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研究成果の概要（和文）：　衝撃銃に組み合わせた高速流しカメラシステムによってタングステン，銅、金、白金, Mg
Oの最大200GPa以上までのユゴニオと粒子速度履歴を計測し、強度を補正して静水圧縮曲線を導出した。高温出発のユ
ゴニオ計測によってグリューナイゼン定数を世界で初めて直接議論した。これらの実験によって状態方程式の確定し、
新しい金スケールを確定、白金、ルビースケールの確立のメドを立てた。軽元素物質の電気抵抗では、サファイアとダ
イヤモンドをアンビルに用いて水の衝撃圧縮下の電気抵抗を100GPa以上まで測定し、報告値と比べて温度にあまり依存
しない高い電気抵抗値が得られ、天王星、海王星の内部構造と磁界の成因を議論した。

研究成果の概要（英文）： On the pressure scale, we have measured the Hugoniot data of W, Au, Pt and MgO 
in the pressure region up to >200 GPa by the high-speed streak camera system combined with the propellant 
gun. The particle velocity history were also measured to draw the hydrostatic compression curves by 
correcting strength. Next, the Hugoniot-measurement6 experiments of the high-temperature sample were 
performed to directly discuss the Gr&#252;neisen parameters. We established new Au scale, and the 
determination of new Pt and Ruby scales are just in sight by the present study. On the electrical 
resistivity measurements, we measured the electrical conductivity of water under shock compression using 
sapphire and CVD diamond. As a result, it was found that electrical conductivities of water (H2O) were 
comparatively lower than the previous data, and does not much depend on the temperature. We discussed the 
interior structure and magnetic field generation of Uranus and Neptune.

研究分野： 高圧物性

キーワード： 衝撃圧縮　状態方程式　圧力スケール　金、白金　軽元素物質の金属化　地球・惑星内部　タングステ
ン、銅　MgO

  ２版



様 式 Ｃ‐１９、Ｆ‐１９、Ｚ‐１９（共通） 

１．研究開始当初の背景  
 上部・下部マントル・外核・内核など地球内

部の物質・層構造の研究では、高温高圧下の圧

力スケールが問題の解く鍵を握っている。また、

木星、土星や天王星、海王星など太陽系外惑星

では水素、水、メタン、アンモニアなど軽元素

物質の非金属−金属、超イオン伝導体転移が内
部構造や惑星磁場を左右している。  
 地球内部の研究に使われるマルチアンビル

セル、DAC を用いた超高圧実験では金や白金
[1-3]のユゴニオから導出された高温の状態方
程式や、Cu, Mo, Pd, Agなどのユゴニオに基づ
いたルビースケールが使われている。特に高圧

物理で重要なグリューナイゼン定数が高圧下

で決まられないことが圧力スケールの決定的

な問題となっている。 
 一方、静的圧縮では,水素は閉じ込めて圧縮す
ることが難しく、金属化は未だ実現されていな

い。衝撃圧縮実験では、ローレンスリバモア国

立研究所の Nellisらによって、液体水素が徐々
に金属化することが報告[4]されているが、相図
はわかっていない。また、水の電気抵抗も超イ

オン状態への転移が報告されている[5]が、よく
わかっていない。ダイヤモンドや Gd3Ga5O12 

(GGG)をアンビルに用いると、水、水素の状態
図の作製が可能である。 
 
２．研究の目的  
 本研究は、衝撃銃を用いた衝撃超高圧実験に

よって、地球内部の境界問題と太陽系外惑星の

内部構造、惑星磁場の解明を解決することを目

的とする。すなわち、金、白金、MgO などの
常温出発のユゴニオと高温出発のユゴニオを

200 GPa 以上まで完成させることにより圧力
スケールを確立し、地球内部の層境界の問題を

解明する。アンビルにダイヤモンドや GGG[6]
を用いた多重衝撃圧縮実験によって水、水素な

どの電気抵抗を 100 GPa以上まで測定し、外惑
星の内部構造・磁場発生を議論する。これによ

って地球の内部構造の境界問題を解決し、外惑

星の内部構造、惑星磁場の成因の新しい概念を

打ち立てることをめざしている。 
 
３．研究の方法  
3.1 ユゴニオの計測方法 
 実験は圧縮-剪断衝撃波も発生できるキー付
火薬銃[7]と東北大学から移管された二段式軽
ガス銃 [8]を用いる。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 3-1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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 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 3-2 Wの平面鏡法流し写真(衝突速度: 1.624 km/s, 
衝突板: W, 駆動板: W). 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 電気抵抗則例アセンブリー(a)とコンデンサー
放電法による測定回路(b) 
 
