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隕石物質の年代が示す初期太陽系

木多紀子 1

1．タイムスケー ル

1．1 若い 星の観測 との ギ ャ ッ プ

　長 い 間，我 々 は隕石試料の 年代測 定から地球 や 他

の 小 惑星 の 形成時刻を推定する こ とが で きる と信 じ

て 隕石 の年代測定を行な っ て きた．なぜ なら，45・46

億年 の 年代 をもつ 隕石 は，太陽系 で は 最 も占く未分

化 な天体 で あるか らだ．．．一
方，赤外線領域 の 天体観

測か らは 若 い 星 の 回 りに塵 とガ ス か らな る 円盤 （原

始惑星系円盤）が あ る こ とが わ か っ て きて い る，中心

星 の ス ベ ク トル を HR 図 に の せ ，星の 年齢とともに円

盤が どの ように進 化 して い る か も推定 され て い る．

図 1に模式 的 に示 したが ， 主 系列星に 至る まで ，大

きく分 けると以下 の 3つ の ス テージ を経過する とされ

て い る．

　（1）原始星 （〜 IO万年）：原 始星 の 周 囲 に 円盤 が

　　　で き， 星間物質が 大量に降 り注 い で い る．

　（2 ）古典的 T タ ウ リ型 星 （〜数百万年）：塵 とガ ス

　　　か らなる 円盤 が 星の 周囲 に とりまく．

　（3）弱輝線T タ ウ リ型 星 （〜1千万 年）：塵 を含む

　　　円 盤 が 薄い か 消滅 して おり，惑星形成が 進行

　　　して い る と 考えら れ て い る．

Proto　Star
Classical　 Weak −lined
TTauri　　　　　　　TTauri

　　 105yr　　　　　
−・3xlOeyr　　　　〜107　yr

図 1　原始 惑星系 円 盤の 進化 の模 式 図 ．概 念 図 は ［「】に よ る

　 10万年か ら 1千万 年 とい う時 間 幅 は 46 億年 の 太

陽系の 年齢に 比較す ると，僅 か 2万分 の 1か ら 200 分

の 1に 過 ぎな い ．こ の 間 に 起 きた 様 々 な過程 を隕石

試料の 年代 か ら知 ろうとして も，従来 の 年代 測定法

で は 測定誤差 が 大 きす ぎて 何 もわ か らなか っ た．過

去 30 年以 上 も地道 に 得 られ て きた隕石 の 年代測定

結果か らは数億 年以上 の 変動が 報告され て い た が，

そ の 大 部分 は 小惑星 の 初期 の 熱変成や 衝突破壊 に

伴う加熱によっ て 最 も占い 形成時期 の 記録が 消され

て しまっ た結果 で あるこ とも分 か っ て きた．実際，二

次 的な影響の 少な い 隕石 試料 の 年代測 定結 果は ど

れ も45．5億年付近の結果 を示 し，区別が つ か な い ほ

どで ある．筆者もか つ て ，隕石 の Rb−Sr年代や U −Pb

年代測 定を行 い
， 貴重 な隕石 試料 を ご く少量用 い て

精密 に測 る腕 を磨 い たが ， 本来知 りた か っ た コ ン ド

ル ール の 年代 や微惑星 の形成時刻に は，ほ ど 遠 い 世

界に い る ジ レ ン マ も感 じて い た．

t．2　 消滅核種の 年代測 定 へ の利用

　従 来 の 年 代測 定法 で 年代精度が 出 な い 理 由 は ，

年代測定 に 用 い て い る放射性核種 の 半減期 が 10億

年以 上 もあ っ て ，百万年以 下 の 年代解像度が な い こ

とに あ る ．な ら ば ，も っ と 短 い 半減期の 年代系 を使

えば 良い は ずで あ る．46 億年 前の 初期太陽系 に 半

減期 が 且億 年 より短 い 放 射 性 核種 が 存 在 して い た こ

とは ，娘核種 の 同位体 の 過剰 として 隕 石試料 の 同位

体分析か ら確認されて い る．親核種 そ の も の は ．現

在 の 太 陽系 で は壊変しつ くして 天然 に は 存在 しない

の で 「消滅核 種 （extinct 　nuclide ）」と呼ば れ て い る ，
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最初 に確認 され た の は 1961年，半減期 1．600万 年 の

