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4．1　はじめに
惑星探査機「はやぶさ」の 1 号機と 2 号機が続けて成
功させた小惑星からの天然試料の回収（サンプルリター
ン）によって，46億年前の太陽系誕生のときに一時的に
つくられた惑星物質が，当時の状態を保持したまま地球
の研究者にもたらされた［1-3］．原始の太陽の重力によっ
て宇宙から惑星系の円盤に沈積した無数の微粒子が，互
いに衝突による付着や合体を繰り返してこのような小惑
星を構成した．それらがさらに長い時間をかけて衝突，
破壊，合体を繰り返すことで，現在の太陽系にみられる
ような惑星や衛星が誕生した．このような惑星形成の過
程の途中で経由する小天体の状況を間違いなく保存した
物質を得たことで，実験室での惑星物質科学研究の比較
対照の相手が非常に明瞭になり，課題が有意義になった．
惑星物質科学の研究は，サンプルリターンの成功によっ
て新しい段階を迎えることができたと考えられる．
惑星系の起源と進化という課題は，理論物理，計算機
シミュレーション，天文観測，および隕石学の手法によっ
て従来から深く研究されてきた．重力多体系相互作用が
産みだす形態の理論物理と計算機シミュレーションによ
る理解，恒星の進化と太陽系内外の惑星系の実際の形態
の望遠鏡観測による理解，および隕石試料解析やサンプ
ルリターンを通した宇宙惑星物質の微視的な形態の理解
がそれぞれ相補的な役割を果たしてきたことで，上記の
標準的な惑星形成モデルがつくられた．その一方で私た
ちは，広い意味での物質材料科学の立場において，標準
的な手法の一つである衝撃圧縮計測実験を発展させるこ
とを通して，天体衝突時の物質変遷を再現する研究を進

めてきた．天体衝突は発生するエネルギーが巨大な現象
であり，それが物質の状態変化に果たす役割は言うまで
もなく大きい．太陽系の初期に起きたはずの小天体相互
の衝突現象の想定像は実に多様である．そのなかでも特
に，キロメートル毎秒を大きく超える相対速度の高速衝突
においては，天体が巨視的に破壊されたり，その全体的
な形状が大きく変わってしまうことに加えて，天体を構
成する物質の微視的な性質も不可逆的に変化することが
確実である．具体的には，衝撃圧縮が引き起こす一時的
な圧縮と加熱に伴って，微視的な結晶構造の相転移，非
晶質化，融解などが状況に応じて引き起こされる．この
ような微視的な変化が初期太陽系において頻発したであ
ろうことは隕石学の研究においても強く示唆されてきた．
私たちが衝撃圧縮状態の計測を通して進める惑星物質研
究の目的は，天体衝突という物理現象が引き起こすべき
結果と，天然の宇宙惑星物質に見られる微視的な形態の
特徴の間に橋を渡すことである．物理学，天文学，隕石
学の境界領域として発展してきた惑星の起源と進化の研
究の場において，物質材料科学の視点からの新たな研究
を進めることを通して，さらに相補的に問題を理解して，
課題を効果的に解決することができると考えている．

4．2　レーザー衝撃圧縮による惑星物質科学の今後
時間変化する動的な圧縮場がつくりだす高圧力条件の
下で惑星物質が経験する微視的変化は，条件が変わらな
い静的な圧縮場を用いた実験の結果から類推されてはき
たものの，わからないことが多かった．動的な場での惑
星物質の変化という大きな課題に対して，ハイパワーレー
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については，ハイパワーレーザー照射によって衝撃圧縮を引き起こしつつ，フェムト秒X線パルスによって超高速
の回折計測を行うことで微視的構造の時間変化の解析が可能になり，天然の隕石試料等と強くリンクする重要な結
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築が難しいために，それらと化学的性質が類似する元素
で硬X線の吸収端を持つものを最初の計測対象とするこ
とが現実的である．ハイパワーフェムト秒パルスレーザー
励起によるプラズマ化と同期させた銅の吸収端のX線吸
収分光が直近に実現されているので［18］，それと吸収端
エネルギーが近く，ケイ素と性質が非常に近いゲルマニ
ウムが一つの候補になる．この手法が実用化できれば，
圧縮時の陽イオンの配位数などの局所構造の時間進展現
象を捉えることで，状態変化の理解をさらに進めること
ができる．
4．2．2　圧縮時間スケールの今後
