
1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

平成２５年度科学研究費補助金「新学術領域研究 

（研究領域提案型）」に係る事後評価報告書 

 
 
 

「高温高圧中性子実験で拓く地球の物質科学」 

 
 
 
 
 
 
 

（領域設定期間） 

平成２０年度～平成２４年度 

 
 
 
 

平成２５年 ６月 

 

領域代表者 八木健彦 

愛媛大学・地球深部ダイナミクス研究センター・特命教授 
 

領域略称名：中性子地球科学 
領 域 番 号：２００２ 



2 

目   次 
 
 

 
 
１．研究領域の目的及び概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3 – 4 頁 
 
２．研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5 – 6 頁 
 
３．研究領域の設定目的の達成度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 – 9 頁 
 
４．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10 頁 
 
５．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11 頁 
 
６．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 12 頁 
 
７．総括班評価者による評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13 –14 頁 
 
８．主な研究成果（発明及び特許を含む）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15 –18 頁 
 
９．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）・・・・・・・・ 19 –23 頁 
 
10．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24 頁 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

１. 研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国の学

術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、これまでの研究成果を

発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 

本研究領域は、地球内部の諸現象において大きな役割を果たすにも関わらずまだその物質科学的実態が

ほとんど解明されていない、水を含む地球深部物質の高温高圧下の研究を、中性子を使って飛躍的に発展

させるために計画された。そのためにまず、東海村 J-PARC に建設された世界最強レベルのパルス中性子

実験施設 MLF に、高温高圧下での中性子散乱実験に最適化した、微小試料に集光できるなどの特性を持

つビームラインと、上部マントルの圧力温度領域をカバーする大型高温高圧実験装置を開発・建設する。

それらを用いて含水鉱物やマグマなど水を含んだ地球深部物質の物質科学的研究を新たに展開し、地球深

部の水に関連する理解を飛躍的に進展させるとともに、将来的に物質科学の広範な分野の発展にも貢献す

ることを目的とする。 

中性子を用いた回折や透視実験は、Ｘ線を用いた実験とさまざまな点で類似性を持つが、Ｘ線ではほと

んど見えない水素や水などの軽元素を明瞭に観察できるという特徴があるため、今までも物理学や化学、

工学などさまざまな分野で広く活用されてきた。しかし近年、多くの研究分野で重要な役割を演ずるよう

になってきた高圧下の実験では、技術的な困難のため中性子の利用はきわめて限られてきた。ヨーロッパ

や米国では新しい強力な中性子源と組み合わせた高圧下での中性子実験が始められてきたが、我が国の研

究者は今までもっぱら、それら外国の施設に行って研究を行っている状況であった。本研究領域は国内の

J-PARC に近年建設された強力パルス中性子源をうまく利用することにより、諸外国の施設でもまだほと

んど行われていない高温高圧下における中性子実験を行える装置・体制を確立することにより、我が国の

学術水準の向上・強化につなげようとするものである。 

 

研究の学術的背景 

 近年、様々な実験技術や観測技術の進歩により、地球や惑星内部に関する我々の理解と知識は飛躍的に

増進した。これらの研究で大きな役割を果たしてきたのが、フォトンファクトリーや SPring-8 の大型放

射光実験施設に建設された超高圧高温下のＸ線回折装置である。これらの装置は地球の中心部に達する極

限条件下での精密な実験を可能にし、地球深部物質に関する多様な性質を解明してきた。しかしながら、

これらの装置をもってしても、X線と軽元素の相互作用が小さいために、地球深部物質中に含まれる水や

水素を直接観測をすることはほとんど不可能であった。 

 水素は太陽系で最大の存在量を持つ元素であり、地球表層においては水という形で存在する。地球内部

にも鉱物中の水酸基や格子欠陥中の水素という形で大量に取り込まれていると考えられている。水はケイ

酸塩鉱物や鉄に数％入るだけで、融点を数百℃も低下させたり、粘性を数桁も減少させたりするなど、地

球深部を構成する物質の性質を大きく変化させることが知られているが、その原因に関して物質科学的な

理解はほとんどなされていない。したがって地球内部の理解を進めるには、これら水の実態を原子レベル

で正確に把握することが必要である。しかし水素は最も電子数の少ない元素ゆえにＸ線ではほとんど観測

できず、含水系の高圧下の研究はまだ未発達の段階である。一方中性子線は、Ｘ線と同様に物質に当たっ

て回折、散乱を起こすが、原子核によって散乱されるために電子数の少ない水素の観測が可能である。さ

らに、中性子線は等電子イオンの識別や、ランダム系、磁性などの研究にも強力な研究手段となるなど独

自の利点があるため、物性科学や材料科学の分野では広く使われている重要なプローブである。しかしな

がら今までは国内で得られる中性子線源の強度が弱かったために、小さい試料を使用せざるを得ない高圧

下の実験は汎用的には行われてこなかった。 
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研究の着想から新学術領域研究開始に至る経緯 

 前節で述べたような背景をもとに、従来の 100 倍以上のピーク強度を持つ世界最強レベルの J-PARC の

パルス中性子源と高圧装置を組み合わせれば、中性子をプローブとする高圧物質科学を飛躍的に発展させ

ることができ、地球・惑星科学のみならず、物質科学や材料科学の広い分野においても、革新的な情報と

新しい展開をもたらすことが期待できるという着想に至った。そこで高圧地球惑星科学の若手研究者が中

心となり、高圧物性物理、中性子科学、計算物理、液体物理など多分野の研究者の参加と協力を得て、2002

年頃から高圧中性子ビームラインを建設する準備を進めてきた。2003 年 5 月には東大の鍵裕之氏を代表

者として「超高圧高温物質科学ステーション」装置建設の提案書を J-PARC に提出し、2005 年 6 月に 2次

審査までパスして、ビームラインの建設が認められた。しかし建設に要する費用は自分たちで調達するこ

とが要請されており、その実現のためにさまざまな努力がなされた。その一環として 2007 年 4 月には鍵

裕之氏が代表者となった学術創成研究が採択され、微小試料に集光する中性子光学系の開発研究等がスタ

ートした。続いて 2008 年 11 月には本学術領域研究が採択され、高圧実験に特化した新しいビームライン

「PLANET」の建設が開始された。 

 

