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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーを用いることにより，他の手法では得られない高温・高圧力状態を生成し，
固体から液体への変化（融解）を実験的に検証した．実験では地球科学研究で重要な物質である鉄，およびレーザー核
融合ターゲットの新材料であるダイヤモンドに着眼し，それぞれの高温・高圧状態での振る舞いを計測した．
研究結果より，地球核を構成する鉄および鉄化合物に関する音速計測を行い，その化合物の配合比によって音速と圧力
との関係，液体と固体の音速の違いに関する一連の成果が得られ，地球内部物質の制限条件を与える重要な結果を得た
．またダイヤモンドに関しては融点近傍の音速計測より，これまでには見られなかった新しい傾向を観測した．

研究成果の概要（英文）：This experimental study is to melting phenomena at ultrahigh pressures with 
intense laser. In inertial confinement fusion, hydrodynamic instabilities are of great importance for 
high density compression. In order to mitigate these instabilities, we focus on stiffness on target 
material. Experiments were carried out to explore melting issues on ultrahigh pressure region with x-ray 
radiography technique. We found that the melting at ultrahigh-pressure is "simple" melting from diamond 
structure into liquid phase. Also found that the stiffness of diamond can mitigate the initial imprinting 
with its low compressibility.
The melting issue at ultrahigh pressures are also of great important on Earth science. We carried out 
measurements of sound velocity of iron and iron mixture in order to determine the effects on composition 
of outer core of the Earth. We obtained the experimental data, suggesting the sound velocity shows good 
agreements with Birch's low at ultrahigh pressure up to 1 TPa.

研究分野： 高エネルギー密度科学

キーワード： 高強度レーザー　超高圧力　音速　鉄合金　ダイヤモンド　融解
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１．研究開始当初の背景 
高強度レーザーを用いたレーザー核融合

研究は，その過程で得られる高エネルギー密
度状態を利用した多くの波及をもたらして
いる．特に高強度レーザー照射による超高圧
力発生は，高圧物性・物質科学をはじめ地
球・惑星内部構造の解明といった応用に広く
用いられるようになった． 
この応用例の一つとしては，従来の方法で

は難しい地球最中深部の物性状態を得るこ
とである．高強度レーザーによって地球核の
状態を再現することが出来れば，内部構造を
はじめとして，核の組成すなわち不純物の混
入などの問題や内核（固体）と外核（液体）
とのパラメータの違いなども得られる可能
性がある． 
もうひとつの応用は，レーザー核融合ター

ゲット物理である．現在使用されているター
ゲットのアブレータ材はポリスチレンなど
のプラスチック系材料が主流であるが，ポリ
スチレンは融点が低く柔らかいため，照射初
期で融解してプラズマ化に至る．一方で硬い
物質の代表格であるダイヤモンドは融点も
高く圧縮率も低いため，レーザー核融合で問
題となる照射不均一性に起因する「インプリ
ント」を抑制できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，高強度レーザーで得られる高
温・高圧状態を利用し，高圧地球科学および
レーザー核融合において融解現象に焦点を
あて，その相変化を介したクリティカルな物
理を得ることを目標とする．地球科学的視点
としては，①X 線シャドウグラフによる音速
計測法により，地球核条件からスーパーアー
スに至る鉄および鉄合金の音速を計測する
ことにより，地球やスーパーアースの内部構
造や組成などを明らかにする．また，レーザ
ー核融合においては，②レーザー照射初期の
インプリント生成において，物質の硬さおよ
び融点の高さに着目したターゲット設計を
行い，新しいインプリント抑制法を開発する
ことである． 
 
３．研究の方法 
 地球内部構造として重要なパラメータは，
圧力，温度および音速である．この中でも音
速は膨大な地震波観測データがあるため，多
面的な比較が可能である．この音速計測に関
して，我々は X線シャドウグラフ計測による
音速計測法を適用した．図 4 に音速計測の概
念図を示す．レーザー照射によって照射面よ
り強い衝撃波が生成され，物質中を伝播する．
衝撃波によって波面の後ろは圧縮され，裏面
に到達すると裏面は自由膨張をはじめる．一
方で裏面からは反射希薄波（音速で伝播）が
照射面に向かってすすみ，照射面に到達する
と試料全体は加速をはじめる．よって，圧縮
された試料の厚さ（d1）を衝撃波が裏面に到
達するタイミングと希薄波が照射面に到達

するタイミングの時間差（tr - ts）で割ること
により，圧縮試料中の音速を導出することが
できる．この振る舞いを計測するために，図
2 のような X 線シャドウグラフ法を用いた．
X 線の影絵によって試料の表裏面の時間軌跡
を計測することにより，音速の導出に必要な
パラメータを得る．得られた音速より，音速
曲線の不連続が観測されるため，ここから融
解圧力をもとめた．さらに X 線シャドウグラ
フ計測に加えて，可視光スペクトルによる温
度計測を行い，圧力と温度，音速の関係より
融解曲線を得る．また，後述のダイヤモンド
に関しても基礎データとして音速の計測を
実施した． 

