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研究成果の概要（和文）：レーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセル高温高圧発生装置を用いた高温高圧実験に
よって、地球深部における高温高圧条件を再現し、ブリルアン散乱分光法およびラマン散乱分光法を併用して、
地球深部物質の構造変化について研究を行った。この複合分光測定装置の開発によって、地球深部での固体の物
性のみならず、融体の構造変化に対する知見を得ることに成功した。本研究成果は初期地球での物質進化に重要
な制約を与えることが期待される。

研究成果の概要（英文）：We carried out the experimental research on the structural changes of the 
deep mantle materials by using Brillouin scattering and Raman scattering measurement system in a 
laser diamond anvil cell high-pressure and high-temperature apparatus, which can achieve to 
reproduce the relevant condition to the deep Earth.
By establishing the combined spectroscopic measurement system under high pressure and high 
temperature condition, we succeeded to obtain insight into the structural changes not only for the 
solid phases but also liquid phases under high-pressure and high-temperature condition. This result 
will give us the important information to constraint on the internal evolution of the early Earth.

研究分野： 地球深部科学

キーワード： 超高圧
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の放射光を用いた研究によって地球
深部における相平衡関係や地球深部物質
の圧縮特性等が明らかになり、地球最深
部の描像が全く新しく書き換えられつつ
ある状況にある。しかしながら、現在の
地球内部の様子をいかに詳細に理解しよ
うとも、「いか 
にして現在の地球の基本構造ができあが
ったのか？」という地球の成り立ちに関
する根源的な問いに対して答えを得る事
は無い。 
 
そして、その答えの一つは地球の物質分
化を劇的に促した初期地球における大規
模溶融状態（マグマオーシャン）の物質
科学的理解にあると応募者は信ずる。現
在の地球内部の層構造は、初期地球のマ
グマオーシャンからのダイナミックな分
化過程を経て、その基本構造が形作られ
たと考えられており、地球史を通じて地
球内部の物質分化をこれほど大 
規模に、かつ短期間に達成させたイベン
トは他にない。 
 
また、近年の惑星形成理論からは、地球
型惑星の形成期末期には、全溶融を被る
ような大規模な衝突イベントが起こり得
るということも明らかになりつつある。
従って、地球内部の物質進化史および地
球の基本的層構造の成り立ちを理解する
上で、全溶融状態の原始地球を実験的に
再現し、溶融状態の地球深部物質の物性
を明らかにすることは極めて重要である。
本研究ではそのような観点に立って、マ
グマオーシャン深部でのマグマ自体の物
性、特に構造の変化に注目してそのダイ
ナミクスを明らかにする事を目指してい
る。 
 
マグマという「融体」の物性を取り扱う
実験的困難さは、その温度条件の顕著な
高さと、物性を抽出するために適したプ
ローブの欠如にある。このようなマグマ
オーシャン深部に相当する超高圧力かつ
超高温状態を実験室で再現する技術的困
難さ、また固体の鉱物とは異なり規則的
な結晶構造を持たない“融体”の物性を
測定するプローブ技術の制限などから、
これまで溶融状態の地球物質の物性を探
る実験的研究は数万気圧程度の極めて低
圧力に限られており、全溶融状態からの
地球内部の物質分化過程の解明には程遠
い現状にあった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は上記の実験的困難さを克服
するために、固体、液体等の状態に依ら
ず物質の構造や弾性的性質を光学的な手

法により測定可能なブリルアン散乱分光
法の有用性に着目し、ダイヤモンドアン
ビルセル高圧発生装置と組み合わせるこ
とで、ごく最近、SiO2（Murakami & 
Bass, PRL, 2010）および MgSiO3 ガラ
ス（Murakami & Bass, PNAS, 2011）の
200 万気圧を超える超高圧力条件での
音速測定に成功し、100 万気圧を超える
圧力で、これまで予想されていなかった
超高密度化を伴う構造変化が起こること
を発見した。 
 
