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研究の概要 

独自のレーザー圧縮・ダイナミック診断技術を開発し、テラパスカル以上の圧力で地上に存在 

していない高エネルギー密度のダイヤモンド状態を生成しその物性を明らかにする。 

また非平衡・超高圧状態で実現できる高エネルギー密度新物質の準安定相凍結機構を明らかに 

し、安定な高エネルギー密度ダイヤモンドを探索する。 

研 究 分 野：数物系科学 

科研費の分科・細目：プラズマ科学・プラズマ科学 

キ ー ワ ー ド：高エネルギー密度、 パワーレーザー 、高圧物性 

１．研究開始当初の背景 
高出力レーザーによる高エネルギー密度科

学は、プラズマ物理、宇宙物理、量子ビーム
工学、光学、惑星物理、高圧物性物理など様々
な分野に関連する科学である。この学際性を
生かした、新たな学術の創生や学術融合によ
る新しい科学技術創出の可能性をもってい
る。そのような中で、高出力レーザーで得ら
れる超高圧状態は、通常温度が高くプラズマ
状態もしくは非定常な物質相として捉えら
れていた。国内外ではほとんどが惑星内物質
など重力で決定されるエントロピー以上の
温度状態でしかこれまで、研究がなされてい
なかった。 
しかし、我々が開発したレーザーによる動

的圧縮技術は、テラパスカルを超える超高圧
の状態にありながら比較的低温の固体相で
ある物質状態を生成できる段階にきている。
さらに独自の非平衡動的圧縮技術や試料回
収技術により超高圧で生成された新たな物
質相を凍結し取り出すことができるように
なってきている。 
 
２．研究の目的 

高出力レーザーでテラパスカル以上の圧
力を実現し、地上に存在していない高エネル
ギー密度のダイヤモンド状態を生成しその
物性を明らかにする。このために世界的競争
力を持った独自のレーザー圧縮・ダイナミッ
ク診断技術を組み合わせた技術を開発する。
さらに高エネルギー密度状態として取り出

しに成功している金属シリコンをもとに、非
平衡・超高圧状態で実現できる高エネルギー
密度新物質の準安定相凍結機構を明らかに
し、安定な高エネルギー密度ダイヤモンドを
取り出す手法を探索することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
高出力レーザーでテラパスカル以上の圧力

でダイヤモンドを圧縮し、高エネルギー密度
状態の固相（BC8）炭素を実現する。そのた
めに動的圧縮技術、ダイナミック診断技術の
最適化を行う。また高エネルギー密度状態と
して取り出しに成功している金属シリコン
をもとに動的圧縮が誘起する物質相転移－
圧力解放－準安定相凍結ダイナミックスを
その場診断する。さらに回収試料の詳細な材
料分析を行い、ダイナミック診断結果と総合
的な解析を行うことで、非平衡高エネルギー
密度新物質生成と準安定相凍結の機構を明
らかにする。 

このために、診断・圧縮・評価・解析の専
門家による組織的連携体制で本研究計画を
実施する。またこれまで開発してきた動的圧
縮技術、ダイナミック診断技術及び高エネル
ギー密度物質生成に関する研究成果をもと
に、新たな超高圧発生技術開発と高エネルギ
ー密度ダイヤモンドの生成を行う。さらに高
圧物質の材料評価および相転移物理の解明
を行うことで、高エネルギー密度状態の物質
の凍結機構の解明と新材料の可能性を評価
する。 

高エネルギー密度物質準安定相生成と凍結機構解明 
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４．これまでの成果 
高エネルギー密度ダイヤモンド生成実験： 
ダイヤモンドを固体状態でテラパスカル以

上に圧縮し新物質状態を生成することを目
指した a)超高圧発生制御技術の開発、その場
観測としての b)ダイナミック診断技術の開
発、さらにはこれらを利用した c)テラパスカ
ル領域の新物質相の生成を実施した。 
a)超高圧発生制御技術の開発 
波形整形パルスレーザーによる圧力時間波

形制御によるテラパスカル域準等エントロ
ピー圧縮、レーザー圧縮用静圧縮セルの開発
と応用を実施した。 
b)ダイナミック診断技術の開発 
レーザー圧縮のその場観察を目的に，診断

用ビームラインの整備、サブテラパスカル域
での新しい超高圧観測窓材の発見、レーザー
プラズマを利用した X線診断技術の開発と応
用を行った。 
c)テラパスカル領域の新物質相の生成 
レーザー衝撃波を制御しテラパスルカルの

圧力を発生すると同時にその場観測を実施
することで液体金属炭素状態を実験的に明
らかした。さらに衝撃波インピーダンスを利
用しテラパスカルで 8000K 以下を実現し BC8
構造炭素の状態を初めて実現した。 
 

高エネルギー密度新材料物質生成機構解明： 
超高圧圧縮した物質の高圧相凍結を解明し

新しい材料の可能性を検討するために高圧
相凍結実績ある Si を用いた a)相転移その場
観測、b)高圧相凍結 Si の材料分析、さらに
はモデル構築のための c)欠陥のダイナミッ
クス診断を実施した。  
a)相転移その場観測 
シリコンの多結晶化が進展する 100 ギガパ

スカルの超高圧領域において、固体の半導体
-金属転位がピコ秒スケールで起こることを
初めて確認した。その場 X線回折構造解析を
行い、過圧縮弾性状態を経て動的降伏圧力を
超えた瞬間に多結晶化が進展する様子が直
接的に観察された。 
b)高圧相凍結 Siの材料分析 
フェムト秒レーザーを照射した単結晶シリ
コンの結晶構造を X 線解析し高圧相構造と、
圧力解放過程に現れる構造が存在すること
がわかった。また透過電子顕微鏡で高圧相構
造はナノメートルオーダーのグレインサイ
ズで存在し、また高密度の積層欠陥に囲まれ
て存在することがわかった。 
c)欠陥のダイナミックス診断 
高圧力印加による格子欠陥は、高圧相への転
移の起点および除荷過程での高圧相凍結に
おいて重要な役割を担い得るものと予想さ
れる。電子顕微鏡法を用いて、金属中の個々
の微小格子欠陥の挙動を抽出する方法を開
発し、ナノスケール欠陥の挙動や点欠陥の挙
動など新たな知見を得ることに成功した。 

５．今後の計画 
これまで開発してきた多様な圧縮法によ

り固体状態でテラパスカルを超える超高圧
状態を炭素で実現し試料を回収する。回収試
料の詳細な分析により高エネルギー密度ダ
イヤモンド準安定相の可能性を探る。またミ
クロダイナミック診断用レーザー電子ビー
ム透過顕微システムをそれまで構築したダ
イナミック診断システムに付加する。これに
より高エネルギー密度物質生成素過程や金
属シリコンなどの準安定相凍結解明に資す
るデータを取得する。 

さらに新たに利用が可能となった X線自由

電子レーザーおよびそれと同期したパワー

レーザーを利用し超高圧縮・圧力開放および

冷却過程下での構造変化をフェムト秒の時

間分解で観測する。これらにより、テラパス

カルで実現する BC8構造炭素（スーパーダイ

ヤモンド）の大気圧への取り出しの可能性を

探る。 
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