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有機質星間塵の惑星系形成へ の影響
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1． 有機物研究の重要性

　最近，宇宙空間 に 大量 の 有機物 が 存在す るこ とが ，

次 々 に明らか になっ て きた．ハ レー彗星 の 塵から，有

機物からなる塵 （い わゆ る cHON 粒子）が 発見され た ．

赤外線宇宙 望遠鏡 に よる観測 で ，宇宙空間 に は い た

るとこ ろ に 有機物 の 塵 が 存在す るこ とが 明 らか に なっ

た．さ らに ，彗 星 コ マ の 電波望遠鏡 に よる観測か ら，

有機物 の 塵 起源 と思 わ れ る有機分子が 見つ か っ た．

また，有機物が宇宙空間 に大量に存在す るで あろ うこ

とは ， 元素の 宇宙存在度を見て も直感的 に理解 でき

る．Si，，　Mg ，　Fe より．　C，0，　N の 存在度の ほうが
一一
桁

大きい の で あ る．

　分子 雲 中 の 星 間塵 が 太 陽 系 の 材料物質 に なっ た の

で，惑星 系 の 起源 や 進 化を議論す る 際 に は ， 星間塵

の 加熱蒸発過程や衝 突・
付着成長過程 は，まず最初

に 明 らか に しなければ ならな い 重要 な素過程で ある．

これ まで は ，鉱物と氷 に着 目 した 研究 が なされて きた

が，有機物 に着 目した研究はほ とんど行われて こなか

っ た．大量 に存在す る物質の 本 質的な重要性 はい ま

さら指摘 するまで もない が 田 ，それ らの 物質を無視

すると間違っ た議論を展 開す る危 険性が大 きくなる．

私たちは こ の ような観点 か ら， 有機物 の 重要性を 認識

す る ように なり，惑 星系 の 材 料物質 として の 有機物 の

研究を開始した ．

　本稿 では，まず ， 有機質星 間塵 が 原始太陽系星雲

で どの ように蒸発するかを明 らか にする．つ い で ，そ

れ らの 有機質星間塵が惑星集積にどの ような影響を

与えるかを議論するため に，有機物の衝突 ・付着特性

を 調 べ た．そ れ らの 結果 をもとに ， 未解 決 の 小 惑星，

隕石 関連 諸問 題を議論する．ただ し，本稿 の 後半 の

議論 は 作業仮説 の 段階 で 十分 に 練 られ た もの で は な

い が ，編集委 員会 の 注 文 もあ り，今後 の 議論 の た た き

台 として あえて 提示す るこ とをお 断 りす る．

2． 有機質星間塵

　はじめに，研究の 出発点となる星間塵を概観して み

よう（図 ユ）．分子雲 に は 鉱物 を核 として，低密 度雲 で

変成を受けた 有機物 ， 分子雲 で 光化学反応 で 生成さ

れた有機物，ア モ ル フ ァ ス 氷，それ に 微小な炭素質微

粒子 か らなる 星間塵が存在する［2，31．

　私 たちは有機質星間塵 を 直接 手 に す るこ とが で き

　　　 炭素質微粒子（9％ ｝

　　　 分子雲で 生成　　 低密度雲で 変成

　　 　 された 有機物（A） を 受 けた 有機物 （B）

図 1Greenberg の星 間慶モ デ ル 。数字 は それ ぞれの 物 質の 質

量比 を示す．
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表 1 モ デル 有續物の処方 箋
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ない の で ， ア ナ ロ グ物質を作製し，そ れ を用 い て 蒸発

