
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

312 日本惑星科学会誌Vol．6　No．4，1997

特集　「新世紀の宇宙屋研究亅

宇宙空間で の メテ オ ロ イ ドとス ペ ー ス

デ ブ 1丿の 直接計測 ・ 捕集

大橋英雄 、 北澤幸人2
、 矢野創3

1．アクテ ィ ヴ計測対パ ッ シ ヴ捕集

　すで に 向井 の 項で 述べ られた ように，宇宙空間

で の メ テ オロ イ ド及びス ペ ー
ス デブリ（以下 M ＆D ．

但 し地球を離れ る と メ テ オ ロ イ ドしか衝突 しな く

なる の で ，単 に 「ダ ス ト」と総称する こ とに注意）

の 「その場」測定には大別 して 二 種類の 手段があ

る．惑星探査機や地球周回衛星に衝突する微粒子

の 種々 な物理量を計測する能動的（ア クテ ィ ヴ）な

手段 と，衝突物をな る べ く破壊せ ずに捕獲 し て ス

ペ ース シ ャ トル などで 地球に持ち帰 り（こ れ を 「サ

ン プル リタ
ー

ン」と呼ぶ ），実験室で分析する受動

的（パ ッ シ ヴ）な手段で あ る ，双方 の 機器 開発に は

地上 で の 超高速衝突の較正 実験が必要で あ り，ま

た捕集後の分析には物質科学の 知識は不可欠だが，

それ ら の詳細 は本号の 門野 らの項と r地球化学亅

の宇宙塵研究特集号に譲 る．本稿で は，M ＆D の

ア クテ ィ ヴ計測とパ ッ シ ヴ捕集に つ い て ，それぞ

れ の歴史，原理，主 な成果，そ して今後の展望 に

つ い て まとめ る，

2．ア クテ ィ ヴ計測器

2．1 世界のM ＆D直接計測 とその原理

　宇宙機 とM ＆D の 超高速衝突 が引き起こす様々 な

現象を利用 して
， 微粒子の物性や 運動に関す る量

が計測で きる．図 1に衝突までの各段階に分けて直

接計測 の 原理を まとめ る川 ．こ れ らを利用 した メ

テ オ ロ イ ドの 直接測定は，40年前の 宇宙時代の幕
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図 1．M ＆Dの 衝突 ま で の各段階に お け る検 出原理（［1］［2】よ り改変｝。
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開け と同時に 開始 された．1970年代 まで の 探 査機

に よ る測定に つ い て は向井の項で 述べ られた通 り

であ る．表 1はそれ らを計測原理毎にまとめ て各々

の 特徴を定性的に評価 し た もの で あ る ［2亅．

レー彗星 に 8000〜9000km まで近づ い た旧 ソ 連の

ベ ガ（Vega）1，2号に もP［A と似た構造の ダス ト分析

器（PUMA ）が搭載 された．　 PIAとPUMA に よ る成果

はす で に 向井 の 項で まとめ られた通 りで ある［4，5】．

2．21980 年代以 降の惑星探査 ミッ シ ョ ン で の ダ ス

　　ト計測

　次 に諸外国で の 1980年代以 降の ダ ス ト検出器 と

将 来の 計画 を見て み よ う（図 2）．

（D ジオ ッ ト，ベ ガ 1，11

　 ESA の ジ オ ッ ト（Giotto）探査機は 1986年3月に ハ

レー彗星に 600km 弱 まで接近 し，彗星核の撮影 を

含む様 々 な科学実験 を行 っ た．ジオ ッ トに は光散

乱測定や ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク セ ン サ ー
な ど様々 な 原

理を使 っ た彗星塵の検 出器が複数搭載 された．ま

た彗星 と の 相対 速度が70km ！s程度 と極め て速い た

め，PIA（Particulate　Impact　Ana 且yzer）と呼ばれ る衝

突電離プラズ マ を利用 した飛行時間（Time −Of −

Fligh1，以 下 TOF ）型質量分析器 も搭載 された（図

3）［3］．そ の 質量分解能 はmldm ≧ 150であ っ た．ハ

表1，ア ク テ ィ ヴ計測器各種の性能比 較（12】よ り改変 ）．

（2）ガ リ レ オ

　現在木星とそ の 衛星 を探査 して い る NASA の ガ

リ レ オ（Galileo）探査機は，1989年 10月に打 ち上げ

られ た．且996年12月に木星に到達する途中で ，小

惑星帯で ガズプ ラ お よび イダ とそ の衛星 ダクテ ィ

ル に接近 した．ガ リ レオ に は衝突微粒子の質量，衝

突速度，電荷 ，衝 突方向を測定す る ダス ト検出器

亀

覲
萋

Σ
　 　

　
　 　

　 　 　 H ¢ ｝ltmentric　Dists匸FV 　uk“119亀ho 翩 i凶 c （AU ）

図2．惑星間空間 にお ける これ までの ダス トの 計測範 囲．
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（DDS ：Dust　Det  10r　System）が搭載され て い る ［6】．

