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研究成果の概要（和文）：非晶質ケイ酸塩ダストと円盤ガスとの酸素同位体交換速度の温度依存性と反応メカニ
ズムを低圧実験で決定した．非晶質ケイ酸塩ダストと円盤ガスとの酸素同位体交換は，ダスト中の拡散が律速す
ることが明らかとなった．定常降着する原始惑星系円盤内を運動するダストの化学反応が効果的に起こる温度を
予測する理論式を構築し，サブミクロンサイズの非晶質ケイ酸塩ダストの酸素同位体交換温度を決定した．フォ
ルステライト・エンスタタイト・かんらん石組成の非晶質ケイ酸塩ダストについて，650-800，750-900，
500-600 Kで同位体交換が完了し，太陽型ダストの酸素同位体組成が地球型ダストへと進化することが明らかと
なった．

研究成果の概要（英文）：The oxygen isotope exchange rate between amorphous silicate dust and disk 
gas was determined by low-pressure experiments along with the temperature dependence of the exchange
 rate and the reaction mechanism. The oxygen isotope exchange between amorphous silicate dust and 
disk gas was found to be controlled by diffusion in the amorphous silicate. A theoretical equation 
predicting the temperature at which chemical reactions effectively occur in dust moving in a 
protoplanetary disk with steady accretion was constructed, and the oxygen isotope exchange 
temperature of submicron-sized amorphous silicate dust was determined. Oxygen isotope exchange is 
completed at 650-800 K and 750-900 K for amorphous forsterite and amorphous enstatite dust, 
respectively, indicating that the evolution of oxygen isotope composition from solar-type dust to 
Earth-type dust occurred in the early Solar System.

研究分野： 宇宙化学

キーワード： 原始惑星系円盤　非晶質ケイ酸塩　ダスト　酸素同位体　反応速度論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球や月，火星，小惑星の構成物質の酸素同位体組成は，太陽とは異なり，太陽と同じ酸素同位体組成をもつ太
陽系初期ダストが，原始惑星系円盤ガスと酸素同位体交換を起こし，地球型の酸素同位体に変化したと考えられ
ている，本研究では，実験で非晶質ケイ酸塩ダストと円盤ガスとの酸素同位体交換速度を求めた．また，原始惑
星系円盤でダストの化学反応が効率的に起こる温度を決定する理論式を構築し，フォルステライト・エンスタタ
イト・かんらん石組成の非晶質ケイ酸塩ダストについて，それぞれ 650-800，750-900，500-600 K で酸素同位
体交換が完了し，太陽型ダストが地球型ダストへと進化しうることがわかった．

※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 
 
地球，月，火星，小惑星など太陽系固体天体の酸素同位体が「太陽型」でないという事実は，

CAI ができた太陽近傍を除き，初期太陽系（太陽系の原始惑星系円盤）の大部分において「太
陽系原材料の恒星周・星間再生産ダスト（以降，太陽型ダスト）」が「地球や惑星の材料ダスト
（以降，地球型ダスト）」に変身する化学過程があったことを意味する． 
このように太陽系最初の大規模物質進化といえるダスト酸素同位体組成の進化（「太陽型」の
星間ダストから「地球型」へのダストの変身）があったはずであるが，どのような条件で進行し
たのかはいまだわかっていない．すなわち，太陽系・地球の物質の起源という地球惑星科学分野
の本質的課題に関連し，「太陽系の材料はなにか」「地球や惑星の材料はなにか，そしてどのよう
に誕生したのか」「初期太陽系（太陽系の原始惑星系円盤）はどのような物理化学条件の場で，
太陽型から地球型へのダストの変身を可能にしたか」という未解明の本質的問題が存在する．近
年，観測が進む太陽系外の惑星系形成領域において「多様な原始惑星系円盤で惑星材料がどのよ
うに進化するのか」という本質的問いに対しても，太陽系で起こったプロセスの実例がいまだ提
示できていないとも言える． 
 
 
２．研究の目的 
 
太陽系の原材料となったダストは，太陽より前世代の恒星周囲でつくられたダスト（恒星周ダ
スト）や，星間空間で破壊され，再生産されたダスト（星間再生産ダスト）と考えられる. 恒星
周ダストは，特異な同位体組成を持つ微粒子として隕石や彗星塵などに僅かに発見される.一方，
星間再生産ダストは，太陽と同じ同位体組成を持つはずであるが，ダストの集積 でつくられた
地球や隕石の酸素同位体組成は，太陽とは異なっている.本研究では，太陽系 原材料となった「太
陽型ダスト（恒星周ダストと星間再生産ダスト）」が，太陽系最初期にダストとガスとの酸素同
位体交換反応を経て，地球や隕石の材料である「地球型ダスト」へ と変身する過程に注目する．
本研究ではダストとガスとの酸素同位体交換反応を実験で明らかにし，酸素同位体交換反応に
必要な原始太陽系円盤の物理化学条件を定量的に決定する． 
 
