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　　惑星の 起源 と初期進化 に は小 天体衝突 が 重 要 な役 割 を果 た した と考 え られ て い る．しか し，天 体衝突 に 伴 う

超 高温高圧 条件 ドで の 岩石 の 蒸発や イオ ン 化 の 過 程 は，未解 明 の ま まで あ り，惑星 初期進化 の 理 解 に と っ て 大 き

な障害 とな っ て い る ．近年 に 開発が 進 ん で い る レーザ ー銃 を用 い た 超高速衝突実験技術 は，暑石 の 衝 突 蒸 発 ・イ

オ ン 化過程をその 場観察す る こ とを 口T能 にす る．本章で は ，
レーザ ー銃 が 拓 く天 体衝突物理 学 の 展 望 を解説す る．
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4．1　 は じめ に

　 ア ポ ロ 計画以来の 各種惑星探査 お よ び地球上で の 詳細 な

地質調杢 の 結果，太陽系内の 惑 早 は そ の 誕 生 の 過程 か ら 現

在 に 至 る ま で 激 しい 小 天 体の 衝 突 に 見舞わ れ て きた こ とが

わ か っ て い る ［］］．小 天 体 の 多 くは，岩 石 （正 確 に は ケ イ

酸塩 粉 で 構成 さ れ て い る が ，地球 や 金 星の よ うに 大型 の

惑 星 へ の 衝 突 に 際 して は，高 い 沸点 と蒸 発 エ ネ ル ギーを持

つ ケ イ 酸塩 岩 も蒸 発 お よ び イ オ ン 化 す る こ とが 理 論 的 に 予

想 さ れ て い る ［2ユ．しか し ， そ の 蒸発 や イ オ ン 化 の 過 程 は ，

実験的困難 の た め に 詳 し く調査 され て こ なか っ た．だ が ，
こ 0）状 況 は，本章 で 述べ る 高強度 レ

ーザ ー
照射 を 用 い た

レーザ ー銃 を用 い た 実 験 を行えば，大 き く変 え る こ とが で

きる．そ こ で ，我 々 は平成 19年度 よ り大阪大学 レ ーザ ーエ

ネル ギ
ー

学研究 セ ン タ
ー

の 共同利用研究制度を利用 し て ，

ケ イ酸 塩 岩 の 衝突蒸発 実 験 を 開始 した．本章で は，ケ イ酸

塩岩の 衝突 蒸発 現 象が 持 つ 地 球 ・惑星 科学 的 な意 義 と今 後

の 展望 を，最近の 研究結果 と と もに紹介する ．

4．2　実験研 究の現状

4．2．1 超高温高圧 状態発生技術 の進 展

　超高温高圧状態 を実験 的に 研究す る た め に は，その よ う

な状 態 を発 生 させ る 技術 とそ こ で 起 こ る 現象 の 計 測技 術 の

両者の 開発 が 必要 で あ る．動的な超高温高圧 状態 の 発生 の

た め に は 様々 な装置 が 開発 され て きて お り，主 要な もの に

は 2 ，3 段式軽 ガス 銃 ［3−5］，レ
ー

ル ガ ン ［6］，Z ピ ン チ 装 置

［7ユ，核 爆 発 ［8］な ど様 々 な 乎 法 が あ る．しか し，惑 星 間衝

突の 条件 を達成す る に は 衝撃圧 力 が 低す ぎ た り，運 転 コ ス

トや 環 境 負 荷 が 極 端 に大 きか っ た りな ど の 問 題 が あ り，惑