こ の 「反射望遠鏡」 タ イプ の衝突電離型ダ ス ト検

出器は ドイツ
・ハ イデ ル ベ ル グの E．GrUnらの グル

ー
プ に よ っ て 開発 され，過 去 10年間 の 惑星探査機

用 ダ ス ト検出器の 「標準モ デ ル」 とな っ て い る ．

1996年末か らは DDS の ス ペ ア が ロ シ ア の ゴ ー
リ ッ

ド（Gorid）衛星に搭載 され，世界初 の 地球静止 軌道

上 の M ＆ D 計測も開始 された【7】．

　最 も有名な成果で あ る星 間塵 の 検出以外に も

DDS は，2回の衛星ガニ メ デ へ の最接近で ，以下 の

3種類の メ テオ ロ イ ドの グル ープを同定 した【8】，（a）

木星磁場の強い 変動を受けた軌道 を持 つ サブ ミク

ロ ン の微粒子．（b）ガニ メ デ の 方向か ら集中 して衝

突す る微粒子．こ れ は衛星表面に衝突 した メ テ オ

ロ イ ドに よる放出イジ ェ ク タと考え られ る．（c）木

星半径の 20倍以内で 木星に捕 らえられた ミ ク ロ ン

サ イズの微粒子．

（3）ユ リシ ース

　NASA とESA の 合同 ミ ッ シ ョ ン で ある太陽観測

衛星 ユ リシ
ーズ（Ulysses）は，1990年10月に打 ち上

げ られた．翌年2月に木星の重力支援に よ っ て黄道

面を大 きく離れ ，1994年9月に太陽の 南極上 に ，

1995年9月に北極上 にそれぞれ達 した，木星へ 1AU

以内まで 近づ い た時，ユ リシ
ーズ の ダ ス ト検出器

（ガ リ レ オDDS と同型）は木星方 向から数時間か ら2

日程度継続 し て や っ て来る サ ブ ミク ロ ン の 微粒子

の 流 れ を記録 した［9］．また木星付近及び内惑星領

域 の ハ ロ ー部で検出され た星間塵の詳細 に つ い て

は
， 既に佐 々 木らの 項で 述べ られ て い る．

（4）カ ッ シー二

　NASA とESA の共同 ミ ッ シ ョ ン として 1997年秋

に打 ち上 げ られた土星 とその 衛星 タイ タ ン を探査

する カ ッ シ ー二 ／ ホイヘ ン ス で は，先の 反射望遠

鏡型ダ ス ト検 出器の標的中央部をTOF 型質量分析

器に改良して ある （図4）．質量分解能は 20〜40 で あ

り，惑星間塵 と星間塵の 区別，土星 の輪で の微粒

子の サ イズ分布 ， 「カ ッ シー二 の すき間」（F環 とG

環の 間）の 研究，輪を構成する物質の 化学組成，氷

衛星と輪の相互作用な どを調べ る【10］．

　さらに面積 50cm ：で厚 さ28　prnと面積 10cm2で厚

さ6pm の PVDF （PolyΨ inylidene　Fluoride）フ ィ ル ム

ニ 枚の 脱分極を利用 した衝突 フ ラ ッ クス の連続計

図3．ジ オ ッ ト探査機の PIAダス ト分析器の概略【3】．
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測器 も搭載 して い る．

