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月の表面は過去数十億年にわたって太陽から吹きつけるプラズマ-太陽風-や隕石や
彗星などの様々な地球（月）外物質などによる照射・爆撃にさらされている。月表面

は地球表面とは異なり、火成活動が既に終息しており、また、水などによる変成作用

により表土が変質したりすることもないので、月試料には数十億年分の照射履歴が蓄

積されている。講演では、月試料からこれらの情報、なかでも、太陽風中に含まれる

軽元素の同位体組成を求めた最近の成果についてまとめた。

月表土に打ち込まれた太陽風の情報を読みとる試みは多くの研究者により 30 年来続
けられているが、2000 年の時点では、隕石等の惑星物質の間で大きく同位体比の異な
る成分が多数発見されており特に注目されている窒素、炭素、酸素などの軽元素に関

して未だに太陽型同位体比組成が決まらない状態であった。この研究の難しさは様々

な物質が折り重なって月表土鉱物表面に記録されるので、従来の分析手法を用いて低

い空間分解能で分析すると、起源の異なる物質の混合平均分析値しか得られず、解釈

が困難を極める点にある。この困難を乗り越えるためには、鉱物中の注目する同位体

の存在する位置（表面からの深さ）を原子レベルに近い nm 単位で把握しながら分析
しなければならない。近年の極微小領域分析装置、中でも２次イオン質量分析計の進

歩により、上記のような高空間分解能分析が可能となった。最初に２ 次イオン質量分

析装置による粒子表面近傍での深さ 方向同位体プロ ファ イ リ ングと いう 手法を用いて

太陽風の窒素の同位体組成を決めた研究が[1]である 。 こ の研究では、 月表土鉱物の表
面約数十ナノ メ ート ルの深さ に存在する （ 低エネルギー） 太陽風打ち込み層中に含ま

れる水素と 窒素の同位体組成を微小領域分析した。 太陽起源の水素が（ 原始太陽の核

燃料と し てすべて使い尽く さ れたため） 重水素を全く 含まないこ と を手がかり に、 太

陽風に多く 照射された微粒子を検出し 、 その粒子に含まれる太陽起源窒素同位体組成

を同定した。 こ の研究成果を突破口と し て、 こ れまでに炭素[2]、 酸素[3] などの太陽
組成を求めた研究成果が報告されている 。 こ れら の成果を総合すると 、 惑星材料物質

の組成は太陽組成と は大きく 異なり 、 各元素で最も存在度の高い同位体(12C, 14N, 16O)が
太陽組成に比べて 4%から >24%枯渇している こ と が明らかになった。 こ れは太陽系星
雲から固体惑星材料物質が形成さ れたプロセスの解明に重要な手がかり を与える 。 こ

こ では、 こ の議論に関し ては最近発表さ れている惑星物質形成モデルに関する論文

[4,5,6等]に譲る。
こ れら の一連の仕事を発端と し て、 月試料の記録を読み解く 困難さ を改めて浮き彫

り にする議論も 展開さ れている 。 月表土試料に記録された窒素同位体のケースはその

典型である 。 月試料中に含まれる窒素の同位体組成は試料毎に大きく 異なる こ と がよ

く 知られている [1,7]。地球組成に比べて、 15N に非常に枯渇した同位体組成のもの(δ15N
< -240 permil)から 、 逆に 15Nを過剰に含むもの (δ15N >+100 permil)まで様々なものが存
在する こ と がわかっている 。 15N に枯渇した成分はおそら く は太陽組成であろう 、 と
いう 点に関しては、 [1]の報告の次の年に、 Galileo 衛星による木星大気の分析から も追
認され[8]、 コンセンサスが得ら れつつある 。 し かし 、 15N を過剰に含む成分について
は現在も 議論が続いている 。 [9]はこ の成分の正体は、 主には月へ降り 注いだ惑星間塵
に豊富に含まれる窒素成分である と 主張する。 こ れは惑星間塵のδ15N 値が、 粒子毎に



は大きく 異なるが、 全体と しては+100 ないし +200 permil の値を示し [10]、 また、 [9]が
月試料中に含まれる窒素同位体組成を用いて見積も った月への惑星間塵の降着率が地

