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背景	

•  京都大学総合博物館・大野照文館長（古生物学）	  
「地球と火星の間には、隕石を乗り物にして生命の行
き来がかなり頻繁にあったんやないかと思うねんな…
地球が全球凍結で凍ってしまってる間は火星で生命
が生き延びて、また戻ってくるとか…」	  

•  “The	  rocky	  road	  to	  panspermia”	  Melosh	  1988,	  Nature	  

•  その頃惑星間空間では隕石だけじゃなく彼も飛んで
いた。	  

•  磯部　「隕石よりずっと小さいダストだったら、太陽光
圧でもっと早く惑星間旅行できないですかねぇ…」	  

•  1μm以下だと、重力より太陽光圧が効くようだ。　
“Microorganism	  transport	  from	  Earth	  to	  Mars”	  
Moreno	  1988,	  Nature	

Moreno	  1988	



そうだ、軌道工学の専門家に聞いてみよう	
•  汎関数法を用いた最短軌道の計算（坂東）	
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•  Shortest	  orbit	  of	  MarsóEarth:	  <1year	  

Case	  of	  	  
Mars=>Earth	  



隕石は少ないけどダストはたく
さんあるし（Power	  law)…	  
	  
隕石衝突の時に衝撃波でやら
ずに吹き飛ばされるのもありそ
うだし…	  



軌道シミュレーション	 

初期条件を変えた粒子の運動方程式を解
いて、地球ー火星間移動の割合を調べる	
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太陽光圧	
A:ダスト面積,	  WE:太陽輻射エネルギー流束	  
γR：反射係数,	  γM:	  Mie散乱補正	  
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V:太陽風速度	  
vd:	  ダスト速度	  
U:	  ダスト電位~５Vと仮定	  
a:	  ダストサイズ　A~πa2	



Par0cle	  size	
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初期条件	

•  粒子は球形、密度3x103km	  m-‐3、反射係数γR=0.5	  
•  粒子半径a=1,10,100,1000μm	  
•  出発惑星（地球or火星）の重力半径だけ公転軌道の外側or内側に離れた点で、初速
度|vd|=0.1,1,2….10	  km	  s-‐1を持つ。	  

•  方向は-‐90°~φ~90°、外側の粒子は0°~θ~180°、内側の粒子は-‐180°~θ~0°をの範囲を1°
ずつ変化させる。（今までのところ、乱数を振ったわけではない）	  

•  出発時の惑星の相対関係は4パターン	  
•  太陽風は、~1AU	  in	  黄道面におけるその場観測(ACE衛星）から適当な期間を抜き出し
たものを用いる。磁場は太陽からの距離の2条で減衰、速度はUlyssesの（太陽静穏期
の）観測に合うよう、高緯度で高速になるよう補正（わりと適当）	  

•  地球出発と火星出発、それぞれ1140万4800通りについて計算	  
	  
•  相手惑星の重力半径内に入ったら、その惑星に「到着した」とみなして計算終了	  

•  重力半径：惑星による重力と潮汐力の和が太陽重力を上回る範囲。:	  惑星半径をdpとして、
近似的に(Mp/Msun)2/5dp	  で与えられる。	



地球を出発した様々なパラメータの粒子のある時刻における位置	

Black：100μm、Red：10μm、Blue:1μm	



Effect	  of	  radia0on	  pressure	  significant	  in	  <10μm	 Effect	  of	  solar	  wind:	  perturb	  the	  orbit	



Number	  of	  par0cle	  arrived	  (500	  years	  integra0on)	

From	  Earth,	  outward	

From	  Earth,	  inward	

From	  Mars,	  outword	

←1.4%	

From	  mars,	  inward	

←0.35%	

←1.1%	

←1.1%	



Par0cle	  size	  and	  probability	  of	  arrival	

From	  Earth	

From	  Mars	



Turbulent	  solar	  wind	  increases	  the	  arrival	  probability?	

Conjecture:	  solar	  wind	  perturb	  
the	  orbit	  so	  that	  the	  volume	  in	  
space-‐0me	  occupied	  by	  the	  
par0cle	  orbits	  increases.	



まとめ	

•  <10μm程度のダスト（密度が小さければも少し大きくても）は太陽光圧が
効く（オーダー計算で分かる）	  

•  最短航路は1年弱（まあballis0cでもそうだけど）	  

•  500年以内にざっくり1%くらいは地球ó火星移動する。	  
–  オーダー計算でも分かりそうな気はするが、思ったより多い？	  

•  太陽光圧は特に地球=>火星の到達確率を増大させる	  

•  太陽風電場による擾乱は到達確率を増大させる	  
–  ダストの形状により、太陽光圧による力が変化しても同じ効果があると思われる	  

•  小惑星衝突で巻き上げられる微生物(or生命関連物質）の数、宇宙空間
での生存可能性、行き先の星での着陸の仕方などの検討中	  


