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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、隕石の重元素（Sr, Nd, Mo）同位体異常を測定し、惑星起源物質が
被った物理履歴を制約することで、新しい惑星形成論を導くことである。Sr, Nd, Mo同位体の分析結果から、初
期太陽系において小惑星帯内縁部と外縁部に同位体組成の異なるリザバーが2種類存在することが判明した。特
に外側には超新星由来の成分が多く存在することが分かった。このような同位体不均質は、初期太陽系における
s-核種とr-核種の不均質分布によって生まれており、それは初期太陽系星雲でのダストの選択的熱破壊とCC形成
領域へのケイ酸塩ダストの輸送に起因することが分かった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to derive a new planet formation theory by 
measuring isotope anomalies of heavy elements in meteorites and constraining the dynamic history of 
precursor materials of planetesimals. The isotopic compositions of Sr, Nd, and Mo in meteorites 
revealed the presence of two isotopically distinct reservoirs in the early solar system where parent
 bodies of meteorites were formed. In particular, the outer asteroid belt was found to be enriched 
in components derived from supernovae. Such isotopic variability is caused by the heterogeneous 
distribution of s- and r-process nuclides in the early solar system, which was triggered by the 
selective destruction of dust grains by nebular thermal processing in the inner solar system, 
followed by the transportation of recrystallized-silicate dusts into the outer solar system.

研究分野： 宇宙地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究最大の特色は、隕石の高精度同位体分析と理論研究を融合し、太陽系形成論のブレークスルーを目指した
点である。特に隕石の重元素同位体組成に着目することにより、惑星の材料物質が被った物理化学過程を微粒子
レベルで捉えた点が意義深い。本研究により、隕石の同位体異常は初期太陽系内側で生じた熱プロセスによるダ
スト粒子の選択的破壊と、その後再凝縮したケイ酸塩粒子の太陽系外側への運搬が原因であることが判明した。
本研究の成果とはやぶさ2のような惑星探査の結果を結びつけることで、今後地球型惑星の起源物質がより高い
精度で明らかになることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１） 太陽系の起源と進化の解明は宇宙地球科学分野の重要研究課題である。理論や観測から
構築された太陽系形成の標準モデルは大局的には最適解だが、未解決問題も多い。その一つが初
期太陽系の化学不均質と惑星化学組成の多様性である。小惑星帯には太陽からの距離に依存す
る大規模な化学組成変動が存在するが、近年の観測技術向上により小惑星のサイズと軌道長半
径、及び化学組成にはより複雑な関係があることが分かってきた。このような組成多様性は初期
太陽系における化学不均質を反映しているが、不均質の原因となる素過程には不明な点も多く、
その解明は新たな惑星形成論の構築に向け必要不可欠である。 
 
（２）隕石はその多くが小惑星帯に由来する。隕石の種類と小惑星の化学組成には一定の関連性
が報告されており、隕石の多角的分析は化学不均質の解明に極めて重要である。研究代表者は隕
石の重元素同位体異常が鍵を握ると考え、隕石の高精度 Sr, Mo, Te, Nd, Os 同位体分析を精力的
に行い、同位体異常と元素の揮発性に強い相関があることを発見した。これは 50％凝縮温度が
1000 K 以下のやや揮発性元素や 1650 K 以上の極難揮発性元素に同位体異常が見られず、中間的
元素のみ異常があるという発見である。このことは、原始太陽系において局所的な熱プロセスが
生じ、特定の粒子が選択的に破壊され、中間的元素のみに同位体異常が生じた可能性を示唆する。
もう一つの重要な発見は、小惑星帯内域と外域に対応する隕石では同位体異常の程度が異なる
ことである。これは同位体異常と化学組成変動の成立がリンクしていることを意味している。す
なわち、同位体異常の発生、微惑星に至る小天体の形成とその運動、並びに小惑星の化学組成変
動は互いに深く関連する事象として一体的に解明する必要がある。 
 
（３）理論分野では近年、分担者の奥住らが超低密度ダスト凝集体の形成による微惑星の成長を
提唱し、大きな反響を呼んでいる。また米仏の研究者は、木星・土星が微惑星を散乱しながら動
径方向に大移動する Grand Tack モデルを発表し、火星の形成を矛盾なく説明することに成功し
た。しかし、このような新しい概念に基づく太陽系形成論は物質科学的実証に乏しく、一方で隕
石の同位体異常の研究を初期太陽系の物理素過程と結びつけた研究も極めて稀であり、分野を
超えた融合研究による新展開が望まれている。 
 