星科学 へ の 応用 が 実用 的な 超高速衝撃実験 の 手法 は 存在 し

な い の が 現 状 で あ る．

　 こ うし た 状況 の 中 で 登場 し て きた の が レ ーザ ー銃 で あ

る．同様の 手法 と して 高強度 レ
ー

ザ
ー

直接照射 に よ る 衝撃

圧 縮実験 が あ る が ［9−11］，レ ーザー銃 は 高 強 度 レ
ーザー

の

照 射 で 弾丸を実際 に 自山空 間 に飛 翔 させ て か ら標 的物 質 に

衝突 させ る 点 が異 な る ［12］．こ の レ
ーザ ー

銃の 長所 は ，高

強 度 レ ーザ ー照 射 位 置 と標 的 の 間 に 自 由 空 間 を挟 む こ とに

よ っ て prc−heatingの 影響 を 低減 で き る 可 能 性 が あ る こ と

と，実際 の 衝突天 体 に 近 い 形状 の 弾丸 （平板や フ イ ル ム で

な く，球 状 な ど） も加 速 で きる 可 能 性 が あ る こ と，弾丸 と

標 的 の 問 の 最 初 の 接触位 置 で の 発 光 ス ペ ク トル を観測 で き

る 可 能性 が ある こ と な どで あ る．こ れ ら の 特徴 は
， 惑星科

学へ の 応 用 に お い て 非常 に 広 い 応用性 を持 っ て い る ．た

だ，加速中 の 弾丸が 破壊 した り，自山空 間を飛翔す る 間 に

も弾丸が 変形 した りす る μ∫能性 が あ る な どの 課 題 もあ る．

総合的 に ど ち らの 方法 が優 れ て い る か は，意図す る物理計

測内容 に大 き く依存す る．また ，どち ら の 方法 も急速 に 開

発 が 進 んで い る段 階 で あ る た め ， 今 後 の 研 究 の 進 展 に よ っ

て は現状が大 きく変 わ る 可能性 もあ る こ と を指摘 して お き

た い ．

4．2．2　高速衝突現象計測 技術 の進展

　高速衝突現象 と一
言 に言 っ て も様 々 な もの が あ る．こ こ

で は，惑星構成物質の 衝撃加熱 と蒸発現象 の 計測 に つ い て

述 べ る ，こ れ ら の 中 で 最 も基 礎 的 で 重 要 な 計 測 は，ユ ゴ ニ

オ の 速度 関 係式 の 計測と衝撃温度計測 で あ る．こ の ユ ゴ ニ

オ の 速度関 係式 とは ，研究対象の 物質 に 衝撃波 を走 らせ た

際 に，衝撃波速度 興 と粒 予速er　Upが 持 つ 関係式で あ る ．実

効 的 に は，衝 撃 波 に よ る 圧 縮 率 の 計測 を して い る こ と に 等

し い ．こ の 関係式 と ラ ン キ ン ・ユ ゴ ニ オ 方程式 を組 み 合 わ

せ る こ とに よ っ て ，衝 突 速 度 か ら衝 撃 波 中 の 圧 力 ，密 度 ，

内部 エ ネル ギ
L−，衝撃波 速 度の 全 て が 代数 的 に 計算 さ れ る

た め，非 常 に 重 要 な 関係 式 で あ る．こ の Vs と σ p の 聞 の 関

係式は ，多 くの 物質 で 経験的 に 線形 に な る こ とが 知 られ て
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い る．定圧 相 か ら高圧 相な どへ の 相変化 が ある 場合 に は，

