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特集 「比較惑星系形成論」

隕石に記録され た惑星形成過程の情報

永原裕子 1

1．物質科学か らの寄与

　探 査機 に よ る若 い 惑星系 の 観測 が 長足 の 進歩 を

遂 げ ， 従来多 くの 研 究者 が思 い 描 い て い た よ り，

短時 間で動的 な初期惑星系形成の 描像が 明 らか に

な りつ つ ある．それ に従 っ て 惑星形成理論 の 見直

しが検討 され る よ うに な っ て い る．こ の よ うな現

在，物質科学 の サ イ ドか ら， 惑星形成過程 に 関して

どの よ うな制約を 与え る こ とが で きる か に つ い て ，

最近 の 研究の 進歩を3つ の 問題に絞 っ て レ ビ ュ
ーす

る．

　 こ こ で 取 り上げ る の は，年代情報，プ レ ソ
ー

ラ
ー

グ レ イ ン ，粒子 の 履歴をモ デ ル 化する試み ，の 3点

で ，物質科学
一

般 の 進歩 を論 じようとす る もの で

は ない ．こ の 2年く らい の 間 に著し い 進展 を遂げ つ

つ ある が ， そ の 全体像が未だ明 らか で な く結 果 の

解釈 も渾然 として い る酸素同位体に 関する話題，

宇宙塵 に 関す る話題な どは割愛 した．

2． 隕石の年代情報

　隕石か ら得 られ る年代情報は大きく分けて 2通 り

の もの が あ る ．1つ は半減期 の 長 い 核種の 崩壊 に基

づ くもの で ，絶対年代 を得 る こ と が で きる ．他は

半減期の 短 い 核種 の 崩壊 の 結 果に基づ くもの で
，

相対年代 を得る こ と が で きる．前者は ，閉鎖系に

おけ る放射壊変を利用 した もの で ， 親核種 の 存在

量 の 異 なる鉱物や岩石 の 中の 親核種と娘核種の存

在比 の 作 る ア イ ソ ク ロ ン か らそれらが閉鎖系 となっ

た 時間を求め る もの で あ る．そ の 代表的な例 は ，

Rb −Sr，　 U−Pb，　 Sm −Nd系 な ど半減期 が 109−IOb°年の も

の で ，地球 の 岩 石 に お い て よ く利用 され ， 隕石 に

お い て も平衡 コ ン ドラ イ トや エ コ ン ド ラ イ トに適

用 さ れ て い る ．コ ン ドラ イ トの なか で もっ と も古

い 年代は，Pb−Pb法 により求め られた ア エ ン デ隕石

の CAI （Ca−Al−rich　inclusion） の 4566 （＋0．002ノー

0，00Dx109 年 で あ る ［1］．こ の 年代が 太 陽系に お け

る最初 の 固体物質形成 時間 で あ る とされ て い る ．

こ れ らは半減期 の 長 い 時計 の 本質的な限界 として，

100万年とい う単位の分解能は もたな い ．一
方半減

期 の 短 い 核種 は，太陽系形成以前 に他の 星 で 元素

合成さ れ ，放射壊変の 時間内 で 太 陽系に と りこ ま

れ，太陽系の 固体物質中 に 固定 され た もの で あ る．

ifiAl 一ユ6Mg ，旧 Mn −℃ r，　
fioFe −aoNi

，　
io7Pd −1°TAg ，　 ］191−t20Xe

な ど が 2000万年以 下の 半減期を もち，100万年とい

う単位の 時間分解能をもつ ．

　短寿命核種の 中 で も，’eAl −26Mg 系は半減期が 74

万 年 で ， 始原的な隕石 中 に か な り普遍的 に 存在す

る こ とか ら，初期太陽系の年代情報源と して きわ

めて有 効な もの である．太陽系の 最初の 固体物質

（CAI ）に固定された時に
⊇fiA

］が存在 して い た こ と

は 1973年 に す で に 見 い だ され【2】，そ の 後 も多 くの

CAI お よびそ の 関連物質か らそ の 存在が確認 され

て きた ．しか し 少な い 存在 量 ，娘核種の 存在量 の

狭い 幅，AIXMg比 が 大きい 必要性 ， そ の 条件を満た

す鉱物種が限 られる こ と，な どの 理 由か らAlを多
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量に含み Mg を含まな い ある い は少量しか含まない

