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研究成果の概要（和文）： マルチアンビル装置やダイヤモンドアンビル装置による超高圧実験

と第一原理計算を併用し、下部マントル深部領域から内核に至る高温高圧条件のもと、特に
Fe 系物質の挙動を一つの焦点とした物質科学的研究をおこなった。下部マントル領域におけ
る Fe の電子スピン状態変化が、鉱物間元素分配や密度等に及ぼす影響や、内核条件下におけ
る Fe の安定相についての重要な知見を得た。また、ナノ多結晶ダイヤモンド（ヒメダイヤ）
を利用し超高圧実験技術の開発と応用においても、大きな成果が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）： Behaviors of iron and iron-bearing minerals have been studied 
by both multianvil and diamond anvil cell experiments, in conjunction with ab initio 
calculations, under the pressure and temperature conditions from the deep lower mantle 
to the inner core of the Earth. A number of important results such as relevant to the 
partitioning of iron in the lower mantle and the phase relations of iron in the inner 
core, as well as technological developments in applying nano-polycrystalline diamond 
(NPD or HIME-diamond) to various high-pressure apparatus, have been obtained in this 
study. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者を中心とした地球深部ダイナ
ミクス研究センター（GRC）の実験系グルー
プでは、焼結ダイヤモンドアンビルを用いた
マルチアンビル実験技術により、50 万気圧を
越える圧力領域での実験を可能にし、この領

域での高温高圧Ｘ線その場観察実験を可能
にした。しかしながら、焼結ダイヤモンドの
硬度上の限界から、100 万気圧以上の発生は
極めて困難と予想されていた。 
 一方で、代表者らは独自に開発したナノ多
結晶ダイヤモンド（ヒメダイヤ）バルク試料
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の 4mm 程度の大型化に成功しており、ダイヤ
モンドアンビル装置への応用が可能になり
つつあった。また、単結晶ダイヤモンドを用
いた実験においても、300 万気圧近い圧力発
生と、5000K の同時発生という、地球の内核
近い圧力温度領域の発生が可能になってい
た。 
 GRC の数値系部ループの代表である分担者
らは、第一原理計算によってマントル深部～
核領域における高温高圧下での結晶構造や
熱弾性的性質に関する新たな計算技法の開
発をおこなっていた。特に地球内核の主要物
質である Fe の結晶構造や、Ni および軽元素
などの影響、また下部マントル領域のおける
鉱物中 Fe のスピン転移についての理論的予
測と実験による検証が重要な課題となりつ
つあった。 
  
２．研究の目的 
上記のような研究開始当初の状況を背景

に本研究では、超高圧実験と第一原理計算技
術を基盤とした以下のような目的を設定し
た。 
（１）Fe 系物質を中心とした相変化・元素分
配・密度変化・弾性的性質の精密決定をおこ
なう。特に Fe のスピン転移の影響の検証を
念頭においた、鉱物間分配実験をおこない、
その下部マントル物質の相関係や密度変化
に与える影響を見積もる。 
（２）内核条件下での Feの結晶構造および、
これに固溶すると考えられる Ni の影響を評
価する。また、これらの内核条件における融
点についても明らかにするとともに、S、 Si,、
O などの軽元素の影響の解明も目指す。 
（３）ヒメダイヤの本格的応用を目指し、従
来のバルク試料の大型化を試みる。得られた
ヒメダイヤ試料を様々な形状のアンビルに
加工し、従来を越える圧力発生を目指すとと
もに、多様な応用をおこなう。 
  
３．研究の方法 
 上記のそれぞれの主要目的に対応し、以下
のような方法により研究を推進する。 
（１）焼結ダイヤモンドアンビルを用いたマ
ルチアンビル実験技術を発展させ、下部マン
トル中部領域に対応する 50 万気圧・2000K 程
度の高温高圧下での、放射光Ｘ線その場観察
および急冷回収実験をルーチン的に可能に
する。この技術を用いて、マントルの代表的
物質であると考えられるパイロライトや、そ
の主要構成鉱物であるかんらん石の下部マ
ントル中部に対応する圧力下までの相転移
実験をＸ線その場観察によりおこなう。得ら
れた試料の微小領域化学組成分析により、主
要高圧相間の Fe の分配挙動や、それが密度
などの物性に与える影響を評価する。また、
関連する下部マントル鉱物の精密な P-V-T状

