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特集 「初期太陽系の物質科学」

原始星雲の化学 ・ 同位体分別

橋元　明彦

1 ， 隕石と星雲

　隕石とい う名称 を改 め る べ きで は ない か と筆者 は 思

うことが ある．太陽系の 起源 を刻 ん だ 輝 か しい ロ ゼ ッ

タス トーン に して は ， その 言葉 の 響きが よろしくない ．

　地球 を含め た大型 の 惑星 は元々 宇宙に 存在 した固

体物質が 大量 に 集積して 生じた の だが，集まりすぎて

内部温度が ．ヒ昇し溶融 して変化して しまっ た．その 結

果 ，太陽系形成期 の 星雲 の 状態を殆ど記憶 して い な

い ．隕石 は 主 に小 天体の
”
か けら

卩’
と考えられ る．小

天体 の 特質 は，小 さい が 故 に 内部温度 が 岩石 を溶 か

す ほ どに上がらなか っ た こ とで あ る．そ の た め 原始太

陽系星雲に漂 っ て い た固体物質を殆 ど変化 させ ず に

保存した．コ ン ドライトと呼ば れ る
一

群 の 隕石 は特に

小 さな小 天体が衝突破壊して 太陽系 に散らば っ た もの

と考えられる．太陽系の 初期に お い て は ， 無数の かけ

らが 太陽系の 随所 に （現在 ではその 多くは 小惑星帯

に 〉分布して い た と推定され る．

　 コ ン ドライト隕石は大小様 々 の性質の 異なっ た粒子

か ら成 る．岩石全体として 一
度 も溶融し たこ との ない

コ ン ドラ イトは宇宙に存在 した固体粒子 をそ の ままに

集め たかもしれ な い ．実際 プレソ
ーラ

ー
粒子 とい う，太

陽 系形成以前 から存在した と思わ れ る 1μ m 以下 の

様 々 の 組成 の 固体微粒子 が 炭素質 コ ン ドラ イFit’に 発

見された．そ の 強力な証拠 は，太 陽 系物質の
”
平均的

同位体組成
”
（実際そ の 平均値 として 我 々 は 地球と 月

に つ い て しか 詳しく知らな い の で ある が ）と大幅 に異

なる同位体組成が ， C，　O，　N ，
　Si，　Ca，

　Ti，　Al （A1につ い て

は過剰
z‘Mg か ら推定され る 26AI ／z7Al の 初生値）など の

主成分 や Ne，　Xeなどの 不活性ガ ス の ほ か微量 に含 ま

れ る 元素 に も現 れ て い る こ とで あ る．ただし発見され

た プ レ ソ
ー

ラ
ー粒 子 は コ ン ドライト隕石 の 体積に して

0．1％ に満たない ．コ ン ドラ イトの構成物質の 殆 ど は元

素の 同位体組成 に おい て 太陽系物質 の 平均値に 近 い

の で ある．しか しそ の 構成物質を顕微鏡 ス ケー
ル で事

細か に 見 ると，異様 な形態 の 粒子が相互 に無 関係 に

ご ちゃ 混ぜ に 入 っ て い る の がわかる（図 1）．

　形態を主な拠り所として これ らの粒子は分類 された

が ， そ の 分類は決して 悪くなか っ た．形状の 丸 い もの

は大きさが 0，1・−lmm 程度あり，一度溶融を経験した岩

石組織 を持 っ て い る。こ れ らは コ ン ドリュ
ー

ル と呼ば

れ ，コ ン ドラ イトの 体積の 10〜90％を占め る．不定形〜

球状 の 大きな粒子 （大 きさO．1−20mm ；炭素質 コ ン ドラ

イトで は体積の 10−・309eを占 め る）は，一般 に イン ク

ル
ージ ョ ン と称され るが ， それ らの 岩石組成 に お い て

様々 で ある．中でもCAI と呼ば れ るCaとA1に富むイン

クル ージョ ン は ， Ca，　A1，　Mg ，　Si，0 を主 成分 とす る 高

温安定型 の 岩石 で ある。地球上 で は多種の 珪酸塩や

酸化物鉱物 か らな る 天然物を岩石 と称す るが ，
コ ン ド

リュ
ー

ル やイン クル
ージ ョ ン は，小さくとも

一
個
一・

個が

独立した岩石で あ る．こ れらの 粒子は粒度 の は るか に

細か い 無数 の 粒子 （大きさ一一10μ m 以下）の 間 に埋 もれ

て い る．こ れらの 極微小粒子 は 相 互 に軽く接着して い

て ，顕微鏡下 で は暗黒に 見 え，
マ トリッ クス （下地）物

質 と通称 され る．そ の 構成物 質は 実 に 多様 で あり，プ

レ ソ
ーラー粒子 もまたこ の 中に含有され て い る．

1北海道大学 大学 院理 学研究 科地 球惑星科学専攻

注 1 炭素を比 較的に 多 く含 む隕石で ，揮発成 分 を 除 け ば 全体 と して 太陽の 寛 素組成比 に 近い 組成 を持 つ ．太陽系 で 最 も原 始 的な 物

　 質 と考え られ る，
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　 コ ン ドリュ
ール ，インクル ージ ョ ン，マ トリッ ク ス は 地

球の 岩石 に類似 の もの は ない 、そ れ らは また一
粒
一

粒

が ， 化学組成に お い て ， 酸素の 同位体組成に お い て，

また程度 こ そ随分小さい が プ レ ソ
ー

ラ
ー粒子 に見 つ

か っ たそ の 他 の 元 素の 同位体異常な ど に お い て，異

なっ て い る．こ れ らの 物質は 元を正せ ば 星間塵すなわ

ちプ レ ソ
ー

ラー粒子 に行 きつ くは ず で ある．なぜ なら

太陽系は宇宙で太陽系形成以前に存在した物質の 濃

密 に 集 まっ た
一

部分 （星 間雲）か ら生 まれ た の で あ る

か ら．しかし1μ m 以下 の 星間塵 は 十億個集まらなけ

れ ば 一
個 の コ ン ドリュ

ール に ならな い ，それ だ けの 数

が集 まれば，鉱物 も化学組成 も同位体組成も完全 に

平均化して しまうはずで ある．巨大 な惑星 で は，そ の

コ ン ドリュ
ー

ル がさらに IOユ7個集まる必要があ るが ，地

球型惑星の 全体組成は惑星毎に異 なると推定されて

い る．

　 こ うして，宇宙に 漂 う星間塵をただ集 め たの が コ ン ド

ラ イト隕石 や 惑星 で は ない こ とが わ かる，原始 の 太陽

系 に おい て は ， 星間塵 を原料として化学組成と同位体

組成を全体として は均
一

化す る一
方，元 々 とは 違 っ た

多様な物質 に 変化 させ て しまう現象＝化学 ・
同位体分

別が 大規模に 行 わ れ たはずである．隕石 の 中 で たま

たま隣 り合 うコ ン ドリュ
ー

ル や イン クル ージョ ン や マ ト

リッ クス が 相 互 に独 立 （非平衡）状態に ある とい う事実

図 1　ア レ ン デ隕石 （3型 炭素質隕石 ） の岩石薄片写 真．視野

ヨ コ 約10mm ．イ ン ク ル
ー

ジ ョ ン や コ ン ドリ ュ
ール が暗黒 の

細粒物質の 中に 埋 ま っ て い る，この 隕石 は原始太陽 系に浮 遊

して い た粒 子 が集 ま っ て で き た．

は
，
これ らが

一
つ の 小天体に集積する以前 ， すなわち

固体粒 子 が原始太陽系の ガ ス の 中で 分散混合の 状態

に あっ た時代 ＝星雲時代 に 化学 ・同位体分別を受 け

たこ とを示す．コ ン ドリュ
ー

ル とイン クル
ー

ジ ョン は溶融・

蒸発 また は 高温 ガ ス か らの 凝縮 に特徴 的な組織 ・化学

組成を持 つ ．つ まり原始太陽系に は ある時期激烈 に 熱

い 場所があっ て ，その 結果 として 化学 ・同位体 分別 が

生じたと推定され る，低温の小天体 （コ ン ドライト母天

体）に 集積後 は，特 に 表面近くに 集積したもの は 先 に

述べ たように殆ど変成や続成作 用を受けてい ない ．

　かくして 隕石 は 太陽系以前と太陽系 の 原始 の物理 ・

化学状態を記憶した化石 と見るこ とが で きる。稀少 と

い うよりも由 ，こ の 意味にお い て科学に貴重 なの である．

2，元素の蒸発と凝縮の過程

　 コ ン ドライト隕石 に 含 まれる様 々 の 固体粒子を研究

す るこ とで原始太陽系を知ることが で きるはず で ある．

ところ が決定的に不足してい る知識がある．（D い か

なる物質 を出発物質として ， （2＞い か なる分別 の 物理

過程 に よっ て ，（3） い か なる 物理 ・化学条 件が 揃え

ば，実在 の 鉱物 ・化学組成 ・
同位体組成に なるの か と

い うこ とが 良く解 っ て い な い の で あ る．即 ちこ の 逆 問

題 を解 くに は，太陽系 の ガ ス に 浮 遊 して い た 固体粒子

の
， 考 えうる様々 の 物理 ・化学条件の 下 で の 蒸発また

は凝縮の分別過程の 研究を徹底して やるほかない ．

2．1 平衡凝縮 と非平衡凝縮

　歴史的 に は，太陽系形成期に ほ ぼ 全域 が 高温 ガ ス

化 した とする物理 モ デ ル を基礎 に，その ガ ス が ゆ っ く

りと平衡 を保 ちなが ら冷却 して い っ た らどの ような固

体物質（鉱物）が 生成す るで あろ うかとい う問題 が 取り

扱 わ れ た．平衡凝縮論川 と呼ば れ る が ， 平衡 を仮定

す るの で あるか ら
， 逆 に低温 の ガ ス と固体物質の 共存

状態か らゆ っ くりと温度を上昇させ た場合 も結果は 同

じ で ある．い ずれ に せ よ，平衡凝縮論は 太陽系 の 元

注2 南極で は 日本及 び 米国の 探検 隊に よ り，週去20年内 に 数万 個 も発見 され て い る，
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素 の 安定な存在様態を温度 の 関数として示すことに成

