
1. はじめに 
直流アーク放電を用いるガス中蒸発法は、フラー

レン類[1-3]やナノチューブ[4, 5]等の炭素系ナノ粒

子の巨視的量の合成方法として用いられている。ガ

ス中蒸発法では、炭素を主成分とする蒸気を冷却ガ

ス中に拡散させることで、種々の炭素系ナノ粒子を

含むスス状生成物を得る。スス状生成物に含まれる

特定のナノ粒子の収量は、冷却ガスの種類や圧力

[6,7]、電極形状や電流値あるいは電極物質が含有す

る金属元素 8)等の複数の要因に影響される。これら諸

条件を最適化することが、ガス中蒸発法によって希

少ナノ粒子、例えば金属内包フラーレン[9,10]や単層

ナノチューブ[5] を合成する上で重要となる。 
ガス中蒸発を重力下で行う場合、冷却ガス中に自

然対流が生じるため、蒸気の冷却過程が自然対流に

よって影響を受けることが予測される。実際、三重

野 [11,12]や金井 [13]らは、金属内包フラーレン

La@C82 や単層ナノチューブを垂直振動塔による繰

り返し微小重力下のガス中蒸発法で合成したところ、

通常重力下に比べて収率が増加することを見出し、

ナノ粒子の成長過程が自然対流の有無に影響される

ことを示した。従って、ガス中蒸発法の合成条件の

最適化を考える場合、自然対流が蒸気の冷却過程に

どのような影響を及ぼしているかを知ることは重要

である。 
本報告では、微小重力下のガス中蒸発法によるフ

ラーレンおよびナノチューブの合成実験に関する最

近の研究を紹介し、微小重力下のガス中蒸発プロセ

スの特徴と利点について述べる。 
 

2. C60および C70フラーレンの合成 
 薄葉らによって行われた JAMIC を用いた微小重

力下フラーレン合成実験の装置と結果を Fig.1-3 に

示した[14,15]。ヘリウムを封入した内径 100 mm 

高さ 100 mm のチャンバー内で炭素電極間のアーク

放電（30 A、10 秒）を行い、生成したスス状物質の

重量を計測し、トルエン抽出によって C60と C70の収

率を測定した。Fig. 2 と 3 に、電極重量の減少量、

すなわちスス状物質の生成量と、スス中の C60 及び

C70フラーレンの割合（収率）のヘリウムガス圧に対

する依存性を、通常重力下（１G）および微小重力下

（0G）について比較した。Fig.2 に示すように、ス

ス状物質の生成量はヘリウムガス圧に大きく依存し、

ガス圧が高いほどスス生成量は減少する。しかし重

力の有無に関する明確な差異は観測されなかった。
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Fig.1 Gas evaporation apparatus consisting of 
arc vessels and programmable constant-voltage 
power sources developed for free-fall 
experiments. 
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一方、スス中に含まれるC60とC70の収率に関しては、

Fig.3 に示すように、重力の有無の影響が明確に観測

された。即ち C60と C70の収率は、共に、ヘリウムガ

スが低圧側の特定の圧力条件で最大値を示し、ヘリ

ウム圧を増すにしたがって収率が減少した。しかし

ヘリウム圧が高い合成条件では、微小重力下の収率

は重力下のそれを下回り、この差は圧力の増加と共

に顕著になった。冷却ガス中に発生する自然対流の

強度は冷却ガスの圧力と共に増加するから、高圧ガ

ス条件で収率における重力・微小重力の違いが顕著

化することは、自然対流がナノ粒子の成長過程に影

響を及びしていることを示唆していた。 
 
3. 単層ナノチューブ 
 Fig.4 と 5 に、三重野らによって行われた航空機

 
Fig.4 Typical TEM images of SWNTs 
obtained under the two gravity conditions 
in helium under the pressure of 65 kPa 
with the arc current of 50 kA. 

 
Fig.2  Pressure dependencies of the mass 
loss of the electrode, that was the mass of 
sooty product, under 1 G and 0 G. 

 
Fig.3 Pressure dependencies of the yields of 
C60 (a) and C70 (b) under 1 G and 0 G. 