Vs−U
，、の 閲の 関係 に 折れ曲が りが 生 じる が，折れ曲が りの

両側 で は 線形 に な っ て い る こ とが多い ．こ の 計測 は，高 速

の 光 電 子 増倍管 な い し ス トリーク カ メ ラ の み が あ れ ば 可 能

で あ る の で ，1960年代か ら盛ん に 計測 が さ れ て お り，豊 富

な デ
ー

タが 蓄積 さ れ て い る ［3，8］．た だ し，上 記の よ うに 地

球惑星 科学的 に 重 要 な物質の 計測 は未 だ に不 十 分 で あ るの

が 現 状 で あ る．

　 もう
一

方の 衝撃温度計測 は ，高速分光法 で 計測 され る ．

非常 に 高 い 衝撃状 態 に あ る物 質 は一．．般 に 黒 体 に 近 い 放 射 を

行 うが ，こ の 放射ス ペ ク トル の 計測か ら衝撃温 度 を 計測 す

る もの で あ る ［4］．上 の ユ ゴ ニ オ の 速度 関 係式 が 実効的 に

圧縮率計測 に な っ て い る の に 対 し，放射温度計測 は 物質 の

超 高温 高圧 状 況で の 比 熱計 測 に 対 応 す る．こ の 二 つ が 両 方

あ っ て 初 め て衝 撃条件 下 で の 物質の 熱力学 状態 が
一

意 に決

まる．放射温度計測 は ，高速 で 複数 の 波長帯 の 輝度を正 確

に 測 る 必要 が あ る た め，ユ ゴ ニ オ の 速度関係式 よ りも計測

が 難 し く， あ ま り多くの デ ータは 得 ら れ て ない ．そ の た め，

最近 に な っ て 超高速衝突条件 に お け る様 々 な物質の 放射 ス

ペ ク トル 計測が盛 ん に 行われは じめ て い る．その 重要な結

果 の 1 つ は，石英 （Sio2）の 衝撃圧 縮 実 験 で 得 られ て い る．

石 英 は，衝撃圧 が 100GPa を超 えた 辺 りか ら定積 比 熱 C。

が Dulong −Petitの 限界看直3尺 （た だ しR は ガ ス 定数）を大き

く超 え始 め 衝撃温 度の 上 昇 が 鈍 くな る と の 実験結果 が 報告

され て い る ［9，10ユ．こ れ は，石 英結 晶内の 構 造 が 乱 雑 化 し

て 結 晶 の 格 子 結 合 が
．
切 れ て 分 解 反 応 が 起 きる こ と に よ る エ

ネ ル ギー
損失が 原因で ある と推定 さ れ て い る．し か し，こ

の よ うな 結 晶構 造 の 分解反応 は結 晶構 造 に よ っ て 大 き く異

な る 可 能 性 が あ る た め，石 英 以 外 の 鉱 物 で の 実 験 が 望 ま れ

る 状 況 で あ る．

　 こ れ ま で に 述 べ た Vs一娜 関係式 とユ ゴ ニ オ 条件 下 で の

C ，
の 計測 が な さ れ る と，P −S 空 間上 に ユ ゴ ニ オ 曲線 を描 く

こ と が で きる よ うに な る．P −S 図 は ， 通常の 熱力学 で は あ

まり使 わ れない が，衝突蒸発現象 を理解す る．F．で は 非常 に

便利 で あ る。それ は，衝撃状態 か ら希薄波の 到着 に よ っ て

減圧 す る過 程 は 非 常 に 複 雑 で あ り， P −T 曲 線 を描 くこ と は

非常 に詳細 な EOS 情報が 必要で あ る．だ が，こ の 過程 は 断

熱過程で ある た め，S ＝一
定 とい う条件がつ く．した が っ

て ， P −5 平面 や TS 平 面 で は ， 減圧 過 程 は S 軸 に 垂 直 な 直

線 で 表 され る．そ の ため，も し EOS 情報 が すべ て の P −T

条件 に つ い て 得 ら れ て い な くて も，衝撃状態 に お け る S

さ え分 か れ ば，EOS が 得 られ て い る低温 低圧 状 態 へ 計算を

ジ ャ ン プ して 減圧過程の 終状態 を求 め る こ とな どが 可 能に

な る．例 えば，衝 突 蒸気雲 内で の 化学反 応 の 反 応 速 度論的

効果 を 調べ た い 場合 に は ，反応速度が 高 く化学熱力学平衡

に 到 りや す い 高 温 高密 度状 態 で の 計算 は あ ま り重 要 で な

い ．反応速度が 遅 くなる 蒸気雲膨張運動 の 後半 にお け る 低

温 低 圧 条件 下 （と言 っ て も通 常 は室 温 な ど に 比 べ た ら圧倒

的 に 高い が ） で の 化学反応速度を正確 に 見積 も っ た り実験

で 計 測 した りす れ ば 十 分 な場 合 が 多 い ［13］．

　 衝撃加熱された物質 は，希薄波 の 到来に よっ て 断熱膨張

す る．衝 撃 加 熱 が 非 常 に激 しい 場 合 に は，断 熱膨 張 の 結果

と して 蒸発 が 起 こ る．こ れ を衝突蒸発 と呼ぶ が，非常 に 複

