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始原的太陽系物質の酸素同位体組成は、質量非依存型の同位体分別を示す。これは、

異なる酸素同位体組成を持つ 3つの主要な酸素同位体リザーバー (原始的固体物質、16O
に富む CO、16O に乏しい H2O) 間の酸素同位体交換に起因する可能性がある (e.g., 
Yurimoto & Kuramoto)。初期太陽系の主要な始原的固体物質に、非晶質ケイ酸塩がある。
Yamamoto et al. (2018, 2020) では、非晶質ケイ酸塩-H2Oガス間の酸素同位体交換速度を
実験的に決定した。また H2O-CO 間の酸素同位体速度論は先行研究 (Alexander, 2004; 
Lyons et al., 2009) により議論されている。しかし、非晶質ケイ酸塩-CO間の酸素同位体
交換に関しては、未だ理解が不十分である。本研究では、太陽系物質の酸素同位体進化

の包括的理解を目指し、フォルステライト (Mg2SiO4) 組成の非晶質ケイ酸塩 (非晶質フ
ォルステライト) と低圧 COガスとの酸素同位体交換実験をおこなった。 
本研究では、真空加熱炉を用いて、非晶質フォルステライト粒子と C18Oガス (>95 

atom% 18O) との酸素同位体交換実験を PCO = 0.05, 0.3, 1 Pa、温度 643–883 Kで実施した。
酸素同位体組成分析には、二次イオン質量分析装置 (Cameca ims-1280HRå) を用いた。 

低圧 COガスとの酸素同位体交換速度は、高温 (753–883 K) において、粒子表面へ
の CO分子供給量が律速し、表面での同位体交換効率b は H2Oガスに対して 2–3桁小さ
い。この違いは、難揮発性包有物 CAIメルトにおける COと H2O分子間のbの違いに良
く一致する (Yamamoto et al., 2021, 2022)。このことは、異なる組成を持つ非晶質ケイ酸
塩やコンドリュールメルトも同様の反応性の違いを呈する可能性を示唆する。また低温 
(643–703 K) での同位体交換率の時間変化から、粒子内部の拡散プロセスが同位体交換
速度を律速している可能性がある。得られた拡散係数 D やその温度依存性は、H2O ガ
スとの同位体交換実験 (Yamamoto et al., 2018) から得られたものとは異なることから、
CO ガス独自の拡散種が関与していると言える。D の低い活性化エネルギー (~42 kJ 
mol–1) から、粒子表面で乖離した酸素原子が拡散種である可能性が示された。 

上記の速度論データから、非晶質ケイ酸塩と CO、H2Oガスとの酸素同位体交換は、
CO-H2Oガス間の同位体交換速度よりも圧倒的に速く進行するがわかった。このことは、
非晶質ケイ酸塩ダストが CO、H2O両ガスと同位体交換をすることによって、非晶質ケ
イ酸塩-CO-H2O系の同位体平衡を促進する触媒として働くことを示す。非晶質ケイ酸塩
の結晶化は、酸素同位体交換反応を阻害する可能性があるが、直径 100 nmサイズの粒
子においては、Ishizaki et al. (2023 LPSC proceedings) の円盤での粒子移動を考慮した化
学反応モデルから、結晶化に先行して非晶質ケイ酸塩の酸素同位体交換が極めて低温で

起こることで、非晶質ケイ酸塩-CO-H2O系の同位体平衡が達成されることがわかった。 
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