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研究成果の概要（和文）：惑星間の鉄の存在度や存在状態の多様性を理解するための第一歩とし

て，原始惑星系円盤での惑星材料物質において鉄の総量がどの程度であったか，存在状態の異

なる鉄が惑星形成直前にどのように分布していたかの理解が重要である．本研究では，原始惑

星系円盤内で鉄の存在状態を変える主要化学反応である金属鉄凝縮や金属鉄の硫化反応の速度

やメカニズムを室内実験で解明することを目的とし，これらの反応の速度論パラメータを得る

ことに成功した．また，金属鉄形成の際に競合関係となるケイ酸塩フォルステライトの成長過

程の理解も重要であるため，フォルステライト成長の速度論パラメータも取得した．これらの

速度論パラメータはいずれも原始惑星系円盤条件で得られ，世界で初めてのデータである． 
 
研究成果の概要（英文）：Distribution of Fe among metal, silicates, and sulfide in 
protoplanetary disks could be a controlling factor of chemical composition of planetesimals 
and rocky planets.  Kinetic parameters for metallic iron condensation and iron sulfide 
formation were obtained from reaction experiments under realistic protoplanetary disk 
conditions.  The growth kinetics of forsterite, which may affect the condensation of 
metallic iron, was also experimentally determined.  
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１．研究開始当初の背景 
太陽系の地球型惑星はバルク組成やマント
ルの酸化還元状態，金属コアの化学組成が異
なる．特に鉄の存在度や存在状態 (珪酸塩・
金属・硫化鉄) は多様性である．鉄は珪酸塩，

金属，硫化物といった物性の異なる存在状態
を取りやすいため，物理探査でも情報が得や
すく，太陽系内外の地球型惑星における鉄の
存在度や存在状態は今後，探査や観測によっ
て詳細が明らかにされていくことが期待さ
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れる．惑星におけるバルクの鉄存在度は材料
物質によって決まる．惑星形成直前の原始惑
星系円盤内で惑星材料物質中の鉄の存在度
や存在状態 (珪酸塩，金属，硫化鉄) の空間
的多様性(惑星形成の化学的初期条件)を理解
することが重要となる．これはコンドライト
化学グループ間における鉄の存在度，存在状
態の差異の理解にもつながる問題である． 
	
 原始惑星系円盤の現代的描像にも合った
珪酸塩，金属，硫化鉄として存在する鉄の存
在度の空間分布を決定するためには，円盤温
度が低下していく過程での金属鉄の凝縮，硫
化による硫化鉄の形成反応の進行度の空間
的・時間的違いから明らかにする必要がある．
本研究では，原始惑星系円盤での鉄の凝縮・
硫化反応を実験的研究で調べ，原始惑星系円
盤で珪酸塩，金属，硫化鉄として存在する鉄
の存在度分布を決定するための反応速度の
基礎データを得ることを目的とした．これら
の反応について，原始惑星系円盤条件での反
応速度データは存在しない状況であった． 
 
２．研究の目的 
（１）原始惑星系円盤において最初に形成さ
れる鉄含有相である金属鉄の表面反応律速
凝縮の速度を決定する． 
（２）金属鉄の硫化実験を原始惑星系円盤条
件でおこない，反応律速過程を決定し，その
速度論パラメータを得る． 
（３）（研究開始後に追加）金属鉄凝縮と同
様の温度条件で起こるマグネシウムケイ酸
塩フォルステライトの凝縮速度パラメータ
を決定する． 
 
３．研究の方法 
（１）既存の抵抗加熱型真空炉を用い，炉の
中心部に設置した金属鉄を蒸発源とし，蒸発
ガスをアルミナ管を通じて，炉内低温部に導
入し，アルミナ基板上に凝縮させる．凝縮金
属鉄の表面構造，化学組成などを FE-SEM・EDS
によって観察・分析する．凝縮金属鉄の重量
から凝縮量を求める．また，分子流条件での
気体分子運動の理論的考察より，基板上の過
飽和比を決定する．原始惑星系円盤での金属
鉄凝縮温度に近い条件（1235K.	
 1340K）での
実験から，凝縮速度を求める．	
 
（２）低圧力下での金属鉄硫化実験装置を開
発する．装置内でのヒーター材による汚染を
防止するため，外熱式としゴールドイメージ
炉を用いる．金属鉄の硫化実験をおこない，
反応生成物を FE-SEM・EDS・EBSD によって決
定する．反応進行度の時間依存性に基づき，
反応律速過程を決定し，その速度論パラメー
タを得る．	
 
