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研究成果の概要： 
高温高圧のその場での高圧相合成した多結晶体からの弾性波速度を下部マントル最下部条件ま
での圧力において測定することに世界で初めて成功した。シリケイトサンプルの測定について
も予備的実験をいくつか繰り返し、最適な干渉計の条件設定とレーザー出力との関係を綿密に
調査し、加熱中のブリルアン散乱シグナルの測定を可能にした。。またこの技術開発をさらに発
展させ大型放射光施設 SPring-8 において高温高圧条件下での音速その場測定システムの導入
を行い、レーザー加熱光学系の構築および温度測定のためのシステムの開発は予定通りの時間
スケールで導入することができた。下部マントルにおける高温高圧力での測定を行うことに成
功した。 
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研究分野： 数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
地球深部における鉱物の精密な弾性波速度
の測定、及び物性値（弾性定数)の決定は、地
震波の観測結果に対して極めて大きな制約
を与えるという意味だけでなく、地球深部に
おける物質循環、対流様式などのダイナミク

スを議論するために必要不可欠である。しか
しながら近年、主に放射光 X 線を用いた高温
高圧 X 線回折測定技術の急速な進歩により、
下部マントル深部の相関係や元素挙動につ
いてマントル最深部にいたる温度圧力条件
について実験的に明らかになりつつある一



方で、下部マントル深部条件における鉱物の
物性値（弾性波、弾性定数）測定に関する信
頼できる実験データはその実験の困難さ及
び実験技術の問題などにより現在までにほ
とんど報告されていない。このような地球深
部における鉱物の弾性波速度や弾性定数に
関する実験データの決定的な欠如により、
我々は下部マントルがどのような化学組成
を持ち、あるいは鉱物がどのような量比で存
在し、相転移でどのように地震波速度が変化
するのか、などの非常に基本的かつ重要な問
いに未だに答えることができていない。これ
までの数少ない高圧力下におけるマントル
鉱物の弾性波速度に関する研究は主にマル
チアンビル高圧発生装置を用いた超音波測
定により推進されているが、発生圧力の限界
により下部マントルにおける条件における
弾性波測定は少なくとも現時点では不可能
である。またブリユアン散乱を地球科学分野
に適用し、現在まで活発に研究を行っている
グループは世界に二グループあるが、下部マ
ントルに及ぶ高圧力領域での測定はこれま
で二例報告されているにすぎず、どちらも室
温条件のみの結果である。以上のように、こ
れまでの弾性波測定には世界的に見ても高
温高圧力の実験技術が圧倒的に不足してい
た、ということは明らかである。 
２．研究の目的 
本研究課題では、ダイヤモンドアンビルセル
高圧装置とブリユアン散乱測定法を用いて
マントル最下部まで（深さ約 2900km; 圧力
約 135GPa）にいたる超高圧高温状態のマン
トル鉱物の物性研究を行い、高温高圧条件に
おける鉱物の弾性波速度及び弾性定数を決
定し、最下部マントルにいたるまでの全下部
マントルのダイナミクスを解明することを
目的とする。具体的には大きく 2 点、一つは
下部マントルを構成すると考えられている
マグネシウムペロブスカイト、マグネシオウ
スタイト、カルシウムペロブスカイトそれぞ
れの地球深部条件における弾性波速度を決
定することにより、地震学的な地球内部標準
モデル(PREM)を最もよく説明する下部マン
トルの全岩化学組成及び構成鉱物の量比の
決定を行う。もう一点はポストペロブスカイ
ト相転移における弾性波速度及び弾性的性
質の変化の測定により、地球最下部マントル
で観察される地震学的観測（D”地震波不連
続面および D”層内部における地震波(VS)の
偏向異方性(VSH>VSV)など）の相転移によ
る影響を検証することである。下部マントル
の全岩化学組成と構成鉱物の量比の推定に
より、上部マントルとの化学的な均質・不均
質性を明らかにすることが可能であり、これ
は未だに地球科学の最も大きな問題のひと
つである、上部/下部マントルの対流様式がい
かなるものかについて直接的な制約を与え

るだろう。またごく最近我々が報告した、ポ
ストペロブスカイト相の発見以来、本鉱物の
弾性的異方性や相転移による弾性波速度の
変化に関して様々な提案がなされているが、
いずれも定性的な議論に留まっている。本研
究によってもたらされる弾性波の実測値に
より、ポストペロブスカイト相が指摘された
ように地球最下部マントルの地震学的観測
を定量的に説明可能かどうか検証できるだ
ろう 
３．研究の方法 
鉱物中の弾性波速度を光学的手法により非
常に精密に直接測定することが可能であり、
地球科学分野においてごく最近、非常に興味
深い結果を出しつつあるブリユアン散乱の
物性精密測定の技術に注目し、本技術と静的
に地球中心部までの温度圧力条件の発生が
可能なレーザー加熱式（及び外熱式）ダイヤ
モンドアンビルセル装置とを組み合わせる
ことで、マントル最深部にいたるまでの温度
圧力条件における構成鉱物の弾性波速度と
弾性定数を決定し、下部マントルのダイナミ
クスを定量的に明らかにすることを目指す。 
４．研究成果 
レーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセル
を用いたブリルアン散乱測定技術の開発を
行った。その結果、従来まで行われていた単
結晶測定に替わり高温高圧のその場での高
圧相合成した多結晶体からの弾性波速度を
下部マントル最下部条件までの圧力におい
て測定することに世界で初めて成功した。シ
リケイトサンプルの測定についても予備的
実験をいくつか繰り返し、最適な干渉計の条
件設定とレーザー出力との関係を綿密に調
査し、加熱中のブリルアン散乱シグナルの測
定にむけて多く改善を試み、試料や加熱プロ
セスの見直し等の調整でいくつかの試料に
ついては解決することができた。またこの技
術開発をさらに発展させ大型放射光施設
SPring-8 において高温高圧条件下での音速
その場測定システムの導入を行い、レーザー
加熱光学系の構築および温度測定のための
システムの開発は予定通りの時間スケール
で導入することができた。下部マントルにお
ける高温高圧力での測定を行うことに成功
した。 
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