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研究成果の概要（和文）： 

天体のスペクトルに多数の未同定バンドが残っている一因はナノ領域に現れる特異現象にあ

ると考え、ナノ粒子の赤外スペクトルを実験室で得ることを目的に研究を立ち上げた。赤外スペ

クトルその場観測装置を新たに作製し、気相中をフリーに漂うナノ粒子の赤外スペクトルを測定

できるようになった。実際に測定した結果、従来のバルクやＫＢr錠剤法に比べ、ピーク位置の

シフトと半値幅の大幅な減少が確認でき、未同定バンドの解明に向けた突破口が拓けた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  There are a lot of unidentified infrared (UIR) features in the astronomical spectra.  
We assumed the reason that is characteristic physical parameters of nanoparticles, 
because no one ever considers the properties of nanoparticle, although cosmic dust has 
nanometer in size. To identify the UIR features, we constructed a new system, which is 
able to measure IR spectra of free frying as-grown nanoparticles. Our results showed that 
the free frying nanoparticles have different features compared with that in the spectra 
of bulk and nanoparticles embedded into a KBr pellets. UIR features will be identified 
based on our concept.  
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１．研究開始当初の背景 

 晩期星の放出ガス中で生成する星周ダスト

は環境を敏感に反映する為に、鉱物の指紋領

域である赤外スペクトル観測によって生成環

境が推測できる。ここで、地上の鉱物や合成

した大きな結晶（バルク）が参照資料として

使われてきた。また、宇宙ダストの形態が変

わるとスペクトルが変化することは知られて

おり、計算から得られたスペクトルとの比較

も行われている。しかし、天体から得られる
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スペクトルには非常に多くの未同定バンドが

残っているのが現状である。本研究課題では、

ナノ領域に現れる特異現象を考慮した実験室

での再現実験と「すばる望遠鏡」や「あかり

衛星」を用いた天体観測のスペクトルを比較

し、成長に伴う赤外スペクトルの変化を定量

的に扱うことで、未知の天体環境の情報を引

き出す。これは、ナノ領域科学と天文分野の

境界に新しい研究領域を形成する位置付けに

なる。 

 これまでは、ナノ粒子の赤外スペクトルデ

ータが無いために、原子がわずか数百個程度

の nmサイズの宇宙ダストであっても、地上の

鉱物や実験室で合成した大きな結晶の光学定

数が参照されてきた。しかし、ナノ粒子では、

結晶構造の変化や 50%もの融点降下、9桁以上

の原子の拡散速度の増大などの特異現象が現

れる。結晶表面に現れる原子の割り合いは数

十％にもなり、内部とは異なる表面構造に起

因する赤外バンドが強く現れることが考えら

れる。例えばシリコンの(111)表面は 7×7 構

造を安定にとる。また、成長様式ですら常識

とは異なり、二つの固体粒子がまるで液体の

ように混ざり合って一つの粒子になる。 

これまで、我々は気相からのナノ粒子の合

成（煙の実験）と、ナノ領域での特異現象の

解明は盛んに行ってきた。煙の実験は液体相

の少ない宇宙でのダストの生成過程に類似

している。ナノの視点から隕石中に見られる

ダストの再現実験を試み、その多くを再現し

てきた。次の展開として、鉱物ナノ粒子の赤

外スペクトルを、その表面構造が失われず、

かつナノの特徴が弱められない気相で、さら

に成長プロセスを追いながら測定する研究が

必須であると考えるに至った。 

従来の赤外スペクトル測定では、サブミク

ロンサイズの粒子の表面構造は臭化カリウ

ムに埋め込む（KBr 錠剤法）ために失われ、

ナノの性質も凝集によって弱められていた。

本研究課題では、気相中のナノ粒子をそのま

ま測定することで、鉱物ナノ結晶のスペクト

ルを初めて測定し、未同定赤外バンドの起源

の解明をめざす。その結果、宇宙での物質進

化過程の理解が飛躍的に高まると予想され

る。 

 

