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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、隕石中の始原的希ガス“Q ガス”の担体とされる正体不明の炭素化合物“phase Q”
を同定するための新たな戦略として、適切な化学・物理的分離法を施し Q ガスを濃集させた隕
石中の炭素質物質を、走査型透過 X 線顕微鏡（STXM）を用い分析した。その結果、Q ガスに
富む炭素成分は sp3炭素に富む分子構造を有することが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

While Q gases, the planetary noble gases enriched in the heavy noble gases (Ar, Kr, and Xe), 
from chondritic meteorites have been well studied, the carrier of Q gases, phase Q, is yet to be 
identified. In this study, we have conducted the quantitative molecular characterization of Q-rich 
and Q-poor carbonaceous materials, which were physically or chemically separated from meteorite, 
by X-ray absorption near edge structure (XANES) spectroscopy using the scanning transmission 
X-ray microscope (STXM). It is suggested that some sp3 carbon may be related to the release of Q 
gases and/or phase Q. 
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１．研究開始当初の背景 
隕石中の「惑星型」希ガスのうち重い希ガ

スの大部分を占める“Q ガス” は、隕石の酸処
理で得られる化学残渣に含まれる炭素物質
をその担体“Phase-Q”とすることが知られる。
Amari et al (2003) によると、炭素質コンドラ
イトの Allende 隕石を物理的に分離した炭素
物質のうち、密度が約 1.65 g/cm3 の画分 

(C1-8D) に Q ガスが 2.5 倍濃集することが知
られている。しかし、Phase-Q がどのような
性質・構造を持つ炭素物質であるかについて
は、ほとんど理解されていなかった。 
 
２．研究の目的 

Phase-Q の候補物質をしぼりこむ目的で、
隕石中の Q ガスに富む炭素質物質、乏しい炭
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素質物質の分子構造を、走査型透過 X 線顕微
鏡（STXM)を用いて明らかにすることを目的
とした。 

 
３．研究の方法 
 Allende 隕石中の富 Q ガス、貧 Q ガス炭素
物質を、以下の 3 つの化学・物理的分離法で
それぞれ調製した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．Allende 隕石中の富 Q ガス、貧 Q ガス
炭素物質調製の流れ 
 
上記の試料（C1-8D, AMD1, AMD2, AMD3, 
and G1）を硫黄粉末に埋包し、ウルトラマイ
クロトームとダイヤモンドナイフで約 130nm
の厚さに薄切した。これらの薄片試料を
STXM で分析し、炭素のＸ線吸収端近傍構造
（XANES）スペクトルを取得した。測定は、
ローレンス・バークレー国立研究所放射光実
験施設 Advanced Light Source で行った。 
 
４．研究成果 
物理分離で Q ガスを 2.5 倍濃集させた物質

C1-8D（1.65 g/cm3）の Carbon-XANES スペク
トルでは、高度に共役した sp2 炭素の C1s-σ* 
exciton が検出されず、イオン化ポテンシャル
を超えた 292.6、295.7 eV で C-C、C-O、ある
いは C-F 結合の C1s-σ*遷移を示す 2 つの主要
なピークが検出された（図 2）。このような
スペクトルパターンは酸不溶性残渣の
C-XANES スペクトルとは明らかに異なった。
また C1-8D の C-XANES スペクトルは、純粋
なグラファイト、ダイアモンド、フラーレン、
カーボンナノチューブ、ガラス状炭素、さら
には他の密度の画分の C-XANES スペクトル
とも相違点が見出された。以上より、Q ガス
の濃集は炭素物質の化学結合状態に関係が
あることが示唆された。 
 
 AMD2 （Q ガスに乏しい物質。化学残渣を
ニクロム酸ナトリウムで酸化処理したもの）
では AMD1（Q ガスに富む物質。化学残渣）
に比べて、芳香族炭素、脂肪族炭素の相対量
が共に少なかった（図 3）。一方、カルボニ
ル炭素は AMD2 で若干高かった。しかし、グ
ラフェン構造の相対量は AMD1、AMD2 で違