２．研究の目的 
期間内に次の 4 項目を明らかにする。①初期太陽系星雲はどの程度同位体的に均質であった

か。②選択的破壊を起こすプレソーラー粒子の種類および熱源は何か。③超新星物質流入など、
熱プロセス以外に同位体異常を作る可能性はないか。④同位体異常を獲得した物質からどのよ
うに微惑星が形成され、小惑星の化学組成変動が成立したか。 
 
（１）隕石の超高精度同位体分析（分析班） 同位体異常に関する多くの先行研究では、各々10
個程度の代表的隕石しか測定されておらず、小惑星の多様性をカバーし切れていない。そこで、
幅広い化学組成に対応する隕石を準備し、Sr, Mo, Nd 同位体を重点的に分析する。 
  
（２）同位体異常の起源（起源班） 隕石の同位体パターンと元素合成理論から、観測される同
位体異常を支配するプレソーラー粒子の発生源と鉱物種を特定する。また、未だ元素合成の詳細
が不明な r-核種の起源に関する研究を隕石学および天文学アプローチにより遂行する。 
  
（３）物理素過程の理論研究（物理班） 太陽系微粒子の移動と混合をモデル化し、初期条件で
ある同位体的に均質な初期太陽系星雲の成立過程を解明する。次に同位体異常の形成過程につ
いて、熱プロセス説と超新星物質流入説の双方を理論計算から検討する。最終的に同位体異常を
獲得した物質の時空間進化を、超低密度ダスト凝集体の形成や惑星移動といった新しい概念も
組み込みつつ、微惑星形成と一体的に解明する。 
 
３．研究の方法 
（１）分析班は同位体異常の存在が確実な Sr, Mo に加え、Nd 同位体を重点的に分析する。これ
らは親石かつ親水元素 (Sr)、親石・疎水元素 (Nd)および親鉄元素 (Mo)と化学的性質が大きく異
なり、母天体での水質変成など二次的現象の影響も評価できる。特に Nd は同位体異常の有無が
微妙なため、高精度高確度のデータが必要である。完全分解により溶液化した隕石試料から元素
分離を行い、東工大の表面電離型質量分析計（TIMS）で同位体測定を行う。 
 
（２）起源班は隕石の同位体データに基づき、同位体異常を起こす粒子の鉱物種や起源を特定す
る。銀河の異なる星環境では異なる核反応が生じ、元素はそれぞれ異なる同位体組成を持つため、
同位体異常のパターンから異常の主原因となる粒子の起源（AGB 星・超新星など）および鉱物
種を制約できる。古典的な元素合成理論だけでなく、分担者の辻本が提唱する中性子星合体によ
る r-核種重元素合成など、最新の天文観測から導かれる元素合成理論を積極的に取り入れる。 
 
（３）物理班は初期条件である同位体的に均質な初期太陽系の形成過程を、太陽系内微粒子の運
動をモデル化して解明する。Os, Hf, Te などに同位体異常が見られないという事実は、同位体異



常形成前、少なくとも数 AU 以内の惑星形成領域において太陽系が同位体的に均質化したこと
を意味する。この初期条件がどのように形成されたのか、また太陽系のどこまで均質化されたの
か調べる。同位体異常を獲得した物質の時空間進化を、超低密度ダスト凝集体の形成や惑星移動
といった新しい概念も組み込みつつ、微惑星形成と一体的に解明する。 
 
４．研究成果 
（１）分析班は従来ほとんど分析が行われてこなかった普通コンドライト（OC）・R コンドライ
ト・鉄隕石を対象に、TIMS による Mo 同位体測定とデータ解析を重点的に行った。その結果、
これらの隕石は μ95Mo-μ94Mo 図上で原点を通る直線トレンドを形成し、炭素質コンドライト（CC）
とは別の直線トレンドを形成することが分かった。これは初期太陽系において小惑星帯内縁部
と外縁部に Mo 同位体組成の異なるリザバーが 2 種類存在することを意味する。また、CC は
μ95Mo に富むため、小惑星帯外縁部は超新星物質の影響をより強く受けていることが考えられる。 
 
（２）分析班は耐酸性粒子を含む CC および普通コンドライト（OC）・および CC 全岩を高温・
高圧条件下で完全分解した後、TIMS を用いて高精度 Nd 同位体分析を行った。その結果、コン
ドライトには核合成起源の Nd 安定同位体異常が存在することが分かった（図 1）このことは、
初期太陽系におけるプレソーラー粒子の不均質分布が原因である（Fukai and Yokoyama, 2017）。 

