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宇宙塵の3次元構造
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1 . はじめに
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宇宙空間から地球に落下する国体物質は、 1mm以上の蹟石と 1mm未満の宇宙塵に分

けられる [110関石は例外(火星あるいは月起源)を除いて小惑星を起源、とし、太陽系の

物質研究で極めて重要な存在である。一方、微小な宇宙塵は隈石に比べて研究が遅れてい

たが、近年の分析装置の発展により研究が進み、小惑星だけで、なく琴星を起源とするもの

が存在することが指摘されている(無水宇宙塵)。琴星は太陽系が形成時にその外縁部の低

温領域で作られた最も始原的な天体であり、最近の Stardust計画によって琴星から持ち帰

られたサンプルの分析により、無水宇宙塵の琴星起源説はますます強固なものとなった[210

太陽系の国体原材料物質は、珪酸塩・金属・硫化物・有機物・氷からなるサブミクロン

の星間粒子であると考えられている。太陽系形成シナリオでは、星間粒子が衝突により合

体成長を繰り返して~lkm サイズの微惑星となり、これらの微惑星が合体・成長して現在

見られる惑星が形成されたと考えられている。琴星は、太陽系起源論で中心的な役割を果

たしている微惑星そのものであるといえる。一方、赤外線天文観測や理論的な研究により、

星間粒子の付着成長のメカニズムが議論され、原始太陽系星雲で最初に形成されたダスト

はフラクタル的な形状をもっ"ふわふわ"としたものであると考えられている(星間粒子が

弾道的に衝突して付着成長したクラスター同士がさらに弾道的に衝突して付着成長した

BCCA (Ballistic Cluster-Cl uster Aggregate)(図1)がモデ、ル物質で、ある)[3]。宇宙塵は、

このようなダストが微惑星(琴星)への集積過程で変形を受け、天体(琴星)上やさらに

蓉星を離脱して地球大気圏突入時などに変成を受けた最終産物であり、宇宙塵の構造を調

べることにより、ダストの生成とその初期進化過程の情報が得られることが期待される。

本研究では、宇宙塵の 3次元構造を CT法により明らかにし、 3次元構造の定量的な評

価をおこなうための解析法を開発し、結果を原始太陽系ダストモデ、ル物質と比較した。通

常はサンプルの2次元断面を電子顕微鏡 (SEM，1‘EM)などで観察・分析するが、サンプ

ルは壊れやすく、切断時の構成粒子の脱落を考えると CT法よる研究が有効である。
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2. 実験および画像解析

CT撮影実験は、大型放射光施設である SPring喝のビームライン BL47XUおよび

BL20XUにおいておこなった[4]0サンプルは、南極の雪あるいは氷を融かして取り出した、

琴星起源と思われるものを含む比較的大きな宇宙塵 (--100μm)49個である。用いたX線

のエネルギーは 10keV、有効空間分解能は約 0.5μm(画素サイズ:0.195xO.195xO.195μm3) 

である。連続的なスライス像 (CT像)を積み重ねることにより 3次元構造を得た。

宇宙塵の多くは多孔質で、あった。得られた CT像では有機物と空隙とを区別できないた

め、有機物を除いた珪酸塩・金属・硫化物から成る部分を物体として認識し、 2値画像を

得たところ、空隙のほとんどは3次元的に外部に繋がっていた(開いた空隙) (図 2)。こ

のような開いた空隙を3次元的に認識する方法は、我々が知る限りないので、その認識法

を今回新た開発し、空隙率などのパラメータを定量的に求めた。また、 3次元形状のマル

チフラクタル解析をおこなうためのソフトウェア開発も今回新たにおこなった。

3. 解析法の開発

3.1 3次元における開いた空隙の認識(風呂敷法)

