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研究成果の概要（和文）：アエンデ隕石から厚片を作成し、CAIのFESEM/EPMAにて組織観察及び元素定量分析を行った
。そのうち、最も大きな2つのCAIについて段階加熱法による希ガス同位体分析を行った。
１つのCAIのNe安定同位体から求めた宇宙線照射年代(T21)とKr安定同位体から求めた年代(T83)は調和的であった。一
方、81Krから求めた年代はT21、T83と誤差範囲で一致しており、浮遊年代が5Ma以下であることを示唆する。しかし、
測定誤差が大きいため詳細な議論はできない。もう一方のCAIにはBrの中性子捕獲反応による80Kr、82Krの過剰と129I
起源の129Xe過剰が見られ、ハロゲンに富むことを示す。

研究成果の概要（英文）：Five CAIs were found in polished sections prepared from the Allende CV chondrite. 
Their textural features and chemical compositions were determined by FESEM and EPMA, respectively. 
Stepped heating noble gas analyses were performed for two large CAIs.
One CAI has concordant exposure ages based on Ne and Kr stable isotopes (T21 and T83, respectively). An 
apparent age based on 81Kr is consistent with T21 and T83 within experimental uncertainties, suggesting 
that the pre-compaction exposure is shorter than 5 Ma. However, the further discussion is difficult due 
to the large experimental uncertainties. Another CAI shows excesses in 80Kr and 82 Kr that are derived 
from epi-thermal neutron capture of Br. In addition, 129Xe excess due to radiogenic 129I is observed. 
These excesses indicate this CAI is enriched in halogens.

研究分野： 地球外物質科学
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１．研究開始当初の背景 
 コンドライト隕石は「太陽系の化石」とも
呼ばれ、コンドライト母天体は大規模な溶融
を経験しておらず、46 億年前の太陽系初期に
形成した物質が現存する。コンドライト隕石
は炭素質、普通、エンスタタイトコンドライ
トなどに分類され、これらは岩石鉱物学的特
徴 お よ び 元
素・同位体組
成に多様性を
示し、異なる
材料物質から
形成され異な
る進化を経た
母天体に由来
すると考えら
れている。 
 コンドライトは難揮発性包有物 CAI（Ca
や Al に富む白色不定形物質）やコンドリュ
ール（球形物質）とその隙間を埋める細粒の
マトリックスから構成される。マトリックス
は高温過程を経験しておらず、太陽系外粒子
や有機物などが濃集している。一方、CAI や
コンドリュールは原始太陽系星雲内での高
温過程を経て形成した。CAI は様々な種類の
コンドライトに含まれているが、その酸素同
位体組成はコンドライト種類によらない(e.g., 
Guan et al. 2000)。現在のところ、CAI は太
陽系星雲のある領域で形成されコンドライ
ト隕石母天体形成領域に運ばれたという説
が最も有力である。 
 一方、2008 年以降、NASA のスターダス
トリターンミッションによりもたらされた
彗星物質の研究により、彗星にもコンドリュ
ールや CAI が含まれていることが発見され
(Simon et al. 2008; Nakamura et al. 2008)、
原始太陽系内の大規模な物質輸送機構が存
在していたことを強く支持する。さらに、一
方向の輸送だけでなく、星雲内で物質が循環
していたことを示唆する事実も報告されて
いる。たとえば、CAI やコンドリュールには
融け残り結晶を含むものが頻繁に見つかっ
ており(e.g., Nagahara 1981)、これらの物質
が星雲内で循環し、加熱冷却過程を複数回経
験した事を示唆している。他にも複合コンド
リ ュ ー ル (Wasson et al. 1995) や 複 合
CAI(Shu et al. 2000)、コンドリュール外縁
部の再加熱リム(Connoly et al. 1996)や CAI
に内包されるコンドリュールの存在(Itoh et 
al. 2003)など、星雲内での物質輸送や循環を
示唆する証拠が多数報告されている。 
 しかし、太陽系星雲内の物質輸送・循環の
メカニズムやそれが起こった時期について
は未だ確定していない。たとえば、Class I
の原始星段階の星には双極分子流という現
象が普遍的に見られる。このような段階にあ
った原始太陽近傍で CAI やコンドリュール
は形成され、原始太陽から外向きの流れによ
って小惑星領域やさらに外側の彗星領域ま
で運ばれるというモデルがある(Shu et al. 

1996：下図)。一方、降着終了後の定常円盤
のガス粘性による物質輸送モデル (Ciesla 
2007)も提唱されている。このような物質輸
送・循環が起こった時期やメカニズムを解明
するためには、原始太陽系星雲内の物質の空
間的分布と年代情報が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 コンドライト隕石に見られる化学組成な
どの多様性は星雲内での空間的な物理化学
条件の違いを反映していると考えられるた
め、種々のコンドライトを研究することで星
雲内の物質分布空間情報は入手できる。一方、
年代情報については、CAI やコンドリュール
の形成年代 (Al-Mg, Pb-Pb 年代など )が
0.1myr の精度で得られているが、星雲内を
浮遊していた時間を直接示す年代はこれま
で正確には得られていない。そこで本研究で
は、星雲中を浮遊している期間、“星雲浮遊
年代(pre-compaction age)”を高エネルギー