雑な現象 が 絡む た め，詳細 な実験研究 は な され て な い の が

現 状で あ る．当初 は，毛に 高速度撮像計測［14，15ユや 光 ダ イ

オードに よ る 高速 フ ィル タ分光計測 ［15ユが 行 わ れ，衝突角

度や 衝突物質の 糾 み 合 わ せ に よ っ て 衝突蒸気雲 の 形状 は 大

き く変 わ る こ とや 斜 め 衝 突 に 際 し て は 非 常 に 高速 で 大 質量

の 衝 突 蒸 気 雲 が 発 生 す る こ とな どが 明 らか に さ れ た．斜 め

衝突 に 際 して 粘性加 熱 の 効果 で 生 じ る 大質量 の 衝突蒸気雲

は，申生 代末期 の 生 命 の 大 絶滅 （K ／T 境界事件）に お い て

も大 きな 役 割 を 果 た した 可能性 が 指 摘 され て お り ［16ユ，地

球史的 に非常に 重要 で あ る．ま た並行し て ， 静電 プ ロ ーブ

に よ る 電子密度計測，ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル に よ る 磁場変動

計測な ど，様 々 な電磁的な計測 も行 わ れ ［17，18］，秒速数

km ／s 程 度 の 高速 衝 突 に よ っ て も大 き な磁 場 が 発 生 して 地

殻中 に残纃磁化 を残 し うる可 能性 が 示 さ れ るな どの 成 果 を

挙げて い る ．

　 しか し，超高速衝突 に よ っ て 発生 す る ケ イ酸塩蒸気が具

体的 に ど の ような状態に あ る の か は，ほ とん ど解明が 進 ん

で こ な か っ た．そ の た め，実験 デ ータ が 理 論計算 に 直接反

映され る こ と もほ と ん どなく，研究 の 急速な進展はみ られ

な い 状 況 が 続 い て い た．こ れ は，高速 に 変化す る衝突蒸気

雲の 熱力学状態 （電離状態 を含 む） が 計測 され て い なか っ

た こ と が大きな原因で ある ．また，実験室内で 生 じ る衝突

蒸気雲 が 熱力学的 に 局所平衡状態 に ある か ど うか もは っ き

りせず，断 片的 な デ
ータ が 取得 さ れ た だ けで は，確固 と し

た 議 論 が で きな い と い う状 況 も実 験 的研 究 の 進 展 を遅 らせ

る 原 因 と なっ て い た ．こ うした 中 で 提案 され た の が，プ ラ

ズ マ 物 理 学や 天体観測 で 頻繁 に 利用 さ れ る 発光分光計測法

の 応 用 で あ る．基 礎 は，古 典 と な っ て い る Griem ［19］な ど

に記 載 され て い る通 りで あ るが ， 高 速 衝 突 実験 は，大 量 の

ダ ス トや メ ル ト粒子 が 電離を伴 う高温 ガ ス と同時 に発生す

る 非常 に 「汚 い 」系 で あ る．また，高速 に 時間変化す る た

め ，解析に耐 え ら れ る だ けの き れ い な分光 デ
ータが 取得 で

きる か どうか は，非常に 疑問 で あ っ た．

　 だ が，増倍型 CCD 検 出器 を用 い た 高速分光計 を用 い て

行 っ た 可 視光領域 の 観測か ら，炭酸塩 岩 や 金 属の 高温蒸気

雲 が 発す る原 子 輝 線 の 強 度 比 が きれ い な ボ ル ツ マ ン分布 を

示す こ とが分か り，局所熱平衡仮定を使 っ て 議論 で きる こ

とが 明 ら か と な っ た ［20，21］．こ の 結果，衝突蒸気雲 の 温

度，柱状密度，原 子 組成，イ オ ン 化率 な どの 主 要な熱力学

量が計測可能 とな っ た．また最近 に な っ て ，圧 力 の 計 測 法

も開発 され た た め ［22］，衝突蒸気雲 の エ ン トロ ピー
や 熱力

学 関 数 の 推定 も可 能な 状況 とな っ た．た だ し，こ れ らの 方

法 を用 い た ケ イ酸塩 の 衝突蒸発を実験室 で 詳細 に分光分析

す る研究 は最 近 ま で な さ れ て こ なか っ た．

4．3　最近 の実験結果

　 般 に 物質 は，低温 にお い て は 結晶格 子 の 振 動バ ン ドの

一
部 しか励 起 さ れ ない た め，デ バ イ の 法 則 に 従 っ て 低 い 比

熱 を持 つ こ と は 良 く知 られ て い る と お りで あ る．しか し，
衝撃条 件 下 で は温 度は数 千K か ら 1万 K 超 の 高温 に な る た

め，振動バ ン ドは 基本的 に 全 て 励起 さ れ る．そ の 際 に は，
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定積比 熱 Cv は 3R の 値 を取 る （Dulong −Petit則）．た だ し，