ナノ秒を典型的なパルス長とするハイパワーレーザー
で駆動される高圧力状態の圧縮時間スケールは，初期太
陽系における衝突現象の時間スケールとは大きく異なる
という意見があり得る．できあがった惑星や小惑星だけ
を考えると，確かにそうなるのかもしれない．一方で単
純に考えると，惑星や小惑星よりも小さな天体が引き起
こす短時間の衝突現象の頻度は，むしろ惑星同士の衝突
よりもはるかに多くなることから，短い圧縮時間スケー
ルの現象にも重要な意義はあるといえる．例えばmmサ
イズの多数の粒子が天体表面に高速衝突する現象は想定
が可能であるが，その際にはナノ秒時間幅の圧縮現象が
繰り返して起きるであろう．また，圧力の急速な上昇ま
たは減衰の際にのみ引き起こされる変化があるとすれば，
その進み方はレーザーと天然の衝突の間での本質的な差
がない．我々は そのような超高速の相転移現象の一つを
実際に発見して報告した［4，5］．圧縮の継続時間が本質的
な変化はもちろん存在するはずだが，そのような現象は
長い圧縮時間スケールが可能な実験技術を用いた相補的
な計測を進めることで，時間スケールを互いに近づけて
いけばよいと考えられる．
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ザーを利用した衝撃圧縮実験法が特筆すべき有効性を示
すことを，私たちは最近の研究で示した［4,5］．ハイパワー
レーザーによる物質の圧縮操作に対しては各種のパルス
的なプローブビームを使った計測を容易に同期させるこ
とが可能であり，いわば時間分解計測との相性が特に良
いために，物質が経験する構造変化の時間進展を正確に
捉えることができる．一方でレーザーを使えば発生する
圧力値を幅広く操作したり，各種のプローブビームを自
ら励起することも可能であり，実験のデザインを工夫す
ることで，圧縮状態の物質に対する多様な計測が進めら
れている［6-11］．これらの手法を用いて今後解決すべき
問題点を整理して述べることを，簡単な内容ではあるが
本稿の主題とする．
4．2．1　物質種と解析法の今後
原始太陽の周囲を取り巻く円盤において最も多く存在
していたはずの固体の微粒子は，水素を含んでいて極性
を持つ分子の集合体である“氷”と，二酸化ケイ素を主
成分として含む酸化物の集合体である“鉱物”である［12］．
元素の宇宙存在度の1位が水素，3位が酸素，4位が炭素，
6位が窒素であることから［13］，これらの元素がつくる
H2O，CH4，NH3などの分子が凝縮して混合すれば，一つ
目の主成分の氷ができる．いずれの分子も温度が上がる
と昇華して気体になるために，氷は太陽系の外側の低温
の領域においてのみ固体として沈積，合体，および集積
を引き起こし，最終的にはそれが巨大化した惑星（氷惑星）
や衛星（氷衛星）を構成した［12］．この氷惑星の内部の
静的だが極限的な高温高圧の状態を理解するために，ハ
イパワーレーザー衝撃圧縮による構造相転移，融解や金
属化現象の解析が重要な役割を果たしてきた［6-11］．今
後はハイパワーレーザーによらない完全に静的な実験で
得られている超高圧の氷の相転移計測の結果と［14，15］，
上記の動的な計測の結果の比較をしつつ，本質的に動的
な過程である各種の構造変化や物性変化の経路や時間進
展を明確にするために，さらに高い時間分解能の計測を
デザインしていくことが必要であろう．
太陽周囲に多く存在していた二種類目の固体微粒子は，
宇宙存在度が 3位の酸素と，7位のケイ素，8位のマグネ
シウムなどがつくる“鉱物”である．高温でも昇華をし
ないことから，それらが太陽系の内側の高温の領域にお
いて集積を起こして惑星を構成した［1，12］．ただし境界
的な温度の領域では鉱物と氷が混合したものが天体の材
料となった［2，3］．先に述べたように，動的な圧縮場での
鉱物の構造相転移の経路や時間進展は，ハイパワーレー
ザー衝撃圧縮によって明瞭に捉えることが可能になり
［4，5］，得られた結果が衝突を経験した隕石に残された高
密度鉱物の産状とも強くリンクすることがわかった［16，
17］．このような研究の将来像としては，これまでに実現
したX線パルスによる超高速時間分解回折計測に加えて，
同様のパルスを使ったエネルギー分散X線吸収分光が重
要な方向性の一つと考えられる．これは基礎的なところ
からの技術開発がいる課題である．ケイ素やマグネシウ
ムの吸収端エネルギーは軟X線領域にあって光学系の構