２．研究の目的 

 物質進化の初期段階を明らかにするため

に、気相中を漂うナノ粒子の赤外スペクトル

を実験室で得ることが目的である。 

 

３．研究の方法 

 不活性ガス、または不活性ガスと酸素の混

合ガス中（104-105 Pa）で、試料を設置した

蒸発源を加熱する。試料が蒸発した後、冷え

て凝縮する過程でナノ粒子を形成する。この

手法はガス中蒸発法と呼ばれており、50年の

歴史がある。この実験を、フーリエ変換型赤

外分光光度計の光路上で行うことで、気相中

をフリーに漂うナノ粒子の赤外スペクトル

を得る。その為の装置を図１．に示すように

新たに立ち上げた。 

 

図１．フーリエ変換型赤外分光光度計とその

光路に設置したナノ粒子生成装置。中間赤外

に透明なビューポートを持つ特型である。 

 

 

図２．典型的なナノ粒子から

なる煙の写真。生成した粒子

は熱対流により成長しなが

ら上昇する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生成したナノ粒子は、熱滞留によってタバコ

の煙のように立ち昇るため（図 2）、チャンバ

ーを上下に移動させることで核形成前、直後、

成長過程の各ステージにおけるスペクトル

を分離して取得することが可能である。これ

は、星から放出されたガスが冷える過程で凝

縮して成長する宇宙ダストに対応している。

「すばる」や「あかり」を用いた天体観測の

結果と比較することで、星周でのダストの生

成過程を明らかにする。また、回収したナノ

粒子の赤外スペクトルを一般的なKBr錠剤法

により取得して、気相中でのスペクトルと比

較することで、従来法との違いを明確に示す。

透過型電子顕微鏡を用いて、随時サイズと形



 

 

 

 

態、結晶構造を調べ、対応付ける。 

 

４．研究成果 

赤外スペクトルその場観測装置を新たに

作製し、気相中をフリーに漂うナノ粒子の赤

外スペクトルを測定できるようになった。 

まず、輻射場の強い大質量星形成領域をす

ばる望遠鏡で観測し、実験結果と比較するこ

とで中間赤外領域に見られる の未同定

赤外バンドの起源を明らかにする試みを行

った。このバンドは炭素質物質起源であると

推測されているが、その起源や生成メカニズ

ムは不明である。 

すばる望遠鏡による観測の結果発見した、

9 μm をピークとする半値幅 1 μm の非常に

ブロードな対称バンドは、一連の未同定赤外

バンドとは分布が異なり、赤外コア近傍にの

み存在していた。観測結果に対して、実験室

で生成した粒子の透過型電子顕微鏡観察、お

よびその場測定に先立ち、生成後の粒子に対

して赤外スペクトル測定を行った結果、炭素

を不純物として格子間に含む SiC が バ

ンドを再現することを明らかにした。その強

度~e-18 W cm-2 mm-1も観測と一致していた。 

炭素リッチな SiC は Si を含む非晶質炭素

薄膜への放射光照射により生成することが

分かっている。この結果から、晩期星で作ら

れた非晶質ダストが強輻射場環境下で変成

した結果、9 mバンドが現れたと考えられる。 

始めに行った、酸化マグネシウムのナノ粒

子の結果について報告する。酸化マグネシウ

ムのバルクや、ＫＢｒ錠剤にナノ粒子を埋め

込んだ際には20 m付近に非常にブロードな

フィーチャーを持つ酸化マグネシウムに関

して（図 3a）、気相を漂うナノ粒子の中間赤

外スペクトルを測定した。その結果、図．３

b に示すように 17.3 m に、バルクに比べて

非常にシャープなフィーチャーを示すこと

が明らかになった。また、ピーク位置も短波

長側にシフトしていた。これは、ナノ粒子の

赤外スペクトルが、バルクとは全く異なるこ

とを示した成果である。 

 

 

図３．酸化マグネシウムナノ粒子の中間赤外

吸収スペクトル。(a)KBr 錠剤法により、媒質

に埋め込まれたナノ粒子のスペクトル。(b)

気相中をフリーに漂うナノ粒子のスペクト

ル。 
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