変成および衝突付着実験を行うこ とにした．有機質星

間塵 の ア ナ ロ グ物質 は ， シ ミュ レ
ー

ショ ン 実験 の 化学

分析デ ータ【4・6】を参考に しt で きるだけそれ らに忠実

に なるように 試薬を用 い て 調製した（表 1）【71．「分子雲

で 生成され た有機物」を A とし，「低密 度雲 で 変成を

受けた有機物」を B とした．本稿 で はこ れ らを「モ デ ル

有機質星 間塵」と呼ぶ ．A に は，ア ル コ ール ，ア ミド，

芳香族化合物，−CHrが 直鎖状 に連なっ た カ ル ボ ン 酸

などが含まれ る，酸素と窒素を含む化合物はすべ て

A に含まれ て い る．B として は，多環式芳香族炭化水

素 を用 い た．B には炭素と水素 しか含 まれて い ない ．

3． 蒸発変成過程［4 ，
5］

　原始太陽系星雲 で の 有機物の 分布を明らか にする

ため に，有機質星間塵 （A ＋ B ＞の 加熱実験 をお こ なっ

た【Z8】．試料を石英 ガ ラス の るつ ぼ に入 れ ， 真空 チ ェ

ン バ ー（8xlos　Torr）内 で 目的 とす る温度 で 80時間

加熱する実験をおこ なっ た．最高加熱温度に達して か

ら 20 時間以降 は 蒸発が ほ とん ど起 きない の で，80時

間加熱 の 実験結果を原始太陽系星雲 で の 加熱現象に

適用す るこ とが で きる とみ なし た．加熱終了後，蒸発

残渣 を秤量 し，元素分析 （C，N，H ）をおこ なっ た。

　図 2に蒸発残渣の 質量 お よ び 元素組成 の 温度依存

性 を示す．100℃ まで に 出発物質 の 約 75％ が蒸 発し，

180℃まで に約98％ の 出発物質が 蒸発することが わ か

っ た．また元素組成 をみると，100℃まで に 出発物 質

に含 まれて い る 0 とN の 大部分，すなわ ち，A が 蒸発

したこ とが わ か る．い っ ぽ う，100℃以上 で の 蒸発残

渣は C とH が大部分 を占める．さらに，蒸発があまり

起 こ らない 100−120℃付近 の 蒸発残渣の 質量は，B に

含まれ るコ ロ ネン の 質量 に ほ ぼ 一
致する．この こ とか

ら， 100℃以上 で 残 る 蒸発残渣 の 大部分は B であるこ

とが わ か る．図2 か ら 24−80℃ お よび 140−180℃ で 大量

の ガ ス が 発生する こ とがわ か り， 図 3から， 前者は わ

ず か に 還 元 的 な ガ ス （C／O ＝520）， 後者は 非 常 に 還元

的 な ガ ス （C／0＝100−170）で あ るこ とが わ か っ た．

　加熱温度 と蒸発残渣 の 質量 の 関係が明らかにな っ

た の で，加熱温度を，降着円盤 モ デ ル 【9】を用 い て ， 太
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図2　加熱蒸発実験で の蒸発残漬の 質量の 温度依存性．蒸発残

渣の 元棄組成 は 棒 グ ラ フ の 中 に モ ル 比 で示 した ．
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陽 か らの 距離 に 換算 した 〔図 2，3の ヒ側 の 横軸）．こ こ