（5）ロ ゼ ッ タ

　ロ ゼ ッ タ（Rosetta）はESA の 最新惑星探査 ミ ッ シ

ョ ン で
， 現 在 の ミ ッ シ ョ ン シ ナ リ オ に よ る と運 用

は 以 下の よ うで あ る ［11】．探査機は 2003 年に打ち

ヒげられ，重力支援 の た め に火星 と地球ヘ フ ラ イ

バ イを繰 り返し，その 間に小惑星帯の ミ ミス トロ

ベ ル（MimisIrobell）とロ ダリ（Rodari）へ 接近す る．

2011 年 8月 頃 に 3．25AU 辺 りで ウ ィ ル タ 不 ン

（Wirtanen）彗星とラ ン デブーし， 約
一
年後に彗星

核を焦点 とする極軌道に投入 され る ．その後 ロ
ー

ラ ン ド（RoLand ）着陸機が放出 され，彗星核表面の

物理量や 組成を調べ る，さら に
一年かけて彗星核

と共に約 1AU の 近日点まで近づ き，
コ マ の 形成 な

どの 彗星表面の 変化をその 場観測 し続ける ，なお，

ラ ン デブ
ー後の 彗星核 との 相対速度が極 め て 遅 い

た め ，「浮遊」 し て くる彗星塵 は衝突電離 し な い ．

そ こで ダス ト検出器には，粒子が複数の 光学カー

テ ン を通過 して光を遮断する際の信号 を検出す る

方式が検討されて い る．

（6）ス ターダ ス ト

　NASA が 1999年2月に打 ち上 げる ス タ ーダス ト

（Stardust）探査機は，その名の 通 り宇宙塵研究を中

心に据えた ミ ッ シ ョ ン である（図5）［12】．ワ イ ル ド

第一二（Wild−2）彗星に相対速度 6km ！s ほ ど で接近 し，

ジ オ ッ トの P且A タ イプ の ダ ス ト分析器に よっ て衝突

す る彗星塵の組成 を調べ る．また後述の エ ア ロ ジ

J 一ル を備え た カ プセ ル に よ っ て ，非破壊 で 捕集 し

た彗星塵 と星間塵の衝突残留物を2006年に地球へ

持ち帰る，

2．3 日本の惑星探査ミ ッ シ ョ ンでのダ ス ト計測

　次に 日本で の ダス ト分析器の 成果 と，将来 ミッ

シ ョ ン における研究開発の 現状に つ い て見て み よ

う．

（1）ひ て ん

　 ］990 年 1月 に 月 の 周回軌道 へ 打．ヒげ られ たISAS

の ひてん（MUSES −A ）衛星に はダス ト検出器として

MDC （Munich　Dust　Coun 【er ）が 搭載 された【13｝．こ

の 検 出器 は ドイ ッ
・ミ ュ ン ヘ ン 工 科 大 学の E ．

Igenbergsらの チ ーム が設計 ・製作 ・較正実験を担
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図 4．カ ッ シ
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二 探 査機の CDA ダス ト分析器 の概略 と計測原理［1e］．
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図5．ス タ
ーダス ト探査機．PIA型の ダス ト分析 器 を備 え、帰 還 カ

プセル の 「Sample　CoHector」に はエ ア ロ ジェ ル が用い られて い

る i12】．

当し， 日本側の 寄与は衛星運用 と，ISAS との イ ン

ターフ ェ イス の み で あ っ た．

　M   は同 じ衝突電離型 の ダス ト検出器で もハ イ

デ ル ベ ル グの 反射望遠鏡タ イプ とはかな り構造が

異なる．まず105× llO× 160・mm3 の 直方体構造で ，

セ ン サ
ー
部の 有効面積はほぼ 100cm コ

， 重 さは 600g

とい う極端な小型軽量が特徴 で ある（図 6）．検出器

の 底面 に張 り付けた50μm 厚の 金箔（タ
ーゲ ッ ト）に

超高速衝突 した微粒子か ら発生す るプ ラ ズ マ 雲 を

電場で 分離 し，正負の 電極に電子 とイオ ンを分け

て集め る ．両電極に は 5× 10．Ls　C 〜5 × 10．dl　C 程度

の 感度 を持 つ 荷電有感型 増 幅器（CSA ：Charge

Sensitive　Amplifier）が つ ながれ て お り，その 出力（電

荷量）は 8bit　D／A （デ ィ ジ タ ル／ア ナ ロ グ）変換され

て 時間情報 と共に トラ ン ジ ェ ン トレ コ ーダ に蓄え

られる，入射粒子の速度（V ）
・質量（M ）と，CSA 出

力パ ル ス の 立上が り時間（t）
・最大値（（』。」との 間に

は次 の 関係 の ある こ とが実験的に 知 られ て い る

【14］．

　　　　　　　　 ±t＝ qv
”

　　　　　　　 （1）

　　　　　　　±QfM ＝ （］
Pvp 　　　　　　　　　　　　　（2）

パ ラ メ ータ ーC ，， η， C，， βは検出器固有の値 を持 つ

ため ， 超高速衝突実験によ り決定 され る．1μm 程

度の微粒子を秒速数 km か ら数十km で飛 ばすため

に は，原子核実験に使われる ヴ ァ ン デ グラ
ー

フ 型

静電加速器の イオ ン源 を微粒子帯電用 に改造 した

もの が有効で ある．詳細 につ い ては門野 らの 項を

参照 された い ．

　さて ，1994年4月に月面に落下するまで に得られ

たMDC の 成果は以下 の ようで あ る ．（a）地球近傍で

の メ テ オ ロ イ ドの 飛来方向の 分布か ら ， 順行βメ

テ オロ イ ドが逆行 よ り多い こ とを示 した．（b）地球

と月の ラ グ ラ ン ジ ュ 点付近を通過 した際 に も微粒

子の顕著な増加は見 られ なか っ た．但 し同点付近

で は メ テ オ ロ イ ドの 衝突速度が遅 くな り，衝突 電

離が十分に起 きなか っ た可 能性 も否定で きな い ．

（c）70   1sを越 える超 高速の微粒子 も10例ほど検出

した．粒子の飛来方向は太陽や探査機の 進行方向

　 　 　 　 ε麟 剤 c 冒 G 目Eo　　 nu蕊7　PA臼ηCLE

講 ＿

漁

・
’T［深「騨 團

　 　 　 　 　 一亠 今 　　　　　　　　　　　　　　→

　 　 陛E6AIWE 贓 　　　　　　　　　　　　　瞞 響驪 贓

　 　 　 Ma 嘘 VfiEMsc 　　　　　　　　　　　　　　　一 細 丁

図6．MDC シス テム の 計測原理【13］．
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と関連が な く，星間塵 の 可能性 が示唆 され て い る

