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研究成果の概要（和文）：　グリューナイゼン定数は高圧科学分野で極めて重要な熱力学定数であるが、高圧下
ではこれまで誰も測定に成功していない。本研究は常温出発に加えて高温出発のユゴニオを測定することによっ
て、金、白金、銀、銅など圧力スケール物質のグリューナイゼン定数を直接決定することを第一の目的とする。
そのために熊本大学で開発した高速流しカメラシステムを用いて、金、白金、銀、銅、タングステンの常温出発
のユゴニオを10年以上かけて200 GPa以上まで測定し直した。次に、高周波加熱装置を一段式火薬銃に組み合わ
せた高温ユゴニオ計測システムを開発し、400-800℃の高温出発のユゴニオを100 GPaまで計測した。

研究成果の概要（英文）：     Gruneisen parameter is indispensable physical constant for the study of
 equation of state (EOS) of condensed matter, but has never or little been experimentally given at 
high pressures. The main purpose of this study is to directly determine the Gruneisen parameters of 
the pressure-scale materials such as Au, Pt, Ag, Cu by measuring the room- and high-temperature 
Hugoniot data on the basis of the universal Gruneisen equation of state. It took >10 years and we 
finished the re-measurement of the room-temperature Hugoniot-compression data of Au, Pt, Ag, Cu, W 
up to >200 GPa by using the high-speed streak camera system which was developed at Kumamoto 
University. Next, we developed the Hugoniot-measurement system of high-temperature starting sample 
using a high-frequency heating equipment combined with the powder gun, and measured the 
high-temperature Hugoniot compression data at 400-800℃ up to 100 GPa on those elements. 

研究分野：極限状態を用いた物質科学

キーワード： 圧力スケール　グリューナイゼン定数　衝撃圧縮　金スケール　白金スケール　ルビースケール　ユゴ
ニオ　強度

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　グリューナイゼン定数は状態方程式、圧力スケールの議論に不可欠であるが、これまで高圧下では測定できな
かったために、超高圧研究は砂上に築かれていると云っても過言ではない。本研究によって金、白金、銀、銅、
タングステンで200GPa以上までの常温出発と100GPaまでの高温出発のユゴニオを計測した。その結果、100GPa程
度までのグリューナイゼン定数を決定し、状態方程式を精密に議論できることとなった。本研究によって、圧力
スケール物質の状態方程式の精度、ひいては静的圧縮実験の圧力精度が格段に向上し、高圧相転移や地球内部の
層境界の精密な議論が可能になり、地球内部構造の新たな展開に繋がることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
d１．研究開始当初の背景 
 グリューナイゼン定数(γ)はエネルギーと圧力の関係を表す。高圧科学の分野で最も重要な
熱力学パラメーターである。現在、高圧下のグリューナイゼン定数を決めることができないため
に、状態方程式の研究では仮定された定数が用いられており、超高圧研究は砂上に築かれている
と云っても過言ではない。特に、高温高の圧力スケールでは、ユゴニオの測定誤差に加えて、グ
リューナイゼン定数による誤差が加算され、トータルの誤差は極めて大きくなっている。 

一方、高圧科学の分野では、衝撃圧縮が絶対圧力であることから状態方程式は衝撃圧縮(ユゴ
ニオ)データから熱解析によって求められるか、あるいは、ユゴニオデータから得られた金、白
金スケールやルビースケールなどの圧力スケールを用い、静的圧縮実験によって圧力−密度を測
定し議論されている。この場合、衝撃圧縮が完全な一軸圧縮でエントロピーの増加により温度上
昇が避けられない。従って、ユゴニオから常温圧縮曲線、さらに、高温の等温圧縮曲線の導出に
はグリューナイゼン定数が不可欠であるが、超高圧下のグリューナイゼン定数の測定には誰も
成功していない。 
 
２．研究の目的 

本研究は、先ず常温出発のユゴニオを測定し直し、次に高温出発のユゴニオを測定することに
よって、これまで誰もできなかった金(Au)、白金(Pt)、銀(Ag)、銅(Cu)、タングステン(W)など
主要物質のグリューナイゼン定数を決定することを第一の目的とする。これによって、金、白金、
銀、銅、タングステンの常温および高温の精密な状態方程式を導出することができ、新しい金ス
ケール、白金スケール、また、銀、銅、タングステンなどの状態方程式からルビースケールの決
定版を提案しようとするものである。本研究による圧力スケールを用いてこれまでの静的圧縮
実験を解析し直したり、新たに実験することによって、新しい視点で境界問題など地球内部構造
を展開できるものと期待される。また、物質の強度を補正して静⽔圧縮曲線を議論するためにレ
ーザー速度⼲渉法(VISAR)を⽤いて粒⼦速度履歴の測定も⾏った。ここではまず常温のユゴニオ
測定結果を報告し、次に、高温のユゴニオ測定方法と計測結果を報告する。 
 
