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1．地球に降下する宇宙塵

　［我 々 の 住 ん で い るこ の 地球上 に は今現在も絶え る

こ となく，宇宙 か らの 使者 が 舞 い 降りて きて い る．と書

くと， なに や ら怪しい B 級SF の エ ンデ ィン グ の ようで は

あるが，こ れは紛れもない 事実 で ある．こ こ で 言う宇宙

か らの 使者とは，宇宙塵の こ とを言っ て い る の で ある．

宇龍 とは，サ イズが 1  以 下 の 宇宙物質を指す．夜

空を時折横切る流星は， サイズ が大きめ の 宇宙塵が大

気との 摩擦により加熱 ・蒸発 して い る際 の プ ラズマ 発

光で ある．地球に は現在，年間40000 ± 20000 トン の 宇

宙塵 が 流入して きて い ると見積もられ る田 ．この 値は，

LDEF（Long　Duration　Exposurc　Facility｝とよばれ る， その

名の 通り地球低軌道 E に 長期に 渡 っ て 滞在した 衛星

の 表面の ，高速衝突に よる微小クレーターの密度か ら

見積もられて い る ．こ の 量 は地球上に降下する宇宙物

質の 99％ 以上 を占め，宇宙塵 は 地表 に 最も普遍的 に

存在 して い る宇宙物質 で ある とい えよう．

　地球へ の 宇宙塵の 流入量 は 惑星間空間 に 分布す る

塵（惑星間塵）の 増減を反映して変化して い ると考えら

れ る．惑星間塵 の 増減は 発生量と喪失量の 収 支 に よ

っ て 左右されると考えられる．発生源は主には小惑星

で の 衝突と彗星 の 氷 の 昇華 に よるダ ス トの 放出で，と

もに突発的イベ ン トで ある．これ に対して，ダ ス トの 喪

失 の 原因は，主 に ポ インテ ィ ン グ・ロ バ ートソン効果に

よる太陽方向へ の軌道 の 落ち込 み と太陽放射圧 の作
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用に よる太陽系外へ の ダ ス トの 散逸で あり，これ は 恒

常的 に働 い て い る．よっ て，小惑星帯で大きな衝突が

あっ たり短周期彗星が多かっ たりした時期の 惑星間空

間 は ダ ス ト密度が 高まっ て い た は ず で
， 当然地球へ の

惑星 間塵 の 流 入 も増 えた は ず で ある．こ の ように，過

去 の 惑星 間 環境 を推定す る上 で ， 過去 の 宇宙塵 の 地

表へ の 降下量は 興味深 い デ
ー

タで ある．ちなみ に，惑

星間塵の 観測 ・物理につ い て は，過去 の 遊星人 で 特

集が組まれて おり，詳しくはそちらをご覧頂きたい ［2】．

　地 球大 気 圏 に突 入 した 宇宙塵 は ， 大 気 上 層

80−−lOOkm付 近で 大気分子 との 摩擦 によっ て 生じる加

熱を経験した 後，蒸発を免れ た もの に つ い て は地表

に降下 して くる．現在の宇宙塵 の 地球へ の 流入量は

人工 衛星 の 表面 の クレーター密度から求 め るこ とが出

来るが ，過去の 字宙塵の 降下 量は，こ れ ら地表に 降

下した宇宙塵 の 量を極地 の 氷床， 深海底堆積物中 の

含有量か ら見積もる以外 に 方法が ない ．こ の うち，極

地 の 氷床 か らは，深海底堆積物の場合 と比較 して，

宇宙塵 自体が より効率的 に，水質変質 の 影響 の 少な

い 状態で 回収で き，物質科学的研究に お い て もメ リッ

トが大きい ．我 々 は 南極氷床か ら採集され た宇宙塵

の 量を元 に ， その 氷床 の 元とな っ た雪 の 降っ た最終

氷期に おけ る宇宙塵の 降下量 を見積もっ た．

2．南極で行われた宇宙塵採集

　今回研究 に用 い た試料は，第39次 日本南極地域観

測隊によっ て ， tg98年10月から1999年2月にかけて実
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施 されたや まと
・ベ ル ジ カ 山脈隕石

