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研究成果の概要（和文）： 
本課題では、マントル鉱物中の H2Oフルイド三次元分布のその場観察を目指して、中性子
線を用いた高圧トモグラフィー測定技術の開発を行った。トモグラフィー測定用に新たに
製作した加熱・加圧機構を小型プレス導入した。また J-PARC中性子施設において中性子
イメージングの光学系セットアップの最適化を行い、試料種類・サイズによるイメージ変
化についても調べた。以上の最適化したセットアップを用いて、含水鉱物と無水鉱物試料
を用いた中性子トモグラフィー測定をおこなった。以上より高温高圧下における中性子イメ
ージングおよびトモグラフィー測定が可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we have developed neutron computed-tomography（CT) technique under 
high pressure in order to reveal in situ 3D distribution of H2O fluid in the mantle 
minerals. Newly designed heating and compress systems for CT measurement have 
been installed to the portable PE press. Optical set-up for neutron imaging was 
optimized at J-PARC neutron facility and the effects of sample material and its size on 
the image contrast were investigated. Neutron tomography measurement for hydrous 
and anhydrous mineral samples was carried out using new system. The present new 
system able us to perform neutron imaging and tomography measurements under high 
pressure and temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
	 沈み込むスラブより脱水した H2O流体（フ
ルイド）の行方・移動様式は、マントル鉱物
中のフルイドの分布様式により決定される。
このフルイドの移動は地球内部の水循環や

マグマ形成場に直結する重要な問題である。 
	 このフルイドの分布に関して、従来は急冷
回収試料の組織観察を元に議論され、温度・
圧力によりフルイドの浸透性が大きく変化
することが報告されてきた（Mibe et al. 
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1998; Yoshino et al. 2007）。ところが回収試
料ではフルイドは抜けて残存していないた
め、試料中の空隙をフルイドの痕跡として組
織の解釈が行われてきた。実際は脱圧の際に
体積変化により結晶粒界が開き、試料中に空
隙が生ずることが多く起こる。このため回収
試料組織観察よりフルイド部分を特定する
のは困難な場合が多々あった。これに対し、
高温高圧下でマントル鉱物中にフルイドが
存在している状態で分布・形状が観察できれ
ば、フルイドの移動様式についてより正確な
評価が可能となることが期待される。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では高圧下におけるマントル鉱物
中の H2O フルイドの三次元分布を観察する
ために、中性子プローブを用いた高圧トモグ
ラフィー測定を開発することを目的とする。 
	 X線吸収能とはまったく異なる中性子イメ
ージング技術を用いることでこれまでX線で
は観察が非常に困難であった含水鉱物やフ
ルイドの直接観察が可能となる。水素は中性
子に対する吸収能が高いため、中性子を用い
ることによりフルイドを直接観察すること
ができるようになる。さらにトモグラフィー
技術の導入で、試料の微妙な密度差やランダ
ムに複数相が存在する系についての相の検
出が可能となる。 
	 具体的な目的としてはまず中性子ビーム
ラインにおいて、小型のプレスを用い、高圧
下の中性子トモグラフィー測定に向けた装
置開発を行う。続いて含水鉱物と無水鉱物試
料を用いてトモグラフィー測定を行い、フル
イドの三次元分布の観察に向けたデータの
評価を行う。 
 
３．研究の方法 
研究の方法については、項目ごとに下記に述
べる。 
（１）中性子トモグラフィー用の装置開発 
	 まず高温高圧トモグラフィー測定に必要
となる装置の設計、製作を行った。トモグラ
フィー測定用高圧プレスは、大強度陽子加速
器施設 J-PARC に設置されている小型のパ
リーエジンバラ(PE)プレスを用いた。このプ
レスは対向型の加圧方式であるため水平方
向の開口角が大きく、トモグラフィーイメー
ジ測定用には最適である。トモグラフィー測
定は、小型プレスを回転ステージの上に載せ
て、各角度における試料の中性子イメージを
プレス下流側に設置した中性子カメラで撮
像して測定する。中性子は発散が大きいので
中性子カメラは可能な限りプレスに近づけ
て撮像を行う。このため、プレスの加圧や加
熱機構はプレスの回転動作に対応し、かつプ
レス近くの検出器と干渉しないことが必要
となる。このため、これらの要求を満たす油