全体構想 

 上記のような経緯から、本学術領域研究ではまず J-PARC 内のパルス中性子実験施設 MLF に、高圧実験

に特化したビームラインの建設を計画した。その具体的な方策として、実験に適した極微小ビームの集光

ミラーによる生成、および 90°方向に配置した高感度・低バックグラウンドの特性を持つ 3He 検出器によ

る高温高圧装置中の微小試料からの散乱信号の取得、を Time of Fright 法を用いて高効率で行う方法を

採用した。そのために新たな光学系の開発や、放射線安全を確保するためのビームライン遮蔽体の設計、

中性子実験に適した大容積の試料室を持つ大型高温高圧発生装置の設計と建造、それらの装置を組み合わ

せて試料の回折中性子線だけが検出できるようにする最適化されたラジアルコリメーターの開発、等々の

高圧中性子実験に不可欠な新たな要素もたくさん含まれていた。 

 一方これらの装置開発・建設と並行して、各研究班では含水鉱物や含水マグマ、水などを対象として、

高圧からの回収実験や放射光その場観察を用いた予備的な実験などにより研究が推進された。また理論計

算に基づくさまざまなシミュレーションも行われ、実際に中性子回折実験が可能になった暁にはいろいろ

な物質に関してどのような結果が期待されるか、といった研究も推進された。 

 また本研究領域の主な研究対象は地球深部物質であるが、高圧中性子実験そのものは広く物理学、化学、

工学の諸分野での活用が期待されることから、ビームラインの設計にあたっては当初から高温高圧実験だ

けでなく、低温高圧実験や、光学測定と中性子回折の同時測定実験などが可能なように配慮され、それぞ

れの実験に適した新たな高圧装置の開発も行われた。 

 このようにして、今まで比較的低い圧力領域に限られ、得られるデータの質も低かった高圧下の中性子

回折実験が、広い圧力温度領域で精密な実験が可能になる装置を建設することで、地球科学だけでなく惑

星科学、材料科学、物性物理学、化学など広い分野に大きな発展を促すものになるとの全体構想の下、本

研究領域の研究を推進してきた。 
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２. 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、どのように研究

組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。 
＜研究戦略＞ 

 本研究領域は、地球深部物質中に固定された水、マグマに含まれる水の正体に、世界的にも先駆的でかつ挑

戦的な実験となる高温高圧下の中性子回折実験を通じて物質構造科学的に迫ろうとするものである。その目的

の達成に、世界に類のない超高圧高温物質科学中性子ビームラインの建設、そのビームラインでの実験の手法

を共通的な基盤とする含水地球深部物質の高温高圧下の実験的研究、近年進展が目覚ましい量子シミュレーシ

ョンによる水・マグマ・含水鉱物についての構造・動的性質・反応性の研究という 3 本の柱を立て挑んだもの

である。この 3 本の柱の連携には緊密な情報交換と研究方針・スケジュール調整が必要で、高度に機能化され

た風通しの良い組織体制が必須条件である。そこで本研究領域ではそれぞれの柱に対応した総括班 X00、研究

項目 A01（実験班：３つの計画研究からなる）、研究項目 A02（計算班）を設定した。下に示したのはそれら

各班の相互の関係を視覚化したものであり、中心に書かれた「高温高圧下中性子散乱」の装置を建設すること

により、高強度中性子ビームを利用して、上記 3 つの実験班および計算班へのさまざまな新しい実験情報が与

えられ、水・水素を含む地球深部物質の研究を行った。それぞれの研究班は各分野の公募研究者とも協力しな

がら相互に協力を進め、全体構想を推進した。総括班は、その中心となる高温高圧ビームラインの整備を研究

支援担当が中心になって行い、計画全体の推進をマネジメント担当が行った。 
 
 
 

          
 
 
 
 
＜研究内容、研究項目間・計画研究間の関係＞ 
 総括班 X00 は、領域全体の研究方針の策定や企画調整の役割と、本領域研究で中心的な役割を果たす高温高

圧中性子実験装置の建設の役割を担った。しかし両者を一つの組織で運営することは必ずしも効率が良くな

い。そこで両者の役割分担を明確にするために、領域代表者の下、領域全体の研究戦略の構築、研究項目間の

スケジュール調整や情報交換のサポート、および広報活動や研究集会の企画・実行などを行うマネジメント担
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当と、超高圧高温ビームラインの設計・開発・建設・運営を担当する研究支援担当の二つにメンバーを分け、

それぞれの任務に専従する体制をとった。前者は各計画研究の研究代表者（班長）からなり、後者は各実験班

の計画研究が必要とする装置スペックを理解し、それらを反映した装置の建設ができるよう、実際にビームラ

インを建設する東海村を勤務地とするメンバーを中心に構成した。これらの体制のもと、年 3 回程度の総括

班会議と各計画研究の進捗状況報告会を開催した。さらに情報交換の有効な手段であるホームページの整備、

ニュースレターの発行を行い、メンバー全員が常に最新の情報を共有できるようにした。 
研究項目 A01（実験班）は、主に本研究領域で建設する超高圧高温ビームラインを共通基盤とした実験的手

法で研究を推進した。本研究領域が目指す地球内部の物質科学的理解の鍵は、鉱物中への水の固定機構とその

動的な挙動、および含水マグマの構造と物性の理解である。そこで、計画研究として前者をターゲットとする

含水鉱物班、後者をターゲットとするマグマ班を構成した。一方、マグマ班のターゲットであるマグマ（溶融

岩石）は、液体ではあるもののその構造はきわめて複雑で、一足とびにその解明を行うことは、きわめて難し

い。そこで組成として比較的簡単な液体を対象とし、その高温高圧下での構造と物性の解明、及び液体物質の

構造解析手法の確立を目的とした液体班を構成し、マグマ班と密接に協力しながら研究を推進した。 
研究項目 A02（計算班）は、近年進展が著しい最先端の量子シミュレーションを用いて、水・マグマ・含水

鉱物について広い温度・圧力範囲にわたる構造、動的性質、反応性などの基礎物性を予測した。さらに、研究

項目 A01（実験班）と密接に情報交換を行い、実験で着目するべき系や温度・圧力条件などの提案や中性子実

験データから得られた含水鉱物・マグマの構造や動的性質の物理的解釈に関する研究を推進した。 
各研究班は、計画研究のメンバーとなった研究者を中心にそれぞれの研究を推進したが、それだけではカバ

