
⽔惑星学創成のためのSTXM分析拠点の形成と応⽤
Establishment and application of STXM system for the development of aquaplanetology research 
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研究の⽬的と概略 本S1課題は、科研費・新学術領域研究「⽔惑星学の創成」（研究代表者︓関根康⼈; 研究期間︓2017-2021年度）の予算（1.75億円）を建設
費⽤の⼀部に充ててPFに新設したBL-19に、⾛査型透過X線顕微鏡（STXM: Scanning Transmission X-ray Microscopy）を配備し、惑

星表⾯の⽔環境の復元や探査機「はやぶさ２」の帰還試料（⼩惑星リュウグウ）に関する分析を進めることを主眼とし、さらに関連分野（地球惑星科学、環境科学、⽣命科学、材料
科学など）へSTXMを展開することを⽬指している。

●課題有効期間: 2018/4〜2023/3●実験ステーション(ビームタイム): BL19A&B (2022年度全体で58⽇（各期25＋25+8⽇）)

背景︓本課題は、従来BL-13Aで運⽤していたPFのCompact STXMについて他装置との競合などで⼗分なマシンタイムが確保しにくかった⼀⽅で、「は
やぶさ２」計画などで惑星科学へのSTXMの応⽤を⽬指した新学術領域研究「⽔惑星学の創成」（代表者︓関根康⼈東⼯⼤教授; 実施期間:2017 

〜2021年度; 事後評価A+; なお2022年度も成果とりまとめ⽤の予算配分は有り）が⽴上がったことから、その資⾦も活⽤し、はやぶさ２がもたらすと期待されたリュウグウ試料への応⽤な
どを企図して、BL-19の新設とBL-19AへのSTXMの設置・調整を進め、その応⽤研究を推進するために提案し採択されたものである。 特徴︓BL-19の分析拠点の特徴として以下が挙
げられる。 (i) STXMとしては、BL-13Aに⽐べてより広いエネルギー（100-2000 eV）が対応可能となったことから、新たににいくつかの元素の吸収端（Al・SiのK吸収端、SのL吸収端な
ど）が測定可能となった。 (ii) 地球の酸化的な⼤気による影響を防ぐため、グローブボックスを利⽤した⼤気⾮曝露の実験法を確⽴し、リュウグウなどへの応⽤を可能にした。 (iii) 併設さ
れているBL-19Bでは、軟X線領域のXAFSのバルク分析に利⽤可能な測定装置を整備し、蛍光法と電⼦収量法の２つの検出法を複合的に利⽤しながら、STXMで利⽤する参照試料の
分析を進める⼿法が確⽴された。 (iv) この他、2021年度にはSTXMのさらなる利便性向上を⽬指して、新規Fresnel Zone Plate (FZP)の導⼊と測定システムの改善などを進め、300 
nm以下のスペクトルのvisibility向上、利⽤可能なエネルギー範囲の拡⼤などを⾏った。また継続して、コロナ下の実験に対応するために、ユーザーがリモートで操作できる環境を実現し、既
に運⽤に⼊っており、これによりビームタイムの有効利⽤や、コロナによる急な実験停⽌（ユーザーの体調不良など）にも柔軟に対応できるようになった。このように本S1課題は、 新ビームラ
イン構築とSTXMへの適⽤法の確⽴を円滑に進め、ハード・ソフト両⾯でユーザーフレンドリーな
STXM分析拠点を確⽴し、当初計画を達成した。
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本課題の背景と成果

成果︓(i) 「はやぶさ２」プロジェクトによる帰還試料リュウグウの分析のための準備を進め、2021年6
⽉からリュウグウ試料の分析を開始した。特に、チャンバー内の汚染低減の⼯夫や嫌気状態でBL-3A
でマイクロXRD分析後にFIB加⼯を⾏った後にSTXM分析を⾏う分析フローシステムの確⽴と実試料
の分析、などを進め、リュウグウ試料の汚染フリー・嫌気環境での分析環境を実現し、実試料の分
析に成功した。STXMで得られたそれらの結果は、2023年2⽉に発表されたScience誌のはやぶさ
２特集号（図１）に掲載された5つの論⽂のうち、Nakamura et al. (2023)とYabuta et al. 
(2023)の2つの論⽂の成果に⼤きく貢献している。
(ii) ⼀⽅で本S1課題や新学術領域研究「⽔惑星学の創成」では、STXMの応⽤を様々な関連分
野に広げ、この分野に精通したユーザーを育成することも重要な⽬的としている。そのため、上記新学
術領域研究のネットワークを活かして、STXM未経験であるが関⼼のある研究者を募り、本S1課題
内で実験を進めて貰い、ユーザーの拡⼤と学⽣の育成を図った（図２）。 図1. Science誌の「はやぶ