・
宇宙塵探査旅行

に より採集されたもの で ある ［3］。こ の 探査 は 日本が南

極 で 行 っ た もの として は初 め て の 本格的な宇宙塵探査

だっ た．日本隊が 1957年に建設した昭和基地は東経

39度35分24秒 南緯69度00分22秒，ア フ リカ の 東南

端に あるマ ダ ガ ス カル 島の 南5700km の 南極大陸の 海

岸沿い の 小島上 にある（図1 （a ））．その 昭和基地か ら

直線距離で およそ300km 南極大陸の 内陸に 入っ た，

高度2000m の 雪原 に や まと山脈は 忽然 と姿を現す（図

1 （b））．南北 50km に わ た っ て 雪面か らの 標高差

500−1000m の 岩山の 群が点在して おり， その 周辺 に総

面積 4000km2 に 及ぶ 裸氷帯 （雪面から大陸氷床が剥 き

出しになっ た地帯）が分布して い る．採集はこの 裸氷

帯の 3地域 で行っ た （図2）．採集を行っ た地域 は南北

に 30−−50km ず つ 離れて い る おり， 南か らそれぞれ ，

「南 や まと」，「くわがた山」，「JARE 　IV ヌ ナ タ
ー

ク」と

こ こで は 呼 ぶ．ちなみ に ， ヌナ タークとは ， 氷原から
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図2 ：や まと山脈及 び周辺裸氷域の 分布を表す地域図．字宙

塵採集 を行 っ たの は 地図上に 記 される3地域 で ある．

露出して い る 小規模な 山塊 の こ とで ある．こ れ らの 地

域 の 裸氷につ い て は ， そ の 年代の 推定が あり，くわ

が た 山 で 3万年程度，JARE 　IV ヌ ナ タークで 5−・6万年

となっ て い る．南やまとにつ い て は他 の 2地域 より若 い

と考えられ るが，い ずれ に せ よ3地域 の 氷 は 最終氷期

（1万年前〜7万 年前）の もの で あると考えられ る．採集

方法は，その 場で 裸氷の 氷を融かし，融けた水をフ ィ

ル ターで 濾過 し，氷の 中に 含まれ て い た 固体微粒子

を採集す る，と言うもの で あ る （図 3），こ れ らの 作業に

必要な器具が 1台 の 幌付きの 櫑 の 中に収まっ て おり，

風速20mfs 程度 の 地吹雪が吹 い て い て も作業は行え

た ．1 回の 作業で，5−10時間かけ て 1−・2トン の 氷 を融

か し，1時間か け て 融けた 水の 底に 沈む粒子 を238，

100，40，10μm の メッ シュ の フ ィル ターで濾過する．こ

の 作業を以上 に 挙げ た 3地域 の 計24地点 で 行 い ，融

かした氷の 量は計36トン，採集された固体微粒子 の

総重量は 1．15gに達 した．
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幌付き橇

　　　　　　　　　　　　　　　　　穴の 直径 ： 3−・4　m

図3 ：1998−1999年 の 探査の際 使用 され た宇宙塵採集 シス テム の 概略図．基本的に は 氷 を温 め て融 か し，その 水 を濾過 する，と言

