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1． は じめに

　エ ン ス タ タ イ ト（E−）コ ン ドラ イ トには，太陽 や

地球大気など既知の 希ガ ス を混ぜ 合わ せ た だ け で

は 説明す る こ との 出来 な い ，特異 な 元 素組成を持

つ 希ガ ス の 存在 が 知 ら れ て い る．最近 の 我 々 の 研

究 に よ っ て ，
こ の 特異な希 ガ ス は コ ン ド リ ュ

ール

中に捕 獲 され た太 陽風 が元素分別 を起 こ した結果

で ある こ とが 明 らかに な りつ つ ある．本稿で は，

こ の E一コ ン ドラ イ ト中の 希ガ ス に関する研究に つ

い て 報告す る ．

2 ． 隕石の持つ 原始太陽系の記録

　小惑星や惑星 は 原 始太陽系星雲中 で 固体粒子 が

集積した もの で ある．惑星 は大きくなりすぎたた

め ，全体 として 融 け て しま い 惑星形成 以前 の 出来

事の 記録を残 して い な い ．一方，小惑星 の あ る も

の は原始 太陽系で の 出来事を現在で も記録 し て い

る．隕石はそ の 小惑星 の 破片が宇宙空 聞をさまよ

っ たあげく，地球に落ちて きた もの とされて い る．

隕石の 中で も最 も始源的なの は，コ ン ドリュ
ール

とい う球粒状の物質を含む コ ン ドラ イ トと呼 ばれ

る もの で あ る ．コ ン ド ラ イ トは 元 素組 成や 酸素 同

位 体比 な どを もとに 炭素質（C −）コ ン ドラ イ ト，普

通 （0 ．）コ ン ドラ イ ト， E一コ ン ドラ イ トなどに 分類

され る （詳細に つ い て は 口】等）．C 一コ ン ドラ イ トは

炭素質物質 に 富 み ，酸化的な鉱物か ら構成さ れ る．

一方，E一コ ン ドラ イ トは地球 には存在 しな い 極め

て 還 元的 な環境 で の み 存在し得る 鉱物 を多 く含ん

で い る．こ の ような ， 元素の 酸化還元状 態や元素

存在度及 び そ れ らの 同位体存在度 に おけ る 違 い は ，

そ れ ぞ れ の コ ン ドラ イ トの 材料物質や コ ン ド ラ イ

ト母 天体 が 形 成 し た 環 境 の 物 理 （温 度 ・圧 力 な

ど）・化学的 （酸素 フ ガ シ テ ィ
ー

な ど ）条件，あ る い

はそ こ で 起 こ っ た化学反応 ・物 理過程の 違 い を反

映 して い る と予想され る．従 っ て，C一コ ン ドラ イ

トは酸化的な，E一コ ン ドラ イ トは還元的な環境で

の 物質進化過 程 に 関す る 情報 を記録 して い る と期

待される．

　
一一

方 ， Mg ，
　 Si，　 Fe ， 0 ，

　 S などの 元素 とは異な り，

希ガ ス は化学的 に不活性 で あ る とい う特徴を持ち ，

そ の 同位体存在度は原子核反応 ，吸着，拡散，蒸

発 な どの 物理過程に の み左右され る と思われる ．

とこ ろが，過 去 の 隕石 中の 希 ガ ス に関す る研究 に

よ る と，E 一コ ン ドラ イ トに は，　 C一や 0一コ ン ドラ イ

トに 含 まれ て い る希ガ ス とは 全 く異な る 元素組成

を持つ もの が 見つ か っ て い る （図1）．こ の B コ ン ド

ライ トに特徴的 な希ガ ス は ， E一コ ン ドラ イ トの 母

天体が形成 （存在）した原始太陽系星雲 の 環境 とど

の ような関係を持 つ の だ ろ うか，とい う疑問が生

じ る．し か し，E 一コ ン ドラ イ トは 極 め て 落下頻度

が低 く入手困難で ある ため ，20年ほ ど前に E一コ ン

ドラ イ トの 希 ガ ス に関す る研究【2−4］が な され て 以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■
来ずっ と こ の 問題 は手つ かず の ままで あ っ た．

