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研究成果の概要（和文）：最古の固体物質 CAI がもつ太陽系内の位置情報と 92Nb 初期存在度の同時決定によ
り、太陽系誕生時における 92Nb 存在度分布の解明を目指す研究である。複数のCVコンドライト隕石の厚片中の
細粒CAIの元素定量分析・鉱物観察、テスト的にMC-ICPMS・TIMSにおける実試料を用いた微小固体物質の同位体
比分析も行い、値を得ることに成功した。本研究からはこれまでに、原始太陽系近傍での超新星爆発によって
92Nbが太陽系円盤内のCAI 形成領域および炭素質コンドライト形成領域に選択的に濃集したことが示唆されてい
る。将来的に検証を続けていく予定である。

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate the initial distribution of 92Nb in our solar 
system by simultaneously determining the accretional region of the oldest solid material CAI in the 
solar system and the initial abundance of 92Nb. Elemental quantitative analysis and mineralogical 
observation of fine-grained CAI in thick fragments of several CV chondrite meteorites, as well as 
isotope ratio analysis of micro solid material using samples in MC-ICPMS and TIMS on a test basis, 
were also successfully performed. So far, the results have suggested that 92Nb was selectively 
concentrated in CAI-forming and carbonaceous chondrite-forming regions in the proto-solar disk by 
supernova explosions near the solar system. 

研究分野：宇宙地球化学

キーワード： 難揮発性包有物 　カラムクロマトグラフィー 　質量分析 　超新星爆発

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
申請者らは、これまでの研究を通して 92Nb が大質量星の超新星爆発で合成される証拠を示した。微小固体物質
CAIは原始太陽近傍で形成され、その後太陽系遠方に移動したことが示唆されている。そのようなCAIが太陽系平
均に比べて過剰な92Nb初期存在度を保持していることから、近傍の大質量星の流入は太陽系の中心部に近くに達
し、拡散過程はドラスティックであった可能性が高い。本研究において確立した一連の手法を、今後様々なCAI
に応用することができれば、太陽系の星間環境のみならず、 原始惑星系円盤内の物質循環・太陽系形成モデ
ル・初期太陽系年代学への理解が将来的に飛躍的に向上することが期待される。

※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 
短寿命核種の太陽系形成時における空間分布を探ることにより、核種の起源である太陽系誕
生に関わった恒星や、太陽系の物質的な誕生環境に制約を与えることができる。ニオブ-92 (92Nb)
は、大質量星を起源とする短寿命核種であり、太陽系初期に全てジルコニウム 92 (92Zr) に壊変
するため、現在は隕石中で過剰な 92Zr として検出される。そのため、隕石の高精度 92Zr 同位体
比分析を行うことで太陽系の 92Nb 初期存在度を算出できる。これまでの研究を通して、始原的
な分化隕石 1試料の高精度 Nb同位体比分析から外側太陽系における 92Nb の初期的な過剰を発見
している（Hibiya et al. 2023, ApJL）。このような初期的な過剰が原始惑星系円盤内のどれ位
の範囲で分布したのか、さらに詳細に調べていくことで、太陽系誕生時の物質流入・循環過程に
ついての詳細な描像が将来的に得られるものと期待し、本研究をスタートさせた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、原始太陽系円盤内の広範囲に分布していたことが示唆される (Hezel et al., 
2008, MAPS) 太陽系最古の固体物質 CAI  (Ca-Al-rich inclusion) に着目し、申請者が開発し
た Cr-Ti 安定同位体測定法 (Hibiya et al. 2019, GGR) を合わせて CAI に適用することで、
CAI がもつ形成場所（リザーバー）情報と 92Nb 初期存在度を同時に抽出できると考えた。これ
により、CAI の位置情報を含んだ 92Nb 初期存在度を決定し、既存研究結果との比較を行うこと
を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
炭素質コンドライト隕石からの CAI の抽出作業 
比較的大きな CAI が含まれる炭素質コンドライト隕石を試料として用いる。試料をエポキシ
樹脂に固定後、樹脂部とともに輪切りにし、鏡面研磨・炭素蒸着を施した後、電子顕微鏡を用い
て CAI の探索を行い（海洋研究開発機構にて）。必要な元素濃度を見込める CAI を発見した後、
Charlier et al. (2006) ChemJ の手順に従い、マイクロミルにより CAI の抽出を行う（研究
協力者）。 
 
