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研究成果の概要（和文）：本課題では，ギガバール（10億気圧）という超高圧力条件下を高強度レーザーで実現
し，高エネルギー密度科学研究に資するプラットフォームを形成するとともに，その応用分野を探るものであ
る．4年間の研究期間において，大きく分けて2つのアプローチでこのギガバール領域の圧力発生法の開発および
その物理機構を解明した．①高強度レーザー照射によって発生するアブレーションによる圧力発生において，レ
ーザープラズマ相互作用によって発生する高速電子を有効活用するスキームを開発した．②表面にナノワイヤー
構造をもつ試料を超高強度レーザーで照射し，試料表面での吸収率を向上させることにより超高圧力状態を得る
ことに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated the scheme on ultra-high pressure 
condition of gigabar (1 billion atmospheres) with  high-intensity laser irradiation. We also have 
constructed the platform that contributes to high-energy density scientific research, and explore 
its application fields. During the four-year research period, the development of this pressure 
generation scheme in the Gigabar regime and its physical mechanism were elucidated by two major 
approaches. (1) We have developed a scheme that effectively utilizes hot electrons generated by 
laser plasma interactions in pressure generation due to ablation generated by high-intensity laser 
irradiation. (2) We succeeded in obtaining an ultra-high pressure state by irradiating a sample with
 a nanowire structure on the surface with an ultra-high intensity laser and improving the absorption
 rate on the sample surface.

研究分野： プラズマ科学，核融合学

キーワード： 高エネルギー密度科学　超高圧力　高強度レーザー　高速電子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ギガバールという超高圧力状態は，これまで核実験や巨大なレーザー施設を用いてのみ得られる稀有な条件であ
り，この状態を応用することにより天文学や新たな物質状態を得られる可能性を秘めているものの，適用が困難
であった．本研究により，比較的小規模な施設でもこの極限状態を得られることが証明されたことにより，地球
や惑星内部物質の構造や星の進化などの学術研究を始め，近年高度化しているレーザー加工の分野，さらにこの
状態で起こる相転移などの状態変化を応用した新物質創成など，新たな学術分野や産業応用への波及が期待され
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
①研究の学術的背景 
物質を超高圧力状態に圧縮することにより，常圧力下では見られない興味深い性質が出

現する．圧力を加えることによって起こる構造相転移やそれに伴う金属化，超電導化などの
研究が盛んに行われ，近年大きな成果を挙げている．このような超高圧力状態を発生させる
ツールとしては，ダイヤモンドアンビルセルに代表される静的圧縮装置を用いられること
が多く，発生圧力は 3メガバール（300 万気圧）を超える領域が可能になっている（Akahama 
et al., 2006 など）．一方，短時間ではあるが静的圧縮法を凌駕する圧力発生法として，衝
撃波による圧縮（衝撃圧縮）も広く用いられ，近年では高強度パルスレーザーによる実験的
研究が急速に進展しており，50 メガバール（5000 万気圧）に及ぶ圧縮実験が可能になって
いる（Smith et al., 2014）．しかしながら，古典的熱伝導がベースのレーザーアブレーシ
ョンによる衝撃圧縮法においては，ある照射強度以上では種々のレーザー・プラズマ相互作
用によりエネルギー吸収率が急激に減少するため，発生圧力に限界があるのが現状である
（約 100 メガバール）．このため，これを上回るギガバール（10 億気圧）級の超高圧力発生
には，これまでの方式とは異なったアプローチが必須となる．  
 これまで実験的に得られた最高発生圧力は，核爆発を利用した 4 ギガバールという数値
を残しているが（Vladimirov et al., 1984），このような手法は現実的で無いばかりか，研
究倫理的にも不可能であることは論を待たない．最近では米国の National Ignition 
Facility でも求心衝撃波によってギガバールを超える圧力を発生させる実験（Kritcher et 
al., 2014）が行われているほか，レーザー核融合における Shock Ignition と呼ばれる点火
方式において，高速電子を用いたギガバール衝撃波生成・加熱方法の理論モデルが提案され
るなど（Gus’kov 2012），ギガバール圧力領域における多種多様な研究アプローチが出現し
ている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では以上の経緯を踏まえ，ギガバール科学という新しい学問領域を開拓すること
を目標とする． 
①ギガバール圧力発生の新スキーム開拓 
本研究では，高速電子駆動法とナノワイヤー試料の 2 通りの手法によりギガバール圧力