　近年，南極 や 砂漠 で 多 くの E一コ ン ド ラ イ トが見
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図1　 コ ン ドライ トに 含 まれる捕獲成 分希 ガ ス Ar，　Kr，　Xe の 元

素 存 在 度 比．炭 素 質 （C −），普 通 （O −）コ ン ドラ イ トは

3eArte4Krt132Xelt
が お よそ 50−100tVlの 希ガス （Q ガス）を含 ん

で い る．一
方，エ ン ス タ タ イ ト（E−）コ ン ドラ イ トに は Q ガ ス

以 外に も，Arに富 む捕獲成 分希 ガ ス〔subsolar ガス 〉が 含 ま れ

て い る．

つ か っ て お り，分析 の 機会が 得 られ る よ うに な っ

て きた．我々 は ， E一コ ン ドラ イ ト中 の subsolar ガ ス

の 起源 を明 らかにす る事 を目標に，高感度質量分

析計を用い た包括的な希ガ ス 分析を行 っ た．

3． 隕石中の希ガ ス成分

　まず，隕石中の希ガ ス 研究 を理解す るために必

要な こ とが らを簡単に まとめ て お く．隕石中の 希

ガ ス の 元素比 や 同位体比 （特 に Xc）は非常 に多様で

あ る．こ の こ と は ，隕石 中 に存在す る希ガ ス は 異

なる物理過程に よ っ て 出来た もの の 混 合 で あ る こ

とを意味す る．希ガ ス をその 起源別に分類する と ，

（D放射性 同位体の壊変に よ り生成 された放射起源

成分，（2）自発，及 び 中性子誘導核分裂に よ り生成

された核分裂成分 ， （3）宇宙線 とそ の 照射 を受 けた

物質との 核反応 に よ り生成 され た宇宙線起源成分，

（4）隕石 を構成す る 物質 が 周囲 の 希ガ ス を取 り込ん

だ捕獲成分 ，
の 4つ の 成分があ る．（1）か ら （3）の 希

ガ ス 成分は，隕石 の 中で 出来た もの である こ とか
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ら
，

in　situ　produced（そ の 場で 生成 され た ）成分 と

ひ と くくりに して．（4）の 捕獲成分希ガ ス と対応さ

せ る こ とが多い ．放射起源 や 核分裂起 源 の 希ガ ス

同位体 （例えば ，消滅核種 ヨ ウ 素一129 の 崩壊で 出来

た 129Xe や ， カ リウ ムー40の 娘核種 4°Ar，

244Pu
の 核分

裂に よ り作られ た重い Xe 同位体な ど）は，さ まざ

まな隕石 の 年代測定 に利用 する こ とが 出来る．ま

た，（3）の 宇宙線起源成分 の 量 とそ の 生成率か ら，

隕石が 宇宙線を浴 びた期間を決め る こ とが出来る．

E一コ ン ドラ イ トの 宇 宙線起源 希ガ ス に つ い て は ［51

等を参照された い ，

　
一

方 ， 捕獲成分希ガ ス には，惑星や小惑星 など

を構成す る材料物質が 形成され る とき ， あ る い は

天体 に集積す る と きに取 り込 まれ た もの と，天体

形成後に イ ン プ ラ ン テ
ー

シ ョ ン な どによ っ て 取 り

込まれ た もの が ある．前者を特に
“
原始（primordial）

成分
”
と呼 ぶ ．隕石 中の 捕 獲成分希 ガ ス の 代表的な

もの を表 1に ま とめ た．C −，0一コ ン ドラ イ トに含ま

れ て い る原始成分希 ガ ス の ほ とん どは ，

“
Q （Quin−

tessence）
”
フ ェ イズ （炭素質物質の 吸着相と考えら

れ て い る）に含 まれ て い る希ガス で ，

”Qガ ス
”

