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研究成果の概要（和文）： 
非常に硬く、X線透過性に優れた性質を持っているダイヤモンド/SiC複合体を用いたアンビル製

造法を確立し、X線落球法による超高圧下粘性測定法の技術を開発した。ダイヤモンド/SiC複合

体アンビルを使った高温高圧実験により、最大2000℃、32 GPaまでの温度圧力発生に成功した。

X線落球法による高温高圧下での鉄－硫黄系融体の粘性測定を行い、得られた高精度の粘性デー

タから地球中心核の外核の粘性を決定した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have established the process for producing the new anvil using diamond/SiC composite material, 
which has high hardness and high X-ray transparency, and developed the viscosity measurement 
technique of X-ray falling sphere method at ultrahigh pressure. Due to developed experimental techniques 
using the diamond/SiC composite anvil, high pressure and high temperature have been successfully 
generated up to 2000°C and 32 GPa. We performed X-ray falling sphere viscosity measurements of liquid 
Fe-S system at high pressures and high temperatures, and determined the viscosity of the Earth’s outer 
core from obtained precise data. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 9,300,000 2,790,000 12,090,000 

２００９年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２０１０年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

年度    

  年度    

総 計 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

 
 
研究分野：高圧地球科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・岩石・鉱物・鉱床学 
キーワード：高圧、ダイヤモンド、アンビル、放射光、粘性、鉄合金、融体 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）地球の外核は、大部分が鉄で少量のニ
ッケルと数％の軽元素（S,C,O,Siなど）を含
む溶融鉄で構成されていると考えられてい
る。しかし核構成物質についての基礎的な物
理量（融点、粘性、密度など）の情報は乏し
く、溶融鉄の物性に対する軽元素の効果はほ
とんどわかっていない。もし、核に含まれる

軽元素が鉄の融点を大きく下げたり、密度
や粘性を大きく変化させたりすることが
明らかになれば、地球全体のダイナミクス
の解明に有力な手がかりを得ることがで
きる。外核の存在する超高温・超高圧力条
件（4000℃以上、140 GPa 以上）での実測
は不可能であるが、直接測定ができなくて
も活性化エネルギーと活性化体積を使っ
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て外核の粘性を導くことが可能である。本研
究によって高圧下の粘性測定法が確立され、
鉄合金融体の活性化エネルギーおよび活性
化体積を高精度で求めることができれば、信
頼度の高い外核の粘性を決定することが可
能である。 
（２）落球法は最も優れた高温高圧融体の粘
性測定法で、融体中に落下するマーカー球の
落下速度から粘性係数が決定できる。近年で
は放射光を使った X線落球法が開発され、研
究代表者はこの技術を大型放射光施設
SPring-8 の高圧装置に導入し、測定システム
を構築した。しかし超高圧条件では、高圧装
置に使用するアンビル間の隙間（ギャップ）
が極端に狭くなるため（アンビルギャップ：
1 mm 以下）、X 線落球法において球の落下速
度を決定するのに必要な落下距離を確保で
きなくなる。この制約を打ち破る方法として、
研究分担者の下埜らが開発したダイヤモン
ド複合体を使ったアンビルが大変有効であ
る。これはダイヤモンド粉と熔融 Si を HIP
装置を使って合成した複合体で、X 線透過性
に大変優れているという特徴を持っている。
これまで汎用的に使用されているタングス
テン・カーバイド（WC）製アンビルは X線を
まったく透過しないが、ダイヤモンド/SiC 複
合体アンビルを用いれば、X 線がアンビルを
透過し、高圧セル全体を観察することができ
る。さらに ダイヤモンド/SiC 複合体アンビル
は、WC アンビルよりも硬い性質を持っている
ため、X 線落球法に利用すれば、落下距離を
確保できるだけでなく、実験圧力範囲も拡大
できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ダイヤモンド/SiC複合体アンビ
ルの製造技術と高温高圧発生技術の開発を
行い、これらの技術を融合することによって、
鉄合金融体の粘性測定を超高圧領域へ拡大
する。これにより、これまで得られなかった
鉄合金融体の粘性データ（活性化体積、活性
化エネルギー）から外核の粘性を評価するこ
とが可能になる。本研究成果は、従来の高温
高圧実験のブレークスルーとなるだけでな
く、地球中心核の化学組成や外核のダイナミ
クスの解明に大きな手がかりを与えること
が期待される。 
 