【15】．

　なお，こ の M   をコ ピー
した検出器を搭載 した

BREMSAT が 1994年2月に地球低軌道に投 入 され た

が ［16］，その デ
ー

タ はまだ公表 され て い な い ．

（2）Ptanet−B

　l998 年7 月 に ISAS が 火 星 へ 向 け て打 ち上 げ る

Planet−B探査機に は，　 MDC の改良型が搭載され る

［17］（ただし今度の MDC は 「Mars」Dust　Counterで

ある ）．今回は E．Igenbergsと並 ん で 東大理 学部の

佐 々 木晶氏 が主席研究者 として参加 し，大橋もハ

ードウ ェ ア ・デ
ー

タ解析担当者 と して較正実験を

行 うなど，日本の研究者 も積極的に機器開発の経

験を積んで い る．

　火星 へ の 移行軌道へ 投入 されるまで の 5 ケ 月間で

は ひ て ん に よ る地球 ・
月近傍で の微粒子測定を継

承 し，MDC 自身の 較正 を行 う．続 く火星 に到達す

る まで の 10ヶ 月間 は ，ガ リ レ オ
，

ユ リ シーズ
，

カ

ッ シー二 に続 い て，地球か ら火 星 まで の 惑星 間空

表2．tgso年〜tg96年の 回収型人工衛 星の飛行後検 査概要（［251より改変）．

回 収 型 人工 衛 夏 　 　 　S酬 M

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ASA

軌道．量二で の様子

｛提供 ：NASA ）　　　　　　　　　　
・

　 　H ｝B 罫　 　 　 量｝臆 R ¢ Ca 　 　 H 釧 卜SCA 　 　 　 SfU

　 　　 SA　 　 　 　 …SA 　 　 　 N！6A 欝 A 　 σs心 NAsP 醒 冊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　ヤ
み’

　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　r．｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 画」
 

軌道放 嵐 臼 1980．02．14 1984．04．07k992 ，0＆021990 ．04．241995 ．倉3．隻8

軌道灘 収 日 渺 糾 ，｛）4，1‘」 19引｝．0玉」 2 王993．06 、24L99 ヨ．コ2、061996 ．  正．13

曝露 中 央H 1982．■3』41987 ，02．241993 ．01．鼠Z 豆リリ2．02。2掃 】9％ ．08議 5

鷲 露 時朗
離

｛年 ） ・4．95 0 や5．88 争5．0 妻 う3．47

総曝露期閣 （年 ）

　　　　　　（抄 ）

4．15
蓋3亅兀 ［05

5，73
…蔀2 κ lo5

0．892
巳．2 麗 106

3，62
正14x1060

．8226
，0x106

，i轡？後 穫 鮭 さ 扎

た蓋 な 裏 醸材

・
マ イラーMl」

・カ プ ト ン 放 熱

ル
・・一

バ

・
ア ル ミ金金

・テ フ ロ ン M ロ

・
各種 実験装 躍

（後 慶板 ・薄膿

　
・Mos 等〉

・
忘CAS
・βク ロ ス M 正」

・
塗 料 付 ア ル ミ

・各撥 実験 装 置

（薄腕 エ ア ロ

　ジ エ ル 等 ）

・3cA 廊 ・カブ トン MU
・デ フ ロ ン SSM
・
塗 料 樗 ア ル ミ

講 査 面撫 （m り 2．s4 8  ．7 105．4 47．夏 冖20

脚 ；瞞 度   ） 57〔｝ 4η 426 614 330

1妻巌 欟 蔓椥 n 50虻⊃ 326x535 476 594 32与

運咫 商度 〔k緬 ） 560 45睾 5胆z 610 430

軌遷 煩斜角 鍍 ） 23，5 Z8．5 285 2嚇．5 285

壷勢 糊 御 方 式 太 瓣 指 向 地 球 璽 力 指 向 太 陽指 向 太 隠指 向
掌

太 隣指 向
輯

池な参考 文献 Wa 臘 』，  谺孟

三98〜ド　19

S朏 ，¢ ’4乳

蛋990 　 20u

肅 pa  K 贓 ち

4 βL1994 　 21SAS
，以f ‘鼠

1り95｝ 22K

語 k｝，α 凪

義99η 23

注 ：　 ＃＝IJ）卜三F の曝 麗中央網 を塑 準と し た 時、．

　 　　 ＄＝　太陽 竃1也バ ネ）L 。

　　　li　＝ 飛行後調 査の 翼施 が 判明 して い る罰積の み。全体 の 曝露 醸綴ぱ さら、に 大 きい t，

　 　　 ＊ ＝ SCA の み が太 躡 指 海 n 鱒締 は 観瀞1に 応 じて 2軸 燭 転 す る“

　　　＊ ＊ ＝ 最谺の
一

ヵ 月聞の IRrs （赤外繧蝦遼鑢）観灘期 閥 を鍮 く。

＃：LDEF の曝露 中央 日 を基準 とした時．＄：太陽電池 パ ネル ．§：飛行後検査の 実施が判明 して い る面積の み．全体の曝露面積は さらに大

きい ．＊ ：SCA の み が 太陽指 向，鏡筒 は 観測に 応 じて 2軸回転する ．＊ ＊ ： 最初 の 一
ヶ 月間の IRTS （赤外線望 遠 鏡）観 測期間 を除 く，
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間で の微粒子分布に関するデ
ー