で，円盤の 質量輸送率＝107太陽質量／yr，α
＝0，005

とした．星間塵中 の 有機物は 2，1AU よりも内側 の 領

域で は ほ とん ど蒸発したことが わ かる，有機物が存在

したの は 2，l　AU よりも外側 の 領域 で あり，2、1　 AU よ

り外側 で は 低密 度雲 で 変成 を受けた有機物 が，2．5

AU よりも外側 で は，それ に 加えて 分子雲 で 生成 され

た有機物が 存在して い た と結論づ け られ る．

4 ． 衝突 ・ 付着成長過程［4 ，
7］

　星間塵表面に存在する有機物に着目した衝突実験

をお こ なっ て，衝 突時 に付着 の 起 こ る最大衝突速度

（付着臨界速度）の温度依存性を調 べ た［7．10】．試料

は ， 分子雲 で 生成 された有機物 （A）を用 い た．実験

は，銅球 （直径 9．8mm ）を銅ブ ロ ッ ク （厚さ 12　 mm ）

上 の 有機物層 （厚さ 1mm ）に 垂直衝突させ る方法で

行っ た．銅球お よび銅 ブ ロ ッ ク上 の 有機物層 は
， 窒素

ガ ス 雰囲気下 で 液体窒素を用 い て 200−300　K に冷

却した．銅球 の 射出は 自由落下で行 い ，高 さを変え

るこ とで 衝突速度を変化 させた、銅球 の衝突速度は ，

銅 ブ ロ ッ ク上 を横切 るように 通 した レー
ザ

ー
光を銅球

が遮蔽 した瞬間 と，銅ブ ロ ッ ク裏面 に取 り付 けた

Acoustic　Emission（AE ）セ ン サーで 検 出され る銅球

の 衝突の 瞬間の 時間間隔か ら求め た．付着 と反発 の

判断 は，AE セ ン サ ーか らの シ グ ナ ル とデ ジ タル ビ デ

オ カ メラに よる観測 に よっ て 行っ た．

　分子雲で 生成 された有機物 （A ）の 付着臨界速度の

温度依存性 を図 4に 示す．付着臨界速度は 温度が 下

が るに つ れ て増加し ， 250K 付近 で最大 5　 m ／s に 達

す る．さらに温度 が 下 が ると，付着臨界速度は減少す

る．mm サ イズの他の物質で は，鉱物 の 場合は 0．15

m 〆s の 衝突速度 で も［11112】，氷 の 場合は 0．015cm ／s

の衝突速度［13，141で も付着は観測され て い ない ．衝突

実験 で 付着 が 観測 され て い るの は ，Pt　m サ イ ズ の 微

粒子 に 限 られ て い る こ とに 注意 して ほ しい 。したが っ

て，mm サ イズ の 有機質星間塵 は，氷や 鉱物 より数桁

も大きな数 m ／s の 衝突速度でも付着すると結論で き

る．こ の 結 果か ら， 原始太陽系星 雲 で有機物が 星間

塵表面 に存在 した領域 で は ， Weidenschilling　and
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図4 　分子雲 で生成 され た有機物 （A） の 付着臨界速度の 温度

