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1，プレソ ー ラ ー 粒子

　近年，微小粒 子の 同位体分析技術の 向 上 に より，炭

素質隕石中か ら太陽系組成 と大 きく異なる同位体組成

を持 っ た ミク ロ ン サ イズの 粒子が多数発見 され る よう

になっ た ［1，2］，これ らの 粒子は ，プ レ ソーラ
ー粒子

（presolar　grain）と呼ばれて い る．プ レソ
ーラー粒子と

して ， グ ラファ イト， ダイア モ ン ド，シ リコ ン カーバ イド

（Sic），シ リコ ン ナイトライド（Si，N ，），コ ラン ダ ム （A1203）

等が発見され て い る．さらに最近 で は，主成分である

シ リケ イトの同位体組成 の分析も行なわれ る ように な

っ て きた 匚3］，プ レソ ーラー粒 子は ， 太陽系形成以前

に，進化した 星 の 周りで 形成され，太陽系形成時に大

きな変成を受けずに隕石中に取り込まれ た と考えられ

て い る．プ レソーラー粒 子は 星間ダ ス トの 生成から惑

星形成に至る星間ダス トの 進化 の 両端をつ なぐ物質

である、

　従来，プ レ ソ
ー

ラ
ー粒 F の 起源 の 研究 は そ の 同位

体組成に着目して行なわ れて きた．本研究で は，プ レ

ソ
ー

ラ
ー
粒子 の 構 造に着 目して

，
ダ ス ト生成 の 観点か

ら，そ の 生 成 環 境 の 解 明 に 迫 る．これ に よっ て ，生 成

環境 に 関す る情報を格段 に精密 に 抽出す るこ とが 可

能となる．様 々 な種類の プ レ ソ
ー

ラ
ー粒 子の 中 か ら，

チ タン カーバ イ ド（TiC ）を中心 に持つ グ ラ フ ァ イト粒f

に 注 目す る．Tic コ ア ／ グ ラ フ ァ イト
・
マ ン トル 粒子 は

メタル （チ タン，モ リブ デ ン，ジ ル コ ン ）カ
ーバ イドをコ

？ t，蓬、−a ノデ 弓 ワ
ー
尹 イ k 甑治．r．rハ r大1マ 尽 繧、　n ン 甚．祉 哨｛名 〜　 心

フ ァ イト
・マ ン トル の サイズ は生成環境の ガ ス 圧とその

膨張速度 （冷却速度）に関す る情報を含ん で い る．

　第2節で は，炭素星星周領域 で の 粒子 生 成環境を

考察し， TiC とグ ラフ ァ イト粒 子 の 原 材料とそ の 生成 に

い た る 反応 を明らか に する．第3節 で 非平衡凝縮論に

基づ い た粒子生成 の 素過程を説明する．第4節で T℃

コ ア ／ グ ラフ ァ イト・マ ン トル 粒子形成 の 計算結果を示

し，形成条件を明確化する．第5節 に今後 の 課題を述

べ る．

2．炭素星星周領域での粒子生成
　　環境
　同位体分析と星に おけ る 元素合成理論 との 比較か

ら， TiC コ ア ／ グ ラフ ァ イト・マ ン トル 粒子の 生成場所

の 候補の
・一

つ は ， 炭素の 元素存在度が酸素の 元素存

在度 よりも大 きい （E ≡ ［C亅ノ［0レ 1）漸近巨星分枝 星

（CaTbon−rich　AGB 星，以後
「
炭素星

’t
と呼ぶ ）で あると

推定され て い る［4］．

2．1．炭素星星 周領城 の モ デル

　簡単の た め ， 炭素星か らの ガ ス の 放出 は球対称，定

常と仮定する．粒子生成は ガ ス の 膨張 タ イム ス ケ
ー

ル

と比 べ て ，十分短時間 で完了す る た め，生 成領域 の

ガ ス 流速 v は 一一
定 と見なす ことが で きる．炭素星から

の 質量放出は 星周領域 で 形成されたダ ス トに働 く輻

亘ナ「rt、，セス ガ 7 ．ド ニラ“，　b ．t，　tnf 月 1を 却、’戔 納 ス　 索
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パ ラ メ
ータとして O．Olく v 〈 10kmlsの 範囲 で 考えた．質