物 質 の みか らみ い だ され て きた．具体的な対象 と

し て は anorthite （CaAhSi ，Os），
　 hibonite （CaAl1・01・〉，

grossite （CaAl40i ），　 corundum （Al！Os），　 gehlenitic

me 】ilile（CaユAl！SiOi）な どの 鉱物 で ，そ れ ら は ほ と

ん ど選択 的 に CAI に 含 まれ，コ ン ドラ イ トの 大部

分 をな して い る コ ン ド リュ
ー

ル や マ トリ ッ ク ス に

は 含 まれ て い な い ．ご く希に存在するA ］に 富む コ

ン ド リ ュ
ール が CAI 以外 で こ の 方法 に よ っ て 年

代 デ
ー

タ の 得 ら れ た 唯
一

の 例 外 で あ っ た ．

MacPherson らに よ りまとめ られた61個の隕石か ら

の 1500以上 の 分析値は図 1に集約されてい る［3］．そ

の 特 徴 は ， （a ） δ ユ6Mg （地 球 の 標 準 試料 の

zaMg
／
2‘Mg と比較 して 過剰な

2fiMg
の 量 を 1000分率 で

表した値）は三7A

い Mg と正の 相関に あ り，ア イ ソ ク

ロ ン を形成 して い る （Alの 多い 物質ほ ど
1fiAl

の 壊変

に よ り形成 さ れ だ 6Mg
の 量 が 多 い ） （図 la），（b）

1＝ 0の 1“Al12’Alの 値に 戻 すと，0と5x10・「の 2 つ に ピー

ク が あ り，そ の 中間 の 値を示すもの は は る か に 少

ない （図 lb），（c）
2“Al1’7Al ；5xlO・’ とし ・ う値 は ほ とん

どすべ て の CA 匡が示し ， 特殊な コ ン ドリュ
ール （化

学的に はA］に富み，Mg に富む多くの コ ン ドリ ュ
ー

ル と異 なる組成 の もの で，産出頻 度 も全体 の 1％

以下）は初期の
’6A

］1YAIが lxlO．6以下 と低 い 値を示

し，CAI 形 成 か ら そ れ ら の 特殊 な コ ン ドリ ュ
ー

ル

の 形成 まで 数 100万年 の 時間が経過 した らしい とい

うこ とが わ か る．

　 ［3］の レ ビュ
ー以 降，SIMS （2次 イオ ン 質量分析

装置） の 進歩 の 結果，分析の た め の 空間分解能お

よび分析精度が向上 し，より少な い 量 の ’“Alまた よ

り微少な空間の 情報が 得られ る よ うに なっ た ．そ の

結果，コ ン ドリ ュ
ール の 形成年代に関して よ り詳細

な年代情報が明らか とな っ て きた．岩石学タ イプ

3．4 よ り高い コ ン ドラ イ トに 含 ま れ る コ ン ドリ ュ
ー

ル は ’‘AltYAI比が 3xlO．‘よ り低 く， そ れ を太陽系初

期の 均質な
’‘Al分布 を仮定 し て年代に換算す る と
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CAI よ り300 万年程度以上若い こ とに なる ［4，5］，岩

石学 タ イプ3．0の 変成 の ほとん どお こ っ て い な い コ

ン ド ラ イ ト中の コ ン ドリ ュ
ール は ア イソ ク ロ ン を

なす もの があ り，そ の 年代 は CAIよ り200万年後 の

値に収れ んす る ［6】．す な わ ち，太陽系の 初期に 固

体物 質が形成 され て か ら，ち ょ うど200万年後 の 短

か い 間に コ ン ドリ ュ
ール 形成年代が しぼ られ て い る

こ とに な る，こ れの 意味す る こ とが ，
コ ン ドリュ

ー

ル が そ の 時 に だ け形成 され た の か ，くり返 し起こ

っ た形成 の 最後 の 年代 で あ っ て ，それ以前 の 年代

情報は か き消され て しまっ た の か は不明で あ る．

い ずれ にせ よ，コ ン ドリュ
ール が太陽系星雲 の 中
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図1　 （a ） こ れ まで に 得 ら れ た 隕石の VAIi ・‘Mg −
　8　

ffMg 図 （ア

イ ソ クロ ン ）．斜 めの 直線 は初期の ？EAV ？EMg 比 が5x10遊 示す

線で，初期太 陽系の上 限値 と考 え られ る．CAIに は2つ の ピ

ークが あ り、その ほ か の隕 石物質 は0の 値に 収 れ んす る，（b）

物質の 種類 に よ る初期 の
？6Al

／2TAIfr の 頻度分布．初期値 が 0と

5xlO・sに ピークが あ U 、その 中間 の値 の もの は乏 しい （文献

［3］よ り〉．
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で 形成 された の な ら，
こ の 200万年 とい う年代 は 星

