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隕石 中の SiC ：同位体 比 とそ の 起源

甘利　幸子
1

　 こ こ 数年 に お い て隕石 中か ら星 間塵を分離 し実

験室 に お い て 分析 で きるように な っ た．こ れ らの

星 間塵 は 星 の なか で 起 こ る核合成 の 情報を保存 し

て い る と考 え られ る．つ ま りこ れ ち の 分析結果 を

星 の 中の 核合成の 理 論 と比べ る こ とが で きる の で

ある．今 まで に 同定・
分離さ れ た 星間塵に は ， ダ イ

ヤ モ ン ド［1］，Sic［2。3］，グ ラ フ ァ イ ト［4］が あ

る．こ こ で は Sic に つ い て 主 に 述 べ る こ と に す る．

1． 希 ガ ス

　始原的 な隕石 中に，太陽系起 源 で は 説 明 の つ か

ない
“
anomalous

”
な希ガ ス が 少 量 な が ら 含 まれ

て い る こ とは 1960年代 の 終 わ りか らわか っ て い た．

遅 い 中性 子 捕獲 反 応 （slow 　neutron 　 capture

process ：s プ ロ セ ス 〕に よ っ て 生成 され た と考 え

られ る Xe （s
−Xe）は Srinivasan　and 　Anders［4］

に よ っ て 報 tt一さ れ て い た が ，そ の 担体 が 実際に

Murchison 隕石 か ら分 離 され た の は それ か ら約

10年後 の 1988年 で あ っ た ．さらに 粒 了
一サ イズ に よ

っ て 分 別 さ れ た 高 純 度 の Sic フ ラ ク シ ョ ン の

種 々 の 測定 は こ れ らの 起源 に つ い て 新 しい 情報 を

もた らした．

　Lewis　et　at．［5，61 は こ れ らの 粒子 サ イ ズ で分

け られ た フ ラ ク シ ョ ン の 希 ガ ス を測定 した ，測定

結 果 に っ い て 述 べ る 前 に
， 大部分 の Sic粒子 が 生

成 され た と考 え られ て い る AGB 星 に つ い て 触 れ

た い ．太陽質量 の 1倍 か ら9倍 まで の 単独星 は す べ

て，進化 して AGB 星 に な る と考え ら れ て い る．

AGB 星 は，中心 の 炭素 と酸素 の コ ア の まわ り を

巨大な水素 の エ ン ベ ロ
ープ （envelope ）が 取 り巻

い て い る．エ ン ベ ロ ープ と コ ア の 間 に は 薄 い ヘ リ

ウ ム 燃焼殻 （He −burning　shell ）が あ 『〕，そ こ で

s
一プ ロ セ ス が 起 こ る．ヘ リウ ム 燃焼 は熱的 に 不安

定な た め，ヘ リウ ム 燃焼殻 で の 生成物 は 外側 の エ

ン ベ ロ
ープ に 持 ち上げ られ，エ ン ベ ロ

ープ の 物質

と 混 じ り合 う．燃焼殻 で の 生成物
1
℃ が エ ン ベ ロ

ー
プ の 物質と混 じ る こ と に よ り，エ ン ベ ロ ープ外

層で ， 酸素 よ り炭素 が お お くな っ た と き （C ＞

0），SiC粒 子 が 生 成す る条件 が 整 う．つ ま り，SiC

は 星 の 内 部 の ヘ リウ ム 燃 焼 殻 と外 側 の エ ン ベ ロ ー

プ の 両方 の 情報 を持 っ て い る こ とに なる．

　 Lewis　 et　 al．［5，6］は Murchison 隕石 か ら抽

出 さ れ て 粒子サ イズ に よ り分け られ た 8 コ の Sic

フ ラ ク シ ョ ン の 希ガ ス を測 っ た．そ の 元 素比 ・同

位体比 か ら，以下 に述べ るよ うに，Sicの 希ガ ス が

He 燃 焼殻 の 希 ガ ス と外側 の エ ン ベ ロ
ープ の 希 ガ

ス との 混合 に よ っ て 説明 で き る こ とが わ か っ た ．

　彼 らは ， 5種類全ての 希ガ ス の 同位体比 を測定

し た が ， そ の 中で も特 に Kr の 同位体 比 は ， 早の 組

成，質量，中性子照射量 な ど に つ い て新 しい 情報

を与 えた ．Kr の 5個 の 同位体 （
アBKr

は 妨害 疋 素 の

た め に 測定 で きな か っ た ） の うち と りわ け
8°Kr

と
SSKr

は 多 くの 情報 を持 っ て い る （図 1 ）。
7ySe

と
tisKr

は radioactive で あ り，　 s 一プ ロ セ ス の 分 岐

点に位置 して い る．
HDKr

と
s6Kr

の 量は，こ れ らの

分岐 点 で 反応が どち らに 進む か，い い か えれ ば．

中性 子捕獲 の 間隔つ ま り 中性子 照射量 に 依 存す る．

図 2 に 彼 ら の 測定 結 果 の うち
B4Kr

／
82Kr

と
86Kr

／

s2Kr
の 同位体 比を示す．　 KJA −KJG は フ ラク シ ョ

ン の 名前 で あ り， ア ル フ ァ ベ
ッ ト順 に 粒子サ イズ

