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研究成果の概要（和文）：彗星塵物質の再現実験などにより、星周（太陽系外）および初期太陽
系において、高温ガスからの凝縮が固体物質生成プロセスとして最も重要であることを明らか
にするとともに、星間および太陽系天体表面における固体物質進化として、宇宙風化にともな
う水(水酸基)の生成、小天体での初期水質変成、粒子の摩耗などの変成プロセスを明らかにし
た。 
一方、新たに確立したマルチスケール３次元分析手法を始原的太陽系物質（彗星塵や炭素質コ
ンドライト隕石）に適用し、「氷の化石」や CO2に富む流体を発見、最近のダイナミックな太陽
系形成論の物質科学的な証拠を示した。 
 
研究成果の学術的意義や社会的意義 

上述の成果より、新しい太陽系始原物質生成・進化モデル（太陽系始原物質は局所的な加熱
プロセスにより初期太陽系内の様々な領域で形成されたのち変成を受け、現在の小惑星や彗星
の構成物質となった）を提唱した。また、JAXA の小惑星サンプルリターン計画である「はやぶ
さ２」に関して、模擬サンプルを用いたナノ X線 CT のリハーサル分析をおこない、初期分析の
準備を整えた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We successfully performed reproduction experiments of cometary materials and showed the 
importance of condensation from high-temperature gas as the major production process for 
solid materials in circumstellar and protoplanetary disk. We also elucidated alteration 
processes as the evolution of solid materials, such as the production of water (hydroxyl) 
by space weathering, early process of aqueous alteration in small bodies and space 
weathering process including abrasion on small body surfaces.  
   We have applied multi-scale 3D analytical protocols to primitive materials of the solar 
system (cometary dust and carbonaceous chondrites) and discovered“fossile ice” and 
CO2-bearing fluid inclusion, which showed the evidence for recent dynamic solar system 
formation model. 
   Based on the results, we proposed a new model on the formation and evolution of the 
solids in the early solar system. We have also prepared for the initial analysis of 
Hayabusa2 samples by nanoXCT by performing rehearsal analysis using analogue samples. 
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１．研究開始当初の背景 
彗星および小惑星は太陽系外縁部および地球形成領域付近を代表する小天体であり、太陽系

形成時に大きな変化を受けていない。これらに起源をもつ彗星塵および炭素質コンドライト（隕
石）は、我々が手にすることのできる太陽系始原物質である。これらの物質は、これまで様々
な岩石鉱物学的・宇宙化学的手法で分析されてきたが、複雑な微細組織を持ち、その３次元構
造はほとんど理解されてこなかった。また、これらの物質の再現実験などの実験的な研究も少
なく、生成や変成（進化）についての統一的な理解は、あまり進んでいなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、太陽系始原物質の高分解能 3D 詳細分析と再現実験により、観測や理論も

考慮しながら、先太陽系・太陽系での固体物質の生成・進化の全体像を描くことにより、物質
科学に立脚した新しい”宇宙固体進化論”を物理化学の基盤の上に新たに構築することを目的
とし、以下の具体的目標を設定した。 
（A）彗星塵に特徴的に含まれる GEMS (Glass with Embedded Metal and Sulfide) とよばれる
金属鉄・硫化鉄ナノ粒子を含む非晶質珪酸塩微粒子（100-500 nm）の起源を明らかにし、GEMS
が太陽系の固体原材料物質であることを示すとともに、先太陽系での鉄の存在形態を特定する。 
（B）星間および惑星空間における固体への宇宙線などの粒子線照射による”宇宙風化”の相違
点を明らかにし、太陽系に取り込まれた星間塵の変成に対する”星間宇宙風化”の役割を明ら
かにするとともに、S型小惑星だけでなくC型小惑星の”太陽風宇宙風化”の詳細を解明する。 
（C）彗星塵を構成する鉱物、GEMS、有機物、空隙（氷）の３次元構造より、起源が異なると考
えられるこれら構成物の集積プロセスに着目して、彗星塵の生成と進化プロセスを明らかにす
る。 
（D）炭素質コンドライトマトリクス中の非晶質珪酸塩の起源を明らかにするとともに、無機物、
有機物、空隙の３次元構造より、その集積過程と水質変成プロセスの描像を求める。 
 
