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研究成果の概要（和文）： 地球内部構造の研究では、上部、下部マントルの境界付近と下部マ

ントル底部の不連続性の問題が最重点課題として残っている。この研究が進まないのは高温高

圧下の圧力スケールの基準となる衝撃圧縮データの精度が不十分であることと、高温の状態方

程式に問題があるからである。本研究では、この問題を根本的に解決するために、常温出発の

ユゴニオの精密な測定、さらに、高温出発のユゴニオを計測することを目的とする。本研究で

は主要な圧力校正物質である金(Au)、酸化マグネシウム(MgO)を中心に、圧力校正物質でもあり、

衝突板や駆動板に用いる銅(Cu)やタンタル(Ta)、タングステン(W)の常温のユゴニオを最高 200 

GPa 以上まで計測した。本研究では単結晶や高純度鍛造品などの良質の試料を用いた。Au, W

ではロスアモスデータに比べて衝撃波速度が少し大きな結果を得た。MgO では異方的な弾性限

界と塑性域のユゴニオは結晶方向で差がみられるが、圧力が高くなるとその差は小さくなって

いく結果が得られた。また、高周波加熱装置を衝撃銃に組み合わせ、セラミックス製の試料マ

ウントを用いて、タングステン、金で、高温出発のユゴニオ計測実験を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： There remained an important problem of the discontinuousness at 
the boundary between upper and lower mantle and the bottom part of lower mantle. The reason 
why such investigation have not proceed is that the Hugoniot data and the analysis to 
high-temperature EOS are not sufficient.  The purposes of this study are the Hugoniot 
measurements of room and elevated temperature samples to directly discuss pressure scale. 
In this study, we have measured the Hugoniot data of Au and MgO single crystals in the 
pressure region up to >200 GPa.  We also measured the Hugoniot data of Cu, Ta, W high 
dense materials, which are also pressure-scale materials and used for the flyer plate 
and driver plate to perform the Hugoniot measurements without Losa Alamos data.  The HEL’
s of MgO single crystals were different for crystal axes, and Hugoniot data in the plastic 
region converged in high pressure region. The Hugoniot-measurement system of the elevated 
temperature sample using a high-frequency heating apparatus was established. The 
Hugoniot-measurement experiments of elevated temperature W and Au samples were performed. 
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１．研究開始当初の背景 

