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研究成果の概要（和文）：本研究ではダイヤモンドアンビルセルを用いた高圧力下で超音波計測を実施するため
の装置作成と参照実験を実施した。新型コロナウイルス感染拡大のため、当初の研究計画通り進めることが出来
ず、期間延長を余儀なくされた。また世界情勢の急激な変化（ロシアのウクライナ軍事侵攻）と、それに伴う世
界経済の不安定による物価上昇により、物品、寒剤の入手が非常に困難な状況に陥り、目標に掲げていた内容の
６割程度しか実施することが出来なかった。そんな中、ダイヤモンドセルの代わりに廉価なサファイアセルを用
いることで超高圧下での超音波計測を可能にした。

研究成果の概要（英文）：We have tried to establish an ultrasonic measurement under high pressures by
 using diamond anvil cell. Unfortunately, because of the COVID-19 pandemic and resultant economic 
downturn, prohibitively expensive cost of things the research period was forced to be extended. 
Nevertheless, we have succeeded to build-up experimental equipment which enable us to conduct an 
ultrasonic measurement under high pressures using the techniques for sapphire-anvil cell including 
anvil design.

研究分野： 物性物理

キーワード： 超音波計測　ダイヤモンド・アンビルセル　サファイア・アンビルセル　強相関系伝導物質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、希土類、繊維金属原子が有し、出現させる多極子自由度に由来した新規量子現象、取分け高圧力極限環境
下での発見、報告が相次ぎ、非常に高い関心が寄せられている。本研究室ではこれまでクランプ式のピストンシ
リンダー型圧力セルを用いて３GPa級の圧力下で超音波の実験を可能にしてきた。本研究では測定範囲をさらに
高磁場側へ展開するためにダイヤモンド・アンビルセルを用いた超高圧力発生装置を設計し、超高圧力下での超
音波計測を可能にすることを目的に実施してきた。新型コロナウイルスの感染拡大、世界情勢の不安定による物
価高騰のため当初の目的は達成出来なかったが廉価なサファイア・アンビルセルを用いた測定を可能にした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、物性科学で報告されている新規量子現象の中心的役割を担う自由度として四重極モ

