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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，原始太陽におけるスーパーフレアのような高エネルギー現象の規模やエネ
ルギーレベルを推定し，活発な原始太陽活動に関する新しいパラダイム構築をすることである．本研究では，太陽風He
の微小領域分布を定量分析する分析法を確立した．次に，この分析法をNASAの太陽風回収ミッションであるGenesisミ
ッションに適用し，太陽風と物質との間の相互作用の物理を解明した．また，JAXAはやぶさミッションにより回収され
た小惑星イトカワ微粒子に太陽風Heが３次元的に不均一分布している様子を定量的に決定した．以上の成果を用い，隕
石中の太陽風Heの検出を試みたが，有意な信号をまだ検出できていない．

研究成果の概要（英文）：Activities of protosun is believed to be much higher than the case of present sun 
and the activities would much contributed to the early solar system evolution, but the protosolar 
activity have not been well understand quantitatively. In order to study the protosolar activities, we 
have established microanalysis method for solar wind He in micro areas on materials using strong-field 
ionization of sputtered particles. We determined solar wind He distribution of a solar wind irradiated 
sample of NASA Genesis mission by the new method. We also determined quantitative 3-D distributions of 
solar wind He of asteroid Itokawa particles returned by JAXA Hayabusa mission. We have tried to detect 
solar wind He from gas-rich chondrites, but have not been detected probably because of lower 
concentration of the He. More development of the analysis method is required.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 地球化学　宇宙科学　惑星起源・進化　天文学　分析化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究に関連する国内・国外の研究動向
及び位置づけ 
 太陽は太陽系全質量の 99%以上を占め太
陽系の天体の運動を支配するとともに，その
強い電磁放射により太陽系惑星の熱環境も
支配している．原始太陽はスーパーフレアを
起こす等，強い非定常プロセスが活発で，そ
の電磁気的活動は現在の太陽に比べ桁違い
に大きかったことが，誕生したばかりの原始
星の天文観測により類推されている．このよ
うな活発な原始太陽の活動は，周囲の原始惑
星系円盤における物質進化を大いにコント
ロールしたと考えられているが，現在コンド
ライト隕石中から回収される原始惑星系円
盤物質中にこの活発な原始星活動の記録を
読み解いた研究はあまり多くない． 
 最も確実な原始太陽活動の記録は，コンド
ライト隕石中の太陽起源希ガスの存在であ
る．特にガスリッチコンドライトと呼ばれる
コンドライト隕石は太陽起源希ガスの濃度
が高い．長尾（東京大）のグループでは希ガ
スを非常に多く含むコンドライト（ガスリッ
チコンドライト）中のコンドリュールの中か
ら太陽起源希ガスを検出した(Okazaki et al., 
2001, Nature). コンドリュールは約 2000K
のケイ酸塩液滴の急冷物であり，希ガスの溶
解度は小さいはずである．したがって，この
高い希ガス濃度はコンドリュール冷却後，活
発な原始太陽からのスーパーフレア起源と
考えられる高エネルギーイオンのインプラ
ンテーションの結果であると考えられた．彼
らの分析は，レーザー照射による試料サンプ
リングにより行われていて分析体積は約
50µm3である．その分析の空間分解能からイ
オン打ち込み距離を概算すると GeV オーダ
ーの高エネルギーをもつイオン粒子が照射
されなければならず，現在より約百万倍強い
フレア活動を原始太陽は活発に行っていた
可能性がある． 
(2) 研究代表者のこれまでの研究成果を踏ま
え着想に至った経緯 
 研究代表者は希ガスが打ち込まれたコン
ドリュール中の金属粒子の酸素同位体分析
を同位体顕微鏡により行った．この分析の目
的は，希ガスとともに打ち込まれた太陽起源
酸素の同位体組成を決定し，太陽系の平均酸
素同位体比を決定する事にあった．打ち込ま
れた酸素数が極微量（数 ppm）であるため大
部分の測定結果は地球大気の汚染によるも
のであったが，一部明らかに地球大気とは異
なる値の同位体比があり，それが太陽系の平
均値ではないことを初めて証明した．また，
NASA の太陽風捕獲ミッションにより持ち
帰られた太陽風試料からの酸素同位体比予
察値と一致したことから，原始太陽以来 46
億年間，太陽表面の酸素同位体比は一定であ
ったことも明らかになった．この分析の空間
分解能(10µm)から酸素イオンの打ち込み深
さを推定するとやはり GeV のエネルギー粒

