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論文審査の要旨（2000字程度） 

本論文は「Development of Precise Tellurium Isotope Analysis by Negative Thermal Ionization Mass Spectrometry (N-TIMS) for the Study of 

Nucleosynthetic Isotope Anomalies in the Early Solar System」というタイトルであり、5 章から成っている。 

第 1 章「Introduction」では、重元素の元素合成過程、隕石中の重元素同位体異常、およびプレソーラーグレインなどを紹介し、本論

文の目的について述べている。近年の同位体分析技術の向上により、種々の隕石にクロムやモリブデンといった重元素の同位体異常が

みつかるようになってきた。このことは初期太陽系内における重元素同位体不均一の存在を意味する。一方でオスミウム等の元素には

同位体異常は存在せず、同位体は均質に分布していたと考えられる。このような元素間の不一致は初期太陽系における物質の挙動を明

らかにする鍵となるが、その詳細は未だ明らかになっていない。本研究では、これまであまり重要視されて来なかった宇宙化学的に中

程度の揮発性を持つテルルに着目した。コンドライトのテルル同位体分析により、初期太陽系内の物質進化過程や重元素合成過程につ

いて知見を深めることを目的としている。 

第 2 章「Development of Tellurium Chemical Separation Technique」では、隕石試料からテルルを単離するための化学分離手法の開発に

ついて述べている。本研究では先行研究の手法を改良し、陰イオン交換樹脂と抽出クロマトグラフィー樹脂を用いた 3 段階の分離手法

を開発した。妨害元素の分離効率や有機物残留程度に関し、先行研究より優れた化学分離技術を達成したことを報告している。 

第 3 章「Development of Precise Tellurium Isotope Analysis using Negative Thermal Ionization Mass Spectrometry (N-TIMS)」では、表面電

離型質量分析計（TIMS）を用いた高精度テルル同位体分析手法の開発を述べている。通常の元素と異なり、負イオン（Te−）を発生さ

せることで、高いイオン化効率を得ることに成功した。安定して強い Te−イオンビームが得られる測定条件は、フィラメント素材にレ

ニウム、イオン化促進剤に水酸化バリウムを使用し、フィラメント温度を 810℃-860℃に保持した場合であることがわかった。また、

126Te/128Te 比測定においてマルチダイナミック測定を行った結果、通常の測定よりも分析精度を 1.6 倍向上させることに成功した。 

第 4 章「Tellurium Isotope Compositions in Acid Leaching Samples of Carbonaceous Chondrites」では、第 2 章、第 3 章で開発した分析手

法を用い、隕石の精密テルル同位体分析を行った結果について述べている。本研究では 3 種の炭素質コンドライト（Allende、Murchison

及び Tagish Lake）について段階的酸処理による化学的鉱物分離を実施し、その酸処理液と耐酸性残渣中のテルル同位体分析を行った。

その結果、Murchison と Tagish Lake においては、酸処理液、耐酸性残渣ともに分析誤差の範囲を超える同位体異常が存在しないことを

明らかにした。Allende については、酸処理液には同位体異常が見られなかったが、耐酸性残渣にテルル同位体異常が存在することを

発見した。Allende 耐酸性残渣中のテルル同位体異常パターンは、中性子バーストモデル（Maas et al., 2001）で生成されるテルル同位

体組成を持った、r 核種成分の欠乏が原因である可能性が高い。また可能性は低いが、Richter et al.（1998）で同位体異常が報告されて

いる、ナノダイヤモンドの持つ r 核種成分が残渣に存在していたというモデルも否定できないことを明らかにした。 

第 5 章「Volatility Control of Nucleosynthetic Isotope Heterogeneities in the Early Solar System」では、第 4 章で報告した隕石のテルル同位

体組成に加え、これまでに報告されている隕石全岩と酸処理液の重元素同位体異常に関するデータをコンパイルし、それを元に初期太

陽系内の同位体不均質について議論を展開している。異なる元素の同位体異常の程度を定量化するため、太陽系平均組成と比べそれぞ

れの隕石に s 核種がどれだけ富んでいるかを表すファクター（s-process enrichment factor）を導入した。その結果、隕石全岩と酸処理液

中の同位体異常の有無から、重元素はその凝縮温度に応じた 3 つのグループに分類できることがわかった。それら 3 グループの同位体

的特徴について説明可能な初期太陽系内プロセスについて検討した結果、太陽系内の熱的プロセスが、太陽からの距離と元素の凝縮温

度に依存する同位体異常パターンを作り出したと結論づけた。 

以上の通り、本論文は表面電離型質量分析計を用いた高精度テルル同位体分析技術を新たに開発し、その手法を始原的隕石に適用す

ることで、同位体異常を引き起こした原因を考察した。本論文は従来重要視されてこなかった、中程度の揮発性をもつ元素の初期太陽

系における同位体的特徴を明らかにした点で重要であり、今後の初期太陽系の物質進化過程の研究において新たな方向性を与えるもの

である。よって、博士（理学）の学位を与えるにふさわしいものと認める。 


