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研究成果の概要：高強度レーザー衝撃でのみ実現する極超高圧環境において、従来の性能を大

幅に上回る実験・計測技術を確立した。また、通常のレーザー衝撃圧縮の状態から“外れた”

“高圧力で且つ低温度の状態”を生成するための新制御法の開発・実証を行った。さらに、こ

れまで全くなされてこなかったテラパスカル圧力域での高精度極超高圧試料回収実験を初めて

行い、物質創成の証拠と可能性を掴むと共に、ポストダイヤモンド実現への足がかりを得た。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高強度レーザーを物質に照射して駆動
される衝撃波によって、一千万気圧・十万度
といった、地球内核より遥かに高圧・高温の
極限環境を作りだすことができる。レーザー
はテラパスカル（TPa）の極限物性データを
得る唯一且つ信頼できるツールとなってき
ている。一方で、レーザーパルスの短時間性
が主な原因となって、単一ショック状態（ユ
ゴニオ=高圧・高温）から離れた"オフユゴニ
オ"の状態はほとんど調べられていなかった。
ところが、この"オフユゴニオ"こそが、物質
の未知の性質が発見できる領域であり、例え

ば炭素は、最新の理論によると、およそ
1.2TPa・5000K のオフユゴニオ領域で固体
の金属相へと転位するとされている。ポスト
ダイヤモンドを得るために、地上で最も硬い
物質を TPa 圧力域にまで圧縮する術は、研
究代表者が行ってきた"レーザーショック"の
方法でしかあり得ない。代表者らは、多段衝
撃圧縮の基礎実験を先駆けて行ったが、転移
温度よりも 2 倍以上も高いことがわかり、新
しい温度抑制の方法や技術の開発が必須の
要項であった。 
 
(2) また TPa 領域での物質相回収という試
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みはこれまで全くなされておらず、さらには
圧縮状態計測実験と試料回収を同時に行う
ことのできる実験スキームは存在していな
い。このことが回収試料解析での不確定性を
生むため、レーザー極超高圧実験でのその場
観測・回収試料の実現の可能性が見いだされ
ていた。ポストダイヤモンドは、1 世紀も前
から予測されてはいるが、未だ実現されてい
ない物性科学者の夢の材料であり、その生成
は、高エネルギー密度状態の科学という新し
い枠組みの中で、非常に大きな科学の成果に
なり得る。化合物や複合物内部の存在形態の
問題は状態方程式や、ひいては核融合高密度
プラズマ等にも貴重な知見を与えうるもの
と期待されている。 
 
２．研究の目的 
(1)高強度レーザーショックでのみ実現する
物質極限環境（一千万気圧以上の圧力）、す
なわち実圧縮中の高精度その場観測を実現
する。さらには、最も単純な“ユゴニオ”の
状態ではない圧力・温度の状態を生成するた
めの圧力・温度制御法の開発・実証と、この
領域で全くなされてこなかった圧縮パラメ
ータの決定を行う。 
 
(2) ポストダイヤモンド領域に匹敵するテ
ラパスカル圧力で、全く構築されてこなかっ
た物質回収実験を行う。複雑物質系における
極超高圧状態と、解放・冷却プロセス（ダイ
ナミクス）の理解を進展させ、金属固相炭素
を指向したより洗練された一貫性のある新
物質探索研究を未踏圧力域で初めて行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 高強度レーザーを用いて極限物質状態
を創り出し、その状態量を精度良く決定する。
オフユゴニオ状態を創り出すために、混合物
質や衝撃波反響等の新しいエントロピー上
昇を抑えた手法を用いる。 
 
(2) 衝撃圧縮状態量の決定は、インピーダン
スマッチング法に基づいて行う。従来の 5%
を超える精度を実現する新しいレーザー高
圧実験を実現するために、クォーツを標準物
質として用いる新しいスキームを採用する。
計測には、2 台の速度干渉計からなる高精度
速度計測と、2 台の高速放射輝度温度計から
なるシステムを用いる。 
 
(3) ターゲットデザインは、1次元及び 2次
元の輻射流体計算コードを用いて行う。物質
特性（状態方程式やインピーダンス等）だけ
でなく、構造に関する状態量の依存性等を調
べ最適化する。 
 
 (4) 単一の衝撃波圧縮状態を実験的に決定

した上で、衝撃波速度計測のみで状態量を特
定できるテラパスカル試料回収実験を実施
する。また新しい等エントロピー圧縮法で圧
縮された試料は、真空中に十分飛翔させてか

ら回収試料解析用基盤にトラップして回収
する。 
 
(5) 放射光構造解析実験により、回収試料の
構造を決定する。TEM による微細構造観察を
行う。 
 
４．研究成果 
(1) in-situ・in-time 衝撃圧縮パラメータ計
測のための実験環境・計測器整備 
①  大型真空容器内でリークフリーに高品
位イメージが取得できる、多軸駆動対物
レンズシステムを構築した。これにより、
ドライブレーザーの集光条件を全く変更
することなく、サンプルの自由度を持た
せたまま高品位イメージングが可能とな
った。 

Fig. 1; (a) Experimental setup. (b) The top is shock 
velocity in both SiO2 and CH from experiment  
(closed circles in blue and red). The bottom shows 
corresponding raw VISAR image. (c) The top is 
selfemission intensity in both SiO2 and CH. The 
bottom shows corresponding raw SOP image.  



