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惑星内部の圧力温度条件
ダイヤモンドアンビル装置を用いた超高圧発生

II.  高圧下その場放射光X線回折実験の紹介
最近の研究から： 100GPa領域までのSiO2ガラスの構造の変化

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待
透過型電子顕微鏡観察の成功例
最近の研究から: ヘリウム中でのSiO2の圧縮挙動

VI.  おわりに
PF将来光源利用高圧科学ワーキンググループの紹介
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Funamori and Sato, PF NEWS, 2010

地球マントルにおけるマグマの浮沈

惑星内部の構造とダイナミクス： 状態方程式・相転移・化学反応→ 密度

I.  はじめに

惑星の内部構造とダイナミクスの解明に向けて
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6配位のアモルファス相

CN=4

transformation

0 = 3.88 g/cm3

K0 = 190 GPa (K0’= 4.5)

Sato and Funamori,PRL, 2008

SiO2ガラスの密度の圧力変化

I.  はじめに

惑星の内部構造とダイナミクスの解明に向けて
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圧力の単位 1000 hPa = 0.1 MPa = 0.1 MN/m2 東大・理・地球惑星科学ホームページ

地球や惑星の温度圧力環境

I.  はじめに

惑星内部の圧力温度条件
5



Terrestrial planets

Giant planets

H2: 分子解離と金属化
H2O, NH3: 超イオン化
構成物質の反応
電子転移（遷移金属など）

I.  はじめに

惑星内部の圧力温度条件
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Center of the Earth
アンビル（ダブルベベル）
先端サイズ 10 m

写真提供 （株）シンテック

ダイヤモンドアンビル装置を用いた超高圧発生

SPring-8: BL10XU

地球の中心に相当する圧力温度に到達

但し、試料はMoやFeなどX線散乱能の高い元素の結晶

I.  はじめに

ダイヤモンドアンビル装置を用いた超高圧発生

diamond 2mmt

500 GPa以上に到達するにはブレークスルーが必要
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・ c-BNガスケット (Funamori & Sato, RSI, 2008)

・ X線回折法による高圧下その場構造測定 (Sato et al., RSI, 2010)

・ X線吸収法による高圧下その場密度測定 (Sato & Funamori, RSI, 2008)

ダイヤモンドアンビル装置 (DAC) と放射光の組み合わせを用いた
非晶質を対象とする高圧下その場実験技術の開発

・ c-BNガスケット (Funamori & Sato, RSI, 2008)

・ X線回折法による高圧下その場構造測定 (Sato et al., RSI, 2010)

・ X線吸収法による高圧下その場密度測定 (Sato & Funamori, RSI, 2008)

東大・理・地球惑星科学ホームページ

II.  高圧下その場放射光X線回折実験の紹介

最近の研究から： 100GPa領域までのSiO2ガラスの構造の変化
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・白色X線によるX線回折法
・ E = 20~60keV
・ PF: BL-14C2
・φ30µm-10mmt WCコリメータ
・ スリット系
・ 100GPaまでの測定

φ30µmコリメータ

実験概要

II.  高圧下その場放射光X線回折実験の紹介

最近の研究から： 100GPa領域までのSiO2ガラスの構造の変化
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実験概要

Sato, Funamori, and Kikegawa, RSI, 2010

コリメータの重要性 ⇔ 実験における幾何学的制約

II.  高圧下その場放射光X線回折実験の紹介

最近の研究から： 100GPa領域までのSiO2ガラスの構造の変化
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Si-O bond

構造因子 S(Q) 二体分布関数 g(r)

Sato and Funamori, PRB, 2010

SiO2ガラスのS(Q)とg(r)

Fourier
Transform

PF: BL-14C2

II.  高圧下その場放射光X線回折実験の紹介

最近の研究から： 100GPa領域までのSiO2ガラスの構造の変化
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Funamori et al., Science, 1997

ザクロ石 Garnet : (Mg,Fe,Ca)3Al2Si3O12

PF: BL-13B2

CaTiO3 structure

LiNbO3 structure

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待

透過型電子顕微鏡観察の成功例：組織
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Funamori et al., JGR, 1998

尖晶石 Spinel : MgAl2O4

SSRL: 10-2

CaTi2O4 structure
(Cmcm)

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待

透過型電子顕微鏡観察の成功例：構造
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Funamori et al., JGR, 2000

中央海嶺玄武岩 Mid-Ocean-Ridge Basalt

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待

透過型電子顕微鏡観察の成功例：組成
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φ80µm

0 GPa 3 GPa 6GPa 9 GPa

SiO2ガラスの体積の圧力変化（光学顕微鏡観察）

Sato, Funamori, and Yagi, Nature Communications, 2011

X線イメージング → 超高圧領域までの体積測定が可能に？

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待

最近の研究から: ヘリウム中でのSiO2の圧縮挙動
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V. Behavior in Helium

空隙がHeに占有されている

SiO2ガラスの体積の圧力変化

ΔV ~ 4.5 cm3/mol
→ He 1mol

Zachariasen, 
J. Am. Chem. Soc., 1932

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待

最近の研究から: ヘリウム中でのSiO2の圧縮挙動

Sato, Funamori, and Yagi, Nature Communications, 2011
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PF: BL-18C
Sato et al., in preparation

クリストバル石 Cristobalite : SiO2

単結晶X線回折 → 格子定数・空間群の決定が可能に？

III.  高圧下その場X線顕微鏡観察実現への期待

最近の研究から: ヘリウム中でのSiO2の圧縮挙動
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浦川啓 岡山大学大学院自然科学研究科
亀卦川卓美 高エネルギー加速器研究機構
佐藤友子 広島大学大学院理学研究科
鈴木昭夫 東北大学大学院理学研究科
竹村謙一 物質・材料研究機構
永井隆哉 北海道大学大学院理学研究院
中野智志 物質・材料研究機構
中山敦子 新潟大学研究推進機構超域学術院
船守展正 東京大学大学院理学系研究科

PF将来光源利用高圧科学WG

2010年3月 PF高圧UG グループミーティングにてWGの立ち上げを決定
2010年4月 PF将来光源利用高圧科学WGとして発足

当初の主目的はKEK-Xの有効利用の検討
2010年10月 第1回放射光将来光源利用検討会議を開催（仙台市：参加者25名）

大石泰生氏（JASRI）によるSPring-8の高圧科学の将来展望に関する講演
主目的をERLの有効利用に変更

レーザー衝撃装置、ダイヤモンドアンビル装置、大型プレス装置などの
各種装置と次世代光源による高圧科学の新展開に向けた準備検討

（2011年4月現在）

VI.  おわりに
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（１）極高圧下その場X線回折：未踏の圧力温度領域へ
500GPa超領域の実現へ
試料サイズは10m未満に

（２）高圧下その場X線顕微鏡観察：新技術が拓く高圧科学の新展開
イメージング（2次元・3次元）

→ 非晶質の密度、相転移のカイネティクス、レオロジー・拡散
単結晶X線回折 → 未知相の構造、軽元素の構造
化学組成分析 → 元素分配
試料粒径は10-100nm程度

（３）その他：各種高圧下その場測定の高度化
レーザーを用いた高温実験、クライオスタットを用いた低温実験
小角散乱測定
コリメータによる装置の幾何学的制約と寄生散乱からの解放

まとめ

VI.  おわりに
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