３．研究の方法 
以下に述べる項目について、それぞれ研究を行なった。 
(1) 星周および原始太陽系円盤における凝縮プロセス（固体物質の生成） 
 新たに導入した高周波誘導熱プラズマ（ITP）装置を用いて、晩期星星周（先太陽系）や初期
太陽系での高温ガスからの凝縮を模擬した実験をおこない、彗星塵中の GEMS だけでなく、始原
的炭素質コンドライト中に見られる GEMS 様物質などの再現を目指した。 
 
(2) 星間および太陽系天体表面における変成プロセス（固体物質の進化） 
 太陽風照射を模擬した H+ (1 keV), He+ (4 keV)ビームによる照射実験が可能な、低エネルギ
ーイオン照射装置を新たに作成した。この装置に加えて、若狭湾エネルギー研究センター（WREC: 
共同利用施設）の高エネルギーの照射装置（イオン注入装置）を用いて、隕石を構成する様々
な鉱物や炭素質コンドライトへのイオン照射実験をおこない、大気のない天体（S型、C型小惑
星や月）だけでなく星間空間における宇宙風化のプロセスを明らかにしようとした。 
 また、炭素質コンドライト母天体と考えられる C型小惑星内部での水質変成の初期プロセス
を明らかにするために、ITP により作成した非晶質珪酸塩微粒子を用いて、その場水質変成実
験を行なった。 

さらに、イトカワ粒子（はやぶさサンプル）や月粒子で観察された、大気のない天体表面に
おけるレゴリス粒子の摩耗プロセスを解明するために、鉱物粒子の摩耗実験をおこった。 
 
(3) 太陽系始原物質（彗星塵と隕石）の３次元構造 
 X 線ナノ CT、SEM、FIB（新規導入）、TEM、SIMS などを用いたマルチスケール３次元構造分析
の手法を開発し、複雑な微細組織を持つ彗星塵および炭素質コンドライトの３次元構造分析に
適用した。X線ナノ CT については、放射光施設（SPring-8）において吸収 CT と位相 CT を組み
合わせて、高空間分解能（約 100nm）で鉱物や有機物の３次元分布を得る手法（DET-SIXM 法）
を開発した。また、放射光のビームタイムに左右されない、ラボ型 X線マイクロ CT 装置の開発
も行なった。さらにより高空間分解能での３次元構造を得るために、電子線による TEM-CT の手
法を開発し、彗星塵や ITP 実験生成物に応用した。 
 
