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特集　「新世紀の 宇宙塵研究」

惑星間塵の空間分布と軌道進化

石元裕史 1

1．太陽放射圧とポインテ ィ ング ・

　ロバ ー トソ ン効果

　惑星 間塵 は古くか ら黄道光の原因として その 存

在が知られて い る が，それ がどの よ うな空間分布，

サ イ ズ分布で太陽系内に存在 して い る の か ，また

その力学進化と母天体との関係な ど，不明な部分

も多 く残され て い る．こ こで は，まず惑星間塵（ダ

ス ト）の 力学 と して重要な太陽放射圧 （Radiation

Pressuie）とポイ ン テ ィ ン グ・ロ バ ー
トソ ン （Poynting−

Robertson）効果の 説明か ら，大 まかな背景 と して

ダス トの 力学進化に つ い て述べ る。また こ れ らの

効果や光学観測をもとに した，惑星間塵の 起源へ

の ア プロ
ーチ ，ダ ス トの 空間分布に つ い て 現在提

唱 され て い る モ デ ル な どを紹介 し，最後 に 理論 と

観測の 課題に つ い て簡単に述べ る こ と にす る ．

　太陽放射圧 とポイ ン テ ィ ン グ ・ロ バ ー トソ ン 効

果は，運動 して い る座標系 に おい て粒子が太陽放

射を受ける こ とに よる運動量変化を静止座標系に

ロ ーレ ン ツ変換する こ とによっ て導出される［1］．

静止系に対 してv で運動 して い る粒子の 系におい て

粒子が受ける エ ネル ギ
ー

と運動量 とをEi’，
　P，

’

とし，

粒子か ら放 出 され るエ ネル ギ
ー

と運 動量 とをE ，1，

πとする と（図1），
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となる．厳密には，α とP、

’

は平行で ある必要はな

い ．従 っ て，U は3× 3の 単位行列，（｝kは太陽放射

圧 の 効率で あり，こ れ も
一
般 に は 3× 3の 行列と し

て表 される．しか し，粒子が球で ある とい っ た光

散乱 の 対称性 を仮定すれば U ＝1で Q良は定数 と し

て扱 うこ とがで きる．

　ほ しい 式は，dP／dtで あり，これは固有時間dτで

の運動量変化（P、− P。）か ら
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図1．太陽放射 に よ っ てダス トに働 く運勤量変化。ポイン テ ィ ン

グ・
ロ バートソ ン 効果は ダス トか ら見た系（下）での運動量変化を

静止 系 （上 ）に ロ
ー

レ ンツ変 換す る こ とによ り導出 され る．
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こ こ で ロ ーレ ン ツ変換

　　　　P −〆 ・［・γ
一
・睾・ γ夢］・

よ り

　　　　誓一与囲（ト 1）甼 ・｝
また，P，，　 P，

’
方向の単位ベ ク トル （光の 入射方向）を

3 ，S ’

とする と，

　　尋 矧 ξ・［・γ一1）害 ］・｝
と な る ．W ＝

γ（1− v ・S！c）と して E，W ＝E1’とな り，

さら に

　　　　 E、
’＝n

’A ’hv ’
c．　 n

’＝nW ，　 v
’ニvw

となる．こ こ で n
，
A’

，
　 h，　 v は単位断面積に入射す

る光子数，粒子の 断面積，プラ ン ク定数，光子の
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振 動数であ る．こ れ らか ら

　　器 Q紳 加 機一」糾
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を得る，Q；，A
’

nhV を全波長で 積分 した値 を鳳 とお

けば，粒子が受ける力F；，は

　　　　　　　昂 ・環｛（1＿t　　　c ）s
−f｝　 （・）

となる．よ く用 い られる形 として，太陽重力F
，

＝G

M ．m1 〆 との比β； F評且を使 っ て （図 2），
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図2．粒子 サ イズ に よるβ値．粒子 は均質球 とし，物質は惑星間塵　　　 リケイ ト
”

を用 い た．
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を得る．こ こ で 右辺 第一項が太陽放射圧 で あ り，

