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研究成果の概要（和文）：太陽系形成最初期の高温プロセスは星形成領域の天文観測でも観測されておらず、そ
の物理化学環境は不明である。本研究では、難揮発性包有物の同位体岩石学・鉱物学的研究に室内合成実験を組
み合わせ、この高温プロセスの物理化学環境を定量的に制約した。その結果、難揮発性包有物は圧力1E-4 bar、
 温度1400Kの原始惑星系円盤領域で起こる数週間続く高温プロセス（最高温度2000K）により形成されていたこ
とが新規に判明した。

研究成果の概要（英文）：High temperature processes of the earliest era of the solar system formation
 have not been observed astronomically. Indeed, their physicochemical environments have not been 
resolved. In this study, we have determined the environments by combinations of isotopic petrography
 and mineralogy of natural refractory inclusions and its laboratory syntheses. The refractory 
inclusions have been formed in the protoplanetary disk region at ~1E-4 bar and ~1400K by multiple 
heating processes (max. 2000 K) that lasted for weeks.  

研究分野：地球化学、惑星科学

キーワード： 地球化学　宇宙化学　隕石　太陽系　原始惑星系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、太陽系最古の物質（難揮発性包有物）中の原子の移動速度の物質固有基礎定数を実験室内の合成実験
で求め、それを隕石物質中に凍結された元素と同位体の分布と照合することにより、その形成過程を定量的に解
析した世界で最初の研究である。何も仮定をせずに、事実に基づき原始惑星系円盤の圧力を定量化し、他に見ら
れない特異な高温プロセスを導いた。次の展望は、事実からこの特異高温プロセスを起こす天体現象を特定する
ことである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 太陽系形成の最初期に内側太陽系で高温ガスからの固体凝縮プロセスや加熱による固体溶融
プロセスがあったことは、始源的隕石中の難揮発性包有物（CAI や AOA）の存在から明らかで
ある。惑星材料物質が経験したこの高温プロセスは、原始星や原始惑星系円盤の天文観測でも観
測されておらず、その物理化学環境はいまだにはっきりとしない。 
 本研究では、難揮発性包有物の同位体岩石学・鉱物学的研究に、室内実験による難揮発性包有
物の再現実験を組み合わせ、太陽系最初期の高温プロセスの物理化学環境を定量的に制約する。
特に本研究により、原始惑星系円盤内縁領域の圧力条件、水蒸気分圧とガス／ダスト比が新規決
定できることが期待される。 
 始源的隕石であるコンドライトは、原始太陽の周囲につくられた初期太陽系円盤内の物質が
集積してつくられた岩石である。コンドライトに含まれる難揮発性包有物、つまり CAI（Ca, Al-
rich inclusions）とよばれる Ca, Al など難揮発性元素に富んだ白色包有物や AOA とよばれる Mg
かんらん石（フォルステライト）の集合体は、高温ガスから直接凝縮した難揮発性鉱物の集合体
や、難揮発性鉱物の前駆体が高温溶融したものである。CAI は太陽系最古の物質であり、CAI に
含まれる難揮発性鉱物は太陽系組成から高温で平衡凝縮する鉱物と類似しているため、太陽系
最初期に高温プロセスがあったことの直接の証拠となっている。CAI と AOA の構成鉱物は他の
隕石構成物質や隕石全岩に比べ、16O に富み、その構成鉱物の酸素同位体組成は、三酸素同位体
プロットにおいて、熱力学から予想される質量依存型分別線上ではなく、傾きが約 1 の線上に分
布する。太陽の酸素同位体組成に対応する 16O に富む組成はスピネルやフォルステライトが、惑
星の酸素同位体組成に対応する 16O に乏しい組成はメリライトが持っていることは、発見以来未
だに決着を見ていない太陽系形成の第一級の研究テーマであるが、太陽ガスと原始惑星系円盤
ガスが混合する領域で形成されたためという説がある。特にフォルステライトは平衡凝縮モデ
ルでは CAI 鉱物形成後に最初につくられる主要鉱物であるので、AOA は太陽ガスや初期太陽系
円盤ガスから凝縮したフォルステライトダストの集合体であると考えられている。CAI や AOA
の存在およびそれらの形成年代は、太陽系最初期の約 100 万年間に高温ガスからの凝縮プロセ
ス、固体物質の溶融および周囲のガスとの同位体交換反応が起きていたことをはっきりと示す
が、このような高温プロセスが初期太陽系のどこで起きていたのか、熱源は何だったか、初期太
陽系がどこまで進化していたのかについては未解明である。原始星や原始惑星系円盤の観測で
も高温領域の観測は困難であり、太陽系最初期の高温プロセスの物理化学環境はいまだ制約さ
れていない。したがって、難揮発性包有物に残される凝縮・蒸発・溶融・結晶化およびそれらの
複合プロセスを読み解くための実験が重要である。 
 特に CAI の研究から示されるように円盤ガスの酸素同位体組成や圧力、温度が時間変動する
ような場の環境を解明するには、CAI, AOA の岩石学鉱物学的観察・分析を酸素同位体分布まで
含めて、高空間分解能でおこない、初期太陽系条件での実験で CAI, AOA 構成鉱物の気相成長、
溶融時の同位体交換を速度論的に解析し、両者を緊密に連携させることが必須である。これまで
初期太陽系での酸素同位体交換や CAI 結晶化を模擬した実験研究はあるが、全圧 1 気圧で実験
がおこなわれるなど初期太陽系円盤とは条件が異なる、結晶化と酸素同位体交換の競合プロセ
スの解析を可能とするような実験ではないなどの課題が残されている。申請者らはこれまで原
始太陽系の温度・圧力・ガス組成に近い条件での主要鉱物の蒸発や凝縮のための実験装置を開発
し、速度論的研究をおこない、主要鉱物についての蒸発、凝縮の速度論データを揃えつつある。 
２．研究の目的 
 申請者らのグループの研究の進展により、1) 初期太陽系難揮発性包有物に残る複合プロセス
の状況証拠を分析で詳細に集め、2) 初期太陽系条件を再現した実験で定量的に解明するという
分析と実験を緊密に連携させた世界に例のない研究を展開することが実現可能な状況に来てい
る。本研究では、初期太陽系最初期高温プロセス（CAI, AOA 形成）の物理化学環境（温度、圧
力、水蒸気分圧）を隕石分析、室内実験を連携させて、定量的に決定する。 
 初期太陽系円盤を模擬した低圧低水蒸気圧力条件で、(1) CAI 組成メルトの結晶化実験・酸素
同位体交換実験をおこない、天然の CAI の組織および酸素同位体分布（鉱物内、鉱物間）を再
現する水蒸気分圧条件を制約する。また、(2) 天然の溶融 CAI の鉱物学岩石学・酸素同位体の分
布を精密に決定する。実験から制約された水蒸気分圧条件を基に、CAI 鉱物から推定される酸素
分圧条件を用いて、CAI 溶融場の全圧を定量的に求める。さらに、CAI 材料物質の進化を決定す
る (3) 原始太陽系星雲中におけるダストの酸素同位体交換反応速度を実験的に求める。 
 凝縮 CAI にも含まれる (4) メリライトを結晶化するメルトの低圧 H2-H2O 雰囲気下での蒸発
実験をおこない、蒸発による元素分別、Mg, Si の同位体分別、ならびに蒸発係数を決定する。蒸
発係数は凝縮係数とオーダーでは等しいため、メリライトの蒸発係数を用いて、CAI の凝縮タイ
ムスケールを温度、圧力の関数として決定する。同時に蒸発時の酸素同位体交換反応および結晶
内の酸素同位体拡散係数も決定する。(5) 凝縮 CAI の鉱物学岩石学・酸素同位体分布の関連性
の決定を行う。天然 CAI 中のメリライトに見られる元素ゾーニング、酸素同位体分布を制約条
件とし、それらを再現しうる CAI 凝縮時間を見積もり、凝縮 CAI 形成場の温度、圧力条件、ダ
スト/ガス比を定量化する。 



