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研究成果の概要（和文）：地球型岩石質惑星のマントル構成物質である酸化物(MgO, Al2O3)・ケイ酸塩(MgSiO3, Mg3Al
2Si3O12)、および核の構成物質である鉄系物質(Fe, Fe-Ni, Fe-Ni-S, (Fe,Ni)3S)について、地球の数倍の質量をもつ
スーパーアース内部の議論に適用可能な数100万気圧（マルチメガバール）領域での状態方程式を明らかにした。また
従来の高圧発生技術の限界を打破すべく、新しい高圧力発生手段として2段式加圧型ダイヤモンドアンビルセルの開発
を行い、300万気圧以上の圧力を発生することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The equations of state at multi-megabar range of oxide (MgO, Al2O3), silicate 
(MgSiO3, Mg3Al2Si3O12), and iron alloys (Fe, Fe-Ni, Fe-Ni-S, (Fe,Ni)3S) are established. These equations 
of state are applicable to the discussion of the internal structure of Super-Earth which has a few times 
mass of the Earth. Moreover, the double stage micro-paired diamond anvils are newly developed, and it 
successfully generates over 300 giga-pascal.

研究分野： 超高圧地球惑星内部科学

キーワード： レーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセル　2段式加圧型ダイヤモンドアンビルセル　ポストペロブスカ
イト　マルチメガバール　状態方程式　スーパーアース
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球の核マントル境界圧力は 136 万気圧、
地球の中心圧力は 365 万気圧である（1 万気
圧は 1 GPa）。地球の深部で何が起こっている
のかを明らかにするために、高圧力実験によ
ってこのような高圧力状態が実験室に再現
され、物質の振る舞いが調べられている。数
100 GPa（マルチメガバール）での実験は非
常に困難であり、研究例が少なかったが、近
年では実験技術の向上により地球の核を対
象として 200 GPa 以上での実験がいくつか行
われるようになった(e.g, Sakai et al. 2011 
GRL)。 
 一方惑星科学の分野では、Queloz et al. 
(2009)による地球と似た平均密度を持つ系外
惑星（太陽系の外に存在する惑星）の発見を
皮切りに、地球と似た岩石型の系外惑星の発
見が相次ぐようになった。これらの系外惑星
のうち特に地球の 2~10 倍の質量を持つもの
はスーパーアースと呼ばれている。これらス
ーパーアースの内部はその大きさゆえに、地
球よりはるかに高い圧力状態にあり、マント
ルだけでも 1000 GPa に達し得る。内部構造
がどうなっているのかは興味深いテーマで
あったが、スーパーアースを対象としたその
ような高圧力下における物質の実験データ
は全くないというのが現状であった。従って、
地球のマントル圧力を超える領域において
も、酸化物やケイ酸塩に関する高圧実験の必
要性が高まっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、スーパーアースを対象と
した超高圧領域での基礎物性データの取得
である。具体的には、地球やスーパーアース
を構成する物質について、数 100 GPa 領域で
の体積（密度）測定を行い、圧力に対する体
積の挙動、すなわち状態方程式を確立するこ
とを目的とする。本研究では、マントルを構
成する(1)酸化物およびケイ酸塩の状態方程
式と、核を構成する(2)鉄系合金の状態方程式
に関する研究を行った。また一方で、上述の
ようにスーパーアースの内部圧力は従来の
高圧力実験の範囲を大きく超えているため、
(3)高圧発生技術開発も同時に行った。 
 
３．研究の方法 
(1)酸化物およびケイ酸塩の状態方程式 
(2)鉄系合金の状態方程式 
 高圧力の発生にはダイヤモンドアンビル
セルを用いた。高圧力下の試料の格子体積を
粉末 X 線回折法により求めた。X 線回折実験
は大型放射光施設SPring-8のBL10XUにおい
て行った。また試料にレーザー光を照射する
ことで高温を発生し、高温高圧下でのデータ
を取得するとともに、アニーリングにより試
料中の一軸応力を緩和し、常温下でも質の良
いデータを取得するように努めた。詳細は
Sakai et al. (2011, 2012, 2014)を参照されたい。 
 

(3)高圧発生技術開発 
 従来のダイヤモンドアンビルセルの中に、
さらに小さなダイヤモンドアンビル（マイク
ロアンビル）を組み込む、2 段式加圧を行っ
た。マイクロアンビルは集束イオンビーム加
工装置を用いて作成した。この際、あらかじ
め数 10 μmの厚さの単結晶ダイヤモンド薄板
およびナノ多結晶ダイヤモンド薄板をそれ
ぞれ用意し、薄板から切り出す形でマイクロ
アンビルの整形を行い、デポジッション機能
により 1 段目のダイヤモンドアンビルに固定
した。2 段式加圧に関する報告はこれまで 1
件のみ(Dubrovinsky et al. 2012)あったが、実験
の再現性の難しさおよび結果の信頼性の問
題がありその後全く報告が無かった。本研究
では、集束イオンビーム加工装置によるマイ
クロアンビルの形状制御、上下一体型マイク
ロアンビルの開発、SPring-8 における X 線マ
イクロビームによる圧力分布の評価などを
行い、先行研究の問題点を克服し再現性・信
頼性ある実験を可能にした(Sakai et al. 2015)。 
 