 静的超高圧実験でなくてはならない圧力

校正は、基本的に Au, Pt, MgO などの標準

物質をマーカーとして、衝撃圧縮実験で決

定された衝撃（ユゴニオ）パラメータから

得られた状態方程式とＸ線回折による格子

定数の測定に基づいて行われている。ダイ

ヤモンドアンビルセル(DAC)を用いた実験

では Cu, Mo, Pd,Ag, W などのユゴニオから

導かれた状態方程式によって校正されたル

ビースケールがよく用いられる。しかしな

がら、金属や NaCl などのユゴニオは 1960

年までにアメリカ（ロスアラモス国立研究

所）や旧ソ連でピン端子法、フラッシュギ

ャップ法など離散的な方法によって計測さ

れた 50 年以上前のデータ[1-3]が基本的に

使われている。当時の計測では衝撃波の発

生に爆薬法が用いられ、そこでは、駆動圧

力が標準物質の衝撃波速度の測定によって

決定されているので、大きな誤差が避けら

れない。また、離散的な方法なので弾−塑性

転移を考慮できていない。その後、ローレ

ンスリバモア国立研究所によって二段式軽

ガス銃でピン端子法による Al, Cu, Mo, Pt

のユゴニオの計測が行われた[4,5]。MgO に

ついてはフラッシュギャップ法による単結

晶[2]と傾斜鏡法による単結晶[6]、多結晶

体[7,8]のユゴニオがあるが、この物質は強

度が大きいので試料、測定方法に問題があ

る。圧力スケールは、近年、放射光の使用

によって密度の測定精度が格段に向上して

いるが、圧力決定には、ほとんどの場合、

基本的に金属のユゴニオデータが使われて

おり、現在でもユゴニオの精度が大きなウ

エイトを占めている点は変わっていない。 

 一方、地球内部の研究に不可欠な高温高圧

圧力スケールでは、ユゴニオの測定誤差、

ユゴニオから常温の状態方程式の導出誤差

に加えて、高温の状態方程式の導出過程で、

主にグリューナイゼン定数(γ)の見積もり

誤差が加算され、トータルの誤差は極めて

大きくなる。たとえば、Anderson[9]と

Jamieson [10]の金圧力スケールでは上部・

下部マントルを隔てる 660 km (23 GPa)の深

さにおいてすでに 8%以上の差が生じている。

さらに、状態方程式の議論では静水圧縮曲

線が必要であるが、MgO など高強度物質では

ユゴニオから静水圧力曲線を導出する際に

強度がわかっていなければならない。信頼

できる圧力スケールを確立するためにはこ

れらの問題を解決することが極めて重要で

ある。 

 

２．研究の目的 

 筆者らは火薬衝撃銃、二段式軽ガス銃に最

新の高速流しカメラシステムを組み合わせ

たユゴニオ計測システムを整備した[11]。そ

こでは測定精度を１桁上げることを目標と

して改良を行っている。そして、圧力スケー

ルを根本的に再検討するために、Au, Pt, MgO

などのユゴニオを測定する実験を進めてい

る。ユゴニオの計測では飛翔板や駆動板のユ

ゴニオが不可欠であるが、本研究ではロスア

ラモスデータに頼らず自前でこれらのユゴ

ニオを決定するために Cu、Ta、W, Ir などの

周辺材料のユゴニオも測定する。 

 高温高圧実験の圧力スケールでは、筆者は

高温のユゴニオを直接計測することが、この

熱解析の困難を極力避けることができるの

で、現在考えられる解決法の中でベストな方

法であると考えている。衝撃圧縮のエントロ

ピー増加による温度上昇は圧力が 20 GPa 程

度の場合、金で 50 度、MgO で 20 度以下、100 

GPa 程度の場合、金で 600 度、MgO で 300 度

以下である。従って、もし金と MgO で例えば

外マントル内マントル境界付近の圧力が 20 

GPa 程度で、温度が 1600℃領域になるように

出発温度を上げてユゴニオを測定できれば、

温度補正による誤差を単純に少なくともそ

れぞれ 1/30, 1/80 以下に、内マントル外核

境界付近の 100 GPa, 2000℃領域では少なく

ともそれぞれ 1/3, 1/6 以下にすることがで

きるはずである。また、常温と高温のユゴニ

オを比較することでグリューナイゼン定数

を議論することもできる。さらに、高温下で

は物質の強度が小さくなるので、強度の問題

も解決するであろう。この様な観点から、高

周波加熱装置を用いた加熱下のユゴニオ計

測実験を計画した。 

 

