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研究成果の概要：始原的隕石中の希ガス濃集部位である phase Qに類似していると考えられて
いるケロジェン（石炭）は極めて高い希ガス保持力を持っていると研究開始以前では予想され

たが、イオン照射実験を行ったところ炭素同素体（高配向焼結グラファイト（HOPG）、アモ
ルファスカーボン、多結晶合成ダイヤモンド、フラーレン、カーボンナノチューブ）やかんら

ん石、金属鉄と比較して石炭試料のアルゴンの捕獲効率は一桁以上低かったことが判明した。

この予想外の事実は、phase Qが炭素質物質であるという説に対して大きな疑問を投げかける
ものである。 
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１．研究開始当初の背景 
太陽系が如何にして形成し、進化してきたの
かを解き明かす鍵として、希ガスの元素組成、
同位体組成に関する情報は欠かせない。なぜ
ならば、希ガスは最も不活性な揮発性元素で
あるため、様々な化学的過程による擾乱を受
けずに純粋な形で物質の起源の情報を保持
しているからである。これまで行われてきた
地球外物質や地球マントル物質に関する希
ガスの研究は、希ガス元素の驚くべき不均一
性を明らかにしてきた。この事実は、太陽系
の希ガス組成が全く起源の異なる複数の成

分の混合である事実を示している。原始太陽
系星雲に話を絞れば、希ガス成分は原始太陽
系星雲ガスを起源とする太陽型希ガスと、固
体物質中に捕獲されている惑星型希ガスに
大別され、両者の間には組成的に極めて大き
な違いがある。前者は軽い希ガスに富み、後
者は重い希ガスに富んでいる。後者の中には
様々な独立した成分が存在しており、太陽系
形成以前から固体物質として存在している
と考えられている粒子（プレソーラーグレイ
ン）に含まれる成分と、起源不明であるが重
い希ガスの主要成分である Q成分とに大別で
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きる。前者はダイヤモンドや SiC などの微粒
子中に存在し、起源に関しては理論的に推定
されている。一方、Q 成分と呼ばれる成分は
隕石中に捕獲された希ガスとしては最も主
要な成分であるにもかかわらず、起源に関し
ては依然として不明である。Q 成分は始原的
隕石をフッ酸・塩酸処理した後に残る僅かな
残渣に濃集した成分で、その担体については
炭素質物質であることが判明しているが詳
しいことはいまだに良くわかっていない。そ
の理由は Q成分の担体が芳香環と脂肪鎖の結
合より成る複雑な高分子であるため構造を
決定することが出来ないためである。この担
体物質に最もよく似た地球物質として堆積
性有機物の一種であるケロジェン（油母）が
挙げられている(Gardinier et al., 2000; 
Remusat et al., 2003)。 
Q 成分に関する最大の謎は極めて高い希ガ

ス濃度（例えば Kr で 2.5×10-7cm3STP/g 以上）
である。このような高い濃度を達成するため
の有効な過程として、破壊された鉱物の活性
な表面への吸着や成長する金属フィルムに
希ガスを吸着させる方法が知られているが
（Bernatowicz et al., 1982; Hohenberg et 
al., 2002）、試料が Q成分の担体である炭素
質物質ではないため Q成分の再現とは言えな
い点で問題があった。一方、透過電子顕微鏡
による隕石中の炭素質物質の直接的観察は Q
成分の担体が極めて多彩で表面積の大きい
構造を持っていることを明らかにし、低温で
のガス吸着が Q成分の生成起源である可能性
が高いと考えられた（Vis et al., 2002）。
しかし近年報告された希ガスの低温吸着実
験によると、75K の低温下でカーボンブラッ
クを使うことで Q成分の濃度を説明できるほ
どに高い濃度を吸着によって達成できる可
能性があるが、ケロジェンでは有効な吸着表
面積が小さすぎて Q成分の濃度を吸着によっ
て達成することは全くできないという結果
であった（Marrocchi et al., 2004）。また、
近年の天体物理学モデルでは隕石母天体形
成領域はこれほど低い温度にならないとい
う問題も抱えていた。加えて深刻な問題は、
隕石から Q成分を加熱によって取り出そうと
した場合 1000℃以上に加熱しなければなら
ないほど希ガスの保持力が高い点である。
100K 以下の低温で吸着させた希ガスをその
場に強固に固定させることは吸着のみでは
不可能であり、結論としては吸着過程のみで
Q 成分の起源を説明することは極めて難しい。 
 
