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研究成果の概要（和文）：惑星探査によりもたらされた地球外物質に含まれる地球外有機物と含水鉱物がもつ
「太陽系が形成された46億年前の情報」を得ることで、太陽系形成史において解明されていない（１）有機物の
起源と進化、（２）太陽系初期の水と地球の水との関連性、そして（３）有機物と共存する鉱物間の関連性の全
体像を探求する。その実現のために、「大気非曝露ナノ領域試料加工・分析システム」の構築を行った。汎用的
なサンプルホルダーと輸送容器の開発、分析順序の検討、蒸着を含めたサンプル準備、機器ごとに与える試料へ
の影響の評価、炭素質隕石を「はやぶさ２」模擬試料として用いた多機関横断型ナノ領域試料加工・分析システ
ムの高度化を実施した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a primary interest is that elucidation of the history of 
Solar System formation by the systematic investigations of returned samples containing 
extraterrestrial organics and hydrous minerals by the Hayabusa 2 mission. To archive this, we 
established the nano-scale sample preparation and micro-analysis system under non-atmospheric 
exposure. Universal sample holders for multi-instruments and transport vessel,proper analytical 
sequence were also developed. We test our devices and analytical system through the analyses of 
Antarctic micrometeorite as an analogue of Hayabusa 2 sample by TEM and NanoSIMS.

研究分野： 惑星物質科学

キーワード： 小惑星リュウグウ　同位体イメージング　多機関連携分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、2020年に地球に帰還する小惑星リュウグウからのサンプルを複数の研究機関が連携して分析するため
の基礎的な分析研究基盤の確立を実施した。得られた試料を高解像度・高感度で分析することで、地球に大量に
存在する水や有機物の起源の解明が期待できる。確立した個々の分析法や機関間連携分析の技術は、異分野の学
術領域や医装薬、先端材料の分析などに利活用できるなど、社会的にも大きな意義を持つ。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

