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研究成果の概要（和文）：本研究では、クォーツをテラパスカルの極超高圧域にわたる衝撃圧縮標準物質として確立す
るために必要となる、サファイアの高圧物性データの高精度計測を、レーザー衝撃圧縮実験を用いて行ってきた。サフ
ァイアは比較的高い圧力まで透明なため、窓材として使われる場面も多い。また、サファイアのAl-Oの結合エネルギー
が、水素分子におけるH-Hと同程度であるため、圧力による解離や金属化のプロセスに類似性があることが期待されて
いる。したがって、ユゴニオ上で金属化が予想されている400ギガパスカル以上の高圧領域における、サファイアの温
度や反射率を詳細に調べることは非常に意義深いと考えている。

研究成果の概要（英文）：Properties of Sapphire at TPa regime are of great scientific interest. The EOS and
 conductivity of Sapphire at this condition are crucial to understand the interior structure of super-Eart
h exoplanets. Metallic transition of Sapphire is suggested to be similar to that of liquid Hydrogen (Mott-
like transition). Then, we performed laser shock experiments on the Hugoniot measurements of Sapphire by
GEKKO system at Osaka University. Taking advantage of decaying shock feature, Hugoniot temperature and opt
ical reflectivity were measured in a wide range of the pressure. The reflectivity increases gradually from
 around 0.6 TPa and reaches 15% at 1.3 TPa. The increase of the internal energy is observed at this regime
, and the Hugoniot curve deviates from the isotherm. Obtained Hugoniot temperature shows little increase b
etween 0.6 to 1 TPa. This trend cannot be seen in the SESAME EOS model and could be related to the dissoci
ation of Sapphire. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年目覚しい進歩を遂げている高強度レ
ーザー衝撃圧縮の手法を用いて、クォーツの
オフユゴニオ計測実験を行い、クォーツを
『テラパスカルの極超高圧域にわたる衝撃
圧縮標準物質』として確立する。標準物質の
反射衝撃圧縮曲線や断熱膨張曲線の振る舞
いは、衝撃圧縮計測において決定的に重要で
あるにも拘らず、これまで実験的検証の取り
組みがなされていない。そこで本研究では、
新しい相対的状態方程式計測法のアイデア
と、サファイアなどを用いた高精度オフユゴ
ニオ計測実験を通じて、クォーツを『極超高
圧まで利用可能な衝撃圧縮状態方程式標準
物質』として確立する。そして、確立された
標準物質を用いて、水素をはじめ現代科学の
最重要物質の超高圧データを刷新すること
を究極の目標とする。 
 
２．研究の目的 
 
  レーザー衝撃圧縮は超高圧状態の物性
研究の新しいツールとして確立されつつあ
る。近年、透明なクォーツを標準物質とした
計測手法が確立されたことにより、衝撃波速
度の計測精度が飛躍的に向上し、テラパスカ
ル領域における実験値と理論モデルとの比
較を議論することが可能となってきた。大阪
大学の激光レーザーを用いた実験でも、複数
の速度干渉計(VISAR)や輝度温度計(SOP)が
整備され、様々な物質のユゴニオデータの取
得に成功している。 
 本研究では、サファイアを試料としたレー
ザー衝撃圧縮実験の結果を報告する。サファ
イアは比較的高い圧力まで透明なため、窓材
として使われる場面が多い。また、サファイ
アの Al-O の結合エネルギーが、水素分子に
おける H-H と同程度であるため、圧力によ
る解離や金属化のプロセスに類似性がある
ことが期待されている。したがって、ユゴニ
オ上で金属化が予測されている400GPa以上
の高圧領域における、サファイアの温度や反
射率を詳細に調べることは非常に意義深い
と考えている。 
 サファイアや水素の金属化過程の理解は、
例えば、木星に代表される巨大ガス惑星の内
部構造を探る上で極めて重要である。しかし、
木星内部のような超高圧下における状態方
程式は、理論的にも実験的にも決定的なモデ
ルが存在してないのが現状である。特に、金
属化遷移領域での状態方程式の不確定性は、
木星内部構造の理論モデルにおいて深刻な
問題である。木星中心部に存在する岩石コア
の質量が未だに決定できていないのは、この
不確定性が主要な原因となっている。岩石コ
アの質量は、我々の太陽系の惑星がどのよう
に誕生したのかを理解する上で重要な鍵と
なる物理量である。 
 過去のサファイアのユゴニオ圧力・温度の

計測から、融解圧力を越えていると思われる
1TPa 付近で、不連続的な振る舞いが報告さ
れている。その原因については、解離や液相
における相転移などの解釈が出されている
が、実験データの不足から、未だに十分な理
解が得られていないのが現状である。そこで
本研究は、TPa 領域におけるサファイアの状
態方程式を減衰衝撃波の特色を利用して、系
統的に検証することを目的として、激光 XII
号/HIPER レーザーシステムを用いた衝撃圧
縮実験を行う。さらに、第一原理シミュレー
ションも加えた解析によって、サファイアお
よび水素の金属化過程を実験的・理論的に検
証していきたい。 
 
３．研究の方法 
 
 レーザー衝撃波は1nsという時間スケール
では減衰による速度変化が無視できないた
め、定常性を確保することは容易ではない。
しかし、その欠点の部分を逆にうまく利用す
る形で、1 ショットの結果から多くの情報を
一度に得ることも可能である。その方法は、
減衰衝撃波を試料中に長い時間伝播させる
ことで、衝撃波速度と温度、または衝撃波速
度と反射率といった情報を、広い速度範囲で
一気に取得するものである。 
 本実験では、サファイアを試料としたユゴ
ニオ計測、及び減衰衝撃波による温度・反射
率計測を実施した。実験には大阪大学の激光
レーザーを用い、計測器としては VISAR と
SOP による計測を行った。VISAR データか
らは衝撃波速度と反射率を導出し、反射率と
SOP データを用いて温度を計算した。ユゴニ
オ計測においては、すべてクォーツを標準物
質とし、ターゲット構造はレーザー照射面側
から、ポリエチレン、アルミ、クォーツ、サ
ファイアとした。 
 
４．研究成果 
 
 今回の実験では、サファイアのユゴニオデ
ータとして、800Gpa から 1.5Tpa の領域で新
たに 5点を取得できた。得られたユゴニオデ
ータは過去のレーザー実験とも、Sesame モデ
ルの結果とも調和的な結果であった。 
 一方、減衰衝撃波を利用した解析では、衝
撃波速度が 18-25km/s の範囲での、温度及び
反射率の計測に成功した。これは圧力範囲と
しては、およそ 600GPa から 1.2TPa に相当す
る。ちょうど 600GPa 辺りから衝撃波面から
の反射率が上昇し始め、1.2TPa では 15%にま
で達している。面白いことに、600GPa から
1TPa では、温度がほぼ一定で 15000K となっ
ていた。これは、この領域でも温度の上昇を
示している Sesame モデルとは全く一致して
いない。この理由としては、Sesame モデルが
解離を無視していることが考えられる。 
 今後は、状態方程式の理論モデルとの比較
だけではなく、第一原理分子動力学シミュレ



ーションの結果も加えてながら、TPa 領域で
のサファイアの物性変化について考察して
いきたい。 
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