圧のクランプ機構を用い、さらに高温発生用
に回転機構を持つ加熱ユニットを製作し加
熱機構を取り付けた。同時に加圧部のアンビ
ルの摩耗を防ぐために水冷機構を設けた。
（これらの詳細は研究成果の項で述べる）	 
	 使用する超硬アンビル形状については、試
料室容積を大きく稼ぐことのできる中心サ
イズ 8.5mm のトロイダル形状アンビルを製
作した。この形状によりイメージング視野を
高荷重下でも広いまま維持することができ
る(Terasaki et al. 2008)。 
（２）中性子イメージング測定 
	 （１）で開発したトモグラフィー用のセッ
トアップを J-PARC BL11高圧中性子ビーム
ラインに設置して、中性子イメージング測定
を行った。小型 PEプレスを回転・並進ステ
ージの上に載せ、中性子カメラ(Ultimage, 
Toshiba)を下流に設置した。プレス上流側に
は３つの中性子ミラー（スリット）が設置さ
れている。複数種類の含水鉱物 (Mg(OH)2, 
FeOOH, AlOOH)と無水鉱物(MgO, Mg2SiO4, 
FeO, Fe)の試料を高圧セルに封入し、プレス
に入れた。イメージング測定では、ミラース
リット条件や試料-カメラ間距離、試料サイズ
（直径 2〜4 mm)、試料組成などを変化させ
て、中性子イメージングについてのビーム分
布、分解能、イメージコントラスト、必要な
試料サイズの評価を行った。 
（３）中性子トモグラフィー測定 
	 （２）の中性子イメージ最適化条件のもと、
複数種の含水 (Mg(OH)2, AlOOH, SiO2・
nH2O)・無水鉱物(Mg2SiO4)を高圧セルに封
入して、トモグラフィー測定を行った。測定
は、5°刻みで 0〜180°の範囲で撮像した。	 
	 
４．研究成果	 
研究成果について項目ごとに下記に述べる。	 
（１）高温高圧中性子トモグラフィー測定用
装置の開発	 
研究方法でも触れたようにプレスの加圧・加
熱機構は回転動作に対応し、かつ検出器と干
渉しないことが必要となるため、下記のそれ
ぞれ用途に応じた機構を開発した。 
	 
油圧クランプ機構の設計：高圧プレスを測定
中に油圧ユニットから独立して回転させる
ため、L 字型油圧配管をプレス下から取り出
し、フレキシブルホースで繋いだバルブを閉
めてクランプすることで高荷重を保持しつ
つ油圧ユニットから切り離し可能な機構を
設計した。	 
	 
回転機構付き加熱ユニット、水冷機構の開
発：高温下でのトモグラフィー測定の際、加
熱ケーブルをプレスに接続したままプレス
を回転させる必要があるため、電気的接続を
保持したまま回転時にもケーブル位置が動



 

 

かない回転動作に対応させた加熱ユニット
を開発した。また加圧部となる超硬アンビル
及びプレス自体の高温摩耗防止のため水冷
機構をアンビル周囲に設置した。これらの機
構はイメージングの視野となるプレス水平
方向には干渉せず、かつ加熱用電極と水冷部
とは電気的絶縁が保てるように設計がなさ
れている。この機構により小型プレスを用い
た長時間の高温高圧実験が初めて可能とな
った。	 
	 さらに実際に上記の機構を使用し、グラフ
ァイト抵抗ヒーターを入れた高圧セルを用
いて、加熱実験を行った（図１）。この結果、
用いる高圧セルの 600℃までの温度と電力の
関係を明らかにした。	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