タを補強する．火

星到着後に は，佐 々 木 らの 項で も述 べ られ た よ う

に，火星周辺の ダス トリ ン グの検出が期待 されて

い る 卩8亅．

3 ．回収衛星の 飛行後検査とパ ッ シ

　ヴ捕集器

　地球近傍の微小な メ テ オ ロ イ ドや数 cm 未満の デ

ブリは地上観測で は追跡で きない ．そ こ で 1980年

代か らは ス ペ ース シ ャ トル を使っ て
，
M ＆D 計測の

ため に 設計 され なか っ た衛星部品で も地球に持 ち

帰 っ て表面 の 衝突痕 を測定するこ と に よ り，地球

近傍の微粒子環境を統計的に調査で きる ように な

っ た．こ れを 「飛行後検査（Post　Might　Analysis，以

下PFA ）」と言う．

　
一
方，「ダス ト捕集器」とはM ＆D （あるい は そ の

断片や衝突痕）を捕獲 し，地上 へ のサ ン プル リ ター

ン の ため に 設計され た機器で ある．大別する と
，

M ＆D を金属板等に衝突 させ て ，衝突痕や周囲に付

着する残留物 を採取する方式（衝突板型）と，衝突 エ

ネル ギーを柔軟 な物質や薄膜に よ っ て 緩和 し，衝

突物をで きるだけ非破壊で 捕獲する方式（捕集セ ル

型）の 二 種類がある ［2亅．

3．t 飛行後検査

（DM ＆D 積分フ ラ ッ ク ス の計測

　微粒子の 衝 突個数は 曝露面積 と曝露時間 の積に

比例するの で ，大面積を持つ 長期間の ミ ッ シ ョ ン

ほ どM ＆ D計測に適 して い る．通常の 人工衛星で

は，表面積の大部分（数十 m2 か ら100　mZ 以上に及ぶ〉

を太陽電池 ， 多層断熱材，ア ル ミ構体 らの均質で

平 らな部品が占めて い る．い わば衛星全体が巨大

な 「衝突板型ダ ス ト捕集器」にな っ て い る．そ の

ため過去 15年間ほぼ間断な く，宇宙機が地球に回

収される毎にPFA が実施 され，　 M ＆Dの 組成や各年

日本惑星科学会誌VoL6　No ．4，1997

代の 衝突フ ラ ッ ク ス ，衝突 の 被害等の デ
ータが蓄

積 され て きた （表2）［19，20，21
，
22

，
23】．

　惑星間空 間 で の ダ ス ト計 測と地 球周回 衛星の

PFA の 違い は ， 後者に か かる デ ブ リ の存在 と衝突

フ ラ ッ ク ス の様 々 な変化要因である （図7）．こ れ ら

を考慮 しな くて は，実際 の 地球近傍で の M ＆D 分布

の 全体像は描けない．こ れをまとめると式3の よう

に なる ［24］，こ こ で ¢   ＆D（F  ax ）が ア ル ミ 1100−O合

金が超高速衝突 に よっ て貫通 しは じめる時の最大

の厚さ（月nax 値）の 関数と して の 回収衛星上の衝突

フ ラ ッ ク ス であるとき，feは地球近傍で の M ＆D の

フ ラ ッ ク ス ，E，（D は地球がい な い 仮想的な1AU で

の メ テ オ ロ イ ドの フ ラ ッ ク ス ，f． （LEO ）は地球低軌

道上 で デ ブリが発生 した直後の フ ラ ッ クス である．

各補正項の 定義は表3に まとめ た．

　　¢ NfaD（Anax ）

　　　 ≡ QssQfd（？．．Qn．fe

　　　 ＝｛（？、dQt 。（？。、Q。、QfdQvs（？”，、｝× ｛　E，p（呈）十　fSd（LEO ）｝

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 （3）

（2）LDEF 〜EuReCa 〜HST

　衝突痕の サ イズ測定が終わ る と，続い て衝突 し

た衛星部品の 衝突較正 実験 と
， 走査型電子顕微

鏡 ／ エ ネ ル ギ ー分散型 X 線 ス ペ ク トル 分析 器

（SEM ！EDX ）な どに よ る衝突残留物の起源の 特定が

行 わ れ る ．

　矢野［25】は そ れ らの結果か ら，LDEF 金属表面に

衝突 した738 個 の 微粒子 の サ イズを見積 もっ た （図

8）．但 し検出 された〜6pm 以 上 の ク レ
ー

タ
ー

の 約

50％ は
，
EDX の 感度で は残留物が検出で きなか っ

た（Unknowns）．分析可能だ っ た ク レーターの うち，

破片を残 した メ テ オ ロ イ ドと 「非 ア ル ミ」デ ブ リ

（チ タ ン や ス テ ン レス 等）の比率は約 9：5で あり，双

