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研究成果の概要： 

宇宙固体微粒子（ダスト）の類似物としての微粒子を実際に研究室で合成し、その光学特

性や高温での振る舞い等を調べる事で、星・惑星形成過程におけるダストの果たす役割を明

らかとする事を目的に研究を展開した。その結果、(1)結晶質珪酸塩微粒子の生成条件と非晶

質珪酸塩微粒子の低温での結晶化過程を明らかにした。(2) 質量に依存しない酸素の同位体

分別を示す珪酸塩微粒子の生成に世界で初めて成功し、ダストの生成にプラズマが重要であ

ることをしめした。(3) 様々な天体に幅広く分布している PAH のクラスターを実験室で再現

し、その光学特性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙空間に存在する物質の大部分は気体

であるが、一部は凝縮して 1 μm 以下の固体

微粒子（ダスト）を形成する。そのダストを

原材料物質として、隕石や小惑星、惑星など

が形成される。それゆえ、ダストについての

研究は、惑星科学・天文学において重要であ

るが、観測と理論の研究が盛んに行なわれて

いるのに対して、実験的研究を行っているグ

ループは少数である。国内では主にバルクを

用いた研究が大阪大学や東京大学のグルー

プで行なわれているが、実際のダストはサブ

ミクロンオーダーであり、その光学特性はダ

ストの形によって大きく異なる事が知られ

ている。反応や成長もナノ領域での特異現象

が現れるサイズである為、実際に実験室で類
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似物を生成し、その反応・生成条件や光学特

性を明らかとする事が必要である。国外では、

ガスから生成した珪酸塩ダスト類似物の結

晶化に関する実験を行なっている NASA の

グループと（研究代表者はここに二年間滞在

していた）、レーザーアブレーションで作製

した蒸発凝縮物のスペクトル測定に関する

実験を行なっているドイツのイエナのグル

ープが知られているが、世界的に見ても実験

からのアプローチは不足している。研究代表

者は、超微粒子と結晶成長の研究をバックグ

ラウンドとしていることから、ダスト類似物

の生成実験を他にない視点から展開できる。

また、最近有機物ダストの生成手法を考案し

た事から、珪酸塩ダストをメインとした無機

物のダストから PAH のような有機物のダス

トまでを幅広く取り扱い、その相互作用まで

を明らかと出来る状況である。 
 
２．研究の目的 

ダストの類似物としての微粒子を実際に

研究室で合成し、その光学特性や高温での振

る舞い等を調べる事で、星・惑星形成過程に

おけるダストの果たす役割を明らかとする

事を目的に研究を展開する。具体的には、研

究代表者の一連の研究プロジェクトの中で

本研究課題では次ぎの三点を研究の目的と

した。 
 

(1) 最も豊富に存在する珪酸塩微粒子の生成

条件と結晶化に対する雰囲気依存性の解明。 
 
(2) 質量に依存しない酸素の同位体分別を示

す珪酸塩微粒子の生成から太陽形成史に制

限を与える。 
 
(3) 様々な天体に幅広く分布している PAH
のクラスターを合成し、その光学特性を明

らかとする事で、天体環境の物理的、化学

的パラメータを明らかとする。 
 
３．研究の方法 
生成条件を変えて実験室で作製したシリ

ケイトや PAH 等のダスト類似物を透過型電
子顕微鏡観察、紫外、可視、赤外スペクトル
測定、示差走査熱量計等を用いて分析する。
さらに、熱、UV、プラズマ等の外場による
変成作用を明らかとする事で、ダスト類似物
の生成条件や結晶化条件、分解条件等を明ら
かとし、宇宙空間におけるダストの生成条件
や環境等に制限を与える。 
 
４．研究成果 

(1) 非晶質シリケイト微粒子に炭素質層を

形成した星間ダスト類似物の結晶化実験によ

り、メタンを含む炭素質層で結晶化温度が著

しく下がる事を見出した。この結果は、シリ

ケイトダストの結晶化がその周囲の環境に影

響を受けることを意味している。本成果はThe 
Astrophysical Journalに査読付論文として公表

した[13]。また、電子線照射により非晶質

シリケイト微粒子が低温で結晶化するこ

とを見出し、連星天体が示すシリケイト

の高い結晶化率を説明した。本成果は

The Astrophysical Journal Lettersに査読付

論文として掲載された [4]。さらに、シリ

ケイトの凝縮実験から、質量放出率の大

きい晩期星が示す結晶質シリケイトの生

成条件と原始太陽系星雲中での結晶質シ

リ ケ イ ト の 生 成 過 程 を 示 し 、 The 
Astrophysical Journalに公表した [3]。  
(2) 隕石中に含まれるある種の鉱物は質

量に依存しない酸素の同位体分別を示

すことが知られており、太陽系創世記を

理解する為のトレーサーとして使われ

ているが、これまで同位体異常を示す固

体微粒子の合成には至っていなかった。

これに対し、プラズマ場中での固体微粒

子の生成実験において、非質量依存の酸

素同位体分別を示す珪酸塩微粒子の生

成に世界で初めて成功した [11]。  
(3)  従来のガス中蒸発法による無機微粒

子の生成法を応用して、出発試薬のあるア

ントラセンやナフタセンのPAHクラスター

を生成し、その光学スペクトルを測定した。

PAHクラスターは星からの紫外線照射によ

り、合成、成長、変成が同時に起こってい

ると考えられている。その為、紫外線に対

するPAHの振る舞いを明らかにすることが

重要である。そこで、出発試薬を用いて作

製したPAHクラスターのUVに対する変成

実験を行なった。さらに、昨年8月にすばる

望遠鏡を用いた観測を行い惑星状星雲の環

境でのPAHからPAHクラスターへの成長の

様子と、HII領域、反射星雲、Young Stellar 
Objects中でPAHクラスターが破壊されて

free flying PAHとなる変成のプロセスをサ

イズの観点から探る研究を行った。この成

果をまとめ、 IAU Symposium[32] や The 
Workshop on the Chronology of Meteorites 
and the Early Solar System[37]など[27]の国

際会議で報告した。PAHクラスター実験の

成果を論文としてまとめ、Earth, Planets and 
Spaceに掲載の運びとなった[1]。 
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