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研究成果の概要： 
コンドリュールメルトは徐冷状態で数日～数ヶ月で結晶化すると考えられていた。これに対し、新開発

のメルト浮遊実験では、特有のコンドリュール組織の形成には数百度の超過冷却状態が必要で、その

結果、数秒の短時間で結晶化が完了しなければならないことを明らかにした。この結果は、天文理論

で発展している衝撃波加熱によるコンドリュール形成を強く支持する。同時に天然に近い惑星間塵も

作られる環境が実現しうる。 
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１． 研究開始当初の背景 

コンドリュールが１９世紀後半に発見され１世

紀以上経過したが、最近の２０年で始原隕石の

研究は大きく進展した。その結果、ほとんどの種

類の始原隕石において主要な構成物質である

コンドリュールが、隕石ごとに大きさ、組織、鉱物

組み合わせや同位体比が異なることが判明した。

このことは、太陽系形成期の原始太陽系星雲に

普遍的に存在していたコンドリュールが、さまざ

まな前駆物質から多様な物理条件で形成された

ことを強く示唆する。したがって、コンドリュール

の形成条件を再現実験により絞込むことにより、

太陽系の物質進化を理解するのは惑星科学の

第一級の課題である。しかしながら、これまでの

コンドリュールメルトの結晶化実験では、結晶化

過程の観察やそれに基づいた形成条件の決定、

及び、結晶成長速度の正確な測定はなされて

いない。また、コンドリュール形成時の浮遊環境

をも再現していないため、物理的な結晶成長モ

デルで検証に耐えうるコンドリュールの形成条件

を導いた研究はなかった。しかしながら、このよう

に宇宙空間を模擬していない従来の結晶化実

験に基づいて得られていた「コンドリュール形成

には数時間から数ヶ月必要」という形成条件が



通説であった。 

 

２．研究の目的 

超過冷却（数100-1000 Kの過冷却）状態のコ

ンドリュールメルトからのコンドリュール形成速度

を、結晶の核形成速度、メルトの冷却速度、コス

ミックダストとの衝突頻度、結晶組織との関係から

明らかにし、原始太陽系での結晶物質の形成環

境を物理的に明らかにする。  

再現実験でのコンドリュールメルト球内部の結

晶化プロセスを温度分布との関連で求めるため

に、３次元シュリーレン装置を開発し、それにより

結晶化過程を“その場”観察する。これにより、メ

ルト近傍での熱、物質の収支を明らかにでき正し

いモデル化が可能となる。 

 

３．研究の方法 

（１）コンドリュール再現実験 

新規作製したガスジェット浮遊装置により、

mm サイズの珪酸塩ダスト試料を浮かせ，CO2 レ

ーザーによる加熱によりダスト試料を加熱・溶融

させて急冷させることで，宇宙空間（浮遊・非接

触環境）における溶融ダスト結晶化実験を行なう。

また，実験によって得られた凝固組織と天然の

コンドリュールとの比較を行なう。次年度は浮遊

しているメルト球内での核形成を 3 次元的に微

細な屈折率変化としてとらえる 3 次元シュリーレ

ン、3 次元干渉計を開発して使用する予定。 

（２）珪酸塩蒸気からの固体物質凝縮実験 

珪酸塩ダスト試料を CO2 レーザー，もしくはマ

イクロ赤外集光炉によって加熱させて蒸気を生

成，その急冷に伴う固体物質凝縮実験を行なう。

また，凝縮物（μm サイズの微結晶，非晶質ダス

ト）の形態，サイズ，結晶構造，化学組成を観察

し，隕石に含まれる試料との比較を行なう。 

 

４．研究成果 

（１）浮遊実験によるコンドリュールのガラス/結晶

化条件の決定 

これまでコンドリュールの結晶化実験は金属

線などのホルダーを使って行われてきたが、実

際の宇宙空間でのコンドリュール結晶化は非接

触浮遊環境である。そこで、コンドリュールメルト

を空間に浮遊させ、非接触状態での結晶化を

世界に先駆けて開始した（図１）。実験はガスジ

ェット浮遊法によって行った。非接触状態のため、

不均質核形成が抑制され、1000 K 以上の超過

冷却状態が容易に得られるが、一方、結晶の核

形成は非常に困難になる（図２）。これにより非

晶質のフォルステライト(Mg2SiO4)とエンスタタイト

(MgSiO3)を得ることに成功し、ガラス／結晶化、

図３、のための臨界温度（図４）と冷却速度を求

めた。エンスタタイトに着目すると、従来法である

非浮遊法では 1000 K/s という極めて速い冷却

速度においてもメルトは結晶化し得るが、浮遊

法の場合は 0.1 K/s という遅い冷却速度でも結

晶化せずにガラス化した。これは、接触部による

結晶化の促進の影響が無視できないことを意味

する。従来のコンドリュールメルト結晶化実験で

は、コンドリュールが形成する際の冷却速度の

上限値はおおよそ 1 K/s であると考えられてきた。

しかし、この冷却速度では、宇宙空間で完全溶

融したダストは自発的に結晶化しない。これらの

結果より、コンドリュールメルト結晶化時には、宇

35 40 45 50
600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

 T
em

pe
ra

tu
re

 (o C
)

