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特集　「新世紀の 宇宙塵研究」

宇宙塵の起源

佐 々 木晶 1
、 山本哲生 2

、 吉川

1．太陽系の 宇宙塵

　宇宙塵とい うの は，もともと地球上 で ，海底 な

どか ら発 見された微小球に対して 命名された もの

で ある．そ の後の研究で ，た しか に宇宙起源の粒

子が存在する こ とが明 らか に な り，また大気上空

で の 直接の 塵 の 採取か らも，宇宙起源 の 複雑な構

造を持 つ 粒子が発 見され た ．現在で は太陽系内に

存在す る様々 なダ ス ト微粒子の 総称として，こ の

言葉は使われて い る．

　黄道光が観測され る こ とか ら，太陽系の黄道面

に は ，天体の 他 に 太陽光 を散乱す る ダ ス ト微粒子

が 存在する こ とがわか り，小惑星や彗星，星間塵

が源 で あ る と考え ら れ て い た ．赤外線衛星 ［RAS

は，ダ ス トの 集中する バ ン ドを発見 して ，小惑星

の族 に対応する もの や ， 特定の彗星と軌道が
・致

する もの がある こ とを明らか に した．つ まり，小

惑星帯で の衝突や，彗星からの 放出の 両方が，太

陽系内の宇宙塵すなわ ち惑星間塵の 主 な源に な っ

て い る の で ある．

　
一

方 ， 微粒子の検出器が宇宙空 間の ミ ッ シ ョ ン

に搭載され る よ うに な っ た ，こ の 宇宙塵の 直接計

測に つ い て は本号 の大橋 らの 項 を参照 され た い ．

直接計測の結果か ら，非常に重要な こ とが 明らか

に なっ た．太陽系内 に は，ケプ ラ ー公転 をしなが

ら時間をかけて Poynting−Robertson効果で太陽方

向へ 落下する小惑星 ・彗星起源粒子の ほか に，太

　　　真 3
、 花田俊也4

陽 か ら外側 へ 流出する高速粒子で あるベ ータ メ テ

オ ロ イ ドとい う種類，さらに太陽系外か ら流入す

る，高速の 星間起源塵 が存在する こ とが判明 した．

さらに ボイ ジャ
ー探査機の 光学観測か らは，全 て

の 木星型惑星にはダス トの リ ン グが存在する こ と

が わ か っ て い る ．また木星か らは
，

リ ン グ粒子 と

磁場 との 相互作用で ，高速の ダ ス ト流が放出 され

て い る こ とが ， 直接計測で観測 された．

　一・方で ，人間の 活動が 宇宙に広が る よ うに な る

と，新たな塵が宇宙空間 に増え始めた。人工衛星

の破片などを原因とするス ペ ース デブ リである．こ

れは，宇宙空間 を汚 染 して 太陽系微粒子 の 探査 を

難 しくする だけで は な く，宇宙空間で の 衝突の 頻

度が高 まる こ とは，宇宙活動に深刻な危険性 をも

た らすた め
， 最近大 きな 問題 に な っ て い る ．

　図 1に は，こ れまで わか っ て い る宇宙塵の 種類を

＼ 贐 ノ

図1．太陽系内の 宇宙塵．
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起源 と関係づ け て まとめ て あ る．例 えば，太陽系

