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研究成果の概要（和文）：精密な温度制御が可能な内部抵抗加熱式ダイヤモンドアンビルセルを開発した。50万
気圧において3600Kまで安定した高温発生を可能にし、技術論文としてまとめ発表した(Ozawa et al., 2018)。
ホウ素添加導電性ダイアモンドを発熱体として用いることで、2500Kを越える超高温状態を時間的(１時間以上)
にも空間的（観察する40マイクロメートルの範囲内が±35K以内）にも安定的に保持することができた。これま
で用いられてきたレーザー加熱によって決められた、鉱物の高圧相転移や物性測定の研究をより精密に行うこと
ができる。

研究成果の概要（英文）：We have developed an internal-resistive heated diamond-anvil cell (IHDAC) 
with a new resistance heater-boron-doped diamond (BDD)- along with an optimized design of the cell 
assembly, including a composite gasket. Our technique is capable of heating a silicate/oxide 
material with (1) long-term stability (>1 h at 2500 K) and (2) uniform radial temperature 
distribution (±35 K at 2500 K across a 40-μm area), which are clear advantages over the 
conventional laser-heated and internal-heated DACs. In addition, the achieved temperature in this 
study was greater than 3500 K, which mostly covers the possible geotherm of the entire lower mantle.
 In situ X-ray diffraction (XRD) measurement and ex situ chemical analyses confirmed that weak XRD 
intensity from the BDD heater and chemical inertness (no boron diffusion into samples). This newly 
developed IHDAC with a BDD heater can be used to determine the phase diagrams of mantle materials 
with high precision and be used in lower-mantle petrology. 

研究分野：地球深部物質科学

キーワード： 高温高圧実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の起源と進化を解明するため、その大部分を占める固体地球の構成元素、内部構造、物性を明らかにするこ
とを目指している。そのために、地球深部の候補物質について様々な物理化学的情報を明らかにする必要があ
る。地球深部の高温高圧環境を再現するために、ダイアモンドアンビルセルが用いられてきたが、従来のレーザ
ーを用いた高温発生方法には改良の余地があった。本研究では導電性ダイヤモンドを初めて加熱用発熱体として
用いることで、高温発生の安定性の向上、精度と確度を向上させることができた。本実験技術により得られる信
頼性の高い実験データを元に、地球科学の議論の精密化が可能になる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
初期地球におけるマントルの分化、およびその現在に至る進化過程を解明し地球の起源物質特
定につなげることであり、太陽系惑星形成論に物質科学の立場から貢献することを目指してい
る。その鍵は下部マントルの底にあると考える。地球物理学者は地震波観測により大小様々なス
ケール(LLSVP, ULVZ)の化学的不均質を示唆し、地球化学者はマントルの非コンドライト的同
位体組成の起源として Early Enriched Reservoirの所在をマントル最下部に求める。これら観
測事実が増える中、両者を結びつけ得る物質科学データの提示が今急がれている。 
マントル最下部の物質科学的研究はアクセスが唯一許されているダイアモンドアンビルセル
(DAC)によって進められてきた。ポストペロフスカイト相転移が 2004年に発見され、地震波観
測結果の解釈やマントルダイナミクスに与える多大な影響について理解が一気に進んだ。近年
は初期地球の物質分化の理解を目指し、マントルの融解についての研究が始まっている。日本で
は申請者ら(Nomura+2011Nature,Tateno+2014JGR ほか)、海外では特にフランスの３グルー
プ(パリ大学, パリ地球物理研究所, ブレーゼパスカル大学)を中心に盛んに当該研究が取り組ま
れている(Fiquet+2010ほか)。しかしながら極めて重要なテーマであっても研究グループ間でコ
ンセンサスが得られていない。例えばポストペロフスカイト転移はマントル圧力内で起こるか
どうかさえも今や自明ではなくなってしまった(Grocholsky+2012ほか)。初期地球のマグマオー
シャン結晶化過程で重要な結晶-メルト間の鉄分配については、研究グループ間で正反対の結果
が得られている(Andrault+2012)。これらは地球科学的重要性に加え、コミュニティの信頼を失
い兼ねない極めて由々しき自体であり、早急な解決が求められている。 
 