R は ガ ス 定数 で あ る．そ の
一

方 で ，ユ万 K と い う温 度

は，結 晶 格 子 の 結 合 が 解 離 した り電 離 が 起 きた り し姑 め る

温 度 で もあ る．た だ，密 度 が 非 常 に 高 い た め，実 際 に は 電

離が 簡単 に 起 こ る とは 限 ら ない ．我 々 は
，

こ の 問題 に答 え

る た め，衝 撃圧 縮 状 態 に お け る ケ イ 酸塩 鉱 物 の 比 熱お よび

断熱減圧 段 階 に お け る ケ イ酸塩 蒸気の イ オ ン 化状態 に つ い

て の 計測 を行 っ て き た ．以 下 で は
，

一
連 の 実験の 結 果 に つ

い て 簡単 に紹介 し，そ の 惑星科学的意義 に つ い て 解説す

る．

　 図 1 に ， レーザ ー銃 に よ る 高圧 衝撃 実 験 を 増倍 型 CCD

検出器 で 高速分光観測す る実験 シ ス テ ム の 概念 図 を示す．

実験 の 結果得 られ た衝撃圧縮 した 石英 の 発光 ス ペ ク トル に

は，SP の イ オ ン輝線が一
本見 られ る が，基 本的に は 1温度

の プ ラ ン ク関 数 で きれ い に フ ィ ッ トで き る連 続 ス ペ ク トル

が 卓越 して い る （図 2）．ブートス トラ ッ プ法を用 い た温

度推定か ら は，13000 ± 】000K とい う値 を 得 た ［23］．こ の

値 と 先 行研 究 例 や Dulong −Petit則 と の 比 較 を 図 3 に 示

す．こ の 比較 か ら は，240GPa の 衝撃 圧 に お い て 石 英 の

C．は 3R よ り増加 し始 め て い る可 能性が 示唆 され る ［23ユ．

こ れ は，レ
ーザ ー

直接照射 を用 い た先行研究 の 実験結果 や

熱 力 学 的 な考察 に 基 づ い て 構築 され た SESAME 状 態 方 程

式 の 予 測 値 匚24］と も調 和 的 で あ り，レ ーザー銃の 実 験 が 正

確 な 値 を 与えて い る こ と を示 唆 して い る ．

　 そ の
一方 で ，惑星 地 殻 の も う

一・
つ の 代表的 鉱 物 で あ る 輝

石 の 一
種 diopside（CaMgSi206）の 実験 で は，石英 で 見 られ

た ような Dulong−Petit則 か らの 離 脱 は 320　GPa に お い て も

見 られ なか っ た （図 3）．こ の 石 英 との 違 い は ，ケ イ 酸塩鉱

物 の 結晶構造 の 違 い に起因して い る こ とが 予想され る．こ

の ような結晶構 造 に よ り C、 の 衝撃 温 度 依存性 が 変化す る

こ とは ， 様 々 あ る惑星構成物質 につ い て C、’を 亅
’
寧に計測 し

て い く必 要が ある こ と を示 して い る ．

　 ま た，diopsideの 発光ス ペ ク トル に は，断熱減圧段階 で

生 じた と推測 され る多 くの 発 光輝線 が 観察 さ れ る （図 2 ）．
’

Ca の 原子輝線 の 相対強度比 に基 づ い て 温度推定 を し た と

こ ろ ，約 8000K とい う値 が 得 られ た ［23］．こ れ は，初期 の

図 1　 レ
ー

ザ
ー銃衝 突 実験 に お け る装 置配 置概 念 図 ［Kurosawa

　　 etar ．、2010b を改変 ］．

衝撃条件下 で の 温度 12ρ00K よ り若干 低 い 値 で あり，非常

に 調和的 で あ る．こ の 断熱減圧 段階 の 発光ス ペ ク トル を時

間分 解 して 計測 した 結果 を 図 4 に 示 す．時間分 解計測の 結

果 は，発 光 ス ペ ク トル が 時 間 と共 に そ の 特 徴 を大 き く変 化

させ て い く様子 を示 して い る ［25］．具 体的 に は
，   初期

の 衝撃 圧 縮 条件 下 で は 黒 体放射 が 卓越 し，（2）黒 体放射 の

強度が 急 速 に減少 す る の に伴 い ，0
’1．
が 支配的に な る．（3）

引 き続 き， 発光 ス ペ ク トル の 主 役 は
，
o ＋

か ら Si＋
へ ，　 Si←

か

ら Mg ＋

と Ca ＋

，さらに Mg と Ca へ とイオ ン 化エ ネル ギ
ー

露o忍

§
Ae ∬

麗

徳 9論
鬣

孫 oz
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謡   ．β
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図 2　 石 英 （SiO2） と ダイ オ プサ イ ド （CaMgSi206 ）の 衝撃条件

　　 に お け る 発 光 ス ペ ク トル の 観 測 結 果 ［Kurosawa　et　al．，
　 　 2010b を改変 ］，

　 　 　 衝突速度 【km ！s】

21 7

1．61

91・21

量
魍　 so40

衝突速度 Lkmtsl

0　 50　10015．　02 “il　 2503003504000 　 50　10015020025030035e 　400

　 　 　 　圧 力 ［GPat 　　　　　　　　　 圧 力 LG？a1

図 3　 石英 （SiO2） とダイ オプ サ イ ド （CaMgSi206 ）の 衝 撃温度

　 　 の 計測 結果 ［Kurosawa 　et 　al ．，2010b を改変 ］．
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図 4　 ダ イオ プ サ イ ド （CaMgSi2Q6 ）の 衝突蒸 気雲の 時 間分解 分