第二項がポ イ ン テ ィ ン グ ・ロ バ
ー

トソ ン効果で あ

る．太陽重力を加えた運動方程式

・ ・ Fg・ F
・・　

＝ − G箏斗 β）§・ β（鯛 ｝
を見て わかる ように

， 太陽放射圧を受けた粒子は
，

v！cの 項を無視 した時間 ス ケ
ー

ル で は
， あたか も太

陽重力がβぶ んだけ減少 したかの ようなケプ ラー運

動 と して ふ る まう．一方 ，
ポ イン テ ィ ン グ ・ロ バ

ー
トソ ン 効果 の 項は抵抗力で あ り，短 い 時間ス ケ

ール で はその効果は無視で きるが，長 い 時間 ス ケ

ール にお い て粒子は そ の 運動量 を失 っ て い き，太

陽に落下 して ゆ くこ とに なる ．特徴的なサ イズ （
〜

10pm ）の 惑星間塵に おける 1AU か ら太陽 まで の落

下時間（lifetime）はお よ そ 2 × 10s年で ある．すな わ

ち，現在我 々 が観測 して い る惑星間塵 は こ の 程度

の タ イム ス ケ
ール で入れ替わ っ て い る．こ の こ と

か ら我々 は，惑星間塵 の多 くが ，な に かある母天

体か ら太陽系内に絶えず供給されて い る もの と考

えて よい であろ う．

　太陽放射圧および ポイ ン テ ィ ン グ ・ロ バ ー
トソ

ン効果を考慮したダ ス トの 軌道進化は以 下 の よ う

な もの で ある ．まず ，
ダ ス トがそ の 母天体か ら放

出 され る．こ の と き ダ ス トの 軌道は太陽放射圧に

よ っ て 母天体の軌道 よ り膨ら ん だ形に なる．簡単

の ためダス トは母天体（軌道長半径4 ，離心率 g）の

近 日点か ら放出 された と考え る と，エ ネ ル ギー積

分の式 と角運動量保存か ら，放出後の ダス トの軌

道 （a」，ed）は，

午 驫 舜 1−
’＋

篶
2β

…
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となる．こ こ で重要な こ とは ， ある程度β値が大 き

なダ ス トで は，母天体か ら放出後，太陽系内に残

れ な い こ とである．母 天体が円軌道な らβ≧05 の ダ

ス トは太 陽系か ら脱出す る．また太陽系内に残る

こ との 出来る最大のβ値は母天体の離心率が大きい

ほ ど小 さい ．こ の こ とは，離心率の 大 きな長周期

彗星が惑星間塵の 起源 として は比較的小 さな寄与

しか して い な い こ とを示唆 して い る．

　母天体か ら放出され た後太陽系内に残 っ たダス

トは ， ポイ ン テ ィ ン グ ・ロ バ ー
トソ ン効果に よ り，

徐 々 に軌道を小 さくして ゆ く．式（6）で 導出したポ

イン テ ィ ン グ
・

ロ バ ー
トソ ン 効果 の軌道 1周期 の平

均 をとり，摂動方程式に代入する と，

闍バ

即 砿 ．（3e二＋ 2）
a

・
‘

（1
− el）

31z （8）

　　　　［咢］，R

− 5

響
’

（1…1）
Lf2 ・9・

となる．ダ ス ト軌道 は，その 軌道長半径＆ を減少さ

せ なが ら円軌道に 近づ い てゆ く．また式（8）は，離

心率がある程度小 さ くな っ た ダ ス ト群で は，平衡

状態に お い て その 数密度が日心距離に逆比例（n （r）

・C・r
．聖
）した形に なる こ とを示 して い る ．

2．小惑星か彗星か？

　惑星間塵の 母 天体は
一般的には彗星 と小惑星 で

あ ろ うと考え られ て い る ．彗星は，その 尾に み ら

れ るよ うに彗星核の揮発性物質の 昇華によ っ てダ

ス トを惑星 間空間 に放出 して い る．一
方小惑星の

族（family　asteroids ）の存在か らわかるように，小惑

星同士の衝突が小惑星帯内で起 っ てお り，この と

きの 衝突放出物 と して 多量の ダ ス トが生成 して い

ると考 えられ て い る．

　赤外線天文衛星（1RAS）の 波長 12−−100pm の観測
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に よ っ て，IRAS ダ ス トバ ン ドと呼ばれ る複数の 帯

