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レビュ
ー ：宇宙塵研究の 歴史と現状

向井　正 1

1．麈研究の流れ

　 こ うい う題 目で まとめ を書 くとなる と，どうし

て も 「書 き手も年をとっ た もの だ」，とい う枕言葉

を使 っ て し ま う．短 い つ もりが，4半世紀 も宇宙塵

に係わ っ て くる と，こ の ようなタ イ トル を与えら

れても断 わ れな くなる．そ の 間に宇宙塵の研究は ，

大 きく様変 りを した．塵に 関心 を持 つ 研究者 も増

えた．そ の すべ て の 変遷を，まとめ て お話 しする

こ とは私に はで きない ．こ の 短 い まとめ は
， 私の

狭 い 視野か ら眺め た，惑星間塵研究の 歴史 と現状

で ある．

　古代，天 の川 の 所 どこ ろ に見 える黒 い 部分は，

天 に空い た穴だ と思われ て い た．こ れ が ，どうや

ら星の 光を遮 る物質の塊 らしい と考えられ る よ う

に な っ た の は，近代的な科学の 始ま りの 頃で あ る．

1930年代 に な っ て
， 波長 に よ っ て 星の 光 の 減光 の

様子が異な る こ とが判 り，そ の 原因と して ，星間

空間 に ミ ク ロ ン ・サ イ ズ の 固体微粒子（塵）が 存在

す る こ とが予言 され た．こ こ で
， 星 の 光を遮る物

質と して ，宇宙の 塵が登場 した．その 後の 天文観

測 は ， 紫外か ら赤外 ， サ ブ ミ ク ロ ン へ と波長 を拡

大 しつ つ
， 宇宙の様 々 な領域で塵 を発見 した．現

在で は，原子，分子 とい っ たガ ス 成分 と，それ ら

の電離プラズマ と共に
， 塵が宇宙の主要構成要素

とな っ て い る ．個々 の 天体現象に お い て も，塵の

関与は重要 とみなされる．最近 ， 次々 と発見され

て い る恒星 の周 りの 円盤状の 塵雲が ， 惑星系誕生

の 母体 となる こ とを疑う人は い ない ，地球周辺 の

塵 と，
こ れら天文学的遠方の 塵との類似性 と異質

性の検証は，現代 に お い て も，古 くて新 しい 研究

課題で ある．

　こ こ で は，我 々 が手に す る こ との で きる宇宙塵

を話 しの対象とする．「手にする」とい う意味に は，

直接採集 され る もの 以外 に
， 惑星間空間に送 り出

した塵測定器へ 衝突 して くる塵 も含める．宇宙塵

の 直接衝突測定は，「その 場」測定と呼ばれる．「そ

の場」測定は
，

こ の 30年間を ざっ と見て も，ほぼ

切 れ 目無 く続い て い る．そ の 結果，星間塵 の 流 入

の発見や ， 木星起源の 塵流の 同定が報告 された の

は記 憶に 新 しい ．我 が 国 も ， 宇宙科学研究 所

（ISAS ）の 「ひ て ん」衛星に よ る月周回軌道上 で の

惑星間塵の 測定に よ っ て
， 塵の直接測定に貢献 し

て い る．こ うした飛翔体による塵 の 測定も含めて，

宇宙塵 を研究する様 々 な手段に つ い て も紹介 し，

本特集の 後に続 く
一
連の解説記事を理解するため

の
一

助 と した い ．

2．宇宙塵とは ？

　地球上 にお い て ， 宇宙か らや っ て くる固体微粒

子（塵）の発見 は，19世紀中葉 に 3 年半の長期に 渡

っ て世界
一

周の航海を行い
， 海洋科学を開花 させ

た イギ リス の チ ャ レ ン ジ ャ
ー号の研究成果で ある．

深海底の堆積物中から採集された球状の微粒子が ，
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字宙か らの 塵 と呼ば れた［1亅．こ の 後，同様 の 深 海