　　 光観 測の 結 果 ［Kurosawa 　etal ．，2010a を改変 ］t

が 高 い イ オ ン か ら低 い イ オ ン ，さ ら に 中性原子へ 交代 して

い く．こ こ で，Mg ＋

や Ca ＋

の 輝線 は，0 ＋

や Siト

に対す る相

対強度 が 強 くな っ て い る だけで は な く，絶対強度 もい っ た

ん．L昇 して い る 点 は注 目され る ．〇
＋

や Si＋

が 卓越 して い る

初 期 の 高温 状 態 に お い て Mg2 ＋

や Ca2†と して 存在 し て い た

原子 が ，湿度低 下 に ともな っ て 周囲 の 電 子 と再 結 合 した 結

果 Mg
’1
や Ca ”』

が 生成 さ れ て 強 い 輝 線 を発 す る よ う に な っ

た とい う解釈 と調和的で あ る ．こ の 実験結果 は ，減圧 過程

開始 直 後 に 0 ＋

が 観 察 さ れ る時 問 に お い て は，Mg2
＋

や Ca2 ＋

が 卓越 して い る可 能性が 高 い こ と を強 く示 唆 して い る．

　 こ の よ うに 減 圧 過程開始直後 に お い て 非常 に イ オ ン化 エ

ネ ル ギ ーが 高い イ オ ン ば か りが 卓越 す る と い う観測事 実

は ， 衝撃圧 縮 に よ る 高温 高圧 条件が ケ イ酸塩 岩構 成 原子の

イ オ ン化 に 非常 に 適 した 条件 で あ る こ と を示 唆 して い る．

そ の 場合 に は，衝撃圧縮条件 fに おけ る 凝縮相 に お い て 構

成 原 子 が 既 に イ オ ン 化 して い る の か も しれ な い ．こ れ は，

超高圧衝撃圧 縮条件 に お い て ， 石 英 が 電 導性 を持 っ て い る

か も しれない と い う Hicks ら［10］に よ る示唆 とも調和 的 で

あ り， 非常 に 興味深 い ．も しこ の よ うな推論が 正 しければ，

超高圧 衝撃圧 縮条件 に お い て diopsideな ど石 英 以 外 の ケ イ

酸塩鉱物 もイオ ン 流体 とな り，非常 に 高 い 比熱を持 つ こ と

に な る．高温 高圧 状 態 に お け る 比 熱 の 大 きな増加 は 物性物

理学的 に も興 味深 い 内容 で あ るが ，次節に述 べ る ように惑

星科学的 に も重 要な 意義 を持つ ．

4．4 月の起源 に つ い て の 考察

　月 の 起源 と して 巨 大 衝 突 仮 説 が 有 力 な説 で あ る こ と は，
よ く知 られ て い る が，こ の 説が 不動 の 地位 を築 い て い る わ