ーできない新たな着想に基づく研究や、高圧中性子実験に強い興味を持つ地球科学分野以外の研究者を取り込

むために、公募領域も設定した。ただ公募研究に関しては、高圧中性子実験が長時間の露光時間を必要とし、

班員に対しても十分なビームタイム確保できない可能性が高いと考えられたため、その数をかなり限定するこ

とにした。 
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３. 研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の対象

に照らしての達成度合いについて、具体的に記載してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目毎の状況も記述してく

ださい。 

 本領域研究で最低限の目標としたものは、各研究班の研究基盤となりさらに今後の高圧中性子科学分野の発

展に必要となる、高圧研究に最適化した新しいビームラインの建設であった。これに関しては、2011 年 3 月

に発生した未曾有の大地震とそれによりもたらされた社会的混乱によって、J-PARC そのものがほぼ丸 1 年間

停止したほか、新しい装置・施設の建設も困難になるなど、計画全体として見てもほぼ 1 年の停滞を余儀なく

される事態になった。しかしメンバー一同の必死の努力が稔り、2012 年 9 月には新しいビームライン

「PLANET」の建設が一応終了し、完成式典を開くことができた。 
 同年 11 月からのビームタイムは各実験班に配分され、それぞれのグループが予定していた研究の最初の実

験を行った。それらの結果は、各メンバーが長年抱いてきた期待に充分答えるものであり、高温高圧下でも高

い S/N 比をもった高分解能の見事なパターンが短時間で得られ、これからの研究の急速な進展を期待させるも

のであった。また公募研究の研究者にもそれぞれ、短いながらも何らかの実験体験を持ってもらうべくこれら

の予備実験に参加してもらい、一部については公募研究者の試料に関しても実験を行った。これらの予備実験

を通して、高温高圧中性子実験装置そのものだけでなく、各研究グループにおける個々の実験技術上の問題点

なども明らかにされ、それらに対する対策なども行われ、より完成度の高いシステムに仕上がった。 
 一方 PLANET の建設と並行して行われた各実験班による高圧下からの回収実験やシンクロトロン放射光を

用いた実験、および計算班によるシミュレーションでは、項目 8 と 9 にまとめたように、予期した以上の成果

を挙げることができた。含水鉱物班では、予備的実験で早くも Mg(OD)2 や Ca(OD)2 などの含水鉱物の層間が

負の熱膨張を示すという興味深い現象を明らかにしたり、重水素化した各種含水鉱物の合成やその詳しい構造

解析を行うことに成功した。マグマ班では、開発を進めていた新しい中性子カメラを用いて、含水鉱物の中性

子によるイメージングが可能であることを実証すると共に、高圧実験での利用をより効果的に行う研究が進行

した。液体班では、水の高温高圧下における精密なＸ線回折実験により、4GPa までの間に水分子の配位数が

急増し、それ以降では分子間距離の減少により密度が増加していくという新しい知見を得ることができた。さ

らに、理論班との共同研究によりその圧力と温度による効果を分離することに成功し、今後の中性子実験で着

目すべき温度圧力領域が明らかにされた。また V 族および IV-VI 族化合物の液体や SiO2ガラスに対する実験も

種々行われ、それぞれ新しい知見を得ることができた。一方理論班では高圧下における含水鉱物、マグマ、及

び水に関する量子シミュレーションが行われ、数多くの成果を挙げることができた。これらの研究は理論研究

として独立した論文にまとめられたが、それぞれの物質について、各々の実験を進めている実験班と情報交換

や議論を行い、今後の中性子実験に対する強力な指針となっている。 

 本領域研究はもともと 2013 年 3 月までに設定されており、当初東北大震災の影響による PLANET 建設の

遅れを考慮して 1 年間延長することも検討したが、中心課題であった新しいビームラインの建設は期待以上の

できで無事完了したこと、後に述べる建設したビームラインの供用ビームライン化、今後の多方面における発

展の可能性など種々の情勢を勘案した結果、予定通りの期間で一旦終了し、総括の会を 2013 年 3 月に東海村

で開催した。 
 ここまでの経緯を分かり易いように年代順にまとめ一覧にしたのが次の表である。 
 

研究経緯年表 

（新学術領域研究「高圧中性子地球科学」発足までの経緯） 

2002 年 11 月 愛媛県松山市で、高圧討論会参加中の有志メンバーにより J-PARC 高圧研究専用ビームライ
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ンの実現に向けた方策を議論。 

2003 年 09 月 日本高圧力学会に「高圧力実験技術と中性子科学」研究・作業グループが発足（第 2期を含

めて、2009 年 8 月まで 2期活動）。 

2003 年 10 月 J-PARC に「超高圧高温物質科学ステーション」装置提案書（代表：鍵裕之）提出。 

2004 年 04 月 KEK-KENS の中性子粉末回折装置 Sirius に KEK-PF の高圧プレス MAX80 の金型を持ち込み、高

圧中性子実験の模擬テストを行う。 

2004 年 08 月 装置提案が J-PARC 中性子実験装置 1次審査合格。 

2004 年 10 月 J-PARC に「超高圧高温物質科学ステーション」詳細提案書提出。 

2005 年 06 月 装置提案が J-PARC 中性子実験装置 2次審査合格。 

2006 年 04 月 基盤研究 C（企画調査）｢パルス中性子線源を用いた高圧下中性子回折実験と鉱物科学の新展

開｣（代表：鍵裕之）が採択される。 

2007 年 04 月 学術創成研究「強力パルス中性子源を活用した超高圧物質科学の開拓」（代表：鍵裕之）が

採択される。 

このあと翌年の新学術領域研究の採択を受けて、両グループが密接な連携の元に高圧中性子ビームラインの建

設を進める。 

 