底泥か らの 宇宙塵の採集は，我が 国で も1960年代

に東大 ・海洋研の 白鳳丸に よっ て続け られた．球

状 の ス フ ェ ル
ー

ル と呼ばれる きれ い な固体微粒子

が，深 海底 の 泥 の 中か ら多量 に採 集 された L2j．一

方，陸上 に 落 下 す る宇宙塵 の 採集の ため に，雨粒

や雪 片 を大 きな シ ー
トに集め て 丸 い 粒を探す こ と

が，各地の 学校の地学 ク ラブで 取 り上げられたの

も，
こ の頃である．

　地上 で 回収 された こ の 丸い 粒が，地球外か らや

っ て きた こ とを証明する こ とは難 しい ．宇宙か ら

や っ て くる塵は，地球大気に突入した際 に
， 融解

して 丸 くなるだろ う．だから，丸い 粒 を探せ ばよ

い ．とい うの が ，チ ャ レ ン ジ ャ
ー号以来の 宇宙か

ら の 塵の 簡易識別法で あ っ た．一
方，よ り精度 の

高い 宇宙起源の 証明 として ， 宇宙空間で塵が太陽

か らの 高エ ネ ル ギ
ー
粒子 に直撃 された痕跡 を探す

こ とが試み られた，塵の 中の 鉄 P ケイ素は ，高エ

ネル ギ
ー

の α ，μ粒子を浴びて

fifiFe
（α，　n ）

sgNi ，　iBSi
（μ．2n）

：6Al

とい う反応 に よ っ て放射性核種（半減期は
，

sgNi が 7

万 5千 年，
2fiAl

が74万 年）を作る，こ れ らの 核種を，

ス フ ェ ル ール から検出すれば
，

こ れ らの ス フ ェ ル

ール が，太陽系空間を漂 っ て い た こ とが確か に な

る．1960年代の 初めに発足 した京都大学 ・長谷川

研究室の 最初の プロ ジ ェ ク トは，宇宙塵 に含まれ

る放射性核種の 同定 と，深海底泥の 年代毎の コ ア

サ ン プル から放射性核種の量を測 り，こ れ を基に
，

太陽高エ ネル ギ
ー
粒子（宇宙線）の 時間変動を調べ る

こ と で あ っ た．こ の研究の成果 と して ，ス フ ェ ル

ール か ら瓶 1を検出した ことが挙げ られる．その 当

時は，測定器の 感度が悪 く，ス フ ェ ルール の 一粒

一粒の元素組成や放射性核種の 定量的な測定はで

きなか っ た．その ため ，コ ア サ ン プル をまとめ て
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放射性核 種の 測定を して い た．

