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研究成果の概要（和文）：本研究は隕石中の希ガスの担体 Q を希ガス分析、ラマン分光、電子

顕微鏡観察などを用いて同定することであった。ラマン分光は、当初有効な手段と思われたが

さまざまな問題点があることもわかった。本研究から Q は独立した単一の成分ではなく、単に

化学処理の際に結合が破れて脱ガスされるものではないかという結論に至ったが、Q は大変微

小な物質でいつも他の成分に覆われているということも否定できない。また、隕石中で最高の

Q 濃縮成分を分離することにも成功した。  
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to identify the noble gas carrier Q in 
meteorite through noble gas analyses, Raman spectroscopy and transmission electron 
microscopy. Although Raman spectroscopy is a useful tool for the carbon material, we found 
that there were several problems. We indicated the possibility that the phase Q was not a 
independent phase and that the release of Q-gas was simply released from the 
rearrangement of carbon structure during oxidation. Of course we cannot rule out the 
possibility that phase Q consists of very fine grains. We also succeeded to get the fraction 
having the highest Q-gas content. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 58,700,000 17,610,000 76.310,000 

2007 年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

2008 年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

2009 年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

     2010 年度 4,400,000 1,320,000 5,720,000 
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１．研究開始当初の背景 
 希ガスは、化学的に不活性であり、揮発性
が高いことから、その挙動は温度圧力などの
物理的条件によってのみ支配され、化学反応
に関係しないトレーサーとして、惑星の起源
や進化といった問題の解明に大きく貢献し
てきた。しかし、希ガスは隕石の中に一様に
分布しているのではなく、Q という炭素物質

の中に偏在している。Q は塩酸／フッ酸処理
では溶けないが硝酸などの酸化剤処理では
溶け去ってしまう。この隕石中の希ガスの担
体 Q は、どのような化学結晶形態の炭素物質
であるのか、またその希ガス取り込み機構な
どもよくわかっていない。Q はピリジン等で
処理すると、一部が溶けることがフランスの
グループから報告されたが、スイスのグルー
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プは別の隕石では変化がなかったという矛
盾した研究報告もなされていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、室内実験やさまざまな隕石の
物理化学的処理、また希ガスやラマン分光測
定などから、Q とは何かを解明することであ
る。また、その解明を通して、太陽系初期で
起こったさまざまな事象に対しての情報を
得ようとするものである。 
 
３．研究の方法 
 Qは炭素物質であることがわかっているの
で、ラマン分光分析が有益であると思われる。
さまざまなタイプの隕石の化学処理、あるい
は物理的手段により、Qを含む物質を濃縮し、
それらの試料について，電子顕微鏡による化
学分析、希ガス測定を行う。また、ラマン分
光装置をもちいて、バンド位置や半値幅など
さまざまなラマン分光パラメーターを得て、
炭素の結晶形態を探る研究を行う。 
 
４．研究成果 
 以下のような結果が得られた。なお、引用
した論文番号は、この次の｢５．主な発表論
文等｣に書かれた論文番号に該当する。 
 
(1)ラマン分光は、当初有効な手段と思われた
が、さまざまな問題点があることがわかった。
まず、炭素物質の同定に使われるＧバンドや
Ｄバンドの位置や高さ、半値幅などが、励起
レーザーのエネルギーによって大幅に変わ
ること、また、その変化の様子は、炭素物質
の種類によることがわかった（Morishita et 
al., 2011 ①）。このことは、他の研究者によ
り得られたラマン分光データの直接的な比
較も不可能であることを示唆している。我々
も当初この効果に気付かなかった（Matsuda 
et al., 2009 ⑨）。しかし、これらの経験から
ラマン分光測定の手法に精通することにな
った。ラマン分光の研究からグラフアィトの
これらの分光学的パラメーターがきれいに
同位体効果を持つこともわかった(Morishita 
et al., 2010 ④)。 
 
(2)化学処理ではなく純粋に物理的な方法で
希ガスの濃縮成分を分離する技法は、我々が
炭素質隕石である Allende 隕石について世界
で初めて見つけたものである。その後、同じ
技法を普通隕石に適用して実験を行なうと、
同様な物質は得られるものの、希ガスは濃縮
していない事を報告していた(Matsuda et 
al., 2006 ○18 )。そこで、Allende 隕石と同じ
炭素質隕石である CM2のMurchison隕石と
CV3 である NWA2086 隕石について、この物
理的手法を適用した。両方の隕石で、同様の
物質（フローティングフラクション）は得ら

れたが、希ガス測定の結果では、Murchison
隕石には希ガスが濃縮していないことがわ
かった（Matsuda et al., 2006 ○17）。NMA869
については、希ガスが濃縮していたが、その
濃縮度は Allende 隕石ほどではなかった
(Matsuda et al., 2007 ○16 )。Allende 隕石だけ
がこの物理的手法に対して特殊なようであ
る。この浮き上がる成因については、まだ謎
のままである。 
 
(3) 鉄隕石中にも Q が残っていないかどうか
探索した。Saint Aubin 鉄隕石中のさまざま
な包有物（クロマイト、トロイライト、シュ
ラーバーサイトなど）について、希ガスの元
素存在度と同位体比の詳細測定を行った。始
源的成分はほとんどなく、Q 成分もみられな
かったが、シュライバーサイトだけの中に、
宇宙線照射と核分裂起源としても説明でき
ないわけではないが、Xe-HL 成分が残ってい
る可能性を指摘した（Nishimura et al., 2008 
⑪）。 
 
