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窒素同位体惑星科学

橋爪 光 1

1．メ インテ ー マ は 「太陽系形成初期

　における同位体不均質性」

　地球外物質中の窒素同位体の研究は 1970 年代

に Apollo 計画に よ り月の 表土が地球に持ち帰られ

た ときに本格的に開始された，月の 表土中に打ち

込まれた太陽風中の 窒素同位体の 興味深い 測定結

果が報告され て 以 来 25年，月試料や様々 な隕石 中

の窒素同位体が測定されて きた ［1，2］．窒素同位体

が主 に ハ イラ イ トする テ
ー

マ は 「太陽系形成初期

における同位体不均質性」で ある，

　 コ ン ドライ ト隕石 の 化学 ・鉱物組成を説明する

た め に提唱 され，隕石研究者の 間で広 く受け入 れ

られた古典的なダ ス ト形成の シ ナリオ ー平衡凝縮

論 一にお い て，隕石は 一そして惑星は 一熱い原始太

陽系星雲ガス が 冷却する際に生 じた凝縮物を材料

に形成 された，と説明された．初期状態 として熱

い 星雲ガ ス を仮定する とい うこ とは，すべ て の惑

星物質中の元素 ・同位体は均一
な出発点を持つ こ

とを意味 する．しか しなが ら，隕石中の 酸素同位

体 の 研究［3】か ら原始太陽系星雲が完全 に均一な 同

位体組成を持 っ て い た とい う仮定は少な くとも完

全に は成 り立 た な い こ とが示された．

　同位体不均質性 とい うテ
ー

マ は高揮発性元素 一

H ，C，　N ，　O 及び希ガ ス ーの 同位体の研究に共通の

もの で ある ．ただ，こ れ らの 元素の 間 で も，そ の

化学的属性の違い を反映し，不均質性 の 見え方 一

観測の容易さが相当違う．窒素に注目する の は観

測 される同位体比異常の 程度が非常に大 きい から

で ある ，窒素は 同位体不均質性 を探る の に非常 に

感度の よい プ ロ
ー

ブ として の役割を担 う．

2．隕石中の presolar　gminとその分布

　熱変成度の低 い コ ン ドライ ト隕石 の 中に は太陽

系の もの とは全 く異なる同位体比組成を持ち，太

陽以外の恒星の周囲，ある い は星間空間で形成 さ

れたと考えられて い る presolar（interstellar）grain

と呼ばれる微粒子が存在する．こ れ らは い ずれ も

希ガ ス
，
C

，
　N

，
0 そ の他の元素の 同位体比組成に著

しい 異常を持つ ．

　presolar　grainとして認め られた もの 一単離され ，

同位体比異常を根拠に そう判断 された もの 一は現

在 5種類存在する．それ らは 1980年代に発見 され

詳細に調べ られて い る 3種類の炭素質キ ャ リア ーダ

イヤ モ ン ド・SiC ・グラ フ ァ イ ト【レ ビ ュ
ー

：4，5】

に加えて最近報告されたA1203 ［6］・si3N4［7］であ

る．表1 に こ れ ら presolar　grainの特徴的な同位体

比組成 を まとめ る．こ れ らの 中で粒径が比較的大

きい もの 一Sic，グ ラ フ ァ イ トや A1203 で lprn程

度以上 の もの に つ い ては， SIMS（2次イオ ン 質量分

析計）を用い て粒子 1個 ごとの主要構成元素 C，N ，

o や Si などの 同位体が測定されて い る．　 SiC中の

C ，N や グ ラ フ ァ イ ト中の C の各同位体比は とて つ

もなく広い 範囲 （太陽組成 をはさん で その 両側に

3−4桁の範囲）に わた っ て値が ば らつ い てい る．こ

の こ とはそれぞれ の pres。1ar　grainは多様な （核合
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表 1 ．PresoIar・gua洫
一

覧

ホス ト相

平均粒径（，皿 ）

特徴的 な希 ガ ス

隕 石 中の 含有量

　 　 （ppm ）

（
te（ンiso

　eEl （う

（
14N1 ：5N

）0 緊 1（う

（
1
℃ ’b60）　E）il （う

（
，SO ／ieo ）　e ■1（う

ダイ ヤモ ン ド

　 0．001　　　　　 0．03・10
　 Xo ・肌 　 　 Xe −S

　 　 400　 　　 　　 　 7

　 　 1．04　　　　　　 0．02−28

　 　 1．52　　　　　　　0．05−60

〔C2 コン ドライ ト中）

　　　　　 グ ラフ ァ イ ト

0．03−10　　　　　　 0．8・7
Ne ・E（H ）　　　　 Ne ・E （L）
　 7　　 　　 　　 　 　 く2

0．02・80　　　　　　　　0．02・28

0．15−1．8　　　　　　　0．05−60

A1203max
，8

0．5 （ユ
・8μ コ の もの ｝

（Cl コン ドライ ト中｝

2．5 ・6．8

0．58 ，1．0

S商N404
−5．0

　 　 0．03
俳 平衡瞥通C  己中⊃

0，81

注
費

：

引 用 ；

実際 に は標 鞦 料 の 同位 体比で規格 化 して い る。 太 陽の 同位 体比組成 の 詳 しい 値はわか っ て い ない 。
ダイ ヤモ ン ド ・Sic ・グ ラ フ ァ イ ト：14］；　 A1203 ：｛eq；

