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イオンプ回一プによる星間塵の同位体比測定

甘利幸子')

1.はじめに

1960年代には宇宙地球化学者たちは噴石も地球も(い

ったん蒸発して)均一とたった太陽系星雲からつくられた

と考えられていた.しかし1960年代の半ばにReyno1ds

により異常Xe(excess脳Xe)が発見され,後半にBlack

andPepin(1969)が炭素質コンドライト中に当時知ら

れていた太陽系中のどのNeとも異たる同位体比をもつ

Neの存在を報告し,さらに,Mg同位体比異常,O同

位体比異常が報告されるに到り,太陽系星雲はこれまで

考えられていたように均一でたく,ごくわずかであるが

始原明石中に45億年以上前の星雲形成前の記憶を保持し

ている物質が蒸発をまぬがれて存在していることがわか

った.その役とりわけ希ガスの同位体比異常をもつ物質

については,それらを同定する試みが種々行たわれてき

たが(e.鼠,Eberbardt,1974),実際にこうした太陽系外

起源物質が隈石の中から単体の形で実際に分離され同定

されたのは,ついこの数年の出来事に過ぎたい.これら

写真1SiC(上段2個)とグラファイト(下段2個)の写真.右下の線は1マイクロンである.
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はダイヤモンド(Lewiseta1.,1987),SiC(Tangand

Anders,1988),そしてグラファイト(Amarieta1｡,1990

a)である.写真1にSiCとグラファイトを示す.この

3種類はいずれも同位体比異常を示す希ガスを含んでい

る.ダイヤモンドはXe-HL(軽いXe同位体と重い同位体

が共にenrichしている成分),SiCはNe-E(H)(22Neに富

んだ成分,後述するNe-E(L)に比べて高密度(3-3･59/cm3)

のフラクションに濃集し希ガスを高温(1200-1400℃)で放出す

る.),およびs一プロセス(s1owneutroncaptureprocess)

Krとs一プロセスXe,グラファイトはNe-E(L)(22Ne

に富んだ成分,密度が2,39/cm3以下のフラクションに濃集し,

500-700℃でNeを放出する.)と呼ばれる同位体比異常を

もっている.これら3つの星間塵は星の大気がC>Oで

ある｡arbonstarと呼ばれる星で生成された.これらは

いずれも化学的に安定たため,分離する際のトレｰサｰ

として希ガスを庚い,限石を化学的に溶解して抽出され

たものである.抽出された星間塵の同位体比から我々は

それがどのようた星から来たのか,星の中の核反応はど

うであるか,理論に照らして調べ理解を深めることがで

きる.イオンプロｰブはそのためには強力た分析手段で

ある.その最大の利点は粒子が1マイクロソかそれ以上

であれば粒子1個1個の同位体比が測定できることであ

る.

ここではイオソプ1コｰブによるSiCとグラファイト

の同位体比測定について述べる.星間塵の同位体比につ

いて述べる前に,少し簡単にこれらの星間塵に関連のあ

る,星内部での核合成反応について見てみよう.宇宙初

期に生成された元素は軽い元素だげだったと考えられ

る.重い元素は150億年にわたる宇宙の進化の過程で星

の内部で生成されたものである.鉄より重い元素を合成

する反応は中性子捕獲反応と呼ばれる反応であり,それ

には二つの独立の反応系列がある.一つは,速い中性子

捕獲反応(r一プロセス,rapidneutroncapture)と呼ばれる

もので,1-100秒間に100個程度までの中性子捕獲が起こ

り,中性子に富んだ不安定な同位体が生成され,その後

のべ一夕崩壊で安定た同位体が合成される反応である.

これは超新星などのカタストロフィックた星の爆発時に

起こると考えられる.もう一つは遅い中性子捕獲反応

(ポプ回セス,s1owneutroncapture)であり,中性子捕獲

が比較的長いタイムスケｰル(10害一105年)で起こり原子

核がべ一夕崩壊した後に次の中性子捕獲が起こるもので

ある.この反応により一般的に質量数が偶数の同位体の

存在度が高くなる.