発生のスケーリングを確立する．高速電子駆動法においては，空間的・時間的にエネルギー
を集中する短パルス・高強度レーザー照射によって発生する高エネルギー電子によって衝
撃波を駆動し，瞬間的にギガバールを超える圧力を発生させるものである．この高速電子の
発生・輸送・吸収から高圧力発生の一連の過程の詳細な物理を検証し，高圧力発生に関する
最適化を実施する．ナノワイヤー試料を用いた手法に関しては，超高強度レーザーをナノワ
イヤー試料に照射し，ナノワイヤー内に瞬間的に閉じ込められる超高圧力状態を得るとと
もに，このメカニズムを X線自由電子レーザーによって明らかにする． 
②ギガバール実験プラットフォームの構築 
 ギガバール圧力領域の実験的研究においては，要求される圧力・温度状態を狙い通りに精
度よく生成し，さらに試料圧縮中の物理パラメータを正確に計測することが最重要課題と
なる．上記 2通りの方法に関して実験条件を最適化することにより，可能な限りロバストな
圧力発生システムを構築することともに，圧力や，温度などの評価システム（計測系）を完
成させる． 
 
３．研究の方法 
 超高圧力発生に関して 2つの別々のアプローチを行ったため，研究手法（実験条件）や結
果などもそれぞれ別の内容となっているため，下記の通り 2項目について説明する． 
〇レーザー・プラズマ相互作用による高速電子を用いた超高圧力発生 
超高圧力発生において，レーザー・プラズマ相互作用（LPI）によって発生する高速電子

を高密度物質に吸収させ，これを超高圧力発生に利用できることが示唆されている。ここで
は高速電子の発生・輸送・吸収といったメカニズム、および高速電子が衝撃波圧力に及ぼす
効果を検証するため、LPI により発生する高速電子の多角的な計測プラットフォームの開発
を行った。 
 実験は大阪大学レーザー研が所有する激光 XII号レーザーのHIPER照射装置にて行った。
図 1 に計測系の概略を示す。LPI のパラメトリック過程により、照射したレーザーの波長
（λ=351 nm）がシフトするため、ターゲットからの後方散乱スペクトルを測定した。また、
プラズマのスケール長は、臨界密度点以下で起こる誘導ラマン散乱（SRS）にとって重要な
パラメータであるため、可視ストリークカメラを用いたシャドウグラフ測定を用いて計測
した。また、2つの電子スペクトロメータ（ESM）で高速電子のスペクトルを測定し、Cu-Kα 
Imager と分光器で高速電子の吸収過程を、SOP（ストリークカメラによる輝度温度計測）を
用いて衝撃波速度等を測定した。これら合計で 11種類の計測器を駆使し，高速電子の発生
機構，発生量，吸収そして輸送に至る過程を観測した． 
 レーザー条件は、パルス幅 300 ps、ピーク強度は最大で 1016 W/cm2、そして波長はガラ



スレーザーの基本波（, : 1.053 m）、2 倍高調波（, : 1.053 m）、3 倍高調波（, : 
1.053 m）と変化させた．ターゲットはレーザー照射面から CH 層、Cu 層、Quartz 層の
三層ターゲットを使用した。CH 層はアブレータとしてレーザー照射によってプラズマを形
成し、レーザー・プラズマ相互作用によって高速電子が生成される。高速電子が Cu 層に吸
収されることによって高圧力の発生に寄与し、衝撃波が形成されて Cu 層、Quartz 層へと
伝播していく。この過程をレーザーの照射強度や波長、ターゲットの形状などを変化させ、
図 1 の計測系における計測を実施した。 

 
図 1 レーザー・プラズマ不安定性による高速電子を用いた超高圧発生における実験配置 
 
〇ナノワイヤーアレイ試料による超高圧力発生 
 図 2に実験系を示す．シャドウグラフ線源として使用する X線(XFEL)は一度 Be レンズで
集光してからターゲットに照射した．ナノワイヤーアレイ内部で生成される超高エネルギ
ー密度状態を観察するため、ナノワイヤーに対して垂直な方向から XFEL を照射した．超高
強度レーザーは XFEL の光軸に対して 72.62°の角度で照射した．シンチレーターから放出
された光は対物レンズで拡大されてカメラに入射しており、中心部分が拡大されてシャド
ウグラフ像として出力された． 
 実験では平板試料とナノワイヤーアレイ試料の二種類を用意した．ナノワイヤーアレイ試
料（図 2）には先行研究と同じ Niのナノワイヤーアレイを使用した．ワイヤーの長さが 10 
µm のナノワイヤーアレイ(Sample A)と長さが 20 µm のナノワイヤーアレイ(Sample B)の
二種類のナノワイヤーアレイを使用した．レーザーの照射条件は図 2に記載の通りである．
SACLA のビームラインは BL2 を使用した．使用したナノワイヤーアレイおよび平板は Ni で
構成されているので、Niの K 吸収端のエネルギーの 8.3315 keV 前後のエネルギーである
8.2, 8.4, 8.6 keV の XFEL を照射した． 
 超高強度レーザーの照射後から XFEL を照射するまでの時間を変化させながら、シャドウ
グラフ法で超高エネルギー密度状態のその場観察を行い、シャドウグラフ像を得た．このシ
ャドウグラフ像はそれぞれの観測時間での状態であり，一連のシャドウグラフ像の試料の
透過率の空間分布の時間変化を解析し，レーザー照射から吸収，そして輸送過程に至る知見
を得た．さらにこの実験結果を 2 次元粒子シミュレーションコード PICLS により解析を行
い，実験では観測や予測が困難な物理パラメータの評価を行った． 