(4) 太陽系始原物質進化のモデル化 
(1)〜(3)の研究成果に加えて、天体観測や理論も考慮して、物質科学に立脚した新しい先太

陽系・太陽系での固体物質の生成・進化モデルを、物理化学の基盤の上に新たに構築しようと
した。 
 
(5) はやぶさ２サンプル初期分析への応用 
はやぶさ２サンプルの初期分析(2020 年 6 月開始予定）の準備として、炭素質コンドライト粒



子を模擬サンプルとした X線ナノ CT（DET-SIXM 法）によるリハーサル分析をおこなった。 
 
４．研究成果 
(1) 星周および原始太陽系円盤における凝縮プロセス（固体物質の生成） 
 新規購入した高周波誘導熱プラズマ（ITP）装置（出力 6 kW）を立ち上げ、まずは単純な 
MgO-SiO2系での実験を行い、非晶質珪酸塩微粒子の生成条件を明らかにした(⑦) 。次に、この
装置を用いて、(MgO-)Al2O3-SiO2 系での凝縮実験と生成物の SEM, XRD, IR, TEM による詳細分
析を行ない、酸素に富む赤色巨星分岐（AGB）星星周塵の中間赤外スペクトル観測結果と比較し
た。これにより、これまでその同定が曖昧であった 11-12 m 放射は非晶質アルミナではなく、
約 10%の Si を含む遷移アルミナによるものでり、長年懸案であった Al に富む AGB 星星周塵の
構成物質が明らかにされた(⑥)。一方、高出力 ITP 装置（30 kW：東京工業大学）を用いて事前
に進めていた、GEMS 組成あるいは太陽系元素（CI）組成をもつ Mg-Si-Fe-Ca-Al(-Ni-Na)-O 系
での凝縮実験生成物について、TEM-CT を含む詳細分析を新たにおこない（図１）、先行研究に
おける GEMS 分析との比較により、(i) GEMS
は珪酸塩液滴として高温ガスから凝縮し
たこと、(ii) 初期太陽系星雲における局
所的な加熱イベントおよびある種の星周
環境（タイプⅡ-P 超新星、AGB 星）で生成
されたことを明らかにした（②）。また、
GEMS 組成について凝縮実験を 6 kW ITP を
用いておこない、GEMS に見られる詳細な組
織生成プロセスを明らかにした（Kim et 
al., Astronomy & Astrophysics 誌に投稿
中）。さらに、硫黄を含んだ系での実験を、
酸化還元条件を変えておこない、S を含む
GEMS の再現実験に成功するとともに、始原
的炭素質コンドライトのマトリクス中に
特徴的に含まれるGEMS様物質についても、
初期太陽系での高温ガスからの凝縮物で
あることを示した（国際誌に投稿予定）。 
 以上のように、ITP を用いた凝縮実験により、Al に富
む AGB 星星周塵の組成を明らかにするとともに、彗星塵
中の GEMS の再現実験に成功し、GEMS は初期太陽系（原
始太陽系円盤）および特定のタイプの星周においてガス
凝縮で形成されたことを明らかにした。また、星周塵は
星間領域に拡散され、これが太陽系を含む新しい星の原
材料となるため、先太陽系での鉄は、少なくとも珪酸塩
微粒子に含まれる鉄や硫化鉄として存在することがわか
った。この様にして、研究目的(A)が達成されたと言える。
一方、とくに低出力 ITP の実験では、蒸発を免れた出発
物質固体粒子の一部が蒸発を免れ融解し、コンドリュー
ルに類似した物体を生成され、GEMS や GEMS 様物質の集
合体が作るマトリクス中に散在し、炭素質コンドライト
と極めて類似した組織を形成することがわかった（図２）。
GEMS や GEMS 様物質の生成条件は、初期太陽系ではコン
ドリュール生成条件と類似していることから考えて、初
期太陽系では彗星塵やコンドライトの形成が一連の共通
したプロセスで説明できるという作業仮説を提案できた。これにより、(3)で述べる彗星塵およ
びコンドライトの詳細３次元分析結果とともに、(4)で述べる新しい太陽系での固体物質の生
成・進化モデルの提唱に至った。 
 
(2)星間および太陽系天体表面における変成プロセス（固体物質の進化） 
① イオン照射実験 

太陽風照射を模擬した H+ (1 keV), He+ (4 keV)のイオンビームが照射可能な低エネルギーイ
オン照射装置を JAXA 宇宙研と共同開発した。この装置を用いた輝石（エンスタタイト）への照
射実験をおこない、従来の高エネルギーイオン照射実験では完全に再現できなかったイトカワ
粒子に見られる宇宙風化層とほぼ同じ組織（非晶質化層とその中のブリスタ）を、今回の照射
実験で再現することができた（図３）。さらに、照射イオン量を変化させた実験により、イトカ
ワ粒子に見られる宇宙風化層の形成のタイムスケールはわずかに 100 年程度であると見積もら
れた（国際誌への投稿準備中）。また WERC のイオン注入装置を用いた照射実験(40 keV H2

+)に

図１ ITP による凝縮実験（GEMS 再現実験）生成
物。(A,D) BF-TEM 像。(B) HAADF-STEM 像。(C,E) 
元素マップ像。(F) BF-TEM-CT スライス像。am: 
非晶質珪酸塩、Fe: 金属鉄。（文献②より） 

図２ ITP による凝縮実験生成物
の SEM 像。炭素質コンドライトの
コンドリュールに類似した球状
物質（溶融物）とマトリクスに類
似した凝縮物（図１の GEMS 様物
質の集合体）からなる。 



より、同一の照射条件でもターゲッ
ト鉱物の違いにより多様な宇宙風
化組織が生成されることがわかっ
た（国際誌への投稿準備中）。CM 隕
石への照射実験も開始したが、その
詳細は現在解析中である。 