と呼

ばれ て い る もの であ る ［6】．C一コ ン ドライ ト中 の Q

フ ェ イズは， コ ン ドリ ュ
ール を包 む リム 物 質や マ

トリ ッ クス 部 に 濃 集 して い る こ とが報告され て い

る［7亅．また ， Q ガ ス の 同位体組成 は太陽風 とも地

球大気 の そ れ とも異な る が ，同位体組成に それ ほ

ど大 きな 差 が 見 ら れ な い た め ，吸着 に よ っ て 太陽

系星雲中 の 炭素質物質に捕獲 さ れ た と い う説が あ

る ．しか し， Q ガ ス の 起源は現在の とこ ろ まだは

っ きりして い な い ．

　 グ ラ フ ァ イ トや ダイヤ モ ン ド， シリ コ ン カ
ーバ

イ ドとい っ た プ レ ソ
ー

ラ
ーグ レ イ ン に は 大きな同

位体異常を示す希ガ ス （Xe −HL ，
　 Xe −S，　 Ne −E など）

が含まれ て お り，こ れ らは 太陽系形成以前に銀河

系内 の 恒星内部に お け る 元 素合成 で 作 られた もの

で あ る こ とが知 られ て い る｛8｝．
一

方 ， 太陽風 と同
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じ同位体組成を持つ 大量の 希ガ ス が隕石の 角礫（角