は 大 きくな る．それ ぞれ の フ ラ ク シ ョ ン は 段 階的

に 加 熱され た． 1 つ の フ ラクシ ョ ン 中の 数 コ の デ

ータ 点 は 各温度 ご との 値 を表 わ す，こ の 図 か ら大

きくわ け て 2 つ の こ とが 言 え る．第 1 に，各 フ ラ
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図 1　 Kr 付 近 の s
一プ ロ セ ス 中性 子 捕獲の 道す じを示 す．安定 同位体 は影 付 きで 表 わ して

　　　ある．s，　 r あ るい は p とい う文 字は そ の 元 素に 主要な核合成プ ロ セ ス を示 す．

　 86Kr

3．0

2，5

2．0

　 82Kr

L5
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0．5
　 　 　 2．5 5．0 3．5 4．0 4．5 5．0

Kr84／Kr82

図 2　 粒 子 サ イ ズ で分 け た Sic フ ラ ク シ ョ ン を段 階加 熱 した と きの Kr の データ を示 す．

　　　高温フ ラ クシ ョ ン （1400−2000℃ ）の デ
ー

タポ イン トは 異な る粒子サ イ ズフ ラ クシ ョ

　　　ン ご とに直 線 に の っ て い る．s一プ ロ セ x の
s‘Kr／

82Kr ＝2，4 と仮 定す る と，直線 との 切

　　　ll．は 各フ ラ ク シ ョ ン の s一プ ロ セ ス の
s6Kr

／
昌4Kr

を示 す．そ れ らは 粒 子 サ イ ズが 大 き

　　　くな る

』
に つ れ て 大 き くな る （Lewis，　 et　 al，［6 ］に よ る 〉．
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ク シ ョ ン の デ ータ は，直線 に 乗 る こ とである． こ

の 図 で は，縦軸 ， 横軸 の 分母 が 同じなの で， 2成

分 の 混合は直線 に の る．こ れ は ， Sicの 希 ガ ス が エ

ン ベ ロ
ープ とヘ リウ ム 燃焼殻 の 混合 で ある とい う

こ とで 説 明 で きる．もう1つ の 特徴 は ，
86Kr

／
8 °Kr

は 粒 子 サ イズ に よ っ て 系 統 的 に 異 な る事 で あ る。

細粒 の Sicの
s5Kr ／8eKr は低 く，粒子サ イズ が大

きくな る に した が っ て高 くな る．これ は 何 を意味

す る の で あ ろ うか．混合端成 分 の 1 っ は，グ ラ フ

の 右側 に 位 置す る エ ン ベ ロ ープ の 成分 で あ る．こ

れ は 第
一

次近似 と して は 隕 石 中に 含 まれ る
“

plan−

etary
”

と呼ばれ る成分 で あ る．他の 端成分 で あ る

ヘ リウム 燃焼殻 の 希ガ ス で あ る が ， 図 2か ら燃焼

殻 中の
s6Kr

／
8！Kr を知 る た め に は ， 横軸 に と っ て

い る
84Kr

／
82Kr

の 値 を仮 定 しな け れ ば な ら ない ．　 s

一プ ロ セ ス
8‘Kr／82Kr の 値 は パ ラ メータ に よ っ て

2．2〜2．6と変動す る が ，
こ こ で は2．4を仮定する こ

とにする．粒 子 サ イ ズ ご との 直線 と
B4Kr

／
82Kr

＝ 2．

4 との 交点 が，そ れ ぞ れ の フ ラ ク シ ョ ン の s一プ ロ

セ ス の
8SKr182Kr に あ た る．同位 体 比 が 各々 の

Sic 粒 子 フ ラ ク シ ョ ン に より系統的 に 異 な る と い

うこ とは，Gallino　et　al．［7］に よれ．ば，　 Sic粒

子 が 1）単独 の 星の 異な っ た パ ル ス の 時に 生成 さ

れ た か， 2）複数の 星 か ら 由来 した か の ど ち ら か

で あ る こ と を示 す．こ こ で は 割愛するが，他の い

ろ い ろ な情報か ら今で は 2） の 説の 方 が有力 と考

え られ て い る．

　 s
一プ ロ セ ス Kr と い う星の 内部 で の 核 合 成 が，

粒子 サ イ ズ とい う星 の 外層大気 で の 凝縮条件 と相

関関係をもつ とい うこ とは，一
見驚 きで あ る が，

こ の 2 つ は 究極的 に は，星 の 質量や 重 元 素量 と関

係 が あ り，そ の ような意味 で相関関係 を示す の で

あろう．

2． c
，
　N

，
　Si同位体 比

　ワ シ ン トン 大学の Zinner と そ の グル
ープ は こ

こ 数年 シ カ ゴ 大学 の Anders グ ル
ープ と緊密 な 協

力関係 に あ り，イ オ ン プ ロ ーブ に よ る個 々 の Sic

75

多
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z
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C