成の 条件の 異なる複数の場 を）供給源と して持つ

こ とを示唆する．表 1の値は個々 の粒子の持つ 同

位体比組成の範囲を示した．（［4，6，7］の数値 を引

用．）

　ある presolar　grainを粒子毎で はなく何千個 とま

とめ て 同位体測定をする と隕石 中の そ の presolar

grainの持つ 同位体平均値が わか り， 同位体組成 の

分布が隕石毎に異な る か どうか を推察する こ とが

で きる．【8］に よる と CI や CM コ ン ドライ ト隕石

中の SiCは隕石に よらず ， 比較的一
定の c ，　N 平均

同位体比組成を持つ こ とが わか っ た．Presolar　grain

の うち， ダイヤモ ン ド・SiC はほ とん どの グ ル
ー

プの コ ン ドライ ト隕石で確認 されて い る ［9］．しか

も，
こ れらの presolar　grainの 存在量は熱変成度の

違い に よっ て の み変化 し，隕石の グ ル ープの 違 い

に ほ とん ど依存 しな い こ とが報告された［91．異な

る化学グル ープ （例えば CI や CM とい っ た分類）

の コ ン ドライ ト隕石 は異な る隕石母天体を起源に

持つ と考えられ て い るの で ，上 の 結果はダイヤ モ

ン ドや SiCが原始太陽系星雲の ある程度の広い 空

間 一複数の コ ン ドライ ト隕石母天体が形成 した領

域 一に おい て均 質に分布 して い たとい うこ とを示

唆する 【9］．

　Presolar　grain は い くら同位体比異常が顕著で も

隕石の 中か らその 成分だけを分離し
，

鉱 物相が確

認 されな い とそ うは呼ばれな い ．確認 され た 上記

ShN4 ：【7】

の 5 種類以外 に キ ャ リ ア の 特定で きて い な い

presolar　grain は まだ何種類 も存在する らしい ．窒

素同位体は未知の presolar　grainを含む隕石を探 し

出 しそ の キ ャ リア の候補 を絞 っ て ゆ く段階で そ の

威力を発揮する．全岩で
，

つ まり鉱物分離 を しな

い 状態で も， 窒素の 同位体比異常 を持つ pres。lar

成分が検知で きる こ とも多 い （例 ， ［10］）．窒素に

同位体比異常が見えやす い わけは ， おそらく， 窒

素は揮発性が著しく高 く，そ の 上太陽系が全体的

には酸化的な雰囲気で ある ため （C10 存在比が 1

よ りかな り低い ため）太陽系平均同位体比組成 を

持 っ た窒素を含 む凝縮物が少な く【11］，なおか つ ，

炭素に富 んだ還元的な環境で 形成 され た多 くの

presolar　grainの 中には窒素が豊富に含まれ るため

と考えればよい の で はなか ろ うか．（窒素は N2 分

子 （気相）が広 い 温度範囲にわ た っ て 熱力学的に

非常に安定で あり， 窒素 を含む固相は形成 されに

くい ．しか しなが ら，酸素が欠乏してい る系では，

例 えば窒化物の形や珪酸塩中の 酸素を置換する よ

うな形で
， 窒素はある程度は凝縮する．）

　Presolar成分 として もう一
つ 重要な の は有機物

である．（こ れ も preselar　grainの 仲間に 入 れて も

よさそ うな もの だが
， presolar成分の濃集は可能で

もそ れ 単独の 抽出 と い うの は なか なか難 しく上述

の 5種類とは 区別 される．）隕石中の有機物はそれ

らの 合成過程や 生命の起源 とい う問題に 関連 して
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注目され て い る．隕石中に 含まれ る有機物の 中に

