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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「Development of Precise Molybdenum Isotope Analysis by Negative Thermal Ionization Mass Spectrometry and Its Application 

to the Study of Nucleosynthetic Isotope Anomalies in Meteorites」と題し、以下の 4 章で構成されている。 

第１章「General Introduction」では、モリブデン（Mo）同位体の宇宙地球化学的応用について紹介し、本論文の目的について

述べている。Mo は酸化還元反応に応じて質量依存型の同位体分別を起こす元素であり、地球表層環境の変動を解明する重要な

トレーサーとして広く用いられてきた。近年の質量分析技術の向上により、隕石にごくわずかな非質量依存型の Mo 同位体分別

が発見されるようになってきた。これは恒星における原子核合成に由来する同位体異常であり、その結果を用いて元素合成過程

や同位体異常の担体となるプレソーラー粒子の起源が研究されてきた。一方、このような隕石の Mo 同位体異常の存在は、初期

太陽系における重元素同位体の不均質分布を反映している。隕石の同位体異常は Mo 以外にも Ti や Cr といった元素に確認され

ているが、その同位体異常を生み出すメカニズムは依然として明確になっていない。そこで本研究では、隕石の Mo 同位体異常

を従来より高精度・高確度で測定することで、初期太陽系の物質進化過程を明らかにすることを目的とした。 

第 2 章「Chemical Separation Procedure of Mo and W」では、本研究の目的元素である Mo だけでなく、W や HFSE 元素群（Ti・

Zr・Hf）を、陰イオン交換樹脂（Eichrom AG1X8）により同時に化学分離する手法を開発した。バッチ法により樹脂の分配係数

を決定し、化学分離に必要な溶液・樹脂の量を最小限に抑える方法を決定した。この化学分離過程により、岩石の種類によらず、

Mo を始めとする各元素を 90%以上で回収することに成功した。 

第 3 章「Molybdenum Isotopic Analysis with Negative Thermal Ionization Mass Spectrometry (N-TIMS)」では、隕石の同位体異常の

検出に向けて、N-TIMS 法による高精度 Mo 同位体比分析法の開発を行った。Mo は酸化物の陰イオン（MoO3
-）として検出され

るため、Mo に結合している酸素同位体組成を測定値に基づいて決定することで、同重体干渉を補正した。また、イオン化促進

剤に硝酸ランタンを選択し、測定元素の 5 倍の量を塗布することで、最も強い Mo 酸化物のイオンビームを得られることを示し

た。開発した手法により、従来の誘導結合プラズマ質量分析計より高精度（誤差約 10ppm）での Mo 同位体比分析を可能にした。 

第 4 章「Molybdenum Isotope Anomalies in Non-Carbonaceous Meteorites」では、非炭素質隕石（普通コンドライト、ルムルチコ

ンドライト、鉄隕石）の高精度 Mo 同位体分析を行った。その結果、測定された非炭素質コンドライトは全て Mo 同位体異常を

もち、その値は先行研究が示す炭素質コンドライトの Mo 同位体異常と明確に異なることを示した。これは、太陽系星雲におい

て Mo 同位体組成の異なるリザバーが、少なくとも 2 種類存在することを意味する。鉄隕石の Mo 同位体異常も非炭素質コンド

ライトと同じ傾向を示すが、例外的に IVB 鉄隕石は炭素質コンドライトと同じ傾向を示し、より酸化的な環境で形成したこと

が明らかとなった。このような 2 種類のリザバーの存在は、Ni・Mo 同位体異常の組み合わせからも支持される。リザバーによ

る同位体組成の違いは、異なる核合成過程の情報を持つ複数のプレソーラー粒子が、形成領域においてそれぞれ異なる物理化学

過程を受けたことを反映している。更に Mo・Ru 同位体異常の組み合わせを用いて、非炭素質隕石の同位体異常が単一のプレソ

ーラー粒子により引き起こされたものではないことを明らかにした。非炭素質隕石グループに属する鉄隕石に見られる Mo 同位

体異常が Ga/Ni 比と正の相関を示すことから、これらの鉄隕石の母天体が形成した領域では、炭素質コンドライトの同位体異常

を引き起こしたものとは異なる組み合わせのプレソーラー粒子が存在していたことが明らかとなった。 

 

以上の通り、本論文は N-TIMS を用いた高精度 Mo 同位体分析技術を新たに開発し、その手法を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、非炭素質隕石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。 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