が 2 〜3AU 領域に存在す る こ とが確認さ れ た［2］．

こ れ らの帯は 10μm 程度の粒子で構成されてお り，

それ らが小惑星 の 主要な族 （テ ミス
，

エ オス
，

コ ロ

ニ ス ）起源 で あるこ とが明らか となるこ とに よっ て，

ダス トバ ン ドの バ ッ ク グラウ ン ドで ある ダ ス ト群

も小惑星同士 の 衝突放出物がそ の 主要な起源の
一

つ で ある こ とを強く印象づ けた［3］．小惑星帯内 に

確認され て い る 全小惑星族で同様に ダ ス トが生成

されて い る とすれば ，IRAS ダ ス トバ ン ド内で の ダ

ス ト量と小惑星族数のかけ算で小惑星族の形成に

ともな っ て生成 した全体のダス トの寄与が推定で

きる．その結果は黄道光を形成するダス ト量の約

10eleで あっ た［4］．こ の結果は今現在確認されて い

る小惑星族の み を考慮 した結果で あり，未確認の

族や，小さな小惑星同士の衝突などに よっ て ダス

トが 生成 され て い る とすれ ば
， 黄道光全体で の 小

惑星起源 ダス トの 寄与 は もっ と大きくなるだろ う，

　
一方彗星起源ダス トであるが，こちらは ダス ト

の 生成過 程が見え て い る に もかかわ らず，黄道光

内で どの ぐらい 寄与 して い る の か よ くわか っ て い

な い ．前節で 述べ たよ うに，離心率の大きな彗星

か ら放出され た ダ ス トの 多 くは太陽放射圧に よっ

て 太陽系外に 出 て い っ て しまうこ とに な る．その

た め黄道光に 大 きく寄与 し て い る彗 星は離心率 の

比較的小 さな短周期彗星であろ う，しか し，現在

見積 ら れ て い る彗星 の フ ラ ッ ク ス とそ の活動度で

は黄道光を定常的に保 つ ほ ど の ダ ス ト量は供給で

きない ．

　彗星起源の ダス トが黄道光に大きく寄与して い

る可能性は，それで もなお多くの 研究者 に よ っ て

支持され て い る．そ の 理由の
一

つ は ，地球上層大

気中で採取 されたダス トの多 くが，空隙の多い ふ

わ ふ わ した形状をして い る こ とで ある．こ の よう

なダス トはおそ らく， 小惑星起源ダス トの ような

衝突放 出物よりも比較的始源的な形状を保 っ て い

305

る と考えられ て い る彗星起源ダス トと考え る方が

自然で あ ろ う．

　彗星起源ダス トが黄道光に大きく寄与して い る

もう
一つ の 可能性は

， 上記 IRASに よ る彗星ダ ス ト

トレ イル の 発見 に よる【5亅、彗星 ダ ス トトレ イル は，

短周期彗星の 軌道に沿っ て集積 した数十μm の ダ ス

ト群 の 熱放射が帯状 に見 えて い るもの で
， 彗星 の

尾の延長で ある．彗星 ダ ス トトレ イル の存在が不

思議な の は
，

且RAS で 発見 した よ うな濃 い ダ ス トの

軌跡 を形成す る た め の 母天体の ダ ス ト生 成率は，

現在見積もられてい るそれ ら短周期彗星の ダ ス ト

生成率の 2倍程度が必要であるこ とである．さら

に，発見 された彗星 ダス トトレ イル の 大部分 は母

彗星が近日点付近で 比較的地球か ら近い 条件の短

周期彗星 に おい て確認された［5］，こ の こ とはiRAS

で は発見で きない ような彗星ダ ス トトレ イル が他

の 多くの短周期彗星 に存在する可能性 を示 して い

る．きらに 母天体が な く、軌跡だけが見えて い る

とい う
“

孤児軌跡
”

も発見され て い る ［5］，この よう

な事実 は，黄道光 を形成す る ダ ス トの 起源 と して

の彗星 の寄与は思 っ たより大きい の で はない か，と

い う期待をふ くらませ るもの で はある が，い っ た

い どの くらい の 数の彗星 ダス トトレ イル が存在し

て い る の か ，また軌跡を形成 して い る ダ ス トの サ

イズな ど不明な部分 も多く残 され て い る た め具体

的な数値見積は今だなされ て い ない ．

3．共鴫捕獲による地球近傍ダス トリ

　 ングと小惑星起源ダス トの 見積り

　十数年前か ら ダ ス トの力学計算を行なう人 々 の

間 で ，ポ イ ン テ ィ ン グ ・ロ バ ートソ ン 効果で太陽

に落ちて ゆ くダス トの 軌道長半径が ， 惑星 の 共鳴

領域で，ある期間一定に な る とい う現象が起 こ る

こ とが報告されて い た【6】．近年に な りその 原因が

計算誤差で はな く，解析的に説明され る ように な

N 工工
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っ て か ら［刀，こ の 現象が惑星 間空間の ダス ト群 に

実際に起 こ っ て い る の で は な い か と考えられは じ

め た．共鳴捕獲の 原理 は以下 の よ うな もの で ある

［7｝．ダス ト軌道が惑星と」：j＋ 1の共鳴領域に入 っ た

時，共鳴に よっ て ダス トに働 く摂動力は，惑星を

円軌道，惑星お よび ダス トの 軌道傾斜角を0として

近似的に

圏 R ，i
−（・・ 1脚 μ・…

［聾 一
挈・s・・ φ

（10）

（11）

と表される．こ こ でn ，μ，φ，qはそれぞれダ ス トの

平均運動，惑星 質量／太陽質量，ダ ス トの近 日点方

向か らみた ダス ト と惑星 が合 に な る角度，ラ プ ラ

ス係数で ある（図 3）．捕獲が起 こ る条件 は，（8）と

（10）の つ りあ い か ら，

図3．共鳴捕獲の 概念図．ポ イ ンテ ィ ン グ ・ロ バー
トソ ン効果に

よ る dad’d量が惑星摂勣に よ るdaYdt とつ り合 う時（B点 ｝，ダ ス ト

の 軌道長半径 は一定 を保つ ように な る．しか しその 間 ダス トの

離心率 は増加 してゆ くた め，あ る時間が たつ と上 の 条件 が満 た

され な くな り．捕獲か らは ずれる，
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，・。φ
．． β・M ・ 璽

