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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 

宇宙における主要な固体物質は Mg-Si シリケイトと金属あるいは酸化物、あるいは硫化物状態の鉄化合物

である。赤外線観測によると、末期の星の周辺部において結晶質および非晶質シリケイトが見いだされる一

方、星間空間では非晶質のみである。若い星の円盤では非晶質のものがほとんどであるが、惑星系が形成さ

れつつある段階まで進化した円盤では結晶質シリケイトの存在が示唆されている。シリケイトの種類と温度、

結晶質/非晶質の比は星ごとに異なるが、星の進化とシリケイトダストの種類・結晶度・温度の間に関係があ

ることが予想されている。このことは逆に、シリケイトの種類・サイズ・温度の関係がガス組成・密度・ガ

スとダストの温度差の関数として求まっていれば、観測により決定される物質種は、それらが形成された物

理化学条件、さらに星の進化段階あるいはその物理化学環境の推定が可能となることを表している。 
申請者は低圧条件におけるガスと固体の相変化に関する実験的研究を一貫しておこなってきた。特に

Mg-Si-Fe-O 系の凝縮実験により、フォルステライト（Mg/Si=2）、エンスタタイト（Mg/Si=1）、非晶質シリ

ケイトを同一ガスから凝縮させることに世界で初めて成功した（Nagahara et al., 1989; Nature）。しかし、

それらの形成条件に関する系統的研究は殆どなされてこなかった。 

本研究では、上記パラメータをコントロール可能な凝縮装置を開発し、結晶質 /非晶質シリケイト

の凝縮条件を明らかにすることを目的とする。具体的には、ガス温度、フラックス、ガスの冷却速

度をパラメータとし、フォルステライトとエンスタタイトの凝縮速度、粒子サイズ、結晶質粒子と

非晶質粒子の形成条件の違いを明らかにすることをめざす。この研究により、観測によるシリケイ

トの物質種、サイズ、温度情報から、星の周りにおけるガスの冷却速度（膨張速度）、フラックス、

密度などの物理環境を推定することが可能となることが期待される。  



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
平成 16 年度 多成分系のケイ酸塩の凝縮を可能とする分子線エピタキシー型実験装置の開発をおこなった（図 1）。既存

の真空チャンバーに，ガスソースとなるクヌッセンセル３本の取り付けを可能とし，酸素ガス導入システムの設置，基板

加熱のための赤外線導入加熱システムの設置を主要な構造としてとりつけた。クヌッセンセルの仕様に関する検討もおこ

なった。一方、逆反応のおこりえない完全な真空蒸発実験を可能とする、簡易型実験装置の開発をおこなった。容器は石

英管、赤外線集中加熱炉による加熱、大型のターボポンプによる排気システム、という構成である。本装置の導入により

単純系における予察的実験が可能となった。また、実験生成物はFE-SEMによる観察、EDSによる分析が必須であること

が下記の予備実験により明らかになったため、当初計画を変更し、EDS付きFE-SEMの導入をおこなった。 
 新型実験装置の開発と並行し、既存の蒸発装置に改良を加え、予察的な凝縮実験をおこなった。実験は宇宙において

Mg ケイ酸塩とともに最も普遍的に存在すると想定される金属鉄を用いた。金属鉄板をソースとし、加熱により発生した

ガスを装置低温部で Mo 基板上に凝縮させた。この実験では、特に星周環境に対応するような高過飽和度での凝縮が実現

し、400-1020°C の広い温度範囲で金属鉄結晶が凝縮することがわかった。凝縮および入射フラックスの比から凝縮係数

が求まり、高温（1020℃）では１、それ以下で 0.7-0.８、より低温で１、という興味深い結果を得た。これは温度により

結晶表面のラフネスが変化したためと考えられ、高温では温度により表面がラフであり、低温では入射フラックスが過剰

であるため、カイネティックラフニングがおこっており、中間温度ではスムーズ表面であるためと推定される。この結果、

宇宙における凝縮では温度やガス密度の関数として凝縮係数を表す必要が示された。 
 
平成 17 年度 珪酸塩の高温分子線エピタキシー成長に適した蒸発源の検討をおこない、小スペースで独立に蒸発を制御

し、酸化物蒸気を充分に発生させられる蒸発源として、小型の電子銃蒸発源を導入した。また、蒸発ガスの温度の制御を

精密におこなうことを目的とした小型金属抵抗加熱炉の設計もおこなった。この小型炉は電子銃蒸発源と目的に応じて使

い分けられるものである。四重極質量分析計、フラックスモニターも導入し、基盤へ到達するガスの組成やフラックスの

定量測定が可能な実験システムを構築した。装置完成後は、電子銃による珪酸塩物質の凝縮実験を開始した。装置のキャ

リブレーションを兼ね、SiO2 を試料とする実験をおこない、tridymiteの凝縮物（図 2）を得ることに成功し、Mg-Si-O
系での実験への拡張が可能な段階まで到達した。 
 分子線エピタキシー法での Mg-Si-O 系の実験の前段階として、既存の装置を用いてのフォルステライトの凝縮実験もお