態方程式の決定も行う。 
（２）レーザー加熱ダイヤモンドアンビル装
置と放射光Ｘ線その場観察実験を組み合わ
せ、地球の内核条件下に対応する 350 万気
圧・6000K 程度の高温高圧条件下での Fe およ
び Fe-Ni 合金の結晶構造、また特に Si、S な
どに焦点を当てた相関係や融解関係を実験
的に明らかにする。また、この領域および更
に系外惑星内部に至る高温高圧下での第一
原理計算により新高圧相の探査をおこなう
とともに、Fe系の結晶構造や物性予測をおこ
なう。 
（３）6000 トン級の超大型マルチアンビル装
置を建造し、これを用いた高温高圧下での大
容量高圧相合成技術の開発をおこなう。特に
ヒメダイヤの大型化に特化し、高品質化と大
型化、合成のルーチン化を推進する。得られ
たヒメダイヤを様々な形状に加工し、１）ダ
イヤモンドアンビル装置、２）マルチアンビ
ル装置、３）弾性などの物性測定、４）その
他の応用、等をおこなう。 
 
４．研究成果 
（１）パイロライト中の主要鉱物、特に Mg
シリケイトペロブスカイトとマグネシオウ
スタイト間の元素分配を、下部マントル中部
条件下で詳細に決定するとともに、その密度
変化に及ぼす影響やスピン転移との関連を
明らかにした。この結果、40 万気圧付近以上
の圧力で Fe のマグネシウウスタイトへの顕
著な濃集が見られ、この相における 2 価 Fe
のスピン転移によるものと解釈された。この
結果は Science に発表され、大きな反響を得
ている。また、かんらん石を用いた単純な系
での同様の実験においても、これを支持する
結果が得られている。更に、第一原理計算や
ダイヤモンドアンビル装置を用いた実験に
おいて、ペロブスカイト中の 2価、3価の Fe
のスピン転移に関しても新たな知見が得ら
れた。尚、超高圧実験および第一原理計算結
果から、これらの相中のスピン転移は下部マ
ントル中の地震波速度や、密度変化に対して、
観測にかかるほどの大きな影響は及ぼさな
いことも示された。 
（２）レーザー加熱ダイヤモンドアンビル装
置により、ほぼ当初の目標である温度圧力下
での実験技術の開発が達成され、内核中にお
ける Fe および Fe-Ni 合金が、融点直下まで
六方晶であることが明らかになった。また、
Fe の相関係や融解関係に対する軽元素のう
ち、特に Si の影響に対して系統的な解明が
おこなわれた。一方で、第一原理計算により、
内核条件下での高温下では、乱層構造の Fe
が存在することが予測されたが、明確な実験
的確証は得られていない。なお、第一原理数
値シミュレーション分野と、実験分野のコラ
ボレーションによる新高圧相の発見や、新し



 

 

い統合解析による圧力標準物質の状態方程
式の確立など、本研究課題に関連した様々な
成果が得られている。これらの成果は Proc. 
Natl. Acad. Sci.や J. Geophys. Res.などの
一流誌に発表されている。 
（３）愛媛大学の支援により、世界最大のマ
ルチアンビル装置が 2009 年に完成した。こ
の装置の立ち上げとともに、15 万気圧・2600k
領域での試料サイズ 1.3cm（直径・長さ）の
大型試料合成法を確立し、これにより 1cm 程
度のヒメダイヤのルーチン的合成が可能に
なった。得られたヒメダイヤを利用し、主に
ダイヤモンドアンビル装置への応用が開始
されるとともに、マルチアンビル装置への応
用が試みられた。前者においては現在のとこ
ろ 250 万気圧までに限られているが、特に先
端サイズが大きなアンビルを用いた場合、単
結晶に比べて 1.5～2 倍程度の高い圧力発生
が可能であることがわかった。 
また、新たな応用として高圧Ｘ線吸収実験

において大変有効であることが明らかにな
り、国内外の 20 近い研究グループとの共同
研究が開始された。この分野においてヒメダ
イヤは「major breakthrough」（カーネギー
研究所 H.K.Mao 氏）と、極めて高い評価を得
ている。尚、本研究グループの成果ではない
が、ヒメダイヤと同様のナノ多結晶ダイヤモ
ンドを用いた 600万気圧の発生が報告されて
おり、本グループにおいても引き続き 1000
万気圧をめざした技術開発が進行中である。 
マルチアンビル装置への応用に関しては、

大型試料の数が限られているため、数回の試
験的実験にとどまっている。現状では最高圧
力は 50 万気圧程度と、焼結ダイヤモンドを
用いた場合に比べてまだ低いが、圧力発生効
率が大幅に上がっている点や、Ｘ線透過率の
高さなどの重要な利点が確認されており、引
き続く実験技術の開発がすすめられている。 
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