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八 イパ ー ク ー ル ド ・ メル トか らの

放射状輝石コ ン ドリュ
ー ル形成

長嶋 剣
1

， 塚本 勝男 1

1．最近の コ ン ドリュ
ー

ル組織の

　　再現実験

　隕石に 多 Rtに含まれ る わずか 数 ミリの コ ン ドリュ
ー

ル は原始太 陽系 形成初期に で きた こ とが 分か っ て い

る．そ の た め，当時 の 環境 の 情 報を読み とろ うとして

コ ン ドリュ
ール に 関する多数 の 研 究 が なされ て い る．

バ ー
ドオ リビン コ ン ドリュ

ー
ル （図 la＞の 特異な 内部組

織も研究者 を魅了して きたテ ーマ であ る，

　最近，バ ードオ リビ ン コ ン ドリュ
ール の結晶組織 の

成因 を明ら か に しようとい う実験 が行 わ れ 始め て い

る．こ れ まで は ， 電気炉内 の ル ープ 状 ホ ル ダーに メ ル

ト球を保持しなが ら徐 冷 して 結品化 させ る 方法が と

られ て い た ［1］，それ に 対 して 新しい 研究で は，メ ル

ト球を空間に浮遊 させる無容 器実験法に より容器や

ホ ル ダーとの接触部をなくす 1二夫をし，現 実の 宇宙環

　 　 　 　 　 　 　 （a ） （b）

境を シ ミュ レートした．そ の 結果，こ れまで気づ かな

か っ た 以 下 の こ とが明 らかにな っ て きた ．（a）メル ト球

を浮遊 させ る と，ホ ル ダ
ー

との 接触 部か らの 不均質核

形成 が 抑制 され，通常 の 低過冷却状態で は結晶化が

起こ りに くい ．そ の ため，バ ー
ドオリビ ン コ ン ドリ ュ

ー

ル メ ル トの 結品化は 300 〜8｛〕OK とい う非常に 大 きな

超高過冷却状態で 起 こ る，〔h）超高過冷却状態で結

晶化する た め ，φ1mm 程度 の バ ー
ドオリビン コ ン ドリ

ュ
ー

ル は 0．【〜 1秒程度 の 窺時 問に形成され ，結晶化

時 の 結晶化潜熱の 発生が 顕著 で あ る．〔c）そ の 潜熱

の 発生 は バ ードオリビ ン コ ン ドリュ
ール の特徴 ：周辺

部の リム 組織 と内部の バ ー
状組織が 共存す る ：重構

造，に 決定的な働 きをするL2．1．

　 こ れ らの 実験結 果をもとにした バ ー
ドオ リビ ン コ ン

ドリュ
ール の 形成 モ デ ル が作 られ て きた ．最近 で は

こ の 特 異な組織を解明するた め に フ ェ
ーズ フィ

ール ド

図 1 天 然 コ ン ドリュ
ー

ル の 偏 光 顕 微鏡像，（a）パ ードオリビン コ ン ドリュ
ール （Atlendewa 石 より）．周辺 部 に 見られるリム組 織と 内 部の 平

行 に 並ん だ棒 状組織 が 特 徴．リム 組 織 とバ
ー
組 織の 結晶 方位 は 同

一，か つ ，化学組成 も等しい ．｛b｝放射状輝 石 コ ン ドリュ
ール ISahara

隕石 より）．コ ン ドリュ
ー

ル 表 面 から伸 び る放射状 組織 が 特徴．
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モ デ ル 131に よるシ ミュ レ
ー