ーメントとその揺らぎが注目されている。これまでスピン自由度で繰り広げられてきた多

彩な物性がスピン磁気モーメントから四重極モーメントへとその主流を移すことで、四重

極モーメント固有の量子現象・発現機構の存在が期待され、大きな注目を集めている。つま

り、「磁性＝スピン自由度」というステレオタイプを越えて四重極モーメントが創出する新しい量

子多電子状態の展開に物性研究者の大きな関心が注がれている。この四重極モーメントと

超音波により誘起される結晶中の歪み場が同じ空間対称性をもつため強く相互作用する。

この状況が歪み感受率（四重極子感受率）として物理量に反映される。この理由から四重極

モーメントを直接実験的に観測出来る唯一無二の微視的実験手段として超音波計測は物性

研究で広く認識されている。この四重極モーメントは空間的な電荷の拡がりを記述する秩

序変数であり、物質が保有する基本特性、体積及び空間異方性を決定している。それゆえ、

四重極モーメントは外部からの静水圧、一軸圧に極めて敏感に反応する。超音波測定と圧力

環境の組み合わせが四重極モーメントとその揺らぎ効果を明らかにする上で極めて有力な

実験手段であることが分かる。一方、超音波測定の決定的な短所は、他の実験手段に比べて

大型単結晶試料 (厚さ 2mm 以上の試料形状) を必要とすることであり、それゆえ広い試料

空間が求められる。こうした事情から、比較的大きな試料空間を確保できるピストンシリン

ダー型圧力セルが採用され、これまで約 2 GPa 程度の圧力下超音波測定が圧力範囲の上限

であった。本申請では、従来の方法とは大きく異なる手法により結晶中へ超音波信号を入力

し、測定精度は幾分落としてもこれまでの測定圧力範囲の限界を大きく飛躍させることに重きを置

き、前人未到の 10 GPa級圧力下での超音波測定手法を提案する。 
 
 
２．研究の目的 
近年、多極子自由度に由来する新規量子現象が、取分け高圧力下で発見、報告され大きな関

心が寄せられている。多極子自由度の中でも磁気的な自由度、成分には不感で電荷の空間分

布に著しく敏感な実験手法は非常に限られており、数少ない実験手法の代表格が超音波実

験である。その実験を高圧力領域へ展開するために、我々はこれまでピストンシリンダー型

圧力セルを用いて 3 GPa級の圧力領域における超音波実験を可能にしてきた。その更に高

圧力側へ研究領域を拡大するため、ピストンシリンダー型に代わってダイヤモンド・アンビ

ルセル（DAC）を用いた高圧発生装置をこれまでの超音波計測に適用する。 
 
 
３．研究の方法 
本申請では研究期間中以下の３段階（①〜③）を設定し、DAC を用いた高圧下超音波測定

法の確立を主目的とする。大きな特徴は、圧力発生装置の一部を超音波信号の伝搬媒体（材

料）として用いることである。 

① サファイア製バッファーロッド（c 軸切出し）、ダイヤモンド、圧電素子との最適音響

インピーダンス整合を見出すため、予備実験を実施する。具体的には伝搬後の超音波エコー

が圧電素子のサイズ、厚み、更にはバッファーロッド整形によりどのように変化するのかを

ベクトルネットワークアナライザーにより確認し、インピーダンス整合の最適条件を決定

する。 



② ２GPa 以上で明瞭な相転移を示す系（例：圧力誘起金属-非金属転移物質 SmB6）で試験

的に実験を実施する。試験的に得られた実験データを従来のピストンシリンダー型圧力セ

ルを用いた超音波測定の結果と比較し、両者が限りなく同一結果になるように DAC あるい

はその周辺の実験条件・設定を修正、改善する。 

③ 前年度までに立ち上げた DACを用いた高圧下超音波測定装置を用いて、装置の性能確

認試験も含めた高圧力下弾性特性の研究を推進する。特に高圧領域の四重極モーメント系

における低エネルギー励起状態について、微視的な情報を得ることを最大の目的とし、a型

パイロクロア物質を中心に幾何学フラストレーションに起因した軌道揺らぎが引き起こす

新規量子現象（金属-絶縁体転移を主とする）の発現機構及び理想モデルを創出する。（図２

参照）この系は、比較的高温で相転移が観測され、極低温環境を必要としないため装置の性

能確認試験には好都合な物質群である。取り分け、Eu2Ir2O7、Nd2Ir2O7、Cd2Re2O7、Cd2Os2O7
は 5d 遷移金属の電子状態が系の示す圧力誘起金属—絶縁体転移に大きく関係している。そ

の発現機構は未だ不明な点が多く、特に 5d 電子の四重極モーメント（軌道）が幾何学的フラスト

レーション下でどの様な状態になっているのか？大きな関心事になっている。また歪み感受率

（四重極子感受率）は一般に複素数で記述され、その虚部成分に現れる超音波吸収には系の

エネルギー散逸過程を含む四重極モーメントの動的な情報も得られる。フラストレーショ

ン系の動的な特性について極めて有力な情報を提供してくれる。幾何学的フラストレーシ

ョン下に置かれた四重極モーメントの状態、揺らぎ、相互作用については、スピン系と異な

りこれまで全く研究が行われていない新領域である。 
 
４．研究成果 

本研究では、近年、高圧力下において多彩かつ多様な新規量子現象が報告され、その発現機

構解明に大きな関心が寄せられている事実を受け、高圧力下で物質の弾性特性を通じてそ

の電子状態、基底状態を明らかにすることを目的として、高圧力下での超音波計測実験の立

ち上げと試運転を実施した。当初は、ダイヤモンド・アンビルセルを用いた圧力発生装置を

計画していたが、新型コロナウイルス

（COVID-19）感染拡大および世界情勢の不安

に伴う物価上昇により、資材の入手が非

常に厳しくなり、代替としてサファイア・

アンビルを用いた圧力発生装置へと切り

替えた。図１(a)〜(d)はサファイア・アン

ビルセルを用いた参照物質の室温におけ

る超音波エコー信号の結果である。矢印

はエコー系列のピークを示す。入力した

高周波電気信号を圧電素子により超音波

信号へ変換し、サファイア・アンビルセル

と試料内を伝搬、反射を繰り返した超音

波信号を、再び圧電素子によって電気信

号へ変換した信号結果である。明瞭な超

音波エコー系列が確認出来る。室温にお

けるサファイア・アンビルを用いた超音

波計測が可能となった。 

 
図１ 

左から1次ピーク、2次ピーク・・・として

速さ =
試料の厚さ × 2
ピーク間

で計算した。

ダイヤ板 (a) (b)
1次と2次の間 2.703×103 m/s 1.002×103 m/s
2次と3次の間 0.8946×103 m/s 1.141×103 m/s
1次と3時の間 0.6708×103 m/s 0.533×103 m/s

アンビル (c ) (d)
1次と2次の間 1.123×103 m/s 3.578×103 m/s
2次と3次の間 1.591×103 m/s 1.977×103 m/s
1次と3時の間 0.584×103 m/s 1.273×103 m/s
1次と4次の間 - 0.6631×103 m/s
2次と4次の間 - 0.814×103 m/s
3次と4次の間 - 1.383×103 m/s

(a)

(b)

(c)

(d)
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