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原始太陽系星雲での Mg ／Si元素別 ・

エ ン スタタイ トの蒸発による可能性
橘　省吾 1

　葉桜 の 緑が 目立 つ ように な っ て きた時期 に構内

の デ ジ タ ル ミ ュ
ージ ァ ム を訪れ て みた．そ こ では

「縄文 の 記憶」 な る特別展示 が お こ な わ れ て お り，

縄文式土器や 土偶 の 実物を間近 に ，また は モ ニ タ

の 中 の 仮想現実 と し て鑑賞で きる よ うに な っ て い

た．ハ イテ ク を駆使 し た博物館の 中で 、それ ら の

発掘資料を見なが ら，縄文 の 人 々 の 自然と 共生 し

た暮 らしや 文化 に 、しば しの ん び りと思 い を馳せ

てみた．

　さ て 、時折 ，地球に 落ち て くる 隕 石 は、非常に

古い 形成年代 を示 し，太陽系初期 の 情報 を保存 し

て い る と 考え られ る ．縄文 の 時 よ り遙 か 太古 の 太

陽 系 の は じ ま りを研 究す る に は 格 好 の 資料 で あ

る．中で も、母天体集積後 の 大規模な分化 を経験

して い ない コ ン ドライ トと呼ばれる始源的隕石 に

は，隕石 の 母天体 形成以前 の （もしくは形成途 中

の ）原始太陽系星雲で の 物質進化 の 情報が少 なか

らず 保存 され て い る．コ ン ドラ イ トは元素組成，

酸化 還元状 態，酸素同位体組 成 に多様性 を持 ち，

グ ル
ー

プ分 けす る こ とが で きる ．元 素組成 の多様

性は，原始太陽系星雲 で 元 素分別過程を経 た物質

か ら コ ン ドラ イ トが つ くられた とい うこ とを示 し

て い る。元素分別過程 は ，種 々 の 元素 の 揮発性 の

違 い に よ り， 凝縮相と気相の 間で 元素組 成 の 違 い

が生じ，そ れ らの 相が互 い に分離 される こ とで 起

きた と考え られ る．原始太陽系星雲 で の 元素分別

過程 を理解 し，コ ン ドラ イ トの 化学的多様性 を説

明しようとい う試み は，固相一気相間 の 熱力学平

衡 に 基 づ く議論 　（例えば田 ）が始ま りで あ っ た．

しか し，太陽系は分子雲 コ ア の 収縮 による原始太

陽 の 誕生 か ら微惑星 の 集積に よ る惑星系 の 形 成

（そ して 未来に おけ る太陽 の 死 ） ま で の ひ とつ の

壮 大 なプ ロ セ ス で あ り， 熱力学 平衡 に 達す る まで

の 時間 ス ケ ール が ，太陽系の 熱的
・力学的進化 の

時 間ス ケ
ー

ル に比べ て ，十分短 い 場合 は，平衡論

を用 い る こ とが で きる が ，同程度また は 長 い 場合

には，もはや平衡論は使 えず，反応 の 非平衡性 を

考慮す る 必 要 が 生 じ る．反応 が 平衡に起 き得たか

どうか を知 る た め に も，平衡論が 使 え な い 場合 に

太 陽 系の 化学進化 を 追 うた め に も，凝 縮 相 と気相

と の 問 に 元素存在度 の 多様性 を作 っ たと考え られ

る蒸発 ・凝縮 反応 を速度論的 に 理解す る こ とが重

要 となる．

　本稿で は ，
コ ン ドラ イ トに見ら れ る 中の 主要元

素Mg ，　 Siの 存在比 の 多様性 をつ くっ たMg1Si 元素

分別過程に着 目する．前半で は ，Mg1Si 分 別を引

き起 こ す可能性 の あ る 反応 の ひ とつ ，エ ン ス タ タ

イ ト （MgSio ，）の 蒸発に つ い て ，実験か ら わ か っ

た蒸発 カ イネ テ ィ ク ス を報告する．後半で は ，実

験 結 果 を原始太 陽系条件に 適用 し，エ ン ス タ タ イ

トの 蒸発 に よ っ て 固相
一
気相間 の Mg1Si 比 の 変動

が どの よ うな環境で ど の くら い の 速度で起 きるか

を見積 も り， 原始太 陽系星雲 で の 物理過程との 比

較か ら，原始太陽系星雲 内で Mg ！Si分別が起 きう

る か どうか を議論する ［2，3］．
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1． 始源的隕石のM9 ／Si比の多様性