雲 の 継続時間 とい うこ とに な る ．そ の 後 ， 母 天体

に おける変成作用 は少 な くともさらに200万年以上

継続 した．

　ほ か の年代測 定系で コ ン ドリュ
ー

ル 形成時間を

求め る こ と は 必 ず しも成功 して い な い ［7］．Al −Mg

系 の 次に 有効なの ば
ろM 皿一’℃ r系で あ る が ， 唯

一
ア

イ ソ ク ロ ン の 決定 され た コ ン ドリ ュ
ール は Allende

の CA 匡よ り600 万年若 い 年代を与え る ［8］．こ の 年代

法 は半減期が 370万年 とや や 長い 上 ， Mn とCrが多

くの 鉱物に お い て また宇宙化学 的に ともに挙動す

るため，そ の 方法の 適用 に 大きな制約が あ る．さ

らに 11’1・L2’Xe法は半減期が長 い 上 （1570万年） ガ ス

成分 で あ る た め ，金属 元素よ りは る か に 移動 しや

す く，数 100万年以 内の 正 確な年代決定に は 適 さな

い 【9］．しか し
一

方 ，
コ ン ドラ イ ト母 天体に お け る

変成作用 や 変質作用 の タ イ ム ス ケ ール に 関 して は

有用な情報を提供 し， ガ ス との 反応に よっ て形成

され た変質鉱物が Orgueil（CD コ ン ドラ イ ト中 の

磁 鉄鉱 よ り500−1500万年若 い と い うこ と が 明 ら か

となっ て い る ［10］．ただ し，こ の 年代 と上記 の Al−

Mg 系の 基点 とな っ たCAI の 年代 との 相対的な関係

は明 らか で ない ．

　 母天 体に お ける マ グ マ 活動 の 結果形成 され た エ

コ ン ドラ イ トには
2SAI

の 過剰は 存在せ ず ，

一
方

s
℃ r

の 過剰が か な り広範に 見 い だ され て い る．s’Mn −

「

℃r系に関する年代情報は研究グ ル ープ間の不
一

致

があ り，コ ン ドリ ュ
ー

ル 形成か らHED 天 体の 形成

まで 600万年程度，火成活動まで 1000万年とい う結

果 ［8］と，CAI形成か らわ ずか300万 年後に は 火成活

動がお こ っ た とい う結果［11］が 出されて い る。

　 こ れ らの 年代情報 を総 合す る と，CAI の 形成か

ら コ ン ド リ ュ
ー

ル 形成 まで 200万年 が 経過 し，連続

的に変成作用が進行した．300−1000万年後 に は エ

コ ン ドラ イ ト母天体表層 に お い て 玄武岩質マ グ マ

を噴出 させ る 火成活動がお こ っ た こ と が確実で あ

日本惑星科学会誌Vol．8．No．3　C1999

る．エ コ ン ド ラ イ ト母天 体表層 の 火成 活動 の 熱源

は明 らかでな い が，シ ョ ッ ク に よ る加熱が 主要
．
な

もの で ある なら ， それ は星 雲ガ ス 散逸 の 後 の 出来

事 と考え られ，星雲の ライフ タ イム は 200万年程度

とい うこ と に な り，上記の ’eAl −！6Mg 系 よ り推定さ

れ る シ ナ リ オと調和 的で ある．

3． lnterstellar　dust

　 コ ン ドライ トマ トリ ッ ク ス に含 まれ る微少な ダ

イ ア モ ン ド，グ ラ フ ァ イ ト， SiC ，
　 Al！Osな どが太

陽系起源 ではな く，太陽系形成以前の さまざまな

星で 形成 さ れ た もの が 太陽系 の 高温 過程を生 きの

びた もの で ある こ とが，多 くの 元素 の 同位体異常

か ら明 らか とな っ た．物質科学 と天文学の 元素合

成理 論 の 接 点 として こ の IO年間 の 最大の トピ ッ ク

と な っ た そ れ ら の 成果 は 【12】に まとめ られて い る．

こ れ まで に発見された interstellar　dustの 特徴 は 図 2

の ようにま と め ら れ る （Zinner【12】よ り）．量 的 に

は ダ イア モ ン ドが 最 も多 く．以下Sic，グ ラ フ ァ イ

ト，Al・o ・，　 Si，N 、の 順に指数的に 乏 しくな る．