一方、イオン注入装置による炭素
質コンドライトの主要構成鉱物で
あるサーペンティンとサポナイト
(10 keV H2

+)（③）およびコランダ
ム (40 keV H2

+) （ Igami et al., 
Geochim. Cosmochim. Acta に投稿
中）への照射実験により、鉱物中に
H2O 分子（サーペンティンとサポナイトのみ）や OH-基が生成されることがわかった。これによ
り、小惑星や月などの天体やだけでなく星間空間においても、太陽風や宇宙線の H+照射によ
り、”水”が鉱物中に生成されることを示した。これは、地球の水の起源の一つの可能性を示
すものでもある。 

以上のように、研究目的(B)で挙げた星間および惑星空間における”宇宙風化”の相違点や”
星間宇宙風化”の役割を明らかにし、また C型小惑星の”太陽風宇宙風化”の詳細を解明する
までには至らなかったが、地球の水の起源とも関連する宇宙風化による”水”の生成という新
しい発見があった。 
② 水質変成実験 

炭素質コンドライトが受けた水質変成作用の初期プロセスを明らかにするために、ITP を用
いて作成した MgO-SiO2系非晶質珪酸塩微粒子を用いて、その場水質変成実験（その場 TEM 観察
実験およびその場 XRD 実験）を行なった、これにより、反応性の極めて高い非晶質珪酸塩微粒
子は常温の純水とも簡単に反応し、M-S-H（Mg silicate hydrate）と呼ばれる極めて結晶性の
悪い含水珪酸塩を短時間に生成することがわかった（④）。わずかな水質変成を受けた始原的炭
素質コンドライトのマトリクスにも M-S-H に類似した物質が存在し、このような反応が炭素質
コンドライトが受けた水質変成作用の初期プロセスに対応していると考えられる。Fe や FeS を
含む GEMS/GEMS 様再現物質を用いた水質変成実験は現在進行中である 
③ 摩耗実験 

大気のない天体表面で期待される摩耗プロセスの再
現実験を、ボールミルを用いて行なった（実際には、
ボールミルで用いる粉砕子を用いずに回転速度を変化
させることによって、粉砕を起こさずに粒子の運動速
度を変化させた）。これにより、大気のない天体（小惑
星や月）上でのレゴリス粒子の摩耗速度の定式化を行
い、イトカワ粒子の摩耗はイトカワそのものではなく、
その母天体上で起こったと考えられることを示した
（国際誌に投稿準備中）。 
 
(3) 太陽系始原物質（彗星塵と隕石）の３次元構造 
 太陽系始原物質試料のマルチスケール３次元構造分
析のプロトコルを開発・確立した（図４）。その手順（フ
ル分析の場合）を以下に示す：試料（断面）の SEM 観
察 → FIB による関心領域を含むブロック状サンプル

（一片〜30 m）の抽出 → X 線ナノ CT 分析（SPring-8）
→ FIB による関心領域を含む薄片（厚さ〜300 nm）の
抽出 → SIMS による分析（必要に応じて TEM-CT） → 
FIB による薄片化（厚さ〜300 nm）→ TEM による分析。
また、ナノ X線 CTについては、吸収 CTと位相 CTを組み合わせた DET-SIXM法を用いて、約 100nm
の空間分解能で鉱物や有機物の３次元分布を得る手法を確立した（例えば（⑤））。 
① 彗星塵 

彗星塵に含まれる GEMSの詳細TEM観察とTEM-CTを行い、IＴＰ凝縮実験生成物に見られる、
２液不混和による SiO2と MgO に富む非晶質珪酸塩の２相分離（図 1C）、Fe 相と FeS 相がそれぞ
れ珪酸塩粒子の内部と表面に分布すること（低温での Sに富むガスによる Fe相の硫化）、微小
珪酸塩粒子の付着（アンニール）といったいくつかの特徴を、GEMS にも見出した（図５）。こ
れまでも GEMS の 2 次元観察で、上に述べた特徴らしきものも認められてはいたが、今回の結
果により GEMS が液滴としてガスから凝縮したことの確証が得られた（国際誌に投稿準備中）。
また、彗星塵粒子の X線ナノ CT 観察により、彗星塵の中にも小さなコンドリュールが含まれて