張 っ た 砕屑粒子）化し た 部分に 見 つ か っ て い る．こ

れ は月の 表土 と同 じ よ うに ， 隕石母天体表層 で 衝

突過程によ り細粒化 した鉱物粒子 の 表面に太陽風

が た た き込 まれ た もの で あ る ［9］．こ の よ うに阻石

中に含 まれ る捕獲成分希ガ ス とそれ を保持 して い

る物質 （鉱物）に関する情報か ら，隕石母天体の 材

料物 質 の 起源 や，太陽系 で 起 こ っ た物理過程 に関

す る 情報 を得 る こ とが 出来 る．

4 ． 希ガス分析

　希ガ ス 同位体 に も と つ い て 宇宙空間 で の 出来事

を解読する た め に 重要な こ と は，い か に 個 々 の 希

ガ ス 成分 を分離
・抽出して測定す るか である．過

去の隕石希ガ ス の研究で は ， 鉱物表面 ヘ トラ ッ プ

され た 希 ガ ス の 粒 度 に よ る 分離，特定 の 鉱 物 か ら

放出 され る希ガ ス の 試料 の 段階的加熱や酸処理 に

よる分離な ど ， 様 々 な方法 に よ っ て希ガ ス の ホ ス

トフ ェ イズ の 分離がなされ て きた．こ れは希ガ ス

が化学的 に不活性であるために隕石 中 の 存在度が

低 くt
こ れ らの 測 定 に はある程度 の 試 料量が必 要

だ っ たため で あ る．

　長尾 （東京大学地殻化学実験 施設）らは，イオ ン

カ ウ ン テ ィ ン グ シ ス テ ム の 導入 な ど に よ り，超高

感度 （た と え ば 数千個 の Xe 原子 を検出 す る こ と が

出来る ）の 希ガス 質量分析を可能 とした．また ，
こ

の 希ガ ス 質量分析計は 非常 に低バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

の 希ガ ス を抽出 ・精製する （希ガ ス分析の 妨害粒子

とな る 活性ガ ス や炭化水素等 を除去す るため の 装

置）ス テ ン レ ス 製の 真空ラ イ ン を備えて い る．こ の

希ガス 質量分析計と抽出 ラ イ ン を利用すれば，非

常 に 少 ない 希 ガ ス で も同位体存在度 を 精 度 よ く決

め る こ とが出来る．

　 質量分析計 の 感度 と精 度が飛躍 的 に 向上 した結

果，レーザ ー
に よ る 局所分析な ど，こ れ まで不可

能で あ っ た極微 量 の 希ガ ス の 分析が可能 にな っ た．

現在 ， 東京大学地殻化学実験施設 に あ る 希ガ ス 分

析装置 で は，以下 の 3つ の 希ガ ス 抽出 法 を 用 い る こ

とが出来る．

　1）餅つ き方式の ク ラ ッ シ ン グ 法

　2）タ ン タル ヒーターを用 い た段階加熱法

　3）Nd−YAG レーザー（直径20−70mm の ビーム を出

　　力 で きる ）を用 い た レーザ ー
局所分析法

　 こ れ らの 希ガ ス 抽 出法の そ れ ぞ れ の 長所を 生か

して ，隕石及び地球の岩石試料の希ガ ス分析を行

っ て い る．こ れだけの 希 ガ ス 抽出法 を備 え，か つ ，

希ガ ス全元素（He，　 Ne，　 Ar，　 Kr，　 Xe）を高精度で 効

率 よ く短時間 で （とは言 っ て も， He か らXe ま で の

測定 に は ク ラ ッ シ ン グや段 階加熱法 で 約 4時間，レ

ーザー分析法で も2．5時間を要する）測定可能な希

ガ ス 分析装置 をもつ 研究室は世界的にも少ない ．

　 上 記 3つ の 希 ガ ス 抽 出法 を 用 い た E一コ ン ドラ イ ト

中の 希 ガ ス 分析の 結果 に つ い て ， 以下 に述 べ る ．

5 ，希ガス分析結果

5．1　 クラ ッ シ ン グ＆段階加熱分析

　E一コ ン ド ラ イ トを構成する 鉱物は そ の名の通 り，

ほ とん どが エ ン ス タタイ ト（MgSiO3）で，そ の 他に

は 金属鉄や トロ イ ラ イ ト（FeS ）が 含まれ て い る．い

くつ か の E一コ ン ド ラ イ トの 研磨 薄片 に は ，
エ ン ス

タ タ イ ト結晶中 の 割 れ に沿 っ て 出来 た と 思 わ れ る

無数 の 気泡状の 包有物が 観察され た （図2），こ の 包

有物に 希ガ ス が 濃集 して い る の な ら ， ク ラ ッ シ ン

グで容易 に抽 出 で き る の で はない か とい う予 想の

もと，12個の E一コ ン ドラ イ トに つ い て ク ラ ッ シ ン

グ ＆段階加熱法によ る希ガ ス 分析を行 っ た。その

結 果，E 一コ ン ド ラ イ トは 全岩 の 希ガ ス 元 素組成

（36Ar 〆1コ2Xe と84Krt13ZXe ）をもとに 2種類に分類 出来る

こ と が分か っ た、1つ は 原始成分希 ガ ス として ほ ぼ

Qガ ス の み を含ん で い る もの （図3a），もう1つ は Q
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図2　Happy　Canyen隕石の透過顕微鏡写真．矢 印で示 した気