 
図 1 隕石の Nd 同位体異常（Fukai and Yokoyama 2017 より） 

 
（３）分析班は（２）において完全分解されたコンドライト試料を用いて Sr 同位体比を測定し
た。また、新たにエンスタタイトコンドライト（EC）を完全分解し、Sr および Nd 同位体比を測
定した。その結果、EC および OC の Sr・Nd 同位体比は均質で、地球より若干 s-核種に欠乏する
異常を示した。一方、CC は Sr 同位体比にバラつきが見られ、μ84Sr-μ148,150Nd 図上で、s 核種端成
分と地球組成との混合線から外れる結果が得られた。このずれは CC に含まれる難揮発性包有物
CAI が原因であることが分かった。地球、EC、OC、および CC から CAI を差し引いた成分に見
られる Sr・Nd 同位体不均質は、初期太陽系における s-核種と r-核種の不均質分布によって生ま
れており、それは初期太陽系星雲でのダストの選択的熱破壊と CC 形成領域へのケイ酸塩ダスト
の輸送に起因することが判明した（Fukai and Yokoyama, 2019）。 
 
（４）分析班は更に、CAI の Sr 同位体異常に関する研究を行った。Allende 隕石中の 3 種類の
CAI（FTA・Type B・FS）の精密 Sr 安定同位体分析を行ったところ、FTA は Type B と比較し有
意に高い μ84Sr 値を持ち、FTA 内部に μ84Sr 値の不均質性が存在することを発見した。これは FTA
が Sr 同位体組成の異なる複数のリザバーから凝縮したことを示している。一方、Type B は先行
研究同様、一定の μ84Sr 値を持ち、再溶融により μ84Sr 値が均質化したことが明らかとなった。 
 
（５）起源班は太陽系の r-核種の起源について、考察を行った。同位体異常の程度を定量化する
ため r-process enrichment factor（ηr）を定義し、原子番号（Z）と 50%凝縮温度（T50%）の関数と
して元素ごとにプロットした。その結果、ηrは Zr（Z = 40）で最大となった後、Z の増加ととも
に低下し、Sm（Z=62）以降はほぼゼロとなった。このことは、Z > 62 の同位体が太陽系内で均
質に分布していること、及び、Z < 62 に見られる同位体異常の原因となる r-核種に富む超新星粒
子は、Z > 62 の同位体を含んでいないことを意味する。このことから、Z = 62 より重い元素の r-
核種は、超新星ではなく、より稀なイベントである中性子星合体によって作られた可能性が高い。 
 
（６）起源班は r 核種の合成天体を同定するため、矮小銀河 Draco の r 核種組成に関する高分散
観測をすばる望遠鏡で遂行した。観測のデータ解析結果より、r 核種合成イベントが中性子星合
体である可能性が高いことを明らかにした。また、r 核種と同一天体で合成されることが示唆さ
れている Zn の銀河系における組成進化を計算し、特殊な超新星の一つである強磁場超新星起源
が Zn の起源天体であることを明らかにした。これは Sr などの軽い r 核種が超新星で合成される
仮説と無矛盾であり、同位体異常の原因に超新星が寄与する可能性を補強することができた。 



 
（７）物理班は分子雲コアの降着を考慮した円盤形成の数値シミュレーションを行い、初期太陽
系が 54Cr に関してどの程度同位体的に均質化したかを見積もった。その結果、分子雲コアの初
期角速度と原始太陽系星雲内の年生の強さがともに比較的小さい場合、同位体の均質化が生じ
やすいことが示された。また、原始惑星系円盤の形成と円盤内の微小ダストの移動を調べ，不均
質な分子雲コアが隕石中の同位体異常の要因となる可能性について検討した。分子雲からの物
質の流入があるような若い原始惑星系円盤における微粒子の成長と移動を計算し、円盤の温度
が低下しさえすれば中心星から数天文単位の距離で微惑星が形成されることを明らかにした。 
 
（８）物理班は原始太陽系星雲の温度分布の進化を最近の抵抗性磁気流体シミュレーションに
よって調べたところ、星雲は従来の理論的推定よりも早い段階で低温化することが判明した。こ
れは、原始太陽系物質の同位体的な均質化が、星雲形成直後のごく短期間にのみ起こり得たこと
を示唆する。また、分子雲コア内部の固体微粒子が非一様に分布していた場合、それから形成さ
れる原始惑星系円盤内の固体微粒子分布がどうなるかを理論的に調べた結果、非一様な分布に
なる可能性もあることがわかった。 
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