 
３．研究の方法 
 
【実験】非晶質ケイ酸塩（エンスタタイト組成・オリビン（Fe/(Mg+Fe)=50 %）組成），非晶質ア
ルミナの結晶化および H2O または CO ガスとの酸素同位体交換速度を，原始惑星系円盤を模し
た低圧条件で決定し，反応速度の温度依存性ならびに反応メカニズムを決定する．結晶化につい
ては，酸素同位体交換を妨げるため，その速度の決定をおこなった． 
 
【理論】定常的に中心星に降着する原始惑星系円盤モデルにおいて，移流と拡散で移動するダス
トの不可逆化学反応（結晶化や酸素同位体交換はこれに相当する）を三次元モンテカルロシミュ
レーションで調べ，反応が効果的に起こる温度を半理論的に決定する．実験で求めた反応速度を
用いて，ダストの酸素同位体交換反応（太陽型から地球型への変身）に必要な原始太陽系円盤の
物理化学条件を定量的に決定する． 
 
 
４．研究成果 
 
【酸素同位体交換】 
 非晶質ケイ酸塩（エンスタタイト組成）の H2O との酸素同位体交換速度は，非晶質フォルス
テライト（Yamamoto, Tachibana et al., 2018）に比べて，遅いことが判明した．成果は国際誌
Meteoritics and Planetary Scienceにオープンアクセス論文として発表した（Yamamoto, Tachibana, 
Kawasaki, and Yurimoto, 2020）．また，かんらん石組成非晶質ケイ酸塩の H 2Oとの酸素同位体交
換速度は，非晶質フォルステライト（Yamamoto, Tachibana et al., 2018）に比べて，速いことがわ
かった．非晶質ケイ酸塩ダストと COガスとの酸素同位体交換実験もおこない，低温では COと
の同位体交換が H2O ガスとの反応より先に起こる可能性が示された．これらの成果は国際学会
で発表し，現在，投稿論文としてまとめている． 
 
【結晶化】 
かんらん石組成非晶質ケイ酸塩の結晶化は酸素同位体交換と同様，非晶質フォルステライト



 

 

（Yamamoto and Tachibana, 2018）に比べて，3-4 桁速いことが判明した．これらの理由として，
かんらん石組成非晶質ケイ酸塩の粘性の低さが考えられる．非晶質アルミナの遷移アルミナへ
の相転移，遷移アルミナからαアルミナへの相転移の速度も決定した．これらの成果も国際学会
で発表し，現在，投稿論文としてまとめている． 
 
【原始惑星系円盤反応ライン予測】 
 原始惑星系円盤において，ダスト粒子の運動を追跡する 3D モンテカルロシミュレーションを
おこなった．α 粘性モデルを採用し，乱流粘性係数 αは 10-2，10-3，質量降着率は 10-6，10-7，10-

8 Msun yr-1とし，計 6 通りの円盤について，シミュレーションをおこなった．各パラメータセッ
トに対し，10000 個のダスト粒子をスノーライン中心面から放出した．Johnson-Mehl-Avrami 方
程式で表され，200-1500 K程度で効率的に進行する仮想的な不可逆反応の進行を調べた． 
反応進行度 Xがある特定の値（0.8、0.9、0.99）を超える以前に経験した最高経験温度が対数

正規分布によってよくフィッティングされる分布をもつ，すなわち，反応が効率的に進行する特
有の温度範囲を示していることがわかった．この最高経験温度分布を，4 つの反応パラメータ 
（アブラミ指数、前指数因子、活性化エネルギー、反応進行度）ならびに 2つの円盤パラメータ 
（乱流粘性係数、質量降着率）から予測することができる反応ライン予測式を開発した．この「反
応ライン」予測式は，結晶化や同位体交換といった円盤でのダスト進化を議論するための強力な
ツールになり得るもので，Astrophysical Journalに投稿し（Ishizaki, Tachibana et al.），現在査読中
である． 
 
【太陽型から地球型へのダストの変身：まとめ】 
本研究では，非晶質ケイ酸塩ダストと円盤ガスとの酸素同位体交換速度の温度依存性と反応

メカニズムを低圧実験で決定した．非晶質ケイ酸塩ダストと円盤ガスとの酸素同位体交換は，ダ
スト中の拡散が律速することが明らかとなった．定常降着する原始惑星系円盤内を運動するダ
ストの化学反応が効果的に起こる温度を予測する理論式を構築し，サブミクロンサイズの非晶
質ケイ酸塩ダストの酸素同位体交換温度を決定した．フォルステライト・エンスタタイト・かん
らん石組成の非晶質ケイ酸塩ダストについて，650-800，750-900，500-600 K で同位体交換が完
了し，太陽型ダストの酸素同位体組成が地球型ダストへと進化することが明らかとなった． 
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