泡 の よ うな 包有物 が、輝石や 斜 長石の 結晶 の 割 れ目に 沿 っ て

無 数に 存在 し て い る ．

ガ ス 以外に も，高い
36Ar

／
】32Xe

比 を持 つ 希ガ ス を含

ん で い る もの （図 3b）で あ る ．こ の Ar に 富む希 ガス

はAr −rich ガ ス ある い は subsolar ガ ス ［2】と呼ば れ て い

るもの で あ る が ，
こ れが希ガ ス 端成分の 1つ な の か ，

あ る い は何 らか の 元 素分別の 結果を反映 した もの

なの か 不明で あっ た．

　まず ， ほぼQ ガ ス の み を含むも の に つ い て 説明

する．C −，　 o 一コ ン ドライ ト中の Qガ ス の 存在度は

隕石 の 岩石学的 タ イプ （隕石 の 受けた熱的影響 を反

映 して お り，数字が 大 きい もの ほ ど強 い 熱的影響

を残 して い る ）と非常 に良 く相関 して い る こ とが知

られ て い る ．一
方， 我 々 の 分析結果か ら ， E 一コ ン

ドラ イ ト中 の Q ガ ス 存在度 も岩石学 的 タ イプ と相

関 して い る こ とが分か っ た （図4）．こ の こ と は，Q

ガ ス を捕獲 して い た フ ェ イズQが コ ン ドラ イ トの

母天体に集積 し，そ の 後，母天体で の 熱変成に よ

っ て 脱ガ ス を受けた こ と示唆する （C −，0 −，E 一コ ン

ドラ イ トはそれぞれ ， 化学組 成等が 異 な る 母 天体

に 由来す る と考え られ て い る の に ，
こ れ ら全て の

コ ン ドラ イ トの Q ガ ス 存在度が 岩石学的 タ イ プ と

きれ い な相 関を見せ る こ とは驚きで あるが）。また ，

E一コ ン ドラ イ ト中の Qガス もマ トリ ッ ク ス 中に含ま

れ て い る こ とを，最近 レ ーザー局所分析 に よ り確

認 した［10］，

　次 に subsolar ガ ス とQ ガ ス を含 む隕石 で あ る が ，

Qガ ス を含む マ ト リ ッ ク ス や コ ン ド リ ュ
ー

ル リ ム

以外の ，ど こ に subsolar ガ ス は含まれ て い る の で あ

ろ うか，ク ラ ッ シ ン グと段 階加 熱 の 元素 比 を見 る

と， subsolar ガ ス は ク ラ ッ シ ン グ で破壊 され やす く，

1400−1600℃ とい う高温 で希ガ ス を放 出す る場所 に

捕獲 され て い る こ とが分か る （図 3b）．こ れ らの 条

件に合 うの は ，エ ン ス タ タ イ トで 構成されて い る

物質で あ る と予想され る ．それな らば，subsolar ガ
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図 3　 ク ラ ッ シ ン グ 及び 段 階加 熱 に よ り抽 出 され た希 ガ ス の 元素 存在度比．（a ）ほ ぼQ ガ ス だ け が含 まれ て い る E・コ ン ドラ イ ト．
（b＞Q ガス に 加 えて Arに富 む 元素比 を持つ 希ガ ス （subsolar ガ ス ）を含ん で い る もの ．　 subsotar ガ ス は ク ラ ッ シ ン グ と段 階加熱 の 高

温 フ ラ ク シ ョ ン （1300 ℃，1400 ℃ ）で顕著に 放出 されて い る．（b）の 縦横軸 の 範囲が （a＞の 倍で ある こ とに注意．
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図4Q ガ ス だ けを含 むE一コ ン ドラ イ トの 36Ar と
132Xe

濃 度．
サ ン プ ル 数 は ま だ 少 ない が ，希 ガ ス 濃 度 と岩 石学 的 タ イ プ

（熱変成度の 指 標）に は相 関が見 られ る．岩石学 的 だけ で な く，
Q ガス存 在度 も母 天 体 で の 熱 的 影 響 を反映 して い る こ と が 示