　　　・1μ・κ 1σ・ 1）・、（1
−

・乙ヅ
1ユ

　　＿ IGM ． β 　ノ
旧

，c（a ーP

週
（1
一
β）

z／3Ci

（i＋ 1）
41 ］

ed（1− eS ）
3’2

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 （12）

こ こ で i9は惑星の軌道長半径である，φに解を持つ

よ うな条件で ， 共鳴捕獲が起こ る ，太陽放射圧 と

太陽重力 との比βと離心率edの 依存性は，あまり大

きなβ値や離心率を持 つ 粒子で は解を持たな くな

り，捕獲が起 こ らない こ とを示 して い る．こ の つ

りあい が成立 して い る間，軌道長半径は変化 しな

い が，離心率は変化する．（12）を（11）に代入する と
，

咢・器（，卓∫
’・ 

β

（2 ・ −tel）　 5 ・
d

（’＋ 1）ed（1− el）
ヨ1z

（1− ・言）
u2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

となる．近似的 にde、1dt　・ c 　11e、で あ り，離心率は e、

  蹕 の形で増 加 して ゆ く．離心率が大 きくな っ て

くると（12）の条件が満た されな くな りダス トは捕獲

か らはずれて，再 びポイ ン テ ィ ン グ ・ロ バ
ー

トソ

ン効果で軌道長半径 を減少 させ て ゆ く．こ の よ う

に
，

ダス トが惑星間空間をポ イ ン テ ィ ン グ ・ロ バ

ー
トソ ン 効果で太陽 に 落 ち て ゆ く過程の 中で

， 共

鳴捕獲領域は
， あ る特定サ イズ の ダ ス ト群 に つ い

て の 「溜 り」 を形成する．これは広い 意味で ，惑

星軌道の周りの リ ン グと考えて も良い であろ う．ま

た ， 捕獲 して い る期間の粒子の 軌跡 を追 っ て ゆ く

と，全体的 に見て こ の リ ン グには定常的な密度の

不均一がで きることがわか っ た［8］．

　も し，地球軌道の周 りに共鳴捕獲 に よる リ ン グ

が あるの だ とすれば，地球か ら見て ，リ ン グ に よ

るダス ト密度の不均一が確認で きるか もしれない ．

こ の よ うな意図 に よ り，宇宙背景放射探査 衛星

（COBE ）の 赤外波長 に おける地球の 進行方向とその

逆方向に対 し て黄道光 の 明るさを比べ て み た結果 ，

N 工工
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進行方向に比 べ て 逆 方向は お よ そ4％ 程度明 る くな

っ て い る こ とがわか っ た．こ の4％ が誤差で はない

理由は
， 地球軌道 の どの 位置で 計測 して もこ の 違

い が存在す るこ とに よる［9］．数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の結果，こ の 不 均一
を作 っ てい る リ ン グ粒 子 の

サ イ ズ は お よ そ 10pm で ある こ とが わ か っ た［10】．

共鳴捕獲を起こす粒子の 離心率は小 さくなけれ ば

な らな い ，とい う条件か ら，こ の リ ン グを作 るダ

ス ト群 は小惑星起源で ある と考え られる．小惑星

起源ダ ス トが小惑星同士の 衝突に よ っ て で きた も

の と考える と，破壊に よ る サ イ ズ分布を仮定すれ

ば，10μm で 4％ の 不均一を作れる全体の ダ ス ト量

を見積 もるこ とがで きる．破壊の サイズ分布に，よ

く用 い られ て い る サ イズ の べ き乗の 関係を使うこ

とに よ っ て ，黄道光全体の 中で小惑星起源 ダ ス ト

の 量の 上限 は約 40 ％ とな る ［10］．こ の 結果は
，

IRAS ダ ス トバ ン ドか ら の 見積 と矛盾 しない ．結局，

黄道光の か な りの 部分は小惑星起源で ある 可能性

が高 い ．

4．黄道面 で の 数密度分布（r
−1か r

−1・3

　か ？）

　太陽か らの距離 をr と し，ポイ ン テ ィ ン グ ・ロ バ

ー トソ ン 効果 で 太陽 に 落ちて ゆ く粒子群 の 数密度

n （r）が，円軌道の 場合n （r）　OC 　r
．L になる こ とはすで に

述 べ た ．と こ ろ が ， 実際に 黄道光の 観測か ら数密

度 の r依存性 を逆算 して み ると
，

n （r）　・ c　f
．6 が観測結

果 を最 もよく再現 する．また，Heliosの ダス ト検出

器の観測結果 も，03AU まで の 領域で n （r）  r
・1．1に

合致する結果を得た［11亅．ダス ト軌道に離心率の効

果を導入すれば，r
．tよ りも急な勾配 を作る こ とが

で きると思 われるが，実際に計算 して み る と，こ

の r依存性は元々 の ダス トに大 きな離心率を与えた

だけで は，うまく説明 で きな い ，それ は ，ポ イ ン

テ ィ ン グ ・ロ バ ー
トソ ン 効果に よ る離心率の 減少
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の た め ，太 陽に 近い 領域 で や は りrI の 依存性に 戻