け で もな い こ とは，あ ま り知 られ て な い ．巨大 衝突説が 当

初強 く支持 さ れ た 理 由の 1 つ に，モ ル 数 に お い て 惑星の 約

半分を占め る酸 素 原 子 が 地 球 と月 で は全 く同 じ同位体 比 を

持 っ て い る とい う観測事実 （火星 や小惑星 とは有意 に 異 な

る 酸素 同 位対 比 ） を うま く説 明 で き る とい う点が あ っ た

［26，27］．そ れ は，原 始 惑星 の 地 球へ の 斜 め 衝突 が 地 球 の マ

ン トル を周地球軌道上 に衝 き出 して，月の 源 を生成す る と

い う力学進 化が 起 こ る と予 想 さ れ た か ら で あ っ た．し か

し，そ の 後 の 詳細 な研 究 に よ り，巨 大 な斜 め 衝突に よ っ て

周地 球軌道 に打 ち 出 さ れ る 物質 は ， 地 球 の マ ン トル で は な

く衝突 し て きた 天 体の 物質に な らざ る を得 な い こ とが 判 明

した ［27ユ．こ れ で は，地 球 と 月の 酸素 1司位体比の 同
一

性 が

確 保 され ず，観 測 事 実 に 反 して し ま う．最近 に な っ て ，周

地球円盤中の ケ イ 酸塩 が あ る程度以 上 の 比 率 で 気相状態 に

あ れ ば （天 体衝突が 作 る 衝突蒸気雲 は 完全 な気相で も完 全

な 液相 で もな く，両者 の 混合物 で あ る〉，地球 と周地球円

盤 の 問 で 物質交換 が 効率的 に 進 む た め に酸素同位体の 同化

が 起 き る と い う提案 が あ り［28］， 非 常 に 注 目 を 浴 び た

［29］．しか し，回転円盤に おい て こ の よ うな物質交換 が 起

きる 際 に は角 運 動 量 の 交 換 も同時 に起 きて し まうた め，円

盤物質 は地球 に 落下 した り重力 圏外 に飛 ば され た りして し

まう．こ の よ うな状況 に なる まで 月が 形成 し な い とす る

と，月 は永遠 に 形成 で きない こ と に なっ て しまうの で ，こ

の 同 位体 同化仮説 は あ ま り旗色 が良くな い ［30］．

　 こ の よ うな状況 に お い て 重要な制約条件 に な っ て い るの

が，現在 の 月が 持つ 質量 と角運動量を与え る よ うな衝突条

件 で は 月の 構成物質 は 地球マ ン トル で は な く外部 か ら飛来

した 原 始惑星 に な ら ざる を得 な い と い う数 値計算 の 結 果 で

あ る．数値計算 に組 み 込 ま れ て い る ケ イ 酸 塩 蒸 気 の 比 熱 や

潜熱 に 非常 に 大 き な変更が あ っ た 場合 に は，こ の 数値計 算

の 結 果 は 大 き く変 化 す る 可 能性 が あ る ．例 え ば，比 熱や 潜

熱が 大 き く変わ っ て も衝 突蒸 気 雲 の 最 終 的 な膨 張 速 度 は大

き く変化 し な い が ，加速が 起 きる タ イ ミ ン グ は大 き く変 化

す る．も し高温 に お い て 比 熱 が 非常 に 大きく， 低温 に な る

に 従 っ て 比 熱が 減少 す る な ら ば，こ の 比熱が 減少す る 温度

帯 に お い て
， 衝突蒸気雲 の 加速 は大 きくな る．も し こ の よ

うな中途で の 加速が大 きくな る と，原 始惑星 の 形成で 生 じ

た 巨大 な 衝突蒸気雲 は上 空 に 打 ち上 げ られ た後 で ，さ らに

もう
一
段 の 追加加 速 を受 け る こ と に な る．後者 の 加速 は，

人工 衛星の 打ち上げ過程 に例 えれ ば ， 最初 の 垂 直打上 げ加

速 の 後 に 水平方向に 行 うア ポ ジー
モ
ー

タ
ー

加速 に 対応す

る。ア ポ ジーモ ーターを噴 か な けれ ば，衛星 の 近地点 は必

ず地球半径以下 に な っ て し ま い ，地 上 か ら打ち上 げ られた

全 て の 物体 は，その 初速 の 大小 に拘 わ らず地 表に 落 下 して

し まうか 重 力圏外 に 飛散 して し まう．しか し， ア ポジー

モ ーター
で 軌道運 動の 進行 方 向 に 加 速 す る と，軌道 の 近地

点高度が高 くな り，地表面 との 衝突 が 避 け られ て 周 地 球軌

道 に入 る ように な る。衝 突蒸気雲 で は ，すべ て の 質量 が 最

適な水平加速を受け る わけで は ない ．だが ，衝 突蒸気雲 の

大 きな 加 速 が 起 き る タ イ ミ ン グ が 遅 い 段階 で 起 こ っ て くれ

さ えすれ ば，ある
一

定の 割合 の 質量 は 好 条件 の 水平方向の

加速 を 受け て 周 地球軌道 を回 る こ とに な る．

　 もしこ の よ うな 遅 延 加速効 果 が 大 き く効けば，月 を地 球

軌道 一ヒに 作 る た め に 必 要 な 原 始惑星 の 衝 突条件 も現 在 考 え

ら れ て い る 条件 よ りもず っ と広 い も の に な る は ずで あ る．

そ の 場合 に は，地 球マ ン トル か ら直接月が 生 ま れ る解 が 見

つ か る か も しれ な い ．しか し，高 温 高圧 状 態 に お け る ケ イ
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酸塩 の 比 熱や 潜熱 は 非常 に不確定性 が 高 く実 験 デ
ータ もほ