 AOA はフォルステライトの集合体であり、より低温で安定化するエンスタタイトを含まない。
これはフォルステライト凝縮物とケイ素に富む残存ガスとの反応によるエンスタタイト形成が
初期太陽系では効率的に起きなかったことを示唆する。(6) フォルステライトガスからのフォル
ステライト形成実験とフォルステライトとケイ素に富んだガスとの反応によるエンスタタイト
形成実験をおこない、エンスタタイト形成を十分に起こさない円盤の温度、圧力条件、およびそ
れらの時間変化を定量的に見積もる。AOA 中にわずかに存在するエンスタタイト相の反応程度
を説明する凝縮場の環境を制約する。AOA 形成温度条件では、金属鉄も形成される。AOA 中の
金属鉄量は太陽系元素存在度に比べて少ない。金属鉄とフォルステライトの晶出順序は円盤の
全圧条件およびその凝縮カイネティクスに依存する。金属鉄の結晶核形成については、低圧では
わかっていない。(7) 金属鉄の核形成実験により核形成速度を決定し、隕石中のフォルステライ
ト-金属鉄組織形成条件を制約する。 
３．研究の方法 
初期太陽系条件を再現する実験を考案し、CAI 溶融時の酸素同位体交換速度、CAI 鉱物メリラ