／2°1に由 来す る 1：“Xc の 過剰で あ っ た 【21．そ の 後 1970

年代 に は，］・Al に由来す る ：6Mg の 過剰が炭素質 コ ン

ドラ イトの中の Ca．　A1−rich 　Inclusions（CAI）か ら見 つ

か り 1．31，現在まで 表 ユの ように 半減 期が鰔 い もの で

は ［0 万年 の
”Ca も含め様 々 な核種が 太陽系初期に

存在して い たこ とが わか っ て い る．

“ Ca−4 ［K 10万年　　 4 ・Ca”・Ca1 ．5E−8

］°A ド
6Mg 73 万年 25Al1 ：

1Al5
．｛｝E−5

lUBe −ieB 15【）万年
L°Be 尸Be9 、5E −4

6°Fe−tiONj 150万 年“
・　

d°Fe〆ft：｝：
c

〜3E −7

G−’Mn −fi℃ r370 万 年　 　
SMnl 」SMn

　
〜9E −5

LO〒Pd−’D7Ag650 万 年　　 IOipd
／

− SPd

　　2、OE −5

！sヱH 卜
［G⊇W 900 万 年　 　

In：Hf1」SOHt
’
　 1．OE −4

1291 −12ワXet6 ｛＞0万年 L二’）1ノに「I　　　　　LOE −4

：−Pu．核破砕　 8〔〕O〔〕万年　　：“ Pui2，lau7 ．OE ．3

［→6Sm −一 ：Nd 1億年　　14‘SnVl“ Sln　 5．OE −3

表 1　隕石 試料 か ら確 認 され た初 期太陽系の 消 滅核 種

　 こ の よ うな短寿命 の 放射性核 種と安定な同位体の

比が太陽系 の 初期 に均質で あ っ た と仮定する と，こ

の 比 （以後，親核種の 同位体比 と呼ぶ ）は
．一
定 の

L

卜

減期で 時間 とともに 減少す る．こ の こ とを利用 し，隕

石中 の 娘核種の 同位体 の 過剰か ら，試料が 形成 され

た時 の 親核 種 の 同位体 比を推定す る と，相対的な年

代差を求めるこ とが可能になる．図 2は例として CA 【

とコ ン ドル ール の 相対年代を求め た ア イソ ク ロ ン 図

（等時線図 ）で ある，こ の 方法で は 親核種がす べ て 壊

変して しまっ て い る の で ，現在 か ら 何年前 で あ る か ，

とい う絶対年代 は 求 め るこ とは で きな い ．しか し，親

核種 の 同位体比 が 短 い 時 間 の 問 に 大きく変化す る の

で ，百 万 年 以 下 の 年代精 度 で 隕 石試料 の 相対的な

形成年代 を議論す る こ とが 可 能に な る．

　 早くか ら 応川 され て きた lz”1−LニリXe 法 を 除 くと，消滅

核種を 利用 し た 年代測定は こ こ 1〔〕年間 で 飛 躍的 に
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図 22eAl −neMg ア イ ソ ク ロ ン 図 の 例．　 CAIの 典 型的 な 値 を基