量放出率跏は 炭素星の 進化段階に応じて，M ＝ 10・6〜

10’4M ／yrの 範囲で 変化する．星か ら放出され た ガ ス

の 動径方向の 温度分布は，輻射輸送モ デ ル 計算を参

考 に しT（r）＝ （L／4 π σ B）
ll4rl’2で 近似 した ［5ユ．こ こ

厂は星の中心からの距離，L．〜 1（FL は星の 光度，σ B

は シ ュ テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン 定数で ある．こ の モ デ ル

で は 炭素星 の 星 周領域 の 構造 は v ，M ，　L．に よっ て す

べ て決定され る．

2．2．Tic， グラファ イト生成の原料分子と凝縮核生成

　　 反応

　炭素星で の TiC とグ ラフ ァ イトの 粒子形成 に 関 わ る

炭素 を含んだ分子 （C −bearing分子）の 種類と数密度

を決定す る重要な物理量 の
一

つ はC／0 比 E で ある．観

測か ら，炭素星の 進化段階 に応じて 1く E く 1．6で あるこ

とが示され て い る［6］．星周領域 の 物理 条件で は，炭

素を含む分子 の 中 で CO 分子が 最も豊富に存在する

が ，問題 となる条件下 で は安定なため粒子生成に は

関与しな い ．co 以 外 の 残 りの 炭素量 E −1がTiC とグ ラ

フ ァ イトの 凝 縮 に 利用 で きる．

　CO 分子 に 次い で存在度が 大 きい 炭素を含む 分子 を

図1に示した．炭素以外 は 太陽系 の 元素存在度 ［7］を
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仮定し，全 ガ ス 圧 P と E ご とに化学平衡計算を行 っ た．

左図は ∈ ＝ LO5に ， 右 図は1： に 対応す る，　M ＝ 10．SM

lyr，レ ＝0．02， 0．1， 05kmlsecに対す る放出 ガ ス の 軌跡

を破線で 示 した．また，Ticとグ ラフ ァ イトの 平衡温度

（蒸気とバ ル ク 固体が共存す る 温度）Tc（TiC），
　T ，（c）を

点線 で 示 した．凝縮核生成 に 必要な過冷却効果 に よ

り，粒子 の 凝縮する温度は平衡温度 よりも低くなる （非

平衡凝縮論 ［8］）．図より，凝縮温度域 で CO に次い で

多い C −bearing分子は C2H2であるこ とがわかる．同

様な計算か ら，Tic粒子の 凝縮温度域 で はT源 子が も

っ とも多い Ti−bearing分子で あることがわか っ た．また，

こ れらの凝縮温度域 で，H は H2分子として 存在する．

　以上か らTicとグラファ イトの 凝縮核生成 （nucleation ）

は 次の 反応を通じて起こるこ とがわかる ：

　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　 1
（Tic）・＋ T量＋SC・H・　

’°（TiCL ・・＋ SH2；　 （1）

　　　 （C ）2n ＋ C，H2 −＋ （C）2髄＋ 2 ＋ H2：　　　　　　　（2）

3 ．粒子生成過程

　粒子は，材料分子 の 過飽和に ともなう凝縮核生成と，

そ れ に 続 く核から粒子へ の 成長を通じて 生成され る．

過飽和 に 達して も，すぐに粒子生成が始 まるわけで は

一3 一2　　 　 　　 −1

10g　P （dyn！crni2）

0

図1 ：炭素 を含 む分子で CO 分子の 次に 存在度 が大 きい 分子．左図 は C！O比 ε ＝1．05，右 図 は E ＝1．3．点 線 はTicとグ ラ フ ァ イ トの 平

衡温度Te（TiC），　Te（C｝．破線は質量放出率M ・・10−5M ／yrで，ガス 流速 v＝O．02，0．1，0．5kmtsに 対する軌 跡．
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ない ．凝縮核 表面に起因す る正 （＞0）エ ネル ギ
ー

