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希ガスからみた宇宙物質

一超新星との遭遇と太陽系創造の物語一

松田准一(神戸大学理学部)
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1.はじめに

希ガスというのは周期律表の一番右側にあるHe(ヘリ

ウム)Ne(ネオン)Ar(アルゴン)Kr(クリプトン)

Xe(キセノン)Rn(ラドン)のことです一“希ガス"

は英語ではそのまま“raregaS"といいますがその他

“nOb1egas"もしくは“inertgas"ともよばれます.

日本語でも“希ガス"以外に英語に準じていうと“貴ガ

ス"もしくは“不活性ガス"という呼び方もされますカミ

これらの名前はまさに希ガスの特質をよく表わしている

のです.周期律表の一番右側にあることから分るよう

に希ガスの原子の最外殻電子軌道は完全に満たされてい

るので化学的には非常に安定で原子同士カミくっつくこ

ともな｡く分子を単原子で構成しています.このように

化学的に安定で不活性なことから"不活性ガス“といわ

れるわけです.また“希ガス"ということはこれら

のガスカミ地球上には非常に稀であることからきています.

宇宙でこのくらいあるだろうと推定されている存在度

に比べて地球大気にある希ガスは格段に乏しくNeで

何と1000億分の1しかなくXeでも1000万分の1です.

このことは地球大気カミどのようにして創られ進化したか

の研究に重要な情報を与えているのですカミそれについ

ては後で述べることにします.“貴ガス"という呼び方

はこのガスが稀であり化学的に安定であることから

“貴重"であるという発想から生まれたのでしょう.

我々研究者にとって希ガスは貴重な研究試料なので“貴

ガス"という名があるのだろうという考えは間違いのよ

うです.しかしまさにこの理由からこれからは“貴

ガス"という呼び方で統一しようではないかという提案

が一研究者から半ば冗談で出されたことがあります.

その時は皆“そうだそうだ"と青いたのですがあま

り守られていたいようです.

Au(金)がその輝きもさることながら何ものにもお

かされない物質として音から貴ばれたように希ガスにも

“貴ガス"という名前カミ与えられたのです･それでは

希ガスが金色の輝きを見せてくれるかというとそうでは

ありません.無色透明かつ化学的にも反応しない放ら

一体どうやって希ガスを検出するのだと思うかもしれま

せん.またそんな何とも反応しないものを研究して

一体どんな情報が得られるというのでしょう.

2.希ガスを研究する意義

(a)希ガスを使った年代測定法

希ガスは明石や地球の岩石の年代を決定する上にも重

大な寄与をします.K(ヵリゥム)の同位体(原子核中

の中性子の数だけが異なるので質量のみが異なり物理的性質

は全く同じもの)の内放射性元素の皇｡Kは半減期(もとの

物質が半分になる時間)が約13億年でArの同位体の内の1

つである皇｡Arに崩壊します･ですから岩石中の40Arと

40Kの量カミわかれぱ明石や地球の岩石の年代カミ決定でき

るわけです.太陽系の年代は約46億年とされています

から半減期が13億年であるというのは明石や地球の岩

石の年代を測るのに丁度よいタイマｰになるのです.

もし半減期が長ければ40Kは少ししか壬｡Arに崩壊しない

のでそのわずかな{oArの量を決めるのは難しいでしょう.

また半減期が短かげれぱ40Kのほとんどが40Arに変

わってしまって今度は40Kの量を決めるのが難しくなる

のです.こういう次第で我々は年代を測定するのにそ

の年代と同じよう校半減期をもつ放射性元素を使うわげ

です.このことはまず大体の年代を知っていないと年

代が測れないということで何とたく不可思議な気カミす

るのですがともかく宇宙･地球科学者はこのようなタ
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策1表贋宿及び地球岩石の年代決定に

よく使われる放射壊変

放射壊変壊変用式*

半減期(100万年単位)

40【→如Ar

8?Rb→竃7Sr

螂U→20直pb

2a5U→207pb

232Th→203Pb
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*EC一･電子捕獲β1…β一壊変α…α壊変

(αβ■)…αβ■壊変を何回か行う

イマｰをいくつか持っています(第1表).K-Ar法は

これら年代測定法の1つで数100万年から数10億年程

度の年代を決定できます.そんなわけで希ガスである

Arの同位体比の測定を行い40Arの量を決めることは

重要な情報を与えてくれるのです.

さて他にもっとおもしろい年代測定に希ガスが関与

しているのです.1960年にはREYN0LDs(1960)が画

期的な発見をしました･Richerdton明石の中に129Xe

の異常濃縮をみつけたのです.第1図はその歴史的な

スペクトルです｡Xeには質量数が124から136までの

9個の同位体カミあり一般には一番大きいピｰクである

ユ32Xeを基準にした各同位体の比を使って議論をします.

もし得られたXeの同位体比カミ地球大気と同じ在ら細い

横線で示したピｰクの高さになるはずなのですカミそれ

と比較して129Xeのピｰクが高いのが明らかに認められ

ます.i29XeはI(ヨｰ素)の同位体の1つであるi29I

が放射壊変してできるのですカミュ29Iの半減期はたった

の1700万年しかないのです･ですから太陽系が創られ

た頃多分12島Iも元素合成でつくられたのでしょうが現

在では全て129Xeに変わってしまっているはずです.こ

ういう半減期の短い放射性元素で天然には存在しただ

ろうけど現在は残っていないものを消滅核種と呼んでい

ます.Richardton限石中に129Xeの異常濃縮があった
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第1図Richardton隈石中のXeの同位体(Reyno1ds1960).

ことは何を意味しているのでしょう一それは贋石が固

結した時には1291がまだ噴石中に残っていたというこ

とです.太陽系のもとになる色々た元素カミっくられて

から明石が固結するまでの時間はi29Iカミ完全に129Xe

に放ってしまう程長い時間ではなかったのです･その

後の研究から1291からきたと思われるi29Xeの存在が他の

隈石からも続々と報告されました.元素合成によって

1291かどのくらい創られるかは元素合成の期間や頻度

カミどうであったかなど色々なモデルによって異なります

がこの値と明石の中の1291からきた129Xeを使えば元素

合成の終了時から限石が固結するまでの年代カミ計算でき

ます.それは6000万年から2億年ぐらいだろうといわ

れています(第2図).また各隅石のi29Iからきた129Xe

の量を比較すれば明石相互でどのくらい固結するのに

時間差があったかどうかも決定することができます.

