
	 

様式Ｃ‐１９	 

	 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	 
平成２５年	 ５月	 ２０日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：同位体顕微鏡による隕石の解剖学を実施し，隕石のいわゆる『解体新

書』を作成した．その成果に基づき，太陽系創世時代とそれに直接つながる先太陽系時代の物

質進化を解明し，物質に刻まれた証拠に立脚する宇宙における太陽系の特殊性と一般性を区分

した新しい太陽系起源論を構築した．	 	 

	 
研究成果の概要（英文）：All types of primitive chondrites were analyzed isotopically in 
sub-micrometer scale by isotope microscopy. Materials formed in pre-solar and early solar system ages 
are distinguished isotopically. The spatial distribution between the materials corresponds to formation 
sequences suggesting material evolution from presolar to early solar ages. Based on these results, we 
discussed global and local characteristics of our solar system among planetary systems in the galaxy.  
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１．研究開始当初の背景	 
	 私たちは，太陽系の始原水，プレソーラー
粒子を発見し，酸素同位体異常の分子雲起源
説，始原隕石構成要素同時代形成説を提唱し，
世界的に注目を集める太陽系の新しい起源
論を展開し始めた． 
	 
２．研究の目的	 
	 先太陽系時代の物質が太陽系形成ととも
に太陽系時代の新しい物質へと変遷してい
く過程を物質科学的に追跡できることを示
す隕石のいわゆる『解体新書』を作成する．
その成果を用い，太陽系創世時代とそれに直

接つながる先太陽系時代の物質進化を解明
し，宇宙における太陽系の特殊性と一般性を
区分した新しい太陽系起源論を構築する． 
	 
３．研究の方法	 
(１) 隕石中の先太陽系時代の物質を系統的
に探索し，その物質の同位体組成と形成年代
を分析し，銀河内の物質循環を解析する． 
(２) 太陽系における酸素同位体異常とその
他元素の同位体的均質性の起源と進化の解
明を行い，分子雲時代から太陽系創成時代に
至る物質進化のダイナミックスを解析する． 
(３) 太陽系創世時代における物質大循環に
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伴う物質進化とそのメカニズムを解析する． 
	 
４．研究成果	 
(１) 同位体ナノスコープの開発 
	 図 1 は完成した同位体ナノスコープ
LIMAS の外観写真である．LIMAS は一次イ
オンカラムに収差補正機能を世界で初めて
装備することにより，10nm サイズの一次イ
オンビームを分析可能な強度で得ることに
成功した．また，高強度のフェムト秒レーザ
ーによりイオン化が難しい He 原子のレーザ
ーイオン化に成功し，全原子においてレーザ
ーイオン化が可能である事を証明した． 
 

図 1	 同位体ナノスコープの外観写真 
 
(２) 月の水の水素同位体比の測定 
	 我々は同位体顕微鏡を用いて新しく開発
した分析法を用い，アポロ計画により採集さ
れた月岩石中のアパタイト結晶の水成分濃
度とその水素同位体比を測定した．ほとんど
の月の石のアパタイト中に 0.01~0.6wt%の
水が含まれている事が明らかになった．また，
含まれている水は地球の水に比べて重水素
を多く含んでいる（最大２倍）事がわかった 
（図 2）．これほど重水素に富む水は地球上に
存在しないので，この水は月岩石固有の水で
ある事は明らかである．つまり，月内部に水
が存在している事が明らかになった．分析さ 
れた月の水は重水素に富んでいる彗星の値
と重なっている．この結果は，月の水が月形
成時の地球の水の遺産ではなく，彗星を起源
とすることを意味する．この月の水の同位体
比は，地球の水の少なくとも一部は彗星起源
である事を示唆している．このことは，太陽 
系創世時代において内惑星領域と外惑星領
域間で物質循環が活発であった事を示す． 
	 
(３) 原始太陽の星風の酸素同位体比の測定 
	 希ガスに富むコンドライトの一つである
NWA 801 CR2隕石のメタル粒子中に含まれ
る微量酸素の同位体組成を同位体顕微鏡に
より測定した．酸素同位体組成は 16O 成分に
富む組成と地球の酸素同位体組成に近いも
のにより特徴づけられるバイモーダルな分
布を示した（図 3）．地球の酸素同位体組成に
近いものは主に地球上の汚染によると考え 

