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Ｘ線マイクロＣＴによる炭素質コンドライト中の有機物ナノグロビュールの３次元
的観察と画像シミュレーションによるＣＴ像の評価
Three-dimensional observation of organic nanoglobules by microtomography and evalu-
ation of CT images by image simulation
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有機物ナノグロビュールと呼ばれる数百 nmの直径の球状有機物が、始原的炭素質コンドライト、IDPs、81P/Wild2彗
星塵中などに見つかっており、多くの場合その内部には空隙が存在している [1-3]。ナノグロビュールの成因として、δ
15N、δ Dの正の同位体異常から分子雲や原始太陽系円盤外縁部などの極低温環境下での有機物氷の光化学反応の可能
性 [4] や、有機物の天体中での水質変成 [1] などが挙げられている。もし、これらの過程を経て生成したのであれば、ナ
ノグロビュール内部の空隙部分には、主にH2Oと揮発性有機物で構成された氷あるいは流体で満たされていた可能性が
ある。しかし、これまでの TEM観察などの破壊分析では、流体が存在しても試料作成時に失われ、その存在は確認され
ていない。従って、流体の存在の有無を確かめるためには、非破壊による隕石内部へのサブミクロンスケールの分析が
必要とされる。
そこで本研究では SPring8の BL47XUにおいて、吸収コントラストを利用した結像型 X線 CT[5]を用いて、炭素質コ

ンドライトである Tagish Lake隕石中のナノグロビュールの撮影を試みた。数十μ mの隕石破片サンプルを 7 keVで撮
影し、各サンプルにつき約 800スライスの画像から成る３次元構造が得られた。
撮影した一部の隕石からウルトラミクロトームにより超薄切片を切り出し、TEM観察を行った。TEM像で確認できた

ナノグロビュールを CT像と比較したところ、ナノグロビュールが確認できた。しかしながら、CT像は TEM像とは一
対一には対応せず、また中心部で負の線吸収係数を持つなど、X線の屈折の影響が考えられる。従って、CT像からナノ
グロビュール内部の様子を推定することができなった。また、CT像において多くのナノグロビュールらしき物体が見ら
れたが、TEM観察と比較していないため、本当にナノグロビュールかどうかの判断が困難なものもある。
そこで、X 線の屈折と吸収を考慮した CT像をシミュレーションによって求めることにより、CT像のみから隕石中の

ナノグロビュールを特定し、さらにその内部の状態を明らかにできるか調べた。Tagish Lake隕石マトリックス中の代表
的な鉱物である saponiteに囲まれているナノグロビュールを考え、内部は空隙がある場合、水で満たされている場合を
想定した。平行 X 線が試料に入射し吸収・屈折を起こした透過光が検出器に到達した際の強度を求めた。線級数係数と
屈折率は物質の密度と組成から求めた。実際の撮影では結像光学系を使用したので、フレネルゾーンプレート (FZP)の
焦点の像が拡大されるが、今回のシミュレーションでは検出器の位置は FZPの焦点に対応することになる。得られた透
過強度から、検出器の画素サイズ (40.8nm)、point spread function (FWHM=360nm)を考慮し再構成計算によって CT像を
作成した。その結果、水を含むナノグロビュールと空隙を持たないものはCT像で区別できないこと、また、有機物の膜
が薄いナノグロビュールと球状の空隙は区別できないことが分かった。また、実効的な空間分解能は約 300ミクロンで
あった。TEM像との比較したナノグロビュールの CT像とシミュレーションで得られた CT像とを比較すると、このナ
ノグロビュールは水を含んでいない可能性が高いことが分かった。しかし、シミュレーション結果と実際のCT像は厳密
に一致していない。これは、試料の不均一性や、FZPの焦点の試料との相対的な位置が撮影中に変化するなどの原因が
考えられる。一方、シミュレーション結果により、CT像からナノグロビュールの外形を決定できることが明らかになっ
た。これよりナノグロビュールの３次元構造を定量的に求めることができた。
本研究により CT像からナノグロビュールの隕石中の位置や分布の 3次元情報を知ることができることが示された。将

来的にはナノグロビュールの直前までサンプルを削り、SIMSなどの分析を行うことで、流体が存在すればその組成や同
位体分析が可能となるものと考える。
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