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研究成果の概要（和文）： 
 隕石中に見られるコンドリュールの成因は，未解明の問題である。本研究ではその成因に迫
るため，類似の溶融シリケイト小球である宇宙塵の形成過程の解明を試みた。まず，宇宙塵の
形状と化学組成，結晶組織を測定・観察し，それらの間に一定の関係があることを見出した。
そして，それらの間の関係は，宇宙塵小球の大気中の運動や加熱・冷却過程をもとに，定量的
に理解できることを明らかにした。こうした宇宙塵に対する理解を基に，コンドリュールの成
因に対する新たな研究の進展が期待できるだろう。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Formation mechanism of chondrules, which are included in most of meteorites, has not 
been understood clearly. To elucidate the formation process, we approach to the formation 
process of cosmic spherules that are silicate small particles similar to chondrules. First, 
we measure the shape, chemical composition, and texture of each cosmic spherule. We find 
a clear correlation among them. Also, we find that the correlation can be understood 
quantitatively using a theory of the motion of the particle in the Earth atmosphere and 
the heating/cooling to the particle. Based on these understandings, we expect new studies 
on the formation mechanism of chondrules should be developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまで，コンドリュールの
形成過程を衝撃波加熱モデルに基づいて理
論的に調べてきた。そしてこのモデルが，コ

ンドリュール形成モデルとして有力である
ことを明らかにしてきた。実際，いくつかの
独立な観測結果が衝撃波加熱コンドリュー
ル形成モデルで説明できている。しかし，こ
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のモデルの説得力がまだ十分ではなく，全て
の研究者に受け入れられているわけではな
いことは事実である。そこで代表者は，宇宙
塵形成が地球大気によるガス摩擦加熱現象
であることに注目し，宇宙塵形成を衝撃波加
熱モデルの検証試験として使えないかと考
えた。宇宙塵の形成を再現することが出来れ
ば，衝撃波加熱モデルの物理的側面の信頼性
を高めることができる。また同時に，宇宙塵
自身の形成過程についても理解を深めるこ
とができるだろうと考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，コンドリュールと宇宙塵の形成
過程を想定し，固体粒子に対するガス摩擦加
熱現象の詳細を明らかにすることを目的とす
る。特に，コンドリュールや宇宙塵の形状や
分裂といった力学的効果が現れる面に注目し，
コンドリュールと宇宙塵の形成過程の類似点
や相違点を物理的側面から明らかにする。そ
してそれらをもとに，信頼性が高い新しいコ
ンドリュール形成理論を展開し，コンドリュ
ール起源の研究を質的に大きく前進させるこ
とを目指す。 
 
３．研究の方法 
 宇宙塵の観察・測定と，数値計算や理論モ
デル化を行う。具体的には次の通り。 
(1) 南極氷中から採取された全溶融経験宇宙
塵の形状と組成，結晶組織を測定する。 
(2) 大気中での宇宙塵への加熱，溶融・再固
化を理論的にモデル化する。 
(3) 測定結果と理論モデルを比較し，モデル
の検証を行う。それを通し，全溶融宇宙塵形
成過程を理解する。 
(4) コンドリュール形成モデルに応用する。 
 
４．研究成果 
 研究の全体は，宇宙塵試料の測定と，その
結果を解釈し，コンドリュール形成への応用
を検討する理論の2部からなる。これらを組
み合わせることにより，宇宙塵の形成に関す
る総合的な理解が得られた。 
 
(1) 宇宙塵試料の測定 
 日本の南極観測の一環として南極の氷中
から，宇宙塵が採集された。そのうち，いっ
たんは全溶融した形跡のある数百個を測定

試料として用いた。試料の直径はおよそ，10
0μm - 238μmである。 
 一個一個の宇宙塵試料の外形を測定した。
その後，削って内部を露出させ，その断面を
電子顕微鏡で観察した。また，EPMAを用いて
元素組成を測定した。 
 測定の主な結果は，次のようにまとめられ
る。 
① 形状 
 大きさと変形度（球からのずれ）には，概
ね，正比例の関係がある。ただし，ほとんど
球に近いようなものもある。 
 測定結果は，図１のようにまとめられる。
ここで A, B, C は，試料を 3軸楕円体とした
ときの長軸半径，中軸半径，短軸半径である。 

図１：宇宙塵試料の変形度。赤点が試料個々
の測定値。B/A=C/B=1 は，球に対応する。右
隅から離れるほど，球からのズレが大きい。
赤色塗り領域は，理論的予測値 Aを示す。 
 
