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コ ン ドリュ
ー ル ？　 シ ョ ッ ク ！

　　　〜 衝撃波加熱コ ン ドリュ
ー ル形成モ デル 〜

三 浦 均 1
， 中本 泰史 2

1．コ ン ドリュ
ー ルとは ？

　 み な さん は ， 隕石をじっ くりと見た こ とが あ るでし

ょ うか ？　 隕石 の 内部には ， 地 球上 の 岩石 には見 ら

れ な い 特別な組織が 含まれ て い ます．今 回は ， その

特別 な組織 の ひ と つ ，rコ ン ドリュ
ール 』に つ い て 紹

介します．

　 地 球 に 降 っ て くる隕 石 の 大 半 （落下 数 で は 80％ 以

上 ）が ，勹 ン ドライト
”
とい う分類 に所属する隕 石で

す．こ の 隕石の 断面図をよく観察 して み る と，大 きく

分けて 4 つ の 組織か ら成 っ て い る こ とが 分か ります．
『
こ れ ら は そ れ ぞれ ，マ トリ ッ クス ，金属 ・「硫化物 ，

・
refraCtoryjnclusion （カル シ ウ ム ・

マ グ ネシ ウ ム ・
リッ

．チ ・
イ ン クル

ージ ョ ン （CAI）を含む），そ して コ ン ドリ

ュ
ー

ル と呼 ばれ ます ，マ トリッ クス とは ミ ク ロ ン サイズ

の 微粒 子 の 集まりで ，
コ ン ドラ イトの 基盤 を成 して い

ます．Refractory　inclusionは そ の名の 通 り，難揮発性

物質を主 な組成 として い ます．そ し て ，  サ イズ の

．球形の 組織が コ ン ド リュ
ール で す．

　 こ の ような球 形 の 組 織 は どの ようにして 作 られ る

の で しょ うか．考 えられ る の は ，
こ れ は 一

度融解 を経

・
験 したとい うこ とで す．つ まり，

コ ン ドリュ
ール の 元 と

な っ た前 駆体 （原始太 陽系星雲内 に 存在 し て い た

  サイズ の ダ ス F）が 渡 融解 し，表面張力の た め

に 表面積 が最小 にな るような形 （つ まり球）を保 っ た

まま再 び冷却 して固体に な っ た の で は な い か ， とい

うこ とです．実際 に ，
コ ン ドリュ

ール と同じ組成の モ

デ ル 前駆体 を融解 し ， 急速に 冷却 させ る とい う実験

．が 行 なわ れ て い ますが 、
コ ン ドリュ

ール に 似た組織

が 再現 で きて い ます．従 っ て ，前駆体 は原始 太陽系

星雲内部で何 らか の加熱 を受けて融 解 して 液滴 （メ

ル ト）にな り， そ の 後急激に 冷や されて コ ン ドリュ
ー

ル にな っ たと考 えられ て い ます。

　で は ，こ の 加熱メカ ニ ズ ム は どの ようなもの なの で

し ょ うか ．コ ン ドリュ
ール は 主 に珪酸塩 （カ ン ラ ン 石 ，

輝石 など）か らで きて い て ，
メル トにするにはお よそ

2000K まで加熱 しな ければ い け ませ ん ．また ，そ の

形成 時期 は放射性 同位 体元 素の 分析 か ら見 積 もら

れ て い て ，今か らお よ そ 45．6 億年前，原始太 陽系星

雲 が まだ存在 して い た 頃で ある こ とが分か っ て い ま

す．しか し，原始惑星系円盤 の 標準 モ デ ル で ある 最

小質量 モ デ ル ロ】に よ る と，原始太陽か ら 1天文単位

の 距 離に おけ る ガ ス と前駆体 の 温度は お よそ 300K

で す．とて も 2000K に は及 び ませ ん ．つ まり， 標準 円

盤 モ デ ル 、だ けを考 えて い た の で は ， 普遍 的 に存在す

る コ ン ドリュ
ール の 形 成 を説 明 で きない の で す，

　 従 っ て ，原始太 陽系星雲 の 内部で は 標準円盤 モ デ

ル で は 考慮 さ れ て い な い 何 か 特別 な前駆体加熱 メ

カ ニ ズ ム が 生 じて い た と考 えなけ れ ば い け ませ ん ．

そ して ， そ．れ は 最 低 限，前駆 体 を 2000K 付 近 まで 加

熱で きる もの で ある はずで す．そ の ような物理 メ カニ

ズ ム は 一体 なん な の か ．こ れ を説 明で きるもの として

我 々 が注目して い るの が ，「衝撃波加熱 モ デ ル 」で す．

2 ．加熱の メ力 ニ ズム 「衝撃波加

　　熱モ デル」

こ こ で 我 々 が衝撃波と呼ぶ の は ，原始太陽系星雲
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中に発生 し，星雲ガ ス 中を伝播する衝撃波 の こ とで