　 コ ン ド ラ イ トの そ れ ぞ れ の 化学 グ ル ープ の

Mg ／Si比 を図 1に示 す．炭素質 コ ン ドライ ト （CL

CM ，　CV ，　CO ，　CK ，　CR （CH は例外））の Mg1S此 は

太陽系元 素存在度 （1．07414 】〉に ほぼ等 しい が ，

普通 コ ン ドラ イ ト （H ，L，　LL） で は約0．8倍 ，
エ ン

ス タ タ イ トコ ン ド ラ イ ト （EH ，　EL ）で は約O．7倍に

な っ て お り，各グ ループ の コ ン ドラ イ トは Mg とSi

の分別過程 を受 けた物質か ら構成 され て い る こ と

が わ か る．原始太陽系内で MgtSi 比 を変動さ せ う

る反応 はい くつ か考え られ るが （例えば，フ ォ ル

ス テ ラ イ ト （Mg2SiO ．） とSiに 富 ん だ ガ ス との 反応

に よ る エ ン ス タ タ イ トの 形成反応 ［5］・珪 酸塩 メ ル

トか らの SiO
、
に富む成分 の 選択的蒸発 ［6，7｝），

エ

ン ス タ タ イ トの 分解蒸発 も候補 の ひ と つ で あ る．

なぜ な ら，
エ ン ス タタイ ト （Mg ／Si比＝1） は蒸発

する際 ， Sio、成分が 選択的に 蒸発 し ， 蒸発 残渣 と

して フ 才 ル ス テ ライ ト （Mg1Si 比 ＝ 2）が 形成さ れ

る の で ， 固相 の Mg1S 此 は大 き く，逆 に気 相 の

Mg 〆Si比 は小 さ くな る か らで あ る ．エ ン ス タ タ イ

トの 蒸発が，コ ン ドラ イ トに 見られ る原始太陽系

星雲 で の Mg1Si 元 素 分 別過程 に 大 きく寄与 し て い
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図1　 コ ン ドラ イ ト （Acap．は始 源的 エ コ ン ドラ イ ト）の バ ル

クMg ！Si，　Fe〆S組 成 （原 子 比 ）．破 線 は そ れ ぞれ 太陽 系元 素存

在度 【2】のMg1Si，　FefSi比．隕石 の デー
タ は ［14−16】に よ る．
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た と す る と，蒸発 に よ っ て 生 じた Mg ／Si比 の 低 い

気相か らの 再凝 縮 で で きた固相か らコ ン ドラ イ ト

が つ くられ る こ とに な る．こ の 場合 ， Mg 〆Si比 の

高 い 固相 を分離 ・除去して お く必要があるが，固

相は合体成長 で 大 きくな り，ガ ス との 相互作 用で

運動量を失い ，原始太陽方向へ よ り速 く落ち込ん

で い くこ と な ど を考える と 分離は 可能で あ ろ う．

2 ， エ ン スタタイ トの 蒸発カイネ

　　 テ ィ クス

2．1．実験方法

　出発物 質 として ，リ チ ウ ム ・モ リ ブ デ ン ・バ ナ

ジ ウ ム の 酸化物を 用 い た溶剤 法で 合成 し た オ ル ソ

エ ン ス タ タ イ ト （MgSio ，）単結 晶　（平均的 サ イ

ズ は lx2x3mm ） を用 い た ．実験 は タ ン タ ル また

は タ ン グ ス テ ン を ヒ
ーターとする真空炉 ［8，9】を

用 い
， 真空 （一・10．“bar） もしくは水素雰囲気中 （水

素圧 （＝ 全圧 ） ：7xlO −7，2x10 ．fi，6xlO ’6bar ）で ，

一定温度 （1300−1500
°

C）で一定時間 （2・240時間）

加熱 し， 炉 の 電源を切 っ て 急冷 とい う手順 で お こ

な っ た．い ずれ の 雰囲気で の 実験に お い て も，実

験 中 は 蒸発 した ガ ス が試料周 辺 に 溜ま ら ない よ う

に，真空 チ ャ ン バ ー
内を真空ポ ン プ で 常 に 排気 し

た ，水素雰囲気 で の 実験 で は ，排気 し な が ら も
一

定 の 水 素圧 を 保 つ よ うに，マ イ ク ロ バ ル ブ で 流 量

を調整 した水素ガ ス を流 しなが らお こ なっ た。

　 回収 した 試 料 は ，表面 を走 査型電子顕微鏡

（SEM ） で 観 察，お よ び電子 プ ロ ーブ マ イ ク ロ ア

ナ ラ イザー （EPMA ）で分析 した後， 樹脂に 埋め ，

断面 の 薄片を制作 し，光学顕微鏡で観察 した．水

素雰囲気で の 実験 試料 に つ い て は ，試料 の 表面

積 ・重量 をあ らか じめ測 っ て お き，実験後の重量

変化か ら単位 面積あた りの 蒸発量 を見積 も っ た．

蒸発残 渣はEPMA ，粉末 X 線 回折 装置 ， フ
ー

リ エ

変換赤外分光光度計に よ り同定した．
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2．2 実験結果

