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研究成果の概要（和文）：本研究では地球マントル全域に相当する圧力発生の実現を目指した技術開発を進め、
最終的に地球のマントル全域を超える最大150 GPaに至る高圧発生を達成した。また、同技術開発の過程でダイ
ヤモンドの塑性変形開始条件に関する観察を幅広い温度圧力条件において実施し、また様々な条件から収集され
たダイヤモンドの回折X線半値幅を解析した結果、500-1000℃間におけるダイヤモンドの降伏強度を決定するこ
とに成功した。ダイヤモンドの降伏強度はこれまでに1000℃-1500℃という高温下でのみ測定されており、本研
究ではこれを500℃にまで低下させ、室温下におけるダイヤモンドの強度に制約を与えることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an experimental technology using 
nano-polycrystalline diamond to generate pressure condition equivalent to the whole mantle condition
 of the Earth, and finally achieved high-pressure generation up to 150 GPa, which exceeds the entire
 the mantle pressure. In the process of developing this technology, observations of the plastic 
deformation of diamond were conducted with a wide range of temperature and pressure conditions, and 
the yield strength of diamond between 500- and 1000-degree C was successfully determined by 
analyzing the width of X-ray diffraction peaks of diamond (100) and (220) collected from various P-T
 conditions. The yield strength of diamond had previously been measured only at high temperatures of
 1000-1500-degree C. In this study, we have succeeded in determining the yield strength of diamond 
at lower temperature than in previous studies.

研究分野： 鉱物物理科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイヤモンドは硬度や熱伝導率などにおいて傑出した物性を持つため、掘削、研磨、加工など現代の工業におい
て、また実験用材料として欠かすことが出来ず、このような利用目的の場合、ダイヤモンドは高い応力環境に曝
される。そのため我々は降伏条件を把握した上で利用する必要があるが、ダイヤモンドの高い強度のため明らか
にされていなかった。我々はX線その場観察実験により高温高圧条件下におけるダイヤモンド中の応力の蓄積と
開放条件を調べ、幅広い温度下における降伏強度を明らかにした。本成果は降伏強度を明らかにするという基礎
研究としての成果に加え、工業面でもダイヤモンド材の長寿命化や加工の高速化などに有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球内部の構造や運動を知るための物質科学的研究は実験と理論計算を併用することで進展

してきた。特に高圧実験は、種々の高圧発生装置を用い地球内部を構成する鉱物やモデル物質の
地球内部条件下での物性や構造、組み合わせの変化を最も直接的に知ることが可能な手法であ
るため、特に重要な役割を担っている。これらの実験に用いられる代表的な装置として川井式マ
ルチアンビル装置(KMA)があげられる。KMA は数ミリ単位の大きな試料容積を確保可能であり圧
力や温度を安定に発生させる事が出来るため、精密かつ多様な実験の実施が可能である。しかし
KMA を用いて一般的に発生可能な圧力は約 30 GPa ほどであり、この圧力は地球の下部マントル
上部に相当する。圧力発生限界は探索可能な地球の深さに直結するため、今後、KMA を用いて地
球深部の研究をすすめるためには、より高い圧力を発生可能な技術の開発が求められる。 
2003 年、ナノ多結晶ダイヤモンド(NPD)という新規超硬質材料が我々のグループによって開発

された。単結晶ダイヤモンドの場合、硬度は高いが、へき開があるため方位によっては破壊され
やすい。しかし NPD は数 10 nm 程度の粒径からなる多結晶体であり、発生したクラックは粒界
で制止されクラックが伸展することは無く破壊は防がれるため､NPD は全ての方位でダイヤモン
ドの最も硬い面と同等の硬度を持つ。NPD は現在、様々な分野の基礎・応用研究から工業用途に
至るまで幅広く利用され、また小型の装置に限るが高圧実験用資材としても利用されている。 
これまで、KMA を用いて実験することが出来ない地球のマントル中域よりも深い部分について

の研究はごく微小な試料を用いた高圧実験と理論計算によって進められてきた。現在、それらに
よって得られた実験結果は大きな圧力温度誤差を含むことや温度勾配に起因する原子の拡散が
問題となっているが、より精密な実験結果を得られる KMA によって同領域の研究を実施するこ
とが実現した際にはそのような問題の殆どが解決できる。そこで我々は地球全マントルに渡る
圧力の精密発生技術の実現を目指して、NPD を KMA の高圧発生部材料として採用した超高圧発生
技術の開発を行った。 

 

２．研究の目的 

NPD の高い硬度や等方性などの特徴は高圧発生部の材料として有用であるが、合成可能な大き
さに制限があるため、これまで大型の高圧発生装置に利用することは出来なかった。本研究では
従来のKMAの圧力媒体にNPDアンビルを直接埋め込む加圧セル(6-8-2式)による高圧発生技術の
改良を進め、地球のマントルを網羅する圧力条件下での鉱物相転移の観察を目指した。 
また、高圧高温下における圧力維持のためには圧力発生部材料として用いている物質の強度

