 に，世界に先駆けて 宇宙線 生

成核種の 測定に よ っ て 「コ ズ ミ ッ クス フ ェ リュ
ール 」

の宇宙起源を突きILめた故長谷川博
一
，山越和雄の

グル ープの功績に言及した．また近年，CCD を用い

た黄道光やゲゲ ン シ ェ インの 観測の成果として
， 粒

子の電磁波散乱特性や ダス トバ ン ドの黄道面に対す

る非対称構造の解明を挙げた．

（2｝物質分析研究か ら見た宇宙塵 ；福岡　孝昭

　この講義で は，今まで地球環境（深海底堆積物，成

層圏，南極氷床）から入手された宇宙起源の微粒子の

分析手法とその物理的 ， 化学的，
鉱物学的研究の成

果 を紹介 した．各採集場所 で の バ イァ ス や汚染源を

まとめ た後 ， 微粒子の宇宙起源を証明す る手段とし

て，1，S，　G タイプの 同定，酸素同位体比，親鉄元素

含有量，希土類元素存在度，宇宙線生成核種を挙げ

た．また宇宙物質の年間降下量の 見積もりと同
一

の

微粒子 を複数の技術 で分析す る今後の研究方法を検

討した．

（3）惑星探査と宇宙塵研究 二藤原　顯

　まず講師が約30年前に希望したス ペ ース で の宇宙

塵測定が，ようや く日本の惑星探査で も可能になり

つ つ ある現実を指摘 し，過去40年弱の 宇宙探査機 を

用い た ダス ト研究に つ い て概観した．特に衝突プ ラ

ズマ 型検出器に よるその場計測とダス トの非破壊捕

獲に つ い て，原理，方法，および測定に よっ て 得 られ

た主要な結果を述べ た．さらにMUSES −Cや月探査周

回衛星を始め とした現在計画中 の 内外の 諸計画を紹

213

介した，最後に 日本の研究者の緊急の 課題として，機

器較正の ため の 超高速衝突実験施設と，既 にSFU回収

で始まっ た宇宙か らの サ ン プル リタ
ー

ンの ため の 宇宙

物質分析実験室の 創設，人材育成を挙げた．

3．2 メテ オ ロ イ ドの起源

（1｝ カ イ パ ーベ ル ト天 体 ：山本哲生

　短周期彗星の 巣，或い は原始微惑星 の 生 き残りと

考えられる カ イパ ーベ ル ト天体が発見されて既に4年

が経つ ．講義で は まず ， 現在まで の 観測結果 を レ ビ

ュ
ーした．さらに林モ デ ル から出発した講師らの 質量

分布の理論的予測を解説 ， 将来の観測計画へ の指針

を示した．その後，カイパ ーベ ル 5自体が胆 求近傍に

到達するダス トの 主たる起源と成りえるかを試算し，

議論した．

（2）小惑星と地球近傍天体 ；吉川　真

　近年，発見される小惑星の 数は著 しく増大して お

り，軌道が精度よ く決まっ た小惑星で あ る確定番号

が っ い たもの の数が
，

つ い に 7｛個を越えた．講義で

は
，

こ れら小惑星の軌道の分布 と力学的な特徴に つ

い て ，最新 の CG も用い て概説 した．特に カーク ウ ッ

ドギ ャ ッ プ に代表され る軌道共鳴や ， 惑星の 重力擾

乱 に よる メ イ ン ベ ル ト小惑星の 地球近傍 天体へ の カ

オス 的な軌道進化につ い て 詳説 した，さ ら に小 天体

の地球衝突に対する最近の 研究活動を解説した．最

後にIRASと00BE 衛星に よっ て観測されたイオス，コ

ロ ニ ス，テ ミス 小惑星群が起源とされる地球公転軌

道上の濃縮ダス トバ ン ドにつ い て解説した．

（3）その他 の 太陽系起源ダス トおよび太陽系近傍の星

　 間塵 ：佐 々 木晶

　彗星，小惑星起源以外にも，近年の宇宙ま雑 機に

よる直接測定により，太陽系内の ダス トが非常に多

様である こ とが明らかに なっ て きた．講義では特に，
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β
一メ テオ ロ イ ド， 木星放出ダス ト，外惑星及び火星

