
1．はじめに
高温構造物性ビームラインには、高圧地球科学サ

ブグループ（SG）と高温SGの2つの実験ステーシ
ョンが設置される。
高圧地球科学SGは、超高圧高温Ｘ線実験により、

地球惑星科学を中心とした研究を行う。地球や惑星
の内部には構造がある。例えば、地球は中心から、
内核、外核、マントル、地殻から成り、マントルの
内部には多数の層状構造が知られている。これらは
超高圧高温状態にあるので、これらの研究には珪酸
塩や鉄などの惑星構成物質の超高圧高温状態の構
造、相転移などを調べることが必要である。
高温SGは、高温高圧Ｘ線実験により、超臨界流

体や高温液体の構造を中心とした研究を行う。温度
と圧力は物質の状態を決定する重要な熱力学関数で
あり、これらを変化させることにより、物質の性質
を著しく変えることができるだけでなく、気体-液
体臨界点を越えた超臨界流体や高密度プラズマなど
の新しい状態を実現できる。臨界圧力より高圧の超
臨界流体では、温度を上げていくと、流体の密度を
連続的に広い範囲で変えることができる。また、臨
界点近傍では、圧縮率および熱膨張率が発散し密度
揺らぎが著しくなるので、臨界点近傍に特有な興味
ある物性変化も期待できる。

2．光学系の概要
BL04B1ビームラインは、光源として偏向磁石か

らの白色Ｘ線を用い、上流側に高圧地球科学実験ス
テーション、下流側に高温実験ステーションが直列
に設置され、タイムシェアリングにより利用される。
図1に高温構造物性ビームラインの概要を示す。Ｘ
線実験には、検出器としてSSDが用いられる。

3．実験ステーションの概要
3.1 高圧地球科学実験ステーション
超高圧高温下における物質の構造研究を放射光を

用いて行うためのＸ線回折装置として、マルチアン
ビル型超高圧高温装置（図2）が用いられる。この
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図2  マルチアンビル型超高圧高温装置

図1  高温構造物性ビームラインの概略図
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装置は、静的固体圧縮による高温高圧を安定して発
生維持すること、および、その中に置かれた試料か
らのＸ線回折プロファイルを回折計にて測定し、物
質の原子レベルでの構造を解明することを目的とし
ている。
高圧発生部は、キュービックアンビルプレスの高

圧発生部の正六面体を、8個の正六面体に分割し、
中心部の角を削り取って正八面体の空間を作り、こ
の中に正八面体の圧力媒体を入れて加圧する二段加
圧方式で高圧力を発生する。大型プレスの最大出力
は1500トンであり、4本柱で支持される。ストロー
クは250mm以上であり、自動および手動での出力
目標値設定が可能である。スライドアンビルは、プ
レスの一軸総荷重を3軸6方押しに変換する（100）
押し方式である。アンビルとしては、一段目の先端
19mmアンビルと二段目の焼結ダイヤモンドアンビ
ル、または、一段目の先端50mmアンビルと二段目
の超硬合金アンビルを用いる。焼結ダイヤモンドア
ンビルを用いたとき、最高圧力40GPaの発生を目指
している。また、試料の加熱のために、最大容量
2kVAの加熱電源を用い、最高温度2500℃を実現す
る。
受光光学系部は、散乱光を鉛直面内で計測する鉛

直受光部と、水平面内で受光する水平受光部を備え
ている（図3）。鉛直受光光学部系は、SSDを±15°

回転でき、焼結ダイヤモンド製の正六面体を通して
散乱Ｘ線を測定できる。水平受光光学系部は、サイ
ドスイベルステージにより、プレス本体の柱の外側
で、±10°を駆動でき、正六面体の隙間を通して散
乱Ｘ線を測定できる。
プレス本体、鉛直受光光学系、水平受光光学系、

入射光学系は、それぞれ独立した移動ステージの上
に設置され、0.1mm/sec以上の速度で移動できる。

3.2 高温実験ステーション
実験用ハッチの内側に、流体Ｘ線回折用高圧容器

を置く。これは高圧ガス発生部と高温高圧部から成
り、全体を鋼板製高圧防御壁で取り囲む。これらの
全体が放射線防御用のハッチ内に設置される。高圧
容器は、圧力媒体としてヘリウムガスを用い、使用
最高圧力は2,000kgf/fである。容器内に内熱型のヒ
ータを設け、試料部を1650℃まで加熱できる。容器
の外側は、水冷される。容器には、1つのＸ線入射
口と、5つの散乱Ｘ線出口がある。
エネルギー分散型Ｘ線回折装置（図4）により、

高い臨界点を持つ流体水銀や流体セレン等を対象と
して、超臨界領域における原子配列を調べる。入射
側光学系は、モニターカウンター、4極スリットで
構成される。ゴニオメーターの駆動軸は、θ、2θ
軸であり、測角範囲は－60°から145°である。ゴ
ニオメーターの試料テーブルの耐荷重は60kgであ
り、高圧容器を搭載できる。ステージは、Ｘ軸、Ｚ
軸の並進移動と、α軸の傾斜ができ、ゴニオメータ
ーの位置調整ができる。
また、ハッチ内の状態は、ズーム機能付カメラで

モニターできる。

4．当面の研究課題
4.1 高圧地球科学SG
○マントル鉱物（珪酸塩）や鉄合金の状態方程式
○マグマの構造と物性
○相転移のカイネティクス
○鉱物の変形実験

4.2 高温SG
○超臨界流体水銀の構造
○超臨界流体セレンの構造
○超高温液体の構造

図3  二段圧縮による高圧発生部
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図4  超臨界流体構造研究用エネルギー分散型Ｘ線回折装置
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