功した．この モ デ ル の 成功は特 にCAIの 化学組成 ・
鉱

物構成に 近 い もの を予言 で きたこ とで ある．しか し皮

肉に も高温 で の み 安定 なCAI が低温 の 隕石 に存在す

ることは平衡が 途中で破られ たこ と， 或 い は非平衡を

意味す る．そ の 後原始太陽系 の 物理 モ デ ル は，より低

温を予言す るように な っ て
， 平衡凝縮論 の 理論的基盤

が失わ れ た．しか し，原始太陽 の 極く近傍 （0．艮AU 以

内）で は全 ガ ス 化 の 温度が達成され た と考えられ る．

また，平衡論 は第
一

次近似 的に正 しい と見る学者も

多い ．

　星雲 で の 凝縮は本質 的に非平衡過程 で行わ れ た と

考えられ る。予 め 固体 の 存在 しない ガ ス 空間 で は，最

初 の 固体 は平衡凝縮温度まで 下が っ ても形成しない ．

固体 は マ ク ロ な表面 を持つ ため に 平衡で は表面 エ ネ

ル ギ
ー

分 だ け ガ ス に 比 べ て 不安定で あ る．そ の た め

過冷却が 生ずる．過冷却の 度合 い は凝縮 して 生 成す

るであろう鉱物 の 表面エ ネル ギーに依存するが ，
ガ ス

密度 の 低 い 星雲では生成する固体核あるい は そ の前

駆物質で あるクラス ターを構成す る原子数が少ない た

めに，そ の 表面 エ ネル ギーは マ クロ な表面と大 きく異

なる 可能性があ る。こ こ に 古典的な核 形成理論 の 難点

がある．

　 星雲で の 最初 の 固体 （平衡凝縮論で は ，Al、O ，また

は難揮発性金属が 予言されて い る）が非平衡で 生 じた

後に は，それ より低温 で 凝縮するで あろ う鉱物 はす で

に 存在する固体表面 を使 っ て 平衡的 に凝縮するで あ

ろうか ？ こ の 問題 は 簡単で はない ，まず，Al
，O ，が非

平衡凝縮 した 温 度 は，星 雲 の 冷却速度 とガ ス 密度 に

もよるが ， す で に 幾 つ か の 鉱物 の 平衡凝 縮温度を下

回 っ て い る 可能性が 大 きい ．そ の 場合平衡 モ デ ル で

予想された以外 の 鉱物 が 凝縮す るこ ともありうる，また

ガス の冷却速度が速 い 場合 に は ，
ガ ス 分子が固体表

面 に衝突して 凝縮す るよりもガ ス の 冷却が先行 して ， 実

質的な過冷却 に 陥る可能性 がある．予 め存在す る 固

体の 総質量が 限られ た 数 の 粒子 に 集中する場合 （即

日本惑星科学会誌VoL8 ．No．4，1999

ち粒子の質量分布が 大 きい もの に偏 っ て い る場合）に

は，総表面積の低下によりこ の ような状況は起こりや す

い と考えられる．こ の 点，コ ン ドライト隕石 の構成要素

が Mm −・CM の コ ン ドリュ
ー

ル 及びCAI とμ m 程度の マ ト

リッ クス 微粒子 に サ イズ に お い て 二 極化して い るこ と

は 非常 に暗 示的 で あ る．コ ン ドリュ
ー

ル お よ び CAIを生

じた 残 りの ガ ス は、より低温 で 凝縮す るガ ス 成分 に 富

ん だ で あろ うが ， それ らは ガ ス 中 に まば らに浮遊す る

固体粒子（コ ン ドリュ
ー

ル やCAI ）と衝 突
・
凝縮す る機

会が少なか っ た で あろう．大部分はず っ と低温 に達 し

た後 に 過冷却状態から
一

気に大量 の 微粒子 として均

質核凝縮し，そ れ が 主 に低温鉱物か らな るマ トリッ ク

ス 粒子そ の もの に なっ た と考えて もよさそうで ある．

　封筒裏の ス ペ ース で 行 える簡単な計算 によれば，星

雲 の 質量を一定とした場合，既存の 固体粒子にガス

が 衝突 し凝縮す るタ イム ス ケ
ー

ル は，粒子 の 直径に比

例 し星雲 の 全 圧 力に 逆比 例 す る．全圧 をIO”気圧 ， 太

陽系 の 平均 的元 素存在度 を 仮定 して 計算を行 うと，

100K以 上 の 過冷却が 進行する前に ガ ス 中の M9 と0 が

既存 の Al、O ，に衝突して MgAl
，
0

、
とい う組成の 鉱物を

生成 で きるためには ， 全 Al，O ，
の 粒径が

一様にO．lmm

の 場合 に 百万秒，lmm で は千万秒かか る．一
方岩石

組織 から推 定され るコ ン ドリュ
ー

ル の 冷却速度1000K

毎時を使 うとコ ン ドリュ
ー

ル は 最初 の 100K を360秒で

冷えた こ とに なり，またCAIの 冷却速度 10K毎時を使う

とCAIは同上 の 温度差を3万6千秒で冷えた．ガス の

冷却速度もこ れら固体粒子 の 冷却速度 と等しい と考え

た場合に，Mg と0 に はAl
、
03に衝突・反応するため の

十分な時間が与 えられず，必然的 に過冷却が 生ずる．

　 固体核の 予 め存在しな い ガ ス から固体が凝縮する

「非平衡均質核凝縮」の 実験的試 み は 原始太陽系環境

に つ い て は未 だ成功して い ない ．ガ ス 分子を断熱的

に超音速の細 い 流れ に して過冷却を瞬時に実現する

クラス タ
ー

物理学 で 実践 され る方法 は，そ の ままで は

適用は困難で ある．太陽系の物質は多成分 で あり，
ガ

ス ビー
ム を複数交叉 させ て相互 反応 を生 じさ せねば
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ならない ．また ， そ の殆どが蒸気圧 の 極 く小 さい 酸化

物 で あるた め かなりの 高温 が要求され る．さらに 太陽

系星雲 で は実現 して も実験室 で 困難な点 は，その 空

間ス ケ
ー

ル で ある．実験室 の 真空容器の大きさに は限

度 が あり，ガ ス は い ず れ 固体表面 （容器 の 壁）に 衝突

して 不均質凝縮を起 こ して しまう．こ の ような 問題 を解

決す る 実験法を筆者は現在試案中 で ある．

2．2真空蒸発 ・平衡蒸発 ・その 中間

　当然 の こ とながら原始太陽系星雲 の ガ ス 密度は時

間と空 間にお い て 異 なっ て い た であろう．その低 い 極

限は「真空」で ある．その 場合加熱によっ て 固体または

液体 （物理学 で は 両者を凝縮相と総称する）表面 から

生じた 蒸気 はそ れ らの 元 々 の 表面 には決して 戻 らない ．

なぜ な ら飛び 出す際 の 蒸気分子の 運動 量 は 全 て 表面

に垂直の 正 の 成分を持っ て い るか らで あり，周囲に 蒸

気分子と衝突する ガス が なければ永遠 に飛び続 ける

はずだか ら．この 状況は本質的 に 非平衡状態で ある．

　真空蒸発 （自由蒸発 とも言われる）とい う実験技術が

ある．熱分解 に よっ て 凝縮相 表面 か ら離脱する分子を

高真空 ポ ン プ で 強制 的 に 排気するこ とに より，それら分

子が元 の 表面 に再衝突 して 凝 縮す るの を 阻止 す るの

で ある．こ の 場合注意しなけれ ば ならない こ とは ， 容器

の 壁などに 分子が衝 突して 凝縮相 表面 に 分子 が戻 ら

ない ように工 夫するこ とで ある．単位時間
・単位表面積

当りの 蒸発量を測定す るこ とで，温度 の 関数 として 熱

分解による絶対蒸発速度を正確に求め ることが で きる．

　 もし 連続的な排気 を行 うこ とが出来 るシ ス テ ム がな

ければ，蒸気 は凝縮相 の 周りに 蓄積し は じめて そ の 内

の ある もの は表面 に 衝突して 凝縮す るで あろ う．こ の

部分的 な凝縮 に よ り，正 味 の 蒸発 速 度 は 真空蒸発 に

比 べ て小 さくな る．蒸発と凝縮 の 速度が等しくなる ま

で 蒸気が容器 の 中を満たすようになると，マ クロ に は

一見蒸発も凝縮も生 じて い ない ように 見え る．即 ち平

衡状態 となる．実験室 で 用 い られるヌ ッ セ ン 容器型蒸

発 は，こ の 原理 を用 い 内部の 蒸気圧 を fげない 程度
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の 小孔を穿 っ て平衡蒸気圧 と（質量分析計 を併用す る

