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研究成果の概要（和文）：固体どうしの超高速度衝突によって発生するX線の検出実験を行った．当初，X線検出装置の
充実した大阪大学レーザーエネルギー学研究センターにおいて，最近開発された飛翔体加速技術を用いて衝突実験を行
いX線の測定を行った．衝突によりX線が発生している兆候が掴めたが，実験・計測条件の制約からレーザー照射による
X線の発生との区別をすることが難しく，期間の後半からはレーザーによるX線発生を伴わない環境（油圧プレスによる
圧縮および二段式軽ガス銃での衝突実験）での破壊実験を行いX線を測定した．その結果，岩石が破壊される際にX線が
発生していることを確認し，試料サイズの違いが発生量と関係していることを見出した．

研究成果の概要（英文）：We carried out impact experiments and measured X-ray radiation. At first, the 
experiments are done at Osaka University where various X-ray detectors are available and recently new 
projectile acceleration system has been developed. There are signs that X ray is radiated when 
projectiles impact, but there are some noises due to high-temperature plasma caused by laser irradiation. 
Then, we construct new systems where sold samples are destructed by not laser irradiation, but 
compression using a hydraulic press and impact of hypervelocity projectiles using a two-stage light-gasu 
gun. We actually observe x-ray radiation when rock samples are disrupted and find that the x-ray counts 
depend on the size of the samples.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 固体の破壊　X線
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１．研究開始当初の背景 
太陽系天体のサイズ分布には，太陽系の過去
と現在にどのような衝突や天体力学的な運
動が起こっているのかなどの証拠が含まれ
ている．しかしながら，10 m から 1 mm まで
の天体サイズ分布は望遠鏡観測が難しく人
工衛星搭載の塵検出器などによる測定もで
きないため，現在も不確かである．このよう
な小天体が月面へ衝突する際に発生するＸ
線が衝突天体サイズの情報を含んでいれば，
月面のX線観測により小天体のサイズ分布を
求めることが可能となるだろう．さらに，近
年可視光その他で観測が進んでいる系外惑
星の観測可能性も検討したい．地球では〜40
億年前に Late Heavy Bombardment (LHB:後期
隕石重爆撃)という隕石が大量に落下した時
期があったとされている．系外惑星でも起こ
っていると仮定し地球上空での観測可能性
を検討する．LHB は惑星移動などが関連して
いると言われており，観測から惑星系形成末
期の状況を知ることができるかもしれない． 
 
２．研究の目的 
固体の衝突実験を行い，衝突により発生する
Ｘ線量を計測する．この実験結果を基にして，
衝突によって発生するＸ線輻射機構を考察
する．また応用として，地球外の天体衝突現
象をＸ線により観測することが可能かどう
か検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)大阪大学レーザーエネルギー学研究セン
ターの高出力レーザー，激光 XII 号を用いて
弾丸の加速および岩石への衝突実験を行う．
弾丸の加速技術は確立しており，直径 0.1〜
0.3 mm のアルミニウム，金，ガラス，ダイヤ
モンド粒子を秒速 10-60 km に加速すること
が出来る．当センターには X線の測定装置が
充実しており，これらの装置を利用して発生
する X線を測定する．まずはＸ線ピンホール
カメラにより岩石標的表面に平行な方向よ
り計測する．光量不足が懸念されるため，ま
ずは時間積分型のカメラを使う．これにより
衝突により発生するＸ線が実験室内で計測
可能か判定する．また，金にレーザーを直接
照射して発生するＸ線を同じカメラで観測
する．金のレーザー照射プラズマから発生す
る制動輻射Ｘ線の強度は計算できるので，相
対的に衝突によって発生するＸ線強度も推
定できる． 
(2)レーザーを使わない衝突実験での X 線検
出を目指し，油圧プレスや二段式水素銃など
を使った破壊実験を行う． 
①ハンマーの打撃による破壊実験 
真空中で試料を金属棒に挟んで設置する．金
属棒は大気側に伸びており，大気側からハン
マーで打撃することにより試料を破壊する．
試料として氷砂糖，NaCl，H2O 氷などを用い
る．真空度を変えて測定し，真空度が X線発
生量にどのように影響するかを調べる． 

②油圧プレスによる破壊実験 
①と同じシステムで金属棒に対して油圧プ
レスにより力を加えて，より強度の大きい試
料を破壊する．試料として花崗岩，ガラス，
氷砂糖を用いる． 
③二段式軽ガス銃による破壊実験 
千葉工大の二段式水素銃を用いて試料に高
速度の弾丸を衝突させて破壊する．試料は花
崗岩である． 
 
４．研究成果 
(1) 激光 XII号レーザーを使った岩石および
隕石の高速度衝突実験を行い発生するX線を
計測した．まず，X 線ピンホールカメラによ
る撮影から，衝突点付近から X線が発生して
いる兆候が得られた（図１）．ピンホールカ
メラは時間積分型の計測であったため，レー
ザーの漏れ光が衝突点付近を照射しX線が発
生した可能性がある．そこでレーザー漏れ光
による X線と衝突による X線を区別するため
に時間分解型ストリークカメラによってレ
ーザー照射が終了した後に粒子が標的に衝
突するような条件で計測を行った．レーザー
照射後，衝突した時刻に X線が確認されたも
のの，レーザー照射によって発生した残留プ
ラズマからのX線という可能性を排除するこ
とができなかった．すなわちレーザー実験で
は現在の実験条件ではどうしてもレーザー
由来のX線がノイズとして入り込む可能性が
あり衝突起源の X 線量の定量評価は難しい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       図１ 
 
(2)研究の方法に記述した各方法で試料が破
壊される際に発生するX線を検出することに
成功した（図２）． 
①ハンマー打撃による破壊の結果 
真空度のX線発生量に対する影響を調べた結
果，残留大気の圧力が数十 Pa 以下であれば
影響が無いが，それよりも大きい場合には圧
力と共にX線発生量は減少することがわかっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．氷砂糖破壊で発生する X線スペクトル 
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②油圧プレスによる破壊の結果 
ハンマーによる打撃・プレスによる圧縮，と
もに同じ物質に対しては矛盾のない結果が
得られた．また岩石（花崗岩）の破壊では Si
の特性 X線および連続スペクトルが認められ
た． 
③二段式水素銃による破壊の結果 
千葉工大の二段式水素銃を用いて岩石試料
に秒速〜6 kmの速度で弾丸を衝突させて破壊
した．油圧プレスによる小試料（〜１ｃｍ）
に対して二段銃で用いた試料は〜１０ｃｍ
であるが，ほぼサイズの２−３乗に比例した X
線のカウント数が得られている． 
 
今後は解析を進め，原始太陽系円盤中での微
惑星衝突破壊，月面への小天体衝突，初期地
球での隕石重爆撃などにおけるX線発生量を
見積もり，系外惑星や月面での衝突現象の情
報がX線を通して得ることができるかどうか
を検討する． 
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