依存性
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図 5　諸デー
タ と私達の モ デル ．

物 質分布 と隕石 母天 体 の 形成領 域，
小惑星 の ス ペ ク トル タ イ プ，

1　 　　 2　 　 　 3　 　 　 4　 　　 5　 　 　 6

　 　 太口からの 距離 （AU ）

　 　 　 　 　 （a ）星 間塵表面 に存在 す る

　 　 　 　 　 　 　 （b）酸 化還 元 状 態，（G＞

Cuzzi［15］が 提案 した ように 星雲 が 乱 流 状 態 に なっ て い

る時で も，星 間塵 や そ れ らの 集合体 の 成 長が 急速 に

進ん だ と結論 され る。

　原始 太 陽系星雲 が，降着円盤か ら受動的円盤へ 進

化する過程 で ， 星間塵表面 に存在 した物質が 惑星系

の 形成 に 与えた影響 を考 え て み よう．図 5aに有機物

が星間塵表面 に 存在 して い た領域を示す．鉱物と有

機物 の 境界線 が 縦 に なっ て い るの は，有機物 は，降着

円盤時に は CH 、や CO ，，　H ，0 などの 小 さな分子に分解

され て蒸発 し （熱分解），温度が 低下した際 にも再凝

縮しない ためである．い っ ぽう，有機物 と氷 の 境界線

が横 になっ て い るの は，H20が 160　K 以下 の 温度で

日本惑星科学会誌 Vol．10．No．1
，
2001

氷 として凝縮するためである．図5aには，有機物によ

る付着効果が最大となる温度 （250K付近 の 太線）も示

して ある。星雲 の 温度が時間とともに図の 矢印 の よう

に 低下した場合，最大 10m ／s の 乱流があるに もかか

わらず ， 250K 付近 で最も効率的 な星間塵 の付着 ・

凝集成長が起 こ っ た．い っ ぼ う， 星間塵表面 に氷 の存

在 した木星領域 や 鉱物 の 存在 した地球領域 で は ，乱

流 の ため付着 ・凝集成長は起 こらなかっ た．したが っ

て ， 「原始太陽系星雲で有機物が 星 間塵表面に存在し

た小惑星領域 （2．5−3．5AU ）で は，星雲が乱流状態に

なっ てい るに もかか わ らず，それらの 集合体や微惑星

の 成長が急速 に 進行した」と結論 され る．

5． 議論　一 Big　picture一

　上 述 の 結論を作業仮説として受け入れると，こ れま

で 問題 に なっ て い る種 々 の 現象が，以下 の ように統
一

的 に説明で きる．

5．1．小惑星はなぜ小惑星 か ？［4】

　小惑星 の 特徴 は次の よ うに まとめ られ る；（a｝現在，

小 惑 星 領域 に 存在 す る固体物質は非常 に 少 な い （林

モ デ ル の 面 密 度 より3・4桁 少 ない ）．これ は，もともと材

料 物 質 が なか っ た か らな の だ ろうか，そ れ とも材料物

質が な くな っ た か らな の だ ろ うか．（b）通常 の 惑星 に 比

べ て 小さな天体が 多数ある．こ れは ， 大 きくなれ な か

っ たからなの だろうか ， それ とも大きな天体が壊れ た

か らなの だ ろうか．

（a ）の 「固体物質が 非常に 少ない 」の は，次 の 理由

に よる．有機物 の 付着効果 に よっ て 小惑星 は，星雲が

乱流状態に あるに もかか わ らず，急速に成長 した（寡

占成長）．小惑星 に取 り込 まれなか っ た lm サイズ の

粒子集合体 （質量 で は 大部分を占める ）は ， ガ ス抵抗

によっ て 急速 に 内側 に 落下した （落 下 の タイム ス ケー

ル は loz’年）．そ れ で，2・3．5　AU で は 小惑星 の 材料

物質が 急速に減 っ て しまっ た．した が っ て，小 惑星領
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域 に固体物質が非常に 少ない の は「なくなっ た ＝内側