こ とで ）蒸気 の 種類 と分圧 を測定す る の で ある．正味

の 蒸発が観測 され なくともミクロ に 見れ ば蒸発 は 生 じ

て い る（凝縮と釣り合 っ て い るだけ）の で，平衡蒸発と

呼ぶ ．平衡蒸発速度は実測不可能 で ある．真 空蒸発

と平衡蒸発 の 中間 は一
部 を開放した容器を用 い て部

分的な再凝縮 を 達 成 さ せ れ ば良 い ．容器 出口 まで の

コ ン ダク タン ス が正確に 求まっ て い れ ば （分子流の場

合には ， それは容器 の 幾何学の み で 決まる）， 正味の

蒸発速度を測定す るこ とで 再凝縮速度を計算すること

が で きる．

　
一

方自由エ ネル ギ
ー

関数を用 い ると化学平衡論よ

り当該 の 凝縮相 の 平衡蒸気圧 を計算で きる．これ か ら

気相 と凝縮相が平衡に ある場合に 単位表面積に単位

時 間 あ た り衝突す る 蒸気分子 の 数 が 分子運動論 か ら

導かれる．平衡 下 で は 蒸発 と凝 縮 の 分子数は等しい

は ず だ か ら，分子 の 凝縮速度は 上記の 絶対蒸発速度

（真空蒸発速度）と等 しくある べ きで ある．従 っ て ，表

面 に衝突する分子の 内，実際に 凝縮して 再び凝 縮相

の
一

部 となる 分子 の 割合は真 空蒸発速度を衝 突数 で

割 っ た 値となる．こ れ を蒸発係数 また は 凝縮係数 と言

っ たりす る．そ の 数値は 物質固有 の 言 わ ば 物性値 に

相当す る．後 に 述 べ る ように 気相 が 蒸気 の 他 に 反 応 性

の ガ ス 種 を含む場合 に は ， 蒸発係数お よび 凝 縮係数

はそれ らガ ス 種 の 相対的存在度 にも依存する．

　 蒸発 係数 （凝縮係数）は 定義か ら1を超えるこ との な

い 数値で ある．そ の値は蒸発および凝縮が どれだけ

速度論的 に束縛され て い るか の指標 となる．係数 1は，

凝 縮相 と気相 の エ ネル ギ
ー差 （即 ち熱力学 的反応 エ

ネル ギ ー）以外に余分の 活性 化エ ネル ギ
ー

が 必要 な

い こ とを意味す る．凝縮 の 過程 で 説明す る な らば，凝

縮相表面 に 衝突した 蒸気分 子は 全 て 吸着 ・凝縮す る

こ とに なる．一
方1よりも小 さい 値は 小 さい ほ ど速度論

的障壁 の 高 い こ とを意味す る．再 び 凝縮 の 過程で 説

明する な らば，衝突した蒸気分子 は
一

部吸着して 残り

は反発して 気相 に戻 るか，或 い は 吸着した 後に 凝縮
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相に転移 せ ずに再 び蒸気分子 として気相 に戻 るかな

どが考えられ る．何故そ の ようなこ とになるか の 物理

的 メカ ニ ズ ム まで は，単なる係数の値か ら知るこ とは

通常困難で ある．しか しSiO2とMg ，SiO、（カン ラ ン石）の

蒸発 につ い て 推定 され た こ とを後 に 詳しく説明する．

　筆者は 惑星 を構 成する重要 な元素 に つ い て ， それ

らの 酸化物 と主 な化合物 （鉱物）の 熱 的絶対蒸発速度

と蒸発 （凝縮）係数 を決定した ．事実 これ らの うちほ ぼ

半数の 惑星構成成分が 1よりも十分小 さな値を持ち， 残

り半数は 誤差の 範囲で 1に等し い 値を示した．主要成

表 la ：　 隕 石 の 主 要な構 成成 分の 蒸発係 数

Pure　 ox 正de8 So貶dUquid Notesl

氈o 0 ．9 一
st．

輪 0β5−0．380 ．38・0．40st ．

Mgo 0．12−0．22 一
st ，

晦 0．01 −0．02O ．03 −0．05st ．

F創0 一 卿12 non −3t
TK）2 0．39 0，41 non −st

1 整比蒸発 （st．： 固体に等 しい 比率で 元棄の 燕発が生ずる1と不整比燕発
　 （non −St ，： 固体組 成 の ま ま蕉甕 せず 、ある成 分が他 の 成 分 よ り遠 く蒸発

す る）の 這い を示す。FeO の 場合、0よ りもFeがよ り速く蕉発するe　 Tio2
ではTiよ りも0が よ り速 く薫 発 す る。

21ang，1994によ るデ ータ。

表 1b ：　 隕石の 主要 な化 合物 の 蒸発係 数

1 化合物中 で 蒸発 係数の 求 ま っ た酸化物成分を ｛で 示 ず

2 固体中で は元 素拡散が遅 く、衰面 に拡散 律連 層（bOundary］ayer 　 centrol ）
が生 ず るため 、蒸猪 係数を求 め る ことが出来ない 。Forsteriteは 整比蒸発

　 （悶体に 等 しい 比率で 元 素の 燕発が生ずる）なの で 、可能 とな る。
3 整比蕉発 （st ．）と不藍 比蒸発 （nen −st ．： 固体組成 の ま ま蒸殖せず．あ る成fi

が他の 成分 よ り速く蒸発 する 〉の 違い を示 す。

日本惑星科学会誌 Vo1．8．No．4，1999

分 とその 化合物 につ い て は表 la，1bに，微 量成 分 の

酸化物に つ い て は図2に値を示す，これ らか ら蒸発ま

た は 凝 縮が非平衡で 起 こ る場合 に予想で きるこ とを

Sio
、 （蒸発係数一・O．Ol）とCaO （蒸発係数一一1＞を対比 して

示そう．係数 の 小 さい 物質は本 来我 々 が平衡蒸 気圧

から予想するよりもそ の 係数倍だけ蒸発しにくくなり，よ

り耐火性 （凝縮相を 好 む ）に見え る，SiO2の 平衡蒸気

圧 は CaO の それ よりも1桁以上大 きい が係数が約2桁小

さい ため に ， 真空に 同量置けばCaO の 方が先に蒸発し

尽くして しまうの で ある．逆に凝縮 の 場合に は，小さい

係数 の 物質は係数倍だけ凝縮 しに くくなり， より揮発性

（気相を好む）に見える．SiO
，
とCaO の や や過飽和 の 蒸

気を各々単独 で準備 した場合にCaO はSiOzに比 べ て

圧 倒的 に早く凝縮を終結して しまうで あろ う．こ の よう

に係数が 1よりも小 さな物質は蒸発 に お い て はより蒸発

しに くく，凝縮 に お い て は より凝縮 しにくくな るの で あ る．

蒸発 と凝縮が平衡 に 近 い 状態 で 実現 されれば ， 係数

に無関係に全て の 物質は本来の 平衡蒸気圧 で 予言さ
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図2　耐火性微 量元素酸化物 の蒸発係 数．図 中ZrO、，　HK）、以外

は ，M
，
O

、型 の 酸化 物．蒸発係 数 は 箕 空蒸発速 度（実験値）を表

面衝 突 率｛計 算値）で割 っ た値 で あ る．三 っ の 異 な る シ ン ボ ル

は 表面 衝突 率 を計算 す る 時 に 使用 した熱 力学 デー
タ の 誤差

（2 σ ）の 範 囲 を示 す．一
方，実験値の 測 定誤 差 は棒 の 長さで

表す．前者 の 誤 差 が〜4kcal ！mol 以 上の 灘化 物に つ い て は 蒸

発 係数 の 値 は あ ま り 信頼で き な い ．こ れ ら4点 を外 す と，蒸

発 係数 が ほぼ1とO．5の 二 っ の グル ープ に 分か れる．蒸発 係数

は その 定義 よ り1を超 えて は な らな い 値 で あ る こ とに 注 意 し

て ほ しい ．
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れ る揮発度に習うで あろう、即 ち蒸発 または凝縮が非

平衡で 生ずるか平衡に近 い 状態で 生ずるかは，揮発

性 に関す る元素の挙動を大きく変化させ うる．つ まり非

平衡の 場合 でも平衡凝縮論 を第
一

次近似的に 正 しい

と決 め つ けるの は必ずしも適切な認識で は ない ．

2．3 蒸発 ・凝縮の メ カニ ズ ム

　蒸発 （凝縮）係数 とい う
一

つ の 値だけで は，蒸発 ・

凝縮 の メカ ニ ズ ム を知 ることは 難 しい が ，以 下 は ある

程度 の 予測が つ い た一例 で ある．

　カ ン ラン 石 （forsterite： Mg
，
SiO

、）と純粋 の 固体 MgO

お よび 固体＆ 液体SiOiの 真空蒸発実験 を行ない
， そ れ

らの 絶対蒸発速度 と蒸発係数を温度の 関数として 求

めた［2］．蒸発係数は温度の 緩やかな関数 なの で，実

験温度1600−2100℃における平均 値で言うと，MgO に

つ い て は0．3，SiOiに つ い て は0、02と決 まっ た．い ず れ

も値1よりもかなり小 さく，速度論的障壁 の 高 い こ とが

わか る．これら蒸発係数の 決定には先にも述べ た よう

に 平衡 ガ ス か らの 表面衝突率の 理論値を用 い て い る．

とこ ろ で SiO
，
の 場合 に は平衡に存在 する ガ ス に は ，

Sio，　SiOi，　Siな どの ガ ス 種の 存在が ヌ ッ セ ン 容器蒸発

法によっ て知れて おり，計算で求め た 表面衝突率はこ

れら全 て の ガス種の合計で ある。そ こ で 次 の ような作

業仮説を立 て て みた．蒸発 と凝縮 の 過程に お い て ，あ

るガ ス 種の 反応速度が他種を圧倒して い る ため に実

際 の 蒸発 ・凝縮速度 は そ の種の み に よっ て 実質的 に

決定 され，他種 の ガ ス は そ の ガ ス 種 の 気相 に お け る

反 応 で 二 次的 に 生成 され る とい うもの で ある．こ う考

えて Sio，　SiOi，　Si各々 の 表面衝突率を独 立に計算し，

そ の 値 で 実験か ら求まっ た絶対蒸発速度を割 っ て み

た．SiOに つ い て は，その
’「
個別

bt

蒸発係数は o，02（平衡

ガ ス で はSioが最も多 い た め 上 記 の
1

全
1

嚥 発係数 に ほ

ぼ等しい ），Sio1に つ い て は 1、O ± O．3，　Siに つ い て は約

leOOとなっ た．ここで 蒸発係数はそ の 定義より1以下 の

数値 で あるはずなの で，Si原子は固体Sio，の 蒸発過程

を速 度論的に制御して い る種 で はない ．Sio分子と
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SiO、分子が候補として残る．