しかし、融体のアナログ物質としてのガ
ラスの高圧力下での挙動が、直接メルト
へと適用できるかどうかは自明ではない。
また音速測定の結果だけからは、例えば
配位数変化や結合等の構造を規定する基
本的なパラメータを定量的に決定できな
いという問題が依然として存在する。こ
れらの問題を解決するために応募者は、
融体からの構造の情報を定量的に抽出す
ることが可能なラマン散乱分光法の有用
性、および近年飛躍的に発展を遂げた炭
酸ガスレーザーによる加熱手法に着目し、
珪酸塩メルトの超高圧力条件での「直接
その場物性測定技術」として、炭酸ガス
レーザー加熱式ダイヤモンドアンビル装
置を用いた、ブリルアン散乱分光法とラ
マン分光法の複合測定という手法を着想
するに至った。本手法を採用することで、
下部マントル深部までの融解現象を実験
的に再現することが可能になり、珪酸塩
メルトの構造変化や高密度化現象をその
場観察することができる。 
 
一方で、レーザー加熱式ダイヤモンドア
ンビル装置(LHDAC)を用いた高温高圧
実験では、近年、地球中心部の温度圧力
条件を達成することに成功はしたが、超
高温発生技術の問題から、下部マントル
深部から地球中心部の条件における融解
実験を実現することは依然として非常に
チャレンジングな課題といえる。また、
レーザー加熱の安定性という問題から
LHDAC における実験では、特に地球浅
部の低圧力条件での融解現象を正確に捉
えることが難しいと言える。このような
LHDAC の実験条件の守備範囲の優位
性とデメリットに着目し、低圧力条件に
おいては、温度の安定性や試料サイズに
優位性を持つマルチアンビルプレス装置
を用いた超音波法によって、また下部マ
ントル深部から地球中心部における超高
圧力条件下では、高強度レーザー誘起衝
撃波発生装置を用いた時間分解 X 線シ
ャドウグラフ法によって全溶融地球を実
験的に再現し、メルトの構造変化を捉え
るという着想に至った 
 
３．研究の方法 



本研究では、そのような実験的困難をこ
れまで応募者の培ってきた超高温高圧実
験技術と極限状態下での物性測定技術を
最大限発揮して克服を目指すものであり、
発生温度圧力条件の問題と、メルトから
の構造の情報を有効に引き出すプローブ
の問題を解決する実験測定技術として、
圧力の増加に応じて「マルチアンビル装
置を用いた超音波法」+「レーザー加熱式
ダイヤモンドアンビルセル装置を用いた
ブリルアン散乱及びラマン散乱複合分光
測定」+「高強度レーザー誘起衝撃波圧縮
装置を用いた X 線シャドウグラフ法」を
採用し、それぞれの手法の優位性が最も
発揮できる条件において、融体からの直
接物性測定を行うという方法論を提案を
するに至った。 
 
４．研究成果 
 
１）高温高圧その場弾性波速度測定システ
ムの温度測定系の改良を行った。温度測定
系の焦点系光学系にトリプレットレンズを
用いて、従来の光学系での温度測定システ
ムでは測定できなかった低温状態（～１２
００K）の測定を可能にし、さらに高温でプ
ランクの式へのフィッティング悪化を劇的
に改善することで、極めて精度の高い温度
測定システムを構築した。２）高圧条件で
の試料の融解状態での弾性波速度測定及び
ラマン散乱同時測定システムを構築した。
CO2 レーザーによる加熱光学系を用いて、
ダイヤモンドアンビルセル内での高圧試料
を加熱し融解させた状態でのブリルアン散
乱およびラマン散乱分光同時測定できるシ
ステムを構築した。３）構築したシステム
を用いて、超高圧力条件での H2O, アンモ
ニア液体の弾性波速度測定に成功した。４）
鉄を含有する下部マントルの主要構成鉱物
であるブリジマナイト相の弾性波速度測定
を最下部マントル圧力条件まで行い、下部
マントルの鉱物学的モデルの構築を行った。
この結果より、鉄の影響で下部マントル中
部付近に弾性波の大きな傾向の変化がある
ことを実験的に実証し、この傾向の変化に
よって下部マントルの地震学的モデルをよ
り再現可能であることが分かった。５）ペ
ロブスカイト相ーポストペロブス相転移に
おける弾性波速度変化を圧力１００万気圧
程度まで測定し、ある実験条件でのみ合成
されたポストペロブスカイト相だけが極め
て大きな速度ジャンプを生成することを発

見した。６）ZrO2 ガラスの超高圧力条件で
の弾性波速度測定を行った。 
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