の た

め ， ある程度過飽和に なり， はじめ て
， 顕著な核生成

が起 こ る．こ の
“
顕著 な核生成 の 起 こ る 温度

’
が凝縮

温度 で あ る．Tic
，
グ ラフ ァ イト粒子 の 原材料 で あるTi

原子，C2H2分子が ともに 過飽和に達して も，ど ちらが

先に凝 縮 す るか は ， TiC ，グ ラフ ァ イトの 核生成エ ネル

ギ
ー

とTi原子，　C2H2分子 の 数密度 に よっ て 決まる．

　 D 先に Ticが凝縮す るな らば，凝縮した Tic表面 上

で グ ラフ ァ イトが不均質凝縮を起こ し，TiC コ ア ／ グ

ラフ ァ イト・マ ン トル 粒子が形成する．2）先 にグラフ ァ

イトが凝縮するならば ， グラフ ァ イト粒子 （もしくは グ ラ

フ ァ イト・コ ア ／ Tic マ ン トル or 薄膜 ？〉が形成す る．

炭素星星周領域 で は、CIO比や ガス流速が比較的小

さい 場合に は 1）が起 こる （第4節 ， 図6参照）．

　 今注 目して い るTiCコ ア ／ グラフ ァ イト・マ ン トル 粒

子 が形成す る場合の 生成過程を図2に まとめ た．ガ ス

の 膨張 ・冷却に つ れ，以下 の 過程を経て Tic コ ア ／

グ ラフ ァ イト・マ ン トル 粒子が生成 され る；

（1）Tic ，グ ラ フ ァ イトの 原材料 で あるTi原子，　CzHl分

　　子 が 過飽和に な る．

（2）TiC粒子 の 均質核生成 （homogeneous　nucleation ）

　　と成長．

（3）成長途中の Tic粒子表面上 に おけるグ ラフ ァ イトの

　　不均質核生成 （heterogeneous　nuclcation ）．　TiC粒

　　子 とTic粒子表面上に不均質核生成したグラフ ァ

窩　 節　 鼎

轟　 海　 鵐

辺
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尹

轟

尹
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炭棄墨

｛1｝ Ti原子 飽和

　 C2H2分子飽和

一一　〔2）　Tic均賀粧 成

十・・鰯 礁
　 ゆ　 ｛4｝ Tic成長 の 終了
　 」

◎ 〔・〕 忽 莇義長

：コア1マ ン トル 粒子

図2 ：丁icコ ア ／ グラ フ ァ イ ト・マ ン トル 粒子の 生成過程．

日 本惑星科学会誌Vol．10．No ．4，2001

　　イトが共 に 成長す る．

（4）TiC粒子の 表面が完全 に グ ラフ ァ イトに 覆 わ れ た

　　時点 で Tic粒子 の 成長が終 わ る。

（5）原材料 で あるC2H
！分子 を使 い 切 るまで グ ラ フ ァ

　　イト・マ ン トル の 成長 が 続 く．

・一
般に は グ ラフ ァ イトの 生成 は，TiC 粒子表面 上 で の

不均質核生成 および 気相からの 均 質核生成との 2過程

を通 じて 起こ る．そ の 率比はTiC 表面上 に お け る グ ラ

a　　 グラファイト　　　　　 b 　 o 　　　　　　　O 　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

