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研究成果の概要（和文）：太陽系の形成は、水素とヘリウムを主成分として微量の重元素や塵からなる原始太陽系星雲
中で、固体粒子の合体成長を経て微惑星や惑星へと進んだ。多量にあった星雲ガスが惑星形成領域から散逸して太陽系
の晴れ上がりが起こった時期を、角礫岩質隕石を対象とした希ガス同位体分析と、中性子照射した試料を用いたI-Xe年
代測定で解明することを目的とした。
強い衝撃を受けた形跡のある隕石を分析した結果、この衝撃が太陽系形成時より数億年以上後に起こったもので、初期
の情報の大部分が消去されていることがわかった。この結果は、それまでに我々が得た結果と矛盾するものではなく、
条件の適した隕石の選択が重要であることを示している。

研究成果の概要（英文）：Our solar system grew in dens protoplanetary solar mebula composed of mainly 
hydrogen and helium gas with minor amounts of heavier elements and dusts. The nebula had dissipated at 
some stage of the solar system formation, resulted in clear up of the solar system. We intended to give a 
constraint on the timing of clear up based on noble gas composition and I-Xe age determination for 
meteorites showing brecciated structure and/or heavily shocked appearance.
As far as the results obtained for several meteorites with heavily shocked melt veins and brecciated 
structure, they were affected by heavy shock much later than the solar system formation. These data 
indicate an importance to select samples reserving information at the initial stage of breccia formation. 
Even though the data did not give clear constraints on the timing of nebular dissipation, they do not 
contradict the findings obtained before in our laboratory.
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1.研究開始当初の背景 

（1）宇宙空間に存在した局所的に濃い分子雲の

重力的収縮により形成された原始太陽系星雲か

ら、現在のような太陽系が形成されたと考えら

れている。原始太陽を中心とした円盤状の原始

太陽系星雲は、水素とヘリウムを主成分として、

微量の重元素や塵からなっており、この中から

析出した固体粒子の合体成長を経て惑星系が誕

生した。この過程のどの時期かに、多量にあっ

た星雲ガスなどが惑星形成領域から散逸して、

太陽系の晴れ上がりが起こった。固体粒子の形

成と合体成長の過程において、どの程度の濃度

のガスや塵が存在し、どのタイミングで晴れ上

がりが起こったかは、惑星形成プロセスに密接

に関わる問題である。 

 

（2）原始太陽系星雲散逸の時期は、太陽系外の

いくつかの星雲中で形成されつつある原始星お

よびその周りのガスと塵からなる円盤を観測す

ることにより推定されている。この結果、太陽

程度の質量を持つ星では形成開始から 5-10 My

（My：百万年）程度で散逸するとされている。

我々の太陽系でのガス散逸が起こった時期は、

主として隕石およびその中に含まれる CAI やコ

ンドルール中の元素や同位体組成、太陽起源ガ

スの存否などから推定されているにすぎない。

（このような現状は、Pascucci and Tachibana, 

2010 に詳しくまとめられている。） 隕石やそ

れを構成する鉱物などの形成年代は、放射性核

種を用いた様々な年代測定法で詳細に決定され

ているのに対して、それらが形成された環境の

変化を、これらの時計を使って年代測定する方

法がわからないのが現状である。 

 

2.研究の目的 

（1）太陽系形成過程の研究において、原始太陽

系星雲中に多量に存在したガスと塵が消滅した

時期の決定は、隕石の母天体である小惑星や惑

星などの形成環境解明において最も重要な問題

の一つでありながら有効な方法が無かった。

我々は2010年頃までにおこなってきた角礫岩質

隕石の研究から、太陽風起源希ガスを多量に含

む暗色部分とほとんど含まない白色部分を持つ、

いわゆるガスリッチ隕石のI-Xe 年代を測定する

ことにより、その隕石母天体形成領域の晴れ上

がり年代を数値として絞り込んで行ける可能性

があることを発見した。 

 

