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Abstract: In order to elucidate the formation process of alumina and silicate around 

evolved stars, we performed microgravity experiment using sounding rocket S-520-30 on 

September 11th, 2015 from Uchinoura. Two double-wavelength Mach-Zehnder-type 

interferometers and an infrared spectrometer were boarded into the rocket. Two 

interferometers are for alumina and silicate, and a spectrometer is for alumina. We 

successfully obtained all of data according to the plan. In the future experiment, we are 

planning to do similar experiment using carbonaceous materials to understand the 

material evolution in more various environment of universe. 
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1. はじめに 

 宇宙での微粒子（宇宙ダスト）生成は、主に

晩期型巨星や超新星が放出するガス中で起こる。

ここで、最初に生成する微粒子は、残りのガス

が固体になるための下地として働くことが予想

される。これは、気相状態にある原子や分子が

自ら集まって固体を形成することは非常に難し

く、下地があると、その上に優先的に成長する

ためである。従って、最終的な微粒子のサイズ

や分布、組成などは、最初に生成する微粒子が

決定すると言える。それ故に我々は、その最初

の微粒子の素性を知ることが、宇宙における物

質循環の理解において、根幹になると考えてい

る。通常は地上の実験室で研究を進めており、

核生成を理解する上で最も重要な二つの物理定

数（表面自由エネルギーと付着確率）の決定に

成功している[1]。しかし、重力環境下では、宇

宙の微小重力環境下で生成する微粒子の再現に

は限界がある。そこで、今回は S-520 観測ロケ

ットを用いることで、酸化物ダストが均質核生

成から作られる過程を“その場”で観察・計測

する実験を立案した。これにより、地球を含め

た太陽系天体の材料の初期状態を知ることがで

きる。 

 “核生成”は原子や分子などの成長ユニット

が集合して粒子を形成することでおこり、生成

粒子の結晶構造や晶癖（形）、サイズや数密度

などを決める。そこで、核生成理論を用いて、

宇宙に存在している微粒子の特徴を予測する試

みがなされている。しかし、核生成過程におけ

る素過程の理解は乏しく、メゾスコピック領域

に特有の物性の変化も考慮されてこなかった。
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そこで、我々は観測ロケットを用いて、核生成

理論を元にした予測に最も重要であり、かつ、

現在最も大きな不定性のある表面自由エネルギ

ーと付着確率を、酸素リッチ星周で最初に核生

成すると考えられている酸化アルミニウムと、

最も豊富なシリケイトの構成要素であるシリカ

に関して求める実験を行った。 

また、ある酸素リッチ星では、特徴的な 13 m

の放射が観測されており、シリケイトに起因す

る放射よりも先に生成する固体物質の存在を示

唆している。この起源物質は、最初に核生成し、

他の元素の核生成の為の下地として働いている

可能性が高い。しかし、地上実験では、その起

源物質を決定できていない。そこで、候補物質

として最も有力な酸化アルミニウムに関して、

ガスから核生成する過程の赤外スペクトルを取

得する実験を合わせて行った。 

 