　真空中で 蒸発 実験 をお こ な っ た 試料 の 断面薄片

写真 （図 2） よ り，
エ ン ス タ タ イ ト表面 に 多結晶

の 蒸 発残渣層 が形成さ れ て い る こ とが わ かるが ，

こ の 蒸発 残渣層は フ ォ ル ス テ ラ イ ト （Mg2Sio ，）

で あ る と同定 された．水素 中で の 実験試料に つ い

て も，蒸発残渣の フ ォ ル ス テ ラ イ トは確認で きた

が ，光学顕微鏡 に よる 試料 断面 の 薄片観察で確認

で きるほ どの 厚みは なく ， かな り薄 い 層を成 して

い ると考え られ る．

真空中で の 蒸発の 際の フ ォ ル ス テ ラ イ ト残渣層 の

厚 み （X 。．） の 加熱時 間 に対す る 変化 を見 る と

（図3），1400
°
C で は フ ォ ル ス テ ライ ト層 は，蒸発

初期 に は 時間 に ほ ぼ 比 例 して 厚み が 増加す る が ，

や が て
一

定 の 厚 み となる．実験 中は常 に排気して

い るため，…定厚み になる の は蒸発が止 ま っ たた

め で は な く，一・定厚み を保 っ た まま蒸発が進行し

て い る こ とを表 して い る．1450
°
C ，1500

°
C で は XF。

は蒸発 初期 は時間 に ほ ぼ 比例 し て大 きくな る が ，

や が て 減少 に転 じ ，

．．
淀 厚 み に 落ち着 く．した が っ

て ，本実験 の 条件 下では，エ ン ス タ タ イ トが蒸発

して フ ォ ル ス テ ラ イ トを作る際に，フ ォ ル ス テ ラ

イ ト層 の 厚 み を増 加 させ なが ら蒸発する場合と
一

定の 厚み に保ち な が ら蒸発す る 場合 の 少 な くとも

2種類 の メ カ ニ ズ ム があ る と考 え られ る ．

一
方，水素雰囲気で は，フ ォ ル ス テ ラ イ ト残 渣層

は厚み が 薄 く測定 で きない た め ，単位面積あた り
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図 3　フ ォ ル ス テ ラ イ ト残渣 層の 厚 み （X ．。）の 加 熱時 間に 対

す る変化 （真 空中） （a）1400
’
C，（b）1450

”
C，（c）1500 ℃．

図2　エ ン ス タ タ イ ト表面に で きた 多結晶 フ ォ ル ス テ ラ イ ト

蒸発残渣 層の 偏光 顕 微 鏡写 真 （直交 ニ コ ル ）．試料 は真空 中，
1500

’
C で90時 間加熱 した もの ，
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図4　水 素 中 （水素圧 2．OxlO ’6bar ） で の 蒸発 に よ る単 位面積

あ た りの 蒸発量 （縦軸）の 時間変 化
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の重量 減少 を蒸発の 指標 とする と，蒸発 に よ る 重