２．研究の目的 
 これら不一致の原因は試料加熱に従来用いられてきたレーザー加熱法に帰着することに疑い
の余地はない。レーザー加熱法は高温発生が比較的容易に行うことができる。しかしながら(1)
照射するレーザー自体がガウシアンのエネルギー分布を持っていることと(2)温度の時間変動が
大きいこと、この 2 つが化学平衡の達成を妨げる本質的な原因となっていた。例えば温度勾配
によって選択的な元素拡散が誘起されることはよく知られている(Sinmyo&Hirose, 2010)。とに
かく加熱法を改善しない限りはこの混沌とした状況に終止符を打つことはできない。そこで、レ
ーザー加熱の問題点を克服した加熱方法を確立し、これによる精密な温度制御に基づいた実験
岩石学的研究を可能にする。そこで、DAC試料室内に発熱体を導入した内部抵抗加熱法を確立
する。これを応用し、マントル鉱物の相転移およびマントル物質の融解実験について熱力学的に
信頼性の高いデータを取得し、未だ整合性を得られていないまたは解明されていないマントル
深部における物質分化を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
まず発熱体の材料選定が鍵である。マントル物質の抵抗加熱実験においてヒーター材に求めら
れる特性は下記の通りである。(1)マントル物質の融解実験→ケイ酸塩よりも優位に高融点な物
質(2)発熱体との化学反応を抑える→化学的に不活性な物質(3)カプセル内の温度均質化→高電気
/熱伝導率な物質(4)放射光X線を用いた実験が可能であること→X線の散乱能が低く透過率が高
い物質。以上を全て満たすのはホウ素添加導電性ダイヤモンド(BDD)しかない。ダイアモンドは
ホウ素をキャリアドープされることでその濃度に応じて絶縁体から半導体、そして金属として
振る舞う。以上の特性を生かし、BDD を DAC 試料室内の発熱体として利用する。まずは岡山
大学惑星物質研究所でマルチアンビル装置を用いた BDD の高圧合成を行った。得られた BDD
を紫外レーザーによる微細加工を施し ø100µmを下回る DAC試料室内に導入する。加熱効率な
どを考慮した上で、この形状の最適化を行う。次に抵抗加熱を行う上では、試料内にのみ導通さ
せるための絶縁ガスケットの開発が必要である。従来、電気抵抗測定などに用いられてきた絶縁
ガスケットはシンプルである一方で、試料充填の難易度を上げていた。そこで、新規絶縁ガスケ
ットを開発する。 
 
４．研究成果 
高圧合成した多結晶 BDDD を紫外レーザーで微細加工し、加熱効率や温度勾配を考慮した形状の
最適化を行った。実験の再現性の向上、試料充填の簡素化、加熱効率向上のため、試料室および
ガスケット構成を最適化した。ガスケットはタングステン箔に絶縁層を挟み込む三層構造にし、
内部絶縁ガスケットにサファイア単結晶を用いた。半導体的振る舞いをするホウ素量 0.5wt%の
BDD と金属的振る舞いをするホウ素量 3wt%の BDD を両方について実験を行った。ホウ素添加量
によらず、10W 未満の低電力でも 3000K 以上の超高温が発生可能であり、高い加熱効率を確認で
きた。また、2500K を越える超高温状態を時間的(１時間以上)にも空間的（観察する 40µｍの範
囲内が±35K 以内）にも安定的に保持することができた。以上を技術論文としてまとめ出版した
(Ozawa et al., 2018 High Pressure Research)。 
 
また、発熱体由来のホウ素の試料室中への拡散を調べた。実験回収試料をイオンスライサにより
イオン研磨し、その断面を北海道大学の二次イオン質量分析計(SIMS)を用いてマッピングを行
った。ホウ素は試料であるケイ酸塩物質へは拡散しておらず、この加熱方法による試料のホウ素
汚染がないことを確かめた。また、大型放射光施設 SPring-8 において、X線回折実験を行った。



発熱体の BDD 由来の回折線は試料からのそれと比べると十分に弱いことが分かり、X線回折を用
いた研究も十分に可能であることを確かめた。 
 
この技術は、精密な温度制御を必要とする相転移境界決定や状態方程式の研究に威力を発揮す
る。そのため、比較対象としてレーザー加熱を用いて以下の実験を行った。(1)マルチアンビル
プレスを用いた Fe2S を高圧合成し、レーザー加熱法を用いて結晶構造探索を行った。実験は
50GPa から 300GPa の広い圧力範囲で行い、150GPa 以上では Pmna 構造が安定であることを確か
めた(Tateno et al., 2019 GRL)。(2)核の軽元素組成や密度を議論する上でも最も重要な
純鉄の状態方程式の研究は、これまで 140GPa までしか行われてこなかった。そこで、
本研究ではこの実験圧力を 210GPa まで拡大した圧縮実験を行った。この実験のために先
行して CsCl 型 KCl の P-V-T 状態方程式を構築し(Tateno et al. 2019 Ame. Mineral.)、これを
圧力媒体かつ圧力マーカーに用いた。既報の温度圧力条件を大幅に拡大し 210GPa、3500K まで実
験を行った。 
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