さきの元素合成でつくられるi29Iの量はよく分っていな

元
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第2図

元素合成から現在までのタイムスケ

ｰノレ.元素合成の期間は別の時計

一

から約50億年と推定されている.

明石の固結には明石間で約2000万年

ほどの時間差がある(第3図参照).
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明石の

I-Xe年代
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相対年代(100万年)
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後期→

第3図

個々の隈石の固結年代の時間差
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いので明石相互の固結時間差を決定する方カミずっと正

確です.その結果は第3図にみるように色々た明石

が2000万年程の間に次々と固結したことを示していまし

た(P0D0sEK.ta1.1970).同じような消滅核種で希ガ

スに関係したものでは244Puがあります.244Puは半減

期7600万年で自発核分裂を行い181Xe132Xe1呂壬Xe136Xe

に狂るものカミあります.半減期カミ1700万年の1291カミ生

き残っているとすればその約5倍も長い半減期を持つ

244Puの残っていた可能性は十分あるわけでその可能性

はKUR0DA(1960)によって指摘されました.幽Puカミ

蹟石の中に生き残っていたのは確かなようですカミ1291

と比べて比較する安定同位体がないのカミ欠点でその議論

は今も続いています･1291と129Xeを使った年代測定法

の開発により希ガス研究は盛んにおこなわれそれは現

在でも続いています.隈石の内で非常に始原的である

と思われる炭素質コンドライトは原始太陽系星雲で温

度が下がるにつれまず最初に高温でガスから凝縮した

Inc1usionと呼ばれる白色包有物を持っています･そ

れら直径数ミリ程度の1個1個のInclusionのI-Xe年代

を出そうとしている人もいます(ZAIcoWsK11979)･

そうすれば個々の明石がどのくらいのタイムスケｰノレ

で固結したかもみることカミできますがまだ測定精度が

十分でないようです.

(b)希ガスの同位体比異常

希ガスは化学的に不活性であり常温で気体であること

からわかるように極めて揮発性の高い性質を持ってい

ます.その為化学的にあまり関係しない温度圧力

などの物理条件カミどうであったかなどを研究する上で希

ガス相互の元素の存在度は重要な情報を与えてくれます.

また上で述べたように1960年代の希ガスの同位体比研

究の主眼は年代決定することにあったわけですカミ1970

年代及び現在の欠きた問題点はむしろこういった放射

性元素からくる同位体の成分を取り除いた希ガスの同位

体比そのものの議論が活発に行なわれています.

音は地球の岩石明石月の石のどれを測定しても特

別な理由(宇宙線で叩かれたとか放射性元素の壊変とか質

量の差だけによる分別効果である等)カミない限り様々な元素

の同位体比はどこでも一定でした.太陽系は大変均質

である時期非常によくかき混ぜられたと考えられてい

たのです.1973年になってシカゴ大学のCLAYT0N達

がメキシコに落ちた炭素質コンドライトのA11ende隈石

からO(酸素)の同位体の1つである1嗜Oの異常をみつ

げました･その後次々と他の元素(MgSiCaSrBa

NdSm…)でも同位体比の異常が発見されました.こ

第4図A11ende隈看.白く粒状にみえるのがInclusion

でその間を埋めている黒いところがMatriX.

下の目盛は1ミリ単位｡
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凝縮の際の各元素の振舞い
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れらは太陽系カミ昔考えられていたように一様で均質校も

のでたく不均質であったことを示しています.希ガ

スの中のNeやXeにも同位体比の異常がみつかりました.

ところがおもしろいことに160をはじめとする他の元

素の異常は全て限石の高温成分のInC1uSionにあるので

すが希ガスはそういう所にはほとんどたく黒っぽい

Matrixと呼ばれる所にあります(第4図).Matrixは

細粒で数ミクロンから数10ミクロンのかんらん石の微粒

子からなっており水や炭素もはいっています.In-

c1usionと反対にMatrixは原始太陽系星雲が冷えて温

度がかなり低く狂った時ガスから凝縮した鉱物組成を

持っています･第5図は各元素の揮発性の程度を表わ

したもので希ガスは揮発性の程度カミか恋ゆ高く従っ

て低温成分であるMatrixに大部分がはいっているので

す｡元素の同位体比の異常は太陽系が昔かきま晋ら

れた時に生き残ったものがあるというわけですカミもし

そういうものカミあれぱそれは高温にも対抗できるInC1u-

SiOnにその可能性か高いと思われます.しかし

Matrixにある希ガスの同位体比異常は低温で凝縮し

たものの中にも目にみえない小さな物質の不均質性カミあ

ることを示しています･もう1つ希ガスの同位体比

異常は他の元素の同位体比異常に比べて大変大きいのも

特徴です.他の元素の同位体比異常は1/100を単位と

したパｰセントとか1/1000を単位としたパｰミルの大き

さなのですカミXeの同位体比異常は何と普通の同位体

比の2倍にもなるものカミあります.Neの同位体異常

についても同様で他の元素では測定精度をかなり上げた

いと同位体比の異常がみっからたいのに対して希ガス

は比較的簡単に異常をつかまえることができるのです･

この“希ガスからみた宇宙物質"ではこれら希ガスの

同位体比異常及び希ガス全般の色々な成分について話

をしていくつもりです.