(2)ガスリッチ隕石と呼ばれる典型的な隕石は、

cm スケールの暗色部分と白色部分が混在した角

礫岩であり、暗色部分には隕石母天体表層で頻

繁に起こった天体衝突による破砕攪拌時の太陽

風照射による高濃度の太陽風起源ヘリウムやネ

オンが存在するのに対して、白色部分の希ガス

含有量は非常に低い。暗色部分は太陽起源の水

素により鉱物表層部が還元されて鉄微粒子が析

出したためとも言われている（Signer and 

Suess, 1963)のに対し、白色部分に太陽風ガス

が含まれない理由については未だに明確な説明

はなく、衝突攪拌時に天体表面に現れずに太陽

風照射を受けなかったものと漠然と考えられて

きた。 

 これに対して、以下のような解釈も考えられ

る。隕石母天体が星雲ガスに包まれていた時期

には天体衝突による破砕が起こっても、太陽風

が到達出来ないために水素や希ガスの叩き込み

が起こらななかった。その後、星雲ガス散逸が

進行して中心星から後退すると、太陽風が直接

照射され始めるため、希ガス濃度が高い暗色部

分が形成された。この解釈が正しいとすれば、

暗色部分と白色部分から成る角礫岩質隕石は、

太陽系星雲ガス散逸と密接に関連した極めて重

要な情報を秘めており、その時期についてI-Xe 

年代測定で初めて具体的な数値として制約を与

えることができる。本研究は、この手法を衝突

破砕を経験した隕石に適応して、長年の懸案で

あった原始太陽系星雲からのガスや塵の散逸時

期を、初めて数値として絞り込んでいくことを

目的とした。 

 

3.研究の方法 

（1）我々は、隕石中の希ガス研究を数十年継続

しており、また2004 年には国内で初めて隕石の

I-Xe年代測定を可能とした(Ebisawa et al., 

2004)。この年代測定法は、半減期が約16 My の

消滅核種129Iが129Xe に壊変する事を利用したも

ので、太陽系形成時から100 My 程度までの初期

年代測定が可能である。ハロゲン元素であるヨ

ウ素と希ガスであるXeの組み合わせを用いるこ

の時計は、隕石母天体における水質変成や天体

衝突などの衝撃でリセットされやすい点で、他

の年代測定法と異なる特色を持つ。この年代測

定とHeからXeの全希ガス分析を、ショックを受

けた角礫岩質隕石に適用する。 

 

（2)I-Xe年代測定を行うには、実験用原子炉内

で分析試料を中性子照射して、ヨウ素同位体127I

を核反応を利用して128Xe同位体に変換すること



が必須である。さらに、中性子照射した試料は

中性子捕獲反応により生成する様々な放射性同

位体を試料内に持つため、放射性物質を扱う実

験施設で分析することが義務付けられている。

さらに、この実験室内に設置した希ガス質量分

析装置が、このような年代測定に十分な性能を

持つことが必要である。本研究では、分析精度

と能率向上のため、試料から希ガスを抽出・精

製・希ガス元素間の分離をおこなうための、超

高真空装置の改良型を新たに製作して性能の検

証もおこなった。 

 

4.研究成果 

（1）初年度には、従来使っていた希ガス精製ラ

インを廃棄して、本研究で申請した冷凍機を組

み込んだ希ガストラップを含む、従来よりも更

に高能率・低バックグラウンドを目標とした高

性能希ガス精製ラインを製作した。この冷凍機

を組み込んだ希ガストラップを用いることによ

り、トラップを任意の温度に制御して希ガスを

吸着・脱着して元素ごとに分離し、質量分析計

に導入することが能率的かつ容易におこなえる

ようになった。この新ラインの性能確認のため

に、中性子照射によりハロゲンやカルシウム、

バリウム、ウランなどから希ガス同位体を生成

した種々の岩石試料の分析を行い、文献値や他

の研究者が別の方法で測定した値と比較検討し

た。この結果は、我々が達成した中性子照射に

よりハロゲンを希ガス同位体に変換して検出す

る、いわゆる「希ガス化法」が、他の分析法に

比べて 2-3桁低い濃度のハロゲンを含む物質の

分析が可能であることを示した。このことは、

本研究目的である、隕石中の微小な異なる岩相

を分離して分析することが、従来よりも更に能

率的かつ高精度でおこなえることを示している。

これにより、目的とする隕石の希ガス同位体分

析を従来よりも能率的かつ信頼度良く測定でき

る態勢が整ったことが確認された。 

 