は著 しく高い D！H 比 （最高で δD ＞ 70000！oo），重

た い 窒素 （δ15N
＞ goo／00）を持つ もの が観測され

て い る 卩2】。隕石に含まれる有機物を太陽系内で

合成する 方法 と して Fischer−Tropsch−type 反応や

Miller−Urey 反応 な どい くつ か の 過程が有望視 さ

れ
， 実際に実験室で 合成実験が行われた。これ ら

の過程で合成 された有機物中の C ，N，特に H 同位体

比は材料の持つ そ れ と隕石 中 の有機物の 同位体比

異常を説明で きるほ ど大 きくは変わ らか っ た．こ

の 実験を根拠に 同位体比異常を持つ 有機物は太陽

系内で合成 された の では な く，おそ らくは極低温

の 星間空間で イオ ンー分子反応 の ような過程で合成

され た の で はな い か と考えられ て い る．（
一般に，

化学反応過程の 際にはた ら く質量依存同位体分別

効果は温度の 関数で あ り， 低温に なるほ ど大 きく

効 く．しか し，反応速度 も普通は温度の 関数なの

で何か特別な励起源がな い と低温では反応 が進ま

ない 。イオ ン分子反応 の 場合 ， 宇宙線 などが励起

源となる．）星間分子 雲の 電波観測の結果に よる と

星間分子雲中の 有機物は非常 に高 い D ／H 比 （DIH

＞ O．O正
，
つ まりδD ＞ 1（戸 OAOO

）を持つ ．隕石 中の 有機

物の δD は異常 を示す とはい え
，

上 の値に比べ る と

何桁か低い 値を示す．こ の こ とに対する説明とし

て 次の様な選択肢があ り， それぞれの可能性 を検

討 しなけれ ばならな い ．1．隕石中の有機物は観測

されて い る分子雲よ り温度の高い領域で合成され

た．2．presolar有機ダ ス トが太 陽系星雲内で太陽

組成の ガ ス と同位体交換 をした
， ある い は ，3．

presolaT有機物が大量の 太陽系起源の有機物 とと

もに隕石母天体の 中にと りこまれ た．こ の 問題は

決着して い ない が，考察の基礎とな り得 る興味深

い 成果が最近報告され た．図 1 に CI と CR 隕石中

の 有機物の δD と δ15N を比較 した結果を示す【13亅．

CR とい う化学グル ー
プの コ ン ドライ ト隕石には高

い D！H 比 を持つ 有機物が豊富に含まれて い る こ と

が知られてい る．CI も有機物を豊富に含ん で い る．

CI と CR とで は
， 有機物の 持つ δD も δ15N も異

な る が
，

こ の 2 つ の値の 間に は相関が ある こ とが わ

か る ．Ash 　et　aL 　｛13］は こ れ は presolar有機物 と太

§
鬢

孑
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図 1CI 隕石 とCR 隕石 中の 有機物

お よ び全 岩の水素 ・窒素 同位体比．
【13］の 図 を引用．CI と記 されて い

る デ
ー

タ 点は CI 隕石 の もの ．そ れ

以外は CR 隕石 の デ
ー

タ．記号 ・数

字 は 個 々 の 隕石 に つ け られ た 略符

号．790112 ，A 民 Rz，　Kd，87770 は そ

れ ぞれ，Y790112，　Al　R鵡 ，　Renazzo，
Kaidun，　EET87770 を さす．
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陽系有機物の混合曲線（直線）を表すの で はない か と

