
Photon Factory Activity Report 2013 #31(2014) B 

 

NW14A/2013G624 

レーザー誘起衝撃圧縮下におけるシリカガラスの中間距離構造ダイナミクス 
Intermediate-range structural dynamics of silica glass under laser-induced  

shock compression 
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1   はじめに 
ガラスや液体などに代表される衝撃圧縮下におけ

るアモルファス構造ダイナミクスの大部分は明らか

にされていない。そのなかでアモルファス構造の標

準物質の一つであるシリカガラスは、典型的な三次

元ネットワーク構造を持つガラスであり、多くの工

業製品に使われている。またシリカガラスは、ケイ

酸塩としてマグマのアナログ物質の観点を持つこと

から、音速測定を中心に動的高圧下における物質ダ

イナミクスの研究が数多く行われてきた。 
特に、これまで衝撃圧縮下におけるシリカガラス

の構造ダイナミクスの研究は、自由表面速度測定に

よる音速測定や、衝撃圧縮後の回収による物性評価

により行われてきた。その場測定をするために、そ

の我々は PF-AR の準単色Ｘ線パルスを用いてナノ

秒レーザー誘起衝撃圧縮下におけるシリカガラスの

時間分解Ｘ線散乱測定を行い、ガラス構造特有の非

線形弾性応答を示す 9 GPa 以下の中間距離構造の直

接観測を行ったので本稿で報告する。 
 

2   実験方法 
シングルショット型のナノ秒時間分解Ｘ線散乱測

定は、PF-AR の NW14A ビームラインで行った。レ

ーザー誘起衝撃波の発生には、Nd:YAG レーザー(強
度 1 J/pulse, パルス幅 8 ns, 波長 1064 nm)を用いた。

またプローブ X 線パルスには 15.6 keV, エネルギー

幅がE/E=4.6 %、パルス幅 100 ps の準単色 X 線パ

ルスを用いた[1]。サンプルは、70 m 厚のシリカガ

ラスに 18 m 厚のアルミニウムを貼り、その上にプ

ラズマを閉じ込める 25 m 厚の PET フィルムを貼

った(Fig.1(a))。アルミニウムはアブレ―ターとして

用い、アブレ―ター表面に集光照射することでアル

ミニウム内に衝撃波を発生させ、アルミニウムから

シリカガラスに衝撃波が進展することでシリカガラ

スを衝撃圧縮した。 
 

2   結果と考察 
 

 
シリカガラスの中間距離構造を示すブロードな

FSDP が約 1.5 Å-1 に観測された。またアブレ―ター

であるアルミニウムの回折ピークからアルミ二ウム

の圧力を見積り、アルミニウムとシリカガラスのイ

ンピーダンスマッチング法により求めた[1]。平均最
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大圧力は、3.5 GPa と見積られた。Fig.1(b)にアルミ

ニウムの体積変化率と、FSDP の変化量の時間変化

を示す。図 2 における 0 秒は、ナノ秒レーザーパル

スの強度が 50%と 100 ps の X 線が重なったところ

である。レーザー誘起衝撃波は、レーザーの時間プ

ロファイルに依存して約-5 ns からサンプル表面から

照射裏面に向かいアルミニウムとシリカガラスを衝

撃圧縮する。始めにアルミニウムが圧縮され、アル

ミ二ウム-シリカガラス界面に到達と同時にアルミ

二ウムの圧力は低下し始める。対照的にシリカガラ

スの中間距離構造は衝撃圧縮され始め裏面に到達し

10 ns で全体が衝撃圧縮される。その後サンプル裏

面での衝撃波面の反射とともに、衝撃圧力が解放す

ることが分かった[1]。シングルショット型のナノ秒

時間分解 X 線散乱測定によって観測したシリカガラ

スの中間距離構造の時間応答から明らかになった。 
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