イトの蒸発速度、AOA 形成を制約するためのエンスタタイト形成速度、金属鉄均質核形成速度
を決定する。実験試料と炭素質コンドライト中の CAI, AOA 両者の組織、元素・酸素同位体分布
を、同位体顕微鏡を中心とする分析システムで詳細解析し、速度論データと融合し、初期太陽系
での CAI, AOA, 金属鉄と続く高温ガスからの物質形成が起こった場の温度圧力条件およびその
時間変化（初期太陽系高温史）を定量的に制約する。特筆すべきところは、実験室の模擬難揮発
性包有物をミクロンオーダーの同位体分布様式により評価し、太陽系最初期の物理化学環境を
求める方法である。 
４．研究成果 
(1) CAI 組成メルトの結晶化実験・酸素同位体交換実験 低水蒸気圧・高温での CAI 模擬物質の
溶融・結晶化実験をおこなうための実験装置（赤外線集光加熱真空炉）として、石英ガラス管を
真空チャンバーとし、外部から赤外線集光加熱機構で加熱する装置を設計製作した(図 1)。白金
線を用い、CAI 組成のガラスを石英ガラス真空チャンバー内に吊し、外部から赤外線集光加熱装
置で加熱する。この考案により金属ヒーターを用いるようなヒーターからの汚染とヒーター損
傷のない酸素同位体交換実験を世界で初めて実現した。 18O に濃集した H2O ガスをチャンバー
内に一定流量で導入し、バタフライバルブで調整する排気速度とのバランスにより、初期太陽系
円盤条件におけるガス分圧と考えられている低圧(100-0.1 Pa) 環境を定常的につくりだすシステ
ムの製作に成功した。装置内導入ガスの組成を分析するため、差動排気四重極型質量分析システ
ムが設置されている。完成したシステムを用い、模擬 CAI メルトと水蒸気との同位体交換実験
をおこなった。生成物の組織観察、急冷メルトと晶出結晶の組成分析、結晶方位解析を FE-SEM-
EDS-EBSD システムを用いておこなった。生成物の酸素同位体分布は同位体顕微鏡を用いて分
析した。その結果、酸素同位体交換凝縮係数と酸素自己拡散係数を決定した。これらの係数を用
いると、模擬 CAI メルトと水蒸気との
酸素同位体交換反応は、高水蒸気圧条
件 (>10-5 bar)ではその律速過程がメル
ト中での酸素自己拡散、低水蒸気圧条
件(<10-2 Pa)ではメルトへの水蒸気の供
給によることを明らかにした。天然
CAI の鉱物間の酸素同位体多様性と比
較し、CAI メルトはメリライト結晶化
温度より高温での加熱時間が数日〜１
週間以上であり、その時の水蒸気圧力
は 10-2 Pa 以上であったことを初めて実
験的に明らかにした。この水蒸気分圧
は、CAI 形成領域の原始太陽系円盤の
全圧（水素ガス圧力）が 10 Pa (10-4 bar)
より大きかったことを意味している
（Yamamoto et al., 査読中）。 
(2) 溶融 CAI の鉱物学岩石学・酸素同
位体分布 Allende 隕石（CV3）中の溶
融 CAI TS-34 に対し、構成鉱物の組織、
主要元素・微量元素分布、酸素同位体分
布を FE-SEM-EDS-EBSD システムと同
位体顕微鏡を用いて、観察・分析を行っ
た(Kawasaki et al., 2018) (図 2)。TS-34は、
初期の溶融メルト(>1820 K)から 16O に
富むスピネルが晶出(1820-1670 K)して
固結後、再溶融(1670 K)し、そのメルト
からメリライト(1670-1400 K)、単斜輝
石(1500-1300 K)、斜長石(1480-1390 K)の
順に結晶化した。晶出鉱物の酸素同位

 

 
図１．CAI メルトの酸素同位体交換実験加熱炉． 
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体組成は共存していたメルトの酸素同位体組成と等しい。このメルトの酸素同位体組成は、時間
とともに、16O に富む組成(1820 K)から 16O に乏しい組成(1670 K)に変化し、再び 16O に富む組成
(1320 K)に戻った。この論文では、16O に乏しい組成から 16O に富む組成に戻るのに要する時間
は約 2 週間であると理想条件を仮定して理論計算していた。しかし、(1)の酸素同位体交換実験
で新たに求まった酸素同位体交換凝縮係数とメルト中の酸素自己拡散係数を適用すると、加熱
時間は約 7 週間、冷却率約 0.1K/h、 原始太陽系円盤の全圧 >10-4 bar であると精密改訂された。
もう一つの天然 CAI Golfball についても同様の解析が完了しており、TS34 と一致する結果が得
られている (Kawasaki et al. 査読中)。 