シ ョ ン も始 まっ て い る 14］．

こ れ らの 研究か ら，バ ードオ リビン コ ン ド リュ
ール で リ

ム 組織が 形成 され る ため に は メ ル ト表面と内 部で熱

的 な不均質が 生 じ る必 要が ある こ とが わ か っ て きた ，

そ の た め ，過去の 再現実験結果 として 得 ら れ た 100

−一
　10C｝‘）Kfhour とい う冷却速度Lllよりも遥か に 速 い ，

放射冷却律速の ような急冷が 必 要 と なる ．こ の 結論

は ，シ ョ ッ クウェ
ーブ に よる コ ン ドリュ

ー
ル 形 成 モ デ ル

15，61に見ら れ る ような加熱後 に 数 爵度急冷 され る プ

ロ セ ス と 調和的 で ある．

　 こ の ように解明 され つ つ あ る バ ー
ドオ リビ ン コ ン ド

リュ
ー

ル の 組織 形成 に 対 して ，放射状輝石 コ ン ド リ

ュ
ー

ル （図 lb）組織 の 形成 メ カ ニ ズ ム は 解明 さ れ て い

な い ．こ の 組織 の 形成 メ カニ ズ ム を理 解す る 基礎と

して ，まず輝 石 の 結晶成 長 の 特 徴 を 知 らな け れ ば な

らな い ．

2．困難な輝石の核形成

　こ こ で は 輝石 の 中 で も放射状輝石 コ ン ドリュ
ール の

主成分 で あ る エ ンス タタイト （MgSi ぐ）、〉に つ い て 述 べ

る．バ ー
ドオリビ ン コ ン ドリュ

ール の 主 成 分 で あ る フ ォ

1600
m

。
Ol400
一
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ル ス テ ラ イトメ ル トに 比 べ ，エ ン ス タタ イトメル トは 粘性

が 高く核形成が起 こ りに くい ．しか し，容器内 の メル ト

か らエ ン ス タ タイトを作 る 場合 なら，10〜2吐）K の 過 冷

却度を作 れば結 晶化が始 まる．た だし，前述 の とお

りコ ン ド リュ
ー

ル が 形成 され る 宇宙空 間 で は コ ン ド リ

ュ
ー

ル メ ル トは 容器 などと接 触しな い 非接触状 態で

あ る た め ，核 形成 が 大 幅 に 抑 制 され る ことが 予想 さ

れ る L71．そ こ で ，宇宙空 聞 を シ ミュ レートした 無容器

実験 を行 っ た ．

　ガ ス ジ ェ ッ ト音波浮遊炉 を使用 す る と，無重力状態

に しな くて も高 温 状 態 の メ ル ト球 を 長時 間空 間 に 浮

遊 させ る こ とが 可能 で あ る．実験装 置 は 宇宙科学研

究 所 の ガ ス ジェ ッ ト音波 浮遊炉 を使川 した．無容器実

験は ，ガ ラス 化 した直径 2〜3mm の エ ン ス タタイト球

を 浮遊 させ なが ら CO ，
レーザーで加熱溶融 させ ，レ

ーザ ーパ ワ
ー

を調節 して 冷却 し結晶化を試み るとい

う利 頁で 行っ た．メ ル ト球の 結晶化の 様 f一をマ クロ に

観察す る た め接 写 レ ン ズ を備 えた CCD カ メ ラ を用 い

た．メ ル ト球 の 温度履歴 は球表面の lmm 径 の 範囲を

2 波長放射温 度計 （サ
ーモ ス ポ ッ トセ ン サ ー）で 測定

した．

　とこ ろ が実験 を行 っ て み る と，結晶化 に よる 温度 ．ヒ

0 200 400 600 800 1000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time ［sec ．］
図 2 　ガ ス ジ ェ ッ ト浮 遊 炉 に お け るエ ン ス タ タイトメ ル ト浮遊 結晶 化実験 の 温 度 履 歴 の

一
例．何度 も融 点以上 に 温度 を上 げ て完全 溶融．

その 後 レ ーザー
のパ ワ

ー
を下 げ て過 冷却状 態 に した，放射 温 度計で 結晶 化 潜 熱 を監視 して い た が 結晶化 は 確認 出来 ず試 料 は ガ ラス 化

した、途 中で温 度 が 何 度 も上 昇 してい る の は ガ ラス 化 した試料 を再溶融 す るた め レ ーザーパ ワ
ーを上げ たこ とに よる．
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昇は放射温 度言1．の デ
ータ か らも CCD カメラ か らも確