 

 

②  2 チャンネル高精度速度干渉計システ
ム（VISAR）を確立した。2 チャンネル
の速度感度の異なる干渉計を同時に用い
ることによって、干渉縞次数の持つ 2nπ
位相差の不確かさを完全にキャンセルす
ることが可能となった。従来法では 5%
程度が一般的であった速度計測精度が、
1%前後まで改善されたことが実証され
た。また、衝撃波波面等の反射率を計測
することが可能となった。 

③  可視波長域の高速放射輝度温度計を確
立した。狭帯域での絶対輝度を得ること
によって、10%精度での放射温度の決定
が可能となった。標準温度光源とパルス
レーザーを用いたストリークカメラ較正
法を確立した。空間・時間分解で且つ 2
波長域の相対強度を取得できる高速放射
色温度計も確立することができた。 

④  速度干渉計システムと放射色温度計シ
ステムを同期して併用することによって、
灰色体放射温度の決定も可能となり、物
質状態量パラメータの完全なデータセッ
トを取得可能な計測システムとして確立
した。 

 
(2) ターゲットデザインための1次元流体シ
ミュレーション計算を行った。α-Quartz を
標準物質とする新しい超高圧パラメータ計
測用ターゲットを提案し、最適化を行った。
また、2 次元の流体コードにも着手し、衝撃

波の収束・発散が顕著にみられ、材料や粒径
の組合せ評価に有益な知見を与え得ると結
論できた。 
 
(3) 整備された計測システムとα-Quartz を
標準物質とする新しいターゲットを用いて、
極超高圧状態量計測実験を行った。 
①  まずデモンストレーションとしてポリ
スチレンの高精度衝撃状態方程式パラメ
ータを世界で初めて取得することに成功
した。計測されるサンプルの衝撃波速度
と粒子速度から、衝撃波面の前後で成り
立つ質量の保存則等から圧力や密度の全
ての衝撃パラメータを決定した。高速放
射温度計の結果と組み合わせて、圧力-
体積-温度の状態方程式変数全てが世界
で初めて完全に決定された。また、これ
らの計測系に同期した新しい計測として、
X 線ラディオグラフの開発にも着手した。 

②  衝撃波反響を用いると、単一物質系で
温度上昇を抑えた圧縮が原理的に可能で
ある。衝撃波を反響させるためのアンビ
ル材（窓材）に要求される特性として、
衝撃インピーダンスが高いこと、透明体
であることが挙げられる。単体のダイヤ
モンドをポストダイヤモンドが予測され
ている圧力・温度領域まで反響圧縮する
ためには、ダイヤモンドより硬い（高衝
撃インピーダンス）透明な誘電体が必要
となる。そこで、新しい高インピーダン
ス誘電体である GGG の、テラパスカル
（TPa）圧力を超える衝撃圧縮曲線と光
学的特性を世界で初めて実験的に調べた。
GGG の TPa 圧力下の圧縮曲線がダイヤ
モンドの圧縮曲線を大きく上回り、その
インピーダンスが極めて高くなることが
実験的に証明された。 

 
(4) 反響衝撃波によるポストダイヤモンド
生成のための初めての実験を実施した。1 回
の衝撃波反響によってダイヤモンドの圧力
がおよそ1.6倍に増加したことが示唆された。
この実験的知見によって、ポストダイヤモン
ド状態（1 TPa 以上 8000 K 以下）を実現す
るための最適条件を見積もることができた。 
 
(5) 炭素と同様の相構造を比較的低圧で持
つシリコンについて、単一ショックと等エン
トロピー的圧縮する実験を行い、速度の時間
発展を計測して不連続的な相転移境界を示
すデータが得られた。その上で、この領域で
初めてシリコン回収実験を実施し成功した。
また、加圧過程と加圧時間を変数とした試料
回収実験を実施した。マイクロ秒、ナノ秒、
フェムト秒の衝撃圧縮回収、とナノ秒のラン
プ波圧縮回収を行って、実時間のその場診断
と平行しながら回収することに成功した。 

Fig. 2; (a) CH Hugoniot P − ρ − T data. (a) The 
Hugoniot presented as P vs. ρ. Also shown are the 
SESAME tabular EOS (solid line); original QEOS 
(dotted); modified QEOS[37] (dashed); Ree’s model 
[36] (dot-dashed). (b) The Hugoniot T with same 
symbols as in (a). 



 

 

 
(6) シンクロトロン放射光によるX線回折構
造解析を行い、通常の単一ショックでは確認
されない結晶構造の発現を確認した。超高圧
縮された混合系サンプル内部の物質のミク
ロな描像を得るために、第一原理的分子動力
学計算に着手した。 
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