(3) 原始太陽系星雲中におけるダスト（非晶質ケイ酸塩）の酸素同位体交換反応速度 非晶質ケ
イ酸塩と水蒸気および CO ガスとの酸素同位体交換は初期太陽系での物質進化の基礎過程であ
り、CAI 材料物質の進化を考える手がかりとなる。原始惑星系円盤の圧力条件下でこの実験を行
うための同位体交換実験加熱炉を設計製作した（図 3）。この装置を用い、かんらん石組成なら
びに輝石組成の非晶質ケイ酸塩と水蒸気および CO ガスとの酸素同位体交換実験をおこない、同
位体交換の律速過程、反応速度を温度、圧力の関数として決定した（Yamamoto et al., 2018; 2020; 
投稿準備中）。この二つのガス種において生じる酸素同位体交換反応は異なったメカニズムによ
り支配されていることが分かった。原子惑星系円盤ガス中の低中温領域では、水蒸気の場合は、
アモルファス中への水蒸気の拡散速度が支配する。一方、CO ガスの場合は、溶解した CO とア
モルファス中の酸素との交換頻度が支配している。この交換速度の温度依存性を鑑みると、原子
惑星系円盤ガスとアモルファスとの間の実効酸素同位体交換速度は、約 800K 以上で水蒸気との
間で交換が速いことが確認され（実験した温度領域）、800K 以下では CO ガスとの間で交換が速
い（実験結果の低温側外挿）と推測された。この成果は、原始惑星系円盤ガス種間の酸素同位体
平衡は、1200K 以上では水蒸気－CO ガス間の直接交換、1200-800K ではダスト–CO ガス間の交
換反応、800K 以下ではダスト－水蒸気間の交換反応により支配されることを示す（図 4）。その
平衡にかかる時間は、800K 以上では 1 年以下で温度依存性が小さく、800K 以下では温度依存性
が大きくなるものの、500K においても円盤ガスのライフタイムである 106 年間で達成される。
これまでは水蒸気と CO ガスの酸素同位体交換速度が律速となり、800K においても同位体交換
平衡に達するためには 106年間以上必要であることが常識であった。本結果は、アモルファスダ
ストが円盤ガス種間の同位体交換反応促進の触媒として働くことを世界で初めて示し、従来の
常識を覆し、太陽系内惑星の中低温領域ででも同位体平衡が達成できることを発見した。 
(4) メリライト（Ca2Al2SiO7–Ca2MgSi2O7）を結晶化するメルトの低圧 H2-H2O 雰囲気下での蒸
発実験 天然 CAI の同位体分別から CAI は溶融時に蒸発を経験したことが示されている。これ

 
図２ 形成過程が時間単位で判明した初めての溶融 CAI TS-34． 

(v) The CAI totally solidified at !1300 K. In the both cases,
the melting-solidification event(s) that formed the melilite
and fassaite could have occurred at 0.05 ± 0.02 Myr
after the canonical by heating event(s), according to the
26Al–26Mg chronology as discussed in Section 4.2.1.

In addition, precursor formation for TS34 can be
described as following sequence ‘‘Sp & Precursor crystal-
lization (C)” in Fig. 12. As in the discussion in Section 4.1.4,
the 16O-rich spinel and the fine fassaite enclosed by melilite
crystals were relict grains that survived the last melting