（新学術領域研究「高圧中性子地球科学」発足以降） 

2008 年 11 月 新学術領域研究「高温高圧中性子で拓く地球の物質科学」（領域代表：八木健彦）が採択さ

れる。ビームライン建設のための予算を確保し、装置の本格的なデザイン検討を開始。 

2008 年 11 月 英国・ラザフォードアップルトン研究所のパルス中性子施設 ISIS の高圧ビームライン Pearl

に視察に行く（内海、服部、有馬）。 

2008 年 12 月 東海村 J-PARC で、新学術領域研究「高圧中性子地球科学」のキックオフミーティングが開

かれる。 

2009 年 01 月 J-PARC 装置委員会にて、「超高圧高温物質科学ステーション」の BL11 への建設が承認される。 

2009 年 04 月  ビームライン建設の測量が始まる。 

2009 年 05 月  ビームラインの愛称が「PLANET」(high Pressure Leading Apparatus for NEuTron diffraction)

に、また、そこに設置する高圧プレスは「圧姫」に決定する。 

2009 年 07 月  水戸において PLANET の設計に対して諸外国の経験者を呼んで意見を聞く国際アドバイザリ

ー会議を開催。 

2009 年 07 月 ピット埋設などが行われ、いよいよ PLANET の建設に着工。 

2009 年 09 月 生体遮蔽部埋め込み機器据え付け完了。  

2010 年 02 月 愛媛大 GRC で新学術の全体会議が開かれ、高圧プレスとして従来型の DIA 機の代わりに 6軸

型プレスの案が検討され始める。 

2010 年 02 月 岡山大地球研(三朝)に 6軸プレスの状況を視察に行く。 

2010 年 03 月 ビームライン全体をカバーする中性子遮蔽体が完成。 

2010 年 03 月 世界的な品薄で価格が高騰し必要数購入できるかどうか心配された 3He 位置敏感検出器が何

とか無事納入される。 

2010 年 04 月 種々の検討を経て、高温高圧発生装置として総出力 3000 トン(500 トン x 6)の 6軸型プレス

を採用することに決定。新居浜の住友テクノフォートが製作を担当。 

2010 年 04 月 プレスと組み合わせる検出器カバーの設計開始。 

2010 年 05 月 ドイツ・バイロイト大で稼働中の 6軸プレスの視察に行く(八木、服部、丹下)。実際に動か
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してみて問題点等を把握し、設計に反映。 

2010 年 05 月 米国・SNS の高圧ビームライン SNAP での実験と視察に行く（鍵、永井、服部、小松、佐野）。 

2010 年 06 月 遮蔽体の素材に問題が生じ、一旦全部解体、撤去。数ヶ月後に再組み立て。 

2010 年 08 月 中性子ビームチョッパーのインストールが完了。 

2010 年 09 月 中性子を実験ハッチ内まで導くスーパーガイドミラーの設置が完了。 

2011 年 02 月 実験準備や各種装置の操作・解析などを行う2階建てのキャビンがビームライン後方に完成。 

2011 年 02 月 新居浜で製作中の 6軸プレス本体が完成し検収が行われる。ただし油圧ユニットは次年度製

作予定で、まだ本来の稼働状態ではない。 

2011 年 3月 08 日 BL11 の施設検査が完了し、待ちに待った first beam を実験用ハッチに受け入れ、1枚だけ

テストパターンを取得。 

2011 年 3月 11 日 公式の first beam 受入日で、全国から集まった関係者がビームラインに集まりビーム受け

入れを待っていた時に、東日本大地震が発生。幸い人的被害はなかったものの、関係者一同

真っ暗な避難所で一夜を過ごし、翌日何とかそれぞれの町に帰る。 

 このあと 2012 年 1月 30 日の復旧まで J-PARC のビームは完全に停止。 

2011 年 03 月 生産、物流なども含め日本中が大混乱になり、建設作業は一旦中止。PLANET も被害の検査や

復旧に追われる日々が続く。 

2011 年 08 月 復旧作業中ワイヤーに関する事故が起き、工事が一旦停止。 

2011 年 09 月 PLANET におけるデータ処理や解析についての検討会を開催する。 

2011 年 11 月 ラジアルコリメータ完成。 

2011 年 12 月 検出器架台設置完了。 

2011 年 12 月 中性子カメラ（東芝製）が完成。 

2011 年 12 月 6 軸プレスの油圧系が完成し、新居浜で試運転開始。 

2012 年 01 月 30 日 地震後初めて中性子ビームを受け入れる。 

2012 年 02 月 29 日 完成した 6軸プレス「圧姫」が東海村に輸送され、PLANET ハッチ内に無事設置完了。 

2012 年 04 月 高圧中性子実験に必要な装置がほぼ揃って、コミッショニング開始。 

2012 年 07 月 原研メンバー(服部・佐野)を中心として、3ヶ月を越す期間さまざまな各種試運転やテスト

を行った結果、ほぼ設計通り、きわめて高品質の中性子回折パターンがとれることが確認さ

れ、ユーザー実験の準備が整う。 

2012 年 09 月 27 日 超高圧中性子回折装置完成記念式典を開催。 

2012 年 11 月 23 日 プロジェクトメンバーによるユーザー実験が開始される。 

2013 年 3月   プロジェクト総括の会議が東海村で開催される。 

 
 以上のように、申請時には全く予期しなかった障害が生じたため、新しく建設した高圧中性子実験装置を用

いての実験は現段階ではコミッショニング関係の予備実験に限られている。しかし中心となる装置そのものは

立派に完成し、またコミッショニング等の予備実験によって、期待されたとおり今までにない高品質の高圧中

性子回折実験が行えることが明らかになっており、本格的な研究成果が得られるのはまさにこれからである。

さらに、並行して進めてきた高圧からの回収実験やシンクロトロン放射光を使った実験では、すでに多くの新

しい成果を得ることができた。 
 またすでに本研究領域の班員以外で、物性科学、材料科学をやっている研究者が我々と協力して行った予備

実験でも大変面白い実験結果を得ており、今後 PLANET は高圧地球科学以外の分野でもさまざまな新しい成

果を生み出していくものと確信している。 
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４. 研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ程度） 
研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してください。