うシ ン プル なシス テ ム で ある．ボイラ
ー

で温 め られ た不凍液 の 循環す る 熱交換器 に よっ て融 か され て 出来 る 氷の 池 は，帽子 を逆 さ

ま に した ような形 に な る．

3 ． 試料の処理 ・ 分析

　冷凍され た 状態で 日本の 国立極地研 究所 まで 持ち

帰られ た試料はまず ，
フ ィル タ

ー
か らシ ャ

ー
レ に 移 さ

れた．こ の 状態で は 宇宙塵 と思 わ れ る 粒子 の 他に 地

球起源 の 珪酸塩粒子，明 らか に 人工物だと思わ れ る

混入物なども多数含まれ る．この 中か ら字宙塵だけ

を選別する必要がある．こ の シ ャ
ー

レ から， 実体顕微

鏡下 で拾 い 出しを 行 い ，そ の 粒子 が 宇宙塵 か ど うか

と同定するため に ， 電子顕微鏡の定性分析を行っ た．

同定に あたっ て は ， 不定形 の 珪酸塩 の 粒子 ， および

珪酸塩質 の 球状粒子 （ス フェ ル ール ）に つ い て は，元

素の スペ クトル が コ ン ドライト的であるこ と， 鉄質ス フ

ェ ル ール に つ い て は鉄 ， 酸素 ，
ニ ッ ケ ル 以外に ％オ

ーダー
の 元素を含 まない こ とを条件 とした ．図4 （a），

（b）に 不定形 の宇宙塵 の 分析例を示す．ここ で は宇宙

塵 の 物質科学 に つ い て は 詳 しく述べ な い が ，他学 会

誌 に なるが
， そ れ に つ い て の 特集が 組 まれ て い るの

で，興味をお持ち の 方は そ ちらを 参照 して い た だきた

い ［4】．こ の 拾 い 出 しは ， 初期分類 の ため に 日本 の 宇

宙塵研究グ ル
ープ に より24地点分の 試料の 内で5地点

分（南や まと3，くわが た山2，くわがた山11，JARE 且V

ヌナ ターク9， JARE 　IVヌナ ターク10）に つ い て 行われ

た．5地点 の 試料 に つ い て 行 っ た 拾 い 出しの 結果 を

まとめ たもの が表璽で ある．なお，この 5地点の名称

は 以後，MO3 ，　 KO2 ，
　 Kll ，　 JO9，　 JIOと略す．5地点

から拾 い 出された宇宙塵 の 総計 は1000個 ほ ど になっ

た．これ らの 粒子 の 全て の 電子顕微鏡写真と元素ス

ペ クトル は ， 南極宇宙塵研究グ ル ープ ， 特に学習院

大学計算機 セ ン タ
ー

の 村上登志男助手 の 努力 により

http：〃dust．cc．gakushuin．ac．jp／du：thndex．hlm1にまとめ ら

れ て い る．我 々 は，更に拾い 残した宇宙塵の 量を見

積もるために ， 拾い 出しを行 っ た残 りの 粒子 の 希ガ ス

質量分析を行っ た．こ の 希 ガ ス 質量分析は 九州大学

N 工工
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図4 ：（a）非溶融 の字宙塵の電子 顕微饒写真．後方散乱電子像 で

