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非晶質MgSiO3の加熱における構造変化：水の役割
Stractural modification in amorphous MgSiO3 with heat treatments: a role of water
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若い星などの星周環境において enstatite (MgSiO3)や forsterite (Mg2SiO4)の結晶質珪酸塩ダストが見つかっている [1]。
一方星間空間のダストは非晶質である [2]。そこで非晶質な星間塵は星周円盤に取り込まれた際に加熱を受け結晶化す
ると考えられており、非晶質の結晶化実験が行われおりダストの温度履歴や原始惑星系円盤の温度構造の議論が行われ
てきた (例えば [3-6])。Imai (2012) [3]は熱プラズマ法 (高温ガスの急冷により非晶質物質を得る方法)で合成した非晶質
MgSiO3の加熱実験を行い、enstatiteの結晶化における活性化エネルギーなどを求め星周環境でのダストの結晶化を速度
論的に取り扱った。X線粉末回折法 (XRD)のスペクトルは出発物質では非晶質に特徴的なブロードなピークであったが、
800℃、3時間加熱すると出発物質のブロードなピークに加えて弱いピークが現れ、6時間加熱すると消滅し出発物質の
ものと変わらないスペクトルになった。12時間以上の加熱では enstatiteの結晶のピークが見られた。赤外線 (IR)吸収の
スペクトルは出発物質では 18μmに O-Si-Oの変角振動が見られたが 3時間加熱では 18μmに加え 22μmに肩をも
ち、6時間では出発物質と同様のピークに戻った。enstatiteの結晶化前に見られたこれらのスペクトル変化は非晶質の構
造変化を反映している可能性がある。また IRの 18-22μmのピーク位置の変化は星周円盤のダスト種の推定に影響を与
える可能性がある。そこで高エネルギー X 線回折 (HEXRD)や X 線吸収端エネルギー分光 (XAFS)法を用いて結合距離
や配位数を調べた。また透過型電子顕微鏡 (TEM)を用いて高空間分解能の観察を行った。また 800℃,３時間加熱試料
の XRDはゾルゲル法で合成した非晶質珪酸塩のものとよく似ていた [4-6]。ゾルゲル法は合成時に水が必要であること
からこのピークは水が関係している可能性がある。そこで水質変成を行い、水の影響を考察した。

HEXRDから得られた全相関関数により、800℃、3時間の加熱の Mg-O結合距離 (˜2.05 A)が出発物質と 6時間加熱
のもの (˜2.00 A)よりも伸びていることがわかった。XAFSの結果もこれを指示していた。TEMによる観察では稀に格子
縞 (間隔˜2.5 nm)が見られたが、電子線に弱く詳細な分析は行えなかった。一方、150℃、3週間、水/岩石比が 0.1の水
質変成実験試料の XRDは、800℃、3時間の加熱試料のものとよく似ていた。このことから enstatite結晶化前に見られ
た XRDや IRのピーク変化は水が関係していると考えられる。結晶相同定はできていないが XRDや TEMの観察結果と
同様の水質変成実験 [7] を比較すると、例えば serpentineと stevensiteといった２つの含水層状珪酸塩が不規則混合層を
作ってることが考えられる。熱プラズマ法の原材料にはMg(OH)2を用いていており、非晶質物質が凝縮する際に周囲の
H2Oもしくは OH分子 (もしくは H, O原子)を取り込んでいる可能性がある。この場合、XRDや IRのピーク変化は以
下のように説明できる：(1)含水珪酸塩が H2OもしくはOH分子 (もしくは H, O原子)を含む非晶質珪酸塩から結晶化す
る (800℃、3時間加熱)、(2)含水珪酸塩が脱水し非晶質に戻る (6時間加熱)、(3)無水鉱物 (enstatite)の結晶化が始まる
(12時間以上)。
非晶質ダストがガスから凝縮する際に H2OもしくはOH分子 (もしくは H, O原子)を取り込みや、これらの分子 (ある

いは原子)種の高エネルギー粒子が非晶質珪酸塩に打ち込みなど、非晶質ダストが H2Oもしくは OH分子 (もしくは H,
O原子)を含む可能性は高い。これらの分子 (あるいは原子)は非晶質珪酸塩からの無水鉱物の結晶化速度に影響を与える
可能性が考えられるため、今後評価を行う必要がある。
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