3.希ガスの測定法

希ガスの存在量及び同位体比は質量分析計を使って

測定します｡第6図はその原理図ですがイオンソｰ

スと呼ばれる所で希ガス分子は電子によって叩かれ一部

がイオン化して正の電荷を持つようになります.その

イオン化された希ガス分子を高電圧で加速して速度を与

えて真空中を飛ばします.イオンは磁場中を通過する

とその進路と直交する方向に力を受けます.それはロ

ｰレンツカと呼ばれるものですがそのイオンの質量に

依らないでその速度とかけた磁場の強さとにだけ依りま

磁石

神

〆

＼ノ

＼/

単収束型｡量分析詞濃､…一一一⊥一一一…》

イオンソｰス

コレクタｰ
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第7図希ガス用質量分析計(東京大学小嶋研究室にて)

す･一方ロｰレンツカによる進路のまげられる大きさ

は希ガス分子の質量だけによるところがミソで物理化

学的に全く同じで質量だけ異放るものが分離できるので

す･実際にはコレクタｰと呼ばれるイオンを集め検出

する所があって磁場の強さを変えると次々と質量の異な

るものがコレクタｰにはいってきます.そのイオンに

よる電流の大きさから量を決定できます･なにしろイ

オンが飛んでくるのですからその電流量の小さいこと

100兆分の1アンペア程度の電流をエレクトロニクスの

技術を使って検出するのです･また希ガスは全般的

に量カミ少ないのでかなり真空をよくしておか狂いと測定

できません.岩石を溶かして出てくるガスから水蒸気

や炭酸ガスなどを取り除き最後まで反応しない希ガス

を通常の大気の!0億分の1種の超高真空をつくった分析

管に導き上のよう校手順で測定を行校うわけです.

岩石は160ぴCくらいで溶かして脱ガスしますが一度

には全部溶かさず段階的に温度を上げていき80ぴC

の成分10000Cの成分という風に分析をしていくこと

もあります｡これを段階加熱法といいます.第7図

には実際のガス用の質量分析計の写真を載せました･

4.希ガスの元素存在比

(a)“太陽型"と“惑星型"と地球大気

まず希ガス相互の存在量の比カミどのように測定されて

いるか眺めてみましょう.第8図には代表的な3つの

パタｰンを示しました.横軸は各希ガスの代表選手の

ようなものです.{oArの代りに36Arを使っている以

外は全て各希ガスで一番存在量の大きい同位体で存在量

を表わしています.Arは40Arカミｰ番存在量の大きい

同位体ですがこれはK-Ar年代測定の所で述べたよう

に放射壊変してくるものなので代表には使わず8周Arを使

､無一でいまナ縦軸は希ガスの存在度を“宇宙存敏

で割っています.宇宙存在度(第2表)はCAMER0N

(1973)によるものでHeとNeは太陽の観測からAr

KrXeは理論的な推定値のようなものです.“太陽型"

萎と書いてあるのは月の細かい砂からデｰタで太陽風カミ月

の砂につかまったものです.宇宙存在度に対して各希

ガスとも一定の比になっていて大体横軸と平行です.

鱗“惑星型"と書いてあるのは炭素質コンドライトのタイプ

2(タイプというのは熱変成の程度に応じて1から6まで区別

されたもので1の方が熱変成の度合が少なく6が一番進んで

いる)であるMurrayという明石からのデｰタで重い希

ガスの方が軽いものより沢山はいっています一縦軸は

対数目盛校ので重い希ガスと軽い希ガスのはいり方の差

はかなり大きいのです.地球大気は“惑星型"に近い

のですがXeが少なくこの点が違っています｡Heは

軽すぎて地球の重力ではっかまえておくことができず

大気圏外へ逃げてしまうので大気にはほとんどありませ

ん.Xeの少ないのはよくわかっていないのですカミ

地球上のけつ岩にXeカミ多量にはいっていることから

そういうものに吸着されているのだろうと思われていま

す(FANALE&CANN0N1971).希ガスの中でもXeだ

けは少レ性質が違って吸着されやすいようです｡地球

の大気の希ガスは太陽系にこれぐらいあると思われてい

る量に比べて格段に少ないこともわかっています.こ

のことから現在では地球の大気は最初にできたものでは

なく一度なく狂ってしまって地球内部から2次的に山

越
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埠

悼

晶

一2

一3

一4
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一6

一7
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太陽型''
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地球大気
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{He20Ne36Ar畠4Kr132Xe

第8図“太陽型"“惑星型"地球大気の希ガスの比較
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策2表元素の宇宙存在度(CAMER0N1973).

ここには元素の存在度のみ掲示するカ洞位体存在度

についても同様の表カミある.

元素�存在度(Si=106)�元素�存在度(Si=106)

1H�3.18×1Oユ｡�44Ru�1.9

��㈮㈱�������

㍌�����搉�㌀
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てきたガスによってつくられたとされています(BROwN

1952)､第9図には火星と金星の惑星大気の様子を地球

大気と比べて示しました.絶対量は違いますが全体

的放パタｰンの様子は地球大気とそんなに違いはないよ

うです･このように元素存在比からだけでは3つの大

気は区別がつきませんカミ40Arと36Arの比が金星で約1

地球で約300火星で約3000と違っていて一歩同位体

1984年9月号

1制9/9m｡｡昌)

一8

一9

一10

一11

一12

一13

一14

金星

地球

火星

����

第9図地球･火星･金星の大気の希ガスの比較.

大気中の希ガス量(グラム)を惑星の質量(グラ

ム)で割った.

比を考慮に入れれば各惑星の大気の区別はつくとされて

います.最近火星からきたかもしれないという明石が

話題になりましたが南極明石の中にいくつか火星大気

とよく似た希ガスのデｰタを示すものがみつかり火星

起源を支持する有力な証拠となっています.

(b)“太陽型"と“惑星型"はどう｣でできたか?

“太陽型"は“宇宙存在度"を持つものが質量の差な

どによる分別効果なしに粒子にはいってくればよいわけ

でそれには高速でイオンを粒子に叩き込むいわゆる

“ioninp1antation"が考えられます.“惑星型"を

“太陽型"からつくるには希ガスと何かあるものカミあっ

て希ガスがそれに対して平衡状態で溶けこむという溶

解平衡を考える人が多いようです･希ガスにより物に

対する溶解度が違うのでこの時の分別効果により“惑

星型"がつくられたというわけです.溶けこむ相手カミ

わかっていれぱそれに対する希ガスの分配係数を測定

しておいてやれぱ実際の明石中の希ガスのデｰタから

明石ではどのくらいの温度で希ガスがつかまえられたか

決定できます一そん校ことから多くの人が様々の物

質に対して希ガスの分配係数を決めようとしました.