撮影 されてい るの で，明るい 部分 ほど平均原子番号が大 きい ，

llllllecasasmeme
図4 ：（b）定性分析 に よ って 得 られ た元 素 ス ペ ク トル ，コ ン ドラ イ

ト隕石 のス ペ クトル と似 た組成 を示 す．なお，ス ペ ク トル 中の

Cu の ピークは宇宙塵を置い て い る鋼板 か らの 寄与で ある．

希ガ ス 質量 分析計 MM5400 をもちい
，

一
試料を除 き

1700℃ の 全 溶融で の ガ ス 抽出後 ， 精製を経て分析管

に導入 した．こ の 希ガ ス 分析 は5地点 の 試料の 内，

宇宙塵を多産 し た238−・IOO μ m
， 100−40μ m の サイズ

フ ラ ク シ ョ ン に つ い て 行 っ た．

4 ．宇宙塵の年間降下量

4．t 希ガス 分析結果 ・宇宙塵総重量の 見積も り

　図3に見るように，採集を行っ た領域は直径ト 4m と

幅がある が，こ こ で便宜上 lm ！
の 氷か ら採集を行 っ た

とす る．氷床中 の 宇宙塵 の 重量 か ら宇宙塵の 年間降

下量は以下 の 式から求められ る．

凰 蕩 （D

　この 式で，Ae は地球 の 表面積（5．lxlOt4mi），
　 mc は

1m2の 領域 の 氷 に含まれ る 宇宙塵 の 重量，　 Miは 1mlの

採集領域 で 融か された氷の 重量，fsはそ の 氷 と元と

なっ た 雪が降 っ た時点 で の lmZあたりの 年間積雪 の 重

量を表す．

　 まずは ， 拾 い 出 して 同定され た 宇宙塵 に つ い て は，

サ イズ と比重か ら重 量を求め た．具体的には，電子

顕微鏡写真から長径，短径 を求め ， そ の 平均をその

粒子 の 平均直径 とし， それらが球で あると仮定し，体

積を求め た．溶融した宇宙塵につ い て はその 形が球

状 で ある の で 珪酸塩 質もの に つ い て は 3．Og〆cm3 ，鉄

の 酸化物の もの に つ い て は5，0g〆cm 遊 密度に適用 して

重量を求 め た．問題 は 非溶融 の 宇宙塵 で ， 形が 不定

型 で ある上，空隙 に富 み ，上 記 の 方法で 求め た体積

も現実とは かけ離れて お り，密度も珪酸 塩 鉱 物 の 値 よ

りか なり軽くなると思われ る．こ こ で は 見 か け の 体積

が求め られた非溶融の 宇宙塵を，15−30個 まとめ て秤

量し，見かけの 体積に対応した見かけの 密度1．og〆cm3

を求め た．こうして 求 め られ た，拾 い 出 され た宇宙塵

の 重量 は表3に示すとお りで ある．

　宇宙塵 は長期間塵 の サ イズとして 惑星間空間を軌

道運動 して い る際，常に太陽風に曝されて い る．故

に，非溶融 の 宇宙塵 の 希 ガ ス 分析を行うと，大量 の

太陽風起源の希ガ ス が検出される（たとえば「5］）．宇

宙塵 1つ 1つ の希ガ ス分析から宇宙塵に含 まれる希ガ

ス の 濃度 も分かっ て おり，拾い 出しを行 っ た試料 の 残

りの 粒子 に つ い て 希 ガ ス 質量分析を行い
， この 太陽

風起源 の 希ガ ス の 量を求めるこ とで ， 拾 い 残した宇宙

塵 の 量が 推定で きる．希ガ ス の 分析 の 結果の ネオ ン

の ガ ス 量 を表2，同位体比 （
21NetZ2Ne ．．．一

　
1°Ne1ユ1Ne

）を

図5 （a ＞，（b）に示す．こ の グラフ で，全般的 に分析値は

太 陽起源 の 成分 （太陽風成分 ， 太陽 エ ネル ギ
ー

粒子

成分）に 富ん で い るこ とが見て取れ る．その 他に主要

な成分 として は宇宙線生成核種の 成分と地球大気の

混 入 成 分 で あ る ．とくに 太陽 エ ネル ギ ー
粒子成分に
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近い 傾向は，より高い エ ネル ギ
ーで 宇宙塵内部 に 打

ち込まれた太陽風の 成分が大気圏突入時の加熱に よ

る脱 ガ ス を免れて い るため ， と解釈 され る．この ネオ

ンの 同位体比から成分分けを行 い ，もとめられた太

陽起源の
2eNe の ガ ス 量が表2に示すとお りで ある．こ

の ガ ス 量 を宇宙塵の
tONe ガ ス 濃度 で割れば，拾い 残

した 宇宙塵 の 重量が求 め られ る．宇宙塵の 希 ガ ス の

濃度は体積と表面積の 関係に依存して おり， そ の 粒

14
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21

11

o

羮
o

ζ

10

238− 100pm フラクシ ョ ン

mUt
亞

醒 − 4 ル ギー
　 慰子

融歔 釘
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　　　　　002 　　　　004　　　　0Q6 　　　　0．05
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図5：それぞれ．（a ）238−・100μ m ，（b）100 − 40 μm の サイズ