方 と も大多数は直径 50pm 以 下 の粒子 と推定 され

た．

　 しか し真の M ＆D の存在比率を求める に は
，

こ の
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“
Unknowns

”
の 起源 を突 き止め る こ とが必要で あ

る，そ こ で，（a）ア ル ミの デブ リ粒子が アル ミ製の

構体に衝突 したた め ，残留物 と標的の 区別が で き

ない 場合 と
， （b）揮発性成分が 多く，

か つ デ ブ リ よ

り遥か に高速なメ テ オ ロ イ ド（例えば流星群に伴 う

彗星塵）が衝突 して 何 も残さなか っ た場合を仮定し

た．する とア ル ミ製デ ブ リ（主に ロ ケ ッ ト燃料に含

まれる酸化 ア ル ミ ナ粒子で ，数μm か ら十数μm の

サ イズ ）として は サ イズ分布が大きす ぎる ため，大

きなサ イズで の （a）の メ テ オ ロ イ ドか らの 寄与が予

想 された．

　こ の デ
ータ にLDEF とEuReCa に搭載 された ア ル

ミ薄膜 とEuReCa とHST の太陽電池パ ネル の デ ータ

を加えて
，

ア ル ミ とガ ラ ス 標的の衝突痕 の第
一
次

較正 を行っ た【26］，こ れ を式 3で補正 し，三機の 人

工衛星の 「各曝露期間の積分値 として の」衝突 フ

ラ ッ ク ス を比 較した（図9）．太 陽電池デ
ー

タには ，

一

膿灘螻輿・：難ヤ
‘

“1撫鐸iiii藩 ビi
　・・…　　 ．・・・…　　EUth ’s ；：：　　　　　 ・・…

雛 戀籏糴誌
：li冒

iiii靉韈鑞≡iii
：：

：：：：：：：：：：：：

ii犠 i
：

幽 ；
：沁油 謝醸 f。纛

’
：：：：：：：：：：：：：

　：Fam 韮萋y　C 〔）Ilisious　　：：：：：：：：：：：：：

表 3．地 球低 軌道 周 回 衝 星 に衝 突 す るM＆Dの実 測 フ ラ ッ クス の補

正関数 と地球環境 内 での 宇宙塵の捕集効率の 定義【24］（図 7 に対

M ．QQtl‘ctionLSitcEfiiuts

啣 」血 一

　〔】Al・（紐｛駒

　園・a・… M ・翻 ・

｛vpv ゆ

図7．惑星間空間，採集箇所，衝突 タ ー
ゲ ッ トに お け る M ＆D の 衝突 フ ラ ッ ク ス の 変化要因［24】．
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流星群 の 氷粒子 とス テ ン レス の デ ブ リ を両極の ケ

ース として 示 した．すると200μm ＜ 1hnax＜ lmm の

範囲で 三機の 衝突 フ ラ ッ ク ス （A，＆b（且nax ）は測定誤

差 1σ の範囲 で
一

致 した．つ まり1984〜1993年の 10

年間で は，地球低軌道 の 人工衛星 へ の 衝突 フ ラ ッ

ク ス は
，

こ の サ イズ範囲で 劇的に は変化 して い な

い ．故に こ の 範囲で は，比較的定常なフ ラ ッ ク ス

を持 つ メ テ オロ イ ドが ，年々 発生率が増加 しつ つ

も軌道寿命が太陽活動 と相関を持 つ （例【27］）低軌

道上 の デ ブリを凌 い で い る こ とが示唆 され る．

（3）SFU −PFA

　 SFU 衛星 の PFA は，日本初の M ＆D 直接計測 ・採

集の 機会であ っ た．衛星 は 1995年3月にH−IIロ ケ ッ

トで運用高度約480km に投入され，約1ヵ 月の赤外

線望遠鏡（IRTS ；その観測成果につ い て は，岡本ら

の項を参照）の 観測期間を除 い て太陽指向性の姿勢

制御に保たれた．1996年1月にシ ャ トル で 回収 され

た時，全曝露面積の 213を占め て い た二 翼の太陽電

池パ ネ ル は，正 しく収納され なか っ た た め に投棄

された．結局PFA は，衛星本体 を覆 う多層耐熱被

膜（MLI ）やテ フ ロ ン 製の 放熱板（SSM ＝ Second
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ー

タ
ー

か ら推算され た衝突物（メ テ オ ロ イ ド，デブリ，不 明）のサ イ ズ分布［24J．
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Surface　Mirrors）らを中心 に実施 された（図10）［28】．

