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推薦の観点：創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究 
 
研究の概要：J-PARC に建設されたパルス中性子源を利用し、これまで到達することができなか

った高圧力条件で中性子回折を測定する技術を開発し、地球・惑星内部の超高圧極限条件にお

ける、水素を基調とした物質科学を飛躍的に発展させる。 
 
研 究 分 野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学、岩石・鉱物・鉱床学 
キ ー ワ ー ド： 水素、水、高圧、中性子、地球、惑星 
１．研究開始当初の背景	 
高圧高温環境は新物質創成の場として重要
であり、また新しい物性発現の場としても注
目されている。このような極端圧力条件下で
の物性の解明は、さまざまなその場観察測定
技術の進歩と共に発展してきた。特に最近	 
10	 年は、第	 3	 世代の放射光施設における強
力 X線を用いた実験を中心として、めざまし
い進展が見られている。一方、宇宙で最も存
在度が高い元素で、地球・惑星内部構成物質
の物性にも大きな影響を与える水素は、X 線
との相互作用は極めて小さく、物質中の水素
原子の位置は中性子回折によって決定しな
ければいけない。しかし、従来の中性子線源
の強度では試料体積が限られる高圧実験へ
の適用が難しかった。2008	 年にビーム供用
が開始される	 J-PARC におけるパルス中性子
線源を有効に利用することで、新たな研究の
パラダイムが創成され、これから	 10	 年の高
圧物性科学研究の進展に大きな役割を果た
すと期待される。	 
	 

２．研究の目的	 
本研究計画では、超高圧条件での中性子回
折実験を実現するための研究基盤技術を開
発し、茨城県東海村に建設される J-PARC の
パルス中性子実験施設において、高圧下の中
性子散乱その場観察を行い、地球や惑星の内
部の超高圧極限条件における、水素を基調と
した物質科学を飛躍的に発展させることを
目的としている。	 
	 

３．研究の方法	 
上記の研究目的を達成するために、三種の
独自の実験技術を新たに創り出す。つまり
(1)日本発の新材料である、ナノ多結晶ダイ
ヤモンド(NPD)を用いた新しい対向アンビル
セル装置を開発して、大容積	 (1mm3)の試料を	 
30	 GPa	 以上に加圧することを可能にせしめ、
(2)新しい中性子光学系(ミラー)に	 よって
断面積	 1mm2	 以下にまで高度に集光されたパ
ルス中性子ビームを、加圧された試料に対し
て照射することで、質の高い中性子回折パタ
ーンを得る。さらに(3)これと同一の試料に
対して放射光 X	 線回折およびラマン散乱を
同時に行って、多角的に物質を理解する。	 
	 
４．これまでの成果	 
(1)	 NPD のレーザー加工法の開発	 
NPD は、日本発の新材料で、高温高圧下で
グラファイトからの直接変換によって得ら
れるナノメーターオーダーの微小なダイヤ
モンド粒子の焼結体である。微小な結晶がラ
ンダムに焼結した多結晶体であるため、劈開
がなく、単結晶ダイヤモンドと比較して飛躍
的に高い硬度を持つことが知られている。し
かし、高強度という特性が、NPD の加工を困
難にしていた。NPD を用いた高圧発生セルを
作成するためには、曲面を含んだ複雑な三次
元加工が求められる。我々は最適なレーザー
加工条件を見いだすことに成功し、現在では
曲面を含むほぼ自由な形状に NPD を加工する
ことを可能とした(Okuchi	 et	 al.,	 2009:図 1
参照)。このような複雑な加工を行うことが
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できるのは、世界で我々のグループのみであ
り、学術創成の研究期間に世界の研究グルー
プからのリードをさらに広げたい。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
(2)	 中性子回折用高圧装置の開発	 
前述したレーザ加工で形状を最適化した後
に、表面の精密研磨作業を施すことで実際の
高圧実験に用いる NPD アンビルを作製した。
テーパー状の底面形状をとることによって、
アンビルのサポートが強化され、NPD の高い
強度性能を引き出して高圧実験を実現する
ことが可能となった。先端径 1.25	 mm の NPD
アンビルを用いて、現在のところ約 14GPa の
圧力を発生することが可能である。また、NPD
アンビルセルの開発と並行して、手のひらに
載る小型キュービックアンビル高圧発生装
置の開発を進めている。主として低温高圧下
での中性子回折実験に活用しており、氷の高
圧相の秩序化過程などに関する実験結果を
予察的に得ている。	 
	 

(3)	 中性子オプティクスの開発	 
本研究計画における一つの柱が、高圧装置
に特化した中性子光学系の設計と開発であ
る。試料サイズが高々ミリメートルオーダー
の試料に対して、効率よく中性子を集光し、
なおかつ解析に必要な装置分解能を維持す
ることが求められる。２年間の研究の結果、
楕円曲面をもつ長さ 11	 m 超のスーパーミラ
ーガイドが最適なミラー形状であることが
明らかになった。スーパーミラーガイドは既
に製作が終了し、21 年度末に J-PARC に納入
され、間もなくビームラインに据え付けられ
る。	 
	 

(4)	 種々の分光学的測定	 
中性子関連の研究と並行して振動分光法を
用いた研究も遂行した。例えばスペクトルの
微小な周波数変化を高精度で測定可能な、極
めて優れた安定性を誇るラマン分光装置の
開発がその一例である(Odake	 et	 al.	 2008)。
また、我々のグループで、中性子回折によっ
て生成過程を追跡していた氷 XI 相の赤外吸
収スペクトルの観測にも成功した(Arakawa	 
et	 al.,	 2009)。氷 XI 相は外惑星を中心とし
た宇宙空間に存在することが予測されてい

る。この成果は、中性子回折で得られた実験
結果が、将来の赤外天文学的な観測につなが
ることを指摘した画期的なものである。	 
	 
５．今後の計画	 
今後は、日に日にビーム強度が増強されて
いく J-PARC の中性子源を用いて、今後達成
されるであろう超高圧力条件において、中性
子回折実験を行うことを何よりも最優先し
て進めていきたい。そのために、特にナノ多
結晶ダイヤモンドを用いた高圧セルで、試料
体積をできるだけ確保しながら高圧状態を
作り出すためのセル開発、具体的にはガスケ
ットの材質と形状の最適化を 22 年度の中盤
までには完了させる予定である。	 
地球深部に存在しうる含水鉱物、惑星内部
に存在しうる高圧氷、資源や気候変動のキー
を握るメタンハイドレートなどを研究対象
として、人類未到の高圧条件での研究を展開
していく予定である。	 
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図 1 レーザー加工によって
得られた NPDアンビル  