３．研究の方法 
（１）ダイヤモンド/SiC複合体アンビル製造
技術の開発 
ダイヤモンド/SiC 複合体アンビルの製造方
法は、Siと SiC粉末からなる鋳型を兼ねた反
応容器にダイヤモンド粉末を充填して真空
封入し、これを HIP 装置を使って 100 MPa、
1450℃の条件で熱処理することによって反
応容器中の Si とダイヤモンドを反応させて

焼結体を合成する。本研究では、一連の工
程における条件を最適化し、14 mm 角立方
体形状のダイヤモンド/SiC 複合体アンビ
ルを製造する。製造されたアンビルは、川
井式マルチアンビル型高圧装置を使って
高圧発生試験を行い、アンビル材料として
の性能を評価する。 
（２）落下球コーティング技術と高温高圧
セルの開発 
研究代表者は X 線落球法を使って 1700℃、
9 GPa までの鉄－硫黄系融体の粘性測定に
成功しているが、これ以上の高温高圧条件
になると、融体と金属球が反応してしまう
ため測定が行えていない。このためスパッ
タリング装置を導入し、使用する金属製の
マーカー球表面をアルミナでコーティン
グし、鉄合金融体との反応を防ぐ技術を開
発する。スパッタリング装置の成膜条件
（真空度、雰囲気ガス流量、電流値）を最
適化することで、球体表面に数十ミクロン
の厚みで均質にコーティングを行う。また、
X 線落球実験用の高温高圧セルの開発を行
い、1800℃、10 GPa以上の高温高圧技術を
開発する。 
（３）高圧下の鉄－硫黄系融体の粘性測定 
硫黄は軽元素の中でもとりわけ鉄と結び
つきやすい性質を持っており、鉄に対して
最も影響を与える軽元素の最有力候補で
ある。しかし、実験で高温高圧状態の粘性
を精度良く測るのは容易ではなく、これま
で報告されている鉄－硫黄合金融体から
予想される外核の粘性値は報告によって
10桁以上もの開きがある。本研究では実験
技術の開発により、広範囲の温度圧力領域
で鉄―硫黄合金融体の粘性測定を行い、高
精度の活性化エネルギー、活性化体積エネ
ルギーを決定する。 
 
４．研究成果 
（１）ダイヤモンド/SiC複合体の 14 mm 角
立方体焼結体において、10 mm 角立方体の
製造では見られなかったクラック、焼結体

 

図１ 14 mm角立方体アンビル（ダイヤモン

ド/SiC複合体アンビル、タングステン・カー

バイド（WC）アンビル） 



 

 

表面のアバタ状欠陥、焼結不良や焼結体の割
れなどが発生した。原因調査の結果、原料の
SiC 粉末やダイヤモンド粉末中に不純物が多
量に混在していることがわかり、出発原料中
の不純物を除去することによって、焼結体の
クラック、アバタ状欠陥、焼結不良の発生を
ほとんど抑えることができた。また、反応容
器の製作寸法精度を向上することによって、
HIP処理後の焼結体の割れが解消され、14 mm
角立方体ダイヤモンド/SiC 複合体アンビル
の製造が可能になった（図１）。 
 
（２）SPring-8の川井式マルチアンビル型高
圧装置（SPEED-1500）を使って、14 mm 角立
方体ダイヤモンド/SiC 複合体アンビル（切り
欠き面長：3 mm）による室温下での高圧発生
試験を行い、性能を評価した。高圧セルの圧
力媒体に MgO、ガスケットにパイロフィライ
トを使用し、圧力標準として封入した NaCl
試料から得られた X線回折パターンから、高
圧プレスの荷重と発生圧力の関係を調べた。
図２に SPEED-1500 において加圧した際のプ
レス荷重と発生圧力の関係を示す。この結果、
ダイヤモンド/SiC 複合体アンビルは、WC ア
ンビルよりも高い圧力を発生し、最大 32 GPa
の超高圧発生に成功した。また、WCアンビル
では 25 GPa を超えると極端に圧力発生効率
が悪くなるのに対し、ダイヤモンド/SiC複合
体アンビルでは、荷重と発生圧力の関係がほ
ぼ直線的になった。このことから、さらに高
荷重をかけることによって、35 GPa以上の超
高圧力発生も可能であると思われる。 
 