周縁ダス ト，そ して 太陽系内部 に 到達 し，黄道面を

離れたハ ロ
ー
部では主成分となる星間塵につ い て概

説した．さらに地球近傍の 微粒子環境の 起源に つ い

て記述 したblvirveモ デル や，ガリレオ探査機が検出 し

た木星近傍の 「ダス トス トーム」の 起源の 仮説に つ

い て も解説し た．

（4） ス ペ ー
ス デブリ ：花田俊也

　地球近傍で メ テ オ ロ イ ドの 計測 ・捕集をす る 際 に

はスペ ース デ ブ リが混在するため，その性質や 問題点

を理解する こ とは，惑星科学研究者に とっ て も不 可

欠で ある．この講義で は
， 現在急速に人類の 宇宙活

動 にとっ て大 きな障害とな りつ つ あるデブリ環境の

現状を示し，デ ブリの観測，発生原因（特に メ テ オロ

イ ドと同程度の 大きさの もの が爆発や衝突に よっ て

生み 出 され る様 h ，超高速衝突に対す る 防御技術，

モ デ ル化技術 ， 軌道環境保全の 方策などにつ い て解

説した．

3．3 試料採集 （図4｝

（1） 地球低軌道か ら ：矢野 創

　この 講義で はまず，宇宙で の メ テ オロ イ ド計測と

採集の 歴史を概観 した後，地球低軌道 」二にお い て，ス

ペ ース シ ャ トル，ミール宇宙ス テーシ ョ ン
， 回収型人

工 衛星（LDEF ，
　 EuReCa，　 H訂 ，　 S則 等）を用 い た， 過

去の ア ク テ ィブデ ィ テ ク ターとパ ッ シ ブ コ レ ク タ ー

（キ ャプチ ャ
ーセ ル やエ ア ロ ジ ェ ル）実験や飛行後の衝

突痕検査の原理，技術，成果につ い て解説した．ま
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図4．地球近傍での 宇宙塵の 採集場所に よ る 選別効果．化学 ・物理変成の 度合 の 項 目で は，○ が最 も変 成 を受け てい ない 状態，△ が や や

変 成 を受けて い る状態，× が最も強 く変 成 を受 けて い る状態 を定 性的 に 表 わ して い る．
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た
， 衝突痕 か ら衝突物の軌道，組成，エ ネル ギ