３．研究の方法 

（火薬銃と二段式軽ガス銃に組み合わせ

たユゴニオ計測システム[11,12]） 

 熊本大学、真下研では、圧縮-剪断衝撃波

も発生できるキー付火薬銃（ボア：27 mm）

[13]と東北大学から移管された二段式軽ガ

ス銃（ボア：20 mm）[14]を用いて衝撃圧縮

実験を行っている。図 3-1 はキー付火薬銃、

二段式軽ガス銃、回転鏡式高速流しカメラの

写真である。実用的な飛翔体最高速度は火薬

銃で 2 km/s、二段式軽ガス銃で 4.5 km/s 程

度である。衝撃銃を用いた衝撃実験では衝突

速度のと信頼できるトリガー信号を得るこ

とが重要である。熊大ではトリガー信号はワ

イヤーカット法を用いて得、飛翔体速度は三

点でのコイルを通過する飛翔体中に埋め込



んだ磁石による信号によって測定する。図 

3-2 に二段式軽ガス銃で観測チャンバーの図

と信号例を示す。測定誤差は測定スパンが長

いので 0.1-0.2%である。 

 現在，固体中の衝撃圧縮下のユゴニオ（衝

撃波速度−粒子速度）を計測する方法として，

光学的方法である傾斜鏡法、レーザ速度干

渉法(VISAR)がよく用いられている。傾斜鏡

法は複合構造衝撃波でも高い圧力領域まで

の定常的な衝撃パラメータの計測に有効で

あり、衝撃波面の全体像を観察する幾何光

学的な方法であるので、信頼性が高い。 

 傾斜鏡法、平面鏡法では、時間分解能の

高い流しカメラと輝度の高い光源を用いる

ことがポイントで、測定精度は流しカメラ

の流し速度とスリット幅に依存するが、熊

大では最大 10 mm/μs 程度の流し速度の回

転鏡式流しカメラとロングパルス色素レー

ザを自作してさらに精度を上げている。有

効パルス時間は～50 μs で、ピーク出力は

20 kW 以上である。色素レーザを光源に用い

ることによって、スリットの幅をキセノン

ランプを用いる場合と比べ 1/10程度まで縮

めることが可能となった。その結果、理論

上の時間分解能は 7 ns 程度から 1 ns 以上

に向上させることができた。 

図 3-3 に火薬衝撃銃を用い、試料と駆動板、

衝突板に無酸素銅を用い衝突速度0.987 km/s

で得られた流し写真示す。衝突板、駆動板に

はともに銅を用いた。図の点 1と点 2はそれ

ぞれ先行弾性波がドライバープレートの背

面に到達した時刻と、塑性波が試料の背面に

到達した時刻を表している。飛翔板と駆動板

の衝突は全く平行にはならないので、衝撃波

は試料面に対して傾斜して伝播する。そのた

めに、傾斜鏡法の平面鏡のイメージでスリッ

ト方向の傾斜角度を、その垂直方向の傾斜角

をスリットに垂直線上にピン端子を設置し

て測定して補正する。熊大の傾斜鏡法の測定

誤差を表 3-1 に示す。1950 年代までのロス

アラモス研究所と熊大の計測法の違いは、衝

撃波の発生にロスアラモスでは爆薬法を熊

大では衝撃銃を用い、衝撃波の測定にロスア

ラモスではフラッシュギャップ法を熊大で

は傾斜鏡法を用いていることである。爆薬法

では、インピーダンスマッチング法に、同じ

くフラッシュギャップ法で測定した標準物

質の衝撃波速度を用いるために誤差が 2倍に

なるのに対し、衝撃銃では衝突速度を用いる

ので高い精度を確保できる。また、時間応答

性は衝撃波の到達による表面鏡の蒸着面の

反射率の変化を観察する傾斜鏡法が格段に

すぐれている。衝撃波速度の測定誤差は金属

などでは 0.2%程度であるが、セラミックスな

ど音速が速い物質では 0.4%程度と見積もら

れる。ピークの粒子速度の誤差は、同じ物質

を衝突させる場合（対称衝突）場合は衝突速

度の半分になるので、衝突速度の誤差と同じ、

0.1-0.2%程度となる。異なる物質を衝突させ

る場合、インピーダンスマッチング法の誤差

が加わり、0.35-0.65%程度となる。 

表 3-1 熊本大学の計測システムの測定誤差. 
a) 衝撃波速度の誤差は試料の衝撃波速度の値に依存する。  
b) 粒子速度の誤差は対称衝突の場合は衝突速度の誤差と同じになり、非対称衝突の場合

はインピーダンスマッチング法によるので密度、衝撃波速度の誤差が効いてくる。  
c US ~6 km/sの場合 
d US ~12 km/s の場合 
e 一段式火薬銃 
f  二段式軽ガス銃 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
図 3-1. キー付火薬衝撃銃と二段式軽ガス銃の写真 

 

 
 
 
 

図 3-2. 二段式軽ガス銃の測定チャンバーの図(a)と速
度信号（2.231 km/s (b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3. 銅の傾斜鏡法流し写真(衝突速度: 0.987 km/s, 

衝突板: Cu, 駆動板: Cu). 