　仮 に SiOであれ ば，　SiO が固体SiO、か ら蒸発 または

固体Sio
、
へ 凝縮する際 に 大 きな速度論的障壁 が存在

するこ とになる が ， そ の 実態は 不明 で あ る．一
方SiOi

ならば障壁 は全く存在せ ず，表面 に 衝突 して きた SiO，

分子は 全 て 固体SiOiへ と凝縮する ことに なる．実験 の

全 て の 温 度に つ い て，また Sio凝 縮相が固体であろう

と液体 で あ ろ うと
， SiOi分子の 個別蒸発係数は 1にな

っ た．こ の こ とは，SiO，分子が 実際に凝縮相とガ ス の

問を行 き来する分子で ， Sioは衝突して も反応せずに

気相 に 戻 ることを示す の で はな い かと推論 した．

　固体 MgO の 蒸発 デ ータを同様 に 解析 した結 果，

MgO ガ ス 分子 に つ い て は個別蒸発係数 が 1を遥か に

越えて しまうの で，係数が唯
一1以 下 の Mg 原子が大方

の
’e
往来

闘
分子 で な けれ ば ならない ．カ ン ラ ン 石 の 実験

で は，全蒸発係数 は実験温度範囲 で 0，1−02 と求まっ

たが，次の ような反応機構を仮定すると，個別蒸発係

数は 1に 近 くなる，

Mg ，SiO，
⇔ 2Mg ＋SiOi＋20（ol｛）1）

しかしこ の 推定は唯
一

無比 の もの で は ない ．Sioが 障

壁 を持ちなが らも実際 の 往来分 子 で ある 可能性は 残

されて い る．しかし，次節で述 べ るように
， 同位体の 質

量分 別 効 果 を説明す るた め に は ， Mg ．　Sio 、，　O ，
の 組合

せが最も都合よい ．

2．4 同位体分別

　蒸発と凝縮 によっ て 蒸発物 ・凝縮物の 化学組成が

変化す るだけで は なく，同位体 の 組成 もまた
一

股 に変

化する．特 に 気相 と凝縮相の 問 を 行 き来し易 い 元素

で は，大きな 同位体比 の 変動が 予 測 され る．先に も述

べ た ように コ ン ドライ ト隕石 は タイプ に よっ て SVMg の 元

素存在 度比が 30％近 く異 なる．その 主な原 因は岩石

中 の SiとMg の 揮発性 の 違い に求め られ て おり，星雲

で の 大規模 の 蒸発 また は凝縮による化学分別を示唆

するの で ある が，コ ン ドライト中 の SiとMg の 同位体組
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成 に タイプに よる 違 い は認 め られな い ．さらに そ れ ら

の 同位体組成は誤差の範囲で 地球に等しくすらある．

なぜ で あろ うか ？一方酸素は金属元素 と酸化物 の 形

で行動を共に し， SiとMg の蒸発 ・凝縮 に常 に伴う．酸

素 の 同位体組成は 隕石 毎に，そして 隕石中の 固体粒

子毎に大きく異 なる。なぜ か ？

　前者は 同位体 の 質量依存効果に関わ る問題 で ある．

後者 は未だ に 熱 い 論争中の 酸素同位体 の 非質量依存

効果の 問題 で あり， 本特集号の 比屋根氏 に よる 論文を

参照 され た い ．

（a）質量依存 同位体効果

　気相 と凝 縮相を往来する分子中の 元素に幾つ か の

同位体が存在する時 ， 質量 の 異なる分子 の 移動速度

の 違い が原因 となっ て，一般に分子 の 質量差に 比例

した程度 の 同位体分離が生ず る．こ れを質量依存同

位体効果とい い ，蒸発 や 凝 縮以外の物理 ・化学 過程

で も生じうる．

　隕石中 にこ の 効果の 顕著 に表れた粒子が存在する．

FUN −CAI と呼ば れ るCAI の
一
種で ある．これらの 特殊

なCAI は，　Si，　Mg の み ならず0 に お い て も＋ 10−＋ 40脇

ノamu に お よぶ 質量 依存同位体効果が 認 め られ る．（さ

らに こ れ らの CAIは ， プ レ ソーラー粒子に表れ る特徴

的な同位体効果 を微弱 に含ん で い るが，その こ とに つ

い て は ここ で は 触れない ．〉

　 同位体組成の 通常の表現で は ， 基準とする同位体

（
一

般 に最も存在度の 大きい 同位体）に対する当該の

同位体の 量比 を測定量 とし，さらにそ の 値 の 標準試料

か らの 差として次式で定義され る．

δ
‘A（％・）＝

（
L

「w亅A ）、，
一
（

IA

ノ’A ）
sUl

　 　 　 　 　 　 　 　 xlOOO

　　（
LA1 亅A ）、、

こ こ で ，

LA
および A は各 々 当該 の 同位体と基準の 同位

体を表す；Mg の 場合前者として 2SMg
また は eSMg ，後者

としで
nMg

を選 ぶ ．（）。p はサ ン プ ル 中 の 同位体 の 濃度

比 を，（）。、
は標準試料中 の 同位体 の 濃度比 を示す．

1000倍して 表現 す る （単位は 踰 ，パ ーミル）の は通常

B 本惑星科 学会誌VoL8 ．No ．4
，
1ggg

同位体効果 が 小 さい た め で あ る．Mg ，　Si，　O に は，た

また ま3種 の 同位体 が存在 す る （Mg ： 24，25，26；Si：

28，29，30；O ：16，17，18）の で ，
こ れ ら各元 素に つ い て 上

記 の 同位体組成 の 表現が2組 つ つ 可能で ある．従っ て

Mg を例に とると δ XMg を横軸 に δ” Mg を縦軸 に とっ

て 2次元 の グラフ に表せ る．この 図上 で，質量依存同

位体効果を受けた物質は傾 き1／2の 直線上を動く．

　FUN −CAI の 同位体組成をこの 図上 に 表すと，殆 ど

が 標準物質（地球）か ら正 の 座標方向に位置する．蒸

発 また は凝縮 の 過程 で は，移動 （相転移）す る分子 に

は 軽 い 同位体が多く，そ の た め 前相 に 残 る 分子 に は

重い 同位体が濃縮して い く．したが っ て こ れらCAIぱ
’

蒸発し残かの 固体また は （蒸発が融点以上 で起こ っ

た場合 に は）液体で ある と考 えられる．で はどの 程度

の 蒸発，即ち元 の 物質量 に対して何9。蒸発 した結果 ，

残 り物 （蒸発残渣）に50パ ーミル 近 い 正 の 同位体効果

が 現れ るの で あ ろうか．

oo

沁
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　　　　　　　　　蒸発割 合 （％ ）

図 3　 カ ン ラ ン 石 の 蒸発 に よ る 蒸発残 り試料 の 同位体 組成．

横軸は蒸発前の 質量 に対 す る 蒸発量の 割 合 （％） を，縦軸は

O ，Mg，また は ＄iの 同位体組成 （％） を表 す．液体 の カ ンラ ン

石の デ ータは黒 塗 り で，固体 の データ は 白抜 きで示 す．実 線

はデー
タの 回帰 曲線，ま た 3つ の 点線 は 各 々 の 元素 に つ い て

図中の 原子 ・分子 を蒸発種 と仮 定 した 場合の 同位体組 成変化

の 理 論 曲線 を示す．液体 カ ン ラ ン 石の 実験値 が理論 曲線に 近

い こ と と，固体 カ ン ラ ン 石 の 同位体 組 成 が 殆 ど変化 しな い こ

とに注 目．（Davis　et 　al．，1990の図 を改変）．
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　同 位体効果を調 べ や す い カ ン ラ ン 石 （forsterile）につ

い て，真空蒸発 の 実験 を行 い
， 蒸発割合 の 関数として

蒸発残渣 の Mg ，　S1，0の 同位体組成の 変化を調 べ た

の が図 3で ある［3］．標準の 同位体組成を出発点とし

て，蒸発残渣が＋数 10パ ーミル の 同位体組成に達する

に は カ ン ラ ン 石 の 元 々 の 約 9割が蒸発 しな け れ ば な ら

ない ．CAI の 化学組成 は カン ラン 石 で は な い が，平均

の
．
太陽系元素存在度 に 近 い コ ン ドライト全岩 （その 約

75％が Mg ，　Si，0で ある）を出発物 質として真空 蒸発

を行 うと， 約959。 の蒸発段階で CAI 組成の 蒸発残渣が

得られ る園 ．実際にコ ン ドライト全岩組成 を出発点と

した同位体質量分別実験で も［5］カ ン ラン 石同様の 結

果が 得 られ た．

　FUN −CAI で は，　Mg ，　Si，0 の 質量依存同位体効果 に

相互 に明瞭な正 の相関が ある．これ もまたカ ン ラン 石

の 蒸発実験で 再現 された．図4 には δ　
2〜Mg を横軸 に

δ　igSi を縦軸に とっ て，　FUN −CAIおよび若 干個 の 正常

CAI の 同位体組成 （小点）と実験デ ータ（大丸〉を示す．

全般にCAI の デ ータが実験値よりもS洞 位体組成値 の

低 い 傾 向があるが，これ は恐らくCAI の 源物質が地球

の 同位体組成 に 比 べ て 僅 か に 負 の 値 を持 っ て い た た

め で あろう．また 唯一，負 の Mg 同位体組成 （−IO％ ）を

15

　