 
図 2 ナノワイヤー試料による超高圧力発生実験の概略 

４．研究成果 
〇レーザー・プラズマ相互作用による高速電子を用いた超高圧力発生 
 上記の実験プラットフォームを活用し，高速電子の圧力発生におよぶ効果を包括的に得
た．パラメータを変化させることにより，多くのシステマティックなデータセットが得られ
たが，ここではその一例を示す． 
 ここでは高速電子の挙動が鍵を握っているため，高速電子の発生量を制御することを目
的として照射するレーザーパルスの前に比較的弱い強度のプリパルスを照射した．プリパ
ルス照射によってプラズマのスケール長が深淵することにより，レーザー・プラズマ相互作
用で発生する電子の量を増加させた．この高速電子の吸収量は Cu の Kα線の発光量を計測
することによって評価した． 
 実験結果より（図 3），プリパルス照射により高速電子の吸収量は増大することが確認さ
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れ，プリパルスの照射が無い場合のおおよそ 2倍の値を示した．すなわち高速電子の吸収量
はある体積に与えるエネルギー量に等しいため，プリパルス照射による高速電子の増大が
高圧力発生に寄与することが予想される． 
 図 4 および図 5 は発生する衝撃波の圧力を評価するために用いた衝撃波速度干渉計
（VISAR）および輝度温度計（SOP）の結果を示す．これらの結果より，試料の各層における
衝撃波通過時間を見積もり，1次元シミュレーションとの比較を行った．ここで比較対象と
した 1 次元シミュレーション ILESTA-1D は高速電子の効果を含んでいないため，高速電子
が重要な役割を占めていると思われる本研究の実験結果とは一致しないはずである．逆に
考えると，このシミュレーションと実験結果の差分をとることにより，高速電子の影響を評
価することが出来る． 
 この実験結果と 1次元シミュレーションとの比較より，最も差が大きくなったのは図 5の
3のプレパルス条件であった．この結果の解釈としては，3照射の方が 2照射と比較して
より強い予備衝撃波を生成するため，メインのレーザーパルスが照射される段階でより試
料の密度が高くなっていることが考えられる．密度の高い状態の方が，より高速電子の飛程
が短くなりエネルギー密度＝圧力が上がり，結果的に高速電子の効果が顕著となる．
 以上より，高速電子が圧力発生に及ぼす効果が明らかとなり，今後レーザー・プラズマ不
安定性によって発生する高速電子のより詳細な解析を行うことにより，更なる高度な制御
が可能となると考えられる．

 
図 3 高速電子の計測結果例(a)Cu-Kα線のスペクトル，(b)Cu-Kα線の発光分布 

 
   
 
 
〇ナノワイヤーアレイ試料による超高圧力発生 
図＊はシャドウグラフ計測の結果より，試料の表裏面の位置の時間変化をプロットした

ものである．ナノワイヤー試料、Ni 平板は 50~100 ps の間に表面と裏面が移動を開始して
いる．500 ps あたりからはナノワイヤー試料の裏面が Ni平板に比べて大きく移動してい
る．それぞれの移動の原因について述べていく． 
まず 50~100 ps の移動に関しては、レーザー照射によってターゲットが得た熱による熱

