
教

研
究
舌

動

資

料

111

高速衝突過程における衝撃波材料のレーザープラズマによる研究

一閉じ込め型レーザープラズマ照射による炭素生成一

ケドヴェッシュ　ミクロシュ　　（理工学・三浦　保範）

研究の目的

　ダイヤモンド炭素を含んだ隈石物質がしばしば衝

突孔付近に発見され、その起源として衝突前に形成

されたものであるとか、唄石のグラファイト炭素が

衝撃変成を受けたと考えられていた。しかし炭素を

含むターゲット岩石（石灰岩）に衝突すると、炭酸

塩鉱物から炭素を遊離して、衝突変成物質中にダイ

ヤモンド炭素が形成されて残ったと考えられること

が最近の当研究室などの研究で分かってきた。今回

の私たちの実験では、炭素物質が高圧・高温条件で

炭酸塩鉱物から形成する事を示すが主な目的である。

そしてこの重要な応用展開として、炭素物質（ダイ

ヤモンドを含めて〉を安価で多量に生成する技術開

発である。

　超高速度衝突（HV1）現象は実験的に多くの研究装

置で応用されているが、今回の実験では新たにレー

ザー照射強度を高くすることによって容易で安価な

生成物が得られることを調べた。高照射強度レーザ

ーを固体表面に衝突させると、その表面物質からプ

ラズマと高圧衝撃波を発生して、HVIと同じ反応と

なることが分かってきた。ターゲット物質を透明物

質で覆ってプラズマを閉じ込めることによって、発

生する衝撃波を制御して、目的の衝撃物質を完全に

回収できる。今回はこの方法を、天然の炭素含有鉱

物物質（方解石）の衝撃物質転移に適用してみた。

　今回の実験では、山口県秋吉産とデンマーク国ス

テフンス・クリント産石灰岩試料の二種類を使用し、

パルスNd：YAGレーザーと透明閉じ込め媒体（石英ノ

ガラス板と水）を導入して新たな工夫をして行った。

この実験では、いろんなパラメーター（レーザーパ

ルス強度、焦点スポットサイズ、パルス時間、継続

照射数、ターゲット物質、収束物質など）を変えて

実験した。生成した物質は、分析走査電子顕微鏡、

X線光電子分光法（XPS），X線回折装置、マイク

ロラマン分光分析計などで観察測定した。

研究成果

　照射したターゲット岩とカバー透明板の分析の結

果、高照射強度と短パルス照射の場合に炭素の物質の

遊離と形成が見られた。プラズマ閉じ込めをしない実

験では、炭素物質は形成できていなかった。形成炭素

量とレーザー強度の最適条件が炭素形成の最適な形成

条件を与えることが分かった。炭素形成には石灰岩タ

ーゲットと閉じ込め媒体が重要な要因を持っているこ

とが分かった。レーザー照射強度が5－10GWcm2，の

場合数倍の量と10（mサイズが得られた（図1）．

図1．秋吉石灰岩ターゲットと水に閉じこめてレーザー

照射して得られた炭素のASEM写真。中央の黒色部が炭

素からなっている形成物。周囲は変質石灰岩。

　この結果は、レーザー照射条件（レーザー強度、

パルス時間）が同じであれば、別の実験でも同じ反

応過程が予想できることを示している。レーザープ

ラズマは高温なので、照射ターゲット物質は完全な

原子化と一部のイオン化が起こり、炭素原子が原子

状態で残ってくる。ここでターゲット試料をカバー

した媒体の役目は、発生したレーザープラズマの閉

じ込めと、その化学組成を制御するものである。こ

れらの実験結果が、炭素が高温高圧でターゲット岩

から発生した閉じ込めプラズマで形成できるという

アイディアを支持している。

さらにいろんな分析装置で、これら形成された炭素

の構造状態を解明しなければならない。しかしここ

で明確になったことは、純粋炭素物質が高温・高圧

条件であれば炭酸塩鉱物が炭素元素相のソースであ

ることである。さらに固体・気体・液体・固体
（SVLS）の最適な条件でこの炭素がダイヤモンド構造

に結晶化し、いわゆるグラファイト？ダイヤモンド転

移をしたことと同じになることが分かりました。レ

ーザープラズマ衝撃照射では、多段階でダイヤモン

ド相が形成されたるため、炭酸塩鉱物試料からいっ

たん低結晶度相が形成され、さらにそれがダイヤモ

ンドに転移することが必要になります。

　新しい実験として、ターゲット石灰岩に鉄粉を混

入してレーザー照射しました。ここで鉄粒は触媒と

急冷の役目であり、炭素の結晶化とダイヤモンドの

転移を促進している。このアイディアは鉄血石が衝

突した場合を詳細に応用したもので、レーザー照射

だけでは実現できないことです。この展開実験では、

さらに鉄と炭素からなるスフェルール（球粒）など

が得られ、現在炭素元素分析などをしています。

　まとめとして、閉じ込めレーザープラズマ法によ

って、純粋炭素物質がカルシウム炭酸塩鉱物（方解

石）から高温・高圧条件で形成できることが分かり

ました。この結果は、別の石灰岩試料や閉じこめ媒

体でも、炭素相が見られます。今回の研究成果は、

炭酸塩物質から衝突で炭素（ダイヤモンド）がある

適切な条件でできることを実証し、それが地球にお

ける炭素元素循環システムの中で明石衝突プロセス

の役目の重要性を指摘し、さらに炭素生成の実験室

と工業化技術の応用において貴重な情報を提供して

います。

産業技術への貢献

　閉じ込めプラズマ照射の技術は、工業的に非常に

重要で固体表面に極局所衝撃プロセスをする唯一の

方法である。閉じ込めプラズマ照射の技術と形成炭

素層を最も安く手軽に入手できる物質（石灰岩）と

を組合わせると産業技術への期待がことが大いに期

待できる。
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