量減少 は，時 間にほ ぼ 比例 し，一定速度で蒸発が

進 ん で い る と考え られ る 　（図4 ） ．

2．3 考察

（1）真空中 で の 蒸発

　 フ ォ ル ス テ ラ イ ト残渣 層 の 厚 み が ，蒸 発 初期 に

時間 に ほ ぼ 比例 して 増加 して い くの は ，初期 の 残

渣層が 多孔質で ，
エ ン ス タ タ イ ト表面 で の 蒸発反

応で発生した ガ ス が残渣層を簡単に通過する こ と

が で き ， 表面反応が律速過程 と な る た め と考え ら

れ る．また，本実験の 条件下 で は ， 残渣の フ ォ ル

ス テ ラ イ ト自身 も無視 で きな い 速度で 蒸発する の

で （例えば1500℃ で はO．3　U　m ／hr［10］），フ ォ ル ス テ

ラ イ トの 蒸発 も考慮す る 必要があり，フ オ ル ス テ ラ

イ トの 厚み の 時間変化 は次 の よ うな式 で 表され る．

警・・
。

−k
、b

こ こ で k，。，k．，，は表面 反応律速の 蒸発速度定数で あ

る 。 kFo に真空 中で の フ ォ ル ス テ ラ イ トの 蒸発実

験 の デ
ータ［11］を外挿 した値を用 い

， 初期の厚み

の時間変化 を （1）式 で フ ィ ッ テ ィ ン グし，kEnを

求め る と，

k勧 （（］nzls）＝ 685（± 1001＞exp　（−362（± 2D）（脇 フ’8 ）〆RT）

となる．R は気体定数 ，
　 Tは絶対温度 で あ る．

一方，一定厚み を保 っ た ままの 蒸発 は 次 の よ うに

説明 さ れ る ，蒸発残渣層は エ ン ス タ タ イ ト表面 で

粒成長 し緻密化す る こ と が 予 想さ れ ，そ の 場合，

エ ン ス タ タ イ トか らSio
、
成分が 蒸発す る た め に は

フ t ル ス テ ラ イ ト残渣層中 を拡散する こ と が 必要

と な り， 拡散が蒸発 を律速す る と考え られ る ．エ

ン ス タ タ イ トの 拡散律速蒸発お よ び 表面か らの

フ ォ ル ス テ ラ イ ト層 自身の 蒸発 の 両者 を考慮す る

と ， フ ォ ル ス テ ラ イ ト層 の 厚み の 時 間変化は （D

式の 右辺第一項を書き換えた次式で書き表せ る．
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k。．は拡散律速の 蒸発速度定数で，拡散係数と同じ

次元を持 つ ．右辺第
一
項の み の 微分方程式 を解 く

と，殤 胸 啄 とな り拡散に よ る フ ォ ル ス テ ライ

ト層 の 厚 み 変化 を表 し て い る こ とに な る．（3）式

か ら わ か る よ うに，エ ン ス タ タ イ トの 蒸発に よ る

フ ォ ル ス テ ラ イ トの 形成速度 （（3）式 の 右 辺 第一

項）は，フ ォ ル ス テ ラ イ ト層自身の 厚み に依存し，

薄い （X 厂。
が小さ い ） と速 く， 厚い （XF。が 大 きい ）

と遅 い ，k．。は真空中 で 常 に排気 して い る環境 で は

一定な の で ， あ る値の X
厂。で dX

，ノdtは0に な り （定

常状 態），以 降 の 蒸発 は フ t ル ス テ ラ イ ト層 の 厚

み を変化させ ない まま，フ t ル ス テ ラ イ トの 蒸発

速 度 に等 しい
一定速度 （k。。） で 進行す る こ とに な

る，定常状態 で の 厚 み をX   、とす ると，X   は （3＞

式 の 右 辺 ＝ 0を解 い て，

・蕩・ 舞

で 表され る．図2に 見 られ る
一

定厚み の 部分が X ＊
，。

を表 して い ると考え られ ，k
，，（［11］の 外挿値〉　と

（4）式か ら ， kEnが次 の ように求 まる．

k
． （c初 う曾）　≡126 （± 536）exp （−451 （± 61））　（Ulmole）／RT）

　k，．を決 め て い る拡散種である が ，本反応で は蒸

発残渣 と して フ ォ ル ス テ ラ イ トを形成す るよ うに

拡散が起 きるの で ，
フ ォ ル ス テ ラ イ ト中 で の 拡散

速 度の 最 も遅 い イ オ ン が k，．を決め る こ と に なる．

フ ォ ル ス テ ラ イ ト中の M9 ，　 Si，0の 拡散を考える

と，Mg が 最 も速 い ため ， 反応 を律速する拡散種 の

候補 か ら 除外で きる ．Si，　 o に つ い て は，拡散係

数の値に文献に よ っ て ば らつ きがあ りど ちらが遅

い の かは っ きりしな い ．また，活性化エ ネル ギ ー

の 値 （451± 61kJlmole）もSiまた は0 の どちらの拡

散 と考えて もよい 値で あ るため ， 今 回の 結果か ら
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は 反応 を律速する 拡散種 が Siまたは0 の どち らで