　南極 の氷を溶か して ，その 中に閉 じ込め られ て

い る宇宙塵を採集する計画が，1997 年の 秋に出発

する南極観測隊 で 取 り組 まれる．こ れ は ，従 来 の

地 上 に お け る 宇宙塵 採集計 画 を 発 展 さ せ た もの で

ある ．採集サ ン プ ル の 室 内分析機器 の 精度は，90

年代 に 入っ て飛躍的に向上し，か つ 隕石 サ ン プ ル

の微量分析で培われた分析者の熟練度は高い ．南

極の宇宙塵の解析か ら
， 大 きな成果が期待 される．

宇宙か らや っ て きた塵は ，深海の 泥の 中 にみ つ か

る まで に，様々 な変成作用 を受ける．地球大気へ

の 高速突入（秒速ll〜72km ）に伴 う熱変成や ，大気

中 ・水中 に おける水質変成等が考えられ る ．こ う

した変成作用 に よ る 塵 の 変質は，宇宙 の 塵固有の

特質を隠 して しまう．宇宙に存在 して い たままの

塵 の特質を調べ るため に は，宇宙空 間で 塵を採集

した い ．その た め に ，まず大気上空で塵 を回収す

る 試み が 行 わ れ た ．ア メ リ カ の ヘ メ ン ウ エ イ

（Hemenway，　C，　L ）達がロ ケ ッ トに回収装置（パ ン ド

ラ と名付 けられた）を付 け て，高度100km まで打ち

上げたの は 60年代 の 始め で あ る［3】．早稲田 大学の

藤本研究室の グ ル ープが ，バ ル ーン を使 っ た塵回

収 に 取 り組ん だ の も こ の 頃で あ っ た．その 後，上

空で の 塵 の 採 集は
，

ア メ リ カ の ブ ラ ウ ン リ
ー

（Brownlee，　D ．　E ）達が，　 NASA の飛行機に塵採集器

を積んで
，
70年代中頃か ら精力的に取 り組んだ［3】．

彼等は，塵採集を進め る と共に ，地上 の 実験室で

の 微量成分分析精度の 向上に努め た．そ の 結果，

室内 の 測定器 で ，個 々 の採集塵 の特性X 線 ス ペ ク

トルが測れ る ようにな り，また，塵の 大きさ，形

状，透明度，色，輝きに基づ い て塵 を
一
粒毎に分

類で きる よ うに な っ た．上空で採集され た塵の な

か で
， 地球起源 とは異なる特性X線ス ペ ク トル を示

すもの は ，
一

時，ブ ラ ウ ン リ
ー
粒子 と呼ばれて い

たが，ブ ラ ウ ン リ
ー自身が こ の 呼び方を嫌っ て

Interplanetary　Dust　Particlesと言うもの だか ら
， 今
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で は こ れを略 して IDPsと言 う．

　IDPs の 化学組成や 鉱 物組成 ・構造 に つ い て は ，

「地球化学亅の 特集号に詳しい の で，こ こ で は ，ひ

とつ だけそ の 特徴 を述べ て お く．宇宙の塵の形状

につ い て は
，

チ ャ レ ン ジ ャ
ー号に よ る採集以 降 t 丸

い 粒 とい う概念 が定着 して い た．しか し ， 多量の

海底泥か らサ ン プ ル を効率的に探す ため に ，丸い

粒だけを選択的に選び出 した，とい うこ とを忘れ

て は い けない ．大気上層 （28km 付近）で採集 された

IDPsの多 くは
， 不規則な形状で か つ 不均質な組成

か ら成 り立 っ て い る．こ れ らの形状 には，「ぶ どう

の 房」の ようなとい う表現がよ く使われ て い る （図

1a参照）．現在で は，宇宙の 塵の形状 と構造を均質

球 とする こ とは
， 「粗 い 近似」と考え ら れ て い る．

塵が不規則 で 不均質で あ る と い うこ と が ， 太陽 系

内で の不規則形状塵の 運動や，光散乱の研究 を促

し， 原始太 陽系星雲中 で の 固体 微粒子生成過程 の

研究を活気づ ける直接の原因とな っ た，

　宇宙空 間に固体微粒子が存在 し，それ らが星 の

光を減光 させ た り， 偏光 させ た りする こ とがわか

っ たの は 1930年，トラ ン プ ラ ー
（Trumpler，　R ．亅．）が

星 の色変化（color 　excess ）を基に推定 した の が始ま

りとされ る［4］．その 後，観測され た星 の 減光 ス ペ

図 la．上層大 気 中で 採集 され た塵．大 き さ 20ミ クロ ン（［91よ り引

用）．

日本惑星科学会誌Vol．6　No ．4，1997

ク トル か ら， 微粒子の 大 きさや構成鉱物に つ い て

の 推測が行われた．こ の モ デ ル 計算で は，光を散

乱する微粒子は，球 として扱わ れた．こ れは
， 当

時，モ デ ル 計算に使われた ミ ィ
ー

（Mie）理論が，金

属微粒子の 光散乱 を扱 うもの で ，そ こ で は散乱体

を均質な球 と 仮定 して い た た め で あ る ．宇宙の塵

の 形状に つ い て，こ うした簡略化を許した背景に

は，非球形の 光散乱を扱う理論が なかっ た事 と，チ

ャ レ ン ジ ャ
ー
号の丸い採集塵（ス フ ェ ル

ー
ル ）の 存在

があ っ た．

　宇宙の 塵 を，不規則形状体 と して扱 うべ きだ と

い う主張は
， 地球上層大気中で の IDPs サ ン プ ル の

採集例 の 増加に伴っ て強 まっ て い く．不規則形状

塵 の光散乱特性を調 べ る た め に
，

マ イ ク ロ 波や レ

ー
ザ
ー
光を用 い た室内散乱実験が行わ れた，一

方 ，

様 々 な近似手法を用 い た理論計算の 開発 も進め ら

れ た．星 の 光 の 偏 光 を扱 うには
， 塵が球形で は都

合が悪い こ とは古 くか ら指摘 され て い た．こ の た

め，細長い 円柱（針状）に ミ ィ
ー

理論を拡張す る こ と

が試み られた．また
， 不均質塵の モ デ ル として ，中

心核 とそれ を取 り囲む殻とい う二 重構造を持っ た

塵 モ デ ル を扱 う手法が開発 され た ．こ れ ら の 試み

が盛 ん に行われたの は，60年代前半で ある．一
方，

図 tb．計 算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で作 られ た フ ラ クタ ル 塵 モ デ ル