す．星雲ガ ス 内部 には   サイズ め ダ ス ト粒子 （コ ン

ドリュ
ー

ル 前駆体）が 含まれ て い て ，ガス とほ ぼ同 じ

速度 （ケ プ ラー回転速度程度）で 原始太陽 の まわ りを

回転 して い ます．つ まり， もともと前駆体 は ガ ス に 対

して 静止 して い ました．

　 そ の 領域 を，超音速で 伝播 す る 衝 撃波が 駆 け抜 け

たとします （図 1）．衝撃波面の 静止系で 見 る と
，
ガ ス

と前駆 体が 同じ速度 （衝撃波の 伝播 速度 ， 以下衝撃

波速度）で 衝撃波面 に突入 して くる ように 見えます．

ガ ス は衝撃波面 を通過する ときに超音速か ら亜 音速

へ と減速し，同時に密度と温 度は 瞬間 的 に増加 しま

す．しか し，前駆体は流体では な い ため に 圧 力 を感

じな い の で，衝撃 波面 を通 過 する ときに 瞬間的に 減

速 は され ませ ん．そ の た め ， 衝撃波後面で ガ ス と前

駆 体 の 問 に相対速度が生 じます。こ の と きの 相対 速

度 はほ ぼ 衝撃波速度 と同 じ程度 （数 km ／s）です．そ

して ，ガ ス との 摩擦 によっ て ，前駆 体は減速 され る と

同時に加熱され ます．摩擦による加 熱（ドラ ッ グ 加熱）

量 は，ガ ス の相対運動 エ ネル ギー
の フ ラ ッ クス ，すな

わ ち，相対速 度 の 3乗 とガス 密度の 積に 比例 します．

よっ て ，定性的に は 衝撃波速度 とガ ス 密度が十 分大

きければ，前駆体 は 融点 まで 加熱 され ます．

　 こ の ように，衝撃波によっ て 引 き起 こ され る ガ ス と

前駆体 の 相対速 度による ドラ ッ グ 加 熱で 前駆体が 加

熱 され るモ デ ル を， 衝 撃波加 熱 モ デ ル と呼び ます．

廱　　　　　　　　　　　　　　騰蚕麺郵
　　　　　　　　 衝撃波面
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図 1 ：衝 撃 波 面 の 静 止 系 で 見 た と きの ，衝 撃 波 前 ・後 面 の ガ

　 　 ス と前駆 体の 振 る 舞 い ．前面で は ガ ス と 同 じ 速度 で 運

　 　 ．動 して い た前駆体 が，後面 の 高温 ・高密度 な ガ ス 中 で

　 　 摩擦に よ り加熱 さ れ て い る様 子 を表 す．
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3 ．形成モ デル に対す る 「観測的

　　制約条件」

　 しか しな が ら，コ ン ド リュ
ール は

， 前駆 体をた だ溶

か して 冷却す れ ば で きるような単純 なもの で は あ り

ませ ん ．コ ン ドリュ
ール の 観測や 再現実験か らは ，

コ

ン ドリュ
ール が で きる た め に は 様 々 な 条件 をク リア

しなければ い けない ，とい うこ とが 明 らか に な っ てき

て い ます．こ の ように ， 観測 の 立 場か ら示 され た理

論 モ デ ル が クリア しなけれ ば い けない 条件 を，理論

モ デ ル に対する 「観測的制約条件」と呼び ます．それ

らは 例 えば ，【2】に まとめ られ て い ます．そこに は多

くの 条件が挙げ られ て い ますが，それ ら全て を説 明

で きて い る理 論 モ デ ル は未 だありませ ん （【3｝，【4】も

参照 の こ と）．衝撃波加熱 モ デ ル につ い て は 研 究の

進展 段 階が まだ浅 く，い くつ か の 「観測 的 制約 条件」

につ い て しか調 べ られ て い な い
，とい うの が 現状 で す．

本節で は，それ らの 条件に つ い て 簡単に説明し ます．

（条件 1）最 高温度の 下 限 ・上 限 ， 短 い 加熱時 間

　 こ こ で い う最 高温 度 とは
，

コ ン ドリュ
ール 形成の 間

に 前駆体が 経験 する最高温度の こ とで あり，コ ン ドリ

ュ
ー

ル 形 成 に 適 した温度は お よ そ 1800 −2200K だ と

考 えられ て い ます【21．前駆体 は融解 しな けれ ば い

けな い た め ，下 限 は 前駆体の 融点 で 決 まります．し

か し逆 に高温 になりす ぎると， 別の 問題が 生 じます．

b ン ドリュ
ー

ル 内部に は FeS など の揮 発性物 質が残

っ て い ますが ， FeS の 蒸発温度 は約 650K です．こ の

低 い 蒸発温度の た め，FeS を コ ン ドリュ
ール 内に保

持する に は ，溶 融継 続 時間 は数分 （ある い は そ れ以

下）の 短 い タイム ス ケール で なくて は い けませ ん ［4】．

また加 熱後 は ，コ ン ド リュ
ール の 温 度を約 650K 以下

に維 持 しなくて は い けませ ん ．従 っ て ， 数時間以上

も溶融状態が 続 くような環 境 で は，揮発性物質 を含

むような化 学組 成 の コ ン ドリュ
ー

ル は 得 られ な い だ

ろうと考 えられ て い ます．
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（条件2）高 い 圧力の環境