あ る かを断定す るの は難 しい ．

次に，1450．1500
°
C の 場合に 見られた蒸発の進行

に 伴 うX
，。
の 減少 に つ い て 考え て み る ．蒸発初期，

（1）式に従 っ て X ，。が増加 し， 拡散律速 の 場合 の 定

常 厚みX   を越 えて大 きくな っ た とする．こ の場

合に は ，やが て フ ォ ル ス テ ラ イ ト層が緻密化 し ，

拡散律 速 に蒸発 モ
ー

ドが移行 す る と，（3）式に従

い ，定常厚みX   に 向か っ て XSeは減少する こ とに

な る．1450
”
C ，110時 間お よび 1500

°
C，90時 間で

フ ォ ル ス テ ラ イ ト層 は緻密化 し て い る と仮定 し，

そ こ で の X
．。の デ ータ を初期条件 とし，（5）式 の k

，．n

を用い て （3）式 を解 くと
， 図2に 見 ら れ る X

．。の 減

少 の パ ター
ン を非常に 良く再現する の で ，X

，．
の 減

少バ ターン も表面反応律速 か ら拡散律速 へ の 蒸発

メ カ ニ ズ ム の 移行 で うまく説明す る こ とが で きる．

kEnを独 立 に 求 め て ，（3）式 で 表さ れ る X 。，，の 時間変

化や （4）式で 表さ れ る 定常厚み を見積 も り，実

験 で の X
，，．と の 比較か ら

，
モ デ ル の 妥当性 を 議論 す

べ きとの 指摘 もあろ うが ，上記の よ うに 拡散種 が

は っ き り特定で きな い こ とや ， k、，，に含 まれ る無 次

元化 され た拡 散の 駆動力 の 効果 をあ らか じ め 見積

もる こ とが難 しい ため，実験 をお こ なわずにkEnを

見積 もる の は か な り難 し い ．

水素 が 還 元剤 と し て働 き ， 大 き くな る の で ［12］，

X   は真空 中に 比 べ て 小 さ くなる．本実験 の 水素

圧 の 場合に予想されるk，。［9］と （5）式の kEnを用

い て ，水素中で の X   を見積 もると1μm 以下 と な

り，光学顕 微 鏡下 で 観察さ れ な い とい う実験事実

に合う．次に水素中の 実験で重量減少か ら得た
一

定蒸発速度は，定常状態で の蒸発で ある ならば フ ォ

ル ス テ ラ イ トの 蒸発速度 に 等 しくなるはず で あ る

が，両者を比較 してみ る と，温 度依存性 ・水素圧

依存性 ど ち ら も，本実験の条件で 予想 され る フ ォ

ル ス テ ラ イ トの 蒸発速度 【9】によ く合 う．また，実

験事実 と し て フ ォ ル ス テ ラ イ トが 形成 さ れ て い る

こ と か ら，水素中で は kruとともに kEnも大 きくな る

と予想され る。こ の ため エ ン ス タ タ イ ト表面 は蒸

発 開始後す み や か に フ ォ ル ス テ ラ イ トに 覆わ れ て

し まい ，拡散律速 モ ードに 蒸発が移行する と考え

られ る．

以上 の 点か ら水素中 で の 蒸発は，蒸発開始後すみ

や か に 定常状態 に 達 し ， 薄 い フ ォ ル ス テ ラ イ ト層

を保 っ た まま蒸発が 進行 して い る と考え られ ，真

空中 と同 じ蒸発 メ カ ニ ズ ム で説明可能で あ る．

3 ．原始太陽系星雲での エ ン ス タ

　　タイ トの蒸発挙動

（2）水素 中で の 蒸発

　水素中 で は 残渣層 は 観 察 で き る ほ ど の 厚 み は な

く，重量 が 時間 に 比例 して （蒸発速度