準に 年 代を計 算す る ．コ ン ドル ール の データ は圏 に よ る

進歩した．そ の 理由 の ひ とつ は パ ーミル （］司位体比

の ずれ の 1000 分率 ；脇 ）レ ベ ル の 同位体 過剰 を鉱物

ご とに 測 定す る
一
二次 イオ ン 質 量分 析 計 （SIMS ）や ，

〔〕，Ol 脇 の 超高精度で 同位体比 を測る ICP 質量分析

計（ICP −MS ）や 熱イオ ン化 質量分析計 （TIMS ）の 普及

とい う背景が ある．．一
方で ， 隕石試料に は 母天体で

の 熱変成 や 衝突 に よ る 破壊 など形成 後 の 一二次 的な

過程が 一ヒ書 きされ て い るが，どの ような試料 を測定

すれば，primaryな年代値を得 る こ とが で きる か とい

う点 につ い て 考慮 され て きた こ とも進展を促 した大

きな要 因で あ る ．そ の
一

例 として ， 最 も始源的な普

通 コ ン ドラ イト中 の コ ン ドル ール の 2・Al年代 を 測定 し

た研究 に つ い て 既 に本誌 で 紹 介 して い る 151，隕石

が 形成 後 に受け た 熱 変 成 が ど ん な に 大 き な 影響 を

及 ぼ し うる か は ，そ ち ら を御参照 い た だ きた い ．以

前 か ら 精力 的 に 行 な わ れ て きた に ’
レ

ω Xe 年代 に つ い

て は ，ヨ ウ 素を多 く含む 鉱 物 は 熱 変 成 な ど の
．
二 次 的

な影響 を大 きく受け て お り，例 えば コ ン ドル ール
ー

個

　
・
個 の 町 一1：°Xe 年代値 は コ ン ドル ール 形成 で は なく

母天体中 の 熱 変成 に よっ て 擾乱 を受け た 年代で ある

と，最近 で は 考えられ て い る．

　 本稿 で は，最近 の こ6Al −：EMg 年 代測定結 果 を中心

に紹介 し，数 1’万 尓 の 時間 分解能で 隕 石の 年代 を
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概 観 し，そ こ か ら見えて くる 我 々 の 太陽系 の 原始惑

