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研究成果の概要（和文）：本研究は，隕石中の難揮発性包有物CAIの形成年代の精密測定から，初期太陽系円盤
の高温環境における，CAIダスト凝縮プロセスの継続期間を明らかにした。三つの高温凝縮物CAIの形成年代に成
功し，一つは太陽系誕生時（±5万年）に形成したものであったが，他二つは，その10±4万年後と17±4万年後
に，それぞれ形成したものであった。高温凝縮物CAIの中で，太陽系誕生時と有意に異なる形成年代をもつもの
が初めて発見された。本研究により，初期太陽系円盤において，ダスト凝縮プロセスと溶融プロセスが，太陽系
誕生から少なくとも約20万年間，同時に起き続けていたことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study revealed a time duration of condensation processes of 
high-temperature dusts formed in the solar protoplanetary disk by high-precision dating of 
Ca-Al-rich inclusions (CAIs) in meteorites. We measured three high-temperature condensate CAIs and 
they show a formation age spread of 0.17 ± 0.04 Myr. Our findings demonstrate that both 
condensation and melting of minerals in a hot nebular gas occurred contemporaneously to form various
 types of CAIs and continued for at least ~0.2 Myr after the birth of the Solar System.

研究分野：宇宙化学
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１．研究開始当初の背景 
隕石に含まれる CAI (Ca-Al-rich inclusion)
は，太陽系最古の岩石であり（Connelly et al., 
2012, Science），太陽組成の高温ガスから凝縮
した鉱物により構成されている（ e.g., 
Grossman, 1972, GCA）。ほとんどの CAIは，
娘核種 26Mg の過剰として検出可能な量の
26Alを，その形成時に含んでいた（MacPherson 
et al., 1995, Meteoritics）。26Alは，半減期約 70
万年で 26Mg へと放射壊変する短寿命放射性
核種である。その性質を利用した，26Al−26Mg
相対年代系は，初期太陽系の年代学的研究に
広く用いられている。近年，二次イオン質量
分析法により，CAI の高精度 26Al−26Mg 鉱物
アイソクロンが取得され始め，個々の CAIそ
れぞれの，形成時の 26Al/27Al初生比が明らか
になってきた（e.g., MacPherson et al., 2012, 
EPSL）。それらのデータによれば，fluffy Type 
A CAIや fine-grained, spinel-rich inclusionとい
った「高温凝縮物 CAI」は，約 5.2 × 10−5の均
一な 26Al/27Al初生比をもつが，太陽系円盤内
で溶融・再固化を経験したとされる「火成
CAI」は，約 5.2 から 4.2 × 10−5 にかけた
26Al/27Al 初生比の広がりをもつ。この火成
CAI の 26Al/27Al 初生比の広がりは，約 20 万
年の形成年代幅に対応する。しかし，高温凝
縮物 CAIの高精度 26Al−26Mg鉱物アイソクロ
ンの測定例は，これまでに三例のみと少数で
あるため（MacPherson et al., 2010, ApJL; 
MacPherson et al., 2012, EPSL），その形成年代
幅を，火成 CAIと単純に比較することは困難
であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，初期太陽系円盤で高温の
ガスから凝縮した，「高温凝縮物 CAI」の形
成年代分布を追求し，火成 CAIの形成年代分
布と比較することである。それにより，初期
太陽系における高温プロセスの一つ，CAI形
成イベントの継続期間を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
まず，すでに先行研究により，高温凝縮物

CAI であることが示されている二つの CAI
（fluffy Type A CAIs, Katayama et al., 2012, 
MaPS; Kawasaki et al., 2012, MaPS）と，新た
に始原的な炭素質コンドライト隕石である，
エフレモフカ隕石から探し出した高温凝縮
物 CAI（fine-grained, spinel-rich inclusion）の
形成年代を測定した。具体的には，上記三つ
の高温凝縮物 CAI の局所アルミニウム－マ
グネシウム同位体分析を，北海道大学設置の
マルチコレクター型二次イオン質量分析装
置（Cameca ims-1280HR）を用いて行った。
高温凝縮物 CAI を構成する鉱物のアルミニ
ウム－マグネシウム同位体組成から，
26Al−26Mg 鉱物アイソクロンを定義した（図
1）。 

 
 

４．研究成果 
本研究により得られた，高温凝縮物 CAIの

26Al−26Mg 鉱物アイソクロンデータを図 1 に
示す。図 1a の高温凝縮物 CAI（fine-grained, 
spinel-rich inclusion）の 26Al−26Mg鉱物アイソ
クロンは，(5.20 ± 0.17) × 10−5という 26Al/27Al
初生比を示した。この値は，これまでの三例
の高温凝縮物の測定値（MacPherson et al., 
2010, ApJL; MacPherson et al., 2012, EPSL）お
よび CVコンドライト隕石中の CAIの全岩ア
イソクロンから求められたカノニカル（始源
的）26Al/27Al比（約 5.2 × 10−5）（Jacobsen et al., 
2008, EPSL; Larsen et al., 2011, ApJL）と誤差内
で一致する。一方で，二つの fluffy Type A CAI

 

図 1 凝縮物 CAIの 26Al−26Mg鉱物アイソク

ロン図。 



はそれぞれ，(4.391 ± 0.081) × 10−5 と (4.703 ± 
0.082) × 10−5という初生比を示した（図 1b, c）。
これらは，他の高温凝縮物 CAI の 26Al/27Al
初生比およびカノニカル 26Al/27Al比よりも明
らかに低い。本研究により求まった，高温凝
縮物の 26Al/27Al 初生比の (5.20 ± 0.17)から 
(4.703 ± 0.082) × 10−5の広がりは，17 ± 4万年
の形成年代幅に相当し，これまでに求められ
ていた火成 CAIの形成年代幅である約 20 万
年と調和的である（図 2）。 
高温凝縮物 CAI（fluffy Type A CAIおよび

ine-grained, spinel-rich inclusion）と火成 CAI
の形成年代幅の類似性から，太陽系星雲にお
いて，高温凝縮物CAIと火成CAIがそれぞれ，
太陽系誕生時から約 20 万年間，同時期に形
成し続けていたことが示唆される。以上，本
研究成果から，太陽系誕生から約 20万年間，
太陽系星雲の高温ガス下において，鉱物の凝
縮と溶融プロセスが繰り返し起き，種々の
CAIが形成されていたことが明らかとなった。 
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