唆 さ れ る．0 一コ ン ドラ イ ト中の 希 ガ ス 濃度 を岩 石学 的 タ イ ブ

ご と に 点線 で囲 っ た 領域 で示 し た ．9 た ，図 中の 直線 は 原 点

を通 り．傾 き36Ar1 ”32Xe ＝60（Q ガ ス の元 素比 に 相当）の 直線 を

示 す．Qingzhen，　lndarchのデ
ー

タ は それ ぞれ【3】と【2】よ り．

ス を含む の は コ ン ド リ ュ
ール に 違 い な い と考え ，

レ
ー

ザ
ー

局所 分析 を行 う こ とに し た．こ の 予 想 は，

コ ン ドリ ュ
ール に 関する こ れ まで の 報告に反する

もの で あ っ た．つ ま り ，
こ れ まで は コ ン ドリ ュ

ー

ル は 星雲中で の 瞬間的な加熱の 際に 一・一・度融け，そ

の ときに揮発性元素で あ る希 ガス は 逃 げ て しまっ

た と考え られて い た．事実 ，コ ン ドリュ
ール 中 の

放 射起 源 の 129Xe 等の 過剰は あ る もの の ，捕獲成 分

希 ガ ス の 濃集 は報告 され て い なか っ た ［7 ，11 ，

12】．

5．2　 レ ーザー局所分析

　 subsolaT ガ ス を含む隕石で コ ン ドリ ュ
ール を識別

で きる2つ の 隕石 （Y −791790［13］，Abee）につ い て レ

ーザ ー
局所分析 を行 っ た．Abee 隕石 は 地球に 落下

し た E 一コ ン ド ラ イ トの 総 重 量 の 35 ％ に 相 当す る

107kgもの大 きな隕石である．レー
ザ
ーをもちい て

コ ン ドリ ュ
ール

，
マ トリ ッ ク ス ，不透明鉱物 （金属

鉄や トロ イラ イ ト）中 の 希ガ ス を局所 的に抽 出 し，

同位体測定 を行 っ た ．そ の 結 果 ，
Y −791790 とAbee

には非常 に高濃度 の
3fiAr

を含む コ ン ドリュ
ー

ル が存

在する事が判明した，コ ン ド リュ
ール 中コ6Ar 濃度 の

最 高値はY −79179 ，Abeeで それぞ れ，7x10 ．6，3 ×

且0』6cm3STPlg に も及 び，こ れ は地球大気 の 36Ar 量

を地球質量で 割 っ た 値2x10 ．H
　cm

」STPIg ［16】の 100

倍以上 に も相当する．高 い Ar濃度 を示す コ ン ドリ

ュ
ー

ル 中 の Ar同位体比 （
4c）Ar〆36Ar ＝30−100）は地球大

気の もの （4°Arl’‘Ar＝ 296）とは全 く異 な り，地球大

気の 汚染で は な くコ ン ドリ ュ
ール に 固有の 希ガ ス

で あ る こ と を示す．また ，g．　ub 　g．　olar ガ ス の 特徴で あ

る 高 い 16Art132Xe 比 は コ ン ドリ ュ
ール に の み 見 られ

た．よ り詳細 な レ ーザー局所分析 の 結果 に つ い て

は また 別 の 機会に 譲 る こ と に す る が，こ こ で 強調

した い の は ， 今まで 捕獲成分希 ガ ス を含 まない と

思 われ て きた コ ン ドリュ
ー

ル こ そが起源不明 の 謎

の希ガ ス，subsolar ガ ス を保持 して い る物質だっ た

とい うこ とである．

6 ． subsolar ガスの起源

　こ れ まで ，subsolar ガ ス が ど こ に含まれ て い る か

とい う点に つ い て 述 べ た．で は ，subso ］ar ガ ス の 起

源 は何 であ り ， どの ように して コ ン ドリュ
ー

ル に

捕獲さ れたの で あ ろ うか ？今の とこ ろ，
IP
コ ン ドリ

ュ
ール の 前駆物質に たた き込まれた太陽風組成の

希 ガ ス が，コ ン ドリ ュ
ー

ル 形成過程 の 際に
一

部逃

げ残 っ た も の
嚠’

p と い うの が 最 も有力な案で あ る ．

そ の 根拠とな る希ガ ス 元素存在度及 び同位体組成

を残 りの紙面を使 っ て 述 べ た い ．

　 まず，subsolar ガ ス を特徴づ ける元素存在度に つ

い て 述べ る．subsolar ガ ス の 元素存在度比は地球大

気やC 一コ ン ド ラ イ ト中の 希 ガ ス に 比 べ る と 高 い

Ar1Xe比を持 っ て い る が，　 Ne存在度比は むしろ地球

大気の それ よ りも低 い とい う特異 なもの で あ る （表

1）．こ れ はなぜ か ？過 去の 報告で は，太陽風 が元
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Component 　　 Host　Phase

　 表 1　代表 的 な捕獲成 分 希ガ ス ．

PONetS6Ar ／s4Kr／
132Xe

　　　
20Ne

／
2iNel22Ne130Xe ／moXe ／136Xe 　　　Ref．

　 subsolar 　gas
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 enstatiIe

（South　Omap ：EH4 ）
812650／6／1 linknown unknown ［21

solar　wind

（｝unar 　soil）
grain−surface 3．7x105111000〆8fl　　　l3．26−13．5610．032110 ．1651韮ノ0．300 ［9］