10

（
o

誤）
唄
  ひう
ゆ

　　　　　　　　　　 δ25Hg （％ o ）

図4 　 カ ン ラ ン 石 の 蒸 発 に よ る 蒸 発 残 り試 料 の 同位 体 組 成

（白抜 き 大丸 ）と実在の CAIの 同位体 組成 （黒 点）．横 軸 は δ 2：

Mg ま た は δ
isMgi2

を縦 軸 は δ 〜9Si ま た は δ　i，Si12を表 す．実線

は 蒸発残 り試料 の 回帰 直線 を示 す．実験試料 で もCAIで も δ
2s

Mg と δ
nSi

に 比 例 関 係 が あ る こ と が判 る．こ れ らの 関係 か ら

CAIが星雲 中 で高温 蒸 発 を経 験 して 生 き残 っ た物 質 であ る こ

と が推定 さ れ る．図中δ 2SMg ＝−10％ （負の 値 ）の CAIは 、蒸

発 で 生 じ たガ ス か らの 凝 縮物 と考 え ら れ る ．（Davis　e 電al．，
1990 の 図 を改変 〕．

273

持 つ CAI は凝 縮 に 特徴的な非常 に細粒 の 組織 をもっ て

おり，蒸発で 生成した ガ ス か らの 凝縮相と考えられる．

FUN −CAI で は酸素同位体もまたMg ，　Si同位体と正の

相関を示すが，酸素 には他の 正常 なCAI同様の 非質

量依存効果 が 同 時に被 っ て い るた め や や 複雑 となる．

　上 記 の よ うな同位体分別効 果は 蒸発 の 際に 出発物

質 の 温度を融点以上 に保 っ た 場合 に の み生じた．融

点以下 の 温度 で 固体か ら蒸発 させ た場合に は，蒸発

割合を増やしても蒸発残渣には殆 ど全く同位体組成の

変化がなか っ た （図3の 下 方に 並 ぶ デ ータ）．こ の よう

なサ ン プ ル を緻密に 調べ て み ると，表面 の 僅 か 10μ m

の 薄 い 層 だけ が ，＋10％ 以 上 に なっ て い るこ とが判明

した ．こ れ は ，固体 で は 元素 の 拡散速度が 液体 の 場

合 よりも数桁小さくなるた め に，蒸発 に よっ て 表面に濃

縮 した重 い 同位体が内部に充分拡散して全体の 濃度

を上げ るよりも先に表面層が蒸発して しまうためと理解

され る．こ れ を固体内の 拡散律速によ る蒸発 とい う．

　蒸発による同位体分別が Rayleighの方程式

R ＝ Ffi．L

に 従 うとして，理 論 的 に 同位体組 成 の 変化 を求め る

こ とが で きる．ここ でR ；（
LAPA

）sp
ノ（
’APA ）s、。、rtは 出発物質

に対するサ ン プ ル の 同位体比 β＝（
bAPA

）s。，！（
’APA）

図

は液相に対す る蒸発 ガ ス の 同位体比を， Fは蒸発開始

時 に 比 べ て 当該元素の 液相 に 残 っ て い る割合 を表す．

蒸発 で は表面から離脱する ガ ス 分子の 平均速度の 差

が 同位体分別 の 原因と考えるこ とに より，βの 値 として ，

異 なる同 位体を含ん だ 分子 の 質量 の 比 の 平方根 をと

る．Mg 元素 の 場合 ，
　 NMg に対する 26Mg の 分別は，仮

に蒸発する 分子が単体 の Mg で あれば，β＝（24126）LP・

＝o．9608となる．Si元素の場合，前節で 予言した蒸発

分子 は SiO
、
で あるか ら，’SSi

に対する
’°Siの 分別は ， β

三 （60162）；’≧
＝ O．9837となる．0 元素 の 場合は，SiO，と

0
、
の 形 で 1：1の 割合 で 蒸発するならば ，

160

に対する
，SO

の 分別は，β ＝ i（60〆62）”1
＋ （32！34）1A

／2　＝　e．9769とな

る．こ うして 予測された同位体組成 は 図 3に 点線 で 示
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すが，実験 デ
ータと整合的 で ある．こ こ で 述 べ た以外

の 分子種 （例 えばSiQなど）を蒸発分子として 計算 を行

うと，実験デ
ータを説明しなくなる．

　 こ の ようにカ ン ラ ン 石 の 蒸発機構 に 予測された分子

種の 組み合わ せ は 同位体分別をも説明するわ けだ が，

最近 こ れ に 矛盾す る 実験結果が 出 た 【6亅．Nicholsらは

カ ンラ ン 石 の 真 空 蒸発
一

質量分析 を行 い ，SiOiで は な

くSiOが Siを含む蒸発分子として 圧倒的に多い こ とを

示 した．両者が正 しい とすれば，次 の ような可能性が

考えられる．蒸発過程は通常複数の素過程からなると

考えられ て い る．表面 の 化学結合が 切 れ た後，分子

はまず表面 の 吸着位置に 移動し，そこ か ら気相へ 脱

離する とい う3ス テ ッ プで は，い ずれ の ス テ ッ プ が最も

遅 い （即 ち律速す る）かによっ て事情が異 なる．気相

へ の 脱離過程 が律速 ならば，同位体分別 の 原因とな

る分子 は直接 の 質量 分析 で 同定で きるで あ ろ う．一

方，化学結 合 の 切断過程 が 律 速ならば こ の 段階 で 関

与 した分子が同位体分別 の 主体となるが ，もし分子 の

表面移動時に分解反応 な どが 生ずれ ば，気相へ 脱離

す る時 の 分子 は 異なっ て よい ．すなわち ，

　　2Sio， （反応直後〉→2Sio＋ O， （吸着位置）→ 脱離

の ス テ ッ プ を踏 ん で い るとすれば ， 蒸発 の 律速段 階つ

まり同位体分別 に直接 関わ る分子が Sio
，
で あっ て も，

表面 か ら剥 が れ て くる分子 は Sioとい うこ とに なる．

　筆者 らは 最近，水素 とカ ン ラ ン 石 の 反 応実験 （次節

で 詳述す る）に お い て もカ ン ラン 石 の 真空蒸発実験 で

求まっ た同位体分別効果と全く同じ結果を得た．こ の

こ とは，一見矛盾に 見える．なぜならば，水素との カ ン

ラ ン石 の 反応速度は真空蒸発速度の 約3桁も大きい の

で，本質的 に熱分解反応 の 真空蒸発とは蒸発機構が

異なると推定され，従 っ て Sio
、分子が 両反応の 素過程

に共通する とは考えに くい からで ある．しかし， 測定さ

れた同位体分別効果は両方共 にSio ，を示して い るよう

に見える．この 矛盾を解く一つ の ア イデ アは，水素との

反 応実験 で は Sio
：
で は な くSiOOH が 反 応 の 素過程 に

関与して い ると仮定するもの で ある．SiOiとSiOOH は質

日本惑星科学会誌VGL8 ．No ．4，1999

量的 には殆 ど変わらない の で ， β の 値として （60／62）1’1

； O．9837の 代 わりに ， （61！63）bn 　 ． 　o．g840 に なるだけで

あり，実験 的には殆 ど区別が つ か ない ．

　再 び隕石 の Mg ，　Si，　O の 同位体 の 問題 に話を転じ

ると，FUN とい う特殊 なCAI以外で は 質量依 存同位体

効果 は殆ど見られ ない ．こ の こ とは，大部分 の 隕石物

質が蒸 発作用 を受 けて い ない か （化学組成 の 多様性

からこ の選択枝は ありそうもない ），または蒸発が 固体

状 態 （融点以下 の 温 度）から生じた ことが 推定され る．

もう
一

つ の可能性は，蒸発が気相と凝縮相の 間 で ほ

ぼ 平衡を保 ちながら生 じたとい うもの である．平衡 で

は凝縮率が蒸発率に等しくなり，蒸発で生成した軽い

同位体に富むガ ス は凝縮 過程でも同様に軽 い 同位体

を含む分子から選択的に凝縮するた め に，結局気相

と凝縮相 の 同位体 の 差は消失す る．こ れ ら二 つ の 可

能性の い ずれ もが ，大部分の 隕石 が 質量依 存同位体

効果 に 欠如す る 原因 となりえた．

（b）非質量依存同位体効果

　こ の 効果につ い ても若干述 べ てお こう．酸素は金属

元素とペ アを作 り岩石中で は最も存在量の大きい 元素

で ある．多種類 の 隕石物質 ・
地球 ・

月など今 まで 分析

した限りの サ ン プル につ い て，それ らの 同位体組成は

δ　
LSO −　i　

b70
の 図上 （本号 の 比屋根論文を参 考）に お い

て 固有の位置を占め る．し か しそれ らは全く独 立 で は

なく，相 互 に 質量依 存同位体効 果と非質量依存同位

体効果に よっ て 関連して い る ように見えるもの が多い ．

そ の 図上で際立 つ の は ，

一
群 の CAI とコ ン ドリュ

ー
ル

の 同位体組成 が 作り出す傾 きが ほ ぼ 1の 直線で ある．

仮に この 直線上 にの る同位体組成が同じ直線上 の 別

の 点から進化したもの とすれ ば，同位体 の 質量差 （16

に 対して 17は 1， 18は2だけ異なる）に依らない 分別効

果が 生 じ たこ とになり，これ を非質量依存同位体分別

と呼ぶ ．

　し か し実際 の この 傾き1の 直線の 起原 に つ い て は論

争中 で あ る．一…
説［7］で は直線の

．
ド端 （δ 1

℃ ，δ　
t’o 共

に 一50％。付近〉と上端（δ　
i
℃一・＋10％，δ　

”o − ＋5脇）の 物
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質 の 化学的混合によっ て 生じたもの で あり， 下端 の 起

原は純粋 の
1
℃ の みを含 む物質または下端 に等 しい 同

位体組成を持つ 物質が原始太陽系 に混入した と考え

る．上端は太陽系 の 平均物質 の 同位体組成 とみる．一

方，非質量依存同位体効果とする説は 上端を出発点

として，原始太陽系内で の ある化学反応過程で生じた

効果 とす る もの で ある．傾 き上の 分別を起 こ す化学反

応として，02＋ O →Os （再結合）：0 ＋CO →CO
ユ （再結

合）；0 ＋CO
、
→ CO

、
＋0 （同位体交換）などが実験 的 に

確認 され て い る［8】．

　 「混合説」は ，

t60 の 過剰 があれ ば他の 多くの 元素に

も同 じ星 を起原とする同位体異常が 現 れ るはずだが，

そ れ らが 見 つ か っ て い な い こ とが 最大 の 難点で ある．

一方，非質量依存同位体効果と考えた場合上記例に

見るように気体 の 原子酸素が関与して い るが，原子酸

素は星雲 で は極く微量 の 成分で あり， 太陽系の 物質の

酸素同位体組成を大きく変えた とは考え難 い ．また非

質量依存同位体効果は固体 の CAI に 存在す るの で あ

っ て ガ ス で は な い ．そ こで 筆者 は 固体の 凝縮 に 関 わ

る 反応過程 で 生 じた と 予想 して 新 た な実験 の 準備 を

進 め て い る．

2．5 始原的物質の化学 ・同位体分別

　原始太陽系に浮遊して い た で あろう星間塵の 化学

的平均 （即 ち太陽系 の 平均組成 をもつ 固体物質）を使

っ て，高温蒸発 の 過程 で 生ずる化学 ・同位体分別を

研究する とい う方法が ある．この ような研究は直接的

で 意義もある と思 うが，概 して 実験条件が制御されて

い ない 傾向があり，得た結果 に つ い て も複雑な系 の た

め 解析 が 不充分 で あ っ た．に もか かわ らず ， 我 々 の 最

終 目的 は 太陽系 の 始原的物質 の 化学 ・同位体分別を

根本か ら明か に す るこ とで あり， 素過程の 研究の み で

は大事な点を見過 ご す恐れがある．こ の ような研究例

として ， ［2］，［9］及 び そ れ らに 引用 さ れ て い る 文献 が

ある．

　筆者の もくろ みで は，原始太陽系星雲 の 物理 ・化学
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条件 を精密 に 制御して 蒸発 と凝縮 実験 の 行える 装置