 
 ダイヤモンドによるインプリント抑制に
関しては，同じ X線シャドウグラフ法を用い
たが，X 線の観測方向を試料横ではなく前面
に配置し，透過 X線のコントラストより面密
度積を実験的に得た．配置図の概略を図 3に
示す．ここでは照射レーザーにグリッド状の
マスクを使用し，ターゲット上で強度擾乱を
持たせたパルスを照射することによってイ
ンプリント擾乱を定量的に評価した．通常の
インプリント擾乱は観測限界より小さな値
であるため，強度擾乱の無いレーザー光をこ
の後に照射して試料を加速させることによ
り，加速段階でおこるレイリーテーラー不安
定性で擾乱を増幅し，この成長する擾乱の時

図 2 音速計測のための X 線シャドウグ
ラフ実験配置図 

図1 高強度レーザーによって圧縮される
試料の時間変化 



間変化を計測することによりインプリント
擾乱を外挿で得た． 

図 3 ダイヤモンドのインプリント擾乱計測
配置図 
 
４．研究成果 
 地球の核を模擬した音速計測に関して，広
い圧力領域での音速計測結果が得られた．図
4 に音速の密度依存性を示す．実験では鉄お
よび鉄の化合物のほか，参照物質としてニッ
ケルおよびバナジウムの計測も行った．実験
結果より，音速は密度に比例して増加し，い
わゆる「バーチ則」に従うことが明らかにな
った．またこれまでの静的圧縮実験などの結
果と同様に，Si の化合物は純鉄に比して音速
は大きく，Niの化合物はやや小さくなること
が明らかになった． 

図 4 種々の物質の音速計測結果 
 
 一方，ダイヤモンドの音速も広い圧力領域
で計測を行い，固体から液体までのデータが
得られた．図 5に実験結果を示す．これまで
の別の手法での実験より，ダイヤモンドのユ
ゴニオ上では約 700 GPa より融解が始まり，
約 1100 GPa で完全に液化すると考えられて
いる．その中間は液体と固体が共存する領域
であり，さらに領域でダイヤモンドから BC8
構造に固体相が相転移することが推測され
ている．本実験結果では，音速は液化が開始
する 700 GPa より 1100 GPa までほぼ単調に
音速が減少し，液化が終了した後に徐々に増
加することを示唆している．最近の第一原理
計算や分子動力学シミュレーションより，音
速の減少は融解でよく説明ができることが
わかった．一方でダイヤモンドと BC8 構造の
炭素では，後者の方が音速の計算値が約 10%
高くなることから，固体・液体の混合領域で

は単純にダイヤモンドから液体へと相転移
していることが示唆されている． 

 
図 5 ダイヤモンドの音速計測結果および第
一原理計算結果 
 
 次に，ダイヤモンドによるインプリント計
測に関する結果を述べる．図 6に X線シャド
ウグラフ計測によるダイヤモンドおよび参
照物質として使用したポリスチレンの生デ
ータを示す．実験結果より，照射不均一によ
って発生した空間擾乱が成長する過程が観
測されている．このデータよりインプリント
擾乱を解析することになるが，ダイヤモンド
の実験結果から，通常発生する正弦波状の擾
乱からずれた形状の構造が観測されている．
現在この原因を解析中であるが，その原因は
照射初期に発生する表面の混相状態にある
と考えられている．照射初期の強度は 1012 
W/cm2の領域であるため，融点および弾塑性転
移の高いダイヤモンドは初期状態を保持し
ている状態と，融解や弾塑性転移によって変
化している状態が共存する可能性がある．こ
れによって，圧縮率の低いダイヤモンド構造
の状態と，圧縮率の高い液相や塑性体状態が
分布し，非正弦波状の擾乱を形成しているこ
とが示唆されている．この詳細を解析するた
め，2 次元シミュレーションコードによって
ダイヤモンドの相転移を考慮した計算を進
行しており，これまでに行われた衝撃圧縮実
験のデータテーブルを計算コードに組み込
む作業をすすめている 
 

 
図 6 ダイヤモンドおよびポリスチレンのイ
ンプリント計測結果 
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 ダイヤモンドとポリスチレンのインプリ
ント計測結果より，インプリント擾乱の振幅
を評価した．解析結果より，発生するダイヤ
モンドのインプリント擾乱の空間振幅はポ
リスチレンの約 20%となり，圧縮率を加味し
たモデル計算ともよく一致した．このことか
ら，レーザー核融合ターゲットのアブレータ
ー材として，ダイヤモンドのような硬い（圧
縮率の低い）物資は有望であることが証明さ
れた． 
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