図３低エネルギー水素イオン照射実験により再現さ
れた宇宙風化層の TEM 像。(A) エンスタタイト基盤へ
の 1 keV H+ 照射実験(1×1018 ions/cm2)生成物。（B）
イトカワ粒子（低 Ca 輝石）表面に見出された宇宙風
化層（Noguchi et al., 2014 による）。 

図４ 太陽系始原物質試料のマルチ
スケール３次元構造分析のプロトコ
ル（文献⑤より）。 



いることがわかっ
た（別途国際誌に
投稿準備中）。この
様に、研究目的(C)
の全てまでは到達
できなかったが、
実験と組み合わせ
ることによって、
「星間塵の変成
説」と「凝縮説」
というこれまで論争されてきた GEMS 成因論に終止符を打つことができた。 
② 始原的炭素質コンドライト 
いくつかの始原的炭素質コンドライト（Acfer 094、ALH 77307, Asuka 12169, Chwichiya 002, 
DOM 08006, El Quss Abu Saib, MIL 07687, MIL 090657, Paris, QUE 99177）の３次元詳細分
析により、そのマトリクスは多かれ少なかれ水質変成の程度の異なる岩相に別れているものの、
彗星塵中の GEMS 組織に類似した非晶質珪酸塩（含水非晶質珪酸塩）あるいは M-S-H のような結
晶度の極めて悪い含水珪酸塩と硫化鉄ナノ粒子から主としてなっていることがわかったが、
GEMS に見られる金属鉄ナノ粒子を見出すことはできなかった（国際誌に投稿準備中）。凝縮実
験結果も考えると、これらの始原的炭素質コンドライト中の GEMS 様物質は、ガス凝縮物ではあ
るが水質変成を受けてナノ金属鉄は酸化してしまったか、あるいは GEMS よりもやや酸化的な環
境で凝縮した可能性があることがわかった。また、ほとんどの始原的炭素質コンドライトに、
彗星塵に特徴的な高温凝縮物（結晶）であるエンスタタイトウィスカーが普遍的に存在するこ
とがわかった（国際誌に投稿準備中）。 

さらに、Acfer 094 のマトリクス
中には、数 10 m サイズの超多孔質
岩相（図６）が普遍的に含まれてお
り、これは氷と非晶質珪酸塩粒子が
Acfer 094 隕石の母天体として集積
した時の「氷の化石」であることを
示すことができた（⑤）。さらにこ
の超多孔質岩相が H2O雪線付近で生
成されることから、母天体は太陽系
星雲の H2O雪線より遠方で集積を開
始し、より太陽に近い高温の領域へ
と移動しながら成長したという、新
しい微惑星（小惑星）形成モデルを
提案した。 

また、Acfer 094 のマトリクスに含まれる宇宙シンプレクタイト（COS）と呼ばれる物質（数
10 m 程度）の微細な３次元構造（磁鉄鉱・硫化鉄の成層構造とその内部の Na2SO4-S の存在）
を明らかにし、この様な物体が Na2SO4を含む氷天体と金属鉄に富む天体との衝突により、金属
鉄と Na2SO4-S メルトによる高温腐食（hot corrosion）によってできたという、COS の生成プロ
セスを初めて明らかにした（国際誌に投稿準備中）。COS は太陽系で最も重い酸素同位体を持つ
物質であるにもかかわらず、これまでその成因が不明であり、今回の研究でこの最も重い酸素
同位体の成因を明らかにすることができた。 
③ 強い水質変成を受けた炭素質コンドライト 
 いくつかの水質変成を受けた炭素質コンドライト（Ivuna, Orgueil, Murchison, Mighei, 
Sutter’s Mill, Tagish Lake）
の DET-SIXM 法を用いた３次元分
析により、主として含水珪酸塩鉱
物からなるマトリクスの様々な
特性（構成鉱物、組織、密度、空
隙率など）を記載するとことがで
き、⑤で述べるはやぶさ２サンプ
ル初期分析に応用できるように
なった。また、一部の水質変成を
受けた炭素質コンドライトにも、
エンスタタイトウィスカーが存
在しているらしいことを見出し
た。 
 また、Sutter’s Mill の方解