ー
等

の情報を得るために必要な超高速衝突現象，デ ブリ

との 相違点 ，
フ ラ ッ クス の時間 ・空間変化等を説明

した．最後に ， 今後 卜年間に 日本の宇宙塵研究者が

参加できる宇宙飛行機会に つ い て，MFD シ ャ トル ミ

ッ シ ョ ン と国際宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン ・ア ル フ ァ を中心

に紹介した．

て い る ．何故 な ら，SEM やEPMA 等と違 っ て TEM は

数A に達する分解能を持ち，か つ 分析装 置 を装着 し

たTEM で は最小数 卜1皿 領域の 紕成を知る こ とが出来

る か らで ある．こ の 講義で は，特 にTEM を用 い た字

宙塵（特に成層圏か ら採集され た 「IDP」）の 研究に つ

い て ， 現在最 もポ ピ ュ ラーな超薄切 片法に よ る実際

の試糧售備の 方法を，例を挙げて 手順毎に解説 した．

（2｝ 成層圏か ら ；野上謙一

　深海底の堆積物中から宇宙塵が見つ か・
）て 以来，大

気中で も字宙塵を集める試みが様々 になされて きた，

講義で は まず，1960年代当初か ら行 わ れ た成層圏で

の 気球に よる採集 と，そ の 主な成果（地球へ の 宇宙塵

フ ラ ッ クス の確定なとうを解説した．続い て地球物質

の 汚染が避けられない 気球集塵に比べ ，1974年か ら

始まっ たNASA ！U−2機に よる上空2（  で の 集塵の 優位

性につ い て概説した．その成果は現在NASAIJSCに よ

っ て
’
℃osrnic　Dust　Catalog”に ま とめ られ

， 世界の研究

者に試料が供給され て い る．

（3）極地氷床お よ び深海底か ら ：矢田　達

　地球 上の宇宙塵の採集に際して ポイ ン トとなる の

は，宇宙塵の 濃集度 ， 環境の 清浄度， 試料の保存状

態，採集された試料にかかるバ イア ス
， 採集にか か る

コ ス トである．以上 の観点 も考慮に 入れつ つ ，講義

で は 1950年代から続い て い る 日本の深海底か らの 集

塵 と，198〔｝年代半ばか らフ ラン ス を中心 として始まっ

た極地（グ リーンラ ン ド
， 南極）で の 試料採集につ い て

紹介 した．さらに今後日本が行 う南極氷床か らの 宇

宙塵採集計画 に お け る留意点につ い て考察を加 えた．

3．4 試料分析

（t）鉱物／岩石分析 ：野口高明

　宇宙塵の様に数十〜
百 μm オーダーの物質の 鉱物学

的 ・岩石学的研究に は，透過電子顕微鮟 rEM）が適し

（2）隕石研究一隕石中の硫黄とその分化一
：今栄直也

　講義で は，まず過去 に ｝1本 の 観測隊が集め た南極

隕石の統計的性質に つ い て簡単に触れた，次に，原

始惑星系円盤と隕石母天体の 両方で起きる硫黄の 物

理 的化学的過程にお け る分化に絞 っ て，近年 の 研究

成果を解説した，隕石中の 硫黄を含む鉱物は 、k部分

が トロ イラ イト（恥 S＞か ピロ ータ イト（fe］．．S）で あ り，隕

石 に は近似的に鉄 との み化合物を作り，固体 として

取 り込まれ る，鉄と化合しなければ，硫黄はガス とし

て 散逸す る とみ なす こ とが で きる ．太陽系存在度と

比べ た始源隕石の コ ン ドラ イト中の 硫黄の 欠乏は，隙

石が手元に人手され る まで の あ る段階で硫黄の 分化

が起 きた こ とを意味する．　
・
方 t 成層圏で採集さ れ

たDP の
・
部 に は硫黄 が6nrichして い る とい う報告 も

ある．

（3） 元素分析 ：海老原充

　宇宙物質の 元素分析で要求 され る最大の 条件は

高い 感度であ り，
つ い で高い 精度，確度が望 まれ

る，特に宇宙塵の様な微小試料の場合に は感度が

重視される．こ の ような要件にか なう元素分析法

として 中性子放射化分析法（NAA ）がある，こ の 講

義で は，同法は 口本の NAA 関連施設を中心として ，

ICP−MS 及びXRF に も言及 しつ つ ，宇宙物質の 元素

分析 に適用 さ れ る 分析法 に つ い て 概観 し た ．す な

わちNAA の 宇宙物質を分析す る 上 で の 最大 の メ リ

ッ トは，非破壊分析が可能な点である，ま た化学

操作を伴 うNAA は感度が高 く，か つ 確度 の 高い 分
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析法 として他の 分析 法に対 して 優位 を保つ ．