フラクション にお ける5地点 の試料 の宇宙塵拾い 出しを行っ た後

の 粒子の ネオン 同位体比．（a）のJ10の プロ ッ トは グラフの 領域

外に なるの で，その方向 を矢印で表 してい る．Jtoの238〜100

μ m フ ラ クション を除くほとんどが太陽起源の 成分（太陽風成分

と太陽 エ ネル ギー粒 子成 分の 混 合成 分 ）を多 く含 んで い るこ と

が 分 かる．
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径 と反比例する傾向に あ る．文献値から238−100μ m

の サ イズ フ ラク シ ョ ン の 計算 に用 い る
2°Ne 濃度は

1．66x且Oscm3STPIgとする。100440 μ m の サ イズ につ い

て は，直接 こ の サ イズの宇宙塵 の希ガス分析を行っ

た デ ータがなか っ た の で，23．　8・・　1　OO　p　m の サ イズ の デ

ータと20μ m 程度の成層圏で採集され る宇宙塵の 希

ガ ス の デ
ータから内挿して 3．59xto−ScmlSTP 〆gと求め ら

れた．この
20Ne

濃度 から求められた拾 い 残 した宇宙

塵の 重量 は表2に示すとおりである．

4．2．宇宙塵 の 年間降下量とその 解釈

　以 上 の 章で宇宙塵 の 総重量 mc は求 め られ た が，宇

宙塵の 年間降下量を導き出すに 必要な ， 式（1）の パ ラ

メータは ，あと，採集ポ イ ン トで融か し た氷の 量（Mi）

と，氷 の 元となっ た雪が降 っ た当時 の年間降雪量（fs）

である．この うちMiにつ い ては表3に示すとおりで あ

る．fsに つ い て はやまと山脈周辺の裸氷につ い ての 直

接 の デ ータはない が，現在の 氷床 の 上流域 で の積雪

量か ら4．4± 2，4g／cm2 ／aの 範囲に収まると推定 され る．

　 こ れ らの データから求め られ る ， 各採集ポ イン トで

の 宇宙塵 の 年間降下量は表3に示すとおり， 南やまと

3で 12000± 7600tia ，くわ が た 山 2で 12000　±　6500

tia， くわ が た山11で 8100± 4500　tia，　 JARE 　IVヌ ナター

ク9で4000 ± 2300 伽， JARE 　IV ヌ ナ ターク9で 7200 ±

4100tla となっ た ［6亅．こ の 値の うちJARE 　IVヌナ ター

クにつ い て は表3をご覧頂くと分かるとおり，希ガ ス分

析に より求 め られた拾 い 残 した宇宙塵 の 量が他 の 2地

域の 試料より少なくなっ て い る．この 地域 の試料の ネ

オ ン 同位体比 （図5   ，（b）〉を見 ると，他の 地域 の 試

料より大気の混入成分が 多く，太陽起源の 成分 に乏し

い ．また，こ れらの 地域 の 試料から選別された宇宙塵

は表面 に ジ ャ ロ サ イトとい う，氷床中で 成長 したと考

えられ る二 次鉱物の 成長 が顕著に見られ る．この こ

とか ら ， JARE 　IV ヌ ナ ターク地域 の 宇宙塵 は，氷床

中の 変質により元 々 持 b て い た 太陽起源 の 希ガス をあ

る程度 失 っ て お り，そ の 結果，拾 い 残 しの 粒子 に含

まれ る宇宙塵 の 量 が実際より低く見積もられ て い る可

N 工工
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能性 が考えられる．よっ て，こ こ で 求められた亅ARE