っ て しまうか らである，n （り   厂
B
を説 明す るため

に提出された
一

つ の 可能性は，IAU よ りも内側で

大 きなダ ス トを供給する よ うな何 らか の 供給源が

あ り，さらに そ の大 きなダ ス トを他の 黄道光内粒

子と の衝突 に よ っ て破壊 し て ゆ くとい うもの で あ

る［12】．こ の 説 明は，r
．ls とい う依存性が必然的に

再現で きる とい うもの で は な く，む しろrls依存性

が定常的にある こ とが可能で ある こ とを示したに

す ぎない が ，黄道光 内 で粒 子同士 の衝突破壊が起

こ っ て い る の は おそ ら く間違い ない こ とであ り［13］，

その 意味で こ の 説明は広 く受け入れ られ て い た．

　近年，そ の モ デ ル に異義 を唱 えた の は，や は り

黄道光の光学観測か らで ある．IRAS とZIP ロ ケ ッ

トの観測の解析結果か ら，黄道光 の 0．5AU 〜1．5AU

における温度は r
・°・jf とい う依存性 を持 つ こ とが明 ら

か と な っ た ，こ の 結果 を単純 に 解 釈す る と
， 黄道

光を構成 して い る粒子の 散乱係数（ア ル ベ ド）が 日心

距離に よ っ て 変化 して い る とい うこ とになる．ア

ル ベ ド：A の 変化をr の べ き乗に あて はめ る と
，
A  

r
．°．；となり，従来黄道光の光学観測 か ら見積 られ て

い たr
ロ

の 依存性に こ の効果を考慮する と，n （r） 

r
：に なる．こ れ は単純 なポイ ン テ ィ ン グ ・ロ バ

ー

トソ ン 効果 に よる数密度の 依 存性 に他 な らな い

［14】．

　現在の とこ ろ，数密度の依存性が r
．13 かそれ とも

r
．1か とい う問題は

， 双方の 主張とも間接的 な根拠

が あるため ，互 い に譲れ ない と こ ろ で あるが，前

者の根拠であるHeliosの観測 もある限られた期間 と

粒子サ イズ につ い て の 観測に す ぎな い し，後者に

お い て も粒子の ア ル ベ ドが どうい っ た物理過程で

変化するの か明 らかにされて い るわけで はな い ．両

者に結論 を下すには まだ多くの 観測が必要とな る

で あろ う．
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5．5種類ダス ト分布モ デ ル

　流星や黄道 光 の 地上お よび衛星 で の観測や ，惑

星 間探査機に搭載 され たダ ス ト検出器 などに よ る

計測 に よ っ て
， 惑星間塵につ い て の 情報は，かな

りの量蓄積 されて きて い る．それ は地球軌道や 黄

道面上だけで はな く，外惑星領域や黄道面外 に も

お よん で い る．こ れ らの デ
ー

タ 全て を
， 例えば地

球軌道で の惑星間塵サ イ ズ分布や，
一

つ の r 依存性

だ けで説明す る こ とは困難で あ り根拠 もない ．

　全て の 惑星間塵デ ータ を説明で きる よ うに ， 惑

星間塵をその軌道要素の特徴やサイズ領域で n （r）　・C

rB を持 つ 1つ の メ イ ン グ ル ープと4つ の サ ブ グ ル ー

プの 計 5つ の群に分類 した の が，5種類 ダス ト分布

モ デ ル で ある［15］． こ の モ デ ル （図4）は，現在知 ら

れ て い る惑星間塵の ，空間 ， サ イズ分布に つ い て

の 一つ の解で ある．すなわち何 らか の 真実がそ こ

にはある の で あろ う．しか しこ の モ デ ル は，明 ら

か に その作者が何らか の 意図 を もっ て 作っ た と思

われ る に も関わ らず ， そ れ ぞ れ の ダ ス ト群に つ い

て
， そ の 起源 と進 化の 積極的な説明が な され て い

ない ．またダス ト群同士の相互作用（衝突破壊な と）

や時間的な平衡状態も考慮されてい な い （平衡状態

に な っ て い るかどうか も問題 で はある が）．さ ら に，

近年UlyssesやGalilθo に よ っ てそ の フ ラ ッ ク ス が計

測され た星 間塵や，まだ確認 され て い ない が最近

話題 となっ て い る カ イパ ーベ ル ト起源の ダ ス トな

ど
，

こ の 5種類ダ ス ト分 布 モ デ ル を改定 しな けれ ば

な らな い 事情は増えて きて い る．

　この よ うな事情に よ り上記5種類ダス ト分布モ デ

ル は
， そ の発表に多 くの研究者が 注 目 した にも関

わ らず，コ ン セ ン サ ス を得られ ない ために ， そ の

引用 を控えられ て い るが，そ の考 え方に は重要な

点がある．すなわ ち ， 黄道光 を形成する ダス トの

空間分布やサ イズ分布の 見積は，単 に地球軌道で

の サ イズ分布 とフ ラ ッ ク ス か らの外挿で は不 適当

日本惑星科学会誌VoL6 　No．4，1gg7

で ある ．さ ら に 地球軌道で の サ イズ分布 もい くつ

かの異なる軌道要素やサ イズ分布をもっ た ダ ス ト

群に よ っ て分割 され る だ ろ う．それ らは ダ ス トの

母天体や他の ダ ス ト群 との 相互作用 ，サ イズによ

っ て 異なる軌道進化な ど に よ っ て特徴づ けられ る

に違い ない ．こ の よ うな事柄 を考慮 した，新たな

惑星間塵 の 分布モ デ ル を構築す る こ とが急務 とな

調
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・
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纛
・ 雑

