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研究成果の概要：地球や隕石母天体中での金属核（コア）の形成と進化を明らかにするため

には、金属元素（親鉄性元素）の分配挙動を調べることが重要となる。そこで本研究では、フ

ェムト秒レーザーを用いた次世代レーザーアブレーション試料導入法を設計・制作するととも

に、既存装置である超高感度質量分析法（ICP質量分析法）への結合を行った。フェムト秒レー

ザーでは、従来のレーザーと比較して5〜10万倍のエネルギー密度（W/cm2）が得られるため、

金属・半導体試料のような熱拡散速度の速い試料に対しても安定した掘削・エアロゾル化が可

能であることがわかった。その一方で、フェムト秒レーザーでは試料のエアロゾル化過程が従

来のナノ秒レーザーとは異なることも明らかとなり、従来の試料セルおよびエアロゾル輸送機

構では分析元素信号が不安定になるという問題もわかった。本研究ではヘリウムをキャリアー

ガスとして利用する新型セル形状を設計・製作するとともに、レーザー照射条件の最適化を図

り、金属元素からも安定かつ再現性の高い分析データを得ることが可能となった。本研究で開

発したレーザー試料導入装置をICP質量分析法に組み合わせ、いくつかの隕石試料から微量元素

分析を行い、ケイ酸塩相と金属相間での分配係数を決定した。ニッケル、レニウム、オスミウ

ムに関しては文献値と調和的な値が得られたが、一方でタングステンに関しては隕石間で有意

な差があった。これは隕石母天体形成過程で物理化学状態が変化した可能性を示唆する。本研

究を通じて得られた研究成果は、4つの国際学会で招待講演として発表し、国内外の研究者から

高い評価を受けた。 
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１．研究開始当初の背景 

人間は古代から、地球や宇宙の生い立ちに
大きな関心を寄せてきた。とりわけ、地球の
誕生やその進化に関しては、様々な分野の研
究者が、共通の疑問ととらえ、長年にわたり
分野横断的な議論を続けてきた。近代の科学
技術の急速な進歩に伴い、地球進化に関する
情報の質と量は飛躍的に向上し、地球の形成
過程を、より厳密かつ詳細に議論することが
可能となった。こうした情報量の増加は、議
論の高精度化をもたらしたものの、地球の生
い立ちに関するいくつかの本質的疑問は、依
然として残されたままである。換言すれば、
現代科学の多くは、精密化に貢献しているも
のの、その成果は、いくつかの暗黙の了解
（implicitness）の上に立脚した議論である
と言えよう。そこで本研究では、地球成長、
特に物質化学的な内部構造進化を考える上で、
最も重要でありながらも殆ど定量的な議論が
なされていない中心核の地球化学に注目する。
ここでは、中心核の化学組成や形成過程を地
球化学的未解決最重要課題と位置づけ、超高
圧実験と超微量元素分析法を組み合わせるこ
とにより、直接的な地球化学的知見を引き出
すことを目標とする。金属核の化学組成に対
して制約条件を付すことにより、これまでの
“地殻-マントル”相互作用をより厳格化し、
地球中心核まで組み込んだ“地殻-マントル-
中心核”の物質循環・相互作用や地球形成過
程を議論することができる。これにより、こ
れまで定量的な議論が難しかった下部マント
ル-外核-内核の物質相互作用の議論や、地球
表層、大気を含めた“全“地球システムの物
質進化の議論が、はじめて可能となる。 
 

 
２．研究の目的 

微量元素の分配挙動、特にケイ酸塩相と金
属相間での元素分配を調べることは、地球や
隕石母天体中での金属核（コア）の形成と進
化を明らかにする上で非常に重要である。し
かしこれまで金属試料中の微量元素を高感度
かつ高精度で分析する手法はなかった。そこ
で本研究では、金属質試料から正確な微量親
鉄性元素濃度を決定するために、フェムト秒
レーザーを用いた次世代レーザー試料導入法
の開発を試みた。 
 