考えた．（δD と δ
15N だと分母が 共通でな い の にな

ぜ 混合の結果が直線で表 され る の か不思議に思 う

方もお られ る か もしれない が ， 次の 2つ の条件を満

たせ ば混合の結果は直線に近似 される．それは
，

1．

presolar有機物の有機物全体に 占め る割合が小 さ

く，なおかつ ，2．preselar有機物中の H／N 比が太

陽系有機物の もの と大 きく異な らない 場合で ある．

1 が成 り立 つ 可能性はすでに述べ た．2 は有機物 と

い う形態を考える以上 ， 極端に H！N 比平均値が異

なる こ とは むしろ考えに くい の で はな い か ，とい

う予想 に基づ い て そう仮定 された．）Ash 　et・al．が

他の 可能性をすべ て否定 して この説を展開 して い

るわけでは ない が
，

ともか くもこれほ どきれい な

相関が見 られたの は初め て で ある．図 1が示すこ と

が もう
一

つ ある．そ れ は炭素質隕石の 全岩の H ，N

同位体比 は有機物の持 つ 同位体比で ほ ぼ決 まっ て

い る
，

とい うこ とで ある．後で述べ るよ うに隕石

中の窒素同位体 を全岩で測定する と，コ ン ドライ

ト隕石 も分化隕石 も隕石ご と
， ある い は

， 隕石 グ

ル ー
プ毎に大 き く異な る値 を示す．原始太陽系星

雲中の 有機物の 平均 同位体比組成の 場所 に よ る

（隕石母天体による）違い は全岩隕石中の窒素同位

体比異常の原因の解明の鍵 となるかもしれない ．ま

た
， presolarダイ ヤ モ ン ドや Sic の一見均質に見え

る分布と有機物の 同位体不均質性の整合的な説明

な ども今後の課題で ある．

　今後の研究に より presolar　grainの
一
覧表を用

意 し，
こ れらの presolar　grainが原始太陽系星雲の

中で周 囲の ガ ス ・ダス トと同位体平衡化しなか っ

た （ある い は部分的に した）条件 を推定 し，星雲

中の 温度 ・圧力条件 ・化学組成に何 らかの 制約条

件を課すこ と
， 星雲中の ダス トの 分布の 同位体 ・

化学不均質性 を検証する こ と
， 及び太陽系の起源

を推定する こ とが presolar　grain研究 の 目的で あ

る．

日本惑星科学会誌VoM 　No．3，1995

3．さまざまな隕石中の窒素同位体

　様々 な presolar　grainを含む，微視的 に見る と同

位体的に不均質なダ ス トの集 まりを考 える．様 々

な同位体比 を持つ ダス トが広範囲 （例 えば 1つ の

微惑星が集積した ときに集め られた ダス トの存在

した範囲 ， ある い は それ以上）に わたっ て等 しい

混合比で存在 して い たならば
， 隕石母天体 （微惑

星〉や惑星の材料とい う観点か ら見ればダス トの

集まりは同位体的に均質化 され て い る とい うこ と

が で きる．同位体的に均質化 されたダス トの あつ

まりか ら出発する と全岩隕石中あるい は惑星構成

物質中の平均同位体組成は隕石母天体集積以後変

動する理由
’1
が ない 限りどの隕石で も

一
定の はずで

ある．

　 図 2 に全岩隕石中の窒素同位体比組成 を示す．

窒素同位体比組成 は多くの 隕石 グル
ー

プではグ ル

ー
プに対応 して窒素同位体比が ある程度の範囲で

決 まっ て い る の が わか る．こ れ に対 して普通 コ ン

ドライ ト隕石は同 じ化学グル ー
プ の もの で も隕石

に よっ て全岩窒素同位体比が IOO　O／OO 近 く［14］，あ

る い はそれ以上［10｝異なる。

　隕石グ ル ープ毎 に窒素同位体比が大 きく異な る

主たる原因を考える，考慮しなければならない の

は ，化学 （平衡〉過程や拡散や蒸発などの非平衡

過程に伴う質量依存同位体分別効果である．前者

の場合 ，

一
般的に反応が低温 （例えば，10−100K）

で進行 しな い と 100　O／OOを超える よ うな窒素同位

体の分別効果が生 じない の で
， 結局先ほ ど述べ た

presolar有機物 と同 じところに問題が行 き着 く．非

平衡過程 による同位体分別は通常大規模な質量移

動に伴っ て起こる．従っ て
，

こ の プ ロ セ ス に よ る

分別効果の場合 ， 窒素の量と同位体比 との 間に相

関 一窒素存在量が少な くな るほ ど同位体比が高 く

なる とい う傾向 一が期待 され る が
， 現実に は そ の

ような傾向は見 られない ，普通 コ ン ドライ ト隕石
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図 2　種 々 の 隕石 中の 全岩窒素 同位体比．