図 3　比較 的粒 子 サ イ ズ の 大 きい 〔4．6μ m ） フ ラ クシ

　　　ョ ン 〔KJH ）の 個々 の Sic粒 子 の C，　 N 同位体

　　 比 を示 す．図の 中の 直交す る 直線 は 太 陽 系 の 値

　　　を示 す （Hoppe ，　 et　 al．匚8 ］に よ る）．

粒 子 の 同位体測定 を行 な っ て きた．こ れの 測定 の

大 きな利点 は，粒 子が 1μrn 以上 で あれば， 1 コ 1

コ の SiC粒子 か ら 数 種 類 の 元 素 の 同位体 比 を測

定 で きる こ と で あ る．個 々 の 粒 子 は それぞれ異な

っ た 星 か ら由 来 し た と考 え られ ， 集合体 で 測れ ば

値 は 平均化 さ れ て し まう．今 で は，粒 子 の 個 々 の

情報か ら生成され た 星を同定 しようとす る試 み が

行なわ れ て い る．図 3に Murchison 隕石 か ら抽 出

され た 平均 4．6μm の Sic粒 子 の C と N の 同位体

比 を示す ［8 ］．大部分 の SiC は 太陽系 の 値 を原点

と した とき第 2 象限 に 属 し て い る．大部分 の Sic

粒子 の
i2C

／
L3C

は 40か ら100の 値 で ある．ご く少数

の 粒子は C の 同位体 比 が 10以下 で あ る．C 同位体

比が 150以上 の 粒 子 は 異 な る 2 つ の グ ル
ープ に 属

し て い る．それ ら は Grains　X，　 Gra量ns 　Y と名付

け られ て い る．Grains　X は 太陽系 の 値 に 比べ て 重

い N を持 っ て い る．Grains　Y は 太陽系 の 値 よ り

軽 い N を持つ が ， 大部分 の SiC は Grains　Y に 近

い C と N の 同位体 比 を持つ の で，こ の 2つ の 同位

体 か ら だ け で は Grains　 Y を見分け る の は 難 し い ．
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図 4　 KJH フ ラ ク シ ョ ン の Sic粒 子 の Si同位 体 比