を知る必要がある。そこで、上の技術開発と同時に高温高圧下におけるダイヤモンドの降伏強度
の決定を目的として据えた。 
 

３．研究の方法 
(3−1) 6−8−2 式を用いた高圧発生 
実験は放射光施設(SPring-8)の高温高圧ビームライン(BL04B1)を利用した｡高圧装置として

KMA(SPEED-Mk.II)を用いた。アンビルには超硬合金を採用し、加圧部は 5 mm とした。加熱材と
してグラファイト、圧力標準物質には金を用いた。 
出発物質としてサンカルロス産オリビンから予め合成したブリッジマナイト(Brg)とマグネシ

オウスタイト(Mw)の焼結体を用いた。第 3段目アンビルとして NPD を用い、その先端は 0.8 mm
もしくは 0.6 mm とした。実験手順は一般的な高圧実験と同様に圧力発生効率を確認しながら加
圧を行い、相変化に注意しつつデータを収集しながら徐々に加熱を行った。データ収集は 300-
1800 秒とした。回収した NPD はレーザー顕微鏡を用いて塑性変形の有無を確認した。 
圧力発生効率の向上は NPD 背面のバックアップ材の素材やプロポーション、また試料部周辺

の材料の再調整によって試験し、最適な構成を模索した。 
 
(3−2) ダイヤモンドの降伏強度の決定 
実験は 3-1 と同様 SPring-8 の BL04B1 を利用した｡高圧装置として KMA(SPEED-Mk.II)を用い

た。アンビルには超硬合金を採用し、加圧部は 3もしくは 5 mm とした。加熱材としてグラファ
イト、圧力標準物質には金と MgO の混合物を用いた。試料には 1-2μmのダイヤモンド粉末を用
いた。加圧過程、加熱過程で得られた回折 X線の半値幅から試料中の歪と応力を Weidner 1994
で報告された手法を用いて導出し、その結果とダイヤモンドのヤング率から様々な温度での降
伏強度を決定した。放射光実験では加熱は降伏完了まで連続して行うが、回収実験では再現性の
確認のため、およそ 100℃間隔で試料を回収し、その観察結果から放射光実験で得られた降伏開
始温度のクロスチェックを行った。 
 
 
４．研究成果 



(４−１) 6−8−2 式を用いた圧力発生 
図 1 に 6−8−2 式を用いて達成した圧力発生効率を KMA による一般的な圧力発生効率とともに

示した。一般的な KMA による最大発生圧力が<25 GPa 程度であるところ、6-8-2 式を用いた場合
は、技術開発の結果、最終的に地球のマントル全域を超える最大 150 GPa に至る高圧発生を達成
した。これまで大型の高圧発生装置を用いた圧力発生としては焼結ダイヤモンドを備えた KMA に
よる 120 GPa が最高であり、この圧力はマントル最下部に位置する D“層の直上程度に相当する
ため、同領域の鉱物相転移の観察を実施するには至っていない。しかし本結果は D”層を超えて
外核に至る圧力発生に成功しており、今後、この圧力発生技術を用いた地球マントル鉱物の詳細
な相境界の決定や核―マントル境界の構造に関するあらたな知見が得られる可能性がある。 
 

(４−２)ダイヤモンドの降伏強度の決定 
圧力は 15 GPa と 25 GPa までの２つの条件で実験を行った。それぞれの圧力条件でダイヤモ

ンドの回折 X 線の半値幅の解析結果からダイヤモンド中の歪の蓄積過程を測定し、加熱時にそ
の開放過程の観察を行った。いずれの圧力においても加圧過程で蓄積した歪は加熱中に温度の
上昇とともに徐々に開放された。この歪の開放が開始される温度は蓄積した歪が大きいほど低
い温度から開始した。これらの結果から、500-1000℃間におけるダイヤモンドの降伏強度を決定
することに成功した(図 2)。ダイヤモンドの降伏強度はこれまでに 1000℃-1500℃という高温下
でのみ測定されており、本研究ではこれを 500℃程度低下させ、室温下におけるダイヤモンドの
強度に強い制約を与えることに成功した。 
また、回収実験から得られた試料の表面観察の結果、歪が開放されはじめた温度以上の条件か

ら回収されたダイヤモンド上には図 2 中に示した様な格子模様が確認され、ダイヤモンドのす
べり面に対応する塑性変形が生じていたことが明らかとなった。これに対して歪が一定の値を
保っていた温度から回収されたダイヤモンド上にはこのような形跡は見られなかった。これら
の結果は、歪の開放開始条件と降伏開始条件が一致するという我々の推測を裏付ける。 
ダイヤモンド材は硬質材料の加工などに代表される現代の工業の一端を担う物質である。そ

してダイヤモンド材を用いる多くの環境は高い応力・温度下に曝されている。ダイヤモンドの降
伏強度は我々の目的である高圧技術に関する知見集積のみならず、ダイヤモンド工具や半導体
の加工条件の最適化、高速化、そして長寿命化など現代の工業においても有用である。 
 

 

 
 
 

図 1(左) 6−8−2 加圧方式を用いて達成された高圧発生効率 
 
 
図 2(右) 高温下におけるダイヤモンドの降伏強度 
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