　 水 は ，そ れ と接する 気相 の 全 圧 が 611Pa 以下 にな

る と ， 平 衡状態 として は液相が存在 しなくなります．

これ は ，水に 接する気相 の 全圧 が ， 融 点に お け る水

の 平 衡蒸気圧 よ り小 さ くな っ た か らだ と理 解 で きま

す．こ れ と 同 じ こ とが ，
コ ン ド U，ユ

ール 前駆体の メ ル

、トに も当 て はまります．前駆体 が 加熱 され て メ ル トに

なっ たとき， 周 囲の 気相の 全圧 が融 点 にお け るメ ル

トの 平 衡蒸気圧 より低 い 場合，メ ル トの 内部か ら沸

騰が 始 まっ て しまい
，

メ ル トは力学的に安定 して 存在

で きなくな っ て しまうで しょ う．よっ て ，
コ ン ドリュ

ー
ル

形成領域の ガ ス の 全圧は ， メル トが安定 に 存在 で き

るほど高くなけれ ば い bt．ませ ん ．

の 高速 回転 をして い た と推測 され て い ます．真球か

らの ズ レ を回転 によっ て 説明するならば，回転が 発

生す るメ カニ ズ ム を明 らか にす る必要 が あります．

4 ．「衝撃波加熱モ デル 」の性質

　衝撃波加熱 モ デ ル で は ，観測 的制約条件をどれ く

らい 説 明 で きて い る の で し ょうか ．本 節で は ，前節

で 取 り上 げた観測 的制 約 条件 に 関わ る衝撃 波加 熱

モ デ ル の 特徴に つ い て 見て い きます．

4．1　前駆 体の 最高温 度， 短 い 加熱 時間

（1）衝撃波に 対する条件

（条件3）特徴 的 なサイズ分 布

　 コ ン ドリュ
ール は 特徴的なサイズ分布をレて い て ，

そ の 直径 は お よ そ O．1−1．Omm の 間に 分布 して い ま

す．こ れよ りもずっ と小 さい ，もしくは ずっ と大きい コ

ン ドリュ
ー

ル は ，現 在 の とこ ろ 確認 され て い ませ ん ．

．p ン ドリュ
ー

ル 形成理論 は，こ の ような特 徴 的 なサイ

ズ 分布 の 起 源 も説 明する 必要 が あ ります．

（条件4 ）回転 の 形跡

　 コ ン ドリュ
ー

ル は 完全 な 球形 で は な く， 回転 楕 円

体 も普遍 的 に 存在する こ とが分か っ て い ます．普通 ，

液滴を自由空 間に 放置する と ， 表面張力の 影響 で完

全 な球形になります．しか し，もし液滴が 回転 して い

た場合 は ， 回転軸 に対 して 垂直な方 向 に遠 心力が働

き ， そ の 方 向に液滴 は伸ば され て 回転 楕 円体にな り

ます．こ の まま冷却 して 固化すれば ， 回転楕円体の

コ ン ドリュ
ール が得 られ る で しょ う．こ の とき，どの 程

度完全 な球形か らずれ るの か に つ い て は ，回転数 と

表面張 力 ， 液滴の サイズ か ら理論的 に求 め るこ とが

．できます．そ れ によると，メル トは約 300−1300radls も

　 ドラ ッ ク加熱 に よ っ て 前駆体 は 加熱 され ます．衝

撃波 速 度 とガ ス 密度が 十分 で あ れ ば前駆体 は 融 点

まで 加熱 され る で し ょう．しか し，それ よりさらに大

きな衝撃波 速度 とガス 密 度 を与 えた場合 ， 前駆 体 の

温度は 融点を遥か に 越 えて しま い ，揮発性物質が生

き残 れ る よ うな環境で は なくなっ て しまうで し ょ う．

従 っ て 衝撃波 モ デ ル の 場合，コ ン ドリュ
ール を形成

するた めに は
， 適切 な衝撃波速度 とガ ス 密度が必要

で あ る こ とが分 か ります．

　 ま た ，ド ラ ッ グ 加熱 が よ く効くの は ，前駆体が ガ ス

の 摩擦 で 顕 著 に 減速 され る ときで す．従 っ て ， 加 熱

の タイム ス ケ ール は 減速 の タイム ス ケ ール と ほ ぼ 同 じ

に な ります．すると ， 前駆 体が減速 され る ま で の 時間

か ら加 熱 時 間 を評価 するこ とが で きます．前駆体が

初期の 速度の 半分の 速度 まで 減速され る の に かか

る時間 τsr ・p は ，以下 の 式で見積 もるこ とが で きます．

T ・・Sp・ 12・・〔
　　 9 「

0ユcm ）〔1。篭一」
’

　　　　　〔1。温 γ
1 （D

ここで agr は前駆体半径 ，
　np 。st は衝撃 波後面の ガス の
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コ ン ドリュ
ール ？　 シ ョ ッ ク 1／ 三 浦 ・中本