内 の ケ プ ラー運動する塵は
， 小惑星 ， 彗星起源 の

もの の 他に，も っ と遠方の エ ッ ジ ワ
ー

ス
・カ イパ

ーベ ル ト天体起源の もの が最近考えられ て い る．以

下 で は ， 宇宙塵 の 起源につ い て
， そ の源 となる 天

体 の 起源 とも併せ て 論 じる こ と に した い ．

2．小惑星とその起源

　太陽系内の ダ ス ト微粒子の供給源 として最 も重

要と考えられ て い る の は，小惑星 で ある．小惑星

帯で の衝突頻度は
， 太陽系の他の場所に 比 べ る と

はるか に高い ．天体 どうしの衝突が，太陽系の ダ

ス トを供給 して い る可能性が非常に高 い ．

　19世紀が始 まる 日で ある 1801年1月1日に最初の

小惑星ケ レ ス （Ceres）が発見された．それ よ り，ほ

ぼ 200 年が 過ぎようと して い る 現在，発見 されて い

る 小惑星 の 数は非常に多くな っ て い る．小惑星は

発見後に その 軌道が正確に求め ら れ る と
， 確定番

号 とい うもの が付 けられ る．こ の 確定番号が つ い

たもの だけで も， 現在（1997年5月）， 7700個ほ どに

な っ て い る．軌道が それ ほど正確には求め られて

い ない 小惑星も加える と，その数は 3万個以上 に も

及 ぶ ．さらに，軌道を出すまで観測で きなか っ た

小惑星 が山の ようにある．

　図2に ，ある時点にお ける小惑星 の位置を示 す．

こ れは，黄道面 に投影 した図で あ る．こ の 図 を見

る と
， 小惑星は太陽を取 り囲む巨大 な ド

ー
ナ ッ ツ

状に分布して い る こ とがわか る．こ の ドーナ ッ ッ

状 の部分が，小惑星帯 と呼ばれて い る と こ ろ で あ

る．さらに
， 火星軌道の内側に もぱらぱらと小惑

星が ある が
，

こ れ らは
， 内側の惑星 と接 近す る 可

能性を持っ た もの で
， 特に最近 ， 天体の 地球衝突

とい う問題 から ， 注目を浴 び て い る もの で あ る．こ

の他，海王星軌道の 外側に も発見 された エ ッ ジ ワ

ース ・カ イ パ ーベ ル ト天体 も，広 い 意味では小惑
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星 と分類 して も構わない か も知れない ．

　さて ，小惑星そ の もの の起源で あるが，以前は

惑星が爆発 して で きた もの だ と言われた こ ともあ

っ た．しか し
， 爆発する た めの 適当な理 由がな い

の で ，現在で は そ うは 思 わ れ て い ない ．現在の太

陽系形成論で は ，小惑星 は惑星 まで に 成長 で きな

か っ た天体で ある と考えられ て い る．

　太陽系の材料となっ た物質もまた，塵で ある．原

始太陽系の ガ ス デ ィス クが冷却 して
， 材料物質の

塵が凝縮する．太陽か ら3AU よ り外側では氷の 塵

が凝縮するた め ，惑星形成の材料物質に富む こ と

に な る．結果 と して ，惑星 の成長も木星領域の 方

で 早 く進行 して ，小惑星領域 で は氷の塵の少 ない

微惑星が合体して大きく成長する前に，木星が で

きて しまっ た の で あ る．する と，木星 の 強い 引力

の 影響で ，小惑星領域に あっ た成長中の 天体の 軌

道は大 きく乱 され る こ とに なる ．そ して，互 い に

秒速 10  を越すような速度で衝突する こ と1こなり，

こ れ は衝突合体で はな く 「衝突粉砕」となっ て し

まい
， 大 きな惑星 に は な れ な か っ た ．初期の小惑
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図2．小 惑星の 分布，確 定番 号が 付 い た7000個 の小惑星の 1998

年 1月1日の位置 を黄道面に投影 した図である．軌道 は内側 か ら

水 星，全星 ，地球，火星の 軌道 で，最 も外側の 軌道が木星軌道

である．
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星帯に は，現在 の 千倍か ら 1万倍もの 物質があ っ た

と推定 され て い る が ，そ れ ら は木星 や 内側の 惑星

に衝突 して 消滅 した り，惑星 と の 接近で 太陽系外

へ と飛ば され て しまっ た．そ して ，現 在は ，比較

的安定な軌道 に あ る小惑星 だけが残 っ た と考えら

れ る．（現在，小惑星帯 に あ る小惑星 をすべ て集め

て も，そ の 全質量は 地球の 月の 質量の 3割 くら い

に しかな らない ．）

　その後の 小惑星帯の 進化 は，やは り主に木星や

土 星な どの 大惑星 の 重力に支配 された もの で あ っ

た．その 証拠の 1つ と して ，小惑星帯に は，木星と

共鳴が起こ るとこ ろ（公転周期の比が簡単な整数比

となるとこ ろ ）に，分布の ギ ャ ッ プや集中が見 られ

る、また，タイム ス ケ
ール の よ り大きい 共鳴現象

（「永年共鳴」とい う）が起こ るとこ ろ に も分 布の ギ

ャ ッ プがある．こ れ らの共鳴は，太陽系の より内

側 の 領域 に 小惑星や隕石 などを運ん で くる 1 つ の

メ カ ニ ズ ム を提供 して い る【1］，また ，共鳴で離心

率の 大き くなっ た 天体で は ，衝突で の相対速度が

高 くな り， 衝突破砕 や ダ ス ト放 出 が 起 きや す くな

る と考え られ る．

　 さらに，小惑星帯に は，「族」と呼ばれる似た軌

道 を持 つ 多数の 小惑星 もあ り，
こ れ は

， 小惑星同

士が衝突する こ とで 形成 された直接の 証拠で ある

と考えられて い る．こ の よ うな衝突が起こ れば，当

然ダス トも多量に放出 される と思 われる．また，族

を構成す る小惑星は軌道要素が似 て い るため，再

衝突する確率は高く，その ときに塵を放出する．実

際に IRAS で は ，小惑星の 族に対応する塵 の 濃集が

観測 され て い る ．天体 を破壊 す る ほ どの ，大 きな

衝突で な くて も，小惑星表面に は多数の ク レータ

ー
が存在する ．そ の よ うな ク レーターを作る程度

の衝突で も，
ダス トが生成される．この ように，現

在の 小惑星帯は ， 地球に接近する天体だけでな く，

隕石や ダス トの供給源 ともな っ て い る の で ある．
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3．彗星ダス トから惑星間ダス トまで