いが見られないことが判明した。このような、
AMD1 と AMD2 の間の分子構造的相違は、
Phase-Q そのものを直接反映するものではな
く、Phase-Q が含まれている母体である、有
機高分子の官能基組成が酸化作用により変
化したものであると考えられる。そうはいっ
ても、有機高分子の構造変化が Q ガス放出に
関与している可能性は期待できる。また、酸 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．Allende 隕石中の C1-8D、化学残渣の
C-XANES スペクトルの比較。ピーク a: 芳香
族炭素 C=C, ピーク b: ダイヤモンド由来 sp3

炭素、ピーク c: 高度共役 sp2 炭素, ピーク d: 
C-C, C-O, ピーク d: C-C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．Allende 隕石中の AMD1、2 の C-XANES
スペクトルの比較。ピーク A: 芳香族炭素
C=C, ピーク B: 脂肪族炭素 C-C, C-H、ピー
ク C: C=O, ピーク D: 高度共役 sp2 炭素 
 
化前後でグラフェン構造が定量的に変化し
なかったことから、グラフェンは Phase-Q と
関係がないという、絞りこみを行うことがで
きた。 
 

AMD 3 （AMD1 を二硫化炭素処理後に得



 

 

られた懸濁物質）は AMD1 に比べて希ガス
濃度が 2－4 倍高いことが判明しているので
（Matsuda et al. 2010）、両者の構造的差異は、
Q ガスの濃縮と重要な関係を持つ可能性が期
待される。AMD 1, AMD 3 の C-XANES スペ
クトルにおける両者間での唯一の差異は、 
AMD 3 で 287.43 eV のピークが際立ってい
る点であった（それに伴い、芳香族炭素の比
が若干低い）（図 4）。 一般に、287 eV は脂
肪族炭素 C-H の X 線吸収に相当する。ラマン
分光分析でも、 AMD 3 だけに脂肪族炭素の
バンドが現われており（森下和彦、2010 年修
士論文） 、調和的な結果といえる。しかし、
Allende 隕石（CV3 コンドライト）は、
Murchison 隕石（CM2 コンドライト）などに
比べて脂肪族炭素に非常に乏しく、 CM2 コ
ンドライトでも、AMD 3 ほどに際立ったビー
クは現われない（Cody et al. 2008）。このよ
うな理由から、 287 eV に X 線吸収を持つ他
の sp3 炭素が重なって寄与している可能性が
考えられる。例えば、フッ化アモルファスカ
ーボンに含まれる C=C*-F-C は 287 eV 付近
に吸収があることが知られる（Ma et al. 1998）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．Allende 隕石中の AMD1、3 の C-XANES
スペクトルの比較。ピーク A: 芳香族炭素
C=C, ピーク B: 脂肪族炭素 C-C, C-H、ピー
ク B’: 脂肪族 C-H 以外の sp3 炭素, ピーク D: 
高度共役 sp2炭素 

 
 

 G1 は、AMD 1 や AMD 3 とはかなり異なる
スペクトルを示した（図 5）。芳香族炭素（Peak 
A）の割合は比較的少なく、一方で、カルボ
ニル炭素（Peak C）と未同定ピーク（Peak F）
の割合が高かった。Peak F は、ダイヤモンド
やその関連化合物の C-XANES スペクトルに
も現れるため、なんらかの sp3 炭素を反映す
るピークであると考えられる。また、密度分
離で得られた Q ガスに富む炭素物質(C1-8D)
のスペクトルにも現れている。また、G1 試
料の異なる領域を測定すると、286.6 eV に新

たにピークが生じているスペクトルが得ら
れることもあり、不均質な組成をしていた。 
 これらのスペクトルは、密度分離で得られ
た各試料のスペクトルと部分的な共通点は
あるものの、同じではなかった。おそらく、
（凍結粉砕後）さらに密度分離された物質の
方が、分離前では隠れていたような微小な構
造情報が反映されているからかもしれない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．Allende 隕石中の G1 の C-XANES スペ
クトル。ピーク A: 芳香族炭素 C=C, ピーク
E, F:未同定ピーク 
 
以上の結果から、sp3 炭素が Q ガスの放出

あるいは Phase Q そのものに関与している可
能性が示された。 
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