球への降着率[11]と それほどは違わないこ と を根拠と している 。 しかし 、 [12]は異議を
唱え、 月試料中の 15N に富む成分は地球の磁場が弱い時期に地球大気から運ばれたも
のではないかと 主張し ている 。 ただし 、 こ のモデルでは、 月試料の多く に見ら れる窒

素が地球大気よ り さ らに 15N を過剰に含むこ と の説明が出来ないので、 [9]の説に置き
換えて月へ供給さ れる窒素フラ ッ ク スの全体を説明する と いう よ り は、 [1,9]で主張さ
れている成分に加えて [12]のよ う な成分も 過去に存在したかも 知れない、 と いう 位置
づけなのかも しれない。 ごく 最近では、 太陽風酸素の同位体組成を巡って全く 異なる

２ つの報告[3,13]がなされている 。 こ れら 両方において、 基本的な分析手法は、 [1,2]に
ある太陽風中の窒素・ 炭素同位体分析と 同じで、二次イオン質量分析計を用いている。

ただ、 こ れまでの窒素・ 炭素分析の時は、 月表土試料中の岩石粒子を用いて分析でき

たが、 酸素を主要構成元素と する岩石に照射された太陽風酸素は観測出来ないので、

[3,13]では、 月表土試料中にはごく わずかにしか含まれない金属鉄を探しだして分析の
対象と し ている 。 唯一の違いは[3]は古い試料（ 10-20 億年前に太陽風に照射されたと
推定される月表土試料）、 [13]は比較的最近（ 数百万年以内） に照射された試料を用い
ている点である 。 結果は全く 逆で、 分析において基準と する地球組成にく ら べ、 太陽

組成が、 [3]は 16O が 4%過剰に存在すると 報告し 、 逆に[13]は 16O が 8%欠乏している
と 報告する。 現時点では、 こ れら の報告がやっと そろって公になったばかり の段階で

あり 、 こ れら を丸く 収めて解釈する こ と は不可能であるが、 あえてこ れらの結論を無

理やり まと めた解釈を仮に提示するなら ば、 太陽表層の同位体組成が時代と 共に変化

し 、 昔は 16O が過剰に存在していたのだが、 現在 16O に欠乏している 、 と 解釈するこ
と は可能である 。 実はこの類の「 太陽組成経年変化説」 はわずか５ 年程前まで月試料

毎に異なる組成を示す窒素同位体を説明するために主張さ れ広く 支持さ れた有力仮説

であった[7]。しかし 、上で紹介したよう な微小領域分析に基づく 最近の研究成果[1,9,14]
が提出されてからは、 この経年変化説を持ち出す論文は多く ない。 [7]の解釈の基本は、
月試料に供給さ れる 「 月外成分」 は太陽風以外には存在し得ない、 と 仮定し た点にあ

る 。 こ れに対して、 [1,9,12,14]では月試料において様々な窒素同位体組成が見えている
のは太陽風だけでなく 様々な成分が寄与しているためであると 反論し 、 現在多く の研

究者にその主張が受け入れられつつある 。 [3,13]の議論も おそら く は月試料に供給され
る 「 月外酸素」 の inventory が明らかではないこ と によるも のと 思われる。 今後の研究
が進めば、 [3,13]のいずれか、 あるいは、 両方が太陽風以外の起源を持つ成分であると
解釈さ れるも のと 予想する 。 そし て、 太陽風でなければその成分の正体はいったい何

なのか、 と いう 点が明らかになれば我々の惑星物質の起源に関する理解が大き く 進む

はずである。

上で述べた月試料の記録を読み解く 困難さを表す事例は、見方を変えれば、月試料、

あるいは今後持ち帰ら れるであろう 小惑星表土物質の情報量の豊富さ を如実に表す好

例である 。 要は我々の分析技術が未熟なだけであって、 我々が未知であると 主張する

惑星形成過程を理解するための鍵を握る様々な情報が詰まった試料の多く は実はと っ

く に我々のすぐ手元に届いていたのでは無かろう か。 微小試料分析は今後の惑星探査

あるいは惑星科学のパフォーマンスを左右する重要基本技術である 。 さ あ、 最先端分

析に精進しよう 。
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