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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，高温高圧下での粘度測定を複数回可能にするための装置開発を行った．具
体的には，上下反転ができる回転ステージに小型高圧発生装置を取り付けた．このことにより，一度落球粘度測定を行
って容器底部に白金球が達しても，装置ごと上下を反転させれば，再び落球を観察できるようになった．この装置を用
い，今年度はDaphne7373オイルなどを試料に用い，温度・圧力を変えて粘度測定を行った．その結果，粘度の温度依存
性と圧力依存性を求めることが出来た．

研究成果の概要（英文）：Viscosity of magma and fluid is a fundamental property in volcanic processes. 
Therefore, viscosities of various silicate melts have been extensively measured under high pressure. 
However, little is known about the pressure and temperature dependence of viscosity. The viscosity 
measurement under pressure has been carried out using the falling sphere method. In the experiments, a 
metal sphere is installed at the top of the sample container. When the sample is heated above the 
liquidus temperature at the desired pressure, the sphere starts falling in the liquid. The falling 
velocity is measured from X-ray radiography movie. However, by the conventional falling sphere method 
using an X-ray image, we obtain only one viscosity value at a certain pressure/temperature condition in 
one high pressure experiment.
In the present study, we developed a rotation stage for a high pressure apparatus to repeat viscometry at 
high pressure. We obtained pressure and temperature dependences of liquids.
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１．研究開始当初の背景 
マグマは地球内部で岩石が融けて生ずる．ま
た，マグマの生成にはマントルに沈み込んだ
海洋プレートから供給されたフルイドが深
く関与すると考えられている．このように，
地球内部の活動に液体は重要な役割を果た
しているが，地球内部の高温高圧力下での液
体の物性は充分な研究がなされているとは
言い難い． 
マグマやフルイドの移動過程を考える上で
重要な物理量は粘度であり，粘度の温度・圧
力依存性を知ることは極めて重要である．し
かしながら，これまでの方法では 1回の実験
で得られる情報が非常に少なく，充分な情報
量を得るには多くの時間を費やす必要があ
った． 
 
２．研究の目的 
高温高圧下での液体の粘度測定には，これま
で落球法が用いられてきた．試料急冷法での
落球実験では，まず，容器上部に白金などの
高密度球を装填しておく．続いて融点以上の
温度での保持時間を変えた複数の高温高圧
実験を行い，それぞれの持続時間でどの位置
まで球が落下しているかを回収試料で調べ
る．このため，一つの温度・圧力条件で粘度
を得るためには，複数回の実験が必要である．
一方，放射光を用いる X線イメージング落球
法では，球の落下を X線ラジオグラフィーで
その場観察する．このため，試料急冷法とは
異なり，一度の実験で粘度を測定できる．ま
た，急冷法よりも低粘度の液体で測定が可能
である．しかしながら，一度の実験で粘度を
測定できるとはいえ，高温高圧下での測定に
は，加圧・減圧にそれぞれ数時間以上を要す
る．すなわち，充分な成果を得るには何日も
のビームタイムを要することになる．昨今，
放射光の運転時間が大幅に削減されている
中で，益々ビームタイムは貴重になっており，
一度の高温高圧実験において複数の温度・圧
力条件での粘度測定値を得られるように技
術開発を行うことは極めて重要である． 
そこで本研究課題では，高温高圧下での粘度
測定を複数回可能にするための装置開発を
行うことにした． 
 
３．研究の方法 
粘度測定の実験には，強力な X線源である放
射光を使用した．圧力媒体で覆われ，可視光
では見えない高圧セル内部の観察はX線ラジ
オグラフィーで行った．粘度測定は落球法で
行った．従来法と同様に，試料内部を落下す
る金属球の終速度測定にはラジオグラフィ
ーの動画像を用いた． 
本研究での新しい取り組みとしては，上下反
転ができる回転ステージに小型高圧発生装
置を取り付ける装置を開発することにした．
この装置を試用した粘度測定実験は，茨城県
つくば市にある高エネルギー加速器研究機
構(KEK)でおこなった．KEK の放射光施設であ

る PF-AR の NE7A ステーションには，MAX-III
型高圧発生装置が備え付けられている．NE7A
は 2009 年に申請者らが中心となって立ち上
げた高温高圧力実験ステーションで，強力な
白色 X線と単色 X線を使用することが可能で
ある．本研究では白色 X線を使用し，低エネ
ルギー側のビーム強度をアッテネータで下
げて実験を行った． 
通常の高温高圧力実験では，Kawai 型あるい
は Cubic 型マルチアンビルを MAX-III のガイ
ドブロックに組み込み，MAX-III の油圧シス
テムで加圧して地球内部の高圧力を発生さ
せる．本研究では，ガイドブロックを MAX-III
本体から取り外し，そこにできたスペースに
回転ステージおよびX線ラジオグラフィーシ
ステムを取り付けた．また，ステージとカメ
ラは NE7A 実験ハッチの外から制御できるよ
うにした．予算と設置スペースの関係から，
回転ステージおよび高圧発生装置は小型の
変形ブリッジマン装置を試用した．パルスモ
ーター駆動の回転ステージは，約 4秒で反転
することが出来る． 
 
４．研究成果 
上下反転ができる回転ステージに小型高圧
発生装置を取り付けることにより，一度落球
粘度測定を行って容器底部に白金球が達し
ても，装置ごと上下を反転させることにより，
再び落球を観察できるようになった．この装
置を用いて， Daphne7373 オイルやシリコー
ンオイルなどの試料について，温度・圧力を
変えて粘度測定を行った．その結果，粘度の
温度依存性と圧力依存性を求めることが出
来た．現在，論文を投稿準備中である． 
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