り

薫ゴ1   壷 → 叢
　 　 TC 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Tic

図3 ：a ）TiC粒子とTiC粒子表面上 の グラフ ァ イ ト粒子．月がTiC

粒子 半径。riがTiC粒子表面上に 生成 した グ ラフ ァ イト粒子 の曲

率 半 径，θ が接 触 角 で あ る．b＞Tic粒 子表 面 上 で の グ ラ フ ァ

イト粒子の 成長．TiC粒子表面上の グ ラフ ァ イト粒子 は 、　t）気相

中のc2H2分子の直接衝突，2＞Tic表面付 着c2H2分子の拡散街

突，に よ り成長 する ．

フ ァ イトの 接触角 θ，図3a 参照）に依存す る．しかし，

実際 に は気相 か らの グ ラ フ ァ イトの 均質核生成 は 無視

で きる （第3．2節参照）．

3，1．Ticコ ア の 生成

　TiC コ ア の 凝縮過程 とそ れ を記述する方程式は

Chigai　et　al，（190P）で 詳しく述べ られて い る ［9］．すなわ

ち ， Tic 粒子 は，　 DTi原子 の 過飽和 に ともなう均 質核

生成と，2）そ れ に続く核か ら粒子へ の成長を通じて 生

成 され る．こ の 過程 は核の 成長方程式，お よび成長 に

ともなうTi原子 の 消費方程式によっ て 記述され る［8］．

（1）式の ような化学反応を伴う核生成率に つ い て は

［10， 11］で 定式化 されて い る．こ れらの方程式か ら，

Ti原子が飽和 して か ら顕著な均質核 生成が起 こ るま

で の 温度低下 （過冷却度），凝縮核の 数密度，核生成

した TiC粒子 の 半径の時間変化を決定で きる．

3．2．グラ ファ イト・マ ン トル の生成

　さらに温度が低下す る と，Tic表面上 で グラフ ァ イト

が 不均質凝縮す る （図3参照）．Tic の 凝縮 と同様 に，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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この 過程も，1）グ ラフ ァ イトの 原料分子 で あるC2H ，
の

過飽和 に ともな い 生 成 した グ ラ フ ァ イト核 の 成長方程

式と，2）核 の 成長 に よるC
，
H

，分子 の 消費方程式で 記

述 され る．た だし 以 下 の 2点が 均質凝縮 と異 なる ：

・核 生成エ ネル ギーの 低下

　表面 上 に 不均質凝 縮す る場 合は，気相か ら均質凝

縮する場合と比べ て核生成エ ネル ギー
が低下する．

図3aの ように ， 半径 Rの 粒子 上 に接触角θ で 球帽形 に

曲率半 径 rの 核が 生 成 す る場合，不均質凝縮 と均 質凝

縮 の 核生成エ ネル ギーの 塊fは 基盤 の 曲率半径 R とそ

の 上 に生成す る核の 曲率半径 r との 比rVr，お よび接触

角θで 決まる［12］．図4に比f＝ f（R／r，cos θ）を示 した．

、fは0＜ ∫〈 1で 変化し，　 R！突 1で cos θが増加する に つ れ

て 急速 に弄ま小 さくなる．墻内グル ープの 測定に よると，

Tic 粒子表面上 の ア モ ル フ ァ ス ・カー
ボ ン の 接触角は

cos θ＝O．92 （θ＝ 23うで ある［13］（本研究 で はこ の 値

を用い た），この 場合，不均質核生成が圧倒的 に 起 こ

りや すい こ とがわ か る．実際に は こ れ に加えて，基盤

として 利用できるTic粒子 の 総 表面積も関係 す る が，

今の 場合はこれ を考慮しても結論は変わらない ．

・核の 成長 の 仕方

　 図3bの ように，核は D 気相分子 が 直接，衝突して 成

長す るだけ で なく， 2＞表面上 に吸着し た分子が，拡散

す るこ とに よっ て も成長する．

　Tic コ ア の 成長は そ の 表面 が グ ラ フ ァ イトに 完 全に

覆われ る時点 で 終了し， グラ フ ァ イト・マ ン トル の 成長

は 原料 で あるC2H2がなくなっ た時点 で 終了す る．

4 ．形成条件

　星 か ら流出し冷却するガ ス 中で の ，Ticが核生成し

て か らグ ラフ ァ イトに覆わ れ るまで の 成長 ，
Tic が完全

に グ ラフ ァ イトに 覆 わ れ て か らの TiC コ ア ／ グ ラ フ ァ イ

ト
・
マ ン トル 粒子 の 成 長 の

一
例 （C10 比 ε ＝ 1．OD を図5

左 図 に 示 した．こ の 場合 ， 温 ff　T＝ 1334K で TiC の 顕

著な核生成が起 こ り，TiC核 の 成長が 始まる．こ の 温
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買