㈮卩�

2-1.大多数のSiC

先に述べたように上記の三種類の星間塵は化学処理に

対して極めて安定であり,しかも希ガスの同位体比異常

を持っていると言うことが同定,分離を可能にした欠き

た要因である.というのはSiCを例にとるとMurchison

限石に6ppmしか含まれておらず,それらを限石中か

ら濃集するのは西洋の諺にあるように“千し草の中から

針をさがす"に等しいからである.はじめて分離,同定

に成功Lたシカゴのアンダｰスグルｰブは化学的物理的

に干し草をひとつひとつ除いていくという方法をとって

いる.

SiCは通常研磨剤に使用されていることからもわかる

ように堅い鉱物である.星の大気中ではCとOが化合し

てC0どたり0が全部使いはたされた後にSiとCが結

合して生成される.

1988年,TangandAnders(1988)が,Murray明石

(CM)からSiCに富んだフラクションを得ることに成

功し,初めてNe-E(H)とs一プロセスの担体が同じ鉱

物であることがわかった.ZinneretaL(1987)はそれ

らのフラクションのC,N,Siの同位体比をイオンプロ

ｰブで測定し,どの同位体比も太陽系の同位体比(so1ar

ratiO)に比べて異常を示すことを見いだした.その異常

はSiの同位体比では約50倍にも達する.そのことから

彼らはこれらのフラクションの中に含まれる鉱物一生に

SiC一が太陽系外起源であることを結論した.､

さらにTangeta1.(1989),Zinnereta1.(1989)は,

新たにMurchison明石から濃集したSiCに富むフラク

ションのSi,C,N同位体比を測定した.彼らはZinner

eta1.(1987)と同様にそれらの同位体比に欠きた異常が

見られることを報告している(1℃/1sC=10から90,14N/

15N=50から6000,29Si=一50から十110%θ,30Si=一50から

斗110%､).彼らはさらにaggregateの同位体比も測定し

たが,同時に12個の欠きた(2-10マイク目ン)SiC粒子6

同位体比を個刈こ測定した.aggregateによる測定では

多数の粒子の平均値を求められるという利点はあるカミ起

源が異なる粒子を“解読"するためには個々の粒子の測定

が大きな意味を持つ1So1arより低い12C/13C,高い14N

/15Nは水素燃焼時の｡N循環反応の特徴を示している.

これらの結果から,彼らは大都分のSiC粒子は赤色巨星

から来たと結論した.

SiCの起源についてのさらに詳細た情報は,新しく

Murchison明石から分離された高純度のフラクション

(Amarieta11.1992)から得られた.彼らはSiCをサイ

ズにより分け,Lewisetal.(1990)はそれらのフラクシ
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第1図SiC粒子(2-5マイク目ン)のC,N同位体比.
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第2図SiC粒子(2-5マイク回ソ)のSi同位体比.

直線は傾き1/2のフラクショネｰションを表わす.
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ヨソの希ガスを測定した.Lewis

etal.(1990)はGa11inoeta1.

(1990)と共にSiCが赤色巨星

の進化の一段階であるAGB

���瑯瑩捧楡��慮捨���

に由来することを示した.AGB

starsは中心にC,Oのコアを持

ち外側は巨大なHenvelopeが取

り囲んでいる.またその両者の間

には薄いHe-bumingshe11があ

り,そこでS一プロセスが起こって

いると考えられている.Lewiset

a1､(1990)はSiCの希ガスはHe-

she11とそれを取り巻くHenve-

1opeの希ガスの混合であると結

論した.さらに80Kr/82Krおよび

86Kr/82Krが粒子サイズ仁よって

組織的に変動する(80K･/82Krは粒

子サイズが増加するにつれて減少し,

一方86Kr/82Krは増加する.).この

ことは1個のAGBstarのなかの

異たったPu1se(He-bumingshe11

は周期的に熱的に不安定になるがそれ

はtherma1pu1seと呼ばれる.)に

由来するものであるか,または異

なった中性子照射量を持つ複数の

星に由来するもののどちらかと考

えられることを示した.