に 落下 した」ためで ある．

（b）の 「小 さい もの が 多数」ある の は 「大 きな天 体 が

壊れた」の で はなく，上の 理由（材料物質がなくなっ た）

で 「大 きくなれず に成長が止 まっ た」た め である．小惑

星 で破壊が重要に なっ てくる の は ， 木星 形成後で ， し

かも星雲 ガ ス 散逸後 の 高速衝突が起 こ りうる段階 で あ

るが，この 時に は，すで に 小惑星領域の 基本的な姿は

で きあが っ て い た．

5．2．地 球 ・金星 は な か な か成長しない

　渡邊｛16］に よる と，林 モ デ ル の 面密度を仮定す ると，

地球領域に は 10個くらい の 火星サイズの原始惑星が

形成され るが，地球サイズ の 惑星 はで きない ．林 モ デ

ル の面密度を5倍にすると地球が 形成され る が，そ の

場合 に は，水星 ・火星 が 大 きくなりすぎる，とい う問題

が ある．

　 こ の 問 題 も有機物効 果 で 解 決 口∫能 で あ る．小 惑 星

領域 か らガ ス 抵抗 に よ っ て 落下 して くる lm サ イズ の

粒 ／
・
は ， 雪だるま的に急速に成長しなが ら（これ が本

当に起 こ るかどうかは不明で あり．定量的な検討 が 必

須である ）地球 ・金星領域 で 100m くらい まで成長す

る．IOO　m くらい まで 成長す るとガ ス 抵抗 が きか なく

なるの で ，落下は停 止す る。こ れ に よっ て，地球 ・金星

領 域 の 面密度 を 2−5倍 に す るこ とが で き，地球 ・金 星

の 成長 は 十分 に 可能 となる．水星 や 火星 で は 林 モ デ

ル の 面密 度に変化 はなか っ た．図 6に降着 円盤か ら

受動的円盤 に い たる 面密度分布の時間変化を示す．

　小惑星領域 か ら供給され た 有機物が 地 球 ・金星 の

材料物質 の
一

部になっ たこ とを考えると， 地球 の バ ル

ク組成は これ まで考え られ て きた よりも，軽元素 （C，　H）

に富 ん で い るかもしれない ．また ， 地球 の 酸素同位体

が ，火星 や普通 コ ン ドラ イ トとは 異 なり，E 一コ ン ドライト

や オーブ ラ イトと
一

致 して い ることと調和的 で あ る．

100．0

♂

§ 10．。
b

胆 　 1，0
旧

　 　 o、1
　 　 　 0，1　　 　　 　　 　　 　　 1．0
　 　 　 　 　 　 　 　 太陽からの 距離 CAU）

図 6　面密度分布の 時間変化

10．0

5．3．隕石諸問題

　隕石諸問題 に 答え る新 しい モ デ ル を提案す る．紙

面 の 都合 に より，
こ こ で は 「これ まで ， どん な こ とが 問

題に な t
）て い た の か」に関する内容には立ち入らない

の で，以下 に 示す解説等を参照 して 頂 きた い 酸 化 ・

還元状態ll7］，炭素質 コ ン ドラ イト中 の 有機物［18］，コ

ン ドリュ
ール の 形成機構L19】，酸素同位体［201．

（1）コ ン ドラ イ トーエ コ ン ドラ イ ト

　エ コ ン ドライト母天体は，有機物 の 付着効果に よっ

て，コ ン ドライト母天体に比 べ て急 速に成長 した．5．1

で 述 べ た 「小惑星」＝「エ コ ン ドライ ト母 天体」で あ る．

エ コ ン ドラ イト母天体は早期 に 〔乱流がある状態 に もか

か わ らず｝し か も急速に 成長 したの で ，z，・A1 が 十分 に

残 っ て おり，そ れ に よっ て 火成活動が お こっ た （表2）．

　い っ ぽ う， 有機物が星間塵表面に存在しない 領域，

す な わ ち ， 2．1AU より内側 （鉱物微粒子）と 3，5　AU より

外側 （低温 の た め 有機物 で も付着し ない ．後に 氷が 凝

縮）で は，乱流 の た め に 星間塵の 付着成長 は進行しな

か っ た．コ ン ドライト母天体は enAl が十分 に 残 っ て い る

うちに成長で きなか っ たの で，火成活動は お こらず未

分化 の ままで あっ た．星雲 の 乱流がおさまっ て か ら，

2，lAU より内側で は普通 コ ン ドラ イト母天体が，3．5

AU よ り外側 で は 炭素質 コ ン ドライト母 天体が 形成 され

た ．こ の 時点 で は
，

zaAl
の 量が少なくなり， もは や母天

体を溶融 させ るこ とは で きなか っ た．わ ずかに残 っ た

zaAl で ， 普通 コ ン ドライト母天体で は タイプ4−7の熱変
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表 2　隕石母天体 の 進化

　　　　　　　　　 ＜2』 AU　　　　　　　2．1−2．5　AU
　　子　雨の

成長遮度　　　　　 小　　　　　　　中

形成時代　　　　　受貼的円躯　　　降爨円叢
NAI

量　　　　　　少ない　　　　 中闇
進化 　　　　　　　撫熟糞成　　　　溶融・分化

購石母叉体　　　　　普源コ ンドライト　エ コ ンドライト

　　　　　　
leo

　　　　い

2．5−3．5AU ＞3．5A り

大

降瀞円盤

多い

溶融・分化
Lレ イライト

　 、

　　　 