  　同位体分析 ：平田岳史

　元素分析との相補的情報として
， 宇宙物質試料の

同位体組成情報を引き出すこ とは 重要 で ある．こ れ

は
， 試料に含まれる微量元素の 同位体組成が，試料

の 起源や熱的 ・化学的分化過程に関す る情報，更に

は試料の 形成年代とい っ た，元素存在度だけか らは

引き出せない 重要な情報を保持して い るため である．

S】MS や レーザー
サ ン プリン グと言っ た最近の 質量分

析計 の 急速な進歩は，分析の高感度化，高精度化，さ

らには試料前処理及び甜 則の簡素化 ・自動化を進め

た．その結果，試料の 同位体組成情報に基づ く地球

科学的知見の 質と量は飛躍的に 向上 した．この 講演

で は，同位体分析の基礎か らこ うした局所同位体分

析技術rCe〈la同位体差別効果 の 補正 に至 る応用まで

を解説し， さらに現在開発中の AMI 「同位体顕微鏡」

につ い て も触れた．

（5）希ガ ス分析 ：長尾敬介

　希ガ ス は宇憲物質の 同定にお い て最も鋭敏な指標

の
一

つ で ある と同時に
， その起源 ・歴史の探求にお

い て も有力かつ 特異 な役割を果たす．こ れは，物質

が経てきた物理 ・化学的過程に より，5元素23安定同

位体（及びい くつ か の放射性同位体）か らなる希 ガ ス 存

在度 ・同位体比が場合に よ っ ては数桁も変動する事

と，非常な高感度分析力河 能で ある ことに よる．こ

の講演で は，Nierらに よっ て報告され て い る成層圏で

採集されたDP の 分析例 と比較しなが ら，岡山大学固

体地球研究セ ン ターで開発され た希ガ ス 分析装置が，

10ng以上の宇宙塵 であれば
，

「シ ン グル グ レ イ ン」分

析に応用が可能である こ とを示した，

（6） 宇宙線と宇宙年代学 ：松崎浩之

　太陽系内に は
， 銀河宇宙線 と太陽宇宙線 と呼 ば れ

る荷電粒子が飛び交い
， 双方ともに物質を貫通して

EI本惑足科学会誌VoL5N   ．4，1996

相互作用する エ ネル ギ
ー

を持つ ．その 結果，太陽系

内の 固体物質中に宇宙線生成核種とい う記録を残す．

これらを読み とることによ っ て，被照射体である物質

（地球 月，隕石，宇宙塵）の 歴史が研究で きる．この

講演で は，まず宇宙線の性質，宇宙線 と物質の相厘

作用につ い て概観し，続い て ポインテ ィン グ ロ バ ー
ト

ソ ン効果 を考慮 しつ つ ．「太陽系内を運動 して い る」

宇宙塵中の 宇宙線生成核種（特にBe−10，　N −26）が どの

ような情報を持ち得るの かを議論した．最後に近年，

固体物質中の宇宙線生成核種の測定法として発展を

とげて い る加速器質量分析法（AMS ）を紹介した．

3，5 特別講演 ：宇宙物質採集地 としての 南極 と磁気 に

　　よ る字宙物質採集の可能性 ：船木　實

　講師は 過去 に
，
南極 マ ク マ ードサ ウ ン ド地域 で2回，

やまと山脈 で2回隕石探査 に従事した．この特別講演

で は
，

これ らの 探査で得た裸氷帯地域 の 特徴 と隕石

産状 の 様 子をス ライ ドで紹介し
， 今後行われる字宙

塵探査へ 多くの ア ドバ イス を提供 した，また，南極の

雪や氷に は宇宙塵や火山灰が含まれる こ とか ら， 磁

力計で その 磁気斜則定される可能性が検討された．含

火山灰氷は現在の 地球磁場方向の磁化を持っ てい る

こ とが既に判明して い る．逆に汚れ の ない 氷の 場合，

自然残留磁気は測定されない が，試料に飽和残留磁

気を付けるこ とにより，
．一・
部の試料か ら磁化が測定

され る．この磁性物質と氷の 電気伝導度 と対比させ

て ，宇宙塵や火山灰 の 濃縮層 を割 り出す 可能性 に つ

い て も言及した．

4．パネル ディス カ ッ シ ョ ン 「南極宇

　宙厘を使っ て何を調べ たいの か」

　最終 日の 午前中 に は，1997−99年（第39次）及び1999−

2001年（第41次）派遣 予定の 南極観測隊に よ る，日本初

の 氷床中の マ イクロ メ テ オ ラ イト（5〔pyx｝μm 程度）の

採集計画の研究課題につ い て ， 具体的な提案とそれ
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らに関す る討論を行っ た．前述の長尾，野上，福岡，