 
（３）ランタンクロマイト、TiB2をヒーター
材料に用いた加熱方式の開発と、それらを加
熱するための電源制御ソフトウエアの改良
を行うことにより、1800℃を超える超高温下
において実験可能な高温高圧セルの開発を

行った。また、SPring-8 の SPEED-1500 を
使ってダイヤモンド/SiC 複合体アンビル
の高温高圧発生試験を行った。ダイヤモン
ド/SiC 複合体アンビルは絶縁体であるた
め、高温発生に必要なヒーター電極用のリ
ードが別に必要となる。そこで電極用の WC
アンビル4個とダイヤモンド/SiC複合体ア
ンビル 4 個を組み合わせた“ハイブリッド
加圧方式”を使って高温高圧発生試験を行
った（図３）。この結果、最大 2000℃、22 GPa
までの高温高圧発生が可能になった。また、
図３に示すように、X 線の入射する方向に
対してダイヤモンド/SiC 複合体アンビル
を配置することにより、高温高圧セルの全
体像を観察することができる。図４に CCD
カメラを使って高温高圧セルを観察した X
線ラジオグラフィー像を示す。従来の WC
アンビルを使用した実験では、アンビルギ
ャップ部分のみしか観察できないが、図４
に示すようにハイブリッド加圧方式では、
ダイヤモンド/SiC複合体部分をX線が透過
できるため、これまで影となっていた領域
においても金属球（レニウム球）を観察す
ることができる。これにより、X 線落球法
における落下距離を確保することが可能
になった。 
 

 

 
図２ ダイヤモンド/SiC複合体アンビルと

WCアンビルの圧力発生効率（14 mm角立方体

アンビル、切り欠き面長：3 mm） 

 

図３ ダイヤモンド/SiC複合体アンビル４

個、WCアンビル４個を組み合わせたハイブリ

ッド加圧方式 

 

図４ CCDカメラにより観察された高温高圧

セルの X線ラジオグラフィー像 



 

 

（４）セラミックスコーティング用のスパッ
タリング装置を導入し、X 線落球実験用のア
ルミナコーティングマーカー球を作成する
技術を開発した（図５）。スパッタリング装
置の成膜条件である真空度、印加電力、アル
ゴンガス流量を変えることで膜厚速度を測
定し、これらの条件を最適化することによっ
て、アルミナを金属製のマーカー球（Pt、Re、
Mo、W）の表面に、数十オングストロームの
厚みでほぼ均等にコーティングすることが
可能になった。 
 

 

 
（５）本研究で開発された技術を用い、
SPring-8 の放射光を使って鉄－硫黄系融体
の X線落球測定を行った。鉄に対する硫黄の
効果を調べるため、鉄と硫黄の組成比を変え
た実験を行った。この結果、1750℃、14 GPa
までの粘性測定に成功し、得られた粘性デー
タより活性化体積、活性化エネルギーを決定
した（表１）。本研究で得られた活性化エネ
ルギー、活性化体積は、従来報告されている
値と異なり、特に活性化体積は一桁小さい値
となった。これは粘性率の圧力依存性が、こ
れまでの予想よりも小さいことを示してい
る。図７にこれらの粘性データから計算され
た地球外核の粘性率を示す。本研究の結果は
圧力依存性が小さく、マントル－外核境界
（CMB）から内核－外核境界（ICB）にかけて
の粘性率がほぼ一定となった。また、従来の

結果と比較すると硫黄の効果が大変小さ
く、純鉄の粘性率にほぼ近い値となった。
Poirier（1988）は、外核の粘性率を他の
金属融体の粘性率の結果を用いて経験的
手法から見積もり、外核の粘性率は一気圧
の純鉄の値に近く、圧力依存性および硫黄
の影響はほとんどないことを指摘してい
る。本研究結果は、Poirier（1988）の主
張を支持したものであり、決定された外核
の粘性率はほぼ一致する値となった。 
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図５ セラミックスコーティング用スパッタ

リング装置 

 

図６ アルミナコーティング球（レニウム球） 

 

表１ 鉄－硫黄系融体の活性化エネルギー

（En）、活性化体積（dV）の比較 

 

 

図７ 地球外核（Fe90S10~Fe91.5S8.5組成）の

粘性率 
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