　 　 　 　 　 イン ク爭イン ド・伽 畷 ・　　 ∴ ．

ハSlv−・クル…7 　，

図4．5種類 ダス ト分布モデル の
一つ の メ イ ングル

ーブ と四 つ のサ

ブグル ープの 特徽 を摸式的に示 した もの．それ ぞれ 左 は極方向

か ら．右は 黄道面方向か ら見 た 図．｛ハ ロ ー・グル ープは球殻状

に 広が っ て い る〕
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っ て い る．

6 ． 検討すべ き課題

　 こ こ まで惑星間塵 の 軌道進化と空間分布に つ い

て ， 最近の 研 究成果 な どを引用 して大 まか に述べ

て きた．しか しこ こ で挙げた成果 も，ダ ス トにつ

い て の い くつ か の 物理過程 に お い て かな り粗 い 仮

定や近似 を用 い て い る こ とに注意す る必 要があ る．

　こ れ まで の ダス トの 力学研究は，ダス トを均質

な球と近似 した上 で なされた もの で あ っ た．しか

し， 地球上層大気中で 採取 された ダ ス トな どを見

て み る と，もっ とい び つ な，また は ふ わ ふ わ した

構造を持 っ て い る．こ の ような不規則形状を した

ダ ス トに つ い て の光散乱，放射圧 ，温 度や昇華 の

問題，起源による組成の違 い や，その 結果を考慮

したダ ス トの 力学進化の研究は，まだそれほ ど進

ん で い る と は 言 えない ．また ，母 天 体の 衝突破壊

に よ る ダス トの 放出 に 関 して 言 うな ら，破壊前 に

比 べ て そ の サ イズ に 10桁近 く違い の ある破壊放出

物 の 量 を推定す る た め の 実験結果 も なけれ ば，そ

れが
一一

つ の べ き乗則に の る保証もな い ．こ の ため，

前記 した小惑星起源 ダス トの黄道光内で の寄与は，

極端に言えば 10％ が 1％ や ，逆 に 90％ に もな り得

る．また こ の こ とに関連 して ，ダ ス ト同士の衝突

現象に つ い て も知る必要があるで あろう．β値の 小

さな，大 きい ダ ス ト（≧ 100pm ）で は，ポ イ ン テ ィ ン

グ ・ロ バ ー トソ ン効果に よる軌道変化の タイム ス

ケ
ー

ル に 比 べ て ダ ス ト同士 の 衝突 タ イ ム ス ケ
ー

ル

の方が短 くなる．もし ダ ス ト同士の衝突 に よっ て，

大きな粒子が消失 し，小 さな粒子が 多数生成する

の で あれ ば，その度合 に よっ て ，黄道光内の粒 子

の サ イズ分布は，日心距離（時間）に よっ て大きく

変わ っ て くる で あろ う．同 じよ うなこ とは彗星ダ

ス トトレ イル やIRAS ダ ス トバ ン ド内の粒子に つ い

て も言え る こ とで ある ，

309

　サ イズの 減少に よ っ て重力 よ りも太陽放射圧 を

強 く受け るよ うに な っ た ダ ス トは，大 きな離心率

と軌道長半径 とを持つ に至る．太陽方向か ら大 き

な離心率で 飛ん で くる β一メ テ オ ロ イ ドと呼ばれ る

1μm 以 下 の 粒子群 は
， 太陽近傍で の ダ ス ト同士 の

衝突 に よる破片 で は ない か と考え られ て い る ［16】．

こ の こ とにつ い て は
， 太陽近傍で の ダス トの 昇華

に よるサ イズ の 減少 が原因で ある とい う説 もある

が ［17］，
ダ ス ト同 士の衝突で ，そ の衝突速度に よ

っ て破片が どれ だけ生成する の かわかれば，どち

らの起源の もの が多い か推定で きるで あろ う．

7．今後のダス ト計測

　こ れ まで惑星 間空間 の ダ ス ト計測は ，ア メ リ カ

やヨ
ー

ロ ッパ の探査機による観測が主であり，我々

は そ の 解析結果 を示 した論文をもと に
， また は 後

に な り公表 された デ
ー

タ を使 っ て 研究 を行 な っ て