また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

 新しいビームラインの建設を始めて間もなく、世界的なヘリウム供給の逼迫によりヘリウム価格が高騰し

た。我々の装置は中性子を検出するために数百本の 3He 位置敏感型検出器を搭載することが決定しており、価

格上昇によって必要な数の検出器を購入できなくなる事態が心配されたが、建設担当メンバーの高い情報収集

能力と機敏な判断によって新規購入ルートを開拓し、何とか必要数を確保することができた。 

 さらに、中性子実験用大型高圧発生装置の設計段階において、当初予定していたシンクロトロン放射光実験

施設 SPring-8 に設置された SPEED-1500 型装置のような金型を使った従来型の高圧発生装置では、中性子デー

タ測定に十分な開口角がとれず、根本的な設計の変更が必要になった。さまざまな検討と議論、情報収集の結

果、各アンビルを直接油圧ラムで加圧することにより開口角が大きく取れる 6軸型高圧発生装置の採用が新た

な候補として挙げられた。類似の装置を持っている国内とドイツの研究機関にメンバーを派遣してさらなる検

討を進め、最終的にはその新しい 6軸型高圧発生装置を採用することになった。その結果最終的には当初の予

想を上回る高性能な装置を完成させることができた。 
 またその後、前節にも詳しく書いたように、全く予期しなかった東日本大震災に遭遇して J-PARC でのほと

んどの活動が丸一年ほどストップし、計画の大幅な遅れを余儀なくされた。大型高圧発生装置の製作やビーム

ライン建設も長期間の中断を余儀なくされたため、各年度内の予算執行も困難になった。予算の繰り越しが何

とか認められたために、建設そのものは最終的に予定通りのレベルまで行うことができ、期待した以上の高性

能な装置を完成させることができた。このようにビームライン建設においては、途中幾多も頭を抱え込むよう

な困難に遭遇したが、班員一同のスムースな情報交換や協力のおかげで、それらの問題を解決することができ

た。これも本研究領域で、情報共有をスムースに行える体制を確立していたことと、班員相互が同じ目標に向

かって総力を結集したことによると思われる。 
 総括班の研究支援担当が担ったビームライン建設以外の部分においては特段の問題は生ぜず、ホームページ

の開設や更新、ニュースレターの発行、研究集会の開催などが順調に行われ、従って組織変更も必要とされな

かった。各研究班の実験班においては、それぞれのグループが目的とする実験に関して、予定された研究や予

備実験が順調に行われ、予期された通り、あるいはそれ以上の進展を見せた。また計算班はすでに数多くの先

駆的な成果を挙げ、その成果が高圧中性子実験で確認されることを待っている状態である。 
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５．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ程度） 

 研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者の研究終了後の動向等を記述してください。 

 本領域研究は当初、全く新しい研究領域ということもあって下図に示すようにその構成メンバーの中心が 30
代後半から 40 代前半ときわめて若く、若手研究者育成というより、若手の協力により新分野を開拓するとい

う面も強かった。まだ定職を持たない若い研究者が多かったために、その後所属が変更になったメンバーも少

なくないが、幸いこのような研究の重要性が世間にも認知され、J-PARC でも新しい人員を確保する必要性が

生じたため、ポスドクや大学院生から J-PARC のある原研や CROSS に就職した若手研究者なども複数ある。 
 

              
 また中性子科学分野そのものが従来線源が原子炉しか無くかなり特殊なものだったため、人材がきわめて限

られており、人事交流などの面で問題になることもあったが、本研究領域の立ち上げによって中性子分野に大

量の「新人」が加わり、この分野の活性化という面でも貢献していると思われる。 
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６. 研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用状況や

研究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 

  

 本学術領域研究では、経費の大きな部分が J-PARC の新しいビームライン「PLANET」の建設に充てられ

た。前述したように建設経費の中でも大きな部分を占める 3He 検出器の購入や震災による計画の停滞によ

ってさまざまな問題が生じたが、結果的にはほぼ予定通りの使途で有効に利用することができ、大変立派

な高圧実験に特化したビームラインが完成した。 

 このようなビームラインは、建設だけでなくその後の運用や維持管理にも多額の費用が必要とされるの

で、本学術領域研究終了後にそれらの費用をどうやって捻出するかが課題であった。種々議論の末、「共

用ビームライン」に移行するのが良いだろうということになり、その審査を無事通って J-PARC の共用ビ

ームラインとして認定された。そのため、2013 年度からは本研究領域の班員だけでなく、国内はもとよ

り国際的にも良い研究アイディアを出してプロポーザルさえ認められれば、誰でも利用可能な施設に生ま

れ変わった。このビームライン建設に多大な労力と時間をつぎ込んできた我々新学術領域研究のメンバー

としては、ただでさえ厳しいビームタイムの確保がさらに難しくなることから多少複雑な思いも無いでは

ないが、大局的に見れば今後本新学術領域研究で創成した「高圧中性子科学」の研究が大きく発展する良

い体制が確立できたと思っている。 
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７. 総括班評価者による評価（２ページ程度） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 
 

新学術領域研究「高温高圧中性子実験で拓く地球の物質科学」に対する評価 

 

 

                  日本学術会議特任連携会員 

                  Carnegie Institution of Washington, Geophysical Laboratory 

 

                                     山中高光 

 

 高圧中性子科学を推進する実験用装置として新学術領域研究、学術創成研究両グループによって 

J-PARCのBL−11に高温高圧中性子散乱ビームラインが計画されて、PLANET  ( Pressure Leading Apparatus 

for Neutron Diffraction)の設計・建設が完成し実験が開始されました．ビームラインスタッフ並びに大

学、多くの研究所の高圧科学に興味のある地球科学研究者達の努力によって、昨年９月 23 日に開所式が

開催された事は喜ばしい事と思います．現在までに既に成果が色々な学会で報告がなされてきています． 

 中性子回折実験と X 線回折実験は、得られる情報は相補的な関係にありますが、過去20年以上の間に

高エネルギー研究所の放射光実験施設やSPring-8の放射光の、共鳴、吸収、散乱、回折現象を利用した高

圧X線回折実験が精力的になされてきました．一方、中性子回折実験は高エネルギー研究所にKENSに於い

てtime of flight (TOF)実験でなされていましたが、フラックスが小さく、高圧発生装置を加味した極端

条件下での実験は、国際的に十分な競争力がありませんでした． 

 含水鉱物はマントルや地殻構成物質に非常に多く、それらの研究は枚挙にいとまがありません．しかし

X線回折実験ではX線の散乱能（原子散乱因子）の関係から軽元素、特に含水物質の正確な構造研究は困難

でしたので、PLANETの開設は高圧地球科学者にとって非常に意義深い事です． 

 アメリカのDepartment of Energy (DOE)によって、Argonne, Brookhaven, Lawrence Berkeley, Los 

Alamos, Oak Ridge, and Jefferson研究所の共同企画として2006年に、Oak RidgeのSpallation Neutron 

Source (SNS)にSpallation Neutron and Pressure (SNAP) diffractometerが計画され、2011年７月に完

