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研究成果の概要（和文）：本研究では超高速度天体衝突による極限状況下に置かれた造岩鉱物の

状態方程式を解明するため高強度レーザーを用いた衝撃蒸発実験を行った。時間分解自発光計

測の結果、電子が電離吸熱/電子再結合性発熱を介して重要なエネルギー貯蔵庫として振る舞う

ことがわかった。この結果は珪酸塩鉱物の状態方程式に修正を迫り、惑星科学の多くの研究に

再考を促す非常に波及効果の高いものである。 

 

研究成果の概要（英文）：Laser shock experiments were carried out to investigate the 

equations of state (EOS) for silicate materials under impact-induced extreme conditions. 

Based on time-resolved emission spectra, we conclude that electrons behave as an important 

energy reservoir during impact-driven processes via endothermic shock-induced ionization 

and exothermic electron recombination. A number of previous studies related to silicate 

vaporization should be re-visited because the widely used EOS’s do not consider such 

electron behaviors. 
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１．研究開始当初の背景 
 惑星形成の最終期には 10 km/s を超える速
度での天体衝突が頻発していた。このような
超高速度天体衝突は、太陽系内惑星の主要構
成要素である珪酸塩ですら蒸発させると予
想されていた。高速度衝突で発生する珪酸塩
蒸気は「衝突蒸気雲」と呼ばれ、(1)巨大衝
突による月形成過程、(2)初期惑星大気の剥
ぎ取り、(3)地質に残る珪酸塩球粒の起源、
(4)生命前駆物質の生成といった惑星科学上
の様々な大事件に重要な役割を果たしてい

たと考えられている。ところがその重要性に
も関わらず、個々の天体衝突の際に発生する
衝突蒸気雲の質量、膨張速度、内部で進行す
る気相化学反応生成物などはほとんど理解
されていなかった。これは実験的困難のため
に実証的な研究が進まず、天体衝突時のエネ
ルギー分配過程を決定する珪酸塩の状態方
程式が確立されていないことが原因であっ
た。 
２．研究の目的 
 本研究では近年急速に発展してきた高強
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度レーザーを用いた衝撃圧縮技術を世界的
にも初めて珪酸塩鉱物に適用し、超高速度天
体衝突の極限状況を実験室で再現し、時間分
解発光分光計測によってその熱力学状態を
直接観察し、状態方程式を確立するためのデ
ータを得ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 大阪大学レーザーエネルギー学研究セン
ターに設置された高強度レーザー「激光 XII
号 HIPER」装置を用いて主要な造岩鉱物であ
る橄欖石、透輝石を衝撃圧縮した。実験装置
の概略図を図 1 に示す.本科研費の助成を受
けて新規導入された時間掃引型分光計を用
いて、その場時間分解自発光分光計測を実施
した。工学分野の先行研究との違いは標的の
違いだけではなく、衝撃圧縮からの解放過程
をも含めた発光分光計測を行ったことであ
る。従来の研究では衝撃圧縮状態にある物質
の圧力、温度、反射率などの計測が行われて
いるが、圧縮からの解放過程は蓄えられたエ
ネルギーがどの程度珪酸塩の分解に使われ
るのか、物質の相図がどうなっているのかと
いった重要な情報を含んでいる。 

 
図１. 実験装置概略図.  
 
４．研究成果 
 図 2に時間分解発光スペクトル計測例を示
す。500 ns の長時間露光(a)の分光観測では
衝撃圧縮直後には黒体放射が卓越し、時間と
共にイオン/原子由来の発光輝線に移りかわ
る様子が観測された。これは圧縮直後に超臨
界流体状態にあった珪酸塩鉱物が、断熱膨張
によって相変化（蒸発）していく様子を直接
捉えたことを意味する。驚くべきことは非常
に高圧となっていると予想されるにも関わ
らず、断熱解放初期にはイオンの発光輝線が
卓越していたことである。各種発光輝線強度
の時間変化の原因を検討したところ、輝線の

出現順序にはイオン化エネルギーと良い相
関があり、真空中へ膨張している珪酸塩プラ
ズマ内で電子再結合が起こっていることが
明らかとなった。衝撃圧縮直後の黒体放射を
利用して衝撃圧縮温度を求めたところ、理論
予測よりも大幅に低温であり、石英を用いた
先行研究と調和的な結果が得られた。この低
温の起源は衝撃圧縮中の電離吸熱によるも
のと考えられている。 
 