きた．しか し今後，わ が国 で もさまざまな惑星探

査 ミ ッ シ ョ ン が実現するよ うに な り，こ れ らの 探

査機に ダ ス ト計測機 を搭載する こ とで 惑星間塵 の

生 の デ
ータ を入手で きる機会が増えて きた，と同

時に ，単 に デ
ー

タ を取 っ て くるだけで は な く，
ど

の よ うなデ
ータがサ イエ ンス として重要で あ り，オ

リジナル な研究が で きる の か とい うこ とを検討す

る こ とが重要にな っ て きて い る．こ れ まで 述べ て

きた ように，惑星間塵 はその 起源 や 進化過程 に よ

っ て異なる空間分布，サイズ分布を持 つ 群に分類

で き る で あ ろ う．こ れ らの ダス ト群の 混在 した状

態か ら，逆 に それぞれ の ダ ス ト群の 起源や，そ の

進化を推定するする ため に は
，

い くつ か の側面か

ら惑星間塵を分類する必要がある．

　 まず第一
に，ある空間領域に対 して，統計処理

に耐えうるだけの デ
ー

タが必 要である こ とは言う

まで もな い ．こ れ まで 地球軌道上 に お い て は，地

上 で の 流 星 の レー
ダ
ー観測 ，人工衛星 に よ る微小
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ダス ト計測 まで ，広範囲の 質量領域 に お けるダス

ト観測が なされて きた．しか しIAU 以外の 領域 に

お い て は，内側で はHelios，外側で はPioneer，最

近 で は Gali且eotUlysses な どの観測が あ る が［11，18，

19，20］，それぞれの 空間領域に お い て観測（キ ャ リ

ブ レ
ー

シ ョ ン ）で きるサ イズ範囲やデ
ータ個数が十

分で ある とはい えな い ．特に ，黄道光 を生み 出す

主要なダス トサイズ で ある数十μm の ダス トの そ の

場計測は，そ の フ ラ ッ ク ス が小 さい た め に，小 さ

な面積の ダ ス ト検出器に よ る
一

度き りの観測 で は

有意な数の デ
ータ が得ら れ ない とい う問題があ る

た め ，惑星探査機の 計画が あるた び ご と に 標準装

備として ダ ス ト検出器を搭載 し，フ ラ ッ クス デ ー

タの蓄積を計る こ とが望 ましい ．

　観測 したダ ス トの 軌道を推定す る こ とがで きれ

ば，そ こ か らダス トの 起源に つ い て 見積 る こ とが

可能 と思われる．星間塵やβ一メ テオ ロ イ ドは，そ

の 軌道 に かな り特徴的な方向性を持 っ て い る と考

えられ て い る．またその 他 の ダ ス トに つ い て も，小

惑星起 源か彗星起源 か の分類や，特定の彗星（ダス

トトレ イ ル ）や流星群 と の 関係が 明 ら か に な れ ば，

そ こ か ら前記 した 「小惑星か彗星か ？」と い う問

題 を解決する手がか りが得 られる こ とに なる．惑

星探査機搭載用 の ダス ト検出器 な どで は，
一

般に

検出器の視野 を狭 くすればダ ス トの 入射方向の決

定精度が上 り， 探査機の 運動 とダ ス トの 入射速度

とか らダス トの軌道が推定で きる よ うに なる．し

か しあまりに視野 を狭 くとる と，全体の 観測デ ー

タ数が少な くなるため得策とは言えない 。したが

っ て ，視野 の大 きさと必要とする ダス ト軌道 の 精

度との兼ね合い を考えた上で検出器 をデザ イ ン す

る必 要があ る．許され る の な ら フ ラ ッ ク ス 計測用

と軌道検出用 との 二種類の検出器 を搭載す るか
，

または大きな視野で も入射 したダ ス トの 方向が わ

か るような工夫を施 した検出部の 開発が必要にな

る で あ ろ う．
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　検出 したダ ス トの組成が わ かれ ば，ダ ス トと そ