IV ヌ ナ ターク9， 10の 値につ い て は下限値とする．こ

の 研究 に よっ て 求め られた最終氷期 の 宇宙塵 の 平均

年間降下量 は，JARE 　IV ヌ ナ ター
ク9，10の 値を除 い

た 平均，11000　Uaとした ．

　今回 の 研究に よ っ て 求 め られた字宙 塵 の 降下量 を

文献に見られる値と比較して みる〔表4）．同様の 方法，

すなわち，極地氷床の 中 の 宇宙塵を選別し，降下量

を見積もっ た例は少 なく，Maurettc・et・al．〔1987）による

4600tia と 言 う値 と ［7亅，　 Taylor　et　al．（1998）に よ る

2700 ± 1400tiaとい う値がある だけ で あ る 【8｝．前者

の 見積もりは グ リーン ラン ドの氷上 に ある池か ら採集さ

れた宇宙塵 の 量から見積もられた値で ， 拾 い 出 しを

行 っ た後，我 々 の 行 っ たような希ガ ス 分析 で の 拾 い 残

した宇宙塵の 量 の 見積もりは行 っ て い ない ．従っ て，

我 々 の 結果 と同程度，つ まり拾い 出 した 量 とほ ぼ等量

の 宇宙塵が 残され て い る とす ると，降下量は9000tia

強とい うこ とになり，こ れ は我 々 の 見積もりの 平均値と

さほ ど変 わ らない ．こ の 試料は ， 周囲 の 2000年前の

年代 の 氷が融けだ したことで出 て きた微粒子が ， 氷 ヒ

の 池 の 底 に 堆 積 して い た もの な の で，宇宙 塵 の 降 下

年代は 2000年前と推定され て い る．こ の こ とは最終氷

期と2000年前で は宇宙塵の 降下量は殆ど変わ っ て い

な い こ とを示唆 して い る．一
方，後者の 2700 ± 1400

tiaとい う見積 もりは ， 南極点基地 に あ る雪氷中 に掘 ら

れ た飲料水用井戸 の 底の 堆積物中か ら選別され た 宇

宙塵 の 量 に 基づ い て い る ．こ の 雪氷 は 西暦 1000 〜

1500年の 年代の もの で ありt 正確に 言うと，そ こ から

ス フ ェ ル ール の み を選別し，そ の 量 に 過去に求め ら

れて い た非溶融宇宙塵とス フ ェ ル ール の 比 か ら，非溶

融宇宙塵 の 量を推定し，宇宙塵全体の 降下量を算出

したもの で ある．仮にこ の デ
ータに我 々の 今回の 研究

の 非溶融宇宙塵とス フ ェ ル
ー

ル の 比 を適用して み る

と，値は4000　tiaとなる．50％の 誤差を考慮 に入れ る

と，こ の 値も我 々 の 値から大 きくは違わず，現在の 宇

宙塵降下量 と言えるこの 値と，最終氷期の 宇宙塵の

降下量は大 きくは 変 わ っ て い ない と考え られ る、

　前述 したように，現 在 の 地球へ の 宇宙塵 の 流入量

は40000 ±　20000 　tiaで ある．地表，すなわち極地氷

床中 の 宇宙塵 の 濃度から見積もっ た宇宙塵降下量は

こ の 4分 の 1程度で ある．こ の 差 は，宇宙塵が地球大

気 に 突入した際，大気分子 との 摩擦 により加 熱され蒸

発して 失われた分だと考えられる．成層圏の エ ァ ロ ゾ

ル の 分析に基づ い て，実際に大気上層部で蒸発して

い る宇宙塵の 量が見積 もられて おり，それ によると

4000−−19000tiaとなっ てい る【9］．この 蒸発してい る宇

宙塵 の 値 の 平均 と我 々 の 求めた 降下量 の 平均 を足 し

合わ せ る と，23000・tiaとなり，この 値は誤差の 範囲内

で 現在の 地球 へ の 字宙塵の 流入量 に 達する．若干少

な 目で は あ るが ， 大気圏突入時の加熱を生き残っ た

宇宙塵 に つ い て，重量 で み て 主要な部分は今回 の採

集で 氷床 の 中から回収 で きたこ とになる．また ， 地表

へ の 宇宙塵降下量は深海底堆積物 中 の 1r，　 Os同位体

組成からも見積もられて い て，こ れによると最近 8000

万 年で 30000± 15000tiaとな っ て い る【10］．この 値は

だ い た い 宇宙塵 の 地球へ の 流入量 と一致して お り，氷