 
Fig.5 Number of observable SWNTs in a 
bundle counted from the TEM images in 
Fig.4. The shaded SWNTs in each bundle 
were not counted. 
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を用いた微小重力下のガス中蒸発法による単層ナノ

チューブ(SWNT)の合成実験結果を示した[12,16]。
冷却ガスとして 65 kPa のヘリウムを使い、ニッケル

とイットリウムが添加された炭素電極間でアーク放

電（約 50 kA）を行って単層ナノチューブを含むス

ス状物質を得た。単層ナノチューブはスス中に束

（bundle) の状態で存在するが、Fig.4 と 5 に示すよ

うに、20 秒の微小重力下で得られた単層ナノチュー

ブの束は、重力下のそれに比べ太くなる傾向が見ら

れた。またススのラマンスペクトル観察の結果、微

小重力下では単層ナノチューブ単体の太さも重力下

に比べ増加したことがわかった。 
 
4. 微小重力下ガス中蒸発法の特徴 
 Fig.6 は、航空機を用いた単層ナノチューブ合成実

験において、微小重力、及び過重力（1.5ｇ）が開始

した時点から 5 秒後と 20 秒後における、冷却ガスの

温度分布の実測結果である[12]。微小重力下ではアー

ク周辺の高温領域がゆっくりと拡大していくのに対

して、重力下では定常的な温度場が迅速に形成され

た。これは自然対流による熱の対流輸送の効果と考

えられた。このように、アーク周辺の冷却ガス温度

場と流れ場は、重力の有無によって大きく異なるこ

とがわる。ガス中蒸発プロセスでは、炭素蒸気を構

成する粒子は冷却ガス中を拡散する過程で他の蒸気

粒子と衝突し、結合や分離を起こしながら、フラー

レンやナノチューブなどの粒子（分子）へ成長して

いく。同時に、蒸気粒子は冷却ガス粒子との衝突に

よってエネルギーを失うため、ある温度以下まで冷

却された時点で成長プロセスが終了する。前述のよ

うに、アーク周辺の冷却ガス温度場と流れ場は重力

の有無によって大きく異なるため、その中を拡散す

る蒸気粒子の冷却過程もまた、重力下と微小重力下

では大きな違いが生じるはずである。 
 Fig.7 は、ヘリウム中でアーク放電を行い温度場と

流れ場が定常に達した場合の蒸気粒子の冷却過程を、

重力下と無重力下について計算した結果である

[14,15]。この計算では、蒸気を構成する粒子の代表

として 1 個の C60 分子を考え、これがヘリウム中の

拡散輸送と対流輸送の両方によって低温領域に移動

するプロセスを考えた。アークから生じた C60 粒子

（初期温度 5000 K）が冷却されて 2000-1000 K の温

度領域に滞在することができる時間が、ヘリウムガ

スの圧力の関数として示された。縦軸、つまり滞在

時間が大きいほど、蒸気は緩慢に冷却されることを

意味している。この結果を見ると、ガス圧が低い領

域では粒子は高速に拡散するため滞在時間が短く、

かつ、対流が弱いため重力の影響は小さい。しかし

圧力を高くしていくと、重力下では対流輸送の効果

が大きくなるため、滞在時間は特定の圧力（図中で

は 0.7 気圧付近）で最大値をもち、さらに圧力を増

していくと、滞在時間は逆に減少する。これは、対

流輸送による急冷効果が増すためである。一方微小

重力下では、拡散輸送のみが蒸気の冷却過程に関与

するため、滞在時間は冷却ガスの圧力と共に単純増

加する。即ち重力下では、対流輸送による急冷効果

のためガス圧を増加しても蒸気の冷却速度をある値

よりも低下させることができないのに対し、微小重

Fig.6 Vertical temperature distributions 
over and under the arc at 5 and 20 sec after 
the gravity became 0 (a) and 1.5g (b) in the 
parabolic flight experiment. Helium 
pressure and arc current were 70 kPa and 
40 A, respectively. 

 
Fig.7 Calculated residence time of C60 in the 
temperature range of 2000 - 1000 K. 
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力下では、ガス圧を変化させることで、蒸気の冷却

速度を自由かつ広範に調整可能となる。ガス圧だけ

でなくガス種を変えて密度を変化させても同様に冷

却速度の広範な調節が可能である。これが微小重力

下ガス中蒸発法の特徴である。 
 
5. 結論 

微小重力下でガス中蒸発を行うことで、重力下で

は困難な蒸気の冷却速度の広範な制御が可能になる。

勿論重力下においても、高温炉等を後いて冷却ガス

の温度分布をある程度能動的に調節することは可能

であるが、アークプラズマのような 5000-10000 K の

高温ガスの冷却プロセスの制御には限界がある。微

小重力環境を利用することは、金属内包フラーレン

や単層ナノチューブといった希少ナノ物質をガス中

蒸発法で合成するための、効率的な合成条件の探索

に有効であると考えられる。 
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