2. 実験準備 

 今回は、核生成理論による予測のために最も

重要な物理定数である、核生成時の分子の付着

確率と表面自由エネルギーを評価するために、

二波長干渉計による核生成環境の計測を行った。

また、これまでの研究で開発してきた『浮遊ダ

スト赤外スペクトルその場測定装置』を小型化

して搭載することで、天体周辺に浮いているダ

ストのスペクトルを再現した。 

 二波長マッハツェンダー型レーザー干渉装置

は、赤（635 nm）と緑（532 nm）の二つのレー

ザーから成り、核生成環境の温度と濃度を同時

に決定できる仕様になっている。装置の基本構

成は、2012年に実施した S-520-28号機を用いた

微小重力実験と同様である。今回は、図 1に示

すベースプレートとその上に配置する光学部品

を保持して光軸を出すために必要なすべての部

品を北海道大学低温科学研究所の技術部装置開

発室で作製した。本実験では、10-6以下の非常に

わずかな屈折率変化を捉える必要がある。そた

めに、光学部品を適切な位置に精度よく配置す

る必要があり、残留応力による加工歪の発生を

抑制するなどの工夫を施して作製した。 

 浮遊ダスト赤外スペクトルその場測定装置を

搭載して、ガスから核生成を経てナノ粒子へと

成長する過程の赤外スペクトルの直接測定を計

画した。地上実験では、フーリエ変換赤外分光

光度計を用いて実験を行っており、観測ロケッ

ト実験用には、その小型機を搭載すべく検討し

ていた。しかし、観測ロケットに特有の厳しい

振動試験に耐えることが難しく、今回の実験用

に新たに回折格子を用いた分光計を設計した。

この装置の特徴は、天文観測で得ている天体周

辺での宇宙ダストの生成過程のスペクトルと直

接比較できる点にある。従来は、このような直

接の観測装置がなく、ダストの候補物質を媒質

（臭化カリウムなど）に埋め込んで赤外線を照

射し、試料固有の赤外吸収スペクトルを測定し

ていたために、埋め込むことによる凝集や表面

構造の変化などの影響を受けたスペクトルでの

Fig. 1  Schematic illustration of the 

experimental system using double-wavelength  

Mach-Zehnder-type interferometers made in 

Technical Division, Institute of Low 

Temperature Science, Hokkaido University. All 

of components such as optics, vacuum chamber, 

cameras, lasers were placed on this system. 

Fig. 2  Schematic illustration of the 

experimental system using infrared spectrometer 

made in Technical Division, Institute of Low 

Temperature Science, Hokkaido University. 
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解析に甘んじていた。図 2に実験装置の外観を

示す。今回は、13 mに特徴的なピークを持つ

物質の起源がアルミナであるかの解明が目的で

あり、中間赤外領域の波長 9-17 mの光を回折

格子で分光して、赤外線カメラの素子で強度を

測定した。光学系は、光が核生成領域を 2回通

るオフナー式を採用した。ミラーには膜厚 150 

nmの Al コーティングを施し、反射率は~98%以

上を確保した。 

 

3. 微小重力実験による、宇宙ダストの再現実験 

シリカの核生成過程を干渉計でその場観察し

た実験結果を示す。打ち上げから 180 秒後に蒸

発源へ電圧を印加し、温度を上昇させる。それ

に伴って、バッファーとして導入しているアル

ゴンガスが温まるために圧力が上昇する。予定

通り 195秒で印加電圧は 8 V まで上がり、蒸発

源温度はそこからゆっくりとした上昇に変化し

た。その後、230 秒で印加電圧は off され、温度、

圧力とも急激に下降した。 

得られた干渉画像と実像画像の 1例を図 3に示

す。干渉縞の曲がりは予想通り小さかった。こ

れは、蒸発源近傍での密度の低下が小さいため

である。印加電圧が 8 V まで上がる直前の 193

秒程度で蒸発源に用意していたシリカが蒸発し、

均質核生成を経て生成した微粒子は、矢印で示

すように蒸発源から同心円状に煙のように見ら

れた。核生成の瞬間から同心円状に画面の外側

に広がっていく煙の様子まで捉えられた。地上

実験では、蒸発源が作る熱対流によって冷たい

アルゴンガスが下方から供給される。結果、蒸

発ガスは急冷されて短時間に核生成する。一方、

微小重力実験では、同心円状にゆっくり拡散し

た後に均質核生成することが確認できた。 

酸化アルミニウムの実験に関しても予定通り

のデータが取得でき、これまでに理論的に予言

されてきた球形のコランダム（アルミナ）粒子

が持つ 13 m帯のピークを再現できた。これま

での地上実験では、再現できていなかった晩期

型巨星のスペクトルを初めて再現できた成果と

いえる。地上実験では、蒸発源が作る熱対流に

よって生成粒子はすぐに上方へと運ばれてしま

うが、微小重力実験では、蒸発源近傍に比較的

長時間留まることになる。そのため、生成粒子

の総数が少なくても赤外スペクトルの吸収を検

出することが可能になる。その結果、今回のデ

ータ取得の成功につながったと言える。 

 

4. 今後の計画 

流体力学において、レイノルズ数が同じ系は

物理的に同様に扱えるように、宇宙ダストの生

成過程は冷却に伴う過飽和度の増加の時間スケ

ールと成長ユニットの衝突頻度が相似形であれ

ば、同様に取り扱えることが知られている[2]。

これまでの実験で、地上で再現可能なのは、新

星周囲でのダスト形成であり、現在の宇宙ダス

トの主な供給源であると考えられている超新星

や晩期型巨星周囲での核生成過程と相似形の実

験はできないことが分かっている。我々は、対

流が抑制されるために、超新星や晩期型巨星周

囲での核生成過程と相似形の実験ができること

を実証した[3, 4]。今後は、星間物質の主要成分

の一つであり、鉄やシリコンを主成分とした微

粒子よりも大きな存在度が予想される、炭素質

物質の核生成実験を行い、その際の付着確率や

表面自由エネルギーを決定することで、宇宙に

おける物質進化過程の総合的な理解を目指す。 
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