数密度，ρg、
は前駆体の 密風 Vs は衝撃波速度で す

また強 い 衝 撃波の 極 限 では，npos．　t−＿10（Vs／10kmls）：

（TPDstf2000K ）” npre 　t．Tp。 s【は衝撃波後面 の ガ ス の 温

度，np ・L一は 衝撃波前面の ガ ス の 数密度）で 与え ら れ

ます．こ こ で 用 い た 値は
， 前駆体溶融 の 典 型 的 な条

件で す．こ の ように 衝 撃波加 熱 モ デ ル で は
， 加 熱 の

タイム ス ケ ール は数 10 秒〜数分程度の 短時間 とな り

ます．

　【5】では，衝 撃波 後面 の ガ ス 中で の ガ ス の 加熱
・
冷

却 ， 化学反 応 ， 前駆体の 加 熱 ・冷却 ， 気化 など を詳

細 に 計 算 し ， 上記 の 議論が正 しい こ とを示 しました．

すなわち ， 前駆体の 溶融 に適当な衝撃波の密度と速

度 の 関係 を明 らか に しました．また ，加熱 時間 が長

くてもIO3秒程度以下 である こ とを確 認しました．

（2）最 高温度 に対す る蒸発の 効 果

　衝撃波加熱 モ デ ル にお い て コ ン ドリュ
ー

ル が 形成

され る た め に は，衝撃波速度 V ・ と衝撃波前面 の ガ ス

の 数密度 npreが 適切 な範囲 に な い とい け ませ ん ．し

か し，もし適 切 な Vs や nPte の 範 囲 が狭 い と，衝撃波

加 熱に よ る コ ン ド リュ
ール 形成 モ デ ル は 現 実味 の 薄

い もの に な っ て し まい ます．一方 ， もし前駆体 の 最 高

温 度 を低 く抑え る メ カ ニ ズ ム が あ れ ば ， か なり広 い

幅 の 範 囲 内 の 衝撃波パ ラメータ に対 して も現在見 ら

れるような コ ン ドリュ
ール が得られ る で しょ う．

　そ こ で我 々 が 注 目した の が ，前駆体表面か ら前駆

体構成物質が蒸発するこ とに よる気化 熱 冷却 で す．

表 1 前駆体の 最高温度 ［K］

　 　 　 　 　 　 　 蒸 発 あ り 蒸 発 な し　 　 　 　 差

［11ご缶・
】［盛 、］ 牒 囎

1t

噛
一・翻

t

1012101210141014101610161820810810185420481882217124512699187321331913232927002820一19
−85
−31
−158
，249
−121
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前駆体の 温度上昇に伴 い ，こ の 蒸発速度は 指数関数

的 に大 きくな ります．つ まり， 気 化 熱 冷却 も， 前駆体

の 温 度が 上が れ ば急 激 に 大 きくな っ て い くわけ で す．

こ の 効果 は ，前駆体の 最 高温度 を低 くする効果 が あ

る と予想 され ます．

　私 達は ， 前駆体が どれ くらい の 温度に なれ ば 赤外

放射冷却 と比較 して 気化熱冷却 の 効果 が 効 くの か ，

そ の 結果 最高温 度はどれ くらい 下が る の か を定量的

に調 べ るために ， 前駆体の 気化熱冷却 を考慮した数

値計算を行 い ました．い くつ か の 衝撃波 パ ラメータ Vs ，

npre に対して，蒸発を考慮した場合としなか っ た場合で

前駆体の 最 高温tu　Tpeakを計算した結果が 表 1です

　表 1 を見 ると ， 全 て の 衝 撃波 パ ラ メータにお い て ，

気化熱冷却 を考慮 した こ とで 前駆体 の 最高温 度が下

が る 傾向が 見 られ ます．また ，大雑把 に は ，前駆体

の 最 高温度が 2000K を越 える ような場合 で は ，数

100K もの 違 い が 見 られ ます．我 々 の 解析 か ら ， 前駆

体 の 温 度が約 2000K に な っ たときに ， 気化熱 冷却 が

赤外放射冷却 を卓越する こ とが 分 か りました ［6］．

4．2　衝撃波後面 に お け る 高 い 圧 力の 環境

　衝撃波 後面の ガ ス は 高密度 ・高温で あり， 高 い 静

水圧 の 環境が 生 み 出 され ます．さらに ，前駆体 は こ

の 中を大 きな相対速度 （数 km ！sec ）で 通 り抜 け るた

め に ，前駆体表面 に は 大 きな動圧 が作用 します．こ

の ように，衝 撃 波加 熱 モ デ ル で は自然 に高 い 圧 力の

環境が実現 され ます．私 達 は ， こ の 高 い 圧力の 環境

が メル トを安定 に存在 させ る の に 十分か どうか を調

べ ました【6】．

　前駆体 をメ ル トにするに は ， 適切な Vs，　npreを選ぱ

な けれ ば い け な い こ とは前節 で 述 べ た通 りで す．ま

た ，衝撃波後面の 静水圧 や 動圧は ，Vs と npre に よっ

て ほ ぼ 決 まります．従 っ て ，Vs−npre パ ラメータ空間上

に ，ゴ ン ドリュ
ール 形成の た め の 条件 とメ ル トを安定

に 存在 させ るの に必 要な条件 を重 ね て プ ロ ッ トすれ

ば ，問題 は 明 らか に なる で し ょ う．我 々 の 計算結果
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が，図 2にな ります 匸．　 　 　 ・