２．研究の目的 
高い希ガス濃度を達成するために最も有効
な方法のひとつは太陽風イオンの撃ち込み
である。申請者のこれまでの研究は惑星間空
間を漂う宇宙塵が多量の太陽風希ガスを保
持していることを明らかにしてきた（例えば

Osawa and Nagao, 2002）。Q 成分の形成に太
陽風が関与していると仮定すれば、太陽風の
照射によってイオンが直接担体物質に叩き
込まれるだけでなく、一度吸着した希ガスを
太陽風で物理的に担体に押し込むことが可
能である。特に Tタウリ星の一時期には極め
て強い星風が吹き出していたと考えられて
いる。このような過程を仮定することで、吸
着しただけの希ガスよりも遥かに強固に希
ガス原子を担体に固定することができ、より
高い希ガス濃度も実現することができると
考えられる。この仮説の可能性を検証するた
めには炭素質物質中に射ち込まれた希ガス
の捕獲効率に関する基礎的データの取得が
不可欠である。そこで本研究では、Q 成分の
形成には始原的微粒子表層の炭素質物質へ
の原始太陽風の照射が重要な役割を果たし
ていたという仮説の下に、ケロジェンを含め
た炭素質物質に対する希ガスイオンの照射
実験を行い、固体中での希ガス元素の捕獲効
率を X線を用いた表面分析によって観測する
ことによって仮説の妥当性を検証すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
各種ターゲットに対してアルゴン、クリプト
ン、キセノンのイオンビームの撃ち込みを行
った後に、希ガス原子の捕獲効率を X線光電
子分光法（XPS）および X 線吸収スペクトル
（XAS）から見積もる方法を開発し、その後
に種々の炭素質物質中の希ガス元素の捕獲
効率等を得る。 
 
４．研究成果 
XPS 並びに全電子収量法（試料電流測定）を
用いた XAS からアルゴン、クリプトン、キセ
ノンの捕獲効率を算出する方法を確立し、
様々なターゲットに射ち込まれたアルゴン
量を導出した。 
当初、始原的隕石中の phase Q に類似して
いると考えられているケロジェン（石炭）が
高い希ガス保持力を持っていると予測した
が、実際に実験を行ったところ炭素同素体
（高配向焼結グラファイト（HOPG）、アモル
ファスカーボン、多結晶合成ダイヤモンド、
フラーレン、カーボンナノチューブ）やかん
らん石、金属鉄と比較して石炭試料のアルゴ
ンの捕獲効率は一桁以上低いことが判明し
た。さらに、クリプトン、キセノンでも同様
の傾向があることが明らかとなった。 
この事実は地球のケロジェンは希ガスの
担体としては不適当であり、phase Q との間
に分子構造上大きな違いがあることを意味
しているか、もしくは phase Q は炭素質物質
ではない可能性が考えられた。もしもphase Q
が炭素質物質である場合には、実際のphase Q
はケロジェンよりもずっと秩序だった層状



 

 

構造を持っていると考えられた。 
 そこで Allende 隕石を酸分解した残渣、並
びに同隕石から抽出した有機物を FE-SEM で
観察を行ったところ、サブミクロンスケール
の多数の難揮発性金属ナゲットが確認され、
その元素組成が極めて多様であることが判
明した。これらの微粒子を有機物と完全に分
離することは現状では難しく、希ガスが本当
に炭素質物質に濃縮されているかどうかを
厳密に検証する必要性があることが浮き彫
りとなった。 
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