　彗星 は惑星 間塵の 有力な 供給源の ひ とつ で ある，

彗星が惑星間塵 の 供給源と して の どれ くら い 寄与

して い る かを考えるとき，D彗星か らの ダス トの放

出量，お よ び2）放出 され たダ ス トが太陽系に 残 る

確率と い う2つ の フ ァ ク ターを検討す る 必要が あ る．

こ の 問題に つ い て は Mukai ［21も参照された い ．

3．1 彗星か らのダ ス ト放出量

　観測的に は，コ マ の 明る さか ら放出 され て い る

ダ ス ト量 を推定する こ とがで きる。可視波長域で

観測 された等級 とダス ト放出率 （dust　prOduction　rate：

単位時間あた りの ダス ト放出量）を関係づ ける経験

式が い くつ か提案 されてい る．また，ダ ス トの 放

出率と比べ て分子の 蒸発率（gas　production　rate ）は

精度良 く決定で きる ため
，

ダ ス ト／ガ ス 比 を仮定

して ，分子蒸発率か らダス ト放 出率を推定す る方

法もあ る ，

　放 出 さ れ る ダ ス ト質量の オ ーダーを以 下で 見積

もっ て み よう．簡単の ため吸収 した太陽光は す べ

て核の 氷の蒸発に使われ る と仮定する．核の氷の

蒸発が活発で な くな る距離（太陽か ら約 3AU ）よ り

楕円軌道の通径が小 さい 彗星 に つ い て は，こ の仮

定は成立する．単位質量あた り氷の 蒸発潜熱をH、

核 の ア ル ベ ドをA ，太陽光度をL ．とす る と，太陽

か ら距離 r に あ るとき質量M ，半径R ，密度ρの 核

か らの質量放出率は

　 dM　　　　 　　 2dR『
マ广

『4 πρR ヨr
＝
L ．（1＿A ）πR2

4。，
・H 　 （1）

で与えられ る ．彗星の楕円軌道の通径をpとする と
，

角運動量保存よ り

∫
2

夢 （・畝 ・）
1／2

（2）
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こ こ で φは軌道の位相角，G は重力定数，　 M ．は太