４．研究成果 
(1)酸化物およびケイ酸塩の状態方程式 
①MgO 
 最も単純かつ基本的な MgO に関して、圧
力スケールとして広く使われている白金(Pt)
とともに加圧実験を行い、308 GPa までの圧
縮に成功した。この圧力は 2.5 倍の質量のス
ーパーアースマントル最下部に相当する。レ
ーザーアニーリングにより MgO および Pt の
試料室中の応力状態を表す St 値は全ての圧
力条件で 0.005 以下に抑えることができた。
また計算された一軸応力の値は MgO、Pt とも
に全ての圧力条件で 6 GPa 以内であり、最高
圧力 308 GPa における Pt の一軸応力は 0.5 
GPa であった。このことから、ほぼ準静水圧
環境での圧縮に成功し、質の良いデータを取
得することができたと考えられる。先行研究
によるデータからの外挿では 300 GPa 領域で
の体積については、3 次の Birch-Murnaghan
の状態方程式を使うか Vinet の状態方程式を
使うかによって大きなばらつきがあったが、
今回実験で直接測定したデータでキャリブ
レーションすることにより、状態方程式モデ
ルによる違いは殆どなくなり整合性あるも
のとなった。これらの状態方程式は、
V/V0=0.49 程度（圧力で 500GPa 程度）までは
7 GPa 以内（約 1.4%以内）で一致した。MgO
は 400~500GPa 程度の圧力で NaCl 型から
CsCl 型への相転移が予想されているが、今回
の結果は相転移前の圧力まで一定の精度で
適用可能と思われ、スーパーアースのマント
ルの密度構造などの議論に有用であること
が期待される(Sakai et al. in prep.)。 
 
②Al2O3 
 基本的な酸化物単成分の一つである Al2O3

について、329 GPa(圧力スケールによっては
361 GPa)までの圧縮に成功した。Al2O3は 177 



GPa以上においてCaIrO3型の結晶構造を示し、
この構造は約 330 GPa、2000 K までの温度圧
力範囲で安定であることが分かった。この構
造について 177 GPa から 329 GPa までの体積
データに対して 3 次の Birch-Murnaghan の状
態方程式、または Vinet の状態方程式でフィ
ッティングし、各種状態方程式のパラメータ
を得た。CaIrO3型の Al2O3は 370 GPa 程度の
圧力で U2S3 型への相転移が予想されている
が、今回の結果は相転移前の圧力まで一定の
精度で適用可能と思われる(Sakai et al. in 
prep.)。 
 
③MgSiO3 
 地球型惑星のマントルの主要構成物質で
ある MgSiO3 は、マントル最下部において
CaIrO3型の結晶構造を示し、ペロブスカイト
構造(Pv 相)から相転移を起こすことからポス
トペロブスカイト相(PPv相)と呼ばれている。
この相は地球においてはマントル最下部に
約 200 km の層を形成するにすぎないが、ス
ーパーアースのマントルにおいてはそのほ
とんどを占める主要相であると期待される。
本研究ではこのポストペロブスカイト相に
関して 265 GPa までの圧縮データを取得し、
各種状態方程式のパラメータを得た。高圧下
の物質の状態方程式としては極限圧縮環境
下でより物理的な意味を持つ AP2-EoS モデ
ル(Holzapfel, 1998)と Keane-EoS モデル(Keane, 
1954)を適用した。得られた状態方程式を用い
て 1000 GPa, 6000 K までの圧縮挙動および各
種物性値について算出した。一方で、第一原
理計算による 1000 GPa, 6000 K までの圧縮挙
動を求め、比較検討した。AP2-EoS を基準と
した場合、Keane-EoS および第一原理計算に
よる圧縮挙動（体積）は 1000 GPa, 6000 K ま
で±1.5%以内に納まっており、広範な温度圧
力範囲で実験モデルと理論モデルに一定の
整合性があることを明らかにした。また、Pv
相に関する先行研究と比較することで、
Pv-PPv 相転移に伴って密度が約 1.2(3)%増加
することが分かった。これは先行研究の結果
(+1.5(5)%)とも整合的である(Komabayashi et 
al. 2008)。また、高温条件下においてバルク
音速が約 1.3(4)%減少することを初めて実験
的に明らかにした。 
 スーパーアースの内部構造の推定には
MgSiO3 の状態方程式に基づく天体 の
Mass-Radius 関係が用いられる(e.g., Pepe et al. 
2013)。ここで用いられている MgSiO3の状態
方程式は Caracas and Cohen (2008)の 180 GPa
までの第一原理計算結果を高圧力領域に外
挿して用いられている。これに対し 200-300 
GPa 領域(2-2.5 倍の質量をもつスーパーアー
スマントル下部に相当)において、本研究で実
測により得られた状態方程式（図 1）は、2 %
程大きな体積を示す。この結果は、MgSiO3

