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 ケイ酸塩は地球や惑星の最も主要な構成成

分である。惑星の初期形成と進化の過程は、ケ

イ酸塩の超高圧高温下における性質と密接に

関係しており、動的圧縮手法によるケイ酸塩物

性研究の多くは地球惑星科学的興味に動機づ

けられている。動的圧縮は、静的圧縮では到達

不可能な温度圧力を実現できるだけでなく、惑

星衝突時に起こる高歪み速度下における物質

の破壊・変形・転移などの動的な過程を再現で

きる方法として、今後、より重要になっていく

と考えられる。特に、ハイパワーレーザーと X
線自由電子レーザー（XFEL）の組み合わせに

よる衝撃圧縮下その場 X 線回折は、極めて短い

時間間隔で起こる構造変化を追う手段として

非常に有用である。我々は、従来の大型レーザ

ー施設における精度のよい衝撃波速度測定と、

XFEL施設におけるその場X線回折実験を並行

して進めている。 
ハイパワーレーザー誘起衝撃圧縮下その場 X

線回折測定は、SACLA の BL3・EH5 ハッチに

おいて、エネルギー10keV・エネルギー幅ΔE/E
～0.5%・パルス幅 10fsec の X 線を用いて実施

した。高強度ナノ秒パルスレーザー（パルス幅

3ns・エネルギー10J・波長 532nm・試料位置

での集光径φ200～400µm）を試料に照射し、

X 線は衝撃波が試料中を伝播する間の適切なタ

イミングに照射された。試料には単結晶石英を

用い、到達圧力は最大 100GPa 程度と見積もら

れる。 
また、MgSiO3組成のエンスタタイト、および

その高圧相であるブリッジマナイトについて、

線結像型干渉計（VISAR）と放射温度計を用い

た衝撃波速度と温度測定を実施している。実験

は大阪大学レーザー研究所の激光レーザーを

用いて行った。レーザーのパルス幅と波長はそ

れぞれ2.5ns、527nm、φ1mm程度に集光して試

料に照射し、その全エネルギーとエネルギー密

度はそれぞれ500−750Jと1012−1013 W/cm2程度で

あり、到達圧力は400−600GPaと測定された。 
図1には衝撃圧縮下における単結晶石英のX

線回折パターンの時間変化を示す。時間tは試料

裏面に衝撃波が到達してからの経過時間であ

る。t=4nsでは衝撃波が未到達の母相に由来す

るスポットに加え、圧縮された領域からの回折

スポット（灰色の丸で囲ったもの）が観察され

た。これらのスポットの広がりは母相と同程度

であり、a軸方向には全く縮んでいないが、c軸
方向には10%程度（一般に知られるユゴニオ弾

性限界と同程度）縮んでいることを示しており、

石英は一軸的・弾性的に圧縮されていると考え

られる。一方、t=9nsでは、非常にブロードな

スポットが複数観察され、試料が塑性変形しモ

ザイク化したことを明瞭に示している。さらに、

石英では説明し得ないスポット（灰色丸）も観

察されており、方位関係を保ったまま未知の高

圧相が生成したことが示唆される。 
エンスタタイトのユゴニオは、過去の報告

（Spaulding et al. 2012）と大きく異なり、流体

のユニバーサルユゴニオ（Ozaki et al. 2016）と

よく一致している。また、粒子速度 7.9km/s 付

近にユゴニオの不連続が示唆され、フォルステ

ライトと同様に（Sekine et al. 2016）、晶出した

MgO の再溶融が起こっている可能性がある。 
 

 
Fig.1. Time-resolved XRD pattern of Z-cut quartz 
shock-compressed with a nanosecond pulse laser.  Gray 
dotted lines are guide for eyes. 
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