る。対称衝突では粒子速度は衝突の 1/2 となる
ので、測定誤差も 0.1-0.2%となる。 
 ユゴニオ（衝撃波速度−粒子速度）の計測は
高速流しカメラシステムを用いた方法とレー

ザー速度干渉法(VISAR)を用いた。傾斜鏡法、
平面鏡法では、時間分回能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ーを用いる[9]。レ
ーザーの有効パルス時間は～50 µs で、ピーク
出力は 20 kW以上で、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程度となり、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。 
 ガンを用いた平面衝突法によるユゴニオ計

測では、衝突板の Bowing 効果と斜め衝突によ
る問題が避けられない。図 3-2に火薬衝撃銃を
用い、試料と駆動板、衝突板に W を用い衝突

速度 1.624 km/sで得られた流し写真示す。この
場合の衝突角度は 0.45°、Bowing 角度は 0.18°
であった。本ショットの衝撃波速度の補正は

a) b) 

a) b) 



-0.03%であり、衝撃波の傾き角度が 2°以下では
補正は 0.1%以下である。さらに、本研究では、
衝突板の Bowing による衝撃波速度の変化を
ANSYS AUTODYNを用いたシミュレーション
を行い、それによる誤差が 0.1%以下であること
を確かめた。従って、１ショットの衝撃波速度

の総合的な測定誤差は１段ガンで 0.30–0.40%、
２段ガンで 0.35–0.45%と見積もられる。 
 
3.2 衝撃圧縮下の電気抵抗の測定方法 
 図 3-4に電気抵抗測定用のアセンブリー(a)と
回路(b)の図を示す。液体試料は 2枚のアンビル
に挟まれるように容器に封入される。試料の厚

みは 0.3 mmまたは 0.5 mmとした。飛翔板の衝
突で生じた衝撃波は試料とアンビルの境界面

で多重に反射して、試料は段階的に圧縮される。

最終的に、試料の圧力は衝突側アンビルの最初

の衝撃波伝播による平衡圧力に到達する。この

ような多重衝撃波では温度上昇は抑えられ、液

体状態の電気抵抗の測定が可能である。 
 電気伝導率測定にはコンデンサ放電法を用

いた（図 3-4(b)）。実験から得られた試料の抵抗
値から電気抵抗率を求めるためには容器のセ

ル定数が必要である。本実験のように複雑な測

定構造の場合、セル定数は通常 3次元電磁界シ
ミュレーションによって算出されるが、本研究

ではさしあたりシミュレーション値によく近

似する 2次元のモデル式[4]を採用した。 
 
４．研究成果  
4.1常温出発のユゴニオ計測結果 
 本研究では金(Au)、白金、酸化マグネシウム
(MgO)や、衝突板や駆動板に用いる銅(Cu)やタ
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。 
4.1.1タングステン(W) 
 図 4-1(a)に平面鏡法によって得られた W の

Us-Upユゴニオ結果を示す。本結果はロスアラ
モスデータより 2-3%程度高い衝撃波速度を示
している。図 4-1(b)は VISARによる衝突速度が
0.703km/s の時の粒子速度例歴である。この時
の剪断強度は 1.77 GPaで、Asayらのサンディ
ア国立研究所の結果では 100 GPaまでの強度は
1.84 GPa [10]である。ユゴニオ圧縮曲線から静
水圧縮曲線を導出し、保存則を用いて、静水圧

縮の Us-Upユゴニオを導出した結果、静水圧縮
の Us-Up ユゴニオは粒子速度が 0 の時、4.02 
km/sでバルク音速(4.03 km/s)とほぼ一致するこ
とを確かめた。状態方程式を議論するためには、

ユゴニオから強度の効果を補正し、静水圧縮曲

線を導出する必要がある。図 4-2に衝撃圧縮曲 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1W の Us-Up ユゴニオ計測結果(a)と VISAR に
よる粒子速度履歴（V（W）=0.703 km/s）(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 Wのユゴニオ圧縮曲線と静水圧縮曲線および
EOS解析結果 
 