を開発することが先決であり，そ の 実現 も遠くない ．そ

の 上 で始原的物質の化学・同位体分別に再度取り組

むつ もりで ある，

3．星雲ガスと凝縮相の反応

　星雲は真空で は ない ．円盤状 の 原始太陽系星雲の

太陽 に向かう動径方向と星雲 の 鉛直下 向きに 当然 な

が ら圧 力勾 配 は正 に なっ て い たで あ ろう．圧 力 の 高い

所 で はO．05気圧にも達 したと推定され て い る．星雲 に

存在する反応性の ガス は固体 （液体）粒子の 蒸発を促

進す る．こ の 効果 は 真空蒸発 （熱分解 に よる 蒸発）に

相加する はずである．実験手法に つ い て は従来法と

異 なるの でここで 詳しく述べ よう．

　星雲 ガ ス の 主成分は圧倒的に分子水素 で ある．水

素は還元 剤だか ら基本的 に酸化物の 惑星物質と良く

反応す る と予測 される。真空技術を使 っ て 真空蒸発〜

部分蒸発〜平衡蒸発 とい っ た非平衡 か ら部分，完全

平衡 まで の レ ン ジ が達成 され るよ うに
， 星雲 ガ ス との

反応 に お い て も凝縮相近傍か らい か に効果的 に 生成

分子が取 り除かれ るか の 程度 に 応 じて，非平衡〜平

衡 の 様 々 の レ ン ジの 蒸発が生 じ得る．繰 り返す ようだ

が，星雲 に つ い て の 熱力学平衡計算は凝縮相と共存

する平衡蒸気圧を与えるだけ で あり，蒸発 の 速度と凝

縮 の速度につ い て は，平衡下 で それ らが 等しくあるべ

きとい うこと以外は何 ら知見を与えない ．

　実験上の 問題は，真空蒸発の 時と同様に蒸発と凝

縮 の 絶対速度 を分離して 測定す る 方法 が あ るか ，で

ある．分離 して 求 め るこ とが で きな け れ ば ，現 実の 星

雲 に 実験 デ
ー

タ を応用す るこ とは 不可能 に なる。しか

しこ れ は
一

見困難に見える．何故な らば t 反応 ガ ス

（水素）を連続 的に固体に 衝突 させ ると同時に ， 反応

で 生 じた生成ガ ス の み を 固体表面近傍か ら分離す る

こ とは相矛盾するからで ある．
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s

図5　水素ガ ス ー凝縮相 の 反応 装置 の概念 図．本文参照．

E
　

図6　反応容器 内の 詳細図．本文参照．

：

昌
O
◎o

3．1星雲ガス 反応装置

　実験 に おい て は以 下 の ことが 達成されねばならない ．

（a ）実験サ ン プ ル （固体または液体）とガ ス （H ，）の 温

　　度が等しい こと．

（b）サ ン プ ル 近傍の ガ ス の 圧力が制御 され，既知で

　　あるこ と．

（c）H
，
の 解離平衡 が 達成 されて い るこ と．

（d）H2とサ ン プ ル の 絶対反応速度を求め るた め に，逆

　　反応即 ち凝縮過程を完全 に 阻止 するか ， 或 い は

　　後者 の 効果 を正 確 に見積もれ るこ と．

　図5は実験装 置の概念図 で ある．分子水素 の 流量 を

質量流量制御器 で制御して，真空高温炉内の 反応容

器 （モ リブデ ン 製）内 に連続的に導入する．水素とサ

ン プ ル は反応 し，水素と，生成した蒸気分子は 円筒を

通 して 真空 に排気 され る．図6は 反応容器の 内部を示

す．容器内の 上 部2／3に は細粒の 金属タン グス テ ン 及

び細切の タン グ ス テ ン 箔が 封じて ある．水素 は 上 方 か

ら流入し，タン グ ス テ ン の 隙間を抜けて 下 に 流出する．

そ の時水素は タン グ ス テ ン 表面に衝 突して
， 次式の よ

うな解離平衡を達成する．

PH＝Kd（T）lnPH ．
Lt≧

Hユ
⇔ 2H　　　：K ，（T），

こ こ でk （T）は 平衡定数で温度の 関数，Pは分圧 を表

す．タン グス テ ン および他 の 金属表面 で の 水素の 解離

を調 べ た研究 で は，タン グ ス テ ン が最も解離効率が良

く，

一・2000K で は一
回の 衝突 に付き約 40％ の 確率 で 解

離が生ず るとい う。解離 で 生 じ た 原 子 水素もまた タン

グ ス テ ン 表面 で 再結合を起 こ す．水素分子 また は 原

子は
一

個に付 き， 下に抜けるまで に粒度O．1−・1mnmの 細

粒 タン グ ス テ ンに数百回は衝突するで あろう．従 っ て

実際 に プ ロ
ー

ブ して 調 べ た訳 で は ない が，解離平衡

は不可避 で あ る．また水素 ガ ス の 温 度 は多数回 の 衝

突 で 容器 の 温度即 ちサ ン プ ル と等しくなる．本実験 の

温 度一1500℃ で は，水素分子 の 約 11100が水素原子 に

解離 して い ると計算 され る．こうして分子 ・原子水素の
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混合 ガ ス がサ ン プ ル を吊るした空 間 に 流 れ 込む．そ

の 先 は細 い 円筒の 出口 となっ て おり， 出口の 外は3．000

1iterlsecの 巨大な高真空拡散ポ ン プ に よっ て 高真空 に

保たれ て い る．ガ ス が円筒内壁 に衝突する抵抗 によ

りサ ン プル ルーム では真空に比べ て圧力差が生ずる．

そ の圧力は円筒の コ ン ダクタン ス と質量流量計で制御

される水素流量に よっ て決まる の で，設計段階で 円筒

の 長 さと内径 を 精密 に 工 作 して お けば圧 力 が 正確 に

求 まる．

　図7に見る ように，質量流量計を通過する水素の 質

量 は ， 反応容器 の 円筒を通 して 真空に排気される質

量に等しい はずである．この ことか ら， 流量計を温度

T。， 圧力 Pnで 通過す る 単位時間当 りの 流量 をf。とした

時，温度T
，
の 反応容器内の サ ン プル ル ーム で は 圧 力P、

が達成 されたとすれば，円筒 の コ ン ダク タン ス をU、と

して 次式が 成り立 つ ．

・ ・ 932畿IL・

f（｝Po＿Uk（Pl− P2）
RTo 　　 RT1

．皿
　RT1

P1・駛

こ こ で P。＝ 　1　atm ，　T。＝293　K，　d ＝0．80　cm ，　L 　＝　5．40　cm で

ある．

　上式が使えるため には実験条件は 分子流が保証さ

れ る領域 で なければならない ，圧力が高まると流れは

粘性的 に なる．従っ て 実験可能な水素圧 に は 自ずと

限 界 が あ る．図 8は 円筒管を流 れ る水素の コ ン ダ クタ

ン ス を1500℃ の 場合 に 計算した 結果 で ある．U
，
は 粘

性流として の コ ン ダ ク タン ス を表す．中間圧 領域の コ

ン ダクタン ス は分子流 と粘性流 の 値 の ほ ぼ 和 に なる．

L とdに 上 記 の 値を代入 し，質量流量計で制御する水

素の 流量を6．7　cc1血 n，20　cc／min，　60　cClmin に設定した

場合にサ ン プ ル ル
ー

ム で達成され るはずの 水素圧を

矢 印の 位 置で 左 から順 に 示す．本実験 シ ス テ ム で は

P
，
＝ 6xlO4　atm が分子流 として 取 り扱 える限界 の 圧 力

となる．そ れ 以 上 の 圧 力で は ，水素分子は 円筒管を

通過する際に内壁に衝突するほ か に 分子同士衝突す

る確率が次第に高くなる．そ の場合 コ ン ダクタン ス は

こ こ で ， R は気体定数，　P、は円筒 出口 で の 圧力である

が ほ ぼ 0とみ な せ る，U 、は 流れが分子流 の 場合 に は幾

何学 の み （円筒部内径 d，長 さL＞で 決まる．M
、 、

は水

素の 分子量 で あ る．上式よりサ ン プ ル ル ーム で の 水素

の 圧力は次式 となる。

蝦ass 　flow　： ontrol

三 」f
．

訂
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図7　反応容器 内の 水素圧 力 （P1＞決定の 原理 を示 す 図．左

側 は 質量 調 節型 流 量 計 の 概 念 図，右 側 は図 6の 反 応 容器 を横

に した概念図．詳細 は 本文参照．

図 8　温度 1773K に お け る反 応容 器 の 円 筒型 出口 の コ ン ダ ク

タ ン ス と反 応 容 器 内 の 圧 力 の 関 係．U 、は 分 子 流 の コ ン ダ ク タ

ン ス、U。は 粘性流 の コ ン ダ クタ ン ス を示す．中間域 は 両者の

ほ ぽ 和 と な る （点 線 ｝．実 験 は 分 子 流 の コ ン ダ ク タ ン ス が 適 用

で きる水素圧 力に つ い て の み 行 っ た．詳細 は 本 文 参照，
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圧力に も依存す るように なり，P，を決定す る こ とが難 し