　 ダ イア モ ン ドは量は多 い が ， サ イ ズ がナ ノ メー

トル の 単位 で ，個 々 の 粒子 の 特性 は 不 明で ある ．

ダ イ ア モ ン ドの 主 要 成 分 で あ る C 同位体組 成 は 太

ダイ アモン ド

（2nm ）

メイ ン ス ト

リームSic
（O．3−20 μ

m ）

グ ラフ ァイ ト

q −20 μm ＞

タイプXSic
（1−5 μm ）

コ ラ ンダム

CO．5−3 μ
m ）

　 Si3N4
（〜1μm ）

　 　 　 ltr9　　　10ru　　　LO
．7 　　　10r6　　　 LO−5　　　104 　　　1け 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ドライ ト中 の含有量

図2　コ ン ドラ イ トマ トリ ッ クス に含 ま れ る interstellar　dust

の 種 類，サ イ ズ の 特徴 ，量 ，考 え ら れ て い る 起源．（文 献

［t2】よ り），
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陽 系の 値と等 し く，そ れ らを太陽系外起源で あ る

とす る 根拠 は，Xe の ほ か 希 ガ ス お よ び 窒素同位体

組 成 が 太 陽系 の 値と 異な る た め で あ る 【12，13亅．Xe

同位体組成 の 特徴 か らそ れ ら は 超新星起源 で あ る

と考え られ て い る が ， 通常 の 超 新星 に おけ る元素

合成過程で は細か い 特徴 は説明されず，超新 星エ

ン ベ ロ ブ に おける異 なる層で の 混合 が あっ た と さ

れ て い る．

　Sicは大 きい もの は20μ m に 達 し，炭素と窒素の

同位体 の 特徴か ら6つ の タ イプ に 分類 される．そ の

うちメ イ ン ス トリーム と名付け られた
一群の もの

が 90％ 程度 を占め て い る．そ れ らは 主要成分 で あ

るSiとC ， 微量成分で あ る N
，
　 Mg ，　 Ca，　 Ti，　 Sr，　 Zr，

Mo ，　 Ba，　 Nd ，　 Sm ，　 Dy ，希 ガ ス 同位体組成が太陽

系 で 形成 された物質 とは異 なる値 を持 ち，そ の 特

徴 か ら低質量 （1−3太 陽質量＞AGB 星 の ア ウ トフ ロ ー

中 で 形成 されたと考 えられ て い る．SiC の そ の ほ か

の タ イプ の もの は 超新星，亅型炭素星 （炭素星 の な

か で も表面温度が低 く，1
℃ に富む グ ル ープ〉，N 型

炭素 星　（表面温 度が 低 く，s一プ ロ セ ス 元素 に富む

炭素星）， 新星，大 型 の 晩期型 星 （Wo ］f−Rayet星），

な ど に由来する と考え られ て い る．

　 グ ラ フ ァ イ トは数 μ m と大きく，密度の 低い 球

状 で 産 す る．主要 元素 で あ る C が同位体 異常 を 示

す ほ か，0 ，Si，　 N ，　 Alな どが 同位体異常 を示 し，

C −J星，C −N 星，超新星，大型晩期型星 な ど に 由来

する と考え ら れ て い る．グ ラ フ ァ イ トは観測的 に

は炭素星に由来する と考 え られ て い る が ，同位体

の 情報は コ ン ドラ イ トマ トリ ッ ク ス に含 まれ る

interstellar　dus．　tと して の グ ラ フ ァ イ トの 半数以上は

AGB 星 な どそ れ以外 に 起源 をもつ こ とを示 して い

る．な お グ ラ フ ァ イ トに は よ り不 規 則 な 形状 の も

の が多くあ り， それ らは 同位体異常 を 示 さ な い こ

とか ら太陽系起源 で ある と考え られ て い る．

　 こ の ほ か AhO ・な ど酸化物 は同位体 の 特徴 か ら

AGB 星由来と考えられ て い る．
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　Interstellar　dustの 重要性 は主と して元素合成理論