試料位置微調ステージの導入：プレス内の試
料位置は加圧に伴い動くため、高圧下で回転
中心に試料位置を再調整して測定を行うこ
とが必要となる。そこで試料位置微調用の XY
ステージを回転ステージ上に導入した。	 
	 以上の開発した機構を組み立てた装置の
外観写真を図２に示す。これらの開発により、
高温高圧下でも問題なく中性子トモグラフ
ィー測定を実施することが可能となった。	 

（２）中性子イメージング測定	 
光学系の最適化：ビームライン設置の３つの
中性子ミラー（スリット）は回折実験用に設
計されているため、３つのスリットサイズの
組み合わせを変えて、イメージング用のスリ
ット条件の最適化を行った。各スリットサイ
ズを 5〜55mm の範囲で変化させることで中性
子ビームサイズと光量、空間分解能（ぼけ）、
ビーム分布を変えて、それに伴うイメージシ
ャープネスやノイズを評価した。この結果、
光量・試料のイメージコントラストに最適な
スリット条件を得た。	 
	 
試料組成、サイズによるイメージコントラス
ト変化：含水鉱物の Brucite(Mg(OH)2)と無水
鉱物 MgO をペレット状に成形し高圧セルに入
れて、撮影した結果を図３に示す。ペレット
のサイズは直径 4mm から 2mm まで変化させ、
イメージは 30 秒露光の像を 10〜30 枚積算し
ている。図３からいずれのサイズにおいても
Mg(OH)2と MgO は、はっきりコントラストがつ
いて区別でき、水素を含む Mg(OH)2 で中性子
がより吸収されて観察されることが確認で
きた。特に試料サイズが 2mm 径の比較的小さ
なサイズにおいても、コントラスト差が明瞭
に観察された。これより中性子イメージング
を行う場合には、中性子回折の場合と異なり、
2mmΦ程度のサイズの試料でも十分にイメー
ジング観察できることがわかった。同様の実
験で、FeOOH/FeO/Fe 試料についてもはっきり
としたイメージコントラストが確認できた。	 
	 

	 

 
図２．高温高圧中性子トモグラフィー装

置外観 

 
図１.高温発生用高圧セル 

 

図３．MgO/Mg(OH)2試料の中性子影像 
図中の試料の横幅が試料径に相当する 



 

 

（３）中性子トモグラフィー測定	 
含 水 鉱 物 で あ る Brucite(Mg(OH)2), 
Diaspore(AlOOH), Silica-gel(SiO2・nH2O)およ
び無水鉱物である olivine((MgFe)2SiO4)を高圧
セルに封入して、トモグラフィー測定を行っ
た。測定は、一つの角度条件においてイメー
ジ一枚につき露光時間は 30 秒で 20 枚のイメ
ージを積算した。それを 5°の角度ステップ
で 0〜180°の角度範囲で撮影を行い、中性子
トモグラフィーデータを得た。	 
	 以上より高温高圧下における中性子イメ
ージングならびにトモグラフィー測定が可
能となった。	 
	 本研究課題の初年度（平成２３年度）は、
東日本大震災で被災した J-PARC 中性子施設
の復旧作業のため、高圧ビームラインでのユ
ーザータイムは次年度に延長された。このた
め中性子を使用した光学系の調整、イメージ
ング最適化実験は平成 24年度から開始した。
さらに高圧下での実験には、ブローアウト対
策が必要とされ、施設側に認可されるまでに
時間を要した。これに関しては試料セルの飛
散防止シールドを製作して対応を行ったが、
高温条件におけるトモグラフィー測定を実
施するまでには至らなかった。今後は実際に
この測定システムを用いて、高温高圧下にお
ける中性子トモグラフィー測定を実施し、マ
ントル鉱物中のフルイドの三次元分布を観
察していく予定である。	 
	 中性子イメージ測定は連携研究者の井上
徹教授（愛媛大学）および有馬寛博士（東北
大学）、服部高典博士（原研）、佐野亜沙美博
士（原研）と協力して実施した。 
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