３．研究の方法 

本研究の独創的な点は、次世代レーザー試

料導入装置による微小金属試料化学分析性能
の飛躍的向上にある。次世代レーザーを用い
ることにより、元素分析感度を大幅に改善す
ることができ、分析領域を小さく絞り込むこ
とが可能となる。 
 
４．研究成果 
 本研究を通じて開発したフェムト秒レーザ
ーアブレーション装置を高感度元素分析装置
であるICP質量分析計に応用し、元素分析法と
しての性能評価を行った。金属質試料におい
ては、従来のレーザーと比較しておよそ10倍
の分析感度が得られるとともに、繰り返し測
定の再現性が従来の10％から3〜5％程度にま
で改善することができた。また、実体顕微鏡
による詳細なクレーター観察により、レーザ
ーによる試料の掘削速度は、試料のマトリッ
クス組成に殆ど依存しないことも明らかとな
った。これは、従来のナノ秒レーザーを用い
たレーザーアブレーションとは異なり、フェ
ムト秒レーザーによる試料掘削では多光子吸
収過程が支配的であり、レーザー光と試料の
カップリング（吸収効率）が向上したためと
考えられる。さらにレーザーによる試料アブ
レーション時の元素分別を調べるために、特
に揮発性の高い元素（鉛）と難揮発性元素（ウ
ラン）の信号挙動を調べたところ、分析時間
内では有意な元素分別が起こらないことも明
らかとなった。これにより多元素同時分析の
信頼性が飛躍的に向上すると期待できる。さ
らにイオン化ポテンシャルの高いトリウムと
相対的にイオン化ポテンシャルの低いウラン
の信号挙動を詳細に検討した結果、両者に大
きな分別が生じないことも明らかとなった。
これは、レーザーにより生成された試料エア
ロゾルサイズがプラズマ内で完全にイオン化
できる試料サイズ（限界サイズ）よりも十分
に小さいことを示唆し、さらなる高感度化と
繰り返し分析の再現性の向上が期待できる。 
 本研究で開発したレーザー試料導入装置に
より、鉄隕石やコンドライト中の金属相、さ
らには熱に弱い鉱床などからも正確な微量元
素情報を引き出すことが可能となった。そこ
で、本試料導入装置を用い、最終的な学術研
究目的である元素分配係数に関する基礎的知
見を得る試みも行った。本研究では、新たに
開発したフェムト秒レーザーアブレーション
システムを用い、金属質試料（鉄隕石）中の
タングステン、レニウム、オスミウムの存在
度を測定した。これら3元素は、いずれも年代



 

 

測定法（ハフニウム-タングステン法、レニウ
ム-オスミウム法）で用いられる重要な元素で
あり、正確な存在度・分配情報を知ることは、
年代が示す地質的・地球化学的な意味を理解
する上できわめて重要である。本研究は上記3
元素の金属相-ケイ酸塩相間での分配挙動を
調べるために、石鉄隕石（stony iron 
meteorite）、特に元素分配が平衡状態に近い
と考えられているパラサイト（pallasite）石
鉄隕石を用い、構成する金属相とケイ酸塩相
（オリビン相）間でのタングステン、レニウ
ム、オスミウム濃度分析及び分配係数の決定
を行った。濃度結果から分配係数（金属相中
濃度/ケイ酸塩中有濃度：Dmet/sil = Cmet/Csil）
を見積もると、ハフニウムについては、Dmet/sil 
<0.01、レニウム、オスミウムについてはDmet/sil 
>100であり、従来の報告値と調和的であった。
これに対しタングステンは、分配係数は報告
値に比べ有意に低い値と示すとともに、2種類
のパラサイト試料（BrenhamおよびEsquel）で
有意な違いがあり、試料形成過程（元素分配
が起こった物理化学的環境）の違いを反映し
てタングステンの分配係数が変化した可能性
が示唆された。 
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