子を持つフレアを仮定しなければいけなく
なる．もし表面からイオン打ち込みプロファ
イルを測定することができれば，入射イオン
の打ち込みエネルギーを正確に決めること
ができる．そのためには，地球大気の汚染が
無視できる希ガスの高空間分解能分析技術
の開発が必要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，原始太陽におけるスーパ
ーフレアのような高エネルギー現象の規模
やエネルギーレベルを推定し，活発な原始太
陽活動に関する新しいパラダイム構築をす
ることである．そのために，ガスリッチコン
ドライトにトラップされた高濃度希ガス成
分のトラップ箇所を特定しその濃度の空間
分布をサブミクロンの分解能で解析する．従
来このような希ガス分析は実現不可能であ
ったが，新開発の同位体ナノスコープが実現
可能にした．その空間分布のテクスチャー解
析からガスリッチコンドライトが太陽起源
希ガスをトラップしたメカニズムを解明し，
原始太陽活動との関連性を明らかにする．本
研究により原始太陽のスーパーフレアによ
り太陽表面からの爆発的に放出される粒子
のエネルギー分布やそのフラックスを物質
科学的に解明することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 研究代表者のグループで開発中の同位体
ナノスコープ(LIMAS)を本研究に適用した．
LIMAS はフェムト秒レーザーによるポスト
イオン化機能を持つスパッタ中性粒子質量
分析計である．ポストイオン化の物理にトン
ネルイオン化機構を用いているため，イオン
化エネルギーの大きい希ガスもイオン化で
きる．また，サブミクロン領域の空間分解能
で３次元分析が可能である．研究は次の手順
で進めた．(1)この LIMAS による He の定量
分析法を確立した．(2)次に，開発した分析法
を NASA の太陽風回収ミッションである
Genesis ミッションに適用し，太陽風と物質
との間の相互作用の物理を解明した．
(3)JAXA はやぶさミッションにより回収さ
れた小惑星イトカワ微粒子の太陽風を検出
した．(4)隕石中の太陽風Heの検出を試みた． 
 
４．研究成果 
(1) LIMAS による He の定量分析法の確立 
 LIMAS による太陽風 He の深さ方向分布
の定量分析法を確立するために， He を規定
量イオン注入したシリコン結晶スタンダー
ドを作成した．イオン注入量の異なる試料を
準備し検量線法により定量精度を検討した．
深さ方向分析には，800nm 径の Ga イオンを
一次イオンに用いた．図１に，イオン強度を
濃度変換した後の He の深さ方向分析測定値
とその数値実験計算値を比較したグラフを
２種類の注入条件について示す．この分析は
2x4µm2 の微小領域から得られたもので，従



来の研究結果より面積比で400倍小さな領域
の He 分析が可能になったことを示す．図に
示されるように He 濃度が 1021~1018 cm-3 
(%~10ppm)の範囲で計算値と一致しており，
強度と濃度が比例関係にある．また，検出限
界は 10ppm のレベルである．この検出限界
は超高真空(10-10Pa)のサンプルチャンバー中
に残留する He ガスのイオン化であることが
わかった．しかし，この強度と濃度の比例関
係は，He ピーク濃度が 1021を超えたところ
で破綻する（図２）．この原因が，He の不活
性な化学的性質によりシリコン結晶が結晶
中に He を保持することができなくなり，He
の流出が起きることによることを決定した．
また，その流出機構が普通の固体中の普通の
拡散機構ではなく，イオン注入により導入さ
れた欠陥がネットワーク構造を形成し，それ
を高速拡散路とする機構であることを初め
て提唱した．その結果，He 流出が起こった
後も，未流出の状態と相似形の He 深さ方向
分布を呈する．このため，He 定量分析を行
うためには，用いる標準試料の選定を注意深
く行う必要がある． 

 
図１シリコン基盤中にイオン注入した He の深さ方向分
析．図の曲線はイオン注入数値シミュレーション TRIM
による計算値． 

 
図２深さ方向分析の He/Si 比（赤色），He ピーク濃度計
算値（青色）とイオン注入量との関係． 
 
(2) NASA Genesis ミッション試料の太陽風
の分析 
 太陽風が照射されると物質にどのような
記録が残されるのかを解明するために，人工
物質を太陽風に約２年間照射後，回収した