�湮敲整�����楳��慴�

はLewiseta1.(1990)が使った

ものと同じフラクションの中の比

較的大きな(1-6マイク目ソ)数個

のSiCフラクションを使って個々

の粒子のCとNの同位体比を測定

した.第1図にそのうちの一つの･

フラクションのCとNの同位体比

測定の結果を示す.図に示されて

いるように個々の粒子の12c/13c

は大部分はso工arC(12C/13C=89)

より低い.また1里N/15Nはso1ar

N(14N/15N=272)よりたかい.ま

たSiの同位体比(第2図)は傾き1.3

160の直線にのるようにみえる他方

核合成理論によれば,Heshe11で

生成されるSiは29Si/30Siカミ｡.4

となることカミ期待される.従って�
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Henve1ope中のSiの同位体比がsolarだと仮定すれ

ば,混合を考えれば傾き0.4の直線に乗るはずである

(SolarSiは第2図で原点である事に注意).この理論と測定

の食い違いはいまだに説明されていたい.Stoneetal.

1990)もMurchison,Orguei1明石中のSiの同位体比

をはかり,便き1.4の直線にのることを報告している.

より細かいサイズのフラクションについては粒子自体

がすぐスパッタされてしまうので個々の粒子の同位体比

を測定することは困難であり,このためAmarieta1.

(1991a)は5個のSiCフラクション(0.2-1.7マイクロン)

のaggregateについての平均値を求めた.この結果は,

c,N,siの同位体比は12c/13c=37-42,14N/15N=365-

516,δ薯9Si=22-32%,δ30Si=35-42%とほぼ同じ範囲に

かたまりKr同位体比にみられたようた,粒子サイズに

よる系統的た変動は見られなかった.

Si,Cだとの主要元素だげでたく,徴量元素の同位体

比もイオンプロｰブで測定されている.

Lewiseta1.(1990)の希ガスの測定からフラクション

KJB(0.3-0.7マィクロン)にs一プロセスで生成されたXe

カミ最も濃集している(80形の130Xeはs一プロセス起源であ

る･)ことがわかっていた.それゆえ他の元素のS一プロ

セスの“指紋"を見いだすにはKJBは最も適当たフラ

クションであるといえる.

Zimereta1.(1991a)は0.2-3.0マイクロソにわたる

6個のフラクションのBaを測定した.この結果から,

Xeの場合と同じょうに85形の蝸Baカミs一プロセス起

源であることカミわかった.この測定で注目すべき点は

138Ba/136BaもKrの同位体比と同じく粒子サイズによ

って組織的に変化するが,中性子照射量との関係が逆に

たることである.すたわちKr同位体比の変動は粒子サ

イズが大きくたるに従って,中性子照射量カミ増加するこ

とで説明できるが,Baの同位体比の変動を説明するた

めには粒子サイズカミ大きくたるに従って中性子照射量が

減少したけれぽたらたい.つまりKrとBaから導きだ

される結論は逆であるということである.この不一致に

ついての解釈は,今後の研究に待つべきであろう.

その他,Ti(Ire1andeta1.1991;Amarieta1.1991b),

Nd(Zimereta1.,1991a),Sm(Amarieta1.,1991b)な

どの同位体比も測定されているが理論と実験値にはずれ

カミ見られる.

2-2.異常の同位体比をもつ2個の粒子

これまで全部で約120個のSiCの同位体比が個々に測

定されたが,そのうち2個は前にのべた他の粒子と全く

異なった同位体比を持っていた(Zimereta1.,199ユb).

Zinnereta1.(1991b)はそれらを“GrainXandX2"

と呼んでいる.それらは軽いC(12C/13C=1135,304),重

いN(14N/15N=18,106),軽いSi(δ29Si=一379,一459%｡;

δ30si=一591,一454%､)を持っている.26A1/27A1も0.2,

O.23である.GrainX2にはCaの異常(3000pemi1)

も見られる.いまのところこれらがどの星から来たの

か,つまりこれらの同位体比をすべて説明できるような

星のSiteは見いだされていない.
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イト粒子のC,N同位
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グラファイトを表わ

す.
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3.ゲラファイト

グラファイトはNe-E(L)の担体である.Amariet

a1.(1990a)が最初に分離したフラクションLFC1(1.75

-2,29/cm3,>1マイクロン)の12C/13Cの同位体比は,7

から4000までにわたり非常に大きな範囲に及んでいる

(第3図).一方窒素の同位体比はsolarraioに近いもの

が多い.しかしたがらグラファイトの窒素の濃度は極め

て低く(NはCN■として測定されるがグラ7アイトのCN-/

C一はO･02以下である･),それゆえ少しの地球物質の混入

も同位体比に大きな影響を及ぼすので,全く地球物質混

入の影響が無いとは言いきれない.