単成分での Mass-Radius 関係が変化し、スー
パーアースの内部構造が従来の予測よりマ
ントル部分が若干少なくなる方向に修正さ

れることを意味している。本研究の状態方程
式は、より確からしい MgSiO3 単成分
Mass-Radius 関係を与え、スーパーアース内
部構造の推定において、より信頼性の高いモ
デルを提供する(Sakai et al. in prep.)。 
 

図 1. CaIrO3型 MgSiO3の圧縮曲線 
 
④Mg3Al2Si3O12 pyrope 
 マントル側のケイ酸塩において Al 成分が
物性に与える効果をみるために Mg3Al2Si3O12

パイロープ組成のポストペロブスカイト相
を 185 GPa, 3000 K において合成した。185 
GPaにおけるMgSiO3およびAl2O3組成のポス
トペロブスカイト相と体積を比較すると、
MgSiO3単成分(Al2O3成分0%)を基準としたと
き、パイロープ組成(Al2O3成分 25%)は+0.1%、
Al2O3単成分(Al2O3成分 100%)は+0.6%となっ
た。ここで Al2O3 成分が増加するにしたがっ
て、体積が増加する関係が見て取れるが、そ
の関係は単純な線形関係ではなく、やや下に
凸の放物線を描くことが明らかとなった。
(Sakai et al. in prep.) 
 
(2)鉄系合金の状態方程式 
⑤Fe-Ni-S 
 335 GPa（圧力スケールによっては 370 
GPa）までの圧縮データに基づき、純鉄や
Fe0.8Ni0.2 の密度と比較することにより、地震
学的に測定されている地球の内核の密度は 5 
wt.%のニッケルと 5.7 wt.%の硫黄が鉄に固容
することで説明可能であることを示した
(Sakai et al. 2012 JGR)。 
 
⑥(Fe,Ni)3S 
 141 GPa, 1590 K までの温度圧力範囲にお
いて Fe-FeS 系の中間化合物である(Fe0.89, 
Ni0.11)3S の圧縮挙動・安定性について明らか
にした。地球の核マントル境界圧力における
密度の比較を、純鉄や Fe0.8Ni0.2の密度と比較
することにより地球の外核の密度は 7.4-13.1 
wt.%の硫黄で説明できることを示した(Sakai 
et al. 2011 AM)。 



⑦Fe および Fe-Ni 
 地球型惑星の核の主要構成物質である Fe
および Fe0.9Ni0.1合金の状態方程式について先
行研究との比較や種々のエラーの検討など、
詳細な議論を行った。圧力スケールの問題を
加味すると、329 GPa, 5000 K において
Fe0.9Ni0.1合金は Feに比べて 7.3-7.8%ほど小さ
な体積弾性率を示す。また同条件において、
地球の内核の密度は、 Fe に対しては
3.4(1)-5.1(1)% 、 Fe0.9Ni0.1 合金に対しては
4.7(1)-6.5(2)%小さいことが分かった (Sakai 
et al. 2014 PEPI)。 
 
(3)高圧発生技術開発 
⑧2 段式加圧型ダイヤモンドアンビルセル 
 単結晶ダイヤおよびナノ多結晶ダイヤモ
ンドを素材として、集束イオンビーム加工装
置を用いて 3 ミクロンの先端径を持つマイク
ロアンビルを作成することに成功した（図 2）。
上下一体型で作成するという新しいアイデ
アにより非常に小さいマイクロアンビル先
端のアライメント問題を克服した。再現性あ
る高圧発生実験が可能になり、最大で 337 
GPa までの圧力発生に成功した。実験の再現
性が向上したことにより、マイクロアンビル
の形状や素材、1 段目で発生する封圧の向上
など各種項目の最適化を目的とした技術開
発が引き続き可能で、この手法によるさらな
る高圧力の発生が期待される。この結果は、
Review of Scientific Instrument 誌に掲載され、
Editor’s Picks（編集者が選ぶ注目論文）にも
選出されており、国際的にも注目を集めてい
る(Sakai et al. 2015 RSI)。 
 

図 2．単結晶ダイヤモンドマイクロアンビル 
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