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１．研究実施の概要

　物質を１千万気圧（1TPa、テラパスカル）を越える圧力下におくと、どの物質でも原子

当たりの体積は同じようになって、原子の個性が失われてくる。このような超高圧力の極

限状態は、衝撃圧縮法以外で実現することが困難である。しかも、実験で得られる圧力や

エネルギーの絶対値は、圧力目盛りの一次基準となっている。しかし、その圧縮状態には

様々な微細構造が存在し、連続・一様を仮定した流体力学的あるいは熱力学的取り扱いに

は注意を要する。

　一方、衝撃圧縮はパルス的であるから、物質がパルス的な刺激に対してどのような応答

をするのかというダイナミクスの観点からも、衝撃圧縮法は重要な研究手法となっている。

応答が準平衡もしくは定常に達しているか？、また、その状態に至る過程はどのような経

路を通るのか？といった視点からも興味深い問題がある。

　ここで注目している衝撃圧縮とは、液体又は固体中（凝縮系物質）を衝撃波が通過中の

現象である。そもそも、音波は特別に弱い衝撃波であるから、あらゆる物質が音を伝える

ように、衝撃波の伝播は物質に普遍的な音速が支配する現象のひとつである。しかし、強

い衝撃波のフロント面は、超高圧力、超高温度、超加速度と、それらが空間的にも時間的

にも大きな勾配をもった非平衡反応場となっており、パルス的刺激に対して物質が応答し

ている最中の振る舞いを見せているところである。まさに、衝撃波面は未開拓の極限環境

である。

　上図は時間軸と空間軸の平面で、衝撃波現象のヒエラルキー（階層構造）を模式的に示

したものである。同一の衝撃波であっても、それを調べる視点が、連続体として扱う従来

の場合から一歩進めて、黄色の線（勾配が音速）に沿って原子・分子のレベルへ近づくた

めには、より短時間の分解能をもった診断法が必要となる。なぜならば、原子・分子の小

さな擾乱でも音速で伝播するからである。もし、1 ps の時間分解能をもったプローブがあ

れば、音速を 10 km/s として、10 nm のドメインを分解して、過渡的な現象を調べることが

できる。



　本研究では２つの大目標を設定した。ひとつは、衝撃波伝播中の結晶格子歪みを検出す

るためにＸ線回折法を用い、高い時間分解能を得るために可能な限り短時間のＸ線パルス

を発生させ、衝撃波を格子波形としてＸ線によって擾乱なく診断することである。他のひ

とつは、テラパスカル台の超高圧力の発生と診断と回収の技術を開発して、テラパスカル

高圧科学を拓くことである。前者を衝撃圧縮ダイナミクスと呼び、格子点の位置に加えて

格子振動を視野に入れ、可視光をプローブとしたラマン分光技術の開発についても目標と

した。後者において基本となるのは状態方程式的研究であり、レーザーと衝撃銃と爆薬の

技術の高度化を図り、衝撃波面背後の微細構造すなわち励起状態と緩和現象にも着目した。

　上記の目標を縦糸とするならば、横糸として、別の切り口からの目標が本研究にはある。

それは、小型の卓上型（テーブルトップ）レーザー衝撃圧縮法の基礎技術を構築すること

である。特殊な世界であった衝撃波の実験が光学テーブル上で行えることは、ダイヤモン

ドアンビルセル(DAC)が静的高圧力科学分野の世界観を変えたように、物質ダイナミクスの

研究分野が飛躍的に発展することを予感させるからである。パルスレーザーのもつ様々な

特質、たとえば短時間性、エネルギーの高密度性と易制御性、計測システムとの易同期性

と繰り返し性など、多くの利点を用いることにより、従来の衝撃実験の概念を超えること

が可能になる。時間をパラメーターとした思考は現代の物質科学に不足しているが、この

技術は不可逆過程の基礎科学に重大な影響を及ぼすに違いない。

　本研究チームは下記の３グループから構成した。それぞれ、衝撃銃、爆薬と数値計算、

レーザープラズマなど、衝撃波を共通項としながらも、異なる得意分野からなる。

　近藤グループ：東京工業大学応用セラミックス研究所及び大学院総合理工学研究科

　吉田グループ：工業技術院物質工学工業技術研究所（現産業技術総合研究所）

　田中グループ：大阪大学レーザー核融合研究センター

　本研究では、ブレークスルーすべき多くの技術課題を設定したが、それらを全てクリア

した。まず、近年のレーザー技術の発展を十分に取り入れて、レーザーによる新しい衝撃

波の発生と計測の技術開発に重心を置き、対象とする圧力範囲をテラパスカル領域へ拡大

するとともに、一般的な物理学・化学で有用な、いわゆるポンプ・プローブ手法と同様に、

卓上型の繰り返し衝撃圧縮法と診断法を開発した。すなわち衝撃圧縮中のピコ秒時間分解

型パルスＸ線回折とナノ秒時間分解型ラマン分光の方法を開発した。

　前者では、高出力のフェムト秒レーザーを金属に集光照射してピコ秒パルスＸ線を発生

させ、一部分岐したレーザーによる衝撃波発生と同期したＸ線回折実験によって、Si 結晶

中の格子レベルでの衝撃波面形成と緩和を、空間的・時間的に変化しながら進行している

状況として 9 ps の時間分解能で観察し、衝撃波面形成がが 9 ps 以下の時間幅で生じるこ

とを見出した。

　後者では、ナノ秒 YAG レーザービームを分岐して、一方を衝撃波のドライバーに、他を

２倍高調波のラマンプローブとして用い，テフロン分子の過渡的な化学結合切断やベンゼ

ン分子の過渡配向と振動緩和の現象を見出した。前者の研究手法は、原子集団の安定性な



どの動的振る舞いについて、周波数領域の振動分光のみならず、極短時間領域で結晶格子

を直接観察し得ることを意味しており、この両者を組み合わせた研究手法は未開拓のメゾ

スコピックドメインダイナミクス研究への道を拓いたといえる。

　一方、テラパスカル高圧力科学を拓く技術開発として、核融合研究用巨大レーザーを用

い、Ta 中 1.7 TPa の衝撃圧力発生と計測およびTa 箔の 23 km/s までの平面状加速に成功し

た。在来型衝撃技術の高度化では、衝撃銃によって 0.6 g の飛行体を 8.9 km/s まで加速す

ることに成功し、円筒爆縮法によって 1 TPa に圧縮された物質の回収に成功した。また、

広帯域高速放射温度計の開発と衝撃温度測定によって、良く知られた熱局在現象以外に、

非熱的なエネルギー局在現象及び局在エネルギーと相転移ドメインとのカップリング現象

を見出し、連続体モデル圧力スケールの問題点を明らかにした。

　衝撃波現象の材料科学的応用では、衝撃圧縮凍結法によって準安定ダイヤモンドを作成

し、その生成条件を明らかにした。また、球状高配向黒鉛結晶を合成した。さらに、卓上

型パルスレーザーによる高集積型新物質探索法や微細加工法、ナノスポール実験法などを

開発して、レーザーと物質との相互作用とその機構、高歪み速度のスポール現象などを明

らかにした。さらに、大規模衝撃波数値シミュレーション手法を確立した。

　本研究の対象範囲は極めて広く、その領域を時間軸と圧力軸の図上に一覧で示し、研究

成果のピークの一部をプロットすると、下図のように表すことができよう。
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