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研究成果の概要（和文）：複数の始原的隕石からプレソーラー粒子に富んだ耐酸性残渣を分離し、

Os 同位体比の高精度測定を行なった。その結果、隕石中に s-および r-プロセスで合成された

Os を保持する複数の異なる相が存在することが判明した。r-プロセスで合成された Os は比較

的弱い酸によって抽出される一方、s-プロセスのキャリアは酸に対して非常に強い耐性を持つ

ことが明らかとなった。また、母天体における水質変性は r-プロセスで合成された Os を保持

する、ある種のプレソーラー粒子を選択的に破壊することが分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：We have investigated Os isotope compositions in chondritic acid 

residues enriched in presolar grains. We found that bulk chondrites contain various types 

of presolar phases that are rich in either s-process-Os or r-process-Os. The 

r-process-enriched phases could be extracted from chondrites by a relatively mild acid 

condition, while s-process-enriched phases appeared to be highly acid resistant. We also 

found that some r-process-enriched phases were selectively destroyed via parent body 

aqueous alteration. 
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１．研究開始当初の背景 

 物質を形成する基本構成要素である『元
素』は主にビッグバンやそれ以降の恒星内に
おける核融合、および超新星爆発によって合
成された｡従来、元素合成過程の研究は、理
論計算および天文観測が中心であった。一方、
物質科学的には、始原的隕石の化学分析から、
隕石に記録されている元素合成の名残を解
読する手法がとられてきた。これは天文観測

では不可能な高精度分析を可能とするが、
個々の環境において合成された元素は、太陽
系形成時の集積・蒸発・凝縮により均一化さ
れ、隕石全体は元素合成について積分化され
た情報しか保持していないという欠点があ
った。そこで均一化をまぬがれたプレソーラ
ー粒子に注目が集まっていたが、重元素の高
精度同位体分析は技術的困難さからほとん
ど研究が行なわれてこなかった。 
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２．研究の目的 

 始原的隕石に残存しているプレソーラー
粒子の重元素の存在度及び同位体組成を高
精度で分析し、物質の基本構成要素である
『元素』の生成過程を解明することを目的と
する。特に、未だ不明な点も多い鉄以降の重
元素の合成過程（s-, r-, p-プロセス）に着目
する。測定結果と理論的研究や天文観測とを
結びつけることにより、銀河の化学進化や超
新星爆発のダイナミクス、更には我々の太陽
系を構成する物質の起源に関する新しい知
見が得られることが期待される。 

 

３．研究の方法 

(1) プレソーラー粒子を汚染無く扱うため、
クリーンルームを整備する。 
 
(2) 隕石からプレソーラー粒子を含む耐酸
性残渣相を抽出し、鉱物学的記載を行う。 
 
(3) プレソーラー粒子を鉱物種別に分離・
抽出する方法を新たに開発する。 
 
(4) 抽出した鉱物中の重元素存在度パター
ンを四重極型 ICP-MSを用いて測定する。 
 
(5) 超高精度 Ru・Mo 同位体測定法の開発を
行なう。 
 
(6) 耐酸性残渣相の Os・Ru・Mo 同位体組成
の測定を行なう。 
 
(7) 得られた実測値を利用し、元素合成や
銀河の化学進化に関するモデリングを行な
う。 
 
４．研究成果 
(1) 東京工業大学地球惑星科学専攻に新た
に完成したクラス100のクリーンルームにお
いてプレソーラー粒子を扱うための環境整
備を行なった。微量元素の汚染度は整備前と
比較し 1/10 以下に低下した。 
 
(2)  始原的隕石である Tagish Lake と
Allende について酢酸・硝酸・塩酸・フッ化
水素酸による段階的酸処理を行い、残渣の鉱
物学的記載を EPMA により行なった。その結
果、塩酸処理でかんらん石が溶解することが
分かり、プレソーラーケイ酸塩の一部はフッ
化水素酸なしで溶解することが示唆された
（永井友一朗：2009 年度東京工業大学・地球
惑星科学専攻卒業論文）。 
 