とん ど得 られ て こ な か っ た の で ，こ の よ うな効果 は定量 的

に考慮 され る こ と が な か っ た．そ の た め，こ の 面 の 実 験

デ ータ は
， 非常 に 大 き な 潜在 的 価値 を持 っ て い る の で あ

る．

4．5　ま とめ

　以上 見 て きた よ うに，比熱 の 値 1 つ を取 っ て も高温．高圧

状態 にお ける ケ イ酸塩 鉱 物 の 物性値計測 は，惑星 科学的 に

非 常 に重 要 な 波 及 効果 を持 つ ．また ， 超高温 高圧 条件下 で

の 比熱 の 挙動の 解明 は，お 互 い の 電子雲が 強 く重な り合 っ

た 相互 作用 とい う物性物理 学的観点 か ら も重 要 な研究 テ
ー

マ で あ る．また，こ の 電 子相互 作 用 が，比 熱 の Dulong−Petit

近似 か らの ズ レ を作 っ て い る 可 能性 が 高 く，そ れ が 衝突蒸

気雲 の 力学運動 に 大 きな影響 を 与えて い る と い う意味で ，

こ の 両者 は非常 に 密接 な 関係 を持 っ て い る．人阪大学 の 超

高強 度 レ ーザ ーを用 い た 実験 は，ま さ に こ の 2 つ の 分 野 の

中心 と な る基礎 デ
ー

タ を取得 で きる と い う意味で 非常 に価

値 が 高い ．超高強度 レ
ーザ ー

に よ る 高速 衝突実験 の 今後の

進 展 が 強 く望 ま れ る．

謝　辞
　本章 で 紹介 した 実 験 研究 の 多 くは，大 阪 大 学 レ

ーザ ー
エ

ネ ル ギー
学研究 セ ン ター

共同研究 で 実 施 さ れ た もの で あ

る．大阪大学 レ ーザ ーエ ネル ギ ー学研究 セ ン タ ーの タ
ー

ゲ ッ トグ ル
ー

プお よ び レ
ー

ザ
ー

グ ル
ープの 皆様 の 協力 に 感

謝 の 意 を表 した い ．

　　　　　　　　　 参 考 文 献

［1］BVSP ，　Basaltic　volcanism 　on 　the　terrestrial 　planets （Perga−

　　 mon ，198ユ）．

［2 ユHJ ，　Melosh，　lmpact　cratering ’ a 　geologic　process （Oxford

　　 Univ．　Press．1989）．

［3 ユSP ，　Marsh ，　L4SL 　sh θ ck 　Hugoniot 　data （Univ．　of 　Cali’fornia

　　 Prcss，1980｝．
［4 ］K ．G．　Holland 　and 　TJ ，　Ahrens ，　Science　275，1623 （1997 ）．

［5］LC ．　Chhabildas　et 　al ．，　In廿．　J．　Impact　Eng．33，　i58 （2006）．

［6 ］N ．Kawashima 　et 　al ．，　Intl．　J．　Impact　Eng．29，431（ユ993）．

［7 ］JR．　Asay 　et　al．，　Int1．」．　Impact　Eng ．23，27（1999），

［8 ］RF ．　Trunin，　Shock 　 c θ mpre ．ssi θ n げ c．’ondensetl 　 materials

　 　 （Cambridge 　Univ．　Press，1998）．

［9］D．G．1’licks　et　al．，　Phys．　Plasrna　12，082702｛2005）．

［10］D，G．　Hicks　et　al．，　Phys．　Rcv ．　Lett．97，025502（2006｝．

［ユ1］N ，Ozaki　et 　al．，　Phys．　Plasma　12，ユ24503 （2005）．
［12］ T ．Kadono 　et　al．，　J．　Geophys．　Res，115，　dQi：ユ0．1029〆2009JE
　 　 OO3385（2010）．
［13］　R．Ishlmaru　et　aL ，　Icarus 　210，411 （2010 ），
［14］P．H ．　Schultz，　J．　Geophys ．　Res．　IOL　21，　ll7−2ユ，136（1996｝．
［15］ T．Kadono 　and 　A．　Fujiwara，　J，　Geophys．　Res．10L26 ρ97−

　 　 26，109（亅996）．
［16］ P．H ．　Schultz　and 　S．　DIHondt ，　Geology　24，963（1996 ＞．
［17］ D．A．　Crawf〔〕rd 　and 　P．H．　Schultz，　Nature　336，50｛1988），
［18］ D ．A ．Crawford 　andP ．H 、Schultz，　Illt．J．1mpactEng ．23，169

　 　 （1999）．
［19］ H．R．　Gricm，　Plasma　Spectroscop．v （McGraw −HiH，1964 ）．
［20］ S，Sugita　et 　al ．，」．　Ge 〔｝phys．　Res．103，19，427 （1998 ）．

［21］S．Sugita　et 　at ．，　J．　Geophys．　Res ．　IO8，　doi：10．1029 〆2003JE

　　 OO2156（2003）．
［22］K ．KurosawaandS ．　Sug［ta，　J．Geophys ．　Res．inpre∬ （2010）．

［23ユK ．Kurosawa 　et 　al．，　Geophys．　Res．　Lett．　submitted （20ユOb）．

［24］GJ．　Kerley，　Eguations 　ol
』
Statefbr　Com ρosite 　Materials，　Ker −

　　 te）
1
　Puhli．9hing 　Services　report 　KPS99 −4（1999）．

［25］K．Kurosawa 　et 　at ．，　Lunar　Planet，　Sci，　C （，n 五（abstr4ct ）41，
　 　 1785（20ユOa）．

［26］W ．K ．　Hartmann 　and 　D．R．　Davies，　icarus　24，504｛ユ975）．

［27］R．M ．Canup ，　Annu ，　Rev，　Astron，　AstrQphys．42，441（2004）．

［28］K ．Pahlevan　and 　DJ ．　Stevenson，　Earth　Pla− et．　Sci、　Lett．

　 　 262，438（2007）．

［29］A ．N．　Ilalliday，　Nature　450，350（2007）．

［30］HJ ．　Melosh，Meteorit．ics　Planet．　Sci．SuppL72 ，5104，（2009 ）．

593

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


