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研究成果の概要（和文）：高出力レーザーを用いて従来の静圧縮技術では達成できないテラパスカル超高圧発生・制御
技術を構築し、BC8構造の炭素や液体金属炭素を初めて実現した。レーザープラズマによるパルス高輝度光源やXFELを
利用したダイナミック診断技術を構築し、超高圧下での物質構造変化・相転移ダイナミックスの詳細を調べ、複雑な混
合構造など静圧縮では見られない構造を明らかにした。さらに相転移の起点となる欠損のダイナミックスの詳細を明ら
かにした。これらの成果から、テラパスカルの圧力域で生成されるBC8構造の炭素を大気圧状態に取り出す手法として
動的圧縮特有の微細混合構造（ダイヤモンド‐BC8）生成が期待できる。

研究成果の概要（英文）：High-pressure compression and control technologies were developed with high-power 
lasers in a pressure range of Tera-Pa, which was unachievable with a conventional static compression 
technique. States of BC-8 structured Carbon and liquid-metallic Carbon were obtained with these 
technologies for the first time. Dynamical probing technologies were also established by using a 
radiation source with laser-plasmas and XFEL. These compression and probing techniques realized the 
investigation of details in the dynamics of the structure of matter under the high pressures, resulting 
in the complex and mixed structures of compressed-matter, never created with a static compression 
technique. Based on these results, creation of complex structures with different phases of matter, e.g. 
diamond and BC8 structures, and micro-mezzo mixed scales could be created in the compressed carbon 
created at Tera-Pa, which would lead to existing of quasi-stable high energy density matter at ambient 
pressures.

研究分野： 光科学・プラズマ科学
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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、その学際性から、新たな学術の創成
が期待できると同時に様々な学術を融合に
よる新しい科学技術創出の可能性がある。 
そのような中で、静圧縮では得られない超高
圧状態が高出力レーザーで実現でき世界的
にも注目されている。一方で、通常その温度
は高くプラズマ状態もしくは非定常な物質
相が研究対象となっていた。そのため国内外
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
の高エネルギー密度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
る段階に入ろうとしている。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 
本研究では、物質を高出力レーザーで動的

圧縮し、地上に存在していない高エネルギー
密度物質状態を実現する。例えば通常のダイ
ヤモンドの２倍以上の密度をもった高密度
状態の固相ダイヤモンド（BC8）であり、こ
のために世界的競争力を持った我が国独自
の高エネルギー密度物質に関する成果と圧
縮・診断技術を組み合わせた技術を開発する。
さらに安定な高エネルギー密度物質として、
すでに取り出しに成功している金属シリコ
ン等をもとに非平衡・超高圧状態で実現でき
る安定な高エネルギー密度物質生成と準安
定相凍結の機構を明らかにする。これらによ
り、BC8 炭素など常温常圧で、地上に存在し
ていない高エネルギー密度新物質の安定な
取り出し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
ンなど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。また新たに X線自由電子レー
ザーを利用し構造ダイナミックスの詳細を
実験的に調べる。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。 
 
４．研究成果 
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
ダイヤモンド生成の可能性を探索すること
を最終目標とし以下の成果が得られた。 
 
[高エネルギー密度ダイヤモンド生成] 
レーザーで物質を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と応用、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 
3 つの異なる手法で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を
行った。 
1 つ目は、波形整形されたパルスレーザー
により、テラパスカル圧力状態を実現した。
これにより、固体巨大天体（スーパーアー
スなど）の内部状態など未探索の物質状態
が実験室で生成できる可能性もでてきた。 
2 つ目に物質中での衝撃波伝播特性を考慮
した圧力制御を行った。レーザー吸収層で
あるアブレータを多層膜することにより、
段階的に圧力増大するパルス波形整形を適
用することで、低エントロピー圧縮を最適
化することに成功し、固体炭素状態のまま
1000 万気圧超の超高圧状態の実現を確認し
た。 
3 つ目に静的圧縮により予備圧縮した試料
をレーザー動的圧縮することにより、より
低エントロピー圧縮状態を生成するための
ハイブリッドセルの開発を行い、大型レー
ザー照射可能な比較的容易に大体積の予備
圧縮試料を生成できるセルの実現に我が国
で初めて成功した。予備圧縮の効果が顕著
に得られる液体試料（水）に適用し、イオ
ン性伝導流体から電子性伝導流体への遷移
領域の物性を調べることに世界で初めて成
功した。 
さらに、圧力スケール物質である金の微細
構造ターゲットと線結像型の速度干渉計を
用いることで、圧縮初期過程におけるの圧
力の時間進展を信頼性高く決定することに
初めて成功した。 

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
ザープラズマならびに X 線自由電子レーザ
ーを利用した X 線診断技術の開発と応用を