一

定） で 減

少 して い く様子が観測 された （図4）．残渣層 の 厚

み が 変化 せ ず，
一
定速度で蒸発する とい う蒸発挙

動は ，真空 中で の 定常蒸発 と同 じで あ る．水素中

で の 蒸発は 定常状態に 達 し て い た の で あ ろ うか．

ま ず，定常 状 態 で の フ ォ ル ス テ ラ イ ト層 の 厚 み は

（4）式 で 与 え ら れ る．k
、
’
n
は フ ォ ル ス テ ラ イ ト中の

Siまた は o の 拡散を表すため，水素雰囲気に大 き

く依存す る こ と は な い ．．一一
方，k瀞ま水素中で は ，

　本節で は原始太陽系星雲 で の エ ン ス タ タ イ トの

蒸発挙動 を考察す る ．低温 で エ ン ス タ タ イ ト微粒

子 が，太陽系元 素存在 度 を持 つ ガ ス 中 に 均
一に 分

散 して い る系 （Mg ・Si−0 −H −C −He系）を考え る．こ

の 系は ， 固相
一
気 相間 で 元 素 の や り取 りが起 きて

も全体 として の 原子数は保存され る 閉鎖系で ある

と仮定 す る．本 来，元素 分別が起 こ るた め に は，

化学組 成 の 異 な る 2相 を分離す る 過程が 必 要 と な

る が ，ひ と ま ず化学組成 の 異 な る 固 相 と気相 が つ

くられるまで を議論す る．初期条件と して
， 気相

中に Mg ，
　Siを含む ガ ス は存在 して い ない もの とし，
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また エ ン ス タ タ イ トの みが固相 として存在 する の

で ， 系の Mg とSiの 存在比 は1で あ る （太陽系元素

存在度 で の Mg 〆S此 は 1．074 【2P ．系 内 の エ ン ス タ

タイ ト微粒子 とガ ス の 存在比 を変 え る た め に ，系

の SiとHの モ ル 比 を太陽系元素存在度 の Si1H比 の η

倍に変化 させ るパ ラ メ ータ η （ダ ス ト濃集度）を

導入 し，ηをO．Ol−10000の 範囲 で変化 させ る ．同

様に，Mg ，
エ ン ス タタイ ト微粒子に含まれる0 と

H の 比 も η 倍する ．こ の 系が，900−1400℃　（1173−

1673K ）の 範囲 の ある温度 に加 熱された場合 の ，

系の 平衡状態 を示 した の が 図 5 で ．温 度 ・
η の 値

に応 じ，ガス の み が 存在す る場 合 ， フ ォ ル ス テ ラ

イ ト と ガ ス が共存す る場合，エ ン ス タ タ イ ト ・フ

ォ ル ス テ ラ イ ト ・ガ ス が共存す る場合 の 3つ の 状

態が存在す る．低 温 の 系が 加熱 さ れ た こ とで 起 こ

る エ ン ス タ タ イ トの 蒸発によ っ て，こ れらの 最終

状態 に 達す る と考え る と，それぞれ，エ ン ス タ タ

イ トの 完全蒸発 　（CE ：gompl ¢ te　gvaporatien ） ，エ

ン ス タタイ トの部分蒸発 に よ る残渣 の フ ォ ル ス テ

ラ イ ト とガ ス の 平衡化 　（PE ／F ： partial　gvaporation

with 　equilibration　of 　forsterite　and 　gas）　，エ ン ス タ

タイ トの 部分蒸発 に よ る エ ン ス タ タ イ ト ・フ ォ ル

重響
2

昼

1欄

llo 〕

1 

　 　gce　

1

∠
’