３．研究の方法 

1980 年代に衝撃圧縮研究の父と云われるロス
アラモス国立研究所のMcQueenは常温出発のユゴ
ニオと音速測定による等エントロピー圧縮曲線
からグリューナイゼン定数を決める方法を提案
した[1]が、いまだに実現されていない。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、常温出発と高温出発のユゴニオを測定するこ
とによって、高圧下のグリューナイゼン定数を仮
定なしで決定することができる（図 3-1 参照）。 

たとえばタングステンでは 800℃程度の高温出
発と常温出発のユゴニオの差は100 GPa で 5 GPa
程度になるのでグリューナイゼン定数を 10%以上
の精度で決定するためにはユゴニオ圧縮曲線
を最低 0.5%以上の精度で測定する必要がある。
金や白金ではユゴニオの差は100 GPaで 10 GPa
程度になるので 10%以上の精度で決定するためには 1%以上に精度が必要になる。しかしながら、
金属類のユゴニオはロスアラモス国立研究所などで 60 年以上前に測定されたデータ[2-4]が今
も使われており、誤差が 2-3%以上で不十分である。申請者は、これまでに衝撃銃に組合わせた
高速回転流しカメラとロングパルス色素レーザーを用いた高速流しカメラシステムを用いて、
固体のユゴニオを圧力で最高 0.5%以上の精度で測定する平面鏡法、傾斜鏡法システムを確立し
た[5,6]。 

実験はまずタングステン、銅、金、白金、銀の常温出発のユゴニオを前記の高速流しカメラシ
ステムを用いて測定し直した。次に、高周波加熱装置を１段式火薬銃に組み合わせた高温ユゴニ
オ計測システムを開発し、400-800℃の高温出発のユゴニオの計測した。これらのデータを用い
て高圧下のグリューナイゼン定数を決定する。本稿ではこれらの常温、高温ユゴニオの測定結果
について報告する。グリューナイゼン定数の公表は極めて影響が大きく、信頼性が要求される
が、まだ解析が終了していないので本報告ではタングステンのみについて Preliminary な結果
を紹介する。 
 
４．研究成果 
4.1 常温出発のユゴニオ 
4.1.1 ⽅法 
 実験は圧縮-せん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]を⽤いた（図 4-1）。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。測定誤差は測定スパンが⻑い(140-150 mm)ので 0.1-0.2%程度とな
る。電磁誘導信号の解析には ORIGIN を⽤いた。 

図 3-1 本研究におけるグリューナイゼン定数の決定方法 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 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。傾斜鏡法、平
⾯鏡法では、時間分解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[5,6]。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、スリット幅を⼩さくすることにより時間分解能は 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 4-2 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
と 3.543 km/s で得られた流し写真をそれぞれ⽰す。この場合の衝突⾓度は 0.38°, 0.73°、Bowing
⾓度は 0.18°, 0.44°であった。本ショットの衝撃波速度の補正は-0.03, 0.06%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 ⾓度を流
し写真から読み取り、その⾓度による衝撃波速度の現象を ANSYS AUTODYN を⽤いたシミュ
レーションを⾏い、その結果、Bowing による誤差が 0.1%以下であることを確かめた[6]。従って、
１ショットの衝撃波速度の総合的な測定誤差は⼀段ガンで 0.30–0.40%、⼆段ガンで 0.4–0.5%程
度と⾒積もられる。タングステンと銅、銀では⾶翔板、駆動板共にタングステン、銅を⽤いたの
で粒⼦速度は衝突速度の半分になり、誤差は衝突速度と同じ 0.1-0.2%である。 
 
4.1.2 結果 
ここでは、先ず衝突板や駆動板に⽤いるタングステン(W)と銅(Cu)のユゴニオの結果を報告し、

次に⾦(Au)、⽩⾦(Pt)の結果を記す。 
 図 4-3(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
ス研究所の爆薬データより 2-3%程度⾼い衝撃波速度を⽰し、ローレンスリバモア研究所のガン
データとコンシステントである。図 4-2(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 [9]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[6]。 

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、この解析ではとりあえずグリューナイゼン定数(γ)を γ/V=⼀定として解析した。 

a) b) 

図 4-2 W の平面鏡法流し写真(衝突速度: 1.621 km/s(a)
と 3.543 km/s (b), 衝突板、駆動板: W). （スリット幅：それ
ぞれ 2, 4 µm） 

図 4-1 キー付火薬衝撃銃、
二段式火薬銃の写真 

  

4.1.2 結果 
a) b) 

図 4-3 W 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 4-4 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（γ/V=一定）  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
銅のユゴニオ測定⽅法はタングステンと同様である。図 4-5 に平⾯鏡法によって得られた銅の

Us-Up ユゴニオ結果を⽰す。粒⼦速度が 1 km/s 以下の領域ではロスアラモス国⽴研究所の爆薬
データより若⼲⾼い衝撃波速度を⽰し、粒⼦速度が 2 km/s 以上までローレンスリバモア国⽴研
究所のガンデータとコンシステントである。 