小

受動的円鏤

少ない

水鬟隻戒

澱濃質謙ン ドライト
　 、

成作用が ，、炭素質 コ ン ドライト母天体で は氷が融けて

タイプ 1・2 の 水質変成作用が起こ っ た．

　 コ ン ドラ イトが 溶融 ・分化したもの が エ コ ン ドラ イトで

は なく， そ れ ぞ れ の 母天 体 は異なっ た領域で 形成され

た ．また ，母 天 体が 融け るか どうか は サイズ に よる の

で はなく，母天体の形成された年代による．

　 こ の 考 えによるとエ コ ン ドライ トは か なり古 い こ とに

なる．特に ，
ユ レイラ イト母天体は太陽系最古 の 天体

と言 える．最近 この ような考えを裏付け るデ ータが 出

始 め て い る．ユ レ イラ イトの Pb 同位体年代 は45．63　±

0．21億年 を示す （cL ，　CAI 　45．66 ± 0．02億年）［211．

XAI
がユ

ー
クライト（Sm −Nd 年代 45．70 ± O．23億年〉か ら

発 見 され た［22］．

（2）酸化 ・還元状態

　蒸発ガ ス の C／O の 測定 （図 3）か ら， 有機物が ほ ぼ

蒸発す る2AU 前後で の 蒸発 ガ ス が最も還元的 に な

るこ とが わ か る （図 5b）．2AU よ り内側 に 行くと徐 々

に酸化 的になる．い っ ぽ うt 氷 の 蒸発 に よ っ て 5AU

付近で は酸化的になる．こ の こ とから，図 5a に示す隕

石母 天体の形成位置が 考えられ る．オーブラ イトや E

コ ン ドライ トが 強還元状態を示すの は、有機星 間塵 の

蒸発 に よっ て ， 星雲 ガス が 2AU 付近で非常 に還元

的に なるた め で あ る．今後は，星雲 ガス の C／0 比 の

定量的な見積もりが必 要で ある。これ まで普通 コ ン ド

ライトで は H，L，　LL の 順 に 太陽から遠くなると考えられ

てきた が，逆 に 並 ぶ こ とが わ か っ た．

　 こ の ように 考える と，観測 され て い る小 惑星 の ス ペ

クトル （図 5c）【23］とよくあう．普通 コ ン ドライトに対応す

る小惑星 の ス ペ クトル が メ イン ベ ル トに見られない 事，

地球で 発見され る隕石 の 大部分は普通 コ ン ドラ イトで

あるこ と，軌道の 決まっ た普通 コ ン ドラ イ トの 遠日点は

1．5AU 付近を示すこ とと調和的 で ある．

（3）炭素質 コ ン ドライトの有機物

　図 5aか ら 2．5　 AU 以 遠 で形成 された天体の 材料物

質には有機物がかなり含まれて い たこ とが わ かる．始

源的 な エ コ ン ドラ イトで あ るユ レ イライトに 炭素質物質

がかなり含まれて い るこ とは，ユ レイラ イト母天 体形成

時 には有機物 が大量 に含まれてい た ことを示 して い

る．2−2．5AU の エ コ ン ドラ イト母 天体に は，わ ず か に

有機物が入 っ て い たはずだが，その 後 の 火成活動 で

痕跡 は な くなっ て しまっ た．こ の 考え に よると，有機物

が 炭素質隕石 にしか 存在しな い こ とを自然 に説明で き

る．もし ， 有機物 が 太陽系星雲起源 だ とす る と，有機

物は 400K 以下 で 生成され る の で ， 金星 より外側の

惑星 に存在し，しかも内側 の 惑星 ほ ど多い こ とに なっ

て しまう．元素組成 の 詳細な比 較か らも， 炭素質隕石

中の 有機物は有機質星 間塵 の 変成作 用 で説明 で きる

こ とが結論 されて い る［8］．

　ほ とんど加熱変成を受け て い ない 始源的な有機質

星間塵 は ，炭素質コ ンドライトの 母 天 体で あると思わ

れる C 型小惑星にではなく，P や D 型小惑星に存在す

るで あろう．これ らの 始源的な小惑星 は サ ン プル リタ

ー
ン の ター

ゲ ッ トとして 最適で あろう．

（4）コ ン ドリュ
ール の 形成機構

　コ ン ドリュ
ール は ， 急速に成長して 内部が ある程度
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融け か か っ た エ コ ン ドラ イト母天体 （表面は あまり融け