くな る．勿論，円筒管の 大 きさを変 えれ ば （細 く長 くす

れ ば 〉より高 い 水素圧 で も分子流 として の 実験 が可 能

で ある．

　 反応容器 の 形状から明らかなように，水素と反応し

て 生 じた蒸気 は水素同様長 い 円筒管の ため に サ ン プ

ル ル ーム に一
時的 に 滞留す る．その 間 に蒸気分子 は

サ ン ブ ル ル
ー

ム 内壁 （Mo 製〉に衝突し運動 の 向きを変

えて あるもの はサ ン プ ル 表面に衝突するで あろ う．即 ち

再凝縮 が 生ずるはずで ある．従っ て 実験 で 測定され る

正 味 の 蒸発速度J．，
（単位時間・単位表面積当り）は，本

来の絶対反応速度J，（同左）から再凝縮分J
、 （同左）を

差 し引 い たもの に等しい ．再凝縮 の 速度 はサ ン プル 近

傍の 蒸気の 圧 力に 比例するであろう．後者は 正味の蒸

発速 度にサ ン プル 表面積A を掛けたもの に比例 する．

従っ て 再凝縮速度は Ncxpに 比例すると考えられ る．比

例係 数を X とおくと，X は円筒 の 形状 因子 L／dコ

お よび

蒸発と凝縮 の メカニ ズ ム に依存した定数となる．

J。
叩

＝ 」ド Je＝ Jド X　AJ，．p

実際 の 実験 で は 様 々 の 表面積 A をもつ サ ン プ ル に つ い

て JCiPを決定する．　A が ゼ ロ となる極限に お い て は再凝

縮は ゼ ロ となり， 亅txp は求 めた い J，
の 値に等しくなる．こ

れ は 上式の AJ。、p を X 軸に J，xp をy軸に とっ た複数の デ ー

タの 回帰直線 の y切片 として 求まる．サ ン プ ル として惑

星 の 最も重 要な 鉱物Mg
、
SiO、（fersterite）に つ い て水

素との 反応実験 を行 っ た ．その 結果が 図9で ある．

各 々 の 直線 は 異 な る水素 圧 に つ い て の 実験 に 対応 し

て い る．y切片 として 求まっ た 亅
，を水素分子 と水素原子

の 圧 力の 関数 として 表す と （図 10），水素分子 に 対 して

は傾きが lf2，水素原子 に対して は傾きが丁度1とな っ

た．即 ち絶対反応速度は水素分子 で はなく水素原子

の 圧力に比例して い るの で ある．こ れはどうい うことを

意味して い る の か．水素原子は数密度は分子 の 11100

以下 で はあるが，反応性が極め て 高い ため に 反応を

完全 に支 配して い る の で あ ろう．本実験 で の H お よび

日本惑星科学会誌VoL8．No．4，1999

H の 密度は 1気圧 よりもはるかに希薄で あるために，こ

れ らはforsterite表面 との 間 で Langrnuir吸着平衡 が 成

立 して い ると推定され る．その 場合表面 に 吸着 して い

る分子 （原子）の 密度は気相に おけるその 分子（原子）

の 分 圧 に 比 例 す る．Pm＝1．9xlO4　atm （P．
＝3．9x1〔戸

atm ）の場合 に求まっ た亅，か ら，
　forsterite表面 に単位時

間当 り衝突する H 原子 の うち約lt30の 割合 で H 原子が

forsteriteと反応して い る勘定 となる．大部分 （29／30）は

反応せ ずに表面 か ら脱離して い るこ とに な る．従っ て

水素原子 の 吸着平衡は 反応 に よっ て 殆 ど乱 されない ．

　図9か ら回帰直線 の 傾 きとして の x の 値 は 適用 し た

水素圧 に よっ て 異なるこ とが判る．さらに x の 値は P
。

に逆比例してい る．こ れ は何を意味してい るの か．水

素原子との 反応 で 生ずるMg ，　Sio，　H 、
0等の蒸気圧 は P

。

またはP。 、に比例するであろう．本実験 シ ス テ ム ではP，

と逆比例する可能性の ある分子は唯
一

〇Hで ある．OH

が逆反応 （凝縮）を律速して い るならば，低 い 水素原子

圧 力下 で はOH 分子の 濃度が上昇するた め に凝縮反

応が 促進され て よい ．以 上 の こ とか ら，水素とforsterite

xIO4

　 且5

　
　

　

　
田

（

マ

§
N

旨
。

凶
）

畧
『

00
　　 1　　 2　　 1　　 4 　　 S　　 6　　 7　xIO4

　　　　　　　　A 　JCXP （9・sec
’1
）

図9　水素と カ ン ラ ン石 の反応 実験の結果．T＝1773K ．　 J。叩 は

測 定 された 反応速 度 （gtcm2sec） を，　 A は カ ン ラ ン 石の 表 面

積 （実 験前 後 の 平 均値 ） を 示 す．異 な る 3つ の 水 素圧 力 に つ

い て 実験 を行 っ た．P ，は解離平 衡 か ら期待 され る水素 原 子 の

圧 力 で あ る．各々 の 水 素 圧 に つ い て 表 面 穫 の 異 な るサ ン プル

を用 い る こ とに よ り，回帰 直線 の y切 片 と し て水 素
一

カ ン ラ

ン 石の 絶対反応 速度 が決定 され る．詳細 は本 文参照．
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図 10　カ ン ラ ン石 の 絶対 反 応 速 度 と水素圧 （水素 分子 及 び水

素原 子）の 関係．T＝1773K ．反応速度 は 水素原子 の 圧 力に 比

例 す る こ とが 判 る．この こ とか らカ ン ラン 石 と反応 す る気体

種 は水 素分 子で は な く専 ら水素原子 で ある こ とが推 定 され

る．詳細 は本文参照．

の 蒸発と凝縮 の 反応は次 の ようなもの と推定 された．

MgzSiO
司
（s）＋ 3H ⇔ 2Mg ＋ SiO ＋ 30H

ここで前節で 懸案の 同位体分別効果 の 問題 を解決す

るために ， 次 の ような2段階反応がより実態に 近 い かも

しれ ない ．

Mg
，
SiO

斗

⇔ 2Mg ＋ SiOOH ＋ 20H ⇔ 2Mg ＋ SiO＋ 30H

3．2星雲での固体粒子の生存

　ある簡単な状況を想定する。星雲 ガ ス に1個 の ある

大きさの 固体粒子が 浮か んで い るとして ，星雲ガ ス の

温度
・
圧力条件下 で その 粒 子が ど の 程度 の タイム ス

ケール で 蒸発し尽くして しまうだ ろうか．星雲ガ ス が真

空 に 近い 低密度で あれば真空蒸発 の 値が適用される．

圧力 が 増加すれ ば星雲 ガ ス （水素）と反応して蒸発す

る割合が高まるで あろう．す で に この ような圧力領域

で の forsteriteの 蒸発速度は実験的 に 求 めて ある．とこ

ろ が さらに 圧力が高まるとどうなるだろうか．実験で

は，反応容器 の 壁が邪魔 をして 蒸気分子 を固体表面

に押し戻した．周囲の ガ ス 圧が高い 場 合にも実質的

な壁となる。つ まり固体か ら生成 した蒸気分子 は周囲
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の 星雲 ガス 分子と衝突 して 向きを変え ， そ の
一

部は表

面に衝突して 再凝縮が起こる．その 戻り分 だ け固体粒

子は水素との 絶対反応速度よりも小 さな値で 蒸発する

ように 見える．これ を周囲の ガ ス に よる封止効果とい

う．周囲の ガ ス は完全な壁で は なく，蒸気分子 の ある

もの は衝突しなが らもそ の 合間を擦 り抜 けて 逃げ て い

く．い わゆる拡散である．封止効果は蒸発が より遅 い

拡散過程 に 律速され る 結果生ず る．一
体星雲 ガ ス が

どの くらい の 圧力に なっ たら封止効果 が効い て くるの

で あろうか．

　 こ の 効果 の 目安として ， 封止 に よる再凝縮速度J
。
を

邪魔物の ない 場合の 絶対反応速度 1
，
で 割 っ た値を「出

戻 り係数f」（come −back　 coefficient ）と定義する．粒子

が 球で あると仮定すると，fは次式で 与 えられる，

・
・ 驫廨 ，

f二至＝　1

　 JF　　　 9 ＋ 1

こ こ で gパ ラメ
ータの うち，D

リ
は周囲 の ガ ス 分子jの 中

を蒸気分子iが拡散する拡散係数，a ．は表面に衝突

す る蒸気分子 の うち実際 に凝縮するもの の 割合 （凝縮

係数），r．は粒子半径，　m は蒸気
一

分子の質量，　kはボ

ル ッ マ ン 定数である．D，、は，　iとjの 合計 の 圧力 （jとし

て 水素をとれば，ほ ぼ 星雲 の 全 圧 に等し い ）P に逆比

例 し，また iとjの 衝突の 平均 自由行路 λ
、
に比例す る．

従 っ て 今iとして Sioを考えT＝ 1800K とするとgは次の

ように計算され る．

　 6．5xlO
−4　　　105λij

9＝
α

、
・，。P

＝
Ctdi

・

g＝ 1の 時f＝ 1！2となり，半分が出戻る勘定になる．g＜1

（f＞1〆2＞で あれば封止効果が顕 著になる．今簡便の た

め に α　．＝ 1 （orO ．Dと仮定すれば （定義より1以下 で は

ある が，実 際 の値は 不明），g＝ 1となる時の λA の 値
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図 11　 カ ン ラン 石 の 蒸発速度 を広 い 水素圧 の 範 囲に つ い て示

す．T＝G7ア3K ．低 圧 力域 で は，真 空 蒸 発 速 度 （Hashimoto、
1990）が，中圧 力域 で は水素 との 反応速 度が支配的 とな る．
それ らの 中 間で は両 蒸発速度 が相加 す る （点線），相対 的 に

高圧 力域 で は，水素 と の反応 速度 と生成蒸気 の水 素中の 拡散

速度 が拮 抗す る た め に，水素 分 子 によ る封 止 効 果 に よ っ て カ

ン ラ ン 石 表面 へ の 蒸気の部分的 再凝縮が 生 ずる．従 っ て 蒸発

速度 は ピ
ー

ク を迎 えた後，拡散律速 と な っ て 実質的に 減少す

る．再凝縮率は凝縮係数 （本実験で は決定不可 能）を1と仮

定 して 計算 した．封止 効果 は 蒸発 す る 粒子半径 に 依存 す る．
あ る粒子半 径 に っ い て は ，水素圧の 堪加 と共 に 図中 （1）〜