成し実験が開始されました．SNSに於いては高圧中性子粉末回折装置がニューヨーク州立大学とCarnegie 

Institution が中心になって建設されました．Paris-Edinburgh Design, Panoramic Design, Beijin- 

Washington Designの高圧発生装置を用いた中性子回折実験の研究は機関誌に論文発表もなされていま

す．J−PARCは東北地方太平洋沖地震による被害など、いくつかのトラブルがあり、SNSより２年近く完成

が遅れました．しかし日本の独自開発した技術を網羅した大容量高圧発生装置やミラーシステムにより、

SNSの実験と比較して、遥かに、高精度な粉末回折実験（回折線の小さな半値幅、低いバックグランド、

高分解能、高精度回折強度測定）が可能になりました．その成果は今春3月19日に行われた、総括班、含

水鉱物班、マグマ班、液体班、計算班各班の『高温、高圧中性子研究会』での報告に見られました．水和

物の水素結合の圧力変化、ケイ酸塩中の水素置換機構、高温高圧融液の構造と物性研究、など興味ある結

果の報告がありました． 

 今期の高圧実験条件は実験開始初期であり、ブローアウト事故を警戒し発生圧力も 10GPa 以下の低い実

験でありましたが、今後十分なテストをした結果、さらに高圧状態での実験か可能となると思います．そ
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の結果下部マントル（23GPa 以上）の高圧地球科学の実験研究が期待できます．近年、米国、欧州でも同

規模の中性子源が稼動を開始されており、地球科学者らも、地球深部における水の問題には大きな関心を

寄せていることから、この分野の激しい国際競争となることが想像されます．PLANET を用いて日本の研

究者がイニシャティブをとる事も期待できます． 

 本新学術領域研究は水、水和物、また液体、融体に研究対象とした地球科学研究者で組織されましたが、

PLANETはJ-PARCの中のビームラインだけでなく国際的に見ても唯一大容量の高温高圧中性子粉末回折装

置であります．そのため今後共同利用として公募研究がなされるようになれば、極端条件下での構造研究、

物性研究に有効な研究が可能になる事が期待できると思います．水素やH2Oの高圧多形構造、有機分子の

高圧下での構造変化、またX線の原子散乱因子に差がない元素で構成される物質の構造研究にも応用でき

るようになり、本研究組織で開発したPLANETの波及効果は計り知れません．惑星科学、環境科学、材料科

学、地球化学、物理化学など interdisciplinary sciencesなどにも新しい研究分野の開拓にも有効な装

置となると思われます． 
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８．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎または計画研究毎に整理する]  
（３ページ程度） 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、図表などを用いて研

究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領域内の共同研究等による研究成果について

はその旨を記述してください。 

総括班：高温高圧中性子実験で拓く地球の物質科学の総括と研究支援 

 領域内の共通設備基盤である高温高圧中性子散乱ビーム

ライン PLANET を茨城県東海村 J-PARC・MLF 施設内に建設し

た（図 1）。建設は、J-PARC に常駐するメンバーを中心に、

領域内全メンバーが設計から建設、設置に至る様々な部分で

協力し、まさに全メンバー一丸となって行われた。ビームラ

インの中には、独創的な設計に基づく 6軸型マルチアンビル

プレスと、散乱角 90°方向にラジアルコリメータを有する

位置敏感型中性子検出器(PSD)が配置され（図2）、当初計画、

設計通りのスペックを持つビームラインが完成した（表1）。 
 
 

   

計画研究 1：高圧下における水の鉱物への固定機構と 

ダイナミカルな挙動 

（1）Mg(OD)2 の層間が高温下で負の熱膨張という特異な挙動を示す

こと、また、Ca(OD)2の層間も高圧高温下では負の熱膨張を示すこと

が高温、あるは、高温高圧下での中性子回折実験より示された。こ

の現象は、D 原子の異方的熱振動の増大による層間水素結合の誘起

によると考えられる。解析に用いられた PLANET で収集した高温高圧

下での中性子回折パタ

ーン（図 3）は、本実験

条件のような極限条件

下でのデータとして、

世界に類を見ない極め

て高品質なものであり、

本研究の精密構造解析

を可能にした。 

  

装置名称 超高圧中性子回折装置(PLANET) 
装置の目的・概要 高温高圧極限環境下における結晶及び液体、ガラスの構造解析を目的とした

粉末回折装置 
装置の規格・性能 

ビームライン設置場所 J-PARC 物質・生命科学実験施設 BL11 
モデレータ種類 非結合型モデレータ 
中性子波長、d範囲 0.3 ～ 5.8 Å (1st frame)、0.2 ～ 4.1 Å (1st frame) 
試料位置での中性子強度 1.0 ×108 neutrons/s/cm2 ( @ 1 MW,  標準モード) 

0.3 ×108 neutrons/s/cm2 ( @ 1 MW,  高分解能モード) 
分解能 （Δd/d） 0.6 % (標準モード)、0.4 % （高分解能モード） 
ビームサイズ 最大 15 mm × 15 mm 
ビーム方向見込み幅 3mm（ラジアルコリメータ） 
検出器範囲 90 度検出器バンク（水平 90±11.3 度、垂直 0±34.6 度） 
試料環境・機器 6 軸型マルチアンビル高圧発生装置「圧姫」（15GPa, 2000 K) 

PE プレス VX4(20GPa, 室温)、低温高圧プレス(5GPa, 77K) 

表 1 PLANET の規格・性能  
図 1.PLANET (オレンジ色のビームライン)の外観 

図 3 Ca(OD)2中性子回折パターン
と Rietveld 解析結果（3 GPa, 773 K） 

図 2. 6 軸型マルチアンビルプレス 
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（2）マントル遷移層の主要構成鉱物であるワズレアイト(β-Mg2SiO4)の重水素化物を合成し、放射光によ

