
宇宙風化を模擬した多様な鉱物への水素イオン照射実験

Hydrogen ion irradiation of various minerals simulating the space

weathering.
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　大気の無い天体表面において、太陽風によるイオン照射などにより起こる天体表層のレゴリスの物性変化を

宇宙風化と呼び [1, 2]、月や小惑星の試料表面には、ブリスターと呼ばれる水ぶくれ構造や非晶質層などの宇

宙風化層が報告されている[3, 4]。宇宙風化を模擬した照射実験の中でも、太陽風の大半を占める水素イオンを

使った実験は数少ない [e.g., 5]。本研究では、多様な鉱物種への水素イオン照射実験をおこない、鉱物毎の水

素イオンの照射による構造変化の違いを調べた。 

　小惑星物質を模擬し、照射試料としてforsterite (Fo100, 合成)、olivine (Fo92、San Carlos、USA)、enstatite

(En99, Tanzania)、spinel(MgAl2O4, 合成)、corundum (Al2O3, 合成)、enstatite組成（MgSi0.97Al0.03O3）のガラ

ス、serpentine (Mg#=0.98, South India)、FeSを模擬したpyrrhotite (Fe0.90S、Chihuahua、Mexico)、鉄隕

石((Fe, Ni)、Nantan meteorite (ⅢCD))を用いた。試料は大きさ3×5×0.5 mmの板に加工し、表面を研磨

後、化学研磨処理した。 

　実験は若狭湾エネルギー研究センターでおこなった。加速エネルギー40 keVのH2
+を照射量1016、1017、10

18 ions/cm2になるように時間を変えて照射した。照射時間が60分以上の試料には水冷ステージを利用し

た。照射後の試料は走査型電子顕微鏡（FE-SEM, JEOL JSM 7001F）により表面構造を観察した。一部の試料

は、集束イオンビーム加工(FE-FIB, FEI Helios NanoLab 3G CX)によりブリスターを含むTEM試料を作成

し、透過型電子顕微鏡(FE-TEM JEOL JEM 2100F)により断面構造と照射による結晶構造の変化を観察した。 

　SEM観察では、olivine、enstatite、spinel、pyrrhotiteは照射量1018 ions/cm2、forsterite、corundumは10
17 ions/cm2、serpentineは1016 ions/cm2で初めてブリスターが観察された。鉄隕石とenstatiteガラスには表

面変化が観察されなかった。大半の鉱物は3 μm程度の楕円形のブリスターが均一に分布していた

が、enstatite上には波状形のブリスター構造がみられ、serpentine上のブリスターは不均一に分布していた。 

　TEM観察は、ブリスターが見られた照射量 の

enstatite、forsterite、olivine、serpentine、pyrrhotiteと、enstatiteのみ1017 ions/cm2の試料に対しても

行った。1018 ions/cm2のenstatite試料表面のブリスター直下には空隙が観察され，ブリスター表皮の空隙側

はほぼ非晶質化していたが、最表面付近には斜方輝石の結晶構造が維持されていた。また、enstatiteの波状ブ

リスターはa軸方向に伸長していることがわかった。1017 ions/cm2のenstatite試料は、わずかな結晶構造の乱

れが確認されたのみであるため、enstatiteの非晶質化に必要な照射量は1017~10-18 ions/cm2の間であることが

わかった。Forsterite、olivine、pyrrhotiteのブリスター表皮は、わずかな結晶構造の変化のみで非晶質化は見

られなかった。serpentineのブリスター表皮は、表層まで完全に非晶質化していた。 

　Enstatite、forsterite、olivineなどイオン結合性のケイ酸塩や酸化物は結晶中の水素拡散速度は実験時間に比

べて非常に遅いが [e.g., 6]、照射による欠陥などを通じて気泡が核生成・成長し圧力が上昇した結果、ブリス

ター構造を作ったと考えられる[7]。シリカガラスと純鉄中の水素の拡散係数[13, 14]から求められた水素拡散

時間は、実験時のイオン照射時間に比べてはるかに短い。Enstatiteガラスと鉄隕石にはブリスターは観察され

ていないのは、照射により打ち込まれた水素は試料中に蓄積せず、ブリスターが生成しなかったためであると

考えられる。 

　本研究により、enstatite非晶質化に必要な水素イオン照射量に初めて制約が与えられた。また、鉱物の水素
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