第10図はその中の1つでマグネタイトの合成に対して

の溶解度を示したものです.その他明石を溶かし希ガ

スと接触させて溶解度を決めようとした実験がありまし�
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Fe304における希ガスの溶解度

�㈰

�㌶

〇一〇工1

2.82.62.42.22.01.81･6

1000/湿度

た･しかしいずれも希ガスの取り込む量がわずかで実

際に隈石にはいっている希ガスの量を説明することがで

きないのカミこの溶解平衡説の最大の難点でした.FAN-

ALE&CANN0N(1972)は隈石を粉にし希ガスの吸着

の実験をしました･“惑星型"のパタｰンはうまく説明

でき1000分の1気圧の時希ガスが吸着したとすれぱう

まくつじつまカミ合うことがわかりました.しかしなが

ら吸着でつかまえられた希ガスは低い温度で明石から

出ていってしまうので実際に明石から希ガスの出てく

る温度を説明できませ一ん.もっとも吸着されてから長

い時間が経では希ガス分子は粒子の中へゆっくりと拡

散していくのでそうすれぱ高い温度で希ガスか出るの

も不思議ではないという人もいます.とまあこんな

有様でやはりよくわかってはいないのです.OzIMA&

NAKAzAwA(1980)は希ガスの取り込み方に静水圧平衡

を仮定して希ガス相互の分別効果カミ起きるとしています･

これでは希ガスを取り込む粒子のサイズカミ分別効果を決

めることになります.

�

く

稀

心

�

lo一･鳩

�

韓

ユO一王片

ミ第･0図

粂マグネタイトに対する希ガスの溶解度

10-1焦

�慮捥琦������

��

㈲唄街中の希ガスの量はいつ決定されたか?

さて普通のコンドライトと呼ばれる噴石では岩石学

凝縮母天体

⑥

�

～↓タイプi･

乳

⑧④｡どQ

③③

･づ③@タ

⑧■

⑨(

⑨

↑

⑧

☆繊宿の際確立

↓

��

タイプ(さきの熱変成度による1～6までの分類)が大きく

たると含まれている希ガスの絶対量はずっと少なくなり

ます.例えぱLLコンドライトと呼ばれる隈石では

LL3～LL6にかけて含まれている希ガスの量は約3桁

も少なくなるのです.岩石学タイプの数字が大きくな

ると熱変成度が大きいのではじめは同じ量ずつ含まれ

ていた希ガスも熱変成の度合いに赤じて逃げたと考える

のが普通です･一方岩石学タイプの差による希ガス

の含有量の差は熱変成の際ではなく原始太陽星雲でガ

スから微粒子が凝縮した時にすでに確立していたんだと

いう意見もあります･明石はもともと母天体を持って

いたのですカミ母天体の中で最も熱変成を受けている所

は母天体の最も深い所でそれらは最初のガスから微粒

子カミできた時最初に集まり始めた所なのです.ですから

その時まだ温度カミ高いので希ガスも少ししか含んでいな

いというわけです･このことは希ガスの含有量の岩石

学タイプによる差が熱変成の時に確立したのかすでに

原始太陽系星雲から微粒子が凝縮した時に確立したのか

という問題です(第!1図).凝縮の時に確立したという

説では凝縮と同時に微粒子の固結カミ進行して母天体をつ

くっていったということも意味しています.

�

･¢

←歓

'1､､

σ㌻誓〆総一

☆熱変成によリ確立
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第12図LコンドライトにおけるInと希ガスの相関

�慮摯渦坡�潮���

熱変成で希ガスが脱ガスしてしまったという意見の方

が一見単純ですっきりしているように思うかもしれませ

ん･ところカミ凝縮過程で既に確立していたと思える

ような証拠がいくっかあるのです.TANDON&WA-

SSON(1968)はIn(インジゥム)と希ガスの含有量に連続

的狂相関があるのをみつけました(第12図).Inも揮発

性の強い元素ですが希ガスとは揮発性が異たっていま

す.蒸発というのは“a11ornothin9"狂ものであっ

てこのように揮発性の違うものが連続的に相関がある

のは熱変成が起こったとは考えにくいのです.さら

にもう1つ凝縮説を有利にする事実があります.さき

の第10図をみて下さい.これをみると1つおもしろいこ

とに気がつきます.第10図では温度カミ上カミると(図の

宥方向)すべての希ガスの溶解度は小さく狂っていきま

す.このことは“温度か高いと希ガスは溶けにくい"

もしくは“温度の低い方が希ガスは物質によくはいりこ

める"ということを示しています.ところでその温

度による溶解度の変化を示す直線HeNeは傾きカミゆる

いのですかArKrXeは傾きが急になっています.

このことは温度カミ上がるとArは急激に物質に溶けこめ

なくなるのに対しNeの溶けこむ量はそんなに変化が

たいから温度が上カミる前よりNe/Arは物質中では大

きくなることを意味しています.第10図では温度が上

がるにっれて20Ne/36Arカミ増加していく様子を示してあ

ります｡一方熱変成で希ガスが物質から逃げていく

場合を考えてみるとNeはArより軽い元素で一般に逃

げやすいとされています･すたわちこの場合には物

1984年9月号
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△□�△�

品��

口��

口��

��口

�刻�

��
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��

ユ32Xe(101工ocm3/g)

質中のNe/Arの比が温度が上カミるにつれて減少するこ

とになり前の場合の逆になります.ですから現実の

蹟石のデｰタでNeやArが減少する(このことは温度が

上がるということに相当)につれNe/Arの比が増加するか

減少するかをみてやれぱ凝縮の際に溶解平衡で希ガスが

瞑石につかまつた時にすでに希ガスの量に差かあつたの

かもしくは熱変成で希ガスの量に差カミできたのかが判断

できる!というわげです.