図5

中に均一
に 分散 して い る Mg −Sio −H・C・He系の 平 衡状 態．横

軸 η は ダス ト濃集度（本文参 照）。平衡 状態 と して，ガス の み

が 存 在 す る 場合 （CE ），フ ォ ル ス テ ラ イ トとガス が 共 存 す る

場合 （PEIF＞、エ ンス タ タ イ ト・フ ォ ル ス テ ラ イ ト・ガ ス が 共

存す る場合 （PE／EF）の 3つ の状 態 が存在．PEIEF の領域の 破

線 は．平 衡状 態 で の 固 相 の Mg 〆Si比．

　 e．Ol　　　　 ひ 1　　　　　 1　　　　　 iO　　　　　loo　　　　　lof　　　　　lo1

エ ン ス タ タ イ ト微粒子 が，太陽 系元 素存在度 を持 つ ガ ス

日本惑星科学会誌Vol．9．No．2，2000

ス テ ラ イ ト ・ガ ス の 平衡化 　（PE ／EF ： partial　g

vaporation 　with 　equilibration 　of 　gnstatite，　forsterite

and 　gas） と言 うこ ともで きる．平衡状態 で の 固

相
一
気相間 の Mg ！Si比 を見 ると ，

　 CE の 場合に は 固

相は存在せず ， 気相の Mg1Si 比 は 1で ある．　 PE／Fの

場合，固相の Mg 〆Si比は2で ， 気相の M91Si比は 〈 1

とな る．PE〆EF で は 固相の Mg ／Si比は ＞ 1で （図 5中

の点線），気相の Mg 〆Si比 は く 1となる ．固相一気相

問 で MglSi 比が大 きく変動する の は，　 PEIF お よ び

PE ／EF で 固相 の Mg1Si 比が ＞ 1，1程 度 に な る条件で，

こ れ ら の 条件 で 固 相 と気相 を 分 離 で き れ ば ，

Mg1Si分別 が 可 能となる 。 【1］で 議論され て い る よ

うに，適 当な ダ ス トとガ ス の 存在比 を選 べ ば ，図

5の すべ て の 温度範囲 で Mg ／Si比 の 変動が 期待で

き，太陽系 元素存在 度 で の平衡凝縮モ デ ル で議論

されたMg ／Si元素分別 が起 こ る温 度範囲 （図5の η

≡1で loooec を中心 とした 100K 程度の 範囲） に 比 べ

て 広 くな る。

　実験で 求 め た エ ン ス タ タ イ トの 蒸発 カ イネ テ ィ

ク ス を 用 い て，エ ン ス タ タ イ トの 蒸発に よ っ て 図

5の 平衡状態 に達 す る ま で の タ イ ム ス ケ
ー

ル を見

積 もっ て み る （エ ン ス タ タイ ト微粒子の 半径は 1

μ m とす る）．エ ン ス タ タ イ トの 蒸発 速度 は kEn

（（5）式）を用 い るが，こ れ は常 に排気 して い る実

験 環境 で の値で ，蒸発 した ガ ス が 固体 の 周囲 に 残

る 環境 で は，平衡に 近 づ くにつ れ ， 拡散の 駆動力

が小 さくな りk。n の 値が小 さくなる こ とが予想 され

る ．例 えば，PEIEF の 条件 で は エ ン ス タ タ イ トが

ガ ス と平衡化す る ときに は，k
，，，＝O と な る は ず で あ

るが ， kEnに 対する 周辺 ガ ス の 影響 を ， 現状で は見

積 もら れ て い な い ため ，今回 は kSnを一
定 と仮定し，

周辺 の ガ ス の分圧が系 の 平衡蒸気圧 に等 しくなっ

た時点で k。．＝ Oとする．こ うして得 られるタイム ス

ケ ー
ル は 実際 の タ イ ム ス ケ ご ル を （特 に PE ／EF の

条件で） 過小評価する もの で ，そ の 点は注意 して

い ただ きた い ．フ ォ ル ス テ ラ イ トの 蒸発 に つ い て
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図 6　エ ン ス タ タ イ ト微 粒 子 （半径 1 μ m ）の 蒸 発 に よ っ て，
図5の 平衡状態 に 到達 す るま で の タ イ ム ス ケ