星系円盤 の 歴史 につ い て 考察 した い ．

2 ． 隕石の
26A1 −26Mg 年代

　表 1に挙げた消滅核種の 中 で も ］6Al は 親核種の 存

在度が 比較的高 く， 半減期 も短 い た め年代精度が高

い とい う利点 が ある．CAI か ら得 られて い る 典型的 な

値 ’tiAll ：
”
Al ニ5 × 10・」 を 相対 年代 の 原点 として 基 準 に

とる と，相対年代 △ t、
、．、1 は 以 下 の 式で 計算さ れ る ．

△郁 My ・〉− 1・［（
ユ6A

〃
27AD

。、u ！（
コGA

〃
z7AD

、。mp 、el … 7311・ c2 〕

　個 々 の 隕 石試料 に つ い て 試料形成時 の
二6A1

戸 Al 比

を求 め るに は，図 2の ように アイソ ク ロ ン 図上 に 同
一一
試

料か ら得られ た 複数の 測定点をの せ て ，そ の 傾 きを

求め る．多くの 場合，A1 を多く含むガ ラス や 斜 長石 と

Mg を多く含むか ん らん 石や輝 石な ど を用 い る．：‘Mg

同位体 の 過剰は すべ て 26Al
の 放射壊変による寄与 で

ある か ら，Al の 安定同位体 二TAI

と 2thMg
過剰は 直線で

iEの 相関 を持つ ．もし，そ うで な い 場合は 試料 の 形

成後に 試料中の コ6Mg 同位体，ある い は Al とMg の 比

が 動 い た た め ， 相対年代を求め る こ とは で きな い ．

　図 3に 最近 まで に得られ たコ ン ドル ール や 隕石中の

斜長石の 相対年代をまとめた．明 ら か に 二 次 的な変

成 によっ て 年代が若 返 り，年代値 の 意味が明確 で な

い もの は 省い た ．CA ［に つ い て は 膨大 な デ
ータ が あ

り代表的な範囲を示した ，個 々 の デ ータに つ い て は ，

総 説を参照頂 きた い ［6亅．図 中 で は ，単
一．一

の CAI が複

数回 加熱 され複数の 年代履歴 を示すとい う例 卩】に

つ い て ， 具体 的な デ
ー

タ を示 して あ る．26Al

相 対年代

は 隕石試 料 の 種類 に よっ て きれ い に 3 つ の 区分 に分

か れ る．すな わ ち，（1）CAI は最も古く年代 の 幅が 数

．
卜万年と短 い ，（2）コ ン ドル

ー
ル は約 200 万年を中心

に 年代が 100−300 万 年に分布して い る，（3）小惑星 サ

イズ の 母天体中 の 地 質学的 な分化 を経た エ イコ ン ド

ライトや熱変成 によっ て 平衡化 した コ ン ドライトの 年代

は 400 万年よ り若 い ．分化 隕石 など の 試料 は 天体が

ゆ っ くり冷却した た め熱変成 に よっ て ：fiA1 相対年代が

若返 り，2‘Mg 同位体過剰が まっ た く見えない もの も多

lnitail（
26Al

／
27Al

）fr。 m 　is・ chr 。 n
　 一510 　 一610 　 一710

CA ・・ 驚羅 雋念1，｛含黜 ＿

Chond 『贈匿es
Ordin

舮

驫

Ordinary　Chondrites

十

Cho 繭drites　and 　Achondriセes

Carbonaceous 　Chondrites

△ 　 Euc「ite
ぷ 掣 嬲 ，，

　　　　　　 H4 −
i ）s

＝

一 △
一二

　　　　　0　 　　 1　 　　 2　 　　 3　　 　 4　 　　 5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Relative　Age （Myr）
図 3　隕石試料 の 殖 1年代．CAI の デ

ー
タは［刀，コ ン ドル

ー
ル は［4】，［8】，及び ［9］の ま とめ の 表 を参照 した．

分化 隕石 に つ い て は 最近 の 国際会 議の 要 旨よ り引用

6 7

H4 コ ン ドラ イ トは 【10］，
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数有 る，こ の 3 つ の 相対年代 差 は ，図 1に 示 した 若 い

星 の 観 測から舞 られて い る 原始惑星系 円盤 の 3つ の

ス テージ の タイム ス ケー
ル に驚 くほ ど よく

一
致 して い

る．高温 の ガ ス の 中 で 最 初 に 固体 に な るよ うな 鉱 物

の 集 合 体で あ る CAl は ，星 間物 質の 隆着率 が 高く活

動的 な円盤 が 高温 に な るよ うな環境で 形成 した の で

あろ う、そ の 後降着率 が 低
．
ドし準 静的 な 状態 に な っ

た 円盤 で は，数 百万年 に わ た っ て コ ン ドル
ー

ル 形成 を

起 こ す加熱イベ ン トが繰 り返 された．コ ン ドル
ー

ル 形

成が 終わ る とほ ぼ 同時 に 微惑星 が 形成 され ，小惑 星

や 原始惑星 の 集積が 始まり，天体 の 分化が 起 こ っ た ．

こ の ような描像が 年代測定の 結果 を眺 め る だ け で 白

然と描 き出されて くる，

3 ． 同位体組成の均質性

3．1　 複数の 年代系の 一
貫性

　さらに 細 か く議論 を進め る 前に ，

「‘AI 相対年代測

定法 の 仮定 「短寿命 の 放射性 核種と安定な同位体の

比が太陽系 の 初期 に均質 で ある」に つ い て ， 検討 し

た い ．長 い 間，コ ン ドル ール の
：6A1

だ Al比が CAI より

低い の は CAI の ：
犠 1存在 皺が 太 陽系 の

 

