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研究成果の概要（和文）： J-PARC における高温高圧中性子ビームラインの建設に伴い、高温高
圧中性子実験用のセル開発、及び中性子カメラの導入に対する各種検討を行った。同時に高温
高圧下での放射光 X 線その場観察実験や急冷回収実験により、地球内部における水の影響や生
成されるマグマの構造、物性に関する実験的研究を遂行した。本プロジェクト研究により高温
高圧中性子実験が可能となり、またマグマの構造、密度、粘性等の新たな知見が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed the cell assembly for high temperature high-pressure 
neutron experiment and also installed a neutron camera with various examinations together with 
construction of the high temperature high-pressure neutron beamline in J-PARC. In addition, we have 
performed experimental studies about the effect of water and the structure and the physical properties of 
magma generated in the Earth interior by in-situ synchrotron X-ray observation and quench experiment 
under high temperature and high pressure. The high temperature and high-pressure neutron experiment 
was enabled by this project research, and new knowledge, such as structure of magma, density, and 
viscosity, was acquired. 
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１．研究開始当初の背景 

地球深部でのマグマ生成は地球内部の物
質移動や進化過程に決定的な役割を果たし
てきており，そのマグマの構造や物性を明ら
かにすることは極めて重要な研究課題であ
る。また，地球内部でマグマの生成が可能で
あるためには，その融点を著しく下げる水の

存在が必要不可欠であり，このような含水マ
グマの構造化学的な性質を調べることが重
要となる。しかしながら，地球深部でのマグ
マの性質を調べる場合，高温高圧下でのその
場観察実験が必要であり，その困難さからあ
まり多くの研究はされてきていない。 

近年，放射光光源の高輝度化に相まって，
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放射光Ｘ線を用いて高温高圧下でのマグマ
のＸ線散乱実験が可能となってきた。我々グ
ループメンバーはダイヤモンドカプセルを
用いることにより，世界に先駆けて含水マグ
マの構造解析に着手し，マントルで生成する
マグマの構造変化を 6GPa の圧力付近まで明
らかにしてきた。しかしながら，Ｘ線では水
素原子は見ることが出来ないため，それを見
ることが可能な高圧下での中性子散乱実験
の実現を熱望していた。 

一方，イメージングの分野でも放射光光源
の高輝度化に相まって高圧装置内の試料を
Ｘ線イメージで見る研究が新たな展開を見
せ，融体の粘度測定，元素拡散実験，弾性波
速度測定，変形実験などが高圧高温下で行わ
れるようになってきた。ところが，研究の進
展とともにＸ線イメージングの限界も見え
てきた。特に問題なのは，Ｘ線イメージでは
平均原子量にもとづいたコントラストを観
察するため，マグマ（珪酸塩を主成分とする
含水融体）やフルイド（水を主成分とする含
珪酸塩融体）を，周囲の固相と区別して見る
ことが難しい点である。特に高圧下では両者
の区別がつかなくなる「第２臨界点」の存在
が示唆されており，これらを区別して見るこ
とは極めて重要となる。中性子は原子核と相
互作用し，Ｘ線の電子との相互作用とは異な
るので，特に含水物質を見る場合，中性子の
方が有利であり，そのイメージングの実現を
熱望していた。 
このような状況の下，J-PARC の大強度パ

ルス中性子施設に高温高圧中性子散乱ビー
ムラインを建設するプロジェクトが立案さ
れ，そのビームラインに日本の高圧コミュニ
ティーの独擅場であるマルチアンビル型高
圧発生装置の導入が本新学術領域研究の採
択により可能となった。 

国外の状況を見ると，高圧中性子散乱は英
国の ISIS やフランスの ILL で，トロイダルセ
ルを用いた実験が先行しているが，このセル
では温度と圧力を同時にあげることは困難
である。例えば，圧力が 5GPa なら 2300K ，
10GPaでなら 1500Kというのが高圧下での最
高温度の記録である。本新学術領域研究のプ
ロジェクトではマルチアンビル型高圧発生
装置を用いるため，15 GPa, 2000K の達成が可
能である。また，原理的には 25GPa，2300K
の到達も将来的には可能である。地球内部の
マグマや溶融鉄の高温高圧その場観察を目
指す場合，温度にして 1000K，圧力にして 2-3
倍程度の実験可能領域の拡大は，従来トロイ
ダルセルで行われてきた研究の限界を大き
く打ち破ることができる。 
 
