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大学院工学研究科　兒玉研究室

最新研究トピックス

TOPICS1
　

極限のデバイス（プラズマフォトニックデバ
イス）開発と応用

プラズマデバイスによる究極的に小さな粒子加速器、超高
輝度電磁波源の実現と応用（スーパー電子顕微鏡）や真空
量子光学の開拓を目指した研究を実施。
 • ハイパワーレーザーで最も明るい集光を実現する新しい

回転楕円型集光用プラズマミラーを開発。
 • ハイパワーレーザーと宇宙の起源に関係する “真空量子

ゆらぎ” との相互作用を理論的に解析。
 • 開発した高速集光プラズマミラーを利用し効率的にレー

ザーが真空と相互作用する手法を考案。これにより真空
からの散乱光を 10 桁強める方法を見出した。

最新研究トピックス

TOPICS2
　

極限物質材料（高エネルギー密度新物質・
材料）創生

レーザーで超高圧生成・制御し、ダイヤモンドより硬いスー
パーダイヤモンド、究極の金属である固体金属水素の実現
や巨大惑星・系外惑星内部物質探査
 • ハイパワーレーザーによる衝撃波で 1千万気圧超を実現

し、初めて液体金属炭素を生成した。
 • 1千万気圧の固体状態を保つ圧縮法を開発し、スーパー

ダイヤモンド状態を初めて実現した。さらに高圧な状態
で固体状態を実現できれば固体金属炭素が期待できる。

 • 圧力誘起の物質構造変化を、原子レベルフェムト秒の
分解能でリアルタイムに観察することに成功した。

本研究室では、レーザー（高出力レーザーや X 線レーザー）やプラズマを駆使して、人類がこれまで扱ったことの無い極限状
態の新物質、新材料、新デバイスの開発とその応用展開により、高エネルギー密度科学という新しい分野を開拓しています。
これらの研究は、光科学、プラズマ科学だけでなく真空物理学、惑星物理学、物質材料科学、超高圧物理学・化学、量子ビー
ム科学など幅広く貢献し、将来の国民の健康増進、安全安心の社会を実現する新たな技術に結び付くと同時に人類の知的好奇
心を満たすものと期待できます。
またこれら研究を推進するために国内外（米、英、仏、独、伊、露、中国など）機関との連携や国内外の最先端大型レーザー
装置（XFEL を含む）を利用した国際共同研究を行っています。

< スタッフ > 兒玉 了祐 教授、尾崎 典雅 准教授、中村 浩隆 助教、細貝 知直 准教授、
末田 敬一 特任准教授、Jin Zhan 特任助教

レーザーとプラズマを制御し、極限状態の新物質・
材料、新デバイス、新システムを創りだす
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< スタッフ > 近藤 忠 教授、谷口 年史 准教授、寺崎 英紀 准教授、境家 達弘 助教

大学院理学研究科　近藤研究室

地球中心部の物理的環境は 360万気圧・
6000Kに達し、直接的には地震波を用いた
研究で音速が得られている程度の情報しか
有りません。しかし対比できる実験データが

存在しないため、我々は純鉄に対して大型レーザーを用い
た衝撃圧縮法にX 線シャドウグラフ法を組み合わせた音
速測定実験を開発しました（図3）。そして、地球核の中で
も外核と呼ばれる溶融鉄で構成される領域の音速と密度
の線形関係が維持されることを、スーパーアースの内部に
至る条件で明らかにしました。この結果、地球の何倍かの
サイズの惑星でも、内部物質の地震波速度や材料強度に

関して推察できることを示しました。実際の地球にはニッ
ケルや軽元素などの鉄以外の成分が含まれていることが
予想されていて、その構成成分は地球深部の大きな謎の
ひとつで有り、現在進められている様々な鉄合金の音速
測定によって、地球の最も深い部分の化学組成がようやく
明らかになりつつあります。
また、このような大きな衝撃を受けた試料は、実験時に木っ
端みじんに吹き飛んでしまいます。我々は衝突・合体・クレー
ター形成などの惑星形成の素過程を解明すべく、これらの
高い衝撃を受けた試料をほぼ完全な形で、実験後も回収
して観察・分析ができる実験技術も開発しています（図4）。

地球や惑星の内部は超高圧高温の世界であり、地表で見なれた物質もその性質を大きく変化させます。我々は、主に地球物理
学・固体物理学を基盤として、地球惑星深部の構造と進化過程（図 1）を明らかにすることを目的とした、極限環境下の実験的
研究を行っています。実験手段としては、ダイヤモンドアンビルセル、マルチアンビルセルと呼ばれる長時間高温高圧条件を保
持できる装置を用いて、軌道放射光からの強い X 線を組み合わせた “高圧下その場観察実験” や、国内では阪大でしか実現
できない大型レーザーを用いた衝撃圧縮法による瞬間的な高温高圧発生手段などを使い分けています（図 2）。実験対象は、地
球表層の岩石・鉱物から地球深部に相当する条件下での物質合成、各物質の結晶構造や物性測定、高圧合成試料の分析、実験
結果の地球惑星への構造と進化への応用の他、超高圧、極低温から超高温に至る場の制御方法、新しい実験装置の開発など
を行っています。これらの研究は我々の地球の内部だけでなく、ガス天体や氷天体、および近年発見が相次いでいる太陽系外
に存在する大型の地球型惑星（スーパーアース）の構造・物性・進化の解明も重要な研究対象となっています。

超高圧高温実験から
地球や惑星の内部構造と進化を解明する

	

放射光X線トモグラフィー	マルチアンビル型装置	

ダイヤモンドアンビルセル(対称型)	 高強度レーザー衝撃圧縮実験	 放射光X線観察実験(SPring-8)	

放射光X線観察実験(KEK-PF-AR)	 高強度レーザー発生設備	 レーザー実験用計測器	
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図1.　地球内部の興味ある研究対象

図3.　レーザー衝撃圧縮された金属箔のX線ラジオグラフィー像

図2.　様々な高温高圧実験

図4.　10km/s 相当で衝撃圧縮を受けたかんらん石の完全回収試料（薄片）
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