松崎 ， 矢田，矢野らに加えて
， 南繁行（大阪市立大学），

渡辺堯（茨城大学）か らも研究テーマ が提案され た．そ

れらをまとめ る と以下 の 二つ の 内容に大別された，

4．1南極産マ イクロ メ テオライ トの統計的分類

　Grun他によれば，数百μm サイズ の字宙塵が現在

の 地球に到達する宇宙物質の 質量 の 9割以上 を占め

て い る．こ の説が正しい とすると，その サ イズ の粒

子を選別効果や物理的／化学的変成を極力排 して採

集し， 分析する こ とで ，地球周辺 の 物質環境の 有 り

様を最 も良く理解で きる筈で ある，しか し成層圏で

採集されるIDPは1−2桁小 さく，深海底泥からは融溶

し，変成 を受けた大型の ス フ ェ リュ
ール しか採集さ

れ ない ．従っ て 上 記の条件を満たす試料は
， 地球低

軌道で非破壊捕集された メ テ オロ イ ドか，極地氷床

か ら採集され る平均的な大きさの非融溶マ イクロ メ

テ オ ラ イ トしかない ．そして現在の採集の効率 ， 技

術 ，
コ ス トを考慮すれば， 宇宙よ りも南極の方に利

点が多 い．

　 ところがMa 肛 ette らに よれば，南極産 の非融溶マ

イクロ メテオライ トは，成層 圏で採集された非変成

E）Pや，はるかに大 きなコ ン ドライ ト隕石などとも，

化学的 ， 鉱物的，形状的に性質が異な り，「全 く新

しい 字宙物質の グル
ープ」で ある可能性が高い ．そ

こ で成層圏の Pと同 じサイズ（く50 μm ）や ，人工衛星

に衝突して残留物を残す メ テ オロ イ ドの代表的 なサ

イズ；5（MOO μm ，
10〔P400 μ

m ，そ して そ れ 以 上 の

サ イ ズ〔）tvao μ
m ）が ， 鉱物 ， 元素， 同位体 ， 希ガ ス

，

宇宙線分析等を通じて，各々 どう性質が異 なる の か
，

そして その違い が起源の違 い を示唆する の かを調べ

る こ とが重要 と なる．その た め に採集地は，次期観

測隊が行くやまと山脈の 中で も，特に マ イクロ メ テ

オ ライ トが濃縮して い る場所を探 し出 して，統計的

議論に耐えられる数の 試料を採集する工夫と，い か

2i7

に シ ス テ マ テ ィ ッ クに各粒 子を分析する体制 を作る

かが肝要で ある．さらに どの 機関がどの ように試料

の キ ュ レーシ ョ ン を行 い ，　
一
次分析，カ タ ロ グ化，

詳細分析の ための管理／配布をするの かも最重要項

目の
一

つ で ある．しか し現在の組織 施設，入員，

予算で は，国立極地研究所と宇宙科学研究所で す ら

その 任を負えな い との ことであっ た。その意味で も，

前述の 「宇宙物質分析実験室」の 早急な実現が望．ま

れ た，

4．2 天文学的時間スケール での地球周辺の宇宙塵の フ

　　ラ ッ ク ス の時間変化の推定

　宇宙塵研究の 歴史は既に100年以上 ある が
， 現代の

我 々 が見積もっ た地球周辺 の 宇宙塵の フ ラ ッ ク ス は，

太陽系や それを囲む銀河系の 進化の タ イム ス ケ
ー

ル

からい えば，ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト， 連続写真の
一．枚 にす

ぎない ．果た して 地球に到達する宇宙物質 の フ ラ ッ

ク ス はどの ような時間ス ケール でどの くらい の 量的，

質的変動を持つ のだろ うか？そしてその変動は
， 太

陽系の 星間雲との遭遇頻度， 小惑星族起源ダス トの

地球流入率， 海底の
’He濃縮率，不変面に対する黄道

面の振幅，太陽活動の 長期変動 ， 氷河／間氷周期や

占文書に記録され た 地球の気候変動等の 長年変化と

どの ような相関があるの であろ うか ？あるい はない の

であろ うか ？

　近年 の 雪氷学，占気象学等の 発展に よ り，氷層

の 年代決定が精密にな っ て きた．そこ で，深層の

ボ
ー

リ ン グ や 剥 きだ しの堆積氷層か ら採集され る

マ イ ク ロ メ テ オ ラ イ トの積算 フ ラ ッ ク ス を求め る

こ と は
， 南極 の氷の 年齢の 範囲内（数 卜万年オ

ー
ダ

ー
）で の そうした変化を知るの に最も有力な方法で

ある．そ の た め に は濃縮地域 よ りも，例 え ば 火 由

灰層 に挟 まれて 堆積年代 が正確 に求 め られ る各氷

層か らラ ン ダム に採集す る こ とが必要 となる．ま

た，比較的最近で著しい 天文現象が起 きた時代（例

N 工工
一Eleotronio 　Li ヒ
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えば流 星雨が続い た時 代や地球．ヒの 大 きな ク レー