床 の 場合と対照的に ， 深海底堆積物中には宇宙塵 の

大気圏突入時 に 蒸発した 分 まで 入 っ て い る こ とを示唆

す る．宇宙塵 の 蒸発分 は，深海底 に達するの ならば

極地 の 雪面 にも同様に降下 して い るはず で ， 極地 の

氷床か ら採集す る際 に ，そ れ らは 回収 で きて い ない

ようだ．この ことか ら，宇宙塵 の 蒸発分 は 非常に 細 か

い （く 10μ m ）粒子 か，水に 溶 け る化学状態 で 地表に降

下 して い ると推定 され る．

5 ．終わりに

　以上 の ように，南極の 氷の 中の 宇宙塵の 量か ら，新

た に最終氷期の 宇宙塵 の 降下量を見積もる こ とが 出

来た。降下量 を求め る手法として は ，本研究で は ハ

ン ドピ ッ キ ン グと希ガ ス分析を組み 合わせ るこ とに よ

り，かなりの 改善が なされた，とい えるだ ろ う．過去

の 値で はあるが，我 々 の 求めた年間llOOO トン とい う

値から換 算す ると，1年間に 1平方 メ
ートル 当たり150
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μ m 程度の 宇宙塵が20個程度降っ て きて い ることに な

る．こ の 宇宙からの 使者を待ち受けて い て 見つ け る，

とい うの は難しい かも知れない が，それ らが知らず知

らず の うちに 皆 さん の 肩や 頭 に 舞 い 降 りて い る可能性

はある，とい えよう．

　今後の この テ ーマ の 研究 の 課題 をあげ るなら，氷

床学 の 分野 とタイア ッ プして ， 年代
・
年間積雪量 に つ

い て より精度よく求め られ て い る裸氷か ら時系列順に

試料を採集し，降下量を求め ることである．これ に よ

り我々 は過去 の 惑星間空間の 環境 の 変遷 を推定する

鍵 を手にすることになる．さらに ， 宇宙塵 の 蒸発分が

深海底堆積物中に至 る過程につ い て，地球化学の 観

点から取り組むこ とで新たな発展 も考えられる．また ，

こ の 蒸 発 した 宇宙塵 の
一

部が 大 気上層 で Es層と呼ば

れ る電離層の 形成の
一

端 を担 っ て い ると考 えられおり

［11｝，一
方深海底に堆積した宇宙塵 は沈み 込み帯か

ら海洋地殼と一緒に マ ン トル に取り込 まれ ，マ ン トル

の 希ガ ス の 同位体比 に影響を与えて い る ， とい う説

もある［12】．こ の ように地球 シ ス テ ム 科学 の 観点から，

地球に 流入する年間数万 トン もの 地球外物質が どの よ

うに地球環境に取り込まれ て い っ て い るかは研究され

て おり， 我 々 の 求めた宇宙塵 の 降下量は こ の 方面 で

も有用な基礎 デ
ー

タとなる．こ の 宇宙塵 の 降下量 と言

うテーマ を今後より深く掘り下げるた め に は ， 多方面

との 連帯が 必要に なるだろう．

　最後にはなりました が ， 宇宙塵 の 採集 に 関して は 第

39次南極地 域 観測隊の 皆様に，宇宙塵 の 処 理 ・拾い

出しで は 南極宇宙塵研 究グル ープの 皆様 に 貴重なご

助力を戴きました．こ こ に御礼申し上 げます．
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表 1　 5地点の試料から拾い 出 した 宇宙塵の 総数とそ の 内訳 ，

宇宙塵 ス フ ェ ル
ール

地点名 宇宙塵総数
非溶融宇宙塵 ス フ ェ ル ール S タイプ G タイプ 1タイプ

MO3 168 98 70 21 30 19

KO2 255 152 103 44 49 10

K11 265 173 92 45 35 12

JO9 138 81 57 33 17 7

J10 160 87 73 40 22 11

TotaI 986 591 395 183 153 59
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表2　 5地点の試料の拾い残 し粒子の Ne 同位体組成と見積もられ た宇宙塵の重量．

