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研究成果の概要（和文）：

隕石衝撃年代決定に必要な極微量の Ar と K 濃度測定を行うため、Ar はパルス Nd:YAG
レーザーにて抽出し質量分析計で、K はレーザー照射の際に発生するプリューム光の分光
(LIBS)によって測定するシステムを開発した。抽出される 40Ar 量は微量であるため、装置
のバックグラウンド低減を行い、従来の約 1/10 (~108 atoms)にすることが出来た。また、
LIBS システムを設計・開発し、地球岩石試料からの K 検出に成功した。

研究成果の概要（英文）：
In situ analysis of impact ages for meteorites needs to determine small amounts of Ar 
and K. Low background 40Ar (~ 108 atoms) for the mass spectrometer has successfully 
been achieved. In addition, the LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy) system 
has been developed. Potassium in terrestrial andesite was detected using the LIBS 
system. 
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１．研究開始当初の背景
隕石には衝撃加熱により溶融したもの、高圧
鉱物を産するもの、機械的に破砕し角礫岩化
しただけのものなどあり、その衝撃変成の程
度は極めて多様であることが知られている
(Bischoff et al., 2006)。しかし、衝突年代に
関する報告は強い衝撃変成を示す隕石、例え
ば Vesta family 起源の HED 隕石（Bogard, 
1995）や H コンドライト隕石(Swindle et al., 
2009)などに限られ、弱い衝撃を受けた隕石
の衝突変成年代は得られていない。また、衝

撃変成で生じる圧力や温度の影響は空間的
にきわめて不均一であり、同一の隕石試料に
おいても衝撃変成の程度は異なる。さらに、
複数回の衝突過程を経験したことを示唆す
る組織を示す隕石も報告されており、個々の
衝突イベントの年代を決定することは太陽
系物質進化を紐解く上で極めて重要である。
これらの様々な衝撃変成に関する年代を得
るためには試料の局所領域に対する年代測
定法の確立が必須である。
衝突年代を決定する手法はいくつかあるが、
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放射性同位体 40K の娘各種 40Ar を用いた年
代(K-Ar、Ar-Ar 年代)は他の年代法(Rb-Sr、
Pb-Pb、Sm-Nd 年代)に比べて加熱による若
返りの影響を受けやすい。従って、衝突年代
を求めるにはもっとも適した年代法といえ
る。
これまでは局所 Ar 年代として Ar-Ar 年代
法がもっとも有力であったが、Ar-Ar 方では
事前に中性子照射し、生成した 39Ar によって
K 濃度を求めるが、この中性子照射によって
隕石本来の希ガス同位体組成は乱されてし
まう。また、照射後の試料は放射性物質管理
区域内での質量分析が必要になり、放射性物
質管理区域内での高感度質量分析装置の開
発は困難である。
一方、本研究では、レーザーによる局所 Ar 抽
出と LIBS によるカリウム測定を同時に行
い、微小試料(1-10 マイクログラム)中のカリ
ウム（> 0.5 wt%）と Ar (>109 atoms)の同時
分析を行うことで、「局所 K-Ar 年代測定」
を実現するシステムの開発をめざす。
本研究で開発する局所 K-Ar 年代測定法を用
いれば、１）天然の試料の同位体比を保存し
たまま、２）通常の研究室で局所年代測定が
可能となる。

２．研究の目的
多くの隕石が様々な規模の衝突過程の痕跡
を残すが、その個々のイベントの年代を求め
ることは太陽系惑星進化を議論する際に重
要である。また、コンドライト隕石には、天
体の小ささ故に弱い衝撃変成を示す物も多
い。コンドライト隕石は太陽系星雲に存在し
た始原的な物質の集合体であり、それらがい
つ、どういう物理化学的環境下で集積合体し
たのか、といったコンドライト母天体表面で
の衝突過程を年代づけることができれば、母
天体表面に飛来した他天体起源の物質の時
間的変遷を知ることができる。また、regolith 
breccia には太陽風が含まれているが、それ
らの衝撃変成年代(レゴリス形成年代)が求ま
れば、天体表面に太陽風がいつ照射され始め
たか、つまり星雲散逸年代を得ることができ
る。このような様々な衝撃変成や天体衝突イ
ベントの年代づけを行うため、局所 K-Ar 年
代測定法を開発・実用化することが本研究の
目的である。

