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研究成果の概要（和文）：我々のグループによって開発・高度化が進められている新しい超高圧変形実験装置、
回転式ダイヤモンドアンビル装置と放射光X線による力学データ測定系のさらなる高度化を行った。X線ビームの
極小化と抵抗加熱法により高圧高温環境下での地球構成物質の力学データの取得が可能になった。これらの開発
技術を用いて、地球内核の主要構成物質である金属鉄の高圧力学データを取得した。

研究成果の概要（英文）：Technical developments on ultra-high pressure deformation experiments have 
been achieved toward understanding the dynamics of Earth's inner core.1. development of a rotational
 diamond anvil cell and high-temperature generation, 2. measurement system of rheological 
properties: combined X-ray diffraction and X-ray laminography in a synchrotron facility.

研究分野： 地球科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の深部は極めて高い圧力と温度が支配しており、文字通りのフロンティアで直接探査が不可能な領域です。
このような「直接観る」ことが不可能な世界を理解するため、本課題では特にそのダイナミクスに焦点をあて、
地球中心圧力温度環境下での地球物質の変形実験実現を目指し新しい装置を開発しました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ジュール・ヴェルヌの SF 小説「地底旅行」にみられるように、地球の深部はどうなっている

という疑問を、人類は永年にわたり心に抱いてきた。しかし地球の内部は核-マントル境界で 136 
GPa(ギガパスカル)・約 3500 K(ケルビン)、中心で 364 GPa・4500 K 以上に達する超高圧力高
温度の世界であり、直接探査が不可能な領域である。地球深部のダイナミクス(流動)は、地震波
などの間接的な観測を説明しうる様々なダイナミクスモデルを、地球深部物質の高圧物性に基
づき検証棄却することで制約し解明できる。しかしながら研究開始当初、変形実験による物質の
流動特性(レオロジー、「動的」物性)の研究に関しては、大型変形装置(回転ドリッカマー装置や
D-DIA 装置)による約 30 GPa までの実験がようやく可能になってきた程度であった。すなわち、
地球最深部に存在する内核の流動特性は、低圧の実験データを 1 桁以上圧力外挿することでし
か理解されていなかった。圧力誘起の結晶 c/a 軸比変化によるすべり面と選択配向の変化、高圧
下での金属鉄融点の不確定性に伴う、融点規格化温度(ホモロガス温度)を利用した粘性実験デー
タの温度外挿など、実験条件の大幅な外挿は深刻な問題を内包する。そのため地球深部のダイナ
ミクスの、実験データに基づく実証的理解は研究当初、極めて困難な状況にあった。 
 
 
２．研究の目的 
我々のグループによって開発・高度化が進められている新しい超高圧変形実験装置、回転式ダ

イヤモンドアンビル装置と放射光 X 線による力学データ測定系のさらなる高度化を行い、地球
内核圧力温度までの定量的変形実験を可能にすることを目的とする。地球内核を構成する金属
鉄の粘性と変形誘起結晶方位選択配向を実験で制約し、内核の複雑な地震波構造の起源とダイ
ナミクスの解明を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
(1)超高圧高温変形実験のための技術開発 
①高圧力下での変形実験技術の開発 
 ダイヤモンドアンビルの先端形状(大きさ、テーパー角度)を試行錯誤することにより高圧での
変形実験実現を目指す。研究当初は既にマルチメガバール圧力での変形実験に成功してはいた
ものの、その成功確率は極めて小さかった。これは従来の静的高圧実験の「押す」という機構に
加えて、新たに高圧試料を「回転してねじる」変形機構が加わったためだと考えられる。単結晶
ダイヤモンドアンビルの先端形状最適化を第一とし、その結晶方位やナノ多結晶ダイヤモンド
などダイヤモンド素材もパラメータとして考慮し、最適化をはかる。 
 
 
➁高圧環境下での高温発生技術開発 
金属線を用いたヒーターの外部設置式抵抗加熱手法、高圧試料室内部設置型抵抗加熱手法、赤

外レーザーや炭酸ガスレーザーを用いたレーザー加熱法を導入し、実験目的・目標温度に応じて
適切な加熱方式が選択可能な実験系を組み立てる。 
抵抗加熱による高温高圧その場環境での力学データ取得が可能な(X線測定が可能な)変形装置

の設計を行う。具体的には X 線測定系に適合する真空・不活性ガスチャンバーを導入し、その
内部に変形実験装置を設置する。 
 またレーザー加熱が可能な光学系を設計し、高圧高温変形実験機構に組み入れる。 
 
 
③高圧高温変形実験下での力学データ、結晶方位選択配向測定系の開発 
 力学データとして、実験試料の結晶方位選択配向性およびひずみ速度、応力データの取得を行
う。測定には大型放射光施設 SPring-8 の放射光 X 線を利用する。 
高圧下、とくにマントル最深部以深の圧力において、実験試料サイズは 100 ミクロンより小

さく、さらに回転による変形実験系においては回転中心からの距離に応じてひずみ速度が変わ
るため、力学データ取得にはより極小の X 線ビームサイズが必要である。研究当初はスリット
で半値幅約 20 um に切った X 線ビームを使用しており、これ以上のスリットによる極小化はビ
ーム強度の低下を招き実現不可能であった。また高圧極薄試料からの微弱な X 線回折測定にお
いて、現状の 2 次元 X 線検出器では感度とダイナミックレンジが不足している。そこで本プロ
ジェクトにおいて、X 線ビーム極小化および高感度 X 線検出器の導入を行う。 
 結晶方位選択配向と応力のデータは高圧高温変形その場環境での X 線回折測定によって決定
し、ひずみ速度はその間に行う断続的な X 線ラミノグラフィー撮像によって試料内部に埋め込
まれたひずみマーカーの 3 次元形状変化を追跡することで決定する。 
 



(2)内核の複雑な地震波構造の解明 
 (1)の実験技術によって得られた金属鉄の結晶方位選択配向、ひずみ速度と応力のデータを組
み合わせることで、地球内核で観測されている地震波構造データをレオロジーの観点から解釈
する。 
 
 
４．研究成果 
(1)超高圧高温変形実験のための技術開発 
①高圧発生に関して、ダイヤモンドアンビルの回転軸調整手法を最適化したことにより、実験の
成功確率をあげることに成功した。また、地球下部マントル中部に相当する圧力までの変形実験
に関しては、テーパー型のアンビルを利用することで比較的安価で実験が可能になった。 
 
 
➁抵抗加熱による高温実験が可能な真空・不活性ガスチャンバーを導入した。冷却に伴う振動等
の影響なく高温高圧その場での力学データ取得が可能になった。加えて、赤外レーザー・炭酸レ
ーザー及び輻射温度測定のための分光器を導入した。 
 
 
③X 線用集光光学素子を導入し、高強度かつ微小の X 線ビームを実現した。また X 線測定・デ
ータ解析の自動化を行った。これらの成果により、変形実験という動的な実験環境において細か
く時間分解された動的データの取得および膨大なデータの半自動解析が実現しつつある。 
 
 
(2)内核の複雑な地震波構造の解明 
 (1)の開発技術を用いて、金属鉄の結晶方位選択配向・応力とひずみ速度の力学データを取得
し、データ解析を行っている。地球マントル物質に関しては一部論文としてデータを公表済みで
ある。 
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