タ
ーの形成時期）の 氷層を選択 的に 「ピ ン ポ イン ト」

採集する こ とが で きれば，宇宙物質（または衝突によ

っ て吐き出 された地球物質 ？）がグ ロ
ーバ ル な規模で

地球環境へ 与えた影響へ の理解がよりi朶まるだろう．

5． 第二 回以降の講義予定

　以 上 の ように ， ワ
ーク シ ョ ッ プの 第

一
回は宇宙

塵の 分析 及 び探 査研 究 に力点 を 置 い た が ，第 二 回

以降に は シ ミュ レ
ーシ a ン ・実験，理論 ， 観測に

つ い て，毎回三 つ の テ
ーマ を取 り上げ て い る ．会

場は全回，東京大学宇宙線／原子核研究所 ・田無

キ ャ ン パ ス を予定 して お り，遠 距離か らの 参加者

には原子核研究所の 共同利用者用宿舎が利用可能

で ある．申し込 み の 問い 合わせ は，世話 入代表の

大橋 英雄（住所 ： 〒 108東京都港 区港南 4− 5 − 7 ・

東京水産大学海洋環境学科 ；電話 ：03−5463−0642 ；

FAX ：03−5463−0697）また は 本 ワ
ーク シ ョ ッ プの 電 壬

メール　「dust＠ icrr．u−tokyo．ac．jp」ま で お寄せ 頂 き

たい ，以下 に第二 回目以降の テ
ーマ の 予定を記す．

第二 回 ：96年9月訓 日〔土｝

　 一
時限 ：超高速衝突実験

　 二 時限 ：ハ イドロ コ
ー

ド
・コ ン ピュ

ーターシ ミュ

　 　 　 　 　 レーシ ョ ン

　 三時限 ：将来 ミ ッ シ ョ ンの ダス ト分析器の 開発

第三 回 ：96年1↑月16日｛封

　　一
時限 ： 惑星間塵の空間分布と軌道進化

　　二時限 ： メテオ ロ イドの起源としての 彗星

　　三時限 ：流星観測

第四回 ：97年 1 月25日｛土》

　　
一

時限 ：惑星間塵の形状

　　二時限 ：蒸発，凝縮 によ る微粒子の 生成実験

　　三時限 ：微小重力下での微粒子の集積実験

第五回 ；97年2月22日1土｝

EI　4こ惑星千斗学：会孟ぎV 〔，L5Nc ）．4，1996

一．一
時限 ：惑星問塵 の 光散乱

二 時限 1 赤外線を用 い た太陽系内ダス ト観測

三時限 ：原始太陽系ダス ト雲研 究 と外惑星 系の

　　　 観測

1997年惑星科学関連合同学会197年3月25・28日 ・ 詳細

未定 ：名古屋大学に て）共通セ ッ ショ ン 「新世紀の 宇

宙塵研究 ：これか らの課題と展望」

　尚，より詳細 な案内や 各講義の ア ブ ス トラ ク トは，

WWW の ホ
ーム ペ ージ ア ドレ ス ： 「http：11www．icrr．u −

tokyo．ac．jptl】y！lry．htm1」にて随時ア ッ プデ
ー

トされて

い る の で ，こ ちらも併せ て 参照された い ．今後 も随

時 ，
日本惑星科学会の メ イ リ ン グ リス ト他を通 じて

ご案内させ て頂く予定である．最後に，これか らも第

一
回を上 回る多 くの 方 々 の 参加を期待 して，この 報

告を終 らせ て頂く．
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