
４．１ 実験室における宇宙ダスト創製
宇宙環境がほとんどガスと固体の世界であることより，

久保効果［１］に刺激されて１９６３年に日本でスタートしたガ

ス中蒸発法の実験手法［２］は，ダスト創製手法の芽として，

惑星天文分野からも関心が持たれてきた［３］．不活性ガス

中で金属を蒸発させると 100 nmオーダーの粒子が簡単に

作られる．この手法で創った金属粒子はほとんどが黒色を

しており，金や銀の独特の色は見られない．構造によって

粒子の形は異なり，このような小さな粒子になっても特有

の形をもっている［４］．ほとんどの金属粒子は抵抗加熱法

で生成できるが，プラズマ加熱，アーク加熱，電子線加熱

法が用いられ，多量生産や特殊目的に使われてきた．しか

し，宇宙ダストには難揮発性物質が多く，このような物質

を加熱蒸発させても分解が起こり，目的の物質が得られな

いものが多い．宇宙の環境相に対応するガス中での蒸発が

展開されているが，目的の物質を直接的に生成することは

難しい（NASA: Nuth グループ）［５］．また，類似の手法が

レーザーアブレーションでそれぞれ特有の成果（イエナの

グループ）［６］が得られているが，ダストの挙動に関する実

験室実験の難しさが浮かび上がってくる．我々のグループ

では実験室でのダスト創製の雰囲気とダストの成長との関

係を明らかにするために，抵抗加熱法を主として用いてき

た．蒸発源の温度，雰囲気の温度分布測定の結果と粒子創

製の機構を明らかにしてきた一連の実験手法を軸として宇

宙ダストの創製を展開している．

Fig. 1 は，アルゴンガス圧 100 Torr 中でヒーター温度を

変化させたときの温度分布曲線を示している．また，右に

その時の煙の外観を示している．ガス圧力によって煙の外

観は変化する．平均自由行程が異なることからガスから固

体の粒子が生成し，蒸発源の作る対流に粒子が乗って上昇

する．蒸発源からの光による粒子の散乱により，その様子

は外からみると煙が立ち昇るように見える．この温度分布

曲線で２００～３００℃位までのところまでの成長が見られる．

この粒子の成長過程では主に固体の超微粒子同士の衝突・

合体によって，固体粒子を形成する接合成長が盛んに起

こっている［７］．

最近，ヨーロッパ宇宙機構が打ち上げた赤外衛星 ISO

のデータより，これまでシリケイトダストは非晶質構造の

みが考えられていたが，この観測で，オリビン（MgxFe１－x）

SiO４や Pyroxene（MgxFe１－x）SiO３において���の組成の

結晶シリケイトダストが存在することが解り，従来のシリ

ケイトダストの考え方・見方を一変させ，非晶質ダストの

結晶化，結晶性ダスト創製に関して非常に関心が高まって

いる［８］．このような結晶性ダスト創製に関して，Mg煙と

SiO 煙の接合成長によって結晶性ダストが生成することお

よびMgOと SiO２粒子の接合成長によってMg２SiO４結晶ダ

スト，非晶質ダストが生成できることを最近明らかにした

［９］．
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Fig. 1 Temperature distributions due to the heating tempe-
rature of the boat.
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Fig. 2 は２つのMgOと SiO２粒子の合流法によってMg２
SiO４の非晶質ダストおよび結晶性ダストを創った時の状況