図２	 月アパタイト中の水濃度とその水素
同位体比 
	 

図３	 メタル粒子の酸素濃度と同位体比	 
	 
られる．しかし，16O 成分に富む組成はコン
ドライトにおいて見つかっている最も 16O 成
分に富む値と同等であった．本隕石のメタル
粒子中には原始太陽風起源の希ガスが豊富
に含まれている報告があるため，原始太陽風
はこの 16O 成分に富む組成であったと結論づ
けられる．このことは，太陽系全体の平均酸
素同位体比は 16O 成分に富む組成であり地球
の酸素同位体比とは異なる事を示している． 
	 
（４）太陽系創世時代の物質進化	 
	 初年度に導入した同位体顕微鏡システム
用マルチコレクションセンターマグネット
超安定化微細コントロール装置を調整し，太
陽系最古の物質である CAI の形成史を 10 万
年の分解能で決定できるよう26Al-26Mg年代測
定法を向上させた（図４）．開発した年代測
定法を用いて，3 種類の CAI の形成史を酸素
同位体異常の変動に対応させ 10 万年分解能
で議論し，酸素同位体変動が 16O-rich から
16O-poor への方向だけではなくその逆方向も
あることを初めて示し，原始太陽系星雲ガス

16O に富
む成分 



中の酸素同位体比が 16O-richと 16O-poorの間
で振動していたことを示した．このような環
境は，16O-rich な原始太陽と 16O-poor な内惑
星領域の原始太陽系円盤の境界付近の星雲
ガス環境に対応していると考えられる．もし
このモデルが正しいとすると原始太陽系ガ
ス円盤は少なくとも数百万年間持続してい
たことを示す．	 
	 また，はやぶさが回収したイトカワサンプ
ルの酸素同位体測定により普通いん石に関
連づけられる天体であることを示し，その年
代測定を行った．イトカワ鉱物形成時の	 
(26Al/27Al)比が 1x10-7 以下であることから，
太陽系形成以後 600 万年以降に形成したこと
を示した．	 
	 

図４	 １つの CAI 中にみられる酸素同位体比
で特徴付けられる二つのアイソクロン．	 
	 
（５）隕石中の流体包有物の同位体組成	 
	 隕石は地球型惑星の材料物質であると考
えられている．最近隕石中にミクロンサイズ
の水溶液からなる流体包有物が存在してい
ることが見つかった．この流体包有物は，太
陽系形成当時の H2O が保存されたものである．
本流体包有物の水素と酸素の同位体組成を
決定した．両方の元素において重い同位体に
濃縮する傾向があり，特に酸素においては非
質量依存の性質を持っていることが判明し
た．これらの同位体組成は，彗星の水素同位
体組成と宇宙シンプレクタイトの酸素同位
体組成から予想される太陽系始原水の寄与
が大きいことを示している．つまり，地球型
惑星の水は，惑星自身が元々持っていた水と
後から加わった彗星起源の水の両成分を起
源としていることが直接観察された．	 
	 
（６）太陽系の特殊性と一般性	 
	 今回の研究「原始太陽系の解剖学」を通じ，
同位体顕微鏡による隕石の解剖学を実施し，
隕石のいわゆる『解体新書』を作成した結果，
太陽系物質が持っている元素のすべての同

位体的特徴は，星間物質がもつ一般的な特徴
に起源が発し，惑星系形成過程において必然
的な変化を受けたものであることが判明し
た．つまり，太陽系が持つ同位体特徴は，宇
宙のすべての惑星系において見つかる一般
的なものであることが期待される．しかしな
がら，その定量的な大きさについてはそれぞ
れの惑星系において異なることが期待され
るため，今後は，惑星系間における動態特徴
を比較する同位体比較惑星学になる．本研究
はその扉を開いたものであると位置づけら
れる． 
	 

図５	 隕石流体包有物中の水溶液の水素と
酸素の同位体組成相関図．	 
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