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はじめに 

    地球をはじめとする太陽系の惑星は互いに衝突を繰り返して成長してきた[1]。アポロ

月試料の年代分析から、38 – 40 億年前の地球-月系には現在の 103倍もの頻度で、衝突が起

こっていたことがわかっている[e.g., 2]。この時期は地球史を通じて外部からの物質/エネル

ギー流入率が最も大きく、天体衝突が天体表層環境進化を支配していた可能性が高い。衝

突速度が 10 km/s を超えると、内惑星を構成するケイ酸塩さえも蒸発する[3]。衝突生成蒸

気は (1)月の起源 [4-6], (2) 生命前駆物質の合成 [7,8], (3) 大気吹き飛ばし[9], (4) 恐竜絶

滅[e.g.,10]などに重要な役割を果たしたと考えられている。 

    ところが、個々の衝突で引き起こされる相変化や化学反応はあまり理解されていない。

その理由としては、従来広く用いられている 2 段式軽ガス銃ではケイ酸塩を蒸発させるほ

どの衝撃加熱を起こせないこと、時間変化の激しい衝突生成蒸気の熱力学量を測定する手

法が存在しなかったことがあげられる。 



    本研究ではこれらの問題を解決し、高速度天体衝突に伴う相変化、化学反応を実験的

に測定することを目的とする。本論文は以下に述べる４章構成になっている。前半２章で

発光分光法による熱力学量測定法の開発について述べ、後半２章はそれらを衝突現象に適

用し、得られた知見を述べる。 

 

第一章: 原子発光輝線幅を用いた圧力測定法の開発 

    発光分光法は衝突現象の熱力学量測定には最適な手法である[11]。しかし、衝突生成蒸

気の圧力測定法は未確立であり、実験から全ての熱力学量を測定することができない。  

  原子輝線は粒子同士の衝突によって幅を持つ [e.g.,12]。発光原子と最近接粒子との相

互作用のみを考慮する”nearest-neighbor approximation”を用いれば、輝線幅は摂動粒子数

密度の関数として解析的に与えられる[e.g.,13]。これらの関係式を惑星科学上重要な Fe I

の原子輝線に適用したのが図 1 である。支配的な輝線広がり要因が決まれば、上記関係式

を用いて、蒸気内の粒子数密度、圧力を推定することができる。 

  手法の妥当性を検証するため、Hematite(Fe2O3)へレーザー照射実験を行った。得られ

た温度圧力は断熱膨張傾向を再現し、比熱比は 1.2 と妥当な値を示した。この結果は提案手

法が適切に高温蒸気の圧力を測定できていることを強く示唆している。 

  本手法は原理的に全ての発光輝線に適用可能であるため、温度圧力の同時測定を容易

に行うことができる。これは繰り返し実験が困難な衝突実験においては重要な特徴である。

また鉄は隕石中に豊富な元素であるため、今後の天然試料を用いた実験にも有用である。 

 

第二章 振動非平衡 CN ラジカルの並進-回転温度測定法の開発 [14] 

    分子の発光スペクトルは振動-回転の自由度の多さによって狭い波長域に輝線が密集し

たバンドスペクトルと呼ばれる構造をとる。そのため各自由度の熱平衡を仮定した理論ス

ペクトルを fitting し温度を推定する手法が広く用いられている。ところが、衝突現象のよ

うな激しく化学反応が進行している系では、振動非平衡の発光スペクトルが観測される。

この場合、熱平衡を仮定する従来の手法は適用できず温度の推定ができない。しかし振動

非平衡状態であっても並進-回転状態は熱平衡にあることが期待される。そこで本研究では

振動非平衡性によらない並進-回転温度測定法を提案する。 

  図 2 に CN の理論スペクトルを示す。389-391.5 nm の”Band-tail”に注目すると、振動

状態の影響をうけず、並進-回転温度にのみ依存している。このことから、”band-tail”を用

いれば振動非平衡 CN の並進-回転温度を推定可能である。提案手法の妥当性検証のため、

N2-CO2-H2O-Ar 大気中で黒鉛へのレーザー照射実験を行った。得られた並進-回転温度は実

験条件の変化に対して,物理的に予測される傾向を示し、本手法の妥当性が示された。 



 