を示している．２つの煙の合流部分でMgOと SiO２の固体

粒子同士が接合成長によって非晶質ダストを創り，冷却の

プロセスで結晶となったり非晶質となったりするものと見

なされる．

Fig. 3 は煙の種々の場所で採集した粒子の構造と形態を

示している．右端ではSiO２が左端ではMgOがみられ，合流

部分で球状の結晶質および非晶質粒子が生成している．こ

の時の冷却速度は１０－３～１０－４cm/sec のオーダーであるが

上方からポンプで対流のスピードを変え，１桁冷却速度を

上げる（１０－５cm/sec）と，非晶質粒子が多量に創られる．

Fig. 4 は非晶質ダストの結晶化のプロセスを示す．これ

は上記の手法で創った非晶質ダストを分解能 1.8 Åの 300

kV TEM（Hitachi H-9000 NAR）中で加熱しながら粒子の結

晶化の様子を捉えたものである．８００℃で粒子が結晶化し，

加熱温度６００～７５０℃にわたって非晶質であるが特異なコン

トラストの粒子に変化する．これは粒子の表面で微結晶化

が起こり，そのための密度変化による構造変化が起こった

ものと考えられる．これは粒子表面でプリニュークリエー

ションが起こったことを示しており，NASAのNuthgroup

が赤外吸収の変化を調べて定義したstall状況に対応するも

のと見なされる［１０］．この状況を初めて粒子の形態変化と

して捉えた像である．非晶質，結晶質および stall 状態での

赤外の吸収特性は異なり，実験室データーと観測データー

の相関をみることによって，観測データーの中味が浮かび

上がり，さらに宇宙環境でのダスト生成変遷が明らかにさ

れていくことになる．

ISOの観測により，Mg２SiO４の結晶粒子とMgSiO３の結晶

粒子が見つかったが，これをFeに変えたFe２SiO４やFeSiO３
については結晶性粒子が観測されなかったことが不思議の

１つとなっている．これらのプロセスにプラズマ場の作用

と真空加熱の二段プロセスが関係することを最近明らかに

した．このことは宇宙でのこれらの結晶性ダストの創製確

率を低くしていることを示唆している．以下にプラズマ場

中でのダストの変化について示す．

４．２ 窒素ガスを含んだプラズマ場中での窒化物
粒子の変換

Fig. 5 は金属煙をプラズマ場中を通過させる模式図であ

る．図の 5×5 cmのステンレス板の間に僅かの窒素とヘリ

ウムの混合ガス中で作った金属煙を通過させる実験の手法

を示している．プラズマ場の下方で作ったAl 金属煙（粒子

サイズ 50 nm程度）をRFプラズマ（13.56 MHz）中を通過

させることによって，Al粒子がAlN粒子に瞬時に変化する

ことを見出した．アルゴン 9.75 Torr，窒素 0.25 Torr，全圧

10 Torrのガス中でAl粒子を創製すると，Fig. 6に示すよう

Fig. 2 Coalescence method of two different smokes.

Fig. 4 Alteration process of amorphous Mg2SiO4 particle.

Fig. 5 Schematic presentation to alter metallic particle to ni-
tride particle.Fig. 3 Smoke particles produced various positions.
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にAl粒子の表面を3 nmのAlN層で覆われたアルミ粒子が

生成するが，粒子全体がAlNには変化しない．プラズマ中

を通過させるとFig. 7 に示すように，粒子全体が瞬時に

AlNに変化することがわかった．粒子の形は図中に示すよ

うに六角板状でウルツ鉱構造粒子に変化した．同様の実験

を Si 粒子について実験した結果，Fig. 8 に示すような

�-Si３N４が生成した．これは我々の太陽系ができる以前に存

在していた窒化物に対応している．アルミニウムやシリコ

ンの結晶粒子がプラズマ場を１０－４～１０－５cm/sec のスピー

ドで通過することによって窒化物に変化する．これは非常

に安定なN２分子がプラズマ場によってイクサイトされた

状態にあり，金属中にドープされながら，構造変化してい

るものと見なされる．プラズマ中では温度も高くなってい

ることと，フオノンの結晶中でのミーンフリーパスが μm
オーダーであることより，金属ナノ粒子が非常に容易に窒

化物に変化したものと見なされる．

液体状態であるGa粒子に対して同様の実験を行うと上

記の窒素ガスの分圧ではGaNは生成しない．N２Gasの分圧

を増加することによって，初めて液体状Ga粒子が固体

GaNに変化した．Fig. 9(a)はその際にみられた花びら状の

GaN微結晶の集まった粒子の例である．同じ様な大きさの

GaN単結晶状粒子がN２ガス圧増加によって生成している

ことがわかる（Fig. 9(b)）．これらの現象は非晶質中ではフ

オノンのミーンフリーパスが数ナノメーター以下であるこ

とと関係づけて，その成長について議論した［１１］．

４．３ エンスタタイト結晶粒子のプラズマ場中で
の生成

４．２で示したように，Mg２SiO４（フォレステライト）結晶

粒子はMgOとSiO２粒子同士の接合成長で生成したが，ISO

で発見されたMgSiO３エンスタタイト結晶ダストは通常の

実験手法では生成できなかった．Fig. 10 に示すようにプラ

ズマ場中でSiOとMgをヘリウムのガス圧80 Torr中で同時

蒸発させるとイクサイトされたMg粒子が生成したことに

より，非晶質 SiO２中にMgSiO２単結晶状粒子が生成するこ

とを見い出した．Fig. 10 はその例を示す．針状に見える粒

子は SiO２の非晶質粒子で，黒いコントラストの球状の粒子

がMgSiO３結晶ダストである．プラズマ場の中でのMgと

SiO の蒸気が同時に存在することがポイントであることが

わかった［１２］．

４．４ Fe２SiO４および FeSiO３粒子の結晶性ダストの
創製とプラズマ場

４．１のMg-SiO，MgO-SiO２系で成功した手法，また，４．３

の手法をFeに変えて実験しても結晶性ダストはできない．

FeSiO３についてはプラズマ場およびカーボンの存在が重

要であることがわかった．Fig. 11 に示すように，対流を抑

えたプラズマ場中でFeとSiOのパウダーをカーボンの中に

挿入し，アーク放電させることによってカーボン・Feおよ

Fig. 6 HREM image of Al powder evaporated in a gas mixture
(N2 : Ar = 0.25 : 9.75).

Fig. 7 EM image and ED pattern of the particles produced by
passing Al smoke through the plasma region.

Fig. 8 EM image and ED pattern of the particles produced by
passing Si smoke through the plasma region.

