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研究成果の概要（和文）：固体岩石惑星上での超高速衝突に際して起きる蒸発現象の物理化学過程を解明することを目
的とし, 主要珪酸塩鉱物であるカンラン石の衝撃圧縮実験を行った． 400-900 GPaの圧力範囲で密度-圧力-温度-エン
トロピー空間上でのHugoniot曲線の決定に必要なデータを取得できた. 実験結果は，衝突後の珪酸塩蒸発度が従来の見
積もりよりも高いことを強く示唆する.この珪酸塩が酸素を気相に放出しやすい性質は, 冥王代の地球での超高速度衝
突では過渡的に酸素に富む大気が生じた可能性を示唆する. 酸素に富む大気の出現は、堆積物の酸化還元状態に大きな
影響を与えるため，地質記録から検証できる可能性がある．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to determine the Hugoniot curve of forsterite, one 
of the most important silicates, in the density-pressure-temperature-entropy space. We conducted a series 
of laser shock experiments using a high power laser and obtained shock-induced radiance and shock 
velocity in forsterite samples under 400-900 GPa compression. Our results indicate that the degree of 
vaporization of forsterite after shock compression is much higher than previously thought. Hypervelocity 
impacts at >30 km/s on the Hadean Earth may produce a transient O2-rich atmosphere. This hypothesis can 
be tested by the geochemical analyses of impact-related geologic record.

研究分野： 比較惑星学
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１．研究開始当初の背景 
	 惑星科学において天体衝突現象は最も基
本的な素過程の一つである. 特に我々は衝突
点近傍の高エネルギー密度領域の現象に注
目し研究を行ってきた. 2000年代に入ってか
ら超高強度レーザーを用いた衝撃波生成技
術によって, 室内実験で天体衝突の極限状況
(>300 GPa, >104 K)を再現できるようになり, 
衝撃物理学は大きな転換期を迎えていた. ま
た，系外惑星系で高速度衝突由来と推測され
る珪酸塩蒸気とダストの入り混じった円盤
が観測されたり, 最近起きた小惑星同士の衝
突現象が観測されたりと惑星間衝突の現場
が明らかにされはじめた時期でもあった.  
 
２．研究の目的 
	 本研究では惑星間衝突現象の素過程を実
験的に明らかにし, 太陽系惑星の初期進化を
明らかにすることを目的としている. 具体的
には上部マントルの構成要素であるカンラ
ン石について秒速 30 kmの衝突まで適用でき
る Hugoniot曲線を得ることを目指した. 特に
衝撃波通過に伴う珪酸塩鉱物のエントロピ
ー上昇量を実験的に決定することが目的で
あった. 衝撃圧縮からの解放過程は等エント
ロピー過程であるため, 初期条件としてエン
トロピーが決定されると解放後の珪酸塩蒸
気の発生量や化学組成を推定でき, 高速度衝
突の惑星表層環境への影響をある程度推定
することができるからである. 
 
３．研究の方法 
	 実験には大阪大学レーザーエネルギー学
研究センターの超高強度レーザーである
「GEKKO XII HIPER」を用いた. 近年急速に
進展してきたレーザー直接照射による衝撃
波生成技術を用い, 衝撃圧縮時の熱力学デー
タの取得を行った. 標的には固体岩石惑星に
豊富に存在するカンラン石を用いた. ストリ
ーク分光器と速度干渉計(VISAR)で衝撃波伝
播を同時計測し, 衝撃波速度と輝度を同時に
計測した. 既知の衝撃波速度と衝撃圧力の関
係式と, 分光計の感度較正式を用いることで
衝撃温度と衝撃圧力を同時に算出すること
ができる.衝撃圧力と衝撃温度を同時に計測
すると熱力学演算によって不可逆加熱によ
って上昇するエントロピーを算出すること
ができる. エントロピーが既知となれば, 衝
撃圧縮された珪酸塩の解放後の蒸発度をレ
バールールを使って見積もることができる.  
 
４．研究成果 
(1)レーザー衝撃実験: 図 1にこれまでの実験
で最適化されたレーザーによる衝撃圧縮実
験の構成と得られたデータの例を示す. 試料
はプラスチック燃料, アルミドライバー, カ
ンラン石薄片の 3 層からなる. レーザー照射
によって発生する高エネルギー光子, 電子に
よる試料の衝撃波到達前の事前加熱を防ぎ, 
レーザーのエネルギーを効率良く試料に伝