(3)  岩石試料を水中でレーザーサンプリ
ングする新しい分析法の開発に着手した。ガ
ラス質および鉄標準試料に対してレーザー
照射を行い、照射による元素分別および同位

体分別を起こさない条件を確立した。本法を
普通隕石の金属相に適用し、鉄同位体組成の
測定を行なうことでその有用性を確認した。
しかしサブミクロンサイズであるプレソー
ラー粒子に適用するにはレーザー照射条件
の更なる検討が必要であることが判明した
（岡林識起：2010 年度東京工業大学・地球惑
星科学専攻修士論文）。 
 
(4) 上に示したとおり、レーザー照射によ
るプレソーラー粒子単体の分離は困難であ
ったため、(2)で行なった段階的酸処理のリ
ーチング液の微量元素濃度測定を行なった。
その結果、アルカリ土類金属である Ba は比
較的弱い酸条件で多く溶出するが、アルカリ
金属（Rb）や希土類元素は酸に対する耐性が
高い鉱物に多く含まれることが明らかとな
った（伊藤伸朗：2010年度東京工業大学・地
球惑星科学専攻修士論文）。また、耐酸性残
渣の白金族元素濃度分析も行なった。その結
果、濃度パターンはほぼコンドライト的であ
り、濃度の絶対値には残渣のホスト隕石の岩
石学タイプと強い相関があることが分かっ
た（Yokoyama et al. 2010, 2011）。 
 
(5)  ThermoFisher 社の表面電離型質量分
析計 TRITON を用い、Ruおよび Mo同位体測定
法の開発を行なった。負イオン TIMS 法を適
用し、三酸化物での測定を行なった。Ruおよ
び Mo 標準物質の繰り返し測定を行ない、
100Ru/101Ru で ±0.5（2）、96Mo/98Mo で ±0.3
（2）の再現性をそれぞれ達成し、目的にか
なう分析法の立ち上げに成功した。しかし隕
石から抽出した耐酸性残渣中の Ru および Mo
濃度は著しく低く、TIMS で高精度測定を行な
うために必要な量に満たなかった。隕石の総
量に限りがあったため、以降の分析は比較的
存在度が高く分析感度もよい Os を中心に行
なった。 
 
(6a) 隕石の耐酸性残渣および上澄み液の
高精度Os同位体分析を行なった。その結果、
隕石中に s-および r-プロセスで合成された
Os を保持する複数の異なる相が存在するこ
とが判明した（図 1）。r-プロセスで合成され
た Os は比較的弱い酸によって抽出される一
方、s-プロセスのキャリアは酸に対して非常
に強い耐性を持つことが明らかとなった。こ
の研究成果は国際誌 EPSL に掲載された
(Yokoyama et al. 2010)。 
 
(6b) 本研究を進める過程で、隕石母天体に
おける熱変成や水質変性が隕石中のプレソ
ーラー粒子存在度に大きく影響することが
分かってきた。熱変成の影響についてはいく
つかの報告例があるが、水質変性の影響はこ
れまでほとんど研究されていなかった。そこ



 

 

で同一グループに属し、水質変性度の異なる
隕石（CM2.0, CM2.1, CM2.5, CM2.6 および
CR1, CR2）から耐酸性残渣を抽出し、Os同位
体を高精度で測定した。その結果、水質変性
は r-プロセスで合成された Os を保持する、
ある種のプレソーラー粒子を選択的に破壊
することが分かった（図 2）。この成果は国際
誌 EPSL に掲載された(Yokoyama et al. 2011)。 
 
(7) (6b)の結果は、隕石の持つプレソーラ
ー粒子存在度や全岩同位体組成が必ずしも
母天体形成領域のプレソーラー粒子存在度
や同位体組成を反映するわけでないことを
示唆している。すなわち、元素合成や銀河の
化学進化に関するモデリングを行なう上で、
母天体プロセス、あるいはそれ以前に原始太
陽系内で生じた種々の物理化学プロセスが
プレソーラー粒子に与える影響を解明する
必要が生じてきた。本研究の期間を越えた長
期的な取り組みが今後必要となるといえよ
う。 
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