の 起源の 関係につ い て さら に決定的な情報を得る

こ と に な る．質量分析機能を持 っ た ダ ス ト検出器

に よ っ て得ら れ た デ ータ は，そ の 領域の ダ ス トと

母天体 を直接むすびつ ける．例えば，ハ レ
ー
彗星

に つ い てGiottoで行 なわ れ た彗星塵の 質量分析結果

との比較か ら彗星起源の 惑星間塵を決定 した り，

隕石 との比較から小惑星起源ダス トなどを区別す

る こ とが で きる．また，組成の 面 か らβ一メ テ オ ロ

イ ドや星間塵の特徴を判断す る こ ともで きると考

えられ る．さらに，種々 の惑星間環境下で の ダ ス

トに お け る 起 源の 混合の 度合や ，
こ れ まで蓄積 さ

れ た ダ ス トデ ータ の 解釈など に も多い に役立つ こ

とで あ ろう．ダ ス トの衝突 電離 を利用 した飛行時

間型質量分析機能を持 っ た．ダ ス ト分析器が現在

わが国 で も開発中で ある ．こ うした機能を持 っ た

新 しい ダ ス ト計測器が惑星間塵につ い て の新たな

発見を生み 出 し，その起源 と進化の解明が進ん で

ゆ くこ と を期待 して い る．

参考文献

田

［2」

【3］

［4】

Kiacka
，
」．

，
1992：PoynIing・Robertson　effect．1．

Equation　of 　motion ．　Earth，　Mo σn，　and 　Planet

59，41−59．

Dermott，　S．　F ，　Nicho置son ，　P，　D ．，　Burns，」．　A ．
，

and 　Houck，」．　R ， 1984： 0rigin　of　the　So弖ar

System　dust　bands　discovered　by　lRAS．ハtature

312，505−509，

Sykes，　M ．　V．，　Greenberg，　R，，　Dermott，　S．　Fり

Nicholson，　P．　D．，　Bums ，」．　A ．，　and 　Gautier　H置，

T．N．，1989 ；Dust　bands　in　the　asteroid 　belし in

Asteroids　II，336圏367．

Demmott，　S．　F．，　Durda，　D．　D ．，　Gustafson，　B．A ．

S．， Jayaramanm　S．，　Liou，」．　C ，　and 　Xu，　Y ．　L．，

1994：Zbd廊 al　dust　bands．　in　Asteroi（齡，　Gb刀7ets，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The  JapaneseSociety  forPlanetary  Sciences

vak ･ asgthpta)2eefi\]ftitnmjblk/Eit

   Meteors i9SB, 127-142.

[5] Sykes, M. V, and  Walker, R, G., 1992:

   Cometary dust trails. I. Survey. icafus 95, 180-

   2iO.

t6] Jackson, A, A, and  Zook, H, A,, 1992: Orbital

   evolution  of  dust particles from  comets  and

   asteroids. icarus 97, 70-84.

[7] Weidenschil]ing, S. J. and  Jackson, A. A., 1993i

   Orbiul resonances  and  Poynting-Robertson drag.

   foarus 1 04, 244-2S4,

[8] Dermott, S. F., Jayaraman, S., Gustafson, B.

   A. S., Liou, J. C,, 1994: A  circumsolar  ring  of

   asteroidal  dust in resonant  iock with  the  Earth.

   Ivature 369, 719-723.

[9] Reach,  W.T.,  Franz, B. A., Weiland,  J. L.,

   Hauser, M. G., Kelsall, T. N., Wright, E. L.,

   Rawley, G., Stemwedel, S. W., and  Spiesman,

   W.  J., 1995: Observational confirmation  of  a

   circumsolar  dust ring  by the COBE  satellite,

   Nltture 374, 521-523,

[10] Jayaraman,  S. and  Dermott,  S, F., L996:

   Estimation the  asteroidal  component  of  the

   zodiacal  c]oud  using  the Earth's resonant  ring.

   in Physics, Chemistry, and  Dynamics  of

   interpianetary Dust, 155-IS8,

[11] GrUn, E,, Fechtig, P, H., and  Kissel, J,, 1980:

   Orbital and  physical characteristics  of

   microrneteoroids  in the inner solar  syStem  as

   observed  by HELIOS  1, "anet, SPace Sci, 28,

   333.349.

[12] Leinert, C., ROser, S,, and  Buitrago, J,. 1983:

   How  to maintain  the spatial distribution of

   interplanetary dust, Astron. Astrophys. 118,

   345-357.

[13] Grtin, E., Zook, H. A., Fechtig, H.  and  Giese,

   R. H., 198S:  Collisional balance of  the

/

311

   meteoritic  complex.  icarus 62, 244-272,

[14] Levasseur-Regourd, A. C,, Renard, J. B., and

   Dumont, R., 1990: The zodiacat  cloud  cornplex.

   in Origin and  Evolution ofInterplanetazy  Dus4

   13H38.

[15] Divine,  N., 1993: Five  populations  of

   interplanetary meteoroids,  JGR  98, 17029-

   17048.

[16] Zook, H. A. and  Berg, O. E., 1975: Source for

   hyperbolic cosmic  dust particles. Space Sci. 23,

   183-203.

[17] Mukai, T. and  Yamamoto, T., 1979: A  model  of

   the circumsolar  dust cloud.  Publ Astron. Soc.

   Japan 31 , 585-595.

[t8] Humes,  D. H,, 1980: Results of  PioneeT 10 and

   11 meteoroid  experiments:  Interplanetary and

   near-Saturn.  JGR  85, 5841-5852.

[19] Gnin, E,, Baguhl, M., Divine, N,, Fechtig, H.,

   Hamilton, D. P., Hanner, M.  S,, Kissel, J.,

   Lindblad, B. -A., Linkert, D., Linkert, G., Marm,

   I., McDonnell,  J. A.  M., Morfill, G.  E.,

   Polanskey, C., Riemann, R., Schwehm,  G.,

   Siddique, N., Staubach, P., and  Zook,  H. A.,

   1995: Three years of  Galileo dust data. Ranet.

   opace Sci. 43, 953-969

[20] GrUn, E,, Baguhl, M., Divine, N., Fechtig, H,,

   Hamilton, D. P., Hannef, M.  S., Kissel, J,,

   Lindblad, B. -A., Linkert, D., Linkert, G., Mann,

   I., McDonnell,  J, A. M., Morfill, G･ E.,

   Polanskey, C., Riemann, R,, Schwehm,  G.,

   Siddique, N., Staubach, P.. and  Zook, H. A,,

   l995 : Two  years of  Ulysses dust data. Ranet.

   Space Sci, 43, 97l-999