　衝撃波後面の 静水圧 の み を考慮した場合で は ， 全

て の コ ン ドリュ
ール 形成条件に お い て 圧 力条件 を満

たすわ けで は な い こ とが 分 か ります．ガ ス 密度が 小

さい （約 10 ”

cm
” 以下）と，前駆体 を融点以上 に 加熱

する こ とは で きて も，周 囲 の 圧力が 小 さい た め に メ

ル トは安定 に存在で きませ ん。

　とこ ろ が ， 静水圧 に加 えて 動圧 を考慮 すると， 前

駆体 を融解する ような衝撃波 パ ラ メータ の ほ ぼ 全 て

の 領域 で圧力条件が 満た され て い る こ とが 分か りま

す．こ れ は ， 動圧 が十 分大 きい ため に ，
メ ル トが 沸騰

して しまっ て 破壊 され る こ とを防 ぐこ とが で きるこ と

を意味して い ます．以上 の 結果か ら，動圧 は メ ル ト

を安定 に存在 さ せ る た め に 重要 な役割 を果 た して

い ると考 えられ ます．

　最 後に ， 衝撃波が発 生 しな か っ た場合に つ い て 補

足 して お きます．最小質量原 始太 陽系星雲 モ デ ル に

よる と
，
IAU に お け る ガ ス の 温 度は 約 300K で す，こ

の とき メル トを安定 に存在 させ る た め に 必 要 と され

るガ ス の 密 度 は お よそ 3x10 ”

cm
．1
となります．しか

し こ の 値 は
， 最小 質量 モ デ ル で 与え られ て い る値

　 　 前 槧体 を融解 ずるため の衝 繋波 パラメータの 下限値

　 　 　

　 le

101n

F
一

、。
・s

∈

菟

〜1・
14

toil

　 loto
　 　 　 　 　 　 　 　 lo

　　　　　　　　　　 V
〜
［km ／S】

図 2　 コ ン ドリ ュ
ー

ル を形 成 す る た め の 衝撃 波 の 条 件 （前駆

　　 体 を融 解 す る ため の 下 限値 と．前 駆体 が完 全 に 気化 し

　　 な い た め の 上 限 値 に 挟 ま れ た 衝撃 波パ ラ メ
ー

タ ） と，
　　 メ ル トを安 定 に 存 在 させ る だ け の 高圧 環境 を 作 り 出 す

　　 衝 撃 波 パ ラ メ
ー

タ の 下 限 値．動 圧 を考 慮 す る こ と で ，
　　 ほ ぼ全 て の コ ン ド リ ュ

ー
ル 形成の 条件に お い て メ ル ト

　　 が 安定 に 存 在で きる こ と を示 す．〔【6】に 基 づ い て 作 成 〉

（IAU ，赤道面 で 約 3x10 ’“

cm
・’）よりも約 1桁大 きい

で す．こ れ は ， 衝 撃波 が発生 しな い 環 境 で は ， メル ト

が 安定に存在する の が 難し い ことを意 味して い ます．

　従 っ て ， 衝撃 波 は 前駆 体 を加熱 するだけ で な く，

メル トを安定に 存在 させ る の に 重 要な役割 を果た し

て い る と言えます．

4．3　 コ ン ドリュ
ール サ イズの上 限値

　4．2節で説 明 した動圧 は ，ガ ス が 前駆体 に 向か っ

てくる方向が
一番大 きくそ の 背面 が

一番小 さい
， とい

うように ，非対称的 な圧 力 として作用 します．前駆体

が 溶融 した メ ル トは 表面張力 に よ っ て 球 の 形 を保 と

うとしますが，動圧 の 非対称性 の た め に，完全 な球

で は い られ ませ ん ．こ の 状 態 よりさらに 大 きな動 圧

が作用す る と， メ ル トは 球形 を保 て な い ばか りか ，破

壊が 生 じ て よ り小 さな メル トに 分解 し て し まうで し ょ

う．表 面張 力は メ ル トの 半径 に 反 比例 す る の で
， あ

る 特徴 的 な半径 a、rit より大 きな メ ル トは存在で きなく

なる こ とが分か ります．［7］は ，
メ ル トの 表面張力とガ

ス の 動圧 との 釣合 を考慮 して a 。ritを見積 もり，

一 ・・mm （、、。 蓋 m
−」

1

　　　　　　〔1纛」て、襁）
（2）

と い う結果 を得 ました ．こ の 結果 を図2 と同様 に コ

ン ドリュ
ール 形成の 条件 と比較 した もの が ， 図 3 に

な ります ：．

　こ れを見 ると， lcm 以 上 の メル トが安 定に存在で き

る条件は ごく限 られ て い る こ とが分 か ります．従 っ て ，

そ の 結果 できるコ ン ドリュ
ール の サ イズ の 上 限値は lcm

程度だと言えるで しょう．こ れは ， 現在得 られて い るコ

ン ドリュ
ール の 典 型 的 なサイズと矛盾 して い ませ ん．こ

れが コ ン ドリュ
ール サイズ の 上 限 を決めた メカニ ズ ム だ

とする と，衝撃波加熱 モ デル は 自然にコ ン ドリュ
ー

ル の

典型酌なサ イズ の 上限値を説明するこ とが で きます

13 節の （条件 1）の ように ，図 2 に お い て は．前駆 体 本体 が 完全 に 気化 し な い とい う条 件 で 衝 撃波 パ ラメ
ー

タの 上 限 値 を定 義 して い

ます．実 際 に は 撞発性 物 質が 完全 に 蒸 発 しな い とい う条件を考 える べ きで す が，図 2で こ の ような条 件 を採 用 した理 由 は、揮 発性 物