陽質量で ある．（D ， （2）よ り， 1周期で の 核半径R の

減少 △R は

…

，論論 ・
・ ・… 酬 竿 ）・

　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 （3）

で 与えられる．例えばハ レー彗星（ρ ＝ 1．且5AU ）で

は △R 〜4m となる ，1周期あた りの 質量放出は

　　　　　　　　 2 　 L ．（1− A ）πRZ

　　　
AM ＝4πρR 齦 ＝

。，（。 M 、P ）
・ll− ・ （4）

質量放出△ M は核密度ρに依らない こ とに注意，核

物質の ダス ト質量比 をx とす る と，1周期あた りに

放出され る ダス ト質量は

AMd − xAM ・ ・5 ・ 1・
1
  （1− A ・剛

ユ

（螽1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

となる．こ れが 1つ の 彗星が 1周期あた り放出する

ダ ス ト量の 目安 とな る．実際 と比べ て
，

こ の △M
，

はpが大 きい 彗星 で は，適用 で きな い こ とに 注意 し

て お く必要がある ．また短周期彗星で は，核表面

に ダ ス トの 「ク ラ ス ト」が で きて い る こ とが予想

され る ため，こ こ で 仮定 して い る よ うに核表面全

域から質量放出が起る わけで はない ．実際に は
，

こ

の 節の最初に述べ た よ うな観測か らの チ ェ ッ ク が

必 要 で あ る．

的エ ネル ギ
ーは単位質量あ た り，

　 　 　 　 　 　 1　 ，　 　 　 　 　 　 　 　 GM　　 　　　 　　 　　 　　 　 GM ．

　　　　
E

，
＝
ゴ

ー一
广

一
τ

ド 0 ）　 （6）

で与えら れ る ．こ こ で Vc は太陽か らの距離 reに おけ

る彗星 の軌道運動の 速度，a。は彗星の 軌道長半径

で あ る．距離 reで放出 されたダス トの軌道 運動 の 力

学的エ ネル ギーは単位質量あた り，

　　　　　　場十 嬰 　 　…

となる．こ こ で核に対するダス ト粒子の相対速度

（
〜数 100　mls ）は軌道運動の速度と比べ て無視 した．

βはダ ス ト粒子が うける太陽の輻射圧 と重力との比

で ある ．ダ ス ト粒子の半径 をa，物質密度をρ、とす

る と，βは

β
一
16譌 一剛 導）團 ・8・

で与え られる．こ こ で cは 光速，〈Qp、〉 は ダ ス トへ の

光の 運動量輸送断面積／ ダス トの幾何学的断面積

〔2，
の 太陽光 ス ペ ク トル 平均で ， ダ ス ト物質の複素

屈折率 と半径で 決 まる量で ある ．a ＞ 数μm で はQ，，

〜const で ある た め
， β  1／a となる．（6），（7）よ り，

　　　　　　E
・

＝ 一咢（・一副
を得る．こ こ で

（9）

3．2 放出されたダス トの残存率

　彗星か ら放出 された ダ ス トは すべ て 惑星間塵 と

して残るわ けで はな い ．太陽の 輻射圧 によ っ て太

陽系外 に放出され るダス トが生 じる．以下 で
， 放

出 された ダ ス ト粒子が輻射圧 に抗 して ，太陽系内

に残 り得る条件を求め よう．

　核か ら放出され る前の ダス トの軌道運動の 力学

rLrlt≡ 2βa52 βq1（1−e） （10）

qは彗星の近日点距離 ， e は軌道離心率である．太

陽系内にとどまり得る条件はB ＜ 0で ある か ら
，

r ＞

r．rkで放出 され た粒子 の みが惑星 間塵 と して寄与で

きる．

こ の条件か ら以下 の こ とがわか る（図3参照）：
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i） 長周期彗星 （e
−− 1）で は rcrll− 。 。 ．よ っ て長周 期

　　彗星は惑星 間塵 の 恒常的な源と して寄与 しな

　 　 い ．

ii）一
般 に

， 遠 日点距離を Q とす る とき，　 rtr、1＞ Q ＝

　 a．（1＋ e ），す なわ ちβ〉 （1 ＋ e ）！2 な る粒 子は す

　 べ て 系内に とどまれ ない ．粒径が大 きい 粒子 の

　 み が系内に とどまる こ とが で きる．

iii）逆に rerTI＜ q＝a、（1−e）の場合、βく （1．e ）12なる

　 粒子はすべ て系内 にとどまる．

lv）
一

般 の q く r、，k く Qの 場合，す な わ ち（1．e ）〆2＜ β

　 ＜ （1＋ e ）／2の とき、太陽か らの距離 r がr．，i、＜ r＜ Q
　 で放出 された粒子の み が系内に とどまる こ とが

　 で きる．r大ほ どβ大の粒子 （小 さい 粒子）が と

　　どまり得る．

　長周期彗星 は ．一
般 に ダス ト放出量は 大 きい もの

の惑星間塵の 供給 には寄与せず，放出されたダス

トの うちβ
〜0 の （大 きい）粒子以外の 大部分の ダス

トは太 陽系外に 出て しまう．惑星 間塵に寄与する

彗星 は軌道長半径の小 さい 短周期彗星 で ある ，ダ

ス トは近 日点付近で 多量 に 放出 され る が，q＜ r珮の

場合，こ れ らの ダ ス トは系外に 出 て行 っ て しまう．

夊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋

← 2a
。

− 1

図3．彗星か ら放出 されたダス トが太陽系内に 残 る彗星軌道領域．
r，、、，く rく O で放 出 され た ダ ス トは 太陽光圧 に 抗 して太陽 系内に残

存で きる．臨界距SU　r．，は ダス ト半径 に 依 存する こ とに 注意．
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惑星間塵 と して観測 ・採取で きる 粒 子は彗星ダ ス