Fig. 9 Growth Gap particles from Ga drop.
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びSiOを同時蒸発させると，非晶質固体中にFeSiO３クラス

ターが生成することがわかった．Fig. 12(a)はその例で，図

中に見られる黒いドットがFeSiO３クラスターである．プラ

ズマの無い状況では Si のクラスターが生成するがFeSiO３
クラスターは生成しない．したがってプラズマ場が重要で

あることになる．Fig. 12(a)に示すようなクラスターを

８００℃に真空中で加熱するとFig. 12(b)に示すようにグラ

ファイトで包まれた形でFeSiO３の単結晶粒子が生成する

ことがわかった．したがって，プラズマ場と加熱の２つの

プロセスがFeSiO３ダスト生成には必要である［１３］．このこ

とは観測を難しくしており，Feを主成分とする結晶性ダス

トが観測されない現象と相関があることになる．Fe２SiO４
についてはSiO４とFeのパウダーをFig. 10に示すような手

法でプラズマ場中で同時蒸発させると，アース側とRF電

極側で生成するFeをベースにしたFe粒子のサイズが異な

り，Fe粒子の表面は双方ともFeO層で覆われているが，粒

子サイズの小さなFe中には酸素がドープされており６００℃

から８００℃の加熱によって，FeOの成長を伴ってFe２SiO４結

晶粒子が生成することがわかった．Fig. 13 はそのことを示

す電顕像である［１４］．以上のことより鉄系についてはプラ

ズマ場と加熱の二段プロセスが必要なことがわかり，この

ようなプロセスの起こる確率は低く，結晶性ダストの観測

されなかった事実と一致する．

４．５ QCCからのナノダイヤモンド生成
Fig. 14に示すように217.5 nmの星間ダストによる吸収の

コブは普遍的に見られ，その吸収の担い手としての候補物

質があげられ，長い間の議論の的であり，現在でも種々の

実験が行われている．多くのカーボン状物質が提案されて

いる．その中でも hydrogenated amorphous carbon（HAC），

a combination of polycyclic atomic hydrocarbons（PAHS）と

quenched carbonaceous composite（QCC）が有力候補物質

と見なされている．QCCは電通大の坂田グループが創製し

たもので，2.45 GHz のプラズマ中でメタンガスから放出さ

れたカーボン物質である［１５］．Fig. 15 は実験の模式図

で，オリフスから真空中に放出された付着物は黒い色をし

ており，これをDark QCCと名づけた．この部分の附着物

(a) (b)

Fig. 12 (a) FeSiO3 cluster formation, (b) Growth of FeSiO3 crys-
tal by heating.

Fig. 10 Schematic representation of the two stainlesssteel
plates forming the plasma region and the evaporation
sources of Mg and SiO powder.

Fig. 13 Fe2SiO4 crystal formation by the heat treatment.

Fig. 11 Schematic presentation for the production of FeSiO3.

Fig. 14 Absorption spectrum due to interstellar dust.
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Aはプラズマからの紫外線を直接受けている．また下の壁

に付着する茶色のFilmをF-QCCと名づけた．F-QCCも加

熱によって217.5に対応する吸収を示す．DarkQCCはその

ままで吸収を測定すると中心部分とふちの部分では少し異

なるが 217.5 nmに吸収を示す．このようなD-QCC物質の

構造は非晶質構造であり，構造の詳細についてはわかって

いなかった．我々が高分解能電顕法による観察に成功し，

Fig. 16 に示すようなオニオン状の構造をしており，中心に

は数 nmの穴があることを明らかにした［１６］．メタンガス

から我々の手法で創った非晶質状粒子を真空中で加熱する

ことによってオニオン状に変化することを実験的に明らか

にした［１７］．これはstall 状態と同様に表面から結晶化が起

こることによって密度変化が起こり，中心部分が空洞にな

るものとみなされる．プラズマを用いて作ったD-QCCを

電子顕微鏡中（真空中）で加熱すると１００℃でFig. 17 に示す

様なナノダイヤモンドが生成することが明らかになった

［１８］．

このダイヤモンドの大きさはプリソーラーナノダイヤモ

ンドの大きさと同じであり，しかも，217.5 nmの吸収特性

を示す星間物質とみなされるd-QCCからの成長であり，し

かも１００℃でのダイヤモンド生成は紫外線アブレーション

でも充分にダイヤモンドを生成することを示唆しており，

宇宙に漂う塵とみなされる．このQCCの生成にはFig. 17

に示したように，プラズマ場を用いて最初にダスト創製が

なされた実験である．宇宙ダスト創製にプラズマ場が関与

していることの実験はスタートしたところで，今後の多方

面の展開の芽を持っている分野とみなされる．
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Fig. 15 Schematic presentation for the production of QCC.

Fig. 16 HREM images of the dark-QCC.

Fig. 17 HREM images of microdiamond appearing on the sur-
face of QCC. The inset is the enlargement of a part of
the black spots. The (111) lattice images of 0.206 nm
which correspond to diamond can be clearly seen.
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