（３）既存の赤外線集光加熱真空炉を改造し，
原始惑星系円盤条件でのフォルステライト
凝縮実験をおこなう．特に制御した H2-H2O 雰

囲気での実験を可能にするためのガス導入
機構を作成する．合成フォルステライトを蒸
発源として加熱し，炉内低温部に設置したフ
ォルステライト基盤に凝縮させる．FE-SEM・
EDS・EBSD・FIB-TEM を用いて凝縮物を評価し，
表面反応律速型成長の速度論パラメータを
決定する．	
 
	
 
４．研究成果	
 
主たる研究成果を以下に示す．	
 
（１）金属鉄凝縮	
 金属鉄表面反応律速型凝
縮プロセスの速度（Jc）は，表面への気相鉄
原子の供給速度（Jin）と反応表面での原子レ
ベルでの速度論障壁α（凝縮係数）の積であ
らわされる（Jc=αJin）．本実験では蒸発源金
属鉄の重量減少と分子流条件での気体分子
運動の理論的考察よりJinが求められるため，
実験で生成された金属鉄凝縮物（下写真）の
重量変化から得られる Jcと Jinを比較するこ
とでαを決定することができる．過飽和比に
対する凝縮速度 Jinを下図に示す．	
 
	
 

	
 

	
 
図中には異なるαに対応した凝縮速度が実
線および点線で示されており，本実験で得ら
れた凝縮速度は幅広い過飽和比条件におい
て，α=1 で説明されることがわかる．これは
金属鉄凝縮に表面での速度論障壁がほとん
どないことを意味し，原始惑星系円盤での温
度条件での凝縮係数として初めて定量的に
示されたデータである．得られたデータをも
とに原始惑星系円盤での金属鉄凝縮につい



て理論的考察をおこない，年スケールでの冷
却時に凝縮の速度論効果が無視できないこ
とを示した．	
 
	
 
（２）硫化鉄形成	
 ゴールドイメージ炉を用
いた低圧硫化実験装置を開発した（下写真）．
He-H2S 混合ガス 1Pa中での硫化鉄形成実験を
おこない，生成物（下写真）から反応進行度
の時間変化を調べた．これまで 1気圧下での
実験では硫化鉄形成速度は反応生成物であ
る硫化鉄層中の鉄の拡散が律速するとされ
てきたが，低圧力下では気相中の分子数密度
が低いため，硫化水素分子の表面への供給が
律速過程となり，金属鉄同様，表面反応律速
となることが初めて示された（下グラフ）．	
 

	
 

	
 

硫化鉄サイズの時間変化から成長速度を求
め（上図：緑実線），硫化水素分子(160	
 ppm)
供給速度（上図：白点線）と比較し，表面反
応の速度論障壁αを 0.02 と決定することに
成功した．	
 
	
 得られたαを用いて，原始惑星系円盤での
硫化鉄形成モデルを作成し，速度論効果が無
視できないことを示した．また，成長速度だ
けでなく，金属鉄表面での硫化鉄核形成速度
が新たに重要なパラメータとなることを示
し，今後取り組むテーマとした．	
 
	
 
（３）フォルステライト凝縮	
 既存の赤外線
集光加熱真空炉内でのH2-H2O雰囲気を制御し
た実験の実施を可能とした．原始太陽系円盤
の H2O/H2比 0.001 に近い（0.005-0.01：凝縮
を促進するため，やや酸化的環境とした）条
件でフォルステライト凝縮実験をおこなっ
た．このような制御された原始惑星系円盤条
件での実験はこれまでになく，本研究が初め
てである．実験で得られた凝縮物（下写真）
は結晶質フォルステライトであることが確
認された．フォルステライト形成も表面反応
律速であり，凝縮物の重量およびサイズから
凝縮係数αを見積もると 0.05 以下であるこ
とがわかった．この結果は金属鉄とほぼ同じ
温度条件で形成されるフォルステライトは
速度論効果によって成長が抑制されること
を示唆し，凝縮過程によって，始源隕石コン
ドライトにみられる親石元素̶親鉄元素間の
元素分別を引き起こすことが可能であるこ
とが示された．	
 

	
 
	
 
これら（１）－（３）の研究成果に関して，
2011 年 11 月にハワイで開催される初期太陽
系での固体物質形成会議での講演を依頼さ
れ，招待講演をおこなう予定である．また，
結果をまとめた論文の執筆も依頼されてい
る．	
 
	
 
（４）研究成果のアウトリーチとして，東京
大学総合博物館における「鉄	
 137 億年の宇宙
誌」展に企画段階から参加し，気相から凝縮



した金属鉄試料の展示・解説をおこなった．
また，展示の背景をまとめた書籍「鉄学－137
億年の宇宙誌」を共著で記し，天文学，惑星
科学，地球科学における鉄という元素の重要
性を解説した．他，実験室での宇宙条件再現
実験に関する一般向け講演を中学校，高校，
一般向け公開講座などで多数おこない，本研
究の意義や成果を解説した．	
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