ALAERTseta1.(1977)はLLコンドライトについて

このテストを行いました･結果は一目僚然第13図に

あるように呂信Arの量か減少するにつれて20Ne/豊6Arの

比は増加するのがわかります･よってLL3～LL6の

希ガスの量の変動は熱変成によって希ガスが逃げたとい

うことでは説明できないのです.

5.希ガスの同位体比異常

希ガスの中でも特に同位体比の議論からいつておもし

ろいのはNeXeKrで様々な同位体比異常の成分がみ

つかっています.これからこれら各希ガスの同位体比

異常を紹介してその意味するところを述べていきましょ

う.

(a)Neo皿

Neには3つの同位体20Ne21Ne22Neカミあります.

測定された同位体のデｰタは縦軸に20Ne/22Ne横軸

に21Ne/22Neをとるグラフ上で表現するのですが数多�
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第13図

LL3～LL6コンドライト中のある鉱物は希ガスの内で

割6Ar量カミ増加するに従って2“e/36Arは減少.点

線は希ガスのマグネタイトに対する溶解平衡を仮定し

た時予定される傾き(A1aertseta1.1977).

くの明石のNeのデｰタをプロットしてみると大体Ne

-ANe-BNe-Sと名付けられた3点でつくられる三

角形の中にはいってしまいます(第14図).Ne-Aは主

として明石だけからみつかりその希ガスの元素存在度

は“惑星型"であることから“惑星Ne"とも呼ばれてい

ます.Ne-Bは明石の段階加熱(本論の3希ガスの測

定法参照)を行った時に得られたり太陽風を受けた月

の砂に特有なもので“太陽Ne"とも呼ばれます.Ne-

Sは宇宙線に叩かれてできやすい21Neが卓越したもの

です.Neの絶対量と3つの同位体の比はこれらNe-

ANe-BNe-Sの3成分の混合であるとして方程式を解

けはそれぞれの成分の割合いを決定できます.

(a-1)Ne-E……原始太陽系星雲は急激に冷却した!

BLAcK&PEPIN(1969)は炭素質コンドライトのタ

イプ1であるOrguei噸石を段階加熱したところ100ぴ

｡付近の狭い範囲に20Ne/22Neが異常に低い成分がある

という画期的な報告をしました(第15図).彼らは質量

の差だけに依存する分別作用ではこんなに低い2.Ne/

22Neは説明できないし多分同位体比の不均質性からき

たものだろうと考えました｡これはCLAYT0N達が酸

素で同位体異常を報告する4年も前の話でしたカミ当時

はあまり人々の関心をひきませんでした･1970年に

JEFFERY&ANDERsは希ガスが蹟石のどこにはいって

いるかを調べるためOrguei1明石からシリケイトを分

離して希ガスを測定しました.ほとんどのNeのデｰ
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第14図

炭素質コンドライトとユｰレラ

イトにおけるNeの固体比
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策3表0rguei1隅石とMurchisOn嘱石中の

2つのNe-E(Meiereta1.1980)､

�
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Ne-E(乃)<(0.55≦0.006

第15図

�㈰����

加Ne/22Ne

Orguei1明石中のNeの段階加熱のデｰタ･

数字に100倍したものが温度(B1ack&Pepin,ユ969)

�　

タはNe-Aのまわりに集まったのですカミ2,3のも

のはNe-Aよりも低い20Ne/22Neにきました.これに

目をつけてEBERHARDT(1974)はこのシリケイト部分

を更にいくつかの部分に分け結局コロイド状にもなら

ず磁気性でもない部分にNe-Eが濃縮していることを

�

�
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第16図Ne-Eの20Ne/2里Neと21Ne/22Neの変遷

��敲����

1984年9月号

突き止めました･1978年にEBERHARDTはこの最

もNe-Eの濃縮している部分の段階加熱を行い更に低

い20NE/22Neの値を得ました､それと平行してIvma,

Dim㎜itt,Murchjsonの各瞑石にもNe-Eの存在カミ報告

されましたが1972年から1979年にかけてNe-Eの

20Ne/22Ne21Ne/22Neがどのように低い値に決定されて

いったかを第16図に示します.当時はNe-Eが次々と

低い値になっていくことに研究者達は驚嘆したのです.

その後Orguei1明石のNe-Eには低温(～600℃)で出て

くるNe-E(1)と高温(～120ぴC)で出てくるNe-E(乃)の

2つの成分カミあることが分りました.このことはMur-

chison明石でも確認されNe-E(王)は何か炭素質なも

のNe-E(ん)はスピネルという鉱物に入っているので

はたいかとされましたカミよくわかっていません｡第

3表にはOrguci1明石とMurchison噴石から得られて

いるNe-E(1)とNe-E(乃)の20Ne/22Ne21/Ne/22Neの

値を示しました.

さてNe-Eとはどんなものでしょう.もし明石に

純粋な22Neだけか付け加わったと考えましょう.そ

うすれば非常に低い易｡Ne/22Neと21Ne/22Neが同時につ

くられることは納得カミいきます.それでは一体どのよ

うな過程で22Neかつくられたのでしょう.JEFFERY

&ANDERs(1970)は宇宙線中の低エネルギｰの陽子で

22Naをつくる反応を考えてみました.22Naは2.6年の

半減期で22Neに崩壊するのです(第4表).しかしたカミ

らこの表にも掲げてあるようにこれらの反応は同時

に多くの21Neをつくってしまうのです.さきのNe-Sが

宇宙線で叩かれてできる成分で第13図上で21Ne/22Ne

カミNe-AやNe-Bのずっと右側へ行ってしまうのも21Ne�
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第4表Ne-Eをつくる宇宙線照射の反応

(J唖FERY&ANDERs1970).