認 されず ガ ラ ス しか形成 され なか っ た ．こ れ は核形

成まで の 時 間的猶 予が無 か っ た た め と考え，1000秒

間に わたっ て 様 々 な温 度履歴 を与えて み た が 結晶化

は起こ らなか っ た（図 2）．

　この ように宇宙空 間 をシ ミュ レ
ー

トした 無容器実験

の 結果，エ ン ス タタイトメ ル トか らの 均 質核形 成 は 非常

に 困難で あ る こ とが わかり， 結晶化 をさせ る た め に は

容器壁や 不純物粒 r一などとの 接触 による不均 質核 形

成【71が 不可欠で ある こ とが 分か っ た．

3．メ ル ト表面か らの放射状結晶

　不均 質核 の 存在が 結晶化に 重要な役割 を果 たし

て い る 例 を示そう．こ こ で は ，航空機を放物飛行させ

る こ とで 得 られ る 微小 重力環境を利用 して 結 晶化実

（a）
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図 3 　（a）Cosmic　Malenal　Synthesizer〔CMS ）装置 の原 理 図．

〔b〕微小 重力 実験 の ため の 航空機内 ラ ッ ク （W700mm ）に セ ント

ア ・
ン プ中 の CMS 装 置，100W の CO2 レ ー

ザ
ー

で 試料 を加熱 溶

融．結 晶 化 は 3 方 向か らの 光学 その 場 観察 ，放 射 温 度計 に よ

る 温 度測 定、メ ル ト周囲 の 温 度 分 布 ・カ ス 濃度分 布 の 干渉 計

に よ る リ ア ル タ イ ム 測 定が 可能 ．
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験 を行 っ た．微小重力環覘で は メ ル ト内 の 対流 が 抑

制 されるため，核形成 も抑制され る 「71．

　実験 は微小 重力 実験用 に新た に 開 発した Cosmic

Materia ［Synthesizer（CMS ）装置（図 3）で彳∫っ た．

CMS 装置は マ クロ な CCD カメ ラだけ で なく．メル ト1。1

囲の 温度や ガス 濃度 を測定するレーザー ザ渉計を備

えた 高分解 能その 場観察装 置で もあ る ［81．加熱に は

100W の CO．レ
ー

ザ
ー

を用 い て い るの で 試料の融解

を瞬時に 行うこ とが で きる．また ， 温 度は 多波 長放射

温 度計 （ジ ャ パ ン セ ン サー製 フ ァ イバ 型放射温 度計

FIIZ2）を利用 し，φ0，91  の 局所的な温度 を求め た．

試料 は直径約2mm の エ ンス タタイト球を用 い
，
こ れを

φ0．hnm 白金ワイヤール ープ で保持 した．

図 4　CCD カ メラ 映像 に よる結 晶成長 の その 場観察．微小重

力環 境下 に お け るエ ン ス タタイト結晶化の 連続写 真．試 料 の直

径 2、6mm ．試料右上 部の 白金 ワ イヤ
ー接触 部 より結 晶化 が始

まり，約 5秒 で試料 全体 が結 晶化す る．
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図 5　結 晶 化 潜 熱 に よ る温 度上 昇．加 熱溶 融後 に レ

ー
ザ
ー

の

電源 を切 るこ とで 冷却 され る｛i）．試料 温度が 融点 とな っ た 時 をt

＝Osec ．とし、こ の 時間以 降 の メル トは 過冷却状 態 で あ る．約 4

秒 後 に 結晶化 が 始 ま り ｛lu），結 晶 化 潜 熱 に よ る温 度 上昇 が 見 ら

れ る．こ の 例 だ と平 衡 か ら遥 か 離 れ た 480K の 過冷 却度 で 結

晶 化 が 始 まっ てい る．5．5sec ．，8．5　sec ．に お ける試料 の 像 は そ

れぞ れ図 4の 5．5　seG ．，8．5seG ，に 対応 す る．
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　 そ の 結 果，こ れ まで の 浮遊実験 で は決 して 紀晶化