2020年 12月に「はやぶさ２」探査機が小惑星リュウグウから試料を持ち帰る。「はやぶさ２」

探査機の分光観測により、小惑星リュウグウには無水・含水鉱物と有機物の存在が示唆され、始

原的隕石のうち炭素質コンドライトとの関連性が考えられている（Kitazato et al., 2019; Morota et 

al., 2020）。また探査機は２度の試料採取（小惑星の表面、および内部）に成功した事が期待され

ており、試料の獲得量はトータルで 100mg程度と考えられている（Tachibana et al., 2014; Arakawa 

et al., 2020; Morota et al., 2020）。 

鉱物には同位体組成や微量元素の分布、鉱物の組み合わせ、微細な構造や組織に、それぞれの

形成過程が記録されている。一方、有機物では同位体組成、分子式、化学結合状態や官能基の種

別が重要となる。通常、我々が分析する炭素質コンドライトでは、鉱物粒子と有機物が、微小・

微細な組織として複雑に共存するため、そこから個々の物質科学的情報を正確に取り出す事は

容易ではない。その観点からも、100mgのリュウグウ試料に含まれる有機物、含水鉱物も同様に

分析は難しい。さらに地球物質による汚染の可能性があるため、包括的な測定や分析データの解

釈は困難である。そのため、ナノ領域における新しい分析・試料加工システムが必要となる（伊

藤, 2017）。 
 
２．研究の目的 

本研究の科学目的は、地球外物質がもつ「太陽系が形成された 46億年前の情報（太陽系の始

原的な情報）」を得ることで（１）有機物の起源と進化、（２）含水鉱物がもつ太陽系初期の水と

地球の水との関連性、（３）有機物と共存する鉱物間の関連性の全体像を探求する事である。そ

れらを実現するために、鉱物・有機物などの空間分布を把握可能な研究機関を横断した微小領域

分析システムを確立し、地球由来の汚染を最小限にするための大気非曝露機構を開発する。 
 
３．研究の方法 

（１）大気非曝露試料加工・分析システムの構築 

「はやぶさ２」の試料コンテナは、地球環境下の酸素、水分や有機物などから小惑星試料が汚

染されることを防ぐ機構を持つ。非汚染で回収される小惑星リュウグウ試料は、汚染を防ぐシス

テムがない場合、試料の作成、研究機関間の輸送、機器間の試料搬送や分析時に、大気をはじめ

とする地球由来の物質の影響を受け、変質する可能性が高い（Okazaki et al., 2017）。それらの物

質を正確に分析する場合、試料の前処理・加工から分析までの一連の操作を大気非曝露下（窒素

などの不活性ガス雰囲気あるいは真空環境下）で行う必要がある。そのためグローブボックスと

大気非曝露対応装置および専用トランスファーベッセルを活用し、サンプリング、試料加工から

NanoSIMSによる微小領域分析（微量元素・同位体分析）を大気非曝露下で実施する必要がある。

本研究では、NanoSIMS専用の大気非曝露トランスファーベッセル（サンプル搬送機構）の開発、

研究機関間の試料輸送用大気非曝露共用試料容器、複数の最先端機器に共通して使用可能な共

通試料ホルダの開発を進める。 

（２）「はやぶさ２」模擬試料を使用した分析手法の高度化 

「はやぶさ」など小惑星探査による惑星物質のサンプルリターンで得られる試料は極微小量で

ある。そのため、高感度かつ高空間分解能の分析機器を使用し、微量、微小な領域から最大の物

質化学的情報を取り出すことが非常に重要となる。本研究では、数 10ミクロンの岩石質な南極

微隕石を「はやぶさ２」模擬試料として使用し、試料加工から分析に至る各プロセスの高度化を

実施する。 
 
 



４．研究成果 

（１）大気非曝露ナノ領域試料加工・分析システムの構築 

「はやぶさ 2」の主たる分析対象の有機物や水は地上の汚染に敏感である。試料の準備、輸送

時の汚染を避けるだけではなく、試料加工から分析に至るプロセスでも汚染を防ぐ手法を開発

する事で、試料の高精度分析が初めて可能となる。そこで、極微小試料取り扱い、試料搬送—加

工—分析システムを多機関を横断した分析機器で構築し、地球外物質から「地球とは異なる物質

科学的特徴」を取り出すナノ

領域試料加工・分析システム

を構築した。 

地球由来の物質からの汚染

を防ぐことのできる大気非曝

露環境を試料加工から分析ま

での各工程において実現する

ために、図１のようなシステ

ムを検討した。共通のプラッ

トフォームとしてグローブボ

ックスを各拠点に整備し、そこで試料の調整、各分析機器用試料ホルダにマウントする。このシ

ステムをスムースに行うために、専用の輸送容器、試料保持用ジグを製作した（Ito et al., 2020, 

submitted）。 

（２）はやぶさ２模擬試料を使用した分析手法の高度化 

本研究では、サイズが約 200 µm（重量約 13 µg, 図 2a）の南極微隕石 TT006b101を、はやぶさ

２模擬試料として用い、同一試料部位の試料加工、結晶学的観察、鉱物同定から同位体分析を一

気通貫で行った。微隕石は、日東電工社製のカーボンナノチューブテープ上にのせ、FIBにより

試料の超薄切片（10×8×0.1 µm3）を作成した（図 2b）。 

TT006b101 の成因を岩石学的に解明するために、TEM を用い、各鉱物相の主要元素存在度、

結晶構造、および微細構造を調べた。その結果、TT006b101は、かんらん石[ (Mg,Fe)2SiO4 ]、マ

グネタイト(Fe3O4)、および Ca-Mg-Fe-Al からなるアモルファスケイ酸塩からなることが確認さ

れた（図 2c）。かんらん石と磁鉄鉱は、数マイクロメートルの大きさを持ち、自形、あるいは半

自形の結晶として存在していた。これらの岩石学的観察結果は、TT006b101の前駆物質は、大規

模に加熱されて完全に溶融し、その後急冷されることで部分的に結晶化したことを示唆してい

る。先行研究によると、含水ケ

イ酸塩を豊富に含む炭素質コ

ンドライトが加熱されると、

かんらん石、磁鉄鉱、および

SiO2に富むアモルファスの鉱

物集合体が形成されると報告

されている（Toppani et al., 

2001）。コンドライト組成を持

つ前駆物質中の層状ケイ酸塩

は、地球大気への突入中に加

熱と脱水のプロセスによって

も影響を受けていたとも考え

られる。 
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図１．大気非曝露環境下を実現した分析プラットフォーム
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次に NanoSIMS 50L による高解像度イオンイメージング法により、酸素の同位体マップ（δ
18O）と Si、24Mg16O、27Al16O、40Ca16O、56Fe16O の元素濃度マップを同時に取得した（図 2d）。

NanoSIMSにより取得された元素比マップ（図 2d）は、TEM-EDSにより相同定されたかんらん

石、磁鉄鉱、および Ca-Mg-Fe-Al含有アモルファスケイ酸塩の構成鉱物と同様の特徴を示してい

る（図 2c-d）。鉱物相ごとによる明瞭なδ18O値の違いはなく、δ18O = 12.7±2.2パーミルとほぼ

鉱物全体にわたり均一な分布を示した（図 2dのδ18O図）。このδ18O値は、さまざまな AMMの

以前の O同位体組成とおおむね一致し、18O成分の同位体過剰は大気圏突入時の加熱作用または

熱変成作用によって引き起こされたことを示唆している（Matrajt et al., 2006; Engrand and Dobrica, 

2012）。 
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