る単結晶Ｘ線回折実験と粉末中性子回折実験の両方を行い、相補的マルチビーム精密構造解析することで構

造中の水素位置を初めて明らかにした（図 4）。この結果から、含水ワズレアイトのプロトンや欠陥の拡散、

電気伝導度の異方性が予測された。 

（3）合成重水素化紅簾石、フェリエライト、バビングトナイトなどの中性子構造解析に成功し、複雑な化

学組成の固溶体鉱物における陽イオン席間のイオン置換と水素の挙動の関係の系統的研究に道を開いた。 

（4）氷結晶中の水素結合が-200℃程度の温度条件下で自発的に揃うことを中性子回折実験により世界で初

めて観測し、氷惑星内部に強誘電体の氷が存在する可能性を提唱した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

計画研究 2：高圧下におけるマグマの物性と構造、及び水の影響 

（1）中性子実験に特化した高圧セルの開発 

加圧システムとして６－６加圧システムを採用し、中性子実験に特化した高圧セルの開発を行った。アン

ビルとしては中性子による放射化の問題のため、従来の Co を焼結助材とした WC の代わりに、Ni を焼結助

材とした WC を用いることとし、各種予備実験を行った。また、中性子実験では可能な限り試料容積を確保

することが重要であるため、従来放射光 X 線実験で用いてきた底面 18 mm□のアンビルを 26 mm□のアンビ

ルに大型化することにより、より高荷重がかけられる設計にした。 

（2）中性子カメラの導入、及び中性子イメージング予備実験 

数年間に渡る検討・議論の末、本ビームラインに特化した中性子イメージング用のカメラを導入した（図

6）。基本的には、入力面には濃縮ホウ素 B-10 を反応膜として用い、10B(n, α)反応で発生したα線で CsI

蛍光体を発光させるシステムを採用することにした。また、パルス中性子である特徴を生かすため、時間分

解（すなわちエネルギー分解）した画像も収集できるようにブランキング機能を掲載した装置にした。画像

の明瞭さをできるだけよくするためには、カメラの入力面は高圧装置に可能な限り近づける必要があり、そ

のための工夫も施した。 

中性子イメージングでは、無水及び含水シリカガラスにより水による吸収が明瞭に観察され、含水物質の

イメージングが可能であることが示された（図 7）。また、中性子は Pt カプセルを透過することにより、X

線回折やイメージングでは使用することが難しい Pt カプセルを中性子回折やイメージングでは使用可能で

あることが明瞭に示された（図 8）。 

 
 
 

 

 
 

図 4 含水ワズレアイトの y=0.21 面でのＸ線回折と中性子
回折の差フーリエ図。Q1 は残差のピークを示す。 

図 5 氷惑星内部に存在が予想される強誘電体氷 

図 6 導入した

中性子カメラ 

図 7 シリカゲルの 

中性子イメージング 
図 8 Pt, AuPd25%, Au チューブ

の中性子イメージング 
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（3）含水 SiO2ガラスの中性子回折実験 

 最終年度にほぼ J-PARC, PLANET ビームラインが完成

し、中性子実験が可能となったことに伴い、コミッショ

ニングの一環として、最初に重水素（D）置換した含水

シリカガラス及び含水アルバイトガラスの回折パター

ンを約 10 GPa の圧力条件下まで収集した。この測定に

より、高圧下での測定であるにも関わらず、非常にきれ

いな中性子散乱パターンが収集できることが明らかに

なり、散乱ベクトル Q(Å-1)が 30～40 程度までの振動パ

ターンが収集可能であることが明らかとなった（図9）。

加えて、中性子試料合成用の新しいセルを開発し、高圧

下における大量の含水ガラスの合成を可能とした。 

 

 

 

計画研究 3：高圧下における水をはじめとした液体の構造変化   

 

 (1）常圧の水は様々な特異な性質を示すが、これは液体状態でも水分子間

に水素結合が形成されるため、氷の構造に類似した局所 4配位構造が存在

するからである。水の高温高圧下での構造変化を解明するため大型放射光

施設 SPring-8 で行ってきた X 線回折実験の詳細な解析を進め、約 4GPa ま

では、ひとつの水分子の周りに存在する他の水分子の数（配位数）が急激

に増大することによって密度が増加し、単原子分子からなるような単純な

液体の構造に近づいていくこと、それ以上の圧力では、配位数はほぼ飽和

し、水分子間の距離が縮むことによって密度が増加することを明らかにし

た。ただし、以上の研究は融点直上で行ったため、水の構造に対する圧力(密

度)の効果と温度の効果が分離できていなかった。一方、本領域の計算班の

池田との共同研究により、第一原理分子動力学計算から、構造変化には温

度の効果がより重要であるという結果が得られた。SPring-8 で密度一定の

条件で行った放射光高温高圧 X 線回折実験から得られた酸素-酸素間相関

は、計算の結果とよく一致し、計算が信頼できることが明らかになった（図

10）。本研究は、中性子実験において、ターゲットとするべき温度圧力領域

を決定する上でも意義を持つ。 

 (2)放射光実験によって、V 族および IV-VI 族化合物の液体中のパイエルス

歪が圧力とともに解消されること、液体ガリウムの構造が加圧により単純

な金属と類似の構造へ近づいていく過程、溶融高分子の加圧によってその

構造が疎な構造から密な構造へ変化することなどを明らかにした。 

 (3）高圧中性子回折実験法の開発としては、液体の散乱実験

に対応できるよう超高圧中性子回折装置の検討を行い、設計に

反映させた。平成 24 年秋の利用実験開始に伴い、まず、非晶

質の標準的な試料として、放射光 X 線による高温高圧下その

場観察実験を行った石英ガラスを選び、常温で 9.9GPa までの

測定を行った。これにより、高圧下の非晶質試料においても、

圧媒体等の回折ピークの混入の無い良質なデータが測定可能

であることが確認された。さらに、水の測定に関しては、TiZr

カプセルに重水を入れ溶接して試料を密封する技術を開発し、

液体を高圧下で保持する事に成功した。高圧下での温度依存性

を調べるため、圧力 0.8GPa で室温、100℃、200℃の測定を行

い、回折パターンの大きな変化を観測した（図 11）。今後の解

析で分子間の水素結合の変化が明らかにできることが期待さ

れる。 
 

図 9 D 置換した含水シリカガラスの 10 GPa ま

での中性子回折パターン（干渉関数） 

図 10  第一原理分子動力学
計算（太線）と放射光 X 線回
折実験（細線（黒））から得
られた密度 1.0g/cm3 での酸
素-酸素間の動径分布関数の
比較 

