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研究の概要：太陽系始原物質のマルチスケール３次元構造観察・分析により、彗星塵に類似した

超多孔質岩相や CO2を含む流体（これらは 45 億年前の”氷の化石”ともいえる）を発見した。こ

れらの成果を、凝縮・変成による固体生成・進化についての実験成果と組み合わせることにより、

太陽系の固体原材料物質の起源と進化に関する新しいシナリオを提唱した。 
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙において物質がどのように生成され、
どのように進化してきたか、地球を作った物
質の究極のルーツは未だよくわかっていない。
理論・天文観測モデルによると、赤色巨星な
どの進化末期の恒星の周りで高温ガスの凝縮
により固体微粒子が生成され、星間空間で粒
子線照射により変成（宇宙風化）を受け、星間
ガスとともに集まって太陽系が形成されたと
考えられているが(図１)、実証はされてはい
ない。一方、太陽系形成時からほとんど変化
を受けていない始原物質である彗星塵や隕石
の中に、先太陽系由来の微粒子の存在が明ら
かにされ、太陽系だけでなく先太陽系での固
体生成や変成過程の物質科学的研究が可能に
なりつつある。本研究で着目する物質の３次
元構造は、微小な試料から形成・進化履歴を
読み解く鍵となる新たな情報源である。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、太陽系始原物質の３次元
構造分析とその構造を再現する条件を実験的
に調べることにより、先太陽系と太陽系とい

う２つの異なった環境における物質の生成・
変成過程を物質科学的に実証し、宇宙・太陽
系における固体物質の生成・進化モデルを物
質科学的に構築することにある。 
 
３．研究の方法 
(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）の実験的研究  
 高周波誘導熱プラズマ装置を用いて凝縮実
験をおこない、星周および原始太陽系円盤に
おける高温ガスからの固体微粒子の凝縮プロ
セスを実験的に明らかにする。 
(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）の実験的研究 
 粒子線照射実験により太陽系・星間空間で
の宇宙風化を明らかにする。衝突実験や磨耗
実験により、大気のない天体でのレゴリス粒
子の生成と進化（宇宙風化）を明らかにする。
非晶質珪酸塩の水質変成実験をおこない、プ
ロセスの理解とともに、太陽系始原物質が水
質変成を受ける以前の始原的な状態を求める。 
(３)太陽系始原物質（彗星塵と隕石）の３次
元構造の研究 
 集束イオンビーム加工と走査型電顕、マイ
クロ・ナノ X線 CT、透過型電顕、ラマン分光、
ナノ２次イオン質量分析などを組み合わせた
マルチスケール３次元観察・分析手法を開発
する。これを太陽系始原物質に適用し、始原
的な岩相を探索するとともに、それらの構成
物の集積プロセスを明らかにする。また、水
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図１ 宇宙における固体生成と進化（概念図） 



質変成を受けた炭素質コンドライトから流体
包有物を探索し、その組成から隕石の形成領
域を推定する。 
  
４．これまでの成果 
(１)凝縮プロセスの実験的研究 
 硫黄を含む系（Fe-Mg-Si-O-S系）での凝縮
実験により、彗星塵中の非晶質珪酸塩微粒子
である GEMS (Glass with Embedded Metal and 
Sulfide)の再現に成功するとともに、酸化還
元条件の違いによる多様な GEMS 様粒子が生
成されることを明らかにした。 
 (２)変成プロセスの実験的研究 
 太陽風照射を模擬した輝石への照射実験に
より、小惑星イトカワ粒子に見られる宇宙風化層
組織を再現し、宇宙風化層生成速度が従来の
説より大きいことを示した。磨耗実験により、イトカ
ワでは粒子の磨耗は起こらず、一部のイトカワ粒
子はイトカワ前駆天体起源であることがわかった。
従来の宇宙風化モデルを見直す必要がある。 
(３)太陽系始原物質の３次元構造の研究 
 彗星塵の XCT 撮影で微小コンドリュールを
発見、初期太陽系での大規模物質移動の新た
な証拠を得た。また、TEM/EDS-CTにより世界
で初めて GEMSの３次元元素分布を求めた。 
 水質変成をほとんと受けていない始原的炭
素質コンドライトのマトリクスに、GEMS 様
の非晶質珪酸塩を持つ始原的な岩相を見出し
た。とくに Acfer 094 隕石に彗星塵に類似し
た超多孔質岩相（空隙にはかつて氷が存在し
たと考えられる）を発見した（図２）。始原的
な岩相は多様で、彗星塵ともわずかに異なる。
凝縮実験において異なる条件で多様な
GEMS(様)物質が生成されることも考慮し、「太
陽系の異なる領域で多様な始原物質が凝縮に
よって形成された」という太陽系の固体原材
料物質の起源と進化に関する新しいシナリオ

を提唱した。 
 
 

 
 
 

 また、水質変成を受けた炭素質コンドライ
ト中に、ナノサイズの CO2を含む包有物を発見
した（図３）。これは、超多孔質岩相とともに、” 
45 億年前の太陽系創生期の氷の化石”といえ
る。CO2の存在はこの隕石が太陽系の比較的外
側の低温領域で形成されたことを示唆し、提
唱したシナリオとも整合的である。 
 
 ５．今後の計画 
(１)凝縮プロセスの実験的研究 
 GEMS に関するより現実的な系（Si-Mg-Fe-
Na-Al-Ca-Ni-O系）を用いた系統的な実験を進
める。非晶質珪酸塩だけでなくナノ結晶の凝
縮条件を明らかにするとともに、星周での凝
縮プロセスを明らかにする。 
(２)変成プロセスの実験的研究 
 星間塵を模擬した非晶質珪酸塩への宇宙線
照射を模擬した照射実験をおこない、宇宙で
の宇宙風化の理解を進める。太陽系での宇宙
風化のモデルを見直し、はやぶさ２サンプル
へ応用する。また、凝縮実験で作成した GEMS
模擬物質を用いた水質変変成実験をおこない、
初期の水質変成プロセスを理解する。 
(３)太陽系始原物質の３次元構造の研究 
 彗星塵のマルチスケール３次元構造観察・
分析を進め、始原的炭素質コンドライトのマ
トリクスと比較する。多くの始原的炭素質コ
ンドライトに超多孔質岩相のような始原的岩
相を探索する。水質変成実験結果より、わず
かに水質変成を受けている始原的炭素質コン
ドライトマトリクス中の初期状態を推定し、
GEMSとも比較することにより、今回提唱した
シナリオを検証する。また、ナノ流体包有物
を探索し、隕石の生成領域の推定をおこなう。 
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図２ Asfer 094 隕石中の超多孔質岩相(UPL) 
(TEM)、AS:非晶質珪酸塩、OM:有機物 

図３ Sutter’s Mill 隕石の方解石中の流体包有物 
(TEM 像)と、−110℃で出現する CO2 氷あるいは

CO2 clathrate の電子線回折反射（矢印） 