しなか っ た エ ン ス タタイトで あ る が ，白金線 と接触す

る今回 の 実験 で 初 め て 結 晶化が確 認 された 〔図 4〜

6）．結晶化は 白金 ル ープか ら 不均質核 形成 を起 こ し，

オ リビン コ ン ドリ ュ
ール の ように リム を形成しない こと

（図 6a），か つ ，白金接触部以外で あ る 内 部か らの 核

形成 は皆無で ある こ と（図6b），などが 分か っ た．こ れ

らは ，隕石に含まれ る放射状輝石 コ ン ドリュ
ール の 主

要な特徴と合致す る．この 時の 結晶化温 度は 蜘 0 〜

1150℃ で あり，こ の 組成 の 融点が 1562℃ 引 で あるこ

とから，400 〜550K とい う超高過冷却状態か ら放射

状組織が 形成するこ とが わ か っ た（図 5＞．

　天然 の 放射状輝 石 コ ン ドリュ
ール 組織 の 大きな特

徴 の
一

つ に，放射状結晶 は 表 面の
．一

点 で 核形成し内

部に向か っ て 広が り内部で は核 形成 しない こ とがあ

げられ る．こ れ は ヒ記 の 浮遊実験 から容易 に説明が

できる．つ まり，宇宙空間 に形成 され たエ ン ス タタイト

メ ル ト球 は，そ の ままで は 結 晶化 しな い で ガ ラス 化 す

るであ ろう，それ を防 ぐため，メル トの 固化が完 了す

（a）

る僅か な時間内に何らか の 不均質核 をメ ル ト表面に

捕獲す る必 要があ る．

　それ で は宇宙空 間における不均 質核とは何 で あ ろ

うか．そ の 有力な候補として ダ ス ト微粒 rがあげ られ

る，宇宙空 間とい うと非常に清浄な環境が 想像され

が ちで あるが ，コ ン ドリ ュ
ール が 形成す る ような宇宙

空間 は 決して 清浄で は なくむし ろ dustyな環境で あ

る．なぜ な らコ ン ド リュ
ール形成時に は惑星の 材料物

質で あるダス ト微粒子が原始太陽系星雲 内に大量 に

存在 して い たか らである．こ の ような dustyな環境 で

は急速 に冷却して い るコ ン ドリュ
ー

ル メ ル トが固化す

るまで 容易 にダス ト微粒 子と衝突するで あ ろ う．

　 こ の ことは ，放射状輝石 コ ン ドリュ
ー

ル メル トが 形成

温度 に達 するまで の 時 間と，不均 質核 となっ た ダ ス ト

微粒子 が メル トに 衝突 する まで の 時間 が 同じで あ っ

たこ とを示す．よっ て，コ ン ドリュ
ール メル トとダ ス ト微

粒子 の 相対速度か ら．コ ン ド リュ
ール 形成環境に お け

る ダ ス ト微粒 子密度 を推定で きる の で は ない か と考

えられ る．

（b）

図 6　白金 ワイヤ
ー接 触 部か らの 不 均 質核 形 成．放 射 状 組織 か 形 成 す る 際に は 必 ず白金 ワ イヤ

ー
接 触 部 を起 点 として成長 して い る，〔a ）

過冷却 度480K ，〔b）過冷却 度 650 　K 以上 の メル トか ら結晶 化 した試料 の 透過顕微鏡 像．〔b）の場 合 は 全 体的 に ガ ラ ス 化 して い る か．白

金 接 触 部周辺 の み 結 晶 が成 長 してい る ことか わ か る，

尾 t 相 平衡図 に よれ ば．純 枠な エ ン ス タタイ トメル トは 冷却 に 伴い フ t ）レステ ラ 仆 結晶 を晶出す る．し か し，本 論 文で は エ ン ス タタイト結 晶

　　が 晶出 した 場 合に つ い て 議論 してい るため．エ ン ス y ダイト末11晶 とエ ン ス タタ 仆 メ ル トが 共存す る平衡温 度 を決 め る必 要 が あ る．そ

　　こ で ．より9．　IC ）2・n じh な維成 に お い て 相
‘！衡 図 Lに 表れ て い る エ ン ス タタイトの 液 相線 を 延長 し，平衡温 度 を L5b2　C と求 めて 過 冷却

