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研究成果の概要（和文）：変形実験は物質の流動特性を理解する上で重要な役割を果たし、故に、高圧下での変
形実験は、マントルダイナミクスを研究する上で鍵となる。そこで、ダイヤモンドアンビルセルに回転変形機構
を追加することにより高圧変形装置の開発を行った。これまで下部マントル浅部に限られていた変形実験の圧力
領域を下部マントル深部まで拡大した。室温約40 GPaの条件で変形実験を行い、この装置の高圧変形に対する有
用性を示した。

研究成果の概要（英文）：Deformation experiments plays important role to understand the rheological 
properties and hence deformation at high pressure is a key for mantle dynamics. We developed high 
pressure deformation by adding the rotational deformation device to the conventional diamond anvil. 
Due to this development, we largely expanded the pressure range to the deep lower mantle condition 
from the condition of the top of lower mantle. Deformation test by using the present device at room 
temperature and ~40 GPa suggests that this device is useful for the deformation at high pressure.

研究分野：高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 

2004 年に下部マントルを主要に構成して

いるブリッジマナイトの高圧相であるポス

トペロフスカイト相が、ダイヤモンドアン

ビルセル超高圧発生装置による実験で発見

された。この相はマントル最下部の D”層の

主要構成物質と考えられ、この相の流動特

性がマントル対流、ひいては全地球的ダイ

ナミクスに大きな影響を与えると考えられ

ている。 

一般的に流動特性の解明には、試料を変

形させ、そのときの応力-歪み速度関係から

粘性率の推定を行うことや、変形試料の微

細構造観察からスベリ系や変形機構を明ら

かにするという手段がとられてきている。

しかしながら、ポストペロフスカイトは 120 

GPa 以上の高圧のみで安定であるために、

実験的にポストペロフスカイトの物性を決

定するには、高圧発生の手段として、ダイ

ヤモンドアンビルセルを用いることが現在

実現可能性の高いアプローチである。 

ダイヤモンドアンビルセルは主に静的な

圧縮場での技術として発展してきており、

変形機能を備えているわけではない。一方

で、既存の変形装置（改造マルチアンビル

装置や回転式ドリカマー装置）の圧力上限

は、20 GPa程度までと限られおり、マント

ル最下部の研究を遂行する上で、十分な能

力を備えていない。そこで、ダイヤモンド

アンビルセルを利用した変形実験装置・技

術の開発が一つのブレークスルーになると

考えられる。 

 

２．研究の目的 

ダイヤモンドアンビルセルを改良し超高

圧変形実験装置の開発が主要目的となる。

さらに、開発した装置を用いて、下部マン

トル深部条件での変形実験の可能性を示す

ことを本課題の目的としている。さらに、

発展的な研究として、ポストペロフスカイ

トに関するレオロジー実験の遂行が目標と

してあげられる。 

 

３．研究の方法 

ダイヤモンドアンビルセルに回転変形機

構を装着する。先行研究である Novikov et al. 

(2015)では、対向するアンビルの調整が機構

的に困難であるため、変形可能な発生圧力

が 10 GPa 程度に限定されていた。一方で、

本課題とほぼ同時期に遂行されたNomura et 

al. (2017)も、ダイヤモンドアンビルに回転機

構を添加し変形装置を構築した。彼らは高

精度の機械加工を施すことにより、精度の

よい加圧を可能とし、高圧下での変形実験

を可能とした。 

本研究では、Nomura et al. (2017)の試作機

に追加するように回転摺動部にスラストベ

アリングを設置することにより、高圧発生

を可能とし、さらに変形回転のスムーズな

動きを保証し変形に要するトルクを低く圧

させることに成功した。また、今後の研究

で用いる測定系との干渉を軽減するために、

ダイヤモンドアンビルセルのガスケット部

側面に広く開口部を設置した。このように

して開発した回転機構付き変形ダイヤモン

ドアンビルセルを用いて、高圧下での変形

試験を行った。 

 

４．研究成果 

変形試験は、高圧室温下で行った。ダイ

ヤモンドアンビルにはキュレット径 120 μm

を用い、試料には Reを用いた。通常のダイ

ヤモンドアンビルと同様に室温下で約 35 

GPa まで加圧した。その後、上方のダイヤ

モンドアンビルを回転させることにより、

試料を回転剪断変形させた。変形において、

ダイヤモンドアンビル表面と試料との接触

部でのスリップが不可避であるために、変

形量をダイヤモンドアンビルの回転角度か

ら正確に見積もることは困難である。上方



ダイヤモンドアンビルを 360 度回転させた

ところ、圧力が約 45 GPaへと上昇した。こ

れは、回転によるガスケット部分の外側へ

の流動により、試料室内が圧縮されたため

でると考えられる。この段階で変形を終了

し、試料を減圧、回収した。 

回収試料の微細構造観察には、電界放出

型走査電子顕微鏡を用いた。観察試料準備

には、フォーカスイオンビーム装置を用い、

微細なダイヤモンドアンビルセル試料にお

いて試料の中心部（この部分は回転中心と

なるため、歪み量が小さい）と中心から

30-40 μm離れた箇所（この部分は、回転中

心から離れているので歪み量が大きい）の

観察面を準備した。電子顕微鏡観察の結果、

今回の試験では変形が室温で行われたこと

と歪み速度が大きいこと（キュレット外縁

部では、およそ~10-2/s）から多くの転位が発

生しており断面観察から変形構造を読み取

ることは困難であったが、伸張組織を呈し

ている試料部分がみられた。このことは、

転位スベリによる塑性変形がなされたこと

を示唆している。 

以上より、本装置はこれまでの圧力領域

を大きく拡大する変形装置として機能する

ことを示した。今後は、加熱装置と組み合

わせることで、マントル深部のレオロジー

解明へと有用な装置と発展していくことが

期待できる。 
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