（2）〜 （3＞へ と蒸発速度が 変化 する，

は1／ro．5 （or　ltlO5）である。即ち ， 平均 自由行路が粒

子半径 の 約 韮ノ10 （er　IAoo ）よりも短 くなると，封止効

果は 顕 著に な る ，同様に r。P＝ 6．5xlO4 （or　6．5xlO ”

）

atm ℃ m 以上 で封止効果 が 顕著 に なる．

　図 11 は 星 雲 ガ ス （主 に H
，）の 圧 力の 関数 と して

forsteriteの 蒸発 が ど の ような 過程 に よっ て コ ン トロ
ー

ル

されうる かを表したもの で ある．封止効果は a ．；1を仮

定して計算して ある．星雲 ガ スの 圧力が 1ぴ atm 以下で

は真空蒸発が勝 ち，それ以上で は 水素原子との 反応

が蒸発速度を決め て い る．forsteriteの 粒子半径 に 応 じ

て 拡散律速 に よる封止効果 が 現れ 始 め る圧 力 が異な

る．半径100mm 以 上 の 粒子 で は 10．4atM 以 下 で 始 まり，

圧力の 増加と共 に蒸発速度 は減少する．その 理 由は

絶対蒸発速度はP， （Pmu；）に比例 して 増加す るが，再

凝縮速度は 全 圧 P （〜PH
、）に比例する ため，封止効果

の 方が勝つ か らである．

　 CAI の 典型的 サ イズ を10mm とすれば，　CAI の 蒸発

日本惑星科学会誌Vo1．8．No ．4，1999

に対する封止効果は 10 ’
atm 以上で顕著になる．約1桁

小 さい コ ン ドリュ
ー

ル で は，10．2atm 以上 で 顕著 に なる．

再凝縮率が高まる とい うこ とは，蒸発 と凝縮が釣り合

い 始め るこ とで あり，平衡に 近 づ く．従っ て 次 の 重要

な結論が導か れ る かも知 れ ない ．CAI （コ ンドリュ
ール）

が星雲 の 10’

atm （1（｝
−2atm

）以上の 圧力で蒸発 の 過程

で 生成 したとすれば，星雲ガス と平衡 になっ たで あ ろ

う．ただしこ の 計算で は a　．＝ 1を仮定 したの で ， α 、の

真の 値が求まっ て い ない 現状 で は平衡となる べ き圧力

の しきい 値に つ い て は 全 く断定はで きない ．再凝縮率

を決定で きる新た な 実験 シス テ ム を作 る必 要が あ る．

　 ここ まで の 考察 は ，着 目 した一
個 の 粒 子 が 無 限の

星雲 に独立 に存在 した場合 で ある．実際には多数の

粒子が 共存し，

一
方の 蒸発で 生 じた蒸気分子は他方

に 到達し，衝突 ・再凝縮を引 き起 こ すと考えられ る．

また有限空間の 星雲 で は，粒子 の 蒸発により次第に蒸

気 が 満ちて平衡に達するで あろ う．この ような現実の

一見 の 複雑さも素過程の 組み合わ せとして理解すれ

ば 大 して 困難な問題 で はない が，こ こ で はこ れ以上は

深入りしない 。

　 こ こ で述べ た水素 一
固体反応は ，星雲 で の 最も重

要な反応 に つ い て 研究したつ もりだ が，星雲 に は水素

以 外 に も反 応性 に 富 む ガ ス が 存在 し，そ れ らは特 に 蒸

発 の 逆 の 過程 ， 即 ち凝縮 に お い て 決定的な役割 を果

たすかもしれない ．今回 の 実験装置は t 凝縮 に関与

するであろうガ ス 種を制御しきれ て い ない ．こ れを可

能にする装置を現在考案中である．

3．3 星雲化学に おける固体粒子 の役割

　固体粒子が星雲 の ガ ス に与 える影響 に つ い て 述べ

よう．もし固体粒子が存在 しなければ宇宙に 分子水素

が存在 しない だろうとい う話は有名で ある．2つ の水素

原子か ら水素分子が 出来る た め に は衝突後に余分 の

エ ネル ギ
ー

をど こ かに捨 て なければならない ．それが

出来なければ ， 僅か 1，2回の 振動後に水素は再解離

す るで あ ろ う．一
方，水素分子 は 出来 て し まえば安定
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で ある．1分子当 りの 解離エ ネル ギーとして ，4．75eV も

必要 だ か らで あ る．

　固体表面は原子 ・分子 に 吸着場所を提供するが ，

そこで は次の ような多くの 役割を担 っ て い る．まず，原

子や分子同士 を気相 で は実現で きない 長時間の あい

だ接近 させ て おくこ とが で きる．またそ れ らの 反応 の

活性化エ ネル ギーを減少させる触媒効果がある．さら

に 反応が生じた場合 には，そ の エ ネル ギ ー
の 捨て所

として格子振動 の エ ネル ギーに転化して しまう．従っ

て，充分な数 の 固体粒子が ガ ス と共存するか否か は

星雲の化学に大きく影響す ると考えられる．もし充分

で あ れ ば
， 原子水素 と分子水 素の 間 に解離平 衡 が 成

立す るで あろ うし， 星雲全体 も化学平衡に な り易 い で

あろ う．不充分 の 場合，星雲 の 圧力 や 温度が急 に 変

化した時 こ れらの パ ラメータに依存する解離平衡はそ

の 変化に 追 い つ けない こ とがあり得る．

　 我 々 は高温 で は気相は化学平衡に 達するもの と無

意識に 決め つ け て い るが ， そ の ような状況 は全て の化

学反応が固体 の 入 れ物 の 中で行われ る とい う地上実

験に特異 なの で ある．上記 の 水素
一

固体反応実験で

は 水素 原子 が 反 応 を コ ン トロ ー
ル す るこ とが 解 っ た．

従 っ て，星雲 が水素の 解離平衡に近 い か遠い か に よ

っ て 固体粒子 が 反応 で 蒸発 して しまうか 生き残 るか が

決まる．一
方で は，水素 の 解離

一再結合 の 効率 は 星

雲 で 固体粒子表面 が ど れ くらい 利用 で きる か に よる．

同様の 議論が星雲の 化学に重要な多種の 原子 ・分子

にも当て はまるで あろ う．前節に関連 して，特にH
，
0 と

OH ＋H の 間で の 解離平衡 はOH の 供給源 として 固 体物

質の 凝縮 に お い て 重要 で ある．

　 もし気相がuv や宇宙線に よる電離に よっ て多少 で

もイオ ン を含 むよ うなこ とが あれ ば，状況は大きく変わ

る．イオ ン は 中性の 原子・分子に 比べ て圧 倒的 に大き

な反応断面積を持つ の で
， 気相を短い タイム ス ケール

内で 定常状態 の 組成に 達 せ しめ るで あ ろ う．しかし，

その 場合 単に効率が良い とい うだ けで は なく，気相の

構成を熱力学から予想され る もの から根本的 に変え
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て しまうことが 考えられる．原始太陽系星雲 の 10AU 以

遠 の 外縁部 で は低密度の た め 銀河宇宙線が貫 い たか

もしれない ．相川 ら［10亅は星雲円盤の 外縁部に おける

イオ ン，中性ガ ス ， 固体 （氷）を含めた反応ネッ トワ
ー

ク解析を行 っ た，それ に よると，星雲円盤 に 元 々 大量

に存在した で あろ うCO とN
、
は 僅 か 100万 年で殆どが

CO
，，　CH ，　NH ，，　HCN な どに 変化して しまう．こ れ らの

凝縮温度は比較的高 い の で，氷へ と凝縮して彗星と

して太陽系に残っ たと予想される．実際の彗星 には ，

酸化的 な分子 （CO ，　CO ，）と還元的な分子 （CH 、，　NH ，）

の 共存が観測されて い る．この ような結果 は中性の 原

子 ・分子の み を考慮 した化学 モ デ ル には 現 れ な い ．

4．ダイナミ ッ ク な視点

　 こ こ まで 主 に 速度論的な視点 で 星雲 の 化学 ・同 位

体分別を見てきた．しか しそれ で は 十分で な い ．次 の

基本的 な質問 に 答 えて い ない ．（1）星雲に お い て ガ

ス と凝縮相 の 間の 分別 を 引 き起 こした 本当 の 物理的

状況は何なの か ？ （2）分別 を完了するため に，どう

や っ て 固体 が ガ ス か ら実効的 に分離 を達成 し た の

か ？伝統的な分別モ デ ル （例えば平衡凝縮論）は 固体

が 分離す るまで 星雲は平衡状態 にあっ たと仮定する

だけ で，それ以上は問 わ ない ．この 筋を追っ ても無駄

で あ ろ う．現 実 の 原 始星雲 円 盤 の 天 文観測 に 基づ い

た星雲 の ダイナ ミッ クな進化 の 抽描 が 必要 で あ る．そ

の 上 で （1）と（2）の 検証可能 なモ デ ル を構築し
， そこ

に 化学 ・同位体分別 の 速度論を適用する こ とに よ り，

実際 の 隕石物質 の デ
ータとの 比較 に お い て 初 め て 原

始太陽系の 実態が 明らか に なる，

　 近年銀河系 に 存在す る原始星 の より詳細 な観測が

可能となり，原始星近傍から両極方向に漏 斗状に巨大

な物質の 流れが生じて い る（双極分子流）こ とが解っ

て きた ．原 始太陽 近 傍 の 高温 下 で プ ロ セ ス された固

体 （液体〉粒子が こ の 流れ に乗っ て太陽系星雲 の 遠く

まで 運ばれ惑星や隕石 の 構成要素となっ た可能性が
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すでに幾人か の 理論家によっ て提唱されて い る．本研

究等 で 明か に なっ た化学 ・同位体分別の 速度論と新

たな星雲の ダイナ ミックモ デ ル の 結合を達成す るチ ャ

ン ス が到来 した．
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