NASA Genesis ミッションの回収試料の一つ
であるダイヤモンドライクカーボン膜(DOS)
中の太陽風 He 分布を定量分析した．成果(1)
で開発した定量分析法を用いた．分析結果を
図３に示す．He の深さ方向分析は今回の研
究が世界初の結果である． 
 太陽風 He は DOS 中に打ち込まれており，
その注入ピーク深さは 20nm である．この注
入深さは太陽風 He の平均エネルギー4keV
に対応している．深さ方向分布は，Genesis
ミッション期間の太陽風エネルギー分布を
用いたイオン注入数値シミュレーションコ
ードによる計算値と比較した．分析値の範囲
において，両者の一致は，注入飛程，ピーク
濃度，分布形状ともに極めてよかった．この
結果は，太陽風と個体物質との間の相互作用
の物理を解明したことを意味し，また，水素
を除く全ての元素がGenesisミッション試料
に完全に捕獲されていることを示す．従って，
ある元素の深さ方向分析が決定されれば，そ
の結果から，太陽風のエネルギー分布を計算
することができることが証明された．これは，
もし隕石中から太陽風 He の分布を計測でき
れば，４５億年前の太陽風活動を決定できる
だろうという，本研究開始当初の予測を証明
したことを意味する． 
 数値計算による深さ 100nm 以深のプロフ
ァイルはGenesisミッション期間に起こった
太陽フレアによる高エネルギー太陽風に起
因している．本成果の He 検出限界は 1018 
cm-3 であり，成果(1)の結果と整合的である．
もし検出限界をもう１桁下げることができ
れば，太陽フレアについて物質科学的に研究
をすることが可能になり，本研究で推進して
いる方法が太古の太陽風フレアを直接研究
する有力な方法であることをより強く期待
するものである． 

TRIM

 
図３Genesis DOS試料に打ち込まれた太陽風Heの深さ
方向分布．数値計算値（青色）も示している． 
 
(3) JAXA はやぶさミッションの小惑星イト
カワ微粒子の太陽風の分析 
 小惑星イトカワ表面は宇宙風化をしてい
ることが判明している．この宇宙風化の主要
因は太陽風照射であることが回収試料の電



子顕微鏡分析により解明されていた．我々は，
太陽風 He の直接分析を試み，世界で初めて，
イトカワ微粒子表面に打ち込まれた太陽風
He の３次元分布を得ることに成功した（図
４）．この分布を解析することにより，以下
の成果を得た．打ち込まれた太陽風は単一微
粒子内において非常に不均質な分布を呈し，
イトカワの宇宙風化が微粒子のイトカワ表
面のレゴリス粒子流動現象と関連している
ことを示唆している．イトカワ微粒子は約
150 年間太陽風照射されていると考えられて
いるので，観測された He 量は，太陽風 He
の約 80%がすでに流失していることを示し
ている．しかし，微粒子中に残っている He
の深さ方向分布は見かけ上 as-implant の深
さ方向分布と相似形を保っている．このこと
は成果(1)で観測されたHe流出減少の場合の
減少と同じであり，微粒子中の欠陥ネットワ
ーク形成による He 流出機構が小惑星表面に
おいて起こっていることを示している．成果
(2)との比較から，深さ方向分布における深さ
150nm 以深のテールは太陽風フレアが記録
されたものと考えられる．この太陽風フレア
起源の He 分布は，過去 200 年年間の太陽風
活動が現在のものと平均的に同じであった
ことを意味している． 
 以上の結果は，隕石中の太陽風 He 分布分
析により，太陽系形成初期の原始太陽の直接
の活動記録を検出できる可能性がさらに大
きくなったことを意味している． 

 

図４小惑星イトカワ微粒子に打ち込まれた太陽風 He の
３次元分布（左）と深さ方向分布（右）． 
 
(4) 隕石中の太陽風の検出 
 本研究の目的は，「ガスリッチコンドライ
トにトラップされた高濃度希ガス成分のト
ラップ箇所を特定しその濃度の空間分布を
サブミクロンの分解能で解析する」というこ
とだった．ガスリッチコンドライトの一つで
ある NWA801 CR2 を LIMAS で分析を試み
ているが，現在まで，検出限界を超える有意
な He 信号を検出できていない．そのため，
検出限界を下げるために LIMAS の改良を行
っている．具体的には，真空の微小リーク箇
所の検索と対処を行なった．その結果，一次

イオンカラムの電極フィードスルーの数カ
所に微小リークがあることを検出し，フィー
ドスルー形状の改良を行い，リークを検出限
界以下にした．その結果，現在の検出限界は，
本報告の 1018 cm-3 から１桁小さくなり，
1017 cm-3 レベルになっている．現在，
Genensis 試料から太陽風フレア成分の検出
実験を計画中である．今後はさらに検出限界
を下げるため，真空プンプを増設による真空
残留 He ガスの削減とレーザーアブレーショ
ン機能によるスパッタニュートラル源の原
子数の増加を計画している．これらの改良に
より，ガスリッチコンドライトのその場太陽
風分析に挑戦し続け，原始太陽のスーパーフ
レアによる太陽表面からの爆発的に放出さ
れる粒子のエネルギー分布やそのフラック
スを物質科学的に解明し，原始太陽の活動の
解明を目指したい． 
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