 
これらの結果は超高速度天体衝突の際には、

珪酸塩鉱物中の電子が電離吸熱/電子再結合 
発熱を介して、一つのエネルギー貯蔵庫とし
て振る舞うことを示唆している。極限状況に
おける電子の振る舞いは多体量子系問題に
帰着するため取り扱うことができず、これま
での理論 EOSには組み込まれていない。発光
分光計測の結果から予想される珪酸塩のエ
ントロピー – 圧力平面上での熱力学挙動の
変化を図３に示す。従来の理論 EOS(M-ANEOS)
からの主要な変化は(1)衝撃圧縮で上昇する
エントロピーは従来の理論予測よりも大き
いこと、(2)高圧条件における気液相境界と
臨界点の位置はより高いエントロピーを持
つ可能性が高いことである。これらは電離吸
熱が起こると衝撃圧縮時の比熱が上昇する
こと、高圧条件での気相イオンの存在は珪酸
塩蒸気がより高いエントロピーを持ってい
ることを意味することによる。 
 現段階ではまだ定性的な議論だが、衝撃圧
縮時のエントロピーの増加及び断熱解放中
の電子再結合発熱は、従来の予測よりも衝突
蒸気雲の質量が大幅に大きく、その力学挙動
も異なるものであることを示唆する。以下に
示すように、この影響は惑星科学の様々な研
究に大きな影響を与える。 
(1)巨大衝突による月形成: 近年の数値流体
計算の結果は月の巨大衝突起源に否定的で
ある。それは地球—月系の酸素及びチタンの
同位体の一致を説明できないからである。衝
突後の原始地球と部分蒸発月円盤の物質交
換で同位体一致を説明しようとする試みも
あるが、巨大衝突後の原始月円盤構造では、
物理的に難しいという厳しい反論にさらさ
れている。これらはすべて 2004 年以降に行

図２.時間分解発光スペクトル計測例.(a)露
光時間 500 ns, (b)露光時間 20 ns 

図２.時間分解発光スペクトル計測例.(a)露
光時間 500 ns, (b)露光時間 20 ns 



 

 

われた研究であり、月の起源問題は、再び惑
星科学の最重要課題となりつつある。本研究
で見出されたような電子挙動を組み込んだ
EOS で数値計算を行えば結果が置き換わる可
能性がある。より大きな質量とエントロピー
を持つ衝突蒸気雲の発生は、その後の原始月
円盤構造を大幅に変化させ、同位体平衡を達
成させるような解が見出される可能性があ
る。 
(2)初期惑星大気の剥ぎ取り: 惑星形成の最
終期には隕石重爆撃期と呼ばれる非常に天
体衝突の激しい時期があったことがわかっ
ている。急激に膨張する衝突蒸気雲が火星の
大気をすべて吹き飛ばしたとする研究があ
る一方で、地球の場合は重力が大きいために、
地球大気の剥ぎ取りは起きないとされてき
た。ところが近年発展してきた太陽系形成理
論によれば、地球は水素を主成分とする原始
惑星円盤由来の気体を獲得し、分厚い原始大
気をまとってしまう。これは地球化学的分析
と矛盾を示しており、原始大気を地球からい
かに取り除くかという問題は地球の初期進
化に関する重要問題である。本研究で見出さ
れたように、実際には大きな質量とエントロ
ピーを持つ衝突蒸気雲の発生が起きていた
とすれば、天体衝突が原始地球大気の除去に
効率的に寄与していた可能性がある。 
(3)地質に残る珪酸塩球粒の起源: 30 億年以
前の地層から発見された>100 ミクロンの珪
酸塩球粒は天体衝突で発生した衝突蒸気雲
の凝縮によって生成されたものであると考
えられている。この場合そのサイズ分布は
(a)衝突蒸気雲が持つエントロピー、(b)臨界
点のエントロピー、(c)衝突蒸気雲の減温率
に強く依存する。つまり珪酸塩球粒のサイズ
分布から太古の地球への天体衝突条件を推
定できる可能性がある。これは地球の表層環
境進化を考える上で重要である。本研究の結
果はサイズ分布を支配する(a)-(c)のすべて
が従来の理論 EOSの予測とは異なることを予
想する。先行研究で推定された太古の天体衝
突条件は大幅に違ったものである可能性が
ある。 
 
以上述べてきたように本研究で発見された
天体衝突時の電子挙動は、多くの先行研究の
結果に再考を促すものであり、大きな波及効
果が期待される。 
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