 

 

４．研究成果 

 衝撃波速度 a) 粒子速度 b) 圧力、密度 

試料厚み 0.05 % - - 

出発密度 - 0.05 % 0.05 % 

衝突速度 - 0.1 e)-0.2f) % - 

時間分解能 <1-2 ns - - 

総合誤差 
（対称衝突） 

0.2c)-0.4d) % 0.1e)-0.2f) % 0.35-0.65 % 

総合誤差 
（非対称衝突） 

0.2c)-0.4d) % 0.35-0.65 % 0.6-0.9 % 

Two-stage 

light gas 

gun 

Keyed 

powder gun 

Streak 

camera 

Streak 

camera 

a) b) 



（１）常温出発のユゴニオ 

本研究では金(Au)、酸化マグネシウム

(MgO)[15]や、衝突板や駆動板に用いる銅

(Cu)やタンタル(Ta)、タングステン(W)のユ

ゴニオを計測した。ここでは、紙面が限られ

ているので、WとAuの結果について報告する。 

 

①タングステンのユゴニオ計測結果 

 今回の計測で使用したタングステンは純

度：99.996 % (Mo: 0.001, Fe: 0.001,その

他: 0.002 %)の鍛造品で密度は 19.217 g/cm3

である。また、試料の寸法は一段式火薬銃用

が 18×12 mm、厚み 3 mm 程度で二段式軽ガス

銃用が 12×10 mm、厚み 2 mm 程度である。 

 図 4-1 に一段式火薬銃を使用し衝突速度

1.505 km/s で得られた流し写真を、図 4-2 に

二段式軽ガス銃を使用し衝突速度3.547 km/s

で得られたタングステンの流し写真を示す。

衝突板、駆動板はともにタングステンを用い

た。図 4-3 に傾斜鏡法によって計測された衝

撃波速度(Us)と粒子速度(Up)の関係をロス

アラモスのデータと共に示す。粒子速度 Up

は我々のデータはロスアラモスのデータと

比較するとわずかに大きくなった。これは計

測装置の精度や試料の密度、純度等の違いな

どによって生じたものと考えられる。今回、

実験に使用したタングステン試料はロスア

ラモスの試料がアーク溶解で作製されてい

るのに対し、本研究で用いた試料は熱間鍛造

で作製された高純度網密度なものを使用し

た。Us-Up ユゴニオから圧縮曲線を求め、状

態方程式を議論する。 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-1. W－10 の流し写真    図 4-2. W－22 の流し写真 
      (V(W)=1.505 km/s)          (V(W)=3.547 km/s) 

    （一段ガン）       （二段ガン） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-3 タングステンの衝撃波速度と粒子速度の関係 

②金のユゴニオ計測結果 

 実験で用いる金試料は(100),(110)面の単

結晶で、純度は5N (Ag:4.2, Cu:1.3 , Fe:0.73 , 

Si 0.50, K:0.4, Ca:0.30, Al:0.20 , Pd:0.25 

ppm)である。 

 図 4-4 に一段式火薬銃を使用し、衝突板が

Cuで衝突速度0.739km/sで得られた流し写真

を、図 4-5 に二段式軽ガス銃を使用し、非衝

突板が Wで 2.967km/s で得られた流し写真を

示す。図 4-6 に傾斜鏡法によって計測された

金の衝撃波速度(Us)と粒子速度(Up)の関係

を、Us-Up の関係と圧力と密度の関係で、ロ

スアラモスデータと我々のデータを比較す

ると、今回の結果はわずかに高い値となった。

Us-Up ユゴニオから圧縮曲線を求め、状態方

程式を議論する。今回測定した金のユゴニオ

のロスアラモスデータとの差は、計測装置の

精度や試料の結晶性や純度の違いによって

生じたものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 4-4.Au(110)の流し写真  図 4-5.Au(100)の流し写真 