線、それから強度を補正した等温静水圧縮曲線、

Debye モデルと Mie-Grüneisen モデルを用いて
得られた [11]等温圧縮曲線および Vinet と
Birch-Murnaghan 状態方程式にフィットした圧
縮曲線を示す。400 GPaまでどちらの状態方程
式もよくフィットしているが、この解析はグリ

ューナイゼン定数(γ)で γ/V=一定として解析し
た。γの測定実験は 4.1.3節で行う。 
 
4.1.2金(Au)のユゴニオ計測結果 
 図 4-3(a)に傾斜鏡法によって計測された金単
結晶の衝撃波速度(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。 
 金の衝撃圧縮下の強度は計測されていない

ので、Duffyらの静的圧縮下の精密な X線回折
による強度の解析結果[12]を用いて、ユゴニオ
圧縮曲線から静水圧縮曲線を導出した。衝撃圧

縮曲線をVinetとBirch-Murnaghan状態方程式に
フィットした圧縮曲線とともに図 4-3(b)に示す。
これによって、Au の体積弾性率とその圧力微
係数を議論した。しかしながら、この解析はグ

リューナイゼン定数(γ)で γ/V=一定として解析
したが、圧力下の γが重要である。 
 
4.1.4 高温出発のユゴニオ計測 
 標準状態のグリューナイゼン定数は種々の

熱力学的状態量を用いて決めることはできる

が、超高圧力下のグリューナイゼン定数を直接

a) b) 



決定することは不可能であった。しかしながら、

グリューナイゼン型状態方程式（      ）

が正しいとし、２つの出発温度のユゴニオが精

度よく求まると、グリューナイゼン定数を直接

決定することができる 
 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するシステムを製

作した。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 4-4(a)に高
周波加熱装置の写真を示す。図 4-4(b)にアセン
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する。その後、もう一度鏡

面研磨し、表面に金を蒸着した。 
 図 4-5(a)に一段式火薬銃を使用し、出発温度
が 800℃で、衝突速度 1.167 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。駆動

板、試料表面に衝撃波が到達した時の信号より

衝撃波速度が得られる。この結果、61.85 GPa
の時高温ユゴニオは 2.9 GPa高い圧力となり、
(1)式を用いて解析するとグリューナイゼン定
数は 1.0で、常圧状態の 1.71に比べてかなり小
さい値となる。次に高温下での HEL を評価す
るために高温での VISAR計測を行った。827℃
での VISAR結果を図 4-5(b)に示す。この結果と
常温での VISAR 結果から強度の差を補正して
解析すると真のグリューナイゼン定数が得ら

れた。金についても高温出発のユゴニオ計測実

験を行い、グリューナイゼン定数を確定した。 
 
4.1.5まとめ 
 これまでにタングステン、銅、金、白金の常

温出発のユゴニオ計測を計画どおり修了し、タ

ングステン、金に加えて、銅について高温出発

のユゴニオの信頼性の高い計測に世界で初め

て成功している。レーザー速度干渉計によって

タングステン、金、白金の弾性限界を測定し、

また、タングステンに関しては高温下の VISAR
実験を行い、グリューナイゼン定数、状態方程

式の確定した。これらの実験によって、新しい

金スケールの確定、新しい白金スケールと銅、

銀の状態方程式を用いたルビースケールの確

立のメドを立てた。また、MgOについてもユゴ
ニオの計測をほぼ終え、状態方程式の解析を行

っている。それを用いて地球内部の境界問題を

新しい観点から議論を始めている。 
 
4.2 軽元素物質の電気抵抗と外惑星の研究 
 惑星内部の研究では１）CVDダイヤモンド、 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 金の Us-Up ユゴニオ計測結果(a)とユゴニオ
圧縮曲線と静水圧縮曲線および EOS解析結果(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 高周波加熱装置 (a)とアセンブリーの写真(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 出発温度が 800℃,衝突速度 1.316 km/sでの流
し写真 (800℃)(a)と 827℃での VISAR による粒子速
度履歴（V（W）=0.703 km/s）(b) 
  
 
Bi12SiO20(BSO)のユゴニオの計測、 ２）水の 100 
GPaまでの衝撃超高圧下の電気抵抗の測定、３）
水素などの 200 GPaまでの衝撃超高圧下の電気
抵抗の測定の項目で研究を進めた。ここでは、