SiO2 mol%

A. without seeding B. with seeding

TM(En)

(v) Crystallization (En)
pyroxene chondrule 

textures

(iv) Crystallization (Fo) 

(ii) Crystallization 
without seeding

35 40 45 50
600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

SiO2 mol%

(ii) Crystallization (Fo)

(iii) Vitrification

(i) No crystallization

TM(En)

(iii) Vitrification

図 ２ 超過冷却でのみ結晶化。左は種結晶無し、右は

種結晶あり。 

図 ３ En ガラス（左）を加熱して結晶化（右）。 

図 ４ ガラス化温度と結晶化温度。 

図 1 成長中の En コンドリュール（左）、と放射状組

織（右、薄片偏光）。 



宙塵との衝突が結晶化を引き起こす重要な役割

を果たしたことが結論された。 

（２）結晶/メルト界面エネルギーと拡散の活性化

エネルギーの測定法の提案 

実験室での実験のタイムスケールはせいぜい

１時間程度のオーダーであるが、惑星科学にお

いては非常に長いタイムスケールでの議論が求

められることも多い。そこで、得られた実験結果

から物性値を求め、結晶化条件を推測するとい

うシミュレーションを行った。コンドリュールメルト

を浮遊状態で急冷させると、数 100 K という大き

な過冷却状態になって急速に結晶化し、潜熱の

解放によって温度が急上昇する。 我々は、メル

ト内部の結晶化過程、及び、潜熱解放過程をモ

デル化することで、浮遊メルト結晶化の際の温

度変化を定量的に導出することに初めて成功し

た。我々のモデルを用いて実験データをフィッテ

ィングすることで、結晶/メルト界面エネルギーσ

と拡散の活性化エネルギーEa を、それぞれ独立

に求めることが可能である（図５）。これにより、フ

ォルステライト(Mg2SiO4)メルトの場合に、σ=613

±30 erg cm-2、Ea/kB=(2.3±0.2) x 104 K を得た

（kB はボルツマン定数）。この両者を独立に決定

できる本手法は、コンドリュールメルトのみならず、

様々な物質の物性値を精度良く求める手法とし

て今後の応用が期待できる。 

 

（３）コンドリュールメルトの結晶化“その場”観察 

従来、コンドリュールメルト結晶化の“その場”

観察は、メルト表面のみに対して行なわれてい

た。これは、結晶化が起こる温度での熱放射

が可視光の波長でも十分なエネルギーを持

っているため、照明を使わずに観察してい

たからである。今回は、さらに高分解能を

得るために、自発光よりもより短い波長の

光を照明光として使用した。また球内部の

光の屈曲を補正する特別な光学系を組むこ

とで、高温メルト内部の結晶化の様子を二次元

の投影図として高速度測定できる高解像度シュ

リーレン“その場”観察装置の作製に成功した

（図６）。この装置により、メルト内部での結晶成

長化や、対流などを詳しく可視化することができ

るようになった。この多方向の２次元画像（図７）

を解析することで、メルト内部の屈折率の三次元

再構築画像が得られ、メルト内部の温度や濃度

の三次元分布を得ることができる。これは、コンド

リュール核形成や凝固組織の形成過程の解明

に繋がるだろう。その準備として、水溶性結晶成

長過程３次元構築法を完成させた（図８）。 

図 ６ 新しく作製した 3 次元シュリーレン“その

場”観察装置。 

図 ７ コンドリュールメルト球内での温度勾配。

六角状のセル構造が見える。これがポルフィリテ

ィック組織になる。

図 ５ 界面エネルギーと活性化エネルギ

ーの独立した新しい測定。 

図 ８ シュリーレン像の３次元再構築。 

 

（４）コンドリュールメルト結晶化のフェーズフィー

ルド・シミュレーション 

コンドリュールメルト結晶化における潜熱の影

響を、フェーズフィールド法に基づいた数値シミ

ュレーションを用いて定量的に調べた。フォルス

テライト(Mg2SiO4)メルトの場合、メルト全体の結

晶化はわずか 0.1 秒程度で完了する。その際に

発生する潜熱によって、メルト内部には数 100 K

もの温度不均一性が生じる。メルト表面が結晶

化すると表面から内部に向かって急激な温度勾

配が生じ、結晶/メルト界面が形態不安定を起こ



して多数の突起を形成する。この結晶化パター

ンは、コンドリュールに見られる barred-olivine 凝

固組織の特徴と類似しており（図９）、結晶化潜

熱の解放がコンドリュール凝固組織形成におい

て重要な役割を果たしていることが明らかとなっ

た。 
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