との 関連に あ る が ，それ らの 存在 は太陽系形成過

程 に 関 して も 重要 な 情報 を提 供す る ． 1 つ は 太 陽

系 の 起源物質 の 多様性 に 関 して で あ る。こ れ まで

に 見 い だ され て い るinterstellar　dustの 様 々 な 同位体

組成異常の 起源と して 超新星 ， AGB 星 ， 新星，赤

色巨星 などの 多様な星が推定され て い る．さらに

ダ イァ モ ン ドを供給した超新星 とあ る種 の グラ フ ァ

イ トを供給 した超新星 は異 なるか もしれ ない ．し

た が っ て ，太陽系の 原物 質を供給 した星 の 数 は相

当数に の ぼ る と考えられ ， A】exanderE 　14］は35−40 と

い う星 の 数を推定して い る．

　 もう 1 つ の 重要な情報は ダ イ ア モ ン ド，Sic，グ

ラ フ ァ イ トは コ ン ドラ イ トの マ トリ ッ ク ス に 含 まれ

る が ， そ の 含有量 は コ ン ドラ イ トの 化学 グ ル ープ，

岩石学 タ イ プ と き わ め て よ い 相関を示す こ と で あ

る．変成 ・変質 の 進 ん で い ない コ ン ドラ イ トで は，

炭素質コ ン ドラ イ トに は普通 コ ン ドラ イ トよ り2−3

倍多 く含まれ、エ ン ス タ タ イ トコ ン ドラ イ トに も比

較的多量含まれ る．変成 の 進行 とともに，それ らの

量は急激 に 減 少す る ．従来の 岩石学的 な考察か ら

は，普通 コ ン ドラ イ トの 岩石学 タ イ ブ 3．0の コ ン ド

ラ イ トは集積 後260℃ 程度 まで 加熱，岩石学タ イプ

3．4は400
°
C 程度 まで 加熱 され て い る と推定 され て い

る．こ の 間 に ダ イア モ ン ドの 量 は あまり変化し ない

が ，グ ラ フ ァ イ トの 量は急速 に減少し，岩石学 タ イ

プ3．4の コ ン ドラ イ トか らは検出する こ とはで きな

い ．これは，コ ン ドラ イ トの マ トリ ッ ク ス の 酸化還

元条件が か な り酸化的で あ っ て，グラ フ ァ イ トが本

質的 に不安定な物質で あ る こ と に よ る．ダ イア モ ン

ドや Sic も不安定で あ るが ， 分解速度 の ちが い に よ

り，グ ラ フ ァ イ トよ りは や や 高温 まで 加熱された コ

ン ドラ イ ト中に 残存 して い ると考えられ る．よ り還

元的 な 鉱 物 か ら な るエ ン ス タ タ イ トコ ン ドラ イ トで

は それ らinterstellar　dustは変成作用 に 対 して よ り残 り

やす く，岩石学 タ イプ 4とい うコ ン ドラ イ ト中か ら
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もSiCが見 い だ され る．岩石学タ イプ3．oの コ ン ドラ