(4)タイプ４の隕石は、HL 成分がなく、Q 成
分だけが残っていることが期待されている
ので、普通コンドライトのタイプ４のいくつ
かの隕石について、酸処理を行い、残渣を用
意した。これについて、全岩と化学残滴の希
ガスの元素存在度と同位体比を測定した。
Saratov 隕石(L4)には、確かに HL 成分がな
く Q だけが残っていること、Q は全岩の希ガ
スの約 50%しか担っていなく、酸処理で溶け
た成分が残りの 50%を担っていること、また
それは、Q よりも放出温度が高いことなどの
結果を得た。この隕石の Q と溶解部分の希ガ
ス元素比は、ともにタイプ３の一番高いサブ
グループの隕石中の Q の希ガスの元素比と
同じで、Xe に比べて Ar, Kr が選択的に抜け
ていることがわかった。熱変成では、Kr, Xe
の同位体組成には変化がなく元素比だけが
変わること、また、Ne-Q については、
20Ne/22Ne vs. 21Ne/22Ne の 3 同位体比プロッ
ト上で直線上に並ぶこと，この端成分が宇宙
線照射成分と Q であるが、従来の Ne-Q の点
とは異なり、Ne-HL 側によることがわかった。
この原因として、(a)熱変成の時に Ne-HL を
取り込んだ。(b)Ne の脱ガスの際のレーリー
過程による。(c)最初からいろいろな種類の
Ne-Q があったという３つの説が考えられる
が、Ne-Q の値と隕石のタイプに相関がない
ことから、 (c)がもっともらしいとした 
(Matsuda et al., 2010 ⑥)。 
 この隕石については、その後、さまざまな
酸・アルカリ環境下でコロイダル／非コロイ
ダルの成分を作成し、希ガス分析を行った。
この処置から、これまで報告されている最高
の Q 濃縮成分を得ることにも成功した
(Amari and Matsuda, 2011 ②)。 



 普通コンドライトの Hamlet(LL4)の化学
残渣については、希ガスの元素存在度と同位
体比の測定を行ったが、プリソーラーグラフ
ァイトが担う Ne-E の存在が認められた。再
測定でもそれを確認した。 
 
(5)Allende 隕石について、我々の開発した物
理的手段により作成した Q に富む試料につ
いて、希ガス測定とラマン分光測定を行った。
希ガスデータとそれらラマン分光データと
の比較から、もっとも Q に富む炭素物質のラ
マン分光学的特性を決定した。その結果、励
起エネルギーの低い状態では、ラマンスペク
トルのさまざまなパラメーターに大差はな
いが、大きい励起エネルギーで測定すると、
照射の際の熱の影響で大きく別れることが
判明した。Q に富む炭素物質は、グラファイ
ト構造をしていること、またその結晶サイズ
が大きいなどの情報を得た (Matsuda et al., 
2009 ⑨)。 
 さらに、この Allende 隕石について、通常
どおりの化学的酸処理を行った際、コロイド
になる成分に Q が濃縮しているのを見つけ
た。これらの試料について希ガスの元素存在
度や同位体比、ラマン分光、電顕観察などの
研究を行い Q についての特性を調べたが、Q
の濃縮している成分のラマン特性に共通の
性質がみられなかった(Matsuda et al., 2010 
⑦)。Q は、フッ酸・塩酸処理では溶けないが
硝酸などの酸化剤では溶けるという性質を
もっている。これまでは、独立したある炭素
物質成分ではないかと考えられていたが、Q
は単一の独立成分ではなく、希ガスを打ち込
まれ非晶質的になった部分が化学処理の際
に結合が切れ、それに伴い脱ガスされる成分
ではないかという説を提唱した（Matsuda et 
al., 2010 ③）。もっとも、Q は大変微小で、
いつも他の成分に覆われていて、ラマン分光
ではこの他の大量の炭素物質を見ているだ
けにすぎないということも否定できない。 
 
(6)本研究を始めた当初、Q が pyridine によ
り影響を受けるかどうかということに関し
て、フランスとスイスの研究グル―プで相反
した結果を得ていた。これについては、追試
を行い、Orgueil 隕石では確かに希ガスが減
少するが、Allende 隕石では変化がないとい
う結果を得た。また、Orugeil 隕石は、フラ
ンスのグループの発表とは少し異なり、Xe
の同位体比などには変化がなかった。
Pyridine 処理により影響を受けているのは、
Q ではなく有機物であり、母天体で水質変成
を受けた際に Q の一部を取り込んだのだろ
うという結果になった（Matsuda et al., 2010 
⑤）。 
 

(7)ユレイライト中のダイヤモンドはQと大変
良く似た希ガス存在度パターンを示すが、こ
のユレイライト中のダイヤモンドと炭素物質
についても起源を探る目的からラマン分光研
究を行った。ユレイライト中のダイヤモンド
は、プラズマ過程を経て生成したというモデ
ルを確認した（Nagashima et al., 2010 ⑧）。
これにより、ユレイライト中のダイヤモンド
とQは、プラズマ状態での希ガスのイオン化
と打ち込みという同様の希ガス取り込み機構
であることがわかった。希ガス存在度パター
ンはこのイオン化の時の割合を示している。 
 
(8)本研究を行う過程で、Ar 測定の際の改良
点を見つけたり(Miyakawa et al., 2007 ○15 )、
年代測定における同位体測定と年代につい
ての誤差に関して、ある種のパラドックスが
あることを見つけて、それらも論文にした
(Matsuda, 2007 ○14 ) 。 
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