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（2）研究目標・目的

われわれのグループは、本パワーユーザー課題の

研究と長期利用課題の研究を同時期に行っていた。

このうちパワーユーザー課題では、レーザー加熱式

ダイヤモンドアンビルセルを用いた超高圧高温の発

生とＸ線その場観察実験に関する技術開発ならびに

関連する機器の高度化、さらには超高圧高温下にお

ける相転移の研究を目的とした。

また300万気圧以上の超高圧下における高温

（2000K以上）の実験を技術開発の目標として設定

した。それは、地球のマントルと外核の境界は135

万気圧、さらに外核と内核の境界は330万気圧に位

置しており、この目標の達成は地球の最下部マント

ルおよび金属核の物質学的な理解に不可欠と考えた

からである。

（3）研究・支援の内容

1）研究内容

本課題で行われた技術開発と機器の高度化の結

果、われわれは地球のマントル最深部の高圧高温

状態（135万気圧・2500K）におけるＸ線回折実

験をルーチンで行うことができるようになった。

このことはマントル最下部層の主要構成鉱物

MgSiO3ポストペロフスカイト相を発見し、観測

される地震波速度異常の成因を解明するなど、こ

れまで地球内部でもっとも謎めいた領域とされて

きたD”層の理解を急速に進めるきわめて大きな

貢献を果たした。さらに、300万気圧・2000Kと

いうこれまでの高温実験（2000K以上）では世界

最高圧力の実験が可能になったことにより、SiO2

のあたらしい高圧相（パイライト型立方晶構造）

の発見に至った。

ここではパイライト型SiO2（シリカ）相の発

見につき、やや詳しく述べる。この成果は

Science誌に掲載されている。シリカは地球の地

殻やマントル中に含まれるもっとも主要な酸化

物であり、また工業的にも広い用途がある。そ

れゆえ、その構造相転移は、地球科学のみなら

ず、物質科学、固体物理の分野でも大きな関心

を集めている。シリカの多形は実験的に古くか

ら数多く知られていた。また超高圧下では立方

晶の構造をとることが、理論計算により1980年

代から予測されていた。しかしながら予測され

ていた立方晶構造相への相転移圧力は約200万気

圧であり、そのような超高圧下の実験はこれま

でまったく行われていなかった。今回合成され

たパイライト型と呼ばれる立方晶構造相は、こ

れまで知られていたどのシリカ鉱物よりも密度
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が大きい。271万気圧における密度は6.6g/cm3で

あり、常圧における石英の密度（2.6g/cm3）の２

倍を大きく超えている。ただし、この新相の安定

な圧力領域はすでに地球のマントルの圧力範囲

（135万気圧以下）をはるかに超えており、残念な

がら（？）地球内部には存在し得ない。しかし、

シリカは太陽系全体、さらにはおそらく多くの系

外惑星の主要成分であり、今回発見された立方晶

構造相は天王星や海王星の中心核を形成している

可能性がある。

このように、われわれのグループは現在すでに

320万気圧以上の実験に成功しており、内核（330

万気圧以上）や地球の中心（364万気圧）まであ

と一歩のところにいる。このように、実験室で地

球中心核の環境の再現を可能にしたことは、地球

科学的にきわめて大きなメリットがある。たとえ

ば内核条件における純鉄や鉄合金のＸ線回折実験

により、内核物質の結晶構造と密度、化学組成を

明らかにすることができる。われわれは純鉄の高

圧相については、すでに内核に近い条件でのデー

タ取得に成功している。近い将来、核まで含めた

固体地球の標準的な物質モデルを世界ではじめて

構築することができるであろう。

2）ユーザー支援内容

われわれのグループの佐多がSPring-8に常駐

し、BL10XUに設置されたレーザー加熱システム

を用いた研究の支援を行った。レーザーの光学系

の調整には時間がかかるため、ユーザータイムを

有効に活用すべく、佐多はユーザータイム開始前

にすでに調整を終え、さらに実験中もかなり長時

間付き添っていた。このことは一般ユーザーの実

験を効率的に進めるのにきわめて大きな貢献を果

たしたと考えている。事実、本パワーユーザー課

題がはじまってから、レーザー加熱システムを用

いた研究の課題申請が大きく増加した。現在では

全ビームタイムの約半分程度がレーザーを用いた

実験に当てられている。

現在、このようなレーザー加熱システムを用い

た高温高圧実験は地球科学の研究が圧倒的に多

い。しかし100万気圧・2000Kを超える実験がル

ーチン化され、300万気圧を超える圧力での高温

実験まで可能になったことは、物性物理、材料科

学など他分野の研究にも大きなメリットがあるは

ずであり、今後の積極的な利用を期待している。

3）測定技術開発など、その他内容

本パワーユーザー課題では、超高圧高温の発生

とその場Ｘ線回折測定を可能にするため、

BL10XUに設置されている測定機器の高度化を行

った。具体的には、加熱用にNd:YLFレーザーと、

回折計としてX線CCDカメラを導入した。約150

万気圧を超えると試料の大きさは直径30ミクロン

以下になる。加熱用レーザーの集光径がこれより

はるかに大きいとダイヤモンドアンビルが容易に

割れてしまう。あたらしく導入されたNd:YLFレ

ーザーは、集光性と安定性に優れたレーザーであ

る。このレーザーを導入してはじめて、150万気

圧以上における高温実験が可能になった。またＸ

線CCDカメラはわずか数秒で回折データの取得

と読み込みができるため、短時間で物質が変化し

ていく高温実験には大いに有益である。併設され

ているイメージングプレートではひとつのデータ

取得に通常10分以上かかるのと対照的である。現

在両者は目的に応じて容易に切り替えが可能にな

っている。

また微少試料から短時間で質の良いＸ線回折デ

ータを取得するにあたって、JASRIの大石を中心

に開発・改良されたＸ線集光システムは大きな武

器となった。本集光システムはＸ線の強度を上げ

るばかりでなく、ビームの平行性がきわめて優れ

ているため、ごく微小領域からのみの回折データ

が得られる。具体的には回折データの中にガスケ

ットからの回折線が入らないことは、研究上大き

なメリットである。同種の実験を行っているアメ

リカのAPRでは、必ずガスケットの回折線が入

ってしまい、試料のそれと重なってしまっている

のと対照的である。

（4）研究成果目標達成度の自己評価

本パワーユーザー課題では、300万気圧以上の高

温実験を最大の目標に掲げていた。本課題開始時に

は100万気圧以上と2000K以上の高圧高温下におけ

るその場Ｘ線観察の実験例は世界的に見てもきわめ

て限られていた。またわれわれのグループはその直

前にやっと100万気圧を超える高温実験に成功した

ところであった。すでに述べてきたように、本研究

課題の結果、現在までに300万気圧・2000K以上の

高温実験に成功しており、目標を達成することがで

きた。当初の状況を考えるとやや大きい目標設定で

あったことを考えると、技術開発はきわめて順調に
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進んだと言えるだろう。またこのような高圧高温発

生技術は２本のNature論文と２本のScience論文に

代表される研究成果につながっており、本課題は当

初の計画以上の成果を挙げたと考えている。
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