（1024 個 の基本粒子 か らなる×［le］よ り引用）．

N 工工
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波動方程式 の 境界値問題 を解析的に 解 く試 み か ら，

非球形粒子 の 光散乱 を扱 う努力 も行わ れ て い た ，

こ の方面で は
， 楕円関数を使 っ て 回転楕 円体 の 光

散乱を解析的に解い た 1975年の 東北大学 の 浅野 ・

山 本 の 仕事【5】が有名で ある ．1979 年6 月 に ア メ リ

カ の オ ル バ ニ ーで ひ らかれた 「Light　Scattering　by

［rregularly 　Shaped　Particies」研究会の収録［6】が，

当時の非球形体の 散乱事象へ の 取 り組み状況 をよ

く示 して い る．こ の研究会の オ ーガ ナ イザ
ーで あ

っ た シ ュ ア マ ン （Schuerman，　D ．　W ．）が 1982年に 38歳

の 若 さで 交通事故で 亡くな り， また ， 室 内実験 と

惑星間塵雲モ デ ル にお い て中心的役割 を果た して

い た ドイ ッ ・ル
ー

ル 大学の ギーゼ（Giese，　R ．　H ．）が

1988年に57 歳で亡 くな っ た こ とは，こ の 分野の 大

きな損失であ っ た．

　最近で は ，離散 双極子近 似 （Discrete　Dipole

Approximation（DDA ））を適用 して ，任意形状 の 散

乱体 の 散乱特性 を 計算で きる よ う に な っ た．計算

機の 処理能力の 向上 に連れて ， 複雑な形状の散乱

体の 散乱特性が，手軽によ り良 い 近似で 求め られ

る ように なっ た．不規則形状 塵 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン ・モ デ ル と して は，フ ラ ク タ ル 集合塵 が よ く用

い られ る （図lb参照）．最新 の 光散乱の扱 い に つ い

て は ，本特集の 岡本 らの 項 に 詳 し い ．「Light

Scattering 　by　Nonspherica［Particles：Theory ，

Measurements
，　and　Applications」とい う研究会が，

ミシ ェ ン コ （Mishchenko，　M ．　L）と トラ ビス （Travis，

L．D．）に よ っ て ニ ュ
ー

ヨ
ー

クで 1998年9月29日か ら

開か れる．こ の 研究会は，不規則形状体 に よ る光

散乱 の取 り組み の ひ とつ の 区切 りとなるだろ う．

　すこ しわ き道にそれたが，宇宙の塵の形状に つ

い て の 理解の 変遷 を述べ た．それ で は，塵の 大きさ

や空間分布に つ い て は どの よ うな事柄 が判 っ て き

た の だ ろ うか ，

表 1．探 査機に よ る塵測 定

探査機名称（打ち上げ時期） 測定領域（AU 〕 測定可能な最小質量（g） 測定器 の 有効面積（M
’

