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１．研究計画の概要 

 J-PARC に建設されたパルス中性子源を利
用し、これまで到達することができなかった
高圧力条件で中性子回折を測定する技術を
開発し、地球・惑星内部に匹敵する超高圧極
限条件における、水素を基調とした物質科学
を飛躍的に発展させる。 
 

２．研究の進捗状況 

 (1) NPD のレーザー加工法の開発 

NPD（ナノ多結晶ダイヤモンド）は、日本
発の新材料で、高温高圧下でグラファイトか
らの直接変換によって得られるナノメータ
ーオーダーの微小なダイヤモンド粒子の集
合体である。微小な結晶がランダムに焼結し
た多結晶体であるため、劈開がなく、単結晶
ダイヤモンドと比較して飛躍的に高い硬度
を持つことが知られている。しかし、高強度
という特性が、NPD の加工を困難にしてい
た。NPD を用いた高圧発生セルを作成する
ためには、曲面を含んだ複雑な三次元加工が
求められる。我々は最適なレーザー加工条件
を見いだすことに成功し、現在では曲面を含
むほぼ自由な形状に NPD を加工することを
可能とした(Okuchi et al.)。このような複雑
な加工を行うことができるのは、世界で我々
のグループのみであり、学術創成の研究期間
に世界の研究グループからのリードをさら
に広げたい。 

(2) 中性子回折用高圧装置の開発 

前述したレーザー加工で形状を最適化した
後に、表面の精密研磨作業を施すことで実際
の高圧実験に用いる NPD アンビルを作製し
た。テーパー状の底面形状をとることによっ
て、アンビルのサポートが強化され、NPD

の高い強度性能を引き出して高圧実験を実
現することが可能となった。先端径 1.25 mm

の NPD アンビルを用いて、現在のところ約
14 GPa の圧力を発生することが可能である。
また、NPD アンビルセルの開発と並行して、
手のひらに載る小型キュービックアンビル
高圧発生装置の開発を進めている。主として
低温高圧下での中性子回折実験に活用して
おり、氷の高圧相の秩序化過程などに関する
実験結果を予察的に得ている。 

(3) 中性子オプティクスの開発 

本研究計画における一つの柱が、高圧装置
に特化した中性子光学系の設計と開発であ
る。試料サイズが高々ミリメートルオーダー
の試料に対して、効率よく中性子を集光し、
なおかつ解析に必要な装置分解能を維持す
ることが求められる。2 年間の研究の結果、
楕円曲面をもつ長さ 11 m 超のスーパーミラ
ーガイドが最適なミラー形状であることが
明らかになった。スーパーミラーガイドは平
成 22 年度の中ごろまでにはビームラインに
据え付けられる予定である。 

(4) 種々の分光学的測定 

中性子関連の研究と並行して振動分光法を
用いた研究も遂行した。例えばスペクトルの
微小な周波数変化を高精度で測定可能な、極
めて優れた安定性を誇るラマン分光装置の
開発がその一例である(Odake et al., 2008)。
また、我々のグループで、中性子回折によっ
て生成過程を追跡していた氷 XI 相の赤外吸
収スペクトルの観測にも成功した(Arakawa 

et al., 2009)。氷 XI 相は外惑星を中心とした
宇宙空間に存在することが予測されている。
この成果は、中性子回折で得られた実験結果
が、将来の赤外天文学的な観測につながるこ
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とを指摘した画期的なものである。 

 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 

困難を極めると予想していたナノ多結晶ダ
イヤモンドの加工については、透過電子顕微
鏡などの先端的な機器分析を駆使しながら
レーザー加工の基礎的な知見まで掘り下げ
ることにより、大容積に高圧力を発生させ、
かつ安定して圧力をサポートすることがで
きる様にアンビル形状を自由に加工するこ
とができるようになった。また、並行して進
めている Palm cubic 高圧発生装置について
は、低温、高圧での実験に着々とその真価を
発揮している。今後は氷の低温高圧相の研究
などで世界レベルの成果が得られることを
予想している。 

微小部に中性子を効率よく集光するための
ミラーガイドの開発と製作については、予想
以上に急ピッチで成果が得られたと自負し
ている。今後は、製作したミラーが持つ性能
を最大限に発揮できるよう、光学系の調整な
どを行うことが課題となるだろう。 

総じて自己評価をすると、これまでの３年
間で、高圧下での中性子回折実験を行うため
の道具立てを、満を持してそろえることに成
功した。残り２年ではこれらを駆使したサイ
エンスで飛躍したい。 

 

４．今後の研究の推進方策 
今後は、日に日にビーム強度が増強されて

いく J-PARC の中性子源を用いて、今後達成
される超高圧力条件において、中性子回折実
験を行うことを何よりも最優先して進めて
いきたい。そのために、特にナノ多結晶ダイ
ヤモンドを用いた高圧セルで、試料体積をで
きるだけ確保しながら高圧状態を作り出す
ためのセル開発、具体的にはガスケットの材
質と形状の最適化を 22 年度の中盤までには
完了させる予定である。 
地球深部に存在しうる含水鉱物、惑星内部

に存在しうる高圧氷、資源や気候変動のキー
を握るメタンハイドレートなどを研究対象
として、人類未到の高圧条件での研究を展開
していく予定である。 
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