　 　 度の ：十算 など もそ れ に 従 っ た ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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　　 結晶成 長速 度 過 冷却 度依 存性 の 違 い か ら見た 〔a ）バ ー
ド

オ リビ ン，｛b）放射状 輝 石 コ ン ドリュ
ー

ル の 形 成 モ デ ル ．左 の グ

ラ フ は過 冷却 度 （横 軸 ）に 対 する結晶成 長 速度 （縦軸 ｝を表 して

い る，メル トは 放射 に より表 面 か ら冷 えるの で 内部 の温 度 〔Tln）

に比べ て 表面 の 温 度 （TS）は低 い ．よ っ て （a）で は 表面の 成長 速

度 が速 くリム が形成 され る ，しか し（b｝の場 合粘性 の 影 響 が 強 く

過冷却 度が 大 きくなりす ぎると成 長速度 が遅 くな るため，表 面の

成長速 度の 方 が遅 くなりリム は 形成 されない ．

4，放射状輝石 コ ン ドリュ
ー ル に

　　見られな い リム組織

　こ れまで の 実験結果 を総合する と放射 状輝石 コ ン

ドリュ
ール は 次 の ような経過 を辿 っ たこ とに なる．（u）

急冷さ れ なが ら4〔）O 〜55（〕K の 超高過冷却状態 にな

るが 結晶化は 起 こ らな い ，｛b）星雲 内の ダ ス トが衝突

しメ ル ト表面で 不均質核 形成が 生 じる．（c）結晶化は

表面か ら 内部 へ と放射状 に進行し コ ン ドリュ
ー

ル が

完成する．

　こ の こ とか ら放射状輝 石 コ ン ドリュ
ール もバ ー

ドオ

リビン コ ン ドリュ
ー

ル と同様に 超 高過冷却 メ ル トか ら

形成す る こ とが わか っ た ．た だし両 コ ン ドリュ
ー

ル の

結晶組織 は 大きく異なり，特に バ ードオリビ ン コ ン ドリ

ュ
ール に 見 られ る リム 組織は 放射状輝石 コ ン ドリュ

ー

ル で は全く見られない ，

　 これ らの 違 い は 過冷却 度 に 対す る結晶成長速度依

存性 の 違 い で 説明 で きよう．コ ン ドリュ
ール メ ル トは 放

射冷却で 表面か ら冷 える．一
般 に メル トか らの 結品

H 本惑星科学会誌 VoU 　2　Nc｝22003

成長で は，メ ル トの 過冷却度の 増 大 に 伴 い 結 晶 の 成

長速度や 核形成速度も増大する．そ の ため表層 部の

成長速度が 内 部より速 くなりリム 組織が 形成 され る

〔図 7a）．こ れ に 対 して ，輝石 や 斜長石 メル トか らの

結晶化 で は 過冷却度が 大きす ぎる とか えっ て 成 長速

度が 低下する ［9ユ．それ は 低温 に なる に つ れ て メル

トの 粘性が急激に増大するためであ る，すな わ ちエ

ン ス タタイトメ ル ト表面で 始 まっ た結 晶化 は粘性が 高

い 表面 へ は伸び ず内側へ 優先して 伸 び るこ ととな る

（図 7b ）．こ の 結 果 として放射状輝石 コ ン ドリュ
ール は

リム 組織 を持た な い ，

5．ハイパー クー リング状態のメルト

　コ ン ドリュ
ー

ル は超高過冷却状態の メ ル トからの 結

晶化で あるこ とが わ か っ た が ．こ の ような状態か らの

結晶化 は 通常経験する 平衡温度付近 で の 結晶化 とは

大きく異 なる．メ ル トか らの 結晶成長は固液界面で 発

生す る 結晶化潜熱 を逃が す過程が律速 となっ て い る

た め過冷却度と結晶組織は 強 い 相関が あり，一般 に

過冷却 度が増 す につ れて 平面で 囲 まれた多 面体結

晶，樹枝状，放射状 へ と変化して い くこ とが知 られて

い る．こ の ような過 冷却度の 増 大 に 伴う結晶組 織の

変化は ，結晶化 潜熱 を効率良く逃がす た め に界面面