図 11 重水の中性子回折の予備

的な解析結果 
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計画研究 4：高圧下における含水鉱物、マグマ、水の量子シミュレーション 

（1）マントル遷移層上部主要構成物質であるワズレアイトは、不純物として水素を含み、全体では海水の

数倍という多量の水を蓄える能力を持っている。本研究では、第一原理電子状態計算により含水量と地震波

速度低下の定量的関係、ワズレアイト中での水素の存在形態を明らかにした（図 12）。 

（2）高温高圧下での水の構造はよく分かっていなかったが、本研究では、通常の水と同じ密度でも高温高

圧下では分子が極めて高速に回転するため水素結合が安定に形成されず分子の配列が普通の液体のように

なることを第一原理分子動力学計算によって明らかにし、その結果を高温高圧下での X 線回折実験により確

かめた。これは、計算班と液体班による領域内共同研究の成果である（図 13）。 

（3）地球における温度の低い沈み込んだスラブ内や、氷天体の深部に存在するかもしれない氷 VII 相にお

けるプロトン拡散運動の圧力依存性が 10GPa 付近で特異なピークを示すことを、欠陥の輸送理論と分子動力

学シミュレーションにより明らかにした（図 14）。 

（4）理化学研究所に設置されたスーパーコンピューター「京」を活用することにより、1000 万原子系の大

規模量子分子動力学シミュレーションへの拡張および sp2-sp3 領域の自動判別に成功した。高圧下のナノ組

織のシミュレーションを可能にする研究成果である。 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

図 13 本研究で得られた水の温度-圧力相図の概

略図 T.Ikeda et al., J. Chem. Phys. 132, 121102 
(2010） 
 

図 12 ワズレアイトを伝搬する地震波
の速度 J. Tsuchiya et al., J. Geophys. Res., 
114,B02206 (2009) 

図 14 氷中の４種の欠陥の模式図 
T, Iitaka, Rev. High Press. Sci. Tech., 23 (2), 124 
(2013) 
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９．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）（５ページ程度） 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（主な論文、書籍、ホームページ、主催シンポジウム等の

状況）について具体的に記述してください。論文の場合、計画研究・公募研究毎に順に記載し、研究代表者には二重下線、研究分

担者には一重下線、連携研究者には点線の下線を付し、corresponding author には左に＊印を付してください。また、一般向け

のアウトリーチ活動を行った場合はその内容についても記述してください。 

ホームページ：http://yagi.issp.u-tokyo.ac.jp/shingakujutsu/index.html 
ニュースレター：全 8 号発行 オンライン版は http://yagi.issp.u-tokyo.ac.jp/shingakujutsu/news%20letter.html 
シンポジウム、研究集会 

：2008年12月9日 キックオフ研究集会（茨城県東海村） 
：2009年7月25-26日 高圧中性子ビームラインアドバイザリーミーティング（茨城県水戸市） 
：2010年3月2-3日 高圧中性子スプリングスクール in 愛媛（愛媛県松山市） 
：2010年5月23-24日 地球惑星科学連合大会において「水素系物質と中性子の地球科学」セッション（千葉県幕張） 
：2010年10月20-21日 第51回高圧討論会においてシンポジウム「高圧中性子科学」（宮城県仙台市） 
：2011年2月21日 新学術領域研究・学術創成研究「強力パルス中性子源を活用した超高圧物質科学の開拓」共同研究会 

（栃木県那須） 
：2011年5月24-25日 地球惑星科学連合大会において「水素系物質と中性子の地球科学」セッション（千葉県幕張） 
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10．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ程度） 

 研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 

 
  
 今まで繰り返し述べてきたように、本研究領域の成果としてはその中心となる基本的な高温高圧中性子実験装

置がまだ完成したばかりという段階であり、それを用いた研究結果が当該学問分野、あるいは関連分野に具体的

なインパクトを与える段階には至っていない。しかしそれにもかかわらず、装置立ち上げの作業期間や予備実験

で得られた実験結果は期待以上の高い質を持ったデータだったことから、すでにいろいろなところから今後の研

究の発展に対する期待や装置を利用した新しい研究の提案がなされている。 
 予備実験で得られた結果は、2012年 9月に水戸市で開かれた IUCr(国際結晶学連盟)のワークショップや、2013
年 3 月に愛媛大で開催された TANDEM 国際会議、2013 年 5 月に幕張で開催された地球惑星科学連合大会など

で報告されたが、高圧下で観測したとは思えないほどきれいなデータに外国からの参加者からも賞賛が寄せられ

た。我々の研究の発展に期待が寄せられたと共に、自分たちでもこれを使った実験をやってみたいという共同研

究の希望も寄せられ、今後の多様な研究の展開が期待される。 
 また本研究領域の主体となったのは地球科学分野の若手研究者であるが、近年水素を重要なエネルギー源とし

てとらえ集中的に研究を行っている材料科学分野の研究者も大変な興味を示し、実際に予備実験に参加してもら

う段階までいっている。今後彼等のグループとも協力しつつ、高圧下の水素化物の物性研究など、多分野での研

究の進展が期待されている。 
 本研究領域では、ビームラインの建設だけでなく、計算班が中心的な役割をして第一原理計算による水素など

軽元素を含む物質の高圧下における構造や物性の予測に関する研究も精力的に行われた。この分野は計算機のハ

ード部分や計算アルゴリズムといったソフト面の進展も相まって、非常な勢いで進歩しているが、本研究領域の

計算班も特に水素結合の高圧下のふるまいなどに関して先駆的な研究成果を挙げ、当該分野で高い評価を得てい

る。またそれらは今後実験班が行う実験の計画立案や、結果の予測を行うためにも重要な役割を果たしており、

実験結果が出始めればその結果をフィードバックして理論的手法もさらに進歩することが期待され、波及効果は

一層大きいものになっていくであろう。 

 