Fig. 12. Schematic history of TS34 formation: relationships among changes of temperature, melt crystallization, melilite chemical
composition, and oxygen isotopic compositions of melt. After ‘‘Sp & Precursor crystallization (C)” ended, the precursor CAI experienced
either ‘‘Last melting (A)” or ‘‘Last melting (B)”. The last melting completed at 0.05 ± 0.02 (2r) Myr after solar system formation. The change
of temperature (in K) during cooling is indicated by black arrows. Solid arrows in color labeled ‘‘Sp”, ‘‘Mel”, ‘‘Fas” and ‘‘An” show
individual mineral phases growing from the melt. Crystal growth of each mineral phase ended at the ends of arrows. Solid and dashed lines in
color show mineral phases existing in and melting into the melt, respectively. Red arrows labeled ‘‘Mel” also show typical values of
åkermanite contents (!Ak, mol%) of melilite crystallized. Oxygen isotopic composition (D17O,‰) of the melt and that of the nebular gas during
cooling and crystallization are indicated by black arrows labeled ‘‘melt” and ‘‘gas”, respectively. An, anorthite; Fas, fassaite; Mel, melilite; Sp,
spinel. See text for details. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this
article.)
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まで低圧水素中での同位体分別の実験例が乏しく、真空中での CAI メルト同位体分別の研究を
長年おこなってきたシカゴ大学のグループと共同で、水素中での CAI メルトの蒸発速度ならび
に同位体分別係数を決定する実験をおこなった。生成物は、FE-SEM-EDS-EBSD システムを用い
て分析された。水素中での CAI 蒸発速度は熱力学的駆動力で決定され（すなわち水素分圧に依
存）、蒸発に関わる速度論的障壁は真空中と変わらないことがわかった。また、Mg の速度論的蒸
発による同位体分別係数も、真空中と水素中で変わらないことがわかった（Mendybaev et al., 
2020）。これらの実験により CAI メルトの蒸発に水素分圧が影響することが証明できたため、続
けて、低水素圧力条件での CAI メルトの蒸発を伴う結晶化実験をおこなった。水素分圧を変化
させた実験により、10-4 bar 以上の条件ではメルト表面での蒸発による組成変化が、メルト内部
の拡散による組成均質化を上回る速度で起こるため、メルト表面からメリライトが優先的に結
晶化することがわかった。このような組織をもつ天然 CAI が存在することから、それらの CAI
の形成場の円盤圧力が 10-4 bar 以上であったことが定量的に示された（Kamibayashi et al., 投稿準
備中）。 
(5) 凝縮 CAI の鉱物学岩石学・酸素同位体分布の関連性 Vigarano (CV3) 隕石中の CAI V2-01 は
メリライトを主要構成鉱物とし、高温ガスから凝縮でつくられたと考えられる。メリライトは逆
累帯構造を示し、結晶成長中に酸素同位体組成が 16O に乏しい組成から 16O に富む組成に変化す
る。同様に、25Mg/24Mg 比も結晶成長とともに変化するが、その増減方向は個々の結晶毎に異な
る(Kawasaki et al., 2017)。太陽組成ガスからのメリライトの凝縮温度は圧力依存性があるが、も
し 1400 K の定温下であったと仮定すると、この観察結果は、メリライトの結晶成長中に原始太
陽系星雲ガスの圧力が、 3×10–4 bar から 1×10–4 bar に減少したことを示す。これは成果(1)(2)に
より導いた結果が凝縮 CAI にも適用できることを示す。同様の結果が、別の隕石 NWA8613 中の
凝縮 CAI からも得られた (Wada et al. 2020)。一方、短寿命核種である 26Al を用いて、4 種類の炭
素質隕石中から 7 個の凝縮 CAI の年代測定に成功し、CAI 形成が太陽系最初期(45 億 67 百万年
前)の 50 万年間継続して起きていたことを明らかにした(Kawasaki et al., 2019; 2020)。この間、原
始惑星系円盤には、酸素同位体異常を持つ太陽組成のガス貯蔵庫が存在していた。 
(6) フォルステライトガスからのフォルステライト形成実験 本実験用に真空実験装置を新し

く設計製作した。本装置はシリカガラス管内の真空度と雰囲気制御が可能で、ガラス管内に設置

した高温ガス源の温度制御を赤外線集中加熱炉により行う。高温ガス源から蒸発した目的のガ

ス種は、イオン源に対向した低温基板に凝縮させる。低温基板の温度制御は、イオン源と基板と

の間の距離により精密に制御できる。フォ

ルステライトの気相成長実験を 1380 K、H2-
H2O 混合ガス圧力 1 Pa（H2O/H2 = 0.05）、過

飽和比~45 の条件で行った。これは単純化し

た AOA 凝縮実験である．その成長率から、

基板への衝突分子の 4-9 %が成長に寄与す

ることが明らかになった。 (Tachibana et al., 
投稿準備中)。  
(7) 金属鉄の核形成実験 コランダム基板
上への金属鉄の不均一核形成実験を行っ
た。不均一核形成は、過飽和比 10 以下の 条
件で起こり、1 µm 径程度の粒子が島状に凝
縮した。 
 
以上のように、本研究課題の当初研究目的
を達成することができた。この成果により、
以下のように原始惑星系円盤の物理化学環
境を初めて定量化できた：CAI は原始惑星
系ガス円盤内の圧力約 10-4 bar、 最低温度約
1400K の領域で形成された。この中で数週
間続く加熱現象（最高温度約 2000K）が何回
も起きていた。この円盤組成は太陽大気組
成であった。また、1 回の加熱期間中に円盤
中の酸素同位体異常の大きさが変動してい
た。この加熱現象は、50 万年間続いていた
ことを明らかにした。この加熱現象継続期
間は、天文学から推定されている円盤ガス
の保持期間とほぼ一致している。その上、円
盤ガスの酸素同位体交換平衡は、円盤ダス
トの触媒作用により 10桁以上促進されるこ
とを発見した。今後の研究の展開として、数
週間続く加熱現象が何回も起きるという天
体物理現象を解明したいと考えている。 

 

 
図 3. ダストの同位体交換実験加熱炉（CO ガ
スの場合，水蒸気の場合も基本的に同様）． 

 
図 4．原始惑星系円盤中の酸素同位体交換時間と温

度との関係． 

✓ 低圧COガス中での酸素同位体交換実験
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 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