これ までに約2ern2の面積か ら〜50μm 以上の衝突

痕が 500個以上記録 され，現在 もCCD 顕微鏡や レ

ー
ザ

ー
顕微鏡 を使 っ た衝突痕の 三次元構造の精密

計測 と，過去 の 衛星 と衝突 フ ラ ッ ク ス を比較する

ため の 衝突較正実験が進 め られ て い る［291．

　周縁面で は MLI とSSM 共 に，地球の 公転方向に

フ ラ ッ クス の ピークが認め られた［28】．こ れ は類似

の軌道 ・姿勢制御 を受けたEuReCa の報告 と矛盾 し

な い 121】．この原因としては，太陽指向衛星にラ ン

ダム に衝突する デ ブ リで はな く，メ テ オ ロ イ ドに

よる寄与が示唆 されてい るが，各部品（特に太陽電

池パ ネル ）の 遮蔽効果 と化学分析の結果 を考慮 して

結論 を出す必要がある．

　 また ク レ
ーター

の 底等 に残 っ た衝突残留物の
一

次化学分析 と分類をLV −SEMIEDS を使 っ て行い ，

その 後の 詳細分析で は全国 の 宇宙物質研究者と協

力 して ，M ＆D の 存在比率や 天然粒子の 起源毎の 比

率を推定す る計画 も進ん で い る．尚 ，
こ れ らPFA

の 全成果を掲載 した日本初 の M ＆D デ
ータ ベ ー

ス を，

現在WWW 上 に搆築中 で ある ［30】．

3．2 衝突板型

　PFA で は統計的に十分な数の衝突痕デ
ー

タを比

較的簡単 に取得で きる利点があるが，そもそもM ＆

D研究用 の標的で は ない ため ，衝突物の起源 を特定

する化学分析 に 適 して い る とは言い 難 い ．衝突数

は 少 な い なが らも，や は りダ ス ト捕集器 に よ る着

実な試料採集も並行 して 進め る 必要があ る．

　 「衝突板型」 の 捕集器は ，ジェ ミニ や ス カ イラ

ブ の 時代 か らミール 宇宙 ス テ ーシ ョ ン に 至る まで

数多く用 い られて い る．微小ク レ
ー

タ
ー
等の 衝突

痕の形状か ら衝突物の 物理量 を導 くに は
， 衝突板

の 材質は 地 上 で の 衝突実験で較正で きる ように，

表面特性や物性が予め良く分かっ て い る必要があ

る．表面研磨 され た ア ル ミ ニ ウ ム合金 板や ス テ ン

レ ス 板，銀箔を張 り付けたプ ラ ス チ ッ ク板，チ タ

ン 蒸着ガ ラ ス ，金板な どが こ れ まで に 用 い られ て

い る ［31亅．また，「板」の 前にプ ラ ス チ ッ ク薄膜を

お き，膜 を貫通 した微粒子が板 に 衝突 した際 に 生

じる イジ ェ ク タ を薄膜の裏側で捕獲する タ イプ（図

11）［32L あ るい は第
一
層 目 の薄膜が時間 とともに

平行移動 し，回収後の そ の貫通孔 と下層 の衝突痕

との位置関係か ら衝突時刻の同定が行えるタイプ

［33，34亅などの 多層型も試み られた．その他，最近

図10，（左）SFU 上最大級の 街 突痕 ：IRTS 望遠鏡 の 日除 け傘 部の

貫 通孔．内径〜2、5mm ，破損規模 は20　mm を超 え る．
（右）　Teflon　SSM （PLU−4｝上 の ク レ

ー
タ
ー

：Dc（内径）＝〜600pm ，
Dm （衝撃波に よ る破損領域）＝〜4．5　mm （空気穴＝〜700 μm ）［28］．
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で は融点の低 い 金属 を捕集板 として 用 い
， 衝突時

の熱を利用 してM ＆Dの成分 をク レーター内に溶か

し込む ア イデ ィ ア も考えられて い る．

3．3 捕隻セ ル型

（1）シ リカ エ ア ロ ジ ェ ル

　 「捕集セ ル型」に用 い られる衝突エ ネル ギ
ー

の

緩和材として は，多層薄膜，極低密度の 固体物質，

気体などの研究がなされて きた【35］．80年代には多

層薄膜 を貫通 させ て故意に衝突物を破壊 し，各破

片の 運動 エ ネ ル ギーを小 さ くして，結果 と して残

留物を捕獲する タ イプが多く用 い られた ［36亅が，

90年代に 入 る と極低密度の 固体物質を搭載す る例

が増えて きた．飛行実績 の ある極低密度物質とし

て はマ イク ロ ボ ア フ ォ
ーム ［371があ る が

， 近年は シ

リカ の ア モ ル フ ァ ス で ある エ ア ロ ジ ェ ル が多く用

い られて お り，NASA 一亅PL などが研究開発を行 っ て

い る【38］，

　エ ァ ロ ジ ェ ル は，（a）非常に低密度（通常 10■：g／cm
’