トの うち，比較的サ イ ズの大 きい （βの小 さい ）粒子

に 限 ら れ て い る こ と に 注意 し よ う．

　ダ ス トの 放 出率 と太陽系内に滞在で きる確率の

積 と を各彗星につ い て加 え合わせ れば，惑星 間塵

へ の 彗星か らの 全寄与 を決定で きる，各彗星の ダ

ス トの放出率や サ イズ分布に 大きな不定性があ る

ため，今の と こ ろ惑星間塵へ の 寄与を精度良くに

見積 もる こ とは で きて い な い ，

4．EKO （Edgevvorth−Kuiper　Belt

　Object）からの ダス ト

　 冥 王星 の 外側を公転するエ ッ ジ ワ
ー

ス ・カイパ

ーベ ル ト天体（EKOs ）も惑星間塵の供給源候補で あ

る．EKOs どう しの 衝突［3，4，5，6】や 太陽系に流入

して くる 星間塵 とEKOs との衝突［7］に よっ て EKOs

からダ ス トが放出される．

　EKOs は太陽系形成時の微惑星の残存天体で ある

と信 じ ら れ て い る ．しか し，こ れ は まだ証明 され

た こ とが ら で は な い こ とに注意 しよ う．EKOs の 軌

道やそ の 力学進化の研究は盛ん にな りつ つ あ るが，

組成や物理的性質に関する研究は まだほ とん ど行

われてい ない ，今の とこ ろ 反射 ス ペ ク トル の 観測

［8］が行われる段階に入 っ た にす ぎない ．EKOs が残

存微惑星 で ある こ とが明確に なれ ば ，こ れ まで の

太陽系形成論で幻の 天体で ある微惑星 の 実在が確

認 され る と ともに，その物理 的性質に対 して新 し

い 知見を得る こ とが で きる．

　EKOs か らの ダ ス トを採取 ・同定す るこ とは ，

EKO の 本性を知 るため の 大 きな手掛か りとなる．

エ ッ ジ ワ
ー

ス ・カイパ ーベ ル ト（EKB ）か らの ダス ト

供給量は上述の論文で見積 もられ て い る．しか し，

そこ で仮定され て い る EKB モ デ ル は
， 現在まで の

観測 に合わ せ る ように パ ラ メ ータ調節 をした現象

論的モ デ ル で ある ため ，EKOs が残存微惑星である

こ との 証 明 を与えない ．太陽系形成論か ら期待 さ
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れ るEKO モ デ ル か ら期待 され るダ ス ト供給量 と観

測か ら推定されて い る惑星間塵量 とを比較する こ

とに よ っ て ，形成論を検証するとい う観点か らの

研究 も必 要で ある ．

　こ れ とともに
， 採取 された惑星 間塵 か ら EKO ダ

ス トを 同定す る た め に は EKO ダ ス トの 特徴を明確

に して お く必要があ る．小惑星 や彗星か らの ダ ス

トと比 べ て EKO か らの ダス トは次の 特徴を もつ こ

とが期待 され る ：

i） 成層圏で採取 された惑星間塵の 中に は変成 を受

　　けて い な い 始原的 な粒子が見 い だ され て い る

　 ［9］．こ れ らの粒子の 半径は0．5−25μm に亘 っ て

　 い る．Poynting−Robertson効果 に よ っ て EKB か

　　ら地球軌道付近 まで落下 して くる間に，サ イズ

　 の 大きい ダス トは そ の 断面積が大きい ため ，惑

　 星間塵同士 の衝突や太陽系外から流入 して くる

　 星 間塵 との 衝突に よ っ て 破砕 され る ，Liou 　et

　 al．［10］によると，小 さい 粒子（半径 5μm 以下）の

　　みが地球軌道付近 まで達す る こ と がで きる．上

　　記の 始原的粒子の うち， 半径 0．5−5pm 範囲の

　 粒子の中には EKO か らの ダ ス トが混在 して い

　　る可能性がある．こ の粒径範囲で の ，EKB から

　　地球軌道まで の Poynting−Robertson最短落下時

　 問は ， O．5× 10・

　yrで ある ．宇宙線照射年代が こ

　 れ よ り長 い 粒子は EKB か らの ダス トである 町

　 能性が高 い ．

ii） 彗星 ダ ス トと比 べ た とき，軌道傾斜角が小 さ

　 い ，ただしEKB か ら放出された ときの ダス トの

　 軌道傾 斜角は もとの EKO と くらべ て 広が っ て

　 分布する ため，こ の特徴は統計的に の み成 り立

　 つ 、

iii）EKO ダ ス トの 組成は彗星ダス トの組成と類似 し

　 て い る と予想 される．

iv）EKB ダス トが同定 された とき，こ れらの ダス ト

　 は EKO を構成 して い たダス トの 典型 と考える

　 こ とは で きない ．彗星 ダ ス トの 場合と同様に，

　 選択効果がかか っ て い る．

　惑星間塵の研究に お い て ，EKO か らの ダ ス トの

同定は今後 の チ ャ レ ン ジ ン グ なテ
ーマ である．

5．星間起源ダス ト

　現在の 太陽系は物質的に閉じた世界である と，

多くの 研究者は考えて い た．太陽系外起源の彗星

があるとい う主張 も，多くの支持は得て い ない ，と

こ ろ が
， 最近それ を覆す ような発見が あ っ た．木

 
軸

e咽
郭
叙特
姦

ノ

N

S

N
一」oo 蝋 ｝　　　　　 0　　　　　　 50　　　　　 tOO　　　　　 150

　　木星再接近時か らの 日数

鋤

図4．Ulyssesの検 出 した星間起源｛の ダス ト微粒子主 と して口 ：26krnls以上，5xlO・1弓g以上の粒子）と木星起源粒子 ｛＋ の 大部 分〕．
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星 の 重力を使 っ て ，太 陽系を 縦 に 切 っ て 黄道面 か