ド均 的な初

期値 より異常に 多か っ た か ら だ，と す る 説 が 唱 えら

れ て い た。こ の 背景に は ，（DCAl や コ ン ドル ール の

よ うな mm か ら cm サ イズ の 粒子 は ガ ス 抵抗で 100万

年 も経たな い うち に 太陽 に 落ちて しま うとい う理 ri侖

予想 ，
（2 ）コ ン ドル ール を形成す る ような加熱イベ ン

トが数 1「．i万年経 っ た準静的なFI盤 で 可能か どうか

と 言 う疑念 ， （3）CAI に は 酸 素をは じめ 様々 な 元素

の 同位体 に 異常 が 認 め られ る
， など複数 の 要因があ

っ た．昨年，Amelin らは CAI とコ ン ドル ール の U −Pb

年代測 定 を行 い ，絶対年代で も ’t・Al 年代 とほ ぼ 同 じ

250 万 年 の 差 が 認め ら れ る こ とを 初 め て 示 し た ［11］．

こ の 結 果 に よ っ て ，：SAI
の 存在 度 は 初 期 太 陽 系 で 均

質で あり，’fiAl ．：GMg 一系 は 初 期太 陽 系 の 時 計 として 有

効 に 使 える こ とが 確認 さ れ た．

　 こ の よ うに ，同
・試料に つ い て 消滅核種 に よる 相

対年代と U −Pb 年代 に よ る 絶対年代 を決めて お けば ，

相対年代測定か ら絶対年代を換算する こ とが可能に

なる．そ の ような手法が有 効か どうか は ，様 々 な試

料 につ い て複数 の 年 代測定 で 決めた 年代が
．一
致す

る か を調 べ て み れば良い ．図 4で は，A1 −Mg 年代系

は Amelin らの 測 っ た CAI　E60 の デ
ー

タ，　Mn −Cr 年代

系は Lugm 諭 ら が測定 した LEW86 〔｝10 南極産 ア ン グ

ラ イトの デ ータ を用 い て ， そ れ ぞ れ U −Pb 年代 に 較 iE

し，他 の デ
ー

タを比 較 した．Mn −Cr年代の 場合 は，

CAI には Mn が ほ とん ど存在せ ず ， 娘核種の Cr 同位

体に僅か な同位体比 異常がある こ とか ら tCAI の 分

丶 …9
aη9〃 θ

乙ε齠 6070　　　　　　　　　　Mn −Cr
　　　　　ザ

・一
・耳｝ 6泣

　 〆

ノ　　　Al−Mg
1
厂「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

’

牽 ｛ ］
一

ぎ 去

∫

！　　　　 1」・Pb尸．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　8ulk　chondrite
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　and 　chondrules

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壷 CAI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EE　Chondrules
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ordinary）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［コ　Chondrules
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Carbonaceeus｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ODifferentiated
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　meteorlte

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　Equilibrated
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　chondrites

4570　　　　　　　4565 　　　　　　　4560 　　　　　　　4555 　　　　　　　4550

　　　　　　　　　　　　　　　Age （Ma）
図 4　隕石の 年代の 複数 系に お け る 比較．U−Pb年代： ［1　t．12．14］，　 Mn −Gr 年 代 ：〔131、及 び 最近 の 国際 会議の 要 旨 よ り引用．：コ ン

ドル ール の AI−Mg 年代 は 図 3 よ り 代表 的 な範囲 を表示
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析 か ら 太陽系 の 初 生 的 な
5’Mn ／