）

　（衝突速度20km！s）

エ ク ス プ ロ ーラ ー16（1962年 12月）

エ ク ス プ ロ ーラ ー23（1964年 11月）

ヘ ガサ ス L2 ，
3（1965年2．5，7月）

パ イ オニ ア 8（1967年 12月 ）

パ イオニ ア 9〔1968年 II月）

プ ロ ス ベ ロ （1971年 12月）

ヒ オ ス 2（1972年2 月）

パ イ オ ニ ア IO（1972年3月）

パ イオニ ア 11（且973年4 月）

ヘ リ オス 1G974年 12月），2（】976 年 1月）

ガ リレオ（1989年10月）

ひ て ん （1990年 1月）

ユ リシーズ（1990年10月）

　 　i

　 　 且

　 　lO

．97−LO9

0．75＿O．99

　 　1

　 　1

　 1−18

　 レ且0

　 0，3−

0，7−5．2

　 1

　 1．5．2

（黄道 面外 く 2．9AU ）

　　　 8× 10・9

　 　 　 8× 10P

lXIO ，

，2× 10T，1＞く10．fi

2Xto ．ド

2 × 10．lt

7× 10齟［62

× 10 ［62XlovlXIOIi9

× 101「

1× 10．tSlX10

』LS1

× 10．LS

　 　 1

　 0．77

．5，16，171

　 0．0094

　 0．0074

　 0，002

　 0．Ol

　 O．26

　 0．26

　 0．012

　 0，1

　 0．Ol

　 O．1

（【11】よ り引用）
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3．宇宙塵の 「その 場」測定

3．1．惑星間空間

　 ロ ケ ッ トを使 っ た塵採集装置 「パ ン ドラ」に つ

い て は既に述 べ た．パ ン ドラ の 箱か ら取 り出され

た 「希望」が，その 後の塵測定 を導い て きた よう

だ．塵探査に利用す る飛翔体は，ロ ケ ッ トか ら地

球周 りの 衛星 へ と進ん で行 っ た．表 1には，1962年

12月に打ち上げられたエ ク ス プ ロ ーラ
ー16以 降の

飛翔体に搭載 された塵測定器が まとめ られ て い る．

時代に連れ て ，測定器の有効面積が下が っ た の は ，

測定原理の 変化を反映 して い る．初期の 塵 測定器

に は，高圧 ガ ス を詰め た微小ユ ニ ッ トを， 蜂の 巣

状 に した もの が 用 い られ た．塵の衝突で ユ ニ ッ ト

の 壁が破れ る と
，

ガ ス が抜け て
，

こ れ を信号 と し

て 記録する．壁 を通過で きた こ と か ら塵の 最小 質

量が判 り， 衝突頻度か ら塵の 空間分布が推定 され

た．こ の ような蜂 の巣は い くらで も大 きくで きる

の で ，初期の 塵測定器の有効面積は大 きい 。そ の

後，衝突で 電離 した塵の プ ラ ズマ を電極 に集め ，そ

の パ ル ス の 立ち上が りや，波形か ら衝突 した塵の

質量を求め る装置が主流 となっ た．こ の ため ，測

定器の 有効面積 は 下 が っ た が ，衝突 した個 々 の 塵

の 質量が明 らか とな り，同時に よ り小 さ な塵 まで

測定で きるようになっ た［7】．

　 また，惑星 間飛翔体で塵測定を行 うこ とに よ っ