３．研究の方法
まず、希ガス質量分析装置の超高感度・低バ
ックグラウンドを目指す。そのために、１）
質量分析計イオン源の調整、２）ガス抽出装
置の新規開発を行う。また、カリウム定量分
析のために必要な、LIBS(Laser-induced
breakdown spectroscopy)システムの設計・
開発を行う。
これらの希ガス質量分析装置と LIBS 分光装

置は個々の装置としてはすでに市販されて
いるが、これらを 1つのシステムとして運用
することを前提とした市販品は存在しない。
実際の隕石試料を用いた研究では、１）試料
の観察による年代測定領域の同定、２）測定
領域へのレーザー照射、３）レーザープリュ
ーム光の分光、４）抽出希ガスの分析、を行
う必要があり、そのためにはレーザー集光と
プリューム分光を同時に成立させる光学系
の開発が重要である。
その後、地球の岩石や標準硝子試料などを用
いた分析し、システムの評価・キャリブレー
ションなどを行い、本装置を用いた隕石中衝
撃変成鉱物・溶融脈の年代測定を試みる。

４．研究成果
(1) 希ガス質量分析装置の開発・改良
質量分析計の高感度化のためにイオン源の
調整を行った。また、バックグラウンド 40Ar
の発生源の１つはイオン源であるため、イオ
ン化用電子線発生効率にも配慮した調整を
行った。また、試料の局所領域からガスを抽
出するために必要なガス抽出・精製（活性ガ
スの除去）ラインを新規に設計・開発した。
これらの改良により、装置全体でのバックグ
ラウンドを従来の約 1/10 、原子数で~108
40Ar-atoms にまで低減することが出来た。
従って、この装置で「K を 0.1 wt%含み、
年代が45.6億年の試料0.1マイクログラム
（直径約 50 ミクロン）から得られる 40Ar
量(2×109 atoms)」を定量出来る条件が達成
された。これは実際の隕石試料に含まれる
長石を測定可能な条件である。

(2) LIBS 分光装置の開発
隕石試料薄片の局所（直径数十～数百ミクロ
ン）から希ガスをパルスレーザー照射にて抽
出する際に発生するプリューム光を分光す
るために必要な光学系の設計・開発を行った。
主な開発点は Nd:YAG レーザー基本波(1064 
nm)を試料表面に集光しつつ、プリューム光
を分光器に導入するレンズ・ミラーの選定・
開発である。レンズは高耐損傷用に石英レン
ズを用い、ミラーは UV 反射ミラーと誘電体
ミラーをあわせることで 1064 nm では透過
率 70%以上、250～800 nm では反射率 90%
を達成することが出来た。
分光・検出器としては紫外-近赤外領域で分光
可能な装置を選定し、ファイバー導入方式の
システムを組んだ。
このレーザー照射・分光システムを用いて、
地球岩石試料（アンデサイト）薄片に大気中
にてパルスレーザー照射した際に発生した
プリューム光の分光テストを行い、K のスペ
クトルを取得することに成功した。



一方、試料を真空中でレーザー照射した場合、
レーザー光自身の発光が強く、試料本来の発
光スペクトル取得の妨害になることが判明
した。必要以上に高エネルギーのパルスレー
ザーの照射は妨害になることが分かったた
め、今後は試料分析に適当なレーザーエネル
ギーの選定や光学設定を進めていくことで
改善されると思われる。
研究期間中に実際の隕石試料の分析までは
行えなかったが、最も時間のかかる装置開発
についてはほぼ完了することが出来た。今後、
すみやかに隕石試料の分析が行えると思わ
れる。
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