fSMn

比 を求 め る こ と

が で きな い ．ア ン グ ラ イト1．EW860rO は U −Pb 年代

（45578 億年 ）と 5jMn1SSMn 上ヒ（i、25 × ll）b

）の 双 方が 他

の 試 料 よりも高い 精度で 測 定され て い る こ とか ら，

Mn −Cr 年代 の 基準点として 選ば れ て い る ll2．13）．

　図 4か ら，
二 つ の 基 準点 の デ ータ 以外 も，誤 差 の

範囲内で よく
一

致 して い る こ とが わ か る．Mn −Cr 系

で は 複数 の 炭 素質 コ ン ドラ イトの 全 岩分析値や 普通

コ ン ドラ イF中の 複数 の コ ン ドル
ー

ル の 全岩分 析値 を

用 い て ，全岩 ア イソ ク ロ ン の 初生
5’MnlSSMn 比 を出し

た結果も合わ せ て 示した ．こ の デ ータ の 個 々 の 測定

値 は
5
℃ r の 過剰が 極め て 小 さく，ア イソ クロ ン の 直線

性 も決 して 良 くな い もの も有 り， 意味の ある 相対年

代が 出 て い る の か不明 で ある が ，面白い こ とに CA 【

の 年代 とほぼ同 じような値 に なっ て い る．

あ る ．こ れ を合理的 に 理解 するため に ， 太陽系内 の

高 エ ネル ギー粒子 と の 核反応 で 短寿命放射 性核種

が つ くられ た
，
と い うShu の 仮説が 広く支持 され て い

る ．しか し，今春 の Houstonの 会議で こ れ らの 点に

つ い て 新 し い 考 え方が 出 さ れ た ．（1）に つ い て は ，

太 陽系初 期の
b °Fe の 存在度が こ れ まで の 推定 より高

い こ とが 判 明 し，太 陽系 形成 直前に 近傍で 起 こ っ た

超新星爆 発 に よっ て 放射性核種が 太陽系 に付け加 わ

っ た 可能性 が 指摘 さ れ た ［17］．（2 ）に つ い て も， 宇宙

線中 に 豊富 に 存在 す る
’°Be が 太陽 系を つ くっ た 星 間

雲 に捕獲さ れ た とする と，太 陽系 の 初期値 を説 明 す

る ことが で きる とい う新説 も出 され て い る ［18亅。こ の

ような新 しい 事実や 説を取 り入 れ れ ば，太陽系内の

核 反応 に よ る 消滅核種 の 生 成は 考 え る 必 要 は な い

ようである．

3．2　短寿命放射性 核種 の 起原

　 こ こ に 示 した 3つ の 年代系以 外にも同
．一

の 鉱物 を

選 ん で 1−Xc 年代 と U −Pb年代を求め る と複数 の 隕石

試料で 良い
一
致 を示す とい う報告 もあ る ．一

般に ，

隕石試料 も地 球の 岩石 もそ の 同位体組成 は （酸素同

位体 などの 例外 を除くと〉極め て 均質で あり，様 々 な

星の 原子核 合成 に 由 来す る同位 体組 成 の 違 う物 質

が ，太 陽 系 の 初期 に よく均質化す る 過程 が あ っ た こ

とを示して い る．消滅核種を用 い た 複数 の 年代 測 定

の 良 い
一

致 は 短寿命放射性元 素 に つ い て も同様 に

よ く混 ざ っ て い た こ とを強く示唆 して い る．こ れ は ，

隕石 中 の CA 【や コ ン ドル ール の 形成 を説明す る た め

に Shuが 唱えて い る X −wind 　model で ．：°AI を含む放

射性 核種が 初 期太 陽 系 の 内部 で 高 エ ネル ギ
ー

粒 f一

との 核 反応 で 生 成 され る とした 説と は食 い 違 う結 果

で あ るLl5，16］．

　星内原子核 合成 に よ る 様 々 な核 種の 生成率 を隕

石か ら推 定 さ れ て い る 太陽系 の 初期値 に比較す る

と．（1）太陽系 内 の核反 応 で は 生 成 し な い
E°Fe の 存

在変が 2（’Al や
臼 Mn に比 べ 低 く，（2）星 の 核合成 で は

で きな い L’］Be の 存在度が 大 きす ぎる、とい う特徴 が

4 ．初期太陽系の進化へ の制約

　で は ，

：6Al
相対年代が 意味の ある 太陽系 の 時計で

あ っ た こ とを受 け入れ ， さら に細か く年代測 定結 果

を検討 し よう．原始惑星系円盤 の 進化 へ 重 要な制約

条作とな る もの が い くつ か あ げ られる．

4．t　 円盤中の固体粒子の保持

　CAI とコ ン ドル ール は 100万年か ら 20｛〕万年以上 も

形成年代 が 異な る の に ，同 じ隕石 中 mm オーダーで

混在 して い る．しか し，理 論的 に は mm か ら cm サ イ

ズ の 粒 許は ガ ス 抵 抗 に よ っ て 太 陽系 の 内側 へ 落 下

し，toO 万年以 上円盤 中 に 滞在す る こ と は で きな い ．

CAI に つ い て は Shu の ように X−wind で 内側 か ら外側

へ 何 度も飛ば され て 戻 っ て い っ た 可能性 も否定 で き

な い ．しか し，コ ン ドル ー
ル が 形成され た時期 は 既

に 述 べ た ように古典的 T タ ウ リ型星 の ス テ ージ で あ

り，同 じ ように コ ン ドル ー
ル もx −wind で 飛 ば さ れ た

とは 考え に くい ．した が っ て ，原始 惑星系 円盤 で は

ガ ス 抵 抗 に よる粒 子 の 落 下 を妨 げ る 別 の 効果 が あ

っ た はずで あ る．古典的 T タ ウ リ型 星 の 時期 に は ，
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固体粒 子 は あ る 程 度赤道面 に 沈澱 し固 体 と ガ ス の