2値化画像について、先ず3次元的に孤立している閉じた空隙を認、識し、その空隙率po、

および物体の体積%を求めた。次に、開いた空隙を認識するために、 (1)物体について

N層のdilation/erosion(D/L)操作を3次元的に行い、開いた空隙のうち 2Nより狭い入

り口を閉じ、 (2)(1)によって孤立した空隙を含む全体の物体を抽出し(体積約、 (3)これ

を元画像と比較することにより開いた空隙を認識し、開いた空隙率p=[V-Vo]IVを求めた。

最終的には、 D/E操作を行っても物体の形がほぼ変形しない範聞でNを変化させて、〆M
を得た(図 3)0 p-Nはシグモイダルな関係を示すので、次のシグモイダル曲線を表す関数
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でフィッティングして、必→∞に対応する開いた空隙率pcoを求めた(図4)。ここでRは曲

線が立ち上がるおおよその Nの値を示すノ《ラメータで、開いた空隙の入り口サイズの目安

は2R程度となる。一方、 nは曲線の立ち上がり方の程度を示すノtラメータで、 nが大きい

ほど鋭く立ち上がり、開いた空隙の入り口のサイズが均一なものに対応している。なおこ

こでおこなった3次元画像処理解析には、 3次元解析ソフト Slice[5]を用いた。

2.1マルチフラクタノレ解析

3次元画像について構造関数法[6]を用いたソフトを開発した。与えられた物理量の空間

分布似からその確率測度円か)=J列r}dr/ Jo(r)drを求め、この確率測度の集合の特徴を
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N(c) 

抽出するために分配関数人か)=玄{P;か)}qを定義し、任意の実数 qをパラメータとして、

マルチフラクタルスペクトルKα)を求めた (αは特異性指数)。ここで、 q=0のときの Kα)

はボックスカウンティング法におけるフラクタル次元ゐに一致する。なお、作成したソフ

トを deWijsのモデルに適用して、正しい Kα)が得られることを確認した。

4. 結果と考察

閉じた空隙率 poと開いた空隙率 P∞との関係を図5Aに示した。またこの図には、原始

太陽系モデ‘ル粒子 (BCCA とともに BPCA(Ballistic~Particle-Cluster-Aggregate)も)だけ

でなく、多孔質な薬剤頼粒やStardust粒子(破砕された琴星塵粒子と融けたエアロジェル

との多孔質混合物)のデータもプロットした。宇宙塵では、多孔質になるほど空隙は開い

ており、その延長に BCCAがある。また、 P∞とその関口径の均一度nとの関係を図5Bに

示した。宇宙塵ではおおまかにはnとP∞との問に一定の関係がみられるが、 BCCAはその

延長線上にはなく、 BCCAから宇宙塵に至る経路は単純ではないことを示唆している。

宇宙塵やBCCA，BPCAについて得られたすべてのマルチフラクタルスベクトルは、上に

凸な物理的意味を持つものとはならなかった(図 6)。このことは、今回解析した宇宙塵や

BCCA，BPCAの画像にはマルチフラクタル性がないことを示している。一方、 q=0より求

めたフラクタル次元ゐと開いた空隙率P∞との関係を求めた(図 7)。この図では、フイツ

ティングのよいゐをもっ宇宙塵についてのみプロットした(また複合構造をもつものにつ

いても除外しである)。ゐと pooには負の相関が認められ、より多孔質な宇宙塵はよりフラ

クタル的で、あることが今回始めて示された。また、この図には BCCAだけでなく、 BCCA

同士の衝突シミュレーションによって合体した粒子(和田:本集録)もプロットしであり、

BCCAが衝突により宇宙塵粒子の形態に近づいていくことがわかる。一方、フラクタル物

体である 3次元シェルピンスキースポンジは異なった領域にプロットされている。

実際の宇宙塵は単純な BCCA粒子の合体産物ではない。今後は様々な3次元構造の性質

の定量的な表現(例えば、空隙形状とサイズ分布)を含む多次元的な空間において、進化

を議論することが必要である。また宇宙塵におけるフラクタル次元の起源など、パラメー

タと成図的な特徴を関連付けることが重要となる。
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BCCA粒子図 1

N=10 N=3 N=2 N=1 N=O 

図4宇宙塵2値化像の dilation/erosion操作 (3次元)

による変化。

図3

のフィッティング。

宇宙塵の定量的な空隙図5.. 
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(A) po・P∞プロ3次元形状。

n-p∞プロット。

ダストモデノレBCCA，BPCA、

J薬剤頼粒、S伽 dustサンプノレ

(B) ット。
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