7th International Conference on the Analytical Science and Technology ICAST 2019（招待講演）（国際学会）
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Overview and current status of Destiny+ Mission
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倉本 圭、川勝 康弘、藤本 正樹、Jean Pierre Bibring、David Lawrence、玄田 英典、平田 成、今村 剛、亀田 真吾、松本 晃治、宮本
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倉本 圭、川勝 康弘、藤本 正樹、Jean-Pierre Bibring、玄田 英典、平田 成、今村 剛、亀田 真吾、David Lawrence、松本 晃治、宮本
英昭、諸田 智克、長岡 央、中川広務、中村 智樹、小川 和律、大嶽 久志、 尾崎 正伸、佐々木 晶、千秋 博紀、橘 省吾、寺田 直樹、
臼井 寛裕、和田 浩二、渡邊 誠一郎、MMX study team

S. Tachibana

日本惑星科学会2019年秋季講演会

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

探査機はやぶさ2 のリュウグウ近傍探査の総括

「はやぶさ2」サンプラー：試料採取完了と回収準備

火星衛星探査計画MMXの進展とサイエンス

Model Mineralogy of Carbonaceous Chondrites from TIR Spectroscopy

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

R. SAKURAI, K. KOBAYASHI, D. YAMAMOTO, S.TACHIBANA

Y. TAKANO,  K. YAMADA, C. OKAMOTO, K. SAKAMOTO,  H. AWADA, R. OKAZAKI, S. TACHIBANA

K. KOBAYASHI,  R. SAKURAI,   D.YAMAMOTO,  S.TACHIBANA

 ２．発表標題

 ２．発表標題

H. C. Connolly, Jr. , S. Tachibana

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Synthesis and Crystallization of Olivine-like Amorphous Fe-Mg-silicate Dust Analogues

Assessing the Explosive Chamber in the Projector : Hayabusa2 Sampling

Synthesis and Crystallization of Fe-Mg-Silicate Dust Analogues with Pyroxene Composition
 ２．発表標題

Updates: OSIRIS-REx and Hayabusa2

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

オールジャパン構造解析ワークショップ2019～微細構造解析研究基盤構築の現状と展望～（招待講演）

50th Lunar and Planetary Science Conference (LPSC 50)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Yurimoto,H., Sakamoto, N., Bajo, K., Jurewicz, A. J. G. and Burnet, D. S.

S. NAGAHISA,  S. TACHIBANA, Y. TAKANO

K. SAKAMOTO,  Y.TAKANO,  R. OKAZAKI,  H.SAWADA,  S. TACHIBANA

圦本　尚義

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2020（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Hydrogen Depth Profile in Genesis DOS Collectors.

Hydrothermal Organic Synthesis with the Solar O/C/N Ratio and Comparison with Soluble Organic Molecules in Murchison

Contamination Control and Knowledge of Hayabusa2 Sampler

原子・分子の顕微イメージングプラットフォームの展開

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

50th Lunar and Planetary Science Conference (LPSC 50)（国際学会）

核データと重元素合成を中心とする宇宙核物理研究会（招待講演）

Greenwood, J. P., Itoh, S,. Kawasaki, N., Sakamoto, N. and Yurimoto H.

圦本　尚義

H. C. CONNOLLY JR., T. J. MCCOY, K. J. WALSH, D. S. LAURETTA, E. R. JAWIN, D. N. DELLAGIUSTINA, V. E. HAMILTON, P. R.
CHRISTENSEN, M. DELBO, O. BARNOUIN, L. P. KELLER, S. MESSENGER, K. NAKAMURA-MESSENGER, S. TACHIBANA,, H. YURIMOTO, AND THE
OSIRIS-REX TEAM.他7名

J. P. GREENWOOD, S. ITOH, N. SAKAMOTO, N. KAWASAKI AND H. YURIMOTO

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Hydrogen Isotopes, Volatiles, and Refractory Trace Element Compositions of Melt Inclusions and Apatite in a Consanguineous
Suite of Apollo 12 Olivine Basalts.

はやぶさ2のサイエンス

Discovery of Breccias on Bennu and Comparison to Chondrites.

D/H and High Volatile Content of the Moon: Synthesis of 2009-2019 Hokudai SIMS studies of Apollo Rocks.

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

Y . ISONO, N. SAKAMOTO AND H. YURIMOTO

K.BAJO, A.TONOTANI, C.T.OLINGER, A.J.G. JUREWICZ, D. S. BURNETT, I. SAKAGUCHI, T. T. SUZUKI, S. ITOSE, M. ISHIHARA, K.
UCHINO, R. WIELER, AND H. YURIMOTO

H. YURIMOTO, N. SAKAMOTO, K. BAJO, A. J. G. JUREWICZ AND D. S. BURNET

 ２．発表標題

 ２．発表標題

N. MATSUDA, N. SAKAMOTO, S. TACHIBANA AND H. YURIMOTO

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Development of cryogenic SIMS technique for isotope analysis of fluid inclusions.

Comparison of solar wind He implantation profiles among Genesis H, L, and E collectors.