夛努聽慧 譜
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霎iO
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　 10
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　 　 1332 　　　　　　1333 　　　　　13341 　1．02 　1．04　1．06　1．08　1，1
　 　 　 　 　 　

」
温皮 TCK）　　　　　　　　　　　　CtOL匕∈

図5 ：左図 ）c！O比 E ．1．01の場 合の TiCコァ （
「’TiC”で表 示〕と

グラ フ ァ イ ト ・マ ン トル （
”
グラ フ ァ イ ト

’「
で表 示 〉 と の粒径

の 時 間変化．時間 は温度 が低 下 す る方向 に 進む．右図 ）TiC コ

ア ／ グラ ファ イ ト・マ ン トル 粒子 とTicコ ア の 最終半径の E 依

存 性 ，い ず れ も，ガ ス 流 速 v ＝Olkm ／sec ，質量 放 出率M ＝

10W ．．ノyrの 場 合．

度域 ではグラフ ァ イトの 原料分子 CzH2は飽和して い る

た め，成長しつ つ あるTic表面 で グラフ ァ イトの 不均質

凝縮 も起 こ る．グ ラフ ァ イトで TiC 表面が覆わ れ た 段階

で Tic の 成長 は完了し ， グ ラフ ァ イト・マ ン トル はC2Hz

がなくなる まで 成長を続 ける．TiC核生成か らグ ラフ ァ

イト・マ ン トル の 成長完了まで の 時間は きわ め て短い ．

この 条件で は 約2年で ある．

　図5右図に，TiCコ アとTiCコア ／グラフ ァイト・マ ン ト

ル 粒子 の 最終半径 の CfO 比依存性を示した．　C／0比が

1に 近 づ くと，グ ラ フ ァ イトの 材料 で ある C2Hzが少なくな

るた め，Tic 上 へ の グ ラ フ ァ イトの 不均質 生 成が起 こ り

にくくな り，Ticが より大 きく成長 で きる．マ ーチ ソ ン 隕石

中か ら抽出され た粒子の 分析値を再現す るた め には，
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図 6 ： マ ーチ ソ ン 隕石 か ら抽 出さ れ た プ レ ソ ーラーTicコ ア ／ グ ラ フ ァ イ ト・マ ン トル 粒子 の生 成条件．左図 は 質量 放出率痘＝10δ