の オ
ーダー

）なため非破壊捕集に効果的 ， （b）透明な

の で衝突物の捕獲の確認が容易，（c）温度に対 し安

定で ，宇宙環境で の 使用 に適 し て い る，等の特徴

がある ．エ ア ロ ジ ェ ル を用 い た捕集セ ル は，ス ペ

ース シ ャ トル［38】やEuReCa 【39】，ミ
ー

ル 宇宙 ス テ

ーシ ョ ン な ど搭載実績が多い ．前述の ス ターダス

ト探査機に も搭載される［12］．

　日本で は，藤原 ら［40］をは じめ として多層薄膜や

発砲ス チ ロ ール，エ ア ロ ジェ ル な どを用い て捕集

剛 crometeorold

Au −Pd　ceat （IOO　A ．

）

Ta　coat （IOOO 　A ．

⊃

Ge　target

図1t．捕集板 の 前面 に薄膜 を配 置 した ダス ト捕集器の 概念【321．
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セ ル の 基礎研究 を行 っ て きた．最近 で はNASDA

が，エ ア ロ ジ ェ ル を用 い たダ ス ト捕集器 の 開発を

行 っ て い る．こ れ まで の 地上実験か ら，シ リ カ エ

ア ロ ジ ェ ル （密度 ：O．03　91cm
コ

）を用 い た捕集器 に よ

り， 粒径 且0〜400ym 程度の 微粒子を速度約 6km ！sec

程度 まで ほ ぼ確実に捕獲で き，最高 12km！s程度ま

での捕獲も可能であるこ とが確認 され て い る．ま

た，エ ア ロ ジェ ル に 生 じた衝突痕の形，深 さ，径

などか ら微粒子の衝突エ ネ ル ギー，衝突速度，粒

径等が推定可能との 結果が得られ て い る［41］．地上

実験で の微粒子の捕獲例を図 12に示す．

（2）MFD とJEM 曝露部

　NASDA の ダス ト捕集器は 1997年8月 に打ち上 げ

ら れ た シ ャ トル （STS −85）に お い て ，マ ニ ピュ レ
ー

タ

飛 行 実 証 試 験 （MFD ： Manipulator　Flight

Demonstration）の構体の一角に搭載 された（図 13， 図

14）匚42］．2002年 に打 ち上げ予定の 日本モ ジ ュ
ー

ル（JEM）の曝露部の初期利用で も，宇宙環境計測実

験 の
一
環 として同様なダス ト捕集器が搭載 され，且

〜3年後に 地球に 回収 され る予 定で あ る［43］．

　またそ の 後の JEM 曝露部の 本格運用で は，採集

窓付き回転板や ロ ボ ッ トア
ー

ム に よる捕集器の 交

換が可能なの で ，曝露時間や曝露面積 を任意に制

図13，MFD 構体 に搭載 され た 「コ ズ ミ ッ クダス ト捕獲実験用装 置 亅142】．

1シリ力工アm シx ル の表面継金蒸簸されてい る1 吶 芻幡尋窟のシリカエア： ジ1 ；vn：b硝ntされる｝

図14．MFD 用 エ ア ロ ジ ェ ル 式ダス ト捕集器 （面積 は10crn　x　lecm 　x　4個 ）【42】．
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御で きる ．こ れ に よ っ て ，母彗星が分か っ て い る

流星群や発生 したばか りの デブ リ雲 を選択的に捕

え られる，また ア ク テ ィ ヴ計測を行 えば，最長 IO

年間 もの M ＆D 分布の連続モ ニ タ
ーも可能であ る

［44］，さらに ， 衝突の物理量を計測 しなが らも微粒

子を捕集で きる 「ハ イブ リ ッ ド型」の 開発 も，JEM

曝露部で の 実現が期待され て い る．

4．これからの飛行機会

　以上述べ て きた ように ，日本における宇宙空間

で の ダス ト計測器 と捕集器 を使 っ た研究は，こ こ

数年で ようや くス ター トラ イ ン に 立 っ たばか りで

ある．また地球近傍や 月面の微粒子環境は惑星科

学だけで なく，デブ リ対策や宇宙活動の安全性を

評価す る宇宙工学の 立場か ら も注目され て い る．

さらにPFA や パ ッ シ ヴ捕集器回収後の 試料分析で

は
， 物質分析科学との連携が不可欠であ る．今後

もこ うした関連分野と協力 しながら，．宇宙空間で

の 宇宙塵の直接計測 ・捕集の
一
層の 推進が望 まれ

る．すで にJEM 曝露部の本格利用 と水星探査計画

に つ い て，機器検討 と基礎研究が始め られ て い る．

　最後に 「自分で 作 っ た測定装 置を宇宙に飛ばし

たい ！」とい う希望 に燃 える若 い 人達の 積極的な

参加を切望 して締め くくりとした い ．
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