Hydrogen Depth Profile in Genesis DOS Collectors.
 ２．発表標題

Heating duration of an igneous chondrule rim formation inferred from micro-scale migration of oxygen isotopes.

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

名古屋大学理学部コロキウム（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

圦本　尚義

N. KAWASAKI, C. PARK, N. SAKAMOTO, AND H. YURIMOTO

S. WADA, N. KAWASAKI AND H. YURIMOTO

D. YAMAMOTO, M. KAMIBAYASHI, N. KAWASAKI, M. MORI S. TACHIBANA AND H. YURIMOTO

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

はやぶさは地球の起源を教えてくれますか

26Al－26Mg systematics of fine-grained CAIs and an AOA in the reduced CV3 chondrites.

Oxygen and Al-Mg isotope systematics of a hibonite-melilite-rich fine-grained CAI in the reduced CV chondrite.

Oxygen isotope exchange between refractory inclusion melt and water vapor.

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本鉱物科学会2018年年会

2018年度　日本地球化学会第65回年会

山本　大貴, 上林　海ちる, 川崎　教行, 橘　省吾, 圦本　尚義

川崎 教行, 圦本 尚義

Kuroda, M., Tachibana, S., Sakamoto, N. , and Yurimoto, H.

Piani, L., Yurimoto, H., Remusat. L. and Marrocchi, Y.

Goldschmidt 2018（国際学会）

The 81st Annual Meeting of The Meteoritical Society 2018（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

原始太陽系円盤における難揮発性包有物CAIメルトと水蒸気との酸素同位体交換速度論

最初期太陽系におけるダストの高温凝縮と溶融プロセスの年代学

Fast diffusion of water in silica glass.

Hydrogen isotopic composition of water in CM- and CV-type carbonaceous chondrites.

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 81st Annual Meeting of The Meteoritical Society 2018（招待講演）（国際学会）

15th Annual Meeting of Asia Oceania Geosciences Society (AOGS 2018)

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

Yurimoto, H. and Kawasaki, N.

黒田 みなみ，橘 省吾，坂本 直哉，圦本 尚義

山本 大貴，黒田 みなみ，橘 省吾，坂本 直哉，圦本 尚義

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Matsuda, N., Sakamoto, N., Tachibana, S. and Yurimoto, H.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Oxygen Isotope Distribution of the Early Solar System at CAI Formation Age.

石英ガラスにおける水の高速拡散

原始太陽系円盤での非晶質ケイ酸塩ダストと水蒸気との酸素同位体交換反応
 ２．発表標題

Chondrule rim including 16O-enriched olivine in carbonaceous chondrite Northwest Africa 3118.

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

 ３．学会等名

 ３．学会等名

小林 航大，山本 大貴，橘 省吾

柿澤 翔，井上 徹，中野 泰斗，坂本 直哉，圦本 尚義

川崎 教行，朴 昌根，坂本 直哉，朴 善英，キム ヒュンア，黒田 みなみ，圦本 尚義

森 愛美，橘 省吾

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

原始惑星系円盤での非晶質エンスタタイトダストの結晶化

Alに富むsuperhydrou phase Bの安定性及び置換様式

太陽系星雲における高温凝縮物と火成CAIの同時期形成

Fe-FeS共晶組織を用いたコンドリュールの冷却速度推定

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

磯野 雄生，橘 省吾，奈良岡 浩

上林 海ちる，Mendybaev Ruslan，Richter Frank，橘 省吾

Tachibana S., Sawada H., Okamoto C., Yano H., Okazaki R., Takano Y., Miura Y. N. and Sakamoto K.

Tachibana S.

50th Lunar and Planetary Science Conference (LPSC 50)（国際学会）

Solar-System symposium in Sapporo 2019（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ホルモース型反応によって生成する可溶性有機分子の特徴と反応機構

AI組成メルトの低圧水素ガス中、真空中蒸発実験

Hayabusa2 touch-and-go sampling at Ryugu.

Hayabusa2 Landing for Sampling.

 １．発表者名



2019年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

OSIRIS-REx Science Team Meeting 14（国際学会）

AGU Fall Meeting（招待講演）

Geological Society of America Annual Meeting（招待講演）（国際学会）

81st Annual Meeting of the Meteoritical Society（招待講演）（国際学会）

Tachibana S., Sawada H., Okazaki R., Takano Y., Okamoto C., Yano H., Miura Y., Sakamoto K., Yurimoto H., Nakamura T.,
Noguchi T., Yabuta H. and Naraoka H.

Tachibana S, Yurimoto H., Nakamura T., Noguchi T., Okazaki R., Yabuta H., Naraoka H., and Abe M.

Tachibana S

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Tachibana S

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Sampling and Analysis of Ryugu Regolith.

Initial analysis plan of JAXA Hayabusa2 returned Ryugu regolith.