Q−gas phase　Q 3〆6010．8／1 10．7／0．0294／1 0．162／110，318 ［15；

tenrest「ial　aIm 69111330／28／1 9．80to．0290！1 0，151Xl／O．329 ［16】

素分別 した結果で ある とい う予想がなされ て い る

【3， 4亅．確か に我々 の 見積 もりで も，
コ ン ドリユ

ー

ル 中 に捕獲 された太陽風 がそ の 後拡散［14］に よ っ て

元素分別を起こ したと仮定する と，subsolar ガス の

元素存在度を説明する こ とが 出来る．

　次に 同位体組 成 で あ る が ，

一
般 的 に希 ガ ス の 起

源 を知 る 上 で 最 も有力 な情報 を 与 え て くれ る の は

Ne とXe の同位体比 で あ る．こ れ は
， 先 に 述 べ た さ

まざまな希ガ ス成分の 同位体比 の 間に は ， 互 い に

区別で きる ほ どの 大 きな差 がある こ と（表 D，同位

O
×
器
F

＼

O
》
89

o．170

O．165

O．160

0．155

　 　 o．15a
　 　 　 O、295　　　　　0．305　　　　　0．315　　　　　0．325　　　　　 ．335

　　　　　　　　　
138Xe

／
i32Xe

図5　Happy 　Canyon隕石 の Xe 同位 体組 成．点線で 囲 ま れ た

領域 の 同 位 体比 は ， 太陽風，Q ガ ス ，地球 大気 の3成 分の 混

合 で説明 で きる．ク ラ ッ シン グでは全岩 の 組成に 比 べ て，太

陽 風 の 組 成 を持 つ Xe が 選 択的 に 抽 出 され て い る ．こ の ク ラ

ッ シ ン グで でて きた 希ガ ス の元 素組成 はsubsolar ガ ス 的 な も

のであっ た （図3b）．

体数が多い こ とがそ の 理 由で あ る．subsolar ガ ス の

元素存在度は，Neが著 しく乏 しい の で ，
　 Neの 同位

体比 を正確 に 決める こ とは出来な い が，Xe の 同位

体組成か ら非常 に重要な こ とが分か っ た．図5は高

い 36Ar
／
］31Xe 比 を示 す隕石 （Happy　Canyon ； 図3b）の

Xe 同位体比を示 した もの で あ る．こ の 隕石 をク ラ

ッ シ ン グ して で て きた Xe 同位体比 は，全岩の 溶融

及 び段階加熱で得 られ た もの とは異 な り，太陽風

の それ に近 い 値を示した ．こ れ は ク ラ ッ シ ン グで

得ら れ た Xe は太陽風の それ に酷似 した もの で あ る

こ と を示 して お り， Qガ ス や地球大気 の 質量分別

で は説明 で きな い ．こ の 隕石 は ク ラ ッ シ ン グ で

subsolar ガ ス の特徴で あ る 高 い コfiAri ］32Xe 比 を放出 し

た．従 っ て ， subsolar ガ ス は太陽風 もしくは太陽系

星雲中の 希ガ ス が コ ン ドリ ュ
ール ある い はそ の 材

料物質に取 り込 まれ た こ とを示唆 して い る と考え

られる．

　元素存在度とXe 同位体比 の 2点 か ら，　 subsolar ガ

ス の 起源 は ，太陽風 もし くは 原始太陽系星雲中 の

希ガ ス で あ っ た と予想され る．しか し，太陽風 よ

りも高 い エ ネ ル ギ
ーを持つ 太陽 フ レ ア ーの ア ル ゴ

ン で も珪酸塩鉱物中に 進入 で きる深 さは lmm を超

えな い ．従っ て， コ ン ドリ ュ
ール が マ トリ ッ ク ス

な ど と一緒に な り母天体が で きあが っ た後で 希ガ

ス が コ ン ドリュ
ール内部に 入 り込 ん だ とは考え に

くい ．こ れが本 当ならば ，
コ ン ドリ ュ

ール形成時

の 加熱に関する制約，例えば到達温度や冷却速度
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な どへ の 制約を与える こ とが 出来る．ある い は，

E・コ ン ド ラ イ トの 母 天 体 を 形成 し た 領域 で は ，非

常 に 高 エ ネ ル ギーの 粒子 が 多く存在 し得 た の で あ

ろ うか ？コ ン ドリ ュ
ール 中 に subsolar ガ ス が取 り込

まれた原因を明 らかにするため には ， 今後 さまざ

まな角度か らの研究を行 うこ とが重要 で ある。
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