こない、広い条件においてフォルステライト（図 3）が得られ、さらに低温では非晶質珪酸塩の凝縮物が得られることも

明らかにした。また、既存装置を用いた金属鉄の凝縮実験の手法の改良をおこない、若い星の周囲の円盤条件に近いよう

な低過飽和度での凝縮実験をおこなうことに成功し、FE-SEM による結晶成長に伴うステップの観察に成功した（図 4）。
この結果、凝縮物が実験中の再結晶などによるのではなく、気相から直接凝縮したものであることが確実となった。これ

までの結果から、低過飽和度では、沿面成長が支配的で凝縮係数が１より小さく、前年度に得られた高過飽和度での付着

成長とは成長様式が異なることが示唆され、凝縮の物理の包括的な理解に向けて大きな前進をすることができた。また、

速度論パラメータを組み込んだ星周環境での凝縮挙動の定式化をおこない、上記の予察的実験から得られた凝縮係数を用

いると、凝縮係数の違いがフォルステライトと金属鉄の粒子サイズやその分布に影響を与えることが明らかになり（図５）、

凝縮係数の決定の重要性が改めて示された。 
 

       
図１作成した装置    図２凝縮した SiO2                図３凝縮したフォルステライト 図４凝縮した鉄表面の成長ステップ 

    
図５ 温度一定の場合の過飽和度の関数と   図６ 同フォルステライト（蒸発係数から推定）  図５ 凝縮係数のちがいによる粒

しての凝縮係数               （鉄にくらべ、依存性の大きいことが           子サイズ分布のちがい 
                        わかる）              （珪酸塩の場合、係数の違いが顕著となる） 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
 

本研究においては、ガスから珪酸塩物質の凝縮における凝縮係数（衝突する原子に対し、固体に

取り込まれる原子の数の比）、結晶質 / 非晶質物質形成条件を実験的に求めることを第一の目標

としている。この数字はゼロから１の間の何らかの値をとり、物質形成速度を決するものである。

粒子成長においては、この値が成長速度に対し直線的な関係にあり、すなわち粒子の成長がゼロ

から理論的に可能な最大の速度までの間で何桁も変わりうることを表している。したがって凝縮

係数の決定は宇宙空間における物質形成において決定的に重要な役割を果たす。しかしながら、

凝縮実験をおこなうことは、それ自体が技術的に大変困難であることと、かりにできたとしても

条件のコントロールが困難で、係数を決定するという速度論的扱いに耐える試みは従来まったく

なされていなかった。粒子成長を扱うモデルでは、係数を１とするのがほとんどの場合であり、

きわめて例外的に、近年の蒸発実験における蒸発係数をそのまま凝縮実験に適用するということ

がなされている。ちなみにこの蒸発実験結果は筆者らのグループのほか、国内外の少数のグルー

プのみが提供してきたものである。ところがわれわれの蒸発実験の結果は、この値は定数ではな

く、温度および対象とする元素を含むガスの分圧の関数であることを示しており、分圧をコント

ロールした実験で決定するしかないものである。さらに、関数は分圧にたいし非線形な形をして

おり、蒸発条件における値を凝縮条件にまで拡張することはできない。したがって、凝縮条件に

おいて、分圧（ガスフラックス）をコントロールした実験が、宇宙における物質形成のモデル化

に決定的な役割を果たす。この考え自体が、従来の当該分野の研究者には認識されていなかった

ことであり、きわめて重要な内容である。 
他方、本研究の背景として、最近 10 年間における赤外線観測による様々な星周辺の珪酸塩ダス

ト存在の発見は、フォルステライト、エンスタタイトという Mg 珪酸塩および非晶質珪酸塩のい

ずれか、あるいは２相ないし３相の共存を示している。熱力学的平衡論からは理解のできないそ

れらの共存あるいは単独の存在は、非平衡状態における物質形成を示しており、どのような条件

がそれを支配しているのかは、星の進化すなわち温度− 圧力− 時間変化と関係しているはずであ

る。 
本研究遂行のなかで、金属鉄の凝縮係数は温度と分圧（すなわち過飽和度）の関数であることが

初めて実験的に示され、その結果を用いて、星周環境における鉄粒子成長をモデル化することに

成功した。しかし珪酸塩は化合物であり、温度・分圧依存性は鉄よりはるかに高いことが予想さ

れ、珪酸塩について同様の関数を決定することの重要性がますます高まった。 
さらに、フォルステライトから発生するガスから、きわめて広い温度、過飽和度条件において結

晶質フォルステライトが高い成長速度で凝縮しうることが明らかになったが、このことは、温度

変化の他無スケールの長い若い星の周りだけでなく、温度・圧力変化のタイムスケールが小さい

晩期星周においてさえ、結晶質フォルステライトが凝縮する可能性を示している。観測において

結晶質粒子の割合が低いことは、結晶質粒子の存在を否定するものではなく、むしろ合体等によ

り、より大きな粒子に成長していることを示していると考えられる。今後の観測と理論を結びつ

ける上で、重要な知見を得るに至っており、星の進化と珪酸塩粒子の進化の関係を考察する手が

かりが得られつつある。  



 

 

Ｓ中間－４－１ 

⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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⑨研究成果の発表状況（続き）（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含

む。）の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及

び国際会議、学会等における発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に

○を、また研究代表者に下線を付してください。） 
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