Laboratory experiments on high- and low-temperature processes in the early Solar System.
 ２．発表標題

Hayabusa2 update

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

METEORITES Understanding the origin of planetodiversity.（国際学会）

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018

 ３．学会等名

 ３．学会等名

瀧川 晶，上塚 貴史，橘 省吾，山村 一誠

Tachibana S.

黒田 みなみ，橘 省吾

Tachibana S.

Reading Terrestrial Planet Evolution in Isotopes and Element Measurements（招待講演）（国際学会）

日本鉱物科学会2018年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

アルミナダストに富むAGB星周囲のAlO, SiO分子分布

Hayabusa2 at Ryugu

ケイ酸塩ガラス中の水の拡散：ガラス構造の影響

Liquid-like behavior of UV-irradiated interstellar ice at low temperatures.

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会JpGU2018（招待講演）

Volatile elements in the Solar System（招待講演）（国際学会）

Tachibana S

Yurimoto, H.

Yurimoto, H.

Yurimoto, H.

Solar System Symposium in Sapporo (3S 2018)（国際学会）

ELSI 6th International Symposium（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Hayabusa2: Sampling and Sample Analysis

Oxygen isotopes in the solar system and self-shielding in molecular clouds.

In situ Measurement of Solar Storm Helium.

New scientific perspective from Hayabusa mission and on-going Hayabusa-2!

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第18回「イオンビームによる表面・界面解析」特別研究会

11th International Symposium on Atomic Level Characterizations for New Materials and Devices '17 (ALC '17)（国際学会）

11th International Symposium on Atomic Level Characterizations for New Materials and Devices '17 (ALC '17)（国際学会）

International Conference on Advanced Microanalysis and Volcanism（国際学会）

Bajo, K., Fujioka, O., Itose, S., Ishihara, M., Uchino, K. and Yurimoto, H.

Nagata,K., Bajo, K., Takeuchi, C., Mitomo, H., Kotani, T., Ijiro, K. and Yurimoto, H.

Yurimoto, H.

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Yurimoto, H., Tonotani A., Bajo K., Olinger C. T., Reisenfeld D., Jurewicz A. J. G., Yoshinari K., Itose S., Sakaguchi I.,
Ishihara M., Uchino K., Burnet D. S.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Data acquisition electronic system for time-of-flight sputtered neutral mass spectrometer.

Chromosome imaging by TOF-SNMS.

Capabilities of the Isotope Imaging Laboratory (IIL), University of Hokkaido, Japan: applications to geosciences,
environmental sciences, biology and medical sciences.

 ２．発表標題

In situ measurement of solar storm helium.

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Goldschmidt 2017（国際学会）

Goldschmidt 2017（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Matsumoto T, Hasegawa S, Nakao S, Sakai M & Yurimoto H

Yurimoto, H., Tonotani A., Bajo K., Olinger C. T., Reisenfeld D., Jurewicz A. J. G., Yoshinari K., Itose S., Sakaguchi I.,
Ishihara M., Uchino K., Burnet D. S.

Piani L, Yurimoto H, Remusat L & Gonzales A

Tonotani A, Bajo K-I, Olinger C, Reisenfeld D, Jurewicz A, Itose S, Sakaguchi I, Ishihara M, Uchino K, Burnett D & Yurimoto
H

The 70th Annual Meeting of Geological Society of Korea（国際学会）

Goldschmidt 2017（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Populations and Composition of Submicron Craters on Itokawa Regolith Particles.

Helium from coronal mass ejecta collected by NASA’s genesis.

In situ Hydrogen Isotopic Composition of H-Bearing Phases in the Matrix of CM Carbonaceous Chondrites.

Coronal Mass Ejecta in Depth Profiling on NASA's Genesis Mission.

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Goldschmidt 2017（国際学会）

80th Annual Meeting of The Meteoritical Society（国際学会）

Kawasaki N & Yurimoto H

Yurimoto H., Tonotani A., Bajo K., Olinger C. T., Reisenfeld D., Jurewicz A. J. G., Itose S., Sakaguchi I., Ishihara M.,
Uchino K. and Burnet D. S.

Yada T., Sakamoto K., Yoshitake M., Nakano Y., Kumagai K., Nishimura M., Matsumoto T., Kawasaki N., Okada T., Abe M.,
Yurimoto H. and Fujimoto M.

Yurimoto, H.

80th Annual Meeting of The Meteoritical Society（国際学会）

Symposium "Evolution of Molecules in Space"（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

26Al－26Mg Mineral Isochrons of Nebular Condensates from the Efremovka CV3.

Helium from Coronal Mass Ejecta Collected by NASA's Genesis.

Present Status of both Curation of Hayabusa-Returned Samples and Preparation for Reception of Hayabusa2 Returned Samples.

Isotope analysis of real asteroidal water in laboratory.

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本顕微鏡学会 第73回学術講演会（招待講演）
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