ら離れた領域を観測すべ く，打 ち上げられた探査

機ユ リ シーズ に は
， ドイ ツ の GrUn の グ ル ー

プ の ダ

ス ト計測器が搭載 された．小惑星帯 をす ぎて も，検

出 され る ダ ス トは 大 き くは 減少 しなか っ た．しか

も，多 くの 粒子が，ケ プ ラー速度よ りも相対速度

がは るかに大 きく，太陽系に対 して同じ方向か ら

数 10km ！s で 流入 し て きて い た ［10亅（図 4）、こ れ は
，

ち ょ うど太陽系が周囲の 星間ガ ス の 中を運動する

相対速度 （26km！s）に相当する．つ まり，太陽系外

起源 の ダ ス ト粒子が多数，太陽系内に流入 して い

る の で ある ，ダ ス ト計測器で 見積 もら れた粒子質

量は，これ まで考えられて い た星間塵の最大質量

の約30倍で ，サ イズは O、4pm 程度になる．

　ユ リシ
ーズ に 引 き続 い て 太陽系空 間を探索 した

ガ リ レ オで も，こ の星間起源粒子は検出され て い

る，また，地球 ＝ 月領域 を観測 し た 日本の 工 学試

験衛星 「ひ て ん」に搭載 され た ダ ス ト計測器 も，星

間起源粒子 を 3 年間に 10−20個検出 して い た．粒子

の 主成分は 決 して氷で は な い ．また ユ リ シーズ は ，

ダ ス トの 検出方向か ら，黄道面よ り離れたと こ ろ

で は，星間起源粒子が検出される ダス トの 主成分

になる こ とも明 らか に した．理論的 に は こ れ まで ，

太陽放射圧 や磁場の効果の ため，星間塵の 太陽系

内部へ の 流入は困難で ある と考えら れ て い た．最

近の数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は ，太陽磁場の 状態

に よ っ て は ，地球軌道付近 まで 星間起源ダ ス トが

は い り込む こ とが明らか に なっ て い る ［11】，

　 まだ今の ところ，こ の 星間起源粒子の 構成成分

の 情報 はな い ．今後打ち上 げられる，Cassini，

STARDUST には質量分析機構を保有す るダス ト分

析器が搭載 され る ．こ れ に よ り，星間起源粒子の

正 体が明 らかになれば，惑星科学の みな らず，天

文学に とっ て も大 きな成果 になる．さらに ，地球

周回軌道で ，直接に 星間起源粒子を捕獲す る こ と

が で きれ ば，鉱物や同位体分析に よ り，さら に細
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か い 情報が得 られ るで あ ろ う．

6．周惑星ダス ト

　惑星探査機ボ イジ ャ
ー

は，木星，土星 ，天王星，

海王星の い ずれ の 周囲 にも，ダ ス トリ ン グが存在

する こ とを明 らか に した．こ れ らは，い ず れ も光

学的に 薄い た め ，探査機が惑星 の 陰に 入 っ た とき

の
， 太陽光の前方散乱に よ っ て 発見 ・確認 されて

い る．散乱 強 度か ら，リ ン グ を構成す る粒子は

1μm 程度で ある こ とが わ か っ て い る ．図 5は ボイ ジ

ャ
ー2号によっ て撮像 された，海王星 の リ ン グで あ

る．明るい 2本の ダス トリングの 間に も薄く広がる

リ ン グが存在する．

　リ ン グ粒子 の 起源は ，内側 を回る衛星 で あ る と

考えられる．外惑星領域で はケ プ ラー速度は小 さ

い が，巨大惑星 の 重力が大 きい ため ，惑 星重力圏

に飛び込ん で きた粒子は数 10km ！s で衛星表面に衝

突する．そ の ため，衛星表面 か らダ ス ト粒子が放

出 される．一
方で 、惑星周囲の衛星 も し くは大き

なリ ン グ粒子 どうしの 衝突か ら もダス トは生 成 さ

れる．ダ ス トは太陽光に よる Poynting−Robertson効

果に より角運動量を失 い ，徐 々 に 惑星 へ と落下 す

る．木星の ダ ス トリ ン グ で は，薄 くデ ィ ス ク状 に

な っ た部分と
， 荷電 した ダス トが磁場の 影響を受

けて 広 が っ た ハ ロ の 部分が確認 され て い る ．リ ン

グ の維持機構 として
， 土星 の E リ ン グで は

， ダス ト

粒子の 衛星 へ の 再衝突が新た なダ ス トを生成する
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とい う，自己保持機構が提唱 され て い る ，