行った。 
 レーザー圧縮で誘起される物質の状態量
を評価するため、高時間分解の粒子速度（物
質速度）計測のための診断用レーザービー
ムライン整備を行った。周波数領域干渉計
によって、超高速で変位する試料表面から
の反射光の参照光に対する変化を検出し、
速度変化を検出できるようになった。これ
とは別に X 線自由電子レーザーと同期した
高出力レーザーによる実験に備え 広帯域
高出力レーザーの一部を光源とした周波数
領域域干渉計を整備した。 
新しい超高圧観測窓材の探索として、衝

撃圧縮下でダイヤモンドよりも高い非圧縮
性（固い）を持つ物質である Gd3Ga5O12（GGG）
に関して、超高圧下での特性評価を行った。
2 TPa までの圧縮曲線などを求め相転移や
機械的・光学的特性を調べることに初めて
成功した。GGG はその大きな初期密度に起因
して、極超高圧域においてもダイヤモンド
よりも高い非圧縮性が確認された。さらに、
高圧科学や地球科学で最重要物質のひとつ
である酸化マグネシウム（MgO）に関しても
評価し、世界で初めて MgO が 400 GPa 超の
領域で透明（可視域）な固体でありショッ
クアンビルとなり得ることが見いだした。 
X 線診断技術の開発として、レーザープラ

ズマ特性X線をプローブ光とするための“プ
ラズマデバイス”を用いて、高速その場 X
線回折診断技術の開発および応用実験を行
った。角度分解とエネルギー分解が同時に
可能な結晶分光器を開発した。これにより
低エントロピー圧縮過程におけるその場リ
アルタイムの広角 X 線回折イメージングを
実施し、複数格子面の変化を同時に観測す
ることに成功した。さらに回折 X 線のみな
らず、インコヒーレントに散乱された X 線
のスペクトルを取得して物質状態を理解す
るための診断技術の開発および応用実験を
行った。散乱角 90 度の非共同 X線散乱スペ
クトルにおける弾性散乱成分と非弾性散乱
成分を解析することにより、極超高圧縮さ
れた試料のミクロな物質状態の推定や状態
量の決定を可能とした。 
また X 線自由電子レーザーを用いた反射

X 線回折法の確立とそれを用いた高圧相転
移の時定数評価も並行して行い、無拡散タ
イプの構造変化が 10 ps のタイムスケール
で進行するとともに、その格子が数 10 倍の
残存時間を有することなどが明らかになっ
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、液体金属炭素や BC8 構造炭
素の状態を実証した。さらにサブテラパス
カル高圧相凍結物質の探査を行った。 
テラパスカル以上のレーザー衝撃波で圧
縮した炭素を可視計測と X線計測（X線散乱
スペクトル）でその場観察を行い、液体金

属炭素の存在を初めて明らかにした。強固
な共有結合に起因して、融点を超える高圧
高温下においても系の熱エネルギーに対し
てイオン相関が40倍も高い液体金属となっ
ていることがわかった。これは第一原理 MD
計算と極めてよい一致を示した。  
ダイヤモンド中に誘起されたレーザー衝
撃波を、多層のショックアンビルによる反
射衝撃波によって増幅し、低エントロピー
的圧縮しテラパスカルを超える固体-固体
相転移状態の実現に成功した。ターゲット
裏面から速度干渉計による衝撃波面の速度
計測を行い、ダイヤモンドの第一衝撃圧縮
状態と反射ショック圧縮状態を決定した。
これにより、溶融線以下のポストダイヤモ
ンド相（BC8 構造炭素）領域の状態を世界で
初めて生成した。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。 
サブテラパスカル高圧相凍結物質の探査
として、非平衡圧縮で成功している数 10 ギ
ガパスカル領域の高圧相凍結機構がサブテ
ラパスカルまで拡張可能であるかどうかを
実証するため、開発してきた種々のレーザ
ー照射条件と回収技術を駆使して SiC をは
じめとした高圧相回収実験を初めて試みた。 
またその場 X 線診断と速度干渉計測定を組
み合わせることで応力状態と格子状態を直
接結びつけることに成功し、塑性変形状態
への遷移の前駆状態として動的超高圧縮に
おいて異常弾性状態が生成されることを確
認した。またこの異常弾性圧縮状態の格子
と高圧相が相互作用して新しい物質状態を
凍結しうることが示唆された。 

 
[高エネルギー密度新材料物質生成機構] 
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
相凍結実績あるシリコン等を用いた a)相転
移その場観測、b)高圧相凍結物質の材料分析、
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-金属転位がピコ秒タイムスケールで
起こることを世界で初めて確認した。近赤
外レーザーをプローブに用いた赤外速度干
渉計により、シリコン内部を伝搬する衝撃
波面を直接観測することで、圧縮下固相の
シリコンが金属性の反射率をもつことが示
された。シリコンに衝撃波が入射した瞬間、
計測系の時間分解能（∼70 ps）を超える超
高速度で進展した結晶面のすべりによる無
拡散相転移を初めて直接観測した。 
さらに高速その場 X 線回折構造解析を行