反応

必要なエネルギｰ

�敖�

(ユ)

��

��

��

��

Na2s(p,d)Na22(β十2,6yr)Ne2里

Mg2{(p,He3)Na22(β十2.6yr)Ne22

Mg25(p,α)Na22(β十2.6yr)Ne2里

Na2ヨ(p,He3)Ne21

Mg2吐(p,α)Na2工(β十23s)Ne留1

12､名

��

��

��

��

カミ22Neより沢山つくられるからです.第4表をみれぱ

これらの宇宙線反応には必要なエネルギｰ値に様々の

値があることがわかります.しかしどこかで22Neだ

けつくって2ユNeをつくらないエネルギｰ値があるとい

う説明ではうまくいきません.21Neをつくる反歩の

値は22Neをつくる反応の値と同じような範囲です.

一番うまい方法はこうです.(4)の反応では21Neは直接

つくられるし(5)の反応でも21Naから23秒後に21Neが

できてしまいます.ところが(1)(2)(3)の反応では22Naか

ら2.6年ぐらいたたたいと22Naはできません1そこで

23秒後にできた2iNeはその時原始太陽系星雲の温度カミま

だ高くてっかまえられないカミ2.6年後に22Neができた

時は原始太陽系星雲の温度カミ十分下がっていて希ガス

を粒子の中にっかまえておくことカミできたとするとうま

く説明できます･このことは原始太陽系星雲カミ216

年で希ガスをっかまえられる程に冷えたという“急激狂

冷却"を意味しているわけです.他の研究者も22Ne

は太陽系初期の宇宙線照射でできたという説や元素合成

でできた22Naから22Neカミできたという説をだしています

カミいずれの場合も22Naが2.6年で22Neになった時は希

ガスを逃カミさたい程冷えていなければ駄目で“急激な冷

却"という結論は同じです.

(b)Xeno皿

Xeには9つの同位体124Xe126Xe128Xe12島Xe130Xe

131Xe132Xe工34Xe136Xeカミあります.この内124Xeと

125Xeは“p一過程"という元素合成でつくられる同位体で

す.“p一過程"とは重元素合成の1つで“速い陽子捕

獲"が起こるもので安定同位体の核種の内陽子過剰

であるものはこのp一過程でつくられます･i34Xeと1銅Xe

は“r一過程"という元素合成でつくられます.“r一過程"

とは“速い中性子捕獲"で中性子捕獲をした後β一壊変

する前に次々と中性子を捕獲して中性子数の多い不安定

核種が一挙にできた後β一壊変して安定核種になるもの

です･128Xeと130Xeは“s一過程"という元素合成でつ

くられます･“S一過程"とは“遅い中性子捕獲"ででき

た核種カミ不安定な場合β■壊変し安定な場合は更に次

の中性子捕獲を起こすというものです.129Xe131Xe

132Xeはr一過程とs一遇程の両方でつくられる同位体に

なっています.第17図はXe付近の原子核合成の様子

です･黒い線はS一過程の遣麓を示し各同位体の元素

がつくられる過程の種類をPrsで示しました.鉄

より重い元素はこのp一過程r一過程s一過程の3種類の

元素合成でつくられるとされています.r一過程は超新

星の爆発によて中性子が大量発生して起こるとされてい

てp一過程も超新星の爆発時に陽子の存在量の多い外層

部で起こると推定されています.こうして太陽系での

元素合成でつくられたXe以外に軽い方のユ24Xe～182Xe

は宇宙線によって叩かれてできるものがあり重い方の

13iXe～186Xeは238U244Pu等からの自発核分裂により

生成されるものカミあります.Xeの絶対量の少校い普通

のコンドライト噴石ではこれらの影響は大きくなります.

また129Xeはさきにみたように消滅核種の12宮Iから放射

壊変してくるものもあります.

Neの場合と同じようにXeにも“太陽型"と“惑星

型"があります､第18図には炭素質コンドライトの

タイプであるMurray限石と地球の大気のXeのデｰタ

を“太陽型"である月の砂からの太陽風のXe成分で

観格化したものを示しました.Murray明石のXeの

デｰタは炭素質コンドライトのXeのデｰタの平均値と

同じてその意味からAVCC(AverageVa1ueofCarbo阯

｡｡｡ousCh.nd.it｡｡)Xeとして使われています.“惑星

型"の代表であるAVCCXeは太陽Xeと大体一致してい

ますが181Xe～136Xeが少し高いようにみえます.地

球大気のXeは太陽Xeに対してか妊り質量分別を起こし

皿阿

�

�

S一過司������

阿�晒�･1=1128･11･�11･129=1111�111･130'1111�1=:113ユ'1==,l1-13211111�

��111-9;,･1･����

��畠x1�､争?章11�三;3夕11妻�葦維11�111墓1壕

��:111127=1111�＼�､129�､�
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S一過程の経路

図亙

第17図Xe付近の元素合成.
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第18図“AvccXe(Murray)"と“太陽Xe"“地球大気のXe"

と“太陽Xe"の比較.
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第19図CCFXeと重元素の自発核分裂によ

るXeの比較(Lewiseta1.1975).

ていて質量数に対して直線上に並んでいます.

(ト1)CCFXe……超重元素の存在か超新星との

遭遇P

AVCCXeは太陽Xeに対して1島1Xe～㈱Xeが少し濃

縮していました.この濃縮は炭素質コンドライトに特

徴的なことと当初重元素の自発核分裂の結果であると

思われたのでCCF(CarbonaceousChondriteFission)

Xeとして知られるようにたりました一策19図には

A11ende明石からのCCFXeを238U244puなど知られ

ている重元素の自発核分裂によるXeのパタｰンと比較

してみました･第19図をみれば確かに131Xe～1畠盾Xe

が濃縮しているという全体的な様子はあっているのです

が細かい点では一致しません.特にCCFXeでは

132Xeは1呂1Xeより小さいのですが望28U2里4Pu幽Cm

の自発核分裂ではいずれもi32Xeは13ユXeより大きく在

っています.このユ32xe/i31xeが1より小さくなること

が現在まで知られている重元素の自発核分裂では説明

できなかったのです.