← 200

←100

O

設）
Z

お

一100

N（ppm｝

の ように同 じ化学グル ープの隕石や鉄隕石の よう

に窒素の 主ホ ス ト相が同 じであ ると考えられる隕

石に限定 して比較して もやは り相関は見られない ．

（定量 的 に どの 程度の 分別効果が期待され る の かは

分別係数 に依存する ．効果が 最大の場合 （窒素原

子の媒体中の拡散 を考え
， 拡散速度が質量の 一112

乗に比例すると仮定 した場合）， 例えば 90％ の窒

素が失われると 元 の相に残っ た窒素の δ
15N は約

80 ％0 高 くな る．実際に はガ ス が失われる際 の 同

位体分別の程度は様々 である．ほ とん ど同位体分

別が起 こ らない 場合 もある．例 えば
，

ホ ス ト相が

分解あるい は相変化 して ガス が失われた場合など

は そうで あ る．）結局 ， 全岩隕石 に見 られ る窒素同

位体比異常の 主原因が非平衡過程 に よ る 同位体分

別効果 で あ る可能性 は低 い ．私 は同位体比組成の

初期値が隕石に よっ て異な る，すなわち， 原始太

陽系星雲中の場所に よ る （おそら くは presolar ダ

ス トの寄与に よる）窒素同位体不均質性をその ま

ま反映 して い る と考える，

　今後の窒素 ・酸素 ・炭素 ・水素それ に希ガ ス 同

位体 を組み合わせ た研究に より，同位体不均質が

どの程度の 空 間的広が りを持 っ て い たの か
，

つ ま

り，どの 程度の 空間ス ケール な らダス トの集まり

は同位体的に均質ある い は不均質なの か
，

とい う

こ とを推定 したい ．こ れによ り原始太陽系星雲中

の ダス トの 初期分布や ダ ス トか ら微惑星が集積す

る際の ダス トの成長の様子や
，

ダ ス トが乱流など

に よ り混 ざりあ う様子 な ど に つ い て の 情報 を得た

い ．

4．惑星大気の同位体組成

　私たちの地球の 表面を覆う窒素 を主成分 とする

大気は二次大気だと考えられて い る．つ まり，地

球大気は地球の 材料 とな っ た微惑星の 中に含まれ

て い た気相濃集元素 一H
，
C

，
　N

，
　O 及び希ガス を出発

材料 に して 形成され た ．微惑星 が ど の よ うな同位

体比組成を持 っ て い た の か ？一惑星大気 を構成する

元素の 同位体初期値の問題は大気の形成史に関す

る考察に制約 を与えるので重要で ある。例えば
，

我々 が知る隕石の 中で最も元素組成が太陽に近い

CI コ ン ドライ ト隕石中に含 まれ る気相濃集元素の

同位体 ・元素組成 と同 じもの を地球大気の 初期値
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と仮定 した 場合 ， 現在の地球大気の 組成をすべ て

