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研究の概要（４行以内） 
太陽系形成の最初期の高温プロセスは、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。  
研 究 分 野：数物系科学 

キ ー ワ ー ド：地球化学、宇宙化学、隕石、太陽系、原始惑星系 

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。 
 
２．研究の目的 
 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
的に制約することを目的とする。特に本研究
により、現在全く決定されておらず、仮定に
基づき考察されてきた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
比が初めて決定できることが期待される。 
 
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．これまでの成果 
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考案・作成
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
方式では金属ヒーターを用いるようなヒー
ターからの汚染、H2O 含有ガスによるヒータ
ー損傷の可能性がない。 18O に濃集した H2O
を入れた定温漕内を経由した水素ガスを、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、チャンバー内に初期太陽系円盤条件に
近い一定圧力 (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
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微鏡を用いて分析した。 
 決定した酸素同位体交換凝縮係数より、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
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 10 日以
上であったことを初めて実験的に明らかに
した（山本大貴 博士論文 2019; Yamamoto 
et al., in prep.）。本研究の中で、CAI メルト
中での酸素の自己拡散係数の決定にも成功
した。これらの結果は、初期太陽系円盤の圧
力条件が 10-4 bar 程度であったことを示唆す
る。 
 
太陽系最古の物質 CAI の形成過程を時間刻
みの分解能で決定する Allende 隕石（CV3）
中の溶融 CAI 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 射 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
同位体組成の変動を晶出鉱物の酸素同位体
分布の解析により、時間刻みに CAI 形成過程
を決定する方法を確立した。TS-34 を作った
メルトは、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。
この時、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２週間程度であ
ることがわかった(Kawasaki et al., 2018)。  
 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。この太陽組成ガスが 1400 
K ならば、原始太陽系星雲ガスの圧力は、 こ
の CAI 形成中に 3×10–4 bar から 1×10–4 bar
に減少したことを示す。この時、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 し 、 25Mg/24Mg 比 も 変 化 し た 

(Kawasaki et al., 2017)。また、短寿命核種
である 26Al を用いた年代測定により、 CAI
は太陽系開闢期(45億 67百万年前)の 20万年
間の間に形成されていることが明らかにな
った。 (Kawasaki et al., 2019)。 
 
５．今後の計画 
今後は、これまでの研究（CAI 組成メルトの
結晶化実験・酸素同位体交換実験、非晶質ケ
イ酸塩の結晶化実験・酸素同位体交換実験、
CAI の鉱物学岩石学・酸素同位体分布、メリ
ライトの蒸発実験）を継続発展させるととも
に、初期太陽系円盤中の AOA 形成場と金属
鉄形成場の温度・圧力推定とキネティックス
を決定に取り組む。そして、全ての実験で求
めた速度論データと隕石の分析結果を融合
し、太陽系開闢時の高温プロセスの物理化学
環境を定量的に制約し、太陽系初期物質進化
環境の初期条件を明確化する。そして、太陽
系形成年代 45億 67百万年という時代の天体
物理的描像の具体化に挑む。 
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図１ 製作した酸素同位体交換実験加熱炉 