膨張だと考えられる．レーザー照射によりターゲット表面に生じた電子がレーザーの電場
によりエネルギーを得た後にターゲットの裏面へ移動することで裏面に熱が伝えられ、表
面と裏面の両方で熱膨張が生じたと考えられる．次に 500 ps あたりでのナノワイヤー試料
の裏面の急激な移動について述べる．これはターゲット表面でレーザー照射によって生じ
たアブレーションによる衝撃波と考えられる．物質にレーザーを照射すると表面の物質が
レーザーエネルギーを得ることで物質外に放出されるアブレーションが起こるが、その時
に反作用として物質側に圧力が生じる．この圧力が衝撃波としてレーザーの照射面から物
質内部に向かって伝わる．ナノワイヤー試料の裏面の急激な移動はこの衝撃波が伝わった
ことで生じたと考えられる．この衝撃波の平均移動速度は 500 ps でナノワイヤー試料の裏
面で観測されたことから 8.0 × 104 m/s と求められる． 
今回の実験では超高エネルギー密度状態はターゲット上部のごく薄い部分にのみ生成さ

れたと考えられる．8.4 keV のシャドウグラフ像において、超高エネルギー密度状態が生成
されていれば、透過率が変化することでナノワイヤー部分に透過光が見られるはずだが、得
られたシャドウグラフ像において透過光が見えるものはなかった．これは実験で使用した

図 4 2プレパルス照射時の
(a)VISAR，(b)SOP の計測結果 

図 5 3プレパルス照射時の
(a)VISAR，(b)SOP の計測結果 
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ターゲットのナノワイヤー部分の密度が大きかったことが原因だと考えられる． 
 先行研究では、ターゲットのナノワイヤー部分は直径 55 nm のナノワイヤーが 135 nm 周
期で配置されており、平均密度は 13 % である．それに対して今回の実験で使用したターゲ
ットのナノワイヤーは直径 200 mn で 240 nm 周期で配置されており、平均密度は 65 % で
ある．先行研究で使用されたターゲットに比べて今回の実験で使用したターゲットはナノ
ワイヤー間の隙間が狭いので、臨界電子密度以上の電子密度の領域がナノワイヤー間の隙
間を先行研究に比べて早く覆ってしまったために、レーザー光が比較的多く反射されてし
まったと考えられる．そのためシャドウグラフ像で確認できるほど大きな領域を超高エネ
ルギー密度状態にするだけのエネルギーを与えられなかったのではないかと考えられる．
今回の観察における分解能は 5 µm (8.2 keV)、5.7 µm (8.4 keV)であり、ナノワイヤー上
部のごく薄い層だけが超高エネルギー密度状態となったとしても、シャドウグラフ像には
現れないと考えられる． 
 これらの結果を踏まえて，2次元 PIC シミュレーションコード PICLS による解析を実施し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 シャドウグラフによって観測された強度プロファイル例（左）および表裏面の位置の
時間変化（右，平板およびナノワイヤー） 
  
  図 7 に 2 次元粒子シミュレーションコード PICLS による解析結果を示す．左はエネルギ
ー密度（圧力）の空間分布であり，それぞれナノワイヤーと平板の計算結果である．結果よ
り，平板と比較してナノワイヤーアレイの方が奥行き方向に広い高エネルギー密度状態を
維持していることがわかる．この高圧力領域はおおむね 1ギガバール以上である．一方でエ
ネルギー密度のプロファイル（右）を見ると，試料の裏面側に関しては平板の方がナノワイ
ヤーに比して高い値をとる．さらにここでは示していないが，試料の横方向の分布をみても
同様の傾向を示唆している．これは高速電子の散逸が平板試料（深さ，横方向とも）に大き
いことを示している． 
 横方向の散逸に関しては，ナノワイヤーアレイの構造上，ワイヤーと真空部分が存在する
ため，この真空部分が高速電子の抵抗として存在するため，ナノワイヤーアレイ試料の方が
散逸しない（高速電子が閉じ込められる）ことが考えられる．一方，深さ方向の散逸に関し
ては，磁場の影響が示唆される計算結果が現れている．結果より，ナノワイヤー先端にワイ
ヤーを取り巻くような磁場構造が出現していることがわかる．これは照射初期にナノワイ
ヤー中を深さ方向に高速電子が伝播し，それによって発生する電流がワイヤーの周方向に
強磁場を形成し，その磁場が電子をトラップしていると考えられる．この効果により，深さ
方向にも高速電子が伝播しにくくなり，結果的に平板と比較して（裏面側の）温度が低下し
ていることが示唆される． 
 これは今まで提案されてこなかったメカニズムであり，強磁場が高圧力状態の閉じ込め
に寄与するという初めての発見であり，この効果を積極的に応用することにより，更なる高
圧力は生スキームの設計が可能となる． 

 
図 7 2 次元シミュレーションコード PICLS によるナノワイヤーおよび平板試料のエネルギ
ー密度（圧力）分布計算結果 
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