満足に 説明で きる大気形成シ ナ リオは ない ．（窒素

もうまく説明で きない 元素の一つ で ある．CI コ ン

ドライ ト隕石 は δ15N ＝＋500／OD 程度の 平均同位体

比組成を持 つ ．最初 δ
15N

＝ ＋500／oo の組成を持 っ

てい たもの を現在の大気の窒素同位体比組成 （≡ O

o
！oo まで 同位体分別効果で軽 くする こ とはかな り難

しい ．）CI コ ン ドライ ト隕石が気相濃集元素の同

位体組成 に つ い て ま で も太陽系を代表する ような

物質で あっ たの か
，

とい う点を検討 しなければな

らない ．少な くとも窒素に関して は CI コ ン ドライ

ト隕石は preselar成分の 影響を受けて，全岩平均

同位体比組成が太陽系組成か らずれ て い る 可能性

がある．（酸素同位体か らも同 じ結論が導かれ る．）

原始太陽系星雲中 に最 も普遍 的に存在 したで あろ

う成分 （太陽系始原成分）の 同位体比 組成の推定

は同位体不均 質性の 研究と表裏を成すもの で あ り，

また，惑 星大気の 同位体初期値の 推定 に も欠か せ

ない 重要なテ
ー

マ で ある ．太陽系始原成分の 推定

に関して は こ の 研究分野の 先輩格で あ る希ガ ス
， 特

に Xe につ い てはかなり理解が進ん で い る．（こ れ

につ い ては Meteoriticsの solar 成分特集号で Pepil

が非常に簡潔に解説して い る［15］．）

5．太陽風の窒素同位体

　原始太陽系星雲中に最 も普遍的に存在 した で あ

ろ う成分 （太陽系始原成分）の 同位体比組成は ど

の よ うに して推定すれば よい で あ ろ うか ？太陽系

全体の質量の 99％ 以 上 は太陽に集まっ て い る の で
，

太陽中に含まれ る各元素の 同位体組成が推定で き

れば，それ で ほ 1…駘 原組成が推定 で きた こ と に な

るだ ろ う．（もちろん
， 太陽申で進行して い る核反

応の反応 ・生成核種 を含む元素 一H，He，　Li，　Be など

一の 同位体比は太陽系形成初期の 頃とは変わ っ て い

るであろ うが，それ よ り重た い 元素につ い ては現

在で も始原組成 を保持 して い ると期待 して よい ，）

日本惑星科学会誌 Vol．4・No．3，1995

太陽の彩層の化学組成 は光学的観測 に よ りか な り

の精度で 測定 され て い る （例 えば［16］）．しか し
，

同位体比組成は今の と こ ろ光学観測では正確に求

める こ とは で きない ．同位体比 を精度 よ く求め よ

うと思 えば，現状では質量分析計 を用 い て対象を

直接測定する しかない ．そこで
， 太陽か ら吹 き出

して い る太陽風の 同位体比組成 を測定して太陽 の

組成を推定する試みが行われて きた．太陽風の組

成は太陽型（so置ar）組成 と呼ばれ，その同位体比 は

希ガ ス ・窒素 ・炭素な どの 高揮発性元素の 同位体

惑星科学で は重要な値 として位置づけられい る．太

陽型組成は太陽風 に曝された隕石 （（solar−）gas　rich

隕石 と呼ばれ る もの）や 月の 表土などを用 い て 調

べ られて い る．探査衛星を用 い た太陽風 中の同位

体比組成の そ の場観測をした例 もあるが ， gas　rich

隕石や月の 表土を用 い て実験室内で測定したデ
ー

タ に比べ て精度が劣る の で ，今の と こ ろ同じ土俵

で の 議論 に は使 い に くい ．

　希 ガ ス で は 太 陽 型 の 同位体 組成が 隕石 型

（planetary）一始原 隕石中 の全岩平均同位体比 組成 一

と必ず しも一致 しない こ とがよく知 られて い る．ま

た，太陽型の 同位体比 組成も粒子の持つ エ ネル ギ

ー
に よっ て異なる こ とも知 られ て い る．典型的な

の は Ne の 場合で 20Ne122Ne が隕石型で 8．2 であ

るのに対 して，太陽風（SW ）で 13．3 − 145，太陽フ レ

ア （SEP　＝ 　Solar　Energetic　Particlesとい う）で 10．6−

11．3 とい う値 を持つ こ とが知 られてい る．太陽風

と太陽フ レア で 同位体比が異なる の は加速機構が

異な る か らで は な い か と考えられ て い る ．太陽風！

フ レ ア の加速の 仕組み とその 際の 同位体分別効果

の 関係 に つ い て は，Bochslcr　and 　Kallenbach［17］

がフ レ ア加速の際に イオ ン サイ クロ トロ ン 加速メ

カ ニ ズ ム に よ っ て 特 定の 質量 数 （厳密 に は

masStcharge ＞の もの
， 例えば3He

，

15N
，
　22Ne 等を選

択的に加速で きる，とい う説を最近提示 して い る．

　太陽型組成の窒素同位体 を測定する試みは月の
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図 3　月の 表土 に含まれる窒 素同位体比組成の 典型的なリリ