ール 　（白丸 ）．
○ に付属 して書 い て あ る 数字は，蒸発 の タ イ ムス ケ

ー
ル （秒）

の 対数表示．

は ［13］で 過去 の 実験 デ
ー

タ と蒸発モ デ ル を用 い て

予測 された原始太陽系条件下 で の蒸発速度を用い

る．表面反応律速 の蒸発速度は，蒸発ガ ス 種 の 平

衡蒸気圧 に 比例す る 自由蒸発 の 蒸発速度 と，その

ガ ス 種 の 周 辺 ガ ス に お け る 分圧 に 比例する凝縮速

度 との 差で 表され る の で
， 蒸発 に伴 い 周囲ガ ス 中

で 蒸発 ガ ス 種 の 分圧 が 上 が れ ば ， 蒸発速度は 小 さ

くなっ て い く．こ れ ら の 蒸発 カ イネテ ィ クス を基 に ，

1μ m の エ ン ス タ タイ ト粒 子 の蒸発を シ ミ ュ レート

し ， 求め た最終状 態 に 達す る まで の タ イム ス ケー

ル を平衡相図 と ともに図6に示 した．図6の タ イ ム

ス ケール を簡単に まとめ る と，1400
°

Cで は数時間，

1200
°

Cで は 1日〜数 ヶ 月，900
°
C で は 1週 間

〜200年

程度 で あ る．

4 ． エ ンスタタイ トの蒸発による

　　 Mg ／Si元素分別の可能性

　図 6の タ イム ス ケ
ー

ル をふ まえ て ，エ ン ス タ タ

イ トの 蒸発が 原始太陽系星雲内の い つ ・どこ で ・

ど の ように起 こ れ ば，蒸発 に よ る Mg ／Si分別が 可

能か とい うこ とを考えて み る．1400−1200
°
Cで エ ン

ス タ タ イ トの 蒸発 に よ る Mg ！Si分 別 が 起 こ る た め

には ， かな り高 い ダス トの 濃集 （太陽系の 平均値

の 数百倍）が 必要 と され る．こ の よ うなかな り高

い ダス トの 濃集は，原始太陽系赤道面へ の ダ ス ト

の 沈降時に は期待で きるか もしれ ない ．こ の 時期

に は 原始太 陽 系 星 雲 内 の 乱 流 も 収 ま りつ つ あ り，

星 雲 自身 の 温度 は あ ま り高くな い こ とが予想され

る の で ， 1400−1200
°
C とい う高温 は 何 らかの 加熱機

構が必要であ ろう．ただ し蒸発 の タイ ム ス ケ ール

は数時間程度 と短 くて すむ の で ， 短時間 の加熱機

構を考えれ ば よ い ．例え ば ，放電，衝撃 波 ， 衝突

など に よる 加熱が候 補として考えら れ る．こ れ ら

の 加熱機構は コ ン ド リュ
ー

ル 形成 の 熱源 の 候補 と

して も考え られ て い る の で ，MgiSi 分別と コ ン ド

リ ュ
ー

ル 形成 の 時期 を議論す る 上 で 非常 に 興味深

い ．1200−1000
°
Cで は太陽系の平均値の 数倍？数十

倍程度 の 濃集 で 十 分 で あ る （あ ま り濃集 度が高 い

と ほ と ん ど蒸発 しな い ）．こ の 程度 の 濃集は 原始

太陽系星雲 の 活動的な ス テ ージ で 乱流 に よる ダ ス

トの は きよせ で可能で あろう．蒸発の タ イム ス ケー

ル を考え る と，短 時 間 の 加熱 で は 蒸発 が 十分 に起

きな い ．した が っ て ，恒常的 に存在す る熱源 が 適

してお り，乱流粘性 に よ る加熱が熱源 と して は有

効と考え られ る．1000 −900
°
C で は 太陽 系 の 平均値

よ りダス ト〆ガ ス 比 の 小 さ い 環境が 必 要 で ，こ れ は

中心面へ の ダ ス トの 沈降や ， 乱流 に よ る ダ ス トの

は きよせ の 相補的条件 として起 こ りうる．加熱機

構は 蒸発 の タ イム ス ケ
ー

ル が 長 い こ とか ら，短時

間の 加熱機構で は な く乱流 に よ る加熱 などが適 し

て い る．

5． 太陽系化学進化モ デル の構築

　前節まで に ，エ ン ス タ タ イ トの 蒸発 カ イ ネテ ィ

ク ス か ら 蒸発 反 応 の タ イ ム ス ケ ー
ル を見積 もり，

原 始太 陽 系星 雲 で 起 こ る様 々 な物理 過程 と 比較

し， 原始太陽系星雲進化の 中 で 蒸発に よる元素分
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別が 起きうる 可能性が ある こ とを示 した．しか し，

最終 的 に は，原始太陽系星雲全体 の 進化 と い う大

きな枠組み の 中で の 元 素分別過程を議 論 して こ

そ ，コ ン ドラ イ トに 記 さ れ た 元 素分別 の痕跡 を理

解し，太陽系の 化学進化を明 らか に で きると言え

よう．今後，原始惑星系 円盤 の 進化 に 関す る 理 論

的 ・観測的研究と，物質科学的研究 の 橋渡 しに な

る 研 究 を進 め て い く こ とが 重要 で あ る．一
方 で ，

隕石 な ど の 資料か ら どれ だ け 正確に情報を読み と

る か と い う非常 に細 か い ス ケール で の 研究も重 要

で ある ．コ ン ドラ イ トに見 られ る 元素組成 ・酸 素

同位体組成 の 多様性 ， 酸化還元状態の 違い な どが ，

原始太陽系 の 異 な る 進化 の ス テ
ージ で つ くられ た

の か ， それ とも異 な る 空間で つ くられたの か とい

う時空間 の 情報を うま く分け られて い ない の が現

状 で ， こ れを微小部同位体分析 などで どう解決 す

る か 今後 の 課 題 で あ ろ う．前者 の よ うな 広 い 視 点

と，後者の よ うな細か く突っ 込ん だ視点をうまく

切 り替 えつ つ 研究 を進 め て 行 く必要 が あ る．

　 デ ジ タ ル ミ ュ
ージ ア ム で は，土器 を見 て，ぼ ん

や りと縄文時代に 思 い を馳せ る こ とが で きたが ，

こ の 業界 に こ こ まで足 を踏み入 れて しまうと，隕

石 を見 て ， 太古の 太 陽系に の ん び りと思 い を馳せ

て ば か りもい られない ．やるべ きこ とは山積みだ 。
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