い、格子圧縮ダイナミクスに関する新しい
知見が得られ始めた。脆性材料であるシリ
コンに対しては単結晶性に検出感度が高い



広角 X 線回折法を用いた実験行い、過圧縮
弾性状態を経て動的降伏圧力を超えた瞬間
に多結晶化が進展が促されるという動的圧
縮下の結晶の振舞いが直接的に観察された。 
独自に開発してきたその場時間分解広角

X 線回折イメージングをシリコン試料に適
用し、圧力の増大とともに異常弾性状態の
増大が確認された。60 万気圧の最終到達圧
力のケースでは、これまでの知見に基づく
六法細密構造シリコンの生成は確認できず、
異常圧縮された立方相ダイヤ構造シリコン
（元の半導体シリコン構造）と imma 金属シ
リコン構造の規則的な混合状態の生成を初
めて実証した。シングルショット観察で優
位に認められる信号から、無視できない量
のエキゾチックシリコン状態が生成された
こと、その残存時間が長いことが示唆され
る。このことはレーザーショット回収シリ
コンにおいて電気抵抗率が異常減少したこ
とと矛盾しないため、金属シリコン残存メ
カニズムにおいてはこのような相転移格子
ダイナミクスが影響していると考えられる。 
b)高圧相凍結 Si の材料分析 

単結晶シリコン（純度 11N）の(100)面に
対して垂直にフェムト秒レーザーを照射し、
照射部分の結晶構造を X 線回折によって解
析した。レーザー照射部にはシリコンの高
圧相である-Sn, Imma, sh 構造と、圧力解
放過程に現れる準安定相である BC8 構造が
存在することがわかった。レーザー照射部
の断面を集束イオンビームで切り出し薄片
化し、透過電子顕微鏡で観察した。その結
果、高圧相であるβ-Sn 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。これらの結果より、高エネル
ギー密度物質相は、高密度の格子欠陥によ
って膨張を妨げられることによってその高
いエネルギー密度を維持していることが示
唆された。 
c)欠陥のダイナミックス診断  

高圧力印加によって、材料中には様々な
格子欠陥が導入され得る。それらの格子欠
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。しかし、ナノス
ケールの格子欠陥や原子サイズの格子欠陥
である点欠陥の挙動は、不明な点が多い。
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、
それらの手法を体心立方金属に適用し、
数々の新たな知見を得ることに成功した。 
またナノスケール欠陥の挙動として非一

様圧縮において生成さ転位は材料の変形を
担う極めて重要な欠陥である。ナノサイズ
の転位である転位ループどうしの衝突過程
の電子顕微鏡によるダイナミック観測をお
こなった。その結果、ナノサイズの転位ル
ープ同士の衝突の場合、転位のナノ効果に
より反応が進行し、一方の転位ループが他

方を吸収することを世界で初めて明らかに
した。 
点欠陥の挙動の一種である自己格子間原

子の動的挙動は未解明であった。点欠陥の
導入条件を確実に制御した上で、点欠陥集
合によって形成されるナノスケールの転位
ループの成長過程の電子顕微鏡によるダイ
ナミック観測とカイネティック・モンテカ
ルロ・シミュレーションを組み合わせるこ
とによって、自己格子間原子の移動次元を
抽出することに、世界で初めて成功した。 

 
[まとめ] 
高出力レーザーにより静圧縮技術では達

成できないサブテラパスカルからテラパス
カルの超高圧発生・制御技術を構築した。そ
の結果、世界に先駆けて BC8 構造の炭素を実
現する状態を実現した。また合わせて液体金
属炭素を実現しその状態変化を明らかにし
た。超高圧縮技術に加えその状態ダイナミッ
クスおよび構造ダイナミックスをその場で
診断する技術を構築し、超高圧下での物質構
造変化から相転移ダイナミックスの詳細を
調べることができるようになった。特に構造
ダイナミックスに関しては、レーザープラズ
マによるパルス高輝度光源やX線自由電子レ
ーザーを利用し世界に先駆けたその場診断
技術を開発した。その結果、従来考えられて
いた以上に早い速度で相転移したり、静圧縮
では見られない構造や複雑な混合構造に変
化したりすることが明らかになった。さらに
従来の電子顕微鏡技術を利用し相転移の起
点となる欠損のダイナミックスの詳細を明
らかにすることができた。これらの成果をも
とに、テラパスカルの圧力域で生成されるダ
イヤモンドより硬いといわれているBC8構造
の炭素を大気圧状態に取り出せる可能性を
検討できた。シリコン同様に動的圧縮特有の
微細かつ規則的な混合構造（ダイヤモンド‐
BC8）により高圧状態凍結が期待できるもの
と考えられる。 
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