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分野：自然科学系 キーワード：高強度レーザー・X 線自由電子レーザー・液体構造・負の圧力 
 
“ 

“負の圧力”で膨張した「液体金属」を直接観察 

-航空宇宙分野の新材料開発やレーザー加工の高度化へ- 

 

 本研究成果のポイント  
• 高出力レーザー※1と X 線自由電子レーザー（XFEL）※2を組み合わせた実験により、極限環境下の液体金

属の様子を直接観察することに初めて成功。 

• 超高速膨張時の液体金属状態のタンタル ※3に、数万気圧もの“負の圧力” ※4が作用していることを実証。 

• 極限環境、高速変形時の液体の理解深化は、新材料開発やレーザー加工の高度化などに直接影響。 

 概要 
大阪大学大学院工学研究科の大学院生の片桐健登さん（博士後期課程／日本学術振興会特別研究員）と尾

崎典雅准教授、広島工業大学の大村訓史准教授、理化学研究所の宮西宏併研究員、高輝度光科学研究センター

の籔内俊毅主幹研究員らを中心とした国際研究グループは、大阪大学と理化学研究所が X 線自由電子レーザ

ー施設 SACLA※5に共同で整備したレーザー高エネルギー密度科学 ※6の実験プラットフォームにおいて、極限

環境下の液体金属の構造を明らかにすることに成功しました。 

高出力レーザーを照射することによって、数千万気圧・数万度にもおよぶ物質の極限状態を生成することが

できます。その際、ほぼ全ての固体の物質は瞬間的に高密度の液体やプラズマ ※7の状態へと変化します。高密

度に圧縮された、“正の圧力”下の物質に関する研究は、本チームのみならず各国で精力的に行われています。

それでは、極限的な“負の圧力”で膨張する際の物質はどのように振る舞うでしょうか。とりわけ液体状態の物

質に関しては、レーザーアブレーション ※8の理解やレーザー加工予測の高度化において重要であるにも関わら

ず、これまで知見を得ることは困難でした。 

本研究では、高出力レーザーの照射によって瞬間的に超高圧高温で高密度のタンタルの液体金属状態を生

成すると同時に、真空中で高速に膨張させることで極

限的な“負の圧力”の状態を実現しました。液体タンタル

が膨張する瞬間のタイミングを狙って超高輝度の X 線

自由電子レーザーを照射し、タンタル原子の位置を反映

した X 線回折イメージ ※9を得ることに成功しました（図

1）。スーパーコンピュータを利用した量子力学に基づく

第一原理計算 ※10の結果と比較することにより、高温の

液体タンタルに 5.6 万気圧もの極めて高い負の圧力が

作用していることが明らかとなりました。これは、強く

引っ張られた液体の内部に発生した物質固有の抗力を

表しています。本研究によって、極限環境における液体

の構造やその強度といった物性を直接調べることが可

能であることが証明されました。今後、液体に関する新

 
図 1 高出力レーザーと X 線自由電子レーザーを組み合

わせた実験の様子と、超高速膨張時の液体に関し

て取得された X 線回折イメージの一例。  



                         

 

 

たな知見が得られ、新材料開発やレーザー加工・プロセス技術の高度化にも繋がるものと期待されます。 

本研究成果は 2021 年 4 月 28 日（米国時間）に、米国物理学会刊行の学術誌 Physical Review 

Letters での掲載に先立ちオンライン公開されました。 

 

 研究成果の背景 
極限的な “正の圧力”で圧縮された物質とは対照的に、“負の圧力”で高速に膨張する際の物質はほとんど

調べられてきませんでした。高速で運動する液体におけるこのような状態は、ナノ秒 ※11にも満たない短時間に

しか維持されないため、フェムト秒 ※12パルスの X 線自由電子レーザーがその観測に威力を発揮します。 

 

 研究成果の内容  
高出力レーザーを照射して、高融点・高硬度の金属であるタンタルを最大 440 万気圧・19,000 度の条件

で液体金属状態とした上で、真空中で高速に膨張させることで極限的な“負の圧力”の液体状態を実現しまし

た。X 線自由電子レーザーを同時に照射して液体の構造が直接観察できることを実証するとともに、最大 5.6

万気圧の“負の圧力”が液体タンタルの内部に発生していることを実験と計算の両方を駆使して明らかにしまし

た。この大きな負の圧力は、理論的に予測されるキャビテーション ※13発生圧力と近い値であったことから、生

成した液体タンタルは気体と液体が混合した、より複雑な状態である可能性があります。 

 

 本研究成果が与える影響 
本研究成果は、圧縮だけでなく膨張の極限環境における液体の構造やその強度などを直接調べることが可

能となったことを示しています。高温の液体に関する研究の進展は、航空宇宙分野に関わる新材料開発や、レ

ーザー加工およびプロセスの高度化に繋がるものと期待されています。 

 