微小試料からの Cr-Ti-Zr 化学分離法の開発   
CAI 探索作業と並行して、申請者が開発した惑星物質からの Cr-Ti 同時抽出法と、申請者が
2018 年に行った Zr 化学分離法を組み合わせ、微小試料からの Cr-Ti-Zr 分離法を開発する。
申請者は既に、mmサイズの微小試料からの Cr-Ti 分離法を確立済みであり、この分離法の途中
段階に Zr 分離法を組み込む（東京大学にて）。 
 
高精度 Cr-Ti 安定同位体分析 ＆ 高精度 Zr 放射性起源同位体分析   
試料を完全溶融させ、開発した分離法を適用する。分離後の Cr, Ti 安定同位体比測定を、表
面電離型質量分析計 (TIMS) 、多重検出誘導結合プラズマ質量分析計 (MC-ICP-MS) を用いて行
い、太陽系内の CAI の位置情報を探る。Zr同位体比測定は、MC-ICP-MS を使用し、試料の Nb/Zr
との相関関係から 92Nb 初期存在度の導出を行う（東京大学にて）。 
 
 
４．研究成果 
CAI の探索は、当初海洋研究開発機構にて行う予定であったが、研究期間中に 2度の機関変更
を伴ったため、東京大学にて全ての作業を行なった。また、試料の固定には当初エポキシ樹脂を
使用予定であったが、抽出の際に岩片単体として扱うことができるアセトンで溶解可能なクリ
スタルボンドを用いることにした。クリスタルボンドはブランク測定のために溶かした後、試料
抽出に影響のない程度の元素濃度であることを ICP-MS にて確認した。 
複数の CVコンドライト隕石の厚片を作成し、EPMA を用いた元素定量分析を行った。アルミニ
ウムに富むメリライト（Åk2-15 ,Åk4.9）やスピネルから成る 6~8mm 大の CAI、Mg#90 以上のオリビ
ンから成る数 mm 大の複数の巨大コンドルール、AOA などを発見し、分析に必要な量の Cr, Ti, 
Zr 濃度が見込まれることを確認した。CR コンドライト隕石についても探索を行なったものの、
残念ながら分析に必要なサイズの CAI は見出すことができなかった。また、MC-ICPMS における
チタン同位体比分析では、必要な試料を従来の 3 倍以上も低濃度にすることに成功した 
(Yokoyama et al. 2022)。この時、本研究対象試料とは異なる試料ではあるが、MC-ICPMS にお
ける CAI のチタン同位体分析も同時に行い、誤差範囲を超えて異なる値を示すことも確認した。
また、前段階の測定として、コンドルールを対象とした TIMS による Cr同位体比分析も行い、太
陽に近い内側領域で形成されてから遠方領域へ輸送されたと考えられるコンドルールの検出に
も成功した（Fukuda et al. in prep.）。これらの研究から、Ti同位体異常は形成場の情報を反



映する傾向にあるのに対して、Cr同位体異常は Crの拡散係数を反映して後の集積場における同
位体交換反応による上書きを受けやすいことも判明した。この結果は、Ti同位体と Cr 同位体を
組み合わせて微小物質に適用することの学術的メリットも反映している。高精度 Zr 同位体比分
析については、本研究において未だ最終的な分析を行うことができていないものの、CAI の Zr
単独の測定を行なった先行研究（Lai et al. 2017, Goldschmidt conf. abstract）の結果と本
研究を組み合わせて考察すると、CAI 形成領域には 92Nb の初期的な過剰が存在することが示唆さ
れる。今後、さらに試料を増やして検証を続けていく必要があるものの、本研究からはこれまで
に、原始太陽系近傍での超新星爆発によって 92Nb が太陽系円盤内に不均質に注入され、その後
初期的な過剰を示すリザーバーは、炭素質コンドライト形成領域である外側太陽系領域に存在
していたことが示唆された。本研究により、隕石中の微小構成物質の鉱物観察および同位体比分
析の一連のフローを確立することができたことで、このリザーバーの移動・変遷過程を明らかに
するなど、今後の初期太陽系核種分布の研究を進めていく上での重要な足がかりとなった。 
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