質に 関 す る 条件 が ま だ 定量 的 に 分か っ て い な い （お そ らくは
， 前駆 体最高温度 とその 継続 時間の 関数 とな る だ ろ う）た め で ず．
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図 3 ：前駆体 の 様々 な初期半 径 a に 対す る コ ン ドリュ
ー

ル 形 成 の

　　 条件 （灰 色 領 域；【5P と，それ ぞれの 半径 の メ ル トが 安 定に

　　 存在 で きる衝撃 波 パ ラメ
ー

タ の 上限 値【71．衝撃波パ ラ メ

　　
ー

タの 上 限値 は 実線で 示 され て い る．お お よそ 1cm 以 下

　 　 の メ ル トで あれば，広 い 範 囲 の コ ン ドリュ
ー

ル 形 成 の 条件

　　 内 で 安定に 存在 で きるこ とが分 か る （『7】に 基づい て 作 成）．
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4．4　 コ ン ドリュ
ール 回転の 起 源

て ，動圧 に よ る トル ク が コ ン ド リ ュ
ール の ス ピ ン

の 起 源 で は な い か と 考 え られ ます，

　以上 の 結 果 は
， 衝撃波加熱 モ デ ル が 多 くの 観測

的制約条件 を満た して い る こ と を示 して い ます ．

従 っ て我 々 は ，
コ ン ドリ ュ

ール 形成モ デ ル と して ，

衝撃波加 熱 モ デ ル が非 常 に有 力 で あ る と考 え て い

ます．

4．5 見かけの 重力

　衝撃波加熱モ デ ル で は，メ ル トに見か けの 重 力が

作用 します．衝撃波後面に お い て 前駆体が ガ ス 抵抗

に よ っ て 減速 され る こ とはすで に 述 べ ましたが ，
こ

の と き の 加 速 度は 数 10G （1G は 地球 表 面 に お ける

重力加速度）に も達 し ます ．そ の た め ，メ ル ト中に お

い て も，重 い 組織（金 属な ど）と軽 い 組織の 分別や分

離 な どの 現 象が 生 じる可 能 性が あ ります．こ れ は 3

節で 挙げた観測的制約条件に 入 っ て は い ませ んが ，

衝撃波加熱 モ デ ル の 大 きな特徴の ひ とつ で す．

　 メル ト表面 に働 く動圧 は，メル ト表面の 位置に よ っ

て異 なります．従 っ て ，
メル トが分解 するときに は動

圧 の 強 さの 違 い によるトル クが働 き ， 分解 した メル ト

が角運 動量 を持 つ こ とにな るで しょう．

　［71は ，ガ ス の 動圧 に よ っ て メ ル トが 破壊 され る とき

に 働 くトル ク に よ っ て ，メ ル トが ど の 程度の 角運動量

を得 るか を評 価 しました ．メ ル トに働 く力の モ
ー

メン

トは ρgasV
：
g ，
a 」

g ，に比 例 するで し ょ う．モ ーメ ン トは ダ

ス トが分 裂する 時 間だけ働 きますが ，こ れ は ，メ ル ト

の 自由振動の 周期と同 じ程度の オー
ダ
ーだと考えら

れ ます。こ れ らを考 慮 して メル トが得 る角運動量 を

評 価すると， そ れは

・ − 1・1 ・ 1・・rad ／・（1認
坊

（3）

と い う回転 角速度に 対応 します ．こ れ は 観測 か ら

示唆 され る 値 と非常 に よ く一致 し て い ます．従 っ

5 ． 「衝撃波加熱モ デル 」の今後

　　の 発展は ？

　3節で紹介 したような観測的制約条件 は ， 4節 で説

明 を試み た 4 つ 以外 に も数多 くあります．それ らの

条件が衝撃波加熱モ デ ル で 説明で きるか どうか につ

い て は ， まだ十分 な検 討が な され て い ませ ん ．今後，

衝撃波加熱 モ デ ル で そ れ らの 条件が満 た され る の

か どうか を明 らか に して い くこ とは ，モ デ ル の 妥 当性

を確か め る 上で 重要 な作業で あると思 っ て い ます．

　以 下 では私 達が現 在計 画 して い る研究 を中心 に ，

い くつ か の 課 題に つ い て 簡 単に紹介 した い と思 い ま

す．もちろ ん こ れ ら以外に も多 くの 重要 な課題が あ

ります し，そ れ ら に つ い て 熱心 に研究 され て い る

方 々 もお られ るわ け で す が ， 紙 数の 関係 で 割愛 さ せ

て い た だ きます．

2　こ こ で ，図 2 と図 3 に お け るコ ン ドリュ
ール 形 成 条 件が 少 し違 い ます が，そ の 逗 い は，161と【7］が 採 用 した 衝 撃波 加 熱 モ デ ル の 逗 い