AmarietaL(1990b)はMurchison明石から分離を

行ないしFC1とほぼ同じ密度領域から,KE1(1.6-2.05

��㌩���㈮〵���生洳������㈮��

c皿3),KFC1(2-15-2･209/cm3)という,4個の粒子サ

イズが1マイクロソ以上のフラクションを取り出した.

Ne-E(L)の放出パタｰンはKE1カミゆるやかた一つのピ

ｰクであるのに対し,KFA1,KFB1,KFC1は低温(600℃)

と高温(800-900℃)に二つのピｰクを持っている.これ

は明らかにNe-E(L)には二つの担体があることを示し

ている.一つは600℃でNe-E(L)を放出し密度は1.6

-2.159/cm3,もう一つは900℃でNe-E(L)を放出し密

度が2.15-2.20g/cm3のフラクションに濃集する.特に

KFC1は85%のNe-E(L)が高温のピｰクで放出されて

いるので高温でNe-E(L)を放出する担体に一富んでいる

ことカミわかる.はたしてこの二つの担体の違いがNe-E

(L)の放出温度だげであるかどうか,他の特性にも違い

頻度

五⑪

があるかどうかを調べるためKFAユとKEC1のCの

同位体比を測定した(A㎜arieta1.,1990c).その結果二

つのフラクションとも,それぞれ軽い一,so1ar一,それ

に重い同位体比を持った三種類の粒子を含んでいるもの

の,その相対分布に違いがあることがわかった(第4図).

KFA1は重いものと,so1arの同位体比をもつ粒子に富

んでいるのに対し,KFC1は80房の粒子は軽い同位体

比を持っている.つまり高温でNe-E(L)を放出する担

体は軽いCの同位体比を持っていることがわかる.

KFA1中の欠きた(2-8マィクロソ)グラファイトのい

くつかでA1,Mgの同位体比も測定されている.この

測定が難しいのは,Al,Mgは〇一一次イオンを使って

測定Lなげれほたらないのだが,主要元素のCは0■一

次イオンで二次イオンにたる率は低いので粒子の位置を

さがすことが難しいためである.Cの同位体比が軽い,

重いにかかわらず測定された数個のグラファイトの2･A1

/27A1は大変高い値を示した.あるものでは上限値しか

求められなかったが,5個の粒子では0,007-0.06であっ

た(Zimereta1.,1991c).

グラファイトがどのような種類の星から由来したかに

ついてはSiCほど詳細た情報はまだ得られていたい.

しかし少たくとも二つの担体があるということ,S一プロ

セスKr,s一プロセスXeが同じ｡フラクションから検出

されるということから複数のソｰスに由来するものであ

り,そのうちの一部分はABGstarsから来ているのか

も知れない.

�㌀
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�

且⑪

第4図KFA1とKFC1中のグラファイトのC同位体比のヒストグラム.

縦軸はグラファイトの個数を表わす.
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4.終わリに

ここでは主に炭素質コンドライトの中の星間

塵に関して紹介したが普通コンドライトにも

SiCやダイヤモソドカミ合まれており(Huss,1990,

A1exandereta1.,1990b),イオンプロ]ブでの

測定で贋石の種類によりSiの同位体比が異た

るという結果が報告されている(A1exanderetl

a1.,1990a).これからは炭素質コンドライトの

みでなく,普通コンドライト中の星間塵につい

てもますます研究が進むに違いない.また,こ

こでは述べたかったが,ダイヤモンドはCM明

石中には500ppmと最も多量に存在する星間

塵であり,グラファイト中から発見された細粒

(7-21n血)の丁豆C(Bematowic勿eta11.1991)は

実験室で確認された4番目の星間塵となった.

イオンプロｰブは星間塵の研究にたいへん欠

きた役割を果たして来た.イオンプロｰブの特

性は特に個々の粒子の測定に遺憾なく発揮され�
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でいる.粒子1個1個の由来を調べることができ,我々

の星の中での核合成に関する知識は理論と星間塵の同位

体比測定結果を比較することによって飛躍的に広がりつ

つある.イオソプ回一ブを使った実験は今後ますます発

展していくものと思われる.

謝辞:この原稿を読んで有益たコメントをくださった小

嶋稔教授に,また未発表のグラフを使うことを快諾し

てくださったEmstZimer教授に感謝します.
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