積を増 や す こ とが 原因で ある．

　 とこ ろ が臨界値を超えた高過冷却 メル ト，すなわ ち

低温 の メル トは ト分 に吸熱能力をもつ ため，固液界

面で 結晶化潜熱が 発 生 しても融点まで 湿度が ヒ昇 し

なくな る．すると， 結 晶は潜熱を系外に逃 がす必 要が

無い ．よっ て 過 冷却度が 増す に 従 い 上記 とは 逆に ，

放射状 ，樹枝状，多面体結晶と変化 する LIOI．こ の 臨

界温 度が ハ イパ ークーリング ・リミソ ト（△ Tl．，
）田 1と

して 知られて お り（1）式の ように表 せ る．

△ T
卿
＝△ Hr！CpL （1）

こ こ で △ H ．は 結晶化エ ン タル ピー．C
、、
［ は 液相 の 比
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熱 で ある，こ の 値 は 結晶化 潜熱 に よる 温度 L昇の 理

論的最 大f直を示 して おり，こ の 値 よりも大きい 過冷却

度 の メ ル トを ハ イパ ー
ク
ー

ル ド・幻 レ トと呼ぶ ．た だ ，

大
’
トの 物 質に お い て ハ イパ ークール ド・

メ ル トと なる

温度は ，現 実 で は あり得な い ような超低温 で あ る こ と

が 多 い ，ところ が ．エ ン ス タタイトメル ト．フ ォ ル ス テ ラ イ

トメ ル トに 対して 計算して み る と．それぞれ m50 ℃、

13⇔｛1℃ とい う値に な りコ ン ドリュ
ー

ル 形成慍 度 の 実験

値 に 近づ く〔図 8），す なわちコ ン ドリュ
ー

ル は 地 Lで

は ありえない 超 非平衡状態 で あ る ハ イパ ークール ド・

メ ル トか らの 結 晶で あ るこ とを示 して い る．

　 こ の ハ イパ ー
クーリング ・リミッ トの 存在は 占くか ら

理論的 に は 予想 され て い た ．し か し，こ の ような 超 過

冷却状態 を得る こ とが で きる よ うに なっ た の は ，微小

重力環境 や 浮 遊 実験設備 が こ の 種 の 実験 に 利川 で

きる ように な っ た 極 め て 最近 の こ とで あ り，ようや く理

論 と実験 の 対 比 が 叮能 となっ て きた f12］．そ れ に もか

かわ らず この 極限 状 態 に あ る メル トか らの 結晶化 は，

従来の 常識 で 理 解 で きる 範疇 を大きく超 えて い るこ と

が 分 か りつ つ あ る．そ の た め ，コ ン ドリュ
ール の 形成

△T
　 　 en

0

200

400

600

（a 冫

とい う占くか らの 問題 も，結晶成長学 に とっ て ホ ッ トな

話題の つ に なりつ つ あ る の が現状 で あり，数学．理

論物理分野など も巻き込 ん だ コ ン ト
ー
リュ

ー
ル 組織 形成

の 議論が現在 も進 ん で い る．
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図 8　（a ）放射 状輝石 、〔b｝バ ー

ドオ リビン コ ン ドリュ
ー

ル の 形 成温 度．中央 縦軸 は 温 度 （C ）で 左 端 縦 軸 が エ ン ス タ タ イ トメル トに 対 す る過
冷却 度 右 端縦 軸 が フ ォル ス テ ライ トメル トに 対する 過冷却 度 を 表 して い る ．灰 色 部 分 は 実験的 に 放射状輝 石 コ ン ドリ ュ

ー
ル 、バ ードオ リ

ビ ン コ ン ドリュ
ー

ル 類 似の 結 晶組 織が 形 成 され た 温度 を表 してい る．点 線 は ハ イパ ー
ク
ー

リン グ・
リミッ トを表 して お り ，い ずれ の コ ン ドリ

ュ
ー

ル もそれ に 達す るような超 高 過 冷却 メル トか ら形成 す るこ とが わ か る．
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