このよう校理由からCCFXeは超重元素(Superheaw

e1ement)の自発核分裂では校いかというアイデアが出

てきました.シカゴ大学のANDERs達は1969年には

CCFXeカミ揮発性元素の多い始原的な隈石である炭素質

コンドライトにありUやThのよう恋アクチノイド元

素でなくHgInT1Biといった揮発性元素と相関し

ていることから原子番号112番から119番の間の揮発性

1984年9月号

の超重元素ではないかと予言をしました.1972年には

超重元素の太陽系星雲での凝縮温度を推定して原子番

号111番から116番の間であると改訂1975年には113

番から115番まで狭めて超重元素の原子番号をつきとめ

ようと必死でした.

一方MANUELetal･(1972)はおもしろいことに気カミ

つきました.CCFXeは重い方のXeである13王Xe～閉Xe

が濃縮されているのですが同時に124Xe126Xeも濃縮

されていたのです.このことは最初の興にも気付か

れていたのですが元々124Xe126Xeは存在度が低く

宇宙線による影響もあって誤差が大きいためあまり注目

されなかったのです.第20図には彼等のプロットを示

しました｡この図には宇宙線照射自発核分裂質量

差による分別効果の影響があった時この図上でどちらへ

進むかを矢印で示してあります･この図に炭素質コン

ドライトの段階加熱のデｰタをプロットするときれいに

直線にのります.しかもそれは自発核分裂の方向だけ

でなく宇宙線照射による影響と自発核分裂の影響がよ

く相関して増大する方向にあります.このようた関係

のない2つの効果がきれいに一緒になるのはおかしいこ

とです.それよりは1s5Xeと124Xeか一緒に濃縮した

第3の成分があってそれがAyCCXeと混ざったと考

える方が自然です.1ヨ6Xeはr一過程の核種124Xeはp一

遇程の核種でこの第3の成分はr一過程とp一遇程の元素

合成カ洞時に卓越した所す匁わち超新星です･Xeの

デｰタの直線関係は太陽系の初期に超新星と遭遇した�
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第20図CCFXeにおける124Xeと1割5Xeの相関.

宇宙線照射核分裂質量分別効果による同位体の変

化を矢印で示す(Mame1eta1.1972)

時大陽系の平均であるAVCCXeと超新星でのXeの

混合の結果だという結論に狂りました･

ANDERs達はこれに対してどう考えたでしょうか.

第21図には炭素質コンドライトのタイプ3のV(炭素

質コンドライトのタイプ3にはVとOの2つに分類される)の

サンプルについてのCCFXeを示しました･A11ende

明石のA11.2という試料(化学的処理をして分離した試料)

カミ現在までに得られている最もCCFXeが濃縮している

ものです.これをみると軽い方の124Xeから130Xeま

では質量数に対してきれいに直線に並んでいます.こ

のようた時には一般に質量分別効果であると解釈されま
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第21図炭素質コンドライトタイプ3V中のCCFXe

�慴獵�整���ぢ�

重いXe(1君1Xe～1呂6Xe)と軽いXe(124Xe～128Xe)

が一緒に濃縮している.

す.重い方の131Xe～13盾Xeの濃縮はその質量分別カミ

起った後に超重元素の自発核分裂が付け加わったと考え

れぱよいわけです.1980年にANDERs(1981)はこの

軽い方のXeの質量分別効果の直線を重い方まで延長し

CCFXeの濃縮を計算しました･その結果は第22図の

ようなものでi32Xeはi31Xeより大きくなり原子番号114

番の超重元素からの自発核分裂の値とよく一致していま

した.しかしなカミらANDERsの説では軽い方のXe

と重い方のがなぜよく相関しているのかは説明できま世

ん.質量分別効果と自発核分裂という関係のないもの

が一緒に行動するわけカミ校いのです･質量分別効果の

大きいもの程たくさん超重元素が入っていたとは考えに

くいのでMANUEL達はそこを攻撃します.しかし

��
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異O.4
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al.(1977〕
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第22図

CCFXeと原子番号114番の超重元素の核分裂に

よるXe(Anders,1981).
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Murchison隈石の段階加熱によるs-Xeの

姦享二1｡｡倍したふ叢㌣手1吾欺

一度に溶かした時のもの.14(140ぴC),16

(160ぴC)で上側にきているものが多い.

136Xe/13子Xe

MANUEL遠の説にも説明できない点があります.もし

CCFXeカミ超新星との遭遇の証拠ならCCFXeの濃縮

している試料で他の元素の同位体比の異常があってもよ

いのですか希ガス以外の異常はみつからないのです.

また12斗Xe～130Xeがきれいに直線に並ぶのは単なる偶

然なのでしょうか.こんなわけでこの論争はMANUEL

遠の方に少し分があるようですがまだよく結着カミつい

口

川

㌦
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第24図0rguei1隈石とMurchison限石中のs-Xe

と理論値との比較(Alaertseta1.1980).

1984年9月号

ていないのです.