に起 因 して い ます，171で は衝 撃波後面に お け るガ ス の 非平衡化学反応 を考慮 し．ガ ス に 関 して 詳細な解 析 を行な い ました．こ れ に 対

し｛6］で は．前駆 体 の 物 性 を 正確 に 考 慮 し．前駆 体 に 関 して絹 密 化 された モ デ ル を用い て い ます．定 性 的 な振 る舞 い は同 じで す．
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5．1　 コ ン ドリュ
ール の 形 と大きさ

　 コ ン ドリ ュ
ール の 3次 元形 状 はお お よ そ 回転 楕 円

体で すが ， それ にもプ ロ レ ートなもの と オ ブ レー
トな

もの とが ある ようで す．こ の ような形状 が 回転 や ガ ス

の動圧などの 物理的な要因に起 因する もの か ， ある

い は結 晶成長 に伴ラ結 晶学 的な要 因 に起 因するもの

な の かは未 だ明 らか に な っ て い ませ ん．私達 はそれ

が物理的な要因に よ る もの だ として 理解 で きるか ど

うか を明らか にした い と考えて い ます．そ の た め に，

高速回転す る メ ル トの 力 学 的平 衡形状 を解析的
・
数

値 的に調 べ て み た い と思 っ て い ます．

　 コ ン ドリュ
ー

ル は極 め て 特徴的なサ イズ分布 を持

っ て い ます ヵ  そ の サイズ の 上 限 に つ い て は 前述

（4．3節）の 通 り， 衝 撃 波加 熱 モ デ ル で 自然 に 理解 で

きる 可 能性 が示 され ました．しか しそ こ で の 議 論 は

あくまで もオ ーダーの 評 価 で あ
’
り，定量的に 詳細 な

議論は 不 十分で す．ま た
， 加熱前 の 前駆 体 の サ イズ

分 布 と加熱 後 の コ ン ドリュ ・・一ル の サ イズ分 布 と の 問

の 関係 も不明で す．メ ル トの 分裂・モ ードや 分裂片の

サイズ 分布 な どを明 らか にするた め に は ，
メ ル トを 3

次元流体 として 扱 っ た 数値シ ミュ レ ーシ ョ ン や ，モ デ

ル 物質を用
’
い た衝突 ・破壊実験な どが有効だ ろうと

考えて い ます．

5．2 衝撃 波の発生源 は何 か ？　 衝撃波加 熱は どこ

　　　で起 こ っ た か ？

　 私達は衝撃波加熱で コ ン ドリュ
ー

ル が 形 成 され た

と考 えて い ます が ， 隕 石中 に 普遍的に存在す る コ ン

ドリ ュ
ール を作 る た め に は ，衝 撃波加熱 も普遍的な

現象で あ っ た は ずで す．原 始太陽系星雲の 中で ，そ

の ように頻繁に衝撃波を発生 させ る機 構が 本 当に あ

っ た の で し ょ うか ？こ れ まで の とこ ろ ， そ の ような衝

撃 波 の 発 生源 として 主 に次の 二 つ が考 えられ て い ま

す．一つ は ，星雲 ガ ス 中 の 渦状衝 撃波で す．星雲の

負 量が 大 きくて 自己 重力
・
不 安定 に な つ て い る場 合

B 本惑星科学会誌Vo1．11No ．3
，
2002

や ，他 の 恒星 などが 太陽の 近傍 を通過 した 時 に渦状

衝撃波が 発生 する可 能性が あ ります．た だ しこ れ ら

は い ずれ も，実際 の 太 陽系 で は実現が 難し か っ た か

も知 れ ない と考えられ て い ます．二 つ 目は
， 楕円軌 道

を描 い て い る微惑星前面 に 生 じ る bow 　shock で す．

【8】は ，誕生 した原始木星の 摂動に よ っ て 小惑星帯 に

あ っ た微惑星 の 軌 道離心 率や軌 道傾斜 角が大 きくな

り， そ の 結果 ，
コ ン ドリュ

ール 形 成 に 十 分 な速 度 を持

つ bow 　shock が発生する と見積 もっ て い ます．しか し，

定量的な議論はまだ不 十分 の ようです ．

　 ところ で ， こ れ ら以 外に コ ン ドリュ
ール 形成 に寄与

す るような衝 撃波の 発 生 は あ り得 な い の で し ょ う

か ？お そ らく，私達が まだ知 らな い メ カ ニ ズ ム が 存

在する可 能性 は大 きい だ ろうと思 われ ます．衝撃波

の 起 源 を明 らか に する た め に ，より広 い 視点か ら の

検討が 必 要の ようで す．一
方，コ ン ド リ ュ

ール 形成環

境 の 酸化
・
還元 状態 に つ い て の 研 究 か ら ，

コ ン ドリ

ュ
ール 形成 は ダス ト・ガ ス 質量 比が 大 きい 場所で 起

こ っ た の で は な い か と考 えられ て い ます．また ，
コ ン

ドリュ
ール の 形成年代の研 究か らは ，コ ン ドリュ

ール

形成過程は数百万年存在 して い た こ とが 示唆 され て

い ます．しか し，原始太陽系星雲中で数 mm 程度 の

前駆 体が 数百 万年存在 し続 けて い た とい うこ とは難