 このように，各資料はおおよそ 10%程度，
球からずれているものがあることがわかっ
た。 
② 組成 
 宇宙塵は，かんらん石と輝石を主成分とし
ている。主要元素であるFe, Mg, Siの比を図
示すると，図2のようになった。宇宙塵の組
成は，出発物質を隕石や彗星の塵とし，蒸発
に応じてFeやSiが減少したものとしておお
よそ理解することができる。ただし緑点に対
応する宇宙塵は，単なる蒸発ではその組成が
説明できない。別の出発物質を考える必要が
ある。 
③ 組織 
 宇宙塵の内部には，結晶組織がある場合と
ない場合（全体がガラス状）がある。観察の 



図 2：宇宙塵の主要組成。赤点と青点が本研
究での測定値。緑点は文献値（Taylor et al. 
2000, MAPS 35, 651)。紫色の点群は，蒸発
理論を用いた理論的予測値。 
 
結果，組織と組成の間には明確な関係があり，
かんらん石成分が多いものは結晶を含み，輝
石成分が多いものはガラス状になっている
ことが分かった。 
 
 以上の測定・観察結果の間の関係は，次の
ようにまとめられた。 
① かんらん石の多いものは，結晶になって
いる。 
② さらに，固化温度の高い組成を持つ宇宙
塵ほど，球形からのずれが大きい。 
③ 過冷却状態になりやすい輝石が多い宇宙
塵は，非結晶（ガラス質）になっている。 
④ 非結晶の宇宙塵の形状は，球形からのず
れが小さい。 
 
(2) 理論モデルをもとにした解釈 
 以上の測定・観察結果は，宇宙塵形成に関
する理論モデルをもとに理解することがで
きる。まず，理論モデルでは次のような点を
考慮した。 
①大気中の運動：地球重力に引かれながら，
大気摩擦を受けて減速する。粒子の大きさと
速度に応じたガス抵抗を考慮すると，大気中
の減速運動を求めることができる。 
②ガス摩擦による加熱：大気との摩擦により，
宇宙塵は加熱される。一方で，蒸発により熱
が奪われる。また，放射によっても熱が奪わ
れる。これらの結果として，時々刻々の温度
および溶融状態を求めることができる。 
③固化温度：組成によって，固化温度が異な

る。一般に，かんらん石成分が多いほど固化
温度が高い(Hewins R. H. and Radomsky P.
 M., Meteoritics, 25, 309, 1990年)。測定
された組成をもとに個々の宇宙塵の固化温
度を推定する。 
④変形：大気中を運動する粒子は大気からガ
ス動圧を受ける。溶融中はこれにより，変形
したり内部が流動したりする。ガス動圧に応
じ，変形量を求めることができる。固化温度
と組み合わせると，固化時の変形を求めるこ
とができる。 
 
 このようなモデルにより，前節にまとめら
れたような測定・観察は次のように理解する
ことができることが分かった。 
①固化温度が高い組成を持つものほど，高い
ガス動圧を受けた状態で固化するため，変形
が大きい。すなわち，かんらん石組成のもの
ほど，変形が大きい結果となっている。 
②かんらん石は過冷却を起こしにくいが，変
形度と照らし合わせると，ほぼ，組成によっ
て決まる固化温度で固化したことがわかる。 
③かんらん石組成のものは，固化温度で固化
し，結晶組織を形成した。 
④過冷却を起こしやすい輝石成分が多いも
のは，固化温度を下回っても液体のままであ
った。その後，十分減速し（ガス動圧が低下
し），ガラス転移温度に至ってから急激に固
化し，ガラス状となった。このため，変形も
小さく，ほぼ球の形状をしている。 
 
 以上のように，測定結果はガス中を運動す
る固体粒子に対する理論モデルで，定量的に
も理解することができる。すなわち，代表者
らが以前からコンドリュール形成理論とし
て構築してきた加熱モデルは，信頼できるも
のであることが実証された。 
 
(3)コンドリュール形成理論への応用 
 本研究により，コンドリュール形成理論と
して従来から構築されてきていた「衝撃波加
熱コンドリュール形成理論」の根幹である
「ガス摩擦による固体粒子加熱モデル」は，
宇宙塵を用いることで，定量的にも信頼でき
る理論モデルであることを確かめることが
できた。今後はこの知見を元に，「衝撃波加
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熱コンドリュール形成理論」がさらに発展さ
せられることが期待される。具体的には，次
のような点に取り組んでいくことが適当で
あろう。 
① 溶融と変形の関係：ガス摩擦加熱が作用
しているときは，同時にガス動圧も作用して
いるので，溶融体は変形する。過冷却を経な
い場合は，その変形が固化したコンドリュー
ルに継承される。これを調べて加熱時に動圧
を受けていたことが確かめられれば，コンド
リュールを加熱した加熱機構として，衝撃波
加熱モデルは強い証拠を得ることになる。 
② 組成と変形の関係：コンドリュールの中
に，過冷却を起こしやすい輝石成分の多寡と
変形の大小の関係を見出すことができれば，
同じく，加熱機構としての衝撃波加熱モデル
の可能性が高くなることになる。 
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