て，地球軌道周辺以外の空間で も塵の 直接測定が

で きる よ うに な っ た ．現在で は，太陽か ら の 距 離

に して0．3AU か ら18AU までの 黄道面内 と，それに

ほ ぼ垂直な面内で黄緯一79
°
か ら＋79

°
まで の 領域を

塵測定器を積んだ探査機が通過 して い る．しか し，

こ の広 い 空間内で ，探査機が通過 した通路が 占め

る領域は ， 気が遠 くなる ほど小 さい ．塵 に よる太

陽光の散乱光（黄道光）や塵 の熱放射の 測定 を行 う

と
， グ ロ

ーバ ル な塵の 空間分布を調べ る こ とが で

きる．残念な こ とに
， 黄道光を測定する装置は，へ

日本惑星科学会誌Vol．6　No ．4，1997

リ オ ス 以 降，探査 機に搭載 され て い ない ．ユ リ シ

ーズ は ，当初 2 台の 探査機が，黄道面の 北 と南 に

向か う予定で あ っ た．北行きの便が，ア メ リカの

予算削減 の あお りを受け て 中止 とな り，搭載予定

だ っ た黄道光測定器が消 えて しまっ た こ とは
，

か

えすが えすも残念で ならな い ．衝突塵 の 測定器 と
，

黄道光測定装置を共 に積ん だ惑星間飛翔体の 実現

が待たれる．

　こ れ以外 に も，宇宙空間に曝露 された後で ，地

上 に回収 された衛星本体の 塵衝突痕跡の 分析に よ

る塵測定が行われ て きた．こ の 例 として は，1984

年4月か ら90年1月に かけて ，チ ャ レ ン ジ ャ
ー

号の

事故 に よ り回収が遅れ たため に，予期せ ぬ 長期間

を宇宙空間で 過ご した LDEF や，董995 年3月か ら10

ケ 月を地球周 りの 軌道上 で 過ご した我が国初の 回

収型衛星SFU が ある（こ れ に つ い て は，本特集 の 大

橋 らの 項に詳 しい ）．

　 こ れらの 「その場」測定で 得 られた惑星 間塵 の

軌道特性 ， サ イズお よ び空間分布特性をまとめ る．

（1）地球軌道と同 じ方向に ケプ ラ
ー

運動す る大きな

α 型流星体（a 　meteoroids ）と，太陽方向か ら来る よ

うに見える小 さい β型流星体（β　meteoroids ）の発見，

（2）地球近傍 の 塵 の サ イズ分布が半径 1 ミク ロ ン付

近で折れ 曲が る，（3）塵 の 数密度は太陽 か らの 距離

の 一
乗で 減少するが ，

2−3AU 付近で増加に転じる

ように見える．しか し，こ れ らの結果 は
， 数百個

の塵の 衝突事象か らの まとめ で あ っ て ，その 統計

精度 に つ い て は
， まだ まだ低い ．例 えば，β型流星

体 の起源 に つ い て は，太陽近傍で昇華作用か ， ま

たは相互衝突で 小 さくなっ た塵が，太陽放射圧 を

受けて飛 び出 して きたとい われて い るが，確証は

ない ．β型流星体の 鉱 物組成が判れば，その 起源に

迫 れるだろ う．塵の軌道特性や，サイズ／空間密

度は，塵の起源と，塵の惑星間空間で の軌道の力

学進化を反映 して い る（これ に つ い ては，本特集の

石元 の 項に詳 しい 解説がある）．
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3．2，彗星の塵