　　 を示 す。大 部 分 の Sic粒 子 は 傾 き1．34の 直線に

　 　 の る （実 線 で 示 して あ る ）．白抜 きで 示 して あ る

　 　 Grains　Y は 傾 き1／2の 直線に の る ように 見え る

　　　（Hoppe，　 et　 at．［8 ］に よ る〉．

　 しか し Grains　Y は 大 部 分 の Sic 粒 子 とは 異な

る Si同位体比 を持つ ．　 Siの 同位体比 を図 4 ［8 ］

に 示す．個 々 の Sic粒 子 の デ ータ は Grains　X
，
　Y

を除 き直線上 に 並 ん で い る よ うに 見える．Best　fit

lineの 傾 きは 1．34で あ る．　Grains　X は 2sSi
に 大変

富 ん で い る （δ
2SSi

＝ − 249〜− 459％，δ
30Si ＝

− 388− − 58Sork）．　 Grains　Y は ダ イヤ グ ラム 上 で

大部分 の SiC粒子 の best　fit　lineの 右側 に 位置 し

て い る．こ れ は 大部分 の Sic粒子 に 比べ て ，

30Si

に 富ん で い る こ と を意味 して い る．

　
VAI

は N と な ら ん で Sic粒 子中に
一

番 多 く含

まれ て い る微量 元 素で あ り，そ の Al の 量 は 10

ppm か ら 10％程度に まで及 ぶ ．2アAl を含ん で い る

と い うこ と は 当 然，消 滅 放射性核種 で あ る
26A1

の

壊変で で きた （半減期7．4× 105yr）放射性起源 の

26Mg
を期待 で きるとい うこ と で あ る．　 Hoppe 　et

al．［8］は Mg の 同位体比 と
27Al

の 量の 測定か ら

（
26Al

／
27Al

）。を個 々 の Sic粒 子 に つ い て 求め た．

日本惑星科学会誌 VoL2　No．2，1993

（
2eAl

／
27Al

）o は Sic粒 子 が 生 成 さ れ た 時点 で の

26Al
／27AI

とい う意味 で あ る．　 Grains　X ，　Y を除 く

普通 の Sic の 値 の 最高値は 10−3 台 で あ る．多くの

SiC粒子 は放射性起源 の
26Mg

の 量 が 少 な い た め

上限値しか 求め られなか っ た．Grains　Yは （
z6Al

／
z7Al

）。 に関しては，普通 の Sic粒 子 と 同 じ で o か

ら10−3 の 値 をも っ て い る．そ れ に 対し て ， Grains

X の （
26A1

／
27Al

）。は 0．1か ら0．6と 大変高 い ．

3 ． Sicの 生成環境

　上 に 述 べ た データ は Sic 粒子 の 起源 と い う観

点か ら見 て 何 を意味する の で あろ うか．まず，Sic

が 生成 さ れ る た め に は C ＞ 0 の 条件 が 満 た され て

い なければな らない ．また こ れ ら粒子サ イズ の 大

きい SiCの 起源 を考 え る うえ で 注 意 しなけれ ば

な らない 事が あ る．それ は Lewis　 et 　 al．［5，6］
の 希 ガ ス の デ ータ は 粒 子 の 集合体 で 測定 され た も

の とい うこ とで あ る，そ れ に 対 し，Nichols認 認

［9 ］は個 々 の SiC 粒 子 の 希ガ ス を測定 し，約 4

％ の 粒 子が Ne，　He を担 っ て い る こ とを示 した．

彼 らは Kr は測定 しな か っ た の で，軽 い 希 ガ ス を

担 っ て い る 粒 子 が Kr をも担 っ て い るか どうか は

不 明 で あ る．しか し Kr を担 っ て い る Sic 粒 子 も

全体 の ご く
一
部か も知 れ な い とい うこ とは言え る

だ ろ う．つ ま O，［5，6］の Kr や Xe の 希ガ ス の デ

ータは 粒 子全体 の 特性 で は な い 可能性 が あ る と言

うこ と で あ る．

　普通 の Sic が
1
℃ と

14N
に 富 ん で い る が ， こ れ

は CNO サ イクル を通 しての 水素燃焼 の 特徴 を表

して い る．low また は 中程度 （〈 8M
。） の 質量 の

星 は
“
the　first　dredge−up ”

に よ リ水素燃焼 に 富

ん だ 物質が エ ン ベ ロ
ープ と混 じりあ い ，エ ン ペ ロ

ープ は
i2C

／
】3C

が 20〜30，14N
／

エ5N
が 500〜850（太

陽 系 の 値は そ れ ぞれ 89，272）とな る．こ の 後 さ ら

に，ヘ リウ ム 燃 焼殻 の 生成物 （
i2C

，
　 s

一プ ロ セ ス 生

成物） が エ ン ペ ロ ープ 物 質 と混 じ リ合 うの で ，
i2C

／i3C
は高 くなっ てゆ く．

　普 通 の Sicの
「2C

／
i3C

は 50〜80で，こ の シ ナ 1丿
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隕 石 中の Sic　 同位体 とその 起 源 ／廿 利

オ か ら推測 され る 同位 体比 と
一

致する．少数で あ

る が，
i2C

／
i3C

が 20よ り下 回 る もの が あ る．こ れ ら

は Hot　Bottom　Burningとい う過程 か J−type 炭

．
素星 か ら 来 た と す る と ， 炭素の 同 位体 比 は 説 明 で

き る．しか し，
こ れ ら

12C
／

i3C
の 低 い 粒 子の 他の 同

位 体 比 を全 て 説 明 で き る わ け で は な い ．

　SiC粒子 の Si同位体比 は議論 の 的 に な っ て い

る．理 論 で は AGB 星 の 進化 に 従 い ，　 Siの 同位体

比は傾 きO．5〜1 の 直線 に の っ て 進 むはず で あ る

が ， 実際 の デ
ー

タは 傾 き1．34の 直線 に 沿 っ て い る．

最近 ， Gallinoθ’砿 ［1G］は こ れ を複数 の 星 の エ

ン ベ ロ
ー

プ の 初 期 の 重 元 素 存 在 度 の 違 い に よ り，

説 明 しよ うと して い る．

　Grains　 X の 起源 に つ い て は超新星 であ ろ うと

い う説が 有力 で は あ る が ，Grains　X の 全 て の 元素

の 同位体比 を説明 で きる わ け で は な い ．Grains　Y

の 起 源 に つ い て は まだ あま り よ くわ か っ て い な い ，

4 ． お わ りに

　隕石 中か ら星間塵 を分離 しそれ らの 同位体 比を

実験室 で 測定 で きるように な っ て，我 々 の 星 内 の

核合成 に 関す る知識 は大 き く広 が っ た．こ の ・手法

は ，天 文学 の 新 しい 分野 と して ，今 後ます ます発

展 して ゆ くで あ ろ う．
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