次に、⾦の Us-Up ユゴニオ結果を図-4-6 に⽰す。⾦と⽩⾦の場合、衝突板、駆動板にタングス
テン、銅を⽤いたので粒⼦速度の誤差はタングステン、銅の場合より⼤きくなる。結果は粒⼦速
度が 1 km/s 以下の領域ではロスアラモス国⽴研究所のデータとコンシステントで、それ以上で
は若⼲⾼くなり、Yokoo らのガンデータとほぼコンシステントである。しかしながら、Yokoo や
の実験では Bowing の効果が⼤きいので若⼲低い結果となっていると考えられる。 

⽩⾦の Us-Up ユゴニオ結果を図 4-7 に⽰す。結果は粒⼦速度が 1.5 km/s 以下の領域では、ロス
アラモス国⽴研究所のデータとコンシステントで、それ以上では若⼲⾼くなり、ローレンスリバ
モア国⽴研究所のガンデータとコンシステントである。⾦、⽩⾦について VISAR によって粒⼦
速度履歴を測定したが、ここでは紙⾯が限られているので静⽔圧縮曲線の議論は省略する。また、
銅、⾦、⽩⾦の場合、データのバタツキがタングステンに⽐べて⼩さくなっている。これはタン
グステンが硬く brittle な性質を持っているために低圧域で衝撃波⾯が不安定になるためと考え
られる。 

 
4.2 ⾼温出発のユゴニオ 
4.2.1 ⽅法 
 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[10[。そのために、1000℃以上まで加熱可能な連続 6 kW 以上の⾼周波加熱電源を導⼊した。
ここで、出発状態の試料温度は試料と駆動板に設置した計４つの熱電対で測定する。図 4-8, 4-9
に実験装置の模式図と写真をそれぞれ⽰し、図 4-10 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。厚みの計測後、試料と駆動板を接着さ
せる。接着には銀ロウ付を使⽤した。その後、もう⼀度鏡⾯研磨を施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 結果 

図 4-11 に⼀段式⽕薬銃を使⽤し、出発温度が 800℃で、衝突速度 1.552 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。この時のスリット幅は 25 µm である。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。この時の⾼温ユゴニオは 75.02 GPa で常
温ユゴニオよ 3.5 GPa 程度⾼い圧⼒となり、図 3-1 の(2),(3)式を⽤いて解析するとグリューナイ
ゼン定数は 1.1 程度で、標準状態の 1.71 よりも⼩さく、(γ/V=const)の場合の 1.46 に⽐べても⼩ 

図 4-5 銅の Us-Up ユゴニオ
計測結果 

図 4-6 金の Us-Up ユゴニオ
計測結果 

図 4-7 白金の Us-Up ユゴニオ
計測結果 

図 4-8 高温ユゴニオ測定システムの模式図 
図 4-9 高温ユゴニオ測定システムの写真 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さい値となる。3.2 で述べたように、グリューナイゼン定数の公表は極めて影響が大きく、信頼
性が求められるが、まだ解析途中であるために本報告ではタングステンの preliminary な結果
のみにとどめる。 

圧力スケール物質として重要な金、白金についても実験は終了しているが、解析が終了してい
ないのでここでは高温出発の典型的な流し写真を紹介しておこう。図 4-12 は出発温度が 609℃
で、衝突速度 1.599 km/s で得られた高温状態の金の流し写真である。この時のスリット幅は 25 
µm である。高い温度でありながら、鮮明な写真が得られている。出発温度が 450℃程度以下の
場合、タングステン駆動板表面の酸化が小さく、スリットを 4 µm と小さくすることができたの
でさらに鮮明な写真が得られている。図 4-13 は出発温度が 407℃で、衝突速度 1.167 km/s で得
られた白金の流し写真である。この時のスリット幅は 4 µm である。高温でありながら、鮮明な
写真が得られている。 
 
５．まとめ 

本研究ではタングステン、銅、金、白金、銀の常温出発のユゴニオを高速流しカメラシステム
を用いて 10年以上かけて測定し直した。次に、高周波加熱システムを整備し、400-800℃の高温
出発のユゴニオを計測した。現在、これらのデータを用いてグリューナイゼン定数を精密に解析
中である。グリューナイゼン定数の公表は極めて影響が大きく、信頼性が求められるので、衝撃
波の傾き、Bowing の効果を明らかにし、試料厚み、衝突速度、流し写真の歪みや写真上の測定
誤差などを総合的に精査して、グリューナイゼン定数を公表する。その結果を⽤いて、金、白金、
銀、銅、タングステンの常温、高温の状態方程式を明らかにし、金、白金スケール、ルビースケ
ールを確定して公表する予定である。 

著者は、今後、本研究による圧力スケールが静的圧縮実験で多くの研究者に採用されることを
期待する。また、著者は新しい圧力スケールを用いてこれまでの静的圧縮実験を解析し直すこと
によって、物質の高圧相転移点、さらに地球内部の層境界の再検討を行いたいと考えている。 
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