M ！yr，右図 はM碍10W ，．Xyrの 場合，”
Te（Tic）＝Tc（C｝

「’
で 示 され て い る線 よ り レ が 小 さい 領 域で，　Tic が グ ラ フ ァ イ トよ り も先に 凝縮

する．グラ フ ァ イ ト・マ ン トル 半径 の 分析値 が再現 され る領域 は．最小値
”
グ ラ フ ァ イ ト最小

”
と最 大値

「
グ ラ フ ァ イ ト最大

’「
に は さま

れ た領域で あ る．TiC コ ア 半径 の 分析値 が再現 され る領域 は，最 小値
”Tic最小

”
よ り も f が小 さい 領域 で ある．　 Tic コ ア 半径 の 最大値

は 1く E 〈 tl ．Ol の 領域 に 存在 す る が，こ の 図で は 示 して い な い ．分析結果 を再現す る 領域 は
”
形成領域

”
で示 し て い る ．

α 0 比が 1．02より小さくて はならない こ とがわかる．

　TiC コ ア ／ グ ラフ ァ イト・マ ン トル 粒子の 形成条件を

探るうえで，以下 の 特性に着目した ：D コ ア ／ マ ン トル

構造 ：これは明 らかにTic が グラフ ァ イトよりも先に凝

縮 したことを示して い る。2）マ
ーチ ソ ン 隕石か ら抽 出

されたTiCコ ア および グ ラフ ァ イト
・
マ ン トル の 粒径 の 観

測値，粒径 は 形成環境 の ガ ス 圧 や 冷却率 （星 の 質量

放出率1〔f，ガ ス 流速 v に関連），CfO比 ε を反映する．

　種 々 の ε ，レ ，跏につ い て Ticとグラファ イトの 凝縮

順序，これ らの 粒径 を計算し，条件1），2）を満足する

形成条件を図6にまとめ た．マ
ーチ ソ ン隕石で 見出さ

れたTicコ ア ／ グラファ イト・マ ン トル粒子の 上述の特

性 を再現する条件を図 の ハ ッ チ部分で示した．TiCの

粒径 を再現 する条件がもっ とも厳 しくC10比を制限す

るこ とがわか る．α 0 比 の 上 限 は ほ とん ど質量放出

率に よらずLO3 である．これより大きい C／0 比で は，マ

ーチ ソ ン 隕石で 見出され て い るよりも小さい Ticコ ア が

形成され る．形成場所の ガス流速 レ と質量放出率痘

に 対す る条件は

… （。．、翻 儲篇，ゾ硼 　　（・）

　 と表わすことが で きる．この 条件は形成場所の全圧

に換算 すると0、02＜P＜0．2dyn／cm2 に相 当する．こ の 全

圧は，TiCとグラフ ァ イトの 凝縮順序 の みを束縛条件と

して 考慮し た 平衡凝縮計算か ら推定さ れ た 全 圧

P＞0．ldynlcm2［4］と同程度か，や や 小さい ．

　
一

方，本研究 で 得られたC10比 の 条件 （f ≦ 1．03）は

従来 の 平衡凝縮計算の 結果 （f く 1．2［14，15］）と大 き

く異なる．観測か らは，炭素星の C／0 比は E ≦ L6 ，内

半数は 1＜ E ＜1．1と見積もられて い る ［6］．主系列で の

質量 が4M ．以下 の AGB 星 は ， 進化する に したが っ て

C／0比が増加する．こ の こ とは ，
マ ーチ ソ ン 隕石中か

ら抽出 され た プ レ ソ
ー

ラ
ーTic コ ア ／ グ ラフ ァ イト

・
マ

ン トル粒子 の 生成源がlAGB 段階の 初期にあるC10比

が 1に近く比較的質量放出率が大きい 炭素星の星周領

域であるこ とを示 して い る．また，プ レ ソ
ー

ラ
ー

グ ラフ
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ア イトに は ， 進化の 進 ん だ AGB 星 で 生成 され た より小

さい （〜nm ）Tic コ ア を含む粒子を含まれて い るこ とが

示唆され る．

5 ．今後の課題

　隕石中の プ レ ソ
ーラー粒子 の 構造か ら，そ の 生成環

境を読 み解く研究 を紹介 した．同 位体組成分析 と星

に おける元素合成理論 との 比較から生成源 の 星の 種

類を同定す る研究 と相補的 に ，ダ ス ト生成 の 観点か ら

その 生成環境の 解明 に迫る点が 本研究の 特徴で ある．

ここ で は Tic をコ ア にもつ グ ラフ ァ イト粒子に着目した

ケ
ー

ス ス タデ ィ
ーに つ い て 述べ た．AGB 星 の 進化 の 最

終段階 の 赤外天文観測か ら，TiCの ス ベ クトル を観測

した との 報告もなされて い る ［16］．炭素星 の 赤外観測

か らは，SiCの ス ペ クトル も観測 されて い る．グ ラフ ァ

イトとともに，SiCは プ レソ
ーラー粒子の 主要種で もあ

る．観測されて い る
”Tic1’ス ベ クトル が本当にTicの 凝

縮 に 起因する もの なの か，SiCとグ ラ フ ァ イトの 同時生

成が可能なのか等， 今後研究すべ き課題は多い ．

　プ レ ソ
ーラー粒子は 星間 ダス トの 進化 の 両端をつ な

ぐ物質であり，そ の 研究は惑星原物質の 物質科学，天

文観測，星における 元素合成の 理論，ダ ス ト生成の 実

験お よび 理 論的研究と多岐 に わ たっ て い る．本研究を

発展 させ るこ とに よっ て，星間物質か ら惑星形成 に い

た る物質進化 の 描像を確立す るうえで の 総合的な研

究 の
一

端を担 い た い と考えて い る．
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