これまでに行った水の衝撃圧縮下の電気抵抗

の結果を中心に報告する。 
 
4.2.1 CVDダイヤモンドと BSOのユゴニオ測定 
 CVD ダイヤモンドは本研究において水の反
射衝撃圧縮にアンビル材として用いられるた

めユゴニオ測定が必要である。本実験では、傾

斜鏡法と VISAR 法を用いてユゴニオ測定を実
施した。図 4-6(a)に圧力 Pと粒子速度 Upの関係

を示す。CVDダイヤモンドはサファイアと比較
して高いインピーダンスをもち、反射衝撃圧縮

のためのアンビル材として有用であることが

確認できる。また、Bi12SiO20の実験では、試料

は純度 99.9%の Bi12SiO20(100)と(111)単結晶を
用いた。図 4-6(b)に衝撃インピーダンスを GGG、
ダイヤモンド、サファイヤも共に示す。粒子速

€ 

p = f (v) +
γ(v)
v

ε,

a) b) 

a) b) 

a) b) 



度 1 km/sでサファイヤを抜き、2 km/sで GGG
を抜くことがわかった。 
 
4.1.2 水の電気抵抗の測定 
 外惑星である天王星や海王星内部では高圧

高温の水やメタン、アンモニアが存在し、その

電気伝導性が惑星の構造や磁場発生機構に寄

与していると考えられている。水の場合、氷マ

ントル層内部のような高圧高温域では H2O か
ら解離した H+（陽子）を主としたイオンがキャ

リアとなるといわれている。さらに高圧高温の

領域では水のバンドギャップは閉じ、電気伝導

性は金属的になると予測されている。 
 図 4-7(a)はサファイアアンビルによるピーク
圧力が 39 GPa の実験で得られた測定電圧波形
である。t0でトリガーが起こり、t1、t2ではそれ

ぞれサファイアで生じた弾性波または塑性波

由来の衝撃波が電極に到達、t3 で最終伝導状態

に達している。図 4-7(b)はこのときの水の圧力
状態の変遷を表し、最初の塑性波由来の衝撃波

の伝播で状態 1となり、その後反射圧縮のたび
に状態 2、3、…と加圧され、サファイアの平衡
圧力である状態 Fに到達する。 
 図 4-8(a)に測定結果から計算された電気伝導
率を示す。電気伝導率はおよそ 20 GPa まで指
数関数的に上昇し、その後圧力による変化は緩

やかになっている。本研究の電気伝導率は併記

した既往の研究データに比べ小さな値であっ

た。また、CVDダイヤモンドアンビルを用いた
32 GPa の実験ではサファイアアンビルによる
実験と比較して電気伝導率の差は小さかった。

この圧力域では電気伝導率の圧力依存が大き

いことを示唆している。 
 図 4-8(b)に衝撃温度を計算し、原理計算によ
る圧力－温度状態図[13]にプロットした。状態図
は常温の水（液体）を瞬間的に衝撃圧縮された

状態とは異なる可能性がある。まだ結論は出て

ないが、超イオン伝導ではなく、金属化の可能

性を示唆している．これによって天王星、海王

星の磁場が大きいことが説明できる可能性が

ある。 
 
4.2.3 まとめ  
 サファイアと CVダイヤをアンビルに用いて
衝撃圧縮下の電気抵抗を測定した。その結果、

これまでの報告と異なった電気抵抗と温度に

あまり依存しないことが示唆された。これによ

って天王星、海王星の内部構造と磁場が大きい

ことなどを議論した。今後、水の超イオン伝導

状態や金属化をさらに探るために、重水につい

て実験を行う。これによって天王星、海王星の

内部構造と惑星磁場の成因を詳しく議論する 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 CVDダイヤモンドと高インピーダンス物質の
圧力- 粒子速度(P -Up)(a)とCVDダイヤモンドと高イ
ンピーダンス物質の圧力- 粒子速度(P -Up)(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 サファイアアンビルによるピーク圧力が 39 
GPa の測定電圧波形(a)と、その時の圧力上昇を示す
インピーダンスマッチング法の図(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4-8 水の電気抵抗測定結果(a)と状態図(b) 
 
計画である。また、メタン、水素の電気抵抗測

定ためにその実験的準備を整えた。アンビルに

GGG などを用いて極低温下で液体状態のメタ
ン、水素などの電気抵抗の計測を推進する。そ

れによって木星、土星などの内部構造と惑星磁

場の成因を議論する計画である。 
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