(ト2)s-Xe……赤色巨星の名残り

さてCCFXeはP一過程とr一過程でつくられたXeの

同位体が濃縮した形だったわげですカミ道にs一過程のXe

の核種だけが濃縮したものはみつからないのでしょう

か?･SRINIvAsAN&ANDERs(1978)はMurchison

明石を様々の酸やアルカリで化学処理を施しその試料

を段階加熱したところ1400℃～160ぴCの成分にユ28Xe

120Xeす放わちs一過程でつくられる核種の濃縮したもの

カミあらわれました.これをs-Xeと呼びます.第23

図はs一過程のみでつくられる核種の1呂｡Xeについてそ

の様子を示したものです･180xe/ユ32xeが大きくて“太

陽Xe"と“CCFXe"を結ぶ線より上にきているのカミみ

えます｡これは18晩の濃縮した第3の成分の存在を

意味しています.ALAERTseta1.(1980)はこの試料

の更に細かい分離を行ないコロイドにたら在い1～3

ミクロンサイズの粒子にこのs-Xeが濃縮していること

をつきとめました.彼等はOrguei順石とMurchison

明石のs-Xeの全てのデｰタを使いs-Xeの純粋な値を

計算しました､それは何と理論的に予測されていたS一

過程でできるXeの同位体比とぴったり一致していたの

です(第24図).s一過程は主に赤色巨星で起こるとされ

ているのでこれはこの時の生き残りがある証拠なので

す･狂おs-Xeは炭素質コンドライトのタイプ1のOr

guei噸石同じくタイプ2のMurchison明石にはあるの

ですが同じくタイプ3のA11ende蹟石ではみつかって

いませんでした｡ところが去年の3月アメリカのヒ

ュｰストンの学会では極わずかだがA11ende明石中にも�



一34一

松田准一

団

������〕�肥'1｣二甘ノ'1■二山[■�

�����1耳も1雫111一�･Rb86'�11財二111�

����一=11S,r:=｡'��18.7d�燃黙�

魚80･11�Kr81�1Kr㌣.ll�1畑三.ll��1'K｡･･l11�Kr85�11応･9111�､尽･87

11111卵=1:11:…�2.1×105y�1=:11111'争111:�:1111苧三1土11111��:11:ミ,1ト11111�10.8y�1:111㌔上二1111�76m

1B･㍗.11�Br80�1≡B･･1.二11�Br82�����

11111斗.ト1:=11�18m�11111今…1言11享1�35h�����

第25図Kr付近の元素合成.

s-Xeが存在することが報告されました.

S一過程の経路

��特��

Krには6つの同位体78Kr80Kr82Kr83Kr84Kr86Kr

があります･第25図にXeと同様各同位体の核種が

p一過程r一過程s一過程の何でできるのかをrPsで示

します.黒い線と矢印はS一過程の道筋で数値はβ一

壊変の半減期です･宇宙線照射は86Kr以外の全てを･

つくるし83Kr～86Krは自発核分裂によっても生成され

ます.Xeと同様AVCC(AverageVa1ueofCarboneous

Chond･ites)Krは“惑星型"ですカミ月の砂のデｰタから

の太陽Krとそんなに大きな差はありません(第26図).

地球大気は太陽Krに対して質量分別効果がみられま

すがXeの場合と逆で軽い方が濃縮した形です.こ

の理由はよくわかっていません.CCFXeと同様Kr

にもp一過程とr一過程でできる同立体核種の濃縮したCCF

Krがあるでしょうか･第27図にはCCFXeの最も濃

縮したA11ende噴石からの試料A11.2のKrのデｰタを

示しました.CCFXeがあることからこれをCCFKr
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第26図“地球大気"と“太陽Kr"(上図)

“AVCCKr"と“太陽Kr"(下図)の比較
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と呼びますがrp一過程の濃縮している気配はなく単

に軽い方の同位体力沙ない質量分別を起こしているだけ

のようです.もっともそんなにきれいに直線というわ

けでもないので何か他の成分カミあるのかも知れません.

(ト1)s-Kr……s一過程の元素合成は短い時間内に起

った!

Krのデｰタを縦軸に82Kr/84Kr横軸に86Kr/84Krと
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第27図

A11ende明石からの酸処理された

試料のCCFXeとCCFKr.黒丸

印がCCFXeの最も濃縮している

試料A11.2(Anders,1981).
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第29図Murchison碩石から得られたs-Krと理論的

に計算されたs-Krとの比較

(Matsudaeta1.ユ980a)
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Kr呂6/Kr84

第28図Mu･･his･n隈石の･一Kr(A1.e.tseta1.1980).す!CLAYT0N&WARD(1978)はs一過程のKr同位体の

デｰタは段階加熱によるもので数字に100倍したものが温存在度を理論的に計算したのですがそんなわけで･･Kr

度･“T"は試料を一度にとかした時のもの･については0～90%の86Krがs_過程でつくられるとした

2C10mという試料の11(110ぴC),16(1600℃)にs-Krカミ

濃縮している.だけでした･著者らはMurchison蹟石のデｰタから

s-Xe似た手順でs-Krの同位体比を計算してみました.

s-Xeと異なりKrの場合s-Krの1つの比例えば82Kr

/8壬Krを決めないと全体の比が決まりません.そこで

いう風にプロットすると多くのデｰタはAvccKrとs-Krの82Kr/84Krを｡LAYTON&wARD(1978)の理論

CCFKrを結ぶ線上に並びます.ところカミさきのから推定された値の範囲にとって変化させてみました.

Murchison明石から分離したコロイドにならず1～3結果は第29図にあるように全体的に理論値と非常によく

ミクロンのサイズのs-xeが濃縮していた試料はこの合っていました.またs-Krの86Kr/84Krも決定でき

直線からはずれて上側にきます(第28図).このことその量からs一過程は5～100年という非常に短い時間で

は82Krの多い第3の成分の存在を示しています.82kr起こったと結論できたのです.s一過程は10呂～10件ぐ

は第24図から分るようにs一過程でのみっくられる核種ならいで起こると思われていたのに対しこれは非常に短

のでこの第3の成分はs-Xe同様s-Krたのです.い時間です.

さて第25図に着目して下さい･s一過程の道筋は85Kr

のところで点線で86Krにいっています.85Krのβ■壊

6.あとがき

変の半減期は10･8年なのでもしs一過程の元素合成が非

常にゆっくりで103とか104年ぐらいだとすれぱ中性子以上帝ガスの話を紹介しましたが特に各希ガスの

を捕獲する前に85Krは全て85Rbへ壊変してしまうのです.同位体の異常が太陽系の初期の様子について様々な情報

道にs一過程がすぱやく起こったなら85Krは85Rbへ裳を与えてくれることがわかっていただけたと思います1

変ずる前に中性子を捕獲して8日Krをっくるでしょう.宇宙科学者は数ミクロンの物質申の希ガスの情報から

ですからもし実験デｰタの方からs-Krに86Krがある全太陽系での出来事を鮮やかに描いてみせます.(そん

とそれからS一過程の起こった時間を推定できるのでなことが可能だということからして本質的に誤りであるという

1984年9月号�
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悪口もありますが…….)そうしてそうしたわずかの手掛

りから何が導きだせるのかということが科学の醍醐味

というものなのでしょう.
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