 特記事項 
本研究成果は 2021 年 4 月 28 日（米国時間）に、米国物理学会刊行の学術誌 Physical Review 

Letters での掲載に先立ちオンライン公開されました。 

題名：「Liquid structure of tantalum under internal negative pressure」 

邦訳：「内部負圧状態のタンタルの液体構造」 

著者：K. Katagiri, N. Ozaki, S. Ohmura, B. Albertazzi, Y. Hironaka, Y. Inubushi, K. Ishida, 

M. Koenig, K. Miyanishi, H. Nakamura, M. Nishikino, T. Okuchi, T. Sato, Y. Seto, K. 

Shigemori, K. Sueda, Y. Tange, T. Togashi, Y. Umeda, M. Yabashi, T. Yabuuchi, and R. 

Kodama  

 
SACLA での実験は、共用課題（課題番号 2019B8032、2019B8057）として行われました。第一原理計

算は東京大学物性研究所および九州大学情報基盤研究開発センターのスーパーコンピュータを利用して行わ

れました。本研究は、文部科学省“光・量子飛躍フラッグシッププログラム(Q-LEAP)”「光量子科学によるもの

づくり CPS 化拠点  JPMXS0118067246」、および日本学術振興会科学研究費補助金の助成

（19K21866）、株式会社コンポン研究所の支援を受けて行われました。本研究で使用された高出力ナノ秒パ

ルスレーザーは、大阪大学と浜松ホトニクス株式会社との共同開発によるものです。 

 用語解説 
※1 高出力レーザー  

単位時間あたりのエネルギーが高いレーザーのこと。本研究では、数ジュールを超えるエネルギーを 10-9



                         

 

 

秒という極めて短い時間に含んだレーザーを使用した。 

 

※2 X 線自由電子レーザー（XFEL） 

真空中を高速で移動する電子ビーム（自由電子）を利用した X 線領域のパルスレーザーのこと。従来の半

導体や気体を発振媒体とするレーザーとは異なり、原理的な波長の制限はない。XFEL は X-ray Free 

Electron Laser の略。 

 

※3 タンタル 

高密度、高硬度、高融点の金属。レアメタルのひとつで原子番号は 73。 

 
※4 “負の圧力” 

引張りの力によって引き離されようとする物質内部に発生する内力（応力）。 

 

※5 X 線自由電子レーザー施設 SACLA 

理化学研究所と高輝度光科学研究センター（JASRI）が共同で建設した世界有数の最先端 XFEL 施設。

SPring-8 Angstrom Compact free-electron LAser の頭文字を取って SACLA と命名された。 

 
※6 高エネルギー密度科学 

単位体積あたりのエネルギーが高い状態の物質や放射に関わる物理、およびそれらを実現・観測するため

の技術の研究開発を含む学際的科学。1011 J/m3以上のエネルギー密度が目安とされる。 
 

※7 プラズマ 

分子から電子が分離し、陽イオンと電子で構成された気体のような状態のこと。固体、液体、気体に次ぐ物

質の第 4 の状態と呼ばれる。 
 

※8 レーザーアブレーション 

物質の表面に十分な強度のレーザー光を照射した際、プラズマの発生とともに表面の構成物質が爆発的

に放出される現象のこと。 
 

※9 X 線回折イメージ 

何らかの秩序を持って原子が並んでいる物質に X 線を入射させると、原子の秩序構造に依存してＸ線が

散乱される。この現象をＸ線回折といい、この X 線の回折イメージを記録することで物質内部の原子の配

置を調べることができる。 
 

※10 第一原理計算 

量子力学の基本法則に立脚して物質の諸性質を求める計算手法。 

 

※11 ナノ秒 

10 億分の 1 秒（10-9秒）のこと。 

 

※12 フェムト秒 

1 千兆分の 1（10-15秒）のこと。 

 



                         

 

 

※13 キャビテーション 

液体中の大きな圧力差によって微小な気泡が生成する現象。キャビテーションが発生する際の圧力の大き

さは、その液体の表面張力に強く依存すると考えられている。 

 

 

 参考 URL 

 尾崎典雅准教授 研究者総覧 URL  https://rd.iai.osaka-u.ac.jp/ja/4cc38956d9c445a2.html 

  

【片桐健登さん／尾崎典雅准教授のコメント】 

秒速 10 km もの速さで急激に運動する液体に、100 億分の 1 秒のレベルでタイミングと条件を合わせて所

望のデータを揃えることは思ったより大変でした。 

1 日に膨大な量の実験が可能となったこと、スーパーコンピュータによる計算結果と実験結果を直接比

べられるようになったことから、全く新しい知見を得ることができました。 

https://rd.iai.osaka-u.ac.jp/ja/4cc38956d9c445a2.html