第三章 衝突現象への適用 1 ~衝撃加熱ケイ酸塩の状態方程式~ 

    個々の衝突現象で引き起こされるケイ酸塩の相変化、化学反応が理解されていないの

は衝撃圧縮、その後の断熱解放を記述するケイ酸塩のEOSが確立されていないことによる。

状態方程式は、衝突時のエネルギー分配を支配し、その後の熱力学/化学状態及び力学運動

の進化を決定する。実験でエネルギー分配過程を調べる必要があるが、従来の 2 段式軽ガ

ス銃ではケイ酸塩を衝突蒸発させることは不可能であった。     

    ところが近年、大型高強度レーザーを用いて>10km/s を超える天体衝突と同等の衝撃

圧縮(0.1 – 1 TPa)をおこせるようになってきた[15]。本研究ではこの技術を世界で初めてケ

イ酸塩の衝撃蒸発実験に適用した。第一章で開発した分光法により、衝撃圧縮ケイ酸塩の

その場分光観測を行った。図 3 に Diopside(CaMgSi2O6)を衝撃圧力 ~1000 GPa(ケイ酸塩

同士の~28 km/s の衝突に相当)まで圧縮した際に得られた発光スペクトルを示す。我々は発

光スペクトルが強い黒体放射から複数の輝線発光へ移り変わる様子を観測することに成功

した。このことは世界で初めてケイ酸塩が蒸発していく様子をその場観測で捉えたことを

意味する。第一章で開発した分光解析法を用いて温度、電子密度の変化を計測したところ、

電子の電離/再結合に伴う吸熱/発熱が衝撃加熱ケイ酸塩のエネルギー分配過程に大きな役

割を果たしうることが明らかとなった。衝撃圧縮時の電離はエントロピー上昇をもたらす

ため、衝突後のケイ酸塩蒸発率が今まで理論的に予想されていたよりも大幅に高くなる可

能性がある。この結果は従来の巨大衝突による月形成シナリオに大きな影響を与えうる。 

 

第四章 衝突現象への適用 2 ~小規模天体衝突によるシアノ化合物合成~ 

  衝突生成蒸気は生命前駆物質合成の場として注目されてきたが[7,16,17]、小規模な天

体衝突(衝突天体直径~0.1 – 1 km)はあまり重要視されていない。本章では第二章で開発し

た分子分光法を用いて小規模衝突の重要性を指摘する。小さい天体が斜め衝突を起こすと、

微細破片の飛散、空力加熱により、極めて効率よく周辺大気と化学反応を起こす[8]。この

とき衝突天体が炭素を多く含んでいると大量の CN ラジカルが生成される。我々は窒素を

含んだ大気中での黒鉛へのレーザー照射実験により、レーザーで生成した CN は効率よく

HCN(アミノ酸、核酸塩基の材料)に変換されることを示した[18]。ところがレーザー照射が

衝突後の空力加熱による CN 生成過程を模擬しているかどうか不明であった。 

  本研究では大気中での高速度衝突実験を行い、衝突生成 CN の高分散発光分光観測を

行い、レーザー生成 CN との熱力学状態の比較を行った。図 4 に両実験による CN の発光

スペクトルを示す。第二章分子分光法による解析を行ったところ、衝突生成/レーザー生成

CN の熱力学状態は振動非平衡性をも含めて近い状態にあることが明らかになった。実験結



果は我々のレーザー照射実験結果が衝突後の空力加熱現象にも適用できることを強く示唆

する。このことは重要視されてこなかった小規模衝突の場合、シアノ化合物合成効率が劇

的に高まり、原始地球の生命前駆物質合成過程の有力な候補になり得ることを示唆する。 

 

まとめ 

本研究では今まで理解されていなかった個々の天体衝突によって引き起こされる相変化、

化学反応を理解するため、原子/分子発光分光法による熱力学量測定手法を開発した。開発

手法をケイ酸塩の衝突蒸発現象、小規模天体の大気との空力加熱現象に適用した。その結

果, (1)世界で初めてケイ酸塩の衝撃圧縮蒸発過程のその場分光観測に成功し、電子の挙動が

エネルギー分配過程において重要な役割を果たしうること、(2)今まで重要視されてこなか

った小規模天体(直径~0.1-1 km)の天体衝突ではシアノ化合物合成効率が劇的に高まること

を示した。 
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