試料名
　 　 20Ne

（xl　O
−10cm3STP

）

2°Net　2Ne 21Ne
／
nNe

太陽起源
2°Ne　　拾い 残 しAMMs

（xlO
’i°

cm3STP ｝　　　 ｛xlO
’59

】

MO3123げ100μm

MO3
，
10cr40　p　m

KO2
，
238

−
1　OO　V　m ，

　 　 700℃

KO2 ，238「 00pm ，
　 　 1700℃

KO2 ，100
’
40vm

Kl　1，23ff100　p　m

Kli
， 10σ 40 μ m

JO9
，
238

層
100pm

JO9
。
100

−
40pm

J10，238
−
100 ト層m

J10．1eo
”
40Hm

3．96±0．077

17．8±0．083

0．219±0．002

3．28±0．022

12．7：to．058

1．56±O．009

24，7±0．097

0．047±0．002

13．4±O．061

1．38±0．007

8、79±0．033

11．60±0．39

11．64±0．10

11A9 ± 0．53

12．07± 0．18

“ ．53± 0．17

11．34±O，15

11．35土0．08

11．39±1．55

10．57±0．11

6．97±0．08

10．36±0．12

0．0339±0．002　　　　3．95±0．219

0．0333±0．002　　　　17．8±O．254

0．0338± O．Oll　　　　O．218±0．016

0．0317± 0．002

0．0346± 0．003

0．0402±0．002

0．0398± 0．002

0．0285±0、032

0．0294±0．002

0．3892±0．017

0．0406±O．002

3．27± 0．080

12．6± 0．300

1．54± 0．033

24．4± 0，295

0．047±O．002

7．45±0．138

0．807± 0．032

4．28±0．775

7．44±0．65

17．4±0．73

2．85±0．10

16，6±0．64

2．68±0．21

29，6±3．88

0．093±0．OO5

6．3±0．19

2．02± O．12

3．21± O．59

　　 地 球大気

　　 太 陽風

太陽エ ネル ギー
粒子

宇宙線生成核種

9．7B13

．811

．20

．8

0，02920

．03280

．0295

　0．9

表3　5地点での融か した氷の重量 ，試料中に含まれ る宇宙塵の総重量 ，見積も 5れた宇宙靂 の 降下量．

　　　　　 地点名　　　　　　　 MO3 　　　　 KO2　　　　 Kl　l　　　　 JOg　　　　 J10

融 か した氷 （ton｝ 0．94 0．92 1．93 1．15 1．04

採集された粒子 ｛mg ） 13．8 11．3 8．17 10．4 6．06

拾い 出 され た 宇宙塵 （mg ） 0．258 0．283 0．377 0．141 0282

拾い 残 された宇宙塵 （mg ） 0．248 0．194 0．323 0．064 0．052

宇宙塵降下量 （Va｝

　見積もり誤差

120006700 120006500 81004500 40002300 71004200

表4　宇宙屡 の地球へ の 流入量，地表へ の 降下量，大気圏突入時の蒸発置の見積もり．

著者名 宇宙塵の集積量（Val 試料採集場所 分析方法 備考

矢田ほか （2001｝ 11000 南極氷床 ハ ンドビッ ク＋希ガス分 降下髭

Taylor　et　al．（1998｝ 2700±1400 南極雪氷 ハ ン ドピ ッ ク 降下量

Maurette　et　al．（1987）
一
4600 グ リーン ラ ン ド氷床 ハ ン ドピ ッ ク 降下量

Lo》e ＆ Browlllee（199340000 ±20000 人工衛星（地球低軌道｝ ク レー
タ
ー数カウン ト 流入量

Cziczo　et　aL ｛2001〕 4000F19000 成層圏 質量分析〔その場） 蒸発分

Peucker−Ehrenbrink

＆ Ravissa（2000）

30000±15000 深海底堆積物 lr
，
　Os同位体分析 降下量

N 工工
一Eleotrpnio ．Library 　