  (V(Cu)=0.739 km/s)       (V(W)=2.967 km/s) 
    （一段ガン）      （二段ガン） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6 金の衝撃波速度と粒子速度の関係 

 

（２）高温出発のユゴニオ計測 

①高温出発のユゴニオ計測システム 

 高温のユゴニオを計測するために、高周波

加熱によって試料を直接加熱可能なシステ

ムを製作した。金など金属試料では試料と駆

動板を直接高周波加熱する。そのために、

2000℃まで加熱可能な連続 6 kW 以上の高周

波加熱電源はものを導入した。ここで、出発

状態の試料温度は試料と駆動板に設置した

熱電対で測定する。図 5-1 に高周波加熱装置

の写真を示す。 

 加熱用コイルの中にマウントとアセンブ

リーを設置する。交流電流によってアセンブ



リーの表面付近に高密度の渦電流が発生し、

そのジュール熱でアセンブリーを加熱する。

熱電対は 4つまで接続可能であり、そのうち

1 つの温度を制御する。バラツキは 10℃程度

以下である。 

 

②実験結果 

 図 5-2に試料がタングステンの場合のアセ

ンブリーの写真を示す。試料アセンブリを製

作する際には、試料と駆動板表面を鏡面にす

る。厚みと密度の計測後、試料と駆動板を密

着させる。接着は銀ロウを使用し、電気炉の

中で行う。その後、良好な反射面を得るため

にもう一度鏡面研磨し、表面に金を蒸着した。 

図 5-3 に一段式火薬銃を使用し、出発温度

が 800℃で、衝突速度 1.337 km/s で得られた

高温状態のタングステンの流し写真を示す。

衝突板、駆動板はともにタングステンを用い

た。駆動板、試料表面に衝撃波が到達した時、

反射光が消滅する様子が観察されている。こ

れにより衝撃波速度が得られる。 

 衝撃波速度(Us)と粒子速度(Up)のユゴニ

オ結果から、高温出発のタングステンの Us

は、常温出発のものよりも小さい結果となっ

た。ユゴニオ圧縮曲線では、高温出発のデー

タが常温出発のユゴニオデータに比べ、高圧

領域にプロットされたが、高温と常温の圧力

差は、温度差を 800℃と仮定すると、グリュ

ーナイゼンの式を用いて計算した値よりも

少し小さい。これは、衝撃圧縮が一軸圧縮で

あるために、タングステンでは衝撃圧縮下で

強度を維持し、常温出発のユゴニオ圧縮曲線

は静水圧縮曲線よりも高い応力を示すが、高

温状態では、強度が小さくなり、それによっ

て圧力差が小さくなったと考えられる。状態

方程式の詳しい議論には、さらなる実験が必

要である。 

 図 5-4 に一段式火薬銃を使用し、出発温度

が 700℃で、衝突速度 1.588 km/s で得られた

Au の高温状態の流し写真を示す。金の場合、 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 5-1. 高周波加熱装置    図 5-2. アセンブリー 
                   の写真 

表面の汚れによる分解能の低下を防ぐため

に温度は 700℃とした。衝突板、駆動板はと

もにタングステンを用いた。流し写真の象の

解像度は図 6-3 の W に比べて鮮明である。さ

らに実験をすすめて高温高圧下の状態方程

式を議論する。 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-3. W(の流し写真    図 5-4. Au の流し写真 

   (V(Cu)=1.377 km/s)      (V(W)=1.588 km/s) 
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