ー
ス パ タ

ーン ．［18】中の 図を引用．段 階加熱法を用い てい

る．デ
ー

タ は Apollo　17試料 70011の もの ．合計で 70　ppm
の 窒素が抽出され た．

表土 （砂）を用 い て まず行 われ た．図 3 に典型的

な同位体測定例 を示す ［18］．こ こ で使われて い る

の は段 階加熱法
’3 とい う技術で ある．同位体比組

成が異な る成分が 複数見え て い る の がわかる。こ

の うち，600℃ で は地球大気 ・有機物起源の窒素

（δ15N
　＝ 　O　一　20　OIOO の 影響 を受けて こ の よ うな値 を

示 して い る．また ， 1100 ・1325℃で は宇宙線 と酸

素原子の衝突に よる核破砕反応によ っ て生成され

た窒素 （生成量は非常に微量だが 15N114N 　． 1程

度の値 を持つ ）が抽出 された結果高い δ15N を示 し

て い る．注目すべ きは 800 ℃ の （同位体的に）重

たい 窒素と 1000℃ の 軽 い 窒素で ある．太陽型窒

素の候補が 2 つ も
，

しか も同位体比が 100％0 も異

なる もの が
一

つ の試料に見えて い る．こ れ は こ の

試料だけの特徴で は な く， 月の 表土 の 窒素を測定

すると程度 に い ろ い ろ差は ある が ほ とん どの もの

で 同位体比 の 異なる窒素 が （地球起源成分 と宇宙

149

線生成成分 以 外に〉複数見 られ る．こ れ らの 成分

の 間の窒素同位体比 の違い は最大で 300　0100 を越

える こ とが現在で はわか っ て い る．こ れ らの 成分

に つ い てわか っ て い る こ とは次の 2点に 要約され

る．（1）こ れ らは い ずれ も月の表土 の粒 子表面付近

に存在する成分で あるが ， 比較的低温で抽出 され

る重た い 窒素の 方が よ り表面 に近い よ うで ある ．

（実際に 粒子表面をエ ッ チ ン グ して確かめ られた．）

こ れ は 両成分と も月の表土が固有に持つ 成分で は

な く外か ら供給 された もの で あ る と い うこ とを示

唆する．（フ レ ア（SEP）の方がよ り深 くに打 ち込ま

れ るだろ うか ら，低温の （抽出 されやすい ）成分

が SW 窒素，高温の軽い 同位体の 方が SEP 窒素と

い う考え方 もなくは ない が ，Ne は SEP の 方が重

た い の に，なぜ窒素は SEP の方が軽い のかとい う

疑問が残る．Bochsler　and 　Kallenbach 【17】の計算結

果もSEP 窒素 の方が重た くな る ことを示唆して い

る ．）（2）2 つ の 成分 を足 し合わ せ た平均窒素同位体

比は宇宙線照射年代が長 くな る ほ ど軽 くなる傾向

を示す．宇宙線照射年代は そ の粒子が月面か ら 2m

程度よ り浅い と こ ろ に い た期間を示 し，月表土の

場合，典型的には 10−100Myr．の オーダーの値を示

す．月の 表土は隕石の飛来に より定期的に掘 り返

されるの で （gardeningとい う）， ある粒子がある

時期に 月面 から 2m よ り浅い とこ ろ に位置 して い

て も，そ の粒子は gardeningに よ りい ずれまた深

い とこ ろ に位置 させ られる ことになる．Kerridge

［2］は
， gardeningの間隔は平均的にはどの 月面粒

子 で も一定で ある と仮定 し，宇宙線照射年代が長

い 試料は相対的に長い gardening の 歴史をもつ ，す

なわち，よ り昔か ら宇宙線それ に太陽風を照射 さ

れ て い た と考 えた．被は こ の 考えに基づ い て ，太

陽風の 窒素同位体比 旦5N114N が数十億年の 間に変

化 し
，
309。 ほ ど重た くなっ たの では ない かと考 え

た ，本当だ と した ら重大な こ とで あ る．太陽風の

加速機構がそ の 間 に変化 した の か ？太陽の窒素同
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位体比組成が変化した の か ？な どい ろい ろ と想像