分離 が お こ っ た はずで あ る．そ の 場 合，ガ ス 抵抗 は

弱くな り，落 下 は 押 さ えら れ た は ずで ある．また ，乱

流 が 起 こ る た め ダ ス ト層 は
一
卜分沈澱 で きず，自己 重

力に よ る 微 惑星形 成 を起 こ せ な い と推測さ れ て い

る．こ の ような状況 で は 占い CA 【や コ ン ドル ール は ダ

ス ト層内 に 保持 され た 可 能性 が 高 い ．また，固体 沈

澱層全体に コ ン ドル ール 形成が起 こ っ た とす る と，占

い CAI や コ ン ドル
ー

ル は再加熱 され て 年代の 若 い コ

ン ドル
ー

ル の みが残 っ て しまう．従っ て ，コ ン ドル ー

ル 形成は沈澱 層の
…部に の み 起こ っ た過程 で あ っ

た こ とも推察 され る，

して 取 り込 まれ た可能性 もある。Mg 珪酸塩を卞体

とする 固体物質の 融点 は
一
般 に高 くL601）℃ を超え

る が，Al，　Ca を多 く含む CAI 組成の 物質が 混入する

と融点が や や 下が り，融 け や す くな る の で コ ン ドル

ール そ の もの にな っ て しまうだ ろ う．コ ン ドル ール の

中 に融 け残 っ た CA 正紲成 の 物質が 含 まれ て い る例

は，稀で は有る が ，い ろ い ろ なコ ン ドラ イト隕石 に見

られ る よ うだ ［191．しか し，そ の 逆 は ご く最近見 つ か

っ た
・
例 を除 い て ［20J，皆無で あ る．こ の こ と は，

CA ［の 形成 は コ ン ドル
ー

ル 形成 よりも早 く起 こ り，古

い CAI をコ ン ドルール が材料 として取 り込 ん だ こ とを

示 して い る．

4．2　 CAI とコ ン ドル ール の 関係

　 CA 【もコ ン ドル ール もともに高温 で 加熱 され た 小 さ

な固体粒子 と 言う点 で，形成過 程も類似 して い る と

考えるこ とが多 い ．し か し，年代的に は あまり重なら

ず，コ ン ドル ール の 年代 に は 100万年以上 の 幅が有

る の に対 し， CAI の 年代幅 は 数
一
卜万 年以 ドと小 さい

の で ，形成 イベ ン トが異な っ て い た 可能性 も高い ．

CAI の 形成年代は 原 始星 の 時期 に 1．万 年 単位 で 起

こ っ て い た イベ ン トに対応 して い る で あ ろ う．こ の 時

朋に は 星間物質の 降着率が 高く，しか も大 きく変動

して い たと考える の が 自然 で あ る．そ の よ うな 状 況

ドで は ガ ス 自体 の 温 度が 極 め て 高温 に な り，高温 の

ガ ス か ら CAl 組 成 の 固 体 が 凝縮す る よ うな過程が 繰

り返 し起 こ っ た 可能性が 高 い ．こ の 間 に 星間物質に

Fh来す る 同位体組成 の 不均 質は気相に なる こ とで 簡

戦 こ均質化 した と考えら れ る，

　CAI が 再加熱 され た試料 の 例 で は ，もっ とも若 い

記録 で も約50 万年以内 に 起 こ っ て お り，必 ずしもコ

ン ドル
ー

ル 形成年代 と重 な ら な い ．図 3か らは
一一・

見

CA 【の 再加熱 に続 い て コ ン ドル ール 形成が 始 まっ た

よ うな印象 も受 けるが，10｛〕万 年よ り占い コ ン ドル ー