しい ように も思 われ ます．こ れ らの 条件 を満たすよ

うな形成 過程や 形成場所 を明らか にする こ とも，今

後の 重要な課題です．

5．3 衝撃 波通過 ガスの化 学組 成

　私達 は こ れ まで ，衝撃波加熱 に よ っ て 加熱 ・変性

され る ダス ト粒 子 の 方 に注目して きましたが ，

一
方 で ，

衝撃波 は ガ ス にも影響 を及 ぼ します．一
時 的 にせ よ

高温 ・高密度に なる ため に ，化学反応が促進 され て

ガ ス の 化学組成が 変化する の で す．こ れ は ，原 始太

陽系星雲 の ガ ス 組成 をある程度変 える こ とに つ なが

る か も知 れ ませ ん ．もしか した ら そ の 痕 跡が ，彗星

な ど に残 っ て い る か も知れ ませ ん ．ある い は ，衝撃
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コ ン ドリュ
ール ？　 ショ ッ ク！／三 浦 ・中本

波 の 存在が原始太陽系に 限 らず星 ・惑星系形成 過程

に 一般的なもの ならば ， 現 在見 えて い る 原始 太 陽系

円盤で も衝撃波 を通過 した ガ ス 組成 が 観測 され る

か も知れ ませ ん ．そ して 逆に ，もしそ の ような衝撃波

通過ガ ス の 証拠 が見つ か れば ， 衝 撃 波 の 存在 お よび

衝撃波加熱に よる コ ン ドリュ
ール 形成 過程の 存在を ，

確 か め る こ と が 出来る か も知れ ませ ん ．こ の ような

視点で の 研究 も，今後は 重要 にな るだろうと考 えて

い ます．

6． そ して ， 比較惑星系形成論へ

　本稿 で は 私達の こ れ まで の 研究 を中心 に して ，コ

ン ドリュ
ール 形成 に つ い て の 衝 撃波加熱モ デ ル を紹

介 して きました ．そ こ で の 主 な目標は
， 衝 撃波 を通過

したときダ ス ト粒子 に は 何 が起 こ る の か ， それが コ ン

ド リュ
ール に な る の か どうか ， を明 らか にする こ とで

した．そ れ らの 研究は 一定の 成果 を収め ，「適当な

条件の 衝撃 波が 存在すれ ば コ ン ドリュ
ール は 形成 さ

れそ うだ」とい う認識が 得 られ た ように思 い ます。も

ち ろ ん ， 今後 もより詳細 な検 討 を進め ，
コ ン ドリュ

ー

ル の 持つ 多くの 特徴が 衝撃波加熱モ デ ル で 説明 で き

る こ とを確かめ て い く必要が ある と思 っ て い ます．

　そ の
一

方 で ， 衝撃波 の 発生源が 何 な の か は 常 に

問題 に な っ て きました ．しか し ，
コ ン ドリュ

ール 形 成

に必要 な衝 撃波の 条件が 定量 的 に明 らか に なるに

つ れ て ，衝撃波の 発生 源や発生条件 も次第にそ の 輪

郭が見 えて きつ つ あるように思 われ ます．もっ ともら

しい 衝撃波発生 環境は ， 当然 ， 太 陽系形成 シナ リオ

に 則 して 自然 な解 で ある こ とが必要 とな る で し ょ う．

が ，同時に それ は ，太陽系形成 シ ナ リオ にもイン パ

ク トを与 える はずで す．すなわ ち ，
コ ン ドリュ

ール が

形 成 され た か ら に は ，
コ ン ドリ ュ

ール 形 成 期 の 原始

太 陽系 は こ れ こ れ の 状 況 に あ っ た は ずで あ る，と．

そ の ような フ ィードバ ッ クの 反 復 に よ り， やが て 整合

的 な太 陽系形成 シ ナ リ オが得 られ る こ とを期待 して

い ます．
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　 さ らに 視野 を広 げれ ば ， 衝撃波加熱現 象は 条件
．
さ

え満 た され れ ば 、星 ・惑星系形成過程の 中で 一般的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぷ

．yこ起 こ る 現象 で あ ろ うこ
ζ峪 剔 f想像鍋 こ嫡

出来ます．原始太陽系円盤 内で の 衝撃波の
斉年l！化

学組 成の 観測）や衝 撃 波加 熱を受けた ダ ス ト粒争の

存在 （光 学的特性 の 観測）が 天文学的 に観測 さtt．た
とすれ ば ，そ の 原始惑星系円盤 は コ ン ドリ・」 ・一ル形

成期の 原始太陽系星雲 と近 い 状態に ある こ とを意味

して い るあか も知 れ ませ ん ．そ の ような 原始惑星系

円盤 が い くつ も観測 されれ ば，原始惑星 形成 の 直前

段 階に つ い て ，比較惑星系 形成論的に議論するこ と

が 出来る こ とを意味 して い ます．近 い 将来，そ の よう

．な状 況に な る こ とを楽 しみ に して い ます：
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