をた くましくさせ られ る説である．もちろん，異

論を唱える人もい る．重た い 方が太陽脚 フ レ アで ，

軽 い 方は太陽以外を起源に持つ （た とえば月に飛

来した隕石 に含まれて い た）成分で はない かと主

張する人 もい る口9】．

　最近わか っ て きた の は
， 少な くとも最近の 太陽

風の窒素は同位体的 に 比較的重た い とい う点で あ

る．最近 （49rnyr．前）の 月面上 の イ ン パ ク トで初

め て太陽風に曝された月の岩石では ＋400100程 の

やや重い 窒素の みが観測 され た 【20亅．Gas　rich 隕

石 に おい て は太陽型希 ガ ス と相関した太陽型窒素

が観測 され たが そ の 同位体比 は最高で δ15N　．＋ 150

0
／OO とい う重たい もの で あっ た 【21ユ．　 Gas　rich隕石

の デ
ー

タで 解釈に困る の は隕石が い つ 太陽風 に曝

されたの かがわからない とい う点である．（本当は

この 問題 は月試料につ い て も同 じである．） もし，

何十億年 も昔に照射 されて い た の な らば ， 太陽風

の 窒素同位体比は （従 っ て 太陽の 窒素 同位体比

も？）常に重たか っ た とい うこ と になる．仮に太

陽系始原窒素同位体比が比較的重た くδ15N ＞ ＋40

0100であ っ た とすると，地球大気の 出発材料中に

は太陽系始原成分以外に軽い 窒素を持っ た 異常

（presolar？）成分が多量に混入 して い た とい うこ と

に なる．（4 章で述べ た ように δ15N
＞ ＋40　

e
／00 の材

料か ら同位体分別効果に より δ15N ≡00 ／00 の現在

の 地球大気を作るの は簡単で は ない の で．）

　 結局 ， 太陽系始原組成の 窒素同位体比 を推定す

るため に は まだ少 し時間が かか りそうで あ る．そ

れは 2 つ の未解決の 課題が存在するか らで ある．ま

ずは月の砂の窒素同位体比の 問題 ， すなわち，本

当に太陽型窒素の 同位体比 組成は時間とともに変

化 したの か ？そうでな い とする と，観測されて い

る複数の 成分 の内，どれが太陽型組成で ，それ以

外の 成分の 正体は何なの か とい う問題．もうひと

つ は加速機構の 問題．太陽風 ・フ レ ア の 同位体比

日本惑星科学会誌Vo1．4　No．3，1995

と太陽 （始原組成）のそれを結びつ けるため の 理

論が確立されて い るわけで はない ．太陽風 ・フ レ

ア の 加速メ カ ニ ズム とその際に生 じうる同位体分

別効果をは っ きりさせなければならない ．

6．これからの展望

　同位体惑星科学は観測科学で ある．観測領域を

広げる こ とに よ り理解 が進 む．我 々 にとっ て観測

領域の拡張 とは，今 まで人が測 っ た こ との ない モ

ノ を見る
，

よ り微細 に モ ノ を見 る，ある い は ， 複

合 的 に よ り多 くの 元素 を対象 として，よ り精度よ

く測 る，な どとい う こ とを指すの だと思 う．

　私は まずは守備範囲 とす る元素を拡張した い ．

こ こ で示 したテ
ー

マ は高揮発性元素 一H ，C ，　N ，　O

及 び希ガ ス ーすべ て に つ い て 当て はまる もの で あ

る．特に
，
H

，
　C

，
　N の 3種類は化学的属性がかな り

似て い る の で （例 えば
， 有機物の 主要構成元素と

なりうる点，金属鉄中へ 溶解しやすい 点や 還元的

雰囲気で酸素に代 わり金属イ オン と化合する点），

太陽系初期 にお い て も類似の挙動を示 した の で は

ない か と予想する．これ らの 元素同位体を同時観

測で きれ ば単独の 元素に注目するの に比 べ て ，不

確定性の少ない 議論がで きるはずで ある．（例 えば
，

同位体比異常が見られた場合にそれが質量依存同

位体分別効果に よる もの なの か，同位体不均質性

を示唆するもの なの か は 2つ しか同位体 を持たな

い 元素では状況 証拠抜 きに は判断で きな い ．しか

し ， 挙動の類似 した元素を同時観測で きればこ の

よ うなケ
ース で は大きな判断材料になる．）ここ で，

特に窒素同位体を強調 した の は
， 隕石 中の 同位体

比異常が現に窒素で最 も顕著に観測されて い るか

らで ある．（隕石の全岩同位体測定を して隕石グル

ープご との 同位体組成の違い が観測され るの は窒

素と酸素だけである．）炭素や水素の場合に なぜ窒

素の ように顕著に見られな い のか理由は明らかで

は な い ．窒素は 1970年代 中頃まで は地球の 汚染物
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質 （大気と有機物） を除去する技術がな く隕石 中

の 同位体比異常は何 も見られず，まと もに研究さ

れ る こ ともな か っ た．炭素 ・水素 も明 らか に 同様

の 問題 を抱 えて い るが，そ の 点 をクリ アすれば栽

しい 世界が開けて くる はずで ある．

体の変動と PTesolar成分 （太陽以外の 恒星で核合

成された時の同位体組成 をその まま保持 して い る

成分）の 寄与による同位体比異常 を区別で きる．

H ，C，N はそれぞれ 2 つ し か同位体 を持た ない の で

こ の 区別は状況 証拠か ら判断する しかな い ．

［注］

＊ L δ値 （δD ，δ13C，δ15N，δ170 やδ180 ）は以下の

式で定義され る．

・ ・〔
R

刑 蹴 LI
R
　 5tan 面 厂d 〕・ 1…

ただ し，R ＝ DtH ，13C112C
，　

IsN
／
14N

，
1701160

，

1801160 とする．また，標準試料 として H ，　O は標

準海水（SMOW ），　 C は PeeDee 　Belemnite 化石

（PDB ），　 N は大気 （AIR）を とる こ とに な っ て い る ．

＊2 同位体比 を変動 させ る プ ロ セ ス に は恒星中で進

行する核合成反応以外に大別 して 2種類ある．そ

れ は ，（A ）惑星物質中で の in−situ 成分の付加 と
，

（B ）同位体分別効果に よる同位体比 の変動である．

In−situ 成分 とは惑星物質中で進行する核反応 （高

エ ネル ギー宇宙線 との 衝突による核破砕反応
， 不

安定核種 の 放 射壊変 ・核分裂，及びそれ に付随し

た反応）に より新た に付加さ れ る成分 の こ とで あ

る．H ，C，N，0 同位体の場合，ほとん どの場合 in−sitU

成分に よ る 同位体変動 は無視 で きるか ， あるい は，

補正が可能 な程度で あ る．

　同位体比は in−situ 成分の付加がな くて も蒸発 ・

拡 散等の 非平衡過程 ある い は化学反応 一平衡過程

の際生じる 質量依存 同位体分別効果に より変動 し

うる．（そ の他に非質量依存同位体分別効果 とい う

プロ セ ス もあるが，隕石 に そ の効果の痕跡 を残 し

得 た か ど うか は 定 か で は な い （Navon 　and

Wasserburg，1985，　EPSL ）．）酸素の ように同位体が

3 つ 以上存在する場合 ， 同位体分別効果に よる同位

＊3 窒 素 （に 限 らず希 ガ ス な ど気相が安定な元素）

は試料を真空中ある い は酸素中で加熱して 中か ら

これらの 元素を追 い 出 して ガ ス の 形で質量分折 を

する．こ こ で
一
挙 に試料か らガ ス 元素 を全部追 い

出すので はな く，最初 に低 い 温度で加熱 して抽出

された ガス を質量分析 し，その後徐々 に温度を．ヒ

げなが ら同 じ操作を繰 り返す．そ うする と，ある

温度で 不安定 な相が 分解 や燃焼す る こ とに よ り，

あ る い は
， 拡散に より表面に 近い もの か ら順 に ガ

ス元素が 試料か ら抽出され る．こ の 技法を用 い る

こ とによ りガ ス 元素が含まれて い る相（場所）を区別

して質量分析する こ とが で きる．地球表面 で の汚

染 一大気の 吸着や生物起源有機物の付着など 一も

区別 して測定で きる．
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