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平衡コンドライト中のオリビンに含まれる負晶からのオリビン平衡形の推定
Estimation of the equilibrium form of olivine from negative crystals in an equilibrated
chondrite
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オリビンは地球や太陽系だけでなく宇宙にも普遍的に存在する鉱物である。最近、第一原理計算によりオリビンの表
面エネルギーを求めることにより、平衡形が議論され [1]、結晶表面での水素原子吸着による星間空間での水素分子生成
や [2]、水分子吸着による地球の水の起源が議論されている [3]。分子吸着と反応には結晶表面の面指数による違いがあ
り、結晶形状を 3次元的に理解することは重要である。天然に産出するオリビンの結晶形状について記載はあるが、表
面自由エネルギーが最小となる平衡形の形状についてはよくわかっていない。はやぶさサンプルと平衡コンドライトの
詳細分析により、平衡コンドライト中のオリビンには数 umサイズのファセットをもつ空隙（負晶）が存在することが明
らかとなった [4]。このような負晶は平衡コンドライトが受けた熱変成（最高温度 800oC程度）により、平衡形であるこ
とが期待される。これまで微細な負晶の３次元形状を定量的に測定する手段はなかったが、集束イオンビーム（FIB）を
用いたサンプリングとマイクロ CTを用いて、その手法が開発された [5]。本研究の目的は、平衡コンドライト中のオリ
ビンに含まれる負晶の３次元形状を定量的に明らかにし、その平衡形を求め、第１原理計算結果と比較することにある。

Tuxtuac隕石（LL5）の薄片から、オリビン中に負晶に富む部分を光学顕微鏡により見出し、30x30x60um程度の大きさ
を FIB (FEI Quanta 200 3DS)を用いて切り出した。サンプルのマイクロ CT撮影（SPring-8BL47XU7 keV）を行い、70.5
nm/voxelで３次元 CT像を得、CT像の 2値化により負晶の抽出をおこなった。一方、ホストのオリビン結晶について、
SEM/EBSD（JEOL 7001F/HKL CHANNEL5）を用いて結晶方位を求め、CTにより求めた３次元形状と比較した。3Dデー
タから測角により、負晶の面指数を決定した。
今回のサンプルには、ほぼ同じ平面上に存在する 2-4umのサイズの負晶７個が認識できた。これらは、はやぶさサンプ

ル [5]と同様に healed crackであると考えられる。すべての負晶は同一の結晶方位をもつファセットが発達しており、そ
の形状も類似していた。このことは、これらの負晶の形状が平衡形に近いものであることを示唆している。 (100), (001),
(011)は明確に観察でき、最も発達している面は (100)である。CT像の空間分解能が十分ではないが (010), (120), (001),
(011), (102), (343)がファセットとして出現しているようにみえる。また、少なくとも一部の稜は丸みを帯びている。
第一原理計算（真空中 0 K）によると、フォルステライトの表面エネルギーは (010)が最も小さく次いで (120), (001),

(101), (111), (021), (110)の順となっている [1]。今回得られた負晶には表面エネルギーの低い (010), (120), (001)も見られ
るが、最も発達した (100)はエネルギーが高く [6]、また (011), (102), (343)もエネルギーの高い面と考えられる。この理
由としては、結晶表面への吸着分子による表面エネルギーの変化、表面自由エネルギーの温度依存性やカイネティックな
効果の可能性が挙げられる。もし真空中で高い表面エネルギーを持つ面が、結晶表面への分子の吸着によりエネルギー
が低くなるとすると、表面構造の違いによる分子吸着の異方性が表面の安定性に大きな役割を果たしていることになる。
一方、フォルステライトの水素雰囲気中での蒸発実験では、約 1400oC以下の温度では a軸方向の蒸発速度は b, c軸方向
の蒸発速度よりも小さく [7]、今回の観察結果と調和的である。
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