イ トの マ トリ ッ クス にはその ほ か，有機物や 炭酸塩

鉱物が含まれ て お り，マ トリ ッ ク ス とな っ た物質は

集積し て 天体 をつ くる 以前 に は，基本的に は高温過

程を こ うむ っ て い な い ．

　こ れ らの 観察事実か ら ，
interstellar　dustは 太 陽系

の 初期にはか な り
一様に （数倍以内 の 不均質 さで ）

星雲 内に分布 し ， それ らはすべ て の コ ン ドラ イ ト

の マ ト リ ッ ク ス に と りこ まれ た と考 え られる．コ

ン ドリ ュ
ール が 150ぴ C以上 の 高温過程を経験 し

て い る こ とを考え合わせ る と，マ トリ ッ ク ス 物質

と コ ン ドリ ュ
ー

ル は空間的
・時間的に は共存で き

ず ，
マ ト リ ッ ク ス物質の

一
部はinterstellar　dustが 太

陽系の 加熱をい っ さい 被らない 状態 の まま の もの

で あ る こ とに なる．コ ン ドリ ュ
ール とマ トリ ッ ク

ス 物 質が コ ン ドラ イ トとして 集積す る た め に は ，

星雲 の 激 しい 乱流 が 衰え天 体集積が お こ る段 階 で

の 動径方 向へ の ダ ス トの 移動が 不可欠で あ る 【15］．

星雲内の 垂直方向へ の 移動 で は ， 定常状 態 で は物

質 分化 をお こ す こ と は 可能で あ る が ，ダ ス トを集

積 させ る非定常状態 で は カ ラ ム 内の 動径方向成分

が ほ と ん どなけ れ ば ，最終的 に は す べ て の 物 質が

集積 して し ま う た め ，分化を ひ きお こ せ な い ．コ

ン ドラ イ ト化学 グ ル
ープ 間 に み ら れ る 元 素 の 分別

（難揮発性元 素 と そ の 他の 元素 ， MgtSi， 揮発性 元

素 ， 金属元素ノ親石元素） をふ くめ ，ダ ス トの 動径

方向へ の 移動に ともな う分別は ガ ス ドラ ッ グ に よ

る ソ
ーテ ィ ン グ が有効で あ り， そ の ために は星雲

ガ ス の 存在が重 要 で ，コ ン ドラ イ ト母天体集積時

に は 星雲ガ ス が まだ存在 して い た とい う状況が望

ま し い 。コ ン ド リ ュ
ー

ル 形成が星雲 の 最後 の 時を

刻 ん で い る こ と を考え る と，コ ン ドラ イ ト母 天体

の 形成はそ の 直後とい うこ と．に な る．また ，
コ ン

ドラ イ ト母 天体が集積 した段階 で の そ の 場 の 星雲

ガ ス は最高で も200
°
C以上 の 温度 で はなか っ た。
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4 ．凝縮 ・ 蒸発実験

　従来 の コ ン ドライ トに 関す る岩石学，鉱物学的

研究は主 に 地 球 の 岩石 に関 して つ ちか わ れ て きた

知識 を もと に して い るため，固相一固相 の 関係ある

い は 固相一液相の関係 が 主 で あ っ た．しか し，星や

星雲 ガ ス 内部 の 環境 は お もに気相 と 固相の 間 の 関

係で あ り，物質科学の 新 しい 分野 の 開拓 が 必要 で

ある．コ ン ドラ イ トか ら そ れ が経過し て きた星雲

の 温度や圧力 な どの 履歴 を求め るため に，ある い

は ま っ た くフ ォ ワ ードな ア プ ロ ーチ として ， 太陽

系の 原物質が 星雲 の 進化 にと もな い どの よ うに化

学的 に進化 し，現在観察され る隕石 や惑星 の 化学

組成 に い た る か を検討す る に は ， 鉱物や珪酸塩 メ

ル トが 条件の 変化 に と もな い ど の よ うな タ イ ム ス

ケ ール で ど の よ うな相変化 をお こ す か とい う情報

が な くて はな らない ．化学平衡 に もとつ く相 の 安

定関係と異 な り， 時 間発展 として の 相変化は実験

的 に決定す る しか な く， そ の 立場か ら鉱物 や メ ル

トの 蒸発 ・凝縮実験が こ の 1   年間 に精力的に お

こ な わ れ て きた．蒸発速度や凝縮速度 は ， 物質の

平衡蒸気圧 と固体 表面 で の 反応 に ともな う原子 レ

ベ ル の 素過程 の カ イネテ ィ ク ス に よ り決定 され る，

さ ら に ，固 体内 の 元素 の 移動 がそ の 速度を決め て

い る場合 もあ る ．

　 実験的に 蒸発 あ る い は凝縮 の 律速過程を 理 解 し

反 応速 度 を決 定する 試み は ，
フ ォ ル ス テ ラ イ ト

（Mg ：Sio、〉，か ん らん 石 （（Mg ，　 Fe）1Sio 、）， 金属鉄 ，

トロ イラ イ ト　（FeS ），エ ン ス タ タイ ト　（MgSiO 」），

珪酸塩 ある い は 酸化物 メ ル トに 関して な され て き

た ．特に フ ォ ル ス テ ラ イ トに 関 しては，真空中の

蒸発 速度，水素 ガ ス 中 の 蒸発速度，それ らの 過程

に ともなう同位体 の 分別 な ど に つ い て 詳細 な検討

が お こ な わ れ て きた．こ れ らの 結 果 は 現時点 で は

まだ限 られた条件 の 下 で の み 適用可能 で
， 条件 を

限定 した フ ォ ワ
ー

ドな検討 がな され て い る に すぎ
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隕石 に 記録 され た惑星 形成過程の 情報 ．／