ル が見 つ か っ た 例 は希少 で ある．また ，i二で 述 べ た

よ うに コ ン ドル ール 形成期 に CA1 は 円 盤 中 に 保持 さ

れ て お り，時 に は コ ン ドル ール 彩成 の 材料 の
一
部 と

4．3　微惑星の 形成

　隕石 の 年代 は 融解 などの 高温過程 で リセ ッ トされ

るの で ，岩石 の 融解 を1半わ な い 微惑星 （
＝隕石母天

体 ）の 形成 と い うイベ ン トを隕石 の 年代測定か ら直接

決 め る こ とは で きな い ．しか し，コ ン ドル ール の 年代

と分化隕石の 年代 を比較 す る と，明 らか に 300 万 年

か ら400 万年 に か け て 年代 の 空 白 期 が あ る．母 天 体

の 分化 を 引 き起 こ し た熱源が ：fiAl の 崩壊熱 で あ る と

す る と，母 天体の 集積時刻 か ら分化 隕石 の 結晶化 ま

で は コ6Al の寿命程度 の 遅延が あ る と考 え る べ きで ，

年代 の 空 自期間 は そ の 時間差に 相当する もの で あ

ろう，した が っ て ，コ ン ドル ール 形成期 の 直後，あ る

い は終盤 に 微 惑星 形成が始 まっ た 考え る べ きで あ

る．円盤中 の 乱流 の 存在が 自己重 力に よ る微惑星形

成 の 主要 な阻害要 因 で あ っ た とする と，250 −3〔〕0 万

年頃 に 円 盤 は乱流が 弱くなり古典的 T タ ウ リ型星 の

時期か ら弱輝線T タ ウ リ型 星 の 時期に移 っ た の か も

しれ な い ．コ ン ドル ール 形成 は 微惑星 の 成長 に よっ

て 引き起 こ され た とす る説もある が ，コ ン ドル ール の

形成 は 1．｛M）万 年頃か ら 起 こ っ て お り，もしそ の 時期 に

微 惑星が で きて い た とす る とコ ン ドル ール の 年 代 と

重な る ような分化隕石 が （小 さ な破片で もい い か ら ）

見 つ か っ て も 良 い は ず だ ．年代 の 空 白が コ ン ドル ー

ル と 分 化隕石 の 問で 確実に 存在 して い る こ とは，む
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しろ コ ン ドル ール 形成 の 後に微惑星が 形成 した こと

を強く示唆す る もの で あ る，

　微惑星形成後 ， 原始惑星 は loO万年以内 に作 られ

る とい う理論 的見積 もりか ら，多 くの 人が 太陽系形

成後 100 万年後に は惑星集積が始 まっ て い ると考 え

て い る．こ の 時期 に作 られ た 小 天体 の 内部 で は大量

に存在 する
2eAl

の 崩壊 熱であ っ とい う問に融解が お

こ るで あ ろ う．しか し，分化 隕石 か ら は 1〔）O−200 万 年

の 年代 を示す試料 は全く出 て こ ない ，隕石 の 年代は ，

少 なくとも小惑星領域 で は微惑星形成が 数百万年遅

延 し，そ の 間，塵 とガ ス の 円盤 が 存在 して い た こ と

を強 く示 して い る．
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要 さを再認識 して い た だ けれ ば
， 幸 い で あ る ．
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