図５ GEMS の３次元構造。(A) 元素マップ像(STEM)。(B)-(D) BF-TEM-CT
による連続スライス像(6.14 nm 間隔)。（E）雪だるま構造の拡大像（(A)
の赤く囲った領域: BF-TEM-CT スライス像） 

図 6 Acfer 094 隕石に見出された氷の化石（超多孔質
岩片: UPL）。(A) BF-TEM 像。(B,C) STEM 元素マップ。
Amo: 非晶質珪酸塩、En: エンスタタイト、Sulf: 硫
化鉄、OM: 有機物。（文献⑤より） 

図７ Sutter’s Mill094 隕石に見出された CO2 に富む流
体。(A) X 線ナノ CT 像 BF-TEM 像。(B) 方解石中のナノ流
体包有物（BF-TEM 像）。(C)流体包有物の制限視野電子線
回折パターン。黄色の矢印は、冷却（-100℃）した時に
出現する CO2氷または CO2ハイドレート。（文献①より） 



石結晶（水質変成時に水質流体から析出したと考えられる）中に、ナノサイズの包有物の中に、
CO2に富む流体を世界で初めて見出した（図７）（①）。この様な流体は Sutter’s Mill 隕石母
天体が集積した時の氷を起源とするものであり、初期太陽系における H2O や CO2雪線との位置関
係から、母天体は当時の木星軌道の外側で形成され、その後の木星移動に伴い現在の小惑星帯
へと移動したと結論づけた。これはグラドタックと呼ばれる、最近のダイナミックな太陽系形
成論の物質科学的な証拠であると言える。 
 ②③の研究により、研究目的(D)をほぼ果たすと同時に、氷に関する発見を通じて、最近のダ
イナミックな太陽系形成論との関連性が議論できるようになった。さらに、①〜③の研究によ
り、彗星塵と炭素質コンドライトを構成する物質の類似性が明らかとなり、(1)で述べた実験結
果とともに共通の生成プロセスが示唆された。 
 
(4) 太陽系始原物質進化のモデル化 
 以上述べてきた様に、太陽系始原物質で彗
星塵と炭素質コンドライトの構成物質の類
似性および実験から指摘できる共通プロセ
スをもとに、以下の様な太陽系始原物質進化
のモデルを提案した。すなわち、GEMS や GEMS
様物質は、コンドリュールやさらにエンスタ
タイトウィスカーなどの高温凝縮した結晶
とともに、局所的な加熱プロセスにより、初
期太陽系の様々な領域で高温ガスからの凝
縮によって形成され（図８）、これらの物質
がそれぞれの場所で集積して彗星や炭素質
コンドライト母天体（小惑星）となった。そ
の後、H2O あるいは CO2雪線よりも外側で集積

した母天体は、木星など巨大惑星の移動に伴
って現在木星軌道の内側にある小惑星帯へ
と移動し（図９）、やがて氷の融解によって
生じた水質流体と反応して水質変成を受け
た。その後母天体表面では、太陽風照射によ
って宇宙風化を受けるとともに、また小天体
衝突による粒子流動により摩耗するなど、多
様な宇宙風化を経験した。 

この様に本研究では、高分解能 3D 詳細分
析と再現実験により、観測や理論も考慮しな
がら、少なくとも太陽系については、当初の
研究目的であった「固体物質の生成・進化の
全体像」を描ことができた。一方、先太陽系
については、Fe の存在状態（少なくともその
一部は確実に GEMS 中の Feおよび FeS ナノ粒
子）や宇宙線照射による水の生成など、いくつかの成果を得ることができたが、先太陽系にお
ける物質進化の「全体像」の構築までには至らなかった。 
 
(5) はやぶさ２サンプル初期分析への応用 
(4)③で述べたはやぶさ２模擬サンプルとしての炭素質コンドライトやさらにその加熱実験試
料を用いて、リハーサル分析を行ってきた。これにより 2020 年 6 月開始予定の初期分析の準備
が整った。 
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