さ２」の特集号の表紙. 
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⽔惑星学創⽣の⽀援によって建設されたSTXM@BL-19A
BL-19はSTXMとBulk Soft X-ray XAFSが可能なデュアルブランチビームラインである（振り分けミラーによる切替）
★グレーティングによって単⾊化されたX線を使⽤する⼀般的な軟X線ビームライン
★エネルギー範囲: 90-2000 eV
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★新規FZPの導⼊などによって理論的
にB→Uまでが分析可能

★特に地球惑星科学において⾮常に
応⽤性が⾼い

★他の⾃然科学分野へも⾼い応⽤性
2022年の成果 (i)リュウグウ中層状ケイ酸塩のFe価数分析によるリュウグウの⽔環境推定(Nakamura et 

al., 2023)とFischer‐Tropsch型反応への寄与の可能性: リュウグウ⽔環境は強還元・アルカリ性、Saponiteは還元剤としてリュウグウ中の⽔素⽣成に寄与

した可能性

(ii)リュウグウ中の有機物が⽰す多様性とその理解 (Yabuta et al., 2023)

STXM分析などにより、⼩惑星リュウグウ試料に含ま
れる有機物の官能基組成を測定した結果、試料
中の有機物は、芳⾹族炭素、脂肪族炭素、ケトン
基、カルボキシル基が無秩序に結合した芳⾹族性
の⾼分⼦構造からなることが分かった（右図）。こ
のような特徴は、最も始源的なイブナ型炭素質隕
⽯（CIコンドライト）や始原的なミゲイ型炭素質隕
⽯（CMコンドライト）と類似している。⼀⽅で、リュ
ウグウの有機物には、グラファイトのような秩序だった
構造（STXMのC‐K端XANESでは、292 eVのピーク
で特徴づけられる）は⾒られなかった。グラファイト
様構造は、有機物が⾼温で加熱・炭化されてと⽣
じるので、本論⽂で測定したリュウグウ有機物が、
加熱された隕⽯グループと異なることは、リュウグウ
有機物が⺟天体内部や天体衝突によって200℃以
上の⾼温には加熱されなかったことを⽰す。

また、nmサイズの球状有機物（ナノグロビュー
ル）や薄く広がった不定形の有機物（diffuse
carbon）が、層状ケイ酸塩や炭酸塩に隣接した、
あるいは混じり合った状態が⾒出された。ナノグロ
ビュールは芳⾹族炭素またはカルボニル炭素に富ん
でいた。 diffuse carbon は、始原的な炭素質隕⽯
に含まれる酸不溶性有機物に化学組成が似てい
るものの他、結晶性の炭酸塩鉱物ではない、分⼦
状の炭酸塩前駆物質、あるいは炭酸エステルと推
測される化合物を含むものが観察さた。炭素質隕
⽯中にもナノグロビュールとdiffuse carbonの存在は
報告されているが、リュウグウの⽅が隕⽯に⽐べて化
学的、形態的に多様性があることが明らになった。

(ii)ヨシの根の鉄プラークの
形成に及ぼす有機物の影響
(Haruma et al., in preparation)

ヨシの根の周辺には、鉄の⽔酸化物の沈殿（鉄プ
ラーク）が形成されていることが多く、それが有害元
素のヨシへの移⾏を阻⽌している可能性が指摘され
ている。炭素および鉄のSTXM分析から、鉄プラーク
中にはカルボン酸と芳⾹族炭素に富んだ有機物が
濃集しており、その有機物によって固定化された鉄が
最終的にプラーク形成をもたらしている可能性がある。
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