粒子（銀河宇宙線、太陽宇宙線）との相互作
用により生成された同位体（宇宙線生成核
種）から正確に求めることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 宇宙線生成核種の１つである Kr の標的元
素(Sr, Y, Zr, Nb など)が CAI には 10倍以上
濃集しているため、微小試料でも分析が比較
的容易であることが期待される。ある種の炭
素質コンドライト（CV コンドライト）には数
ミリ以上の CAI が含まれており、このような
CAI に対しては既存の希ガス質量分析計でも
測定が可能な場合がある。一方、多くのコン
ドライト隕石では CAIは 1mm 以下の小さな破
片として含まれることが多いため、試料量と
しては多くても 0.1mg 程度である。このよう
な微小試料については既存の装置では100倍
ほど感度が不足している。 
 本研究では 0.1mg 程度の CAI に含まれる
1000 atoms 程度の極微量 Kr 同位体分析によ
り星雲浮遊年代を求めるため、レーザー共鳴
イオン化と飛行時間検出型質量分析計
（TOF-MS）を組み合わせた超高感度質量分析
システムである「レーザー共鳴イオン化質量
（RIMS）分析システム」を自作する。この分
析システムを用いて、0.1mg 程度の CAI 中 Kr
同位体組成を測定し、測定誤差 10％以下の浮
遊年代を得ることを目標とする。これにより、
これまで不可能だった 0.1myr の精度での浮



遊年代の議論が可能となり、星雲内での物質
輸送・循環に関する新たな制約を与えること
ができる。 
 
４．研究成果 
(1) 機器開発：Kr 同位体に加え Xe 同位体分
析も行えるシステム構築を行った。Kr と Xe
を共鳴イオン化するためのレーザー波長は
それぞれ 216nm、256nm と異なるため、2種類
の異なる紫外レーザーを容易に切り替える
ことができるレーザーシステムと、イオン化
チェンバー内の同一点に集光するためのレ
ーザー光学系が必要となる。前者は大パワー
レーザーで色素を励起する色素レーザーに 2
種類の色素を用意に交換できるシステムを
導入することで可能とした。2 種類の紫外レ
ーザーは2種類のプリズムボックスを切り替
えて使用することで同一光路を再現できる
手法を開発した。 
 一方、質量分
析 部 は 反 射 型
TOF が質量分解
の点では有利で
あるが、真空内
に持ち込む機器
部品が増えるた
め、装置由来の
Kr、Xe バックグ
ラウンドが上が
る。したがって、
直線型 TOF を採
用することにし、イオン光学シミュレーショ
ンによりその設計を行った。以上の設計をも
とに、飛行長約 750mm のフライトチューブ、
MCP 検出器、円筒形 3 弾レンズ構造イオン源
を備える質量分析システムを構築した。この
装置開発に関する成果の一部はすでに学会
発表を行ってきた（業績・学会発表 3, 4, 15）。 
 
(2) 試料分析：Allende 隕石は大きなサイズ
のCAIを多く含んでいることが知られている。
また、比較的照射年代が短いことから本研究
に最も適した試料である。Allende 隕石から
厚片（約 10mmx10mmx0.7mm 厚）を複数枚作成
し、1mm 以上の大きさの CAI を探しだし、
FESEM/EPMA にて組織観察及び元素定量分析
を行った。そのうち、最も大きな 2 つの CAI
を切り出した（E-1 CAI-01: 1.34 mg、E-2 
CAI-01: 4.94 mg）。これらの CAI について段
階加熱法で希ガス抽出を行い、同位体分析を
行った。 
 E-1 CAI-01 の Ne 安定同位体から求めた宇
宙線照射年代(T21)と Kr 安定同位体から求め
た年代(T83)は調和的であった。一方、81Kr 短
寿命核種から求めた年代(T81)も誤差の範囲
で T21、T83と一致し、pre-compaction exposure 
duration は 5 Ma 以内であることが示唆され
る。しかし、測定誤差が大きいためこれ以上
の詳細な議論はできない。一方、E-2 CAI-01
については、Brの中性子捕獲反応による 80Kr、

82Kr 同位体過剰が見られた。また、129Xe にも
129I 起源の過剰が見られた。これらの結果は
E-2 CAI-02が母天体から地球に飛来する以前
にハロゲンに富んでいたことを示す。このよ
うなハロゲンに富む CAIは CAI 形成後に受け
た変質作用によってハロゲンの付加が起こ
った可能性が高く、したがって星雲浮遊年代
はその際にリセットされていることが予想
される。このようなハロゲン過剰が見られる
CAI は星雲浮遊年代の議論からは除外すべき
ということが明らかになった。 
 本研究期間内での希ガス分析によるデー
タから CAIの星雲浮遊年代は 5Maを超えない
ことが予想されるが、さらに詳細な年代に関
する制約はまだ得られていない。また、分析
試料数も 2つと限られている。今後はさらに
Allende 隕石中の他の CAI や他の隕石の CAI
についても希ガス同位体分析を行っていき、
CAI の星雲浮遊年代に関する情報を系統的に
調べていくことで、原始太陽系の物質輸送・
循環に関する情報を得ていく。 
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