（2）角礫岩質隕石や強いショックを受けた隕石

の希ガス同位体と、I-Xe年代測定をいくつかの

隕石についておこなった。Chelyabinsk 隕石は

2013年 2月 15日にロシアのチェリャビンスク

近郊に落下し、多くの負傷者を出した。この隕

石は LL5 に分類され、強いショックによる溶融

脈を持っている。落下途中の爆発で多数の小破

片に分裂して回収された隕石のうち 10 数個の隕

石の希ガス分析結果、これら隕石が落下前の天

体の表面から 3 ｍ程度までの様々な深さにあっ

たことがわかった。Ar-Ar年代は 20億年程度の

年代とごく最近（約 30 My）の、少なくとも 2

度の強い衝撃を経験したことを示す。I-Xe 年代

もほぼ完全にリセットされていて、太陽風起源

希ガスは検出されなかった。宇宙線照射年代は

1.2 Myという短いものである。 

 サンプルリターン試料である「はやぶさ」粒

子の研究からは、母天体「イトカワ」がチェリ

ャビンスク隕石と同じ LL5に分類され、その母

天体が約 13 億年前に強い衝撃を受けたことを示

している(Park et al., 2014)。我々とスイス

ETHで独立におこなわれた希ガス同位体分析で

は、イトカワ表面粒子に太陽風が打ち込まれて

いることや、宇宙線照射年代がチェリャビンス

クとほぼ同じ短いものであることがわかった。

これらのことは、イトカワ程度以下の小天体で

は、表面物質に太陽風が打ち込まれていると同

時に、表面物質が連続的に宇宙空間に逃散して

おり（Nagao et al., 2011)、チェリャビンスク

隕石も大気圏通過時に太陽風を受けた表面が失

われたために、太陽風が検出されなかったとと

もに、宇宙線照射年代がイトカワと同程度に短

いのであろう。以上の結果は、微惑星形成から

数億年以後に強いショックを受けた天体からは、

原始太陽系初期の環境情報が失われていること

を示している。     

 H5 に分類される Chergach 隕石は隕石シャワ

ーとして落下し、回収された破片の総量が 100 

kg に達する。強いショックを受けて破砕された

暗色の基質のなかに強いショックを受けた明色

の角礫が埋め込まれている(Meteoritical 

Bulletin)。基質と礫の希ガス組成は良く似てお

り、太陽風希ガスは検出されなかった。宇宙線

照射年代は 6 My程度である。Ar-Ar年代は 30

から 45億年の間で大きくばらつき、鉱物間で

K-Ar系のリセットの程度が異なることを示して

いる。I-Xe年代も大幅にリセットが進んでいる

が、高温でわずかに見られるアイソクロン的な

データは、年代標準として使っている

Shallowater 隕石から約 23 My後の年代を示し

ている。通常のコンドライトの年代に比べると

かなり遅いこの I-Xe年代は、強いショックによ

る影響を受けた結果であろう。太陽風が検出さ

れないこの隕石は、母天体中の太陽風の届かな

いほど深いところで受けたショックで作られた

角礫と細粒が混合後に固化したものか、暗色部

分に打ち込まれた太陽風がショックで失われた

とも考えられる。 

 これまでに我々の研究室で得たデータに基づ



くと、このような研究を行うには、当然のこと

ながら微惑星成初期に起こった角礫岩化以降に

強い衝撃を被っていない隕石を選択することが

重要である。このためには、候補となる隕石を

多数、中性子照射して分析することが必要であ

るが、以下に述べる理由により困難であった。 

 

（3）この科学研究費による研究課題の遂行は、

研究を開始した 2011年度の直前（3月 11 日）

に起こった東北地方太平洋沖地震と、それに伴

って起こった東日本大震災の影響を大きく被っ

た。それまで東北大学金属材料研究所附属量子

エネルギー材料科学国際研究センターの共同利

用としておこなっていた東海村の実験用原子炉

（JRR3や JMTR）を使った中性子照射が、原子炉

停止のために全く出来なくなった。代替として

京都大学の実験原子炉による中性子照射をおこ

なったが、中性子フラックスの不足や稼働時間

の制約から十分な数の照射を行うことが難しい

など、東海村の原子炉で経験を積んでいた照射

条件と異なることがあり、必ずしも満足できる

分析精度を得ることが出来なかった。さらに、

東京大学アイソトープ総合センターの予想され

なかった改修工事が重なって、センター内での

分析が大きく制限されたため、分析装置全体を

他のアイソトープ実験施設に移転することも行

った。このような悪条件が重なったため、本研

究の成果は満足できるものとは言い難い。 

 本研究で目標とした、太陽系形成環境を記憶

していると考えられる隕石試料を用いた研究は、

今後重点的に推進されるべき課題であると考え

る。分析などの研究体制は整っているので、実

験用原子炉の再稼動が可能となれば更なる進展

が期待される。 
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