永原

ない 。しか し，あ る種の コ ン ド リ ュ
ー

ル に 関 して
，

実験に よ り決定され る メ ル トか らの ア ル カ リ 元素

特 にK の 同位体分別 と天然 の コ ン ドリュ
ール の そ

れ ら 元 素の 特徴 とを比較す る こ とで ， 星雲 の ガ ス

組成，加熱冷却条件，星雲 における過程 と母天体

に おけ る 過程に 関し て の 区 別 な どが 可 能 に な りつ

つ ある．さらに，従来存在 しな い と考えられ て き

た主要成分 （Mg ，　 Si，0 な ど） の 凝 縮，蒸発過程

に お け る 同位体質量分別 が
，

ア エ ン デ 隕石 の CAI

の 酸素同位体や ［16］，もっ と も始原的な普通 コ ン ド

ラ イ ト中の コ ン ド リ ュ
ール の 酸素同位体［17］に見い

だ され （図3），高温 時における開放系 の 元素移動

を実験 とを リ ン ク させ て取 り扱うこ との 重要性が

高ま っ て い る ．後者に つ い て は コ ン ド リュ
ー

ル 内

の 元素 と同位体 組成 の 累帯構 造 の 解析か ら，凝縮

温度，凝縮速度が 具体的 に推定さ れ た．そ の 結果

は，従来組織 の 再現 な どか ら推定 さ れ た コ ン ドリ ュ

ー
ル の 冷却 条件 と 調和 的 で あ る．今後，凝縮 に と

もな う元素分別係数や同位体分別係数が実験的に

決定 され る と，凝縮 時 の ガ ス の 化学 組成 ，温 度 ，

圧力 な ど を推定する こ と が可能 と なる．

5 ． 今後なにをす べ きか

　従来 の 惑 星 物質科学 に は，調 べ れ ば な に か お も

し ろ い こ と が わ か る だ ろ う，とい う立場 で な さ れ

て きた部分が 多分 にある．しか しそ の ような方法

で 推定で きる形成条件な ど は す で に ほ ぼ つ くされ

て お り，断片 的な条件以 上 の 形 成過程 や 星雲 の 物

理化学条件 を推定 する こ とは困難 で あ る．こ こ で

紹介 した こ とは，い ず れ もきわめ て 高い 目的意識

に よ りもた ら さ れた結果 で あ る．従来 は あ りえな

い と思 わ れ て い た 同位体 の 分別 や 異常 を 意 図的 に

探 し 出 し た り，新 し い 実験装置や 実験方法 の 開発

をお こ な い ，そ の 結 果 を用 い て，星雲 内における

化学的分別過 程を時間発展 と と もに 予測す る こ と
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を目的 と した もの で ある．惑星科学 に は常 に未知

の 部分へ の 期待が 重要で ある が ，そ れ をさ ら に押

し進め るため に は，い か に 定 量的な デ ータ を天然

の 事象か ら ど の よ うに 引 き出 し，そ れ が 得 られ れ

ばどの よ うな予測性 をわれわれが もちうるか，と

い う戦略が 必 要 と思 わ れ る．
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図3　コ ン ドラ イ トか ら見 出 され た高温 時 に お け る酸 素同 位

体質量 分別の証拠．（a） ア エ ン デ隕 石のCAI，初生 的な鉱物

は い わ ゆ る
“
混合

”
線 上の 同位体組 成 を示 すが，変 質 に よ り

生 じた 鉱物 は 質量 分別線 をな し （矢印 ），高 温過程 に お け る

ガ ス と 固 体 の 反 応 の 証 拠 で あ る （文 献 ［16 ］よ り ），（b ）

Semarkona隕石 の コ ン ドリ ュ
ール ．中心部 か ら縁 に 向 か うに

つ れ，結 晶 もガ ラ ス も酸素同位体 組成 が軽 くな る．凝縮 に と

もな う質 t 分別の 証拠 で ある （Nagahara　et　al．，未公表 デー

タ）．
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