　塵 の 「その 場」観測 で は ，1986 〜87年に行わ れ

たハ レー彗星探査が特筆 される，地球近傍で み つ

か る宇宙塵の 三 分の
一

は彗星起源だ とい う．月試

料の 表面 に 残 っ てい る衝突痕の 口径と深 さの 比か

ら，衝突 して きた塵の 「かたさ」を推定すると， 彗

星起源の 「や わ らか い 」塵の衝突頻度がお よそ三

分 の
一

とい う．残 りの 大部分は，惑星間塵の もう

ひ とつ の 供給源で ある小惑星 からの 「かた い 」岩

石細片 と思われて い る．定量的な推測に つ い て は，

まだまだ疑問も多い が
， 小惑星と彗星が，惑星間

塵の ほ とん どを賄 っ て い る こ とは 間違 い ない ，小

惑星帯付近に塵の熱放射の帯びがみつ かっ て い る．

また，彗星が塵を放出 して い る こ とは明らか であ

り，赤外線に よる観測か ら，彗星軌道に沿 っ て熱

放射体が まとま っ て存在す る こ とも見 つ か っ て い

る．

　惑星間 の 塵 は ，太陽光 の斜め 入射（光行差現象）

に よ っ て引 き起こ され る ポ イ ン テ ィ ン グ ・ロ バ ー

トソ ン 効果 を受けて，螺旋軌 道を描 きつ つ ゆ っ く

りと太陽 に落ち込む．地球軌道付近の 1 ミク ロ ン

程度の 塵 で ，お よそ 且万年で太陽に近づ い て昇華消

滅 して しまう．惑星が生 まれ，晴れ上が っ た惑星

間空間に取 り残 され て い たすべ て の 塵は，ポ イ ン

テ ィ ン グ ・ロ バ
ー

トソ ン 効果 を受け て，30億年を

越え る時の経過に よっ て，す べ て 太陽に落 ち込む．

こ の ため，現在我 々 が み て い る惑星間の 塵は，比

較的最近 に，惑星 間空間 に 供給 されたもの で ある．

　 ハ レー彗星の塵探査で は，「その場」観測 と して

は始め て の塵の 質量分析に成功した［8亅．それ に よ

ると，（1｝塵の 元素組成は
， 隕石の それ よ りもよ り

始原的で ある ．彗星の 塵 とガ ス を合 わ せ た揮発成

分C，N．　O の存在比は，炭素質コ ン ドライトの元素

比 よりも，太陽系の元素比に近い 。（2）主要成分で

ある Fe，　Mg ，　Siは，地球上層大気中で採集 される

IDPsの無水鉱物的な塵に近い ．　MglSiに比べ て Fe1Si

289

の 分散が大 きい こ とか ら，彗星 の 塵の 固化が，Fe

がSiO
，
e：溶け込む温度（500K）以前に系が開い た と

こ ろ で 生 じた こ とを示唆する．（3）
1
℃ 1，，・C 〜5000と

い う塵 がみ つ か っ た事は
、 彗星 の内部に他の 星（

1

℃

の少ない 若い 星）の周 りで 生 まれた塵が混在す る こ

とを明 らかに した（太陽系で は 1
℃1’℃ 〜90）．

3．3．「その場」測定の近未来

　1997年秋にNASA が打 ち上 げる土星探査機カ ッ

シー二 と，1998年夏にlSASが打ち上げる 火星探査

機Planet−B に，塵 の 「そ の 場 」測定器が搭載 され

る，また，1999年にNAsA が打ち上げる彗星 Pハvild

2の塵回収 ミ ッ シ ョ ン（Stardust）で は，彗星か ら放出

された塵を 「そ の場」で捕獲す るため の測定器が

搭載 される．こ うして み て くる と，2000年代の始

め 頃 まで は，塵の 「その 場」測定の 機会が続 い て

い く．

　塵 の 「そ の 場」測定の ほ とん ど は，衝突 で 生 ま

れた塵の 電離プ ラ ズマ 量の測定に 基づ い て きた．そ

こ で は
， 測定器 の 開 口 方向か ら，衝突 して きた塵

の 運動量〔質量 と速度）と飛来方向が求め られ た．そ

の後，塵衝突で発生 した電離プ ラ ズマ 粒子が ，電

極間を飛行するのに要する時間の 差か ら ， 塵の構

成要素の 質量分析を行 う こ とが可 能に な っ た．今

後は
， 非破壊捕獲 ・試料回収，「その場」で の塵形

状 ・表面電荷量の 測定等，塵の 未知の物理量を測

定する ため の 新 しい 原理を応用 した機器の 開発が

急が れ る，

4．塵研究の将来

　宇宙の様 々 な と こ ろ で
， 固体微粒子（塵）がみ つ か

っ て い る．こ れ らは，星や惑星を生む素材となる．

また， 星雲内で の高分子生成の ため の媒体 として

も，塵は重要な役割を果たす．塵は，様々 な天体

現象に関与すると共に，各種の 天体の重要な構成
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員で ある，また一方で は ，数 百オ ン グ ス トロ
ー

ム

の 固体微粒子は，高分子ク ラ ス タ
ー

と固体バ ル ク

の 境界領域に ある物質と して ，その 物理 的 ・化学

的特性 に興味が持たれ て い る．塵 と光 との相互作

用（吸収 ・
反射 ・熱放射，光電効果 ， 光解離 など），

塵 の熱伝導，電気伝導，比熱，物質強度等，塵の

小 さい サ イズが引 き起 こ す物理 ・化学特性の独 自

性は
， 興味深い 研究対象で ある．

　 リモ
ー

トセ ン シ ン グと して の 塵研究手段は，空

間分解能と波長分解能をよ り高めた広域電磁波測

定 と
， 室内におけ る模擬実験へ と進んで い る．一

方，採集塵に つ い て は，採集手段の 多岐化（上空 ，

南極等）が は か られ，そ の一
環として宇宙空間か ら

の サ ン プ ル リター
ン 計画が始 まっ て い る ．彗星 の

塵探査Stardust計画が，採集 した彗星の塵を地球に

持ち還 るの は2006年で ある，くしくもこ の年に は
，

宇宙科学研 究所 の MUSES −C 計画が
， 小惑星表面か

ら表面物質の サ ン プル を持 ち還る．それ らを契機

と して
， 宇宙塵 を含む始原 天体の物質科学が更に

大き く前進す るだ ろ う．
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