　Soter［12］は ，火星 の 周囲に も衛星か ら放出 され

た粒子がダ ス トリ ン グを形成する こ とを主張した，

バ イキ ン グ探査機の 画像で は，光学的厚 さ5× los

以上 の リ ン グは発見 されなか っ たが ，
PHOBOS 　2

のイオ ン質量分析計が，フ ォ ボ ス の軌道付近 で ，非

常に細か い 粒子の 存在を検出 した．こ れが，ダス

トだ とする とサ イズ は 0．Olμm 程度 に なる．と こ ろ

が，理論的検討で は，1μm よ り小 さい 粒子は荷電

して太陽風磁場の た め
， す ぐに散逸 して しまう，で

は，もっ と大 きな粒子はどうで あろ うか．

　こ れ を調べ るため ， 日本が 1998年に打ち上 げる

火星探査 機PLANET −B に衝突電離型ダ ス ト計測器

MDC が搭載 される こ とになっ た［13｝．その後，火

星 の ダス トリ ン グの研究は急速に進ん だ，太陽放

射圧 と火星 の 扁平度に よ る 重力高次項の 効果 の た

め
， 衛星が放出 した ダ ス トの 軌道離心率（ダイモ ス

か らの 粒子で は軌道傾斜角も）急速 に増大する．火

星 に捕獲 され ない とい う条件か ら，フ ォ ボ ス 起源

の ダス トリ ン グを構成する粒子は 20−200pm で あ

る こ とが予想 され て い る、現在 の 予想で は，土星

の E リ ン グの ように 自己保持機構が効 い て い るか ど

うかが ，
MDC で ダ ス トリ ン グが観測で きるか を決

め る こ とになる．

　周惑星 ダス トその もの で は ない が，ユ リ シーズ

表 1．地球周囲の 円軌道衛星の 軌道寿命．

軌道高度 軌道寿命

200km600kmlOOO

　km2000km

　 1−4年

25 −30年

2000年

20000 年

探査機は，木星で の重力 ス イン グバ イの前後に ， 約

28日の 周期で木星方向か ら微小で高速 なダス トが

多数や っ て くる こ とを明 らかに した［10］（図4），ガ

リ レ オ探査機が木星 に 到着す る前に は，木星起源

の ダス トは非常に増加 して ，ピーク時に は 1 日あ

たり数万個の 高速ダ ス トが観測 された．こ の ダ ス

トは，木星 の ダス トリ ン グかイオ起源の粒子が，木

星磁場 との相互作用の た め加速 され て ，木星重力

を振 り切 っ て 飛び出 した もの と考えられ て い る ．

7．スペ ー ス デ ブリ

　 ス ペ ー
ス デブ リとは人工衛星 と ロ ケ ッ ト運用上

の 廃棄物，ミ ッ シ ョ ン終了後の 人工 衛星 とロ ケ ッ

ト，
お よ びそれ らの 破片や塗料片 な ど，宇宙に存

在す る不用 な人工物質の総称で あ り，運用中お よ

燵鍬WJPtの 分類

図6．ス ペ ース デ ブ リ登録物体の 起源．
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び使用 可能な衛星 と自然物質で ある メ テ オ ロ イ ド