播させる構成となっている. 図中左下が衝撃
波伝播中の発光スペクトル, 図中右下が速度
干渉のデータである. 衝撃波伝播中に輝度も
衝撃波速度も減衰していく様子が見て取れ
る. 試料を 50 mm厚とやや厚めにすると, 試
料中で衝撃波が減衰する. この減衰衝撃波を
うまく使うと, 1 shot のデータから Hugoniot
曲線の点を連続的に得ることが可能となる. 
輝度から温度への変換には用いた光学系と
装置の感度特性を含めた較正曲線が必要と
なる. このために先述の 3 層標的の最裏面に
標準試料である石英を貼り付けた 4層試料を
用いた較正実験も実施した. 衝撃圧力が同じ
とみなせるカンラン石-石英界面近辺で, 衝
撃波が石英に入射すると輝度が若干上昇す
るという結果が得られた. これは，>300 GPa
という高圧条件であっても物質の個性は失
っておらず, 個々の鉱物について丁寧に衝撃
温度を調べることの重要性を改めて認識さ
せる結果である. 近いうちにカンラン石の密
度-圧力-温度-エントロピーの Hugoniot 曲線
として公表できる見込である. 
(2)惑星初期進化への応用: 我々は本応募申
請の前身となる研究課題「超高速レーザー
銃実験による惑星間衝突の実験的研究」(基盤
A)において, >300 GPaまで衝撃圧縮した珪酸
塩鉱物の長時間進化をストリーク分光器で
観測し, 高圧条件で発生する珪酸塩蒸気が高
電離状態にあることを見出した. 石英を用い
た先行研究では衝撃温度が従来の理論予測
値よりも大幅に小さいことが報告されてい
た. これらの結果は高圧条件では電子の自由
度が大きなエネルギーを保持し, 衝撃圧縮さ
れた珪酸塩の比熱が大きくなっていると解
釈できる [Kurosawa et al., 2012, Journal of 
Geophysical Research Planets]. これは衝撃圧
縮時に上昇するエントロピーが従来予測値
よりも大幅に大きくなり得ることを示して
いる. 先述したようにカンラン石のエントロ
ピーを決定するには至っていないが, 石英の
例から類推すると高速度惑星間衝突では従
来予測よりも大量の珪酸塩蒸気が発生する
可能性が高い. そこで我々はモデル Hugoniot
曲線を作成し, 炭素質隕石が地球に衝突した
際の珪酸塩蒸発度を衝突速度の関数として
計算した．初期条件として衝撃圧縮で増加す
るエントロピーが既知であれば, 解放中の詳
細な温度圧力の履歴がわからなくても最終
的に環境に放出される際の蒸発度や化学組
成を推定することができる. 計算の一例を図
２に示す. 炭素質隕石をある温度圧力条件に
した際の分子酸素(O2)の平衡モル分率を示し
た. 熱力学的な考察を合わせると>30 km/s程
度の高速度衝突が起きた時には炭素質隕石
に含まれる珪酸塩が凝縮することなく酸素
を放出しうる [Kurosawa and Kuwahara, 2015, 
LPSC]. 珪酸塩の蒸発⇄凝縮の反応速度論的な
解析と蒸気雲の膨張冷却についての流体力
学的な考察を合わせると, ある衝突速度, サ
イズの炭素質隕石が衝突した際に最終的に



環境に放出される酸素の量を推定できる. 図
3 に結果を示す. 衝突天体サイズが大きくな
ると冷却速度が下がり, 結果として化学凍結
温度が下がるために生成酸素量はサイズ依
存性を持つ. カンラン石のエントロピー曲線
が未決定のためこの図の横軸は変動する可
能性があるが, 衝突速度が速くなると酸素の
生成量は劇的に増加し 30 km/sを超えると衝
突天体質量の~1 wt%に及ぶ酸素が環境に放
出され得ることがわかった. 気相に酸化的な
分子酸素が放出されるが, カウンターパート
として凝縮相には還元的な微粒子が大量に
生成されることになる. >30 km/sの超高速度
衝突時には局所的に強い酸化還元電位勾配
を生み出す可能性が有ることを示唆する結
果である. この化学ポテンシャル勾配は冥王
代地球においては環境から取り出せる自由
エネルギー源として重要であったかもしれ
ない. 
	 近年の惑星形成理論からは巨大惑星の移
動によって力学的に励起された天体群の集
中的な衝突(後期隕石重爆撃期と呼ばれる)を
予測するものもある. この際には>30 km/sの
高速度衝突も頻発するはずである. 衝突によ
って分子酸素の発生が起こると惑星大気中
の光化学反応を乱したり, 海に溶け込んで無 
酸素地球では作り得ない堆積物を生成した
りする可能性がある. 地質試料を発見できれ
ば, この仮説を検証できるのかもしれない. 
また系外惑星の衝突起源円盤の観測時には
珪酸塩の分解度に着目することで, 衝突条件
に制約を与えることができる可能性がある. 

図 1. 試料構成と取得データの例. 
 

図 2. 炭素質隕石組成を用いた化学平衡計算
の結果. 酸素の平衡モル分率を色分けして示
している. 図中の点線は衝突蒸気雲の断熱冷
却経路である. 

図 3. 炭素質隕石衝突時に環境に放出される
酸素量. 衝突天体の質量で規格化した.  
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