て なく， かなり未分化な状態）と，で きたばかりの 微惑

星 （2AU より内側 で は 鉱物 ， 3．5　AU より外側 で は 氷

を含む）との 低速衝突 （木星 が で きる前で 星 雲ガ ス が

ある状態）で 形成され た．コ ン ドライトに み られるFe 含

有量 の 差は ，
コ ン ドリュ

ール をつ くるもとに なっ たエ コ

ンドライト母天体の溶融度の差を反映して い る と考え

られ る．

　したが っ て ，コ ン ドリュ
ー

ル は エ コ ン ドライト母 天体

より新 し い こ とに なる．さらに ，コ ン ドリュ
ー

ル 形成 は ，

星雲 の 進化 の あ る時点で 起 こっ た 1 回限 りの イベ ント

で はなく， 比較的長 い 時間 に わ たっ て 継続 された現象

で ある とい える．また，最も古い 年代を示す コ ン ドリュ

ー
ル は，太陽系最古 の 天体 で あるユ レ イライト母天体

起源なの で，普通 コ ン ドラ イトで は な く，炭素質 コ ン ド

ラ イトに入 っ て い るはず で ある．

　 この 考えを裏付けるデ
ータとして，以下の ような事が

あげ られる ：コ ン ドラ イトに岩石片 （エ コ ン ドラ イトの 破

片も）が 入 っ て い る［24】．炭素質 コ ン ドラ イト（タイプ 3）

の 中に水質変成を受けた炭素質コ ン ドライト（タイプ 2）

の 破 片 が 入 っ て い る［25】．コ ン ドリュ
ール の 年代 が 比 較

的ばらつ い て い る［261．

（5）酸素同位体

　酸素 の 3同位体 プ ロ ッ トで，質量 に依存しない 同位

体分別 （傾 きが 1）を示す物質は，炭素質コ ン ドライト

中の CAI とコ ン ドリュ
ー

ル およびユ レイラ イトなど に 見

られ るが ，エ コ ン ドライトや 普通 コ ン ドライ トには 見 られ

ない ．こ の こ とは ， そ の 原因が ， 2．5AU より外側 に あ

っ たこ とを示唆してい る．これに該当するの は「分子雲

で 生成 された有機物 （A ）」か氷 で ある．もし， 氷 だと

すると，分子雲で生成 された氷が蒸発する，5AU 付

近で 同位体異常が現れ ることに なる．これ で は炭素質

コ ン ドライト等 に 見 られ る 同位体異常 を説明で きない

の で，同位体異常の キ ャ リア は 「分子雲 で 生成され た

有機物 （A ）」とい うこ とに なる．こ の 有機物 と反応 した

シ リケートなどが 同位体異常 を示すと考えられ る．質

量 に 依存しない 同位体分別を作り出す メカ ニ ズ ム とし

て は，分子 雲 で の 氷 へ の 紫外線照射に よ る光化学反

応 （有機物 A の 形成）が ， 有力なメカ ニ ズム の ひ とつ

だと考 えられる．今後，実験的な検証を行 う予定 で あ

る，なお ， 「低密度雲で変成を受けた有機物 （B）」に は

酸素は ほとん ど含まれない の で［3］，キャリアとして は失

格で ある．

　 CAI は，　FU オリオニ ス または EX オリオニ ス で 降着

率 が 瞬 間 的 に 大 きくな っ た 時 期 に，34AU で 形 成 さ

れ た と考える．降着率 が 瞬間的 に 大 きくなる前に は
，

図 5aの 降着円盤と似た様な物質分布が実現されて い

た はずで あり，34AU に あ っ た 「分子雲 で 生成され

た有機物 （A）」起源の ガス と新たに降着して きた物質

が 高温で 反応して，CAI が形成され た．

　 分子雲 で 生成された有機物 （A ）が 160 に富ん で い

ると考えると，太陽 に近くなるほど
LGO

が少なくなるこ

とに なる．地球が普通 コ ン ドラ イトより1℃ に富んで い

るの は，5．2で 述 べ た ように ，地球 の 材料物質が 小惑星
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領域 から供給されたためで ある．

　以上の 記述 は年代 を追 っ た話 になっ て い ない の で，

年代順に微粒子 から隕石 母天体 まで の 進化 をまとめ

たもの を示す （図 7）．

　なお，本稿 で は，著者の 能力 と紙面 の 都合もあり，

こ れまで 提案 されて い る 種 々 の モ デ ル との 比較検討

は あえて 行 わ なか っ た ．中途半端な比 較 をす るよりは，．

著者独自の 考えを知っ て い ただ い た ほ うが良い と考

えたからである．皆様か らの コ メン ト，問題点の ご指摘

などを頂ければ幸い で す．こ の 研究は，広 い 分野 にわ

た る多くの 方々 との 議論に負うところ が 大で す．共同

研究者ならび に 私 た ちの 研究 に 興味を持 っ て 議論 し

てくださっ た方 々 に感謝するとともに ， 今後 の 議論 の 継

続 をもお願 い す る次第です．
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