 
２．研究の目的 
 まず、一番大きな目標は J-PARC において

高温高圧中性子実験を可能にすることであ
る。そして J-PARC の中性子や放射光施設の
放射光 X 線を利用しマグマ及び熔融鉄の高
温高圧下でのその場観察を行うことによっ
て構造の圧力や組成による変化を解明し，さ
らに各種の物性変化と対応させることによ
り，マグマや熔融鉄が地球深部進化に果たし
た役割を解明することを目的とする。特に，
マグマや溶融鉄の生成やその物性には，水あ
るいは水素は大きな影響を与えることが知
られているので，この水の影響を解明するこ
とを最重要課題とする。具体的には，15 GPa
までのマントル遷移層までの圧力条件で，
１）回折による含水マグマの構造の解明，２）
その構造と物性（密度や粘性等）の関係の解
明，３）イメージングによるマグマの状態観
察，特に部分溶融状態での結晶と固相との濡
れの状態，また，第２臨界点の存在の解明，
が主なテーマとなる。 

本新学術領域研究の最終目標は，高強度パ
ルス中性子源を用いて，今までＸ線では見る
ことが不可能であったマグマ中の水素原子
を見ることである。そして，中性子実験と従
来の放射光 X 線実験を組み合わせることに
より，水素までを含んだ全元素を用いた地球
内部物質の構造と物性の理解を進めること
である。特に影響が大きいにも関わらず，従
来直接見ることの出来なかった水素原子の
位置を理解することは大きな進展となる。し
かしながら高温高圧中性子実験はすぐにで
きるようになるわけでもなく、ビームライン
建設や将来可能となる中性子実験のための
予備実験と並行して、急冷回収実験や放射光
X 線その場観察実験を通じて、高温高圧下で
のマグマの構造や物性についての知見を広
げていくことも重要な目的とする。 
 
３．研究の方法 

「総括班」を中心として，計画研究の全班
が協力して J-PARC での高温高圧中性子ビー
ムラインの建設にあたることになり，本マグ
マ班もこれに協力して世界で唯一の大型マ
ルチアンビル高圧発生装置を有した中性子
高温高圧ビームラインの実現に向けて尽力
する。これには、中性子用に適した高圧発生
プレスの選定から、中性子実験に特化した高
圧発生セルの開発及び予備実験、イメージン
グカメラの導入及び予備実験、等の各種評価
実験を含む。同時に，中性子散乱とは相補的
な手法（放射光 X 線回折実験や分光学的な測
定）を用いた実験を行い，中性子実験でター
ゲットとするべき物性や構造の変化などの
興味深い現象が予想される温度圧力条件な
どを押さえていく。重点的テーマは，１）マ
グマの構造、２）マグマの物性、３）マグマ
の状態観察に関する研究である。 
 



 

 

４．研究成果 
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（Co は放射化した際半減期が長いがそれ
に比べ Ni は半減期が短く扱いやすいため）。
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 18mm□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。
このシステムで十分試料容積を確保した状
態で、上部マントル条件下での実験が可能に
なった。 
２）中性子カメラの導入 
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。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。この方式
では、α線の飛程は約 4 m であるため、従来
用いられてきた Gd タイプ よりも高空間分
解能で高精細なイメージングが可能とされ
ている。（Gd タイプ とは Gd(n,)反応で線
と内部転換電子が放出され、その内部転換電
子が CsI 蛍光体を発光させるシステムで、そ
の発光に寄与する内部転換電子の飛程は約
20  m とされている。）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。 
３）含水 SiO2ガラスの中性子回折実験と中性
子イメージング予備実験 
 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。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。 
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。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。一方で、試
料をカメラから離せば離すほど中性子の発
散のためイメージ画像にぼやけが生じるが、
入射スリット系を調整することにより、より
中性子の発散を抑えたぼやけの少ない画像
の撮影に成功した。 
４）高温高圧回収実験、及び放射光 X 線その
場観察実験により以下の研究を遂行した。 

アンビル材としての大型 SiC－diamond の
合成及びその応用に関する研究（論文①） 

高圧下における含水マグマの構造に関す
る研究（論文④） 
高圧下におけるマグマの粘性に関する研

究（論文⑤） 
高圧下におけるイメージング（マグマの状

態観察）に関する研究（論文⑥） 
高圧下における密度測定に関する研究（論

文⑬） 
高圧下におけるトモグラフィーに関する

研究（論文⑭） 
地球内部における水の分配に関する研究

（論文⑮） 
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