は除 くの が
一般で ある．宇宙開発が盛ん に なる に

つ れ て 人 工 物体が 増加 し，低軌道 で は む し ろ 人工

物体の ほ うが メ テ オ ロ イ ド よ りも多くな りつ つ あ

る ．そ して ス ペ ース デ ブ リ は 今 日 の 宇宙活動に 影

響 を与える ほ どまで蓄積 して お り，もしその 増加

傾向を放置 したな らば近 い 将来に は宇宙活動の存

続その もの も危 うくな る こ とが明らか に され て い

る．

　ロ ケ ッ トが打 ち上げられる と，そ の 下段 は 直ち

に 地球に落下 し， lt段 と衛星 は地球を周回す る軌

道 に 乗 る，地球周 回軌道 に 乗 っ た 物体 の 中 で
， 再

び 加 速 され て 地 球 を脱 出す る 惑 星 探 査 機 や

SFU （Space　Flyer　Unit）の よう に再び地球 ヒに 回収

され る宇宙機を除い た残 りの大部分は地球周回軌

道にそ の まま残される．軌道上の物体には地 球の

引力は当然 として ，太陽 ・月の 引力，太陽光輻射

圧，上層 大気抵抗が作用 し，軌道が徐 々 に変化す

るが，地球に再び落下する の は主に大気抵抗の た

め で あ る．標準 的な衛星が落 下 す る 時 間 は 表 1に 示

す よ うに
， 通常 の 衛星寿命に 比 べ て 極 め て 長 い ．そ

の た め ，寿命が 尽きた衛星 ，す な わ ちス ペ ー
ス デ

ブ リ が地球の周囲に蓄積する こ ととなる．

　1996年 12月末 日まで に 米国字宙司令部（US 　Space

Command）の カタ ロ グに記録 された地球周回軌道上

の 人工物体の総数は24700 を越え，約8600個は未だ

軌道 ヒに残 っ た ままで ある，こ れ らの 軌道 ヒ物体

の 24 ％ は寿命の 尽 きた衛星 本体で あ る ．一方 ， 衛

星本体を切 り放 した後の ロ ケ ッ ト本体は全体の 19％

を占め る ．運用中 の 衛星 本体 は 全 体 の 4％ に す ぎな

い ．残 りの 52％ は人 ．［衛星 とロ ケ ッ トの 運用中 に

放出 されるボ ル ト，断熱材，シュ ラ ウ ドな どの オ

ペ レーシ ョ ナ ル デ ブ リ（139e）と破砕現象に よ り発生

した破片（39％ ）で ある（図6）．

　米国宇宙司令部の 宇宙監視網（Space　Surveillance

Network ）の探知能力は ，高度 1000　km 以下 の 低軌道

で は
， 金属球 直径 に換算 して 10cm 以 ヒで あ る．一

方，静止軌道で は lm 以上 である．宇宙監視網が探

知不可能な小 さな デ ブ リは lcm 以上 の もの で 数万

個，1mm 以上で は数 百万個に達すると推定されて

い る．

　探知不可能な小 さなデ ブ リが蓄積 されて きた主

要原因は破砕現 象で あ る．現在 まで に 135の破砕現

象が報告 され て い る ．約3／4 の破砕現象は爆発 と推

定 され て い る ．最 も多い の は衛星破壊実験や 偵察

衛星 の 爆破 な ど の 意図的 な破壊（33％ ）だが，現在自

粛 され て い る．24％ の 破砕現象は推進剤が残留 し

た ロ ケ ッ ト上段 などの推進系の爆発で ある．原 因

不 明 と され る 27％ の 破砕 現象 の 中 に は 明確 な証拠

こ そない が，他の デブリとの高速衝突が原因 と疑

　 醸鉾瓊 象の膜 図

24％

図7．破砕現象 の原 因．
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わ れ る事例 も含まれ て い る （図 7）．実際1996年 7月

には初の衝突事例が報告 された．仏国の SPOT −

1（1986−019A）の打ち上げ に使用 した ロ ケ ッ ト上段

（1986−OlgC）が 1986年 11月に爆発 し，その際発生 し

た破片が同 じく仏国の小型衛星CERIES （1995−033B）

の ブーム を吹 き飛ば した．

　ス ペ ース デ ブ リ の発生 と消滅を模式的 に表す と

図8の ようになる．発生源（Source）と して は打ち上

げ，破砕現象 に よ る破片 の発生 ，な らび に衛星を

構成する材料の劣化に よる分解 ・離散 が考え られ

る．破砕現象も爆発 と衝突の ふ た つ がある．爆発

は過去 に 例 が多数あ るが，将来 はむ しろ衝突が大

きな要因 とな る こ とが 予想で きる ．材料の 劣化 に

起因するデブ リの 発生 は具体的な観測例や研究は

なく， デ
ータ に乏 しい が ， 将来的に は最 も憂慮す

べ き発 生源に なる可能性 がある、一方 ， 消滅（Sink）

に対 し自然界が提供するもの は上層大気の抵抗だ

けで ある ．人為的なもの は加速 に よっ て惑星間空

間へ 脱出 させ る こ と，な らび に地球上 に回収する ，

もしくは大気圏内に減速に よ っ て落下 させ る こ と

で あ る ．

　人為的に 除去されな い 限 り，ス ペ ー
ス デ ブ リの

蓄積 は発生 と大気抵抗に よる落下消滅の 度合い の

バ ラ ン ス で 決ま る．低軌道に お ける発生 ・消滅の

ダ イナ ミ ズ ム に つ い て は 米国 NASA お よ び独国

　　　 AccUmU 」ation　　　　．
　　　　 ln　GEO

図8．ス ペ ース デ ブ リの 発生 と消減の機構．

日本惑星科学会誌Vol．6　No．4，1997

Braunschweig 大学で 研究 さ れ た．独立 に 行 っ た 両

者の結果はほぼ同じであり，人工物体の密度があ

る値を超える とそれ以後は新たな打 ち上げがな く

て もお互 い の 衝突 によ っ て密度 ・個数がさら に増

加す る ，
い わ ゆる連鎖反応の 臨界密度が見 つ か っ

た．こ れ に よ る と，高度 1000km と1500　km で はす

で に臨界値 を越 えて い る．一方，高軌道で はもは

や大気抵抗 に よる落下消滅は期待で きない ．そ の

ため，ス ペ ース デ ブ リの密度 ・個数は単調に増加

する こ とは容易 に理解で きる．

　地球に落下す るメテオ ロ イ ドの量は年間4000tと

い われ て い る．16，000t に も上 ると主張する専門家

もい る ．しか し，メ テ オ ロ イ ドは単 に地球の近傍

を通 過する だけで
， ある瞬間に地球近傍に ある量

だ けを考える と そ の 量は 200kg 程度 しか な い ．一

方 ， SPUTNIK 　l以来わずか 30年間に蓄積 された ス

ペ ー
ス デブ リの 総量は 3000tに も達する（1989年の

調査）．ス ペ ー
ス デ ブリは い つ も地球を周回 して い

る ．その た め，地球近傍で は もは や メ テ オロ イ ド

よりもス ペ ース デブ リと遭遇する率が高 い ，しか

も，メ テ オ ロ イ ドの 量は昔 か ら
一
定であ るが，ス

ペ ー
ス デ ブ リは急速 に増加 して い る．ス ペ

ー
ス デ

ブ リは もはや無視で きない 存在 となっ た．

鼎

　国立天文台の 磯部博士に は 原稿を改訂す る 上 で

の助言をい た だ きま した．記 して感謝 い た します．
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